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摘 要： 本文针对多路径并行传输提出了一种基于自学习思想的路径选择算法．这种自学习机制首先根据具体
服务提出的需求，如吞吐量、延时、丢包等，综合定义一个用于计算服务体验的目标函数，再将路径选择算法中的一些

参数设定为可学参数．在传输过程中，系统通过分析不同可学习参数与目标函数值之间的对应变化关系，逐渐进行自
我学习，得到最佳的可学参数配置，从而获得最优化的服务体验．实验测试结果表明了自学习选路算法的可行性、收敛
性和稳定性，并且证明了该算法能够根据网络状态的实时变化，通过自学习机制自行调整路径分配并得到最佳的目标

函数值．
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１ 引言

随着网络技术的迅速发展，拥有多种接入方式的终

端设备已经在网络中越来越普及，如一台移动电脑可能

同时具有无线８０２．１１ｘ网卡、蓝牙、ＧＰＲＳ等多种接入能
力．因此，多路径并行传输（ＣＭＴ，ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＭｕｌｔｉｐａｔｈ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ）的概念随之被提出，其是指系统通过多条可用
路径并行传输数据，从而有效的提升传输效率．现今网
络中的主流传输协议ＴＣＰ和 ＵＤＰ并不支持终端设备的
多宿特性，即不允许一台设备通过多个网络地址同时接

入到网络之中，而新提出的传输协议 ＳＣＴＰ（ＳｔｒｅａｍＣｏｎ

ｔｒｏｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ）［１］在原始设计中则是支持终端
多宿特性的．因此，现有关于多路径传输的研究多数都
是基于 ＳＣＴＰ［２－４］，如 ＷＳＣＴＰ（ＷｅｓｔｗｏｏｄＳＣＴＰ）［３］和 ＬＳ
ＳＣＴＰ（ＬｏａｄＳｈａｒｉｎｇＳＣＴＰ）［４］都是基于 ＳＣＴＰ实现多路径
并行传输的研究．近年来，也有一些通过优化传统 ＴＣＰ
实现多路径传输的研究，如ＭＰＴＣＰ（ＭｕｌｔｉｐａｔｈＴＣＰ）［５－６］．

路径选择算法是多路径并行传输中重要的一部分，

其包括了数据包选路、重传策略和 ＱｏＳ保障，这些将直
接影响到传输效率．现有的研究已经提出了多种路径选
择算法，比如 ＦｒｅｅＢＳＤ７．２系统中使用最大拥塞窗口
（ＣＷＮＤ）作为选路依据；ＦＰｅｒｏｔｔｏ等人提出了一种根据
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带宽估计和已发送信息量进行负载均衡的选路策

略［３］；ＪＲＩｙｅｎｇａｒ等人提出了５种重传选路策略来避免
接收缓存阻塞问题［７］等等．这些路径选择算法以及负
载均衡的相关研究［８－１１］拥有其各自的优势，并适用于

不同的网络环境中．但是网络环境是动态的，是实时变
化的，而这些算法由于其参数是预先设定的，因而往往

仅适用于特定的网络环境，难以根据网络环境的变化

和服务提出的具体需求描述自行调整算法中的参数．
因此，我们需要一种拥有自主学习能力的选路算法来

适应多样化的网络环境以及多样化的服务需求，从而

使得传输效率得到最大的优化．
本文针对多路径并行传输提出了一种拥有自主学

习能力的路径选择算法．算法为一个包括自学习、选路
策略、实际传输和服务需求４个主要部分的闭环学习系
统．实验测试结果证明了自学习选路算法的可行性，并
展示了自学习选路算法的具体学习过程．测试结果还
证明了该算法能够很好的适应网络的实时变化，对参

数组合做出合理的调整．

２ 自学习选路算法

２１ 自学习选路算法总体框架

本文针对多路径并行传输，提出了一种基于自主

学习的路径选择算法，其总体框架结构如图１所示，主
要包括４个部分：自学习部分、选路策略部分、实际传输
部分和服务需求部分．

自学习部分是该算法最核心的部分．其首先需要
在路径选择算法中选取若干个可学参数，这些可学参

数将直接影响到选路决策的结果，从而影响着实际传

输的传输性能．特定的可学参数组合在当前的网络状
态下，将对应着一组特定的传输性能，进而根据具体服

务需求对应着一个用户体验值．这样的可学参数组合

与体验值的对应关系，将形成一个历史记录条目．系统
将保存一系列历史记录条目构成历史记录空间，并通

过指定的更新规则对其进行管理．历史记录空间将为
自主学习提供判决依据，系统将按照指定的自学习策

略对历史记录空间进行分析，从而提出对当前可学参

数组合的优化修改方案．因此，自学习选路算法通过对
可学参数组合的不断尝试，逐渐学习到对应于当前网

络状态以及具体服务需求的最佳可学参数组合，从而

实现优化用户体验的最终目的．
选路策略部分是路径选择的实际执行部分，其使

用一种基于路径权值的选路方式，依据路径的当前状

态和设定的可学参数组合来计算当前的各路径权值，

并选取路径权值最大的路径作为下一个数据包的发送

路径．因此，该部分的核心内容为具体路径权值计算函
数的设定．

实际传输部分是数据传输的真正执行部分，数据

包通过实际的网络链路被传输到对端，该过程中产生

了具体的传输性能度量，如吞吐量、时延、丢包率等．本
部分是自学习选路算法无法控制的一部分，其取决于

网络的实时状态，我们只能通过网络测量的方式得到

其最终的传输性能指标．
服务需求部分是算法对上层应用的接口部分，其

使得自学习选路算法能够根据具体服务提出的需求信

息进行自主学习，从而满足服务的多样化需求．目标函
数将按照具体服务提出的需求信息，对网络传输的性

能进行整合，最终得到一个评价值，即服务体验值．
２２ 选路策略部分

本文提出的路径选择算法是基于路径权值，因而

其核心为路径权值计算函数的制定．这种路径选择算
法兼容了绝大多数现有的选路策略，如ＭａｘＣＷＮＤ策略
只需设定路径权值计算函数直接等于 ＣＷＮＤ就可以实
现，而ＭｉｎＲＴＴ策略只需设定函数等于 ｍａｘ（ＲＴＴ）ＲＴＴｉ
也就可以实现．

本文提出的路径选择策略是基于路径之间的使用

比例 ｗ，该使用比例为设定的可学参数组合．而路径选
择算法则是保证多条路径按照设定的使用比例发送数

据包，使得路径中实际的数据发送量比例最接近于设

定的使用比例．
ｄｉ＝ｄｉ＋ｓｅｎｄ－ｓｉｚｅ
更新法１：若∑ｄｉ＞１０００００，则 ｄｉ＝ｄｉ／２ （１）
更新法２：周期更新（１ｓ），ｄｉ＝ｄｉ／２

为实现该选路思路，本文为每条路径添加了一个

实际发送量计数 ｄ，其反映该路径近期的数据发送量．
在发送数据包时，该路径的发送量计数增加，其增长值

为发送数据包的大小，单位为Ｂｙｔｅ．此外，本文设计了如
式（１）所示的２种更新机制：一种为当各条路径的发送
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量计数总和超过某一门限时，则将每条路径的发送量

计数减半；另一种为每当与上次更新时间相隔大于指

定周期时，则将每条路径的发送量计数减半．这两种更
新机制都既确保了发送量计数不会超范围，又保证了

各路发送量计数的比例值不变．在后续的实际测试中，
主要由更新法２发挥作用，其更新周期约为１ｓ．

路径选择策略则可转化为保证路径的实际使用比

例 ｄｉ／∑ｄｉ最接近于设定使用比例ｗｉ／∑ｗｉ．因此定义
路径权值计算函数为路径设定使用比例与实际使用比

例的正向偏差，如式（２）所示．每次传输选择正向偏差
最大的路径则可以使得各条路径实时按照设定的比例

发送数据．路径权值：

ｑｉ＝
ｗｉ／∑ｗｉ－ｄｉ／∑ｄｉ，ｗｉ／∑ｗｉ≥ｄｉ／∑ｄｉ

０，{ ｅｌｓｅ
（２）

２３ 自学习部分

自学习部分是自学习选路算法中最核心的部分，

其目标是通过分析可学参数组合和实际服务体验值之

间的变化关系，对可学参数进行逐步优化，从而得到最

佳的服务体验值．自学习部分主要包括３个重要内容：
可学参数的选取、历史记录空间的管理和学习策略的

制定．
２３１ 可学参数的选取

根据２２节中的路径选择策略，本文选取路径之间
的使用比例 ｗ作为可学参数．每条路径的使用比例 ｗｉ
表示该路径发送数据量占总发送量的比值，其单位

是％，范围是０～１００．该参数将直接影响到各个路径的
吞吐量．例如，两条路径的带宽分别为 ６００Ｋｂｐｓ和
４００Ｋｂｐｓ，当 ｗ＝｛５０，５０｝时，最可能的路径吞吐量为
４００Ｋｂｐｓ和４００Ｋｂｐｓ；而当 ｗ＝｛８０，２０｝时，最可能的路径
吞吐量为 ６００Ｋｂｐｓ和 １５０Ｋｂｐｓ；只有当 ｗ＝｛６０，４０｝时，
路径吞吐量才最可能为６００Ｋｂｐｓ和４００Ｋｂｐｓ．
２３２ 历史记录空间

将指定的一组可学参数带入到选路策略中，并根

据实际传输所得的传输性能计算出相应的服务体验

值，从而形成了一个可学参数组和实际服务体验值的

对应关系，即一个历史记录条目．历史记忆空间中将存
储若干个历史记录条目，当新的记录条目到来时，历史

记忆空间根据指定的更新规则，将新条目存入记忆空

间内，并遗忘相应的旧条目．
２３３ 学习策略

本文采用轮流学习的方式，每次学习主要变化其

中的一个可学参数，其它可学参数仅仅进行随变．可易
知可学参数的数量将会直接影响到自学习算法的学习

时间，因而建议的参数数量不大于４．
自学习策略函数得到的参数调节方案Δｗ，仅为针

对本次学习主变参数的调节量Δｗｔｍ．主变参数将根据
该调节方案修改其数值，其它随变参数则在保证相互

比例的前提下进行随变，确保所有可学参数的总和仍

然为１００，具体如式（３）所示，其中 ｍ为主变参数的序
号．
主变参数： ｗｔ＋１ｍ ＝ｗｔｍ＋Δｗｔｍ
随变参数： ｗｔ＋１ｉ ＝（１００－ｗｔ＋１ｍ）·ｗｔｉ／∑

ｊ≠ｍ
ｗｔｊ，ｉ≠ ｍ

（３）
本文设计的自学习策略函数包括２种形式：指数学

习法和导数学习法．
（１）指数学习法
指数学习法的核心思想是，每次学习产生的调节

量Δｗ按照指数的形式变化．若主变参数的变化使得最
终目标值上升，说明该变化方向是正确的，则维持该变

化方向，继续学习该主变参数，并将调节量Δｗ乘以相
应的系数ｋ＋（大于 １）；若主变参数的变化导致最终目
标值下降，说明该变化方向是错误的，则需重新加载学

习前的参数值，改变其变化方向，将调节量Δｗ乘以相
应的系数ｋ－（小于 １），并将主变参数设定为下一个可
学参数．具体计算如式（４）所示，其中 ｍ表示主变参数
的序号．

若 Ｇｔ≥Ｇｔ－１， 则Δｗｔｍ＝ｋ＋·Δｗｔ－１ｍ
若Ｇｔ＜Ｇｔ－１， 则Δｗｔｍ＝（－１）·ｋ－·Δｗｔ－１ｍ

（４）

指数学习法中的系数 ｋ＋使得当参数值离最佳值
相差较远时，其能够以指数形式增加学习步长Δｗ，从
而缩短学习时间；系数 ｋ－使得当参数值离最佳值相差
较近时，在上下波动过程中不断的减小学习步长Δｗ，
从而逐渐趋于稳定．本文在后续测试中使用的系数值
为 ｋ＋＝１５，ｋ－＝０５．

（２）导数学习法
指数学习法的核心思想是，每次学习产生的调节

量Δｗ与前次学习的最终目标值变化率成正比．主变参
数的调节量Δｗ，等于某个固定系数 ｋ乘以最终目标值
变化量与前次学习主变参数调节量的比值，即最终目

标值针对主变参数的导数．同样，若主变参数的变化导
致最终目标值下降，说明该次学习是错误，除按照导数

法计算调节量Δｗ外，还需重新加载学习前的参数值，
并将主变参数设定为下一个可学参数．具体计算如式
（５）所示．

Δｗｔｍ＝ｋ·（Ｇｔ－Ｇｔ－１）／Δｗｔ－１ｍ （５）
导数学习法中的系数 ｋ能够有效调节学习速度与

稳定性之间的关系．若系数 ｋ较大，则主变参数变化迅
速，学习速度较快，但是最终目标值 Ｇ的随机波动也会
引起主变参数较大浮动，因此学习的稳定性较差；而若
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系数 ｋ较小，则主变参数变化缓慢，学习速度较慢，但
是最终目标值 Ｇ的随机波动并不会引起主变参数较大
浮动，因此学习的稳定性较好．本文先后测试了 ｋ＝
０２５，０５，１三种系数值，当 ｋ＝０．２５时单次学习的调节
量Δｗ在２以下的概率较高，学习速度过于缓慢；ｋ＝１
时单次学习的调节量Δｗ在１０以上的概率较高，最终
学习结果难以稳定；而 ｋ＝０５的学习速度与稳定性较
为适中，因此后续测试中导数学习法的系数值选取为 ｋ
＝０５．

３ 测试结果

本文通过测试验证了自学习选路算法的可行性、

收敛性和稳定性，并将该算法与现有的几种选路算法

进行了效果对比．
３１ 实验环境

测试环境由两台终端设备和一台广域网模拟器组

成，所有的３台机器全部使用 Ｌｉｎｕｘ操作系统，并统一
使用２６２８内核版本．我们只修改了服务器端的内核
程序，以实现本文提出的自学习选路算法．在服务器和
客户端之间一共建立了３条相互独立的可用路径，每条
路径上的性能参数由广域网模拟器进行设定．如上文
学习策略中所述，路径数量将会影响到算法自学习速

度，最常见的双路径环境将会比本环境具有更佳的算

法收敛速度和稳定性，而根据建议路径的最大数量最

好不要超过４．
本文选择使用最为常见的文件下载服务作为测试

例，根据该服务只关注传输速度的特点，计算服务体验

值的优化目标函数被定义成等效于传输总吞吐量的

形式．
３２ 自学习过程

为了测试自学习选路算法对不同网络环境的适应

能力，在传输的过程中，我们将先后２次修改网络环境
参数．测试环境的具体参数设置如表１所示，三条路径
是按照延时排序的．路径的带宽分别在１６０ｓ和３６０ｓ时
刻进行了变动，其中１６０ｓ的变化较为剧烈，而３６０ｓ的变
化主要是路径１的带宽得到大幅度提升．

表１ 具体环境参数

传输路径
单向延

时（ｍｓ）
抖动

（ｍｓ）

带宽（Ｋｂ／ｓ）

０～１６０ｓ １６０～３６０ｓ３６０～５２０ｓ

路径１ ３０ ５ ４００ １００ ８００

路径２ ５０ ５ ８００ ４００ ５００

路径３ ７５ ５ ３００ ６００ ７００

本文针对指数法和导数法两种学习策略分别进行

了实验测试．图２（ａ）所示为指数学习法的学习过程，而
图２（ｂ）为导数学习法的学习过程，从图中可知这两种
学习策略针对３种不同网络环境都能经过特定的学习
期，逐渐进入稳定期．分析图２可知，指数学习法针对３
种网络环境的学习期长度分别为７２ｓ（０～７２）、６４ｓ（１６１
～２２４）、１０ｓ（３６１～３７０），而导数学习法针对３种网络环
境的学习期长度分别为１９ｓ（０～１９）、８９ｓ（１６１～２４９）、１０ｓ
（３６１～３７０）．其中导数学习法在针对第二时段（１６０～
３６０）的学习过程中，前 ４８ｓ（１６１～２０８）由于网络性能变
化较为剧烈，其没能探测到正确的学习方向，因而处于

了学习的停滞期，但当算法探测出正确学习方向后，系

统最终仍然能通过自学习得到合理的参数组．
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３３ 自学习的收敛性和稳定性

为了验证自学习选路算法的收敛性和稳定性，本

文选择使用３种不同的初始可变参数组作为自学习的
起点，分别对指数学习法和导数学习法进行了测试．测
试的网络环境参数为表１中０～１６０ｓ时段的参数设置，
本测试的持续时间为 ２５０ｓ，中途不再进行网络参数变
化．

不同初始值条件下的指数学习过程和导数学习过

程分别如图３和图４所示，图中曲线的标注初始１３６（图
中黑圆圈）、初值６１３（图中深灰叉）和初值３６１（图中灰
三角）分别代表着｛１０，３０，６０｝，｛６０，１０，３０｝和｛３０，６０，１０｝

这３种学习初值．本测试环境下理论最佳参数配比为 ｗ
＝｛２７，５３，２０｝，因此可知初值３６１与理论最佳参数配比
最接近，其次为初值 １３６，最后为初值 ６１３．分析可得到
以下重要结论：

（１）指数学习法和导数学习法都拥有收敛性，即自
学习过程能够收敛于理论最佳参数组附近；

（２）指数学习法和导数学习法都拥有一定的稳定
性，即自学习过程进入稳定期后，参数配比的随机波动

范围较小，并且指数学习法（ｋ＋＝１５，ｋ－＝０５）的稳定
性优于导数学习法（ｋ＝０５）；
（３）算法的学习速度、学习期长度取决于初始参数
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组与理论最佳参数配比之间的偏差．因此在３．２节中，
１６０ｓ网络变化对应的学习期较长，而 ３６０ｓ网络变化对
应的学习期则较短；

（４）两种学习策略的学习期长度虽与初值理论最
佳值偏差相关，但都基本在１００ｓ以内．因而本文提出的
选路算法适用于较为长期的数据传输，如大型文件下

载服务，而对于短期的数据传输，该算法的优化效果则

会较难体现．
３４ 性能比较

本文使用了两种现有选路策略与自学习选路算法

的效果进行比较．ＭａｘＣＷＮＤ为典型的宽路优先策略，
其选择使用拥有最大 ＣＷＮＤ值的路径传输数据包，Ｆｒｅｅ
ＢＳＤ７２版本中使用的就是该选路策略．Ｍａｘ（ＣＯ）／Ｂ
为典型的空闲路优先策略，其通过 ＣＷＮＤ减去已发送
数据量再除以带宽估计值的形式计算路径空闲率，并

使用空闲率最高的路径传输数据包，其由 ＦＰｅｒｏｔｔｏ等人
提出［３］，并在Ｌｉｎｕｘ中加以实现．４种多路径选路算法的
性能比较如图５所示，分析可得以下重要结论：

（１）空闲路优先策略Ｍａｘ（ＣＯ）／Ｂ在时段一三中与
自学习选路算法性能相似；

（２）而在时段二中Ｍａｘ（ＣＯ）／Ｂ的性能明显劣势于
自学习选路算法．其主要原因是由于路径１为三条路径
的最快路径，而时段二中路径１的性能非常低，带宽仅
为１００Ｋｂ／ｓ，传统的路径选择算法难以避免这种低性能
快速路径对整体传输带来的影响，因而导致整体传输

性能低下．而自学习选路算法，通过自主学习，能够尽
量避免使用这种低性能路径，在稳定期内该路径的使

用比例 ｗ１仅为６％（指数学习法）和３％（导数学习法），
甚至明显低于了理论最佳值９％，从而尽可能的避免了
该路径对整体传输带来的负面影响；

（３）相比Ｍａｘ（ＣＯ）／Ｂ策略，自学习选路算法将时
段二最终的服务体验值提升了近１倍；

（４）ＭａｘＣＷＮＤ策略在三个时段内的性能都劣于自
学习选路算法．

４ 结论

本文提出一种基于自主学习机制的多路径选路算

法，对其进行了设计实现，并推荐了两种有效可行的自

学习策略．通过实验测试以及和传统选路算法的性能
对比，得出了以下重要结论：①自学习选路算法能够经

过学习期的自主学习，逐渐寻求到最佳的可变参数组

合进入稳定期，从而能够很好的适应网络环境的变化；

②学习期的长度取决于当前参数组与最佳参数组之间

的偏差，当网络变化时其等价于该次变化的剧烈程度，

简单网络变化仅需１０～２０ｓ的学习期就可迅速进入稳
定期，而复杂网络变动需要的学习期较长，但基本仍在

１００ｓ以内；③自学习选路算法有较好的收敛性和稳定
性，可变参数组的初始设定并不会影响到学习结果，仅

会影响学习期长度；④具体服务能够根据其服务需求

制定优化目标函数，从而使得自学习选路算法能够很

好的适应多样化的具体服务需求；⑤自学习选路算法

能够通过自主学习机制对最终的服务体验值进行优

化，其最终优化值不低于传统选路算法，并在特定的网

络环境条件下，相比传统选路算法，其能够将最终服务

体验值提升近１倍．
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