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基于深度确定性策略梯度的 MPTCP 数据调度算法
韩佳龙 滕建霖

西南民族大学 计算机与人工智能学院，四川成都，610225；

摘要：多路径 TCP（MPTCP）是由互联网工程任务组设计的多路径传输协议，允许设备使用多个路径并行传输数

据。数据调度算法负责按照调度规则将数据分配给不同路径传输。研究证明，数据调度算法对 MPTCP 的传输性能

有很大影响。现有调度算法在动态、异构网络环境下存在一定的局限性，没有解决乱序数据包数量问题，且大多

算法只能提高 MPTCP 的一种传输性能。针对上述问题，通过将深度确定性策略梯度引入数据调度问题，使算法适

应复杂的网络环境，并通过多目标奖励函数提升多个传输性能。实验证明，改进后的算法在乱序数据包数量、吞

吐量和往返时延等方面皆优于对比调度算法。

关键词：MPTCP；数据调度算法；深度确定性策略梯度

DOI：10.69979/3041-0673.25.07.016

引言

随着网络的发展，多路径传输协议因其可以建立多

条路径并行传输数据而受到人们的关注，多路径传输控

制协议(Multipath TCP,MPTCP)作为 TCP 的多路径扩展

协议成为了研究热点。数据调度机制是多路径传输协议

独有的机制，该机制决定如何将传输数据分配给不同的

路径，在提高网络资源利用率的同时，提高 MPTCP的传

输性能。

当前调度算法分为启发式调度算法和基于深度强

化学习调度算法两类，前者以 MinRTT
[1]
、BLEST

[2]
为代表，

通过固定的调度规则来分配数据，调度策略无法根据网

络环境的变化进行相应的调整，导致该类算法无法适应

网络的异构性、动态性，在传输过程中出现大量乱序（O

FO）数据包，进而出现队头（Hol）阻塞和接收缓冲区

限制，影响 MPTCP的传输性能。

后者将深度强化方法应用于数据调度问题，催生如

Peekaboo
[5]
以及 DEAR

[6]
等数据调度算法。该类算法可根

据网络环境制定自适应调度策略，弥补了启发式算法无

法适应异构、动态网络环境的问题，但现有算法所使用

的深度强化学习方法并不适合 MPTCP 数据传输环境，且

只能提升一种传输性能。

针对上述问题，本文提出基于深度确定性策略梯度

的数据调度算法 DDPGBS，将深度确定性策略梯度应用于

数据调度问题，使算法可以适应复杂的网络场景，并通

过设计多目标奖励函数，减少了乱序数据包数量，提高

了吞吐量，降低了往返时延。

1 基于深度确定策略梯度调度算法设计

如图 1所示，算法分为两部分：

（1）数据调度部分：调度器将观察网络环境，并

将吞吐量、往返时延、拥塞窗口大小等作为评估路径传

输能力的状态特征输入 Actor神经网络，网络输出对应

调度动作，即分配给每条路径的数据量。调度器收集当

前状态st、调度动作at、奖励rt以及下一个状态St+1等信

息，将其组成四元组存入经验缓冲区供算法训练使用。

（2）训练部分：当缓冲区中的调度经验达到一定

数量后，智能体随机地从缓冲区中抽取经验数据训练 A

ctor和 Critic网络。Critic网络对 Actor 网络输出的

策略进行评估，根据Q网络的损失函数更新其网络参数。

Actor网络依照 Critic 网络对其的评估，根据梯度上升

的方法更新其网络参数，通过交替更新 Critic网络和 A

ctor网络相应参数来实现最优调度策略的学习。为了减

少样本相关性，避免 Q值估计震荡，训练部分采取了经

验回放机制以及双网络机制。使得在训练部分算法共有

四个神经网络：主、目标 Actor 网络和主、目标 Criti

c 网络。四个网络的功能分别为：

主 Actor 网络：将当前网络环境的状态信息作为输

入，输出对应的数据调度动作。

目标 Actor网络：将网络环境的下一个状态信息作

为输入，输出与下一状态对应的数据调度动作。

主 Critic 网络：对当前状态下选择的调度动作进

行策略评估，计算其 Q函数估值。

目标 Critic 网络：对下一状态对应的调度动作进

行策略评估，计算其 Q函数估值，并计算当前状态动作

的 Q目标值。
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图 1调度算法框架图

2 奖励函数的设计

奖励函数是调度器评估调度策略采取动作好坏的

重要依据。在强化学习任务中，智能体的目标是最大化

累计奖励值，因此我们设计一个多目标奖励函数，考虑

了多种 Qos 特性，使算法在传输过程中减少乱序数据包

数量，提高吞吐量，降低往返时延，将 MPTCP 的传输性

能最大化，奖励函数如下：

R(st, at) = αVtℎ − βVRTT − γVOFO

其中，0≤α,β,γ≤1 表示各个网络性能的权重，

用于平衡函数中每个传输性能的大小。

3 实验结果与分析

3.1 实验环境搭建

实验在 Linux 平台通过 Mininet模拟器进行，采用

Ubuntu16.04操作系统，Pythorch 深度学习框架，实验

设计的网络拓扑结构如图2所示。其中客户端有两个网

络接口，服务器有一个网络接口，客户端通过两条部分

不相交的路径连接到服务器。

图 2网络拓扑图

模拟环境中网络特征的具体参数如表 3-1 所示，路

径特征的选择是在现实网络环境中对 LTE 和 Wifi 网络

大规模测量得到的，实验通过客户端从服务器下载一个

32MB 的文件来测试算法的传输性能, 每个实验重复 20

次以其平均值作为最终结果。

表 1测试网络环境中路径参数设置范围

路径
带宽

(Bandwidth)
往返时延
(RTT)

丢包率
(Loss)

1 33 22 0.1%

2 20 50 0.1%

3.2 评价标准

本文以乱序数据包数量、吞吐量、往返时延大小为

标准来评估算法的性能，对比调度算法为 MinRTT、BLE

ST 和 Peekaboo，涵盖了启发式数据调度算法和基于深

度强化学习数据调度算法。

3.3 实验结果

图 3 乱序数据数量对比
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实验将乱序数据包数量作为评判标准，如图3所示，

在接收缓冲区容量不同的情况下，乱序数据包数量比对

比算法减少了约 17%~25%。

图 4吞吐量对比

实验将吞吐量大小作为评判标准，如图 4所示，在

接收缓冲区容量不同的情况下，算法所提供的吞吐量高

于对比算法 4%~11%。

图 5 RTT 范围对比

实验将往返时延作为评判标准，如图 5所示，算法

往返时延的范围在 316.7ms~466.3ms，最大值明显低于

其他调度算法，且绝大部分往返时延小于 450ms，视频

流媒体应用程序对 RTT 的要求应小于 450ms，如果大于

450ms，将会严重降低用户的应用体验，算法基本满足

视频流媒体应用对往返时延的要求。

4 结语

本文提出了基于深度确定性策略梯度的数据调度

算法，通过将深度确定性策略梯度引入 MPTCP 数据调度

场景，使算法可以更好的适应异构、动态网路环境，设

计了多目标奖励函数，在传输过程中，减少了乱序数据

包数量、提高了吞吐量、降低了往返时延。实验结果表

明，在模拟网络环境中，本文提出的 DDPGBS 数据算法

在乱序数据包数量、吞吐量和往返时延等方面皆优于对

比调度算法。
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