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基于 ＭＰＵＤＰ 的多链路信道分配协议设计与实现

王　 卉， 占　 敖， 吴呈瑜， 夏雨峰

（浙江理工大学 信息学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 在如今网络直播爆发的时代背景下，传统的常规用户数据报协议（Ｕｓｅｒ Ｄａｔａｇｒａｍ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＵＤＰ）存在链路性能不稳

定、可靠性低、高延时等问题，而多链路并行传输是克服该问题的重要技术途径之一。 本文基于 ＵＤＰ 传输协议设计了一种多

路径协作传输协议，即 ＭＰＵＤＰ（Ｍｕｌｔｉ－ｐａｔｈ Ｕｓｅｒ Ｄａｔａｇｒａｍ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）。 协议通过数据训练对每条信道的丢包率、ＲＴＴ 和乱序情

况进行实时监测，对每条路径是否参与传输进行管理，并且对传输路径进行速率分配，有效改善系统的传输带宽。 仿真结果

表明：本文提出的多路径协作传输协议相比于 ＵＤＰ 传统协议，在相同的误码率情况下，带宽近似扩大链路数目的倍数，与
ＭＰＴＣＰ 协议相比，在损失丢包率 ０．１％的情况下，带宽提升了链路数量倍的吞吐量。
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０　 引　 言

随着无线通信技术和互联网技术的快速发展，
流媒体直播应用得到了迅速的推广普及。 与此同

时，在极致的视觉体验的背后，需要对海量的视频数

据进行快速、准确的传输，传统的流媒体传输协议已

经满足不了对于低延时、高画质的要求。
在传统 ＴＣＰ 协议的基础上，文献［１］提出了 ＭＰ

ＴＣＰ（Ｍｕｌｔｉ－ｐａｔｈ ＴＣＰ）协议，该协议通过拥塞控制、
数据调度技术来实现系统高吞吐量传输的要求；文
献［ ２］ 提出了流控制传输协议 （ Ｓｔｒｅａｍ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＣＴＰ），其是一种在网络连接

之间同时传输多个数据流的协议，该协议的特点是

安全性高并支持多数据流服务。
为了满足无误码传输要求，ＭＰＴＣＰ 设计了数据

调度，重传等复杂机制，一方面增加了协议的复杂

度，另一方面影响了系统带宽，对于允许少量的丢

包，要求高带宽的音视频数据传输系统是不合适的。
然而，ＵＤＰ 协议通过有限次的重传机制保证数据传

输的丢包率，相比 ＭＰＴＣＰ，能够简化系统传输机制，
提升系统传输带宽；文献［３］提出了基于 ＵＤＰ 的传

输协议，在较小的网络开销下，继承了 ＵＤＰ 传输实

时性的同时，保证了数据的可靠传输性。 针对大数

据量的信息传输，文献 ［４］ 提出了一种既能满足

ＵＤＰ 高效性又能降低网络丢包率和延时的协议，在
提高可靠性的基础上又满足了实时性的需求。 ＵＤＰ



协议在可靠性和实时性上已经取得了较好的成果，但
这些方案都是以单链路传输为背景，利用 ＵＤＰ 协议

将多链路协同通信运用在数据传输的研究更是一个

全新的方向。

１　 应用场景

本文提出的 ＭＰＵＤＰ 协议是一种基于 ＵＤＰ 多

链路协同通信的协议，实现多条路径协作传输数据。
在此过程中，通过真实数据训练评估实时的信道状

态信息，对每条路数的数据传输进行管理，达到扩大

系统传输带宽的目的，其应用模型如图 １ 所示。 多

个用户端将视频数据推流到聚合推流设备，紧接着

发送端（聚合推流设备）与接收端（聚合服务器）建
立多个信道的连接，ＭＰＵＤＰ 协议在异构网络环境下

对不同的信道分配不同的数据量，其异构网络包括

ＷｉＦｉ、４Ｇ、５Ｇ 等多路网络环境。 聚合服务器汇集多

路数据，有序发送到用户服务器，客户端发出拉流请

求，实现在线直播观看的功能。
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图 １　 系统应用模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２　 系统模型

ＭＰＵＤＰ 协议是面向连接的数据报协议，与传统

的 ＵＤＰ 协议不同，ＭＰＵＤＰ 协议在兼容 ＵＤＰ 协议的

基础上，支持以多路径数据传输的方式，并根据信道

性能分配速率，实现信道的高效传输。 ＭＰＵＤＰ 系统

在发送端和接收端之间存在多条路径，首先确立发

送端和接收端的握手连接，然后发送真实数据进行

信道训练，来获得信道状态信息，并且根据信道信息

进行速率分配。 当接收端出现数据丢包现象，重传

机制保证可靠性。 如果当信道连接过程中出现连接

错误，需要将数据调度到其他信道继续传送，最后聚

合多路数据后统一排序组合，得到最后的数据帧。
由此可见，ＭＰＵＤＰ 的关键工作组件包括训练机制、
速率分配、数据调度、重传机制，如图 ２ 所示。 通过

这 ４ 种工作组件，设计出满足负载均衡原则和可靠

性原则的 ＭＰＵＤＰ 协议。
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图 ２　 ＭＰＵＤＰ 的系统模型
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　 　 负载均衡原则：
（１）利用训练机制在数据传输的过程中实时监

测链路性能；
（２）利用速率分配原则，根据训练结果动态调

整链路的数据占比，减少不同信道对系统实时性的

影响。
可靠性原则：
（１）利用数据调度在信道连接中断时切换数据

传输的信道；
（２）利用重传机制从根源上降低丢包率。

３　 协议设计

本文设计 ＭＰＵＤＰ 协议主要目标是解决由某条

链路负载过大等原因引起的链路性能等问题，然而

协议能否具有可靠性和低延时的特性，主要取决于

以下 ４ 种工作组件，分别为训练机制、速率分配、数
据调度、重传机制。

３．１　 协议的系统变量

ＭＰＵＤＰ 协议定义了一系列的数据包和字段，为
了说明设计思路，将用到的数据包和重要字段加以

说明，见表 １。
表 １　 数据包含义描述

Ｔａｂ． １　 Ｐａｃｋｅｔ ｍｅａｎｉｎｇ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据包名称 数据包含义 数据包作用

Ｓｌｉｎｋ 数据请求包 建立收发连接请求

Ｓｔｒａｉｎ 训练信号 监测链路性能请求

Ｓｎｕｍ 数据信号 发送真实数据请求

Ｓｔｒａｉｎｎｕｍ 发送数据＋训练信号 数据监测链路请求

Ｓｓｔｏｐ 数据包停止请求 信道停止发送请求

　 　 其中，训练数据包的帧结构见表 ２，Ｃｈａｎｎｅｌ ＿
Ｌｅｎｇｔｈ：信道发送数据长度；Ｆｒａｍｅ＿Ｌｅｎｇｔｈ：发送帧长

数据，表示一帧数据包括多少个数据信号 Ｓｎｕｍ ，最
大值为 ２ ０４７，如果出现 ２ ０４７，则丢弃数据包；
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ：添加数据序列，保证为：０、１、…， Ｃｈａｎｎｅｌ＿
Ｌｅｎｇｔｈ。

表 ２　 训练信号包结构

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｐａｃｋａｇｅ

Ｌｅｎｇｔｈ Ｅｑｕｉｐ＿ｓｅｒｉａｌ ＰａｃｋｅｔＴｙｐｅ Ｒｏｕｎｄ Ｆｒａｍｅ＿Ｌｅｎｇｔｈ Ｆｒａｍｅ＿ｔｒａｉｎ＿Ｌｅｎｇｔｈ Ｆｒａｍｅ＿ｔｒａｉｎ＿

ＩＰ＿Ｉｄ ＩＰ＿Ｎｕｍ Ｃｈａｎｎｅｌ＿Ｌｅｎｇｔｈ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｈａｎｎｅｌ＿Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＩＰ

Ｐｏｒｔ

　 　 其中，训练数据回复包的帧结构见表 ３。
Ｌｏｓｓ＿Ｌｅｎ：丢包数量；Ｎｕｍ＿Ｌｏｓｓ：丢包序列号，每

两个 Ｂｙｔｅ 表示一个序列号；ＳｅｑＶ：接收数据排序值。
表 ３　 训练回复包结构

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｐｌｙ ｐａｃｋａｇｅ

Ｌｅｎｇｔｈ Ｅｑｕｉｐ＿ｓｅｒｉａｌ ＰａｃｋｅｔＴｙｐｅ Ｒｏｕｎｄ Ｉｐ＿Ｎｕｍ Ｉｐ１

Ｐｏｒｔ１

Ｌｏｓｓ＿Ｌｅｎ

Ｎｕｍ＿Ｌｏｓｓ

ＳｅｑＶ

ＣＲＣ

３．２　 工作机制

４ 种工作机制原理设计及功能显示各不相同。
３．２．１　 训练机制

ＭＰＵＤＰ 算法协议的基础就是训练机制，训练机

制的目的是检测各链路的信道性能。
首次发送训练信号，该信号为确定的模拟信号，

利用已知信号对未知信道进行快捷的信道质量评

估。 在数据传输过程中，训练序列为实际的媒体数

据，利用边发送媒体数据边训练信道的机制来提升

实时信道传输性能。 发送端发送数据给接收端，接

收端返回接收时间、丢包率 ｅ 和数据顺序 Ｒ 到发送

端，发送端根据接收完毕时间和发送时间计算得到

ＲＴＴ， 按照信道的丢包率 ｅ 和数据顺序 Ｒ 以及往返

时延 ＲＴＴ 三要素判断信道性能，并将信道分为 ５ 个

等级，信道性能从好到差依次为 Ｃｅ、Ｃｇ、Ｃ ｆ、Ｃｐ、Ｃｗ，
见表 ４。

表 ４　 信道等级分类标准

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

丢包率 ＲＴＴ 数据顺序 等级

０％ ＜ ｔ１ Ｒ ＜ ａ∗Ｌ Ｃｅ

０％ ＜ ｔ２ 不做要求 Ｃｇ

０％＜ ｅ ≤ ｄ１ 不做要求 不做要求 Ｃｆ

ｄ１ ＜ ｅ ≤ ｄ２ 不做要求 不做要求 Ｃｐ

ｅ ＞ ｄ２ 不做要求 不做要求 Ｃｗ

　 　 其中， Ｌ 表示数据长度； ａ 为判定的加权因子；
ｔ１、ｔ２ 为规定完成数据的时间差（ ｔ１ ＜ ｔ２）；ｄ１、ｄ２ 为特

定丢包率数值（ｄ１ ＜ ｄ２）。 当按序接收时，则 Ｒ 表示

为式（１）：
　 Ｒ ＝ ｜ ２ － １ ｜ ＋ ｜ ３ － ２ ｜ ＋ … ＋｜ Ｌ － Ｌ － １( ) ｜ ＝

Ｌ － １ （１）
　 　 按照表 ４ 的分类标准对信道性能分类，依据训
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练结果对不同等级的信道进行数据包分配，为下一

步速率分配提供基础。
３．２．２　 速率分配

ＭＰＵＤＰ 算法协议的核心就是速率分配策略，利
用对多路径链路传输的信道性能进行速率分配，实
现链路之间数据传输量的“动态”平衡［５］。 发送端

采用多链路开发，优化通信流程，随时尝试在多条路

径之间保持负载均衡。
发送训练信号后，若信道被判定为同一等级的情

况，按信道数量等额分配数据包；若信道判定为不同

信道性能等级，采用差额速率分配数据，提高数据传

输的吞吐量。 当最差信道被判定为 Ｃｗ 标准时，传输

系统停止该信道的数据传输；当最差信道被判定为

Ｃｐ 标准时，信道性能归一化速率 ｖｘ 表示为式（２）：

ｖｘ ＝
ｚ

２３∗ ｘｅ ＋ ２２∗ｘｇ ＋ ２１ ∗ｘｆ ＋ ２０∗ｘｐ

（２）

　 　 其中， ｚ ＝

２３，当前信道等级Ｃｅ

２２，当前信道等级Ｃｇ

２１，当前信道等级Ｃ ｆ

２０，当前信道等级Ｃｐ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

。

ｘｅ 表示等级为 Ｃｅ 的信道数量，以此类推； ｘｇ、ｘｆ、
ｘｅ 分别表示等级为 Ｃｇ、Ｃ ｆ、Ｃｅ 的信道数量； Ｚ 表示的

是各类信道等级的权重。 当最差信道被判定为 Ｃ ｆ

标准时，信道性能归一化速率 ｖｘ 表示为式（３）：

ｖｘ ＝
ｚ

２２∗ ｘｅ ＋ ２１ ∗ｘｇ ＋ ２０∗ｘｆ

（３）

　 　 其中， ｚ ＝

２２，当前信道等级Ｃｅ

２１，当前信道等级Ｃｇ

２０，当前信道等级Ｃ ｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

。

　 　 若最差信道性能降为 Ｃｇ 标准，则信道性能归一

化速率 ｖｘ 表示为式（４）：

ｖｘ ＝
ｚ

２１∗ ｘｅ ＋ ２０ ∗ｘｇ

（４）

　 　 其中， ｚ ＝
２１，当前信道等级Ｃｅ

２０，当前信道等级Ｃｇ
{ 。

在训练的过程中，当出现未达要求的信道在训

练时通过了信道训练要求，即达到 Ｃｅ、Ｃｇ 标准时，增
加 １０％的速率在该信道传输，并在下一次的训练

中，加入该信道协作调整最差信道，达到信道性能，
实现闭环提升的功能［６］。
３．２．３　 数据调度

在数据传输过程中链路发送端处在训练信号

Ｓｔｒａｉｎ、 数据信号 Ｓｎｕｍ 和发送数据＋训练信号 Ｓｔｒａｉｎｎｕｍ 过

程中，链路出现中断情况时，进一步影响链路的可靠

性和传输速率。
为保证链路数据的传输速率，需要在链路中启

用数据调度的工作机制，将发送在异常链路的数据

分发到其他链路中。 具体实现：发送过程中当出现

数据帧链路错误，ＭＰＵＤＰ 协议将未传输数据包分配

到其他良好信道上传送，其速率分配遵循上述的速

率分配原则。 例如：数据传输时有 ３ 个并行信道，分
别为 Ｃｅ、Ｃｇ 和Ｃ ｆ， 在信道传输过程中，信道 Ｃ ｆ 发生

错误，数据调度将其数据速率分配到其他信道中。
在信道没有发生错误的情况下，各信道按照式（５）
原则：

Ｖｅ ＋ Ｖｇ ＋ Ｖｆ ＝ １ （５）
　 　 其中， Ｖｅ 表示信道 Ｃｅ 的分配速率； Ｖｇ 表示信道

Ｃｇ 的分配速率； Ｖｆ 表示信道 Ｃ ｆ 的分配速率。
当信道 Ｃ ｆ 连接断开，信道 Ｃｅ 和 Ｃｇ 归一化传输

速率为公式（６）：

Ｖ∗
ｅ ＝

Ｖｅ

Ｖｅ ＋ Ｖｇ

Ｖ∗
ｇ ＝

Ｖｇ

Ｖｅ ＋ Ｖｇ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

　 　 其中， Ｖ∗
ｅ 表示信道 Ｃｅ 因数据调度得到的新分

配速率， Ｖ∗
ｇ 表示信道 Ｃｇ 因数据调度得到的新分配

速率。
此时， Ｃｅ 、 Ｃｇ 两信道帮助断开信道 Ｃ ｆ 成功发送

该数据帧。 以该方法为核心，数据调度可以避免断

开链路的丢包率，从而加强信道传输的可靠性。
３．２．４　 重传机制

在数据传输阶段，如果信道出现丢包现象，该机

制能够有效减少丢包率，提高数据可靠性。
在信道连接过程中，与 ＴＣＰ 协议握手机制类

似，ＭＰＵＤＰ 协议通过 ３ 次握手的机制建立连接，区
别在于 ＭＰＵＤＰ 协议收发两端需要确认双方的 ＩＰ
地址及端口号［５］。 在发送数据过程中，发送端将每

包数据连续编号，接收端建立缓冲区，对接收数据包

重新进行序号排列。 如果接收端检测到没有丢包，
则按照数据序号全部移出缓存区；如果接收端检测

到丢包，接收端将未接收到的数据包信息（即丢包

数量 Ｌｏｓｓ＿Ｌｅｎ 和丢包序列号 Ｎｕｍ＿Ｌｏｓｓ 数据包）反
馈给发送端，发送端重新发送指定的数据信息，并保

持丢包数据始终在原本信道上进行重传，最大重传

次数为 ３ 次，超过重传次数，停止该帧信息传输，进
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入下一帧数据传输，即允许适当的丢包率来改善系

统吞吐量，此重传机制适用于海量数据传输，如：音
视频传输系统。

以上 ４ 种工作组件设计成一种兼具可靠性和数

据传输效率的 ＭＰＵＤＰ 协议，并在系统的发送和接

收的过程也充分利用了上述 ４ 种工作组件。
３．３　 协议的实现

ＭＰＵＤＰ 协议是一种提供可靠机制、面向连接的

数据流传输协议。 ＭＰＵＤＰ 的协议算法设计见表 ５，
ＭＰＵＤＰ 的 ４ 种工作机制建立起多路径传输以及如

何实现数据包的合理分配的过程。 发送端分别发送

数据请求包，训练信号和数据信号，接收端对多条发

送结果进行反馈，并不断通过训练情况实时提升信

道传输速率。

表 ５　 ＭＰＵＤＰ 的协议算法设计

Ｔａｂ． ５　 Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＭＰＵＤＰ

算法 １　 ＭＰＵＤＰ 协议设计

输入： Ａｒｒａｙ 数组， ｎ 数据长度

输出： Ａｒｒａｙ 数组

１：信道连接： 发送端发送数据请求包。
２：进行 ３ 次握手，接收到 ＡＣＫ➝连接成功。
３：未接收到 ＡＣＫ➝连接失败。
４：训练信道：发送训练信号。
５：根据训练的丢包率，往返时延和排序情况➝信道等级。
６：数据发送：发送数据信号 Ａｒｒａｙ［ ｉ］。
７：根据信道等级多链路发送数据，若在过程出现丢包现象进行重传、重传失败，返回步骤 ４－５，若出现

链路链接失败、则进行数据调度。
８：数据发送并训练信道：发送数据＋训练信号 Ａｒｒａｙ［ ｉ］。
９：根据信道等级多链路实时调整发送数据比例，若出现丢包和链路连接失败，和步骤 ７ 一致。
１０：如果在训练过程中，有信道质量提升满足条件，在发送数据端增加信道。
１１：当数据信号序列 ｉ ＜ ｎ 时，返回步骤 ６ － ９，直到数据信号序列 ｉ ＝ ｎ。
１２：数据发送停止，循环结束。

４　 仿真实验与分析

实验仿真环境的搭建为：实验室有线路由器与

交换机通过网线相连，无线路由器与有线路由器通

过网线相连，有线路由器可对无线路由器设置不同

的传输带宽，两客户端与无线路由器进行无线信道

连接，服务端电脑与有线路由器通过光纤连接。 为

评估设计系统的可靠性与高效性，需利用仿真环境

实现基于 ＭＰＵＤＰ 协议在多种情况下的网络传输的

实验仿真。 为研究多链路协同传输，在两条传输链

路中分别采用 ＵＤＰ 和 ＭＰＵＤＰ 传输协议，两台电脑

作为客户端 Ａ、Ｂ 分别使用 ＵＤＰ、ＭＰＵＤＰ 协议协同

传输同一份大文件，客户端 Ｃ 作为接收端，接收两

客户端发送过来的文件。
ＵＤＰ 协议是传统流媒体服务器协议；ＭＰＴＣＰ 协

议表示多链路数据传输协议；ＭＰＵＤＰ 是本文设计的

多路径协作传输协议，３ 种通信协议对实时链路带

宽的吞吐量，如图 ３ 所示。 ＭＰＵＤＰ 协议在进行数据

传输时，与 ＵＤＰ、ＭＰＴＣＰ 协议相对比，吞吐量在不同

丢包率情形下都有不同程度的提高。 在丢包率为

０％的情况下，ＭＰＵＤＰ 协议由于自身的协作特性，在
满足要求的情况下， 能够实现较高的吞吐量；
ＭＰＴＣＰ 协议由于协议高精准度的要求，必须满足

０％的丢包率，但由于协议特性缺少自适应的算法，
在吞吐量上不敌 ＭＰＵＤＰ 协议；在丢包率为 ０％的情

况下，ＵＤＰ 协议的吞吐量最低，而随着丢包率要求的

降低，ＵＤＰ 和 ＭＰＵＤＰ 协议的吞吐量也在稳步提升。
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200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

0 20 40 60 80 100 120 140
时间/s

吞
吐

量
/T
PS

图 ３　 模拟信道在不同算法协议下的吞吐量

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ａｎａｌｏｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
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　 　 ＭＰＵＤＰ 协议和 ＵＤＰ 协议在不同丢包率要求下

的吞吐量如图 ４ 所示，在 ＭＰＵＤＰ 协议中，运用了多

链路协作运输，这相比于 ＵＤＰ 的单信道传输在信道

传输速率上有了近链路数目倍的提高。
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图 ４　 模拟信道在不同丢包率情况下的吞吐量

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ａｎａｌｏｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ

５　 结束语

本文分别对 ＭＰＵＤＰ 训练机制、速率分配、重传

机制、数据调度进行了设计及优化。通过训练获得

每条链路信道传输带宽进行数据分配传输，达到多

条链路协作传输视频的能力。 在允许少量丢包的情

况下，改善系统数据的传输带宽，适用于音视频传输

的应用场景。 实验仿真表明：在丢包率较小的情形

下，ＭＰＵＤＰ 协议相较于 ＵＤＰ 协议在模拟信道的吞

吐量上都有了近链路数目倍的增长。
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４　 结束语

本文设计的脊髓损伤康复治疗方案决策的

ＵＰＥ－ＳＶＭ 推理模型，有效解决了采用医疗数据集

训练模型时，经常出现的样本类别不平衡问题，并在

测试集上取得较好的效果，提高了康复治疗方案的

决策准确率。 这种技术的应用有望帮助解决脊髓损

伤患者的康复治疗方案决策的不足，同时对其它中

小型复杂数据集的多标签分类任务有一定的参考意

义。
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