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多接口移动主机最优化费用和性能方法研究
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摘　要　目前移动主机普遍具有多个网络接口，可以由这些接口通过不同的网络服务提供商（ＩＳＰ）接入到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
中．因此，移动主机与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ之间就可能存在多条路径，通信的费用和性能取决于ＩＳＰ的收费策略和网络通信性
能．文中首先对移动主机与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ通信进行建模，然后提出一种基于主动探测可用路径的最优化费用和性能的流
量分配方法．最后，对此方法进行仿真，并与几种常见流量分配方法进行对比．结果表明本文所提出的方法能根据
主机对费用和性能的需求合理分配和控制流量．
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１　引　言
随着互联网的高速发展，最初的设计理念已不

再适应当前的应用需求．互联网设计的最初假设是
每个主机只有一个接入网络和一个默认网关．但经
过几十年的发展，尤其是移动互联网时代的到来，连
接到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的手段更加多样化：有线接入、ＷｉＦｉ



网络、ＧＰＲＳ／ＥＤＧＥ、３Ｇ网络等，网络已经向着异构
网络融合的趋势演进；连接到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的设备也多
种多样：从ＰＣ机到手机，到万物均可联网的物联网
等．可以说，终端和网络环境的变化远超出了在２０
世纪８０年代人们设计ＴＣＰ／ＩＰ协议和模型时候的
想象．在这种场景下，具有多个网络接口的移动主机
应运而生，这些移动主机不仅包括手机，还包括各种
各样的ＰＤＡ、ＧＰＳ设备等．

而以ＩＰｖ６［１２］为标志的下一代互联网的出现为
移动主机带来了很大的便利．下一代互联网的目标
是使网络向更大、更快、更安全的方向发展，针对当
前ＩＰ地址资源日益枯竭的现象，提出了ＩＰｖ６协议．
这个协议ＩＰ地址资源丰富，使得点到点的通信真正
成为现实．ＩＰｖ６将地址空间从３２位扩充到了１２８
位，因此完全可以实现为移动设备分配地址这一需
求．而且ＩＰｖ６具有的邻居发现机制、安全机制等为
移动网络解决了许多后顾之忧．

目前，固定主机也大都具有多个网络接口，但多
接口移动主机与固定主机有着较大的区别．首先，由
于固定主机地理位置固定，所以不会很频繁地在网
络接口间进行切换，而移动主机具有移动性，通常会
因为地理位置的改变而引起网络的切换和通信质量
的改变；其次，固定主机接入网路都具有高可靠的服
务质量保障，而移动主机不能很好地保证其链路的
可靠性和容错能力，因此应该实时寻找多条好的路
径；最后，移动主机接入的网络具有丰富性，不仅可
以接入移动网络，还可以接入为固定主机提供服务
的网络中．现在对于多接口固定主机的研究主要集
中在多宿主（ｍｕｌｔｉｈｏｍｉｎｇ）［３］的设计实现和优化上，
但由于固定主机和移动主机的区别，移动主机不能
完全借鉴固定主机的做法．

多接口移动主机在接入网络后，与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ之
间就存在着多条路径，这些路径的费用和性能取决
于网络服务提供商的收费策略和网络通信性能，因
此不能简单地选择其中一条或者多条路径．本文通
过对移动主机与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ通信进行建模，针对移动
主机通信的特点，对其费用和性能通过两个步骤进
行最优化：第１步，探测通过ＩＳＰ的可用路径集；第
２步，在该可用路径集中，求解使得费用和性能最优
的流量分配方案．最后，本文对此最优化方案进行仿
真．仿真表明，移动主机不能做到费用和性能均为最
优．当费用最优时，性能较差，当性能最优时，费用较
高，因此只能取两者的折中方案．而ＩＳＰ的容量也对
费用和性能有一定的影响，在相同的收费策略和链

路性能条件下，应该选取较大容量的ＩＳＰ．另外，本
文所提出的费用和性能最优方案虽然计算稍微复
杂，但计算出的分配方案能够较好满足移动主机的
需求．这个研究也可以用于多接入站点的性能和代
价的优化．

本文第２节介绍当前国内外相关工作；第３节
对多接口移动主机的通信场景进行抽象和建模；第
４节介绍求解该模型最优化费用和性能的方案；第５
节对该模型进行仿真，测量多接口移动主机分配方
案的性能和费用，并与常见的几种流量分配方案进
行对比和分析，最后结合本文所提方案给出一个实
际应用的例子；第６节对本文工作进行了总结，并指
出进一步的工作．

２　相关工作
为了解决多接口移动主机的相关问题，ＩＥＴＦ

于２００８年成立了ＭＩＦ工作组（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ
ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ）①，进行多接口ＩＰ模型标准化工
作．ＭＩＦ工作组对多接口的定义是移动主机利用多
个接口接入一个或者多个供给域，并为其分配来自
不同域的ＩＰ地址，主机可以利用这些地址同时并独
立地进行通信．目前ＭＩＦ工作组的主要工作集中在
移动主机多接口通信机制上，主要包括多接口虚拟
化②、多接口ＡＰＩ③及连接管理器④等．

在多接口移动主机费用和性能优化方面的研究
较少，但多宿主主机的优化问题和策略配置研究较
为成熟，主要关注点是多宿主主机的实现技术［３４］、
宿主路径选择［５］和费用性能优化［６８］以及与覆盖网
络的比较［１０］．从本质上讲，多宿主主机是一台具有
多个网络连接的主机，在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中，多宿主连接系
统是一个连接到两个上游服务提供商的系统．

在文献［６］中对多宿主机的费用和性能进行了
优化分析，提出了４种优化场景和策略，主要做法是
通过在费用的约束条件下最优化性能的思想，将问
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题转换成一个最小花费多物网络流（ＭｉｎｉｍｕｍＣｏｓｔ
ＭｕｌｔｉｃｏｍｍｏｄｉｔｙＦｌｏｗ，ＭＣＭＣＦ）的线性规划问
题．但该文章针对的是固定主机，没有考虑主机移动
性带来的频繁探测和切换网络的问题，并且算法复
杂，对于移动主机而言计算量过大．文献［７］提出了
一种在线服务提供网络（ＯｎｌｉｎｅＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＯＳＰＮ）中优化费用和性能的算法．它首
先使用一种新颖的路由注入方法探测可用路径，这
种方法能在不影响正在使用路径的情况下探测出新
路径的性能；然后根据代价、性能等因素计算费用和
性能最优的流量分配方案．但由于该文针对的场景
是ＯＳＰＮ网络，包含网络服务器和数据中心，提供
从数据中心到用户的路径，且由于连接的ＩＳＰ数量
庞大，因此与多接口移动主机的多路径有着本质
区别．

３　多接口移动主机通信模型
移动主机可以可以具有多个网络接口（如ＷｉＦｉ，

ＧＰＲＳ／ＥＤＧＥ，３Ｇ网络等），每个接口可在某一时刻
与一个ＩＳＰ连接，通过与ＩＳＰ协商获取该接口的配
置信息（包括ＩＰ地址、网关信息等），这样一台移动
主机就可以通过不同的接口接入到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中．当
移动主机需要访问Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中的某个资源时，可以
通过不同的接口和不同的ＩＳＰ产生不同的路由访问
该资源．

图１　多接口移动主机通信场景

图１是多接口主机的应用场景图．图中有两种
通信方式：一种是移动主机间的通信，如图中左下角
的ｉＰｈｏｎｅ与右下角手机间的通信；另外一种是移动
主机和固定主机或者服务器的通信，如图中ｉＰｈｏｎｅ
与右上角服务器间的通信．移动主机通常具有多个
接口，如图１中左下角ｉＰｈｏｎｅ有ＩＦ＿１的ＷｉＦｉ接

口和ＩＦ＿２的３Ｇ网络接口，并且各自具有不同的链
路层标识（ＬＬ＿ＩＤ，ＬｉｎｋＬａｙｅｒＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）．为了能够
灵活高效地操作多个接口，ＩＥＴＦＭＩＦ工作组的做
法是在物理接口之上建立一个虚拟接口，这个接口
对网络层透明，通过连接管理器管理这些接口．

基于图１，本文对所研究问题进行如下假设：
（１）无论是移动主机间通信还是移动主机与服

务器或者固定主机通信，将另外一个被通信节点抽
象为一个位于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中的目的通信节点，记为
Ｎｏｄｅ．

（２）在某一时刻，移动主机的一个接口只能连
接一个ＩＳＰ，这也是移动主机通常的做法；在与一个
ＩＳＰ断连之后，可以尝试连接其他ＩＳＰ．

（３）在某一时刻，可以有多个ＩＳＰ提供从移动
主机到目的通信节点的链路．

（４）移动主机与通信节点通信是双向的，即移
动主机既有上游通信流量（Ｕｐｓｔｒｅａｍ），也有下游通
信流量（Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ）．收费的通信量记录的是双向
的通信流量，而不管是上游流量还是下游流量．因
此，为了方便建立模型，将这两种方向的流量都标记
为上游通信流量．

图２　多接口移动主机通信场景简化模型

抽象出的多接口移动主机通信模型如图２所
示．图中，Ｈｏｓｔ表示移动主机节点，Ｎｏｄｅ表示目的
通信节点．图中的连线和箭头表示Ｈｏｓｔ产生的网
络流量．Ｈｏｓｔ１可以通过ＩＳＰ１、ＩＳＰ４和ＩＳＰ５访问目
的节点Ｎｏｄｅ１；Ｈｏｓｔ２可以通过ＩＳＰ１、ＩＳＰ２和ＩＳＰ３
访问目的节点Ｎｏｄｅ２．

将图２的通信场景简化模型进行抽象，得到多
接口移动主机的流量分配模型．假设主机和ＩＳＰ无
连接可视为链路上分配的流量为零，则主机和每个
ＩＳＰ之间可以建立关系图，如图３所示．在图３这个
模型中，由于只关心Ｈｏｓｔｓ和ＩＳＰｓ间的流量分配，
所以可以忽略目的通信节点Ｎｏｄｅｓ．在这个模型中，
可抽象出３个集合，分别是多接口移动主机（左边节
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点）组成的Ｈｏｓｔ集、为移动主机提供接入服务的
ＩＳＰ（中间节点）组成的ＩＳＰ集、移动主机和ＩＳＰ间的
链路组Ｌｉｎｋ集．由于移动主机具有移动性、数据需
求实时性、接入网络丰富性等特点，这３个集合很有
可能实时变化，这也是移动主机不同于固定主机的
地方．

图３　多接口移动主机流量分配模型

在为移动主机多个接口分配流量时，需要经过
两个步骤：首先，由于链路易失效，ＩＳＰ集和Ｌｉｎｋ集
易变，因此在每次分配流量之前，都需要首先探测可
用路径．第２步，在所有可用路径上，求解使得费用
和性能最优的流量分配方案．

４　最优化费用和性能的分配方案
首先对本文中所用到的标记和变量进行说明．

在未提前声明情况下，本文所使用符号意义均参照
表１中的解释．

表１　标记和变量声明
符号 描述
犆狅狊狋 移动主机总的费用描述

犘犲狉犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 移动主机总的性能描述
犓 ＩＳＰ的数量，犽为ＩＳＰ的索引
犐 可引发数据流的移动主机数量，犻为主机索引

犆犽（狓） 犐犛犘犽的收费函数，狓是收费变量，
是分段线性非递减函数

犞狅犾犻 移动主机犻的流量
犘狉犻犮犲犽 犐犛犘犽的计费单价
犳犻，犽 移动主机犻到犐犛犘犽分配的流量比例
犆犪狆犽 犐犛犘犽的容量，即犐犛犘所能承受的最大流量
犚犜犜犻，犽 移动主机犻分配给犐犛犘犽流量经历的犚犜犜
α ＩＳＰ的不能超出正常容量的常量
犘 网络的总体性能指标

４１　探测可用路径
在不影响移动主机正常通信的情况下，搜索新

的路径，并计算这条新路径的性能指标，加入到

Ｌｉｎｋ集中，同时还需要实时更新Ｌｉｎｋ集中的链路
性能值．

参考文献［７］中介绍了一种路由注入的探测方
法，它可在不改变当前流量分配的路径的情况下，测
量新路径性能．文献［１１］提出了一种主动探测覆盖
网络路由的方法，它针对覆盖网络的特点，如底层网
络变化带来的拓扑变化、网络负载的实时变化，主动
地在选定的节点上注入流量，测量其在可用路径上
的性能．上层网络需要根据探测出的底层改变，调整
其路由策略．该方法可以主动寻找和探测节点带宽，
测量尺度比较丰富．文献［１２］提出一种基于包排队
方式的双步长网络路径可用带宽探测方法，通过检
测包的排队延时来获取可用带宽，减少了探测次数
和运行时间，降低了探测开销．

根据移动主机自身和接入网络的特点，本文采
用主动探测路径性能的方法，性能尺度将在４．３节
性能评估模型中进行介绍．探测过程是：首先，检测
移动主机所在范围内的可提供服务的ＩＳＰ．主机的
可用接口在与ＩＳＰ建立连接时，ＩＳＰ会返回网络的
配置信息；其次，借鉴文献［７］中的方法，在不影响当
前流量分配的情况下，测量该连接的性能．

在探测出可用路径集后，就可以对所有移动主
机在其可用路径上计算流量分配方案．接下来分别
介绍移动主机采用的费用模型和性能模型．
４２　费用模型

目前国内ＩＳＰ主要有３家：中国电信、中国网通
和中国移动．接入方式主要有ＡＤＳＬ、ＧＲＰＳ、３Ｇ网
络等．其资费方式各不相同，并且因地域差异和各人
喜好也有不同的收费标准．但这些收费方式都有一
个共同特点：均包含两个部分，一定流量或者时间的
固定费用和超出流量或者时间的可变费用．将计费
流量或者时间记为狑，常量部分记为犆狅狀狊狋犘犪狔
犿犲狀狋，超出部分记为犈狓犮犲狊狊犘犪狔犿犲狀狋，可用下面公式
表示：
犆狅狊狋（狑）＝犆狅狀狊狋犘犪狔犿犲狀狋＋犈狓犮犲狊狊犘犪狔犿犲狀狋（狑）．
　　通常，这个超出部分的费用是关于流量或者时
间的线性函数，将常量部分流量或者时间的阈值记
为狑０，超出部分的费用可表示为
犈狓犮犲狊狊犘犪狔犿犲狀狋（狑）＝犘狉犻犮犲×（狑－狑０），狑＞狑０．
　　当未超过阈值时，新增流量或时间不会收费，可
视为犘狉犻犮犲为０；当超过阈值时，新增流量或时间按
线性收费．对于需要分配的流量或时间狓，犆狅狊狋可简
单归纳为

犆狅狊狋＝犘狉犻犮犲×狓，
其中，
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犘狉犻犮犲＝０，　狑狑０
＞０，　狑＞狑｛ ０

．
　　国外一种最常用的ＩＳＰ计费方法是９５ｔｈｐｅｒ
ｃｅｎｔｉｌｅ．它是一种广泛使用的衡量网络规律和持续
利用率的数学计算方法．使用这种方法可以避免因
不正常使用或者网络突发事件而导致的突发高流量
现象．使用方法是在取样间隔内（例如３００ｓ）计算平
均带宽，计算方法是数据流量／间隔时间（３００ｓ），在
一段时间（如一个月）后，对这些间隔带宽进行从高
到低排序，去掉最高的５％，剩下的最高的数据作为
这个月的计费带宽．

将计费带宽记为狓，则费用函数为
犆狅狊狋＝犘狉犻犮犲×狓．

　　无论是国内还是国外的计费方式，总的费用都
是将各个ＩＳＰ的收费累加．求费用的最优解可写为

ｍｉｎ犆狅狊狋＝∑
犓

犽＝１
犆狅狊狋犽（狓犽）＝∑

犓

犽＝１
（犘狉犻犮犲犽×狓）．

　　本文使用的流量计量方式将基于此公式，根据
各个ＩＳＰ收费单价的不同计算费用．
４３　性能模型

文献［６］介绍了几种衡量网络性能的方法，网络
性能的尺度包括网络延时、吞吐率、可利用带宽、通
信质量（丢包率）等．由于移动主机硬件资源有限，而
且需要实时探测路径，探测路径不能过于复杂，因此
采用ＲＴＴ延时度量网络性能．

在度量网络性能时，需要兼顾每条链路的性能
和分配的流量情况，可由如下公式计算得到：

犘＝
∑犻∑犽（犳犻，犽×犞狅犾犻×犚犜犜犻，犽）

∑犻犞狅犾犻
，

其中：犘值越小，总体性能越好；反之，犘值越大，总
体性能越差．
４４　计算费用和性能的最优化方案

上文介绍了费用和性能模型，下面介绍如何获
取费用和性能的最优化流量分配方案．
４．４．１节给出了一种在性能约束犘下的费用最

优的流量分配方案，并进一步研究了性能约束犘与
最优费用的关系；４．４．２节在４．４．１节计算出的性
能和费用关系基础上，给出一种根据用户要求定制
的费用和性能的多约束优化方案．
４．４．１　费用最优方案

首先求解在性能一定条件下的费用最优线性规
划问题．目标函数是总费用最小，即对于所有移动主
机的分配给所有ＩＳＰ流量的费用之和最小．

目标函数：

ｍｉｎ犆狅狊狋＝∑
犓

犽＝１
（犘狉犻犮犲犽×∑

犐

犻＝１
（犳犻，犽×犞狅犾犻））．

　　约束条件为

∑
犐

犻＝１
（犳犻，犽×犞狅犾犻）α×犆犪狆犽 （１）

∑
犐

犻＝１∑
犓

犽＝１
（犳犻，犽×犞狅犾犻×犚犜犜犻，犽）∑

犐

犻＝１
犞狅犾犻×犘

（２）

∑
犓

犽＝１
犳犻，犽＝１ （３）

犻，犽，　犻∈［１，２］，犽∈［１，犽］，０犳犻，犽１
（４）

　　约束条件（１）是对每个ＩＳＰ的容量建立的约束，
所有移动主机分配给犐犛犘犽的流量之和不能超过
犐犛犘犽容量的α倍．约束条件（２）是针对性能建立的
约束，犘值可调．约束条件（３）保证了每个移动主机
分配的流量都可到达ＩＳＰ．约束条件（４）确定了解区
间的正确范围．

在这组线性规划表达式中，犘狉犻犮犲犽，α，犆犪狆犽是可
以从日常数据中提取的常量，犞狅犾犻，犚犜犜犻，犽可以在实
际应用中测得，因此可以计算出在性能约束为犘的
条件下，移动主机为每个ＩＳＰ分配的流量比例犳犻，犽．

改变犘值，得出最优的费用，可得出一条费用
和性能的曲线．不同的移动主机和ＩＳＰ的参数得到
的曲线有所不同，如图４所示．可知费用和性能是相
互约束的，当性能较好时，费用会较高；当费用较少
时，性能会较差．

图４　费用和性能关系
４．４．２　最优化费用和性能方案

４．４．１节中介绍的方案只是在性能一定的条件
下求解最优的费用，而没有很好地将两者结合起来．
而实际情况是在大多数情况下，无法确定一个实际
的性能值．为了能更好地解决这个问题，借鉴４．４．１
节已经得出的结论，设计一种包含费用和性能的双
变量的目标函数：
ｍｉｎ犣＝犆狅狊狋＋λ×犘犲狉犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，λ∈［０，∞）
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其中：犘犲狉犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋是将４．４．１节中性能指标
犘改为连续变量后的移动主机性能描述量．λ是费
用和性能的折中参数，根据移动主机的需求而定．λ
取值越小，说明用户越注重费用；反之λ越大，说明
用户越注重性能．

考虑到λ取值范围太大，将其归一化到［０，１］之
中．归一化的好处在于使得用户更能理解这个调节
费用和性能的参数．当这个参数接近０时，说明看重
费用最优，当接近１时，说明看重性能最优．

在众多归一化方法中，选择反正切函数对λ进
行归一化．归一化后的参数记为γ，公式如下：

λ＝犔·ｔａｎπ２（）γ，γ∈［０，１］
其中，犔为归一化常量，可以由统计数据给出．

这是一个多目标的线性规划问题．但由于这个
目标函数里只有两个决策变量，可采用直观的图解
法进行求解．该问题的可行域是在４．４．１节中已经
求解出的不同场景下最优化的费用和性能关系曲
线，利用图解法可以求出目标函数与相应曲线的交
点，通过计算费用和性能曲线和目标函数犣＝犆狅狊狋＋
λ×犘犲狉犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋相切交点的费用和性能取值，
从而可求出对应的流量分配方案，如图５所示．

图５　λ约束下的最优费用和性能

综上所述，计算费用和性能的最优化流量分配
方案的具体过程有两步：第１步，在若干个单位时间
间隔后探测可用路径，获得该ＩＳＰ的容量、价格等信
息，并测量出该移动主机到ＩＳＰ间的ＲＴＴ；第２步，
根据获得的这些信息，计算最优费用和性能的流量
分配方案．在第２步中又分为３个步骤，首先需要计
算某特定场景下的费用和性能曲线犆狅狊狋＝犉狌狀
（犘犲狉犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋）；其次，求解该费用和性能曲线
与目标函数相切的交点；最后，按照这种分配方案为
每个移动主机分配流量．

这个过程的伪代码描述如下：
／／第１步：探测可用路径

犈狓狆犾狅狉犲犃狏犪犻犾犪犫犾犲犘犪狋犺狊（）；
／／第２步：计算最优费用和性能流量分配方案
／／输入：犐犛犘，犆犪狆，犚犜犜，犘狉犻犮犲，犜狉犪犳犳犻犮犉犾狅狑，λ
／／输出：流量分配方案犳，并分配流量
犗狆狋犆狅狊狋犃狀犱犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲（犐犛犘，犆犪狆，犚犜犜，犘狉犻犮犲，
犜狉犪犳犳犻犮犉犾狅狑，λ）｛
／／首先计算费用和性能曲线
Ｆｏｒｅａｃｈ犘ｆｒｏｍ０ｔｏ犘ｍａｘ

Ｄｏ犆狅狊狋［犻］＝犔犻狀犲犪狉犘狉狅犵狉犪犿（犘［犻］，犐犛犘，犆犪狆，
犚犜犜，犘狉犻犮犲，犞狅犾）；

Ｅｎｄ
／／根据犘和犆狅狊狋的取值，拟合犉狌狀函数，犃为计算
／／所得的犉狌狀费用和性能函数的系数
犃＝犉狌狀犮狋犻狅狀犉犻狋狋犻狀犵（‘犉狌狀’，犘，犆狅狊狋）；
／／其次求解费用和性能曲线与目标函数相切的交
／／点，转换为求费用和性能曲线的斜率为－λ时的
／／费用、性能取值以及流量分配方案犳
犉狌狀犇犻犳犳＝犱犻犳犳（犉狌狀）；／／求犉狌狀函数的导数
犆狅犿狆狌狋犲（犉狌狀犇犻犳犳，－λ），ｇｅｔ犘，犆狅狊狋，ａｎｄ犳；
／／最后按照这种分配方案为每个移动主机分配流量
Ｆｏｒｅａｃｈ犺狅狊狋［犻］
　　犞狅犾犐犛犘［犻，犼］＝犞狅犾［犻］犳［犻，犼］；
Ｅｎｄ

｝

５　仿真与分析
第４节介绍了费用和性能最优化的流量分配方

案，接下来对该方案进行仿真和分析．
５１　费用和性能的关系

实验仿真环境设置：有３台移动主机，分别设置
流量为（１００ｂｐｓ，２００ｂｐｓ，３００ｂｐｓ）；４个ＩＳＰ，费用分
别为（１ＣＮＹ，１．５ＣＮＹ，２ＣＮＹ，０．５ＣＮＹ）．设计两种
ＩＳＰ带宽容量场景，第１种情况ＩＳＰ容量（即表１中
Ｃａｐ）有限，设置ＩＳＰ容量均为４００ｂｐｓ，第２种ＩＳＰ
容量足够容纳所有流量需求，设置ＩＳＰ容量为
８００ｂｐｓ；已知已经探测得到从移动主机到每个ＩＳＰ
每条链路的链路状况ＲＴＴ，α设定为０．９５，犘值从
０．５取到２０，得到相应的最小费用．实验的目标是计
算当３台主机分别有一定数量的数据请求发送时的
流量分配策略犳．

求解过程：根据４．４．２节最优化费用和性能方
案中设计的伪代码求解过程，在探测出可用路径后，
首先将参数（犐犛犘，犆犪狆，犚犜犜，犘狉犻犮犲，犜狉犪犳犳犻犮犉犾狅狑，
λ）代入线性规划方程组中，求解出性能犘和费用
犆狅狊狋的数据，根据犘和犆狅狊狋的取值，拟合出费用和
性能的关系曲线的表达式；其次，求解费用和性能曲
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线与目标函数相切的交点；最后根据交点求出流量
分配方案犳．

测量结果如图６所示，第１组数据（狓１和狔１）是
当ＩＳＰ容量有限的情况下测得的，第２组数据（狓２
和狔２）是当ＩＳＰ的容量可以容纳所有流量需求时测
得的．之后对这些数据使用数学工具进行拟合，通过
多次测试，设计了一个较优的拟合函数：狔（狓）＝犪＋
犮／狓＋犱／狓２＋犳／狓３＋犲／狓４．图６中右上曲线是由第１
组数据拟合得到的，左下曲线是由第２组数据拟合
得到的．

图６　不同流量场景下得到的费用和性能关系图

５２　最优费用和性能方案
在４．４．２节中介绍了求解最优费用和性能的方

法．根据这个方法，当用户给定一个归一化参数γ
（如γ＝０．５）时，则可以根据归一化公式计算出λ（若
已知归一化常量犔＝５００），λ＝５００．在图６求得的费
用和性能关系曲线中，如果求在ＩＳＰ容量较大条件
下，取λ＝５００时的费用和性能最优分配方案，即求
图中左下曲线与犣＝犆狅狊狋＋λ×犘犲狉犳犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋
的相切点（如图７所示），则根据在４．４．２节中给出
的求解方法，求得犘为１．７，费用是５３０，最优化分
配方案是

犳＝
１０００
０．６００．４０
熿

燀

燄

燅０００１
，

即移动主机１将流量全部分配给ＩＳＰ１，主机２将
６０％的流量分配给ＩＳＰ１，４０％分配给ＩＳＰ３，主机３
将全部流量分配给ＩＳＰ３．
５３　流量分配方案对比

为了测试本流量分配方案（为了与单路径区分，
下面将本方案称之为多路径方案）的性能和费用的
优劣，使用多路径（γ＝０．５，λ＝５００）方案、平均分配

图７　λ＝５００（γ＝０．５）时最优的费用和性能
方案、多路径（γ＝０，λ＝０）方案、单一路径（费用低）
方案、多路径（γ＝０．９７，λ＝１００００）方案和单一路径
（性能好）方案进行测试，并将这６种方案进行对比．
同时，为了体现出本分配方案在不同场景中的效果，
分别设计了４种不同的流量场景．

（１）３台移动主机流量不相同，分别设置为
１００ｂｐｓ，２００ｂｐｓ，３００ｂｐｓ；

（２）３台移动主机流量相同，且总流量未超过任
何ＩＳＰ的容量，设置均为１００ｂｐｓ；

（３）３台移动主机流量相同，且总流量超过了其
中一个ＩＳＰ的容量，但两台移动主机流量之和未超
过任何ＩＳＰ容量，设置均为４００ｂｐｓ；

（４）３台移动主机流量相同，且总流量超过了其
中任何一个ＩＳＰ的容量，两台移动主机流量之和也
超过了任何ＩＳＰ的容量，设置均为６００ｂｐｓ．

其中，多路径方案是指本文所设计的方案，分别
取λ权衡费用和性能的情况以及λ的两种极值情
况，由γ的取值可以对λ进行控制；平均分配方案是
指每个移动主机将其流量在每个时刻都平均的分配
给其连接的ＩＳＰ；单一路径（费用低）方案是指移动
主机只选择其中一条路径分配流量，选择时兼顾所
选的路径使得总体费用最低；单一路径（性能好）方
案也是指移动主机只选一条路径，但选择时兼顾所
选的路径使得总体性能最好．

表２是经过计算得到的各种流量分配方案的费
用和性能描述值．按照表２分别对这６种方案的费
用和性能进行绘图．横坐标表示４种流量场景，纵坐
标分别表示费用或者性能．图中每种流量场景中的
６个条形依次代表表２中的６种方案．这６种方案
的费用对比如图８所示，性能对比如图９所示．
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表２　６种流量分配方案在４种流量场景下的费用和性能

方案 描述值
（１００ｂｐｓ，２００ｂｐｓ，３００ｂｐｓ）（１００ｂｐｓ，１００ｂｐｓ，１００ｂｐｓ）（４００ｂｐｓ，４００ｂｐｓ，４００ｂｐｓ）（６００ｂｐｓ，６００ｂｐｓ，６００ｂｐｓ）

多路径（γ＝０．５）方案 犆＝５３０，犘＝１．７ 犆＝４１０，犘＝１．２ 犆＝９２０，犘＝１．８２ 犆＝１５６０，犘＝１．８
平均分配方案 犆＝７５０，犘＝１．９ 犆＝３７５，犘＝１．８ 犆＝１５００，犘＝１．８ 犆＝２２５０，犘＝１．８

多路径（γ＝０）方案 犆＝３００，犘＝２．３ 犆＝１５０，犘＝２．３ 犆＝８２０，犘＝２．０ 犆＝１５６０，犘＝１．８
单一路径（费用低）方案 犆＝３００，犘＝２．３ 犆＝１５０，犘＝２．３ 犆＝１２００，犘＝１．３３ 犆＝１８００，犘＝１．６７
多路径（γ＝０．９７）方案 犆＝１１００，犘＝１．０ 犆＝５００，犘＝１．０ 犆＝１８２０，犘＝１．１ 犆＝２１９０，犘＝１．３
单一路径（性能好）方案 犆＝１１００，犘＝１．０ 犆＝５００，犘＝１．０ 犆＝１２００，犘＝１．３３ 犆＝２１００，犘＝１．３３

图８　６种流量分配方案在４种流量场景下的费用对比

图９　６种流量分配方案在４种流量场景下的性能对比

　　从图８中可以看出，这６种分配方案在费用上
差异较大．从总体来看，第３种和第４种方案费用较
低，这是因为多路径（γ＝０）方案，折中参数λ＝０，即
只考虑费用最优，与单一路径（费用低）方案目的相
同；第１种和第２种方案费用较低；而第５种和第６
种方案费用较高，这是因为多路径（γ＝０．９７）方案折
中参数λ＝１００００，几乎只考虑了性能最优，忽略了
费用的影响，与单一路径（性能好）方案目的相同．然
后两两对比方案的费用．对比平均分配方案，多路径
（γ＝０．５，λ＝５００）方案在费用上普遍较低；对比单一
路径（费用低）方案，多路径（γ＝０，λ＝０）方案费用要
低；对比单一路径（性能好）方案，多路径（γ＝０．９７，
λ＝１００００）方案费用偏高．

从图９中可以看出，这６种分配方案的性能差
异也较大．从总体上来看，第５种和第６种方案性能
最好，这是因为（γ＝０．９７，λ＝１００００）方案几乎只考
虑了性能最优，而单一路径（性能好）方案也是只考
虑了性能，第１种和第２种方案性能较好；而第３种
和第４种方案的性能最差，这是因为这两种方案都
只考虑了费用最优，而忽略了性能．然后两两对比方

案的性能．对比平均分配方案，多路径（γ＝０．５，λ＝
５００）方案在性能上普遍要好；对比单一路径（费用
低）方案，多路径（γ＝０，λ＝０）方案性能稍差；对比单
一路径（性能好）方案，多路径（γ＝０．９７，λ＝１００００）
方案性能要好．

由上面费用和性能的比较可得知，本文所述的
多路径分配方案能更好地按照移动主机的需求分配
和控制流量．由λ决定费用和性能之间的权衡关系．
当λ取值较小时，多路径方案可以做到费用最低；当
λ取值较大，多路径方案可以做到性能最好；λ取中
间值，多路径方案可以做到费用和性能两者的折中．

再对这些方案的复杂性进行分析．在多路径方
案中，首先求解了一个线性规划问题，采用内点法时
该问题具有多项式级犗（狀３）的复杂度［１３］．然后是求
解费用和性能曲线与目标函数的相切点，这两个函
数都是多项式函数，因此具有多项式级犗（狀４）的复
杂度．最后再通过费用和性能求解流量分配，这是一
个多项式级犗（狀２）的复杂度问题．因此，多路径方案
具有犗（狀４）的复杂度．平均分配方案可经过有限步
将流量分配在各个链路上，因此是一个犗（１）的问
题．单一路径的两种方案是一个单目标的整数规划
问题，复杂度是犗（狀２）．但复杂性估算的是最坏情
况，一般情况下线性规划的复杂度不会太高．下面对
这几种方案进行进一步对比和分析．

从表３的对比可知，每种方案都有优缺点，但相
比本文所提出的方案虽然计算稍微复杂，但给出的
流量分配方案是最为合理的，且可以根据移动主机
的需求分配和控制流量．

综上所述，从５．１节可知，移动主机不能做到费
用和性能均为最优．当费用最优时，性能较差，当性
能最优时，费用较高，因此只能取两者的折中方案．
而ＩＳＰ的容量也对费用和性能有一定的影响，在相
同的收费策略和链路性能的条件下，应该选取较大
容量的ＩＳＰ．从５．２节和５．３节可知，本文所提出的
费用和性能最优方案虽然计算稍微复杂，但计算出
的分配方案能够满足移动主机的需求．
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对于优化费用和性能这个问题，选择合适的折
中参数λ很重要，当需要费用较小时，选择较小的

λ；当需要性能较好时，选择较大的λ；当既要考虑费
用，又不能忽略性能时，选择适中的λ．

表３　６种流量分配方案的对比
方案 费用 性能 计算复杂度 优点 缺点

多路径（γ＝０．５）方案 较低 较好 犗（狀４） 费用和性能根据移动用户需求定制，都能做到较优 计算稍微复杂
平均分配方案 较高 较差 犗（１） 费用和性能都较为均衡，计算量小 费用和性能都不好

多路径（γ＝０）方案 最低 最差 犗（狀４） 费用最低 性能最差
单一路径（费用低）方案 较低 较差 犗（狀２） 费用较低，计算稍微简单 性能较差
多路径（γ＝０．９７）方案 最高 最好 犗（狀４） 性能最好 费用最高
单一路径（性能好）方案 较高 较好 犗（狀２） 性能最好，计算稍微简单 费用较高

５４　一个实际应用的例子
设计一个实际应用场景：有１台移动主机（手机

或ｉＰａｄ等）；有２个ＩＳＰ网络（ＧＰＲＳ和３Ｇ网络）可
供接入；收费方式是按月收费，每个ＩＳＰ都有在一定
流量或者时间范围的固定费用犆狅狀狊狋犘犪狔犿犲狀狋和超
出部分的可变费用犈狓犮犲狊狊犘犪狔犿犲狀狋．实验采用如下
资费标准：ＧＰＲＳ选择的是每月５ＣＮＹ包３０ＭＢ流
量的资费方式（假设带宽为１１５Ｋｂｐｓ），超出部分流
量０．０１ＣＮＹ／ＫＢ；３Ｇ网络选择的是每月５０ＣＮＹ包
６００ＭＢ流量的资费方式（假设带宽为２Ｍｂｐｓ，可随
网络环境而变化），超出部分０．１ＣＮＹ／ＭＢ．假设已
测得３Ｇ网络的犚犜犜小于ＧＰＲＳ的犚犜犜．每个月
总的固定费用为５＋５０＝５５ＣＮＹ，下面对每月超出
费用进行计算．

移动主机可以实时统计主机对于各个ＩＳＰ的网
络使用情况．当某些ＩＳＰ网络流量或者时间没有超
过固定部分时，根据４．２节介绍的费用模型，相当于
犘狉犻犮犲为０．若用户预测到本月剩余流量或者时间不
能用完，可以调整折中参数λ取较大值（γ→１）．这样
在费用不变的条件下，可以取得较好的性能．当所有
ＩＳＰ网络流量或者时间已经超过的固定部分时，每
个ＩＳＰ的收费价格犘狉犻犮犲不为０．若用户考虑到网络
花费较少，则可以调整折中参数λ取较小值（γ→０）．
若用户需要处理重要事务，需要让性能最好，而费用
考虑较少，则仍然需要调整λ取较大值（γ→１）．一般
情况下需要兼顾费用和性能，因此用户可以根据实
际需要调整λ取中间值（０＜γ＜１）．移动主机上可以
统计网络的使用情况．可能出现３种情况：第１种是
两种网络都有余量；第２种是有某种网络的余量已
经用完；第３种是所有网络的余量都已经用完．测量
结果见表４．

对于第１种情况，这种情况比较简单．ＩＳＰ价格
都为零，这条费用和性能曲线的斜率为零，相当于不
用考虑费用，只需要让性能达到最优．依据第４节的
方法，首先探测可用路径，这时ＧＰＲＳ和３Ｇ网络都

可用．测量出这些路径的犚犜犜．一般情况下３Ｇ网
络的犚犜犜较小．实验结果是：当总流量小于或者等
于３Ｇ网络的容量时，选择使用３Ｇ网络；当总流量
大于３Ｇ网络的容量时，超过３Ｇ网络带宽部分选择
使用ＧＰＲＳ．若ＧＰＲＳ的犚犜犜较小时，则实验结果
与之相反．

第２种情况是当某种网络的固定流量已经用
完，如３Ｇ网络的６００ＭＢ已用完，则３Ｇ网络的价格
为０．１ＣＮＹ／ＭＢ，ＧＰＲＳ仍为０ＣＮＹ．用户可调节λ
的取值，选择合适的费用和性能取值．如某一时刻有
３００ＫＢ的流量，计算出的费用性能曲线如图１０所
示．若用户想要费用最少，则选取较小的λ（γ→０），
如取０（γ＝０）时，费用为０ＣＮＹ，性能为２；若用户想
要性能最好，则选取λ较大（γ→１），如取１００００（γ＝
０．９７），费用为０．０３ＣＮＹ，性能为１；若用户想要均
衡费用和性能，则可选择λ＝５００（γ＝０．５）时，费用为
０．１５ＣＮＹ，性能为１．５．

图１０　当３Ｇ流量用完时的费用和性能关系图

第３种情况是当两种网络流量都已经用完，
则ＧＰＲＳ的价格为０．０１ＣＮＹ／ＫＢ，３Ｇ网络的价格
为０．１ＣＮＹ／ＭＢ．若有３００ＫＢ的流量，同样可求解
出的曲线图如图１１所示，由于３Ｇ网络的性能较
好，价格低，因此无论λ取何值，都选择３Ｇ网络，费
用都为０．０３ＣＮＹ，性能为１．
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图１１　当两种网络流量用完时的费用和性能关系图
表４　费用和性能实验结果

网络使用情况λ取较小值
费用低

λ取较大值
性能好

λ取中间值兼顾
费用和性能

第１种情况犆＝０，犘最优犆＝０，犘最优 犆＝０，犘最优
第２种情况（如，
３Ｇ网络用完）犆＝０，犘＝２犆＝０．１５，犘＝１．５犆＝０．０３，犘＝１
第３种情况犆＝０．０３，犘＝１犆＝０．０３，犘＝１犆＝０．０３，犘＝１

６　总结和进一步工作
目前移动主机普遍具有多个网络接口，并可以

由这些不同的接口通过不同的网络服务提供商接入
到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中．而以ＩＰｖ６为标志的下一代互联网的
出现为移动主机带来了更大便利，解决了移动主机
对于多个ＩＰ地址的需求和移动网络安全方面的问
题．在这样的条件下，移动主机与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ之间就可
能存在多条路径，但这些路径的费用和性能取决于
ＩＳＰ的收费策略和网络通信能力，因此不能简单地
选择其中一条或者多条路径．

本文主要解决了多接口移动主机的最优化费用
和性能的流量分配问题．首先，对移动主机与Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ通信进行建模，然后针对移动主机通信的特点，
对其费用和性能通过两个步骤进行最优化：第１步，
探测通过ＩＳＰ的可用路径集；第２步，在该可用路径
集中，建立费用和性能的双目标线性规划，按照移动
主机的需求求解，获得费用和性能最优的流量分配
方案．最后，本文对此最优化方案进行仿真，并与几
种流量分配方式进行对比．分析表明分配方案虽然
计算稍微复杂，但能够根据移动主机需求分配和控
制流量．

本文在一些方面还存在着不足，需要继续进行
研究．

（１）机制设计问题．由于当前没有一个统一的

多接口通信标准，使得通信机制比较混乱．差的机制
不仅会使通信质量降低，而且会浪费网络和硬件资
源．同时，还有ＤＮＳ服务器的选择、路由的选择、源
和目的地址的选择等，这些通信过程是多接口移动
主机与之前单一接口所不同的地方．

（２）根据高层业务流区分服务的流量分配．在
未来的工作中，可以针对高层不同的业务选择适当
的链路进行流量分配．

（３）路由膨胀问题．由于移动主机具有多个接
口，而且访问每个目标地址具有多条路由，因此会导
致主干网络的路由剧增问题．而ＩＰｖ６的引入稍微缓
解了这个问题，但是需要寻找对症下药的解决途径．
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