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摘　要　多路径并行传输（ＣＭＴ）是一个基于流控制传输协议（ＳＣＴＰ）的新传输协议，它使用ＳＣＴＰ协议的多宿特
性，在一条端到端偶联中的多条路径上并行地进行数据分发，相对单路径传输具有聚合带宽、可以提高端到端吞吐
量的优点．文中针对受限接收缓存下发送窗口是否受接收窗口影响两种情况分别对多路径并行传输进行建模，提
出了基于发送窗口和接收窗口关联的ＣＭＴ吞吐量模型．首先以轮为单位，分别对两种情况下的超时阶段、慢开始
阶段和拥塞避免阶段的拥塞窗口进行了分析．其次，综合３个阶段传输情况，得到１个多路径并行传输过程中，稳
态吞吐量关于犚犜犜、犚犜犗和丢包率的函数关系，它能够很好地估计多路径并行传输协议在受限接收缓存下稳态吞
吐量．最后，通过仿真实验和结果分析验证了多路径并行传输吞吐量模型的有效性和准确度．

关键词　多路径并行传输；吞吐量模型；发送窗口；接收窗口；受限接收缓存
中图法分类号ＴＰ３９３　　　犇犗犐号１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１５．００５１５

犕狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犛狋犲犪犱狔犛狋犪狋犲犜犺狉狅狌犵犺狆狌狋狅犳犆犕犜
犅犪狊犲犱狅狀犅狅狌狀犱犲犱犚犲犮犲犻狏犲犅狌犳犳犲狉

ＬＩＵＪｉｅＭｉｎ１），２）　ＸＵＣｈａｎｇＭｉｎｇ２）　ＹＵＣｈａｎｇＹｏｎｇ１），２）　ＷＡＮＧＸｉｎｇＷｅｉ１）　ＨＵＡＮＧＭｉｎ１）
１）（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀犵狔犪狀犵　１１０８１９）

２）（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉牔犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犪狋犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，犎犲犫犲犻　０６６００４）

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＭｕｌｔｉｐａｔｈＴｒａｎｓｆｅｒ（ＣＭＴ）ｉｓａｎｅｗｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｔｏｃｏｌｗｈｉｃｈｕｓｅｓｔｈｅ
ＳｔｒｅａｍＣｏｎｔｒｏｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ’ｓ（ＳＣＴＰ）ｍｕｌｔｉｈｏｍｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔａａｃｒｏｓｓ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｎｄｔｏｅｎｄｐａｔｈｓｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙｉｎＳＣＴＰ’ｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＣＭＴｈａｖｅｓｏｍｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｎｄｗｉｎｄｏｗｉｓ
ｗｈｅｔｈｅｒｏｒｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｗｉｎｄｏｗｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｂｏｕｎｄｅｄｒｅｃｅｉｖｅｂｕｆｆｅｒ，ｗｅ
ｐｒｏｐｏｓｅａＣＭＴ’ｓｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｄｗｉｎｄｏｗａｎｄｒｅｃｅｉｖｅ
ｗｉｎｄｏｗｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓｕｃｈａｓｔｉｍｅｏｕｔｓｔａｇｅ，ｓｌｏｗ
ｓｔａｒｔｓｔａｇｅａｎｄｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｓｔａｇｅｉｎａｂｏｖｅｔｗｏｃａｓｅｓ（ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｓｅｎｄｗｉｎｄｏｗｉｓｗｈｅｔｈｅｒ
ｏｒｎｏｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｗｉｎｄｏｗ）．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｍａｔｈｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｂｏｕｔ犚犜犜，犚犜犗ａｎｄｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｓｉｎＣＭＴ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｌｅｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔ
ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆＣＭＴｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｂｏｕｎｄｅｄｒｅｃｅｉｖｅｂｕｆｆｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆＣＭＴ’ｓｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｍｏｄｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｍｕｌｔｉｐａｔｈｔｒａｎｓｆｅｒ；ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｍｏｄｅｌ；ｓｅｎｄｗｉｎｄｏｗ；ｒｅｃｅｉｖｅｗｉｎｄｏｗ；
ｂｏｕｎｄｅｄｒｅｃｅｉｖｅｂｕｆｆｅｒ



１　引　言
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ现有的端到端传输主要采用ＴＣＰ协

议，新型的端到端传输协议ＳＣＴＰ（ＳｔｒｅａｍＣｏｎｔｒｏｌ
ＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ）［１２］因采用了多宿（ｍｕｌｔｉｈｏｍｉｎｇ）
和多流（ｍｕｌｔｉｓｔｒｅａｍｉｎｇ）技术，故相对ＴＣＰ而言具有
了很高的端到端的路径容错性等优点，而基于ＳＣＴＰ
的多路径并行传输ＣＭＴ（ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＭｕｌｔｉｐａｔｈ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ）［３］相对ＳＣＴＰ具有端到端的带宽聚合等
诸多优点［４］，能更加充分地利用带宽资源，但这同时
也对互联网传输层基础理论的研究与应用提出了新
的挑战，近年来该研究也倍受学者们的关注［５１５］，并
由于其独特的优点目前已成为面向下一代网络传输
层协议的关注对象［１６１８］．

下一代互联网在多路径并行传输方面的要求主
要体现在能保障各式各样的应用均能对网络资源进
行动态合理的调度和使用，需将传输关联中的多条
路径视为整体，即要充分考虑路径间的相关性，对每
条路径诸如带宽、延迟、丢包率等各种网络属性特别
是吞吐量应给予高度关注，对如何建立高效合理的
吞吐量传输模型也正是本论文的工作重点所在．

近年来很多学者针对ＳＣＴＰ单路径传输特点
给出了不同的吞吐量建模方法．这些模型对于建立
多路径传输吞吐量模型均有一定的启发意义．如文
献［１９］参考传统ＴＣＰ吞吐量模型［２０］建模方法，首
先对慢开始、拥塞避免和超时重传３个阶段传输数
据包数学期望进行考虑，之后分析这３个阶段所需
时间的数学期望情况，从而建立了ＳＣＴＰ的吞吐量
模型，文献［２１］对该模型的建立给出了更为详细的
论述．文献［２２］从Ｍａｒｋｏｖ链的分析角度，将整个模
型划分为两部分，第１部分是源模型与网络模型，其
出发点是将ＳＣＴＰ拥塞控制算法与动态变化的网络
环境相分离，以提高所建立的吞吐量模型准确度．文
献［２３］与ＴＣＰ时延模型［２４］相结合，建立了两级门
限故障切换机制的ＳＣＴＰ传输时延模型，以实现动
态地调整关联中故障路径切换的阈值，来提高端到
端的传输性能．在文献［２５］中，作者针对无线环境下
可能出现的几种丢包情况与吞吐量的关系进行了论
述，并建立了相关的ＳＣＴＰ吞吐量模型．文献［２６］充
分考虑了ＳＣＴＰ拥塞避免、超时与快速重传以及超
时重传次数超过临界值关联中断与吞吐量的关联
性，建立了弃尾队列情况下ＳＣＴＰ吞吐量模型．凡此
种种吞吐量模型均考虑了ＳＣＴＰ传输的不同特点，
角度有所不同，但所有模型均建立在单路径传输的

基础上，而没有涉及多路径并行传输情况．
文献［２７］在归纳各种单路径传输吞吐量模型基

础上，给出了１种ＣＭＴ吞吐量的建模方法，针对路
径上是否有犚犜犗发生两种情形，分别对模型进行
设计，使用状态转换概率的分析形式对拥塞窗口增
长进行了论述，同时为降低模型的复杂度提出了相
关的算法给予了优化，提高了模型的计算速度．但经
本文研究发现，这个模型也存在一定的局限性：
第一，模型借鉴文献［２８］和文献［２９］，在传输过程中
假设接收缓存大小为非受限并仅考虑了这一方面，
但实际上接收缓存大小是受限的，并且受限的接收
缓存是制约端到端传输性能的重要因素之一，因为
接收缓存和拥塞窗口是影响发送的两个重要因素，
当然，为了分析问题的简单化，在分析拥塞窗口时可
以假设接收缓存为非受限而暂不做考虑，但在做综
合分析时，就必须要考虑接收缓存受限的情况，否则
会影响结论的一般性．第二，所设计的模型只关注了
慢开始阶段的数据传输，实际传输过程中还有拥塞
避免阶段和超时阶段，所以该模型过于简单不够全
面和准确．

基于对上述研究成果的分析，本文针对在受限
接收缓存下发送窗口受或不受接收窗口影响两种
情况，提出了一种面向接收窗口的ＣＭＴ稳态吞吐
量建模方法ＣＭＴＯＲＭ（ＯｒｉｅｎｔｅｄＲｅｃｅｉｖｅｗｉｎｄｏｗ
Ｍｏｄｅｌ），具体结合ＣＭＴ数据传输的超时阶段、慢开
始阶段和拥塞避免阶段的数据传输情况，详细地描
述了ＣＭＴＯＲＭ的建立过程；其次通过比较模型的
计算结果和在ＮＳ２中的仿真结果验证了模型的准
确度及与现有模型进行比较验证了模型的先进性．
最后对所做工作进行了总结和展望．

２　犆犕犜数据传输模型
在推导ＣＭＴ稳态吞吐量模型前，我们结合

ＣＭＴ的传输特点，借鉴相关文献［１９２７］关于ＳＣＴＰ
和ＣＭＴ的建模与分析思路，同时为了简化分析并
保障不影响结论一般意义，我们对ＣＭＴ的数据传
输建立如下模型：

（１）发送端和接收端均为多宿主机，利用ＣＭＴ
协议在发送端和接收端之间建立偶联（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ），
端到端的偶联存在多条路径，数据通过任何可能的
路径同时进行数据传输，每一个流通过不同路径，每
一条路径都保持稳定．

（２）因ＣＭＴ传输模型是用于分析稳态传输阶
段的吞吐量变化情况，只有足量数据才能使传输呈
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稳态，为此我们假定发送端为一恒定的数据发送源，
即在数据传输过程中总有新数据产生与发送．

（３）据实际的观察，网卡端口发送速率（ｂ／ｓ）总
等于或大于所获得的实际的网络带宽大小（ｂ／ｓ），也
就是说，ＣＭＴ每个窗口发送的时间一般情况下总
要小于其往返时间犚犜犜，为此这里以轮次为单位来
分析拥塞窗口的变换情况，同时认为轮次内数据包
的丢失具有关联性，轮次间数据包的丢失无关联性．
发送端据当前窗口大小来进行新数据包的发送，这
表示一轮次的开始，收到了确认数据包则表示本轮
次结束和新一轮次的开始，轮次之间的间隔和往返
时间相同，同时认为往返时间和窗口大小两者间相
对独立．

（４）数据包的发送才有丢失情况存在，确认数
据包无丢失情况发生．

（５）ＣＭＴ数据传输模型使用文献［３］中的
ＣＵＣ、ＳＦＲ和ＤＡＣ算法，以消除同时多路传输带来
的发送端不必要的快速重传和重复保守的拥塞窗口
增长，以及由于接收端少量延迟的ＡＣＫ所引起的
ＡＣＫ流量增加这３个负面的影响．

（６）每个数据包均为１个犘犕犜犝．
（７）路径上所有数据包的丢失均遵从Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ

的分布规律．

３　犆犕犜的稳态吞吐量计算过程
在第２节所建立的ＣＭＴ传输模型基础上，这

里对ＣＭＴ的稳态吞吐量的计算过程进行推导．如
对ＣＭＴ传输模型中的第３步骤描述，这里的计算
过程采用“轮次”的概念，表１给出了计算过程中所
涉及的变量及相关含义的描述．
表１　犆犕犜稳态吞吐量模型中的变量名和相关含义
变量名 含义
犛狑狀犱 发送端窗口大小
狇 每一个ＤａｔａＣｈｕｎｋ［２］成功传输的概率
犘 丢包率
犫 累计应答因子
犛犛 慢开始
犆犃 拥塞避免
犜犗 超时
犅 吞吐量
犙犇犘 拥塞避免阶段中２次丢包指示之间的阶段
犙犇 ４倍重复确认
犙 当丢包发生时，由超时导致丢包的概率
犛犛犜 慢开始阈值
犆狑狀犱 发送端拥塞窗口（简称犆犠）
犚犜犗 超时重传时间
犚犜犜 往返传输时间

３１　犆犕犜数据传输阶段的划分
我们定义符号犛犻来表示数据传输过程中的第犻

个阶段，由第犻个超时阶段的开始，到第犻＋１个超
时阶段结束．整个过程由超时阶段（这里用符号表示
为犣犜犗犻）、慢开始阶段（这里用符号表示为犣犛犛犻）和拥塞
避免阶段（这里用符号表示为犣犆犃犻）３个阶段组成，
数据传输过程中第犻个阶段可以表示为式（１）：

犛犻＝犣犜犗犻＋犣犛犛犻＋犣犆犃犻 （１）
　　定义犢犻来表示犛犻阶段内传输的所有数据包数
量，同样犢犻由３部分组成：超时阶段传输的数据包
数量（这里用符号表示为犢犜犗

犻）、慢开始阶段传输数
据包数量（这里用符号表示为犢犛犛

犻）、拥塞避免阶段
传输数据包数量（这里用符号表示为犢犆犃

犻）．第犻阶
段内传输的所有数据包数量可以表示为式（２）：

犢犻＝犢犜犗
犻＋犢犛犛

犻＋犢犆犃
犻 （２）

则吞吐量犅可以表示为
犅＝犈［犢］／犈［犛］ （３）

　　ＣＭＴ数据传输阶段窗口变化情况如图１所示．

图１　ＣＭＴ数据传输阶段窗口变化描述

因为发送窗口（犛狑狀犱）取决于端到端传输环境
中的拥塞窗口（犆狑狀犱）和接收端的接收窗口
（犚狑狀犱）二者的最小值，因此模型的推导将分为两
部分：第１部分为当拥塞窗口小于接收窗口时，即发
送窗口不受接收窗口影响时的吞吐量模型．第２部
分为拥塞窗口大于接收窗口时，即发送窗口受接收
窗口影响时的吞吐量模型．
３２　犆犕犜数据传输不受接收窗口影响时的吞吐量

模型（犆犕犜犗犚犕）推导
３．２．１　拥塞避免阶段

从狋＝０开始，发送端始终有数据要发送，定义
犖狋作为［０，狋］时间段内传输的数据包的数量，犅狋为
这段时间内的吞吐量，当狋＞０时：
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犅狋＝犖狋／狋 （４）
　　我们定义长时间稳定情况下吞吐量表达式为

犅＝ｌｉｍ狋→∞犅狋＝ｌｉｍ狋→∞
犖狋
狋 （５）

　　图２给出了拥塞避免阶段窗口变化情况．

图２　拥塞避免阶段平均窗口变化示意图

ＣＭＴ的发送窗口大小为犛狑狀犱，在拥塞避免阶
段，发送端每收到一个ＳＡＣＫ，发送窗口大小就增加
１／犛狑狀犱，如果有犛狑狀犱个数据包在第犻轮发送成
功，那么发送端会收到犛狑狀犱／犫个ＳＡＣＫ，假设下一
轮的窗口大小为犛狑狀犱′，那么

犛狑狀犱′＝犛狑狀犱′＋１犫 （６）
　　所以，如果没有丢包发生，犛狑狀犱会呈线性增
长，斜率为１／犫，而如果检测到数据包丢失时，窗口
值就会减少，减少的多少取决于丢包是由于重复确
认引起的，还是超时引起的．如果丢包由重复确认引
起，那么继续保持在拥塞避免阶段；如果丢包由超时
引起，则进入超时阶段．

假设犎犻犼是第犻个阶段内第犼个犙犇犘中传输的
数据包的数量，一个拥塞避免阶段由犼个犙犇犘组
成，这里设：犃犻犼是第犻个阶段内第犼个犙犇犘阶段的
时间；犆犠是每一个犙犇犘阶段结束时拥塞窗口大
小；犡犻犼是第犻个阶段内第犼个犙犇犘阶段中丢包发
生的轮次；犫为累计应答因子，一个ＳＡＣＫ里所确认
的数据包的个数；拥塞避免阶段的吞吐量为

犅犆犃＝犈［犎］犈［犃］ （７）

　　为了推导出犅犆犃的表达式，下面我们首先推导
犈［犎］和犈［犃］的表达式．

第犻个犙犇犘阶段如图３所示．一个犙犇犘阶段
从一个犙犇丢包指示开始，当前窗口值为犆犠犻犼－１／２，
即为犙犇出现前窗口值的一半时，窗口值每一轮增
加１／犫，也就是每犫轮增加１，我们定义犪犻犼为犙犇犘
里第１个丢失的数据包，那么在丢包被检测到之前
会再发送犆犠犻－１个数据包，这些数据包会在犪犻犼出

图３　４倍重复确认阶段数据包发送示意图
现的轮次以及之后的附加轮次上发送，因此在第
狓犻＋１个轮次里发送的数据包总数为

犎犻＝犪犻＋犆犠犻－１ （８）
由此可得

［］犈犎＝［］犈犪＋［］犈犆犠－１ （９）
　　犪犻犼是丢包发生之前发送端发送的数据包数量，
包括丢失的第１个数据包，为了推出［］犈犪，考虑随
机过程犪｛｝犻犻，犪｛｝犻犻是一个独立同分布的随机变量，
假设犪犻＝犽，那么在丢包发生之前有犽－１个数据包
发送成功，可以得到

犘犪＝［ ］犽＝１－（ ）狆犽－１狆，犽＝１，２，…（１０）
变量犪犻犼的期望为

［］犈犪＝∑
∞

犽＝１
１－（ ）狆犽－１狆犽＝１狆 （１１）

由式（９）和式（１１）可得
［］犈犎＝１狆＋［］犈犆犠－１ （１２）

　　为了推导［］犈犆犠和［］犈犃的表达式，我们定义
狉狀为犙犇犘犻犼中第狀轮犚犜犜，则整个犙犇犘犼时间犃犻为

犃犻＝∑
犡犻＋１

狀＝１
狉狀 （１３）

　　考虑狉狀是随机变量，它的大小与窗口大小无
关，也与狀无关，可以得到

［］犈犃＝ ［］犈犡＋（ ）１［］犈狉 （１４）
　　在以下部分中，可以用犚犜犜＝［］犈狉来表示
犚犜犜的平均时间．下面我们推导［］犈犡的表达式，
犆犠犻是轮次个数的函数，为了简化模型的推导，我们
假设犆犠犻－１／２和犡犻／犫都是整数，首先观察第犻个
犙犇犘阶段，窗口值在犆犠犻－１／２和犆犠犻之间变化，以
１
犫为斜率线性的增长，则可以得到

犆犠犻＝１２犆犠犻－１＋犡犻犫，犻＝１，２，… （１５）
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则犙犇犘犻犼阶段传输数据包的数量犎犻犼就可以表示为

犎犻犼＝∑
犡犻
犫－１

犽＝０

１
２犆犠犻犼－１＋（ ）犽犫＋犱犻犼　　　　　　

＝１２·
犡犻
２犆犠犻犼－１＋犡犻２犆犠犻犼－（ ）１＋犱犻犼（１６）

进而可以得到
［］犈犎＝１２［］犈犡１

２［］犈犆犠＋［］犈犆犠－（ ）１＋［］犈犱
（１７）

　　犱犻犼是附加轮传输数据包的数量，犆犠｛ ｝犻犻是一个
马尔可夫过程，基于犪｛｝犻的函数，可以计算犡｛｝犻的
概率分布，我们可以假设犡｛｝犻和犆犠｛ ｝犻是独立同分
布随机变量来得到更简单的方法，首先由于

犆犠犻犼＝１２犆犠犻犼－１＋犡犻犼犫 （１８）
则可以得到

［］犈犆犠＝１２［］犈犆犠＋１犫［］犈犡 （１９）

→［］犈犆犠＝２犫［］犈犡 （２０）
　　综合式（１２）、式（１７）和式（２０）可得
１－狆
狆＋［］犈犆犠＝　　　　　　　　　　　　　
犫
４［］犈犆犠１

２［］犈犆犠＋［］犈犆犠－（ ）１＋［］犈犱（２１）
　　考虑到犱犻犼是最后一轮传输数据包的数量，它的
值在１和犆犠犻之间平均分布，可得到其期望值为

［］犈犱＝１２［］犈犆犠 （２２）
由式（２１）式（２２）可得
３犫
８［］犈犆犠２－犫＋（ ）２

４ ［］犈犆犠－１－狆狆＝０（２３）
求出［］犈犆犠的表达式为

［］犈犆犠＝２＋犫３犫＋８１－（ ）狆
３犫狆＋２＋（ ）犫２

３（）犫槡 ２

＝８
３犫槡狆＋狅１／槡（ ）狆 （２４）

由于狆值（丢包率）很小，趋近于０，所以有
［］犈犆犠≈ ８

３犫槡狆 （２５）
将式（２０）和式（２４）综合可得［］犈犡为下式

［］犈犡＝犫２［］犈犆犠

＝２＋犫６＋２犫１－（ ）狆
３狆 ＋２＋犫（ ）６槡 ２

＝２犫
３槡狆＋狅１／槡（ ）狆

≈２犫
３槡狆 （２６）

由式（１４）和式（２６）综合可得［］犈犃为下面表达式
［］犈犃＝犚犜犜２＋犫６＋２犫１－（ ）狆

３狆＋２＋犫（ ）６槡 ２
＋（ ）１

≈犚犜犜２犫
３槡（ ）狆 （２７）

那么［］犈犎为
［］犈犎＝１－狆狆＋［］犈犆犠

＝１－狆狆＋２＋犫３犫＋８１－（ ）狆
３犫狆＋２＋（ ）犫２

３（）犫槡 ２

＝１－狆狆＋８
３犫槡狆＋狅１／槡（ ）狆

≈１－狆狆＋８
３犫槡狆 （２８）

由以上可推导出拥塞避免阶段吞吐量犅犆犃为式（２９）
犅犆犃＝［］犈犎

［］犈犃

＝
１－狆
狆＋２＋犫３犫＋８１－（ ）狆

３犫狆＋２＋（ ）犫２

３（）犫槡 ２

犚犜犜２＋犫６＋２犫１－（ ）狆
３狆 ＋２＋犫（ ）６槡 ２

＋
烄
烆

烌
烎１

＝１
犚犜犜×

３
２犫槡狆＋狅１／槡（ ）狆

≈１
犚犜犜×

３
２犫槡狆 （２９）

３．２．２　慢开始阶段
图４为慢开始阶段窗口变化情况．

图４　慢开始阶段窗口变化示意图
设犌犻为第犻个传输阶段内慢开始阶段传输的数

据包的数量；犐犻为第犻个阶段内慢开始阶段时间；犽犻
为第犻个传输阶段内慢开始阶段轮次数量；犆犠犛犛是
不考虑慢开始门限值情况下慢开始阶段结束时窗口
的大小；慢开始阶段的吞吐量为
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犅犛犛＝犈［犌］犈［犐］ （３０）
为了推出犅犛犛的表达式，下一步我们要推出犈［犌］和
犈［犐］的表达式．

犛狑狀犱的原始值为２，比较犛犛犜与犈（犆犠犛犛）
的值，如果犛犛犜犈（犆犠犛犛），那么犛狑狀犱值增加
到［］犈犆犠

２结束，进入拥塞避免阶段，如果犛犛犜
犈犆犠（ ）犛犛，则犛狑狀犱的值增加到犈犆犠（ ）犛犛结束，进
入超时阶段．

下面推导犈犆犠（ ）犛犛表达式：
假设犽犻是发生第１个丢包的轮次，因此在犽犻＋１

个轮次里发送的数据包个数为
犌犻＝犪犻＋犆犠犻－１ （３１）

　　由此可得
［］犈犌＝［］犈犪＋［］犈犆犠－１ （３２）

　　犪犻是丢包发生之前发送端发送的数据包的数量，
包括丢失的第１个数据包，为了推出［］犈犪的表达
式，我们考虑随机过程犪｛｝犻犻，犪｛｝犻犻是一个独立同分
布的随机变量，假设犪犻＝犽，那么在丢包发生之前有
犽－１个数据包成功发送，可以得到不同犽值的概率：

犘犪＝［ ］犽＝１－（ ）狆犽－１狆，犽＝１，２，…（３３）
犪的期望［］犈犪为

［］犈犪＝∑
∞

犽＝１
１－（ ）狆犽－１狆犽

＝狆＋２狆（１－狆）＋３狆（１－狆）２＋４狆（１－狆）３＋…
＝１狆 （３４）

由式（１２）可得
［］犈犌＝１狆＋［］犈犆犠－１ （３５）

　　为了推导［］犈犆犠和［］犈犐的表达式，定义犮犻犼是
慢开始阶段中第犼轮次的犚犜犜，所以整个犛犛犻的时
间犐犻为

犐犻＝∑
犽犻＋１

犼＝１
犮犻犼 （３６）

　　考虑犮犻犼是随机变量，它的大小与犛狑狀犱大小无
关，也与犼无关，所以

［］犈犐＝ ［］犈犽＋（ ）１［］犈犮 （３７）
　　那么可以通过犚犜犜＝［］犈犮来表示犛犛阶段
犚犜犜的平均时间．

下面要推导［］犈犽的表达式，犛狑狀犱是轮次的函
数，为了简化模型的推导，我们假设１２犆犠犻－１和

犡犻
犫都

是整数，窗口大小在每收到一个ＳＡＣＫ时增加１，每

一轮开始到结束时会收到犛狑狀犱／犫个ＳＡＣＫ，设新
一轮的窗口值为犛狑狀犱′，因此
犛狑狀犱′＝犛狑狀犱＋犛狑狀犱／犫＝犛狑狀犱１＋１（ ）犫（３８）

　　犛狑狀犱｛ ｝犻犻是一个马尔可夫过程，我们可以计算
犽｛｝犻的概率分布，假设犽｛｝犻和犛狑狀犱｛ ｝犻犻是独立同分
布随机变量以得到更简单的方法，由于慢开始拥塞
窗口值从２起始，我们可以得到慢开始结束时拥塞
窗口大小与犽犻的关系为

犆犠犻犼＝２＋犽犻犫 （３９）

　　那么，慢开始阶段传输数据包的数量犌犻可以表
示为

犌犻＝∑
犽犻
犫－１

狀＝０
２＋（ ）狀·犫

＝
２·１－１＋１（ ）犫犽犻［ ］犫·犫

１－１＋１（ ）犫
＝２犫２ １＋１（ ）犫犽犻

犫－［ ］１ （４０）

　　慢开始阶段结束时窗口大小犈犆犠［ ］犛犛可以表
示为

犈犆犠［ ］犛犛＝２·１＋１（ ）犫犽犻
犫－１ （４１）

　　由此可得
１－狆
狆＋犈犆犠［ ］犛犛＝犫２ １＋１（ ）犫犈犆犠［ ］犛犛－｛ ｝２

（４２）
犫２＋犫－（ ）１犈犆犠［ ］犛犛＝１－狆狆＋２犫２ （４３）

　　可以得出犈犆犠［ ］犛犛为下式
犈犆犠［ ］犛犛＝ １－狆

狆犫２＋犫－（ ）１＋２犫２
犫２＋犫－１

≈ １
狆犫２＋犫－（ ）１ （４４）

由式（２５）可得慢开始门限值（犛犛犜）为

犛犛犜＝１２［］犈犆犠≈１２
８
３犫槡狆＝

２
３犫槡狆（４５）

　　比较［］犈犆犠／２与犈犆犠（ ）犛犛的值，由于狆１，
那么犛犛犜犈犆犠（ ）犛犛，由此可得，考虑慢开始门限值
（犛犛犜）时，该阶段结束时的窗口大小为［］犈犆犠／２，
由式（４５）可以得到考虑慢开始门限值（犛犛犜）时慢开
始阶段传输数据包的数量为
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［］犈犌＝
２－２

３犫槡狆１＋
１（ ）犫

１－１＋１（ ）犫 ＝１＋（ ）犫 ２
３犫槡狆－２犫

（４６）
那么，最后一轮的窗口值为

犆犠犛犛
犻犼＝１＋１（ ）犫犈［犽］

犫－１
＝ ２

３犫槡狆 （４７）
并可以推出式（４８）

１＋１（ ）犫犈［犽］
犫－１

＝ ２
３犫槡狆 （４８）

解得［］犈犽为
［］犈犽＝犫ｌｏｇ１＋１（）犫 １＋１（ ）犫 ２

３犫槡狆 （４９）
由此可得［］犈犐为下式：

［］犈犐＝ ［］犚犜犜犈犽＋（ ）１
＝犚犜犜犫ｌｏｇ１＋１（）犫 １＋１（ ）犫 ２

３犫槡狆＋（ ）１
＝犚犜犜犫＋１＋犫ｌｏｇ１＋１（）犫

２
３犫槡（ ）狆 （５０）

慢开始阶段的吞吐量犅犛犛为下式：

犅犛犛＝
１＋（ ）犫 ２

３犫槡狆－２犫

犚犜犜犫＋１＋犫ｌｏｇ１＋１（）犫
２
３犫槡（ ）狆

（５１）

３．２．３　超时阶段
图５为超时阶段路径１超时阶段数据包丢失与

在路径２重传数据包的情况．在超时阶段，ＳＣＴＰ重
传所有丢失的数据包，ＲＦＣ２９６０规定在备份路径上
重传从慢开始阶段开始，因为备份路径已闲置了
一段时间，而在ＣＭＴ传输数据期间，所有路径都
是活跃的，我们利用这个特点，在重传路径重传数
据时使用该路径的当前窗口．

图５显示了重传方案，这里引进１个参数犚犐
（ＲｅｌｉａｂｌｅＩｎｄｅｘ，可靠指数），它的值由下列公式给出：

犚犐犼＝
路径犼最后传输的２０个数据包中
成功传输的数据包个数

２０ ．
如果有数据需要重传时，则挑选除当前路径外犚犐
最高的路径，选择一条路径重传数据的概率是与该
路径的丢包率成反比的．当一条路径犼超时，重传数
据包的犚犜犜平均值为

犈犚犜犜［ ］狉犼＝∑
犖

犻＝１，犻≠犼

１
狆犻

∑
犖

犿＝１，犿≠犼

１
狆犿
犚犜犜犻 （５２）

图５　超时阶段数据包丢失与重传示意图

　　假设路径１（犃１，犅１）在当前窗口丢失了所有的
数据包，然后通过可靠指数最高的路径２（犃２，犅２）重
传，重传路径拥塞窗口的平均值是

犈犆犠［ ］狉犼＝∑
犖

犻＝１，犻≠犼

１
狆犻

∑
犖

犿＝１，犿≠犼

１
狆犿
犈犆犠［ ］犻 （５３）

路径犼的犣犜犗
犻阶段可以分成两个部分：

犣犜犗犻＝犜犗犼＋犜犚犼 （５４）
　　犜犗犼是路径犼第１次超时时间，犜犚犼是实际重传
所有数据包所需要的时间，设犚犘犼是路径犼在超时
发生时丢失数据包的数量，因此有

犈犜犚［ ］犼＝犈犚犘［ ］犼
犈犆犠［ ］狉犼

犚犜犜［ ］狉犼 （５５）

其中犈犚犜犜［ ］狉犼和犈犆犠［ ］狉犼由式（５２）和（５３）可知，
上式可表达为

犈［犜犚犼］＝ 犈［犚犘犼］

∑
犖

犻＝１，犻≠犼

１
狆犻

∑
犖

犿＝１，犿≠犼

１
狆犿
犈［犆犠犻］

∑
犖

犻＝１，犻≠犼

１
狆犻

∑
犖

犿＝１，犿≠犼

１
狆犿
犚犜犜犻

（５６）
　　下面推导超时阶段吞吐量表达式．
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图６为超时阶段发送端窗口变化情况，第犻次
重传经历的时间为２犻犚犜犗．

图６　超时阶段窗口变化示意图

这里设：犕犻为第犻个超时阶段传输数据包的数
量；犜犜犗犻为第犻个超时阶段的时间；犈［犕］和犈［犜犜犗］
是犜犗阶段平均数据包数量和平均时间．

在两个连续超时之间传输一个数据包，在犽－１
个连续的丢包之后，出现了第犽个成功传输的数据
包，犽的大小呈几何分布，可以推出：

犘犕＝［ ］犽＝犘犽－１１－（ ）狆 （５７）
则犕的期望为

［］犈犕＝∑
∞

犽＝１
犽·狆犕＝（ ）犽＝１

１－狆（５８）

　　下面推导犈犜［］犜犗的表达式，排除重传的情况，
在超时阶段前６次超时的时间为２犻－１犚犜犗，其中犻＝
１，２，３，４，５，６，接下来的超时时间都是６４犚犜犗，这样
连续犽次超时的时间为

犔犽＝２犽－（ ）１犚犜犗， 犽６
６３＋６４犽－（ ）（ ）６犚犜犗，犽＞烅烄烆 ６

（５９）

　　则超时阶段的平均时间犈犜［］犜犗为

犈犜［］犜犗＝∑
∞

犽＝１
犔犽犘犕＝（ ）犽　　　　　　　　　　

　　＝犚犜犗１－６４狆
６

１－２狆＋６４·狆
６

１－（ ）狆
　　＝犚犜犗１＋狆＋２狆

２＋４狆３＋８狆４＋１６狆５＋３２狆６
１－（ ）狆

（６０）
　　犈犜［］犜犗可以简化为犚犜犗１－狆·（）犳狆，其中（）犳狆＝
１＋狆＋２狆２＋４狆３＋８狆４＋１６狆５＋３２狆６．

那么超时阶段的吞吐量犅犜犗为式（６１）
犅犜犗＝［］犈犕

犈［犜犜犗］＝
１

（１－狆）·犚犜犗１－狆·（）犳狆
（６１）

３．２．４　丢包指示产生原因的比率推导
图７是丢包指示出现后数据包和确认传输情

况，设犙是结束本阶段犙犇犘的丢包指示是超时的
概率，考虑丢包指示出现的轮次以及最后附加轮次

图７　丢包指示出现后数据包和ＳＡＣＫ传输情况

的数据包发送接收情况推导犙的表达式．
设狑为当前窗口大小，数据包犳１…犳狑在倒数

第２轮发送，数据包犳１…犳犽收到了确认，犳犽＋１是第１
个丢失的数据包，基于假设丢包在同一轮次内有关
联，如果一个数据包丢失，那么在那一轮次内接下来
的所有数据包全部丢失．因此，犳犽＋１以后的数据包全
部丢失．从第１个丢失的数据包发送开始到发送端
检测到丢失经历的时间是１个犚犜犜，期间一共发送
狑个数据包，包括丢失的数据包犳犽＋１，犳１…犳犽已经
收到确认了，犳犽＋１…犳狑在倒数第２轮发送，那么另外
犽个数据包狊犻…狊犽在下一轮（也就是最后一轮）发送，
这一轮的数据包也有可能丢失，第１个丢失的数据
包我们称作狊犿＋１，同样狊犿＋２…狊犽也丢失了，最后一轮
成功传输的犿个数据包收到了确认，但导致了重复
确认．这些ＡＣＫ没有延时，所以重复确认的个数与
最后一轮成功传输的数据包的个数相等．换句话说，
如果这样的ＡＣＫ的数量多于４个，就会出现犙犇丢
包指示，如果ＡＣＫ的数量少于４个，就出现了超时
的情况．在这两种情况下，当前的犙犇犘都会结束，
只是下一阶段不同．

我们定义犃狑，（ ）犽为窗口大小狑，在这一轮中
有一个或多个数据包丢失的情况下，前犽个数据包
成功传输的概率为

犃狑，（ ）犽＝１－（ ）狆犽狆
１－１－（ ）狆狑 （６２）

　　定义犮狀，（ ）犿表示在最后一轮数据传输中传输
了狀个数据包，其中犿个数据包收到了确认，则其
余的数据包丢失的概率为

犆狀，（ ）犿＝１－（ ）狆犿狆，犿狀
１－（ ）狆狀，犿＝烅烄烆 狀

（６３）

定义犙（狑）为当前窗口值为狑时，丢包是由于超时引
起的概率：
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犙^（狑）＝
１， 狑４

∑
３

犽＝０
犃（狑，犽）＋∑

狑

犽＝４
犃狑，（ ）犽∑

３

犿＝０
犆（犽，犿），狑烅

烄

烆 ５

（６４）
　　当超时出现的时候，倒数第２轮成功传输数据
包的数量小于４，或者最后一轮成功传输的数据包
的概率小于４．基于假设数据包狊犿＋１的丢失和犳犽＋１
无关，倒数第２轮犳犽＋１丢失与狊犿＋１丢失的概率为
犃狑，（ ）犽·犆犽，（ ）犿．

经过数学推导：
犙^（狑）＝１，１－１－（ ）狆（ ）４ １＋１－（ ）狆３－１－（ ）狆（ ）狑

１－１－（ ）狆（ ）狑

（６５）
　　设狇＝１－狆，式（６５）等于

犙^（狑）＝１－狇（ ）４ １＋狇３－狇（ ）狑
１－狇狑 （６６）

　　使用洛必达法则

犙^（狑）＝１－狇（ ）４ １＋狇３－狇（ ）狑
１－狇狑

＝１－狇（ ）３ ３狇２－狑狇狑－（ ）１＋－３狇（ ）２ １＋狇３－狇（ ）狑
－狑狇狑－１

（６７）
　　由于狆值很小接近于０，狇值接近１，那么

ｌｉｍ
狆→０
犙^（）狑＝４狑 （６８）

　　那么，丢包指示是超时的概率犙为

犙＝∑
∞

狑＝１
犙^（）狑犘犆犠＝［ ］狑＝犈犙［］^（６９）

　　可以近似得到
犙≈犙^［］（ ）犈犆犠 （７０）

３．２．５　不受接收窗口影响时ＣＭＴ数据传输的稳
态吞吐量

得到了［］犈犕，［］犈犌，［］犈犎，犈犜［］犜犗，［］犈犐，
［］犈犃的表达式后，我们可以计算出当ＣＭＴ其中一
条路径吞吐量为下式：

犅狀＝犙^［］（ ）［］犈犆犠 犈犕＋［］（ ）犈犌＋［］犈犎
犙^［］（ ）犈犆犠 犈犜［］犜犗＋［］（ ）犈犐＋［］犈犃

＝
犙^［］（ ）犈犆犠 １

１－狆＋犫＋（ ）１ ２
３犫槡［ ］狆＋１－狆狆＋８

３犫槡狆
犙^［］（ ）犈犆犠 犚犜犗

１－狆·（）犳狆＋犚犜犜·犫·ｌｏｇ１＋１（）犫
２
３犫槡［ ］狆＋犚犜犜２犫

３槡狆
＝

ｍｉｎ１，４３犫狆槡（ ）８
１

１－狆＋犫＋（ ）１ ２
３犫槡［ ］狆＋１－狆狆＋８

３犫槡狆
ｍｉｎ１，４３犫狆槡（ ）８

犚犜犗
１－狆·（）犳狆＋犚犜犜·犫·ｌｏｇ１＋１（）犫

２
３犫槡［ ］狆＋犚犜犜２犫

３槡狆
（７１）

　　因为ＣＭＴ有多条路径，那么总的吞吐量表达式即为

∑
犖

狀＝１
犅狀狆（）狀＝∑

犖

狀＝１

ｍｉｎ１，４３犫狆狀槡（ ）８
１

１－狆狀＋犫＋（ ）１ ２
３犫狆槡［ ］

狀
＋１－狆狀狆狀 ＋ ８

３犫狆槡狀

ｍｉｎ１，４３犫狆狀槡（ ）８
犚犜犗
１－狆狀犳狆（）狀＋犫犚犜犜·ｌｏｇ１＋１（）犫

２
３犫狆槡［ ］

狀
＋犚犜犜２犫

３狆槡狀

（７２）

３３　犆犕犜数据传输受接收窗口影响时的稳态吞吐
量模型（犆犕犜犗犚犕）推导

３．３．１　慢开始阶段
设该阶段传输数据包的数量为犔犻；时间为犗犻；

总轮次为狀犻；拥塞窗口的最大值为犆犠ｍａｘ．
此时犛犛犜值为１２犆犠ｍａｘ，先求出犔犻期望表达式：

［］犈犔＝
２－１２犆犠ｍａｘ１＋１（ ）犫

１－１＋１（ ）犫
＝１２犫＋（ ）１犆犠ｍａｘ－２犫

≈１２犫＋（ ）１犆犠ｍａｘ （７３）

其中：
１
２犆犠ｍａｘ＝１＋１（ ）犫犈［狀］

犫－１ （７４）
　　综合式（７４）可得狀犻期望的表达式为

［］犈狀＝犫＋犫·ｌｏｇ１＋１（）犫
１
２犆犠ｍａｘ （７５）

　　犗犻期望的表达式为
［］犈犗＝ ［］犚犜犜犈狀＋（ ）１
≈犚犜犜犫·ｌｏｇ１＋１（）犫

１
２犆犠（ ）ｍａｘ （７６）

　　这一阶段吞吐量的表达式为

犅′犛犛＝［］犈犔
［］犈犗＝

１
２犫＋（ ）１犆犠ｍａｘ

犚犜犜犫·ｌｏｇ１＋１（）犫
１
２犆犠（ ）ｍａｘ

（７７）
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３．３．２　拥塞避免阶段
如图８中所示，犝犻为犙犇犘犻中窗口大小未到达

犆犠ｍａｘ的轮次，犞犻是到达了犆犠ｍａｘ以后的轮次，在第
１个犙犇犘中，犛狑狀犱直线上升，经过犝１轮增长到了
犆犠ｍａｘ，接着连续犞１轮不变，再接着下一个犙犇指示
出现，犛狑狀犱值变成了犆犠ｍａｘ／２，开始了下一轮的
犙犇犘，重复此过程直到拥塞避免阶段结束．因此有

犆犠ｍａｘ＝１２犆犠ｍａｘ＋犝犻犫，犻２ （７８）

图８　受接收窗口影响时的拥塞避免阶段窗口变化示意图

　　可以推导出
［］犈犝＝犫２犆犠ｍａｘ （７９）

　　这里设：犚犻为第１个犙犇犘里传输的数据包的数
量；犣犻为这一部分的轮次总数；犉犻为这一部分的
时间．
　　我们可以得到
犚犻＝犝犻２

１
２犆犠ｍａｘ＋犆犠（ ）ｍａｘ＋犞犻·犆犠ｍａｘ（８０）

　　犚犻期望的表达式为
［］犈犚＝３［］犈犝

４·犆犠ｍａｘ＋［］犈犞犆犠ｍａｘ（８１）

　　将式（７９）代入式（８１）可得

［］犈犚＝３犫８犆犠
２ｍａｘ＋［］犈犞犆犠ｍａｘ （８２）

　　由式（１２）可知
［］犈犚＝１狆＋犆犠ｍａｘ－１ （８３）

　　因此可以得到
１
狆＋犆犠ｍａｘ－１＝３犫８犆犠

２ｍａｘ＋［］犈犞犆犠ｍａｘ（８４）
　　解得

［］犈犞＝１－狆
狆·犆犠ｍａｘ

－３犫８犆犠ｍａｘ＋１（８５）

　　　设犣犻犼＝犝犻＋犞犻，那么
［］犈犣＝［］犈犝＋［］犈犞 （８６）

　　代入式（７９）和式（８５）可得［］犈犣和［］犈犉的表
达式为

［］犈犣＝犫８犆犠ｍａｘ＋１－狆
狆犆犠ｍａｘ

＋１ （８７）

　　［］犈犉的表达式为
［］犈犉＝ ［］犚犜犜犈犣＋（ ）１ （８８）
［］犈犉＝犚犜犜·犫８犆犠ｍａｘ＋１－狆

狆犆犠ｍａｘ
＋（ ）２

≈犚犜犜·犫８犆犠ｍａｘ＋１－狆
狆犆犠（ ）ｍａｘ

（８９）
　　这一部分的吞吐量表达式为

犅′犆犃＝［］犈犚
［］犈犉＝

１
狆＋犆犠ｍａｘ－１

犚犜犜·犫８犆犠ｍａｘ＋１－狆狆犆犠（ ）
ｍａｘ

（９０）

３．３．３　受接收窗口影响时ＣＭＴ数据传输的稳态
吞吐量

已经得到犈［犆犠］，犈［犕］，犈［犔］，犈［犚］，犈［犜犜犗］，
犈［犗］，犈［犉］的表达式，那么总吞吐量的表达式为

犅ｍａｘ＝犙^［］（ ）［］犈犆犠 犈犕＋［］（ ）犈犔＋［］犈犚
犙^［］（ ）犈犆犠 犈犜［］犜犗＋［］（ ）犈犗＋［］犈犉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＝
ｍｉｎ１，４

犆犠（ ）ｍａｘ
１

１－狆＋
１
２犫＋（ ）１犆犠（ ）ｍａｘ＋１－狆狆＋犆犠ｍａｘ

ｍｉｎ１，４
犆犠（ ）ｍａｘ

犚犜犗
１－狆·犳（）犘＋犚犜犜·犫·ｌｏｇ１＋１（）犫

１
２犆犠（ ）ｍａｘ＋犚犜犜·犫８犆犠ｍａｘ＋１－狆

狆·犆犠（ ）ｍａｘ

（９１）

那么ＣＭＴ的吞吐量为

∑
犖

狀＝１
犅狀（狆狀）＝∑

犖

狀＝１

ｍｉｎ１，４
犆犠（ ）ｍａｘ

１
１－狆狀＋

１
２犫＋（ ）１犆犠（ ）ｍａｘ＋１－狆狀狆狀 ＋犆犠ｍａｘ

ｍｉｎ１，４
犆犠（ ）ｍａｘ

犚犜犗
１－狆狀犳（犘狀）＋犫犚犜犜·ｌｏｇ１＋１（）犫

１
２犆犠（ ）ｍａｘ＋犚犜犜犫

８犆犠ｍａｘ＋１－狆狀狆狀犆犠（ ）ｍａｘ

（９２）

４　仿真结果与模型验证
为了验证本文所提出模型（ＣＭＴＯＲＭ）的准确

度和先进性，我们在ＮＳ２．３４（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｉ．ｅｄｕ／
ｎｓｎａｍ／ｎｓ）上进行仿真实验．ＣＭＴ采用美国Ｄｅｌａｗａｒｅ
大学的ＰｒｏｔｏｃｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ提供的
ＣＭＴ模块．图９为搭建的仿真环境拓扑结构图．
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图９　仿真拓扑

如图９所示，Ｈｏｓｔ犃和Ｈｏｓｔ犅分别代表具有
双网卡的ＣＭＴ终端．为模拟各种网络情况，这里设
置了不同的带宽、时延和丢包率．并开启文献［３］中
所设计的ＣＵＣ、ＳＦＲ和ＤＡＣ算法．数据块设置为
１４６８Ｂｙｔｅｓ，并使用传统的文件传输协议ＦＴＰ为应
用层的协议．下面针对本文所提出的不受接收窗口
影响和受接收窗口影响两种情况下的ＣＭＴ数据传
输稳态吞吐量模型ＣＭＴＯＲＭ进行仿真实验与结
果分析．

其中不受接收窗口影响情形下的模型与文献
［２７］所提出的模型作对比来验证ＣＭＴＯＲＭ的准
确度和先进性．因文献［２７］所给出模型主要技术特
点是引入状态转换概率对拥塞窗口的增长方式进行
建模，这里为了书写方便，暂为其命名为ＣＭＴＳＴＰ
（ＳｔａｔｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）．其中受接收窗口影
响时的情形因暂无比较对象，故这里仅对所提出的
ＣＭＴＯＲＭ本身的准确度进行分析．
４１　不受接收窗口影响时犆犕犜犗犚犕模型与现有

犆犕犜犛犜犘模型的仿真结果和计算结果比较
首先分别就关联中路径的带宽一定，两条路径

传输时延较小和较大时，ＣＭＴＯＲＭ模型与ＣＭＴ
ＳＴＰ模型的仿真结果和计算结果随着丢包率变化
情况进行比较和分析．为了更好对ＣＭＴＯＲＭ模型
和现有模型ＣＭＴＳＴＰ做有效的对比，在图１０和
图１１中两个模型使用同样的仿真参数．

图１０是传输时延为２５ｍｓ、两条路径的丢包率
设置为１％，２％，３％，４％，５％，６％，７％和８％，累积
应答因子犫为１，在带宽为５Ｍｂｉｔｓ和１０Ｍｂｉｔｓ时，
模型的仿真结果和计算结果的对比．由图１０可知，
在带宽分别为５Ｍｂｉｔｓ和１０Ｍｂｉｔｓ，丢包率为１％
的情况下，因网络参数相同，ＣＭＴＯＲＭ模型和
ＣＭＴＳＴＰ模型的仿真结果必然是一致的．从计算
结果来看，ＣＭＴＯＲＭ模型和ＣＭＴＳＴＰ模型都能
很好地对传输吞吐量进行估计，但ＣＭＴＯＲＭ模
型的计算结果更趋近于仿真结果，其准确度高于

ＣＭＴＳＴＰ模型，这里由于仿真环境中参数设置所
固有的局限性，加之仿真结果统计的固有局限性，其
仿真结果势必高于计算结果．当丢包率不断加大，两
模型仿真结果与计算结果均有一定偏差出现，带宽
不同对模型准确度也有影响．当带宽为５Ｍｂｉｔｓ时，
由两个模型的仿真结果可见，两条曲线的间距变大，
两个模型的准确度皆有所下降．而从整体看，两模
型计算结果还是能较好地给出吞吐量变化的走势，
尤其是ＣＭＴＯＲＭ模型的准确度要高于ＣＭＴ
ＳＴＰ模型的准确度．

图１０　仿真结果和计算结果的比较（传输时延为２５ｍｓ）
图１１是传输时延为１００ｍｓ、两条路径的丢包率

设置为１％，２％，３％，４％，５％，６％，７％和８％，累积
应答因子犫为１，路径的带宽分别为５Ｍｂ和１０Ｍｂ
情况下，ＣＭＴＯＲＭ模型和ＣＭＴＳＴＰ模型的仿真
结果和模型计算结果的比较情况．由图可以看出，两
模型仿真结果与计算结果的一致程度随带宽和丢包
率的增加而下降．与图１０中的情况相对而言，当时
延增加时，两模型准确度均有一定程度的下降．但从
整体而言，两模型计算结果仍然能够较好地预测吞
吐量的变化走向，其中ＣＭＴＯＲＭ模型的准确度仍
高于ＣＭＴＳＴＰ模型的准确度．

图１１　仿真结果和计算结果的比较（传输时延为１００ｍｓ）
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４２　受接收窗口影响时犆犕犜犗犚犕模型的仿真结
果和计算结果比较
图１２是丢包率为１％和５％两种情况下，ＣＭＴ

ＯＲＭ模型的仿真结果和计算结果随犆犠ｍａｘ变化时
的情况，并设累积应答因子犫为１，传输往返时延为
固定值１００ｍｓ，由式（１９）即［］犈犆犠＝８／３犫槡狆可
知，窗口大小的平均值为［］犈犆犠＝５１．６４，我们设
置犆犠ｍａｘ为５ＭＳＳ（ＭａｘｉｍｕｍＳｅｇｍｅｎｔＳｉｚｅ，最大报
文段长度），１０ＭＳＳ，２０ＭＳＳ，３０ＭＳＳ，４０ＭＳＳ和
５０ＭＳＳ．ＣＭＴＯＲＭ模型的仿真结果和计算结果如
图１２所示．

图１２　仿真结果与模型计算结果比较（当丢包率为
固定值，犆犠ｍａｘ变化时）

从图１２中可以看出，当犆犠ｍａｘ为５时，模型的
仿真结果与计算结果基本一致，模型能很好地对吞
吐量进行预测．随犆犠ｍａｘ增加，吞吐量也逐渐增大，
当丢包率不断变大时，模型仿真结果与计算结果间
出现一定偏差，不同丢包率也对模型准确度有一定
程度的影响．其中当丢包率为１％时，模型仿真结果
和计算结果比较接近．

当丢包率增加到５％时，两条曲线的间距变大，
模型的准确度有所下降．但从整体来看，ＣＭＴＯＲＭ
模型的计算结果仍能很好地反应吞吐量的变化
趋势．

为了多角度验证ＣＭＴＯＲＭ模型的准确度，下
面我们分析犆犠ｍａｘ为固定值，路径传输时延不变，模
型的计算结果和仿真结果随丢包率变化情况，因为
不同丢包率时路径的犈［犆犠］不同，当丢包率为
０．１％，０．５％，１％，２％，３％，４％和５％时，路径的
犈［犆犠］的近似值分别为５０ＭＳＳ，４０ＭＳＳ，３０ＭＳＳ，
２０ＭＳＳ，１０ＭＳＳ，５ＭＳＳ，这里我们分别选取犆犠ｍａｘ

为５０ＭＳＳ和５ＭＳＳ两种情况下（但不失一般意
义），对模型仿真结果和计算结果进行比较，如图１３
所示．

图１３　仿真结果与模型计算结果比较（当犆犠ｍａｘ为
固定值，丢包率变化时）

图１３表明，当丢包率为０．１％时，模型能较好
地对吞吐量进行预测，但随丢包率不断加大，模型的
仿真结果与计算结果呈现一定偏差，路径犆犠ｍａｘ不
同对模型准确度也产生一定的影响．当犆犠ｍａｘ为
５ＭＳＳ时，模型仿真结果与计算结果相差不大．当
犆犠ｍａｘ增至５０ＭＳＳ时，两线段间距有一定程度的加
大，模型准确度有一定程度的降低．但从整体来看，模
型的计算结果仍能很好地反应吞吐量的变化趋势．

经上述分析可知，无论是发送窗口受接收窗口
影响，还是发送窗口不受接收窗口影响，ＣＭＴＯＲＭ
模型均具有较高的准确度．

５　结　论
本文首先建立了一个ＣＭＴ数据传输的模型，

并在该模型的基础上考虑ＣＭＴ在拥塞控制，慢开
始和超时重传不同阶段对吞吐量的影响，提出了一
种多路径并行传输情况下的吞吐量建模方法．根据
受限接收缓存下发送窗口是否受接收窗口影响将模
型分为两种情况进行设计，得到一个稳态吞吐量关
于犚犜犜、犚犜犗和丢包率的函数关系．同时为验证
模型准确度，通过选取不同带宽、时延、丢包率和
犆犠ｍａｘ进行模拟仿真实验．模型仿真结果和计算结
果的比较表明，本文所设计的模型能较好地对吞吐
量变化趋势进行预测，有较高准确性．并通过与现有
多路径并行传输情况下的吞吐量建模的比较验证模
型的先进性．

本文为在建立ＣＭＴ吞吐量模型中验证其准确
度，对仿真结果和计算结果相比较，结果比较理想，
但因仿真环境的局限性，不能对实际网络环境的各
种因素进行仿真，尤其是其不测的动态变化情况，所
以下一步的工作重点将所设计的模型移植到实际互
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联网环境中加以测试，并进一步优化所设计的模型，
提高其准确度．
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