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摘 要： 本文提出了一种多路径并行传输情况下吞吐量的建模方法，并在保证准确度的前提下给出了优化算

法．模型结合不同传输阶段的特点对拥塞窗口的增长机制进行了分析和说明，通过往返传输时间和拥塞窗口的变化情
况对吞吐量进行估计．在Ｍａｔｌａｂ平台上实现该模型可以发现，优化算法能够大大降低复杂度，同时模型计算结果和仿
真结果的拟合程度较好．
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１ 引言

随着互联网接入方式的不断增加，终端设备大多配

备了多种网络接口，用户对于网络的需求也越来越

高［１］．但由于目前的传输层协议只支持端到端的单路径
传输，多种接入方式不能发挥最大的优势．特别是当路
径发生故障时，单路径传输只能在多次重传仍未收到应

答包之后终止发送．而多路径并行传输的出现使得最大
限度的利用带宽资源成为了可能，也为传输层协议的设

计提出了更高的要求．目前这一领域已经成为了学者们
关注和研究的热点［４～６］．

ＳＣＴＰ［２］和 ＤＣＣＰ［３］协议是 ＩＥＴＦ提出的支持多家乡
的两种传输层协议，但目前多路径并行传输的研究大多

围绕着ＳＣＴＰ和ＴＣＰ协议展开，和传统的ＴＣＰ协议相比，
ＳＣＴＰ协议使用关联来描述两个终端间的连接关系，并
选择一条路径作为主路径，关联中的其他路径作为备用

路径．发送端在主路径上发送数据包，并在备用路径上
发送心跳包．当主路径发生故障时，协议将选择一条备
用路径继续传输．若在多条路径（主路径和备用路径）上

同时传输数据，整个关联的吞吐量将有可能得到大幅度

的提高．
直接在多条路径上同时发送数据包将会引起不必

要的快速重传和错误的拥塞窗口调整．针对这两个问题
文献［４］设计了 ＬＳＳＣＴＰ．这种实现方式在发送端和接收
端都进行了相应的修改，同时原始数据包格式也需要改

变．为了避免对 ＳＣＴＰ协议进行大规模的修改，Ｙｅ等研
究人员提出了 ＩＰＣＣＳＣＴＰ协议［５］．其设计思想和 ＬＳ
ＳＣＴＰ相似，但ＩＰＣＣＳＣＴＰ的实现只需要在发送端进行修
改即可．文献［６］的作者也提出了一种只修改发送端的
实现方法（ＣＭＴＳＣＴＰ）解决了上述两个问题．同时还提
出了一种减少选择性确认（ＳＡＣＫ）数量的算法，但该算
法需要在发送端和接收端同时进行修改．

在建立数学模型方面，不少学者提出了一些针对

ＳＣＴＰ传输特点的建模方法．这些模型对于建立多路径
并行传输情况下的吞吐量模型具有一定的借鉴意义：

文献［７］参考了经典的 ＴＣＰ吞吐量模型［８］的分析方
法．首先考虑在慢启动阶段、拥塞避免阶段和超时重传
阶段传输数据包的数学期望，然后再分析上述三个阶
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段所需时间的数学期望，最后给出 ＳＣＴＰ吞吐量模型．
该模型更为详细的介绍可见文献［９］．文献［１０］中利用
Ｍａｒｋｏｖ链的分析方法将整个模型分成两个部分：源模
型和网络模型．目的是将 ＳＣＴＰ的拥塞控制算法从动态
变化的网络环境中分离出来，从而提高模型的准确度．
在文献［１１］中，作者结合了 ＴＣＰ时延模型［１２］的思想，给
出了基于两级门限故障切换机制的 ＳＣＴＰ传输时延模
型的建立方法．同时作者希望能够通过该模型实现动
态调整关联内故障切换门限值的目标，从而提高传输

性能．文献［１３］给出了无线环境下ＳＣＴＰ吞吐量的模型，
分析了传输过程中可能出现的几种类型的丢包（垂直

切换丢包，拥塞丢包和错误丢包）对于吞吐量的影响．
上述模型虽然从不同的角度对 ＳＣＴＰ的传输特点

进行了描述，但都只考虑了单路径传输的情况．本文提
出了一种多路径并行传输情况下吞吐量的建模方法和

优化算法，并验证了模型的准确度．
文章整体结构如下：第二部分介绍模型的建立过

程；第三部分描述使用 Ｍａｔｌａｂ实现该模型的方法，以及
如何降低算法的复杂度；第四部分通过比较模型的计

算结果和在 ＮＳ２中的仿真结果来验证模型的准确度；
第五部分对所做工作进行总结．

２ 多路径并行传输吞吐量模型的建立

为了便于对模型的建立过程进行分析，以两条路

径（路径Ａ和路径Ｂ）的ＣＭＴＳＣＴＰ实现方案为例进行描
述．借鉴文献［１３］的分析思路，首先做出如下假设：数据
包丢失只发生在由发送端到接收端的方向上，既 ＳＡＣＫ
在传输过程中不会发生丢失；不考虑接收缓存阻塞［１４］

的影响同时两条路径的网络性能参数相同．
在建立模型过程中需要用到的名词和变量主要包括：

Ｃｗｎｄ 发送端拥塞窗口（简称ＣＷ）
ＳＳ 慢启动

ＣＡ 拥塞避免

ＭＴＵ 最大传输单元

ＲＴＯ 重传超时

ＲＴＴ 传输层的往返传输时间

ＳＳＴ 慢启动门限值

ｑ 每一个ＤａｔａＣｈｕｎｋ［２］成功传输的概率
ｓｋ－ｓｉｚｅ ＳＡＣＫＣｈｕｎｋ［２］的大小
ｃｋ－ｓｉｚｅ ＤａｔａＣｈｕｎｋ的大小
Ｒｔｘ 数据包传输速率

ｃｗｉ 在第 ｉ轮后两条路径上ＣＷ可能的大小

δ 物理层的往返传输时间

ｑｑｉ 第 ｉ轮后ＤａｔａＣｈｕｎｋ成功传输的概率
ｃｋｉ 前 ｉ轮中成功传输的数据包总和
ＲＴＴｉ 前 ｉ轮中所有往返传输时间的总和

２．１ 路径不存在ＲＴＯ时
ＳＣＴＰ关联建立之后，两条路径上总的 ＣＷ为４（每

条路径的初始值为２）．即传输开始之前 ｃｗ０＝［４］，ｑｑ０
＝［１］．传输开始后数组 ｃｗｉ和ｑｑｉ的变化情况如图１所
示．为了更好的说明拥塞窗口的变化过程，我们按照轮
次进行描述．
２．１．１ 在第一轮传输过程中

（１）传输数据包的总数为：
ｃｋ１＝ｃｗ０×ｑ×ｑｑＴ０＝４ｑ （１）

（２）考虑单路径传输情况下，发送 ｃｗ个数据包需
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要的时间为：

ｒｔｔ（ｃｗ）＝
ｃｗ×ｃｋ－ｓｉｚｅ＋（ｃｗ／ｂ）×ｓｋ－ｓｉｚｅ

Ｒｔｘ
（２）

其中 ｂ为一个 ＳＡＣＫ中确认的 ＤａｔａＣｈｕｎｋ的个数．则发
送 ｃｗ０个数据包需要的时间为：

ｒｔｔ（ｃｗ０）×ｑｑＴ０＋δ＝ｒｔｔ（４）＋δ （３）
因此根据假设条件可得多路径并行传输情况下传输时

间为：

ＲＴＴ１＝
ｒｔｔ（ｃｗ０）×ｑｑ０

２ ＋δ＝
ｒｔｔ（４）
２ ＋δ （４）

（３）第一轮结束后，ｃｗ０和 ｑｑ０的值将发生变化，可
能的情况包括：路径 Ａ和路径Ｂ的数据全部发送成功；
路径 Ａ发送成功，路径 Ｂ有丢包；路径 Ｂ发送成功，路
径 Ａ有丢包；两条路径都有丢包．

对于每条路径来说，若数据全部发送成功，则对应

的ＣＷ的值将变为２ＣＷ．若有丢包，发送端可以通过
ＳＡＣＫ中的Ｇａｐ信息了解到，并将 ＣＷ的值设置为 Ｍａｘ
（ＣＷ／２，ＭＴＵ）．因此两条路径上 ＣＷ的值可能为（４，４），
（４，１），（１，４），（１，１）．对应的 ｃｗ１包含四个元素，即 ｃｗ１
＝［８ ５ ５ ２］．
对于路径 Ａ和路径Ｂ，拥塞窗口从２变到４的概率

为 ｑ２，从２变到１的概率为１－ｑ２．从整体来看，当两条
路径的数据包全部传输成功时，两条路径ＣＷ之和将从
４变到８，其概率为 ｑ２×ｑ２．当路径 Ａ成功传输而路径Ｂ
发生丢包时，ＣＷ之和为５，到达该情况的概率为 ｑ２×（１
－ｑ２）．当路径 Ｂ成功传输而路径Ａ发生丢包时，ＣＷ之
和同样为５，到达该情况的概率同样为 ｑ２×（１－ｑ２）．当
两条路径都发生丢包时，ＣＷ之和为 ２，其概率为（１－
ｑ２）（１－ｑ２）．根据以上描述不难求得 ｑｑ１的值，如式（５）
所示（通过转秩的形式给出）：

ｑｑＴ１＝

ｑｑ０（１）ｑ２ｑ２

ｑｑ０（１）ｑ２（１－ｑ２）
ｑｑ０（１）（１－ｑ２）ｑ２

ｑｑ０（１）（１－ｑ２）（１－ｑ２











）

＝

ｑ２ｑ２

ｑ２（１－ｑ２）
（１－ｑ２）ｑ２

（１－ｑ２）（１－ｑ２











）

（５）

其中 ｑｑ０（１）表示 ｑｑ０中的第一个元素．
２．１．２ 在第二轮传输过程中

（１）传输数据包总数为 ｃｗ１×ｑ×ｑｑＴ１，前两轮传输
数据包总数可以根据式（６）计算得到：
ｃｋ２＝ｃｋ１＋ｃｗ１×ｑ×ｑｑＴ１

＝４ｑ＋ ８ｑ ５ｑ ５ｑ ２[ ]ｑ ×

ｑ２ｑ２

ｑ２（１－ｑ２）
（１－ｑ２）ｑ２

（１－ｑ２）（１－ｑ２











）

＝４ｑ＋８ｑ５＋５ｑ３（１－ｑ２）＋５（１－ｑ２）ｑ３＋２ｑ（１－ｑ２）２

＝６ｑ（ｑ２＋１） （６）

（２）本轮 ＲＴＴ的值为 ｒｔｔ（ｃｗ１）×ｑｑＴ( )１ ／２＋δ．因此
前两轮中总的ＲＴＴ的值可以根据式（７）计算得到．

ＲＴＴ２＝ＲＴＴ１＋
ｒｔｔ（ｃｗ１）×ｑｑＴ１

２ ＋δ

＝ｒｔｔ（４）２ ＋δ＋
ｒｔｔ（１）×ｃｗ１×ｑｑＴ１

２ ＋δ

＝４ｒｔｔ（１）＋（６ｑ
２＋２）ｒｔｔ（１）
２ ＋２δ

＝３（ｑ２＋１）ｒｔｔ（１）＋２δ （７）
（３）第二轮结束后，由于 ｃｗ１中包含４个元素，每个

元素可能产生４个新元素，以 ｃｗ１第二个元素为例描述
变化过程：根据拥塞窗口的变化规律，ｃｗ２中的第５个
到第８个元素如式（８）所示：

ｃｗ２（５：８） [ ]＝ １０ ９ ４ ３ （８）
对应的 ｑｑ２中的值为（通过转秩的形式给出）：

ｑｑ２（５：８）Ｔ＝

ｑｑ１（２）ｑ４ｑ
ｑｑ１（２）ｑ４（１－ｑ）
ｑｑ１（２）（１－ｑ４）ｑ

ｑｑ１（２）（１－ｑ４）（１－ｑ











）

＝

ｑ２（１－ｑ２）ｑ４ｑ
ｑ２（１－ｑ２）ｑ４（１－ｑ）
ｑ２（１－ｑ２）（１－ｑ４）ｑ

ｑ２（１－ｑ２）（１－ｑ４）（１－ｑ











）

（９）

其中 ｑｑ１（２）表示 ｑｑ１中的第二个元素．
２．１．３ 在第三轮传输过程中

（１）传输数据包总数为 ｃｗ２×ｑ×ｑｑＴ２，前三轮传输
数据包总数为 ｃｋ３＝ｃｋ２＋ｃｗ２×ｑ×ｑｑＴ２．

（２）本轮中ＲＴＴ的值为（ｒｔｔ（ｃｗ２）×ｑｑＴ２）／２＋δ．则前
三轮总的ＲＴＴ值为：

ＲＴＴ３＝ＲＴＴ２＋
ｒｔｔ（ｃｗ２）×ｑｑＴ２

２ ＋δ （１０）

（３）第三轮结束后，ｃｗ２中的每个元素可能产生 ４
个新元素，根据上述规律可以计算出相应的 ｃｗ３和 ｑｑ３．
２．１．４ 在第 ｒ轮传输过程中

（１）传输数据包总数为 ｃｗｒ－１×ｑ×ｑｑｒ－１Ｔ．前 ｒ轮
传输数据包总数为ｃｋｒ＝ｃｋｒ－１＋ｃｗｒ－１×ｑ×ｑｑｒ－１Ｔ．

（２）本轮ＲＴＴ值为（ｒｔｔ（ｃｗｒ－１）×ｑｑｒ－１Ｔ）／２＋δ．
（３）前 ｒ轮中总的ＲＴＴ的值为：

ＲＴＴｒ＝ＲＴＴｒ－１＋
ｒｔｔ（ｃｗｒ－１）×ｑｑｒ－１Ｔ

２ ＋δ （１１）

则两条路径前 ｒ轮的吞吐量可根据式（１２）计算得到：
Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒ＝ｃｋｒ／ＲＴＴｒ （１２）

２．２ 路径存在ＲＴＯ时
我们考虑只有一条路径发生故障时的吞吐量模型

（当两条路径同时发生故障时吞吐量为０）．在实际的网
络中，域间路由发生故障后往往需要数十分钟才能恢
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复［１５］，在这段时间内端到端的传输将受到极大地影响．
传统的 ＳＣＴＰ协议中路径状态只有两种：Ａｃｔｉｖｅ和
Ｆａｉｌｅｄ．当某条路径出现 ＲＴＯ时，发送端将重传丢失的
数据包．重传成功后（如在另一条路径上进行重传），仍
会有数据包在发生故障的路径上传输，并导致再次的

超时重传．只有当 ＲＴＯ次数达到路径失败检测阈值
Ｐａｔｈ．Ｍａｘ．Ｒｅｔｒａｎｓ（ＰＭＲ）时．该路径的状态才会被设置
为Ｆａｉｌｅｄ．ＰＭＲ的默认值为５，即ＳＣＴＰ需要大约６３ｓ才能
发现路径故障．

针对上述情况，Ｎａｔａｒａｊａｎ等研究人员提出了一种
ＣＭＴＰＦ［１６］的实现方法，通过引入 ＰｏｔｅｎｔｉａｌｌｙＦａｉｌｅｄ（ＰＦ）
状态来解决由于路径故障造成的传输性能下降问题．
具体过程为：当某一路径在传输过程中发生 ＲＴＯ时，将
其设置为 ＰＦ状态并且不再向该路径发送数据包（当所
有的路径状态都变成 ＰＦ时，数据包将在最后一条进入
ＰＦ状态的路径上传输）；在处于 ＰＦ状态的路径上发送
Ｈｅａｒｔｂｅａｔ（ＨＢ）包，并且在 ＨＢ包丢失次数超过 ＰＭＲ之
后，将路径状态设置为Ｆａｉｌｅｄ；当发送端收到 ＨＢ应答包
时将对应路径的状态设置为 Ａｃｔｉｖｅ，并将该路径的拥塞
窗口设置为１个（或２个，发送端可以对该值进行设定）
ＭＴＵ，然后进入慢启动阶段．需要注意的是不能使用重
传数据包的 ＳＡＣＫ作为将路径状态切换到 Ａｃｔｉｖｅ的依
据，因为不能确定该ＳＡＣＫ是由重传数据包触发的还是
由原始数据包触发的．

在启用该机制后，当路径 Ａ发生故障时，假定数据
块 ｃ引发了 ＲＴＯ．并且在重传定时器（Ｔ３－ｒｔｘ）超时之
前，路径上又发送了 ｋ个 ＤａｔａＣｈｕｎｋ．丢失的数据块将
在其他路径上（如路径 Ｂ）进行重传．根据多路径并行
传输的发包机制，这些数据块将被标记为重传块，然后

将它们填充进一个数据包中．若不能在一个数据包中
发送全部的数据块，则发送第二个数据包．直到所有需
要重传的数据块全部被正确接收，路径 Ｂ才开始发送
新的数据．

因此若在路径 Ｂ上一共重传了ｈ个数据包，则：

ｈ＝ ｋ( )＋１ｃｋ－ｓｉｚｅ( )ＭＴＵ
（１３）

传输 ｈ次需要的时间为ｒｔｔ（ｈ）＋δ，这个过程中发送数
据包的总数为Ｍｉｎ（Ｒｔｘ（ｒｔｔ（ｈ）＋δ），ｋ＋１）．当重传结
束后，路径 Ｂ开始传输新的数据．此时可以使用前文中
介绍的算法进行计算．但需要分析路径 Ｂ上 ＣＷ的变
化规律．我们分情况进行讨论．
２．２．１ 路径Ｂ处于慢启动阶段时

当新确认的数据包大于 ０且“新收到数据包标志
位”被置位时，ＣＷ将被调整为：

Ｃｗｎｄ＋＝Ｍｉｎ（ｉＮｕｍＮｅｗｌｙＡｃｋｅｄＢｙｔｅｓ，ＭＴＵ） （１４）

其中 ｉＮｕｍＮｅｗｌｙＡｃｋｅｄＢｙｔｅｓ为新确认数据包的字节数，传
输进行 ｈ次后，路径 Ｂ的 ＣＷ将增加（ｋ＋１）ｃｋ－ｓｉｚｅ．
由于模型是以ＭＴＵ作为 ＣＷ的单位，可认为路径 Ｂ的
拥塞窗口增加了ｈ．
２．２．２ 路径Ｂ处于拥塞避免阶段时

当新确认的数据包大于 ０且“新收到数据包标志
位”被置位时：如果“部分确认字节数”小于当前的 ＣＷ，
说明重传数据包的个数不足以使路径 Ｂ的拥塞窗口增
加；如果“部分确认字节数”大于当前的 ＣＷ，同时从路
径 Ｂ发送的“未被确认的数据包字节数”也大于 ＣＷ，路
径 Ｂ的拥塞窗口将增加１．重传 ｈ次之后，路径 Ｂ的拥
塞窗口共增加

Ｃｗｎｄ＋＝
（ｋ＋１）ｃｋ－ｓｉｚｅ
Ｃｗｎｄ－( )Ｂ （１５）

因此为了计算重传后的吞吐量，需要首先根据式

（１４）或（１５）对拥塞窗口进行调整，然后使用发生超时后
总的传输数据包个数除以总的发送时间．

３ 模型的实现与优化

本文在Ｍａｔｌａｂ平台上实现了上述算法．当模拟 ｎ轮
发送过程时，使用数组 ｃｗ和 ｃｗ－ｏｌｄ存放当前轮次和上
一轮次中总的拥塞窗口大小，ｑｑ和 ｑｑ－ｏｌｄ是它们对应的
概率，数组 ｃｗ－Ａ和 ｃｗ－Ｂ用于存放两条路径上拥塞窗口
的值．数组 ｃｗ－ｏｌｄ－Ａ和 ｃｗ－ｏｌｄ－Ｂ用于存放上一轮中两
条路径上拥塞窗口的值．程序的伪代码如图２所示．

通过分析模型中拥塞窗口的变化规律不难发现，

在第 ｉ轮次中，ｃｗｉ的元素个数为４ｃｗｉ－１，即 ｃｗｉ中元
素个数是以指数形式增长的（ｃｗｉ＝４ｉ）．因此直接使用
上述算法进行计算效率非常低，需要找到一种优化算

法来降低其复杂度．
在第二轮中，ｃｗ２由１６个元素组成．当第一轮中两

条路径的ＣＷ值相等时，对应在 ｃｗ２中生成的４个元素
必然有两个是相等的．将 ｃｗ１中的８和２生成的元素进
行合并，得到的结果为：［１６ １０ ４］和［４ ３ ２］．同时
将对应的概率相加，所得结果如式（１６）和（１７）所示：

［ｑ８ ２ｑ４（１－ｑ４） （１－ｑ４）（１－ｑ４）］ （１６）
［ｑ２ ２ｑ（１－ｑ） （１－ｑ）（１－ｑ）］ （１７）
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这一过程可以在生成 ｃｗ２时进行．完成第一次合并后
ｃｗ２的元素个数为１４个．由于仍存在数值相同的元素，可
以进一步合并．合并的原则是：ｃｗ２中数值相同的元素只保
留一项，并将对应的概率相加作为该项的概率．

优化算法可归纳如下：假设当 ｒ－１轮结束后 ｃｗｒ－１
里共有 ｍ个元素，则第 ｎ个元素ｃｗｒ－１（ｎ）表示整个关
联拥塞窗口的第 ｎ种可能．令 ｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）和 ｃｗ－Ｂｒ－１
（ｎ）分别为两条路径的拥塞窗口．考虑在第 ｒ轮中，若
ｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）和 ｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ）不相等时．则可能出现如下
四种情况：

２（ｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）＋ｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ））
２ｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）＋ｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ）／２
２ｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ）＋ｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）／２
ｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ）／２＋ｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）／











２

（１８）

ｑｑｒ－１（ｎ）ｑｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）ｑｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ）

ｑｑｒ－１（ｎ）ｑｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）（１－ｑｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ））
ｑｑｒ－１（ｎ）ｑｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ）（１－ｑｃｗ－Ａｒ－１（ｎ））
ｑｑｒ－１（ｎ）（１－ｑｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ））（１－ｑｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）











）

（１９）

当 ｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）和 ｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ）相等时，式（１８）和
（１９）可以化简为：

２（ｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）＋ｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ））
２ｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）＋ｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ）／２
ｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ）／２＋ｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）／









２

（２０）

ｑｑｒ－１（ｎ）ｑｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）ｑｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ）

２ｑｑｒ－１（ｎ）ｑｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）（１－ｑｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ））

ｑｑｒ－１（ｎ）（１－ｑｃｗ－Ｂｒ－１（ｎ））（１－ｑｃｗ－Ａｒ－１（ｎ）









）
（２１）

根据上述方法循环计算 ｍ次即可得到ｃｗｒ和ｑｑｒ．
此时 ｃｗｒ中包含的元素个数∈［３ｍ，４ｍ］，这些元素能够
进一步合并，从而保证 ｃｗｒ中不存在数值相同的两个元
素．合并过程中需要注意的是将 ｃｗｒ中数值相同元素对
应的ｑｑｒ中的值相加．使用优化算法之后，ｃｗｉ的变化如
图３所示．整个流程的伪代码如图４所示．

４ 仿真结果及模型验证

为了验证模型的准确度，我们在 ＮＳ２２３１［１７］上进
行了仿真．图５为搭建的仿真环境拓扑结构图．

为了模拟不同的网络环境，在仿真过程中设置了

不同的路径带宽、传输时延和丢包率．开启文献［６］中
的ＣＵＣ、ＳＦＲ和 ＤＡＣ算法．ＤａｔａＣｈｕｎｋ的大小设置为
１４６８字节．使用 ＦＴＰ作为应用层协议．当没有 ＲＴＯ情况
出现时，两条路径的丢包率设置为 ０，００１５，００３，

００４５，００６，００７５和 ００９．比较结果如图 ６和
图７所示．

图６是传输时延为２５ｍｓ、路径带宽为１Ｍｂ
和２Ｍｂ情况下，仿真结果和模型计算结果的比
较情况．从图中可以看出：在丢包率为 ０的情
况下，模型能够很好的对传输吞吐量进行估

计．随着丢包率的不断增加，模型的计算结果
和仿真结果出现了偏差．同时路径带宽的不同
也对模型的准确度有所影响．当带宽设置为
１Ｍｂ时，仿真结果和模型计算结果相差较小．
当带宽增加至 ２Ｍｂ时，两条曲线的间距变大，
模型的准确度有所下降．

当传输时延为 ５０ｍｓ、路径带宽为 １Ｍｂ和
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２Ｍｂ时，仿真结果和模型计算结果的比较情况如图７所
示．两者的一致程度随着丢包率和路径带宽的增加而
降低．和图６相比，当传输时延增加时，模型的准确度有
所下降．但从整体来看，模型的计算结果仍能很好的反
应吞吐量的变化趋势．

在考虑ＲＴＯ对于吞吐量模型的影响时，我们设定
路径丢包率为 ０，带宽为１Ｍｂ，开启 ＣＭＴＰＦ算法．当路
径Ａ发生故障时，在 ＲＴＯ之后路径 Ａ将被置为 ＰＦ状
态．根据收到重传数据包的 ＳＡＣＫ时路径 Ｂ所处的状
态，我们分别进行比较（如图８和图９所示）．

当设定路径Ａ在２０ｓ发生故障时，丢失的数据包将
在路径 Ｂ上重新发送．当发送端收到重传数据包的
ＳＡＣＫ时，路径Ｂ处于慢启动阶段．此时仿真结果和模
型计算结果的比较情况如图８所示．不难发现两者的一
致性比较好，同时在路径Ａ发生故障后，由于数据包只

能在路径 Ｂ上进行传输，因此总吞吐量有所下降．
若设定路径Ａ在４０ｓ发生故障，当发送端收到重传

数据包所对应的 ＳＡＣＫ时，路径 Ｂ处于拥塞避免阶段．
此时仿真结果和模型计算结果的比较情况如图９所示．
我们能够得到和图８类似的结论．仿真结果表明，不论
路径Ｂ处于何种状态，模型的准确度均比较理想．

５ 总结

本文在归纳单路径传输协议模型的基础上，提出了

一种多路径并行传输情况下吞吐量的建模方法．根据路
径上是否发生ＲＴＯ将模型分为两种情况进行设计，并引
入状态转换概率对拥塞窗口的增长方式进行分析．

通过观察模型中各种状态及其转换概率的特点，

我们提出了一种优化算法：将拥塞窗口值相同的元素

进行合并，然后将对应的概率相加，从而达到降低模型

复杂度的目的．使用 Ｍａｔｌａｂ分别运行改进前后的程序
可以发现，加入优化算法后的模型计算速度明显提高．

为了验证模型的准确度，我们选取了不同的路径

带宽、传输时延和丢包率进行仿真．通过将模型的计算
结果和仿真结果进行比较可以看出，该模型能够很好

的预测传输吞吐量的变化趋势，具有较高的准确度．
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