
 1

�����������������������������

�	
������	
������	
������	
������

�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���������	
��

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��������

��������������

�

�

�������� !"#$%& '()* �������� +,-. �������� /0)*12

345678.9:;<=>?@AB#CDE �������� FG+,HIJ�E'K1LMN

OE ��������FGPQ#RS ��TUV'( 	
WXY#N�FGZQ[>\]^#_`\

IaEFGbcOdeIfEJ�ghiUjk1\`#lmnopqrs�E��bcJ

�tu�������� ����������� ������v#wxqrEyzu�������������v�J�{|

u����������v�}~�u��������v����u��������v����u����������v����

u ���������v�bc����u�����������������v������!��"u!�����������"v�

����#����J�0���E��1�

�

�����������	��������	��������	��������	�

�

!"��'K�

& �� �������� q������ ¡%/¢#£¤¥��1RS¦�§¨+©E

ª«�B¬�0�� �������� )*�§+,�1_23ª®E¯(�>T#CD°±

PQEbc²²³´�§If���1RS& E # "u#����$����� ��������"�������v

µ¶�·¸¹º»E¼½��¾GEª®#�z.>¯(E ��"¿Àbc1& _ÁÂ

�bcJ�tÃÄÅ$%ÆÇu$�����v#RSÈÉÊ-Ë�8��¦Ì%Íbc#�Î

K& EeÏ�ÐÑÒÓÔTÏÕE%r¦�§�ÖT×FG�ØIÙÚbcE'K1

$�����EÄÅ«ÛÜÝÞ�ßà¦átu$��%��� ������&���vÃ¦âuã3 $��%�� äå`

ÆÇæv#çÞ�qâEbc�èuäå`â�8[Ì%Íbcæv1�

�

!"éêëì�íî�

bcJ�teïðEñ´#òió>¯(E $��%��íî#¯(E��«Ý#ôõ±



 2

¦ö÷øùu$�������'����vú·öbcûüùu����'����vú1M�ÜÝÄÅqâE÷

øýþÃó¯(E $��%��÷ø«Ý#���Í®���¯(�º�ùE+©ª#�°³

´<�Ëâ�Ebc�^au2ò	w
�Ïr�I !�" #�ô�ò�I�i !�"

7vÑ"�ÜÝÄÅqâEbc�^a#��ßàí���´u$��%��� ����������

���������vÃ��^TU(��E $��%���ãTâ��#ó�Ý%E��míî#�ó

Ë38��Ie�<�Ebc1�

�

íîE�´\�� (�"· �)"+©ª��I>ÔEf���

#" (�"��Eª�«Û�>�p�� !��Á"##6$ �$$��������Iª�ûü1�

#" �)"��6%&ö<�+©��u�����������vúB#'%&ö(4"�ª�u�����������

�������vúEyz1M�i\ ����$��%��/y��"ÜÝ)�*8 ��%�$��%��Ã~+

)Ìu�)ÌË $��%��E ��%,�¯é-ßàv�./��0E $��%��Ñ"��_

G���u$��%�������v1¾G23u����'���$�����vÃ"#ª�145 �)"�(

4"#ª�#�i�6/�Ï®Eßà\bcJ�tíî1�

�

7bcJ�tÁ8#e�ñE��8-i�4�ûü��Eª�#ó����9	

E®�:;íî#<�íîE=¨·��Ñý�ñE��>i?@��íîÃ.4�û

ü��Eª�#_`$%A�B7 �)"¾G5ûü1�

�

!"C7 �)"Þ�E5´��

�� �)"¾G��ÜÝ7ûü*�E ��%Ã�4ûü��#_`$%s��dÌ<

�qöâúõqö�)"¾GúEbc#�(�´ID�ÜÝöZE �)"���������*�ú

·öFGßàHIu$��%�����$vú1M�ÜÝJD ��������*�ïKLM����E®#

¢ý��E �"�������"��%�����$���+���+�,�-��+��%��.������"��N�`áÑ"

�ÜÝ��O� $��%�������¨KJD ��������*�#¢ý��E ����.���N�`á1�

�

¢ý��E7PÏÉ¦IQå $�������'���� R ����'���� E�S#5ÁlmE��T¯

� ����'�����|EÞ�#U¯�ô7ö� /�,ªV+�,úEö�)"¾Gúu�)"W 0
1���������

ª®vEûüX#opqA�\Þ�qYbc�^a"#zZz[\]�1(�" �|lm

^� !��"E��Ã5_`1�

��������������������

�

\a�A�EÝ�õ#lmbøcdqrs�E�e#fgã3A�%IbcJ�Ey

z#ç���«hijk�|7qs�/�lm#�n�lmE����o1lmÌEs�

·ô+hp�`T1��qs�q�Ert�sItu#_`lm5E����bcE¾G



 3

Þ��#v�w¶E_x���qrûübcözXúEtu1�

�

���������
��	�
���

�
���
��� ����

���	


��

�����

����

�����
	�

������

��� �

��
��
��

���� ���� �	�������� ���������  
!��
� �

������ �

�����

���������

�

"��#$���%��

#$�����	���
�

�����

 �
!"� &'�()�� *+',�

"-��

�
�������
"���

�����"-�

�������
&*#�

�.��/�
�	�%�� �

�

�#����

�����

 �
$%�

�&	�

'() 0*�

�()��

0+&�
"-��

�
�������

�$�� �111� 2''��3� "-� 0+'� �������

���.�,*4���5���6�,� �	��� &''��
"�����	������

��!.�

�����(���7�
�
�$��

�����"-�

�������

&8 # 9,*

*:;<' #9�

&:�

"�������7%�����
��	�

,''�*''�

�����

 �
+,� *�()�� 0+'�

��
)������7�

����������
���.�
8,��

��
&88�

8,��
�+8*�

9&'�()�� �

�
��
!!�	!:�

=�
�	
�.���
"-��������

0<#�

��$��%����
������

��
����(%��
��	�>��)���

&''?��,,',�

�-�./0

123�45

163�

45� &''��()�� &+4+0�

@�(������

"-�

���������

���.�

8,��

�111�

4''�
&,<�� &'�&''�()�� "�

�	
�.���

"-��������
8'#�

���/�����%��

���/���.�)���
0*''�

� � � 7

8�9:;<

=>?�

@A� 0*��()�� 0+&+,�

@�(������

 �	$A�

���������

���.�
�111�

4''�
&,<�� &'�&''�()�� =�

@�(������

�����5��/�
<'#�

������%��B
��
�/��
B�C?&''''�

���78� BC� &''��()�� &+<�

@�(������

������5�

���������

�����
5��/�

�111�
4''�

&D,�� &'�&''�()�� =�
�

@�(������

�����5��/�

&*'#�

��������	
 ������� ������	
��������� ����������������������������� !"#$

������ �����	������%&'( !"#)���	�����*+,-./0 ������	�������)	

`T�A�+h·µw¶�y`�

�

z�{�|[}~��E���5#�J�0~�����Þ�â�E/01RS ��"

��õI��E $����������#\ ��"')�u$����	�v¾Gõ��né+©E $�����ÃE

��"'���u$����	
v4��"/�TU $���#�z�{>+[ ��"')�õ\�«E�#ò�

I�´ûüÌ"Ã[\\é+©E¾G71`D#�7qs���E��������s�

R�J�Ìª®E��u$����§OÉÂ�E��v1��¦�§¨�z�I /�, E

$�������\�é#HIJ� �"2�,������E'K1��wx��m�� 34��1�

�

�$��?�	�

)�
�
�
��
��	�
���

�
���

 �7���

�����	����
-��� �5��

�))�����
	�

������
����� ��C� "����
��

E�
��
�.���

)�
�
�
��

"��#$���%��#$�����	���
� 0� 4'� 8*� "� =� "� "� &*�

�.��/�
�	�%�� � �

�#���� 2� 4'� � 8*�
�� ����@?�

������
=� "� "� �

"�������7%�������	�
,''�*''�

2� &'D� 2D�
�� ����@?�

������
=� =� =� �(
���,*'�

��$��%����
������

��
����(%����	�>��)���

&''?��,,',&''?��,,',�

0� &,�
��		
��

�
	��
�
"� =� "� "�

D*E!

F ��������

���/�����%�����/���.�)���
0*''�

2�
�(
���,''�

��7���,�;2��
�� ?������ =� =� =� �(
���,''�

������%��B
��
�/��

B�C?&''''�
0�

G*EHI )
���

E�
"� "� "� =�

G*EH

I )
���E�

��������	
��������
����������������� 

`D�����wx`�

�

\yz�|u`�v#�Iz�{B��ûüöâ�u�����vúbcE�^au��56���v#



 4

6 ,�������.�������"���B�'��dÌ<�öâ�õE¾Gu����������������������vúb

c^au���v12�YÞ�Ï�Ø��T�Þ�öâ��¨u�����'�����vú-öâ�O<�

bc¾G�¨u�����'�����vúE�qbc#Â[ ����� ¨���ô� ����� ����Ebc1

��wx��m�� 34��1�

���/�������������
��	�����.��
��
��	!�

JK���
���?�������	�����.��
	��
�

��	�
���

�
���
����5��� �
����
��6�

���/6�

��
�+��5�

�
�������

��.��$��

�
	��


�)
��7�

�������

�����

�	�������

5������
	�

9�	��$�:�

�5��

��������
�
	��
�

��"�

 �	/�
�)����

���$)�
�	���?����

9����L:�

�	���?�����

9����MNO

��PQL:�
��A� ��	�

#$���	����
�
		����
	���	�

�.�������9��	:�

"��#$���%��

#$�����	���
�
=� =� ���?�$�� =� =� =� =�

�NOPQ

��R
�
=� =� "�

�.��/�
�	�%�� �
�

�#����

=� =� ���?�$�� =� =� =� =� =� =� =� =�

"�������7%��

������	�

,''�*''�

=� =� ���?�$�� =� =� =� =� =� =� =� =�

��$��%����
������
��
����(%��

��	�>��)���

&''?��,,',�
&''?��,,',�

=� =� ���?�$�� =� "� "� "� "� =�

�	7� �$))
���
�A���7� �.��

�����ST��
=�

���/�����%��
���/���.�)���

0*''�

=� =�
���?�������
9� �F:�

=� =� =� =� =� =� =� =�

������%��B
��
�/��

B�C?&''''�
=� "� ���?������� =� =� =� =� �$�
� =� =� =�

F� �U�
���	�� �	���	��������

STUV
�	WPQ��XYZ)[\�

`��bcÞ�yzwx`�

�

\J�{|�|u` v#wx¯(Ei�TU�ûyÌ¡��JWyrt17�

"��%�����$��· -��+��%�lm¢zÂ�£¤t¾�"7ôJ�#Áô�B�ûü%yrt1�
��	�
���
�
���

-7)��
��	�!���	��
�
	�
��

��� �
	��
������������� �����

"��#$���%��#$�����	���
�
#�����	8,�
�))�����
	�

#
(���������� ��	�"-�,'''�
 �	���������������)
���
���)
	���-������)
���

��
�
�
�5�����($��
	���)
���

 
!�]^��

�.��/�
�	�%�� �

�

�#����

#�����	8,�

�))�����
	�
#
(���������� ��	�"-�,'''�

 �	���������������)
���

���)
	���-������)
���
��
�
�
�5�����($��
	���)
���

"�

"�������7%��

������	�

,''�*''�

#���G����

�))�����
	�
#
(���������� ��	�"-��
�����

 �	���������������)
���

�
�����)
���

���)
	���-������)
���
��
�
�
�5�����($��
	���)
���

�
�����)
���

-
)�-�	�-�/���� ����	����
-
)�-�	���
�
�
���))�����
	��

�"������)�

��(�������� ��(����	����$��%����
������

��
����(%����	�>��)���

&''?��,,',�
�

��(���
�����

9G�����))��:�
#
(���������� �	
�.��� "-�

�������
� �@�*+'�

 �	���������������)
���

-
)�-�	���)
���

-
)�-�	�-�/���� ����	����
-
)�-�	���
�
�
��

@�������)�

��(�������� ��(����	��

���/�����%�����/���.�)���

0*''�

��(���
�����

9�-� :�
��	!��5������ @�(������

��(��������
� �	7�

����3���
	�

"���
�/�@������	�7�

-
)�-�	��������
-
)�-�	�-��	�7�-�/���� ����	����

���?�������	�����.����!��

���)
	���-������)
���

�"������)�

������%��B
��
�/�� ��(���
����� ��	!��������� ��(�������� ��(����	�� ���?�������	�����.����!�� �"������)�



 5

B�C?&''''� 9�-� :� �

@�(������

��(��������
� �	7�

 �	/������������

-
)��������)����	/�
-
)��))�����
	��

��
�
�
�5�����($��
	�

-�������(7���������

�

` �J�{|·ª®ê�wx`�

��������������������������������

¢�¥��¦¦S^��������§¨�(��Ï�·�VÑ���§¨���

��©ª�ù�«¬Â�rt�Þ���y������fz|®¯°±�²³©ªÑ�

���´µ¶·s��«¬Â�rt�¸����#�yz|`¹1\º»#�Ýqs�Ï

É¦Eyz"#������·�´#�©ª��¦%Ã��1���y��·���´E

��i¢�E¯¼#ô¯(�½¾Ì�[EèÀ#�J�0�¿��`²À��m�Á�Â

¢³#�;7��+ÃIÄ1�

�

����
���
���
���
�������	�
�����

S®T�Å#���+©ª�ÆÇÈ#õ¨E )����� �����iF+���+�,ÁÉEu_

ô{| !478EFG�v#��ÊË#�I��B\`�y�uÔT�¨�Tz�{Ì4v1

)����� �����¨E¾G ����%�����Þ 	��$�1®DÍÅ7���yÎÏ1�

�

������ ���	
��	
����������

��������	


�����������

��������	


�����������
���������

��������

���� �������� ���� ��������

���� �������� ���� ��������

��������	�	

������������
������������

�������������������������������������������� _`ab_cbddbe_`ab_cbddbe_`ab_cbddbe_`ab_cbddbe _`ab_cbdcbe_`ab_cbdcbe_`ab_cbdcbe_`ab_cbdcbe _`ab_cbd`be_`ab_cbd`be_`ab_cbd`be_`ab_cbd`be _`ab_cbdfbe_`ab_cbdfbe_`ab_cbdfbe_`ab_cbdfbe ��������������������������������


����	���

���

�������

����	�
	�

��������������
����������

����

������ !

�	" ���#	���

$���%"��

&���'�	��

�(	�'%	)���

ghijkklj
jhkmlnk

�%!��*+

����

�,	��
�$����

�*+�-,(�	���
�"�'(,�

��� &������.��

�����

��������	��

�����

��������	��

���/�0(� ���/�0(�

��������


�%"�

��!���

���������


�%"�

��!���

�%"�

��"��


�%"�

��"��

������������������������ ������������������������
����

���� ����

���� 				







����

����



����

����

����

�����

����� 

�!��



"�� �#�$%�$

�!��



�����

����� 

�!��



�����

����� 

�!��


�����

����� 

�!��



&���'

�!��



����
����

����

�
��

��

®T����y�¶¾K®�



 6

�

®D����yÎÏ�

����
����
����
����
�������������������������

\ÐÑÝ�IA�"#lm/Ò��I%Íå�E��¦%Ã`Ò�A�EtÓ�#�

iÔÕ(Ö©ª���ù1�Â�E¦%p×S^uØÉ¥ÙÚ�®Tv��

!"ª®AÛtu���&&���.��������v��� ���������>% �)"ÜÝ#��/� �)"ßà#

ÞÂ�%UÔ�\ß�àÖE ��&�$$��uØÉ�®TE �vAÛ%U ����������#ßàÏ

DB �8

������#�xá¹E��oâbcûüE}~�uÏßàxãûüv1�

!"ä�ª®åûtu ����������������v�Â� ���#ØÉ� .1�

!"ßàæ*tu"��%������&&��v�Â� ��$��$çèßà`éÌ  ��êëõØÉ� ��91�

!"+©¦ìu����������*��v�(Ö©ª ��%�����$�Ã¦ìßàæ*t���1�

!" !��"fz���Â� ����������E �����!��"-��uØÉ��vµ¶1�

!"íî��ï�AÛtu+�,�#�������v��AÛ+�,� ����· ����EÒP#�(Ö©

ªE /���5�:������!��������������������#��ð�� ���E �������������$�Ã����

ÈTU�ñE $��%��%ò1`BH�Þ�öóô�6õr�ßàHIöu$������6������

���������vúÃ÷ø ���������EßàHI1`µ¶ØÉ� 91�



 7

����
����
����
����
���������
����������

��E�V¦�á�yz|u�������������v·fz|u"��&�������v#¦u�ù�"1�

��������������������������	
���	������

yz|¦öØÉ�»�ú�öJ�E�»�ú�ö�����ú·öyzE?#�ú1M

D�opA�iZ��»�Ñ"D�U¯\78IEyzwx1`�|�����¦uúq

A�û¦è"*�ü1�

�������������������������
�����������

¢����¦�½������

�4�ý¢fz���þ�qz�{öÞ�ú·ö���[úEtÓ�1�

�4� ������þ�qz�{\qY ������������E���-���1�

)4� ��yz���þ�qz�{\ï�yzÞ�^Efz1�

�������	
�����	
�����	
�����	
����	�����������

��qz��tEyz#67��ûüöâ�u�����vúbc�B#'��ûüöâ�

õE¾Gu������������ ��� �� �����vúbcu6 .������"���Bv1��×RÃ
#�ÞT�

§qÉÊ\z�{õqu.Þ�/T �����#z��>��ûüqÉÊÂ�Ebc�a#H�

ûüËÉÊõq¾GbcÓÍ�I%Í��1�

 ! ! ! !� "#"#"#"#� $%&'()*+,-./$%&'()*+,-./$%&'()*+,-./$%&'()*+,-./� 0123012301230123�

'45 67 589 class:;<=6>?:@�>

�ABCDEF� 

normalized goodput(� 1/�5

8GHI 

JKL 1JM 

:'45>

3N�O 

$%:'4567>3P 58�QR5�S

TCDU867�VWQXYZ� 

[\�]G 583 CoV(� 2/ JKL 0JM 

^H5 9 classP connection3_AB`a3^H

5� 

CoV of goodputs among 4 

connections in each class�58

GHI 

JKL 0JM 

:^H5>

3N�O 

Ub67c 58d�$%eQR5�fgC

hhCDU867�VWCDQXYZ� 

[\�]G 583&'Q JKL 0JM 

ijk 9 classPlmijk� ijV/noV JKL 0JM 

� 1�Goodput�pqrsot(bytes_sent/time/�uvwlmxyz{ TCPij|Y}~qrso� 

� 2�CoV� Coefficient of Variation�uv standard deviation(&'Q/�� mean(HIV/� 

`	�ý¢fz���



 8

�

!"}~�Rô�����


�S`	�Å1u������R#®� ��q¼B�	ýE�ü#5

Á2	ýõ�zI�I�#_`\®� ��õ� )�!þ�2	ý�¨qâ�E

Ó�1v�

!"���Rô�����

\����|(opEi#qâ�õE U¾GiZ���Â�bc1ö�

�úi��
��ælm�� )���� Oq¾Gu3 ×v.��$�� ¨E )�!1u�

�����R#®  ��õq¼	ý )�!E�üÑ5ÁÈ¼E	ýõ�zI

�I�#_`lm\®  ��õ��72	ý )�! �¨EÚ}tÃ��ö���

E���ú1v�

!"¯éö��

¯éö�IDY�z��u�vz�{7z �)"¾Gi�öFGßàHIu��$vú

��Â �)"JD �����<�ª�1u	vz�{ ��&&��>�����u����&���v1

¯é���& OÉEbc1�

�

z�{Þ��Þ�7BFGEbc ��u�4833��$�#ôõ �"������ ³`Þ�v#¦ 8 Y

������	
�3
��	;�	8<���

%�$�#ÈU )����Þ��<��ÈU �����������I-

)����E �63bcu��,��.���³ $��'����������EÞ�v123Þ��iö��ùú

E#�Iö�qbcúEÞ�#�þ�ô}~�1�

���´�� �Ç��ñ 	
U ��"+©ª#�� ��$��$)�+©#	8
 " %���!�IE

��&�$$��#*ôõ 7
=	7
 +©5¦ìÑ¦ì?"�z 	

 #¯"��Ý�� 8ý1�

�

�����	
���	
���	
���	
��
������������������

�������� õI¡%E!#6ò�>Ô¾G�zI>ÔE�##_`q¾G�I>ÔE

23�¾G��Ñ\& OÉ��Ø�zI>ÔE5 $ê#��$%z�{7 �)" +©

ªE �): ßàdZE#iZz����IE5 $ê,iTU�®1`%�p7q���

è·�´1�

����&&&&� 



''''� wxwxwxwxÚÚÚÚ}}}}�

¾G¾G¾G¾G()()()()>>>>

Ô�Ô�Ô�Ô��

z�{Þ�����èÔ ����������1�

���´��+�,���������õóÈU �����õ� 3¾GöÃ*
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