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Abstract This paper investigates several TCP—friendly congestion control mechanisms and sorts them according to 

their implementation methods．Advantages and disadvantages of every kind of these TCP—friendly schemes are listed 

after their principles．This paper also suggests that combination of end—to—end mechanisms and hop—by—hop mecha 

nisms is the future of TCP—friendly congestion control as well as combination of AIMD—based scheme and model—based 

scheme． 
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1．引言 

随着 Internet网络的飞速 发展 ．传统的“尽力”型业务越 

来越不能满足新的用户和应用的质量要求 ．网络需要提供更 

高级的质量保障。同时 ，对于不同的用户对业务质量(QoS)具 

有不同的要求 ，网络也需要 区别 Qos等级 ．并采用相应的传 

输控制机制来保障这些 Qos等级。在传统 Internet网络中． 

分 别 用两 种 传输 协 议 来传 送 不 同质量 要 求 的业 务 ：TCP 

(Transmission Control Protro1)和 UDP(User Data Protoco1) 

协议。其 中．TCP协议适用于突发量较大．需要确保发送而对 

时延要求不高的业务 ，如文件传输、数据传送等 ；UDP协议适 

用于一些突发较小．对确保发送要求不高而对时延要求高的 

业务 ．如话音 、视频等多媒体业务。由于两类业务具有不同要 

求 ．TCP协议采用窗 口机制来进行流量控制 ，通过每个连接 

的接收方反馈的信息来改变发送方的发送窗口大小 ，调整发 

送速率 ．以适应网络的负载状况 ．同时通过反馈信息确定数据 

包的正确发送 ．如果没有正确的反馈 信息 ．则重传该包。UDP 

协议则不具有流量控制 和确保传送的相应机制 ．它不发送反 

馈信息．不会因为网络的拥塞而减少数据的发送速率 ．但它的 

优势在于没有 TCP重传机制引起的网络额外负载 ．而且也不 

需要接收方发送确认信 息。这些特性使 UDP协议特别适用 

于日益增多的网络多媒体实时业务。 

目前 ，具有拥塞控制的 TCP连接仍然占有 Internet网络 

的绝大多数业务量．但基于 UDP的实时多媒体业务 ．如 IP电 

话、组通信等都 呈快速 增长趋势 ．极有可能在一段 时期后与 

TCP业务分庭抗争。通过大量的理论分析和 网络实验 ，研 究 

人员发现如果不考虑 网络的实际容量而大量发送非拥塞控制 

的 UDP业务 ．很容易导致 网络过载和高丢失率 ，严重时会引 

起“拥塞崩溃”现象。另一方面，非拥塞控制业务还会大量侵占 
一 丢 包就 减少 发送 速率 的 TCP业务 的带 宽．有时 会导致 

TCP协议根本不能建立连接 ，更谈不上传送数据 了。因此 ．基 

于 UDP的业务需要增加相应的控制机 制，不仅要避免网络 

过载，在一定程度上确保 自己的 Qos要求 ，还要与 TCP业务 

公平地分享 网络 资源 ，这就是 Sally Floyd等提 出 TCP友好 

(TCP—friendly)的概念[】 】。这种 TCP友好机制希望达到的目 

标是 ： 

1)拥塞控制机制应保证 网络不 出现拥塞崩溃现象．使网 

络获得较高的利用率和较低的丢包率 。 

2)采用拥塞控制的应用比不采用拥塞控制的应用获得更 

高效的带宽利用 ．并获得更好的性能。 

3)根据网络负载来调整速率的应用应该获得更多带宽的 

占用权，并在 Internet中得到广泛运用。 

4)网络应该要求所有的应 用都开始进行拥塞控制 ，对那 

些不采用拥塞控制的应用被视为恶意应用．应受到严厉的惩 

罚．如网络拥塞时这些业务的数据包具有最高的丢失优先级 。 

针对这种 TCP友好的概念 ．研究人 员陆续提 出了许 多 

TCP友好控制机制。目前 ，国内外相关的研究主要是各种端 

到端的拥塞控制机制 ，包括基于 TCP窗 口机制的拥塞控制以 

及基于模型和公式的 TCP友好控制机制等 。另外还有一些逐 

跳(hop—by—hop)的控制机制 ，例如基于速率的逐跳拥塞控制 

机制等．我们对这些机制进行了分析和比较 ．提 出了进一步研 

究的发展方向，希望能推进相关领域 的研究。 

2．响应流与非响应流 

为了简单描述采用拥塞控制的应用和不采用拥塞控制 的 

应用 ．产生了一种定义：响应流与非响应流。响应流就是前面 

提到的类似 TCP的具有端到端拥塞控制的应用流 。相反 ．非 

响应流指的是不采用端到端拥塞控制的业务流 ．特别是丢包 

后也不会减少它们对网络的带宽占用的流 。这些非响应流会 

给 Internet网络带来拥塞崩 溃和非公平性 ，非公平性是 由于 

非响应流大量侵占响应流的带宽而造成的．拥塞崩溃则是由 

于网络大量传送的非响应流数据包会在下游的拥塞节点丢失 

而造成的资源极低效运用。另一种更严格的区分定义是 ：TCP 

友好 流和非 TCP友好流。TCP友好流的定义是长期的到达 

速率不大于任何在同等网络条件下的 TCP流的速率的业务 

流 ．非 TCP友好流则正好相反。从以上定义可以看 出，非响应 

流一定是非 TCP友好流 ． 非 TCP友好流不一定是非响应 

流。以下我们主要讨论的是对定义 广的非响应流的 TCP友 

好拥塞控制。 

目前广泛应用的 Reno版本的 TCP协议是通过 AIMD 

(Additive—Increase Muhiplicative—Decrease)机制来 实现对 网 

络拥塞的反应和控制。也就是说 ．当接收方没有反馈丢包信息 

·)本研究得到诺基亚研究中心合作项 目和国家自然科学基金(项 目批准号69972008)联合资助． 
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时 ．TCP的发送窗 口会按线性过程 I增加．而一旦接收方信息 

指示网络有丢包时 ．发送窗 口会减半．发送速率呈指数递减 D 

的状态。这个过程可以用 AIMD(a．B)及式(1)表示 ： 

I：col+R~--~O1+ 口；口> 0 

D： +m一 (1一 ) ；O< < 1 (1) 

其 中．a一1个包 ．p一1／2．oh是窗口在时刻 t的大小 ．R是 RTT 

(round trip time)时 间 。 

虽然 TCP的 AIMD拥塞控制机制能很好地控制块数据 

的传 送 ．但如果 多媒体业务检测到拥塞指示时也将发送速率 

减半的话 ．则会极大地降低用户对实时业 务预期的质量 。因 

此．我们不能直接将 TCP的拥塞控制机制应用到 多媒体等实 

时业务上 ．而应该针对它们对时延敏感的特性设计适合的控 

制机制 。也就是说 ．为非响应流设计 TCP友好拥塞控制机制。 

目前 ．国际 国内研究人员通过深入研究 TCP业务的流量特 

性 ．提出了以下多种 TCP友好控制机制。 

5．端到端的 TCP友好控制机制 

5．1 基于 AIMD的控制机制 

这类控制机制还可以根据其实现手段分为基于窗口的和 

基于速率的控制机制两大类。 

3．1 1 基于窗 口的 AIMD控 制 在上节 中已经提到 ， 

不能直接将 TCP的 AIMD控制机制用于实时业务的控制。 

文[3]将 TCP的 AIMD控制表达式(1)改进为： 

I：cot+R一 +口／ ；a> O 

D：cot+ 一 一 ；o<fl<l (2) 

并推导出只要 h+，一1且 ，≤ 1，这样的控制算法就是 TCP友 

好的控制机制 。从式(2)中可以看出，h越大，速率增加的幅度 

越小 。则业务流对带宽的侵略性越 小。z越大 ．速率减 小的幅 

度越大 ，就越不能满足业务的实时性要求。对于 TCP本身的 

控制机制而言 ．h一0，z一1。对于实时流．文[3]认为 l<1的控 

制机制就可以避免丢包时发送速率减半的情况而提供好的业 

务性能。同时，作者提 出了两个实现算法用于实时流的控制 ． 

即 IIAD( 一1；z—O)和 SQRT(h一1／2；z一1／21。仿真结果证 

明这两种算法可以与 TCP的 AIMD算法公平地共享带宽资 

源 ．同时还能为各 自的应用提供所需的性能保障 。 

文[4]中推导了 AIMD(a．p)控制下的业务流吞吐量与 a． 

p．R 以及丢包率 户的关系函数近似为： 

，一 (3) 

文中还计算了 TCP(a=1； 一1121时的吞吐量公式 ．并与式 

(3)结合 。得到 TCP友好业务流应满足的关系式： 

口一3 八2一 ) (4) 

这样 ，只要根据 TCP的控制原理和式(4)，就可以得到一系列 

TCP友好的控制机制 。 

基于窗 口的 AIMD控制机制 的优势在于它的工作原理 

以及稳定性、公平性等特性 已经被大家所熟识 ．实现非常简 

单。但它的缺陷在于发送速率改变的幅度过大．业务流的突发 

性强 ．抖动大。只适 用于希望以 TCP友好方式尽快发送数据． 

而对速率变化程度不做太大要求的业务，也就是那些对实时 

性要求不是很高的业务。这类算法的另一个 问题在于 ，如何针 

对不同性能要求的业 务设计合适的参数还没有通过理论分析 

或实验得到理想的依据 。 

3．1．2 基 于速 率的 AIMD控 制 其代表算法有 RAP 

(Rate Adaptation Protoco1)和 LDA (Loss—Delay based Ad— 

justment algorithm)。 

RAP[s 是针对拥塞控制和丢失检测来设计 的．并且采用 

分层编码来调整业务质量。RAP的实现主要是利用源端的包 

序号和终端 的 ACK应答来建立端到端 的反馈。RAP与窗 口 

机制不同的是它不是 由 ACK 的到达来触发 包的发送 ·而是 

利用 ACK反馈来检测包丢失并抽样出 RTT值 ．并通过这些 

值来计算下一个包的发送 间隔．利用计时器来触发包的发送。 

RAP采用与 TCP Reno相同的丢包检测机制 ．即连续收 

到三个相 同的 ACK反馈则证 明有 丢包 ．同时也支持反馈超 

时。当检测到丢包时 ．发送速率按式(5)指数减少 ： 

S⋯ 一 。．IPG+1=IPG／ ． 一 1／2 (5) 

当网络无丢包时．发送速率按下式线性增加 ： 

1—

Pa丽chet Size； G+1一 (6) 

其中 & 是当前的发送速率 ． ⋯ 是下一阶段 的发送速率 ．IPG 

是两个包之间的发送间隔。C是一个常数 ，用于调整发送速率 

的线性增加量。 

LDA[ 则 利 用 了 目前用 于 实 时 流传 送 的 RTP(Real 

Time Protoco1)和 RTCP(RTP Control Protoco1)协议来传送 

网络状况参数。RTP和 RTCP是建立在 UDP等非响应传输 

协议上层．用于连续媒体流的控制和传送的协议 。业务的源端 

和终端通过 RTCP的控制消息来传送报告。源端的报告中包 

括发送数据的数量和报告生成时的时间标签．可能还带有检 

测包的序号 ．终端收到这个报告后就返 回一个描述丢失包的 

分额 ，上一次收到报告 的时间以及 自己处理报告所需时间的 

反馈报告 。源端利用这 个反馈报告就 可以计算 出丢包率 z， 

RTT时间并估计检测包在传输过程中的瓶颈带宽 b。 

LDA 源端为发送速率设置 一个线性增加值 AIR(Addi— 

tive Increase Rate)，并设很小的初值。利用 RTCP报告获 得 

的估计信息。当网络无丢包时 ．AIR和发送速率 r按式(7)变 

化： 

AIR汁l=AIR~X(1一 }) n+1一r．+A，R (7) 
如果网络有丢包时 ： 

1一r|×(1一 (ZXRs)) (8) 

其中，R，是速率减小因子 ．决定了源端对丢包的反应程度。 

这类基 于速率的 AIMD算法 同样也能获得不 同流 间的 

公平的带宽共享．以及较低的丢包率和较高的带宽利用率。它 

们的优势在于是对发送速率的调整 ．而不会象基于窗 口的机 

制那样造成大的抖动 ，同时也不是基于 ACK触发 的发送 。不 

会产生突发大的业务流。它们的问题在于每个丢包都引起发 

送速率的减少 。对于实时流的控制也不是很合适 ．也会造成一 

定程度的质量降低 。因此 ．如何平滑地调整非响应流的发送速 

率 ．使之成为 TCP友好的业务流 ，就成为基于建模 的控制机 

制的研究出发点。 

5．2 基于建模的控制机制 

基于建模的算法是在对 TCP流量进行建模后提出的一 

系列控制机制。文[7]中推导 出 AIMD(1，1121控制下 的 TCP 

流量满足 

7'：—— =：．——— ．_=：——一  (9) 
R、／／2／3p+tr,ro(3、／／3／)／8)pC1+32p。) 

其中．B是平均包长．R和 户是稳定状态下的 RTT和丢包率 ， 

￡肿 是 TCP的重传超时时间。以下 的控制机制都是基于这个 

模型而得到的．所以可 以统称为基于建模的控制机制 。 

3．2．1 基于公式的控 制机制 TFRC S．Floyd根据式 
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(9)提出了一种基 于公式 的控制机制 TFRC(TCP友好速率 

控制机制)[．]。这种机制 的目的是要保持一个相对稳定的发送 

速率 ，同时对拥塞做 出反映。 

支持 TFRC的业务源端和终端分别执行不同的功能 ：终 

端测量包在两端 间传送所需的 RTT时间 ．同时计算反映连 

续 的 多个 RTT的 丢失事件 的速率 ，这种 丢失 事件指 一个 

RTT时段 内的一个或多个连续的丢包。终端在每个 RTT 内 

要至少 一次向源端反馈收包的信息。利用获得的以上参数，终 

端按式(9)计算 出源端允许的发送速率 T．并将这个值发送给 

源端。源端收到信 息后就会按 照 T 直接 增加或减少发送速 

率 ．而不是增加或减少窗口大小 了。 

TFRC一方面不象非响应流那样侵略性地抢 占可获得的 

带宽 。而是根据丢失事件速率的减小而平滑地增加发送速率 ； 

另一方面 ，它也不会因为单个包的丢失而将速率减半造成抖 

动 ，只是在多个连续的丢失事件发生后才减小一半的速率 ．比 

较适合实时媒体流的流量控制。 

3．2．2 基于模型的控制机 制 TFRCP TFRCP也是基 

于文[7]中TCP建模的另一表达式： 

≈厂(W ．R．户。fm ) (10) 

其中 ，R，户．taro与前一节中相 同，而 ～是终端接收窗口的最 

大值。 ． 

TFRCP源端按固定时间周期计算发送速率并依此计算 

该周期 内可以均匀发送的包数 ．用计时器触发包的发送。每个 

源端发出的包携带着序号和发送的时间标签 ，终端对每个包 

进行 ACK确认 ．确认中包括确认的序号和确认 的时间标签。 

式 (10)中 尺和 f 丁D由这些时间标签来计算，P的计算基于一 

个周期内丢失的包数和已得到确认的包数 。如果丢失的包数 

为 0。则 + 一2× ；如果 丢 失的 包 数大 于0。则 + =f 

( ～ ．R，户。tRTO)。由于 TFRCP采用了固定时间周期的计算 

方法 ，使各种相关参数的计算相对简单了许多 ，实现起来也 比 

较容 易。但它的问题在于无丢包时 ．速率呈指数增长 ，业务量 

的突发较大 ，对剩余带宽的侵 占性也较大。 

总的来说 ．基于建模的控制机制平滑了丢包情况下时的 

速率 降低 ，避免了 AIMD机制 的速率抖动大 ，实时业务性能 

不佳的情况。但问题在于 TCP建模的准确性以及各种参数的 

测量都会影响控制机制的 TCP友好性能。文[7]中的 TCP模 

型是在单连接、稳定丢包的状态下推导出来的，不能正确地反 

应各种状态下 TCP的流量特性，特别是在 丢包率较 大的时 

候 ，利用这些模 型的控制机制不再呈现 TCP友好 的特性了。 

因此，还有一类控制机制 将建模与 AIMD机制结合起来，用 

于解决这种问题 。 

5．5 建模与 AIMD机制的结合 

将建模与 AIMD机制的结合的控制机制的代表是 DAA 

(Direct Adjustment Algorithm)BoJ。DAA也是 利用 RTP和 

RTCP协议来进行状态检测和流量控制的 ．同时还针对组播 

的情况进行考虑。文[103中指出，如直接用 AIMD调整速率， 

由于 RTCP的控制信息发送不频繁 ，不能及时反应网络丢包 

的情况，而使控制机制不能达到 TCP友好的性能。但如果用 

TCP建模的近似公式 ： 

一1．22XB／RX~／／ (11) 

当丢包率 户>16 时，这个公式就不能正确反应 TCP的流量 

特性了。于是文[io3将这两种机制结合起来 ，取长补短。 

DAA 中，RTP终端发送 的 RTCP控制报告包含两次控 

制报告间的丢包率和时间标签。RTP源端收到 RTCP报告后 

·56 。 

根据丢包率来确定该增加还是减少发送速率 。具体步骤如下 ： 

1)计算源端与终端问的 RTT；2)采用低通滤波器算法计算平 

滑 的丢包率 户；3)当 户≤16％时，按式 (11)调 整源端发送 速 

率 ；当 p>16 时 ．源端按 MD(1／2)来减小发送速率 ·即速率 

减小一半。 

这种机制结合了建模与 AIMD算法的优点 ·相对地避免 

了这两种机制独立存在时的缺点 ．能提供更有效的 TCP友好 

控制效果。但在丢包率较大时 ．仍然造成速率的指数减小 ·使 

实时业务 的性能降低。我们 认为当丢包率 户较大时 ，可以按 

3．1节中提到的几种方式来平滑地减小速率 ，提供更好地 实时 

媒体流性能。 

4．逐跳的 TCP友好控制机制 

端到端的控制机制虽然可以对网络拥塞做 出反应而控制 

业务流量，但 由于端到端的反馈信息只能定期地发送而不能 

及时地反应拥塞 。相 比之下。逐跳的控制机制可以作用在汇聚 

业务流的拥塞节点 ，每一跳都可 以按 照实际的流量负荷来反 

馈信息．它的反馈周期更短．控制更快．更精确。 

4．1 基于速率的逐跳控制机制 

在基于速率的逐跳控制机制m】中，每个包交换机都控制 

单个流的输出速率。交换机根据每个流在输出队列中的缓冲 

区占用量来估计每个流的流量．并周期地 向最相邻的上游交 

换机传送这些流量特性 。上游交换机 的主要作用是调整输出 

速率 。以适应下游的容量。这里 ．业务源端也被看作是一个上 

游交换机来调节发送速率 。上游交换机收到一次下游的反馈 

信息就重新计算一次最大的发送速率：如果观察到的前 k时 

刻的缓冲区占用量小于1．则速率 呈线性增长 ；否则按估计的 

缓冲区占用量和期望的占用量的公平共享值 以及之前各时刻 

速率的加权平均值来计算新的速率。 

文[11]中提议的逐跳速率控制算法考虑的是各种业务流 

在网络中间节点的拥塞控制 ．可以适用于非响应流。但它还没 

有与 TCP友好 的要求结合起来 ．提供 的业务 流还不 能算是 

TCP友好的业务流 。在这方面还可以做进一步的研究 。 

4．2 模拟 ATM 业务流的控制机制 

ATM 传输技术的优势在于它的拥塞控制和流量控制可 

以很好地提供业务质量 的保障 。因此，许多 IP网络中的控制 

机制都从 ATM 技术中获得启发而产生。ALStAdaptive Load 

Service)[1 就是模仿 ATM 中的 ABR业务流的一个例子 。 

ALS也是通过 RTP和 RTCP消息来建立控 制机制 的。 

ALS源端周期地发送控制信 息．指示它所需要 的传输速率 。 

网络的中间路由器根据 自己可获得的资源修改这个参数．然 

后将控制信息逐跳地发送到终端 。终端 同样也可 以根据 自己 

的情况调整这个参数，并将其返回给源端。源端则根据返回值 

调整其发送速率。ALS也很适合组播多媒体业务流的控制和 

质量保障。 

从以上两类控制机制我们可 以看到 ，逐跳 的拥塞控制机 

制可以较准确地跟踪网络 的拥塞情况并及时做出控制反 

应。同样可以使网络获得较高的利用率和较低的丢包率，也使 

采用拥塞控制的应用与不采用拥塞控制的应用获得公平的带 

宽利用。但它们只保障了逐段的业务性能 ．却不能保障业务流 

端到端的性能 ，也不能从端到端的角度提供 TCP友好 的业务 

流量特性 ，不能算是完全实现了 TCP友好控制 。 

结论与未来的研究方向 随着网络技术的不断发展，实 
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对接收到的数据 的进一步转发处理过程如下 ： 

·如 果本会议 小组 内还有其 它 BAMClient使用了 同一 

BAMCU，则 BAMCU 向这些节点转发数据。 
·如果本会议小组 内有其它 BAMCU 存在 ，则为本 BAM— 

CU 分配向其它 BAMCU转发数据所需要的转发端 口并开始 

转发数据 。其它 ．BAMCU对接收到的数据根据相应的 BAM— 

Client的性质不同分别启动本地组播和远程定向发送数据进 

程 。 

b)数据接收 如果 同一多媒体会议小组 ，除去 自己外还 

有别 的节点使用该 BAMCU 来转发多媒体数据 ．则所需做的 

只是把 BAMCU 接收到 的其它 BAMClient节点的多媒体数 

据转发过来即可。 

如果同一多媒体会议小组中 ．只有新加入节点 自己采用 

该 BAMCU来转发多媒体数据 ，那么还必须把其它所有节点 

的多媒体数据首先转发到新加入节点对应的 BAMCU．然后 

再转发到新加入节点 BAMClient。 

系统组成 。CoopDesigner系统向用户提供了基于 IP网络的全 

双工视音频交互功能，并且通过 Agent间的协商交互．系统 

可以动态确 定多媒体数据的转发路径 ．实现垮物理网段的多 

媒体数据的多点传送。 

结论 多媒体交互是 CSCW 中的一种重要 的交互协作 

方式。但现有 CSCW 的多媒体交互环境中对多媒体数据的跨 

网段传输采用的基本都是静态的 MCU分布结构 ，使得 当局 

部 MCU 节点出现故障后 ，不能及时建立新的多媒体数据的 

传送通道 。而我们提出的基于 Agent的多媒体交互模型 中， 

多媒体数据转发路径是通过 Agent间的协商交互动态建立 

的 ．当局部多点控制单元出现问题后，系统可 以迅速建立新 的 

多媒体转发路径 ，因而基于该模型的系统具有较强 的的可靠 

性和适应性。 

4．应用例子 ， 

采用本文提出的基于 Agent的 CSCW 多媒体交互环境 

模型 ．我们 实现了一个 支持 多媒体交 互的协作设 计系统一 。 

CoopDesigner。CoopDesigner系统提 供了一个包括多媒体交 ． 

互环境 、电子白板 、混合机制应用共享等协作工具的基本协作 

环境 ，用户可 以在这个环境中根据 自身需求灵活裁减和配置 
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时多媒体业务成为网络进一步 的研究重 点。当前存在的问题 

主要是 ：如果不考虑 网络的实际容量而大量发送非拥塞控制 

的 UDP业务 ，很容易导致网络过载和高丢失率 ，严重时会引 

起“拥塞崩溃”现象；非拥搴控制业务还会大量侵占一丢包就 

减少发送速率的 TCP业 务的带宽 ，有时会导致 TCP协议根 

本不能建立连接 ，更谈不上传送数据了。因此，Sally Floyd等 

提 出 TCP友好 (TCP—friendly)的概念 ．并由此产生了一 系列 

TCP友好控制机制。本文从实现方式的角度 ．将这些 TCP友 

好控制机制 总结成几类 ，并分析了它们的优势和不足。通过文 

中分析 ，我们可 以看到基于 AIMD和基于建模的控制机制各 

有利弊 ．但如果将两者结合 ．可以更好地把 握流量 的控制 力 

度 ．既实现了 TCP友好 的流量控制 r又满足了实时媒体流的 

性能要求。从另一方面来说 ．端到端的机制与逐跳的机制也是 

这样 。端到 端 的机制对 业务端 到端 的流 量进 行控制 ，提 供 

TCP友好 的流量特性 ．并保 障实时业务的质量．但它对 网络 

拥塞的反应较慢 ．控制不及时；逐跳的控制机制对网络 内部的 

拥塞状况了如指掌 ．采取控制时快速 ．准确 ．但对业务流的端 

到端性能不能很好地把 握．也不能完全实现 TCP友好 的控 

制。因此 ．最 佳的方 案是 将这 几种方 式结合起 来 ．提 出全局 

TCP友好 的控制机制 ．这样 ，不仅可 以更好地实现 网络拥塞 

控制，对于实时媒体流而言 ．还能提供 TCP友好 的流量特性． 

确保网络响应流与非响应流间的公平性 ，保障网络的总体性 

能。 
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