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种在区分服务网络中新的三色标记器 ) 

郝俊瑞 余少华 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) (武汉邮电科学研究院 武汉430074) 

摘 要 研究了在区分服务体系结构中传统的标记算法，传统的标记算法不能提供标记的准确性和按比例共享带宽 

的公平性。在此基础上，提出了一种改进的标记算法。该算法在进行数据包的标记时，同时考虑平均速率和瞬时速率 

两个参数，提高了标记的准确性。当流的速率超过目标速率时，按照正比于数据流的速率的概率将超过速率的流标记 

为黄色，这样提高了对剩余带宽的公平共享性。试验证明，ITCM算法与传统的标记算法相比，不仅能提高吞吐量，还 

可以达到剩余带宽的按比例共享。 
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Abstract The traditional traffic markers cannot provide precision of marking and propo rtional fairness in the current 

Differentiated Service(DiffServ)networks．To solve these problems，the Innovation Three Color Marker(ITCM)algo— 

rithm is proposed in this paper．ITCM algorithm calculates both the long term average rate and the instantaneous rate 

of traffic when ma~ing the packet．Moreover，ITCM algorithm  achieves the proportional fair sharing among aggre— 

gates by marking the packet as yellow with probability in propo rtion tO CIR．This paper has compared the performance 

of ITCM marker with traditional markers．Simulation results show that ITCM algorithm  perfoFills better than tradi— 

tional markers in the case of unde subscriptiorL It not only achieves the target rate，but also achieves propo rtional fair— 

ness of sharing the excess bandwidt}L 
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1 引言 

区分服务(DiffServ)~1]体系结构是 IETF大力推广的在 

互联网上实施服务质量(QoS)的解决方案。在区分服务体系 

结构中，IP流被分成不 同的转发类，这些流在网络的边缘被 

标记为不同的优先级，在网络的核心部分根据丢弃策略，在发 

生拥塞时，根据其标记的优先级进行丢弃。区分服务体系结 

构可以在当前的尽力而为网络上提供 QoS服务。最常用的 

方法是被 IETF定义的加速转发逐跳行为(EF PHB)l_2]和确 

保转发逐跳行为(AF PHB)r3]。前者主要是保证一个最小的 

延迟而后者则是要确保最小的吞吐量。为了确保最小的吞吐 

量引入了目标速率或者称为额定信息速率的概念。为了实现 

上述目标：区分服务引入了两个重要机制：边缘路由器的流量 

调节器中的数据包标记机制和核心路 由器中的队列管理机 

制。数据包的标记机制在网络边缘根据业务规格(SLA)对 

IP数据包进行监控和标记。如果被测量的流符合业务规格， 

那么在这个流中的数据包就被标记为高的优先级；而对于那 

些不符合规格的流则标记为低的优先级，享受尽力而为的服 

务。 

在当前的区分服务结构中，最常用的标记器是基于令牌 

桶(Token Bucket)的标记 器 ]和基 于滑 动 窗 VI的标记 

器[8 。这些标记算法中使用两个目标速率：额定信息速率 

(Committed Information Rate C／R)和峰值信息速率(Peak In— 

formation Rate PIR)。前者是用户要求的要保证的业务的最 

小吞吐量；后者是在网络有剩余带宽时业务要达到的信息速 

率。一般情况下峰值信息速率要高于额定信息速率。当前的 

区分服务框架中的标记器主要有两个问题 ：1)业务流不能按 

比例共享网络的剩余带宽，也就是不能达到“与目标速率成比 

例的公平性”；2)业务流被标记为是否符合规格的准确性不 

够 。所谓“与 目标速率成比例的公平性”定义如下 ：在网络欠 

载时，所有的业务流应该得到与目标速率成比例的剩余带宽； 

在网络过载时，所有的业务流应该经历与目标速率成比例的 

吞吐量下降。这种公平性实际上就是比例公平性。对于标记 

的准确性有两层含义：从提供 QoS保证的角度出发，应该将 

符合sLA条件的数据包尽可能高概率地标记为符合规格的 

(in-profile)。反之，网络的有效带宽应该限制被那些不符合 

sLA条件的流所占用。这要求标记器既要考虑数据包的平 

均速率，又要考虑数据包的瞬时速率。 

本文针对以上问题提出了一种新的三色标记器算法(In— 

novation Three Color Ma rker ITCM)。ITCM 算法基于以下 

的原则：1)在判断流是否符合规格时，既要计算该流的长期历 

史平均速率，同时还要考虑该流的瞬时速率，也就是突发性。 

*)基金项目：国家“863”项目MSR城域网实用化项 目(项 目编号 ：2005AA121411)资助。郝俊瑞 博士研究生，主要研究方向为城域以太网； 

余少华 博士，教授，博士生导师，研究方向为城域以太网和 网络。 
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2)当流的速率超过目标速率时，按照正比于数据流速率的概 

率将超过速率的流标记为低优先级，这样提高了对剩余带宽 

的公平共享性。ITCM算法与其他算法相比的优点在于以下 

几个方面。首先，与文献[4，8，9]和文献[14]比较，ITCM算 

法考虑了流的瞬时特性；对于被长期历史特性平滑掉的超过 

规格的突发流量，ITCM算法可以将其标记出来，这提高了算 

法标记的准确性。第二，ITCM算法不仅能达到 目标速率，而 

且能支持按比例公平的共享带宽。第三，ITCM 算法不像文 

献[11，12，lS]和文献D8]~g样，还需要额外的信令机制或协 

议 。 

文章第 2部分简单介绍了传统的标记器，并且分析了它 

们存在的缺点；第 3部分给出了 ITCM 算法的理论基础和 

ITCM算法的实现；在第 4部分中给出了和传统算法的仿真 

比较结果；最后总结全文。 

2 问题分析 

标记器是根据用户的业务规格(SLA)来标记流的，符合 

业务规格(in-profile)的流将被标记为高优先级，它将得到最 

好的服务(发生拥塞时最后被丢弃)。对于那些不符合业务规 

格(out—profile)的流将被标记为低优先级，在发生拥塞时将首 

先被丢弃。根据检查流的规格性的机制不同，可以将标记器 

分为两种类型：基于令牌桶的标记器和基于滑动窗口的标记 

器。 

基于令牌桶的标记器在很多研究中被使用。令牌桶标记 

器使用一个或多个令牌桶来测量数据包的发送速率。一个单 

独的令牌桶标记器是很容易实现的：当一个数据包到达时，如 

果令牌桶中有令牌，则该数据包被标记为 in-profile，如果令牌 

桶中没有令牌，则数据包被标记为 out—profile。为 了提高对 

剩余带宽的公平共享 ，IETF提出了单速率三色标记算法 

srTCM~ ]和双速率三色标记算法 trTCM~ 。在三色标记算 

法中使用两个令牌桶 ，其中一个装的是绿色令牌，另一个是黄 

色令牌。当一个数据包到达时，如果绿色和黄色令牌都有 ，则 

该数据包被标记为绿色；如果只有黄色令牌，则数据包被标记 

为黄色；否则，它被标记为红色。令牌桶中的令牌随着标记的 

数据包而减少，该算法很容易实现。 

但是，令牌桶标记器有一个缺点：第一，桶的大小不容易 

确定；第二，令牌桶算法的性能对桶的大小很敏感。当令牌桶 

的大小被设置为一个较小的值时，令牌桶不能很好地平滑 IP 

流的突发特性，这样导致了被标记为 in-profile的数据包的速 

率小于目标速率。如果令牌桶的大小被设置为一个较大的 

值，那么被标记为 in-profile的数据包的速率则大于目标速 

率，这是因为有一部分不符合 SLA的数据包也被标记为 

profile。一个有效的标记器应该避免这样的缺点，令牌桶标 

记器不能达到标记的准确性和公平性。 

另一类是基 于时间滑动窗 口(Time Sliding Window， 

TSW)的标记器，其典型代表是n Clark等在文献E7]中提出 

的一种 tswTCM算法。当一个数据包到达时，标记器计算数 

据包的平均到达速率。如果计算的平均速率小于 CIR，则将 

该数据包标记为绿色，否则将数据包以不同的概率标记为绿 

色、黄色或者红色。tswTCM算法如图 1所示。 

在tswTCM算法中，当时间滑动窗口取比较大的值时， 

该算法保持了一个长期的历史，不能很好地反映 TCP流量的 

动态特性；它会将流量的突发性平滑掉。当时间滑动窗 口取 
一 个较小的值时，它保持了一个较短的历史时间，该算法能更 

· 56 · 

有效地包容 TCP流量的动态特性，但是它会将更多的数据包 

标记为 in-profile。 

avg-rate=EslimatedAvgTrafficSending rate 

if vg-rate CtR) 
Thepacketismarkedasgreen； 

elseif(口 一rate<=PlR)AND(avg-rate>ClR) 

calculateHk4avg-·rate-ClR)lavg-·rate 
withprobabilityPOthepacketismarkedasyellow； 

withprobability(1-P0)thepacketismarked asgreen； 
else 

calc~ ePI=(avg -rate· PIR)／avg-·rate； 
calculateP2--~PIR-ClR)／avg-rate； 
withprobabilityP1 thepacketismarkedas red； 

withprobabilityP2thepacketismarkedasyeRow； 

withprobability(1-(Pl+P2)thepacketism fkedasgreen； 

图 1 tswTCM标记算法 

现在来分析一下 tswTCM 算法将数据包标记为黄色和 

红色的过程，以及在汇聚流中共享剩余带宽的不公平性。对 

于流量小于 CIR的流，tswTCM 算法将所有的数据包标记为 

绿色，没有数据包被标记为黄色和红色。当流量速率超过 

CIR，小于 CIR部分的流将被标记为绿色，剩余的部分根据计 

算所得的概率将被标记为黄色或者红色；当平均速率大于 

PIR时，数据包被标记为黄色的概率将随着发送速率的增加 

而减少，而标记为红色数据包的概率随着发送速率的增加而 

增加；这将有助于惩罚有侵略性的发送者。然而，当流量的平 

均速率大于CIR而小于PIR时，数据包被标记为黄色的概率 

和被这个汇聚流定义的剩余带宽成比例 ，而不是和汇聚流的 

CIR成比例。当平均速率大于 PIR时，数据包被标记为黄色 

的概率将随着发送速率的增加而减小，而数据包被标记为红 

色的概率将随着发送速率的增加而增加。这种情况导致了那 

些业务带宽较小的用户得到了比他应该得到的带宽更多的带 

宽，而那些业务带宽较大的用户却得到了比他应该得到的带 

宽更少的带宽。这就是在有额外带宽时的不公平性的体现。 

通过上面的分析可以看出，这两种传统的标记器有两个 

共同的缺点：1)它们不能准确地同时反映数据包的长期平均 

速率和瞬时速率。当这些方法关注于数据流的长期平均特性 

时，它们不能达到目标速率，而当它们关注于数据包的瞬时速 

率时，它们将过多的数据包标记为 In-profile。2)在分配剩余 

带宽的问题上存在不公平性。这种不公平性导致了在有剩余 

带宽时，小业务用户受益即获得了高于自己应得比例的剩余 

带宽，而大业务客户则得到了相对较少的剩余带宽。 

3 ITCM算法 

基于以上的分析，本 文提 出了 Innovation Three Color 

Marker(ITCM)算法。在测量 IP数据包的速率时，ITCM 不 

仅测量 IP数据包的长期平均速率，同时测量每个 IP数据包 

到达时的瞬时速率。在进行标记算法时，ITCM算法既考虑 

了流的长期历史特性，又兼顾流的瞬时特性，同时考虑流在享 

用剩余带宽时的公平性。在标记数据包的时候，ITCM按照 

正比于CIR的概率将数据包标记为黄色。在这一节中，首先 

给出 ITCM算法的理论基础，然后给出 ITCM的具体实现。 

首先给出算法中使用的变量和符号：假定从开始到现在 

时间为￡，IP数据包的发送速率为R ；在下一个 △￡时间间隔 

内，接收到的新的 IP数据包的长度为 ，则可以这样来计算 

在 ￡+ 时间内当前 IP数据包的平均速率 R+ ： 

Rt+at一 
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将 (1)式变型 司得 ： 

= R ×( )+ ×(而At) (2) 

R 一R×(1一 )+ ×(而At) (3) 

— R +( 一R X(而At) (4) 
(4)式变得很容易理解，其中R + 为下一次的预测值，R 

为本次的测量值 As—R 为本次测量值与预测值的偏差
，这 

种偏差主要来源于 IP流的突发性。而 可以看作是这个 

偏差的权重因子。因此(4)式可以理解为：IP的预测速率等 

于上次测量速率加上本次测量速率与上次测量速率的偏差乘 

以权重因子。由(4)式可以明显看出，该测量方法可以很好地 

平滑IP流的突发特性。(2)式是一个递推公式，本质上是一 

个二阶差分方程 ，但由于 是个随机变量 ，因此(4)式无解析 

解。由(4)式可知，R的值会随真值 手而随机地上下波动。 
对(4)式两边取期望得： 

E(R ) +E[( )×(而At)] (5) 
假议~ As—R 与 At相互独立

，则可得到： 

E(R)一_ As) (6) 

(6)式说明，尽管 是个随机变量，R会随 上下波动， 
厶J 厶J‘ 

^ 

但R最终会反映 的真实情况。用(2)式测量 IP数据包的 
‘ 

平均速率 风 ，在测量 II)数据包的到达速率时，可取单个 II) 
 ̂

数据包为 测量样本，此时 At即为当 II)数据包到达时，此 

IP数据包与上一个 IP数据包到达时刻之差，而 △s为此 IP数 
A 

据包的长度。 即为瞬时速率Rs。 
厶J‘ 

设用户的额定速率为 CIR，额定突发流量为 CBS，峰值 

速率为P ，峰值突发流量为PBS。平均速率代表了数据流 

的长期历史特性，它平滑了II)流的突发性。这导致了一些突 

发流量超过 CBS的不符合规格的数据流的平均速率却小于 

C 。在传统的标记算法中，包括 tswTCM和令牌桶标记算 

法，这样的数据流被标记为In-profile，因为它们不能测量数 

据流的突发性。为了避免这种情况，ITCM算法在每当数据 

包到达时，如果数据包的长期平均速率小于C／R，则计算数据 

包的瞬时速率。这样提高了数据包标记的准确性，有效地限 

制了不符合规格的流消耗有效的带宽。 

在网络欠载的情况下，网络的额外带宽是被标记为黄色 

和红色的数据包 占用的。为了达到额外带宽的按 比例共享， 

黄色数据包的标记变得非常重要。当数据包的平均速率超过 

P 时，ITCM算法按照正比于C／R的概率将数据包标记为 

黄色。为了解决网络中剩余带宽被共享的不公平性 ，和 C 

成比例的概率将数据包标记为黄色，这种方法达到了很好的 

公平性。这提高了按比例共享额外带宽的公平性。ITCM算 

法的具体实现如图2所示。 

在ITCM算法中当长期平均速率R <CIR时，计算该 

数据包的瞬时速率风 ，如果风<C ；该数据包显然是符合 

SLA规范的，被标记为绿色；如果Rs>CIR，并且AS<CBS； 

则仍然标记为绿色。因为虽然 尺5>C ，但AS并没有超过 

CBS，说明只是一次小的突发流量，仍然符合规范，标记为绿 

色。如果AS>CBS，则表明AS超过了规定的突发流量；并且 

造成了瞬时速率Rs>CIR，R <CIR说明长期历史平均将 

该突发流量平滑掉，没有能反映流量的真正特性，该突发流量 

在瞬时内占用过多的带宽，是不符合规范的，所以将其标记为 

黄色。 

图 2 ITCM算法的具体实现 

当CIR< R <PIR时，该数据包被标记为黄色。 

当R >PIR时，该数据包以概率 P标记为黄色；以概 

率 1一P标记为红色。标记为黄色的概率正比于它们的额定 

信息速率 C ，这样可以让各个流按比例共享剩余带宽。 

p—r—PI—R —excess ba—ndwidth、 f7、 
＼R 一 total

_

cir ／ ⋯  

在计算数据包的长期平均速率 凤 时，被标记为黄色和 

红色的数据包不再记入绿色数据包的速率；如图中的 RL— 

R～ 。这是因为被标记为黄色和红色的数据包是超过 C／R 

的部分 ，在发生拥塞时将首先被丢弃 ，所以不被记入到绿色数 

据包中。比例因子 excess_bandwidth／total_dr可以在路由器 

上根据业务情况进行配置，该因子在某种程度上可以反映路 

由器的拥塞程度。 

从公式(7)可以知道在网络欠载的情况下，标记为黄色的 

数据包的概率正比于它们的CIR和它们的额外带宽；这样提 

高了对额外带宽的公平共享性。在网络过载时，黄色数据包 

标记的概率小于0，这时数据包以概率 1标记为红色。 

在 ITCM算法中，如果数据包的速率超过了它们的SLA 

· 57 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


规定的业务速率，则所有的数据包被标记为黄色或红色，没有 

数据包被标记为绿色。这样可以使源数据流更好地遵从业务 

SLA的规定。发送者不得不面对业务质量的降低，比如被标 

记为黄色的数据包将有更大的延迟。而在传统的标记算法 

中，当业务速率超过它的 C豫 时，会将一部分数据包标记为 

绿色。然而，平均速率超过 CIR意味着数据源正在以超过 

SLA规定的速率发送它的数据，同时网络也有剩余带宽。 

4 仿真试验 

在这一节中比较 ITCM 算法和传统标记算法的性能。 

这里选取的传统算法包括双速三色标记算法(trTCM)和基于 

时间滑动窗口的三色标记算法 (tswTCM)。仿真实验使用 

NS-2网络仿真器。 

图 3 试验所用的网络拓扑 

实验使用的网络拓扑如图 3所示 ：有一组源主机和一组 

目的主机。源主机发送流量通过边界路 由器 R1和 R2到达 

目的主机。每个主机上有一个流，R1和 R2是边界路由器， 

负责监测和标记流量。 

实验 l：与令牌桶算法进行准确性的比较 

该实验是用来证明 ITCM算法可以达到较高的准确性。 

在实验中有 6个TCP连接，其中5个要求确保服务(Assured 

Service)；另外一个要求尽力而为服务。所有的 TCP连接有相 

同的 R1vr(Round Trip Time)值，R1和 R2之间连接的带宽是 

35Mbps。分别比较在 CBS值较大和较小的两种情况下，令牌 

桶算法和 ITCM算法的性能。在第一种情况，CBS的值设置为 

100kbps，在第二种情况下，CBS的值设置为 2Mbps。表 1和表 

2给出了标记为 in profile数据包的平均速率，以及在目的主机 

收到的被标记为 OUT数据包的平均速率。 

表 1 令牌桶算法和 ITCM算法在 CBS值较小的情况下的比较 

表2 令牌桶算法和 ITCM算法在 CBS值较大的情况下的比较 

Flow 
Token Bucket ITCM 

CIR 

1 

2 

5 

1O 

15 

IN 

1．5 

2．6 

5．98 

1O．6 

15．7 

O 

oUT Total IN oUT Total 

O．19 

0．33 

0．56 

0．41 

O．72 

O．92 

1．69 

2．93 

6．54 

11．0 

16．4 

O．92 

1．1 

2．15 

5．27 

lO．2 

15．3 

O 

0．09 

O．16 

0．27 

0．31 

0．32 

0．89 

1．19 

2．31 

5．54 

10．5 

15．6 

0．89 

表 1是令牌桶算法和 ITCM算法在 CBS=100kbps时的 
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比较结果。从表 1中可以看出，虽然 ITCM和令牌桶算法标 

记为In的数据包的速率都比CIR值小，但是ITCM算法更 

接近于 CIR。令牌桶算法比ITCM算法小的原因是因为当桶 

的大小较小时，令牌桶算法不能很好地平滑 IP流量的突发特 

性。而 ITCM算法同时考虑了数据流的长期特性和瞬时突 

发特性。表 1表明 ITCM算法比令牌桶算法在较小的 CBS 

时能更准确地标记流。 

在 CBS较大时令牌桶算法和 ITCM算法的比较结果如 

表 2所示。当 CBS值较大时，令牌桶算法表现得相对要好 

些。令牌桶算法标记数据包为 In的速率超过 了 CIR和 

ITCM算法标记为 In的速率。这意味着令牌桶算法将一些 

不符合 sLA要求的数据包标记为In。当数据数据包的平均 

速率比 CIR小时，ITCM将瞬时速率超过 PIR的数据包标记 

为黄色。这种做法减轻了不符合规格的数据数据包消耗过多 

的带宽。从表 2中可以看出ITCM能进行比令牌桶算法更准 

确的标记。这同时也说明了令牌桶算法对于令牌桶大小的敏 

感性。 

从表 1和表 2中可以看出，ITCM算法比令牌桶算法，无 

论在 CBS较大还是较小的情况下的准确性都要高。 

实验 2：在网络欠载下的性能比较 

在该实验中比较 ITCM算法和 trTCM 以及 tswTCM算 

法的按比例公平性。实验使用的拓扑图 3所示，五个数据流 

共享 R1到 R2之间的链路。试验将在不同的网络负载情况 

下比较三种算法以及理想情况下的吞吐量。在这里定义的网 

络负载为所有数据流占用的总的带宽与链路提供的带宽之问 

的比值。理想的吞吐量是数据流按 比例应该获得的带宽，它 

是这样计 算 的：goodput= CIR+ (excess—bandwidth× 

CIR／total 。_cir) 

弓 
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CIR(Kbps)Provision=30％ 

图 4 负载为 3O 时的吞吐量 

1000 2000 3000 4000 5000 

CIR(Kbps)Provi sion=60％ 

图5 负载为 6O 的吞吐量 

数据流的目标速率被设置为{CIR — iMbps}。R1到 R2 

的链路带宽根据负载情况设置为不同的值。在负载为 3O 
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的情况下，带宽被设置为 50Mbps；负载为 6O 时，带宽被设 

置为 25Mbps；负载为 9O 时，带宽被设置为 16．7Mbps。对 

于trTCM算法，令牌到达的速率设置为和它们的C豫 相等， 

CBS设置为 500kbps，EBS被设置为 600kbps，P限 被设置为 

1．2倍 的 C／R。图 4，5和 6给出了三种算法分别在负载 

3O ，6O 和 9O 情况下的性能比较情况。 

1000 2000 3000 4000 5000 

4500 

4o00 

3500 

3o00 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

CIR(Kbps)Provision=90％ 

图6 负载为 9O％的吞牡量 

1000 2000 3000 4000 5000 

CIR(Kbps)Provision=120~ 

图7 负载为 120 的吞吐量 

从图 4，5和 6中可以看出，当数据流有较小的 目标速率 

时(C侬一1，2Mbps)得到的实际带宽比它们应该得到的带宽 

要多；而当数据流有较大的目标速率时(C／R=3，4，5Mbps)， 

得到的实际带宽要小于它们应该得到的带宽。从图中可以看 

出，在三种不同网络负载的情况下 ITCM 算法的实际占用带 

宽是最接近于理想值的。而 tswTCM与理想值的差距是最 

大的，trTCM算法的实际占用带宽在 tswTCM 和 I1lCM 之 

间。在三种情况下ITCM算法都优于trTCM和 tswTCM算 

法，这表明 ITCM算法在网络欠载的情况下能获得更好的额 

外带宽的按比例共享特性。 

实验 3：在网络过载下的性能比较 

该实验比较在网络负载超过链路实际带宽时 ITCM 和 

传统标记器的性能。使用和前面实验相同的网络拓扑结构， 

数据流的目标速率仍然设置为：{C／R — iMbps}。在这种情 

况下，链路 的带宽设 置为 12．5Mbps，这 种情况 的负载 为 

120 。图7给出了ITCM算法和其他算法在此情况下的性 

能比较。 ． 

从图 7中可以看出，ITCM算法的曲线接近于令牌桶算 

法的曲线，表明 ITCM算法的性能在网络过载情况下的性能 

并没有比传统的标记器表现得更好。这主要是因为在网络过 

载情况下，如果数据包的平均速率超过P／R，ITCM算法以概 

率1将数据包标记为红色，ITCM算法在网络过载的情况下 

的按比例共享特性相比传统的标记算法没有显著提高。 

结束语 在本文中，首先分析了在当前的区分服务体系 

结构中使用的传统标记器的缺点：它们不能达到标记的准确 

性 ，不能实现按比例共享剩余带宽。基于以上分析，本文提出 

了一种新型的标记算法，称为 ITCM算法，来提高标记的准 

确性和按比例共享剩余带宽的公平性。ITCM算法的主要思 

想基于以下两点：第一，ITCM 在标记数据包时，同时计算数 

据包的长期平均速率和瞬时速率；第二，当数据包的平均速率 

大于PIR时，ITCM算法以正比于CIR的概率标记数据包为 

黄色。在最后比较了ITCM算法和传统的标记算法 trTCM 

和tswTCM。实验结果表明 I1lCM算法在网络欠载的情况下 

的性能非常好。它不仅能达到目标速率，而且也大大提高了 

数据流按比例共享剩余带宽的公平性。另外，本文比较了 

ITCM和传统标记算法在网络过载情况下的性能。从实验结 

果来看 ITCM的性能和传统算法在网络过载情况下的性能 

接近，没有太多改善。当然，网络中大多数情况是欠载的情 

况。在未来的研究中，将着重提高 ITCM算法在网络过载情 

况下的性能。 
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