
2013 年 第 22 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 161

无线网络中基于流媒体传输的自适应 TFRC 机制① 
王万良, 张小玮, 姚信威, 岑跃峰 
(浙江工业大学 信息工程学院, 杭州 310023) 

摘 要: 在无线网络高误码率的环境下, 经典 TFRC 机制会将无线误码丢包误认为拥塞丢包, 导致吞吐量过度降

低. 针对无线网络实时流媒体业务的传输控制问题, 提出了一种改进型动态自适应 TFRC 机制(Adaptive-TFRC). 
它在接收端利用丢包区分参数来真实反映网络的状态(即拥塞或者误码), 然后反馈至发送端, 同时对经典 TFRC
机制的吞吐量模型公式进行改进, 最终能够根据实时网络条件动态自适应地调节传输速率. 仿真结果表明, 
Adaptive-TFRC 机制能够有效地提高网络吞吐量, 降低实时业务流的延时抖动, 同时能够进一步改善 TCP 业务的

友好性传输, 从而保证无线网络实时流媒体的服务质量.  
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Adaptive Mechanism of TFRC for Streaming Media Service's Transmission in Wireless 
Network  
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Abstract: In the high error rate wireless network environment, packet loss caused by wireless error will be 
misunderstood as congestion packet loss by the classic mechanism of TFRC, leading to lower throughput. To solve the 
transmission control problem of the wireless network for real-time streaming media service, the paper proposed a 
mechanism called Adaptive-TFRC which was an improved mechanism of TFRC, which can reflect the true state of the 
network by using loss differentiation parameter of the receiving end, then the value of parameter would be sent back to 
the sending end, also we have improved the throughput model formula of the classic mechanism of TFRC in this paper, 
finally it can realize the dynamic adaptation of transmission rate. The simulation result shows that Adaptive-TFRC can 
greatly improve the throughput, reduce the delay jitter of real-time traffic, and it posses TCP friendly characteristic very 
well, thus guaranteeing service quality of the wireless network real-time streaming media. 
Key words: mechanism of TFRC; one-way delay; Adaptive-TFRC; wireless network; streaming media
 
 

随着无线网络技术的发展和多媒体技术的不断成

熟, 无线网络中涌入了大量的流媒体应用, 如 IP电话、

视频点播、视频会议、远程教育等. 流媒体数据流占

据着 Internet整体流量中相当大的部分, 并且容易引起

网络过载, 造成网络拥塞甚至网络崩溃. 因此, 流媒

体数据传输给网络带来了巨大挑战, 已经成为近年来

网络研究热点之一[1,2].  
流媒体业务对于传输数据的 QoS 具有一定要求, 

同时还要保持对 TCP 数据流的友好性. 目前, 端对端 
 
① 基金项目:国家自然科学基金(61070043) 

收稿时间:2012-12-24;收到修改稿时间:2013-01-28 

 
 
的控制协议主要是 TCP 和 UDP 两种. TCP 由于具有网

络拥塞控制和重传机制使得传输时延比较大而不适合

适用于多媒体流的传输. 当网络处于拥塞状态时, TCP
的拥塞退避机制会引起多媒体流的过大的速率波动. 
因此大部分的流媒体网络传输系统都采用 UDP 作为

传输协议. UDP 是一种无连接的非可靠传输协议, 比
TCP 更适合传输流媒体, 然而 UDP 是一种“尽力而为”
的服务, 并不提供流量控制和拥塞控制机制, 它并不

会根据网络的状况来调整发送端的发送速率, 如果直 
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接使用 UDP 作为传输协议, 可能会给整个无线网络带

来网络资源分配严重不公平的问题[3,4]. 例如当大量的

UDP 流和 TCP 流共享网络带宽时, UDP 流将会不公平

的获得大量带宽, 会加重网络拥塞程度, 甚至导致网

络拥塞崩溃. 所以传统的TCP和UDP都不完全适用于

流媒体的传输.  
目前流媒体传输大多数采用TCP友好速率控制协

议(TFRC: TCP-friendly rate control protocol)[5]. TFRC
最早是应用于有线网络, 但在无线网络中的性能比较

差, 因为在无线网络中的丢包是由于链路误码和网络

拥塞造成的, 而 TFRC 的接收端把所有的丢包归咎为

拥塞丢包, 从而 TFRC 发送端盲目地减小数据流的发

送速率. 因此, 本文重点研究了 TFRC 控制机制, 针对

无线网络环境 , 提出了一种改进的 TFRC 机制

Adaptive-TFRC, 使其适用于无线网络环境下的流媒

体的传输, 并且具有动态自适应的速率调节功能.  
 
1 相关工作 

TFRC 是一种基于公式控制发送速率的端对端单

播 TCP 友好协议, IETF 于 2003 年正式颁布了 TFRC
协议的 RFC 文档, 近年来也受到了国内外研究学者的

广泛关注与深入研究.  
朱晓亮[6]等人采用 IEEE802.11 构建WSN, 推导满

足重传时延最小的传输层包长调整方程和结合 TFRC
建立 WSN 实时媒体传输的速率控制机制(WSNRC), 
该机制能够改善降低丢包率、平均传输时延和具备节

点间的公平性特点, 但是整个网络的吞吐量性能并未

提高. 姜明[7]等人通过对 TFRC 速率计算公式中丢包

率的不同幂级项引入权重系数, 降低网络拥塞严重时

的发送速率, 增加网络拥塞较轻时的发送速率, 从而

降低了网络拥塞程度对 TFRC 流传输速率的影响. 王
东[8]等人对 TFRC 进行改进, 提出一种基于多路复用

的 TCP 友好速率控制算法-MTFRC. 该算法在保持

TFRC 较好速率平滑性的同时, 增加了对多媒体流最

低速率阈值限定特性及多路复用链路环境的考虑, 但
是同样整个网络的吞吐量性能并未得到改善.  

Song Cen[9]等人提出了一种端到端的丢包区分算

法 ZigZag 以及由 ZigZag、Biaz、Spike 三种丢包区分

算法组成的丢包区分算法 ZBS, Spike、Biaz、ZigZag
在不同的网络环境下性能各不相同, 而 ZBS 算法则

根据不同的网络环境在这三种算法中进行切换, 然

而 ZBS 的高误分类比率使得 ZBS 并不能高效地利用

无线带宽. Chen[10]等人提出了 MULTFRC 模型, 该模

型是通过增加 TFRC 流的数量来加大无线信道的利

用率. Shen[11]等人根据不同的情况下 TFRC 的性能, 
制定一个在无线衰减信道上的离散时间马尔可夫评

估模型.  
国内外的学者对于 TFRC 机制的研究最终大多数

能够实现协议间的公平性, 并且使 TFRC 业务流保持

较好的速率平滑性, 但是对于无线网络中的丢包是由

于网络拥塞还是链路误码引起的未能准确有效地区分. 
本 文 提 出 的 一 种 改 进 的 自 适 应 TFRC 机 制

(Adaptive-TFRC), 该机制可以利用丢包区分参数来有

效准确地反映网络的状态(即拥塞或者误码), 从而根

据实时网络条件动态自适应地调节传输速率, 最终保

证无线网络流媒体业务传输数据的服务质量.  
 
2 TFRC分析 
2.1 TFRC 控制算法工作原理 

TFRC是由 S.Floyd等人提出的一种主要用于流媒

体传输的 TCP-Friendly 拥塞控制协议. 为了使 TFRC
流与 TCP 流在相同的网络环境下实现带宽的公平, 达
到与 TCP 流的友好性, 同时也使 TFRC 的发送速率具

有较小的波动, TFRC 的吞吐量计算公式采用的是 TCP 
Reno 吞吐量模型计算公式[12], 如式(1)所示:  
 

(1) 
 

式(1)中 X 为发送端发送速率, S 是数据包的大小, 
R 是往返时延 RTT, RTOt 是重传超时时间 , 一般取

4RTOt RTT= ∗ ; 在这个公式中, 参数R 和b 起着决定 

性的作用, b 在 TCP 没有确认机制的情况下取值为 1; 
p 是丢包事件率, 即丢失事件的数量与所传输的分组

数量的比值.  
TFRC 控制算法的关键在于如何获取往返时延

RTT 以及丢包事件率 p , 其中 p 在控制端通过计算而

得到, 为一定时间内平均丢包事件间隔的倒数, p 的

计算公式如下:  
 

(2) 
式(2)中, iC 为最近的第 i 个丢包间隔, 两个连续

分组丢包事件的第一个丢包分组序列号之差被定义
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为丢包事件间隔, 它指的是两次丢包事件之间数据

包的数量. 平均丢失间隔为对最近的 n个丢失事件间

隔进行加权平均所获得, n值的大小决定了 TFRC 对

拥塞程度变化时的响应速度. 为了与 TCP 进行公平

的竞争, TFRC 推荐采用, 8n = 作为最好的一个平衡

值. iω 为对应的权重, 0 7~ω ω 的取值分别为 1、1、1、
1、0.8、0.6、0.4、0.2. 从式(2)中可以看出, 丢包事

件间隔的计算直接影响着丢包事件率的计算, 而丢

包事件间隔通过计算两个连续分组丢包事件的第一

个丢包分组序号之差来获得, 与分组自身的序号大

小并无直接的关系.  
2.2 TFRC 在无线网络中应用的不足 

传统的 TFRC 是将丢包作为拥塞信号的, 在稳定

的网络环境中表现良好, 并且可被广泛接受但是在

网络环境不稳定的情况下, 由于 TFRC 的吞吐量计算

公式仅仅根据丢包率和往返时延来更新吞吐量的估

值, TFRC 并不能很好地适应网络的变化. 在有线网

络中丢包事件主要由于网络拥塞引起的, 因此 TFRC
可以得到很有效的应用, 其丢包事件间隔示意图如

图 1(a)所示. 但是当直接应用于存在无线链路的网络

中时, 由于存在无线误码, 接收端误将无线误码丢包

当作拥塞丢包, 使得丢包事件的判断受到影响, 从而

盲目地降低速率, 如图 1(b)所示. 图中 C 代表拥塞丢

包, W 代表无线误码丢包, 由于存在无线误码丢包, 
丢包事件间隔由原来的 6(10-4)减小为 5(9-4), 由式(1)
和(2)可知这样会造成发送速率突然减小, 不能保证

实时数据传输的平滑性要求, 网络吞吐量也会下降, 
同时当计算出的发送速率小于最低发送速率时, 会
以最低发送速率的速率来发送数据包, 造成无效传

输, 一定程度上使得网络带宽利用率降低, 从而导致

流媒体的传输播放质量下降. 因此, 需要对现有的传

输协议进行改进, 改进目标有两个, 包括可以有效地

区分拥塞丢包和链路误码丢包以及能够有效地保障

流媒体传输应用的服务质量, 这是当前拥塞控制领

域的一个热点.  
 
 
 
 
 

(a) 不存在无线丢包的情况 

 
 
 
 
 

(b) 存在无线丢包的情况 
图 1 丢包事件间隔示意图 

 
3 TFRC算法的改进 
3.1 适用于无线网络环境的改进的 TFRC 吞吐量模型

公式 
TFRC机制利用TCP Reno的吞吐量模型计算公式

来调整发送速率, 所以 TFRC 机制具有较好的 TCP 友

好特性. 但是由于无线网络具有传输信号容易受到外

界干扰、时延抖动比较大等缺点, 使得无线链路具有

很高的误码率, 这就使得无线信道中的丢包原因分为

无线误码丢包和拥塞丢包, 而 TFRC 无法区分无线误

码丢包和拥塞丢包, 当网络发生丢包时, 发送端会盲

目地过度降低发送速率, 从而使得网络吞吐量大大降

低. 并且当网络环境处于较高网络拥塞的情况时, 整
个网络的吞吐量会严重下降, 为了改进在高网络拥塞

状态时的 TFRC 吞吐量下降的问题, 我们以 TFRC 的

吞吐量模型公式为原型, 在它的基础上作修改, 在公

式(1)的后半部分除以常数m , 在丢包率 p 较低的情况

时, 即网络处于非拥塞状态时, 公式(1)后半部分几乎

可以忽略不计, 从而提高了发送端的发送速率, 在丢

包率 p 比较高的情况时, 即网络处于拥塞或者高拥塞

状态时, 后半部分加入了常数m 可以使得 TFRC 机制

能够在更广的拥塞度范围内保持较好的 TCP 友好性, 
这是一种适合于无线环境传输的吞吐量模型公式, 式
(3)给出改进的 TFRC 吞吐量模型公式:  
 

(3) 
 
其中 X ′为发送端发送速率, S 是数据包的大小, R 是

往返时延 RTT, RTOt 是重传超时时间 , 一般取

4RTOt RTT= ∗ ; b 取 1; p 是无线环境下更新之后的

丢包事件率; m 为常数, 实验证明m 取 1.5 时, TFRC
可以能够很好地保持对 TCP 的友好性.  
3.2 改进型 Adaptive-TFRC 的算法思想 

网络状况的不同可以通过时延和时延抖动来判别, 
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很多针对无线网络的TCP友好拥塞控制算法在判断网

络状态时, 都是利用单项时延 ROTT 来作为网络拥塞

的信号指示, 通过 ROTT 的值来确定网络到底处于什

么状态. 如果网络处于拥塞的状况, 由于网络的整体

容量具有局限性, 并且不断有数据进入网络中, 导致

网络中拥塞程度会变得更加严重, 从而使得网络分组

到达接收端所花费的时间比较久, 单向时延 ROTT 值

也就会相应地增大. 但是如果网络丢包是由无线链路

误码所引起时, 此时 ROTT 值会较小, 因此, 端对端

传输中 ROTT 值的大小变化可以真实地反映出网络所

处的状态. 在 ROTT 值比较小的情况下, 如果检测到

网络丢包是由无线链路误码所引起的, 此时发送端不

需要降低发送速率. 反之, 当判断出网络中丢包是由

网络拥塞所引起的, 此时发送端必须降低其发送速率.  

ROTT 在消除链路层差错控制重传时会产生抖动, 
从而影响区分丢包原因的准确性 , 本文提出的

Adaptive-TFRC 是对相邻的 8 个数据包的ROTT 值进

行方差运算, 实验表明采用相邻的 8 个数据包进行方

差运算可以更好地反映当前的网络状况, 根据方差值

符合的判定条件进行相应的计算, 长期样本加权平均

值 ROTTMEAN 将会进行相应的计算. 但是差错控制

对无线链路误码的反应会产生乱序包, 对于乱序包, 
Adaptive-TFRC 将不会用来计算 ROTT 的平均值以及

统计长期样本均值 ROTTMEAN 的样本, 从而有效地

提高算法的准确性.  
Adaptive-TFRC 算法中, 首先要计算出数据包的

单向时延 iROTT , 在公式(4)中, iS 为发送第 i 个数据

包时所产生的时间戳, iR 为当第 i 个数据包到达接收

端所记录的时间戳. iROTT 的值是由数据包 i 到达接

收端的时间戳减去数据包 i 发送端的发送时间戳所得.  
i i iROTT R S= −             (4) 

然后在接收端得到 ROTT 的一个长期样本加权平

均值 ROTTMEAN , 可以避免由于 ROTT 值的较大变

化造成发送速率很大的波动 , ROTTMEAN 采用式

(5)、(6)来进行计算:  

1

(1 )
n n n

ROTTMEAN ROTTMEAN ROTTμ μ
−

= ∗ + −   (5) 
 

(6) 
 

公式(5)、(6)中 ROTT 是实测的单向时延值, 
2

1nS −

是通过最近的 8 个数据包的 ROTT 进行加权得到的样

本方差. μ 的取值如公式(6)所示, 判定系数η的取值

极其重要, η选择地过小导致数据包丢失被区分为乱

序丢包的可能性增大, η选择地过大导致数据包丢失

被区分为拥塞或者链路误码造成的丢包可能性增大. 
实验证明, η取值在 1.55~1.75 比较合适, 本文中取

η =1.65.  
在公式(7)中提出了丢包区分参数τ , 定义为当

ROTT 前值和前一个长期样本加权平均值的比值.  

1n nROTT ROTTMEANτ −=          (7) 
其中, 1nROTTMEAN − 是前一个长期样本加权平均值, 

nROTT 是当前的单向时延值. 当 1>τ 时, 可认为网络

处于拥塞状态, 对应丢包将被认为拥塞丢包, 发送端

需要降低发送速率. 当 1≤τ 时, 可认为此时网络处于

非拥塞状态, 当前丢包被认为是误码丢包, 此时应按

照一定的比例因子扩大当前的丢包间隔, 来增大当前

发送端的发送速率, 最终提高网络吞吐量.  
考虑到网络存在瞬时的抖动, 我们采用公式(8)对

公式(7)进行修正, 其主要思想用一个基于加权移动平

滑滤波器来平滑网络测量过程中所产生的噪音, 即 

1 (1 )n n nτ γ τ γ τ−′ ′= + −∗            (8) 
其中, γ 取值为 0.125, 当检测到网络产生丢包时, 当

1>′nτ 时, 表明对应的丢包是拥塞丢包, 发送端应该降

低发送速率, 当 1≤′nτ 时, 表明对应的丢包是无线误码

丢包, 此时应该按照一定的比例因子扩大当前的丢包

间隔, 来增大当前发送端的发送速率.  
根据 TCP Veno 的公式可知丢包间隔 iC 标准的调

整因子应取 3, 因此设定的调整因子分段函数应是以 3
作为分段点. 当 1>′nτ 时, 网络处于拥塞状态, 调整因

子分段函数的值应该处于[0,1]之间, 从而降低丢包间

隔, 最终降低发送速率; 当时, 网络处于非拥塞状态, 
调整因子分段函数的值应该处于[1,3]之间, 从而扩大

丢包间隔, 最终提高发送速率.  
因此本文提出调整因子分段函数 ( )C t 的计算方法, 

为了使得其能够取 3 作为函数的分段点, 并且根据网

络中不同状态, 当 1>′nτ 时, 网络处于拥塞状态, 那么

此时发送速率的降低应该是比较缓和的, 那么就针对

此状态下速率要求将此段的函数取为指数函数; 反之, 
当 1≤′nτ 时, 那么网络处于非拥塞状态, 那么就应该提

高发送速率, 但是此时速率的提高并不能像拥塞状态

下的那么缓慢, 因此将此状态下的分段函数定义为线

性函数.  
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调整因子分段函数 ( )C t 在公式(9)定义为:  
 

(9) 
 

其中σ 是极小值, 当 1>′nτ , ( ) [0,1]C t ∈ , 减小当前

丢包间隔; 当 1≤′nτ , ( ) [1,3]C t ∈ , 增大当前丢包间隔.  
此时丢包事件率 p 的计算公式(2)可以更新为:  

 
(10) 

最终改进的 TFRC 吞吐量模型公式(3)可更新为:  
 

(11) 
 
 

因此改进型 Adaptive-TFRC 的算法实现最终由以

下几个步骤组成:  
第 1 步: 在数据接收端计算改进公式中的丢包区

分参数值;  
第 2 步: 确定网络中数据包的丢包原因以及网络

的拥塞程度;  
第 3 步: 更新网络中拥塞丢包事件率;  
第 4 步: 更新吞吐量模型公式中发送端的发送速

率, 能够根据实时网络条件动态自适应地调节传输

速率.  
 
4 仿真实验结果与分析 
4.1 仿真拓扑结构 

采用 NS2 网络仿真工具作为网络性能测试平台, 
仿真实验采用单瓶颈网络拓扑结构, 并分别对 TFRC
以及 Adaptive-TFRC 在无线环境中的 TCP 友好性和网

络整体性能进行分析.  
在仿真实验中, 采用著名的哑铃型拓扑结构, 设

定无线误码丢包率为 1%. 如图 2 所示, R0、R1 为发

送端节点, R2、R3 是路由节点, R4、R5 为接收端节点. 
节点 R0、R4 之间分别绑定 TFRC 协议代理和

Adaptive-TFRC 协议代理, 此外节点 R1、R5 之间绑

定 TCP 背 景 流 , TCP 流 与 TFRC 流 以 及

Adaptive-TFRC 流形成竞争, 中间路由节点 R2 和 R3
之间构成整个网络的瓶颈链路, 我们设置此瓶颈链

路的带宽为 1.6Mbit/s, 瓶颈链路中的时延值为 10ms, 
并且对于中间路由节点 R2 和 R3 我们采用目前已经

被广泛应用的 DropTail队列管理. 根据网络拓扑结构

的特点, 其他链路的带宽都大于瓶颈链路, 我们设定

为 2Mbit/s, 并且延时值均小于瓶颈链路的延时值 , 
我 们 设 定 为 5ms. TCP 流 、 TFRC 流 以 及

Adaptive-TFRC 流的数据分组大小设为 1000B, 接收

端发送的反馈分组大小设为 40B. 整个仿真所需的模

拟时间为 100s.  
仿真主要从不同无线链路误码率下的平均吞吐

量、公平性来分析 Adaptive-TFRC 的性能.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 网络仿真拓扑结构 
 
4.2 吞吐量性能分析 

在节点 R0、R4 之间分别绑定 TFRC 协议代理和

Adaptive-TFRC 协议代理, 节点 R1、R5 之间绑定 TCP
背景流, 其中在 0 秒时 TCP 流时开始发送, 而在 5 秒

时 TFRC 流和 Adaptive-TFRC 流开始发送, 前后两次

网络配置完全相同, 且设定仿真模拟时间为 100 秒. 
网络吞吐量如图 3、图 4 所示.  

如图 3 所示, 当 TCP 流和 TFRC 流共存的情况下, 
TCP 流的平均吞吐率为 934kb/s, TFRC 流的平均吞吐

率为 615kb/s; 在图 4 中, 节点 R0、R4 之间绑定

Adaptive-TFRC 协议代理, 网络中 TCP 流的平均吞吐

率为 900kb/s, 而 Adaptive-TFRC 的平均吞吐率为

690kb/s. 对比图 3、图 4 可以发现, Adaptive-TFRC 流

相对于 TFRC 流的平均吞吐率提高了 75kb/s, 而对应

的 TCP 流却仅降低了 34kb/s, 因此在引入了

Adaptive-TFRC 协议后网络整体吞吐量性能得到提高, 
同时相对于 TFRC 协议来说, 能够很好保持对 TCP 流

的友好性.  
在相同的网络配置下, 节点 R0、R4 之间通过分别

绑定 TFRC 协议代理和 Adaptive-TFRC 协议代理, 多
次进行仿真, 表 1 为得到统计后网络吞吐量性能仿真

结果对表.  
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图 3 TCP/TFRC 代理下网络吞吐量性能比较 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 TCP/Adaptive-TFRC 代理下网络吞吐量性能比较 
 

表 1 网络吞吐量性能仿真结果对比表 

算法 
TFRC 平均吞

吐率(kb/s) 

TCP平均吞吐

率(kb/s) 

网络总吞吐

率(kb/s) 

TFRC 615.1 934.4 1549.6 

Adaptive-TFRC 690.2 900.6 1590.8 

通过分析表 1 发现, 在应用 TFRC 算法时, 网络中

TCP 流和 TFRC 流的吞吐率比值为 0.658; 而应用

Adaptive-TFRC 算 法 时 , 网 络 中 TCP 流 和

Adaptive-TFRC 流的吞吐率比值达到了 0.767. 进一步

验证了 Adaptive-TFRC 能够很好地保持对 TCP 的友好

性. 在应用了 Adaptive-TFRC 算法后, 网络的总吞吐率

要比应用 TFRC 算法时提高 41.3kb/s , 这是由于改进的

TFRC 协议能够精确地区分网络的丢包情况, 并且及时

调整发送速率, 使得网络整体吞吐量性能得到提高.  

4.3 延迟抖动变化分析 
基于相同的网络配置和环境, 得到不同的延迟抖

动变化趋势图, 图 5、图 6 分别为 Adaptive-TFRC 以及

TFRC 流的延迟抖动变化图. TFRC 流的延迟抖动平均

值为 0.006s, 而 Adaptive-TFRC 流的延迟抖动平均值

降低为 0.003s, 这体现了 Adaptive-TFRC 算法具有更

好的实时性和传输稳定性, 对丢包控制更有效, 同时

也更适用于无线网络流媒体的传输.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 TFRC 延迟抖动变化图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 Adaptive-TFRC 延迟抖动变化图 
 
4.4 无线带宽利用率分析 

在相同的网络条件下, 仿真中设置无线链路误码

率为 1%~5%, 通过 AWK 脚本计算得到此网络中的链

路误码率的变化导致网络瓶颈链路带宽利用率变化的

一种关系图, 如图 7 所示.  
从图 7可知, 当应用Adaptive-TFRC算法后, 网络

的瓶颈带宽利用率一直保持在 85%以上. 但是在应用

了 TFRC 算法后, 当无线链路误码率增大时, 网络瓶

颈链路带宽利用率是随之加速下滑的. 由图 7 可以看
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出, 瓶颈链路带宽利用率在误码率变化范围为 1%~2%
时都能保持在 90%以上, 这是整个瓶颈链路带宽利用

率的最高水平. 由于经典的 TFRC 算法不具有针对无

线网络的丢包原因进行区分的机制, 因而在整个网络

链路误码率达到 3%时, 网络两端将会呈现越来越多

的丢包, 从而导致瓶颈链路的带宽利用率直线下降. 
但是此时两端绑定了 Adaptive-TFRC 算法的带宽利用

率仍然维持在较高的水平. 当整个网络链路误码率达

到 5%时, 绑定了 TFRC 算法的网络瓶颈带宽利用率以

较快的速度下跌至 53%, 而绑定了 Adaptive-TFRC 的

网络瓶颈带宽利用率却为 86%. 以上数据表明, 应用

了 Adaptive-TFRC 后的网络瓶颈带宽利用率要高很多. 
这是因为 Adaptive-TFRC 是基于丢包区分机制, 能够

有效地区分链路误码丢包和网络拥塞丢包, 并且具有

动态自适应的传输速率调节机制, 提高网络效用.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 无线带宽利用率与无线链路误码率关系图 
 
5 结束语 

本 文 提 出 了 一 种 适 用 于 无 线 网 络 环 境 的

Adaptive-TFRC机制, 当其应用于流媒体传输时, 该机

制在接收端利用丢包区分参数来真实反映网络的状态, 
然后反馈至发送端, 同时本文对经典 TFRC 机制的吞

吐量模型公式进行改进, 最终能够根据实时网络条件

动态自适应地调节传输速率. 实验结果表明, Adaptive 
-TFRC 机制使得网络整体吞吐率性能得到提高, 在保

持对 TCP 业务友好性的同时实现了链路的高效使用, 
使得网络瓶颈带宽利用率一直保持在较高水平, 并且

降低了实时业务流的延时抖动, 因而其具有更好的实

时性和传输稳定性, 从而能够保证多协议共存的无线

网络实时流媒体的服务质量.  
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