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适用于无线网络流媒体传输的可靠多播协议设计 

韩 莉 钱焕延 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) (安徽大学计算机科学与技术学院 合肥230039) 

摘 要 无线网络具有高误码率和高丢失率的特点，现有的组播协议无法为具有时延敏感特点的流媒体应用提供理 

想的传榆质量。将 FEC编码与基于 NACK的反馈机制相结合，提 出了一种以端到端方式运作的轻量级可靠传输协 

议。协议应用 NACK抑制和 NACK积累机制防止 NACK风暴；引入了TCP友好的拥塞控制机制，与其他传输协议 

公平共享带宽；使用反馈轮(feedback round)机制，以“轮”为单位实现 NACK控制，将接收端等待修复的时间平均到 

每一轮中，防止了抖动。实验表明，在最大发送速率为 2Mbps的设定下，本协议在无线网络上的吞吐量是同类协议 

NORM 的 1．5倍，且消除了抖动，具有低延迟的特点，更适合于流媒体传输应用的需要。 
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Abstract For wireless Channels are inherently lossy，it is challengeable to maintain the Qoality of Serviee(QoS)for 1．ive 

streaming．In this paper，we proposed a well-designed hght-weighted Negative-ACKnowledgment(NACK)Oriented Re— 

liable Multicast Protocol，which combined the FEC-based repair in its design．This protocol can provide end—to-end relia— 

hie transport of streams over generic IP multicast routing and  forwarding services．,Fo r less complicated and more effi— 

cient implementation，feedback round mechanism is applied in NACK suppression．Experiment results shoW that our 

protocol gets much higher performance than NORM． 
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随着无线网络的迅速发展，对基于语音和视频等流式媒 

体服务的需求量不断增大。视频以及音频的通信正逐步成为 

无线通信的主要业务之一。目前的流式媒体传输协议多是基 

于 UDP协议的，而 UDP协议对包的超时或丢弃不敏感。为 

了降低延迟 ，一般使用基于 FEC的差错恢复算法，通过在传 

输中引入冗余信息来减少反馈，提高可靠性。在有线网络中， 

网络具有低误码率、高吞吐量，并在接收终端具有强计算能力 

和纠错能力，因而可以得到较好的效果。 

相对于有线网络，无线网络具有高误码率和高丢失率的 

特点，且无线网络中存在大量计算能力受限的弱终端，它们的 

纠错能力和缓存能力都较弱，所 以对于包的缺失非常敏感。 

因此，没有反馈的多播协议无法满足无线网络应用环境的需 

求。 

本文将 FEC编码与基于 NACK的反馈机制相结合，提 

出了一种以端到端方式运作的轻量级可靠多播协议。协议应 

用 NACK抑制和 NACK积累机制防止 NACK风暴 ；引入了 

TCP友好的拥塞控制机制，与其他传输协议公平共享带宽； 

使用反馈轮(feedback round)机制，以“轮”为单位实现 NACK 

控制和对包丢失率、往返时问和 TCP友好速率进行估算，将 

接收端等待修复的时间平均到每一轮中，防止了抖动。 

本协议无需中间系统提供除基本的 IGMP、路由转发服 

务外的任何辅助功能，充分利用了现有的网络资源，有很强的 

实用价值。 

实验结果表明，在最大发送速率为 2Mbps的设定下，本 

协议在无线网络上的吞吐量是同类协议 NORlVIEl_的 1．5倍， 

且消除了抖动，具有低延迟的特点，更适合于流媒体传输的需 

要 。 

1 差错控制机制 

可靠多播旨在保证每个接收者都能正确地接收到所有的 

多播数据。流媒体应用具有时延敏感的特点，发送端到接收 

端超过几百毫秒的包基本就没有用处了。尤其在接收端数 目 

较大的情况下，既要保证流媒体传输对时延的需求，又要完成 

较完整的接收，因此必须要有快速高效的差错检测和修复机 

制，且其处理方式应满足高效性和可扩展性要求。 

1．1 基于否定确认的反馈机制 

根据丢失检测是由发送者还是接收者进行，分为肯定 

(ACK，ACKnowledgement)确认 和否 定 (NACK，Negative 
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ACKnowledgement)确认两种。基于肯定确认 ACK的模型 

是由发送者负责检测数据包是否被可靠传输。发送者保存每 

个接收者的数据包的接收状态信息并对每个数据包设置相应 

的定时器，接收者对每个收到的包进行确认 ，给发送者返 回 

AcK。这种方式应用到多播组中，就可能给发送者带来大量 

的 ACK消息，即“ACK风暴”。 

基于否定确认 NACK的模型是一种 由接收者负责包丢 

失检测的模型，即只反馈未接收到的包信息，这样在丢失率不 

高的情况下就相对节约了网络带宽，减轻了发送者的负担以 

及“NACK风暴”的程度。然而在丢失率频繁的情况下 ，仍存 

在大量反馈的问题，因此仍需要有相关机制来防止 NACK风 

暴 ，特别是 当丢失率较高、多播组很 大时，同样可能带来 

NACK风暴。 

1．2 基于 FEC的差错恢复算法 

无线网络中，由于网络丢失率较高，使用 FEC前向纠错 

技术有利于减少反馈 ，提高多播的性能。 

FEC的主要思想是：k个数据包在发送端经过冗余编码 

后生成 个数据包，将r／个包发给接收端；接收端收到至少任 

意 k个数据包就可以通过译码还原原始数据。 

本文使用 Erasure Codes[ 作为 FEC编码算法。Erasure 

Codes是基于范德蒙矩阵在有限域上运算的编码。它起源于处 

理链路层少量的不可纠正的错误或网络拥塞造成有效包的丢 

失；可以有效地在微处理器上实现，简单灵活。Erasure Codes 

是一种线性码，可以通过线性代数理论进行分析。设 一 ⋯ 

Xk 为原始数据，G是 ×k维矩阵。我们的协议使用的是系 

统码，在矩阵 G中包括一个矩阵 I ，其优点是简化了原始数 

据的重构过程。线性码 (”，奄)的变换可以表示 为 一Gx一 

( ／P)x，如图 1(a)所示。接收端收到 Y的n个分量中k个 

分量．)， 后，从 G中提取出对应于分量 Y 的行，组成 k×k矩阵 

G 。G 中各行线性无关；．y 和G 相当于图 1(b)中矩阵向量的 

灰色区域。原始数据包就可以通过对应于k个分量的是个等 

式还原出来，即 一G z；其逆变换为 z—GI 。求解方程 

得到原始数据 z。 
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2 协议描述 

(b) 

矩阵形式的编码／译码过程 

本协议基于NACK和FEC的差错恢复机制实现了流媒 

体在无线网络上的可靠组播。针对流媒体传输的要求和无线 

网络的特点，改进了现有的算法，简化了实现方法。实验证 

明，本协议在无线网络流媒体传输的应用性能要远远高于同 

类协议。 

2．1 数据的表示方式 

我们把流媒体数据分割成包，以包作为传输的基本单位。 

每个包的大小约为 1024字节，在一个会话中，每个包有唯一 

的序列号。 

FEC编码算法以 FEC组为单位，每个 FEC组含有 个 

包，其中原始数据包的个数为 k，FEC编码包的个数为 —k 

个。当 一256时，FEC编码算法可以获得最高的编码效 

率 ]。我们定义每个 FEC组中最多包含 128个原始数据包 

和 128个 FEC包。实际上，k要小于 128，这是由于 FEC组中 

包的个数越多，修复时延越长，不适合流媒体实时性的要求。 

发送端和接收端各 自维护一个滑动窗口，滑动窗口是以 

FEC组为单位的。在一个会话 中，每个 FEC组有唯一的组 

号。 

2．2 发送端描述 

发送端的任务是从应用层接收数据，并按协议确定的数 

据发送速率 R进行发送。当发送原始数据包 的个数达到 k 

时，发送端将根据 当前的包丢失率 P，生成并发送 k×P个 

FEC包。 

为实现 NACK抑制 ，发送端周期性地发送查询包 ，接收 

端仅在接收到查询包时才以NACK包响应。NACK包有两 

个作用：通告包丢失的情况、辅助发送端估算 GRTT值及冗 

余率。 

发送端对接收端发回的 NACK包进行累计，并在下一个 

发送周期生成并发送一定数量的修复包。 

2．2．1 NACK抑制和 NACK积累 

协议使用反馈轮(feedback round)机制。其简单原理为： 

在发送端将时间分为连续的时间段 ，每段称为一个轮，用唯一 

整数(称为轮号)标识，相邻轮的轮号是连续的；两个轮次之间 

的时间与当前的平均往返时间 GRTT相关，GRTT的选择应 

该有助于发送端在一轮的时间内接收到大部分接收端对本轮 

次的反馈。 

发送端在一轮的开始发送一个查询包 REQUEST，此包 

通告了本轮次的 roundlD、本轮次的查询时间戳 sendTime，及 

当前发送窗 口中 FEC组的最大组号。 

由于流媒体传输的实时性要求，接收端接收到查询包时 

会立刻以 NACK包应答 ；接收端统计当前各个 FEC组丢失 

的包数，将其写入 NACK应答 ，同时还 回填了发起此次反馈 

的反馈轮次 roundlD及查询时间戳 sendTime。由于接收端 

不会在发现数据丢失时立刻发送 NACK包，而是等待发送端 

的查询，该机制有效地实现了 NACK抑制。 

发送 端维 护两 个数 组 maxRequestList和 pendingRe— 

questList。 

maxRequestList中存放了一轮中发送端对从接收端接收 

到的 NACK的累积结果{ ，五+ --，z件。～。}；其中Xi+，表示 

所有接收端在组号为( + )的 FEC组丢包的最大个数，Gc是 

发送端发送窗口中 FEC组的个数。发送端一轮内发送修复 

包的总数为(1+p)×∑ 0 五+ ，其中 P是包丢失率，其计算 

见 2．1．4节；每一轮结束 ，maxRequestList清零。 

为减少延迟，发送端不会在一轮结束的时候才发送修复 

包，而是每经过一个发送周期就检查一次是否有补偿包需要 

发送，如果有，则发送补偿包。pendingRequestList中存放的 

是在一个发送周期中累积的需要发送的补偿包的个数：{ ， 

yi+l，⋯， +。一 }；其中 +，表示本发送周期在组号为( + ) 

的 FEC组需要发送的补偿包 的个数。发送端一个发送周期 

内发送修复包的总数为(1+户)×∑产Gz--。 + ，其中P是包丢失 
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率，每完成一次发送，pendingRequest List清零。 

假定一个 NACK包 中的请求修复列表为{≈， + ，⋯， 

Zi+Gc一 )，其中 Zi+ 为( + )的 FEC组需要发送的补偿包的个 

数。计算 maxRequestI ist和 pendingRequestList的算法描述 

为： 

If(xi+j一0) +，~zi+j 

else 

if(zi4 ．> i+．) 

xi+j： zi+j； 

new — Zi+j— xi+j： 

K(y 一- 一 O)Y 一new 

else Yi+j：Yi+j+ new 

2．2．2 GRTT测量 

发送端需 要计算接 收端到发 送端 的平 均往返 时间 

GRTT，其主要用于 NACK抑制及拥塞控制的速率计算。 

协议定义了两个常量 RTT—MIN和 RTT—MAX。RTT— 

MIN是协议设定的最小往返时间。由于无线网络中经常会 

出现突发性的包丢失现象，出现 1秒甚至几秒的往返时间，因 

此需要设定最大往返时间 RTT—MAX过滤网络中的坏数据。 

GRTT的初值取为 R1vr_MIN，具体算法描述如下。 

1)在每一轮的周期 内，接收端每接收到一个 NACK包， 

就根据NACK包中的字段sendTime计算接收端到发送端的 

往返时问： 

RTT=min(currentTime--sendTime，R1vr_MAX)； 

sumR丁r—sumRTT+ RTT： 

countRTT=countRTT十1： 

2)当前轮结束时，计算 GRTT： 

如果 countRTT为0，GRTT不变； 

否则 

RTTi 一sumRT'I、／countRTT； 

GRTT一(1—7)·GRTT +7·RTT。 ； 

其中， 为权值因子，取值为 0．1。 

3)下一轮开始时，初始化 countRTT=0，sumRTT=0；设 

定该轮的持续时间为 a×GRTT。a的选择决定了接收端反 

馈的密度及流媒体的播放时延。本协议中a取值为 2。 

2．2．3 TCP友好特性 

式(1)计算的是 TCP发送速率的上限。如果发送端以低 

于或等于这个速率发送数据，则被认为具有 TCP友好性l3]。 

R 一S／(GRTTX (2／3)×P+12× (3／8)×P× 

P×(1+32×P0)) (1) 

式中，R 为计算出的发送速率上限 GRTT为数据包的往返时 

间；P为接收端计算出的丢包事件率；S为数据包的大小。 

由于流媒体传输的实时性和传输质量的要求，需要确定 

一 个最小的传输速率R—MIN，它的选择与应用中媒体的类 

型有关。发送端实际的发送速率R=MAX(R_MIN，R )。 

2．2．4 包丢失率的估算 

为了减少反馈，发送端在发送数据时应根据当时的包丢 

失率发送一定的冗余包，该冗余包的个数由包丢失率 P决 

定。类似于GRTT的估算，包丢失率P的估算也以轮次为单 

位 。 

协议管理一个与发送窗口同步的丢失率统计窗口 cRe— 

pairList。cRepairList存放到上一轮次结束时发送端发送 的 
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修复包的个数{ ， + 一， +＆一】}；其中Yi+j表示发送端为组 

号为( + )的 FEC组发送的修复包的总数， 是发送端发送 

窗口中FEC组的个数。 

在本轮次结束 时，根据 maxRequestList中的相应变量 

{嚣，z⋯ ，⋯，丑+＆一1}，更新 cRepairList为 { + ·(1+ 

Pm)，⋯， +＆一1+ z +＆一1·(1+P )}，其中 是第 m 轮的 

包丢失率。记 qi 是组号为( + )的 FEC组在第 轮的包 

丢失率 ： 

qi+j—l一( +xi+j·P )／(愚+ri+j) 

因此，下一轮次的丢包率 + 取值为： 
， Gc——11 

+ —n’ 善 
2．3 接收方描述 

接收端负责从网络接收数据，并将数据输出到应用层。 

同时，接收端还以NACK响应发送端的查询包，通告本节点 

的接收情况，辅助 GRTT和包丢失率的统计。 

接收端接收缓存的构成如图2所示，阴影部分为接收窗 

口，其余部分为接收缓存尚未使用的部分。接收窗口中FEC 

组的个数为 cPendingGroups，cPendingGroups越大 ，表明接收 

延迟越大。 

_10[ ⋯ ⋯l 00 r]0 0010[】 
L  L  

FEC组 FEC组 FEC组 
— — 一 cPendingGRoups———◆i 

后沿 前沿 

图 2 接收窗口的构成 

接收端接收数据的算法描述如下。 

1)接收端根据数据包包头中的组号，查询接收窗口。 

2)如果包所在的 FEC组不在接收窗口中，且组号大于接 

收端的当前组号 ，则接收端调整接收窗口的前沿到该组—— 

这种机制可以有效地实现发送端和接收端的同步。 

3)将接收到的数据写入相应的 FEC组： 

a)当FEC组中包的个数大于是时，接收端执行 FEC解码 

算法，解码出该 FEC组中的所有原始数据包。 

b)~fl果该 FEC组是接收窗 口中最小的 FEC组，则检查 

接收窗口，输出自最小接收窗口开始已完全解码的 FEC组， 

并把接收窗口的后沿向前移动。 

3 实验结果 

实验条件：Bufflalo WHR-HPG54无线 AP，及若干 台 

DELL d63o笔记本。终端操作系统为 windows XP。发送端 

最高发送速率和接收端最高接收速率均设定为 2Mbps。 

图 3显示了随着接收端数 目的增加，本协议与 NORIVI：1_ 

协议在平均吞吐量上的对比结果。 

图3 吞吐量比较 
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实验结果如图2、图3所示。图中横轴为单表的数据量， 

以 100M为单位；纵轴为查询响应时间，以毫秒为单位。 

图 2 连接查询时间 

从图 2中可以看到，SOD分布策略对于连接查询的反应 

明显优于其他分布策略，同时优于集中存储。原因在于需要 

进行连接的数据都分布在同一节点上，无需在系统内的节点 

之间传输数据，从而节省了大量的时间。 

图 3 综合查询时间 

从图 3中可以看出，在进行综合查询时，各种分布策略在 

不同数据量下的反应时间差别较为明显，且在数据量较大时 

SO D策略明显优于其它分布策略。原因在于节省了大量的 

连接查询时间，从而提高了系统的查询性能。 

结束语 根据云计算中数据分布存储的特点，本文提出 

了一种面向查询的数据库数据分布策略。根据数据库的实际 

查询模式进行数据的分布，将通常一起被查询的表分布到同 

一 节点上 ，同时通过对各表的查询频率统计将经常被查询和 

很少被查询的表配对，以均衡各节点的负载，最终达到降低系 

统响应时间、提高系统性能的目的。通过实验证明，本文策略 

可以明显减少数据库查询响应时间，特别是连接查询的响应 

时间 。 

未来工作主要是实验确定对查询时间的统计，以研究对 

特定数据库的查询操作的响应时间情况，此种统计应该比仅 

对查询次数统计得到的结果更好 ；同时对于包含超大数据类 

型的表进行属性的查询分析，研究相关的垂直分布策略等。 
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实验结果表明，本协议的带宽利用率大于 75 ，且随着 

接收端数目的增加 ，接收速率较稳定。NORM协议的带宽利 

用率小于50 ，并随着接收端数目的增加呈下降趋势。 

根据对实验结果的观察，本协议接收端接收数据的速率 

较稳定，基本消除了抖动。而使用 NORM协议接收数据，接 

收端间或会出现 l～2秒的停滞，这对于流媒体传输来说是不 

可接受的。 

结束语 由于无线网络具有高误码率和高丢失率的特 

点，现有的可靠组播协议无法满足流媒体传输的实时性需求。 

本文基于现有的可靠组播算法，设计了一种以端到端方 

式运作的轻量级的可靠组播协议。该协议使用 FEC编码和 

NACK相结合的差错控制机制来实现可靠传输 ，并应用 TCP 

友好的拥塞控制机制与其他传输协议公平共享带宽。该协议 

无需中间系统提供除基本的IGMP、路由转发服务外的任何 

辅助功能 ，充分利用现有的网络资源，有很强的实用价值。 
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实验结果表明，在无线网络流媒体传输的应用环境中，相 

对于同类协议 NORM，本协议在吞吐量、带宽利用率及消除 

抖动方面上都有较大优势。 
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