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应用于 MANET实时流媒体传输的自适应速率调节机制 

魏姝杰 白光伟 曹 磊 沈 航 王 华 

(南京工业大学计算机科学与技术系 南京21OOO9) 

(南京大学软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 近年来，通过无线移动网络传输实时流媒体数据一直是很热门的研究课题。然而，这种无线环境下的实时流 

媒体传输面临着严峻的挑战，原因在于多媒体应用严格的服务质量要求和无线移动网络固有的动态特性。提 出一种 

应用于无线移动 ad hoc网络实时流媒体传输的速率调节机制(ARAM)。该机制采取跨层设计，根据 GM(1，1)模型预 

测得到带宽信息，考察队列情况来自适应地调节节点的发送速率。通过 NS2设置典型的无线网络场景进行仿真，以 

来获取无线流媒体传输的数据。对ARAM性能的数学分析表明，该机制有效地改进了无线移动 ad hoe网络 中流媒 

体传输的可靠性和无线实时通信的服务质量。 
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Abstract Real-time media streaming over wireless mobile ad hoc networks(MANETs)has been an active area of re： 

search in the last few years．However，real—time multimedia delivery in such wireless environments identifies significant 

challenges due tO both the strict QoS requirement of multimedia applications and the dynamic characteristics of wireless 

mobile networks．This paper proposed an adaptive rate adjustment mechanism for real—time media streaming over 

MANETs，i．e．ARAM．This mechanism，based on the cross—layer design，predicts the network condition according to 

the GM (1，1)mode1．On the other hand，the transmission rate is adaptively adjusted according to the predicted band— 

width and queue length．In order to evaluate the ARAM performance。we generated a set of video streams using Ns2 

simulation for typical network scenarios．Our statistical and mathematical analysis demonstrated that the ARAM im— 

proves the reliability of real-time multimedia delivery significantly，and provides soft QoS guarantees as wel1． 

Keywords Adaptive rate adjustment，Real—time streaming performance，Cross-layer design 

1 引言 

近年来，无线通信技术的迅速发展引起了流媒体在无线 

移动 ad hoc网络中传输的研究热潮。随着多媒体通信在军 

事和商业领域的应用，如何找到合理的方式来有效地支持流 

媒体在无线移动 ad hoc网络中传输的 QoS显得越来越重 

要r】]。实时流媒体传输不同于一般传统的数据通信，它对网 

络带宽和端到端延迟等都有很高的要求。流媒体业务通常需 

要连续且平稳的高带宽，同时对于延迟和抖动都有很严格的 

限制。但是由于无线移动 ad hoc网络(MANET：mobile ad 

hoe network)固有的特性，如节点移动、低带宽、信道误码率 

较高等，使得实时流媒体的传输面临很多难题。目前对无线 

流媒体传输的研究主要集 中在 MAC层的区分服务l2]、QoS 

约束的路由协议[3]和 自适应的包控制机制r4]等方面，对于实 

时流媒体传输的自适应速率调节方面的研究还很匮乏。 

本文首先深入研究实时流媒体的传输特性，分析最近几 

年来针对无线流媒体传输的相关研究工作，在此基础上提出 
一 种应用于无线移动ad hoc网络实时流媒体传输的自适应 

速率调节机制(ARAM)，以提供有效的无线流媒体传输的 

QoS保证。本机制基于跨层设计的思想，利用 GM(1，1)模型 

预测当前网络的链路层带宽，然后根据实验获得的带宽信息 

和预测带宽考察网络层的节点队列，从而 自适应调节应用层 

节点的发送速率。本机制的性能分析证明，其显著提高了无 

线流媒体传输的可靠性与实时陛。 

本文第 2节深入分析研究背景和相关工作；第3节提出 
一 种应用于无线 ad hoc网络实时流媒体传输的自适应速率 

到稿 日期：2009—07—14 返修 日期：2009—09—24 本文受国家 自然科学基金(60673185)，教育部留学回国人员科研启动基金(教外司留 

[200731108号)，2006年度江苏省“青蓝工程”中青年学术带头人培养对象项目(苏教师[200732号)资助。 
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调节机制(ARAM)；第 4节描述 NS-2仿真实验并结合相关 

理论模型对该改进机制进行性能分析和评价；最后总结全文。 

2 研究背景和相关研究工作 

在提出和阐述 A_RAM 之前 ，需要了解本文的研究背景 

和相关工作。正是基于以下的研究背景，我们借鉴诸多学者 

在保证无线流媒体传输的QoS所做的相关研究工作的思想， 

提出适应无线流媒体传输的自适应速率调节机制。本节首先 

介绍实时流媒体传输的特征及支持其传输的主要路 由协议； 

其次简要说明队列管理理论；最后详细分析近年来在无线流 

媒体领域的相关研究工作。 

2．1 实时流媒体传输 

目前通过无线网络的多媒体信息主要有两种方式：一种 

就是传统的“下载一回放”；另一种方式是流式传输。采用流式 

传输的方式通过网络传输多媒体就是流媒体。采用流式传输 

方式 ，用户不必等到整个文件全部下载完毕 ，只需经过几秒或 

数十秒的启动延时就可以播放多媒体文件。用户播放器软件 

播放多媒体文件的同时，文件的剩余部分可从媒体服务器继 

续下载。故流式传输不仅大大缩减了系统对用户的响应时 

间，而且用户不需要设置太大的缓存区。支持实时流媒体的 

协议主要包括 RTP(Rea1一time Transport Protoco1)，即实时传 

输协议 ；RTCP(Real—time Transport Control Protoco1)，即实 

时传输控制协议 ；RTSP(Real Time Streaming Protoco1)，即 

实时流协议和RSVP(Resource Reserved Protoco1)，即资源预 

留协议。 

2．2 队列管理 

路由节点会在队列溢出前采取丢包策略来避免拥塞的发 

生，主动队列管理(AQM，Active Queue Management)就是一 

个这样的队列管理机制。由互联网工程任务组(Internet En— 

gineering Task Force，IETF)提出的一种主动队列管理形式 

是随机早期检测算法(RED，Random Early Detection)，此算 

法的核心是保持低的平均缓存容量，当平均缓存即将溢出时 

RED以一定概率随机丢弃到达包 。近年来，人们对 RED算 

法进行了深入的研究和改进。目前的主动队列管理研究无论 

是在有线网络中还是在无线网络中，都是基于 TCP拥塞进行 

的。Hollot等建立了TCP的 AQM 系统方框图l_5]，如图 1所 

示 。 

图 l I℃P的 AQM 系统 图 

在这里，AQM根据系统的输入队列长度 q决定输入端 

的丢失概率 来获得队列期望值_6]。传递函数 G(s)—e(s) 

(s)G2(5)，其中： 

Gl(s)一 Ro C2／7丽2N~ (1) 

)一 

2．3 灰色系统和 GM(1，1)模型 

灰色系统理论(Gray System Theory)是以灰色系统为研 

究对象，通过研究灰色系统的运动规律及其特征来寻找出利 

用、管理和控制灰色系统的有效方法。模型的建立将 自然中 

已知的信息视为白色系统 ，未知的信息视为黑色系统，一个既 

有已知信息又有未知信息的系统叫做灰色系统(Gray Sys— 

tern) 】 ，灰色预测模型最典型的是 GM(1，1)模型。因为 

GM(1，1)模型具有优秀的处理离散数据的能力，所以本文采 

用该模型进行链路层带宽预测。但因其预测过程呈现不容忽 

视的单调趋势，于是我们根据实际仿真情况进行分段预测，从 

而提高了该模型对本实验数据的预测精度。 

2．4 相关研究工作 

流媒体的实时性要求决定其一般采用 UDP协议进行传 

输，因为 UDP协议不需要确认和重传，而且流媒体可以容忍 

一 定的丢包率，所以使用 UDP传输流媒体可以在保证流媒体 

质量的前提下尽可能减小延迟并降低抖动。然而 UDP不具 

有速率控制机制，这使得 UDP流与传统的 TCP流量很容易 

发生恶意竞争。因此，如何实现“友好协议”成为一个重要的 

研究方向。对无线流媒体传输的大多数研究基于 TCP协议 

或将 TCP协议进行改进 ，例如 TCP友好协议和 TCP友好速 

率控制机制。Dan Bergre等人提出一种适用于无线 ad hoe网 

络的 MAC信道访 问机制l7]，该机制消除了业务流 自竞争 

(self_contention)的影响，并获得了较好的 TCP友好性。机制 

包括两种方法：一种试图降低不同流 (inter-flow)之间的 自 

竞争影响，称为迅速交换(quick-exchange，QE)；另一种被称 

为快速转发(fast—forward，FF)，意在减弱同一流(intra-flow) 

的自竞争。该机制是 TCP友好的，并提高了环状拓扑结构近 

20 的TCP有效吞吐量 ，但是对于随机的拓扑结构并没有太 

大的改进，也没有应用于典型的无线移动 ad hoc网络。朱晓 

亮和杜旭等人综合无线错误丢包以及拥塞丢包事件的统计特 

征，基于丢包区分提出一种适用于流媒体传输的无线 TCP友 

好速率控制机制(Wireless TCP—Friendly Rate Control，wT— 

FRC)[83。该机制通过估计服务器或者代理服务器和用户接 

受端两部分的丢包区分、丢包率和往返传输时间进行发送速 

率的估计调整。仿真结果表明，wTFRC能够获得较高的吞 

吐量和较平缓的发送速率 ，具备较好的TCP友好特征。但其 

研究没有扩展和深入到无线移动 ad hoc网络，因此在 目前以 

及将来的无线流媒体传输应用中存在很大的适用范围的限 

制。 

同时也有一些研究针对无线移动 ad hoc网络中的 UDP 

协议进行改进。张力等人提出了一种基于滑动窗口的无线 

ad hoe网络可靠 UDP传输协议(-ARUDP)来确保网络中节点 

间通信数据的可靠传输l9]。ARUDP建立于 UDP协议之上， 

有两个字节的协议头，围绕这两个字节，ARUDP协议引入了 

滑动窗口机制来实现双方的可靠传输。通过确认和重传机制 

对 ad hoc网络特点进行优化，从理论上分析了 ARUDP的保 

证可靠通信的机制和运行时的效率优势。然而，文章只是针 

对 UDP协议进行改进，没有考虑网络体系结构中的跨层协作 

思想 ，且实验只设置和分析了 CBR业务基于 ARUDP协议在 

无线移动 ad hoc网络的传输性能，未进一步考虑其在无线多 

媒体传输应用方面的问题。陈怡秋等人着重研究基于 UDP 

的无线MPEG-4码率自适应控制 ，借鉴通信原理中的自适 

应滤波方法，提出并初步解决了码率收敛问题，实现了基于 

RTP／UDP／IP协议、自相 似和多级 分形无 线 网络 模型 的 

MPEG-4多媒体码率 自适应控制，但没有考虑应用于无线移 

动 ad hoc网络。王海涛等人提出了一种简单 的流控制机 

制l1 。该机制基于跨层设计 ，有效地利用 了网络层路 由反 
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馈、传输层协议、应用层速率自适应调节之间的关联性和跨层 

信息的交互，应用层可根据网络层反馈的路由信息来调节发 

送速率，进而将网络负载维持在合理水平 ，以最大化网络吞吐 

量。但是实验采用的数据源也只是 CBR业务，另外，实验场 

景只采用了静态拓扑结构，且未考虑该机制是否适合针对无 

线流媒体传输。 

还有一些相关研究着眼于采用跨层设计来提高无线流媒 

体的传输性能。E．Setton等人探索了一种适用于无线网络的 

实时视频流传输的跨层设计l1 。该框架在维持无线移动 ad 

hoc网络传统的网络层结构的基础上定义了相邻层之间的重 

要参数的交互机制，通过调整数据包长度等来提高网络的链 

路吞吐量和接入能力。Q(!u等人提出一种针对视频流在无 

线移动ad hoe网络中传输的跨层 QoS控制_1 。该机制根据 

网络层中发送节点到目的节点经过的路由跳数和 MAC层相 

邻节点的数量来决定有效的视频流传输速率。以上研究在某 

种程度上为流媒体传输提供了更好的QoS保证，然而其研究 

点都是基于路由和包机制等，而不是以底层带宽状态为基本 

切入点，更缺少对 LⅡ)P进行本质改进以提高流媒体传输性 

能的认识。 

因此，借鉴以上相关研究取得的成绩，深入分析其仍然存 

在的不足，我们提出一种适用于无线移动ad hoc网络实时流 

媒体传输的自适应速率调节机制(ARAM)，并将在以下章节 

详细阐述。 

3 应用于无线流媒体传输的自适应速率调节机制 

通过第 2节对研究背景和相关工作的深入分析，我们知 

道现有的协议和机制都无法很好地满足无线流媒体传输的要 

求。因此，我们提出一种新颖的适应于无线流媒体传输的自 

适应速率调节机制。本小节着重阐述该机制，其算法的步骤 

描述如下 ： 

Step 1 通过 GM(1，1)模型预测链路层带宽 Bp； 

Step 2 根据实验获得的带宽B 和预测带宽B 考察网 

络层的队列情况； 

Step 3 综合 Step 2获得的队列状态对应用层节点的发 

送速率进行相应的自适应调节。 

3．1 GI (1，1)模型预测带宽 

下面使用 GM(1，1)模型预测带宽，步骤如下： 

(1)采用NS2无线网络实验仿真工具设置实验场景(实 

验设置参数表见4．2节)，得到链路层带宽(B)。 

(2)将 BI作为初始数据输入到 GM(1，1)模型中预测链 

路层带宽，从而得到预测带宽( )。 

参考曹玉珍等在文献E15]中建立的常规 GM(1，1)预测 

模型，其过程如下： 

1)输入 ，2维原始数据矢量B (O)： 

B ∞：[B(∞(1)，B； (2)，⋯，B；∞(，z)] 、 (3) 

式中，n为观测值的个数。 

2)计算 1一AGO序列 ”( )： 

( )：∑尉 ’(m)；J一1，2，⋯， (4) 

式中，m为待预测值的个数。 

3)构建系数矩阵C和向量y_~： 

广 一(B (1)+B 。’(2)／2) 1] 

c—l ⋯ ⋯l (s) 
L一 (Bi(0’( 一1)+B (，2)／2) 1_J 
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Y ==[B (2)，B (3)，⋯，B 。 (n)] (6) 

4)计算系数向量日： 

nI，I—Cr*YN (7) L J 

5)建立预测模型： 

B ( +1)=(B 。 (1)一旦 )e-Ora+ (8) 

6)利用式(9)计算预测值： 

Bp。(m+1)一Bp(m+1)一B (m) (9) 

由此我们获得了相应于 Bl的预测带宽值B 。下面将根 

据这两种带宽值深入分析节点队列的状态，从而为自适应速 

率调节提供基础。 

3．2 考察队列状态 

首先假设一个长度为 ，z位(bit)的多媒体报文被分成 m 

个包传输，每个包的尺寸为 ，再结合仿真实验获得的带宽 

(B)、端到端延迟(end-to-end delay)和包长(packet size)根据 

式(10)计算出此多媒体数据报文占用的节点队列长度值 

Q_】 ，并计算其平均值／T／．ean~。平均队列长度的计算遵循 

指数加权滑动平均算法(EWMA)，见式(12)。 

Q一∑(EE1)*B *P ( )一Li) (10) 

=(1--BER) 1 (11) 

Qw(f)一口Q (￡一1)+(1--a)Q(￡) (12) 

式中，EE1)为端到端延迟， 为数据包无差错传输的概率，且 

一 (1一BER) ；BER为信道误码率，这里考虑理想信道， 

设置BER为10一；a为调节因子，用来调整已估计值和当前 

值对当前估计值的影响权重，其取值范围为 O～1，以降低网 

络突发对估计结果的干扰。 

其次根据式(13)计算出预测情况下多媒体数据报文占用 

节点队列长度的值，用 表示 ，并计算其平均值 m — 和 

最大值 Q ，分别参照式(12)和式(14)。 

— E(EED* ( )*P ( )--L。) (13) 

QmP--
i

旦

=  

(14) 

综合对以上队列和队列长度值的分析，得到了进行自适 

应速率调节的参考量和参考值，这为如何进行自适应速率调 

节提供了条件。我们将在下-／1,节对该机制进行近一步描 

述。 

3．3 自适应速率调节 

基于3．2节对仿真队列和预测队列的考察，下面对节点 

的发送速率进行相应的自适应调节。首先计算当前的发送速 

率，其次计算需要的调节速率，最后根据调节速率进行自适应 

速率调节。 

任何实际的传输信道都不可避免地存在噪声。通信系统 

理论常常用到的噪声有白噪声、高斯噪声、高斯型白噪声等。 

这些噪声对信号传输的质量有很大影响。倘若噪声过大 ，将 

导致数据无法传输或者接收到的数据失效，由此定义了信噪 

比(SNR，Signal tO Noise Ratio)，表示信号与噪声的功率谱 

比。比值越大，说明混在信号里的噪声越小，即有效数据的功 

率越大，这样接收到的数据质量就越高。涉及到网络体系的 

底层结构研究，信噪比的重要性不容忽视，本文根据式(15)计 

算信道的信噪比SNR。这里考虑一组传输节点，用集合 T表 

示：丁：{t ，t2，⋯， }∈{1，⋯，N}；所有节点的发送总能量用 



P表示：P：EP1，P2，⋯，PN3(P 一O当 T)。 

s 而  (15) 

式中，G为信道增益，』＼，为高斯白噪声功率谱密度 ，其概率密 

度函数满足正态分布统计特性且功率谱密度函数恒为常数， 

即： 

，一‘ eXp[一 ] 

P ( )一no(O<∞< +o。) 

式中，P(z)代表概率密度函数；a为噪声的数学期望，也就是 

均值； 为噪声的方差；P ( )代表功率谱密度函数；no为常 

数。 

下面首先根据已经计算得到的参量 SNR定义速率式 

(16)，其中B为带宽 ，，( )是一关于 的函数。然后定义 

调节速率兄 ，设置参数 ，)，和 Q ，令 Q—rain(Q ，rain(Q ， 

L ))，口一JQ—Q J，7一k／log(max(Q))，见式(17)，其中 k 

为经验值。 

R一 

B' ,1, SNR 

R。一 R 7 jlog1o l (17) 

基于以上理论分析，我们最终获得了速率调节公式 ，这为 

ARAM机制进行速率调节提供了数学模型。下面详细描述 

自适应速率调节机制的工作流程。启动 自适应调节机制前 ， 

首先比较 mneari—Q 与mean— ，如果 meari—Q≤mean～ 且 

lllean
— Q<L ，则维持原固有发送速率，其 中L 是队列最 

大门限值；相反，如果 mean—Q ~rigari— ，则采用 自适应速 

率凋节机制。 

启动 自适应速率调节机制时，首先比较 Q 和 Q ，将两者 

比较后的较小值作为节点最佳队列长度，记作 Q ；然后使 Q 

分别与Q 和L～进行比较，将比较结果赋给参考值 Q，由此 

可得到参数 J9的值 ，再根据式(17)即可计算出发送节点应该 

采用的调节速率。ARAM工作流程如图 2所示。 
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图 2 ARAM流程图 

4 自适应速率调节机制性能分析与评价 

本节通过仿真的方法来获取实验数据，然后通过数学理 

论模型和 MATI AB数学工具对 自适应速率调节机制进行性 

能分析和评价。这里设置两组实验： 

实验一 ：1个多媒体流，5个干扰源，节点移动速度分别是 

10m／s，15m／s，20m／s和 25m／s； 

实验二：1个多媒体流 ，节点移动速度恒定为 10m／s，干 

扰源数 目分别是 6个，7个，8个和 9个。 

4．1 仿真实验参数设置 

我们采用 NS-2仿真工具 ，仿真实验使用的相关参数及 

取值如表 1所列。 

表 1 相关参数设置 

参 数 值 

传输范围 

拓扑 大小 

移动节点个数 

接口队列长度 

PMRP接1：2队列类型 

MAC协议 

通信源 

通信源个数 

干扰源类型 

干扰源个数 

CBR包长度 

移动节点停止时间 

移动模型 

传输模型 

移动速度 

4．2 实验结果与分析 

在评价网络性能时，带宽延迟积 (bandwidth-delay pro 

duct)常常作为一个重要 的指标l_】 ，它反映了网络容量的大 

小，如式(18)和式(19)所示。 

BDP—AB*RTT(bits) (18) 

BDP
_

UB一 丁月*RTT(bits) (19) 

式中，BDP表示网络无竞争状态下的带宽延迟积；AB表示可 

用带宽(available bandwidth)；R了丁表示往返延迟；BDP—

UB 

表示网络竞争状态下的带宽延迟积；TB表示网络总带宽(to— 

tal bandwidth)。 

然而，以上带宽延迟积只适合评价 TCP协议下的网络性 

能，所以为了能更好地使本文对 ARAM 的性能进行评价，在 

这里定义参数 BEEDP，即： 

BEEDP—Bandz~idth*雎 D(bits) (20) 

4．2．1 节点移动 对 ARAM 的影响 

我们分析干扰源数目为 5个、节点移动速度分别为 lOm／s， 

15m／s，20m／s和 25m／s时的 ARAM 性能。图 3表示带宽延 

迟积。其中，图 3(a)一图 3(d)比较了在实验一情况下采用 

ARAM机制前后的带宽延迟积，图 3(a)一图 3(d)分别对应 

节点 移 动 速 度 为 10m／s，15m／s，20m／s和 25m／s时 的 

BEEDP。随着节点移动速度的增加，BEEDP在整体上逐渐 

减小 ，即流媒体数据传输占用的网络容量越来越少。在采用 

ARAM 后，相对于未采用速率控制机制 (NARAM)，BEEDP 

得到了明显的降低，即流媒体数据传输占用的网络容量得到 

了很 大程 度 的减少。从 图 中可 以看到，采 用 ARAM 的 

BEEDP对应于不同的节点移动速度降低的程度约为 5O％到 

67 不等。尤 其 当节点 移动速度 为 10m／s和 20m／s时， 

BEEDP降低了将近 67％。综述以上结果可知，在节点移动 

速度相同的前提下，采用 ARAM 后可以显著节省流媒体传 

输时 占用的网络容量，从而使无线网络资源能够同时容纳更 

多的数据业务。 

图4表示两种实验下的丢包率情况。其 中图 4(a)表示 

节点移动速度分别是 10m／s，15m／s，20m／s和 25m／s时网络 

的丢包率情况。节点移动速度的增大使得丢包率越来越大， 

这是由于节点移动速度变大导致节点发送的数据包到达 目的 

节点的概率变小，即包到达率越来越小。依据不同的节点移 
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动速度横向对 比采用 自适应速率机制前后的丢包率可知， 

ARAM显著地降低了丢包率，降低程度最小约 5 ，最大约 

4o％。这表明ARAM有效地保证了无线 ad hoc网络中流媒 

体传输的可靠性。 

Time(3) 

(a) 

Time(s) 

(b) 

Time(s) 

(c) 

Time(s) 

(e) 

M aximum s*  

(a) 

Time(s】 

(D 

图3 带宽延迟积 

Time(s) 

(g) 

■●NARAM 
_ ARAM 

I． 
Number ol Cross-traffic Sessions Numbe r ol Cross-traffic Sessions 

(b) (c) 

图 4 丢包率和平均端到端延迟 

图4(b)表示了节点移动速度分别是 10m／s，15m／s，2Orjs， 

25m／s时的端到端延迟情况。随着节点移动速度的增大，端 

到端延迟也越来越大，这是因为此实验情况下的包到达率逐 

渐降低必然导致端到端延迟的增大。依据不同的节点移动速 

度横向对比采用自适应速率机制前后的平均端到端延迟可 

知，ARAM显著降低了端到端延迟，降低程度最低约 8 ，最 

高可达到约 6O 。这说明ARAM可以很好地提高无线 ad 

hoe网络中流媒体传输的实时性。 

图5表示两种实验下的抖动情况。图 5(a)一图 5(d)表 

示了节点移动速度分别是 10m／s，15m／s，20m／s和 25m／s时 

网络的抖动情况。无线流媒体传输对抖动有很高的要求，如 

果延迟抖动过大，会导致传输质量大幅度下降，甚至得到很差 

的结果。因此保证足够小的抖动，对于无线流媒体的成功传 

输是至关重要的。由图可知，采用 ARAM后抖动明显降低 。 

特别是当节点移动速度为 25m／s时，ARAM对抖动的改进效 

果最为显著，平均约降低了 61 ；相比之下，当节点移动速度 

为15m／s时，ARAM使得抖动降低了约 4l％，降低程度略小 

于前者。由以上分析可知，在 ARAM下的无线流媒体传输 

中网络产生的抖动较小。 

4．2．2 干扰源对 ARAM 的影响 

我们分析节点移动速度为 5m／s、干扰源数目分别为 6 

个、7个、8个和 9个时 ARAM 的性能。图 3(e)一图 3(h)表 

示了干扰源数目分别是 6个、7个、8个和 9个时的带宽延迟 

积。从图中可以看出，随着干扰源数量的增加，无线网络的信 

道容量更多地被干扰源占用，因此流媒体的 BEEDP呈逐渐 

降低趋势。分别考察无线网络中存在相同数量干扰源的情 

况，在采用 ARAM后，BEEDP得到了很大程度的降低，即流 
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媒体数据传输占用的网络容量得到了明显减少。从图中可以 

看到，对应于不同数量的干扰源，采用 ARAM的BEEDP降 

低的程度处于约 42 到 68 之间。尤其当干扰源为 8个时， 

BEEDP降低了约68％。以上结果表明了在无线网络中存在 

相同数量干扰源的前提下，采用 ARAM后获得的性能提高 

同实验一所示情况相似，该机制同样明显地节省流媒体传输 

时占用的网络容量，使无线网络资源能够在一定数量流媒体 

传输的同时容纳更多的数据业务。 

图 4(c)比较了干扰源数目的变化对丢包率的影响。随 

着干扰源数量增多，丢包率逐渐增大。这是因为干扰源数量 

越多，对流媒体传输的影响越大，造成冲突的概率越大。进一 

步横向对比采用自适应速率机制前后的丢包率可知，在无线 

网络中存在相同数量的干扰源时，ARAM显著地降低了丢包 

率，降低程度介于 22 到 58 之问，这说明ARAM提高了无 

线流媒体传输的可靠性。 

图 4(d)表示干扰源数 目的变化对端到端延迟的影响。 

从图中可以看出，干扰源数量越多，端到端延迟越来越大。这 

也是因为在此实验情况下的包到达率越来越小，导致端到端 

延迟的增大。观察不同的干扰源数目对应的端到端延迟，对 

比采用自适应速率机制前后可知，ARAM显著地降低了端到 

端延迟，降低程度最小约1 ，最大约38 ，这表明ARAM提 

高了无线流媒体传输的实时性。 

图5(e)一图5(h)表示了干扰源数目的变化对延迟抖动 

的影响。由图可知，采用 ARAM后抖动明显降低，特别是当 

干扰源个数为9时，ARAM对抖动的改进效果最为显著，降 

低了约46％。相比之下，当干扰源个数为6时，ARAM对抖 

动的改进程度略小，降低了约24 。 
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图 5 

结束语 无线移动 ad hoc网络传输的特性使得在无线 

环境下为流媒体应用提供 QoS保证面临更多的挑战。针对 

无线流媒体传输 ，本文提出一种应用于无线移动 ad hoc网络 

实时流媒体传输的自适应速率调节机制(ARAM)。本机制 

使用GM(1，1)模型预测网络状态，根据预测得到的带宽信息 

结合队列管理策略 自适应地调节节点的发送速率。数学分析 

和仿真实验均表明，本机制显著提高了无线移动 ad hoc网络 

中流媒体传输的可靠性和实时性，同时有效地节省了其对网 

络容量的消耗。 
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