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网络编码用于无线网络流媒体多播的优势分析 

韩 莉 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京 210094) 

钱焕延 
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摘 要 将网络编码与基于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。不同 

于N0I vI协议基于时间片的反馈机制，本协议应用反馈轮(feedback round)机制实现 NACK抑制和 NACK积累，预 

防NACK风暴，防止抖动。实验表 明，在最大发送速率为 2Mbps、组大小为 128的设定下，其有效吞吐 量是 同类 

N0 协议的 1．5倍。在此基础上，协议以网络编码代替 FEC作为差错恢复机制，网络编码具有更大的编码空间， 

在无线网络高丢失率的情况下，具有更好的补偿特性，更适应流媒体传输时延敏感的特点。 
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Benefits of Network Coding for Live Streaming M ulticast over W ireless Channel 
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Abstract For wireless chLannd is inherently lossy．it is challengeable to maintain the quality of service(QOS)for】Live 

streaming．We proposed a well-&signed 1ight-weighted negative-ACKnowledgment(NACK)oriented reliable multicast 

protocol，which combines the NC-based repair in its des NORM repair process uses time slot as the base mechanism， 

which results in】tong repair cycle． In our protocol，feedback round algorithm is applied to optimize the repair processing． 

Benefits of network coding for 1live streaming multicast over wireless channel was also analyzed in this paper．Experi- 

ment results show that the payload throughput of our protocol is about 0．5 times greater than that of N0RM 
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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。 

流媒体传输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，既要保证时延需求，又要完成较完整的接收，必须借 

助有效的差错控制机制来保证无线网络上的传输质量。 

可靠多播协议机制的研究比过去对 TCP传输机制的研 

究要困难得多。到目前为止 ，虽然已经提出了许多协议和模 

型，但仅有 NORM[ 协议成为了因特网标准。NORM基于 

NAcK与FEC来保证可靠传输，并针对流量控制、拥塞控制 

和端到端时延提出了解决方法。其既能够处理发送端与接收 

端之间对等的多播选路，也能够处理发送端与接收端之间的 

异构连接 。但 NORM 协议基于时间片的反馈机制会引起较 

长的反馈周期，不适合无线网络上流媒体的多播传输。 

本文以网络编码作为无线 网络上可靠多播协议差错机 

制，将网络编码与基于 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。协议应用反馈 

轮(feedback round)机制，实现 NACK抑制和 NACK积累，预 

防NACK风暴，防止抖动。实验表明，在最大发送速率为 

2Mbps，组大小为 128的设定下，吞吐量是同类 N0RM协议 

的 1．5倍。在此基础上，本协议以网络编码取代 FEC作为纠 

错机制，取得了更好的网络特性。 

本文重点介绍了反馈轮机制，并在实验部分对反馈轮机 

制及网络编码用于无线网络流媒体多播传输的优势进行了验 

证及分析。 

1 差错控制机制 

1．1 基于否定确认的反馈机制 

本文采用基于否定确认(NAcK)的反馈机制f- ，这是一 

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 

轻了发送端的负担以及减轻 了“ACK风暴”的问题。然而当 

丢失率较高、多播组很大时，同样可能带来 NACK风暴。我 

们使用了“反馈轮”机制来防止 NACK风暴，取得了较好的效 

果 。 

1．2 基于网络编码的差错恢复算法 

网络编码过程一般基于随机线形编码_2]，随机线性编码的 

运算一般定义在 Cralois限域 GF(2。)上[ 。设 一勘⋯xk一1为 

原始数据，一个网络节点可以在GF(2。)域中独立地选择一组 
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随机编码系数 c ，cz，⋯， ，生成一个 k字节的编码块；c： 
=  

x一善 6 (1) 
由于每个编码块 都是原始块的一个线性组合，因此编 

码块可以由线形组合中的参数集唯一确定。一个节点接收到 

个线性无关的编码块 z， ，⋯， ，就可以进行解码。 

令 一[ ，Xz，⋯ ]，首先，根据每个块 的系数，构造 
一 个 * 阶矩阵 C，C的每一行对应于一个编码块的系数。 

然后利用如下运算计算出原始数据 b y6=Eb ，b2，⋯， ]： 

6一 
(2) 

我们使用渐进解码算法 ，即不是等到 个网络编码包 

完全接收后才开始解码，而是每接收到一个网络编码包即进 

行解码 ，从而把解码时间分解到等待接收编码包的过程中去。 

2 协议描述 

本协议采用基于NACK的反馈机制，并采用网络编码作 

为差错恢复机制，实现了流媒体在无线网络上的可靠多播。 

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。编码算法 以组为单位，每个组含有 个包 ， 越 

小，修复时延越短，更适合流媒体实时性的要求，我们设定 

最大为 128。 

后沿 前沿 

图 1 窗口的构成 

发送端和接收端各维护一个滑动窗 口，滑动窗 口以组为 

单位。在一个会话中，每个组有唯一的组号。图 l给出了接 

收缓存及发送缓存的构成，阴影部分为滑动窗口，其余部分为 

缓存尚未使用的部分；窗口中组的个数越多，表明延迟越大； 

为适用流媒体传输的要求，窗口总是向前滑动，发送端不处理 

对窗口之外的查询请求。 

2．2 发送端描述 

发送端的任务是从应用层接收数据，并按协议确定的发 

送速率R发送数据。 

当发送完一组原始数据包时，发送端将根据当前的包丢 

失率 P，生成并发送 xP个网络编码包。同时，发送方还负 

责根据接收方的反馈发送补偿网络编码包，补偿包的个数为 

mX(1+ )，其中m为接收端请求的补偿包的个数。 

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。 

3 反馈轮机制 

不同于 NORM协议，反馈轮算法中，NACK请求不是由 

接收端自由发起的，而是在发送端的控制下完成的，轮构成了 

发送端与接收端、接收端与接收端之间的有效同步信号。 

反馈轮(feedback round)算法的原理为：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 
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平均往返时间 GRTT相关，轮的长度的选择应该有助于发送 

端在一轮时间内接收到大部分接收端对本轮次的反馈，本文 

取两倍的GRTT时间。 

发送端在每个轮次广播修复查询信息，接收端仅在接收 

到查询包时才以 NACK包响应 ；响应前，接收端需要等待一 

段回退时间，从而实现 NACK抑制。 

图 2给出了反馈轮算法的图示 。发送端在一轮的开始发 

送一个查询包 REQUEST，REQUEST包通告了本次轮次的 

roundID、本轮次的查询时间戳 sendTime，及当前发送窗口中 

NC组的最大组号。 

Sender Receiver 

图 2 基于反馈轮的反馈算法 

接收端接收到查询包后，等待一段随机回退时间t ，tt满 

足消减指数分布；在随机回退时间结束后，接受端统计当前各 

个 NC组丢失的包数 ，将其写入 (应答，同时还回填了 

发起此次反馈的反馈轮次roundlD、查询时间戳 sendTime+t 

及当前的丢失率P。 

发送端丢弃携带旧roundlD的NACK请求，仅对当前轮 

次的NACK请求进行累积。 

为减少延迟，发送端不会在一轮结束的时候才发送修复 

包，而是在每个发送周期的开始优先发送补偿包；其中发送周 

期由协议确定的发送速率 R决定；这种策略不仅减少 了延 

迟，并具有NACK抑制及消除抖动的作用。 

3．1 随机回退时间的确定 

给定最大随机回退时间 B口 rr及组长度groupSize— 

n*packetSize，随机回退时间t 的算法为： 

令优化系数 3．=ln(groupSize)+1； 

在 4／( ． l，，*(exp(2)一1))与 4／( r*(exp 

( )一1))+z／ r之间以等概率取随机数z； 

取随机回退时间t = 盯 *ln(x*(exp(R)--1)* 

( B I ／z))；其中， B I，=GRTT。 

3．2 发送周期的确定 

式(3)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[3]。 

R 一s／(GRTT×~／(2／3)×P+12× ~／(3／8)×P×(1+ 

32xP )) (3) 

式中，R 为计算出的发送速率上限；GRTT为数据包的往返时 

间；户为接收端计算出的丢包事件率，发送端取所有接收端当 

前最大丢失率；S是数据包大小packetSize。 

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 R̂ ，R心 的选择与应用中媒体的类型 

相关。发送端实际的发送速率R=MAX(R ，R )。 

则一个发送周期即为 packetSize／R。 

3．3 包丢失率的计算 

TFRC协议对丢包的定义是：当连续收到 3个大于应收 



 



背景下对本文动态任务分配机制的有效性进行实验分析。设 

MAS系统即时任务数为 1O，任务处理 Agent初始数目为 3O。 

为模拟任务分配过程的动态性，定义一个整数变量 (一1O≤ 

q~ 10)作为每次任务分配过程中加入和退出 MAS任务分配 

的 Agent数 目，确定进行该 动作的 Agent由系统随机确定。 

参数设置：遗传算法编码位数与即时 Agent数目一致，交叉概 

率 、变异概率 P卅分别是均匀分布在区间(0．7，0．9)和 

(0．01，0．2)上的一个随机变量，模拟退火算子中初始温度 

为 i00，温度更新参数 为 0．1，迭代结束温度 ￡为 0．1。蚁群 

算法信息素因子 a为2，启发因子 为 3，信息素挥发系数 P为 

0．1，qo为 0．9， 为 0．1。因为系统消耗的时间代价是关键因 

素，所以将 取为 1，c￡J2取为 0。现将文献[1]中的 HAc1]算 

法和文献E2]中 HAGA[ 算法与本文的 HAGA动态任务分 

配机制进行比较分析，表 1是任务和 Agent在不同规模时3 

种机制的优化比较 ，T为优化时间代价，G为迭代次数。图 1 

为规模为 1O×3O时的 3种机制的进化曲线，采用样本无限逼 

近的方法得出，表示了优化时间和精度的关系。 

CPU时间／s 

图 1 优化进化曲线 

表 1 HA[ 、HAGA[2]和 HAGA优化比较 

由表 1可知，从运行时间上来看，HAGA在 Agent规模 

动态变化时的优势更明显。文献 [1]的 HA[ 算法 Agent规 

模较大时其运行时间和精度已经不再适用。文献[2]的 HA— 

GA算法存在一个遗传和蚁群动态衔接的问题，只存在实验 

经验而没有理论衔接点。 

结合图 1优化进化曲线综合分析，在 Agent规模动态增 

加并且算法迭代接近最优值的情况下，HAGA~ ]算法运行时 

间大量增加，说明该机制不能保证在求解时间上的可靠性 。 

两种算法的动态衔接问题成为影响算法性能的关键因素。在 

Agent规模为 10×30的情况下，文献I-1]的HAC1]算法在搜索 

初期要花费大量的时间，而文献[2]中 HAGA[2]算法在算法 

运行后期性能明显下降。由此，可以综合得出，不论 Agent规 

模是否动态变化，本文的 HAGA动态任务分配机制适应性良 

好 ，保持了良好的时间效率和求解精度。 

结束语 本文提出了MAS中动态任务分配问题的数学 

描述，建立了动态任务分配数学模型和相应的目标函数。应 

用了混合遗传蚁群算法对 Agent动态任务分配进行优化组合 

求解。该算法的遗传算法部分加入了模拟退火算子，蚁群算 

法部分把全局信息素更新和局部信息素更新结合起来。仿真 

实验表明，该机制克服了传统遗传算法、蚁群算法易陷入局部 

最优和求解效低的问题 ，实现了两种算法的动态融合，提高了 

搜索速度和全局优化能力，对动态任务分配问题有效，并且在 

求解时效和精度上有良好的表现。但是，本文的仿真实验环 

境并非严格的分布式计算环境，任务分配的动态因素设置有 

限。在今后的研究工作中，设想将其他资源代价 因素考虑在 

内。 
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即发送补偿 ，而 NORM 协议则在一个时间片后集中发送补偿 

包，不利于数据的及时恢复。当补偿包数 目较大时，会造成一 

定的抖动。 

4)本文算法采用滑动窗 口机制，根据媒体数据 的 Dead— 

line决定是否对丢失补偿，而不是保证绝对可靠。可 以避免 

无限制的回滚造成的延迟。 

实验表明，结合网络编码的反馈轮机制更能适应无线网 

络环境高误码率和丢失率的特点，更适用于流媒体多播的传 

输 。 
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