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摘　要　针对移动自组织网络（ＭｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＡＮＥＴ）的特点和ＩＥＥＥ８０２．１１的链路层重传机制和分

包策略的不足，研究基于广义误码率（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，ＧＢＥＲ）和参考无线包重传概率（ＰａｃｋｅｔＲｅｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ，ＰＲＲ）的时延约束方程理论和传输层包长调整方法，并设计基于时延约束的 ＭＡＮＥＴ流媒体传输可

变包长ＴＣＰ友好速率控制机制（ＶａｒｉａｂｌｅＰａｃｋｅｔｓｉｚｅＴＣＰＦｒｉｅｎｄｌｙＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＶＰＴＦＲＣ）．与其他方案不同，该机

制进一步考虑了无线包重传概率对于包长调整和ＴＣＰ友好速率控制机制的影响，给出了这一机制的理论模型与

相关计算的详细说明，仿真试验的结果验证了该方法在有效吞吐量、传输延时及抖动和 ＴＣＰ友好性方面优于

ＴＦＲＣ协议．
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１　引　言

ＭＡＮＥＴ具有高生存能力和灵活性，可应用于

不易建设固定通信设施的环境，它是一种由移动节

点组成的自组织的无线网络，每个节点同时具有

终端和路由器两者的功能［１］．当前研究已逐步将

ＭＡＮＥＴ定位为灵活、低代价的有线网络的扩充，

即作为一种用户接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的手段，从而构建适

合商用的无线接入网络，使得用户能够通过接入点

接入有线网络并采用多跳的传输方式来上传（针对

有线网络而言）或者下载数据，如麻省理工学院提出

的Ｒｏｏｆｎｅｔ
［２］和南加州大学洛杉基分校提出的 Ｈ２Ｏ

（ＨｏｍｅｔｏｈｏｍｅＯｎｌｉｎｅ）
［３］等试验网络．这些研究

为无线流媒体业务的推广奠定了基础，同时也带来

新的挑战［４］．不同于传统数据和语音业务，流媒体业

务通常具有连续、平稳的高带宽需求，且对时延及其

抖动、丢包率等也有较严格限制，因此 ＭＡＮＥＴ流

媒体传输机制必须能够提供适应多跳无线链路高传

输误码、时变等信道特征的服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ

Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）自适应传输速率；此外，其实时性要求

决定一般采用ＵＤＰ组包传输，但 ＵＤＰ不具备速率

控制能力，这使得 ＭＡＮＥＴ接入有线网络时流媒体

与占统治地位的ＴＣＰ流量可能发生恶意竞争，因此

ＭＡＮＥＴ流媒体传输还需具备ＴＣＰ友好性
［５６］．现

有的速率控制策略包括基于网络和端到端两类．通

常，基于网络的方法目标是控制网络拥塞状况，这类

方法又可分为链路层和网络层控制两类，然而其需

要修改现有网络结构或协议，因此，端到端的机制成

为首选［６］．该机制一般运行在发送端和接收端，通过

反馈机制来达到拥塞避免的目的，ＴＦＲＣ就是其中

的一种，在有线网络中已证明该类机制具有良好的

ＴＣＰ友好性能和拥塞避免能力
［７］，但应用于无线链

路时由于高误码率等非拥塞因素造成的包丢失引发

错误的拥塞控制，这导致性能下降［６］．针对以上问题

学术界提出了众多方案．一类是关注改善无线链路

ＴＦＲＣ的吞吐量，提高信道利用率
［６，８９］，然而其仍面

临信道利用不足、ＱｏＳ下降或复杂度较大等问题．

另一类是结合抗无线链路错误方法如前向纠错

（ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＥＣ）、多描述符编码

（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ，ＭＤＣ）、重传机制等

改善丢包率等指标［１０］．ＩＥＥＥ８０２．１１采用链路层重

传机制降低丢包率，但其增加了延时，为降低重传时

延和丢包率，采用分包策略，即通过误码升高时减小

包长的方法来降低包重传概率和时延，然而其仍存

在以下不足：（１）若某小包超过最大重传次数，则整

个原始包都将被丢弃；（２）由原始包分解成的所有小

包传输完以前不能传输其它的包，从而可能导致传

输某包的时间超长而影响了其它包的传输；（３）缺乏

分包上限的动态调整机制，不能适应无线链路信号

质量变化较大的环境［１１］．此外，张占军提出参考误

码率的无线信道ＱｏＳ自适应模型，但由于误码率统

计困难、误差较大等问题影响其操作性，该方法不易

移植至多跳网络，同时不具备ＴＣＰ友好性
［１２］．综合

以上研究发现目前无线流媒体传输速率控制机制难

以兼顾ＱｏＳ和ＴＣＰ友好性要求．

本文所作的主要工作是参考以上研究的成功经

验和我们的前期工作［１３］，着重分析融合现有链路层

重传机制的时延约束理论，引入广义误码率概念，将参

考误码率的时延约束方程［１２］推广至多跳 ＭＡＮＥＴ，

并建立新的参考无线包重传概率的满足最小重传时

延约束的传输层包长调整方程和实现方法；同时提

出基于无线包重传概率的速率折扣方法以减轻链路

层排队时延，最终建立适合 ＭＡＮＥＴ流媒体传输的

ＱｏＳ自适应和ＴＣＰ友好速率调整机制．该机制结合

链路层重传机制可有效地改善流媒体帧端到端传输

时延及其抖动和丢包率等ＱｏＳ指标．本文在分析了

ＭＡＮＥＴ流媒体传输模型和端到端速率控制的需

求和基本原则的基础上，第２节给出参考无线错误

事件的时延约束方程；第３节给出实用的速率控制

机制；第４节给出 ＮＳ２．２６环境下的仿真实验和结

果比较及分析；第５节对全文进行总结．

２　系统模型描述和问题分析

ＭＡＮＥＴ接入模型由位于有线链路的服务器、

网关和无线节点组成（如图１所示），其中无线节点

通过狀跳 ＭＡＮＥＴ与网关接入有线网络．本模型假

定每个 ＭＡＮＥＴ节点间误码率相等，采用的数据包

长相同，此外考虑到ＲＴＳ（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＳｅｎｄ）、ＣＴＳ

（ＣｌｅａｒＴｏＳｅｎｄ）和 ＡＣＫ包长均远小于数据包，这

里仅分析数据包的发送情况．

服务器 网关 !

跳
!"#$% 用户

图１　ＭＡＮＥＴ接入模型

首先引入两个基本概念：无线链路广义误码率

和无线端到端包重传概率．为了描述ＩＥＥＥ８０２．１１

链路层重传机制的包重传事件，假定狀表示跳数，犃

５５１１７期 朱晓亮等：基于广义误码率的 ＭＡＮＥＴ流媒体传输端到端速率控制理论和方法



表示数据包传输次数上限，犘ｅ表示每跳的包错误

率，则描述包通过狀跳无线链路的分析模型可简化

为一多层有限马尔可夫链（如图２所示）．图２中，状

态（犻，犼）表示包经过第犻个节点并已在犻－１跳发送犼

次，且０犻狀，１犼犃；状态概率表示为狆（犻，犼）；

若状态转移概率为１－犘ｅ，则表示该包可直接通过

该跳，否则包被阻塞并重传（若超过最大重传次数，

则包被丢弃）．由图２得到包的端到端重传概率
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图２　狀跳无线链路包传输多层有限马尔可夫链

　　假定端到端重传由“广义”误码率引起（无论是

源于冲突或链路误码），定义每跳的广义误码率为

犌犅犈犚，则犘ｅ＝１－（１－犌犅犈犚）
犛＋犎，而端到端包重

传概率

犘犚犚＝１－（１－犌犅犈犚）狀×
（犛＋犎） （２）

其中，犛表示包长，犎 表示包头大小（包括ＴＦＲＣ／

ＵＤＰ／ＩＰ／ＭＡＣ／ＰＨＹ头），由上式得到广义误码率

犌犅犈犚＝１－（１－犘犚犚）
１

狀×（犛＋犎） （３）

其次，考虑到影响 ＭＡＮＥＴ接入流媒体传输

ＱｏＳ的主要因素是拥塞丢包和无线错误事件，前者

主要造成丢包和时延增加；后者可通过链路层重传

机制来降低其影响，但增加了延时，而且重传次数超

过上限时会带来丢包，为消除拥塞丢包的影响，兼顾

ＴＣＰ友好性，常采用ＴＦＲＣ机制，该机制通过网络

环回时间（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ，ＲＴＴ）、重传定时器时

间 （Ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＴｉｍｅＯｕｔ，ＲＴＯ）和 丢 包 率

（ＰａｃｋｅｔＬｏｓｓＲａｔｉｏ，ＰＬＲ）估计来探测可用带宽．其

方程描述为［７］

　犚ｅｓｔ＝（８×犛） 犚犜犜×
２犘犔犚
３槡 ＋犚犜犗［ ×

３
３犘犔犚

槡（ ）
８

×犘犔犚× １＋３２犘犔犚（ ）］２ （４）

式中犚ｅｓｔ为估计发送速率（单位：ｂｐｓ）；犛单位为字

节；犚犜犜、犚犜犗单位均为秒．现有ＴＦＲＣ算法常采

用固定包长调整发包速率方法．结合链路层重传机

制可提高ＴＦＲＣ机制抗误码能力，但并未考虑时延

因素．因此，ＭＡＮＥＴ端到端速率控制研究的主要

任务是实现能够有效降低传输时延的结合链路层重

传机制和ＴＦＲＣ的速率控制方法．

流媒体端到端传输时延主要包括有线／无线链

路信号传播时延、发送时延、发送／接收及中间节点

处理时延等．对于端到端速率控制而言，仅后两者为

可控时延．在数据量无明显变化且无拥塞的前提下

处理时延变化不大，因此主要考虑调整发送时延．通

常，采用链路层重传机制时发送时延很大程度上取

决于重传次数和单次重传时延两方面．其中前者统

计特征可由包重传概率反映，而后者与包长有关，当

采用小包长时可有效降低该时延，同时小包长传

输时包错误概率下降，进而重传次数下降．可见，采

用包长调整的方法可降低传输时延和包重传概率，

而且能够有效提高ＩＥＥＥ８０２．１１能效
［１４］．考虑到

ＩＥＥＥ８０２．１１分包机制的不足，采用传输层包长调

整策略，将 ＭＡＮＥＴ流媒体传输速率控制问题归结

为结合无线错误和拥塞丢包事件的发包速率、包长

的综合调整，具体原则是首先根据ＴＦＲＣ方程，将

拥塞事件作为速率调整的基础，然后将无线错误事

件作为包长调整的基础，最终由发送速率和包长确

定发包速率．

３　参考无线错误事件的时延约束方程

定理１．　假定包头大小为犎（单位比特），流媒

体数据包在跳数为狀、带宽为犅犠（ｂｐｓ）、单跳广义

误码率为犌犅犈犚的理想高斯无线链路中保证无差

错传输的最小延时的最优发送包长为

犛 ［＝－２ 狀×ｌｎ（１－犌犅犈犚）×
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１＋ １－
４

狀×犎×ｌｎ（１－犌犅犈犚槡 ）（ ］） （５）

证明．　犓位数据包在误码率为分别为犌犅犈犚１，

犌犅犈犚２，…，犌犅犈犚狀的狀跳理想高斯无线信道上传输

时无差错概率为

犘ｓ＝（１－犌犅犈犚１）
犓×（１－犌犅犈犚２）

犓×…×

（１－犌犅犈犚狀）
犓 （６）

简化起见，设定犌犅犈犚１＝犌犅犈犚２＝…＝犌犅犈犚狀＝

犌犅犈犚，则

犘ｓ＝（１－犌犅犈犚）
狀×犓 （７）

假设流媒体帧尺寸为犐位，被拆分成犉个包传输，

于是每个包尺寸为犛＝犐／犉，包头尺寸为犎，则每个

包长为犓＝犐／犉＋犎，则犐位多媒体帧的包无差错

传输成功概率为

犘ｓ＝（１－犌犅犈犚）
狀×（犐／犉＋犎） （８）

若当前传输包的重传次数与其它的包重传次数不相

关，设第犻个包重传次数为犖犻，则序列｛犖犻｝为一独

立同分布随机变量，第犖犻＝犽次重传成功的概率等

于前犽－１次包重传未成功时的条件概率，表示为

犘［犖犻＝犽］＝（１－犘狊）
犽－１×犘ｓ，

则犖犻的期望

犖
－
＝∑

犽

犽×犘（犽）＝∑
犽

犽×（１－犘ｓ）
犽－１×犘ｓ＝

１

犘ｓ

（９）

上式表示每个包平均传输犖
－ 次成功．假设每个包的

端到端延迟为犱，则
［１２］

犱＝
犐／犉＋犎
犅犠

（１０）

则犐位多媒体帧的无差错传输的平均时延为

犇＝犉×犱×犖
－
＝
犉×犱
犘ｓ

（１１）

为求得最小时延，求犇对犉 的导数
［１２］

犇

犉
＝
１

犅犠
×

犎＋（犐＋犎×犉）×ｌｎ（１－犌犅犈犚）×狀×犐×
１

犉２

（１－犌犅犈犚）狀×
犐
犉＋（ ）犎

，

令其等于０，则

　犎 ＝－（犐＋犎×犉）×ｌｎ（１－犌犅犈犚）×狀×犐／犉
２

犎×犉
２＋狀×犐２×ｌｎ（１－犌犅犈犚）＋

狀×犐×犎×犉×ｌｎ（１－犌犅犈犚）＝０ （１２）

解方程并取正值得到最佳包数

犉＝－
犐
２
×ｌｎ（１－犌犅犈犚）×

狀＋ 狀２－
４×狀

犎×ｌｎ（１－犌犅犈犚槡［ ］）

＝－
犐×狀×ｌｎ（１－犌犅犈犚）

２
×

１＋ １－
４

犎×狀×ｌｎ（１－犌犅犈犚槡［ ］） （１３）

因此最佳包长

犛＝
犐

犉 ［＝－２ 狀×ｌｎ（１－犌犅犈犚）×

１＋ １－
４

犎×狀×ｌｎ（１－犌犅犈犚槡 ）（ ］）
最小端到端帧延迟

犇＝
犐

（１－犌犅犈犚）狀×
（犛

＋犎）
×
１＋犎／犛

犅犠
（１４）

得证． 证毕．

式（１４）和式（５）、（１３）分别表示保证犐位流媒体

帧可靠传输的最小时延及其对应的最佳包长和最佳

组包数目．式（５）称为时延约束方程，即满足无线网

络状况下传输时延最小的包长约束方程．由定理１

得到以下结论：在保证可靠传输的前提下，最佳包长

决定于信道广义误码特性，而传输时延与包长和误

码率相关．换言之，为了保证最小传输时延，包长必

须与信道广义误码特性相适应．但直接统计ＧＢＥＲ

值较困难，考虑到包重传概率反映了广义误码事件，

且其可较容易地通过设置 ＭＡＣ层重传标志来进行

统计，因此采用其来估计广义误码率．

推论１．　若理想高斯无线链路传输的端到端

包重传概率为犘犚犚，则第犻个调整时刻保证最小无

差错传输时延的最优包长的估计值为

犛犻＝

－
２×犓犻－１

ｌｎ（１－犘犚犚犻－１）× １＋ １－
４×犓犻－１

犎×ｌｎ（１－犘犚犚犻－１槡［ ］）
（１５）

其中犓犻－１表示第犻－１个调整时刻的总包长．

证明．　根据包大小和包头大小，第犻－１个调

整时刻端到端包重传概率为

犘犚犚犻－１＝１－（１－犌犅犈犚犻－１）
狀×（犛犻－１＋犎

）

狀×ｌｎ（１－犌犅犈犚犻－１）

＝
１

犛犻－１＋犎
×ｌｎ（１－犘犚犚犻－１） （１６）

代入式（５），得到

犛犻＝

－
２×（犛犻－１＋犎）

ｌｎ（１－犘犚犚犻－１）× １＋ １－
４×（犛犻－１＋犎）

犎×ｌｎ（１－犘犚犚犻－１槡［ ］）
（１７）

７５１１７期 朱晓亮等：基于广义误码率的 ＭＡＮＥＴ流媒体传输端到端速率控制理论和方法



令犓犻－１＝犛犻－１＋犎，则得到包长的置换公式（１５）．

证毕．

定理２．　若广义误码率有界，且０＜犌犅犈犚ｍｉｎ

犌犅犈犚犌犅犈犚ｍａｘ＜１，跳数狀、包头犎一定，则式（１５）

收敛．

证明．　由式（１６），ｌｎ（１－犌犅犈犚ｍａｘ）ｌｎ（１－

犌犅犈犚）ｌｎ（１－犌犅犈犚ｍｉｎ），则犆０
ｌｎ（１－犘犚犚）

犛＋犎


犆１＜０，其中犆０＝狀×ｌｎ（１－犌犅犈犚ｍａｘ），犆１＝狀×

ｌｎ（１－犌犅犈犚ｍｉｎ）．由犆０犆１＜０，则最优包长犛满足

犛ｍｉｎ＝－
２

犆０× １＋ １－
４

犎×犆槡［ ］
０

犛

－
２

犆１× １＋ １－
４

犎×犆槡［ ］
１

＝犛ｍａｘ （１８）

即犛有界，而且由以上分析得到当犌犅犈犚１＞犌犅犈犚２

时，有犛１＜犛２，则式（１５）单调降低，故其收敛．证毕．

若初始包长为１０００字节、包头犎 为１３４字节，

最大传输单元（ＭａｘｉｍｕｍＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＵｎｉｔ，ＭＴＵ）

为１５００字节．图３给出了犌犅犈犚设置为１０－８～１０
－４

时的最优包长理论结果（若包长大于犕犜犝，则取最

大值犕犜犝－犎 字节）．图４给出了流媒体帧长为

３０００字节、带宽为１Ｍｂｐｓ时最优包长传输相对于

固定包长方法端到端帧可靠传输延迟降低比例．
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图３　不同误码率设置、不同跳数时最优包长理论结果

如图３所示，在低误码率范围内（１０－８～１０
－６）

包长基本保持不变，即此时等同于ＴＦＲＣ，而在较高

误码率（１０－６～１０
－４）时不同跳数的最优包长值差别

较大，其中较少跳数的值大于多跳数情况．这与事实

相符，因为多跳数时包错误重传概率相对增加，可见

根据包长约束方程可以实现根据误码率设置时的自

适应包长调整．如图４所示，采用最优包长可有效地

降低理论帧可靠传输时延，且跳数愈多、误码率愈

高，效果愈明显，在后续试验中将主要分析高误码率

时的性能（暂取误码率１０－５～１０
－４）．ＩＥＥＥ８０２．１１

对于出错重传次数进行了限制（通常为４次），这样

最大的传输时延受限于该门限．以上分析说明通过

变包长策略可有效适应多跳无线信道特征．但是，包

长调小时必定使得包头开销增加．为了定量评估包头

开销的影响，定义总传输字节中除有效传输数据字节

外的部分所占用的比例为总传输消耗，设为ε．并设

数据传输消耗为ε１和包头传输消耗为ε２，则得到

ε１＝
（犖
－
－１）×犛

犖
－
×（犛＋犎）

（１９）

ε２＝
犎

犛＋犎
（２０）

ε＝ε１＋ε２ （２１）
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图４　可靠传输端到端帧延迟传输时延降低比例

表１给出了采用上述相同的设置条件下不同跳

数狀和犌犅犈犚 条件下得到的传输消耗比较结果（均

采用百分比表示）．其中，方法１表示最优包长方法；

方法２表示固定包长的方法；ρε表示总传输消耗的

改善比例．表１验证了最优包长方法由于采用了较

小包长传输，使得其在较高误码时相对于固定包长

的方法增大了包头开销．但是总体而言，在不同的环

境设置条件下，采用最优包长方法使得总传输消耗

均获得了较好的改善，这归因于较小包长的较好的

抗误码能力，使得包重传次数降低，从而降低了传输

消耗．并且，随犌犅犈犚增大，在相同跳数下传输消耗

的改善比例并不一定单调增加，这说明了包头开销

对于传输消耗的影响规律较为复杂．

表１　传输消耗比较

项目

狀 犌犅犈犚

ε／％

方法１ 方法２

ε２／％

方法１ 方法２
ρε／％

１

１０－５ １９．１ １９．５ ９．８ １１．８ ２．１

５×１０－５ ３８．８ ４４．０ ２０．６ １１．８ １１．８

１０－４ ５１．０ ６４．４ ２７．８ １１．８ ２０．８

２

１０－５ ２６．２ ２６．５ １３．６ １１．８ １．１

５×１０－５ ５１．０ ６４．４ ２７．８ １１．８ ２０．８

１０－４ ６４．７ ８５．６ ３６．８ １１．８ ２０．９

３

１０－５ ３１．３ ３２．８ １６．４ １１．８ ４．６

５×１０－５ ５８．８ ７７．４ ３２．９ １１．８ ２４．０

１０－４ ７３．０ ９４．２ ４２．９ １１．８ ２２．５

４

１０－５ ３５．４ ３８．７ １８．７ １１．８ ８．５

５×１０－５ ６４．７ ８５．６ ３６．８ １１．８ ２４．４

１０－４ ７８．７ ９７．７ ４７．５ １１．８ １９．５

５

１０－５ ３８．８ ４４．０ ２０．６ １１．８ １１．８

５×１０－５ ６９．３ ９０．９ ４０．１ １１．８ ２３．８

１０－４ ８２．９ ９９．１ ５１．２ １１．８ １６．４
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４　基于可变包长的端到端犜犆犘

友好速率控制机制

根据式（１），式（１２）建立基于可变包长的ＴＣＰ

友好速率控制（ＶＰＴＦＲＣ）机制．该机制包括了运行

于内容服务器或代理上的ＶＰＴＦＲＣ源端和运行于

客户端的 ＶＰＴＦＲＣ接收端，ＶＰＴＦＲＣ机制的协议

结构如图５所示．
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图５　ＶＰＴＦＲＣ协议结构

如图，源端和接收端工作于ＲＴＰ／ＲＴＣＰ、ＵＤＰ

和ＩＰ协议之上，两者相互配合完成可靠的速率控

制．其中，源端负责接收反馈信息，估计犚犜犜 和按

照式（４）估计可用带宽，然后调整发送速率并按式

（１５）估计包长，最后将媒体内容打包为ＲＴＰ包并

采用ＵＤＰ传输．以 ＭＰＥＧ４码流为例，按以下规则

将视频流编为 ＲＴＰ包：（１）每个 ＧＯＰ（ＧｒｏｕｐＯｆ

Ｐｉｃｔｕｒｅｓ）作为一个单元并添加 ＧＯＰ标识；（２）按

照ＧＯＰ大小，ＧＯＰ 中 的 各 ＶＯＰ（Ｖｉｄｅｏ Ｏｂｊｅｃｔ

Ｐｌａｎｅｓ）分别打包，并添加ＧＯＰ和 ＶＯＰ标识．相同

的ＶＯＰ包采用相同标识．接收端负责接收速率、丢

包率估计和计算包重传概率并反馈至发送端，反馈

信息由ＲＴＣＰ传输．

在该机制中，由于连接的起始阶段发送端无法

获得必须的信息，因此发送速率调整无法按式（４）获

得，此时必须采取探测机制直至获得需要的信息时

结束，该阶段称为“探测阶段”．在获得相应信息后，

ＶＰＴＦＲＣ机制进入稳定调整器，即依据式（４）来估

算发送速率．两个阶段具体的调整方法如下：

（１）探测阶段

该阶段速率调整与ＴＦＲＣ相同
［７］，初始速率

犚Ｉｎｉｔ＝
犛
犚犜犜

（２２）

当发生丢包时，探测阶段中止，否则第犻个调整时刻

的发送速率犚犻按以下方法调整：

犚犻＝ｍｉｎ（２犚犻－１，２犚ｒｅｃｅｉｖｅｄ，犻） （２３）

即取当前速率和接收端统计并反馈的接受速率

犚ｒｅｃｅｉｖｅｄ，犻两者两倍的最小值，该方法仿照 ＴＣＰ保证

过载时性能．

（２）稳定调整期

在接收端，统计并反馈犘犔犚 和犘犚犚 值至源

端．在算法选择方面，采用ＮＳ２．２６中集成的ＥＢＰＨ

估计方法．但该算法因统计时间间隔短而产生较大

波动，为克服该缺点，提出平滑丢包率统计方法：采

用统计值犘犻（犘犔犚或犘犚犚）的指数平均值犘
－ 来代

替之，定义加权因子λ＝２
－５，且

犘
－
犻＝（１－λ）×犘

－
犻－１＋λ×犘犻 （２４）

该方法称为平滑ＥＢＰＨ估计方法．

在源端主要完成发送速率估计、包长确定和由

前两者确定发包速率．

首先采用下述策略调整速率犚犻：若由式（４）得

到的犚犻ｅｓｔ大于当前速率犚犻－１时，按步幅Δ增大发送

速率，且步幅［７］

Δ＝狀ｒｔｔ×
犛犻
犚犜犜犻

（２５）

其中狀犚犜犜表示两次调整时间段的犚犜犜 数目，且限

定狀ｒｔｔ２．反之犚犻＝犚
犻
ｅｓｔ．由于链路层重传机制将增

加无线链路负荷，使得排队延时增加，缓存溢出时会

造成丢包．为寻找处理时延和传输时延的平衡，采用

对发送速率进行“折扣”的方法．由第２节分析，为保

证处理时延基本稳定，则需要保证数据量稳定．因

此，若第犻个调整时刻包重传概率为犘犚犚犻，无线链

路接入流媒体当前发送速率为犚犻，类似式（９）得到

无线链路包平均传输 １

１－犘犚犚犻
次成功，则无线链路

实际带宽为
犚犻
犛犻
×

１

１－犘犚犚犻
×犛犻，即

犚犻
１－犘犚犚犻

大于

ＶＰＴＦＲＣ调整带宽，因此排队时延大大增加，若定

义折扣比列ρ犻＝１－犘犚犚犻－１，折扣后实际发送速

率为

犚′犻＝犚犻×ρ犻 （２６）

则无线链路带宽为
犚′犻

１－犘犚犚犻
＝犚犻，与ＶＰＴＦＲＣ调整

带宽一致．由于 ＴＦＲＣ机制速率调整较缓和，因此

可保证无线链路数据量短时特征基本稳定．

其次，为了得到调整包长，设初始包长犛０＝

１０００字节，为便于与ＴＦＲＣ比较，设１０００字节为包

长上限，若由反馈犘犚犚犻值按式（１５）求得包长为犛犞，
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则ＶＰＴＦＲＣ包长迭代策略按以下原则得到的第犻

个调整时刻包长犛犻：（１）若犛Ｖ犛０，则犛犻＝犛０；

（２）若犛Ｖ＜犛狅，则犛犻＝犛Ｖ．

最终得到发包速率．

５　性能评估

好的流媒体传输协议必需在具备平滑且较高的

有效吞吐量、较小的传输时延及抖动和ＴＣＰ友好性

能．其中有效吞吐量指标考察单位时间内有效传输

数据和相对标准偏差（ＲｅｌａｔｉｖｅＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＲＳＤ）；实时性主要考察多媒体帧传输时延及其抖

动；友好性即流间公平性考察公平度函数．主要测量

矩阵定义如下：取多媒体帧长犐，设测量的包传输延

时及其抖动（用平均绝对偏差表示）分别为犇犘和

犑犘，包到达间隔时间及其抖动分别为犇犐犘和犑犐犘，则

定义多媒体帧平均传输时间

犇犐＝犇犘＋（犐／犛－１）×犇犐犘 （２７）

平均帧时延抖动

犑犐＝犑犘＋（犐／犛－１）×犑犐犘 （２８）

定义公平度犲δ，犪，犫（狋）为不同流犪和犫在给定时间间

隔δ内的公平性，且
［７］

犲δ，犪，犫（狋）＝ｍｉｎ
犚δ，犪
犚δ，犫

，犚δ，犫
犚δ，（ ）

犪

，当犚δ，犪＞０且犚δ，犫＞０

（２９）

式中犚δ，犪，犚δ，犫分别表示时间间隔δ内犪，犫两流的有

效吞吐量，取两种比例的最小值则可保证公平结果

在０和１之间．值越接近１且变化平缓，则称两流越

“公平”．

５．１　仿真设置

仿真实验采用ＮＳ２．２６仿真平台及如图６所示

的测试环境，包括位于有线网络的发送节点 Ｓ、

网关节点ＧＷ 和１５个无线节点（Ｃ１～Ｃ１５），其中

ＭＡＮＥＴ场景范围１０００ｍ×５００ｍ，水平方向节点间

矩１５０ｍ，垂直方向间距 ２００ｍ．无线链路采用

８０２．１１协议１Ｍ模式并选择ＤＳＤＶ路由协议，物理

层采用ＤＳＳＳ（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ）模

式．在ＮＳ２．２６的无线物理层采用模拟无线传输干

扰程序来设置误码率并假定反馈链路无误码．测试

误码率（实际误码率、实际广义误码率大于该值）分

别为１０－５，５×１０－５，１０－４，缺省包长为１０００字节，

主干带宽１Ｍｂｐｓ．采用固定包长（１０００字节）的

ＴＦＲＣ方法作为比较协议．包头大小１３４字节（其中

ＵＤＰ头８字节、ＩＰ头２０字，８０２．１１ＭＡＣ及物理层

头为５８字节，其余为扩展的ＲＴＰ头）．流媒体帧长Ｉ

为３０００字节．ＩＥＥＥ８０２．１１主要配置见表２．
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图６　测试环境

表２　犐犈犈犈８０２１１实验参数

参数 含义 数值

ＳｌｏｔＴｉｍｅ 时隙宽度 ２０μｓ

ＣＷｍｉｎ 最小冲突窗口 ３１

ＣＷｍａｘ 最大冲突窗口 １０２３

ＳＩＦＳ 短帧间隙 １０μｓ

ＥＩＦＳ 扩展帧间间隙 １２μｓ

ＤＩＦＳ 帧间间隙 １６μｓ

ＬｏｎｇＲｅｔｒｙＬｉｍｉｔ 最大重传次数 ４

５．２　结果比较分析

（１）检验速率折扣方法对包传输时延和包到达

间隔时间的影响．实验采用单跳拓扑，设置误码率为

５×１０－５经１００ｓ仿真测试的结果见图７和图８可

见，采用速率折扣方法时延改善效果明显，该结论同

样适用于多跳情况．
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图７　速率折扣与否包传输时间比较
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图８　速率折扣与否包到达间隔时间比较

（２）检验平滑ＥＢＰＨ 估计方法效果．采用单跳

拓扑，设置误码率为５×１０－５，经１００ｓ仿真测试（采

样间隔１ｓ）并与标准ＥＢＰＨ方法结果比较，分别包

括丢包率和包重传概率统计结果、包长调整结果和

有效吞吐量．由图９～图１２可见，平滑ＥＢＰＨ 方法
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丢包率和包重传概率统计结果波动较小，进而包长

调整结果也相对平滑，最终有效吞吐量也较平缓．
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图１２　不同丢包率统计方法的有效吞吐量比较

（３）取４００ｓ的仿真时间，比较 ＶＰＴＦＲＣ 和

ＴＦＲＣ两种协议在不同误码率设置下多跳 ＭＡＮＥＴ

流媒体传输的性能（见图１３～图１７）．其中，图１３表

明ＶＰＴＦＲＣ平均犘犔犚值下降明显，以４跳为例，在

误码率设置为１０－４，５×１０－５和１０－５时分别下降约

６３．５６％，５１．６６％和１８．０２％；图１４、图１５中有效吞

吐量及其犚犛犇基本按误码率增高和跳数增加而改

善效果逾趋明显，例如单跳时在误码率设置１０－４时

有效吞吐量提高２７０．２３％，在５×１０－５，１０－５时由于

折扣算法的影响与ＴＦＲＣ相比基本相当，其中误码

率设置为５×１０－５时下降４．４％，而１０－５是约下降

０．８７％，但有效吞吐量变化相对较平缓；图１６和

图１７表明多媒体平均帧传输时延和抖动大幅度下

降，两者规律类似．例如误码率设置为１０－５，５×１０－５

时１～５跳平均帧传输时延较 ＴＦＲＣ分别降低：

６２．７８％，２１．４８％，１５．６％，５．５８％，５．４９％和７７．１％，

６０．８７％，４７％，３４．９７％，２９．９３％．平均帧时延抖动改

善６１．９３％，２９．１％，１８．６６％，１７．４４％，２．０７％ 和

７９．６１％，６２．９１％，４７．０３％，１９．５１％，１２．７５％，而

１０－４时由于ＴＦＲＣ吞吐量远小于ＶＰＴＦＲＣ，因此平

均帧传输时延与 ＶＰＴＦＲＣ相当，而平均帧时延抖

动则小于ＶＰＴＦＲＣ．此外，当误码率为１０－５时，由于

吞吐量较其它设置时大，进而排队处理时延增加，因

此时延增加明显．由于后者未考虑排队等处理时延

的影响，实际试验的帧传输时延大于理论结果．
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图１７　不同误码率设置平均帧时延抖动比较
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图１８　不同误码率设置时公平度比较

（４）取δ＝１０ｓ，在共享链路（ＳＧＷ）同时运行

ＴＣＰ流（采用 ＴＣＰＲｅｎｏ协议）和 ＶＰＴＦＲＣ流，经

４００ｓ仿真时间评估两协议的平均公平度．如图１８

所示，公平度值基本随误码率升高和跳数增加而

降低，其中在误码率设置为１０－５，５×１０－５时，ＶＰＴ

ＦＲＣ与ＴＦＲＣ公平度值在跳数较少时（＜３跳）基

本相当，在跳数较多时 ＶＴＦＲＣ则略优于 ＴＦＲＣ

值；在误码率设置为１０－４时，ＶＰＴＦＲＣ获得了较大

且较平缓的公平度值．可见，ＶＰＴＦＲＣ 机制较

ＴＦＲＣ具备更好的ＴＣＰ友好性．

以上实验结果验证了采用ＶＰＴＦＲＣ自适应速

率调整策略较应用ＴＦＲＣ调整策略对于误码和网

络拥塞事件具备更好的健壮性和有效性，而且在

帧传输时延和有效吞吐量等指标上达到了较好的

平衡，尤其当跳数较多，误码率较高时性能优势

明显．

６　结束语

本文研究了适合多跳 ＭＡＮＥＴ的广义无线误

码率影响流媒体帧传输时延的理论模型，分析并建

立了基于无线端到端包重传概率的时延约束方程，

得到在保证可靠传输的前提下，满足重传时延最小

的最佳包长与端到端包重传概率的关系式．以此为

基础，提出适合 ＭＡＮＥＴ流媒体分发的传输层包长

调整策略和速率折扣的 ＶＰＴＦＲＣ机制．首先将拥

塞事件作为速率调整的基础，根据ＴＦＲＣ方程来探

测可用带宽，然后将无线包重传概率作为包长调整

和速率折扣的基础，最终由发送速率和包长确定发

包速率．仿真实验表明，ＶＰＴＦＲＣ具备了对不同信

道误码特征的自适应调整能力，与固定包长的

ＴＦＲＣ方法相比可有效提高 ＭＡＮＥＴ流媒体业务

的服务质量．在后续研究中，将考察 ＶＰＴＦＲＣ机制

在ＭＡＮＥＴ等多跳无线网络中采用ＭＤＣ技术进行

多路传输中的作用．
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