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一种适用于无线网络流媒体传输的改进 TFRC协议

袁 � 浩, � 杜茂康, � 李昌兵
(重庆邮电大学 电子商务与现代物流实验室, 重庆 400065)

摘 � 要:大多数无线网络的 TCP友好拥塞控制算法都是利用单向时延 ROTT的值判断网络状

态的,但这种方法 ROTT抖动对算法的影响很大, 并且无法区分无线误码丢包和拥塞丢包,使得网

络吞吐量大大降低,造成发送速率极不稳定.为保证无线网络中多媒体数据的传输质量, 本文提出

了一种适用于无线网络的流媒体传输的改进 TFRC机制,采用方差机制确定网络所处的状态,重新

设计适合于无线环境传输的吞吐量模型公式. 仿真结果验证了该机制能够获得较高的吞吐量和较

平缓的发送速率,并具备较好的 TCP友好特征,保证了流媒体服务质量.
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Improve TFRC Mechanism for Stream ing Media inW ireless Network

YUAN H ao, � DUMao�kang, � LI Chang �bing
( Laboratory of E lectron ic C omm erce andM odern Logist ics, Chongqing U n ivers ity ofPosts andT elecommun ications, Chongqing 400065, Ch ina)

Abstract: Most o fTCP friend ly congestion control algorithms o f the w ireless netw ork use the va lue of one�way

de lay to determ ine ROTT netw ork status, but in these a lgorithms ROTT jitter greatly influences the algo rithm and

can not distingu ish the w ireless error packet loss and congest ion packet loss. This makes the netw ork throughput

significan tly reduced, resulting in sending rate high ly volat ile. In o rder to ensure multimed ia data transm ission

qua lity o f thew ireless netw ork, th is paper proposes a suitab le w ireless netw ork stream ing med ia to improve TFRC

mechanism, in wh ich variancemechanism is used to determ ine the status of the netw ork, and re�design transm is�
sion throughpu tmode l formula for thew ire less env ironmen.t The simulation results validate that themechan ism can

obtain h igher throughpu,t gent ler send ing rate and w ith a better TCP fr iendly fea tures, and guarantee the stream ing

qua lity o f serv ice.
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0� 引 � 言

随着无线网络的发展,在无线移动终端上对基

于语音和视频的流媒体服务有很大需求
[ 1]
. 流媒体

数据传输具有高网络带宽、低传输延迟、低延迟抖动

及对传输可靠性要求相对较低的特点,给网络传输

带来了巨大挑战, 流媒体网络传输已成为网络研究

的重点之一
[ 2]
. 流媒体应用对服务质量 ( qua lity o f

serv ice, QoS)有一定要求,同时还要保持对因特网中

TCP流的友好性.近年来, 以增强无线网络流式媒体

传输性能为目标的协议开发和设计已成为研究的热



点之一
[ 3]
.

TFRC是一种专门针对多媒体流在 In ternet中

传输的协议
[ 4]
. 在有线网络中 TFRC效率很高, 但

是,目前 TFRC协议的实现都把数据包的丢失作为

网络拥塞的指示,进而将拥塞窗口减半,造成发送速

率呈现较大的抖动性,影响了接收端的显示效果.尤

其在无线高误码率网络下, 丢包在很大程度上是由

于链路错误而非拥塞,盲目进入拥塞控制,会导致网

络利用率降低, 影响接收效果
[ 6]
. 因此如何在无线

网络中改善 TFRC的拥塞控制机制便成了当前需要

解决的一个前沿课题
[ 7]
.

1� 相关工作

TFRC认为丢包事件反映了网络的拥塞状况,

并且根据丢包事件的发生速率来相应调节发送速

率.在像 Internet这样的有线网络中, 丢包事件主要

是由网络拥塞引起的, 因此 TFRC可以有效地运

行.然而,在无线环境下, 很大部分的包是由于无线

传输中的比特错误引起的, 因此 TFRC将会把比特

错误引起的随机丢包阐述为拥塞引起的丢包, 从而

错误地调低速率.当无线传输的比特率比较高时,这

可能会引起多媒体应用的服务质量严重下降.

目前, 针对以上问题的相关研究已取得一些进

展.其中, J. Tang针对卫星链路的高误码、长时延特

征提出 RCS ( rate contro l schem e)方法, 但其不适应

低时延的场合. Ozgir B提出基于丢包区分的 ARC

( analyt ical rate contro1)机制
[ 8]
, 验证了 ARC性能优

于 RCS和 TFRC并有效提高了无线信道的利用率,

但其未从无线错误丢包事件对于拥塞窗口的影响出

发来考虑. Cheng提出 MTFRC (M u lt ip le TFRC )
[ 9 ]
,

通过增加 TFRC流数目的方法来提高无线信道的利

用率, 然而, 该方法仍然需要面对信道利用不足和计

算及管理复杂度较大等问题. Song根据拥塞和无线

错误丢包的统计规律, 综合研究了 Sp ike, Z ig zag和

mB iaz等丢包区分算法 ( loss differentiation algorithm,

LDA) ,提出了 ZBS算法.

本文结合以上研究的成功经验, 为保证无线网

络中多媒体数据的传输质量,综合考虑拥塞、无线错

误两种不同丢包事件的影响.提出一种适用于无线

网络的流媒体传输的改进 TFRC机制, 采用方差机

制确定网络所处的状态, 重新设计适合于无线环境

传输的吞吐量模型公式. 使速率调整更平缓并有效

提高无线信道利用率和改善 TCP友好性能. 仿真结

果验证了该机制能够获得较高的吞吐量和较平缓的

发送速率,并具备较好的 TCP友好特征, 保证了流

媒体服务质量.

2� TFRC协议的改进

2�1� 方差机制
考虑到消除链路层差错控制重传引起的 ROTT

抖动对算法的影响
[ 9]
, 为了提高区分的准确度, 本

文提出的改进 TFRC (简称为 TFRC�M )采用方差机

制, 对每个包的 ROTTm 进行方差运算, 只有方差值

符合条件的包才允许确定网络所处的状态, 从而尽

量消除 ROTTm 带来的随机误差. 对于收到的乱序

包, TFRC�M不计算 ROTT平均值, 并且不将其作为

统计样本均值 ROTTMEAN的样本.

TFRC�M第一步就是计算数据包单向时延
ROTTm, ROTTm 为数据包 m 从发送方传输到接收

方所需要的时间, 可以利用数据包到达接收端的接

收时间 �减去发送端发送数据包的发送时间 �来计

算, 第 m个数据包的单向时延可以表示为

ROTTm = �m - �m ( 1)

在 TFRC�M 中根据 ROTT的近期值维护一个长

期样本加权平均值来对发送速率进行修正, 目的是

在尽量避免较大波动并使发送速率对往返时间的变

化做出反应,采用的具体方法如下, ROTTMEAN的

计算公式为

ROTTMEANm =

ROTTMEANm - 1 ( (ROTTm -

� � ROTTMEANm - 1 )
2
> ��

2
m - 1 )

��ROTTMEANm- 1 + ( 1- �)ROTTm �

� � ( (ROTTm - ROTTMEANm - 1 )
2 �

� � ��2m- 1 )

( 2)

其中, �取值为 0�95, � 2
m - 1为长期样本方差, 可

以通过 ROTTm 加权而得, �是判定系数, ROTT为实

测的单向时延, �的选择对算法的影响很大,选择过

小的 �值意味着丢包被确定为乱序丢包的可能性增

大, 造成不必要的误判. 选择过大的 �值又让过多的

乱序丢包被误认为是拥塞或链路失效造成的丢包,

对鉴别算法的性能造成影响.

接收端测算丢包区分参数 �是 TFRC算法中最

重要的环节,一个精确而稳定的丢失事件率的测量

对 TFRC是最重要的, 因为通过丢包区分参数,发送

端可以获得平滑的发送速率, 从而更有利于流媒体
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流的传输.丢包区分参数指当前 ROTT与前一个样

本加权平均值的比值为

�=
ROTTm

ROTTMEANm- 1

( 3)

其中: ROTTMEANm- 1为单向时延长期样本加权平均

值; ROTTm 为单向传输时延. 如果 �> 1则表明网络

趋向于拥塞状态,否则网络处于正常状态.当检测到

丢包时,如果 �> 1,则说明丢包是由于拥塞引起的,

需要降低发送速率, 否则说明丢包是因为无线链路

错误造成的,不需要降低发送速率.

2�2� 适合于无线环境传输的吞吐量模型公式
本文在 TFRC的吞吐量公式的基础上作修改,

设计了一种适合于无线环境传输的吞吐量模型公

式,通过计算 RTT与统计丢包率之后,根据式 ( 4)的

计算结果调整流的发送速率,即

T =
S

tRTTm in 1, 3
3aq
8

q ( 1+ 32q
2
) + R

2aq
3

( 4)

其中: RTT为平均往返时延; q为平均丢包率; T 0为

超时时限; a为每个应答包包含的数据包应答的个

数.在无线环境下, q为拥塞引起的丢包率.

3� 仿真实验结果与分析

实验仿真工具采用 NS2, 通过仿真实验对

TFRC�M进行仿真,图 1是详细仿真流程.

图 1� NS2的网络仿真流程

在仿真实验中, 设置了 11个节点, 其中有 3个

路由节点、4个源节点、4个目的节点.其中 n0、n1两

个源节点发送 TCP 数据流, n2、n3源节点发送

TFRC�M数据流, 追踪了 n0和 n2两条数据流, 吞吐

量变化曲线如图 2、图 3所示.

从图 2和图 3的比较可以看出, TFRC和 TFRC�
M分别在相同的无线网络环境下运行, TFRC�M吞
吐量要明显高于 TFRC,主要原因是因为 TFRC�M能
正确区分丢包情况,而 TFRC无法区分丢包, 在无线

链路误码率大的时候吞吐量大幅下降. 并且从图 2

和图 3中可以明显看出, TFRC�M的速率平滑性要
比 TFRC好很多, 这说明 DTFRC更适合流媒体传

输.表 1是多次仿真后统计得到的一个仿真结果对

比表.

表 1� 实验仿真结果统计对比表

� � 从表 1中可以直观看出两协议性能上的差

别. 其中总吞吐量通过 AWK编程累计求和而得,

这里样本均值分别赋为 TFRC的 172� 074, TFRC�
M的 187�306. 通过分析发现, 在应用 TFRC算法
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时, TFRC流与竞争的 TCP流的吞吐率比值为

171�342 �112� 376= 1�53 �1, 而应用 TFRC�M算
法时, 其比率为 197�748 �116� 798 = 1�69 �1, 可
以判断 TFRC�M保持了与 TFRC相近的 TCP友好

性. 而应用 TFRC�M 时, 网络的总吞吐量要比

TFRC算法提高了 10� 12% , 这是因为 TFRC�M使
用了更优良的丢包鉴别算法, 准确地判断了网络

状态, 及时调整发送速率, 更大限度地发挥了网

络资源利用率, 因此本文设计的 TFRC �M很好地
完成了预期提高网络总吞吐量的目标. 另外, 通

过计算 TFRC和 TFRC �M 的吞吐率方差, 发现

TFRC�M的吞吐率方差要比 TFRC下降 28�66% ,

在速率平滑性上有更好的表现.

4� 结 � 语

本文讨论了无线网络中流媒体的传输机制和一

些主要的流媒体传输方法在无线网络中存在的问

题,提出一种适用于无线网络的流媒体传输的改进

TFRC机制,采用方差机制确定网络所处的状态, 重

新设计了适合于无线环境传输的吞吐量模型公式.

使速率调整更平缓并有效提高无线信道利用率和改

善 TCP友好性能.仿真结果验证了该机制能够获得

较高的吞吐量和较平缓的发送速率, 并具备较好的

TCP友好特征,保证了流媒体服务质量.
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