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摘 要：提出了一种用于无线实时流媒体传输的自适应链路层 HARQ控制策略，针对不同的信道状况或业务服务 

质量的要求动态选择混合 AQR方案．该策略采用跨层设计的方法，基于增强型 GM(1，1)预测当前的网络状态，自 

适应地调整ARQ参数 N ；另一方面，在应用层采用自适应FEC策略，在视频源数据和冗余数据之间动态分配网 

络带宽．理论分析和仿真验证表明，该策略能使接收方获得最大的可播放帧率，有效地提高流媒体传输的可靠性和 

实时性． 
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Adaptive Link—Level Hybrid ARQ Mechanism Based on 

Differentiated Service for W ireless M edia Streaming 
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Abstract：In this paper，an adaptive link—level Hybrid automatic repeat request(ARQ)mechanism was pmpo~t for 

wireless media streaming，in the hope that the med ia could be played on receivers with high quality．It allocate the optimal 

HARQ schemes for different traffic s~earning，according to channel condition or differentiated Q3S requirements dynami— 

cally．The mechanism ，based on cross—layer optimization design，predicts the packet loss rate using the enhanced GM 

(1，1)model，and adjusts the ARQ parameter Nm ．Besides，al1 adaptive FEC at the application layer Was used to adjust 

the sending rate of MPEG video frame adaptively and to allocate the network bandwidth resource between the MPEG 

video source data an d the redundan t data dynamically．Both the analysis and simulation results dem onstrate that the pro— 

p ed mechan ism can significantly improve quality of media streaming ，in terms of playable frame rate，reliability and real 

— time performance on the receiving side． 

Keywords：wireless real—timemedia streaming；cross—layerdesign；GM(1，1)；differentiated service；adaptivelink— 

level Hybrid ARQ 

1 引言 

近年来，无线实时流媒体传输的 QoS保证是学 

术界关注的问题之一．文献[1]在分析视频帧类型和 

依赖关系的基础上，提出了一种帧解码依赖模型，建 

立了在视频源数据和 FEC冗余数据之间分配网络 

带宽资源的优化算法，但没有考虑数据链路层状态 

对视频数据传输质量的影响．文献[2]提出一种基于 

GM(1，1)模型预测的 自适应链路层 ARQ控制策 

略．采用跨层设计的方法，考虑 GOP可解码帧数的 

特性自适应地调整ARQ参数 N 但是该模型在 

丢包率动态变化剧烈时，预测误差较大．文献[3]研 
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究了各类混合 ARQ技术的原理、性能以及它们在 

无线通信系统中的应用，但是没有考虑如何针对不 

同的信道状况或业务服务质量的要求动态选择混合 

ARQ方案．文献[4]针对集成服务模型和区分服务 

模型各自的优缺点，提出了对两者相结合的端到端 

QoS．文献[5]根据应用的不同将多种应用在中间节 

点上采用两种不同等级的策略进行带宽和缓冲区分 

配，并且进行 自适应性调节，使得节点的资源利用 

率最大化． 

文中提出了一种用于无线实时流媒体传输的支 

持区分服务的自适应链路层混合 ARQ控制策略， 

以提高接收方的视频播放质量． 

2 增强型GM(1，1)预测模型 

传统的GM(1，1)模型[ ]的预测结果总是呈现 

单调递减的趋势，若初始序列是呈现递增趋势，则预 

测结果会误差很大，因此需要处理初始序列．设：初 

始序列为 X，取 M 略大于 max{X}，得到新数据序 

列 y=M —X，然后再用GM(1，1)模型[ ]预测，得 

预测结果为序列 =M — ． 

因为无线网络中丢包率的动态变化呈现凹凸不 

平，即时而递增时而递减，直接使用 GM(1，1)模型 

预测，误差会很大，因此分段采用 GM(1，1)模型预 

测，可以准确预测无线网络丢包率[ ，记为增强型 

GM(1，1)即EGM(1，1)，算法描述如下： 

EGM 1
～ 1() 

{ 

Judge—trend(Monitor—plr[])；／／*~l断初始序列的变化 

趋势 

Tem =0； 

f0r(i=1；i<=number—trend；i++) 

{ 

len=length(Monitor—plr[i])； 

for(j=1；j<=len；j++) 

{ 

P
— pre[tem]=GM1—1(Monitor—plr[i][j])；／／ 

此处 GM1
—

1采用文献[2]的 Ternt十； 

} 

}／／P—pre[]中记录对 Monitor—plr[]预测结果 

return(P—pre[])； 

／／返回丢包率预测序列数组 P—pre[] 

} 

算法中函数说明如下： 

Judge
—

trend(Monitor—plr[])：每隔 秒统计一 

次丢包率并记录在数组 Monitor—plr[]中，把 Monitor 

一  []按变化趋势分为若干个单调变化的子数组 n1 

[]，n2[]，n3[]，⋯，返回值为子数组的个数 number 

trend及每个子数组 n1[]，n2[]，n3[]，⋯． 

为了对 EGM(1，1)模型的预测性能进行分析和 

评价，设计了一系列的仿真实验．使用 C语言实现 

EGM(1，1)模型．仿真工具采用 NS，通信源为视频 

文件 “StarWars IV”【 J的一个片断．图 1给出了 

EGM(1，1)模型预测值与 NS仿真结果值随时间的 

变化情况． 

图 1反映了EGM(1，1)模型的预测值与仿真结 

果的对比情况．当仿真值变化较平缓时预测值比较 

理想，与仿真值的曲线比较接近，误差小．当仿真值 

变化较剧烈时，虽然丢包率变化趋势时而递增，时而 

递减，但是 EGI (1，1)模型可以准确地预测其变化 

趋势，并准确地预测出丢包率的值． 

图 1 EGM(1，1)模型预测值与仿真实验值对比 

上述结果表明，使用 E vI(1，1)模型预测实时 

流媒体传输过程中的网络状态是可行的．本节得到 

EGM1
— 1()函数，利用当前丢包率 P—cur预测未来 

丢包率 P—pre，并作为返回值返回．此处的 P—cur 

和 P— pre可以是单个数，也可以是数组即预测到一 

系列丢包率．基于以上分析，文中采用增强型 GM 

(1，1)模型预测网络状态，并且进行速率平滑控制． 

3 网络传输的差错控制技术 

为了提高数据传输的可靠性，可采用自动重传 

请求l8](ARQ)和前向纠错(FEC)两种差错控制技 

术，以减小数据丢失和差错造成的影响．根据反馈和 

重传策略的不同，ARQ主要分为三种形式：停等协 

议 ARQ(SW—ARQ)、连续 ARQ(GBN —ARQ)和 

选择重传 ARQ(SR—ARQ)，这三种协议所对应的 

接收方缓存空间大小也有所不同．前向纠错根据产 

生冗余数据的方法不同可以分为海明码、BCH码和 

RS码等几种．文中采用 Reed—Solomon编码． 
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FEC通过增加冗余数据来提高数据传输的可 

靠性，并且不会增加往返时延．但是传输冗余数据占 

用了额外的带宽．ARQ不占用额外带宽，但是重传 

数据会增加往返时延，降低实时流媒体传输性能．而 

且，通过重传数据包来纠正该数据包内几个字节甚 

至几个比特的错误，效率太低． 

为了克服以上两种差错控制方案的缺点，将 

FEC和 ARQ结合，充分利用两种方案的优点，这种 

方法称为混合ARQ(HybridARQ)． 

3．1 五种 HARQ差错控制方案性能分析 

结合上 述分析 和文献 [9]所述，得 到五种 

I-IARQ差错控制方案在计算复杂度、附加码率、延 

迟、信道利用率、缓存区大小和传输可靠性等方面性 

能分析，如表 1所示． 

表 1 五种 HARQ差错控制方案性能分析 

～  差错控 计算 附加 ⋯  信道 缓存空间 传输 
7 系 制技术 复杂度 码率 延迟 利用率 (接收方)可靠性 

3．2 方案 D、E工作原理 

方案 D的基本工作原理描述：发送方在应用层 

对视频源数据采用自适应 FEC算法编码l1]，视频源 

数据 帧 被 封 装 成 大 小 为 S 的数 据 包．根 据 
RFC3580[10J

，数据包的最大长度设为 1500字节．因 

此一个 IP数据包可以被封装为一个数据链路层数 

据帧．在这种情况下，丢包率 P就等于丢帧率(数据 

链路层数据帧的丢失概率)P，．在数据链路层，加入 

CRC冗余码，然后进行 RS编码加入 FEC冗余码． 

在接收方先进行纠错码译码，并利用检错码检 

测译码是否成功．在译码出错的情况下，丢弃当前接 

收到的编码块，并请求发送端重传．在收到重传请求 

NACK的情况下，发送方会重传相同的编码块．以 

上重传过程会持续进行，直到编码块被接收端正确 

译码，从而该数据帧被成功接收为止，该方案采用 

GBN—ARQ技术的混合 ARQ策略，在重传次数达 

到最大重传次数 N一 (可由文献 [2]中的 自适应 

ARQ算法求得)的条件下，重传过程也会停止． 

方案E中，第一次仅发送信息比特或者信息比 

特与部分冗余比特，在接收方译码失败的情况下，发 

送方会继续发送附加的冗余比特，对于 SR—ARQ／ 

FEC来说，附加的冗余比特是不可自译码的，但是 

与之前发送的编码比特合并后可以组成冗余度更高 

的低速率纠错码，从而可以提供更强的纠错能力． 

SR—ARQ／FEC方案充分利用了每次重传携带的信 

息量，因此其综合性能明显优于方案 D． 

3．3 有延时限制的重传机制 

为了满足流媒体传输对时延的要求，文中采用 

图2所示的接收方控制的有延时限制重传策略_8 J： 

接收方在 时刻发现数据包 2丢失，则判断如果重 

传的数据包2可以在其显示时间 之前到达，则向 

服务器发送重传数据包 2的请求．即接收方发送重 

传请求的情况为：Tc+R1vr+ < Td(N)，其中 

为发现数据N丢失的时刻，RTT为估计的网络来 

回数据传输时间， (N)为数据 N的播放时间， 

为一个松弛时间，可以隐藏 E T的估计偏差．文中 

所涉及到的ARQ机制均采用有时延限制的重传机 

制． 

>Packet2 lost 

Packet 3 ～ 

二Request for Packet 2 RTT 

D。 

图2 接收方控制的重传图 

4 HARQ控制策略模型 

为了深入分析、探讨无线链路对实时流媒体传 

输的影响，简化问题的复杂性，文中假设反向信道是 

无差错传输，那么数据的应答信息会被正确收到，而 

前向信道的相关性采用一阶二状态的马尔可夫过程 

模型． 

4．1 视频流 COP结构和无线多媒体网络状态定义 

从多媒体通信网络 QoS保障体系方面来讲， 

MPEG算法定义的不同类型的视频帧( 帧、P帧和 

B帧)具有不同的重要性；传输不同类型的视频帧在 

网络资源分配和通信调度方面具有不同的优先级． 

参照文献 [1]，视频流的 CO P结构定义为 < NF， 

Ne，SJ，S尸，SB>．其中 和NlP分别表示 COP中 

帧的数量和P帧的个数，S，、SP和SB分别表示J帧、 

P帧和B帧的长度(单位：包)． 

针对文中的无线链路，第 3节所介绍的五种差 
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错控制策略以及 MPEG三类视频帧不同的重要性， 

无线多媒体网络状态用参数<P／ ， (N)，Size 

Buffer，Frame
—

type，Channel
— rate)来描述，其中 

P／ 表示丢包率，Te(N)为数据 N 的播放时间(单 

位：秒)，Size—Buffer表示接收方可用缓存空间大小 

(单位：字节)，Frame type表示视频帧类型，Chan— 

nel
— rate表示信道利用率．其中， 由ECM(1，1) 

模型预测得到； (N)，Size— Buffer可由接收方及 

时反馈给发送方；Frame— type由采用跨层设计的方 

法，使应用层与链路层之间可以共享信息，把相关信 

息存人共享数据库中． 

丢包率 Pf，的变化，引起 (N)和 Channel
—  

rate的值随之改变，导致 COP中的可解码帧数量的 

变化．作为视频序列中可以相对独立解码的视频片 

段，根据不同的视频帧选用不同的 HARQ差错控制 

策略，提高 CO P中的可解码帧的数量，就可以提高 

接收端的可播放帧率，从而提高无线视频传输的质 

量． 

4．2 HARQ控制策略树 

为了便于分析，把上述五种 HARQ控制策略构 

成一颗以 Ta(N)为根的树，树中每个结点代表定义 

的无线多媒体网络状态参数之一，叶节点为表 l所 

列五种 HARQ控制策略之一． 

图3给出了HARQ控制策略树．流媒体应用对 

网络传输有较高的要求，特别是对传输时延(Delay) 

和时延抖动(Jitter)非常敏感，但可以容忍一定的传 

输差错．因此 Td(N)很重要，设为根节点，对于选择 

HARQ控制策略起着关键的作用．由 (N)将五种 

策略分为两大类，一类延迟低，包括方案 A、B和 c； 
一 类延迟高，包括方案 D和E．之后依据表 1所列各 

策略的性能特点，遍历 HARQ控制策略树，最终选 

出适合当前网络状态的HARQ控制策略． 

图3 HARQ控制策略树 

4．3 HARQ控制策略架构 

依据文献[2]，设定自适应 ARQ函数即 HARQ 

— adap()函数．该函数把EGM(1，1)模型预测得到的 

丢包率 P
～

pre作为输入值，求出与之对应的 ARQ 

参数值 N 并作为返回值返回． 

在分析 EGM(1，1)模型预测网络状态、HARQ 

控制策略树和自适应 HARQ算法的基础上，本节提 

出一种基于预测的支持区分服务的自适应链路层 

HARQ控制策略．基于无线流媒体的通信过程，该 

控制策略在发送方和接收方的具体流程如图 4所 

示．其工作流程描述如下： 

Sender Reciever 

图 4 支持区分服务的自适应链路层 HARQ控制策略 

(1)发送方 

MPEG视频帧首先由应用层的AFEC encoding 

采用自适应 FEC算法编码，经传输层、网路层到达 

数据链路层，在数据链路层封装为链路层数据帧 

(LL Frame)．HARQ response判断当前的 LL Frame 

是否丢失过．如果未丢失过，则将该 LL Fram e发送 

出去；如果丢失过即收到一个 NACK，则启动文中 

提出的HARQ控制策略记为 LLHARQT． 

(2)接收方 

接收方正确接收到数据后送至上层，由应用层 

的AFEC decoding进行解码得到可播放的视频源数 

据帧．同时，反馈给发送方以下数据 (N)，Size— 

Buffer． 

以上各功能模块的算法描述为： 

① AFEC encoding(MPEG Video frs1Tle) 

{ 

Char Frame
— type[]； 

／／N数组用于记录UDP数据报，IP数据包以及链路层 

数据帧所属视频帧类型并存放在共享数据库中 

Enccde the video fram e by adaptive FEC mechanism； 

／／N自适应 FEC算法对 MPEG视频帧进行编码 

} 4断出该视频帧类型并把结果赋予Frame—type； 

② HARQ response(位于发送方 LLC层) 

{ 

Listen(NACK)；／／'N听 
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If(NACK) 

H
— ARQ—s=1；／／启动HARQ控制策略 

Else 

H
— ARQ—S=0； 

Send(LL Frame)；／／发送该数据链路层数据 帧 LL 

Fram e 

} 

③ HARO(位于发送方 LLC层) 

{ 

Listen(H—ARO—s)；／／N听 

If(H—ARO—S) 

EGM 1
一

l(P—cur)；／／预测得到下一刻丢包率 P—pre 

H
—

ARQ—adap(P—pre)；／俅 得 N— 

LLHARQT()；／／依据 HARQ控制策略树选 出最佳 

HAR控制策略 

} 

5 算法性能分析和评价 

通过 NS仿真和数学分析的方法对文中提出的 

支持区分服务的自适应链路层 HARO控制策略进 

行性能分析，采用的数据源为电影星球大战(Star— 

WarsIV)的一个片断_5 J，视频编码格式为 MPEG一4 

(G0P：IBBPBBPBBPBBPBB)．实验中每隔 △f统计 
一 次丢包率，其余各参数取值见表 2． 

表 2 参数设置 

参数 值 

仿真时间 

拓扑大小 

移动节点个数 

通信源 

数据包大小 

传输协议 

路由协议 

MAC协议 

移动节点暂停时间 

移动模型 

会晤个数 

最大移动速度 

NF 

NP 

SI 

SP 

At 

图5给出了基于预测的支持区分服务的自适应 

链路层 Q控制策略与仿真实验结果最大可解 

码帧数的性能比较．因为该控制策略是基于增强型 

GM(1，1)预测丢包率，可以自适应调整 ARQ参数 

N 改善流媒体传输质量使得丢包率明显降低， 

该控制策略对于不同的网络状态选择不同差错控制 

策略能为无线流媒体传输提供更为可靠的服务．从 

图5的对比结果可以看出，文中的方法在相同的网 

络条件下可以显著提高 GOP中的可解码帧数量满 

足无线流媒体传输的要求．这说明该控制策略是有 

效的，能根据当前的网络状态确定最优的数据发送 

模式． 

图 5 仿真实验与自适应链路层 HARQ控制策略 

可解码帧数对比图 

6 结束语 

针对无线流媒体传输，文中提出了一种基于预 

测的支持区分服务的自适应链路层 HARQ控制策 

略．该策略基于增强型 GM(1，1)预测当前的网络状 

态，考虑不同的HARO控制策略的性能，MPEG视 

频帧不同的重要性，分析无线流媒体网络状态，建立 

HARQ控制策略树；针对不同的信道状况或业务服 

务质量的要求动态选择混合 ARO方案，从而使接 

收方获得最大的可播放帧率；同时，在应用层采用自 

适应 FEC策略，动态地调整视频帧的发送类型和速 

率，在视频源数据和冗余数据之间动态分配网络带 

宽．数学分析与仿真实验证明，该策略能够适应无线 

网络状态的变化，有效提高流媒体传输的可靠性和 

实时性． 
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演算法用于推导数据经过多级交换机的时延，实现 

了对交换式以太网实时性的确定性分析与评价，使 

用本文所给出的方法求得的时延上界比直接使用网 

络演算法计算的结果更准确． 
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图5 最低优先级实时数据的最大时延 
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