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! ! 随着无线网络发展，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。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热点之一。流

媒体应用对 +,.有一定要求，同时还要保持对因特网
中 &’(流的友好性。基于 /0( 协议的流媒体传输由
于没有拥塞控制机制，对分组超时或丢弃不敏感，相对

&’(流在带宽资源竞争中占优势，甚至导致 &’( 流“饿
死”。无线网络中链路随机出错率高，使 &’(流的传输
性能进一步降低，因此实现流媒体平滑传输以及保证

&’(流友好性已成为流媒体传输控制中需要考虑的重
要因素。

#! &’(友好拥塞控制方法
!" ! 基于速率控制方法
根据网络丢包率来判断网络拥塞程度，作为调节

网络传输速率的依据。该类方法的主要代表有 &*1’。
&*1’是基于速率控制的 &’( 友好协议［#］，根据式

（#）所示流量方程实时调整网络发送速率 &：

其中 .表示数据包大小，1&& 为往返时延，( 为
网络稳定状态下的丢包率，21&3为重传计时器值。基
于此式速率控制方案的带宽占用显然能够保证对

&’( 友好性，满足流媒体服务对速率变化的平滑要
求，不过其对单个丢包事件不敏感，不利于拥塞的

解除。

!" # 基于窗口控制方法
该类方法的主要代表有 &451。采用 &’( 协议窗

口加性增加乘性减少（5670）方法调节发送速率，其
89:;变化规律如式（< ）、（$）所示。

56：92 =# > 92 =!92
?，! @% （<）

70：92 =# > 92 A "92
B，% C " C# （$）

其中 92 =#，92 分别表示间隔 1&&时间 89:;大小；!，"，
?和 B是用来调整速度的参数。&’( 中 5670参数组为

! >#，" >%D E，? >%，B > #。虽然基于窗口控制机制保
证了 &’(友好性，但遭遇分组丢弃时将窗口减半，导致
速率突变而严重影响流媒体 +,.。

&451（&’( 4FGBH2I,: H2 1J8JIKJL-）在接收端模拟
&’(协议［<］，接收端并不把探测到的拥塞信号反馈回
发送端，而是自己马上利用这些信号来修改发送速率

并报告发送方，适合于组播和在不对称网络上传输实

时多媒体。

上述算法都没有考虑有线 M无线环境对控制算法
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性能的影响。本文将结合上述算法优点，提出一种新

的适用于有线 !无线混合网络 "#$ 友好和动态 %&’ 调
整的流媒体拥塞控制算法 (")##（(*+,-,.. "#$ /
0+*,12-3 4&15,.6*&1 4&16+&-）。［7］

89 无线网络中 "#$友好速率控制算法(")##
(")## 算法在带宽资源富余情况下，能保证 "#$

友好性，同时有效改善流媒体业务 %&’；在带宽资源紧
张时，能够自适应实现 "#$ 友好性和流媒体业务 %&’
折中。其基本思想包括以下几个方面：

!" # 区分拥塞与误码丢包
在无线网络中，丢包并不完全由网络拥塞产生，甚

至主要是由链路随机比特出错导致。有效区分拥塞 !
误码丢包准确获得网络状态是实施拥塞控制的前提。

有线无线混合网络链路丢包率总和 $ : $4 ; $<，其中

$4 为拥塞丢包率，$< 为无线链路误码率。正确区分拥

塞丢包和无线链路误码丢包，将正确的网络拥塞状态

反馈给源节点成为解决无线网络流媒体传输的关键。

采用从接收端判断，假定第 = 个分组从源节点发
送的时间为 6=6.，以分组头时间戳方式随数据一同发送

到目的节点，到达时间为 6=+，考虑发送端、接收端时钟

不同步，时钟偏差为 !6，，则单向延迟有 6=2 : 6=+ / 6=6. ; ! 6，

对于第 = ; -个分组，有：6= ;>2 : 6= ;>+ / 6= ;>6. ; ! 6，第 =，= ; >
号分组的单向传输延时之差为 "6，有

"=
6 : 6= ;>+ / 6=+ :（ 6

= ;>
+ / 6=+）/（ 6

= ;>
6. / 6=6.），且有

# = :
"= ;>

6

"=
6

:
（ 6= ;8+ / 6= ;>+ ）/（ 6

6 ;8
6. / 6= ;>6. ）

（ 6= ;>+ / 6=+）/（ 6
= ;>
6. / 6=6.）

当 "=
6 ? @ 或者 # = ? >，表明网络趋向于拥塞。当

网络出现分组丢弃时，若 # = ? >，可以推断网络发生拥
塞应降低网络发送速率，否则分组丢弃是由无线链路

错误导致。

引入拥塞指示因子 $并通过滤波器来平滑网络测
量所带来的噪音，令 $= : %$= /> ;（> / %）# = A，其中 $= />

为上次测量值，# = 为当前分组单向延时比值，%（@ B %
B>）为获取权值。
!" ! 实现 $%&友好性与流媒体 ’()折中
流媒体拥塞控制必须保证对 "#$ 友好性，并尽可

能保证流媒体业务 %&’。流媒体回放要求播放速率变
化非常平滑，在网络传输系统中，不论是基于速率还是

基于窗口的控制机制所提供的媒体流在传输速率上均

无法达到此要求。为了获得平滑的播放质量在接收端

将数据缓存，然后以流媒体业务要求的速率从缓存区

读取数据，从而保证其 %&’。(")## 算法在正确区分
拥塞 !误码丢包基础上，结合缓存区资源占用情况，设
计了一种动态速率反馈策略。缓存区结构如图 >
所示。［C］

"*1为缓存区分组输入速率，"&D6为缓存区流媒体播

放输出速率，缓存区容量为 %E，%4D+为缓存区当前队列

长度测量值，缓存区高低门限阈值 %FGH、%F*1将缓存区

分成三段：

（>）%E I %FGH为 J*5J,+ 段，队列长度接近缓存区
容量，容易导致缓存区溢出，可以适当降低输入速率，

避免接收端分组丢失，影响流媒体播放质量。

（8）%FGH I %F*1为 1&+FG- 段，缓存区队列长度适
中，既能保证流媒体平滑播放，同时也不容易产生缓存

区溢出丢包，定义最优分组队列长度 %&K6为（%FGH ;
%F*1）! 8。
（7）%F*1 I@ 为 -&<,+段，队列长度不够长，当网络
遭遇暂时拥塞，缓存数据往往不能满足流媒体平滑播

放要求，缓存区空将导致播放出现停顿。

图 >9 接收端缓存区结构

保证 "#$友好性和流媒体 %&’必须考虑网络拥塞
状况兼顾接收端缓存区占用状况，对三个区段分别采

用不同的速率调节。针对丢包情况和接收端队列长

度，发送速率调节方案如下：

（>）流媒体业务允许少量丢包，接收端探测到丢包
率小于设定值 KF*1，%4D+位于 1&+FG- 段，说明系统正处
于平稳运行状态，当连接刚启动时，缓存区容量必须达

到 %F*1才开始播放。

（8）当丢包率小于 KF*1，%4D+位于 -&<,+段，若 "*1 ?
"&D6，%4D+将不断增加，而进入（>），保持发送速率不变；
若 "*1 B "&D6，缓存区很快将会清空导致播放停顿，应增

加发送速率。

（7）当丢包率小于 KF*1，%4D+位于 J*5J,+段，若 "*1 ?

!!
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!"#$，表明网络带宽富余，可以适当增加 !"#$提高播放质

量，若 !%& ’ !"#$，不做任何操作 ()#*将回落到 &"*+,-段。
（.）当丢包率大于 /+%&，网络处于拥塞状态，若 ()#*

位于 -"01*段，此时应适当降低 !%&和 !"#$，以避免播放

停顿，不过牺牲了播放质量。这样可以保证流媒体业

务对 !23友好性，以牺牲部分 ("4为代价。
（5）当丢包率大于 /+%&，若 ()#*位于 6%761*、&"*+,-
段时，此时应适当降低 !%&但不降低 !"#$，这样可以对拥

塞做出与其他 !23 流相同的操作维持 !23 友好性，同
时也保障了播放质量，等待网络退出拥塞。

综上所述速率调节策略如式（.）所示：

其中发送端的速率为：

!（ $）8
!%&（ $）
9 : / 8

!%&（ $）
9 : /) : /0

（5）

基于上述速率调整方案，;!<22 算法伪代码描述
如下：

初始化 !"#$、/+%&、(+,=、(+%&、(> 等参数；

;6%-1（数据包传输未完成）
｛测量 3)、30、! ? 判断网络拥塞丢包与无线链路误码

丢包；

%@ 数据包 3% 被接受 $61& 更新 "?、3)、(>；

%@ 速率控制计时器超时 $61&
接收端根据式（.）调节速率 !（ $），采用 !23 向源

端反馈速率调节控制信息，保证可靠传输；

%@ 控制信息被源端接受 $61&
更新速率控制计时器；

｝

AB 实验仿真与分析
通过仿真实验验证算法有效性。在 &C : DE DF 的

!23部分加入了 ;!<22 模块，重新编译仿真软件。G
台源主机 4%（ % 8 9，DE E E G）与路由器 H9 相连；H9 与无线
接入点 HD 连接；HD 通过无线链路与移动主机 I% 连接，

网络拓扑结构、链路带宽与单向延迟如图 D 所示。无
线链路产生随机丢包通过调用 G4D 中随机错误模块实

现，分组大小为 9JJJ 字节。
比较不同无线链路丢包率环境下，基于不同拥塞

控制算法 !23 G10H1&"，!<H2和;!<22吞吐量和端到
端丢包率比较，将链路丢包率从 JE J9 KJE 9 变化，间隔
为 JE J9秒，从 4% 到 I% 的连接数分别为 D，AD，使网络
处于轻载和拥塞状态，连接持续时间为 9JJJ 秒。

图 DB 网络仿真模型

实验结果如图 A、图 . 所示当链路丢包率为零时，
吞吐量基本能够达到链路容量，随着丢包率增加吞吐

量均下降。当 & 8D 时，!23 和 !<H2 吞吐量显著下降，
最后维持在一个非常低的水平，而 ;!<22 由于接收端
能够区分链路错误和网络拥塞，网络吞吐量能够维持

在一个较高水平；当 & 8 AD 时，网络处于拥塞状态，在
链路误码率比较低的情况下，网络吞吐量基本接近网

络瓶颈链路容量，随着链路误码率增加，!23 和 !<H2
发送速率不断降低，网络吞吐量不断下降，而 ;!<22
表现对链路错误的免疫力，吞吐量一直维持在网络容

量附近。

图 AB 吞吐量与链路丢包率关系（& 8D）

图 .B 吞吐量与链路丢包率关系（& 8AD）
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!" 结论
深入探讨了流媒体传输对 #$% 友好性的影响，指

出一些主要流媒体传输方法在无线网络中存在的问

题，改进 &#% 和 #’&$ 算法，提出了一种适用于无线网
络流媒体传输算法。仿真实验表明网络处于轻载和拥

塞状态，不同无线链路丢包率情况下该算法较好地实

现了流媒体平滑传输、维持了 #$%友好性，同时也保障
了媒体播放质量。将 #$%友好性流量控制算法扩展到
流媒体的组播传输中具有重要的意义。
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