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摘 要：本文针对无线局域网环境对多媒体信息传输过程中丢包状况区分不理想的情况，提出了在 TFRC 协议

基础上的一种改进，添加了丢包区分机制 spike，同时采用了 TFRC 协议的基于公式的速率控制机制，

改进后的协议，既具备了 TFRC 协议的 TCP 友好性，又具有精确区分丢包的能力，仿真结果表明，具

有丢包区分机制的改进型算法更适合无线网络环境下的多媒体传输。 
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1 引言 

随着无线通信技术的快速发展，越来越多的无线

通信技术被应用于数据通信中，WLAN,WIMAX,3G 等

无线通信技术的成熟，无线接入已经成为当前用户终

端的接入热点技术，实时多媒体在数据通信中日益重

要。与一般的应用不同，实时多媒体流在传输过程中

需要稳定的带宽，较小的延迟和抖动。 
TFRC 是一个端到端的流协议，在有线网络环境

下，它具有稳定，公平及 TCP 友好性，然而，随着无

线网络终端的大量出现，越来越多的用户需要将多媒

体信息发送到无线终端上，对能够工作在存在高误码

丢包的无线网络环境下的流媒体协议的需求也越来越

迫切。现有的有线网络环境的协议在误码丢包的情况

下，不合理的将发送速率降低一半，使得协议性能相

当糟糕。由于 TFRC 尝试自适应 TCP 的吞吐量，在存

在高误码的无线链路上，同样存在效率低的问题。 
对该协议改进的目的是为了使该协议既能在有线

网络下表现良好，同时也能够适应存在高误码丢包的

无线网络信息传输。本文提出的 TFRC 的该进机制，

在采用了 TFRC 本身具有的基于公式的速率控制机制

的同时，也添加了一种丢包状态区分机制，使协议能

够较为精确的区分无线链路的丢包情况，通过对丢包 
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的区分来控制实时多媒体流的发送速率，进而达到发

送速率对动态的网络带宽状况自适应的目的，从而提

高无线网络中实时多媒体流的自适应性，使无线终端

用户得到更好的用户体验。 
 
2 TFRC协议及其改进 
2.1 发送速率计算 

为了进行网络拥塞控制，就需要知道与网络的当

前或最近的状态相关的一些参数，如丢包率，可用带

宽，传输延时，利用这些参数可对网络状态进行辨别。

友好码率控制算法TFRC是一种基于公式的TCP拥塞

控制算法[3,5]，通过控制发送端的发送速率，使实时多

媒体的传输既能充分利用带宽又不至于引起网络拥

塞，从而减少延时，提高带宽利用率。该算法采用如

下的 TCP 吞吐量方程：  
))321()833(32( 2ppbpRTObpRsX   

其中：X 表示计算得到的发送速率； 
s 表示包的大小； 
R 表示往返时间； 
p 表示丢包事件率(在 0~1.0 之间)； 
RTO 表示重传超时时间，一般取值为 RTO=4*R； 
b 在没有使用延迟确认机制的情况下取值为 1。 
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使用 TFRC 码率控制算法的无线接收端通过测量

计算得到丢包率 p，并发送反馈信息包给发送端。发

送端利用反馈的信息计算得到 RTT 值，同时将 p 和

RTT 值代入 TCP 吞吐量方程计算得到发送速率 X，根

据计算得到的速率 X 调整发送速率。此算法的关键是

RTT 与 p 值的获取，具体过程可参见 RFC3448 文档。 
2.2 丢包区分算法 Spike 

无线网络链路的丢包情况比有线网络链路复杂，这

是导致许多在有线网络上能够工作很好的通信协议在

无线网络上的表示却很差的原因。无线网络链路丢包主

要有随机的链路误码丢包，链路拥塞丢包。如何区分这

两种丢包是当前无线网络通信研究的热点问题。 
TFRC 是根据收到的数据包惟一序列号不连续或

者接收超时来进行丢包判断的，它同时假设丢包都是

拥塞丢包，从这里我们也可以知道，它并没有使用丢

包区分算法[4,6]。为了使 TFRC 适用与无线网络传输环

境，在本文中给 TFRC 添加了能够进行丢包区分的

Spike 算法，从而使 TFRC 协议具有区分丢包的能力。 
在 Spike 算法中，定义了一个状态变量 status，

两个门限阀值 Bstart 及 Bend，当链路不在 spike 状

态，并且 RTT 值大于门限阀值 Bstart 时，链路将进

入 spike 状态。与此类似，当链路处于 spike 状态，

并且RTT值小于门限阀值Bend时，链路将退出 spike
状态。Bstart 与 Bend 如下定义： 

Bstart = RTTmin + *(RTTmax - RTTmin) 
Bend = RTTmax + *(RTTmax - RTTmin) 
 与 是两个可以调整的参数值，对两个参数的

赋值将会影响到此算法区分丢包的精确度。假设 与

 之间的差值为diff，该距离决定了 spike状态与not 
spike 状态之间的稳定性，较小的 diff 值使得 spike
算法的两种状态很容易发生改变，而较大值却又会使

的两种状态变得过于稳定。通过实验发现， 与 最

佳值分别是 0.5 与 0.3。 
在无线通信中使用 spike 算法时，如果发现丢包，

当链路处于 spike 状态时，就将丢包划分为拥塞丢包，

否则，就认为是无线链路误码丢包。 
2.3 低通滤波算法[7] 

为了避免 RTT 的波动过大，导致 spike 算法的两

个门限值过高，在改进协议中，本文采用了一个简单

的低通滤波算法，以期减弱对 RTT 波动过大的影响。

具体算法如下： 

for 每一个 RTT 
如果是第一个 RTT 

filted_Rtt = Rtt 
否则 { 

filted_Rtt = (1- )*Rtt + *filted_Rtt; 
Rtt = filted_Rtt; 

} 
其中， 取值为 0.8。 
 
3 性能评估 
3.1 仿真拓扑 

仿真拓扑如图 1 所示，使用的是混合网络方式。有

线网络部分，假定为无差错链路，而无线链路部分，使

用的是 IEEE 802.11 协议，使用 NS2 的默认设置。设

定 MAC 层没有重传机制，并设置无线链路存在随机丢

包，并且假设无线链路部分是整个网络的瓶颈链路。 
 
 
 
 
 
 

图 1 仿真拓扑结构图 
 
3.2 仿真结果 

采用图 1 所示拓扑结构，对本文实现的 TFRC 改

进型协议(定名为 ETFRC)进行了仿真分析。通过设置

无线链路随机误码率，总结了 TFRC 协议及 ETFRC 在

不同无线链路误码率情况下的带宽利用率，并以直观

的图表方式显示出 ETFRC 对原 TFRC 协议的改善。图

2 中表示的是不同无线链路随机误码率下，两种协议

的吞吐量情况。 
图 2 显示了当无线链路没有误码时，两种协议使

用带宽的情况大致相当，这主要是因为在没有无线链

路误码的情况下，丢包主要是由于瓶颈链路的限制，

导致链路拥塞，造成的拥塞丢包；而当无线链路误码

率在 5%的情况，情况就表现出不一样了，使用了丢包

区分算法 spike 的 ETFRC 协议性能明显高于原来的

TFRC，对带宽的利用率提高 70%左右，这表明通过

对 TFRC 添加丢包区分算法，使其在无线网络中的使

用更加切实可行。 
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图 2 ETFRC 与 TFRC 在不同无线链路误码率下的吞吐量 
 
4 总结 

本文提出了一种无线网络环境下的实时流媒体拥

塞控制机制，它主要是从无线链路误码丢包情况比较

严重，现有协议无法有效区分误码丢包与拥塞丢包的

基本问题出发，提出的对现有 TFRC 协议的改进。最

后通过 NS2 模拟验证了该改进算法在性能上的优势。 
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