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下CP友好速率控制协议的分析及应用

曾晶萍，杨文俊，彭 力，秦肖臻，汪秉文
(华中科技大学控制科学与工程系，湖北武汉430074)

摘 要:传统的TC;1)由于采用速率减半的拥塞退避机制而使其在数据传输时易产生过大的速率波动，而UDP不具备拥塞

退避机制，在拥塞的网络环境中，UDI〕流将大量抢占TCP流的网络带宽，同时自身的丢包也迅速增加，并可能带来系统拥

塞崩溃的潜在危险，因此TC1〕和UDI〕都不能很好地满足实时流媒体业务的需要。文中研究了一个具有拥塞退避机制、网

络吞吐量波动小，且能够与TO〕协议公平分享带宽的传输协议— TCI〕友好速率控制协议(TFRC)，并将其应用于实时多

媒体流传输应用程序。研究测试结果表明采用，TFRC后多媒体的实时播放较TC.'P平滑了许多。
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Analysis and Application of TCP一Friendly Rate Control Protocol
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WANG Bing-wen
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Abstract:TCP has a congestion control mechanism of halving its rate, which makes data transmission rate fluctuate badly, while UDP does

not have any congestion control mechanism, which means UDP flows will occupy too much bandwidth over TCP flows. At the same time

increase its own package loss when the network is congested and make the network envir<)二二nt even worse. So both TCP and UDP are

not suitable for real一time streaming application. Analyses丁CP一friendly rate control (TFRC)，which is a congestion control mechanism

and is reasonably fair when competing for bandwidth with TCP flows. It has a much lower variation of throughout over time than TCP,

thus it is more suitable for multimedia streaming application. A real一time streaming application using TFRC is given in the paper. The

testing results reveal that the smoothness has been improved.
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0 引 言

    实时媒体流业务需要一个稳定的网络传输速率，以使

其在播放端可以平稳流畅地播放，达到用户所期望的播放

质量。当前Internet网的数据传输业务基本上都是基于

TO〕的。TCP采用速率减半的拥塞退避机制〔’〕，这很容

易引起数据流过大的速率波动，对多媒体的传输是非常不

利的。文献【2]的研究表明在传输过程采用TCP/IP协议

在用户较多时回放将发生延迟和不连续现象。而UDI〕不

具备拥塞退避机制〔‘〕，在拥塞的网络环境中，UDP流将大
量抢占TCP流的网络带宽，同时自身的丢包也迅速增加，

并可能带来系统拥塞崩溃的潜在危险。因此，TCP与

UDI〕协议都不能很好地满足实时媒体流业务的需要。随

着Inteme:中多媒体实时业务的迅速增长，研究一个适合

于多媒体传输，并具有拥塞退避机制，能够与TCP协议公

平分享带宽的传输协议，成为了Internet传输的一个重要

课题。

    文中研究的TCP友好速率控制31 ( TCP一Friendly
Rate Control,TFRC)正是这样一种协议。它基于数学模
型，由发送方根据网络环境调整数据流的发送速率，进而

达到拥塞控制的目的。在同等条件下厂I'FRC流具有与

TCP流近似相同的吞吐量，因此，可以“公平地”与TCP共

享网络带宽。另一方面，TFRC吞吐量变化稳定、抖动较

小，因此更加适合电话、流媒体等对传输速率的平滑性要

求较高的应用。
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I  TCP友好速率控制算法
1.1 TFRC!的拥塞控制机制

    TFRC适用于固定数据包大小的应用程序，它根据网

络环境的好坏，通过调整每秒钟发送的数据包数来调整数

据传输速率。TFRC是基于接收方的机制，它在接收方计

算拥寨控制信息，例如丢包事件率等。

    TFRC的拥塞控制机制[3,a吸u下:

    *数据接收方测量丢包事件率户，然后将其与时间
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戳一起反馈给发送方;

    *发送方利用反馈信息中的时间戳测量回环时间

RTF;

    、将丢包事件率p和IM 、带人TFRC的吞吐量方

程，经计算得到一个传输速率;

    、发送方然后根据这个计算得到的速率来调整其数

据发送速率。

1.2 'I下 RC吞吐量方程

    基于“公平性”,TFRC与TCP共享带宽，因此TFRC

采取TCP的吞吐量计算公式L3]，如下:
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  }Feedbacks;

1.4.2 数据接收协议

    正常情况卜，接收方每RT7、发送一次反馈数据包。

当发送方发送速率小于1包/RTT H寸，每收到一个数据包

时就发送一个反馈包。一旦检测到有丢包事件的发生，就

立刻发送反馈数据包而不必等到一个回环时间结束。当

接收到一个无序的数据包时，就将其从丢包事件的历史记

录中将其删去。

    数据接收方的主要功能模块如一F:

    *接收方初始化。接收方在收到第一个数据包后进

行初始化。

    *数据接收方接收到数据包。

    处理步骤流程如图1所示。

    *Y为数据传输速率，单位:B IS;

    、、为数据包的大小，单位:B;
    *R为回环事件RT1'，单位:、;

    *p为丢包事件率，即一个发送窗口内所丢的数据包

数与发送的总包数的比值，0镇p毛1.氏

    二t _ RTO为TCP超时重传时间，单位:、，取，一RTO

二4*R;

    ，b为接收端一次确认的包数，一般取b=1。

1.3 数据发送协议

1.3.1 数据发送方发送的数据包

typedef struct_ sendPacket{

  wtsigned long seq; //序列号

  time- t RTF; //回环时间，单位为nis

  *byte pdata;//数据

  }Sends;

1.3.2 数据发送协议

    数据发送方首先初始化，然后开始数据发送。数据发

送分为2个阶段:慢速启动阶段和拥塞控制阶段。

    慢速启动阶段为发送的初始阶段，此时发送速率比较

慢，此时丢包事件率p为0。在此阶段发送方每RTr将

发送速率翻倍，直到有丢包事件发生，就进入拥塞控制阶

段。在慢速启动阶段，发送方保证最少每秒钟发送一包。

    拥塞控制阶段，发送方以一定的速率将数据包流发送

给接收方。当接收到数据接收方的反馈数据包后，发送方

根据反馈信息中的时间戳估算出新的回环时间，并由式

(1)计算出的速率相应地改变发送速率。如果在两倍的回

环时间内没有接收到反馈包，则将其发送速率减半。拥塞

控制阶段保证每64秒最少发送一包数据[3l
1.4 数据接收协议

1.4.1 数据接收方发送的反馈数据包

typedef struct feedbackPacket{

  time-，t._ rcevdata; //f;收到数据包的时间

  tune_t t_ delay;/矽上理延时

  unsighted long x_ recv;//数据接收速率

  double p;//丢包事件率

  将数据包的序号添加到
己接收的数据包的历史记录

丢包率计算模块
丢包率p_ now

}

\}     Yes
now) p_prev

定时器超时
跳转到

    处

定时
理模

器超时
块

        图l 接收方接收到数据包时的处理过程

    二数据接收定时器超时处理。

    数据接收方对定时器超时的处理根据上次发送反馈

信息后是否收到发数据包将分别进行处理。若收到数据，

则其处理步骤川如下:

    1)计算平均丢包事件率p;

    2)计算数据包的接收速率:

              接收到的数据包数
    x _ recv二一 R_。， ;

    3)发送反馈数据包;

    4)重置定时器在R- m秒后超时。

    若没有收到，则接收方不发送反馈数据包，只重置定

时器超时时间。

1.4.3 丢包事件率的测量

    在TFRC中，称一个RTT内丢失一个或多个包为一

次丢包事件(lass event)。丢包事件率测量在接收端被执

行。丢包事件率的测量按以下步骤!“]进行:

    1)发现丢包;
    2)判断不同的丢包是否属于同一丢包事件;

    3)用加权平均法计算平均丢失事件间隔;

    4)丢包事件率为平均丢失事件间隔的倒数。
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2 采用TFRC进行实时多媒体传输的应用程序
    应用程序采用传统的客户端用及务器模型。服务器端

是多媒体视频源，负责向各客户端发送多媒体视频，客户

端是多媒体视频的接收端和播放端。服务器端在固定的

端口监听客户端的连接请求，当接收到客户端的连接请求

之后，就与客户端建立连接，然后开始向客户端发送多媒

体数据。客户端在发送连接请求并得到响应，建立连接

后，就开始接受服务端发送过来的多媒体数据。在数据传

输时，采用UDP + TFRC方式，即传输层采用UDP协议，

应用层采用TFRC拥塞控制策略进行传输速率的控制。

    应用程序数据传输部分的模块框架如图2所示。

接收到服务器发来的数据包，则调用(DnRecvData ()模块

进行处理，否则，定时器超时就调用定时器超时处理模块

ChiTimer()。对于客户端来说，最主要的就是丢包事件率

的计算。因此将计算丢包事件率单独作为一个模块。

    对该应用程序进行了测试，如图 3所示。采用

TFRC，网络吞吐量的波动明显比TCP小，应用程序的实

时播放也较TCP平滑了许多，等待和缓冲的次数明显减

少。

3 结 论

    由此可见，TFRC在与TCP公平竞争带宽的前提下，

  初始化模块
InitServer()

  初始化模块
InitServer()

接
收
模
块

发
送
模
块

计

算
发
送
速
率

模
块

OnTimer() OnRecvData()

反馈包
接
收
模
块

OnRecvFeedback0 OnTimer()
发
送

模
块

                    服务器

                        图2 数据传输部分的模块框架图

    服务器端为每一个连接上的客户端设置一个定时器。

当定时器超时前收到客户端方发来的反馈包，就调用On-

RecvFeedback()模块进行处理;如果当定时器超时时，服

务器没有接收到反馈，将调用定时器超时处理模块On-

Timer( )。在多媒体数据传输方面，服务器端的计算量主

要集中在发送速率计算方面，因此，将发送速率计算单独

作为一个模块供OnRecvFeedback()和OnTimer()调用。

客户端

平滑网络吞吐量抖动方面

具有比TCP明显的优势。

    TFRC把在同一个

RT'I、中所有的丢包都算作

一个丢失事件。在TFRC

中并没有用丢失的包数除

以发送的总包数这样简单

的方法来计算丢包率，而是

引人了“丢失事件”的概念。

“丢失事件”的概念的引人，

可以减少丢包的偶然性对

发送速率的影响，这是减小

吞吐量抖动的一个原因囚。
TFRC的吞吐量变化缓慢

的另一 个重要原 因是

TFRC在计算丢失事件率

时采用了加权平均丢失间

隙法[[51。间隙即为相邻丢

失事件的时间间隔。在TFRC中，丢失事件率是平均时隙

的倒数;平均时隙的计算是通过多个时隙进行加权平均得

到的，即在计算时当前的时隙所占的权值大，历史越久的

权值越小。这样，丢失事件率的变化就比较平滑，而且与

当前的丢失事件关联比较紧密。

    由于保证了传输的平滑性，所以当可用带宽发生变化

时，TFRC在反应上就较TCP迟钝。

时间//ma

        图3  TFRC与TCP吞吐量对比

每个客户端也都设置一个定时器。在定时器超时前
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