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　　摘　要 :　本文在目前各种可靠组播传输协议的基础上 ,归纳构建了两类基本的可靠组播传输协议—基于确认

(ACK)的和基于否定确认 (NAK)的可靠组播传输协议.在典型的组播网络系统模型基础上 ,对这两类协议以及一种主

要的改进协议在占用网络带宽和可扩展性方面的性能特点进行了定性的分析和比较.性能分析结果表明 ,基于否定确

认且采用否定确认压缩策略 (NAK Compression)的可靠组播传输协议成功传输组播数据包所需要的带宽较小 ,具备良

好的可扩展性.
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Abstract :　Two types of basic reliable multicast transport protocol (ACK based and NAK based) are presented in the paper.

Qualitative analysis of these two basic protocols and a modified protocol is given to exhibit their characters in scalability and bandwidth

usage on a typical multicast network model. The analysis result shows that the reliable multicast transport protocol based on NAKwith

NAK Compression scheme consumes less bandwidth and exhibits perfect scalability.
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1　引言
　　迄今为止 ,有关可靠组播传输协议 ( Reliable Multicast

Transport Protocol ,RMTP)的研究已经有了很多成果[1～8 ] .评价

一个可靠组播传输协议性能的关键指标是它的可扩展性 ,其

实质就是成功传输组播数据包时 ,发送者和接收者所需要的

网络带宽.组播应用中有一条重要原理 :不存在适用于所有应

用 (one size fits all)的可靠组播传输 ,这就是说 ,不同的上层应

用会要求不同的可靠组播传输特性 ,从这个意义上讲 ,可靠组

播协议必然是具备多样性的 ,相互之间很难真正进行性能的

定性比较.也正因为如此 ,上述这些研究所提出的算法或协议

的性能研究都是利用仿真方法实现的 ,很少有人对它们在网

络带宽和可扩展性方面进行定性的分析和比较.

虽然上述各种可靠组播协议各有特点 ,但它们也具备一

些共性.认真研究现有的各种可靠组播传输协议可以看到 ,它

们都归结于两类基本的协议模型 ,本文中称之为基于确认

(ACK)的和基于否定确认 (NAK)的可靠组播协议.目前绝大

部分可靠组播协议都是在这两种基本协议模式的基础上变化

和改进得到的.

本文在典型的组播网络系统模型基础上 ,对这两类协议

以及一种主要的改进协议 ,在占用网络带宽和可扩展性方面

的性能特点进行了定性的分析和比较.性能分析结果表明 ,基

于否定确认且采用否定确认压缩 (NAK Compression)策略的可

靠组播传输协议成功传输组播数据包所需要的带宽较小 ,具

备良好的可扩展性.

本文首先介绍这两种基本协议模型和一种主要的改进模

型以及系统模型 ;然后对这些协议模型进行了详细的数学分

析 ,并比较了它们各自的性能特点 ;最后得出了结论.

2　协议和系统模型

211　基于 ACK的可靠组播协议模型

基于 ACK的可靠组播协议主要由发送者来保证组播数

据包的可靠传输 ,在本文中将此类协议称为协议模型 A ,它具

有以下基本特点 :
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　　Ó发送者需要为每一接收者保留各自关于数据包接收情
况的相关状态信息 ,它根据每次收到的来自于不同接收者的

ACK设置相应的状态信息.

Ó发送者采用组播方式发送和重传每一数据包 ,并同时

设置相应的重发定时器.

Ó接收者首次正确收到数据包后 ,利用单播 (Unicast)方

式向发送者发送 ACK确认数据包 ,对于此后重复收到的数据

包其不再发送 ACK进行确认.

Ó若在发送者中对应任一数据包的定时器超时之前 ,发

送者收到来自所有接收者对此数据包的 ACK,则其认为此数

据包已经成功的传送到所有接收者 ,此时取消对这一数据包

的定时.

Ó若发送者中对应某一数据包的定时器超时 ,这意味着

这一数据包没有正确的传送到所有接收者 ,则其重发此数据

包并重新设置定时器.

212　基于 NAK的可靠组播协议模型

基于 NAK的可靠组播传输协议将保证组播数据包的可

靠传输的重任放在接收者上 ,在本文中将此类协议称为协议

模型 B ,它具备以下基本特点 :

Ó发送者不需要了解每一接收者的数据包接收情况及保
存相关状态信息.

Ó发送者采用组播方式发送和重传每一数据包 ,不需要

设置相应定时器.

Ó若接收者正确收到数据包 ,则其不向发送者发送任何

确认指示.

Ó接收者通过检测数据包空隙 (Packet Gap)或通过比较

各个接收者周期发送的状态信息 (本文中不考虑此状态信息

所占用的带宽)检测数据包的丢失 ,若接收者检测到数据包的

丢失 ,则其利用单播方式向发送者发送 NAK数据包 ,要求发

送者重发相应的数据包 ,并同时设置相应的定时器.

Ó发送者收到接收者的 NAK后 ,依据其中的信息决定是

否重发相应的数据包 ,设此接收者和发送者之间的往返行程

迟延为 RTT ,若发送者在当前时间之前的 RTT时间之内已经

重发了相应的数据包 ,则发送者不再进行重发 ,否则其重发此

NAK所请求的组播数据包.

Ó若接收者在对应某一数据包的定时器超时前成功收到
此数据包 ,则其取消相应的定时器.

Ó若接收者中对应某一数据包的定时器超时 ,则这意味

着接收者要求发送者重发的数据包还是没有成功收到 ,则按

照检测到数据包丢失时的情况处理.

此外 ,现在很多基于 NAK的可靠组播协议都采用了 NAK

Compression策略 ,这类协议的代表是 Sally Floyd和 Van Jacob2
son的 SRM[9 ] ,本文将其单独列为一类协议模型 ,称为协议模

型 C ,它与协议模型 B 有一些差别 :

Ó接收者检测到数据包的丢失后 ,首先按照某种退避算

法等待一段时间 ,若这段时间内它没有收到其它接收者发送

的关于同一数据包的 NAK,则其利用组播方式向所有接收者

和发送者发送 NAK.

Ó如果接收者检测到数据包丢失并进入退避等待阶段时

收到其他接收者发送的关于同一数据包的 NAK,则其退出退

避等待阶段 ,设置相应的定时器 ,就好像它已发送了 NAK一

样 (NAK Compression策略) .

213　系统模型

本文针对一点对多点类型的组播应用构建了组播网络系

统模型 ,如图 1所示 ,在此模型中存在一个发送者和 R 个接

收者.发送者发送的组播数据包首先到达与骨干网相连的骨

干网路由器 (Backbone Router) ,然后通过骨干网传输到达与接

收者相连的骨干网路由器 ,最后到达每一接收者.

图 1　组播网络系统模型

Yajnik等指出[10 ] ,骨干网中组播数据包很少发生丢失 ,若

从发送者到骨干网之间的链路丢包率很小的话 ,在接收者所

经历的数据包丢失是相互独立的.本文系统模型中采用此结

论 ,假定在数据包由发送者向接收者传输过程中 ,同一接收者

上以及接收者之间所经历的数据包丢失事件均是相互独立

的 ,其丢包概率为 p.另外 ,本文还假定所有 ACK及 NAK均不

丢失.

3　协议模型的数学分析

　　本文中 ,由发送者发送的任意一个组播数据包被所有接

收者正确接收称为组播数据包的成功传输.由于影响网络性

能的瓶颈主要是网络带宽问题而非用户终端处理能力 ,因而

本文研究的重点是发送者成功传输任意一个数据包时 ,发送

者和接收者所需的平均带宽以及它们之间的关系.表 1给出

了三种协议模型中通用符号的意义解释 .

表 1　三种协议模型中通用符号的意义

BωS BωR
成功传输任意一个组播数据包时发送者/任意一个
接收者所需要的总带宽ω∈{ A , B , C} .

R 接收者的个数.

M
成功传输任意一个组播数据包时发送者所需发送
(重传)数据包的次数.

B t ( m)
发送者/接收者每次发送 (重传) /接收数据包时所需
带宽 ,假设它们之间相互独立 ,且均服从一般分布.

B a ( n) B n ( n)
发送者/接收者每次接收/发送ACK/ NAK所需带宽 ,

假设它们之间相互独立 ,且均服从一般分布.

311　基于 ACK的可靠组播协议带宽性能分析

在协议模型 A 中 ,成功传输任意一个组播数据包时 ,发

送者所需要的带宽 BA
S 为 :

BA
S = ∑

M

m =1

B t ( m) + ∑
L

A

n =1

Ba ( n)

由于本文研究的重点是发送者和接收者成功传输任意一个组

播数据包所需要的平均带宽 ,
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∴　E[ BA
S ] = E[ M ] E[ B t ] + E[ LA ] E[ Ba ]

其中 LA 为发送者收到的 ACK总数 , E[ LA ] = LA = R

∴　E[ BA
S ] = E[ M ] E[ B t ] + RE[ Ba ] (1)

设 Mr是发送者确保接收者 r正确收到任意一个组播数据包

所需发送数据包的总数.

∵　P[ Mr = m ] = pm - 1 (1 - p) , m = 1 ,2 ,3⋯

∴P[ Mr Φ m ] = ∑
m

k =1

P[ Mr = k ] = ∑
m

k =1

pk - 1 (1 - p) = 1 - pm

且　E[ Mr ] = ∑
∞

m =1

m·P[ Mr = m ] = ∑
∞

m =1

P[ Mr Ε m ]

　　　　= ∑
∞

m =1

(1 - P[ Mr Φ m - 1 ]) = 1/ (1 - p)

由于所有接收者之间丢包事件是相互独立的 ,所以有

P[ M Φ m ] = ∏
R

r =1

P[ Mr Φ m ] = (1 - pm) R

∴　E[ M ] = ∑
∞

m =1

mP[ M = m ] = ∑
∞

m =1

(1 - P[ M Φ m - 1 ])

= ∑
∞

m =1

[1 - (1 - pm - 1) R ] (2)

在协议模型 A 中 ,成功传输任意一个组播数据包时 ,任

意一个接收者 r所需要的带宽 BA
R为 :

BA
R = ∑

M
r
′

m =1

B t ( m) + Ba ( n)

其中 M′r为成功传输任意一个组播数据包时 ,接收者 r总共

收到的数据包数 ,则接收者 r所需要平均带宽

E[ BA
R ] = E[ M′r ] E[ B t ] + E[ Ba ]

∵　E[ M′r ] = E[ M ] (1 - p)

∴　E[ BA
R ] = E[ M ] (1 - p) E[ B t ] + E[ Ba ]

(3)

312　基于 NAK的可靠组播协议带宽性能分析

在协议模型 B 中 ,成功传输任意一个组播数据包时 ,发

送者所需要的带宽 BB
S 为 :

BB
S = ∑

M

m =1

B t ( m) + ∑
L

B

n =1

Bn ( n)

其中 LB 为发送者收到的 NAK总数.发送者需要的平均带宽

E[ BB
S ] = E[ M ] E[ B t ] + E[ LB ] E[ Bn ]

设 LB
r 为接收者 r 向发送者发送的 NAK总数 ∵E [ LB

r ] =

E[ Mr ] - 1 = p/ (1 - p)且各个接收者相互独立∴E[ LB ] = Rp/

(1 - p)将其代入上式有

E[ BB
S ] = E[ M ] E[ B t ] + Rp/ (1 - p) E[ Bn ] (4)

在协议模型 B 中 ,成功传输任意一个组播数据包时 ,任

意一个接收者 r所占用的带宽 BB
R为 :

BB
R = ∑

M
r
′

m =1

B t ( m) + ∑
L

B
r

n =1

Bn ( n)

发送者占用的平均带宽为 :

E[ BB
R ] = E[ M′r ] E[ B t ] + E[ LB

r ] E[ B n ]

∵E[ M′r ] = E[ M ] (1 - p) , E[ LB
r ] = p/ (1 - p)将其代入上式

有 E[ BB
R ] = E[ M ] (1 - p) E[ B t ] + p/ (1 - p) E[ Bn ] (5)

在协议模型 C中 ,成功传输任意一个组播数据包时 ,发

送者所占用的带宽 BC
S 为 :

BC
S = ∑

M

m =1

B t ( m) + ∑
L

C

n =1

Bn ( n)

其中 LC为发送者收到的 NAK总数 ,发送者占用的平均带宽

E[ BC
S ] = E[ M ] E[ B t ] + E[ LC ] E[ Bn ]

假设 NAK Compression策略工作情况理想 ,此时有 E[ LC ] = E

[ M ] - 1代入上式中有 :

E[ BC
S ] = E[ M ] E[ B t ] + ( E[ M ] - 1) E[ Bn ] (6)

在协议模型 C中 ,成功传输任意一个组播数据包时 ,任

意一个接收者 r所需要的带宽 BC
R为 :

BC
R = ∑

M
r
′

m =1

B t ( m) + ∑
L

C
r

n =1

Bn ( n) + ∑
L

C′
r

i =1

B′n ( i)

其中 LC
r 为接收者 r自己发送 NAK的数目 , LC′

r 为接收者 r从

其它接收者收到 NAK的数目 , B′n ( i)为接收者 r每次接收从

其它接收者来到的 NAK时占用的带宽.接收者 r需要的平均

带宽为 :

E[ BC
R ] = E[ M′r ] E[ B t ] + E[ LC

r ] E[ B n ] + E[ LC′
r ] E[ B′n ]

∵E[ LC
r ] = ( E[ M ] - 1) / R , E[ LC′

r ] = ( E[ M ] - 1) ( R - 1) / R

且 E[ M′r ] = E[ M ] (1 - p)将它们代入上式中有 :

　　E[ BC
R ] = E[ M ] (1 - p) E[ B t ] + ( E[ M ] - 1) / RE[ Bn ]

+ ( E[ M ] - 1) ( R - 1) / RE[ B′n ] (7)

图 2　协议模型 A , B , C所需平均总带宽之间的关系

将式 (2)代入式 (1)及式 (3～7)就可以得到成功传输任意

一个组播数据包时三种协议模型中发送者和接收者各自所需

要的平均带宽.

比较式 (1) 、(4)和 (6) , (3) 、(5)和式 (7)可以明显的看出 ,

在假设 ACK/ NAK不发生丢失的前提下 , A、B、C三种协议模

型中成功传输一包数据包时发送者/接收者上发送/重发数据

包占用的带宽量是一样的 ,它们的差别在于反馈信息 (ACK/

NAK)所占用的带宽. 实际上就是反映在 R , Rp/ ( 1 - p) , E

6131 　　电　　子　　学　　报 2001年



[ M ] - 1三者之间的关系上 .当 p < 015时 (这也符合实际网络

情况) ,有 R > Rp/ (1 - p) > E[ M ] - 1 ,也就是说协议模型 C

的带宽占用量最小 , B 次之 , A最大.

4　协议模型的性能比较

　　上一节中给出了各种协议模型的数学分析 ,这一节将就

这些协议模型成功传输任意一个数据包时发送者和接收者所

需平均带宽及其关系进行研究比较.由于可扩展性是评价一

个可靠组播传输协议的重要指标 ,发送者和接收者所需平均

带宽随组播规模 (接收者个数)变化时的特性正是其可扩展性

的体现 ,因而本文也比较了它们在可扩展性上的差异.依据文

[10 ]中在MBONE中观测得到的数据 ,本文中取 E[ Ba ] = E

[ Bn ] = E[ B′n ] = 32 , E[ B t ] = 1024 , p∈[0101 , 0125 ] , R ∈[1 ,

10000 ].

图 2显示了协议模型 A、B、C在不同组播规模和数据包

丢失率 p情况下需要的平均总带宽之间的关系.从图 2 ( a)中

可以看出 ,当接收者个数保持不变时 ,随着 p的增加 , A/ B 越

来越小.这是因为在传输链路条件恶化 ,丢包率增大的情况

下 ,所有接收者上的丢失的数据包增多 ,因此协议模型 A 中

ACK需要的带宽相应减小而协议模型 B 中 NAK需要带宽则

相应增大 ,所以导致了 A/ B 减小.当 p保持不变时 ,随着组播

规模的增大 , A/ B 越来越大 ,这是由于协议模型 A 中 ACK的

大量增加造成的.反映了协议模型 A 在可扩展性上存在的缺

陷.因而 ,从总体上讲 ,协议模型 B 的性能要优于 A.图 2 ( b)

中显示了 B , C之间在需要的平均总带宽之间的关系 ,有一点

值得特别注意的是 ,随着 p的增大 ,协议模型 B 中 NAK所占

用的带宽相应的增大.而协议模型 C由于采用了 NAK Com2
pression策略因而它的 NAK所占用的带宽的只有少量的增大 ,

因而导致了 B/ C的增大.从可扩展性方面看 ,也可以看出协

议模型 C要优于 B .

图 3显示了协议模型 A、B、C在不同组播规模和数据包

丢失率 p情况下 ,发送者和接收者需要的平均带宽的比值 (发

送者/接收者) .在图 3 ( a)中 ,当组播规模保持不变时 ,随着 p

逐渐变大 ,发送者与接收者带宽占用量的比值逐渐变小 ,这是

由此时发送者上反馈的 ACK数量减少 ,同时接收者上的带宽

占用量基本不变而造成的.当 p保持不变时 ,随着组播规模

的增大 ,发送者会收到越来越多的反馈 ACK,此时在发送者附

近就很容易造成拥塞从而影响网络和组播应用的性能.如图

3 ( b) ,在协议模型 B 中由于反馈信息NAK所需要的平均带宽

要远小于 A中 ACK所需的平均带宽 ,因而这一值就远远小于

协议模型 A在相同网络条件下的值.从而大大降低了在发送

者附近造成拥塞的可能性.如图 3 ( c) ,协议模型 C由于采用

了 NAK Compression ,从而进一步的减少了 NAK所需要的平均

带宽 ,此时此值很小 ,而且基本上不随组播规模的增大而变

化 ,体现了其具备的良好可扩展性.

图 3　协议模型 A、B、C中发送者和接收者带宽量之间的关系

图 4　三种协议模型所需平均总带宽的比较

　　图 4显示了 p = 0115时协议模型 A、B、C所需要的平均

总带宽.从图中可以明显的看出 ,随着组播规模的增大 ,协议

模型 A所需要的带宽变得非常大 ,因而它的可扩展性是非常

差的.总体上讲 ,采用 NAK Compression的协议模型 C的可扩

展性是三者中最好的.

5　结论

　　本文在典型的组播网络系统模型基础上 ,定性的分析了

两类基本的可靠组播传输协议和一种主要的改进协议.这些

协议模型是当前所有可靠组播传输协议的基础.通过数学分

析和性能比较可以看出 ,基于NAK且采用NAK Compression策

略的可靠组播传输协议成功传输组播数据包时所需要的带宽

较小 ,当组播规模增大和丢包率变大时 ,仍能保持很低的带宽

需求 ,显示了其具备良好的可扩展性 ,可以作为今后可靠组播

传输协议研究方向的基础.
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