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一种实时可靠多播协议延迟性能分析
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　　摘　要 : 　现有的可靠多播协议种类繁多 ,但尚不能满足有些应用中的特殊实时性要求 ,即在新数据不断以固定

时间步长到达之前 ,必须完成旧就数据的修复 ,否则旧数据将会失效.实时可靠多播协议正是针对这种特殊需求提出

的 ,该协议采用了混合 FEC、分层网络局部修复技术和一种主动 NAK机制 ,可有效控制并降低修复时间 ,同时还采取

了 NAK抑制机制使协议具有较好的扩展性能.为了评价协议的性能 ,论文在建立协议传输模型的基础上 ,基于泊松理

论 ,精确地量化了节点和端系统的处理延迟以及修复过程延迟 ,导出了其传输延迟的计算公式.仿真计算结果表明 ,该

实时可靠多播协议的传输延迟性能稳健 ,且表现出较好的可扩展性 ,能够满足应用的要求.
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Abstract :　There have been various reliable multicast protocols now , but they can’t satisfy special real2time requirement in

applications ,that is , before new data reach continuously in a certain time step the old data must be recovered ,otherwise ,the old data

are invalidated. A real time reliable multicast protocol is put forward for the special application requirement . It takes techniques of

hybrid FEC ,hierarchical network local recovery and an active NA K mechanism to control and reduce the recovery time effectively ,

and use NA K suppression mechanism to preserve its high scalability. For evaluating the performance of the protocol ,the processing

and recovery procedure delays in the node and end2system are quantitated accurately through the Passion theory on the basis of mod2
eling the protocol communication in this paper. Then the transport delay calculating formula is presented. The simulated results show

the transport delay of the protocol has good robustness and scalability.
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1　引言

　　至今为止 ,已经提出了多种可靠多播协议 [1～4 ] ,这些协议

各自针对不同的应用需求 ,主要解决差错修复、抑制反馈内爆

和协议的可扩展性等问题.实际中还存在另一类特殊的应用 ,

在这种应用中 ,多播的“新”数据严格以一定的时间步长不断

刷新“旧”数据 ,对当前 (旧)数据的可靠性修复必须控制在新

数据到来之前.如果修复时间超出了刷新步长 ,旧数据将失

效 ,可靠性修复就失去了意义.实际中的这种应用领域包括金

融交易系统、军事 C4 ISR系统以及分布交互式作战模拟系统

等等.已有的可靠多播协议尚不能满足这种实时性要求 , T2
RMP[3 ]虽然在 RMP[4 ]协议的基础上进行了实时性改进 ,但尚

缺乏对其延迟性能的定量分析验证 ,并且该协议的扩展性能

也较差[1 ] .针对这些问题 ,我们提出了一种实时可靠多播协

议 ,论文通过建立协议传输模型 ,精确地量化了各种因素引起

的延迟 ,仿真分析了协议的延迟性能 ,全面地评估了协议的实

时性 ,并证明该协议具有良好的实时性能 ,能够满足上述应用

的要求.由此 ,弥补了现有协议功能和性能评估的不足.由于

采用了 NAK抑制机制 ,也使得该协议具有良好的扩展性.

论文后续内容组织如下 :第二节介绍了实时可靠多播协

议的概貌 ,第三节建立了协议的传输模型 ,给出了传输延迟性

能的定量描述和MATLAB仿真结果分析 ,最后是本文的结论.

2　实时可靠多播协议( Real2Time Reliable Multicast

Protocol , RTRMP)

　　实时可靠多播协议 [5 ]采用了分层网络结构 [6 ] .在网络边
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缘设置多个网络主动节点 ,发送端与网络主动节点构成发送

链路 (sender link) ,所有主动网络节点和中间节点组成骨干链

路 (bone link) ,接收端与其所属的主动结点构成多个接收链路

(trail link)本地组.

在发送链路和接收链路上 ,采用混合差错控制方式进行

多播.发送数据时 ,发送方 (发端或主动节点)发送 FEC组 ,其

中包含 k 个原始数据包以及由其生成的 r个校验包 ,一组

FEC数据组的最后一个数据包捎带了组结束的标记.接收方

(发送链路的主动节点和接收端)只要收到其中 k 个包 ,就可

以通过解码运算恢复原始数据包.当接收到的组中数据包少

于 k个 ,解码运算便无法实施 ,此时由该接收方启动包丢失

修复过程 ,以单播方式向上请求重发 ,重发请求一直到达拥有

请求数据包的主动节点或发端 ,收到重传请求的边缘节点或

发端将重发损坏的多播 FEC组.在骨干链路上仅多播原始数

据包 ,发现丢包的主动节点向上单播 NAK请求重发.

接收端和主动节点在包修复过程中均采取定时器 NAK

抑制机制[7 ] ,收到 NAK报文的主动节点向下多播 NAK确认

报文 ,向上进行 NAK聚集处理.

协议采取了一种主动 NAK机制将丢失修复时间延迟控制

在许可范围内.主动 NAK的做法是 ,在接收方设置实时定时

器 ,实时定时器在其收到一组 FEC数据组的第一个包时启动 ,

如果定时器超时时仍未完成数据包接收或解码 ,接收方经过

NAK抑制处理后向上级节点主动发送 NAK,请求数据块重传.

3　延迟性能

311　传输模型

由于骨干链路传输特性十分优良 ,可不考虑骨干链路的

丢包 ,故实时可靠多播传输网络可等效为三层结构模型 ,如图

1所示.

设总用户数为 R ,每个本地多播组的用户数相同 ,均为

Z.丢包只发生在传送过程中 ,且在时间和空间上都是相互独

立的.在所有的端系统和节点上 ,各类数据的到达为相互独立

的泊松过程[8 ] .

令 pi 为第 i ( i = 1 , 2 ,3)层子网的丢包率 , p1 = p3 = pl , p2

= 0.在发送、接收链路上考虑 NAK丢失 ,且令 NAK的丢失率

与数据包的丢失率相同 ,亦为 pi .

一个 FEC组中共有 n个数据包 ,其中 k 个为信息包.令

任一接收端无法解 FEC组的概率为 pi′ ,

pi′ = pi 1 - ∑
n- k- 1

j =0

n - 1

j
pj

i (1 - pi)
n - j - 1 (1)

随机变量 X、Y、V 分别表示处理一个 FEC组、一个 NAK

和一个数据包的时间 ,且 E[ X ] = nE[ V ].

312　网络数据流及处理时间描述

设在发送端、接收端以及主动节点上 ,数据发送速率均为

λt ,网络各端系统和主动节点所处理的数据流描述 ,以及在端

系统和主动节点上平均等待时间表示如表 1所示 .

表 1　数据流及平均等待时间描述

系统 数据流 速率
处理

时间

平均等

待时间

发送端

发送端产生并传输的 FEC组 λt X

收发送链路主动节点NAK请求并促使

重传的数据
λS

r X + Y
E[ Ws ]

发送链

路主动

节点(S2
主动节

点)

从发送端接收到的数据流 λsp
t X

由于无法解码而自身产生的NAK和接

收链路主动节点发来的 NAK
λsp

n Y

发送给多播骨干网中下一级可靠主动

节点的数据流
λt V

E[ Wsp]

接收链

路主动

节点

( R2主
动节

点)

接收多播骨干网中的上级可靠主动节

点的数据流
λrp

b V

向接收组多播的 FEC组 λt X

接收NAK请求促使重传的数据 λrp
r X + Y

来自接收端的其他 NAK请求 ,包括收

端无法解码引起的NAK流和收端实时

定时器超时引起的NAK流

λrp
n Y

E[ Wrp]

接收端
接收主动节点多播的 FEC组 λr

t X

由于不能解码而发送的NAK请求 λrp
n Y

E[ Wr]

313　传输延迟

延迟分析的时间段为从发送端产生一个 FEC组开始到

任意一个接收端正确接收到为止.传输延迟包括数据在端系

统及主动节点上的服务延迟、网络上的传输延迟以及丢包修

复延迟等.用τ1、τ2表示发送 (接收)链路和骨干链路的传输

延迟.首先考虑发送链路上的延迟情况 ,如图 2所示.发送链

路正确接收数据情况的传输延迟为

E[ DS
c ] = E[ Ws ] + E[ Wsp ] + 2 E[ X ] +τ1 (2)

在有修复接收数据情况中 :检测丢失阶段是丢包致使主

动节点无法正确解码 ,而引发 NAK请求的过程.该阶段的传

输延迟为

E[ DS
d ] =

p1′
(1 - p1′)λt

+ E[ Ws ] + E[ Wsp ] + 2 E[ X ] + E[ Y]

+ E[ B ] +τ1 (3)

其中 , B 为 NAK抑制定时器的时长.

修复丢失阶段在第一个 NAK发送之后 ,考虑多次重发

NAK的轮回 ,直至最后接收到数据块的时段.设 T为实时定

时器超时时间 ,则修复丢失阶段的延迟为
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E[ DS
r ] =

pl

1 - p
l

+
p1′

1 - p1′
- 1 ( T + E[ Wsp ] + E[ B ] + E[ Y ])

+ E[ Ws ] + E[ Y] + E[ Wsp ] + 2 E[ X ] + 2τ1 (4)

故发送链路上的平均延迟为

E[ DS ] = E[ DS
c ] (1 - p1′) + ( E[ DS

d ] + E[ DS
r ]) p1′ (5)

骨干链路上的延迟仅为网络传输延迟τ2 .再考虑接收链路上

的延迟.接收链路也分为正确接收情况和有修复接收情况 ,接

收链路正确接收情况时的传输延迟为

E[ DR
c ] = E[ Wrp ] + E[ Wr ] + 2 E[ X ] +τ1 (6)

当接收链路有修复情况时 ,其丢失检测与发送链路相似 ,

但要考虑主动节点有 Z个接收端 ,其检测丢失阶段延迟为

E[ DR
d ] = ∑

Z- 1

j =0

Z - 1

j
p′j3 (1 - p3′) Z - 1 - j

p′j + 1
3

(1 - p′j + 1
3

)λt
+ E[ Ws ]

+ E[ Wsp ] + 2 E[ X ] + E[ Y] + E[ B ] +τ1 (7)

修复丢失阶段又分为两种情况 : ( a)若在接收端发起重发请

求时 ,其上级主动节点总有请求数据 ,则与发送链路类似 ,该

阶段延迟为

E[ DR(1)
r ] =

pl

1 - p
l

+ E[ M r
3 ] - 1 ( T + E[ Wsp ] + E[ B ] + E[ Y])

+ E[ Ws ] + E[ Y] + E[ Wsp ] + 2 E[ X ] + 2τ1 (8)

( b)在接收端发起 NAK请求时 ,其上级主动节点没有请求数

据.由于假设骨干链路无包丢失 ,接收链路主动节点没有请求

数据是因为发送链路丢失修复时间过长所引起 ,此时只有发

送端有修复数据.这一丢失修复阶段除包含 ( a)的延迟外 ,还

包含主动节点向上请求数据重发的过程 ,修复示意如图 3所

示 ,其延迟为

E[ DR (2)
r ] = E[ DR (1)

r ] + 2 E[ Wrp ] + 2 E[ Wsp ] + 2 E[ Y ] + 2 E[ B ]

+ 2 E[ X ] + E[ DS
r ] + 2τ2 (9)

于是接收链路上的平均延迟为

E[ DR ] = E[ DR
c ] (1 - p1′) (1 - p3′) + ( E[ DR

d ] + E[ DR (2)
r ]) p1′

p3′ + ( E[ DR
d ] + E[ DR (1)

r ]) (1 - p1′) p3′ (10)

由此可得总平均传输延迟为

E[ D ] = E[ DS ] +τ2 + E[ DR ] (11)

314　延迟仿真分析

利用Matlab对上述结果进行仿真计算 ,分别计算了用户

数、丢包率等因素对延迟特性的影响.仿真参数设置如下

T = 30ms ,τ1 =τ2 = 10ms , E[ V ] = 0. 5ms , E[ V 2 ] = 0. 25

λt = 0. 1 , E[ Y] = 0. 1ms , E[ Y 2 ] = 0. 01

图 4给出了本地组用户数对延迟特性的影响曲线 ,由该

图可见 ,用户数的增加对延迟特性的影响不大 ,即协议具有良

好的扩展性能 ,这是因为模型进行了有效的 NAK抑制和 NAK

聚集.但本地组用户数的设置还和诸如带宽等其他性能因素

有关 ,因此应综合考虑.另外不同的 FEC编码方式的延迟特

性差别较大 ,冗余小 ( n = 9 , k = 7)的 FEC组较冗余大 ( n = 15 ,

k = 7)的组延迟小 ,原因是冗余大的编码组处理时间相应较

长.但冗余大的 FEC组具有稳健的抗干扰特性 ,如图 5所示 ,

其传输延迟随丢包率的恶化仅发生极其微小的变化 ;另外对

于冗余小的 FEC组 ,当链路丢包率较高 ,实时定时器设置时

间长度超过网络传输时间的 2倍以上时 ,其传输延迟将随之

较快增加 ,如图 6 ( a)所示 ,但对于冗余大的 FEC组 ,延迟特性

几乎不随实时定时器时长的变化而变化 ,如图 6 ( b)所示.
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4　结论

　　实时可靠多播协议在动态数据同步刷新的数据分发传输

中有着重要的作用.本文对影响批量数据实时动态分发可靠

多播协议传输延迟的各种因素进行了全面分析 ,建立了实时

可靠多播协议传输模型 ,导出了传输延迟量化公式.仿真计算

结果表明 ,当网络质量较好时 ,采用冗余较小的 FEC组既可

使延迟小又可获得稳健的延迟特性 ;当网络质量较差时 ,采用

冗余较大的 FEC组虽然延迟增加 ,但其特性却很稳定 ,变化

很小 ,仍然表现出优良的性能.同时 ,该协议在延迟特性方面

还表现出良好的扩展性能 ,能够满足批量动态数据同步分发、

刷新的要求.
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