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摘要: RMTP(reliable multicast transport protocol)是一种通过修复服务器(repair server)本地恢复来提供可靠性
的组播协议.对改进的 RMTP 协议的时延性能进行建模分析.推导了数据包自发送主机发出到成功地被一个随
机选择的接收主机接收之间的平均时延公式.分析表明，随着丢失率的增长,RMTP的时延性能恶化点将迅速下
降;随着每个修复服务器下连接尾链路数量的增加,RMTP 的时延性能恶化点也将下降.但是,随着尾链路总数量
的增加而保持每个修复服务器连接的尾链路数量不变,RMTP 的时延性能的变化很小.仿真结果较好地验证了
分析的有效性. 
关 键 词: 可靠组播传输协议;本地恢复;修复服务器;可靠组播;时延分析 
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随着 Internet的迅猛发展,许多应用如多点文件传送、共享白板、分布计算等,都需要可靠组播的支持,著名
的可靠组播协议包括 RMTP[1],SRM[2]等,改进后的 RMTP和 SRM协议都通过基于本地恢复的策略来提高性能. 
关于可靠组播的性能分析已有一些研究成果[3~6].文献[3]对本地恢复组播协议的吞吐量和消耗带宽进行了

分析,但是没有涉及 RMTP 的时延分析.文献[4]将可靠组播协议划分为 sender-Initiated,receiver-Initiated 两类,
并进行了时延分析,但是文献[4]没有分析基于本地恢复的 RMTP协议.本文对基于本地恢复的 RMTP组播协议
进行了时延分析,分析表明,随着丢失率的增长,RMTP的时延性能恶化点将迅速下降;随着每个修复服务器下连
接尾链路数量的增加,RMTP的时延性能恶化点也将下降.但是,随着尾链路总数量的增加(假定每个修复服务器
连接的尾链路数量 k不变),RMTP的时延性能变化很小.仿真结果较好地验证了分析的有效性. 
本文第 1节简单说明 RMTP协议和分析模型.第 2节进行时延分析.第 3节给出仿真和数值结果. 

1   协议和分析模型 

RMTP 协议最早在文献[4]中提出,S.Paul 等人又对其进行了改进.RMTP 协议基于恢复树进行重传,这个恢
复树就是基于多播路由建立的多播路由树,它以发送主机为根,以接收主机为叶子,修复服务器(repair server,简
称 RS)位于树的中间层次.RS可以与路由器进行功能集成(co-located with routers),改进的 RMTP协议进行以下
工作:(1) 发送主机采用多播将一个数据包发送到一个多播组.(2) 当多播组内的一个接收主机探测到数据包丢
失时,它将等待一个随机时长,然后采用多播发送一个 NAK(文献[4]中采用 ACK,使用 NAK 可以减少发送数据
包的数量,避免 ACK汇聚的现象)给本地的 RS和接收主机(发送 NAK给本地接收主机的目的是为了抑制多个
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丢包的接收主机都发送相同的 NAK,避免 NAK 集中),然后启动一个 NAK 重传时钟.如果接收主机收到一个来
自于本地的其他接受主机的 NAK,它将不发送 NAK,而是直接启动 NAK重传定时器,就好像它已经发送了一个
NAK.(3) 当一个 RS探测到丢失后,它将等待一个随机时间,然后采用多播发送一个 NAK给发送主机(或者位于
其上游的 RS),与它处于同层的 RS将不再发送 NAK,而是直接启动一个 NAK重传定时器,就好像它已经发送过
NAK.(4) 当 RS 收到来自它所负责的接收主机的 NAK 时,如果它有 NAK 对应序列号的数据包,它将采用多播
向位于其层次之下的接收主机重传该数据包.如果 RS没有 NAK对应序列号的数据包,则它将向发送主机(或位
于其上流的 RS)请求重传.(5) 发送主机在收到来自 RS的 NAK后,发送主机将采用多播方式重传该数据包给所
有组成员(包括接收主机和 RS).(6) 如果在 RS(或者接收主机)处的 NAK重传定时器超时,RS(或者接收主机)将
重新发送一个 NAK. 
更细致的信息可以参见文献[4]和文献[3]中基于服

务器的本地恢复协议.本文采用文献[3]中引入的系统模
型,如图 1 所示.文献[7]指出,在 Internet 中,大部分的数据
丢失发生在从发送源到骨干网络的链路和从骨干网络到

接收主机本地站点的链路上.文献[3]将它们分别称为“源
链路”(source link)和“尾链路”(tail links).文献[8]也指出
“尾链路”将会成为未来网络的瓶颈.骨干网络和本地站
点几乎不发生数据丢失.因此,文献[3]假定丢失仅仅发生
在源链路和尾链路.在源链路上发生的丢失将会影响多
播组内所有的接收主机,而尾链路上发生的丢失仅仅会
影响同尾连接相连的本地站点中的接收主机.假定在尾
连接中发生的丢失是相互独立的,并假定丢失事件在时
间上是独立的(temporally independent).本文假定在源链
路上和尾链路上的丢失率为 . lp

分析中假定 NAK 不会丢失,由于 NAK 远远小于数
据包,因此这个假设条件对分析影响较小.另外,这个假设条件可以使用文献[5]中的分析放宽.假定有某种机制
定义了良好的本地邻居关系(local neighborhoods),数据包能够仅多播给本地邻居的接收主机.假设有一个源链
路和 T个尾链路,每一个尾链路连接一个接收主机.假定每一个骨干网的边界路由器(RS)连接 k 个尾链路,这样,
多播组内的骨干网边界路由器数量 W为 T/k. 
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Fig.1  System model 
图 1  系统模型 

2   时延分析 

现在开始推导协议 RMTP 时延的数学期望值.本文使用的符号如下(这些符号在文献[5]中定义,文献[3,4,9]
对其进行了补充): 

X——发送或者接收数据包的处理时间(假定发送和接收时间相同). 

Y——发送或者接收 NAK包的处理时间(假定发送和接收时间相同). 

lp ——源链路和尾链路上的丢包率. 

T——尾链路的数量. 
K——每一个 RS对应的尾链路数. 

sM ——如果让所有的 RS都成功地收到一个数据包,发送主机需发送该数据包的次数(首次发送加重传). 

rM ——如果要让一个接收主机成功地收到一个数据包,RS需要发送该数据包的次数(首次发送加重传). 

RM ——如果要让一个 RS下所有的接收主机都成功地收到一个数据包,RS需发送该数据包的次数. 

][ θWE ——一个数据包在各个位置需等待的时长, },,:,,{ ReceivererrePairservSenderRPS∈θ . 

1RT , T ——分别为从 RS到发送主机之间重传超时定时器和从接收主机到 RS间重传超时定时器的超时 2R
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时间. 

1dR , ——分别为 RS发送 NAK前随机等待时间、接收主机发送 NAK前随机等待时间. 2dR
ϖρ ——在ϖ 处的工作负荷, },,{ RPS∈ϖ ,分别对应发送主机、RS、接收主机. 
ϖW ——在ϖ 处的等待时延, },,{ RPS∈ϖ ,分别对应发送主机、RS、接收主机. 

)(βP ——各种丢失情况的概率, },,,{ dcba∈β . 

αT ——数据包在各种丢失情况下的端到端(从发送主机到接收主机)时延, },,,{ dcba∈α . 

T——从发送主机发送数据包,到一随机选定的接收主机成功接收该数据包的时延. 
图 2给出了 RMTP协议的数据流情况.首先考虑 RMTP的发送主机,发送主机的工作流包含 3部分:发送主

机首次发送的数据包流,标记为 ,设其到达率为S
tλ λ ;发送主机由于收到 NAK包而重传形成的数据包流,标记为

;来自于 RS的 NAK流,标记为 .各数据流的强度如下: S
rλ

S
Pnλ

  (1)

 

.λλ =S
t

由于数据包的平均重传次数为 1][ −sME ,故 为Srλ

  (2) ).1][( −= s
S
Pn MEλλ

 
).1][( −= s

S
r MEλλ  (3) 

由于假定存在 NAK抑止机制,针对一个丢失数据包,一次只会有一个 RS发送 NAK包,则 为 S
rλ

流 和 的处理时间为 X,流 的处理时间为 Y.因此在接收主机处的负载为 S
tλ

S
rλ

S
Pnλ

S

  
(4)

 

].[)1][(][][ YEMEXEME ss −+ λ

这里,为了简化问题,假定 Y 包含了设置和重置定时器的时间.
设置和重置定时器的次数比发送和重传 NAK 包的次数少 1,由于
设置定时器的时间很小,因此对分析结果影响很小.若假定所有流
为 Poisson流,并且数据包的服务时间为独立的随机变量,则接收主
机 处 可 以 近 似 为 M/G/1 系 统 . 根 据 文 献 [10] 中 的
Pollaczek-Khinchine 公式,可以得到一个数据包在发送主机处的等
待时延 为 ][ SWE

.
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再来看 RS,在每一个 RS处,存在 4个数据流:(1) RS接收到的
来自发送主机处的数据包流 ;(2) RS 向它所负责的接收主机进

行重传的数据包流 ;(3) RS 收到接收主机发送的 NAK 流

;(4) 从 RS 发送给发送主机的 NAK 流 .各数据流的强度如

下:由于 RS和发送主机间的源链路丢失率为 ,因此 为 
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Fig.2  The data streams in RMTP 
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要让一个 RS下所有的接收主机都成功地收到一个数据包,RS需发送该数据包的次数为 ,则 RS重传数

流 为(扣除首次发送)

 

RM
P
Prλ

图 2  RMTP协议中的数据流

 (7) ).1][( −= R
P
Pr MEλλ

要让一个接收主机成功地收到一个数据包,RS需要发送该数据包的次数(首次发送加重传)为 ,则 RS收

接收主机发送的 NAK流 为 
rM

P
Rnλ

 (8) ).1][( −= r
P
Rn MEkλλ

要让一个 RS成功地收到一个数据包,发送主机需要发送该数据包的次数(首次发送加重传)为 ,则 RS发

给发送主机的 NAK流 为 
sM

P
Pnλ
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  (9)
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在 RS处的负荷为 

  
(10)].[)2][][(][)1][)1]([( YEkMkEMEXEMEpME rsRls
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数据包在 RS处的平均等待时延为 

  .
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对于随机选择的接收主机,有两个数据流:接收主机收到的来自发送主机或者 RS 的数据流 ;接收主机发
送给 RS或者接收到来自本地其他接收主机的 NAK流 . 

Rλ
R
Rnλ

由于 RS和接收主机的尾链路丢失率为 ,因此 为 lp Rλ

  (12)

 

).1]([ lR
R pME −= λλ

要让一个接收主机成功收到一数据包,RS需要发送该数据包的次数(首次发送加重传)为 ,则 为 rM R
Rnλ

  (13)
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接收主机的工作负荷为
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接收主机处的平均等待时间为 
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现在来考察协议 RMTP 从发送端到接收端的时延,对于一个数据包 ,随机选定的一个接收主机可能处于
以下 4种情况: 

ia

(a) 接收主机直接收到了来自发送主机首次发送的数据包. 
如图 3所示,在情况(a)下端到端时延 为 ][ aTE

  
(16) ,][][2][][][][ 21 ττ ++++++= YEXEWEWEWETE RPS

a

其中 为数据包在发送端的平均等待时延, 为数据包在 RS 的平均等待时延, 为从发送主机到 RS

的传递时延,

][ SWE ][ RWE 1τ

2τ 为从 RS到接收主机间的传递时延. 

(b) RS接受到数据包 ,但是在尾链路上该数据包丢失. ia
图 4 给出了在情况(b)下的操作过程,它可以分成 3 步:RS 直接从发送主机接收到数据包 ;接收主机探测

到数据包 的丢失(这段时间对应着 T (receiver loss detection));接收主机从 RS处恢复数据包(这段时间对应
着 T (receiver loss recovery)).其中 为 

ia

ia RLD

[ RLDTERLR ]

        
Fig.3  The operation process in case (a)              Fig.4  The operation process in case (b) 
图 3  情况(a)的操作过程                     图 4  情况(b)的操作过程 
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式(17)中第 1项为丢失的数据包 与下一个成功发送的数据包之间的间隔时间,其他项为下一个成功发送
的数据包的传递和处理时间. 的推导过程类似于文献[4]中的 ,可以参考文献[4]中的推导过程. 

ia
][ RLDTE ][ 1NDE

从随机选定的接收主机的角度来看,它的丢失恢复过程(loss recovery phase)开始于一系列的定时器超时循
环,每一定时器超时循环的时长为W ,其中 T 使本地 NAK(从接收主机到 RS)超时时长, 是等待

时间.丢失恢复过程终止于 NAK被发送给 RS并且从 RS接收到重传数据包.因此有 为 
2R

R TY ++ 2R
RW

][ RLRTE
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式(18)第 1项为丢失恢复过程的时间,其他项为 NAK被发送给 RS并且从 RS接收到重传数据包所需的时
间,则在情况(b)下的平均时延 为 ][ bTE

  
(19) .][][][][][ 1RLRRLD τ++++= XEWETETETE S

b

(c) 数据包 在源链路发生了丢失,但是在尾链路上没有发生丢失. ia
图 5给出了情况(c)的操作过程,它可以分成 3个步骤:RS探测到数据包 丢失(这段时间对应于 T (repair 

server loss detection));RS从发送主机恢复数据包 (这段时间对应于 (repair server loss recovery));接收主机
直接从 RS成功收到数据包 的推导类似于 , 的推导类似于 .推导结果如下: 
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 (21) ].[]][ 1PLR dREXTE +

    式(19)中第 1项为丢失的数据包 与下一个成功发送的数据包之间的间隔时间,其他项为下一个成功发送

的数据包到达 RS所需
ia

 

 

 

 

 

 
情况(c)下的端到端
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时延 为 ][ cTE
图 5  情况(c)的操作过程

 
(22) .][2][][][][ 2PLRPLD τ++++= XEWETETETE R

c

链路上数据包 a 都发生了丢失. i

(d)下的操作过程,它可以分成 4 个步骤:RS 探测到数据包 的丢弃(对应于 T );RS 从
据包 (对应于 T );接受主机探测到(对应于 );接收主机从 RS 成功恢复数据包

ia PLD

ia PLR RLDT

时延 为 ][ dTE

].[][][][][ RLRRLDPLRPLD TETETETETE d +++=  (23) 
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协议 RMTP的平均端到端时延 为 ][TE

 ].[)(][)(][)(][)(][ dcba TEdPTEcPTEbPTEaPTE +++=  (24) 
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Fig.6  The operation process in case (d) 
图 6  情况(d)的操作过程 

由于假定源链路和尾链路的丢失率为 ,因此各种情况的概率为 lp

 , ,2)1()( lpaP −= )1()( ll ppbP −= )1()( ll ppcP −= , .  (25) )( 2
lpdP =

下面介绍几个参量的计算方法. 可以如下计算,显然有 ][ sME

  (26) ,...1,1][ =−=≤ mpmMP m
ls

对于一个整数型随机变量 X,有 

  
(27) ,)())(1(1][

11
∑∑
∞

=

∞

=

==≤−+=
mm

mmXPmXPXE

则 为 ][ sME

 ).1/(1][ ls pME −=  (28) 

由于 ,因此有 ,...1,)1(][ =−=≤ mpmMP km
lR

  
(29) ).)1(1(1][

1
∑
∞

=

−−+=
m

km
lR pME

由于 因此有 ,1)( m
lr pmMP −=≤

 ).1/(1][ llr ppME −+=  (30) 

3   仿真和数值结果 

为了与以往文献保持一致,本文采用文献[6]中
数据包发送/接收、NAK包发送/接收时长的测量结
果.取 ,µ500][ sXE = sYE µ100][ = , ms151 =τ , ms52 =τ .

为了便于计算,假定每个数据包的处理时间为常数.
其他参数如下: 

Sender

Fig.7  Simulation topology 
图 7  仿真的拓扑图 
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为了验证分析的结果,我们采用图 7 中的拓扑
进 行 仿 真 验 证 . 图 7 中 发 送 主 机 为 多 播
源,Router1~Router6为 RS,Router1~Router5每个 RS
连接 16个接收主机,Router6连接 20个接收主机,接
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收主机总数为 100 个.发送主机到 Router0 链路的时延为 10ms,其他链路时延为 5ms.发送主机到 Router0 之间
链路(相当于“源链路”)以及 Router1~Router6到接收主机间链路(相当于“尾链路”)的带宽都为 1Mb/s,Router0和
Router1~Router6带宽为 10Mb/s.我们在 Router0路由器对数据包以概率 进行随机丢弃,以模拟“源链路”的丢
包,在 Router1-Router6路由器上对数据包以概率 随机丢弃,以模拟“尾链路”的丢包. 

lp

lp

图 8给出了 T=100,k=8, 从 0.0005,0.005到 0.051(对应的端到端丢失率 为 0.001,0.01,0.1)
的数值结果和在 =0.005 和 =0.051 下的仿真结果.从图中可以看出,随着到达率的增大,平均时延不断增大,
当到达率增加到一个特定值时,时延性能将严重恶化.随着丢包率的增大,时延性能恶化点变小,这是因为较大
的丢包率将增加重传的次数,重传的数据流加大了发送主机、RS的负荷,增加了排队等待时间,导致端到端成功
传递的时延迅速恶化. 

lp

lp

2)1(1 lpp −−=

lp

图 9给出了在 =0.051,T=100条件下,k在 8,16,32时的平均时延数值结果和 k在 8和 16下的仿真结果(k=32

的情况因节点太多无法进行仿真).从图中可以看出,随着每个 RS 连接的接收主机数量的增加,平均时延的性能
恶化点不断下降.这是由于每个 RS连接的接收主机增加,RS的负荷将增大,导致平均时延的增大. 

lp

     
Fig.8  Average delay under different loss probability       Fig.9  Average delay under different k 
图 8  不同丢弃率下平均时延曲线          图 9  不同 k值下平均时延曲线 

图 10给出了 =0.051,k=16条件下,T为 100, lp

1 000,10 000下的平均时延的理论曲线和 T为 100
下的仿真曲线(T为 1 000和 10 000的情况因节点
太多无法进行仿真).从图中可以看出,随着接收主
机数量的增长,时延性能恶化点几乎不变.在进行
时延分析时,我们假定只有一个 RS 会发送 NAK
给发送主机,因此,保持 和 k不变,接收主机的增

加对发送主机的负荷影响不大,这一点与实际情
况可能会有一些差别. 

lp

本文对RMTP协议的时延性能进行了建模分
析,分析表明:(1) 随着丢失率的增长,RMTP 的时
延性能恶化点将迅速下降,因此在丢包严重的网
络环境下应用 RMTP具有一定的困难.(2) 随着每
个 RS 下连接尾链路数量的增加,RMTP 的时延性

能恶化点也将下降,在实际应用中,应尽量将用户请求均匀地在多个 RS间分担,避免少数 RS负荷过重.(3) 随着
尾链路总数量的增加而保持每个 RS连接的尾链路数量 k不变,RMTP的时延性能变化很小.因此在应用中,可通
过增加 RS来提高系统的服务性能,特别是在用户密集的区域,可增加新的 RS来提高服务性能.仿真结果较好地

Fig.10  Average delay under different number of receivers
图 10  不同接收主机数量下平均时延曲线 
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验证了分析的有效性. 
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Abstract: RMTP is a reliable multicast protocol based on local loss recovery through repair servers. A delay 
modeling analysis of RMTP is presented, which derives the expression of average delay between the initial arrival 
of a packet at a sender and its correct reception at a randomly chosen receiver. The analysis results indicate that the 
saturated value of RMTP delay performance decreases rapidly under more loss environment. With the increasing of 
the number of tail links served by per repair server, the saturated value of delay also decreases. However, with the 
increasing of the number of total tail links while keeping the number of tail links served by per repair server 
constant, the saturated value of delay hardly changes. Finally, the analysis is confirmed by simulation results. 
Key words: RMTP; local recovery; repair server; reliable multicast; delay analysis 
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