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基于仿真的并发流媒体汇聚特性分析 

赵 昕，陈庶樵，张校辉 

(国家数字交换系统工 程技 术研究 中心 ，河南 郑州 450002) 

摘 要：通过仿真的方式，分析不同汇聚程度下的流媒体业务时延特性和汇聚流量自相似特征变化情况．实验结果 

显示：流媒体流量科学汇聚能够明显改善节点处理时延，同时随着汇聚规模的增大汇聚流量的自相似性能够显著 

弱化．这些结果 对于 当前正在开展 的下一代广 电网(NGB)等 网络的建 设有重要 的参考 意义． 
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Analysis of the Aggregation Characteristics of 

Concurrent Streaming M edia Traffic 

ZHAO Xin，CHEN Shu-qiao，ZHANG Xiao—hui 

(National Digital Switching System R&D Center，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：This paper analyzed the self—similarity degree and waiting time under varying aggregating leve1．The ex— 

periment reveals that waiting time can be improved efficiently with scientific aggregating and the se1f— similarity is 

degraded significantly with the increase of concurrent leve1．The results of this paper are fairly useful in the design of 

the Next Generation Broadcasting network(NGB)． 
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l 引言 

近年来 ，互联 网出现 了越来越多 的基于流媒体 

技术 的应用．即将 开始 建设 的下一代 广播 电视 网 

(Next Generation Broadcasting Network，NGB)的 

一 个根本 出发点就是 构建 以 IP技 术为基础 的支持 

大规模高质量流媒体业务的新型网络．NGB以有线 

电视 网数字化整体转换和移动多媒体广播的成果为 

基础 ，以“高性 能宽带信 息网 (3TNet)”自主创新 的 

核心技术为支 撑 ，旨在开发适 合我 国国情 “三 网融 

合”的，有线无线相结合 、全程全 网的中国下一代广 

播电视网技术体系_1]．因此 ，研究大规模流媒体业务 

的汇聚特性对于 NGB网络 的规划和建设具有重要 

意义 ． 

汇聚流量特性研究工作大都集 中在单一业务 的 

流量特性分析 ，但是对于大规模汇聚的流媒体流量特 
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性的研究却并不充分．在九十年代初期，由美 国贝尔 

实验室和 Boston大学研究人员组成 的小组采集了大 

量关于以太网 Ethernet和可变 比特率 VBR视频服 

务 的业务数据，并利用分形思想对其进行 了分析． 

研究结果证明：实际网络业务普遍存在统计上的自相 

似性 ，随着相关研究的逐步深入 ，长相关和重尾分布 

理论 已经成为现代网络流量研究的基本工具． 

因此 ，文中从研究流量源特性出发 ，以互联网流 

媒体应用广泛的 MPEG一4视频为重 点，研究不同 

规模汇聚条件下流量汇特性 的变化趋势 ，重点分析 

流媒体大规模汇聚后的自相似特性变化情况以及相 

应的汇聚时延特性变化情况． 

2 单 一流媒体业务 源特性分析 

2．1 MPEG一4流媒体源自相似特性与参数估计 

MPEG4是 ISO／IEC的活动图像专家组(MPEG) 
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于 1998年制定的视频编码标准．最初 ，针对没有或只 

有很少场景切换 的视频会议，研究者采用短相关模 

型描述其流量特性(如果随机过程 的自相关函数的 

无限和>：r(忌)<C)O，则称x具有短相关特性；而如 

果此无限和趋于无穷 ，则称 X呈现长相关特性)． 

随着视频业务类型的不断丰富 ，更加复杂的基 

于 MPEG4的流媒体流量长相关特性逐渐被研究者 

发现，因此基于分形 的流量模 型成为流媒体流量研 

究的新热点 ，长相关特征 已成为描述流媒体流量等 

网络流量的重要特征． 

描述视频流量 自相似性的主要参数为其 Hurst 

参数(又称 H指数)，其 自相似程度越高，则 H指数越 

大．为了估计流量的自相似程度，人们研究 了多种基 

于时域或频域的估计 H指数的方法．其中时域内估 

计 H值的方法有绝对值(ABS)算法、方差(Variance) 

法、R／S估计方法和方差残差(Residuals)算法等，频 

域内有小波估计等算法．综合考虑估计准确度和算法 

复杂度 ，文中采用 R／S分析法计算 MPEG一4视频数 

据的 H指数．具体算法如下： 

设时间序列 X 一 {X ，k一 1，2，⋯，N}，记部分 

和函数x (￡)一∑X ，定义S (￡，s)为子序列 

{X ，k— t+ 1，t+2，⋯，t+S}的方差 ，即 

s。 s 一÷ x：一(÷ 1x“) 
“一 1 ＼ “一 H  ， 

定义 尺(￡， )为 

R(t，s)一 max{X (￡+“)一X (“)一-"EX (￡ 
O≤ “≤ s S 

+5)一 X (￡)i}一 min{X (￡+ “)一 X (“)一 

[X (t+ 5)一X ( )]}． 

在数据分析时，将长度为 N 的样本序列分为 K 

块．选取适当的s，计算；篆 ，其中忌 一l，尼。=1 
+ ，k。一 1+ ，⋯，并且满足 --1+s≤ N．这 

样对于每个 ，都可以得到一组点( ，售 等)，将这 
些点绘于对数坐标系 中．利用最小二乘法拟和通过 

这些点的直线 ，对于 自相似过程 ，其 Hurst指数的估 

计值是该直线 的斜率．对于 实际网络流量而言 ，其 

H 指数满足 ：0．5< H < 1． 

2．2 仿真流量的选取 

鉴于直接得到汇聚 的流媒体视频序列存在 困 

难 ，文中以目前宽带网络环境下普遍使用 的编码标 

准 MPEG一4的影片为素材生成仿真中所用的流媒 

体流量． 

实验 中流量 数 据 德原 始 视 频影 片 等 来源 于 

Berlin大学的 MPEG一4视频数据库_4]，可通过其 

站点进行下 载，以《Star War IV》为 例，其 采用 

MPEG一4压缩标准 ，单层 编码 ，帧速率 为 3O帧／ 

秒 ，编码模 式 固定为 IBBPBBPBBPBB，量化参数固 

定为 10，14，18，为低质量编码的码流．其余影片采 

用高质量编码码流． 

由于实际汇聚过程中流媒体不依照时间顺序 ， 

并且数量巨大 ，因此 文中按照场景变化先将原始序 

列分解，然后再随机组合来达到流量汇聚生成 目的． 

表 1所示给出了流媒体流量汇聚前场景和汇聚 

后实验数据的 H指数估计值的对 比．从该表可以看 

出，分解组合前后 自相似性基本没有变化．因此，考 

虑到 IP网络中以 IP包为基本传输单元 的基本特 

性，此后 的研究将基于分组化数据开展． 

表 1 源流量数据 H指数 

3 流汇聚仿真环境 

3．1 仿真网络拓扑环境 

在图 1所示的仿真网络环境中，其拓扑结构可 

分三部分 ：核心段(3TNet)、汇聚节点(ACR)和用户 

驻地网．用户驻地网以传送、调度和多种小流量业务 

处理．汇聚节点负责流量 的管理 ，核心段根据把复杂 

推向边缘的思想 ，减少其复杂度 ，只负责透明传输． 

汇聚节点的汇聚效果如图 2所示． 

图 1 网络 结构 
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流 量 

流 餐 

流 量 

J=}{户 

图 2 汇聚 方式 

汇聚过程定义如下 ： 

设{X(￡)}是网络 中分组叠加产生 的 自相似流 

量，第 个流组成的分组序列为{X ( ))，则由 个流 
n 

汇聚后可简单表示为{x(f)}一 >：x (￡)． 
i— l 

文中只考虑时间复杂度和空间复杂度的主要相 

关 因素 ，包括节点汇聚时延 、仿真带宽 、缓存 管理方 

式 、丢包率以及能够表征真实网络复杂情况的各类 

仿真源；但不涉及实际网络节点 的各种 内部 复杂处 

理情况．各种相关参数和工作机制如下 ： 

(1)假 设 人 们 可 以 忍 受 的 总 的 传 输 时 延 

200ms，如果编解 码 的处理时延 为 80ms，那 么传输 

时延要保证在 120ms以下 ，由此假设节点汇聚时延 

为 20msE ． 

(2)仿 真 实 验 中核 心 链 路 节 点 链 路 问带 宽 

100MB，各个 接 人带宽 10MB．缓 存 队列 管理 采用 

TD(Tail Drop)方式实现 ，大小为 20个分组． 

(3)可以接受 的丢包率取决 于 ，编码 方式和用 

户体验要求．无法给出一个有效的参考数值．文中选 

择万分之一作为折衷． 

(4)为了能表 达丰富的网络 流量 ，文 中选 取了 

具有 自相似 特 性 的两类 背 景 流 量 。 ，一 类 包 括 

www应用的 get请求和应答、FTP和 SMTP的流 

量 ，采用 M／Pareto流量模型(a一1．2)，平均文件大 

小 3KB，平均包长选择 1500和 576字节． 

(5)另 一类 代表 网络 中音频 流 量 部分 ，采 用 

CBR模型，平 均包 长 8KB，同样 采 用 Pareto模 型． 

同时按照视频处理 的方式对两类数据进行 IP分 组 

化 处理 ． 

3．2 仿真数据处理 

首先是数据流生成后 IP分组到达 间隔时间，具 

体分为两种情况 ：一种是连续数据包 ，另外一种是具 

有时间间隔的数据包．在链路重 负载的情况下 ，流量 

是 由连续的数据包组成，因此 间隔时 间能够用数据 

包的长度描述 ；当链路负载较轻 时，包到达时间间隔 

主要是数据包之问的间隙．在此 ，用互补累积分布函 

数(CCDF)来拟合包到达时间问隔的分布特性． 

通过标记出需要 汇聚和汇聚后的流，并进行相 

关统计后 ，得到图 3为生成流量 的包到达时间问隔 

的 CCDF．包到达 间隔时 间都 可以用 直线 较好的拟 

合 ，由于图中的纵坐标采用了对数形式 ，由此可见指 

数分布 可 以对 包 到达时 间 间隔 的分 布进行 拟合． 

CCDF分别从分布的尾部与小时间间隔两个方面揭 

示了其具有的 自相似特性． 

图 3 汇 聚 后 的 包 间 隔 

需要说明的是 ，视频源如何发送数据到网络接入 

对于汇聚节点的性能有着重要的影响．如果每帧的数 

据先缓存起来 ，然后在下一帧开始时就以峰值速率发 

送 ，这时会在分组之间引入难以处理 的相关性．为 了 

消除这种相关性，客观的反映汇 聚过程 ，在下一帧的 

时间间隔内随机地发送数据．生成 IP分组数据到达 

时间间隔与数据包长之间相互独立如图 4所示． 
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图 4 包长和包间隔的相关 性 

4 仿 真结果与分析 

H 作为描述 自相似特性的唯一参数 ，其取值范 

围是 0．5～1，H 越大 ，序列的 自相似程度越高 ，对于 

筛 舻 抛 
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H一0．5，序列对应于 Poisson过程．如图 5所示 ，经 

过源流量策略汇聚后 自相似程度 明显减弱 ，『西j时随 

着汇聚流量的不断增加 A相似性有逐 步减弱的趋 

势 ，当链路利用率较高时，由于仿真中汇聚节点的限 

制所呈现的调制效应使 H趋近于 0．5． 

图 5 目相 似 特 性 比 较 

分组等待时延是决定流媒体用户体验质量的主 

要因素之一．考虑到传输时延主要 由链 路固有特性 

决定 ，分析了汇聚节点处理时延 ，如图 6所示．经过 

场景变化进行分类 ，再进行汇聚操作的流媒体流量 

的等待时延 ，要好于简单的先入先 出的汇聚方式．因 

此依据业务源特性分类 ，再进入各 自排 队系统可优 

化汇聚节点性能． 

图 6 时延 比较 

5 结束语 

基于对大规模汇聚流媒体业务流量研究的结果 

可以推断 ，NGB网络中的汇聚流量具有两大基本特 

征即 自相似特性和近似的泊松特性．这两个特征在 

汇聚节点环境 中共存 ，也可在一定 的条件下相互转 

变 ，从 自相似特性 向近似 的 自松特性转换与网络结 

构和链路 的负载情况有着密切 的关 系．在 NGB网 

络整体设计与资源规划以及关键设备开发 中，合理 

的利用上述结果可以有效提高网络性能和资源利用 

效率 ． 
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