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摘 要: 本文提出了一种新型的视频业务流模型,以 Haar 小波的多分辨率分析为基础, 在尺度空间和小波空间

分别建模,然后通过小波反变换得出仿真业务流. 在最 粗 的尺度空间里, 我们根据视频流的概率分布特点,采用基于

瑞利( Rayleigh)分布的AR模型对尺度系数建模; 在各个小波空间里,采用一般的高斯不相关小波模型( WIG, Wavelet In

dependent Guassian)建模. 由于在尺度空间和小波空间针对各自的特点作了不同的处理, 本文模型不但能较好拟合复杂

业务流在各个时间尺度的概率分布特性, 也能拟合其长时相关的特性. 另外, 在多尺度排队分析 ( MSQ, MultiScale

Queue)的框架下, 我们还推导出了基于本文模型的排队分析的理论结果. 最后, 通过对实际视频业务流数据仿真实验

与排队分析验证了本文模型的有效性.
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A Rayleigh Distribution Based Wavelet Model for VBR Video Traffic
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Abstract: In this paper, we proposed a new rayleigh distribution based wavelet model for video traffic. With Haar wavelet mu

tiresolution analysis, we use different models to modeling the scaling coefficients and wavelet coefficients, and by inverse wavelet trans

form, we can get the whole generated traffic trace. In the coarsest scaling space,we use a rayleigh distribution based AR model to gen

erate the scaling coefficients, for the scaling coefficients are approximately rayleigh distributed. While in the wavelet spaces, we use

wavelet independent guassian model to generate the wavelet coefficients. Because the proposed model uses different models in scaling

space and wavelet, it can capture the probability distribution and the long range dependence of the VBR video traffic very well. More

over, under the multiscale queue (MSQ) framework, we give a theoretic formula of the queuing analysis. Finally, by the video traffic

trace driven simulation and queuing analysis, we show the effectiveness of the proposed model.
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1 引言

近年来,随着计算机高速网络 (包括 IP网和 ATM 网等 )

的不断发展, 视频业务流逐渐成为网络中的主要数据流量.

但是,由于视频数据都采用了各种压缩算法, 所以是可变比特

速率( VBR)的, 不但数据量大, 而且突发性很高, 不利于网络

带宽的分配和管理.为了对视频业务流进行有效的控制与管

理,首先就需要了解它的特性、建立它的统计模型,这样 ,业务

流建模问题就成为了一个重要的研究课题[ 3] .

视频业务流具有自相似、长时相关等特点[ 2] , 是一个复杂

的随机过程,这给业务流建模带来了困难. 业务流模型的统计

特性主要考虑两个方面:概率分布特性和自相关特性. 对于视

频流而言,学术界一般认为其不服从正态分布, 而是比较接近

Gamma/ Pareto 混合分布[4, 5]或者 Rayleigh 分布[9] , 这样就分别

产生了 Gamma AR模型[ 4]和 Rayleigh AR模型[ 9] . 但是,网络业

务流又是长时相关的( LRD, Long range dependent) ,其自相关系

数下降得很缓慢;而任何 AR模型都是短时相关的, 自相关系

数呈指数下降, 这样就导致了 GAR 和 RAR 模型都无法精确

描述业务流的自相关特性,严重影响了业务流模型的准确度.

长时相关的业务流模型主要有 fARIMA 模型[ 2]和小波模

型, 由于 fARIMA 模型的计算复杂度较高, 现在一般较少采

用; 此外,文献[ 13]还采用累加多个 AR( 1)过程的方法得到长

时相关模型, 但是这种方法一般只适合于模拟由多路短时相

关的业务流累加起来的自相似业务流 .由于小波模型具有计

算简单、可扩展性好等良好的特点, 本文将主要讨论小波模

型. WIG模型[ 6, 7]是小波模型的一种, 这种模型利用小波变换

对长时相关的有色信号的 白化 特性 ,在小波域内对小波系

数用不相关的高斯模型建模, 然后经过小波反演, 在时域内就

形成了长时相关的仿真业务流. 但是, 由于WIG 采用了 Gaus

sian分布, 它并不能很好的描述视频流的概率分布特征.

本文以 WIG模型为基础,提出了一种基于 Rayleigh 分布

的小波模型 (简称 RWM, Rayleigh Wavlet Model) . 与WIG 模型

不同的是, RWM 利用小波多分辨率分析方法[ 1] , 在尺度空间

和小波空间分别建模. 在尺度空间,由于视频流的尺度系数基

本上服从 Rayleigh 分布,而且自相关系数衰减也比较快, 因此

我们用一个 RAR( 1)模型来进行建模; 在小波空间, 由于小波

变换的 白化 作用, 小波系数我们可以基本认为是不相关的,

所以依旧采用WIG模型; 最后, 将尺度系 数和小波系数通过
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小波反演就得出 RWM的结果 .于是,由于在尺度空间和小波

空间针对各自的特点作了不同的处理, RWM 既能拟合业务流

的概率分布特性、又是长时相关的, 因此, 这种模型能够比较

精确的描述复杂的视频业务流.

对业务流建模的主要目的是通过业务流模型产生仿真业

务流数据,对网络性能进行评价.排队分析是网络性能评价的

基本手段之一,因此业务流模型应该能够反映真实业务流的排

队分析特性.为了验证这一点,我们在仿真试验中把本文模型

和普通的WIG模型的排队分析结果作了比较, 以证明本文模

型的有效性.同时,在某些不便于作网络仿真的情况下(比如设

计呼叫接纳控制策略的时候) ,通常希望业务流模型能提供排

队分析的理论结果, 我们基于多尺度的排队分析框架( MSQ,

Multiscale queue) [ 11] , 推导出了RWM 的排队分析理论结果, 并通

过实验证明,本文的理论结果也是很接近实际情况的.

2 视频业务流的尺度系数及其建模

本文模型是基于Haar小波变换的,Haar 小波的小波母函

数和尺度函数分别定义为[ 1] : j , k( t )= 2j / 2 (2 jt- k) (1)

j , k( t )= 2j / 2 (2 jt - k ) , j , k ! Z (2)

其中 j 是伸缩参数、k 是位移参数,而且:

( t) =

1, 0 ∀ t < 1/ 2

- 1, 1/ 2∀ t< 1

0, 其他

( t) =
1, 0 ∀ t < 1

0, 其他
(3)

令 Uj , k表示伸缩参数为 j 以及位移参数为 k 的小波尺度

系数(称为第 j 级的尺度系数) , Wj , k表示同一尺度下的小波

系数,即: Uj , k =#G( t) j , k ( t) dt (4)

Wj , k = #G( t) j , k ( t) dt (5)

其中 G( t)是随机信号,在本文中是指视频业务流的GOP序列.

现实中测量到的业务流信号都是离散形式的, 假设它的

长度为 L ,记为 G( 1) , G( 2) , ∃, G( L ) .对它作小波多分辨率

分析,一直分解到第 n 级( n 是最细的尺度) .那么, 在第 j 级,

时间尺度是 2n - j , 有 L / 2n- j个尺度系数和小波系数. 注意, 本

文中尺度 0 是最粗的尺度, j 越大尺度越细致, 而在许多文献

中正好相反.

下面我们考察尺度系数 Uj , k具有什么样的特性 ,以及如

何建立 Uj , k的模型.

2 1 尺度系数的分布特性

文献[ 9]采用Rayleigh 分布描述视频流的分布, 提出了一

种RAR视频流模型.对于 Haar 小波而言, 尺度系数等价于视

频流在某个尺度上的均值, 因此我们考察尺度系数是否也会

大致服从 Rayleigh 分布.

我们选择文献 [ 10]中的 star wars 这段视频流作仿真试

验,它是基于 MPEG2编码的, 原始数据是 IPB 帧序列, 为了简

单起见, 我们将它转换为 GOP序列, 并在 GOP层建模(注意,

本文以下部分都是针对 GOP序列讨论) . 在 star wars 中, 一个

GOP包括 12 帧, 排列顺序为 IBBPBBPBBPBB. 令 Fi ( i = 1, 2,

∃FL)表示帧序列, 长度为 FL ,则 GOP序列为:

G( i) = %
12& i

j = 12& ( i- 1)+ 1

Fj , i= 1, 2, ∃[ FL / 12] (6)

长度为 L= [ FL / 12] .

然后我们对 star wars 的GOP 序列据作 Haar小波变化, 分

解到第 4 级,得到其第 0 级的尺度系数, 然后计算尺度系数的

经验概率分布函数, 并用正态分布和 Rayleigh 分布去拟合, 所

得结果如图所示: 由图 1 可见, Rayleigh 分布能较好的拟合源

业务流数据的尺度系数分布,因此,我们将采用 Rayleigh 模型

来对尺度系数建模.

2 2 尺度系数的 RAR模型

由 2. 1 节可知, 尺度系数基本上是服从 Rayleigh 分布的,

因此要使用一种符合 Rayleigh 分布的模型来建模. 最简单的

Rayleigh模型是 Rayleigh AR( 1)模型, 简称RAR( 1) . 由于AR模

型是短时相关的, 而视频流一般是长时相关的, 我们还得确定

视频流的尺度系数是否满足短时相关的条件,为此, 将源视频

流的 GOP序列和尺度系数的自相关函数比较如下: 由上图可

见, 虽然视频流 GOP序列是明显长时相关的, 但是尺度系数

的自相关函数却下降得快得多,因此我们近似可以认为它是

短时相关的, 可以采用 RAR( 1)模型来建模.

如文献[ 9]所述, RAR( 1)模型定义为:

Xk=  ∋Xk- 1+ !k , 0<  < 1 (7)

其中 !k是与Xk 相互独立的、服从 Rayleigh 分布的随机变量.

我们对 !k使用双参数的 Rayleigh 分布, 其概率密度函数

如下: f ( x ) =
2
b
( x- a) e- ( x - a)

2
/ b, x> a (8)

它的均值和方差分别为 : E ( x )= a+ b∋∀/ 2 (9)

D ( x ) = b∋( 4- ∀) / 4 (10)

这样, 由于矩估计法,得出 E( X) = m, D ( X )= v (11)

由式(9)~ ( 11)可知: E ( x )= (1-  ) E( X) = (1-  ) m (12)

D ( x )= ( 1-  2) D (X ) = (1-  2 ) v (13)

所以, Rayleigh 分布的双参数估计值为:

b̂= 4(1-  2 ) v / ( 4- ∀) (14)

â = (1-  ) m- b∋∀/ 2 (15)

参数  可以通过最小二乘法求出:

 ̂=
% (X t- m)( X i- 1- m)

% (X i- 1- m) 2
, i= 2, ∃N (16)

这样, 我们就完成了尺度系数的 RAR模型.

3 视频业务流的小波系数及其建模

对于视频流小波系数的建模也是从其概率分布特性和自
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相关特性两方面来考虑的. 由于小波变换对于自相似信号良

好的 白化 作用,在小波域内小波系数几乎是不相关的 ,引理

1 描述了这一点.

引理 1 设 x ( t)是一个自相似的分数布朗噪声(FGN)信

号,其Hurst参数为 H( 0. 5< H < 1) , Wj , k是 x ( t)的 Haar 小波

系数,那么 Wj , k的相关系数满足:

E( Wj
1
, k

1
Wj

2
, k

2
) ~ O( | 2j1 k 1- 2j2 k 2|

- 2H ) (17)

由引理 1可见, 随着伸缩参数为 j 以及位移参数为 k 的变化,

相关系数是衰减得非常快的. 因此, 为了简单起见, 我们近似

认为不同级以及同一级不同时间的小波系数都是互不相关

的,可以采用不相关的模型来建模.

当 x ( t)是严格的 FGN信号时, 小波系数也将是 Gaussian

分布的, 但是通常真实的视频流并不是严格的 FGN 信号, 因

此其小波系数一般也不服从 Gaussian 分布. 为了较精确的对

小波系数建模,我们采用一种随机变量概率分布的修正方法.

假设随机变量 x 的概率分布函数是 Fx ( x ) , 若希望获得

一组概率分布是 Fy ( y )的随机变量, 可以作如下变换:

y= F- 1
y ( Fx ( x ) ) (18)

那么随机变量 y 的概率分布就是Fy ( y ) .

将上述方法应用于小波系数建模过程就是:

Wj , k= F- 1
j ( Nj( xj , k ) ) (19)

其中 F- 1
j 是第j 级小波系数的经验分布函数的逆函数, Nj 是

正态分布函数N ( #j , ∃j ) , #j 和 ∃j 分别是第 j 级小波系数的均

值和标准差, x j , k是服从N ( #j , ∃j)分布的随机变量序列.

这样,我们就得到了各级小波系数的模型 .

4 视频业务流的 Rayleigh小波模型(RWM)

本文提出的 RWM模型与WIG 模型的主要区别在于对尺

度系数的处理, RWM 用 Rayleigh 分布去拟合最 粗 的尺度系
数,从而能得到一个较能反映业务流分布特性的模型. 我们将

整个建模过程描述如下:

(1)确定小波多分辨率分析的级别数 n, 作小波多分辨率

分析,分解到第 n 级, 得到 1 个尺度空间(第 0 级)和 N 个小

波空间的系数(0~ n- 1级) ;

(2)用 2. 1中的方法,由尺度系数计算RAR模型的参数,然

后可以使用该 RAR模型生成尺度系数 U0, k ,即式(7)中的 Xk;

(3)估算各个尺度的小波系数的均值和标准差, 以此产生

正态分布序列 xj , k ,并用式(19)修正生成各级小波系数 Wj , k ;

(4)小波反变换,得出仿真视频业务流, 即:

Ĝ ( t) = %
2
n
- 1

k= 0

U0, k 0, k( t) + %
n

j = 0
%
2
j
- 1

k= 0

Wj , k j , k ( t) (20)

在WIG 模型中,只对小波系数进行建模, 并通过离散小

波反变换得出结果:

Ĝ ( t) = %
n

j = 0
%
2
j
- 1

k= 0

Wj , k j , k( t )+ m (21)

其中 m 是业务流的均值. 从式 (20)、( 21)可以看出WIG 和本

文提出的 RWM 的主要区别, WIG 没有在尺度空间对业务流

的概率分布作处理, 而 RWM 用 Rayleigh 分布拟合业务流的

粗 尺度, 从而使得最终的仿真业务流也能较好拟合源业务

流的概率分布. 另一方面,由于小波变换对于自相似信号良好

的 白化 作用, 虽然我们采用短时相关的尺度系数和小波系

数, 但是经过小波反演后的业务流还是长时相关的.

5 排队分析

建立业务流数学模型的主要目的是通过业务流模型来产

生仿真业务流, 从而能用较低的代价模拟复杂的网络环境, 对

网络性能进行评价. 采用排队分析的方法分析网络中各个节

点的缓冲区溢出率是性能评价中很重要的一方面, 因为排队

分析是网络中缓冲区容量设计、连接接纳控制等等的基础. 通

常排队分析的方法是通过业务流模型产生仿真流, 在计算机

上将仿真业务流模拟输入缓冲区, 计算其溢出率 .同时,对缓

冲区溢出率的理论分析也是比较重要的, 比如说用于设计连

接接纳控制算法等. 这一节我们在多尺度排队分析的框架下

推导 RWM 的缓冲区溢出率的理论分析结果.

5 1 多尺度排队分析方法

假设有一个容量无限的先入先出 (FIFO)的缓冲区 ,其流

出速率恒定为 C, 令 Qt 表示第 t 时刻的缓冲区长度, G( i )是

流入缓冲区的业务流, 那么我们有:

Qt= sup s(1( G
( s )- sC ) (22)

其中 s 是时间尺度, G ( s)是尺度 s 下的累计业务流, 即

G ( s) = %
s- 1

j = 0

G( t+ j ) .

如果缓冲区的容量有限, 其溢出阈值为 K , 我们关心此时

缓冲区的溢出率( CLR, Cell Lost Rate) , 即. P( Qt> K ) .

通常, 理论上推导缓冲区溢出率是不容易的, 一般都是通

过仿真实验得出. 对于 FBM 模型, 文献 [ 12]提出了 CLR的理

论值: P ( Qt> K ) ) e- %b2- 2H

(23)

其中 %是一个与流出速率 C 相关的常数. 但是, FBM 模型只

描述了业务流的二阶统计特性, 式(23)的结果是一个渐近结

果, 只有在缓冲区比较大的时候才比较有效.

对于WIG和RWM 之类模型来说,它们描述了多个时间尺

度的统计特性, 而不像 FBM 模型只描述了业务流的二阶统计

特性,因此,可以预见, 基于WIG和 RWM 模型的排队分析理论

值应该优于式( 23)的结果. 对于 RWM 这类多尺度模型, 文献

[ 11]提出了一种多尺度排队分析方法,下面介绍这种方法.

在式(22)中, 时间尺度 s 是连续的, 但是, 在离散小波变

换框架下, 我们只能得到二进时间尺度,即 s= 2j , j= 0, 1, ∃,

n. 因此式(22)改为: QD= supj ! ( 0, ∃, n ) ( G
( 2
j
) - C2j ) (24)

其中, G ( 2
j
) ( k )= #

( k+ 1) 2
j

k2j
G( t) dt.

令 E i= { Q 2 i< K + G2 i } , 那么我们有

P( QD> K )= 1- P( QD< K )= 1- P( ∗ n
i= 0Ei ) (25)

为了求出 P( ∗ n
i= 0E i) ,我们先引入引理 2.

引理 2 如果, E i= { S i< K i } , 其中 S i= X 0+ ∃+ X i- 1,

1∀ i ∀ n. 且 X0 , ∃, Xn 相互独立,那么有:

P ( Ei | E i- 1, ∃, E0 )(P ( E i) , 1∀ i ∀ n (26)

因此, 根据引理 2可得出:
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P( QD> K )= 1- P( QD< K )= 1- P( ∗ n
i= 0Ei )

= 1- P( E0) &
n

i= 1
P ( Ei | Ei - 1 , ∃, E0)

∀ 1- &
n

i= 0
P( E i) (27)

由式(23)和式(24)可知 QD ∀ Qt, 也就是说 P( QD> K ) ∀ P ( Qt

> K ) ,所以我们可以近似认为:

P( Qt> K ) ) 1- &
n

i= 0
P( E i) (28)

这样,多尺度排队分析的关键就是在各个时间尺度上求

P( E i) , 即 P{ Q2
i < K + C2 i} .

5 2 RWM的多尺度排队分析

由Haar小波变换可知尺度系数和小波系数之间的关系:

Uj , 2k= 2- 1/ 2( Uj- 1, k+ Wj- 1, k ) (29)

Uj , 2k+ 1= 2- 1/ 2( Uj - 1, k- Wj - 1, k (30)

在第 j 级尺度下, 时间尺度 s= 2n- j ,累计业务流 G ( s) = G ( 2
n- j

记为 G j , 它和小波尺度系数之间的关系就是:

Gj( k) = 2
- j / 2

Uj , k (31)

于是,对于 RWM ,我们令:

X i=
U0, 0, i = 0

- 2( i- 1) /2Wi- 1, 2
i- 1

- 1, 其他
(32)

由式(31)、(32)可得出: G j= 2- j %
j

i= 0

X i= 2- jS j (33)

令: K j = K2 j+ C2n (34)

那么 E i= { Gi< K + C2 i }= { S i< K i} (35)

满足引理2 的条件,于是对于RWM 的排队分析, 有如下定理:

定理 1 假设尺度系数的 RAR模型参数为 a, b ,第 j 级

的小波系数的参数分别为#j 和∃j , 那么对于 RWM, 缓冲区溢

出率可以采用式(28)计算,而且

P( E i )= P ( S i< K i )

=

Ra(K i) , i= 0

∋ #, ∃(K i- a)-
c3e

c
2

2 c
2

3

∃
∋c

1
, c

3
(K i- a)

(36)

其中, Ra( )是 Rayleigh分布的概率分布函数,即

Ra(K i) =#
K
i

a
f ( x ) dx (37)

f ( x )是式(8)中的 Rayleigh 概率密度函数; ∋ #, ∃( )是均值为

#、标准差为 ∃的正态分布函数; 式(36)中其他参数分别为:

#= - %
i- 1

j = 0

2j / 2#j (38)

∃= %
i- 1

j = 0

2j∃2j (39)

c1=
b#+ 2∃

2
(K i- a)

b+ 2∃2
(40)

c2= c1-
b#+ 2∃2 (K i- a)

b+ 2∃2

2

(41)

c3=
b∃2

b+ 2∃2
(42)

证明 对于式(36) ,分两种情况讨论:

(1)当 i = 0 时, 有 S0= U0, 0 , 服从 Rayleigh 分布, 因此很明显

P( E0) = Ra(Ko ) ;

(2)对于 i > 0 的情况, S i= U0, 0- %
i

j = 1

2( j- 1) / 2Wj- 1, 2
j- 1

- 1 (43)

将上式右端分成两个部分, 即 U0, 0和 WS
i
= - %

i

j = 1

2( j- 1) / 2

Wj - 1, 2
j- 1

- 1 .显然, U0, 0服从 Rayleigh 分布, 而 Ws
i
是若干个正

态分布之和, 仍然服从正态分

布, 且由正态分布的性质可知:

E( Ws
i
) = #, var( Ws

i
) = ∃2. 这样

Si 就可以看作一个 Rayleigh 分

布的随机变量与一个正态分布

的随机变量之和, 它的概率分

布是两个随机变量的函数分

布, 如图 3所示 (阴影部分) . 因

此:

P( E i) = P( S i < K i)

=#
K
i
- a

- +

1

2∀∃
e-

( x- #) 2

2∃2 dx#
K
i
- x

a

2
b
e-

( y- a )
2

b ( y - a) dy

=
1

2∀∃#
K
i
- a

- +
e-

( x- #)2

2∃2 (1 - e-
( K

i
- a- x)

2

b ) dx

= ∋#, ∃( K i - a) -
1

2∀∃#
K
i
- a

- +
e-

( x- c
1
)
2
+ c

2

2c
2
3

dx

= ∋#, ∃( K i - a) -
c3e

-
c
2

2c
2

3

∃
∋ c

1
, c

3
(K i - a) (44)

其中, c1 , c2, c3 如式( 40) ~ (43)所示.

最后, 因为 Ei 满足引理 2 的条件,所以, 缓冲区溢出率可

以用式( 28)计算. 证毕

6 仿真分析

在仿真实验中, 我们仍然选择文献[ 10]中的 star wars 这

段视频流作为源业务流数据. 首先采用本文模型产生仿真业

务流, 分析其自相关特性, 然后与WIG 模型比较其在各种不

同的缓冲区条件下的排队分析的结果 ,从而验证本文模型的

有效性和实用性.

本文模型产生的仿真业务流其中的一段如图 4所示.

为了验证本文模型是否描述了视频业务流的长时相关特

性, 我们将 star wars 的源数据与图 4 的仿真数据的自相关函

数曲线作比较, 如图 5 所示. 由图 5 可见, 本文模型的自相关

641第 4 期 龙图景:一种基于瑞利分布的 VBR视频流的小波模型



函数衰减特性与源数据相近,都是缓慢衰减的, 说明本文模型

较好的反映了源业务流的长时相关特性.

接下来我们进行排队分析.将源视频业务流和用两种方

法产生的仿真业务流分别输入到一个 FIFO 的有限缓冲区,

计算其缓冲区溢出率.实验共作两组, 第一组实验中缓冲区输

出速率 C 固定, 在缓冲区容量 K 变化的情况下的计算溢出

率;另一组实验固定 K, 在 C 变化的情况下计算溢出率. 所得

的两组结果分别如图 6、7 所示.

从上述两图明显可见,

本文模型的结果与源业务

流的结果吻合的更好, 说明

了本文模型能更加精确的

反映源业务流的特性.

最后我们验证 5. 2 的

多尺度分析结果, 我们在 K

恒定的情况下计算 MSQ 的

溢出率, 与源数据比较, 结

果如下图所示:

由图 8 可见, MSQ 的虽然是一种近似的估计, 但是结果

和实际情况也是比较接近的.

7 结论

本文针对视频业务流提出了一种基于 Rayleigh 分布的小

波模型( RWM) .这种模型的特点是在尺度空间和小波空间,

采用不用的模型建模, 于是, RWM 既能较精确的描述业务流

的概率分布 ,也能描述它的长时相关特性. 同时, 由于采用小

波变换,模型的计算复杂度也是比较低的. 通过对实际视频业

务流的仿真分析,证明了本文模型能较精确的预报缓冲区的

溢出率,所以本文模型是一种比较理想的业务流统计模型.另

外,我们还在 MSQ框架下 ,对缓冲区的溢出率做了理论推导,

实验证明MSQ的结果与实际也是相符的, 这个理论结果对于

研究连接接纳控制、带宽分配等问题的意义比较重大, 这也是

我们下一步将要作的工作.
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