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支持变速率视频流传输的重协商优化算法
张晓瑜 ,钟玉琢 ,杨　品

(清华大学计算机科学与技术系 ,北京 100084)

　　摘　要 :　针对变速率视频流在多个时间尺度上突发的性质 ,本文提出了基于多级整形和多时间尺度带宽分配与

准入的重协商优化算法.算法通过视频源与边缘网关的重协商过程 ,对进入网络的数据流进行包络 ,提高数据流的控

制性和预测性 ,从而减少突发对网络所造成的破坏 ;并且对中小规模的数据流复合的情况 ,可以取得接近 VBR流的复

用增益.
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The Optimized Algorithm Characterizing Renegotiation for VBR Video Flows

ZHANG Xiao2yu ;ZHONG Yu2zhuo ; YANG Pin
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Abstract :　Aiming at the devastating multiple2time2scale burstiness of VBR (Variable Bit Rate) video flows ,an optimized algo2
rithm characterizing renegotiation which is based on multilevel regulator and multiple2time2scale bandwidth allocation and flow admis2
sion is presented. Through the renegotiation between video source and edge node of the network ,video flows are properly enveloped be2
fore entering the network. The proposed algorithm enhances the capability of control and prediction on video flows ,which significantly

attenuates the impact caused by burstiness on network. For small and moderate aggregated flows ,it could attain a multiplexing gain ap2
proximating the gain of unrestricted VBR flows.
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1　引言

　　在现今日益丰富的网络业务中 ,变速率 (VBR2Variable Bit

Rate)视频流传输占据着越来越重要的地位.变速率视频流是

具有稳定视频质量的数据流 ,它的一个显著特点是 :在多个时

间尺度上 ,即从毫秒级到秒级 ,再到分级 ,都会表现出速率的

突发性[1 ,2 ,3 ] .视频流的这一特性对网络的最大影响是 :长时

的突发性数据会占据大量的传送缓存空间 ,导致大量的数据

丢失 ,甚至造成网络拥塞.

为避免视频流的突发性影响 ,对进入网络的视频流根据

网络资源的使用状况进行流量控制 [4 ,5 ] .流量控制不仅可以

达到对网络资源合理的利用和分配 ,而且保证已有数据流的

协定服务质量. 90年代初就已提出如图 1所示的基于数据流

的流量控制模型[6 ] .

图 1　整形后的数据流经过边缘网络节点进入网络

　　整形器实际上是对具有某种特征的数据流进行包络.令

牌漏桶 (ρ,σ)是较早提出的模型 ,它要求数据流量 A ( t) <ρt

+σ.这一模型适用于短相关模型 ,但是对多时间尺度相关的

数据流如视频流则偏差较大 [7 ] .在这种情况下 ,它要求增大带

宽来适应视频流的长时突发性 ,以保证低延迟和低丢失率.但

是这会耗费过多的带宽 ,降低资源的利用率. E Knightly等人

提出了包含 n对 (ρ,σ)漏桶的 ( �ρ, �σ)模型 (可以看作是 n个漏

桶的级联) ,该模型可以以凸函数的形式包络多时间尺度的数

据流[8 ] .在此基础上 ,进而提出了一个通用的确定性模型 ,称

D2BIND(Deterministic Bounding Interval Dependent) . D2BIND采用

一簇速率—区间模型{ Ri , Ti }
n
i = 1来描述数据特征 ,其中 Ri 为

在时间区间 Ti 的速率上限[9 ] .

以 D2BIND作为整形器 ,H Zhang和 E Knightly提出了支持

延迟敏感的 VBR视频的重协商算法—RED2VBR算法 [10 ] .该

算法的在线部分是通过阈值来检测速率变化 ,从而进行重协

商 ,资源的利用率与阈值设置相关 ,适应性较差.此外 ,准入算

法是基于中心极限定理 ,定理的满足条件是大量的流复合并

且复合流的边缘分布满足正态分布 ,不适用于非正态边缘分

布的复合流 (少量或中等规模的复合流) .本文针对这两点 ,并
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结合重协商恒速率 (RCBR)算法 [1 ]中准入算法的优点 ,提出了

支持变速率视频流传输的重协商优化算法.算法的优化性在

于 : (1)可以自适应地跟随视频流的多时间尺度 (影响显著的

时间尺度)的变化 ; (2)基于 Chernoff 估计 ,可以贴近数据流的

边缘分布特性 ;从而算法在保证视频流的服务质量的同时 ,可

以取得接近 VBR流的复用增益.

本文其余部分组织如下 :下一节具体讲述算法实现 ,第三

节是算法的实验评价 ,最后作出结论.

2　支持变速率视频流传输的重协商优化算法

　　重协商算法的要点是何时重协商 ,以及协商时应申请或

分配的资源.一般来说 ,当视频内容发生变化时 ,视频数据流

的长时均速率也发生变化 ,此时应进行重协商.重协商的时间

间隔为几秒以上 ,相对于数据流而言 ,由重协商带来的额外负

载所造成的网络开销比较小.重协商时 ,源向网络申请需要的

带宽 ,若网络允许 ,则重新分配带宽 ;若网络不允许 ,则源应调

整参数 ,使发送速率限制在原来分配的带宽之内.后一种情况

称重协商失败.新的数据流进入网络的基准是 :保证所有已准

入的数据流的重协商失败概率低于一个阈值.

重协商算法实际是对 VBR视频流分段包络 ,网络预留协

商后包络的带宽 ,但它不是绝对的资源预留 ,而是多个包络的

VBR流统计复用 ,从而得到带宽复用增益.包络后的增益会小

于完全的 VBR流复用 ,但是其收益是保证了流的服务质量.

211　视频流模型

视频流的两个显著特点是 :多时间尺度的变化性和边缘

分布的副指数分布性 (具体表现为视频流有很强的低频分

量) [3 ] .视频流的这两个特性可以用 SRP ( space2time renewal

process)模型来描述 :SRP模型将视频流场景聚类 ,形成一个马

尔可夫链的四个状态空间{ S , M , L , XL} ,分别表示由低至高

的四种水平的均速率.每个状态空间的持续时间满足副指数

分布.当处于任一个状态时 ,用一个独立的随机过程描述短时

间的变化 ,即每个场景的速率变化 , X ( i) = { Xt ( i) , t ≥0} , i

∈{ S , M , L , XL} .图 2表示了 SRP模型的一个样本.各状态的

水平均速率的选取可以是从已有视频流中抽取的统计值.

图 2　多时间尺度的视频流模型

在以往的研究

中 ,数据流模型采用

单一时间尺度的短

相关模型 ,一个简单

的令牌漏桶就可以

对数据流进行包络.

但是视频流对网络

冲击的关键在于它

的多时间尺度的突发性.因此 ,在设计整形算法和准入算法

时 ,采用具有典型视频流特性的 SRP模型.

212　支持变速率视频流的重协商优化算法

根据 SRP模型 ,可以对视频流进行二个层次的整形包络.

第一个层次是短时间的数据包络 ,这里直接采用一个二级令

牌漏桶整形器.它不仅可以描述短时场景内容的突发性 ,也可

以描述由于编码算法引起的帧与帧之间的数据量波动.第二

个层次反映视频流所处的状态 ,它是协商所限制的进入网络

的长时均速率水平.

21211　多级整形算法

针对视频流数据 ,整形器应具备可以包络多时间尺度数

据流的功能.图 3表示的是一个二级令牌漏桶整形器 ,它要求

ρ1 <ρ2 ,σ1 >σ2 ,其中ρ表示令牌速率 ,σ表示漏桶容量.当

ρ2 t +σ2 <ρ1 t +σ1 时 ,起作用的是第二级漏桶 ,即数据流 A

( t) ≤ρ2 t +σ2 ;反之 ,当ρ1 t +σ1 <ρ2 t +σ2 时 ,起作用的是第

一级漏桶 , A ( t) ≤ρ1 t +σ1 .包络曲线如图 4所示.由此可见 ,

第二级漏桶限制了短时的突发数据 ,第一级漏桶限制长时数

据.若级联了多个漏桶 ,则在多个时间尺度上包络数据流 [6 ] .

图 3　二级令牌漏桶整形器　图 4　二级令牌漏桶模型包络曲线

21212　重协商优化算法

图 5是重协商优化算法的基本框架 .数据流在进入网络

前首先被一个二级令牌漏桶整形 ,整形器的初始参数 (ρ1 ,

σ1) 、(ρ2 ,σ2)由源与网络协商决定.模型如图 3所示.进入整

形器的数据被一个检测模块采样并计算此窗口内的数据包络

曲线 ,由于视频流的长相关性 (包络曲线变化缓慢) ,可以用当

前窗口的包络曲线预测下一个窗口的包络曲线 ,以此向网络

重协商所需的带宽.窗口大小为 3个 GOP( Group of Pictures图

组) ,每个 GOP又构成一个子窗口.二级令牌漏桶实际是对子

窗口进行包络整形.每个窗口的长时速率均值用于计算数据

流所处的状态 Level , Level∈{ S , M , L , XL} .当重协商优化算法

进入稳定阶段时 ,是对视频数据流分段包络 ,见图 2.重协商

时带宽资源申请算法见表 1.

图 5　重协商优化算法框架

　　重协商的最短间隔 ( =检测窗口)是 3 组 GOP ( Group of

Pictures) ,间隔时间在秒级以上.选择的间隔越长 ,抖动越小 ,

但算法对数据流变化的灵敏性就越差 ,另外由于采用的是包

络算法 ,冗余的带宽也越多.在抖动性、灵敏性和带宽使用率

这三个条件的权衡下 ,选择间隔的大小为 3组 GOP.α参数 (2

>α> 1)用于调节预留资源的占有程度 ,使预留资源略大于

计算值 ,以避免数据流的瞬时突发性.整形器的参数根据当前

及过去的流量状况计算求得.
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表 1　重协商时带宽资源申请算法

　　for ( k = 0 ; k < Video - end ; k ++ )

{

　计算连续　　3组 GOP时间内的二级令牌漏桶参数{ (ρi ,

σi) , i = 1 ,2} , j = 1 ,2 ,3 ;

　(ρi ,σi) max = { max
J = 1 ,2 ,3

{ρ1} , max
J = 1 ,2 ,3

{σ1} , max
J = 1 ,2 ,3

{ρ2} , max
J = 1 ,2 ,3

{σ2} } ;

　if ( (ρi ,σi) max > oldMax) 　{

　　oldMax = (ρi ,σi) max;

　　Re negotiate　( (ρi ,σi) max×α) ;

　}

　计算　3组 GOP总和时间内多级令牌漏桶的第一对参数

　(ρ0 ,σ0) ;

　Level = i| min|ρ
i

-ρ
o
| , i∈{ S , M , L , XL} ;

　if ( Level < oldLevel) 　{

　　report ( (ρ0 ,σ0) ) ;

　　oldMax = (ρi ,σi) max;

　　Re negotiate　( (ρi ,σi) max×α)

　　oldLevel = Level ;

　}

　else if ( Level > oldLevel) 　{

　　report ( (ρ0 ,σ0) ) ;

　　oldLevel = Level ;

　}

}

213　准入算法

准入条件是保证所有准入的数据流的重协商失败概率低

于一个阈值.设申请的总带宽为 R , R = ∑
j

Rj , j = 1 , 2 , ⋯ n. n

为总流数.设链路带宽为 C ,视频流处于任一个状态的概率为

πk , k = 1 ,2 ,3 ,4 ,分别代表{ S , M , L , XL}四个状态.重协商失

败概率近似等于申请的总带宽大于链路带宽的概率 ,即 :

p = P[ R > C]

上式可以由 Chernoff估计来计算其上限[1 ] :

Le ( r) = log∑
k

k =1

πkexp ( Ck1 r)

L 3
e (μ) = max

r >0
[μr - Le ( r) ]

p Φexp ( - L 3
e ( C/ n)·n)

由此 ,只要 exp ( - L 3
e ( C/ n)·n)小于重协商失败概率阈

值即可.πk 的计算是在边缘网关处统计各个状态出现的频

率. Ck为处于各个状态时所需的有效带宽 ,这里不需要是最

大的包络带宽 ,因为处于任一状态 ,流与流之间仍有复合增

益 ,可以取等价带宽 ( Equivalent Bandwidth) .等价带宽的取值

越大 ,可准入的流越少 ,资源利用率会越低.

3　算法的实验评价

　　实验平台采用 ns2平台 [11 ] ,实验模型如图 1 ,模块结构见

图 5.在边缘准入节点后设置一个接收节点接收所有数据.源

数据流是星球大战 MPEG1 编码电影流 ,每秒 24 帧 ,每帧以

200字节打包 ,在帧与帧的间隔时间内均匀发送.各个数据流

仅是起始时间不同 ,ns设定运行时间为 100分钟.准入模块对

由整形模块报告的长时均速率参数进行统计 ,计算数据流所

处各个状态的概率.实验取四个状态的中心均值速率分别为

(0. 024Mb/ s ,0. 144Mb/ s ,0. 36Mb/ s ,0. 6Mb/ s) .

首先比较没有经过包络限制的 VBR流复用所需的平均

每流最大带宽与包络整形器申请的平均每流最大带宽 ,两者

的丢失率均为 0.接收节点对不受包络限制的 VBR流统计所

需带宽时 ,取 1秒内平均值.包络整形器申请的带宽也在 1秒

内计算 ,取申请值是计算值的α( = 1. 5)倍.从图 6可见 ,单一

视频流时的申请带宽约为实际带宽的 1. 5倍.当复用的数据

流数目超过 4时 ,两者就十分接近 ,这表示重协商的 VBR 流

可以取得接近不受限制的 VBR流的复用增益.

图 6　不受包络限制的 VBR流速　　　　　图 7　不同有效带宽下 ,重协商数据　　　　　　图 8　不受包络限制的 VBR　

率与重协商 VBR流包络速　　　 流的准入控制比较.由上至下　　　 流的丢失率与重协商 VBR

率比较. n表示数据流数目　　　 的带宽分别是 40M ,20M ,10M ,5M

　　　 流的重协商失败概率

其次是在一定的复用链路带宽下 ,比较取不同有效带宽 Ck在

不同失败概率下准入的数据流数目 ,见图 7.其中 ,75 %(85 %)

上限速率表示所取的等价速率为各个状态上限速率的 75 %

(85 %) .在带宽为 5M和 10M时 ,二者非常接近 ;在 20M和 40M

带宽时 ,以 75 %上限速率准入的流数目高于以 85 %上限速率

准入.这是因为高带宽时 ,VBR流的复用增益提高 ,平均每流
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所需带宽降低.以 85 %上限速率准入实际是提高平均每流的

资源占用率 ,更好的保证流的服务质量 ,但是整体的带宽利用

率降低 ,因此 ,小规模视频流复用时 ,可以采用高比率的上限

速率准入 ;复用流数目增加时 ,可以相应降低有效带宽.

最后比较重协商 VBR流 ( Ck = 75 %上限速率)失败概率

与不受包络限制的 VBR流丢失率 ,如图 8所示.在 20M允许

带宽下 ,两者可以相比拟.在 40M允许带宽下 ,不受包络限制

的 VBR流的复用率随着丢失率阈值的扩大而提高.但是两者

对数据流的服务质量影响不同.不受包络限制的 VBR流主要

在复用器处突发性丢失 ,丢失会影响所有准入数据流的服务

质量 ,甚至导致质量的急剧下降 ;重协商数据流则将少量丢失

控制在网络边缘 (整形器处) ,同时让源保持原有的发送速率 ,

重协商虽然失败 ,但仍可以使各数据流维持一个可以控制的

视频质量.

4　结论

　　本文针对中小规模的 VBR视频流 ,提出了重协商优化算

法.对具有显著多时间尺度突发特性的 VBR视频流 ,算法通

过重协商实现了分段的 VBR数据的流量成形 ,并且根据分段

信息进行准入控制.实验表明复用后的重协商数据流不仅取

得接近 VBR数据流的复用增益 ,也同时保证视频流的协定服

务质量.
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