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Рисунок 2. Зависимость времени ожидания раз
ных услуг от числа SSP
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тельных услуг.
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На Рис.З представлен график на котором 
видно, как с увеличением к увеличивается на
грузка на сеть сигнализации.
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Сумируя приведенные данные можно с уве
ренностью сказать, что дополнительные услуги 
в интеллектуальной сети оказывают сущест
венное влияние на систему сигнализации в виде 
увеличения нагрузки, что несомненно в свою 
очередь приводит к увеличению времени вы

полнения как дополнительных так и основных 
услуг. Из этого следуует, что оператор должен 
прогнозировать нагрузки на систему сигнали
зации, связанные с вводом новых услуг, и ис
ходя из анализа строить свою интеллектуаль
ную сеть.

Рисунок 3. График увеличения нагрузки на 
сеть сигнализации
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Ан н о т а ц и я

В работе предложена модель источника ви
деотрафика стандарта MPEG на основе гамма- 
бета авторегрессионого процесса первого по

рядка. Показано, что модель учитывает основ
ные статистические характеристики эмпириче
ских данных.
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1. В в е д е н и е

Современные широкополосные цифровые 
телекоммуникационные сети обеспечивают пе
редачу трафика, создаваемого в том числе и 
мультимедийными приложениями. Одной из 
основных составляющих мультимедийной на
грузки в настоящее время и в обозримом буду
щем являются услуги передачи цифрового ви
део, например «Video-on-Demand» (VoD) [1]. 
Генерируемые на сервере VoD по запросу 
пользователя потоки аудио и видео доставля
ются по сети с использованием определенных 
механизмов с целью обеспечения качества об
служивания.

Для эффективной передачи через сеть видео
информация должна быть подвергнута кодиро
ванию и компрессии в соответствии с одним из 
существующих алгоритмов. Эти процедуры не
обходимы для снижения требований к пропуск
ной способности используемого цифрового ка
нала. На сегодняшний день наиболее распро
страненным алгоритмом компрессии видеоизоб
ражений является стандарт MPEG [2].

Вопросам моделирования видеотрафика се
годня уделяется особое внимание. Анализ ли
тературы показывает, что до настоящего вре
мени недостаточное внимание было уделено 
исследованиям кодеров MPEG, генерирующих 
“сложные” последовательности, состоящие из 
нескольких типов кадров. В основном внима
ние акцентировалось на моделировании после
довательностей размеров кадров для алгорит
мов Н.261, DPCM, CR а также упрощенных 
структур MPEG [3,4].

В данной работе предложена модель видео
трафика источника MPEG, учитывающая как 
статистическое распределение размеров кадров, 
так и корреляционные свойства потока.

2. А л г о р и т м  M PEG

Прежде чем перейти к определению модели, 
необходимо определить основные логические 
единицы стандарта MPEG-1 и структуру потока 
кадров на выходе кодера.

Основной единицей потока MPEG является 
кадр, определяемый стандартом как последова
тельность бит переменной длины, и в декоди
рованном виде представляющий неподвижное 
изображение.

Алгоритм, реализованный в MPEG-1 анали
зирует и устраняет пространственную, времен
ную и визуальную избыточности видеоизобра
жения. Учитывая тип устраняемой избыточно
сти, для MPEG -1 определены три типа кадров:

I, Р и В. Кадры I кодируются автономно, без 
ссылок на предыдущие или последующие кад
ры и вследствие этого имеют наибольший, по 
сравнению с остальными типами кадров, раз
мер. При кодировании Р кадров используются 
ссылки на предыдущие I или Р кадры. При ко
дировании таких кадров устраняется три типа 
избыточности. Кадры типа В имеют наимень
ший размер. При кодировании кадров В ис
пользуются ссылки как на предыдущие, так и 
на последующие кадры. На Рис. 1 показан про
цесс кодирования кадров.

Для стандарта MPEG-1 концептуальным яв
ляется понятие группы кадров. Группа кадров 
это определенная последовательность кадров 
различного типа, начинающаяся с кадра типа I. 
На Рис. 2 показана структура группы кадров 
(12,3^2) используемая в работе, где 12 -  длина 
структуры в кадрах, 3 -  количество кадров Р, 2 
-  количество кадров В между двумя последова
тельными I и Р или Р и Р кадрами. Таким обра
зом, поток кадров на выходе кодера состоит из 
последовательно повторяющихся групп кадров.

ВВР ВВ ВВ ВВ

Рисунок 2. Структура потока (12,3,2)

В качестве данных, используемых для ана
лиза статистических свойств и моделирования 
потока кадров были использованы последова
тельности размеров кадров кодера MPEG-1 [5]. 
Следует отметить, что эти данные были успеш
но использованы в нескольких исследованиях в 
области моделирования VBR источников, на
пример [6, 7, 8]. Для представления данных в 
работе используется последовательность кад
ров из фильма "Star Wars". Длительность по
следовательности составляет 40000 кадров, 
скорость потока 24 кадра/с.
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3. А л г о р и т м  м о д е л и р о в а н и я

Размеры отдельных I кадров являются вход
ными параметрами для второго этапа модели
рования. На втором этапе осуществляется ап
проксимация внутренней корреляционной 
структуры группы кадров потока.

Определим основные свойства модели. В [6] 
было показано, что распределение размеров I 
кадров может быть аппроксимировано при по
мощи гамма распределения. Статистический 
анализ квантиль-квантиль (далее QQ анализ) 
для процесса генерации кадров I эмпирической 
последовательности "Star Wars" показан на 
Рис. 3. Очевидно, что гамма распределение с 
параметрами (5=3.0045718 и Х,=0.00002689 с 
большой степенью точности аппроксимирует 
распределение размеров кадров типа I.

Статист, данные, Бит

Гамма распределение, Бит

Рисунок 3. QQ анализ для I кадров

Следует также отметить, что процесс гене
рации I кадров обладает свойствами зависимо
сти в узком и широком диапазонах. На сего
дняшний день не существует результатов ис
следований влияния свойства зависимости в 
широком диапазоне на характеристики обслу
живания видеотрафика в телекоммуникацион
ных сетях, однако необходимость аппроксима
ции функции автокорреляции реальных источ
ников не подвергается сомнению. Модель про
цесса генерации I кадров, предлагаемая ниже 
позволяет учитывать поведение функции авто
корреляции до номеров кадров, равных 50.

Свойством, позволяющим перейти от разме
ров I кадров к совокупному процессу генерации 
кадров, является зависимость размеров кадров В 
и Р типа от размера I кадров. Свойство было 
впервые отмечено в [6] и получило название кор
реляции внутри группы кадров (intra-GOP corre
lation). Для данных, используемых в данной рабо

те коэффициент корреляции между I и Р кадрами 
равен 0.549, между I и В кадрами -  0.554.

4, М о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с а  г е н е р а ц и и

I  к а д р о в

Для моделирования процесса генерации 
кадров типа I в работе использован гамма-бета 
авторегрессионый процесс первого порядка 
(GBAR(l), Gamma-Beta AutoRegressive 
Process). На практике модель была использова
на для аппроксимации распределения размеров 
кадров генерируемых кодеком Н.261 [4]. Ос
новным достоинством модели является распре
деление функции автокорреляции по геометри
ческому закону, что позволяет аппроксимиро
вать функцию автокорреляции статистических 
данных. Кроме того, предельное распределение 
GBAR(l) процесса является гамма распределе
нием. Определим процесс в соответствии с [4].

Пусть G(JS, Я) -  является случайной величи
ной, имеющей гамма распределение с парамет
рами /? и Я. Тогда ее функция плотности веро
ятностей будет иметь вид:

/ йашЮа = д а )Р/Г(А+1))е-Х1 (1)
Параметр /? определяет форму распределе

ния (shape), параметр Я - характер кривой плот
ности распределения (scale).

Аналогично пусть В(ру q) является случай
ной «величиной с бета распределением и пара
метрами р и q. Функция плотности вероятно
стей имеет вид:

fb^= {T (p+ q)/T (p+  (2)
GBAR(l) процесс основывается на двух из

вестных результатах: сумма двух независимых 
случайных величин G(a, Я) и G(/?, Я) является 
случайной величиной G(a+/?, Я), а продукт двух 
независимых случайных величин В(а, /?-а) и 
G(yS, Я) является случайной величиной G(a, Я). 
Таким образом, если обозначить G(J3, Я)=Хп-1, 
Лп=В(а, fi-a) и 2?п=В(/?-а, а) и гарантировать, что 
эти случайные величины являются независи
мыми, тогда процесс:

Xn=AJCn-i+Bn (3)
является стационарным случайным процессом 
{Хп} с предельным распределением G(yS, Я). 
Функция автокорреляции такого процесса рас
пределена по геометрическому закону и опре
деляется в соответствии с:

г (k)=(a//?)k, k=l,2,.. (4)
Так как случайная величина Хп зависит 

только от предыдущего значения процесс (1) 
является гамма-бета авторегрессионым процес
сом первого порядка. В дальнейшем в работе
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используется только GBAR(l) процесс поэтому 
для краткости обозначим его просто GBAR.

Реализация GBAR модели зависит только от 
возможности реализации независимых случай
ных величин. Параметры /? и А могут быть по
лучены из анализа статистических данных в 
соответствии с формулами для математическо
го ожидания М и дисперсии D гамма распреде
ления:

/?=M/D2. ;-M /D (5)
Параметр а может быть получен из анализа 

функции автокорреляции статистических дан
ных. Пусть для некоторого достаточного боль
шого к, функция автокорреляции не равна ну
лю, тогда:

г (k)=pk , k=l,2,.. (6)
следовательно:

а=рр (7)
Случайные величины, распределенные по 

гамма или бета закону являются непрерывны
ми, поэтому в работе использованы их значе
ния округленные к ближайшему целому.

5. Аппроксим ация  корреляционной  
структуры

Для аппроксимации внутренней корреляци
онной структуры группы кадров и последую
щего получения размеров отдельных кадров Р и 
В последовательности была использована про
цедура аналогичная [6].

Алгоритм, предполагает нахождение зави
симости между средним значением и средне
квадратическим отклонением размеров В и Р 
кадров от размера соответствующего I кадра: 

M iK x W iK ^ a lK x W iK i)  (8)
где

М[КХ] ~ среднее значение размера соответ
ствующего типа кадра (Р или В), 
а[Кх] -  среднеквадратическое отклонение,
Кг -  размер кадра I.
Математическое ожидание и среднеквадра

тическое отклонение, полученные при помощи 
функциональных зависимостей (8), будут яв
ляются входными параметрами некоторого ве
роятностного распределения. Закон распреде
ления позволит получить размеры кадров Р и В 
типа для определенного размера кадра I, при 
этом выходные значения размеров кадров од
ного типа в одной группе не будут равны меж
ду собой.

Необходимо отметить, что размеры I кадров 
имеют большой “разброс” значений и не суще
ствует двух кадров с одинаковым размером. 
Таким образом, необходимо диапазон значений

размеров I кадров разбить на N непересекаю- 
щихся интервалов. Для простоты реализации, 
следует выбрать интервалы одинаковой длины. 
Существует некоторая необъективность оценки 
значения размера I кадров зависящая от коли
чества промежутков N на которые разбивается 
диапазон. Здесь имеет смысл выбрать этот ин
тервал как можно меньшим.

С другой стороны, учитывая задачу опреде
ления вероятностного распределения аппрок
симирующего значения размеров кадров раз
личных типов, необходимо интервал размеров 
кадров I выбрать как можно большим, так как 
это позволит произвести более точный анализ 
гистограмм относительных частот кадров Р и
В. В работе использовано значение N равное 20
и, в соответствие с выражениями (8), было оп
ределено математическое ожидание и средне
квадратическое отклонение.

На Рис. 4 показаны зависимости средних 
значений и среднеквадратических отклонений 
размеров Р и В кадров от значений размеров 
кадров I, определенные статистически. Эти ли
нии отмечены крестами. Видно, что данные 
зависимости с достаточной степенью точности 
могут быть аппроксимированы при помощи 
линейных уравнений. На Рис. 4 они показаны 
при помощи сплошных линий. Тогда прямые, 
полученные методом наименьших квадратов 
будут иметь вид:

М [  Р]= 0.274628/-2251.362034 
а [Р]= 0.105955/+2282.972747 
М  [В]= 0.127979/-1101.315254 
а [Р]= 0.045564/+1219.835785 (9)

6. М о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в

ГЕНЕРАЦИИ В И Р  КАДРОВ

Уравнения (9), связывающие размер группы 
кадров и среднее значение и среднеквадратич
ное отклонение кадров Р и В, а также размеры 
кадров I являются необходимыми данными для 
аппроксимации корреляционной зависимости 
внутри группы кадров. На данном этапе необ
ходимо определить вероятностные процессы 
генерации этих кадров. Статистический анализ 
размеров кадров, соответствующих определен
ному интервалу размеров I кадров показывает, 
что гистограммы распределения относительных 
частот Р и В кадров следуют гамма распреде
лению. Необходимо отметить, что результаты 
анализа гистограмм относительных частот, 
полностью соответствуют результатам, приве
денным в [6].
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Рисунок 4. Зависимости среднего значения 
(а) и среднеквадратического отклонения (б) 
размеров В и Р кадров от размера кадра I

Функция автокорреляции процессов генера
ции В и Р кадров, соответствующих определен
ному интервалу размеров I кадров, имеют свой
ство зависимости в узком диапазоне. Так как, 
рассмотренный выше GBAR процесс позволяет 
моделировать как гистограмму распределения 
относительных частот, так и функцию автокор
реляции, можно предположить, что в данном 
случае близок к GBAR процесс близок к опти
мальному.

7. А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я

На Рис. 5 показано сравнение эмпирической 
последовательности размеров I кадров с после
довательностью, полученной при помощи 
GBAR процесса, где Ki -  размер I кадра, i -  но
мер кадра в последовательности. Точками от
мечены эмпирические данные, сплошной лини
ей -  данные, полученные при помощи модели. 
Детерминированная временная структура по

следовательности кадров I позволяет рассматри
вать Рис. 5 в качестве временной диаграммы. 
Гамма GBAR процесс достаточно точно аппрок
симирует распределение размеров кадров для 
последовательности эмпирических данных, при 
этом значение параметра р GBAR процесса 
равно 0.96. Следует отметить, что с увеличением 
параметра р возникает тенденция к сглажива
нию данных, получаемых при помощи модели.

Ki, Бит

Рисунок 5. Сравнение размеров групп 
кадров

На Рис. 6 представлена аппроксимация 
функции автокорреляции при помощи GBAR 
процесса при коэффициенте р, равным 0.96. 
Точками отмечена линия соответствующая эм
пирической функции автокорреляции, сплош
ной линией -  функция автокорреляции модели. 
В этом случае GBAR процесс достаточно точно 
аппроксимирует функцию автокорреляции для 
номера кадра, равного 80. Далее функция авто
корреляции модели становится равной 0, тогда 
как для эмпирических данных сохраняется кор
реляционная зависимость. Необходимо отме
тить, что увеличение коэффициента р приведет к 
увеличению коэффициентов автокорреляции для 
всех номеров кадров. Таким образом, модель 
будет излишне усиливать зависимость для не
больших номеров кадров.

Ki

Рисунок 6. Сравнение функций корреляции
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На Рис. 7 представлена последовательность 
кадров в пределах группы кадров, полученная 
при помощи модели, где К, -  размер кадра, i -  
номер кадра в последовательности. Точками на 
Рис. 7 отмечены эмпирические данные, сплош
ными линиями -  данные полученные при по
мощи модели. Размеры отдельных кадров внут
ри группы кадров, очевидно соответствуют эм
пирическим данным.

Ki, Бит

Рисунок 7. Сравнение размеры кадров

На Рис. 8 представлены результаты стати
стического анализа распределений квантиль- 
квантиль для совокупного уровня кадров. Сле
дует отметить некоторое расхождение между 
статистическими данными и данными получен
ными при помощи модели.

Статист, данные, Бит

Модель, Бит 

Рисунок 8. QQ анализ

7. За к л ю ч е н и е

Процесс GBAR представляет особый инте
рес в контексте моделирования источников ви
деотрафика. Процесс имеет два параметра, ко
торые могут быть получены непосредственно 
из анализа статистических данных. Данное 
свойство выгодно отличает GBAR модели от 
других моделей источников.

Можно показать, что с увеличением пара
метра р , отвечающего за поведение функции

автокорреляции, последовательность генери
руемых данных имеет тенденцию к 
“сглаживанию”. В некоторых работах доказано, 
что трафик нескольких источников видео, про
шедший процедуру мультиплексирования име
ет аналогичную структуру.

Свойство “сглаживания” размеров кадров, 
получаемых при помощи GBAR процесса, мо
жет быть также использовано для моделирова
ния процесса генерации групп кадров или по
стоянной составляющей размеров групп кадров.

В данной работе рассмотрен метод модели
рования видеотрафика MPEG при помощи кор
релированных вероятностных процессов. Мо
дель, предложенная в работе учитывает как за
висимость между процессами генерации кадров 
различного типа так и свойства зависимости в 
узком и широком диапазоне. В зависимости от 
задач, решаемых при помощи представленной 
модели можно использовать как модель разме
ров групп кадров, так и модель размеров от
дельных кадров последовательности. Модель 
представляет особый интерес для имитационно
го анализа обслуживания видеотрафика, при по
мощи широко известных программ моделирова
ния пакетных сетей связи ATM NIST и NS2.
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