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加权负载求导预测的流媒体接纳控制研究 
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摘 要：随着流媒体服务要求的不断提高，网络应用对计算、存储资源的需求不断增长。未来一段时间服务器负载的变化 

情况，是保证 QoS要考虑的一个重要问题。因此，对当前网络应用的系统负载分析预测十分有必要。文中以有典型软实 

时特点的流媒体应用为研究对象，在原有三种资源的基础上，加入了硬盘资源作为第四种考虑对象，提出了加权的负载求 

导预测法，并以之为基础实现了流媒体的实时接纳控制方法。实验结果表明，该方法预测误差较小，能在高负载的情况下 

确保较高的服务接纳率和较低的丢包率。 
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Abstract：As the increasing requirements of streaming media service。network applications need more and more computing and storage rc— 

sources．It is an important issue for ensuring the QoS for the next period of time server load variation．So，it is necessary to analyze the 

system load of the dedicated network applications．Focus on the typical streaming media印plications with soft real—time．In the original 

three kinds of resources，and on the basis of the hard disk resource as a fourth to consider object，designed a load—measurement method to 

gather the system load．The experimental results show that this method has smaller error。and ensures the higher acceptance rate of the 

service and the lower packet loss rate in the high-load conditions． 

Key words：multiple resource；weight load derivation；stream ing media service；admission control 

O 引 言 

流媒体应用是十分典型的软实时任务，近年来随 

着各种网络电影、电视剧发展，用户对QoS的要求也 

不断提高，流媒体应用对资源的需求也越来越大。通 

过测量获取计算、存储资源(分为硬盘和内存)和网络 

带宽的变化情况 ，预测未来网络资源需求 ，从而解决有 

限资源与实时任务时限要求之间的矛盾，是具有现实 

意义的 。 

网络资源预测 分为长期预测、短期预测两种。 

长期预测，一般是采用统计学的方法予以解决，比如时 

间序列分析法。它是依据系统测量得到的根据时间序 
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列产生的数据，以曲线拟合和参数估计来建立数学模 

型的预测法 。但其有一个缺点是预测要建立在大量 

的历史数据之上，并且对于网络突发情况不能比较准 

确的把握 ，同时实时性也较差。短期预测 ，较常用的有 

线性外推法。线性外推法首先是收集对象的动态数 

列 ，然后画数据点分布图，如果散点构成的曲线非常近 

似于直线，则按直线的规律进行外推。短期预测方法 

具有较强的实时性，能够真实反映网络突发事件带来 

的资源变化，但是预测开销较大，且数据较多，不易保 

存 。 

现有研究有如下三点不足：缺少了对于硬盘资源 

的考虑；对于网络任务环境下随机任务对于预测干扰 

考虑过少，特别是在服务器总体资源不高的情况下，随 

机任务造成的毛刺对预测影响较大 ；预测的可靠性 

不高和对预测数据要求样本过多。基于此，文中设计 

了基于系统负载高低的可变时间测量法，实现了对计 

算、存储资源(分为硬盘和内存)和带宽的测量，为网 
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络实时可执行概率的计算提供数据；进而提出了一种 

克服预测对数据要求高的预测方法．力日权负载求导预 

测法，实现了对流媒体资源负载情况的预测，得到了较 

好的预测结果(预测平均相对误差在 6％以内)；最后 

设计了基于可执行概率预测的接纳控制方法，实现了 

有效的接纳控制，在高负载的情况下保证了较高的服 

务接纳率。 

l 基于负载的可变窗口测量法 

流媒体实际上指的是一种新的媒体传送方式一流 

式传输。流式传输方式是将视频和音频等多媒体文件 

经过压缩分成一个个压缩包，由服务器向用户计算机 

连续的、实时的传送。流媒体应用是指音视频在网络 

上以实时的，无需下载等待的方式进行播放 。 。比如： 

在线新闻直播、远程医疗、视频点播等。流媒体应用具 

有软实时性，基本特征是：用户提出请求之后，系统应 

当尽快响应，确保以既定的服务质量在指定时限内完 

成 。 

1．1 测量的对象 

许多网络测量研究对网络带宽较为关注，而对其 

它资源的影响研究较少。现有的视频文件采用多种编 

码格式和封装方式，处理过程中消耗的计算资源越来 

越多；视频长度也越来越长 ，服务器需要高速的磁盘 

I／O；高清视频的出现，直接导致了网络带宽的占用率 

越来越高。流媒体技术的不断成熟和发展，用户对服 

务质量提出了更高要求，所以应该综合考虑计算、存储 

资源以及网络带宽的占用情况，以便做出更好地判 

断 。 

1．2 测量规则 

文中将四种资源考虑在 内，设计 了一种基于负载 

的可变时间测量方法，其测量间隔 由上一次测量得 

到的四种资源 中负载数值最 大的 (0％ ≤ Fs≤ 

100％)所决定，与初始测量间隔相乘，取其整数，减去 

初始测量间隔 ，得到下一次的测量间隔。这样既能 

保证在高负载的情况下较准确地得到系统实时数据， 

同时在低负载的情况下减少测量次数。 

1．3 测量方法 

文中在 Linux系统下通过结合 Proc文件系统和加 

载内核模块 LKM实现了对计算资源、存储资源、网络 

带宽等资源的测量。同时，文中将硬盘资源考虑在内， 

更能全面地测量出系统负载情况。 

随着各类硬件速度的突飞猛进，但是硬盘由于其 

物理特性是机械的，其转速很难再提升，其响应速度最 

终就落在 ms(毫秒)的级别，不能向其他硬件设备那样 

提高，所以现在越来越多人感觉到最终的性能瓶颈开 

始向硬盘集中了，因此加入硬盘作为测量项目是十分 

有必要的。 

Proc文件系统是 Linux中一个特殊的伪文件系 

统，它向用户和应用程序提供系统进程运行的各种信 

息。Proe文件只存在于内存当中，不占用外存空间，因 

此在测量时，它的优点是具有很强的实时性。 

网络资源负载的测量过程如图1所示。文中将测 

量间隔初值设为 l0秒。测量过程分为数据获取和时 

隙控制模块两个部分 。 

图 1 网络资源负载的测量过程 

时隙控制模块控制每次测量的间隔，由上一次的 

测量结果决定。初始测量间隔设置为 ，设某次测量 

得到的某一项 数值为测量结果中四种资源负载的 

最大值，则下次的测量间隔为： 

T=(1一Fs) 

因此，当负载情况较高时，可以更为准确地得到系 

统的负载情况，使接纳控制更为可靠；同时在负载较低 

的情况下，减少不必要的测量次数，节约测量开销。 

数据获取的过程具体描述如下： 

首先利用加载内核模块读取 Proe系统内的相关 

文件，计算测量时间内的计算、存储资源(包括硬盘和 

内存)和网络带宽的占用情况： 

硬盘资源占用率h。Iostat命令提供了丰富的磁 

盘I／O状态数据，从中可以得到重要参数％util 。它 

的含义是在统计时间内所有处理 I／O时间，除以总统 

计时间。这样可以换算出一秒中有百分之多少的时间 

用于 I／O操作。即硬盘的负载情况，如果％util接近 

100％，说明产生的 I／O请求太多，I／O系统已经满负 

荷，该磁盘可能存在瓶颈。对于 Linux 2．6版本，Iostat 

的数据来源于／proc／diskstats或~'／sys／block／stat中。 

公式如下： 
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h：％ utii／1oo％ 

CPU占用率 c 。CPU总时间从 stat文件获取， 

包含7个参数，单位为jifties，公式如下： 

ct0hd=user+system+nice+idle+iowait+irq+softirq 

其中 user为用户态的CPU时间(不包含 nice值 

为负的进程)；system为核心态时伺 ；nice为 nice值为 

负的进程所占用的CPU时间；idle为除硬盘 10等待时 

间以外其它等待时问；iowait为硬盘 10等待时间；irq 

为硬中断时间；sofiirq为软中断时间。 

因此，c=(1一idle)×100％ 
Ct0h1 

内存占用率m 。meminfo文件中包含内存总量 

和内存空闲量 。因此，将 值除以内存总 

量，得到m，将此值除以总内存容量再乘以100％，即 

可得内存占用率。 

网络带宽占用率 。net／dev文件包含网卡数 

据接收量J7v 和发送量 (单位：byte)。目前网络 

设备接口大多支持全双工模式，计算数据传输率时应 

当对上行(接收)和下行(发送)传输率进行区分。在 

流媒体应用中，服务器端的下行数据高于上行数据两 

个以上数量级，因此在决策过程中主要关注的是下行 

速率对服务质量的影响。按时间间隔 先后两次测量 

ⅣI 的值Ⅳ|，和 ，则占用的网络带宽为： 
一

8 x(N ～J7、『 ) 
— — —  一  

将此值除以总网络下行带宽再乘以 100％，即可 

得网络带宽。 

当获取计算、存储资源和网络带宽的占用率完成 

后，将数据存入相对应文件中，经过数据处理作为预测 

的历史数据。 

2 基于加权负载求导法实时接纳控制机制 

2．1 基于加权负载求导的预测方法 

Maureen Chesire 】 等人的研究表明：流媒体用户 

的访问量是随时间变化的，每天不同时段的访问量有 

显著差别。金士尧等在文献[1]中也指出，共享网络 

资源余量曲线的波动与上下班统一的作息安排有关。 

由此拓展开来，流媒体服务器的访问量按照周、月、年 

都有周期性和季节性特征，由此带来的网络资源余量 

波动也会呈现出类似的规律。同样，每天的负载高低 

有差别，但其负载的变化率是有一定规律的。 

因此，只要找出一个适当函数来拟合每天的负载 

曲线，对这个函数进行一次求导，可得出一天的负载 

变化率。虽然每天的负载大小变化是很难准确预测 

的，但对负载曲线求导后，得出的负载变化率总是在 
一 定范围内波动的，有一定稳定性。其基本思想就是 

将服务器的任务负载看成对应于时间的函数 P= 

t)。因此，利用负载的变化率来进行负载预测将会 

使精确度提高。这一观点将在误差分析中得以论证。 

加权负载求导法预测的基本公式是： 

P(i+1)=P(i)+△P(i) 

式中： 

P(i+1)代表对第i+1点(即预测的点)的负载 

预测值； 

P( )代表第 点的实际负载值； 

△P(i)代表第 i点的预测的负载变化率。 

其问题的关键是如何取得 △P( )。实际计算的流 

程为： 

(1)取得数据。 

(2)建立数学模型。 

(3)计算负载变化率的特性函数。 

(4)负载函数预测结果输出。 

(5)误差计算和分析。 

当完成一次测量后，可以得到随时间变化的负载 

曲线P=F(￡)。在此基础上求 lP的导数，即对负载曲 

线进行一次求导，便可以得到每一点的负载变化率。 

当完成多次测量后，可以得到多个同一时间点的负载 

变化率，然后利用加权平均法对得出的同一时间点的 

多次负载变化率进行统计计算，最后利用得到的负载 

变化率曲线进行负载预测，从而得到负载的预测曲 

线。 

这里还需要注意加权平均的分形相似性 。在进行 

加权平均时，一般是将各样本在待预测点的负载增量 

加权后得到 AP( )。理论中是没有问题的，但是其分 

形相似只是体现在了图形的负载曲线中，并不是想象 

的负载数值，因此在求待预测点的负载变化率 △P(i) 

时，需要对历史数据中待预测点的负载变化率加权。 

文中在计算加权时，将数据 △P( )调整为 

P( )×[∑C x P ( )] 

上式中权值P (i)代表各测量数据中对应点的 

负载变化率，P(i)代表各测量数据对应点的实际测量 

值，c 为加权值。由于文中的测量方式在高负载情况 

下，需要较准确地得到系统实时数据，故采样的点较密 

集，因此 

)： 

其中：／Z代表历史数据的天数。 

2．2 基于指数平滑法的毛刺处理 

在网络环境下，随机情况 、突发任务是十分多的， 
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因此在预测曲线上，网络随机任务引起的预测毛刺较 

多。基础负载有规律容蜴预测 ，但是对于随机部分，却 

是很难预测 ，将其作为基础负载是不精确的。因此文 

中采用了典型的指数平滑法，对负载曲线进行一下平 

滑处理 ，通过一定程度的平滑去除负载曲线的随机部 

分。 

指数平滑法是美国学者是布朗(Robert G．Brown) 

所提出的。其主要原理是：时间序列的态势具有稳定 

性或规则性，所以时间序列可被合理地顺势推延；最近 

的过去态势，在某种程度上会持续到未来，所以将较大 

的权数放在最近的资料。指数平滑法适应性强、性能 

好、计算速度快，在各个领域都有着广泛的应用。文中 

主要使用指数平滑法修匀历史数据。在网络应用环 

境，单个随机任务都容易造成较大的毛刺，因此需要对 

原有的指数平滑公式进行修改，加强历史数据的权重， 

故平滑系数应比较小 、同时应取 n点前 1位的数据作 

为历史数据。实际应用公式如下： 

5( ，n)=(1一b)×S(i，n—1)+b×S(i，n) 

i= 1，2，3，4，⋯ ， 

其中：S(i，n)为平滑后的负载曲线数据，s(￡，n) 

为对应测量数据的第i天的第 个点的负载数值，S(i， 

／7,一1)为测量数据的第 i天的第 n一1个点的负载数 

值，b为平滑系数。 

由于网络资源预测属予短期预测 ，应体现出一定 

的延续性 ，同样需要根据近大远小的原则进行调整，因 

此，平滑指数的选择决定了模型的预测精度。 

根据网络任务特点以及多次预测验证，文中将 b 

定为 0．6，这样符合轻老信息，重新信息的近大远小原 

则 ，保持了其延续性 ，效果较好。 

2．3 数据检验和误差分析 

计算负载变化率后 ，需要进行数据检验和误差分 

析。在实际预测中，通过调整历史数据的权重和天数 

的多少，提高了负载变化率曲线的精确性，具备了较高 

的适应性。图2表示的是利用加权负载求导法进行预 

测的曲线(以两小时内硬盘的负载为例)，其预测值相 

比实际值误差较小，最大相对误差为9．67％，平均相 

对误差为 5．76％。 

同时 ，未经过指数平滑处理的预测误差为最大相 

对误差为 12．14％，平均相对误差为 7．5l％，说明对历 

史数据进行平滑处理是有效的，能一定程度消除网络 

中随机任务对预测的干扰。 

当然预测值和实际负载并非完全吻合．误差产生 

的原因，可能主要有以下几个方面： 

(1)由于负载、时间的对应关系有时会发生一定 

程度地偏移，引起误差。这往往是负载变化率大时容 

易引起较大的相对误差。 

(2)由于数据的不准确引起的系统性误差。 

(3)方法的本身忽略了某些因素，也可能导致一 

些误差。 

＼ 加权负载求导瑗铡法与实际负载的比较 
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图2 预测值与实际值误差比较 

2．4 实时可执行概率的计算 

网络实时可执行概率是指在用户的容忍范围内， 

网络中的软实时任务请求能够以多大的概率被执行。 

它的获取是网络实时任务接纳控制的关键。而对于概 

率的确定有两个定理： 

定理 1⋯：在整个实时任务(集)执行过程中，任何 

时刻共享网络所能提供的资源余量必须满足实时任务 

(集)对资源的需求，即实时任务(集)可执行的必要条 

件就是资源必须供大于等于需。 

定理2 ：实时任务可执行的充分条件就是任务 

的执行时间满足时限的要求。 

根据以上定理，可以推出如下计算方法： 

对于一个流媒体任务，有其需要的资源大小、需要 

执行时间的长度等等限定条件。所以可以通过测量来 

获取当前整体的资源情况，通过预测获取下一个时段 

资源可用余量情况，做出接纳判断。 

在同时满足任务执行需求资源可用余量和资源可 

用余量持续时间足够的情况下，任务是可以接纳并执 

行的。可执行的时间之和与所占总时间的比例，即为 

可执行概率。 

以图2得到的负载预测输 出数据为例，设定对四 

种资源的负载上限为90％，同时设定某个流媒体任务 

需求资源占总资源的30％，持续时长为5分钟。重复 

图2的实验，将时长由2小时改为24小时，即可得到 

大于流媒体请求所需的24 JJ,n,t网络资源可用余量可 

执行概率曲线图(以硬盘为例，其他类同)，如图3所 

示 。 

由此，根据预测得到的曲线图，可以计算出对于某 

个任务，其硬盘资源需求为 ％，持续时间为 ，在24 

小时内，每小时硬盘资源可用余量大于资源需求 ％ 

的概率。 同理，对于CPU、网络带宽、内存也可以进行 
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类似判断。 
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图3 硬盘资源可用余量大于3O％ 

的24小时概率曲线图 

2．5 基于实时可执行概率的接纳控制方法 

文中设计了基于可执行概率的接纳控制方法，通 

过测量四种资源进行预测并计算可执行概率，以此作 

为依据进行接纳控制。任务到达时，首先判定系统资 

源是否满足任务接纳需求；然后判定在任务持续时间 

内系统资源是否一直能满足任务需求。当以上两个条 

件满足，接纳任务。由于预测有天生的不精确性，所以 

设置一个预测误差记录模块加以记录，以便在下次预 

测加以校正。 

在任务执行过程中，对于某时刻 ： 

(1)当预测值与实测值之间的偏差小于等于 

10％(经过数据检验和误差统计分析可知该预测方法 

的最大相对误差和平均相对误差均小于 10％)，可以 

认为预测结果是可靠的。 

(2)当预测结果与实际结果的偏差大于 10％，可 

以认为预测结果有偏差，将此时误差值记录，以便为下 

次预测和接纳控制提供调整依据。 

3 实 验 

为了验证预测方法和接纳控制机制的有效性和可 

行性 ，文中通过实验进行了验证。 

3．1 实验环境 

实验平台采用C／S结构，由 1台服务器和6台客 

户机组成。服务器所用 AMD四核羿龙 970处理器，内 

存2G，网卡工作模式为全双工，传输速率 100Mbps，操 

作系统为 Redhat Enterprise Linux 5，内核版本 2．6．18。 

安装苹果公司的Darwin Streaming Server(DSS)作为流 

媒体服务器软件，它具有开源的优势，为用户和开发人 

员预留了编程接口，使用的版本为6．0．3。 

测试环境：文中在 Linux系统内实现了加权负载 

求导预测法的的可执行概率计算程序、误差记录模块。 

为了获得系统实际负载，设计了测量模块，测量时间间 

隔为 1O秒。预测所用的基本数据通过对测量数据采 

样获得。在DSS中增加了接纳判定模块，根据条件进 

行接纳控制判断。 

3．2 结果分析 

(1)基于加权负载求导预测的接纳机制与基于测 

量的接纳控制机制的比较 (服务器负载上限设 定为 

9O％ )。 

在负载相近的情况之下，分别用两种机制实现了 

流媒体服务器接纳控制。加权负载求导预测接纳机制 

原理已在前面介绍，传统方法为基于测量的接纳控制 

机制 ，其原理为测量和算法 ，针对的是网络带宽 

测量并进行接纳判断，从而进行接纳控制。 

客户端利用 QuickTime播放器进行随机访问，播 

放服务器上的流媒体文件。实验持续的时问为40小 

时，每种机制重复5次，每次时长为4小时。取其中1 

次的4小时数据绘制成图，如图 4所示。 

： —  。 
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～
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时阔C单位：小时， 

— — 嘲 带： 佣搴‘传统法)⋯⋯ 潞带雾明 率(加权负戴求导 捌 法， 

图4 两种方法的网络带宽占用率对比曲线图 

从图中可以看出(以网络带宽为例)，加权负载求 

导预测的接纳机制通过限制系统接入服务的数量，在 

高负载的情况下，对于网络带宽的利用率高于传统的 

接纳控制方法 ，更加贴近上限(90％)。此外，加权负 

载求导预测的接纳机制保证了网络带宽占用率不超过 

实验设定的上限，避免了因资源竞争引起的任务超时 

和中I 。 

表 1 两种接纳机制的对比 

加权负载求导预测 传统接纳机制 

法接纳控制机制 

平均丢包率 4．3％ 6．8％ 

接纳率 
55．37％ 50．22％ 

(高负载下) 

(2)从实际执行任务的过程来看，由于加权负载 

求导预测接纳机制和传统方法在低负载情况下的接纳 

率均接近 100％，文中主要给出两种接纳机制在高负 

载情况下的比较结果，如表 l所示。加权负载求导预 

测接纳机制接纳率在高负载的情况下达到了 55． 

37％，高于传统接纳机制的50．22％，同时丢包率相比 
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传统接纳机制有所降低。 

4 结束语 

文中提出了加权负载求导预测接纳机制，对流媒 

体应用中的实时接纳控制技术 的研究作出了有益探 

索。该方法在获取 CPU、内存、网络带宽占用情况的基 

础上，加入了硬盘作为新的参考，考虑了网络随机任务 

对负载预测的影响，并以此为依据进行了有效地接纳 

控制决策，提高了服务质量。算法中参数的取值，可以 

依实际情况进行调整，能适用于不同需求，并可提高预 

测精度及接纳率。实验结果表明，加权负载求导预测 

的接纳机制能在低负载的情况实现接近 100％的服务 

接纳率，同时在高负载下实现较高的服务接纳率，同时 

降低了丢包率。 
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方面的优势，实现程序资源的共享。IDL与 LabVlEW 

相结合的单微粒跟踪软件开发实例也进一步证明了二 

者互补不但降低代码编写的难度、缩短开发周期，而且 

可有效提高数据处理效率。 
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