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OMNET++与 H．264视频编解码器的联合仿真研究 

蔡敏捷 李 波 

(西北工业大学电子信息学院 西安 710129) 

摘 要 近年来流行的网络仿真平台OMNET++由于欠缺对应用层视频特性的考虑而不能有效地评估在视频传输 

等多媒体业务的要求下无线 Ad hoc网络中协议算法的性能。为了解决以上问题，提 出了一种 OMNET++与 H．264 

视频编解码 器联合仿真的方法，它以 H．264编码器作为OMNET++的数据源，并以 H．264解码器作为视频传输质 

量的检验平台。利用提 出的联合仿真方法，对视频在无线 Ad hoc网络 中的传输进行 了仿真，并评估 了该网络 中 

IEEE802．11多址接入协议的性能。实验表明，提 出的联合仿真方法能够为无线 Ad hoc网络协议算法的设计与改进 

提供有 效的检验 平台。 
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Abstract As a good network simulation platform coming into vogue，OMNET+ + lacks the consideration for video 

characteristics at application layer．Therefore，it can not evaluate the performance of protocols of wireless Ad hoc net— 

works well under multimedia application requirements．In order to overcome this disadvantage。a new hybrid simulation 

method based on the combination of()M NET+ + and H．264 codec was proposed in the paper．In the proposed simula— 

tion method，H．264 encoder iS used as the data source for()MNET+ + ，and H．264 decoder serves as the evaluator for 

video transmission quality．Based on the proposed method，WC simulated the video transmission over wireless Ad hoc 

networks，and evaluated the performance of IEEE802．1 1 MAC protoco1．Simulations show that the proposed hybrid si— 

mulation method can provide good evaluation for the design and improvement of protocols and algorithms in wireless Ad 

hoc networks． 
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1 引言 

由于 Ad hoc网络口 有广泛的应用前景，如何设计适用于 

Ad hoc网络的通信协议，成为近年来计算机以及通信领域的 

研究热点。为了评仙 Ad hoe网络中协议算法的性能，研究人 

员设计开发 了各种 网络仿真平 台，如 NS~2[ ，OPNETL3 ， 

OMNET十十[ 等。这些网络仿真平台包含了大量的用于有 

线以及无线网络仿真的协议模型，包括 TCP／IP，IEEE802．11 

等，能够较为精确地实现对网络行为的仿真。 

以上网络仿真平台虽然能够有效地评估网络性能，但仍 

有一定的局限性，主要表现在不能对实时的多媒体应用(比如 

视频传输)进行合理的仿真和评估。这是冈为仿真平台中的 

应用层模块产生的多是等长且与内容无关的数据包，没有考 

虑视频编码数据的实际内容和特性，从而导致所设计的网络 

协议算法欠缺与应用层的交互。即使经过网络仿真平台测试 

能够达到较好的网络传输性能，它也不能保证视频等多媒体 

业务的传输质量。基于以上情况，本文提出了一种网络仿真 

平台与 H．264视频编解码器联合仿真的方法。该方法基于 

近年来逐渐流行的一款优秀的网络仿真平台 OMNET++， 

采用 H．264标准 官方的开源编解码器作为其数据源和视 

频传输质量的检验平台，能够有效地仿真视频在 Ad hoc网络 

中的实时传输。值得说明的是，虽然本文的工作是基于 OM— 

NET++网络仿真平台，但其中的基本方法也同样适用于其 

它主流网络仿真平台。 

本文首先简单介绍 OMNET++以及 H．264视频编解 

码器。然后详细阐述了 ()MNET++与 H_264视频编解码 

器进行联合仿真的方法。最后，本文对视频在 Ad hoc网络中 

的实时传输进行了仿真，并分析了 Ad hoc网络中常用的基于 
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IEEFB02．1iE 标准的多址接人协议在视频传输应用中的性能。 

2 软件仿真平台 

2．1 ‘'M NET+ 十 

()MNET+ +是 Obj ective Modular Network TestBed in 

C++的英文缩写，是开源的基于组件的模块化的开放网络 

仿真平台，是近年来在科学和工业领域里逐渐流行的一种优 

秀的网络仿真平 台。同 NS-2和 OPNET等仿真平台相 比， 

OMNET++可运行于多个操作系统平台，可以简便定义网络 

拓扑结构，具备编程、调试和跟踪支持等功能。OMNET++ 

的具体细节可以参考官方的用户手册l4j，下面主要介绍其模 

块化的模型结构。 

基于 C++对象的模块化结构是 OMNET十十的重要特 

性之一。如图 1所示，0MNET++的模型由简单模块 (sire— 

pie module)和复合模块(compound module)组成。简单模块 

是模块化结构中的基本单元 ，主要用于接收和发送信息。信 

息传输有门传输和直接传输两种方式 ，门(gate)之间通过连 

接(connection)相连，用户可以修改连接属性，如传输速率、传 

输延时、误码率等。门传输就是通过模块之间的门和连接，按 

照一定的规则将信息传输到 目的模块。直接传输则是通过仿 

真内核将信息直接传输到目的模块。 

图 1 模 型结构 

复合模块由简单模块组成。简单模块和复合模块 ，或者 

复合模块和复合模块又可组成更高一级的复合模块。这种模 

块化的结构为用户 自定义网络模型提供了很大的便利和灵活 

性。以 Ad hoc网络节点模型为例 ，节点模型是一个复合模 

块，由应用层模块、传输层模块、网络层模块 以及无线链路层 

模块组成。而无线链路层模块本身也是一个 复合模块，由 

MAC层简单模块 和物理层简单模块组成。OMNET十+通 

过 NED拓扑描述语言来定义模型结构，也可使用图形界面来 

进行编辑，但最终都会转化为 NED拓扑描述语言。图 2所示 

为 Ad hoc网络节点模型的图形编辑界面。 

图 2 Ad hoc网络节点模型的图形编辑界面 

2．2 I|L 264视频编解码器 

H．264是国际通用的数字视频编码标准。相 比以前 的 

标准，H．264采用了许多新的编码技术，如统一的 VLC符号 

编码 ，高精度、多模式 的运动估计 ，基于分块的整数变换等。 

这些新的技术使得 H．264标准具有很高的编码效率。此外， 

H．264采用分层的语法结构，整个算法分为两层：视频编码 

层(VCL：Video Coding Layer)负责数字视频压缩编码；网络 

提取层(NAL：Network Abstract Layer)负责根据网络的要求 

对编码数据进行打包和传送。分层的语法结构对网络的适应 

性强 ，能够很好地适应 IP和无线网络的应用。 

H．264编码器有两种输出格式，分别为比特流格式和数 

据包格式 ]。比特流格式 中使用起始码前缀区分各个 NAI 

单元；数据包格式中，NAI 单元被封装成 RTP包。两种输出 

格式都会把编码数据输出到一个后缀名为．264的文件中。 

本文中H．264编码器将使用数据包格式的输出作为联合仿 

真的数据源，如图 3所示。每个 RTP包南 3个部分组成： 

RTP前导(RTP Preamble)指明了 RTP包的长度和创建时 

间；RTP头(RTP Header)包含负载类 型、序列号、时间戳等 

重要信息；RTP负载(RTP Payload)~lJ包含了一个 NAI 单元 

的具体内容。 

比特数 32 32 2 l l 4 1 7 16 32 32 不定 

包长}创建时间I版本l填充l扩展l作用源l标记l负载类型l序列号l时间到同步~．INAL单 

RTP前导 RTP头 RTP负载 

3 联合仿真方法 

图 3 RTP包数据结构 

视频传输等多媒体业务的传输质量是由应用层所采用的 

编解码技术和底层网络传输质量(如丢包率和分组延迟等)共 

同决定的。设计多媒体业务网络传输策略必须同时考虑应用 

层和底层网络各 自的性能特性 ，因此多媒体业务网络传输的 

性能仿真也应考虑应用层和底层网络的联合仿真。基于这样 

的考虑 ，我们提出了 oMNET++与 H．264视频编解码器联 

合仿真的方法 。它采用视频编码器的输出作为 OMNET++ 

应用层模块的数据源，并且将接收端接收到的视频数据包送 

人视频解码器进行解码。这样就可 以真实地模拟视频在 Ad 

hoc网络中的传输，并合理评估该网络中协议算法的综合性能。 

联合仿真的整体框架如图 4所示。原始视频经过 H．264 

编码器编码后 ，以 RTP包格式输出到 H．264文件中。H．264 

文件作为 OMNET++仿真的数据源，在仿真开始后 ，通过包 

提取程序生成独立的 RTP数据包 ，并通过 OMNET++的 

IEEES02．11网络模型仿真视频在 Ad hoc网络中传输。在传 

输过程中，信道衰落、节点干扰、网络阻塞以及时延门限等因 

素会造成一定的数据包丢失 ，接收端将成功接收到的 RTP包 

重新组合并生成 H．264文件。最后 ，H．264文件被送入 

H．264解码器中进行解码 ，通过计算峰值信噪比(PSNR)以 

及视频回放来评估视频在 Ad hoc网络中的传输质量。 

峰值信 
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在联合仿真的具体实现中，我们使用了 Ad hoc网络节点 

模型。由于仿真开始后的 RTP包提取和仿真结束前的 RTP 

包重组都在节点模型的应用层模块 中完成，因而需要对 Ad 

hoc网络节点模型做相应的修改。我们将分别负责发送和接 

收的一对节点作为视频传输对，发送节点需要实现 RTP包提 

取功能，而接收节点需要实现 RTP包重组功能。 

修改前后的视频传输对的应用层实现流程分别如图 5 

(a)、图 5(b)所示。其中，发送循环和接收循环何时结束 由 

OMNET4-4-仿 真内核控 制。值得一提 的是，图 3所示 的 

RTP包数据结构中的 RTP前导第一个信息域指明了该 RTP 

包的大小，这在很大程度上简化了从 H．264义件巾提取 RTP 

包的过程。 

接收端 发送端 
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— — 一  

创建虚拟数据包 l 

发送虚拟数据包 l 

竺 ． 发送端 藤  l传输请求l I l 
—] 

圆孪囹I 
R

R1 

匣 I '
— — — — — — J I≈ I} 俐 lI 

I P包重组I —]=== 
’ ——— ——一  

萁 真结束l 

【a)修 改前 (b)修改后 

图 5 视频传输对应用层模块实现流程 

此外，我们在 OMNET4-4-内实现了新的 802．11a物理 

层模块，用以替换原有的 802．1lb物理层模块，它的传输速率 

更高_8]，并支持 8种不同的传输速率(6，9，12，18，24，36，48， 

54Mbps)。同时，采用双径地面反射(Two ray ground reflee— 

tion)传输模型替换原有的自由空间(free space)传输模型，更 

真实地反映了实际无线信道的信号衰落方式。 

4 仿真及性能分析 

4．1 仿真环境及参数设置 

采用上述联合仿真的方法，我们对视频在 Ad hoc网络中 

的传输进行仿真，并评估 IEEE802．11协议的性能。节点发 

送功率 为20mW，传输范围为 589m，接收机灵敏度 sensi— 

tivity为一95dBm。本文采用 12Mbps作为数据包传输速率 ， 

物理层的PI P和 MAC层的控制分组 RTS，CTS及 ACK分 

别采用 6Mbps和 9Mbps的传输速率。在 600m×600m的区 

域内分布了 9对节点，其中一对节点为视频传输对，传输经过 

H．264编码器编码 CIF格式的 foreman视频序列，业务量约为 

500kbps。其它 8对节点为干扰节点。产生一定的背景业务。 

在 26dB(一般)和 30dB(较好)两种信道质量下，选择以 

下 4个参数来评估 IEEEa02．11协议在 Ad hoc网络中的性 

能：①丢包率(packet loss ratio)，即应用层丢失的 RTP包除 

以发送的 RTP包，反映网络中传输视频数据的有效性；②端 

到端的平均时延(mean delay)，表示从发送端到接收端所需 

要的时间，包括传输时延、网络接口队列时延、信道接入时延、 

传播时延等。端到端平均时延一RTP包接收过程的总时延／ 

接收的 RTP包总数；③累积概率(cumulative probability)，用 

于考察接收的 RTP包的时延分布特性，能够反映视频数据传 

输的抖动性(jitter)；④亮度峰值信噪比(PSNR_Y)，峰值信噪 

比是反映视频传输质量的重要指标 ，由于人眼对亮度远较色 

度敏感 ，故我们选用亮度峰值信噪比来评估视频的传输质量。 

计算公式为 
／9c c 2 、 

Ps _y一10×logl0【而&o o J 
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式中，MsE一 二亡__—一 为原始图像与解码重构图像亮 r rnllleslZe 

度值的均方误差 ， 和 P， 分别为原始图像和解码重构图像 

第 个像素的亮度值。 

4．2 仿真结果及性能分析 

首先，对不同背景业务下的丢包率和平均时延进行了评 

估。图 6和图7分别表示了不同信道质量下丢包率与平均时 

延随总的背景业务量变化的关系。由图可以看出，无论哪种 

信道质量下，在总背景业务低于 5Mbps时，丢包率和平均时 

延都很低 ；而当总背景业务高于 5Mbps时，丢包率和平均时 

延呈现迅速上升的趋势。这说明在网络负载较大时，各个发 

送节点都在竞争有限的带宽。而 IEEE802．11协议无法保证 

视频传输对及时有效地接人信道，从而造成较大的平均时延， 

而数据包在队列中的积压以及传输时可能发生的冲突也导致 

r较为严重的丢包。 

图 6 丢包率与总背景业务量的 图7 平均时延与总背景业务量 

关系 的关系 

其次，对 RTP包的时延分布特性进行了评估。上述平均 

时延特性并未考虑视频传输对时延门限的要求，在实际视频 

传输应用中，一般要求将所有接收的数据包控制在一定的时 

延门限以内。这是因为在视频传输的过程中，存在很大的抖 

动效应(jitter)，即各个接收到的数据包的时延各不相同，且与 

平均时延有很大出入。图 8给出了总背景业务量为 6Mbps 

时不同信道质量下 RTP包的时延分布特性。由图中可以看 

出，30dB信道质量下的抖动效应较小，而 26dB信道质量下的 

抖动效应比较强烈。例如，当时延门限设置为 20ms时，超过 

2O 的 RTP包将I大l为不能满足时延门限的要求而被丢弃，尽 

管它们的平均时延低于 10ms。 

抖动效应直接影响着视频在接收端的回放质量。为了更 

好地理解这一点 ，我们将不同时延门限条件下接收到的视频 

数据送入 H．264解码器进行解码 ，并计算各 自的亮度峰值信 

噪比。由图 9可 以看出，由于 30dB信道质量下抖动效应很 

小，时延门限大于 10ms时，亮度峰值信噪比较高；而 26dB信 

道质量下抖动效应比较强烈，不同的时延门限对亮度峰值信 

噪比的影响很大。图 10的视频回放快照更好地说明了这一 

问题 。 
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图 8 RTP包时延分布 图 9 亮度峰值信噪比 



 

网 1() 不同时延门限下的视频回放快照 

结束语 本文提出的 ()MNE'I、++与 H．264视频编解 

码器联合仿真的方法 ，能够很好地评估在视频传输等多媒体 

实时业务的要求下 Ad hoc网络中协议算法的综合性能，并为 

网络协议算法的进一步开发与改进提供了有效的检验平台。 

经过以上的性能分析，可以看出 IEEE802．11协议并不能很 

好地支持视频在 Ad hoc网络中的传输，尤其是网络负载较 

大、视频业务对时延有较高要求时性能 比较恶劣。为了支持 

视频在 Ad hoc网络 中的实时传输，保证视频业务的服务质 

量，相应的网络协议算法还有很大的改进空间。 
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高全文检索的效率。 

5 相关工作比较 

索引技术作为全文检索的核心技术之一得到了广泛研 

究，成果包括倒排文件、签名文件 、后缀树等索引结构[7]。并 

行全文检索很早就受到重视l8]，直到今天仍然是重要的热点 

研究领域。近年来随着对等网络的发展，基于对等网络的信 

息检索得到大量研究【。。。 

对等网络能够汇集网络边缘的存储、计算资源以及网络 

带宽，具有高可靠性和可扩展性[】 ，为信息检索提供了有利 

条件。对等网络环境下信息检索的关键在于将请求发往恰当 

的节点执行。在结构化对等网络中一般采用 DHTl】1]技术， 

内容所处的位置由内容经 Hash得到，即内容 的位置由内容 

决定，因此可以高效率地找到查询节点。结构化对等网络中 
一 般只能进行精确匹配，不能实现全文检索 ，文献[12]提出的 

质心法解决了这个问题。 

非结构化网络中最简单的方式是洪泛，这种方式效率很 

低。提高非结构化对等网络中信息检索性能的最主要的方法 

是节点聚类，即按照某种方法将对等节点分类 ，检索就可以被 

控制在一类或少数几类节点中进行。文献 [13]基 于 Small 

wor1d原理，采用自适应线型空间算法将语义向量映射在一 

维小世界模型中以聚类节点。文献E14]定义了反映用户偏好 

的用户模式树，通过计算用户模式树间的相似性，将用户分类 

为不同的社区。 

本文利用主体的安全级来分类对等节点，不但在检索效 

率方面是对已有工作的重要补充，而且考虑了安全性，能够实 

现安全的对等全文检索。 

结束语 基于安全覆盖网的对等全文检索充分发挥了对 

等系统对数据和计算资源、网络带宽的汇聚作用，并通过安全 

覆盖网将检索参与节点限制在一个小而满足安全要求的范围 

内，不但提高了检索效率，而且能够满足涉密信息检索的安全 

需求。实验结果表明，安全覆盖网对检索效率的提高具有明 

显作用。下一步将在实际政务办公自动化系统中部署基于安 

全覆盖网的对等全文检索系统，研究和检验其效果并为改进 

提供依据。 
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