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分组交换网络语音回放控制及性能分析 ) 

谭献海 温碧丽 金炜东 

(西南交通大学信息科学与技术学院 成都 610031) 

摘 要 语音通信 中的回放控制是保证语音平滑性的关键 。本文深入研究分组交换网中的语音回放控制及其性能分 

析问题。在总结语音通信系统的特点和端到端时延的组成及其计算方法的基础上，提 出了一个简单可行的语音业务 

回放控制模型，采用双令牌桶对语音流量进行整形。基于最新的网络演算理论，推导出了给定端到端时延、语音到达 

曲线和网络服务曲线条件下的语音回放时延、需要分配的速率和缓冲区长度的计算公式。最后通过应用实例分析验 

证 了本 文的分析结论 。 

关键词 分组交换网络，语音业务，回放 ，性能分析 ，网络演算 

Playback Control and its Performance Analysis of Voice Traffic over Packet-Switch Network 

TAN Xian-Hai WEN Bi-Li JIN Wei-Dong 

(School of Information Science and Technology，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031) 

Ahstr~t Playback control isthekeyguarantee schemeof voice srnoothi~ Inthis paper，theproblemsofvoiceplaybackcon- 

trol anditsperformance analysis are studied．Basedonthe summaryofthe characteristicofvoice communicationandits end_tO- 

end components，a simple and effective voice playback control model is proposed，which exploiting double token buckets as 

voice traffic shaper．Based on the novel network calculUS theory．the formulations of playback delay．desired rate and buffer 

sizeare derived，given the end-tO-enddday，thevoice arrival curveandthenetwork service curve- Finally，the validityand el- 

fectiveness of the analytic results of the paper iS verified th an application example． 

Keywords Packet-switch network，Voice traffic，Playback，Performance analysis，Network calculus 

1 引言 2 网络演算基本概念 

随着网络的发展，Internet正逐渐演变为一个通用 的网 

络平台，各种各样的应用均可通过 Internet来传输，语音通信 

也将逐渐迁移到Internet上。Internet的分组交换方式与传 

统 PSTN的电路交换方式有很大的区别，分组交换网中的语 

音通信控制问题是一个值得深入研究的技术问题。目前国内 

外的研究者在这方面的研究大都是定性分析，很少涉及到具 

体如何实现分组交换网络中的语音回放控制，以获取希望的 

服务质量l_5 ](如时延、时延抖动和丢包率等)的问题 。这正 

是本文的研究动机。 

网络演算l_1 是最近 10多年在国外发展起来的一种网 

络分析方法，利用它可以方便地计算确定服务条件下多个网 

络节点的端到端时延和队列长度等。本文采用网络演算理论 

研究分组交换网中的语音回放控制及其性能分析问题。在简 

单介绍网络演算基本概念及结论的基础上，总结了语音通信 

系统的特点和端到端时延的组成及其计算方法，以确定语音 

通信端到端时延、排队时延和回放时延之间的关系。提出了 
一 个简单可行的语音业务回放控制模型，采用双令牌桶对语 

音流量进行整形，以便考虑语音通信的突发性。基于最新的 

网络演算理论，推导出了给定端到端时延 、语音到达曲线和网 

络服务曲线条件下的语音回放时延、需要分配的速率和需要 

的缓冲区长度的计算公式。最后通过应用实例分析验证了本 

文的分析结论。 

作为确定服务排队分析数学基础的网络演算 最早由 

Cruz提出，许多研究者对它进行了精炼和深化l_2 ]，它采用包 

络方法将网络的到达过程和服务过程分别描述为到达曲线和 

服务曲线，到达曲线描述给定时间间隔内数据流产生的最大 

流量，服务曲线表示系统提供给流的最小服务。借助最dxJJIl 

代数运算，就可以方便地计算多个网络节点的端到端时延和 

队列长度等。下面简要介绍本文用到的网络演算的基本概念 

及结论。 

定义 1(最dx~ll卷积) 函数 ，和g 的最小加卷积运算 

为： 

( ∽一{ (h )]， 
定义 2(最dx~ll反卷积) 函数 ，和 g的最小加反卷积运 

算为： 

( g)(￡)=
s ]

If(t+s)一g(s)] 

定义3(达到曲线) 给定一个广义增函数a(￡)，若对于 

所有的￡≥0，S≤ t，输入函数z满足z(￡)--x(s)≤a(￡一s)，则 

称a是z的到达曲线 ，z(￡)≤ ，{a(t--s)+z(s))一(a z) 

(￡)。 

定义 4(／R务曲线) 考虑一个系统 S，通过该系统的数 

据流具有输入函数z和输出函数Y，若对于所有的彦=O，存在 

*)项目简介：西南交通大学科学研究基金项 目(2005A03)，国家自然科学资金项目(No．60572143) 谭献海 副教授，博士生，主要研究方向为 

计算机网络。温碧丽 硕士研究生，主要研究方向为计算机网络。金炜东 教授，博导，主要研究方向为职能信息处理、系统仿真。 
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O≤ ≤t，满足 (￡)--x(t0)≥ (￡一to)，则称系统 S为数据流 

提供服务曲线fl(t)， (￡)≤ inf{fl(t--s)+z(s)}一( z) 
o~ s％ t 

(￡)。 

定理 1(节点串联) H个系统串联后提供的总服务曲线 

卢为这些系统提供的服务曲线卢 ，i：1，2，⋯，H的最d,Jm卷 

积，即卢一 ⋯ 。对于两个延迟速率(1atency-rate) 

服务曲线，串联后的等效服务曲线为： 

一 1m 陆2，"／2一 1 AR2，TI+T2 

定理 2(积压界) 假定一个数据流受限于到达曲线 a，通 

过一个提供服务曲线 的系统传输，则系统的积压(backlog) 

上界为到达曲线与服务曲线之间的垂直偏差的最大值，即： 

B(t)一 (口，口)一sup{inf{a(“)--5(u)} 
“ u 

定理 3(时延界限) 假定一个数据流受限于到达 曲线 a， 

通过一个提供服务曲线口的系统传输，则系统的时延上界为 

到达曲线与服务曲线之间的水平偏差的最大值，即： 

(f)≤ (̂口， —supEinf{T： ≥O and口(s)≤ (s+ )] 

3 语音业务回放控制模型 

3．1 语音业务的特点 

语音业务具有许多与视频、数据等业务不同的特点_1 。 

其中第一个特点是低数据率。传统的语音编码器是 G．711 

及其变种_7]，采用 PCM编码，每 125ms产生 8比特采样数 

据，对应的数据速率为64kbps。最近 1O年，提出了几个采用 

码激励线性预测(CELP)技术的新的语音编码标准，这些编码 

标准以增加编码时延为代价来降低码速，其中G．729A_8]的 

速率为8kbps，G．723_9]的速率为 5．3kbps或6．4kbps，如表1 

所示。 

表 1 G 711，G 729A和 G 723．1的帧大小／，预取时延z 

和处理 时延 P 

Encoding scheme G．711 G．729A G．723．1 

(Nominal bit rate r) (64kbit／s) (8kbit／s) (5、3／6、4kbit／s) 

Frame sizef 125 s 10ms 30ms 

Look—ahead Z O 5ms 7．5ms 

Processing delay P Negligible Less than 10ms Less than 30ms 

语音业务的第二个特点是高的突发。一个语音通信周期 

包括话音区(talk-spurt)和静音(silence)区两部分，话音区 

和静音区交替出现，可用一个两状态的 Markov链来建模。 

典型地，话音区和静音的长度分别为 1．65和 1．35秒Is]。使 

用静音抑制技术，可以消除静音部分。 

语音业务的第三个特点是对时延、时延抖动和丢包率有 

严格的要求。根据 ITU-T的 G 114建议_1 ，可容忍的单向 

端到端时延小于 400ms，时延抖动最大不超过 80ms。由于 

Internet具有长相关特性，其报文丢失是相关的，如果出现报 

文，后面的报文也很可能发生丢失 ，因而连续的报文丢失周期 

很容易突破60ms，文[12]的主观测试结果表明连续 60ms以 

上的丢包周期会影响接收语音的可理解性。为此，一般要求 

语音通信具有较低的丢包率(如 10 )。 

3．2 语音回放控制模型 

根据语音的特点，需要对语音业务进行有效的回放控制 ， 

以控制其时延、时延抖动和丢包率符合规定的要求。本文采 

用的回放控制方案如图1所示。语音源产生的模拟语音信号 

首先经过采样、量化和编码，变成离散信号，然后进行分组化 

处理。在分组报文进行网络传输之前，为了保证语音信号能 

获得确保的服务质量，必须对语音信号进行监管，一般可以采 

用监控(policing)或整形(shaping)来实现，符合合约规定的流 

量提供快速转发服务，而对超出合约的流量进行丢弃、标记或 

提供尽力而为的服务。经过整形后的语音流量经过网络传送 

到接收端。在接收端，为了保证语音播放的连续性，减少或消 

除语音传输的时延抖动，首先将接收到的语音数据放入回放 

缓冲区进行缓存，等待规定的时间(回放时间)后在从缓冲区 

中取出语音数据，进行解包和解码等处理，最后交给语音播放 

器播放。 

本语音回放控制方案的关键技术问题是：(1)系统时延的 

组成及端到端时延的确定；(2)语音整形及语音到达特性的确 

定；(3)根据语音的端到端时延要求和语音到达特性，确定网 

络需要给该语音流量预留的有效带宽，以及接收端的回放时 

延及回放缓冲区的大小。 

图 1 语音回放控制方案 

3．3 端到端时延分析 

语音通信的端到端时延指的是从发送端语音产生的时刻 

开始，到接收端收听到语音为止的之间差，主要包括：模拟信 

号采用的编码时延 Denc，是下列三种时延之和：帧尺寸 ，，预 

处理(1ook-ahead)时延z和处理时间P，具体取值如表1所示。 
一 般地，编码比特流的速率 r越小 ，帧尺寸、预处理时延和处 

理时间就越大。分组化时延 ，D 为一个包中包含的帧数 

k的函数，D【础一(愚一1)，。语音报文中网络中的传输时延， 

传输路径上的每一跳均包括传输时间 ，排队时间Q 和传 

播时延P ，其中传播时延由链路的长度决定，局域网的传播 
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Playback Buffer 

时延可以忽略不计，大陆内(如哈尔滨到海南三亚)的传播时 

延一般小于30ms，大陆之间(如北京到美国的圣地亚哥)的传 

播时延一般在 50ms~lOOms之间。网络平均传输时延可通 

过 RFC3611的 RTP控制协议扩展报告(RTCP XR)_1。]来获 

得。 

在接收端产生的时延主要包括语音回放时延 Dplay、解包 

和解码等处理时延 D 。由于目前的处理器的能力都很强， 

可以忽略发送端及接收端的处理时延( 和Dao。)，因此，语音 

通信端到端的时延为： 
一  +Z+ ∑ ( +Q + )+D幽 (1) 
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其中Tr=kf，k为帧数，厂为帧大小。 

式(1)中的变量为排队时延和回放时延。其中排队时延 

可以有会话协商过程给定，如 RSVP的ADSpecl_6]中包含有 

路径的时延特性信息，包括排队时延 G ，工 ，以及路径的固 

定时延(包括网络节点的处理时延和链路的传播时延)。端到 

端的排队时延为： 

一  + 

其中R为网络为语音通信预留的速率。可见，给定语音通信 

系统的端到端时延，就可以确定对应的回放时延要求。 

3．3 语音流量整形 

本文采用的语音流量整形方案如图 2所示。为了考虑语 

音流量的突发性，采用双令牌桶。其中参数为峰值速率 P和 

最大分组长度M 的第一个桶用于控制突发，而语音通信的长 

期行为由参数为平均速率r和桶大小b的第二个令牌桶来刻 

画。经整形器整形后的语音流量的到达曲线为： 

a ∽ 一 T
,T-- 

4 语音回放控制参数的确定 

图 2 整形器和到达曲线 

4．1 单级网络 

下面根据网络演算的基本概念及其结论，推导语音回放 

控制系统的有效带宽、回放时延和需要的缓冲区长度大小。 

语音回放控制系统的到达曲线如式(2)。服务 曲线采用基于 

延迟速率(1atency-rate)调度器 的确定服务线性函数 ： 

∽=R[ 一 一[ f)， > 

根 据网络演算基本结 论 ，语 音回放控制系 统的有效带苋 、 

回放时延和需要的缓冲区长度大小之19的关系如图3所示。 

可以求得给定上述到达曲线和服务曲：线条件下系统的最小回 

放时延为； 

f T(P--RR)+M+L ， ≥贮：， 

≥ 

(3) 需要分配给语音业务的速率为： 

式中 一鲁+ 。R为排队服务策略分配给流的速率，R 
≥ r。c 和D 分别为基于分组的调度器与理想流模型[ ] 

(GPS)之19的速率相关和速率无关时延偏差，对于许多调度 

器，特别是常用的WFQ(Weighted Fair Queueing)，Ct。t—M ， 

D =M／c，其中c为链路速率。 

Amount of data 

／． ‘T+b 
b 

M 

T Vtot D
~la,
+V tj 

(a)r≤R<P 

e 

f ，‰ R
— J D撕+T一 z’ 撕 “ I
(D gay ， < 

一  ’～ M 一  

~ep i= +D 

r 

Am ount of data 

(b)R≥p≥r andT~Vtot (c)R≥p≥randT>Vtot 

(5) 

图3 语音回放控制系统参数确定方法 

需要的缓冲区容量为： 对于多级网络，如发送端和接收端分别通过接入网连接 

f6+ 一 ≥ ≤T 掣萎 至 
。一一]M+p ，尺≥p≥r， ≤丁 的分析过程类似，只需要用整个网络系统的服务曲线代替上 

L6+r ， >1’ 面分析中的服务曲线即可。 

4。2 多级网络 (下转第 119页) 
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表 1 比较次数的统计表 

数据集组比较 比较范围 6 比较次数 

(10，10)比较： 1 (3171*3170)／2次 

(11，10)比较： 1 2748*3171次 

(11，11)比较： (2748*2747)／2次 

(12，11)比较 ： 1 2445*2748次 
(12，12)比较： (2445*2444)／2次 

(150，136)比较： 16 9*12 

(150，137)比较： 9*9 

(150，138)比较： 9*16 

(150，139)比较： 9*22 、 

(150，140)比较： 9*12 

(150，141)比较： 9*9 

(150，142)比较： 9*21 

(150，143)比较： 9*lO 

(150，144)比较： 9*9 

(150，145)比较： 9*10 

(150，146)比较： 9*11 

(150，147)比较： 9*17 
(150，148)比较： 9*15 

(150，149)比较： 9*10 

(150，150比较： (9*8)／2 

总比较次数 84592370 

说明：表中( ， )表示出度为 i的子集和出度为J的子集的比较。 

l 

2 

3 

4 

5 

6 
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三级网络构成一个串联的网络，串联后的网络提供的总 

服务曲线 为三个子系统提供的服务曲线 ， =1，2，3的最 

小加卷积，即p=p,@p2@p3。如果三个网络均采用延迟一速 

率服务曲线，则串联后总的服务曲线为： 一 -Mo z，vz 

3，v3一  1AR 2̂  ，v1+v2+v3。 

5 应用实例分析 

设语音系统采用G．729A编码，语音帧的格式化时间为 

Tr一30 ms，预处理时延为 z一5ms，总的端到端传输时延、排 

队时延和传播时延分别为 5、80和 30 ms。设语音允许的最 

大单向端到端延迟为 d 一 250 ms。 

假定系统采用的编码规则为G．729A，每10ms产生一个 

数据帧，每个数据帧长 10字节。通常一个 IP包包括 3个数 

据帧，则单方向产生数据包的速率为 33包／s，每个数据包包 

含30字节的语音编码数据。在以太网上传输时一个 IP电话 

数据包的大小为84字节。取峰值速率为平均速率的4倍，则 

整形系统的参数为(M，P，b，r)一(84字节，11088字节／秒， 

400字节，2772字节／秒)。采用 IP网络，假定语音数据流的 

传输路径长度为 5跳 ，各跳的 MTU均为 1518字节 ，链路速 

率为c一10Mbps，网络节点采用wFQ调度策略。 

根据上述给定条件，系统允许的最大回放时延为： 

D。la 一250一(30+5+5+80+30)一 100ms 

C们 ：5*M=420字节，D 一5*M丁 f一6．072ms。 

T一(6一M)／(p—r)=40ms 

d lvIT
。

t-．to~
一 十D =51．5ms， _<D砌 。 

P 

代入上面的式(5)，计算得 ： 

R一 三 一7071字节／秒≈2．5r。。 
一  +D 一65．4ms 

代入式(6)可以求得需要的回放缓冲区长度为：B 一b 

+rV =581字节。 

结束语 本文深入研究了语音通信系统的特点和端到端 

时延的组成及其计算方法，提出一个简单可行的语音业务回 

放控制模型，采用双令牌桶对语音流量进行整形，充分考虑了 

语音通信的突发性特点。基于最新的网络演算理论，推导出 

了给定端到端时延、语音到达曲线和网络服务曲线条件下的 

语音回放点(回放时延)、需要分配的速率和需要的缓冲区长 

度的计算公式，并简单论述了由接入网和骨干网组成的多网 

络环境下上述公式的使用方法。最后通过应用实例分析验证 

了本文的分析结论。分析结果表明，对于 250ms的单项端到 

端时延，lOOms左右的回放时延要求，需要分配的速率和缓冲 

区比较合理，带宽利用率达 40 左右。 
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