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　　摘　要 :　本文提出一种用于解决 IPhone系统语音质量问题的端到端的服务质量控制方案.该 QoS控制系统依据

端到端的准入控制结果 ,为时间敏感的语音数据流建立/维护流状态并保留网络资源 ,在数据传输阶段使用虚拟时间

片公平轮转算法保证流的统计特性.本文首先描述了 QoS控制系统的组成结构 ,然后给出网络资源分配的准入控制算

法和流量控制算法 ,最后依据实验数据讨论该系统对语音质量的控制效果.
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Abstract :　We propose a QoS (quality of service) control mechanism which is end2to2end to improve quality of voice in IPhone

system. This control system creates/ maintains the flow states for time2sensitive voice streams to reserve the network resources and guar2
antees the statistical traffic characteristics through the virtual round robin algorithm during data transmission according to the result of

admission control. This paper firstly describes the architecture of QoS control system ,secondly gives the admission control algorithm

and traffic control algorithm ,finally discusses the effect of QoS control according the analysis of the test data.
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1　引言
　　IPhone即近年来受到人们广泛欢迎的 Internet电话 ( Inter2

net Telephony ,也有人称之为 IP电话 , IP Telephone) .它利用 In2
ternet的分组交换技术代替传统电话网络的电路交换技术 ,从

而提高带宽利用率并降低传输成本.由于分组交换网起源于

数据传输 ,它不考虑数据分组的时间敏感性和流特性 ,采用简

单的“尽力而为 (best effort)”的存储转发方式 ,从而使得语音、

图像等声频视频信息在 Internet上传输时出现丢包、语音时断

时续、画面抖动等质量问题.

针对 IP网络的传输服务质量问题 ,即所谓的“QoS”问题 ,

IETF( Internet Engineering Task Force)提出在不改变网络层协议

的基础上 ,从端到端的角度提供增强性的服务.按对应用流控

制粒度的不同 ,这种增强性服务可分为集成服务 ( Intserv) [1 ]和

区分服务 (Diffserv) [2 ] .

针对 IPhone系统必须为每个用户提供语音质量保证的特

点 ,本文提出遵循通用的 Interv/ RSVP混合模型 ,在 IPhone中 ,

增加改善语音质量 ,根据语音传输的连续性与实时性要求进

行端到端的软件服务质量控制系统.该 QoS控制系统能够在

通话建立阶段 ,根据路径上的所有服务元素 (路由器)的准入

控制的结果决定接收或拒绝用户请求 ,通过网络资源的预约

避免网络拥塞现象发生 ;在数据传输阶段 ,采用虚拟时间片公

平轮转算法实现流量控制 ,保证已预约的资源的正确分配 ,控

制语音数据流的排队延迟 ,解决 IPHone 系统的语音质量问

题.

2　QoS控制系统的组成结构

　　IPhone系统的一般工作流程是 :用户使用普通电话产生

的模拟语音信号 ,经传统电话网 ( PSTN/ ISDN)传送到近端 I2
Phone网关 ,在 IPhone网关上压缩编码 ,转换成标准的语音数

字信号 ,并依据协议打成标准 IP包 ,经分组交换网络 ( Inter2
net/ Intranet)传送到远端 IPhone网关 ,在远端 IPhone网关上解

码后再通过传统电话网传送到用户处.在一个通话的路径确

定后 ,电话网络的传输时延 (这个时延由传输路径的距离决

定)和语音编/解码时延 (这个时延由编/解码器的特性决定)

都是确定值 ,IPhone系统的传输时延主要是由 IP网络的时延

决定.

针对 IPhone系统必须为每个用户提供语音质量保证的特

点 ,我们遵循 Internet集成服务 ( Intserv)模型 .该模型提出在不
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改变目前 Internet网络层协议 ( IP) ,将 Internet作为支持实时和

非实时应用的公共结构的前提下 ,通过资源预约对实时应用

提供服务质量的保证.该模型的实现包括四个部分 :资源建立

协议 ,准入控制例程 ,包分类器和包调度器.

资源建立协议是端用户与网络节点进行通讯所需的信令

协议.我们采用 IETF标准资源预约协议 RSVPv1[5 ]作为资源

建立协议.

准入控制例程 ,包分类器和包调度器三个部分合作完成

流量控制的功能.所谓流量控制功能即为每个流提供不同的

服务质量的控制功能 [1 ] .准入控制例程实现准入控制算法决

定是否接收一个新资源预约.包分类器将进入的语音数据包

映射到对应的流队列中 ,包调度器根据时间特性转发不同队

列中的数据包.这三个部分的实现都与系统资源表密不可分.

出于效率方面的考虑 ,我们围绕系统资源表 ,将此三部分集成

在一个模块2QoS代理 (QoS Agent简称QoSA)中实现.通过系统

资源表和 RSVP维护的应用资源预约状态表 ,为实时应用流

提供服务.

端到端的服务质量控制系统包括端系统和路由器两部

分.端系统加载端 QoS控制模块 ,路由器加载路由器 QoS控制

模块 ,端系统 (由于 IPhone网关实际承担用户进入/离开 IP网

络的接口功能 ,所以在下文中的端系统都特指 IPhone网关)和

所有网络节点 (路由器)的整个协作改善语音数据流传输的服

务质量.

211　端 QoS控制模块

端系统中 QoS控制模块由 QoSA (QoS Agent)和 RSVPD

(RSVP Daemon)组成 ,如图 1中虚线框内所示.

RSVPD是 RSVP协议处理守护进程模块 ,它依据 RSVPv1

协议 ,处理接收到的 RSVP报文 ,依据报文内容建立、维护、更

新路径或/和预约状态 (所谓的软状态) ,并根据本地节点的状

态改变情况向其它网络节点发送 RSVP报文.数据路径上的

RSVPD相互协作 ,完成 QoS参数的传递功能.它还向应用提供

一个被称为 RAPI的 API接口 ,从而使得应用可通过此接口调

用本地 RSVPD为自己创建/删除会话 ,说明发送者参数 ,建

立、修改或拆除一个资源预约请求 ,也可以得到某些网络事件

的反馈.

图 1　端系统 QoS控制模块

QoSA是端系统 QoS控制模块的核心部分 ,它从 RSVPD ,

取得本地资源预约状态 ,并通过操作系统分别控制本地资源

和向 RSVPD反馈实际资源调度结果. QoSA与 RSVPD通过 IPC

(进程间通信)机制相互通信的.

212　路由器 QoS控制模块

路由器上 QoS控制模块的组成结构如图 2 虚线框内所

示 ,包括 RSVPD ,U2QoSA以及 K2QoSA三个部分.路由器上的

RSVPD与端主机上的 RSVPD相类似 ,它完成协议报文的处理

和软状态的建立与维护 ,并通过查询路由模块得到路由信息.

QoSA负责准入控制、策略控制、数据分类和调度 ,在路由器

中 ,按与路由器操作系统的关系 QoSA可被分为在用户态工

作的部分 (称为 U2QoSA)以及在核心态下工作的部分 (称为 K2
QoSA) . U2QoSA将 RSVPD建立起的以会话为索引的资源预约

表转换为实际调度中使用的以网络接口号为索引的资源预约

表 ,并完成准入控制、策略控制的功能. K2QoSA调用路由器操

作系统核心功能完成实际流量控制功能.由于路由器中 QoSA

的核心部分是准入控制和流量控制 ,我们将在第 3节进一步

给出相应的控制算法.

在路由器的 QoSA中预留了管理接口.

图 2　路由器上的 QoS控制模块

213　端到端的 QoS控制协作过程

改善语音数据流的 QoS工作分为两个阶段进行 :资源预

约状态建立阶段和数据流控制阶段.前一个阶段是通过端到

端的准入控制完成的 ,后一个阶段是通过流量控制机制完成

的.首先为语音流建立起一个传输层会话连接 ,然后接收端发

送 Resv报文向由端系统与路由器中 QoS控制模块构成的 QoS

控制系统提出服务请求 ,Resv报文中携带流标识 (flow ID)和

QoS描述参数 (flowspec) ,QoS控制系统在沿着传输会话连接

路径上的每一个路由器上作准入控制 ,直到在语音流经过的

每一网络节点处都建立起相应的资源预约状态.当资源预约

状态建立起来后 ,QoS控制系统将通知应用的发送端 ,开始应

用的数据传输阶段并同时进行预约状态的维护.网络节点中

的 QoS控制模块首先根据分组中的信息流标识识别过滤—分

类分组 ,然后根据 QoS参数对数据分组进行调度 ,从而为应用

提供适当的服务 ,以保持其流特性.当应用结束时 ,应用关闭

数据连接 ,同时通知 QoS控制系统拆除相对应的预约状态 ,释

放网络资源.系统端到端的数据流与控制报文流参见图 3.

QoS控制系统通过端到端的准入控制和流量控制改善 I2
Phone系统的语音质量.

RSVP流概念是从一端 (发送端)主机的某个传输层服务

访问点进入网络系统而后从另一端 (接收端)主机的某个传输

层服务访问点输出的应用信息分组的有序集合 ,发送端主机

的地址和端口号、接收端主机的地址和端口号与传输协议标

识这五项参数值的组合是可以唯一的标识一个流.即流是单

向的.因此要保证一次通话的双向 QoS ,两端的 IPhone网关必
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须分别为通话双方预约同样资源 ,以保证通话的双工特性.

图 3　QoS控制系统端到端示意图

3　准入控制与流量控制算法

　　如上所述 ,每个路由器上的准入控制与流量监控对改善

语音流的 QoS起着重要的作用.我们分别提出了控制 IPhone

系统的用户数目的准入控制算法和决定语音包的转发顺序流

量控制算法.

在准入控制算法与流量控制算法中使用的参数如下 :

网络接口带宽为 w ( b/ s) ,虚拟调度周期为 f ( b) ,无 QoS

应用最小分配带宽为 wu (b/ s) ,可用缓存空间大小为 z (byte) ,

已分配的网络接口带宽为 w0 (b/ s) ,每个建立起预约状态的

会话流的一致信誉流量为 C ,缓存空间大小为 B ( byte) .每个

请求预约的语音业务流的平均速率为 r ( b/ s)和分组的最大

突发长度为 b ( bytes) ,允许的丢失率为 l0 .其中 w、wu、f、z、

w0、C和 B 为系统核心资源表中主要参数 ,而 r、b和 l0 是用

户资源预约报文中 FLOWSPEC对象的主要参数.

311　准入控制算法

准入控制是在资源预约状态的建立阶段进行的 ,根据路

由器现有资源分配情况 ,决定是否能够接收用户的 QoS请求.

如果接收 ,则建立分配相应的系统资源 ,建立预约状态.否则 ,

向进行请求的应用发出拒绝通知.算法如下 :

if ( ( r + w0 + wu < w) &&( b 3 (1 - l0) < z) )

　　{

　　　　　准许建立呼叫 ,在资源表中建立对于预约状

态 ,重新计算 w0 ;

　　　C = r 3 f / w ;

　　　B = b 3 (1 - l0) ;

　　　z = z - B ;

}

else{

　　拒绝预约请求 ,向接收端用户发送 ResvErr消息 ;

　　}

上述的准入控制算法提供一种开环式的预防措施 ,在网

络资源不足的情况下拒绝连接新的语音流 ,从而防止网络超

载而影响语音质量.显然 ,用户可以通过调节相应的参数值而

改变准入控制的范围.

312　流量控制算法

流量控制一方面监督接收到的语音流是否符合其流描

述 ,另一方面依据流描述 ,控制语音流输出.这部分与路由器

操作系统调度紧密相连 ,在核心态下实现.流量控制的主要依

据是下面式 (1) :

Π T∈(0 , +∝) , N ΦM + min[ r0 T , rT + b - M ] (1)

在式 (1)中 , T是流传输时间 , r0 与 r分别是数据流的峰

值速率和平均速率 , b是流最大突发长度 , M 是最大报文长

度 , N是在时间 T内发送的数据字节数.当到达的数据包引起

该式不成立时 ,将此包视作不一致包处理.

实现采用虚拟时间片公平轮转调度算法进行流量控制.

在调度周期 f ( b)中 ,建立资源预约状态的会话流的一致信誉

流量为 C和缓冲队列容量为 B ,而流当前流量为 Crun和队列

容量为 B run ,并有 Cdelta和 B delta辅助变量表示在上一个调度周

期中累积流量和缓冲队列.当一个属于会话流且长度为 Plen

的数据包到达时 :

if ( ( Crun + Plen) < = ( Creal + Cdelta) )

　　{

　　　Crun = Crun + Plen ;

　　　是一致数据包 ,插入输出队列尾部 ;

} else if ( ( B run + Plen) < = ( B + Bdelta) )

　　{

　　　　　B run = B run + Plen ;

　　　　是一致数据包 ,插入会话缓冲队列尾部 ;

　　}

else{

　　为不一致数据包 ;

　　}

在调度周期 f 结束时 ,重新计算辅助变量 ;

Cdelta = C - Crun ;

Bdelta = B - B run ;

我们的流量控制实际是包丢弃、包分类、包调度的策略混

合.在一个数据包到达路由器后 ,首先判断其是否属于已建立

预约状态会话的数据包 (包分类) ,然后路由器根据上面的流

量控制算法的结果决定丢弃 (不一致包)还是转发 (一致包)这

个数据包 ;最后公平对待各语音会话流的一致数据包 ,将其按

顺序重新排列在输出队列中一致语音数据包后非语音数据包

之前.操作系统的实际调度程序 ,按输出队列依次输出分组.

4　实现系统

　　根据第 3节中所述准入控制与流量控制算法 ,我们已经

在自行开发的高速路由器———SED208B[7 ]与基于 Windows95/

NT和 Solaris215的端系统上开发实现了 IPhone系统用 QoS控

制系统.该 QoS控制系统已成功的应用于国内的 IPhone电话

服务公司.本文提出的 QoS控制系统的 IPhone系统的实际组

网示意图见图 4.

在图 4中 ,曙光 1000服务器、磁盘阵列和双工服务器共

同组成 IPhone系统的管理与计费服务器 ,配置上 DM3卡的多

台 Compaq PII 233 PC构成 IPhone网关 ,路由器 SED208B是 I2
Phone系统的传输核心.管理与计费服务器完成帐户管理 (账

户的增删、账户金额的管理)、通话计费 (流量计费和通话时间

计费)以及部分站点管理 (远程站点状态查询、远程站点操作

和站点信息更新等)功能. IPhone网关的主要完成通话状态总

控 (对端 QoS控制模块、网络传输控制模块和计费管理模块进

行调用)、通用 DM3卡实现对用户拨入和挂机等状态的检测、

声音压缩打包、对用户进行服务引导等功能. SED208B路由器

完成路由选择和按资源预约状态进行数据传输的功能. IPhone
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图 4　IPhone系统实际组网示意图

网关上的端 QoS控制模块和路由器上的 QoS控制模块合作完

成 QoS控制功能.

在没有服务质量控制的情况下 ,时间敏感的语音数据和

弹性的但对准确度要求较高的计费管理信息 (如果开展其它

业务 ,则还有如 Ifax等的数据)相互影响 ,共同竞争路由器的

出口带宽 ,同时不同用户之间的语音数据也相互干扰.在增加

本文所提出的 QoS控制系统后 ,由于语音数据的传输优先级

得到端到端的增强 ,IPhone系统的语音数据的延迟、抖动与丢

包率都有显著降低 ,通话质量良好且稳定.

5　性能测试及分析

511　测试环境

因为在第 4节中所示的 IPhone系统是进行商业 IPhone业

务运营的实际系统 ,所以在进行性能测试方面存在限制.为方

便性能测试.我们建立了一个如图 5 测试环境. A、B、C、D、

E、F为六台 PC机 ,其中 B 和 E是两台多媒体 PC机 , A、B、C

位于以太网 1上 , D、E、F分别位于以太网 2、3、4上 ,四个以

太网段通过 SED208B相连. I 为路由器与以太网 1之间的网

络接口 ,其接口带宽 1200k (byte/ s) . A 运行着数据接收程序 ,

D上运行着数据发送程序 , D将分组发送给 A 以模拟突发性

的数据传输 , B 和 E与 C和 F上运行着 IPhone仿真程序.那

么 ,话音数据流 EB 和 FC将与数据流 DA 竞争路由器的接口

Ⅰ处的资源 .该环境是一般 IPhone系统的网络模型的抽象.

我们所使用的话音数据编码是平均速率为 22k (byte/ s) ,

峰值速率为 32k(byte/ s)的 PCM编码 ,考虑 IP包头以及其它开

销 ,语音会话流的带宽要求应在 22k～24k (byte/ s)之间.我们

重点模拟资源的拥塞情况下 ,QoS控制系统对语音数据流的

质量保证功能. DA 模拟非实时数据流 ,我们设 wu 最小必须

为360k ( byte/ s) ,即 WDA至少保证拥有系统总带宽资源的

30 %. EB 模拟多路有 QoS保证的语音会话流 , FC模拟单路语

音会话流.

图 5　IPhone系统测试环境

512　测试数据

(1)在 DA 实际发送 800k (byte/ s)的情况下 , EB 最大可以

请求预约 850k(byte/ s)的出口带宽资源即约 35路 ( | 850/ 24| =

35)模拟通话.

(2)在 DA 实际发送 800k (byte/ s)的情况下 , EB 预约并实

际发送 800k(byte/ s)的情况下 , FC单路话音预约不同资源情

况下的 ,实际测得的网络传输参数如表 1 ,其分组最大延迟随

QoS参数的变化示意如图 6.

表 1　

预留带宽

(byte/ s)

分组丢失

率 ( %)

分组延迟

(ms)

分组抖动

(ms)

话音信号

的连续性
0 29190 30 29 极差

20k 13176 15 14 很差
21k 9148 10 9 差
22k 5118 6 5 较差
23k 0184 2 1 偶尔断续
24k 0 1 0 很好

513　测试分析

从以上的仿真测试数据 ,我们可以得出以下结论 :
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图 6

(1)在同等网络条件下 ,在 IPhone系统中增加了 QoS控制

后 ,准入控制由语音流的平均速率决定 ,接入的通话路数增

多 ;

(2)在有其它数据业务干扰的情况下 ,已进行资源预约的

语音数据流的各项参数得到了很好的保证 ;

另外 ,RSVP协议分组属“best2effort”数据 ,故增加 QoS系

统的实际带宽损耗不大.

6　结论

　　在一个统一的网络平台上提供所有业务是网络发展的大

势所趋.近几年 ,在通信领域 ,数据业务的增长迅速 ,数据业务

的总量有超过传统的语音业务的趋势 ,承载数据业务的因特

网成为发展最快的网络设施.在 IP协议下互连的因特网还有

效率高、灵活性等优点 ,所以我们希望这个统一的网络平台是

在 IP协议下互联的因特网.因此我们研究在 IP网中语音业

务的传输 ,希望这是将“数字”会聚在因特网上的第一步.
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