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� � 摘 � 要: � 如何在窄带低比特率链路上进行高效的语音数据等多业务综合接入,并保证语音等实时业务的质量是

目前多业务接入的一个重点问题.本文提出的动态时分多业务接入方案解决了 Dig ital Data Network ( DDN)专线上窄带

压缩语音, ADPCM语音, 传真,以及数据的同时接入问题,有效地解决了 DDN专线上多业务接入的质量保证问题,提高

了链路利用率.本文对于该方案的性能进行了分析 ,并与目前基于 IP的多业务接入方案进行了比较. 本方案能够提供

目前的VoIP 方案下所无法提供的语音,传真业务的质量保证,在多业务的支持上比 VoIP更加简单, 更有吸引力.
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Abstract: � In this paper, One Dynamic T ime�Slot Allocation( DTSA ) solution is proposed to enable the simultaneous access of

voice, FAX and data on DDN leased line. This solution can guarantee the QoS of these services and also improve the utilization of the

bandwidth. A thorough analysis of this solution� s performance and the comparison with VoIP are given in this paper.The performance

of this system shows that this solution can provide better QoS. Its simplicity makes this scheme more attractive than VoIP scheme.
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1 � 引言
� � 局域网的广泛采用以及 Internet的快速发展,使企业数据

通信得到了飞速的发展. 利用数字数据网( DDN )租用专线进

行企业局域网互联的方式也随之得到了很快的发展. 租用专

线的成本比较高,而数据业务具有突发性, 租用专线的带宽并

不能得到充分的利用.如何将语音、传真等业务与数据业务复

接在一起,提高链路利用率, 降低通信费用具有现实的社会经

济意义.比较典型的多业务接入方案有基于 IP( Voice Over IP)

的语音数据统计复用方案以及基于固定时隙分配的语音数据

复接方案.目前基于 IP的语音解决方案, 主要有 IETF 提出的

SIP 协议 ( Session Initial Protocol) [ 1] , 和 ITU�T 的 H. 323 协议

族[2] .但是基于 IP的语音、数据综合接入方式在保证语音等

实时业务的延时以及延时抖动上面临着很大的挑战[ 3, 6, 9] , 在

支持传真等窄带实时数据业务时也很复杂[4] .应用在 DDN窄

带租用专线上时,语音业务的延时及抖动更成为限制语音业

务质量的关键因素,而仅仅通过 IP层以及高层的多媒体通信

协议是无法解决此问题的. 采用固定时隙分配方式的数据语

音综合接入如 ITU�T建议X. 50, X. 58,虽然可以保证语音的质

量,通过修改也可支持传真业务等, 然而其复接效率低, 链路

的利用率低且不够灵活 .

为此, 本文提出了一种 DDN窄带租用线上的动态时分复

接方案. 本方案通过动态时分复用和解复用, 大大提高了带宽

利用效率. 较好地解决了 DDN 网上通过 IP 传输语音的延时

抖动问题. 可以有效地对语音, 传真以及数据等业务进行支

持. 通过合理的帧结构设计,本方案具有较强的抗链路误码能

力, 有效地解决了帧失步后的同步问题.本文详细分析了此方

案的性能, 并给出了与 VoIP方案的比较. 基于本方案所实现

的系统的性能和业务质量证明了本方案的合理性和优点.

2 � 方案设计与性能分析
� � 基于 IP的语音接入面临的延时由四部分组成:编解码延

时, 传输延时,排队转发延时, 接入延时.其中变化最大的是排

队转发延时. 据统计[ 9] ,在 Internet上, 数据包经历的延时一般

在 30ms~ 170ms 之间, 且随网络的业务负载情况的不同而有

很大变化. ITU 的研究表明 150ms 以下的延时能达到传统

PSTN的语音质量, 延时大于 400ms 则实现全双工通信非常困

难[ 3] . 为避免 IP转发的排队延时以及延时抖动, 本方案提出

了动态时隙分配的方案,充分利用了时分复用延时小的特点

并提高了链路利用率. 通过动态时隙分配, 语音的复接延时可
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以忽略不计,从而解决了通过 IP传输语音的延时抖动问题.

本文提出的基于动态时分方案的系统典型应用框图如图

1.采用动态时分的方式, 必须考虑帧结构的形式, 帧的同步性

能,以及系统的设计要求.以下给出本方案的帧结构,及对于

这种帧结构的性能分析.

图 1 � 系统构成图

本文提出的帧结构如图 2所示. 整个帧长为 256 比特, 共

32 个字节.分为四个 子帧! . 帧头占用 8 位, 指示比特占用 8

位,用于指示对应的语音通道是否有摘挂机 .嵌入控制通道

( ECC)占用 8位, 用来传送管理、监控、告警信息.而标有 V/ D

的通道则根据系统的配置情况,以及有无摘机指示进行动态

分配. 标有 D 的通道则固定分配给数据通道. 对语音采用

G. 729. A编码压缩,速率为 8kb/ s, 并对其动态分配 8kb/ s 的语

音通道. 对FAX 业务以及低速拨号业务信号采用 ADPCM 编

码, 并对其动态分配 32kb/ s 的语音通道. 指示比特的设置与

时隙分配在同一帧内进行, 从而由于语音业务的接入而引起

的时隙分配不会影响数据通道的正常复接、分接. 本方案在

256kb/ s, 128kb/ s, 64kb/ s 速率下分别能支持 8, 4, 2 路语音业

务.

图 3 给出 256kb/ s 链路速率下, 第 1、2、4 路语音通道分

配, 且第二路为 ADPCM编码方式下的帧结构图. 在 64kb/ s 时

每个指示比特占用的带宽为 250b/ s. 虽然 ITU�T 对于 E1 复接

中随路信令的推荐为每个信令比特占用的带宽为 500b/ s, 但

是在 250b/ s 的速率下, 实际的系统工作良好. 基于此, 可认为

本方案的指示比特的带宽在 64kb/ s 的链路下是足够的. 在

128kb/ s 和 256kb/ s 的链路速率下, 每个指示比特的带宽分别

为 500b/ s,和 1kb/ s,足以保证摘挂机信令的传送.

� 图 2 � 帧结构图 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 图 3 � 动态分配的帧结构图

� � 对成帧数据传输,如何在有误码干扰及承载数据流中有

假帧头干扰时保持正确的帧同步, 对于业务的正确解复用至

关重要.以下将对本方案中的帧长选择, 帧结构在有误码时的

性能等进行分析.为减少误锁概率并增加抵抗传输误码的能

力,采用了同步保护机制. 状态转移图如图 4.

图 4 � 帧同步状态转移图

由图 4可以看出, 对帧同步定位及帧失步判断, 分别采用

了三帧,四帧的保护来抵抗误码的影响. 据文[ 11]有:

T h
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=

1- P
�
s

( 1- P s ) P�
s

(1)

T l

T s
= ( �+ �- 0� 5)+ Pc( N+ ∀

�
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j )+ P s ∀
�

j = 1

j (2)

其中: T h 为帧平均同步时间; Tl 为帧平均失步时间; T s 为一

帧的时长; P s 为帧头错误的概率; Pc 为虚警概率; �为帧同步

校核系数; �为帧同步的保护逻辑常数. 设传输误码率为 Pe ,

帧头长度为 n, 则一般 n* Pe  1,从而 P s= 1- (1- Pe)
n 近似

为 n* Pe .从而帧的平均同步时间仅仅取决于帧头的长度和

传输误码概率. 本方案中 �为 3, �为 4. 在帧头长度 n 为 8

时, Pc= 1/ 256.根据以上公式分析得出的帧平均同步时间、帧

平均失步时间与误码率在不同的链路速率下的关系如表 1.

表 1� 帧失步特性计算数据

帧结构参数 误码失帧( Pe= 1e�3)

速率( kb/ s) N � � N T s(ms) Th( h ) T l(ms) Th /T l

64 8 3 4 256 4 1085 30�2 1�3* 1e8

128 8 3 4 256 2 543 15�1 1�3* 1e8

256 8 3 4 256 1 272 7�55 1�3* 1e8

� � DDN专线对端到端误码率的要求为: 国际链路误码率要

低于 3* 1e�7, 国内三级网络结构中最长连接(10 个节点)情

况下端到端误码率要小于 1e�6[ 5] , 远低于 1e�3. 以上帧同步

机制, 能保证系统的平均同步时间足够长. 足以满足高质量语

音及数据的传输要求. 虽然帧越长则复接效率越高, 然而帧长

度增加, 每帧的时长随之增加,由式( 2)可以看出,由误码引起

的平均失步时间也将增大. 选择 256 这个长度是兼顾效率和

性能的考虑. 256 比特帧长下, 平均失步的时间在 64kb/ s 时仅

仅为 30ms 左右, 在人耳的感觉仅为一个小的间断, 对语音质
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量影响很小.

指示比特误码的影响. 本方案利用指示比特进行时隙动

态分配,一旦指示比特出现误码将出现数据丢包及语音编码

帧失步.对于语音流, 利用了 G�729. A编码帧中的冗余比特进
行自同步. 采用这种方式, 在指示比特正确时, 最多只需要

160ms就可重新实现 G�729�A编码帧的同步. 在语音流失步

时,通过发送背景噪声, 使用户不易察觉这种语音帧的短暂失

步,用户感受到的语音质量不会有明显恶化. 指示比特出现错

误时,会同时影响数据帧的分接. 由于最小的数据包长为 64

字节.至少需要两帧才能传完一个数据包. 从而一个帧内的指

示比特误码,最多导致两个数据包的丢失. 从而由于指示比特

误码导致的丢包率 P li= 2* ∀
8

i= 1
P i

e # 2* Pe( Pe  1) , 而数据包

由于比特误码导致的丢包率 P lb= 1- ( 1- Pe)
L* 8 # Pe* L * 8

( Pe  1) ,从而有 P lb / Pli # L * 4 ! Lmin* 4, 此处 Lmin为数据包

最小包长. 以太网上最小包长为 64 字节. 则由于比特误码导

致的丢包率比由于指示比特错误导致的丢包率高两个量级.

从而指示比特误码引起的数据丢包可以不计, 而无需对指示

比特进行特别的保护.

本方案中,用于复接, 分接的必须开销仅为指示比特与帧

头同步,它们在帧中占用的比例为 2 字节/ 32 字节= 1/ 16, 即

本方案的复接的固定开销约为 6�67% , 从而复接效率达到

93� 3% .

3 � 与 VoIP方案的比较

� � 以下将从延时与延时抖动, 带宽的利用率, 对于 FAX和

其他拨号业务的支持难易程度等方面对本方案和 VoIP 方案

进行比较.通过这些比较表明本方案在窄带专线多业务接入

方面比VoIP 方案具有更好的性能,系统更简单.

(1)延时与延时抖动

从已有的一些统计结果[ 6, 9]可知, 在 IP网上,由于语音包

通过排队转发的方式传输的,不同的转发路径, 不同的负载导

致语音包经历的延时是不确定的,且不同时间变化较大 ,一般

的端到端延时在 130ms~ 270ms[ 9] .这是无法满足商业用户的

质量要求的.而采用本方案在同样的编解码方案(编解码延时

40ms)以及传输延时( 10ms)下仅有 50ms 的延时. 以上关于 IP

下延时的结果是基于传统的无 QoS 保证的 Internet. 研究表明

通过采用调度算法可以极大地改善实时业务的端到端延时特

性[7, 10] .由对调度算法的延时特性的分析[ 12] , 可以得出对于

PGPS( Packet�based general process sharing)的一个改进的延时界

D i∀
 i

min
k= i ,2, ∃, N

gk
i

+ ∀
N- 1

k = 1

L i

gk
i

+ N ∀
Lmax

r

(3)

上式中前两部分是与调度算法相关的延时, 而最后一部分则

是与链路速率及转发跳数相关的延时. 对于所有基于包的调

度算法均有此延时.从而即使采用 PGPS 此类能保证延时界的

调度算法,在 64kb/ s 的速率下,语音包经过一次转发, 仍可能

因为数据包的影响而最大有 195ms 的排队延时 (对于以太网

而言,最大的包长为 1518 字节) . 可见,对于低速 DDN 专线,仅

仅靠调度算法是无法提供满意的端到端延时及抖动保证的.

数据包的影响而带来的延时抖动是比较大的. 要在低速率链

路上采用 VoIP方式并保证语音业务的延时及抖动特性, 需要

分割 IP包或者在数据链路层实现语音包对于数据包的抢占

式优先级[ 13] . 这些方案都增加了系统的复杂度, 增加了包的

开销, 降低了效率.比本方案要复杂得多.

(2)带宽的利用率

由前一节可知本方案有固定的约 6�67% 的帧头开销. 而

基于 IP的方案其封装开销随 IP包内封装的语音帧的个数而

变, 提高效率的代价是引入了打包延时[ 13] . 在 G. 729. A编码

方式下, 引入 40ms的打包延时,封装开销仍然在 50%以上. 当

话务量比较大, 且话路数较多时,本方案的带宽利用率要高于

基于 IP的方案. 而话务量小时, 基于 IP的方案带宽利用率较

高.

(3)对于 FAX, 拨号等业务的支持

本方案采用了动态时隙分配的方案, 对于 FAX 业务以及

拨号业务, 通过分配 32kb/ s 的语音通道采用 ADPCM 编码方

式进行支持. ADPCM 编码可以透明地支持 G3 FAX 和拨号业

务. 而 IP 方式对于传真的支持比较复杂[ 4, 8] . 需要实现复杂的

网关以及相应的协议, 同时必须保证数据传输的实时性以避

免通信过程因延时过长而中断.目前的 Internet是无法保证这

一点的.

本方案已经应用于实际的系统设计.以下给出系统的实

验数据如表 2.

表 2� 语音数据复接系统实测数据

链路速率 连续 Ping 对端计算机(5000次)

64kb/ s

语音通道分配(路)
包长

(字节)

延时(ms)

最小 平均 最大

丢包数

(个)

0 2000 582 584 589 0

1(8kb/s) 2000 672 679 686 0

2(8kb/s) 2000 799 803 813 0

1( 8kb/ s) + 1 ( 32kb/ s) 2000 1862 1864 1868 0

� � 从以上延时数据可以看出,分配不同路数的语音信道对

于数据通道的影响仅是改变了其所能占用的带宽, 从而改变

了数据包的延时, 但数据包的延时抖动变化很小, 且与链路带

宽无关. 可知延时抖动是由于包的发送抖动引起的. 语音业务

流并不影响数据流的延时抖动特性, 这与基于优先级的调度

方案有着明显的差别[ 10] .与 VoIP方案相比, 本方案具有能保

证业务质量, 简单等优点.而在灵活性以及可扩展性上比基于

IP的方案有所不足.

4 � 总结

� � 采用本文提出的动态时隙分配的多业务接入方案可较灵
活地在 DDN专线上同时接入语音、传真以及数据业务 .能够

以比较简单的方式较低的成本来保证语音和传真业务的质

量, 话音的业务质量接近普通 PSTN市话的质量.与 VoIP 方案

相比,本方案具有更大的吸引力. 本方案已经有商业产品实

现. 通过系统的语音质量测试, 数据传送丢包率测试, 以及传

真发送测试的结果, 证明了本文提出的动态时分的多业务接

入方案, 是一种有效的能保证业务质量的窄带多业务接入方

589第 � 4� 期 孔红伟:一种动态时分窄带多业务接入新方案



案.
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