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  摘  要:  本文提出一种新的语音流队列管理调度机制,结合随机早期探测( RED)和主动丢包调度算法实现因特

网语音流的队列管理和调度.采用仿真方法分析了新机制的性能特征,并与 RED 做了性能对比. 当网络拥塞时, 该算

法可有效改善包转发的性能.语音质量测试表明新机制是可行的和有效的.
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Abstract:  This paper proposes a new queuing management and scheduling mechanism for VoIP queues,which coordinate RED

and a scheduling algorithm of advisedly dropping packets. Simulation results show that themechanism enables some improvement of the

performance of packet forwarding effectively during network congestions compared to RED and FIFO scheduling. VoIP quality measure2

ments verify its feasibility and effectiveness.
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1  引言

  网络拥塞的存在是VoIP服务质量保证的障碍, 它会导致

语音流排队和延迟增大,甚至于丢包. 丢包分因缓存满而出现

的网络丢包和因包延迟大于延迟上限而出现的滞后丢包[1] .

转发滞后丢包将浪费本已紧缺的网络资源.

保证 VoIP 服务质量的前提是采用基于优先级或类似的

调度算法[2~ 4]为 VoIP流配置独立的队列. VoIP队列管理的传

统方法是截尾方式 DropTail, 内部调度算法是 FIFO[ 2] . 由于截

尾方式对突发通信存在偏见, 公平性差,丢包突发性大, 可能

长时间保持队列满, 增大包转发延迟[ 5, 6] , 导致滞后丢包;因

此当网络拥塞时,截尾方式和 FIFO不能有效解决网络拥塞对

语音质量的影响,网络资源利用率低.

基于VoIP 应用的自身特征,本文提出一种新的队列管理

调度机制 ) ) ) 结合随机早期探测(RED) [ 5]与主动丢包调度算

法,解决网络拥塞问题, 提高网络资源的利用率. 第二节探讨

新机制的可行性,描述主动丢包调度算法的基本思想;第三节

讨论新机制的实现;第四节通过仿真与 RED 做性能对比, 分

析了新机制的性能特征;最后给出结论.

2  基本思想

  语音流不同于数据流,表现为延迟敏感、丢包不太敏感.

研究[ 1, 7, 8]表明,应用层容错机制[ 9, 10] (譬如 FEC)有助于 VoIP

应用处理包丢失问题. 单个包丢失可以被恢复, 而突发丢包

(指连续的包丢失)影响容错机制的效率, 严重损害语音的质

量. 我们的主观语音评价结果也表明,语音可以容忍一定的包

丢失. 随着丢包率的增加,语音质量逐步下降.

在语音包丢弃模式上, 已有研究实践. Sanneck [ 7] 提出了

基于语音特征的包标记算法SPB2DIFFMARK和 VoIP队列内调

度算法 DiffRED. 它们将 VoIP包区分为高、低优先级, 在网络

拥塞时先丢弃低优先级包, 减少高优先级包的丢失, 从而保证

最终语音质量. 但实现难度增加了.Hamdi[ 12]提出将后进先出

算法应用于 VoIP拥塞队列的调度. 但突发性丢包几率依然较

大, 语音包的失序增加了接收端复杂度.

由于截尾方式的不足, IETF提出用主动队列管理机制解

决网络拥塞, 提倡将 RED 与调度算法相结合以提高网络性

能[ 6] ; RED已成为 Internet 拥塞避免的事实标准. RED通过拥

塞探测和按概率随机丢包可控制平均队列长度,避免拥塞;可

无偏见地支持突发通信 ,保证带宽共享的公平性[ 5] . RED是担

保转发(Assured Forwarding)机制[ 12]的恰当的队列管理机制.

考虑到 RED解决网络拥塞的有效性、VoIP 流允许通过主

动丢包方式缓解拥塞, 本文提出使用 RED和主动丢包调度算

法(VASA算法)实现 VoIP 队列管理和包调度, RED 管理语音

包的入队操作 , VASA 控制包的调度输出. 当网络不拥塞时,
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为新到达包 P 进行分类,获得相应的实时队列 q ;

if (队列 q为空) {

队列 q头= 队列 q尾= p ;

队列 q长度加 1;

}else{

队列 q尾= p ;

队列 q长度加 1;

if (队列 q长度> RED 队列上界) {

   强制丢弃队列 q尾的一个包;

   队列长度减 1;

}else if(队列 q长度> RED 队列下界) {

   计算丢包概率,判定是否丢弃包;

   if (丢弃包) {

    队列 q尾删除一个包;

    队列 q长度减 1;

   }

}

}

if (队列长度 q超过RED 下界)  {

  网络拥塞标志 con- flag= 1;

} ( a )

if (实时队列 q为空)  {

   返回空;

}else{

从队列 q头取包 p;

队列 q长度减 1;

if(网络拥塞标志 con - flog= = 1) {

  drop- flag= if - drop ( N ) ; / * if -

drop 为判断是否丢包的函数* /

  if( drop - flag= = 1) {

    从队列 q头删除一个包;

    队列 q长度减一;

  }

}

返回包 p;

}

( b )

图 2  ( a)单个实时队列的包入队算法; ( b)单个实时队列的包离队算法

仍实现先进先出的包转发;当网络拥塞时, 不再保证缓存中

VoIP语音包按序完整转发, 而是在发送语音包的同时主动丢

弃部分语音包.这样既可以加快缓存中语音包的输出, 缓解网

络拥塞程度,也可以在不过分增加语音包的丢失情况下 ,满足

VoIP的时效要求.

3  机制实现

  RED 和 VASA 算法共同实现对每个 VoIP 队列的包转发

控制(图 1) . RED负责将每个新到包加入到相应的 VoIP 队列

中,在网络拥塞时, 依据一定概率丢弃部分包. VASA算法将依

 图 1  队列管理调度机制的模型

据网络拥塞状况实现

VoIP队列的语音包无

丢失或有丢失的输

出.我们在 ns2[ 13]上实

现了VASA 算法, 具体

的包转发过程如下

(图 2) :

Ó 包入队:包入队操作沿用标准 RED 算法, 依据丢包概

率丢弃或加入新到达包[5] .不同在于 RED 算法还需要将网络

拥塞状态传递给 VASA 算法,即当平均队列长度 avg大于阈值

minth时, RED设置网络拥塞标志 con - f lag 为 TRUE, 向 VASA

传递拥塞状态.

Ó 包调度: VASA依据 con - flag 确定当前网络是否拥塞.

当网络不拥塞时, 按语音包到达的先后输出包. 当网络拥塞

时,不仅按语音包到达的先后输出包, 还将启动主动丢包机制

从队列头丢弃部分语音包. 目前的主动丢包机制是由计数器

函数 if - drop( N)实现单一丢包率的控制,N 设置为在两个主

动丢包之间正常转发包的个数. 计数器初始值为 0, 函数每次

被调用时, 计数器加 1.若计数器值小于 N , 则函数返回值 0;

否则计数器值归 0,函数返回值 1, 要求从队列头主动丢弃一

个包. 当队列长度小于 minth 时, VASA 设置 con - flag 为

FALSE,向 RED反馈网络拥塞信息.

与采用标准 RED和 FIFO 算法管理的队列(简称 RED 队

列)不同, RED和 VASA算法管理的队列(简称 VASA队列)实

现: ¹ RED与 VASA之间状态信息交换; º 网络拥塞时主动丢

包. 由于单个队列的管理控制使用相同状态空间, RED算法和

VASA算法之间的信息交换可通过共享变量实现 .丢包操作由

一个简单计数器控制, 队列头丢包与标准 RED 算法的队列尾

丢包在复杂度上是相同的.因此, RED队列和 VASA队列的实

现复杂度是相当的. N 值代表了 VASA 算法的丢包率, 它与

QoS要求、应用层容错机制(如 FEC)密切相关. N 值越小, 则

主动丢包的比率越大, 对 VoIP质量的影响也越大;N 值越大,

则相反. 考虑到 VoIP语音编码的 FEC算法特征, 目前我们将

N 设置为 3.

4  性能分析
  VASA队列与 RED队列区别在于网

络拥塞时VoIP 数据流经历了主动丢包.

鉴于VoIP业务有丢包和时效要求, 我们

通过实验对比分析了 RED队列和 VASA

队列的性能特征(包括队列长度、丢包和

延迟) ,以及对语音质量的影响.

411  实验环境

基于 ns2 分析了 RED 队列和 VASA

队列的性能. 网络拓扑(图 3)有 12 个节

点 ,其中 r0、r1、r2、r3 为路由器, 其余为

源节点.路由器之间链路设置为 RED或

 图 3  测试网络拓扑结构

VASA队列, 带宽为 5Mbps, 延迟为 10ms,

缓存为 64; 其余链路为 FIFO, 带宽为

10Mbps, 延迟为 2ms,队列长度足够大以

保证不会出现网络丢包.显然, 路由器间

链路将成为拥塞链路. 为了分析缓存大小的影响, 还分别测试

了缓存为 128、256 时 RED 或 VASA 队列的性能. RED 参数

max - th 设置为缓存大小, min - th 设置为 max- th 的 1/ 3, maxp

设置为 0102.

节点 src与 dest 之间有 100 个 VoIP 流;节点 s0 与 d0、s1

与 d1、s2 与 d2 之间产生背景 VoIP流;总仿真时长为 100秒.

每个 VoIP流遵从 ON2OFF模型, 包大小为 100字节,突发时长

为 2s,空闲时长为 1s, 突发速率为 24kbps. 通过调整背景流量

使得拥塞链路平均负载达到 100%、110%、115%、120% .

412 实验结果与分析

( 1)队列长度  RED和 VASA 的队列长度变化见图 4. 随
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图 4  RED与VASA队列的长度变化

图 5 RED 与VASA 的端到端延迟对比

着负载的增加, RED 和 VASA队列长度也增加. 当缓存为 64、

负载100%时,图 4( a )和( d)中 RED或 VASA队列长度都是上

下波动, RED 最大达到 64, VASA 为 20;当负载达到 110% 或

120%时,图 4( b)、( c)反映了拥塞期间 RED队列长度基本为

64,持续满队列, RED将丢弃部分到达包;图 4( e )、( f )反映了

VASA队列长度小于 22, 没有满队列. 这是因为 VASA队列通

过RED丢弃部分到达包和 VASA算法的主动丢包控制队列长

度.当缓存为 256 时,测试结果证明了同样的差异.

实验结果表明 VASA队列可有效减小拥塞网元的队列长

度. 这是因为 VASA 提高了网络在拥塞期间处理语音包的速

率, 缓解了网络拥塞程度.队列长度的减小将直接减小语音包

延迟, 有利于系统的稳定.

( 2)延迟  RED与 VASA的端到端延迟变化见图 5.随着

负载的增加, RED或 VASA队列语音包的延迟也在增大. 当缓

存为 64、负载 100%时, RED的包延迟在 35ms和65ms间变化,

VASA则在 35ms和 42ms间变化;当负载达到 110%、120%时,

RED的包延迟可达65ms, 而VASA的延迟小于 43ms. 当缓存为

256, 负载 110%、120%时, RED队列的部分包延迟大于延迟上

限 150ms, 形成滞后丢包, 系统浪费了资源, 并且不能满足

VoIP的服务质量要求;而VASA 的延迟小于 70ms, 系统仍然满

足 VoIP的服务质量要求.

VASA队列通过控制队列长度, 有效减小了拥塞期间语音

包的端到端延迟. 这符合调度算法的低延迟原则, 有利于系统

为 VoIP应用提供服务质量保证. RED队列不能避免由于转发

端到端延迟大于 150ms的包而造成的资源浪费, 而 VASA 队

列可以解决同样条件下的滞后丢包问题, 保证资源利用的有

效性.

( 3)丢包特征  图 6( a )是缓存为 64时 RED和 VASA 队列

的丢包率随负载的变化.结果表明在相同条件下, RED和 VASA

队列的丢包率随负载增加而加大, VASA 队列的丢包率略小于

RED; RED和 VASA 队列的吞吐量相当. 图 6( b)为单个丢包率

(即突发长度为1 的丢包与总丢包的比例)的对比. 结果表明:

VASA 单个丢包率明显高于 RED, 而突发长度大于 1的连续丢

包明显低于 RED. 图7 为在缓存 64、负载 110%时 RED与 VASA

的突发丢包分布,结果表明: RED队列存在突发长度较大的丢

包,譬如连续丢失同一个 VoIP 流的 60个语音包;而 VASA 突发

丢包长度基本小于 10. Morris研究结果[14]也表明: RED 仍然存
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在短暂的不公平, 造成单个流的连续突发丢包. 表 1 MOS评分

等级 语音质量

5 极好 完全放松

4 好 必要关注

3 中等 适度努力

2 差 可观努力

1 极差 无法理解

图 6  RED与 VASA的丢包特征(缓存为 64)

图 7 RED 与VASA 的突发丢包分布

图 8 RED 与VASA 的语音质量对比

VASA 算法在没有增加丢包的情

况下改变了 RED算法的丢包分布, 可

以有效减小 RED 大突发长度丢包的

发生几率, 增加了单个丢包的发生次

数. 研究[ 1, 8] 已表明, 突发长度大于 1

的丢包将降低 FEC等包纠错机制的

效率, 比长度为 1 的丢包对语音质量

的损害更大, 突发长度越大,语音质量越差.

( 4)语音质量  语音质量是衡量 VoIP队列管理调度机制

的重要指标. 我们采用客观评价标准 Emodel[ 15~ 17]对比了 RED

和 VASA队列的语音质量. Emodel考虑了各种语音损伤因子

(包括延迟、丢包、回声、响度、设备等) , 一般 Emodel计算公式

可简化为公式( 1) , 其中 Id 是延迟的损伤, I e是丢包的损伤;

Emodel的 R值可被映射到主观评价标准MOS(Mean Objection

Score) [ 18] . MOS值反映了语音质量的主观清晰度(表 1) .一般

认为, MOS值 215~ 315 表示会话质量达到可建立连接级; 31 5

~ 410 为可通话通信级; 410~ 415 为可收费电信级.

R= 94122I d2I e ( 1)

在计算语音质量之前, 我们首先应用 FEC纠错机制对每

个 VoIP的接收到语音流进行纠错 ,然后计算其语音质量. 图 8

是缓存为 64、256, 负载为 100%、110%、115%、120%时, RED

和 VASA 队列的语音质量对比. 当负载为 100% 时, RED 和

VASA队列的MOS值在 410左右波动, 语音质量基本相当;当

负载为 110%时, RED的语音质量都小于 3. 5,而 VASA 得语音

质量基本可达 3. 5, 可进行语音通话;当负载为 115%、120%

时, RED 的语音质量基本小于 2. 5, 无法建立语音连接, 而

VASA的MOS值大于 2. 5,可以建立语音连接.

语音质量的对比表明VASA算法可以有效改善RED队列

的语音质量, 在 RED无法保证语音质量的时候, VASA队列可

以保证会话的进行. 这是因为 VASA 算法改善了语音包的延

迟和丢包特性.我们还将 VASA 算法的丢包策略调整为每转

发 4 个包就丢弃第 5 个包, 测试在相同实验条件下其性能特

征. 测试结果同样表明 VASA队列的性能优势.

5  结束语

  本文基于 VoIP 应用的特征, 提出了一种新的 VoIP队列

管理调度机制 ) ) ) 结合RED和主动丢包调度算法 VASA实现

VoIP队列管理和调度, 并测试了它的性能特征. VASA算法通

过主动丢包有效减轻了网络拥塞对语音质量的影响, 提高了

网络资源使用效率. 实验结果表明该队列管理调度机制可适

应于 VoIP应用. 我们还将继续研究 VASA 算法的动态丢包策

略, 以及在多节点网络中的应用.
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