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摘 要: 提出一种基于被动模式流量分析的 VoIP语音质量评估方法, 以帮助 VoIP 运营商对主干网中大量并发

VoIP会话的通话质量进行实时监测。在流量采集的基础上, 通过流跟踪算法获取 VoIP 会话的丢包、时延等基本

性能指标 ; 通过快速评估模型对 VoIP 会话的 R 和 MOS 值进行计算。实验证明 , 该方法性能较高 , 评估结果

准确。
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Fast method for evaluating VoIP speech quality in network backbone

HUANG Li-sheng, ZHOU Ming-tian, WANG Wen-yong

( School of Computer Science & Engineering, University of Electronic Science & Technology, Chengdu 610054 , China)

Abstract: This paper introduced a new passive method for VoIP speech quality evaluation, which helped to monitor service
quality for parallel VoIP conversations in network backbone. Based on packet sniffing and flowtracing mechanism, this method
measured several performance metrics( such as IPLR, RTT) for each VoIP conversation, and calculated the R and MOS value
with a fast model. Test result shows that this method workes with high efficiency and accuracy.
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0 引言

VoIP 已经成为互联网和电信领域的重要应用和服务项

目。与传统电话语音相比, VoIP 的语音质量受到 IP 网络服务

质量的影响 , 存在很大的不确定性, 制约了 VoIP 的发展。因

此, 对 VoIP 运营商而言, 如 何在全局范围内对大量并发的

VoIP通话进行质量监测和评估 , 是发现问题、改善服务质量的

重要基础。

语音通话质量可采用主观方法 ( 如 MOS[ 1] ) 和客观方法

( 如 ITU PSQM[ 2] 、PESQ[ 3] 、E-model[ 4] 等) 来进行评估。前者作

为一种人为评估方法 , 是广泛认同的语音质量标准 , 虽然评估

结果能够反映大多数人的质量感受, 但成本太高, 费时太长 ; 后

者无须人力成本 , 评估结果较为准确 , 因此得到更多的研究。

在客观评价方法中 , PSQM、PESQ 主要基于传统的电话网络 , 用

于分析个别设备的问题 , 而不能反映诸如延时、抖动和丢包等

数据网络特有的问题 , 没有考虑网络故障对用户感觉造成的影

响, 因此不太适合于 VoIP 语音质量评估。目前应用最为广泛

的是 E-model 方法, 它是 ITU-T G. 107 提出的一种对电话网络端

到端的语音质量进行评估的模型, 关注数据全面的网络损伤因

素, 与其他方法相比 , 更加适合于数据网络中的语音质量评估。

在 VoIP的实际应用和运营过程中 , 大多数语音通话质量

评估方案基于端到端的实现 , 即由各个 VoIP终端、网关设备自

行对会话的语音质量进行评估, 评估的结果虽然可以发现端到

端的话音质量 , 但难以被运营商汇聚和整体把握。针对以上问

题, 本文提出一种基于流量分析的 VoIP语音质量评估方法 , 对

骨干网络中的大量并发 VoIP会话进行质量跟踪。

在 IP网络中 , 影响 VoIP 语音质量的因素包括丢包、时延、

抖动等指标。本文首先以 RTP[ 5] 为例 , 对以上指标的被动模

式测量方法进行设计和分析 ; 在以上度量指标的基础上 , 基于

E-model 模型提出一种快速算法, 以完成对语音传输评级参数

R、平均判分 MOS 指标的实时计算 ; 最后 , 在骨干网络中部署测

试环境对以上方法和算法进行验证 , 并给出实验结果。

1  基于 E- mo de l的语音质量评估

E-model 将影响话音质量的若干损耗因素定义为不同的

参数 , 并将这些综合为一个评级参数 R( 0 < R < 100) , 即

R = R0 - Is - Id - Ie + A ( 1 )

其中 : R0 表示基本信噪比, 理想状态下 R0 = 100; Is 包括语音量

化和压缩编码所产生的质量损耗 ; Id 指时延造成的损耗 ; Ie 包

括由于编码、丢包产生的损耗 ; A 则表示其他优势因素对质量

损耗的弥补。

一般而言 , 网络传输过程中不考虑 Is 和 A 对 R 的影响 , 假

定其值为 0。因此 , R可以用更简单的方式表示为

R = R0 - Id - Ie ( 2 )

其中 : Id 可以用如下公式表示 :

Id = Idte - Idle - Idd ( 3 )

Idte和 Idle分别表示由于网络时延引起的说话方和收听方回音

造成的质量损耗 ; Idd则表示由于过长的网络时延带来的质量
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损耗。可见 , Id 与网络时延( D) 紧密相关。

影响 R 值的另一个关键因素 Ie 则与编码方式、网络丢包

率有关。Ie 可以表示为

Ie = Ip + Icodec ( 4)

其中: Ip 表示因为丢包造成的损伤; Icodec表示语音编码算法造

成的损伤。

R值可以采用以下方式转换为平均判分 MOS[ 1] :

MOS = 1 + 0. 035 R + R( R - 60 ) ( 100 - R) ×7 ×10 - 6 ( 5)

由此可见 , 基于 E-model 的 VoIP 语音质量评估 , 只需对每

个 VoIP会话的丢包率、网络时延等基本性能指标进行测量 , 并

结合会话所使用的语音编码类型 , 即可完成对 R值和 MOS 值

的计算。

2 丢包率与时延指标的测量

网络测量方法可分为主动和被动方式。在骨干网络中 , 基

于流量监测的被动测量方法具有比较明显的优势 : 对于 ISP 而

言, 只需要一次性部署流量测量探针 , 即可对网络中大量端到

端会话进行测量 , 测量结果易于集中汇聚, 而且测量过程无须

终端的参与 , 测量成本较低。对网络会话的被动测量原理如图

1 所示。

在被动模式下 , 对性能参数的测量方法与主动模式存在较

大差别。以下针对部分指标讨论各自的测量方法。

1) 丢包率( IPLR)

方法 1 直接 RTCP解析。

这是最简单、最直接的方法。VoIP 终端会定期发送 RTCP

包给通话对方 , 报告目前的网络质量和统计情况。观测这些

RTCP 包中 SR 报告的丢包率字段, 可以直接获取当前 VoIP 会

话的丢包率。该方法虽然简单 , 但存在明显的缺点 : 丢包率的

计算依赖于 VoIP 终端 , 而终端的计算可能是不稳定、不可靠

的。例如 VoIP 终端一般采用计算收发包数量比率的方法来计

算丢包率 , 报文的失序和复制数据包会导致计算误差 ; 另一个

问题是 RTCP 包自身的丢失将直接导致测量失败。

方法 2 RTP序列号连续性观测。

通过对 RTP包中序列号字段的连续观测可以发现丢包情

况。例如在图 1 测量环境中 , 连续观测到 i 个 VoIP 终端 A 发

送给终端 B 的 RTP 包, 其序列号分别为 SEQ1 ～SEQi, 则每观

测到一个 RTP包, 都可以采用如下公式计算出自上一个 RTP

包以来的丢包数量 Li:

   Li =
SEQi - SEQmax - 1 ( SEQi > SEQmax)

0 ( SEQi≤ SEQmax)
( 6)

其中: SEQmax是到目前为止观测到的最大 RTP 序列号。

任意时刻( 观测到第 i 个 RTP 包的时刻 ) 从某个 VoIP 终

端( 如图 1 中的终端 A) 到测量点的丢包率可以采用如下方法

统计:

IPLRA = ∑
i

k = 1
Li /( i + ∑

i

k = 1
Li) ( 7)

同理可获得终端 B 到测量点的丢包率 IPLRB。至此 , 估计

出终端 A 到 B 的全路径丢包率为

IPLR = 1 - ( 1 - IOLRA) ×( 1 - IPLRB) ( 8)

该方法计算简单 , 但同样容易受到报文失序的干扰。失序

的报文会被作为丢包 , 导致 IPLR 测量结果偏高。更为严重的

问题是 , 丢包率的计算依赖于 RTP 包不断到达的事件驱动 , 如

果网络路径突然中断 , 测量点无法观测到后续 RTP 包, 此时甚

至无法对丢包率进行计算。

方法 3 基于预测的统计方法。

该方法的主要思想是 : 根据 VoIP 发送端所采用的语音编

码类型、语音帧长度 , 对 RTP 包的平均发送速率( Rpredict ) 进行

预测 , 如果单位时间观测到的 RTP 包速率 ( Rmeasure ) 小于预测

值, 则它们之间的比值为 VoIP 终端到测量点的丢包率。

IPLRa = Rpredic t / Rmeasure ( 9 )

对 Rpredict的计算是关键问题。在 RTP 报文中 , 可以根据有

效载荷类型获取其语音编码方式; 同时, 可以根据连续两个

RTP报文的 timestamp字段 , 计算出每个 RTP 报文所携带的语

音片时长 T, T的倒数即为该 RTP 会话的 Rpredic t值。

Rpredic t = 1 /T = 1 / [ ( TSi - TSi - 1 ) /Ra] = Ra / ( TSi - TSi - 1 )  ( 10 )

其中 : TSi 和 TSi - 1 分别为连续两个 RTP 包的 timestamp 值; Ra

表示编码方式对应的采样频率。

相对于前两种方法而言 , 该方法不会受到报文失序、RTCP

数据包丢失等情况的影响 , 对丢包的统计更加精确。而且 , 对

丢包的测量灵敏度较高 , 即使在网络路径完全中断的情况下 ,

也能够在任意时间窗口内完成丢包率指标测量。

2) 网络时延( RTT)

网络传输时延 D 的值定义为 Tstart - Tend。其中: Tstart为数

据包传输的起始时间; Tend为包到达目的端的时间。在被动

模式下, 由于测量器部署于网络的中间位置 , 无法通过发送

探测分组的方式来直接获取 Tend和 Tstart值 , 只能采用间接测

量方法。

对于 VoIP 会话普遍采用基于 TCP 的呼叫控制协议, 因此

可以通过观测双方的 TCP报文和相应 ACK 报文的时序关系来

对往返时延进行估计。测量原理如图 2 所示。

A 和 B 两个 VoIP 终端在呼叫和通话控制过程中 , 会各自

向对方发送信令控制报文 , 接收方会尽快返回相应的 ACK 应

答。在测量点只需分别对这些报文的到达时间进行记录, 就可

以估计双方的路径往返时延:

RTT = ( T1 - T0 ) + ( T3 - T2 ) ( 11 )

其中 : ( T1 - T0) 和( T3 - T2 ) 分别表示了终端 B 和终端 A 各自

到测量点的往返时延。在通话质量出现问题时 , 可以很容易地

分辨出故障来源。

由于 VoIP 会话的呼叫和控制过程将产生大量交互式 TCP

数据流 , 本方法可在 VoIP 存活周期内获取足够多的测量采样 ,

保证了测量的可持续性和测量结果的稳定性。

3  R 和 MOS 值的计算

在获得 IPLR 和 RTT 指标之后 , 理论上可采用式( 1) 的方

法来计算 R值, 并采用式 ( 5 ) 将 R 值转换为 MOS 评分。但式

( 1) 只是一个概念公式, 不能直接用于 IPLR 和 RTT 到 R值的
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换算。事实上 , E-model 本身存在模型化不完全、实例化程度不

够的问题 , 以致于人们对它能否用于质量测量存在疑虑 [ 6] 。

为解决上述问题 , 采用函数拟合 [ 7] 的方式对式 ( 2) 中的 Id

和 Ie 进行实例化 , 使其以尽量小的计算复杂度完成对 ITU-T 评

估参考值的拟合。

Id 拟合函数为

Id = 0. 024d + 0. 11( d - 177 . 3) H( d - 177. 3) ( 12)

其中: d为网络单向延时 , 在以太网环境中 , 可以简单地将往返

延时除以 2 获得单向延时 , 即 d= RTT/2; H( x) 为阶跃函数 , 取

值为

H( x) = 0 ( x < 0)

H( x) = 1 ( x≥0)
( 13)

对 Ie 的计算 , 则采用与文献 [ 8] 类似的对数拟合函数, 将

式( 4) 实例化 [ 7] 为

Ie = a ln ( 1 + bp) + c ( 14)

其中: p表示单向传输丢包率 , 在前文已经获得; a、b、c 的值与

语音压缩编码方式相关 , 其值与部分编码的对应关系如表 1

所示。

至此 , 已经获得了丢包率和网络延时指标到 R 值的完整

换算过程如下 :
R = R0 - Id - Ie = 100 - 0. 024 d + 0. 11( d - 177. 3) H( d - 177. 3 ) +

a ln ( 1 + bp) + c ( 15)

在测量过程中 , 只需要获得每个会话的语音编码方式、

IPLR、RTT, 就可以按照上式完成 R 值的计算 , 并通过式( 5) 将

其换算为 MOS分。

4 实验与验证

为了验证上述对 IPLR 和 RTT 指标的测量方法 , 本文实现

了一个测量原型系统———VPM, 并且选择 CERNET 上的几条

主干路径( 背景流量在 400 ～700 Mbps) 进行 VoIP 测量实验。

为了验证测量精度 , 使用一个改写后的 ping 工具, 通过主动方

式进行对比测量。测量过程中 , 从 UESTC 校园网向三个不同

的远程网络发起 netmeeting 通话。测量结果如表 2 所示。

上述结果表明 , 采用本文提出的被动测量方法准确度较

高, 与主动测量结果差异不大。

本文以 G723. 1( 编码速率 6. 3 kbps) 为例 , 根据不同环境

下测得的 IPLR 和 RTT 指标对 R 值、MOS 分进行计算 , 其结果

如图 3、4 所示。

作为对比 , 根据 E-model 标准模型
[ 4] , 在不考虑语音编码

因素的情况下 , 可以根据丢包率和延时指标估计出语音损伤因

子, 并由此计算出丢包率、延时指标分别与 MOS 分的关系, 如

图 5 所示。

根据图 3 ～5 的对比可以看出 , 在剔除 G723. 1 语音编码造

成的固定语音损伤因子之后 , 本文提出的快速估计模型的计算

结果与标准模型具有很大程度的相似性。

5  结束语

本文提出的被动模式测量方法能够对 VoIP会话的网络质

量指标进行实时测量和跟踪, 测量结果能够通过简单模型被换

算为标准的 R 和 MOS 分, 从而完成对骨干网络中大量并发

VoIP会话的实时质量评估。但是 , 由于未考虑 VoIP 回音、噪

声、端系统缓存等因素 , 本文给出的评估结果仅能反映 IP网络

本身对 VoIP 质量的影响。要完成对 VoIP 通话质量的全面评

估, 还有许多问题尚待研究。
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