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МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕЧЕВОГО КАНАЛА 
В СЕТЯХ С КОММУТАЦИЕЙ ПАКЕТОВ

В настоящее время происходит интенсивное развитие рынка передачи речевого трафика по се­
тям с коммутацией пакетов. При этом характеристики транспортной сети могут значительно влиять 
на качество передачи речевого сигнала. Одним из перспективных методов исследования характери­
стик передачи речевого графика является имитационное моделирование. В данной статье рассматри­
вается методика имитационного моделировании пакетной передачи речи, кото; ия была использована 
при исследовании характеристик пакетной передачи речи через 1Р-сети,

1, Программные средства моделирования
В качестве базового был выбран пакет имитационного моделирования LBL Network Simulator 

(NS) v 2.1Ь8 [1], работающий под управлением ОС Linux RH 6.2. Данное программное обеспечение 
(ПО) используется для моделирования IP-сетей. Пакет позволяет моделировать элементы реальных 
сетей передачи данных (СПД): агенты протоколов уровня 4-7, каналы передачи данных с ошибками, 
протоколы маршрутизации, дисциплины обслуживания очереди заявок и др. Важно также, что пакет 
имеет открытый код, чго позволяет добавлять свои компоненты. Базовые компоненты написаны на 
C++, интерфейс и некоторые элементы -  на языке Tool Command Language (TCL). На рис. 1 пред­
ставлен структура взаимодействующих элементов пакета NS..

Рис. 1

Элементы модели представленные на рис. 1, имеют следующее назначение:
Node - элемент соответствующий оконечному оборудованию данных (ООД), имеет уникальный 

адрес в сети;
Application (Приложение) - моделирует прикладной процесс, являющийся источником информа­

ции, которую он генерирует в соответствии с определенным алгоритмом, при этом данные передают­
ся на нижние уровни;

Agent (Агент) - моделирует протокол транспортного уровня (в модели TCP, UDP, RTP/RTCP), 
который служит для формирования сегментов, содержащих заголовок протокола и данные от прило­
жения, управляет потоком, обнаруживает и восстанавливает поврежденные сегменты и т.д;

Queue (Очередь) - моделирует буфер (накопитель), в котором сегменты протокола транспортного 
уровня ожидают передачи по канату связи. Очередь может иметь дисциплину обслуживания, отлич­
ную от FIFO (RED,ERED,FQ,WRR);

SimpleLink (Канал передачи) - моделирует канал передачи с задержкой, интенсивностью обслу­
живания, источником ошибок.

Агенты алгоритмов маршрутизации (как unicast, так и multicast) расположены в узлах либо реа­
лизованы централизованно в объекте Simulator.

Для визуализации процесса моделирования использовался пакет LBL Network Animator (NAM), 
Применение NAM особенно эффективно при анализе маршрутов передачи пакетов и состояния оче­
редей заявок каналов связи.

Стек протоколов транспортного уровня, используемых при передаче речи и реализованный в NS, 
соответствует стандарту RTP/RTCP (Real Time Protocol / Real Time Control Protocol) [2]. На приклад­
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ном уровне к каждому агенту привязывается источник речевого сигнала, определенный ниже. В сес­
сии RTP/RTCP участвуют два агента (хотя моделирование конференц-связи в режиме multicast также 
возможно). Количество источников речи изменяется как параметр моделирования. Размер пакета RTP 
выбирался из таких соображений: 12 байт заголовок RTP [10], при использовании FEC заголовок 
увеличивается на 4 байта для каждой копии, с учетом капсуляции в сегмент UDP (заголовок 20 байт) 
общий размер пакета, передаваемого на сетевой уровень [3]:

L — 20{ /др +12 R ip  + ^ main к  • 4  + N  reci  +1

2. Моделирование источников речевого трафика
При выборе модели речевого трафика необходимо учитывать лингвист ноские особенности пе­

редаваемой речи, такие как значения среднего времени пауз и активное ...чи для данного языка.
При исследовании были реализованы два вида моделей источник.: ла основе "быстрого детекто­

ра" [4], моделируемого марковским процессом с тремя состояниями, и модель на основе реального 
речевого трафика. Диаграмма переходов модели источника речевого сигнала приведена на рис. 2.

Рис. 2

При этом интенсивности переходов определяются:
Я = Л - е ~1!12

/1т 1 С
среднее количество миниактивностей:

СС = (?з ,
где: t - длительность временного интервала формирования пакетов во время речевой активности (в 
дальнейшем 20 мс); “ параметры экспоненциально распределенных случайных величин
представляющих [11]:

tl - принципиальную активность (1,0 с); 
t2 - принципиальную паузу (1,35 с); 
t3 - миниактивность (0,275 с); 
t4 - минкпаузу (0,05 с).

Идея источника на основе реального графика состоит из предварительной записи речевого фраг­
мента, полученного использовахшем стандартного пакета передачи речи по IP сетям (при моделиро­
вании применялся RAT 4.2.9). При этом выбирается тип кодера, параметры FEC и др. Трафик собира­
ется с помощью утилиты rtpdump из пакета RTPTOOLS в виде последовательности RTP/RTCP- 
пакетов. На втором этапе путем обработки записанного трафика создается файл данных для источни­
ка, содержащий время генерации, тип пакета, размер пакета. На следующем этапе пакет моделирова-
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ния фактически производит’ модификацшо исходного файла трассировки с учетом полученных в хо­
де моделирования потерь и запаздывания пакетов. На рис. 3 представлена схема формирование дан­
ных источника реального речевого трафика

RTP/R TC P источник

Рис. 3

В пакет NS был добавлен класс Session/RTP_RED, использующий средства штатного класса 
Session/RTP, Трафик RTCP формируется вместе с RTP. Данный подход позволяет моделировать пе­
редачу речи в различных условиях, используя все элементы Network Simulator.

После моделирования производится определение QoS передачи речи путем субъективной оценки 
по шкале MOS. Для этого с помощью утилиты rtpplay производится "воспроизведение" восстанов­
ленного фрагмента.

При моделировании большого количества речевых источников эффективным является совмест­
ное использование двух видов источников, при этом количество источников реального трафика мо­
жет быть минимальным, так как они будут использоваться для контроля QoS.

3. Моделирование источников фонового трафика
В случае совместной передачи речи и данных для модели передачи речевого трафика кроме ре­

чевого источника необходимо учитывать характер фонового трафика. При моделировании источника 
возможно определить тип протокола прикладного и транспортного уровней. Важной характеристи­
кой протокола транспортного уровня является наличие механизма определения перегрузки сети. 
Обычно они реализованы в TCP различных версий. На прикладном уровне передача данных обычно 
моделируется агентом протокола FTP. При этом интенсивность передачи данных в сеть определяется 
агентом протокола TCP, а характеристики трафика значительно зависят от характеристик протокола 
транспортного уровня, например, от версии протокола TCP (RFC793, Tahoe, Reno, Newreno, Sack, 
Vegas и др.).

Источники с постоянной скоростью передачи (CBR) и изменяемой скоростью передачи (VBR) 
принято также характеризовать берстностью [5].

При использовании агентов TCP необходимо учитывать наличие элементов предотвращения пе­
регрузки сети в агенте данной версии TCP и влияние агентов данной версии на QoS. В настоящее 
время разработаны и широко применяются несколько алгоритмов предотвращения перегрузок сети, 
их можно классифицировать по способу реализации: в объектах протоколов транспортного уровня 
агентов и в маршрутизаторах СКП. Среди первой группы можно выделить используемые в различ­
ных версиях протокола TCP [6]:

- Slow start;
- Congestion avoidance;
- Fast retransmit;
- Fast recovery;
Недостатком методов первой группы является ограничение интенсивности источников нагрузки 

№ при обнаружении признаков перегрузки в сети, при этом к ограничениям приводят как значительные
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флуктуации нагрузки, так и кратковременные перегрузки в сети, что при передаче речевого трафика 
может вызвать значительную деградацию качества передаваемого сигнала [6].

Среди алгоритмов второй группы широко используются:
- Random Early Detect (RED);
- WRR (Weigth Round Robin);
- CBQ (Class Basic Queueing);
- RSVP (Resource reSerVation Protocol).
При этом первые три фактически являются вариантами дисциплины обслуживания очереди зая­

вок и реализуются в КСв.

4. Моделирование восстановления потерянных речевых сегментов
и формирования задержки воспроизведения речи
При моделировании важно учесть влияние алгоритмов восстаг» . . .-ил потерянных речевых сег­

ментов и алгоритмов формирования задержек воспроизведения речи,, так как они оказывают значи­
тельное влияние на QoS. Одним из широко используемых методов компенсации потерь, вызванных 
кратковременными перегрузками сети, является прямое исправление ошибок без повторной передачи 
(FEC Forward Error Correction) [7]. При этом используется проверочное кодирование с использовани­
ем различных алгоритмов (например, проверки по четности или код Рида-Соломона). Одним из не­
достатков данного алгоритма является дополнительная задержка, вносимая в процессе восстановле­
ния. Достоинством является точное восстановление потерянных сегментов и независимость от типа 
носителя (т.е. типа передаваемой информации).

В [7] предложена модификация FEC, учитывающая тип носителя - SFEC (Signal Forward Error 
Correction). Принцип действия SFEC основан на передаче в одном пакете основной части, содержа­
щей данные текущего интервала (к), кодируемые с базовой скоростью, и дополнительной части, со­
держащей г блоков данных предществующих интервалов (k-r), кодируемых с меньшей скоростью.

Пояснение принципа действия SFEC приведено на рис. 4.
В [7] приведены результаты 

имитационного моделирования 
SFEC в случае г=1.

В предлагаемой методике реа­
лизация SFEC зависит от модели 
источника речевого трафика. В 
случае марковской модели моди­
фицируется размер пакета RTP и 
при восстановлении учитываются 
характеристики используемого FEC 
алгоритма.

В случае модели реального 
трафика параметры FEC алгоритма 
указываются в настройках пакета 
RAT до начала генерирования тра­
фика.

Основной задача алгоритмов 
второй группы [8] является форми­
рование задержки воспроизведения 
dj с целью уменьшения потери 
данных интервалов кодирования из-за запаздывания сегментов, для чего производится оценка сете­
вой задержки, при этом время воспроизведения первого сегмента определяется как:

P i ^ t i + d j + j U V i ,  ( 1)

где: t, -  время генерации сегмента; dj -  оценка сетевой задержки; v t - оценка дисперсии сетевой за­
держки.

Значения dj и v;- обновляются по данным каждого прибывающего пакета, вычисление t/,- одина­
ково для всех алгоритмов:

Audio F rame 4 Audio Frame 3

5 4

Рис. 4
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Vj -  avj__i + (l -  a \d i  -  щ\ (2)
где nj - текущая сетевая задержка пакета.

Кратко рассмотрим существующие алгоритмы [8].
1. Exp-Avg.

При ЭТОМ di вычисляется ПО (2), dj вычисляется по формуле:

dj = adj_  ] + (1- а  )щ  (3)

2. Fast Exp-Avg,
В отличие от первого алгоритма (3), более быстро адаптируется к увеличению задержки, 

используя меньший весовой коэффициент /3 < а  .

d i
ß d j - y + a - ß M ___ щ > dj.

ad j^ i + (\ -  а )п{ rij < dj_\

3. Міп-Оеіауз.
Использует минимальную задержку среди всех пакетов речевой активности

d i ~ тіп]€$ ( п ] )

При моделировании в качестве базового используется алгоритм Ехр-Ау§, ^вычисляется по (3). 
Время воспроизведения речевого фрагмента вычисляется по (1).

5. Критерии оценки потерь и задержек сегментов при передаче речи
При исследовании передачи речевого сигнала также необходимо произвести оценку значений 

потерь и задержек пакетов. При этом необходимо учитывать специфику передачи и восстановления 
речевого сигнала (например, влияние алгоритмов РЕС). Определение параметров моделей потерь 
производится путем анализа статистики сетевого трафика [9-11].

Рассматриваются следующие характеристики потерь речевых сегментов:

Р ( Х  = к )  = °~*-, (4)
а

1 00
Е [ Х ]  = ~ ^ к о к> (5)

а к=1
1 00

Р ( Х > к )  = - ' £ к о п , (6)
а п-к

00

! > «
Р ( Х > к \ Х > к - 1 )  = ^ ~ ,  (7)

І!~і0п
п=к~ 1

Р ( Г  = к ) = - & ~ ,  (8)

п~\
00

Ъ кок
Е [У  ]  = ---- . (9)

к—\
где 0к -  число групп с последовательной потерей к речевых пакетов.

Учитывая значительное влияние групповых потерь пакетов на качество передачи речи в [10] 
предложены характеристики (4)-(9), определяющие длину и период появления групповых потерь ре­
чевых сегментов.
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Задержки, возникающие при передаче речи, классифицируются следующим образом [11]:
- сетевая, состоящая из задержки передачи, распространения, ожидания в очередях;
- вызываемая Операционной Системой приемной или передающей сторон;
- устройств преобразования, например, звуковых картах;
- вызываемые некоторыми алгоритмами кодирования;
- вызываемые приложениями, например, задержками воспроизведения речи на приемной сторо­

не.
Для характеристики задержек пакетов в сети возможно использовать условные распределения 

ccdf (Conditional Cumulative Delay Distribution) [И], определяемые как

f ( t )  = P[dj > l11 d t_i > t \ l  -  1,2,3,..., 
f ( t )  = P[di \ d i_i e ( t h t2 ) \

где 1 -  определяет значение смещения между поступающими пакетами.

5. Моделирование потерь сегментов при передаче речевого трафика
Одной из задач при исследовании алгоритмов FEC является определение значения количества 

передаваемых копий данных предыдущих интервалов кодирования, передаваемых в данном RTP па­
кете и скорости их кодирования, оптимальных для данных условий передачи. В [11] для моделирова­
ния потерь речевых пакетов предложено использовать простую модель Гильберта, которая фактиче­
ски является Марковской с 2-мя состояниями. На рис. 5 показан граф переходов для моделей Гиль­
берта.

расширенная модель 
Рис. 5

Стационарные вероятности для модели Гильберта имеют вид:
Ч Р

~ " ) 
р + д  р + д

где р - вероятность потери следующего пакета, если предыдущий был доставлен; я - вероятность дос­
тавки следующего пакета, при условии, что предыдущий был потерян.

Параметры р и q модели могут быть определены из статистики потерь:
п- 1

Р  = ( Ц о {) / о 0 ,
1=1

г=2 г=1
Для расчета стационарных вероятностей \я§,К\ ,--л (п~\) ) расширенной модели Гильберта, 

используется матрица [9]
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Роо Pi 0 Р20 Р(п-2)0 Р (и-1)0 щ ко

Ро\ 0 0 0 0 п х щ
0 Р] 2 0 0 0 п 2 = п 2

0 0 0 . • Р(  /з-2 )(  и-1) Р( п~\)( п-\) "Т( л-1) п ( п - \ )

Интенсивности переходов между состояниями определяются:
я - 1  и -1  п-1

P 0 1 = ( X ° i ) / o 0 , Р(к-\)(к) = (  Z  O/J/Г
г=1 i=k • к 1

где о0 количество доставленных сегментов.
Используя аналитические модели потерь речевых сегментов, возможно определить требуемое 

количество к копий [12],[13] для заданной финальной вероятности потерь для данных интервала ко­
дирования речи.

В [12] предложен вариант определения к. Задается таблица вариантов комбинаций, для опреде­
ления используемой комбинации применяется следующий алгоритм:

1. Рассчитывается вероятность потерь пакетов после восстановления Ра.
2. Рассчитывается вероятность потерь пакетов перед восстановлением Рь
3. Если Ра > HIGH, то обновляем значение количества потерянных в группах пакетов и по­

вторно рассчитываем Ра
4. Если Ра > HIGH, то увеличиваем на 1 номер комбинации.
5. Если Ра < LOW, то вычисляем:

A = P b(i-l)-Pb(i).
6. Если А > MINIMUMTHRESTIOLD, то уменьшаем на 1 номер комбинации.
7. Присваиваем Pb (i-l) := Рь (i).

Таблица

Значения HIGH и LOW определяют соответственно требуемую максимальную и минимальную 
вероятности потери сегментов.

В потерянных пакетах выделяются потерянные в группах (10). Ко­
личество пакетов, не относящихся к теряемым в группах, определяется 
как разность количества пакетов, потерянных после реконструкции и 
количества потерянных в группе. В случае, если количество потерян­
ных после восстановления пакетов меньше LOW, вычисляется разница 
количества потерянных пакетов в данном интервале и предыдущем ин­
тервале приема RTCP-пакета. Если эта разница меньше MINIMUM 
THRESHOLD, номер используемой комбинации уменьшается на 1. На­
пример, вероятность потери данных интервала кодирования после FEC- 
алгоритма для комбинации 0,1,3 [13].

Номер Комбинация
0 0
1 0,1
2 0,2
3 0,1,2 1
4 0,1,3
5 0,1,2,3
6 0,1,2,4
7 0,1,3,4
8 0,1,2,3,4 % , 3  = ( р ( 1 - я ) ( р д  + \ - 2 д  + д  ) ) / ( р  + ц )  

Комбинация 0,1,3 означает, что в одном ЯТР пакете переда­
ются данные текущего нго (0), 1-1 (1), 1-3 (3) интервалов кодирования.

6. Критерии оценки качества передачи речи
В настоящее время отсутствуют общепризнанные методы объективной оценки качества пакет­

ной передачи речи. Из известных можно указать [7],[14],[15],[16]. МСЭ в [15] рекомендует использо­
вать субъективные оценки при определении качества речевого сигнала. Для этого разработан метод 
средних субъективных оценок (MOS - Mean Opinion Score), использующий пятибалльную шкалу 
оценок. Независимыми исследователями разработаны инструментальные средства определения каче­
ства речевого сигнала на основе субъективных оценок, например, [17]. При данном исследовании ис­
пользован метод оценки R-D [7], в нем применяется зависимость Скорость Кодирования-Искажения 
Сигнала (Rate-Distortion R-D), при этом принимается нелинейная зависимость:

D ( R )  =  c l e ~ a R  +  c  ( И )
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где ci и с2 выбираются таким образом, что: D(64 кбит/с) = 0; D(0 кбит/с) = 1; R определяет скорость, 
с которой кодируются данные, коэффициент а  - 16,

Как указывается в [14], искажение D обратно пропорционально ОСШ (отношению сигнал/шум) 
SNR:

i o i g ( £ > ( « ) J ] / £ > ( « ) - х ( « » 2 ]).

При обработке данных трассировки модели определяются вероятности:
Ps - успешной доставки пакета;
Рн - восстановления потерянного пакета;
Ри1 - потери и невозможности восстановления пакета.
Суммарное искажение D с учетом (11), определяется как:

D  = Р, • D(RSOUKe) + Рн • D (Rred) + Ри: :>(0), 

где Rsource- скорость основного кодирования; Rml - скорость восстановительного кодирования.

Выводы
Использование методов имитационного моделирования пакетной передачи речевого трафика по­

зволяет исследовать эффективность базовых алгоритмов используемых при организации пакетной 
передачи речи в условиях совместной передачи речи и данных и при различных характеристиках по­
терь и задержек сегментов. Использование предложенного метода формирования модели речевого 
трафика позволяет определять не только характеристики потерь и задержек речевых сегментов, но и 
оценку разборчивости речи после моделирования, а также эффективность существующих программ­
ных средств передачи речевого 
и видео трафика.
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