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语音信息两类业务流模型的分析
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摘要：针对语音信息在分组交换网上的传输特性,分析了现代通信网中两类业务流模型：Mar kov 调制 Poisson 过
程(MMPP )模型和流体流动模型的基本原理、特点及其适用于描述业务流的类型.并对 M MPP (2)/M/1系统的排
队性能和流体流动模型的建模机理进行了分析.从而为语音传输系统的仿真模拟及传输网络的管理奠定了基础.
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Abstract ：Ai mi ng at t he char act eri sti cs of s peech i nf or mati on t r ans mit t ed on packet s wit ch net wor k ,t he
basic pri nci pl e ,f eat ur es ,and t r af fi c t ypes ,suit abl e f or descri pti on ,of t wo t r af fi c model s i n moder n co mmu-
nicati on net wor k ,i .e .t he model of Mar kov modul at ed Poiss on pr ocess and fl ui d fl o w model ,ar e anal yzed .
I n additi on ,t he queue perf or mance of M MPP (2)/M/1syst e m and modelli ng mechanis m of fl ui d fl o w model
ar e al s o anal yzed ,so t hat a basi s f or si mul ati on of s peech t r ans mit ti ng syst e m and t r ans mit ti ng net wor k
manage ment i s pr ovi ded .
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　　在通信网中,无论是电路交换网还是分组交换
网,窄带综合业务数字网(N-I S DN )还是宽带综合业
务数字网(B-I S DN ),对网路管理和网路交换技术的
研究而言,都需要通过建立相应的业务流模型,分析
网络的传输性能,确保传输质量,最大可能地利用网
路资源.传统的电信网络,业务比较单一,所以大多
数业务流模型是针对语音业务与数据综合业务的,
用基于泊松过程(连续时间)或贝努利过程(离散时
间)的数学模型就能较准确地描述其特性.随着网络
业务种类的增多,关于语音、视频、图像、数据的综合
传输模型国内外有很多学者都作了大量的研究,提
出了很多方案[1～6].本文对较为适合语音流及其综
合业务的两类主要模型 Mar kov 调制 Poisson
过程模型和流体流动模型的原理、特点及其适应性
作了分析探讨,并对语音业务流的建模机理和系统
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的排队性能进行了分析.
1　马尔科夫调制泊松过程及其排队系
统的性能分析

1.1　马尔科夫调制泊松过程
马尔科夫调制泊松过程 M MPP (Mar kov mod-

ulat ed Poiss on pr ocess )是一种双随机泊松过程[1],
它的强度(即泊松过程的平均到达率 λ)是由一个
Mar kov 链调制,当链的状态为 i 时,强度取常数λi .
所以 M MPP 是由一个 Mar kov 链的生成矩阵和一
个Poisson 过程的强度向量所确定.图1所示为一
分组数据源[5],X t 表示传输线上的分组数据流速

率.
当 t n<t <t n+1时,令 X t =λ(n),当开关接触 S a

时,X t 为一强度为λ1 的Poisson 过程；当开关接触
S b 时,X t 为一强度为λ2 的 Poisson 过程(如图2所
示).开关的转换时间忽略不计,X t 构成一个两状态

Mar kov 链(MC)调制的 Poisson 过程(MMPP (2)).
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图1　分组数据源
Fig .1　Packet data source

MC 的状态空间为 E=｛λ1,λ2｝,且 P｛λ(n)=λi｝=πi

(i =1,2).

图2　流速率二状态 Poisson 过程
Fig .2　Two-state fl ow rate Poisson process

M MPP 过程可以用4个参数来表述：λi (i 为状
态,i =1,2)为各状态的信元到达率,r i 为各状态的

平均持续时间.在状态 i ,持续时间服从负指数分
布.MMPP 过程适合模拟语音、数据的叠加流的统
计特性.
1.2　开关泊松过程

开 关 泊 松 过 程 I PP (I nt er r upt ed Poiss on
pr ocess )是 M MPP (2)的一种特殊情况.I PP 可以这
样描述：一个强度为λ的 Poisson 流经过一条线路,
在线路上有一个开关,它的断开和合上的时间长度
皆随机,合上的平均时间长度为 r -1,断开的平均时
间长度为 w -1,在线路的另一端得到的就是开关
Poisson 过程,简记为 I PP .I PP 可以看作一个两状
态的 M MPP ,用以调制的 Mar kov 过程有 Q 矩阵：

Q =
-w w
r -r

Poisson 强度矩阵为 diag (0,λ),该模型适合于 n 个
语音源的叠加流的建模.
1.3　MMPP (2)/M/1系统的性能分析

设 M MPP (2)的参数为 r 1、r 2、λ1、λ2.则 M MPP
(2)可以看作是一个 Poisson 源(参数为λ)与一个
I PP 源的叠加,记这个I PP 源的参数为λ′、ω、r .则相
应于 M MPP (2)⇔M +I PP 的对应关系有如下的参
数对应：

λ2↔λ,　λ1↔λ+λ′,　r 1↔r ,　r 2↔ω
利用率守恒原理及 Poisson 过程和开关 Poisson 过
程模型的解[1],可得三次方程：

λ1λ2u3-[λ1λ2+λ1+λ2+(r 1λ2+r 2λ1)]u2+

[λ1+λ2+r 1+r 2+1]u -1=0
令 u1、u2、u3 是方程的根,且满足

0< u1 <1< u2 <λ-12 < u3 < ∞
再令 w i =u -1

i ,且它们满足
0< w3 <λ2 < w2 <1< w1 < ∞

记 QI 为系统中I PP 顾客看到的顾客数,QP 为系统

中强度为λ2 的 Poisson 顾客看到的顾客数,QA 为

系统中任意顾客看到的顾客数,记 qI 、q P 、q A 为不包

括正在服务的顾客数,平均到达率为
ρ=(λ1r 2+λ2r 1)/(r 1+r 2)

则有

PI
j = P[QI = j ] = (u2-1)A2w j2-(u3-1)A3w j3

P P
j = P[QP = j ] = (1-ρ)λj2+

　　
(ρ-λ2)A2(u2-1)

λ2-w2
(λj2-w j2)+

　　
(ρ-λ2)A3(u3-1)

λ2-w3
(-λj2+w j3)

P A
j = P[QA = j ] = 1-λ2

ρ P I
j +λ2

ρP P
j

式中　A2=w2(1-w3)(w2-λ2u1)
(1-λ2u1)(w2-w3)

A3=w3(1-w2)(w3-λ2u1)
(1-λ2u1)(w2-w3)

这些量的均值为

E[QI ] = 1
u3-1+ 1

u2-1- λ2u1
1-λ2u1

E[QP ] = λ2
1-λ2+ρ-λ2

1-λ2 1+E[QI ]

E[QA ] = 1-λ2
ρ E [QI ] +λ2

ρE [QP ]

尾部概率为

PI
>j = P[QI > j ] = A2w j2-A3w j3

P P
>j = P[QP > j ] = (1-ρ)λj +12

1-λj +12
+

　　
(ρ-λ2)A2(u2-1)

λ2-w2
λj +12

1-λ2- w j +12
1-w2

+

　　
(ρ-λ2)A3(u3-1)

λ2-w3
-λj +12
1-λ2+ w j +13

1-w3

P A
>j = P[Q A > j ] = 1-λ2

ρ P I
>j +λ2

ρP P
>j

　　在队列中的(不包括正在服务的)顾客数的均值
分别为

E[qI ] = E[QI ] -(A2-A3)
E[q P ] = E[QP ] -ρ

E [q A ] = 1-λ2
ρ E [qI ] +λ2

ρE [q P ]

　　令 dI 为I PP 到达所经历的时延,d P 为强度为
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λ2 的Poisson 到达所经历的时延,d A 为任意到达所
经历的时延.则时延分布的余函数分别为

DI (t )= P[DI >t ] = A2e -(1-w2)t -A3e -(1-w3)t

D P (t )= P[D P >t ] =ρe -(1-λ2)t +

　　 　
(ρ-λ2)A2
λ2-w2

(e -(1-λ2)t -e -(1-w2)t )+

　　 　
(ρ-λ2)A3
λ2-w3

(e -(1-w3)t -e -(1-λ2)t )

D A(t )= 1-λ2
ρ D I (t )+λ2

ρD P (t )

均值分别为

E[dI ] = A2
1-w2

- A3
1-w3

E[d P ] = 1
1-λ2(ρ+(ρ-λ2)E[dI ])

E[d A ] = 1-λ2
ρ E [dI ] +λ2

ρE [d P ]

2　语音信息流体流动模型
2.1　语音流的流体流动模型建立的基础

随着分组交换的计算机网络的迅速普及,人们
希望一直使用电路交换技术在遍布全球的电话网上

传输的语音信息能在这种分组交换的数字网上传

输.由于语音信息是连续的位流,且其传输对延迟时
间有很严格的限制,这样建立分组复用语音流的流
体流动模型就十分必要[6].

在通信上,人类的对话过程可分为交替出现的
两个阶段：活跃的语涌阶段(即产生信元的阶段)和
不活跃的沉默阶段(即停顿不发声的阶段).

当假定这两种阶段(或称为状态)在时间长度上
服从指数分布时,则可以用两状态的生灭过程模型
描述一个单一的语音源.在语涌阶段语音源以速率
v(单位：信元/s )产生信元,令参数λ代表逃离沉默
状态的速率,α定义为逃离语涌状态的速率.这样平
均语涌时间就是α-1s ,平均沉默时间就是λ-1s .一
个谈话者处于活跃状态的概率,也就是谈话者活跃
因子,是λ/(λ+α).在基于 AT M 的分组交换的计算
机网络中,语音信号与其它的数据信息一样被打包
成固定大小的信元,多个语音源以统计复用的形式
共用一个链路,有时需要在一个缓冲区中等待.当
N 个独立的语音源复用时就可以得到图3所示的
联合传输的 N +1状态的生灭过程模型.状态指的
是活跃信息源的数量,其中 J u 被称做负载不足状
态,J0 被称为负载过剩状态.

流体流动模型是基于这样一种假设产生的：在

语涌阶段产生的信元数很大,以致于就像一个连续

图3　N 个语音源的联合模型
Fig .3　United model of N speech sources

的流体流动一样[2～4].这样缓冲区容积变成了一个
连续随机变量 x ,这就是流体流动分析中的流体.x
的单位用在语涌阶段到达的信元数来定义.一个语
音源若在平均长度为α-1的语涌阶段以 v 信元/s 的
速率产生信元,那么缓冲区容积 x 在语涌阶段平均
要增加v/α信元,称此为信息单元.缓冲区容量 x 就
是一个随机变量,其统计规律正是要求解的.
2.2　流体流动模型的建立

设有 N 个独立同分布的源,这些源独立地在状
态 ON 和 OFF 之间交替变更,状态的持续时间皆为
指数分布,其参数分别为α和λ,则状态 ON 的平均
持续时间长度为α-1,状态 OFF 的平均持续时间长
度为λ-1.源处于状态 ON 的概率为λ/(λ+α).在状
态 ON 期间源以均匀的速率产生信息,其速率为 v ,
缓冲器通过一个输出信道传送消息使缓冲器内的消

息减少,信道的最大传输速率设为 v C.信息单位取
为一个源在状态 ON 的平均持续时间长度内产生的
信包数即 v/α.当 r 个源处在 ON 状态时,缓冲器中
信息源的到达率为αr .只要缓冲器不空,缓冲器的
瞬时变化率为α(r -C).在缓冲器空时,只要(r -C)
<0缓冲器就一直保持空.再设缓冲器的容量为无

限,且业务量强度 Nλ
C(α+λ)<1,这是系统稳定的条

件.
若在时刻 t ,处于状态 ON 的源数为 i ,在此后

的Δt 时间内或者一个新的 ON 源开始,或者一个源
从状态 ON 回到 OFF ,或者源保持 t 时刻的状态不
变,其他事件发生的概率几乎为零.因为状态 ON 与
OFF 的持续时间皆为指数分布,以上3个事件的概
率分别为(N-i )λΔt 、iαΔt 和1-[(N -i )λ+iα]Δt
+o(Δt2),其他事件的概率为 o(Δt2).

令 P i (t ,x )(0≤i ≤N ,t ≥0,x ≥0)是在时刻 t
有i 个源处于状态 ON ,缓冲器中的信息数不超过 x
的概率,则
P i (t +Δt ,x )= [N -(i -1)]λΔt P i-1(t ,x )+

(i +1)αΔt P i+1(t ,x )+
(1-[(N -i )λ+iα]Δt )P i (t ,x -
α(i -C)Δt )+o(Δt2)
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将 P i (t ,x -α(i -C)Δt )移至等式左边,然后在等式
两边除以Δt ,再令Δt →0取极限,得

∂P i

∂t +α(i -C)∂P i

∂x = (N -i +1)λP i-1-

　　[(N -i )λ+iα]P i +(i +1)αP i+1
　　令 F i (x )是在 i 个源处于状态 ON ,缓冲器中的
信息数不超过 x 的稳定概率,即

F i (x )=li m
t→∞P i (t ,x )

则
∂P i

∂t =0,对 i ∈｛0,1,2,…,N｝,

α(i -C)d F i (x )
d x = (N -i +1)λF i-1(x )-

　　[(N -i )λ+iα]F i (x )+(i +1)αF i+1(x )
这里0≤i ≤N ,F -1(x )=F N+1(x )=0.这就是借以
求出 F i (x )的等式.为使系统有空(i <C)和满(i >
C)两种状态有 C<N .

上面的等式可以用特征值的方法求出.补偿概
率分布函数G(x )代表缓冲区中信息数超过 x 的概
率,即：G(x )=1-F(x ).补偿概率分布函数G(x )经
常用于衡量信元丢失的概率,将这个概率转换为以
信元为单位的信元丢失概率或者说缓冲区溢出概率

P(l >i )=G(i/v ),整个计算过程可以用编程语言
(如 C ,Matl ab 等)来实现.

用流体流动模型分析分组复用语音源主要的参

数有：输入端语音源数 N ,信息生成速率 v ,平均语
涌时间间隔α-1,平均沉默时间间隔λ-1,效率ρ.这
些参数都对信元丢失率产生影响,但主要研究语音
源数 N 和信元生成速率 v .

3　结语
以上对通信网络的两类信源模型及其适用的业

务类型做了分析研究,这两种模型在描述业务流特
性方面具有各自不同的特点.

流体流动模型是对离散信元流使用连续信息流

的形式进行近似的一种有效的抽象方法,它忽略了
缓冲区容量的高频变化,只抽象地反映原始到达过
程的长期变化现象,因此可以用来描述业务流的突
发性.

对于 VBR 业务,如视频通信,一帧内的数据在

空间上具有较强的相关性,而帧与帧之间的数据在
时间上具有较强的相关性,MMPP (2)模型能从微
观和宏观两个层次上描述这种性质,因此 M MPP
(2)模型适合于描述业务流的相关性.

总之,当信元模型比较简单、涉及的信源参数少
时,在理论上易于对业务流进行分析,但是模型本身
可模拟的信源特性具有局限性.例如对突发性描述
不够、信元之间的相关性不够等.另一方面,若在对
信源建模时考虑的方面比较多,例如对信源本身的
突发性、相关性等模拟得比较准确,同时又考虑了白
噪声等诸多因素时,又会导致信源模型参数太多,理
论分析复杂,参数获取困难等结果.

此外,数字图像业务的兴起使得业务流的特性
日趋复杂,数字图像业务流要比语音业务流复杂的
多.一方面,数字图像业务具有突发性,这一点与具
有周期性的语音业务不同；另一方面,数字图像业务
需要很大的带宽,在传输数字图像时需要对其进行
压缩编码以便充分利用信道资源.这样,数字图像业
务流依赖于编码方式,在对其进行建模时既要反映
数字图像业务流的实际,又要方便对它进行性能分
析,增加了难度.因此,寻找简单、准确、通用性强的
信源模型至今仍是各国学者研究的热点问题之一.
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