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VoiceXML 语音平台中预取方案的研究 

王文林    廖建新    朱晓民    王 纯 

(北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室  北京  100876) 

摘  要： 该文在分析目前主要预取算法优劣的基础上，根据 VoiceXML 语音平台与基于 HTML 的 WWW 之间的

区别，认为在 VoiceXML 语音平台中应该预取其引用的语音资源，提出一种自适应的多用户共享的 Markov 预测模

型，统一预测所有在线用户下一步所需的资源及其访问概率，有助于提高预测的准确率。最后，该文还提出抢占式

优先级模型来调度预取任务，将资源的访问概率映射为优先级。仿真研究表明，与单用户预测算法和循环调度模型

比较，该预取算法和调度模型都能很好地减少用户请求的访问延迟，提高响应速度。  
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The Study on Prefetch Schema for the VoiceXML-Based Voice Platform 

Wang Wen-lin    Liao Jian-xin    Zhu Xiao-min    Wang Chun 
(State Key Laboratory of Networking and Switching Technology,  

Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: By analyzing the present mainly prefetch algorithms’ advantages and disadvantages, ccording to the 
difference between VoiceXML-based voice platform and HTML-based World Wide Web, it is proposed that the 
voice resource should be prefetched in VoiceXML-based voice platform. An adaptive multi-user shared predict 
Markov model is presented to predict the probability of the forthcoming required resource of all the online users, 
which help to improve the veracity of the prediction. Finally, a preemptive priority model is designed to schedule 
the prefetch tasks, which mapped the resource access probability to the task priority. The simulation research 
shows that the predict algorithm and the schedule model can reduce delay of a user’s request and improve response 
speed better than that of single-user predict Markov model and Round-Robin (RR) schedule model. 
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1  引言  

VoiceXML(Voice eXtensible Makeup Language)[1, 2]是

由VoiceXML论坛制定的一种用于编写支持语音交互作用的

网页的可扩展标志性语言。它与HTML不同在于后者用于设

计可视网页，强调视图的布局与外观，缺乏对用户与应用之

间的交互控制；前者则提供了对用户与应用之间语音对话的

完全控制，利用它可以通过电话和语音访问网站上的信息和

服务。使用VoiceXML开发业务应用可以完全参照成熟的

Web应用技术，将话音业务与数据业务相融合，将业务表现

与业务逻辑相分离，更加有利于快速开发语音业务，将开发

人员从繁琐的底层编程和资源管理中解放出来。  

图 1 所示是一种基于 VoiceXML 的语音平台的体系架

构。用户通过电话接入后，语音平台启动一个 VoiceXML 解 
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图 1  一种基于 VoiceXML 的语音平台的体系架构 

释器实例访问 Web 服务器以获得 VoiceXML 文档，经解释

器解释后由执行平台执行，下载语音资源并与用户进行语音

交流，然后根据交互的结果再次访问服务器取得下一个文

档。显然，从用户拨打电话到听到第一个语音的时间间隔， 

即用户的等待时间，将是语音平台启动获取文档的时间间

隔，从 Web 服务器上获取 VoiceXML 文档及语音资源的时

间与解释执行此文档时间之和。在这 3 个时间中，从 Web

服务器上获取文档及语音资源的时间是最长，也是最不可控

的。  

通过语音接入的用户所期待的响应时间远远小于通过

Web 浏览器接入的用户，因此通过语音接入的客户更易因对

服务质量(QoS)不满意而流失。所以，VoiceXML 论坛建议：



第 11期                        王文林等：VoiceXML语音平台中预取方案的研究                               2575 

(1)在一个 VoiceXML 文档中包含尽量多的对话，减少与服务

器交互次数；(2)在 VoiceXML 解释器与服务器之间设置缓存

服务器，以降低网络负荷，减轻服务器的压力，减少响应时

间。  

从客户端来看，解决网络时延主要有两种方法，一是采

用缓存机制；另一种就是采用预取技术，即在需要某个资源

之前就将其从服务器上取过来等待使用。本文主要研究在

VoiceXML 语音平台中的预取技术及其方案。 

2  相关工作及本文贡献 

预取技术包括了两个关键问题，一是如何尽可能准确地

预测用户将需要哪些资源，即预取预测算法；二是采用何种

预取的调度机制进行预取操作，即预取调度算法。近年来， 

众多学者对预取技术进行了研究，主要也集中在上述两个关

键问题上。  

2.1 预取预测算法 

目前研究的预测算法主要有下面几类:  

(1) 基于热点的预测  基于热点的预测算法认为每个服

务器上都存在若干个最受用户喜爱的页面，它们被访问的次

数远远高于其他页面。该算法比较简单，它通过代理服务器

聚齐用户的请求[3]，当用户对网页的访问有明显的热点时， 

该算法的效果非常好，预取的页面有很高的利用率，网络通

信量的增加较少。但是该算法只预取访问次数较多的页面， 

不会顾及访问次数较少的页面。另外，对于单个用户而言， 

基本不存在热点页面，故该算法不适用于单个用户的预取。 

而且该算法与具体的访问过程无关，不能根据用户的请求预

测某一次访问中的下一个请求，故连续访问将得不到较好的

响应。  

(2) 基于链接的预测   基于链接的预取认为用户的下

一个请求往往来自当前页面的链接，所以可以通过预取当前

页面的部分链接[4]以缩短对用户请求的响应时间。因为网页

上链接很多，预取所有链接显然会导致很低的预取利用率， 

极大增加网络通信量，浪费网络带宽，文献[5，6]加入历史

信息来帮助选择预取哪些链接。  

该算法容易实现，但它同等对待每个链接，预取利用率

较低，不适合作为多用户的预取预测手段。文献[7，8]的研

究表明，用户在进行浏览时约有 20%可能性采用输入地址或

使用书签等手段浏览下一个网页。显然，基于链接的预测无

法应对这种情况。  

(3) 基于访问序列的预测  基于访问序列的预测认为用

户的访问模式相同或相似，故可利用访问历史记录建立用户

的访问序列，根据该序列与当前访问序列进行比较，预测用

户将要访问的资源。  

文献[9，10]从服务器挖掘用户的访问日志得到用户的访

问序列并建立Markov链，将此序列与当前访问序列匹配， 然

后预取匹配序列中其他页面。为了减少复杂度，提高准确性，

可以加入设置预取门限概率 [ 1 1 ] ，联合多个Markov模 

型[12]，以及采用一定的算法精简模型状态空间[13]。文献[14]

从服务器日志中得到用户的访问序列，通过建立访问树并与

当前访问树通过兼容性计算进行匹配，预取匹配访问树中没

有被访问过的节点。文献[15]在访问树中增加了概率及高度

参数。文献[16]则根据用户的访问序列构造权值树，把当前

用户的访问序列通过逐步后退编码算法与该权值树匹配， 

预取匹配最长的序列中的所有元素。  

基于访问序列的预测需要比较复杂的模型，并且可以预

取用户若干时间以内可能需要的页面，大大减少用户的等待

时间，但是该算法准确性不高，预取利用率较低，对网络带

宽有较大的浪费。  

(4) 基于访问概率的预测  基于访问概率的预测算法认

为用户的访问具有一定的规律性，区别于基于访问序列的预

测算法，该算法更主要研究下一个资源的预取情况。文献

[17-21]定义用户访问资源 A 后访问资源 B 的概率为 

,( | ) /A B AP B A C C=                  (1) 

式中C A是资源A的计数器，表示资源A被访问的次数， 

CA,B表示资源A到资源B的跳转计数器，表示在A被访问后，

资源B随即被访问的次数。故当用户访问A时，就可以通过

统计数据得到以前访问各后续资源的概率，从而决定是否需

要预取。  

B

基于访问概率的预测算法需要进行计数器的维护，会存

在大量数值很少的跳转计数器。但是该算法的使用和计算都

非常的简单快捷，预测的准确率较高。  

(5) 基于兴趣的预测  基于兴趣的预测算法认为用户的

相邻的请求具有相关或相近的内容。文献[22]利用数据挖掘

技术分析用户访问过的页面，分析其兴趣关联规则作为对用

户即将访问的页面进行预取的依据。  

该算法预测准确度较高，但是需要积累大量关于某一特

定用户的知识，所以并不适合预测多用户的访问，并且当用

户的兴趣发生改变时，该算法反应速度较慢，往往需要进行

较长时间的调整。  

2.2 预取调度算法 

目前对预取调度算法的研究还比较单一，主要集中在如

何利用调度算法确定预取门限的问题上，文献[17]中就计算

了在循环(Round-Robin)处理机共享调度模型下的预取门

限。  

2.3 本文贡献 

根据 VoiceXML 与 HTML 的区别，语音平台与 Web 的

不同，本文提出预取的对象不应该是 VoiceXML 页面，而应

该是 VoiceXML 中所需要的语音资源。并且本文根据用户访

问的历史数据计算各资源之间的转移概率，建立自适应的多

用户共享的 Markov 链，由平台统一计算所有在线用户下一

步将要被访问的资源及其概率，将多个用户对同一资源的需

求进行叠加，正确统计其访问概率，故能得到更好的预测准
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确度。本文还提出采用抢占式优先级调度算法对预取任务进

行调度，将资源的访问概率作为优先级参与排队进行预取调

度，以得到较优的预期用户等待时间。  

3   预取算法 

VoiceXML 与 HTML 有很大的区别， 它们的访问设备， 

提供平台与执行平台也不一样，如表 1 所示。  

所以，VoiceXML 的预取与 Web 的预取也存在很大的差

异，在预取的对象，预测的算法等各方面均有不同。  

表 1  VoiceXML 与 HTML 访问，提供，执行过程的区别 

  VoiceXML HTML 

1 访问 
电话访问， 语音平台解释

执行，多人共享平台 
浏览器访问并解释执行， 

无需共享浏览器 

2 跳转 
无法任意跳转， 只能按照

既定顺序选择跳转 
可以通过输入地址等 
手段进行任意跳转 

3 交互 
通过语音交互， 需要按序

逐条播放语音 
通过文字图像交互， 
文字图像需要同时显示 

4 生成 
VoiceXML 注重与用户交

互，存在更多动态内容 
存在很多一旦生成 

就不再变化的静态网页 

5 在线 
平台可以知道用户是否在

线， 是否结束浏览 
代理及服务器无法 
获知用户是否在线 

3.1 预取对象 

一般说来，对 HTML 的预取往往是指页面及其页面元

素(包括图片，动画，声音等)的预取，所有的元素必须以页

面为单位。而由表 1 中第 4 项可知，预取 VoiceXML 页面有

很大的难度，因为它需要根据用户的输入动态的产生，比如

目前非常流行的彩铃业务，彩铃排行榜随时都在变化，预取

的页面容易因过期而导致无效。而 VoiceXML 中的语音资源

文件相对页面本身而言较大，是影响用户等待时间的关键因

素，并且改变较少。  

而根据表 1 中第 3 项，用户必须逐条地听取语音，所以

平台对下一条语音的需求有一定的时间间隔，在这个间隔

中，平台可以利用空闲的资源来获取下一条语音。  

所以，在 VoiceXML 语音平台中，VoiceXML 页面中引

用的语音更加适合作为预取的对象。  

3.2 预测算法 

在一个 VoiceXML 页面中，往往存在多个对话(Dialog)， 

比如<form>，<menu>等元素，其中每一个对话都引用一个或

者多个语音资源。对话是 VoiceXML 执行跳转的最小单位， 

是与用户交互的主体，根据 Web 网页的研究经验，用户在对

话之间跳转也应具有 Markov 性。故令最小预取单位为一个

对话的语音资源，可以建立 Markov 链。  

为了方便描述，下面给出几个定义:  

定义 1  对话是 VoiceXML 执行跳转的最小单位， 记为

d。令 。其中 v 表示语音资源，  

表示该对话中包含语音资源的个数，本文将此 K 个资

源看成一个整体，故下文中不再区分对话及其资源。  

0 1{ , , , , }kd v v v= 0,1,2,k =

,K

定义 2  状态集合即用户访问过的所有的对话的集合， 

记为 ，其中 表示状态集合

中对话的个数。  
1 2{ , , , , }nD d d d= 1,2, ,n = N

定义 3  状态转移概率表示用户从某一对话 转移到另

一对话 的概率，记为

id

jd { }, , /i j j i i j ip P d d C C= = ，其中 是

对话 的计数器， 是从 到 的转移计数器。状态转移

概率组成 N×N 的一步转移概率矩阵，记为 P(1)。  

iC

id ,i jC id jd

所以，利用历史数据信息很容易构造此 Markov 链。注

意到表 1 中的第 2 项，用户不能任意跳转，必须按照预定的

顺序访问 VoiceXML 的对话，故必有 

,
1

,
1 1

{ | } 1

N

i jN N
j

i j j i
j j i

C
p P d d

C
=

= =
= = ≤

∑
∑ ∑       (2) 

其中 N 是状态集合中对话的个数。这样也不会统计到一些特

殊的，基本不再重复发生的情况，比如因用户输入地址而跳

转。  

为了减少 Markov 模型的状态空间，并让其能适应用户

兴趣和 VoiceXML 页面等的变化情况，可以定时检查一步转

移概率矩阵 P(1)，将其小于一定门限值的转移概率置为零。  

一般地，若某一用户在访问对话di，则他将要访问对话

的概率是 。对于任意的jd ,i jp (0,1,2, , )j N∈ ，若 大于

某一门限值T，则认为该对话需要预取。这就是单用户的

Markov 预 测 模 型 (Single-user Markov Predict Model, 

SMPM)。  

,i jp

但是，若有 k 位用户在同时访问同一对话 时，则此时

系统访问 的概率不再是 ，而是 k 位用户中任一位访问

的概率，即  

id

jd ,i jp

jd

,1 (1 )ki jp− −                 (3) 

在Web环境下，位于代理服务器上的预测系统无法获知

用户的在线状态，也无法获知用户是否结束浏览，故无法得

知有多少位用户正在访问同一个Web页面。根据表 1 的第 5

项，语音平台可以获知用户是否在线，所以在实际的预取算

法的过程中，能够统一计算所有在线用户的预取概率。假设

当前时刻系统中有M个用户在线，则每个用户必定正在访问

某一对话d。令ki表示正访问对话di的用户数，则令其初始分

布为  

1 2(0) { , , , , }np k k k=              (4) 

其中 。故此时可通过一步转移概率矩阵求得

p(1)， 如下  

1,2, ,n = N

1 2

1 1 1(1) { , , , , } (0) (1)
n

p p p p p= = P       (5) 

其中运算符 定义为  

1
,

1

1 (1 ) j
N

k
i

j

p
=

= − −∏ j ip

N

           (6) 

其中 表示对话的个数。  1,2, ,i =

求得 p(1)之后，访问概率大于门限值 T 的对话 d 即是需
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要预取的对象，将其加入到预取调度队列中等待调度。  

如果用户的状态发生了改变，从某一对话 转移到另一

对话 ，则需要完成下面的工作： 
id

jd

(1)若新对话 不在状态集合 D 中，则需要将其加入到

D 中，并扩展一步转移概率矩阵 P(1)，初始化其转移概率。  
jd

(2)更新计数器 与 。  ,i jC jC

(3)更新一步转移概率矩阵 P(1)。  

(4)根据式(4)更新 p(0)，利用式(5)重新计算 p(1)，并根

据 p(1)中各对话的概率更新预取调度队列。  

因为语音平台可以获知用户在线或浏览结束的状态， 

而统一计算所有用户的预取请求概率，从而减少重复预取的

可能，并能将多个用户对某些资源的访问概率进行叠加， 这

样更有助于提高预测的准确率，减少用户的等待时间。以上

预取模型即多用户共享 Markov 预测模型(Multi-user shared 

Markov Predict Model，MMPM)。  

3.3 调度算法 

预测算法解决了预取过程中预取哪些对象的问题，调度

算法则要解决如何预取的问题。  

不妨假设某用户使用电话接入语音平台访问某一对话， 

平台播放语音并等待用户的输入，在这个交互时间间隔中可

以进行预取工作，令其时长为 I; 预取完一个资源 i 的时长设

为 ; 用户输入完毕，应用开始请求下一个资源，直到该请

求被满足的时长为 W，表示用户的等待时间。则它们之间的

关系如图 2 所示。其中图 2(a)表示 的情况，图 2(b)

表示 的情况，此时资源 i 的预取并没有完成。  

iF

iF I≤

iF I>

 

图 2  各时间之间的关系 

显然，用户等待时间的长短取决于预测的准确度及资源

的预取时间。在循环(Round-Robin，RR)调度模型[17]中，让

调度队列中每一个任务都分享相等的处理机时间，忽略了预

取任务的概率不同，即忽视了预测的准确度，可能导致用户

等待的时间更长，浪费大量的时间取回无用的数据。  

定理 1  先预取访问概率较大的资源获得的收益要大于

等于先预取访问概率较小的资源。  

证明  不妨设预取调度队列中资源 的访问概率为

的访问概率为 ，其中 。 分别是资源

的预取时间，F 为访问除资源 之外的其他资源时的平均

预取时间。用户的交互时间为 I。  

id

,i jp d jp i jp p> ,i jF F ,i jd d

,i jd d

预取的收益主要表现为用户等待时间的减少。如果不预

取的话，用户等待时间的期望应是 
( ) (1 )i i j j i jE W p F p F p p F= + + − −         (7) 

下面分 4 种情况讨论:  
(1)   如果先预取 ，则用户等待时间的

期望是 

min( , )i jI F≤ F

j

j

j

id

( ) ( ) (1 )i i i j j i jE W p F I p F p p F= − + + − −     (8) 

而先预取 时用户等待时间的期望为 jd

( ) ( ) (1 )j i i j j i jE W p F p F I p p F= + − + − −     (9) 

式(8)与式(9)相减，可知 

( ) ( ) ( ) 0i j j iE W E W p p I− = − <       (10) 

(2)   此时分成两种情况，

当F

min( , ) max( , )i j i jF F I F F< ≤

j<I ≤Fi时，先预取 时与先预取 时用户的等待时间的

期望之差是 
id jd

( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) 0
i j i i j j i i j

j i j

E W E W p F I p F p F I F

p p F

− = − + − − −

= − <  (11) 

当 时，先预取 时与先预取 时用户的等

待时间的期望之差是 
iI F F> + id jd

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

( ) 0
i j j j i i i j j

j i i

E W E W p F I F p F p F I

p p F

− = − − − + −

= − < (12) 

(3)   此时先预取dmax( , )i j i jF F I F F< ≤ + i时与先预

取dj时用户的等待时间的期望之差是 
( ) ( ) ( ( )) ( ( ( ))

( )( ) 0
i j j j i i i

j i i j

E W E W p F I F p F I F

p p F F I

− = − − − − −

= − + − ≤  (13) 

(4)   此时可以在 I时间内完成资源 的

预取，所以收益一致，均为 (1 。  
iI F F> + ,i jd d

)i jp p F− −

综上，在第(1)，第(2)种情况中，先预取 时用户的等

待时间都要小于先预取 时用户的等待时间，即前者收益要

大于后者；在第(3)种情况下，前者收益不小于后者；第(4)

种情况下，两者收益一致。故定理 1 得证。  证毕 

id

jd

由定理 1 可知，每次都预取访问概率最大的资源才能得

到最大的收益。显然，处于等待时间的资源的访问概率为 1， 

即如果某个用户正在访问对话 ，则资源 访问概率为 1。 

若此刻 尚不可用，则获取 是此刻最迫切的任务。而采用

循环调度方法则可能会将最迫切的任务暂停而将时间分配

给访问概率较低的任务，反而导致用户等待的时间延长，失

去预取的意义。  

id id

id id

采用抢占式优先级(Preemptive Priority，PP)调度方法

进行调度显然是更好的选择，同时，为了更好的公平调度， 

不妨将优先级设为 0~10 级，其中 0 表示最高优先级。将资

源被访问的概率通过式(14)映射为优先级， 其中 p 是资源被
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访问的概率， ⎡ ⎤ 为上取整函数。  
PRI (1 ) 10p⎡= − ×⎢ ⎤⎥               (14) 

将调度队列按优先级分成 11 个队列，从优先级最高的

队列开始调度，同一队列中采用循环调度法进行处理机分

享，直到优先级为 n 的队列为空时，优先级为 n+1 的队列才

可以参与调度。而由式(14)可知，其中 0 级队列中只会存在

访问概率为 1 的预取资源，总处于最优先调度的位置。  

因为用户的状态会发生变化，所以将会不断有新的预取

任务加入到队列中，并且已有的任务的优先级也会不断地发

生变化。如果某一个任务的优先级大于目前正在运行任务， 

则它会抢占当前优先级队列的处理机时间，以确保先完成高

优先级的任务。任务完成之后，将其从调度队列中删除。如

果某一个任务在队列中的时间超过了一个门限值 L，则认为

此预取任务已不再需要，将此任务删除以免调度队列中任务

过多。  

4  仿真及结果分析 

为了对上述的算法进行验证，本文对下面 4 种情况进行

了仿真。  

(1)  SMPM 与 RR 模型配合(SMPM-RR);  

(2)  SMPM 与 PP 模型配合(SMPM-PP);  

(3)  MMPM 与 RR 模型配合(MMPM-RR);  

(4)  MMPM 与 PP 模型配合(MMPM-PP)。  

假设用户的到达时间间隔满足参数为 的负指数分布， 

即用户的平均到达时间间隔为 ；用户交互时间满足负指数

分布，平均时间为 3s；对话数目为 100 个，每个对话的下载

时间也满足负指数分布，平均时间为 8s；系统中只有一个预

取引擎。每次实验都采用同样的缓存策略：若某一时刻系统

对某一对话资源没有任何需求(包括预取需求)，则将其从缓

存中清除。  

λ

λ

如图 3 所示是各算法在不同的门限值 T 下的平均时延， 

此时用户的平均到达时间间隔λ =10。显然，在允许资源预

取的情况下，用户的平均时延要低于对话的平均下载时间。 

所有的 4种情况下，平均时延随着门限值T的增加逐步增加。 

门限值 T 增加意味着每次预取资源的数目减少，导致预取命

中率下降，从而增加平均时延。  

图 4 是不同用户平均到达时间间隔下的平均时延情况， 

此时门限值 T 为 0.20。当用户的到达时间间隔不断增加时，

采用 SMPM 的算法平均时延变化较少，特别是 SMPM-RR

算法。SMPM-PP 算法不断向 SMPM-RR 靠近是因为预取文

件的访问概率不断降低，预取优先级之间的差别不断减少。 

但是预取优先级的差异不可能消失，所以 SMPM-PP 的平均

时延始终要小于 SMPM-RR 的平均时延。  

用户平均到达时间间隔对 MMPM 的影响非常大是因为

MMPM 与当前的在线用户数量相关，当系统中只有一个用 

 

图 3  不同门限值 T 下的平均时延    图 4  不同用户平均到达 
时间间隔下的平均时延 

户在线时 MMPM 将与 SMPM 等价。 

从图 3，图 4 可知，PP 调度模型要优于 RR 调度模型， 

MMPM 预测模型要优于 SMPM 模型，MMPM 预测模型结

合 PP 调度模型能得到更佳的效果。  

5  结束语 

本文分析了目前预取算法的优劣，并根据 VoiceXML 语

音平台与以 HTML 为基础的 WWW 之间的区别，认为在

VoiceXML 语音平台中需要将 VoiceXML 页面中引用语音资

源作为预取的对象，并提出一种自适应的多用户共享的

Markov 链，可以统一计算所有在线用户下一步所需的资源

及其概率，提高预测的准确率。进一步提出采用抢占式优先

级调度算法对预取任务进行调度，将资源被访问的概率作为

优先级参与排队进行预取调度。仿真研究表明，多用户共享

的 Markov 预测模型的平均用户时延要低于单用户 Markov

预测模型，基于抢占式优先级的调度方法能比循环调度模型

更好地减少用户请求的访问延迟，提高响应速度。多用户共

享的 Markov 预测算法与抢占式优先级调度模型结合能取得

更好的效果。 

预取离不开缓存的支持，所以下一步的工作将是研究缓

存的一些关键问题，以便能更好地减少用户的等待时间，降

低网络的通信量，降低服务器的负荷。  
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