
第 31 卷第 10 期                           电  子  与  信  息  学  报                               Vol.31No.10 

2009 年 10 月                     Journal of Electronics & Information Technology                         Oct. 2009 

保障流媒体时间结构的网络时延分析 
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摘  要：流媒体同步对端到端时延和时延抖动提出了确定的要求，而终端抖动缓存一方面能消除时延抖动的影响，

一方面却增加了端到端时延，流媒体同步保障对网络时延的要求不明确。论文从概率保障流媒体同步的角度，确定

了保障流媒体同步的抖动缓存容量范围，提出了流媒体同步网络保障的充分条件，针对基于 Internet VoIP(Voice 

over IP)业务的实际网络测试结果，给出了应用流媒体同步网络保障充分条件进行同步保障评价的应用实例并验证

了其正确性。  
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Abstract: Media synchronization puts forward determinate requirements on end-to-end delay and delay jitter. The 
jitter buffers at the destination site can eliminate the effect of the delay jitter but increase the end-to-end delay. 
Then, the requirements of media synchronization guarantee on the network delay are not clear. From the point of 
view of statistical guarantee, this paper determines the range of the jitter buffer size for guaranteeing media 
synchronization, provides the sufficient condition for the network to guarantee the media synchronization, presents 
an synchronization guarantee evaluating examples with the sufficient condition and validates the sufficient 
condition by the actual network testing results on VoIP(Voice over IP) based on Internet.  
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1  引言  

随着宽带接入技术在互联网上的推广，流媒体

应用呈现出持续高增长，未来几年中将扮演越来越

重要角色。与传统的文本数据不同，流媒体具有连

续性、实时性和时序性 3 个特点，即时间结构，因

此要求播放之前保持原有的时间结构。流媒体同步

是指当流媒体系统存储、传送和播映流媒体业务时，

维护一个或多个媒体流时间顺序的过程。测量表明

时延抖动不超过一定值时，流看起来是“同步”的[1]，

如音频流允许的最大时延为 250 ms，时延抖动为 10 
ms，从可感知的 QoS 角度来看，流媒体同步直接对

端到端的时延和时延抖动提出了确定的要求。 
由于 IP 网络的基本特点是分组交换、存储转发

和尽力传送，其传输过程中的时延和时延抖动可能
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国家 973 计划项目(2007CB307102)和国家 863 计划项目(2007AA 

01Z2a1)资助课题 

损害流媒体的时间结构。为了修复传输过程对流媒

体时间结构的损伤，终端在播放过程前引入了抖动

缓存技术。一方面，抖动缓存能够修复时延抖动对

媒体流时间结构的损害；另一方面，抖动缓存的使

用引入了额外的端到端时延。抖动缓存反映到流媒

体同步质量相关的两个 QoS 参数的作用截然相反，

因此，流媒体同步保障对网络时延的要求并不明确。

相关缓存控制对流媒体传输影响的研究也很多，但

是它们只是针对时延抖动或者时延单独进行 
的 [2 4]− ，或者在确定的抖动缓存容量下研究网络时

延对流媒体业务 QoS 的影响[5,6]，无法揭示流媒体业

务的端到端时延和时延抖动保障对网络时延的实际

要求。 
本文从概率保障流媒体同步的角度，确定提供

流媒体同步保障的抖动缓存容量范围，提出流媒体

同步网络保障的充分条件，针对基于 Internet VoIP
业务的实际网络测试结果，给出流媒体同步网络保
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障的充分条件进行同步保障评价的应用实例并验证

其正确性。 

2  抖动缓存与传输层 QoS 参数 

在流媒体系统中，每个媒体流由一系列有序的

信息单元组成，称为媒体单元(MUs，Media Units)。
不失一般性，本文采用文献[3]对网络时延和时延抖

动的定义，并重写如下。 
定义 1  定义媒体流经历的网络时延 d 为媒体

流的任意媒体单元所在分组经历的网络时延，媒体

流经历的网络时延抖动 ( )J d E d= − 。 
从统计角度看，定义 1 中 d，J 都是随机序列。

在网络环境一定的情况下，网络平均时延 E(d)是确

定的，网络时延抖动的均值 E(J)为 0，其方差等于

网络时延的方差，即 ( ) ( )D J D d= ，网络时延抖动分

布 fJ(x)由网络时延分布 fd(x)唯一确定，即 ( )Jf x = 

( )( )df x E d− 。 
缓存控制的重要参数是抖动缓存容量和播放启

动时间，二者决定了缓存控制对媒体流时间结构的

作用。当缓存容量与播放启动时间的差值较大时，

可以吸收的正的时延抖动值和补偿的负的时延抖动

值将严重不对称，造成丢弃事件或者空播事件的增

加，因此，缓存容量和播放时间的合理选择对于控

制缓存上溢事件和下溢事件的发生都是至关重要

的。一般而言，在抖动缓存占用水平达到一半时开

始播放媒体单元是很好的选择[3]，此时，缓存容量或

者播放启动时间可以作为缓存控制的唯一参数。假

设抖动缓存的容量为 b(此处缓存容量由缓存时间来

表示)，播放启动时间为 b/2，媒体流经过抖动缓存

后的时延为 dr，时延抖动为 Jr(本文分别称其为残余

时延和残余时延抖动)。那么，以终端播放时刻为时

间起点，媒体流残余时延和残余时延抖动与网络时

延和时延抖动的关系如下所示： 
/2,   /2

,      | | /2

/2,   /2
r

d b J b

d d J J b

d b J b

⎧⎪ − >⎪⎪⎪⎪= − ≤⎨⎪⎪⎪ + <−⎪⎪⎩

          (1) 

/2,   /2

0,          | | /2

/2,   /2
r

J b J b

J J b

J b J b

⎧⎪ − >⎪⎪⎪⎪= ≤⎨⎪⎪⎪ + <−⎪⎪⎩

           (2) 

以传输层时延 de 和时延抖动 Je 为传输层 QoS
参数，以终端播放时刻为时间起点，设编解码时延、

封装时延等终端固定时延为 d0，传输层时延和时延

抖动与缓存容量关系如下[7]： 
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3  流媒体同步网络保障的充分条件 

目前，实现同步保障的方法可以分为确定保障

和概率保障两种[3]，确定保障是指网络出现极端情况

时——网络时延达到最大或最小，仍然确保同步，

而概率保障则是以一定的概率保障同步。确定保障

要求更多的缓存资源，同时还会引入额外的时延，

而目前的媒体解码技术能够容忍一定丢弃而不影响

主观质量，如 VoIP 能够忍受 3%的丢弃[8]。因此，

概率保障是实现同步保障的合理方法[2]。 
如本文第 1 章所述，用户可接受的同步质量直

接对传输层时延和时延抖动提出了明确的要求，基

于概率保障方法，同步保障的衡量指标可描述如下：

流媒体业务允许的最大端到端时延为 dmax，最大时

延抖动为Jmax，则同步保障对传输层QoS参数——de

和 Je的要求如下：  

max( ) ,   0 1e d dP d d ε ε> ≤ < <        (5) 

max(| | ) , 0 1e j jP J J ε ε> ≤ < <        (6) 

其中 dε 和 jε 称为百分点要求。由此，定理 1 给出了

流媒体同步网络保障的充分条件。 
定理 1  设媒体流允许的最大端到端时延为

dmax，最大时延抖动为 Jmax，网络平均时延为 E(d)，
网络时延方差为 D(d)，终端固定时延为 d0，以概率

保障端到端时延和时延抖动为流媒体同步保障要求

(百分点要求分别为 dε 和 jε )，则流媒体同步网络保

障的充分条件为 

max 0 max
( ) ( )

( ) max , ,

                0 1,  0 1
d j

d j
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且终端抖动缓存容量 b 满足 

[ ]max max 0
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j
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证明  要证明不等式(7)和式(8)是网络提供媒

体流同步保障的充分条件，在概率保障方法下，即

要证明不等式(7)和式(8)是不等式(5)和式(6)成立的

充分条件。 
首先，不等式(7)成立，则不等式(8)所示范围不
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为空，且必有不等式(9)和式(10)成立 
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不等式(8)成立时，对不等式(10)进行变换可得 
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依据式(3)和式(11)， max( )eP d d> 可以表示如

下： 
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依据式(4)， max(| | )eP J J> 可以表示为 
max max(| | ) (| | /2) eP J J P J J b> = > +  

由网络平均时延为 E(d)，网络时延方差为 D(d)
可知，网络时延抖动存在期望和方差。依据

Chebyshev 不等式[9]， max( )eP d d> 和 max(| | )eP J J>
满足如下关系 
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依据不等式(9)和式(12)， max( )eP d d> 和 (| |eP J  

max )J> 必然满足 
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即不等式(5)和不等式(6)成立。 
定理 1 表明，对于确定的百分点要求 dε 和 jε ，

当网络时延均值和时延方差满足不等式(7)时，存在

着适当的抖动缓存容量值(不等式(8)成立)协助实现

流媒体同步保障。 
推论 1  设媒体流允许的最大端到端时延为

dmax，最大时延抖动为 Jmax，网络平均时延为 E(d)，
网络时延方差为 D(d)，终端固定时延为 d0，以概率

保障端到端时延和时延抖动为流媒体同步保障要求

(百分点要求均为为 dε )，则流媒体同步网络保障的

充分条件为 

0 max
( )

( ) ,  0 1d
d

D d
E d d d ε

ε
+ + ≤ < <     (13) 

且终端抖动缓存容量 b 满足 
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证明  依据定理 1，令 j dε ε= ，表达式(8)即为

表达式(14)，不等式(7)转化为 

max 0 max
( ) ( )

( ) max ,
d d

D d D d
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ε ε
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即为不等式(13)。 
推论 1 表明，对于相同的百分点要求 j dε ε= ，

无论流媒体允许的最大时延抖动如何，只要网络满

足时延要求，都可通过抖动缓存实现时延抖动保障，

这一结论也与事实直观吻合。 
定理 1 及推论 1 的推导并不依赖于网络时延的

具体分布，在已知流媒体同步保障要求、网络时延

均值和方差的情况下，可用于对任何实际网络能够

提供流媒体同步保障进行评价。 
定理 1 和推论 1 的不同在于对时延和时延抖动

保障的百分点要求不同。相比于时延，时延抖动对

用户层 QoS 参数具有更显著影响[6]，一般 d jε ε≥ ，

则推论 1 对网络时延要求更严格。 

4  应用实例及验证 
本节首先基于 Internet 对 VoIP 业务进行了大

量测试，并基于测试的网络时延统计特征数据，应

用定理 1 及推论 1 进行时延保障评价，随后通过比

较评价结果和测试结果，对定理 1 及推论 1 进行验

证。下面首先给出基于 Internet 的 VoIP 业务测试

环境及测试结果。 
4.1 基于 Internet 的 VoIP 业务测试 

本文作者利用 brixnetwork 公司的 www. 
testyourvoip.com[10]网站进行了基于 Internet 的 
VoIP 业务测试。受限于实验环境及网站服务，测试

在实验终端与 Boston，Helsinki，London，Montreal，
San Jose 和 Sydney 等地的服务器间进行。实验终

端位于中国河南省郑州市，采用 ADSL/VDSL 接入

Internet，上/下行带宽为 2 M/512 kbit/s，服务提

供商为河南网通。测试 VoIP 系统基于 SIP[11]呼叫信

令协议，通话模式属于 PC-PC。测试中分别采用两

种编码方式 G.711 算法[12]和 G.729 算法[13]进行语音

编码，测试网站提供的各编码方式的具体参数如表

1 所示。测试时间从 2008 年 9 月 5 日到 2008 年 9  

表1 编码算法参数 

编码 
标准 

MOS 编码类型 
编码速率

(kbit/s) 
IP 带宽

(kbit/s) 

G.711 4.4 PCM 64 80 

G.729 4.2 CS-ACELP 8 40 
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月 20 日，共进行 540 次，相同区域两种不同编码的

测试连续进行。测试终端抖动缓存容量均设置为 40 
ms(以缓存时间为单位)，播放启动时间为 20 ms。
每次测试均给出测试区域间“会话”的双向测量结

果，共收集数据 1080 例。 
根据www.testyourvoip.com网站提供的跟踪数

据，表 2 给出了各区域间网络时延、时延均方差、

网络分组丢弃率及网站评估 MOS 值的统计结果， 

其中正向是实验终端→服务器方向，为上行，而反 
向是服务器→实验终端方向，为下行。受限于网站 
提供的跟踪数据，表 2 未能分别给出正向、反向的

网络平均时延。从表 2 可看出，实验终端上/下行带

宽无论对于 G.711 编码还是 G.729 编码的 VoIP 业

务都是充分的，而且网络提供的双向带宽也是充分

的。 
4.2 同步保障评价 

由于上述测试中网站采用 MOS 值作为“会话” 

表2 VoIP业务测试统计结果表 

区域参数 
实验终端

-Boston 
实验终端 
-Helsinki 

实验终端

-London 
实验终端 
-Montreal 

实验终端 
-San Jose 

实验终端

-Sydney 

网络时延(G.711)(ms) 
Ave：158.13 
Min：140.13 
Max：167.63 

Ave：199.375 
Min：192.63 
Max：207.63 

Ave：212.77 
Min：193.63 
Max：309.63 

Ave：157.24 
Min：150.13 
Max：185.13 

Ave：122.46 
Min：109.13 
Max：130.63 

Ave：181.54 
Min：165.13 
Max：200.63 

正向时延均方差 
(G.711)(ms) 

Ave：6.0909 
Min：5 
Max：8 

Ave：5.8333 
Min：5 
Max：9 

Ave：5.8571 
Min：5 
Max：8 

Ave：5.8889 
Min：5 
Max：11 

Ave：6 
Min：5 
Max：8 

Ave：5.5 
Min：5 
Max：7 

反向时延均方差 
(G.711)(ms) 

Ave：6.5455 
Min：6 
Max：8 

Ave：6 
Min：6 
Max：6 

Ave：6.5714 
Min：6 
Max：8 

Ave：6.8889 
Min：6 
Max：11 

Ave：6.1667 
Min：6 
Max：7 

Ave：6 
Min：6 
Max：6 

正向分组丢弃率 
(G.711) 

Ave：0.0005 
Min：0.0 
Max：0.005 

Ave：0.0033 
Min：0.0 
Max：0.015 

Ave：0.0008 
Min：0.0 
Max：0.005 

Ave：0.0004 
Min：0.0 
Max：0.004 

Ave：0.0027 
Min：0.0 
Max：0.019 

Ave：0.0007 
Min：0.0 
Max：0.004 

反向分组丢弃率 
(G.711) 

Ave：0.0007 
Min：0.0 
Max：0.007 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.0 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.000 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.00 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.0 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.0 

正向 MOS(G.711) 
Ave：3.909 
Min：2.8 
Max：4.3 

Ave：3.6667 
Min：3.0 
Max：4.1 

Ave：3.7333 
Min：3.3 
Max：4.2 

Ave：4.0111 
Min：3.3 
Max：4.3 

Ave：3.8714 
Min：3.2 
Max：4.4 

Ave：3.9167 
Min：3.5 
Max：4.0 

反向 MOS(G.711) 
Ave：4.155 
Min：3.8 
Max：4.3 

Ave：4.05 
Min：3.8 
Max：4.2 

Ave：4.0333 
Min：3.6 
Max：4.2 

Ave：4.1778 
Min：3.7 
Max：4.3 

Ave：4.3143 
Min：4.2 
Max：4.4 

Ave：4.15 
Min：4.0 
Max：4.2 

网络时延(G.729)(ms) 
Ave：138.07 
Min：121.0 
Max：181.0 

Ave：182.58 
Min：175.0 
Max：194.5 

Ave：197.80 
Min：164.5 
Max：285.0 

Ave：130.17 
Min：96.0 
Max：159.5 

Ave：95.30 
Min：89.5 
Max：101 

Ave：169.0 
Min：162.0 
Max：177.0 

正向时延均方差 
(G.729)(ms) 

Ave：6 
Min：5 
Max：9 

Ave：6.6667 
Min：5 
Max：8 

Ave：6.6 
Min：5 
Max：8 

Ave：6.3333 
Min：5 
Max：9 

Ave：5.6 
Min：5 
Max：7 

Ave：6 
Min：5 
Max：7 

反向时延均方差 
(G.711)(ms) 

Ave：6.2857 
Min：6 
Max：8 

Ave：6 
Min：6 
Max：6 

Ave：7.4 
Min：6 
Max：11 

Ave：6.1667 
Min：6 
Max：7 

Ave：6.6 
Min：6 
Max：9 

Ave：6.75 
Min：6 
Max：7 

正向分组丢弃率 
(G.729) 

Ave：0.0012 
Min：0.0 
Max：0.007 

Ave：0.0008 
Min：0.0 
Max：0.005 

Ave：0 
Min：0.0 
Max：0.0 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.0 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.0 

Ave：0.0018 
Min：0.0 
Max：0.007 

反向分组丢弃率 
(G.729) 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.0 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.0 

Ave：0 
Min：0.0 
Max：0.0 

Ave：0.0006 
Min：0.0 
Max：0.003 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.0 

Ave：0.0 
Min：0.0 
Max：0.0 

正向 MOS(G.729) 
Ave：3.6667 
Min：3.4 
Max：4.0 

Ave：3.1 
Min：2.4 
Max：3.2 

Ave：3.2 
Min：2.7 
Max：3.8 

Ave：3.52 
Min：3.1 
Max：4.0 

Ave：3.9 
Min：3.7 
Max：4.1 

Ave：3.275 
Min：2.8 
Max：3.5 

反向 MOS(G.729) 
Ave：3.9 
Min：3.8 
Max：4.0 

Ave：3.6333 
Min：3.4 
Max：4.7 

Ave：3.54 
Min：3.1 
Max：3.8 

Ave：3.78 
Min：3.4 
Max：4.0 

Ave：4.06 
Min：4.0 
Max：4.1 

Ave：3.7 
Min：3.7 
Max：3.7 
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质量的衡量指标，而定理 1 及推论 1 是以端到端时

延和时延抖动作为衡量指标，因此，需要建立端到

端时延和时延抖动与 MOS 值的对应关系。ITU 
G.114[14]给出了语音业务的单向时延、时延抖动和丢

弃率与语音业务主观 MOS 分数的对应关系，如表 3
所示。本文以表 3 中第 2、3 行给出的最大端到端时

延值、时延抖动值作为衡量指标，与对应列给出的

最差 MOS 值形成对应关系，从而进行评估。 

表3 语音业务QOS参数 

QoS 参数 好 可接受 差 

MOS 4.0-5.0 3.6-4.0 <3.6 

时延(ms) 0-150 150-300 >300 

抖动(ms) 0-20 20-50 >50 

丢弃率(%) 0-0.5 0.5-1.5 >1.5 

 
推论 1 是定理 1 特例，应用定理 1 可同时获得

定理 1 和推论 1 的评价结果。为了分析方便，重写

定理 1 中不等式(7)如下： 

IP IP
IP max max 0

( ) ( )
( ) max ,

d j

D d D d
E d J d d

ε ε

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ − ≤ −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

其中 dIP表示测试区域网络时延，dmax和 Jmax为语音

业务允许的最大端到端时延和时延抖动，由表 3 可

得。d0 是编/解码时延、封装/解封装时延等终端固

定时延，表 4 给出了语音编码算法下的编码时延及

封装时间。依据表 4，按照 ITU G.114 关于 IP 应用

每分组封装一帧时的编/解码时延建议，可得 G.711
编码下 d0的最大值为 20.375 ms，G.729 编码下 d0

的最大值为 55 ms。 

表4 语音编码时延指标 

编码

标准 
类型 

速率

(kbit/s) 

封装

时间

(ms) 

帧长

度

(ms) 

算法

时延

(ms) 

编码

时延

(ms) 

G.711 PCM 64 20 0.125 0 0.125 

G.729 CS-ACELP 8 20 10 5 15 

 
在定理 1 中，抖动缓存容量为有限值，此时 jε 表

示抖动缓存最多可能产生的分组丢弃率，假设语音

业务允许的最大分组丢弃率为 Lmax，则网络丢弃率

LIP应满足如下要求： 
( )IP IP max1j L L Lε − + ≤  

由表 3 可知， jε 数量级应不大于 210− 才能避免抖动

缓存丢弃造成的 QoS 下降。 
针对 G.711 编码的 VoIP 业务，依据表 3，IP

网络提供 MOS 值 3.0 以上服务的充分条件：  

IP IP
IP

( ) ( )
( ) max , 0.05 0.279625

d j

D d D d
E d

ε ε

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ − ≤⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

(15) 

注意到测试中 G.729 算法对应 MOS 值为 4.2，
表 3 中第 3 列的最小 MOS 值比第 2 列低 0.4，鉴于

网络时延均值相对时延方差对用户可感知的QoS影

响较小[5]这一事实，针对 G.729 编码 VoIP 业务，依

据表 3，IP 网络提供 MOS 值 3.0 以上服务的充分条

件如下： 

IP IP
IP

( ) ( )
( ) max , 0.02 0.245

d j

D d D d
E d

ε ε

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ − ≤⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(16) 

针对 G.711 编码和 G.729 编码下的测试结果，

运用不等式(15)和式(16)，表 5 分别给出了测试区域

能够提供端到端时延和时延抖动保障的最小百分点

要求，其中，NA 表示不存在合理的值，即出现不

能提供保障的情况。540 次实验中，出现 2 次网络

平均时延大于端到端时延要求的情况，分别为实验

终端-London(9 月 7 日 10：23，G.711)和实验终端

-London(9 月 7 日 10：26，G.729)，共有 4 例数据(正、

反向)无法获得合理的时延和时延抖动百分点要求

值。除此之外，共有 108 例数据无法提供数量级为
210− 以下的百分点要求，36 例为 G.711 编码，72 例

为 G.729 编码，其中，只有 36 例 G.729 编码的数据

是无法提供数量级为 210− 以下的 jε 。因此可认为：

运用定理 1 评价时，1080 例数据中有 40 例无法提

供 MOS 值 3.0 以上的服务；运用推论 1 时，1080
例数据中有 122 例无法提供 MOS 值 3.0 以上的服

务。 
表 6给出了测试区域能够提供MOS值在 3.0以

上的语音服务测试统计结果以及定理 1 和推论 1 给

出的评估统计结果。从表 6 中可以看到，由推论 1
给出的各项评价结果均低于定理 1 和测试结果，而

定理 1 给出的 G.711 算法下的评价结果略高于测试

结果。查看定理 1 评价结果高于测试结果所对应的

跟踪数据，本文作者发现，这 7 例数据的网络平均

时延均较小，时延均方差值较大，MOS 值的下降主

要源于缓存满产生了较大的分组丢弃(最高达到 2%
以上)。由于测试环境采用了确定的抖动缓存容量，

网络时延方差较大时容易出现缓存满溢的情况，从

而产生丢弃。而定理 1 是基于可变抖动缓存容量的，

在网络平均时延较小的情况，依据不等式(8)，可以

采用较大的抖动缓存，从而将满溢丢弃控制在较小

的范围。定理 1 对 G.711 算法下网络时延保障的评

价结果略高于测试结果表明：若在终端按照不等式 
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表5 网络可提供的最小百分点要求表 

区域参数 
实验终端 
-Boston 

实验终端 
-Helsinki 

实验终端 
-London 

实验终端

-Montreal 
实验终端 
-San Jose 

实验终端-Sydney 

正向 jε (G.711) 
Ave：0.0014 

Min：0.0007 

Max：0.0033 

Ave：0.0022 

Min：0.0013 

Max：0.0054 

Ave：0.0146 

Min：0.0014 

Max：0.09 

Ave：0.0014 

Min：0.0008 

Max：0.0058 

Ave：0.0009 

Min：0.0005 

Max：0.0018 

Ave：0.0015 

Min：0.0009 

Max：0.0029 

正向 dε (G.711) 

Ave：0.0029 

Min：0.0013 

Max：0.0065 

Ave：0.0060 

Min：0.0033 

Max：0.0156 

Ave：0.0054 

Min：0.0007 

Max：NA 

Ave：0.0031 

Min：0.0015 

Max：0.0135 

Ave：0.0016 

Min：0.0009 

Max：0.0033 

Ave：0.0035 

Min：0.0019 

Max：0.0079 

反向 jε (G.711) 
Ave：0.0015 

Min：0.0011 

Max：0.0024 

Ave：0.0021 

Min：0.0019 

Max：0.0024 

Ave：0.0151 

Min：0.0018 

Max：0.09 

Ave：0.0017 

Min：0.0011 

Max：0.0040 

Ave：0.0009 

Min：0.0007 

Max：0.0014 

Ave：0.0017 

Min：0.0013 

Max：0.0022 

反向 dε (G.711) 

Ave：0.0030 

Min：0.0018 

Max：0.0051 

Ave：0.0057 

Min：0.0048 

Max：0.0069 

Ave：0.0069 

Min：0.0042 

Max：NA 

Ave：0.0035 

Min：0.0021 

Max：0.0079 

Ave：0.0016 

Min：0.0012 

Max：0.0025 

Ave：0.0039 

Min：0.0027 

Max：0.0058 

正向 jε (G.729) 
Ave：0.0027 

Min：0.0012 

Max：0.0051 

Ave：0.0074 

Min：0.0031 

Max：0.0129 

Ave：0.0067 

Min：0.0025 

Max：NA 

Ave：0.0024 

Min：0.0012 

Max：0.0055 

Ave：0.0011 

Min：0.0009 

Max：0.0018 

Ave：0.0041 

Min：0.0028 

Max：0.0063 

正向 dε (G.729) 

Ave：0.0040 

Min：0.0051 

Max：0.0017 

Ave：0.0134 

Min：0.0051 

Max：0.0251 

Ave：0.0073 

Min：0.0039 

Max：NA 

Ave：0.0034 

Min：0.0017 

Max：0.0079 

Ave：0.0014 

Min：0.0010 

Max：0.0024 

Ave：0.0065 

Min：0.0045 

Max：0.0106 

反向 jε (G.729) 
Ave：0.0028 

Min：0.0017 

Max：0.0051 

Ave：0.0055 

Min：0.0044 

Max：0.0072 

Ave：0.0083 

Min：0.0036 

Max：NA 

Ave：0.0023 

Min：0.0013 

Max：0.0033 

Ave：0.0016 

Min：0.0012 

Max：0.0030 

Ave：0.0050 

Min：0.0040 

Max：0.0040 

反向 dε (G.729) 

Ave：0.0041 

Min：0.0023 

Max：0.0088 

Ave：0.0098 

Min：0.0073 

Max：0.0141 

Ave：0.0143 

Min：0.0056 

Max：NA 

Ave：0.0032 

Min：0.0016 

Max：0.0049 

Ave：0.0020 

Min：0.0015 

Max：0.0039 

Ave：0.0080 

Min：0.0065 

Max：0.0106 

 
表6 MOS值统计情况(%) 

 
MOS 值 

3.0 以上 

MOS 值 3.0 

以上(G.711) 

MOS 值 3.0 

以上(G.729) 

测试结果 96.7 98.33 97.5 
评价结果

(定理 1) 
96.3 99.63 92.3 

评价结果

(推论 1) 
89.63 92.3 86.3 

 
(8)设置缓存容量，测试区域能够提供更好的语音业

务的同步保障。 
由此可见，定理 1 及推论 1 能够正确地评价网

络能够提供确定要求的流媒体同步保障情况，推论

1 的评价条件相对于定理 1 更加严格，测试结果验

证了定理 1 及推论 1 的正确性。 
另外，定理 1 及推论 1 的评价结果表明，受测

Internet 区域内的网络基本上满足了 VoIP 业务

MOS 值在 3.0 以上的 QoS 要求，这也在一定程度上

揭示了 VoIP 业务在 Internet 上能够广泛开展的原

因。对比表 3 可知，MOS 值 3.0 以上并不是用户可

接受的服务质量，仅属于可建立连接级，远低于可

收费电信级的要求。可见，尽管终端采用了抖动缓

存技术，网络仍需进行相应的时延控制才能将网络

对媒体流时间结构的损伤控制在用户可接受的范

围。 

5  结论 

本文以概率保障流媒体同步的角度，通过分析

抖动缓存与传输层 QoS 参数的关系，在网络时延 1
阶、2 阶统计分布特性一定的情况下，确定了提供

流媒体同步保障的抖动缓存容量范围，给出了流媒

体同步网络保障的充分条件，针对基于 Internet 
VoIP 业务的实际网络测试结果，给出了应用流媒体

同步网络保障的充分条件进行同步保障评价的应用

实例，评价结果与测试结果相吻合，验证了流媒体

同步网络保障的充分条件的正确性，同时也在一定

程度上揭示了 VoIP 业务能够在 Internet 上大量开

展的原因。 
本文给出了流媒体同步保障对网络时延统计特

性的要求，为实现流媒体业务 QoS 保障的 IP 网络

设计提供了理论指导。下一步研究将以网络时延统
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计特性为主要研究对象，研究 IP 网络提供流媒体同

步保障的相关技术和必要条件。 
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