
随着无线通信技术和嵌入式技术的飞速发展! !"#$%
网络技术及其上的多媒体应用成为一个研究热点 "由于
实验条件等限制 !目前针对 &"#$% 网络的研究大都基于
’( #’)*+$,- (./012*$,$%31$4$(./ 等仿真工具 !研究成果
往往理论有余 !而实践稍显不足 " 为了深入研究 &"#$%
网络中的语音通信技术 !构建实际 &"#$% 网络 !对该实
际网络环境及其上语音通信性能的评估分析研究就显

得十分必要 "

! 语音传输模型
语音在 &"#$% 网络中传输的基本模型如图 5 所示 "

音频设备采集到的模拟语音信号必须经过采样量化等

处理手段转换成数字信号 !然后经过压缩并打包成某种
网络数据包格式 !之后在 !"6$% 网络中进行传输 " 到达

目的端系统后首先经过网络协议栈解包 !得到压缩过的
数字语音数据 !之后经过解压缩等处理过程 !得到原始
语音数据 "
决定语音质量的主要因素是编解码器的选择 !其次

是网络传输性能的影响 "网络延时和丢包对语音通信质
量造成的影响在 &"6$% 网络中一直是个技术瓶颈 "

" #$%&’网络模型
7899 :;<=55 作为无线通信的官方标准仅仅考虑到

了单跳的网络 !因此很有必要为多跳无线网络开发相应
的路由协议 "这些路由协议决定如何通过其他节点对目
的节点不在传输域内的信息进行转发 "
大量针对不同路由协议的模拟已经通过不同的模

拟器进行了模拟 " 但是模拟器建立的是一种理想模型 !

!"#$%网络中语音传输的分析及性能测试!
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摘 要! 基于 B"6$% 网络的语音通信研发需要对 B"6$% 网络路由机制 "语音通信特性等有深入理
解# 阐述了 B"6$% 网络中语音通信模型!网络机制 "性能评估分析 $ 最后对 B"6$% 网络及其上的语音
通信性能进行评估分析$
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图 5 基于&"6$%网络的语音通信基本模型
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并不能将实际情况中的所有因素考虑在内 !所以其结果
同样是一种理想结果 !并不能作为商业应用的参考 "
这里使用 !"#$%!&’() (*+#,-.*& /012.*), $,)2(3456+78

协议对 9&’() 网络的实时通信性能进行测试 " 9"/$ 借
鉴了 /:; 协议的路由发现和维护概念 !以及 #:#$ 协议
的序列号和发送周期性 ’,<<( 包的机制 " 其主要路由机
制如下 #

=6 >路由发现机制 #当一个节点要与另外一个节点通
信时 !它首先查看自己的路由表 !看到达该目的节点的
路由是否存在 !若不存在 !则初始化一个路由发现过程
$9"/$ 创建并广播一个 ;;?@ 控制包 ! 并设置一个定
时器来等待回应数据包 ;;?A%&所有收到 ;;?@ 控制包
的节点都会比较该包的 B#!看是否以前曾经收到过 & 若
非第一次收到 !则直接丢弃该控制包 &

=7 >路由维护机制 #当一个路由建立好后 !就需要源
节点来对其进行维护 &节点的移动只会影响到途经该节
点的路由 !并不对网络造成全局影响 & 源节点在通信过
程中的移动会造成它与当前使用路由的下一跳之间的

连接断开 !此时 !它将会重新广播一个 ;;?@ 包来发现
路由 & 如果中间节点与其下一跳之间的连接断开 !它会
发送一个 ;?;; 包给其 $当前路由 %前驱节点 !并将到达
该目的节点的路由标记为无效 $被标记为无效的路由将
于一段固定时间之后被丢弃 %& 其前驱节点收到 ;?;;
包后 !同样将该条路由标记为无效 !并将该 ;?;; 发送
给自己的前驱节点 &

=C >’,<<( 包机制 #在规定时间内 !如果没有数据包传
输 ! 节点就会广播发送 ’,<<( 消息给其邻居节点来对本
地连接进行更新 & ’,<<( 消息的内容包括节点的 BA 地址
及当前序列号等 & 由于该信息不需要被转发 !它们的 22<
值都为 6&
! "#$% 协议对网络性能的影响

=6>端到端延时 #由于 9"/$ 为被动路由协议!所以在
第一次数据传输时!如果没有有效路由!则会启动发现路
由机制!于是引入了发现路由延时& 发现路由延时的大小
主要取决于端到端需要经过的跳数 ! 当然不同的 9"/$
实现版本之间的发现路由延时也会有所差别&

=7 >路由变化延时 #该延时是指从当前工作路由失效
到重新发现并启用新的有效路由之间的时间 &该延时取
决于 9DD"E?/F’?DD"FD"::!’?DD"FBGH?;$9D& 可以
通过调整这两个参数来降低该延时 & 9DD"E?#F’?D"
D"FD":: 默认为 7!如果调整为 6!由于无线信道的不稳
定 !时不时地信道状况不好会导致 ’,<<( 包的丢失 !由于
9DD"E?#F’?DD"FD":: 调整为 6!于是造成了路由协议
认为链路已损坏 !而实际链路并未断开的状况的出现 &
分析图 7 所示的情况 &假设 9DD"E?#F’?DD"FD"::

的默认值为 7!则 9"#$ 路由协议在 7!’?DD"FBGH?;$9D
未收到 ’,<<( 包时就会认为该链路已经断开 & 此时有两
种极端情况 #

!节点 6 在收到第 7 个 ’,<<( 包之后 ! 实际链路断
开 !而此时 9"#$ 路由协议由于收到了 ’,<<( 包 !认为链
路依然有效 &
"在节 点 6 收 到第 7 个 ’,<<( 包 之 后 一 个 ’?D"

D"FBGH?;$9D 时 !实际链路断开 !而 9"#$ 协议并不认
为链路断开 ! 而是会发送第二个 ’,<<( 包来确认链路状
况 & 由于链路失效时间不可预知 ! 可认为其是介于
’?DD"FBGH?;$9D 和 7!’?DD"FBGH?;$9D 之间的一个
随机数 &由于相对路由变化时间来说路由发现时间可以
忽略 !可对其定义如下 #

;ID.2,*)JK!&,2,)2L;/D.2,*)J!!&,2,)2

& 性能评估测试
&’( 测试环境构建
本文使用 M 台安装 D0*NO 系统的笔记本作为实验设

备 &路由协议使用开源的 .(&P+NN+QRSRTR 2.3 RUV 5C8!应用程
序为自己编写的双工语音通信程序 $使用 N&W 进行语音
通信 !由语音录制 ’语音压缩 ’语音解压缩 ’语音播放 M
个线程构成 %" 测试环境构建流程为 #

%6 >配置无线网卡 (以 <.W2(W6 为例 %
X0Y)(*Y0U Z<.*Q 6S7R6T[R7R\ NW
X0Z)(*Y0U Z<.*Q ,110& 2,12 -(&, .&+]() )].**,< 6 3.2,

66^
设置完网卡后 ! 可以使用 0YNW Z<.*Q 来查看网卡是

否设置成功 &
%7 >安装路由协议
X2.3 !OPY .(&P+NN+QRS RTR 2.3 RUV
X)& .(&P+NN+QRSRT
X-._, ‘ -._, 0*12.<<
=C 4构建网络拓扑
将 M 台笔记本直线摆放在实验桌面上 !BA 地址分配

依次为 6S7R6T[R7R\#6S7R6T[R7R[ (M 节点结构 !C 节点网
络拓扑与此类似 %&
由于笔记本自带无线网卡传输范围比较大 ! <.W2(W6

和 <.W2(WM 可以直接通信 !而不需经过 <.W2(W7 和 <.W2(WC!
而室内空间也有限 ! 所以为实现 <.W2(W6" <.W2(W7" <.W"
2(WC" <.W2(WM 多跳效果 ! 这里需要使用 D0*NO 系统的防
火墙工具 0W2.a<,1 5M8& 其命令格式为 #

BW2.a<,1 ! 9 BGAbH +W 9DD +- -.) ++-.)
<.W2(WF-.) +c /;"A
其中 <.W2(WF-.) 为要屏蔽的 <.W2(W 的 -.) 地址 &
为实现 <.W2(W6 经过 <.W2(W7!再经过 <.W2(WC!最后到

图 7 链路失效检测时间

最后收到的
’,<<( 包

链路失效情况 . 4 链路失效情况 a4 失效检测

时间

丢失的
第 7 个 ’,<<( 包

丢失的
第 6 个 ’,<<( 包

!&,2,)2 R . 4 !&,2,)2 R a 4
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达 !"#$%#& 的多跳效果 ! 需要让 !"#$%#’ 屏蔽掉其到 !"# !
$%#( 和 !"#$%#& 的直接通路 " 在其上执行命令 #其中以 )
开头的表示在超级用户权限执行的命令 $%

) *#$"+!,- !. */012 3# .44 56 6"7 556"7
!"#$%#(86"7 59 :;<0

= *#$"+!,- !. */012 5# .44 56 6"7 556"7
!"#$%#&86"7 59 :;<0
以同样的方式让 !"#$%#> 屏蔽掉其到 !"#$%#& 的直接

通路 !让 !"#$%#( 屏蔽掉其到 !"#$%#? 的直接通路 !让 !"#!
$%#& 屏蔽掉其到 !"#$%#’ 和 !"#$%#@ 的直接通路 &
!"# 性能测试方案设计及测试结果分析

A? B路由发现时间
按照上面步骤设置好无线网卡后 !启动 .<:C 路由

协议 %
)DE"%FGF ! H ? ! !
使用 #IJK 命令从 !"#$%#? 发送数据包到 !"#$%#( #和

!"#$%#&$!此时 .<:C 会启动发现路由过程 !并建立路由
表 & 路由发现时间可由 .<:C 路由协议的日志中得出
#HH,L87H,"$, 启动到 "%FG8-%7M,$8#H%7,--8#"7M,$ 对 ;;N0 包
进行处理 $&
测试可得 !O 个节点路由发现时间为 P 6-!& 个节点

路由发现时间为 ’Q 6-&相对数据包发送延时来说 !基本
可以忽略 &

A> R.FS%7 网络丢包率和延时
使用 #IJK 命令向目的节点发送 ? QQQ 个默认大小ATP UB

的数据包& 命令为%#IJK 5 7 ?QQQ 5 I IJ$,HG"! ?V@D’PWD@DW&
其中 IJ$,HG"! 为发送两次 I76# 数据包之间的时间间隔 &
网络丢包率和延时测试结果如表 ’’表 @ 所示 "
从测试结果可知 !当发包时隙为 T - 时 !丢包率暴增

到一半以上" 这是 .<:C 路由协议作用的结果!正常情况
下应该是发包频率越慢 !丢包率越低 " 由于 .<:C 路由
协议维护有效路由有个定时器 %.X2*CN8;<12N82*YN!
<12A默认为 O QQQ 6-R和 :N4N2N80N;*<:" :N4N2N80N5
;*<: 计算公式 Z T[为 %

:N4N2N80N;*<:\T"6"]A.X2*CN8;<12N82*YN<12!
.44<^N:8SN44<84<__"SN44<8*/2N;C.4R
而 .44<^N:8SN44<84<__ 为 >!SN44<8*/2N;C.4

为 ? QQQ 6-!于是 :N4N2N80N;*<: 默认为 O QQQ 6-" 即

.<:C 协议每隔 O - 会删除在这段时间内都未使用的路
由 !而发送数据包时隙为 T -!由于上次使用的路由已被
删除 !于是每次发送都需要重新发现路由 !最终导致了
严重的网络丢包率 "

‘O R语音通信丢包率测试
在 !"#$%#?’ !"#$%#O (O 节点网络 $和 !"#$%#& (& 节点网

络 $运行语音通信程序 !并在程序中增加数据包计数器
来统计丢包率 &
对比表 O 所示丢包率测试结果和 I76# 包的丢包率

测试结果 !可以看出 O 个节点的网络中音频数据传输类
似时隙为 QD?#QD@ 之间的 I76# 包的传输 !但是 & 个节点
时相当于时隙为 QDP 的 I76# 包的传输 & 该结果间接表
示 & 节点之间的语音传输延时大大增加 ! 这也是无线
.FS%7 网络的一大技术瓶颈 &

本文深入阐述了 .FS%7 网络中的语音传输模型和
.FS%7 基本模型 ! 详细分析了 .<:C 路由协议对 .FS%7
网络性能的影响以及语音评价标准 & 最后实际搭建了
.FS%7 网络 !并对其通信性能及其上的语音通信性能进
行评估测试 &本文旨在帮助广大研究人员对 .FS%7 网络
性能有更深入的理解 &
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时隙 E -
丢包率 Ek
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表 ? O 个节点丢包率和延时
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>
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>
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&
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&
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T
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表 > & 个节点丢包率和延时
Q D?
?

T DQVj

时隙 E -
丢包率 Ek
时迟 E6-

Q D>
O

TD?&Q

QDO
P

TD&&?

QD&
W

T DT?O

Q DT
P

T DO&V

QDP
j

TD>O>

QDj
V

T DOQ&

Q DW
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Q DV
?>

TDPO?

?DQ
??

TD&T>

?DT
?j

T D&O?

> DQ
>j

T DjOW

T
Pj

TD&?V

表 O 语音传输丢包率
节点数量

O 个节点
& 个节点

测试时间 E -
!?WQ
!?P&

发包总数

>? TV>
>Q &?P

收包总数

>? >Wj
?W WPW

丢包总数

OQT
? T&W

丢包率 Ek
? D&?
j DTW
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