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摘　要　　针对聚合算法对无线多跳网络中服务质量和节点能耗之间制衡的问题，提出成本函数和分组聚合算法的性能优化方案。
分析聚合数据包分组的数量对服务质量和节点能耗的影响，利用成本函数使得二者融合于同一个函数。因此，成本函数的最优值点

也是二者平衡的最优值点，从而得到聚合数据包分组数量的最优值。为验证提出方案的有效性，仿真实现了该方案。仿真结果表

明，该方案可以较好地优化聚合算法。
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０　引　言

为了有效利用无线网络中ＶｏＩＰ服务的带宽，许多对于数据
包聚合方案的研究已开展［１，２］。数据包聚合的过程是连接多个

数据包组合成一个单一的数据包，此过程可以有效减少中继节

点的传输开销。数据包聚合分为两种类型：终端到终端的聚合

算法和逐跳聚合算法。在终端到终端的聚合算法中，聚合算法

是通过源节点和目标节点对数据包进行装拆来实现的，而中间

节点充当的只是路由器来中继聚合的数据包［３］。在逐跳聚合

算法中，数据包的组装和拆卸过程在源节点和目的节点之间的

每一个节点上都会进行，即每个传输结果的低能耗旨在减少中

继节点开销［４］。然而，当聚合数据包变大时，会导致数据包的

错误率增加，也会增加排队延迟从而增加了端至端的延迟［５］。

因此，合并成聚合ＶｏＩＰ数据包的单个 ＶｏＩＰ数据包的数目对于
无线多跳网络中的移动节点的 ＶｏＩＰ的服务质量和节能情况来
说是很重要的因素。

本文通过建立成本函数来描述 ＶｏＩＰ的服务质量和节点的
能量消耗之间的权衡程度，从而使用该成本函数可以得到在无

线多跳网络中ＶｏＩＰ数据包聚合的最佳数量。

１　相关工作

数据包聚合算法的目的是通过降低无线网络的开销以提高

带宽的使用效率。文献［２］提出了一种数据包聚合方法以提高
在以太网环境中的数据传输效率。文献［３］提出的数据包聚合
方法可以提高在互联网环境下的网络带宽的利用效率。文献

［４］提出了逐跳数据包聚合方法，以减少用于实时传输服务的
时间，并提高基于数据包的网络带宽利用效率。下面主要介绍

无线网络中的数据包聚合对于 ＶｏＩＰ服务的服务质量和无线节
点的能量的消耗两方面的影响。

１．１　ＶｏＩＰ服务中的服务质量
文献［６］提出了一种基于链路的网络电话聚合算法。它的

性能及改进是相对于无线网状网固定分组聚合算法而言的。仿

真结果表明，该数据包聚合算法在增加了网络电话支持流的数
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量的同时，还能降低端至端延迟、抖动和数据包丢包的情况。文

献［７］分析了数据包的效果聚合的算法对于无线网状网络中
ＶｏＩＰ服务质量的影响，其重点包括聚合延迟和端至端延迟的效
果。仿真结果表明，使用数据包聚合算法时为避免ＶｏＩＰ业务的
服务质量变差，对端至端延迟有一定的限制。文献［８］提出了
无线网络环境中对于实时应用的一种新的数据包聚合算法机

制。该算法考虑数据包的保存时间估计，在这段估计时间内会

发生数据包聚合，并且在不降低 ＶｏＩＰ的服务质量的情况下，该
估计时间是用于允许数据包聚合的。仿真结果表明，在应用范

围内，此聚合机制能够保持抖动和端至端延迟在合理的范围

之内。

１．２　能量消耗
文献［９］提出了通过测量ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ的网卡的功率的方

法，表示数据包大小对总功耗的影响。仿真结果表明，相对于频

繁发送小数据包，如网络负载的情况，该数据包聚合机制可以节

省网络工作负载从而节省大量的传输功率。文献［１０］提出了一
种在无线传感器网络中进行语音传递的自适应的等待数据包聚

合（ＡＷＰＡ）算法。此算法能够有效节能，并且获得合理的服务
质量结果。文献［１１］提出了低能量数据包聚合的计划（ＬＥ
ＤＡＳ）概念，他们通过数值模拟评估 ＬＥＤＡＳ的功效，结果显示它
能够很好地权衡能耗和延迟，并且验证了该方案在节约能源、降

低功耗方面的效率。文献［１２］提出了一种灵活的数据包聚合
方案，降低了每个设备的能源消耗。仿真结果表明，此数据包聚

合方案对于一个网络的降低能耗的效率高达５０％。
本文分析了一种在无线多跳环境中终端到终端的数据包聚

合方案的效果，该算法同时考虑到ＶｏＩＰ服务的服务质量和节点
能量的功耗的问题。根据分析结果，证明ＶｏＩＰ业务服务质量和
节点的节能减排数值之间的权衡，并且提出了一个成本函数，用

于获取在服务质量和能量消耗之间数据包聚合数的优化权衡。

２　无线多跳网络中的ＶｏＩＰ业务的服务质量

本节讨论在无线多跳环境中，针对终端到终端延迟和丢失

数据包的可能性情况来分析数据包聚合对于 ＶｏＩＰ的服务质量
的影响。ＭＯＳ是评估语音质量的衡量标准。ＭＯＳ的值从１（最低
品质）到４．５（质量最好），由因子Ｒ决定，ＭＯＳ和因子Ｒ之间的
关系如表１所示［１３］。

表１　根据语音质量评估得到的因子Ｒ和ＭＯＳ的关系

语音质量评估 因子Ｒ ＭＯＳ值

很好 ９０＜Ｒ＜１００ ４．３４—４．５０

良好 ８０＜Ｒ＜９０ ４．０３—４．３４

一般 ７０＜Ｒ＜８０ ３．６０—４．０３

差 ６０＜Ｒ＜７０ ３．１０—３．６０

极差 ５０＜Ｒ＜６０ ２．５８—３．１０

因子Ｒ与Ｒ０，Ｉｓ，Ｉｄ，Ｉｅ和Ａ相关，Ｒ的计算式为：
Ｒ＝ＲＯ －Ｉｓ－Ｉｄ－Ｉｅ＋Ａ （１）

式中，Ｒ０是基本的信号与噪声比（信噪比），Ｉｓ是两个用同时进
行语音传输所造成的语音质量的损伤系数，Ｉｄ是由于延迟造成
的语音质量的减值因素，Ｉｅ是由于数据包丢失引起的语音质量
的减值因素，Ａ是可以通过特定的应用程序来提高语音质量的
优势因素［１４］。

Ｒ０和Ｉｓ是不受数据包聚合算法的影响的，研究过程中设置
Ｒ０－Ｉｓ为定值９４．２，此值是从Ｒ因子的最大值（１００）

［１５］去除语

音质量的下降值（Ｉｓ的值为５．８）所得到的值。同时本文假定没
有任何特定的应用程序用以提高语音质量，固定值Ａ的为０［１５］。
从而，式（１）可以改为：

Ｒ＝９４．２－Ｉｄ－Ｉｅ （２）

２．１　无线多跳网络中的Ｉｄ
语音质量从终端到终端的延迟的因减值因素 Ｉｄ可以表

示为：

Ｉｄ＝Ｉｄｔｅ＋Ｉｄｌｅ＋Ｉｄｄ （３）
式中，Ｉｄｔｅ是由扬声器产生的回声损失，Ｉｄｌｅ是听者的回声损失，
Ｉｄｄ是端到端的延迟损失

［１３］。近期的ＶｏＩＰ服务的技术发展表明，
由于扬声器产生的回声损失Ｉｄｔｅ和听者的回声损失可以不予考
虑，因此固定这个值为０。然后，根据文献［１４］，Ｉｄ可记为：

Ｉｄ ＝Ｉｄｄ０．０２４Ｔａ＋０．１１（Ｔａ－１７７．３）Ｈ（Ｔａ－１７７．３）

Ｈ（ｘ）＝ ０ ｘ０
１ ｘ≥{ １

（４）

式中，Ｔａ是终端到终端的延迟。
端至端延迟（Ｔａ）是测得的从扬声器产生的声音信号时到

声音信号被听者感知到的总延迟时间假设源节点到目的节点之

间有ｎ个跳越。因此，终端到终端的延迟Ｔａ可计算如下：
Ｔａ（ｃＰＡ）＝Ｄｅｎｃ＋Ｄｐａｃｋ＋ＤＰＡ＋

∑
ｈ

ｎ＝１
（Ｄｎｔｒａｎ＋Ｄ

ｎ
ｑｕｅ＋Ｄ

ｎ
ｐｒｏｐ）＋Ｄｊｉｔ＋Ｄｄｅｃ （５）

式中，Ｄｅｎｃ是编码延迟，Ｄｐａｃｋ是分组延迟，ＤＰＡ是ＶｏＩＰ数据包聚
合延迟，Ｄｎｔｒａｎ是第ｎ跳的传输延迟，Ｄ

ｎ
ｑｕｅ是第 ｎ跳的排队延迟，

Ｄｎｐｒｏｐ是第ｎ跳的传播延迟，Ｄｊｉｔ是抖动延迟，Ｄｄｅｃ是解码延迟。ＤＰＡ
是被组合成一个聚合数据包时，在源节点的缓冲器中第一个到

达网络电话数据包的等待时间，且被定义为：

ＤＰＡ ＝ＴＰ（ｃＰＡ－１） （６）
式中，ＴＰ为 ＶｏＩＰ数据包的生成的时间间隔

［７］。在第 ｎ个节点
的传输延迟可由下式给出：

Ｄｎｔｒａｎ ＝
Ｓｈ＋ｃＰＡＳｐ
ｒ （７）

式中，Ｓｈ，Ｓｐ和ｒ分别表示ＶｏＩＰ数据包的报头的大小，ＶｏＩＰ数据
包有效载荷报头的大小和联接的传输速率的大小。结合式（５）
至式（７）可知，Ｔａ可以被表示为：

Ｔａ（ｃＰＡ）＝ρ＋Ｔｐ（ｃＰＡ －１）＋
Ｖｈ
ｒ

＝ρ＋Ｖ Ｔｐ
Ｓｐ
＋ ｈ( )ｒ －

ＴｐＳｈ
Ｓｐ
－Ｔｐ （８）

式中，ρ＝Ｄｅｎｃ＋Ｄｐａｃｋ＋∑ｈ

ｎ＝１
（Ｄｎｑｕｅ＋Ｄ

ｎ
ｐｒｏｐ）＋Ｄｊｉｔ＋Ｄｄｅｃ，Ｖ＝

Ｓｈ＋ｃＰＡＳｐ。Ｖ是ＶｏＩＰ数据包的指聚合大小。结合式（４）和式（８）
可知，无线多跳网络中Ｉｄ为：

Ｉｄ（ｃＰＡ）＝

０．０２４ ρ＋Ｖ Ｔｐ
Ｓｐ
＋ ｈ( )ｒ －

ＴｐＳｈ
Ｓｐ
－Ｔ( )ｐ Ｔａ＜１７７．３

０．１３４ ρ＋Ｖ Ｔｐ
Ｓｐ
＋ ｈ( )ｒ －

ＴｐＳｈ
Ｓｐ
－Ｔ( )ｐ－１９．５０３ Ｔａ≥１７７．{ ３

（９）

２．２　无线多跳网络中的Ｉｅ
由于ＶｏＩＰ分组丢失，声音质量的损伤系数Ｉｅ定义数据包丢

失概率ｐｌ的函数为：
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Ｉｅγ１＋γ２ｌｎ（１＋γ３ｐｌ） （１０）
式中，γｉ（ｉ＝１，２，３）为诱导对Ｉｅ的近似公式的拟合参数，其可
以根据使用在文献［１５］中的 ＶｏＩＰ编解码器而变化。例如，在
Ｇ．７２９中，γ１ ＝１１，γ２ ＝４０，且γ３ ＝１０

［１５］。在其为ＶｏＩＰ编解
码器而非Ｇ．７２９的情况下，γｉ的值可以参考文献［１６］。ＶｏＩＰ
分组丢失概率ｐｌ是由ＶｏＩＰ分组和比特误码率（ＢＥＲ）的大小来
确定。设ｐｎ（ｎ＝１，２，３，…，ｈ）为第（ｎ－１）个节点与第ｎ个节
点之间的无线链路的误码率，那么ｐｌ可由下式计算得出：
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结合式（１０）和式（１１）得出Ｉｅ的表达式：

Ｉｅ（ｃＰＡ）γ１＋γ２ｌｎ（１＋γ３（１－∏
ｈ

ｎ＝１
（１－ｐｎ）

Ｖ）） （１２）

结合式（２），式（９）和式（１２），可以表示出在无线多跳网络
环境中的Ｒ因子作为该数据包聚集数的函数：

Ｒ（ｃＰＡ）

９４．２－０．０２４ ρ＋Ｖ Ｔｐ
Ｓｐ
＋ ｈ( )ｒ －

Ｔｐｓｈ
ｓｐ
－Ｔ( )ｐ

－γ１－γ２ｌｎ（１＋γ３（１－∏
ｈ

ｎ＝１
（１－ｐｎ）

Ｖ））　Ｔａ＜１７７．３

１１３．７０３－０．１３４ ρ＋Ｖ Ｔｐ
Ｓｐ
＋ ｈ( )ｒ －

Ｔｐｓｈ
ｓｐ
－Ｔ( )ｐ

－γ１－γ２ｌｎ（１＋γ３（１－∏
ｈ

ｎ＝１
（１－ｐｎ）

Ｖ））　Ｔａ≥１７７．















３

（１３）

３　在无线多跳网络中移动节点的能量消耗

设ＥＴＸ和ＥＲＸ分别为所需能量的一个节点用于接收和发送

的聚集ＶｏＩＰ分组。那么ＥＴＸ和ＥＲＸ的计算式为：
ＥＴＸ ＝（Ｅｅｌｅｃ＋Ｅａｍｐｄ

２
ｎ）Ｖ （１４）

ＥＲＸ ＝（Ｅｅｌｅｃ＋Ｅａｍｐｄ
２
ｎ）Ｖ （１５）

式中，Ｅｅｌｅｃ是每比特产生一个数据包电子电路所需要的能量消
耗，Ｅａｍｐ是每比特传输数据包所需的放大器能耗，ｄｎ是第（ｎ－
１）个节点与第ｎ个节点之间的距离［１７，１８］。

设ｎｐ成为通话过程中所产生 ＶｏＩＰ分组的数目，那么总的
通话时间为ｎｐＴｐ（Ｔｐ是ＶｏＩＰ数据包生成的时间间隔）。因为每
单位时间聚合ＶｏＩＰ分组传输的数量为１／（ＣＰＡＴＰ），那么每单位
时间用于传输聚合的ＶｏＩＰ分组所需的源节点的能量：
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假设传输失败的ＶｏＩＰ分组没有重传，那么聚合的 ＶｏＩＰ数

据包出现在第ｍ个中继节点的概率为∏ｍ－１

ｎ＝１
（１－ｐｎ）

Ｖ。所以

每单位时间用于接收和发送聚合的 ＶｏＩＰ分组所需的所有中继
节点的能量：
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由于在没有传输失败的情况下凝集的 ＶｏＩＰ分组到达的目

的地节点的概率为∏ｈ
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Ｖ，目的地节点每单位时间接

收聚合ＶｏＩＰ分组所需的能量：
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结合式（１６）－式（１８），每单位时间从源节点到目标节点传
输ＶｏＩＰ分组所需能量消耗的总量：
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４　成本函数和分组聚合算法的优化

在多跳网络中，聚合ＶｏＩＰ数据包的大小会对服务质量和节
点能耗产生影响，如式（１３）和式（１９）所示。因此，本节提出了
成本函数来权衡服务质量和节点能耗，得到ＶｏＩＰ数据包大小的
最优值。

设Ｒｍａｘ为最大的Ｒ因子，由端至端延迟和ＶｏＩＰ分组丢失，
即Ｉｄ ＝Ｉｅ＝０，而不产生反应的假设中获得的。由式（２）可知，
Ｒｍａｘ＝９４．２。设Ｅｍａｘ变为每单位时间内所有节点能源消耗的最
大量。如式（１９）所示，当每个节点不应用数据包聚合算法传输
ＶｏＩＰ数据包，并且每一个环节的丢包概率为零时，即，ＣＰＡ且ｐｎ，
可以得到Ｅｍａｘ：
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如表１所示，对应于用户可接受的语音质量的 Ｒ因子应不
超过７０，假设分组丢失概率是零，那么最大允许端至端延迟来
实现的 Ｒ因子超过 ７０变成 ４００毫秒。在零端至端延迟的假
设［１４］下得到的 Ｒ因子超过 ７０的允许最大分组丢失概率为
６％。当端至端延迟是４００毫秒和分组丢失概率为６％时，本文
定义Ｒｍｉｎ和Ｅｍｉｎ分别为最低Ｒ因子和每单位时间内所有节点的
能量消耗的最低量。

从式（８）可知，该数据包聚集数满足端至端延迟小于４００
毫秒的计算式为：
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使ＣＰＡ的最大值满足式（２１）为ＣＰＡ｜ｄ＜４００。将ＣＰＡ｜ｄ＜４００和ｐｌ＝
０．０６代入式（１３），由此可以将Ｒｍｉｎ得出：
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γ１－γ２ｌｎ（１＋０．０６γ３）｝ｃＰＡ＝（ｃＰＡ｜ｄ＜４００） （２２）
考虑当第一链路（源节点和第一中继节点之间）的分组丢

失概率变为６％并且其他环节都为零时，所有节点处所消耗的
能量总量满足源节点与目的节点之间的分组丢包概率为６％且
最小化，将ＣＰＡ｜ｄ＜４００，（１－ｐ１）

ｖ＝０．９４和ｐｎ＝０（对于ｎ＞２）代
入式（１９）中，可以得到Ｅｍｉｎ：
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最后，定义线性成本函数ｆ（Ｒ，Ｅ）为：
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式中，ｆ（Ｒｍａｘ，Ｅｍｉｎ）＝１，ｆ（Ｒｍｉｎ，Ｅｍａｘ）＝０。当Ｒ因子和能量消
耗分别越来越接近 Ｒｍａｘ（Ｒｍｉｎ）和 Ｅｍｉｎ（Ｅｍａｘ）时，ｆ的值接近
１（０），这表明ｆ的值越大，语音质量和节约能源越好。

５　性能评估

为了验证提出方案的有效性，本节仿真实现了该方案，仿真
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设置如图１所示。

图１　无线多跳传输链路

源节点和目标节点之间为线性多跳拓扑结构，和在 ８０２．
１６ｄ２００４的模型中一样，将数据速率设置为７５Ｍｂｐｓ［１７］。用于
性能评估的其他参数列于表２中，涉及到的ＶｏＩＰ编解码器的参
数从Ｇ．７２９［１８］开始，并且能量消耗的参数被设定适合于一阶无
线电模型［１６］。

表２　用于性能评估的其他参数

延迟
ＶｏＰＩ编
解码器

能量

模型

参数 值 参数 值 参数 值

Ｄｅｎｃ １７．５ｍｓ ｓｈ ４６ｂｙｔｅｓ Ｅｅｌｅｃ ０．１ｎｊ／ｂｉｔ
Ｄｄｅｃ ２．５ｍｓ ｓｐ １０ｂｙｔｅｓ Ｅａｍｐ ５０ｎｊ／ｂｉｔ／ｍ２

Ｄｐａｃｋ ２０ｍｓ ＴＰ ２０ｍｓ ｄ １０ｍ
Ｄｎｑｕｅ １ｍｓ
Ｄｎｐｒｏｐ ０．０３３μｓ
Ｄｊｉｔ ６０ｍｓ

图２描述了聚合数据包分组的数量对服务质量的影响。随
着ＶｏＩＰ分组聚集数的增加，聚合的 ＶｏＩＰ数据包的大小变得更
大。这将导致高丢包率。另外，由包聚合算法所引起的附加延

迟增大为端至端的延迟，因此，服务质量随 ＶｏＩＰ分组聚集数的
增加而减小。图２使用实体正方形标记的点表示允许的最大的
ＶｏＩＰ数据包聚集数，同时满足在给定的误码率下具有７０条链
路的Ｒ因子上可接受的语音质量。

图２　聚合数据包的数量对服务质量的影响

图３描述了聚合数据包分组的数量对节点能耗的影响。
从图３可以看出，能量消耗随着聚集ＶｏＩＰ数据包数量的增加

而降低。此外，当跳数增加时，误码率会提高，因此能耗也会增加。

图４描述了聚合算法对于服务质量和节点能耗之间的权衡
效果，图中的数字表示ＣＰＡ的取值。

从图４可以看出，当 ＶｏＩＰ分组聚集数增加，Ｒ因子和能量
消耗均减少。而且比较不同跳数连接的影响［１９］，仿真结果表明

２跳连接的权衡效果比３跳连接好。

　　
图３　聚合数据包数
量对能量消耗的影响

　　　　
图４　服务质量和能量
消耗之间的权衡效果

图５描述了聚合数据包分组的数量对成本函数的影响。

图５　聚合数据包的数量对成本函数值的影响

从图５可以看出，当ＶｏＩＰ分组集合数很小时，随着ＶｏＩＰ数
据包聚集数的增加，降低能耗对成本函数的影响变得比Ｒ因子
对成本函数的影响更强，因此成本函数随该ＶｏＩＰ数据包聚集数
增大而最先增大。然而，当 ＶｏＩＰ分组聚集数超过某一阈值时，
则减小服务质量对成本函数的影响变得比减少能量消耗对成本

函数的影响更大，导致成本函数的值将随着ＶｏＩＰ分组聚集数的
增加而减小。在该成本函数的值被最大化时，可验证ＶｏＩＰ数据
包聚集数的最佳值。

６　结　语

本文详细分析了ＶｏＩＰ的服务质量和节点能耗之间的权衡
关系。基于Ｒ因子和能量消耗的数值表达式，可以定义成本函
数ｆ为数据包聚集数，给出了语音质量和能量消耗之间权衡的
程度。为了验证提出方案的有效性，本文仿真实现了该方案。

根据给定的仿真环境最大限度地提高成本函数 ｆ的值以获得
ＶｏＩＰ数据包聚集数的最佳值。

未来将扩大无线多跳网络研究逐跳数据包汇聚算法，在这

种情况下，由于要考虑在各个节点上路由的多个连接，一般情况

下的网络拓扑结构将被用来分析逐跳分组聚集算法的效果。
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从图４和图５中可以看到，本文算法相比于 ＲＰＣＡ方法要
好，在不同场景下测得的结果不一样。比如在 ｌｏｂｂｙ这个视频
场景中，本文提出的算法就要比ＲＰＣＡ方法要高出许多，然而在
ｂｏｏｔｓｔｒａｐ和ｓｈｏｐｐｉｎｇｍａｌｌ这两个视频场景中，本文算法略比 ＲＰ
ＣＡ要高。帧差法在不同场景下的检测效果 Ｓｉｍｕｌａｒｉｔｙ值和
Ｆｍｅａｓｕｒｅ值相对于其他方法来说要低，只有在ｂｏｏｔｓｔｒａｐ这个场
景中Ｆｍｅａｓｕｒｅ值比最低的混合高斯方法高一点。

４　结　语

针对目前运动目标检测的效果不理想，本文提出了将背景

用低秩矩阵来表示，把前景运动目标当作稀疏部分来达到分离

的目标，并且结合相邻两帧之间的相似性这一特点，提出了基于

帧间相似性约束鲁棒主成分分析模型的运动目标检测算法。该

算法要比原始的ＲＰＣＡ算法目标检测的 Ｓｉｍｕｌａｒｉｔｙ和 Ｆｍｅａｓｕｒｅ
值更高，从而说明了改进算法在运动目标检测上提取出的轮廓

与真实目标更为接近，具有较高的准确性。改进算法也比传统

的帧差法、混合高斯法要好，能够建立比较完美的背景模型，提

高运动目标的检测效率。
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