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基于 Android平台的 3G移动网络测量研究及性能分析 

张成伟 程文青 黑晓军 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 旨在利用移动智能终端研究国内主流 3G移动网络的时延性能及用户体验度，提出了端到端的 3G移动互联 

网主动测量方法，设计和实现了适用于Android移动终端的网络测量工具，并针对国内3种 3G网络进行了实际网络 

时延测量实验 ，分析了Android移动终端访问主流Web网站的时延测量数据。测量结果和数据分析表明，在静态测 

量和动态测量 中，中国电信 CDMA2000表现出最好的网络性能，中国联通 wCDMA次之 ，而中国移动的 TD-SCDMA 

则表现 出最差的网络性能。研究结果不仅证明了通过移动智能终端进行网络性能评测是可行的 ，而且可为移动终端 

用户实现 更好 的用户体 验及 网络性能优化提供 可行的测量方 法和数据 支撑 。 
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M easurement Study of 3G M obile Networks Using Android Platform 

ZHANG Cheng-wei CHENG Wen-qing HEI Xiao-j un 

(Department of Electronics and Information Engineering，Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract W ith the proliferation of mobile online-social applications，there has been an increasing growth for accessing 

the Internet using mobile devices．3G mobile networks provide a convenient approach for users to access the Internet any- 

time and anywhere．Nevertheless，the performance of 3G networks may significantly impact user’S quality-of-experience 

(QoE)．This paper conducted an end—to-end active measurement study of the 3G mobile Internet in China．Due tO the 

largest market share of the Android operation systems，we designed and implemented a wireless network measurement 

tool in Android，and then performed an evaluation study of three major 3G networks in China using the proposed meas 

urement too1．Our measurement study focused on the delay measurements to popular websites accessed by smart 

phones．Finally，based on the collected measurement data，we discussed network perform ance of three different 3G net— 

works in China．Our results show that China Teleeom CDMA2000 has the best performance in network delay and delay 

j itter．This study may provide a feasible measurement approach and data support to achieve better QoE for end users 

and optimize the mobile wireless network performance． 
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1 引言 

当今社会，移动终端设备(如手机)已经成为人们 日常生 

活中必不可少的一部分。随着网络社交化和移动应用 的增 

长 ，新一代的智能移动终端通过 wiFi或者 3G网络接入互联 

网的数量呈急剧增长趋势。中国互联网络信息中心(( NIC) 

最新的互联网统计报告显示，中国网民数量已经达到了 5．91 

亿，网络普及率为 44．1 ；而使用移动终端的网民数量已经 

达到了4．2亿，占中国网民数量的近 8O ，手机作为移动终 

端的代表，已经成为国内首选的上网工具_】]。 

同内无线移动运营商已经全方位从 2G时代过渡到 3G 

时代，3G网络环境 日益成熟，由中国移动、中国电信、中国联 

通 3家公司主导运营的 3G网络已经取得了良好的发展。由 

于这 3家公司采用了不同的 3G网络制式 ：TD-SCDMA、CD— 

MA2000和 WCDMA，因此其在提供网络接入的性能上存在 

差异。稳定且高效的 3G网络为个人和公司提供了可靠便利 

的连接沟通渠道，已经成为一种必然趋势l2j。然而，在 国内 

3G移动网络加速普及的时代 ，除了网络运营商的数据报告 ， 

鲜有第三方对 3G无线 网络性能进行测量研究。因此，设计 

基于移动终端的测量软件及部署适合的测量实验 ，对评测 3G 

无线网络的性能以及对优化网络的设计和部署有着一定的借 

鉴意义和实用价值。 

国外学者通过移动设备对 3G移动网络进行测量 ，研究 

主要集中在对网络的传输时延、网络带宽、移动特性等网络性 

能进行测量和分析_3]。Tan等研究者利用手机和笔记本终端 

对香港的两类 3G无线 网络进行了测量和分析，主要关注无 
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线网络容量和传输性能[4]。Huang等研究者则对国外 4G网 

络进行了测量 ，在该测量中，研究者开发了基于 Android智能 

手机的测量工具 4GTest来对无线网络的性能和网络能耗进 

行测量和分析 。由于蜂窝移动网络的地域性特点，而通过 

智能移动终端对国内 3G移动网络的测量和分析的研究极 

少 ，本文提出和设计了基于 Android的无线网络测量工具，并 

对测量结果进行了比较和分析，为蜂窝移动网络的测量方法 

提出了一种可行的研究性方法。 

1．1 国内外无线移动测量技术方法介绍 

由于蜂窝移动网络的随时随地接人的便利性和覆盖性， 

能够满足智能移动终端的用户碎片化的网络接入需求，因此 

蜂窝移动网络性能成为衡量用户服务质量和用户体验度的重 

要参考 。通过智能移动终端测量获得的无线网络性能数 

据，能够为其提供第一手用户级离散网络性能数据 ，为网络性 

能优化提供可靠的数据支撑。目前在无线移动网络测量领域 

内，主要还是以国外的研究为主，主要的研究方法有以下几 

类。 

1．1．1 基于固定探测点的静 态测量方法 

基于固定探测点的无线网络测量方法E ]主要利用计算 

机借助于 3G无线网卡或者移动终端等作为接入设备，通过 

3G无线网络接人互联网。计算机成为网络测量的终端节点， 

该方法的优点是 由于计算机操作系统提供 了完备的测量工 

具 ，如 ping，traeert，packetfiler等，因此研究人员可以对网络 

进行较为完备的测量工作 ；但是该方法的缺点是无法体现 3G 

网络随时随地接入的便利性 ，也无法对 3G网络移动性能进 

行进一步的测量和分析 ，为了进行较大规模的测量，需要在不 

同的地区部署，后期数据的搜集、处理和分析较为复杂。 

1．1．2 基 于移 动终端的动 态测量 方法 

基于移动终端的动态测量方法[7]主要利用智能移动终端 

作为网络测量的终端节点，可以直接对 3G移动网络进行测 

量和数据搜集，并且可以在智能移动终端平台上进行编程，完 

成一些复杂的测量工作。该方法的优点是能够很好地测量由 

终端节点移动所带来的对网络性能的影响，并且能够在终端 

节点进行数据筛选；缺点是需要在终端节点进行进一步的软 

件设计和数据处理 ，并且受电池供电的影响，终端节点的测量 

持续时间较短 ，数据搜集量有限。 

1．1．3 大规模 移动终端动 态测量方法 

大规模移动终端动态测量方法l5]综合了以上两种测量方 

法，如图 1所示。在该测量方法下，研究者不需要主动部署移 

动终端和测量节点，而是通过在线商店为移动终端用户提供 

测量软件下载和安装，这样研究者就能够从用户端搜集大量 

的测量数据 ，并且这些终端用户作为测量节点，其行为和移动 

随机性更强 ，更能够真实反映终端用户的网络状态。研究者 

需要在网络中部署测试服务器和数据搜集服务器，用来搜集 

和整理各终端节点上传的数据。 

里竺竺12 数据服务器 数据集 

、 

移动终端亡 !：曼 — 测量服务器 数据分析服务器 

图 1 大规模移动终端动态测量方法示例 

本文接下来分析并设计了基于 Android平台的无线移动 

网络测量工具，部署了相应的无线网络测量平台，提出了测量 

国内3G移动网络性能的实验方案，对利用不同 3G移动网络 

访问Web网站的时延数据进行了搜集和分析，并给出了相应 

的结果讨论，为监测终端用户的网络性能和用户体验提供了 

可行的测量方案和数据分析支撑。 

2 基于Android平台的网络测量工具分析与设计 

智能移动终端的主要特点是其对用户具有一定程度的控 

制开放性和编程开放性 ，这种开放性集中体现在操作系统允 

许用户 白行安装兼容系统的应用软件，或者编写基于系统的 

用户定制软件。目前主流的移动操作系统有 Android，iOS， 

BlackBerry，Windows Phone等，其中 Android占有移动终端 

市场近 7O 的份额，超越 iOS，成为全球第一的移动操作系 

统[8]，因此设计基于 Android平台的网络测量工具能够更好 

地寻找到合适的终端节点，并且满足大规模移动终端测量的 

需求。 

2．1 网络测量工具的功能分析 

3G无线网络测量工具要求能够在测量的终端节点直接 

获得网络测量的数据，并且该工具能够适用于当前绝大多数 

的移动操作系统，因此我们选择基于 Android平台设计开发 

的无线网络测量工具。 

评估网络性能参数指标有很多，如吞吐率、上传／下载带 

宽、网络速度、丢包率等，其中最能够体现网络链路质量的基 

本网络参数是网络时延和网络丢包率。本文以测量网络时延 

为基础，实现 Ping协议 ，并且为用户提供了对多个网站进行 

时延测量的操作界面。为了支持移动终端的移动测量 ，保证 

用户在移动过程中能够对所测量的网站或者地址进行周期性 

的测量，该工具提供了定时测量任务 ，用户通过界面定制测量 

周期 ，从而实现 自动测量。该工具在运行过程中可 自动将测 

量的结果以JSON格式保存在本地，完成测量实验之后，连接 

数据服务器，上传测量数据，在服务器端进行数据搜集和分 

析，从而实现随机移动终端的动态测量。 

2．2 网络测量工具的软件设计 

根据 2．1节的功能分析，基于 Android平台的网络测量 

工具软件框架如图 2所示 ，可以分为 4个 主要部分 ：用户界 

面、任务配置与调度、测量工具集合 以及测量结果抽取与存 

储。 

用户界面 (配置信息，结果呈现 ) 

[二 至巫二] 
I 网络测量工具集 
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图 2 无线网络测量工具软件框架图 

该用户界面主要为用户提供友好的操作界面和测量结果 

展示界面，在设计上适用于移动终端的触摸操作方式。为了 

保证用户的实验方案能够正确执行，软件提供了测量任务配 

置与分发模块，该模块能够将用户界面搜集来的测量任务进 
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行解析并且转化为相应的测量任务分发给测量工具集。在软 

件设计中，为了测量扩展性的需要，该软件将网络测量功能进 

行了分解，并且将多个测量小功能和模块进行了封装，从而成 

为独立的测量工具集。测量任务会调用测量工具集中的测量 

模块对网络进行测量，并将测量结果反馈给测量结果抽取模 

块，该模块会对结果进行精炼，删除测量中的一些多余信息和 

冗余数据，一方面将结果返回给用户界面进行回显，另一方面 

将抽取的数据交由JSON数据转换模块进行 JSON标准数据 

格式转换，转换完成后会存储在本地 ，数据累计到一定程度 

后，会通过网络传送到数据服务器进行数据汇总。 

3 3G移动网络测量实验与结果分析 

本节主要介绍利用基于 Android的网络测量工具对国内 

3G网络进行时延测量的实验设计和结果分析。实验选取的 

移动终端为当前主流的智能手机机型，并且由于国内有 3家 

不同的 3G网络提供商，因此选择了3种能够代表主流应用的 

智能手机作为测量节点，分别为华为 C8815(C 以A2000)、联想 

A830(WCDMA)和中兴 U956(TD-SCDMA)。 

表 1 3种不同制式手机主要技术参数 

测量实验主要是收集 3种不同制式的手机在相同的条件 

下(如同一地点、同一时刻)分别运行网络测量工具对选定的 

Web站点定期发出 Ping包，搜集往返时延数据来分析 国内 

3G网络在网络时延上的性能指标，并进行数据分析。 

3．1 3G无线网络测量实验设计 

3G移动网络测量实验选择在相同的测量环境下 ，进行静 

止测量和移动测量。静止测量是指选择人群相对密集 的地 

点，在有限的范围内利用测量节点进行测量，测量结果与测试 

者的行为无关；移动测量则考虑测量节点在运动过程中完成 

一 段时间的持续测量 ，该测量主要研究：就测量节点在移动条 

件下和随机行为下是否会对 3G网络的网络性能产生一定的 

影响进行数据测量和结果讨论。在测量实验中，为了进行数 

据比较，测量实验也对校园 wi—Fi网络进行了测量，并将其作 

为实验数据比较的基准，由于 wi— 网络范围有限，因此是在 

静止的条件下完成测量的。 

点 

图 3 基于 Android无线测量实验方法示意图 

如图 3所示 ，实验选择了3种不同制式的 3G智能手机作 

为测量终端和测量节点，为了实验数据的参数，同时也选择了 

校园 wi一 网络作为测量对象 ，利用相同的智能手机进行无 
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线网络接入测量。测量实验主要选择当前网络用户经常访问 

的 web网站作为测量对象，其中服务器位于国内的网站主要 

有：百度(baidu．com)、淘宝 网(taobao．com)和腾讯 网(qq． 

corn)；国外的网站选取了谷歌(google．corn)和雅虎网(yahoo． 

com)作为测量网站。测量过程中，测量终端会定期对测量网 

站进行探测，测量区间从 1小时到 24小时不等，每次测量中 

包括一定数量 ping包，测量完成后会记录每次 Ping的往返 

实验值，并且将最大时延 、最小时延以及平均时延结果保存在 

测量终端。在网络条件允许的情况下，测量终端可以将测量 

结果发送给数据服务器进行存储。 

3．2 3G无线网络测量结果分析 

3G无线网络测量实验主要分为 3个部分，第一部分为短 

时间内网络时延首先对 3种 3G网络和免费校园 Wi-Fi网络 

进行网络时延的测量；第二部分为在较长的时间段内利用 3G 

无线网络对百度和谷歌进行持续测量；第三部分利用终端的 

移动性，以一定的速率在校园的主干道上进行移动测量，获取 

网络在终端移动时的动态时延性能。本节最后对测量数据进 

行分析和总结，同时对无线网络动态测量方法进行了分析和 

讨论。 

3．2．1 小时间尺度 网络时延性能测量结果 

实验首先对 3种 3G网络和免费 w卜Fi网络进行了网络 

时延的测量 ，选择了 5个知名的国内外 Web网站进行 Ping 

数据包的测量。测量实验选择在相同的环境下同时进行测 

量 ，进行了 4O组的实验，每组测量实验的问隔周期为 5分钟， 

总共测量时间约为 4个小时。为了更好地分析测量数据 ，我 

们对测量结果进行了排序，图 4给出了最终排序后的测量结 

果。从结果我们可以看到，在相同的条件下访问相同的 Web 

网站，中国电信的 CDMA2000网络具有最低网络时延，与作 

为参考比较的校园 wi—Fi的网络时延相 当，其次为中国联通 

WCDMA，而中国移动 T【)_SCDMA网络时延最大。 

中罾移动3G暇磐时廷 量 哥 中国电信3G两蝽时羹 量圈 

童 

霹 

ping分组测试数据包 

校田免妻Wi-Fi~络时廷谢量膊 

图4 3G无线网络时延对比图 

如图 5所示，在访问国内网站时，校园 Wi-Fi具有最低的 

网络时延，但是在访问国外网站时时延明显变大，甚至超过了 

中国电信访问相同网络的时延 ，原因可能是由于 CERNET出 

口带宽有限 ，限制了国外出口的网络性能 ；相比于 CERNET， 

3G无线 络则没有限制，无论是使用何种 3G无线网络访 问 



国外网站，访问时延与国内网站访问时延并没有数量级的差 

别，仍然是中国电信 CDMA2000具有最低的平均时延，中国 

联通 WCDMA次之，中国移动 TD-SCDMA最后。 

茁  

图5 3G无线网络时延平均时延对比图 

3．2．2 大时间尺度网络时延性能测量结果 

以上实验在小时间尺度上完成测量，受外界环境如网络 

信号、用户密集程度等因素干扰较大，即使选择在相同的地点 

和相同时间测量，也会因测量不同的网络状况而体现出与实 

际网络不同的性能。为了进一步获得准确的测量结果 ，我们 

进一步设计了测量实验，在较长时间范围内选取了百度和谷 

歌这两个国内外知名搜索引擎进行了进一步测量和分析。之 

所以选择这两个网站，主要原 因是搜索 引擎不同于一般的 

Web网站，用户在访问这类网站时，期望有更短的访问时延 

和更快的相应速度 ，以达到更好的用户体验。 

如图 6所示 ，在持续较长的时间段 内，3G网络在访 问 

Web网站时均表现出相对稳定的网络时延，并且访问国内的 

百度站点比国外 的谷歌平均网络时延要低 2O 以上。图中 

反映出中国联通 WCDMA的时延抖动最为剧烈 ，其次为中国 

移动 TD-SCDMA，而中国电信 CDMA2000最为稳定。如图 

7所示，对所测量的时延数据排序后，可以很明显地看到 ，中 

国电信 CDMA2000无论在访问百度还是谷歌 ，都有 良好的网 

络表现。而中国移动 TI)_SCDMA在访问百度时网络时延和 

中国联通 WCDMA相近，略低于 WCDMA；而在访 问谷歌时 

网络时延与中国电信 CDMA2000相近，略高于该网络。而中 

国联通 WCDMA在上时间段的测量中具有最高的网络时延 

和抖动。 
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图 6 百度和谷歌网络访问时延对比图 
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图 7 百度和谷歌网络访问时延排序对比图 

如图 8所示，对测量的数据进行统计平均后 ，中国移动 

CDMA2000的平 均时延最低 ，最 大的 网络 时延 也不超过 

400ms。中国联通 WCDMA具有最大的平均 网络时延，并且 

该网络下最大网络时延值接近 900ms，最小 网络时延值约为 

150ms，该网络下的网络时延抖动相对于另外两种网络较高。 

中国移动 TD-SCDMA网络时延测量统计性能介于这两种网 

络之间。值得注意的是 ，中国移动的 3G网络是唯一在此次 

网络测试中访问国外网站谷歌的时延小于访问国内网站百度 

的时延的无线移动网络。 
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图 8 百度和谷歌网络访l司平均时延对比图 

3．2．3 移动 网络动 态时延测量 结果 

上述实验主要完成的是静止测量，主要是利用移动终端 

设备在小范围对不同的 3G移动网络的静态时延特性进行了 

测量，通过结果数据的对比和分析，中国电信的静态时延特性 

相对于其他两种 3G移动网络有着较好的效果。为了分析 

3G网络的动态时延性能，本文利用智能终端的移动特性，对 

3G网络在终端移动状态下的动态时延性能进行了测量和分 

析。动态时延测量实验在匀速移动状态和快速移动状态两种 

条件下开展测量工作。匀速状态下的时延性能测量：选择 了 

校内的一条主干道 ，以相对稳定的运动速率同时对 3G网络 

的动态时延数据进行搜集；快速移动状态的时延性能测量：选 

择了城市一条车流量相对较小的公路，实验人员驾车在公路 

上进行正常行驶，时速不超过 8O公里／4,时，在相对高速的状 

态对 3G网络进行了测量。 

图 9分别给出了在静止测量和匀速移动测量两种方式 

下，使用 3种不同的移动终端与测量服务器的时延数据。为 

了保证数据的准确性和稳定性，我们在每个测量点都进行了 

10组测量，取其平均值作为当前测量位置的时延平均值，由 

于基于位置的测量值抖动较大，图中对结果数据进行排序 ，以 

便更好地观测和分析测量结果。 
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蚶 
鼍
BI- 

图 9 3G移动网络静态／匀速运动时延性能对比图 

通过图 9的数据对比，可以观测到无论是静止测量还是 

移动测量，中国电信的 3G网络都能够获得最小的时延，但是 

该网络下移动状态的时延数据抖动加大，有近 5O 测量数据 

结果超出了静止测量结果的两倍；中国联通的 3G网络 WCD一 
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MA的测量结果居中，动态测量的结果与静止测量结果相当， 

整个数据集也相对平滑，在时延的平滑性上是最佳的；而中国 

移动的静止测量和移动测量数据结果最差，与测量服务器间 

有着最大的网络时延，并且移动测量的时延数据抖动最大，在 

所测试的 3G网络中时延性能最差。 

为了进一步验证该网络测量工具的普适性 ，本文设计了 

移动终端在快速移动状态下的时延测量实验，实验人员驾驶 

汽车搭载移动终端进行测量 ，测量方式与低速测量方式相同。 

如图 lO所示 ，测量数据给出了通过移动终端测量百度站点以 

及测量服务器的时延数据 ，结果显示中国电信 CDMA2000网 

络在快速移动过程中时延测量值相对于测量站点最小，时延 

抖动相对较大 ；中国联通 wCDMA在快速动态测量中时延值 

较大，但是稳定性较强，时延抖动最小，具有最好的用户体验 ； 

而中国移动 TD-SCDMA在该测量实验中时延均值与中国联 

通 WCDMA相 当，但 是时延 抖动最 大，时延 最大值超 过 

400ms，用户体验度最低，在进行测量实验时也是相应最慢的 

移动网络。 

B du：快建转动时燕 t圈 量服务馨艘 建移动时艇潮量腰 

图 10 3G移动网络高速运动时延性能对比图 

3．2．4 测量结果分析与结论 

综合以上的测量分析结果，在利用基于 Android平台无 

线网络测量工具对国内 3G网络进行基础测量后 ，统计分析 

结果表明，静态测量和移动测量中，中国电信 CDMA2000在 

访问Web站点和测量服务器时具有最小的网络时延和网络 

抖动；中国联通 WCDMA仅次于 CDMA2000，具有较好的网 

络时延；而中国移动 TD-SCDMA则居于最后，具有最长的平 

均网络时延及网络抖动。在移动测量中，虽然中国联通 WC— 

DMA的时延均值居于中国电信 CDMA2000之后，但是其网 

络的动态时延特性的平滑性却居首，时延抖动最小，因此用户 

体验度高；而中国电信 TI)ISCDMA在移动测量中也出现时 

延抖动过大、个别时延值偏高的现象，但是由于总体时延均值 

较低 ，因此用户体验较好 ；中国移动 TD-SCDMA在移动测量 

中时延均值偏大，时延抖动最大，用户体验度最低。作者在分 

析中国移动的 3G网络时延数据时发现，当 3G移动网络不可 

用时，移动 3G网络会 自动切换为速度较低的 EV17X)、EIXiE、 

甚至 GPRS数据传输模式来保证数据连接性，但是在此过程 

中，网络时延则大大增加，该切换是中国移动 3G网络体验度 

较低的主要原因。 

网络测量数据实验和分析是需要研究者坚持不懈地长期 
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进行实验、观测和总结才能获得的。本文旨在提出一种可行 

的基于 Android平台的无线网络测量工具，并且借助于该网 

络测量工具，介绍了具有可操作性的无线网络测量方法。利 

用该测量工具和测量方法，我们设计了多个 3G无线网络的 

测量实验，对国内 3种主流 3G无线 网络在访问互联网所产 

生的网络时延进行测量和数据搜集，并且根据统计结果给出 

了相应的数据分析及测量结论。 

结束语 本文设计的无线移动网络测量方法不仅适用于 

当前 3G移动网络，同样也适用于即将在国内普及 的 4G网 

络；本文提出的移动网络测量工具经过适当的裁剪和功能增 

强也能够在 4G类型的移动终端上部署，以对无线移动网络 

测量方法和网络性能进行研究，旨在为移动互联网提供更好 

的用户体验，为网络性能优化提供可行性评测方法。 
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