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异构多媒体传感器网络服务质量研究 
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摘  要：随着异构无线多媒体传感器网络应用日益广泛，如何满足不同数据源的要求，为其提供区分服务，保证其

服务质量成为研究热点问题。该文在引进区分队列服务算法的基础上，提出了解决方法。该方法通过设置分组生存

时间来实现在标量节点能够及时可靠地向汇聚节点报告事件发生的前提下，保证实时分组优先转发。仿真实验显示，

汇聚节点在规定时间内收到了足够多的事件相关标量分组，实时分组时延满足实时性要求。表明文中方法是正确有

效的。 

关键词：无线传感器网络；服务质量；区分队列服务；分组生存时间 

中图分类号：TP393               文献标识码： A                  文章编号：1009-5896(2013)04-0965-05 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2012.01128 

Study of QoS for Heterogeneous Wireless Multimedia Sensor Networks 

Tang Lin①②    Wu Ji① 
①
(School of Computer Science and Educational Software, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China) 

②
(School of Electronic and Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: With the rapid development of heterogeneous wireless multimedia sensor networks, how to satisfy all the 

requirement of data source and provide QoS for it becomes a hot research issue. Differentiated Queuing Service 

(DQS) is introduced into wireless multimedia sensor network. Based on the algorithm, scalar node can inform sink 

in time and real time traffic can be forwarded rapidly through setting packet lifetime. The result of simulation show 

that the sink can gather enough event scalar packets and real time packets delay is satisfied. The effectiveness of 

the method is verified. 
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1  引言  

无线多媒体传感器网络(WMSNs)是能够采集

音频、视频流，静态图像和标量传感数据的智能设

备互联起来的网络，在低功耗的无线网络技术和廉

价的摄像机及麦克风的基础上迅速地发展起来[1,2]。

相对于单层同构传感器网络，异构传感器网络结构

有更好的性能，在可扩展性、覆盖范围和可靠性方

面表现突出[3,4]。在实际应用中多采用多层异构多媒

体传感器网络。其最低层由标量传感器组成，采集

标量数据，中间层由较低端图像传感器组成，最高

层由高端相机组成。这种多层结构可以用来进行高

级监控，追踪识别，一旦底层和中间层发现有目标

进入，高层高端相机启动开始拍照摄像，通过图像

处理来监控、追踪、识别目标[5]。异构传感器网络主

要有两种类型的节点：标量传感器节点和多媒体传

感器节点。 
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对于标量传感器节点而言，数据量小，数据采

集电路简单，仅需低功耗的低端微处理器即可实现

数据分析，数据传输所需带宽极低，实时性要求不

高。数据发送方是一群标量传感器节点而不是某一

个传感器节点，数据接收方是汇聚节点。只有一组

传感器节点共同采集到的数据才能说明某一事件的

发生；我们只关心在一段时间内检测到某一事件发

生的一组传感器节点的带宽；另外，由于多个节点

汇报同一事件，所以丢失单独某一传感器节点分组

是可以容忍的。鉴于以上的特点，ESRT(Event-to- 
Sink Reliable Transport)[6]提出了集体信息的概念：

汇聚节点对某一单独标量节点的报告不感兴趣，而

是关心一群标量节点集体汇报的信息。这不是传统

意义上的端到端传输，而是多对一通信。 
对于多媒体传感器节点而言，数据量非常大，

数据采集电路复杂，需要运算能力强的处理器进行

数据压缩或分析，且传输所需带宽较高，实时性要

求很高，需要及时地传给汇聚节点。它的数量相对
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要少，每个多媒体节点(比如高端相机)都可独立采

集所需的视频信息，发送给汇聚节点，是典型的端

到端通信。 
这两种节点构造不同，实时性要求不同，所需

带宽不同，通信方式不同。如何满足不同数据源的

要求，为它们提供区分服务，保证其服务质量是

WMSNs 的一项重要任务，也是当今研究的热点问

题之一。 
像IntServ这类需要建立端到端连接的基于资源

预留的方法，由于传感器节点受资源的限制，无法

管理每一连接的状态信息，且不太可能在远距离端

点间建立起持久通路 [7]，所以不能直接应用于

WMSNs。而若采用DiffServ这类方法，每个传感器

节点必须属于事先定义好的服务质量级别[8]，如果新

增级别，就会涉及到全网的变化，这增加了网络维

护的难度，也不适用于WMSNs。为了避免这些问题，

文献[9]提出了区分队列服务(DQS)的新算法。DQS
可以让用户根据网络状态和数据源需求灵活选择各

种不同服务质量的服务，不受级别限制，这正适合

传感器节点间不稳定的连通性。DQS为有线网络提

出，文献[10]改进了该算法，采用跨层方法使其适用

于无线网状网。文献[11]让该方法适用于无线传感器

网络中。  
DQS 假定：每一个分组都有一个生存时间(D)，

可以人为地设定 D 值。D 值可以影响不同分组服务

的优先性。怎样为不同的网络数据源设定 D 值是一

个待解决的问题。 
本文基于 DQS 算法，提出了一个异构多媒体传

感器网络区分服务解决方案。我们将研究怎样设定

D 值，使得在标量传感器节点及时向汇聚节点汇报

事件发生的前提下，多媒体数据能够得到优先服务，

以满足其实时性要求。据我们所知，目前还没有此

类相关的研究。本文由下列部分组成：第 2 节描述

DQS 的原理；第 3 节给出多对一通信中集体服务质

量参数的概念，并且指明标量数据的 D 值和集体服

务质量参数之间的关系；第 4 节探讨 D 值在满足什

么样的条件下能够使实时的数据得到优先的服务；

第 5 节给出仿真实验设计以及实验的结果；最后，

第 6 节进行了总结。 

2  无线传感器网络中的区分队列服务算法[9] 

为了便于后面的讨论，我们采用下面的符号表

示：t为当前时刻，ta为分组到达某一节点时刻，te
为最迟离开某一节点的时刻，teT为实时分组必须要

离开某一节点的最后时刻，tec为标量分组必须要离

开某一节点的最后时刻，tg为分组生成的时刻，tgT

为实时分组生成的时刻，tgc为标量分组生成的时刻，

d为分组可以在某一节点停留的最大时限，D为分组

生存时间，DT为实时分组生存时间，Dc为标量分组

生存时间， Tλ 为实时分组输出速率， cλ 为标量分组

输出速率(组带宽)，C为网络带宽，数据输出率，L
为转发节点最大队列长度，s为端到端时延，Ed为组

延迟，Er为组丢包率。 
DQS 假设：可以人为设置 D。一个应用的分组

D 值相同。节点收到分组时，检测 D 到期没有，如

到期就把该分组丢弃，否则该分组进入服务队列等

待转发。 
属于节点 i 的参数下标为“i”。同一路径的传播

延迟不变，所以简化后不去考虑。路径中如有n个节

点，当分组到达 i 时，有式(1)的关系： 
1

1 1 1

( )
i n n

i l j ja g
l j i j i

d D d d D t t d
−

= = + = +

= − − = − − −∑ ∑ ∑ (1) 

式中 id 是该分组在节点 i 时实际经历的延时。 id 的

最大值和它的D值紧密相关。分组必须离开某一节

点的最后时刻表示如式(2)： 

e at t d= +                (2) 

由式(1)得，只有得出
1

n
j

j i
d

= +∑ ，才能由式(2) 

计算出 tei。可是分组到达 i 时，还无法知道 jd 和 n
的值，因此 te无法计算出来。文献[10]通过探测分组 
对

1

n
j

j i
d

= +∑ 进行估计。但此方法要消耗额外能量， 

增加网络负担，在无线多媒体传感器网络中并不适

用。在无线传感器网络中，所有分组都发往汇聚节

点。我们让汇聚节点周期性地向所有节点广播时钟

同步信息以解决网络的同步问题。时钟同步分组登

记了从汇聚节点出发的时间，这样，到达其它节点

时，每一个节点都可以计算出分组从汇聚节点到达

本节点所经历的时间 v。每一个广播周期更新一次 v

值，以保证 v 值的大小和当前网络状态紧密相关。

我们用 v 来估计从本节点到达汇聚节点的时间，可

以得到比较准确的估计值。所以有 

 
1

n

j

j n

d v
= +

≈∑              (3) 

由式(1)，式(3)有 
 ( )i a gd D t t v= − − −          (4) 

由式(2)，式(4)有 ( )e a a gt t D t t v= + − − − ，即 

e gt D t v= − −               (5) 

这样，我们根据无线传感器网络自身的特点，

解决了在有线网络中较为难解决的 te 值的计算问

题，可见 DQS 算法非常适用于无线传感器网络。每

一节点根据 te值排队分组，排在前面的是 te小的分
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组。节点按队列顺序转发分组。te 小的分组将得到

优先服务。 

3  标量分组的生存时间 

在异构多媒体无线传感器网络中，首先由标量

传感器负责采集数据。汇聚节点如果在μ s 内收到了

m 个关于某事件发生的标量分组，就会认为发生了

此事件。m 和μ可根据用户需要进行设置。接收数

据的是一个汇聚节点，发送数据的是一群标量传感

器节点。通信量主要是由一群传感器节点流向汇聚

节点。汇聚节点对这一群传感器节点(节点组)集体

采集的信息感兴趣，而某一标量节点单独汇报的信

息不能说明问题[12,13]。这就是有别于端到端通信的

多对一的通信模式。 
由此，我们定义了组服务质量参数： 
组延迟(Ed)：节点组产生的第 1 个标量分组与

汇聚节点收到第m个该节点组的标量分组之间时间

间隔。 
组丢包率(Er)：汇报事件过程中节点组丢失的

标量分组与生成的标量分组之间的比值。 
组带宽 c( )λ ：每秒节点组发出的标量分组个数。 
我们的目标就是研究如何通过设置各节点组的

D 来保证汇聚节点能够及时检测到事件发生。 
令 s 表示一个标量分组的端到端时延，有 

c max( )D s=                (6) 

由上述可知 Ed 必须小于μ。设 Red 为满足用

户需要情况下的 Er 最大值，那么当 m 个标量分组

到达汇聚节点时，只要有 /(1 Red)m − 个标量分组生

成，就能符合用户需要。当 cλ 的要求满足时，那么

生成 /(1 Red)m − 个标量分组至少需要 c/[ (1m λ  
Red)]−  s。如图 1 所示，可见 s 和 Ed 间的关系： 

c/[ (1 Red)] Edm sλ − + =          (7) 

而且 Ed 必须小于μ，由式(6)，式(7)可得 

c c/[ (1 Red)]D mμ λ≤ − −          (8) 

    当把节点组的标量分组 D 值设置满足式(8)，汇 

 

图1 s和Ed之间的关系 

聚节点会在μ  s 内收到大于 m 个报告分组，用户会

认为节点组报告的事件发生了。由此，我们得出了

标量分组 D 值设定的条件。 

4  实时分组的生存时间 

当标量节点检测到事件发生后，多媒体节点会

启动。本节将研究怎样在保证标量分组的 Dc值设定

的条件下，保证中间节点优先转发实时多媒体分组。

从式(5)可知，如果给分组设置的 D 值越小，生成时

间越早，离汇聚节点越远，该分组将越优先得到服

务。而式(5)中可以设定的只有 D 值，如果 D 值设

置得过小，该分组可能还未到达目的节点就已被丢

弃；而如果 D 值设置过大，分组在中间节点排队时

间就有可能过长，不能及时转发。因此如何设置 D
值，才能既保证实时数据优先转发，又保证标量分

组能及时汇报事件发生，是待解决的问题。 
由第 2 节可知，只要保证在某结点进行 DQS 排

队时，teT总是小于 tec就可以保证实时分组总是能够

被优先转发。对于当前时刻 t 而言，由式(5)有 

T T Te gt D t v= + −            (9) 

c c ce gt D t v= + −            (10)  

由式(9)，式(10)可知，虽然可以人为地设置让

T cD D< ，但是只要 tgc足够小，就有可能让 T ce et t> ，

使得实时分组排在标量分组之后，不能及时被处理。

为了避免这种情况，我们必须保证 T ce et t< ，即 TD +  

Tgt c cgv D t v− < + − 。 
所以，当 T T c cg gD t D t+ < + 时，可以保证 teT

总是小于 tec。又因为 Tgt t> ，所以，当 

Tc gcD D t t− > −                 (11) 

时，必有 c T T cg gD D t t− > − ，可以保证实时分组总

是能够被优先转发。 
第 1 种情况  当 T c+ Cλ λ > 且 T Cλ < , cλ <  

C 时，假设实时分组均被优先转发，那么标量分组

实际被转发的速率为 TC λ− ，在 t 时刻已被转发了

(t C T)λ− 个标量分组。而第 T( )t C λ− 个分组生成的

时刻为 T c( )/t C λ λ− 。由式 (11)得， c TD D t− >  

T c( )/t C λ λ− − ，即， c T T c c( + )/D D t Cλ λ λ− > − 时

Tet < cet 。所以，当 c T c T c( ) / ( + )t D D t Cλ λ λ= − − 时

第 1 个标量分组将会排在实时分组之前，而在此时

已被转发了 c T T c T c( )( ) / ( + )D D C t Cλ λ λ λ− − − 个标

量分组。该分组生成时刻为 c c T( )(gt D D C= − −  

T T c)/( + )Cλ λ λ − 。此时队列的长度为 

c T T T c T c

c T

( )( )( + )/( + )

    =( )( )T

D D C C C

D D C

λ λ λ λ λ

λ

− − − −

− −
 

当 c T T( )( )D D C Lλ− − > 时，这个将排在实时

分组之前的标量分组，会由于缓存队列满而被丢弃。 
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所以，在第 1 种情况时我们可得到的结论是：

若 c T T( )( )D D C Lλ− − > 条件满足，就可以保证实

时分组得到优先转发。 
第 2 种情况  当 T c+ Cλ λ < 时，标量分组生成

速率为 cλ ，而实际转发速率也为 cλ ，在 t 时刻标量

分组被转发了 t cλ 个数据包。第 t cλ 个数据包生成的

时间即为 t。由式(11)得， c T 0D D− > 时， T ce et t<  。
所以，在第 2 种情况时，当 c TD D> 时，就可以保

证实时分组得到优先转发。 
第 3 种情况  当 T Cλ > 时，带宽无法保证正常

通信，不在研究范围内。 
因此，我们得出的结论是：当 T c+ Cλ λ > 且

T Cλ < , c Cλ < 时，保证实时分组优先转发的条件

是 c T T( )( )D D C Lλ− − > ；当 T c+ Cλ λ < 时，保证

实时分组优先转发的条件是 c TD D> 。 
综合第 3 节内容可得：当 T c+ Cλ λ > 且 T Cλ < , 

c Cλ < 时，只要设置 T T c/( )D L C Dλ μ+ − < ≤  

c/[ (1 Red)]m λ− − ；当 T c+ Cλ λ < 时，只要设置

T c c/[ (1 Red)]D D mμ λ< ≤ − − 就可以保证实时分

组优先转发，且标量节点能够及时可靠地向汇聚节

点报告事件发生。 

5  仿真实验 

我们在 NS2 仿真平台[14]上用 C 语言实现了

DQS 算法。仿真设计是这样考虑的：分两种情况分

别设置 T c, λ λ 和 C，指定 L, m, μ，改变 Dc和 DT，

看在上文所述条件满足时，标量节点是否能够及时

地汇报事件的发生，实时事件的性能是否优于非实

时事件。实验采用了典型的无线传感器网络场景，

如图 2 所示[15]。仿真时间 100 s，分组长度为 512 
byte。 

我们假设 L=20 packets, m=30, μ =20 s, Red 
=1/2, /[ (1 Red)]=14cmμ λ− − 。 

情况 1  设 Tλ =64 kbps=16 packet/s, cλ =40  

 

图2 仿真场景 

kbps=10 packet/s, C=80 kbps=20 packet/s(此时

T c+ Cλ λ > 且 T Cλ < , c Cλ < ), L=20packet，此

时，先设 Dc=10 s<14 s, DT=2 s，则 c T( )D D−  

T( ) 32C Lλ⋅ − = > ，进行第 1次实验；再设Dc=20 s> 
14 s, DT=16 s，即 c T T( )( ) 16D D C Lλ− − = < ，进

行第 2 次实验。所得的实验结果如图 3 所示。图中，

Dt11表示第 1次实验中每一个到达汇聚节点的实时

分组的端到端时延；Dc11 表示第 1 次实验中每一时

刻标量分组的事件时延；Dt12 表示第 2 次实验中每

一个到达汇聚节点的实时分组的端到端时延；Dc12
表示第 2 次实验中每一时刻标量分组的事件时延。

其中，计算得Dt11总的平均时延为0.720758 s; Dc11
总的平均时延为 0.669534 s; Dt12 总的平均时延为

4.946627 s; Dc12 总的平均时延为 0.756391 s。可见，

当条件满足时，实时分组和标量分组均得到了及时

发送，时延非常小；而当条件不满足的时候，实时

分组的时延非常大，不能保证其实时性要求。从而

验证了文中的结论：若 T T c/( )D L C Dλ+ − < ≤  

c/[ (1 Red)]mμ λ− − 条件满足，就可以保证实时分组

得到优先转发。 
情况 2  设 Tλ =64 kbps=16 packet/s, cλ = 40 

kbps=10 packet/s, C=160 kbps=40 packet/s(此时

T c+ Cλ λ < )，先设Dc=10 s<14 s, DT=2 s，即

Dc>DT，进行第1次实验；再设Dc=16 s>14 s, DT=40 
s，即Dc<DT，进行第2次实验。所得的实验结果如

图4所示。 
图4中，Dt21表示第1次实验中每一个到达汇聚

节点的实时分组的端到端时延；Dc21表示第1次实

验中每一时刻标量分组的事件时延；Dt22表示第2
次实验中每一个到达汇聚节点的实时分组的端到端

时延；Dc22表示第2次实验中每一时刻标量分组的

事件时延。其中，计算得Dt21总的平均时延为

0.377312 s; Dc21总的平均时延为0.501699 s; Dt22
总的平均时延为2.451680 s; Dc22总的平均时延为

0.562093 s。由于这种情况下带宽比较充足，所有时

延都相对于情况1有所减小。同样，当条件满足时，

实时分组和标量分组均得到了及时发送，时延非常

小；而当条件不满足时，实时分组的时延非常大，

不能保证其实时性要求。从而验证了文中的结论：

若 T c c/[ (1 Red)]D D mμ λ< ≤ − − 条件满足，就可以

保证实时分组得到优先转发。 
图 5 记录的是 4 次实验 m 值变化的情况。其中，

m11 表示情况 1 第 1 次实验每一时刻的 m 值；m12
表示情况 1 第 2 次实验每一时刻的 m 值；m21 表示

情况 2 第 1 次实验每一时刻的 m 值；m22 表示情况

2 第 2 次实验每一时刻的 m 值。由于情况 2 时带宽 
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图3 情况1的实时分组端到端             图4 情况2的实时分组端到端             图5 4次实验m随时间变化图 

时延与实验时间的关系                  时延与实验时间的关系   

比较充裕，因此两次实验 m 值均大于 30；而在情况

1 只有第 1 次实验 m>30。从而验证了文中的结论：

若 T c c/[ (1 Red)]D D mμ λ< ≤ − − 条件满足，标量节

点能够及时可靠地向汇聚节点报告事件发生。 

6  结论 

    文中主要研究了异构多媒体传感器网络如何利

用区分队列服务算法在标量节点能够及时可靠地向

汇聚节点报告事件发生的前提下，保证实时分组优

先转发。在区分队列服务算法中，如果 D 值设置得

过小，该分组可能还未到达目的节点就已经被丢弃；

而如果 D 值设置过大，分组在中间节点排队的时间

就有可能过长，不能及时被转发。我们通过反复实

验，仔细推导，得出的结论是：当 T c+ Cλ λ > 且

T Cλ < , c Cλ < 时，只要设置 T T c+ /( )D L C Dλ− <  

c/[ (1 Red)]mμ λ≤ − − ；当 T c+ Cλ λ < 时，只要设置

T c c/[ (1 Red)]D D mμ λ< ≤ − − 就可以保证实时分

组优先转发，且标量节点能够及时可靠地向汇聚节

点报告事件发生。仿真实验验证了这一结论的正确

性。 
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