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Abstract :The modeling and analysis of QoS of a multi2hop WSN consisting of clusters arranged linearly are

performed by employing the queueing t heory. Formula of non2end2to2end QoS parameters called CDL (Col2
lective Data Loss) and CDD (Collective Data Delay) are given. Furt hermore , a rate adjust ment algorit hm

by reducing the data generating rate at t he clusters f rom t he sink is p roposed to ensure the QoS. In order

to adopt“Diff Serv”, a p reemptive p riority scheduling algorit hm called PPS is p roposed so t hat different

services have different QoS. The result of t he simulation proves t hat t he rate adjust ment algorit hm has im2
proved the QoS so much t hat t he CDL decreased by 23. 0 %～100 % and the maximum reduction of CDD is

up to 89. 6 % , meanwhile t he PPS scheduling algorit hm has realized t he“differentiated services”QoS

mechanism better t han SA TS algorit hm in ensuring t he important data’s CDD and the low network jit ter .
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摘　要 :基于排队论对多跳线性拓扑结构的无线传感器网络 QoS进行了建模和分析 ,提出了非端到端的集体数据丢包率

CDL 和时延 CDD的 QoS指标的具体公式。进而提出了从 Sink节点开始逐级减少的速率调整算法来保证网络 QoS。又引入

“区分服务”到本文模型 ,提出了基于抢先优先制的 PPS调度算法以实现不同的业务有不同的 QoS参数。仿真表明 ,速率调整

算法能明显提高网络的 QoS性能 ,CDL 下降达 23. 0 %～100 % ,CDD最多减小 89. 6 % ,而 PPS算法在重要数据的时延 CDD

和网络抖动等 QoS参数上明显优于 SA TS算法 ,从而更好地实现了“区分服务”的 QoS机制。
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　　目前 ,传感器网络的研究大部分集中在能量有

效的机制上[1 ]。然而 ,随着研究和应用的深入 ,尤其

是需要传播视频、语音等对 QoS参数敏感的实时业

务的无线多媒体传感器网络 ( WMSN)的出现[ 2 ] ,使

传感器网络 Qo S机制的研究成为热点。但是无线

传感器网络在网络自身和应用需求上有明显特点 ,

比如无线传感器网络所保障的 QoS是非端到端的

(non2end2to2end)概念[ 5 ] ,网络所要保证的 QoS 不

是汇聚节点 Sink与单个传感器节点的端到端之间 ,

传统的端到端的 Qo S衡量指标便失去了意义。

当前 ,速率控制在传统 IP网络中得到了较大的

规模的应用 ,比如 TCP中使用了慢启动、加性增 ,乘

性减等速率控制思想实现了拥塞控制[ 3 ] ,但是有关

速率控制在 WSN领域的应用研究工作还很少。文

献[4 ]提出一种了通过控制速率实现到 Sink节点的

可靠传输机制 ( ESR T) 。

此外 ,现有无线传感器网络研究大都假定基于

单一的“尽力而为”(best effort)数据传输服务模型。



该模型下 ,各类业务平等竞争网络资源 ,网络拥塞

时 ,业务被不加区分地丢弃 ,这样不利于服务质量要

求高的业务传输。因此 ,提供不同业务服务质量的

“区分服务”QoS机制正显示出广阔应用前景 ,受到

越来越多的关注[ 526 ]。文献[ 7 ]将“区分服务”思想引

入到 WSN中 ,基于带宽划分针对两种 QoS需求不

同的数据包采用了不同的调度策略。文献 [ 8 ]提出

了一种服务感知业务调度算法 SA TS ,并通过仿真

分析表明 SA TS算法比文献 [ 7 ]的带宽划分调度算

法整体上提供了更为有效的 QoS保证[8 ]。

总之 ,传感器网络 QoS 研究面临许多新的挑

战 ,国内外对该领域的研究才刚刚起步 ,有价值的成

果相对较少[9 ]。本文针对传感器网络特点 ,给出了

非端到端 QoS指标的具体公式 ,并基于速率控制和

区分服务提出了速率调整算法和调度算法实现保障

WSN QoS的机制。

1　系统模型

本文研究的传感器网络模型[10 ]如图 1 所示。

该模型由 M个簇线性排列组成 ,簇 i有 n i 个传感器

节点和一个簇头 ,簇头负责管理该簇里 ni 个传感器

节点和转发前一个簇 i + 1过来的数据流到下一个

簇 i - 1 ,最终由簇 1转发到到汇聚节点 Sink。Sink节

点到簇 1的距离为 d1 ,簇 i - 1到簇 i的距离为 d i。该

模型代表了簇和路由已经形成的 WSN 模型 ,具有

普遍意义[10 ]。

图 1　基于分簇的线性传感器网络模型

每个簇的簇头受限于其有限的处理能力和内存

等 ,当簇头中等待处理的数据包超过其容量后 ,继续

到达的数据包会被丢弃 ,因此可以看成是一个有限

容量损失制的排队系统。排队规则遵守 FCFS (先

到先服务)原则 ,具有一个服务台。簇 i的簇头记为

簇头 i ,簇头 i的服务时间服从强度为μi 负指数分

布 ,簇 i的容量记为 K i。簇 i中每个传感器节点的数

据产生过程可以认为是一个泊松过程并且相互独

立[11 ] ,设簇 i中每个传感器节点有相同的数据产生

强度 ,记为 gi (并且假定该值可以通过簇头发送命

令给传感器节点而调整) ,由泊松过程的可加性可以

得到所有这些传感器节点产生的数据到达簇头的过

程也是一个泊松过程 ,强度记为λi。因此每个簇头可

以建模为一个 M/ M/ 1/ Ki 的排队系统 ,数据到达速

率为λi ,服务速率为μi。而整个线性网络可以看成是

一个串联开排队网络系统。由 J ackson定理[12 ] 可以

得到 :

λi =

nM g M 　　　　　　 i = M

ni g i +λi+1 [1 - pi+1 ( Ki+1 ) ] =

　ni g i + ∑
M

j = i+1
nj g j ∏

j

k = i+1
[1 - pk ( Kk ) ] ,

　　　 1 Φ i Φ M - 1

(1)

对于簇头 i ,稳态时系统队长等于 j的概率记为

pi ( j) 如公式 (2) 所示[13 ] ,当 j = Ki 系统容量满 ,该

簇头阻塞。

pi ( j) =
(1 - ρi )ρj

i

1 - ρKi +1
i

,其中ρi =
λi

μi
,0 Φ j Φ Ki (2)

2　速率调整算法

与传统 IP 网络端到端的 QoS 度量指标不同 ,

无线传感器网络采用的是非端到端的 QoS指标 ,非

端到端的概念所针对的是无线传感器网络面向以数

据为中心 (data2cent ric)的应用 ,应用所决定的任务

交给一组传感器节点来执行 ,即网络层面的 Qo S 问

题映射到节点层面来解决 ;节点层面的 QoS 所要保

证的是 sink 节点与执行任务的多个传感器节点之

间的性能指标是否满足 QoS的要求 ,而不是针对具

体的某个传感器节点。非端到端 QoS指标定义如

下 :集体性丢包率 CDL (collective data loss) :在信

息传递过程中与监测事件相关的数据包丢失的数

量 ,而不是单个节点的丢包率。集体性时延 CDD

(collective data delay) :监测到事件发生后传感器

节点产生的第一个数据包与最后一个到达 Sink 的

数据包之间的时间差[5 ]。

根据上述定义和本文的模型可以定义出反映传

感器网络丢包率和延迟的非端到端的 QoS具体指

标。到达 Sink节点的流量是用户接收到的真正有

效的流量 ,因此可以定义数据的集体丢包率公式

CDL = (总的数据产生流量 - 到达汇聚节点的数据

流量 ) /总的数据产生流量 = 1 - 到达汇聚节点的数

据流量/总的数据产生流量 ,可得

CDL = 1 - λ1 [1 - p1 ( K1 ) ]/ ∑
M

i = 1 ni g i (3)

其中 p1 ( K1 ) 可由公式 (1) 、式 (2) 得到。簇 i的

延迟 Delay i = 排队延迟 +传输延迟 +处理延迟 +

传播延迟 ,对一个多跳的传感器网络来说处理延迟

和传播延迟相对于排队和传输延迟非常小 ,可忽略

不计。而排队和传输延迟之和就是分组在

M/ M/ 1/ Ki 的驻留时间 ,因此
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Delay i =
1

(μi - λi ) [1 - pi ( Ki ) ]
-

( Ki + 1)ρKi +1
i

μi (1 - ρKi +1
i ) [1 - pi ( Ki ) ]

(4)

定义集体数据延迟公式

CDD = ∑
M

i = 1 Delay i (5)

这些指标反应了网络的整体状况 ,而非单个节

点状况 ,具有非端到端的特点。随着每个传感器节

点数据产生率 g的增加 ,由公式 (3)分析得 CDL 减

少 ,由公式 (5)分析得 CDD增大 ,QoS质量下降 ,因

此可以采取某种机制 (比如簇头给传感器节点发送

相应命令 ) 减少数据产生率 ,从而提高 CDL 和

CDD。由于越靠近 Sink 节点的簇头必须承担自身

簇流量以及它之后的所有簇流量的转发工作 ,工作

量较大 ,数据阻塞率就较大 ,因此降低靠近 Sink 节

点的簇的数据产生率对系统 QoS参数的提高效果

更明显 (数学分析也是如此) 。减少到一定程度如果

还达不到 QoS要求 ,则减少它之后的簇的流量的产

生率 ,逐级往后。算法如下 :

用户设定好期望的丢包率 CDL r ;每个簇设定好一个最小

数据产生率 gmin (简便起见 ,设每个簇最小数据产生率都相同) ;

簇 i每次调整的数据产生率调整量为Δi

SUB命令为要求减少数据产生率命令

Sink节点上运行如下算法 :

While ( TRU E)

{ 计算出当前的 CDL ;

　If (CDL > CDL r )

　　给簇 1发送 SUB命令 ;

}

簇 i上运行如下算法 :

While ( TRU E)

{ 接收到上一簇 (i - 1)发送的命令 Command

　If (Command = = SUB)

　　If ( gi ≥gmin )

　　　减少簇内传感器节点的数据产生率 ;

　　　使之 gi = gi -Δi ;

　　Else

　　　发送 SUB命令给下一个簇 (i + 1) ;

}

其中计算 CDL 会需要较大的计算资源和能耗 ,

但是这一步放在汇聚节点上进行 ,汇聚节点的能量

和资源一般不受限。而在资源和能量受限的各簇头

节点上运行的算法十分简单 ,开销小。因此本文提

出的算法适合分簇的传感器网络的结构特点。

3　区分服务的 QoS机制

传感器网络的不同业务有不同的 QoS需求 ,比

如文献 [ 5 ]根据传输模型的不同分为 3 种业务类

型———基于事件驱动的应用、基于查询驱动的应用

和持续不断传输的应用 ,并且一般来讲 ,事件驱动的

应用不容许有时延 ,查询驱动的应用可以设定一定

时延 ,持续不断传输应用则容许一定时延 ,对时延的

QoS需求依次降低。

SA TS算法采用非抢先优先制的调度思想 ,而

抢先优先制的调度思想在实时操作系统等领域已经

常采用[ 14 ] ,有鉴于此 ,本文在 SA TS算法的基础上

作了改进 ,提出了一种抢先优先制的调度算法 PPS

(preemptive p riority scheduling) ,以期更好地适应

实时性要求比较高的 WSN 的需求 ,算法如下 :针对

以上 3种类型数据包使用不同队列 ,在簇头节点设

置一个分类器 ,判定所收数据包类型后送至相应队

列 ,队列调度策略采用抢先优先制。

假定 Queuetime 为数据包的排队延迟 ;p . p ri2
ority为到达的数据包 p 的优先级 ,p . type为数据包

的类型。这里假定有三类数据包 ,事件驱动、查询驱

动和持续传输 ,优先级依次降低 ;由于最低优先级的

数据包 (通常是多媒体传感器网络中的媒体数据)不

太重要 ,允许一定的丢包率 ,因此可以计算这类数据

包的累计时延 p . delay ,如果大于用户定义的最终期

限 deadline ,可以丢弃以减少网络拥塞 ,进一步提高

QoS性能。GetCurrent Priority ( )为返回当前被服

务数据包的优先级 , GetQueue Time (int p ri)返回优

先级为 pri的排队时间。
While ( TRU E)

{ If (p . p riority = = - 1) / /数据包进行优先级分类

　　If (p . type = =事件驱动)

　　　p . priority = 3 ;

　　Elseif (p . type = =查询驱动)

　　　p . priority = 2 ;

　　Else

　　　p . priority = 1 ;

　　If (p . priority = = 1)

　　　p . Delay + = GetQueue Time (1) ;

　　　If (p . Delay > deadline)

　　　　丢弃数据包 p ;

　　　Else

　　　　插入到队尾 ;

　　Else

　　　Pri = GetCurrent Priority () ;

　　　If (p . p riority > Pri)

　　　　中断正在被服务数据包的服务 ;

　　　　p插入到服务窗口服务 ;

　　　　正在被服务的数据包回到优先级为 Pri的队列头部;

　　　Else

　　　　p插入到优先级为 p . priority的队列尾部 ;

}
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用排队论理论对 PPS算法进行分析。对某簇

头来说 , pm 为簇头达到最大容量时的概率。设λi为

第 i级优先权数据的达到率 ,一共有 N级数据 (1 ≤i

≤N) ,因此系统的总到达率λ = ∑
N

i = 1
λi ,记 W q i、

W sn 分别为第 i 级数据在簇头中的平均排队时间和

平均逗留时间。为便于分析 ,设各级数据的服务时间

一样 ,均为 1/μ,则ρi =λi /μ是第 i级数据的业务量 ,

总业务量ρ= ∑
N

i = 1
ρi。当有第 1级优先权的数据到

达时 ,由于抢占优先权 ,可认为系统中不存在其他级

别的数据。因此

W q1 =ρ1 (1 - pm ) W q1 +ρ1 (1 - pm ) / u (6)

式 (6) 中 ,右边第一项为正在排队等待服务的

第 1级数据花费的平均服务时间 ,右边第二项为正

在服务的服务窗空出来的平均时间。由式 (6) 可解

得

W q1 =
1 - pm

1 - ρ1 (1 - pm )
ρ1
μ

(7)

进一步可得 W s1 , W s1 = W q1 + 1/ u。当第 2级优

先权数据到达时 ,由于存在抢占优先权 ,可认为系统

中只存在第 1、2级优先权数据 ,记 W s ,1～2 为第 1到 2

级数据在系统中时数据的平均逗留时间 ,易得

(λ1 +λ2 ) W s ,1～2 =λ1 W s1 +λ2 W s2 (8)

由于较高级别数据到达时较低级别正在接受

服务的数据只得中断并重新参加排队等待 ,其服

务时间分布不受前段已获得服务及服务多长时间

的影响 ,仍为负指数分布 ,因此 W s ,1～2 可以按照达

到率为λ1 +λ2 时的 M/ M/ 1/ Ki的排队模型公式算

出 ,得到

W s ,1～2 =
1

μ(1 - ρ(2) )
-

mρ(2) m

μ(1 - ρ(2) m )
(9)

其中 m = Ki ,ρ(2) = (λ1 +λ2 ) /μ。

由式 (8) 、式 (9) 可解得解得 W s2 ,以此类推 ,归

纳可得第 k级数据的 W sk 如下所示 :

W sk =
1 - pm

1 - ρ1 (1 - pm )
ρ1
μ +

1
μ , ( k = 1) (10)

Ws k = ∑
k

i =1
λi

λk
Ws,1～k - ∑

k- 1

i =1
λW si

λk
, (1 < k Φ N) (11)

其中 , W s ,1～ k =
1

μ(1 - ρ( k) )
-

mρ( k) m

μ(1 - ρ( k) m )
,

m = Ki ,ρ( k) = (∑
k

i = 1
λi ) /μ (12)

作为对比 ,利用在文献 [8 ] 中提出的 SA TS算

法 ,将其应用在本文模型中分析得到的 W sk 如下两

式所示 :

W sk =
1 - pm

1 - ρ1 (1 - pm )
ρ
μ +

1
μ , ( k = 1) (13)

W sk =
1 - (1 - pm ) ∑

k- 2

i = 1
ρi

1 - (1 - pm ) ∑
k

i = 1
ρi

[ W s( k- 1) -
1
μ] +

1
μ , (1 < k Φ N) (14)

4　仿真与结果

本文用 MA TLAB 对算法进行了仿真和分析。

系统参数设置如下 :簇的个数 M = 5 ,各个簇的传感

器节点数 n1 = n2 = ⋯= n5 = 100 ,各个簇头的服务

速率μ1 =μ2 = ⋯ =μ5 = 25 ,各个簇头容量 K1 =

K2 = ⋯= K5 = 100 ,各个簇的数据产生率 g1 = g2

= ⋯= g5 = g如各图所示 ,速率调整算法的调整参

量经反复试验设定为Δ1 =Δ2 = ⋯ =Δ5 = 0 . 01 ,

gmin = 0 . 02。业务 1、2和 3分别为事件驱动、应用驱

动和持续传输 ,重要性依次降低 ,对 CDD 的需求依

次降低。假定 3种业务产生的概率一样。

未调整前 ,集体数据丢包率 CDL 曲线如图 2的

CDL 1 曲线所示 ,集体数据时延 CDD 如图 3 的

CDD1 曲线所示。CDL 和 CDD 都随着数据产生率

的增加而增加 ,并且 CDL 刚开始时 ( g = 0. 04～

0. 05)很小 ,增幅也很小 ,称此时为 CDL 的最佳区

间 ,而后 ( g > 0. 05)增幅较大。经过本文提出的算

法调整后达到 g1 = g - 2Δ1 = gmin , g2 = g - 2Δ2 =

gmin , g3 = g - Δ3 , g4 = g5 = g ,这时的 CDL 曲线如

图 2的 CDL 2 曲线所示 ,整条曲线往右平移 ,CDL

图 2　速率调整前后 CDL 曲线对比

图 3　速率调整前后 CDD曲线对比
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下降了 23. 0 %～ 100 % ,最佳区间 (变为 0. 04～

0. 065)也变长了 ,CDL 得到极大改善 ; CDD 曲线如

图 3的 CDD2 曲线所示 ,CDD 减小 ,最大减小幅度

达 89. 6 % ,尤其在区间 (0. 04～0. 06)效果最明显 ,

CDD也得到极大改善 ,可见整个网络的 QoS得到

很大提高。

图 4是引入本文提出的 PPS算法的前后对比

图 ,引入前 ,业务 1、2和 3都具有一样的 CDD曲线 ,

如图 4中的曲线 0 所示。引入后 ,业务 1、2 和 3 的

CDD曲线分别如图 4中的曲线 1、2和 3所示。重要

性高的业务 1、2的延迟大大减少 ,并且随着数据产生

率增加而增加的增幅很小 ,其中重要性最高的业务 1

的延迟几乎为 0 ,优先级高的业务得到了很好的 QoS

保证 ,而不太重要的业务 3的 CDD有所增加 ,该算法

很好地实现了“区分服务”的 QoS机制。

图 4　引入区分服务前后 CDD曲线对比 ( PPS)

图 5是引入 SATS 算法的前后对比图 ,SATS 算

法也实现了较好的区分服务。但是本文的 PPS算法

明显优于 SATS 算法 :首先 ,在保障重要的数据 QoS

参数上 PPS算法更好 ,如图 6是两种算法业务 1数据

的 CDD曲线对比图 ,PPS的 CDD低于 SATS ;其次 ,

在保障不重要的数据 QoS参数上 PPS也优于 SATS ,

如图 7是两种算法业务 3数据 CDD对比图 , PPS曲

线平滑 ,SATS 曲线则抖动较大 ,业务 3的数据一般

来说是媒体数据 ,媒体数据对延迟抖动非常敏感 ,这

样不利于媒体数据 QoS参数保障。

图 5　引入区分服务前后 CDD曲线对比 (SA TS)

图 6　两种算法业务 1数据 CDD对比图

图 7　两种算法业务 3数据 CDD对比图

5　结论

WSN是当前的研究热点 ,其 QoS保障是个极

富挑战性的研究课题 ,至今该领域实用性研究成果

并不多。为解决该技术难题 ,较为直观的解决思路

是借鉴现有 IP网络上的 QoS保障机制 ,但是 WSN

有其自身特点 ,难以直接应用 ,比如传统的基于端到

端传输的 QoS机制并不符合WSN的特点。本文针

对 WSN以数据应用为中心的、非端到端的特点 ,给

出了其 QoS指标的具体公式 ,并借鉴传统 IP网络

速率控制保障 QoS的思想 ,提出了一种适合传感器

网络的速率调整算法。此外 ,现有传感器网络研究

大部分基于平等地竞争网络资源的“不区分服务”的

模型 ,但是随着 WSN 的发展和应用 ,不同业务对

QoS参数提出了不同的需求 ,迫切需要实现“区分

服务”的机制。基于本文的模型和 QoS指标 ,进一

步提出了 PPS算法以实现“区分服务”。仿真和分

析表明本文的算法对 WSN 的 Qo S保障是有效的 ,

速率调整算法从根本上改善了网络的 QoS指标 ,

PPS调度算法很好地实现了 3 类应用的区分服务 ,

并且与 SA TS算法相比具有明显优势。今后的工

作是在传感器网络硬件平台上对这些算法做深入的

分析和实现。
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