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基于优先级的WMSN区分服务路由算法 

邓  达，徐  鹏  
(成都万联传感网络技术有限公司  成都  610045) 

 
【摘要】提出一种基于区分服务(Diffserv)的QoS路由算法。该算法利用两种方式保证传输的QoS需求:一是在转发数据包

时，以不同的概率公式选择路径；二是使用强占性优先排队模型处理节点缓存中不同类型的数据包。仿真实验显示，该路由

算法能保证不同种类数据包的QoS需求，平衡网络的能量消耗，同时延长网络的生存周期。 
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WMSN DiffServ Routing Algorithm Based on Priority 
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Abstract  A quality of service (QoS) routing optimization algorithm based on differentiated services 

(DiffServ) is proposed. This algorithm improves QoS guarantees of wireless multimedia sensor network (WMSN) 
in two ways: selecting path through different probabilities when transmitting different kinds of packages, at the 
same time, adopting a preemptive priority queuing model for the packages in the sensor nodes. In simulation, we 
compared the method with SAR algorithm in various ways, including supporting capacity of network scale, 
transmission delay of data packages, energy efficiency and network life. Experimental results show that as far as 
above-mentioned indexes, the algorithm is superior to the SAR algorithm and the algorithm can guarantee QoS 
requirement of various data packages with different types. 
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无线多媒体传感器网络 (wireless multimedia 
sensor network, WMSN)是一种从传统无线传感器网

络发展而来的新型网络，能够感知并传输声音、图

像、视频剪辑等各种多媒体信息，通常部署在无人

值守的环境中独立完成任务，没有基础设施，是一

个能源消耗敏感的网络，可以广泛应用于军事、民

用和商业领域[1]。WMSN集成了自组织、资源有限

等一些传统无线传感器网络的特性，同时给多媒体

信息的采集和传输提出了新要求，如硬件设计、节

能控制、服务安全性和信息处理[2]等。 
与传统无线传感器网络相比，WMSN具有以下

特点：1) 更多的能源消耗。传统WSN能源消耗主要

发生在无线传输数据，而WMSN需要额外能源进行

数据收集和处理；2) 更复杂的处理任务。WMSN需

要处理更复杂的任务，如图像压缩编码，分布式视

频处理和信息融合。3) 更高的QoS需求。传统的

WSN通常为了减少能源消耗而忽略QoS，而WMSN

需要很快的实时性、高网络吞吐量来适应不同的应

用程序，因此，需要更高的QoS保障[3]。4) 更多的

功能和应用。WMSN能感知丰富的多媒体信息，因

此适用于细粒度和高精确度的信息环境检测，并能

够执行复杂的任务。 
简而言之，WMSN需要在有限能量限制下，达

到数据延迟尽可能低以及带宽利用率尽可能高的要

求。因此，区分服务(DiffServ)是WMSN中最重要的

特点之一。比如，在目标检测和跟踪系统中，实时

音频数据的传输要求低延迟和小抖动，并允许一定

误差；在周期环境检测中，对异常结果的可靠性要

求非常高；而在工业控制过程中对实时性和可靠性

都有很高要求[4]。 

1  相关工作 

作为一种特殊类型的无线传感器网络，WMSN
支持图像，音频，视频等多媒体信息的传输，需要
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一定QoS保证。因此，路由协议，QoS保证已成为

WMSN的研究热点。 
SPEED[5]是一个实时路由协议，它在一定程度

上实现了端到端的传输延迟保证，具有网络拥塞控

制和负载平衡机制。首先，在节点中交换周围节点

传输延迟信息，以获得网络信息。然后在节点通过

局部位置和传输速率做出路由选择，并且通过邻居

节点反馈机制来保证该网络的传输速率高于全局定

义的传输速率阈值[6]。 
文献[7]提出了一个基于遗传算法的WMSN路

由算法。在该算法中，初始种群是随机产生的，下

一代群体通过染色体交叉和变异操作产生。当满足

QoS约束时，该算法可以快速收敛到最佳适应度。

但它并没有考虑到能源约束的因素。文献[8]设计了

一个基于DiffServ的路由算法。该算法对于实时业务

通过考虑下一个节点到源节点的跳数来计算选择下

一节点转发数据的概率；而对于尽力而为业务，则

考虑下一节点的剩余电量。该算法利用非抢占式优

先级排队机制，为高优先级的数据包实现了一定的

优化，但是这种排队模型对优先级较低的数据包会

带来更大的延迟[9]。  
文献[10]讨论了一种区别角度的路由算法。在该

算法中，节点根据偏转来对邻居节点进行分类，在

转发数据时会根据数据流不同的需求选择不同的区

域。此外，该算法通过如邻居节点的位置、单跳的

通信业务负荷和剩余能量等因素实现区分路由。 
SAR[11]是著名的QoS保证的无线传感器网络路

由协议。该协议通过基于路由表驱动的多路径方法

满足了低能耗和健壮性的要求。在选择路径时同时

考虑到每条路径的能量，以及端到端的延迟需求和

数据包的优先级。该算法需要维持一个以上的树结

构，用以产生从每个源节点到目的节点的多条路径。

每个节点建立多条具有不同QoS参数的到达源节点

的路径，在发送数据包时，源节点将通过评估路径

及数据包的优先级进行转发选择[6]。 

2  区分服务模型 
在传统IP网络中，QoS提供3种服务模型[12]： 
1) 尽力而为的服务模式。应用程序可在不预

约、不通知网络的情况下，在任何时间发送任何大

小的数据。大多数的互联网应用使用这种服务模式，

如HTTP、FTP等。 
2) InteServ服务模型。这种服务模型定义在IETF 

RFC1633中[13]，通过资源预留[14]的方法实现QoS保

证。InteServ模型满足多种QoS的要求。在这种模式

下，应用程序发送数据包之前，需要通过特殊的QoS
信令申请特定服务。应用程序首先通知网络自己的

流量参数和特定服务质量的要求，包括带宽、时延

等，收到预留资源确认后，开始从网络发送消息。

应用程序发送的消息参数需要在自己所描述的流量

参数范围之内[15]。 
3) DiffServ服务模型。该模型网络体系结构由

IETF的DiffServ工作组在1998年10月提出[16]，目的是

为简化数据包传输机制和减少网络中内部节点的服

务对象[17]。该模型是一个多服务模型，能满足不同

QoS要求，无需使用RSVP，即不需要在应用程序发

送数据包之前通知路由器预留资源。网络也不需要

为每个数据流维持状态，只需要根据每个数据包不同

的QoS需求提供特定服务。数据包的QoS可以通过不

同的方法指定，如IP数据包的优先级位、数据包的

源地址和目的地址等。基于这些信息，网络能够处

理数据包分类、流量调整、流量监管及拥塞管理等

任务[18]。 

3  基于优先级的排队模型 
排队模型中存在两种顾客到达系统等待处理方

式。当系统处理低优先级顾客时，如果有高优先级

的顾客进入系统缓存，系统对高优先级的顾客的应

对情况可分为：1) 强占型优先权处理。在这种情形

下，系统将立即停止正在进行的工作，直接处理新

到达的高优先权的顾客数据包，对于如果系统内只

有同类顾客的情况，则按照先到先服务的规则处

理；2) 非强占型排队处理。在这种情形下，当优

先级别较低的顾客数据在被处理时，如果有高优先

级的顾客数据包进入系统缓存，不能强占系统的处

理服务，而只能排在低优先权的顾客数据包之前等

待处理。 
对于强占型优先权排队模型而言，设高优先级

的顾客和低优先级的顾客的到达率分别为 1λ 和 2λ ，

iS 为第i种类型顾客处理所需的时间，则平均服务时

间是： 
1( )i i
i

S E S
μ

= =               (1) 

设 /i i i i iSρ λ μ λ= = ，则系统内的平均服务时间为： 

1 2
1 2 1 2

1( ) ( ) ( ) ( )S E S E S E S
λ λ ρρ ρ
λ λ λ λ

= = + = + = (2) 

在系统的第一种类型的顾客的数量为 1qL ，则高

优先级类型的顾客的总服务时间为： 



  第3期                            邓达，等:  基于优先级的WMSN区分服务路由算法 

 

425  

1
1 1 1 1

1

q
q q

L
S L Wρ

μ
= =             (3) 

式中， 1qW 是高优先级的顾客在系统中的平均等待

时间。 
eS 是系统的平均剩余服务时间，设平均服务时

间 ( )S E S= , 方差为σ ，则： 
2 2 2( ) ( )( )

2 ( ) 2
e e

E S SS E S
E S S

σ +
= = =        (4) 

等待服务窗口的平均时间为： 

1 1 1 eq qW W Sρ ρ= +              (5) 

代入式(4)，则： 

2
1

1
1 1

2
( ) 1
2 1 ( )2(1 )

q
E SW

λ
λ λμ

λρ μ μ λ
μ

= = =
− −−

  (6) 

设 1SW 是系统中第一种类型的顾客的平均停留

时间，则： 

1 1
1

1 1
S qW W

μ μ λ
= + =

−
           (7) 

设 ,1 2SW ∼ 是两种类型的顾客的平均停留时间，则： 
1 2 ,1 2 1 1 2 2( ) S S SW W Wλ λ λ λ+ = +∼         (8) 

1 1
2 ,1 2 1

2 2

(1 )S S SW W Wλ λ
λ λ

= + −∼          (9) 

式中， 2SW 是第二种类型的顾客在系统内的停留时间。 
由于 

,1 2
1 2

1 1
( )SW μ λ μ λ λ

= =
− − +∼        (10) 

代入式(10)可得： 
1 1

2
2 1 2 2 1

1 1(1 )
( )SW

λ λ
λ μ λ λ λ μ λ

= + −
− + −

   (11) 

则第二种类型的顾客在系统中的平均排队时

间为： 

2 2
1

q SW W
μ

= − =  

1 1

2 1 2 2 1

1 1 1(1 )
( )

λ λ
λ μ λ λ λ μ λ μ

+ − −
− + −

   (12) 

而对于非抢占行优先权排队模型，同样设高优

先级的顾客和低优先级的顾客的到达率为 1λ 和 2λ ，

用 1( )N t 和 2 ( )N t 分别表示在t时刻，系统中两种顾客

的队列长度，显然在这种排队规则的模型下，

1 2{ ( ), ( )}N t N t 不是马尔科夫过程，通过状态转移方

程组可解得[19]，高优先级的顾客在系统的平均等待

时间为： 

1 1 2
1

1 1

( )
( )

q
q

L
W λ λ μ

λ μ μ λ
+

= =
−

          (13) 

低优先级顾客的平均等待时间为： 
2 2

2 2 1 1 2
2

2 1 1 2

[ ( ) ]
2 ( )( )
q

q

L
W λ λ λ λ μ μ

λ μλ μ λ μ λ λ
+ − +

= = =
− − −

 

2 2
1 1 2

1 1 2

( )
( )( )

λ λ λ μ μ
μ μ λ μ λ λ

+ − +
− − −

          (14) 

从公式推导可以看出，两种不同优先级的排队

模型对于低优先级顾客的等待时间差别不大；而对

于高优先级的顾客，如果系统中处理的顾客属于高

优先级的类型的个数较多，第二种模型无疑增大了

高优先级顾客的服务时间。本文通过蒙特卡洛仿真

使用方式来验证这一结论，设两种顾客均使用平均

到达时间为0.5 s的随机时间到达系统，系统处理的

平均时间为0.1 s，两种优先级的顾客每种20 000个，

记录两种情况下的每个顾客在系统中的等待时间。 
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图1  强占型排队模型顾客等待时间结果 
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图2  非强占型排队模型顾客等待时间结果 

结果显示，在两种顾客输入强度相同的情况下，

对于强占型优先权排队模型，高优先权的顾客的等

待时间能有较大程度的减少，低优先权的顾客的等

待时间虽然较长，但是也在可以接受的范围之内；

而对于非强占型优先权排队模型，高优先权的顾客

等待时间没能大范围的缩短，另一方面，低优先权
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的顾客虽然在这种模型下，服务时间不会被强行打

断，但从整体来看，相对上一种模型，却也没有得

到很大程度的优化。 

4  基于蚁群算法的DiffServ路由模型 
蚁群算法的思想是模拟自然蚂蚁觅食的过程[20]。

该算法在传输过数据包的节点之间留下信息素。当

节点i准备发送数据包时，通过下一跳节点j的信息素

浓度和发送成本计算选择j节点的发送概率。节点之

间的信息素浓度会随着在这条路径上传输数据增多

而升高，同时它会随着时间的推移而降低[21]。 
这种模型分为如下两个阶段。 
1) 梯度的建立 
在梯度建立的阶段，按照文献[21]的方式使用全

网广播从目的节点发送数据包遍历所有节点，在每

个节点建立与之相邻节点的信息素浓度： 
hops( , ) 1 ( )i j
N

γ

τ = −            (14) 

式中，hops是PS数据包从源节点到节点j的跳数；N
是网络中的总结点数；γ是跳数的重要参数。 

2) 发送数据 
源节点S开始逐跳发送数据到目的节点D。每个

节点在转发数据包之前，首先确定数据包的类型。

如果该数据包属于保证服务的类型，如发送视频流

或音频流，由于需要确保低延迟，则式(15)和式(16)
将被选择用于计算转发数据的概率： 

[ ( )] [ ]
[ ( )] [ ]

a

ij ij
ij

in in
n v

t
P

t

α β

α β

τ η
τ η

∈

=
∑

          (15) 

1
ij

jq

K
W

η =                (16) 

式中，τij是从节点i到j的信息素浓度；ηij是通过此

路径发送数据的成本；Wjq1是这种类型的数据包在节

点j的平均轮候时间；K是节点j的平均轮候时间的权

重系数。通过式(15)和(16)选出的转发路径集中在该

节点的平均等待时间，从而确保低延迟。 
如果该数据包属于最佳努力类型，如图形或其

他一些数据不需要低延迟，但需要较高的数据到达

率，将选择式(17)和式(18)计算转发数据的概率： 

allowed

[ ( )] [ ]
[ ( )] [ ]
ij ij

ij
in in

n

t
P

t

α β

α β

τ η
τ η

′ ′

′ ′

∈

′
′ =

′∑
        (17) 

1 2

2
ij

j jq

K K
E W

η
′ ′

′ = +             (18) 

式中，Ej为节点j的剩余能量；Wjq2为尽力而为类型

的数据包在节点j的平均轮候时间。通过式(17)和式

(18)选择的路径综合考虑下一跳节点的电源和数据

包的平均等待时间。确保数据的到达率，以保持整

个网络内的能量平衡。 
本模型采用了优先级抢占的排队模型。一旦属

于以确保服务的分组到达转发节点，该节点将中断

正在进行的属于尽力而为的数据包(如果存在)，转而

处理高优先级的数据包，而尽力而为的数据包将返

回到队列等待转发。 
通过上一节的结论可知，两种数据包在节点的平

均等待时间分别为式(6)中的 1qW 和式(12)中的 2qW 。 
每间隔时间Δt，每个节点将计算并更新关于相

邻节点的如下信息。 
1) Δt后的剩余能量：E(t)= E(0)−nΔE。其中E(0)

为初始能量，n是通过此路径的数据包数，ΔE是接

收和转发数据包的能量消耗。 
2) Δt后改变的信息素浓度： 

( ) (1 )ij ijt nτ τ σ τ τ+ Δ = − + Δ        (19) 

式中，σ是挥发系数，即在Δt的时间内信息素浓度的

减少量；Δτ是通过此路径的每转发一次数据包信息

素浓度的增量；n是在此期间经历i、j两点发送的数

据包的数量。 
在初始时刻，这两种类型的数据包具有相同的

概率公式来选择作为下一跳节点： 

allowed

(0)

(0)

( hops / )

ij
ij

in
n

ij

P

i n

α

τ

τ

τ λ
∈

⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎢ ⎥=⎪

⎢ ⎥⎨
⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪

= −⎪⎩

∑           (20) 

经过一段时间Δt，选择下一个节点的概率会根

据以下因素变化而改变：式(19)所示的信息素的变

化；下一个节点的能量水平；式(6)和式(12)所示的

下一个节点的平均等待时间。 
在间隔Δt后，对于第一种类型，即保证服务类

型的数据包，选择下一节点的概率为： 

1

allowed 1

[ ( )]

[ ( )]

ij
jq

ij

in
n nq

Kt t
W

P
Kt t
W

β

α

β

α

τ

τ
∈

⎡ ⎤
+ Δ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤

+ Δ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
      (21) 

而对于第二种类型，即尽力而为类型的数据包，

选择下一节点的概率为： 
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每隔一段时间，源节点将以类似路径搜索的方

式发送广播数据包，以排除电量耗尽的节点。 

5  仿  真 
用JAVA搭建实验环境模拟该算法。一定数量的

传感器节点随机分布在边长为100的正方形区域内，

节点的数据传输的范围是半径为10单位长度的圆形

区域。每个节点的初始电量为2 000 mAh，接收一个

数据包的消耗电量为1 mAh，发送一个数据包为 
2 mAh，转发一个数据包的延迟为0.1 s。每隔60 s，
一个节点将被随机选出作为源节点向网内其他节点

发送数据包。发送速率是10个/s数据包。 
实验首先考察了该算法对网络规模的支持能

力，设定不同数量的节点被部署在同一网络覆盖的

区域内。对比SAR算法和文献[7]的Ke路由算法，计

算汇聚节点接收100个数据包的延迟。当节点的数量

小于200时，不能确保整个网络完全连通，当节点的

数目大于500时，分组接收速度不再显著改善。因此，

本文选取范围在200～500个节点。从图3可以看出，

基于DiffServ的路由算法在各个不同数目的节点的

网络规模下均具有良好的性能，其中Ensure of 
Service数据包在传输延迟上和已被认可和广泛引用

的Ke算法接近。 
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图3  不同规模的网络下接收100个数据包的延迟 

图4为用于接收等量的数据包传输延迟。可以看

出，属于保证服务类型的数据包的传输延迟和Ke算
法比较接近，均短于SAR路由算法。而尽力而为的

数据包，其延迟也是在可接受的范围内。可以看出，

基于DiffServ的路由算法更适合传输不同类型数

据的无线多媒体传感器网络，同时满足多方面的

要求。 
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图4  两种算法接收数据包的时间 

图5为网络中节点的寿命。可以看到，使用

DiffServ路由算法的节点的生存时间显著长于基于

SAR的节点的生存时间。由于没有能量评估和节省

机制，文献[7]提出的路有算法也不能有效优化节点

的生命周期。另外，从图中也可以看出从第一个节

点发生故障的时间到所有节点发生故障的时间很

短，这表明该算法具有更好的网络能量利用率。 
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图5  网络中的节点的失效率 

6  结 束 语 
作为一种先进的无线传感器网络，无线多媒体

传感器网络具有广阔的应用前景。本文提出了一种

基于DiffServ的QoS路由算法。该算法通过路径选择

和排队模型的方式可以确保不同类型的数据满足相

应的QoS需求。此外，通过不同路径的选择，该路

由算法提高了网络带宽的利用率，平衡了能源消耗，

并延长了网络使用寿命。 
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