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摘 要： 传统的无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）路由协议不能很好地适应多媒体数据流的传
输．近来，提出了一些无线多媒体传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＭＳＮｓ）路由协议．本文首先讲述了
ＷＭＳＮｓ服务质量保障路由问题及其面临的挑战，从五个方面归纳了传统的ＷＳＮｓ路由协议，在此基础上论述了ＷＭＳＮｓ
路由协议的ＱｏＳ需求、设计原则、控制策略及其限制．然后，综述了当前典型的ＷＭＳＮｓ服务质量保障控制路由协议，包
括各协议的设计目标、核心思想、基本策略、主要内容及其优缺点；在列表比较的基础上，研究了存在的问题和缺陷．最
后，指出了ＷＭＳＮｓ路由协议研究的开放性问题及其发展方向．
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１ 引言

由于复杂环境监测的需要，无线传感器网络所获取

的简单数据并不能完全满足人们对

环境监测的全面需求，迫切需要将信

息量大、内容丰富的图像、音频和视

频等多媒体信息引入到物理环境监

测活动中来，从而实现全方位、细粒

度、精确的信息监测．特别是传感器
硬件技术的快速发展，使得低成本的

图像、音视频等传感器件设计已经成

为事实；如图１所示，为某视频传感器实物图．在这种环
境下，无线多媒体传感器网络正成为一个崭新的研究

领域［１］，可广泛地应用于军事、工农业控制、生物医疗、

健康监测等众多领域．
ＷＭＳＮｓ是ＷＳＮｓ内涵的延伸与发展．首先，与 ＷＳＮｓ

一样，ＷＭＳＮｓ具有四大资源受限（能量受限、带宽受限、
计算能力受限、存储能力受限）、自组性、协同性、多跳

性、泛在性；节点数目量大、随机部署，一般没有统一编

址；网络设计面向特定应用；网络拓扑变化较频繁；通信

链路服务质量较差等特征［２］．另外，相对传统 ＷＳＮｓ而
言，ＷＭＳＮｓ还具有如下特性：（１）很强的服务质量（Ｑｕａｌ
ｉｔｙｏｆＳｅｒｖｅｒ，ＱｏＳ）控制保障要求；（２）较大的多媒体数据
传输量，节能问题尤为突出；（３）具有多媒体数据流特性
的音、视频数据流模型；（４）应用服务种类众多（两大类，
六种类型［１］）．
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路由协议的目的是在通信网络中建立并维护数据

传输路径．由于其在网络通信中占有重要地位，所以一
直是通信协议研究的重要内容．如图２所示，为 ＷＭＳＮｓ
网络及路由体系结构图．相对于传统 ＷＳＮｓ，ＷＭＳＮｓ具
有更为丰富的感知能力，能够提供更加丰富的服务种

类．由于ＷＭＳＮｓ传送音频、图像、视频等多媒体业务数
据流，对带宽、时延、抖动、可靠性等 ＱｏＳ参数较敏感，
这就更加需要ＷＭＳＮｓ为多媒体数据流通信提供有 ＱｏＳ
保障控制的路由协议．事实上，无线多媒体传感器网络
路由协议本质上是有服务质量保障控制的无线多跳传

感器路由协议．

ＷＭＳＮｓ服务质量控制路由问题可描述为：为 ＷＭ
ＳＮｓ多媒体通信业务流，在四大受限条件下，提供有服
务质量保障的通信传输路径．ＱｏＳ控制路由协议是ＷＭ
ＳＮｓ通信协议的核心内容，是 ＷＭＳＮｓ服务质量保障体
系结构的重要组成部分和关键技术之一．多媒体通信
业务要求ＷＭＳＮｓ路由协议必须提供 ＱｏＳ控制和保障，
包括提供时延、抖动等实时性约束；提供丢包率、连通

性等可靠性保障；节省能耗，延长节点寿命／网络生存
时间；提供其他 ＱｏＳ保障等．因此，研究 ＷＭＳＮｓ基于服
务质量保障控制的路由协议具有重要的理论意义和实

际应用价值．

２ ＷＳＮｓ路由协议分类及ＷＭＳＮｓ的ＱｏＳ需求

２．１ ＷＳＮｓ路由协议研究分类
目前，国内外主要是基于传统的 ＷＳＮｓ进行了较多

的能量受限的路由协议研究［３］，可分为五大类：以数据

为中心的路由协议；分层结构路由协议；基于地理位置

信息的路由协议；基于网络流的路由协议；基于 ＱｏＳ约
束的ＷＳＮｓ路由协议．

（１）以数据为中心（Ｄａｔａｃｅｎｔｒｉｃ）的路由协议．这类
协议的基本思想为：选择感兴趣数据所在的特定区域

进行查询，避免监测区域所有节点均进行数据传输，带

来大量的数据冗余，严重消耗节点／网络能量．优点为：
以应用为中心，目标性强，节省能量．缺点是：对感兴趣
区域的数据进行属性命名较困难，也缺乏统一的标准．
典型协议有：ＳＰＩＮ［４］；ＤｉｒｅｃｔｅｄＤｉｆｆｕｓｉｏｎ［５］等．

（２）分层结构（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ／Ｃｌｕｓｔｅｒ）的路由协议．基
本思想为：将网络节点分簇，一个簇区域内节点只和簇

头通信，簇头和汇聚节点通信；簇内数据聚合；有效地

节省通信能量．优点是可扩展性强，节省能量．缺点为
分簇以及簇头的选择、管理；路由维护开销大；失效、能

量平衡等问题．典型协议有ＬＥＡＣＨ［６］及其改进协议等．
（３）基于地理位置信息（Ｌｏｃａｔｉｏｎ／Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄ）的路

由协议．这类协议的目的也是降低能耗．基本思想为：
利用地理位置信息进行路由下一跳节点的选择，具有

很强的导向性，可以优化路由并达到节省能量的目的．
优点是：每个节点不需存储全局路由表；降低了节点的

存储、处理要求；具有良好的网络可扩展性．缺点为：路
径不一定是最优，路由空洞等问题；典型协议有：

ＧＥＡＲ［７］等．
（４）基于网络流（Ｎｅｔｗｏｒｋｆｌｏｗ）的路由协议．其基本

思想为：按照某特定参数对网络进行优化，以最大化／
最小化这些网络参数．优点为：能量消耗最小／网络生
存时间最大等．缺点是：需要全局网络状态信息．典型
协议见文献［８，９］等．

（５）基于ＱｏＳ约束（ＱｏＳｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ）的 ＷＳＮｓ路由协
议．这类协议的目的是：提供 ＱｏＳ保障控制．其基本思
想是：大多使用全局状态信息，根据图论算法使用时

延、跳数或者代价函数为参数，计算最短路径树或者最

小生成树或者使用智能算法选择优化的路径．优点为：
提供了一定的 ＱｏＳ保障．缺点是：协议较复杂，需要全
局状态；很少考虑节能问题．典型协议有：ＳＡＲ协议［１０］、
Ｙｏｕｎｉｓ协议［１１］等．

由于无线传感器网络是与应用高度相关的，因此

根据不同的应用要求和路径选择策略，ＷＳＮｓ路由协议
分类有不同的方式和分类结果．但不管怎么分类，ＷＳＮｓ
的明显特征是节点能量受限，降低通信能耗和能量感

知一直是ＷＳＮｓ路由协议设计的首要目标．
２．２ ＷＭＳＮｓ的ＱｏＳ需求与参数

ＷＭＳＮｓ服务质量控制路由协议的主要目的是：在
无线多跳传感器网络环境中，为多媒体数据流传输搜

索有 ＱｏＳ保障的传输路径．对有 ＱｏＳ需求的多媒体业
务，比如实时图像传输等而言，ＱｏＳ保障是路由协议的
首要目标．

在传统的ＷＳＮｓ中，数据传输也有 ＱｏＳ约束问题；
但ＷＳＮｓ中基于ＱｏＳ约束的路由协议只是为了满足简
单数据传输的例如实时性等要求，而提供时延、抖动等

ＱｏＳ约束［１２］．ＷＳＮｓ不是多媒体业务承载网络，事实上
也不存在图像、音频和视频等多媒体数据流．ＷＭＳＮｓ则
不一样，就网络体系结构而言，在物理底层，ＷＭＳＮｓ使
用音频传感器、图像传感器和视频传感器等硬件设备，

采集多媒体数据；在网络通信层，ＷＭＳＮｓ要求采用有
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ＱｏＳ保障的ＭＡＣ协议、路由协议，为多媒体数据传输提
供ＱｏＳ保障；在应用高层，ＷＭＳＮｓ也使用了不同于简单
数据的多媒体数据编码、压缩技术．就承载的数据流业
务而言，多媒体数据流在数据量大小、数据传输模式、

传输能耗和业务需求等方面和简单数据传输也有着显

著的差异．因此，ＷＭＳＮｓ必须为承载的多媒体业务提供
全方位的ＱｏＳ保障［１３］．

ＷＭＳＮｓ的 ＱｏＳ保
障体系结构可以表示

为如图 ３所示，包括物
理层、数据链路层、路

由层、传输层、应用层

ＱｏＳ保障及时钟同步、
节点定位等关键技术

的ＱｏＳ保障部分，也包括拓扑控制、远程控制、网络安
全、能量管理、移动管理、数据管理、任务分配等支撑技

术的ＱｏＳ保障部分．在ＷＭＳＮｓ中，节点除了数据转发功
能外，还承担着监测物理环境的任务．ＱｏＳ保障不仅仅
依赖于数据分组的路由传输过程的服务质量，还取决

于其数据采集、传输编码、多媒体压缩／解压缩等各方
面的能力，例如，在物理层，服务质量还包括多媒体传

感器件对物理事件的检测能力；在数量链路层涉及拓

扑组网和覆盖问题、ＭＡＣ协议能量消耗问题等．
路由协议ＱｏＳ保障只考虑与网络数据传输有关的

ＱｏＳ部件及其参数．在ＷＭＳＮｓ网络层，服务质量可以用
一组可以测量的表示数据传输性能的网络参数来衡

量，主要包括网络生存时间、时延、抖动、带宽、吞吐量、

分组丢失率、可靠性等．
（１）网络生存时间（ＮｅｔｗｏｒｋＬｉｆｅｔｉｍｅ）．网络生存时间

有多种定义：有人提出从 ＷＭＳＮｓ初始部署开始到第一
个节点能量耗尽失去传感能力为止，这段时间为网络

生存时间；另外，网络生存时间还可以定义为ＷＭＳＮｓ从
一个连通的网络开始到一部分节点能量耗尽导致功能

失效，出现网络不连通为止；还有学者提出网络生存时

间定义为ＷＭＳＮｓ网络初始运行到一定数量的节点（如
半数节点）能量耗尽，导致传感功能失效为止这段时

间．不管怎么定义，网络生存时间是一个和节点／网络
能耗紧密相关的概念．设法延长网络生存时间是无线
传感器网络提供网络服务的前提条件，因此，到目前和

为止，绝大多数 ＷＳＮｓ路由协议设计都是围绕节点／网
络能耗问题展开的．ＷＭＳＮｓ能耗模型和ＷＳＮｓ能耗模型
并不一样，ＷＭＳＮｓ能耗在数据传感、计算、存储、传输、
发送／接收等方面呈“均匀”分布；而 ＷＳＮｓ能耗主要在
数据传输、发送／接收方面，相对而言，传感、计算、存储
能耗较小，呈“不均匀”分布．

（２）时延（Ｄｅｌａｙ）．多媒体传感数据具有时间连续性

和实时性，ＷＭＳＮｓ音频、图像和视频监测数据传输要求
较严格的时延性能．其端到端时延主要包括传感时延、
处理时延、排队时延、传输时延等．优化的路由协议应
该具有良好的时延特性，保证多媒体数据的实时传输．
具有实时性要求的数据若超时传送到汇聚／网关节点
将毫无意义，甚至成为干扰信息．

（３）抖动（Ｊｉｔｔｅｒ）．抖动和时延一样，也是 ＷＭＳＮｓ实
时业务的主要参数．影响时延抖动的主要因素有：传输
链路带宽不稳定；节点的存储／缓存能力；并发业务的
数量等．抖动性能对节点／网络存储能力受限、无线链
路带宽稀少的ＷＭＳＮｓ多媒体传输而言显得更为严峻．

（４）带宽（Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）．与带宽性能有关的主要因素
有：初始传感数据量的大小；数据传输压缩／融合策略；
网络带宽分配策略．合理使用带宽，可以大大提高网络
的传输效率．当网络使用加权公平队列（ＷＦＱ）调度策略
时，最大时延和抖动都是带宽的函数，因此，合理的带

宽保障也是时延保障的基础．传输速率和带宽关系可
表示为：Ｃ＝２Ｗｌｏｇ２Ｍ，其中 Ｃ为信道最大传输速率／容
量，Ｗ为信道带宽，Ｍ是信号／电平个数．

（５）吞吐率（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）．吞吐率可以定义为单位时
间内汇聚／网关节点接收到的数据量的大小．吞吐率是
ＷＭＳＮｓ网络运行性能的一个重要衡量指标．

（６）分组丢失率（ＰａｃｋｅｔＬｏｓｓ）．分组丢失率可以定义
为一段时间内信宿收到的数据分组数对信源发出的分

组数的比值．分组丢失率也是 ＷＭＳＮｓ网络运行性能的
一个重要指标．

（７）可靠性（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）．对有较高可靠要求的业务，
可靠性也是一个重要的ＱｏＳ保障参数．

３ ＷＭＳＮｓ路由协议设计原则与策略

３．１ 设计原则

ＷＭＳＮｓ路由协议设计的原则：
（１）必须提供ＱｏＳ控制保障，这是ＷＭＳＮｓ路由协议

的首要目标．
（２）在ＱｏＳ保障基础上，必须考虑有效的能量最小

化策略，优化／最大化网络生存时间．
（３）应该采用无状态路由或者局部路由的下一跳

路由选择策略．由于ＷＭＳＮｓ一般不统一编址，节点部署
数目众多，因此，要尽量避免使用需要全局状态信息的

端到端链路状态路由协议．使用无状态路由协议或者
局部分布式路由协议，也有利于适应网络拓扑变化和

节点移动性要求［１４］．
３．２ 相关策略及其限制

进行ＷＭＳＮｓ路由协议的设计，有一些基本的策略．
对相关策略及其限制探索、比较如下：

（１）数据传输方式．数据传输方式有基于查询的数
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据传输、事件驱动的数据传输和连续型数据传输三种．
连续型数据传输方式不管是否有检测事件出现，也不

管管理节点是否有查询需求，各传感器节点均以恒定

的速率向汇聚节点发送传感数据，因此能耗很大，不适

合ＷＭＳＮｓ进行多媒体数据的传输［１５］．ＷＭＳＮｓ多媒体通
信应当尽量使用基于查询或者事件驱动的方式进行．

（２）多跳通信策略．文献表明［１６］，无线传输的能量
消耗与传输距离的２～４次方成正比，在几何距离为 ｄ
的两个节点间传输ｋ比特数据的能耗公式为：ＥＴ（ｋ，ｄ）
＝ｋＥａｍｐｄγ，其中，Ｅａｍｐ为发送每比特数据的能耗，γ为路
径损耗系数，一般取值范围［２，４］．通信能耗还存在三角
不等式：如图 ４所示三角形拓扑
中，节点 Ａ、Ｂ通过两条短边 ｂ、ａ
进行多跳通信能耗小于直接通过

长边ｃ进行通信的能耗．所以，通
过多跳方式减少长距离的无线电

传输，可以利用中继节点的转发

能力来达到节能的目的．
（３）全局／局部网络状态信息策略．路由协议负责

寻找一条路径，将数据从信源传输到信宿．一条路径通
常由多条链路组成，在本质上，一条有 ＱｏＳ保障的端到
端路径必须知道每一条链路的状态信息，再根据可加

性、可乘性或者最小性等约束条件来选择优化的路径．
在传统的 ＩＰ网络和ＡＴＭ网络中，我们根据路由探测包
的发送或者路由信息的交换来获取全局网络状态，在

此基础上进行ＱｏＳ路由，比如基于链路状态（Ｌｉｎｋｓｔａｔｅ）
的 ＯＳＰＦ协议、基于距离矢量（Ｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｃｔｏｒ）的 ＲＩＰ协
议等．由于ＷＭＳＮｓ特定的特性，获取和利用全局网络状
态不一定可行或者有效，基于局部状态信息和无状态

信息的分布式或者贪婪式协议具有较大的优势．
（４）节点间局部通信和数据融合策略．在 ＷＳＮｓ网

络中，特别是以数据为中心的路由方式中强调利用节

点间局部通信进行数据融合［１７］．通过这种方式可以进
行相关数据的压缩／融合，减少数据传输量，达到节省
能耗的目的．但ＷＭＳＮｓ中图像、视频传感器有严格的方
向性，导致传感数据各向异性的传感模型．而且多媒体
传感器有较大的视距，网络覆盖模型和传统 ＷＳＮｓ有较
大区别．不同传感模型和覆盖模型生成的网络拓扑也
严重地影响路由协议的设计．如图 ５所示，其中（ａ）表
示传统的ＷＳＮｓ；（ｂ）表示ＷＭＳＮｓ，其中短实线代表视频
传感器的视觉方向．由于多媒体传感器各向异性，相邻
节点间传感数据的时空相关性不强，与 ＷＳＮｓ相比进行
数据融合不一定效率高［１５］．另外，由于多媒体传感器具
有较长的视距，同时分布较稀疏，ＷＭＳＮｓ的事件传感半
径远大于ＷＳＮｓ；节点间局部通信进行多媒体数据的传

输、融合处理还可能导致大功率的能耗．

（５）多路径策略．多路径策略指在信源与信宿之间
建立多条路径，在多路径之间并发数据传输或者根据

特定的代价函数选择优化的路径进行数据传输，也可

以根据不同的优先级选择不同的 ＱｏＳ路径．这样有利
于提供 ＱｏＳ保障；进行能耗均衡，延长网络生存期；提
供冗余路径，提高可靠性等．多路径是一个比较好的策
略，问题是多路径的搜索通常需要较高的计算复杂度，

信标交换花销也较大．
（６）地理位置信息策略．由于很多情况下，ＷＭＳＮｓ

需要所感知信息的地理位置，比如移动目标检测，如果

没有目标地理位置信息的确定，所有检测到的信息都

是没有任何意义的．因此，利用地理位置信息来进行路
由选择也是可行和有效的［１８］．首先，利用地理位置信息
进行路径选择具有很强的导向性，可以优化多跳短距

离路由，节省能量并减少时延．其次，局部的地理位置
信息避免了全局网络状态的存储，也不需要为了获取

信息而进行大量的局部通信．因此，非常适合ＷＭＳＮｓ节
点计算能力受限、存储能力受限和能量受限的特点．额
外的花销是需要进行空洞检测与避免．

４ 典型的ＷＭＳＮｓ路由协议

通过对当前 ＷＭＳＮｓ路由协议进行研究，选择较为
重要的几个典型协议，对其设计目标、核心思想、主要

内容、优缺点进行详细的剖析，包括：ＳＰＥＥＤ协议、
ＭＰＭＰＳ协议、ＲＥＡＲ协议、ＴＰＧＦ协议、ＲｅＩｎＦｏｒＭ协议、
ＭＭＳＰＥＥＤ协议、ＭＬＲＲ协议等．一方面，考虑到 ＷＭＳＮｓ
路由协议是ＱｏＳ约束的ＷＳＮｓ路由协议的继承和发展；
另一方面，考虑到 ＷＭＳＮｓ服务质量控制路由协议目前
还不是很成熟，下面也先介绍了两个典型的基于 ＱｏＳ
约束的ＷＳＮｓ路由协议：ＳＡＲ路由协议和Ｙｏｕｎｉｓ协议．
４．１ 典型协议

（１）ＳＡＲ（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔＲｏｕｔｉｎｇ）协议［１０］是第
一个考虑ＱｏＳ保障的 ＷＳＮｓ路由协议．该协议使用路由
路径的能量和数据包的优先级为参数，以汇聚节点的

一跳邻居节点为树根，通过反向建立数据源到汇聚节

点的多条路径（类似于多个反向组播路由树）．路由时
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根据能量参数和 ＱｏＳ参数选择优化的路径，并且在路
由路径失效时，通过其他路径进行路由恢复．该协议生
成多棵路由树，缺点是路由表较复杂，特别是节点间要

维护这种全局路由信息，能量和代价消耗都很大；可扩

展性差，在大规模的ＷＳＮｓ网络中可能无法使用．
ＳＡＲ协议是基于多路径冗余备用而提供 ＱｏＳ保障

的典型协议．
（２）Ｙｏｕｎｉｓ等提出了一个能量感知的 ＱｏＳ路由协

议［１１］．该协议将ＷＳＮｓ中的ＱｏＳ路由问题描述为传统的
路径受限路径优化问题 ＰＣＰＯ（Ｐａｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐａｔｈｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ），是一个较全面综合考虑各种ＱｏＳ保障的ＷＳＮｓ
路由协议．其核心思想是在保障时延约束和最大化非
实时数据吞吐量的条件下，尽量使用低代价路径进行

路由．Ｙｏｕｎｉｓ协议为每条链路分配如下代价函数：

Ｃｏｓｔ（ｉ，ｊ）＝∑
６

ｋ＝０
ＣＦｋ＝ｃ０×（ｄｉｓｔｉｊ）＋ｃ１×ｆ（ｅｎｅｒｇｙｊ）

＋ｃ２／Ｔｊ＋ｃ３＋ｃ４＋ｃ５＋ｃ６×ｆ（ｅｉｊ）
公式中六个参数包括：无线传输能耗部分 ｃ０（ｄｉｓｔｉｊ），
正比于节点 ｉ、ｊ间的传输距离ｄｉｓｔｉｊ；节点剩余能量部分
ｃ１ｆ（ｅｎｅｒｇｙｊ）；节点能耗相对负荷部分 ｃ２／Ｔｊ；节点由不
活动状态转变为中继节点活动状态的花销部分 ｃ３；代
表节点是否具有传感功能的权重部分 ｃ４；反映节点中
继负荷权重部分 ｃ５；最后一个参数 ｃ６ｆ（ｅｉｊ）代表节点
ｉ、ｊ间几何距离与缓存大小的比值，为链路信道差错率
参数．协议的核心部分是使用 ｋ－最短路径算法根据以
上代价函数生成多条低代价路径的候选集；在满足端

到端时延约束的条件下，选择有最大吞吐率的路径作

为路由最优路径．同时，使用排队模型，对各类数据进
行实时／非实时优先级分类；使用不同的队列对不同优
先级的数据进行调度．

Ｙｏｕｎｉｓ协议是一个比较优秀的基于全局状态信息
的ＱｏＳ保障路由协议．其缺点是核心的 ｋ－最短路径算
法时间复杂度较高；基于全局链路状态信息提供端到

端ＱｏＳ保障，路径建立和维护代价较大．
（３）ＳＰＥＥＤ协议是一个基于地理位置信息的无状态

实时路由协议［１９］．其主要目的是为有实时性要求的数
据流提供软实时保障．其无状态地理转发环节 ＳＮＧＦ
（ＳｔａｔｅｌｅｓｓＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）是协议
的核心部分，负责路由下一跳的选择．ＳＮＧＦ定义了三个
概念：邻居结点集 ＮＳ、转发候选集 ＦＳ和中继速率
Ｓｐｅｅｄ．邻居结点集 ＮＳｉ表示节点ｉ的邻居节点集合；转
发候选集 ＦＳｉ（Ｄ）＝｛ｎｏｄｅ∈ＮＳｉ｜Ｌ－Ｌ－ｎｅｘｔ＞０｝；中继
速率 Ｓｐｅｅｄ定义为：Ｓｐｅｅｄｊｉ（Ｄ）＝（Ｌ－Ｌ－ｎｅｘｔ）／Ｈｏｐｄｅｌａｙｊｉ
其中 Ｈｏｐｄｅｌａｙ表示从节点ｉ到节点ｊ的时延，由时延估
计部分给出；Ｓｐｅｅｄ实质上是一个步进速率（Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｓｐｅｅｄ）．具体的参数含义和物理意义如图６所示．
该协议核心思想是从

ＦＳｉ（Ｄ）中选择中继速率
Ｓｐｅｅｄｊｉ（Ｄ）大于某个给定的
速率 Ｓｓｅｔｐｏｉｎｔ的邻居节点作
为路由转发的下一跳，从

而为路由路径提供软实时

保障．其特色是通过点到
点的中继速率的选择提供了端到端的软实时保障，具

有较好的端到端时延保证和较低的丢包率；利用地理

位置信息进行无状态路由选择，满足了 ＷＳＮｓ内存资
源、计算资源有限的特性．ＳＰＥＥＤ协议是一个优秀的
ＱｏＳ保障路由协议，对多媒体数据流提供了软实时保
障；其缺点是没有考虑无线网络／节点的能量特性．

Ｓｐｅｅｄ协议是ＷＭＳＮｓ提供数据流软实时性保障的
典型代表．有些协议是基于 ＳＰＥＥＤ协议提出了改进方
式．例如，ＥＥＳＰＥＥＤ（Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌ）协
议［２０］加入了优化能耗的环节，其他部分和 ＳＰＥＥＤ协议
一样，也是基于地理位置、无状态路由的理念来进行

ＷＭＳＮ路由协议ＱｏＳ的考虑．
（４）Ｚｈａｎｇ提出了一个基于ＷＭＳＮｓ的多优先级多路

径选择（ＭｕｌｔｉＰｒｉｏｒｉｔｙＭｕｌｔｉＰａｔｈＳｅｌｅｃｔｉｏｎ）的视频流路由
协议ＭＰＭＰＳ［２１］．由于视频流需要较大的带宽，该协议的
核心思想是设计多路径来提高带宽，并将视频流分解

为音频流和图像流两种信息流，对重要的数据流（音频

流或者图像流）分配较高的优先级；然后，根据优先级

来使用不同路径，优先级高的使用较大带宽、较小时延

的路径．ＭＰＭＰＳ协议多优先级多路径的概念如图 ７所
示．ＭＰＭＰＳ协议特色是将视频流分解为不同的优先级，
并利用多路径有效地扩展了带宽，一定程度上提供了

ＱｏＳ时延保障．缺点是没有考虑能量消耗，而且视频流
的分解／合成比较耗时，带来一定的时延，能量消耗也
比较大；数据流的同步与抖动是一个新的复杂问题．

典型的多优先级多路径协议还包括 ＳｈｕａｎｇＬ等在
时延受限的条件下使用多路径来提高ＷＭＳＮｓ吞吐率的
协议［２２］等．

（５）ＲＥＡＲ（ＲｅａｌｔｉｍｅａｎｄＥｎｅｒｇｙＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇ）是一
个能量感知的实时ＷＭＳＮｓ路由协议［２３］．该协议目的是
要解决ＷＭＳＮｓ环境中图像与视频流能量受限的实时
ＱｏＳ路由问题．一方面，多媒体流数据量大，不利于进行
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实时的路由选择，ＲＥＡＲ提出了用简单的元数据（Ｍｅｔａ
ｄａｔａ）代表多媒体数据包进行路由路径搜索，以便节省
能量、减少时延；对 ＷＭＳＮｓ而言，元数据（ｘ，ｙ，φ）用来
描述多媒体数据属性，例如位置坐标（纵、横坐标及角

度）、时间、节点 ＩＤ等；在路由搜索过程中，通过包含元
数据的ＡＤＶ数据包的转发实现多路径发现．另一方面，
用下面的代价函数 Ｃｏｓｔ（）表示链路代价运行 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法寻找最优路径：

Ｃｏｓｔｉｊ＝Ｃ０ｆ（ｄｉｓｔｉｊ）＋Ｃ１／ｆ（ｅｎｅｒｇｙｊ）＋Ｃ２ｆ（ｑｕｅｕｅｊ）
其中，第一项表示传输节点间距离参数，代表了传

输能耗；第二项表示节点 ｊ的剩余能量；最后一项是队
列中的数据包排队长度，代表时延．协议优点是元数据
的引入和代价函数的设计，比较适合 ＷＭＳＮｓ的 ＱｏＳ路
由问题；通过代价函数，能够平衡能量、带宽、时延等参

数，搜索到较优路径，但未必满足时延等 ＱｏＳ约束．缺
点是使用了和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络一样的 ＩＰ地址来表示无线
传感器节点，即统一编址，不切合 ＷＭＳＮｓ实际，是用传
统的、全局的网络状态路由观念来解决 ＷＭＳＮｓ的 ＱｏＳ
路由问题．

对视频、图像等多媒体数据处理，还有一些其他典

型协议．例如，ＭａｎｉｓｈＫ从另一个角度研究了视频传输
问题，提出了 ＶＱＬ（Ｖｉｄｅｏｑｕｅｒｙｌａｎｇｕａｇｅ）协议［２４］．与
ＲＥＡＲ基于元数据选择路由不同，ＶＱＬ协议是针对视频
传感网络设计的视频查询语言，根据这种协议语言能

够查询感兴趣的视频数据，节省了大量无关视频数据

的处理、传输．
（６）ＴＰＧＦ（ＴｗｏＰｈａｓｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＧｒｅｅｄｙＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）协

议是一个基于地理位置信息的 ＷＭＳＮｓ贪婪路由协
议［２５］．该协议路由由两部分组成，首先，基于地理位置
信息的进行多路径发现；其次，进行路径优化，选择最

小跳数路径（即最小时延）提供 ＱｏＳ保障．在多路径发
现阶段，其独特的核心思想是在邻居节点集中选择距

离目的节点（Ｓｉｎｋ）最近的节点作为下一跳，下一跳可以
比自己距离目的节点更远，这样就不存在局部最小化

问题（Ｌｏｃａｌｍｉｎｉｍｕｍｐｒｏｂｌｅｍ），多次运行 ＴＰＧＦ协议能发
现存在的多条不相交路径．在路径优化阶段，主要是搜
索具有最小节点数目（最小跳数）的最优路径．

ＴＰＧＦ协议是一个纯地理信息路由协议，试图通过
多路径解决ＷＭＳＮｓ多媒体传输数据量大的问题；通过
特定的下一跳选择策略避免了局部最小化问题；使用

最短路径来最小化端到端时延，提供 ＷＭＳＮｓ的 ＱｏＳ保
障．ＴＰＧＦ具有地理位置信息路由协议的特性：使用无状
态的地理路由策略，减少了传统路由协议由于大量信

息交互所消耗的能量；信息转发节点只需保存邻居节

点信息，从邻居节点当前状态确定下一跳路由节点，完

全符合ＷＭＳＮｓ节点能量、存储能力、计算能力受限的特
性．协议的不足是多路径计算的时间复杂度较高，没有
考虑ＷＭＳＮｓ网络中能量消耗问题及其他的ＱｏＳ需求．

基于地理位置信息使用多路径考虑多媒体数据传

输的典型协议，还有 ＬａｕｒａＳ提出的图像传感器网络事
件驱动的ＱｏＳ路由协议［２６］．

（７）ＲｅＩｎＦｏｒＭ（ＲｅｌｉａｂｌｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｏｒｗａｒｄｉｎｇｕｓｉｎｇ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｔｈ）协议［２７］，主要思想是使用概率多路径转发
来提高数据传输的可靠性．基于信息感知使用优先级
的概念，根据一定概率使用多路径进行路由选择，类似

传统 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ区分服务的路由协议；没有考虑其他的
ＱｏＳ约束和能量节省的问题．

ＭＭＳＰＥＥＤ（ＭｕｌｔｉｐａｔｈＭｕｌｔｉｓｐｅｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议［２８］，可
以看作是是 ＳＰＥＥＤ软实时保障和ＲｅＩｎＦｏｒＭ概率多路径
转发思想的复合；主要是通过使用 ＳＰＥＥＤ协议来保障
带宽，实现实时性传输；通过概率多路径转发保障数据

的可靠性．缺点是协议太复杂，是两个复杂协议的复
合；也没有考虑较大的能量消耗问题．提供可靠性保障
的典型ＱｏＳ路由协议还有ＥＡＲ协议［２９］等．

（８）ＭＬＲＲ（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＲａｔｅＲｏｕｔｉｎｇ）协议是一个基于
ＤＳＣ跨层设计的ＱｏＳ保障路由协议［３０］．其基本思想是：
在网络层，结合应用层分布式源编码 ＤＳＣ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＳｏｕｒｃｅＣｏｄｉｎｇ）提供的动态链路多速率分配来进行路由
优化，同时基于 ＤＳＣ速率传输限制使用能量优化调度
策略，有效地节省能量，延长网络生存期；也能提供端

到端速率保障．由于 ＤＳＣ是一种很适应 ＷＭＳＮｓ的多源
视频编码方式，因此，ＭＬＲＲ是一个较好的跨层设计ＱｏＳ
路由协议．在 ＷＭＳＮｓ中，ＱｏＳ保障是涉及物理层、数据
链路层、网络层、应用层，并与电源管理、拓扑控制、数

据管理等 ＱｏＳ管理策略高度相关的一个综合体系结
构，所以跨层设计是 ＷＭＳＮｓ路由协议 ＱｏＳ保障研究的
一个重要方面［３１］．

这类典型协议还有基于 ＦＥＣ（Ｆｏｒｗａｒｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃ
ｔｉｏｎ）编码的ＤＧＲ协议［３２］等．
４．２ 分析比较

综述分析比较这些典型协议特征如表１所示，主要
包括协议目的、基本策略／思想、提高的 ＱｏＳ保障及其
优缺点等四个方面．确定一个协议是否优秀有效，不能
单看其中一个方面，而是要全面衡量，主要看是否解决

了相应的问题．例如，通过代价函数可以很好地平衡能
量、带宽、时延等多 ＱｏＳ参数，搜索到较优路径，但未必
满足某个特定参数（例如时延）的ＱｏＳ约束．

分析可知，提供 ＱｏＳ保障的 ＷＭＳＮｓ路由协议还有
很多方面需要研究，还不能很好地适应 ＷＭＳＮｓ多媒体
数据传输．ＷＭＳＮｓ路由协议研究存在的主要困难是：
（１）无线传感器节点能量受限，而多媒体数据流业务耗
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能严重．这对矛盾是 ＷＭＳＮｓ路由协议设计的一个极大
挑战．（２）无线通信链路带宽有限，而多媒体业务数据
量大，需要较高的网络带宽．这对矛盾也是ＷＭＳＮｓ路由

协议设计是一个的挑战．（３）无线链路ＱｏＳ性能差，不稳
定；而多媒体通信有较严格的 ＱｏＳ约束，这也是 ＷＭＳＮｓ
路由协议设计需要克服的一个难点．

表１ 各典型协议特征比较表

典型协议 主要目的 基本策略／思想 ＱｏＳ保障 优／缺点

ＳＡＲ
提供冗余路径备份，并提供

一定的ＱｏＳ保障（ＷＳＮｓ）
优先级／多路径 能量／时延

提高了备份路径／基于全局
信息／路由表复杂／可扩展性差

Ｙｏｕｎｉｓ 提供全面的ＱｏＳ保障（ＷＳＮｓ） 复合代价函数 多 ＱｏＳ保障
较好的多ＱｏＳ保障／基于

全局信息

Ｓｐｅｅｄ 为数据流提供软实时保障
地理位置路由／步进速率
保障／时延估计／拥塞反馈

软实时保障
很好的软实时保障／没有

考虑能量特性

ＭＰＭＰＳ
将视频流分解为音频、图像流，

根据优先级提供ＱｏＳ保障
多优先级／多路径 带宽／时延

扩展了带宽，提供时延

保障／能耗很大

ＲＥＡＲ
解决多媒体数据流能量

受限的实时ＱｏＳ路由问题
元数据／多路径／代价函数

／查询语言
能量／带宽／时延

适合视频多 ＱｏＳ保障／
全局状态／统一编址

ＴＰＧＦ
解决多媒体数据量大／局部
最小化／提供时延保障

地理位置路由／贪婪协议／
多路径

时延
纯地理信息路由／多路径计算复杂
度高／没有考虑能量等ＱｏＳ需求

ＲｅＩｎＦｏｒＭ 提供数据通信的可靠性 优先级／概率多路径 可靠性
提供可靠性保障／没有考虑
其他 ＱｏＳ约束及能耗

ＭＬＲＲ
为ＷＭＳＮｓ路由提供
跨层ＱｏＳ保障

跨层设计／ＤＳＣ／多速率
能量／端到端传
输速率保障

延长了网络生存期／
ＭＬＲＲ跨层设计较复杂

５ 总结与发展趋势

ＷＭＳＮｓ路由协议主要研究音频、视频、图像传感器
产生的多媒体数据的无线多跳通信问题，ＱｏＳ保障是其
首要目标．初步的几个 ＷＭＳＮｓ协议考虑了多媒体 ＱｏＳ
控制问题，但还存在较大的缺陷．根据当前研究成果及
其发展趋势，以下五个方面是其需要重点研究和突破

的关键问题：（１）研究多媒体数据流聚合／压缩／合并、
多路径数据传输、高带宽链路选择等策略，设计有带宽

保障的无线多跳路由协议，为多媒体流数据通信提供

端到端的高带宽路径；（２）强化时延约束要求，平衡时
延抖动、丢包率、可靠性等 ＱｏＳ特性；通过代价函数构
造、地理位置信息辅助、智能协议控制等，研究满足多

媒体实时需求的ＱｏＳ路由协议；（３）研究ＷＭＳＮｓ不同于
传统ＷＳＮｓ的能耗特性及其多媒体数据模型，应用于设
计能量敏感、低功耗的ＱｏＳ路由协议；（４）根据具体应用
的不同，研究查询、以数据为中心、按需驱动、数据聚合

等路由策略；（５）路由协议ＱｏＳ保障跨层设计研究．
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王建新 男，１９６９年生于新疆托里．现为中
南大学信息科学与工程学院教授、博士生导师．
研究领域为计算机网络、无线传感器网络、算法

优化设计．
Ｅｍａｉｌ：ｊｘｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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