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摘要
针对无线多媒体传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＭＳＮ）在多路视

频并发传输性能方面缺乏定量化评估的问题，对ＷＭＳＮ的并发性能进行了建模分析与
实验验证．首先利用排队论和概率论原理构造了一个基于ＩＥＥＥ８０２．１１的ＷＭＳＮ数据
链路层延迟模型，为实验提供理论依据．而后实验测量了基于ＩＥＥＥ８０２．１１的ＷＭＳＮ在
不同网络拓扑下，不同因素（如距离、跳数、并发视频数）对视频评价指标（延迟、抖动、

信道利用率）的影响．理论及实验结果表明，ＩＥＥＥ８０２．１１协议仅能支持四路以下视频
并发传输，不适合高并发视频传输，亟待开展ＷＭＳＮ专属协议及算法的研究．
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１　引言
随着多媒体技术和无线通信技术的发展，传统的仅能

支持“一对一”、“一对多”视频传输的无线视频传输系统

已无法满足大规模应用场景的需求．在此背景下，能够支
持多路视频并发传输的ＷＭＳＮ应运而生．

由于针对ＷＭＳＮ的研究刚刚起步，人们对 ＷＭＳＮ的
整体性能仍然缺少定量化认知，无法指导网络协议的设

计．现有针对ＷＭＳＮ视频传输性能的研究大多基于仿真平
台［１－９］．文［１－３］分别研究了视频编码方式、错误隐藏机
制、无用帧丢弃机制等视频自身属性对于视频传输质量的

影响．文［４－７］分别研究了缓存大小、数据传输速率、网
络吞吐率等硬件参数对于视频传输质量（延迟、抖动、丢

包率、峰值信噪比）的影响．文［８－９］研究了距离、障碍、
移动、干扰等环境因素对于视频传输质量的影响．

然而，基于仿真平台的实验结果往往过于理想化，与



基于物理平台的实际结果存在较大差异［１０］．目前，基于物
理平台的研究较为少见［１１－１５］．其中，文［１１－１４］研究了
报文长度、视频帧率、编码方式、传输协议等软件参数对

于视频传输质量的影响．文［１５］研究了多径效应对于视频
传输质量的影响．

综上所述，现有针对ＷＭＳＮ的研究尚不完善，无法有
效指导网络协议的设计．本文针对不同网络拓扑（点对点
网络、线型网络和星型网络）结构下的视频传输性能进行

了全面的分析和研究，并进行了物理实验．本文贡献包
括：（１）针对并发视频传输构造了一个数据链路层延迟模
型．（２）实验测试了不同网络拓扑下的报文延迟、抖动和
信道利用率，并分析了多种因素对于视频传输质量的影

响．（３）针对如何有效利用网络资源以满足视频用户的体
验质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ＱｏＥ）给出了相应指导．

２　数据链路层延迟建模

对于基于 ＩＥＥＥ８０２．１１ＲＴＳ／ＣＴＳ握手机制的 ＷＭＳＮ，
数据链路层的延迟主要由排队延迟和接入延迟两部分组

成．需要指出的是，延迟并不仅仅表示数据未按时到达，
它也反映了网络的整体性能，如信道拥塞状况等．视频传
输系统延迟较大时造成的后果绝不仅仅是视频滞后那么简

单，而是会造成画面停滞，有时可达十几秒．
目前针对ＩＥＥＥ８０２．１１协议延迟的研究主要集中于接

入延迟，忽视了排队延迟．而针对排队延迟的研究大多面
向ＴＤＭＡ协议，而非 ＩＥＥＥ８０２．１１协议．为此，本文针对
ＩＥＥＥ８０２．１１协议的排队延迟进行了建模，将总延迟定义
为排队延迟与接入延迟之和，进而为后文实验性能评估提

供理论参考．
２．１　排队延迟

排队延迟定义为数据帧从进入缓存队列到离开缓存队

列所经历的时间．当系统处理速度一定时，数据帧的排队
延迟主要取决于位于该帧之前的正在排队的帧的数量．新
进入数据链路层缓存队列的数据帧可能面临下列两种情况

之一：（１）缓存队列为空，该数据帧可以率先接受服务．
（２）缓存队列中有其它数据帧正在排队，该数据帧需要等

待其它数据帧成功发送后，才能接受服务．
缓存队列是否为空，即系统繁忙的概率，取决于数据

量及系统处理数据的能力．在某一时段内，如果系统的处
理速率大于数据帧进入缓存队列的速率，则缓存队列为

空；否则，缓存队列不为空．因此，缓存队列不为空的概
率可表示为

ρ＝λμ
　 （１）

其中，λ为数据帧的平均到达率，μ为数据帧的平均离开率．
根据Ｌｉｔｔｌｅ定理［１６］，当缓存队列非空时，数据帧的平

均数量为

珔Ｌ＝λｔ　 （２）
其中，ｔ为发送一个数据帧所需的平均时间，可理解为两
次发送数据帧之间的时间间隔．

当缓存队列为空时，新到达的数据帧虽然可以率先接

受服务，但未必能够立即接受服务，它也可能需要等待 ｔ
时间，原因在于：虽然缓存队列为空，但是系统可能刚刚

从队列中取走了仅有的一个数据帧，并且正在为其服务．
因此，当队列为空时，新到达的数据帧平均需要等待的时

间为（０＋ｔ）／２．
因此，总的排队延迟为

Ｔ＝（１－ρ）ｔ２ ＋ρ珔Ｌｔ　 （３）

其中，１－ρ表示缓存队列为空的概率；ｔ／２表示当队列为
空时，数据帧的平均等待时间；ρ表示缓存队列非空的概
率；珔Ｌｔ是队列非空时数据帧的平均等待时间．

根据式（１）～（３），可得到数据链路层的排队延迟为

Ｔ＝λ
２ｔ２

μ
＋（μ－λ）ｔ２μ

　 （４）

２．２　接入延迟
接入延迟取决于信道的使用机制．基于 ＩＥＥＥ８０２．１１

ＲＴＳ／ＣＴＳ机制的数据帧传输原理如图１所示．站点在发送
数据之前需要发送ＲＴＳ帧竞争信道使用权．因此，接入延
迟定义为站点竞争信道使用权所消耗的时间，如图１阴影
部分所示．接入延迟的建模过程参照文［１７］所建立的模
型，涉及到的符号和缩略语如表１所示．

图１　ＲＴＳ／ＣＴＳ机制的数据包传输过程
Ｆｉｇ．１　ＰａｃｋｅｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈＲＴＳ／ＣＴＳｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　假设数据帧经过ｉ次ＲＴＳ／ＣＴＳ尝试后发送成功，则接
入延迟Ｄ可以表示为

Ｄ＝∑
ｉ

ｊ＝１
Ｄｊ＋（ｉ－１）·Ｔｔｉｍｅｏｕｔ　 （５）

其中，Ｔｔｉｍｅｏｕｔ表示ＣＴＳ响应超时的时间；Ｄｊ表示第 ｊ次退
避所等待的时间，即退避计数器从开始倒计时到减为０的
时间．

Ｄ的条件期望值计算为
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表１　符号描述
Ｔａｂ．１　Ｎｏｔａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

缩写 描述

ＲＴＳ／ＣＴＳ 请求发送／允许发送
ＡＣＫ 确认帧

ＤＩＦＳ 分布式帧间间隔

ＥＩＦＳ 扩展帧间间隔

ＳＩＦＳ 短帧间间隔

δ 传播延迟

Ｒｍａｘ 重传次数上限

　　 　　Ｅ（Ｄ｜Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＲｍａｘ）

＝∑
Ｒｍａｘ

ｉ＝１
Ｐｉ [· ∑

ｉ

ｊ＝１
Ｄｊ＋（ｉ－１）·Ｔ ]ｔｉｍｅｏｕｔ （６）

其中，Ｐｉ表示数据帧在经历ｉ次ＲＴＳ／ＣＴＳ尝试后发送成功
的概率．

定义ｐ为数据帧发生碰撞的概率，Ｐｉ可以表示为
Ｐｉ＝ｐ

ｉ－１·（１－ｐ）　 （７）

根据全期望公式，Ｄ的平均值表示为
Ｅ（Ｄ）＝Ｅ（Ｅ（Ｄ｜Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＲｍａｘ））　　

＝Ｄα＋∑
Ｒｍａｘ

ｉ＝１
（ｐｉ－１－ｐＲｍａｘ）·Ｅ（Ｄｉ） （８）

其中，Ｄα为

Ｄα＝
ｐ
１－ｐ·（１－ｐ

Ｒｍａｘ－Ｒｍａｘ·ｐ
Ｒｍａｘ－１＋Ｒｍａｘ·ｐ

Ｒｍａｘ）·Ｔｔｉｍｅｏｕｔ

根据图２所示过程，Ｄｉ可表示为

Ｄｉ＝∑
Ｗｉ

ｊ＝１
ｄｊ＋Ｗｉ·ｔｓｌｏｔ　 （９）

其中，ｄｊ表示当站点更新退避计时器数值时在第 ｊ个更新
点所停留的随机冻结时间．当信道状态分别为空闲、发生
碰撞和成功传输时，ｄｊ的值分别等于０、Ｔｃ、Ｔｓ（如图２和
式（１０）所示）．Ｔｓ是站点成功预约信道并发送数据所用的
时长；Ｔｃ是站点预约信道时发生冲突所用的时长；ｔｓｌｏｔ表示
退避时隙的长度；Ｗｉ是进行第ｉ次重传时的退避计时器初
始值．

图２　计时器退避过程
Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｒ

　　根据ＩＥＥＥ８０２．１１协议的定义，Ｔｃ、Ｔｓ和Ｗｉ可以表示为
Ｔｃ＝ＥＩＦＳ＋ＲＴＳ＋δ

Ｔｓ＝ＤＩＦＳ＋ＲＴＳ＋δ＋ＳＩＦＳ＋ＣＴＳ＋δ＋

ＳＩＦＳ＋ＤＡＴＡ＋δ＋ＳＩＦＳ＋ＡＣＫ＋
{

δ

　 （１０）

Ｗｉ＝ｕｎｉｆｏｒｍ（０，２
ｉ×ｗ－１） （１１）

其中，ｗ为最小竞争窗口ＣＷｍｉｎ．
式（８）中的Ｅ（Ｄｉ）可以由式（１２）～（１５）导出：

Ｅ（Ｄｉ） (＝Ｅ ∑
Ｗｉ

ｊ＝１
ｄ)ｊ ＋Ｅ（Ｗｉ·ｔｓｌｏｔ）　 （１２）

(Ｅ ∑
Ｗｉ

ｊ＝１
ｄ)ｊ ＝Ｅ（Ｗｉ）·Ｅ（ｄｊ） （１３）

Ｅ（Ｗｉ）＝

２ｉ－１·ｗ－１
２ ，　１≤ｉ≤ｍ

２ｍ·ｗ－１
２ ， ｍ＜ｉ≤Ｒ{

ｍａｘ

（１４）

Ｅ（ｄｊ）＝Ｔｃ·Ｐｃ＋Ｔｓ·Ｐｓ （１５）
其中，Ｐｓ表示数据帧传输成功的概率，Ｐｃ表示数据帧发生
碰撞的概率，可由式（１６）算得

Ｐｓ＝ｎτ（１－τ）
ｎ－１

Ｐｃ＝１－（１－τ）
ｎ－ｎτ（１－τ）ｎ{ －１

　 （１６）

其中，ｎ表示网络中站点的数量，τ表示站点选中某个时
隙进行数据发送的概率．根据文［１８］，τ的值可以通过联
立式（１７）和（１８）得到：

τ＝２（１－２ｐ）（１－ｐ
Ｒｍａｘ＋１）

Ａ＋Ｂ＋Ｃ
Ａ：ｗ（１－（２ｐ）ｍ＋１）（１－ｐ）
Ｂ：（１－２ｐ）（１－ｐＲｍａｘ＋１）
Ｃ：ｗ·２ｍｐｍ＋１（１－２ｐ）（１－ｐＲｍａｘ－ｍ）

　 （１７）

ｐ＝１－（１－τ）ｎ－１ （１８）
至此，可以求得系统的平均接入延迟：

Ｅ（Ｄ）＝Ｄα＋
１
２（Ｔｃ·Ｐｃ＋Ｔｓ·Ｐｓ＋ｔｓｌｏｔ [）·

１－（２ｐ）ｍ
１－２ｐ ｗ－

１－ｐｍ
１－ｐ－（２

ｍ－１）ｗｐＲｍａｘ＋ｍｐＲｍａｘ＋（２ｍｗ－１）·

ｐｍ－ｐＲｍａｘ
１－ｐ －Ｒｍａｘｐ

Ｒｍａｘ＋ｍｐＲ( ) ]ｍａｘ （１９）

３　实验与分析
３．１　性能评价指标

本节从数据帧延迟、抖动、信道利用率三方面评价视

频传输质量．３个性能评价指标分别定义如下．
（１）延迟．延迟定义为从“源节点开始发送一个数据

帧”到“目的节点完整接收这个数据帧”所耗费的时间．第
ｉ个数据帧的延迟表示为

ΔＴｉ＝ＴｉＲ－ＴｉＳ　 （２０）
其中，ＴｉＲ表示目的节点收到数据帧ｉ的最后１个比特的时
刻，ＴｉＳ表示源节点开始发送数据帧ｉ的第１个比特的时刻．

本文实验中，通过测量ＲＴＴ／２统计延迟值，ＲＴＴ为往
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返时延．
（２）抖动．抖动定义为延迟的变化量［７］，即数据帧 ｉ

和数据帧ｉ－１的延迟的差值．第ｉ个数据帧的抖动表示为
Ｊｉ－１，ｉ＝ΔＴｉ－ΔＴｉ－１　 （２１）

本文实验中，抖动通过计算“相邻的两个数据包的延

迟之差”的平均值获得．
（３）信道利用率．信道利用率定义为“单位时间内信

道实际传输的数据量（实际数据传输率）”与“单位时间内

信道可传输的最大数据量（最大数据传输率）”的比值，表

示为

Ｕ＝
ＤＲａ
ＤＲｍ
　 （２２）

其中，ＤＲａ表示实际数据传输率，ＤＲｍ表示最大数据传输
率．由于实际数据传输率往往小于最大数据传输率，因此
０≤Ｕ＜１．

本文实验中，ＩＰ摄像机采用固定速率（２Ｍｂ／ｓ）发送
视频数据．当信道条件恶化时，真实的数据发送速率将会
小于２Ｍｂ／ｓ．因此，本文对信道利用率进行如下归一化：
如果ＩＰ摄像机的数据发送速率达到２Ｍｂ／ｓ，则认为信道
利用率达到１００％．在实验中，信道利用率可由 Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ
软件测得．
３．２　实验设置

实验中使用的软硬件及参数取值如表２和表３所示．

表２　硬件设置
Ｔａｂ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｅｔｔｉｎｇ

名称 数量 型号

笔记本电脑 １ ＴｈｉｎｋｐａｄＴ４２０

网络摄像机 ６ ＥＺＶＩＺＣ２

无线路由器 ３ ＴＬＷＲ８８１Ｎ

表３　软件设置
Ｔａｂ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｅｔｔｉｎｇ

名称 描述

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７

抓包软件 Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ

视频客户端 ＩＶＭＳ４０００（Ｖ２．０）

视频参数

格式：Ｈ．２６４
比特率：２Ｍｂ／ｓ
帧率：２５ｆ／ｓ

分辨率：１２８０×９６０

３．３　实验过程与结果分析
本节分别实验测量了点对点网络、线型网络、星型网

络结构下的视频传输质量．
３．３．１　点对点网络实验

（１）场景描述．实验场景由一个网络摄像机和一个接
入点（无线路由器）构成，如图３所示．摄像机与接入点以
无线方式连接，视频经一跳直接传回接入点．摄像机和接
入点之间的距离变化为：从１０ｍ增加至１００ｍ．测量不同
距离情况下的延迟、抖动、信道利用率．

图３　点对点网络拓扑
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

（２）结果分析．不同距离下，点对点网络的数据链路
层延迟和抖动变化情况如图４所示．其特征如下：在无线
网络信号覆盖范围内，延迟和抖动增长缓慢；在无线网络

信号覆盖边缘，延迟和抖动突然增加．
当摄像机与接入点之间的距离从 １０ｍ增加至 ７０ｍ

时，延迟和抖动增长缓慢，如图４（ａ）所示，延迟增长了
６．５ｍｓ，抖动增长了７．５ｍｓ．理论延迟几乎没有改变，因为
理论延迟的计算基于“无线信号无衰减”这一假设．

当距离从８０ｍ增加至１００ｍ时，延迟和抖动急剧增长，
如图４（ｂ）所示，延迟增长至９９６ｍｓ，抖动增长至３２８ｍｓ．
在该状态下，视频发生了停滞，原因是信号衰减．

图４　距离对延迟及抖动的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｄｅｌａｙａｎｄｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒ

不同距离下，点对点网络的信道利用率变化情况如图５
所示．信道利用率的变化特点与延迟和抖动相似，当距离从
１０ｍ增加至７０ｍ时，信道利用率从９９．５３％下降至９９．０２％，
变化幅度微小，如图５（ａ）所示．但是当距离从８０ｍ增加
至１００ｍ时，信道利用迅速下降至２６．９４％，如图５（ｂ）所
示．信道利用率发生突变的原因也与信号覆盖范围有关．

延迟和抖动的分布情况如图６所示．二者的分布呈多
峰函数，而非正态分布．相似的结论在文［１９］中也有论述．

延迟的分布通常由１个主峰和２～３个副峰组成．主
峰的位置取决于当时的网络拥塞状况．抖动的分布特征与
延迟相似，抖动的主峰与延迟的主峰位置相近，但抖动的

副峰数量通常比延迟多，这表明抖动的变化情况比延迟的
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变化状况更不稳定．
３．３．２　线型网络实验

（１）场景描述．实验场景由一个网络摄像机和多个中
继站点组成，如图７所示．各站点之间相距１０ｍ，以无线
方式连接，视频经过多跳传回主机．由于本实验希望测量
跳数对视频传输质量的影响，因此各站点之间相距较近，

可保证信号不会因距离过大而衰减，影响实验结果．实验
中，将中继站点的数量从０增加至３，即线性网络总长度从
１０ｍ增加至４０ｍ，以测试１～４跳情况下的视频传输质量．

图５　距离对信道利用率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｃｈａｎｎｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图６　延迟及抖动分布情况
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｌａｙａｎｄｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒ

图７　线型网络拓扑
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｌｉｎｅａｒｎｅｔｗｏｒｋ

（２）结果分析．不同跳数下，线型网络的数据传输延

迟和抖动变化情况如图８所示．二者呈现近似线性增长趋
势．原因在于：每个中继节点需要一定的时间来接收、处
理和转发视频，总的延迟和抖动近似等于每个中继节点的

延迟和抖动之和，而且总延迟和抖动随着跳数增加而累加．
不同跳数下，线型网络的信道利用率如图９所示，信

道利用率呈现近似线性下降趋势．当跳数从 １增长至 ４
时，信道利用率从９９．５３％下降至９８．０７％，下降幅度较小．
其原因是：线型网络仅传输一路视频，独占２Ｍｂ／ｓ带宽，
远远没有达到中继站点的传输能力上限．因此，每个中继
站点都有足够的带宽传输该视频，不存在信道拥塞问题．

图８　跳数对于延迟及抖动的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｐｓｏｎｄｅｌａｙａｎｄｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒ

图９　跳数对信道利用率的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｐｓｏｎｃｈａｎｎｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

３．３．３　星型网络实验
（１）场景描述．实验场景由多个网络摄像机和１个接

入点组成，如图１０所示．多个摄像机以正多边形的方式坐
落于接入点周围，以无线方式与接入点相连，视频数据经

一跳发送到接入点．接入点与主机之间采用有线连接方
式．摄像机与接入点之间相距１０ｍ，采用距离较近的实验
方案，既可以防止信号衰减对实验结果产生影响，又可以

保证６个摄像机发送的信号可以相互干扰，便于测试并发
视频传输的效果．实验中，设置多个摄像机同时发送视频
数据，以模拟并发传输．摄像机数量从１个增加至６个，
测试并发数对于星型网络延迟、抖动、信道利用率的影响．

（２）结果分析．并发视频传输对星型网络数据链路层
延迟和抖动的影响如图１１所示．延迟和抖动随着视频数
量的增加而增加．其中，延迟从１３ｍｓ增加至３１１ｍｓ，抖
动从１１．７５ｍｓ增加至３０９．２５ｍｓ．二者数值相近，差值在
１５ｍｓ以内．

并发视频传输对星型网络信道利用率的影响如图１２
所示．信道利用率随着视频数量的增加而降低，且下降速
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图１０　星型网络拓扑
Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｓｔａｒｎｅｔｗｏｒｋ

图１１　并发传输对延迟及抖动的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｎｄｅｌａｙａｎｄｄｅｌａｙｊｉｔｔｅｒ

度很快，从９８．８２％快速下降至４５．６３％，３项实验中，星型
网络的并发视频传输对于延迟、抖动、信道利用率的影响

最为显著，表明ＩＥＥＥ８０２．１１协议承受并发视频传输的能

图１２　并发传输对信道利用率的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｎｃｈａｎｎｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

力较差，在支持多点并发传输时性能衰退严重，这是由于

ＩＥＥＥ８０２．１１协议的竞争机制所造成的．为此，本文提出的
建议是：在进行高并发无线视频传输时，网络设计者应该

采用分层的方式，部署较多的接入点进行分流，以缓解信

道争用带来的性能快速衰退问题．

４　结束语
本文针对基于ＩＥＥＥ８０２．１１的ＷＭＳＮ的视频并发传输

性能进行了建模与实验分析．利用排队论和概率论原理建
立了数据链路层延迟模型，并实验测试了典型ＷＭＳＮ拓扑
结构（点对点网络、线型网络及星型网络）下的视频传输质

量．实验结果表明，目前的 ＩＥＥＥ８０２．１１协议不适合多路
视频并发传输，亟待开展相关专属协议的开发工作．下一
步将设计适合高并发无线视频传输的 ＭＡＣ协议，以满足
视频用户的需求．
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