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传感器网络通信延迟的实时预测 
陈建荣，朱培栋，齐治昌 

(国防科技大学计算机学院，长沙 410073) 

摘  要：针对使用 CSMA/CA通信机制的无线传感器网络提出一种通信延迟估计算法。利用链路质量具有时间和空间相关性的特点建立组
合的链路模型，预测链路可靠性，使用简化的冲突概率模型预测信道竞争延迟，结合预测的链路可靠性得到通信延迟。分析了算法的开销，
在 ns2模拟器上对信道竞争延迟预测算法进行了模拟，结果表明预测算法能够比较准确地预测网络的竞争延迟。 
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Real-time Estimation for Sensor Network Communication Delay 
CHEN Jian-rong, ZHU Pei-dong, QI Zhi-chang 

(College of Computer Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073) 

【Abstract】This paper proposes an algorithm that estimates the communication delay in sensor networks with CSMA/CA communication
mechanism. It estimates the link probability with a model based on temporal correlation and spatial correlation of link quality, and estimates the
contention delay using a simple collision probability model. The simulation of the algorithm on ns2 simulator shows that the contention delay
estimation of the algorithm is accurate and the time cost is always low regardless of network contention.   
【Key words】sensor network; communication delay; link probability; contention delay 

1  概述 
对于实时无线传感器网络，单跳通信延迟是进行实时路

由转发决策的基础。但是传感器网络的通信延迟很难计算或
者测量，原因主要包括：(1)通信链路不稳定，无线信号随距
离增加而衰减且容易受到干扰，成功发送一次数据需要尝试
多次重复传输，增加了不确定的通信延迟；(2)共享信道的通
信方式经常会采用随机的退避机制如 CSMA/CA，使得抢占
信道控制权的时间开销难以确定；(3)监控事件的发生导致网
络流量突增，使用消息交换来测量通信延迟的方法会进一步
增加网络拥塞，导致测量的时间开销增加；(4)传感器节点具
有很小的内存和很低的计算速度，节点上运行的算法不能太
复杂。 

2  相关工作 
SPEED协议[1]是第一个面向传感器网络提出的实时路由

协议。它的工作方式是根据转发节点的位置和链路间的通信
延迟来选择下一跳的节点。利用数据报文和ACK中的时间戳
来确定当前链路的通信时间，通过EWMA模型平滑得到通信
延迟。这种通信延迟的评测方法没有区分竞争延迟和重传延
迟，所以只是对于数据稀少的网络比较有效。在网络通信较
为繁忙的情况下，测量的误差较大。而且通信延迟的评估必
须经过消息交换，对于链路具有突变的情况，很难快速   有
效。 

在链路可靠性评估方面的工作有很多。在传统的 Internet
网络中，可用资源比较丰富，通常的链路评估都是使用 IGRP
协议发送探针报文，通过收到报文和期待报文数的比值得到
链路质量。由于报文传输路径固定以及数量较大，因此这种
方式不适合传感器网络。文献[2-3]研究了传感器网络的链路
质量和行为，利用无线信道的广播特性，通过监听或者偷听

特定节点的报文来评估链路质量。定义链路质量为 t 时间内
收到的报文和 max(t时间内期待收到的消息)的比值。这种链
路可靠性的评估需要进行一定数量的消息交换，能量和时间
开销较大。 

在竞争延迟评估方面的方面，文献[4]把 IEEE802.15.4协
议的 CSMA/CA 机制建模成马尔科夫离散事件模型，分析有
限非饱和流节点在有限队列长度下处理消息的服务时间，这
里的服务时间包括竞争延迟和传输延迟。但是这种计算方法
过于复杂，并且很难精确得到公式中需要的参数。 

3  通信延迟评估器设计 
3.1  网络基础和假设 

无线传感器网络的工作前提是底层通信协议是基于
CSMA/CA机制的MAC协议能够提供包括发送每个报文尝试
的次数和网络的忙闲状态等参数；另外每个节点的位置固定。 
3.2  链路评估器 

研究表明 2 个节点之间的链路质量随时间和空间变化具
有一定的统计规律[2]。时间相关性的链路评估模型将比较有
效地预测节点之间的链路状态，但是需要周期性交换消息。
当网络发生突发事件，链路质量会有剧烈的变化，例如移动
目标对节点通信的阻碍、或者事件导致节点移动甚至失败等。
在这种情况下，基于时间相关性的链路评估方法将失效。基
于空间的链路评估方法认为地理上分布很近的节点具有链路
相关性，当移动目标对节点通信产生阻碍导致链路失败，和
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这条链路地理很近的节点也都会受到影响。使用空间相关性
模型可以从当前的链路情况预测其他相邻节点的情况，而不
需要进行新的信息交换。但是这种方式计算量较大，需要保
存较多的状态。组合这 2 种方法，节点使用较长的周期交换
消息，并通过时间相关性模型来更新链路信息，维护空间相
关性模型的系数，当网络流量变大，需要更新链路状态，就
使用空间相关性模型，只需要少量节点的链路信息即可。时
间相关性模型使用Window Mean with Exponentially Weighed 
Moving Average(WMEWMA)[5]，空间相关性模型使用简单的
衰减模型。 

WMEWMA作为有效的链路评估模型，是通过消息交换
得到链路可靠性，并作为下一次计算之间的预测值。在
WMEWMA中每个节点维持邻居节点的一组链路历史状态，
C 为当前节点，链路信息可表示为 , 

。节点周期性维护邻居信息时，伴随维护链路
信息，每个邻居节点尝试发送的消息次数为 ，成功发

送的消息数量为 ，那么节点和邻居之间的当前链路状
态将更新为 

1 2( , , , , )iP p p p=

( )i neighbor C∈

tryNum

succNum

succ try(1 ) /i iP P Num Nα α′ = ⋅ + − ⋅ um                  (1) 

其中， (0 1)α α< < 为衰减系数，根据链路质量评估精度的需
求取值，α 越小链路评估敏感性越强。 

衰退模型是一种用来进行模式识别、分类和预测的典型
技术，建立一组输入和输出的函数，在这里输入是节点的地
理位置，输出就是节点链路状态。衰退模型可以使用当前节
点的链路状态来预测其他节点的链路状态。对于一组链路状
态 1 2( , , , )nP P P P= 和节点的位置<x, y>，建立衰退模型为 

2
0 1 2 3 4 5

2P x x xy y yβ β β β β β= + + + + +               (2) 
其中，β 为衰退系数，可以在链路维护中通过如下公式得到： 
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衰退系数的计算量相对于传感器网络资源有限的节点来
说，计算量过大。但是邻居节点不轻易失败，那么 ( )sΦ 确定，
可以得到 Pβ = M ，M 计算一次可使用多次。算法额外的空
间开销 M矩阵。根据节点的 K-coverage覆盖原则，传感器节
点邻居的数目控制在很小的范围之内。假定有 n 个邻居并且
每个数据保存需要 2 Byte。M矩阵的空间开销就为 10n Byte
的存储空间。其他链路状态和位置信息在任何情况下都需要
保持。衰退系数更新以后需要进一步得到其他节点的链路估
计，分别需要 10n 次乘法和 10n 次加法。对于特定节点，计
算的时间开销固定。当消息交换的代价较大时使用空间相关
性模型评估链路( con tranDelay Delay T+ > ， T 为预设的值，也
可以根据预测时间要求或者预测精度要求得到)。 
3.3  信道竞争时间评估器 

得到链路可靠性可以预测发送一次消息需要的重传次
数，但是影响消息通信延迟的不确定因素还包括延迟大小与
底层通信协议的参数如竞争窗口、退避次数等以及参与发送
竞争的节点个数。文献[6]提出的 Kamuler滤波方案，是针对
IEEE 802.11协议在饱和流情况下评估竞争节点的方法。通过
监控信道得到条件碰撞概率 p，利用条件碰撞概率 p 和发送

饱和数据流的节点数量之间的函数关系，可以得到竞争终端
的个数。 

采用相似的方法通过对信道监控得到发送消息的条件碰
撞概率，使用 Auto Regressive Moving Average(ARMA)滤波
算法来计算运行时的条件碰撞概率 p。通过条件碰撞概率可
以得到发送一次消息需要退避的次数。设定成功发送概率阈
值为 treshP ，当发送概率超过这个值将认为发送成功。节点发

送成功需要进行退避的次数为 ，最差情况

下一跳的竞争延迟就为 
threshlog (1 )pk P⎡ ⎤= −⎣ ⎦

max( )

con tresh
0

2 1( , ) [ / ]
2

i,maxBEMaxBackoff

i
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=

−
= +∑  

                      (4) 
% max( )

0
(2 1) / 2

k MaxBackoff i,maxBE

i=
−∑

其中，MaxBackoff 为 CSMA/CA 退避机制最大的退避次数；
maxBE是最大的退避窗口指数；%表示取模运算。 

为了得到条件发送概率，节点需要对信道进行持续监控，
能量消耗很大。认为存在一些应用对通信延迟的需求重于节
省能源，如对紧急情况的监控，如果时间需求不能得到满足，
网络更长时间的工作寿命是没有意义的。另外，可以使用低
功率监听的新技术，通信模块使用反向否定的方法判断信道
是否空闲，可以大大减少能量的使用。同时，算法也可以在
无数据发送时停止工作，节点可以进行睡眠/工作调度，减少
空监听带来的能源浪费。 
3.4  通信延迟评估 

节点 i 到节点 j 消息的通信延迟 ijDelay 可以分为竞争延

迟 conDelay 、传输延迟 tranDelay 和重传延迟 retrDelay 。传输延
迟可以根据发送消息的长度和节点通信模块的传输速率决定
( tran packet /Delay L V= )。标记 i jp 为节点 i 到节点 j 的链路可靠

性，成功传输一次消息需要重传的次数将是 1/ i jp 。竞争延迟

通过式(4)来得到。那么通信延迟预测为 

con packet( /i j i j) /Delay Delay L V p= +                  (5) 

4  模拟评估 
为了验证本文的预测模型，在 ns2 模拟器上进行 2 个模

拟实验。分别对信道竞争延迟评估和链路可靠性组合模型进
行验证。模拟的底层通信协议为 IEEE 802.11 协议，信道传
输速率为 2 Mb/s，报文大小统一为 200 Byte，不考虑到链路
失败的情况，2 个节点之间以每秒 200 个报文的速度发送数
据，每 5 s 增加一对竞争节点，竞争节点的数量从 2 个逐渐
增加到 6 个，竞争节点的发送速度也为每秒 200 个报文。发
送成功概率 treshP 为 0.95，图 1 为实际的竞争延迟和预测的延
迟之间的关系。预测延迟基本上能够反应网络的竞争情况，
具有较强的灵敏性。 
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图 1  竞争延迟的评估 

图 1 表明，在竞争较多的情况下，竞争延迟预测相对误
差较小，而在竞争比较少的情况下，这种评估相对误差较大。
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对于有实时需求的网络，比实际大的估计不会丢失性能。而
且因为竞争较少时，误差对竞争延迟的绝对值没有太大的影
响，所以评估整体上比较有效。 

然后进行链路可靠性的评估。WMEWMA和关于空间链
路相关性模型评估精度在以前的文献中都有所研究，这里只
评估组合模型的时间开销。模拟场景如前面竞争延迟设定相
同。在 时，启用空间相关性模型，
反之，使用 WMEWMA模拟进行评估。WMEWMA中衰减系
数为 0.5，邻居节点数量保持在 10 个不变，图 2 所示是单独
使用 WMEWMA、空间链路相关性模型(Regression)以及组合
模型(Combined)的时间开销。从图 2 中可看出，WMEWMA
模型的时间开销随网络竞争程度的增加而增大，而使用综合
模型可以保持比较稳定的时间开销。空间的衰退模型也能保
持较好的时间开销，但其精度不高。通信开销的评估是计算
所得，这里也不再进行模拟。 

con tran 2 msDelay Delay+ >  

           图 2  链路评估的时间开销 

5  结束语 
本文提出通信延迟的预测方法，对竞争延迟和重传延迟

分别评估。利用链路的时间和空间相关性模型预测链路质量，
使得预测更加迅速；利用信道忙闲状态的监控预测竞争延迟。
以网络忙闲情况作为链路组合模型的调控机制，可以控制进

行链路评估信息交互的数量以及时间开销，在一定程度上减
少能量消耗且减轻网络的拥塞程度。通信延迟的实时预测可
以加快网络路由决策的速度，将其应用到实时的路由协议中
去是进一步的工作。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
(上接第 14页) 
验，基于 SVM 算法的文本分类方法把标题和正文进行了分
类特征词的计算，分类特征词选定使用的是目前较为流行的
最大熵方法，两者的实验结果如表 3、表 4所示。 

表 3  基于 SVM算法的文本分类结果 
具体类别 网页数目 正确分类网页 准确率/(%) 
政治 216 187 86.6 
财经 225 194 86.2 
娱乐 305 286 93.8 
军事 159 127 80.0 
体育 247 209 84.6 
教育 168 148 88.1 
饮食 92 78 84.8 
卫生 146 117 80.1 
环保 96 79 82.3 
法治 138 106 76.8 

表 4  基于领域词语激活的文本分类结果 
具体类别 网页数目 正确分类网页 准确率/(%) 
政治 216 209 96.8 
财经 225 216 96.0 
娱乐 305 298 97.7 
军事 159 147 92.5 
体育 247 247 100.0 
教育 168 150 89.3 
饮食 92 72 78.3 
卫生 146 132 90.4 
环保 96 73 76.0 
法治 138 129 93.5 

在具体进行测试后发现，这种方法比全文进行向量空间
化后训练、测试速度要提高近 80%，分类平均准确率从 84.3%
提升到了 91%，提升近 6 个百分点，效率明显提高。观察具
体的测试数据，发现基于领域词语激活的文本分类结果普遍 

 
好于基于 SVM 算法的文本分类结果，但饮食和环保类的分
类结果略差，究其原因，来自 HNC 理论的分类不同于普通
的文本分类体系，它的分类体系更细于普通的文本分类体系，
一般的文本分类体系类别可以包含多个 HNC 的具体领域类
别，但是在饮食和环保领域，则 HNC 的具体领域类别具有
和别的类别的交叉性，导致分类效果不明显。 

5  结束语 
本文提出一种基于文章标题信息进行文本自动分类的新

方法，有效减少了文本分类的计算量，降低了特征向量的维
数，该方法在标题信息的分析过程中采用 HNC 句类分析系
统，将标题信息中带有领域信息的词语或短语进行领域激活，
通过领域词语的 HNC 映射符号来进行对应领域的分类，这
种文本分类新方法大大减少了向量空间的维数，同时也提高
了文本分类的速度和精度。 
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