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摘　要：针对无线传感器网络中带宽和能量受限、误码率高、信道不稳定等因素严重影响了实时流媒体传输的
问题，采用瑞利小波模型模拟无线传感器网络流媒体通信，并给出概率分布和突发特性的分析模型，基于 Ｋａｌ
ｍａｎ滤波器实时预测网络带宽，自适应地在ＳＣＴＰ与ＰＲＳＣＴＰ之间进行切换。仿真实验表明，瑞利小波模型能够
准确地描述实时流媒体通信流，Ｋａｌｍａｎ滤波器可以准确地预测实时网络带宽，而且基于带宽预测的流媒体传输
技术与原有的技术相比在分组成功投递率、端到端时延和吞吐率上均具有良好的性能。
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　引言

随着无线传感器网络［１］、流媒体通信技术［２］、多媒体信息

采集和处理技术［３］的发展，而且通过流媒体技术，接收端不需

要下载全部的多媒体信息，就可以边接收数据流边播放，缩减

系统响应时间同时接收端不必设置太大的缓存区［４］。因此如

何在无线传感器网络上实现实时流媒体数据传输得到国内外

学者的广泛关注［５］。

文献［６］分析了一个轻量级的部分可靠覆盖的视频组播
业务的移动终端。文献［７］研究了一种自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波的
心电信号增强技术。文献［８］设计了一种硬件结构，可以实现
瑞利和莱斯变量发生器功能。但是以上研究结果仍存在一些

不足，没有针对无线传感器网络流媒体通信建立分析模型，进

而建立一种预测机制；而且忽略了流媒体数据在无线传感器网

络上传输的控制问题。

因此，在传统 ＳＣＴＰ［５］和 ＰＲＳＣＴＰ（ＳＣＴＰｐａｒｔｉａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）［６］基础上，提出了一种适用于无线传感器网络的基
于Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波和Ｋａｌｍａｎ滤波带宽预测的实时流媒体传输控
制技术。该技术基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波分析流媒体通信流特性，在
此基础上采用Ｋａｌｍａｎ滤波实现带宽预测，与带宽门限值进行
比对从而在传统ＳＣＴＰ与 ＰＲＳＣＴＰ之间实现自适应切换，为无
线传感器网络上的流媒体通信提供可靠的、高吞吐率和短时延

的有效保障。
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滤波数学模型
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小波的流媒体通信分析

假设无线传感器网络中实时流媒体通信随机过程ｙ（ｔ）的
正交小波变换如式（１）和（２）所示。

ｙ（ｔ）＝∑
∞

ｒ＝０
∑
∞

ｓ＝０
ＣｓｒＫｓｒ（ｔ） （１）
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Ｃｓｒ＝∫∞０ｙ（ｔ）Ｎｓｒ（ｔ）ｄｔ （２）

其中：母小波 Ｎ（ｔ）经伸缩和平移可得到正交小波基函数
Ｋｓｒ（ｔ）为

Ｋｓｒ（ｔ）＝２ｓ／２Ｎ（２ｓｔ－ｒ） （３）

ｙ（ｔ）具有功率谱为

Ｓｘ（ζ）＝Ｋ２∑
∞

ｒ＝０
２－ｓ｜Ｎ（２－ｓζ）｜２ （４）

其中：Ｓｘ（ζ）存在如式（５）所示的关系。
Ｓ２Ｊ／‖ζ‖ｒ≤Ｓ（ζ）≤ψ

２ｕ‖ζ‖κ （５）

根据式（６）～（８）对Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布流媒体通信流通过选择
小波基和系数同时展开保留足够多项式，保证无线数据传输功

率谱能够接近幂律并满足式（９）所示的功率谱幂律随机关系。

Δｄ＝（１－Ｂ）ｄ＝∑
∞

ｋ＝０
Ｃｋｄ－（－Ｂ）ｋ （６）

Ｃｋｄ＝Γ（ｄ＋１）／（Γ（ｄ－ｋ＋１）Γ（ｋ＋１）） （７）

Ｗｊ，ｋ＝Ｆ－１ｊ （Ｎｊ（ｘｊ，ｋ）） （８）

Ｋｋ＝Ｐ－ｋＨＴ（ＨＰ－ｋＨＴ＋Ｒ）－１ （９）

应用于无线传感器网络实时流媒体通信流预测的 Ｒａｙ
ｌｅｉｇｈ小波模型可以采用伸缩或平移运算对无线信号进行多尺
度分析。针对无线传感器发送信号使得小波变换系数在各个

尺度下保持独立，可以很好地模拟流媒体通信过程。
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滤波的带宽预测算法

Ｋａｌｍａｎ滤波器是把状态空间的概念引入到随机估计理论
中，视信号过程为白噪声作用下的线性系统输出，用状态方程

描述输入—输出关系，估计过程中利用系统状态方程、观测方

程和白噪声激励的系统特征形成滤波算法。Ｋａｌｍａｎ滤波器实
质上是一组方程，实现预测—校正模式的预测器［９］，使预测值

的协方差最小化。

因此，基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波模型描述的无线传感器网络通信流
分布特性，采用Ｋａｌｍａｎ滤波器预测网络带宽的工作流程如下：

ａ）由式（１０）建立线性随机差分离散时间控制过程的
状态。

ｘｋ＝Ａｘｋ－１＋Ｂｕｋ－１＋ｗｋ－１ （１０）

其中流媒体通信数据监测值ｚ∈Ｒｍ如下：
ｚｋ＝Ｈｘｋ＋ｖｋ （１１）

ｂ）假定随机过程噪声 ｗｋ和测量噪声 ｖｋ为彼此独立无关
的白噪声，并且具有如式（１２）所示的正态分布。实际网络通
信中，过程噪声协方差矩阵 Ｑ和测量噪声协方差矩阵 Ｒ可能
随时间或测量而改变，但这里假定是常量。

ｐ（ｗ）～Ｎ（０，Ｑ） （１２）

ｃ）如果没有驱动函数和过程噪声，步骤 ａ）中的随机流量
模型的前一时刻ｋ－ｌ状态与当前时刻ｋ的状态相互关联。实
际无线传感器网络通信中该关联性可能随时间变化，但这里假

定为常量。

ｄ）先验预测误差和后验预测误差定义如式（１３）和（１４）
所示。

ｅ^ｋ≡ｘｋ－^ｘｋ （１３）

ｅ^ｋ≡ｘｋ－^ｘｋ （１４）

同时满足如式（１５）和（１６）所示关系。
Ｐ－ｋ ＝Ｅ?ｅ－ｋ　ｅ－Ｔｋ 」 （１５）

Ｐｋ＝Ｅ?ｅｋ　ｅＴｋ」 （１６）

ｅ）测量残差ｚｋ－Ｈ^ｘ珋ｋ用于衡量预测测量值 Ｈ^ｘ珋ｋ与实际测
量值ｚｋ误差。

ｆ）后验预测协方差最小化的增益因子Ｋ通过如式（１７）所
示的方法进行最小化操作。

Ｋｋ＝Ｐ－ｋＨＴ（ＨＰ－ｋＨＴ＋Ｒ）－１＝
Ｐ－ｋＨＴ

ＨＰ－ｋＨＴ＋Ｒ
（１７）

ｇ）根据式（１０）～（１７）结合 Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波的无线传感器网
络流媒体通信流，进行递归优化操作。

ｈ）先验预测值 ｘ^珋ｋ对于所有先验测量值 ｚｋ的条件概率根
据Ｋａｌｍａｎ滤波器实施如式（１８）所示的维护操作可得到实时
网络带宽预测值如式（１９）所示。

Ｅ［ｘｋ］＝^ｘｋ （１８）

Ｅ［（ｘｋ－^ｘｋ）（ｘｋ－^ｘｋ）Ｔ］＝Ｐｋ （１９）

"

　基于带宽预测的流媒体传输控制技术

根据文献［９，１０］分析结果，可知用 ＳＣＴＰ和 ＰＲＳＣＴＰ在无
线传感器网络中传输实时流媒体数据时各有优缺点，分别适用

于不同带宽的无线网络，因此基于第１章建立的带宽预测模型
充分利用ＳＣＴＰ和 ＰＲＳＣＴＰ的优点，提出了一种基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
小波和Ｋａｌｍａｎ滤波器的带宽预测的无线传感器网络实时流媒
体传输技术（ＲＫＳＣＴＰ）。

该传输技术工作流程描述如下：

ａ）采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波和Ｋａｌｍａｎ滤波器实时分析并预测到
无线传感器网络的流媒体数据发送节点到接收节点之间端到

端的可用带宽，基于此在 ＳＣＴＰ和 ＰＲＳＣＴＰ之间进行传输策略
切换。

ｂ）当可用带宽预测值低于设置的带宽门限值时，自适应
切换到ＰＲＳＣＴＰ传输方案，降低流媒体数据发送速率从而降低
拥塞概率。

ｃ）当可用带宽预测值高于带宽门限值时，自适应切换到
ＳＣＴＰ方案，增大数据发送速率从而改善数据包正确接收概率
和端到端传输时延，并有效平滑时延抖动。

#

　实验分析

本章采用ＮＳ２仿真实验针对如图１所示的无线传感器网
络拓扑，在ｎ０节点上发送３６００ｓ的视频数据到 ｎ５０节点，然
后使用ＭＡＴＬＡＢ工具数学分析验证基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波和 Ｋａｌ
ｍａｎ滤波器的带宽预测算法性能；之后通过数学分析进一步对
比在无线传感器网络中，本文所提出的基于带宽预测的流媒体

传输技术与传统的 ＳＣＴＰ和 ＰＲＳＣＴＰ在分组成功投递率、端到
端时延和吞吐率等方面性能如图２～６所示。仿真实验和数学
分析相关参数如表１所示。

表１　参数设置

名称 数值

仿真时间 ３６００ｓ
网络拓扑 １０００ｍ×１０００ｍ
传感器节点辐射半径 ２００ｍ
传感器节点个数 １００个
流媒体数据类型 ＭＰＥＧ４
接收灵敏度 ８５
节点移动模型 随机

移动节点停止时间 １ｓ
节点最大移动速度 ２０ｍ／ｓ
ＭＡＣ层协议 ＩＥＥＥ８０２．１５．４
路由协议 ＤＳＲ
移动节点数 ２０
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图２给出了Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波模拟流媒体通信流数据序列自
相关系数变化趋势，可以看出该曲线呈现出双曲线衰减趋势，

符合无线传感器网络多媒体通信流特性。基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波
和Ｋａｌｍａｎ滤波器的带宽预测算法的预测值与实验统计值的误
差对比趋势如图３所示。可以看出，在１０００ｓ之前因为无线
传感器网络处于自组织初始化阶段，带宽变化较大，带宽利用

率较低，因此预测误差较大；但是从１５００ｓ开始流媒体可用带
宽利用率较高，预测精度有明显提高。综合图２和３表明，基
于Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波和Ｋａｌｍａｎ滤波器预测算法适用于无线传感器
网络流媒体数据传输。

基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波和Ｋａｌｍａｎ滤波器带宽预测的流媒体传
输控制技术 ＲＫＳＣＴＰ在分组成功投递率、端到端平均时延和
吞吐率等性能上与传统的ＳＣＴＰ与ＰＲＳＣＴＰ对比结果如图４～
６所示。可以看出，ＲＫＳＣＴＰ根据当前无线传感器网络实时带
宽在ＳＣＴＰ和ＰＲＳＣＴＰ之间实现自适应切换，有效地提高了流
媒体数据包的成功投递率，大大缩短了流媒体数据发送节点与

接收节点之间的端到端平均时延；同时保证了较大的网络吞

吐率。

$

　结束语

本文针对无线传感器网络实时流媒体数据传输控制过程

中难以实现高速率、高能效和短时延的问题，提出一种基于

Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波和Ｋａｌｍａｎ滤波器带宽预测的流媒体数据传输自
适应控制技术。该技术基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ小波理论建立流媒体通
信流模拟算法，用于预测实时流媒体数据传输速率和吞吐率；

并建立基于Ｋａｌｍａｎ滤波器的带宽预测模型，根据实时可用带
宽自适应切换传统的 ＳＣＴＰ和 ＰＲＳＣＴＰ流媒体传输控制方案。
数学分析和仿真实验表明，基于带宽预测的自适应无线传感器

网络实时流媒体传输控制技术能够有效改善无线传感网通信

性能，优化多媒体数据发送模式，提高数据包成功接收概率，增

大吞吐量和缩短端到端时延。
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