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视频传感器网络中基于 ＧＯＰ与
距离感知的协作 ＡＲＱ机制
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摘　要：针对视频传感器网络协作通信的中继选择和多样性服务质量需求保障等问题，提出了基于 ＧＯＰ与距
离感知的协作ＡＲＱ机制。基于传感器节点物理属性和 ＭＰＥＧ４编码算法，综合考虑了影响视频传输的各种因
素，建立了网络状态感知分析模型，在此基础上建立了距离感知的中继选择机制，并根据应用业务需求确定最佳

差错控制方案。数学分析和仿真实验表明，所提策略在视频播放质量、实时性和能效方面表现出了比传统 ＡＲＱ
和距离感知的协作ＡＲＱ更优越的性能。
关键词：视频传感器网络；图像组结构；距离感知；协作自动请求重传；服务质量保障
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　引言

协作通信技术作为下一代无线通信系统关键技术［１］，能

够充分利用视频传感器网络节点部署高密度的特性［２］，通过

协同合作的方式综合考虑视频播放质量、实时性、可靠性、能耗

等与视频传感器网络应用密切相关的因素，提高网络资源利用

率和保障多样ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）需求［３］的视频数据性能，

得到了学术界和工业界的广泛关注［４～１３］。然而，限制于协作

通信技术的特点和服务质量保障问题，在视频传感器网络中还

存在着如下需要解决的问题：ａ）如何有效选择转发视频数据
的协作中继节点；ｂ）针对多样性ＱｏＳ需求的视频应用业务，如
何确定视频编码的最佳ＧＯＰ（ｇｒｏｕｐｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓ）结构；ｃ）如何在
提高能效的同时，改善视频传输的通信性能，有效满足视频应

用业务的端到端 ＱｏＳ需求，达到优化网络效用的目的（该 ＱｏＳ
需求包括可解码帧率、ＧＯＰ平均端到端时延等）。

Ｔａｃｃａ等人［４］在能量收集无线传感器网络上，对传统ＡＲＱ
（ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｐｅａｔｒｅｑｕｅｓｔ）与协作 ＡＲＱ进行了对比分析，发现
协作ＡＲＱ在保持可靠传输的同时具有较高的能量利用率。但
是对于在协作差错控制中如何进行中继选择未作进一步分析。

于是胡映波等人［５］建立了一种马尔可夫链模型，基于切换与

保持节点选择提出了一种协同ＡＲＱ机制，与传统ＡＲＱ相比具
有更高的吞吐量和能效性能。然而，该马尔可夫链模型对于丢

包率、时延和能效未作深入研究。此外对于视频传感器网络而

言，进行中继选择时能效和能量控制应是首先考虑的问题。

Ｆａｌｌａｈｉ等人［６］提出了一种 ＱｏＳ感知的能量管理模型。Ｌｅｅ等
人［７］针对基于译码转发的协作 ＡＲＱ中继机制进行了性能分
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析，并给出了基于信道质量的能量分配算法。王向东等人［８］

针对非能量约束下的视频传输，研究了一种视频传输的码率失

真模型并得到编码性能与失真的定量关系，提出了一种适用于

视频传感器网络的优化模型，但是忽略了应用层视频帧传输及

其解码依赖关系对网络性能的影响。于是樊晓平等人［９］设计

了一个视频编码方案，可以综合考虑网络能耗与视频编码压缩

率、视频播放质量之间的平衡。周军等人［１０］基于ＧＯＰ取帧和
变速率提出了一种 ＶＣＲ实现方法。此外前期研究结果表
明［１１］，当通信距离小于一定值时，ＡＲＱ能效几乎保持一条直线，
大于该值后会急剧下降，可以考虑距离感知的中继选择。邓克

波等人［１２］通过设定合理的节点感知距离，使得传感器网络在满

足区域覆盖要求的同时能量消耗最低。随后Ｚｏｕ等人［１３］综合

考虑了编码速率、中断概率和能耗，结合源数据和信道速率调制

提出了一种基于网络编码的差错控制方案，以便延长视频传感

器网络生命周期和解决视频失真的问题。因此，如何有效降低

视频传感器网络的整体能耗，改善视频接收方播放质量和缩短

传输时延，成为视频传感器网络差错控制研究的主要目标。

针对上述问题，本文首先深入分析和研究视频传感器网络

协议机制、传感器节点能效模型以及 ＭＰＥＧ编码算法特点，提
出了一种适用于视频传感器网络的基于ＧＯＰ和距离感知的协
作ＡＲＱ机制记为ＧＤＣＡＲＱ。本文的主要工作包括：ａ）基于视
频帧解码依赖关系和 ＧＯＰ结构建立了网络状态感知分析模
型，并给出了可解码帧率、ＧＯＰ平均端到端时延和能效的分析
方法；ｂ）针对ａ）中建立的感知模型分析了传感器节点近地参
考距离、ＧＯＰ结构和数据包封装长度等因素随距离的变化规
律，并据此建立距离感知的自适应中继选择机制，进一步提出

了一种协作ＡＲＱ策略；ｃ）采用数学分析和仿真实验的方法，在
不同误码率和对特定应用业务服务质量保障等方面，对所提策

略与传统ＡＲＱ和协作ＡＲＱ在可解码帧率、实时性和能效等方
面进行性能分析与评价，表明所提协作策略能在有效改善视频

播放质量的同时保持高能效和实时性。

"

　网络模型及其状态感知模型

"


"

　网络模型

为了便于分析且不失一般性，考虑一个视频传感器网络平

台，每个节点采用了基于Ｃｒｏｓｓｂｏｗ公司的使用Ａｔｍｅｇａ１２８Ｌ处
理器和 ＣＣ１０００射频模块［１４］的 Ｍｉｃａ２型节点［１５］，且配置了相

同的ＩＥＥＥ８０２．１５．４无线网卡，无线信道采用对数距离路径损
耗模型，ｄ表示任意两节点之间的距离（１０ｍ≤ｄ≤１００ｍ）。
Ｍｉｃａ２节点使用非相关 ＦＳＫ解调，其误码率 Ｐｂ（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，
ＢＥＲ）为

Ｐｂ＝
１
２ｅｘｐ（（Ｐｔ－Ｐ（ｄ０）－１０βｌｇ（

ｄ
ｄ０
）－Ｐｎ）

ＢＮ
２Ｒｒａｄｉｏ

） （１）

其中：β表示路径损耗参数且 β＝３；ｄ０表示近地参考距离，可
根据实测得到；Ｐｎ表示噪声功率；ＢＮ表示噪声带宽；Ｒｒａｄｉｏ表示
ＣＣ１０００的数据发射速率。

在视频传感器网络中，视频数据发送节点、接收节点和转

发节点的链路层均采用ＡＲＱ机制，则误包率ＰＡＲＱ（ｐａｃｋｅｔｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅ，ＰＥＲ）为

ＰＡＲＱ＝１－（１－Ｐｂ）ＭＴＵ （２）

其中：ＭＴＵ是数据包封包长度，为帧头、帧校验位长度与确认
帧长之和。

此外，视频传感器节点上采用ＭＰＥＧ４多媒体数据压缩技
术，定义了帧内编码（即Ｉ帧）和帧间编码（Ｐ帧和Ｂ帧）两类视
频帧。采用帧内编码方式的Ｉ帧可以独立解码；而采用帧间编
码方式的Ｐ帧或Ｂ帧则必须在其所依赖的全部参考帧被正确
接收后方可正常解码。一般而言，ＭＰＥＧ４编码的视频是以图
像组ＧＯＰ（ｇｒｏｕｐｏｆｐｉｃｔｕｒｅ）为单位，视频帧均按照固定模式编码
且其结构可定义为〈Ｎ，Ｍ，ＣＩ，ＣＰ，ＣＢ〉。其中：Ｎ表示ＧＯＰ中帧
的数量，Ｍ表示Ｉ帧到相邻Ｐ帧或Ｐ帧到相邻Ｐ帧的帧数，ＣＩ、
ＣＰ和ＣＢ分别表示Ｉ帧、Ｐ帧和Ｂ帧的平均分割后数据包个数。

针对视频传感器网络的无线链路，网络状态用参数〈ＰＡＲＱ，
Ｎｍａｘ，ＭＴＵ，Ｎｄｅｃ，ＧＯＰＲＴＴ，η〉来描述。其中：Ｎｍａｘ表示链路层
ＡＲＱ最大重传次数，Ｎｄｅｃ表示总的可解码帧数，ＧＯＰＲＴＴ为正确
传输一个ＧＯＰ的平均端到端往返时延（单位：ｓ），η表示相邻
节点之间的有效传输所使用的能量效率。随着 ｄ０、ｄ和 ＭＴＵ
的变化，引起Ｎｄｅｃ、ＧＯＰＲＴＴ和 η的值随之改变，导致 ＧＯＰ中的
可解码帧数和能效的变化。作为视频序列中可以相对独立解

码的视频片段，提高ＧＯＰ中的可解码帧数，不仅可以改善无线
视频传输的质量，而且能够有效提高能量的使用效率，最大化

网络的寿命。

"


#

　网络状态感知模型

当所有属于Ｉ帧的数据包被正确接收时该帧是可解的，可
解码Ｉ帧数期望值记为ＮｄｅｃＩ。假设一个ＧＯＰ中有ＮＰ个Ｐ帧，
当且仅当属于同一Ｐ帧的数据包均被正确接收且该帧所参考
的Ｉ帧或Ｐ帧均是可解的，该Ｐ帧才是可解的且可解码Ｐ帧数
期望值记为ＮｄｅｃＰ；对于Ｂ帧而言，当且仅当属于同一Ｂ帧的数
据包均被正确接收且该帧所参考的之前和之后的 Ｉ帧或 Ｐ帧
均是可解的，该 Ｂ帧才是可解的且可解码 Ｂ帧数期望值记为
ＮｄｅｃＢ。结合式（２）可得到ＮｄｅｃＩ、ＮｄｅｃＰ和ＮｄｅｃＢ为

ＮｄｅｃＩ＝（１－ＰＡＲＱ）ＣＩＮＧＯＰ＝（１－Ｐｂ）ＭＴＵ×ＣＩＮＧＯＰ （３）

ＮｄｅｃＰ＝（１－ＰＡＲＱ）ＣＩ∑
ＮＰ

ｊ＝１
（１－ＰＡＲＱ）ｊＣＰＮＧＯＰ＝

（１－Ｐｂ）ＭＴＵ×ＣＩ∑
ＮＰ

ｊ＝１
（１－Ｐｂ）ＭＴＵ×ｊＣＰＮＧＯＰ （４）

ＮｄｅｃＢ＝（Ｍ－１）（１－ＰＡＲＱ）ＣＩ＋ＣＢ［（１－ＰＡＲＱ）ＣＩ＋ＮＰＣＰ＋

∑
ＮＰ

ｊ＝１
（１－ＰＡＲＱ）ｊＣＰ］ＮＧＯＰ＝（Ｍ－１）（１－Ｐｂ）ＭＴＵ×（ＣＩ＋ＣＢ）

［（１－Ｐｂ）ＭＴＵ×（ＣＩ＋ＮＰＣＰ）＋∑
ＮＰ

ｊ＝１
（１－Ｐｂ）ＭＴＵ×ｊＣＰ］ＮＧＯＰ （５）

其中：ＮＧＯＰ表示视频数据流中所包含的 ＧＯＰ数。因此视频可
解码帧率为

Ｑ＝
Ｎｄｅｃ

（ＮｄｅｃＩ＋ＮｄｅｃＰ＋ＮｄｅｃＢ）
（６）

由于无线网络状态的变化，使得每个数据包重传次数不

同，因此平均重传次数ＮａｖｇＡＲＱ为

ＮａｖｇＡＲＱ＝ＰＡＲＱ＋Ｐ２ＡＲＱ＋…＋Ｐ
Ｎｍａｘ
ＡＲＱ （７）

因此，传输一个ＧＯＰ所需平均端到端往返时延ＧＯＰＲＴＴ为

　ＧＯＰＲＴＴ＝Ｎ×Ｔ×
１－ｐＮｍａｘ＋１ＡＲＱ

１－ｐＡＲＱ
＝Ｎ×Ｔ×

１－（１－（１－Ｐｂ）ＭＴＵ）Ｎｍａｘ＋１

（１－Ｐｂ）ＭＴＵ
（８）

其中：Ｔ表示无线链路传输一个数据包所需的往返时延。
基于可靠性的视频传感器网络传输能效为

η＝
Ｅｅｆｆｉ
Ｅｔｏｔａｌ
（１－ＰＡＲＱ） （９）

它表示数据包中负载的能耗Ｅｅｆｆｉ占总能耗Ｅｔｏｔａｌ的比值。能效η
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代表了相邻通信节点之间的有效传输。根据前期研究结

果［１１］，可知ＡＲＱ能效ηＡＲＱ为

ηＡＲＱ＝
ＥＡＲＱｅｆｆｉ
ＥＡＲＱｔｏｔａｌ

（１－ＰＡＲＱ）＝
（Ｉｔｒ＋Ｉｒｅ）ＶｒａｄｉｏｌｐａｙｌｏａｄＴｔｒ
（Ｉｔｒ＋Ｉｒｅ）Ｖｒａｄｉｏ（ＭＴＵ）Ｔｔｒ

（１－ＰＡＲＱ）＝

ｌｐａｙｌｏａｄ
ＭＴＵ（１－ＰＡＲＱ）＝

ｌｐａｙｌｏａｄ
ＭＴＵ（１－Ｐｂ）

ＭＴＵ （１０）

由式（１）可知，Ｐｂ只与ｄ和ｄ０有关，同时式（３）～（１０）综
合考虑了以ＧＯＰ为单位的视频通信性能，由此建立了一种基
于ＧＯＰ与距离的网络状态感知分析模型。

#

　基于
-.&

与距离感知的协作
/01

机制

#


"

　视频传感器网络性能分析

假设在一个视频传感器节点上发送一个中等质量的

ＭＰＥＧ４视频片段Ｖｅｒｂｏｓｅ＿ＳｔａｒＷａｒｓ＿ＩＶ［１６］。该片段包含８９９９８
个视频帧，ＧＯＰ结构为 ＩＢＢＰＢＢＰＢＢＰＢＢ（Ｎ＝１２，Ｍ＝３），视频
帧的发送速率为３０ｆｐｓ。表１给出了该视频的相关统计参数
且Ｎｍａｘ取１。

表１　视频统计参数

参数 值 参数 值

压缩比／ＹＵＶ：ＭＰ４９７．８３５００２７８３７１１９ 最大帧长／Ｂｙｔｅ ４６９０

平均帧长／Ｂｙｔｅ ３８８．５９８４９１０７７５８ 平均比特率／ｂｉｔ／ｓ ７７７２０．５６１７９６５０４３

最小帧长／Ｂｙｔｅ ２６ 峰值比特率／ｂｉｔ／ｓ ９３８０００

　　由式（３）～（５）可得，近地参考距离ｄ０分别取１２、１５和２０
时，总可解码帧数和可解码Ｉ帧数随距离的变化规律如图１所
示。对于视频传感器节点不同的近地参考距离，总有唯一的距

离门限值与之对应，小于等于该值时总可解码帧数和可解码 Ｉ
帧数趋于平稳且为最大值，大于该值后均开始急剧下降。
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接下来，分析数据包封包长度ＭＴＵ对于视频质量的影响，
如图２所示。当ｄ０固定时，ＭＴＵ越大，其对应的总可解码帧数
和Ｉ帧可解码帧数越大，即视频质量越高。这是因为数据包长
度越大，每个帧需要分割的数据包越少；距离、误码率相同时，

与ＭＴＵ较小的情况相比，丢失的数据包越少，则失效的视频帧
越少，使得视频质量较高。此外，当 ｄ０＝２０ｍ时，大于距离门
限值后总可解码帧数和Ｉ帧可解码帧数下降与ｄ０＝１５ｍ相比
较小，表明可以通过增大数据包长度进一步改善视频质量。
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在改善视频质量同时需要考虑视频传感器网络能效问题，

因此根据式（１）可以得到不同 ＭＴＵ值下，能效随距离的变化
趋势如图３所示。可以看出，数据包长度越长，网络能效越高。
这是因为如果ＭＴＵ值越大，视频帧分割后的数据包数越少，在
相同的距离和误包率条件下，与短数据包相比丢失或出错的数

据包越少，且需要重传的数据包越少，从而使得可解码帧数越

大，视频播放质量和能效较高。
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假设在一个视频传感器节点上发送一个中等质量的

ＭＰＥＧ４视频片段 ｆｏｒｍａｎ＿ｑｃｉｆ．ｙｕｖ［１６］。该片段包含４００个视
频帧，ＧＯＰ结构中 Ｎ＝９、１２和１５，Ｍ＝３且 ＭＴＵ＝１０２４Ｂｙｔｅ。
图４给出了不同ＧＯＰ结构和 ｄ０下，总可解码帧数和可解码 Ｉ
帧数。由图可见，ｄ０相同时，Ｎ越小则总可解码帧数和可解码
Ｉ帧数越大，视频质量越好。随着距离和误码率的增大，不同
ＧＯＰ结构之间的视频质量差别越大。这是因为误码率增大导
致丢包率增大，此时如果丢失的数据包属于Ｉ帧会导致同一个
ＧＯＰ中其他帧成为无效帧。如果 Ｎ越长则丢失的 Ｉ帧必须等
待较长的时间直到下一个Ｉ帧的到来，才能正确解码。对于 Ｎ
越小的视频流，等待下一个Ｉ帧的时间会比较短。
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由式（８）可得ＧＯＰ平均端到端时延如图５所示。由图可
见，ｄ０相同时，Ｎ越小ＧＯＰ平均端到端时延越小，表明对于时
延敏感和时延不敏感的视频应用在发送端进行视频编码时需

要充分考虑ＧＯＰ结构满足多样性需求。
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　协作
/01

机制

由图１～５可知，传感器节点 ｄ０取１２ｍ，当发送节点与下

一跳接收节点之间距离小于４０ｍ时，因为此时信道条件较好，
数据包传输的差错概率非常小，可解码帧数、误包率、ＧＯＰ平
均端到端时延和能效均保持最优性能；当距离大于４０ｍ后，因
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为通信距离的增大导致信噪比下降，接收节点误码率迅速增

大，可解码帧数和能效急剧下降，数据包丢弃概率和ＧＯＰ平均
端到端时延急剧增大，此时４０ｍ可作为中继选择的距离门限
值。同理，传感器节点的近地参考距离ｄ０取１５ｍ和２０ｍ时，
可分别选择５０ｍ和６０ｍ作为中继选择的距离门限值。因此，
对于远距离视频通信，直接传输视频性能无法保障且能效较

低，必须考虑基于距离的协同合作方式进行视频流传输。不同

的传感器节点的近地参考距离ｄ０有唯一的距离门限值与其一
一对应，而且综合图３～５可知，距离门限值只与传感器节点的
近地参考距离有关，与ＭＴＵ和ＧＯＰ结构无关。

因此在协作通信时，应选择距离小于或等于距离门限值的

传感器节点作为下一跳接收节点即中继节点，而且可以根据发

送端到接收端的通信距离ｄ计算，得到在每次传输或重传时所
需的中继节点数为

ｄ＝

珚Ｄ ｄ＜珚Ｄ Ｈｍａｘ＝１

Ｈｍａｘ珚Ｄ ｄｍｏｄ珚Ｄ＝０ Ｈｍａｘ＝ｄ／珚Ｄ

Ｈｍａｘ珚Ｄ ｄｍｏｄ珚Ｄ≠０ Ｈｍａｘ＝［ｄ／珚Ｄ］









 ＋１

（１１）

其中：珚Ｄ表示距离门限值；ｍｏｄ表示取模运算；［ｄ／珚Ｄ］表示取整
运算，即直接截取整数部分。若已知ｄ即可计算出协作传输跳
数Ｈｍａｘ值，则所需协作中继节点数为Ｈｍａｘ－１。

因为ＧＤＣＡＲＱ通过ＧＯＰ和距离感知的自适应中继选择
机制，从候选中继节点中选择当前最佳中继节点，所以 ＧＤ
ＣＡＲＱ的网络性能可通过式（１２）求得。

ＱＧＤＣＡＲＱ＝ＱＣ×Ｈｍａｘ＋ｑ （１２）

其中：ＱＧＤＣＡＲＱ表示ＧＤＣＡＲＱ的可解码帧率；ＧＯＰ表示平均端
到端时延或能效；ＱＣ和 ｑ分别表示 ｄ＞珚Ｄ和 ｄ≤珚Ｄ时，ＧＤ
ＣＡＲＱ的可解码帧率、ＧＯＰ平均端到端时延或能效，可由式
（６）（８）（１０）（１２）获得，此外该算法采用邓克波等人［１２］提出的

定位算法可以在低成本、低能耗下实现距离感知。ＧＤＣＡＲＱ
在发送节点和中继节点上的视频编码感知和自适应中继选择

具体工作过程如下：

发送节点：

ａ）根据应用业务对于视频传输的实时性、能效需求，选择 ＧＯＰ结
构即制定Ｎ值和ＭＴＵ值。

ｂ）在数据链路层分析得到距离门限值珚Ｄ和协作传输所需中继节
点数Ｈｍａｘ－１，进行自适应中继选择。

ｃ）开始发送数据包，如果收到ＡＣＫ，则继续发送新的数据包，同时
启动定时器；如果超时或者收到ＮＡＣＫ，则自动重传该数据包。

中继节点：

ａ）中继节点选择距离小于或等于距离门限值 珚Ｄ的节点作为下一
跳接收节点；

ｂ）在Ｈｍａｘ－１个中继节点上重复依次执行中继节点的 ａ）直至数
据包被接收节点正确接收或主动丢弃数据包。

$

　性能分析与评价

假设视频传感器网络中候选中继节点采用半双工信道，用

于接收监听数据和发送协作数据，同时在正交无线链路上实

现，所以中继节点之间相互无干扰。假设视频发送节点到接收

节点之间端到端的传输路径包含一条主路径、若干条备用主路

径以及部分中继节点的备用路径。主路径和备用主路径连接

视频发送节点与接收节点，中继节点的备用路径连接自身与视

频接收节点。当满足路径建立条件：ａ）主路径和备用主路径
需要保持路径不相交；ｂ）中继节点的备用路径和相应的子路
径保持路径不相交。采用三种传输模式：ａ）直接传输方式采

用传统ＡＲＱ；ｂ）协作传输方式采用只考虑距离感知的协作
ＡＲＱ机制；ｃ）协作传输方式采用 ＧＤＣＡＲＱ。数学分析和仿真
实验参数如表２所示。

表２　参数设置

符号 名称 数值

α ＭＨＲ和ＦＣＳ长度之和 １１Ｂｙｔｅ
ｌＡＣＫ ＡＣＫ包长 ７Ｂｙｔｅ
Ｖｒａｄｉｏ ＣＣ１０００电压 ３Ｖ
Ｉｔｒ ＣＣ１０００发射端电流 ８．５ｍＡ
Ｉｒｅ ＣＣ１０００接收端电流 ７ｍＡ
ＢＮ 噪声带宽 ３０ｋＨｚ
Ｒｒａｄｉｏ 发射数据速率 ３８．４Ｋｂｐｓ
Ｔ 传输数据包所需往返时延 ０．０１ｓ
ｄ０ 近地参考距离 １５ｍ

$


"

　不同误码率情况下性能对比

图６给出了在不同质量的无线链路情况下，三种传输方式
的可解码帧率、ＧＯＰ平均端到端时延和能效的变化趋势。分
析发现ＧＤＣＡＲＱ和只考虑距离感知的协作 ＡＲＱ的性能均明
显优于传统ＡＲＱ。虽然在低误码率无线信道上传输数据时，
ＧＤＣＡＲＱ和只考虑距离感知的协作 ＡＲＱ相比可解码帧率相
差不大，但是随着误码率的增大，ＧＤＣＡＲＱ可以在周围的邻居
节点中选择ＧＯＰ和距离感知的最佳传输路径和中继节点，显
著缩短了ＧＯＰ平均端到端时延。同时，ＧＤＣＡＲＱ的能效始终
优于只考虑距离感知的协作ＡＲＱ。结合图３，进一步表明ＧＤ
ＣＡＲＱ可以充分感知视频质量变化，采用最佳 ＧＯＰ结构和数
据包长度对视频数据进行编码，满足数据传输可靠性要求的同

时保持高可解码帧率和能效。

$


#

　针对特定应用的视频质量保障能力

假设视频发送节点Ｓ上有一种对时延敏感的应用业务，且
Ｓ与接收节点Ｄ之间端到端通信距离为２００ｍ，Ｓ以１０ｍ／ｓ的
速度向Ｄ直线匀速移动，其他节点静止。Ｓ于２０ｓ时与 Ｄ重
合，此时停止发送数据。三种传输方式的性能测试结果如图７
所示。对比图７发现，传统 ＡＲＱ在远距离通信时（即１６ｓ之
前），无法提供有效的视频质量保障，可解码帧率和能效较低

且时延较大，难以满足该业务对时延的要求。此外，距离感知

的协作ＡＲＱ通过多中继协同合作的方式有效地改善了远距离
通信的视频质量，但ＧＯＰ传输时延较大，故两种方式均无法为
该应用业务提供有效的ＱｏＳ保障。对于ＧＤＣＡＲＱ而言，根据
应用业务的ＱｏＳ需求，选择最佳的ＧＯＰ结构、ＭＴＵ和Ｈｍａｘ值并
建立最佳传输路径，可以较好地为该业务提供有效的视频质量

保障，而且ＧＤＣＡＲＱ的能效始终优于另外两种传输方式。

%

　结束语

视频传感器网络的高误码率和动态拓扑等固有特性使得

中继选择以及支持多样业务需求的视频数据传输等问题为视

频传感器网络的各种应用带来了一系列的挑战。本文首先基

于由Ｍｉｃａ２型节点组成的视频传感器网络和 ＭＰＥＧ４编码算
法，提出了一种网络状态感知分析模型；其次分析了可解码帧

数、ＧＯＰ平均端到端时延和能效等基于 ＧＯＰ和距离的变化规
律，并提出了ＧＯＰ和距离感知的中继选择机制以及满足多样
应用业务需求的协作ＡＲＱ机制。最后采用数学分析和仿真的
方法，对本文所提策略与传统 ＡＲＱ、只考虑距离感知的协作
ＡＲＱ进行性能测试，结果证明了本文提出的策略在提供高可
解码帧率和能效同时可以缩短视频传输时延。

·２３５· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷
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