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无线传感器网络的管理 ) 
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摘 要 无线传感器网络是一个资源受限、应用相关的任务性网络，与现有网络特性显著不同，传统的网络管理不再 

适用于无线传感器网络。本文在简要说明无线传感器网络基本特性和面-临挑战的基础上，给出了一个通用的无线传 

感器网络管理框架，并详细说明了各部分的内容和研究进展，最后探讨了无线传感器网络管理进一步的发展方向。 
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Abstract Wireless sensor network(W SN，for short)iS an application-oriented system with 1imited resources． Its SO 

different characteristics with traditional networks make US cannot apply traditional network management system tO 

WSN．Based on the brief introduction of W SN’S basic characteristics and challenges it facing with，this article firstly 

presents a common management framework of WSN，then introduces every parts of the framework and relevant current 

research in details．It also has a talk about the further development aspects of the W SN management． 
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1 概述 2 传感器网络管理的功能和挑战 

无线传感器网络(本文简称传感器网络)由大量微型、廉 

价、具有无线通信能力的传感器节点组成，这些节点部署在监 

视区域上，相互协作完成特定的监控任务。传感器网络具有 

分布式处理带来的监测高精度、高容错性、大覆盖区域、可远 

程监控等众多优点，具有非常广泛的应用前景，受到各国学术 

界和工业界的高度重视，成为近期国际上网络通信的重要研 

究热点之一。 

目前传感器网络研究主要涉及到网络通信协议、覆盖和 

连接等基础问题，以及时间同步、定位等支撑技术。传感器网 

络要得到广泛应用，必须研究网络管理。从应用的角度来讲， 

传感器网络管理的主要目标就是优化网络的资源配置，降低 

传感器网络系统的成本，延长网络的生命周期，提供持续稳定 

的服务质量来满足应用的业务需求。它要尽可能充分地利用 

有限的网络资源，保证应用要求的服务质量。同时，传感器网 

络的资源受限、自组织性、拓扑动态变化、大规模部署等诸多 

特点，也给网络管理带来了很大挑战。 

本文以下部分的组织是 ：第 2节介绍传感器网络管理的 

基本功能和面临的挑战；第 3节提出一个通用的管理框架；第 

4节介绍提出的管理框架各方面的研究内容，以及当前的研 

究进展 ；最后总结全文，并提出传感器网络管理未来可能的两 

个发展方向。 

2．1 传感器网络管理的基本功能 

由于传感器网络的节点数目庞大且资源受限，监测区域 

的环境可能恶劣，如果没有管理策略来进行规划、部署和维 

护，就很难实现对监测区域进行有效监控。因为传感器网络 
一 旦部署，人工进行维护困难巨大甚至不可能(如战场侦测和 

评估)。而传感器网络本身固有的特点，如无线信道易受电磁 

波、天气等环境因素的影响，节点携带能量有限，甚至大批节 

点设备遭到无意或敌意的破坏等，使它极易出现各种各样不 

能预期的故障。如果网络自身不能做到自我监测和恢复，那 

么整个网络就容易出现瘫痪。 

传感器网络的管理要能够实现如下要求 ：针对传感器网 

络的特点，制定有效的管理策略；实时监控网络运行的各种状 

态参数；并能实现自我判断、维护和决策，以充分利用网络资 

源，保证向应用提供的服务质量满足其业务需求。 

2．2 传感器网络管理的挑战 

由于以下主要原因，使得对传感器网络进行有效管理相 

对于传统计算机网络(以下简称传统网络)管理面临很多新的 

挑战： 

1)传感器网络是与应用相关的任务性网络，所有的传感 

器节点协同工作来实现特定应用所部署的任务，网络的设计 

和部署也为特定的应用量身打造。而传统网络在设计之初就 

考虑用来适应多样性的不同应用。这样要求传感器网络的管 

*)本论文研究得到国家自然科学基金项目(No．60373049和 No．60673178)和国家 973计划项目(No．2006CB303007)资助。刘俊涛 硕士研 

究生，主要研究方向为无线网络协议；牛建伟 博士，副教授，主要研究方向为移动计算和传感器网络；刘晶晶 本科生；孙利民 研究员。 
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理模型必须能适应不同的应用，并且在不同的应用问进行移 

植时修改的代价最小，即具有一定的通用性。 

2)传感器网络大多按照无人看管的原则部署。而在传统 

网络中，网络的部署则是事先规划好 的，比如每个 网络元素 

(如路由器、交换机等)的位置、对网络元素和资源的维护也由 

专门的工程师来完成。而传感器网络一旦部署，基本上依靠 

自我维护，这对传感器网络的管理提出了更高的智能要求。 

3)传感器网络资源受限。节点携带非常有限的能量，其 

存储能力和运算能力也十分有限。同时，无线通信易受干扰， 

网络拓扑也因链路不稳定、节点资源耗尽 、物理损坏等而经常 

变化。这些特点要求传感器网络管理必须充分考虑资源的高 

效利用和具有高容错特性。 

4)传感器网络以数据为 中心。通常情况下，它关注的是 

数据，而非提供该数据的某个具体节点。因此，对节点的标识 

不像传统网络中用来实现一对一的通信，而是为了得到与该 

节点相关的其它信息，如地理位置等。另一方面，以数据为中 

心带来了新的数据融合、存储 、查询技术。这种节点标识方式 

和新的网内处理技术，使得传感器网络的管理技术与传统技 

术有很大的区别 。 

上述特点给传感器网络的自我管理提出了新的更高的要 

求。它要根据网络的变化动态调整当前运行参数的配置来优 

化性能；监视自身各组成部分的状态，调整工作流程来实现系 

统预设的目标；具备自我故障发现和恢复重建的功能，即使系 

统的一部分出现故障，也不影响整个网络运行的连续性。另 

外，还要能够监测、辨识不同类型的网络攻击行为，保护自身 

以维持整个系统的安全性和完整性。 

3 传感器网络的管理框架 

基于分维的管理框架将管理功能和管理逻辑分开，可以 

简化管理的复杂性。传统网络管理采用管理功能层和逻辑管 

理层的二维空间。管理功能层是对网络管理在具体功能上的 

定义，包括配置管理、故障管理、性能管理、安全管理和统计管 

理，这是 ISO标准中OSI模型所定义的 5大管理功能。逻辑 

管理层从逻辑上对管理功能进行划分，具体分为：业务管理、 

服务管理、网络管理和网络元素管理。 

参考传统网络的分维管理模型，结合传感器网络的特点， 

我们提出如图1所示的传感器网络管理框架。 

WSN管理层 
4t 

维捌管理 
通倒管理 

翥薯蠢配故安性统 感 管理譬落耋蘸葬 
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网络管理 
服务管理 

／业务管理 
逻辑管理层 

图 1 基于分维的传感器网络管理框架 

在图 1中，除了传统的管理功能层和逻辑管理层，WSN 

管理层是针对传感器网络的不同应用而增加的一个通用管理 

维度。因为尽管传感器网络有各种各样、千差万别的应用，但 

提供的基本功能是一样 的，通用的 WSN管理层正可以适应 

不同应用的基本功能需求。 

在提出的三维管理框架中，各维度之间并非功能独立、彼 

此无关的，它们在某些方面会有重叠，但各自的侧重点不同。 

比如对于传感器网络的网络安全而言，在逻辑管理层中，业务 

管理和服务管理要定义 网络安全的 体需求，明确要达到的 

安全级别；管理功能层 中的安全管理则侧重制定网络的安全 

策略，选择合适的密钥方案等；而 WSN管理层中，数据管理 

侧重对数据的加密、认证，通信管理则侧重安全路由等。 

4 传感器网络管理的研究内容和进展 

基于图 1的管理框架，以下分别从 3个维度来说明网络 

管理的内容和当前的研究进展。 

4．1 逻辑管理层 

很多传统的管理系统采用 自底向上的方法来对网络进行 

分析、建模；但是，传感器网络管理采用恰恰相反的分析方法， 

这要归因于传感器网络面向应用的特性。只有明确定义了上 

层应用，包括服务层的相应需求，才可以规划整个网络的管 

理 。 

业务管理：业务管理分析具体应用的服务需求，确定整个 

网络的成本代价。它把整个网络的部署、运行、维护作为一个 

成本函数来看待，这就涉及怎样来度量传感器网络运营的代 

价。应用的多样性使得业务管理的内容十分丰富且有较大的 

差异性，研究统一的业务分析模型是业务管理的重要内容。 

目前还未见有专门针对这方面的研究。随着传感器网络 

的基础性 、支撑性技术研究的深入和应用领域的拓广，将会逐 

步重视直接涉及到应用总成本的业务管理。 

服务管理：服务管理与应用定义的目标和功能紧密相关， 

它的两个主要议题是：服务质量(QoS)和拒绝服务(D0S)。为 

保证QoS，必须满足：实现 QoS的各元素能得到正确的配置 

和实时的监督；要有一套机制来协助管理者管理网络元素，包 

括物理资源和逻辑资源，如节点的硬件资源和软件资源，而且 

这套机制要允许当前面向设备的管理方法可以被替换为面向 

网络的或者面向簇的管理方法。DoS是指为了完成网络正常 

的工作而不得不采取的减少网络容量的做法，它同时涉及到 

网络的安全管理。 

当前研究对 QoS的实现大多是放在网络层和传输层 ，进 

而产生了一些具有 QoS保证的路由协议和可靠传输协议。 

网络管理：网络管理的目的是协调各节点的工作，使之彼 

此合作，有效、可靠、节能地传输应用所关心的传感数据，共同 

完成网络部署的任务。 

网络管理主要负责针对具体应用进行底层通信协议的选 

择和参数调整，以及获取网络运行状态，如拓扑图、剩余能量 

分布图、网络覆盖区域图等来辅助选择。例如，如果拓扑图显 

示网络的连通度较低 ，则管理者可以调节当前拓扑协议的参 

数，如调整无线电模块的传输功率和波束形成模式，或者选择 

对连通度有保证的拓扑协议，来重新构造具有理想连通度的 

网络拓扑。在应用允许 的情况下 ，还可以通知 WSN管理层 

进行维护管理，如增加节点。 

网络管理要求节点必须支持多协议的切换。当前研究 

中，文[1]提出一个可编程的传感器网络框架，已可实现对路 

由协议的选择和切换。 

网络元素管理：网络元素表征被管理元素的物理和逻辑 

资源，物理资源包括传感器 、电源供应单元、处理单元、无线收 

发器等。逻辑资源包括通信协议、应用程序、协同程序和网络 

服务。基本的网络元素管理包括：能量管理、移动性管理(节 

点的移动，包括计划、移动、登记)、状态管理(运行、睡眠)、任 
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务管理(在给定网络状态下，节点怎样安排自己的感知、处理、 

分发)、应用程序更新等。 

4．2 管理功能层 

管理功能层包括配置管理、故障管理、安全管理、性能管 

理、统计管理。它们之间的关系如图 2所示。配置管理处于 

核心位置，其它 4个方面都依赖于它。配置上的任何错误或 

者疏忽都可能弱化其它管理层面的功能。 

图 2 管理功能层各部分关系 

配置管理：从逻辑管理层的角度来看，配置管理可分为网 

络层次的配置管理和网络元素层次的配置管理。 

网络层次的配置管理包括网络工作环境的需求定义、监 

测区域的大小、形状定义、节点部署方式(随机或确定)、网络 

拓扑发现、网络连通性发现、节点密度控制方案、时钟同步控 

制方式、网络能量评估、实际覆盖区域界定等。网络元素层次 

的配置管理包括节点程序控制、节点自检、节点初始工作状 

态、节点能量水平、节点的标识等。另外，配置管理还涉及基 

站最优位置设计和节点的部署方法，如通过飞机、火箭、导弹、 

人工、机器人等方式进行撒播。任何方式都必须考虑到重新 

部署的代价和困难。 

当前的大多数研究只涉及以上配置管理的某个方面，而 

缺乏从管理的角度，将之系统化地综合考虑，设计一个共同的 

管理配置平台。 

故障管理：相对于传统网络中视故障为异常情况，故障在 

传感器网络中十分常见，能量缺乏、连接中断、环境变化、QoS 

变化、数据处理、物理设备故障、初始配置错误、完整性违例、 

操作异常、敌手攻击、无线干扰、时间异常等导致故障随时都 

可能发生。传感器网络必须有足够的容错能力和鲁棒性，经 

得起单个节点或网络部分节点发生突发事件的考验。 

故障管理涉及故障检测和故障修复。目前故障检测通常 

有两种机制：1)被动、集中式的检测。管理终端收集节点数 

据，如果在阈值时间没有收到，则认为节点死亡。这种方式误 

报率较高；2)主动、分布式的监测机制。如文[2]中提出在节 

点程序上设置两个定时器，一个定时器负责检测邻居节点是 

否还活着，另一个负责对“死亡”的邻居节点进行确认，是否属 

于误报，这通过和其他邻居交换该节点的信息来实现。 

另外，故障与网络的安全紧密相关，一旦网络受到外来威 

胁，网络正常行为受到干扰，故障的产生通常比较频繁。因此 

故障管理需要结合安全检测，协同处理。 

安全管理：在传感器网络中，安全管理在某些应用下必须 

考虑，如战场检测和评估。安全管理从内容上可分为网络管 

理本身的安全和被管网络对象的安全。前者研究的问题基本 

和传统网络管理一样，如管理员身份认证、访问控制权限等； 

后者研究建立网络的入侵检测模型、设计分布式的入侵隔离 

算法、对传输信息进行加密和认证，以及密钥管理机制等。 

当前对传感器网络安全管理的研究，在概念和框架上，很 

多地方都借鉴了传统网络的相关成果，研究还不够深入。但 
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有些具体的密钥管理方案和加密机制已经用于实际的系统 

中。 

伯克利大学设计了TinySec，采用全局密钥，利用开销较 

小的RC5算法进行加密。这种单密钥方案的缺点是：一旦该 

密钥被泄露或攻破，则整个安全系统形同虚设。典型的多密 

钥机制包括SPINSc3]和LEAPc 。SPINS利用单向函数产生 
一 个全局密钥链，节点根据不同的工作时隙从中选择不同密 

钥进行加密、解密操作，它要求节点的发送和接收必须保持同 

步。LEAP将密钥分为4类：基站密钥，保护节点发送给基站 

的数据；组密钥，保护网内广播数据；簇密钥，保证簇内局部数 

据的安全聚合；会话密钥，保护节点和其邻居之间的单播通 

信。多密钥方案的安全性较好，但必须有部分节点要承担集 

中式的密钥管理工作，这并不适合传感器网络分布式的结构。 

随着网络规模的增大，密钥管理的复杂度和能耗都会急剧增 

加。 

性能管理：性能管理的目的是对各项网络性能参数进行 

实时检测，保证服务管理中定义的QoS，并能对网络的运行状 

态进行监控，如根据某一区域的剩余能量状态决定是否进行 

早期预警和提前维护，从而为 WSN管理层的维护管理诊断 

并及时排除网络故障提供帮助。 

性能管理需要考虑的一种平衡是：管理所检测的参数越 

多，能耗就越多；另一方面，如果什么参数都不获取，则又不可 

能管理好整个网络。因此，性能管理的研究内容是 ：如何定义 

最小的性能参数集，它们能最大程度地表征网络性能，同时节 

约网络的能耗；设计怎样的策略，如集中式检测、分布式检测、 

主动检测、被动检测等来监测定义的性能参数。 

当前的研究中，对网络的剩余能量进行了较多关注。文 

E53设计了一种E-Scan的能量扫描算法，相对于由节点主动 

汇报 自己的能量状况的算法，它大大减少了能量消耗。E_ 

Scan不关心某个具体节点的剩余能量，而是关心某个区域内 

的能量状态特征，如最大值、最小值，因此它在扫描过程中，对 

同一区域内的节点进行相似能量状态的合并。这样，管理人 

员最终得到各个不相交区域的能量状态特征，据此绘制网络 

的剩余能量示意图。 

统计管理：统计管理是指与网络资源的使用和报告等相 

关的功能。这一点不同于传统的网络。传统网络中统计管理 

负责根据IP地址对流量进行双向统计，按照特定的计费策略 

计算网络费用；而在传感器网络中，共享资源主要是网络带 

宽，由于采用免费的无线频段，因此主要的问题不在计费，而 

在如何充分利用带宽。统计管理主要研究网络带宽和能量的 

有效利用率等。 

4．3 WSN管理层 

WSN管理层是在传统分维框架上针对传感器网络而增 

加的一个管理维度，主要从面向特定应用进行实现的角度来 

定义传感器网络的功能。实现这些功能时，要结合逻辑功能 

层所定义的QoS要求，并考虑管理功能层所定义的管理功 

能，以便将来对网络实施有效管理。它具体包括感知管理、数 

据管理、通信管理和维护管理。由于传感器网络能量受限，上 

述的4个管理方面都必须考虑能量的节省。 

感知管理：传感器网络的感知功能根据不同的应用来采 

集不同类型的物理量。感知物理量需要考虑：1)在什么时机 

去感知，即感知功能的开关控制问题；2)用多少节点去感知， 

即节点的密度控制问题。如果感知功能频繁打开或节点密度 

过大，采集到的数据具有高度的冗余度，虽然可以提高网络的 
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容错能力和数据精度，但会比较浪费能量。当然，这取决于具 

体应用的需求。 

传感器节点的休眠／32作调度机制与感知管理紧密相关。 

文E63提出环境探测和自适应睡眠机制，它可以保证网络工作 

过程中具有恒定的节点密度；文E73提出一种覆盖配置协议来 

保证对节点密度的控制；文E83提出基于“辅助检测区域”的自 

调度机制来调度节点的睡眠和工作，以避免节点密度过大。 

数据管理：数据管理是传感器网络中的核心问题之一，主 

要研究数据融合、数据压缩、加密认证、数据存储和数据查询 

优化等技术。 

数据融合是减少网络信息传输量的重要方法。它在满足 

应用需求的前提下最小化需要传输的数据量，不仅节省能量， 

减少信道竞争冲突，还可获得更准确的数据信息，提高数据的 

收集效率。数据融合技术可以在传感器网络协议栈的多个层 

次实现。根据融合是否基于应用数据的语义，可将当前的研 

究分为 3类：文E93提出依赖于应用的数据融合；文[103提出 

独立于应用的数据融合；第 3种则是两者的结合。 

数据压缩同样可以减少网络的信息传输量。传感器数据 

的相关性为数据融合提供可能，融合后的数据则可进行进一 

步的压缩处理。目前已有不少这方面的研究，文En3研究压 

缩时需要注意的平衡问题，文Elz3~l给出一种传感器网络的 

具体压缩算法。 

加密和认证保证数据的安全性、完整性 ，是实现安全管理 

的基础。在传感器网络中，限于节点有限的计算资源，加密和 

认证算法都需要特殊设计基于数学难题的算法，如RSA就不 

适合。当前的研究多集中在对称加密算法上，如前述的RC5、 

SPINS[。 和 LEAPc 等。 

数据存储是体现传感器网络以数据为中心的关键技术。 

围绕数据的存储位置，学者们将之分为3类：外部存储、本地 

存储、以数据为中心进行存储。外部存储将感知数据放在传 

感器网络外的计算机上，邻近计算机的网内节点易成为网络 

瓶颈，它适合于数据访问频率远高于数据产生频率的情况；本 

地存储将节点的感知数据存放在本地的存储器中，需要节点 

有较大容量，而且数据的查询将耗费大量能量，适合于数据访 

问频率低于数据产生频率的情况；以数据为中心的存储则根 

据某种映射关系将数据分类存储在网络内的特定节点上，通 

信效率和能量开销介于前两者之间。 

目前研究较多的是以数据为中心的存储。文E13，14]提 

出基于地理散列函数以数据为中心的存储方法，它通过散列 

函数将数据随机映射到一个地理位置，离该地理位置最近的 

节点将作为该类数据的数据库。查询数据时，同样根据散列 

函数找到该数据所在的节点。这种方法需要地理路由协议的 

支持，如 GEAR或者 GEM。 

数据查询和优化在传感器网络中显著不同于传统网络。 

在传感器网络中，查询的对象是节点实时产生的无限数据流。 

优化的目的是合并功能相似的查询，合理安排查询的操作序 

列，形成节能的查询计划。 

它主要研究如何为分布式数据建立一维甚至多维的索 

引、优化查询时的聚集操作、如何进行连续查询及对查询请求 

序列进行本地优化等。文E153第9章对这些问题进行了较好 

总结。如DIFS技术根据数据的键属性(数据名、数值范围)， 

利用地理散列方法和空间分解技术来建立一维索引；DIM技 

术为支持多维查询建立分布式索引结构；还有文献针对分布 

式和流水线聚集技术、连续查询的自适应技术等进行研究。 

通信管理 ：通信包括基础通信和应用通信。基础通信负 

责初始化网络，进行动态路由发现和拓扑控制等，为应用通信 

做准备。应用通信负责感知数据的有效可靠传输，它是网络 

能量消耗的主要部分，为了节省能量，首先要保证可靠传输， 

避免数据重传的能量浪费，这涉及到传输层的可靠传输机制； 

其次要尽量短距离发送，这涉及基础通信中如何优化网络的 

拓扑结构，进行路由选择使得整个网络发送包的平均距离最 

短 ，也即拓扑控制和路由协议。 

当前对这些方面的研究已取得了不少成果。文E153第 2 

章将当前对拓扑控制的研究分为两类：节点功率控制和层次 

性拓扑控制。在功率控制方面，有 COMPCW统一功率分配 

算法，基于节点度数的LINT／LILT和 LMN／LMA算法，基 

于邻近图的 CBTC、LMST、DLSS算法 ；在层次性拓扑控制方 

面，有 TopDisc成簇算法、Span骨干网拓扑控制算法 、GAF虚 

拟地理网格分簇算法，以及 LEACH和 HEED等自组织成簇 

算法等。随着传感器技术的进一步发展，拓扑控制的分类界 

限会逐渐模糊，往往是多种方式的结合，并会引入启发性、数 

据捎带等机制，以实现节能和快速拓扑形成。 

在路由协议研究方面，由于和具体应用相关，目前还没有 

统一的分类标准。文E163对当前路由协议进行了比较详细的 

说明和分类，此处不再赘述。比较经典的路由算法包括：DD、 

SPIN、HREEMR、SAR、GEAR 、GEM、RelnForM、SPEED等。 

随着传感器网络应用领域的不断拓展，与应用相关的路由协 

议将会不断出现，能够根据上层应用变化进行自主选择的路 

由协议自主切换机制将具有强大的吸引力。这会是未来路由 

协议研究的一个方向。 

在可靠传输方面，当前研究主要集中在拥塞控制和重传 

机制上。文E173给出了比较全面的总结。经典的协议包括采 

用逐跳恢复和 NACK确认的PSFQ、GAR UDA 、RMST协 

议，采用逐跳恢复和 ACK确认的RBC协议，采用端到端恢复 

和NACK确认的STCP协议，以及根据网络拥塞状况进行节 

点发送速率调节的ESRT和 PORT协议等。当前的可靠传 

输协议研究大多只考虑单路径、单 Sink且 Sink 固定的情况 ， 

而对多路径、单／多移动 Sink 的情况则少有涉及 ，未来的研究 
一 定会在这些方面有所突破。 

维护管理：维护管理是传感器网络对其自身进行的保护、 

优化和自我恢复。它需要根据当前网络的状态，在检测到某 

些失败操作或者性能管理通知其网络性能退化时进行初步诊 

断，并触发相关模块调整网络行为。如当网络检测到某些区 

域节点的覆盖密度较高时，它可以启动感知管理的拓扑控制 

模块，适当地关闭某些节点的感知功能；当节点检测到自身能 

量短缺时，它可以关闭感知功能，只负责数据转发或者关闭数 

据转发，只负责感知和一跳传输。 

维护管理要求我们设计的网络协议具有较高的智能化， 

不仅要对网络状态的变化足够敏感，还应具有一定的判断分 

析能力。如 SPEED路由协议就考虑根据当前网络负载判断 

是否发生拥塞，进而决定是否动态改变路由。 

结束语 本文介绍了传感器网络管理的基本知识，并借 

鉴传统网络管理的研究框架，提出传感器网络管理的三维管 

理框架；在此基础上，给出传感器网络管理的研究内容和当前 

进展。 

相对于传感器网络的基础支撑技术 ，网络管理是一个崭 

新 、综合性的领域，它还有很多问题需要我们站在整个系统的 
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带宽不公平，图 6(b)清楚的显示了muhicastl和 muhicast2 

之间的带宽不公平性。 

结束语 本文在分析 GEO卫星网络特点及其对分层组 

播影响的基础上，提出了一种适合 GEO卫星分层组播的拥 

塞控制算法，SLMCC。该算法直接在系统瓶颈处根据队列信 

息对组播层做出调整，避免了卫星长延时带来的性能下降；通 

过实时比较组播数据流和TCP单播数据流的平均速率并动 

羞 
惰 

0 100 20o 300 4OO 500 6OO 

时间 (s) 

态进行调整，解决了TCP友好性问题。为了解决不同分层体 

制的组播会话之间的带宽公平性，SLMCA3采用 了一种基于 

速率的层优先级调整策略。在信道误码率较高的情况下， 

SLMCA3通过设置比较系数 a，避免了卫星 TCP性能下降带 

来组播数据流吞吐量的同步下降。如何根据带宽公平性和信 

道利用率的综合指标来确定最优的比较系数，是下一步的重 

点研究工作。 
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图6 采用和不采用本文提出的基于累积速率的层优先级调整策略时，异构组播流带宽公平性的比较 
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角度去深入研究和积极探索。未来的传感器网络管理可能会 

在以下两方面有所突破 ：一方面，随着 Web技术的逐步成熟， 
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时、准确地判断哪些业务受到影响。这些都会直接影响网络 

提供的业务质量。传感器网络想要得到大规模的应用 ，在管 

理技术上必须采取面向业务的管理方法。 
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