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摘 要 实用的传感器网络拥塞控制方案不仅需要满足多项网络性能指标，而且必须控制开销很小，提

出了一种满足上述要求的拥塞控制机制S3;G**（S3;G#98</2J9;8G/2</281/469<=32G;6）H在S3;G**中，
数据流源节点将数据报文按比例划分到各优先等级中，各网络节点根据网络拥塞程度动态地、同步地调

整报文过滤标准，结合报文过滤标准和报文优先级来调节网络流量，保证了无线信道带宽分配上的公平

性；将网络准入控制和队列丢包手段相结合来调整网络流量，保证了网络综合性能指标HS3;G**控制开
销很少，已在实际传感器网络平台中实现H模拟验证和实验测试结果显示，S3;G**能够公平地为各数据
流分配发报速度和网络带宽，并且在报文传输成功率、传输延迟等性能指标上均有良好的表现H

关键词 无线传感器网络；拥塞控制；带宽公平性；报文优先级；网络准入
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! 引 言

!"! 应用场景
本文提出的拥塞控制机制 !"#$%%（!"#$&’(

)*+,’#($*+)*+(-*./’)0"+$#/）可应用于环境监测传
感器网络1环境监测传感器网络是使用最广泛、也
最典型的一类传感器网络（23&）1这类网络由位置
固定的网络节点组成，以自组织方式进行动态组网，

路由变化速度也比较缓慢；各节点周期性地将传感

数据报文通过无线网络向基站发送，网络流量主要

来自周期性的数据流1在以下情况下可能出现网络
拥塞现象：4）当所观测环境发生重要变化时，有很多
传感器节点将适当加快采样数据和发送数据报文的

频率；5）传感器节点通信模块所支持的带宽通常较
窄，相邻节点之间需要竞争使用无线共享信道，因而

无线网络增大到一定规模时更容易出现网络拥塞现

象1在发生上述情况时进行拥塞控制，减少网络丢
包率对于环境监测传感器网络的实用性至关重要1
本文研究目标是提出一种适合 23&的拥塞控

制机制及其实现方法（!"#$%%）1下面首先介绍其评
价指标、相关研究工作和本文研究贡献1
!"# 评价指标

23&拥塞控制技术有多个评价指标：4）在数据
报文传输成功率方面，为了避免浪费通信能量，希望

减少传输途中丢包数目；5）在控制报文开销方面，为
了节省通信能量和带宽资源要限制控制报文的使用

量，特别是减少周期性控制报文的使用量；6）在带宽
公平性方面，重要性相同、但是产生于不同节点的数

据流，它们每秒钟应该有相同或者相近数目的报文

成功到达基站；7）在传输延迟方面，从排队理论可知
当网络信道过于拥挤时报文传输延迟也过大，拥塞

控制方案应该既保证较高信道利用率又保证较小报

文传输延迟1
!"$ 相关研究
由于针对的应用场景不同，不同 23&拥塞控

制方案侧重的指标不同，采用的拥塞发现和抑制方

法也有所差异1
在%89:［4］拥塞控制方案中，每个数据源节点

动态跟踪测量无线信道忙闲情况，发现信道拥塞后

会降低发包速度；在网络带宽利用率超过某个规定

阈值［4］时，各发送节点如果不能收到接收节点周期

性反馈的确认消息报文也会认为发生拥塞而自动降

低发包速度1%89:的优点是能根据信道状态及时
调节数据流速度，缺点是连续监听信道以及发送周

期性反馈报文都需要较大通信能量开销1
!3;<［5］拥塞控制算法寻找一个最佳工作点，
在保证一定频度的传感器数据报文顺利到达基站的

前提下，能尽量减少源节点发包速度、节省通信能

量1但是，!3;<关心的是与一定事件相关的数据报
文到达基站的总体速度以及节省通信能量，而不关

心节点间的带宽公平性1
文献［6］和<$+=83［7］的应用程序3>-,’中都使

用了分布式算法来控制各节点产生和转发报文的速

度1在文献［6?7］方法中，各节点仅使用节点本地信
息来进行拥塞发现和流量抑制，其好处是不需要反

馈拥塞控制报文，缺点是模拟和实验数据显示很大

比例的数据报文在转发途中因拥塞被丢掉，浪费了

通信能量和带宽资源1模拟数据还显示，不同数据流
的报文成功率不同，数据流间带宽分配不公平1
文献［@］中的拥塞控制方案所针对的是 A"+=?

(*?*+’数据流，并且将公平性作为重要评价标准1每
个网络节点动态统计自己当前可用信道带宽和子孙

节点数目，据此计算出各数据流速度上限，并将速度

上限值通过消息报文通知子孙节点；每个节点由各

级祖!父节点和自己计算的上限值中取出最小的一
个作为今后数据流速度1在文献［@］的模拟实验和
实际平台测试中都取得了很好带宽公平性，但是其

数据报文的平均重传率超过5，说明其拥塞控制算
法还需要改进1
B+(’-+’(上针对<%C流量的拥塞控制研究成果
层出不穷，不断有文章从业务流特点、网络环境特

点、公平性等方面出发对<%C拥塞控制提出改进措
施［D?E］1<%C数据流通常是双向的，<%C拥塞控制解
决方案普遍借助反向流量将网络拥塞状态源源不断

地反馈给数据流源节点，源节点则根据各种策略动

态调整数据流发送速度1自从文献［F］发表以来，研
究界把网络流量管理!拥塞控制问题抽象为线性优
化问题，并使用分布式控制理论来分配网络带宽资

源，这方面近年来出现了很多研究成果［4G?45］1但是，

B+(’-+’(上<%C拥塞控制的成熟解决方案很难照搬
到 23&中，一方面因为 23&中主要业务流是从各
传感器节点通往基站的单向流量，不能像<%C协议
那样利用反向流量频繁地向数据流源节点反馈网络

拥塞状态；另一方面因为 23&中网络节点的内存
和处理能力都比B+(’-+’(网络节点小很多，不能执
行过于复杂的算法1
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!"# 本文贡献

!"#的特点是无线信道带宽有限、节点内存和
计算能力有限，因此为 !"#设计同时满足多项评
价指标的拥塞控制方案是很困难的$针对这个难
题，本文提出一种 !"#拥塞控制机制%&’())，其设
计特色如下：

*）根据区分服务思想来减轻网络节点的内存
和计算开销$按照本文提出的指数型优先级标定算
法，数据流源节点将数据报文按比例划分到各优先

等级中$网络节点根据网络拥塞状态来动态调整报
文过滤标准（节点门限值），并根据报文过滤标准和

报文优先等级来采取相应的流量调节措施$
+）通过控制报文来同步邻居节点间的门限值，
从而保证无线信道带宽分配上的公平性$对数据流
量进行的是粗粒度阶梯式调节，并且控制报文是触

发的、非周期性的，从而减少控制报文开销$
,）综合使用队列溢出、队列等待时间进行拥塞
检测，将源节点上准入控制和路由节点上丢包相结

合来调整网络流量，用多方面措施来保证网络综合

性能指标$模拟和实验数据表明，%&’())在报文传
输成功率、带宽公平性、传输延迟等指标上均获得了

预期效果，并且控制报文开销很小$

$ %&’())实现技术

%&’())是一个分布式控制算法，下面我们将逐
一介绍该算法的实现步骤$
$"! 拥塞发现方法
网络节点每当发现发送队列溢出或者队列等待

时间过长时都认为发生了网络拥塞，%&’()) 和

-(./0"［1］在这点上相同$在无线自组织网络中整个
物理信道是共享的，发生拥塞时往往是一片物理区

域内所有节点的出、入两个方向无线链路均出现超

载现象，所以中间路由节点中的发送队列不一定快

速增长或立即溢出，因此单独使用队列溢出标志不

能及时指示网络拥塞情况$根据排队理论，对于周
期性的数据流，当报文产生周期小于网络服务延迟

（即节点中发送队列等待时间）时则可以认为是网络

负载过重，发生了拥塞$比较队列等待时间的具体
办法是每当一个网络节点产生新报文时，如果一个周

期前排入队列的报文（包括本地报文和转发报文）仍

滞留在发送队列中、没被发送到网络中，则该节点认

为此时网络服务延迟过大，发生了网络拥塞，这种方

法可以快速（在一个报文周期内）发现拥塞情况$

-(./0"中只有数据流源节点才有机会比较队
列等待时间，而%&’())中利用了虚拟数据流的概
念，使得路由节点同样能比较队列等待时间来进行

拥塞检测：对于产生数据流的传感器节点，它们会比

较自己的发送队列等待时间和本地报文产生周期；

对于那些不产生数据流的路由节点，它们会产生一

个虚拟的数据流，并比较自己的发送队列等待时间

和虚拟数据流的报文产生周期$虚拟数据流的特点
是虚拟报文会排入发送队列，当虚拟报文排到队头

时不会被送到实际网络中，而是被丢弃（送到虚拟网

络）$虚拟数据流只是用于检查网络拥塞情况，而不
占用实际网络带宽$
$"$ 拥塞抑制方法

+$+$* 报文优先级的标定
在%&’())中，每个报文都有一个优先级（23(43(5/）

字段，在网络传输途中优先级字段保持不变$
%&’())提出一种指数型标定方法将所有报文划分
到6个优先级$每个节点独立维护一个"78#4（报文
序列号）的状态量，"78#4初始值为9，节点每产生
一个报文时"78#4增*$根据"78#4的当前值为新
产生的报文标定出优先级：针对"78#4的二进制表
示法，从最低有效位开始依次检查第9位至第:位，
假如第*次出现数值*的是第!位，则将!作为新
报文的优先级；假如低;位上都是数值9则新报文
的优先级定为;$图*列举了根据该方法计算出的
部分报文序列号和优先级对应关系$使用这种优先
级标定方法，一个数据流中各种优先级的报文都占

有适当的比例，并且时间间刽均匀$

<(=$* >&22(.=2&?@75’78A7.?7.ABC73’545D7(323(43(5(7’$
图* 报文序列号和优先级映射关系

+$+$+ 节点门限值的维护
每个节点都维护一个名为门限值（5D37’D4EF）的

状态量，其取值范围与报文优先级相同$当一个网
络节点新产生一个报文或者收到转发报文时，如果

报文优先级大于或者等于节点门限值才允许该报文

排入发送队列中，否则该报文将被丢弃$按照上述
报文优先级标定和节点门限值使用方法，不管节点
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门限值为多少，每个数据流都有一定比例的报文被

传输到达基站，从而保证了数据流间的公平性!
节点门限值的维护方法是："）节点在初始化时

门限值被标定为#；$）当发现网络拥塞时就逐渐增
加各节点的门限值，节点门限值每增加"网络流量
就减少一半，由于门限值的过滤，各节点发送的报文

数目将逐渐减少，网络拥塞将得到缓解，直至拥塞完

全解除后各节点门限值才稳定下来；%）当网络信道
利用率大幅度下降时，全网节点可以同步降低门限

值（最低降到#），节点门限值每减少"网络流量就
增加一倍，从而间接地将信道利用率恢复较高水平!
&’()**通过控制节点门限值的调节速度，实现
了快减慢增的流量调整效果!在&’()**中，每当发
现拥塞时节点门限值能快速增加到拥塞消失为止；

当没有拥塞时，每经过较长一段时间（如数百个报文

发送周期）各节点才各自尝试将门限值减"!如果
减少门限值后没有引发拥塞，则各节点就稳定在新

门限值上；如果减少门限值后网络出现拥塞，则会很

快通过拥塞调控机制恢复原先的门限值!
&’()**中每个节点需要维护本节点门限值以
及下一个本地报文的序列号，而不需要为流经自己

的各数据流维护状态信息!因此&’()**的内存开
销与网络中节点数目、数据流数目无关，网络规模的

可扩展性非常好!
$!$!% 数据流带宽权值的标定
在&’()**中，每个数据流都有一个带宽权值

（+,)-./）的属性，其取值范围是［"，"$0］区间的整数，
缺省值为"!定义带宽权值为"数据流的报文周期
作为一个标准周期，则一个标准周期内带宽权值为

! 的数据流将产生! 个数据报文!在&’()**中，
各节点比较标准周期（而不是自己实际的报文周期）

与发送队列等待时间来判断拥塞情况：如果一个传

感器节点产生的数据流带宽权值为 !，则该节点中
允许发送队列积压的本地报文数目最大为 !；每当
节点产生一个新的本地报文时，如果发送队列中积

压的报文数目已经达到允许的最大值则说明队列等

待时间超过了标准周期，因此认为发生了一次拥塞

并丢弃新产生的报文!环境监测网络经过一段时间
的运行后，位置相邻各节点的门限值将趋于一致；如

果两个数据流的带宽权值相差 ! 倍，则这两个数
据流向网络注入报文的速度将相差约 ! 倍；而带
宽权值相同的数据流向网络注入报文的速度也就趋

于一致!
&’()**给应用层程序提供了一个配置接口，允

许根据具体应用的特点来动态调整数据流的带宽权

值!比如，在森林防火应用中，那些低温地理区域内
产生的数据流带宽权值可以设为"，而那些高温、火
警区域内产生的数据流带宽权值可以设为1；当一
个地理区域内由高温逐渐转为低温时，该区域内数

据流带宽权值也就自动地由1逐渐降为"!
$!$!2 控制消息报文的使用
在无线网络中，节点间共享无线信道，一个节点

如果过快地发送报文将会导致其邻近节点都感觉到

信道拥塞，因此公平的方法是让相互邻近节点间的

门限值接近、占用信道的程度接近!&’()**中，各节
点每次调整自己的门限值时，都会使用广播消息报

文将自己最新门限值向所有邻居节点广播!每个节
点收到一个相邻节点发来的消息报文后，将相应调

整自己的门限值，向邻居节点的最高门限值看齐!
节点门限值的取值空间越大，那么为了让所有

节点同步到同一个门限值所需要控制消息量就越

多!因此，&’()**为了减少节点间控制消息报文的
使用次数，对流量进行的是粗粒度阶梯式调节，并将

门限值取值范围限制得很小，缺省情况下定义为#
!0的整数!
!"# $%&’((的适用性

&’()**最适合于数据流量和网络拓扑变化不
频繁的无线网络应用场景!&’()**利用了网络流量
稳定性，根据历史流量情况来预测未来网络流量、分

配网络带宽，从而在保证网络性能指标的同时减少

控制开销!本文引言中介绍的环境监测传感器网络
符合上述特点，所以是&’()**的典型应用场景!

# 模拟验证

#") 模拟环境
本文第%!$!%!2节对%种能够运行于 345

节点的拥塞控制算法进行了对比测试!这%种算法
是："）&’()**算法，综合使用队列等待时间和队列
溢出两种方法监测拥塞情况，并且通过控制消息报

文协调各节点的操作；$）6)7894算法，综合使用队
列等待时间和队列溢出方法监测拥塞情况，各节点

分别独立地调节流量；%）:;<=6’)>算法，仅仅使用队
列溢出作为拥塞发现和流量调节措施!对这%种算
法进行对比测试时，让每个网络节点只维护通向#号
节点（基站）的路由，这样更逼近于 345应用场景!
本文第%!1节对&’()**和?7/,;7,/上6*@拥

塞控制算法做了对比测试，6*@算法中需要向各个

A"鞠海玲等：&’()**：一种保证带宽公平性的传感器网络拥塞控制机制



数据流源节点反馈消息报文，所以!"#$%%和&%’
对比测试时，每个网络节点仍然维护到全网节点的

路由(
表)示出使用了*#+网络模拟平台的主要配置

参数(如表+所示，模拟中用到+种规模的网络拓
扑(为每种规模的拓扑产生,种随机的节点布局和

-种初始流速度（应用层产生报文的速度），下面我
们用（拓扑规模编号，节点布局编号，初始流速度）的

三元组来简称某个特定场景(除去节点.本身，每
个节点均产生一个流向节点.的数据流(当所有数
据流的初始流量超过网络总容量，数据流的速度受

拥塞控制算法作用而自适应下降(在获取每组测试
数据时，为了区分路由原因和拥塞原因对网络传输

性能的影响，等模拟运行)..#后路由状态基本稳
定，所有节点才开始产生和发送报文(&%’算法要
求数据报文采用 &%’协议格式，!"#$%%，&$*/01，

2345&"$6算法则要求数据报文采用72’报文格式(

!"#$%& ’()*+,-."/+()(*0+1-$"/+()2"."1%/%.3
表& 模拟参数配置

’"3"89:93 ;"6<9

’"=>9:?4"@1$A9（B） C.（"556$=":$4*6"/9364"@）

D"=E3"891$A9（B） )++（F4372’），)GG（F43&%’）

2<3":$4*4F1:39"8#（8#） H..

I9:J43>’34:4=46# -.+()) 2%E，212;，%BK，72’!

&%’，L’，MK’

’"=>9:N<9<91$A9（5"=>9:） C.

%O"**96B"*@J$@:O（DP5#） )

!"#$%4 ’()*+,-."/+()(*0+1-$"/+()05%)%3
表4 模拟场景

&45464Q/I4( 1=9*91$A9（8+） I4@9’4#$:$4*# I4@91<8

K"*@48C. )...R)... K"*@486/’6"=9@ C.

K"*@48+.. +...R+... K"*@486/’6"=9@ +..

674 模拟验证结果&：报文成功率和控制报文开销
图+展示了不同拥塞控制算法下的端对端报文

传输成功率（!*@S:4S9*@’1K）情况，+个子图分别对
应+种网络规模下的测试结果(图+中每个数据点
代表了在某特定初始流速度、特定网络规模、特定拥

塞控制算法下由式（)）综合,种不同节点布局下模
拟数据计算出的统计值(因为不同规模网络能够容
纳的数据流最大速度（临界流速度）不同，所以测试

不同规模网络时采用了不同的数据流初始速度集(

!"# $
%"33$T9@
%433$Q$*9@
， （)）

式（)）中，%"33$T9@表示到达目的节点的报文总数，

%433$Q$*9@表示源发的报文总数(

E$Q(+ !*@S:4S9*@’1K#F43=4*Q9#:$4*=4*:346"6Q43$:O8#(
（"）1$8<6":$4*39#<6:#$*#=9*93"*@48+.."*@（P）K9#<6:#

$*#=9*93"*@48C.(
图+ 不同拥塞控制算法作用下的报文传输成功率(（"）场

景K"*@48+..下的结果；（P）场景K"*@48C.下的结果

从图+看出，在初始流速度较小时（各子图中横
坐标前,个取值），,种拥塞控制算法都能保证很高
的端对端报文成功率；当初始流速度逐步升高时，

!"#$%%的拥塞控制算法一直能保证HUV以上的报
文成功率，其他两种拥塞控制算法则性能快速下滑，

报文成功率降到了C.V以下(当网络规模和初始流
速度均很大时，&$*/01和 2345&"$6两种拥塞控制
算法不能有效抑制数据流量、严重降低了路由报文

的传输成功率，并导致路由协议崩溃、测试过程终

止，因此图)（"）中没有绘制两种算法在两个最大初
始流速度下的测试结果(
!"#$%%算法需要通过控制消息报文协调各节
点的操作，表,是根据模拟结果和式（+）计算出的

!"#$%%控制报文开销（=4*:3469W59*@$*Q）(

&’()*+,*-$
%=4*:346
%"33$T9@
， （+）

式（+）中，%=4*:346表示发送的控制报文总数；%"33$T9@
表示到达目的节点的报文总数(
从表,看出，在初始流速度较小时没有控制报

文开销；当初始流速度逐步升高时控制报文开销逐

步增加；在所有测试场景中，控制开销几乎都在)V
以内(与报文传输成功率方面的收益相比，!"#$%%
的微小控制开销是可以忽略的(

.+ 计算机研究与发展 +..-，GC（)）



!"#$%& ’()*+($,"-.%*/01%)23)4(5/"63’’
表& /"63’’的控制报文开销

!"#$%&’((

)#*+*",!"+-
（."/0-+!1）

2%#+3%,
45.-#$*#6

!"#$%&7(

)#*+*",!"+-
（."/0-+!1）

2%#+3%,
45.-#$*#6

(89( ( (87( (

(8’7 ( 98(( (

(87( (8(((:(; 987( (

(8<7 (8((=(97 ’87( (8(((<>’

98(( (8((7=97 >8(( (8(((7<9

987( (8((7:=> ;8(( (8((97(=

=8( (8((?:=; :8(( (8((9;7;

>8( (8(9(9?? 9’8(( (8((’9;9

&7& 模拟验证结果8：数据流间带宽公平性
图=展示了不同拥塞控制算法下各数据流（根

据源节点划分数据流）成功传输报文数目（1@//-11
."/0-+.-31+3-"&）情况8图中，均值和均方差分别用
柱形和“A”形的高度表示8

B*68= CD-3"6-"#$$-D*"+*%#%E1@//-11."/0-+1.-31+3-"&8
（"）F*&@,"+*%#3-1@,+1*#1/-#-（!"#$%&’((，9，!）"#$（G）

!-1@,+1*#（!"#$%&7(，9，!）8
图= 各数据流成功报文数目的均值及均方差8（"）场景

（!"#$%&’((，9，!）的结果；（G）场景（!"#$%&7(，9，!）

的结果

从图=看出，在初始流速度较小时信道比较空
闲，所有拥塞控制算法各数据流成功报文数目的均

方差都非常小8当初始流速度逐步升高时，4"1*22
算法数据流成功报文数目的均方差一直很低，而

A*#HIF和J3%.A"*,两种算法均方差很大8
图>绘制了各数据流成功到达目的节点的报文

数目，是在7(个节点网络规模、9号节点布局、

9’."/0-+!1初始流速度的模拟场景下统计的8从图>
看出，4"1*22算法可以保证每个数据流都能有相近
数目的成功报文、带宽分配公平，A*#HIF算法各数
据流成功报文的数目差别非常大8

B*68> F@//-11."/0-+1E%31+3-"&1*#1/-#-（!"#$%&7(，

9，9’）8
图> 场景（!"#$%&7(，9，9’）的各数据流成功报文数目

图7是各个控制算法成功到达目的节点数据报
文的平均路由跳数，是在7(个节点网络规模、9号
节点布局、?种初始流速度场景下根据式（=）统计出
来的8从图7看出，当初始流速度逐步升高时，

4"1*22算法成功报文的平均路由跳数变化不大，而

A*#HIF和J3%.A"*,两种算法成功报文的平均路由
跳数则逐步变小8结合="7可以推断，当初始流速
度逐步升高时，A*#HIF和J3%.A"*,两种算法中那
些路由距离短的报文在成功报文中的比例逐步上

升，换句话说，那些路由距离长的报文在带宽分配上

受到了歧视8

!"#$
"
%#!
!"#（%）

&%’(（!）
， （=）

式（=）中，! 表示到达目的节点的报文集合；!"#（%）
表示报文%的路由跳数；&%’(（!）表示集合! 所含
元素个数8

B*687 CD-3"6-K%./%@#+1E%31@//-11."/0-+1*#1/-#-
（!"#$%&7(，9，!）8

图7 场景（!"#$%&7(，9，!）成功报文的平均路由跳数

4"1*22算法在各数据流总速度方面不是最优，

9’鞠海玲等：4"1*22：一种保证带宽公平性的传感器网络拥塞控制机制



它是以通过折损适量数据流总速度为代价来保证各

项网络性能指标的总体平衡!多项性能指标同时达

到较高水平是对实用算法的基本要求!特别是在

"#$中，为了节省通信能量必须提高报文传输成功

率，为了不漏报环境监测中的重要事件必须保证数

据流间带宽分配的公平性，因此%&’())在多项指标

间平衡折中的做法非常有必要!

*(+!, -.&/’01.2345&604.71081.91/+4’2(1/91/2.15

&5+1.(27:’!（&）;4’<52’(/’94/4.&/31: =>>&/3（?）

;4’<52’(/’94/4.&/31:@>!
图, 不同拥塞控制算法作用下的单跳报文传输延迟!
（&）场景 ;&/31:=>>的结果；（?）场景 ;&/31:@>的

结果

!"# 模拟验证结果!：报文传输延迟
图,绘制了模拟过程中的报文传输延迟!图,

中列出的是数据报文单跳延迟的统计平均值，而不

是端对端延迟的平均值，单跳延迟是队列等待时间

和AB)等待时间之和!图,中每个数据点代表了
在某特定初始流速度、特定网络规模、特定拥塞控制

算法、由式（C）综合D种不同节点布局模拟结果数据
计算出的统计值!从图,看出，在初始流速度较小
时，所有拥塞控制算法下报文的平均单跳传输延迟

都非常小；当初始流速度逐步升高时，%&’())算法
下单跳传输延迟变化不大，而 -(/6E#和 F.10-&(5
两种算法下单跳传输延迟则大幅度增大!出现这种
现象的原因一方面因为-(/6E#和F.10-&(5两种算
法不能有效降低信道拥塞程度致使每个报文 :&9
等待延迟增加，另一方面是因为这两种算法不能有

效降低发送队列长度导致队列等待延迟增加!

!"#$%&
!
’"!
!"#$%（’）

!
’"!
()*（’）

， （C）

式（C）中，! 表示到达目的节点的报文集合；!"#$%
（’）表示报文’的端到端传输延迟；()*（’）表示报
文’的路由跳数!
!"$ 模拟验证结果#：%&’())与*)+性能对比
以上我们测试了%&’())和-)G拥塞控制算法

在各种场景下的性能，下面逐一介绍它们在各性能

指标方面的表现!
H）报文成功率：%&’())和-)G算法均表现良
好，在多种模拟场景下端对端报文传输成功率都在

IJK以上!
=）控制报文开销：%&’())算法显著小于 -)G
算法!%&’())算法中控制报文主要用于同步各网络
节点门限值，-)G算法中控制报文主要传送端对端
数据报文确认信息!在各种场景的模拟结果中，

-)G算法的控制报文使用量很大、与数据报文传输
量处于相同量级，%&’())算法的控制报文使用量很
小，小于数据报文传输量的HK!
D）带宽公平性：%&’())算法明显优于-)G算
法!图J中列出了这两种算法在带宽公平性方面的
模拟结果，图中每个数据点表示某特定初始流速度

下各个数据流成功到达目的节点报文数目，均值和

均方差分别用柱形和“-”形图表示!从图J看出，当
初始流速度逐步升高时，%&’())算法数据流成功报
文数目的均方差一直很低，而 -)G算法均方差很
大，说明%&’())算法在带宽公平性方面明显优于

-)G算法!

*(+!J L&/3M(3278&(./4’’81.%&’())&/3-)G&5+1.(27:’

(/’94/4（;&/31:@>，H，#）!
图J %&’())与-)G算法在场景（;&/31:@>，H，#）下

的带宽公平性

C）单跳传输延迟：%&’())算法优于-)G算法!
图N绘出了这两种算法分别作用下的数据报文单跳
传输延迟，对应着@>个节点网络规模、H号节点布
局场景的模拟结果!对照图N和图,可以看出，在

== 计算机研究与发展 =>>N，C@（H）



传输延迟方面，!"#算法劣于$%&’""算法，但是优
于!’()*+算法,

-’.,/ !0%(&1203456%)720$%&’""%(4!"#%6.20’389&’(

&:5(5（;%(429<=，>，!）,
图/ $%&’""与!"#算法在场景（;%(429<=，>，!）下

的传输延迟

总结前面模拟结果看出，在本文的模拟场景中

$%&’""的综合性能指标优于!"#算法,出现这种
结果是因为两种算法针对的应用环境不同，!"#协
议是为?(350(53设计的，而$%&’""是针对 @+A的
无线共享信道特点设计的,

! 实验测试

!"# 实验环境
在实验测试中，使用了>B个传感器节点和一个

基站,传感器节点硬件平台为$%&’A245［>C］，无线通
信芯片为"">===，节点操作系统为!’()*+>,>,D,
实验中对!’()*+>,>,D中 EF"层实现代码进行
了如下调整：>）采用最多退后C次的指数退后信道
探测算法；G）开启报文逐跳应答功能，发现丢包问题
时最多重发报文<次；C）!’()*+中所有报文使用相
同的固定应答码，而我们改用动态应答码,
我们使用了两种实验场景：>号场景在办公楼

一个走廊中，使用图H（%）的固定路由拓扑结构；G号
场景在办公楼C个走廊中，使用图H（I）的固定路由
拓扑结构,在所有场景中，每个传感器节点不仅产
生和向父节点发送本地报文，还将收到的数据报文

通过父节点向基站转发,数据报文长度为>D字节,
在实际平台上对比测试了 $%&’""和 !’()*+

两种能够运行于传感器网络节点上的拥塞控制算

法,实验测试中，很难精确统计报文传输延迟等性能
指标，所以我们仅统计出节点间带宽公平性和带宽

权值方面的测试结果,每一轮实验保持相同节点摆
放方式和固定路由，尝试B种不同的节点初始发报
速度,测试$%&’""时，每种初始速度下的实验细分

两个阶段，每阶段实验时间均为>==&，第>阶段（收
敛期）中各数据流的发报速度由初始值逐渐过渡到

稳态值，第G阶段（稳定期）中各节点按照稳态速度
发送报文,!’()*+拥塞控制算法中不需要维护节点
门限值，所以它的实验过程中也没有收敛期和稳定

期的区别,

-’.,H -’J54321262.’5&7207’5645J150’95(3&,（%）

!21262.)720&:5(5A2,>%(4（I）!21262.)720&:5(5A2,G,
图H 实验场景>，G所用的固定网络拓扑结构,（%）>号

场景结构图；（I）G号场景结构图

!"$实验测试结果#：节点间带宽公平性
图>=是!’()*+拥塞控制算法在场景>的实

验结果，每排>B个样本点分别对应>B个源节点产
生并成功发送到基站的报文数目（不含转发报文数

目）,从图>=看出，当初始速度较低（>个!G&）时，各
个节点产生并成功到达基站的报文数目相近,随着
初始发包速度的增加，各源节点成功到达基站报文

数目差异变大,当初始速度调整为>B个!&时，不同
节点间到达基站的报文数目相差达十几倍,

!：+2K0:5(245?L，"：?(’3’%61%:M53.5(50%3’2(0%35，

#：AK9I50271%:M53&05:5’N54I)O%&5&3%3’2(，’(&:5(5A2,>

-’.,>= #%:M53&K::5&&0%3’2K&’(.!’()*+%6.20’389,
图>= !’()*+拥塞抑制算法下的报文到达率

图>>是$%&’""在场景>的实验结果，图>（%）
对应实验收敛期，图>（I）对应实验稳定期,从图中
看出，收敛期各个节点成功到达基站的报文数目差

别都明显比图>=小，进入平稳期后各节点都稳定在
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同一发包速度（本实验配置下为!包!"#），各节点到
达基站的报文数目几乎相等$

!：%&’()*+&,*-.，"：-+/0/1231)4*05*+*(10/&+(10*，

#：6’78*(&931)4*0#(*)*/:*,8;<1#*#010/&+

=/5$!! >1)4*0#’))*##(10/&’#/+5?1#/@@125&(/0A7#$（1）

B*#’20#&9)&+:*(5/+53*(/&,/+#)*+*6&$!1+,（8）B*#’20#

&9#0182*3*(/&,/+#)*+*6&$!$
图!! ?1#/@@拥塞抑制方法下的报文到达率$（1）!号

场景下收敛期的模拟结果；（8）!号场景下稳定期的模拟

结果

从图!C、图!!可以得出结论：当各节点产生报
文的速度较低（如!个!D秒）时，E/+;F%和?1#/@@
的拥塞控制技术都能达到较好的节点间公平性$当
各节点产生报文的初始速度较高（如!G个!秒），远
远超过了网络容量时，E/+;F%算法不能保证节点
间的公平性；而?1#/@@通过拥塞控制报文在节点间
协调发包速度，能够保证节点间的公平性$
!"# 实验测试结果$：数据流带宽权值
图!D给出了场景D中?1#/@@拥塞抑制方法在

支持数据流带宽权值方面的实验结果$设置节点

!!，!D所产生数据流的带宽权值为!G；其他节点所
产生数据流的带宽权值为!$从图!D看出，不管初
始发包速度设为多少，进入稳定态以后各节点都能

达到合理的稳态速度，并且节点!!和节点!D到达
基站的数据报文数目接近其他节点的!G倍$从图

!D看出，?1#/@@能很好地区别对待带宽权值不同的
数据流，既给带宽权值高的数据流分配了较高网络

带宽，同时又能保证带宽权值低的数据流也有一定

比例的数据报文到达基站$

=/5$!D -73&(01+0#0(*17#5*0A/5A*(81+,H/,0A0A1+

&0A*(#/+?1#/@@$（1）B*#’20#&9)&+:*(5/+53*(/&,/+#)*+*

6&$D1+,（8）B*#’20#&9#0182*3*(/&,/+#)*+*6&$D$
图!D ?1#/@@拥塞抑制方法对数据流带宽权值的支持$
（1）D号场景下收敛期的模拟结果；（8）D号场景下稳定

期的模拟结果

! 结 论

本文提出了一种实用的 I%6拥塞控制算法，
其实用性体现在以下J个方面：!）网络节点按照报
文优先级和信道拥塞状况动态调节流量，不需要为

每个数据流维护单独的流状态信息，因此对节点内

存和计算资源消耗很小，已经在实际 I%6平台上
实现并获得验证；D）通过事件触发的控制报文来同
步节点间的控制状态，由于没有使用频繁的周期性

控制报文，所以控制报文开销不大；J）?1#/@@设计
中不追求各数据流总速度的最大化，而是追求各项

网络性能指标的总体平衡$从模拟和实验结果看
出，?1#/@@算法在报文传输成功率、控制报文开销、
数据流间带宽公平性、报文传输延迟等性能指标上

均有良好的表现$
传感器网络的特色之一就是系统性能要求随着

具体应用的不同而差别很大$我们今后将研究在应
用系统中动态统计网络特征（如网络流量大小和抖

动度、网络拓扑和稳定度）的方法，从而更有效地调

整控制参数来适应应用场景要求$

"D 计算机研究与发展 DCCK，"L（!）
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