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WSN 中基于多路径路由的拥塞控制算法
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摘摇 要:针对 WSN 多路径路由的拥塞问题,根据快速转发数据和节能的原则,提出了

基于多路径路由的拥塞控制算法(CCAMR),CCAMR 包含新路径建立、RBR 与 RER
值获取及新路径撤销算法,通过建立新路径将拥塞区域的流量转移到负载较轻的区

域,有利于避免和缓解重度拥塞. 仿真结果表明,与 CODA 相比,CCAMR 的丢包率和

能耗更低,能够保证多路径路由下带宽分配的公平性,具有更高的拥塞解除效率.
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Congestion Control Algorithm Based on Multi鄄path Routing for WSN
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Abstract:Aiming at the congestion problem of the multi鄄path routing in WSNs,according
to principles of fast data forward and energy saving,a Congestion Control Algorithm Based
on Multi鄄path Routing(CCAMR) was put forward,which including the establishing of new
path,the getting of RBR and RER and the removing of new path. By establishing a new
path,CCAMR transfered the traffic of congestion area to the area with lighter load,this a鄄
void heavier load. Simulation results shows,compared with CODA,the packet loss rate and
energy consumption of CCAMR is lower, the efficiency of congestion remove is higher,
which can ensure the fairness of bandwidth allocation under the circumstance of the multi鄄
path routing.
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0摇 引摇 言

随着传感器技术的迅速发展,传感器成本逐

渐降低,应用范围越来越广. 在大规模无线传感器

网络中,由于节点资源受限,突发事件流、拓扑结

构变化、信道变化等都会导致节点拥塞. 然而,由
于无线传感器网络自身的特点,传统有线网络中

的拥塞控制机制不再适用,急需新的针对无线传

感器网络自身特点的拥塞控制方法[1鄄2] .
拥塞避免主要是试图在局部和全网范围内避

免出现数据流量超过网络的吞吐量. 避免网络拥

塞的主要方法是控制节点的发送速率,可以通过

严格的速率分配机制或缓存通告机制等来实现.
拥塞避免主要包括基于速率分配机制和基于缓存

通告机制[3] . 基于速率分配的机制通常用于路径

相对稳定的网络,通过严格分配每个节点产生数

据的速率和发送速率,保证任何一个节点的产生

数据速率和所有子节点发送速率之和不超过分配

给节点的发送速率,使得网络中任何区域内的网

络流量不超过网络的吞吐量;基于缓存通告机制

仅在接收节点有足够缓存容纳要发送的数据分组

时,发送节点才向其发送数据,避免传播路径上中

间传感器节点因缓存溢出造成拥塞. 由于实际应

用环境的复杂性和网络流量的波动等诸多原因,
在大多数应用中避免网络拥塞非常困难,研究人

员更多在检测到网络拥塞后如何进行拥塞告知和

拥塞解除. 解除拥塞主要包括基于速率控制的拥

塞解除[4鄄5]、基于流量调度的拥塞解除[6鄄7] 和基于

传输调度的拥塞解除[8鄄9] .
拥塞消息可能最终会后压到源节点,在无线

传感器网络的典型应用中[10],sink 要求源节点保

持一定的采样率. 尽管限制上游节点的数据发送

速率可以有效地缓解拥塞,但是这种方式减少了

发送给 sink 的数据包数量,影响了数据精度和可

靠性,而且当不利于高期望可靠性的紧急事件的

处理,尤其数据量爆发式增长,极易导致重度

拥塞.

1摇 基于多路径路由的拥塞控制算法

1. 1摇 新路径建立算法

为了保证事件精度和可靠性,CCAMR 并不迫

使源节点降低发送速率,而是当源节点接收到限

制速率的消息后,以源节点为起点建立新路径. 当
源节点接收到拥塞消息后,立即启动新路径建立

程序. 若新路径建立失败,比如,全部邻居节点都

处于剩余带宽不足而无法再承担更多的转发任

务,当找不到合适的下跳节点时,停止搜索,并反

馈到上跳节点,上跳节点再从候选节点中选择次

优的节点. 新路径建立算法如下:
算法 1. 新路径建立算法.
void CreatnewPath(Node t,int max,double s)
{double CD[max];double E[max];
NeigborNode[max];
if(t. attribute! = sink)
getNeiborNode(t);
sort(NeigborNode,CD,0,t. getNeigbor. length);
f(min(CD) < 1){
for(int i = 0;i < NeigborNode. length;i + + )
for(int j =0;j < NeigborNode. length -1;j + + )
if(CD[j] -CD[i] <s&&CD[j +1] -CD[i] > =s)
sort(NeigborNode,E,i,j);
t. setNextLeap(NeigborNode[0]);
t = NeigborNode[0];}
else{
deleteNode(t);
CreatnewPath( t. father,max,s);
}
}

1. 2摇 RBR 和 RER 值获取算法

源节点必须获取 RBR 和 RER 值以确定每条

路径的流量分配,源节点获取 RBR 的算法如下

(获取 RER 的算法类似):
算法 2. 获取 RBR 值算法.
Double *getRBRandRER(Path p[],int pathnum)
{double rbr_array[pathnum];
for(int i = 0;i < pathnum;i + + )
{Node t = p[i]. getLastLeap();
double rbr = p[i]. getLastLeap(). getRBN();
t = t. getForeNode();
rbr = min(rbn,rbr);
if( t! = SourceNode)
t = t. getForeNode();
else
rbr_array[i] = rbr};}
return rbr_array;
}
若已建的新路径发生拥塞,按照以上算法,源

节点再建立新路径缓解拥塞,并获取新路径的 RER
和 RBR 值. 在建立了多条路径传输数据后,需要在

路径间分配流量. 在流量分配方案中,为避免新的
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拥塞,且考虑均衡节点能量以延长网络寿命,剩余

带宽大、剩余能量多的路径应尽量多地转发数据.
因此,路径分配的流量应正比于 RBR 和 RER.

设有 M 条路径,i =0 表示原始路径,源节点的

发送速率为 d(s),pi 表示路径 i 的速率,Bi 表示路

径 i 的 RBR 值,Ei 表示路径 i 的 RER 值,姿 和 啄 是

常量,它们考虑了在具体应用中 RBR 和 RER 各自

的重要程度. 路径间速率分配的公式如下:

pi =
B姿

i 伊 E啄
i

移0 < k < M
B姿

i 伊 E啄
i

伊 v( s) (1)

1. 3摇 新路径撤销算法

在拥塞解除后,新路径和原始路径的带宽之

和已超过了源速率,那么就必须撤销新路径. 速率

越低的路径意味着 RBR 和 RER 值越小,根据新

路径快速传输数据和节能的原则,那么除了原始

路径,从速率最小的路径开始撤销. 新路径撤销

后,源节点重新获取 RBR 和 RER 值,并按照公式

1)重新分配速率. 新路径撤销算法如下:
算法 3. 新路径撤销算法.
void NewPathWithdraw(Path P[],double *p,

int M,double *B,double ds,Node source)
{
sort(p,0,N);
for(int i = 0;i < M;i + + )
{
double sum =0;
for(int j = i;j < M;j + + )
sum + = B[j];
if(sum + B[0] > ds)
WithdrawPath(i);
else break;}
double rbr[M];
rbr = getRBRandRER(P,M);
VelocityRedistribute();
WeightRedistribute();
}

2摇 仿真结果及分析

本文采用 J鄄Sim 平台进行仿真. 在400 m 伊
400 m的区域中随机散布 220 个节点和 1 个 sink
节点,sink 位于检测区域的右上角,所有节点均静

止不动. MAC 层采用基于 CSMA 和 RTS / CTS 机

制的 IEEE 802. 11 协议. 路由手动设置,挑选 4 个

源节点 s1、s2、s3 和 s4,每个源节点分 3 个数据流发

送数据,s1、s2 的 hop 数为 4,s3、s4 的 hop 数为 5,
s1、s2、s3 的 1 个数据流交汇在中间节点 m1,s2、s3、
s4 的 1 个数据流交汇在中间节点 m2 . 每个数据流

以相同速率发送数据,并赋予 4 个源节点的权重

分别为 3,每个数据流的权重为 1.
2. 1摇 能耗仿真

依据仿真参数,设置无拥塞、轻度拥塞和重度

拥塞三种场景. 图 1 比较了无拥塞控制、CODA[11]

和 CCAMR 的能耗情况,采用的评价指标为:仿真

过程中网络全部节点剩余能量总和与网络初始化

时网络节点能量总和的比值. 在轻度拥塞和重度

拥塞的情况下,无拥塞控制的能耗最高,这是因为

拥塞导致了大量丢包,使得上游节点不断重传数

据从而更多地消耗节点能量. 在轻度拥塞的情况

下,CCAMR 在能耗上要好于 CODA,这是因为

CODA 的拥塞检测算法需要对信道进行采样,消
耗了大量的能量,而 CCAMR 只是周期性扫描缓

存队列,消耗的能量相对较小.

图 1摇 能量消耗比较

Fig. 1摇 Energy consumption

2. 2摇 缓解暂时性拥塞的能力仿真

为比较 CCAMR 和 CODA 缓解突发数据流量

导致的网络拥塞的能力. 源节点 s1、s2 和 s3 开始

以 5 packets / s 的速度发送数据,在第 5 s 时,增加

突发流量,s1、s2 和 s3 的速率上升到 30 packets / s,
加突发流量持续 600 ms,再恢复到 5 packets / s 的

速率. 采用的评价指标为:sink 数据接收率. 见图

2,CCAMR 在第 6. 2 s 时网络拥塞得到了缓解;从
流量突发的 1 s 内的丢包率对比可以看出,CODA
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丢包率基本一直在上升,CODA 在第 5. 8 s 时虽有

下降却致使网络吞吐量没有达到网络应用准确性

的要求引起了源速率的抖动,进而导致了网络丢

包率的不稳定.

图 2摇 拥塞缓解能力比较

Fig. 2摇 Congestion mitigating ability

3摇 结摇 论

无线传感器节点是一个微型的嵌入式系统,
它的处理能力、存储能力和通信能力相对较弱,资
源受限,网络具有高度动态性,拥塞问题是研究热

点之一. 基于多路径路由的拥塞控制算法,通过建

立新路径将拥塞区域的流量转移到负载较轻的区

域,有利于避免和缓解重度拥塞,而无线传感器网

络的拓扑结构是动态变化的,节点失效和新节点

加入经常发生,因此,CCAMR 的扩展性问题还需

要进一步研究.
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