
上海理工大学学报
　第３５卷　第３期 犑．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犞狅犾．３５　犖狅．３　２０１３　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１３）０３－０２１５－０６

　收稿日期：２０１２－１０－２１

　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１２７３１５２）；山东自然科学基金资助项目（犣犚２０１１犕０１７）

　第一作者：李路伟（１９８８－），男，硕士研究生．研究方向：网络通信技术．犈犿犪犻犾：犾狌狑犲犻犾犻１９８８＠１２６．犮狅犿

　通讯作者：杨洪勇（１９６７－），男，教授．研究方向：网络拥塞控制、复杂网络、多智能体协调控制等．犈犿犪犻犾：犺狔狔犪狀犵＠狔犲犪犺．狀犲狋

无线传感器网络自适应拥塞控制的路由算法分析

李路伟，　杨洪勇
（鲁东大学 信息与电气工程学院，烟台　２６４０２５）

摘要：无线传感器网络中节点的覆盖范围有限，因而采用多跳路由传输方式．无线自组网中的多跳

路由是由普通节点协作完成的，选择不同的转发节点，会对网络的信息传输产生不同的影响．对不

同路由（洪泛路由、最短路径等）算法下的网络自适应拥塞控制进行了分析，研究了不同路由算法下

的网络性能和拥塞控制效果．根据节点跳数与缓存占用的关系，提出一种基于节点跳数和缓存占用

的性能函数的改进最短路径算法，算法选取使性能函数值最小的节点作为转发节点．最后，通过实

验比较了最短路径算法与改进路由算法的网络性能，发现改进路由算法相比最短路径算法，具有较

好的网络性能和服务质量．
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　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１３年 第３５卷　

　　与物理世界紧密结合的无线传感器网络具有局

部区域大规模部署、节点资源有限、无线带宽小、拓

扑结构动态变化等特点［１］．此外，还具有多对一的通

信方式、无线链路的相互干扰、网络的动态变化和资

源受限等特性，使得无线传感器网络极易产生拥塞，

严重影响网络的服务质量和生存周期，因此拥塞控

制成为保障无线传感器网络服务质量的关键技术

之一［２－５］．

网络路由是指设备从一个接口上收到数据包，

并根据数据包的目的地址进行定向并转发到另一个

接口的过程．在无线传感器网络的应用中，每一个节

点都是一个终端，其路由问题就是产生数据的节点

如何通过其它节点与狊犻狀犽节点建立起链接的

问题［６－９］．

目前，无线传感器网络的应用环境千差万别，使

得没有一个路由机制适合所有的应用，因此无线传

感器网络的路由协议具有很强的应用相关性．另外，

犠犛犖狊（狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊）节点随机分布，是

以数据为中心的网络，所以传统的无线路由协议在

此并不适用．进而，根据不同应用对犠犛犖狊敏感性要

求的不同，可将无线传感器网络路由协议分为以下

５种类型：数据查询路由、能量最优路由、位置信息

路由、可靠路由和可编程路由［１０］．总的来说，目前

犠犛犖狊路由技术的研究还仅仅处于起步阶段，虽然

发展迅速、成果显著，但距离很好地支持更高要求的

无线传感器网络应用，还有很大的差距［１１－１３］．

本文将路由技术与拥塞控制技术二者结合起来

考虑，比较了洪泛路由、最短路径算法下自适应拥塞

控制的网络性能．针对最短路径算法存在的不足之

处，提出一种基于跳数和缓存占用的改进路由算法，

并通过实验比较和分析了最短路径算法与改进路由

算法在自适应拥塞控制下的网络性能．

１　无线传感器网络的自适应拥塞控制

在研究中，假设在一定区域内所有节点随机自

组形成网状结构模型．此时，一个节点可以与多个节

点进行通信．实际应用中，通常采用播撒一定数量节

点到某一区域内的做法来实现对某一区域特定事件

的观测，这个时候的网络结构趋向为图１所示的网

状拓扑结构．

本文将以网状拓扑结构为模型，进行不同路由

算法下基于自适应拥塞控制的研究．假设拥塞调节

策略为带上、下跳节点协同进行拥塞调节的机制，该

图１　网状拓扑结构图

犉犻犵．１　犕犲狊犺狋狅狆狅犾狅犵狔犱犻犪犵狉犪犿

拥塞控制算法包含以下几部分：

犪．节点发送分组之前，判断是否有增加发送速

率的请求．

令狉犲狇狌犲狊狋表示节点增加发送速率的请求．当

狉犲狇狌犲狊狋＝１时，有增加发送速率的请求；否则，请

求无效，按原速率进行发送．

犅犲犵犻狀

　犻犳（０≤犫狉犲犵＜犫２）

　　　狉犲狇狌犲狊狋＝０；

　　　狆犪犮犽犲狋＿狊犲狀犱（狉犪狋犻狅＿狆狉犲狊犲狀狋）；

犲狀犱

　犻犳（犫２≤犫狉犲犵）

　　　狉犲狇狌犲狊狋＝１；

　　　狉犲狇狌犲狊狋＿狊犲狀犱（狉犲狇狌犲狊狋）；

犲狀犱

犈狀犱

其中，犫狉犲犵表示节点缓存占用，犫２是算法中对

节点缓存空间进行划分的标记值之一，此外还有犫１

和犫３．犫１，犫２，犫３依次增大，主要用来对缓存空间

进行划分，便于节点根据缓存占用处于不同的划分

区间对传输速率、操作请求等进行自适应控制．

狉犲狇狌犲狊狋＿狊犲狀犱（）表示请求发送操作，狆犪犮犽犲狋＿狊犲狀犱（）

为分组发送操作，狉犪狋犻狅＿狆狉犲狊犲狀狋表示节点的当前

分组发送速率．

犫．接收节点对增加发送速率的请求作出反馈．

假设允许节点增加发送速率的最大值为狉犪狋犻狅

＿犻狀犻狋犻犪犾，犵犪犻狀＿狉犪狀犵犲表示允许增加发送速率的

幅度．

犅犲犵犻狀

　犻犳（狉犲狇狌犲狊狋＝１）

　犻犳（０≤犫狉犲犵＜犫１）

　 　犵犪犻狀 ＿狉犪狀犵犲 ＝ 狉犪狋犻狅 ＿犻狀犻狋犻犪犾

β１／狀狅犱犲＿犿犪狓；

犲狀犱

　犻犳（犫１≤犫狉犲犵＜犫２）

　　犵犪犻狀 ＿狉犪狀犵犲 ＝狉犪狋犻狅＿犻狀犻狋犻犪犾（β１－

６１２
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β）／狀狅犱犲＿犿犪狓；

犲狀犱

　犻犳（犫２≤犫狉犲犵）

　　犵犪犻狀＿狉犪狀犵犲＝０；

犲狀犱

　　狉犲狇狌犲狊狋＿犳犲犲犱犫犪犮犽（犵犪犻狀＿狉犪狀犵犲）；

犲狀犱

犈狀犱

其中，β１是在研究中预设的两个拥塞阈值之

一；另一个阈值为β２，两者依次增大，主要用来控制

缓存占用的拥塞程度；β表示节点的拥塞程度．首

先，判断是否有增加发送速率的请求．若狉犲狇狌犲狊狋＝

１，有请求，此时，若接收节点缓存占用的值犫狉犲犵∈

［０，犫１），则此时发送节点发送速率增加的幅度为一

个平均值，即狉犪狋犻狅＿犻狀犻狋犻犪犾β１／狀狅犱犲＿犿犪狓；若接

收节点缓存占用的值犫狉犲犵∈［犫１，犫２），则将拥塞阈

值β１与节点当前拥塞程度β间的差值在多个发送

节点间进行平均分配，并乘上发送速率增加的最大

值．狀狅犱犲＿犿犪狓表示可以发送分组到该节点的所有

邻居节点数目．若接收节点缓存占用的值犫狉犲犵∈

［犫２，∞），则拒绝节点请求，不允许增加．狉犲狇狌犲狊狋＿

犳犲犲犱犫犪犮犽（）表示请求反馈函数．

犮．节点收到分组后，根据缓存占用犫狉犲犵计算

拥塞程度值β．β计算算法
［１４］为

犅犲犵犻狀

　犻犳（０≤犫狉犲犵＜犫１）

　　　β＝０；

　犲犾狊犲犻犳（犫１≤犫狉犲犵＜犫２）

　　　β＝（犫狉犲犵－犫１）β１／（犫２－犫１）；

　犲犾狊犲犻犳（犫２≤犫狉犲犵＜犫３）

　　　β＝（犫狉犲犵－犫２）（β２－β１）／（犫３－

犫２）＋β１；

　犲犾狊犲犻犳（犫３≤犫狉犲犵）

　　　β＝β２；

　犲犾狊犲

　　　狉犲狋狌狉狀；

犲狀犱

犈狀犱

其中，犫狉犲犵表示节点缓存占用，犫犻（犻＝１，２，

３），β１与β２如前所述．

犱．根据节点拥塞程度β，执行速率调节算法，

计算下一分组接收的最大速率．分组速率调节算

法为

犅犲犵犻狀

　犻犳（０≤犫狉犲犵＜犫１）

　　　狉犪狋犻狅＝狉犪狋犻狅＿犻狀犻狋犻犪犾；

犲狀犱

　犻犳（犫１≤犫狉犲犵＜犫２）

　　　狉犪狋犻狅＝狉犪狋犻狅＿犻狀犻狋犻犪犾（１－β）；

犲狀犱

　犻犳（犫２≤犫狉犲犵＜犫３）

　　　狉犪狋犻狅＝（（β２－β）／（β２－β１））

狉犪狋犻狅＿犻狀犻狋犻犪犾（１－β）；

　　　狆犪犮犽犲狋＿犾狅狊犲（犪）；

犲狀犱

　犻犳（犫３≤犫狉犲犵）

　　　狉犪狋犻狅＝０；

　　　狆犪犮犽犲狋＿犾狅狊犲（犫）；

犲狀犱

犈狀犱

其中，初始分组发送速率为狉犪狋犻狅＿犻狀犻狋犻犪犾．狆犪犮犽犲狋

＿犾狅狊犲（狓）表示分组丢弃操作，狓∈（０，１），表示节点将

以狓狉犪狋犻狅＿犻狀犻狋犻犪犾的速度丢弃分组．参数犪，犫是预

设的两个分组丢失比例，取值较大时，节点丢弃分组

的速率也会很大，有助于迅速减小缓存占用．下一分

组发送时，只准许分组发送速率小于或等于狉犪狋犻狅．

２　３种路由算法下的自适应拥塞控制

性能分析

　　对３种不同的路由算法：犉犾狅狅犱犻狀犵算法、

犌狅狊狊犻狆犻狀犵算法、最短路径算法（犛犺狅狉狋犲狊狋）进行分析，

比较基于网络自适应拥塞控制下３种路由算法的

性能．

２．１　３种路由算法简介

犉犾狅狅犱犻狀犵是一种较传统的网络通信路由协议．

犉犾狅狅犱犻狀犵算法对网络的拓扑结构和相关的路由计算

并没有要求，所以其路由算法下的节点采用广播方

式来传递分组．为克服犉犾狅狅犱犻狀犵算法的固有缺陷，

犎犲犱犲狋狀犻犲犿犻等
［１５］提出闲聊式策略犌狅狊狊犻狆犻狀犵算法，

使用随机性原则，即节点发送数据时不再采用广播

形式，而是随机选取一个相邻节点转发它接收到的

数据副本．最短路径算法可以使每个节点在分组发

送之前，选择最小跳数的节点作为转发节点，继而完

成分组的发送和接收工作．

由于无线传感器网络多跳的数据传输方式，其

拓扑结构更像是一个分布式动态系统．本文基于有

向图的基本理论对无线传感器网络的拓扑结构进行

建模．
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２．２　３种路由算法下的自适应拥塞控制性能分析

通过比较自适应拥塞调节机制下３种路由算法

的网络性能，分析产生性能差异的原因，如图２所示．

假设１００个节点随机均匀地播撒在１００犿×１００

犿的方形区域内，狊犻狀犽节点位于该方形区域的右边界

中点上．每次实验随机选取２０，４０，６０或８０个节点作

为源节点进行分组的发送．节点缓存队列划分：犫１＝

２００，犫２＝４００，犫３＝５００；节点缓存最大容量：犮犪犮犺犲＝

６００；拥塞阈值：β１＝０．４，β２＝０．６；分组丢弃比例：犪＝

０．１，犫＝０．３；节点初始分组发送速率：狉犪狋犻狅＿犻狀犻狋犻犪犾＝

１０；源节点数目：狊狅狌狉犮犲狀狅犱犲狀狌犿＝２０／４０／６０／８０；

所有节点数目：狊狌犿狀狅犱犲狀狌犿＝１００；狊犻狀犽数目：

狊犻狀犽狀狌犿＝１；网络发送狆犪犮犽犲狋狊任务：４００／狀狅犱犲；

分布区域面积：１００犿×１００犿．

图２　３种路由算法的网络性能对比图

犉犻犵．２　犖犲狋狑狅狉犽狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犺狉犲犲狉狅狌狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

　　图２（犪），（犫）分别表示３种路由算法下，随机选

取源节点数目为２０，４０，６０，８０时，网络的吞吐量和

分组丢失率对比图．由图２（犪）可知，最短路径算法

的网络吞吐量要高于 犌狅狊狊犻狆犻狀犵 算法而低于

犉犾狅狅犱犻狀犵算法．由于犉犾狅狅犱犻狀犵算法下，节点在进行分

组传输时，除对其发送分组的节点外，节点会向其所

有邻居节点发送相同数目的分组，该做法会使网络

中分组数量成倍增加，网络吞吐量大幅增长．而

犌狅狊狊犻狆犻狀犵算法使用随机性原则，放弃广播形式，随

机选取一个邻居节点转发分组，相比犉犾狅狅犱犻狀犵算

法，网络吞吐量下降较大．最短路径算法介于两者之

间，选取到狊犻狀犽节点的最短路径节点进行分组传

输，相比犌狅狊狊犻狆犻狀犵算法，网络吞吐量有所增加．

由图２（犫）可见，犉犾狅狅犱犻狀犵算法下的分组丢失率

一直很高．而最短路径算法在分组丢失率上要明显

好于犉犾狅狅犱犻狀犵算法，且与犌狅狊狊犻狆犻狀犵算法接近．由于

“消息”内爆，犉犾狅狅犱犻狀犵算法会产生大量分组丢失．与

之相比，犌狅狊狊犻狆犻狀犵策略解决了“消息”内爆问题，降

低了分组丢失率．最后，最短路径算法具有实现简

单、路径最短、时延最短等优点，能够将分组快速传

递到狊犻狀犽节点，但也存在某一路径节点传输压力过

大，造成分组大量丢失的问题．因而在保证分组快速

传输的同时，解决某一路径负载过重问题，有利于改

善最短路径算法的网络性能．

３　改进最短路径算法下的拥塞控制

通过研究发现，最短路径算法在节点选择时，可

能会选择缓存空间剩余较小的节点作为其接下来的

分组转发节点，而这无疑会增加节点的拥塞处理压

力，造成分组的丢失．针对最短路径算法的上述不足

之处，提出一种基于节点跳数和缓存占用的改进最

短路径算法（犕狅犱犻犳犻犲犱犛犺狅狉狋犲狊狋）．

基于有向图的基本理论对无线传感器网络的拓

扑结构进行建模．假设狀阶加权有向图犌（犞，犈，

犓），其中，节点集犞＝｛狏犻｝，犻∈犔＝｛１，２，…，狀｝，边

集犈＝｛犲犻犼＝（犻，犼）｝，加权邻接矩阵犓＝（犽犻犼）∈

瓗
狀狀（犽犻犼≥０，犻，犼∈犔且犻≠犼）．

３．１　改进最短路径算法

基于节点跳数和缓存占用的路由算法，通过将

跳数与下一跳节点缓存占用两者综合考虑，实现适

当降低传输速率的同时，缓解某一路径传输压力，降

低分组丢失率的目的．

改进最短路径算法以缓存占用和节点跳数的函

数狑犲犻犵犺狋（狆狅犮犽犲狋狀狌犿，犺狅狆犮狅狌狀狋）为依据，动态确

定路由路径，主要包括以下几个部分：
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犪．缓存占用与节点跳数的性能函数

如分组发送节点为犛，其邻居节点分别为犃，

犅，犆，则它们的缓存占用与节点跳数分别为

狆犪犮犽犲狋狀狌犿＿犃，狆犪犮犽犲狋狀狌犿＿犅，狆犪犮犽犲狋狀狌犿＿犆和

犺狅狆犮狅狌狀狋＿犃，犺狅狆犮狅狌狀狋＿犅，犺狅狆犮狅狌狀狋＿犆．节点在

完 成 分 组 发 送 或 接 收 后，计 算 其 狑犲犻犵犺狋

（狆犪犮犽犲狋狀狌犿，犺狅狆犮狅狌狀狋）值，权值计算公式为

狑犲犻犵犺狋（狆犪犮犽犲狋狀狌犿，犺狅狆犮狅狌狀狋）＝α犺狅狆犮狅狌狀狋／

　　犿犪狓＿犺狅狆犮狅狌狀狋＋（１－α）狆犪犮犽犲狋狀狌犿／犮犪犮犺犲

（１）

　　其中，犿犪狓＿犺狅狆犮狅狌狀狋表示节点到狊犻狀犽的最大

跳数．α表示控制函数值狑犲犻犵犺狋对节点跳数和缓存

占用的侧重程度，α愈大，对跳数越为侧重，相应传

输速度也大；反之，则小．犮犪犮犺犲表示节点的缓存大

小．显然，节点权值不再是一个预先设计好的定值而

是一个随网络状况不断变化的自适应值．

犫．请求狑犲犻犵犺狋值

节点发送分组前，请求各邻居节点的狑犲犻犵犺狋

值，邻居节点反馈狑犲犻犵犺狋值请求

犅犲犵犻狀

狊犲狀犱（狑犲犻犵犺狋＿狉犲狇狌犲狊狋）；　％狑犲犻犵犺狋值查询请

求操作

狊犲狀犱（狑犲犻犵犺狋）；　％节点反馈查询请求操作

犈狀犱

其中，狑犲犻犵犺狋＿狉犲狇狌犲狊狋表示对邻居节点狑犲犻犵犺狋

值的查询请求．节点反馈查询请求，将自己的

狑犲犻犵犺狋值发送给请求节点．

犮．确定转发节点

节点犛 在收到３个邻居节点的 狑犲犻犵犺狋值

狑犲犻犵犺狋＿犃，狑犲犻犵犺狋＿犅，狑犲犻犵犺狋＿犆后，执行算法为

犅犲犵犻狀

　　犿犻狀犻＿狑犲犻犵犺狋＝狑犲犻犵犺狋＿犃；

犻犳（犿犻狀犻＿狑犲犻犵犺狋≤狑犲犻犵犺狋＿犅）

犻犳（犿犻狀犻＿狑犲犻犵犺狋≤狑犲犻犵犺狋＿犆）

　　　犮犺狅狅狊犲（犃）；

犲犾狊犲

　　　犮犺狅狅狊犲（犆）；

犲犾狊犲

犻犳（狑犲犻犵犺狋＿犅≤狑犲犻犵犺狋＿犆）

　　　犮犺狅狅狊犲（犅）；

犲犾狊犲

　　　犮犺狅狅狊犲（犆）；

犲狀犱

犈狀犱

其中，犿犻狀犻＿狑犲犻犵犺狋表示最小狑犲犻犵犺狋值，节点

犛根据比较，选定狑犲犻犵犺狋值最小的节点，并向其发

送分组．狑犲犻犵犺狋值愈小，说明其距离狊犻狀犽节点愈近

或分组占用缓存越少．节点选定其下一跳节点后，完

成分组的发送，相应的下一跳节点完成分组的接收．

犮犺狅狅狊犲（）为节点选取操作．

假设α＝０．８，犮犪犮犺犲＝２０，各节点缓存占用

狆犪犮犽犲狋狀狌犿 ＝１０时，根据前述算法，可以得到类似

图３所示的节点狑犲犻犵犺狋值．

图３　改进最短路径算法下分组传输

犉犻犵．３　犘犪犮犽犲狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱狊犺狅狉狋犲狊狋

狆犪狋犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿

　　由图３可以看到，从源节点到汇聚节点狊犻狀犽，需

要经过多个中间节点，每个节点都有一个狑犲犻犵犺狋

值，该值由上述算法计算得到．分组发送时，选择

狑犲犻犵犺狋值最小的节点作为其下一跳节点，即值为

０．３的节点．对于狊犻狀犽，假定其缓存无限，故其缓存大

小可以始终设为０，所以其权值也为０．

由求最短路径的犇犻犼犽狊狋狉犪算法可以得知，分组

总是可以在一次传递过程中，找到一条到达狊犻狀犽节

点的最短路径，而这条路径则是改进后的最短路径．

３．２　改进最短路径算法下自适应拥塞控制性能

分析

实验中，通过随机选取一定数量的源节点进行

分组的发送，比较基于节点跳数和缓存占用算法与

最短路径算法的网络吞吐量和分组丢弃率．

假设１００个节点随机均匀地播撒在１００犿×

１００犿的方形区域内，狊犻狀犽节点位于该方形区域的

右边界中点上．实验设置与上一实验相同．此外，α

的取值为０．８．

图４（见下页）给出了不同路由算法下，随机选

取源节点数目为２０，４０，６０，８０时，网络采用自适应

拥塞控制机制所得到的网络性能比较图．

由图４（犪）可见，随着源节点数目的增多，两种

算法的网络吞吐量都不断增加，但超过一定的节点

数量后，改进算法的网络吞吐量要高于最短路径算
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图４　两种路由算法下的网络性能对比图

犉犻犵．４　犖犲狋狑狅狉犽狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狑狅狉狅狌狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

法．由图４（犫）可以看出，随着源节点数目的增多，两

者的分组丢失率都在不断上升，但很显然，改进最短

路径算法的分组丢失率要低于最短路径算法．其中，

“犛犺狅狉狋犲狊狋”表示最短路径算法，“犕狅犱犻犳犻犲犱狊犺狅狉狋犲狊狋”

表示改进最短路径算法．由图４不难看出，选取相同

数目源节点的情况下，改进最短路径算法的网络性

能相比最短路径算法要好一些．改进最短路径算法，

在下一跳节点的选择上，侧重于选择那些缓存空间

剩余较多的节点，以避免过多分组的丢失，由此，在

网络性能上较最短路径算法要好．

４　总　结

首先分析了犉犾狅狅犱犻狀犵、犌狅狊狊犻狆犻狀犵、最短路径等路由

算法在自适应拥塞控制机制下的网络性能．然后，由

于最短路径算法可能导致某一路径节点负载过重，综

合考虑节点跳数与缓存占用，提出一种改进最短路径

算法，并以图论思想予以证明和讨论．最后，通过实验

比较了最短路径算法与改进最短路径算法的网络性

能，发现基于自适应拥塞控制机制下的改进最短路径

算法相比最短路径算法，具有较好的网络性能．
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