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摘 要： 无线传感器网络（ＷＳＮ）中由拥塞引起的大量分组重传以及重传多次失败后的分组丢弃会导致较长的
时延、较高的分组丢失率和较多的能量消耗．为了准确探测和控制网络拥塞，提出了一种基于跨层设计的拥塞控制协
议，即上行拥塞控制（ＵＣＣ）协议．该协议利用节点在媒质接入控制（ＭＡＣ）层中未占用的缓冲器区间大小和所预测的通
信流量作为该节点的拥塞等级指示，并结合节点优先权分配上一跳节点的业务传输速率．基于这种拥塞探测和考虑优
先权的速率调节方法，ＵＣＣ协议实现了跨层优化，并通过逐跳调节业务传输速率减轻了网络拥塞．仿真结果表明，与
ＣＣＦ和ＰＣＣＰ协议相比，该协议提高了吞吐量，具有更好的基于优先权的公平性，并且降低了分组丢失率．
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１ 引言

在无线传感器网络（ＷＳＮ）中，多对一传输的收敛特
性［１］和无线带宽资源的限制极易导致拥塞的产生［２］．拥
塞不仅会引起缓冲器溢出，从而导致较高的分组丢失和

较大的队列时延，并且会引发传输碰撞，增加分组发送

时间并消耗额外的能量．因此需要避免或减轻拥塞来改
善网络的分组丢失、时延和能量效率等性能．

近年来，研究人员对无线网络的拥塞控制进行了大

量的深入研究［３～６］．在现有研究中，有两种拥塞控制方
式：网络资源管理和业务量控制．前者通过带宽分配［６］

来减轻拥塞，这种方式需要保证精确的网络资源分配以

避免资源的供应过量或供应不足，这在无线多跳网络环

境中是很难实现的．相对而言，业务量控制通过调节源
节点或中间节点的业务传输速率来减轻拥塞，在无法准

确调节网络资源时更加可行有效，此方法广泛应用于现

有多对一传输的拥塞控制协议［７～１２］之中．
ＣＯＤＡ［７］协议基于缓冲器占用探测拥塞，并以一种

类似加性增乘性减（ＡＩＭＤ）的方式进行端到端的速率调
节，这样不仅响应缓慢并且高度依赖于往返时间

（ＲＴＴ），不可避免地导致类似传统传输控制协议（ＴＣＰ）
的分组丢失．与之相比，逐跳的拥塞控制协议能够快速
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响应，例如 Ｆｕｓｉｏｎ［８］和 ＣＨＣＣ［９］协议．但是 Ｆｕｓｉｏｎ协议采
用 ｓｔｏｐａｎｄｓｔａｒｔ的速率调节方式并不能准确地实现对
业务速率的控制．

文献［１３，１４］对不同网络环境下的拥塞与竞争进行
了全面的分析，并指出需要通过媒质接入控制（ＭＡＣ）层
和上层间信息的共享来实现准确有效的拥塞探测和控

制，即跨层设计［１５］势在必行．ＣＣＦ协议［１０］基于 ＭＡＣ层
的分组发送时间探测并逐跳地控制拥塞，不过，因其速

率调节算法仅仅依赖于分组发送时间，当某些节点业

务量不足时会导致较低的资源利用率．另一方面，ＣＣＦ
协议仅仅维持了简单的公平性，即每个节点允许的最

大业务速率相等．这并不能满足某些传感器网络的需
要，例如同时具有不同多媒体应用业务的无线多媒体

传感器网络［１６］，因此需要实现基于优先权的拥塞控制．
ＰＣＣＰ协议［１１］计算分组到达时间与分组发送时间的比
值作为拥塞度量值，并结合各节点的优先权实现准确

的速率调节．不过，在轻度拥塞的情况下，ＰＣＣＰ协议并
没有实现基于优先权的业务传输速率调节［１２］．此外，
ＰＣＣＰ协议仅通过调节上一跳节点的业务传输速率解决
本地节点的拥塞问题，并没有考虑其速率调节算法是

否会在下一时刻造成上一跳节点的拥塞．
为了改进上述拥塞控制协议的弊端，提出了一种

基于跨层设计的拥塞控制协议，即上行拥塞控制（ＵＣＣ）
协议．该协议利用节点在 ＭＡＣ层中未占用的缓冲器区
间大小和所预测的通信流量计算拥塞等级，并结合节

点优先权分配上一跳节点的业务传输速率，各节点据

此逐跳地调节业务传输速率以便减轻网络拥塞．

２ 网络和节点模型

在无线传感器网络中，所有节点都产生业务分组

并向汇聚节点发送，从而形成多对一传输．对于各种不
同的网络拓扑模型，都可以看做以 ｓｉｎｋ节点为中心的
多跳分层树形网络拓扑模型，如图１所示．对于某一节
点 ｉ，定义 Ｃ（ｉ）为它的子节点的集合，Ｐ（ｉ）为它的父节
点的集合．如图１所示，节点５、６、７为节点２的子节点，
节点０为节点２的父节点．节点模型如图２所示，每个
节点中可能存在两种类型的业务量：本地产生的源业

务量和为子节点转发的业务量．定义源业务速率为 ｒｉｓ，
转发业务速率为 ｒｉｔｒ，二者汇聚于 ＭＡＣ层形成总的输入

速率为 ｒｉｉｎ．当 ｒｉｉｎ（ｒｉｉｎ＝ｒｉｓ＋ｒｉｔｒ）超过 ＭＡＣ层的分组发送
速率 ｒｉｆ时，业务分组就会在缓冲器中形成队列．当 ｒｉｉｎ持
续大于 ｒｉｆ时，节点 ｉ的缓冲器将很快被填满并最终导
致溢出．因此在ＵＣＣ协议中，我们尝试通过减少 ｒｉｓ和ｒｉｔｒ
的方式来控制这种拥塞．

３ ＵＣＣ协议

ＵＣＣ协议设法以较低的开销实现拥塞控制，在减
少分组丢失的同时保证基于优先权的公平性．ＵＣＣ协
议中，节点 ｉ的拥塞控制机制如图３所示，由两部分组
成：拥塞探测（ＣＤ）和速率调节（ＲＡ），据此实现准确的拥
塞发现和基于优先权公平性的拥塞控制．

３１ 拥塞探测

定义反映节点 ｉ当前拥塞程度的拥塞指数（ＣＩｉ）由
ＭＡＣ层中未占用的缓冲器区间大小（ＢＳｉｕｎｏｃｃｕｐａｎｃｙ）和预测
通信流量（Ｔｒｉ）决定如下：

ＣＩｉ＝ＢＳｉｕｎｏｃｃｕｐａｎｃｙ－Ｔｒｉ （１）
ＢＳｉｕｎｏｃｃｕｐａｎｃｙ＝ＢＳｉｍａｘ－ＢＳｉｏｃｃｕｐａｎｃｙ （２）

Ｔｒｉ＝ ｒｉｓ＋∑
ｊ∈Ｃ（ｉ）
ｒｊｉ－∑

ｋ∈Ｐ（ｉ）
ｒ( )ｉｋ ×Ｔ （３）

其中，ＢＳｉｍａｘ和 ＢＳｉｏｃｃｕｐａｎｃｙ分别定义为节点 ｉ的缓冲器大
小和当前的队列长度．ｒｊｉ和ｒｉｋ分别表示从节点ｊ到节点
ｉ的平均输入业务流速率和从节点ｉ到节点ｋ的平均输
出业务流速率．ｒｉｓ、ｒｊｉ和ｒｉｋ以时间间隔Ｔ进行周期性更
新如下：

ｒｎｅｗｍ ＝（１－ω）×ｒｏｌｄｍ＋ω×
ＮＴ
Ｔ，ｍ＝ｉ，ｊｉ，ｉｋ （４）

这里，ＮＴ表示时间间隔Ｔ内新到达分组的数目，其中ω
为常数且满足０＜ω＜１．

根据式（１），当 ＣＩｉ＜０时，节点 ｉ的缓冲器已被填
满，新的 Ｔｒｉ不能被保留且极易引起缓冲器溢出，因此
会导致拥塞的发生．而当 ＣＩｉ≥０时，缓冲器剩余空间的
大小能够容纳当前的通信流量，节点 ｉ不会发生拥塞．
因此，ＣＩｉ能够准确地反映本地的拥塞程度，据此可以
为节点 ｉ及其子节点分配适当的业务传输速率．
３２ 速率调节

定义节点 ｉ及其子节点ｊ（ｊ∈Ｃ（ｉ））间的业务优先
权关系如下：
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ＴＰｉ＝∑
ｊ∈Ｃ（ｉ）

ＴＰｊ＋ＳＰｉ （５）

其中，ＳＰｉ和ＴＰｉ分别定义为节点ｉ的源业务优先权和
总业务优先权．如果节点 ｉ没有子节点，二者相等．由此
计算一跳内节点 ｉ及其子节点的业务优先权比率ＰＲｉｓ、
ＰＲｊｉ如下：

ＰＲｉｓ＝
ＳＰｉ
ＴＰｉ
＝

ＳＰｉ
∑
ｊ∈Ｃ（ｉ）
ＴＰｊ＋ＳＰｉ

（６）

ＰＲｊｉ＝
ＴＰｊ
ＴＰｉ
＝

ＴＰｊ
∑
ｊ∈Ｃ（ｉ）
ＴＰｊ＋ＳＰｉ

（７）

根据式（６）和式（７），可以分别对节点 ｉ及其子节点
进行具有优先权的源业务速率和转发业务速率的分

配．另一方面，在调节子节点的业务发送速率时应估计
子节点的拥塞趋势，防止它们在下一时间间隔内发生

拥塞．
当 ＣＩｉ＜０时，具有拥塞趋势的子节点应当获得更

多的业务传输速率．定义节点 ｊ到节点ｉ的拥塞趋势
（ＣＴｊｉ）如下：

ＣＴｊｉ＝ＣＩｊ－ｒｊｉ×Ｔ，ｊ∈Ｃ（ｉ） （８）
其中，ＣＴｊｉ表示在时间间隔Ｔ内停止从节点ｊ发送业务
量到节点ｉ时，节点 ｊ发生拥塞的可能性．如果 ＣＴｊｉ＜０，
意味着当由于节点 ｉ发生拥塞而抑制ｒｊｉ时，其子节点 ｊ
可能会在下一时间间隔发生拥塞．因此，ＣＴｊｉ的绝对值
越大，应分配给节点 ｊ的业务传输速率相应越大．如果
ＣＴｊｉ≥０，表示即使抑制 ｒｊｉ，节点 ｉ在下一时间间隔也不
会发生拥塞．所有满足 ＣＴｊｉ＜０的 ＣＴｊｉ的绝对值总和ＣＴｉ
定义如下：

ＣＴｉ＝∑
ｊ∈Ｃ（ｉ）

｜ＣＴｊｉ｜，ＣＴｊｉ＜０ （９）

定义节点 ｉ的业务传输容量ＴＣｉ如下：

ＴＣｉ＝ＢＳｉｕｎｏｃｃｕｐａｎｃｙ＋∑
ｋ∈Ｐ（ｉ）

ｒｉｋ×Ｔ （１０）

这里，ＴＣｉ表示节点ｉ在下一时间间隔能够容纳业
务分组的能力．为了检查 ＴＣｉ是否足够大以满足所有
ＣＴｊｉ＜０的子节点，进一步定义 ＴＣ′ｉ如下：

ＴＣ′ｉ＝ＴＣｉ－ＣＴｉ （１１）
当 ＴＣ′ｉ≥０时，节点 ｉ的业务传输容量能够满足ＣＴｊｉ

＜０的子节点的需求．业务传输速率将会首先分配给
ＣＴｊｉ＜０的子节点，剩余的业务传输容量将按照业务优
先权分配给节点 ｉ和其它子节点．于是，可计算 ＴＣ′ｉ≥０
时新的业务传输速率 ｒｉｓ和ｒｊｉ如下：

ｒｉｓ
－ｎｅｗ
＝ＰＲｉｓ×ＴＣ′ｉ×

１
Ｔ （１２）

ｒｎｅｗｊｉ ＝
ＣＴｊｉ ＋ＰＲｊｉ×ＴＣ′( )ｉ ×１Ｔ， ｉｆ ＣＴｊｉ( )＜０

ＰＲｊｉ×ＴＣ′ｉ×
１
Ｔ， ｉｆ ＣＴｊｉ≥( ){ ０

（１３）

当 ＴＣ′ｉ＜０时，节点 ｉ的业务传输容量不能满足ＣＴｊｉ
＜０的子节点的需求，业务传输速率将只会分配给 ＣＴｊｉ
＜０的子节点．ＣＴｊｉ的绝对值越大，分配给节点 ｊ的业务
传输速率将会越大．于是，可计算 ＴＣ′ｉ＜０时新的业务传
输速率 ｒｉｓ和ｒｊｉ如下：

ｒｉｓ
－ｎｅｗ
＝０ （１４）

ｒｎｅｗｊｉ ＝
ＴＣｉ×

ＣＴｊｉ
ＣＴｉ

×１Ｔ， ｉｆ ＣＴｊｉ( )＜０

０， ｉｆ ＣＴｊｉ≥( )
{

０
（１５）

另一方面，当 ＣＩｉ≥０时，节点 ｉ不会发生拥塞，不
需要进行速率调节．不过，为了充分利用带宽，可计算
新的业务传输速率 ｒｉｓ和ｒｊｉ如下：

ｒｉｓ
－ｎｅｗ
＝ｒｉｓ＋ＰＲｉｓ×ＣＩｉ×

１
Ｔ （１６）

ｒｎｅｗｊｉ ＝ｒｊｉ＋ＰＲｊｉ×ＣＩｉ×
１
Ｔ （１７）

此外，为了减少控制开销，当业务分组在层间传递

时，将拥塞探测中的 ＣＩｉ、ＴＣｊｉ记入业务分组的分组头
中，通过这种捎带的方式可以实现信息的跨层传递，更

新的业务传输速率和 ＣＴｊｉ同样以捎带的方式分别通知
子节点和父节点，由此完成逐跳的业务传输速率调节

以实现拥塞控制，因此本协议的通信开销较小．各节点
有关公式的计算仅仅限于本身及其子节点，不会带来

太大的计算开销．另外，每个节点只需要存储拥塞指数
（ＣＩｉ）、业务优先权（ＴＰｉ）、拥塞趋势（ＣＴｊｉ）、业务传输容
量（ＴＣｉ）等几个参数，存储开销较小．

４ 性能评估

仿真评估场景为如图１所示的树形拓扑，所有节点
向汇聚节点发送业务分组形成多对一传输，每个节点

的优先权不尽相同，具体仿真参数如表１所示．
表１ 仿真参数

参数 取值

仿真区域 ２００×２００ｍ２

最大传输距离 ５０ｍ
数据速率 １Ｍｂｐｓ
分组长度 １０２４ｂｉｔｓ
ＭＡＣ层协议 ＩＥＥＥ８０２．１１
缓冲器大小 １０～１００ｐａｃｋｅｔｓ
时间间隔 Ｔ １ｓｅｃ
ω ０．１

仿真时间 ４００ｓｅｃ
源业务优先权（ＳＰ０～ＳＰ９） １，１，１，１，１，１，２，３，１，２

下面通过仿真软件 ＯＰＮＥＴ１０．０分别仿真比较
ＵＣＣ、ＰＣＣＰ、ＣＣＦ三种协议的吞吐量、公平性和分组丢失
率等性能．
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４１ 归一化吞吐量

试验１ 假设所有节点的优先权相等，缓冲器中最

多可容纳 ６０个分组；在［１００ｓｅｃ，２５０ｓｅｃ］时间间隔内节
点１处于休眠状态．

图４为三种协议的归一化网络吞吐量．从图中可以
看出，ＣＣＦ协议在［１００ｓｅｃ，２５０ｓｅｃ］时间间隔内吞吐量较
低，这是因为它使用了 ｗｏｒｋｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ调度算法，剩余
传输容量不能得到有效地分配．而ＵＣＣ和 ＰＣＣＰ协议通
过其各自的率调节算法对业务传输容量进行了合理的

分配，因此维持了较高的吞吐量．

４２ 基于优先权的公平性

试验２ 假设所有节点的优先权如表１所示，缓冲
器中最多可容纳６０个分组；节点６仅在［１００ｓｅｃ，２５０ｓｅｃ］
时间间隔内保持激活状态并持续产生业务分组，业务

传输速率与 ＳＰ６相对应．
图５为 ＵＣＣ协议中节点 ５、６、７的归一化吞吐量

（ＳＰ５＝１、ＳＰ６＝２、ＳＰ７＝３）．从图中可以看出，ＵＣＣ协议
基本维持了具有优先权的公平性．在［０ｓｅｃ，１００ｓｅｃ］和
［２５０ｓｅｃ，４００ｓｅｃ］时，共有９个节点处于激活状态，总 ＳＰ
为１２，经业务传输速率分配后，节点５和７的吞吐量约
为１／１２和１／４．当节点６在［１００ｓｅｃ，２５０ｓｅｃ］时间间隔内
激活时，全部１０个节点处于激活状态，总 ＳＰ为１４，经
业务传输速率分配后，节点 ５、６、７的吞吐量分别变为
１／１４、１／７、３／１４左右．因此，ＵＣＣ协议通过定义节点的业
务优先权和业务速率调节算法有效地维持了基于优先

权的公平性．图６为ＵＣＣ和 ＰＣＣＰ协议所实现的公平性
比较．从图中可以看出，两种协议都基本实现了基于优
先权的公平性，但ＵＣＣ协议表现更好．在轻度拥塞的情
况下，ＰＣＣＰ协议在增加子节点的业务传输速率时并没
有考虑各节点的优先权，而 ＵＣＣ协议在所有拥塞状况
下都基于 ＣＩ、ＣＴ、ＴＣ和节点的业务优先权调节本地节
点和子节点的业务传输速率．因此，ＵＣＣ协议比 ＰＣＣＰ
协议维持了更好的公平性．
４３ 分组丢失率

试验３ 假设所有节点的优先权如表１所示，缓冲
器中最多可容纳的分组数量由１０个逐渐增加到１００个．

在文献［１１］中已经证明 ＰＣＣＰ协议比 ＣＣＦ协议具
有更低的分组丢失率，因此我们仅仅比较 ＵＣＣ和 ＰＣＣＰ
协议在不同缓冲器大小下的分组丢失率，如图７所示．
从图中可以看出，在 ＰＣＣＰ协议中，缓冲器可容纳的分
组数量越小，分组丢失率越高．因为 ＰＣＣＰ协议仅仅通
过调节子节点的速率来控制本地节点的拥塞，当缓冲

器可容纳的分组数量很小时，在下一时间间隔由于输

出业务速率的变化子节点极易发生拥塞，从而导致了

分组的丢失．而 ＵＣＣ协议基于子节点的拥塞趋势和本
地节点的业务传输容量分配速率，防止了下一时间间

隔拥塞的发生，从而减少了不必要的分组丢失．

５ 结论

为了实现无线传感器网络中多对一传输时的准确

拥塞控制，本文提出了一种基于跨层设计的拥塞控制

协议，即ＵＣＣ协议．该协议利用节点在 ＭＡＣ层中未占
用的缓冲器区间大小和所预测的通信流量进行拥塞探

测，结合节点的拥塞等级指示和优先权分配上一跳节

点的业务传输速率，从而实现了逐跳的传输速率调节、

减轻了网络拥塞．仿真结果表明，与 ＣＣＦ和 ＰＣＣＰ协议
相比，ＵＣＣ协议在保证基于优先权的公平性情况下，较
好地避免了网络拥塞．
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