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Abstract 
Due to the limit of sensor node in Wireless Sensor Network (WSN), the network will lead to con-
gestion when a lot of data streams aggregate in a node. This situation will result in the loss of large 
amounts of data packets and the deterioration of Quality-of-Service. It has been a hot topic to limit 
the rate of data traffic and avoid possible congestion in the WSN. By integrating the rate limiting 
method of the relaxation technology (RT) and the equitable distribution method of max-min fair 
(MMF) resource sharing, this paper proposes a novel adaptive rate limiting congestion control 
(ARLCC) algorithm to solve the congestion in WSN. The experiments show that ARLCC scheme can 
alleviate the network congestion and ensure the fairness and reliability of data transmission. 
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摘  要 

由于无线传感器网络(WSN)中传感节点的局限性，网络数据流在节点处聚集易引起网络拥塞，造成大量

数据包的丢失，从而降低网络的服务质量。如何限制网络数据流的传输速率，对拥塞进行控制一直是无

线传感器网络的研究热点之一。为解决无线传感器网络中的拥塞问题，本文结合松弛技术的速率限制方

式和最大–最小公平性的资源共享分配方式，提出一种基于自适应速率限制的拥塞控制算法(ARLCC)。
仿真实验表明，ARLCC方案不仅能有效缓解拥塞，还保证了数据包传输的可靠性和公平性。 
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1. 引言 

微型电子机械系统技术和无线通信技术的快速发展，使得无线传感器网络(WSN)在许多领域中吸引

了越来越多的关注。但 WSN 自身有限的带宽和存储容量，容易使得节点缓存被大量的感知数据所超载，

造成大量数据包的丢失，这种直观上称之为拥塞的问题将会降低网络的服务质量。因而，网络拥塞成为

了 WSN 研究领域的一个重要课题[1]。 
目前，基于速率限制的方案已被广泛用于解决 WSN 拥塞问题。文献[2]是第一个基于速率调节的拥

塞控制方案，该方案通过监测本地缓存占有率并当它超过一定阀值时将通知源节点控制发送速率。文献

[3]通过父节点和子节点的相互协作，使得所有子节点发送速率之和不大于父节点的接收速率。文献[4]提
出一种基于节点级的速率优化拥塞控制方案，通过优化拥塞节点和邻居节点的发送速率，可以减少数据

包的丢失，提高网络资源的利用率。而在 WSN 中假设数据包到达速率等于数据包服务速率不在适用[5]。
CODA (congestion detection and avoidance)中拥塞的发生是通过结合缓存占有率和信道负载条件进行监测

的[6]，一旦最大理论吞吐量的阀值超过 80%，一种称之为 Back-pressure (BP)的抑制信息将会发送到上游

节点以抑制传输，但基于加性增加乘性减少(AIMD)的速率调节方案会导致源速率震荡严重，另外，节点

对信道的周期性监测也会消耗额外的能量。 
以上研究表明，仅仅通过简单的速率限制并不能解决 WSN 网络的拥塞问题。另外，传感节点的资

源有限(如带宽)，确保多个输入数据流共享中间节点资源的公平性也尤为重要。 
目前，解决资源的公平分配问题主要是采用一种称之为最大–最小公平性(Max-Min Fairness, MMF)

机制进行解决，该机制能够确保各个共享者所能获得资源的最大分配。文献[7]利用最大–最小公平性机

制解决了交换设备中流量共享拥塞链路的带宽的公平分配。文献[8]解决了正交频分多址系统中无线资源

的分配问题，既保证用户的最小速率要求，同时用户之间满足最小速率的最大化公平性。文献[9]使用一

种分散算法来获得最大–最小公平性。在这种方法中，节点基于两跳以内的拓扑信息来计算将用于传输

的概率。文献[10]中的方案通过为每个数据流设计一个动态权值来确保资源的公平分配。然而，该方案需

假设缓存足够大到可以调节所有的输入数据包，显然该假设不切实际，故该方案也不适用于 WSN。 
为保证数据包传输的可靠性和公平性，本文提出一种自适应的速率限制拥塞控制方案(ARLCC)。

ARLCC 基于松弛技术(Relaxation Technology, RT)的缓冲机制，在中间节点上根据数据包到达速率和自身

容量计算出一个称之为处理水平(Engineering Level, EL)的参数作为数据流的转发速率。一旦 EL 值超过节

点容量，ARLCC 将通过最大–最小公平性(Max-Min Fairness, MMF)机制重置输入流的速率为 0，然后再
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以恒值速率增加。当某个输入流速率达到链路限制后，便保持该速率值并以此值持续发送，直到所有的

输入流速率不能再有所增加为止。仿真结果表明，ARLCC 能够有效避免数据包丢失，实现数据包的可靠

传输，保证了共享节点资源的公平性。 

2. 系统模型 

提出的 ARLCC 方案系统模型如图 1 所示，该模型包含两种机制：RT 机制和 MMF 机制。与其他学

者之前的研究显著不同，ARLCC 通过及时清空节点缓存，为即将到来的数据包腾出空间，从而避免可能

发生的数据包溢出。中间节点基于可用资源计算出特定的 EL 值进行自适应控制数据包的传输速率。在

任何一个时刻，如果中间节点上计算的 EL 值超过节点的可用容量，MMF 机制将会自动启动，重置所有

输入流的速率，有效控制网络的大数据流，并向所有的竞争数据包提供公平的带宽分配。 

3. 拥塞控制算法的分析 

3.1. 松弛技术 

松弛技术是最先用于权衡系统缓存数量和带宽之间的一种机制[11]。该机制的新颖之处在于它是对过

剩的输入数据包进行松弛，即将它们推迟到任何允许的单位延迟 ( )ξ 而不会有任何的额外损失或延迟。在

本文中，RT 机制主要是通过可用资源推导出的 EL 参数来实现上述功能。EL 定义了可以用于传输等待

数据包的可用空间，即在每个到达时刻 t ，只有 EL 个数据包被传输，过量的数据包将会被放入节点缓存

中并且至多可缓存 EL ξ× 个数据包。因而，EL 的正确估值对于确保数据包的可靠传输是至关重要的。 
在 ARLCC 方案中，EL 的值 ( )( ),L f ξ 主要是通过四个参数来获取：数据包到达率 ( )( )f t ，开始时

刻 ( )a ，结束时刻 ( )b 和允许的单位延迟 ( )ξ ，如下所示： 

( ) [ ]1 2EL , max , , , nL f h h hξ= =                                (1) 

nh 的值来源于数据包平均到达率 ( )A ，其中 ( ) ( )1, d 0
b

a
A f b a f t t

b a
− = =

− ∫ 。WSN 中数据包的到达

服从非均匀的泊松分布，故数据包到达率 ( )f t 可以表示为 tλ  [12]。 

当延迟ξ ( )a bξ < − 引入系统后，缓存内未完成的数据包可由下式得出，即： 

( )1
1 dnc

a
n

h f t t
c a ξ

=
− + ∫                                  (2) 

其中 nc 可从平均到达率 ( )A 与数据包到达率 ( )f t 的交点来获得。这里可能会存在 A 与 ( )f t 交叉在不同

的 n 个 c 值，也就会出现 n 个 h 值，为表述方便，本文只考虑有一个交点时的情形。 2h 的值由下式可得： 
 

 
Figure 1. The system model ARLCC scheme 
图 1. ARLCC 方案的系统模型 
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( ) ( )2
1 1max d , d

n

b b

a c
n

h f t t f t t
b a b c
 

=  − − 
∫ ∫                          (3) 

则 1h 和 2h 之间的最大值将在下面等式中进行比较，可得： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1, max max d , d , dn

n

b b c

a c a
n n

L f f t t f t t f t t
b a b c c a

ξ
ξ

  
=   − − − +   

∫ ∫ ∫             (4) 

最后，上式(4)中的最大值将会选择作为 EL 值。接下来，仍然需要检查每次选择的 EL 值是否满足两

个条件 ( )nO c Bξ+ = 和 ( ) 0O b = ，这两个测试条件可以确认获取的 ( ),L f ξ 值是否正确，前者表示最大可

允许的未完成数据包数应该等于缓存大小 B ；后者确保了传输结束时缓存内无等待的数据包。 
实现 RT 机制的算法过程总结如下： 
1) 根据节点输入端的数据包到达速率 ( )f t 计算平均到达速率 ( ) ( ),f t A f b a→ = − ； 
2) 根据 ( ), 0A f b a− = 计算 nc 的值(可能会存在多个值)； 

3) 根据 ( ), nA f c a Bξ− + ≤ ，计算 1h 的值，将 ( )1 d
n

b

c
n

f t t
b c− ∫ 和 ( )1 d

b

a
f t t

b a− ∫ 的最大值作为 2h 的值； 

4) 计算 EL 的值 ( ) [ ]1 2, Max , , , nL f h h hξ→ =  ； 
5) 验证 EL 值的正确性：如果 EL 满足 ( ) 0O b = 和 ( )nO c Bξ+ ≤ ，则 EL 值正确且无拥塞发生和数据

包丢失；反之，说明 EL 值不正确，网络发生拥塞和数据包丢失，重复步骤(2)到(5)重新计算 EL 的值。 

3.2. 松弛技术的局限性 

RT 机制在处理拥塞网络方面具有独特性，它可以将数据包尽可能地发送。然而，在多节点传送过程

中，RT 机制将会产生很高的 EL 值，由于 WSN 中的资源限制将造成这个 EL 值不可取。这是因为每个中

间节点上多个输入流 EL 的聚合，再加上当前节点自己所产生的到达速率，将产生很高的 EL 值。这种情

形可以用下面的形式进行解释。 

( ) ( )
( )

( )

1 1 1 1

2 2 2 2

1

2

EL EL EL EL

              EL EL EL EL

              
              EL EL EL EL

n

n

n n n nn

D A B C X

A B C X

n A B C X

f t f t

f t

f t

= + + + + +

+ + + + +

+ + + + +









                        (5) 

这里 ( )nf t 表示数据包到达速率， , , ,A B C 是传感节点， n 代表第 n 个传感节点。 D 是中间节点，它接

收所有来自上游节点的数据包。因而，产生的 EL 值具有如下特征： 

( )1 2 1EL EL EL ELn n n n n− − − −> > > >                            (6) 

由此可知，输入节点数越多中间节点产生的 EL 值就越大，会出现 EL 值大于节点带宽的情形，这显

然违背了传感器网络资源有限的特征。因此，必须使用一种资源的公平性分配方案来合理调节带宽，消

除高 EL 值带来的影响。 

3.3. 最大–最小公平性 

本文讨论通过使用最大–最小公平性机制来弥补单独使用 RT 的局限性。一般来说，MMF 适用于这

样的情况，即当多用户竞争要求共享一定的资源时，希望获得一个理想的资源公平分配，MMF 机制可保

证共享者可以获得自身所能获得最大额度的资源分配[13]。 
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当网络中的节点产生的 EL 值大于节点容量时，MMF 机制就会自动启动，利用渐进填充算法来处理

饱和或拥塞链路情况下资源分配的公平性问题，从而使节点的各个输入数据流之间达到所谓的最大–最

小公平性。在本文中该算法的流程可总结如下： 
1) 中间节点检查获取的 EL 值是否大于节点容量 C，如果是则跳到步骤(2)，反之，算法结束； 
2) 将所有子节点 in 的发送速率 0ix = 。然后，以大小为 p 的恒定速率同时增加所有子节点的发送速

率； 
3) 继续增加 ix ，当某一个或多个链路速率达到限制或饱和时便冻结该速率值，并以此值进行发送； 
4) 重复步骤(3)的操作，直至所有链路 i 上的速率没有再增加的可能； 
这里 0,1, ,i I=  。可知，在初始情况下所有的发送速率被设置为 0x = ，然后同时以大小为 p 的恒定

速率增加，直到某个或多个资源达到最大限制速率。可知，这些速率的增加仍受限于节点链路容量C ，

即： 

0 0 ,     1, 2, ,i in x n x C i I+ ≤ =                                  (7) 

可知第一个达到的限制速率为 ( ){ }0mini ip C n n= + 。故第一个饱和链路发送速率 0x 为： 

( ){ }0 0min ix C n n= +                                   (8) 

为获得其它节点的发送速率，在不饱和链路的情况下，各个节点的速率会持续增加，直到达到下一

个限制。这个速率将由下面的公式获得： 

0 0
i

i

C n x
x

n
−

=                                      (9) 

由上式可知，由于初始发送速率已经确定，剩下的链路容量可以继续分配给其它未饱和的链路。在

任何情况下，如果资源 in 的数量等于所有链路数，则所有资源获得的速率大小相同，下式能够反映出获

得的下一个饱和资源的发送速率。 

0 0
1

1

i i
i

i

C n x n x
x

n+
+

− −
=                                  (10) 

4. 仿真结果和分析 

为衡量 ARLCC 的性能，本文在网络仿真工具 NS-2 的“ Mannasim”框架下模拟 WSN 环境进行实验

分析[14]。 采用分簇的方式将传感器节点分成小组的形式，每个组设定一个称为簇首(CH)的节

点，簇首节点将来自其他任何传感节点的数据包转发到 Sink 节点。该实验基于标准的 ZigBee/IEEE 
802.15.4 协议栈，它具有很小的功耗，带宽与Bluetooth (1 Mps)相比只有 250 Kbps。仿真区域大小为 500 × 500 
m2，20 个传感节点随机均匀分布，传输距离为 50 m，无线传输信道为二径传输信道。仿真时间为 10 s，
恒速率增加值 p为 100 数据包/秒，数据包大小为 30 byte，允许的单位延迟ξ 为 150 毫秒。为了在不同的

单位时间创建不同的数据包到达速率，本文将使用随机数产生器产生随机的数据包数量。 
在图 2 中，(a)为数据包丢失数量的比较，可以看出单独的 RT 机制不能有效处理随着节点增加而增

加的高 EL 值，造成大量数据包的丢失，而结合 MMF 机制的 ARLCC 方案可以自适应调节节点输入端的

数据流速率，能有效避免高 EL 值的影响，(b)中端到端延迟的性能比较也有效证实了这一点。 
在图 3 中，本文比较了 RT、ARLCC 和 CODA 在不同负载百分比下的性能。(a)为平均能量消耗。当

负载大于 100%表明将会产生超越可用资源的过量数据包。图(a)中可以观察到，本文提出的 ARLCC 机制

一直比 RT 和 CODA 表现更好，具有更小的能量消耗。这是因为 ARLCC 机制中数据包丢失数和相关延 

Mannasim
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(a)                                                        (b) 

Figure 2. The comparison of RT and ARLCC. (a) The Number of packet loss; (b) The average end-to-end delay  
图 2. RT 机制和 ARLCC 的比较。(a) 数据包丢失数量；(b) 平均端到端延迟   

 

  
(a)                                                          (b) 

Figure 3. The comparison of RT, ARLCC and CODA. (a) The average energy consumption; (b) The throughput 
图 3. 标准 RT、ARLCC 和 CODA 的性能比较。(a) 平均能量消耗；(b) 吞吐量 

 
迟的减少，使得重传这些丢失数据包所需的能量也显著减少；(b)为网络吞吐量。在正常的传输场景下，

拥塞发生时，吞吐量会骤然地下降。有限资源(带宽和缓存空间)上负载百分比的增加更加触发了数据包间

的竞争，大量的数据包将会因为竞争和不充分的缓存空间而丢失，如(b)中圆圈所标注的曲线部分。相比

较而言，ARLCC 由于采用了 MMF 和 RT 的结合，当负载百分比逐渐增加甚至大于 100%时并没有出现

下降的趋势，而 RT 和 CODA 的吞吐量在负载百分比大于 80%时都出现了急剧的下降。 

5. 结束语 

本文提出了一种自适应的速率限制方案(ARLCC)来解决 WSN 的拥塞问题。ARLCC 是一种使用缓存

管理和速率限制的新型拥塞避免方法，它结合现有的 RT 机制和 MMF 机制来获得性能的优化。ARLCC
增强了网络系统避免拥塞的能力，特别是根据 RT 机制推导出的 EL 值在给定的链路容量下不能很好地处

理网络大流量数据时的情况，它的提出将会更加适用。实验表明，ARLCC 能够比单独使用 RT 机制和
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CODA 机制带来更显著的性能改善，保证了数据包传输的可靠性和共享节点资源的公平性。 
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