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无线多媒体传感器网络自适应拥塞控制算法

李雪松1, 康巧燕1, 韩仲祥1, 徐 炜2

(1.空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,710077;2.95269部队,广东广州,510071)

摘要 针对无线多媒体传感器网络(WMSN)中多对一通信时产生的网络拥塞问题,提出了一

种自适应的 WSMN网络拥塞控制算法ACCP。通过结合速率控制和资源调度,并采用分簇的

网络结构,根据簇首及簇内的拥塞指标,来分别启动对应的拥塞控制机制:当簇首发生短时间拥

塞时,就启动属于资源调度的网络内存储管理机制,来暂时减缓网络内过多数据包;但当簇中的

存储节点也无法容纳过量的数据包时,速率控制就启动,让流量减缓下来,并且只调整数据实时

性要求较低的数据流的速率,以达到控制流量、减缓甚至消除网络拥塞的目的。仿真结果显示:

ACCP在传送速率不同下,可以比InS、HCCP更有效的控制网络拥塞的情况,而在比较缓存容

量不同的情况下,虽然ACCP只比HCCP能够稍微改善网络拥塞的情况,但却能够大幅度改善

InS的数据包丢失率。
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Abstract:NetworkcongestionproducedbymanytoonecommunicationisacrucialprobleminWMSN.In
thispaper,anadaptivecongestioncontrolprotocol(ACCP)ispresented.Throughthecombinationofrate
controlandresourcescheduling,theclusterbasestructureisusedtostartthecorrespondingcongestion
controlmechanismaccordingtotheclusterheadanditscongestionindex.Whentheclusterheadisconges-
tedforashorttime,thenetworkmemorymanagementmechanismbelongingtoresourceschedulingwill
starttosuspendtoomuchpacketsinthenetwork.Whenthestoragenodeisunabletoaccommodateexces-
sivepackets,theratecontrolwillstarttoslowdownthenetworktraffic.Thesimulationresultsshowthat
theACCPismoreeffectivethanInS,HCCPincontrollingthenetworkcongestioninthecaseoftransfer
ratechanging.ThoughtheACCPcanonlyimprovenetworkcongestionjustalittlebetterthanHCCPun-
dertheconditionofcachecapacitychanging,thepacketlossofInSisimprovedsignificantly.
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  无 线 多 媒 体 传 感 器 网 络(WMSN,Wireless
MultimediaSensorNetworks)是在传统无线传感

器网络(WSN,WirelessSensorNetworks)基础上

引入了音视频和图像等多媒体信息感知功能的一种

新的分布式感知网络,可广泛应用于战场可视化监

控、环境监测、交通监控、智能家居和医疗卫生等领

域[12]。WMSN具有感知媒体丰富、数据量大、处
理任务复杂等特点[35],其所传输的语音、视频、图像

等多媒体信息对传输的延迟、延迟抖动、吞吐量等服

务质量(QoS,QualityofService)性能指标敏感,但
目前 WMSN的带宽资源以及处理能力、电池能量

等还相当有限,能否有效保障多媒体信息的QoS传

输并尽量节省网络能量,是多媒体传感器网络实用

化的关键。
在 WMSN中,如果网络负载过大,网络的传输

性能下降,节点开始丢弃分组进入网络拥塞状态。
当发生拥塞时,WMSN需要有效的拥塞控制策略,
及时解除网络拥塞,同时拥塞控制策略还应具备避

免网络出现拥塞或延缓网络进入拥塞的功能。
网络拥塞的本质是网络流量超过了网络的最大

传输能力。因此,针对网络拥塞控制的策略主要包

含两方面:减少网络流量,主要采用速率控制机制来

实现;增加网络资源(主要指节点数量),主要采用资

源调度机制来实现。
速率控制机制是根据网络拥塞程度指标(CD,

congestiondegree),调节拥塞节点的上游节点的数

据传送速率,进而减轻拥塞程度。文献中提出的

PCCP[6]、HCCP[7]、ESRT[8]等均采用此方式解决网

络拥塞问题。但是速率控制虽然可通过降低源端的

数据速率减缓拥塞网络拥塞问题,但却造成整个网

络流量下降,在网络需要传输实时性较强的数据时

(具有QoS要求的多媒体数据流),会因速率过慢引

起传输超时问题,影响数据的实时性。
资源调度机制是在网络拥塞时引入更多的网络

资源,以减缓网络拥塞。如 TARA[9]、Detour[10]等
在拥塞发生时立即增加资源供应,形成一条或多条

额外的路径(称之为多元路径)参与路由共同分担信

息流;拥塞平息后立即减少资源预算,拆除多元路径

以延长网络生命期。而Innetworkstorage[1112]是
在拥塞发生时,唤醒休眠节点供调度使用,在短暂性

的拥塞发生时,先将过多的数据暂存在休眠节点的

缓存中,等到拥塞情况解除,再把暂存在节点中的数

据释放传送到原定目的地。资源调度机制虽然不会

影响数据的实时性,但却受制于有限的网络资源,而
无法有效解决严重的网络拥塞,如果加大缓存资源,
在传输具有QoS要求的多媒体数据流,将会造成网

络资源浪费。

1 自适应拥塞控制协议

自适应拥塞控制协议(ACCP,AdaptiveCon-
gestionControlProtocol)是基于分簇结构无线多媒

体传感器网络下的一种拥塞控制机制。该协议拥塞

控制机制分为2种控制方式:一种为簇存储管理控

制,另一种为速率调整控制。我们分别讨论这2种

控制方式。为便于讨论,本文中所使用的参数如下:

hi为簇中的簇首节点;nsi为簇中感测节点的总数;

nbi为簇中缓存节点的总数;RBh为簇中簇首所剩余

的缓存容量,Ci为簇;t为单位时间;x 为回传数据

的单位时间;NSc为簇中网络净流量;rsh为簇首产生

数据速率;CD 为簇拥塞指标;CDh 为簇首拥塞指

标;βi(x)为倾向性拥塞指标;SUMi为βi(x)的总

和;PPCi为潜在可能容量;NUi为上游簇总数。

1.1 簇存储管理控制

当网络中某节点拥塞发生时,如果立即启动速

率控制,虽然会立即将网络内数据传输速率降低下

来,但是会使其上游节点产生backpressure现象,
从而造成整体上游发生拥塞。因此,ACCP在执行

速率控制前,先使用簇存储管理控制方式来缓存节

点里过多的数据包,以延缓使用速率控制方式。簇

内有3种性质的节点:簇首、缓存节点和感测节点。
任一簇组成可表示为:

Ci=hi+nbi+nsi (1)
簇首是整个簇的中心,也是负责把数据分送到

缓存节点的控制中心,同时还负责把数据传送到上

一级簇的簇首;感测节点负责感测工作,并把数据传

送到簇首;缓存节点则是整个簇暂存数据的地方。
在平时,簇首必须在每个时间周期t内计算整个簇

的缓存空间,其计算公式为:

RBc =(RBh +∑
bi∈C

RBbi)t,∀h,bi ∈C (2)

簇首首先对簇中每个缓存节点编号并在单位时

间内向簇中每个缓存节点发出query广播,根据簇

首中的缓存节点列表中的缓存节点编号来确定簇内

缓存节点是否回报容量,见图1。假设缓存节点向

簇首回报缓存容量的时间为x,簇中有n 个缓存节

点,开始时间为t,则n1回报时间为t+x,n2的回报

时间为t+2x,以此类推,在ni 的时间为t+ix。 此

外还要计算网络净流量,以便能够管理流量,其计算

公式如下:

NSci =(rsh+∑
k∈Ui

rk,i-∑
j∈Di

ri,j)t (3)

由RBc和NSci,可计算出整个簇的拥塞指标
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(CD)。CD 值分为两大指标:一是整体拥塞指标

(CDc),CDc=NSc-RBc,如果CDc≥0则簇会发

生拥塞,如果CDc<0则不会发生拥塞;二是簇首拥

塞指标(CDh),CDh=NSc-RBh,如果CDh≥0则

簇首缓存不足,会发生拥塞,如果CDh<0则不会发

生拥塞。簇存储管理控制方式的定位是预防发生拥

塞,因为启动网络内存储管理控制方式的速度比较

快,而且成本较低。本文将CDh值作为启动网络内

存储管理控制方式的依据,其计算方式为:当CDh

<0时,表示簇首剩余缓存空间是安全的;但如果

CDh≥0则表示簇首的缓存空间不足,需要启动网

络内存储管理控制。在簇存储管理控制方式中,簇
首把过多的数据包传输给缓存节点的方式是循环分

配,在平时缓存节点回报容量时,就在簇首中建立一

个缓存节点列表,当启动网络内存储管理控制方式

时,簇首会根据缓存节点里所提供每个缓存节点的

容量,由剩余容量最多的节点来进行存放,当存放容

量超过90%则换到下一个缓存节点来进行存放数

据,见图1。

图1 簇首列表

Fig.1 Clusterbuffernodelist

1.2 速率调整

若启动簇存储管理控制机制后,网络拥塞情况

并没有减轻,则ACCP算法就启动第二阶段的速率

调整控制机制。首先,计算从簇Ci的上游即簇Cx

到簇Ci的传输容量,由于当发生拥塞时,数据包把

缓存节点里的剩余缓存填满,所以簇Ci的簇首就必

须要估算当发生拥塞时,上游的簇Cx的缓存量是否

可以去应付无法传送出去的数据包量,定义为倾向

拥塞指标βi(x),其计算公式为:

βi(x)=CDc +Rx,jt,∀x∈Ui (4)
如果βi(x)≤0,代表在单位时间t内不会发生

拥塞;如果βi(x)>0,则在单位时间t内会发生拥

塞,此时簇Ci会优先把速率分给βi(x)>0的情况,
将βi(x)>0的总和相加,作为总共还需要多少的缓

存容量。

βi(x)总和SUMi为:

SUMi=∑
X∈Ui

βi(x),∀βi(x)>0 (5)

簇Ci 中潜在可用的容量PPCi 为:

PPCi=RBc +∑
j∈Di

ri,jt (6)

根据βi(x)的定义,在簇Ci里由于簇首会把速

率优先分配给βi(x)>0的上游簇使用,所以要更新

PPCi的值,即为剩余的潜在容量(PPC'
i):

PPCi'=PPCi-SUMi (7)
如果PPC'

i≥0,代表可以满足上游簇的流量。
如果PPC'

i<0则代表簇Ci 的剩余潜在容量无法满

足上游簇所需的流量。因此,调整速率的部分为2
大类:

1)如果PPC'
i ≥0:

r'
x,i=βi(x)+

PPC'
i

NUi
 , ifβi(x)>0

r'
x,i=

PPC'
i

NUi
 , ifβi(x)≤0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

2)如果PPC'
i <0:

r'
x,i=PPCi×βi(x)

SUMi
 , ifβi(x)>0

r'
x,i=0 , ifβi(x)≤0

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

本文提出的ACCP算法流程见图2。

图2 ACCP算法流程图

Fig.2 ACCPflowchart
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2 算法仿真和性能分析

将本文提出的 ACCP算法与基于速率控制机

制的 HCCP算法[7]和基于资源调度机制的InS算

法[11]进行比较。在传送速率不同的模拟仿真中,设
定最高和最低的数据速率分别为11pps和3pps,
传出时间为5pps,Buffer容量为5个数据包,模拟

时间为300s。在缓存容量不同的情况下,设定最高

和最低的缓存容量分别为12和6个数据包,传入的

数据速率为11pps,传出的数据速率为5pps,模拟

时间为300s。图3为模拟网络拓扑结构。

图3 模拟环境网络拓扑结构

Fig.3 Simulatedenvironmentsettingsand
networktopologyconfiguration

  图4和图5显示的是在改变传输速率和缓存容

量不同情况下网络中数据包丢失率情况。图4显示

ACCP能够小幅度改善 HCCP的数据包丢失率情

况,这是由于ACCP在速率控制中加入簇存储的机

制,所以能够延缓启动速率控制的时间,同时也延缓

造成上游簇发生拥塞的时间,使数据包丢失率有显

著的改善。

图4 传输速率变化情况

Fig.4 Transmissionvariedspeedcondition

  图5显示ACCP能够比InS更能够控制数据包

的丢失率,虽然在图5中,增加缓存容量可以帮助

InS降低数据包的丢失率,但是却没有对其网络流

量进行控制,所以InS算法数据包丢失率很高;而

ACCP由于在簇存储中加入了速率控制,所以能够

比InS更有效地控制网络拥塞情况。

  图6显示 ACCP的吞吐量随着数据包发送速

率增加明显优于其它算法,当数据包发送速率较高

(大于6pps)时,网络就会发生一定程度的拥塞。在

此以后,HCCP和InS的网络吞吐量不再增加,甚至

有下降趋势;而 ACCP虽然减缓了增加的趋势,但
总体上网络吞吐量还是在增加。从图7中可以看

出,随着数据包发送速率的增大,数据的传输时延也

逐渐增大。由于 ACCP算法加入簇存储的机制和

控制发送速率机制,使网络的传输时延增长较低且

平缓。

图5 缓存容量不同情况

Fig.5 Varybuffercondition

图6 吞吐量变化情况

Fig.6 Throughputsatthesink

图7 平均端到端延迟

Fig.7 Averageendtoenddelays

  仿真结果说明:ACCP在传送速率不同下,可以

比InS、HCCP更有效的控制网络拥塞的情况,而在

比较缓存容量不同的情况下,虽然ACCP只比 HC-
CP能够稍微改善网络拥塞的情况,但却能够大幅度

改善InS的数据包丢失率。

3 结语

本文提出了一种自适应的 WSMN网络拥塞控

制算法ACCP。通过结合速率控制和资源调度,并
采用分簇的网络结构,根据簇首及簇内的拥塞指标,
来分别启动对应的拥塞控制机制:当簇首发生短时

间的拥塞时,就启动属于资源调度的网络内存储管
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理机制,来暂时减缓短时间网络内过多数据包;但当

簇中的存储节点也无法容纳过量的数据包时,速率

控制就启动,让流量减缓下来,并且只调整数据实时

性要求较低的数据流的速率,以达到控制流量、减缓

甚至消除网络拥塞的目的。仿真结果显示:该算法

可适应不同拥塞情况,可采用不同拥塞控制机制有

效降低网络拥塞问题,并能够保持网络数据传输的

实时性。
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