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基于拥塞控制的无线传感器网络数据汇集树生成算法

石为人 1 唐云建 1 王燕霞 1

摘 要 针对无线传感器网络数据汇集应用中, 由于数据流量大, 相邻路径之间容易发生串扰、信道竞争和冲突, 造成拥塞问

题, 提出了基于拥塞控制的无线传感器网络数据汇集树生成算法 (Data gather tree algorithm based on congestion control,

DGT-CC). DGT-CC 算法通过层次发现、邻居发现、启发式搜索和流量均衡策略构造一棵最短路径最小拥塞权值树. 理论分

析证明 DGT-CC 算法收敛, 并能够构造一棵最短路径最小拥塞权值树, 仿真实验表明 DGT-CC 算法在丢包率、网络吞吐量

和时延方面都较普通的最短路径树具有更好的性能.
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Data Gather Tree Algorithm Based on Congestion Control in

Wireless Sensor Networks
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Abstract In data gathering application of wireless sensor networks, owing to the heavy traffic, the channel contention

and interference between adjacent paths, the congestion would easily happen. The data gather tree algorithm based on

congestion control (DGT-CC) is proposed, which generates a shortest path and minimum congestion weight tree through

level found, neighbors discovery, heuristic search, and traffic balanced strategy. Theoretical analysis proves the DGT-CC

to be convergent, and the routing tree to be a shortest path and minimum congestion weight tree. Simulation results

show that the DGT-CC algorithm is superior to the ordinary shortest path tree in terms of success rate of data transfer,

network throughput, and delay.
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根据不同的应用情况, 可以将无线传感器网络
(Wireless sensor network, WSN) 数据流分为三种
类型: 事件驱动型, 查询驱动型和连续型[1−2]. 在连
续型数据流中, 各个传感器节点源源不断地将数据
向 Sink节点汇集, 我们称这种应用为数据汇集应用.
在数据汇集应用中, 由于数据流量大、多点向一点汇
集, 容易发生相邻路径之间串扰、信道竞争和冲突,
造成多次重传, 严重时就会引发拥塞. 拥塞不但增加
丢包率, 影响传输可靠性, 而且会浪费宝贵的能量资
源. 拥塞控制对网络性能影响很大, 不但可以提高带
宽的利用率和节点能量的利用率, 还能降低网络的
传输延迟, 减少网络丢包, 提高数据传输的成功率.
文献 [3−4] 阐述了WSN 可能发生两种类型的

拥塞: 一种是节点级拥塞, 节点产生数据报文的速度
超过了自身发送报文的速度, 导致缓存队列变长, 增
大了排队延时, 甚至产生队列溢出, 造成重传; 另一
种是链路级拥塞, 无线信道是共享信道, 当干扰存在
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或者多个相邻节点同时竞争使用无线信道时, 就会
产生访问冲突, 由冲突产生的重传会增加分组的服
务时间, 降低链路利用率和网络的吞吐量, 引起链路
级拥塞. 本文认为, 在无线传感器网络中还存在第
三种拥塞: 热点拥塞. 由于较多的节点将数据发送
到一个转发节点 (如: 网关节点) 时, 该转发节点就
成为网络的热点, 如果热点接收到的分组速率过快,
就会造成转发队列增加, 甚至溢出, 从而产生热点拥
塞. 本文假设在不发生节点级拥塞的情况下, 尝试通
过拓扑控制来均衡流量分配, 从而减少访问冲突, 避
免链路级拥塞和热点拥塞.

文献 [5] 指出树状路由最适合低成本、低功耗、
资源非常受限的无线传感器网络数据汇集应用. 在
网络节点资源和通信能力相同的情况下, 最短路径
树 (Shortest path tree, SPT) 的拓扑结构通常具有
转发跳数少和传输延迟低的优点. 而由一个连通图
生成的最短路径树通常不止一棵. 在数据汇集应用
中, 不同的最短路径树具有不同的拥塞情况. 因此,
本文旨在尝试研究WSN 数据汇集应用中, 最短路
径树状路由的拥塞控制和流量均衡问题, 提出基于
拥塞控制的无线传感器网络分布式最短路径最小拥

塞数据汇集树建立算法 (Data gather tree based on
congestion control, DGT-CC). 本算法主要分为三
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大步骤: 1) 通过层次发现构造层次图; 2) 通过邻居
发现构造相对邻居图, 并采用启发式搜索算法生成
一棵最短路径树; 3)通过流量均衡策略,进一步规避
局部热节点, 均衡网络数据流量, 生成最小拥塞树.
通过理论分析, 证明了 DGT-CC 算法的正确性, 即
算法收敛, 并能构造一棵最短路径最小拥塞权值树.
仿真实验表明 DGT-CC 算法较普通的最短路径树
具有更好的性能.

1 相关研究

近几年来, 国内外的研究人员提出了一些针对
WSN 的拥塞控制策略. 文献 [6] 提出一种拥塞控
制机制 CODA (Congestion detection and avoid-
ance), 使用开环逐跳拥塞反馈机制和闭环多源速率
调节机制来缓解网络拥塞. CODA 通过消息缓冲队
列检测和周期性信道负载检测来判断是否拥塞, 当
拥塞发生时启用开环控制策略, 检测到拥塞的节点
将压力消息 (Suppression message), 向着数据源的
方向反向传播, 收到压力消息的节点根据本地情况
判断是否继续传播压力消息, 并采取一定的本地拥
塞控制策略. 在网络带宽利用率超过某个规定阈值
时, 触发闭环拥塞控制机制, 通过 ACK 形式将发送
速率控制反馈给各相关节点. CODA 使距离 Sink
远的源数据获得传输的机会小于距离 Sink 近的源
数据, 这使得其公平性较差. 文献 [7] 提出一种基于
事件的拥塞控制机制 ESRT (Event-to-sink reliable
transport), 在保证一定频度的传感器数据报文顺利
到达 Sink 的前提下, 尽量减少源节点发包速度、节
省通信能量. 这种方法只适用周期性报告的WSN
应用, 拥塞检测的周期比较长. 文献 [3] 针对多到一
树型拓扑的数据汇集应用, 提出基于子节点数目的
传输调度机制, 保证每个节点发送相同流量的数据
到 Sink 节点. 根节点根据自己产生数据的速率和
发送速率, 为来自不同子节点的数据分别建立缓存
队列, 也为自己产生的数据建立一个队列, 同时记
录每个子节点子树上的节点总数. 节点的子树上节
点总数逐级统计, 通过数据分组捎带上传. 节点的产
生数据速率通过控制命令或数据捎带下传给子节点.
根节点根据每个子节点的子树上节点总数确定每个

缓存队列的发送概率. 该文献还给出了根据子树节
点数目按固定比例和顺序的分组调度算法, 其主要
目的是保证分组传输的公平性. 文献 [8] 提出一种
速率控制机制 IFRC (Interference-aware fair rate
control), 期望每个数据源至少可以获得拥塞的最小
速率, 使用 AIMD (Additive increase, multiplica-
tive decrease) 控制方法, 拥塞时所有相关节点先将
自己的速率降低到拥塞节点的速率, 然后各节点根
据自身的状况慢慢提高, 使全网的速率逐渐达到一

个最佳分配. 文献 [9] 提出根据区分服务的思想来减
轻网络节点的内存和计算开销, 通过指数级优先算
法标定数据流等级, 网络节点根据拥塞状态来动态
调整报文过滤标准 (节点门限), 再根据所确定的报
文过滤标准和报文优先等级采取相应的流量调节措

施. 该文献采用了队列溢出和队列等待时间进行拥
塞检测, 并通过控制报文来同步邻居节点间的过滤
标准, 从而保证了无线信道带宽分配上的公平性. 文
献 [10] 在分析了WSN 特点的基础上, 阐述了拥塞
检测和拥塞避免的几种策略, 重点介绍了基于速度
控制、流量调度和传输调度等典型的拥塞解除算法,
并对WSN 拥塞控制技术的发展趋势进行了展望.
上述的拥塞控制机制大部分是基于点对点速率

控制, 不适合于数据汇集应用. 而文献 [3] 虽然是针
对多到一树型拓扑的数据汇集应用, 但其目的主要
是解决分组传输的公平性. 文献 [3, 6−8] 都是通过
降低数据源的发送率来减少流量, 以达到缓解拥塞
的目的, 其代价是牺牲了传感器的有效数据量. 本文
针对数据汇集应用, 在最短路径树拓朴结构保证数
据实时性的情况下, 建立最短路径最小拥塞权值树,
使网络数据流均衡分配, 从而缓解网络拥塞.

2 DGT-CC算法

2.1 相关定义

WSN 最短路径最小拥塞权值树的建立问题可
以归结为图论中的生成树问题. 对WSN 的图模型
有如下定义:

1) WSN 所有节点随机分布在二维平面上, 节
点位置固定, 通信半径相同, 形成一个简单连通无向
图: G = (V, E), 其中 V 表示WSN 节点集, E 表示

节点对称链路形成的边集.
2) 每个节点具有唯一标号, 节点 x 的标号记为

id(x), 并且可以排序, 即对于 ∀x, ∀ y, x ∈ V , y ∈
V , 满足 id(x) < id(y) 或者 id(x) > id(y).

3) 节点与其邻居节点连接的边数称为节点的度
数, 节点 x 的度数记为 d(x). dx(y) 表示节点 x 的

邻居 y 的度数.
4) 节点 x 到 Sink 的最小跳数记为 h(x). hx(y)

表示节点 x 的邻居 y 到 Sink 的最小条数.
5) 节点 x 的邻居节点集记为 N(x).
6) 节点 x 的父节点集记为 F (x), F (x) = {u|u

∈ V
⋂

u ∈ N(x)
⋂

h(u) = h(x)− 1}.
7)以节点 x为根的子树中的节点个数记为 t(x).

tx(y) 表示以节点 x 的邻居 y 为根的子树中的节点

个数.
8) 网络中传感器节点数据产生的周期为 T .
N(x) 和 d(x) 可以通过邻居发现得到, h(x) 可
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以通广播算法[11−12] 进行层次发现得到, t(x) 初始
化为 1, 在数据汇集的过程中通过统计上行数据流的
源节点地址个数得到, 并通过 ACK 稍带的方式, 告
知邻居节点.
对于一棵数据汇集树, 假设其深度为N , 给定层

次 i, i < N , 从 i + 1 到 N 层的所有节点, 设总共
M 个节点, 则这M 个节点产生的数据流, 必然全部
通过第 i 层. 假设第 i 层上有 n 个节点, 其 t 值分别

为 t1, t2, · · · , tn, 且 t1 + t2 + · · ·+ tn = M . 为了均
衡数据流, 应该让 t1, t2, · · · , tn 之间的差值最小化.
根据乘法原理, 当

∏n

i=1 ti 最大时, t1, t2, · · · , tn 之

间的差值最小.
定义 1. 由图 G = (V, E) 生成的一棵最短路径

树 T = (V, E′), E′ ⊆ E, 深度为 N , 第 i 层的节点

个数为 ni, 则树 T 的第 i 层的拥塞权值定义为

WL(i) =
1

ni∏
j=1

tij

(1)

其中, tij 表示第 i 层节点 j 的 t 值.
树 T 的拥塞权值定义为

WT =
1

N∑
i=1

ni∏
j=1

tij

(2)

定义 2. 由图 G = (V, E) 生成的一棵最短路径
树 T = (V, E′), E′E, 如果树 T 的拥塞权值达到最

小, 则称 T 为最短路径最小拥塞数据汇集树.
在数据汇集应用中, 传感器节点周期性的产生

数据, 注入网络, 经过多跳流向 Sink 节点, 数据流的
大小和方向相对稳定, 其拥塞往往发生在热节点和
瓶颈节点处. 因此从直觉上理解, 认为度数越大的节
点热度较高.
定义 3. 对图 G = (V, E) 的任意节点 x ∈ V , y

∈ V , 定义运算符 ≺, 可以对 x, y 排序, 其排序规则
为

x ≺ y =

{
d(x) < d(y), d(x) 6= d(y)

id(x) < id(y), d(x) = d(y)
, x, y ∈ V

(3)
定理 1. 通过运算符 ≺, 对 G = (V, E) 中的任

意节点 u 的父节点可以构造一个全序集 (F (u), ≺).
证明. 由于每个节点具有唯一标号, 并且可以排

序, 所以定理 1 显然成立, 证明从略. ¤
为了构造最短路径最小拥塞树, 本算法定义以

下三种消息:
Request Msg (x, y) 表示节点 x 请求加入 y 作

为其子节点.

Confirm Msg (x) 表示节点 y 确认了节点 x 的

请求消息或更改消息, 并稍带更改后自己的 t 值.
Change Msg (x, y, z) 表示节点 x 请求加入 y

作为其子节点, 并脱离父节点 z, 消息包含节点 x 的

t 值.
Notify Msg (x) 表示通知父节点 x, 其 t 值的

变化量. 当发送队列数据有要发送时, 可以取消该消
息, t 值可以通过稍带方式发送.
节点随时偷听邻居节点网络的消息, 实时更新

邻居节点和自己的 t 值.

2.2 DGT-CC算法描述

步骤 0. 节点初始化, d(x) = 0, h(x) = 0, N(x)
= Φ, F (x) = Φ, t(x) = 1;
步骤 1. 由 Sink 节点开始, 采用广播算法进行

层次发现, 使每个节点得到 h(x), 以及所有的 hx(y).
步骤 2. 节点发送 hello 消息进行邻居发现, 构

造相对邻居图, 使每个节点得到 N(x), d(x) 和所有
的 dx(y).
步骤 3. 如果节点 x, h(x) = 1, 则为 Sink 邻居

节点, 则直接建立与 Sink 的父子关系. 否则, 节点
使用运算符 ≺, 构造一个全序集 (F (x),≺), 并选择
全序集 (F (x),≺) 的第一个节点 y 为父节点. 并发
送Request Msg(x, y)消息通告,收到Request Msg
的节点 y, 发送 Confirm Msg(x) 进行确认. 节点 x

收到确认后建立与 y 的父子关系. 到此可以生成一
棵最短路径汇集树.
步骤 4. 在数据汇集的过程中, 统计上行数据

流的源节点地址个数得到每个节点的 t 值, 并通过
ACK 稍带的方式, 告知邻居节点. 经过一个数据采
集周期 T 可以得到稳定的 t(x) 和所有 tx(y).

步骤 5. 采用流量均衡算法, 进一步规避局部热
节点, 具体操作如下:

1)对于节点 x, 其父节点为 u, 如果 v 满足 {u, v

∈ F (x)} ∩ {t(x) + tx(u) < tx(v)}, 则发送 Change
Msg(x, u, v) 消息, 并将父节点置为 v, 否则执行步
骤 6.

2) 收到 Change Msg(x, u, v) 消息的节点 u 和

v, 分别改变自己的 t 值, 并使用 Notify Msg 消息或
者数据稍带方式通知上层节点.

3) 收到 Notify Msg 消息或者数据稍带的 t 值

变化的节点, 继续通知上层, 直到与 Sink 连接的顶
层节点.

4) 执行步骤 5 的子步骤 1).
步骤 6. 结束.

2.3 DGT-CC算法举例

节点随机部署在检测区域中, 通过 DGT-CC 算
法的步骤 1 和步骤 2 就可以建立如图 1 所示的相对
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邻居图, 虚线表示邻居关系, 并发现各自距 Sink 节
点的层次. 每个节点的 id(h, d) 如图 1 所示.

图 1 无向层次图

Fig. 1 Undirected graph with level

由算法的步骤 3 可以生成如图 2 所示的最短
路径数据汇集树, 实线表示父子关系, 每个节点的
id(h, d, t) 如图所示. 例如: 节点 16 使用运算符, 构
造一个全序集 (F (16),≺) = {2, 14}, 则选择节点 2
为其父节点, 并建立父子关系.

图 2 最短路径树

Fig. 2 Shortest path tree

图 2 中节点 8 的转发任务量明显比节点 14 大,
节点 6 的转发任务量比节点 17 大, 因此对于节点
17 和 10 需要调整其父节点. 经过步骤 4 和步骤 5,
节点 17 和 10 改变自己的父子关系, 从而减少了节
点 8 和 6 的转发任务量, 降低了其拥塞程度, 生成了
如图 3 所示的最短路径最小拥塞权值树.

3 DGT-CC算法正确性证明

定理 2. DGT-CC 算法收敛.
证明. 显然, DGT-CC 算法的步骤 0∼步骤 3

收敛, 而步骤 4 经过一个数据采集周期后收敛. 步骤
5 采用反正法证明: 假设步骤 5 不收敛, 存在节点 x,

x ∈ V , 且存在 u ∈ F (x) 和 v ∈ F (x), 节点 x 不能

准确判定 tx(u) 与 tx(v) 的大小关系. 而 DGT-CC
算法通过 Notify Msg、ACK 稍带、数据稍带和偷
听机制保证了节点 x 可以准确知道 tx(u) 与 tx(v)
的大小关系, 因此矛盾, 所以步骤 5 收敛. DGT-CC
算法所有步骤收敛, DGT-CC 算法收敛得证. ¤

图 3 最短路径最小拥塞权值树

Fig. 3 Shortest path tree with minimum

congestion weight

定理 3. DGT-CC 算法构造的路由汇集树是一
棵最短路径树.
证明. 使用反证法. 假设由 G = (V, E), 通过

DGT-CC 算法构造了树 T = (V, E′), E′ ⊆ E, 树 T

不是最短路径树, 则存在节点 u ∈ V, u 到 Sink 节点
的距离不是最短路径, 对于 v ∈ F (u), 边 uv ∈ E′.
但是由算法的步骤 3 知, 必然存在一个 v ∈ F (u),
其边 uv ∈ E′, 因此矛盾, 故定理 3 得证. ¤
定理 4. DGT-CC 算法构造的路由汇集树使得

每一层的拥塞取值最小.
证明. 使用反证法. 假设由 G = (V, E), 通过

DGT-CC 算法构造了树 T = (V, E′), E′ ⊆ E, 存在
树 T 的第 i 层, i < N , 其拥塞权值不是最小, 则在
第 i 层存在节点 x, y, 在第 i + 1 层中存在 u, x ∈
F (u), y ∈ F (u), 满足 t(u) + tu(x) < tu(y). 由算法
步骤 5 知, 节点 u 的父节点必然发生调整, 因此树
T 没有通过 DGT-CC 算法完成构造, 这与树 T =
(V, E′) 是通过 DGT-CC 算法构造的矛盾, 定理 4
得证. ¤
定理 5. DGT-CC 算法构造的路由汇集树是一

棵最短路径最小拥塞树.
证明. 使用反证法. 假设由 G = (V, E), 通过

DGT-CC 算法构造了树 T = (V, E′), E′ ⊆ E, 树 T

不是最小拥塞树, 则由定义 1 和定义 2 知, 至少存在
第 i 层, i < N , 其拥塞权值不是最小, 但这与定理 4
矛盾, 定理 5 得证. ¤
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4 仿真验证

4.1 仿真环境与参数

本文使用 NS-2[13] 进行仿真实验, 仿真使用了
100 个节点, 其中包括 1 个 Sink 节点和 99 个传感
器节点, 在 800m × 800m 场景下随机生成节点的
位置, 具体仿真参数如表 1 所示. 传感器节点以一
定的周期产生数据并向 Sink 节点传输. 在不同发送
速率下, 对丢包率、网络吞吐量和时延进行评估. 并
对比了单纯的最短路径树 (SPT) 和 AODV 路由协
议[14].

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

Parameter Value

Scene size 800 m × 800m

Node number 99 node + 1 Sink

Mac 802.11

Application CBR

Packet size 128

Queue length 10

WirelessPhy: Power for Tx 3.65362E−2

(for 100m transmit range)

4.2 丢包率

在仿真实验中, 统计一段时间内各个传感节点
的应用层发出的 CBR 包个数和 Sink 节点接收到
CBR 包的个数. 用总的发送数量减去总的接收后除
以总的发送数量就可以得到丢包率. 图 4 给出了传
感器节点在不同数据包产生速率下丢包率. 随着发
送速率增大, DGT-CC 算法的丢包率明显小于 SPT
和 AODV.

图 4 不同数据包发送速率下的丢包率

Fig. 4 Packet generating rate vs. packet loss rate

4.3 网络吞吐量

网络吞吐量是网络层的一个重要性能指标, 通

常的测试是点对点的数据流量测试. 但在数据汇集
的传感器网络应用中, 每个节点都要产生数据流并
向 Sink 节点传输. 因此, 在仿真实验中统计一段时
间内 Sink 节点接收到 CBR 数据包的个数除以统计
时间得到与网络吞吐量相当的一个性能指标. 图 5
显示了传感器节点在不同数据发送速率下网络吞吐

量, DGT-CC 算法的吞吐量大于 SPT 和 AODV.

图 5 不同数据包发送速率下的吞吐量

Fig. 5 Packet generating rate vs. throughput

从丢包率和网络吞吐量的仿真结果可见, 当数
据发送速率较高 (大于 0.5 packet/s) 时, 网络就会
发生一定程度的拥塞, 此时 AODV 协议的丢包率急
剧增大, 网络吞吐量不再增加, 因此 AODV 协议不
适用于本文所述的网络应用环境 (WSN 数据汇集应
用), 在网络延时分析中不再与 AODV 协议进行对
比.

4.4 网络延时

在仿真过程中选取一个离 Sink 节点较远的传
感器节点, 并统计其产生数据包传输到 Sink 节点的
延时, 如图 6 所示, 在拥塞情况比较明显时 (数据发
送速率大于 1 packet/s), 数据延时明显增加. 这是
由于数据流量较大时, 冲突和重传次数增加使得发
送缓存队列增加, 从而产生了较大的排队延时. 但
DGT-CC 算法的流量均衡策略使得数据包延时小
于单纯的 SPT.

图 6 不同数据包发送速率下的延时情况

Fig. 6 Packet generating rate vs. delay
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5 结论

本文针对无线传感器网络数据汇集应用, 阐述
了数据汇集应用的特点, 产生拥塞的原因和拥塞类
型, 提出基于拥塞控制的无线传感器网络最短路径
最小拥塞数据汇集树建立算法 (DGT-CC). 在最短
路径树拓扑结构保证数据实时性的情况下, 建立最
短路径最小拥塞权值树, 使网络数据流均衡分配, 从
而缓解网络拥塞. 理论分析证明 DGT-CC 算法收
敛, 并能构造一棵最短路径最小拥塞权值树. 通过对
丢包率、网络吞吐量和传输时延的仿真实验, 结果表
明, DGT-CC 算法较普通的最短路径树具有更好的
性能.
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