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摘　要：针对无线传感器网络中由于拥塞引起的丢包和能量过度消耗等问题，提出了一种基于蚁群优化的拥塞
控制算法以减轻ＷＳＮ中的拥塞和改进网络性能。该算法充分考虑了给定时刻ＷＳＮ的拥塞状况，分成三个阶段
在源节点和ｓｉｎｋ节点间寻找一条最佳的路径，并及时地消除拥塞。仿真实验结果表明，该算法在网络吞吐量、丢
包率、时延和能耗方面具有较好的综合网络性能。
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　　无线传感器网络是一种具有很好应用前景的技术，可以被
广泛运用于军事、农业、工业、商业等领域。尤其是一些人类难

以涉及或危险的领域，比如能够帮助人类执行诸如环境监测、

动植物监测、健康护理、交通控制、灾难拯救等任务［１］。ＷＳＮ
一般包括一个或多个基站（ｓｉｎｋ节点）和大量小型的传感器节
点，这些节点能够采集、处理和转发数据［１，２］。节点具有体积

小、能耗低等特点，但也具有能量有限、计算能力有限、带宽有

限以及容易受故障影响等缺点［３，４］，因此能量和安全管理等成

为ＷＳＮ的研究热点。除此之外，还有其他很重要的研究热点，
如拥塞，目前大量针对ＷＳＮ拥塞的研究工作已经展开，这将在
下文进行介绍。当传感器节点检测到周围物理现象出现异常

时，它们将向ｓｉｎｋ节点发送数据，这时候可能出现拥塞。一旦
出现拥塞，ＷＳＮ将会出现吞吐量降低、丢包频繁、传输率降低、
出错率高、能耗增加等现象，进而影响到ＷＳＮ的正常运转。因
此，必须要有有效的方法来处理 ＷＳＮ的拥塞，以使得 ＷＳＮ能
在各种情况下都能满足运转的要求。

ＷＳＮ中的拥塞可以分为节点拥塞和链路拥塞两种情
况［５］。节点拥塞指的是由于节点溢出造成的，由于大量的节

点向同一节点发送数据而该节点又不能及时接收、处理和转发

数据而造成丢包和重传，进一步导致额外的能耗；链路拥塞是

指多个节点共享同一无线信道向同一节点发送数据可能导致

的冲突。这两种拥塞都会增加数据的服务时间并减少总的吞

吐量。拥塞控制要求高能效以提高服务质量（ＱｏＳ），并提供加
权吞吐量和公平性以保证传感器节点能够适应不同的传感器，

并能适应于不同的优先级水平。

本文借助ＰＣＣＰ［４］中的有关定义，给出基于蚁群优化的拥
塞控制算法的描述。该算法分为三个阶段：ａ）初始化，这是算
法的主要阶段，可以唤醒其他功能；ｂ）蚁群优化，这是算法的
核心部分，主要是在节点和ｓｉｎｋ节点上产生蚂蚁代理，并启动
消除拥塞过程；ｃ）拥塞消除，借助 ＰＣＣＰ拥塞消除方法并对其
进行改进。

"

　相关研究

自从提出蚁群优化算法后，其已经被运用在好几个研究领

域，主要用来对网络进行优化。其中基于蚁群优化的网络协议

或算法广泛使用在有线和无线网络的路由协议中。拥塞控制

是ＷＳＮ中最重要的网络控制活动之一，包括预防、发现和消除
网络拥塞。

蚁群优化起源于蚂蚁为觅寻食物而发现最佳路径。首先

蚂蚁在旅行过程中随机选择路径以到达食物所在地，并在沿途
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释放信息素以标志该条路径。较短的路径意味着有更多的蚂

蚁释放了信息素从而鼓励更多的蚂蚁沿着同一条路径去搬运

食物。在文献［６］中提出了ＡｎｔＮｅｔ协议，由类似于蚂蚁的代理
来选择可靠的最佳路径。当路径完全建立之后蚂蚁才完成信

息素释放的工作。另外，该方案中使用本地启发式信息在每个

时间间隔内合并网络流量。ＡｎｔＮｅｔ比一般的基于蚁群优化技
术表现出色，原因在于它有一个测量源速率累积的选项，能够

在遇到拥塞的时候执行。ＰＣＣＰ是减缓拥塞最流行的协议之
一，它使用了跨层优化并在 ＭＡＣ层和网络层之间引入了一个
调度器。调度器基于拥塞程度对临时队列的数据包进行动态

调度。另外，ＰＣＣＰ也考虑到节点的优先级，并基于加权吞吐量
和公平性的概念，所以节点可以根据它们的优先级和重要性获

取不同的带宽，并添加到数据包的有关字段里面。文献［７］采
取了一种非常消极的态度，即一旦在某条线路上检测到拥塞就

转换到另外一条路径传输数据，这样频繁地转换会降低网络吞

吐量和增加重传的次数。而在 ＣＣＡＣＯ中，首先考虑的是怎样
解决拥塞，然后再考虑其他选择。

#

　网络模型和多路径路由

采用以ｓｉｎｋ节点为根的树型无线传感器网络结构，大量
的小型传感器节点均匀分布在网络中，所有的传感器节点具有

同样的传输和感知范围。另外，这些传感器节点具有有限的处

理能力、功率、内存和能量。然而 ｓｉｎｋ节点具有强大的资源可
以执行任何一个任务。假定不同节点传输的数据包大小是一

样的，节点的缓存大小是节点能够保存最多数据包的大小，在

每个节点的ＭＡＣ层上执行ＣＳＭＡ／ＣＡ协议。
路由协议采用多路径数据转发，因此，每个源节点需要使

用一种可靠的多路径路由算法来建立多条路径到达目的地。

选择建立六条可相互替换的路径，称为Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５和Ｐ６，
如图１所示。源节点同时使用Ｐ１和Ｐ２来分流流量负载，当其
中一条出现故障时可以切换到其他路径，这样减少了路由重建

的开销。

$

　基于蚁群优化的拥塞控制（
''(')

）算法

基于以下几个因素的考虑，提出了基于蚁群优化的 ＷＳＮ
拥塞控制算法，以提高 ＷＳＮ的吞吐量，降低丢包率、时延和能
耗，延长ＷＳＮ的生命周期。

ａ）在无线传感器网络中，传感器节点由于其重要性、功能
性、参与程度及位置不同，通常具有不同的优先权，因此拥塞控

制协议需要加权公平性，以使得 ｓｉｎｋ节点能够从加权公平性
方式运行的传感器节点上获取一定的吞吐量。

ｂ）参与数据通信的节点数在某个给定的瞬间可能会发生
变化，因此由ＡＣＯ预先确定的路径也许不是非常合适的。由
拥塞控制带来的改进也许会导致之前被声明为在最小网络流

量和高峰时刻最有效的路径，成为一条单路径路由。

ｃ）蚁群优化路由协议需要支持服务质量 ＱｏＳ，即吞吐量、
时延和能效等。

ｄ）考虑到传感器节点能量有限，要在每个节点上维持路
由表会增加额外的开销。在 ＣＣＡＣＯ算法里面能够减少这些
开销。

ＣＣＡＣＯ利用基于ＡＣＯ方法的信息素来检测路径，无论在
距离还是能耗方面都要求是最佳的。但是随着信息素浓度升

高，该路径将被使用得更多，最后可能导致拥塞的出现。ＣＣＡ
ＣＯ基于数据到达时间和服务时间（即穿越该节点的时间）在
节点上检测拥塞，假如该时间超过某个设定好的阈值，则表示

出现了拥塞并在节点上进行标记，通知下面的子节点。ＣＣＡ
ＣＯ是通过提炼ＡＣＯ和ＰＣＣＰ两种方法的优势而提出来的，怎
样融合两种工作到 ＣＣＡＣＯ里面是一项非常具有挑战性的工
作，充分发挥出ＡＣＯ的本质属性和ＰＣＣＰ的消除拥塞方法。

$
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　定义

下面就算法中涉及到的一些术语和定义作说明，有些是采

纳ＰＣＣＰ里面的工作。
１）优先级　不同节点担任不同的角色，ｓｉｎｋ节点要从节点

上获取不同的信息。用ＳＰ（ｉ）表示节点ｉ产生的数据优先级。
２）智能拥塞检测（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＤ）　使

用ＩＣＤ测量拥塞程度，数据到达时间ｔｉａ和数据服务时间ｔ
ｉ
ｓ（从

到达ＭＡＣ层到数据成功传输出去的时间，如图２所示）用来确
定ＷＳＮ中的拥塞程度，节点ｉ上的拥塞程度表示为

ｄ（ｉ）＝
ｔｉｓ
ｔｉａ

（１）

当ｄ（ｉ）的值大于１时，表明节点ｉ出现了拥塞。拥塞程度代表
了ＷＳＮ的当前运行状态，可以将ｄ（ｉ）通知给子节点以调整它
们的发送速率。正如ＰＣＣＰ中所描述的那样，本文也使用指数
加权移动平均公式来估计 ｔｉａ的值。在任意时刻，当有 Ｎ个数

据包到达节点ｉ，ｔｉａ更新为
ｔｉａ＝（１－ｗａ）×ｔｉａ＋ｗａ×ＴＮ／Ｎ （２）

其中，０＜ｗａ＜１是一个常量，ＴＮ是测量出的时间间隔。类似

地，当每次数据包转发时ｔｉｓ更新为
ｔｉｓ＝（１－ｗｓ）×ｔｉｓ＋ｗｓ×Ｔ′ （３）

三个参数ｄ（ｉ）、ｔｉｓ和 ｔ
ｉ
ａ以及对应的更新技术和公式都来

自于ＰＣＣＰ。

$


#

　
''(')

算法

通过前面的论述，采用如图１所示的拓扑结构，算法给出
采用模块结构并进行详细的描述，一些思想来自于 ＰＣＣＰ和蚁
群优化。首先，提出了初始化函数，该函数是算法的主要部分，

同时会触发其他功能函数。ＣＣＡＣＯ也参考了文献［８］中蚁群
优化对一般优化问题的解决方法。

$
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　初始阶段
初始化函数是用来在指定的仿真时间内形成一个随机网

络拓扑结构，主要是根据区域的大小节点数、优先权以及分配

给节点的其他特点来进行构建，并生成节点的坐标位置，给每

个节点设置随机的能量值，各邻接边也赋予随机的带宽、延迟、

抖动和信息素。

ａ）找出需要发送数据到ｓｉｎｋ的所有节点并保存到数组 Ｔ［ｍａｘ］中

（Ｔ表示发送）；

ｂ）假如时间少于网络预定义时间，对于数组 Ｔ［ｍａｘ］中每个 Ｔ［ｉ］
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进行步骤ｃ）的操作，否则跳到步骤ｄ）；
ｃ）启动蚁群优化过程ＡＣＯ（Ｔ［ｉ］），详情如３．２．２节所示，回到步

骤ｂ）；
ｄ）将节点ｉ归入到不同路径上；
ｅ）直到所有需要发送数据的节点归结完毕，否则返回步骤ａ）。

$


#
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　蚁群优化阶段
１）蚁群优化过程ＡＣＯ（Ｔ［ｉ］）
ａ）过程开始；
ｂ）启动节点上的调度；
ｃ）在节点Ｔ（ｉ）上产生蚂蚁代理，调用过程ＧＡｎｏｄｅｓ（Ｔ（ｉ））；
ｄ）在ｓｉｎｋ节点上产生蚂蚁代理，调用过程ＧＡｓｉｎｋ（ｓｉｎｋ）；
ｅ）若有中断产生结束调度，否则回到步骤ｂ）；
ｆ）过程结束。

２）ＧＡｎｏｄｅｓ（Ｔ（ｉ））过程
ａ）过程开始；
ｂ）假设能量未耗尽，调用ａｎｔ（）生成新的蚂蚁代理（即ｎｅｗａｎｔ（）），

否则结束；

ｃ）过程结束。

３）ＧＡｓｉｎｋ（ｓｉｎｋ）过程
ａ）过程开始；
ｂ）假设能量未耗尽，调用ａｎｔ（）生成新的蚂蚁代理（即ｎｅｗａｎｔ（）），

否则跳到步骤ｄ）；
ｃ）假如存在拥塞，更新子节点Ｕｐｄａｔｅ＿ｃｈｉｌｄ（ｔｓ（Ｔ（ｉ）），ｔａ（Ｔ（ｉ）），

ＳＰ（Ｔ（ｉ）），Ｏ（Ｔ（ｉ）））；
ｄ）过程结束。

４）ｎｅｗａｎｔ（）过程
ａ）初始化ａｎｔ（）；
ｂ）更新节点的存储，即缓冲区大小；
ｃ）当未达到最终状态时，更新本地蚁群路由表，否则跳到ｊ）；
ｄ）仿真一个有限状态机，并根据当前状态确定下一状态和概率

参数；

ｅ）假如监测到拥塞，将数据包中拥塞标记设为１；
ｆ）假如拥塞标记为 １，则执行拥塞删除过程 Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＿ｒｅｍｏｖｅ

（Ｔ［ｉ］，ｔｓ（ｐｉ），ｔａ（ｐｉ），ＳＰ（ｐｉ），Ｏ（ｐｉ）），信息素进行挥发；
ｇ）转移到下一条路径，并在访问的路径上放置信息素；
ｈ）更新蚁群路由表；
ｉ）更新蚂蚁内部状态；
ｊ）对方案进行评价；
ｋ）蚂蚁结束活动；
ｌ）过程结束。

作为算法的一部分，这个过程将一直执行，直到预设的仿

真终止条件结束为止。普通节点或 ｓｉｎｋ上蚂蚁代理的产生和
移动是同时启动的。节点上生成蚂蚁代理的过程就是产生一

个虚拟的蚂蚁发送到网络中一个给定的节点，并将该蚂蚁作为

一个参数。同时也在ｓｉｎｋ节点上启动另外一个 ｎｅｗａｎｔ（），一
直循环下去直到最终状态。随着本地蚁群路由表的创建，某些

限制如节点数、优先级等用来计算蚂蚁跳到下一个状态的

概率。

完成一跳之后，一个预定义的信息素值被放置在路径上。

然而，在此之前，蚂蚁要求检测将要离开的节点是否出现了拥

塞。如果出现拥塞，则调用拥塞删除过程Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＿ｒｅｍｏｖｅ（），
该过程将在３．２．３节中进行分析。在拥塞删除的同时适量的
信息素也被挥发了。之后，对蚁群路由表和蚂蚁内部状态进行

更新。最后，通过对拥塞和非拥塞路径的比较，对该方案进行

评价，过程结束，蚂蚁也消亡了。

从ｓｉｎｋ节点产生蚂蚁代理的过程就意义而言与普通节点

稍有不同，即它是拥塞的通告人。正如前面所述，返回的蚂蚁

代理要检查每个节点的内部拥塞标志位。识别拥塞后，子节点

的拥塞状态将根据新的到达服务时间和父节点传给它的优先

级进行更新。
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　拥塞消除阶段
Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＿ｒｅｍｏｖｅ（Ｔ［ｉ］，ｔｐｉｓ，ｔｐｉａ，ＳＰ（ｐｉ），Ｏ（ｐｉ），ｒｉｓｖｃ）

｛

　ｄ′（ｐｉ）＝１，Ｏ′（ｐｉ）＝０，ｒｉｓｖｃ＝ｒ０；

　ＧｅｔＳｖｃＲａｔｅ（ｔｐｉｓ，ｔｐｉａ，ＳＰ（ｐｉ），Ｏ（ｐｉ），ｒｉｓｖｃ，ＳＰ（ｉ））；

　ｄ（ｐｉ）＝ｔｐｉｓ／ｔｐｉａ；

　ｔａｔａｌ＿ｒａｔｅ＝１／ｔｐｉｓ；
　ｉｆ（Ｏ（ｐｉ）＝Ｏ′（ｐｉ））
　｛
　ｉｆ（ｄ（ｐｉ）＜ｄ′（ｐｉ））

　　　ｒｉｓｖｃ＝ｒｉｓｖｃ／ｄ（ｐｉ）；
　　ｅｌｓｅ
　　　ｒｉｓｖｃ＝ｔｏｔａｌ＿ｒａｔｅＳＰ（ｉ）／ＳＰ（ｐｉ）；
　｝
　ｅｌｓｅｉｆ（Ｏ（ｐｉ）＞Ｏ′（ｐｉ））

　　　ｒｉｓｖｃ＝ｔｏｔａｌ＿ｒａｔｅＳＰ（ｉ）；

　ｅｌｓｅ　ｒｉｓｖｃ＝ｒｉｓｖｃ／ｄ（ｐｉ）；
　ｄ′（ｐｉ）＝ｄ（ｐｉ），Ｏ′（ｐｉ）＝Ｏ（ｐｉ）；

　ｒｉｓｖｃ＝ｍｉｎ（ｒｉｓｖｃ，１／ｔｉｓ）；

　ｒｅｔｕｒｎ（ｒｉｓｖｃｈ）；

　ＧｅｔＳｒｃＲａｔｅ（ｒｉｓｖｃ）；

　ｒｉｓｒｃ＝ｒｉｓｖｃＳＰ（ｉ）／ＳＰ（ｐｉ）；

　ｒｅｔｕｒｎｒｉｓｒｃ；
｝

函数Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＿ｒｅｍｏｖｅ（）是参考文献［４，５］并根据具体
的需要进行修改，采用六个参数传递。每个节点 ｉ仅有一个父
节点ｐｉ。节点ｉ通过节点 ｐｉ转发过来的数据包获取关于节点
ｐｉ的拥塞信息，包括 ｔ

ｐｉ
ｓ，ｔ

ｐｉ
ａ，ＳＰ（ｐｉ），Ｏ（ｐｉ）和 ｒ

ｉ
ｓｖｃ。节点 ｉ通过

ＧｅｔＳｖｃＲａｔｅ（）分别更新其本地调度率和源速率。初始调度速
率设置为一个比较小的数值 ｒ０。Ｏ（ｉ）表示节点 ｉ的后代节点
数量。

ＧｅｔＳｖｃＲａｔｅ（）可以分为四种情况：
ａ）当子节点空闲时，节点 ｐｉ的间隔到达时间 ｔ

ｐｉ
ａ将增长，

节点ｐｉ的拥塞程度 ｄ（ｐｉ）将下降，节点 ｉ为了提高链路利用
率，可以根据ｄ（ｐｉ）提高它的数据发送率。

ｂ）当新节点变得活跃了，数据包间隔到达时间 ｔｐｉａ将会下
降，然后拥塞程度ｄ（ｐｉ）将增长，这时节点ｉ需要减少它的数据
发送率。考虑到节点ｉ的后代也都是节点ｐｉ的后代，因为节点
ｉ是节点ｐｉ的子节点，节点ｉ为了保证公平性和高链路利用率，
将它的数据发送率设置为允许的最大速率。新的数据发送率

主要依赖于节点ｉ和父节点ｐｉ的优先级。
ｃ）当后代节点数量 Ｏ（ｐｉ）保持不变但某些节点没有足够

的流量，拥塞程度 ｄ（ｐｉ）将变小。节点 ｐｉ为了提高链路利用
率，根据ｄ（ｐｉ）扩大数据发送率。

ｄ）Ｏ（ｐｉ）保持不变但是一些具有小流量的节点将产生更
多的流量。这时，拥塞ｄ（ｐｉ）将增加并可能大于１，节点 ｉ将它
的数据发送率设置为 ｂ）中可允许的数据发送率，这是为了在
维持高链路利用率的时候减轻拥塞。

ｈ是一个接近于１的比较小的参数，用来维持一个小的队
列长度和高的吞吐量。
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　仿真实验及性能评价

%


"

　仿真环境与参数

利用ＮＳ２［９］的数据包级的流量仿真对提出的方案的有效
性进行了评价。ＮＳ２是一个面向对象的网络仿真器，所有的仿
真都由离散事件驱动，对于无线网络的模拟具有非常好的灵活

性。仿真参数设置如下：网络区域范围为１０００ｍ×６００ｍ，２００
个传感器节点均匀分布在该区域。Ｓｉｎｋ节点位于坐标（１０００，
３００）。每个传感器节点的传输和感知范围分别是１００ｍ和５０
ｍ。每个数据包的有效负载是１２８Ｂｙｔｅ。链路的数据速率是１
Ｍｂｐｓ。应用层类型采用ＣＢＲ，随着缓冲区的大小而发生变化。
随机选择１０个节点为数据源节点并执行仿真３６０ｓ。源数据
包的优先级设置为１、２、３三个级别。本仿真实验实现了ＣＣＡ
ＣＯ算法，并与 ＰＣＣＰ和 ＡｎｔＮｅｔ［６］在吞吐量、丢包率、时延、能
耗等性能指标方面进行了比较。

%


#

　网络吞吐量

网络吞吐量是指单位时间内通过网络的数据量。在仿真

实验中统计一段时间内ｓｉｎｋ节点上接收到的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。假

定所有传感器节点产生数据的优先级都是相同的，每个节点的

缓冲区大小都为８０个数据包大小。在计算中，不考虑任何拥
塞控制数据包，数值越高则性能越佳。如图３所示，用Ｍｂｐｓ来
表示网络吞吐量，ＣＣＡＣＯ算法由于采用了蚁群优化的方法，故
所获取的网络吞吐量明显优于ＰＣＣＰ和ＡｎｔＮｅｔ，ＣＣＡＣＯ和ＰＣ
ＣＰ都采用了源数据包优先级的概念，吞吐量也优于ＡｎｔＮｅｔ。

%


$

　丢包率

丢包率指一般测试中丢失数据包数量占所发送数据包的

比率。在仿真实验中，统计一段时间内各个传感器节点的应用

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。假定所有１０个节点具有不同的优先级，缓冲大小从
１０个数据包到１００个数据包。图４给出了传感器节点在不同
缓冲区大小的情况下的丢包率。随着缓冲区的增大，对 Ａｎｔ
Ｎｅｔ、ＰＣＣＰ和ＣＣＡＣＯ的丢包率进行了比较。ＣＣＡＣＯ由于采用
了蚁群优化和源数据包优先级的技术，它的丢包率明显小于

ＡｎｔＮｅｔ和ＰＣＣＰ。

%
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　平均端到端时延

平均端到端时延是指数据成功从源节点发到 ｓｉｎｋ节点的
时间。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节点的时延。如图５所
示，在拥塞较轻的情况下，时延比较小，但是随着节点缓冲区增

大时（大于８０个数据包时），拥塞情况变得非常明显。这是由
于缓冲区大时，缓存队列增加，从而产生了较大的排队时延。

但ＣＣＡＣＯ算法的时延小于ＰＣＣＰ和ＡｎｔＮｅｔ。

%


&

　平均能耗

平均能耗是在网络生存周期内测量所有节点初始能量和

最后能量差的平均值，设用 Ｅａ来表示
［１０，１１］，周期是从仿真实

验开始到有节点消耗掉能量。Ｅｉ表示节点的初始能量，Ｅｆ表
示节点的最终能量，Ｎ为仿真中的节点个数，则Ｅａ可表示为

Ｅａ＝
∑ｎｋ＝１Ｅｉｋ－Ｅｆｋ

Ｎ （４）

节点的数目从２０一直增加到２００，每次增加２０个。图６
显示了三种方案随着节点的增多，能耗也随之增大。在ＡｎｔＮｅｔ
执行时，能耗明显比另外两种方案要多出不少。ＣＣＡＣＯ和
ＰＣＣＰ的能耗非常接近，主要是因为都对源数据包采用优先级
的标记，还因为 ＣＣＡＣＯ采用了蚁群优化方法，所以进一步降
低了能耗，并表现出了较好的能效。

&

　结束语

本文提出的基于蚁群优化的ＷＳＮ拥塞控制算法通过结合
蚁群优化和源数据包优先级加载等方法，在 ＰＣＣＰ和 ＡＣＯ的
基础上进行了结合、优化，能够明显地提高网络吞吐量、减少丢

包率以及时延和能耗。接下来将从理论上展开对工作的研究，

分析在无线传感器网络中的准确性和拥塞算法的公平性。
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