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摘 要: 针对无线传感器网络存在的拥塞问题, 设计一种基于领导者的拥塞控制算法. 利用分布式动态系统的

理论对拥塞问题进行建模, 并证明了所提出的算法能够保证所有节点的发送速率收敛到可用的最小带宽, 同时利

用Lyapunov函数证明了所提出的算法在变拓扑网络结构下的有效性. 仿真实验表明,基于领导者的拥塞控制算法能

够很好地抑制无线传感器网络中的拥塞现象,保证较高的吞吐量和较低的网络延时,提高整个网络的服务质量.
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Abstract：：：The congestion control algorithm based on leader is designed for network congestion of wireless sensor network.

The congestion problem is modeled by using the theory of distributed dynamic system, which can prove that the send rate

for all nodes converges to the minimal available bandwidth by using the proposed congestion control algorithm. By using

Lyapunov function, the effectiveness of the proposed algorithm is proved under the varying network topology. Simulation

results show that the proposed algorithm restrains the congestion in wireless sensor network, maintains high throughput and

low delay time, and improves the quality of serve for the whole network.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络 (WSN)是近几年网络领域的研

究热点之一[1], 主要用来协作地感知、采集和处理感

知对象的信息并按照一定的路径传送给监控节点.

无线传感器网络具有大规模密集部署、节点资源受

限、无线带宽小、拓扑结构动态变化等特点[2]. 由于

传感器节点的大量部署,许多节点可能同时感知信息

并从不同区域流向汇聚节点,这种网络流量的不均衡

特性本身便决定了汇聚节点往往会成为通信的瓶颈,

在汇聚节点附近容易出现拥塞现象.另一方面, 共享

无线信道的节点之间的竞争和通信干扰会随着数据

量的增大而增大,也会导致网络拥塞的发生. 拥塞将

导致丢包率增加, 影响传输可靠性, 同时会降低吞吐

率,浪费能量资源. 因此,有效控制拥塞是传感器网络

研究中亟待解决的一个关键问题.

一些已经存在的数据传输机制能够调整传输层

的数据流量,例如当发生网络拥塞时可采用直接扩散

的方式摆脱拥塞[3]. 文献 [4]将丢失率作为一个衡量

网络拥塞的信号,这对于信道错误率较高的无线网络

而言误差较大,而且文中主要偏重的是传输数据包的

公平性.文献 [5]提出了ESRT方法, 用以控制网络的

拥塞,它需要通过基站反馈可信度信号来调整网络节

点发包的速率, 该机制存在控制不稳定、开销大、反

馈机制慢的缺点.文献 [6]提出可通过 𝑟/𝑛的比值来

调整发送数据的速率,但文中没有充分考虑不同子节

点的流量.文献 [7]利用Lyapunov drifts方法[8]设计了

一个分布式的背压算法, 并给出了物理实现, 但需要

调整较多的参数.
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无线传感器网络中汇聚节点处数据量的大量堆

积,容易形成瓶颈路由器, 所以大部分现有的拥塞控

制算法都将主要精力放在无线传感器网络中的汇聚

节点处,从而在算法设计过程中对网络拓扑的建模都

是基于二叉树的. 由于无线传感器网络采用多跳的

数据传输方式,其拓扑结构更像是一个分布式动态系

统; 而汇聚节点的可用带宽又决定了数据传输的速

率,就像是一个作出决策的领导者.本文基于图论对

无线传感器网络拓扑进行建模,通过分布式动态系统

的一致性问题,设计了一个基于领导者的拥塞控制算

法 (CCBL).仿真实验表明,本文提出的CCBL算法能

够很好地抑制无线传感器网络中的拥塞现象,保证较

高的吞吐量和较低的网络延时,提高整个网络的服务

质量 (QoS).

2 无无无线线线传传传感感感器器器网网网络络络的的的拥拥拥塞塞塞模模模型型型

无线传感器网络采用多跳的数据传输方式,其拓

扑结构更像是一个分布式动态系统,所以本文基于有

向图的基本理论对无线传感器网络的拓扑进行建模.

假设在整个传感器网络中有𝑛个传感器节点和 1个

汇聚节点. 由于整个网络中的传感器节点具有相同

的重要性,首先定义 1个𝑛阶有向图 𝐺̄ = (𝑉,𝐸,𝐴, 𝑥),

如图 1所示. 节点集𝑉 = {𝑣𝑖}, 𝑖 ∈ 𝐿 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛},

边集𝐸 = {𝑒𝑖𝑗 = (𝑖, 𝑗)}, 加权邻接矩阵𝐴 = [𝑎𝑖𝑗 ] ∈
𝑅𝑛×𝑛(𝑖, 𝑗 ∈ 𝐿, 𝑖 ∕= 𝑗). 定义𝑣𝑖为无线传感器网络中的

传感器节点, 当节点 𝑣𝑖与 𝑣𝑗之间进行通讯时, 认为 2

个节点之间是可到达的;否则, 𝑒𝑖𝑗 /∈𝐸. 数据集𝑥=(𝑥1,

𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)
T代表网络中所有传感器节点的数据发送

速率,是一个随时间变化的变量. 定义加权有向图 𝐺̄

中的加权值 𝑎𝑖𝑗满足

𝑎𝑖𝑗 =

{
0.5, 𝑒𝑖𝑗 ∈ 𝐸;

0, 𝑒𝑖𝑗 /∈ 𝐸.
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图 1 有向图 𝑮̄

在无线传感器网络中,大量的信息从不同区域流

向汇聚节点, 在汇聚节点处容易导致拥塞的发生; 因

此,根据汇聚节点的负载状况合理地调节所有传感器

节点的数据发送速率,可以有效地抑制拥塞. 作者认

为,汇聚节点 𝑣0与图 𝐺̄中的一些节点直接相连接,其

数据发送速率是𝑥0. 当有多个节点向汇聚节点传递

信息时, 可以根据其不同的优先级分配数据发送速

率, 即不同的信息传输任务的数据发送速率是不同

的, 这便意味着不同通信任务感知到的𝑥0是不同的.

定义节点 𝑣𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)与汇聚节点 𝑣0的连接权

重 𝑏𝑖满足

𝑏𝑖 =

{
0.75, node 𝑖 contecting to the node 0;

0, otherwise.

这里设置汇聚节点具有较高的权重是因为在无线传

感器网络中数据经过传感器节点之间的多跳后路由

到汇聚节点,最后通过互联网或卫星到达终端. 汇聚

节点作为无线传感器网络监测区域中的最后一环,在

整个网络中需处理的数据量较多,所以应具有较高的

加权值.

根据上述讨论, 可以认为整个无线传感器网络

是一个包括𝑛个节点和 1个领导者的加权有向图𝐺,

其中包括子图 𝐺̄和 1个与图 𝐺̄中某些节点相连接的

领导者 𝑣0. 在无线传感器网络中,只有当信道空闲时

2个节点之间才能进行通讯;正在通讯的 2个节点也

会因为信道变忙,从而执行退避算法.换言之,对于有

向图𝐺, 在某些时刻新的边 𝑒𝑖𝑗被添加进图𝐺或者

已有的边 𝑒𝑖𝑗被移除出图𝐺; 因此, 可以将无线传感

器网络看作一系列具有相同节点数、不同拓扑的有向

图𝐺(𝑙)的集合.定义图集𝐺𝑛 = {𝐺(𝑙): 有向图𝐺(𝑙)有𝑛

个节点和 1个领导者},因为在𝑛 + 1个节点的有向图

中最多只有 2(𝑛+1)𝑛种不同的拓扑,所以图集𝐺𝑛是 1

个有限集合.然而,在实际的无线传感器网络中, 2个

节点之间的通讯是双向的,这便意味着边 𝑒𝑖𝑗与 𝑒𝑗𝑖必

然成对出现,而且由于任意节点的有效通讯范围有限,

当网络中节点个数较多或者网络覆盖环境较大时,可

以与节点 𝑖直接通讯的节点的个数远远小于𝑛. 因此,

根据实际网络结构构造的图集𝐺𝑛中的子图个数远

远小于 2(𝑛+1)𝑛. 定义𝑆 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}是图集𝐺𝑛中

子图的个数, 为了描述无线传感器网络的动态拓扑,

定义切换信号 𝜀(𝑡) : [0,∞) → 𝑆. 网络拓扑的动态变

化导致权重 𝑎𝑖𝑗和 𝑏𝑖也是时变的, 并且图𝐺(𝑠)子图的

Laplacian矩阵𝑳𝑠(𝑠 ∈ 𝑆)也是时变的, 但在时间间隔

[𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1)内网络维持不变, 即𝑳𝑠(𝑠 ∈ 𝑆)只在 𝑡𝑖 (𝑖 =

0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ )时刻可能会根据切换信号 𝜀(𝑡)发送切换. 这

是因为,当整个网络拥塞不很严重时, 一个传输任务

不会不停地切换新的路径,并且由于传播延时的存在,

在足够小的时间间隔 [𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1)内网络拓扑维持不变.

3 基基基于于于领领领导导导者者者的的的拥拥拥塞塞塞控控控制制制算算算法法法

整个无线传感器网络中路由器的数据发送速率

的加速度满足

𝑥̇𝑖 = 𝑢𝑖,
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𝑢𝑖 =

− 𝛽
[ ∑
𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝑎𝑖𝑗(𝑡)(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) + 𝑏𝑖(𝑡)(𝑥𝑖 − 𝑥0)
]
. (1)

其中: 𝑁𝑖是节点 𝑖的邻居节点集, 𝑥0是领导者 𝑣0的数

据发送速率, 𝛽是加速度控制系数.

定义 𝑎𝑠𝑖𝑗和 𝑏𝑠𝑖是图𝐺(𝑠)的权重,则在时间间隔 [𝑡𝑖,

𝑡𝑖+1)内,式 (1)可以改写为

𝑥̇ = −𝛽(𝑳𝑠 +𝑩𝑠)𝑥+ 𝛽𝑩𝑠1⊗ 𝑥0. (2)

其中

1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1

1
...

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝑛×1

, 𝑩𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑏𝑠1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 𝑏𝑠2 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑠𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑳𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑠1𝑗 −𝑎𝑠12 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑠1𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑠1𝑛

−𝑎𝑠21

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑠2𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑠2𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑠2𝑛

...
...

. . .
...

. . .
...

−𝑎𝑠𝑖1 −𝑎𝑠𝑖2 ⋅ ⋅ ⋅
𝑛∑

𝑗=1

𝑎𝑠𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑠𝑖𝑛

...
...

. . .
...

. . .
...

−𝑎𝑠𝑛1 −𝑎𝑠𝑛2 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑠𝑛𝑗 ⋅ ⋅ ⋅
𝑛∑

𝑗=1

𝑎𝑠𝑛𝑗

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

.

引引引理理理 1 矩阵𝑳是𝑛阶有向图𝐺的Laplacian矩

阵, 定义𝜆1(𝑳) ⩽ 𝜆2(𝑳) ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝜆𝑛(𝑳)是矩阵

𝑳的特征值,则𝜆1(𝑳) = 0,且其特征向量为1 = [1, 1,

⋅ ⋅ ⋅ , 1]T.

引理 1的证明可参见文献 [9],此略.

定义 𝜀 = 𝑥− 1⊗ 𝑥0,则有

− (𝛽𝑳𝑠 +𝑩𝑠)𝑥+ 𝛽𝑩𝑠1⊗ 𝑥0 =

− 𝛽(𝑳𝑠 +𝑩𝑠)𝜀+ 𝛽𝑳1⊗ 𝑥0 =

− 𝛽(𝑳𝑠 +𝑩𝑠)𝜀.

由式 (2),可以得到系统的误差微分方程

𝜀̇ = −𝛽(𝑳𝑠 +𝑩𝑠)𝜀. (3)

引引引理理理 2 如果图𝐺是连通的,则对称矩阵𝑴 =

𝑳+𝑩是正定的, 𝑳和𝑩的形式与𝑳𝑠和𝑩𝑠相同.

引理 2的证明可参见文献 [9],此略.

定定定理理理 1 如果存在正定矩阵𝑷 , 满足𝑷 与𝑴𝑠

(𝑴𝑠 = 𝑳𝑠 + 𝑩𝑠)具有相同的特征向量, 则对于任意

的𝛽 > 0, 当加权有向图 𝐺̄保持联通性时, 系统误差

𝜀(𝑡)满足 lim
𝑡→∞

𝜀(𝑡) = 0, 且 𝜀(𝑡)的指数收敛速度为

𝛽𝜆1(𝑴𝑠),其中𝜆1(𝑴𝑠)是矩阵𝑴𝑠的最小特征值.

证证证明明明 虽然有向图 𝐺̄是时变的, 但在时间间隔

[𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1)内加权有向图 𝐺̄的拓扑保持不变 (前文已经

证明).

设误差系统的Lyapunov函数为

𝑉 (𝜀) = 𝜀T𝑷 𝜀, (4)

则

𝑉̇ (𝜀) = −2𝛽𝜀T𝑷𝑴𝑠𝜀. (5)

定义𝜆(𝑴𝑠)是矩阵𝑴𝑠的特征值,满足

𝜆1(𝑴𝑠) ⩽ 𝜆2(𝑴𝑠) ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝜆𝑘̄(𝑴𝑠),

同理,矩阵𝑷 的特征值满足

𝜆1(𝑷 ) ⩽ 𝜆2(𝑷 ) ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝜆𝑘̄(𝑷 ),

则正定矩阵𝑴𝑠和𝑷 的酉变换为⎧⎨⎩
𝑷 = 𝑼−1

𝑝 diag{𝜆1(𝑷 ), 𝜆2(𝑷 ), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑘̄(𝑷 )}𝑼𝑝,

𝑴𝑠 =

𝑼−1
𝑀𝑠

diag{𝜆1(𝑴𝑠), 𝜆2(𝑴𝑠), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑘̄(𝑴𝑠)}𝑼𝑀𝑠 .

其中𝑼𝑝和𝑼𝑀𝑠分别是正定矩阵𝑴𝑠和𝑷 的酉矩阵.

又因为正定矩阵𝑷 和𝑴𝑠具有相同的特征向量, 即

𝑼𝑝 = 𝑼𝑀𝑠
,所以

𝑷𝑴𝑠 =

𝑼−1
𝑝 diag{𝜆1(𝑷 ), 𝜆2(𝑷 ), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑘̄(𝑷 )}𝑼𝑝×

𝑼−1
𝑴𝑠

diag{𝜆1(𝑴𝑠), 𝜆2(𝑴𝑠), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑘̄(𝑴𝑠)}𝑼𝑴𝑠 =

𝑼−1
𝑝 diag{(𝜆1(𝑷 )𝜆1(𝑴𝑠)), (𝜆2(𝑷 )𝜆2(𝑴𝑠)), ⋅ ⋅ ⋅ ,

(𝜆𝑘̄(𝑷 )𝜆𝑘̄(M¯ 𝑠))}𝑼𝑴𝑠 > 0. (6)

因此,当𝛽 > 0时,式 (5)满足

𝑉̇ (𝜀) = −2𝛽𝜀T𝑷𝑴𝑠𝜀 < 0.

因为矩阵𝑷 的特征值满足𝜆1(𝑷 ) ⩽ 𝜆2(𝑷 ) ⩽ ⋅ ⋅ ⋅
⩽ 𝜆𝑘̄(𝑷 ),所以

𝜆1(𝑷 )∥𝜀∥2 ⩽ 𝑉 (𝜀) ⩽ 𝜆𝑘̄(𝑷 )∥𝜀∥2. (7)

由不等式 (7),得√
𝑉 (𝜀)

𝜆𝑘̄(𝑷 )
⩽ ∥𝜀∥ ⩽

√
𝑉 (𝜀)

𝜆1(𝑷 )
.

由式 (5)∼(7),得

𝑉̇ (𝜀) = − 2𝛽𝜀T𝑷𝑴𝑠𝜀 ⩽ −2𝛽𝜆1(𝑷 )𝜆1(𝑴𝑠)∥𝜀∥2 ⩽

− 2𝛽𝜆1(𝑴𝑠)𝑉 (𝜀).

解微分方程得

𝑉 (𝜀(𝑡)) ⩽ 𝑉 (𝜀(𝑡𝑖))e
−2𝛽𝜆1(𝑴𝑠)𝑡−𝑡𝑖 , 𝑡 ∈ [𝑡𝑖, 𝑡𝑖+1).

当 𝑡0 = 0时

𝑉 (𝜀(𝑡)) ⩽ 𝑉 (𝜀(0))e−2𝛽𝜆1(𝑴𝑠)𝑡 ⇒

∥𝜀(𝑡)∥ ⩽
√

𝜆𝑘̄(𝑷 )

𝜆1(𝑷 )
∥𝜀(0)∥e−𝛽𝜆1(𝑴𝑠)𝑡.

所以当 𝑡0 = 0时 𝜀(𝑡)以指数收敛速度收敛到零. 2
定理 1通过Lyapunov函数证明了本文算法在变

拓扑网络结构下能够保证系统误差收敛到零,也就是
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说网络中所有节点的数据发送速率收敛到领导者的

数据发送速率,从而保证整个无线传感网处于平衡状

态,避免拥塞.

4 算算算法法法仿仿仿真真真

本文采用 ns-2验证CCBL算法的有效性. MAC

层采用 802.11协议,仿真环境是 300× 300 m, 随机分

布 200个节点,在网络中选取汇聚节点位于 (144,168),

整个模拟时长设为 300 s.

实实实验验验 1 本实验的目的是验证不同拥塞程度

下CCBL算法的有效性. 随机选取 2, 5, 8和 10个节点

作为数据源发送数据,以生成不同负载下的网络环境.

表 1给出了不同连接数下整个网络的吞吐量和数据

包丢失率.

表 1 不同连接数下的吞吐量和丢包率

吞吐量 /包 丢包率
连接数

无拥塞控制 文献 [7] CCBL 无拥塞控制 文献 [7] CCBL

2 7 047 7 052 6 932 0.09 0.08 0.08

5 6 457 6 621 6 655 0.3 0.25 0.26

8 8 860 9 023 9 707 0.38 0.33 0.27

10 12.926 13.454 16.598 0.45 0.39 3.32

从表 1可以看出,本文的CCBL算法使整个网络

收敛到一个对于汇聚节点而言合适的数据发送速率,

从而减少了数据在路由器缓存中的囤积.因为无线传

感器网络具有许多节点同时感知信息并从不同区域

流向汇聚节点的特点,在汇聚节点附近数据的大量交

换很容易导致网络拥塞的发生,所以CCBL算法能够

更好地适应无线传感器网络. 无线传感器网络的另

一特点是对能耗有着较高的要求. 文献 [10]给出了

损耗参数 𝜂的定义,并通过它来衡量整个网络的能量

效率.表 2给出了在不同发送速率下的损耗参数 𝜂,从

表 2可以看出, CCBL算法具有较小的能量损失.

表 2 不同发送速率下的损耗参数𝜼

time interva / s
算 法

0.02 0.05 0.08 0.10

无拥塞控制 1.857 0.923 0.667 0.235

CCBL 1.101 0.614 0.558 0.222

实实实验验验 2 实验的目的是研究本文提出的CCBL

算法在具有信道错误的链路上的性能.因为无线网络

信道具有易受环境影响, 随机比特出错率高的特点,

所以考虑信道错误更能真实地反映无线传感器的特

征. 这里通过一个Gilbert模型[11]来构造无线链路中

的数据丢失率 (PLR). 表 3给出了实验中所涉及的不

同的数据丢失率.其中: 𝑝表示从“好”状态 (0% PLR)

转移到“坏”状态 (100 %PLR)的概率, 𝑞表示从“坏”

状态 (0 %PLR)转移到“好”状态 (100 %PLR)的概率.

表 3 仿真中的不同PLR系数
𝑝 𝑞 packet loss rate (PLR) / %

0.001 0.5 0.199

0.01 0.6 1.64

0.05 0.5 9.09

0.1 0.4 20

图 2给出了当连接数分别为 2和 8时 (轻度拥塞

和重度拥塞)不同 PLR下整个网络的吞吐量. 传统

的TCP协议中将丢包作为拥塞发生的标志, 从而会

将由于无线信道错误而导致的丢包误认为是网络

发生拥塞, 错误地减小源端的发送速率. 本文提出

的CCBL算法根据整个网络中所有节点的可用带宽

来调整发送速率,可以避免由于信道错误带来的不必

要的发送速率的降低,提高整个网络的吞吐量和性能.
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图 2 不同PLR下的吞吐量

图 3给出了在不同的 PLR条件下 300 s仿真时间

内数据传输的平均时延. 图 3中没有考察网络中丢包

的情况, 这是因为无线链路错误的存在, 使得丢包率

不能很好地反映算法的性能.

实实实验验验 3 通过改变数据源开始和结束发送数据

的时间来模拟一个动态的网络环境 (PLR为 1.64%).

在开始的 0∼ 60 s之间没有出现紧急事件, 网络中仅

有数据源 1, 数据源 2和数据源 3向汇聚节点发送数

据包. 在 60∼ 180 s之间,数据源 1探测到紧急事件并

激励数据源 4∼数据源 8开始向汇聚节点发送速率,

在 180 s时数据源 4∼数据源 8结束发送; 在第 120 s

时, 数据源 2也探测到紧急事件并迅速激励数据源 9

和数据源 10开始传输数据,并一直持续到第 240 s,之
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图 3 不同PLR下的平均延时

后恢复正常. 在整个模拟阶段, 数据源 3一直保持常

规发送速率.这里数据源能够激励的节点是以数据源

为中心、50 × 50m范围内的任意节点,这样的设置会

在局部形成瓶颈路由器, 从而导致拥塞现象. 表 4给

出了在本文提出的CCBL算法作用下 3个数据源的

吞吐量和平均时延. 由表 4可以看出,由于缓解了网

络中的拥塞程度,信道利用率得以提高,吞吐量上升,

报文也无需太长的排队时间,延时降低.

表 4 变网络环境下的吞吐量和平均延时

吞吐量 /包 平均延时 / s
数据源

无拥塞控制 文献 [7] CCBL 无拥塞控制 文献 [7] CCBL

1 2 712 2 884 3 136 16.34 14.16 9.81

2 3 069 3 865 4 263 14.97 12.69 11.32

3 4 761 6 072 7 290 5.58 3.66 3.04

5 结结结 论论论

在无线传感器网络中, 由于网络流量的不均衡

性, 不可避免地会发生拥塞现象.拥塞将导致丢包率

增加,影响传输可靠性,而且会降低吞吐率,浪费宝贵

的能量资源. 为此,本文基于分布式动态系统的思想,

将无线传感器网络的拥塞问题归纳为一个最小收敛

问题;证明了所提出的CCBL算法可以保证在有限的

时间内所有通讯节点的发送速率收敛到最小的数据

发送速率; 并通过Lyapunov函数方法证明了在动态

的网络环境下CCBL算法依然能够维持系统的稳定

性. 但是, 本文提出的CCBL算法比较依赖于路由器

中的带宽分配协议,一个较好的带宽分配协议可以提

高CCBL算法的有效性. 因此, 如何给出一个合理的

带宽分配协议尚有待进一步研究.
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