
第 30卷 第 2期
Vol. 30 No. 2

控 制 与 决 策
Control and Decision

2015年 2月
Feb. 2015

基于压缩感知的拥塞控制机制

文章编号: 1001-0920 (2015) 02-0246-05 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2014.0094

牛玉刚, 甘峰浩, 胡 源

(华东理工大学化工过程先进控制和优化技术教育部重点实验室，上海 200237)

摘 要: 针对无线传感网络 (WSN)的拥塞问题,提出一种压缩感知与速率控制相结合的拥塞缓解方法.针对局部拥

塞,通过开环逐条反压机制调整上游节点的发送速率,从而快速缓解局部拥塞;针对全局拥塞,各节点采用压缩感知

的方法采集数据,减小采集信息的冗余,从而缓解全局性拥塞.拥塞缓解后,节点正常采样,以此来保证数据的真实

度.仿真结果表明,该方法对WSN的拥塞具有较好的控制效果.
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Congestion control mechanism in WSN based on compressive sensing
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Abstract: A congestion control mechanism which combines compressive sensing and rate control is proposed to solve the

congestion problem of wireless sensor network(WSN). For local congestion, by using open-loop hop-by-hop backpressure

mechanism, the send rate of the upstream node is adjusted to relief local congestion quickly. For global congestion, the

compressive sensing technology is used to reduce redundancy information, thus relieving network congestion. To guarantee

the authenticity of information, information is collected in the normal mode after the congestion relieved. Simulation shows

that the mechanism achieves better Qos in terms of throughput, latency and energy consumption.
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0 引引引 言言言

无线传感网络 (WSN)在环境检测、工业控制、医

疗健康等领域有着广泛的应用[1], 然而, 其开放的无

线链路、节点资源有限、节点广泛部署等特点容易

造成拥塞[2]. 拥塞会引起能耗增加、Qos服务质量下

降[3].因此,如何有效避免或控制拥塞是当前WSN的

研究热点.

由于WSN以数据为中心且资源有限, 使得传

统的传输控制方案 (TCP、UDP等)不能有效地用于

WSN的拥塞控制问题[4].近年来,人们提出了许多针

对WSN的拥塞控制方案, 其中CODA协议[5]是一种

基于速率控制的拥塞控制协议.在CODA协议中采用

信道占用率和缓存利用率两种方法进行拥塞检测,而

拥塞缓解则采用本地丢弃、转发速率控制以及闭环多

源速率控制机制相结合的方法. ESRT协议[6]是一种

将WSN的数据传输可靠性与拥塞控制相结合的拥塞

控制方案,中心节点根据当前网络传输的可靠性和接

收到的拥塞通知消息来调整网络节点的发送速率以

缓解拥塞, 但其中心节点对所有节点都进行相同的

操作,不能针对不同的拥塞状况区分对待,且拥塞控

制由中心节点统一进行, 会造成响应时间较长等缺

陷. CCBL算法利用分布式动态系统的理论对网络拓

扑进行建模,通过将网络节点的发送速率收敛到可用

的最小带宽来保证整个网络处于平衡状态以避免拥

塞[7].

针对已有拥塞控制机制很少通过数据处理来缓

解拥塞的状况,本文提出一种基于压缩感知与速率调

节的WSN拥塞控制机制 (CS-Rate CONTROL). 当网

络局部拥塞时,拥塞节点通过开环逐条反压机制快速

调节上游节点发送数据速率,避免局部拥塞范围的进
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一步扩张.当网络发生持久性的拥塞时, 将引起全局

性拥塞,此时,节点通过压缩感知的方法采样数据,在

满足用户需求的同时采集更精简的信息,从而通过降

低数据传输量来缓解全局性拥塞.当网络拥塞状况缓

解后, 对采集到的数据将不再进行压缩感知处理, 从

而避免因信号稀疏性不好等原因造成信号失真.

1 压压压缩缩缩感感感知知知与与与速速速率率率调调调节节节机机机制制制

1.1 速速速率率率调调调节节节机机机制制制

WSN中的热点区域和突发数据流等可能会造

成网络产生局部拥塞. 当出现局部拥塞时应迅速将

其消除,以避免拥塞状况的进一步恶化.节点通过检

测队列长度判断是否产生拥塞, 当检测到发生拥塞

时,通过开环逐条反压机制通知上游节点调节发送速

率.上游节点收到拥塞通知消息后, 参考当前的发送

速率 𝑓𝑟对其进行调整.

设期望的发送速率为 𝑓 , 𝑇 为速率更新周期.

1)当上游节点收到拥塞消息时,若 𝑓𝑟 ⩾ 𝑓 ,则表

明当前发送速率过高而且引起了下游节点的拥塞,因

此节点的发送速率需要较大程度地降低,才能将网络

快速地恢复到正常传输状态. 参考AIMD机制, 通过

将发送速率降低为当前速率的一半来缓解拥塞,即

𝑓𝑟 =
𝑓𝑟
2
. (1)

2)当上游节点收到拥塞通知消息时,若𝛼𝑓 ⩽ 𝑓𝑟

< 𝑓 ,则表明当前发送速率不是太高,但下游节点产生

了拥塞, 可能是因为一些突发流或随机干扰造成的.

为保证当前采集数据的可靠性,应较平缓地降低发送

速率,可通过下式进行线性调节发送速率:

𝑓𝑟 = 𝑓𝑟 − 𝛿𝑓. (2)

其中: 0.5 ⩽ 𝛼 < 1 (由网络规模和拓扑结构等确定);

𝛿为速率调节系数, 0.1 ⩽ 𝛿 ⩽ 0.2.

3)当节点收到拥塞通知消息时,若 0 < 𝑓𝑟 < 𝛼𝑓 ,

则表明当前速率已经较低,下游节点产生拥塞可能是

因为前两种方法调节有一些延时,或其他节点速率较

高造成的.此时,为了保证采集数据的可靠性,当前的

发送速率应保持不变,即

𝑓𝑟 = 𝑓𝑟. (3)

4) 当下游拥塞缓解后, 需要将上游节点发送速

率恢复到期望发送速率, 从而满足对采集数据的可

靠性要求.当在时间𝑇 内节点没有收到拥塞通知消息

且 𝑓𝑟 < 𝑓时, 需要通过下式线性增加节点的发送速

率:

𝑓𝑟 = 𝑓𝑟 + 𝛾𝑓, (4)

其中 𝛾为速率恢复系数, 0 < 𝛾 ⩽ 0.5.

1.2 数数数据据据压压压缩缩缩感感感知知知机机机制制制

压缩感知技术 (CS)[8]是一种新的信号采样技术.

它通过利用信号稀疏性,使得信号采样频率在远小于

Nyquist采样率的情况下, 从线性观测数据中通过非

线性的优化算法恢复出原信号.

WSN的逐条传输和集中式收集数据等特点使得

网络容易产生 “漏斗效应”,即越靠近中心节点的节点

需要转发的数据越多, 这种数据流量的不均衡性会

造成越靠近中心节点的区域越容易产生拥塞.另一方

面,只要WSN传输的数据信息能够满足应用要求,节

点就可丢弃冗余数据或融合出更有效的信息进行传

输[9].

将压缩感知方法运用到WSN中能很好地克服

“漏斗效应”带来的网络拥塞. 以线性拓扑结构为例,

假设在不压缩状态下进行传输,设 node 𝑖采集数据为

𝑥𝑖, node 1传输𝑥1到 node 2, node 2需要传输𝑥1和𝑥2

两个数据包, node𝑁则需要传输𝑁个数据包到中心

节点, 即越靠近中心节点需要传输数据越多. 如图 1

所示,若采用压缩感知方法压缩后进行传输,则 node 1

将采集数据乘以观测向量后需要传输一个大小为𝑀

(𝑀 ≪ 𝑁)的数据到 node 2, node 2只需将自己的采集

数据乘以对应观测向量后加到 node 1传来的数据上,

即 node 2向 node 3也只需要传输一个大小为𝑀的数

据包.同样, node𝑁也只需要传输大小为𝑀的数据包

到中心节点.每个节点传输的数据量都是相同的, 网

络负载均衡分布, 能够很好地避免WSN的 “漏斗效

应”, 克服越靠近中心节点的区域越容易产生拥塞的

缺陷.
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图 1 线性拓扑WSN中CS机制

对采集数据进行压缩感知处理时, 将WSN中某

传输路径上每个节点采集到的信号作为原始信号的

一个元素. 假设某条传输路径上有𝑁个节点采集数

据, 即𝑁个节点某一时刻采集的信号为𝑋 = [𝑥1, 𝑥2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑁 ]T. 本文选择高斯随机噪声矩阵作为观测矩

阵. 每个传感器节点根据自己的节点 ID等信息为种

子产生随机的观测向量,设第 𝑖个节点产生随机观测

向量为Ω 𝑖 = [Ω𝑖1,Ω𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Ω𝑖𝑀 ]T ∈ 𝑅𝑀 ,则Ω = [Ω1,

Ω2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Ω𝑁 ]. 终端恢复信号时同样以每个节点的 ID

等信息将对应的观测矩阵Ω重构出来.

对信号𝑋进行投影观测得到𝑌 = [𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
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𝑦𝑀 ]T,有

𝑌 = Ω𝑋, (5)

从而可得

𝑌 = Ω1𝑥1 + Ω2𝑥2 + ⋅ ⋅ ⋅+ Ω𝑁𝑥𝑁 . (6)

由式 (6)可知, 通过压缩观测后信号𝑌 就是每个节

点采集的信号与观测向量乘积的和. 以线性拓扑为

例 (如图 1所示), 节点在传送数据时, 每个节点采集

信息后将本地采集的信号𝑥𝑖乘以该节点的观测向量

Ω𝑖, 父节点收到子节点的数据后,只需要将自己的数

据𝑥𝑖+1Ω𝑖+1加到子节点传来的数据中即可,最终中心

节点收到的即是𝑌 = Ω1𝑥1 + Ω2𝑥2 + ⋅ ⋅ ⋅+ Ω𝑁𝑥𝑁 .

在节点大规模部署的WSN中, 信号之间有一定

的稀疏性, 可通过小波变换将信号进行稀疏表示.由

压缩感知理论知,当观测矩阵中𝑀满足下式时:

𝑀 ⩾ 𝐶𝜇2(Ω , 𝜑)𝑘 log𝑁, (7)

𝜇(Ω , 𝜑) =
√
𝑁 max

1⩽𝑘,𝑗⩽𝑁
∥ΩT

𝑘 𝜑𝑗∥, (8)

可通过求解以下最优问题将信号以较高的概率恢复

出来: {
min ∥𝜃∥1,
s.t. ∥Ω𝜑𝜃 − 𝑌 ∥2 ⩽ 𝜀,

(9)

其中 𝜀为恢复容忍误差. 当拥塞缓解后, 如果一段时

间𝑇𝑐内没有收到拥塞消息, 则在下一时刻中心节点

广播消息时,通知网络节点对采集到的数据不做压缩

感知处理,从而减小因信号稀疏性不好等原因可能造

成的数据失真,保证数据的真实度需求.

1.3 CS-Rate CONTROL机机机制制制

当网络局部拥塞时应快速进行控制, 以避免拥

塞进一步扩大.开环逐条反压机制具有快速响应的特

点[5], 因此当网络局部拥塞时, 通过开环逐条反压机

制来快速缓解网络拥塞. 仍以图 1为例, 距离 Sink节

点 𝑖跳的节点检测到拥塞,若此时转换到压缩感知机

制下缓解拥塞,则需要时间为

𝑡𝑐 =

𝑖∑
𝑘=1

𝑡𝑘 +

𝑁∑
𝑘=1

𝑡′𝑘.

其中: 𝑡𝑘为传输到 Sink节点时第 𝑘跳的时延, 𝑡′𝑘为

Sink通知源节点时第 𝑘跳的时延. 若通过开环逐条

反压机制来缓解网络拥塞, 则需要时间最大为 𝑡𝑟 =
𝑁∑

𝑘=𝑖+1

𝑡′𝑘.由 𝑡𝑐 − 𝑡𝑟可得

𝑡𝑐 − 𝑡𝑟 =

𝑖∑
𝑘=1

𝑡𝑘 +

𝑁∑
𝑘=1

𝑡′𝑘 −
𝑁∑

𝑘=𝑖+1

𝑡′𝑘 =

𝑖∑
𝑘=1

𝑡𝑘 +

𝑖∑
𝑘=1

𝑡′𝑘 > 0,

因此, 网络局部拥塞时, 通过开环反压机制进行控制

能更快速地缓解拥塞,避免拥塞进一步恶化.

开环反压机制针对局部拥塞能够快速调节, 当

网络发生持久性拥塞时并不能很好地进行控制[5].由

1.2节分析可知, 压缩感知技术对拥塞有较好的控制

作用, 因此, 当全局拥塞时可通过压缩感知来缓解

网络全局拥塞. 根据不同的拥塞状况, 传感网络的

工作状态可分为 5种, 即𝑆𝑖 = {(NC,LR), (NC,HR),

(𝐶,HR), (𝐶,LR), (OOR)}[6]. 其中: OOR状态是网络

的最优工作状态, 𝐶代表拥塞, 𝑅代表可靠性.当网络

因拥塞而偏离OOR状态时, 即认为网络产生了全局

拥塞,此时,将网络切换到压缩感知状态,可减小冗余

信息,缓解网络拥塞.

首先通过单位周期内 Sink收到的具有拥塞标记

的消息数量 recvmark与总数据量 recvall判断当前的

网络拥塞度𝐶,即

𝐶 =
recvmark

recvall
. (10)

然后利用EWMA方法对𝐶进行平滑处理, 从而

减少网络突发流等造成的波动,有

𝐶 = 𝜔𝐶 + (1− 𝜔)𝐶𝑇−1. (11)

其中: 𝜔为权重值, 𝐶𝑇−1为上一时刻𝐶的值.

最后, 通过 recvall和𝐶来判断当前的网络状态,

具体分析详见仿真部分.

当网络拥塞缓解后将网络切换到正常采样的状

态,以避免因数据稀疏性较差带来的信号失真.表 1所

示为不同稀疏度 (𝑘)的信号在CS机制下的恢复误差

(𝐸)比较.其中,信号维度𝑁 = 200,𝑀 = 50,重构算法

选用压缩采样匹配追踪算法 (CoSaMP). 由表 1可知:

稀疏性较好时通过CS机制恢复出来的信号精度较

高; 随着稀疏性变差, 恢复精度随之降低.因此, 当拥

塞缓解后, 网络应切换到正常采样传输数据, 以确保

数据可靠性.
表 1 𝑘-𝐸关系

𝑘 8 14 18 23 32 48

𝐸 0.006 9 0.015 3 0.019 6 0.044 9 0.091 2 0.127 8

CS-Rate机制的伪代码流程如下:

CS-Rate control( ) {
In Source node{ /∗源节点 ∗/

Det-Con( ){ /∗拥塞检测 ∗/
If (𝑄cur > 𝑄1) Then G-con-flag←1; /∗全

局性拥塞置位 ∗/
Else If (𝑄cur > 𝑄2) Then P-con-flag←1;

/∗局部拥塞 ∗/ }
If (CS) Then CS( ); /∗若全局拥塞,压缩感知
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处理数据 ∗/
Else If (P-con-flag) Then { /∗若局部拥塞,

速率调节 ∗/
If (𝑓𝑟 ⩾ 𝑓) Then 𝑓𝑟 = 𝑓𝑟/2;

Else If (𝛼𝑓 ⩽ 𝑓𝑟 < 𝑓) Then 𝑓𝑟 = 𝑓𝑟−𝜎𝑓 ;

Else If (0 < 𝑓𝑟 < 𝑓) Then 𝑓𝑟 = 𝑓𝑟; }
Else If (𝑓𝑟 < 𝑓) Then 𝑓𝑟 = 𝑓𝑟 + 𝛾𝑓 ; /∗速率

恢复 ∗/ }
In Sink node{ /∗中心节点 ∗/

Jud-Gla-Con( ){ /∗判断是否全局拥塞 ∗/
All ←All+1; /∗周期时间收到数据包总

数 ∗/
If (G-con-flag) Then Con←Con+1; /∗周

期时间内收到拥塞标记数据包数目 ∗/
𝐶 ←Con/All;

𝐶 ← (𝜔𝐶+(1−𝜔)𝐶𝑇−1); /∗EWMA平滑

处理 ∗/
If (𝐶 > 𝜇) Then CS←1; /∗若发生拥塞,

标志位置位,通知各节点 ∗/ }
}
}

2 仿仿仿真真真实实实验验验

本文用NS2网络仿真软件进行仿真实验[10-11],

分别对比分析网络发生拥塞后, 在速率控制机制

(Rate control)、GPCA机制[12]和CS-Rate control下的

控制效果.分别对比分析了三者在吞吐量、网络延时

和能耗性能方面的表现.网络仿真配置参数表 2所示.

表 2 仿真参数配置

环境参数 配置值 环境参数 配置值

区域范围/m2 1 000 路由协议 DD

节点个数 200 MAC 802.11

通信距离/m 250 节点初始能量/J 1 000

缓冲队列/Packet 100 分组大小/bt 128

2.1 拥拥拥塞塞塞分分分析析析

通过统计不同发送间隔 𝑡𝑠下, 网络的吞吐量和

丢包率来对网络的拥塞状况进行分析.由图 2(a)可知,

网络在 𝑡𝑠较小时,发送速率较大,但吞吐量反而降低;

由图 2(b)可知,在 𝑡𝑠较小时,丢包率较大,主要是由网

络拥塞造成的,从而使吞吐量反而降低.随着 𝑡𝑠减小,

吞吐量会达到一个最大值,此时为网络的 (𝐶,HR)状

态.参考文献 [6], 本文取 𝑡𝑠为 [2.0 ∼ 2.5]作为网络的

OOR状态, 将此时的 recvall和 recvmark作为网络切

换到压缩感知状态的拥塞指标.当网络因拥塞而偏离

OOR状态时,将网络切换到压缩感知状态,从而缓解

网络拥塞.
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图 2 不同发送间隔下吞吐量与丢包率

2.2 吞吞吞吐吐吐量量量分分分析析析

图 3为在 3种机制下网络吞吐量的变化情况.由

图 3可知: 网络在前 20 s没有产生拥塞, 网络吞吐量

较低, 3种机制下吞吐量基本相同;在 20 s网络检测到

事件发生,节点发送速率增大;发生局部拥塞后,速率

调节机制开始进行速率调节,速率调节吞吐量增加不

是很明显;随着网络传输数据的累积,网络在 100 s左

右发生了全局性拥塞,中心节点通知各节点通过压缩

感知技术采集数据, 通过降低网络冗余数据, 较好地

缓解了网络的拥塞状况,吞吐量较Rate和GPCA机制

有明显提升.
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图 3 吞吐量变化图

2.3 网网网络络络延延延时时时分分分析析析

图 4是网络时延的变化图, 可以看出: 网络在前

20 s没有产生拥塞, 网络时延较小; 此后, 网络开始

发生局部拥塞, 速率调节机制开始进行速率控制,通

过速率调节对局部拥塞快速响应; 网络在 100 s左右

发生全局拥塞, 节点通过压缩感知技术采集数据, 随
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着数据在传输过程中不断地融合, 数据传输量逐渐

减小, 网络拥塞得到了缓解. 进行全局拥塞控制后,

CS-Rate和GPCA较Rate机制下的时延更低; 同时在

CS-Rate机制下, 网络时延较其他两种机制下更为稳

定.
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图 4 网络延时变化图

2.4 能能能耗耗耗分分分析析析

图 5是网络在 3种机制下的能耗变化情况.结合

吞吐量和时延变化情况可知: 网络在前 20 s没有发生

拥塞,能耗增速较平缓;网络运行到 100 s左右时网络

出现全局拥塞, 节点通过压缩感知技术采集数据, 减

小了冗余信息的传输,能耗增长较其他两种机制下更

为平缓.
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图 5 能耗变化图

3 结结结 论论论

本文将速率控制方法与压缩感知技术相结合缓

解了网络的拥塞.当网络出现局部拥塞时, 通过开环

逐条反压机制调节发送速率.当网络出现全局拥塞时,

通过将网络转换到用压缩感知的方法采集数据来降

低网络负载, 从而缓解了全局性的拥塞.从理论上分

析了该机制控制拥塞时的特点.仿真结果表明, 该机

制在信息的吞吐量、网络延时和能耗方面都具有较好

的性能.
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