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ε近似和加权公平性保证的无线传感器网络
拥塞控制算法
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摘　要　针对现有的无线传感器网络拥塞控制算法中很少考虑数据压缩和加权公平性的问题，提出了一种ε近似
和加权公平性保证的拥塞控制算法．首先，我们对传感器节点产生的时间序列采用贪心分段常值ε近似（Ｇｒｅｅｄｙ
ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＣｏｎｓｔａｎｔεＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＧＰＣＡ）的策略，极大地减少了数据通信量．其次，我们给出了具有加权公平性
保证的拥塞控制算法（ＷｅｉｇｈｔｅｄＦａｉｒｎｅｓｓＧｕａｒａｎｔｅｅｄＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＦＣＣ），并首次给出了公平性
度量的下界１－（１０犮／９）２，其中犮为常数且０＜犮＜０．２．实验结果表明，ＧＰＣＡ具有很好的压缩性能，ＷＦＣＣ达到了
较高的吞吐量和加权公平性（９５％以上）．
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１　引　言
无线通信技术、微电子技术及嵌入式计算技术

的快速发展使得无线传感器网络被广泛应用于环境
监测、健康监护、智能家居及战场监控等领域．无线
传感器网络由许多分布于特定区域且具有一定计
算、存储和通信能力的传感器节点组成．每个节点只
能与附近几跳的节点通信，数据通过多跳转发才能
到达ｓｉｎｋ节点．当传感器节点接收数据包的速率大
于其转发或调度速率时，需对过剩的数据包进行缓
存；当缓存的数据包队列满时，过剩的数据包就会被
丢弃，即引发无线传感器网络中的拥塞问题．拥塞不
仅增加包的延迟，降低网络吞吐量且浪费能量．因此
如何有效地减缓拥塞是无线传感器网络技术研究的
一个重要方面．

目前，几乎所有的拥塞控制算法都没有考虑对
数据进行预处理后再进行传输的问题．在无线传感
器网络应用中，连续稠密采样能极大地提高对现实
世界的感知程度，然而如果不加处理将采集的原始
数据存储再转发将带来很大的存储和通信开销．为
了从源头上减少数据的传输量，我们对传感器节点
产生的时间序列采取贪心分段常值ε近似（Ｇｒｅｅｄｙ
ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＣｏｎｓｔａｎｔεＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＧＰＣＡ）的策
略，使得一个连续的子序列仅需要一个常值来近似
且保证其与真实值的误差不大于ε．这样既没有严
重损害数据的保真度，还减少了数据传输的通信开
销，从而延长了网络的生命周期．节点在得到时间序
列的常值近似后，将相应的常值及近似的起止时间
存入缓冲队列，等待调度传输．

衡量拥塞控制算法有效性主要有两个指标：一
是服务质量，包括吞吐量、时延；二是加权公平
性［１２］．目前的大多数拥塞控制算法主要考虑了服务
质量，而很少考虑如何保证数据传输的加权公平性
问题，即如何保证ｓｉｎｋ节点接收到不同传感器节点
产生的数据包数目与传感器节点的重要性成正比．
保证加权公平性可以使ｓｉｎｋ节点从重要的数据源
获得更多的数据包．然而，现有的拥塞控制算法均没
有全面地从服务质量和加权公平性这两个方面进行
考虑．文献［３４］主要考虑了如何提高数据传输的效
率，即服务质量，而未涉及加权公平性．文献［５６］不
仅考虑了服务质量，还考虑了公平性，但只是简单的
公平性，即保证ｓｉｎｋ节点在某段时间内接收每个节
点的数据包一样多．文献［１２］考虑了服务质量和加
权公平性，但只是启发式方法，没有具体的加权公平

性度量和理论结果保证．针对上述不足，我们提出了
一个新的拥塞控制算法，不仅考虑了数据传输的服
务质量，还首次给出了一个加权公平性度量，并在理
论上给出了其的一个下界．

由于不同的节点可能装有不同的传感器，所产
生的数据的重要性不一样．故一个好的拥塞控制算
法应该使ｓｉｎｋ从重要的传感器节点接收较多的数
据包．我们给每个节点犻赋予一个权值狑犻，狑犻越大
表示节点犻产生的数据越重要．我们采用下面的公
式［７］作为公平性度量．

犳狋＝
∑
犖

犻＝１
犘犻，狋／狑（ ）犻２

犖∑
犖

犻＝１
（犘犻，狋／狑犻）２

，

这里，犘犻，狋表示ｓｉｎｋ节点在时间段［０，狋］接收来自节
点犻的数据包数量，犖表示节点总数．当犘犻，狋／狑犻＝
犘犼，狋／狑犼（犼∈［１，犖］，犼≠犻）成立时，犳狋＝１，此时达到
了最大的公平性．当犘犻，狋／狑犻为正数而犘犼，狋／狑犼＝０
（犼∈［１，犖］，犼≠犻）时，犳狋＝１／犖，此时达到了最小的公
平性．我们在理论上严格证明了犳狋１－（１０犮／９）２，其
中犮为常数且０＜犮＜０．２．

综上所述，目前的拥塞控制算法各有其针对性和
局限性，均是对原始数据进行操作，且没有给出加权
公平性一个量化表达式．基于此，本文联合考虑了数
据压缩和拥塞控制技术，提出了一个ε近似和加权公
平性保证的拥塞控制算法，其由两个子算法组成：
ｏｎｌｉｎｅ的贪心分段常值ε近似算法（ＧＰＣＡ）［８］和加
权公平性保证的拥塞控制算法（ＷｅｉｇｈｔｅｄＦａｉｒｎｅｓｓ
ＧｕａｒａｎｔｅｅｄＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＦＣＣ）．
ＧＰＣＡ分布式地运行在每个非ｓｉｎｋ节点，对节点产
生的时间序列进行贪心分段近似，使得每一个连续
子序列仅需要一个常值来描述，这样不仅减少了存
储开销，更重要的是减少了通信开销．我们证明了在
常值ε近似算法中，ＧＰＣＡ是最优的．ＷＦＣＣ以进入
节点的平均数据包速率除以流出节点的平均数据包
速率作为拥塞度量，对进入节点的数据包速率进行
调节，使得单位时间收到孩子节点传输的数据包的
数量与其权值大小成正比．我们随后分析说明通过
这种局部公平调速，可以达到全局的公平性，并给出
了理论证明．综上，本文的主要贡献总结如下：

（１）本文设计了一个贪心分段常值ε近似算法，
并证明其在所有满足ε近似的分段常值近似中是最
优的．

（２）本文首次给出了无线传感器网络中加权公
平性度量的定义．
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（３）本文提出了一个分布式的加权公平性保证
的拥塞控制算法，并首次给出了加权公平性的一个
下界１－（１０犮／９）２，其中犮为常数且０＜犮＜０．２，且给
出了其严格的理论推导．

（４）本文进行了广泛的实验来评估算法性能，
实验结果表明本文提出的拥塞控制算法不仅达到了
较高的吞吐量，且其加权公平性平均达到了９５％，
验证了我们的理论分析．

本文第２节讨论相关工作；第３节介绍算法
ＧＰＣＡ；第４节给出算法ＷＦＣＣ；第５节对ＷＦＣＣ
的加权公平性进行分析；第６节是实验和分析；第７
节是本文结论部分．

２　相关工作
ε时间序列近似［８１０］是时间已久一种有损数据

压缩方法，虽然丢失了一些数据精度，但仍可以满足
查询用户的需求且减少数据的存储、计算和通信开
销．文献［８］考虑在数据流模型中，给出了两个空间有
效的且有质量保证的犔∞柱状近似算法．文献［９］考
虑如何动态地融合多个传感器节点的数据，进行数
据压缩以减少通信开销．文献［１０］给出了一个能以
任意精度近似原始时间序列的算法ＥＡＱ，其能支持
多种不同的查询．文献［８］虽给出了贪心分段常值ε
近似，但并没有给出其方法最优性的严格的数学证
明，我们在本文给出了其最优性的严格证明．文
献［９１０］的方法适用于对数据延迟不敏感的传感器
网络应用．而对数据延迟敏感的应用一般使用
ｏｎｌｉｎｅ近似时间序列方法，因为它可以极大地减少
数据的延迟．本文的ε近似时间序列方法为ｏｎｌｉｎｅ
近似时间序列方法．

早期研究拥塞问题的主要文献有ＣＯＤＡ［８］、Ｆｕ
ｓｉｏｎ［９］、ＣＣＦ［１１］、ＩＦＲＣ［６］和文献［１２］．文献［８］给出
了最早的被动拥塞控制机制ＣＯＤＡ，它通过检测传
感器节点缓冲区队列的长度或信道利用率来侦测网
络中是否发生拥塞．如果发生了拥塞，则通过局部地
降低上一跳节点的发送速率来缓解局部拥塞，同时
采用闭环多源调节机制来缓解大范围拥塞和长期拥
塞．文献［９］给出的Ｆｕｓｉｏｎ拥塞控制机制综合利用
３种技术来进行拥塞控制：一是在拥塞发生时逐跳
地向源节点发反馈信息，以减少数据包的丢失和避
免能量浪费；二是限制源节点的发包速率；三是用带
优先权控制的ＭＡＣ协议给缓冲区占有率高的节点
以更高的通信信道访问权．Ｆｕｓｉｏｎ机制能有效地缓
解拥塞现象，但没有给出保证事件公平性的措施．

ＣＣＦ［１１］和ＩＦＲＣ［１２］能达到非常好的简单的公平性，
但是未考虑加权公平性．文献［１２］提出了一种拥塞
避免的方法，即发送者只有在接收者通知其缓冲区
未满时的条件下才发送数据包．文中还考虑了可
能由于隐终端问题而引起的拥塞，并给出了一种
通过广播１／犽剩余缓冲区的方法来避免由于隐终
端问题引起的拥塞．尽管该方法能有效地避免拥
塞，但由于每个包都得携带关于剩余缓冲区大小
的信息，所以通信消耗的能量开销较大．最近的关
于拥塞问题的文献主要有ＰＣＣＰ［１］、ＲＣＲＴ［１３］和
ＲＣＣＡＰ［１４］．文献［１］以数据包的平均服务时间与数
据包的平均到达时间的比值作为拥塞度量，每个节
点每接收到一定数目包，就通过广播将自己的拥塞
度告知给子节点，子节点根据父亲节点的拥塞度量值
相应地调节自己的发送速率和采样速率．文献［１３］
以ＲＴＴ（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ）的整数倍作为拥塞度
量，端对端地通过对节点的传输速率进行ＡＩＭＤ
（ＡｄｄｉｔｉｖｅＩｎｃｒｅａｓｅ／ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＤｅｃｒｅａｓｅ）的方法
来缓解拥塞．文献［１４］通过单神经元和ＰＩＤ控制结
合的方法减缓拥塞．

在上述拥塞控制的相关研究中，均没有考虑数
据压缩或近似技术，且或者没有考虑公平性，或者只
考虑简单的公平性和加权公平性，没有理论上的分
析和证明．基于此，本文联合考虑数据压缩技术和拥
塞控制技术，提出一种保证ε近似和加权公平性的
拥塞控制算法．ε近似减少了数据的存储和通信开
销，加权公平性的保证提高了传感器网络的负载平
衡能力，从而延长网络的生命周期；且我们证明了
ＧＰＣＡ的最优性，并首次给出了拥塞控制算法中加
权公平性度量的下界，１－（１０犮／９）２，其中犮为常数
且０＜犮＜０．２．

３　拥塞控制算法概述
在无线传感器网络中，节点通信所消耗的能量

远远大于计算所消耗的能量［１］，所以减少数据的通
信量可以极大地减少能量的消耗，而且还可以减缓
拥塞．基于此，我们提出了一个对数据先进行压缩然
后再传输的拥塞控制算法．其基本思想是：（１）先对
每个节点的原始采样数据进行压缩，使得多个连续的
采样数据可被一个常值犮近似且保证近似值与原始
采样值之间的误差小于ε，然后将三元组〈犮，［狋犪，狋犫］〉
压入队列，等待调度传输．（２）由于有一些传感器产
生的数据比较重要，因此需要更高的数据传输速率
（带宽）．我们首先量化了每种传感器节点产生的数
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据的重要性，赋予每种传感器一个权值，然后在进行
数据的调度传输时，不仅保证重要的数据源获得的
带宽比较高，且尽量使得每个数据源获得的带宽与
其权值成正比．

据我们所知，本文是第一篇不仅保证了对原始
数据的ε近似，且首次给出了加权公平性的一个下
界的论文．

下面分两个小节对算法的基本思想进行详细的
说明．其中第４节的贪心分段常值ε近似算法ＧＰＣＡ
对应基本思想中的（１）；第５节的加权公平性保证的
拥塞控制算法ＷＦＣＣ对应基本思想中的（２）．

４　贪心分段常值ε近似算法
４．１　预备知识

假设犛（狀）＝〈狓［狋１］，狓［狋２］，…，狓［狋狀］〉为一个传
感器节点产生的时间序列，其中狋犺（１犺犖）为节
点采样的时刻；狓［狋犺］（１犺犖）为节点采样得到的
属性值．犛［狋犪：狋犫］＝〈狓［狋犪］，狓［狋犪＋１］，…，狓［狋犫］〉表示
犛（狀）的一个连续子序列．我们使用贪心分段常值近
似的方法近似犛（狀），使得每一段的子序列仅需要一
个常值来描述．这样我们对每一个子序列只需记录
常值及子序列的开始时间和结束时间．从而大大减
少了记录整个时间序列的开销．

假设最后将产生犎个常值（犮１，犮２，…，犮犎）近似
序列犛（狀），其中犮１近似子序列〈狓［狋１］，狓［狋２］，…，
狓［狋犼１］〉，犮犺（２犺犎）近似子序列〈狓［狋犼犺－１＋１］，
狓［狋犼犺－１＋２］，…，狓［狋犼犺］〉，其中犼犎＝狀．假设犛^（狀）＝
〈狓^［狋１］，狓^［狋２］，…，狓^［狋狀］〉为（犮１，犮２，…，犮犎）近似犛（狀）
得到的时间序列，我们用下面的犈∞范数来量化两
个序列的误差．其表达式为

犈∞（犛（狀），犛^（狀））＝ｍａｘ１狆狀
｜狓［狋狆］－狓^［狋狆］｜．

我们的优化问题是：对于给定的时间序列
犛（狀）＝〈狓［狋１］，狓［狋２］，…，狓［狋狀］〉，误差界ε和误差函
数犈∞（），找到最小长度的常值序列（犮１，犮２，…，犮犎），
使得犈∞（犛（狀），犛^（狀））ε．
４．２　贪心分段常值ε近似算法

贪心分段常值ε近似算法（ＧＰＣＡ）的主要思想
描述如下．对子序列犛［狋犪：狋犫］中的最大值和最小值
我们分别用ｍａｘ犪狆犫狓［狋狆］和ｍｉｎ犪狇犫狓［狋狇］表示，
当ｍａｘ犪狆犫狓［狋狆］－ｍｉｎ犪狇犫狓［狋狇］２ε时，我们用
犮＝（ｍａｘ犪狆犫狓［狋狆］＋ｍｉｎ犪狇犫狓［狋狇］）／２来近似子
序列犛［狋犪：狋犫］．此时，易得对犪犿犫，
｜犮－狓［狋犿］｜ｍａｘ｛｜犮－ｍｉｎ犪狇犫狓［狋狇］｜，

｜犮－ｍａｘ犪狆犫狓［狋狆］｜｝
＝（ｍａｘ犪狆犫狓［狋狆］－ｍｉｎ犪狇犫狓［狋狇］）／２
ε．

当新来数据点（狋犫＋１，狓［狋犫＋１］）时，
（１）若ｍａｘ犪狆犫＋１狓［狋狆］－ｍｉｎ犪狇犫＋１狓［狋狇］２ε

时，我们用
犮０＝（ｍａｘ犪狆犫＋１狓［狋狆］＋ｍｉｎ犪狇犫＋１狓［狋狇］）／２

来近似子序列犛［狋犪：狋犫＋１］．
（２）否则，若ｍａｘ犪狆犫＋１狓［狋狆］－ｍｉｎ犪狇犫＋１狓［狋狇］

＞２ε，则子序列犛［狋犪：狋犫＋１］不能被一个常数犮近似且
保证误差不大于ε．因为｜ｍａｘ犪狆犫狓［狋狆］－犮｜＋｜犮－
ｍｉｎ犪狇犫＋１狓［狋狇］｜＞２ε，所以｜ｍａｘ犪狆犫狓［狋狆］－犮｜与
｜犮－ｍｉｎ犪狇犫＋１狓［狋狇］｜两者必有一个的值大于ε．故
我们用

犮１＝（ｍａｘ犪狆犫狓［狋狆］＋ｍｉｎ犪狇犫狓［狋狇］）／２
近似子序列犛［狋犪：狋犫］，且在时间狋犫＋１开始一个新的
子序列的近似．

为了证明贪心常值ε近似的最优性，我们先证
明下面的引理．

引理１．给定任意时间序列犛［狋犪：狋犫］＝
〈狓［狋犪］，狓［狋犪＋１］，…，狓［狋犫］〉，误差界ε和误差函数
犈∞（）．

（１）若犛［狋犪：狋犫］可用一个常数近似且保证误差
小于等于ε．则对犪１，犫１，犪犪１＜犫１犫，犛［狋犪１：狋犫１］可
用常数近似且保证误差小于等于ε．

（２）若犛［狋犪：狋犫］不能被一个常数近似且保证误
差小于等于ε．则对犪２，犫２，犪２犪＜犫犫２，犛［狋犪２：狋犫２］
也不能被一个常数近似且保证误差小于等于ε．

证明．
（１）设ｍａｘ犪犫和ｍｉｎ犪犫分别为犛［狋犪：狋犫］的最大值

和最小值，ｍａｘ犪１犫１和ｍｉｎ犪１犫１分别为犛［狋犪１：狋犫１］的最大
值和最小值．则有

ｍｉｎ犪犫ｍｉｎ犪１犫１ｍａｘ犪１犫１ｍａｘ犪犫，
从而得到

ｍａｘ犪１犫１－ｍｉｎ犪１犫１ｍａｘ犪犫－ｍｉｎ犪犫２ε．
由算法描述可知，我们可用
犮＝（ｍａｘ犪１狆犫１狓［狋狆］＋ｍｉｎ犪１狇犫１狓［狋狇］）／２

来近似子序列犛［狋犪１：狋犫１］保证其误差小于等于ε．
（２）假设犛［狋犪２：狋犫２］能被一个常数近似且保证误

差小于等于ε，因为犪２犪＜犫犫２，则由（１）可知，
犛［狋犪：狋犫］也能被一个常数近似且保证误差小于等于
ε．得出矛盾．故犛［狋犪２：狋犫２］也不能被一个常数近似且
保证误差小于等于ε． 证毕．

定理１（最优性证明）．　给定时间序列犛（狀）＝
〈狓［狋１］，狓［狋２］，…，狓［狋狀］〉，误差界ε和误差函数
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犈∞（）．在所有满足犈∞（犛（狀），犛^（狀））ε的分段常值ε
近似中，贪心分段常值近似算法产生最小长度的常
值序列（犮１，犮２，…，犮犎）．

证明．　反证法．假设有一个更小长度的常值序
列（犱１，犱２，…，犱犎′）（犎′＜犎）近似犛（狀）且满足
犈∞（犛（狀），犛^′（狀））ε，其中，犛^′（狀）为（犱１，犱２，…，犱犎′）近
似犛（狀）得到的时间序列．假设犮１近似子序列〈狓［狋１］，
狓［狋２］，…，狓［狋犼１］〉，犮犺（２犺犎）近似子序列
〈狓［狋犼犺－１＋１］，狓［狋犼犺－２＋１］，…，狓［狋犼犺］〉，其中犼犎＝狀．犱１
近似子序列〈狓［狋１］，狓［狋２］，…，狓［狋犾１］〉．犱犺′（２犺′
犎′）近似子序列〈狓［狋犾犺′－１＋１］，狓［狋犾犺′－１＋２］，…，
狓［狋犾犺′］〉，犾犎′＝狀．

下面我们用数学归纳法证明对１犿犎′－１，
犾犎′－犿＞犼犎－（犿＋１）成立．

（１）当犿＝１时，犾犎′－１＞犼犎－２成立．否则，如果
犾犎′－１犼犎－２，则子序列犛［狋犼犎－２：狋犼犎］犛［狋犾犎′－１：狋犾犎′］，
故由引理１可知子序列犛［狋犼犎－２：狋犼犎］可用犱犎′近似且
误差不大于ε．但是由算法可知犛［狋犼犎－２：狋犼犎－１＋１］
（犛［狋犼犎－２：狋犼犎］）不能被一个常数近似且保证误差
小于等于ε．故由引理１可知犛［狋犼犎－２：狋犼犎］也不能被
一个常数近似保证误差小于等于ε．得出矛盾，故
犿＝１时，犾犎′－１＞犼犎－２成立．

（２）假设犿＝犽＜犎′时，犾犎′－犽＞犼犎－（犽＋１）成立．
则犾犎′－（犽＋１）＞犼犎－（犽＋２）成立．否则，若犾犎′－（犽＋１）
犼犎－（犽＋２）成立，则由归纳假设知犾犎′－（犽＋１）犼犎－（犽＋２）＜
犼犎－（犽＋１）＜犾犎′－犽，从而犛［狋犼犎－（犽＋２）：狋犼犎－（犽＋１）＋１］
犛［狋犾犎′－（犽＋１）：狋犾犎′－犽］，由引理１可知，犛［狋犼犎－（犽＋２）：
狋犼犎－（犽＋１）＋１］可用犱犎′－犽近似且误差小于等于ε．但是由
算法可知犛［狋犼犎－（犽＋２）：狋犼犎－（犽＋１）＋１］不能被一个常数近
似且保证误差小于等于ε．得出矛盾，故犾犎′－（犽＋１）＞
犼犎－（犽＋２）成立．

由（１）、（２）可知对１犿犎′－１，犾犎′－犿＞
犼犎－（犿＋１）成立．特殊地，当犿＝犎′－１，犾１＞犼犎－犎′成
立，从而有犛［狋１：狋犼犎－犎′＋１］犛［狋１：狋犾１］，由引理１可
知，犛［狋１：狋犼犎－犎′＋１］可被犱１近似且误差小于等于ε．而
犎－犎′１，从而有犛［狋１：狋犼１＋１］犛［狋１：狋犼犎－犎′＋１］，故
由引理１可知犛［狋１：狋犼１＋１］可被犱１近似且误差小于
等于ε．但是由算法可知犛［狋１：狋犼１＋１］不能被一个常数
近似且保证误差小于等于ε．从而得出矛盾．故不存
在长度小于犎的常值序列近似犛（狀）且满足犈∞（犛（狀），
犛^（狀））ε． 证毕．
４．３　时间和空间复杂性分析

由于ＧＰＣＡ是一个ｏｎｌｉｎｅ算法，每当一个新
的采样到达，只需要犗（１）的空间和犗（１）的计算时

间，因为新采样值只需与之前未结束的子序列的最
大值与最小值比较大小．故ＧＰＣＡ的时间复杂度为
犗（狀），空间复杂度为犗（１），其中狀为时间序列犛（狀）

的长度．

５　加权公平性保证的
拥塞控制算法犠犉犆犆

５．１　节点模型和术语
假设传感器节点连续地采集数据，中间节点不

仅采集数据还转发来自其他节点的数据．每个节点
在其应用层维护一个最大长度为犔的循环队列作
为缓存自身采样得到的和来自子孙节点的数据包的
缓冲区，每个数据包的ｐａｙｌｏａｄ域由ＧＰＣＡ算法得
到的〈狋狊，狋犲，犮〉三元组组成，其中犮为［狋狊，狋犲］时间段内
子序列的近似值；每个节点有一个唯一的编号．并且，
由于传感器节点所监测区域的重要性不同以及可能
不同的节点所装传感器不一样，每个节点被分配给
一个反映其重要性的正权值［１２］．传感器节点间的
数据传输通过单路径的树状拓扑结构

!

来实现．
在路由结构

!

中，如图１所示，根节点为ｓｉｎｋ节
点，其编号为０；编号为犻的节点关联一个二元组
〈狑犻，狊狑犻〉，其中，狑犻是节点犻的权值，狊狑犻是!

的以节
点犻为根的子树!犻中所有节点的权值和，即狊狑犻＝
∑犼∈!犻
狑犼．狊狑犻的计算在路由构造过程中完成．ＷＦＣＣ

算法将利用二元组〈狑犻，狊狑犻〉来分配流入节点的总速
率以满足拥塞控制过程中的加权公平性．

图１　路由拓扑示意图

我们用犗（犻）表示节点犻的子孙节点总数，将直
接传输数据包给节点犻的节点犼称为节点犻的孩子
节点，相应地称节点犻为节点犼的父亲节点．狉（犻）ｓａｍ和
狉（犻）ｓｅｎｄ分别表示节点犻的采样速率和发送速率．狉（犻）ｉｎ表
示进入节点的总速率，且有狉（犻）ｉｎ＝狉（犻）ｓａｍ＋∑犼∈犮犺犻犾犱（犻）狉（犼）ｓｅｎｄ，
其中犮犺犻犾犱（犻）为节点犻的孩子节点编号集合．
５．２　拥塞度量的计算

我们使用文献［８］中的拥塞度量来测量每个节
点的局部拥塞情况，与文献［８］中不同的是，我们将
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流入的数据包速率公平地分配给孩子节点和自身节
点分别作为其在下一个时间段的发送速率和采样速
率来实现加权公平性．最后，我们从理论上证明了通
过这种局部的公平速率分配策略可以达到很好的全
局公平性，并给出了一个下界．下面我们先给出几个
定义，然后给出拥塞度量的表达式．

定义１（数据包的服务时间）．　数据包的服务
时间狋狊是指从数据包到达ＭＡＣ层的时间到数据包
的最后一个比特成功发送的时间间隔．

定义２（数据包的间隔到达时间）．　数据包的
间隔到达时间狋犪是指两个连续到达节点网络层的数
据包之间的间隔时间．

单个的狋狊和狋犪只反映短时间内的包的服务时间
和间隔到达时间，为了更长时间更准确反映包的平
均服务时间和平均到达时间，每发送一个数据包，我
们使用指数加权移动平均方法更新节点犻的数据包
平均服务时间狋－（犻）狊，其具体计算表达式如下：

狋－（犻）狊（犺＋１）＝（１－狇狊）·狋－（犻）狊（犺）＋狇狊·狋ｎｅｗ （１）
其中，０＜狇狊＜１（实验中狇狊＝０．１）是一个加权常数，
狋ｎｅｗ是第犺＋１个数据包的服务时间．类似地，每收到
一个数据包，我们使用指数移动加权平均方法更新
数据包平均到达时间狋－（犻）犪，其具体计算表达式如下：

狋－（犻）犪（犿＋１）＝（１－狇犪）·狋－（犻）犪（犿）＋狇犪·狋′ｎｅｗ （２）
其中，０＜狇犪＜１（实验中狇犪＝０．１），狋′ｎｅｗ是第犿个与第
犿＋１个数据包到达的间隔时间．

定义３（拥塞度量）．　节点的拥塞度量值是指
数据包的平均服务时间与数据包的平均到达时间之
间的比值．其具体计算式如下：

犱（犻）＝狋－（犻）狊（犺＋１）／狋－（犻）犪（犿＋１） （３）
从其表达式易见，当数据包的平均到达时间小于平
均服务时间时，犱（犻）＞１，即流入的速率大于流出的
速率，说明节点拥塞程度较严重．反之，犱（犻）＜１，即
流入的速率小于流出的速率，说明节点拥塞程度较
轻．犱（犻）能根据网络的变化情况自适应地进行调节，
为实现拥塞控制提供了动态指示信息．下面，我们描
述如何利用拥塞度量来进行速率的公平分配．
５．３　速率的公平分配

ＷＦＣＣ算法是一个分布式算法，在每一个节点
上周期地运行．时间轴被划分成长度为犜的周期序
列．第犽个周期是指（犽－１）犜到犽犜这个时间段．
狉（犻）ｓａｍ（犽）表示节点犻在第犽个周期的采样速率．狉（犻）ｓｅｎｄ（犽）
表示节点犻在第犽个周期的发送速率．狉（犻）ｉｎ（犽）表示
在第犽个周期流入节点的数据包总速率．其值等于
在第犽个周期自身采样速率和孩子节点的发送速率
之和，即

狉（犻）ｉｎ（犽）＝狉（犻）ｓａｍ（犽）＋∑犼∈犮犺犻犾犱（犻）狉（犼）ｓｅｎｄ（犽）．
下面我们分ｓｉｎｋ节点和非ｓｉｎｋ节点描述ＷＦＣＣ

算法在一个周期内的运行情况．首先我们对算法在
非ｓｉｎｋ节点上的运行过程进行描述．

（１）非ｓｉｎｋ节点犻的初始采样速率和发送速率
分别设置为狉（犻）ｓａｍ（犽）＝狉０·狑犻和狉（犻）ｓｅｎｄ（犽）＝狉０·狊狑犻，其
中狉０为初始设定的基准速率．下面我们以一个周期
为例，来说明节点的行为．我们将节点分成两类来描
述：一类是有孩子节点；另一类是没有孩子节点．先
讨论ＷＦＣＣ算法在第１类节点（有孩子节点）上运
行时的行为．①在犽犜时刻，即第犽＋１个周期的开
始时间，节点犻比较拥塞度犱（犻）与１的大小．若
犱（犻）＞１，则更新

狉（犻）ｉｎ（犽＋１）＝狉０·狊狑犻·犉犪犮狋狅狉１ （４）
其中，０．９犉犪犮狋狅狉１＜１（实验中犉犪犮狋狅狉１＝０．９）为减
速因子．若犱（犻）１，则更新

狉（犻）ｉｎ（犽＋１）＝狉０·狊狑犻·犉犪犮狋狅狉２ （５）
其中，１＜犉犪犮狋狅狉２１．１（实验中犉犪犮狋狅狉２＝１．１）为增
速因子．得到狉（犻）ｉｎ（犽＋１）的值后，我们将其公平地分
配给节点犻及其孩子节点分别作为其在下一个周期
的采样速率和发送速率．具体计算式如下：

狉（犻）ｓａｍ（犽＋１）＝狉（犻）ｉｎ（犽＋１）·狑犻／狊狑犻 （６）
狉（犼）ｓｅｎｄ（犽＋１）＝狉（犻）ｉｎ（犽＋１）·狊狑犼／狊狑犻 （７）

其中节点犼为节点犻的孩子节点且狊狑犻＝狑犻＋
∑犼∈犮犺犻犾犱（犻）狊狑犼．狉（犻）ｓａｍ（犽＋１）的计算在本地即可完成，而
狉（犼）ｓｅｎｄ（犽＋１）的计算实现是通过将二元组〈狊狑犻，１０００／
狉（犻）ｉｎ（犽＋１）〉捎带在数据包的头部，节点犻在广播这个
数据包的同时，其孩子节点犼收到这个包后，就可以
计算狉（犼）ｓｅｎｄ（犽＋１）．这里我们没有传狉（犻）ｉｎ（犽＋１）而是传
１０００／狉（犻）ｉｎ（犽＋１），是因为在ＴｉｎｙＯＳ操作系统平台
中，包只存整数形数据．这样对节点犻来说，流入的
数据包速率被公平地分配给自身和其孩子节点分别
作为其在下一个周期的采样速率和发送速率．②若
节点犻属于第２类节点，即没有孩子节点的节点．只需
计算狉（犻）ｓａｍ（犽＋１）＝狉（犻）ｓｅｎｄ（犽＋１）．其中狉（犻）ｓｅｎｄ（犽＋１）的计算
如①所述是在收到其父亲节点的广播包后进行的．

（２）ｓｉｎｋ节点０采用ＡＩＭＤ（ＡｄｄｉｔｉｖｅＩｎｃｒｅａｓｅ／
ＭｕｌｉｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＤｅｃｒｅａｓｅ）的方法来调节流入的数
据包总速率．其具体调节过程如下：在犽犜时刻，比较
狉（０）ｉｎ（犽）与∑１犼犖狑犼·狉０大小，若狉（０）ｉｎ（犽）＜∑１犼犖狑犼·狉０，
为提高链路的利用率，对狉（０）ｉｎ（犽＋１）进行加性增调
节，其计算式如下：

狉（０）ｉｎ（犽＋１）＝狉（０）ｉｎ（犽）＋犃犱犱犉犪犮狋狅狉，
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其中，犃犱犱犉犪犮狋狅狉＞０（实验中视网络大小而定，一般
在［２狉０，５狉０］）为加性增因子．若狉（０）ｉｎ（犽）∑１犼犖狑犼·狉０，
为减缓拥塞，对狉（０）ｉｎ（犽＋１）进行乘性减调节，其计算
式如下：

狉（０）ｉｎ（犽＋１）＝狉（０）ｉｎ（犽）·犕狌犾犉犪犮狋狅狉，
其中，０＜犕狌犾犉犪犮狋狅狉＜１（实验中一般在［０．９，０．９８］
中取值）为乘性减因子．得到狉（０）ｉｎ（犽＋１）的值后，我
们将其公平地分配给节点０的孩子节点分别作为其
在下一个周期的发送速率．具体计算式如下：
狉（犼）ｓｅｎｄ（犽＋１）＝狉（０）ｉｎ（犽＋１）·狊狑犼 ∑犼∈犮犺犻犾犱（０）狊狑犼，

其中，∑犼∈犮犺犻犾犱（０）狊狑犼＝∑１犼犖狑犼，节点犼为节点０的孩子
节点．其具体实现同（１）一样．

下面我们给出ＷＦＣＣ算法在第犽＋１个周期内
的运行伪代码．

算法１．　加权公平性保证的拥塞控制算法．
输入：狑犻，狊狑犻（１犻犖），狉（０）ｉｎ（犽），犱（犻）（犖狌犿犗犳犆犺犻犾犱（犻）！＝

０），犃犱犱犉犪犮狋狅狉，犕狌犾犉犪犮狋狅狉，犉犪犮狋狅狉１，犉犪犮狋狅狉２
输出：狉（犻）ｓａｍ（犽＋１）和狉（犼）ｓｅｎｄ（犽＋１）（犼∈犮犺犻犾犱（犻））
／犖表示节点总数，犖狌犿犗犳犆犺犻犾犱（犻）表示节点犻的孩
子节点总数／

１．ｉｆ（犖狅犱犲犐犇！＝０）
２．　ｉｆ（犖狌犿犗犳犆犺犻犾犱（犻）！＝０）
３．　ｉｆ（犱（犻）＞１）
４．　　狉（犻）ｉｎ（犽＋１）←狉０·狊狑犻·犉犪犮狋狅狉１；
５．　ｅｌｓｅ
６．　　狉（犻）ｉｎ（犽＋１）←狉０·狊狑犻·犉犪犮狋狅狉２；
７．　ｅｎｄ；
８．　狉（犻）ｓａｍ（犽＋１）←狉（犻）ｉｎ（犽＋１）·狑犻／狊狑犻；
９．　ｆｏｒ犼∈犮犺犻犾犱（犻）
１０．　　狉（犼）ｓｅｎｄ（犽＋１）←狉（犻）ｉｎ（犽＋１）·狊狑犼／狊狑犻；
１１．　ｅｎｄ；
１２．ｅｌｓｅ
１３．　狉（犼）ｓａｍ（犽＋１）←狉（犼）ｓｅｎｄ（犽＋１）；
１４．ｅｎｄ；
１５．ｅｌｓｅ
１６．ｉｆ（狉（０）ｉｎ（犽）＜∑１犼犖狑犼·狉０）
１７．　狉（０）ｉｎ（犽＋１）←狉（０）ｉｎ（犽）＋犃犱犱犉犪犮狋狅狉；
１８．ｅｌｓｅ
１９．　狉（０）ｉｎ（犽＋１）←狉（０）ｉｎ（犽）·犕狌犾犉犪犮狋狅狉；
２０．ｅｎｄ；
２１．ｆｏｒ犼∈犮犺犻犾犱（０）
２２．　狉（犼）ｓｅｎｄ（犽＋１）←狉（０）ｉｎ（犽＋１）·狊狑犼 ∑犼∈犮犺犻犾犱（０）狊狑犼；
２３．ｅｎｄ；
２４．Ｏｕｔｐｕｔ狉（犻）ｓａｍ（犽＋１）ａｎｄ狉（犼）ｓｅｎｄ（犽＋１）（犼∈犮犺犻犾犱（犻））．
在ＷＦＣＣ算法中，每一个周期内流入节点犻的

数据包速率被完全公平地分配给自身及其孩子节点
犼分别作为其在本周期的采样速率和发送速率，且有
狉（犻）ｓａｍ（犽＋１）／狑犻＝狉（犻）ｉｎ（犽＋１）／狊狑犻＝狉（犼）ｓｅｎｄ（犽＋１）／狑犼．这

样带宽按节点犻的权值及以其孩子节点犼为根的子
树的权值比例公平地分配给它们．这种局部公平的
速率分配方案间隔地保证了全局的加权公平性．我
们将在之后的加权公平性分析中严格证明．下面我们
先分析算法的复杂性，之后再进行加权公平性分析．
５．４　犠犉犆犆算法复杂性分析

我们分析ＷＦＣＣ算法在一个周期内的计算、存
储和通信复杂性．从上面的算法描述可知，在一个周
期内，ＷＦＣＣ算法在每个节点只需执行α犜／狉０次的
四则运算操作，其中α８＝６＋２，６是指更新一次
狋－（犻）狊（犺＋１）和狋－（犻）犪（犿＋１）所需的四则运算次数，２是
指计算狋ｎｅｗ和狋′ｎｅｗ所各需的２次减法操作；犜／狉０一般
小于１０００．在无线传感器网络中，传感器节点用无
线方式传播１ｂｉｔ到１００ｍ远所消耗的能量可供执行
３０００条左右加法指令［１５］．故相比于缓冲区溢出引起
重传数据包的浪费的能量，运行ＷＦＣＣ算法的计算
开销是值得的．除了正常的数据存储外，额外的所需
的变量个数不超过１５个，其存储开销小于６０字节．
对一般的传感器节点（如Ｔｅｌｏｓｂ节点的扩展内存有
１兆字节），是可以承受的．我们重点关注的是算法
的通信复杂性，为降低通信代价，我们采用隐式的拥
塞通知方法：即将拥塞信息（狊狑犻，１０００／狉（犻）ｉｎ（犽＋１））
捎带在数据包的头部，利用无线信道的广播特性，孩
子节点也能接收到这个数据包，之后就可以对包进
行解析和计算．隐式的拥塞通知方法并没有影响正常
的数据传输，只需要将必要的拥塞信息捎带在数据包
的头部即可．故ＷＦＣＣ算法所需的额外通信较低．

６　加权公平性分析
６．１　加权公平性度量

如前所述，由于传感器节点所监测区域的重要
性不同以及可能不同的节点所装传感器不一样，每
个节点被分配给一个反映其重要性的正权值．我们
以狑犻表示节点犻的正权值．直观地，如果狑犻＞狑犼，我
们希望单位时间内ｓｉｎｋ节点接收来自节点犻的包
的数目犘犻大于来自节点犼的包的数目犘犼，最理想的
情况（也是最公平的情况）是狑犻／狑犼＝犘犻／犘犼．为了量
化这种加权公平性，我们使用和文献［５］一样的公平
性度量，其表达式如下：

犳（狔１，狔２，…，狔犖）＝
∑
犖

狆＝１
狔（ ）狆２

犖∑
犖

狆＝１
狔２狆
，狔狆０且∑

犖

狆＝１
狔狆＞０

（８）
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其中，犖表示传感器网络中节点总数．这里的狔狆不
是文献［５］中的数据包速率，而是犜犘狆与狑狆的比值．
这里犜犘狆表示在前犕个周期ｓｉｎｋ节点接收来自节
点狆的数据包总数．当犜犘狆／狑狆＝犜犘犼／狑犼（１犼
犖，犼≠狆）成立时，式（８）的值等于最大值１，此时达到
了最好的加权公平性．当犜犘狆／狑狆＞０，而犜犘犼／狑犼＝
０（１犼犖，犼≠狆）时，式（８）的值等于最小值１／犖．
此时的加权公平性最差．

基于式（８），我们定义在前犕个周期内的加权
公平性度量如下：
犳犕＝犳∑

犕

犽＝１

狉（１）ｓａｍ（犽）·犜
狑１ ，∑

犕

犽＝１

狉（２）ｓａｍ（犽）·犜
狑２ ，…，∑

犕

犽＝１

狉（犖）ｓａｍ（犽）·犜
狑（ ）犖

＝
∑
犖

狆＝１∑
犕

犽＝１

狉（狆）ｓａｍ（犽）·犜
狑（ ）狆

２

犖∑
犖

狆＝１∑
犕

犽＝１

狉（狆）ｓａｍ（犽）·犜
狑（ ）狆

２
（９）

６．２　加权公平性分析
下面我们先给出几个重要的引理及其证明，然

后基于这些引理，证明犳犕１－（１０犮／９）２．
引理２．　节点犻和犼为路由树中的任意２个节

点，则有
狉（犻）ｓａｍ（犽）
狑犻 －狉

（犼）ｓａｍ（犽）
狑犼 犮狉０，１犻，犼犖，

其中，犮＝｜犉犪犮狋狅狉１－犉犪犮狋狅狉２｜．
证明．　由式（４）、（５）和式（６）可知

狉（犻）ｓａｍ（犽）＝狉（犻）ｉｎ（犽）·狑犻狊狑犻＝狉０·狊狑犻·犉犪犮狋狅狉犿·
狑犻
狊狑犻，

＝狉０·狑犻·犉犪犮狋狅狉犿，
其中，犿∈｛１，２｝．则由上式易知
狉（犻）ｓａｍ（犽）
狑犻 －狉

（犼）ｓａｍ（犽）
狑犼 ｜犉犪犮狋狅狉１－犉犪犮狋狅狉２｜犮狉０，

１犻，犼犖
其中，犮＝｜犉犪犮狋狅狉１－犉犪犮狋狅狉２｜． 证毕．

引理３．　关于式（８），如果只改变狔狆为狔狆＋
Δ狔狆，而不改变狔犼（犼≠狆，１犼犖），则
犳（狔１，狔２，…，狔狆－１，狔狆＋Δ狔狆，狔狆＋１，…，狔犖）＜
犳（狔１，狔２，…，狔狆－１，狔狆，狔狆＋１，…，狔犖）

成立当且仅当下面３个条件之一成立．
（１）Δ狔狆＞０且狔狆＞狔０．
（２）Δ狔狆＜０且０狔狆＜狔０．
（３）狔狆＝狔０且∑

犖

犼＝１
狔２犼＜∑

犖

犼＝１
狔（ ）犼２．

其中，狔０＝犫２／犫１，犫２＝∑犼≠狆狔２犼，犫１＝∑犼≠狆狔犼．
证明．　由式（８）可知

Δ犳＝犳（狔１，狔２，…，狔狆－１，狔狆＋Δ狔狆，狔狆＋１，…，狔犖）－犳（狔１，狔２，…，狔狆－１，狔狆，狔狆＋１，…，狔犖）

＝
（狔狆＋Δ狔狆）＋∑犼≠狆狔［ ］犼２

犖（狔狆＋Δ狔狆）２＋∑犼≠狆狔（ ）犼［ ］２－
狔狆＋∑犼≠狆狔（ ）犼２

犖狔２狆＋∑犼≠狆狔（ ）犼［ ］２＝
［（狔狆＋Δ狔狆）＋犫１］２
犖［（狔狆＋Δ狔狆）２＋犫２］－

（狔狆＋犫１）２
犖（狔２狆＋犫２）

＝［（狔狆＋犫１）＋Δ狔狆］
２（狔２狆＋犫２）－（狔狆＋犫１）２［（狔狆＋Δ狔狆）２＋犫２］

犖（狔２狆＋犫２）［（狔狆＋Δ狔狆）２＋犫２］
＝［（Δ狔狆）

２＋２Δ狔狆（狔狆＋犫１）］（狔２狆＋犫２）－（狔狆＋犫１）２［（Δ狔狆）２＋２狔狆Δ狔狆］
犖（狔２狆＋犫２）［（狔狆＋Δ狔狆）２＋犫２］

＝（犫２－犫
２１－２犫１狔狆）（Δ狔狆）２＋２（犫１犫２＋犫２狔狆－犫２１狔狆－犫１狔２狆）Δ狔狆

犖（狔２狆＋犫２）［（狔狆＋Δ狔狆）２＋犫２］

＝
（犫２－犫２１－２犫１狔狆）（Δ狔狆）２－２犫１（狔狆＋犫１）狔狆－犫２犫（ ）１Δ狔狆

犖（狔２狆＋犫２）［（狔狆＋Δ狔狆）２＋犫２］ （１０）

由于犫２－犫２１－２犫１狔狆＝（犫２＋狔２狆）－（犫２１＋狔２狆＋
２犫１狔狆）＝∑

犖

犼＝１
狔２犼－∑

犖

犼＝１
狔（ ）犼２０，且由式（８）可知狔狆＋

犫１＞０，又犫１＞０和犖（狔２狆＋犫２）［（狔狆＋Δ狔狆）２＋犫２］＞０．
故Δ犳＜０当且仅当下面３个条件之一成立．

（１）Δ狔狆＞０且狔狆＞狔０．
（２）Δ狔狆＜０且０狔狆＜狔０．
（３）狔狆＝狔０且∑

犖

犼＝１
狔２犼＜∑

犖

犼＝１
狔（ ）犼２．

其中，狔０＝犫２／犫１． 证毕．

推论１．　若０＜狔ｍｉｎ狔狆狔ｍａｘ（１狆犖），则
式（８）中的犳取最小值犳ｍｉｎ时，狔狆＝狔ｍｉｎ或狔狆＝狔ｍａｘ
两者必成立一个．

证明．　因为犫２＝∑犼≠狆狔２犼，犫１＝∑犼≠狆狔犼，狔狆＋犫１＞０．
若犫１＝０．则狔犼＝０（犼≠狆，１犼犖）．此时狔狆＞０且
狔狆＝狔ｍｉｎ＝狔ｍａｘ，命题成立．若犫１≠０，由表达式易知
狔ｍｉｎ犫１犫２狔ｍａｘ犫１，即狔ｍｉｎ狔０狔ｍａｘ．下面分两种情
况分析：（１）若狔ｍｉｎ＜狔０＜狔ｍａｘ，则由引理３可知，对
狔０＜狔狆＜狔ｍａｘ，我们可以减少犳的值通过增加狔狆
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直到狔狆＝狔ｍａｘ；对狔０＜狔狆＜狔ｍａｘ，我们可以减少犳
的值通过减少狔狆直到狔狆＝狔ｍｉｎ；对狔狆＝狔０，我们可
以减少犳的值通过增加或减少狔狆直到狔狆＝狔ｍｉｎ或
狔狆＝狔ｍａｘ．（２）若狔０＝狔ｍｉｎ或狔０＝狔ｍａｘ，则狔１＝狔２＝…＝
狔犖＝狔ｍｉｎ＝狔ｍａｘ．如若不然，当狔０＝狔ｍｉｎ成立时，如果
狆０∈［１，犖］，使得狔狆０＞狔ｍｉｎ，则有狔２狆０＞狔ｍｉｎ狔狆０．又
狔２狆狔ｍｉｎ狔狆（狆∈［１，犖］且狆≠犼，狆０），可得∑狆≠犼狔２狆＞
∑狆≠犼狔（ ）狆狔ｍｉｎ，即狔０＞狔ｍｉｎ，与狔０＝狔ｍｉｎ矛盾，故狔１＝
狔２＝…＝狔犖＝狔ｍｉｎ＝狔ｍａｘ．同理可知，当狔０＝狔ｍａｘ成
立时，狔１＝狔２＝…＝狔犖＝狔ｍｉｎ＝狔ｍａｘ． 证毕．

基于推论１，我们来分析式（８）中的犳的下界，
得到如下的引理．

引理４．　如果０＜狔ｍｉｎ狔狆狔ｍａｘ（１狆犖），
则式（８）中的犳有下界４犓／（１＋犓）２，即犳４犓／
（１＋犓）２．其中犓＝狔ｍａｘ／狔ｍｉｎ．

证明．　由推论１可知，当犳取最小值犳ｍｉｎ时，
对狆，１狆犖或者狔狆＝狔ｍｉｎ或者狔狆＝狔ｍａｘ．假设
犳＝犳ｍｉｎ时，狔ｍｉｎ和狔ｍａｘ的个数分别为犿０和犖－犿０．
为方便分析，我们令犿０＝λ犖（０＜λ＜１），犓＝狔ｍａｘ／
狔ｍｉｎ．则
犳ｍｉｎ＝［犿０狔ｍｉｎ＋（犖－犿０）狔ｍａｘ］

２

犖［犿０狔２ｍｉｎ＋（犖－犿０）狔２ｍａｘ］＝
［λ＋（１－λ）犓］２
λ＋（１－λ）犓２

＝
（１－犓）２λ＋犓

１－（ ）犓２

（１－犓２）λ＋犓２
１－犓（ ）２＝

（１－犓）λ＋犓
１－（ ）犓２

（１＋犓）λ－犓２
犓２（ ）－１

，

令狋＝λ－犓２
犓２－１，则狋∈

－犓２
犓２－１，

－１
犓２（ ）－１，从而有

犳ｍｉｎ＝
（１－犓）λ＋犓

１－（ ）犓２

（１＋犓）λ－犓２
犓２（ ）－１

＝１－犓１＋犓·
狋＋犓２
犓２－１＋

犓
１－（ ）犓

狋

＝－犓－１犓＋１·
狋－犓
犓２（ ）－１

２

狋

＝犓－１犓＋１·－狋＋
犓

犓２（ ）－１
２

－狋＋２犓
犓２

熿
燀

燄
燅－１

犓－１犓＋１·
４犓
犓２－１＝

４犓
（犓＋１）２，

其中，等号成立条件是狋＝狋ｍｉｎ＝－犓
犓２－１∈

－犓２
犓２－１，

－１
犓２（ ）－１，从而λｍｉｎ＝狋ｍｉｎ＋

犓２
犓２－１＝

犓
犓＋１

时，犳取最小值４犓
（犓＋１）２． 证毕．

基于上面的引理和推论，我们得到下面的定理．
定理２．　如果我们以式（９）中犳犕作为网络在

前犕个周期的加权公平性度量，则
犳犕１－（１０犮／９）２，

其中，犮＝｜犉犪犮狋狅狉１－犉犪犮狋狅狉２｜０．２．犉犪犮狋狅狉１和
犉犪犮狋狅狉２分别为式（４）和（５）中的减速因子和增速
因子．

证明．　令犛狆（犕）＝∑
犕

犽＝１

狉（狆）ｓａｍ（犽）
狑狆 （１狆犖），则

由式（９）可知犳犕可重写为如下表达式

犳犕＝
∑
犖

狆＝１
犛狆（犕［ ］）２

犖∑
犖

狆＝１
［犛狆（犕）］２

．

由引理２可得
｜犛狆（犕）－犛犖（犕）｜∑

犕

犽＝１

狉（狆）ｓａｍ（犽）
狑狆－狉

（犖）ｓａｍ（犽）
狑犖 犮犕狉０，

令犛ｍｉｎ（犕）＝犛犖（犕）－犮犕狉０，犛ｍａｘ（犕）＝犛犖（犕）＋
犮犕狉０，则对狆，１狆犖，有

犛ｍｉｎ（犕）犛狆（犕）犛ｍａｘ（犕），
又犛犖（犕）＝∑

犕

犽＝１

狉（犖）ｓａｍ（犽）
狑犖 犉犪犮狋狅狉１·犕·狉００．９犕·

狉０，故犛ｍｉｎ（犕）０．７犕狉０，故对狆，１狆犖，有
０＜犛ｍｉｎ（犕）犛狆（犕）犛ｍａｘ（犕）．

令犓犕＝犛ｍａｘ（犕）犛ｍｉｎ（犕）＝
犛犖（犕）＋犮犕狉０
犛犖（犕）－犮犕狉０＞１，则由引

理４可得
犳犕４犓犕

（犓犕＋１）２＝
４

犓犕＋１犓犕
＋２
，

因为犓犕＝犛ｍａｘ（犕）犛ｍｉｎ（犕）＝
犛犖（犕）＋犮犕狉０
犛犖（犕）－犮犕狉０＞１，故可得

犳犕 ４
犓犕＋１犓犕

＋２

＝ ４
犛犖（犕）＋犮犕狉０
犛犖（犕）－犮犕狉０＋

犛犖（犕）－犮犕狉０
犛犖（犕）＋犮犕狉０＋２

＝１－［犮犕狉０犛犖（犕）］
２．

又犛犖（犕）０．９犕·狉０，故犳犕１－（１０犮／９）２．
证毕．

注．由于在证明下界时，对于｜犛狆（犕）－犛犖（犕）｜

∑
犕

犽＝１

狉（狆）ｓａｍ（犽）
狑狆 －狉

（犖）ｓａｍ（犽）
狑犖 犮犕狉０，我们取的是其上界，

而实际运行中犛狆（犕）≈犛犖（犕），故实际运行时犳犕
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的值非常接近１．其具体接近程度在接下来的实验
中可以看到．

７　实验和分析
下面我们通过实验评价算法ＧＰＣＡ和算法

ＷＦＣＣ的性能．其中，我们使用ＩｎｔｅｌＬａｂＤａｔａ①来
检验算法ＧＰＣＡ的压缩效率；在ＴＯＳＳＩＭ模拟平台
下，通过与目前最好的基于速率的拥塞控制算法
ＰＣＣＰ［１］进行对比实验来检验算法ＷＦＣＣ的性能．
７．１　算法犌犘犆犃性能评价

为了衡量算法ＧＰＣＡ的压缩性能，我们给出两
个性能指标，其定义如下．

压缩率．其值等于狀／犎，其中狀为原始时间序
列犛（狀）的长度，犎为近似犛（狀）的常值序列的长度．

平均绝对值误差．犛狌犿犗犳犃犫狊狅犈狉狉狅狉（狀）／狀，其中
犛狌犿犗犳犃犫狊狅犈狉狉狅狉（狀）为原始数据与近似数据的绝对
值之差的累积和，狀为原始序列长度．

下面，分两组实验来检验算法ＧＰＣＡ的性能．
第１组：在ε不固定情况下，检验算法ＧＰＣＡ在单源
数据上的运行性能；第２组：在ε固定情况下，检验
算法ＧＰＣＡ在单源数据上的运行性能．

图２　单个节点，ε变化时ＧＰＣＡ性能．

图２为算法ＧＰＣＡ在节点１上运行时其压缩
比和平均绝对值误差随误差界ε变化的情况．这里
我们使用的数据为ＩｎｔｅｌＬａｂＤａｔａ中节点１采集的
前１００００个温度数据．图２（ａ）为误差界ε从０．０５递

增到０．１时，压缩比的变化情况．易见，随着误差界
ε的放宽（即ε增大），压缩比逐渐增大．当ε＝０．１
时，其压缩比等于７．５３０１，大大减少了数据的存储
和通信开销．图２（ｂ）为误差界ε从０．０５递增到０．１
时，平均绝对值误差的变化情况．当误差界ε从
０．０５递增到０．１０时，平均绝对值误差从０．０１２５３
递增到０．０２５１５．由此可见平均绝对值误差与最大
误差之比接近于１／４．

图３为在ε＝０．０５的条件下，算法ＧＰＣＡ在多
个节点上的温度数据上运行时的性能．这里我们使
用的数据为ＩｎｔｅｌＬａｂＤａｔａ中节点１～１０（节点５除
外，因为其温度传感器故障）各自采集的前１００００
个数据．图３（ａ）为在ε＝０．０５的条件下，算法ＧＰＣＡ
在各个节点上运行所达到的压缩比．其中ＧＰＣＡ在
节点７上压缩比最大，为７．７１０１；在节点１上的压
缩比最小，为４．３５３５．由此可见节点７所监测区域
的温度变化比节点１所监测区域缓慢．图３（ｂ）为在
ε＝０．０５的条件下，算法ＧＰＣＡ在各个节点上运行
产生的平均绝对值误差．节点２的平均绝对值误差
最小，为０．０１２２１；节点４的平均绝对值误差最大，
为０．０１３４９．由图易见，所有节点的平均绝对值误差
基本维持在ε／４，即０．０１２５左右变化．

图３　多个节点，ε固定时ＧＰＣＡ性能

由图２和图３可知，算法不仅达到了很好的压
缩效率，且其平均绝对值误差远低于最大值误差ε．
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７．２　算法犠犉犆犆评价
我们用ＴＯＳＳＩＭ来进行模拟实验来检验算法

ＷＦＣＣ性能．其中，ＴＯＳＳＩＭ（ＴｉｎｙＯＳｓｉｍｕｌａｔｏｒ）是
ＴｉｎｙＯＳ（ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ开发的开放源代码操作系
统，专为嵌入式无线传感网络设计）自带的一个仿真
工具，可以支持大规模的网络仿真．由于ＴＯＳＳＩＭ
运行和传感器硬件相同的代码，所以仿真编译器能
直接从ＴｉｎｙＯＳ应用的组件表编译仿真程序．
７．２．１　ＷＦＣＣ和ＰＣＣＰ的对比实验

为了研究算法ＷＦＣＣ的性能，我们和目前最好
的基于速率控制的拥塞控制协议ＰＣＣＰ［１］进行基于
ＴＯＳＳＩＭ平台的模拟对比实验．下面我们简要介绍
ＰＣＣＰ的核心思想．ＰＣＣＰ的拥塞度量和本文一样，
为犱（犻）＝狋－（犻）狊（犺＋１）／狋－（犻）犪（犿＋１），但其狋－（犻）犪（犿＋１）是
每收到犖狆（＝５０，实验中）个数据包进行一次更新，
狋－（犻）狊（犺＋１）是每发送完一个数据包更新一次．节点犻
触发拥塞控制的条件是：（１）收到数据包数目为
犗（犻）·犖狆，其中犗（犻）为节点子孙节点总数；（２）收到
父亲节点发来的包含拥塞信息的数据包．在条件（１）
下，节点更新拥塞度量为犱ｎｅｗ（犻）并把更新前的拥塞
度量保存为犱ｏｌｄ（犻）．若犱ｎｅｗ（犻）犱ｏｌｄ（犻），则节点犻通
过广播包含拥塞信息的数据包的方法将其孩子节点
犼的发送速率更新为狉（犼）ｓｅｎｄ＝狉（犼）ｓｅｎｄ／犱ｎｅｗ（犻），采样速率
更新为狉（犼）ｓａｍ＝狉（犼）ｓｅｎｄ·狑犼／狊狑犼；若犱ｎｅｗ（犻）＞犱ｏｌｄ（犻），则其
孩子节点发送速率限制为狉（犼）ｓｅｎｄ＝犫犪狊犲＿狉犪狋犲·狊狑犼／狊狑犻．
在条件（２）下，节点收到父亲的广播包，进行条件（１）
中的相应发送速率和采样速率的更新．

在下面的实验中，我们采用的路由拓扑如图４
所示，其中狑３＝狑５＝狑１８＝２，狑犻＝１（１犻２１，犻≠
３，５，１８）．

图４　传感器网络（２２个节点）的路由拓扑

我们进行４组比较实验，实验参数如表１和表２
所示，其中表１中４个参数两算法都有，表２中４个
参数中犖狆为算法ＰＣＣＰ中参数，犜，犉犪犮狋狅狉１和
犉犪犮狋狅狉２为算法ＷＦＣＣ中参数．

表１　对比实验参数设置（１）
算法／参数 犃犱犱犉犪犮狋狅狉犕狌犾犉犪犮狋狅狉狑狊 狑犪

ＷＦＣＣ（狉０＝０．２５ｐｋｔｓ／ｓ） １．５ ０．９７ ０．１０．１
ＰＣＣＰ（狉０＝０．２５ｐｋｔｓ／ｓ） １．５ ０．９７ ０．１０．１
ＷＦＣＣ（狉０＝０．３０ｐｋｔｓ／ｓ） １．８ ０．９７ ０．１０．１
ＰＣＣＰ（狉０＝０．３０ｐｋｔｓ／ｓ） １．８ ０．９７ ０．１０．１
ＷＦＣＣ（狉０＝０．３５ｐｋｔｓ／ｓ） ２．０ ０．９６ ０．１０．１
ＰＣＣＰ（狉０＝０．３５ｐｋｔｓ／ｓ） ２．０ ０．９６ ０．１０．１
ＷＦＣＣ（狉０＝０．４０ｐｋｔｓ／ｓ） ２．３ ０．９６ ０．１０．１
ＰＣＣＰ（狉０＝０．４５ｐｋｔｓ／ｓ） ２．３ ０．９６ ０．１０．１

表２　对比实验参数设置（２）
算法／参数 犜 犖狆 犉犪犮狋狅狉１ 犉犪犮狋狅狉２

ＷＦＣＣ（狉０＝０．２５ｐｋｔｓ／ｓ）２００ ／ ０．９ １．１
ＰＣＣＰ（狉０＝０．２５ｐｋｔｓ／ｓ） ／ ５０ ／ ／
ＷＦＣＣ（狉０＝０．３０ｐｋｔｓ／ｓ）２００ ／ ０．９ １．１
ＰＣＣＰ（狉０＝０．３０ｐｋｔｓ／ｓ） ／ ５０ ／ ／
ＷＦＣＣ（狉０＝０．３５ｐｋｔｓ／ｓ）２００ ／ ０．９ １．１
ＰＣＣＰ（狉０＝０．３５ｐｋｔｓ／ｓ） ／ ５０ ／ ／
ＷＦＣＣ（狉０＝０．４０ｐｋｔｓ／ｓ）２００ ／ ０．９ １．１
ＰＣＣＰ（狉０＝０．４５ｐｋｔｓ／ｓ） ／ ５０ ／ ／

实验中我们主要考察２个性能指标：ｓｉｎｋ节点
的吞吐量；加权公平性．在后面的对比实验中将比较
这２个性能指标．
ｓｉｎｋ节点的吞吐量是指ｓｉｎｋ节点单位时间内

接收来自所有节点的数据包总数．
加权公平性用式（９）中的犳犕来表示．犳犕＝犳ｍａｘ＝１

时，加权公平性最好；犳犕＝犳ｍｉｎ＝１／犖时，加权公平
性最差．

图５给出了在初始基准速率狉０＝０．２５（ｐｋｔｓ／ｓ）
条件下，本文算法ＷＦＣＣ与算法ＰＣＣＰ的吞吐量和
加权公平性随实验时间变化的对比情况．其中节点
犻的初始采样速率和发送速率分别为狉０·狑犻＝
０．２５狑犻（ｐｋｔｓ／ｓ）和狉０·狊狑犻＝０．２５狊狑犻（ｐｋｔｓ／ｓ）．
ＷＦＣＣ和ＰＣＣＰ均有的参数加性增因子犃犱犱犉犪犮狋狅狉
和乘性减因子犕狌犾犉犪犮狋狅狉分别设为１．５（ｐｋｔｓ／ｓ）和
０．９７．其余参数设置如表１和表２所示．数据为每
隔５０ｓ统计得到．从图５（ａ）中可以看到：（１）随着时
间的增加，ＷＦＣＣ的吞吐量基本维持在４．３５到
４．５（ｐｋｔｓ／ｓ），变化不是很大．体现了ＷＦＣＣ在吞吐
量上的保障；（２）在与ＰＣＣＰ的吞吐量的对比中，可
以看到随着时间的增加，ＰＣＣＰ吞吐量逐渐在下降．
这是由于ＰＣＣＰ中子节点得知父节点拥塞度增大
时，进行了限速措施．从而子节点流出速率减少，逐
渐拥塞，进一步影响其子节点的采样速率和发送速
率，故如此逐层限速，最后使得整个网络吞吐量逐渐
下降．从图５（ｂ）中可以看到：（１）ＷＦＣＣ的加权公平
性基本维持在０．９６以上，与我们的理论分析相符；
（２）而ＰＣＣＰ的加权公平性由第２个５０ｓ时的
０．９６６逐渐下降至第１０个５０ｓ时的０．８３６．这是由
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于ＷＦＣＣ在计算得到流入总速率后严格按权值大
小比例将此速率分配给自身和孩子节点；而ＰＣＣＰ
没有保障流入速率的公平分配．

图５　初始条件狉（犻）ｉｎｉｔ＿ｓａｍ＝０．２５狑犻，狉（犻）ｉｎｉｔ＿ｓｅｎｄ＝０．２５狊狑犻
图６～图８分别给出了在初始基准速率狉０＝

０．３０（ｐｋｔｓ／ｓ）、０．３５（ｐｋｔｓ／ｓ）和０．４０（ｐｋｔｓ／ｓ）条件
下，本文算法ＷＦＣＣ与算法ＰＣＣＰ的吞吐量和加权
公平性随实验时间变化的对比情况．其中对比实验
参数设置如表１和表２所示，实验时间均为５００ｓ．
从３个图的图（ａ）可以看到ＷＦＣＣ的吞吐量变化比
较慢且平稳，且高于ＰＣＣＰ的吞吐量；而ＰＣＣＰ的吞
吐量变化则比较快，随着时间增加逐渐下降，这是由
于ＰＣＣＰ的限速所致．从３个图的图（ｂ）可以看到
ＷＦＣＣ的加权公平性基本维持在０．９５以上，验证
了我们的理论分析；而ＰＣＣＰ的加权公平性仅在前
１００ｓ内维持在０．９以上，之后随时间增加逐渐减
少，最低时其值小于０．８．
７．２．２　ＷＦＣＣ的参数变化对性能的影响

为了进一步检验算法ＷＦＣＣ的性能，我们研究
了两个重要参数周期犜和初始基准速率狉０对算法
ＷＦＣＣ性能的影响．具体方法是：在其中一个参数
值固定另一个参数值变化的条件下，研究ＷＦＣＣ吞
吐量和加权公平性的变化情况．

图９给出了在周期犜＝２００ｓ，ＷＦＣＣ的吞吐量
和加权公平性随初始基准速率狉０变化的情况．其中
实验时间为５００ｓ．从图９（ａ）可以看出吞吐量随着初
始基准速率增加逐渐增大，且吞吐量与初始速率比

图６　初始条件狉（犻）ｉｎｉｔ＿ｓａｍ＝０．３０狑犻，狉（犻）ｉｎｉｔ＿ｓｅｎｄ＝０．３０狊狑犻

图７　初始条件狉（犻）ｉｎｉｔ＿ｓａｍ＝０．３５狑犻，狉（犻）ｉｎｉｔ＿ｓｅｎｄ＝０．３５狊狑犻
例接近正比关系；从图９（ｂ）可以看出加权公平性基
本维持在０．９５以上，符合我们的理论分析．因此在
周期犜固定，初始基准速率狉０变化条件下，ＷＦＣＣ
的各方面性能表现良好．

图１０给出了在初始基准速率狉０＝０．４ｐｋｔｓ／ｓ，
ＷＦＣＣ的吞吐量和加权公平性随周期犜变化的情
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图８　初始条件狉（犻）ｉｎｉｔ＿ｓａｍ＝０．４０狑犻，狉（犻）ｉｎｉｔ＿ｓｅｎｄ＝０．４０狊狑犻

图９　犜＝２００ｓ，初始基准速率狉０变化
况．其中实验时间为５００ｓ．从图１０（ａ）可以看出吞吐
量随周期增大逐渐增加，其原因在于短周期的频繁
调速降低了部分节点的采样速率和发送速率；从
图１０（ｂ）可以看出加权公平性随周期增加逐渐增
大，且维持在０．９５左右．因此在进行参数设置时，周
期犜不宜太小且不宜太大，一般设置在２００ｓ比较
合适．

图１０　狉０＝０．４（ｐｋｔｓ／ｓ），周期犜变化

８　结　论
本文针对无线传感器网络的拥塞问题提出了一

个ε近似和加权公平性保证的拥塞控制算法，其由两
个子算法组成：算法ＧＰＣＡ和算法ＷＦＣＣ．ＧＰＣＡ
采取贪心分段常值ε近似的策略，使得一个连续的
子序列仅需要一个常值来近似且保证其与真实值的
误差不大于ε，这样不仅减少传感器网络的数据传
输量，而且保证数据的精确度．最后，我们在理论上
证明了这种常值近似的最优性．ＷＦＣＣ以进入节点
的平均数据包速率除以流出节点的平均数据包速率
作为拥塞度量，将流入的数据包速率公平地分配给
孩子节点和自身节点分别作为其在下一个周期的发
送速率和采样速率来实现加权公平性．最后，我们从
理论上证明了通过这种局部的公平速率分配策略可
以达到很好的全局公平性且得到了一个理论上的下
界．实验结果表明，ＧＰＣＡ具有良好的压缩性能；
ＷＦＣＣ不仅达到了较高的吞吐量，且其加权公平性
基本维持在０．９５以上，验证了我们的理论分析．
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ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６０８３１１６０５２５，
６１１０００３０；ｔｈｅＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２０１１０４９１０６０ａｎｄｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
ＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．ＨＩＴ．ＮＳＲＩＦ．２０１１７９．Ｏｕｒｇｒｏｕｐｈａｓｂｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｏｎ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｍａｎｙｙｅａｒｓ．
Ｍａｎｙｇｏｏｄｐａｐｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｗｏｒｌｄｗｉｄｅｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｓａｎｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ．ｓｕｃｈａｓＳＩＧＭＯＤ，ＶＬＤＢ，ＩＣＤＥ，
ＫＤＤ，ＩＮＦＯＣＯＭ，ＴＰＤＳ，ＩＰＬ，ＴＫＤＥ，ＶＬＤＢＪｏｕｒｎａｌ
ｅｔａｌ．．
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