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摘 要: 基于滑模变结构机制,讨论了节点级和链路级同时发生拥塞情况下的无线传感器网络跨层拥塞控制问题.

对于节点级拥塞和链路级拥塞分别提出了准滑模控制策略.链路级拥塞采取节点输出流量最小的数据包优先进行传

输的原则,实现了拥塞控制的跨层设计,大大降低了各节点排队时间,能够有效缓解拥塞的发生. 仿真结果表明,该算

法实现了较高的吞吐量和较低的延迟,提高了整个网络的服务质量.
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Abstract: Cross-layer congestion control for wireless sensor network based on sliding mode variable structure is considered,

for which node-congestion and link-congestion are occurred simultaneously. A discrete quasi-sliding mode control based on

node-congestion and link-congestion is presented. Min-data package of node outgoing traffic is prioritized transmission in

link-congetion. Cross-layer design of congestion control is significantly achieved. The algorithm can reduce queue time

and alleviate congestion. Simulation results show that the algorithm can restrain the congestion in wireless sensor network,

maintain high throughput and low delay time, and improve the quality of service for the whole network.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络 (WSN)的拥塞问题是近年来网

络研究的热点之一.拥塞控制技术是传输控制协议中

最基本、最核心的部分. 无线传感器网络拥塞可以分

为两种类型[1]: 1)节点级的拥塞. 即节点需要发送的

分组流量超过节点的发送能力,导致缓存溢出造成数

据分组的丢失和网络排队延迟的增加. 2)无线链路级

的拥塞. 无线信道是共享信道,在同一时刻相邻节点

只能有一个节点使用无线信道,当多个相邻节点同时

竞争使用无线信道时便会产生访问冲突引起链路级

拥塞, 增加分组的服务时间, 降低链路利用率和网络

的吞吐量. 因此,有效的拥塞控制是无线传感器网络

研究中亟待解决的问题.

近年来,研究人员针对传感器网络应用及通信方

式的特殊性提出了一些相关的解决节点拥塞的办法.

文献 [2-4]提出的机制都是基于缓冲区或信道使用情

况以及通过对节点发送速率或数据流量的调节来对

节点拥塞进行控制.但是这种基于速率的拥塞控制算

法不能准确地分配速率,因为在无线并发通信的条件

下,对速率的计算不仅要依赖于底层的媒体访问控制

协议 (MAC)算法,而且依赖于数据流量的分布. [5]利

用队列和信道估计预测网络拥塞,自适应流量控制算

法选择由自适应往返时间间隔机制产生的速率,实现

基于Lyapunov方法的闭环系统的稳定性. [6]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, 该算法通过层次发现、邻居发现、启发式搜索和
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流量均衡策略构造一棵最短路径最小拥塞权值树.

本文在无线传感器网络中节点级拥塞和链路级

拥塞同时发生的情况下, 引入滑模控制机制,提出了

基于离散时变趋近律的准滑模控制策略.由于节点级

拥塞的特点和有线拥塞相同,本文采取相同的拥塞控

制,链路级拥塞采取节点输出流量最小的数据包优先

进行传输的原则.将基于传输层的节点级拥塞控制和

基于链路层的链路级拥塞控制相结合,所设计的控制

器大大降低了各节点排队时间,有效缓解拥塞的发生.

2 模模模型型型描描描述述述

在离散系统里, 由输入输出业务流 𝑞𝑖(𝑘)引起的

链路容量的变化可以描述为

𝑞𝑖(𝑘 + 1) = Sat𝑞0(𝑞𝑖(𝑘) + 𝑇𝑢𝑖(𝑘)− 𝑥𝑖(𝑘)). (1)

其中: 𝑢𝑖(𝑘)为输入业务流, 𝑥𝑖(𝑘)为输出业务流, 𝑇 为

传输时延, Sat𝑞0为饱和函数.

为了获得理想的描述模型,本文融合离散流模型

(1)和文献 [7]中无线传感器网络主动拥塞控制算法

使用的扰动微分方程,得到一种新的基于拥塞控制的

无线传感器网络流模型. 文献 [7]的动态模型表示为

d𝑥𝑖 = (𝑢𝑖 − 𝑥𝑖)𝑥𝑖

∑
𝑥𝑖 − 𝑞0 − 𝑞(𝑡)

𝑇
− 𝐶∑

𝑥𝑖

d𝑡. (2)

其中: 𝑥𝑖(𝑘), 𝑢𝑖(𝑘), 𝑞𝑖(𝑘), 𝑇 与式 (1)描述相同; 𝐶为链

路容量. 将方程 (2)在平衡点 (𝑢0, 𝑥0, 𝑞𝑑)处线性化,得

到如下线性微分方程:

�̇�(𝑡) = 𝑀𝑧(𝑡) +𝑁𝑢(𝑡). (3)

其中

𝑀 =
(∑

𝑥𝑖

)−2

(𝑢𝑖 − 2𝑥𝑖)
(∑

𝑥𝑖 − 𝑞0 − 𝑞𝑑
𝑇

− 𝐶
)
+

(𝑢𝑖 − 𝑥𝑖)𝑥𝑖

(
4− 𝑞0 − 𝑞𝑑

𝑇
− 𝐶

)
,

𝑁 = 𝑥0

∑
𝑥0 − 𝑞0 − 𝑞𝑑

𝑇
− 𝐶∑

𝑥𝑖

, 𝑞0 =
𝐶

𝑁0
,

𝑁0为激活分组数. 将系统 (3)转化为离散形式有

𝑥𝑖(𝑘 + 1) = (𝑀 + 1)𝑥𝑖(𝑘) + (𝑁 + 1)𝑢𝑖(𝑘). (4)

令𝑥(𝑘+1) = (𝑞(𝑘+1), 𝑥𝑖(𝑘+1))T,联立式 (1)和 (4)得

到

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑢(𝑘). (5)

其中

𝐴 =

[
1 −1

0 𝑀 + 1

]
, 𝐵 =

[
𝑇

𝑁

]
. (6)

3 WSN跨跨跨层层层拥拥拥塞塞塞控控控制制制器器器设设设计计计
考虑到无线传感器网络系统的复杂性、时变性

及不确定性,将滑模控制引入到无线传感器网络的拥

塞控制中. 由于滑动模态可以进行设计且与对象参

数及扰动无关,变结构控制具有快速响应、对参数变

化及扰动不灵敏、物理实现简单等优点[8-9],适合于无

线传感器网络系统的应用研究.本文应用滑模变结构

的方法来解决WSN拥塞问题,实现了传输层和数据

链路层同时进行拥塞控制的目的,且该算法具有耗能

低、鲁棒性强等优点.

为了降低系统延时,引入如下假设:

假假假设设设 1 令输出流误差 𝑒(𝑘) = 𝑥(𝑘) − 𝑥𝑑, 其中

𝑥𝑑为理想输出流,满足

∥𝑒(𝑘)∥2 < ∥𝑒(𝑘 − 1)∥2/4. (7)

注注注 1 若网络中发生拥塞, 则跟踪值与理想输

出流量之间的误差会随之增加,拥塞控制所追求的目

标是在最短的时间内消除拥塞,即在最短时间内加速

误差收敛.

定义滑模面

𝑠(𝑘) = 𝜆𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 1). (8)

其中: 𝑠(𝑘) ∈ 𝑅𝑛×1, 𝜆为待设计的常数.

定定定理理理 1 对于系统 (5), 如果输出流误差满足假

设 (7),则采用线性滑模 (8)选择适当的常数𝜆,使得在

𝑢(𝑘) = 𝑢0 + 𝑢1 (9)

的作用下,系统 (5)的闭环系统渐近稳定. 其中

𝑢0 = − 1

𝑒T(𝑘)𝐵
(𝑥T(𝑘)𝐴T𝑒(𝑘) + 𝑥T

𝑑 (𝑘)𝑒(𝑘)+

𝜆∥𝑒(𝑘)∥2 − 𝑒T(𝑘)𝑠(𝑘)− 𝑃𝑥𝑑),

𝑢1 =
{
− 𝑥𝑗(𝑘)

𝑒T(𝑘)𝐵

∣∣∣min(𝑃𝑥(𝑘))
}
, 𝑃 = (0, 1).

同时滑模参数𝜆满足如下条件:
𝑒(𝑘 − 1)− 𝑒(𝑘 − 2)

𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 1)
< 𝜆 <

𝑒(𝑘 − 1)

𝑒(𝑘)
.

证证证明明明 1)取Lyapunov函数𝑉 (𝑘) = 𝑠T(𝑘)𝑠(𝑘),将

式 (5)代入,有

Δ𝑉 (𝑘) = 𝑠T(𝑘 + 1)𝑠(𝑘 + 1)− 𝑠T(𝑘)𝑠(𝑘) =

(𝜆𝑒T(𝑘 + 1)− 𝑒T(𝑘))(𝜆𝑒(𝑘 + 1)− 𝑒(𝑘))−
(𝜆𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 1))(𝜆𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 1)) =

𝜆2(𝑥T(𝑘)𝐴T + 𝑢(𝑘)𝐵T − 𝑥T
𝑑 )(𝐴𝑥(𝑘)+

𝐵𝑢(𝑘)− 𝑥𝑑)− 𝜆(𝑥T(𝑘)𝐴T + 𝑢(𝑘)𝐵T−
𝑥T
𝑑 )(𝑥(𝑘)− 𝑥𝑑)− 𝜆(𝑥T(𝑘)− 𝑥T

𝑑 )(𝐴𝑥(𝑘)+

𝐵𝑢(𝑘)− 𝑥𝑑) + (1− 𝜆2)∥𝑒(𝑘)∥2 + 𝜆𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘 − 1)+

𝜆𝑒T(𝑘 − 1)𝑒(𝑘)− ∥𝑒(𝑘 − 1)∥2.
由于 ∥𝑒(𝑘 + 1)∥2 ⩽ ∥𝑒(𝑘)∥2,有

Δ𝑉 (𝑘) ⩽

2𝜆𝑥T(𝑘)𝐴T𝑒(𝑘) + 2𝜆𝑒T(𝑘)𝐵T𝑢(𝑘) + 2𝜆𝑥T
𝑑 𝑒(𝑘)+

∥𝑒(𝑘)∥2 + 2𝜆𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘 − 1)− ∥𝑒(𝑘 − 1)∥. (10)
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将𝑢(𝑘)代入式 (10),由于

min{𝑃𝑥(𝑘)} − 𝑃𝑥𝑑 = min{𝑃𝑒(𝑘)} → 0,

根据Lyapunov稳定性理论可知, 在控制律 (9)的作用

下 𝑠(𝑘)总能在有限时间内到达 𝑠(𝑘) = 0.

2)参数𝜆范围的选取. 因为 𝑠(𝑘)TΔ𝑠(𝑘) < 0,有

𝑠(𝑘)TΔ𝑠(𝑘) =

𝜆𝑒(𝑘)− (1 + 𝜆)𝑒(𝑘 − 1) + 𝑒(𝑘 − 2) =

𝜆2(∥𝑒(𝑘)∥2 − 𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘 − 1)) + 𝜆(𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘 − 2)−
2𝑒T(𝑘 − 1)𝑒(𝑘) + ∥𝑒(𝑘 − 1)∥2)+
∥𝑒(𝑘 − 1)∥2 − 𝑒T(𝑘 − 1)𝑒(𝑘 − 2).

由于受输入流量控制,输出流量是可控的, 且 𝑒(𝑘)应

是单调趋近于 0的. 由二次函数性质可得到 𝑒(𝑘)的取

值范围. 2
定定定理理理 2 对于系统 (5), 如果输出流误差满足假

设 (7),则采用线性滑模 (8)选择适当的常数𝜆,使得在

𝑢(𝑘) = 𝑢0 + 𝑢1 (11)

的作用下,系统 (5)的闭环系统渐近稳定,其中

𝑢0 =− 1

∥𝐵∥2 (𝐵
T𝜆𝑒(𝑘)−𝐵T𝑠(𝑘)+𝐵T𝑥𝑑−𝐵T𝐴𝑥(𝑘)),

𝑢1 =
{
− 𝐵T𝜆𝑥𝑗(𝑘)sgne2(𝑘)

∥𝐵∥2
∣∣∣min(𝑥𝑖(𝑘))

}
.

同时滑模参数𝜆满足𝜆 < 0,或者

𝜆 >
∥𝑒(𝑘 − 1)∥2 − 2𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘 − 1) + 𝑒(𝑘)𝑒(𝑘 − 2)

𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘 − 1)− ∥𝑒(𝑘)∥2 .

证证证明明明 取Lyapunov函数𝑉 (𝑘) = 𝑠T(𝑘)𝑠(𝑘),将式

(5)代入有

Δ𝑉 (𝑘) = 𝑠T(𝑘 + 1)𝑠(𝑘 + 1)− 𝑠T(𝑘)𝑠(𝑘) =

(𝜆𝑒T(𝑘 + 1)− 𝑒T(𝑘))(𝜆𝑒(𝑘 + 1)− 𝑒(𝑘))−
(𝜆𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 1))(𝜆𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 1)) =

𝜆2(∥𝑒(𝑘 + 1)∥2 − ∥𝑒(𝑘)∥2) + 𝜆(−2𝑒T(𝑘 + 1)𝑒(𝑘)+

2𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘 − 1)) + ∥𝑒(𝑘)∥2 − ∥𝑒(𝑘 − 1)∥2. (12)

将 𝑒(𝑘− 1) = 𝜆𝑒(𝑘)− 𝑠(𝑘)代入式 (12),由假设 1,得到

Δ𝑉 𝑘 ⩽

− 𝜆2∥𝑒(𝑘)∥2 − 2𝜆𝑒T(𝑘)𝑠(𝑘)− 2𝜆𝑒T(𝑘 + 1)𝑒(𝑘) =

− 𝜆2∥𝑒(𝑘)∥2 − 2𝜆𝑒T(𝑘)𝑠(𝑘)− 2𝜆𝑒T(𝐴𝑥(𝑘)+

𝐵𝑢(𝑘)− 𝑥𝑑). (13)

将𝑢(𝑘)代入式 (13)得到

− 3𝜆2∥𝑒(𝑘)∥2 − 2𝜆2𝑒2(𝑘)𝑥𝑗(𝑘)sgne2(𝑘) < 0.

参数𝜆选取范围的证明见定理 1. 2
注注注 2 当节点级发生拥塞时,通过𝑢0的设计,可

以使系统从任意初始状态快速地到达滑模面上,加快

系统的趋近速度,且能够改善系统的稳态抖振.

注注注 3 当链路级发生拥塞时, 通过𝑢1使得队列

长度较短的数据包得到优先传输,这样避免了由于输

出流量较大的数据包优先长时间占用无线信道,从而

减少排队等待的数据包数.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

通过实例仿真来验证本文设计的WSN跨层拥塞

控制器的有效性,网络拓扑结构如图 1所示.

1

2 3

4

5 6

7
8

图 1 WSN拓扑结构

为了说明问题,在瓶颈节点 4中分别对文献 [10-

11]和本文算法进行仿真, 尝试 3种不同的拥塞控制

算法,参数选择如下: 𝑁0 = 144, 𝐶 = 20 160分组/s, 𝑞0
= 140分组, 𝑞𝑑 = 120分组, 𝑢0 = 25, 𝑥1 = 42, 𝑥2 = 40,

𝑥𝑑 = (38, 40), 𝑇 = 1 s. 3种算法瞬时队列长度、丢包

率和吞吐量的仿真曲线分别如图 2∼图 4所示. 由图 2

可以看出,本文所提算法抖振较小,响应时间较短,另

两种算法由于数据在缓存中的大量囤积,导致缓冲溢

出和丢包. 由于本文所提算法使整个网络收敛到一

个对于汇聚节点 4而言合适的数据发送速率,即在节

点 4上达到数据收发的平衡,能够快速调整数据发送

速率,抑制数据包在缓存中的堆积,缓解网络拥塞的

发生,从而提高了整个网络的吞吐量. 虽然在初始时

刻本文方法的输入值较大,但如果以 𝐽 =
∑

∥𝑢𝑖∥作
为控制引起能量消耗的评价指标,则本文提出算法消

耗能量明显小于其他两种算法.
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图 2 队列长度仿真结果

!" #$10[ ]
!" #$[11]

%!#$

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
packet generating rate/(packet/s)

d
ro

p
 r

a
d

io

0.6

0.4

0.2

0

图 3 不同数据包发送速率下的丢包率
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图 4 不同数据包发送速率下的吞吐量

5 结结结 论论论

本文基于滑模控制提出了一种适用于传输层节

点级拥塞和链路层链路级拥塞同时存在的无线传感

器网络拥塞控制算法,并对滑动模态参数选取范围进

行限定,实现了无线传感器网络跨层拥塞控制协议的

设计.基于滑模控制的WSN控制算法能够有效降低

队列排队时间, 避免拥塞的发生, 并保持了较低的能

耗.
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