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基于邻居节点数目的洪泛概率计算方法 倡
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摘　要： 概率洪泛路由协议中洪泛概率的确定多依赖于实验，缺乏理论性。 在无线传感器网络中，应用概率洪
泛路由时，每个传感器节点收发信息具有随机性，在合理假设下，将网络中信息传输过程建立为一个分支过程模
型，利用分支消亡概率和节点产生后代概率的关系，给出一种基于邻居节点数目的洪泛概率计算方法，在此基础
上提出一种动态概率洪泛算法，并以信息覆盖率与节点利用率的差值为标准评价了算法的性能。 本方法较现有
的其他方法对节点利用更加有效，且对节点要求低，适用于各种网络。
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　　在众多的传感器网络路由协议中洪泛是一种基本的路由
协议，它实现简单，无须为保持网络拓扑信息和实现复杂的路
由发现算法而消耗计算资源，算法健壮性较高。 这些优点使得
洪泛算法成为主要的网络路由算法，成为众多无线网络路由协
议的重要组成部分和实现基础。 但洪泛算法同时也使得洪泛
数据在转发过程中带有很大的盲目性，造成大量冗余数据包，
占用有限带宽。 因此人们提出很多改进方案，包括基于概率
的、计数的、距离的、位置和簇的［１］ 。 概率方案中节点依概率
转发信息；计数方案中当节点收到复制信息数目小于事先设定
的阈值时转发信息；距离方案中当源节点与目的节点之间的距
离大于距离阈值时中间节点转发信息；位置方案中当最新发射
的新增覆盖区域大于界 A时节点转发信息。 本文主要研究概
率洪泛路由协议。

概率洪泛是一种应用较广的改进协议，当节点首次收到信
息时，依一定的概率 p 转发信息，若非首次收到信息，则不转
发。 概率洪泛在减少网络重播信息数目和减缓数据延迟方面
都有很好的性能［２］ 。 由算法可见，在稀疏的网络中，需要较大
的转发概率才能使得网络信息传输有效，而在密集的网络中，
所需转发概率则较小。 为调节节点密度与重传概率最优值之

间的反相关关系，研究人员提出了动态概率洪泛协议。 文献
［２］对传统洪泛、固定概率洪泛，以及动态概率洪泛的性能作
了比较。 结果表明，与传统洪泛协议相比，概率洪泛能在维持
较高数据传输成功率的情况下减小重播次数，其中动态概率协
议比固定概率协议有更好的性能。
概率洪泛协议的关键问题是洪泛概率的确定，目前主要通

过实验结果估计。 本文首先利用分支过程理论给出一种维持
较高信息 Ｍｅｓ覆盖率（在网络中洪泛信息，固定步数后收到信
息的节点比例）的固定概率洪泛协议洪泛概率的计算方法；再
将其应用于动态概率模型，并在 Ｙａｏ图、Ｇ图（ｇａｂｒｉｅｌ ｇｒａｐｈ）的
拓扑结构下分析算法的性能。

1　相关工作
无论在有线网络还是无线网络，概率洪泛都是一种重要的

数据传输方式，它能有效弥补传统洪泛所导致的数据大量冗余
和资源浪费的不足，已经引起人们的广泛关注。
文献［３］提出了 Ａｄ ｈｏｃ网络的概率洪泛算法，并对洪泛过

程中信息传输成功率与洪泛概率的关系作了研究。 实验表明，
在小型网络中洪泛概率与信息传输成功率呈线性关系；在较大
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型的网络中，信息传输成功率随着洪泛概率的变化呈现出一种
相变现象，当转发概率大于 ０．６５ 时网络中信息传输成功率可
达到 ９０％。

文献［２］针对 Ａｄ ｈｏｃ网络给出动态概率广播方法，每个节
点依据其邻居区域节点密度设置重传概率：预先给定重传概率
的最大值 pｍａｘ ＝０．９ 与最小值 pｍｉｎ ＝０．４，当节点收到信息时，

由其邻居节点数目计算重传概率 p（ i） ＝pｍａｘ（pnbr －１
ｍａｘ －pnbr

ｍａｘ）／（１
－pｍａｘ）。 其中 nbr为节点 i 的邻居节点数目。 若 p（ i） ＜pｍｉｎ，
节点 i的重传概率取 pｍｉｎ；若 p（ i） ＞pｍａｘ，节点重传概率取 pｍａｘ；
若 pｍｉｎ ＜p（ i） ＜pｍａｘ，节点重传概率取 p（ i）。

文献［４］结合计数方案给出了动态概率协议中洪泛概率的
确定方法：预先给定重传概率初始值 p、广播数据副本数目临界
值 Nc 以及微调参数 d、d１ ，当节点 i收到的信息副本数目 Ni ＞Nc

时，重传概率 pi ＝p－d，当 Ni ＜Nc 时重传概率 pi ＝p ＋d１。
文献［５］提出了 Ａｄ ｈｏｃ 网络中一种基于计数的有效广播

方案，此方案结合了计数和概率两种改进方案的思想。 当节点
收到新信息时，首先计算收到信息的副本数，一个随机的时间
延迟后，当副本数目大于事先给定的临界值 C时，节点丢弃信
息；当副本数目小于临界值 C 时，节点依概率转发信息，利用
已有的研究结果转发概率取 ０．６５。

现有概率洪泛路由协议中，洪泛概率初始值的确定多取自
实验，本文利用无线传感器网络信息传输过程的马尔可夫性，
给出了一种确定洪泛概率值的方法。

2　概率洪泛的分支过程模型
2畅1　固定概率洪泛的分支过程模型

在面积为 D的区域上随机放置 N个节点，节点依某种拓
扑算法形成一网络。 记网络中节点 r发送半径为 Rr，且其邻居
节点数目为 nr。 设位于区域中心的节点为源节点，从源节点
用概率洪泛方式传播信息到整个网络，记洪泛概率为 p（０≤
p≤１），即除源节点依概率 １发送信息外，首次收到信息的节点
依概率 p转发信息。

取第一次广播中收到信息的某一个节点作为初始群体，记
为 X０ ，此后每次广播中节点彼此独立地依概率 p 产生 k（０≤
k≤n，n ＝ｍａｘ

r∈N
｛nr｝）个新的接收信息节点，记第 t次广播网络中

收到信息的新节点总数为 Xt，则｛Xt｝构成一列整数值随机变
量，且是一个马尔可夫过程。 设 r是某次广播中转发信息的节
点，收到由 r 广播的信息的新节点数目为ξr，并称其为节点 r
的后代。 由传输过程知对网络中所有重传信息节点 r，ξr 是独

立同分布随机变量，记其分布为

Ｐｒ｛ξr ＝k｝ ＝pk，０≤k≤nr，∑
nr

k ＝０
pk ＝１

设初始群体由一个节点组成，即 X０ ＝１，显然，对每个 t ＝

０，１，２，⋯，有 Xt －１ ＝∑
Xt

r ＝１
ξr。 可见，由以上定义网络中概率洪泛可

建立为一分支过程。

2畅2　洪泛概率的求解
事实上，信息传输过程中节点 r 的 nr 个邻居节点均可收

到节点 r广播的信息，但其中一部分为已经收到信息的节点，
下次广播不转发信息，其余首次收到信息的节点，下次广播中
依概率转发信息，这时ξr 的分布律不易求得。 考虑到某节点 r
的各邻居节点是否收到信息是相互独立的随机事件，假设此分

布是参数为λ＝nrp 的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。 其中 p 为节点的转发概

率。 因此，ξr 的分布律为 Ｐｒ｛ξr ＝k｝ ＝
（nrp） k

k！ ｅ －nrp。 为求得分

支过程的消亡概率，首先给出概率母函数的定义。
定义 １　对于仅取非负整数值的随机变量 X，与特征值相

对应的一个函数是母函数，其定义为

g（ s） ＝∑
∞

k ＝０
pk sk ＝E［ sX］

其中：pk ＝Ｐｒ｛X ＝k｝。
由母函数的定义知概率洪泛的分支过程概率母函数为

g（ x） ＝∑
∞

k ＝０

（nr p） k

k！ ｅ －nrp sk ＝ｅnrp（ s －１） （１）

分支过程的概率母函数与其消亡概率有着密切的关系，见
定理 １。
定理 １　设｛Xn ｝为分支过程，其概率母函数为g（s），则

g（s） ＝s的根μ为此分支过程的消亡概率。
可见对于概率洪泛分支过程，式（１）的不动点 μ（g（ s） ＝

ｅnrp（ s －１） ＝s的解）则为分支的消亡概率。 记η＝１ －μ为分支存
在的概率，将η带入式（１）有

１ －η＝ｅ －nrpη （２）

式（２）是一个隐函数方程，当网络中节点的邻居节点数目
一定时，分支存在的概率η是洪泛过程中节点转发概率 p的函
数。 在网络概率洪泛过程中，洪泛概率与网络信息覆盖率之间
存在相变现象［３］ 。 即存在洪泛概率 p的临界值 pc，p ＞pc 时，网
络信息覆盖率趋于１。 故在式（２）中，令η→１，所得 p的值即可
作为网络洪泛概率的有效值。
由于η表示分支存在的概率，由式（２）可知，η≠１，为计算

η→１时的洪泛概率值，算法中给定η的特殊值。 经过计算发
现，在稀疏的网络中（邻居节点数目小于 １０），η取 ０．９７ 可得
到转发概率最优值；在较稠密的网络中，η取 ０．９９５。

3　动态概率洪泛
利用分支理论计算洪泛概率的过程可知，分支存在概率趋

于 １时，节点产生后代的概率仅与其邻居节点数目有关。 由此
得到一种基于邻居节点数目的网络动态概率洪泛算法：若将要
传播的信息记为 Ｍｅｓ，源节点必发送信息，动态概率洪泛算法
可描述如下：

算法 １：

ａ）当节点 r收到信息 Ｍｅｓ；
ｂ）若节点 r是首次收到信息 Ｍｅｓ，转 ｃ）；否则，转 ｄ）；
ｃ）计算其邻居节点数目 nr，令 η→１ 求解 １ －η＝ｅ －nrpη得到节点 r

的转发概率 pr，节点 r依概率 p 转发信息 Ｍｅｓ；
ｄ）停止。

4　仿真
设区域 D的面积为 １００，网络中节点数目服从参数为 λ０

的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，用 ＭＡＴＬＡＢ软件对结果进行仿真。 取不同的
λ０ 和发送半径，由式（２）可得不同节点密度下网络洪泛概率
值，进一步仿真实现概率洪泛过程，并比较不同转发概率条件
下的信息传输成功率和节点利用率。

１）网络 N１ 以 Ｙａｏ图（分 ６个区域）方式构造网络拓扑，分
支过程的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布参数可取为 ６ ×p，式（２）变形为 １ －
η＝ｅ －６pη，得 p ＞０．６时，η→１。
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从实验结果可见，网络 N１ 中取洪泛概率 p ＝０．６ 时，网络
即可达到较高的信息传输成功率。 事实上，利用这种方法得到
基于任何网络拓扑结构的有效洪泛概率值。

２）网络 N２ 中λ０ ＝３００，利用 ＧＧ（ｇａｂｒｉｅｌ ｇｒａｐｈ）构造网络
拓扑结构，由于 ＧＧ中的平均邻居节点数为 ３．５６，为计算方便
取 ４，并设式（２）中η＝０．９７得 p ＝０．９０３ ８，将 p ＝０．９０３ ８作为
固定概率洪泛算法中的洪泛概率，与动态概率洪泛算法比较。
仿真结果如图 ２所示。

图 ２中实线方格表示动态概率洪泛过程的信息覆盖率，
虚线方格表示其转发概率；实线圆表示固定概率洪泛过程中的
信息覆盖率，虚线圆表示其转发概率。

由图可见概率洪泛过程中，随着转发概率的增大，网络中
信息覆盖率也在增大。 由洪泛过程可知当网络中节点转发概
率相等时，算法性能越好，则其信息覆盖率越高；换言之，信息
覆盖率相等时，算法性能越好则相应的转发概率越小。 故利用
信息覆盖率与转发概率之差σ来衡量算法性能的优劣。

图 ３中实线方格、圆分别表示动态、固定概率洪泛过程的
信息覆盖率；虚线方格、圆分别表示动态、固定概率洪泛过程的
差值σ。

由图 ３可见，动态概率洪泛算法在维持较高信息覆盖率的
前提下对节点的利用更加有效。

３）实验 ３对算法 １和文献［２］中的动态算法作比较。
图 ４中实线方格、圆分别表示算法 １ 和文献［２］动态概率

洪泛过程的信息覆盖率；虚线方格、圆分别表示两算法信息覆
盖率与节点利用率的差值。 从图中曲线可明显看出算法 １ 的
优越性。

另外从仿真实验可见，将 ξr 的分布律近似成参数为 λ＝
nrp的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布是合理的。 由计算过程可以得到，对于任意
一个网络拓扑，只需得到节点的邻居节点数目，合理设置参数η

的值，就可通过式（２）得到网络的洪泛概率。

5　结束语
分支过程作为马氏过程的一种重要模型在医学、生物学以

及生活的各个领域有着广泛的应用，然而将分支过程用于传感
器网络的研究却是一种新的应用。 在传感器网络的应用中，洪
泛概率值的确定依然是一个值得深入探讨的问题。
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