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无线传感器网络洪泛路由研究*) 
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摘 要 无线传感器网络的路由问题是无线传感器网络研究中待解决的重要问题之一，洪泛(Flooding)路由算法是 

其中基本的一种算法，也是其他路由算法的基础。本文讨论了洪泛路由的性能和稳定性，并得出在使用洪泛路由时， 

无线传感器网络稳定性和节点的分布的关系。 ’ 
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Abstract Flooding is the basic muting algorithm for Wireless Sensor Network Its performance，stability and node 

distribution characters are analyzed．A conclusion is drawn as 4-neighbor network is the best choice． 
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1 背景 

无线传感器网络是由一定数量的传感器节点通过某种无 

线通信协议联结而成的信息感知系统。无线传感器网络的数 

据在节点间通过多跳路径传输，其路由问题不同于普通网络。 

本文讨论无线传感器网络最基本的一种路由算法——洪泛路 

由算法。 

2 洪泛效率分析 

从规则的节点分布开始考虑，我们首先考虑无线传感器 

节点分布为三角形情况。如图1所示，这种情况下，任意一个 

节点周围都分布有 6个邻接节点，我们把这种情况命名为 6 

邻点网络。我们的问题是中心点O要将自己I【)编号发送到 

周围所有节点。 

图1 6邻点网络 

在第1个单元时间内时进行第 1次洪泛时，中心点0周 

围的6个节点A·～ 收到O点的I【)编号，由于这 6个点之 

前均没有O点的I【)编号信息，第 1次洪泛的效率为 100％。 

在第 2个单元内进行第z次洪泛，A ～ 点周围共 36个节 

点 ·次收到O点的 I【)编号信息，但只有 B1～B1z点为有效， 
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第 2次洪泛的效率为 33．3 。 

我们用a 表示第k次洪泛以后收到O点I【)编号信息的 

节点次数。用 表示第k次洪泛以后，以上过程可以写为： 

fal=6 fa2；36 fa3=72 

Ibl一6 I 62—12 lb3 18 

因此可以得到： 

J 6 一 (1) 
I 6+ 一 

由(1)式和初始值可以解得： 

』ak 36k一36(愚>1 (2) 
l =6k 

那可以得出6邻点网络的效率为： 

= ；丽 一 (3) 

当经过多次洪泛以后愚一o。，得到： 

避丽k 一百1≈16．7％ (4) 

这个结论表明，6邻点网络的效率稳定在 16．7 左右。 

接下来我们考虑4邻点网络和 3邻点网络的情况，如图 

2和图 3所示 。 

图2 4邻点网络 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


图3 3邻点网络 

类似上面的推导，可以得到4邻点网络和3邻点网络的 

效率。 

船盈一舰 一百1 (5) 

您 孤 一了1 (6) 

比较上述3种网络，可以得到 >文> ，其中3邻点网 

络效率为33．3％，是洪泛路由在理论上的最高效率。任何路 

由算法不能超过这个效率，只尽可能地逼近。 

(a) 

我们再考虑71邻点网络的情况。在几何学上，只有前面 

的3邻点、4邻点和6邻点网络可以排列为规则的几何图形。 

但是，在统计学意义上，可以得出 

limS~ 2 k 一 1 (7) 

上式表明： 邻点网络的洪泛效率稳定在÷，这是一个重 

要的结论。 

3 节点分布分析 

节点分布问题是要分析在无线传感器节点的传输最大距 

离一定的情况下，在一定面积的区域内，节点如何分布可以使 

得节点个数最少。转化为数学问题，我们可以描述为：在面积 

为M的区域内，有N个节点，每个节点在半径为r的圆周范 

围内(在统计学意义上)存在 t'／个邻接节点。在实际的情况 

中，无线传感器网络的范围大大超过节点的最大传输距离，可 

以认为M》7c 。 

根据现有的研究，蜂巢结构是大自然中最佳的几何结构， 

在一定面积的区域内，使用 3邻点网络，需要的节点个数最 

少 。 

下面首先推导 6邻点的情况，然后给出4邻点和3邻点 

的结论，最后推广到n邻点的情况 6邻点的情况如图4所 

示。 

(b) (c) 

6邻点网络的分布 

如图4(a)所示。此时节点个数为 el 7，面积为 s1—6× 

譬，卫。由图4(b)和(c)分别得到： 
f 19 f 3 

z4×譬 s4×譬产 
,-f以归纳得到 

f 3 +3忌+1 

1 
定义伽：e为6邻点情况下，当无线传感器网络面积足够 

大时，单位节点可管理的面积，则有： 

⋯lira s-- -~一 一譬 ㈣ 一 ～ 一 一 (8) 

= 等一 (11) 
而对于任意分布的情况，我们采用逐步逼近的办法来计 

算。如图5所示 

图5 邻点网络的分布 

(8)式说明，对于6邻点网络，每个节点平均可以管理 得到的结论是， 邻点网络当面积足够大时： 

的面积，即 伽一 一詈r2 (12’ 
伽。 = 

M
一譬 (9) 4 网络整体稳定性分析 

对应4邻点网络和3邻点网络，可以得到： 

M  。 

伽。t一丙 

我们用2个指标来描述网络的整体稳定性，第一个指标 

(1O) 是某节点成为孤点的概率；第二个指标是从节点 A到节点B 
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跳数的数学期望。 

首先分析第一个指标，孤点是指某一个无线传感器节点 

在其最大传输范围内的所有节点均损坏，此时该节点虽然没 

有损坏，但信息无法通过周围节点传送出去，成为事实上的坏 

点。我们假设节点损坏的概率为 P 显然， 邻点网络中某 

节点成为孤点的概率为P 。 

其次分析第二个指标，为了简化问题，我们用 2跳的情况 

来考虑。我们要解决的问题是：节点 0和节点 Bl间隔 2跳， 

在节点损坏的概率为 p的情况下，分析节点0到节点 BJ跳 

数的数学期望值。 

图6 2跳到达目标 

图7 6跳到达目标 

如图6所示，在节点 A1或 未损坏时，节点 0经过 2 

跳到达节点Bl，流程是0 Al—Bl或0 一Bl。2个节点 

的损坏是独立事件，这种情况的概率为： 

P1—1--p (13) 

如图7所示，在节点A。和 均损坏时，节点 O经过 6 

跳到达节点Bl，流程是 0÷ 一B3一C4一Bz—C2一Bl或0 

一 一 一C1l— —Cl—B1。这种情况的概率为： 

P2一p (14) 

这样可以得到节点O到节点Bl跳数的数学期望为： 

E‘(p)一2(1一P )+6p =2+4p (15) 
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同理，可以计算3邻点网络和 6邻点网络的2跳节点间 

跳数的数学期望。 
B (户)：2(1一户)+4户(1一 )+8户 (1一户)=2+2户+ 

4p --Sp。 (16) 

B(户)=2(1一户 )+4p。(1一户 )+6p (1--p )-----2十2p 

+2p --6p (17) 

在P较小的情况下，可以得到 E3>已>E6，这说明了3 

邻点网络可靠性最差，6邻点网络可靠性最好。对于n邻点 

网络的情况，虽然难以在数学上证明，但显然n越大，网络可 

能性越好。 

5 综合分析 

根据第一节的分析，3邻点网络是洪泛效率最高的网络， 

4邻点次之，6邻点较差。根据第二节的分析，3邻点网络是 

分布效率最高的网络，即在节点最大传输距离一定和部署区 

域的面积一定的情况下，3邻点网络的节点个数最少，节点分 

布最稀疏，整个网络的成本最低。而根据第三节的分析，3邻 

点网络是可靠性较差的网络，6邻点的可靠性最强。 

综合这些因素，从洪泛和分布的效率来看，邻点越少越 

好；而从网络的可靠性来看，邻点越多越好。那么，就需要从 

洪泛效率和网络可靠性中优选出合适方案，并且还要根据实 

际应用对性能和功能的不同要求。我们初步认为4邻点网络 

是较好的选择，其在可靠性、效率、成本几个因素上达到一个 

较好的平衡。 

未来的工作 本文对无线传感器网络的洪泛路由算法进 

行了定量理论的分析，未来的一个工作是使用仿真程序对实 

际的洪泛进行试验，特别是针对异型区域的洪泛路由的特别 

情况。 

洪泛路由算法是其他路由算法的基础，另外一个未来的 

工作是在洪泛路由算法的基础上，对其他路由算法进行定量 

分析。 
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