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摘　要：应用仿生学原理设计了一种新型的广播算法———基于动态膜计算系统的广播算法，提出了动态膜计算
系统，并给出了解决自组织网络中广播问题的规则集。系统中节点转播信息的优先权通过节点间距离及邻居个

数确定，适合不同密度的网络；并根据信息数与门限值的比较，取消部分节点的转播权，从而提高了可达率和转

播节省率。仿真测试验证了此系统用于广播是可行的、高效的，为设计无线自组织网络中的广播算法提供了新

思路。
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　　无线自组织网络是一种新型的动态网络，是一种没有中心
节点、无固定基础设施的多跳临时自治网络系统。每个主机承

担路由功能，并可以自由移动。主机在建立以及维护路由、分

配与管理资源时都是通过广播实现的，从而广播算法的效率对

网络性能有极大的影响。目前，许多学者对广播进行了研究，

基于最小连通支配集建立虚拟骨干广播网的广播策略被认为

是一种比较有效的广播算法，但已有文献证明构造最小连通支

配集是ＮＰ难问题。然而最简单高效的广播算法是泛洪算法，
可达率高、延时少、可靠性高、占内存空间少，但容易产生广播

风暴。为了解决这个问题，周伯生等人［１］提出了一种基于竞

争机制的广播算法，每个节点分配一个合适的等待时间，通过

竞争，取消部分节点的转播权，从而减少转发节点，提高转播

率，避免广播风暴，但部分节点可能接收不到信息，降低了可达

率。此后，其他学者又提出了基于概率的算法、基于位置的算

法、基于计数器的算法、基于距离的算法、基于邻居知识的算法

等，这些算法存在可达率低或计算开销大等问题。

罗马尼亚科学家Ｐǎｕｎ［２］于１９９８年提出了膜计算，膜计算
系统也称为Ｐ系统［３，４］。自膜计算提出以来，就受到众多学者

的广泛关注。目前，Ｐǎｕｎ等人［５］运用进化算法求解 Ｐ系统中
的广播问题，给出了进化计算与膜计算相结合的新应用，同时

首次给出了Ｐ系统模拟树型网络广播的可行规则集。Ｌｅｆｔｉｃａｒｕ
等人［６］提出了Ｐ系统模拟会话的可行规则集。这些研究都充
分说明了Ｐ系统具有很好的分布式结构［７］、并行信息处理［８］

和易于通信的能力［９，１０］。因此，本文提出了基于膜计算系统的

广播算法。
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　膜计算系统的预备知识

自组织网络的拓扑结构一般记为无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）。其
中：Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示节点集合，（ｕ，ｖ）∈Ｅ表示节点间连
接情况。在基于Ｐ系统的广播模型中，一个细胞膜表示一个节
点，多个细胞自由放置在同一环境中，细胞和环境均可以包含

对象，各细胞之间、细胞与环境之间采用转运规则进行通信。
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Ｐ系统在初始化时，为每一个细胞膜都存储了邻居节点的 ｉｄ
号及其邻居个数，表示了节点之间连接的情况。膜计算系统的

广播算法是在基于竞争机制的广播算法基础上，设置一个特定

的门限值，通过比较信息个数与门限值的大小，决定节点的转

播权。这在一定程度上避免了部分节点接收不到信息的情况，

从而提高了可达率。

一般地，膜计算系统可表示为六元组 Π＝（μ，Μ，Ｖ，Τ，Ι，
（
!

，ρ））。其中：
ａ）μ是系统结构，用来定义包含ｍ个膜的膜结构。各个膜

及其所围的区域用标号集 Ｈ表示，Ｈ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ｝，也可
以看成每个细胞膜的ｉｄ号，每个细胞膜的ｉｄ号都是唯一的，其
中ｍ称为Π的度。

ｂ）Ｍ＝｛ＭＳ１∪ＭＳ２∪…∪ＭＳｉ（１≤ｉ≤ｍ）｝是格局，用来定
义对应区域中对象的多重集。其中 ｍ表示细胞膜的个数，即
给定的拓扑结构中节点的个数。

ｃ）Ｖ是字母表，是有限非空的抽象符号的集合，用来定义
对象的定义域。针对广播算法来讲，Ｖ＝｛ｔ，Ｏ，Ｃ′，Ｐ′，Ｓｉ（１≤
ｉ≤ｍ）｝。其中：ｔ表示细胞膜的等待时间；Ｏ表示要广播的信
息；Ｃ′、Ｐ′表示催化剂；Ｓｉ表示细胞膜的ｉｄ号。

ｄ）Τ是协议集的有限集合，表示每个细胞膜所具备的能
力。针对广播算法讲，Τ＝｛Ｂ｝。其中 Ｂ表示细胞膜具有广播
功能。设计成一个集合，是为了在以后的研究中可以扩充细胞

膜的功能。

ｅ）Ι表示输入集的有限集合，Ｉ＝｛Ｎｓｓ，Ｎｓｉ，Ｄｓｉ，ｓｊ（１≤ｉ，ｊ，ｓ≤
ｍ）｝。其中：ＮＳｉ表示此邻居节点的邻居个数；ＮＳｓ表示此节点的
邻居个数；ＤＳｉ，Ｓｊ表示节点Ｓｉ与Ｓｊ之间的距离，距离由卫星定位
系统（ＧＰＳ）提供。

ｆ）（
!

，ρ）是每个膜中的进化规则集及同一细胞膜中规则间
的优先关系。其中：进化规则集

!

＝｛
!Ｓ１∪!Ｓ２∪…∪!Ｓｉ（１≤

ｉ≤ｍ）｝中!Ｓｉ是二元组（ｕ，ｖ），通常写成ｕ→ｖ；ｕ是Ｖ
中的字符

串；ｖ＝ｖ′，ｖ＝ｖ′δ，ｖ＝λ，ｖ′是集合｛ａｈｅｒｅ，ａｏｕｔ，ａｉｎｊ｜ａ∈Ｍ，１≤ｊ≤ｍ｝
上的字符串，δ、λ是不属于Ｖ的特殊字符。当某规则包含δ时，
执行该规则后细胞膜就被溶解；当某规则包含λ时，如ｕ→λ，表
示细胞膜中仅消耗了一个ｕ。ｕ的长度称为规则ｕ→ｖ的半径。
!

是进化规则的有限集，每一个
!Ｓｉ是与膜结构μ中的区域Ｓｉ相

关联的。ρ＝｛ρｓ１∪ρｓ２∪…∪ρｓｉ（１≤ｕ≤ｍ）｝是 !Ｓｉ中的偏序关

系，称为优先关系，表示规则
!Ｓｉ执行的优先级。
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　动态膜计算系统的提出

Ｐ系统的功能非常强大，但目前存在如下两个问题：
ａ）能够实现对象与对象之间的转变，但是当实现一个函

数时，需要写出所有的符合条件的规则。例如当实现函数 Ｆ
（ｘ）时，对于任意的一个ｘｉ∈Ｘ，均存在一条类似 ｘｉ→Ｆ（ｘｉ）的
规则。这种规则的条数就是集合 Ｘ的元素个数，使得整个规
则集很繁琐，不方便书写；并且占用了大量内存。当 Ｘ是无限
集合时，Ｐ系统无法实现。

ｂ）在Ｐ系统中，当运行完一条规则之后触发另一条规则
时，是通过催化剂以及抑制剂实现的，这样会存在两个问题：

（ａ）系统中存在多余的催化剂和抑制剂，使得一些规则无
法重用；并且对这些催化剂和抑制剂的处理，以及何时处理，都

需要考虑多方面的因素，使得 Ｐ系统不够灵活；Ｐ系统中每条
规则都一一列出，占用大量内存，并且不是所有规则都会运行，

对于某些确定的细胞膜，有可能记录了大量的冗余规则，从而

浪费了内存资源。

（ｂ）被触发的规则是由前一条规则的结果确定，当前一条
规则的结果集合是无限集合时，Ｐ系统无法实现；被触发的规
则与前一条规则中的输入对象相关，当输入对象未知的情况

下，无法实现对Ｐ系统中规则集的设计。
对此，本文对Ｐ系统进行了扩展，提出了动态膜计算系统

（ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ＤＰ）。此系统中的规则
称为动态规则，定义如下：设 Ｘ、Ｙ是非空集合，Ｆ是对应法则。
若对Ｘ中的每个 ｘ，按对应法则 Ｆ，使 Ｙ中存在唯一的一个元
素ｙ与之对应，记做ｘ→Ｆ（ｘ）。当Ｙ是对象的集合时，ｘ→Ｆ（ｘ）
称为动态产生对象的规则，即细胞膜中存在一个ｘ按照对应法
则Ｆ产生一个对应的对象ｙ；当Ｙ是规则的集合时，ｘ→Ｆ（ｘ）称
为动态产生规则的规则，即细胞膜中存在一个ｘ按照对应法则
Ｆ产生一条对应的规则ｙ。

ＤＰ系统的提出使得规则集更简约、灵活，并且整个系统具
有很好的自适应性；同时扩充了 Ｐ系统的功能，能够通过动态
输入产生期望的规则，以及动态计算产生预期的对象；并且ＤＰ
系统的功能更强大，弥补了 Ｐ系统在某些方面不能实现的
缺陷。
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　基于动态膜计算系统的广播算法的设计

ＤＰ系统由三部分构成：膜的层次结构、表示对象的多重集
和进化规则，重点是进化规则的设计。因此，针对基于 ＤＰ系
统的广播算法，为每个细胞膜中的规则集进行定义时，需考虑

三个评价广播算法的性能指标：可达率、转播节省率和平均延

迟。针对这三个性能指标，本文考虑如下：

ａ）可达率。基于竞争机制的算法是当节点监听时，发现
有信息传播，则不再转发；ＤＰ广播算法是通过设置门限值，只
有当节点接收到的信息数超过门限值时，此节点才失去转播

权，从而提高了可达率。

ｂ）转播节省率。当节点收到信息时，只要发现邻居个数
等于１，取消节点的转播权；当节点收到的信息数超过门限值
时，也取消节点的转播权。通过这两种情况减少了转播节

点数。

ｃ）平均延迟。根据节点间距离和邻居个数计算节点的转
播优先级。距离发送节点远，并且邻居个数多的节点的转播优

先级高，从而使得信息在网络中传播速度快、平均延迟小。

基于 ＤＰ系统的广播算法（ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＰ
ＢＡ）的规则集定义如下：

｛ｒ１：ｔ→λ
ｒ２：ＯｎＢｍ→Ｏ（ｎ≥ｍａｘ）
ｒ３：ＯｎＢｎ－１→Ｏ（ｎ≥２）
ｒ４：Ｂ→Ｃ′｜Ｐ′
ｒ５：ＮＳｉ，ＤＳｉ，Ｓｓ…ＮＳｊ，ＤＳｊ，Ｓｓ→Ｆ（ＮＳｉ，ＤＳｉ，Ｓｓ，…，ＮＳｊ，ＤＳｊ，Ｓｓ）
ｒｉｄ：Ｓｊ→Ｓｉ（ＯＢ）Ｓｉ｜Ｃ′
ｒ６：Ｐ′→λ｜Ｃ′
ｒ７：ＮＳｓ→Ｔ（ＮＳｓ）
ｒ８：Ｃ′→λ
ρ：ｒ１＞ｒ２＞ｒ３＞ｒ４
ρ：ｒｉｄ＞ｒ８｝

ａ）规则ｒ２：Ｏ
ｎＢｎ→Ｏ（ｎ≥ｍａｘ）中，ｍａｘ是节点接收到信息
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数的门限值。只有当Ｍｉ中有ｎ个Ｏ、ｎ个Ｂ时，这条规则才会
被触发。以下规则类似，不再重复。

ｂ）规则ｒ３：Ｏ
ｎＢｎ－１→Ｏ（ｎ≥２）和 ｒ４：Ｂ→Ｃ′｜Ｐ′实现了当细

胞膜第一次收到信息且被指定为转发节点时才转发信息，否则

丢弃。即只有第一次被指定为转发节点时，触发规则 ｒ４产生
一个催化剂Ｃ′，进而转发信息；否则就执行规则 ｒ３，屏蔽信号
Ｂ，不再转发信息。

ｃ）规则 ｒ５：Ｎｓｉ，ＤＳｉ，Ｓｓ，…，Ｎｓｊ，Ｄｓｊ，ｓｓ→Ｆ（ＮＳｉ，Ｄｓｉ，ｓｓ，…，Ｎｓｊ，
Ｄｓｊ，ｓｓ）中，Ｆ（ＮＳｉ，ＤＳｉ，ＳＳ，…，ＮＳｊ，Ｄｓｊ，ｓｓ）是规则的有限集合，规则
ｒ５表示输入Ｎｓｉ，ＤＳｉ，Ｓｓ，…，ＮＳｊ，ＤＳｊ，Ｓｓ，产生ρ：ｒＳｐ＞…＞ｒｓｑ（１≤ｐ，
ｑ≤ｍ）当且仅当 αＮＳｐ＋βＤＳｐ，ＳＳ≥…≥αＮＳｑ＋βＤＳｑ，ＳＳ，其中 α、β
表示Ｎ、Ｄ占的比例关系，并且α＋β＝１。

ｄ）规则ｒｉｄ：Ｓｉ→Ｓｉ（ＯＢ）Ｓｉ｜Ｃ′，其中 Ｓｉ∈μ是每个膜中邻居
节点的ｉｄ号，规则ｒ３中Ｃ′是催化剂，只有Ｃ′存在时，这条规则
才有可能触发。规则ｒｉｄ与Ｍｉｄ中记录的邻居 ｉｄ相关，即 Ｍｉｄ中
存在一个邻居ｉｄ就产生一个相应的规则。

ｅ）规则ｒ７：ＮＳｓ→Ｔ（ＮＳｓ）中，Ｔ（ＮＳｓ）是对象的有限集合。其
中：ＮＳｓ表示节点本身的邻居个数；规则 ｒ７表示输入 ＮＳｓ，产生
ｙ∈｛Ｐ′，λ｝，当且仅当ＮＳｓ＝１时，产生ｙ＝λ；否则产生ｙ＝Ｐ′。

ｆ）ρ：ｒ１＞ｒ２表示规则ｒ１比规则ｒ２的优先级高。
在ＤＰ系统中，通常是极大并行的使用规则，即凡是能使

用的所有规则都必须使用；一个对象只能被一个规则使用，该

规则按优先关系选择（如果优先关系 ＰＳｉ为空集，则非确定性
选择规则）。需要强调的是，任何能被规则使用的对象必须选

择一个规则，按该规则进化。也就是说，只有当所有对象都进

化了或者消耗完了，系统的进化才会停止。

下面用一个简单的例子进一步说明基于 ＤＰ系统的广播
算法的基本概念和广播过程。给定一个网状的拓扑结构如图

１所示，根据拓扑结构自动产生每个细胞膜的多元组，每个细
胞膜中的等待时间设置成０，即每个膜中 ｔ的个数是０。Ｎ、Ｄ
之间比例系数α＝０．８，β＝１－α，门限值ｍａｘ＝ＮＳｓ。其中，Μ＝

ΜＳ１∪ΜＳ２∪ΜＳ３∪ΜＳ４∪ΜＳ５∪ΜＳ６，ΜＳｉ＝｛ｖ，ｉ，Ｔ｝（１≤ｉ≤６）

分别为Ｖ、Ι、Τ的子集，Ｖ、Ｉ、Τ分别表示Ｖ、Ι、Τ的字符
组成的任意字符串的集合。因此系统初始化如下：ＭＳ１＝｛Ｏ∪
Ｓ２∪Ｓ５，ＮＳ２∪ＤＳ１，Ｓ２∪ＮＳ５∪ＤＳ１，Ｓ３∪ＮＳ１，Ｂ｝表示节点 Ｓ１中存储
着邻居 Ｓ２、Ｓ５的 ｉｄ号，以及它们的邻居个数分别为 ＮＳ１、ＮＳ２、
ＮＳ５；还存储着Ｓ２、Ｓ５到 Ｓ１的距离分别为 ＤＳ１，Ｓ２、ＤＳ１，Ｓ５；节点 Ｓ１
接收到信息Ｏ，并且具有广播能力Ｂ，即 Ｓ１是广播源点。可以
分别写出其他细胞膜的初始状态如下：

ＭＳ２＝｛Ｓ１∪Ｓ３，ＮＳ１∪ＤＳ２，Ｓ１∪ＮＳ３∪ＤＳ２，Ｓ３∪ＮＳ４∪ＤＳ２，Ｓ４∪ＮＳ２，｝
ＭＳ３＝｛Ｓ２∪Ｓ４，ＮＳ２∪ＤＳ３，Ｓ２∪ＮＳ４∪ＤＳ３，Ｓ４∪ＮＳ３，｝
ＭＳ４＝｛Ｓ２∪Ｓ３∪Ｓ５，ＮＳ２∪ＤＳ４，Ｓ２∪ＮＳ３∪ＤＳ４，Ｓ３∪ＮＳ５∪ＤＳ４，Ｓ３∪

ＮＳ４，｝
ＭＳ５＝｛Ｓ１∪Ｓ４，ＮＳ１∪ＤＳ５，Ｓ１∪ＮＳ４∪ＤＳ５，Ｓ４∪ＮＳ５，｝
ＭＳ６＝｛Ｓ１，ＮＳ１∪ＤＳ６，Ｓ１∪ＮＳ６，｝

!

＝
!Ｓ１∪!Ｓ２∪!Ｓ３∪!Ｓ４∪!Ｓ５∪!Ｓ６

其中：

!Ｓ１＝｛ｒ１：ｔ→λ

ｒ２：Ｏ
ｎＢｎ→Ｏ（ｎ≥ｍａｘ）

ｒ３：Ｏ
ｎＢｎ－１→Ｏ（ｎ≥２）

ｒ４：Ｂ→Ｃ′｜Ｐ′
ｒ５：ＮＳ２，ＤＳ２，ＮＳ５，ＤＳ５→Ｆ（ＮＳ２，ＤＳ２，ＮＳ５，ＤＳ５）
ｒＳ２：Ｓ２→Ｓ２（ＯＢ）Ｓ２｜Ｃ′

ｒＳ５：Ｓ５→Ｓ５（ＯＢ）Ｓ５｜Ｃ′
ｒ６：Ｐ′→λ｜Ｃ′
ｒ７：ＮＳ１→Ｔ（ＮＳ１）
ｒ８：Ｃ′→λ
ρ：ｒ１＞ｒ２＞ｒ３＞ｒ４
ρ：ｒｉｄ＞ｒ８｝
!Ｓ２、!Ｓ３、!Ｓ４、!Ｓ５与 !Ｓ１类似，不再一一列举。它们的不同

之处是判断优先级规则与判断转播节点规则中的参数不同。

判断优先级规则中的参数与节点邻居信息相关，即
!Ｓ１中的ｒ５、

ｒｉｄ、ｒ７不同，因为ＭＳ１中记录了邻居Ｓ２、Ｓ５以及它们之间的邻居
信息，所以

!Ｓ１中相应地产生ｒｓ２、ｒｓ５两个规则。根据节点Ｓ１中
存储的ＮＳ２、ＤＳ２、ＮＳ５、ＤＳ５，触发规则 ｒ５，从而得到有关 ｒｓ２、ｒｓ５的
优先关系的规则。规则 ｒ７根据节点 Ｓ１的邻居个数判断转播
权，当邻居个数为１时，ｒ７触发后得到 λ，从而取消了节点 Ｓ１
的转播权；否则得到 Ｐ′，触发规则 ｒ４，赋予节点 Ｓ１的转播权。
!Ｓ２、!Ｓ３、!Ｓ４，!Ｓ５，!Ｓ６依此类推。系统初始化后，系统的运行过

程如表１所示。
表１　ＤＰＢＡ例子的运行过程

时间步 ＭＳ１ ＭＳ２ ＭＳ３ ＭＳ４ ＭＳ５ ＭＳ６ 注释

Ｃ０ Ｓ２Ｓ５ＯＢＰ′Ｓ１Ｓ３Ｓ４Ｐ′ Ｓ２Ｓ４Ｐ′ Ｓ２Ｓ３Ｓ５Ｐ′Ｓ１Ｓ４Ｐ′ Ｓ１

初始格局中每个细胞膜中的

ｒ５ｒ７被触发，每个细胞膜中都产
生了一条规则，ＭＳ１中生成的规

则ρ：ｒｓ２＞ｒｓ５＞ｒｓ６，其他细胞膜

中不再一一列举

Ｃ１ Ｓ２Ｓ５ＯＰ′Ｃ′Ｓ１Ｓ３Ｓ４Ｐ′ Ｓ２Ｓ４Ｐ′ Ｓ２Ｓ３Ｓ５Ｐ′Ｓ１Ｓ４Ｐ′ Ｓ１ 细胞膜ＭＳ１中触发规则ｒ４

Ｃ２ Ｓ２Ｓ５ＯＣ′Ｓ１Ｓ３Ｓ４ＯＢＰ′Ｓ２Ｓ４Ｐ′ Ｓ２Ｓ３Ｓ５Ｐ′Ｓ１Ｓ４Ｐ′ Ｓ１
细胞膜ＭＳ１中触发规则 ｒｓ２，将

信息发送给节点ＭＳ２

… … … … … … … …

Ｃ５ Ｓ２Ｓ５Ｏ Ｓ１Ｓ３Ｓ４ＯＣ′Ｓ２Ｓ４Ｐ′ＯＢ
Ｓ２Ｓ３Ｓ５Ｐ′
ＯＣ′

Ｓ１Ｓ４Ｏ Ｓ１Ｏ
节点Ｓ２转播信息给节点 Ｓ３，取
消了转播权

Ｃ６ Ｓ２Ｓ５Ｏ２Ｂ Ｓ１Ｓ３Ｓ４ＯＣ′
Ｓ２Ｓ４Ｐ′Ｏ２

ＢＣ′
Ｓ２Ｓ３Ｓ５Ｏ２

ＢＣ′
Ｓ１Ｓ４Ｏ Ｓ１Ｏ 取消节点Ｓ１Ｓ３Ｓ４的转播权

Ｃ７ Ｓ２Ｓ５Ｏ Ｓ１Ｓ３Ｓ４Ｏ Ｓ２Ｓ４Ｏ Ｓ２Ｓ３Ｓ５Ｏ Ｓ１Ｓ４Ｏ Ｓ１Ｏ 系统运行结束

　　表１中时间步 Ｃ０表示系统的初始状态。由于 Μ中的 ｉ
是输入部分，在系统运行过程中没有变化，在表中就没有写出。

从表１中的运行结果可以看出，当系统运行结束后，每个节点
都接收到了信息，并且在转播的过程中由于接收到多个信息，

取消了节点Ｓ３、Ｓ４的转播权。Ｓ６收到信息之后，通过动态计算
得知节点Ｓ６只有一个邻居，取消了 Ｓ６的转播权，从而提高了
转播节省率。门限值ｍａｘ选择很重要，门限值过大，会造成部
分节点转播信息，降低转播节省率；门限值过小，会造成部分节

点接收不到信息，降低了可达率。系统中 ｔ的设置也会影响转
播节省率，此例子中节点密度小，没设置ｔ，当总节点数较多，密
度较大时，通过设置合适的ｔ可以提高转播节省率。

&

　性能分析与仿真测试

&


"

　性能分析

基于动态膜计算系统的自组织网络广播算法适合于任何

密度的网络，通过设置合适的 α、β，可实现任何密度网络的广
播。当网络密度大时，α＞β，即首先选择邻居节点多的节点进
行转发信息，增加并行转播信息的节点个数。此时基于动态膜

计算系统的广播算法的性能与基于竞争的广播算法的性能接

近。当网络密度小时，α＜β，即首先选择距离发送节点远的节
点进行转发，从而减少平均延时，提高了广播性能。同时通过

设置门限值，改变节点的转播权，当收到的信息个数超过门限

值时取消节点的转播权，避免了部分节点接收不到信息的情
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况，从而提高了可达率。从理论上讲，基于动态膜计算系统的

广播算法是可行的。

&


%

　仿真测试

评价广播算法的性能指标有可达率、转播节省率和平均延

迟。其中：可达率为接收到信息的节点数与网络总节点数的比

值；转播节省率可以表示为（ｒ－ｂ）／ｒ，ｒ为接收到广播信息的节
点数，ｂ为转播信息的节点数；平均延迟为从源节点到其他各
节点延迟的平均值。使用仿真软件 ＰＳＩＭ，网络节点数从５０～
１００００，即在ＰＳＩＭ中的细胞膜个数从５０增加到１００００。ＰＳＩＭ
中最大对象集的数量设置为３，仿真周期设置为１００。由于此
系统所有的细胞膜都是输出细胞膜，因此定义每个细胞膜只有

一个内部状态。测试的目的是对基于ＤＰ系统的广播算法ＤＰ
ＢＡ与简单泛洪算法（ｓｉｍｐｌｅｆｌｏｏｄｉｎｇ，ＳＦ）和竞争广播算法
（ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＢ）进行性能比较。ＤＰＢＡ
算法中的门限值以及α、β根据网络节点密度不同设置成不同
的值，当节点密度大时，门限值、β的值越大；否则，门限值、β的
值越小。等待时间ｔ与ＣＢ中的等待时间设置一致。

图２比较了ＤＰＢＡ算法与泛洪算法和竞争广播算法在均
匀网络中的性能。从图２中可以看出，ＳＦ的可达率在均匀网
络中基本接近１．０（如果网络不是均匀网络，可达率不一定接
近１．０），相比ＣＢ，ＤＰＢＡ算法的可达率更接近 ＳＦ算法的可达
率。因为节点接收的信息个数大于门限值时才取消转播权，从

而可以避免部分节点接收不到信息的弊端，所以ＤＰＢＡ的可达
率高于ＣＢ的可达率，这与实验相符。图２中柱形图的高度表
示转播节省率，可知 ＤＰＢＡ与 ＣＢ的转播节省率相近。虽然
ＤＰＢＡ中使用门限值取消节点的转播权，看似降低了转播节省
率，但是门限值的设置合适时，不会降低转播节省率。同时

ＤＰＢＡ还采用当接收节点只有一个邻居时取消转播权，避免了
冗余转播节点。

随节点数的增加，在平均延迟性能上，ＤＰＢＡ与 ＣＢ、ＳＦ的
比较如图３所示。由图３可知，当网络节点动态增加时，三种
算法的平均延迟都有所下降，总体上，这些算法能够适应网络

的动态变化。这是因为主机的移动不会影响转播信息，当主机

接收到信息到转播信息，可能位置变了，使得符合转播条件的

节点增多，即并行广播的节点增加了，从而略微减少了平均

延迟。

图４表示网络总节点数为１０００，所占总面积分别为５×５、
１０×１０、１８×１８、２５×２５、３０×３０时算法的可达率。当网络密度
很大时，节点的可达率没有太大影响；当网络密度很小时，即面

积超过１８×１８时，节点的可达率很低，这是由于一些节点远离
了其他节点而接收不到信息，这是任何一种算法都无法避免

的。从上述实验可得：在可达率性能上，ＤＰＢＡ算法更接近 ＳＦ
算法；在其他性能上，ＤＰＢＡ算法与 ＣＢ算法接近，因此 ＤＰＢＡ
是可行的、高效的广播算法。

'

　结束语

本文运用仿生学原理设计了一种新型的广播算法。首先

提出动态膜计算系统，此系统对 Ｐ系统的功能进行了扩展，使
其能够动态产生规则，以及通过计算函数值动态产生对象，并

对Ｐ系统中无法实现的部分进行了改进。在此模型中通过设
置门限值来决定节点的转播权，根据节点之间距离与节点邻居

个数来计算转发节点的优先级，并给出了适合无线自组织网络

中广播的规则集。最后仿真测试表明：在可达率性能上，相比

ＣＢ，ＤＰＢＡ可达率更接近 ＳＦ；在转播节省率和平均延迟性能
上，ＤＰＢＡ的性能接近ＣＢ。因此，ＤＰＢＡ是可行的、高效的广播
算法，ＤＰ系统易于通信，从而为解决自组织网络中的问题提供
了新思路。鉴于本文的研究目的，没有详细说明门限值的设置

问题。但是门限值的设置会影响到广播性能，网络密度不同

时，门限值的设置也应不同，在将来的研究中可以使用遗传算

法动态给出门限值，惩罚函数可以由未接收到信息的节点数与

冗余转播节点数构成。
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