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摘　 要：针对基于单令牌（Ｔｏｋｅｎ）的扇区天线邻居发现协议（ＳＡＮＤ）发现速度慢的问题，提出了一种
非同步下基于双 Ｔｏｋｅｎ的扇区天线邻居发现协议（Ｄ⁃ＳＡＮＤ）。 双 Ｔｏｋｅｎ 分为主 Ｔｏｋｅｎ 和从 Ｔｏｋｅｎ，主
Ｔｏｋｅｎ持有节点（ＭＴＨ）探测邻居节点，通过波束扫描的形式发送 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ 信息，建立基本连接后与各
个邻居节点完成邻居发现过程，然后将该 Ｔｏｋｅｎ传递给下一跳主 Ｔｏｋｅｎ持有节点（ｎＭＴＨ），同时 ＭＴＨ
将 ｎＭＴＨ的位置信息发送给父 Ｔｏｋｅｎ 持有节点（ＭＴＰ），接着 ＭＴＰ 节点进行从 Ｔｏｋｅｎ 生成决策，查看
是否存在与 ｎＭＴＨ距离大于 ２Ｒ的邻节点（其中 Ｒ表示单跳节点之间的最大通信距离），如果存在则
由父 Ｔｏｋｅｎ持有节点产生临时的从 Ｔｏｋｅｎ传递给该节点进行邻居发现。 之后对双 Ｔｏｋｅｎ并行工作互
不干扰的时间条件进行了理论分析，通过仿真表明，相比快速扇区天线邻居发现协议（Ｑ⁃ＳＡＮＤ），提出
的 Ｄ⁃ＳＡＮＤ协议全网邻居发现时间缩短约 １０％。
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　 　 定向自组织网络是采用定向波束进行通信的自
组织网络。 因为定向波束带来的窄波束、高增益特
性，使定向自组织网络具备了单跳传输距离远、传输
速率高、抗干扰能力强的优势。

定向自组织网络的挑战在于其采用了定向窄波

束进行通信，各通信节点在进行有效通信之前，需要
先进行基于窄波束的邻居发现，确定周围具体有几
个邻居节点存在，并识别所在波束。 如果各邻居节
点在非同步条件下完成此项工作，则尤为困难。

现有研究按照是否存在统一的同步信息，可分
为基于全网同步的发现算法和全网非同步邻居发现

算法。 非同步邻居发现算法不依赖统一的外同步源
授时，具有重要的研究价值。

ＳＡＮＤ协议是一种基于全网非同步下的邻居发

现算法，采用令牌（Ｔｏｋｅｎ）传递的形式依次进行邻
居发现，在之后 Ｑ⁃ＳＡＮＤ 等协议在此基础上进行了
改进，其基础同样是基于 Ｔｏｋｅｎ 传递完成的。 该类
型协议的问题是邻居发现时间长，Ｔｏｋｅｎ 需要被所
有节点持有，并顺序进行邻居发现，邻居发现时间和
全网节点数是呈线性正比关系。

本文提出了一种基于双 Ｔｏｋｅｎ的定向自组织非
同步邻居发现协议，在发现过程中，以不互相干扰为
原则，产生双 Ｔｏｋｅｎ，由双 Ｔｏｋｅｎ 持有节点并行完成
邻节点发现，从而缩短全网完成邻居发现的时间。

主要贡献点：
１） 针对非同步下的定向波束邻居发现问题，提

出了一种双 Ｔｏｋｅｎ协议，相比单 Ｔｏｋｅｎ 协议，全网邻
节点发现效率得到提升。
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２） 进行了理论分析，分析了双 Ｔｏｋｅｎ 干扰避免
的条件，验证了双 Ｔｏｋｅｎ传递的可行性和有效性。

３） 完成了仿真，对双 Ｔｏｋｅｎ 协议与单 Ｔｏｋｅｎ 协
议进行了对比分析，可以看到双 Ｔｏｋｅｎ 较单 Ｔｏｋｅｎ
协议节省了全网邻节点发现时间。

１　 研究现状

按照节点的时钟状态，可以将邻居节点发现协
议分为同步邻居节点发现和异步邻居节点发现。

文献 ［ １ ］ 提 出 的 ＳＡＮＤ （ ｓｅｃｔｏｒｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ）协议是一种基于扇区天线的串行
化邻居发现协议，不同节点在异步条件下完成邻居
发现，为了避免节点之间的冲突干扰，采用 Ｔｏｋｅｎ 传
递机制协调不同节点的工作过程，只由当前的
Ｔｏｋｅｎ持有节点执行邻居节点发现。 该协议中的节
点均采用扇区可切换的定向天线，节点之间不需要
进行全局时间同步，即可以完成全定向扇区天线的
节点间邻居发现。 是当前用于全定向波束邻居发现
的一种先进有效的协议机制。

基于 ＳＡＮＤ 协议，文献 ［ ２］中提出了一种 Ｑ⁃
ＳＡＮＤ（ｑｕｉｃｋ ＳＡＮＤ）协议，对 ＳＡＮＤ 协议进行了改
进，以减少邻居发现时间。 文献［６］提出了 ＤＡＮＤｉ
协议，在 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ阶段提出了一种时隙分配的优
化方法。

以下重点对 ＳＡＮＤ协议和 Ｑ⁃ＳＡＮＤ协议进行介
绍。 ＳＡＮＤ 协议的协议操作主要分为 ３ 个阶段，包
括：①吸引邻居的注意；②Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ 过程；③令牌
传递或释放。 具体的操作过程如下：

１） 吸引邻居的注意
该阶段又称为 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ 阶段。 Ｔｏｋｅｎ 持有节点

在该阶段依次向自己的每个扇区方向发送一系列的

Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ消息，提醒收到该消息的节点即将进行邻
居节点发现。 Ｔｏｋｅｎ持有节点的邻居节点处在快速
扫描模式，周期性遍历自己的每个扇区，在收到该
Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ消息后，邻居节点将停止扫描，保持扇区指
向 Ｔｏｋｅｎ持有节点，并启动计时器，在一定时间后与
Ｔｏｋｅｎ持有节点同时进入邻居节点发现阶段。

２） Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ过程
在 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ阶段结束后，所有收到 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ消息

的潜在邻居节点切换到第一个扇区，Ｔｏｋｅｎ 持有节
点开始通过轮询邻居并在随后的若干时隙等待它们

的响应来发现它的邻居。 这种双向握手方式可以确

保发现节点之间的双向链接。 在 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ 过程
中，Ｔｏｋｅｎ 持有节点和它的潜在邻居节点都按照预
先确定的顺序（顺时针或逆时针）依次遍历其 Ｋ 个
扇区，确保对所有的扇区组合方式进行测试，以便于
选出最好的通信链路。 ＳＡＮＤ 协议中一个 Ｔｏｋｅｎ 持
有节点的 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ过程需要尝试 Ｋ２ 种扇区组合
方式。

３） 令牌传递或释放
令牌传递或释放又称为 Ｔｏｋｅｎ Ｐａｓｓｉｎｇ 或 Ｔｏｋｅｎ

Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ。 Ｔｏｋｅｎ持有节点完成前 ２个阶段后，会根
据自身和周围邻居节点状态选择进行令牌传递。 令
牌传递的目的节点是下一跳未持有过 Ｔｏｋｅｎ 的节点
或者是自己的父节点。 令牌释放则是针对当前拿到
Ｔｏｋｅｎ的节点已持有过 Ｔｏｋｅｎ 即已经完成邻居发现
的状态所执行的一种释放机制，以将 Ｔｏｋｅｎ 交回初
始节点。

当 Ｔｏｋｅｎ 回到第一个 Ｔｏｋｅｎ 持有节点，且网络
中所有的节点都已持有过 Ｔｏｋｅｎ 时，全网的邻居节
点发现过程结束。

Ｑ⁃ＳＡＮＤ协议引入了扇区方位，依靠方位信息，
对于扇区个数 Ｋ为偶数的节点，只需要尝试 Ｋ 种扇
区组合；对于扇区个数 Ｋ 为奇数的节点，需要尝试
２Ｋ种扇区组合，即可以找到与邻居节点的最佳匹配
扇区，与 ＳＡＮＤ协议中尝试 Ｋ２ 种扇区组合相比，Ｑ⁃
ＳＡＮＤ协议可以减少 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ阶段的通信开销提
高节点发现效率。 在其他阶段与 ＳＡＮＤ协议保持一
致。 因此 Ｑ⁃ＳＡＮＤ 协议的邻居发现总时间相比
ＳＡＮＤ协议得到提升。

２　 系统模型

定向自组织网络的节点相互之间对等，在本协
议中根据邻居发现时的角色定义了若干节点类型，
分别是：

主 Ｔｏｋｅｎ持有节点（ｍａｓｔｅｒ ｔｏｋｅｎ ｈｏｌｄｅｒ，ＭＴＨ）：
该节点当前持有主 Ｔｏｋｅｎ，主动进行邻居节点发现，
完成相应流程后，将主 Ｔｏｋｅｎ 传递给下一个目标节
点。 下一跳的 ＭＴＨ称为 ｎＭＴＨ。

从 Ｔｏｋｅｎ持有节点（ｓｌａｖｅ ｔｏｋｅｎ ｈｏｌｄｅｒ，ＳＴＨ）：该
节点当前持有从 Ｔｏｋｅｎ，进行邻居节点发现，完成相
应流程后，将从 Ｔｏｋｅｎ销毁。

主 Ｔｏｋｅｎ 持有节点的父节点 （ ｍａｓｔｅｒ ｔｏｋｅｎ
ｐａｒｅｎｔ，ＭＴＰ ）：当前主 Ｔｏｋｅｎ 持有节点的上一级
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Ｔｏｋｅｎ来源节点。 该节点传递主 Ｔｏｋｅｎ 给下一跳节
点之后转换为 ＮＮ 节点，在接收到启动信息后才按
照该角色进行工作。

邻居节点（ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｎｏｄｅ，ＮＮ）：除 ＭＴＨ、ＳＴＨ、
ＭＴＰ 之外的节点统称 ＮＮ节点，如上所述 ＭＴＰ 启动
之前也为 ＮＮ节点。

每个通信节点均由 Ｋ 个定向扇区天线组成，但
需要注意实际的定向波束方向图不是理想的，旁瓣
仍然有增益，但一般会显著小于主瓣增益。 定义 Ｒ
为单跳最大通信距离。

通信节点依靠邻居发现可定位到周围的邻居节

点及其所在的波束，在通信时，波束可以快速调整到
需要通信的节点方向完成通信。

所有节点在存在方位信息的情况下，通信节点
将指向正北方向的扇区定义为扇区 ０。 节点之间的
扇区连线存在如下关系：

定义 Ｋａ为图 １左扇区图的某一个扇区，Ｋｂ为右
扇区图与左扇区图连线上的扇区。

图 １　 在 Ｋ为偶数时，扇区之间的连线关系

Ｋ为偶数时，Ｋｂ ＝ｍｏｄ（Ｋａ ＋ Ｋ ／ ２）。 如图１所示，
Ｋ为 ６，扇区 Ｋａ 为 １，所对应的 Ｋｂ 为 ４。 该连线关系
反映了节点通信时，扇区波束的相互匹配关系。

图 ２　 在 Ｋ为奇数时，扇区之间的连线关系

如图 ２所示，Ｋ 为奇数时，Ｋｂ ＝ ｍｏｄ（Ｋａ ＋ （Ｋ ＋
１） ／ ２） 或者Ｋｂ ＝ｍｏｄ（Ｋａ ＋ （Ｋ － １） ／ ２）。 出现２种对
应关系主要是由节点对之间相对位置不同造成的。

在后续进行计算和仿真时，为简单起见假定扇
区Ｋ为偶数。 当Ｋ为奇数时，需要考虑图 ２中的 ２种
情况。

３　 协议描述

３．１　 协议机制
Ｄ⁃ＳＡＮＤ协议的核心思想是提出了一个基于双

Ｔｏｋｅｎ的邻居发现协议，持有双 Ｔｏｋｅｎ 的节点可并
行工作，解决由于单 Ｔｏｋｅｎ 依次传递带来的发现慢
的问题。 主 Ｔｏｋｅｎ 持有节点（ＭＴＨ）完成发现过程
后，把主 Ｔｏｋｅｎ 传递给 ｎＭＴＨ，同时将 ｎＭＴＨ 的位置
信息告知 ＭＴＰ，接着由 ＭＴＰ 查看是否存在与 ｎＭＴＨ
距离大于 ２Ｒ 的邻节点（Ｒ 为单跳节点最大通信距
离），如果存在则由 ＭＴＰ 产生临时的并发 Ｔｏｋｅｎ，并
传递给该节点进行邻居发现。

由于从 Ｔｏｋｅｎ是在主 Ｔｏｋｅｎ传递过程中临时产
生的，接下来以 ＭＴＨ为主线介绍 Ｄ⁃ＳＡＮＤ协议整体
工作流程。 图 ３ 给出了 ＭＴＨ 进行邻居发现时的基
本帧结构，其中包括 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ 阶段、Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ 阶段
和主 Ｔｏｋｅｎ传递阶段。

图 ３　 ＭＴＨ的基本帧结构示意图

此外，与 ＭＴＨ类似，ＳＴＨ也有 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ和 Ｈｅｌｌｏ⁃
Ｒｅｐｌｙ阶段，其工作过程是相同的，而 ＳＴＨ 完成
Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ后进行从 Ｔｏｋｅｎ销毁。 对于已经完成了
邻居发现的节点，再次收到主 Ｔｏｋｅｎ 时执行 Ｔｏｋｅｎ
释放机制。

１） Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ阶段
ＭＴＨ在每个扇区周期性的广播 ｈ个 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ消

息，其周期为 ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ，以此来吸引 ＮＮ 节点的注意，并
使邻节点与 ＭＴＨ 保持一个初步的同步。 为了保证
在该扇区下的 ＮＮ节点都能够收到消息，ＮＮ节点扇
区切换速度比 ＭＴＨ扇区切换快，即 ＮＮ 节点扇区切
换时间 ｔｓｗｉｔｃｈ应大于 ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ。 ｈ应满足

４６
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ｈ≥ Ｋｔｓｗｉｔｃｈ ／ ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ （１）
　 　 为了保证 ＮＮ节点能够完整接收 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ消息，
取 ｔｓｗｉｔｃｈ ＝ ２ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ有

ｈ≥ ２Ｋ （２）
　 　 ＭＴＨ 在 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ 阶段总计发送 ｈＫ 个 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ
消息 （ Ｋ 为扇区数量） 即进入 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ 阶段。
Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ消息中包含了启动下一阶段剩余的消息分
组个数，ＮＮ节点在收到 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ 消息后将自己的工
作扇区指向 ＭＴＨ，并依据剩余消息分组个数启动计
数器倒计时，倒计时计数到零后，所有的 ＮＮ节点进
入 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ状态。

２） Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ阶段
该阶段的主要目的是发现周围邻居节点与

ＭＴＨ所在扇区，并形成一个可通信的邻居表。
ＭＴＨ在每个扇区周期性的广播 Ｈｅｌｌｏ 包，ＮＮ节

点基于与 ＭＴＨ的扇区对应关系进行接收，并在收到
Ｈｅｌｌｏ 包后进行回复。 回复过程 ＮＮ 节点分时隙进
行，时隙数量为 Ｎｓｌｏｔｓ，并随机选择一个时隙进行回
复，以减小多个节点同时回复带来的碰撞概率。 完
成一轮 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ 之后，启动下一轮，轮数为
Ｎｒｏｕｎｄｓ，以让所有的 ＮＮ节点能够被 ＭＴＨ发现。

在该阶段结束时，ＮＮ 节点的扇区工作波束指
向 ＭＴＨ。

３） Ｔｏｋｅｎ传递阶段
Ｔｏｋｅｎ传递阶段（Ｔｏｋｅｎ Ｐａｓｓｉｎｇ， ＴＰ）主要包括：

主 Ｔｏｋｅｎ传递和从 Ｔｏｋｅｎ传递的过程。 图 ４ 给出了
ＭＴＨ、ＭＴＰ、ＳＴＨ和 ＮＮ ４种节点类型的转换关系。

图 ４　 ＭＴＨ、ＭＴＰ、ＳＴＨ和 ＮＮ ４种节点类型的转换关系

（１） 主 Ｔｏｋｅｎ传递
ＭＴＨ在完成 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ阶段后形成邻居表，该

邻居表用 Ｎｍ 表示。 该表记录的信息有：邻居节点

号、邻节点所在扇区和其位置信息，并标记出不同的
邻居节点类型：第一类为未完成邻居发现的节点，为
可能的 ｎＭＴＨ集合；第二类为已经完成邻居发现，但
未持有过主 Ｔｏｋｅｎ的节点（成为过 ＳＴＨ，并销毁了从
Ｔｏｋｅｎ）；第三类为已完成邻居发现且持有过主
Ｔｏｋｅｎ的节点。

ＭＴＨ的主 Ｔｏｋｅｎ 传递对象首先从邻居表中的
第一类节点集合中选择，作为 ｎＭＴＨ；否则从第二类
节点集合中选择；如果前 ２类节点均不存在，则将主
Ｔｏｋｅｎ传递给 ＭＴＨ的父节点。

ＭＴＨ在主 Ｔｏｋｅｎ 传递阶段向所有扇区依次广
播 ＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ 消息。 该消息的主要作用是使得
ＭＴＰ 和下一跳 Ｔｏｋｅｎ 持有节点之外的邻居节点回
到快速搜索状态，如果存在 ｎＭＴＨ 的情况下启动
ＭＴＰ，并将主 Ｔｏｋｅｎ 传递给 ｎＭＴＨ，如果不存在
ｎＭＴＨ则不启动 ＭＴＰ，意味着不具备从 Ｔｏｋｅｎ 产生
的条件。

ＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ消息中包含： ＭＴＨ 的邻居表、ＮＮ
节点快速扫描指示、ＭＴＰ 启动指示、ｎＭＴＨ 的 ＩＤ 号
和位置信息。 如果需要启动 ＭＴＰ，则 ＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ
消息先向 ＭＴＰ 所在扇区发送，收到该消息后，ＭＴＰ
启动从 Ｔｏｋｅｎ产生决策机制，同扇区的其他 ＮＮ 节
点则进入快速扫描状态。 之后 ＭＴＨ 依次指向其他
扇区继续发送消息。 主 Ｔｏｋｅｎ下一跳节点也会在所
在扇区收到 ＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ消息，ＭＴＨ在该扇区发送
完 ＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ 消息后，接收返回的 ＡＣＫ，确保主
Ｔｏｋｅｎ正确传递了出去。 每一条 ＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ 消息
中均含有一个倒计时器，用于下一跳主 Ｔｏｋｅｎ 持有
节点在收到消息后，计算还有多长时间启动工作。

（２） 从 Ｔｏｋｅｎ传递
ＭＴＰ 本身维护了一张自有邻居表 （Ｎｐ），ＭＴＰ

接收到 ＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ 消息之后，提取 ＭＴＨ 的邻居
表（Ｎｍ）。

ＭＴＰ 决策是否可以产生从 Ｔｏｋｅｎ过程如下：
将 Ｎｍ和Ｎｐ进行对比，检查在Ｎｐ集合的节点中

是否存在一个非共有邻居集合，即可能的 ＳＴＨ的集
合 Ｎｓ。

Ｎｓ ＝ ｛ｎｉ ｜ ｎｉ ∈ Ｎｐ且 ｎｉ ∉ Ｎｍ｝ （３）
　 　 定义 Ｄ（Ｎｓ，ｎＭＴＨ） 表示 Ｎｓ 中与 ｎＭＴＨ的距离
集合

ｄｍａｘ ＝ ｍａｘ（Ｄ（Ｎｓ，ｎＭＴＨ）） （４）
　 　 要求 ｄｍａｘ ＞ ２Ｒ，其中 Ｒ为单跳最大通信距离。

如果存在 ｄｍａｘ ＞ ２Ｒ的节点，则将该距离对应的

５６
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Ｎｓ 中的节点作为 ＳＴＨ，从 Ｔｏｋｅｎ由 ＭＴＰ 生成传递给
该从 Ｔｏｋｅｎ持有节点。

这样 ＳＴＨ和 ｎＭＴＨ一定是相距两跳之外的，可
以保证 ＳＴＨ 和 ｎＭＴＨ 之间不存在一个节点既是
ＳＴＨ的邻居，又是 ｎＭＴＨ的邻居。

ＭＴＰ 决策从 Ｔｏｋｅｎ可以产生之后，ＭＴＰ 将扇区
波束对准目标 ＳＴＨ，并持续发送 ｍｉｎｉ⁃Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ 消息，
ｍｉｎｉ⁃Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ消息中包含 Ｔｏｋｅｎ节点信息，只在一个
扇区进行发送。 目标 ＳＴＨ收到消息之后，扇区波束
停止切换，接收到从 Ｔｏｋｅｎ 之后，回复 ＡＣＫ，同时
ＭＴＰ 收到 ＡＣＫ之后，转换到快速扫描状态。

目标 ＳＴＨ 收到从 Ｔｏｋｅｎ 之后，开始完成 Ｈｏｎｅ⁃
Ｉｎ和 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ 过程，完成 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ 之后，则将
从 Ｔｏｋｅｎ进行销毁，不再进行传递。 其邻节点自动
进入到快速扫描状态。

４） Ｔｏｋｅｎ释放机制
Ｔｏｋｅｎ释放机制（ ｔｏｋｅｎ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ，ＴＲ）是针对主

Ｔｏｋｅｎ 在不同节点之间传递时，经过的节点如果发
现自身已经完成过邻居发现，则将主 Ｔｏｋｅｎ 释放给
未持有过主 Ｔｏｋｅｎ的邻居节点，如果不存在此节点，
则将此节点交回父节点。 Ｔｏｋｅｎ 释放采用 ｍｉｎｉ⁃
Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ机制在目标节点所在扇区持续发送消息。

依照上述传递和释放规则，主 Ｔｏｋｅｎ 可以在网
络内所有节点遍历一次，当主 Ｔｏｋｅｎ 再次回到起始
源节点，并且源节点不存在未发现邻居的邻节点时，
则全网的邻居发现结束。

由上一小节描述可知，从 Ｔｏｋｅｎ 仅是临时产生
的，持有过从 Ｔｏｋｅｎ 的节点会标识自己已经完成了
邻居发现过程，当主 Ｔｏｋｅｎ再次到达该节点，不再进
行邻居发现，直接执行 Ｔｏｋｅｎ释放的过程。
３．２　 协议复杂度分析

Ｄ⁃ＳＡＮＤ 协议与 Ｑ⁃ＳＡＮＤ 协议在 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ、
Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ 阶段传递信息相同，处理方式相同，所
以在这两个阶段协议复杂度相当；在 Ｔｏｋｅｎ 传递阶
段，Ｄ⁃ＳＡＮＤ 协议相比 Ｑ⁃ＳＡＮＤ 协议在计算复杂度
上主要增加了 ＳＴＨ 的决策算法。 该决策过程主要
是计算 ＭＴＰ 邻居节点与 ｎＭＴＨ节点的距离，并选出
与 ｎＭＴＨ距离最大的节点。 该计算过程通过遍历算
法即可以进行运算完成。 设邻居表中最大邻居数为
ｎ，计算时间复杂度可以表示为 Ｏ（ｎ）。 存储资源与
ｎ也呈线性关系，存储空间复杂度也为 Ｏ（ｎ）。

决策算法在运算时，计算负载实现了节点间的
分担，只增加了 ＭＴＰ 节点一定的运算量，不会带来

ＭＴＨ节点运算负荷的加重。
从全网发包数量上分析，可以反映出协议在网

络上运行的复杂度。 如果不能产生从 Ｔｏｋｅｎ 时，发
包数量和 Ｑ⁃ＳＡＮＤ协议相同。 在可以产生从 Ｔｏｋｅｎ
时，ＭＴＰ 将发送 ｍｉｎｉ⁃Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ 消息给 ＳＴＨ 节点，该
发包过程是 Ｄ⁃ＳＡＮＤ协议特有的，但 ＳＴＨ 工作过程
相比 ＭＴＨ又减少了 Ｔｏｋｅｎ 传递阶段，总体来说，从
Ｔｏｋｅｎ发现过程相比主 Ｔｏｋｅｎ 发现过程会带来发包
略有增加，而且仅在双 Ｔｏｋｅｎ并行工作时，发包数量
才会发生增加。
３．３　 协议运行示例图

图 ５说明了双 Ｔｏｋｅｎ的形成和传递过程。 具体
说明见图中注释。

图 ５　 并发 Ｔｏｋｅｎ的形成和传递示例图

３．４　 理论分析
１） 双 Ｔｏｋｅｎ并行工作时间分析
如图 ６ 所示，从 Ｔｏｋｅｎ 持有节点 ＳＴＨ 是与主

Ｔｏｋｅｎ持有节点 ｎＭＴＨ并行工作的，如果主 Ｔｏｋｅｎ在
从 Ｔｏｋｅｎ工作期间已经被传递，则主 Ｔｏｋｅｎ 节点可
能与 ＳＴＨ存在共有邻居。 因此，ＳＴＨ 邻居发现完成
时间相比 ｎＭＴＨ 的发现完成时间应提前或同时
结束。

令 ｔ０，ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５。 ｔ０ 表 示 ＭＴＨ 完 成

Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ的时刻，ｔ１ 表示完成 ＭＴＨ 向 ＭＴＰ 发送
ＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ的时刻，ｔ２ 表示完成 ＭＴＨ向 ｎＭＴＨ发
送 ＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ的时刻，即 ｎＭＴＨ 开始 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ 的

６６
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图 ６　 双 Ｔｏｋｅｎ并行工作时间

时刻，ｔ３ 表示 ＳＴＨ开始 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ的时刻，ｔ４ 表示 ＳＴＨ
完成邻居发现的时刻，ｔ５ 表示 ｎＭＴＨ 完成邻居发现
的时刻。 由上述分析可知，ｔ５ ≥ ｔ４。 不失一般性，将
ｔ０ 设为 ０。
ｔ１ ＝ ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ （５）
ｔ２ ＝ ＴＴＰ ＝ （Ｋ － １） ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ ＋ ｔＴｏｋｅｎＡｃｋ （６）
ｔ３ ＝ ｔ１ ＋ Ｔｍｉｎｉ －Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ ＝
　 ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ ＋ （ｈ － １） ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ ＋ ｔＴｏｋｅｎＡｃｋ （７）
ｔ４ ＝ ｔ３ ＋ ＴＨＩ ＋ ＴＨＲ ＝ ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ ＋
　 （ｈ － １） ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ ＋ ｔＴｏｋｅｎＡｃｋ ＋ ＴＨＩ ＋ ＴＨＲ （８）
ｔ５ ＝ ｔ２ ＋ ＴＨＩ ＋ ＴＨＲ ＋ ＴＴＰ ＝ ＴＨＩ ＋ ＴＨＲ ＋ ２ＴＴＰ （９）
ｔ５ － ｔ４ ＝ ２ＴＴＰ－（ ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ ＋ （ｈ － １） ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ ＋
　 ｔＴｏｋｅｎＡｃｋ） ＝ ２（Ｋ － １） ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ ＋
　 ２ｔＴｏｋｅｎＡｃｋ－（ ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ ＋ （ｈ － １） ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ ＋
　 ｔＴｏｋｅｎＡｃｋ） ＝ （２Ｋ － ３） ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ ＋
　 ｔＴｏｋｅｎＡｃｋ － （ｈ － １） ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ （１０）

　 　 不失一般性，设定
ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ ＝ ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ ＝ １ ／ ２ｔＴｏｋｅｎＡｃｋ ＝ τ （１１）

　 　 为了避免产生额外的干扰，需要有
ｔ５ － ｔ４ ≥ ０ （１２）

　 　 将（１０）至（１１）式代入（１２）式可得
ｈ≤ ２Ｋ （１３）

再根据（２）式， ｈ ＝ ２Ｋ时，双 Ｔｏｋｅｎ可实现并行工作
不产生额外的干扰。

２） 邻居发现总时间计算
Ｑ⁃ＳＡＮＤ协议的时间为
ＴＱＳＡＮＤ ＝ ｎ（ＴＨＩ ＋ ＴＨＲ ＋ ＴＴＰ） ＋ （ｎ － ２）ＴＴＲ

（１４）
　 　 Ｑ⁃ＳＡＮＤ协议的总传递次数为 ２（ｎ－１），其中 ｎ

代表全网 ｎ个节点。 其中每一个节点均要完成一次
发现的全过程，即进行 ｎ次的 Ｔｏｋｅｎ传递，总传递次
数为 Ｔｏｋｅｎ 传递和 Ｔｏｋｅｎ 释放次数的总和，那么
Ｔｏｋｅｎ 释放的次数为 ２（ｎ－１）－ｎ＝ｎ－２。

其中 Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ阶段的时长为
ＴＨＩ ＝ ｈＫｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ （１５）

　 　 Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ阶段的时长为
ＴＨＲ ＝ ＫＮｒｏｕｎｄｓＮｓｌｏｔｓ ｔｓｌｏｔｓ （１６）

　 　 Ｔｏｋｅｎ传递阶段的时长为
ＴＴＰ ＝ （Ｋ － １） ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ ＋ ｔＴｏｋｅｎＡｃｋ （１７）

　 　 Ｔｏｋｅｎ释放机制的时长为
ＴＴＲ ＝ （ｈ － １） ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ ＋ ｔＴｏｋｅｎＡｃｋ （１８）

　 　 Ｄ⁃ＳＡＮＤ协议的时间为
ＴＤＳＡＮＤ ＝

（ｎ － ｎ′）（ＴＨＩ ＋ ＴＨＲ ＋ ＴＴＰ） ＋ （ｎ ＋ ｎ′ － ２）ＴＴＲ
（１９）

式中， ｎ′为并发 Ｔｏｋｅｎ的次数，即有 ｎ′个节点的邻
居发现是并行进行的，在统计节点进行邻居发现的
时间时不需要计算在总时间内。

相比Ｑ⁃ＳＡＮＤ（１４）式，Ｄ⁃ＳＡＮＤ协议的主 Ｔｏｋｅｎ
总传递次数仍为 ２（ｎ － １），总传递次数为主 Ｔｏｋｅｎ
传递和主 Ｔｏｋｅｎ释放次数的总和。 ｎ － ｎ′个节点要
进行邻居发现全过程，那么主 Ｔｏｋｅｎ 释放的次数为
２（ｎ － １） － （ｎ － ｎ′） ＝ ｎ ＋ ｎ′ － ２，相比 Ｑ⁃ＳＡＮＤ的
Ｔｏｋｅｎ释放次数增加了 ｎ′次。

由于 ＴＨＩ ＋ ＴＨＲ ＋ ＴＴＰ 远大于 ＴＴＲ，可知 ｎ′越大，
Ｄ⁃ＳＡＮＤ的总时间将越小。

４　 仿　 真

搭建 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台，对提出的双 Ｔｏｋｅｎ 的
Ｄ⁃ＳＡＮＤ协议和单 Ｔｏｋｅｎ 的 Ｑ⁃ＳＡＮＤ 协议进行了仿
真比较。 协议的仿真参数见表 １。

表 １　 Ｄ⁃ＳＡＮＤ和 Ｑ⁃ＳＡＮＤ协议在仿真中的参数

协议机制 参数 数值 ／ ｍｓ
快速扫描模式 ｔｓｗｉｔｃｈ ３
Ｈｏｎｅ⁃Ｉｎ阶段 ｔＨｏｎｅ⁃Ｉｎ

ｈ
１．５
１２

Ｈｅｌｌｏ⁃Ｒｅｐｌｙ阶段
Ｎｓｌｏｔｓ
ｔｓｌｏｔｓ
Ｎｒｏｕｎｄｓ

５
１．５
５

Ｔｏｋｅｎ传递阶段 ｔＧｏＴｏＦａｓｔＳｃａｎ １．５
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　 　 仿真场景参数设置见表 ２，节点在一定区域内
随机分布，在仿真时要求随机分布的各个节点间需
要形成可连通的网络拓扑，如果出现随机的孤立节
点，则此次形成的网络拓扑不计入统计结果。 每个
节点都有一个独立的 ＩＤ，以 ＩＤ 为 １ 的节点作为起
始的 ＭＴＨ。

表 ２　 网络场景仿真参数

网络场景设置 数值

节点分布区域 ／ ｋｍ ６００×６００
单跳最大通信距离 ／ ｋｍ １００
单节点波束个数 ６

固定节点数下网络仿真次数 ２０

　 　 首先仿真了不同节点数下的从 Ｔｏｋｅｎ 的并发次
数和并发概率，如图 ７ 所示。 节点个数一定的情况
下，并发次数和网络拓扑是有关联的，为了说明趋
势，按照表 ２ 的参数取 ２０ 次平均。 如图所示，网络
中节点数增加后，并发概率在随之增大。

图 ７　 不同节点个数下的 ＳＴＨ并发次数及并发概率

图 ８　 不同节点数量下的 Ｄ⁃ＳＡＮＤ和　 　 图 ９　 不同节点数量下的 Ｄ⁃ＳＡＮＤ和　 　 图 １０　 波束个数对 Ｄ⁃ＳＡＮＤ和
Ｑ⁃ＳＡＮＤ发现时间 Ｑ⁃ＳＡＮＤ全网发包对比 Ｑ⁃ＳＡＮＤ发现时间的影响

　 　 图 ８ 仿真了全网的邻居发现时间，对 Ｄ⁃ＳＡＮＤ
协议和 Ｑ⁃ＳＡＮＤ 协议进行了对比，Ｑ⁃ＳＡＮＤ 理论时
间和仿真时间是保持一致的，验证了基础仿真的正
确性。

Ｑ⁃ＳＡＮＤ协议相比经典的 ＳＡＮＤ 协议，改进目
标是缩短全网邻居发现的时间。 由图 ８可以看到本
文提出的 Ｄ⁃ＳＡＮＤ 协议相比 Ｑ⁃ＳＡＮＤ 协议更优，且
随着节点数量的上升，Ｄ⁃ＳＡＮＤ 相比 Ｑ⁃ＳＡＮＤ 优势
越发明显，原因是节点数量增长，双 Ｔｏｋｅｎ 并发的概
率也在随之增加。 从整体上来看，Ｄ⁃ＳＡＮＤ 发现时
间相比 Ｑ⁃ＳＡＮＤ提升约 １０％。

图 ９对 Ｄ⁃ＳＡＮＤ 和 Ｑ⁃ＳＡＮＤ ２ 种协议在不同网
络节点数下的发包数量进行了仿真分析，由仿真可
见，Ｄ⁃ＳＡＮＤ协议增加发包数量有限，以仿真中发包
数量最多的 １１２ 节点为例，Ｄ⁃ＳＡＮＤ 协议增加的发

包数量比例为 １．２％。
最后对波束个数变化和节点发现时间的关系进

行了仿真，如图 １０ 所示，固定节点个数为 ６４，Ｄ⁃
ＳＡＮＤ和 Ｑ⁃ＳＡＮＤ的发现时间随波束数量增加线性
增长。

５　 结　 论

本文提出了一种异步条件下全定向扇区自组织

网络的邻居发现 Ｄ⁃ＳＡＮＤ 协议，提出并采用双
Ｔｏｋｅｎ 工作机制，实现了不同通信节点的并行邻居
发现。 相比基于单 Ｔｏｋｅｎ 的快速邻居发现协议 Ｑ⁃
ＳＡＮＤ协议进一步缩短了邻居发现时间，更好地适
用于全网无统一时钟源条件下的定向波束自组织

网络。
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