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认知 Ad-hoc网络中的快速邻居发现 
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(解放军理工大学通信工程学院 南京210OO7) (总参第六十三研究所 南京210007) 

摘 要 在认知 A hoc网络中，邻居发现是 MAC协议、拓扑管理、路 由协议运行的前提，对网络性能有重要影响。 

针对认知 Ad-hoe网络中节点的可用信道集异构和缺乏全网公共控制信道的特点，提出了基于可用频谱相似性的快速 

邻居发现算法。与现有同步邻居算法要求节点在全网可用信道集上切换以进行邻居发现的机制不同，所提算法要求 

节点在各自的可用信道集上切换，以一定的概率 发送包含节点信息的分组。由于认知 Ad-hoc网络全网可用信道集 

一 般很大，而对于每个节点来说可能仅有几个可用信道，因此所提算法大大减小了邻居发现的时间开销。仿真分析表 

明，与现有算法相比，所提算法的时间开销至少降低了47 。 
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Abstract In the infrastructure-less cognitive radio Ad-hoc networks(CRAHNs)，neighbor discovery is the precondition 

of the execution of the protocols of M AC。topology management and routing，thus has great influence on the perfor- 

mance of the network．According to the environment of heterogeneous available channe1 sets and absence of coInInon 

control channel in CRAHNs，a fast neighbor discovery algorithm based on the spectrum comparability(FNDSC)was 

proposed in this papen Different from the existing synchronous algorithm s that require users tO switch on global chan— 

nel set(GCS)in the network，a cognitive radio user following FDNSC switches on its respective available channel set 

(AcS)and transmits beacon messages with a probability),．As GCS is generally big while the number of available chan— 

nels for a specific user is probably small，the discovery process is considerably shortened．Simulation results show that 

the proposed algorithm  reduces the discovery time by at least 47％ compared with existing solutions． 
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1 引言 

随着无线通信技术的发展和广泛应用，频谱资源的紧缺 

已经成为限制无线通信应用发展的瓶颈l1]。与此同时，美 国 

联邦通信委员会(Federal Communication Committee)的研究 

表明，已分配频谱的利用率仅为 15 485 2̈]。新业务可用 

频谱日益稀缺和已分配频谱利用率不高的局面共存。近年 

来，以认知无线电(Cognitive Radio，CR)为核心的动态频谱接 

入(Dynamic Spectrum Access)技术成为无线通信和网络领域 

研究的热点。认知无线电技术使认知用户(cR User)能够感 

知、识别、智能地接人空 闲频 段，在不干扰主用户 (Primary 

User，PU)通信的前提下实现对频谱资源的“二次利用”，在提 

高频谱利用率、解决频谱稀缺问题上具有不可替代的优 

势l3-4_。认知Ad-hoc网络不依靠基础设施，具有自适应、自 

组织地根据干扰条件、节点密度、用户 Qos需求等网络环境 

进行频谱协作的优势_5]，因此在军事通信、传感器网络、灾难 

救援、公共安全管理等方面具有广阔的应用前景，并成为认知 

无线电网络研究的重要内容_6 ]。 

在认知 Ad-hoc网络中，节点多跳分布式协作面临的首要 

任务是获得邻居节点的信息，这个过程称为邻居发现(Neigh— 

bor Discovery)。邻居发现获得的信息是 MAC协议、路由发 

现、拓扑管理算法的基础，快速的邻居发现算法对于提高网络 

性能具有重要的意义。在认知 Ad-hoc网络中，由于主用户的 

分布和频谱使用情况的差异造成网络中的节点的可用信道集 

(Available Channel Set，ACS)的差异；同时，由于网络的非授 

权频谱使用特性，全网公共控制信道很难保证_9]。因此，基于 
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认知Ad-hoc网络的特点，设计不依靠公共信道的快速邻居发 

现算法，是认知 Ad-hoc网络研究中的一个重要问题。 

近几年来，认知Ad hoc网络中的邻居发现问题受到越来 

越多的关注。文献[10]提出了认知 Ad-hoc临时控制信道的 

概念，亦即使用按需发送 Hello消息的机制进行邻居信息发 

现，这种机制仅适用于新入网用户的邻居信息发现。文献 

[11]提出了基于网络编码的抗干扰邻居发现算法，即算法的 

基本原理是当需要邻居信息或收到邻居的请求时，生成一个 

包含自身和邻居信息的线性组合的消息，在可用信道上随机 

跳变以发送消息，这种算法利用网络编码的优势实现多跳邻 

居信息获取。文献[=12]提出了异步邻居发现算法，即节点在 

每个可用信道上侦听足够长的时间以选择出簇首进行邻居信 

息的统计和分发，这种算法只要求节点时钟频率一致而不需 

要同步即可实现邻居发现，但是时间开销比较大。文献[13] 

提出了基于全网可用信道集(Global Channel Set，GCS)同步 

切换的邻居发现协议(Frame-TDMA)，即为每一个信道分配 

一 帧，每帧中为每个节点分配一个时隙，所有节点同步地在 

GCS上切换，节点在自身可用信道对应的帧中的相应时隙广 

播包含可用信道信息的消息。这种算法可以保证节点获得邻 

居节点的信息，但当节点数 目较多或 GCS较大时时间开销太 

大。文献[14]针对文献[13]中为每个节点分配一个时隙造成 

的时间浪费，提出在每个信道对应的帧中以竞争模式发送消 

息进行邻居发现的算法(Frame-Compete)，从而在一定程度 

上降低了时间开销，但当网络GCS较大时，时间开销仍然很 

大。文献[15]针对每个节点配置一个发信机和多个收信机的 

应用场景，提出了将节点按照其 I【)分组以加快邻居发现的同 

步算法。与随机模式和异步算法相比，同步邻居发现算法的 

时间开销更少，因而更有利于网络的快速初始化。但是现有 

的同步邻居发现算法都要求网络中的所有节点在全网可用信 

道集上同步切换。对于认知无线电网络来说，全网信道集一 

般包括很多信道，而每个用户的可用信道集只包含少数几个 

可用信道。这就造成了节点在很多帧中只能保持沉默，浪费 

了时间，降低了邻居发现的速度。 

针对以上问题，本文提出一种利用相邻节点可用频谱相 

似性的快速邻居发现算法(Fast Neighbor Discovery algo— 

rithra based Oil the Spectrum Comparability，FNDSC)。FND- 

SC利用相邻节点可用频谱的相似性，使网络中的所有节点在 

各自可用信道集上同步切换进行信息交互，从而实珊决速邻 

居发现。 

2 系统模型和假设 

2．1 认知 Ad-hoc网络模型 

本文研究分布式认知无线电网络，网络建模为一个无 向 

图G一{N，E}，其中』v为顶点集合，对应认知A hoe网络中 

的认知用户；E为边集合，对应于网络中的链路。网络中每个 

用户被分配一个唯一的 I【) (i∈{1，2，3，⋯，N))，用 表 

示。与多数认知 Ad-hoc网络中的 MAC层和路由层文献相 

同[16,17]，本文假设每个节点配置两个半双工认知无线电收发 

信机 L和J ，前者用于传输控制信息和频谱可用性信息，后 

者用于数据信息的收发。因为邻居发现过程之前不能进行数 

据信息交互，本文假设 I 在邻居发现算法中可以被“借用”作 

为收信机。假定所有节点的通信距离相同，并由外部授时或 

同步算法已实现全网同步。 

网络中的频谱被分为一个正交信道集 (即 CA；S)M----{1， 

2，⋯，M)，假定所有信道的性质相同。主用户网络工作在与 

认知 Ad-hoc网络相同的地理区域 内，每个主用户以 ON／ 

OFF模式使用某个信道。认知用户可在不干扰主用户的前 

提下以overlay的模式使用信道，认知用户CRt通过独立或者 

合作检测获得可用信道集 G一{i ．i2，⋯，i )(G M)，每个 

信道在G 中的位置按照它在M 中的编号顺序排列。网络中 

不存在预置的公共控制信道(Common Control Channe1)，节 

点只能通过可用信道交互信息。假定网络频谱环境变化相对 

缓慢，在邻居发现算法执行过程中可用信道集不发生变化。 

图 1给出了一个认知 Ad-hoc网络场景示意图，其中主用 

户的ID也指示其占用的信道，虚线代表主用户干扰范围，在 

主用户干扰范围以外的认知节点可以使用相应信道。由图 1 

可见，网络中认知用户的可用信道集受到主用户位置和信道 

占用情况的制约，具有异构特性。 
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图 1 认知 Ad-hoc网络不意图 

2．2 邻居发现问题 

与传统无线网络不同，认知无线电网络中的相邻节点 

CR 和CR，直接通信的条件除了在通信范围内之外，还要求 

有公共可用信道，即需要满足： 

GnG≠D (1) 

≤L (2) 

式中，如是两个节点之间的距离。邻居发现算法的目的是获 

得所有满足式(1)、式(2)的信息，即收到所有邻居的消息。由 

于网络中不存在预置公共控制信道，节点之间只能通过公共 

可用信道交互消息以实现邻居发现。 

3 算法描述与性能分析 

3．1 FNDN2算法基本思想 

FNDSC算法的基本思想是利用认知Ad—hoc网络中相邻 

节点的可用频谱相似性缩短邻居发现算法的时间。以图1中 

的典型场景为例，虽然由于主用户占用信道的不同造成网络 

中不同位置节点的可用信道集异构，但是相邻节点之间的可 

用信道集相似度很高。基于这种相似性，FNDSC算法使网络 

中的节点将时间等分到每一个信道上，在每个信道上以概率 

发送消息，从而实现快速的邻居发现。 

3．2 算法描述 

算法通过网络中的节点发送 beacon消息来实现邻居发 
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现，beacon消息中包含节点的 ID、可用信道集等信息，并可根 

据上层协议的要求加入其它信息。 

FNDSC算法是同步算法，网络中的所有节点在获得可用 

信道信息之后，同时开始执行算法。算法的运行时间为T，T 

由K 个等长的帧组成，同时 T被等分为 T／tb个时隙，其中 tb 

为广播一个 beacon消息需要的时间，大小由具体的物理层参 

数决定。，，、K 和 是全局参数。对于节点 CRi，FDNSC算 

法由它的两个收发信机 疋和I 合作实现，具体描述如下： 

(1) 

作为收发信机轮流在所有可用信道上收发 beacon消 

息。每个帧被平均分为lG1个时间片(period)，在第 忌个时间 

片， 切换到第k个可用信道。在该时间片上的每个时隙， 

以概率 发送一个beacon消息，以概率 1一 侦听邻居节点发 

送的 beacon消息。该操作在每个帧重复进行 以提高发现概 

率 。 

(2)髓 

珐在邻居发现过程中作为一个侦听接收机，依次切换到 

不同的可用信道上接收邻居节点发送的beacon消息。在第k 

帧中 巧侦听信道 i =( 一1)(mod K)+1，在此期间，若 也 

切换到 i ，则 巧 停止工作。 

为了更加清楚地说明算法原理，图 2给出了当 G一{i ， 

i ，i3，i }，参数 K一3时节点CRI执行 F【)NSC算法的示意 

图。CR 将 T等分为 3帧，每帧分为 4个时间片，在每个时间 

片中的每个时隙， 以概率A发送beacon。13依次侦听C 中 

的前3个信道，并在 切换到同一信道期间保持静默(图 2 

中的 idle期)。 

幽翻翻豳， Ci b，‘，-} K=3 
} n ＼ ／  } r2 ， 

】i J i l i l i。l l i，l l i i n l b 1 f4 
} ． 一 

嘲：i H II!jllI ． } ． §魏目 
{ ‘ 

图 2 FNDSC算法示意图 

3．3 算法分析 

或J 收到一个发自(满足条件(1)、(2)的)邻居cRI的 

beacon，则认为 CR{成功发现了CR 。 

用m(c)表示 和 同时处于同一个公共信道 deeG n 

C，)t-的时隙个数，则 在信道C上至少成功收到一个 发 

送的beacon消息的概率为： 
(f) 

P1(c)一1一 II(1一 (1一 ) ) (3) 
—

1 

式中，ml表示时隙z同时切换到信道c的CR 的邻居个数。 

用 z(c)表示 乃和 同时处于信道c并且乃处于侦听 

状态的时隙个数，则 在信道C上至少成功收到一个CR，的 

beacon消息的概率为 ： 

n2“) 

P2(c)一1一 Ⅱ (1一 (1一 ) ) (4) 
g— l 

式中， 表示时隙q同时处于信道c上的CR 的邻居个数。 

由于 和 j 不同时工作 ，事件 发现CR 和事件 I 发 

现 CRj互斥；同时，CR 在不同信道上收听到CRj的消息的 

概率相互独立，故 CR 发现CR』的概率为： 
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Ⅱ (1-z(1～ ) )]，1} (5) 
q一 1 

式中， (c)和 z( )由邻居节点之间的可用信道集相似度以 

及 T、K共同决定，m 和m 主要由网络中的节点密度决定。 

在认知 Ad—hoe网络中，相邻节点的可用信道集相似度很高 

(甚至相同)，这就使得 FDNSC算法可以在更少的时间内实 

现完全邻居发现。下一节将通过仿真验证算法的性能。 

4 仿真分析 

4．1 仿真场景和参数设置 

仿真区域为一个 lOOmX 100m的平面区域，认知用户的 

位置在区域内随机产生。网络中的信道总数 jMl一2O，在认 

知 Ad-hoc网络工作的相同区域内随机分布着 100个主用户， 

每个主用户随机占用一个信道，其干扰半径为 15m。认知用 

户可以在主用户干扰范围之外使用相应的信道，其通信距离 

为 10m。 

仿真中将时隙长度 tb归一化为 1，即 tb一1；参数 K统一 

取值为K=3。仿真结果是 2O个随机产生的网络拓扑运行算 

法所得结果的平均值。 

4．2 发送概率 对发现时间的影响 

首先考察发送概率 对 FNDsC算法完成邻居发现所需 

时间的影响。图 3给出了在不同 A取值的情况下，网络中所 

有节点成功发现所有邻居所需时间随认知节点数目的变化曲 

线。由图可见，发现时间随着网络 中节点密度的增加而不断 

提高，而A取值越大，时间提高的速度越快。这是因为当节点 

密度提高时，beacon消息碰撞的概率越大，需要的发现时间就 

越多。 

图 3 对发现时间的影响 

4．3 与现有邻居发现算法的比较 

此处，我们设置 一0．5，比较在不 同节点密度的情况下 

FNDSC算法与文献[13]中的Frarne-TDMA算法和文献[14] 

中的 Frame-Compete算法的发现时间。 

2,500 

3000 

2500 

善2OOO 
1500 

图4 与现有算法的比较 

图4给出了3种算法的发现时间随认知节点数目变化的 

曲线。由图可见，3种算法的发现时间均随节点数 目增加而 
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增长；Framc~TDMA算法的发现时间随网络中节点数目的增 

加线性增长，这是因为它在每个信道的帧中为每个节点配置 
一 个时隙；Frame-Compete算法和 H)NSC算法时间开销 比 

Frame-TDMA算法少得多，这是 因为认知 Ad-hoc网络中节 

点的通信距离有限，节点之间可以在不碰撞或较少碰撞的情 

况下同时发送消息而不需要为每个节点分配一个独占时隙； 

FDNSC算法的时间开销分别是 Frame-TDMA和 Frame- 

Compete算法的 28 ～53 和 4％o～9 ，这是因为 FDNSC 

充分利用丁相邻节点的可用信道集的相似性，节点不需要在 

GCS上切换，而只需要在各 自可用信道集上进行 beacon消息 

的交互，这减少了不必要的时间浪费，大大降低了邻居发现过 

程的时间开销。 

结束语 邻居发现是认知Ad-hoc网分布式多跳协作面 

临的首要问题。本文针对认知 Ad-hoc网络中的可用信道集 

异构和没有全网公共控制信道的环境，利用相邻节点可用信 

道集的相似性，提出了一种快速邻居发现算法。仿真表明，提 

出的算法与现有算法相比，发现时间至少减少了 47 。算法 

较好地解决了网络初始化阶段的全网同步发现问题，但对于 

在网络运行过程中新入网节点的邻居发现，还需要进一步研 

究。 
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