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摘　要　邻居发现协议是传感器网络协议族的重要组成部分，用于快速高效地发现通信范围内的邻居节点，为其

他协议和应用提供邻居信息．文中根据近年来的相关研究成果，介绍传感器网络邻居发现的问题定义，提出了形式

化的问题模型以及简化的时隙模型，并指出了协议设计面临的挑战：（１）在电池供电的前提下保证能量有效性；

（２）保证实时性以满足应用的延迟约束；（３）适应网络拓扑的动态性，尤其是近年来基于位置移动应用的出现对邻

居发现协议的性能提出了更高的要求．文中根据各类邻居发现协议的对称性、确定性、协作性、是否使用多信道和

按需发现等特点分类，选定了发现延迟、能耗和最优近似比作为协议的性能评价标准，并针对各类具有代表性邻居

发现协议分析研究其主要设计思想，剖析了相似协议间存在的关联性和演进过程，论述各自的优缺点及适用范围，

归纳协议设计方法并通过理论分析比较协议性能．最后，通过真实环境中的实验比较了各类协议的实际性能，并总

结和展望了邻居发现技术的未来发展趋势．
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１　引　言

传感器网络使用大量低成本、小体积、低能耗的

传感器节点通过无线通信自组织形成网络，用于感

知和传输各类感兴趣的信息．传感器网络已在环境

监测［１］、数据采集［２］、结构健康检测［３］、目标追踪［４］、

应急救援［５］、动物习性监测［６９］等领域得到了广泛的

应用．在传感器网络应用部署中，传感器节点的地理

位置分布往往不确定，并且没有基础通信设备的支

持，节点间需要通过互相发现才能自组织形成网络．

因此，邻居发现协议是传感网网络协议族中不

可或缺的一个重要组成部分，合理地利用邻居信息

可以有效地提高 ＭＡＣ协议、路由协议、拓扑控制协

议等网络协议的性能．例如，ＭＡＣ协议中通常会利

用邻居的唤醒调度信息优化睡眠等待时间以节省能

耗［１０１１］．路由协议使用邻居信息（如邻居节点的接收

信号强度）作为选择下一跳路由的参考因素［１２］，以

提高路由选择的准确性．拓扑控制协议
［１３］更需要准

确的邻居信息以筛选部分链路作为可用的通信链

路．这些协议的性能往往都与邻居信息的实时性和

准确性有密切的关联［１４］．由于各类网络协议和具体

应用中都需要使用邻居信息，因此传感器网络操作

系统通常将它作为一个独立公用的基础服务［１５１６］．

近年来，随着智能终端的普及，移动传感器网络

已成为学术界研究的热点［１７］．这类网络在居民生活

环境监测［１８１９］、用户行为记录与分析［２０２２］、交通运

输［２３２４］、社交网络［２５２９］等方面得到了初步应用．许

多移动应用通常都需要快速地收集邻近设备的信息

以便高效地与它们合作来完成既定的任务［３０３１］．相

比传统的传感器网络应用，此类应用中的节点移动

性更大，对实时性的要求也更高，从而对邻居发现协

议的设计提出了更高的要求．

本文只考虑在不借助额外辅助设备（如定位设

备［６，３２］、定向天线［３３３５］、天线阵列［３６］等）的前提下进

行邻居发现，即邻居发现的过程中仅使用无线数据

包通信作为互相发现的基础．通过这方面的研究主

要来解决以下问题：

（１）如何能量有效地快速发现邻居？

邻居发现协议期望能在最短的时间内发现所

有通信范围内的邻居．然而，传感器网络中的节点

通常受能量的制约，发送或监听邻居发现消息的

频率过高会减少节点的生存时间．如何权衡能耗和

邻居发现延迟是绝大多数邻居发现协议研究的关

键点．

（２）是否可以在有限的时间内发现所有邻居？

传感器网络中的节点通常采用睡眠唤醒调度

周期地打开和关闭无线收发机以减少能耗，无线收

发机大多数时间处于关闭状态，此时节点并不能接

收和发送消息．那么邻居发现协议应当以何种形式

的睡眠唤醒调度控制无线收发机的状态，以保证它

能在有限的时间内发现所有邻居？这需要对邻居发

现过程建立模型，并构造合适的发现模式确保在理

论上节点可以互相发现．

（３）如何度量邻居发现协议的性能？

目前学术界已提出了多种邻居发现协议，其发

现模式存在差异，如何以统一的标准对它们进行系

统地评价以客观地反映协议设计的优劣，这也是邻

居发现协议研究必须解决的问题．

本文综述传感器网络邻居发现技术的研究进

展，第２节概述传感器网络邻居发现协议设计面临

的挑战，并提出邻居发现问题的定义、模型以及协议

的分类；第３、４、５、６、７节分别介绍确定性邻居发现、

随机邻居发现、协作式邻居发现、按需邻居发现和多

信道邻居发现；第８节综合比较各类协议的特点和

适用场景；第９节展望未来的研究方向；第１０节总

结全文．

２　问题与挑战

在无线网络中，单跳通信范围内无线信号可达

的节点称为邻居．然而，在物理上互为邻居的两个节

点并不能立即知道对方在通信范围内，必须通过信

息交换才可以了解彼此的存在，该过程就称为邻居

发现．发送邻居通告消息（也称为 Ｈｅｌｌｏ消息、信标

消息）是节点间互相发现的必要手段，旨在向邻居通
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告自身的存在．邻居通告消息通常包含自身的链路

地址、唤醒调度模式等信息，以便接收方根据这些信

息构建邻居表，从而为本地的上层协议或应用提供

邻居信息．

２１　面临的挑战

在传统的无线网络（如 ＷＬＡＮ、蜂窝网络等）

中，每个节点都具有充足的电源供给，无线收发机可

以时刻保持监听状态，待发现节点只需要周期性地

广播邻居通告消息就可以保证周围的邻居节点可以

发现它．与传统无线网络相比，传感器网络的以下特

点使邻居发现协议的设计更具有挑战性：

（１）能量有效性

传感器网络本身固有的特性决定了传感器节点

只能使用电池供电．电池容量往往受到传感器节点

体积的限制，所以节点应尽可能减少电量的使用以

延长生存时间．已有研究
［１９］表明，开启节点的无线

收发机处于发送或空闲监听状态的时间主导了节点

的能量消耗．因此，传感器网络邻居发现协议应尽量

减少无线收发机处于开启状态的时间．

（２）实时性

传感器网络应用通常对邻居发现的延迟有一定

的要求［３０］，确保在给定的时间内发现所有的邻居节

点．尤其是在移动传感器网络应用中，过长的发现延

迟会大大降低用户体验．

（３）网络动态性

网络动态性包括节点的加入、退出和位置移动等

动态事件．由于网络动态性，已发现的邻居随时可能

会失效，因此传感器网络邻居发现必须是一个持续的

过程．目前大多数应用中只是简单地使用现有的

ＭＡＣ协议（如ＢＭＡＣ
［３７］、ＸＭＡＣ

［３８］、ＡＭＡＣ
［３９４０］）

广播邻居通告消息以互相发现，这类基于信道采样

的协议都需要采用发送长度为一个周期的前导码

（或监听一个周期的探测包）的方式进行广播，能量

开销较大，并不适合持续更新邻居信息．

２２　问题定义

第２．１节中所描述的特性使得传感器网络的邻

居发现问题显著区别于传统无线网络，因此传统无

线网络的邻居发现协议并不能直接应用于传感器网

络中．这就需要根据传感器网络的特性重新定义邻

居发现问题，并根据新的问题模型提出合适的解决

方案．

２．２．１　问题模型

为了减少能耗，传感器网络中的节点一般都采

用睡眠唤醒调度的模式周期性地打开和关闭无线

收发机．一个周期内唤醒调度模式是随时间变化对

应的无线收发机状态序列．由于只有睡眠和唤醒两

个状态，因此唤醒调度模式可以形式化表述为如下

的二值函数：

Ψ（犿，狋）＝
０， 节点处于睡眠状态

１，｛ 节点处于唤醒状态
（１）

其中，Ψ（犿，狋）为０表示节点犿在狋时刻处于睡眠状

态，此时无法发现邻居节点，也无法被邻居节点发

现．Ψ（犿，狋）为１表示节点犿在狋时刻处于唤醒状态，

可以发现邻居节点，同时也可以被邻居节点发现．

在确定了唤醒调度模式的基础上，如果一对邻

居节点犿１，犿２在某个时刻狋同时处于唤醒状态，则

认为两者互相发现，即

狋→Ψ（犿１，狋）＝Ψ（犿２，狋）＝１ （２）

邻居发现协议的目的就是寻找满足该定义的唤

醒调度模式Ψ（犿，狋），使邻居发现延迟和能耗综合

最优化．

２．２．２　时隙模型

时隙模型将连续的时间轴分为等长的间隔称为

时隙，并且所有节点的时隙互相对齐．每个时隙中节

点处于睡眠或唤醒两个状态之一，唤醒时隙用于发

送和接收邻居通告消息，时隙的长度应当大于发送

或接收邻居通告消息的时间以确保邻居发现．分时

隙唤醒调度模式本质上是将调度模式Ψ（犿，狋）离散

化，下文中用记号ψ（犿，狋）表示．

时隙对齐的时隙模型具有便于理论分析的优

点，因而为绝大多数邻居发现协议所采用．然而，在

实践中实现时隙对齐的难度较大，不仅需要对全网

作时钟同步，并且需要充分考虑时钟漂移和软件处

理延迟的不确定性所带来的影响．幸运的是时隙并

不需要严格对齐，只要相邻节点时隙的偏差不超过

一个时隙，那么在这一时隙内仍会有重叠的唤醒时

间，足以保证发现邻居．因此根据时隙对齐原则设计

的邻居发现协议仍然适用于时隙未对齐的情况，从

而显著降低了实现的难度．

在唤醒时隙中，节点首先发送邻居通告消息，随

后切换到监听模式以接收邻近节点的邻居通告消

息．当时隙未对齐时，这种模式只能单向发现邻居，

如图１中左半部分所示，犅节点无法接收到犃 的邻

居通告消息，从而无法知道犃节点的存在．文献［４１］

中提出在时隙的结尾再发一次邻居通告消息，就可

以让一对邻居节点双向发现．如图１中右半部分所

示，即使时隙未对齐，无论犃和犅 之间的时间差是

多少，仍然可以保证双向发现．
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图１　时隙未对齐时需发送两次邻居通告消息

当时隙严格对齐时，实践中存在着恰好错过邻

居通知消息的问题，文献［４２］中提出的将唤醒时隙

适当延长，同时将相邻的睡眠时隙缩短以保证总周

期长度不变的方法，可以妥善地解决该问题．此外，

文献［４２４３］都利用了该方法将唤醒时隙数量减半，

从而缩短了邻居发现延迟，极大地提高了协议的能

量有效性．

２３　评价标准

为了比较不同传感网邻居发现协议的性能，学

术界提出了多种评价标准以便对不同的协议进行统

一比较．常用的评价标准为发现延迟、能耗和最优近

似比．

２．３．１　发现延迟

邻居发现延迟是指从两个节点进入彼此通信范

围内的时刻起，到彼此接收到对方的邻居通告消息

的时刻为止的时间间隔长度．发现延迟通常由应用

指定，实时性要求较高的应用倾向于指定较小的发

现延迟，以保证在指定时间内发现所有邻居．

大部分研究将发现延迟进一步细分为最坏发现

延迟和平均发现延迟．最坏发现延迟是指发现最后

一个邻居所需的时间，用于评价算法的理论边界．平

均发现延迟是所有邻居发现时间的期望，用于评价

算法的实际性能．

图２　发现延迟累积分布图

在最坏发现延迟相同的情况下，两种不同的邻

居发现协议在不同的时间段发现的邻居数量也存在

着差异．一般认为在初始阶段能更快地发现邻居的协

议较优，这在发现延迟累积分布图中得以体现．如

图２所示，横坐标为时间轴，纵坐标为已发现邻居数

占总邻居数的比率，可以看到虽然犃、犅两种协议发

现所有邻居所需要的时间相同，但是协议犃的发现

速度明显快于协议犅，因此协议犃的平均发现延迟

小于协议犅．

２．３．２　能　耗

传感器网络中能耗决定了节点的生存时间［４４］，

邻居发现协议应尽可能减少能耗以延长节点的寿

命．节点的实际能耗往往难以直接计算，由于无线收

发机唤醒时的能耗远高于节点的其他能耗［４５］，因此

一般使用无线收发机的唤醒时间与总时间的比值

（即ＤｕｔｙＣｙｃｌｅ，占空比）作为评价节点能耗的标准，

占空比越小，说明节点处于唤醒状态的时间越短，能

耗越低．

２．３．３　最优近似比

能耗和发现延迟是邻居发现协议设计中一对

互相制约的因素．一般而言，发现延迟越短则这种

邻居发现协议的效率越高，但往往它的能耗也越

大，反之亦然．邻居发现协议设计的难点在于权衡

这两个因素，在发现延迟能满足应用需求的前提

下保证能耗尽可能低．为了综合分析发现延迟和

能耗这两方面因素以比较不同邻居发现协议的优

劣，文献［４６］提出了将两者的乘积作为综合衡量邻

居发现协议性能的评价标准．设邻居发现调度模式

的周期为犜，最坏发现延迟为犔，一个周期内的平均

能耗为犘，即

犘＝
１

犜∫
犜

０

Ψ（犿，狋）ｄ狋 （３）

从而能耗与发现延迟的犘犔乘积Λ 为

Λ＝犘犔＝
犔
犜∫

犜

０

Ψ（犿，狋）ｄ狋 （４）

若协议使用时隙模型，那么该乘积可以使用离

散化的ψ（犿，狋）表示为

Λ＝
犔
犜∑

犜－１

狋＝０
ψ（犿，狋） （５）

文献［４６］进一步使用最优近似比作为对称邻居

发现评价的标准．若存在最优邻居发现协议的犘犔

乘积为Λ狅狆（犔），则最优近似比为

ｌｉｍ
犔→＋∞

Λ（犔）

Λ狅狆（犔）
（６）

根据该评价标准可以量化地比较不同邻居发现

协议的优劣．

２４　邻居发现协议分类

现存的邻居发现协议可以根据不同的正交特性

分类，每种协议可以分别属于不同的多个分类．

根据唤醒调度模式的确定性，邻居发现协议可

以分为确定性邻居发现和随机邻居发现．在确定性
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邻居发现中，节点采用固定的唤醒调度模式，保证在

指定的发现延迟内发现所有的邻居；而随机邻居发

现协议采用了随机唤醒的调度模式，能在给定的发

现延迟内以一定的概率发现邻居．

根据节点唤醒调度模式是否相同，邻居发现协

议可以分为对称邻居发现协议和非对称邻居发现协

议．对称邻居发现协议中每个节点的唤醒调度模式

相同，仅因为节点的启动时间不同或时钟漂移而使

各个节点的调度模式间存在一定的时间相位差．而

非对称协议中每个节点采用不同的唤醒调度模式，

以满足不同类型节点占空比不同的需求．

根据协议是否与相邻节点协作以完成发现过

程，可以分为非协作式邻居发现和协作式邻居发现．

非协作式邻居发现仅使用本地信息独立发现邻居节

点，而协作式邻居发现利用已发现邻居提供的信息，

共同发现附近未发现的邻居．

根据邻居发现过程的持续时间，可以分为按需

邻居发现和长期邻居发现．按需邻居发现只在上层

协议或应用提出邻居发现请求时才启动邻居发现过

程，而长期邻居发现将邻居发现过程作为一项持续

运行的服务，连续不断地发现潜在的邻居．

根据邻居发现过程是否使用多个信道，可以分

为单信道邻居发现和多信道邻居发现．单信道邻居

发现始终仅使用一个固定的信道发现邻居，而多信

道邻居发现可以在邻居发现过程中切换到不同信道

以发现邻居．

此外，根据全局时钟是否同步，可以分为同步邻

居发现和异步邻居发现．同步邻居发现要求网络中

的每个节点具有完全相同的唤醒调度模式，这样就

保证了节点在唤醒状态发送邻居发现消息时，所有

邻居节点都可以收到该消息；异步邻居发现不需要

网络中所有节点时间同步就可以发现邻居．然而，实

现全网准确时钟同步在实际中难度较大，各个节点

的启动时间不同且硬件时钟往往存在一定程度的

漂移，因此在多跳网络环境中要求所有节点时间

同步的条件并不容易满足．同步邻居发现协议的有

效性取决于时间同步的准确性，这并不是邻居发

现协议重点关注的内容，而是同步 ＭＡＣ协议（如

ＳＭＡＣ
［４７］、ＲＴＬｉｎｋ

［４８］）或时间同步协议［４９５０］所需

要解决的问题，因此本文仅综述不需要时钟同步的

异步邻居发现协议，对同步邻居发现协议不作详细

讨论．

现有的邻居发现协议可按表１所示分类，每个

协议可以分别属于多个不同的类别．

表１　传感器网络邻居发现协议分类

确定 随机 对称 非对称 多信道 协作 按需

５１％［１４］  

Ｑｕｏｒｕｍ［５１］  

ＵＣｏｎｎｅｃｔ［４６］   

ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ
［５２］    

ＣＴｏｒｕｓ［５３］   

Ｈｅｌｌｏ［５４］   

ＢｌｉｎｄＤａｔｅ［４３］   

Ｔｏｄｉｓ［５５］   

Ｈｅｄｉｓ［５５］   

组合设计［５６］  

Ｄｉｓｃｏ［４１］   

Ｂｉｒｔｈｄａｙ
［５７］   

ＰＳＢＡ［５８］   

ＷｉＦｌｏｃｋ［５９］    

Ｃｏｈｅｎ［６０］     

Ａｃｃ［６１］  

ＥａｓｉＮＤ［６２］   

ＢＬＥ［６３］    

３　确定性邻居发现

确定性邻居发现采用特定的唤醒调度模式，从

理论上保证在指定的时间内可以发现所有邻居．

３１　对称邻居发现

在对称邻居发现中，每个节点采用的唤醒调度

模式相同，但由于各个节点的启动时间不同或受时

钟漂移的影响，节点间存在时间相位差．在实际应用

中，使用对称邻居发现的前提是网络中所有节点的

能耗需求比较类似，因此可以采用相同的唤醒调度

模式．

对称邻居发现的调度模式可以表述为：对于任

意邻居节点对（犿犻，犿犼），存在时刻狋使得Ψ（犿犻，狋）＝

Ψ（犿犼，狋）＋Φ犻，犼成立，其中１犻，犼狀，Φ犻，犼为节点对

（犿犻，犿犼）的时间相位差．本节中介绍的邻居发现协

议都满足该条件．

３．１．１　基于鸽巢原理的对称邻居发现

保证邻居可以互相发现最简单的方法是让节点

在一个周期内唤醒的时间稍长于半个周期，即在狀

个时隙中，让 （狀＋１）／２ 个连续时隙处于唤醒状

态，并在每个时隙中作邻居发现，其余时间睡眠．根

据鸽巢原理［６５］，这种情况下任意两个节点间至少有

一个唤醒时隙重叠．文献［１４，６５］将该方法称为５１％

协议．如图３所示，犃、犅节点的调度周期为１２个时

隙，每个周期中连续唤醒７个周期作邻居发现，至少

有一个时隙犃、犅同时处于唤醒状态（图中的第５、６

个时隙），从而保证了犃、犅必定能互相发现．
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图３　５１％协议

然而这种方法存在显著的缺陷，空闲监听时间

至少为５０％的周期长度，能量消耗过高，在实际应

用中一般难以接受．

３．１．２　基于Ｑｕｏｒｕｍ的邻居发现协议

为了克服５１％协议能量过高且占空比不可调

的缺点，Ｔｓｅｎｇ等人
［５１］提出了 Ｑｕｏｒｕｍ协议，使占

空比可根据需求调整，同时保证邻居发现的确定性．

Ｑｕｏｒｕｍ机制是分布式系统中常用于保证冗余数据

一致性的算法［６６６８］，为读写操作分配权限．两个

Ｑｕｏｒｕｍ集合总是存在非空交集以保证事务的原子

性．Ｑｕｏｒｕｍ协议利用了Ｑｕｏｒｕｍ机制的特点，将狀２

个时隙以二维方阵形式排列．

如图４所示（此处狀＝５），犃、犅节点都分别在方

阵中任选一行一列作为唤醒时隙，无论相对时隙偏

移是多少，行列之间至少存在两个重叠的唤醒时隙，

从而保证了邻居发现的确定性．

图４　Ｑｕｏｒｕｍ协议

Ｑｕｏｒｕｍ协议的唤醒调度周期为狀２，需要处于

唤醒状态的时间为２狀－１个时隙，相应的占空比为

（２狀－１）／狀２．当占空比的需求为１％时，发现延迟的

最坏情况约为狀２＝４００００个时隙．若每个时隙为

１０ｍｓ，则节点发现所有邻居的时间至多需要４００ｓ．

Ｑｕｏｒｕｍ协议虽然在保证邻居发现确定性的同

时达到了降低占空比的目的，但是它的第２次唤醒

时隙重叠是多余的（图４中的第１８个时隙），这意味

着Ｑｕｏｒｕｍ协议并不是最优的对称邻居发现协议，

理论分析证明其最优近似比为２，它仍存在可以进

一步优化的可能．

为了得到相同发现延迟要求下比Ｑｕｏｒｕｍ协议

更低的占空比，Ｋａｎｄｈａｌｕ等人
［４６］提出了ＵＣｏｎｎｅｃｔ

协议．每个节点根据占空比的要求选取一个正整数

狆（一般为质数，在３．２．１节中进一步讨论），以狆为

周期进行唤醒调度．ＵＣｏｎｎｅｃｔ选取狆
２个时隙中第

１个周期的前 狆／２ 个时隙作为唤醒时隙，并且在每

个周期的第１个时隙唤醒．如图５所示，当狆取值为

５时，第１个周期的第０，１，２个时隙都处于唤醒状

态，而后续４个周期中节点只需在每个周期的第１

个时隙唤醒．由于每个周期第１个时隙唤醒相当于

节点以狆为周期对信道进行扫描，且第１个周期中

狆／２ 个唤醒时隙覆盖了至少半个周期，从而保证

了至少有一个唤醒时隙可以重叠．当狆值较大时，

狆
２个周期中的第１个周期的唤醒时间几乎可以忽

略，因此与Ｑｕｏｒｕｍ协议相比，在同样的发现延迟要

求下，ＵＣｏｎｎｅｃｔ的占空比更小．这一点也在最优近

似比（１．５）上得以体现．

图５　ＵＣｏｎｎｅｃｔ协议

为了得到比 ＵＣｏｎｎｅｃｔ协议更佳的最优近似

比，Ｂａｋｈｔ等人
［４２，５２］进一步提出了ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ协

议．ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ将时隙以狋×狋／２ 的矩阵形式排

列，选取每一列的第１个时隙作为锚点时隙，并选取

第犻列的第犻＋１个时隙为探测时隙，其中１犻

狋／２ ．当狋＝１０时，唤醒调度模式如图６所示，第１

列０、１０、２０、３０、４０个时隙为锚点时隙犃，１、２、２３、

３４、４５个时隙为探测时隙犘．

图６　ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ协议

与ＵＣｏｎｎｅｃｔ协议类似，ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ邻居间的

锚点时隙和探测时隙必然会有一次重叠．Ｓｅａｒｃｈ

Ｌｉｇｈｔ在理论上有比 ＵＣｏｎｎｅｃｔ更小的近似比为

槡２，这意味着它在占空比相同的前提下所需的邻居

发现时间比ＵＣｏｎｎｅｃｔ更短．

ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ协议将唤醒调度模式矩阵的长宽

比固定为２∶１，一定程度上制约了调度模式的灵活

性．为了研究长宽比可调整的更通用情形，Ｃｈｅｎ等
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人［５３］提出了一种基于ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＴｏｒｕｓＱｕｏｒｕｍ

（简称ＣＴｏｒｕｓＱｕｏｒｕｍ）的邻居发现协议．如图７

所示，在高度为犺和宽度为狑 的时隙矩阵中选取任

意一列和其后的任意一行的连续 狑／２ 个时隙作为

唤醒时隙，同样可以确保邻居发现的确定性．作者证

明了犺＝狑／２ 是最优的Ｑｕｏｒｕｍ比例，实质上此时

的唤醒调度与ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ协议等价，其最优近似

比同样为槡２．

图７　ＣＴｏｒｕｓＱｕｏｒｕｍ协议

为了追求更优的最优近似比，Ｗａｎｇ等人
［４３，６９］

提出了ＢｌｉｎｄＤａｔｅ协议在ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ的基础上通

过精心安排探测时隙的位置，进一步提高了邻居发

现的效率，使最优近似比达到了更低的１．３４．Ｂｌｉｎｄ

Ｄａｔｅ将由狊个时隙组成的时间段称为块，每个周期

中包含犿个块，每个周期的最后一个时隙作为静态

时隙犛，其作用类似于ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ中的锚点时隙．

ＢｌｉｎｄＤａｔｅ从犿 个块中选出犽个块作为动态块犇，

其作用类似于ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ中的探测时隙．每经过

一个周期，不同块中的动态时隙犇向不同方向移动

一个时隙，直至到达块的边界时折回块中的第１个

时隙．例如，图８中左边的犇一直向右移动，而右边

的犇一直向左移动，经过狊个周期后，该模式就会

重复出现，这段时间称为超周期犜．作者论证了在占

空比相同的情况下，每个周期中块的个数犿＝５，动

态块个数犽＝２时，可以得到最小的发现延迟，同时

保证邻居发现的确定性．当狊取值较大时，动态块实

际上覆盖了图中约２／５的区域，相对于ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ

（覆盖了约１／２的区域）更优．因此，在发现延迟相同

的情况下，ＢｌｉｎｄＤａｔｅ的占空比要略低于 Ｓｅａｒｃｈ

Ｌｉｇｈｔ，其最优近似比仅为 ９／槡 ５≈１．３４，是现存对称

邻居发现协议中最接近理论最优值的方法．

图８　ＢｌｉｎｄＤａｔｅ协议

３．１．３　基于Ｑｕｏｒｕｍ协议的通用框架

本节上文提到的邻居发现协议都将唤醒调度模

式以矩阵的形式表达，并以固定的模式选择唤醒

时隙以保证邻居发现．Ｊｉａｎｇ等人
［７０７１］对 Ｑｕｏｒｕｍ

协议进行了推广，将这些模式具有非空交集的特征

归结为 Ｑｕｏｒｕｍ 系统的旋转闭包特性（Ｒｏｔａｔｉｏｎ

ＣｌｏｓｕｒｅＰｒｏｐｅｒｔｙ），提出了三类典型的 Ｑｕｏｒｕｍ 系

统：ＧｒｉｄＱｕｏｒｕｍ系统、ＴｏｒｕｓＱｕｏｒｕｍ系统和Ｃｙｃｌｉｃ

Ｑｕｏｒｕｍ系统，并证明了各类 Ｑｕｏｒｕｍ系统相应的

最优近似比为２、槡２和１．

为了进一步抽象各类基于Ｑｕｏｒｕｍ协议的调度

模式和协议参数，Ｓｕｎ等人
［５４］提出的 Ｈｅｌｌｏ协议

将各类协议以统一的通用框架描述．在 Ｈｅｌｌｏ协议

中，唤醒调度周期表示为一个犮×狀的矩阵，其中犮

为一个周期的长度，狀为周期个数．如图９所示，图

中的犌和犘 分别表示守卫（Ｇｕａｒｄｉａｎ）时隙和巡查

（Ｐａｔｒｏｌ）时隙，每个周期的第０个时隙为守卫时隙，

每狀个周期中第１个周期的［１．．犮／２ ］部分时隙为

巡查时隙．由于守卫时隙和巡查时隙覆盖了超过一

半的周期长度，从而保证了守卫时隙和巡查时隙必

然会在犮×狀的时间段内重叠．

图９　Ｈｅｌｌｏ协议

图１０　Ｈｅｌｌｏ协议作为通用框架

通过调整犮和狀的参数值，不同的确定性邻居

发现协议可以统一变换为 Ｈｅｌｌｏ协议（允许存在冗

余的唤醒时隙）．如图１０（ａ）所示，将 Ｑｕｏｒｕｍ协议

选取的行列分别平移到第１行第１列就可以覆盖

Ｈｅｌｌｏ协议的唤醒时隙，此时第１个周期存在 犮／２
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的冗余时隙．如图１０（ｂ）所示，当参数犮＝狀且为质

数时，ＵＣｏｎｎｅｃｔ就是 Ｈｅｌｌｏ协议的一种特殊情况．

如图１０（ｃ）所示，当参数狀＝犮／２ 且将探测时隙移

至第１个周期，ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ可以变换为 Ｈｅｌｌｏ协议

的一种特殊情况．如图１０（ｄ）所示，ＣＴｏｒｕｓ协议使

用了与 Ｈｅｌｌｏ协议唤醒调度方式基本相同，然而

Ｈｅｌｌｏ协议侧重于灵活的参数选取以满足对称和非

对称情况下的占空比和发现延迟的平衡．

３．１．４　组合设计协议

上文中提及的邻居发现协议逐步减小了在相同

发现延迟要求下所需的占空比．然而，它们都没有达

到理论上最优的边界．Ｚｈｅｎｇ等人
［５６］研究了邻居发

现协议的最优化问题，明确提出了对称邻居发现唤

醒调度模式的理论边界，并提供了一种构造最优唤

醒调度模式的方法．文中证明了对称邻居发现协议

在犜个时隙内至少有犿 次重叠时，所需唤醒的时隙

个数下界为槡犿犜．作者认为对称邻居发现问题本质

上等同于集合的移位自相交问题，根据组合设计理

论中的差集和乘子定理［７２］提供了一种可行的最优

唤醒调度模式．设犜为唤醒调度周期，犽为一个周期

内的唤醒次数，犿为重叠的唤醒时隙个数，作者称这

种调度模式为（犜，犽，犿）设计．依据乘子定理，当唤

醒次数犽为质数的幂次时，必然存在一种（犽２＋犽＋１，

犽＋１，１）设计．图１１展示了一种满足最优设计条件

的（７，３，１）设计．在一个调度周期内，无论该模式的

时隙偏移是多少，它总是与任意邻居有至少一个重

叠的唤醒时隙．

图１１　组合设计协议

组合设计协议达到了最优化唤醒调度的目的，

其占空比为（犽＋１）／（犽２＋犽＋１）．当占空比需求为

１％时，组合设计协议的邻居发现延迟约为１００００

个时隙，与Ｑｕｏｒｕｍ协议相比快了４倍．

然而，从软件实现角度考虑，组合设计协议唤醒

调度模式需要预先计算，并以调度表的形式写入节

点存储空间．若占空比要求为０．１％，则每个调度值

需要用３２位无符号整型数表示，那么调度表所占用

的空间约为４Ｋ字节．若需要更小的占空比则调度

表所占用的空间将更大．因此，实际中需要综合考虑

占空比和传感器节点的存储空间以决定使用哪种邻

居发现算法．

表２比较了本节中涉及的确定性对称邻居发现

协议的参数和评价标准的理论值．

表２　确定性对称邻居发现协议参数和评价标准理论值

协议 参数 占空比 发现延迟 犘犔乘积 最优近似比

５１％［１４］ 犜 稍大于５０％ 犜 犔／２ ∞

Ｑｕｏｒｕｍ［５１］ 狀∈!

＋ ２狀－１

狀２
狀２ ２槡犔－１ ２

ＵＣｏｎｎｅｃｔ［４６］ 质数狆
狆＋１

２
＋（ ）狆 狆２ 狆２

３槡犔＋１

２
１．５

ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ
［５２］ 狋∈!

＋ ２／狋 狋２／２ ２槡犔 槡２

ＣＴｏｒｕｓＱｕｏｒｕｍ［５３］ 狑，犺∈!

＋ （犺＋ 狑／２ ）／狑犺 狑犺 犺＋
犔

２犺
槡２

Ｈｅｌｌｏ［５４］ 犮，狀∈!

＋ （犮／２ ＋狀）／犮狀 犮狀 犮／２ ＋犔／犮 槡２

ＢｌｉｎｄＤａｔｅ［４３］ 狊∈!

＋ ３

５狊
５狊２ ９犔／槡 ５ ９／槡 ５

组合设计［５６］ 犽＝狆狇，狆为质数，狇∈!

＋
犽＋１

犽２＋犽＋１
犽２＋犽＋１ 犔－

３

槡 ４
＋
１

２
１

３２　非对称邻居发现

在实际应用中，不同角色的节点往往具有不同

的唤醒调度占空比需求．例如，电源供应充足的节点

会设置较大的占空比以迅速发现邻居，这是对称邻

居发现协议所无法处理的．非对称邻居发现协议对

这类问题提出了有效的解决方法，它并不要求每个

节点有相同的唤醒调度模式，每个节点的占空比可

以根据需求调节．

值得注意的是，对称邻居发现可以视为非对称

邻居发现的一种特殊情况，运用互质方法或倍数方
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法等手段改造对称邻居发现协议，可以将其应用于

非对称邻居发现．

３．２．１　互质方法

非对称邻居发现中，如何选取不同长度的唤醒调

度周期以保证有重叠的唤醒时隙是一个难题．利用

孙子定理（又称为中国剩余定理）［７３］可以有效地解决

该问题，当一对节点唤醒调度周期互质时，根据孙子

定理可以保证在若干个周期后唤醒时隙会有重叠．

Ｄｕｔｔａ等人
［４１］提出的Ｄｉｓｃｏ协议率先根据孙子

定理设计了一种非对称邻居发现协议．节点犃、犅 的

唤醒调度周期分别为正整数犿犃、犿犅，且节点只在每

个周期的第０个时隙唤醒．当犿犃，犿犅互质时，根据

孙子定理可以保证犃、犅必定会在犿犃犿犅的时间内

有一次重叠的唤醒时隙．如图１２所示，当犿犃＝３，

犿犅＝５时，无论犅的启动时间相对于犃 的偏移是多

少，在１５个时隙内必定会出现一次重叠．

图１２　Ｄｉｓｃｏ协议

由于需要保证网络中任意一对节点选取的犿

都互质，因此上述方法的难点在于如何合理选取唤

醒调度周期犿的值．理论上可以采用预分配或集中

式统一分配的方式，但这会增加传感器网络部署的

难度．为了保证互质，Ｄｉｓｃｏ协议规定犿必须为质数

以保证邻居间犿 的互质性．

由于互质性约束，邻居节点不能选取相同的犿

值．这就导致了该方法在对称的特殊情况下无法使

用．为解决这一问题，Ｄｉｓｃｏ要求每个节点选取一对

互不相同的质数狆１、狆２为周期进行唤醒调度，即使

邻居节点选取了相同的质数对（狆１，狆２），也可以保证

在狆１狆２的时间内会有重叠，此时的占空比为两个独

立的调度模式占空比之和１／狆１＋１／狆２．

Ｄｉｓｃｏ协议进一步探讨了狆１、狆２的选取对占空

比的影响．在对称的情况下，假设应用的占空比要求

为２％，那么狆１、狆２可以有多种选取方式，例如，选择

（９７，１０３）或者（５３，８８３）都可以使占空比为２％．然

而（９７，１０３）的选取方式仅需９７×１０３＝９９９１个时隙

的发现延迟，而（５３，８８３）需要４６７９９个时隙的发现

延迟．因此，在满足占空比要求的前提下，应选取使

狆１狆２尽可能小的质数对以使邻居发现延迟最小化．

在非对称的情况下，Ｄｉｓｃｏ认为选择接近占空

比倒数的质数作为狆１可以最小化邻居发现延迟．例

如，占空比要求仍然为２％，两个相邻的节点分别选

择（５３，８８３），（５７，４０９）时发现延迟为５３×５７＝

３０２１，远小于选择（９７，１０３）作为参数时的发现延迟．

Ｄｉｓｃｏ需要根据网络的对称性分别设定协议参

数，增加了实际应用的部署难度．为了能够灵活地根

据应用特性指定合适的参数，Ｈｅｌｌｏ协议
［５４］提出只

需调整参数犮就可以针对网络的对称程度作出相应

的优化．如图１３所示，犇犆为所需的占空比，当犮接

近于１／犇犆时，可以达到非对称情况下最优的发现

延迟；当犮接近于２／犇犆时，可以达到对称情况下最

优的发现延迟．

图１３　Ｈｅｌｌｏ协议周期长度犮的参数空间

Ｄｉｓｃｏ协议为邻居发现协议的设计提供了一种

新颖的思路，但是它为了解决对称的特殊情况付出

了较大的代价，采用两个质数作为唤醒调度周期的

方法使占空比增大了约一倍．在对称的情况下，Ｄｉｓｃｏ

相对于最优调度的近似比仅为２，还存在进一步改

良的空间．ＵＣｏｎｎｅｃｔ，ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ等协议也考虑了

对非对称邻居发现情况的处理，并提出了比 Ｄｉｓｃｏ

更简便的方法．相对于Ｄｉｓｃｏ，由于以上方法都选取

时隙矩阵中的一列作为锚点时隙，因此只需要将唤醒

调度的周期设为质数狆就可以处理非对称的情况，同

时保留了在对称情况下必定有重叠时隙的特性．
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Ｄｉｓｃｏ等协议都使用质数以保证互质性．然而，

１０００以内仅有不到２％的整数是质数，使参数的选

择范围受到了较大的限制．Ｃｈｅｎ等人
［５５］提出Ｔｏｄｉｓ

协议，选取３个连续的奇数三元组（狀－２，狀，狀＋２）作

为唤醒调度的参数就可以保证互质性，同时显著增

加了可选的参数空间．虽然该三元组的互质性并不

对所有的奇数狀成立，但作者论证了最小的非互质

三元组为（１６０００２３，１６０００２５，１６０００２７）和（２０４６９１５，

２０４６９１７，２０４６９１９），这两组三元组对应的占空比远

远小于实际应用中可能采用的占空比，因此可以

认为任意两组由３个连续奇数组成的三元组所确定

的唤醒调度模式必定存在互相重叠的时隙．由于

Ｔｏｄｉｓ协议仅需要参数狀为奇数，在给定占空比需

求时，Ｔｏｄｉｓ可以得到比Ｄｉｓｃｏ更好的占空比粒度．

３．２．２　倍数方法

互质方法虽然为大多数邻居发现协议所用，然

而它并不是唯一可以解决非对称邻居发现问题的方

法．ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ协议
［４２］提出了倍数方法，邻居节点

间的唤醒调度周期具有倍数关系．假设节点犃、犅的

周期分别为犜、狀犜，其中狀为正整数，那么唤醒调度

周期较短的节点犃 重复狀次调度周期后便与节点

犅 的唤醒调度周期等长．如图１４所示，只需要保证

在狀犜的时间内犃 和犅 有重叠的唤醒时隙，就可以

确保两者互相发现．此外，作者提出周期长度应从正

整数狀的幂次集合｛狀，狀２，狀３，…｝中按占空比需求选

取，以保证所有节点的唤醒调度周期都是倍数关系．

倍数方法本质上是将非对称问题转化为对称问题进

行解决，周期较长的唤醒调度中必须连续覆盖长度

为犜的时隙以保证邻居发现的确定性．

图１４　倍数方法

３．２．３　Ｑｕｏｒｕｍ方法

３．１．２节中提到的 Ｑｕｏｒｕｍ 协议
［５１］仅能处理

对称邻居发现，Ｃｈａｏ等人
［７４］将 Ｑｕｏｒｕｍ协议扩展

至非对称情况，提出了 ＡＱＥＣ（ＡｄａｐｔｉｖｅＱｕｏｒｕｍ

ＢａｓｅｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖｉｎｇ）协议，Ｑｕｏｒｕｍ的大小可

以根据节点对能耗需求的不同来进行设置，但仍然

采用选取时隙矩阵中一行一列的方法决定调度周期

的唤醒时隙．作者证明了该方法仍然可以保证邻居

发现的确定性，确保了非对称情况下的唤醒时隙有

重叠．

Ｃｈｅｎ等人
［５５］提出了 Ｈｅｄｉｓ协议，将调度周期

设置为狀（狀－１）的矩阵，其唤醒调度定义如下：

ψ（狋）＝
０，其他情况

１，狋＝狀犻，（狀＋１）犻＋１（犻＝０，１，…，狀－２｛ ）
（７）

例如，当狀＝５和狀＝７时，Ｈｅｄｉｓ协议的调度方

式如图１５所示．

图１５　Ｈｅｄｉｓ协议

若一对节点具有不同的参数狀，犿，作者证明了

只要狀，犿具有相同的奇偶性就可以保证互相发现，

并且平均发现延迟为犗（狀犿）．

３．２．４　组合设计方法

组合设计方法可以得到最优的调度模式，因此

研究非对称发现的最优组合设计具有一定的理论指

导意义．Ｚｈｅｎｇ等人
［５６］认为，在非对称的情况下，设

计最优唤醒调度问题可以归结为图的顶点覆盖问

题．然而，寻找图的最优顶点覆盖问题是ＮＰ完全问

题，目前还没有相应的算法可以在多项式时间内解

决该问题．此外，该算法为集中式算法，需要知道全

网的拓扑信息，通信代价较高，这在实际的网络中通

常难以实现．

Ｌａｉ等人
［７５７６］将对称组合设计方法加以扩展，

使其可以应用到仅有两种不同占空比需求的非对称

情况中．作者将文献［５６］中提出的（犖，犽，λ）差集扩

展为适用于非对称情况下的（犖，犽，犕，犾）差集，增加

的参数犕 为非对称节点对中占空比较高的节点在

一个周期内唤醒的时隙个数．满足（犖，犽，犕，犾）差集

的设计可以确保异构旋转闭包特性，即在非对称的

情况下不同调度模式的节点可以互相发现．文中提

出了两种满足异构旋转闭包特性的非对称邻居发现

唤醒调度模式，分别为栅格 Ｑｕｏｒｕｍ 模式和循环
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Ｑｕｏｒｕｍ模式．栅格 Ｑｕｏｒｕｍ模式与文献［７４］中提

出的ＡＱＥＣ协议基本相同．与栅格Ｑｕｏｒｕｍ模式相

比，循环Ｑｕｏｒｕｍ模式可以用更少的唤醒时隙保证

异构旋转闭包特性，从而使节点的占空比更低．在循

环Ｑｕｏｒｕｍ模式中，两个节点各自的调度模式需要

满足旋转闭包特性，即对于任意的相对偏移它们的

调度模式都会有非空交集．根据对称组合设计
［５６］中

提出的方法，两个节点可以分别得到满足（狀，犽，λ）差

集的多种调度模式，作者将两者的调度模式进行组

合，并扩展较短的周期使之与较长的周期等长，随后

验证扩展后的两个调度周期是否存在重叠，以筛选

出符合异构旋转闭包特性的调度周期．该方法可以

达到理论上的最优解，但由于筛选算法时间复杂度

和空间复杂度较高，并不适用于实际计算和存储资

源受限的传感器节点．

４　随机邻居发现

随机邻居发现协议［３４，５７，７７７８］使用随机广播邻居

通告消息的方式发现邻居．随机邻居发现的性能问

题值得关注．从直觉上看，采用随机发送的盲目性较

大，其发现邻居的效率未必比确定性邻居发现高．然

而，根据生日悖论（ＢｉｒｔｈｄａｙＰａｒａｄｏｘ）
［７９］，随机邻居

发现的效果远比想象中好．

生日悖论表述如下：如果一个房间里有２３个或

２３个以上的人，那么至少有两个人生日相同的概率

大于５０％；在５０个人中有相同生日的概率高达

９７％．这两个概率之高出乎绝大多数人的意料，但可

以论证它完全是正确的．当房间里有狀个人时，至少

有两个人生日相同的概率为

狆（狀）＝１－狆
－（狀）＝１－

３６５！

３６５狀（３６５－狀）
（８）

其函数如图１６所示，横轴表示房间中的人数，纵轴

表示至少有两人生日相同的概率．

图１６　生日悖论中至少有两人生日相同的概率

ＭｃＧｌｙｎｎ等人
［５７］将生日悖论的特性应用于邻

居发现中，提出了Ｂｉｒｔｈｄａｙ协议．假设一段时间可

以分为狀个时隙，两个邻居节点随机选择犽个时隙

醒来，那么在这狀个时隙中至少有一次在同一个时

隙醒来的概率为

犙（狀，犽）＝１－

狀－犽（ ）
（）
犽

狀

犽

（９）

例如，在１００个时隙内有１６个时隙为唤醒时

隙，每对邻居间互现发现的概率为犙（１００，１６）≈

０．９５，而此时占空比仅为１６％．

为了避免两个节点在同一个时隙内发送消息而

产生冲突，Ｂｉｒｔｈｄａｙ协议进一步将每个时隙分为３

种状态：发送状态、监听状态和节能状态，每个状态

所对应的概率为狆狋，狆犾，１－狆狋－狆犾．对于网络中的任

意一对节点犃、犅，当且仅当犃处于发送状态且犅 处

于监听状态时，才可以称为“犃发现了犅”．因此，每

个时隙内犃发现犅 的概率为狆犾狆狋，狀个时隙内犃 至

少发现一次犅的概率为

犘（犃发现犅）＝１－（１－狆犾狆狋）
狀 （１０）

Ｂｉｒｔｈｄａｙ协议在初始阶段可以快速地发现大部

分邻居，相比确定性协议能获得更低的平均发现延

迟，文献［３４，８０］对此进行了更深入的分析．然而，

Ｂｉｒｔｈｄａｙ协议在多个邻居发现消息竞争发送时，产

生冲突的节点仍然采用完全随机的方式继续进行邻

居发现．ＶａｚｑｕｅｚＧａｌｌｅｇｏ等人
［８１］使用反馈机制通

知产生冲突的节点在下一个竞争窗口中重复随机邻

居发现，而没有产生冲突的节点被认为已发现，不必

在后续时隙中再次发送邻居发现消息，从而减少了

冲突发生的概率，同时降低了发现延迟和通信能耗．

Ｃｈｅｎ等人
［５８］提出了基于质数集的邻居发现协

议ＰＳＢＡ，减少了Ｂｉｒｔｈｄａｙ协议的平均发现延迟．

ＰＳＢＡ根据应用需要的占空比选取质数集犐，并随机

地从犐中选取一个质数作为当前的唤醒周期．在重

复以该质数为周期调度α次后，再次在犐中随机地

选取另一个质数作为下一个唤醒周期，如此循环进

行．ＰＳＢＡ利用质数间隔以提高节点唤醒时隙相遇

的可能性，当占空比需求为１％时，ＰＳＢＡ理论上可

以在１０１０４个时隙内发现８０．７％的邻居，而在相同

的条件下，Ｂｉｒｔｈｄａｙ仅能发现６３．９％的邻居．

随机发现协议的优点是原理简单易实现，网络

中的节点可以根据自身的能力自由地选择合适的占
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空比，并且不需要考虑节点的唤醒调度是否对称．同

时，它的平均发现延迟一般优于确定性邻居发现协

议．然而，随机发现协议的发现延迟没有理论边界．

从图１６中可以看到当邻居发现概率到达９５％以上

时，出现了增长速度十分缓慢的长尾现象，为发现最

后仅存的少数邻居花费了大量时间．ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ协

议［４２］结合了两者的优点，将探测时隙随机化以减少

平均发现延迟，同时保证最坏发现延迟有确定的

边界．

５　协作式邻居发现

前文中提及的邻居发现协议都独立地发现邻居

节点，并不需要与其他节点协作．然而，邻居关系往

往存在一定的传递性：若犃 是犅 的邻居且犅 是犆

的邻居，那么犃有很大的可能也是犆 的邻居．这一

点在稠密网络中尤其显著，由于节点间距离较近，在

节点的通信范围内会有较多的节点可以互相通信，

也就有更大的可能性满足邻居传递性．

协作式邻居发现协议利用这个特性提高邻居发

现的效率，利用已知邻居发现潜在邻居．Ｃｈｅｎ等

人［８２８３］提出了一种基于组的协作式邻居发现算法，

通信范围内已互相发现的节点称为组．当组中的任

意节点发现了新的邻居时，该节点主动将本地存储

的邻居信息发送给新节点．新节点利用得到的邻居

唤醒调度信息准确地预测邻居节点唤醒的时刻，并

在该时刻唤醒以便接收邻居通告消息，从而大大减

少了发现延迟．采用组协作式发现时，节点犻发现所

有组内狀个节点所需的最大时间狋犵为

狋犵犈犵（狋）＋２犜 （１１）

其中犈犵（狋）为节点犻发现至少一个组内节点的期望

时间，定义如下：

犈犵（狋）＝∫
犜
ｍｉｎ，犻

０
狋∑
狀－１

犼＝０

犘犻犼（狋）∏
犽＝０，犽≠犼

（１－犘犻犽（狋［ ］））ｄ狋

（１２）

其中犜ｍｉｎ，犻＝ｍｉｎ（犜犻，０，犜犻，１，…，犜犻，狀－１），而犘犻犼（狋）为

组内节点犻，犼在狋时刻前互相发现的概率．

然而，由于组内节点本地邻居表中的邻居并不

一定都是新节点的邻居，因此，对于那些不是新节点

邻居的节点信息，一方面导致发送方浪费一部分额

外的通信能量，另一方面也会造成新节点不必要的

唤醒．针对该问题，作者进一步利用时空因素对本地

邻居信息进行筛选，仅选取空间上位置接近或时间

上近期活跃的节点作为新节点可能的邻居，从而提

高了新节点发现邻居的效率，并减少了传输邻居信

息的开销．Ａｃｃ
［６１］和ＥＱＳ

［８４］协议也使用了类似的协

作式方法，在邻居通告消息中加入自身和已知邻居

的唤醒调度信息以加快发现间接邻居的速度．

Ｃｏｈｅｎ等人
［６０］提出将已互相发现的邻居通过

直接或间接相连的方式组成为一个段（Ｓｅｇｍｅｎｔ），

只要段中的任意节点发现了新的邻居，那么它就会

通知段中其他节点启动邻居发现过程，以确定它是

否为自己的直接邻居．在这种方法中，段中的节点应

当以多大的时间间隔发现新邻居是设计的难点．若

间隔过小，那么在稀疏网络中节点很可能在空闲监

听上浪费过多的时间；反之，在稠密网络中发现邻居

的延迟可能会过于漫长．作者提出了３种方法估计

待发现节点的邻居密度：（１）使用段中节点的平均

邻居数作为待发现节点的邻居密度；（２）使用当前

正在作邻居发现的节点其自身邻居数作为待发现节

点的邻居密度；（３）综合以上两种方式，分别计算出

密度并赋予恰当的权重，相加后得出的值作为待发

现节点的邻居密度．作者使用最小均方差方法以比较

３种方法的准确性．在节点均匀分布的情况下，３种

方法的最小均方差分别为：（１）犕犛犈１＝犞犪狉（犡）；

（２）犕犛犈２≈０．８４犞犪狉（犡）；（３）犕犛犈３≈０．６６犞犪狉（犡）．

其中犡为节点邻居数的随机变量．由此可见，第３种

方法在均匀分布的情况下可以得到最好的准确性．

本节前文所述的协作式发现协议都需要通过对

邻居发现消息作出响应以达到双向邻居发现，然而，

响应包会增加通信开销，并且增加了与邻居通告消

息冲突的可能性．此外，由于存在节点间仅具有单向

通信链路的可能性［８５］，所以邻居通告响应消息在这

种情况下是无效的．Ｐｕｒｏｈｉｔ等人
［５９］提出了 ＷｉＦｌｏｃｋ

协议认为不需要邻居发现响应消息也可以达到类似

的邻居发现的效果，从而避免了传输响应消息的开

销．ＷｉＦｌｏｃｋ以单向发现作为基本操作，将邻居发现

和组维护过程相结合，在信标消息中加了邻居组信

息，并使用协作式同步侦听和空间均分传输机制实

现了更小的发现延迟和更快的组信息维护．

６　按需邻居发现

前文提及的邻居发现协议自节点启动后一直使

用固定的模式发现邻居，而决定发现模式的相关全

局参数已经在网络部署前根据发现延迟和占空比需
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求确定，在网络运行过程中始终保持不变．然而，这

类协议并不能很好地处理以下两种情形．

（１）上层网络协议对不同阶段邻居信息的实时

性要求不同．

例如在环境监测应用中，上层协议通常希望传

感器节点在启动阶段邻居发现服务时能尽快提供邻

居信息以建立到汇聚节点的通路，从而及时上报采

集到的感知数据．而在网络的稳定期，由于网络拓扑

已经趋于稳定，上层协议对邻居信息的实时性要求

并没有启动阶段那么迫切．

（２）用户参与交互

在由智能终端设备组成的移动传感器网络应用

中，通常用户会参与到设备间的交互．当用户提出邻

居发现请求时，邻居发现服务应当尽快返回邻居信

息以减少用户等待的时间，提高用户体验．

这两种情形的共同点是需要邻居发现协议能够

动态地根据外部请求调整发现模式以提高邻居发现

能力．按需邻居发现协议采取了用额外的能量换时

间的方法，在需要快速发现邻居时增加唤醒时隙的

数量，从而具备了按需动态调整邻居发现模式的

能力．

６１　分阶段发现

为了解决第１种情形中存在的问题，Ｃｏｈｅｎ等

人［６０］提出将邻居发现过程分为两个不同的阶段：初

始阶段和正常工作阶段．节点启动完成时进入初始

阶段．在这个阶段中，为了尽快让其他节点发现，该

节点以较高的频率广播邻居通告消息，并在剩余时

间处于唤醒状态以接收其他节点的邻居通告消息，

以便快速发现所有邻居节点．进入正常工作阶段后，

节点可以使用常规的邻居发现协议以持续发现

邻居．

６２　增加发现时隙

Ｚｈａｎｇ等人提出的Ａｃｃ
［６１］有效解决了第２种情

形中的问题．Ａｃｃ并不是一种邻居发现协议，而是按

需加速邻居发现的中间件．它利用现存邻居发现协

议作为底层协议持续地发现邻居，并使用第５节中

所述的协作方式交换邻居的唤醒调度信息．已知邻

居和它们的调度信息有助于按需快速发现潜在邻

居．当需要按需发现时，Ａｃｃ会增加唤醒时隙以提高

发现邻居的速度．

然而，新增的时隙应当放置在哪些位置以最大

化邻居发现的效率是Ａｃｃ设计的难点．为了对每个

候选的时隙进行量化评估，Ａｃｃ认为可以从时间差

异性和空间相似性两方面分别考虑．

时间差异性是指一对节点的调度周期中不是同

时唤醒的时隙个数，可以定义如下：

α
（犻，犼）
狋
０→狋
＝
｜犿

（犻，犻）

狋
０→狋
｜－｜犿

（犻，犼）

狋
０→狋
｜

狋－狋０
（１３）

其中犿
（犻，犼）

狋
０→狋
是节点犻，犼从狋０到狋时刻中共同唤醒的时

隙数．时间差异值越大，说明这两个节点的调度模式

差异越大，也就更有可能通过对方发现新的邻居．

空间相似性是指两个节点本地邻居表中共有的

邻居数，代表了两个节点在空间上的接近程度，定义

如下：

β
（犻，犼）
狋
０
＝
｜狀

（犻，犼）
狋
０
｜

｜狀
（犼，犼）
狋
０
｜

（１４）

其中狀
（犻，犼）
狋
０
是节点犻，犼在狋０时刻所共有的邻居集合．

空间相似性大的节点发现的新邻居通常也是本节

点的邻居．在确定了每个候选时隙的时隙收益后，

当按需发现请求到来时，只需选择时隙收益最高的

几个时隙作为额外增加的时隙，便可以快速地发现

邻居．

为了综合分析时间差异性和空间相似性对邻居

发现的影响，Ａｃｃ提出了时隙收益（ＳｌｏｔＧａｉｎ）的评

价标准，定义如下：

γ
（犛）
狋
０→狋
＝ ∑
犻∈狀

（犛，犛）
狋
０

α
（犻，犛）
狋
０→狋β

（犻，犛）
狋
０

（１５）

选择时隙收益越大的时隙就有越大的可能发现新的

邻居．

７　多信道邻居发现

为减少能耗，大多数传感器网络应用都选用

功耗极低的符合ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的射频芯片

作无线通信的基础硬件．ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准
［８６］定

义了１６个信道用于互不干扰地通信．在邻居发现过

程中，合理地分配和利用这些信道可以有效地减

轻来自同类设备或其他工作在２．４Ｇ频段设备的

干扰［８７］．

Ｈｕａｎｇ等人
［６２］提出了基于组合设计［５６］的多信

道邻居发现协议ＥａｓｉＮＤ．作者将网络中的节点分为

两类，被动待发现节点和主动发现节点．被动待发现

节点使用固定的信道周期性地唤醒，而主动发现节

点顺序使用多个信道扫描被动待发现节点．主动发

现节点将组合设计得出的最优发现模式扩展到每个

信道中，而被动待发现节点也使用相同的唤醒调度
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模式，因此，当主动发现节点扫描至被动待发现节点

所在的信道时，两者必然存在唤醒时隙的交集，从而

互相发现．该方法实质上是组合设计在多信道上的

扩展，其他单信道邻居发现协议也可以通过类似的

方法扩展到多信道中使用．

除了ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准，传感器网络也常用

蓝牙技术作为无线通信的底层协议．蓝牙技术是一

种低功耗、短距离的无线通信技术，广泛应用于智能

手机、可穿戴设备、无线外围设备等移动设备中，用

于代替传统的线缆连接．由于蓝牙设备通常使用电

池供电，且电池容量往往受到设备体积的约束，因此

节能是其协议设计需要考虑的重要因素，这一点与

传感器网络协议的设计目标相同．

蓝牙４．０标准中的ＢＬＥ（ＢｌｕｅｔｏｏｔｈＬｏｗＥｎｅｒｇｙ）

模式工作在频段２４０２～２４８０ＭＨｚ之间的３个信道

上，每个信道的带宽为４０ＭＨｚ，相应的工作频段为

２４０２、２４２６和２４８０ＭＨｚ，ＢＬＥ中处于邻居发现阶段

的设备可以工作在３个不同的模式下，通告模式、扫

描模式和初始化模式．通告模式中，设备周期性地在

３个不同的信道上发送邻居通告消息，随后立即监

听邻居设备的响应，若收到相应邻居的响应，则双方

彼此发现．在扫描或初始化模式中，设备周期性地唤

醒以轮流检测各信道中是否有邻居通告消息．在这

种发现模式中，通告消息的发送周期和扫描间隔对

占空比和发现延迟有直接的影响，如何合理地选取

这两个参数决定了设备发现邻居所需的能耗和发现

延迟．

Ｌｉｕ等人
［６３］为ＢＬＥ的邻居发现过程进行了建

模分析，以确定通告消息的发送周期和扫描的间隔

与邻居发现延迟的关系．文中将扫描模式的周期根

据不同的信道分为３个区域，并根据接收邻居通告

消息可能性的不同将每个区域划分为３种不同类型

的块，分别计算通告消息位于该块的概率以及相应

的发现延迟，从而得到邻居发现延迟的期望．根据期

望的表达式，得出当通告消息发送的间隔越小或扫

描信道的间隔越大时，邻居发现延迟越小．

８　邻居发现协议比较

本文中提及的邻居发现协议各具特点，但也不

可避免地在特定的条件下存在某些缺陷．本节对邻

居发现协议进行了全面的比较，以便为未来的应用

提供参考．在实际应用中，设计者应根据网络环境、

应用对占空比与发现延迟的要求和协议开销等各方

面选择合适的邻居发现协议．

为比较邻居发现协议的性能，我们选取了本文

中具有代表性的协议在真实环境中进行实验．实验

在２０个真实环境中的ＮＰＵＭＯＴＥ节点上运行，节

点的微控制器为 ＡＴｍｅｇａ１２８ＲＦＡ１，集成了符合

ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的射频模块，并通过ＵＳＢ线缆

连接到ＰＣ机以收集邻居发现时间数据．节点上运

行ＴｉｎｙＯＳ２．ｘ操作系统，所有协议的占空比统一

设为５％，时隙长度设为５０ｍｓ．在每个活跃时隙，邻

居通告消息按２．２．２节中所述在开头和结束时各发

一次的方式以保证双向发现．

实验结果如图１７所示，其中横坐标为经过的时

隙数，纵坐标为到该时隙时所发现的邻居数占所有邻

居数的比率．图中的ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ＋δ和ＢｌｉｎｄＤａｔｅ＋δ

协议使用了２．２．２节中所述延长唤醒时隙的方法以

减少发现延迟，从而在最坏发现延迟上表现最佳．从

邻居发现速度上来看，Ｂｉｒｔｈｄａｙ协议超过了所有的

确定性协议，体现出了随机发现协议在平均发现延

迟上的优势．然而，当邻居发现比率高于８０％时，

Ｂｉｒｔｈｄａｙ协议不可避免地出现了长尾现象．

图１７　典型邻居发现协议实验比较，占空比同为５％

表３定性地比较了在同等实验场景下，各类邻

居发现协议的性能．其中发现速度以占空比相同且

发现一半以上邻居为前提作比较．类似地，占空比也

是在同样的发现延迟且至少发现一半邻居的前提下

进行比较．

最后，表４总结了本文中提及的各类传感器网

络邻居发现协议的适用网络环境和应用范围．从表

中可以看到不同的协议在不同的评价标准中各有高

下，并不存在各方面都最优的协议．因此，在实际工

程实践中通常需要根据应用的占空比与发现延迟需

求、网络的对称性等方面作权衡，选择最适合实际网

络环境的邻居发现协议．
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表３　传感器网络邻居发现协议特点比较

协议 发现速度 长尾现象 延迟有界 计算开销 存储开销 控制开销 占空比 占空比粒度

Ｑｕｏｒｕｍ［５１］ 中等 中等 是 低 低 低 高 中等

ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ
［５２］ 快 轻 是 低 低 低 较低 低

ＵＣｏｎｎｅｃｔ［４６］ 较慢 较轻 是 低 低 低 中等 较低

ＣＴｏｒｕｓ［５３］ 较快 较轻 是 低 低 低 较低 较低

Ｈｅｌｌｏ［５４］ 较快 较轻 是 低 低 低 较低 较低

ＢｌｉｎｄＤａｔｅ［４３］ 快 轻 是 较低 较低 低 较低 低

Ｔｏｄｉｓ［５５］ 快 较轻 是 低 低 低 较低 较高

Ｈｅｄｉｓ［５５］ 快 较轻 是 低 低 低 较低 高

组合设计［５６］ 快 较轻 是 高 高 低 低 中等

Ｄｉｓｃｏ［４１］ 中等 中等 是 低 低 低 高 中等

Ｂｉｒｔｈｄａｙ
［５７］ 极快 严重 否 低 低 低 中等 高

ＰＳＢＡ［５８］ 极快 严重 否 较低 低 较低 较低 中等

ＷｉＦｌｏｃｋ［５９］ 较快 较轻 是 低 中等 中等 较低 中等

Ｃｏｈｅｎ［６０］ 较快 较轻 是 中等 中等 高 较低 中等

Ａｃｃ［６１］ 快 较轻 是 中等 中等 中等 较低 中等

ＥａｓｉＮＤ［６２］ 快 较轻 是 高 高 低 低 中等

ＢＬＥ［６３］ 中等 中等 是 低 低 低 中等 中等

表４　传感器网络邻居发现协议应用范围比较

协议 　 应用范围　

Ｑｕｏｒｕｍ［５１］ 调度模式简单易构造，适用于对称邻居发现．但存在一次多余的发现，能耗相对较高

ＵＣｏｎｎｅｃｔ［４６］ 调度模式简单且同时支持对称和非对称发现

ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ
［５２］ 将探测时隙随机化后平均发现延迟较小，适用于大多数邻居发现场景

ＣＴｏｒｕｓ［５３］ 调度模式简单，同时支持对称和非对称发现，且能耗较低

ＢｌｉｎｄＤａｔｅ［４３］ 能耗低，适用于对网络生存时间要求较高的场景

Ｄｉｓｃｏ［４１］ 适用于非对称发现场景，可支持对称应用场景，但需要增加能耗

Ｈｅｌｌｏ［５４］ 在对称或非对称的场景下可以达到较好的平衡，适用于有不同能量预算的设备同时存在的网络

Ｈｅｄｉｓ［５５］ 适用于非对称发现中对占空比粒度要求高的场景

Ｔｏｄｉｓ［５５］ 适用于非对称发现中对占空比粒度要求高的场景

组合设计［５６］ 调度模式占用存储空间大，且构造调度模式的难度较大，适用于理论分析，但实用价值有限

Ｂｉｒｔｈｄａｙ
［５７］ 适用于只需快速发现大部分邻居的场景，对发现延迟的边界没有要求

ＰＳＢＡ［５８］ 与Ｂｉｒｔｈｄａｙ协议类似，适用于快速发现大部分邻居的场景，但需要额外存储一定量的质数

ＷｉＦｌｏｃｋ［５９］ 适用于需要对网络中的节点作分组维护的场景

Ｃｏｈｅｎ［６０］ 适用于可以容忍增加一部分控制开销用于减少发现延迟的场景

Ａｃｃ［６１］ 适用于节点移动性较高的网络，可按需减少现有邻居发现协议的发现延迟

ＥａｓｉＮＤ［６２］ 适用于使用了多个信道的无线网络

ＢＬＥ［６３］ 适用于蓝牙网络或与此类似的无线网络，需要发现存在于多个不同信道内的邻居

９　未来研究方向

传感器网络邻居发现技术经历了由粗粒度向

细粒度发展的过程，从５１％协议、Ｑｕｏｒｕｍ 协议到

Ｄｉｓｃｏ协议、ＵＣｏｎｎｅｃｔ协议、ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ协议和

ＢｌｉｎｄＤａｔｅ协议，它们对调度模式的控制逐步精细，

相对于最优调度的近似比也日益减小．另一个发展

趋势是邻居发现协议都同时考虑了唤醒调度对称和

非对称的情况，使协议能满足不同的能耗需求．然

而，尽管这一领域已获得了一系列研究成果，但仍存

在不少问题值得进一步研究和完善．

（１）构造最优近似比更小的唤醒调度模式

虽然对称邻居发现的下界已经确定并且组合设

计协议已提出了一种构造最优解的方法，但是这种

解法实用性欠佳，构造算法复杂且占用的存储空间

过大．目前最优近似比最小的ＢｌｉｎｄＤａｔｅ协议仍与

最优调度存在着一定的差距．因此构造近似比更小

的邻居发现协议仍然具有较高的理论和应用价值．

（２）非对称邻居发现评价标准

现存邻居发现的理论研究主要集中于对称邻居

发现，对非对称邻居发现的关注仍显不足，目前并没

有统一的标准以比较不同的非对称邻居发现算法．

评价标准的缺失也导致非对称邻居发现的理论边界

无法确定，也就无法公平地量化比较各类非对称邻

居发现技术．因此，寻找非对称邻居发现评价标准并

建立相应的理论是下一步研究需要关注的重点．

（３）随机邻居发现的理论分析和评价标准

随机邻居发现具有平均发现延迟小的优点，但

目前并没有得到充分的研究．由于随机邻居发现的

７８９５期 裘 莹等：传感器网络邻居发现协议综述



发现延迟没有边界，因此还没有统一的标准以比较

不同随机邻居发现算法的优劣．例如，ＰＳＢＡ协议仅

通过实验说明其优于Ｂｉｒｔｈｄａｙ协议，但并没有从理

论上分析原因．ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ协议提出将探测时隙随

机化以减少平均发现延迟，但同样没有对此作形式

化证明．由此可见，提出统一的随机邻居发现评价标

准对于研究和比较现有的协议有重要意义，并对研

究更优的随机邻居发现协议具有显著的指导作用．

（４）考虑信道占用

ＳｅａｒｃｈＬｉｇｈｔ协议和ＢｌｉｎｄＤａｔｅ协议证实了可

以通过增加邻居发现消息减少发现延迟，理论上可

以运用到所有确定性发现协议中以使发现延迟减

半．该方法本质上是以增加信道占用为代价换取更

快速的发现，然而，目前并没有相关工作揭示该方法

背后所蕴藏的原理，未来的工作可以进一步研究如

何合理地增加邻居通告消息以提高发现效率．

（５）与 ＭＡＣ协议的整合

目前邻居发现协议是建立在直接控制无线收发

机睡眠唤醒的基础上．然而从网络分层的角度考虑，

控制无线收发机的睡眠状态应由 ＭＡＣ协议负责．

因此，如何协调邻居发现协议与 ＭＡＣ协议的分工，

使两者可以有效地整合仍然存在一系列亟待解决的

问题．

（６）安全隐私机制研究

网络协议需要在设计时就考虑它的安全性和隐

私性，以避免恶意攻击和窃听对系统带来的不良影

响．然而，目前邻居发现协议的安全隐私机制相关研

究十分有限［８８８９］．如何在资源受限的节点上实现邻

居发现过程的认证和加密，以及如何避免洪泛攻击、

欺骗性确认攻击、Ｓｙｂｉｌ攻击等恶意攻击是保证邻居

发现协议的安全性所必须要解决的问题．

（７）在ＩＰｖ６传感网中的应用

下一代互联网协议———ＩＰｖ６协议使用邻居发现

协议代替了ＡＲＰ和ＲＡＲＰ协议以实现地址解析，此

外还用于路由发现、前缀发现、参数发现和地址自动

配置．其中邻居发现通过周期性发送ＩＣＭＰｖ６邻居

通告报文完成．现有工作
［９０９１］认为ＩＰｖ６协议适用于

传感器网络，然而各层协议都需要根据传感器网络

的特性作适当地调整和简化．目前并没有符合ＩＰｖ６

架构且适用于传感器网络的邻居发现协议，如何在

该架构下适配并优化邻居发现的性能也是实现传感

网ＩＰｖ６化的重要环节．

１０　结束语

研究作为传感器网络基础协议之一的邻居发现

协议具有重要的理论意义和应用价值．本文综合学

术界近年来的相关研究成果，总结了传感器网络邻

居发现的问题定义、评价标准，并分类介绍了各项技

术的研究进展．然而，各类新型传感器网络应用的相

继出现对邻居发现协议的性能提出了更高的要求，

因此仍需要进一步完善邻居发现的理论和应用技

术，为传感器网络和物联网的发展打下坚实的基础．

致　谢　衷心感谢审稿人提出的宝贵修改意见！
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＬｏｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＬＣＮ’０４）．Ｔａｍｐａ，ＵＳＡ，

２００４：４５５４６２

［１７］ ＬａｎｅＮ Ｄ，ＭｉｌｕｚｚｏＥ，ＬｕＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｍｏｂｉｌｅ

ｐｈｏｎｅｓｅｎｓｉｎｇ．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１０，４８（９）：

１４０１５０

［１８］ ＤｕｔｔａＰ，ＡｏｋｉＰ Ｍ，ＫｕｍａｒＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｏｎｓｅｎｓｅ：

Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙｕｒｂａｎｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇａｎｅｔｗｏｒｋｏｆｈａｎｄｈｅｌｄａｉｒ

ｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＥｍｂｅｄｄｅｄＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ（ＳｅｎＳｙｓ’０９）．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，

ＵＳＡ，２００９：３４９３５０

［１９］ ＤｕｔｔａＰ，ＣｕｌｌｅｒＤ，ＳｈｅｎｋｅｒＳ．Ｐｒｏｃｒａｓｔｉｎａｔｉｏｎｍｉｇｈｔｌｅａｄｔｏ

ａｌｏｎｇｅｒａｎｄｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＡＣＭ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＨｏｔＴｏｐｉｃｓｉｎＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＨｏｔＮｅｔｓＶＩ’０７）．

Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ，２００７：１７

［２０］ ＥｉｓｅｎｍａｎＳＢ，ＭｉｌｕｚｚｏＥ，ＬａｎｅＮＤ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＢｉｋｅＮｅｔ

ｍｏｂｉｌｅｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｃｙｃｌｉｓｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄ

ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ（ＳｅｎＳｙｓ’０７）．Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，

２００７：８７１０１

［２１］ ＹａｎＴ，ＭａｒｚｉｌｌｉＭ，ＨｏｌｍｅｓＲ，ＧａｎｅｓａｎＤ，ｅｔａｌ．ｍＣｒｏｗｄ：

Ａｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｏｂｉｌｅｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈ

ＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ

（ＳｅｎＳｙｓ’０９）．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＵＳＡ，２００９：３４７３４８

［２２］ ＹａｎＴ，ＫｕｍａｒＶ，ＧａｎｅｓａｎＤ．ＣｒｏｗｄＳｅａｒｃｈ：Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ

ｃｒｏｗｄｓｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅ ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｂｉｌｅ

ｐｈｏｎｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＭｏｂｉｌｅＳｙｓｔｅｍｓ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＭｏｂｉＳｙｓ’１０）．

ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１０：７７９０

［２３］ ＢｉａｇｉｏｎｉＪ，ＧｅｒｌｉｃｈＴ，ＭｅｒｒｉｆｉｅｌｄＴ，ｅｔａｌ．ＥａｓｙＴｒａｃｋｅｒ：

Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｉｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ｍａｐｐｉｎｇ，ａｎｄａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ （ＳｅｎＳｙｓ’１１）．

Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ，２０１１：６８８１

［２４］ ＴｈｉａｇａｒａｊａｎＡ，ＢｉａｇｉｏｎｉＪ，ＧｅｒｌｉｃｈＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｔｒａｎｓｉｔｔｒａｃｋｉｎｇｕｓｉｎｇｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈ

ＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ

（ＳｅｎＳｙｓ’１０）．Ｚüｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２０１０：８５９８

［２５］ ＰｉｅｔｉｌｉｎｅｎＡ Ｋ，ＯｌｉｖｅｒＥ，ＬｅＢｒｕｎＪ，ｅｔａｌ．ＭｏｂｉＣｌｉｑｕｅ：

Ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅｆｏｒｍｏｂｉｌｅｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２ｎｄＡＣＭ ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＯｎｌｉｎｅＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＷＯＳＮ’０９）．

Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２００９：４９５４

［２６］ ＭａｔｕｓｚｅｗｓｋｉＭ，ＢｅｉｊａｒＮ，ＬｅｈｔｉｎｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ａｔｔｉｔｕｄｅｓｔｏｗａｒｄｓｍｏｂｉｌｅｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｈａｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓ

／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＰｏｒｔａｂｌｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅｓ（ＰＯＲＴＡＢＬＥ’０７）．Ｏｒｌａｎｄｏ，

ＵＳＡ，２００７：１５

［２７］ ＺｈａｎｇＬ，ＤｉｎｇＸ，ＷａｎＺ，ｅｔａｌ．ＷｉＦａｃｅ：ＡｓｅｃｕｒｅＧｅｏｓｏｃｉａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ ＷｉＦｉｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｈｏｐ ＭＡＮＥＴ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＡＣＭ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ ＭｏｂｉｌｅＣｌｏｕｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ＆Ｓｅｒｖｉｃｅｓ：ＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＢｅｙｏｎｄ（ＭＣＳ’１０）．

ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１０：３：１３：８

［２８］ ＭｉｌｕｚｚｏＥ，ＬａｎｅＮＤ，ＦｏｄｏｒＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｎｇｍｅｅｔｓｍｏｂｉｌｅ

ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＣｅｎｃｅＭｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＡＣＭ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＮｅｔｗｏｒｋＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ（ＳｅｎＳｙｓ’０８）．

Ｒａｌｅｉｇｈ，ＵＳＡ，２００８：３３７３５０

［２９］ ＭｉｌｕｚｚｏＥ，ＰａｐａｎｄｒｅａＭ，ＬａｎｅＮＤ，ｅｔａｌ．Ｔａｐｐｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅ

ｖｉｂｅｏｆｔｈｅｃｉｔｙｕｓｉｎｇｖｉｂｎ，ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＦｒｏｍＤｉｇｉｔａｌＦｏｏｔｐｒｉｎｔｓｔｏＳｏｃｉａｌａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＳＣＩ’１１）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１１：１３１８

［３０］ ＬｉｕＨ，ＬｉＪ，ＸｉｅＺ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｒｏｂｕｓｔｂｒｅａｄｃｒｕｍｂ

ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｆｏｒｉｎｄｏｏｒｆｉｒｅｆｉｇｈｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＭｏｂｉＳｙｓ’１０）．Ｓａｎ

Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１０：２１３４

［３１］ ＨｕａｎｇＪＨ，ＡｍｊａｄＳ，ＭｉｓｈｒａＳ．Ｃｅｎｗｉｔｓ：Ａｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ

ｌｏｏｓｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅｓｃｕｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｗｉｔｎｅｓｓｅｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄ

ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ（ＳｅｎＳｙｓ’０５）．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，

２００５：１８０１９１

９８９５期 裘 莹等：传感器网络邻居发现协议综述



［３２］ ＰａｅｋＪ，ＫｉｍＪ，ＧｏｖｉｎｄａｎＲ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｔｅａｄａｐｔｉｖｅ

ＧＰＳｂａｓｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅＳｙｓｔｅｍｓ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

ａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＭｏｂｉＳｙｓ’１０）．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１０：

２９９３１４

［３３］ ＪａｋｌｌａｒｉＧ，Ｌｕｏ Ｗ，ＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙＳ Ｖ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，６（３）：１１１４１０２４

［３４］ ＶａｓｕｄｅｖａｎＳ，Ｔｏｗｓｌｅｙ Ｄ，ＧｏｅｃｋｅｌＤ，ｅｔａｌ．Ｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒ’ｓ

ｐｒｏｂｌｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ １５ｔｈ ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（Ｍｏｂｉ

Ｃｏｍ’０９）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００９：１８１１９２

［３５］ ＣａｉＨ，ＷｏｌｆＴ．Ｏｎ２ｗａｙｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１５

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

（ＩＮＦＯＣＯＭ’１５）．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１５：７０２７１０
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Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＣＤＣＳ’１２）．Ｍａｃａｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１２：７２８１

［８５］ ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＫ，ＤｕｔｔａＰ，ＴａｖａｋｏｌｉＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌ
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［９０］ ＨｕｉＪＷ，ＣｕｌｌｅｒＤＥ．ＩＰｉｓｄｅａｄ，ｌｏｎｇｌｉｖｅＩＰｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ
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ｍｏｂｉｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犡犝犡犻犪狀犵犛犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犔犐犣犺犻犌犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
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