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摘 要 调度算法是短距离无线通信技术的主要问题。蓝牙网络中使用的Round Robin(RR)轮询调度算法严重影响 

了系统的性能，本文针对这个问题提出 了一种改进的蓝牙调度算法—— 双令牌随机(DTPR)轮询算法．此算法有 两个 

重要特点：一是 访问采用随机次序解决从设备之 间的不公平性；二是采用优先级调度策略 ，对拥有令牌的主从设备对 

进行调度 ，缩短 了轮询周期。并对本文提 出的算法与现已提 出的算法进行 了仿真实验 ，结果表明，本文提 出的算法在系 

统的吞吐量、传输 时延和公平性方面郝优 于现 有的其它算法。 
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Abstract Scheduling algorithm is a primary question in short range wireless communication．The Round Robin 

polling algorithm of Bluetooth significantly impacts on the system performance．In this paper Double Token Pseudo 

Random polling algorithm is proposed．The algorithm has two important characteristics．The first one is that all 

slaves are visited by the Pseudo—Random order to solve the unfairness for all slaves．The second one iS that a pair of 

the master—slave devices holding two Tokens is firstly scheduled．The length of the polling cycles is reduced．The 

simulation results show that the proposed algorithm is outperformed in throughput and delay behavior and has a 

fairness among all slaves comparing with these practical algorithm presented in this paper． 
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1 引言 

蓝牙技术是一种新型的无线通信技术．工作在全球通用 

的 2．4GHz ISM 频段上。它使笔记本电脑、PDA、峰窝电话和 

其它便携设备方便快捷地建立无线连接，并能通过多种方式 

形成短距离的自组网(ad hoc网)_I]。 

任意两个或多个激活的设备在一定的范围内建立一种特 

殊的连接，形成一个蓝牙网，即微微网(piconet)。每个微微网 

有 1个主设备和最多 7个激活的从设备。蓝牙系统采用全双 

工分时(TDD)传输方案实现双工传输。信道被分成长度为 

625~s的时隙，主设备和从设备交替地进行传输。主设备在偶 

数时隙上进行信息传输，称为下行链路传输；而从设备在奇数 

时隙上进行信息传输，称为上行链路传输。每个微微网对应一 

个特定的跳频序列，由蓝牙主设备地址决定．所有参与通信的 

设备均采用同一跳频序列。 

主设备和从设备之间能够建立两种类型的连接：同步面 

向连接和异步无连接。在规定间隔上，同步面向连接使用保留 

时隙提供电路交换服务。异步无连接提供分组交换服务，分组 

可以占用 l、3和5个时隙。蓝牙使用一种快速确认和重传方 

案确保可信的数据传输。主设备轮询每个从设备，在微微网内 

控制业务量。一个从设备只有在主设备轮询之后才允许进行 

传输。 

主设备管理和分配时隙。在下行链路传输的时隙，主设备 

决定发送数据包还是信令包给从设备，从设备接收到主设备 

发送的包之后，才允许给主设备发送响应包，所以从设备的传 

输完全受主设备传输的控制。主设备轮询哪一个从设备决定 

着系统的性能。因此，在蓝牙网络中，调度算法是一个主要问 

题 。 

文[2，3]表明，蓝牙标准使用 Round Robin(RR)轮询调 

度算法造成带宽的浪费，所以在 MAC层上必须设计一个有 

效的调度算法。针对这一问题，本文提 出了双令牌随机 

(DTPR)轮询算法，此算法避免了发送 POLL包或 NULL包 

造成时隙的浪费。对已提出的算法与本文提出的算法进行了 

仿真，实验结果表明，本文提出的算法在提高系统的吞吐量、 

降低时延和改善公平性方面都优于其它算法。 

2 相关的调度算法 

在蓝牙网络中，RR调度算法的实现就是对所有的从设 

备平均分配轮询次数，对每个主从对只限传输一次，它并没有 

考虑一个从设备所需要的轮询次数，结果，不需轮询的从设备 

*)本文受国家科技部科技型中小企业技术创新基金项目(01C26212110295)资助。任秀丽 博士研究生，主要研究方向为无线网络与通信。全成 
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代替了需要轮询的从设备，因此，传输时隙被浪费，大大降低 

了系统的性能。而且它采用一种固定的轮询方式，即对从设备 

的轮询次序始终保持不变，这样在对所有从设备进行调度时 

产生了不公平性。 

基于存在的这些问题 ，很多文献里提出了对蓝牙网络中 

调度算法的改进，根据这些算法的特点，可分成以下两大类。 

2．1 理想化的调度算法 

理想化的调度算法就是假设主设备掌握微微网的全部信 

息，它能有效地提高系统的性能。文[4，s]中提出HOL优先 

调度算法和 HOL K一公平调度算法，主设备根据主设备和从 

设备队列里的数据包的状态进行调度。如果主设备和从设备 

队列里都没有数据包，则这个从设备就不能被调度。 

文[6]中提出了 B1和 B2的调度算法也是基于知道主设 

备和从设备的队列状态，B1算法采用完全发送机制。当主设 

备与某一个从设备进行通信，只有在主设备和从设备队列里 

的数据包全部发送之后，才去轮询下一个从设备，但对这个从 

设备有一个要求就是它的主设备队列和从设备队列的长度之 

和是在整个微微网内的所有主从设备队列之和中取最大值。 

在高负载的情况下，当一个队列空，另一个队列不空时，B1算 

法浪费了一些时隙。B2算法是在B1算法的基础上提出的，在 

某种程度上，它采用的是部分完全发送机制．也就是说，当一 

个队列空时转向下一个主从队列，主从队列都不空时首先被 

访问。 

在理想化的条件下，上述提出的改进算法基本上满足蓝 

牙网络的QoS要求，鉴于这些算法，提出了几种实际的调度 

算法。 

2．2 实际的调度算法 

实际的调度算法没有像上面提到的假设，它在实际工作 

中能够实现。文[7]中提到了Exhaustive Round Robin(ERR) 

轮询算法，它是基于RR轮询算法提出的。这个算法的特点是 

当一对主从设备获得发送权时，它们就相互发送数据包，直到 

两个设备队列变空时，发送权才转交给下一主从对。但是，使 

用ERR轮洵算法的主要缺点是信道可能被业务量大的设备 

占用，系统出现了不公平性。根据存在的缺点，文[6]中又提出 

了Limited Round Robin(LRR)轮询算法，它是以固定的轮询 

次序对从设备进行调度，在每次循环内，主从队列对的传输次 

数都给予限制。虽然在公平性方面有所提高，但它还有不足之 

处，就是对业务量少的主从队将会浪费很多时隙，因为此时有 

可能主从队列处于空闲状态，导致双方发送大量的 POLL包 

或 NULL包，造成系统性能下降。本文基于 LRR算法，提出 

了一种改进的蓝牙调度算法——双令牌随机(DTPR)轮询算 

法 。 
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图 1 蓝牙网络的拓朴结构 

弓 

圈 来自从设备2的数据流量 

固定轮询算法 随机轮询算法 

图 2 不同调度算法两从设备的吞吐量 

5 双令牌随机轮询算法 

本文提出的调度算法有两个重要的特点，一个是通过随 

机次序的方式访问所有的从设备；另一个是减少对没有数据 

发送的从设备的访问次数。 

5．1 随机轮询算法 

随机轮询算法就是随机地访问所有的从设备，对系统的 

性能有重要的影响。假设一个蓝牙网络的拓扑结构如图 1所 

示口]，它由一个主设备和七个从设备组成。蓝牙网络的持点决 

定了两个从设备之间的通信必须经过主设备转发，也就是说， 

当图 1中的从设备 2与从没备 6进行通信时，从设备 2将数 

据发送给主设备并存储在目的队列中，然后，再把数据发送到 

目的从设备 6。现在，若有从设备 3也与从设备 6进行通信， 

由于从设备 2和从设备 3共享主设备的队列，如果采用蓝牙 

的固定(RR)轮询算法，即从 1到 7这种方式，在主设备队列 

里，来自从设备 3的数据包不仅依赖于从设备 3与主设备的 

连接，而且还依赖于从设备2与主设备的连接。如果主设备先 

访问从设备 2，那么主设备的队列有可能由从设备 2发送的 

数据包充满，所以采用固定轮询算法不可能对所有的从设备 

给予公平性。 

解决这种不公平性的方法是采用随机轮询算法(Pseudo— 

random RR)。此算法是使主设备采用随机方式轮询所有的从 

设备，即在每次轮询开始，主设备把编号 1到 7随机地分配给 

每个从设备，然后，按编号递增的顺序访问从设备。 

为验证使用此方法提高了公平性，做了两个仿真实验．仿 

真器是基于 ns一2 E 扩展的 BlueHoc口 ，由 IBM 研究开发的， 

在基带层和 L2CAP协议层进行了仿真。为了比较固定轮询 

算法和随机轮询算法的性能，在第一个实验中，从设备 2和从 

设备 3与目的从设备 6分别建立一个 TCP连接，如图 1所 

示。实验结果如图 2所示，从图上可以看到，固定轮询算法对 

两个数据流给出不平等的吞吐量，而随机轮询算法在业务流 

之间几乎平分带宽。在第二个实验里，保持连接类型为TCP， 

增加了一些新的连接，也就是说，由 1到 6的从设备向从设备 

7发送数据，测得的实验数据见表1。从表上的数据看，随机轮 

询算法比固定轮询算法具有公平性。 

5．2 双令牌随机轮询算法 

双令牌随机(DTPR)轮询算法是根据 LRR算法改进的， 

根据发送和接收的数据包来判断下一周期是否访问该设备， 

减少对没有数据发送的从设备的访问次数。本算法采用随机 

分配令牌的方法对持有双令牌的设备优先进行访问．避免发 

送 POLL包和NULL包，造成时隙的浪费 首先介绍本算法 

中涉及到的一些变量的含义： 

一 

聪] ● __1 箭梳 '1_ ●』 

设 个 ]●● ●● 上  从 两 一 一 

自 自 ● ● 1●』 来 来 一 ．一 
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表 1 固定轮询算法和随机轮询算法的吞吐量(Mb／s) 

固定轮询算法 

备 总吞 

＼ 吞 量、 1 2 3 4 5 6 
连接数 ＼、 吐量 

1 0．38 0．38 

2 0．24 0．15 0．39 

3 O．O5 0．24 O．O9 0．38 

4 O．O2 0．O4 0．21 0．12 0．39 

5 0．03 O．O4 O．O6 O．22 O．O5 0．40 

6 0．07 O．15 0．02 O．O4 0．03 O．O8 0．39 

TK：拥有双令牌的主从设备对的数值；TOK。 和 TOK 

分别是主从队列的令牌和从主队列的令牌；i：取值为 1到 7 

(从设备的编号)；0：主设备的编号；Ts：系统设置定时器变量； 

T ：规定的一个时限值；T，N：分别存放每个从设备时间标志 

变量和计数器变量的集合；L：数据包的传输次数；Q。 和 Q 

分别是主从队列和从主队列。算法具体描述如下： 

(1)初始化，分配给每一 对主从设备两块令牌．主从队 

(TOK。。)和从主队列(TOK 。)各一块。对 T，N，TK，Ts和 

TL赋初值，即 T—N一{)，TK一7，L一3，Ts一0，TL一 

50ms。 

(2)每次轮询开始，伪随机数发生器产生7个伪随机数，分配 

给激活的从设备，主设备按编号递增的顺序对从设备进 

行访问，对 i赋值为 1。 

(3)if Ts>TL then go to(4) 

else(／*访问有两块令牌的主从设备对*／ 

if TK一0 then go to(5) 

else f if i>7 then go to(2) 

else{／*有三种情况*／ 

if T0K0 and TOK。0 then{Polling(Slave )， 

传输 L次，i—i+1，go to(3)) 

if T0K。 Or TOK 。then{／*证明有一方队 

列处于空闲状态，跳过访问，检查时间标 

志变量*／ 

if此设备的时间标志变量∈T then{i—i+1， 

go to(3)} 

else{系统时间赋给此设备的时间标记变量，存 

入集合 T中，i—i+1，TK=TK一1，go to(3)) 

) 

if(not TOK。 )and(not TOK 。)then{／* 双方 

队列都处于空闲状态，跳过访问，检查计数器 

差 
＼ ，  

嘲 

茸 
悼 

O．7 

O．6 

0．1 

O 

1 2 3 4 5 6 7 

从设备数目 

(a)0N／0FF=I：1 

随机轮询算法 

备 总吞 

＼ 吞吐量＼ 1 2 3 4 5 6 
连接数 ＼＼ 吐量 

1 O．38 0．38 

2 O．19 O．2O 0．39 

3 0．11 0．12 O．15 0．38 

4 0．10 O．O9 0．09 O．11 0．39 

5 0．07 O．O9 0．08 0．08 O．O7 0．39 

6 0．07 O．O6 0．06 0．08 O．O6 O．O7 0．40 

变量*／ 

if此设备的计数器变量∈N then{此设备的计数 

器值加1，i—i+1，go to(3)} 

else{此设备的计数器值加1，存入集合N中，i— 

i+1，TK—TK一 1，go to(3)}}}}} 

(4)Ts一0，检查集合 N，if N一{)then go to(3) 

else{／*判断集合中各个计数器所对应主从设备对的 

队列情况*／ 

if Q。 ≠NuLL and Q 。≠NULL then{分配两块令牌， 

并且给计数器值大的主从设备对分配优先权，TK— 

TK+1，go to(2)} 

if Q ≠NuLL Or Q。。≠NULL then{分配一块令牌，系 

统时间赋给此设备的时间标志变量，存入集合 T中， 

go to(3))) 

(5)判断集合 T，if T一{)then go to(6) 

else{／*访问有一块令牌的主从设备对 *／ 

if Ts≤T then{访 问时间标志最小的从设备 Polling( 

Slavei)，传输L次，go to(3))else go to(4)) 

(6)结束访问所有的激活从设备。 

4 性能的评价 

为了评估本文提出的双令牌随机轮询算法的性能．进行 

了仿真实验，将此算法与上文提到的实际算法进行了仿真比 

较，即与RR轮询算法、ERR轮询算法和 LRR轮询算法在系 

统的时延和吞吐量方面作了一下对比。实验过程中，采用的仿 

真器是前文提到的仿真器。仿真模型如图1。在仿真过程中，对 

算法LRR和本文提出的算法中涉及到的参数 L都赋值为3， 

仿真时间为120s。基带层的数据包类型为 DH1、DH3和 DH5， 

它们相应的负载长度为27字节、183字节和339字节。 

、 一 

捌 
崮 

O．7 

O．6 

O．1 

0 

1 2 3 4 5 6 7 

从设备数目 

(b)ON／OFF=1：5 

图3 不同ON／OFF比率下 DTPR算法与 PRR、ERR和LRR算法系统吞吐量的比较 
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在第一个实验里，比较这些算法的时延特性，仿真蓝牙网 

络中，主设备与每个从设备建立一个ON：OFF的 TCP连接， 

每个设备都有业务源发生器，它们产生信息文件长度为1O个 

TCP数据包，TCP数据包的大小为512字节。图3给出了在不 

同ON／OFF的比率的情况下，各种轮询算法建立 TCP连接 

的系统吞吐量，从图上可以看出，ERR和DTPR两种算法比 

其它算法给出了很高的吞吐量，在 ON／OFF低比率情况(1： 

1)，DTPR算法比ERR算法更好，而使用 ERR算法在从设备 

之间引起了不公平性。PRR算法表现出最低的性能。 
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图4 在 ON／OFF比率为1：1情况下，DTPR算法与 

PRR，ERR，LRR算法帧平均时延的比较 

图4给出了端到端的传输时延，结果表明，DTPR算法比 

其它算法有更低的时延。并对本文提出的算法在公平性方面 

也做了进一步的证实，从表z可知，所有建立连接上的数据流 

平分带宽，也就是说，DTPR算法对所有的数据流是公平的。 

表Z 双令牌随机轮询算法系统的吞吐量(Mb／s) 

＼＼  务 总吞 ＼
吞 1 2 3 4 5 6 

连接数 ＼、 吐量 

1 o．60 o．60 

2 o．30 o．31 o．61 

3 o．20 o．19 o．21 o．60 

4 o．16 o．14 o．15 o．16 o．61 

5 o．12 o．14 o．12 o．13 o．11 o．62 

6 o．11 o．1o o．09 o．1o o．12 o．11 o．63 

·88· 

结束语 本文针对蓝牙网络中调度算法存在的问题，提 

出了一种改进算法——双令牌随机轮询算法，此算法解决了 

蓝牙网络中从设备之间的不公平性，避免了空轮询造成时隙 

的浪费，增加了对业务量多的从设备的调度。对现已提出的实 

际轮询算法与本文提出的算法进行了仿真，结果表明．该算法 

提高了系统的性能．可支持更高性能蓝牙产品的开发。 
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