
基于轮换簇头的多跳对等

蓝牙 AdHoc网络形成协议
刘继顺,宋铁成,叶芝慧,沈连丰

(东南大学移动通信国家重点实验室,江苏南京 210096)

[摘要 ]  蓝牙是一种新型无线通信技术,它在物理层上采用跳频方式,能够使便携设备组成短距离无线自组织网络. 但是

节点地位不对等性制约着蓝牙技术在 AdH oc网络中的应用.在研究现有网络形成协议基础上,提出基于轮换簇头思想, 利

用蓝牙规范中角色转换协议,分时轮换簇头,使每个节点地位完全对等,以克服蓝牙 AdH oc网络的不对等性。同时,控制节

点度数, 引入一跳网桥, 有效减少了数据转发跳数.详细描述了拓扑构建, 微微网形成, 微微网互连以及对等网络形成的规

则.使用该规则可以不需所有蓝牙节点处于相互传输距离内而形成连通的多跳对等网络.通过对 200个节点的仿真,结果表

明该协议能够快速形成连通网络,且数据转发次数较少.
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Abstract: A s a prom ising new w ire less techno logy, Blue too th enables po rtab le dev ices to form short- range w ireless ad

hoc ne tw orks based on a frequency hopping physical laye r, but asymm e try of nodes is a ser ious prob lem in app ly ing

B luetooth technology into ad hoc ne tw orks. Based on the study on the present ne tw orks form ation pro tocols, w e de-

scr ibe an idea of cycle-sw itch ing c luster-head to overcom e the asymme try o fB lue too th ad hoc netw orks. In this pape r,

w e utilize sw itch- ro le protoco l in the spec ifica tion o f the B luetooth system to sw itch cluste r-head in tim e-sharing and

form a mu lt-i hop peer-to-peer B luetooth ad hoc netwo rk. W e propo se to contro l node-deg ree and introduce one- hop

br idge to reduce the number of data transm ission. W e define ru les for dev ice d iscovery, piconet fo rm ation, p iconet in-

terconnec tion and peer- to-pee r ne tw orks form ation in de tai.l By using these ru les, we connect the protoco l fo rm s w ith

m ult-i hop peer-to-peer netw orks w ithout requir ing the B luetooth dev ices to be a ll in each other transm iss ion range.

The sim ulation results in ne tw orks w ith 200 nodes show that th is pro tocol can not only quick ly generate connected ne-t

w orks but a lso effic iently reduce the num ber o f data transm ission.
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0 引言

AdH oc网络是一种多跳对等自组织网络, 具有无中心、自组织、可快速展开、可移动等特点. 据预测,

4G无线通信系统中,将广泛依赖这种网络结构
[ 1]
.对于自组织网络而言,网络形成协议具有非常重要的意

义.通过网络形成协议自动生成良好的网络拓扑结构, 能够提高路由协议和 MAC协议的效率, 为数据传

输、时钟同步等很多方面奠定基础,有利于均衡网络业务来提高传输效率,有利于节省节点能量来延长整
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个网络的生存期.

蓝牙网络的自组织特性、无线传输特性、动态拓扑特性、低功耗特性、以及使用免授权的 ISM ( Industr-i

al Sc ientific andM edic inal)频段等特点,使蓝牙技术成为组建 A dHoc网络最有前途的技术之一
[ 2]
.但是,

根据蓝牙规范
[ 3]
形成的蓝牙网络,微微网 ( P iconet)内的各节点间是主从模式通信的,节点地位不对等,这

影响蓝牙技术在对等 AdH oc网络结构中的应用.而且蓝牙规范中尚未给出将孤立蓝牙设备自动组成多跳

对等的蓝牙散射网 ( Scatternet)的解决方案, 这使得研究多跳对等蓝牙 AdH oc网络形成协议成为了一个

热点问题.

本文简述蓝牙 AdHoc网络形成协议研究进展,提出了基于簇头轮换思想形成多跳对等蓝牙 Ad Hoc

网络的解决方案,给出了实现步骤并进行了仿真研究,结果表明该方法可以快速有效地组建多跳对等蓝牙

Ad Hoc网络.

1 蓝牙 AdH oc网络形成协议的研究进展

网络形成协议的研究工作主要分为两类:

( 1)单跳拓扑网络形成协议.这种网络形成协议假设所有节点都在射频通信范围内,即任两个节点都

可以一跳到达对方.文献 [ 4]中提出的 BTCP( B luetooth Topo logyC onstruction Protoco l)协议采用领导者选择

的过程去收集拓扑信息.这个领导者作为指挥中心采用集中算法去安排网络中所有节点的角色.为了保证

一定的网络性能,这种由领导者集中调度的网络, 要求节点数目 [ 36. B luetree
[ 5, 6]
协议是一种树形拓扑结

构,所有节点工作在一跳拓扑范围内,不需限制节点数目. 但是,它的树形拓扑, 限制了其传输效率和抗毁

性.这种单跳拓扑情形通常很难满足实际通信场景的需求.

( 2)多跳拓扑网络形成协议.实际中常见的是多跳拓扑情形,文献 [ 7]提出了 B luetrees协议.它仍是一

种树形结构,需事先指定一个根节点,整个协议受制于根节点的性能,而且需要人工干预, 失去了完全自组

织的特性.为此, 文献 [ 2, 8- 11]提出了性能改进的非树形结构. B luestars
[ 2, 8 ]
协议是一种星形拓扑结构,每

个微微网中不限制从节点个数,从节点的通信要进行休眠和唤醒的切换, 将严重影响网络性能.解决这一

问题办法是限制节点度数 (节点一跳内邻居数目 ). 于是,产生了 Y ao
[ 9 ]
协议,它先控制节点度数,使得每个

节点的邻居数不超过 7个, 接着执行散射网形成协议. 这需要配备 GPS接收器,成本较高. B luenet
[ 10]
协议

成功限制了微微网中节点个数,但在空间距离上本来可以连通的节点在形成 B luenet之后,可能无法连通,

即连通性很难保证.对此, B luemesh
[ 11]
协议对 B luestars协议做了改进, 它仍采用星形结构, 限制微微网中

从节点的个数不超过 7个, 获得了较好的效果.但是 B luemesh不使用一跳网桥的做法, 增加了数据转发跳

数,其网络吞吐量及传输延迟性能尚需改进.此外, 上述协议中蓝牙设备组成微微网后主设备和从设备就

固定下来,其角色不能改变,从设备必须通过固定的主设备转发才能通信,影响了整个网络的对等性和抗

毁性.

2 多跳对等蓝牙 AdHoc网络形成协议

本文在上述协议基础上,提出改进方案,在网络中引入一跳网桥,改进传输延迟特性, 实现对等的蓝牙

AdH oc网络, 提高网络抗毁性.该协议采用多跳拓扑结构,网络以星形的微微网为基本单元,相邻微微网

间采用 3种网桥全连接.网络形成初期限制微微网中从节点个数不超过 6个,利用一跳网桥,降低数据转

发跳数.通过轮换簇头 (主节点 )方法, 分时担当簇头,使各节点完全对等, 这样以分级的结构来逼近经典

Ad Hoc网络推崇的无中心的理想状态,克服了传统蓝牙 AdHoc网络的不对等性.

多跳对等蓝牙 AdHoc网络形成协议的基本思想是:选择合适的节点 (比如剩余电能多, CPU处理能

力强的节点 )做主节点,主节点从相邻节点中选择若干从节点组成微微网单元. 相邻单元的主节点通过一

跳、两跳和三跳网桥连接, 形成全连通的散射网.网络形成后,所有从节点参与备选主节点的竞选, 选出的

备选主节点分时担当主节点,形成对等的蓝牙 AdH oc网络.

下面结合相关蓝牙技术,详细介绍多跳对等蓝牙 AdH oc网络形成协议各个实现步骤, 并通过仿真结

果对其性能进行评价.
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211 网络拓扑结构构建

拓扑构建利用蓝牙规范中的查询 ( INQU IRY )过程和寻呼 ( PAGE)过程完成.根据蓝牙规范,参与查询

(寻呼 )过程的两个蓝牙设备必须处于相反状态:一个处于查询 (寻呼 )状态, 另一个处于查询 (寻呼 )扫描

状态.

本文采用对称拓扑构建机制
[ 4]
,分两步执行:

第一步,任一节点 v随机进入查询状态或者查询扫描状态.一旦进入确定的状态模式, 节点 v执行查

询过程相应操作.当一个查询阶段 (或查询扫描阶段 )结束时, 节点转换到查询过程的相反状态.当一对蓝

牙设备处于查询 (或查询扫描 )状态收到 (或发出 ) FHS( Frequency H op Synchronization)数据包时, 立即利

用寻呼过程建立一个临时微微网,交换后面过程所需的地址、权重及同步信息.信息交换完毕,临时微微网

立即拆散.这时每个节点建立了邻居列表 N ( v).

第二步,节点 v自己的邻居列表 N ( v)与相邻的所有节点交换, 使每个节点了解两跳范围内相邻节点

信息. 交换邻居列表的过程中仍使用一对相邻节点建立临时微微网的方法.

这样就完成了两跳范围内邻居节点的发现,使每个节点知道其两跳范围内所有节点的地址、权重和同

步信息,以及通过哪些一跳邻居可以到达其两跳邻居.

212 多跳全通网络形成

多跳全通网络的形成采用连续迭代
[ 11]
的方法进行. 第 i次迭代时的网络拓扑图记作 G i = (V i, E i ),

i \ 1. G1就是原始的网络地理分布拓扑.每个 G i都是 G1的子图,由 Vi中的节点张成 ( Vi表示节点的集合,

E i表示边的集合 ). 每次迭代,拓扑图 G i中的一些节点都会形成一些微微网单元 (即簇 ).三跳网桥形成阶

段将延续迭代过程.为了方便表述,定义N ( v)表示节点 v的一跳邻居的集合, S ( v)表示主节点 v的从节点

的集合, C ( v )代表的所有成为从节点的 /大邻居 0 (节点权重大于 v) 和 v的所有 /小邻居 0(节点权重小于

v)的集合.

上述网络形成过程分为两步,可以证明这种网络的连通性一定能够保证
[ 12]

.

第一步,节点角色安排.主节点的选择依据是节点的权重,相邻节点中权重最大的做主节点.节点的权

重由节点动态地根据感兴趣的网络参数 (如剩余电能、CPU处理能力、业务量等 )计算得出.从节点的选择

方法是,主节点从邻居节点中选出不超过 6个作为其从节点, 通过这些从节点,覆盖其它所有邻居节点.就

是说, 如果一个邻居 u没有被主节点 v选为从节点, 那么至少 u的一个邻居被 v选为了从节点. 可以证

明
[ 11]

,每个微微网至多选择 5个从节点可以满足这种覆盖要求.该阶段限制每个主节点至多选择 6个从节

点,既满足了覆盖性的要求,又空出一个从节点位置留给一跳网桥使用.

第二步,选择网桥节点.该阶段中,所有从节点将各自邻居的角色安排、邻居的主节点列表, 及自己的

主节点列表汇报给各自的主节点 (们 ),主节点根据这些信息选择网桥.一跳网桥的选择方法是,每个主节

点从一跳内的其它主节点中选择权重小于自己,且较大的一个作为一跳网桥,邀请它加入微微网. 相邻主

节点如果有共用的从节点,从中选择权重较大的一个作为两跳网桥.相邻微微网通过一跳网桥和两跳网桥

都无法连通时,选择它们的一对相邻从节点作为三跳网桥. 本文选取的原则是选择一对相邻从节点, 其中

较小的节点权重最大.然后,一跳网桥、两跳网桥、所有主节点和非网桥从节点退出网桥选择过程. 由三跳

网桥执行第 ( i + 1)次迭代,生成新的微微网,保证整个网络的连通性.

213 对等 AdHoc网络形成

经典 AdHoc网络要求网络中没有绝对的控制中心,所有节点地位平等,形成对等网络.这种结构克服

了中心节点的传输瓶颈,具有很好的健壮性、抗毁性.实际中组建大规模网络采用的分级结构,网络性能受

簇头节点性能限制,很难达到最佳路由,抗毁性差, 是一种次最优方案.蓝牙设备是主从通信,一旦网络形

成,主从角色就固定下来, 属于一种分级结构. 所以用蓝牙技术组建 AdH oc网络是不对等的,本文尝试使

用轮换簇头的方法使蓝牙 AdH oc网络逼近对等网络的理想结构.

轮换簇头的思想是一些从节点被选为备选主节点, 备选主节点根据需要被轮流激活担当主节点.其出

发点是:当某个从节点有持续大流量通信需求时,它的数据全部通过主节点转发,显然限制了传输速率,影

响网络效率.如果该从节点取代原有微微网的主节点, 就可以解决这一问题. 这需要原主节点和其它从节

点分别与其建立连接,成为其从节点,组成新的微微网.

)20)
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一种方法是,完全拆散原有微微网,使新的主节点通过传统的寻呼机制建立一个全新的微微网. 这需

要分别寻呼原来所有从节点,浪费很长时间,代价较高. 经过研究, 我们发现利用蓝牙角色转换协议完成这

一过程将非常高效.这样新主节点利用原主节点的时钟信息转换微微网,以少量的角色转换时间换取了大

流量数据传输的通畅性.

这种角色转换要求原微微网中所有从节点必须改变其同步定时和跳频图案,转到新的微微网中.角色

转换过程中,首先,新主节点和原主节点进行 TDD ( T ime D iv ision Duplex )切换, 接着进行两者的微微网切

换,然后,原微微网的其它从节点转换到新的微微网中. 当一个设备收到 FHS数据包, 使用了新主节点同

步信息和跳频方案时,它在新旧微微网间的转换就完成了 (基带部分的具体操作参见蓝牙规范 ) .

如何选出备选主节点参与轮换过程是我们下面要解决的问题.散射网形成后,我们将所有节点按其角

色分成 4类:只担当一个微微网的主节点 (M型 ); 只担当一个微微网的从节点 ( S型 ); 担当多个微微网的

共用从节点 ( S /S型 ); 担当一个微微网的主节点,同时担当其它微微网的从节点 (M /S型 ) . M型和 M /S型

节点已经在某个微微网中担当了主节点, 没必要再参与备选主节点的竞选. 所以备选主节点从 S型和 S /S

型节点中选出.选择过程如下:

BACKUPMASTER ( v)

1 i← 0

2 P← <

3 ifmy type= S ormytype= S /S

4 then for each w in v s' mater list

5    do if S(w ) A N ( v)

6   thenmy ro le← backupmaster in w s' p iconet

7      i← i+ 1

8      P←PG { w }

9  if i> 1

10 then P← { biggest one in P}

11 if PX <

12 then SEND MESSAGE/ v is a backup master0 to

w in P

13 EX IT

  当原主节点需要轮换簇头时 (比如某个备选主节点有持续大流量通信需求, 或者原主节点出现传输

瓶颈 ), 原主节点激活某个备选主节点,形成新的微微网.原主节点与新主节点交换时钟同步信息、跳频序

列、原微微网中的从节点信息以及外部连接信息,交换主从角色.并将新的同步信息和跳频序列通知其它

从节点,使这些从节点也转换到新微微网中.这时, 原主节点转化为备选主节点, 新主节点更新备选主节点

列表. 新的微微网保留原微微网中的所有节点,并且保持每个网桥节点和其它微微网的连接不变, 只是将

微微网内部连接进行调整,同时原主节点转化为备选主节点.

簇头节点的轮换只是优化了微微网内部结构, 减少了大业务量节点数据转发次数,并不会影响整个网

络的结构.就是说,原来在同一微微网中的节点还在同一微微网中,只是转换了簇头, 及各节点的角色,改

变了微微网内节点间的连接.而微微网之间的连接方式不变,即散射网还是由相邻微微网的主节点通过一

跳、两跳和三跳网桥连接而成.

这样使用轮换簇头 (主节点 )思想,利用蓝牙角色转换协议,通过时分复用轮换簇头,实现了每个节点

实现地位完全对等.全网中各个节点都可分时担当主节点, 从统计意义上看,以分级结构逼近了经典 Ad

Hoc网络推崇的无中心的要求,克服了传统蓝牙 AdH oc网络的不对等性.

3 仿真结果分析

我们以 NS2提供的蓝牙协议栈为基础利用 C+ +对本文

提出的多跳对等蓝牙 AdH oc网络形成协议进行了网络层仿

真.仿真中设定所有的蓝牙设备的发射功率 1mW ( 0 dBm ),

每个节点的最大传输半径为 10m, 这些节点随机分布在一个

边长 40m的矩形区域内.当且仅当两个节点的欧氏距离 [ 10

m时,这两个节点才处于相互通信范围内.我们对节点数 n =

40, 60, 80, ,, 200,进行了仿真测试.

如图 1所示, 每个微微网中平均从节点的个数总是在

311和 513之间, 随节点个数变化不大. 微微网中平均备选主
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节点的个数随节点个数的线性增长呈类对数型增长 (从 n = 40

时的 116个到 n = 200时的 415个 ) ,说明备选主节点的个数

随节点密度的增加, 会显著增长. 但是, 微微网中备选主节点

的个数始终少于从节点的个数, 这主要是由 M /S型和 S /S型

节点的存在引起的.

图 2显示了多跳对等蓝牙 AdHoc网络形成后每两个蓝牙

节点间平均最短路径长度 (跳数 )相对原始拓扑结构的增加情

况.由于同一微微网中两个从节点通信要通过主节点转发, 同

时,不同微微网的节点通信要通过网桥转发,所以路径长度的

增加是不可避免的.但是由于多跳对等蓝牙 AdH oc网络形成

协议引入了一跳网桥以及簇头轮换机制, 网络形成后平均路

径长度短于 B luemesh协议.

4 结束语

基于轮换簇头的多跳对等蓝牙 AdH oc网络形成协议,以牺牲少量的角色转换时间换取了全网节点的

对等性,为优化网络路由奠定了基础.同时,引入一跳网桥, 降低了平均最短路径长度, 减少了数据转发次

数,适合于节点密度较大的场合使用.
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