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� � 摘 � 要: � 提出了一种低时延、高信道利用率与公平性好的按需轮循的蓝牙微微网调度算法. 首先通过速率估计

过程计算出上行链路分组到达率的估计值,然后在主调度过程中分别计算各链路对自上次轮循时刻到当前时刻的分

组到达数量的估计值与等待时间,根据提出的动态轮循选择规则选出优先度最高的链路对进行轮循,再根据自适应轮

循间隙规则计算出下次轮循应该进行的时间.分别在混合、下行与上行三种传输模型的仿真中进行了与其他经典算法

的性能比较.结果表明: 算法在前两种传输模型中具有最佳的整体性能, 尤其是时延分别降低了 24�1%与 41�4%以上,

在第三种传输模型中也具有较佳的整体性能. 该算法效率高、实现复杂度低, 可应用于蓝牙与其他无线网络.
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Polling�on�Demand Scheduling Algorithm for Bluetooth Piconet

and Performance Evaluation
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Abstract: � A polling�on�demand scheduling algorithm for bluetooth piconet is presented, which has good characters of low

delay , high channel utilization and desired fairness. The algorithm computes out estimate of packet arrival rates for upstream links by

the rate estimating process, and then it works out the estimate of packet arrival number and latency for every link pair from its last

poll time through present moment. According to the dynamic po lling selection regulation presented in the paper, the scheduler selects

a link pair that has the highest priority to poll, and computes the next polling time according to the adaptive polling interval regula�
tion. The three traffic modes, mixed, downstream and upstream are used to compare the performance between this algorithm and oth�

er classical algorithms by simulations. The results indicate that this algorithm has the best integral performance in the fir st two traffic

modes, and particularly , delays decrease by at least 24. 1% and 41. 4% respectively. The algorithm also has relatively good behav�

iors in the third traffic mode. This algorithm is efficient and has low complexity, and it can be used for bluetooth and other wireless

networks.
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1 � 引言

� � 随着蓝牙 2. 0新标准
[ 1]
的颁布,更快的传输速率与

更方便的组网模式使蓝牙技术在世界上得到了更广泛

的应用.典型的蓝牙微微网由 1个主节点与最多 7个活

动从节点构成.主节点负责对整个微微网进行控制,只

有主从节点间可以直接交换数据.主节点对选定的从节

点进行轮循时, 发送数据分组或单时隙的 POLL 分组,

被轮循的从节点在随后的时隙中返回数据分组或单时

隙的NULL分组.主节点按照预定的调度算法来控制整

个微微网的通信,对每个从节点进行轮循. 轮循规则首

先要保证每个有数据需要发送的从节点都有机会得到

轮循,其次要保证一定的公平性.当前蓝牙标准一直使

用的 Round Robin[ 2]调度算法存在很多不足,对于蓝牙

这样具有双向链路的无线网络效率低下.近几年来,大

量的文献提出了蓝牙微微网的轮循调度算法[ 2, 5~ 16] .但

目前并没有一种算法能够同时具有较低的时延、较高的

信道利用率以及较佳的公平性与较低的算法复杂度,也

没有一种算法能够同时适应各种传输模式以及各种流

量条件.

本文根据以往调度算法的不足,提出了一种按需轮

循的蓝牙微微网调度算法.算法在大部分流量条件与
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传输模型中同时兼有低时延、高信道利用率与高公平

性的优秀性能,能够自适应地按照各链路的流量情况

动态调整各链路对轮循的优先度以及链路对间的动态

轮循间隙,即实现按需轮循的目的. 算法实现简单,没

有修改任何蓝牙现有协议规范.此外, 本文提出了一组

评估蓝牙微微网调度算法的性能指标,并通过全面的

仿真验证了算法的有效性.

2 � 按需轮循的蓝牙微微网调度算法

� � 假设微微网 P由 1个主节点 m与N( N � 7)个活动

从节点 si ( i � N )构成.主节点的调度器维护 2N 个链

路,其中主到从的 N 个下行链路为: ( Lm1, Lm2,  ,

LmN ) , Lmi 表示其中某个下行链路;从到主的 N 个上行

链路为: ( Ls1, Ls2 ,  , LsN ), Lsi 表示其中某个上行链路.

令 Li 为第 i 个链路对, 即 L i= { Lmi , Ls i } . 设上行链路

Lsi 中从节点 si 的平均分组到达率为 �si ,下行链路 Lm i

中主节点m 的平均分组到达率为�mi .则链路对 L i 的平

均分组到达率 �( L i)为 �mi+ �si .整个微微网的平均分

组到达率为: �( P) = !
N

i= 1

[ �( m i) + �( s i) ] . N 个链路对

的分组到达率的协方差定义为
[ 16]

:

COV =
!
N

i= 1

�2( L i ) -
1
N !

N

i= 1

�( L i )
2 / ( N - 1)

1
N !

N

i= 1

�( L i)

( 1)

假设到达的基带数据分组类型仅为 DH1、DH3 与 DH5,

分别占用 1、3与 5 个时隙, 其有效载荷分别为: 27、183

与 339字节
[ 3, 4]

. 假设 DH1、DH3 与 DH5 分组产生的概

率分别为 p DH1、p DH3与 pDH5 ,则到达分组的平均字节长

度与平均占用时隙数分别表示为式(2)与式( 3) :

 l = 27p DH1+ 183p DH3+ 339pDH5 ( 2)

!d= p DH1+ 3p DH3+ 5p DH5 ( 3)

整个蓝牙微微网的网络负载可定义为:

�=
1

1600 !
N

i= 1

�( Li )!d ( 4)

根据蓝牙网络中分组到达的一般规律并简化分析,假

设上下行链路的分组到达分别服从强度为 �si 与�mi 的

Poisson过程.用 M( t ) ( t ∀0)表示[ 0, t ]时段内分组到达

的个数,由 Poisson过程的定义可知在时间间隔[ t , t+

 t]内出现 k 个分组的概率分布为:

P( M( t, t+  t )= k) =
( � t ) k

k!
e- � t , k= 0, 1, 2,  ( 5)

在时间间隔[ t , t+  t ]内到达分组的数学期望为:

Q= !
#

k= 0

k∃P( M( t , t+  t ) = k ) = � t ( 6)

其中 �为分组平均到达率.

2�1 � 分组到达率估计过程
本过程通过类似 Round Robin的方法在短时间内估

计各上行链路队列中的分组到达率,并将继续在随后

主调度过程中的每次轮循时继续更新. 假设 t= 0 时整

个调度过程开始,主节点 m按照固定的次序( s1, s2,  ,

sN)周期性地轮循各从节点.当某从节点 si 得到轮循机

会时,主节点 m向 s i 发送一个数据分组或 POLL 分组,

s i 则返回数据分组或NULL分组,然后主节点 m继续轮

循下一个从节点 si+ 1 ,如此反复.令 ULs i ( T )为在[ 0, T ]

秒的时间内上行链路 Lsi 所发出的所有分组总数,则 T

秒内Ls i 的平均分组发送率为: ULs i ( T ) / T .假设系统调

度能达到稳定,则当 T % # 时, ULs i ( T ) / T &�si .仿真中

得知 T= 0�5 秒时即可达到理想的结果. 令 ∀�si ( Tsi )为

时间 Ts i 时各上行链路中分组到达率 �s i 的估计值, Tsi

与Tmi 为各 Ls i 与Lmi 在 T 秒前的最后一次轮循的时

间.定义上次轮循时刻 T last
-

poll( Lsi )与 T last
-

poll( Lm i ), 分

别为上下行链路上次被调度器轮循的时刻,调度器将

维护 2N 个上次轮循时刻值.按照这样的过程, T 秒时

主节点中的调度器可以获得以下各组数值:

( 1)各上行链路分组到达率的估计值: [ ∀�s1( Ts1) ,

∀�s2( Ts2) ,  , ∀�sN( TsN) ] ;

(2 ) 各上行链路发出的分组总数: [ ULs1 ( T ) ,

ULs2( T ) ,  , ULsN( T ) ] ;

(3 ) 各下行链路发出的分组总数: [ ULm1 ( T ) ,

ULm2( T ) ,  , ULmN( T ) ] ;

( 4 ) 各链路 的上次轮循时刻: [ T last
-

poll ( Ls1 ) ,

T last- poll( Ls2) ,  , T last- poll( LsN ) ] 与 [ T last- poll ( Lm1 ) ,

T last- poll( Lm2) ,  , T last- poll( LmN ) ] ,即 [ Ts1 , Ts2,  , TsN ]

与[ Tm1 , Tm2,  , TmN ] .

2�2 � 主调度过程
结束分组到达率估计过程后即开始主调度过程,

开始时刻为 T 开始的第一个主节点发送时隙. 主节点

的调度器将按照下述的 4 个子过程与规则选择出最需

轮循的从节点,完成数据传输与更新并计算下一次主

调度过程的最佳进行时间.

2�2�1 � 动态轮循选择规则
调度器首先计算 N 个上行链路分别在其上次轮循

时刻T last
-

poll( Ls i)到当前时刻 ( t 时)所经过的时间[ t-

T last- poll( Ls i) ]内到达的分组总数的估计值:

#Q( Lsi , t ) = ∀�s i( T last- poll( Ls i) )∃[ t- T last- poll( Lsi ) ] ( 7)

根据 2. 1节所述,主调度过程首次工作时, T last
-

poll( Lsi )

的初值为 Ts i.调度器再分别统计当前时刻 N 个下行链

路队列中等待发送的分组数: Q ( Lmi , t ) .则 t 时,链路

对 Li 中分组总数的估计值为:
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#Q( L i, t ) = #Q( Lsi , t ) + Q( Lmi, t ) ( 8)

令 F i( t ) = #Q( L i, t ) !
N

i= 1

#Q( L i , t ) ,则 Fi ( t )表示 t 时各

链路对的上下行链路中分组总数的估计值占所有链路

对的队列中分组总数估计值之和的比例.这样 Fi ( t )体

现了各链路对在当前时刻拥有数据分组数量的比例,

为满足调度的效率因素以及降低单一链路对的时延,

应该选择具有最大 F i( t )值的链路对进行轮循.

此外,为兼顾调度的公平性并减小整体时延,还需

要计算各链路对中的上下行链路自最后一次轮循到现

在所经历的时间间隔之和,即:

 t ( L i ) = t- T last- poll( Ls i) + t- T last- poll( Lm i) ( 9)

令 Di ( t) =  t ( L i) !
N

i= 1

 t ( Li ) ,则 Di ( t)表示各链路对

在当前已等待轮循的时间的比例.为满足调度的公平

性,减小整体时延, 避免某些链路对产生饥饿, 拥有最

长 t ( Li )的链路对应该得到本次轮循机会.

综合考虑调度的效率与公平因素,定义调度的整

体优先度如下:

P i= !Fi ( t ) + (1- !) Di ( t ) , � 0 � !� 1 ( 10)

具有最大 Pi 值的链路对为本次应该得到轮循机会的链

路对.其中的 !用来控制Fi ( t )与 Di ( t )的权重,当 !接

近 1时调度系统倾向于效率优先,当 !接近 0时调度系

统倾向于公平性优先. !的取值将在 2�2�4 节中描述.

若各链路对的 P i 值相同, 则随机选择某链路对进行轮

循.

2�2�2 � 数据交换过程
假设按照上述的方法选择出本次应该轮循的链路

对为 Lj ,则 t 时主节点向从节点 sj 发送队列Lmj 中首个

数据分组,若 Lmj 为空,则仅发送单时隙的 POLL分组.

假设 m 向 sj 发送的分组所占时隙为 slotm ,则当 ∀= t+

0�000625∃slotm 时,从节点 sj 向主节点发送队列Lsj 中首

个数据分组. 若 Lsj 为空,则返回单时隙的 NULL 分组.

假设 sj 向m 发送的分组所占时隙为 slots . 当 #= t+

0�000625∃( slotm+ slots )时, Lj 的调度结束.该过程同样

类似 Round Robin机制, 即上下行链路最多只发送一个

分组.这样可以避免由于持续为某一个链路对进行服

务而影响整体时延与公平性,仿真结果证明了采用该

机制的有效性.

2�2�3 � 更新数据
时间 #= t+ 0�000625∃( slotm+ slots)时,调度器更新

本次调度引起的初值变化:

(1)更新上行链路 Lsj 在时间 ∀= t+ 0�000625∃slotm
秒内 发送 的 所有 分 组总 数: ULsj ( ∀) = ps+ ULsj (

T last- poll( Lsj) ) ,其中 ps为本次发送的分组数, p s= 1或 ps

= 0.主调度过程首次工作时, ULsj ( T last- poll( Lsj ) )的初值

为ULsj( Ts i) .

( 2)更新下行链路 Lmj 在时间 t 秒内发送的所有分

组总数: ULmj ( t) = pm + ULsj ( T last- poll( Lmj ) ) , 其中 pm 为

本次发送的分组数, pm = 1 或 pm = 0.主调度过程首次

工作时, ULmj ( T last- poll( Lmj ) )的初值为 ULmj ( Tmi) .

( 3)更新上行链路 Lsj 的上次轮循时刻:

T last- poll( Lsj ) = t+ 0. 000625∃slotm;

( 4)更新下行链路 Lmj 的上次轮循时刻:

T last- poll( Lmj ) = t;

( 5)由于调度器无法知道上行链路的队列中分组

到达的情况, 所以每次轮循后需要根据所获得的最新

信息重新计算一次上行链路 Lsj 中分组到达率的估计

值:

∀�sj ( T last- poll( Lsj ) ) = ULsj ( T last- poll( Lsj ) ) / T last- poll( Lsj) ( 11)

2�2�4 � 计算下次轮循的时间
链路对 Lj 轮循结束后, 调度器应该根据当前情况

分析是否立即根据动态轮循选择规则进行下次轮循还

是经过一定时隙等待后再进行下次轮循. 在微微网负

载较轻时,如果相邻两次轮循相继发生将可能浪费时

隙,因为此时由于网络负载较轻, 各链路对的队列中可

能没有任何数据分组等待发送,这样将增加 POLL�NULL

分组发生的次数,影响信道利用率并增加蓝牙的功耗.

通过分析与仿真研究,提出的解决策略为: 如果本次调

度出现了 POLL�NULL分组,则按照如下的自适应轮循

间隙规则进行处理:

自适应轮循间隙规则:令 ∃∃ t 为微微网在时间#时

所有链路分组到达率之和乘%:

∃∃ #= %∃[ !
N

i= 1

( ULsi (T last
-

poll( Lsj ) )+ ULmi( #)+ Q(Lmi ,#) ) ] / #

( 12)

式中 %为调整系数,通过仿真确定 %= 0�8为理想值.

#时各链路对中上下行链路分别在其上次轮循时

刻到现在所经过的时间内到达的分组总数的估计值为

P= !
N

i= 1

#Q( Li , #) .若 P < ∃∃#,则 #时不进行任何调度,

直到 2个时隙后主节点时隙到来时再重新计算 P 值,

若依然满足 P < ∃∃#, 则继续重复上述规则;若 P ∀ ∃∃#,
则立即开始本次调度.

此外,定义 != 1- ∃∃ #, 这样式 ( 10)能够成功实现

本调度算法在各传输模型的大部分流量情况下时延、

信道利用率与公平性的最佳统一. !成为一个变量,能

够随时根据网络特性得到自适应的调节. 从仿真研究

得知 %= 0�8 能够得到在混合传输与下行传输模型下

最低的时延,在上行传输模型中也能得到较低的时延.
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同时,在各种传输模型中, %= 0�8也能得到较高的信道

利用率与公平性.如果需要满足特定传输模型的需要,

可以灵活的调整 %的值.

3 � 仿真与性能评估

3�1 � 性能指标定义
目前的蓝牙规范并没有统一的标准来评估蓝牙微

微网调度算法的性能. 本文对一些传统网络调度算法

的评估指标经过调整与重新定义,提出了三种主要的

评估蓝牙微微网调度算法的性能指标.

平均分组时延: 定义为数据分组自最后一个位进

入队列后,到最后一个位被发送后在队列中等待时间

的平均值.

信道利用率�&:部分体现调度算法的效率,定义为

调度过程中用于传输数据分组的时隙总数与所有时隙

总数的比例.本文采用无效时隙占总时隙的比例 (记为

W)来表示 &,即 W= 1- &,定义为调度过程中出现的

POLL或 NULL分组占用的时隙总数与所有时隙总数的

比例.该值越低则说明调度算法越有效.

公平性:本文采用文献[ 12]提出的其中一个方法来

定义蓝牙微微网调度算法的公平性:

Fairness index= !
N

i= 1

f ( L i )
2

!
N

i= 1

f ( Li )
2

( 13)

式中: f i =
bw i/ BWi ( bw i � BWi )

1 ( bw i> BWi )
, bw i 表示链路对 L i

实际得到的带宽与各链路对实际得到的带宽之和的比

例, BWi 表示链路对Li 应该得到的带宽与各链路对应

该得到的带宽之和的比例. Fairness index 的范围为[ 0,

1] , Fairness index越接近于 1,则表明算法公平性越高.

3�2 � 仿真结果与分析
本算法的仿真是与其他算法在完全一样的流量环

境中实现的. 仿真模型由 1 个主节点与 7 个从节点构

成,各链路采用如下的泊松分组到达率:

上行链路: �s1- 3= v1, �s4- 7= v2,下行链路: �m1- 3

= v3, �m4- 7= v4.通过 v1、v2、v3与 v4的不同值可以获

得式(1)定义的各链路对协方差的不同值.

此外,仿真中设定 DH1、DH3、DH5 分组出现的概率

相等.假设调度过程中每个数据分组均能正确地传送.

3�2�1 � 混合传输模型
混合传输模型即同时存在上下行传输, 这是比较

常见的蓝牙微微网应用场景.仿真中 v1= v3, v2= v4,

表示上/下行链路的流量相等.

图 1说明了 �= 0�4时,平均分组时延随各链路对

分组到达率协方差(COV)的变化关系.由图可知本算法

得到了最低时延,而且明显优于其他 3种算法.时延比

FEP
[ 11]
算法降低了 24�1% . 此外, 在 �= 0�8 时, 比

ERR[ 5]降低了 44�6% .图 2 表示在 COV= 0�6时,时延随

负载的变化关系, 本算法依然得到最低的时延值.图 3

说明了 �= 0�8 时无效时隙比例( W)随 COV的变化关

系.结合其他仿真结果可知: 本算法随 COV 与 �的增

加,信道利用率明显提高. 在保持较低分组时延的情况

下仍然得到较高的信道利用率.图 4 对比了不同 �时

公平指数( Fairness index)随 COV 的变化关系.仿真结果

表明本算法得到了最高的 Fairness index.

3�2�2 � 下行传输模型
下行传输模型即只存在主节点到从节点的下行链

路传输,典型的应用情形有 FTP等.由图 5与图 6可知,
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本算法依然得到了最低的平均分组时延, 而且明显优

于其他 3 种算法. �= 0�4时,本算法的时延比 FEP算法

降低了 41�4% . 此外, 在 �= 0�8 时, 比 ERR 降低了

60�8% .图 7与图 8 的信道利用率对比中, 本算法也得

到了最佳值,即拥有最低的无效时隙比例. �= 0�4 时,

本算法的无效时隙比例比 FEP算法降低了71�5% ,在 �

= 0�8时,比 ERR降低了 19�6% .图 9与图 10对比了本

算法与其他算法的 Fairness index, 本算法均得到了最高

的 Fairness index,说明算法具有最高的公平性.

3�2�3 � 上行传输模型

上行传输模型即只存在各从节点到主节点的上行

链路传输.由仿真结果可知,本算法在 �为 0�4时得到

了最低的平均分组时延,在 �为 0�8 时,其时延性能略
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差于 ERR 算法. 在信道利用率对比中,当 �为 0�4时,

本算法与 PRR、ERR 性能相近,略差于 PER 算法. 当 �

为 0�8时,本算法与 ERR算法的性能相近,优于其他两

种算法.在仿真中发现:若略微调节式( 12)中的 %值即

可显著提升本算法的信道利用率.此外, 本算法均得到

了较高的 Fairness index,与 ERR算法差异并不显著.

4 � 总结
� � 蓝牙微微网因其自身的特殊性质使其调度算法在

很大程度上不同于其他常规的无线网络调度算法.与

其他算法相比,本算法成功地在下行传输与混合传输

模型中获得了时延、信道利用率与公平的明显最佳值,

在上行传输模型中也获得了较好的性能. 值得注意的

是:本算法在大部分情况下同时提高了效率与公平性.

算法提出的两个执行过程有效地使整体性能得到保

证,在主调度过程中提出的自适应轮循间隙规则在保

持一定的时延指标的要求下有效地降低了系统的无效

数据时隙与 POLL�NULL 分组总数,提出的动态轮循选

择规则能够按照优先度的大小去轮循链路对. 本算法

非常适合蓝牙混合传输与下行传输的应用.
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