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摘 要:本文在无线令牌环协议 (WTRP)的基础上，提出了一种在无线自组网中无竞争的分布式无线令牌环协议

(DWTRP)，仿真实验表明该协议的排队等待延迟和等待队列长度均比WTRP有很大降低，稳定性大大增强。
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Abstract This paper presents an uncontested Distributed Wireless Token Ring Protocol(DWTRP), based on the Wireless

Token Ring Protocol(WTRP). The simulation results show that the average delay and average queue length in DWTRP

system are much more lower than that in WTRP system, the stability is more enhanced.
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    无线自组网 (Ad hoc network)，也被称为多跳无线网

(Multi-hop wireless network)、分布式无线网络或自组织网络

(Self-organized network)。无线自组网是一组带有无线通信收

发装置的移动终端节点组成的一个多跳的临时性无中心的

网络，可以在任何时刻、任何地点不需要现有信息基础网络

设施的支持，快速构建起一个移动通信网络，网中的每个终

端可以自由移动，地位相等，并可互相作为其邻居(在直接

通信范围内的节点)的路由器，通过节点转发实现节点之间

的通信。Ad hoc网络具有无中心、自组织、可快速展开、可

移动和多跳等特点。这些特点使得它在战场、救灾等特殊场

合的应用日渐受到人们的重视。

    目前国内外有很多研究人员对Ad hoc网络的媒体接入

控制层(MAC)协议进行了大量有意义的研究D-5l。无论传

统的CSMA还是改进的CSMA/CA都是基于争用的MAC接

入控制协议，由于争用和冲突的存在而无法为时延要求较高

的业务提供QoS保障，同时也大大降低了系统的吞吐量;虽

然基于轮询机制的集中协调功能(PCF)接入控制可以提供时

延保障，但它适用于一种结构化的网络，即要求网络结构要

相对稳定，而Ad hoc网络中站点的移动性较大，是一种无基

础设施要求，具有很强的临时性、自组性的网络技术，PCF

显然是不适用的。文献[[6]提出了一种基于PCF的适用于Ad

hoc网络的无线令牌环控制协议 (Wireless Token Ring

Protocol, WTRP)，它具有较强的稳健性。但是站点间的查询

转换时间会导致系统性能的下降。本文在此基础上，提出了

一种分布式无线令牌环协议(Distributed WTRP, DWTRP)，研

究结果表明，系统的性能得到了很大的改善。本文以下几节

的安排是:第2节对DWTRP接入控制进行描述，第3节群

间通信和优先级设置，第4节给出仿真结果，并对仿真结果

进行分析，第5节是全文总结。

2  DWTRP描述

    系统按照某种分群算法将网络初始化为若干环型拓扑

结构的子网络 (令牌环)，分群算法的目的就是获得相互连

通、覆盖所有节点的群。每个群由一个中心节点和若干个普

通节点组成，该中心节点被选作群首。各群使用不同的信道。

群首选择一个或多个节点作为网关用来中转本群与其它群

的通信业务。这里的网关就是在多个信道上切换工作的节

点。分群后的分布式无线网络可以通过多群间的业务中转而
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完成各节点间的通信。子网内按照DWTRP进行数据传输，

子网间数据传输利用网关转发。该协议最大的特点是将令牌

与数据结合在一起传送，有数据要发送的站点在转发数据包

时将对令牌位进行置位并附上站点地址，当令牌回到源站点

时，下一个令牌获得站点也就找到了。

2.1 DWTRP的MAC帧

    本文在WTRP的基础上，根据IEEE802.11与WTRP的

帧结构[[6,71，设计了一种适于Ad Hoc网络的，将无线令牌与

数据帧结合在一起的MAC帧，如图1所示蕊

1   6   6  6    4      4      6 0-2312   1     1  4 Byte

图1  DPWTRP中的无线令牌、数据帧格式

    FC:帧控制字段(Frame Control)，它定义了帧的类型，

如代表一般令牌，特殊令牌，数据帧，设置前导，设置后继

等;

    RA:环地址(Ring Address)，表明令牌是属于哪个令牌

环网络，以区别不同无线令牌环上的令牌;

    DA:目的地址(Destination Address)，如果为令牌帧，则

DA代表该站点地址，如果帧为数据帧，则DA代表发送数

据的目的地址;

    SA:源地址(Source  Address);

    Seq:序列号(Sequence number)，初始值为0，当令牌

每经过一个站点，序列号就加1当返回令牌环的发起站时，

Seq就清0;

    GenSeq:生成序列号(Generation Sequence)，初始值为0,

令牌循环一周，生成序列号就加1;

    NNA:下一个获得令牌的站点地址 (Next Node

Address) ;

    Data:发送的数据，在数据帧中有效;

    ACK:接收数据响应位，在数据帧中有效;

    Pri:优先级位(Priority)，初始值为。，在数据帧中有效;

    CRC:循环冗余纠错码，在数据帧中有效。

2.2无线令牌环的初始化

    假设系统中有M个无线站点，它们通过某种分群算法形

成若干通信子网，一个子网就是一个无线令牌环网，如图2

所示。

: 10 ‘iO  j     k}0  0
①:前导设置请求
②:后续设置
③:前导设置

图2无线令牌环示意图 图3新节点加入令牌环

    每个子网内有N个站点，并在N个站点中竞争出一个群

首和一个或多个网关，环上群首站点负责令牌的产生及环的

初始化工作，令牌的RA即为群首站点的MAC地址，因此

可以保证每个环的地址唯一。每个终端都维护着一张系统环

连接列表，其中存放了该终端在它系统环上与其它终端的连

接情况。该连接列表在系统初始化的时候通过令牌的传递来

完成。群首产生一个初始化令牌将其随机地传递给它的某一

个最近的后续终端，后续终端在收到令牌后对Seq加1，并

记录加1后的值，作为自己的位置标识，然后将令牌传递给

它的后续终端。以此类推，最终令牌将传回群首，群首检查

Seq就可以知道系统环上有多少个终端。然后修改令牌的FC

字段中的类型，再把令牌发出，通知环上的站点系统环中的

终端数。这样，每个终端就可以建立起一张完整的连接列表。

初始化帧再次回到群首时，就构成了一个封闭的逻辑环，初

始化工作完成，同时环上的站点数也确定了，后续向前导定

期(Thello)发送HELLO信号，以通告相互的存在。

2.3站点的加入与退出

    当一个网外站点有服务请求的时候，它需要首先监听信

道，当信道空闲时就可以利用捕获效应，向它的覆盖范围内

的站点发请求信号。该请求信号采用一个低电平发送，因此

不会影响环上正在进行的服务。当位于请求站点覆盖范围内

的站点在完成数据帧的发送或转发后将检测是否有新的站

点需要加入系统，这时就能收到低电平的请求信号181。其原

理如图3所示，当某一站点i检测到了站点.1的请求信号，

当i获得令牌后，设置站点加入等待时间定时器(Tnode )，并

将对.1发送前导设置请求信号，其中包含了自己的后续k的

地址信息;J收到信号后，将i设置为其前导，将k作为其后

续，并返回一个后续设置请求信号。当i收到信号后将J设

置为自己的后续，并返回ACK响应，这样就成完了一个站

点的加入。在新站点获得令牌后，将对信息进行更新，即通

知其它站点更新令牌环连接列表。如果i的定时器溢出，则

i不做任何操作，令牌环维持原状;如果J逾期没有收到响应，

则重新发起新的请求信号。

    由于Ad hoc网络的移动性较大，站点可能随时离开网

络，从而使网络逻辑连接断开，因此需要及时调整网络结构，

保证通信的正常进行。站点离开网络的情况可能有:(a)站

点没有数据传输需求，要求断开连接;(b)站点断电或其他

故障等，异常断开;(c)站点自身移动，而离开原网络;

    以下将分别对3种情况进行详细描述:

    情况I 该种情况属于接点正常离开。由于站点自身

知道要离开网络，因此，在它断开连接之前，会进行必要的

设置，从而保证网络的连通性。如图4所示:
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去。目的节点k收到数据帧后，进行校验，如果数据帧在传

输中没有错误，则接收数据，并写ACK响应;如果数据帧

有错，在ACK中置入错误标志。当数据帧再次回到a时，a

检查NNA字段知道i有数据要发送，因此将令牌转让给io

如果NNA字段为空，那么a可以继续发送数据，、没有数据

发送，则将令牌发送给后续b。如果a超时没有收到数据帧，

则可能是数据帧丢失或中间转发节点失效，为了减少重构系

统带来的开销，R重发数据。如果重发计数器溢出，则表明

很可能是中间节点失效，那么R按照节点离开令牌环中的情

况2进行令牌环重构。

  A 于:“艳邻熬握拳详
，夕岁弋i-n., z:‘矜到丝八厦鲤，
/ 议 l̀、 3: k}咚举稻塑} _
/ J、 } ACK开进 仃 相 天租 食

尹
.曰渝
、

时
间
轴

    假设站点.1没有数据传输要求，想要退出环，站点j需

要通知前导i和后续k重新设置后续和前导。.J向i发出一个

后续重设置请求信号，其中包含j的后续k的地址;并向k

发出一个前导重设置请求信号，其中包含I的前导i的地址。

当i收到J的请求后，将k设为自己的后续，并向I发出ACK

响应:当k收到j的请求后，将i设为自己的前导，并向I

发出ACK响应。当.1收到i和k的响应后，它知道网络结构

己经重建，因此可以离开网络了。当i获得令牌后，将发出

更新信息，通知整个网络的站点更新连接信息，如果.1是原

网络的群首，则i成为新的群首，否则不发生改变。如果超

时没有收到响应，l将重复上面的操作，当重复次数达到设

置次数的最大值(Max.,)仍然没有响应，l认为已经与网络

失去连接，因此退出。当网络中的站点i发现I不可达，将

按照情况2进行处理。

    情况2 由于无线站点通常需要利用电池工作，因此

会出现因电池耗尽或因为软硬件故障而无法继续工作的情

况，此种情况属于不可预测的异常状态。假设当站点.l突然

从环上断开，j的前导i在逾期没有收到I的HELLO信号，

便知道.1己经不在环上，于是根据存储的令牌环连接列表选

择下一个站点作为后续站点，并发送更新信息，通知其它站

点进行信息更新。

    情况3 由于站点的移动离开环而造成的影响同情况2

一样，都会造成令牌环无法正常工作。在这种情况下，可以

采用情况2的处理方法进行环路修复。

2.4 令牌数据帧的维护

    由于Ad hoc网络的移动性和网络失效，可能导致令牌或

数据帧的丢失，令牌数据帧的维护就是为了解决这个问题。

首先确定，等待确认的时间必须大于一个令牌数据帧在环上

行走一周的时间Tsend，如果令牌或数据帧没有丢失，该节点

必然会第二次收到。群首在每次令牌数据帧经过时都记录下

当前令牌发送者的序列号，协议中规定当群首在大于Tsend

的时间内没收到令牌或数据帧则认为令牌或数据帧丢失，则

产生新令牌并将其发送到前次令牌或数据帧发送者，从而避

免了由于令牌丢失而造成环的断开。

2.5数据帧的传输

    如图5所示，如果节点a要发送数据到节点k，当它获

得令牌后，组织数据发送，并设置发送定时器(Tsend)和重

发计数器(T�,} )，数据帧沿着环依次传送，每一个节点都对

此数据帧进行转发，此时如果节点i有数据要发送，那么当

它收到a的数据帧时，将NNA置为i的MAC地址后转发出

‘i O  J O k0
后续重设置请求
前导重设置请求
后续重设置

4:a接收数据帧并进
  行相关检查
5:a将令牌递给1

图4 节点正常离开令牌环 图5无线令牌环节点

    数据传输示意图

3 群 (环)间通信与优先级设置

3.1群间通信与网关的优先查询

    系统在初始化时通过分群算法将系统内的节点分为多

个群(令牌环)，可采用最高连通性分群算法[[9]。分群算法的

目的就是获得相互连通、覆盖所有节点的群。每个群 (环)

内一个群首节点、若干普通节点、一个或多个网关。各群使

用不同的信道，多信道可用扩频码或者其它多址方式实现，

从而系统中同时并存着多个令牌环。网关就是可工作在多个

信道上的节点，可在信道间进行切换。为了保证群间的通信，

协议中对网关赋予了较多的接收令牌的机会。

    当环初始化完成后，群首节点持有令牌，在群首无数据

传送的情况下，先将令牌传给离群首最近的网关，若该网关

有数据要传则进行传送，若无数据传送或者数据传完则将令

牌发往下一个网关，这样依次沿环传令牌给每一个网关，最

后令牌回到群首，群首开始依次按顺序地传送令牌给下一节

点。在整个的传输过程中，任何一个节点在传完数据后，在

接收到自己发出的数据帧时若发现NNA位没有被置位则知

道目前环内无站点要求传送数据，此时将令牌直接传给网

关，若网关无数据要传则将令牌传给下一网关，下一个网关

也无数据传时就将令牌依次传回该节点，该节点按顺序传给

自己的下一个邻节点。

    在进行群间通信时，网关在一个环内转发数据(环1)到另

外一个环(环2)时，先在环1内接收数据放到缓存器上然后在
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分组数服从Poisson分布，其分组长度为2500bit，信道速率

为l OMbps，系统时隙宽取25 ps，系统的服务机制为限定

K--1服务，WTRP的查询转换时间为Y (Ns)。评价参数为:

分组的平均排队等待延迟、节点的平均排队队长 。

4.2仿真结果

    在相同环境下，我们对WTRP和DWTRP分别进行了仿

真实验，归一化处理后系统的平均队长及信息分组的平均等

待时间的比较结果如图6, 7所示。从仿真结果可以看出，

DWTRP的平均分组等待时间、平均排队队长比WTRP有明

显减少，从而使系统在稳定性上比WTRP有很大提高。图6

表示的是站点数对平均等待时间的影响，从图中可以看出，

在分组到达率A < 0.003时，具有30个节点的DWTRP系统

比只有20个节点的WTRP系统的平均等待时间还要短。图

7表示的是转换时间对平均排队队长的影响。其中当转换时

间Y为3个单位时隙长度的时候，对于WTRP周期查询来说

相当于各个终端站点离的较远或无线信道质量差的时候，其

系统的队长在负载较轻的时候就己经开始急剧增加。而

DWTRP在分组到达率A < 0.0045时队长变化基本是趋于平

稳的。由此可以看出，转换时间Y对WTRP系统性能的影响，

在DWTRP系统中，由于采用了数据与令牌相结合处理的方

式，免去了对站点的查询时间，‘从而提高系统性能。通过比

较，我们可以看出，DWTRP系统的平均等待时间和平均排

队队长两个关键的性能指标都比WTRP系统有很大提高。
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接收到环2的令牌时将数据转发出去，由于目前软件无线电

技术的飞跃发展可使网关站点电台工作在多信道，并且可采

用全双工方式，使得网关在接收环 1数据的同时也收到环2

的令牌，即可进行同时的收发，提高了利用率。

3.2 实时/非实时数据传输与优先级设1

    在网络通信的过程中，通常把多媒体业务分为非实时业

务(数据和静止图像)和实时业务(话音和视频)两种。为了

保证QoS和支持多媒体业务，通常对实时数据赋予更高的优

先级。

    在DWTRP中，我们在数据帧中设置了优先级位(Pri)用

来标识所传数据的级别高低，从而满足系统QoS的要求，并

简单设置实时数据帧的Pri位值为1而非实时数据帧的Pri

位值为0，系统初始化后Pri初值为0。其工作原理如下:假

设图5中的节点a要将数据帧传给节点k, Packet a的Pri为

0，首先经过节点b，节点b有数据要传就在转发Packet a时

将Packet a的NNA位置为节点b的地址，同时如果节点b

要传的是一般数据则不改变Packet a的Pri位;如果节点b

要传的是实时数据则改变Packet a的Pri位 (从0变成1);

当Packet a传到下一节点i时，节点i有数据要传，首先检

查Packet a的NNA位，当发现NNA位为其它节点地址时知

道己经有其它节点预约了下次传输，于是接着检查Packet a

的Pri位并与自己的数据级别进行比较，若节点i的数据优

先级别高于Packet a中的Pri位，则把Packet a的NNA位中

的b节点地址改为节点i的地址和改变Pri位(从0变成1),

如果节点i的数据优先级别低于或等于Packet a中的Pri位，

则不对Packet a做任何的改变而只是转发出去:以此类推，

当Packet a传到节点k，节点k接收数据然后回传给发送节

点a，节点a在收到自己发出的数据帧Packet a时立即对

Packet a进行相关检查，并查看NNA位，看看是否有节点要

传输数据，若有则将令牌发给要传数据的节点，该节点接到

令牌开始传数据帧时数据帧中的Pri位初始化为0.

    从上可看出，当任意一节点数据在环中传输时，网内有

数据要发的其它节点都可来竞争预约下次传输，而有实时数

据要发送的节点能优先接入信道传输从而满足系统QOS要

求。

4协议性能仿真
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图6 信息分组的平均
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  图7 信息分组平均

  排队队长随Y的变化

5 结论

4.1仿真假设

    我们将‘DWTRP协议与WTRP进行比较。假定无线信道

为无错状态，每个节点在任一单位时隙内送入其存贮器中的

    本文基于无线令牌环协议 (WTRP)提出了一种适合于

Ad hoc网络的分布式无线令牌环协议 (DWTRP )，该协议将

令牌与数据帧结合在一起在环内进行传输避免了查询转换

从而降低了传输延时，并对不同的数据流进行了优先级别的

设置因而能满足QoS要求，与无线令牌环协议(WTRP)协

议相比分析和仿真实验说明了DWTRP具有良好的稳定性和

较短的时延特性，能够满足较高的QoS需求。
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