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Abstract: Bluetooth ad hoc personal area network is one independent wireless network composed of Bluetooth 
enabled mobile devices, which can freely communicate and collaborate with each other in some area without extra 
infrastructure. Some nodes in Bluetooth ad hoc personal area networks participate in multiple piconets in time 
division duplex and forward network traffic. It needs one inter-piconet or scatternet scheduling algorithm since at a 
time the node presents in only one of the piconets it participates. Sniff mode provides a flexible method to support 
inter-piconet scheduling scheme without protocol modification. A self-adaptive scatternet scheduling algorithm is 
presented based on sniff mode to efficiently deal with the challenging issue in this paper. According to the 
supervised dynamic traffic of the physical links, the algorithm adjusts in real time the allocation ratio of the node’s 
time slots to its connected links. With the comparison and analysis of the results of the simulation in various flow 
models, it validates that the algorithm can enhance the throughput of the system, lower the delay of the system and 
then improve the performance of the network. 
Key words: Bluetooth; Ad hoc network; scatternet; scheduling 

摘  要: 蓝牙自组个人区域网络是由具有蓝牙功能的设备组成一个不需额外网络设备,在某个区域内一起自

主协调工作,相互间自由通信的独立无线移动网络.网络中的某些节点采用时分复用方式参与多个微微网中并

转发网络数据.由于节点在某时刻只能加入其中一个微微网中,这就需要微微网间或者分散网调度算法.监听模

式为分散网调度算法提供了一个比较灵活的方式并且无须更改协议.提出了一种基于监听模式的自适应分散
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网调度算法,有效解决了这个具有挑战性的课题.算法监控各个链路上的流量,并获得流量变化数据,根据这些数

据实时改变节点在各个链路上的监听时隙分配比例.通过对算法仿真结果的对比和分析,证明算法能够提高吞

吐量,减少传输延迟,改善网络性能. 
关键词: 蓝牙;自组网络;分散网;调度 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

蓝牙技术[1~3]是一种短距离无线数据与语音通信的开放性全球规范.蓝牙具有成本低、功耗低、尺寸小、

占用免费频段、通信距离短等特点.蓝牙自组个人区域网络[4,5]是由具有蓝牙功能的设备组成一个不需额外网

络设备,在某个区域内一起自主协调工作,相互间自由通信的独立无线移动网络.这种网络可以是由多个共用相

同信道的蓝牙节点形成的微微网,也可以是由多个微微网在相互重叠的区域形成的分散网.在分散网中,有些节

点是多个微微网的成员 ,是不同微微网中的从节点或者主节点 ,这些节点称为 PMP(participant in multiple 
piconets)节点.它们采用时分复用方式分别参与到每个所连接的微微网中,数据才能在微微网间传递.这意味着

PMP 节点在某时刻只能参与到其中连接的一个微微网中,需要一种微微网间调度 IPS(inter-piconet scheduling)
算法[6~10],又称为分散网调度算法. 

蓝牙协议中的监听模式为微微网间调度算法提供了一个比较灵活的方式并且无须更改协议.从节点在监

听模式时不用监听每个数据传输时隙,因此主节点只能在特定的时隙里传输数据.如图 1 所示,从节点每间隔

Tsniff 处于监听状态,这时主从节点间可以传输数据,无论从节点收到属于自己的数据包与否,监听状态都维持

Tsniffattempt 个时隙.如果在监听状态中收到传给自己的数据包时,从节点还要继续在下面的 Tsnifftimeout 个时隙和剩

余的 Tsniffattempt 个时隙中较大的时隙里处于监听状态,其他时间从节点可以处于休眠状态,这时设备处于低能耗

模式,设备间不能传输数据,但从节点可以参与到其他的微微网中.Tsniff,Tsniffattempt 和 Tsnifftimeout 的值可以根据需要

灵活调整,Tsnifftimeout 一般设为 0,Tsniff 为监听周期,Tsniffattempt 为监听时隙. 

Tsniff

Tsniffattempt

Tsniff

Data droppedIn Ti slot received data

max{Tsnifftimeout ,
Tsniffattempt−Ti}
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Fig.1  Relationship between sniff period and sleep period in sniff mode 

图1  监听模式中监听周期和休眠周期的关系 

种不同的拓扑结构,但典型的有两种:一种是参与到各微微网的 PMP 节点只作从节点,
中作主节点,其他微微网中作从节点.我们以这两种结构讨论节点处于监听模式时的参

论两个 PMP 节点直接连接的情况.如图 2(a)所示,PMP 从节点 SB 在多个微微网中只作为

构 ST-SO.图 2(b)是 ST-SO 拓扑结构的一个典型应用场景.如图 3(a)所示,PMP 主节点是一

其他微微网中为从节点,这称为主从结构 ST-MS.图 3(b)是 ST-MS 拓扑结构的一个典型应

法没有在更复杂拓扑结构中考察算法性能 ,不能根据流量变化改变分配点数的密

一组基于集中点 IPS 算法做了总结.Racz 等人[8]提出了一种集中点窗口的自适应流量动

少不同链路上集中点协调机制.Zhang 等人[9]将微微网内和网间调度结合起来,但切换表

的额外负荷使系统负载加重,可靠性降低.Johansson 等人[10]提供一种基于跳模式轻负载

行具体调度算法才能提高系统性能. 
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(a) Topology                            (b) Application scenario 
(a) 拓扑结构                               (b) 应用场景                 

Fig.2   Topology and scenario of ST-SO 
图2  ST-SO 拓扑结构和应用场景 
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(a) Topology                                 (b) Application scenario 

(a) 拓扑结构                                    (b) 应用场景         
Fig.3  Topology and scenario of ST-MS 

图3  ST-MS 拓扑结构和应用场景 
基于集中点的 IPS算法虽然能够更好地改善系统性能,但是它需要对蓝牙协议作较大的改进和扩充后才能

实现.在不更改现有蓝牙协议的基础上,本文提出了一种基于监听模式的自适应分散网调度算法 SSSM-SA.算
法监控各个链路上的流量,并获得流量变化数据,根据这些数据实时改变节点在各个链路上的监听时隙分配比

例,从而达到提高吞吐量、减少时间延迟、改善网络性能的目的.为了衡量算法性能,本文定义了参照算法,对算

法和参照算法在吞吐量、时延和能耗等性能指标上进行对比. 

1   基于监听模式的分散网调度算法 SSSM-SA 

自适应分散网调度算法是监控各个链路上的流量并获得流量变化数据.根据这些数据调整监听模式的关

键参数,实时改变节点在各个链路上的监听时隙分配比例,反映链路上的流量变化,从而有效提高吞吐量,降低

时间延迟,改善网络性能.目前,蓝牙协议中监听模式对微微网间调度的支持有些不方便和不明确的地方.处于

监听模式后不能改变监听模式的参数.只有在退出监听模式后再进入监听模式才可能使新的参数生效.监听初

始时隙由主节点决定,这使连接多个微微网的从节点上的多个链路的监听时隙可能严重相互重叠,使从节点不

能很好地参与到其他的微微网中.因此对监听模式的操作方式需要作一些改进:进入监听模式以后,主节点或者

从节点可以改变监听参数,不需要退出监听模式.主、从节点之间协商监听参数并在下一个时隙后开始使用新
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的监听参数.监听初始时隙由从节点决定,从节点根据所连接的微微网个数和监听参数使分配在各个链路上的

监听时间最大限度地不发生重叠. 

1.1   数据流量变化的监控 

PMP 节点实时监控与其他节点建立的物理链路间的数据传输,获得各个物理链路上的数据流量.PMP 节点

通过计算与某节点之间在某段时间通信的数据量,可以获得某时间段的数据流量.为了更精确地计算出物理链

路的流量,减少因突发数据造成数据流量的突然变化,需要对当前所获得的数据流量与历史的数据流量作加权

平均.根据物理链路的数据流量,定义物理链路的繁忙程度 B,简称为忙因子,取值范围从 0.0~1.0,值越大越繁忙.
当 PMP 节点处于监听模式时,监听时隙和监听周期的比值应该接近于 B 值,因为能传输数据的监听时隙所占的

比例应该与 B 成正比,B 值越大,数据流量就越大,所需的监听时隙就应越长,反之亦然.假定监听模式的参数

Tsnifftimeout 为 0,则 B 与 Tsniff 和 Tsniffattempt 应该有关系:B∝Tsniffattempt/Tsniff.已知 B 和 Tsniff 值,就可以计算出 Tsniffattempt

值.为了避免因为 B 值的变化而产生相应监听模式参数的不断变化,只有当 B 值发生较大变化时,监听时隙和监

听周期的值才作适当的放大或者缩小. 

1.2   最佳监听时隙分配计算 

为实现分配在各微微网上的监听时间最大限度地不重叠,需要进行一些额外的简单计算.假设某个节点连

接 N 个微微网 ,它在每个微微网中都处于监听模式 ,监听模式的参数分别是 和 ,其中

为节点在第 i 个微微网中的监听时间比例 ,因此 T 和 参数必须满足

.这时,如果节点取一个统一的监听间隔 T

i
ptsniffattemT

i
sniffT

i
sniffT

Ni ≤≤1 .

∑T i
sniffattem

i
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i
ptsniffattem TT /

≤≤≤ 1(1/ iT i
sniffpt

i
ptsniffattem

)N sniff,再将各个微微网的监听时隙分配到这

个监听间隔中,使它们不重叠,实现监听时隙最大限度地不重叠.Tsniff 为各个 的最小公倍数,即 i
sniffT

),...,,( 21 N
sniffsniffsniffsniff TTTLCMT =

i

. 

而各个 更改为 T .但是,当某个微微网中监听模式参数发生变化时,节点要重

新计算 ,这增大了节点计算量 .因此在实际应用中 ,假定 T 不是连续取值 ,而是 2 的指数关系 ,即

.这时 T 的取值为 { 中的最大值.而 T 只需乘以某个 2 的倍数即可,使计算量大大降

低了. 

i
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1.3   监听参数计算 

图 2 中 PMP 从节点连接了 N 个微微网,并是微微网 P1 到 PN 的从节点.作为连接这些微微网的网桥,这时应

在 SB连接的微微网中都置于监听模式状态.如果 SB在微微网 P1中,当主节点 M1和 SB之间的数据流量较小时,SB

会被置于监听时隙较短的监听模式,若按照微微网中的主节点决定监听模式的参数,SB 有充足的时间参与到其

他的微微网中.但是当主节点与从节点 SB之间的数据流量都较大时,SB会被主节点都置于某种较忙的模式,这时

监听模式参数之间就发生了冲突.因此需要 SB 决定和协调各个监听模式的参数. 
假设 SB计算出各个链路的忙因子 Bi, Ni ≤≤1 .Bi是各个链路的绝对值,若∑ >1iB ,则首先需要对 Bi作修整,

得到相对值 ,i
newB

N
i i
new

jB B B= ∑ .若 ,则 .根据 计算从节点监听模式参数 T 和 ,

使它在不同微微网中的参与度与其忙因子成正比 ,并且参数满足
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图 3(a)中 PMP 主节点 MS 是微微网 PS 的主节点和微微网 P1 到 PN 的从节点.这时 MS 就不能将所有时间花

在微微网 PS 中,它必须在某些时间切换到其他的微微网中.但是,MS 是 PS 的主节点,它需要更多的时间处理 PS

中的事务,这将减少 MS 参与到 P1 到 PN 中的时间.因此必须根据微微网内和连接其他微微网的各个链路上的忙

因子统一协调监听时间.假设 MS 连接其他 N 个微微网,它们的忙因子是 1B 到 NB .微微网 PS 内有 NS 个从节点,
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的时间比例. 

1.4   监听参数计算 

只有当 发生较大变化时,对应的监听参数才会改变,以反映目前链路上的流量变化.当某个链路上有突

发数据或者连续数据时,节点能有更多的时间比例参与到在这个链路上.或者当某个链路开始处于比较空闲的

时候,节点能从这个链路上释放出来参与到其他的链路上,使系统整体吞吐量较大,平均延迟较小. 

假设 为监听模式参数改变所需的阈值, 为i
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sniff TT <

i
sniffT = / 2i

sniffT

sniffT >

min
ptsniffattem

sniffT

/(maxTsniff=

或者 T .而 . 和 与

和节点连接的微微网个数 N 有关 .如果是图 3(a)中的情况还应加上 N

max 2/( max
sniffT
minT

1 i

( maxmax i
sniffsniff

i
ptsniffattem TTT +=

ptsniffattem
max

ptsniffattemT

1
>∑

=

N

i

i
sniff

i
sniffattemT

T

min

max
ptsniffattemT sniffT

pt

sniff

S. 和 的取值可以是

, T . T 和 也可以取其他值,它们可以控制监听时隙在监听

周期里的取值范围.如果改变后 T 增大且造成 ,则 T 和 恢复原来的值. 

T

1.5   算法描述 

假设节点连接的微微网个数为 N,忙因子为 iB ,历史忙因子为 ,忙因子变化率为 ,忙因子历史值

的权值为

history
i
isniff

α , 为在上个监听时隙里接受的数据个数, 为在上个监听时隙里发送的数据个数,流量为 ,监

听间隔为 T ,监听时隙为 T ,可取的监听周期的最大值为 T ,最小值为 T ,可取的监听时隙的最大值

为 T ,最小值为 ,判断改变监听参数的阈值为

i
rxL i

txL iF
i

sniff

pt
max

sniffattem δ . 

综合上述讨论,下面给出如图 2(a)中的具体基于监听模式的分散网调度算法. 
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(1) 初始时: , , T , . 0=iB 0=i
historyB 2/max

sniff
i

sniff T= NTT i
sniff

i
ptsniffattem /=

(2) 计算 iB : max( ) (i i i i i
rx tx sniff sniff sniffattemptF L L T T T= + ) max/ FFB ii =,则 . 

(3) 修正 iB :如果 , , . 1>∑ iB ∑
=

=
N

i

isum BB
1

sumii BBB /=

(4) 计算 T : i
ptsniffattem

),max(/)( i
history

iii
history

i BBBBAisniff −= , 

如果 ,则当 , ;则当 , T . δ>i
isniffA i

history
i BB >

i

i
ptsniffattem

i
sniff

i
ptsniffattem TAT )2/1( += i

history
i BB < i

ptsniffattem
i
sniff

i
ptsniffattem TA )2/1( −=

(5) 修正更改过的 T : ptsniffattem

min i如 果 , 则 , , 如 果 , 则

;如果 ,则 , ,如果

,则 . 

max/ sniffsniffptsniffattem
i

ptsniffattem TTTT <
max i

sniffptsniffattem
i

ptsniffattem TTT >
min

sniff
i

sniff TT =
ii

maxmin / sniff
i

sniffptsniffattem
i

ptsniffattem TTTT =
max 2/i

sniff
i

sniff TT = i
ptsniffattemT

ii i

i
sniff

i
sniff TT 2=

( maxmax
sniffattemsniff TT +=

i

max
sniff

i
sniff TT >

)2/( max
sniffTmax

sniff
i

sniff TT =
min

sniff
i

sniff TT <

/ sniffT ) i
sniffpt T

(6) 检查监听比例:如果 增大且 , 和 不变. sniffptsniffattem TT /
i

∑ >1/ sniffptsniffattem TT ptsniffattemT sniffT

(7) 调整 : . i
historyB i

history
i
history BBB )1( αα −+=

2   仿真结果和分析 

2.1   仿真环境 

在 ns-2 网络仿真器[11]和 IBM 为 ns 开发的 BlueHoc[12]蓝牙扩展模块基础上实现本文提出的算法,并参照算

法进行仿真实验,分别在变化位速率 VBR 和恒定比特率 CBR 流量模型下对算法作性能对比.其中 CBR 的总速

度是 420kb/s,再平均分配到各个链路上.VBR 速度在 420kb/s 和 42kb/s 之间作随机变化.SSSM-SA 和参照算法

在性能上进行比较.这种参照算法不管具体流量如何变化,在每个链路上的监听时间是平均分配的,这种调度算

法称为均匀静态调度算法 SSSM-ES.SSSM-SA 和 SSM-ES 在吞吐量、延迟和能耗效率等性能指标上进行对比.
吞吐量是 PMP 节点的链路上获得的平均吞吐量,单位是 kb/s.延迟是 PMP 因调度而引起的链路数据传送的平均

传输延迟,单位是 ms.能耗效率是 PMP 节点与主节点通信过程中成功接受和发送的数据量,它可以表明节点在

某一个链路上通信 1 秒所传送的数据字节数.单位为 kb/eu(单位能量). 

2.2   结果分析 

图 4 是 Tsniff 不同取值时 SSSM-ES 算法对吞吐量和延迟性能的影响.N 从 2 到 7,Tsniff 从 30 到 300.如图可以

看出,当 N 一定时,随着 Tsniff 增加,节点上的平均吞吐量减小,平均延迟增大.这是因为随着 Tsniff 增加,节点需要更

长的时间才能参与到下一个微微网中,这样平均延迟也就随之增大.但每次传送的数据量也增大,因此平均吞吐

率虽然在较小的 Tsniff 时会减小,但是较大的 Tsniff 取值使传送数据量和延迟都增大,因此平均吞吐量随 Tsniff 增大

而呈较小幅度的减小.当 Tsniff 一定时,随着 N 的增大,节点上的平均吞吐量也减小,平均延迟也增大.这是因为用

于传送数据的时隙被分割成更小的时隙,节点需要更长的时间才能参与到下一个微微网中,这样平均延迟也就

随之增大,同时,在这个更小的时隙能传送的数据更少,于是平均吞吐量也就减小了. 
图 5 是算法 SSSM-ES 和 SSSM-SA 在 VBR 流量模型下的性能比较,图 6 是在 CBR 下的比较.参数分别是

,]7,2[∈N 5.0=α , 25.0=δ , T , , , T . 60max =sniff 30min =sniffT 45max =ptsniffattemT  Nptsniffattem /15min =

与前面讨论的一样,SSSM-ES 和 SSSM-SA 算法也都随 N 的增大,吞吐量在减小,延迟在增大.在 SSSM-SA
算法中,节点能随链路上流量的动态变化而实时改变节点在链路上的监听时隙长度,使链路上的数据能在更短

的时间内更多地传送,从而最大限度地增加吞吐率,减少时间延迟,提高网络性能.因此,无论在 VBR 或者 CBR 流

量模型下,SSSM-SA 算法在吞吐率和延迟上都比 SSSM-ES 算法更优.同时,SSSM-SA 算法也能提高能耗效率,
这是因为算法在消耗相同的能量情况下能够尽可能地传送更多的数据,提高了链路的利用率,减少了链路的空
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闲时间. 
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(a) Average throughput                                      (b) Average delay 

(a) 平均吞吐量                                           (b) 平均时延 

Fig.4  Effect of variable Tsniff on Performance  
图4  Tsniff 取值对性能的影响 
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Fig.5  Comparison between algorithm SSSM-ES and SSSM-SA in VBR flow model 
图5  VBR 流量模型下 SSSM-ES 和 SSSM-SA 算法性能比较 

40

80

120

160

200

240

2 3 4 5 6N

A
ve

ra
ge

 T
hr

ou
gh

pu
t (

kb
it/

s

7

)

SSSM-ES

SSSM-SA

     
4

6

8

10

12

2 3 4 5 6N

A
ve

ra
ge

 D
el

ay
 (m

s

7

)

SSSM-ES
SSSM-SA

    
40

80

120

160

200

240

280

320

360

2 3 4 5 6 7N

Po
w

er
 e

ff
ic

ie
nc

y 
(k

bi
t/e

u)

SSSM-ES

SSSM-SA
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Fig.6  Comparison between algorithm SSSM-ES and SSSM-SA in CBR flow model 
图6  CBR 流量模型下 SSSM-ES 和 SSSM-SA 算法性能比较 

3   结  论 

本文提出了基于监听模式的自适应分散网调度算法 SSSM-SA.算法监控各个链路上的流量,并获得流量变

化数据,根据这些数据调整监听模式的关键参数,实时改变节点在各个链路上的监听时隙分配比例.给出了在监

听模式中节点实现最佳监听时隙分配的方案,以及在不同分散网络拓扑结构中根据流量变化改变监听参数的

计算方法和监听时隙分配比例控制机制.仿真实验结果证明,算法能有效地提高吞吐量,减少时间延迟,改善网

络性能.自适应算法需要考虑更复杂情况下的调度机制,特别是当两个 PMP 节点直接连接时的情况,这时需要
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两个节点都有较好的协调机制,以使两个节点在某段时间内不在相同微微网内的时间最少. 
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