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摘摇 要:传统的短波令牌协议(HFTP)调度方式单一,在没有数据传送时,信道资源会被各节点间的

令牌传递所占用,且令牌在通信质量较差时易丢失。 基于此,提出一种多信道的分簇式短波令牌协

议(CHFTP),通过以通信质量评估为标准的分簇算法和基于预约的动态令牌调度,减小了令牌丢失

的概率和令牌传递、处理的开销,并给出了仿真分析。 仿真结果表明,该协议的端到端平均时延和网

络吞吐量明显优于短波令牌协议,CHFTP 的平均时延最多可减少 75% ,网络吞吐量最多可增加

66. 7% ,适合在短波通信网络中使用。
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A Cluster HF Token Protocol Based on Multi-channel
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(1. School of Information and Navigation,Air Force Engineering University,Xi忆an 710077,China;

2. Xi忆an University of Technology, Xi忆an 710048,China)

Abstract:The scheduling mode of traditional High Frequency Token Protocol(HFTP) is inflexible,whose
channel resource would be occupied by the token passing between nodes when there is no data to send,and
it is easy to lose the token if the communication quality is not good. A Cluster High Frequency Token Pro鄄
tocol(CHFTP) based on multi-channel is introduced. By using the cluster algorithm based on the assess of
communication quality and the dynamic token scheduling through order,the probability of token loss as well
as the overhead of token passing and processing,are both decreased. The simulation results show that the
end-to-end average delay and the network throughput of CHFTP are better than those of HFTP obviously,
and mostly the delay can be reduced by 75% ,the throughput can be increased by 66. 7% . The protocol is
suitable for the High Frequency(HF) communication network.
Key words:HF data communication;HF token protocol;cluster algorithm;communication quality assess;
multi-channel;dynamic token scheduling

1摇 引摇 言

短波令牌协议(HFTP)是应用于短波数据通信

网络的一种非竞争型媒体接入控制(Media Access
Control,MAC)技术,能通过依次传递令牌的方式动

态分配信道资源,有效克服数据碰撞,并能自行实现

系统同步。 它最早是在无线令牌环协议(Wireless

Token Ring Protocol,WTRP) 的基础上加入令牌中

继、令牌合并的概念而形成的[1-3],并被应用于舰艇

编队之间的通信。 随后,国内外学者对相关改进方

法进行了深入研究。 其中,文献[4]针对原本非常

复杂的节点状态转移机制,采用简化成环流程的方

法加以改善;文献[5-6]分别提出令牌中继子队列
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和中继更新门限,实现动态搜索令牌中继路径和对

中继队列的实时更新;文献[7]引入计时器队列,使
网络中能有多个令牌同步并行传递。

以上研究都是建立在单一的令牌调度方式上,
即按照初始建立的节点顺序表,无论节点是否发送

数据,在逻辑环中都将依次传递令牌,有数据发送的

节点在持有令牌时进行发送,否则获得令牌后再将

令牌传递给其后继节点[8]。 这使得消耗在令牌传

递上的开销过大,特别是节点数目过多但仅有个别

节点进行数据发送时,网络吞吐量偏低。
同时,由于短波信道存在误码率较高、信号衰落

等缺点,在节点间多次传递令牌可能会出现令牌丢

失、重复等情况,造成链路回转时间增大,从而影响

数据传输时延和实效性。
针对研究中的不足,本文提出一种基于多信道

的分簇式短波令牌协议(CHFTP),先给出协议核

心———分簇算法,再对协议进行详细描述;通过仿真

分析,对所提出的分簇式短波令牌协议和 HFTP 的

性能进行对比;最后给出结论和研究方向。

2摇 分簇算法

短波组网通信中,信号可通过地波、天波传

播[9],网络节点类型常区分高级节点和普通节点。
无线通信网络常通过某种分簇算法将网络节点

划分到若干簇,每个簇由一个簇头成员和若干簇成

员构成,能有效扩充网络,进行控制开销,并提高系

统容量。 经典的分簇算法有最小 ID 分簇算法、最高

节点连通度分簇算法等,也可根据实际需要直接选

定簇头进行分簇。 基于此,首先提出短波通信网中

选定高级节点为簇头的分簇算法,以解决因原有令

牌调度方式单一而造成的令牌传递开销大、网络吞

吐量低的问题。
网络初始化,按先高级节点再普通节点的顺序

随机分配全网唯一的 ID 号(为从 0 开始的连续整

数);分簇过程全网节点使用同一频率 f0,以广播方

式进行通信;各簇能容纳的成员总额根据“节点总

数整除高级节点数,再随机分配余数冶的方法进行

设定。
分簇算法的具体步骤如下:
Step 1:高级节点将 MAC 地址、ID、地理位置、

节点类型记录在标识信息中,按 ID 顺序依次启动定

时器 T1,在 T1 时间内广播自己的标识信息;
Step 2:各节点均设有缓存器,存储接收到的节

点标识信息;
Step 3:高级节点按 ID 顺序依次启动定时器

T2,在 T2 时间内广播测试信息,带有一组通信双方

提前已告知的比特流及节点 ID,重复 3 次;
Step 4:普通节点接收到高级节点广播 3 次的

测试信息后,将统计的数据接收时间和误码率大小

取平均值,按一定权重,评估与高级节点之间频率 f0
的通信质量,存储到缓存器;

Step 5:高级节点按 ID 顺序依次启动定时器

T3,在 T3 时间内广播成簇信息,邀请普通节点加入

它创建的簇,高级节点 ID 即为簇号,进入如图 1 所

示的成簇流程。

图 1摇 CHFTP 的成簇流程
Fig. 1 The building cluster progress of CHFTP

3摇 CHFTP 描述

3. 1摇 令牌帧结构

在 HFTP 的基础上[10],设计 CHFTP 的令牌帧

结构如图 2 所示。

图 2摇 CHFTP 的令牌帧结构
Fig. 2 The token frame structure of CHFTP

FT:帧类型字段(Frame Type),设置“0冶表示帧

类型为令牌,“1冶是节点发送的数据。
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TC:令牌控制字段(Token Control),定义了令牌

类型,如代表普通令牌、设置前驱 /后继令牌、特殊令

牌等,可用于节点正常的数据传递和节点加入、退出

等进程。
Retry:重传字段,表明该令牌是原令牌因链路

出错丢失而重新传递的。
NoN:节点数目(Number of Node),网络中入环

的节点总数,其值在 0 ~ 63 之间。
NoC:簇数目(Number of Cluster),簇的总数,也

是高级节点总数,其值在 0 ~ 15 之间。
CA:簇地址(Cluster Address),由高级节点地址

充当,表明令牌正运行在哪个簇中。
DA / SA:目的地址 /源地址 ( Destination / Source

Address),由节点地址充当。
Seq:序列号(Sequence number),初始值为 0,当

令牌在簇内每经过一个节点,序列号就加 1(非首次

经过簇头除外);当令牌完成整个网络循环一周的

传递时,Seq 就清 0。
CluSeq:簇序列号(Cluster Sequence),初始值为

0,令牌每传递完一个簇,序列号就加 1;当令牌完成

整个网络循环一周的传递时,CluSeq 就清 0。
GenSeq:生成序列号(Generation Sequence),初

始值为 0,令牌每循环整个网络一周,GenSeq 就加

1,其值在 0 ~ 255 之间。
3. 2摇 运行机理

CHFTP 对 HFTP 的改进主要体现在分簇算法初

始化网络时,以通信质量评估为标准把网络节点划

分到多个簇中,并设立高级节点为簇头(下文将高

级节点统称为簇头),令牌依次在各簇间和各簇内

传递。 在各簇间传递时只由簇头收发令牌;在各簇

内由簇头根据普通节点是否有数据发送选择节点传

递令牌,如图 3 所示。

图 3摇 短波令牌协议的改进
Fig. 3 The improvement of HFTP

簇头向普通节点传递令牌前复制令牌作为备

份,传递后簇头设定节点的持有令牌最大时间,监听

普通节点的数据发送。 节点发送的数据都带有结束

标志位,表明发送数据结束。 当簇头接收到结束标

志位时,认为普通节点已发送完数据,将根据令牌预

约的顺序传递备份令牌给下一普通节点;当超出持

有令牌最大时间,簇头仍未接收到结束标志位时,认
为普通节点发送数据超时或数据包丢失,也将传递

备份令牌给下一普通节点;两种情况普通节点都将

自行销毁令牌。
同时,由于软件无线电的广泛应用,已能在同一

电台上实现两个不同信道数据的同时收发,加之短

波第三代短波链路自动建立技术(3G-ALE) [11] 和

短波宽带通信[12] 的快速发展,使得 CHFTP 通过多

信道多频率来对令牌调度成为可能。 即:若网络共

有 N 个节点,其中高级节点数为 m,则簇的个数也

为 m。 那么,网络所有节点将使用分簇时的频率 f0
进行令牌传递、数据收发和簇头对数据的监听,而各

簇在等待令牌到达簇的过程中,簇 i( i = 1,2,…,m)
内有数据发送的普通节点将使用频率 f i( i=1,2,…,
m),通过退避算法[13]向簇头进行数据发送预约,并
规定令牌在簇内每一轮的传递过程中,节点只有一

次机会得到令牌发送数据,以保证节点公平性。 簇

头收到预约信息后,使用频率 f i 向普通节点进行预

约确认,并在令牌到达时按照预约的顺序依次向普

通节点传递令牌,普通节点持有令牌后发送数据。
3. 3摇 协议特点

CHFTP 相比 HFTP,通过在初始阶段分簇以及

对令牌调度的改进,具有以下特点:
(1)设置高级节点为簇头,规定令牌每次进出

簇时必须经过簇头,突出了簇头的控制和管理作用,
能实时掌握令牌在本簇内的位置信息;

(2)簇头可根据普通节点有无数据发送动态调

整令牌在各簇的传递顺序,无数据发送的普通节点

得不到令牌,减少了传递和处理令牌的时间开销,提
升了各簇吞吐量;

(3)成簇时将簇头与它之间通信质量较好的普

通节点划为同簇,保证簇头与普通节点间的可通率

较高,降低了传递令牌丢失的概率,减少了因令牌丢

失而造成的延迟增加;
(4)HFTP 中的节点传递令牌后若没收到令牌

确认信息,将认为令牌丢失,就会重新产生新令牌,
导致环上可能出现多个令牌,而 CHFTP 通过簇头备

份令牌、普通节点自毁令牌的方式,减少了环上出现

多令牌的情况,只留下一个最新最有效的令牌。

4摇 仿真分析

在 OPNET 中对 HFTP 和 CHFTP 进行仿真。 仿

真参数设置为:令牌最大持有时间8 s;令牌长度
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51 b;为保证令牌可靠传输, 令 牌 传 输 速 率 取

75 b / s;数据传输按照通信标准取短波常用的标称

速率2 400 b / s、9 600 b / s、19 200 b / s;网络规模取

10、16、32,其中高级节点数均取 4;按照数据包长度

60 B(30% )、200 B (30% )、500 B (20% )、1 500 B
(10% )和2 000 B(10% )的比例加载短波常用的短

报文混合业务。
因着重研究网络的 MAC 协议性能,因此将短波

信道对数据传输的影响集中体现在接收机处的数据

误码上面,通过在仿真的管道阶段加入误码率实现。
当 HFTP 节点成环完毕以及 CHFTP 分簇算法完成

后,正式开始网络通信。 分别对比发送数据的节点

数与端到端平均时延、网络吞吐量的关系(其中发

送数据的节点数与网络规模呈正相关,与数据包到

达时间间隔呈反相关关系)。
4. 1摇 端到端平均时延对比分析

当网络规模均为 16,数据传输速率变化时的端

到端平均时延对比结果如图 4(a)所示。 由图可见,
两种协议在同一发送节点数的平均时延均随数据传

输速率的减小而上升,说明传输速率减小减慢了数

据的发送。 两者的平均时延都随发送数据节点数的

增大而增大,且在发送节点数较少时,CHFTP 的时

延远远低于 HFTP,最大时延差可达到30 s,说明对

HFTP 的改进使得令牌传递次数减少,从而大大降

低了在令牌传递、处理上的开销;在接近发送节点饱

和时,两种协议的时延差值有所减小,发送数据的节

点队列都呈现出堵塞状态,但由于 CHFTP 在分簇阶

段,高级节点通过通信质量评估将与之通信质量较

好的普通节点划为同簇,减少了因恢复丢失令牌而

消耗的时间,所以 CHFTP 平均时延更低、性能更优。
当数据传输速率均为2 400 b / s、网络规模变化

时的端到端平均时延对比结果如图 4(b)所示。 由

图可见,当发送节点数一定时,网络规模的变化对

HFTP 的影响很大,CHFTP 在各种网络规模下的平

均时延基本相同,两协议最大时延差可达到60 s,说
明 HFTP 的令牌额外开销过大,时延增加,直接限制

了节点对数据的实效性要求,而 CHFTP 规定只有需

要发送数据的普通节点才能得到令牌,降低了平均

时延。 同时,网络规模分别为 10、16、32 的仿真结果

中,规模为 10 的结果在 HFTP 的 3 组值中时延最

低,却在 CHFTP 中时延最高,说明 HFTP 的时延一

直受令牌传递次数的制约。 但 CHFTP 为获得相同

的发送节点数,网络规模大的,需要的数据包到达时

间间隔就长,节点数据排队的概率就越小,时延因此

就小;而规模小的,需要的到达时间间隔就短,数据

到达后可能需要等待较长时间才能得到发送。

(a)网络规模相同,数据传输速率不同

(b)数据传输速率相同,网络规模不同

图 4摇 CHFTP 与 HFTP 端到端平均时延对比
Fig. 4 The end-to-end average delay comparison

between CHFTP and HFTP

4. 2摇 网络吞吐量对比分析

当网络规模为 16、数据传输速率为2 400 b / s时
的吞吐量对比结果如图 5 所示。 由图可见,两种协

议的吞吐量都随发送节点数的增多而上升,且

CHFTP 的性能一直优于 HFTP,但两者的吞吐量差

值从200 b / s到50 b / s呈现出由大变小的趋势。 这是

因为有无通信质量评估方式一直都是反映两种协议

性能差异的主要因素,而发送节点数较少时,HFTP
的令牌传递时间较高;但发送节点数越多,特别是越

接近全网节点发送数据的饱和状态时,令牌传递次

数的影响力就越小。

图 5摇 CHFTP 与 HFTP 网络吞吐量对比
Fig. 5 The network throughput comparison

between CHFTP and HFTP
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5摇 结束语

本文针对 HFTP 令牌调度方式单一和易丢失的

缺点,提出 CHFTP,采用分簇算法和提前预约的动

态令牌调度,减少令牌丢失的概率和网络消耗在令

牌传递、处理上的时间,并通过网络仿真进行验证。
结果表明,CHFTP 在端到端平均时延和网络吞吐量

的性能上较 HFTP 都有较大提升。 下一步的研究方

向是:在 CHFTP 的基础上,当短波网络中出现警报、
控制、气象等对时延要求较高的突发信息时,寻找一

种策略对其实效性进行保障。
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