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基于MS/TP协议的无线 Ad Hoc网络 

刘  泉，任  平 
(武汉理工大学信息工程学院，武汉 430070) 

摘  要：针对智能楼宇控制技术发展的现状，分析无线网络技术在楼宇现场控制层应用的必要性和可行性，提出一种基于逻辑令牌环的无
线自组织网络方案，采用轮询机制和分布式控制方式，能在MAC层实现一定的 QoS保证。研究实现无线自组织网络的关键技术，给出无
线主节点的软硬件设计方案。 
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Wireless Ad Hoc Network Based on MS/TP Protocol 
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【Abstract】With the development of intelligent building control technology, this paper analyses feasibility and necessity of the wireless network 
technology used in the building field control layer. A wireless Ad Hoc network scheme based on logic token ring is proposed, which adopts polling 
mechanism and distributed control method, realizing a certain QoS guarantee in MAC layer. The key technologies to realize the wireless network are 
researched and the design scheme of wireless master station is provided. 
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1  概述 
BACnet标准是由美国供热、制冷与空气调节工程师学会

(ASHRAE)资助的专门用于楼宇自动化和控制系统的开放式
楼宇自控网络数据通信协议[1]。BACnet的根本目的是要实现
楼宇自动控制系统的互操作。MS/TP 协议作为 BACnet 数据
链路层的一种选择方案，因其实时性、稳定性和可靠性的特
点，被广泛应用于 BACnet产品中[2]。无线网络技术由于其固
有的特点，目前在楼宇自动控制中的应用越来越多。在楼宇
中传感器节点非常多，布线工程非常大，并且许多区域不适
合采用有线连接。如果在现场控制层采用无线接入方式，可
以方便地增加传感器节点或改变节点的位置。基于 MS/TP的
无线 Ad Hoc 网络(WMAN)是一种能够在 MAC 层实现一定
QoS 保证、基于轮询机制和分布式控制的接入协议，通过建
立逻辑令牌环，能实现对无线信道资源的管理。 

2  WMAN网络建模 
2.1  MS/TP协议分析 

BACnet标准采用了 4层结构：应用层，网络层，数据链
路层和物理层。数据链路层和物理层提供了 6 种选择方案，
其中一种选择就是主从/令牌传递(MS/TP)协议加上 EIA-485
标准。BACnet标准体系结构如图 1所示。 

MS/TP网络是一个混合网络，在这种网络中存在主站点
和从站点 2 种非对等的站点，并利用令牌机制实现对传输介
质的访问控制[3]。令牌只在主站点之间传递，但主站点只有
在持有令牌时才能发送帧，否则只能处于接收和监听状态。
所有的主站点形成一个逻辑令牌环网，一个持有令牌的主站
点最多在发送 Nmax_info_frame个数据帧后或等到了应答时，应将
令牌传递给令牌环中的下一个主站点。从站点永远不会得到
令牌，只有接收和监听的功能，只在响应主站点时才具有发
送响应帧的能力。 

 

图 1  BACnet标准体系结构 

2.2  MS/TP无线接入方案 
无线自组织网络是由一组带有无线收发装置的移动节点

组成的多跳的、临时性的通信网络[4]。目前对于无线自组织
网络的研究大多集中在树型网络结构或者网状网络结构，还
没有专门用于 Ad Hoc网络的性能较好的 MAC协议。与基于
竞争机制的 MAC协议相比，基于轮询机制的 MAC协议能够
有效避免共享信道中的节点之间的冲突，从而获得更高的系
统吞吐率和较好的服务质量保证，在重负荷下仍然具有良好
的传输性能。分布式的轮询机制，其特点是信道的使用权是
通过一种特殊的控制帧-令牌来分配。通常令牌是按照逻辑环
的顺序传递，此类控制方式又被称作“令牌环”[5]。MS/TP
网络就是一种“令牌环”网络，采用令牌机制实现对传输介

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50675166)；国家科技部国
际科技合作基金资助项目(2006DFA73180) 
作者简介：刘  泉(1963－)，女，教授、博士生导师，主研方向：计
算机网络通信，信号处理，非线性系统理论及应用；任  平，硕士
研究生 
收稿日期：2008-10-26    E-mail：rp-2003@163.com 



 —90— 

质的访问控制。 
2.3  WMAN基本思想和实现机制 

基于 MS/TP 的无线自组织网络通过建立逻辑令牌环实
现对无线信道资源的使用和管理。令牌环上每个主节点都知
道自己的轮询主站点地址和下一站点地址，当主节点收到上
一个节点的令牌后，开始发送指定数目的数据帧，然后再将
令牌传递给它的下一站点。如果主节点发送数据的个数超出
规定的数目，则被迫终止发送数据，而将令牌传递给其下一
站点。依次类推，同一令牌环上的节点按照接收令牌的次序，
轮流使用同一个无线媒介。令牌环上每个节点享有同等带宽
和发送权，不存在竞争和冲突，同时降低了节点接入的等待
时延，并提高了信道利用率。 

基于 MS/TP 协议的无线自组织网络是一种分布式的
MAC 协议，对“部分连通”的网络拓扑结构提供支持，“漂
移”的节点可以随时提出申请加入或离开令牌环。令牌环对
个别节点的失效具有鲁棒性，并且当环上的多个节点同时失
效时，能够在一定时间内恢复封闭的环状逻辑结构。 

3  WMAN关键技术研究 
3.1  改进后的主节点状态机 

为了将 MS/TP 协议应用于无线自组织网络，现有的
MS/TP主节点状态机必须改进，以在MAC层实现一定的 QoS
保证。改进后的主节点状态机如图 2所示。 
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图 2  改进后的 WMAN主节点状态机 

可以看到，有 3 个事件(用粗线来区分)被分别添加到
MS/TP协议主节点状态机的等待应答和使用令牌状态，并且
为无线 MS/TP自组织网络新定义了以下 3个参数： 

(1)Treply_frame_timeout：一个节点在没有检测到数据有效事件
和接收错误事件的情况下，必须等待一个站点对证实请求做
出应答的最小时间。这个时间的典型值是 250 ms(具体实现可
用更大的值，但不超过 300 ms)。当一个主节点等待超过这个
时间时，重新发送该数据帧，重新发送的次数是由参数
Nreply_frame定义的。 

(2)Nreply_frame：发送数据帧时，重发数据帧的次数，默认
情况下为 1。 

(3)Retry_Frame_Count：一个计数器，用来记录数据帧重
发的次数。 

在无线 MS/TP自组织网络中，如果 SilenceTimer的值大
于或等于 Nreply_frame 时，认为发送请求数据帧失败，
Retry_Frame_Count 的值加 1。如果 Retry_Frame_Count的值
大于 Nreply_frame，设置 Retry_Frame_Count 的值为 0，进入令
牌使用完毕状态；否则，进入使用令牌状态，重新发送该数
据帧，然后进入等待应答状态等待应答。 
3.2  令牌的维护和管理 

令牌是对传输介质进行访问控制的专用控制帧，因此，
令牌的维护和管理对于无线 MS/TP自组织网络来说很重要。 

(1)令牌产生算法 
在无线 MS/TP自组织网络中，不允许存在多个令牌的现

象。但当令牌丢失时，则必须按一定的算法只产生一个令牌，
以避免多个令牌同时产生。一旦令牌丢失，网络就处于静止
状态，或“空闲”状态，并且所有的主站点均处于监听状态。
因此，当网络在 Tno_token内没有任何信息传输时，就可认为网
络中的令牌已丢失，并利用如下算法产生一个令牌。设某一
主站点的地址为 TS，如果 

_ _( ) ( ( 1))no token slot no token slotT T TS SilenceTimer T T TS+ × < + × +≤      (1) 

则该主站点产生一个令牌，并成为一个持有令牌的主站。 
由此可知，主站分配的地址越低，产生令牌的权利也越

大。即当令牌丢失时，令牌都是由网络中处于“空闲”状态
且分配地址最低的主站点产生。 

(2)多令牌检测算法 
在无线 MS/TP自组织网络中，当出现多个令牌时，会增

加冲突，降低网络的吞吐量。因此，必须有一种算法能检测
出网络中存在多个令牌。多令牌检测算法可概括为如下 2 个
简单的算法： 

1)当主站点发出主站点轮询帧之后，就进入等待被轮询
主站点应答的状态。如果在等待应答的时间内收到了不是被
轮询主站发出的任何类型帧，就认为网络中存在多个令牌。 

2)当主站发出需要回复的数据帧之后，就进入等待应答
的状态。如果在等待应答的时间内收到了 DestinationAddress
不等于 TS，或帧类型不是测试响应帧、不需要回复的 BACnet
数据帧以及专有应答帧等，就认为网络中存在多个令牌。 

当某个主站点检测到网络中存在多个令牌时，就主动丢
失令牌，进入空闲状态，以便与网络同步，从而减少令牌。 
3.3  WMAN网络的 QoS保证 

(1)CRC校验 
无线 MS/TP 自组织网络使用 CRC 循环冗余校验进行错

误检测。CRC校验跟奇、偶校验等基于 UART的校验方式相
比有很大的优点。CRC是将数据帧的二进制位分别除以生成
多项式，然后取反。无线 MS/TP自组织网的帧头部校验的生
成多项式： 

8 7( ) 1G X X X= + +                             (2) 

在接收端，如果接收正确，则最终计算结果应为 0X55，
否则，接收帧产生错误。无线 MS/TP自组织网络的数据部分
校验的生成多项式： 

16 12 5( ) 1G X X X X= + + +                         (3) 
在接收端，如果接收正确，则最终的计算结果为 0XF0B8，



 —91—

否则，接收帧产生错误。 
(2)差错重传机制 
为了在 MAC 层实现一定的 QoS 保证，本文引入了差错

重传机制。差错重传机制可概括为以下 2种情况： 
1)当接收端接收到一个 Bacnet_Data Expecting_Reply 帧

时，如果 CRC校验发现传输或发送过程中出现了错误，则丢
弃该数据帧，然后等待发送端重新发送。 

2)当发送端发送一个 Bacnet_Data Expecting_Reply帧时，
如果在传输或发送过程中出现了错误，或接收端不存在，那
么发送端在 Treply_frame_timeout 时间内不会收到响应，它自动重
新发送该数据帧最多 Nreply_frame次。 

4  WMAN网络的设计与实现 
MS/TP由于其实时性、稳定性、可靠性和对成本比较敏

感等优点而广泛应用于智能楼宇控制系统中，采用 MS/TP协
议来设计和实现无线自组织网络是一种很好的选择。 
4.1  网络拓扑结构 

自组织无线网络没有底层的基础设施，各个节点自行组
织构成网络。其基本网络拓扑可分为 3 种：基于簇的分层结
构，基于网的平面结构和基于链的线性结构。由于 MS/TP是
基于总线型的网络拓扑结构，因此无线 MS/TP自组织网络采
用链式网络拓扑结构，如图 3所示。 

主节点

根节点  
图 3  WMAN拓扑结构 

无线 MS/TP主站点被串联在一条或多条链上，链尾与路
由器节点相连。这种结构吸取了无线传感网络的灵活性以及
MS/TP网络总线型的特点，并与原有的 MS/TP协议相兼容，
可扩展性强。 
4.2  硬件设计 

无线 MS/TP主站点的硬件由 4个功能模块组成，分别为
无线收发模块、微控制器、串行总线接口和输入输出模块，
硬件框图如图 4所示。 
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传感器 执行器  
图 4  无线主节点硬件框图 

CPU 采用 Cygnal 的 C8051F020 微控制器，完成系统控
制和数据处理功能。C8051F020 器件是完全集成的混合信号
系统级MCU芯片，具有 64个数字 I/O引脚，使用 Silicon Labs
的专利 CIP-51微控制器内核。CIP-51与 MCS-51指令集完全
兼容，工作在最大系统时钟频率 25 MHz 时，峰值性能可以
到达 25 MIPS。无线收发模块采用 Nordic的 nRF905芯片完
成无线信号的接收和发送功能。MCU 和无线模块之间采用
SPI总线相连。RS-485驱动采用 MAX485芯片完成与有线的
MS/TP网络或路由节点相连，以便于扩展无线 MS/TP自组织

网络。RS-232 驱动采用 MAX232 芯片，方便与 PC 机交换   
数据。 
4.3  软件设计 

无线 MS/TP 自组织网络节点的软件由 3 个功能模块组
成：帧发送过程，帧接收过程和网络的维护与管理。软件框
图如图 5所示。 
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图 5  无线主节点软件框图 

接收帧状态机负责从无线模块接收数据帧，校验无误后
按照一定的规则存放在接收队列中。主节点状态机根据接收
到的数据帧和 MS/TP协议规范进行相应的状态转换，并负责
令牌的维护和管理。须发送的数据帧按照优先级的顺序存放
在发送队列中，当持有令牌的时候，主节点状态机调用发送
帧过程通过无线收发模块将数据发送出去。当主站点持有令
牌时，最多可以发送 Nmax_info_frame个数据帧，剩余的数据帧在
下一次持有令牌时才能再发送。MS/TP协议对实时性要求很
高，需要精度很高的定时器。定时器精度太高会加大系统负
荷，太小又不能满足系统的要求。本文采用 5 ms精度的定时
器，可以满足要求。 

5  结束语 
无线网络技术的发展给智能楼宇系统的集成带来了更广

阔的空间，克服了智能系统集成过程中因线缆限制引起的不
便，实现了智能楼宇系统的新应用。基于 MS/TP的无线自组
织网络是将 MS/TP应用在无线网络的一次创新，进一步拓宽
了 MS/TP 协议应用的领域。这不仅对于促进 MS/TP 协议和
BACnet标准在实际工程中的应用有深远的影响，而且对于开
发智能无线家居系统具有重要的意义。 
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