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摘　要　无线传感器网络(WSN)是由大量部署在监测区域内的微型传感器节点通过无线通信方式组成的一个多跳、自组织的

网络.分布式的环境感知能力和简单灵活的部署方式,使得 WSN成为影响人们日常生活的重要因素;并且随着微电子技术和

通信技术的不断发展,WSN已被广泛应用于国防军事、环境监测、医疗健康、智能家居和工业制造等领域.ZigBee是一种支持

低速率传输、低功耗、安全可靠的面向可用产品及应用的无线个人局域网的全球标准,与蓝牙、WiＧFi等其他无线个人局域网标

准不同,其提供了低功耗的无线树状和网状网络,可以支持上千个无线传感器设备在网络中使用.ZigBee技术的分布式地址分

配机制(DistributedAddressAssignmentMechanism,DAAM)中存在网络孤立节点,这种情况导致闲置地址无法使用,且造成

了资源浪费.针对这一问题,提出了一种新的树型网络地址分配和路由算法(AddressAssignmentAlgorithmforTreeNetＧ

work,AAN),在保持与原有协议兼容的基础上通过协调器节点对网络进行维护和控制,各节点根据算法设定的步骤依次进行

地址空间分配.该算法可以减少网络中的闲置地址空间及网络中的孤立节点数,优化网络拓扑结构,减少建立与维护路由表所

需的时间与存储空间.仿真实验结果表明,所提算法在地址分配成功率、孤立节点数以及网络深度方面优于 DAAM 算法.
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Abstract　Wirelesssensornetwork(WSN)isamultiＧhopandselfＧorganizingnetworkcomposedofalargenumberofmicroＧsenＧ

sornodesdeployedinthemonitoringareathroughwirelesscommunication．Distributedenvironmentawarenessandsimpleand

flexibledeploymentmakeWSNbecomeanimportantfactoraffectingourdailylife．WiththecontinuousdevelopmentofmicroＧ

electronicsandcommunicationtechnology,WSNhasbeenwidelyusedinnationaldefense,military,environmentalmonitoring,

medicalhealth,smarthomeandindustrialmanufacturing．ZigBeeisaglobalstandardforwirelesspersonalareanetworksthat

supportlowＧratetransmission,lowpowerconsumption,securityandreliabilityforavailableproductsandapplications．Different

fromtheotherwirelesspersonalareanetworkstandardsuchasBluetooth,WiＧFi,ZigBeeprovidesthelowpowerwirelesstreeand

meshnetworking,andsupportsuptothousandsofwirelesssensordevicesinanetwork．ThereexistisolatednodesintheDistribＧ

utedAddressAssignmentMechanismofZigBeetechnology,whichresultsinunavailableofidleaddressandwasteofresources．

Tosolvethisproblem,anoveltreeＧbasedAddressAssignmentAlgorithmforTreeNetwork(AAN)isproposedinthispaper．

Thisalgorithmcandecreasetheidleaddressspaceandthenumberofisolatednodesinthenetwork,optimizethenetworktopoloＧ

gy,andreducethetimeandstoragespaceneededtoestablishandmaintaintheroutingtable．Simulationexperimentresultsshow

thatouralgorithmismoreadvantagethanDAAMandoneofitspresentimprovementsintermsofthesuccessrateofaddressasＧ

signment,numberofisolatednodes,andnetworkdepth．

Keywords　Wirelesssensornetwork,ZigBee,Treenetwork,Addressassignment,DAAM

　



１　引言

近年来,随着网络和通信技术的快速发展,采用 ZigBee
标准[１]的无线传感器网络[２]得到了社会各界越来越多的关

注.ZigBee协议有两种最主要的地址分配方式,分别是分布

式地址分配机制和随机地址分配机制(StochasticAddress

AssignmentMechanism,SAAM).DAAM 地址分配方式将

“地址Ｇ位置”的对应关系包含其中,为树的路由协议[３]的运行

提供了便利,路由的相关信息可以通过对地址的计算获得.

同时,分布式地址分配方式呈现规律性.由于实现方式较为

简单,分布式地址分配方式已经得到了较为广泛的研究和应

用.DAAM 在组网前必须先决定Gmax,Rmax与Lmax这３个参

数,由于这些参数没有针对实际网络结构进行优化,导致实际

应用时容易发生闲置地址无法使用的问题,形成了大量的孤

立节点[４].SAAM 相对较为简单,只能由已经在网络中的节

点为准备加入该网络中的节点随机地分配网络地址,但是这

样就导致了地址冲突的问题,并且检测耗时长、投入大.

本文提出了一种新的树型网络地址分配算法,该算法除

了能够解决 DAAM 中存在的问题外,还能够优化网络拓扑

结构,减少网络中的孤立节点数,灵活地分配网络地址空间,

提高节点间地址分配的效率和新节点的入网成功率.与此同

时,本文也提出了一种基于上述算法的路由方式,相较于传统

的路由方法,新的路由方法不需要通过路由表进行信息传输,

类似于 DAAM 的方式,封包在节点的转发可以直接根据目

的地地址经过计算得到.因此,这种方式可以加快路由,减少

路由表的建立和维护所花费的时间和存储空间.

２　相关工作

迄今为止,很多研究人员已经对网络的地址分配算法进

行了大量的科学研究,并且取得了诸多科研成果[５Ｇ６].但是,

物联网近年的蓬勃发展造成了网络规模大,使得网络拓扑结

构具有动态性,因此关于无线传感器网络地址分配算法的研

究仍有不足之处,需要从多个方面对地址分配算法进行改进

和提高[７Ｇ８].特别是ZigBee协议中的 DAAM 地址分配方式,

其虽然能够快速分配地址,且具有良好的路由协议,但是存在

地址空间分配不均和容易产生孤立节点的问题.所谓的孤立

节点问题,指的是网络中有着空闲的地址空间,但因地址分配

方法的限制造成部分节点无法连接到网络,这些节点就称为

孤立节点.孤立节点的问题在 DAAM 算法中尤其严重.

针对子空间不足导致路由节点无法获得地址空间的问

题,Giri等[９]与Fang等[１０]分别提出了在不改变组网参数的

状态下向其他节点借用地址的分配算法,即分配地址空间不

足的路由节点可以向有剩余地址的路由节点借地址后再分

配,这有助于实现网络负载的均衡,但是存在着额外通信开销

和破坏原有树型路由协议的问题.针对 DAAM 中产生大量

孤立节点的问题,Li等[１１]提出了一种新的方法,该算法主要

使用 DAAM 未用到的地址,对其进行重新分配,通过地址重

配置减少孤立节点.但是,理论分析表明这种可扩展操作只

是一次性的,同时重分配速度慢且效率低下.Gami等[１２]针

对可分配地址宽度不足的问题,提出了 SLAR(SingleLevel

AddressReorganization)方案,通过增大深度参数来减小地址

偏移量,从而增加了可分配的地址空间.这种以深度换取宽

度的方法虽然可取,但是一旦减小网络的深度,地址重配置的

操作就会使得控制开销和耗时明显增加.Lorincz等[１３]使用

集中式的迭代建树,通过分布式的孤立节点主动探测路径和

分布式的先深度后宽度搜索方法,减少了孤立节点,但增加了

算法的时间复杂度和组网开销.Ren等[１４]提出了基于分段

的按需可扩展地址分配算法,并通过按需扩展路由节点的地

址空间提高了节点地址空间的使用效率,但这种做法并没有

从根本上改变父节点可分配地址不足的问题.近期,针对树

型网络拓扑结构中低功耗无线个人局域网使用IPv６路由协

议标准的数据包向上发送问题,Peres等[１５]基于分层IPv６地

址分配的思想,探索无周期网络拓扑结构,提出了 Matrix的

解决方案.这是一种用于动态网络拓扑且能够容错任何在

６LoWPAN中的数据流的路由方案,为６LoWPAN 中的任意

路由提供了可靠且可扩展的解决方案;但这种方法并未考虑

到节点的移动性,移动节点数量越多内存占有量越大.

３　AAN算法

目前,树型网络的地址分配方法主要以ZigBee网络中基

于 DAAM 的路由算法为基础,它使用网络协调器和路由节

点的最大子节点数Cmax、最大子路由节点数Rmax和网络最大

深度Lmax这３个参数来计算并分配地址空间.该算法定义了

Cskip(d)函数来表示地址偏移量,为每个节点分配网络地址,网

络中的协调器及所有的路由节点将自己所具有的地址块平均

分为Rmax＋１块,将前面的Rmax个地址块平均分配给连接到

自己的路由节点[１６],将后面的最后一个地址块分配给Cmax－

Rmax个连接到自身的终端节点[１７].地址空间大小的计算式

如下:

Cskip(d)＝
１＋Cmax×(Lmax－d－１), Rmax＝１

１－Cmax×R(Lmax－d－１)
max －Cmax－Rmax

１－Rmax
, Rmax≠１{

其中,d表示当前节点的深度.

如果一个网络节点的Cskip(d)为０,说明它将不会有地址

偏移量,即没有可用于分配的地址块,因此其只能作为逻辑上

的叶子节点.同样地,如果Cskip (d)大于０,那么它可以允许

子节点关联入网,并分配地址.简单举例,如图１所示,协调

器节点将总的地址空间{０,１,２,􀆺,１２００}平均分成３段并分

别分给３个路由子节点,每一个路由子节点可获得４００个地

址,其可分配的地址分别为{１,２,􀆺,４００},{４０１,４０２,􀆺,８００}

和{８０１,８０２,􀆺,１２００}.每个路由节点又将分配给自己的节

点地址子域分配给自己的子节点.在地址分配的过程中发

现,由于地址被均匀分配,第一段子域只有６个节点,但获得

了４００个地址,而第三段子域的５３４个节点也只获得了４００
个地址,因此导致了地址分配不均与浪费的问题,同时也产生

了孤立节点.为了更好地解决该问题,本文设计了一种新的
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树型网络地址分配算法(AAN),该方法不仅适用于ZigBee网

络,还适用于其他的自组织网络.ZigBee网络最多可容纳

６５５３６个无线传感器节点,因此只需要将算法中所使用的可

分配地址范围由０到６５５３５修改为实际可使用的连续可分配

地址空间即可.

图１　DAAM 地址分配方式

Fig．１　DAAMaddressallocation

本文所建立的树型网络中,节点分为协调器节点、路由节

点和终端叶节点３种.协调器节点主要负责树型网络建立的

初始化工作,以及该网络的维护和控制.同时,协调器节点还

决定着[a,b],k,Rmax与Emax共４个参数.其中,[a,b]＝{a,

a＋１,􀆺,b}为该树型网络的总可使用地址空间范围,k为节

点统计其k 跳距离内未加入网络的节点的跳数,Rmax表示路

由子节点的最大个数,Emax表示终端叶节点的最大个数.令

u[k]表示节点u的k跳内未加入网络的节点数.路由子节点

在网络中负责自身信息的发送与来自其他节点信息的转传.

终端叶节点在网络中只可以与协调器节点或路由子节点连

接,只有与其相连接的协调器节点或路由子节点才能进行消

息发送,其本身(终端叶节点)不负责来自网络中其他节点的

信息转传.网络中的节点称为其分配地址空间的节点为父节

点,称接收到其分配地址空间的节点为其子节点.

地址分配实施方法如下:

首先,协调器节点决定该树型网络的总可使用地址范围

[a,b]和k,Rmax,Emax３个参数,然后网络中的节点按下面的

步骤进行地址分配.

步骤１　当某节点z所分配到的可使用地址空间为[x,

y]时,若y－x≥１,则执行步骤２;否则执行步骤４.

步骤２　网络中的节点可以通过广播的方式询问其一跳

内未加入网络的节点是否加入该网络,以计数的方法统计这

些节点并回复其跳内未加入网络的节点数.

步骤３　当节点z 收集完请求加入的节点回复后,令

{u１,u２,􀆺,ut}为请求加入的节点集合,其满足对于所有的

i∈{１,２,􀆺,t－１},有ui[k]≥ui＋１[k].然后,根据下述的子

步骤进行地址空间分配.

情况１　t≤y－x
情况１．１　t≤Rmax

令c０＝０且c１＝y－x－∑
t

j＝２
cj.对于所有的i∈{２,３,􀆺,

t},令ci＝ ui[k]×(y－x)

∑
t

j＝１
uj[k]

.对于所有的i∈{１,２,􀆺,t},分

配地址空间[x＋C(i－１)＋１,x＋C(i)]与k,Rmax,Emax给节点

ui,其中C(i)＝∑
i

j＝０
cj(见图２).

图２　当t≤Rmax时地址的分配情况

Fig．２　Addressallocationwhent≤Rmax

情况１．２　t＞Rmax＋Emax

首先,若Emax＞０,则对于所有的i∈{t－Emax＋１,t－

Emax＋２,􀆺,t},分配地址空间[i＋y－t,i＋y－t]与k,Rmax,

Emax给节点ui.

然后,令c０＝０且c１＝y－x－ ∑
Rmax

j＝２
cj－Emax.对于所有的

i∈{２,３,􀆺,Rmax},令ci＝ ui[k]×(y－x－Emax)

∑
Rmax

j＝１
uj[k]

.对于所

有的i∈{１,２,􀆺,Rmax},分配地址空间[x＋C(i－１)＋１,x＋

C(i)]与k,Rmax,Emax给节点ui,其中C(i)＝∑
i

j＝０
cj(见图３).

图３　当t＞Rmax＋Emax时地址的分配情况

Fig．３　Addressallocationwhent＞Rmax＋Emax

　　情况１．３　Rmax＜t≤Rmax＋Emax

首先,对于所有的i∈{Rmax＋１,Rmax＋２,􀆺,t},分配地址

空间[i＋y－t,i＋y－t]与k,Rmax,Emax给节点ui.

然后,令c０＝０且c１＝y－x－t＋Rmax－∑
Rmax

j＝２
cj,对于所有的

i∈{２,３,􀆺,Rmax},令ci＝ ui[k]×(y－x－t＋Rmax)

∑
Rmax

j＝１
uj[k]

.对于

所有的i∈{１,２,􀆺,Rmax},分配地址空间[x＋C(i－１)＋１,

x＋C(i)]与k,Rmax,Emax给节点ui,其中C(i)＝∑
i

j＝０
cj(见图４).
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图４　当Rmax＜t≤Rmax＋Emax时地址的分配情况

Fig．４　AddressallocationwhenRmax＜t≤Rmax＋Emax

　　情况２　t＞y－x
情况２．１　Rmax＋Emax≥y－x

对于所有的i∈{t－y＋x＋１,t－y＋x＋２,􀆺,t},分配地

址空间[i＋y－t,i＋y－t]与k,Rmax,Emax给节点ui(见图５).

图５　当Rmax＋Emax≥y－x时地址的分配情况

Fig．５　AddressallocationwhenRmax＋Emax≥y－x

　　情况２．２　Rmax＋Emax＜y－x
首先,若 Emax＞０,则对于所有的i∈{t－Emax＋１,t－

Emax＋２,􀆺,t},分配地址空间[i－t＋y,i－t＋y]与k,Rmax,
Emax给节点ui.

然后,令c０＝０且令c１＝y－x－ ∑
Rmax

j＝２
cj－Emax.对于所有

的i∈{２,３,􀆺,Rmax},令ci＝ ui[k]×(y－x－Emax)

∑
Rmax

j＝１
uj[k]

.对于

所有的i∈{１,２,􀆺,Rmax},分配地址空间[x＋C(i－１)＋１,

x＋C(i)]与k,Rmax,Emax给节点ui,其中C(i)＝∑
i

j＝０
cj.

步骤４　节点z结束分配地址空间的任务.

４　路由实施方法

某节点收到封包时,依下列情形处理该封包.
情形１　若该封包的目的地址为该节点的地址,则接收

该封包.
情形２　若该封包的目的地址在其可使用的地址空间范

围内且不是该节点的地址,则将该封包发送至对应地址的子

节点.
情形３　若该封包不在其可使用的地址空间范围内且该

节点并不是协调器节点,则将该封包发送至其父节点.若该

节点是协调器节点,则舍弃该封包.
情形４　若该封包不在其可使用的地址空间范围内且该

节点是协调器节点,则舍弃该封包.
在上述路由方法中,收到封包的节点只需要自行分析该

封包的目的地是否在自己所分配的节点空间内即可.若在,
则将该封包转发给相应的子节点或是自行接收该封包;否则

就将该封包转发给自己的父节点.相较于传统的封包转发方

式而言[１８],该方式由于不需要查询路由表,因此可以减少存

储路由表所需要使用的储存空间,同时减少了维护路由表所

花费的代价.

５　仿真实验与性能分析

本文使用Java语言在Eclipse环境下分别对基于地址空

间的树型网络地址分配、路由算法 AAN 和分布式地址分配

机制 DAAM 进行仿真实验,并对实验结果进行了对比分析.
首先,从地址分配成功率、孤立节点数、网络最大深度３方面进

行横向对比;其次,通过改变Rmax参数来进行纵向的实验对比.

５．１　仿真参数的设置

在网络覆盖面积为３００m×３００m 时,设置不同节点密度

的６个仿真实验环境,N 个节点随机均匀地分布在实验环境

中,其中 N∈{４００,６００,８００,１０００,１２００,１４００};每个场景都

只有一个协调器节点并且位于网络中心,每个仿真实验环境

下分别做５０次实验,并取５０次实验结果的平均值.具体实

验参数如表１所列.

表１　仿真环境

Table１　Simulationenvironment

参数 参数值

网络范围/m２ ３００×３００
节点数量 ４００,６００,８００,１０００,１２００,１４００

节点通信半径/m ３０
Emax ８
Rmax ５
Lmax ８
k ３

部署类型 随机均匀分布

协调器位置 网络中心

５．２　仿真结果与分析

５．２．１　地址分配成功率与孤立节点数

地址分配成功率可以用来衡量地址分配算法的有效性.

定义地址分配成功率为S＝NS

N
,其中,N 表示节点总数,NS

表示获得地址的节点数.当Emax＝８,Rmax＝５,Lmax＝８且k＝
３时,从图６中可以清楚地发现,AAN 在６种不同节点网络

环境中的地址分配成功率均明显高于 DAAM,AAN 在最好

情况下的地址分配成功率可以达到９８．３％,而 DAAM 在最

好情况下仅能达到７７．１％,两种算法的平均地址分配率的最

小差距接近２０％.因此,AAN可以更加合理、高效地利用网

络地址,除了受网络地址空间的限制外,并不受其他参数的限
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制,可以接纳更多的节点加入网络,使其地址空间得以更充分

的利用,提升了地址分配的成功率.不仅如此,AAN还能减少

孤立节点个数,增加网络连接性,有效提升地址分配成功率.

图６　地址分配成功率

Fig．６　Successrateofaddressassignment

图７　孤立节点数分析

Fig．７　Analysisofnumberofisolatednodes

由图７可知,在参数不变的情况下,随着网络节点的增

加,孤立节点数会显著增加.但在相同的网络环境下,AAN
中的孤立节点数量大大少于 DAAM 中的孤立节点数量,并

且 AAN能够有效地减少孤立节点的数量,增加节点地址分

配成功率,提高网络性能.

５．２．２　网络最大深度

从图８中可以看出,DAAM 在５个不同场景中的网络最

大深度明显比 AAN 低.主要原因在于,DAAM 在网络建立

之前已经给定了最大网络深度Lmax参数的限制,一旦网络达

到Lmax时,该网络深度将不再增加.其优点是可以有效控制

网络的最大深度,进而控制传输因跳数增加所造成的延迟.

但这将严重影响网络的地址分配成功率,导致距离协调器节

点较远的其他节点无法加入网络.而 AAN不受网络最大深

度的限制,可以随着节点的入网不断地增加网络深度,因此最

终形成的网络的最大深度较深.与此同时,定义D 为网络节

点的深度,不同网络深度下已入网的节点数与入网节点总数

的比例为R＝ND

N
,其中 ND 表示深度为D 的已入网的节点

数.从表２可以看出,节点刚开始分配地址时,DAAM 的节

点入网率略高于 AAN,但是随着网络深度的增加,在相同深

度的情况下 AAN 的节点入网速率将明显高于 DAAM.当

D＝７时,AAN已经完成了入网节点总数的９０％以上的节点

地址分配任务,而 DAAM 只能做到８０％.

图８　网络的最大深度

Fig．８　Maximumdepthofnetwork

表２　不同网络深度下入网节点的分布状况

Table２　Distributionofnodesindifferentnetworkdepths
(单位:％)

N＝４００
DAAM AAN

N＝６００
DAAM AAN

N＝８００
DAAM AAN

N＝１０００
DAAM AAN

N＝１２００
DAAM AAN

D＝０ ０．４３ ０．２９ ０．２４ ０．１８ ０．１８ ０．１３ ０．１３ ０．１１ ０．１１ ０．０９
D＝１ ２．５８ １．７３ １．６７ １．４５ １．２７ １．０３ １．０５ ０．８１ ０．８５ ０．６８
D＝２ ４．７２ ４．９０ ２．８７ ４．５４ ４．３６ ３．４８ ３．６８ ３．６６ ２．７７ ３．３２
D＝３ ６．４４ １３．２６ ６．０１ １０．７１ ９．０７ ７．７５ ７．３７ １４．０２ ８．６２ ８．１６
D＝４ ９．０１ １５．５６ １１．０５ １３．９７ １２．５２ １４．４６ １１．４５ ２０．０１ １１．２７ １５．６４
D＝５ １３．７３ ２２．４８ ２２．１６ １７．７９ １８．８７ １９．５１ １７．７８ ２５．９０ ２０．１１ ２４．３２
D＝６ ２３．１８ ３０．５４ ２６．２０ ２３．４１ ２７．５９ ２５．５７ ２３．８４ ２７．２３ ２８．０８ ２３．９８
D＝７ ２３．６０ ６．６３ １９．４６ １３．０７ １４．３４ １４．３３ ２０．２８ ５．４９ １７．１３ １５．０５
D＝８ １６．３１ ４．６１ １０．３４ １３．４３ １１．８０ ９．１６ １４．３５ １．２２ １１．０６ ４．８６
D≥９ ０．００ ０．００ ０．００ １．４５ ０．００ ４．５８ ０．００ １．５５ ０．００ ３．９０

S＝
NS
N ５８．１５ ８６．７５ ６９．３３ ９１．８３ ６８．８７ ９６．７５ ７５．９２ ９８．３０ ７８．３２ ９７．８９

５．２．３　Rmax对网络地址分配的影响

固定仿真实验中的网络节点数为６００,最大网络深度

Lmax取８,在其他参数不变的情况下,观察不同Rmax值对网络

地址分配的影响.

从图９中可以明显地看出,随着Rmax的增加,两种算法的

地址分配成功率都在不断地增加,这主要是因为网络节点数

与Rmax呈现正相关的关系,Rmax越大,网络中可入网的路由节

点数越多,整个网络中可入网的节点数也就越多,孤立节点数

就越少.

图９　不同Rmax下的地址分配成功率

Fig．９　Successrateofaddressassignmentunderdifferent

Rmax
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从图１０中可以发现,在 AAN 中,网络最大深度与Rmax

呈现负相关,随着Rmax值的增加,网络深度会不断地减小;而
由于Lmax参数的限制,DAAM 中网络的最大深度与 Rmax无

关.DAAM 受网络深度参数Lmax的限制,无法在Lmax跳以内

加入网络的节点都将会成为孤立节点,从而导致产生大量的

孤立节点,降低了地址利用率.

图１０　不同Rmax对网络最大深度的影响

Fig．１０　EffectofmaximumdepthofnetworkunderdifferentRmax

结束语　本文基于IEEE８０２．１５．４规范,针对ZigBee技

术 DAAM 算法中闲置地址无法充分利用的问题,提出了一

种新的树型网络地址分配算法(AAN).该算法避免了在网

络建立过程中产生大量的孤立节点,使得地址空间的分配更

加灵活.在无线随意网络(WirelessAdhocNetwork)的应用

中,由于节点加入的不确定性,如何尽可能地确保大多数的节

点加入网络是一个重要的研究课题.我们可以使用一种集中

式的排程演算法 TopＧDownＧMaximumＧLoadＧFirst(TDMLF)
来解决隐藏节点问题[１９],但是本文并未探究网络在后续运行

中的能量损耗问题,后续可以依照网络的不同应用来设计和

改进不同方案以解决该问题.同时,相较于传统的路由方法,
本文提出的 AAN路由方式不再需要通过路由表进行信息传

输,可以快速地进行路由,减少路由表的建立与维护所需的时

间与储存空间.仿真实验结果表明,所提算法在地址分配成

功率和孤立节点数等方面优于传统的 DAAM.
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