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Mesh网络中两跳邻居地址借用策略 
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摘 要 IEEE 802．15．5标准提供了mesh联网功能，它为节点绑定逻辑地址，因而具有不需要路 由表进行路由的优 

点。在一个动态性很强的mesh网络中，节点加入或离开网络会造成孤儿节点问题 ，即新来节点因其父节点无剩余地 

址可分配导致其无法加入网络。提 出了适用于 mesh网络的两跳邻居节点地址借用策略以克服孤儿节点问题 ，提高 

节点加入成功率和地址利用率。理论分析和仿真表明，所提 出的地址借用策略在节点加入成功率、地址利用率和能耗 

方面均优 于已有地址分 配方案。 

关键词 无线传感器网络，mesh网络，孤儿节点，IEEE 802．15．5标准，地址借用 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A DOI 10．i1896／j．issn．1002—137X 2016．3．022 

Borrowing Address within Two-hop Neighbors in M esh Network 
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Abstract IEEE 802．15．5 standard introduces mesh networking，which has the strength that routing is conducted with- 

out routing table by assigning logical addresses to nodes．In a dynamic mesh network，orphan node problem (0NP)exis- 

ts，i．e．，a newly coming node is unable to join the network as its parent node does not have an unused address for the 

new node．To overcome the 0NP，an address borrowing scheme that allows a node to borrow an address from its tWO- 

hop neighbors，which is suitable for the mesh network，was presented in this paper SO that the probability of successful 

joining(PSJ)the network and the ratio of the number of the used addresses to the total addresses are improved while 

the energy expended by borrowing address is reduced．Theoretical analysis and simulation results show the proposed 

scheme outperforills the existing address assigning schemes in terms of the PSJ，the ratio，and the energy consumption． 
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1 前言 

由具有低功耗、弱计算能力、短通信距离、低存储能力的 

节点构成的无线传感器网络 (Wireless Sensor Network， 

WSN)已经得到广泛应用[1-3]。当代 WSN的 MAC和物理层 

大多采用 IEEE 802．15．4标准[4]，如 ZigBee协议。在 WSN 

中，节点间采用低功耗通信，通信链路的可靠性低，使得通信 

链路的丢包率较高。我们欣喜地注意到，IEEE 802．15．5标 

准_5]提供了WSN节点的 mesh联网能力。在 mesh网络中， 

节点之间的通信链路往往不止一条[6]，使得在一条路径失效 

时可以选择其他路径传输数据包，因此能够在一定程度上提 

高传输数据包的可靠性。IEEE 802．15．5标准为无线个域网 

络设备提供了支持互操作的、稳定的、可扩展的无线mesh网 

络拓,bc ，支持建立在 IEEE 802．15．4标准之上的低速率 

mesh组网和建立在 IEEE 802．15．3标准之上的高速率 mesh 

组网。本文仅对低速率 mesh网络_8 ]进行研究。 

IEEE 802．15．4标准支持多达 65535个节点的无线传感 

器节点，IEEE 802．15．5标准为节点提供了地址分配策略以 

支持无线传感器节点频繁地加入和离开网络。但是，该地址 

分配策略存在着导致“孤儿节点”(Orphan Node)[ ]问题的缺 

陷。所谓“孤儿节点”问题，是指新来的节点因其父节点预留 

地址数不足而导致其无法加入到网络的现象。因此，为mesh 

网络设计一个有效合理的地址借用策略来缓解孤儿节点问题 

变得十分重要 ，这是本文的研究动机所在。 

本文 的主要贡献和创新之处在于：1)提 出适用于 mesh 

网络的允许两跳邻居之间借用地址的地址借用策略(以下简 

称“本文策略”)以缓解孤儿节点问题；2)提出了基于“本文策 

略”的路由算法；3)分析了“本文策略”中节点加入网络的成功 
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率、网络地址利用率和地址借用过程的能耗 ，通过 与 IEEE 

802．15．5标准的地址分配策略和基于ZigBee簇树结构网络 

的地址借用策略进行比较获悉，本文策略优于两者。 

2 相关工作 

IEEE 802．15．5标准根据节点加入到网络的先后次序产 

生一棵树，mesh网络节点地址分配由自底向上的“地址需求 

汇报过程”和自上而下的“块地址分配过程”组成E 。前者始 

于树叶节点，各节点逐级向其对应的父节点发送汇报帧 ，其中 

包含子孙节点个数和需要预留的地址数。根节点在收到所有 

子节点汇报帧之后 ，根据网络中各节点的地址需求分配地址 ， 

根节点为每一个分支分配一段连续的地址空间，其中每个地 

址是 16位短逻辑地址。 

为清楚起见 ，下面以图 1为例说 明 IEEE 802．15．5 mesh 

网络地址分配过程。地址汇报过程始于叶子节点 C、F、E和 

H，它们向各 自的父节点汇报需要 的地址个数分别为I-3]、 

[2]、[1]和[1]。此处，方括号用于表示地址需求数。树枝节 

点在收到子节点汇报上来的地址需求之后，加上 自己的地址 

需求，继续向各自的父节点汇报。例如，树枝节点 D，向其父 

节点 B汇报地址需求Es](子节点 F需要 2个地址，加上 自身 

需要 3个地址 ，共 5个)；树枝节点 B向其父节点A(即根节 

点)汇报地址需求数[11](子节点 c、D、E各需要 3、5、1个地 

址，自身需要 2个，共 11个)。其余节点的地址需求汇报与此 

类似。这一过程一直持续到根节点收到所有分支的汇报帧而 

告终。在所有地址汇报帧到达根节点 A之后，根节点 A按需 

分配地址 ，逐级向下分配地址块，根节点分给 自己地址 1，然 

后分别给节点 B和G分配地址块 (4—14)和(2—3)。此处， 

圆括号用于表示地址块，例如 ，(4—14)表示地址块 自地址 4 

开始至地址 11结束。接着，节点 B给 自己留下地址 4和 5之 

后 ，分别给节点 C、D、E分配地址块 (6—8)、(9—13)和地址 

14。到所有叶子节点分得地址时，地址分配过程结束。 

图 1 形成 mesh树和地址分配 

针对上述地址分配方案在地址分配通信开销和时间方面 

存在冗余的问题，文献[11]提出一种低时延的地址分配算法 

以减少通信开销和组网时延。事实上 ，上述地址分配还是会 

导致孤儿节点问题。例如，节点G分得地址块(2—3)，其中 

地址2自己用，剩余可分配给新来节点的只有地址 3。此时， 

倘若新来两个节点选择节点G作为父节点加入网络，则只有 

一 个节点可以获得地址 3，另一个节点成为孤儿节点。 

ZigeBee和 IEEE 802．15．5地址分配策略均会产生孤儿 

节点。为了解决在簇树(Cluster Tree)结构网络l_12_中形成的 
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孤儿节点问题，文献[13]提出了一个动态地址重分配策略 

(Adaptive Dynamic Address Redistribution， )AR)，即当节 

点没有多余地址分配给新加入网络的节点时，整个网络根据 

需求重新进行一次地址分配。因此，当网络的动态性很强，有 

大量的节点需要加入和离开时，ADAR策略带来的时延和能 

耗相当大。文献[14—18]提出地址借用策略，其允许节点向网 

络中存在剩余地址的节点借用地址。在文献[14]提出的地址 

借用策略中，网络协调节点 ZC(ZigBee Coordinator)维护一张 

全局可用地址信息表用于保存网络中节点的可用地址信息 ， 

一 个节点在因地址空间不足无法给新加入节点分配地址时 ， 

就给 ZC节点发送借用地址请求，然后ZC在有富余地址的节 

点中寻找一个离请求地址节点最近的节点并向其发送命令帧 

以借用地址。在文献[15]提出的地址借用策略中，当节点地 

址不足时，节点可以根据网络深度、地址偏移量等参数进行计 

算，得出一个节点，向其发送借用请求 以借用地址。在文献 

[16]的地址借用策略中，当地址不足时，节点向自己的所有邻 

居节点广播借用请求，邻居节点在收到请求后，若地址足够， 

则回复地址借用响应，使得请求地址节点可以选择一个合适 

的邻居借用地址。由于广播借用地址请求开销比较大，文献 

El7，18]对之进行改进：前者将借用地址的范围扩大到自己的 

兄弟节点，后者将地址借用的范围扩展为两跳邻居，同时支持 

一 个连续地址块的借用。 

本文也是基于节点的两跳邻居借用地址 ，与之前方案不 

同的是，本文在 IEEE 802．15．5标准的 Hello帧中添加一个 

域，以此减小地址借用过程的开销。相比于ZigBee地址借用 

策略，本文提出的策略在节点加入网络成功概率、地址利用 

率、地址借用过程的能耗等方面优于之前的地址借用策略。 

3 两跳邻居地址借用策略 

在基于 IEEE 802．15．5协议的 mesh网络中，每个节点 

及其邻居节点周期性地交换 Hello帧，且维护着一张邻居表， 

表中记录了每个邻居的相关信息 ，也保存了一张连接矩阵用 

于记录节点之间的通路。本文提出的两跳邻居地址借用策 

略，在 Hello帧中添加一个称为剩余可用地址个数 (Number 

ofRemaining Addresses，NRA)的字段，使得节点可以通过 

Hello帧获得邻居节点的剩余可用地址，从而可 以直接从邻 

居表中获取有剩余地址的邻居并向之借用地址，无须采用广 

播形式借用地址，从而降低了借用地址时的开销。 

3．1 改进的 Hello帧结构 

当一个 mesh网络构成之后 ，节点向其邻居节点周期性 

地发送 Hello帧以交换信息。在本文策略中，Hello帧的格式 

如图2所示，其中，NRA域长度为 1个字节，用于保存节点的 

剩余可用地址个数，其余域均与IEEE 802．15．5标准相同。 

其含义如下_5]：“1vrL”代表 Hello帧最多可传输的跳数；“Be- 

ginning Address”和“Ending Address”分别代表当前节点地址 

块的开始和结束地址；“Tree Level”表示当前节点在树中所处 

的层次；“Hello Control”表示当前 Hello帧的类型；“Addres— 

ses of One-hop Neighbors”表示 当前节点所有一跳邻居的逻 

辑地址，其长度可变；“Number of One-hop Neighbors”表示当 

前节点一跳邻居的个数；“Addresses of Muhicast Groups”表 



示当前节点多播组的地址，其长度可变；“Number of Multi— cast Groups”表示多播组地址的个数。 

Octets：1 1 2 2 2 1 

Command TTL B
eginning Address Ending Address Tree Level Hello Contro1 F

rame Identifier 

Oc tets：1 1 1 Variable Variable 

Number of One-bop Number of Multicast NRA(Number of Addresses of On e-bop Addresses of 

Neighbors Groups Remaining Addresses) Neighbors Multicast Groups 

图2 Hello帧格式 

3．2 地址借用过程的主要步骤 

在新节点 -，要加入 mesh网络时，它的协议栈 mesh子层 

扫描信道以寻找其加入网络的父节点。在选择了父节点之 

后 ，如果父节点没有剩余地址可以分配给新节点，则启用本文 

地址借用策略，其主要步骤如下： 

第 1步 节点J协议栈mesh子层扫描信道，得到一个 

可以作为其父节点加入网络的邻居节点集 N』。 

第 2步 如果 Nj内的所有节点均无剩余地址(此时节 

点 ．厂成为孤儿节点)，则在 NJ中选择一个节点P作为代理节 

点，并向节点P发送加入请求帧JReq(Join Request)。 

第 3步 节点P在收到节点J的JReq之后，在P的邻 

居节点集中选择一个剩余可用地址数最大的节点作为地址借 

出节点C，向节点C发送地址借用请求帧 BAReq(Borrowing 

Address Request)。 

第 4步 节点C收到BAReq之后，选择一个未被使用的 

地址 ，给代理节点 P回复发送一个响应帧 BARep(Borrowing 

Address Reply)，响应帧中包含出借的地址 。 

第 5步 节点P收到BARep后，向节点 c发送借用地 

址确认帧 BAC(Borrowing Address Confirmation)，并且向存 

储在本地的地址借人表 Addrln添加一条包含借人的地址和 

节点 c的地址的记录。节点 c收到BAC之后，向存储在本 

地的地址借出表 AddrOut中添加一条包含借出的地址和节 

点P的地址的记录。其中，涉及到地址借用的两个表的结构 

为：Addrln(AddrBowrrowed，C_Addr)(前一字段存储借来 

的地址，后一字段存储出借地址的节点c的地址)和AddrOut 

(Addr
_ lent，P__Addr)(前一字段存储借出的地址，后一字段 

存储代理节点P的地址)。 

第 6步 节点P回复加入确认帧JC(Join Co nfirm)给节 

点．，，并且将借来的地址分配给节点J。 

第 7步 结束。 

下面以图3为例说明本文地址借用策略的过程。设．厂是 

新加入网络节点。节点 J扫描无线信道，发现可以从节点 D 

加入网络(见图 3(a))；J选择节点 D作为其代理节点并向其 

发出加入请求JReq(见图3(b))。节点D在无剩余地址的情 

况下，向其邻居节点借地址。假如节点 B是邻居表中剩余地 

址最多的邻居，则节点D向B发送地址借用请求 BAReq(见 

图 3(c))。节点 B向D 回复一个地址借用响应 BARep(见图 

3(d))。节点 D在收到 B 的响应后 ，向 B回复一个确认帧 

BAC(见图 3(e))，并且 向存储在本地的地址借入表 AddrIn 

(Addr_

Bowrrowed，C
_ Addr)中添加记录 (口，a1)，其中，n和 

a1分别表示借来的地址和节点B的地址。节点B收到 BAC 

帧之后，向存储在本地的地址借出表 AddrOut(Addr_lent，P_ 

Addr)中添加记录(口，a2)，其中口2表示代理节点 D的地址。 

最后，节点D向节点-厂回复加入确认 JC，并且把从B借来的 

地址口分配给新加入节点J(见图3(f))。至此，地址借用过 

程结束。 

(e)确认借入地址 (f)分配所借用的地址 

图3 地址借用过程实例 

3．3 本文地址借用策略的帧结构 

加入请求帧JReq和加入确认帧JC均采用 IEEE 802． 

15．5标准I5]，借用确认帧BAC采用MAC层ACK帧的格式。 

地址借用请求帧BAReq包含4个域：“Frame Control”(2 

字节)，“Destination Address”(2字节)，“Source Address”(2 

字节)和“Co mmand Frame Identifier”(1字节)，均取 自802． 

15．5标准[6]，其 中，“Command Frame Identifier”域设定为 

0x18(802．15．5标准 0xl8-0xff是保留字段)，用以表示帧的 

类型。 

地址借用请求帧BARep包含 5个域：“Frame Control”(2 

字节)，“Address field”，“Destination Address”(2字 节 )， 

“SourceAddress”(2字节 )和“Lent Address”(2字节)。其 

中，前 4个 域 均取 自 802．15．5标准_6]，其 中“Command 

Frame Identifier”域设定为标准中保留的值 0x19，用以区分帧 

的类型。 

3．4 路由方案 

如上一节所述，本文策略在地址借用过程中引入了两个 

表：Addrln和 AddrOut，使得在本文地址借用之下，依然可以 

不需要路由表进行路由。 

设发送数据包的源节点为 S，目的节点为 D，当前收到数 

据包的节点为Z(下称“当前节点”)。为把数据包路由到目 

的节点D，在本文地址借用策略下，当前节点z可以按下述步 

骤处理数据包： 

第1步 若节点 Z和D的地址匹配 (即 Z是目的节 

点)，转到第8步。 

第2步 节点 Z查 Addrln表，若Addrlru C
— Addr域与 

节点D的地址匹配 (这意味着 Z是节点D 的一跳邻居节 

点)，则 将数据包直接转发给D，转到第 8步。 
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第 3步 节点 Z检查其 AddrOut表，若 AddrOut．Addr_ 

lent域与 D的地址匹配(这意味着 Z通过代理节点 AddrOut． 

P_Addr借地址给 D)，则 Z把数据包发送到 AddrOut．P—Ad— 

dr域所记录的代理节点，并由之转发给D，转到第8步。 

第 4步 若 D的地址在 Z所拥有的地址块内，则 Z按照 

IEEE 802．15．5标准所提供的方法计算 D所在的地址块，并 

将数据包转发到相应地址块的子节点，转到第 8步。 

第 5步 若D是z的一跳邻居，则 z将数据包直接发给 

D，转到第 8步。 

第 6步 若 D是z的两跳邻居，则 z根据邻居表或者连 

接矩阵，将数据包发送给相应的邻居节点，转到第 8步。 

第 7步 节点 Z将数据包转发给父节点。 

第 8步 结束。 

4 性能分析 

本节分别基于节点加入成功概率、网络地址利用率、地址 

借用过程产生的能耗 3个指标，将本文策略与 IEEE 802．15． 

5的地址分配策略(下称“传统策略”)以及文献[16]提出的 

ZigBee地址借用策略(简称“ZigBee策略”)进行对比。 

4．1 节点加入网络成功概率 

分别以_尸 ，P 和P 表示传统策略、ZigBee策略和 

本文策略中节点加入 mesh网络的成功概率。对于节点 i，用 

N 表示其一跳邻居集合，M 表示其父节点和子节点的集合， 

A 表示其剩余地址数。显然 ，M 。设 ‘，是欲加入网络 

的节点。 

在传统策略中，节点 ‘厂可以向其任意一个一跳邻居节点 

发起加入请求，当且仅当节点 ‘厂的所有一跳邻居节点地址都 

用尽时，节点 加入网络失败，由此可得 ： 

P“ 一1一 II Pr／A 一0) (1) 
C-Nj 

在 ZigBee地址借用策略中，节点 ．，也可以向其一跳范围 

内邻居发起加入请求。在一跳邻居地址用尽时，各邻居可向 

其父节点和子节点借用地址。因此，当且仅当节点J的一跳 

邻居以及邻居的父节点和子节点地址都用尽时，加入网络失 

败。因此： 

P 胁一1一 II PrtA 一0)(II Pr／ ，一O))≥Pk (2) 
ENj J∈』Ⅵ 

在本文策略中，节点 J可以向其二跳范围内邻居借地 

址。因此，当且仅当节点 的一跳邻居和两跳邻居地址都用 

尽时，加入网络失败。于是 ： 

P ，一1一 II Pr{A 一0}(II Pr／Aj一0}) (3) 
iENJ J∈Ni 

由于M N ，因此 II王)r{Aj一0}≤ Ⅱ Pr{A，一0}。这 
J∈ Ni J∈M i 

样 ，利用式(2)和式(3)，得到： 

P ，≥P m ≥Pk (4) 

也就是说，本文策略在节点加入成功概率上优于 ZigBee 

借用策略和传统策略。 

4．2 地址利用率 

定义 mesh网络的地址利用率为加入到网络的节点数与 

网络中可用地址数的比率，分别以R ⋯R 和R 表示传 

统策略、ZigBee地址借用策略和本文策略的地址利用率。设 

网络中可用地址数为 L，并且有 K个节点希望加入网络。 

在传统策略下，由式(1)可知，节点 愚加入网络的成功概 

率为： 

P 一1一 Jl Pr／A 一0) (5) 
iE 

如果节点 走加入成功，则 网络中增加了 1个节点，否则， 

· 1]0 · 

网络节点个数不变 ，即增加 0个节点。因此，对于节点志来说， 

加入到网络个数的平均值(数学期望)为 1 + 0(1一 )一 

。所以，在传统策略下，K个节点加入成功的平均个数为： 
K K 

K 一∑ 一∑(1一 Ⅱ Pr{A 一O}) (6) 
一 1 1 iENk 

于是，传统策略的地址利用率为： 
K 

R 一K ／L=(∑(1一 Ⅱ Pr{A 一O}))／L (7) 
一 1 ∈ Nk 

同理，利用式(2)，ZigBee策略中，K个节点成功加入到 

网络的节点平均个数为： 
K 

KZ／g鼬一∑(1一 II(Pr{A 一0}Ⅱ Pr{A，一O})) (8) 
1 iE JEMi 

于是，ZigBee借用策略的地址利用率为： 

Rag 一K ／L 
K 

： ∑ (1一 II(Pr／A 0}1I Pr{A，一O}))／L (9) 
 ̂ 1 iENk ，∈Mi 

利用式(3)可得，本文策略的地址利用率为： 
K 

R 一∑(1一 Ⅱ [Pr{A 一O}II Pr／A，一0}])／L (10) 
女 1 ∈～ JC-Ni 

与证明式(4)类似，可以证明： 

R ≥R 邸 ≥R (11) 

此式表明，本文策略的网络地址利用率优于 ZigBee策略 

和传统策略。 

4．3 地址借用产生的能耗 

考虑到在IEEE 802．15．5标准中没有地址借用策略，以 

下仅对本文策略和 ZigBee策略进行比较。在地址借用成功 

的条件下，分别以 E 和E 表示 ZigBee地址借用策略和 

本文策略地址借用过程中产生的能耗。 

采用文献r-193的能耗模型。用A表示发送节点计算、处 

理、调制每比特的平均功率，用 B表示接收方接收每 比特的 

平均功率，e表示发送数据包的功率。这样 ，发送 z比特数据 

消耗的能量 Erx( )和接收 比特数据消耗的能量 E肼(z)可 

以表示为[ ]： 

Erx( )一(A+寺)j 

( )一B专 

(12) 

(13) 

其中，O< 1是放大器的效率，R是物理层的比特速率。这 

样 ，收发一个长度为 的数据包产生的总能耗为： 

E(z)一 (z)+E仃(z)一(A+B+音)告 (14) 工】 j、 

设加入请求帧JReq长度为 (比特)，地址借用请求帧 

BAReq长度为 z删 (比特)，地址借用响应帧 BARep长度为 

zBA尺 (比特)，地址借用确认帧 BAC长度为 lBac(比特)，加入 

响应帧 JC长度为 zJc(比特)。对于节点 i，假设在集合 M 中 

有b 个邻居节点剩余地址个数大于零。 

ZigBee地址借用策略有以下 6个步骤_1 6]： 

第 1步 加入节点J扫描信道，产生能耗E 。 

第2步 节点J选择代理节点P，并发送加入请求JReq， 
．  I一—， 

产生能耗 一(A+B+音) 。 ⋯  

第 3步 节点P地址不够，向自己的邻居广播地址借用 

请求 BAReq。节点P的lMp 1个邻居都需要接收这个请求， 

由式(12)和式(13)知，广播及接收产生的总能耗 B 一(A+ 

I lB+去) 。 



 

第4步 邻居收到BAReq后，若地址足够则回复借用响 

应 BARep，若地址不够则忽略这个请求。6P个地址足够的节 

点需要回复响应。因此，产生能耗E4一by(A+B+寺) 

R 。 

第5步 节点P选择一个邻居作为地址借出节点，向其 

回复借用确认BAc，产生的能耗E5 (A+B+寺) 。 
第 6步 节点 P向节点 J回复加入确认 JC，并分配地 

址，产生的能耗 E6 (A+B+ ljc
。 

综上所述，ZigBee策略借用地址过程所产生的总能耗是： 

E 鼬一善6 Ef—E-+(A+B+寺) ± +(A+ 

IMp IB+寺) +6P(A+B+寺) (15) 
本文策略中地址借用过程同样有 6个步骤 ，除第 3步和 

第4步外，其余步骤与ZigBee策略相同。本文策略第 3步和 

第 4步产生的能耗分别为 lBAReq和 

zn 。因此本文策略地址借用过程产生的总能耗： 

El珊 一E1+(A+B+吉) ± l坚 ± 
(16) 

因此，由式(15)和式(16)可得本文策略与 ZigBee策略的 

能耗之差为 ： 

E ，一 一(1一 l hip I)B +(1—6尸)(A+B+ 

)lPARep． (17)
R 口 ⋯  

由于在地址借用成功的条件下，代理节点 P至少有一个 

邻居有剩余地址可借用，因此，l Me I≥1且6尸≥1。这样，由 

式(17)可以得到： 

E．珊，≤E 出 (18) 

一 般来说，在规模比较大的网络中，节点 P的邻居节点 

个数大于 1，即JMy l>1。也就是说 ，式(18)的左边小于其右 

边，因此，本文提出的地址借用策略的能耗低于 ZigBee策略 

产生的能耗。 

5 仿真结果分析 

本节基于节点加入成功概率、地址利用率、能耗这 3个指 

标，采用仿真方法对本文策略、传统策略和 ZigBee策略进行 

对比分析。仿真中，在一个 1000m*1000m的范围内随机部 

署 1000个节点 ，节点间通信距离为 45m。根节点位于网络的 

中心位置，按照 IEEE 802．15．5E ]协议 的方法组成 mesh网 

络，并且网络中的每个节点得到的地址块长度相同。 

仿真采用的主要参数 ” 值如表 1所列。下述仿真结果 

是 500次仿真运算的平均值。 

表 1 仿真参数及其值 

在mesh网络构成之后，随机产生一批节点加入网络，就 

通信距离的变化和网络地址总数的变化来对 3个策略进行对 

比。给定网络可用地址总数为 5000，因此，在 mesh网络构成 

后，1000个节点中每个节点除自己使用一个地址外，平均有 4 

个未使用地址。此外，让节点的无线电通信距离分别取 30m， 

33m，36m，⋯，60m。节点加入成功概率仿真结果如图 4所 

示，图中“basic”表示传统策略。从这个图可以看出：1)本文策 

略的节点加入网络成功率比其它两者都要高(这与上节理论 

分析的结果一致)；2)随着通信距离的增加，节点加入成功概 

率逐渐增大，这是因为随着通信距离的增加，节点的邻居数增 

多，使得新节点成为孤儿的概率降低，加入成功的概率增大。 

Radio Range(m) 

图4 节点无线电通信距离对加入成功概率的影响 

取节点 的无线 电通信距离为 45m，让网络地址总数取 

3000，3500，4000，⋯，6000，节点加人成功概率的仿真结果如 

图 5所示。从图 5依然可见：本文策略的节点加入网络成功 

率比其它两者都要高；而且，随着网络地址总数的增加，节点 

加入成功概率逐渐增大。这是因为网络地址总数增加就会导 

致网络中可用地址数增加 ，从而会降低新节点成为孤儿的概 

率，增大其加入成功的概率。 

图5 网络地址总数对加入成功概率的影响 

设 网络 已有节点个 数为 1000，节点间的通信距离 为 

45m，地址总数为 5000。让新加入节 点个数分别取 2000， 

2200，⋯，4000，得到的网络地址利用率随着加入节点数变化 

的趋势如图 6所示。由此图可见，本文策略的地址利用率高 

于其它两个方案(这与上节的理论分析一致)；而且，随着加入 

节点个数的增多，网络地址利用率呈现逐渐提高的趋势。 

Number of Joining Nodes 

图 6 加入节点数对地址利用率的影响 

本文策略和ZigBee策略的能耗对比仿真结果如图 7所 

示。该图反映参数Ihip l和6尸对能耗的影响。从图中可见： 

本文策略的能耗低于ZigBee策略，这与上节理论分析结果是 
一 致的。 

· 111 · 
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图 7 lMRl和 6P对能耗的影响 

结束语 本文设计了一个基于两跳邻居的地址借用策 

略，允许节点在缺少可用地址的情况下向其两跳范围内的邻 

居节点借用地址以缓解孤儿节点问题。本文策略通过给 

IEEE 802．15．5 mesh网络的 Hello帧增加一个“剩余未使用 

地址数”字段，让代理节点直接向剩余地址最多的邻居节点借 

地址，无须广播一个地址借用请求，以此减小地址借用过程的 

开销。理论分析和仿真结果均表明，本文策略能够提高节点 

加入网络成功概率和网络地址利用率，且能够降低地址借用 

过程的能耗。 
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