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机制，它使用网络协调器和路由节点的最大子节点

数 Cm、最大子路由节点数 Rm和网络最大深度 Lm

这 3个参数计算并分配节点地址，通过在分配与被

分配地址的节点之间建立“父-子”关系，使地址

与位置相关联，从而为树路由（tree routing）协议[1,4]

的运行提供条件。因为实现简便且能使地址与位置

关联，DAAM目前得到较广泛的研究和应用。

由于 DAAM 预设了参数 Cm和 Rm，因此当向
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1  引言

采用 ZigBee 标准[1]的无线传感器网络[2,3]（简

称“ZigBee 网络”）近来得到较多关注。ZigBee 网

络在组网过程中会为每个节点分配一个 16bit 的网

络地址，以用于之后的通信。分布式地址分配机制

（DAAM, distributed address assignment mechan-

ism）[1]是 ZigBee 网络中一种重要的节点地址分配
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某个路由节点申请地址的路由节点数大于 Rm，或终

端节点数大于 Cm- Rm时，节点分配不到地址，称之

为“宽度不足”（insufficient breadth）问题，得不到

地址的节点因无法入网而成为孤节点（orphan 

node）[5]，如图 1 中的节点 A。由于网络部署通常

难以直接固定所有节点位置，因此宽度不足问题发

生的可能性不能忽略。

图 1  宽度不足问题（Cm =5, Rm =3, Lm =2）

对于宽度不足问题，目前已有一些研究。文献

[5]探讨了节点因预设参数限制而成为孤节点的成

因，提出了改变孤节点潜在父节点、重构局部网络

拓扑的解决方法，能够减少因宽度不足产生的孤节

点，但在通信和运行时间等方面会产生明显的额外

开销。文献[6]对宽度不足问题提出的解决方法是无

地址的节点以有地址的相邻路由节点为代理，向协

调器申请地址，协调器将 DAAM 定义的地址空间

之外的地址分配给该节点，这种方法的主要问题是

会产生额外通信开销及部分节点无法使用树路由。

文献[7]和文献[8]提出了借地址的思路，子地址空间

不足的路由节点向有剩余地址的路由节点借地址

进行分配，这种方式同样存在额外通信开销和破坏

树路由的问题。文献[9]介绍了一种通过地址重配置

来减少孤节点的方法，在重配置过程中使用了

DAAM未用到的地址，但重配置使控制开销增加且

其扩展操作是一次性的。文献[10]针对宽度不足问题

提出了一种通过增大深度参数减小地址偏移量，从

而使路由节点的子节点地址空间增大的方案 SLAR

（single level address reorganization）；当深度为 d

的路由节点子地址不够时，启动地址重配置过程，

使用 Cskip(d+1)取代 Cskip(d)作为地址偏移量分配地

址给子节点，Cskip(d)由式(1)计算：

 1+ Cm × (Lm − d −1), Rm =1


C (d ) = 1+ C − R − C × R ( L −d −1)
skip m (1)

m m m m , R 1− R
m ≠ 1

 m

这种“以深度换宽度”的方法虽能增大路由节

点的子节点地址空间，但减小了网络深度，且地址

重配置操作使控制开销和耗时增加。

为解决现有方案存在的上述增加额外通信开

销、破坏树路由的问题，本文提出一种基于分段的

按需可扩展地址分配算法，对路由节点的子节点地

址空间进行分段式按需扩展，为更多节点分配地

址，既保持“地址-位置”关系又无需任何额外的

通信开销，并且通过改进树路由协议使其适应所有

地址。

本文的主要贡献如下。

1) 提出一种基于分段的按需可扩展地址分配

新算法，在需要时逐段扩展可用地址空间，增加路

由节点能够连接的子节点数。

2) 改进 DAAM中的节点地址计算公式，引入

段地址和段偏移量，使其适用于新算法，并保持原

有的“地址-位置”关系。

3) 改进现有的 ZigBee 网络树路由协议，使其

与新算法分配的节点地址兼容。

本文后面部分组织如下：第 2节介绍网络模型，

第 3节详述提出的地址分配新算法和树路由协议的

改进方法，第 4节对新算法的性能进行理论和仿真

分析，第 5节总结全文。

2  网络模型

2.1  模型与定义

ZigBee网络的数学模型为：G=(V，E)，其中，V

表示所有节点的集合，V={t}∪Vr∪Ve，t 表示网络协

调器，Vr表示所有路由节点的集合，Ve表示所有终端

节点的集合；E表示所有对称无线通信链路的集合。

为便于研究，在本文中做如下定义。

定义 1  地址空间（address space）：指具有一

定位数的地址集合。

定义 2  分段（segmentation）：指将一个地址

空间分为多个容量更小的地址空间。
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图 2  地址空间分段式扩展

3.1  SOSAA算法操作

SOSAA 算法操作包括初始化、地址请求和地

址分配 3个阶段，具体如下。

1) 初始化

网络协调器将自己的地址设为 0，并确定参数

Cm、Rm和 Lm；然后，向邻居节点广播组网消息。

2) 地址请求

如果一个无地址的节点收到邻居广播的组网

消息，它将邻居地址存入邻居表；然后，从邻居表

中选择一个信号最强的节点，向其发送地址请求消

息；如果收到无地址分配的消息，则依次向邻居表

中的其他节点发送地址请求，直至发往所有邻居。

3) 地址分配

如果地址为 Ap 的路由节点收到其他节点的地

址请求，用式(6)为该申请节点分配地址 Ar。

 A × A + A + C
A = 

S m p sk ip (d ) × n +1,   Ar为终端
r (6)

AS × Am + A p + Cskip (d ) × Rm + n + 1,其他

其中，AS为段地址，等于进行地址扩展操作的次数，

初始值为 0；n 为同一段地址空间内已分配的同类

节点数。如果无剩余地址，该路由节点将 AS加 1，

重新计算 Ar；若 Ar小于 65 536，则将其分配给申请

节点，否则，因地址位数大于 16，向申请节点发送

无地址分配消息。

SOSAA 算法进行地址分配的效果可从图 1 中

看出，该图中的节点 A使用 DAAM无法获得地址，

但运行 SOSAA 算法则能获得地址 28(1×20+7+1×

0+1=28)。

3.2  计算复杂度

关于 SOSAA算法的计算复杂度，有如下引理。

引理1  SOSAA算法具有与DAAM相同的计

算复杂度。

证明  考虑时间、存储和通信 3个方面的复

杂度。
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2.2  剩余地址空间

本文在研究中发现，DAAM定义的地址空间上

限很少达到 65 535(216- 1)，这意味着绝大多数情况

下有剩余地址空间可供利用。下面推导 DAAM 用

完 16bit地址空间的概率。

根据 DAAM的原理，有 SDAAM={1, Am}，其中，

SDAAM和 Am分别表示 DAAM 定义的地址空间和分

配的最大地址。Am可用式(2)计算：

Am=Cskip(0)×Rm+Cm- Rm (2)

1) 当 Rm=1时，有：

Am = (1+ Cm×(Lm- 1))×Rm+Cm- Rm= CmLm (3)

欲使 Am=65 535，须CmLm=65 535；通过因式分解

可知 65 535为4个素数的乘积：65 535=3×5×17×257；
4

因此，满足条件的CmLm组合个数为：∑C i
4 =16。

i =0

2) 当 Rm>1时，有：

1+ C − R − C × R ( Lm −1)

A = m m m m
m ×Rm+Cm- Rm

1− Rm

C × (R Lm −1)
= m m (4)

Rm −1

Cm × (R Lm

m −1)
令 =65 535，则：

Rm −1

Lm
65535

Rm = +1 (5)
Cm /(Rm −1)

结合条件 Rm>1、Cm≥Rm和 Lm≥1进行遍历搜索，

得到满足条件的CmRmLm组合个数为 3，即（4 369, 2,

4）、（13 107, 4, 2）、（21 845, 2, 2）。

综上，DAAM 用完 16bit 地址空间的方式有

16+3=19种；由于 Lm∈{1, 65 535}，Cm∈{1, 65 535}，

因此总的地址分配方式数大于 65 5352，则 DAAM

用完地址空间的概率 P<19/65 5352(≈4.42×10- 9)，

近似地，P≈0。

3  基于分段的按需可扩展地址分配算法

根据按需利用剩余地址空间的思路，提出一种

基于分段的按需可扩展地址分配 (SOSAA, seg-

mentation-based on-demand scalable address assign-

ment)算法，用 DAAM定义的地址空间作为单位，

对 16bit 地址空间进行按需的分段式扩展（如图 2

所示），改善宽度不足问题。
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址为 D的数据分组时，先计算基准地址 D'：

D'=[(D- 1) mod Am]+1

2) 用式(7)判断 D是否是子孙节点：

A<D'<A+Cskip(d–1) (7)

若式(8)成立，则执行步骤 3）；否则，将数据分

组发给本节点的父节点，结束。

3) 判断：

D'>A+Rm×Cskip(d) (8)

若式(8)成立，下一跳节点地址 N=D；否则：

 D '− ( A +1) 
N = A +1+   × C d

C
sk p ( ) 9)

sk p (d )
i (

 i 

然后，将数据分组转发给下一跳节点。

如上所述，改进后的树路由协议能够适用于

SOSAA算法分配的所有地址。

4  性能分析

4.1  理论分析

1) 地址分配成功率

地址分配成功率用于评价地址分配算法的有

效性。定义地址分配成功率 S为

S=NS/N (10)

其中，N为节点总数，NS表示获得地址的节点数。因为

SOSAA 算法能够通过按需的地址扩展为原来得不到地

址的节点分配地址，所以会使NS增大，则S随之增大。

2) 控制开销

控制开销指地址分配算法在运行过程中用于

传送控制分组的开销，与算法效率负相关。为消除

控制分组长度不同的影响，在本文中用地址分配算

法运行结束时节点发出的所有控制分组的比特数

BC来表示控制开销。

BC= ∑
T

Li (11)
i =1

其中，i为大于 0的整数，Li表示第 i个控制分组的

长度。由于 SOSAA 算法能够为原来得不到地址的

节点分配地址，这部分节点获得地址后不再触发地

址请求分组及其答复分组，因此与 DAAM 相比，i

减小，相应地 BC减小。

3) 地址分配平均耗时

地址分配平均耗时表征算法分配地址的快慢

程度。定义地址分配平均耗时 ta为

ta= ts/Na (12)
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SOSAA算法的运行时间主要受网络深度 Lm和

节点的最大邻居节点数 Nm影响，为 O(Lm+Nm)；而

DAAM 的时间复杂度同样如此，也为 O(Lm+Nm)。

DAAM 占用节点存储空间最多的部分是邻居节点

的信息，因此它的存储复杂度由最大邻居节点数决

定，为 O(Nm)；SOSAA 算法只比 DAAM多存储了

一个长度固定的段地址值，此值占用空间相对很

小，对存储复杂度没有影响，因此它的存储复杂度

同样为 O(Nm)。DAAM算法的通信操作主要包括网

络协调器和路由节点的组网消息广播和节点的地

址申请与回复，因此它的通信复杂度由路由节点的

数量和度决定，为O(NR Lm- 1
m )，其中，N为路由节点

的度；而 SOSAA算法没有增加任何通信操作，因此

其通信复杂度同样为O(NR Lm - 1
m )。由上述内容可得：

SOSAA算法与DAAM具有相同的计算复杂度。证毕。

3.3  SOSAA算法的适用范围与不足

SOSAA算法可用于任何使用DAAM的 ZigBee

网络。当子节点数量适用于 DAAM时，DAAM和

SOSAA 算法均可应用且地址分配的效果相同；而

通常情况下子节点数有可能超出 DAAM 的限制，

此时 SOSAA 算法能够分配更多地址，效果优于

DAAM。在任何规模的 ZigBee 网络中，都可以用

SOSAA 算法代替 DAAM，为更多节点分配地址并

且保持“地址－位置”关系。SOSAA 算法的不足

之处在于：16bit地址总空间的限制对分段后留给子

节点扩充用的地址空间有一定程度的制约，当

DAAM定义的地址空间较大时，地址空间分段式扩

展的次数会降低，能够多分配的地址数也会相应减

少；但只要 16bit地址空间没被 DAAM用完，就能

多分配地址，前文已推导出用完的概率约等于 0。

另一方面，由于受到 ZigBee 标准的限制，节

点根本地址的最大值为 65 535；当节点数小于该值

时，SOSAA算法能够有效扩充节点所用地址空间；

而当节点数大于该值时，由于根本地址数量已不能

满足要求，因此需要在根本地址的扩充上再想办

法，比如为节点地址扩充附加比特数等，这涉及到

改变 ZigBee 标准对节点地址比特数的定义，将在

下一步工作中深入研究此问题。

3.4 树路由协议的改进

为消除 SOSAA算法对树路由的影响，本文改进

了树路由协议中判断数据传递方向和计算下一跳节

点的机制。改进后的树路由协议主要步骤如下。

1) 地址为 A 深度为 d 的路由节点收到目的地
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其中，ts表示分配地址消耗的全部时间，Na表示获得

地址的节点总数。与DAAM相比，SOSAA算法能够

为更多的节点分配地址，Na增大；减少了节点因得不

到地址而多次申请的操作，使 ts减小，所以 ta减小。

4.2  仿真分析

取 DAAM 和 SLAR[10]作为比较对象，通过仿

真比较分析它们和 SOSAA 算法在地址分配方面的

性能。选择 SLAR的原因在于它能够增大路由节点

的地址空间且未破坏树路由。

4.2.1 仿真设置

使用Windows XP平台上的OPNET仿真软件[11]

对上述地址分配算法进行仿真。在半径为 200m 的

圆形区域设置具有不同节点密度的 5个仿真场景，

N个静止节点在该区域中随机均匀分布，N∈{100，

200，300，400，500}；每个场景的中心位置有 1

个协调器，路由节点和终端节点的数量比例为 6：4；

节点的MAC层和物理层采用 IEEE802.15.4a标准[12]，

节点通信范围统一设为35m；考虑节点总数和路由、

终端节点比例，Cm、Rm和 Lm的缺省值分别设为 5、

3 和 8。每个仿真实验做 4 次，结果取平均值。随

机种子值分别取 128、130、132和 134。

4.2.2 仿真结果及分析

1) 地址分配成功率

从图 3 可看出，SOSAA 算法在 5 个场景中的

地址分配成功率均明显大于 DAAM 和 SLAR，它

们的均值分别为 88%、65%和 30%，最小的差距

也有 20%（300 节点场景），分析其原因主要在

于 SOSAA 算法通过扩展地址使更多的节点得到

地址，而且不影响节点原有的地址分配机会。

SLAR 由于缩小了网络深度，对地址分配成功率

造成了明显影响。

图 3  地址分配成功率比较

2) 控制开销

图 4 显示了 SOSAA 算法的控制开销(均值为
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552 700.8bit)在各场景中均不大于另外 2 种算法，

这验证了前面的理论分析。此外，由于深度减小

而丢失地址的节点会再次发送地址请求消息，也

使开销上升。随着节点数的增加，SOSAA 算法的

优势从 0（100 节点）上升到 28.6%（500 节点），

也从侧面说明了无地址节点的增加使 DAAM 和

SLAR 的开销增加较明显，尤其是 SLAR，上升速

率最大，说明重配置过程在节点多时会明显增加

开销。

图 4  控制开销比较

3) 地址分配平均耗时

图 5表明 SOSAA算法的地址分配平均耗时（均

值为 0.12s）在总体上少于 DAAM（均值为 0.14s）

和 SLAR（均值为 0.60s）。分析其原因在于 DAAM

中无地址的节点会向相邻的所有路由节点申请地

址，引起耗时增加；SLAR 在第一次分配地址之后

会再次运行地址分配过程，使分配耗时增加；从图

中数据来看，SLAR 地址重配置过程加上之后的无

地址节点的地址请求过程，使地址分配平均耗时成

倍增加。100 个节点的场景中由于节点总数和无地

址的节点数都较少，因此 SOSAA 算法的优越性尚

未充分体现，平均耗时比 DAAM 稍高，但仍比

SLAR低约 60%。

图 5  地址分配平均耗时比较
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4) 路由节点比例的影响

选择 500 个节点的场景，改变路由节点比例，

得到如图 6 所示的结果。从图中可看出，随着路

由节点比例的增加，SOSAA 算法的地址分配成功

率从 4.2%开始上升，在比例为 0.8时获得最大值

91%，地址分配平均耗时从 0.393 开始下降，在比

例为 0.6 时取得最小值 0.042s，说明路由节点比

例的增加总体上对 SOSAA 的节点地址分配性能

有利，这为网络部署时路由节点比例的选取提供

了一个参考。

图 6  路由节点比例对 SOSAA性能的影响

5) 网络深度的影响

选择 500 个节点的场景，取 Cm=5，Rm=3，

Lm∈{2，3，4，5，6，7，8，9}，考察 SOSAA

算法的性能得到如图 7所示结果。由图 7 可知，

SOSAA 算法的地址分配成功率和平均耗时在

Lm=8 时取得最优值，说明网络最大深度和地址分

配性能不是正相关关系。分析其原因在于：在宽

度一定的情况下，深度小时因深度不足而无法得

到地址的节点会增多；而深度大时，在地址总量

65 535 的限制下，因 DAAM占用的地址空间增大

而会导致可扩展的地址空间减少，这也验证了 3.3

节的分析。

图 7  网络深度对 SOSAA性能的影响

5  结束语

本文提出了一种基于分段的按需可扩展地址分

配算法——SOSAA算法，当路由节点的子节点地址

空间不足时对其进行分段式扩展，从而为更多的节

点分配地址，并且避免了额外通信开销和对树路由

的影响。理论分析和仿真结果显示，与DAAM和它

的一种改进方案(SLAR)相比，SOSAA算法在地址分

配成功率、控制开销和地址分配平均耗时等方面的性

能表现整体更优。在未来工作中，将深入研究根本地

址的扩充问题和宽、深度不足问题的合成解决方案。
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