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摘　要：ＺｉｇＢｅｅ技术为低功耗、网络容量大、传输速率适中的具有自组织功能的无线通讯技术．通过地址分配和树

路由算法的改进，当网络中有路由节点坏死时，不需要重新分配节点地址，也不需要重组网络，就能实现网络的自

愈；能有效提高网络的生存周期，并在一定程度上解决了网络中孤节点的问题．通过ＯＰＮＥＴ仿真分析表明算法的

可行性．
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１　引言

无线传感器网络是由大量的能通过自组织形成

网络的微型传感器组成的网络系统．网络的自愈功

能，对网络的稳定性、健壮性以及提高工作效率、减

少损失有重大意义．ＺｉｇＢｅｅ是一种低成本、低功耗、

低数据传输速率、短距离的无线网络技术．ＺｉｇＢｅｅ［１］

协议默认的地址分配算法为分布式地址分配算法

（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ａｄｄｒｅｓｓ　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ＤＡＡＭ）［２］．ＤＡＡＭ算法是ＺｉｇＢｅｅ网络实现树路由
协议的基础．但是这种算法限制了网络的容量，容易

出现节点因分配不到地址无法加入网络的“宽度不

足”问题［３］．树路由没有考虑节点的负载均衡，以及
路由节点由于突发情况坏死的问题．当路由节点由

于突发状况或能量耗尽而死亡时，网络需要通过一

种算法来实现自愈功能．将宽度不足与网络自愈的

问题结合起来考虑，通过改进地址分配机制和树路

由算法，实现ＺｉｇＢｅｅ网络的自愈功能．

２　分布式地址分配算法及树路由算法简介

２．１　分布式地址分配算法

在分布式地址分配算法中，协调器建立网络时
定义了网络的最大深度Ｌｍ、最大路由子设备数Ｒｍ、
最大子几点设备数Ｃｍ．通过一个函数计算父节点分
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配给路由节点的地址块的大小，如式（１）所示，其中

ｄ表示当前网络深度．

Ｃｓｋｉｐ（ｄ）＝
１＋Ｃｍ×（Ｌｍ－Ｄ－１）　　　　Ｒｍ ＝１

１＋Ｃｍ－Ｒｍ －Ｃｍ ×ＲｍＬｍ－ｄ－１

１－Ｒｍ 　Ｒｍ ≠烅
烄

烆
１

（１）

当有新节点加入网络时，根据新节点的类型为

其分配地址，当新节点为路由器时，通过式（２）分

配；当新节点为终端节点时，通过式（３）分配．式（４）

中给出设定３个参数后系统所能分配的最大地址

范围．

Ａｃｈｉｌｄ＝Ａｐａｒｅｎｔ＋Ｃｓｋｉｐ（ｄ）×（ｎ－１）＋１ （２）

Ａｃｈｉｌｄ＝Ａｐａｒｅｎｔ＋Ｃｓｋｉｐ（ｄ）×Ｒｍ＋ｎ （３）

Ａｍａｘ＝Ｒｍ×Ｃｓｋｉｐ（０）＋Ｃｍ－Ｒｍ ＋１ （４）

２．２　 树路由算法

在树路由算法中［２］，对于地址为 Ａｄｄｒ，深度为

ｄ的ＺｉｇＢｅｅ路由器［４］，如果满足表达式（５）中的条

件，那么目的地址为Ｄ的设备是其子孙设备；

Ｄ＞Ａｄｄｒ

Ｄ＜Ａｄｄｒ＋Ｃｓｋｉｐ（ｄ－１） （５）

如果目的设备是路由器的子孙设备，那么下一

跳设备地址ＮｅｘｔＡｄｄｒ可由式（６）得出．

Ｄ＞Ａｄｄｒ＋Ｒｍ×Ｃｓｋｉｐ（ｄ）

Ｄ＜Ａｄｄｒ＋Ｃｓｋｉｐ（ｄ－１）

ＮｅｘｔＡｄｄｒ＝Ｄ 终端子设备

Ｄ＞Ａｄｄｒ

Ｄ＜Ａｄｄｒ＋Ｒｍ×Ｃｓｋｉｐ（ｄ）＋１

ＮｅｘｔＡｄｄｒ＝Ａｄｄｒ＋１＋［Ｄ－
（Ａｄｄｒ＋１）
Ｃｓｋｉｐ（ｄ）

］×

Ｃｓｋｉｐ（ｄ）路由子设备 （６）

如果目的设备不是该路由器的子孙设备，那么

应当交给自己的父设备进行转发．但是如果自己已

经是协调器，目的地址不在自己的子孙设备地址范

围内，说明该地址不在网络内，将该帧扔掉，如公式
（７）所示．

Ａｄｄｒ＝０

Ｄ＞Ａｄｄｒ＋Ｃｓｋｉｐ（－１）

不存在地址为Ｄ的设备；

ＮｅｘｔＡｄｄｒ＝ＰａｒｅｎｔＡｄｄｒ 由父设备进行转发．
（７）

２．３　 孤节点及路由节点死亡问题

由于ＤＡＡＭ算法预设了参数Ｃｍ、Ｌｍ 和Ｒｍ，当

节点因为参数的限制分配不到地址时，就会无法加

入网络而成为孤节点，即“宽度不足”的问题．如今

比较有效的解决思路可分为：通过改变节点的潜在

父节点，改变局部网络拓扑的以减少孤节点；通过借

地址或地址重新配置的方法来减少孤节点［５］．但是

这类方法都很大程度上增加了控制开销、额外通信

开销，并在一定程度上破坏了原有的“位置 ——— 地

址”关系．在算法解决孤节点问题的同时，随之而来

的是树路由节点能量消耗的问题．假设某个路由节

点为父节点时，可以分配的终端节点地址个数大于

Ｃｍ－Ｒｍ，说明该算法有效地减少了孤节点问题．但是

路由节点的子节点设备的增加，很大程度上增加了

路由设备能量的消耗．当路由节点能量耗尽而死亡

时，网络拓扑被破坏，就会导致局部甚至全网功能的

瘫痪．
在预设参数Ｃｍ ＝５、Ｒｍ ＝３、Ｌｍ ＝２情况下，图

１为ＤＡＡＭ算法地址分配示意图，图２为自愈算法

地址分配示意图．通过两图的比较，可以看出图１中

未连线的节点为孤节点，而且路由节点损耗严重，图

２中自愈算法解决了孤节点分配地址问题，也合理

解决了路由节点损耗问题，虚线部分表示当路由节

点能量耗尽时，虚线连接的节点可由备份路由节点

转发数据到协调器．

图１　ＤＡＡＭ算法示意图

３　算法模型

３．１　自愈地址分配算法

在ＺｉｇＢｅｅ协议中，ＤＡＡＭ 定义的地址空间内，

可分配的地址上限为６５　５３５（２１６－１）个，而实际应

用在无线传感器网络中，几乎不会全部用完［２］．这说
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图２　自愈算法示意图

明通过参数设定网络容量后，总有剩余地址空间可

以利用．因此在ＤＡＡＭ 算法基础上设定全局变量

Ｍｉｒ为镜像偏移量，实现对路由节点的备份．该参数

的设定不仅在树状网络拓扑的基础上，改进了路由

选择中计算下一跳地址的算法；而且在地址分配过

程中拓宽了网络拓扑的宽度，使系统有更多的地址

可以分配；既满足了网络拓展中孤节点对地址分配

的需求，又不会因此而使网络的生存周期骤降．但这

种地址分配算法存在一定的地址浪费现象，地址浪

费的多少主要取决于系统节点总数Ｎ 与预设参数

Ｃｍ、Ｌｍ 和Ｒｍ 之间的关系，也取决于节点的分布状

况．在节点均匀分布的前提下，根据实际情况合理的

取得最优值使Ｎ ＞Ａｍａｘ＋Ｒｍ ×Ｌｍ并且Ｎ ＜２×

Ａｍａｘ，使地址浪费最小．自愈算法流程如图３所示，

当收到节点入网请求后，先判断节点类型，如果节点

是路由节点，需要进行路由节点的父节点选择．在路

由父节点选择时，优先选择网络深度较小的节点作

为父节点，深度相同时，判断各个节点信号强度，选

择合适的节点作为父节点．如果原地址有剩余，按式

（８）对其进行地址

　Ａｄｄｒ＝Ｍｉｒ×Ａｍａｘ＋Ａｐａｒｅｎｔ＋Ｃｓｋｉｐ（ｄ）×（ｎ－１）＋１
（８）

分配，其中初始时 Ｍｉｒ＝０，ｎ表示该父设备已分配

的同类节点数．原地址分配完后，通过镜像偏移量

Ｍｉｒ加１并计算地址在可分配范围内（小于６５　５３５），

为路由节点分配地址，若地址再次分配完，判断系统

是否是在初始化阶段．系统若在初始化阶段，说明此

时该父节点的子路由节点已经备份完成，跳转到路

由父节点选择；若系统已经初始化完成，说明申请入

网的节点是新增节点，此时跳转到镜像偏移量增加，

为新节点分配地址．
如果申请入网的节点是终端节点，地址分配过

程与路由节点类似，只是在终端父节点选择时，只考

虑各个备选节点信号强度，不考虑网络深度，节点地

址由式（９）给出，其中初始时

Ａｄｄｒ＝Ｍｉｒ×Ａｍａｘ＋Ａｐａｒｅｎｔ＋Ｃｓｋｉｐ（ｄ）×Ｒｍ＋ｎ
（９）

Ｍｉｒ＝０，ｎ表示该父设备已分配的同类节点数．这样

就确保了在系统初始化阶段，为所有路由节点设置

了备份节点，也可以避免节点一直分配不到深度较

大的网络层中，同时也显示了系统解决孤节点问题

的能力．

图３　 自愈算法流程图

３．２　 自愈树路由算法

对ＺｉｇＢｅｅ原始的树路由协议进行改进，改进后

流程图如图４所示．首先需要通过式（１０）计算相对

地址，然后通过２．２节

Ｄ′＝ＤｍｏｄＡｍａｘ （１０）

的树路由理论判断地址范围，目的节点在本子孙范

围内，采用式（１１）计算下一跳节点地址．这时，需要

这个下一跳节点

ＮｅｘｔＡｄｄｒ ＝ Ｍｉｒ× Ａｍａｘ ＋ Ａｄｄｒ＋ １ ＋

［Ｄ′－（Ａｄｄｒ＋１）
Ｃｓｋｉｐ（ｄ）

］×Ｃｓｋｉｐ（ｄ） （１１）

是否还存在，如果存在，直接发送数据即可；如果下

０７１
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一跳节点已经不存在，镜像偏移量加１，采用备用路

由节点作为下一跳转发数据．目的节点不在本节点

子孙范围内时，同样判断其父节点是否存在，原理与

计算下一跳节点相同．

图４　 树路由算法流程图

４　 仿真分析

４．１　 性能分析
（１）生存时间

系统的生存时间是衡量自愈算法的主要参数，

由于终端节点不转发数据，能耗较小，生存时间较

长；所以以路由节点的平均生存时间Ｔ来表示系统

生存时间，设节点的总能量为Ｅ，每次转发数据平均
耗能为ＥＴ，每分钟平均转发次数为ｉ．如式（１２）所
示，与ＤＡＡＭ算法相比，总能量Ｅ相同，由于路由节
点的负载均衡，ＥＴ 不变，但是ｉ减小，生存时间Ｔ
增大．

Ｔ＝ Ｅ
ＥＴ×ｉ

（１２）

（２）地址分配率

假设系统的总节点数为Ｎ，分配地址的节点数
为ＮＣ，则系统的地址分配率Ｃ如式（１３）所示，由于
系统可分配分配地址的节点数ＮＣ 增大，地址分配
率Ｃ增大．

Ｃ＝ＮＣＮ
（１３）

（３）通信开销

通信开销与算法效率有关，设初始化时系统的

通信开销为Ｂ；以Ｂｉ表示每次转发失败所产生的通
信开销，Ｂτ表示重新组网所产生的通信开销，ＢＴ 表

示系统总通信开销．如式（１４）所示，与ＤＡＡＭ算法

相比，自愈算法中路由节点坏死时，采用备份路由节
点转发数据，系统不需要重新组网，Ｂτ＝０，Ｂ相同，ｉ
减小，所以通信开销ＢＴ 减小．

ＢＴ ＝Ｂ＋∑
ｎ

ｉＢｉ＋Ｂτ （１４）

４．２　 系统建模

自愈算法与ＺｉｇＢｅｅ原协议进行对比，通过仿真
比较不同场景下的节点死亡数量，以及系统协调器

接收到数据包的数量，对算法性能进行评估．仿真使
用 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ平台上的ＯＰＮＥＴ［６］进行建模，采
用３层建模机制，分别介绍了网络拓扑、节点、进程
模型［７］，并对仿真结果进行了分析．
针对系统对算法的要求，建立接近实际的仿真

场景，系统生存时间仿真采用如下场景：在３００ｍ×
３００ｍ的正方形区域内设置两个场景，静止节点在

区域中随机均匀分布，第一个场景中包含２００个节

点，第二个场景中包含３００个节点；每个场景中心位

置设置一个协调器，节点的发射功率为０．０２ Ｗ，

Ｃｍ、Ｒｍ 和Ｌｍ 的值分别设为４、３、５，仿真种子设置为

１３０、１２８．
系统地址分配率与控制开销仿真采用如下场

景：在３００ｍ×３００ｍ的正方形区域内随机分配Ｎ
个节点，Ｎ ＝１００、２００、３００、４００、５００，每组做５次实
验取平均值，Ｃｍ、Ｒｍ 和Ｌｍ 的值分别设为６、４、８，仿
真种子设置为１２６、１２８、１３０、１３２、１３０．
４．３　仿真结果分析

仿真［８］中通过对电源管理模块的设置，缩短了
节点使用时间，以便于统计变量．收集节点死亡数量

与时间的关系．图５所示为地址分配率对比曲线．仿

真对比可以看出，自愈算法明显优于ＤＡＡＭ 算法，

地址分配率平均提高了２６％，这是由于自愈算法解

决了孤节点问题，在提高了系统生存时间且不影响

原有地址分配机会的基础上，尽可能的为孤节点分

配了地址，这就有效的提高了地址分配率．
图６所示为５个场景下系统通信开销对比曲

线，自愈算法在初始化时，已经完成了大部分通信开

销，在路由节点能量耗尽后，又有备份节点分担路由

压力，减少了重新组网和数据转发失败产生的额外

通信开销，验证了自愈算法的可行性．

５　结束语

针对ＺｉｇＢｅｅ组建的网络提出了一种自愈算法，
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图５　地址分配率对比

图６　通信开销对比

主要解决了路由节点能量耗尽或由于突发情况死亡

导致的网络瘫痪问题．仿真结果表明，该算法可以大

大提高网络的生存时间，网络实现了自组织以及自

愈．但是算法也带来一些值得进一步研究的问题：两

个节点传递数据能否实现最优路由选择；各个路由

节点在转发数据过程中是否可以做到尽量使负载均

衡；如果可以做到以上两点，就会进一步节约节点能

量，延长网络寿命，从而拓宽自愈算法的实际应用

范围．
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