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摘　要：提出一种 ＭＡＮＥＴ地址自动配置方案，给出了 ＭＡＮＥＴ网络体系结构以及构建网络体系结构的算法。
在此体系结构下，新节点可以在一跳范围内的代理节点获取具有唯一性的地址，且无须执行地址重复检测，失效

节点的地址可以自动被回收。对ＭＡＮＥＴＣｏｎｆ、ＰｒｉｍｅＤＨＣＰ以及本方案的性能参数进行了比较分析，性能参数包
括地址配置代价及地址配置延迟时间，分析结果验证了本方案的地址配置代价更低，地址配置延迟更短。
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　　移动自组网（ｍｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）是由多个移
动节点组成的不依赖任何基础通信设施的多跳无线网络。在

ＭＡＮＥＴ中，每个节点都可以随意移动，由于节点无线覆盖范围
的有限性，两个无法直接进行通信的节点借助中间节点进行分

组转发，因此每个节点同时又是一个路由器。在 ＭＡＮＥＴ中，
移动节点进行通信前必须先配置一个具有唯一性的地址，因

此，ＭＡＮＥＴ首先要解决的是移动节点的地址配置问题。
在传统网络中，地址配置方案分为有状态地址配置和无状

态地址配置两种形式。有状态地址配置方案采用服务器／客户
端的通信方式分配地址，即节点向服务器提出申请地址的请

求，然后由服务器统一为网络内的节点分配地址。由于 ＭＡ
ＮＥＴ没有任何基础设施，因此，有状态地址配置方案无法应用
到ＭＡＮＥＴ中。在无状态地址配置方案中，每个被分配的地址
都需要在整个网络中进行重复地址检测以确保它的唯一性，导

致了大量的控制包开销，消耗了大量的网络资源，因而也不适

用于ＭＡＮＥＴ使用。
因此，针对ＭＡＮＥＴ需要建立一种低开销的地址自动配置

方案。

"

　地址自动配置方案

"
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　定义及数据结构

连接关系：当节点 Ａ与节点 Ｂ能够直接通信或者通过中

间节点间接通信时，节点Ａ与节点Ｂ具有连接关系。
子网：由多个节点组成，其中节点之间可以直接通信或者

通过中间节点进行间接通信。

已配置节点：已配置节点ＩＤ的移动节点，定期广播Ａｄｖ消
息，Ａｄｖ消息负载为已配置节点所在子网的子网 ＩＤ以及其处
于未分配状态孩子节点总数。

地址树：多个具有连接关系的节点组成的树状结构，一个

子网包含一个地址树。

本方案中，ＭＡＮＥＴ由多个子网组成；每个子网由子网 ＩＤ
唯一标志，由一个地址树构建而成；一个子网由多个Ａｄｈｏｃ节
点构成；每个节点由一个节点 ＩＤ标志，节点 ＩＤ在子网内具有
唯一性，如果节点ＩＤ由ｉ比特构成，那么一个子网的地址空间
为［０，２ｉ－１］。子网ＩＤ在地址树构建过程中通过随机函数获
取，节点ＩＤ通过地址树进行自动配置，如图１所示。

地址树中每个节点最多可包含Ｓ个孩子节点，每个孩子节
点对应一个孩子记录，包括如下域：孩子值ｃ（１≤ｃ≤Ｓ）以及孩
子节点状态（未分配状态和已分配状态）。其中，ｉ和Ｓ值根据
ＭＡＮＥＴ的规模来设置。

"
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　地址树建立

当一个孤立节点加入ＭＡＮＥＴ后，如果在规定时间内没有
收到任何已配置节点广播的 Ａｄｖ消息，它则开始建立地址树，
其过程如下：
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ａ）孤立节点Ｘ在一跳范围内广播 Ｔｒｅｅ消息，消息负载为
时间戳和随机产生的子网ＩＤ。

ｂ）邻居节点收到 Ｔｒｅｅ消息后，如果邻居节点已经具有父
节点，则放弃此消息，否则保存 Ｔｒｅｅ消息；如果此 Ｔｒｅｅ消息的
优先级不小于以前接收到的以及自己发送的 Ｔｒｅｅ消息的优先
级，则向邻居节点转发 Ｔｒｅｅ消息。在规定时间后（大于贯穿
ＭＡＮＥＴ的时间），如果邻居节点发送的 Ｔｒｅｅ消息的优先级最
高，则将自己标志为根节点；否则，将转发优先级最高的 Ｔｒｅｅ
消息（如果有多个优先级最高的Ｔｒｅｅ消息，则选择最后转发的
Ｔｒｅｅ消息）的邻居节点作为父节点。重复上述过程，直到与孤
立节点Ｘ具有连接关系的所有节点都收到Ｔｒｅｅ消息为止。

ｃ）在规定时间内，如果孤立节点 Ｘ没有收到高于自己发
送的Ｔｒｅｅ消息的优先级的 Ｔｒｅｅ消息，则将自己标志为地址树
的树根节点；否则，加入已发送优先级最高的Ｔｒｅｅ消息的节点
为根节点的地址树，即将转发优先级最高的 Ｔｒｅｅ消息的邻居
节点作为父节点。

如果有多个节点同时发送Ｔｒｅｅ消息且消息中的时间戳和
随机数都相同，则一个子网包含多个地址树，此时多个地址树

执行合并操作，直到一个子网只包含一个地址树为止。

"
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　孤立节点加入地址树

地址树初始化结束后，新加入ＭＡＮＥＴ的孤立节点以及在
初始化中没有获取节点ＩＤ的孤立节点在规定时间内会收到多
个已配置节点广播的 Ａｄｖ消息，它选择 Ａｄｖ消息中可供分配
孩子节点总数最大的节点作为父节点，并通过下述过程获取

地址：

ａ）孤立节点向父节点单播发送请求地址的Ｒｅｑ消息。
ｂ）父节点收到孤立节点发送的 Ｒｅｑ消息后，查看孩子节

点记录表，选择最小未分配孩子节点值对应的记录，并向孤立

节点返回一个Ｒｅｓ消息，消息负载为分配的孩子节点值ｃ（１≤ｃ

≤Ｓ），同时将此孩子节点的状态标志为已分配状态。
ｃ）孤立节点收到Ｒｅｓ消息后，根据式（１）获取自己的节点

ＩＤ。其中ｘ为父节点的ＩＤ，将节点ＩＤ与子网ＩＤ结合形成自己
的地址，同时将自己标志为已配置节点，并建立孩子节点记录

表，每个记录表项的孩子节点值为ｋ（１≤ｋ≤Ｓ），并根据式（１）
判断对应孩子节点的节点ＩＤ是否大于２ｉ－１。如果大于，则将
孩子节点设置为未分配状态；否则设置为已分配状态，然后在

一跳范围内广播Ａｄｖ消息。
ｙ＝Ｓ·ｘ＋ｃ （１）

ｄ）孤立节点加入地址树并获取地址。

"
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　地址回收

本方案中，节点获取地址后，它定期向父节点发送 Ｕｐｄａｔｅ
消息以示自己处于工作状态；父节点收到子节点的 Ｕｐｄａｔｅ消
息后，向子节点回复Ｕｐｄａｔｅ＿Ａｃｋ消息。

如果在规定时间内，父节点没有收到子节点的 Ｕｐｄａｔｅ消
息，则认为子节点失效或者脱离了当前的子网，因此将子节点

对应的孩子节点值设置为未分配状态。如果子节点在规定时

间内没有收到父节点的 Ｕｐｄａｔｅ＿Ａｃｋ消息，它则认为父节点消

失或者脱离了当前的子网，因此将自己表示为孤立节点，重新

创建或者加入地址树获取地址。

"
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　子网合并

已分配节点Ａ收到邻居节点Ｂ广播的子网 ＩＤ后，在下述

两种情况下进行子网合并操作：

ａ）节点Ａ与节点Ｂ的子网ＩＤ不同；
ｂ）节点Ａ与节点Ｂ的地址相同。

本方案中，子网１中的节点Ａ检测到子网１需要和子网２

进行合并操作后，如果节点 Ａ中处于未分配状态的孩子节点

总数大于 ０，它则执行合并操作，否则请求父节点执行合并

操作。

子网１中的节点Ａ执行与子网２的合并操作，其具体步骤

如下：

ａ）节点Ａ向子网２的根节点Ｒ发送Ｍｅｒｇｅ消息，消息负载
为子网１的子网ＩＤ。

ｂ）节点Ｒ收到Ｍｅｒｇｅ消息后，将节点 Ａ作为父节点，并向

父节点返回Ｍｅｒｇｅ＿Ａｃｋ消息。

ｃ）节点Ａ收到Ｍｅｒｇｅ＿Ａｃｋ消息后，选择最小未分配孩子节

点值对应的记录，并向节点 Ｒ返回一个 Ｒｅｓ消息，消息负载为

记录中的孩子节点值，同时将此记录的状态标志为已分配状

态。

ｄ）节点Ｒ收到Ｒｅｓ消息后，根据式（１）获取新的节点 ＩＤ，

并将子网１的子网ＩＤ与节点ＩＤ相结合形成地址，同时查看孩

子节点列表，如果孩子节点状态为已分配状态，则向其发送

Ａｄｄｒ＿ｃｈａｎｇｅ消息，消息负载为节点Ｒ新的节点ＩＤ以及子网１

的子网ＩＤ。

ｅ）孩子节点收到Ａｄｄｒ＿ｃｈａｎｇｅ消息后，根据式（１）获取新

的节点ＩＤ，其中，ｘ为父节点新的节点ＩＤ，ｃ为父节点分配的原

始孩子节点值，如果新的ＩＤ大于２ｉ－１，则标志为孤立节点；否

则将新的节点ＩＤ与子网１的子网 ＩＤ结合形成地址。然后查

看孩子节点列表，并向孩子节点状态为已分配状态的孩子节点

发送 Ａｄｄｒ＿ｃｈａｎｇｅ消息，消息负载为其新的节点ＩＤ以及子网１
的子网ＩＤ。重复上述过程，直到子网２中所有节点都获取了

新的地址。

ｆ）子网１和子网２合并成功，合并后的子网 ＩＤ为子网１

的子网ＩＤ。

在某些特殊情况下，如果子网１的子网 ＩＤ与子网２的子

网ＩＤ相同，那么Ａ所在地址树的根节点与 Ｂ所在地址树的树

根节点相同，在这种情况下，只有节点Ａ的节点ＩＤ与节点Ｂ的
节点ＩＤ相同，节点Ａ才能判断需要执行子网合并操作。此时，

节点Ａ发送的Ｍｅｒｇｅ消息的单播路径通过节点 Ｂ所在的地址

树完成，即Ｍｅｒｇｅ消息首先到达节点Ｂ，然后由节点Ｂ将Ｍｅｒｇｅ

消息发送给其父节点，父节点再将 Ｍｅｒｇｅ消息转发给其父节

点，依此类推，直到 Ｍｅｒｇｅ消息最终到达节点 Ｂ所在地址树的

树根节点。
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　性能分析

ＮＳ２仿真平台的仿真参数如表１所示。对地址配置总代
价及地址配置总延迟等性能参数进行了比较分析。其中，地址

配置总开销是指 ＭＡＮＥＴ中所有节点均具有唯一性地址所需
要发送的控制包总数；地址配置总延迟时间是指从网络初始化

到所有节点均具有唯一性地址的时间间隔。

表１　参数设置

参数名称 参数值

通信范围 ２５０ｍ
ＭＡＣ协议 ＩＥＥＥ８０２．１１
传输层协议 ＵＤＰ
仿真区域 ７５０ｍ×７５０ｍ
节点总数 １０～５０

　　当评估地址配置总代价及总延迟时，ＭＡＮＥＴ的初始状态
只包含网关节点，实验将多个传感器节点同时加入到 ＭＡＮＥＴ
中获取地址配置总代价及总延迟的仿真数据，分析结果如图２
和３所示。

*

　结束语

本文提出一种ＭＡＮＥＴ地址自动配置方案，此方案实现了
地址分配的动态性、唯一性和可扩展性。本方案中，代理节点

使用地址分配算法为新节点分配为具有唯一性的地址，从而将

地址分配任务均匀地分布到多个节点，无须执行地址重复检

测。此外，新节点申请地址的控制信息的传输范围控制在一跳

范围内，降低了地址配置代价，缩短了地址配置延迟。本文对

ＭＡＮＥＴＣｏｎｆ、ＰｒｉｍｅＤＨＣＰ以及本方案的性能参数进行了比较
分析，性能参数包括地址配置代价及地址配置延迟时间，分析

结果验证了本方案的地址配置代价更低、地址配置延迟更短。
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