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摘　要　作为“互联网＋”计划的重要组成部分，物联网广泛应用于人类社会的各个方面．ＩＰｖ６节点标识
是物联网大规模部署的基础．然而，１２８ｂ的ＩＰｖ６地址却给资源受限的物联网增加了存储、带宽等代价．
面向物联网层次转发体系，设计了ＩＡＣＨ地址压缩机制，包括：去除尾部无效寻径信息、地址剥离、地址
扩展等．接着，提出了地址映射机制，将外部无规律的ＩＰｖ６地址映射成物联子网虚拟地址，使其可应用
上述ＩＡＣＨ机制进行压缩．该机制与现有６ＬｏＷＰＡＮ兼容．实验及性能分析表明：ＩＡＣＨ可大幅提升物
联网报文传输的有效负载比例．对于相同长度的ＩＰ上层负载，ＩＡＣＨ转发时延略低于标准６ＬｏＷＰＡＮ．

关键词　物联网；层次转发；地址压缩；ＩＰｖ６；地址映射

中图法分类号　ＴＰ３９３

　　“互联网＋”计划正迅速推动社会各行业的互联
网进程，而物联网是“互联网＋”最核心的技术之一，

它在智慧城市、物流管理、环境监测等多个方面发挥
重要作用．物联网部署与现有互联网的广泛融合［１］，



对物联网体系结构的统一性及规范性提出了更高的

要求．一体化节点标识是物联网技术规范化、标准化
的基础，ＩＰｖ６地址充当物联网节点标识是大势所
趋．然而，ＩＰｖ６地址也给资源受限的物联网带来了
新的难题，１２８ｂ的地址格式使得物联网节点在存
储、处理、协议带宽等多个方面增加了代价．所以，物
联网环境中的ＩＰｖ６地址压缩机制研究极为重要．现
有６ＬｏＷＰＡＮ［２］的地址压缩技术虽能有效压缩

ＩＰｖ６地址存储，但其在压缩对象的范围及可扩展等
方面略显不足．
ＩＰｖ６物联网转发体系以层次树为主，例如ＲＰＬ
协议［３］，它已在典型物联网操作系统中实现［４－５］．文
献［６］为了提升自愈、可扩展等路由性能，设计了一
种ＩＰｖ６轻量级树型层次转发模型ＴＦＡＤ．本文针对

ＴＦＡＤ提出了层次结构地址压缩机制（ＩＰｖ６ａｄｄｒｅｓｓ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ＩＡＣＨ）．它利用层次结构中父子节点ＩＰｖ６地址的
继承关系，设计转发过程中ＩＰ地址的压缩存储机
制，以最经济的代价提供ＩＰｖ６节点标识．主要压缩
方法包括：去除尾部“０”值无效寻径信息；下行传输
时的ＩＰｖ６地址剥离技术；上行传输时的ＩＰｖ６地址
扩展技术．另一方面，由于访问物联子网的外部

ＩＰｖ６地址范围大、无特定规律，导致ＩＰ地址压缩困
难．提出了基于网关的地址映射机制，将外部ＩＰｖ６
地址映射成物联子网虚拟地址，再应用前述ＩＰｖ６地
址压缩机制对虚拟地址进行压缩．地址映射只在资
源丰富、处理能力较强的的网关（根节点）实施，对于
通信过程中的其它物联网节点完全透明．而且，

ＩＡＣＨ机制基于６ＬｏＷＰＡＮ协议扩展设计实现，兼
容现有６ＬｏＷＰＡＮ功能．基于真实节点的实验及性
能分析表明：ＩＡＣＨ地址压缩机制大幅增加了物联
网数据传输的有效负载比例；对于相同长度的ＩＰ上
层负载，ＩＡＣＨ转发处理时延略低于标准６ＬｏＷＰＡＮ．

１　相关研究

ＩＰ协议具有非常好的开放性，它是ＴＣＰ?ＩＰ协
议栈结构的核心［７］，通过ＩＰ来统一标识物联网节点
已得到业界的普遍认同．然而，互联网的迅猛发展导
致全球ＩＰｖ４地址严重缺乏［８］，而物联网对ＩＰ标识
的大量需求，使得上述问题更为严峻．面向下一代互
联网的第６版网际互联协议标准（ＩＰｖ６协议）［９］将
地址位长度扩充为１２８ｂ，ＩＰｖ６标识的绝对数量达

到ＩＰｖ４数量的２９６倍．所以，ＩＰｖ６地址作为物联网
节点的标识是大势所趋．
ＩＥＥＥ　８０２．１５．４标准［１０］描述了低速无线个域
网（ｌｏｗ－ｒａｔｅ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｐｅｒｓｏｎａｌ　ａｒｅａ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＬＲ－
ＷＰＡＮ）的物理层及媒体接入控制层协议规范，其
协议复杂度较低、运行成本小，适合传感节点间的低
带宽传输．基于８０２．１５．４的ＩＰｖ６报文传输面临的
一个重要问题是：链路层传输的每个数据帧承载的
有效数据太少．８０２．１５．４协议帧长度不超过１２７Ｂ，
链路层 ＭＡＣ帧头最大为２５Ｂ，ＭＡＣ安全头最大为

２１Ｂ．每个数据帧中ＩＰ报文只有少量的存储空间．
考虑４０Ｂ的ＩＰｖ６报头以及传输层头部信息（ＴＣＰ
为２０Ｂ、ＵＤＰ为８Ｂ），应用层协议所能传输的信息
就极为有限．所以，基于８０２．１５．４的ＩＰｖ６报文传输
必须使用压缩技术提高传输性能．
此前的ＩＰ压缩技术研究，如ＲＯＨＣ［１１］，主要基

于有状态的数据流进行压缩，核心思想是去除报文
中属于同一数据流的公共信息．这种压缩技术只对
生存期较长的数据流有意义，不适用数据传输少且
不太频繁的低功耗有损网络．最初基于８０２．１５．４的

ＩＰ压缩技术由文献［１２］提出，包括 ＨＣ１和 ＨＣ２算
法．之后，压缩技术又由文献［１３］优化扩展：使用共
享上下文对全局地址压缩、对流量类别和流标签单
独压缩．６ＬｏＷＰＡＮ 工作组针对ＩＰｖ６头部提出的

ＬＯＷＰＡＮ＿ＩＰＨＣ编码格式是目前最被各界认可的
压缩算法．
６ＬｏＷＰＡＮ压缩技术主要实施３个方面的工
作：１）去除不同协议层之间的冗余信息；２）省略

ＩＰｖ６头部中基本不变化的字段或压缩取值范围较
小的字段；３）利用共享上下文信息，压缩部分传输
内容．
６ＬｏＷＰＡＮ存在如下局限或不足：１）只对无状
态自动生成的全局ＩＰｖ６地址或本地链路地址（Ｌｉｎｋ
ｌｏｃａｌ地址）压缩效果较好．Ｌｉｎｋ　ｌｏｃａｌ地址只在单跳
链路传输时使用，使用范围很小；而无状态自动全局

ＩＰｖ６地址没有层次性，在物联子网中无法基于子树
进行地址聚合，无法支撑高效的层次路由．２）没有提
供物联子网外部ＩＰｖ６地址的压缩方法．ＬＯＷＰＡＮ＿

ＩＰＨＣ规范中，对于外部地址，如果基于上下文状态
可压缩至６４ｂ，否则就只能携带１２８ｂ完整地址传
输，压缩效果不理想．３）压缩机制的可扩展性不强．
该规范对主机位给出了典型长度的限制，如６４ｂ或
１６ｂ，不支持更灵活的长度变化．本文工作在以上
３个方面进行了改进或优化．

５３８肖　融等：ＩＰｖ６物联网层次转发体系中的地址压缩



无论是早期的无线传感器网络还是现在的物联

网，层次体系都是最广泛使用的路由转发结构［１４］．
层次结构中，物联网节点被划分成多个小组，每组的
组员节点与组头节点严格遵循层次隶属关系，组员
总是通过组头与外部进行通信．ＲＰＬ路由体系［２］与
广泛使用的分簇路由［１５］都属于层次路由．作者前期
完成的轻量级树型层次转发模型 ＴＦＡＤ［５］，支持
ＩＰｖ６地址在子树范围内高度聚合，并提供了故障后
快速恢复机制，本文工作正是基于ＴＦＡＤ展开．

２　地址压缩模型

首先对ＴＦＡＤ模型进行简要介绍．ＴＦＡＤ层次
转发树中，根节点被称为网关节点，如图１中的节点
１．网关节点的层数为０，各节点的层数等于其父节
点的层数加１．层数为最大层次数Ｌｍａｘ的节点称为

底层节点，否则称为非底层节点．每一层兄弟节点的
ＩＰｖ６地址通过层次比特位（ｌａｙｅｒ　ｂｉｔ，ＬＢ）进行标
识．图１是一个层次转发结构示例，该转发树的层次
比特位为８ｂ，通过层次比特位的不同取值来标识各
自的子树．如节点２～４的层次比特位为ＩＰｖ６地址
的第６５～７２位，分别取值０ｘ０１，０ｘ０２，０ｘＦＦ标识不
同的子树；节点５，６的层次比特位为ＩＰｖ６地址的第
７３～８０位．另外，每个节点继承了父辈节点的地址范
围，在父节点地址范围的尾部加上自己的层次比特
位，就是该节点的地址范围．例如，节点３的子树地
址范围为“２５００：：０２００：０：０：０?７２”，节点５继承父节
点３的地址范围，再加上自身的层次比特位０ｘ０１，其
子树地址范围为“２５００：：０２０１：０：０：０?８０”．每个节点
的地址是在自己的地址范围后面加０补足１２８位即
可自动生成，节点３地址为“２５００：：０２００：０：０：０?６４”，
节点５地址为“２５００：：０２０１：０：０：０?６４”．

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ　ｔｒｅｅ．
图１　层次转发树示例

　　定义１．有效寻径地址位．层次转发树中，从网
关节点到节点Ｎｉ各级层次比特位组成的部分被称
为节点Ｎｉ地址的有效寻径地址位ＶＡ（ｖａｌｉｄ　ａｄｄｒｅｓｓ
ｂｉｔｓ　ｆｏｒ　ｒｏｕｔｉｎｇ），它在层次转发树中可唯一标识节
点．ＶＡ 占用的位数被称为有效寻径地址位数ＶＡＮ
（ＶＡｎｕｍｂｅｒ）．本文地址体系中，有：０＜ＶＡＮ≤６４．
根节点没有ＶＡ 及ＶＡＮ 的概念．
图１中，节点３的ＶＡ＝０ｘ０２，ＶＡＮ＝８；节点

１２的ＶＡ＝０ｘ０２０１０１ＦＦ，ＶＡＮ＝３２．图２是图１的
简化图，只保留了节点的有效寻径地址位．
对节点有效寻径地址位的长度进行分析，令物

联子网节点转发树所支持的最大层次数为Ｌｍａｘ，任
一节点Ｎｉ所在层数为Ｎｉ．ｌａｙ，令第ｊ层的层次比特
位为ＬＢ［ｊ］．ｎ，则节点Ｎｉ的有效寻径地址位数为

ＶＡＮ（ｉ）＝ ∑
Ｎｉ．ｌａｙ

ｊ＝１
ＬＢ［ｊ］．ｎ． （１）

　　显然，层次转发树中层数越小的节点，对应ＶＡＮ
值越小，底层节点（层数为Ｌｍａｘ）的ＶＡＮ 值最大．

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ

ｔｒｅｅ．
图２　层次转发树简化结构

节点标识的核心功能就是网络寻径，为确保物
联子网内针对节点的寻径能正常进行，给出地址压
缩的基本原则：１）针对源地址，需确保最终收到该报
文的节点能获得源节点全部有效寻径地址位，保证
反向寻径能正常完成；２）针对目的地址，报文首次出
现在物联子网时，目的地址拥有目的节点完整的有
效寻径地址位，确保报文顺利传输到达目的节点．
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ＬＡＣＨ压缩机制的相关定义如下：
定义２．地址剥离．将１６进制原始地址信息

ＡＢ，剥离高位部分信息Ａ，定义为Ａｄｄｒ＿ｓｔｒｉｐ（ＡＢ，

Ａ）．例如Ａｄｄｒ＿ｓｔｒｉｐ（０ｘ１２３４，０ｘ１２）＝０ｘ３４．
定义３．地址扩展．在１６进制原始地址信息Ａ

的前面增加１６进制信息Ｂ，定义为Ａｄｄｒ＿ｅｘｔｅｎｄ
（Ａ，Ｂ）．例如Ａｄｄｒ＿ｅｘｔｅｎｄ（０ｘ３４５６，０ｘ１２）＝０ｘ１２３４５６．
定义４．去除尾部０值．将１６进制原始地址信

息Ａ末尾的ｋ个位的０值去掉，定义为Ａｄｄｒ＿ｔａｉｌ０＿

ｄｅｌ（Ａ，ｋ）．例如：

Ａｄｄｒ＿ｔａｉｌ０＿ｄｅｌ（０ｘ１２３４００００，１６）＝０ｘ１２３４．
定义５．补足尾部０值．在１６进制原始地址信

息Ａ 的末尾，添加ｋ个位的０值，定义为Ａｄｄｒ＿

ｔａｉｌ０＿ａｄｄ（Ａ，ｋ）．例如Ａｄｄｒ＿ｔａｉｌ０＿ａｄｄ（０ｘ１２３４，

１６）＝０ｘ１２３４００００．
定义６．顶点转发．树型结构的物联子网内部

传输时，由上行转为下行的转发处理，被称为顶点
转发．
基于上述定义，提出了报文在物联子网传输过

程中的３种ＩＰｖ６地址压缩机制．
压缩技术１：源?目的ＩＰｖ６地址去除尾部“０”值．

层次转发树中的非底层节点，其ＩＰｖ６地址在报文传
输中末尾总携带若干连续的０值，它们是地址主机
位中去除有效寻径地址位之后的剩余部分，在物联
子网内部寻径时不起作用，传输时可省略．例如，图

１中节点８地址的后４０位０值，在物联子网内传输
时可省略．
压缩技术２：报文中目的ＩＰｖ６地址剥离技术．

包括以下规则：１）ＩＰｖ６报文在树型拓扑下行传输
（向叶子节点方向）过程中，每经过１个转发节点，报
文目的ＩＰｖ６地址便可去除１段层次比特位；２）若外
部报文经过网关（即根节点）向子网内部转发，则剥
离目的ＩＰｖ６地址的６４位物联子网网络前缀；３）顶
点转发（上行转下行）时，报文目的ＩＰｖ６地址要剥离
顶点节点的有效寻径地址位．
层次转发树的下行传输寻径，本质上就是逐层

根据报文目的ＩＰｖ６地址中的层次比特位定位子树．
对于已经完成匹配的地址信息，后续传输中可以将
其从ＩＰ信息中剥离出来，从而实现ＩＰｖ６传输的实
时地址压缩．可以看出，层次转发树下行传输中，某
节点Ｎｉ收到报文的目的ＩＰｖ６地址信息中，只包含
节点Ｎｉ及后续子孙节点的层次比特位．
以图２举例，节点８向节点１２发送报文，初始

报文的目的地址为节点１２的完整有效寻径地址位：

０ｘ０２０１０１ＦＦ．节点５做顶点转发，剥离目的地址中
节点５的有效寻径地址位０ｘ０２０１，变为０ｘ０１ＦＦ．此
后，节点７转发时从目的ＩＰ中剥离其层次比特位

０ｘ０１，节点１２收到报文的目的ＩＰ为０ｘＦＦ．
压缩技术３：报文ＩＰｖ６源地址扩展技术．包括

以下规则：１）ＩＰｖ６报文在树型拓扑上行传输（向根
节点方向）过程中，每经过１个转发节点，源ＩＰｖ６地
址扩展１段层次比特位；２）若经根节点向子网外部
转发，则对源ＩＰｖ６地址增加６４位物联子网前缀；３）

顶点转发时，报文源ＩＰｖ６地址需扩展顶点节点的有
效寻径地址位．
报文的上行传输是逐层向父节点转发报文的过

程，发送节点的ＩＰ地址正是由这些祖辈节点的层次
比特位组成．所以，报文源ＩＰ地址可以在上行传输
过程中由祖辈节点逐级扩展，从而实现ＩＰ地址信息
的最小化存储．
图２中，节点１２向节点８发送报文，上行传输

时初始源ＩＰｖ６地址为０ｘＦＦ．经节点７转发后，报文
源地址扩展为０ｘ０１ＦＦ．接着，在节点５实施顶点转
发，源地址需增加节点５的有效寻径地址，扩展为

０ｘ０２０１０１ＦＦ．

３　算法设计

物联子网内部通信时，可直接使用尾部０值已
去除的地址进行节点标识及寻径．所以，去除尾部０
值只发生在报文经网关转发到物联子网时实施．去
除尾部０值，关键是计算报文目的ＩＰ的有效寻径地
址位数，算法中通过寻找第１个等于０的层次比特
位来确定有效寻径地址位的最后位置．相反，网关节
点将物联子网内的报文转发到外部时，需要补足尾
部的０比特位．
上述ＩＰｖ６地址压缩技术通过实施在不同设备

的算法来完成．
算法１．网关实施地址压缩．
令物联子网６４位前缀为ＰＦＸ６４，ＬＢ［ｊ］．ｂ为

第ｊ层节点的层次比特位在１２８位ＩＰｖ６地址中的
起始位置．算法１核心思想如图３所示．
步骤１．接收报文，根据目的ＩＰｖ６地址查转发

表确定报文处理行为．
步骤２．若是物联子网外部向内部转发（根据报

文出?入接口进行判断），压缩ＩＰｖ６地址，执行步骤

３；若是物联子网内部报文向外部转发，执行步骤５．
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Ｆｉｇ．３　Ａｄｄｒｅｓｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｇａｔｅｗａｙ．
图３　网关实施地址压缩

步骤３．实施目的ＩＰ去除尾部０值操作．
步骤３．１．初始化ｊ＝２．因为第１层层次比特

位不为０，只有后续描述的虚拟地址的第１层层次

比特位为０，但它并不是尾部０值，不能去除．
步骤３．２．取ＩＰｄｓｔ中的第ｊ层的层次比特位为

Ａ，它是ＩＰｄｓｔ从ＬＢ［ｊ］．ｂ位开始的连续ＬＢ［ｊ］．ｎ位．
步骤３．３．若Ａ≠０，执行步骤３．４；若Ａ＝０，则

可去除ＩＰｄｓｔ中从第ＬＢ［ｊ］．ｂ位到末尾的所有０值，

即Ａｄｄｒ＿ｔａｉｌ０＿ｄｅｌ（ＩＰｄｓｔ，（１２８－ＬＢ［ｊ］．ｂ）），执行步
骤４．
步骤３．４．若ｊ＝Ｌｍａｘ（最后的层次比特位），表

示ＩＰｄｓｔ尾部并没有无效的０值，执行步骤４；否则，

ｊ＋＋，跳转执行步骤３．２．
步骤４．将报文目的ＩＰ地址的６４位前缀剥离：

ＩＰｄｓｔ＝Ａｄｄｒ＿ｓｔｒｉｐ（ＩＰｄｓｔ，ＰＦＸ６４），将源ＩＰ转换为
物联子网内部虚拟地址（见算法３地址映射），算法

结束．
步骤５．报文目的ＩＰ地址转换为外部ＩＰ地址

（见算法３地址映射）．
步骤６．将报文源ＩＰ地址扩展６４位前缀：ＩＰｓｒｃ＝

Ａｄｄｒ＿ｅｘｔｅｎｄ（ＩＰｓｒｃ，ＰＦＸ６４），获取ＩＰｓｒｃ的位数为ｋ，

Ａｄｄｒ＿ｔａｉｌ０＿ａｄｄ（ＩＰｓｒｃ，１２８－ｋ），算法结束．
算法２．非网关节点实施地址压缩．
令该节点Ｎｉ 的有效寻径地址位为ＶＡ（ｉ），所

占比特位数为ＶＡＮ（ｉ），层次比特位的值为Ｎｉ．ｖａｌ，

子树地址范围为ＡＲＳＴ［ｉ］．ｌｅｎ．本算法不分析报文
目的地址为Ｎｉ的情况，这由传统处理完成，算法核
心思想如图４所示．
步骤１．节点Ｎｉ接收ＩＰ报文，根据源 ＭＡＣ地

址判断上一跳身份，如报文来自父节点则执行步骤

２，如报文来自子节点则执行步骤３．
步骤２．此时为下行传输，将Ｎｉ 的层次比特位

Ｆｉｇ．４　Ａｄｄｒｅｓｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ　ｎｏｄｅ．

图４　转发节点地址压缩

从报文的目的ＩＰ地址中剥离：ＩＰｄｓｔ＝Ａｄｄｒ＿ｓｔｒｉｐ
（ＩＰｄｓｔ，Ｎｉ．ｖａｌ），算法结束．
步骤３．此时为上行传输，如果节点的所辖地址

范围ＡＲＳＴ［ｉ］与报文目的地址的前ＡＲＳＴ［ｉ］．ｌｅｎ
位相等，表示该节点将实施顶点转发，上行转下行，

执行步骤４；否则继续上行传输，执行步骤５．
步骤４．将Ｎｉ 的有效寻径地址位扩展到报文

源ＩＰ地址中：ＩＰｓｒｃ＝Ａｄｄｒ＿ｅｘｔｅｎｄ（ＩＰｓｒｃ，ＶＡ（ｉ）），
将Ｎｉ 的有效寻径位从报文目的ＩＰ地址中剥离：

ＩＰｄｓｔ＝Ａｄｄｒ＿ｓｔｒｉｐ（ＩＰｄｓｔ，ＶＡ（ｉ）），算法结束．
步骤５．将Ｎｉ的层次比特位扩展到报文源ＩＰ

地址中：ＩＰｓｒｃ＝Ａｄｄｒ＿ｅｘｔｅｎｄ（ＩＰｓｒｃ，Ｎｉ．ｖａｌ），算法
结束．

４　报文格式设计

上述３种地址压缩技术面临的一个问题是：各
物联网节点ＩＰｖ６地址的长度是可变的，而且同一报
文在传输过程中地址长度也不断发生改变．因此，

ＩＡＣＨ机制需要在报文中设计专门的地址长度字段．
物联子网内部传输时，节点地址长度大于０且

小于等于６４ｂ．压缩后地址的长度以８ｂ（１Ｂ）为单位
进行描述，３个比特足以存储压缩后的ＩＰｖ６地址长
度，但为了处理方便，我们用半个字节（即４ｂ）来存
储压缩后的ＩＰｖ６地址长度．所以报文中源、目的地
址长度总共需要１Ｂ的描述．例如，长度字段为

０ｘ３５，表示报文中源ＩＰｖ６地址长度为３Ｂ（２４ｂ），目
的ＩＰｖ６地址长度为５Ｂ（４０ｂ）．
考虑与现有典型系统的兼容，设计了基于

６ＬｏＷＰＡＮ协议的ＩＡＣＨ报文存储格式．６ＬｏＷＰＡＮ
机制中，ＩＰＨＣ压缩格式有８ｂ的固定字段：１）ＣＩＤ
（１ｂ）是上下文标识符位，当ＣＩＤ位为１时在ＤＡＭ字
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段后存储８ｂ的上下文索引值（源、目的ＩＰ各４ｂ）；２）

ＳＡＣ（１ｂ）与ＳＡＭ（２ｂ）共同描述源ＩＰｖ６地址压缩
状态；３）ＤＡＣ（１ｂ）与ＤＡＭ（２ｂ）共同描述目的ＩＰｖ６

地址压缩状态；４）Ｍ（１ｂ）表示目的ＩＰｖ６地址是否为
组播地址．ＩＡＣＨ机制中，修改协议格式实现本文压
缩技术，如图５所示：

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｄｄｒｅｓｓ　ｆｏｒｍａｔ　ｉｎ　６ＬｏＷＰＡＮ　ｐａｃｋｅｔ．
图５　６ＬｏＷＰＡＮ报文中地址压缩存储格式

　　ＳＡＣ为０且ＳＡＭ为００表示报文实施了ＩＡＣＨ
机制的源地址压缩，４ｂ的ＳＡＬ存储源地址的长度，
报文携带变长的源ＩＰ地址．

ＤＡＣ为０且ＤＡＭ为００表示报文实施了ＩＡＣＨ
机制的目的地址压缩，４ｂ的ＤＡＬ存储目的地址的
长度，报文携带变长的目的ＩＰ地址．
在原有ＩＰＨＣ压缩格式中，上述ＳＡＣ为０且ＳＡＭ

为００和ＤＡＣ为０且ＤＡＭ 为００的描述均表示无
状态压缩情况时携带完整的１２８ｂ源、目的地址．本
文ＩＡＣＨ机制中，已不需要携带１２８ｂ地址，所以利
用该标志表示ＩＡＣＨ压缩．例如，图２中节点１２向
节点９发送报文，ＩＡＣＨ 机制导致报文在传输过程

中地址也不断发生改变，变化过程如图６所示．方框
描述了传输过程源?目的地址长度及内容．第１项为

ＳＡＬ，第２项为ＤＡＬ，第３项为压缩后的源ＩＰｖ６地
址，第４项为压缩后的目的ＩＰｖ６地址．例如，转发第

１跳，节点１２向节点７发出的报文中，源地址为

０ｘＦＦ且长度为１Ｂ，目的地址为０ｘ０２ＦＦ０１且长度
为３Ｂ，所以６ＬｏＷＰＡＮ报文中的源、目的地址可存
储为：０ｘ１　３ＦＦ　０２ＦＦ０１．
需要说明：ＩＡＣＨ压缩机制中，当层次比特位小

于８时，报文中ＩＰ地址长度可能不是整数个字节，
此时报文中的地址信息需要增加填充位．

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｐａｃｋｅｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．
图６　报文传输过程中地址内容及长度的变化

５　外部地址动态映射

地址剥离、地址扩展等技术能高效压缩物联子
网范围的ＩＰｖ６地址．然而，当外部系统与物联网节
点通信时，现有机制难以针对物联子网外部ＩＰｖ６地
址实施压缩传输，因为外部地址范围太大，不但６４ｂ
主机位杂乱无规律，６４ｂ前缀也完全无章可循．
本文提出了基于地址映射的外部地址压缩方

法，网关节点将物联子网外部ＩＰｖ６地址映射成规则
的、易压缩的内部ＩＰｖ６地址，确保物联子网内传输
报文时地址压缩的高效性．ＩＡＣＨ 机制预留部分内

部ＩＰｖ６地址形成“地址池”，专用于外部地址映射．
外部ＩＰｖ６地址在物联子网传输时临时映射到“地址
池”中的某一个地址，本文称这些预留的内部地址为
虚拟ＩＰｖ６地址（Ｖ＿Ａｄｄｒ）．
设计虚拟地址集合为层次转发树中第１层层次

比特位为０ｘ００的子树所辖节点对应的地址（真实
物联网节点不使用这些地址），对应节点被称为虚
拟节点（Ｖ＿Ｎｏｄｅ）．层次转发模型中虚拟地址没有
被分配给真实节点，该类地址的数量可达２５６．图７
中椭圆范围内的着色节点就是虚拟节点，对应的
地址为虚拟地址．例如，虚拟节点Ｖ＿ＮｏｄｅＡ 对应地
址ＰＦＸ６４：０００１：：?６４（压缩后为０ｘ０００１），虚拟节点

９３８肖　融等：ＩＰｖ６物联网层次转发体系中的地址压缩



Ｖ＿ＮｏｄｅＤ 对应地址ＰＦＸ６４：０００２：０１００：：?６４（压缩
后为０ｘ０００２０１）．

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｒｔｕａｌ　ａｄｄｒｅｓｓ　ｉｎ　ＩｏＴ　ｓｕｂｎｅｔ．
图７　物联子树中的虚拟地址

当然，用于映射的虚拟地址数量并不需要太多，

而且也不是越多越好，主要有２个方面考虑：

１）虚拟地址数量只需支撑同一时刻与物联子
网节点通信的外部系统ＩＰｖ６地址数量．假如地址为

ＩＰ６ｅｘ的外部系统同时与多个物联网节点通信，只需
使用１个虚拟地址，也只会产生１条地址映射项．
２）地址池容量可根据实际情况配置，容量太大
会给地址映射的实现带来过多负载．虚拟地址的获
取、释放以及映射项查找等操作的效率，都与地址池
的容量成反比．
虚拟地址标识外部系统，一旦在报文中压缩存

储后，其在物联子网不同层节点的传输过程中会一
直保持不变，不会出现地址剥离或地址扩展情况．令
某虚拟地址对应的子树节点为Ｎｉ，则其压缩后存储
所占比特位数就是它的有效寻径地址位，参见式

（１），存储的位数为 ∑
Ｎｉ．ｌａｙ

ｊ＝１
ＬＢ［ｊ］．ｎ．显然，应尽量选

择树结构中高层节点充当虚拟地址，确保尽量少的
存储消耗．通常，同时访问一个物联子网的外部系统
数量不会太多，可利用层数为２的节点（如图７的

Ａ，Ｂ，Ｃ节点）就可满足需求．此时，可用的层虚拟节
点数量为２５５，虚拟地址的压缩存储只需１６ｂ．
定义７．外部地址映射．物联网网关构建的外部

ＩＰｖ６地址ＩＰ６ｅｘ与物联子网内部ＩＰｖ６虚拟地址

Ｖ＿Ａｄｄｒ的对应关系，称为外部地址映射（ｅｘｔｅｒｎａｌ
ａｄｄｒｅｓｓ　ｍａｐｐｉｎｇ，ＥＡＭ），记为

ＥＡＭ：Ｖ＿ＡｄｄｒＩＰ６ｅｘ．
不同时间可能有多个外部地址对应同一个虚拟

地址，但某一时刻该映射必定是一对一映射关系．
地址映射相关的处理都在网关实施，描述如下：

算法３．网关实施外部地址映射．
令全部虚拟地址集合为Ｓａｌｌ（默认２５５个地址），

当前可用的虚拟地址集合为Ｓａｖｌ，映射项集合为

Ｓｅａｍ；初始时有：Ｓａｖｌ＝Ｓａｌｌ，Ｓｅａｍ＝．本算法不分析报
文目的地址为网关的情况，核心思想如图８所示：

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｅｒｎａｌ　Ａｄｄｒｅｓｓ　ｍａｐｐｉｎｇ．

图８　外部地址映射

步骤１．物联网网关接收ＩＰ报文，根据目的ＩＰ
查表确定报文处理行为．
步骤２．若是将物联子网外部报文向内部转发，

执行步骤３；若是将物联子网内部报文向外部转发
（此时目的ＩＰ为虚拟地址，形如０ｘ００…），执行步
骤５．
步骤３．取出报文源ＩＰ为ＩＰ６ｓｒｃ，从集合Ｓａｖｌ中

获得任一地址Ｖ＿Ａｄｄｒ，并生成映射项Ｖ＿Ａｄｄｒ
ＩＰ６ｓｒｃ；同时，Ｓａｖｌ＝Ｓａｖｌ－｛Ｖ＿Ａｄｄｒ｝，Ｓｅａｍ＝Ｓｅａｍ＋
｛Ｖ＿ＡｄｄｒＩＰ６ｓｒｃ｝．
步骤４．修改报文的源ＩＰ地址为Ｖ＿Ａｄｄｒ，并

继续后续转发处理，算法结束．
步骤５．取出报文目的ＩＰ地址，令其为ＩＰ６ｄｓｔ

（一个虚拟ＩＰｖ６地址），在Ｓｅａｍ中查找其对应的映
射项．
步骤６．若查找失败，报错，算法结束；否则，找

到映射项ＩＰ６ｄｓｔＩＰ６ｅｘ，执行步骤７．
步骤７．将报文目的ＩＰｖ６地址由ＩＰ６ｄｓｔ更改为

ＩＰ６ｅｘ，继续后续转发处理，算法结束．
说明，外部地址映射和物联子网地址压缩都

在网关融合实施，但为了便于理解，本文分别进行了
描述．
上述地址映射处理性能主要与地址映射项查找

关联，由于虚拟地址数量不多，映射表以一维数组形
式存储．如图９所示，一次内存访问可完成映射项查
询．当然，特殊场景中如有较大的并发外部访问数据
流，则需要优化上述映射表结构，简单的 ＨＡＳＨ存
储就可完成，本文不做详述．

０４８ 计算机研究与发展　２０１６，５３（４）



Ｆｉｇ．９　Ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｖｉｒｔｕａｌ　ａｄｄｒｅｓｓ．
图９　虚拟地址映射表存储

此外，针对地址映射项需要有超时删除及保活
机制．设定单条地址映射项的空闲超时时间为Ｔｔｍ，
若Ｔｔｍ时间段无数据流匹配该映射项就将其删除．
另外，也需设定映射项保活机制，只要转发过程中使
用了某映射项，其超时时间就恢复到Ｔｔｍ．
动态地址映射特征包括：１）虚拟地址与真实物

联子网节点的地址属于同一个６４ｂ前缀，使得物联
子网内的协议报文全部属于同一个网络前缀，所有
传输只需关注ＩＰ地址的后６４ｂ主机位；２）地址映
射项存储和地址转换都在网关处理，映射机制对普
通物联网节点透明；３）使用的虚拟地址压缩效果极
高，１２８ｂ的外部地址通常只占用１６ｂ的存储，可获
得高达８的压缩比；４）支持地址动态映射，可以使用
相对较少的虚拟地址实现其与更多外部地址的转

换，从而提升网关中地址映射模块的实现效率．
总结ＩＡＣＨ机制中各角色的工作如下：

１）上行转发节点．源ＩＰ地址扩展层次比特位．
２）下行转发节点．目的ＩＰ地址剥离层次比特位．
３）顶点转发节点．源ＩＰ地址扩展有效寻径地
址位，目的ＩＰ地址剥离有效寻径地址位．
４）网关．向物联子网内部转发流量时，目的ＩＰ
去尾部０值及剥离前缀，源ＩＰ实施地址映射；向物
联子网外部转发流量时，源ＩＰ实施补尾部０值及前
缀扩展，目的ＩＰ进行地址映射．

６　实验及性能分析

定义８．压缩比．将普通报文中源?目的ＩＰｖ６地
址所占存储空间与压缩后ＩＰｖ６地址相关存储空间
的比例，定义为地址压缩比ＲＡｃｏｍｐｒｅｓｓ．
ＩＡＣＨ机制中，除了８ｂＩＰＨＣ格式的固定字
段［６］，新增了ＳＡＬ和ＤＡＬ字段（共８ｂ）．当然，现有
互联网中传统非压缩的ＩＰｖ６地址存储占用固定长
度，源、目的地址各１２８ｂ，共２５６ｂ．
ＩＡＣＨ机制主要面向非本地链路地址的通信，
其压缩性能分析主要涉及以下传输场景：

１）ＣＡＳＥ１（内外通信）．物联子网节点与物联子
网外部系统通信时，报文在物联子网传输时的地址
压缩分析．源为外部地址，目的为物联子网内部地
址；或是目的为外部地址，源为物联子网内部地址．
２）ＣＡＳＥ２（内部通信）．物联子网内部通信，源?
目的均为内部地址．
首先，分析ＣＡＳＥ１的地址压缩比．６ＬｏＷＰＡＮ

机制中必须存储上述８ｂ固定字段．另外，由于物联
子网可接受任意外部ＩＰｖ６地址访问，无法利用上下
文标识符进行压缩，须存储完整的１２８ｂ外部ＩＰｖ６
地址．同时，对于物联子网内部ＩＰｖ６全局地址，有２
种可能：１）存储１２８ｂ地址信息；２）根据上下文标识
省略６４ｂ网络前缀信息，需要８ｂ的上下文索引值．
所以，上述２种情况的地址压缩比分别为

１）２５６?（１２８＋１２８＋８）＝０．９７；

２）２５６?（１２８＋６４＋８＋８）＝１．２３．
令２种情况发生概率相同，则平均压缩比为１．１．

Ｆｉｇ．１０　Ａｄｄｒｅｓｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｆｏｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩｏＴ　ｎｏｄｅｓ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｓｙｓｔｅｍ．
图１０　物联子网节点与外部通信的地址压缩比

ＩＡＣＨ机制中，假设与外部通信的物联子网节

点为Ｎｉ，则地址压缩最好情况发生在Ｎｉ 向其父节

点发送或Ｎｉ父节点向Ｎｉ发送时；最差情况发生在
第１层节点和物联子网根节点之间的报文传输时，

此时需要存储节点Ｎｉ整个有效寻径地址位．例如，

图２中节点１２向外部系统发送报文，最好情况发生
在节点１２到节点７的传输，只需存储节点１２的层
次比特位０ｘＦＦ；最坏情况发生在节点３到节点１的
传输，需存储节点１２的有效寻径地址位０ｘ０２０１０１ＦＦ．
图１０给出了ＩＡＣＨ和６ＬｏＷＰＡＮ机制在内外

通信时地址压缩比分析．ＩＡＣＨ 地址压缩比最大为

８，最小为３．５５，且平均压缩比随着通信节点的层数
增加而减小，但相对６ＬｏＷＰＡＮ却有明显的优势．

１４８肖　融等：ＩＰｖ６物联网层次转发体系中的地址压缩



接着，分析ＣＡＳＥ２的地址压缩比．物联子网内
部通信时的地址压缩分析更为复杂，先给出关于最
近公共祖先节点的定义．
令Ｎｉ 和Ｎｊ 是同一物联子网内任意２个不同

的节点，定义ＮＡ（ｉ，ｊ）为Ｎｉ和Ｎｊ的最近公共祖先
节点，定义Ｄ＿Ａｉ，ｊｉ 为Ｎｉ到ＮＡ（ｉ，ｊ）的层数距离，定
义Ｄ（ｉ，ｊ）为Ｎｉ和Ｎｊ到最近公共祖先节点ＮＡ（ｉ，

ｊ）的距离和．显然，有式（２）成立：
Ｄ（ｉ，ｊ）＝Ｄ＿Ａｉ，ｊｉ ＋Ｄ＿Ａｉ，ｊｊ ． （２）

ＩＡＣＨ地址压缩机制的重要特点是：针对物联
子网某节点，其地址在子树不同位置传输时，报文存
储的比特位数各不相同，本文给出ＩＰｖ６地址在压缩
传输过程中的位数定义．针对物联子网节点Ｎｉ，其
ＩＰｖ６地址作为源地址，在第ｋ层节点向ｋ－１层节
点（上行）传递报文中所占比特位数定义为ＮＵｋｉ；节
点Ｎｉ的ＩＰｖ６地址作为目的地址，在第ｋ层节点向
ｋ＋１层节点（下行）传递报文中所占比特位数定义
为ＮＤｋｉ．有式（３）成立：

ＮＵｋｉ ＝ ∑
Ｎｉ．ｌａｙ

ｊ＝ｋ
ＬＢ［ｊ］．ｎ，

ＮＤｋｉ ＝ ∑
Ｎｉ．ｌａｙ

ｊ＝ｋ＋１
ＬＢ［ｊ］．ｎ，

（３）

其中，０＜ｋ≤Ｎｉ．ｌａｙ．
报文上行传输时的目的ＩＰｖ６地址及下行传输

时的源ＩＰｖ６地址都需存储对应节点的整个有效寻
径地址位．针对节点Ｎｉ的地址，其作为源地址出现
在第ｋ层向ｋ－１层传输的报文中的比特位数，与其
作为目的地址出现在第ｋ－１层向第ｋ层传输的报
文中的比特位数相等．当然，这２种情况存储Ｎｉ 地
址的具体内容也相同．所以，有式（４）成立：

ＮＵｋｉ＝ＮＤｋ－１ｉ ． （４）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｉｎｓｉｄｅ　ＩｏＴ　ｓｕｂｎｅｔ．
图１１　物联子网内部通信拓扑图

不失一般性，针对图１１计算物联子网内部通信
时地址压缩比．Ｎｉ 上行传输时目的ＩＰ地址存储长
度不变，一直为Ｎｊ的有效寻径地址位，即：

ＶＡＮ（ｊ）＝ ∑
Ｎｊ．ｌａｙ

ｋ＝１
ＬＢ［ｋ］．ｎ． （５）

上行传输经历Ｄ＿Ａｉ，ｊｉ 次链路传输，有Ｄ＿Ａｉ，ｊｉ ＝
Ｎｉ．ｌａｙ－Ｎｐ．ｌａｙ，由下往上不同层链路传输时源ＩＰ
地址存储长度分别为

ＮＵＮｉ．ｌａｙｉ ，ＮＵ（Ｎｉ．ｌａｙ－１）ｉ ，…，ＮＵ（Ｎｐ．ｌａｙ＋１）ｉ ．
继而，图１１中Ｎｉ到Ｎｊ传输时，上行传输是Ｎｉ

到Ｎｐ，源ＩＰ地址存储长度共为

∑
Ｎｉ．ｌａｙ－Ｎｐ．ｌａｙ

ｍ＝１
∑
Ｎｉ．ｌａｙ

ｋ＝Ｎｉ．ｌａｙ－ｍ＋１
ＬＢ［ｋ］．ｎ＝

∑
Ｄ＿Ａｉ

，ｊ
ｉ

ｍ＝１
∑
Ｎｉ．ｌａｙ

ｋ＝Ｎｉ．ｌａｙ－ｍ＋１
ＬＢ［ｋ］．ｎ． （６）

同理，分析Ｎｉ到Ｎｊ 下行传输过程．最终，可推
导得到ＩＰ地址平均存储长度为

４＋８×Ｎｐ．ｌａｙ＋（４＋８×Ｄ＿Ａｉ，ｊｉ ×
Ｄ＿Ａｉ，ｊｊ ）?Ｄ（ｉ，ｊ）． （７）

所以，ＩＡＣＨ模型物联子网内部，Ｎｉ和Ｎｊ 通信
中，源?目的ＩＰ地址平均存储长度与如下因素相关：

１）最低公共祖先节点的层数Ｎｐ．ｌａｙ．其它因
素不变，其值越小，ＩＰ地址平均存储长度越小．
２）Ｎｉ和Ｎｊ 到最近公共祖先节点的跳数距离
和Ｄ（ｉ，ｊ）．其它因素不变，其值越小，ＩＰ地址平均存
储长度越小．
３）Ｎｉ和Ｎｊ 到最近公共祖先节点的跳数距离
乘积Ｄ＿Ａｊｉ×Ｄ＿Ａｉｊ．其它因素不变，其值越小，ＩＰ地
址平均存储长度越小．
基于表１所述真实节点进行实验，并将ＩＡＣＨ

与现有６ＬｏＷＰＡＮ进行比较分析．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＩｏＴ　Ｎｏｄｅｓ　ｆｏｒ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
表１　物联网实验节点参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　 ＭＣＵ８０５１，３２ＭＨｚ

Ｌｉｎｋ　Ｌａｙｅｒ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ　 ＩＥＥＥ　８０２．１５．４

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｒａｔｅ?Ｋｂｐｓ　 ２５０

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ?ｍ　 １００

Ｍｅｍｏｒｙ　 ＳＲＡＭ：８ＫＢ，ＦＬＡＳＨ：１２８ＫＢ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ　 Ｃｏｎｔｉｋｉ　２．６

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ．
图１２　实验拓扑图

实验拓扑如图１２所示，物联子网层数为６．

２４８ 计算机研究与发展　２０１６，５３（４）



１）测试不同压缩机制下ＩＰ上层数据的最大负
载长度．由于物联子网内部ＩＰ地址与其它ＩＰ地址
在结构上具有明显的差异，实验分别针对２种场景
进行：ＣＡＳＥ１，物联网节点与外部互联网设备通信；

ＣＡＳＥ２，物联网内部节点间通信．实验结果如表２
所示，ＩＥＥＥ　８０２．１５．４链路层帧所能承载的最大字
节数都是１２５，而ＩＡＣＨ机制在２种场景下都比原始

６ＬｏＷＰＡＮ获得更大的ＩＰ上层数据负载长度，ＩＡＣＨ
机制的最差情况也好于６ＬｏＷＰＡＮ最好情况．

　　Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｘ　Ｐａｙｌｏａｄ　ｏｆ　ＩＰ－ｕｐｐｅｒ　Ｄａｔａ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表２　不同压缩机制下ＩＰ上层数据的最大负载

Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｌｏａｄ　ｏｆ　ＩＰ?Ｂ　 ６ＬｏＷＰＡＮ　ＩＡＣＨ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩｏＴ　ｎｏｄｅ　ａｎｄ
ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｔｅｒｍｉｎａｌ（ｔｈｅ　ｂｅｓｔ）

６９　 ８９

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＩｏＴ　ｎｏｄｅ　ａｎｄ
ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｔｅｒｍｉｎａｌ（ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ）

６２　 ８５

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ＩｏＴ　ｎｏｄｅｓ
（ｔｈｅ　ｂｅｓｔ）

７７　 ９０

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ＩｏＴ　ｎｏｄｅｓ
（ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ）

６２　 ８１

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ　ｄｅｌａｙ．
图１３　转发时延

２）测试不同压缩机制的报文转发时延．无论

６ＬｏＷＰＡＮ或ＩＡＣＨ压缩机制，报文中的链路层和

６ＬｏＷＰＡＮ适配层长度都不固定，所以实验针对不

同的ＩＰ上层数据长度测量转发性能．实验结果如图

１３所示，对于相同长度的ＩＰ上层负载，无论内外通
信或内部通信，ＩＡＣＨ 机制下的报文转发时延都略
小于原有６ＬｏＷＰＡＮ机制．图１３中，转发时延的陡
然升高是报文分片导致的，因为此时传输内容超过
了最大ＩＰ上层负载．所以，相对现有６ＬｏＷＰＡＮ 机
制，ＩＡＣＨ机制能在不增加转发时延的前提下，明显
提升网络带宽利用率，起到绿色节能的功效．

７　总　　结

ＩＰｖ６作为物联网节点的统一标识已得到广泛
认可．然而，１２８ｂ的ＩＰｖ６地址格式在存储、协议带
宽等方面给物联网节点带来了不小的负担．而且，物
联网典型链路层控制协议ＩＥＥＥ　８０２．１５．４所能承
载的帧长度较小，这给ＩＰｖ６头部压缩研究提出了很
高的要求．本文提出了新型地址压缩机制ＩＡＣＨ，通
过地址压缩提升物联网报文传输的有效带宽比例．
ＩＡＣＨ主要包括３种地址压缩技术：１）去除ＩＰｖ６地
址末尾的无效寻径信息，即尾部“０”值；２）下行传输
时针对目的ＩＰｖ６地址的地址剥离技术；３）上行传输
时针对源ＩＰｖ６地址的地址扩展技术．ＩＡＣＨ机制还
面向物联子网节点与子网外部互联网节点的通信提

出了基于网关实施的虚拟地址映射机制，确保外部
地址在物联子网传输时的高效压缩存储．ＩＡＣＨ 机
制突破了现有６ＬｏＷＰＡＮ压缩范围的局限，大幅增
加了数据包中ＩＰ上层数据的最大负载长度．而且，

ＩＡＣＨ 机制基于 ６ＬｏＷＰＡＮ 协议扩展实现，与

６ＬｏＷＰＡＮ已有功能兼容．基于真实节点的实验表
明ＩＡＣＨ转发处理时延略低于标准６ＬｏＷＰＡＮ．
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