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摘 要： 现有互联网网络体系和机制相对“静态”和“僵化”，缺乏支持智慧网络的有效机制．要从根本上解决现
有互联网存在的严重弊端，必须创建新的网络理论体系．本文在智慧协同网络“三层”、“两域”体系结构下，针对“网络
组件层”的路由自适配问题展开研究，提出基于生物启发的转发网络族群自适配路由策略，实现族群内路由组件之间

的智慧协调、动态重构和优化决策，有效解决现有路由策略的静态、僵化等问题．通过数学分析证明：如果设定模型参
数μ∈（０，１），提出的自适配路由策略可以始终保持稳定性．最后，通过原型系统验证了提出自适配路由策略是切实可
行的，能够提高网络的承载业务数量和提升用户体验．

关键词： 智慧协同；生物启发；自适配；路由

中图分类号： ＴＰ３９３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）０７１２４９０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．０７．００１

ＡｄａｐｔｉｖｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＲｏｕｔｉｎｇＳｃｈｅｍｅｆｏｒＳｍａｒｔａｎｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＮｅｔｗｏｒｋｓ

ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｃｈｕａｎ１，２，ＸＵＣｈａｎｇｑｉａｏ３，ＧＵＡＮＪｉａｎｆｅｎｇ３，ＺＨＵＪｕｎｌｏｎｇ３，
ＺＨＥＮＧＲｕｉｊｕａｎ１，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｋｅ２

（１．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ４７１０２３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｅｔｗｏｒｋＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔＩｎｔｅｒｎｅｔａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｔｉｃａｎｄｒｉｇｉｄ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎｅｔｔｏｓｕｐｐｏｒｔｓｍａｒｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．ＴｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｎｅｗｎｅｔ
ｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｉｅｓ．Ｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｙｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｉｏ
ｉｎｓｐｉｒｅｄａｄａｐｔｉｖｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆａｍｉｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｍａｒｔａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓａｎｄｔｗｏｒｅａｌｍｓ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅｓｍａｒｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎ
ａｍｏｎｇｒｏｕｔｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｒｉｇｉｄｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ．Ｓｅｔｔｉｎｇμ∈（０，１），ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｃｈｅｍｅｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｍａｒｔａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ；ａｄａｐｔｉｖｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｒｏｕｔｉｎｇ

１ 引言

经过４０多年的发展，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ已经从最初的科研网
络演变成一个广阔的商业平台，成为人民生活、工作、经

济运作和社会发展不可或缺的一部分．时至今日，Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ面临的各种挑战层出不穷，这些挑战严重制约了互
联网进一步的应用和发展．比如，在资源利用率方面，美
国普林斯顿大学的 Ｆｉｓｈｅｒ教授等在 ２０１０年 ＡＣＭＳＩＧ
ＣＯＭＭ国际会议上指出，现有网络的骨干网链路利用率

仅在 ３０％～４０％［１］；西班牙电信的 Ｇｏｍａ等在 ２０１１年
ＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭ国际会议上指出，现有网络的接入网链
路利用率不到１０％［２］．

导致这些弊端的根源在于现有互联网的原始设计

思想存在不足．具体来说，现有互联网具有“三重绑定”
的特征，即：服务的“资源和位置绑定”、网络的“控制和

数据绑定”及“身份与位置绑定”．这种 “静态”、“僵化”
的原始设计无法从根本上满足信息网络“高速”、“高

效”、“灵活”、“多变”的通信需求，难以实现网络资源的

收稿日期：２０１４０１１７；修回日期：２０１４０８０７；责任编辑：孙瑶
基金项目：国家９７３重点基础研究发展计划（Ｎｏ．２０１３ＣＢ３２９１００）；国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２３２０１７，Ｎｏ．Ｕ１４０４６１１，Ｎｏ．Ｕ１２０４６１４，Ｎｏ．６１３７２１１２，Ｎｏ．
６１３７０２２１）

第７期
２０１５年７月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．７
Ｊｕｌ． ２０１５



自主适配．
近年来，未来互联网体系与机制的研究受到国内

外学者的广泛关注．思科公司的Ｆａｒｉｎａｃｃｉ等提出了ＬＩＳＰ
（ＴｈｅＬｏｃａｔｏｒ／ＩＤＳｅｐａｒａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议，将网络分为边
缘网络和核心网络，通过分离 ＩＰ地址的位置和身份提
高路由扩展性和移动性［３］．美国 ＵＣＬＡ大学的 Ｌｉｘｉａ
Ｚｈａｎｇ教授等提出了 ＮＤＮ（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ），ＮＤＮ
采用名字路由，利用路由器缓存转发的数据，从而提高

内容检索效率、加快数据传输［４］．美国罗格斯大学 Ｒａｙ
ｃｈａｕｄｈｕｒｉ教授等研究的 ＭｏｂｉｌｉｔｙＦｉｒｓｔ项目面向移动问
题，采用延时可容忍网络ＤＴＮ（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）
提供鲁棒性，使环境和位置感知服务自然地适合于该

网络，结合自认证公钥，实现移动终端间的有效通

信［５］．斯坦福大学的Ｍｃｋｅｏｗｎ教授等提出了软件定义网
络ＳＤＮ（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋ），把 ＩＰ网络中决定报文
转发的控制逻辑从路由器等设备中分离出来，通过软

件编程实现对数据转发的控制，达到对网络流量的自

主调配［６］．
我国也非常重视对未来网络的研究．国家 ９７３计

划［７］、８６３计划［８］先后启动了“新一代互联网体系结构
和协议基础研究”、“智慧协同网络理论基础研究”、“身

份与位置分离的新型路由关键技术与实验系统”等项

目．其中，智慧协同网络理论基础研究提出了“三层”、
“两域”的智慧协同网络体系结构模型，通过资源和位

置分离、控制和数据分离、身份与位置分离以及智慧适

配等方案，有效解决网络的可扩展性、移动性、安全性

问题，大幅提高网络利用率和能耗［９］．
由于路由在网络中的重要地位，这些未来网络体

系的研究中，关于未来网络的新型智慧路由技术是一

个研究重点．Ｊａｃｏｂｓｏｎ等人面向内容中心网络 ＣＣＮ（Ｃｏｎ
ｔｅｎｔＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ），提出通过对网络中的内容直接
进行命名和路由寻址，实现以内容为中心的分发和提

取［１０］．Ｃｈｅｎｇ等人提出在命名数据网络中，通过观测感
兴趣的双向流量和数据包，使得在数据转发过程能够

发现网络存在的问题，并开拓新的多条备选路由［１１］．
Ｃｈａｉ等人提出在内容中心互联网中，内容分发路径通
过接受者驱动方式进行［１２］．然而，这些关于未来新型路
由技术的研究仍处于初步阶段，对理论研究成果的验

证大都是通过仿真实验或试验床进行．
在智慧协同网络体系下，文献［１３］提出了基于身份

与位置分离的路由优化机制，将 ＩＰ地址只作为节点的
位置标识，引入端点标识作为通信双方的身份标识，并

利用封装在 ＩＰｖ６报头中的路由更新选项、路由确认选
项和路由删除选项进行路由优化．文献［１４］提出了基于
连接标识的映射通信方法，将数据发送模式由对端地

址变为基于连接标识，从而提升网络连接的可控可管

性．
本文在智慧协同网络体系结构下［９，１５，１６］，基于多头

绒泡菌（ＰｈｙｓａｒｕｍＰｏｌｙｃｅｐｈａｌｕｍ）的觅食原理研究智慧协
同网络的路由自适配策略．Ｐｈｙｓａｒｕｍ是由管状形体和流
动在管状形体中的液体组成．这些流动的液体为
Ｐｈｙｓａｒｕｍ各部分运送营养和传送信号，同时也调节管状
形体发生改变．Ｔｅｒｏ等人利用连接食物源管状体的距
离、流通性和流体压差等参数给出了 Ｐｈｙｓａｒｕｍ觅食过
程的数学描述［１７，１８］，作者结合无线网络的特征，将该模

型引入到无线网络领域，提出了 Ｐｈｙｓａｒｕｍ启发的路由
模型［１９～２１］．本文通过将 Ｐｈｙｓａｒｕｍ觅食模型引入智慧协
同网络，构建的自适配路由策略能够根据服务需求和

网络状态，对路由进行自主适配，显著提升网络性能和

用户体验．

２ 智慧协同网络结构

文献［９，１５，１６］中提出了“三层”、“两域”的智慧协
同网络体系结构模型及其工作原理，如图１所示．

“三层”是指智慧服务层、资源适配层和网络组件

层．“智慧服务层”主要负责服务的标识与描述、服务的
智慧查找与动态匹配等．“资源适配层”通过感知服务
需求与网络状态，动态地适配网络资源并构建网络族

群，提高网络资源利用率．这里网络族群是指完成网络
中一定物理或逻辑功能的组件模块集合．“网络组件
层”主要负责数据的存储与传输、网络组件的行为感知

与聚类等．“两域”是指实体域和行为域．“实体域”使用
服务标识来标记一次智慧服务，实现服务的“资源和位

置分离”；使用族群标识来标记一个族群功能模块，使

用组件标识来标记一个网络组件设备，实现网络的“控

制和数据分离”及“身份与位置分离”．“行为域”使用服
务行为描述、族群行为描述和组件行为描述分别描述

实体域中服务标识、族群标识和组件标识的行为特

征［９］．
在智慧协同网络中，智慧服务层和资源适配层之

间使用行为匹配机制：在行为域中根据服务需求行为

描述和族群功能行为描述形成一次映射，为智慧服务

寻求最佳的族群功能模块搭配组合；然后根据实体域

的族群间协作机制，控制指定的族群功能模块进行协

同工作，从而实现服务标识到族群标识的映射过程．资
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源适配层和网络组件层之间使用行为聚类机制：在行

为域中根据族群行为描述和组件行为描述形成另一次

映射，为族群功能模块判定最合理的网络组件构成；然

后根据实体域的族群内联动机制，在族群功能模块内

的网络组件之间建立相互联动关系，完成族群功能模

块的整体功能，实现由族群标识到组件标识的映射过

程［９］．

３ 自适配路由策略

３１ 基于Ｐｈｙｓａｒｕｍ启发的自适配模型
在智慧协同网络中，网络组件层的路由组件构建

成转发网络族群后，还需要组件之间的自主协调以完

成数据转发任务．本文将 Ｐｈｙｓａｒｕｍ觅食模型引入智慧
协同网络，解决转发网络族群的自适配问题．传统的群
体智能优化模型，如蚁群算法、遗传算法，一般通过生

物的行为反馈，对目标进行优化．而 Ｐｈｙｓａｒｕｍ觅食模型
能够主动地优化发现的路径，获取最优的路由．因此，
Ｐｈｙｓａｒｕｍ觅食模型能够更快、更优地实现路由的自适
配［１７～２１］．Ｐｈｙｓａｒｕｍ的觅食模型可以用式（１）、（２）表示［１７］

Ｑｉｊ＝
πｒ４ｉｊ（Ｐｉ－Ｐｊ）
８ηＬｉｊ

＝
Ｄｉｊ（Ｐｉ－Ｐｊ）

Ｌｉｊ
＝
Ｄｉｊ·ΔＰｉｊ
Ｌｉｊ

（１）

其中，Ｑｉｊ是单位时间内通过管状体ｉｊ的流体通量，ΔＰｉｊ
＝Ｐｉ－Ｐｊ是 Ｐｈｙｓａｒｕｍ的管状体两端流体的压差，ｒｉｊ是
管状体的半径，η是管状体内流体的粘度，Ｄｉｊ＝πｒ

４
ｉｊ／８η

是管状体的流通性，Ｌｉｊ是管状体的长度．
由于Ｐｈｙｓａｒｕｍ体内流体的总量保持不变，它通过

调节身体的形状寻找食物，调节模型为

ｄ
ｄｔＤｉｊ＝φ（｜Ｑｉｊ｜）－δＤｉｊ （２）

其中，δ是管状体的衰减率，φ（·）是单调递增函数且满

足φ（０）＝０．式（２）表明管状体的流通性会随着通过它
流体量的减小而减小．

式（１）和（２）中变量的物理含义来自流体力学，本文
将Ｐｈｙｓａｒｕｍ觅食模型引入到网络领域，需要将式（１）和
（２）中变量的物理含义和网络中物理量相结合．下面采
用无量纲分析方法，将式（１）和（２）迁移到网络领域．

首先，Ｄｉｊ是管状体的流通性，是表示管状体对流体
输送能力的物理参数．类似地，网络中需要考虑链路数
据传输能力．因此，可以用带宽 Ｂｉｊ替代Ｄｉｊ，表示组件 ｉ
和组件ｊ之间链路的传输能力．其次，Ｌｉｊ表示管状体的
长度，其值越大，对流体输送越不利．在有线网络中，源
和目的之间的距离对数据传送的影响微乎其微．由于
路由转发时需要进行分析处理，中转次数对数据传送

有重要影响．因此，可以用中转次数（或跳数）Ｈｉｊ替代
Ｌｉｊ，表示从源到目的经过转发的跳数．最后，ΔＰｉｊ表示管
状体两端流体的压力，压力越大，对流体输送越有利．

在网络中，中继节点中的等待任务数目越少，对数据传

输越有利．因此，可以用从源到目的之间待处理任务总
数的倒数１／Ｔｉｊ替代ΔＰｉｊ．则，式（１）可以转化为（３）．

Ｑｉｊ＝
Ｄｉｊ·ΔＰｉｊ
Ｌｉｊ

＝
Ｂｉｊ
Ｈｉｊ·Ｔｉｊ

（３）

其中，Ｑｉｊ是单位时间内可以通过链路 ｉｊ的通信量．式
（３）说明一条链路的虚拟通信量与该链路的带宽成正
比，与该链路的跳数、链路中转发组件最长等待任务队

列成反比．
在Ｐｈｙｓａｒｕｍ模型中，由于 Ｄｉｊ随着流体在管状体中

流动而变化，因此，通过 Ｄｉｊ（ｔ）的进化实现 Ｐｈｙｓａｒｕｍ的
自适应调节．在网络中，Ｂｉｊ随着网络中业务量的变化而
变化，因此，可以通过 Ｂｉｊ（ｔ）的进化实现路由决策的自
适配调节．假设单调递增函数φ（Ｑ）＝Ｑμ，可以得到

ｄ
ｄｔＢｉｊ＝φ（｜Ｑｉｊ｜）－δＢｉｊ＝

Ｂｉｊ
Ｈｉｊ·Ｔ( )

ｉｊ

μ

－δＢｉｊ （４）

其中，δ是链路带宽的使用率．式（４）表明链路的可用带
宽会随着链路带宽使用的增加而减少．因此，利用式
（４）对转发网络族群进行自适配路由选择．即，根据链
路的可用带宽、跳数和最长等待队列的长度综合衡量

链路的可用性能，然后与应用需求进行匹配，完成路由

选择．
３２ 智慧协同网络的路由自适配算法

在智慧协同网络中，当用户申请网络服务时，由

“网络服务层”完成服务需求和服务提供的匹配，由“资

源适配层”动态地构建能够满足用户需求的网络族群，

由“网络组件层”完成数据的转发与存储，最终实现用

户申请的服务．本文提出的自适配路由策略解决网络
组件层的数据转发问题，即当构建能够满足用户需求

的网络族群后，如何利用族群内的网络组件进行自适

配的路由选择．下面结合图２所示场景介绍提出的自适
配路由策略．

假设客户端Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３提出了服务请求，经过资源
适配解析服务系统的智慧匹配，得到服务网络族群 Ｓ１、
Ｓ２和 Ｓ３分别可以为Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３提供服务．根据智慧协同
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网络工作原理，资源适配解析服务系统构建相应的网

络族群实现这三个服务．假设为（Ｓ１，Ｃ１）、（Ｓ２，Ｃ２）和（Ｓ３，
Ｃ３）构建的网络族群分别为［Ｃ１，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６，Ｒ７，

Ｓ１］、［Ｃ２，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６，Ｒ７，Ｓ２］和［Ｃ３，Ｒ５，Ｒ３，Ｓ３］
（如图２所示），其中，（Ｓ１，Ｃ１）和（Ｓ２，Ｃ２）共用转发网络族
群［Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６，Ｒ７］，（Ｓ３，Ｃ３）使用转发网络族群
［Ｒ３，Ｒ５］．则提出的路由策略根据网络资源和服务资源
信息实现数据在族群内的自适配传输，具体算法介绍

如下．
第１步：资源适配解析系统经过资源适配，向一组

网络组件发送命令，构建转发网络族群．
第２步：如果转发网络族群接收到 ｍ（ｍ＞０）个数

据转发任务，则继续；如果转发网络族群任务完成，则

转向第７步；否则，转发网络族群休眠．
第３步：从资源适配解析系统获取网络状态信息，

如转发网络族群拓扑、链路状态、组件资源等．根据获
取的网络状态信息计算从转发网络族群入口 ｉ到出口ｊ
的可用带宽 Ｂｉｊ、待处理任务数量 Ｔｉｊ和中转跳数Ｈｉｊ．为
了更好的衡量链路 ｉｊ，Ｂｉｊ用链路ｉｊ中可用带宽最小的一
段链路的可用带宽表示，Ｔｉｊ用链路ｉｊ中组件待处理任
务队列最大的任务数表示．

第４步：根据式（４）计算转发网络族群内每一条可
用链路的ｄＢｉｊ／ｄｔ．这里，如果ｄＢｉｊ／ｄｔ０，则表示链路可
以承载新的任务；否则表示所选链路不能承载新的任

务．如果存在 ｋ（ｋｍ）条ｄＢｉｊ／ｄｔ０的链路，则转向第
５步；否则，转向第６步．

第５步：从资源适配解析系统获取服务资源信息，
如带宽需求、延时需求等．将服务资源需求信息与 ｋ条
可用链路进行匹配，为每一个任务分配一条合适路由

进行传输，然后转向第２步．
第６步：通知资源适配解析服务系统收回本转发网

络族群中所有资源，将当前正在传输的 ｎ个任务与待
处理的ｍ个任务一起重新适配，转向第３步．

第７步：资源适配解析系统发送命令，解散转发网
络族群．

通过上述算法，自适配路由策略会根据族群内组

件负载、链路负载以及任务的 ＱｏＳ需求，自适配的选择
一条从入口到出口的路由，实现转发网络族群内路由

的自适配构建．
分析上面的算法，可知影响一次路由自适配过程

的主要因素是算法的第４步和第５步．这两步都需要重
复 ｋ次计算，因此，整个算法的复杂度是 Ｏ（ｋ）．

４ 自适配路由的稳定性分析

下面结合图３所示的例子讨论３．１所述自适配路
由模型的稳定性．在图 ３中，组件 ｉ到组件ｊ有两条路
由Ｒ１：［ｉ，ｐ１，ｊ］和 Ｒ２：［ｉ，ｐ２，ｐ３，ｊ］．为了简化表示，与路
由 Ｒ１相关的量用下标１表示，与路由 Ｒ２相关的量用下
标２表示．如果从组件 ｉ到组件ｊ存在多个任务，为了
均衡网络负载，路由 Ｒ１和 Ｒ２应该承载的通信负载可
表示为式（５）．

Ｑ１＝
Ｂ１／Ｈ１Ｔ１

Ｂ１／Ｈ１Ｔ１＋Ｂ２／Ｈ２Ｔ２

Ｑ２＝
Ｂ２／Ｈ２Ｔ２

Ｂ１／Ｈ１Ｔ１＋Ｂ２／Ｈ２Ｔ
{

２

（５）

由于 Ｑ１和 Ｑ２非负，式（４）转化为
ｄ
ｄｔ（Ｂ１）＝φ（Ｑ１）－δ·Ｂ１

ｄ
ｄｔ（Ｂ２）＝φ（Ｑ２）－δ·Ｂ

{
２

（６）

令φ（Ｑ）＝Ｑμ，令
ｄ
ｄｔ（Ｂ１）＝０，

ｄ
ｄｔ（Ｂ２）＝０，得

Ｂ１／Ｈ１Ｔ１
Ｂ１／Ｈ１Ｔ１＋Ｂ２／Ｈ２Ｔ( )

２

μ

＝δ·Ｂ１

Ｂ２／Ｈ２Ｔ２
Ｂ１／Ｈ１Ｔ１＋Ｂ２／Ｈ２Ｔ( )

２

μ

＝δ·Ｂ
{

２

（７）

从式（７）可以得出

Ｂ１＝
１
δ

１
（１＋（Ｈ１Ｔ１／Ｈ２Ｔ２）

１
１－μ

[ ]）
μ

Ｂ２＝
１
δ

１
（１＋（Ｈ２Ｔ２／Ｈ１Ｔ１）

１
１－μ

[ ]）










μ

（８）

也就是说，只要给定合适的参数（δ，μ）和变量的取

值（Ｈ１，Ｔ１，Ｈ２，Ｔ２），就可以得到每条路由带宽分配的均
衡点 Ｅ：（Ｂ１，Ｂ２）．在多路路由协议中，按照获得均衡点
参数分配每条链路的带宽负载，可以使网络路由快速

收敛至最优，并稳定持续下去．在单路路由协议中，按
照获得均衡点参数和时间顺序分配每条链路的带宽负

载，可以使网络路由快速收敛，并基本稳定持续下去．
下面分析这个均衡点 Ｅ的稳定性，式（６）右边的雅

各比矩阵为

Ｊ＝
Ｊ１１ Ｊ１２
Ｊ２１ Ｊ( )

２２
（９）

其中，

Ｊ１１＝ μＱμ
－１
１ Ｂ２／Ｈ２Ｔ２

Ｈ１Ｔ１（Ｂ１／Ｈ１Ｔ１＋Ｂ２／Ｈ２Ｔ２）２
－δ （１０）
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Ｊ１２＝
－μＱμ

－１
１ Ｂ１／Ｈ１Ｔ１

Ｈ２Ｔ２（Ｂ１／Ｈ１Ｔ１＋Ｂ２／Ｈ２Ｔ２）２
（１１）

Ｊ２１＝
－μＱμ

－１
２ Ｂ２／Ｈ２Ｔ２

Ｈ１Ｔ１（Ｂ１／Ｈ１Ｔ１＋ΔＰ２／Ｈ２Ｔ２）２
（１２）

Ｊ２２＝ μＱμ
－１
２ Ｂ１／Ｈ１Ｔ１

Ｈ２Ｔ２（Ｂ１／Ｈ１Ｔ１＋Ｂ２／Ｈ２Ｔ２）２
－δ （１３）

在均衡点处的雅各比矩阵为

Ｊ（Ｅ）＝δ·
μＱ２ －１ －μ

Ｈ１Ｔ１
Ｈ２Ｔ２

Ｑ１

－μ
Ｈ２Ｔ２
Ｈ１Ｔ１

Ｑ２ μＱ１











－１
（１４）

其中，Ｑ１ 和 Ｑ２ 是在均衡点 Ｅ处分别沿路由Ｒ１和 Ｒ２
的通信量．假设 Ｑ１ ＋Ｑ２ ＝Ｉ，可以得到ｄｅｔＪ（Ｅ）＝δ（１
－μＩ）和ｔｒＪ（Ｅ）＝δ（μＩ－２）．其中 Ｉ表示需要传输的通
信总量．这里δ是链路带宽的使用率，且δ＞０．设 Ｉ＝
１，则

当μ＞１时，ｄｅｔＪ（Ｅ）＜０；
当０＜μ＜１时，ｄｅｔＪ（Ｅ）＞０，ｔｒＪ（Ｅ）＜０．
因此，在智慧协同网络的自适配路由中，如果令

μ∈（０，１），则可以得到一种始终稳定自适配路由策略．

５ 原型验证

５１ 原型系统介绍

为了验证提出的自适配路由策略，构建的原型系

统及限制介绍如下：

（１）系统拓扑结构
原型验证系统拓扑结构如图４所示，包括４个服务

器、３个客户端和７个路由器．

（２）组成部分介绍
①Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６和Ｒ７：具有感知、协作能力的

路由器，能够感知邻接路由器的状态并协同工作．其
中，Ｆ１：［Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６，Ｒ７］和Ｆ２：［Ｒ３，Ｒ５］分别构成
转发网络族群．

②Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３：服务请求终端，根据应用需要提出服
务请求．

③Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３：服务器，分别为Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３提供服务．
在智慧协同网络中，如何选取适合用户需求的服务网

络族群需要经过资源适配层的博弈决策．本文为了简
化原型系统设计，在保证问题模型不变的前提下，用服

务提供终端Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３替代博弈决策获得的服务网络族
群．

④Ｓ４：资源适配解析服务系统，提供网络状态信息
和服务资源信息．此外，为了直观了解原型系统运行情
况，设计了网络态势可视化显示程序，实时显示网络拓

扑、数据流等信息，运行在Ｓ４中．
（３）服务需求场景
系统验证过程按下面顺序提出服务请求：

①客户端Ｃ１请求服务器 Ｓ１提供的服务，用（Ｓ１，Ｃ１）
表示．

②客户端Ｃ２请求服务器 Ｓ２提供的服务，用（Ｓ２，Ｃ２）
表示．

③客户端Ｃ３请求服务器 Ｓ３提供的服务，用（Ｓ３，Ｃ３）
表示．

（４）链路带宽限制
为了更好体现路由自适配策略，除去维护系统正

常运行需要的信息感知、信息交互等必要带宽需求外，

系统限制路由器 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ６和 Ｒ７之间链路的
可用带宽为刚好能够满足一种服务数据在其上传输．

按照上述设置，分别使用本文提出的自适配路由

策略和互联网常用的ＯＳＰＦ（ＯｐｅｎＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＦｉｒｓｔ）路由
协议［２２］介绍系统运行情况．
５２ 采用自适配路由效果

采用５．１节所述原型系统及服务需求场景，可以得
到与智慧协同网络中如何进行自适配路由选择相同的

场景．这样可以忽略相对于自适配路由选择的次要因
素，讨论转发网络族群内路由组件的自适配策略．

（１）启动原型系统
原型系统启动后，没有任何组件提出服务请求，只

有维护原型系统正常运行的必要数据流，比如路由器

之间的交互、资源适配解析服务系统获取网络状态信

息、网络态势可视化显示模块获取网络态势信息的数
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据流等，没有业务数据流．
（２）客户端 Ｃ１请求服务器Ｓ１提供的服务
当客户端Ｃ１向服务器Ｓ１发出请求后，Ｓ１需要通过转

发网络族群Ｆ１向Ｃ１提供服务．通过自适配路由算法，选
出路由Ｌ１：［Ｒ２，Ｒ５，Ｒ３，Ｒ１］完成服务（Ｓ１，Ｃ１）．网络态势
可视化显示界面如图５所示．

（３）客户端 Ｃ２请求服务器Ｓ２提供的服务
当客户端Ｃ２向服务器Ｓ２发出请求后，Ｓ２需要通过转

发网络族群Ｆ１向Ｃ２提供服务．通过自适配路由算法，选
出路由Ｌ２：［Ｒ２，Ｒ７，Ｒ４，Ｒ１］完成服务（Ｓ２，Ｃ２）．在此网络
状态下，根据链路带宽限制条件，由于［Ｒ３，Ｒ１］已占用，
只能选择路由Ｌ２为（Ｓ２，Ｃ２）提供服务．网络态势可视化
显示界面如图６所示．

（４）客户端 Ｃ３请求服务器Ｓ３提供的服务
当客户端Ｃ３向服务器 Ｓ３发出请求后，Ｓ３需要通过转

发网络族群Ｆ２向 Ｃ３提供服务．通过自适配路由算法，没
有合适的路由能够为（Ｓ３，Ｃ３）提供服务．因此，通知资源
适配解析系统收回所有转发网络族群 Ｆ１可用的资源，将
正在传送和待传送的任务一起重新进行路由适配．通过
自适配路由算法重新计算，选出路由Ｌ３：［Ｒ２，Ｒ６，Ｒ３，Ｒ１］、
路由Ｌ２和路由Ｌ４：［Ｒ５，Ｒ３］分别完成服务（Ｓ１，Ｃ１）、（Ｓ２，Ｃ２）
和（Ｓ３，Ｃ３）．网络态势可视化显示界面如图７所示．

５３ 采用ＯＳＰＦ路由效果
下面采用ＯＳＰＦ协议替代自适配路由完成服务（Ｓ１，

Ｃ１）、（Ｓ２，Ｃ２）和（Ｓ３，Ｃ３）．
（１）启动原型系统
原型系统启动后，此时没有任何服务请求，没有业

务数据流．
（２）客户端 Ｃ１请求服务器 Ｓ１提供的服务
当客户端Ｃ１向服务器 Ｓ１发出请求后，由于 Ｓ１到 Ｃ１

的路由均为４跳，因此，可用路由与ＯＳＰＦ路由建立的先
后关系以及设备开启的顺序有关．调整路由器开机顺
序，可以选择路由Ｌ１为（Ｓ１，Ｃ１）提供服务．则此时网络态
势与图５所示相同．

（３）客户端 Ｃ２请求服务器 Ｓ２提供的服务
当客户端Ｃ２向服务器 Ｓ２发出请求后，ＯＳＰＦ同样选

择路由Ｌ１为（Ｓ２，Ｃ２）提供服务，网络态势可视化显示界
面如图８所示．此时，路由 Ｌ１同时承载服务（Ｓ１，Ｃ１）和
（Ｓ２，Ｃ２），用户体验下降．

（４）客户端 Ｃ３请求服务器 Ｓ３提供的服务
当客户端Ｃ３向Ｓ３发出请求后，ＯＳＰＦ选择路由 Ｌ４为

（Ｓ３，Ｃ３）提供服务，网络态势可视化显示如图９所示．此
时，路由 Ｌ４同时承载服务（Ｓ１，Ｃ１）、（Ｓ２，Ｃ２）和（Ｓ３，Ｃ３），服
务质量无法保证，用户体验明显下降．
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从以上原型实验可以看出，与传统路由策略相比，

自适配路由策略可以根据网络状态，自主调节转发网

络族群的路由，有效解决现有路由策略的静态、僵化问

题．

６ 结论与展望

本文在智慧协同网络“三层”、“两域”总体结构模

型下，面向“三层”中的“网络组件层”，提出基于生物启

发的路由自适配策略．该策略将 Ｐｈｙｓａｒｕｍ的觅食模型
迁移到网络领域，将路由组件看作食物节点，将

Ｐｈｙｓａｒｕｍ觅食模型中需要调节的参数（节点间距离、管
状体流通性和节点间压差）映射到网络领域的相应参

数（路由跳数、可用带宽和待处理任务数），获得能够自

主调节的路由自适配模型．利用该自适配模型，实现转
发网络族群内路由组件间的智慧协调、动态重构和优

化决策，有效解决现有路由策略的静态、僵化问题．最
后，开发了原型系统，对转发网络族群内组件的自适配

问题进行验证，证明了提出的自适配路由策略是切实

可行的，并能显著提升网络承载业务数量和用户体验．
本文仅对智慧协同网络自适配路由策略进行研

究，通过原型系统初步验证了策略的可行性，下一步工

作针对以下方面进行研究：

（１）多个网络族群间协作的机制与方法；
（２）网络族群与资源适配解析系统的交互、反馈机

制与方法；

（３）大规模扩展原型验证系统，从通信建立、时延、
吞吐量、能耗等方面分析、比较自适配路由的性能．

参考文献

［１］ＷＦｉｓｈｅｒ，ＭＳｕｃｈａｒａ，ＪＲｅｘｆｏｒｄ．Ｇｒｅｅｎｉｎｇｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓ：
Ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙｓｈｕｔｔｉｎｇｏｆｆｃａｂｌｅｓｉｎｂｕｎｄｌｅｄ
ｌｉｎｋｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
ＧｒｅｅｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｃ］．ＮｅｗＤｅｌｈｉ，Ｉｎｄｉａ：ＡＣＭ，２０１０．２９－３４．

［２］ＥＧｏｍａ，ＭＣａｎｉｎｉ，ＡＬｏｐｅｚ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｏｍｎｉａｉｎｔｈｅａｃｃｅｓｓ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ ＳＩＧＣＯＭＭ［Ｃ］．Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎａｄａ：
ＡＣＭ，２０１１．３３８－３４９．

［３］ＤＦａｒｉｎａｃｃｉ，ＶＦｕｌｌｅｒ，ＤＭｅｙｅｒ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＬｏｃａｔｏｒ／ＩＤＳｅｐａｒａ
ｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ（ＬＩＳＰ）［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｔｏｏｌｓ．ｉｅｔｆ．ｏｒｇ／ｈｔｍｌ／
ｒｆｃ６８３０．２０１３１２０３．

［４］ＬＺｈａｎｇ，ＤＥｓｔｒｉｎ，ｅｔａｌ．ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（ＮＤＮ）Ｐｒｏ
ｊｅｃｔＮＤＮ０００１［Ｒ］．ＰａｌｏＡｌｔｏＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，２０１０．

［５］ＤＲａｙｃｈａｕｄｈｕｒｉ，ＫＮａｇａｒａｊａ，ＡＶｅｎｋａｔａｒａｍａｎｉ．ＭｏｂｉｌｉｔｙＦｉｒｓｔ：
Ａｒｏｂｕｓｔａｎｄｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙｍｏｂｉｌｉｔｙｃｅｎｔｒｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅｉｎｔｅｒｎｅｔ［Ｊ］．ＡＣＭＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓＲｅｖｉｅｗ，２０１２，１６（３）：２－１３．

［６］ＮＭｃｋｅｏｗｎ，ＴＡｎｄｅｒｓｏｎ，ＨＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ，ｅｔａｌ．ＯｐｅｎＦｌｏｗ：
Ｅｎａｂｌｉｎｇｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎｃａｍｐｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡＣＭＳｉＧＣＯＭＭ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２００８，３８（２）：６９－７５．
［７］９７３Ｐｒｏｇｒａｍ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．９７３．ｇｏｖ．ｃｎ．
［８］８６３Ｐｒｏｇｒａｍ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．８６３．ｇｏｖ．ｃｎ．
［９］张宏科，罗洪斌．智慧协同网络体系基础研究［Ｊ］．电子学
报，２０１３，４１（７）：１２４９－１２５４．
ＺｈａｎｇＨｏｎｇｋｅ，ＬｕｏＨｏｎｇｂｉｎ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏ
ｒｉｅｓｏｆｓｍａｒｔａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，４１（７）：１２４９－１２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＶＪａｃｏｂｓｏｎ，ＤＫＳｍｅｔｔｅｒｓ，ＪＤＴｈｏｒｎｔｏｎ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
ｎａｍｅｄｃｏｎｔｅｎｔ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＣｏＮＥＸＴ［Ｃ］．
Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ：ＡＣＭ，２００９．１－１２．

［１１］ＣＹｉ，ＡＡｆａｎａｓｙｅｖ，ＬＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｉｎ
ｎａｍｅｄｄａｔａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ ＳＩＧＣＯＭＭ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１２，４２（３）：６２－６７．

［１２］ＷＫＣｈａｉ，ＮＷａｎｇ，ＩＰｓａｒａｓ，ｅｔａｌ．ＣＵＲＬＩＮＧ：Ｃｏｎｔｅｎｔｕｂｉｑ
ｕｉｔｏｕｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１１，４９（３）：
１１２－１２０．

［１３］杨水根，秦雅娟，周华春，张宏科．基于身份与位置分离
的嵌套移动网络路由优化机制［Ｊ］．电子学报，２００８，３６
（７）：１２６１－１２６７．
ＹａｎｇＳｈｕｉｇｅｎ，ＱｉｎＹａｊｕａｎ，ＺｈｏｕＨｕａｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇ
ｋｅ．Ｒｏｕｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ／ｌｏｃａｔｏｒ
ｓｐｌｉｔｆｏｒｎｅｓｔｅｄｍｏｂｉｌｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００８，３６（７）：１２６１－１２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］刘畅，宋飞，孙亮，张思东．基于连接标识的映射通信
［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（１０）：１９２０－１９２６．
ＬｉｕＣｈａｎｇ，ＳｏｎｇＦｅｉ，ＳｕｎＬｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＳｉｄｏｎｇ．Ａｍａｐｐｉｎｇ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（１０）：１９２０－１９２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］苏伟，陈佳，周华春，张宏科．智慧协同网络中的服务机
理研究［Ｊ］．电子学报，２０１３，４１（７）：１２５５－１２６０．
ＳｕＷｅｉ，ＣｈｅｎＪｉａ，ＺｈｏｕＨｕａｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｋｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｓｍａｒｔａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４１（７）：１２５５－１２６０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］郜帅，王洪超，王凯，张宏科．智慧网络组件协同机制研
究［Ｊ］．电子学报，２０１３，４１（７）：１２６１－１２６７．
ＧａｏＳｈｕａｉ，ＷａｎｇＨｏｎｇｃｈａｏ，ＷａｎｇＫａｉ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｋｅ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｍａｒｔｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４１（７）：１２６１－１２６７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＡＴｅｒｏ，ＲＫｏｂａｙａｓｈｉ，ＴＮａｋａｇａｋｉ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ
ａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎｐａｔｈｆｉｎｄｉｎｇｂｙｔｒｕｅｓｌｉｍｅｍｏｌｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，２４４（４）：５５３－５６４．

［１８］ＡＴｅｒｏ，ＳＴａｋａｇｉ，ＴＳａｉｇｕｓａ，ｅｔａｌ．Ｒｕｌｅｓｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎ
ｓｐｉｒｅｄａｄａｐｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２７（５９６４）：
４３９－４４２．

［１９］ＭＺｈａｎｇ，ＣＸｕ，ＪＧｕａｎ，ｅｔａｌ．ＰｉＲＰ：Ｐｈｙｓａｒｕｍｉｎｓｐｉｒｅｄｒｏｕｔ

５５２１第 ７ 期 张明川：一种面向智慧协同网络的自适配路由策略研究



ｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＶＴＣ［Ｃ］．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１３．１－６．

［２０］Ｍ Ｚｈａｎｇ，ＣＸｕ，ＪＧｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｐｈｙｓａｒｕｍｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１３，２０１３（ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ
４８３５８１）：１－１２．

［２１］ＭＺｈａｎｇ，ＣＸｕ，ＪＧｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｔｒｕｓｔｅｄ
ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｍｏｂｉｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＫＳＩＩ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，８（１）：
７４－９０．

［２２］ＯＳＰＦＨｙｂｒｉｄＢｒｏａｄｃａｓｔａｎｄＰｏｉｎｔｔｏＭｕｌｔｉｐｏｉｎｔＩｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｔｙｐｅ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｔｏｏｌｓ．ｉｅｔｆ．ｏｒｇ／ｈｔｍｌ／ｒｆｃ６８４５．

作者简介

张明川 男，１９７７年５月出生，河南汝州人，
副教授．２０００年、２００５年和２０１１年分别在洛阳工
学院、哈尔滨工程大学和北京邮电大学获工学学

士、工学硕士和工学博士学位．现为河南科技大
学信息工程学院教师，主要从事下一代网络、智

慧路由方面的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ－ｍｃｈ＠１６３．ｃｏｍ

许长桥 男，１９７７年３月出生，江西吉安人，
副教授、博士生导师．１９９９年、２００２年和 ２００９年
分别获江西师范大学和中科院获工学学士、工学

硕士和工学博士学位．现为北京邮电大学网络技
术研究院下一代互联网技术研究中心副主任，主

要从事智慧互联网、多媒体通信、移动无线网络

方面的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｃｑｘｕ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

６５２１ 电 子 学 报 ２０１５年




