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摘 要： 多路径路由技术采用多条路径同时传输，作为优化资源配置和负载均衡的重要技术，在路由可靠性、

ＱｏＳ路由、传输效率等多方面比单路径传输具有优势．现有互联网网络资源配置和路由机制相对静态和僵化，导致多
路径技术的发展存在发展的局限性．现有多路径技术考虑在路由层面不利于多路径路由选择和计算，难以保证传输性
能，降低网络传输效率．智慧协同网络能够动态感知网络需求，灵活适配网络资源，更好的支持路由可扩展性．本文在
智慧协同网络架构下提出了一种智慧协同网络多参数的多路径路由算法．该算法制定了智慧协同网络多参数的多路
径路由协议，对网络性能参数ＣＰＵ占用率、往返时延（ＲＴＴ）、带宽进行加权计算得到路径权重值，根据权重值进行流量
分配．采用图论理论对网络流量分配及模型进行了分析．并在ＭｉｎｉＮｅｔ平台上进行了开发和实验，结果表明，该算法能
够优化网络配置，减小往返时延，提高网络吞吐量，从而提高网络性能，实现负载均衡．
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１ 引言

多路径技术采用多条路径同时传输，可在一定程度

上提高负载均衡和优化资源配置，在路由可靠性、ＱｏＳ
路由、传输效率等多方面都具有优势．然而现有多路径
技术考虑的网络性能参数存在局限性，在路由层面不利

于多路径路路由选择和计算，存在选择网络拥塞路径的

可能，难以保证选择路径的传输性能，降低了网络传输

效率．
现有互联网采用“沙漏模型”的设计思想，将“资源

和位置”、“控制和数据”和“身份和位置”进行三重绑定，

缺乏支持智慧网络的有效机制［１－５］，存在资源利用率

低、网络安全性和可扩展性差、能耗高等弊端．ＩＰ网、内
容中心网络［９］等，不能自动感知业务的需求，也不能根
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据网络状态智能选择路由，在路由层面不利于多路径

路路由选择和计算，多路径路由算法考虑的网络性能

参数存在局限性，存在选择网络拥塞路径的可能，难以

保证选择路径的传输性能，降低网络传输效率．同时在
地址管理上需要全局协调机制，不便于部署新的网络．

智慧协同网络采用“三层”、“两域”的设计思想，是

满足未来网络“高速”、“高效”、“海量”、“泛在”等通信

需求的网络体系结构；通过动态感知网络状态、智能匹

配服务需求选择合理的网络族群及其内部组件来提供

智慧化的服务，并通过引入行为匹配、行为聚类、网络

复杂行为博弈决策等机制来实现资源的动态适配和协

同调度，大幅度提高网络资源利用率，降低网络能耗

等，显著提升了用户体验，克服了现有互联网的弊

端［２－５］．目前，智慧协同网络架构中仍缺乏一种有效支
持多路径路由的机制．智慧协同网络采用标识化的体
系结构，层次化的网络结构有助于多路径路由算法的

实现．
本文针对智慧协同网络的特点提出了一种智慧协

同网络多参数的多路径路由算法，该算法制定了智慧

协同网络多参数的多路径路由协议，通过路由注册通

告消息描述网络拓扑结构和路径参数，生成多路径路

由表，对网络性能参数 ＣＰＵ占用率、往返时延（ＲＴＴ）、带
宽进行加权计算得到路径权重值，根据权重值进行流

量分配，并采用图论理论对网络流量分配及模型进行

了分析．Ｍｉｎｉ－Ｎｅｔ平台上进行了开发和实验，仿真实验
结果表明，该算法能够实现智慧协同网络数据的多路

径传输功能，根据返时延 ＲＴＴ、带宽和 ＣＰＵ占用率网络
性能参数动态分配流量，优化网络配置，减小智慧协同

网络的往返时延，提高网络吞吐量，从而提高网络性

能，实现负载均衡．

２ 多路径技术和智慧协同网络

２１ 多路径路由技术

相对于单路径路由而言，多路径技术［６－８］能够有效

节省网络资源，优化网络配置，提高网络传输效率．多
路径连接具有自修复能力，同时使用多条路径进行数

据传输，路径间建立一种互为备份关系，某条链路发生

故障时，能够使用其它路径继续发送数据，而连接不会

中断．多路径传输的主要优势就是带宽聚合，满足人们
对数据业务下载速率和网络带宽的需求．

现有典型的多路径路由技术有 ＷＣＭＰ［１０］和
ＥＣＭＰ［１０］、策略路由［１１］和多拓扑路由［１２］等技术，这些技
术在现有路由协议基础上是根据链路来分配流量的．
ＷＣＭＰ技术根据路径状态信息加权分配多路径数据流
量，流量分配灵活；ＥＣＭＰ技术为等比例分配多路径数
据流量．策略路由技术是在路由器转发数据报文时，根

据配置规则对报文进行过滤，匹配成功则按照转发策

略进行转发，增加了路由选择的灵活性．多拓扑路由技
术是一种按照拓扑结构进行流量分配的多路径技术．
２２ 智慧协同网络

智慧协同网络［２－４］结构模型如图１所示．采用“三
层”、“两域”的总体架构，实现资源的动态适配，以有效

解决网络可扩展性、移动性和安全性．三层即智慧服务
层、资源适配层和网络组件层；两域即实体域和行为

域．
“实体域”使用服务标识 ＳＩＤ（ＳｅｒｖｉｃｅＩＤ）来标记一

次智慧服务，使用族群标识 ＦＩＤ（ＦａｍｉｌｙＩＤ）来标记一个
族群功能模块，使用组件标识ＮＩＤ（ＮｏｄｅＩＤ）来标记一个
网络组件设备；“行为域”使用服务行为描述 ＳＢＤ（Ｓｅｒ
ｖｉｃｅＢｅｈａｖｉｏｒＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）、族群行为描述 ＦＢＤ（ＦａｍｉｌｙＢｅ
ｈａｖｉｏｒＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）和组件行为描述 ＮＢＤ（ＮｏｄｅＢｅｈａｖｉｏｒ
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）来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．

典型的智慧协同网络服务存储机理如图２所示，包
括控制层面和数据层面．控制层面包括记忆子模块和
控制子模块，其中记忆子模块用来对网络的状态信息

进行认知，存储网络的可达性信息、路径状态信息、路

径可靠性信息、组件自身性能信息等，并从数据层面提

取服务标识和服务行为描述信息，进行存储；控制子模

块则根据记忆子模块的信息，对数据层面的转发行为

进行控制．数据层面包括数据层记忆模块和转发模块，
数据层记忆模块用来对服务的内容进行存储，转发模

块用于转发数据．当数据流经转发模块时，数据层记忆
模块可以根据控制层面的要求，存储相应的服务内容，

并进一步将该服务的服务标识和服务行为描述信息通

告给控制层面．当相同的服务再次被请求时，网络可以
根据控制层面的信息，从数据层记忆模块提取数据，就
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近为用户提供所需服务，从而避免从远端获取服务导

致的能耗高、延时大等问题，进而在有效提升用户体验

的同时，实现网络的节能．
服务请求者向服务提供者请求服务过程：首先服

务请求者根据路由表和映射关系查询服务提供者的

ＳＩＤ和ＮＩＤ，再发送ＧＥＴ（内容请求）包请求某种服务，在
相关路由器上记录 ＧＥＴ包来时的路径并存储在 ＰＧＴ
（ＰｅｎｄｉｎｇＧｅｔＴａｂｌｅ）；服务提供者接受到 ＧＥＴ包后，经过
处理，返回ＤＡＴＡ（内容响应）包，ＤＡＴＡ包的返回路径根
据路由器上记录 ＧＥＴ包的路径逆向返回，并删除相应
的ＧＥＴ包的ＰＧＴ条目．

３ 智慧协同网络多参数的多路径路由算法

３１ 路由协议

智慧协同网络多参数的多路径路由服务拓扑如图

３所示．Ａ和 Ｂ为两个客户端；Ｒ１Ｒ１６为智慧协同网络
中的路由设备；Ｓ１Ｓ３为提供网络服务的服务器；ＳＩＤ１
ＳＩＤ５是网络中提供的五种服务的标识，分别存储在 Ｓ１
Ｓ３三个服务器中；Ｐａｔｈ１Ｐａｔｈ９为客户端到三个服务器
的路径，这些路径是根据网络中的路由可达信息得到

的．

当 Ａ请求内容标识为 ＳＩＤ１的服务时，先向网络发
送请求ＳＩＤ１服务的ＧＥＴ包，路由器经过服务查询、服务
到族群行为匹配、族群到组件行为聚类等过程，通过查

询服务标识和组件标识映射表得到ＳＩＤ１服务存储在Ｓ１
和Ｓ３上，再查询 Ｓ１和 Ｓ３的 ＮＩＤ，根据路由表查询到
Ｐａｔｈ１，Ｐａｔｈ２和 Ｐａｔｈ４三条路径，按照路由表下一跳路径
进行转发．路由表中的优先级是根据计算出的路径权
重值 Ｃ来判定，Ｃ越大标识路径开销越大，优先级越
低．

智慧协同网络多参数的多路径路由协议交互过程

如下：

（１）路由器之间发送 ｈｅｌｌｏ报文建立邻接；
（２）邻接路由器间发送路由注册通告消息，并广播

至全网；

（３）各路由器根据路由注册通告消息获得网络拓
扑信息，计算路径权重值，得到多路径路由，生成多路

径路由表．
路由注册通告消息格式如图４所示．

Ａｇｅ：路由注册通告消息的生存时间，最大生存时
间为３６００ｓ，刷新时间为１８００ｓ，超过了３６００ｓ就会被从数
据库中删除；Ｏｐｔｉｏｎｓ：与 ｈｅｌｌｏ包的 Ｏｐｔｉｏｎ相同；Ｔｙｐｅ：路
由注册通告消息的类型；ＡｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇＲｏｕｔｅｒ：路由注册通
告消息起点路由器的ＮＩＤ；ＳｅｑｕｅｎｃｅＮｕｍｂｅｒ：一个连续的
序列号，用于检测旧的或者副本路由注册通告消息，最

大为 ０ｘ７ＦＦＦＦＦＦＦ，最小为 ０ｘ８００００００１，０ｘ８０００００００被保
留；Ｃｈｅｃｋｓｕｍ：路由注册通告消息校验和，在泛洪或缓存
时路由注册通告消息可能损坏，通过校验和来校验其

可靠性；ＮＩＤ：节点标识，用于标识节点的地址；ＳＩＤ：服务
标识，用于标识节点提供的服务，是路由器可提供的服

务标识的集合；Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：链路基本信息，包括 ＣＰＵ占
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用率、链路往返时延迟和带宽等信息．
智慧协同网络多参数的多路径路由协议，将反映

链路状态的路由注册通告消息传送给一个族群内的所

有路由器，每个路由器都存有的全网拓扑结构和链路

参数，以此计算多路径路由．与计算距离矢量的路由协
议不同，计算距离矢量路由协议的路由器是将部分或

全部的路由表传递给相邻的路由器，易出现路由环路，

不易于多路径路由计算．
智慧协同网络多参数的多路径路由协议采用路由

注册通告消息来反应链路状态，通过统一的多路径路

由协议交互路由信息的族群．族群中的路由器都维护
一个相同的描述该族群拓扑结构的数据库，数据库中

存放相应链路的状态信息，通过数据库来计算多路径

路由表．
３２ 路径权重值

多路径路由算法考虑了 ＣＰＵ占用率、往返时延
（ＲＴＴ）和带宽３个性能参数．若链路被使用并可达，路
由器可测量得到其链路的性能参数，通过路由注册通

告消息的中的 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ选项扩散到整个族群，存储在
路由器维护的数据库中．脚标 ｉ用于标记路径的序号，
脚标 ｊ用于标记链路的序号，第 ｉ条路径的第ｊ条链路
性能参数为 ＣＰＵｊ、ＲＴＴｊ和 Ｂｉ，ＣＰＵｊ表示平均 ＣＰＵ占用
率，ＲＴＴｊ表示往返时延，Ｂｉ表示整条路径的带宽．若每条
链路的 ＣＰＵｊ、ＲＴＴｊ和Ｂｉ是已知的，则 ｔ时刻的第ｉ条路
径的第ｊ条链路的权重值Ｃｉｊ为

Ｃｉｊ（ｔ）＝ＬＣＰＵｊ，ＲＴＴｊ，Ｂｔ（ｔ）

＝λＬＣＰＵｊ（ｔ）＋μＬＲＴＴｊ（ｔ）＋γＬＢｉ（ｔ）＋ε
２
ｉｊ

（１）

公式（１）中，ＬＣＰＵ、ＬＲＴＴｊ和ＬＢｉ分别为关于 ＣＰＵ占用率、往

返时延和带宽的函数，λ、μ和γ分别其影响因子，ε
２
ｉｊ为

第ｉ条路径的第ｊ条链路的松弛因子．由于网络状态是
随时变化的，所有该函数是关于时刻 ｔ的函数．这些参
数由内容请求的服务标识选项中携带，根据具体服务

需求改变其参数值．
ｑｉ表示第ｉ条路径的链路总数，则 ｔ时刻第ｉ条路

径的权重值Ｃｉ可表示为

Ｃｉ（ｔ）＝∑
ｑｉ

ｊ＝ｉ
Ｃｉｊ（ｔ） （２）

计算出的参数 Ｃｉｊ通过路由注册通告消息中的 Ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ选项扩散至整个族群路由器，路由器再根据 Ｃｉｊ
计算出 Ｃｉ，存放在路由表中．
３３ 路由算法

用有向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）来描述一个智慧协同网络拓
扑，Ｖ表示网络节点集合，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，…ｖｎ｝，ｖｒ∈Ｖ；
Ｅ表示网络链路的合集，Ｅ＝｛珒ｅ１，珒ｅ２，珒ｅ３，…，珒ｅｍ，珎ｅ１，珎ｅ２，
珎ｅ３，…，珎ｅｍ｝，ｅｊ∈Ｅ，其中 ｎ表示总节点个数，ｍ表示总

无向链路个数．向量 Ｃ表示链路权重值的集合．
假设初始状态下有向图Ｇ中所有节点间的路径均

未生成，多路径路由算法是选择某个节点 ｖ为起始节
点，采用深度搜索优先算法［１３］依次从 ｖ的邻接节点遍
历图Ｇ，直至生成节点 ｖ至所有节点的路径；若有节点
尚未被作为起始节点，则选择该节点作为起始点，重复

上述过程，直至所有节点都被作为起始节点为止．在遍
历图 Ｇ时，每调用一次深度搜索优先算法的 ＤＦＳ函
数［１３］，就将一个节点标识为已访问节点，不再从该节点

出发进行搜索路径．因此，遍历图 Ｇ的过程实质上是查
询对每个节点的邻接节点的过程，其耗费的时间取决

于采用的存储结构．采用二维数组表示相邻节点的存
储结构，其时间复杂度为 ｏ（ｎ２）．多路径路由算法伪代
码如表１所示．
３４ 流量分配及模型分析

从 Ａ到Ｓ一共有Ｎｌｏａｄ条路径，其各个路径的权重值
向量集为 Ｃ，Ａ向Ｓ请求内容的总流量为Ｆ，则第 ｉ条
路径分配流量ｆｉ为

ｆｉ＝Ｆ×
１

Ｃｉ×∑
Ｎｌｏａｄ

ｉ＝１

１
Ｃｉ

（３）

ａ、ｓ分别表示网络中服务请求和服务提供的两个节点，
则α，ｓ∈Ｖ．

表１ 多路径路由算法伪代码

节点 ｖｘ多路径生成算法伪代码

１：节点 ｖｘ接收所有注册通告消息
２：根据路由注册通告消息形成链路状态数据库，获得网络拓扑信息
和各个链路权重值 Ｃｉｊ，并生成链路权重值的向量 Ｃ
３：生成拓扑，并生成有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）
４：深度优先遍历图Ｇ中节点
５：计算出节点 ｖｘ到节点ｖｙ的所有路径，生成路径参考矩阵 Ｐｘｙ，Ｐｘｙ×
Ｅ即为节点ｖｘ到节点ｖｙ的路径集合，并将下一跳信息填入路由表；Ｃ
×Ｐｘｙ表示节点ｖｘ到节点ｖｙ的所有路径权重值的集合，并将权重值填
入路由表．
６：生成多路径路由表

设定其中节点 ｖｘ和节点ｖｙ是图Ｇ的两个邻接节点．
网络流经过每个链路 ｅ＝ｘｙ是有方向性的．正整数 ｋ
和（ｖｘ，ｖｙ）共同表示 ｋ单位流量通过链路ｅ的流量方向
是从节点ｖｘ到节点ｖｙ，则－ｋ和（ｖｘ，ｖｙ）共同表示 ｋ单位
流量通过链路 ｅ的流量方向是从节点ｖｙ到节点ｖｘ，得出
流量方向函数 ｆ′：Ｖ２→Ｚ得出ｆ′（ｖｘ，ｖｙ）＝－ｆ′（ｖｙ，ｖｘ），
则有
→Ｅ：＝｛（ｅ，ｖｘ，ｖｙ，）｜ｅｅ∈Ｅ；ｖｘ，ｖｘ∈Ｖ，ｅ＝ｖｘｖｙ｝（４）

通常情况下，网络将只有少数节点进入或离开网络．除
节点 ｓ和节点ａ外，其他节点流量的流入总量等于流出
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总量，则节点流量函数 ｆ（ｖｘ，ｖｙ）满足基尔霍夫（Ｋｉｒｃｈ
ｈｏｆｆ）定律［１５］：

∑
ｙ∈Ｎ（ｘ）

ｆ（ｖｘ，ｖｙ） （５）

对于图 Ｇ（Ｖ，Ｅ），则有网络容量 ｃ：珗ＥＮ，组元 Ｎ：＝（Ｇ，
ａ，ｓ，ｃ），ｃ与路径权重值有关．ｆ：珗Ｅ→Ｒ表示ａ到ｓ中的
一个路径上的流量的映射，且满足：

（１）当（ｅ，ｖ，ｖｙ）∈珗Ｅ且ｖｘ≠ｖｙ，有 ｆ（ｅ，ｖｘ，ｖｙ）＝－ｆ
（ｅ，ｖｙ，ｖｘ）；

（２）当 ｖ∈Ｖ＼｛∈ｓ，ａ｝，有 ｆ（ｖ，Ｖ）＝０；
（３）当珒ｅ珗Ｅ，有 ｆ（珒ｅ）≤ｃ（珒ｅ）．
Ｆ是满足条件Ｎ的路径上所有流量的集合，设 Ｓ

Ｖ，ｓ∈Ｓ且ａ∈珗Ｓ．（Ｓ，珔Ｓ）为 Ｎ的割集，ｃ（Ｓ，珔Ｓ）是 Ｓ为网
络提供服务的容量．

定义有向序列 ｆ１，ｆ２，ｆ３…是网络中从 ａ到ｓ的分量
流，且严格按照式（６）排序

ｆ１＜ｆ２＜ｆ３＜… （６）
根据最大流最小割定理［１５］，最大流小于最小割，可

定性的分析出网络最大流量小于网络最小容量，而网

络容量是与路径权重值有关的函数．
本文提出的算法灵活，在现有网络以及以 ＩＣＮ为

代表的未来网络中仍可适用，但是由于这些网络本身

存在的“三重”绑定弊端，使得该算法在应用和性能上

存在极大的局限性．

４ 实验与结果分析

４１ 实验环境及参数设置

本文采用ＭｉｎｉＮｅｔ实验平台，设计了智慧协同网络
多参数的多路径路由算法，实现了路由协议交互和根

据权重值分配路径流量的功能．
ＭｉｎｉＮｅｔ是由斯坦福大学 ＮｉｃｋＭｃＫｅｏｗｎ的研究小

组基于ＬｉｎｕｘＣｏｎｔａｉｎｅｒ架构，开发出的一套进程虚拟化
的仿真测试平台．利用 ＭｉｎｉＮｅｔ，可轻松搭建任意拓扑
的网络环境，可以完成基于 Ｏｐｅｎｆｌｏｗ、ｃｃｎｘ、ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ
等各种协议进行开发实验，灵活的进行相关测试，并测

得网络数据进行验证．其编辑代码可无缝迁移到真实
的硬件环境中，使得学术界和产业界进行无缝切换．可
以仿真每个用户的具体行为，在网络性能上接近真实

网络．
实验网络如图５所示，包括６个智慧协同网络路由

器 Ｒ１Ｒ６，服务请求者 Ａ和服务提供者Ｓ，每条链路权
重值 Ｃｉｊ标识在图中标识．

根据图 ５可计算出路径权重值 Ｃ，如表 ２所示．
ｐａｔｈ１的路径权重值 Ｃｉ＝ＣＡ－Ｒ１＋ＣＲ１－Ｒ３＋ＣＲ３－Ｒ６＋
ＣＲ６－Ｒ１＝２＋２＋６＋２＝１２，按照相同的方法可以得到
ｐａｔｈ２、ｐａｔｈ３和ｐａｔｈ４的路径权重值分别为 Ｃ２＝１１、Ｃ３＝

８和 Ｃ４＝１５根据公式（３）ｐａｔｈ１、ｐａｔｈ２、ｐａｔｈ３和 ｐａｔｈ４四
条路径分配的流量比为１１０∶１２０∶１６５∶８８

链路性能参数在 ＭｉｎｉＮｅｔ的配置文件中设定．ＣＰＵ
占用率初始值设置如表３所示，链路带宽和链路时延初
始值设置如表４所示．

表２ 路径权重值表

ｐａｔｈ Ｒｏｕｔｅｒｓ Ｃ

ｐａｔｈ１ Ａ Ｒ１ Ｒ３ Ｒ６ Ｓ １２

ｐａｔｈ２ Ａ Ｒ１ Ｒ３ Ｒ５ Ｒ６ Ｓ

ｐａｔｈ３ Ａ Ｒ２ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｓ

１１

８

ｐａｔｈ２ Ａ Ｒ２ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ３ Ｒ６ Ｓ １５

表３ ＣＰＵ占用率初始值设置

节点 Ａ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｓ

ＣＰＵ占用率（％） １０ １４ １３ ４０ ２３ ３ ５ ２０

根据表 ４，ｐａｔｈ１的时延理论值 １４５ｍｓ，带宽理论值
５Ｍｂｐｓ；ｐａｔｈ２的时延理论值 ８５ｍｓ，带宽理论值 ３０Ｍｂｐｓ；
ｐａｔｈ３的时延理论值７０ｍｓ，带宽理论值 ３０Ｍｂｐｓ；ｐａｔｈ４的
时延理论值１７０ｍｓ，带宽理论值５ｓ．
４２ 实验结果与分析

在智慧协同网络体系架构下，经过仿真实验测得

单路径 ｐａｔｈ１ｐａｔｈ４和多参数的多路径算法的往返时延
和吞吐量分别如图６（ａ）和（ｂ）所示．可以看出，多参数
的多路径算法可以减小智慧协同网络的往返时延，提

高网络吞吐量，从而提高网络性能，达到负载均衡．
智慧协同网络多参数的多路径算法能够根据网络

参数动态分配流量实验如下．
实验一：测试时间为９０ｓ，０－３０ｓ时，设置网络参数

为初始值．３０ｓ时断开Ｒ３与 Ｒ６之间链路，ｐａｔｈ１和ｐａｔｈ４
失效，ｐａｔｈ２和 ｐａｔｈ３流量比为８：１１６０ｓ时连接 Ｒ３与 Ｒ６
链路，将链路时延设定为２０ｍｓ，此时链路 Ｒ３－Ｒ６的权
重值为４，ｐａｔｈ１和ｐａｔｈ４的权重值分别为１０和１３，ｐａｔｈ１、
ｐａｔｈ２、ｐａｔｈ３和ｐａｔｈ４四条路径分配的流量比为５７２：５２０：
７１５：４４０测得流量百分比如图７（ａ）所示．

实验二：测试时间为９０ｓ，０－３０ｓ时，设置网络参数
为初始值．３０ｓ时断开Ｒ３与Ｒ６之间链路，ｐａｔｈ１和 ｐａｔｈ４
失效，ｐａｔｈ２和 ｐａｔｈ３流量比为８：１１６０ｓ时连接 Ｒ３与 Ｒ６
链路，将链路带宽设定为 ２Ｍｂｐｓ，此时链路 Ｒ３Ｒ６的权
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重值为７，ｐａｔｈ１和ｐａｔｈ４的权重值分别为１３和１６，ｐａｔｈ１、
ｐａｔｈ２、ｐａｔｈ３和 ｐａｔｈ４四条路径分配的流量比为１７６：２８６：

２０８：１４３测得流量百分比如图７（ｂ）所示．

表４ 链路带宽和链路时延初始值设置

链路 Ａ－Ｒ１ Ａ－Ｒ２ Ｒ１－Ｒ３ Ｒ２－Ｒ４ Ｒ３－Ｒ５ Ｒ３－Ｒ６ Ｒ４－Ｒ５ Ｒ５－Ｒ６ Ｒ６－Ｓ

时延（ｍｓ） １０ ５ １０ １５ ２０ １００ ５ ２０ ２５

带宽（Ｍｂｐｓ） １００ ３０ ５０ １００ ５０ ５ ５０ ３０ １００

实验三：测试时间为９０ｓ，０－３０ｓ，设置网络参数为
初始值．３０ｓ时，Ｒ５失效，只有 ｐａｔｈ１工作；６０ｓ时，Ｒ５恢
复工作，并将 ＣＰＵ占用率设定为 ５０％，ｐａｔｈ２、ｐａｔｈ３和
ｐａｔｈ４的权重值分别为 １２、９和 １６，ｐａｔｈ１、ｐａｔｈ２、ｐａｔｈ３和
ｐａｔｈ４四条路径分配的流量比为１２：１２：１６：９测得流量
百分比如图７（ｃ）所示．

从图７可以看出，智慧协同网络多参数的多路径算
法能够根据返时延 ＲＴＴ、带宽和 ＣＰＵ占用率网络参数
动态分配流量，优化网络配置，提高网络利用率，实现

负载均衡．

５ 结论

本文在对智慧协同网络和多路径技术分析的基础

上，针对智慧协同网络的特点制定了路由协议，提出了

一种多参数的多路径路由算法，并采用图论理论对网

络流量分配及模型进行了分析．ＭｉｎｉＮｅｔ平台上进行了

开发和实验，仿真实验结果表明，该算法能够实现智慧

协同网络数据的多路径传输功能，根据返时延 ＲＴＴ、带
宽和 ＣＰＵ占用率网络性能参数动态分配流量，优化网
络配置，减小智慧协同网络的往返时延，提高网络吞吐

量，从而提高网络性能，实现负载均衡．
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