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基于业务感知和策略选择的认知路由算法

顾成杰，张顺颐，孙雁飞

(南京邮电大学 信息网络技术研究所，江苏 南京 210003)

摘 要：提出了一种基于业务感知和策略选择的认知路由(cognitive network routing) 算法。该算法面向认知网络

环境综合考虑了网络资源、业务流、策略选择等要素，在获知网络中业务流的宏观特征和需求的前提下，首先通

过离线资源分配将网络资源按照业务流的固有分配特征预先配置给不同类型的业务流，然后通过在线路径计算实

时得出各个业务流的最优路径。仿真实验验证了认知路由算法的有效性，对比于 MIRA、SWP 路由算法，CNR

算法可以提高网络资源利用率，避免因资源不均衡产生的网络拥塞，能够在业务流和资源 2 个层面优化网络性能。
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Cognitive network routing algorithm based on
service awareness and policy choice

GU Cheng-jie, ZHANG Shun-yi, SUN Yan-fei
(Institute of Information Network Technology, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China)

Abstract: A cognitive network routing (CNR) algorithm based on service awareness and policy choice oriented to

cognitive network was proposed. This algorithm takes network resource, flow, policy choice into account and obtains the

flow characteristics and network resources condition in advance. CNR algorithm fulfills the distribution of resources

through offline network allocation and gets the optimal path of each flow by online path computation. Simulation verified

the effectiveness of cognitive network routing algorithm and showed that compared with the traditional routing

algorithms, the cognitive network routing algorithm can improve the cognitive utilization of network resources, avoid

network congestion coursed by resources allocation and optimize network performance at different levels.
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1 引言

当前，网络面临着“业务繁多、需求差异、动

态时变、资源稀缺”的问题，难以满足多业务动态

传输的需要，而且由于不具备自适应性和智能性不

能根据环境的变化进行动态重配置，所以难以为用

户提高端到端的 QoS 保证[1]。针对这些问题，学术

界提出在新一代网络中融入认知元素以提高网络

的自治性和自适应性，因此认知网络成为当前学术

界研究的热点[2]。

认知网络的研究源自于认知无线电，Mitola 等

人[3]于 1999 年提出了认知无线电(cognitive radio)的
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概念，认知无线电通过检测空闲频谱，为认知无线

网络提供相应的频谱信息，并根据环境的变化进行

自适应调整。2003 年，Clark[4]提出在互联网中引入

知识平面(knowledge plane)，使网络可以分析决策

并调整自身运作。认知网络(CN, cognitive network)

是2005年美国弗吉尼亚工学院的W.Thomas等人提

出的[5]，认知网络具有智能的认知过程，能够感知

网络自身的状态，然后分析、决策并对网络做出自

适应的规划和调整，直到达到预期的端到端目标和

网络整体性能的提高。目前，在 IEEE 标准化学会

中已采用了认知网络的概念，深入进行异构无线接

入网络融合架构的标准化工作。认知网络 QoS 是在

认知网络环境下将智能的认知理念与传统的 QoS

技术相结合，从而解决当前网络适应性差、全网效

能低下等问题，能够有效地提高网络资源利用率，

并为其承载的各类业务提供端到端的 QoS[6~9]。

路由技术是网络互联的核心，也是认知网络需

要研究的关键技术之一，它对认知网络中保证用户

端到端的 QoS 目标起着至关重要的作用。在认知网

络路由技术研究方面，Gelebe 等人在文献[10]提出

了认知分组网络(CPN，cognitive packet network)的

概念，CPN 中使用一类具有特殊功能的智能分组来

进行路由选择，它们携带可执行代码，并能够收集

和携带路由状态信息。当智能分组到达网络中的某

个节点时，与节点交互网络环境信息，进行路由强

化学习，实现路由的优化。Gabriella[11]提出了一种

适于超宽带(UWB)网络的认知路由方案，该方案通

过定义效用函数来衡量路由选择的效果并进行路

由转发。Sasitharan 等[12]受生物系统运行机制的启

发，将生物学的方法应用于认知网络的路由选择，

提出了与生存能力相适的路由算法，当链路发生瞬

时故障时，路由算法根据一定的策略重新调整路由

参数来重新配置网络资源，保证网络的 QoS。文献

[13]针对当前链路状态路由协议缺乏有效的拥塞避

免机制，提出使用蚁群算法来研究认知网络中的多

径路由问题，根据应用的 QoS 需求利用双向蚂蚁寻

路加速路由优化速度，有效解决了网络拥塞问题。

面向认知网络环境，如何感知网络环境，充分

利用网络资源，动态地根据网络环境调整路由策

略，获得端到端的优化目标是认知路由算法需要解

决的问题[14]。本文设计了一种认知路由模型结构，

并在此基础上提出一种基于业务感知和策略选择

的认知路由(CNR)算法，该路由算法在获知网络中

业务流的宏观特征和需求的前提下，通过离线资源

分配和在线路径计算，得到能够满足给定网络中

各种业务流的带宽要求的最优路径，从而提高链

路利用率并实现负载均衡，同时有效地减少了网

络拥塞。

2 认知路由模型结构

2.1 认知路由节点

区别于传统网络只提供尽力而为的服务，认知

网络目标是要保证用户端到端的 QoS，通过在节点

中加入认知功能，使网元可以动态自优化地自适应

环境变化，从而提高整体网络的性能。本文提出一

种认知路由节点，如图 1 所示。认知路由节点分为

认知层和数据层。认知层包括业务感知模块、策略

选择模块和路由决策模块；而数据层负责对数据分

组的封装和调度转发等。该认知路由节点可以收集

网络资源使用情况、业务 QoS 需求、网络流量分布

等信息，并根据相应的策略选择实现对业务流的动

态路由，从而保证端到端 QoS。其中业务感知模块

负责获取认知网络环境中各种业务流的信息，并将

业务流的需求映射为认知网络的端到端 QoS 需求，

策略选择模块可以根据策略库动态地选择相应的

路由策略，路由决策模块则负责路由的构建和更

新。认知路由节点在计算数据分组路由时，需要网

络拓扑和链路可用带宽等网络负载的详细信息，依

据网络环境信息和业务需求，并根据策略选择来进

行网络资源的分配。

图 1 认知路由节点

整个认知网络中的路由器主要由边缘认知路

由器和核心认知路由器构成，如图 2 所示。其中边

缘认知路由器部署有业务感知模块，对网络中的业

务进行识别，并为 IP 分组打上不同的 DSCP 标记，

所有边缘认知路由器都能采集网络的状态信息并

上传给核心认知路由器。核心认知路由器包含有数

据处理模块、推理学习模块、决策模块和策略下发
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模块，它将采集得到的信息进行处理、推理、学习

并进行决策，边缘认知路由器根据核心认知路由器

下发的策略对不同的业务进行区分并根据策略库

中的知识执行自适应管理。

图 2 认知路由模型结构

2.2 业务感知

认知网络与认知无线电、认知无线电网络在覆

盖范围上不同。认知无线电覆盖无线链路，其范围

主要涉及物理层和 MAC 层，认知无线电网络覆盖

无线网络，其范围涵盖整个协议栈，而认知网络覆

盖包括核心网在内的整个通信网络。未来的通信网

络是异构网络并存的大规模网络，具有链路性能的

差异较大、异构网络环境的动态变化、无线链路的

频谱干扰较难预测与控制等特点。传统的频谱分配

采用的是“独占”的策略，即使主用户没有使用授

权频谱，该频段也不能被其他用户使用，造成了频

谱资源的巨大浪费。认知无线电通过对主用户的行

为以及无线频谱资源的感知，可以检测到并合理利

用“频谱空穴”，在不对主用户造成干扰的条件下

实现频谱的高效利用。

近几年，不断涌现的 VoIP、P2P、流媒体等业

务经常造成网络拥塞和 QoS 劣化。由于简单的扩容

无法满足业务容量增长的需要，在这样的技术背景

下，认知网络作为解决复杂性网络极具潜力的方法

被引入 QoS 保证技术研究中。业务感知是认知网络

环境下实施服务质量策略的基础。业务感知可以由

边缘认知路由器根据业务流的特征、流标记以及流

统计阈值来独立完成，也可以与业务管理服务器配

合，从而保证系统具有强大的智能处理能力和业务

灵活性。本文将经过边缘认知路由器得到的业务感

知结果用一个四元组来表示(业务流类别、源地址、

目的地址、带宽要求)。该四元组可以表示为网络流

量特征矩阵 ( , , , )k k k kC S D BP ，其中通过业务感知将

业务流分为K 类， 1,2, ,K K= … ，业务流类型为 kC ；

kS 、 kD 分别为第 k 类业务流的源地址、目的地址，

kB 为第 k 类业务流的带宽要求。当前网络中业务流

的种类、分布情况和带宽需求可以用网络流量特征

矩阵 P 来表示。

传统 TCP 协议中 RTT(round trip time)的估计值

在多于一个数据源同时传输时呈现出高度波动性，

这种 RTT 波动会影响排队时延，由此引起拥塞窗口

行为。为了支持认知网络能够及时进行业务感知，

认知网络的传输层协议需要对 TCP 协议进行改进

和增强，其中需要重新设计一个 RTT 估计函数来平

滑地估计 RTT。本文通过指数加权 ARMA 模型来

平滑 RTT 的估计值。在具体实现中，拥塞窗口每 2

个 RTT 改变一次，在一个 RTT 中更新，在另一个

RTT 中保持不变，估计值的计算也在第一个 RTT

中进行，以此交替反复进行。这样可以在往返时延

RTT 变化时逐步改变拥塞窗口，能够同步共享网络

中的不同主机并且最终稳定拥塞窗口，以此来克服

传统 TCP 协议中容易出现的拥塞窗口，波动性大的

问题。本文设计的 RTT 的估计函数使用了先前估计

的RTT值和实时测量的RTT值来计算新的RTT值：

rec( ) ( )t t tPRTT RTT PRTTμ λ -Δ= + +

1 1

( ) ( )
p q

i t i t j t j t
i j

RTT RTTψ δ- Δ - Δ
= =

+∑ ∑ (1)

其中， tPRTT 代表当前时间估计并且平滑后的

RTT 值， recRTT 代表先前估计的 RTT 值， tΔ 为

协议规定的测量 RTT 的时间间隔， p 、 q 为模

型的阶数， μ 、 λ 、 iψ 、 jδ 为稳定参数，并且

1 1

1
p q

i j
i j

μ λ ψ δ
= =

+ + + =∑ ∑ 。

2.3 策略选择

由于网络中分布着带宽需求不同的各种业务，

为了有效地利用网络资源，需要对网络中业务流的

带宽分配进行策略选择。策略选择是根据端到端

QoS 目标、网络中承载业务类型、网络流量状态等

进行网络可用资源的分配策略的规划，在业务类

型、流量状态、资源可用情况和路由策略之间建立

相应的逻辑关系。为了有效地利用网络资源，使得

业务流可以有效地分布在不同的链路中，需要选择

链路容量与业务流带宽需求之比 /ij ku b 较大的链

路，避开二者之比较小的链路。因此，针对每类业

务流 kC 引入每流每链路带宽值 k
ijc 来控制网络中可
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用带宽的分配：

ijk
ij

k

u
c m b

b
= + (2)

其中， kb 为第 k 类业务流的带宽需求， iju 为链路容

量，m 和b 为相关系数。当链路容量小于某类业务

流 k 的带宽需求时，该类业务流在链路 ( , )i j 上的每

流每链路带宽值 k
ijc = ∞，从而避开那些带宽需求相

对不足的链路。策略选择一方面通过调整每流每链

路带宽值来决定某些资源是否分配给某些流，另一

方面可以在线调整某些链路上某类业务流占用的

可用带宽大小。

3 基于业务感知和策略选择的认知路由算法

为了提高网络整体资源利用率和网络的接入

率，Szeto 等人在文献[15]中将多商品流问题引入网

络资源优化分配中，根据多商品流问题的输出得到

每链路分配给每个虚拟网络连接的带宽值。借鉴文

献[15]的思想，为了提高网络中的链路利用率和实

现负载均衡，本文将认知路由计算问题转化为多商

品流的资源分配模型来处理，提出基于业务感知和

策略选择的认知路由(CNR)算法。认知路由(CNR)

算法主要分为离线资源分配和在线路径计算 2 个阶

段。离线资源分配首先通过业务感知得到网络中业

务流的分布宏观特征，然后通过计算多商品流的资

源分配模型来得到每流每链路的带宽值。在线路径

计算则把离线资源分配得到的每条链路针对每类

业务流的可用带宽，采用约束最短路径算法，计算

出满足当前业务流可用带宽的最优路径。认知路由

算法流程描述如图 3 所示。

图 3 认知路由算法流程描述

3.1 离线资源分配

本文分别用V 和 E 表示顶点和链路的集合，则

认知网络G 可以表示为 ( , )G V E= 。设网络中有 K

类不同种类的业务流，业务流 k (1 )k K≤ ≤ 的带宽

需求为 kb ，带宽需求向量为 kB ，网络中每条链路

( , )i j 的物理容量为 iju ，N 为认知网络关联矩阵，业

务流 k 在链路 ( , )i j 上的带宽要求为 k
ijx ，业务流向量

为 kX 。 k
ijc 是考虑策略选择、业务流种类及当前网

络状态等要素得到的每流每链路带宽值，本文通过

引入每流每链路带宽值 k
ijc 来控制网络中链路的可

用带宽分配。为了实现各种业务流能够有效地分布

在网络的不同链路上并且保证业务的端到端 QoS，

认知路由的离线资源分配问题的目标函数可以描

述为

( , ) 1

min k k
ij ij

i j E k K

c x
∈
∑ ∑

≤ ≤

(3)

s.t
1

k
ij ij

k K

x u∑
≤ ≤

≤ ， ( , )i j E∀ ∈ (4)

k kX B=N ， 1,2, ,k K= … (5)

认知路由计算问题的目标函数式(3)是认知网

络中总的资源耗费最小，目标函数的输出 k
ijx 为第 k

类业务流分布在链路 ( , )i j 上的流量值。式(4)是链路

容量约束条件，保证链路上的各种业务带宽小于链

路最大容量。式(5)能够约束网络中的链路承受所有

种类的业务流。

传统的网络资源分配方法没有考虑网络中业务

流的种类不同、不同业务流对带宽需求及控制策略的

不同，而认知路由算法的离线资源分配通过将业务类

型、当前网络状态和策略选择等作为最优问题的输入

条件，在业务类型、资源可用情况和路由策略之间通

过每流每链路带宽值 k
ijc 来建立逻辑关系。

3.2 在线路径计算

传统路由算法的链路带宽分配是不考虑业务

流区分的，而认知路由算法中的每个业务流的可用

带宽则是由其所属的初始每链路带宽决定的。网络

中的认知路由器首先根据感知的业务流的类别，通

过离线资源分配阶段计算每一条业务流的每流每

链路预分配值 k
ijx ，然后在在线路径计算阶段中，将

k
ijx 作为其链路可用带宽值进行计算，按照业务流到

达的先后顺序基于约束最短路径算法进行在线计
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算，从而得到最优路径。

认知网络G 用 ( , )G V E= 来表示，其中V 和E 表

示顶点和链路的集合。假设当前业务流 x的带宽需求

为 kb ，对于G 的每一条链路e，假设每类业务流k 的

可用带宽 ( )kx e 。在线路径计算阶段中，首先将离线

资源分配阶段得到的每流每链路带宽 k
ijx 作为输入条

件，并令 ( ) k
k ijx e x= 。为了保证特定优先级的业务流

QoS，为每一条链路保留一定的可用带宽值 ( )X e ，以

免在分配每流每链路带宽时资源不足。最后采用约束

最短路径算法，计算出满足当前业务流可用带宽的最

优路径，同时并更新业务流 k 的可用带宽 ( )kx e 。

3.3 算法复杂度分析

认知路由(CNR)算法可以根据网络现有的可用

资源情况和业务流的 QoS 需求，在运行过程中对路

径进行选择和动态调整，从而保证网络资源的有效

利用，因此也是一种动态路由算法。学术界对传统

网络下的动态路由算法问题进行了大量的工作，其

中代表性的路由算法主要有最小跳(MHA, min-hop

algorithm)算法、最宽最短路径(WSP, widest-shortest

path)算法、最短最宽路径(SWP, shortest-widest path)

算 法 [16] 以 及 最 小 干 扰 路 径 (MIRA, minimum

interference routing algorithm)算法[17]等。

认知路由算法包括离线资源分配和在线路径计

算两部分。为了降低在线路径计算的复杂度，离线资

源分配一般可以在专门的服务器中预先进行，使用启

发式算法通过次梯度法求解，得到每流每链路初始带

宽列表，而在线路径计算则放在各个认知路由器中进

行。因此可以认为离线资源分配计算不占用认知路由

的计算时间，认知路由的计算时间主要由在线路径计

算部分确定。认知路由(CNR)算法中在线路径计算阶

段采用广度优先搜索算法求解最短路由路径，因此

CNR 算法具有和广度优先搜索算法相同的时间复杂

度。在最差情形下，广度优先搜索算法必须寻找所有

到可能节点的所有路径，因此对于一个具有n个节点

和m 条边的网络，认知路由(CNR)算法的复杂度为

( )O n m+ ，为线性时间算法。对于相同规模的网络，

由于 MIRA 的核心是基于“关键链路”的权值计算，

“关键链路”可以通过最大流和最小割计算确定，计

算最大流的 Ford-Fulkerson 标号算法每次在所用增广

路中选择一条进行增广，由于每次增广最多需要对所

有 链 路 检 查 一 遍 ， 因 此 算 法 的 复 杂 度 为
2 2( )O n m m+ 。而 SWP 算法的复杂度为 ( log )O m n

或 2( )O n ，因为 SWP 算法在计算在线路径时至少要

执行一次 Dijkstra 算法。因此认知路由(CNR)算法比

传统 MIRA、SWP 算法的复杂度低。

4 实验结果与分析

为了测试认知路由(CNR)算法的有效性，仿真

实验采用文献[15]的网络拓扑结构 MIRAnet，如图

4 所示。MIRAnet 网络拓扑结构中包括 15 个节点，

并且每条链路都是双向链路，分别用粗线和细线来

标识链路不同的带宽容量，LSP 连接请求的入口路

由器节点在 S1~S4 之间随机选择，出口路由器节点

在 D1~D4之间随机选择。仿真使用了三类业务流，

包含 N1 个持久的 FTP 业务连接、N2 个突发而短暂

的 HTTP 业务连接(每个连接包括 10 个会话)和 N3

个非弹性的 UDP 业务源(指数服务模型，空闲和突

发时间均为 1s，“ON”期间的业务速率为 40kbit/s)，

业务流到达率服从 Possion 分布，优先级分别定义

为高、中和低。其中 RTT 的估计函数中的 p ，q根

据样本自相关系数和偏相关系数定阶，利用

ARMASA 工具箱中的 armasel()函数对 RTT 历史数

据进行拟合，当 5p = ， 3q = 时，能够选取最佳的

ARMA 模型。 μ 、 λ、 iψ 、 jδ 为稳定参数，这些

参数的选择对于拥塞控制协议非常关键，本文从仿

真实验中让其值从 0 到 1 遍历，在 0.3μ = ， 0.4λ = ，

0.15iψ = ， 0.15jδ = 时取得最佳值。本文将 CNR

算法与 MIRA、SWP 算法在不同负载环境下和网络

业务类型动态变化环境下进行性能比较分析。

图 4 MIRANet 拓扑

4.1 轻负载环境下的仿真比较

假定 N1=50、N2=0、N3=0，即加入 50 个持久的
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FTP 业务连接，分别采用 CNR、MIRA 和 SWP 算

法，采用吞吐量和分组丢失率来衡量 CNR 算法的

有效性。从图 5 中可以看出，在低负载环境下，CNR

相对于MIRA和 SWP算法网络性能有了明显优化。

在 600s 时刻，采用 SWP、MIRA 和采用 CNR 算法

的吞吐量分别对应于 3 257kbit/s、3 550kbit/s 和

4150kbit/s。原因在于采用认知路由算法的网络能够

感知网络状况，通过自适应调整对链路带宽分配，

有效地提高了网络的吞吐量。

图 5 轻负载环境下网络吞吐量比较

同样在轻负载环境下，如图 6 中的 600s 时刻，

采用 SWP、MIRA 算法和采用 CNR 算法的分组丢

失率分别对应于 0.29%、0.25%和 0.17%，相比于采

用 SWP、MIRA 算法的网络，网络引入认知路由

CNR 算法后，网络的分组丢失率有一定程度的降

低。原因在于 CNR 算法通过预留一定的可用带宽

值 ( )X e ，可以保证特定业务流的 QoS 和以免在分

配每流每链路带宽时资源不足。

图 6 轻负载环境下网络分组丢失率比较

4.2 重负载环境下的仿真比较

为了比较 CNR 算法在重负载环境下的自适应能

力，假定 N1=500、N2=0、N3=0 进行仿真，即持久的

FTP 业务连接达到 500 个，分别采用 CNR、MIRA

和 SWP 算法，仿真结果如图 7 所示。在 600s 时刻，

采用 SWP、MIRA 和采用 CNR 算法的吞吐量分别

对应于 3050kbit/s、3 450kbit/s 和 4 250kbit/s。实验结

果可以看出，SWP 与 MIRA 算法对该状况的变化适

应能力不足，吞吐量出现了较大的波动，甚至出现了

振荡。而 CNR 算法则保持了较高的吞吐量，能稳定

地趋近于吞吐量的期望值4 200kbit/s，并且波动不大。

图 7 重负载环境下网络吞吐量比较

同样在图 8 中的 600s 时刻，采用 SWP、MIRA

算法和采用 CNR 算法的分组丢失率分别对应于

0.33%、0.28%和 0.17%，相比于采用 SWP、MIRA

算法的网络，网络引入认知路由 CNR 算法后，分

组丢失率也能继续保持稳定，并且维持在较低的

值，可以说明 CNR 算法能有效地在重负载环境下

自适应地解决由于负载增大带来的问题。

图 8 重负载环境下网络分组丢失率比较

通过在不同负载下的仿真实验说明，对比

MIRA、SWP 路由算法，应用本文所提出的认知路

由(CNR)算法可以使网络的性能有所提高，CNR 算

法能够根据网络上业务流的类型和网络拥塞情况
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实时进行最优路由转发，提高网络吞吐量，同时降

低分组丢失率。

4.3 网络业务类型动态变动环境下的仿真比较

为了更加精确地模拟真实网络环境，建立业务

类动态加入与退出下的仿真网络环境，并且将网络

可以接纳的业务流数目作为评估路由算法性能的

指标。其主要依据是在相同负载条件下，路由算法

平衡网络资源的能力越强，网络资源利用率越高，

网络能够同时接纳的业务流数量越大。当路由计算

不合理时，网络资源使用率低，必然导致较多的业

务流请求被拒绝。因此，网络重载荷情况下接纳业

务流的数量能够反映路由算法平衡网络资源的能

力。实验选取 HTTP、FTP 和 UDP 3 种业务流，其

中 HTTP、UDP 为扰动业务流。假定 N1=40、N2=30、

N3=30 进行仿真，仿真的过程中一直有 40 个 FTP

连接业务的存在，在 45s 时加入 30 次 HTTP 业务连

接，55s 时结束 HTTP 业务连接，继而在 65s 时加

入 UDP 业务，在 75s 时结束 UDP 业务。

网络业务类型动态变动环境下 3 种路由算法的

实验结果如图 9 所示。从图中可以看出，在请求接

入业务流数量在 50 个以下时，MIRA、SWP 和 CNR

3 种算法性能相似，但当请求接入业务流数量超过

50 个时，3 种算法有了一定的差异。其中 CNR 算

法相比于 MIRA、SWP 算法能够接纳最多业务流，

主要因为 MIRA 和 SWP 算法不能综合考虑网络中

不同业务流对网络资源的需求，导致网络资源分配

不均衡。仿真结果表明，CNR 算法相比于 MIRA、

SWP 算法可以接纳较多的业务流，具有较好的网络

资源利用率和负载均衡能力，能够适应网络业务类

型动态变动带来的影响。

图 9 网络接纳 LSP 数目比较

4.4 原型系统验证

为了验证本文所提出的 CNR 算法在实际网络

环境中的有效性，在实验室下搭建小规模的认知网

络系统。该系统包括 2 台核心认知路由器、4 台边

缘认知路由器和 10 台以上认知终端组成。为了认

知网络可扩展性的需要，系统中的每个认知路由器

通过在多网卡主机中配置基于 Click 转发平台的

开源软路由 XORP(extensible open router platform)

来实现。为了使所搭建认知网络原型系统更真实地

反映现实网络的传输，实验中不仅提供关键业务流

的传输，同时也提供了背景业务流(非关键业务)的

传输。业务流传输的模拟利用一些开源的软件(如

QuikTime、FileZilla、BitTorrent 等)来进行设置。

峰值信噪比(PSNR, peak signal-to-noise ratio)

表示信号最大可能功率和影响其表示精度的噪音

功率的比值，是一种评价图像的客观标准。本文

采用 PSNR 作为衡量 CNR 算法有效性指标之一，

表示经过编码和网络传输后(可能经历分组丢失)

重新合成的视频图像和未压缩的视频图像的峰值

信噪比。

实验结果如图 10 所示，取 RTP 视频流传输的

前 300 帧进行分析，可以明显看出在使用 CNR 算

法的认知网络环境中进行 RTP 视频流传输时的

PSNR 比在未使用 CNR 算法的传统网络的时要高，

视频质量较高并且波动较小。图 11 是 RTP 视频流

在 125 帧时的视频质量对比结果。

图 10 RTP 流媒体的峰值信噪比对比

图 11 RTP 视频流在 125 帧时的视频质量对比
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5 结束语

随着网络业务的增多、网络规模的扩大，用户

需求的差异化，不具备智能性和动态自适应性的传

统路由理论与技术方法，将难以满足多业务动态传

输的 QoS 需要。本文提出了一种基于业务感知和策

略选择的认知路由算法(CNR)，CNR 算法综合考虑

了网络资源、业务流、策略选择等要素，离线资源

分配分配根据网络中业务流对网络中可用资源进

行分配，在线路径计算则根据每流每链路带宽采用

约束最短路径算法，将网络可用带宽分配给业务

流，从而得到最优路径。与传统路由算法 MIRA、

SWP 相比，实验结果表明 CNR 算法在不同网络负

载环境下均具有较低的分组丢失率和较高的吞吐

量，能够接纳较多的业务流，可以有效地提高网络

整体效能及业务流的端到端 QoS。
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