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6LoWPAN 中优化多路径路由吞吐率的数据包分片方案 
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(浙江工业大学计算机科学与技术学院  杭州  310023) 

摘  要：6LoWPAN 协议支持在 IEEE 802.15.4 低功耗无线个域网络中传递 IPv6 数据包，其主要功能包括对 IPv6

数据包进行分片与拼装、头部压缩和路由。该文利用概率论推导了 6LoWPAN 中一个 IPv6 数据包从信源到达信宿

所需要的发送次数、传递时延和吞吐率，建立了基于多路径路由优化吞吐率的数学模型，并依此提出了 IPv6 数据

包的 优分片方案，该方案可以提高 6LoWPAN 中 IPv6 数据包的吞吐率。 
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Datagram Fragmentation Scheme to Optimize the Throughput 
of Multi-path Routing in 6LoWPAN 
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Abstract: 6LoWPAN protocol supports IPv6 datagram delivering over IEEE 802.15.4-based low-power wireless 

personal area network, and its main functions include fragmenting and reassembling IPv6 datagrams, header 

compression, and routing. In this paper, the number of transmissions, the delay and the throughput of multi-path 

routing for delivering an IPv6 datagram to the destination from the source are derived based on probability theory. 

Moreover, the model that optimizes the throughput of multi-path routing is developed, and based on this model 

the optimal fragmentation scheme is proposed. The proposed scheme is able to improve the throughput of IPv6 

datagrams in 6LoWPAN. 
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1  引言  

随着物联网的发展，IP 网络节点需要与包含传

感器/执行器的智能物体进行通信。IEEE 802.15.4
是低功耗、低速率的无线个域网 (Low- power 
Wireless Personal Area Network, LoWPAN)标准[1]，

目前被广泛应用于无线传感器网络。IEEE 802.15.4
物理层可以携带的 MAC 帧 大长度为 127 Byte，
其中 MAC 帧头与帧尾共占 25 Byte [1]。如果启用链

路层安全选项，那么 IEEE 802.15.4 MAC 层可以携

带上层(即网络层)数据包的 大长度只剩下 81 
Byte[2]。由于 IPv6 的 大传输单元 MTU(Maximum 
Transfer Unit)至少是 1280 Byte，因此，IPv6 数据

包必须被分片后才能在 LoWPAN 上传递，目的节

点(即信宿)在收到所有分片之后，才能拼装出原来
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的数据包。6LoWPAN 是支持在 LoWPAN 中传递

IPv6 数据包的协议，在协议栈网络层和数据链路层

之间引入适应层，适应层负责 IPv6 数据包头部压

缩，分片，重组及其它功能[2]。 
6LoWPAN 协议定义了两种路由：MUR (Mesh- 

Under Routing)和 ROR (Route-Over Routing)，分

别在适应层进行和网络层进行。文献[3]对 MUR 和

ROR 的数据包到达信宿比率、数据包时延等指标进

行了比较。文献[4]克服了 MUR 存在的缺陷：在一

个 IPv6 数据包的某一个或几个分片丢失的情况下，

依然把其余分片发送到链路上，造成带宽等资源的

浪费。Dai 等人[5]在运输层引入重传机制，提出了

CAR-MUR 路由以提高数据包到达信宿的比率。诚

然，LoWPAN 的无线链路易丢包。在一个 IPv6 数

据包大小(比特数)给定的条件下，如果它的分片数

目越多，则全部分片到达信宿的概率越小，即信宿

拼装成原来 IPv6 数据包的概率越小。反之，如果分

片数目越小，似乎全部分片到达信宿的概率越大。

其实不然，在 IPv6 数据包大小给定的条件下，如果

分片数目越小，则每个分片所占的比特数越大，这
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会导致无线链路丢失分片的概率增大。因此，在信

源与信宿之间存在多跳无线链路时，为信源设计

优 IPv6 数据包分片方案以提高数据传递效率很重

要，此乃本文的主要动机所在。考虑到多路径路由

可以将数据包发送到多条不同的路径，能从整体上

提高网络的传输能力[6]，本文对 6LoWPAN 多路径

路由的分片方案进行研究，旨在提高吞吐率。本文

的主要贡献与创新在于：(1)提出基于多路径路由的

优分片方案，推导了在 6LoWPAN 中一个 IPv6
数据包从信源到达信宿所需要的发送次数、传递时

延和吞吐率公式；(2)建立了基于多路径路由的优化

吞吐率的数学模型并依此提出了 IPv6 数据包的

优分片方案。 

2  优化吞吐率的最优分片方案 

首先推导 ROR 和 MUR 的吞吐率公式。用图论

符号 G(V,E)表示 6LoWPAN 网络，其中，V 和 E

分别是顶点和边(链路)的集合。在图 G(V,E)中，分

别以s V∈ 和 t V∈ 表示信源和信宿，从 s 到 t 的所

有路径的集合用Ω 表示，每条路径由一些链路组成。

将第 k 条路径记为 Pk，它所包含的跳数(即从 s 到 t

链路总数)记为 hk。以 ek,i表示第 i 条链路，其 MAC

帧传递失败率为 fk,i。如图 1 所示，P1 = {e1,1, e1,2, e1,3, 

e1,4, e1,5},P2 = {e2,1, e2,2, e2,3}，即 h1 = 5,h2 = 3。 

 

图 1 信源与信宿之间多路径示意图 

以下推导路径 Pk的吞吐率，推导思路与文献[7]
相同。以 kD 和 kδ 分别表示路径 Pk上把一个 IPv6 数

据包从信源传递到信宿的有效比特数均值和传递该

数据包所消耗的时间(即时延)均值。以 L 表示一个

IPv6 数据包的长度(单位为 bit)。则 (1 )k kD q L= −  

0kq+ × ，其中，qk是该数据包在路径 Pk上传递失败

的概率。此外，推导时延 kδ 的思路及步骤如下：(1)
求出路径Pk上节点发送该数据包分片的平均发送次

数；(2)节点每次发送分片所消耗的时间(包括竞争信

道时间和发送确认包即 ACK 包的时间)；(3)将前面

两步骤所得的平均发送次数和每次发送消耗的平均

时间相乘，得到发送一个分片所消耗的平均时间；

(4)将所有分片所消耗的时间相加，从而获得把一个

IPv6 数据包从信源传递到信宿的时延。在求得 kD 和

kδ 之后，可得路径 Pk 的 低吞吐率为 k kDθ =  
/ kδ (在路径Pk上有多个链路并发传递数据包的情况

下，路径 Pk 的吞吐率大于 kθ )。以下简称 kθ 为吞吐

率。由上述可知，求出吞吐率 kθ 的关键在于求出 qk

和 kδ 。 
可以证明：在 ROR 与 MUR 两个方案中，IPv6

数据包自信源至信宿的成功到达率是相等的(限于

篇幅，此处省略证明过程)。因此，以下仅对 ROR
进行分析，在求出 ROR 吞吐率之后，给出优化吞

吐率方案， 终给出 优分片方案。记 N = mMFR 
+1，它表示 MAC 帧在一跳传输过程中 大传输次

数，其中，mMFR 表示 IEEE 802.15.4 协议所采用

的重传与 确认机制 的 大重 传次数参 数即

macMaxFrameRetries[4]。这样，路径 Pk上第 i 跳链

路 ek,i发送一个MAC帧给下一跳节点失败和成功的

概率分别为 
( )

,,

( )
,,

( )

1 ( )

F N
k ik i

S N
k ik i

P f

P f

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭

           (1) 

其中，MAC 帧传递失败概率如式(2)所示，其中，l
是帧长度，bk,i是链路 ek,i的误码率。 

, ,1 (1 )lk i k if b= − −              (2) 

下面，推导一个被分割成 m 个分片的 IPv6
数据包从信源 s 到信宿 t 的时延。对于一个给定

MAC 帧，链路 ek,i的发送节点(如图 1 节点 A)的
发送次数是一个随机变量 ,k iχ ，其概率分布为 

1
, ,

, 1
, , ,

( ) (1 ), 1,2, , 1
Pr{ }

( ) (1 ) ( ) ,

u
k i k i

k i u u
k i k i k i
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其中， 1
, ,( ) (1 )u

k i k if f− − 表示前 u-1 次都失败但第 u 次

成功的概率，而 ,( )uk if 表示 u 次发送数据包均以失败

告终的概率。依此可得[5]：链路 ek,i发送节点发送一

个帧的平均次数(数学期望) ,k iχ 如式(4)所示；在成功

发送一个帧的条件下，该节点发送一个帧的平均发

送次数 ( )
,
S

k iχ 如式(5)所示。 

,
, ,

,1

1
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1
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k i k i
k iu

f
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=
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(1 ) 1 ( 1) +

(1 )(1 )
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k i k i k i k iS

k i NS
u k i k ik i

f f N f Nf
u

f fP
χ

− +

=
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− −∑ (5) 

于是，对于一个有 m 个分片的 IPv6 数据包，链路

ek,,i发送节点在成功发送一个 IPv6 数据包到下一节

点的条件下，它发送数据帧的平均次数为 ( )
,
S

k imχ 。本

文策略规定，同一个 IPv6 数据包的 m 个分片只在

同一条路径上传递，而且相同路径上的各个节点按

分片编号从小到大的顺序传输。也就是说，只在第 
j 个分片发送成功之后，再发送第 j+1 个分片，j =1, 
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2, , m。另外，不同路径上所传输的 IPv6 数据包

的分片数 m 都相同。于是，在链路 ek,i发送 IPv6 数

据包失败条件下，可能出现的随机事件为“第 1, 2, 
, 1u − 片发送成功，但第 u 片发送失败”，其概率

为 ( ) ( ) ( )1
, , ,( ) (1 )/[1 ( ) ]S S Su m

k i k i k iP P P− − − ，对应的数据帧发

送次数为 ( )
,( 1) S

k iu Nχ− + , ACK 帧发送次数为

1u − ，其中，u=1,2, , m。因此，利用式(1)和式

(5)得：在链路 ek,,i发送 IPv6 数据包失败的条件下，

该链路节点的数据帧平均发送次数为 

{
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并且在链路 ek,,i发送 IPv6 数据包失败的条件下，该

链路节点的 ACK 平均发送次数为 
( ) ( )1
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对于一个给定的分成m个分片的 IPv6 数据包，

沿着路径 Pk从信源 s 到信宿 t 传递过程中，可能发

生的随机事件可分为两类：(1)“第 1,2, , 1u − 跳

均发送成功，但第 u 跳发送失败”，其概率为 
1 ( ) ( )

, ,1
( ) [1 ( ) ]

u S Sm m
k i k ui

P P
−

=
−∏ ，对应的数据帧发送次数为

1 ( ) ( )
, ,1

u S F
k i k ui

m χ ψ
−

=
+∑ , ACK 帧发送次数为 ( 1)u m−  

( )
,
F

k uξ+ ，其中，u =1,2, ,hk ; (2)“第 1,2, , hk跳均

发送成功，其概率为 ( )
,1

( )kh S m
k ii

P
=∏ ，对应的数据帧发

送次数为 ( )
,1

kh S
k ii

m χ
=∑ , ACK 帧发送次数为 hkm。因 

此，沿着路径 Pk把该 IPv6 数据包从信源 s 传递到

信宿 t 所需发送次数的平均值为 

( ) ( )

1
( ) ( ) ( )

, ,,
1 1

1
( ) ( ) ( )
, ,,

1 11

1 ( )
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∑ ∑
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ACK 帧发送次数的平均值为 

( ) ( ) ( )

ACK ( )
,

1

1
( ) ( ) ( )
, , ,

1 1

( 1)

          1

k

k

h
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k k u
u
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接下来，推导沿路径 Pk从信源 s 到信宿 t 发送

被分割为 m 个分片的 IPv6 数据包的时延，其思路

与文献[7]类似。与通信时延相比，计算时延可忽略

不计，因此，本文不考虑计算时延。以 Cσ , Dσ 和 Aσ
分别表示节点竞争信道、发送一个 MAC 帧和发送

ACK 帧所消耗的平均时间。由于节点每次发送数据

包之前，需要竞争信道，它所消耗的时间为 Cσ ，在

获得信道之后发送一个数据包的时延为 Dσ ，因此，

发送数据帧
D
kN 次的时延为( C Dσ σ+ )

D
kN 。考虑到

IEEE 802.15.4 MAC 层 ACK 帧不需要竞争信道而

直接发送[1]，因此，
ACK
kN 次发送 ACK 帧所消耗的

时间为
ACK
k AN σ 。于是，沿着路径 Pk从信源 s 到信

宿 t 发送 IPv6 数据包的时延为 
ACK

( )
D
k kk C D AN Nδ σ σ σ= + +        (10) 

在路径 Pk上一个 IPv6 数据包从信源 s 成功到 

达信宿 t 的概率为 ( )
,1

( )kh S m
k ii

P
=∏ ，而且，只有在它成 

功到达信宿节点时，路径 Pk所传递的有效数据量为

L(L 为 IPv6 数据包长度)，而在它中途失败时，路

径 Pk所传递的有效数据量为 0，因此，路径 Pk上从

信 源 s 到 达 信 宿 t 的 平 均 数 据 量 为 kD =  

( )( )
,1

k
mh S

k ii
L P

=∏ 。这样，路径 Pk在单位时间传递的数 

据量即路径 Pk的 低吞吐率为 

,
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i

D L fθ δ δ
=
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设从信源到信宿的路径总数为 K，以 Q 表示信

源发送的 IPv6 数据包个数。依第 k 条路径的时延倒

数(即1/ kδ )按比例分配 IPv6 数据包，即分配给路径

Pk的 IPv6 数据包数为 

1
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K

k k i
i
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于 是 ， 路 径 Pk 传 递 的 有 效 数 据 大 小 为

( )( )
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=∏ ，所需时延为 k kx δ 。这样，K 条路

径的总吞吐率为 
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将式(1)代入到式(13)，得到 K 条路径总吞吐率：  
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k iK
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因为 L,hk,N,bk,i等均为常数，由式(8)，式(9)和
式(10)可知，时延 kδ 是 m 的函数，因此，将它记为 

( )k mδ 。这样，本文优化吞吐率问题可以用式(15)
所示数学模型表示：  
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其中，K 是信源 s 到达信宿 t 的路径总数，m0和 m1

分别为 m 值的下界和上界，r 是数据传输速率(单位

为 bps)，H 是数据包头部长度(包括 MAC 层帧头及

帧尾、安全选项、物理层同步头部、物理层头部，

单位为 Byte)。在上述约束条件中，L/m 表示一个

分片所承载的来自网络层的 IPv6 数据包的长度，

L/m+H表示物理层发送的分片长度(单位为Byte)。 
至此，给出用于信源节点 s 的 IPv6 数据包的

优分片方案，其主要步骤如下： 
步骤 1  如果来自网络层的 IPv6 数据包长度 L 

≤ 81 Byte，则将该数据包加上头部和尾部形成一个

IEEE 802.15.4 MAC 帧，并将之交给物理层发送给

下一跳节点，转到步骤 4。 
步骤 2  求解优化问题式(15)，求出 优解 m*。 
步骤 3  把 IPv6 数据包分为 m*个分片，每片大

小为 8×L/m* bit；将每个分片加上头部和尾部形成

一个 IEEE 802.15.4 MAC 帧，并将之交给物理层发

送给下一跳节点(只有在接收到前面分片的确认包

之后，物理层才发送后一个分片)。 
步骤 4  结束。  

3  方案的实现 

3.1 多路径的建立 

    用无向图 G 表示一个 6LoWPAN 网络，节点间

连线表示对应的无线链路，其权值用链路的 ETX 

(Expected Transmission Counter)表示。本文采用

文献[8]和文献[9]所述的多路径构建方法，利用下述

算法在网络中找到多条节点不重复的路径： 

步骤 1  置路径集合Ω 为空集。运行 Dijkstra
算法[8]，在无向图 G 中寻找一条从信源 s 到信宿 t

的 短路径。若找不到，转到步骤 6；否则，将之

加入到集合Ω 。 
步骤 2  产生图 G 的变形图 G*，方法为对任一

路径 Pi∈Ω 进行下述操作： 
 (1)将路径 Pi 中的无向边改成有向边，方向指

向信源 s，其权值取为原来无向边权值的相反数。 
 (2)对每一个中间节点(除信源 s 和信宿 t 外的

节点)X∈Pi，如果存在一个不在路径 Pi上且与 X 相

连的节点，则将 X 分裂成两个子节点 X1 和 X2(称
X1和 X2为 X 的一对“衍生节点”)，将它们连接成

方向指向信源 s的有向边X2 X1(即X1比X2离信源

s 更近)，并置其权值为 0。对于每一个与 X 相连且

不在路径 Pi 上的节点 Y，构建两条有向边 Y X1

和 X2 Y，置其权值均为原图 G 中连接 X 和 Y 的

无向边的权值。 
步骤 3  在变形图 G*中，运行 Dijkstra 算法，

寻找一条从信源 s 到信宿 t 的 短路径 P*。若找到，

则将之添加到路径集合 P，否则，转到步骤 6。 
步骤4 .将变形图G*恢复成原图G(即将各对“衍

生节点”合并成原来的节点)。 
步骤 5  检查集合Ω 中的路径与 P*是否有重复

链路。若有，将路径中共同链路去掉，生成新的路

径，并把Ω 中原来有共同链路的路径替换掉。转到

步骤 2。 
步骤 6  结束。 

下面以图 2 为例说明上述算法。图 2(a)中，各

边所标数值为其权值。执行步骤 1 后，得到路径 P：

s A B F t (图 2(a)中粗线所示，可找到多条路

径，选取其中一条即可)。执行步骤 2(1)之后，得到

变形图 2(b)；执行步骤 2(2)之后，得到图 2(c)，其

中，“d=∞”表示对应节点对信源 s 的距离的初始值。

步骤 3找到第 2条 短路径P*：s C B1 A2 D  

G t，如图 2(d)中实线箭头所示。执行步骤 4 后，

得到图 2(e)，从中可以看出路径 P 和 P*存在共同的

链路 AB。因此，步骤 5 去掉了链路 AB，生成图 2(f)

所示的两条节点不重复的路径 s A D G t 和

s C B F t。此时，图 2(f)中，不存在从信源到

信宿的节点不重复的路径。 

3.2 优化问题的解 

如前所述，IEEE 802.15.4 的 MAC 层头部和尾

部占了 25 Byte，加上安全选项 21 Byte，共占用 46 

Byte，这使得 MAC 帧能够携带的来自协议栈上层

的数据包 大长度为 81 Byte，因此，本文取 m 的

下界为 0 / 81m L⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ，其中，符号 ⎡ ⎤x 表示对 x 上取

整。另外，为了提高数据传递效率，让 MAC 
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图 2 节点不重复算法执行过程 

帧的负载不少于头部长度(即 46 Byte)，因此， 1m =  

/ 46L⎡ ⎤⎢ ⎥ 。例如，在取 L=1500 Byte 即 L =12000 bit
时，m0 = 19,m1 = 33。考虑到在 m0和 m1之间只有

14 个整数，于是，可以采用穷举法解式(15)优化问

题，即让 m =m0, m0+1, , m1，将其逐个代入到式

(15)中，求出使目标函数(即吞吐率) 大的 优分片

数 m*。  
3.3 链路误码率 bk,i的选取 

让各个发送节点记录与其相连的无线链路的误

码率，信源节点 s 根据需要(例如在一个固定的时间

间隔)向通往信宿 t 的各条路径上的节点收集相关无

线链路的误码率，并取 bk,i为链路 ek,i的误码率，其

中，k =1, 2, , K; i =1, 2, , hi。值得指出的是，

信源节点 s 不需要频繁求解式(15)优化问题，即它在

获得 优分片数 m*之后，就使用该分片数 m*进行

分片，直至下一轮收集到新的链路误码率。 

4  仿真验证与数值分析 

首先利用仿真验证所推导的吞吐量公式式(11)
的正确性。在 IEEE 802.15.4 标准中，节点每次发

送数据包之前，需要在 0, 1, , BE2 1− 中随机选择 

一个退避值 g，然后，节点退避 g 个时隙，每个时隙

长度为 UB(aUnitBackoffPeriod [1])符号周期，其中，

BE 是退避指数，初始化为 MB(MacMinBE [1])。UB

和 MB 均为 IEEE 802.15.4 标准中定义的参数。因

此，在信道空闲时，节点的平均退避时间为 BE(2 1)−  

/2个时隙。注意到文献[10]的实验表明：在节点数

较小的网络中，节点发送一个帧平均退避次数接近

于 1，即使在 3000 个节点的网络中，节点发送一个

帧平均退避次数小于 1.5 次。因此，本文置节点竞

争信道的平均时间 Cσ = BE(2 1)− /2×UB+CCA，其

中 CCA(Clear Channel Assessment) 表示评估信道

是否空闲所需要的时间。采用 2400–2483.5 MHz 频

段的 O-QPSK 调制方法，其数据率为 250 kbps，符

号周期为 16 μs, CCA 为 8 个符号周期，UB 为 20

个符号周期 [1]。这样， 3(2 1)Cσ = − /2×20×16+8× 

16=1248 μs。发送一个 MAC 帧的平均时间 Dσ = 

(L/m+H)×8/(250×103) μs，其中，H 是头部长度

(Byte)，占 52 Byte，包括 MAC 层帧头及帧尾(25 

Byte)、安全选项(21 Byte)、物理层同步头部(5 

Byte)、物理层头部(1 Byte)。此外，发送一个 ACK 



第8期          朱艺华等： 6LoWPAN中优化多路径路由吞吐率的数据包分片方案                        1829 

 

帧所消耗平均时间 Aσ =(11×8)/(250×103) = 352 μs，
这是因为 ACK 帧加上同步头部和物理层头部占 11 
Byte [1]。 

根据上述参数，取不同的误码率，模拟信源发

送 10000 个 IPv6 数据包。对于每一个 IPv6 数据包，

分别将之分割为 19,20, ,33 片。然后，统计在 10000
个 IPv6 数据包从信源节点发出之后到达信宿的数

据包总数，并依此计算吞吐率。对于一个给定的分

片数 m，在跳数为 h 的一条路径上发送 NP 个 IPv6
数据包的仿真程序逻辑如图 3 所示，其中，变量 ET
用于记录消耗的总时间，AP 记录到达信宿的 IPv6
数据包总数；p_c 和 h_c 是临时变量，分别记录发

送的数据包个数和当前数据包成功经过的跳数。此

外，符号“+=”和“++”含义与 C 程序设计语言

相同。本文采用 MATLAB 编写仿真程序，仿真结

果与式(11)计算的结果的误差很小(限于篇幅，此处

省略仿真结果与计算的对比图)。于是，式(11)的正

确性得到验证。因而，以下采用式(11)的计算结果

对本文所给出的分片方案性能进行分析。 

以图 1 的拓扑结构为例，取 4BER 1 10−= × , 
4 4 32 10 , ,9 10 ,10− − −× × ，且 K=3 和 h1=4, h2=5, 

h3=9, 通过解优化问题式(15)可得计算结果如图 4

所示，图 4(a)表示 大吞吐率，图 4(b)表示 优分

片数 m。由图 4 可见：(1)对于给定的误码率 BER，

可选取一个 优值 mopt，使得吞吐率达到 大(例如

在 4BER 4 10−= × 时，可选取 m=26，使得从信源 s

到信宿 t 的吞吐率达到 大值 24 kbps)；(2)随着 

 

图 3 仿真逻辑 

 

图 4 优吞吐率及相应的 m 值 

BER 的上升，吞吐率下降，这与直观相吻合。 
此外，对K和 hk的变化对吞吐率影响进行仿真，

结果表明：(1)在跳数等参数给定的条件下，随着 K
增大，吞吐率也增大，这是因为在路径数目增多时，

在相同时间内有更多数据包可以并行从信源传递到

信宿，这样增大了吞吐率；(2)在 K 等参数给定的条

件下，随着 hk增大，吞吐率逐渐减小，这是因为跳

数增大(即从信源到信宿的无线链路数增大)导致

IPv6 数据包从信源到信宿的成功率减小，降低了吞

吐率。 
为了进一步考察误码率和分片数m对吞吐率的

影响，本文采用随机生成的 100 个网络拓扑结构，

每个拓扑由随机产生的分布在 50×50 网格中 100 个

节点组成。对于每一个拓扑图，采用 3.1 节方法找

到多条顶点不重复的路径，再针对不同的误码率和

分片数 m 按式(14)计算吞吐率，得到结果如图 5 所

示。由图 5 可见：吞吐率随着分片数 m 变化而变化，

且存在 大值，这奠定了本文提出的 优分片方案

的应用基础。 

5  结束语 

6LoWPAN使 IPv6数据包可以在低功耗的无线 

 

图 5 随机拓扑结构下分片数目和误码率对吞吐率的影响 
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个域网中传输，其适应层将 IPv6 数据包分成若干适

合 IEEE 802.15.4 数据帧大小的分片。本文所提出

的方案可 以找到 优的分片 数目，使 得在

6LoWPAN 中从信源沿着多条路径传递到信宿的

IPv6 数据包的吞吐率达到 大。 
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