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摘　要　流星余迹通信是一种重要的应急通信方式.其通信网络具有传输延时长和链路间歇中断的特点,适用于这

种特殊网络的路由算法具有明显的针对性,有待深入研究.文中在研究流星余迹网络拓扑结构的基础上,基于 OPＧ

NET仿真软件构建流星余迹组网模型,结合适用于 DTN(DelayTolerantNetwork)网络的 ED(EarliestDelivery)算法

和 EDLQ(EarliestDeliverywithLocalQueue)算法的特点,分析通信时延模型,提出一种改进的 OED(OptimisticEarＧ

liestDelivery)算法.基于已建立的模型对数据传输成功率和网络吞吐量进行仿真.仿真结果表明,OED算法在组网

网络的数据吞吐量和数据传输成功率方面优于 ED算法和 EDLQ算法,能够避免因队列溢出导致的数据包丢失;通过

增大节点容量,OED算法的数据通过率相对于 ED算法和 EDLQ 算法分别提升了２０％和８％;路由算法的选择不影

响流星余迹节点间链路的平均持续时间和平均中断等待时间.OED算法在流星余迹网络中具有较强的适应性,能够

为流星余迹组网的建设提供参考.
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RoutingAlgorithmBasedonMeteorＧburstCommunication
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Abstract　MeteorＧburstcommunicationisanimportantemergencycommunicationmode,andthecommunicationnetＧ

workhasthecharacteristicsoflongdelaytransmissionandintermittentinterruptionoflink．TheroutingalgorithmapＧ

plicabletothisspecialnetworkhasobviouspertinenceandneedsfurtherstudy．Basedonthestudyofmeteortopology
networktopology,thispaperbuiltameteornetworkmodelbasedonOPNETsimulationsoftware,andproposedanimＧ

provedalgorithmOED (OptimisticEarliestDelivery)byanalyzingthecommunicationdelaymodelcombinedwithED
(EarliestDelivery)algorithmandEDLQ(EarliestDeliverywithLocalQueue)algorithmforDTN(DelayTolerantNetＧ

work)．Basedontheestablishedmodel,thedatatransmissionsuccessrateandnetworkthroughputweresimulated．The

simulationresultsshowthattheOEDalgorithmissuperiortotheEDalgorithmandEDLQalgorithmintermsofdata

throughputanddatatransmissionsuccessrateofnetwork,anditcanovercomethepacketlosscausedbythequeueoverＧ

flow．Byincreasingthenodecapacity,thedatapassrateofOEDalgorithmisincreasedby２０％comparedwithEDalgoＧ

rithmandisincreasedby８％comparedwithEDLQalgorithm．ThechoiceofroutingalgorithmdoesnotaffecttheaveＧ

ragedurationandtheaverageinterruptionlatencytimeoflinkbetweenthemeteornodes．OEDalgorithmhasstrong
adaptabilityinmeteortrailnetwork,whichcanprovidereferenceformeteorburstnetworkconstruction．
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　　流星余迹通信是利用流星进入大气层时对 VHF无线电

波的反射作用而实现超视距通信的无线通信方式,具有距离

远、抗干扰、机动性强的特点.流星余迹通信介质受到破坏、

攻击或者干扰的概率很小;建立成本较低,约为卫星通信的

１/１０;尤其在核爆条件下,流星余迹通信的接收信号高于平时

的３２倍,具有很强的顽存性,也被称为“世界末日的通信手

段”.随着流星余迹技术的发展和网络规模的扩大,网络拓扑

的动态变化程度越来越大,这对通信网络提出了更高的要求.

近年来,适用于流星余迹网络的路由算法都有待深入研究.

文献[１]建立了流星余迹通信体系结构,并根据通信协议的特

点,基于 OPNET仿真软件构建了流星余迹通信组网模型来

仿真分析通信网络的性能指标;但对具体路由算法的研究相

对缺失.文献[２]针对流星余迹路由提出了一种 EDMB算

法,并在环状和星状两种网络拓扑中分别进行仿真,所提算法



相比于最短路径算法在平均流量和时延上体现出了优势;该

文献同时指出流星余迹通信网络是一种典型的 DTN,依据

DTN的性质,可以从时空和社会性质方面设计概率路由算法

来提升网络的整体效果[３].文献[４]提出了一种优化邻居节

点选择的路由算法,其运用异或比较各个节点以确定最优下

一跳,对数据包投递方式有一定见解.流星余迹网络与时延

容忍网络具有一定的相似性,在考虑网络拓扑变化的同时,应

加强针对网络节点拥塞的控制[５Ｇ６],根据网络传输条件可以设

置容量阈值,以避免网络拥塞[７].文中结合流星余迹通信的

特点,基于 OPNET仿真平台建立流星余迹组网模型,综合考

虑网络开销和数据包的传输能力,基于 ED算法和 EDLQ 算

法提出改进的 OED算法;并针对数据通过率和网络吞吐量以

及主站节点在仿真过程中的数据包溢出个数等参数进行仿

真,以体现 OED算法在流星余迹组网网络中的优势.

１　相关路由算法

１．１　ED算法

最早的传递算法(EarliestDelivery,ED)是一种基于时变

开销的算法,该算法对节点间链路连通的时间进行预测以确

定数据包转发路径,但是对数据包的队列信息考虑不周全[８].

在某些情况下,当一个队列中需要发送的节点排在其他节点

之后时,根据队列的先进先出原则,该消息将不能被正常发

送,会遭遇很长的发送延迟;同时,在消息所存储的队列中,一

旦发生队列溢出的情况,消息便会被强制丢弃,导致数据包丢

失率较高,影响消息传输的可靠性,因此该方法在具体运用中

存在一定的局限性.ED算法的路由开销的表达式为:

w(e,t)＝w′(e,t,m,s)

上式表示计算t时刻边e的开销,其中 m 是队列中消息

的长度.w′函数被定义为:

t′(e,t,m,s)＝min{t″/∫
t″

x＝t
c(e,x)dx≥m}

w′(e,t,m,s)＝t′(e,t,m,s)－t＋d(e,t′(e,t,m,s))

其中,t′表示最早传输时间,c(e,s)为节点容量函数,t表示目

前时刻,w′函数表示t时刻进入节点的消息在边e上的传输

时间.

１．２　EDLQ算法

EDLQ算法是对ED算法的扩展,在其上增加了队列知

识库的内容[９].这里引入Q函数来表示时刻t与边e相关的

节点s的队列长度,则:

t′(e,t,m,s)＝

min{t１/∫
t１

t
c(e,x)dx≥(m＋Q(e,t,s))}, ife＝(s,∗)

min{t１/∫
t１

t
c(e,x)dx≥m}, otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

EDLQ的路由开销表达式与 ED算法相同,但是t′需要

修正为:

t′(e,t,m,s)＝min{t″/∫
t″

x＝t
c(e,x)dx≥(m＋Q(e,s,t))}

２　基于流星余迹网络的路由算法

DTN时延结构如图１所示.消息在节点之间的传输主

要包括:传输时延tm,它的大小与数据包大小相关;队列时延

tq,即数据包在节点中的队列开始排队直到前面所有数据包

发送出去所花费的时间,根据节点数据包队列长度而定;传播

时延,即数据包在链路中的传输耗费时间[１０].

图１　DTN时延的组成

Fig．１　CompositionofDTNdelay

ED算法存在以下不足:

１)在选择数据包的传递路径时忽视了节点当前存储的情

况,在节点存储空间有限的情况下易发生队列溢出的情况,造

成数据包丢失概率增大.

２)ED算法作为一种源路由选择算法,根据源节点的情

况立即确定并固定传输路径的方式不适应流星余迹网络拓扑

快速变化的情形.如果在传输过程中遇到链路变化的情况,

导致路径已经不是最优路径甚至直接断开,数据包传输延迟

将会增加,传输成功率也会下降.

EDLQ算法是对ED算法的改进,其对节点的具体队列

信息进行分析,每一个节点都会对路由的下一跳节点进行计

算,加快了数据包的传输速度,但也有一定的概率形成环状路

由,因此仍然无法适应间歇性网络拓扑;同时,其在转发数据

包的过程中没有考虑后续节点的容量,可能造成节点存储空

间已满而导致数据包被强制丢失.

结合流星余迹通信组网的特点,从以下方面对 ED算法

进行改进.

１)队列时延

ED算法在计算 DTN中的最短路径时,通常只设定消息

的传输时延和传播时延而忽略了队列时延.在网络数据包的

实际传播过程中,可能会出现多个消息积压在同一个节点中

的情况,使排队时延会大大增加,因此队列时延成为计算总时

延时必须考虑的一个要素[１１].若不考虑队列时延,数据包转

发路径的选择将不准确,甚至出现丢失包现象.

２)动态路由中最短路径的选择

当一个节点接收到数据包而未将其发出之前,链路会发

生变化,从而组成一个新的间歇性通信链路全网拓扑,此时需

要立即计算当前网络拓扑的最短时延路径,如果下一个时间

段拓扑再次发生变化,则需要再次构造路径,以防止数据包在

某个节点长期滞留.这里需要利用一种基于时变的路由算法

来计算下一跳路由.

３)存储空间

当链路连通时,所有与源节点存在链路连通的节点直接

将自身的剩余缓存容量信息沿链路发送至源节点,并在满足
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发送条件的基础上寻找时延最小的路径来转发数据包.重复

上述步骤,避免因为中间节点的容量不足而导致出现丢包现

象.如图２所示,当１号源节点与２,３,５号节点建立连接后,

这３个节点迅速将自身的剩余容量信息发送至１号节点,然
后由１号节点来判断哪一个节点具有接收数据包的能力,并
在这些节点范围内寻找时延最短路径进行转发.

图２　节点剩余容量的探测

Fig．２　Detectionofnoderemainingcapacity

OED算法的具体步骤如下:

１)标记初始节点S 为源节点,此时没有流星余迹到达,

节点之间的链路处于断开状态,即S节点与其他节点的时延

为无穷大.这里在数据包格式中设置节点标识模块,用于记

录数据包传递过程中经过的节点,以防止形成包震荡.

２)当流星余迹到达时,链路连通,形成了一个间歇性的全

网拓扑网络.与节点S 连通的节点迅速将本节点的剩余缓

存容量信息发送至S 节点,当各个节点剩余容量足够时,在
这个间歇性网络拓扑中采用时变 Dijikstra算法来计算最短

时延路径并按照该路径进行传输.这里需要计算的时延为,

数据包在源节点到目的节点之间的链路上传播的时延与目的

节点在链路连通情况下将目前所积压数据包发送至信道上的

队列时延之和.传输后标记本节点为新的S 节点以作为下

次转发的初始节点.在节点剩余容量不满足条件的情况下,

选择满足节点剩余容量的条件下队列时延和传输时延之和次

小的路径进行传输,以确保数据包不在任何一个节点出现长

期滞留的情况.

３)当链路通断导致全网拓扑发生变化时,会构成一个新

的网络拓扑,原网络拓扑结构不再存在,所计算的最短路径也

失去了意义.根据新链路的链接方式,按照步骤２)所述的剩

余容量规则改变原有的传输路径,然后再次计算新网络拓扑

下当前持有数据包的节点到目的节点的最短路径,转发数据

包,直到数据包到达目的节点,完成传输.

为更清晰地说明上述情况,按照图３的拓扑结构进行分

析.如图３(a)所示,当流星到达时,源节点至目的节点之间

出现两条链路,分别为１→２→３→８与１→２→５→８,链路上方

标记传播时延的大小,每个节点标记队列时延的大小,可知两

条链路的时延总和分别为１０和１３.在这个拓扑网络中,假
设各个节点的容量满足传输条件,选取最短的时延路径１→
２→３→８.如图３(b)所示,当数据包传输至２号节点时,网络

拓扑发生变化,重新计算最短时延路径,并标记２号节点为源

节点,将数据包发送至距离８号目的节点更近的５号节点.

图３(c)给出另一种情况,即源节点为２号,假设此时按照时

延计算出路径２→３→８更加合理,但此时３号节点剩余容量

不足,因此放弃该路径,选择路径２→５→８.

４)若网络拓扑在数据包传输过程中发生了变化,则重复

步骤２)和步骤３),直至数据包到达目的节点.

(a) (b)

(c)

图３　OED路由算法状态图

Fig．３　StatediagramofOEDalgorithm

３　流星余迹组网模型的建立

OPNET是一种功能强大的网络仿真软件,包含多种封

装的模块和函数,可以有效针对各类无线通信进行仿真分析.

文中针对流星余迹组网设置的特点,基于 OPNET 仿真软件

构建流星余迹通信组网,并根据各路由算法的特点对节点模

型进行针对性设置,以达到预期的仿真效果[１２].

３．１　组网设计

选取５个主站的环状网络作为组网方案,每个主站连接

４个从站,每个主站与所属从站通信前应发送探测信号来探

测此刻流星的到达情况,如果满足信道最低要求,从站立即取

出排队的数据包并发送至主站.

流星余迹组网仿真参数的设置如下:

１)流星余迹的网络场景范围为１８００km∗１８００km;

２)网络节点数为２５个;

３)数据分组产生的间隔符合参数为１３．２的泊松分布;

４)数据分组大小为１２０bit;

５)链路等待连通的时间符合参数为１０的泊松分布;

６)链路连通保持的时间符合参数为１的泊松分布;

７)设置每个节点缓存容量为３０００bit.

流量余迹网络的结构如图４所示,其中包含２５个节点模

拟站点,红色为５个主站,蓝色为红色节点辖下的４个从站.

图４　流星余迹网络结构图

Fig．４　Structureofmeteorburstnetwork
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３．２　节点模型的设置

图５和图６分别给出主站和从站的节点模型.从图中可

以看出,一个主站节点有４个发射机,它们对应所属的４个从

站节点;而一个从站对应一个接收机,只能与所属主站进行通

信,如果需要与其他主站所属的从站进行通信,则需要通过主

站进行中转.

图５　主站节点模型

Fig．５　Masternodemodel

图６　从站节点模型

Fig．６　Slavenodemodel

source模块是整个组网数据包的产生源头,数据产生模

型符合参数(时间间隔)为１３．２的泊松分布.

begin模型的作用是对产生的数据包进行初始化,利用产

生随机数的方法随机产生０~２４之间的１０个数字代表发送

到包括当前节点在内的２５个节点中,当本节点作为目的节点

时,将数据包送至sink模块进行销毁.

route模块是路由算法的核心体现,当数据包到达该模块

时,该节点判断数据包是否到达目的节点,若没有到达目的节

点则分析并确定下一跳节点,反之接收该数据包,结束整个传

输过程.

sink模块用于销毁初始化过程中目的节点为本节点的错

误数据包,确保整个传输过程正常完成.

wait模块用于收容无法立即传输的数据包,同时负责确

保排队等待的模块在满足条件后返回route模块.

queue模块的功能与route模块相似.数据包滞留于该

节点,主要是因为链路的间歇性通断和预计的下一跳节点因

排队过长导致节点容量不足而无法传输.当链路连通时,采

用 OPNET中的 OPC_QSTAT_BITSIZE函数获取队列中积

压的比特数,并采用 OPC_QSTAT_FREE_BITSIZE函数获

取当前队列还可以容纳的比特数;然后直接向queue模块发

送剩余容量信息,接收到信息的模块决定是否发送数据包,如

果无法发送则需要等待,当滞留时间过长时,则选择次优下一

跳节点为目的节点.

４　路由算法的仿真与分析

图７给出了网络拓扑中节点之间所有链路保持连通的时

间和链路的中断等待时间的仿真结果.其中,图７(a)的连通

保持时间在１s上下浮动,浮动范围为０．６~１．６s;图７(b)的

中断等待时间在１０s上下浮动,浮动范围为６~１６s.仿真结

果符合上文中设置的仿真参数.

(a)链路保持连通的时间 (b)链路的中断等待时间

图７　链路仿真结果

Fig．７　Linksimulationresults

４．１　数据传输成功率

图８显示了数据传输成功率的变化趋势.由仿真结果可

以看出,在０~１min时间段内,OED算法的传输成功率略高

于ED算法和 EDLQ 算法,处于上升阶段;在仿真时间超过

１min后,各算法的传输成功率的差距逐渐拉大;仿真时间在

４~１０min期间,３种算法的性能差距极为明显,OED算法的

数据成功到达率远高于 ED算法,最后稳定在７５％左右,而

ED算 法 在 ５０％ 左 右,EDLQ 算 法 略 优 于 ED 算 法,约 为

６２％.以上结果说明,OED算法对数据包排队溢出有一定的

规避作用,考虑时延更加全面,数据包的传输路径能适应网络

拓扑的动态变化,数据包传输路径的选择更合理,在数据传输

成功率方面显示出一定的优势.

图８　数据传输成功率的比较

Fig．８　Comparisonofdatatransmissionsuccessrate

４．２　网络吞吐量

图９对比了３种路由算法作用下的网络吞吐量.同样地

在０~６０s内,３条曲线快速上升,几乎重合,因为在链路建立

初期,链路通断对网络性能的影响不明显,所以３种算法的差

距不大.随着仿真时间的增加,链路通断对网络拓扑数据包

传输的影响增强,OED算法作用下的吞吐量高于 ED算法和

EDLQ算法,最后稳定在１２００bps;ED算法的吞吐量稳定在

１０００bps;EDLQ算法虽然数据包传输速率更快,但由于出现

路径环路的概率大,吞吐量受到影响,数值略高于 ED算法,

稳定在１０９０bps,同时图像在２５０s处出现突降,这是因为形

成了路径环路而影响到了吞吐量.

图９　网络吞吐量的对比

Fig．９　Comparisonofnetworkthroughput
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４．３　主站节点排队数据包的个数变化

对主站节点中的队列存储容量进行仿真,以０号与１号

主站节点为 研 究 对 象,调 用 OPNET 中 的 OPC_QSTAT_

OVERFLOWS函数来显示节点中队列溢出数据包的个数,如
图１０所示.

(a)０号主站节点

(b)１号主站节点

图１０　主站节点数据包的溢出结果

Fig．１０　Overflowresultsofmasternodepacket

由图１０(a)可以看出,在１６２s,１８０s,１９２s和２０４s时刻,

矩形标记曲线突变;在４１４s,４２６s和４３８s时刻,圆形标记曲

线突变;而三角标记图线数值一直保持为０,说明此时在 ED
和EDLQ算法的作用下,数据队列已满,若继续发送其余数

据将会造成溢出,发生数据包丢失的情况.ED算法和EDLQ
算法在这方面较为类似,都没有考虑队列溢出的情况;而

OED算法对节点容量控制得更好,这是因为在链路连通时,

所有可能的下一跳节点都会将本节点的剩余容量自动发送至

发送节点,以判断下一跳节点是否有足够的空间来接收更多

的数据包,从而防止数据包因排队原因丢失.１号主站也有

上述类似的变化趋势,如图１０(b)所示.

４．４　不同节点容量下的数据通过率仿真

图１１反映的是３种算法在增加流星余迹通信节点容量

的情况下的数据包平均通过率.

图１１　不同节点容量下的数据通过率比较

Fig．１１　Comparisonofdatapassratesfordifferentnodecapacities

３种算法的数据包通过率在初始阶段提升得很快,随着

节点容量增加最后趋于平稳.OED 算法稳定在０．８左右;

ED算法稳定在０．６左右;EDLQ 算法略高于 ED算法,最后

稳定在０．７２.OED算法的延时小于 ED算法和 EDLQ 算法

的延时,因为可用链路建立前需要一段很长的等待时间,或者

链路突然断开造成了发送的延误,而 OED算法考虑到路径的

排队延时,可以更准确地计算出最优下一跳节点,同时考虑到

了下一跳节点的剩余容量,从而提高了整个网络的延时容忍

力和容错力,提升了流星余迹算法的效率.站点容量的增大

有利于提高流星余迹网络的数据承载力,OED算法在容量大

的主从站节点中体现出了更大的优势.

结束语　文中根据流星余迹网络的特点,建立了更全面

的延时模型,并在分析延时模型的基础上,基于以往对延时容

忍网络路由算法的研究,结合流星余迹组网信息的传输需求,

提出了一种 OED算法.在 OPNET仿真平台上的实验表明,

相比较于ED算法和EDLQ算法,OED算法在网络吞吐量和

数据成功到达率方面具有较大的优势,能通过探测目的节点

的剩余容量来有效解决因队列溢出导致的数据包丢失问题.

同时,通过仿真得到了流星余迹链路保持时间和中断时间的

变化范围,在增大节点容量的情况下,OED算法考虑了路径

的排队延时,计算最优下一跳节点的方式更加科学和准确,体

现出了明显的优势,为流星余迹组网建设路由算法的选择提

供了借鉴.接下来,需要增加站点,以进一步扩大组网规模,

从而获得更加具有代表性的实验结论.
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