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面向 LEO卫星网的轻量级按需 QoS源路由算法 
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摘 要 接入卫星切换、流量分布不均匀和星上处理能力受限等因素使 LE0卫星网的 QoS路 由面临巨大挑战。提 

出了一种引入移动代理技术的轻量级按需 QoS源路由算法。首先结合星际链路队列占用情况设计 了星际链路可用 

指数；接着基于卫星网承载流量分布特点提出了卫星可用指数；综合星际链路和卫星可用指数给出了移动代理迁移策 

略、星际QoS路由及其重建算法。仿真结果表明，提出的路由算法信令开销低，时延抖动、新呼叫阻塞率和切换呼叫 

阻塞率等 QoS性能明显优于传统路由算法。 
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Abstract QoS routing for LE0(Low Earth Orbit)satellite network faces grit challenges due to several issues，such 

as，ingress satellite handover，unbalanced distribution of traffic and the limited on-board processing ability．A light— 

we~ht on-demand 0oS source routing algorithm using mobile agent was proposed．Firstly，ISL(inter-satellite link)a— 

vailability index was designed considering ISL utility．Secondly，satellite availability index was put forward based on 

traffic distribution undertaken by satellite network．Thirdly，the migration strategy of mobile agent was given taking 

both indexes into account．Consequently，ISL routing and re-routing were presented in detail．Simulation results demon— 

strate that the proposed approach has 1ower signaling overhead，better dday jitter，new call blocking probability and 

handover blocking probability than the traditiona1 methods． 

Keywords LEO satellite network，Mobile agent，QoS，Routing algorithm 

1 引言 

低轨 LEO(Low Earth 0rbit)卫星网络中各卫星节点处 

于高速运动状态，这使其 QoS路由面临巨大的挑战，具体表 

现在 ：接入卫星切换造成网络拓扑频繁变化、地球表面人口分 

布的不均匀造成卫星承载的流量非均匀分布、星际链路高传 

播时延造成链路状态实时性不够l】]。唐剑等人提出由中轨道 

卫星网承载部分 LEO卫星流量的 OoS路由_2 ]，但卫星之间 

可视角变化频繁、天线对准和跟踪技术的限制致使层间星际 

链路不稳定，多层 QoS路由在具体实现时有很大的困难。因 

此研究单层 LEO卫星网的 QoS路由更有意义，近年来这方 

面的研究已经取得了一些成果。 

概率星际路由[5 采用星际链路传播时延作为路径度量， 

使用最短路径算法计算路由，其忽视了网络流量的变化，当负 

载较重时链路拥塞使得找到的路径往往不可用。洪泛源路由 

机制[6 能够得到较多的候选路径，从而具有较高的 OoS路径 

探测性能 ，但其向网络广播信令，使得开销 巨大。为此，Xu 

Hui等人_7]提出了适用于 ATM卫星网的分布式蚂蚁 Qos路 

由，其一定程度上缓解了信令开销，但缺乏切换路由重建机 

制。Karapantazis S等人_8 结合 Iridium系统特点修改距离 

矢量路由协议 AODV的路由更新策略，提出了按需多服务路 

由MOR；但 MOR需要大量的存储空间来缓存等待转发的数 

据包。卫星网多协议标记交换路由_91]．『生能较高，但未能解决 

如何降低网络拓扑频繁变化引起的路由重建和标签交换路径 

维护开销的问题。鉴于卫星网拓扑和流量分布的快速变化 ， 

Huang Q等人_】。。认识到合适的流量分配机制的缺乏是端到 

端时延和带宽等 OoS性能无法保证的根本原因，因此提出了 

高性能 卫星路 由 HPSR(High Perforrn&llce Satellite Rou— 

ring)，其一次呼叫接入在全 网范围内重新分配带宽、计算路 

由，获得了较高的吞吐量，但计算、信令开销过大。 

基于星上资源受限性 ，卫星网 OoS路 由算法应具有简洁 

有效、低计算复杂度、低信令开销、低存储空间和收敛迅速等 
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特点。此外，接人卫星切换增加了时延和通信中断的概率。 

从用户的角度来看，通信中断比新呼叫的拒绝更难以忍受，卫 

星网 QoS路由算法设计过程中不仅要考虑系统 的新呼叫接 

入能力 ，还需考虑切换成功率。现有的 LEO卫星网 QoS路 

由算法不同程度地存在计算、信令开销过大，QoS指标考虑不 

足的问题，尚处于初级探索阶段。 

本文引人移动代理技术，从 LEO卫星星座特点及流量分 

布情况人手，研究时延和带宽双约束条件下具有低开销、低时 

延抖动、低呼叫阻塞率和切换阻塞率的轻量级 QoS路由算 

法。 

2 相关定义 

本文以 Walker星座为研究对象，星际链路始终可用，将 

卫星网抽象为一个无向连通图 G一(V，E)，其中 表示卫星 

网络中所有卫星节点集合，E表示星际链路 ISL(inter-Satel一 

1Re Link)集合。对于任一卫星U，其邻居卫星集合 N( )可以 

表示为N(“)={ I jSL一 ∈E， ，vEV  ̂≠ }，其中jSL一 

为相邻卫星 和 间的星际链路。 

输出缓冲队列使用情况最能反映卫星节点承载的流量负 

载变化。由于流量负载变化具有突发性和连续性 ，因此本文 

采用星际链路队列的统计占用量来描述流量负载的变化。设 

q_utilityu， (￡)表示 t时刻卫星 与某一邻居卫星 间的星际 

链路 JSL一 队列的统计占用量，则 ： 

1 Ct 

q_utility~， ( )一 l q⋯( )×di (1) 
J r 凸f 

式中，吼． ( )表示 i时刻星际链路 ISL一 队列的占用量。 

考虑到时延参数 可加性，则卫星 和卫 星 之间 的 

ISL 在 t时刻的复合链路时延 ISLDelay⋯(￡)可以表示为 

传播时延和队列时延之和，即 

ISLDelayu． (￡)=PDu． ( )+QD⋯ (￡) (2) 

式中，QD．， ( )表示星际链路传输时延，且 QDu， (￡)一 

q_utility~． ( )×P 
C ，C为星际链路带宽， 为数据包平均 

大小。传播时延PDu． (￡)用来描述星际链路长度变化，表征 

网络中不 同轨道面上卫星之间的互连关系，可由卫星网拓扑 

状态提前计算得到。 

定义 1(星际链路可用指数，ISL Availability Index，IAI) 

设 q_capability~， 表示星际链路 ISL一 队列的总长度 ，则 

该星际链路的可用指数 IAL， (￡)为： 

f2×q_capabilityu， ， q_utility~， ( )=0 

。 i q_capabilityu,~q ， 其他
_

utility~ 【 ， (￡) ⋯ 一 

(3) 

由定义 1可知，星际链路可用指数基于星际链路使用 比 

率来定义，可用指数越大，表示该星际链路越空闲，相应的链 

路可用性也越大。 

鉴于卫星承载的流量与地理位置密切相关，本文在文献 

[11]所提出的热点区域模型基础上，提出了融合卫星所处地 

理位置的卫星可用指数。 

定义 2(卫星可用指数 ，Satellite Availability Index，SAI) 

令 lat 表示 时刻 t卫星 所处 的纬度，则卫星可用指数 

SAL(￡)为： 

f ，9。， 一90≤ <late 
⋯  

I e c ， late≤lat．≤90 

式中，latc表示北半球热点区域的中心纬度。 

综合星际链路可用指数和卫星可用指数，本文定义了移 

动代理迁移过程中选择邻居卫星作为下一跳的概率计算方 

法。 

定义 3(卫星选择概率，Satellite Selection Probability for 

next hop，SSP) 令 SSP⋯( )表示移动代理在卫星 上选择 

邻居卫星 作为下一跳的概率，则： 

ss )一aX + S丽AL(t) (5) 

f∈N( ) ∈ (5) 

式中，a， ∈[O，1]，a+卢==1。定义 3首先使用式(3)、式(4)计 

算各星际链路和卫星的可用指数，然后使用 a和 来调节两 

种星际链路指数，使用两者加权和来计算选择邻居卫星并将 

其作为下一跳的概率。 

3 轻量级按需 OoS源路由算法 

轻量级按需 QoS源路由算法 LQSR(Lightweight on-de— 

mand QoS Source Routing)选择具有最大覆盖时间的卫星作 

为源、目的接入卫星。一旦选定接入卫星，LQSR就启动星际 

QoS路由算法建立源、目的卫星间的数据传输路径；通信期间 

接入卫星发生切换时，LQSR启动路由重建算法来重新建立 

数据传输路径。 

3．1 星际Oos路由算法 

星际 QoS路由过程中，源卫星节点首先派遣移动代理在 

网络中迁移探测多条可行的候选星际QoS路径，然后从候选 

星际路径集中选择一条路径用于数据传输。星际 QoS路由 

使用两种移动代理：前向LQSR代理和后向LQSR代理。源 

接入卫星派遣指定寿命 的前 向 LQSR代理 向目的接入卫星 

迁移探测满足 oos指标的路径。一旦到达 目的接人卫星，前 

向 LQSR代理就 自动转换成后向代理。后 向代理往回迁移 

并沿途预留所需带宽。 

星际QoS路由算法流程如图1所示，详细描述如下： 

(1)源卫星节点 s按一定的时间间隔连续派遣k个指定 

寿命的前向LQSR移动代理 F—QoS ，这些移动代理在卫 

星网络中向目的接入卫星d迁移。 

(2)前向LQSR代理使用高优先级队列，以便快速探测 

QoS路径。在各卫星节点 上 ，LQSR代理按照如下规则选 

择下一跳。 

如果达到最大寿命，则前向代理 自动销毁。 

如果所有的邻居节点都已经访问，则前向代理自动销毁。 

如果没有星际链路可以满足带宽要求，则前向代理自动 

销毁。 

从所有可达且可满足带宽要求的星际链路、但尚未访问 

的邻居节点中，选择具有最大卫星选择概率 SSP的卫星作为 

下一跳。 

(3)在向目的节点迁移的过程中，前向代理记录探测到 

的QoS路径情况。在每个被访问节点 上，前向代理获取连 

接当前节点和下一跳的星际链路时延(IsL Delay)，并将其压 

入内存堆栈，然后使用式(6)计算路由总时延 TotalDelay，如 

果 TotalDelay~D，则前向 LQSR代理 自动销毁。 
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图 1 星际QoS路由流程图 

(4)当前向代理到达目的节点时，其内存堆栈包括如下 

形式的 QoS路 由信息：{( ，ISLDelay~， )，(we，ISLDe— 

Z口 ， )，⋯，( ，ISLDelay~,，d)}。如果 TotalDelay~D，贝0 

前向 LQSR代理 自动销毁，否则其 自动转换成后向代理 B～ 

@S ；后向移动代理沿着前向代理的迁移路径反方向迁移。 

(5)后向移动代理同样使用高优先级队列，以便及时传 

递探测到的 Oos路径。在各卫星节点，后向代理弹出自身堆 

栈来获取下一跳，通知卫星节点预留带宽并启动资源预留软 

开关(超时仍然没有数据传输就释放预留的资源)。 

(6)源节点等待一定时间后，如果还没有后向代理返回， 

则拒绝呼叫请求。如果有多个后向代理返回，则将各路由的 

总时延 TotalDelay归一化处理后，使用轮盘赌策略选择一条 

路径传输数据。 

3．2 路由重建算法 

LEO卫星网中，接入卫星切换不可避免，这会导致正在 

传输数据的OoS路径失效。要使服务得以继续，就必须进行 

路由重建，这需要过渡时间，增加了计算和信令开销。因此， 

路由重建策略的设计必须综合考虑两方面因素：一是必须减 

少路由重建过程对已中断业务性能的影响，即保证最小切换 

等待时间，以减少对中断业务 (1os性能指标的影响；二是必 

须减少路由重建对其它未中断业务的影响，即路由重建不能 

消耗太多的星际链路资源和信令开销。 

El前国内外学者提出的切换路由重建算法主要有 3类： 

路径截短、部分路径扩展和完全路径重建。若切换目标卫星 

在原路径中间，则可采用路由截短策略。这种策略切换开销 

较小、处理时间短，且不会造成业务 OoS指标的下降和星际 

链路资源的浪费，是最有效的切换策略。若切换 目标卫星不 

在原路径中间节点，则可以采取部分路径扩展或完全路径重 

建方案。路径扩展通过为中断路径建立延长路由的办法来保 

证已有路径的连续性，使原有路径被部分保存，只有变化部分 

被更新。该方案实现简单，同时也减小了切换处理时间，对中 

断路径性能影响较小。但新生成的路径可能不是最优路径， 

这会造成对网络资源的不合理使用，而且原有呼叫的时延指 

标在新路径中可能会被破坏 。完全路径重建方案是用新路径 

完全替代原有路径 ，优点是新路径仍然是最优化路径，其能够 
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最合理使用网络资源；缺点在于新路径的建立时延和信令开 

销较大。 

切换目标卫星一般是切换前卫星的邻居或者离切换卫星 

跳数较近。本文优先进行路径截短，再考虑部分路径的扩展， 

最后才启动完全路径重建。源接入卫星、目的接人卫星都可 

能发生切换，两种切换的路由重建步骤类似。下文以源卫星 

切换为例阐述路由重建步骤： 

(1)选择覆盖仰角满足要求且位于原先 QoS路径中的卫 

星建立候选切换 目标卫星集合。若该集合非空，则选择剩余 

覆盖时间最长的卫星(如 a )作为切换目标卫星，新 QoS路径 

为原先 QoS路径中从 口 到d之间的部分_“1一n 一钆一n 一 

(见图2中1号截短路径)。否则，执行(2)。 

(2)选择剩余覆盖时间最长的卫星作为切换目标卫星 ŝ 

(Handover Source satellite)。如果 ŝ是切换前卫星 S的邻居 

节点且带宽和时延满足要求，则新 Oos路径为： s— 一吼一 

a2一a。一a — (见图 2中 2号扩展路径)，否则，执行(3)。 

(3)hs启动星际 QoS路由算法，建立一条从 到 S的 ( lS 

路径，此 时 新 Q。s路 径 为： 一 ⋯一 s一 Ⅱ1一 Ⅱ2一 a3一 

a4一 。如果探测失败 ，则执行(4)。 

(4)hs使用星际OoS路由算法，建立一条完整的从  ̂到 

达d的新 OoS路径(见图2中3号重建路径)。 

一 一 一 失效的Q0s路径 ——+ 1号截短路径 

⋯ ' 2号路径扩展 ———》3号重建路径 

图2 星地链路切换路由重建 

4 仿真实验与分析 

4．1 参数设置 

本节借助于NS2仿真工具_12_评价 HPSR~ ]和 LQSR算 

法性能，a取值为 0．7，口取值为 0．3。地面终端数量为 300 

个 ，这些终端按照人口密度分布在全球，并按照文献[11]给出 

的流量矩阵产生呼叫，通过改变新呼叫到达率调整注入到网 

络中的流量负载。选择类 Courier作为仿真星座 ，参数设置 

如表1所列。对于新呼叫，在呼叫等待时长内没有 QoS路径 

返回，就阻塞该呼叫；对于呼叫切换，在切换等待时长内没有 

QoS路径返回，就阻塞该切换。 

为客观对比算法，本文按照路径截短优先、部分路径扩展 

次之、完全路径重建最后的原则完善了 HPSR算法的路由重 

建模块。仿真中，HPSR和 LQSR的接入卫星选择与路径重 

建方法相同，但星际 QoS路 由过程不同。HPSR采用 Wang 

算法(类似于最短路径优先算法)计算星际路径 ，LQSR算法 

曼丫窜 
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派遣移动代理进行星际 QoS路由。 

表 1 参数设置 

参数 取值 

轨道数 

卫星总数 

轨道高度 

最小仰角 

数据包大小 

端到端时延 
“

o ’周期 
“

off'’周期 
“

oIl，’周期内比特率 

平均通信时长 

呼叫等待时长 

切换等待时长 

前向LQSR代理派遣间隔 

每连接派遣 LQSR代理数量 

通过比较以下几个参数，分析路由算法的 QoS性能。 

(1)归一化信令开销：路由代理(数据包)数量与终端产 

生的数据包之比。该指标反映了路由机制在不同呼叫强度下 

引入到网络中的信令开销。 

(2)呼叫阻塞率：被阻塞呼叫数 (未能成功建立呼叫次 

数)与总呼叫次数之比。此指标直接反映路由机制的呼叫接 

入能力。 

(3)切换阻塞率：掉话次数(未能成功切换次数)与总切 

换次数之比。此指标直观地反映路由机制的流量平衡能力。 

(4)时延抖动：连续到达 目的节点的数据包间的时延差。 

此指标可用来评价算法提供路径的稳定性。 

4．2 算法 QoS性能分析 

(1)归一化信令开销 

图 3给出了不同新呼叫强度下的归一化信令开销变化情 

况。LQSR算法 明显优于 HPSR，一 次 QoS业务新 呼 叫， 

LQSR算法仅派遣 5个移动代理探测 QoS路径 ；而 HPSR算 

法则要收集全网星际链路状态，即使采用类似 ELBE”]的链路 

状态分发机制，开销仍然巨大。 
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新呼叫到达率(calls／min) 

图3 不同呼叫强度下归一化信令开销 

(2)新呼叫阻塞率 

图 4分别给出了不同呼叫强度下 2种算法的呼叫阻塞率 

CBP(Can Blocking Probability)。呼叫到达率低于 10calls／ 

min时，2种算法阻塞率基本一致。随着呼叫强度的增加， 

LQSR算法的新呼叫阻塞率低于 HPSR。这是由 HPSR的 

QoS路由特点所决定的：当呼叫到达时，HPSR算法首先分配 

具有最小带宽且端到端时延低于业务需求 的路径，若分配的 

最小带宽低于业务请求带宽，则在全网范围内重新分配所有 

的连接带宽。呼叫强度低时，首次分配成功率较高；随着呼叫 

强度的增加，首次分配成功率逐渐下降，全网范围内重新分配 

带宽次数增多，而全网带宽分配时间往往超过呼叫等待时间， 

导致新呼叫被阻塞。 

201[--．LQSR]／／．一一 l51 J，／ 
董1ot 一 ， 
I ／ 一 

糯

。 

：_，一 

l_I 2．U 69 4tl J 6u ，U MJ MJ u 

新呼叫到达率(Calls／rain) 

图 4 不同呼叫强度下呼叫阻塞率 

(3)切换阻塞率 

仿真结果表明，切换阻塞率 HBP(Handover Blocking 

Probability)都低于呼叫阻塞率 CBP(见图 5)，这是因为发生 

星地链路切换时，新的源(或 目的)卫星可能是老路径的中间 

卫星，使得切换很快得以实现。LQSR算法的切换呼叫阻塞 

率低于 HPSR。分析表明，星际链路的拥塞情况、路径计算时 

长是影响切换呼叫能否成功完成的主要因素，LQSR算法的 

负载平衡能力、计算复杂度均优于 HPSR。 
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新呼叫到速率(Calls／rain) 

图5 不同呼叫强度下切换呼叫阻塞率 

(4)时延抖动 

图 6比较了呼叫强度对于 2个算法的时延抖动性能的影 

响。随着呼叫强度的增加，HPSR算法的时延抖动性能下降 

最为明显 ，这是因为 HPSR仅寻找最短路径，而缺乏流量负 

载平衡机制，流量过于集中造成路径更容易拥塞，使得分组排 

队时间较长，引起时延抖动性能下降。而 LQSR算法具有 良 

好的负载平衡性能，避免了流量过于集中于某一区域。 
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图6 不同呼叫强度下时延抖动 

结束语 本文引入移动代理技术 ，以 walker星座为研究 

对象，提出了一种轻量级按需 QoS源路由算法 LQSR(Light— 

weight on-demand QoS Source Routing)。LQSR算法选择具 

有最大覆盖时间的卫星作为接入卫星，当有呼叫到达时，源接 

人卫星派遣移动代理在网络中迁移，并建立数据传输路径；接 

人卫星发生切换时，启动路由重建算法更新数据传输路径。 

提出的移动代理迁移策略、星际QoS路由及其重建方法着眼 

于改善流量负载平衡 、降低信令与计算开销。仿真结果表明， 

LQSR的开销、呼叫阻塞率和时延抖动等 QoS指标均优于传 

统路由算法。未来工作中将对拓扑变化更加复杂的极轨道星 

座LE0卫星网QoS路由算法展开研究。 
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