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LEO卫星网络中的一种分布式路由算法 

任洪波 

(浙江大学计算机学院 杭州 310027) 

摘 要 在 LEO卫星网络 中，由于卫星高速运动导致的网络拓扑变化和不同卫星覆盖城 内流量的非规整性给设计其 

特殊路由算法带来很大挑战。结合卫星网络的固有特点，本文提出一种基于路径信息压缩的分布式路由算法CPDR 

(Compressed Path Information based Distributed Routing)。该算法使用分布式分层链路状态收集策略和简洁的路径 

信息编码机制，能够在不引入额外信令开销基础之上提供 多路径路 由能力，实现卫星网路中的流量负载平衡 、优化网 

络带宽应用、提高星际链路利用率。 
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A Distributed Routing Algorithm for LEO Networks 
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Abstract Due to high-speed movement of satellites around the earth and temporal variation of traffic intensity in certain 

regions．the dynamic topology of LEO satellite networks and variable traffic load in different satellite coverage areas 

pose special requirements to routing in ISL segment of network．Co nsidering inherent characteristic of LEO satellite 

networks，a compressed path information based distributed routing algorithm is proposed in this paper．The algorithm 

can support multi-path routing capability without introducing additional signal overhead by using a distributed hierar— 

chicallink state collection policy and a compact path information coding scheme，SO as to realize traffic load balancing 

and optimize utilization of costly spatial network resources． 
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1 引言 高了星际链路利用率。 

卫星网络在全球数据通信中正变得越来越重要。卫星网 

络不仅能够提供全球覆盖，具有连续的高带宽性能，而且还支 

持灵活和可扩展的网络配置l_】]。当前，全球有一半 以上的区 

域不能通过地面网络覆盖，通过使用卫星接口，在本地构建的 

网络可以很方便地与世界其他地方实现互联 ，并且卫星网络 

也可以作为地面网络的一个可选备份。 

构建低地球轨道(LEO)卫星网络的一个技术挑战是开发 

特殊的路由算法_2 ]。主要原因体现在两个方面：第一，受太 

空自然环境的影响，LEO卫星上设备的处理能力和存储容量 

都受到大大限制，而且卫星一旦发射就很难进行硬件升级；第 

二，由于 LEO卫星的高速运动，导致卫星网络的拓扑结构快 

速动态变化，因此，这就使得所研究的路由算法应该具有使用 

较小的通信开销和处理能力计算出最优路径 ，并能够适应网 

络拓扑结构动态变化等特点，保证一定的服务质量。 

本文结合 LEO卫星网络的固有特点，提出了一种基于路 

径信息压缩的分布式路由算法CPDR。CPDR算法引入了显 

示源路由和全局路径信息编码的思想，通过使用分时模型和 

简洁的链路状态收集策略在星上建立近似实时的网络链路状 

态数据库，源端卫星根据链路状态数据库使用K路最短路径 

算法_43计算到 目的端卫星的多条路径并对路径序列进行压缩 

编码，路径上中间节点卫星仅需依据路径信息编码实现分组 

转发。CPDR算法能够在不引入额外信令开销基础之上提供 

多路径路由能力，同时实现了卫星网络中的流量负载平衡，提 

2 LEO卫星网络体系结构 
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图 1 依系统卫星连接关系示意图 

本文采用类似于依系统_5 ]的极地星座作为参考网络模 

型，图 1给出了类似于依系统的LEO卫星网络中卫星连接关 

系示意图。图中，轨道面之间以3O。的角距离均匀分布且仅在 

南北极上空交错 ，各轨道面之上卫星按照 32．7。的角距离均匀 

分布。采用卫星逻辑位置的概念表示各卫星的地址，即任意 
一 颗卫星都可以用二元组<P，s>表示，其中 P是轨道编号，取 

值范围是O～5，s是卫星编号，取值范围是O～10。不在缝隙 

两侧的卫星可以建立 4条星际链路(ISL)，分别与同轨道面和 

相邻轨道面的两颗邻居卫星相连；而缝隙两侧卫星因天线对 

准和跟踪技术限制，仅能建立3条ISL，分别和同轨道面的两 

颗及同处于缝隙同侧的相邻轨道面的一颗邻居卫星相连。轨 
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道内ISL长度固定并能够始终维持连接关系，轨道间 ISL则 

只能在极地区域边界(通常定义为南北纬70。)以外建立，其长 

度和通断关系随链路两端卫星的物理位置变化而变化，当卫 

星向极地区域飞行时，其长度逐渐减小。 

3 相关定义 

定义 1 虚拟拓扑图 

根据卫星网络运转的周期，采用分时方法把运转周期 

划分为 个时间片△f。在每个△f内，卫星网络可以被看作一 

个静态的加权无向图( 一( ，E))，V为所有卫星节点集合， 

E为所有星际链路集合，权值由链路传输时延和节点队列时 

延共同决定。称该图为卫星网络虚拟拓扑图。只要△f取得 

足够小，可以假设星际链路长度和通断关系的改变仅在每个 

△f的开始时刻t。，t ··或 t 发生 ，因此动态的卫星网络拓扑 

被离散化为一系列静态网络拓扑。显然，在任意时刻，卫星网 

络的当前时间都可以映射到一个系统周期的某个时间片 

内。我们把网络状态从一个时间片转换至其后续时问片的行 

为称为时间片切换。 

定义 2 队列时延 

用单个时间片内的队列时延平均值来描述流量变化情 

况，通过检测出口队列的分组数量计算期望的队列时延。设 

某分组在时刻 t进入给定出口队列，则其期望 的队列时延 

为 

(f)一 (f)x 

其中 k 为队列中的平均分组长度，C是链路容量， (f)是在 

时刻 t时队列中分组的数量。设某时间片在 时刻开始，则 

分组在该时间片内的期望平均队列时延可以按下式计算： 
1 f r 

rexp =— × J (f)× ×dt (2) 
f L／ 

定义3 链路代价度量 

用星际链路长度和星上流量负载大小作为链路代价度量 

的因子口]，其中星际链路长度变化用传输时延 来描述，而 

网络中流量负载的变化用链路的出口队列时延表示 ，考虑到 

时延的可加性，链路代价度量 L 可以表示为传输时延和队 

列平均时延之和： 

L⋯ 一 + 。 (3) 

4 基于路径信息压缩的分布式路由算法 

CPDR算法分为两部分：网络链路状态数据库建立阶段 

和路径计算及压缩编码阶段。根据星座运行参数，通过使用 

分时模型和简洁的链路状态收集策略在星上建立实时的网络 

链路状态数据库。随后源端卫星根据链路状态数据库使用K 

路最短路径算法计算到目的端卫星的多条路径并对路径序列 

进行压缩编码，路径上中间卫星只需根据路径信息编码进行 

分组转发。 

4．1 网络链路状态数据库建立 

在计算路由之前，各节点必须获知网络的全局状态信息， 

因此节点之间需要交换L 信息。文[8，9]中提出了一种分 

层的链路状态收集策略，通过定义轨道发言人和链路状态报 

告，首先由轨道发言人收集本轨道内所有卫星的链路状态报 

告并进行聚合，而后各发言人之间通过轨道间星际链路交换 

本轨道的链路状态报告，生成全网的链路状态数据库，最后由 

轨道发言人沿轨道内星际链路分发给同轨道上其他卫星。具 
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体过程可参见文[8，9]。 

4．2 路径计算和压缩编码 

根据链路状态信息，在每个时间片内，源端卫星可以使用 

任何多路径路由算法计算到其它卫星节点的多路径，如 K 

路 最短路径算法。所有节点必须使用同一多路径算法并且 

参数相同，同时运行Dijkstra最短路径算法计算缺省最短路 

径。 

在给定时间片 △f内的加权无 向图(G 一( ，E))中，用 

表示源端卫星 i与目的端卫星 之间的多跳路径，假设该 

路径经过 1，2，⋯，m共m个中问节点，于是 可以唯一地 

表示为[s ，蹦，s ， sz，⋯， ，S，]的节点和路径组合序列。 

在传统的源路由机制中，分组需要在其头部携带此序列，显然 

将大大增加网络的信令开销。如果各节点都遵循某种机制对 

上述序列进行编码，同时编码具有较短长度并且能够保证其 

唯一性，则只需在分组头中携带经过压缩的路径编码信息即 

可实现低代价的多路径源路由。 

为保证编码的绝对唯一性和简单性 ，使所有节点按照同 

一 规范对其接口进行索引编码 ，这里我们采用 3位对 LEO卫 

星的星际链路进行编码(单颗卫星最多存在 4条星际链路，从 

1开始编码，001、010、011、100，用 000表示缺省路径)。如果 

自源端卫星开始发送分组至目的端卫星受到该分组的转发过 

程能够在一个时间片内完成，则 中问节点在收到分组时只需 

根据自己的接口索引编码转发该分组。如图 2所示，所有节 

点的 4条 ISL按照顺时针方向编码，箭头所指方 向为某时刻 

一 分组从源端卫星 S到 目的端卫星 e所经历的链路，称编码 

后的索引序列为路径 I【)。 

从源端卫星发送分组时，路径 lI)为 001010001010001， 

最右面 3位表示分组应该被转发至索引为 1的接口(即到达 

邻居卫星a的接口)，于是分组被转发至卫星 a，右移路径 ID 

最右3位。路径上的后续节点按照同样的操作，直至分组被 

转发至节点 e。显然，如果以上操作能够在一个时间片内完 

成，源端卫星计算的路径 ID不会因为链路状态信息的改变而 

改变。但是，如果分组在没有被传送到目的端卫星之前，卫星 

进行了时问片切换，则中问卫星需要进行路径有效性检查。 

l l 。l 
～  — —  厂  分组所经历节点路径Ⅲ 

{ } f s：0b001010~0101@1 I l I 
a=ObO01010001010 

～  — —  

—

—  c：

：o boo：㈣ 

。i f。 f e节：O点b 的转发操作 
～  —  一  一  

釜组头部的路 
f f f 2：获知去往下一跳的接 f l l 

口编码为1 

～  一  — 一  

分 艇 卸  

f f f 

图 2接口索引编码和数据转发示意图 

4．3 路径有效性检查 

在路径 ID最前面增加 1位表示分组在到达 目的端卫星 

之前是否经历 了时间片切换，如图 3所示，称该为位切换指示 

域。路径上的卫星根据切换指示域的值判断分组的路径 ID 

是否仍旧有效。 
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时间片切换指示域 

图3 增加切换指示域的路径 ID 

口索弓 

切换指示域默认值设为 0，在收到一个分组时，中间卫星 

节点将在执行路径ID偏移操作前判断切换指示域是否被置 

1，如果是，则将该分组的路径 ID置为全 0，并把该分组转发 

至缺省最短路径。如果切换指示域为 0，则分组在到达本节 

点前没有经历过时间片切换，此时需要判断分组被送达到下 
一 跳之前是否会经历时间片切换。如果不会，则按照正常的 

转发操作转发该分组。算法具体过程如下： 

分组被转发至下一跳 以前有两种经历时间片切换 的可 

能：该分组被送出当前节点前发生时间片切换和该分组从当 

前节点发送后在到达下一跳的路径上发生了时间片切换。针 

对第一种情况，算法计算分组期望的队列时延，如果该值超过 

当前时刻t到下次时间片切换的剩余时间(TR)，则表明分组 

会在排队期间经历时间片切换。因此，当前节点将该分组路 

径 ID置全 0并将其发送至缺省最短路径所指下一跳。对于 

第二种情况，算法根据路径 ID最右 3位指示的接口计算到达 

下一跳的传输时延，如果排队时延和传输时延之和超过了当 

前时刻距离下次时间片切换的剩余时间，则表明分组在到下 
一 跳的途中将会经历时间片切换。当前节点将切换指示域置 

1，但仍按照路径 ID指示的接 口转发该分组 ，而将相关处理交 

给下一跳完成。 

总之，路径 ID有效性验证的主要 目的是判断分组在转发 

过程中算法是否会因时间片切换导致的链路状态不一致而产 

生环路。由于时间片长度一般为 30秒～60秒，因此，绝大部 

分分组会在一个时间片内完成从源到目的端卫星的传送，节 

点不会因为验证路径ID有效性而降低其转发性能。 

5 性能评价 

通过算法复杂性分析和仿真实验评价 CPDR算法的性 

能。 

5．1 算法复杂性分析 

算法的复杂性主要考虑端卫星计算多路径和路径ID有 

效性验证的代价。用 表示网络中卫星节点的数 目，计算源 

路由的复杂性为 ×c(是)，C(k)为 k路最短路径算法的计算 

复杂性。路径 ID有效性验证与网络中节点数目无关，其操作 

主要是比较和偏移运算，其复杂性为 0(1)。因此，算法的计 

算复杂性主要是在源端卫星运行k路最短路径算法的计算代 

价，显然这在具有较少节点数目的卫星网络中是可以接受的。 

算法需在星上存储以下内容：链路状态数据库、多路径路 

由表和星际链路编码索引表，其中链路状态数据库的大小为 

O(n )，多路径路由表大小为k×0( )，其中k为路径的数目， 

而星际链路编码索引表大小仅为0(1)。与其他星上路由算 

法相比，我们的算法仅增加了星际链路编码索引表，而由于每 

颗卫星最多仅有 4条星际链路，因此星际链路编码索引表所 

需空间开销可以忽略。因此，新的算法并没有增加空间复杂 

性，与其他星上路由算法是基本相等的。 

5．2 仿真实验 

Henderson等最早扩展了 ns2，增加了卫星网络模型，使 

其能够支持极地 LEO卫星网络、同步轨道卫星网络以及混合 

的卫星网络E6,1O,l1]。我们在此基础之上实现了 CPDR算法， 

对其进行模拟，并且与集中式最短路径算法和最小跳数算法 

进行比较。 

仿真的网络模型采用第 2节介绍的依星网络。地面终端 

与卫星间采用异步切换模式，即各个终端间隔性(每 10s)地 

检查其服务卫星是否满足仰角要求。极地区域定义为南北纬 

70。。在高于纬度70。的区域，轨道面间 ISL断开。由于没有 

越缝 ISL，我们不考虑卫星间的链路切换问题。UDL和 ISL 

的带宽都配置为 100Mbit／s，链路出 口队列缓 冲为 3Mbyte。 

设所有实验中平均发送的分组长度为 1000字节，链路容量即 

是 12500分组／s，而链路的出口队列缓冲大小为 3000分组。 

实验 1：选取两个固定地面终端节点对 ，分别位于哈尔滨 

(东经 104．06。，北纬 30．67。)和乌鲁木齐(东经 87．68。，北纬 

43．77。)。每隔60s，配置位于哈尔滨的终端向位于乌鲁木齐 

的终端发送 ping，并记录该 ping所经历的单向时延，总的模 

拟时间为 86400s(一个地球自转周期)。模拟结果如下： 

图 4 CPDR算法模拟结果 

单向时延在 20000s和62000s附近经历了两个高峰，原 

因是在这两个时间段内，依系统星座本身存在的缝隙正好跨 

越两个地面终端之间，使得越缝分组必须绕过越缝，从而导致 

较大的传输时延。 

为检测网络负载较大时的性能，引进背景流量，使网络中 

有足够多的其他数据在传输，并仅取链路出口队列缓冲大小 

为100个分组，使要考察的分组发生拥塞和丢包的概率增加。 

我们选择背景总量为随时间离散增加，模拟表明CPDR算法 

的丢包 率 为 0．2312 ，而集 中式路 由算法 的丢 包率 为 

0．3896 ，而且随着背景流量的不断增加，CPDR算法的丢包 

率性能更加明显优于集中式路由，同时端到端时延性能也在 

一 定范围内相对有所提高，优于集中式路由。 

实验 2(与最小跳数算法的比较)：每 2s随机在地球表面 

选取两个终端，并由它们发 ping，记录该 ping报文所经历的 

单向时延 ，总的模拟时间为 20000s，即测量 10000个不同终端 

节点对之间的时延变化情况。图 5给出了CPDR算法与最小 

跳数算法相比的单向时延平均差别和最大差别。 

由图5可知CPDR算法和最小跳算法平均单向时延性能 

相当，但最大值在 17ms左右。这主要因为低纬度区域的轨 

道面间ISL比高纬度区域的轨道面间ISL长度相比大得多(0 
~ 2000km)，因此随着数据源和目的终端位置变化，尽管路径 

(下转第 94页) 
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跳数相同，但经过较低纬度轨道面间 ISL的路径要 比经过高 

纬度轨道面间 ISL的路径所具有的时延大很多，从而出现少 

数峰值。 
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图 5 随机节点对单向时延比较 

总体上来看，CPDR算法在网络负载较小时的时延性能 

略优于基于最小跳的路由机制，但低于集中式最短路径算法； 

但当网络负载较大时，CPDR算法的避免拥塞和丢包的性能 

要优于集中式最短路径算法和最小跳算法，同时端到端时延 

性能也在一定范围内相对提高，将优于集中式最短路径算法。 

结束语 针对 LEO卫星网络中拓扑高度动态变化、流量 

非规整性和星上资源受限的特点，本文提出了一种基于路径 

信息压缩的多路径分布式路由算法。由于链路代价度量不仅 

受传输时延影响，而且通过期望的队列时延反映流量负载的 

变化，因此 CPDR算法具有拓扑自适应和流量 自适应能力， 

它将能够大大提高网络的整体吞吐量和网络链路利用率，降 

低出现由于流量变化而引起拥塞的概率。其次，算法采用路 

径信息压缩，一方面简化了数据分组的转发，同时又可避免引 

入额外控制开销。端卫星所使用的多路径路由算法与压缩编 
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码机制相互独立，数据源可以控制流量如何映射到各路径上， 

从而可以实现全网范围内的流量工程目标。通过仿真实验显 

示，CPDR算法在平均时延和路由成功率方面均优于单路径 

路由算法。无论从当前建设我国卫星网络的实际情况来看， 

还是从应用于已有卫星网络的角度来看，提出的 CPDR算法 

都是一种实用的卫星网络路由算法，具有良好的应用前景。 
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