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基于卫星时变网络的时延受限最小费用路由算法

张 � 涛,张 � 军,柳重堪
(北京航空航天大学电子信息工程学院,北京 100083 )

� � 摘 � 要: � 卫星网络是一种特殊的时变网络,其 Q oS路由问题比地面网络 QoS路由问题更为复杂.本文利用

卫星拓扑的可预测性,通过引入业务的中断概率和费用模型来描述链路切换对业务 Q oS以及网络的影响,并给

出时延受限最小费用路由 ( SDCMCR )算法来解决在卫星链路时延长的情况下寻找满足时延限制条件且受切换影

响最小的路径的问题,该算法可兼顾网络业务中断率和业务阻塞率等性能,且计算复杂度低,可适应星上设备处

理能力的要求.仿真表明算法在计算复杂性、业务请求被阻塞的概率等方面都优于同类算法.
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A Delay Constra intM in imum CostRouting A lgorithm for

Satellite T im e�Varying Network

ZHANG T ao, ZHANG Jun, LIU Zhong�kan
(S ch ool of E lectron ics and Inform a tion Engineering, B eijing Un iversity of A eronau tics and A stronau tics, Be ijing 100083, ch ina )

Abstract: � M ob ile satellite netw ork is a special tmi e- varying netw ork, and its QoS Routing p rob lem is more com�
p licated than theQoS Routing problem of curren t terrestrial netw orks. By exp loiting the p red ictive natu re of themob ile sat�
ellite topology and introducing the interrupting probab ility and the costmodel of service, the in fluence on theQ oS and net�
w ork performance caused by the handover is described. B esides, a novel satellite netw ork delay constrain t m in mi um cost

rou ting ( SDCMCR) algorithm, w h ich can obtain a path to satisfy the delay constrain t as w ell as them in mi ization of in flu�
ence caused by the handover, is proposed. Th is algorithm gives attention to the netw ork performance of service interrupting

and block ing. A nd at the same tmi e, it has a low compu ting comp lex ity to adapt to the restricted compu ting capab ility of

satellite equ ipmen.t C orrelative smi u lation indicates that th is novel algorithm is superior to other curren t algorithm in re�
spect of compu ting complexity, service b lock ing probab ility etc.

Keywords: � satellite commun ication netw ork; Q oS R ou ting; delay constrained; routing algorithm

1� 引言

� � QoS路由技术是未来高速卫星通信网的关键技术之

一,是实现卫星网络多媒体通信和流量工程的基础
[1]

.但

由于移动卫星网的特殊时变性, 网络中频繁出现链路切

换,使得针对卫星网络的 QoS路由技术变得十分复杂.为

此,许多学者提出将时变拓扑条件下的路由问题规约到静

态拓扑下的路由问题,来降低网络拓扑频繁变化对路由性

能的影响. 如 GALPEDA ( genetic algorithm, linear program�
m ing and extended D ijkstra shortest path algorithm )算法

[2]
将

卫星运行周期分为很多个有限的时间区间,并假设在该区

间内卫星网络是静态的,利用地面固定网络成熟的 GA和

LP算法对网络中优先级高的业务实行带宽预留来保证网

络的 Q oS;快照系列
[ 3]
算法通过定义多个 �快照  , 将卫星

网络表示成一系列 �快照  的循环,并利用 K路由来实现网

络的 Q oS.这类方法没有考虑所得最优路径可存在的时间,

该路径可能会很快随着卫星的切换而中断,无法保证对许

多业务 (如语音 )的 QoS.

解决卫星网络 QoS路由问题的另一个思路是利用卫

星运行的规律性,通过对网络拓扑变化的预测来得到最优

的 Q oS路径.如基于概率的路由 ( PRP)
[ 4]

,该方法为每个

业务呼叫尽可能的选取一条在呼叫持续时间内不会发生

链路切换的路径;文献 [ 5]中通过定义链路的生成时间来

选取一条持续时间最长的路径,以保证业务不会因链路切
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换而中断.这些算法可降低链路切换对数据传输的影响,

减少网络的重路由率,但算法同时牺牲了网络的阻塞率,

由于网络中许多路径因呼叫持续时间不够而被删除, 整个

网络流量将主要集中在某一些链路上,使得系统的阻塞率

大大上升,同时还会带来网络流量分布不均,网络整体利

用率低等缺点,这种现象在网络负荷率高时表现尤为明显.

目前地面网络中一般将 Q oS路由问题规约为多约束

最优寻路 ( MCOP)问题来解决, 在满足业务 QoS的同时兼

顾整个网络流量均衡,这种方法可很好的克服 PRP算法中

因流量过于集中而带来的种种问题,但现有的针对 MCOP

问题的算法,如 C�N算法 [ 6]
、HMCOP (H euristic forMCOP)

算法
[7]
等,大多只能得到次优解,且计算复杂度大,无法很

好的适用于计算资源相对有限的卫星节点上.

卫星时变网络 Q oS路由问题需同时考虑链路时延长

和拓扑时变等特性,而拓扑的时变性可最终影响网络路径

费用的大小,这是因为链路切换会给网络带来的巨大额外

开销 (如重路由带来的路由和信令开销等 ) .基于这种思

路,本文重点解决卫星时变网络中的时延受限最小费用路

由问题,通过将网络切换引入路径费用中,来寻找一条既

满足业务时延要求又可尽量降低链路切换对网络性能影

响的最优 Q oS路径,给出一种适用于卫星节点的时延受限

最小费用路由 ( SDCMCR)算法.该算法具有: ( 1 )可得到满

足约束条件的最优无环解, 且计算复杂度小,接近无约束

的 D ijkstra算法; ( 2)可有效降低链路切换对 QoS以及网络

性能的影响; ( 3)采用自适应动态调整技术,算法适应性好

等优点.

2� 问题描述及符号说明

� � 定义 1� 卫星时变网络是一个各边权值都是以时间为
变量的周期函数的无向图 (若两节点不相邻, 则权值

为 ! ) ,其模型为 G (V, E, D ( t) ),其中 V是有限节点集; E

是有限边集, E  V ∀ V; D ( t) = {di j ( t) } , dij ( t)是以时间为

变量、T为周期的函数,表示节点 i与 j间的时延, T为网络

G的周期.

di j ( t)还可表示节点 i与 j间的连接关系,反映网络的

拓扑时变性.这里引入一个新的概念: 生成时间来表示两

节点间可持续通信的时间,记为 TL ij ( t ),且有如下关系存

在:在周期 T内若节点 i与 j一直相连 (如轨内星间链路 ),

则 dij ( t)为一连续函数, TL ij ( t) = ! ;若节点 i与 j会发生

切换 (如轨间星间链路 ), dij ( t)为以切换时间为分段点的分

段函数,设分段点为 t1, t2#,若 t∃ [ t1, t2 ]且 dij ( t) % ! ,则TLi j

( t) = t2 - t.

t时刻,若 �为任意边 e ( i, j )上的某一业务流,且该业

务还需要持续的时间为 x,如 x > TLij ( t),则该业务将会因

网络的切换而中断,将这种中断的概率定义为业务 �的中

断概率,记为 P� ( t),其大小由 t时刻该业务的持续时间分

布模型 �和 TLi j ( t)决定,可表示为: P� ( t) = f (�, TLi j ( t) ),

这里, �由不同的业务决定,如 Poisson模型 (语音通信 )等.

为了保证链路中断后业务的 QoS,需要采取重路由或

备份路径等方法, 这都会给网络带来额外开销.因此可将

这种链路切换对业务 Q oS的影响折合为该链路针对业务 �

的额外费用.当然,这种影响不仅与 P� ( t)有关,还与当前

网络的负荷情况以及业务对路径可靠性的敏感程度等因

素有关.

根据上述分析,则考虑切换影响后链路 e ( i, j )针对业

务 �的费用模型 c� ( t)可以表示为式 ( 1).该模型基于如下

五个假设: ( 1) e( i, j )因切换而带来的额外费用 c� ( t)是以

网络的负荷率、P � ( t)以及业务对路径可靠性的敏感程度

为变量的函数,其中, P � ( t)是影响 c� ( t)大小的主要因素;

( 2) c� ( t)应满足如下边界条件:当 P � ( t) = 0时, c� ( t)等于

e( i, j )上业务 �的正常费用 (即未考虑切换时的费用

c( t) );当 P � ( t) & 1, c� ( t) & ! ; ( 3) c� ( t)的大小与网络目

前的负荷情况有关,当网络的负荷率比较高的时候, 链路

切换时无论是重新申请带宽还是提前预留带宽都比较困

难,这时切换对业务 QoS和网络性能的影响相对较大,即

此时 c� ( t)较大;反之, c� ( t)较小; ( 4) c� ( t)的大小还与具

体的业务 �有关,对于一些对切换不 �敏感  (即受切换影

响小 )的业务,如数据业务, c� ( t)值较小,否则, c� ( t)值较

大,这里引入一个参数  来描述不同业务对 c� ( t)的影响,

 的具体取值参见图 5; ( 5)P � ( t)等对业务 Q oS的影响不

是呈线性关系,当 P� ( t) 或网络负荷率越接近 1,这种影响

将越明显,这里假设这种关系为指数关系.

c� ( t) =
e

(  ∀! ∀P� ( t) )

1- P n (t ) ∀ c( t) ( 1)

其中 c ( t)为 e( i, j )上业务 �的正常费用 (未考虑切换时 ),

当 P � ( t) = 0时, c� ( t) = c( t) ;  为业务因子,表示业务对路

径可靠性的敏感程度,  > 0; !为网络负荷率, !∃ [ 0, 1].

为了便于研究和描述,本文假设:给定时刻 t、G (V, E,

D ( t) )和业务 �.则与时间 t有关的函数都可用一个常数来

表示 (如 P � ( t)可表示为 P� ) ,算法所需的其他符号说明如

下:

s、t:源节点、目的节点;

U ( i, j ):节点 i到 j间的一条路;

D (U ( i, j ) ) : U ( i, j )的时延值,其值等于该路各边 d之

和;

C ( U( i, j) ): U( i, j)的费用值,其值等于该路各边 c�之

和;

D r:路径的时延约束值;

Dm in ( s, t): s到 t的最短时延路的时延值;

Cm in ( s, t) : s到 t的最小费用路的费用值;

D cm in ( s, t): s到 t的最小费用路的时延值;

Cdm in ( s, t): s到 t的最短时延路的费用值;

Path- Set: 算法的数据结构, 用于记录算法中的临

时路;
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Vp (y ):算法的数据结构,用于记录已检查过的从源节

点到 y的有效路.

定义 2� 若 G中任意边 e( i, j ) ∃ E,存在非负的 di j、P �

和 c�,则卫星时变网络中的时延受限最小费用路由 ( SDC�
M CR )问题可描述为: 在图 G中,寻找一条从源节点 s到

目的节点 t的路径 U ( s, t),满足: D (U ( s, t) ) ∋ D r,且 m in

(C ( U( s, t) ) ) .

3� SDCM CR算法设计

3�1� 算法设计思想
对于卫星网络,一方面,由于卫星资源的昂贵,需要算

法找到满足条件的最小费用的解;另一方面,星上计算能

力和储存能力的限制需要算法具有很好的运行效率. 所以

要求 SDCM CR算法在不牺牲寻路性能的基础上具有尽可

能低的计算复杂度.

由于 SDCMCR问题同时涉及时延和费用两个度量,所

以针对该问题的算法在搜索过程中每个节点需针对约束

条件保留若干个可能的路径,导致问题的复杂度为 NPC.

解决的思路是尽量减少算法需要搜索的可行路径, 例如

HM COP算法采用仅保留满足约束条件的解的方法来降低

算法的搜索空间.相关分析如下:

命题 1� 对于图 G中的任意节点 s、t和m,设路 U (s, m )

的时延为 x, t到 m的最小时延为 y,若 x + y > D r,则经过路

U ( s, m )的所有路 U ( s, t)都不满足条件 D (U ( s, t) ) ∋ D r.

证明是显然的,略.

由命题 1, HM �
COP算法的约束条

件为 x + y > D r, D r越

小,则被保留的可行

路径越少,算法效率

越高. 如图 1所示,

其可行解区间为 ab�
gh,且当 D r逼近 Dm in

时, 可行解区间很

小, 算法效率很高,

随着 D r与 Dm in差距拉大,算法效率下降很快,所以该算法

设计者提出此时还须强制限制每个节点保留的最大路径

数来进一步降低算法复杂度,但这样会牺牲算法的准确性

和实用性.

由上面的分析可知,可行解区间的大小将直接影响算

法的运行效率,所以可以通过进一步限制其大小来提高算

法效率,根据这个思路,本文给出的 SDCMCR算法作了下

面两方面的改进:

( 1)在解空间内找到路 U,使其 D ∋ D r, C尽量小.令 C

值为 Cm,并以 Cm为约束条件来限制可行解区间的大小.

该改进的判断规则为:设当前路径为 usx,若经过路 usx

到目的节点 t基于费用最小的路径为 ust,则判断 ust是否满

足约束条件 Cm来决定是否保留当前路径.

命题 2� 对于图 G中的任意节点 s、t和 m,存在一条费

用为 Cm路 Um ( s, t),设路 u ( s, m )的费用为 x, t到 m 的最

小费用为 y,若 x + y > Cm, 则经过路 u ( s, m )的所有路

u ( s, t)都不会比路 Um ( s, t)优.

证明是显然的,略.

由命题 1、命题 2可保证 SDCM CR问题的全局最优值

在区间 abef内 (如图 1所示 ),改进后的算法搜索空间将大

大缩小,算法效率进一步提高.这里 Cm的获取是算法实现

的一个关键,具体来说,若令 C 0为某 SDCM CR问题的最优

路径对应的费用值,则 Cm的值越接近 C0,算法效率越高.

算法在初始 Cm值的获取上,重点考虑如下两方面:

(对于某一个 SDCM CR问题,若问题有解, 则一定有

Dm in ∋ D r存在,所以可令 Cm = Cdm in.

(若 D cm in > D r,则可以通过修改最小费用路 p 1 (见

图 1)来获取比 Cdm in更优的 Cm.

具体的实现参见下一节步骤 2.

( 2)在算法运行过程中,采用动态调整 Cm的方法,使

可行解区间进一步优化.这种动态调整使算法具有很好的

自适应性,可以克服诸如 HMCOP算法效率受 D r和 Dm in相

对位置关系影响等缺点,算法适应性大大加强.

3�2� 算法描述
SDCMCR算法的主体模块包括以下三个步骤:

第 1步:算法初始化. 首先根据相应的业务 �和业务

到达时间 t,计算出卫星网络 G各边的时延 d、中断概率 P �

和费用 c�.其次,分别求 G中任一节点 y到目的节点 t基于

费用和时延的最优路;判断 Dm in ( s, t)是否大于约束条件,

若大于则算法停止;判断 D cm in ( s, t)是否满足约束条件,若

满足则算法停止;记录 Dm in (y, t)、Cm in ( y, t)和Cdm in (y, t),

以备主约束计算用.

第 2步:调用 Cm求解模块,求得算法初始的费用限定

条件 Cm.

第 3步:调用主约束计算模块,计算从源节点 s到目的

节点 t的最优路径.

Cm求解模块采用修改最小费用路的方法获得,模块

从路的目的节点 t开始, 依次检查每一个节点.具体实现

为:对于已检查的节点 x,首先获得 x的下一个节点 y;然后

判断路径 U ( s, y )的时延值与 Dm in (y, t)之和是否满足约束

条件,若满足则判断其费用值与 Cdm in (y, t)之和是否小于

Cm,如小于,则替代之.具体伪码实现如下.

BEG IN

� Cm = Cdm in ( s, t)

� y= t

� WH ILE (y% s) DO {

� � y = NEXT- NOTE (U( s, t), y )

� � IF D (U ( s, y ) ) + Dm in ( y, t) ∋ D r

� � � AND C ( U( s, y ) ) + Cdm in (y, t) < Cm
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� � � � Cm = C (U ( s, y) ) + Cdm in (y, t) � � }

END

主约束计算模块采用类似于 D ijk stra算法的方法来进

行求解.该模块在计算中需维护一个临时路集合 Path- Set,

将当前满足条件的路 (可行解 )加入该集合,具体实现如

下:

设当前的最优路为 U ( s, x ),对于 x的邻接节点 y,则

(1)检查 y是否已在路 U ( s, x )中,若在则表示路径 U ( s, y )

存在环路,该路无效; ( 2)计算 U (s, y)的时延值与Dm in (y, t)之

和,若约束超限,则 U( s, y)不是可行解; ( 3)计算 U ( s, y )的费

用值与 Cm in (y, t)之和,若约束超限,则 U ( s, y )不是可行

解; ( 4)动态调整 Cm,对于可行解 U ( s, y ),计算其费用值

与 Cdm in (y, t)之和,如小于 Cm,则替代之; ( 5)将 U( s, y )的

时延和费用值与节点 y已纪录的时延和费用值相比, 若不

都大于或等于则将该路加入 Path- Set和 Vp (y).

模块确定当前最优路径的原则是: Path- Set中费用最

小的路,若同时有几条存在,则判断这几条路的时延与该

路最外一点 y到 t的最小时延值之和, 取最小的那条作为

当前最优的路径. (模块详细伪码见图 2)

M ain- Calcu lat ion( G ( V, E ), D, C, s, t, D r )

1 BEGIN

2 In it ialize( Path- Set, Vp ( i ), i∃ V)

3 WH ILE ( Path- Set% ∀ ) DO

4 U( s, x) = Rem ove- M in- Path( Path- Set)

5 IF( x= t ) THEN RETUREN U( s, x )

6 FOR y∃ # x DO

7 IF Loop- Det( U( s, x ), y) FA IL THEN CONTINUE

8 IF D ( e (x, y ) ) + D (U ( s, x) ) + D m in ( y, t) > D r TH EN CONTINUE

9 IF C ( e( x, y) ) + C ( U( s, x ) ) + Cm in ( y, t) > Cm THEN CONT INUE

10 IF C ( e( x, y) ) + C (U ( s, x ) ) + Cdm in ( y, t) < Cm THEN

11 Cm = C ( e( x, y ) ) + C (U ( s, x ) ) + Cdm in (y, t)

12 IF Check- Path- Vp( Vp ( y), U( s, y ) ) FA IL THEN

13 In set- Path( Path- Set, U( s, y ) )

14 In set- Path- Vp( Vp ( y), U( s, y) )

15 ENDFOR

16 ENDDO

17 END

图 2� 主约束计算模块伪码

3�3� 算法性能分析
算法的计算复杂性主要体现在第 1步和第 3步,其中

第 1 步需要用两次 D ijkstra算法, 其计算复杂度为

O ( V
2

).第 3步的计算复杂度与算法的搜索空间有关,假

设该空间的节点数目为 n,节点的最大邻居数目为 Em ,每

个节点保留的最大路径数目为 Lm ,则主约束计算模块最多

进行 ( n - 2)Lm 次主循环.每次主循环需要最多 Em 次副循

环,每次副循环中最耗时的是图 2的第 13行,需要最多 ( n

- 2)Lm 次比较,所以该模块的计算复杂度为O (Em n
2
L

2
m ),

整个算法的计算复杂度为 O ( V
2

+ Em n
2
L

2

m ).

由上面的分析可知,主约束计算模块的计算复杂度主

要与 n和 Lm 有关,由于算法在保证最优解的同时有效的降

低需要搜索的空间,此时的 n和 Lm 一般很小,表 1中给出

了在节点数 V 为 100 ~ 1000时不同规模的网络, 本算法

和 HMCOP算法的主约束计算模块在最坏情况下所需要的

最多比较次数,取得该数据的测试条件为:利用T ransit�S tub

模型
[ 8]
随机生成不同规模的网络,每次测试针对十个不同

的拓扑, 10000次不同的请求,最终结果为得到的 10000个

数据中的最大一个.

表 1� 两种算法主约束计算模块所需最多比较次数表 (万次 )

V /个 100 200 400 500 600 700 800 1000

HM COP 7�5 34. 7 153 233 358 432 636 1040

SDCOP 0. 9 3. 4 10. 5 13. 2 14. 5 17. 1 20. 4 23

� � 上表可看出在最坏的情况下,本算法主约束计算模块

所需的最多比较次数约等于节点数的平方, 与经典的

D ijkstra算法计算复杂性大体相当,算法在计算复杂度方面

比 HM COP算法改进了近一个数量级, 详细仿真结果见

下节.

4� 仿真分析

� � 本节给出了 SDCM CR在算法运行效率和性能方面的

仿真测试,并对比多种同类型的已有算法. 其设计如下:

( 1)实验选用美国 Teledesic移动卫星网轨道参数, 共 288

颗卫星均匀分布在 12个轨道面,轨高 1375km,倾角 84. 7),
每颗星周围有 8颗邻居,为十字架状分布; ( 2)业务 �为简

单流,其平均业务持续时间 ∃= 3分钟,则 G中边 e ( i, j )的

中断概率可表示为: P� = e
�(TL ij /∃)

; ( 3)网络节点的排队过程

为最简单流损失制模式,业务报平均服务时间为 1m s,则两

节点间的时延可近似表示为: (x /c + 1 / ( 1- !) )m s,其中 x

为节点间距离, c为光速; ( 4)针对该卫星网每次实验都随

机产生 10000次不同的请求,每次请求包括:请求发生的时

间 t、源宿节点对、时延约束值和费用 c,其中源宿节点是在

所有节点中随机选取,而 t在 [ 0, T ]中随机选取, c在 [ 5,

10]中随机产生. 每组实验针对不同的测量内容可得到

10000个数据,最终的结果取这些数据的均值.仿真测试分

为如下三组.

4�1� 算法运行效率和性能比较
本组实验给出了本算法和 HM COP算法在时间、空间

复杂度和算法性能三方面的对比结果.考虑到在 Dm in > D r

和 D cm in ∋ D r时,两种算法都只执行了第一步,在耗时和性

能方面没有区别,实验中的时延约束值在 [Dm in, D cm in ]内随

机取得.由于 HMCOP在运行中每个节点保留的最大路径

数 Vp r将直接影响算法的效率和性能,实验分别给出 Vpr

= 1, #, 20时的结果.

图 3中 Tr表示算法的耗时比, T r= (HM COP主约束计

算模块耗时 ) / ( SDCMCR主约束计算模块耗时 ),主要考虑

1587第 � 9� 期 张 � 涛:基于卫星时变网络的时延受限最小费用路由算法



算法主约束计算模块的耗时情况,其大小等于每次调用相

应模块时,调用前后的计算机时间差. M r表示两种算法所

需的储存空间比,主要考虑算法在计算过程中所需要的临

时队列的大小, M r= (HMCOP临时队列大小 ) /( SDCMCR

Path- Set+ Vp大小 ). M c表示两种算法寻路性能比,比较两

种算法得到的路径的费用,费用越小的得到的路径越优,

M c= ( SDCM CR得到费用小于 HMCOP的次数 ) /10000.

由图 3 可得当 Vpr = 1 时, HMCOP 的效率接近

SDCMCR( Tr= 3�8) , 但此时 SDCM CR有 83% 的解优于

HM COP,随着 Vpr的变大,存在两种相反的变化趋势: Tr迅

速上升 (图 3(a ) )而 M c迅速下降 (图 3( b ) ) ,在 Vpr= 12

时 T r在 17附近趋于平稳,而 M c也趋于零.结果表明 SDC�
M CR在算法计算复杂度方面有明显改善,同时在空间复杂

度方面也得到了很好改善 (M r= 8左右 ),所以, SDCM CR比

HM COP更能适应星上设备处理能力有限的实际情况,可

以用于星上在线 Q oS路由计算.

4�2� 业务阻塞率以及中断率比较
本组实验给出了本算法和 PRP算法、未考虑链路切换

的路由算法 (如 GALPEDA算法 )在不同网络负荷率下,业

务因切换而被中断的概率以及业务请求被阻塞情况的比

较结果.实验中的时延约束值 D r = 100ms,  = 5, PRP算法

的路径中断概率门限值为 0. 1.

由图 4( a)可得随着网络负荷率的增加,三种算法业务

请求的阻塞概率都呈上升趋势,不过很明显, SDCM CR在

这方面的性能要明显好于 PRP,与 GALPEDA大体相当.这

是因为 PRP在计算时会剪切掉中断概率高的链路,使得业

务过于集中于某些链路而造成较高的阻塞概率,同时这也

会带来网络流量分布不均, 网络整体利用率低等缺点,而

SDCMCR算法则可克服这些缺点,且该算法中业务因网络

切换而中断的概率要远远小于没有考虑未来拓扑切换情

况的 GALPEDA(图 4( b) ), 因而可有效降低切换对业务

Q oS性能的影响.结果表明 SDCM CR算法能很好的兼顾网

络业务阻塞率和业务中断率两方面的性能,尤其适合于切

换频繁的移动卫星网络.

图 4( b)还可看出随着负荷率 !的增加,业务中断率呈

下降趋势,这也有利于算法在较高网络负荷时的使用.

4�3�  值的选取对业务阻塞率和中断率的影响
 表示业务对路径可靠性的敏感程度,它与具体的业

务有关.本组实验给出了  值与业务阻塞率和中断率的关

系,由此可得出不同的业务  值可能的取值.实验中的时

延约束值 D r = 100m s, != 0�5.
由图 5可得

随着  值的增加,

算法中业务因网

络切换而中断的

概率将逐渐下降,

当  = 9后, 中断

率 逐 渐稳 定 在

0�04 左右, 接近

PRP的中断率,与

此同时,业务请求

的阻塞概率也略有上升,但仍远远好于 PRP.实验结果表

明,对于某些业务 (如数据业务 ),网络可以通过灵活的路

由策略来降低切换对业务的影响,此时算法的  可取较小

的值 (如 2或 3) ,以牺牲路径的稳定性来获取其他方面的

利益 (如阻塞率、网络流量更均衡等 );而对于某些业务 (如

语音业务 ) ,链路切换需要网络采用信道预留等高代价方

式来平滑,此时算法的  可取较大的值 (如 6或 7),以尽量

降低业务的中断概率.

5� 结论

� � Q oS路由技术在宽带卫星通信网络中具有十分重要的

意义,一直以来都没能得到很好的解决. 本文给出了 SDC�
M CR算法来解决在卫星通信网络链路时延长的情况下寻

找满足时延限制要求的最优路径问题.

SDCMCR算法充分考虑了卫星网络的拓扑时变特性,

给出了业务的费用模型,该模型将链路切换对业务的 QoS

以及网络的影响折合为该业务在链路上的额外费用,并通

过引入了业务的中断概率来预测卫星网络的动态性.利用

该模型,算法通过寻找满足时延限制要求的最小费用路径

来有效降低链路切换对业务的 Q oS以及网络流量分布的

影响. 该算法采用自适应参数设计、有效减小搜索空间的

方法来有效降低算法的复杂度,以适应算法对星上计算和

储存能力的要求,仿真表明该算法不仅在计算复杂度方面

优于 HMCOP算法,且能很好的兼顾网络业务阻塞率和业

务中断率两方面的性能.一方面算法中业务因切换而中断
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的概率大大下降,另一方面在业务请求被阻塞的概率和网

络流量均衡性等方面本算法也优于同类型的 PRP算法.
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