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基于 PETRI网模型的LEO/ MEO/ GEO三层卫星
网络的性能分析
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(1.中国科学院软件研究所 ,北京 100080 ;2.清华大学计算机科学与技术系 ,北京 100084)

　　摘　要 :　基于 Petri网模型方法和仿真方法 ,对一种低轨/中轨/同步地球轨 (LEO/ MEO/ GEO)三层卫星网络进行

了性能分析.首先建立了卫星网络的广义随机 Petri网 ( GSPN)模型 ,采用 SPNP6. 0软件进行了网络性能分析.然后 ,将

分析结果与采用 OPNET软件对该三层卫星网络模拟的结果进行了比较 ,验证了模型的正确性 ,并得出了诸如在高网

络负载的情况下三层网络结构的性能优于单层等新的结论.
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Abstract :　The performance evaluation on a triple2layered LEO/ MEO/ GEO satellite network is carried out by Petri Net2based

analysis and software simulation. The GSPN model of a triple2layered satellite network is constructed ,and then used to evaluate the

network performance with SPNP (Stochastic Petri nets Package) 6. 0 software. The effectiveness of the results obtained by Petri Net2
based analysis is verified in comparison with these by network simulation using OPNET ,and some new results ,such as the performance

of the triple2layered network is better than that of LEO one under high load ,are derived thereby.
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1　引言

　　近年来 ,国内外对卫星网络的性能评价多集中在用排队

论分析卫星网络星际链路的传播时延等问题 [1 ,2 ] .然而 ,排队

网络模型不能刻画卫星网络中信息业务的并行性、异步性等

特点.文献[3 ]假设卫星网络不存在处理延迟和传播延迟的情

形下 ,利用 SPN(Stochastic Petri Nets) [4 ]分析了具有半双工通信

方式的单层 LEO (低轨)卫星网络在不同的星际链路下的性

能.但实际的卫星网络具有大时延、高误码率等特点 ,延迟因

素对卫星网络的影响不能被忽略 ;此外 ,半双工通信也不适合

于未来建立的卫星通信网络.

20世纪 90年代以来 ,在卫星通信领域掀起了采用 LEO/

ME0(中轨)星座的热潮 ,但其实现复杂度远远高于 GEO (静止

轨)卫星通信系统 ,而且对优质视像多媒体综合业务的传输基

本无能为力.因此 ,在 LEO、MEO和 GEO层进行多层混合布

星 ,利用层间链路建立一个立体的卫星通信网络 ,具有较高的

空间频谱利用率等优点 ,可实现各自优势互补 ,现在已经成为

卫星通信研究的热点.所以建立比较准确的 LEO/ MEO/ GEO

三层网络的 SPN模型 ,并对其进行性能分析是一个迫切的、急

需的研究课题.本文的主要创新点为 : (1)采用广义随机 Petri

网 ( Generalized Stochastic Petri Nets , GSPN) [5 ]理论建立了 LEO/

MEO/ GEO三层卫星网络的模型 ; (2)将对 Petri 网的求解分析

结果与采用OPNET软件对LEO/ MEO/ GEO三层卫星网络模拟

的结果进行了比较 ,验证了 Petri网模型的分析结果 ; (3)得出

了在高网络负载的情况下三层网络结构的性能优于单层.

2　LEO/ MEO/ GEO三层组网模式

　　LEO/ MEO/ GEO特性比较表[6 ] :

LEO MEO GEO

轨道高度 H 500～2000km 5000～20000km 35786km

时延 10～40ms 100ms左右 250～280ms
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　　以分层结构为基础 ,兼顾 LEO、MEO和 GEO的优势 ,提出

了一种如图 1所示的 LEO/ MEO/ GEO三层卫星网络结构 [7 ] .

在此结构中 ,采用多层设计的思路 , GEO卫星作为管理星 ,

MEO作为骨干星 ,LEO作为接入星.

211　GEO管理星的设计

GEO卫星层由几颗 GEO组成 ,它们之间构成网状连接 ,

负责管理星的数据传输 ,收集交换路由信息. GEO卫星星下天

线采用多波束天线 ,提供多颗MEO骨干星的接入.

212　MEO骨干星的分域设计

MEO卫星层由几颗到十几颗MEO卫星组成 ,它们之间构

成网状连接 ,可以保证网络具有较高的连通度 ,MEO卫星星

下天线采用多波束天线 ,可以与多颗 LEO接入星连接 ,作为

骨干网络交换节点 ,负责骨干网络的数据传输 ,收集交换路由

信息和计算路由表.

213　LEO接入星的分域设计

每个 LEO卫星作为接入节点 ,按照一定的分域策略与

LEO和MEO 通信 ,为地面站提供接入服务. 在这样设计的

LEO/ MEO/ GEO三层卫星网络中存在六种链路 :

(1) IGLs ( Inter2GEO Links) : GEO卫星之间的链路.用于管

理星网络的数据传输和交换路由信息. GEO星间链路主要应

用于实现全球中继通信卫星网络 [8 ] .

(2) GMLs( GEO2MEO Links) : GEO和MEO卫星之间的

链路.用于MEO骨干卫星的接入骨干网络和接收计算好

的路由表信息.

(3) IMLs( Inter2MEO Links) :MEO卫星之间的链路.用

于MEO层的数据传输和交换路由信息.

(4) ILLs ( Inter2LEO Links) :LEO卫星之间的链路.用

于传输无需经过MEO层的数据.

(5) MLLs(MEO2LEO Links) :MEO和 LEO卫星之间的

链路.用于 LEO卫星接入 MEO层和接收计算好的路由

表信息.

(6) UDLs (User Data Links) :地面用户和卫星之间的

链路.

3　基于模型的三层卫星网络性能分析

　　首先给出设计的 LEO/ MEO/ GEO三层卫星星座. MEO卫

星层与 LEO卫星层都采用Walker星座 ,相应的Walker参数分

别为 8/ 4/ 3和 66/ 11/ 3 ,以保证卫星在运动过程中的相对位置

不变 ,有助于实现稳定

的路由[9 ] .

表 1为卫星星座的

参数设计 ,其中存在的

六种链路均为全双工链

路.

　　采用如下的路由策

表 1　卫星轨道参数

GEO MEO LEO

轨道高度 (公里) 35786 10355 1375

轨道平面数目 1 2 6

每平面卫星数 4 4 11

轨道倾角 (度) 18 45 48

星际链路数 4 4 4

略 :

(1) MEO卫星只能和其逻辑域的 MEO卫星通信 ,并且只

能和覆盖其时间最长的 GEO卫星通信.

(2)LEO卫星只能和其逻辑域的 LEO卫星通信 ,并且只能

和覆盖其时间最长的MEO卫星通信.

(3) GEO卫星之间、MEO卫星之间通信均采用最短路径

原则.

311　LEO/ MEO/ GEO三层卫星网络的 GSPN模型

为了简化卫星网络的分析 ,本文作如下的假设 :

(1)网络中 LEO、MEO和 GEO卫星分别具有相同的结构 ,

其中每颗 LEO卫星所覆盖的地面站数目相同 [10 ] .

(2)所设计的六种卫星链路具有相同的带宽和平均时延.

(3)每个 LEO卫星从地面接收的信息服从 Poisson分布且

信息传递彼此独立.

(4)不予考虑星上处理信息的时间延迟和星上缓冲区长

度对延迟时间的影响.

卫星网络的延迟是评价卫星网络性能的一个重要参数.

我们将采用 GSPN模型来研究信息从地面产生 ,到达卫星进

行传输直到离开卫星回到地面这段时间内的平均时间延迟.

图 2表示为 CEO卫星 G1 和 G2、MEO卫星 M1 和 M2 ( M1

和 M2分别在 G1和 G2的逻辑覆盖域内)以及 LEO卫星 L1和

L2 ( L1和 L2分别在 M1 和 M2 的逻辑覆盖域内)进行通信的

GSPN模型.
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表 2　GSPN对象表

名　称 意　　义
标志数/

速率/权值
P1. LMi 从地面站获取消息 S

P1. Mi , P2. LMi 消息在进行处理 ,等待传输链路 0

P2. Mi , P3. LMi 消息获取传输链路 0

P3. Mij 消息在MEO链路上传输 ,方向是 Mi到 Mj 0

P3. Gkp 消息在 GEO链路上传输 ,方向是 Gk到 Gp 0

P4. Gkp Gk与 Gp之间链路的带宽 nG

P4. Mij Mi与Mj之间链路的带宽 nM

PL. LMi LEO之间链路带宽 nL

P5. LMi 消息从LEO向 Mi的上行链路上传输 0

P5. MGk 消息从MEO向 Gk的上行链路上传输 0

P6. MGk MEO与 GEO间上行链路带宽 nMG

P6. GMk MEO与 GEO间下行链路带宽 nGM

P6. LMi LEO与MEO间上行链路带宽 nLM

P6. MLi LEO与MEO间下行链路带宽 nML

P7. LMi 消息从 Mi到LEO的下行链路上传输 0

P7. MGk 消息从 Gk向MEO的下行链路上传输 0

PGk GEO缓冲区长度 bG

PMi MEO缓存区长度 bM

PLMi LEO缓存区长度 bL

T1. Mi 消息进行处理 ,等待传输链路 λ1

T1. LMi 获取消息 β

T2. LMi 等待传输链路 α

T3. LMi 在LEO链路上传输 ρ

T3. Mij 在MEO链路上传输 ,方向是 Mi到Mj λ2

T3. Gkp 消息在 GEO链路上传输 ,方向是 Gk到 Gp λ3

T6. MGk 从MEO向 Gk的上行链路上传输 λ4

T6. LMi 从LEO向 Mi的上行链路上传输 λ6

T8. LMi 从 Mi到LEO的下行链路上传输 λ8

T8. MGk 从 Gk向MEO的下行链路上传输 λ9

t2. Mij Mi向Mj转发消息 λMij

t2. Gkp Gk向 Gp转发消息 λGkp

t5. LMi LEO向 Mi转发消息 λ5

t5. MGk MEO向 Gk转发消息 λ10

t7. LMi Mi向LEO转发消息 λ7

t7. MGk Gk向MEO转发消息 λ11

312　仿真结果分析

采用 SPNP(SPN Parkage) 6. 0对上述简化模型进行仿真 .

由于随着地面站接收信息的增加会出现模型状态空间爆炸 ,

为了反映 LEO/ MEO/ GEO模型在高负载下的特征 ,给与位置

P4. M12相连的弧加上权值 q ,表示从 P1. LMi产生的一个标志

(信息)占用 q个带宽.我们主要关

心模型的平均时间延迟 ,它可以通

过Little 规则和平衡原理[11 ]来确

定.以下几个实验都是通过改变不

同参数来研究模型的时延情况.

　　仿真实验 1　

在 S = 5 , nM = nG = 50 ,λ2 =λ3

= 0. 25 ,λ4 =λ6 =λ8 =λ9 = 0. 5 ,β=

100情况下考察随着 q的增加 ,整

个网络的平均时间延迟 (如图 3所示) .我们看出当负载较小的

时候 ,负载的变化对延迟影响不大 ,当 q≥26后 ,其变化显著.

　　仿真实验 2　

在 q = 10 ,λ2 =λ3 = 0. 25 ,λ4 =λ6 =λ8 =λ9 = 0. 5 ,β= 100

情况下考察随着标志数的增加 ,在不同带宽下的平均延迟情

况 (如图 4所示) .可以看出随着负载的增加 ,带宽的增加有利

于减少平均时间延迟.

　　仿真实验 3　

在 q = 10 ,λ4 =λ6 =λ8 =λ9 = 0. 5 ,β= 100 , nM = nG = 50的

情况下考察MEO之间链路延迟对模型的平均时间延迟的影

响.分别给出三种情形 (如图 5所示) .从图中可以看出 ,改善

链路之间的延迟可以有效地减少整个模型的平均时间延迟.

4　OPNET仿真建模与性能评价

　　为了验证所建立的 LEO/ MEO/ GEO三层卫星网络 GSPN

模型分析的正确性 ,采用 OPNET软件对前面所建立的三层卫

星模型进行模拟仿真.仿真实验中使用了 6种卫星链路 :每个

GEO卫星通过 IGLs与其相邻的 GEO相连 ;每个 GEO卫星通

过 GMLs与其相邻的MEO相连 ;每个MEO卫星通过 IMLs与 4

颗相邻的MEO相连 ;每个 LEO卫星通过 ILLs与 4颗相邻的

LEO卫星相连 ;每个 LEO卫星与具有最长覆盖时间的MEO卫

星通过MLLs相连 ;每个地面节点通过 UDLs与 LEO卫星相

连.

设定 6种链路的带宽属性分别为 :

IGLs GMLs IMLs ILLs MLLs UDLs

1Gb/ s 155Mb/ s 655Mb/ s 155Mb/ s 155Mb/ s 2Mb/ s

　　实验中的地面节点设置如下 :首先在北京 (东经 116. 46

度 ,北纬 39. 92度)设立中心节点 ,然后在相同纬度上 ,每隔 15

度设立节点 ,共设立 12个节点.每个节点都向北京的节点不

断发出 ping请求 ,用于测量端到端延迟.

我们做了两个实验 ,分别比较了在低网络负载和高网络

负载情况下的单层 LEO和 LEO/ MEO/ GEO三层星座的节点端

到端延迟.在实验中 ,链路利用率低于 95 %被认为是低网络

负载 ,反之则为高网络负载.链路利用率通过调整链路的背景

流量来设置.节点间的端到端延迟是运行 24小时模拟时间后

取的平均值.图 6、7是运行后的仿真结果.

从仿真结果可以看出 ,在低负载的情况下 (链路利用率为

90 %) ,由于传输延迟起决定性作用 ,单层结构的性能优于三

层结构.在高负载的情况下 (链路利用率为 97 %) ,处理延迟

和排队延迟起决定性作用 ,此时三层结构的高带宽的优势开
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始显现 ,性能优于单层结构.

5　结束语

　　通过建立 LEO/ MEO/ GEO 三层卫

星网络的 GSPN模型 ,并将分析的结果

与采用 OPNET软件对该三层卫星网络

模拟的结果进行比较 ,我们可以得出 :

在三层网络中MEO的高带宽在高负载

的情况下可以有效地减少平均时间延

迟 ,而其链路之间的传输延迟则是提高

整个系统性能的瓶颈.所以随着网络负

载的增加 ,LEO/ MEO/ GEO三层卫星网

络的性能明显优于单层 LEO卫星网络.
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