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适于低轨卫星 IP 网络的特定源组播算法
程连贞 ,刘 　凯 ,张 　军 ,宋学贵

(北京航空航天大学电子信息工程学院 ,北京 100083)

　　摘 　要 : 　为了解决低轨卫星 IP网络中现有特定源组播算法的信道资源浪费问题 ,本文提出了一套新的特定源

组播算法 ,即基于核心群的特定源组播算法 (CSSM) 和加权的 CSSM算法 (w2CSSM) . CSSM 算法以源节点作为初始核心

群 ,通过核心群和剩余组成员的最短路径方法逐步扩展直至整棵组播树构建完成 ,所得的树代价最小 ,从而大大提高

了网络的带宽利用率和传输效率. 在 w2CSSM算法中 ,加权因子可以自适应调整以适度增大树代价、降低端到端传播

时延 ,以支持某些有严格端到端时延要求的实时组播业务. 通过与低轨卫星 IP网络中典型特定源组播算法 MRA 的仿

真比较 ,可以看出 CSSM和 w2CSSM算法的树代价性能比 MRA 有较大改善 ,不过端到端传播时延略高.
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Abstract : 　To resolve the channel resources waste problem of current source2specific multicast (SSM) routing algorithm in

low earth orbit (L EO) satellite IP networks ,a new SSM algorithm called core2cluster2based source2specific multicast (CSSM) algo2
rithm and its improved one (the weighted CSSM algorithm) are presented. The CSSM algorithm takes source node as initial core2
cluster ,and extends it step by step to construct entire multicast tree with the lowest tree cost by a shortest path scheme between new2
ly2generated core2cluster and surplus group member nodes ,which can greatly improve transport bandwidth utilization and transport

efficiency. In the w2CSSM algorithm ,end2to2end propagation delay can be decreased and meanwhile tree cost will be increased a bit

by adaptively adjusting the weighted coefficient to meet strict end2to2end delay requirements of some real2time multicast applica2
tions . Finally ,performance comparison of the two algorithms with the typical SSM algorithm (i . e . MRA) in L EO satellite networks

is provided. Simulation results show that their tree cost performance is greatly better than that of MRA at the expense of a bit higher

end2to2end propagation delay.
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1 　引言

　　组播技术有效地解决了单点发送多点多跳接收和

多点发送多点多跳接收的问题 ,源节点尽可能地沿公共

共享路径向多个目的节点同时发送同一分组 ,分组只在

分支节点处被复制 ,在每条链路上只转发一次 ,从而最

大程度地利用了网络资源[1 ] .

无线信道广播和覆盖范围广的特性使得卫星网络

非常适合组播通信. 相比高轨 ( GEO) 和中轨 (MEO) 卫星

网络 ,低轨 (LEO) 卫星网络的时延小 ,可以支持实时多

媒体组播业务如视频会议等[2～4] . 不过 ,星上资源稀缺

的特点给它们的应用带来了一定的局限性 ,从而节约资

源的组播技术在卫星网络中具有广阔的应用前景.

一般地 ,组播算法分为源 ( source2based) 和共享树
(shared tree) 两类 ,其中源组播又可分为任意源组播
(ASM) 和特定源组播 (SSM) [5 ] . SSM 实际上是 ASM 的一

个分支 ,同时又简化了 ASM的组播模型 ,它使用源地址

S和组地址 G即 (S ,G) 共同标识组播会话.

地面网络中传统的基于源的组播算法 (如 DVMRP、

MOSPF 等)和共享树算法 (如 CBT、PIM2SM 等) 只适用于

固定或者拓扑缓慢变化的网络 ,在高动态网络中 ,节点的

快速移动会产生很大的交换和控制开销.并且 ,卫星运动

的可预见性、周期性和规则性以及星上资源稀缺的特点 ,

都使得卫星网络需要专用、简单、高效的组播算法.
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　　目前 ,已提出的专用于低轨卫星 IP 网络的组播算

法主要有 MRA (multicast routing algorithm) [3 ] 、RST( recti2
linear steiner trees) [4 ]等. 其中 RST 算法使用整数线性规

划方法求解最小 RST树 ,使组播路由的带宽使用最少 ,

适合非实时的组播应用 ,但计算过程较为复杂 ;在 MRA

中 ,源和中间卫星节点使用数据报路由算法 (DRA) [6 ]计

算每个目的卫星节点的下一跳路由方向 ,得到的端到

端传播时延较小 ,适合实时多媒体业务 ;不过 ,由于仅

利用当前树上节点到目的节点的单跳 (one2hop) 局部信

息(即下一跳路由方向) 合并路径 ,得到的组播树树代

价很高. 而组播的基本问题是找到一棵代价低的组播

树 ,即如何使树上节点 (on2tree nodes) 尽量共享传输路

径. 定义树代价为组播树的根 (源或核) 到目的节点的

所有链路代价的总和 ,它反映了对网络信道资源 (即传

输带宽) 的占用情况 ,如果每条链路的代价是 1 ,树代价

即为组播树上的总链路数. 图 1 是一个颇具代表性的

MRA 组播树实例 ,采用 12 ×12 的栅格结构 (总计有 144

颗卫星节点、264 条链路) 表示简化的低轨卫星 IP 网络

的拓扑 ,星际链路 ( ISLs) 的长度依据文献 [ 3 ]和 [ 6 ]设

置.从图中可以看出 ,MRA 组播树的链路共享性很差 ,

一个 30 节点的组播组需要 92 条链路、63 个中间节点转

发分组 ,对网络资源的耗费很大.

为了解决 MRA 的信道资源浪费问题 ,又保留其简

单性 ,本文提出基于核心群的特定源组播 (core2cluster2
based source2specific multicast ,CSSM) 算法 ,以源节点作为

初始核心群 ,通过核心群和剩余组成员的最短路径方

法逐步扩展直至整棵组播树构建完成 ,旨在使树代价

最小 ,提高网络的信道资源利用率和传输效率. 并且 ,

为了支持有严格端到端时延要求的实时组播业务 ,本

文还设计了加权的 CSSM(简称 w2CSSM) 算法 ,所提出的

加权因子可以自适应地在组播树的树代价和端到端传

播时延之间作折衷.

本文其他部分的安排如下 :第二部分介绍了低轨

卫星网络的星座模型和相关假设 ;第三部分详细描述

了 CSSM和 w2CSSM算法 ,提出了它们之间的自适应转

换方法和加权因子的自适应调整策略 ,并介绍了动态

组成员关系维护机制和组播树更新方法 ,分析了算法

的复杂度和适用性 ;第四部分对算法性能进行了仿真

评估 ;最后总结全文.

2 　低轨卫星网络的星座模型和相关假设

　　假设低轨卫星网络由 P 个轨道组成 ,每个轨道上

有 S 颗卫星 ,是 P ×S/ P/ 0°的极轨道星座类型 ,并且每

颗卫星与相邻卫星之间有 4 条 ISLs 相互连接 ,其中 2 条

是轨间 ISLs ,另外 2 条是轨内 ISLs. 轨内 ISLs 的长度相

等且固定不变 ,轨间 ISLs 的长度随卫星地理位置的改

变而变化. 另外 ,由于极轨道星座在两极附近的卫星过

于密集 ,常常关闭一些轨间 ISLs ,假定所连接的两颗卫

星的星下点纬度都大于 75°时 ,关闭该轨间 ISLs.

CSSM和 w2CSSM算法基于逻辑位置概念[3 ,6]构建

组播树. 假设星座内不同轨道上的卫星是初始对齐的 ,

分别将初始时刻的卫星轨道和轨道上的卫星按照特定

的次序编号 ,使用 p 标识轨道编号 (0 ≤p ≤P - 1) 、s 标

识卫星编号 (0 ≤s ≤S - 1) ,则 ( p , s) 代表卫星节点. 根

据卫星的覆盖范围 ,将星座覆盖区划分为与卫星个数

相等的逻辑位置 ,逻辑位置与卫星节点一一对应 ,卫星

的星下点位于对应的逻辑位置中心 ,逻辑位置形成的

虚拟静态、结构规则的低轨卫星网络拓扑如图 2 所示.

在路由计算时 ,将逻辑位置作为跳 ,则星上路由表只与

逻辑位置相关 , 屏蔽了卫星的移动性 , 简化了星上路

由. 卫星移出逻辑位置时必须移交路由表 ,移出的卫星

发送它的路由表到轨道内移进的后续卫星 ,并从轨道

内前序卫星接收新的路由表.

假设低轨卫星 IP 网络中的组播组 G 共有 N 个成

员节点 , G = { gs , g1 , g2 , ⋯, gi , ⋯, gN - 1} ,其中 gs 是源

节点 , gi ( i = 1 , ⋯, N - 1) 是非源成员节点 ,定义 G0 =

{ g1 , g2 , ⋯, gN - 1} .

3 　CSSM 和 w2CSSM 算法

　　CSSM 和 w2CSSM算法基于组播组成员的逻辑位置

信息计算连接全部成员的低树代价组播树.
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311 　相关概念和规则
(1) 最短路径

定义两节点间的各条路径中所经跳数最少的路径

为最短路径.

(2) 最近距离路径

定义两节点间的各条路径中长度最短的路径为最

近距离路径.

(3) 最近距离最短路径

如果计算得到的最短路径不止一个 ,则将链路长

度最短的最短路径称为最近距离最短路径.

(4) 组播路径决策方法

对于网络中点到多点的组播通信 ,需要构建某节

点 n0 到某节点集 H 内各节点的组播路径 ,首先计算 n0

与 H 中各节点之间的最短路径并比较 ,选择其中的最

近距离最短路径作为连接 n0 与 H 的组播路径 ;然后将

组播路径上的全部节点构成节点集 K. H 除去 K 中所

有节点后剩余的节点构成节点集 H′, K 与 H′的之间的

组播路径构建方法如下 :计算 K中每个节点与 H′各节

点之间的最短路径并比较 ,选择最近距离最短路径作

为 K与 H′之间的组播路径.

(5) 核心群 (core2cluster)

在构建组播路径的过程中 ,将源节点和已经连接

的成员节点以及连接路径上的中间节点构成的节点集

称为核心群. 核心群内节点数随组播路径的扩展而增

加 ,初始核心群 C0 只包括源节点.

312 　组播树构建过程

下面介绍核心群合并方法构建组播树的过程 :

(1) 使用 DRA 计算[6 ]得到集合 G0 与初始核心群

C0 之间的最近距离最短路径和其上属于 G0 的目的成

员节点 g1′以及相应中间节点 (记为 g1 a′, g1 b′, ⋯) ,以它

作为新的组播路径 ,将 g1′、中间节点与 C0 合并得到一

个新的核心群 C1 = { gs , g1′, g1 a′, g1 b′, ⋯} . 令 C0′=

{ g1′} , i = 1 .

(2) Gi = Gi - 1 - Ci - 1′ , Ci - 1′为 Ci 与 G 的交集. Ci + 1的

具体产生方法是 :计算 Gi 与 Ci 之间的最近距离最短路

径和相应属于 Gi 的目的成员节点 gi + 1′以及中间节点 (记

为 g ( i + 1) a′ , g ( i + 1) b′ , ⋯) ,连接它作为新的组播路径 ,将

gi + 1′、中间节点与 Ci 合并后 ,得到新核心群 Ci + 1 = { gs ,

g1′, g1 a′, g1 b′, ⋯, g2′, g2 a′, g2 b′, ⋯, gi + 1′ , g ( i + 1) a′ ,

g ( i + 1) b′ , ⋯} .

(3)令 i = i + 1 ,继续步骤(2) 直到 Gi = Φ即成员节点

全部合并到核心群内为止 ,此时整棵组播树全部构成.

为了便于理解 ,图 3 示例了一个 15 节点组播组的

组播树构建方法和步骤 (以数字序号标识构建步骤) , G

= { gs , g1 , g2 , ⋯, g14} , gs = (1 ,5) . 假设星座包括 12 个

轨道、每个轨道上有 24 颗卫星 ,组播组成员均匀分布在

东半球. 轨道编号 p 按照从西到东的顺序标记 ,卫星编

号 s 按照从南到北的顺序标记. 假设轨道高度是

1375km ,依据公式 Lv = 2 R 1 - cos
360°

S
和 Lh =αcos

( lat) 分别计算轨内和轨间 ISLs 的长度 ,其中α= 2 R

1 - cos
360°

2 ×P
, lat 是卫星节点的当前纬度. 下面详

细介绍构建步骤 :

①G0 = { g1 , g2 , ⋯, g14} ,计算 C0 = { gs} 到 G0 中各

节点的最短路径并比较它们的跳数 ,得到 g1、g2、g5 与

gs 之间的最短路径的跳数最少 ;分别计算它们的链路

长度 ,得知 g1、g2 与 gs 之间的最短路径均是最近距离

最短路径. 随机选取其中之一 (假设是 g1 与 gs 之间的

最短路径) 作为组播路径 ,并将 g1、中间节点 (1 ,4) 以及

C0 合并 ,得到 C1 = { gs , g1 , (1 ,4) } , C0′= { g1} , i = 1 .

②G1 = G0 2C0′= { g2 , g3 , ⋯, g14} ,计算 G1 中的节

点与 C1 中各节点之间的最短路径并比较它们的跳数 ,

得到 g2 距离中间节点 (1 ,4) 的跳数最少 ,连接 g2 和 (1 ,

4) 作为新的组播路径 ,得到 C2 = { gs , g1 , (1 ,4) , g2} . C1′

= { g1 , g2} .

③i = 2 , G2 = G1 - C1′= { g3 , g4 , ⋯, g14} ,计算 G2

中的节点与 C2 中各节点之间的最短路径并比较它们

的跳数 ,得到 g5 距 gs 和 g2 均为 2 跳 ,再比较它们的链

路长度 ,得到 g5 距 gs 更近 ,连接这条最近距离最短路

径作为组播路径 ,并将 g5 和中间节点 (2 ,5) 与 C2 合并 ,

得到 C3 = { gs , g1 , (1 ,4) , g2 , g5 , (2 ,5) } , C2′= { g1 , g2 ,

g5} . ⋯⋯

④i = 13 , G13 = { g4} ,计算 g4 与 C13中各节点之间

的最短路径并比较它们的跳数 ,得到 g4 与 (2 ,5) 之间的

最短路径是最近距离最短路径 ,以它作为组播路径 ,并

将 g4 和中间节点 (2 , 6) 、(2 , 7) 、(2 , 8) 、(2 , 9) 与 C13合

并 ,得到 C14 = { gs , g1 , (1 ,4) , g2 , g5 , (2 ,5) , g6 , (4 ,5) ,

g7 , (6 ,5) , g8 , (8 ,5) , g10 , (8 ,7) , g12 , (9 ,8) , g11 , (9 ,6) ,

g14 , (9 ,10) , (10 ,10) , g3 , (2 ,2) , (2 ,3) , g13 , (10 ,5) , (10 ,
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4) , g9 , (10 ,2) , (10 ,1) , (9 ,1) , g4 , (2 ,6) , (2 ,7) , (2 ,8) ,

(2 ,9) } .

�λψi = 14 , G14 = Φ,此时组播树构建完成.

313 　组播树性能均衡措施

由于核心群合并方法仅注重使树上节点最大可能

地共用传输路径 ,没有充分考虑路径长度对时延性能

的影响 ,致使源和附近某些节点之间的组播路径可能

需要绕过多个公共中间节点 ,致使分组的端到端传播

时延增大. 图 4 是典型的 CSSM 组播树实例图 ,椭圆内

距源较近的部分节点 (如 A) 为了共用组播路径多绕了

多个中间节点 ,产生“组播路径绕远”现象. 为了减轻乃

至避免这种现象 , w2CSSM 算法将加权的方法引入核心

群合并机制 ,即使用加权因子 w (0 < w < 1) 获得折衷.

已知集合 Gi 中某节点 gi ,假设 gi 到核心群 Ci 的最

近距离最短路径的链路数是 li , gi 到源节点 gs 的组播

路径链路数是 li′,可知 li 反映了构建新的组播路径时

树代价的增长情况 , li′反映了源节点与目的节点之间的

端到端传播时延性能. 令 Wi = li ×w + li′×(1 - w) ,即

Wi 是 li 和 li′以w 加权的加权和.

已知 C0 和 G0 ,令 i = 0 . 下面说明详细步骤 :

(1) 令 j = 0 ,从 Gi 中随机选取 1 个成员节点记为

s1 , Gj′= Gi - { s1} .

(2) 从 Gj′中随机选取 1 个成员节点记为 s2 , Gj + 1′=

Gj - { s2} ,计算将节点 s1 和 s2 分别以最近距离最短路

径连接到 Ci 需增加的链路数 l1 和 l2 ,然后计算沿已有

组播路径到 gs 的链路数 l1′和 l2′,得到下式 :

W1 = l1 ×w + l1′×(1 - w) (1)

W2 = l2 ×w + l2′×(1 - w) (2)

(3) 比较 W1 和 W2 ,若 W1 > W2 ,令 s1 = s2 ;否则不

作处理.

(4) 判断 Gj + 1′ 是否为空集 ,如果不为空则令 j = j +

1 ,继续执行步骤 (2) 和 (3) ;否则将最终得到的节点 s1

(记为 gi + 1′ ) 以最近距离最短路径连接到核心群 Ci ,并

将其上的中间节点 (记为 g ( i + 1) a′ , g ( i + 1) b′ , ⋯) 和 s1 与

Ci 合并为新核心群 Ci + 1 . Gi + 1 = Gi - Ci′, Ci′为核心群

Ci + 1中属于 G0 的成员节点集合 ,即 Ci′= { g1′, g2′, ⋯,

g ( i + 1)′} .

(5) 令 i = i + 1 ,依次执行步骤 (1) 、(2) 、(3) 、(4) 直

到集合 Gi = Φ为止 ,此时整棵组播树全部构成.

314 　CSSM 和 w2CSSM 算法的自适应转换

CSSM和 w2CSSM算法之间的自适应转换依据下述

原则 :如果组播会话对端到端传播时延有一定限制 ,首

先判断 CSSM 组播树是否满足要求 :是则使用 CSSM 组

播树 ;否则构建 w2CSSM 组播树 ,以通过树代价的适度

增加换取较低的端到端传播时延.

另外 ,加权因子 w 可依据下述策略自适应选取 :设

定步长 ,递减计算 w 值并计算相应的组播树 ,直到得到

的组播树满足要求 ,即当前的 w2CSSM 组播树可用. 举

例如下 :设步长为 012 ,则 w 值依次是018、016、014、012 ,

首先计算 018 对应的组播树是否满足要求 ,如否则计算

w 为 016 时是否满足要求 ,依次计算直到选定一棵符合

要求的组播树为止. 加权因子的步长可根据实际情况

灵活设置 ,步长越小计算量越大 ,步长大时得到的组播

树可能非最优.

为了评估加权核心群合并方法的性能 ,分别取 w 为

018 和 014 , 记相应的 w2CSSM 算法为 w1 2CSSM 和 w22
CSSM ,图 5 与图 1 的组成员分布和源节点相同. 从图中

可以看出 ,图 5 ( a) 中组播树的路径分布非常紧凑 ,树代

价较图 1 中的 MRA 组播树有很大改善 ,不过在节点 B

和 C 处仍出现了“组播路径绕远”现象 ;图 5 ( b) 中组播

树的路径分布紧凑 ,树代价比图 1 中的 MRA 组播树有较

大改善、比图 5 ( a) 中的组播树稍差 ,基本上没有出现“组

播路径绕远”现象. 综上可知 w 值大时树代价性能更好.

315 　动态组成员关系的维护和管理

为了支持组成员的随机加入和退出 ,需要维护和

管理动态组成员关系 ,包括下述 3 种操作.

成员加入 :要加入组播组的成员发送“加入请求”

到源节点 ,源回复“加入确认”,并以现有组播树上所有

节点组成的集合作为核心群 ,计算加入节点到核心群

的最近距离最短路径并连接到组播树上.

成员退出 :如果有成员节点想退出 ,则向源节点发

送“退出请求”报文 ,在收到源的“退出确认”报文后成

功退出. 如果退出成员之前同时也是中间节点 ,则仍继

续转发分组 ;如果之前是叶子节点 ,则源节点直接将其

从成员列表中删除 ,并删除冗余路径.

组播树更新 :当成员加入和/ 或退出的次数超过门

限值δ时 ,启动组播树更新操作 ,即重新构建组播树.

316 　计算复杂度和适用性

CSSM和 w2CSSM 算法的计算复杂度为 O ( N3 ) ,

MRA 的计算复杂度为 O( LN) ,其中 L 为所构建组播树
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上的节点总数 ( L > N) ,所以 ( w) 2CSSM 算法的复杂度

稍高于 MRA.

在移动自组织网络中 ,基于位置信息的组播协议

可以自适应网络拓扑变化 ,提高传输可靠性 ,不需维护

整个网络的路由表 ,具有良好的可扩展性 ,所以成为未

来路由协议发展的一个方向[7 ] . CSSM 和 ( w) 2CSSM 算

法基于逻辑位置构成的虚拟、静态的网络拓扑构建组

播树 ,与移动自组网中基于位置信息的路由机制相似 ,

如 GRID 协议[8 ]将网络覆盖的地理区域划分成多个虚

拟网格 (grid) ,从网格内选取出一个节点作为网关 ,负

责向邻居网关节点和本地节点转发分组. 由于 ( w) 2
CSSM算法和 GRID 协议均使用地理位置划分的方法构

建虚拟的网络拓扑 ,并且逻辑位置与网格是可以对应

的 ,所以 ( w) 2CSSM算法可用于移动自组网环境中作为

骨干组播路径的构建方案. 不过 ,由于移动自组网的节

点运动通常不像卫星节点具有一定的规律性 ,因此它

们需要不同的移交策略 ,比如当某个网络中的网关节

点移出或失效时 ,可以立刻选取该网格中的另一节点

作为网关并移交路由表.

4 　性能仿真和评估

　　假设低轨卫星星座包括 12 个轨道、每个轨道上有

24 颗卫星 ,组播组成员均匀分布在东半球 ,仿真的组播

组成员数目在 8 到 30 之间.

为了评估算法性能 ,本文仿真了下述4 种组播组成

员分布情况. 场景 1 是远端分布 ,源节点位于半球内两

个边缘轨道相交的顶点上 ,组成员均匀分布在源节点

对角的半边网络内 ;场景 2 是近端分布 ,源节点位于半

球内两个边缘轨道相交的顶点上 ,组成员均匀分布于

源节点所在的半边网络 ;场景 3 是均匀分布 ,以半球网

络内某个指定的中心节点为源 ,组成员均匀分布在整

个半球网络 ;场景 4 是中心分布 ,以某个指定的中心节

点为源 ,组成员均匀分布在网络内距源节点半径为3 跳

之外的 4 个角落区域. 图 6 中示例了上述 4 种场景 ,场

景 3 和 4 中小圆内的 4 个节点均可作为中心节点 ,另

外 ,场景 4 中的矩形是以小圆内左上角中心节点作为源

时目的成员节点分布的边界.

定义以下 4 种归一化的组播树性能参数以有效评

估算法 :即 MRA 与 ( w2) CSSM 组播树的树代价的比值 ,

记为 tc ;MRA 与 ( w2) CSSM 组播树树长 (即组播树上所

有链路长度的总和) 的比值 ,记为 tl ;MRA 与 ( w2) CSSM

组播树的中间节点数的比值 ,记为 n ;所有成员节点均

可作源时 ,MRA 与 ( w2) CSSM组播树中的源和目的节点

对的平均端到端传播时延平均值的比值 ,记为 d.

图7～10 是上述场景的性能仿真结果. 从图 7 可以

看出 ,树代价性能最好的是远端分布场景时的CSSM算法 ,

MRA与 CSSM组播树的树代价之比最高达 1. 8 多. 从图 8

可以看出 ,尽管低轨卫星网络轨间 ISLs 的长度不同 ,但组

播树树长与树代价的性能总体上相吻合. 图 9 说明 MRA

与CSSM组播树的平均中间节点数比值在远端和近端场
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景时最高已经超过 3 ,与 w12CSSM组播树的中间节点数比

值最高也超过 3 ;而且 ,在仿真的组播组规模范围内 ,随着

成员数目的增加 ,MRA 与( w2) CSSM组播树的中间节点数

比值呈近似线性增长 ,说明所提算法在组成员密度较大时

更具优越性.图 10 说明 CSSM算法的端到端传播时延高于

MRA ,尤其在近端分布场景中 ,因为此时源与目的节点之

间非常靠近 ,共用的链路在端到端组播路径中所占比例稍

大 ,所以平均端到端传播时延增加的幅度有少许提升. 综

上可知 ,CSSM算法的树代价性能是以端到端传播时延性

能为代价换取的.

另外 ,从上述仿真结果可以看出 , w12CSSM算法的性

能比较接近于 CSSM算法 ,另外 ,其树代价、树长和中间节

点数性能皆好于 w22CSSM算法 ,端到端传播时延性能不

如 w22CSSM算法 ,说明使用加权因子可以在组播树的树

代价与端到端传播时延之间作折衷. 此外 ,远端分布场景

时( w2) CSSM算法的综合性能最好 ,中心分布场景时 ( w2)

CSSM尤其 w22CSSM算法的性能与MRA较为接近 ,这主要

源于目的节点散布在网络边缘并且比较集中 ,所以共用的

组播路径绝大部分在网络中心区域 ,这种情况下生成的
( w2) CSSM组播树与MRA组播树比较相似.

5 　结论

　　无线信道广播和覆盖范围广的特性使得卫星非常

适合传输组播业务. 低轨卫星网络的时延较小 ,适合实

时多媒体组播通信 ,不过星上资源稀缺的特点给它们

的广泛应用带来了巨大挑战 ,高效利用资源的组播技

术可以缓解这个矛盾. 针对现有低轨卫星 IP 网络中典

型源组播算法的问题 ,本文提出了节约网络资源的

CSSM算法 ,所得组播树的树代价最小. 此外 ,为了支持

某些有严格端到端传播时延要求的组播业务 ,提出了

改进的 w2CSSM 算法. 仿真结果表明 ,与 MRA 相比 ,

CSSM和 w2CSSM 算法构建的组播树的树代价和树长性

能有较大改善 ,节省了大量的中间节点 ,从而高效利用

了网络传输带宽资源 ,提高了传输效率.
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