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天基信息港对等共享网络性能仿真
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摘 要： 由于空间设备资源扩展能力和物理环境的限制造成天基信息港网络丢包率与时延较高，无法满足高性

能信息任务处理需求. 本文对对等共享网络的集中式和结构化分布式网络结构模型进行具体研究，共提出了四种天

基信息港对等共享网络模型方案. 基于PeerSim仿真平台对所提出的结构化分布式对等网络搭建了仿真平台，研究关

键参数对网络性能的影响. 结果表明，对于节点移动性强的大型卫星网络，天基信息港结构化分布式双层对等网络相

较于单层网络不仅时延减少近90%，并能够保证查找成功率达到98%以上. 通过仿真验证了我们所提方案的合理性，

具备提高天基信息港信息处理能力的优势.
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Abstract： Due to the limitation of space equipment resource expansion ability and physical environment, making the
packet loss rate and delay high, so the space-based information port cannot meet the requirements of high-performance in⁃
formation task processing. This paper studies the centralized and structured distributed network structure models of P2P
(Peer to Peer) sharing network, and puts forward four P2P sharing network model schemes. Based on PeerSim simulation
platform, a simulation platform is built for the proposed structured distributed peer-to-peer network, and the influence of
key parameters on network performance is studied. The results show that for large satellite networks with strong node mobil⁃
ity, compared with the single layer network, the structured distributes two-layer P2P network of the space-based information
port can not only reduce the time delay by nearly 90%, but also ensure that the success rate of the search can reach more
than 98%. The simulation results verify the rationality of the proposed scheme, which can improve the information process⁃
ing ability of the space-based information port.

Key words： space-based information port；satellite communications；peer-to-peer network；structured network；
Kademlia protocol；PeerSim simulation platform

1 引言

随着航天技术的发展，为了弥补现有卫星网络在

多域融合和数据资源处理方面的不足，天基信息网这

一概念应势而出 . 天基信息网络通过建设以高通量天

基通信网络为骨架，融合导航、遥感数据服务的集成天

基信息网络，实现了“天网”与“地网”的深度耦合［1］. 针
对天基信息高实时、多样化、体系化应用需求，提出了

一种具备强大的信息处理和服务能力的天基信息港［2］.
但随着空间工作种类与数目的增加，天基信息港的工

作能力进一步受到了挑战 .
针对天基信息港的高性能信息处理任务，我们考

虑将P2P技术与天基信息港结合 . P2P技术因其特殊的

网络结构提高了终端计算机资源利用率，在计算机领

域（尤其是文件共享领域）得到了广泛地运用［3］. 与传

统的地基网络相比，卫星通信网络组成复杂，拓扑的时
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变性更强；由于通信距离较远，通信时延与时延抖动更

高，链路质量更差［4］. 在具体的设计过程中，我们结合

了天基网络信息体系的特点，通过分析应用于天基信

息港的集中式和结构化分布式网络结构模型，设计了

符合天基信息港的配置参数并搭建仿真平台；同时对

单层或双层卫星结构进行设计分析，得到不同模型的

仿真结论，验证了设计的合理性与优势 .
2 天基信息港对等共享网络架构模型

2. 1 集中式对等网络模型

2. 1. 1 单层卫星网络

该模型网络包括两个部分：高轨天基信息港和地

面用户网络 . 由于传输时延和载荷限制，天基信息港作

为数据中心，在对等网络中负责存储所有数据文件索

引 . 地面用户网络由地面多用户组成 P2P网络 . 用户

节点通过提交检索的请求由相关信息的节点回应请

求，按照路由机制路由到本地相关的内容，以对等的形

式通过高轨天基信息港转发传送到请求节点上 . 传统

资源定位机制基于泛洪算法，假设网络拓扑图中结点

平均邻居节点数为 b，消息的生存时间为T，则采用泛洪

定位算法进行一次文件定位请求产生的消息数为

∑
i = 1

T

bi. 数据获取流程如下：

（1）数据资源发布流程

天基信息港或地面用户制作数据种子文件，并将

种子文件存储到天基信息港目录中 .
（2）数据请求与传输流程

地面用户发出请求后，由天基信息港获取所需资

源定位信息，再由资源节点进行数据下发 . 该流程高轨

天基信息港只执行数据转发功能，空间复杂度为O (1).
高轨天基信息港和卫星的距离为 L，则资源定位延

迟D = 2L.
2. 1. 2 双层卫星网络

该网络结构分为三个部分：高轨天基信息港、低轨

卫星和地面用户网络 . 在 3GPP所提出的 5G星地融合

方案场景设定中，由于传输时延和资源限制，低轨道卫

星在天地一体化系统中主要承担转发和动态场景通信

功能［5］，所以我们引入了低轨卫星层进行协同传输 .
获取文件过程与单层网络相比，主要是第二步中

不需要经过天基信息港，低轨卫星直接执行数据转发

功能来减少数据传输时延 . 因此该网络模型中，空间复

杂度和定位延迟与单层卫星网络一致 .
2. 2 结构化分布式对等网络模型

与集中式对等网络不同，结构化的对等网络中，没

有中心服务器提供集中的信息检索和索引，解决了集

中式网络中单点故障，性能较低的问题 . 同时DHT分

布式哈希表技术的应用也克服了非结构化对等网络

中，洪泛查找效率低下的缺点 . 目前主要考虑使用

Kademlia协议实现天基信息港对等共享网络［6］.
2. 2. 1 单层卫星网络

在结构化的天基信息港对等网络中，天基信息港

与地面用户共同组成对等网络，除初始数据发布以及

数据转发外，与其余对等节点执行相同功能 .
（1）路由表构建

在 Kademlia协议中通过哈希算法对节点的 IP地

址、资源得到m个 k桶作为节点对应的路由表［7］.
（2）数据获取流程

（a）天基信息港按照 Kademlia协议在网络中寻找

保存资源信息的节点 .
（b）根据数据的 key值，网络对节点进行迭代查找

操作，找到目标资源后由天基信息港进行数据传输 .
（c）若地面用户节点中无法找到数据，向天基信息

港请求数据 .
（3）复杂度分析

根据构建的二叉树，在有 n个节点的网络中，每个

节点需存储 O ( log n ) 个其他节点，空间复杂度为

O ( log n ). 节点资源定位使用二分查找法，因此资源定

位的时间复杂度为O ( log n ).
2. 2. 2 双层卫星网络

与单层卫星结构化对等网络不同，结构化的双层

卫星系统对等共享网络中，天基信息港只执行资源发

布功能，低轨卫星节点与地面用户共同组成对等共享

网络 .
与单层卫星网络相比，双层卫星网络在资源查找

阶段由低轨卫星对天基信息港下发的资源信息进行搜

索 . 由于低轨卫星可以实现全球的高密度覆盖，所以加

入低轨卫星节点后可以提高请求响应速度，扩大用户

覆盖范围 . 从复杂度来分析，节点资源定位的时间复杂

度和空间复杂度不变 .
总的来说，天基信息港集中式对等网络继承了中

心化结构的缺点，依赖于中心服务器，可拓展性较差；

而结构化分布式对等网络中节点地位是平等的，频繁

地进出对网络性能影响更低，并且通过哈希算法更支

持精确匹配查询 . 因此，下一节我们针对天基信息港结

构化分布式对等网络进行具体仿真分析 .
3 性能仿真测试

针对上述网络模型中的结构化分布式对等网络，

我们利用 Java实现并基于PeerSim组件技术［9，10］开发了

Space‑based PeerSim仿真平台，网络层主要由Kademlia
协议、随机均匀和不可靠传输协议通过链路层传至节

点 . 我们选用WireWS网络模型［10］，为了体现低轨卫星
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网络与地面用户之间的联系，设置beta值为0.15.
3. 1 单层与双层结构化分布式对等网络性能比较

K值是 Kademlia协议中的关键参数之一，表示记

录的 k个节点信息 . 由图 1可知，网络平均时延在不

同的网络层次下有近 10倍的数值差距 . 结构化分布

式的 P2P双层网络在传输时延方面明显优于单层

网络 .

通过图 2可知，单层网络查找成功率较双层网络

更优 . 但随着资源数 R增加，两者的性能差异逐渐减

少 . 在有较大资源数（大于 5）的情况下，并行查找数

ALPHA大于 5时单双层网络的差异几乎可以忽略，查

找成功率可保持在 98%以上 . 因此相较于少资源的场

景，双层卫星网络更适用于多用户、多资源的大规模

场景中 .

3. 2 双层结构化分布式对等

由图 3可知，随着丢包率增加，网络的时延逐渐降

低，并且增长速率也逐渐降低 . 在丢包率大于 0.1%之

后传输时延趋于稳定；对于网络的查询成功率来说，在

丢包率大于 0.9%之后趋于平稳 . 在增加并发查找数目

后查找成功率也有所改善 . 意味着在该网络中，当链路

质量较差造成一定的丢包率后虽然查找时延趋于稳定

但查找成功率持续下降，所以保证低轨卫星链路连接

的可靠性有一定的必要性，当下兴起的互联网卫星星

座（例如 StarLink系统）便是通过广泛部署低轨卫星来

增强星间链路连接 .

我们以给定的概率执行节点添加或删除（失败），

由图 4可知，随着节点的加入或删除，整体的平均延迟

变化不大 . 对于卫星网络来说，随着低轨卫星层数的增

加，地面用户可连接节点的移动性进一步增强，因此所

以该网络适用于节点移动自由的卫星网络 .

4 结论

本文基于天基信息港通过引入对等网络，增强了

卫星网络的健壮性、可拓展性，并利于利用卫星网络执

行分布式任务 . 通过设计网络模型并搭建天基信息港

结构化分布式对等共享网络仿真平台 Space‑based
PeerSim，利用该平台对网络性能进行了具体的分析 .
仿真结果表明，我们所设计的方案符合对等共享网络
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图1 不同网络传输时延随K值的变化趋势
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图2 不同网络下查找成功率随ALPHA值的变化趋势
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图3 查询成功率和传输时延随丢包率的变化趋势
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图4 时延随节点加入与删除概率的变化趋势
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的性能特点，验证了方案设计的合理性 . 并且结构化分

布式双层网络在多节点多数据的大型网络场景下，通

过系统设置后可保证查找成功率98%以上 .
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