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　　摘　要：　多层卫星网络的拓扑结构具有明显的时变特征，难以提供持续且稳定的端到端路径，导致高效路由问
题面临着巨大的挑战．将卫星网络设计为封闭的体系结构，采用强管理或调度式控制策略会导致其无法自由、高效地
实现与其它系统的协同组网．基于ＩＰ的网络体系结构在应用于多层卫星网络时又存在路由效率不高的问题．基于命
名数据网络ＮＤＮ（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）体系结构，提出一种多层卫星网络分布式路由方法———ＳＮＤＮ（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）．根据链路切换的周期性和可预知性，以时变图为建模工具，设计一个能自适应稠密和稀疏场
景的路由算法来动态地计算时间相关的最快路径并附加为源路由信息，充分利用命名数据网络数据驱动的通信模式、

数据包级的安全特性和逐跳转发的特点，由节点在包转发的过程中动态地完成转发表（ＦＩＢ，ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｂａｓｅ）和请求状态表（ＰＩＴ，ＰｅｎｄｉｎｇＩｎｔｅｒｅｓｔＴａｂｌｅ）的构建．可为面向未来空、天、地一体化协同组网的多层卫星网络路由
研究提供一种新的思路．通过仿真实验及对比分析，验证了ＳＮＤＮ在路由效率和多播性能方面的优势．
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１　引言

　　作为面向＂ＳＰＡＣＥ２．０＂应用的首选组网方式［１］，多

层卫 星 网 络 （ＭＬＳＮｓ，ＭｕｌｔｉＬａｙｅｒｅｄ ＳａｔｅｌｌｉｔｅＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ）［２］受到了广泛关注与投入［３～５］；同时，ＭＬＳＮｓ被
认为是天基综合信息网络的传输骨干［６，７］和未来互联

网络（ＮＧＮ，ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）的重要组成部
分［８］．ＭＬＳＮｓ将有可能为大量的近地空间飞行器提供
空地一体化通信服务．ＭＬＳＮｓ拥有较为丰富的星间链
路（ＩＳＬｓ，ＩｎｔｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＬｉｎｋｓ）和轨间链路（ＩＯＬｓ，Ｉｎｔｅｒ
ＯｒｂｉｔａｌＬｉｎｋｓ）资源，能提供比单层卫星网络更高的通信
容量、更大的覆盖范围，以及更强的可管理性和鲁棒

性［９］．在ＭＬＳＮｓ中，更高的节点密度和更频繁的链路切
换也使得网络拓扑结构具有极为强烈的时变特性；复

杂的空间无线通信环境、持续性端到端链路的缺乏及

潜在的节点失效可能性（军事打击、星座建设与维护周

期、星上资源约束等）又要求 ＭＬＳＮｓ具有异构、动态路
由与延迟／分裂容忍网络（ＤＴＮｓ，Ｄｅｌａｙ／ＤｉｓｒｕｐｔｉｏｎＴｏｌｅｒ
ａｎｔＮｅｔｗｏｒｋｓ）的特点，这使得 ＭＬＳＮｓ环境下的可靠、高
效通信问题变得极具挑战性［１０］．

为实现卫星组网通信，研究人员将卫星网络组织

为一个相对独立、封闭的系统，采用“虚拟拓扑”或“虚

拟节点”等手段来屏蔽节点的移动性．这又导致卫星网
络需要通过地面关口站利用ＢＧＰ来实现与其它网络之
间的互联互通．这种方式存在较多的固有缺陷，难以满
足未来空、天、地一体化大规模协同组网环境的需

求［９］．基于ＩＰ的ＭＬＳＮｓ体系结构由于受到ＩＰ的语义过
载与“身份－位置”绑定特性等约束，需要通过上层来
屏蔽链路切换导致的当前连接中断，借此实现所谓的

“无缝切换”．此外，无向路由方式也会导致“三角路
由”、降低通信效率［１１］．因此，在 ＭＬＳＮｓ这类节点高度
移动的环境下，需要位置无关的通信模式来实现高效

的通信［１２～１４］．
命名数据网络（ＮＤＮ，ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）通过

解耦“内容位置”的强绑定关系，提出一种以数据为中
心（ｄａｔａｃｅｎｔｒｉｃ）的网络体系结构［１３］（图１），能改善以主
机为中心的网络体系结构在灵活性、可扩展性及安全

性等方面的缺陷．同时，得益于其灵活的通信模式（可
利用多种网络协议和通信链路）和内在的数据包级的

签名等安全机制，ＮＤＮ已经展示出良好的发展前景，并
在卫星网络与未来互联网集成和安全［１５］、车联网应

用［１６］等领域开展了探索性研究工作．
ＮＤＮ对所有资源进行命名，包含兴趣包（Ｉｎｔｅｒｅｓｔ

Ｐａｃｋｅｔ）和数据包（ＤａｔａＰａｃｋｅｔ）两种包结构，采用接收
者驱动的通信机制，包含内容提供者、用户和路由器这

三类参与对象，它们之间直接通过应用层的内容名字

（Ｎａｍｅｓ）来进行通信．节点通过内容缓存（ＣＳ，Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｓｔｏｒｅ）、请求状态表（ＰＩＴ，ＰｅｎｄｉｎｇＩｎｔｅｒｅｓｔＴａｂｌｅ）和转发
表 （ＦＩＢ， ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｂａｓｅ）来 控 制 包
转发［１３，１７，１８］．

ＮＤＮ现有的转发方式在拓扑结构稳定的场景下具
有极大的优势，尤其在基于命名的内容分发应用方

面［１１］．但在ＭＬＳＮｓ环境下，已有的静态映射与基于链
路状态的路由机制［１３］和基于受控洪泛的兴趣包传播机

制［１６］都难以直接应用，必须解决 ＮＤＮ转发流程面临的
如下两项挑战：

（１）自适应的ＦＩＢ构建．ＮＤＮ节点通过“红黄绿”
三种基本的标识来区分接口的物理状态．在 ＭＬＳＮｓ环
境下，当链路产生切换操作后，节点将对应接口标注为

红色，且只能在完成更新操作后才能恢复对应名字前

缀的可用状态，这会产生过高的更新负载，影响转发性

能．因此，需要动态计算兴趣包的传输路径并自适应地
构建ＦＩＢ．

（２）自适应的ＰＩＴ构建．现有的 ＮＤＮ中，数据包会
沿着兴趣包的反向路径传输．在 ＭＬＳＮｓ环境下，该反向
路径可能需要进行调整，甚至可能反向路径根本就不

存在．节点会因为缺乏本地路由计算能力而导致对应
的ＰＩＴ记录因超时而被删除，进而触发重传．因此，需要
根据实际情况按需、动态地计算数据包的传输路径并

自适应地构建ＰＩＴ．
为应对上述两项挑战，实现面向＂ＳＰＡＣＥ２．０＂应用

的ＭＬＳＮｓ高效数据传输，本文探讨 ＭＬＳＮｓ中基于 ＮＤＮ
体系结构的动态内容路由问题．提出一种基于 ＮＤＮ的
多层卫星网络分布式动态路由方法并命名为：ＳＮＤＮ
（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）．

０７７２
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２　相关研究工作

２．１　ＭＬＳＮｓ路由问题相关研究
要实现高效的组网通信，路由问题的有效解决都

是前提与基础，这在 ＭＬＳＮｓ环境下变得尤为突出．在
ＬＥＯ／ＭＥＯ两层卫星网络中，可利用卫星移动的可预测
性，设计启发式算法来改善路由效率与性能［３］；也可利

用卫星沿轨道运动的特点，利用地理信息系统来辅助

提高路由性能［１９］；还可以利用星、地协同通信的解决方

案来改善路由效果［２０］．同时，由于 ＭＬＳＮｓ的拓扑周期
极短且不规则，这使得用于 ＬＥＯ环境下的 ＬＡＯＲ协议
变得效率低下［２１］．为屏蔽网络拓扑结构时变对路由产
生的影响，卫星分组与组管理（ＳＧＧＭ，ＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒｏｕｐ
ａｎｄＧｒｏｕｐＭａｎａｇｅｒ）的方法被广泛采用［４，５］．但 ＳＧＧＭ方
法仍存在如下限制和可改进之处：首先，ＳＧＧＭ方法不
能精确捕获拓扑动态信息，这导致其不能精确地反映

ＬＥＯ层的拓扑变化，从而影响路由表的准确性．其次，
不能实现动态路由，路由效率不高．同时，组管理卫星或
其下行ＩＯＬｓ失效将导致整组丧失路由更新能力，进而
导致在当前拓扑周期结束后整个组的通信陷入瘫痪状

态．此外，系统的路由效率严重依赖于ＭＥＯ层卫星及其
下行ＩＯＬｓ的有效工作［５］．

从另一个角度来看，卫星轨道具有可预测性和周

期性的特点．可预测性就意味着卫星之间的联络（ｃｏｎ
ｔａｃｔ）都是可以预知的，从全网的角度来看，联络拓扑
（ＣＴ，ＣｏｎｔａｃｔＴｏｐｏｌｏｇｙ）也可以预知．但由于受到各类约
束，可能需要工作在 ＤＴＮ模式［１０］，且并非所有联络机

会都能被用来传输数据．因此，不能直接根据 ＣＴ来执
行数据传输［２２］，可计算出全网的联络计划（ＣＰ，Ｃｏｎｔａｃｔ
Ｐｌａｎ）并预存储在各节点处，在需要路由的时候直接执
行本地查询操作［２３］．为保障网络整体性能的均衡性，基
于拓扑驱动，ＦＣＰ（ＦａｉｒＣｏｎｔａｃｔＰｌａｎ）算法［２４］考虑所有节

点对之间在时域上使用联络机会的公平性，经典的局

部搜索算法和模拟退火算法［２５］可进一步精炼ＦＣＰ方法
构造出的ＣＰ．同时，卫星轨道的周期性又意味着计算出
的ＣＰ可以重复使用．但是，上述方法采用的是“预计算
＋查询”的策略，中间节点不具备动态路由计算能力，
不能根据实际的包转发情况来进行自主路由决策．
ＴＤＬＰ（ＴｒａｆｆｉｃＤｒｉｖｅｎＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）方法［２２］采用基

于流量驱动的策略，其效果优于采用拓扑驱动策略的

方法，但作为一种集中式方法，严重依赖于流量预测的

准确性，在大规模应用场景下的可用性和路由效率还

有待进一步论证与完善．
２．２　ＮＤＮ路由问题相关研究

ＮＤＮ采用基于链路状态的路由协议—ＮＬＳＲ［１３］，
ＮＬＳＲ通过链路状态广播来创建网络拓扑和分发命名

对象的可达性．也即，节点一旦检测到链路的打开与关
闭或映射关系的改变，将立刻向全网广播［２６］，这种机制

在ＭＬＳＮｓ中将导致过高的更新负载，甚至不能正常工
作（ＤＴＮ）．针对车联网环境下的链路与拓扑特点，采用
基于道路拓扑信息的兴趣包受控洪泛传播方法［１６］要求

所有节点都工作在同构的广播方式，且并未处理数据

包传输路径的时变问题，适用范围还有待进一步论证．

３　ＭＬＳＮｓ场景描述与时变图表示

３．１　ＭＬＳＮｓ场景描述
本文考虑一个拥有混合轨道的多层卫星网络场

景，它既可以形成相对独立的天基互联网络，也可以作

为空、天、地一体化网络的空中传输段，无需严格区分卫

星的角色．基本要求如下：
（１）ＩＳＬｓ和ＩＯＬｓ的数量不限，切换时刻可预知，且

均为离散的时间点，要求所记录的每条链路的活跃时

间至少可以完成两个 ＭＴＵ的传输．也即符合约束条件
的全局ＣＴ已知．

（２）ＬＥＯ和 ＭＥＯ的运行周期要求满足：ＴＬ×Ｋ１＝
ＴＭ×Ｋ２＝Ｔ，其中 ＴＬ为 ＬＥＯ的运行周期，ＴＭ为 ＭＥＯ的
运行周期，Ｋ１，Ｋ２∈ＮＮ＋，Ｔ为星座循环周期．轨道实际高
度、倾角、形状等其它参数不限．ＣＴ更新信息由 ＧＥＯ
广播．

（３）每颗卫星分配定长的名字，链路名为其两端卫
星名的联合．所有卫星都运行集成了文中相关算法的
ＤＥＭＯ．

参考２０１６年开始建设的＂ＩｒｉｄｉｕｍＮＥＸＴ＂［２７］通信卫
星系统和文献［３］所述的卫星参数来构建星座系统，基
本参数如表１所示．（＂ＩｒｉｄｉｕｍＮＥＸＴ＂规划为６×１１星
座，但卫星星座存在建设周期问题，直接考虑其全覆盖

的场景反而脱离实际，故本文仅配置 ４×６的 ＬＥＯ卫
星）

表１　星座参数表

轨道

类型

卫星

数量

轨道

周期

轨道

高度

轨道

倾角

升交点

赤经
真近角

ＭＥＯ［３］ ２×５ ３６０ｍｉｎ １０３９０ｋｍ ４５°／１３５°间隔７２° 

ＬＥＯ［２７］ ４×６ １００ｍｉｎ ７８０ｋｍ ８６．４° 间隔４５°间隔６０°

３．２　ＭＬＳＮｓ时变图表示与相关定义
ＭＬＳＮｓ的链路频繁切换，拓扑结构时变特征明显，

符合时变网络（ＴｅｍｐｏｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ）［２８］的特征．时变图
（ＴＶＧ，ＴｉｍｅＶａｒｙｉｎｇＧｒａｐｈ）模型［２９］能从图、节点和边等

多个角度来刻画网络的“时变特征”，本文利用 ＴＶＧ模
型来形式化ＭＬＳＮｓ，从边（链路）变化的视角来解决满
足给定约束条件的动态路径计算问题，以支撑包转发

及自适应的ＦＩＢ和ＰＩＴ构建．

１７７２



电　　子　　学　　报 ２０１７年

用Ｖ表示所有卫星节点，ＥＶ×Ｖ表示节点间的
边，则有图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）为该卫星网络的聚合图．由于聚
合图表示法会忽略边的时变信息，因此，进一步定义时

变图 Ｇ＝（Ｇ，Ｖ，Ｔ，ρ，ζ）．其中，ＴＴＴ为该ＴＶＧ的生命周
期，也即整个卫星星座的循环周期；ρ：Ｅ×Ｔ→｛０，１｝表
示在给定的时间点，某条边是否存在；ζ：Ｅ×Ｔ→Ｔ表示
一个ＭＴＵ在给定时间边上的传输延迟．给定Ｌ∈ＮＮ＋表

示离散时间点的标签值，结合对边活跃时间的约束，则

有Ｌｉ＋１－Ｌｉ≥２ζ．时变图 Ｇ的第 Ｌ个静态实例为 ＧＬ＝
（Ｖ，Ｅ（Ｌ））．其中，Ｅ（Ｌ）表示底层聚合图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）中
拥有特定标签Ｌ的边集（可能为空）．用｜ｎ｜表示图Ｇ中
顶点的数量，｜ｍ｜表示边的数量，｜Ｌ｜表示标签的数量．
则图Ｇ中边的数量（时间边）可以表示为｜ｍＬ｜＝｜ｍ｜×
｜Ｌ｜．对ｅ∈Ｅ，若 ρ［ｔａ，ｔｂ）（ｅ）＝１，则有ｔ∈［ｔａ，ｔｂ），ρ
（ｅ）≡１．在后续算法运行过程中，可以使用Ｇ′＝Ｇ［ｔａ，ｔｂ）
来表示Ｇ在Ｔ＇＝Ｔ∩［ｔａ，ｔｂ）上的子图．

定义１　Ｐ＝｛（ｅ１，ｔ１），（ｅ２，ｔ２），…，（ｅｋ，ｔｋ）｝称为图
Ｇ中的一条时间相关的路径．当且仅当在底层图Ｇ中存
在一条边序列｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｋ｝，且对于所有 ｉ＜ｋ，须满足

｛ρ（ｅｉ，ｔｉ）＝１∧ｔｉ＋１≥ｔｉ＋ζ（ｅｉ，ｔｉ）∧ρ［ｔｉ，ｔｉ＋ζ（ｅｉ，ｔｉ））

（ｅｉ）＝１｝．
这样即可保证路径上的边严格地按时间非递减排

列（因为不能使用仅在过去某个时间存在的边来传输

信息）．其中，ｔ１为Ｐ的出发时间、ｔｋ为到达时间，分别表
示为：ｄ（Ｐ）和ａ（Ｐ）．注意到，由于存在传输延迟，信息
到达目的节点的实际时间为ｔｋ＋ζｋ．用 Ｐ表示时变图 Ｇ
中所有路径Ｐ的集合，则ＰｕｖＰ表示从节点ｕ出发、到
ｖ终止的所有路径集合．如在一个静态实例 ＧＬ中存在
一条端到端的路径，则称该路径为直接路径，否则称为

间接路径．我们将路径传播时延定义为：

ζ（Ｐ）＝∑
１≤ｉ≤ｋ
ζ（ｅｉ） （１）

需要注意的是，由于边和路径都是时间相关的，即

使边是无向边，Ｐｕｖ存在并不意味着Ｐｖｕ也存在．在如图２
所示的简单例子中，存在一条ｕ到ｖ的路径Ｐｕｖ＝｛（ｕａ，
１），（ａｖ，４）｝，但Ｐｖｕ＝．（＂［１，２）＂，＂［４，６）＂表示对
应边的活跃时间范围）

定义２　给定时间点ｔ和ｄ（Ｐ）≥ｔ，若节点ｕ到ｖ的
一条时间相关的路径Ｐｕｖ同时满足式（２）、式（３）的约束
条件，则称其为最先到达路径．

ａ（Ｐ）＝ｍｉｎＰ′∈Ｐ｛ａ（Ｐ′）｝ （２）
ζ（Ｐ）＝ｍｉｎＰ′∈Ｐ｛ζ（Ｐ′）｝ （３）

对于稀疏场景，则可能在任意实例 ＧＬ中都没有直
接路径存在，最先到达路径满足在最早的时间点到达，

且路径传输延迟最小；若为稠密场景，则可能在某个实

例Ｇ
Ｌ
中存在直接路径，最先到达路径的 ａ（Ｐ）值最小，

且满足所有边传输延迟累加和最小．
根据定义２，本文中的算法可以在时变图Ｇ或Ｇ′的

基础上高效地计算出在ｔ时刻，从源节点 ｓ到任意ｖ∈Ｖ
＼｛ｓ｝的最先到达路径．

４　ＳＮＤＮ转发流程
　　由于ＦＩＢ和 ＰＩＴ中保存的映射关系都是与对应接
口时间相关的．因此，要实现ＳＮＤＮ的高效路由，必须首
先解决ＦＩＢ和ＰＩＴ的自适应动态构建问题．我们的主要
思想是：将ＭＬＳＮ的全局ＣＴ建模为ＴＶＧ，由源节点动态
地计算出当前最优路径，并作为源路由信息附加在包

头的选择字段．正常情况下，中继节点仅需根据自身邻
接链路的状态来对源路由信息进行校验，如符合则执

行转发操作，否则重路由或反馈ＮＡＣＫ．
４．１　ＦＩＢ构建流程

ＦＩＢ的创建与更新采用显式通告机制，节点依靠链
路状态算法获取接口状态，并在需要时更新其“名字 －
接口”映射关系，随后按照图３所示的流程转发．但在
ＭＬＳＮｓ环境下，由于节点拥有多条频繁切换的链路，这
导致“名字－接口”的映射关系也需要频繁更新，且每
跳都会执行该重复性的操作，造成不必要的开销，进而

影响转发效率．同时，由于有全局 ＣＴ的存在，对于每个
兴趣包，事实上仅需源节点计算路由信息并附加在选

择字段，中继节点只在异常情况下才需执行该操作．自
适应ＦＩＢ的详细构建流程如图３所示．

当节点收到兴趣包后，会沿着流程① －⑥执行，如
ＦＩＢ查找未命中，则转入流程⑦，试图从兴趣包的选择
字段提取源路由信息，以确定转发接口．如提取成功，则
进入流程⑧，结合自身邻接链路信息和源路由信息执

２７７２
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行转发操作，然后转入流程⑨，向ＦＩＢ中添加或修改“名
字—接口”的映射记录；如未成功，则进入流程⑩，试图
通过解析兴趣包中的名字字段或从全局名字解析系统

获取内容提供者［１１］．如未成功，则说明无可用内容与该
兴趣包匹配，返回 ＮＡＣＫ；如成功，则进入流程瑏瑢，根据
反馈的内容提供者（卫星节点）名字来执行动态路由计

算操作．如计算成功，则将结果附加在选择字段并转发，
然后进入流程瑏瑥（操作同⑨）；如否，则说明当前无满足
约束条件的路径可用，节点向上反馈 ＮＡＣＫ．在这个包
转发与ＦＩＢ构建的流程中，时间相关的路径计算是亟需
解决的核心问题．
４．２　ＰＩＴ构建流程

按照如图３所示的 ＮＤＮ节点转发流程，如果有数
据包满足对应的兴趣包，则其会沿着兴趣包的反转路

径传输．因此，节点在转发兴趣包的同时，也完成了 ＰＩＴ
的创建与更新操作．但根据图３所示，在具有ＤＴＮ特征
的ＭＬＳＮｓ环境下，兴趣包传输路径的反转路径可能需
要部分调整或根本不存在；即使在稠密场景，也可能由

于链路切换而导致这种现象．这就意味着，ＰＩＴ需要根
据实际情况自适应地调整．不同于 ＩＰ包结构，ＮＤＮ中
的转发节点可以通过包头的名字字段明确地知道当前

包的语义信息，可以无需覆盖层而内在地支持内容级

别的重路由与多播．这一内在特性也意味着，即使当前
节点的 ＰＩＴ需要更新，数据包也不用回退到出发点，仅
需执行本地重路由即可，这在保障路由效率的同时，也

能减少不必要的重传流量．自适应ＰＩＴ的详细构建流程
如图４所示．

在数据包到达某节点时，如ＰＩＴ中记录的兴趣包入
口链路仍有效，则按照流程① －②完成正常转发与缓
存（由缓存策略控制）；如对应的入口链路已失效，则转

入流程③，试图从数据包的选择字段提取附加的源路
由信息，如提取成功，则表明已有前跳节点完成了重路

由操作，其仅需根据提取结果并结合自身当前邻接链

路信息完成验证后转发；如提取或验证失败，则转入流

程④，执行动态路由计算操作．如计算成功，则转入流程
⑤，将源路由信息附加在选择字段并转发数据包；如果
路由计算也失败，则表明当前无满足条件的可用路径

存在，节点丢弃该数据包，内容请求节点会进入超时处

理流程．

５　动态路由算法

５．１　算法思想
根据定义２，算法的目标是在时变图中计算出当前

时刻从源节点出发，能最快到达目的节点的路径．算法
的主要思想为：从源节点出发，逐一将邻居节点加入队

列，然后执行放松操作，通过队列管理与路径生命期约

束来控制算法收敛．通过迭代控制来自动识别连通路
径和ＤＴＮ路径，也即：如果有满足生命期约束的端到端
连通路径存在，则一次迭代即可计算出（类Ｄｉｊｋｓｔｒａ）；如
否，则计算ＤＴＮ路径（ＴＶＧ），仍然通过放松操作来确保
所计算出路径的最先到达特性．
５．２　算法描述

给定一个时变图Ｇ，一个源节点 ｓ∈Ｖ，一个开始时
间Ｌｍｉｎ≤ｔｓｔａｒｔ≤Ｌｍａｘ，按时间点递增，迭代地遍历所有 ｖ∈
Ｖ＼｛ｓ｝，再结合边权值放松的方法来处理相交边，即可
高效地构造出由源节点 ｓ出发且符合定义２的最先到
达路径．

最先到达路径算法

输入：时变图Ｇ，源节点 ｓ∈Ｖ，目的节点 ｄ∈Ｖ＼｛ｓ｝开始时间 ｔｓｔａｒｔ满足
Ｌｍｉｎ≤ｔｓｔａｒｔ≤Ｌｍａｘ，路径最长持续时间ＴＴＬ．

输出：对目的节点ｄ，输出从ｔｓｔａｒｔ开始且满足ＴＴＬ约束条件的最先到达
路径，输出形式为（ｐ［ｖ］，ａ［ｖ］）．其中，ｐ［ｖ］为节点 ｖ在路径 Ｐ
上的前驱节点，ａ［ｖ］为经过节点 ｖ的时间点．将（ｓ，ｄ）之间的所
有（ｐ［ｖ］，ａ［ｖ］）对串接起来就构成了Ｐ的前驱时间节点集—源
路由）．

１：　／／Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
２：　ｔ←ｔｓｔａｒｔ，Ｌ′ｍａｘ←ＴＴＬ＋ｔｓｔａｒｔ＋１
３：　ｆｏｒｅａｃｈｖ∈Ｖ＼｛ｓ｝ｄｏ
４：　　ｐ［ｖ］←
５：　　ａ［ｖ］←∞
６：　　ｄ［ｖ］←∞
７：　ｅｎｄｆｏｒ
８：　ｄ［ｓ］←０
９：　ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅｑｕｅｕｅＱ
１０：　Ｉｎｑｕｅｕｅ（Ｑ，ｓ）
１１：　／／前驱时间节点与延迟计算
１２：　ｗｈｉｌｅｄＱａｎｄｔ≠Ｌ′ｍａｘｄｏ
１３：　　 ｆｏｒｅａｃｈｕ∈Ｑｄｏ
１４：　　　　　 Ｏｕｔｑｕｅｕｅ（Ｑ）
１５：　　　　ｆｏｒｅａｃｈ（ｕ，ｖ）∈Ｅ（ｔ）ｄｏ
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１６：　　　　　 ｉｆｐ［ｖ］＝ｔｈｅｎ
１７：　　　　　ｐ［ｖ］←ｕ
１８：　　　　　　　ａ［ｖ］←ｔ
１９：　　　　　　　ｄ［ｖ］＝ｄ［ｕ］＋ζ（ｕ，ｖ）
２０：　　　　　　 ｅｌｓｅｉｆａ［ｖ］＝ｔｔｈｅｎ
２１：　　　　　　　 Ｒｅｌａｘ（ｕ，ｖ，ｄ［ｖ］）
２２：　　　　　　 ｅｎｄｉｆ
２３：　　　　　　 Ｉｎｑｕｅｕｅ（Ｑ，ｖ）
２４：　　　　　 ｅｎｄｉｆ
２５：　　　　ｅｎｄｆｏｒ
２６：　　 ｅｎｄｆｏｒ
２７：　　 ｔ＋＋
２８：　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

算法第１到１０行为初始化操作，主要完成迭代次
数控制，相关变量以及优先级队列的初始化（第９，１０，
１４，２１，２３行的队列管理与边放松操作采用与利用斐波
拉契堆实现的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法相同的方式）．算法第１２到
２８行为一次完整的迭代过程，完成一个静态实例 ＧＬ的
遍历操作．优先级队列按照ｄ［ｖ］值来管理，可保证每次
出队的ｕ为当前最快到达节点．算法第２１到２２行的放
松操作用于判断同一个 ＧＬ中相交边的传输延迟，这一
操作对于稠密场景下的 ＭＬＳＮｓ尤为重要．如果省略该
操作，虽然可降低算法时间复杂度，但是会因为贪心策

略的存在而导致ＭＥＯ卫星过热现象的出现，进而导致
网络流量分布不均衡．

定理　按要求给定输入参数，最先到达路径算法
能正确地输出ｓ到ｄ的最先到达路径．

证明：　要保证算法的正确性，必须确保在第１２行
到第２８行的ｗｈｉｌｅ语句每次开始循环之前，对于所有 ｖ
∈Ｑ，都有ｄ［ｖ］＝ζ（ｓ，ｖ）．也即，须要证明在ｕ∈Ｖ被
加入队列Ｑ时，式（４）都成立．

ｄ［ｕ］＝ζ（ｓ，ｕ） （４）
在ｔ＝ｔｓｔａｒｔ时刻，有Ｑ＝｛ｓ｝，故 ｄ［ｓ］＝ζ（ｓ，ｓ）＝０

必定成立．
在此后的迭代过程中，假设在时间点ｔ，节点ｕ是第

一个加入Ｑ后使得式（４）不成立的节点，此时一定有 ｕ
≠ｓ，Ｑ≠，因此，必定存在从ｓ到ｕ的路径，其中必包含
一条最先到达路径 ｐ（ｓ，ｕ）．否则，根据非路径性质将有
ｄ［ｕ］＝ζ（ｓ，ｕ）＝∞，而这又违反了我们的假设．

进一步假定此时存在另外一条 ｓ到 ｕ的路径 ｐ′满
足ａ（Ｐ′）＜ａ（Ｐ），也即ｄ′［ｕ］＜ｄ［ｕ］，则在 ｔ′＜ｔ时刻，
对于ｗ∈Ｑ，ｕＱ，必定存在一条时间边（ｗ，ｕ，ｔ′），因此
算法在 ｔ′＜ｔ时刻会将 ｕ加入队列 Ｑ，这又与我们的最
初假设相矛盾．

由此可断言，在节点 ｕ加入 Ｑ时，一定有 ｄ［ｕ］＝ζ
（ｓ，ｕ）．

在算法终止时刻，有Ｑ＝，这也就说明所有节点都

入队和出队过一次．因此，对于所有 ｕ∈Ｑ，ｄ［ｕ］＝ζ（ｓ，
ｕ）都成立．算法的正确性能够得到保证，证毕．
５．３　复杂度分析

考虑在最坏的情况下，算法需迭代到Ｌ′ｍａｘ才将所有
节点加入Ｑ中，因此，第１２行到第２８行的ｗｈｉｌｅ循环会
被执行Ｏ（Ｌ′ｍａｘ）次．在每次迭代过程中，算法会遍历 Ｏ
（ｎ）个节点，每个节点都必须在其数组中查找与当前时
刻对应的所有标签值；采用斐波拉契堆来实现优先级

队列 Ｑ，则第２１行的放松操作加上队列管理的复杂度
为Ｏ（ｎｌｏｇｎ）．因此，一次迭代的整体复杂度为Ｏ（ｎ２ｌｏｇｎ
（１＋２＋… ＋Ｌ′ｍａｘ））＝Ｏ（ｎ

２（ｌｏｇｎ）（Ｌ′ｍａｘ）
２）．由于在算

法执行过程中，每条时间边最多被访问一次，故额外的

累加因子为Ｏ（ｍＬ）．综上所述，算法的时间复杂度为 Ｏ
（ｎ（ｌｏｇｎ）（Ｌ′ｍａｘ）

３＋ｍＬ）．
考虑实际的路由计算，若在给定时刻的 ＧＬ为连通

子图（即存在直接路径），则算法经过一次迭代即可收

敛，时间复杂度为Ｏ（ｎ（ｌｏｇｎ）＋ｍ）；若ＧＬ均不连通（即
ＤＴＮ模式），通过第２行的 ＴＴＬ值可以控制 Ｌ′ｍａｘ为一个
很小的自然数，从而可让算法也只需迭代几次就收敛．
依据为，路由计算是针对每个包进行的，大量迭代而计

算出一条延迟过大的路径对于一个包来说并无实际意

义．因此，算法完全可以在子图 Ｇ′＝Ｇ［ｔａ，ｔｂ］上运行，从
而将复杂度控制在Ｏ（ｎ（ｌｏｇｎ）＋ｍＬ）．

６　仿真实验与结果分析

６．１　仿真场景与参数说明
在ｎｄｎＳＩＭ中搭建一个以第３节所述的ＭＬＳＮ为天

基传输骨干的仿真环境，添加“资源三号”卫星［３０］，模拟

用户通过ＭＬＳＮ实时下载其拍摄影像资料的场景．每颗
卫星同时最多维持１条ＩＯＬ和４条ＩＳＬ，ＩＳＬ和ＩＯＬ的带
宽为１Ｇｂｐｓ、ＬＥＯ卫星对地链路带宽为 １２Ｇｂｐｓ［３１］，用
户同一时刻只能通过一颗ＬＥＯ卫星访问ＭＬＳＮ．为准确
评估路由性能，将节点 ＣＳ功能关闭．在“资源三号”的
一个轨道周期内，其与其它通信卫星的联络时间统计

情况如图５所示．
可见，它与３４颗卫星中的２９颗都存在建立链路的

机会，与ＬＥＯ卫星的联络最长可持续９３９秒，最短也达
到１７７秒．我们可以据此拟定最优传输路径，作为对比
分析的参考基准，将其表示为ＰＨＹ．此外，为评估 ＳＮＤＮ
方法在路由效率和传输时间这两方面的性能，我们还

与ＴＤＬＰ方法［２２］进行横向对比与分析．
在仿真过程中，我们将“资源三号”的待传数据总

量控制在７００ＧＢ（Ｒ＝１）至７０ＧＢ（Ｒ＝０１）之间变化，Ｒ
为网络负载调节因子．当Ｒ＝１时，“资源三号”能在一
个轨道周期内排空其数据（不考虑其星地链路），这也

是其极限传输能力．针对不同网络负载下的传输时间、

４７７２
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实际使用的联络时间、不同用户分布和不同网络负载

率情况下的多播路由性能及 ＰＩＴ汇聚性能等指标进行
详细的分析与对比．

６．２　传输时间分析
我们首先分析不同 Ｒ下的传输时间，并与 ＴＤＬＰ方

法及ＰＨＹ进行对比，该指标对应着网络吞吐量性能．相
关仿真运行结果如图６所示．

在Ｒ＝１时，ＰＨＹ能在第５９６８秒时完成所有数据传
输，接近于“资源三号”的轨道周期（５６８４ｓ），这也是当前
场景下的极限传输能力．当网络负载率在０１≤Ｒ≤０８
这个区间变化时，ＳＮＤＮ能维持接近于 ＰＨＹ的性能．这
也表明，在这个区间内 ＳＮＤＮ的路由选择策略能较好的
贴合链路实际情况；当 Ｒ＞０８以后，ＳＮＤＮ排空最后
２０％的流量耗费了将近０６个轨道周期的时间（３３６３ｓ）．
这与ＳＮＤＮ目前仅以 ＣＴ为路由计算依据，未考虑网络
实时流量分布信息有关．而ＴＤＬＰ方法则在Ｒ＞０４以后
就出现了性能上的快速衰减，最终耗费了１８２个轨道周
期的时间（１０３４４ｓ）才排空所有流量．即使在 Ｒ＝０１这
样轻负载的情况下，ＴＤＬＰ也耗费了 ０６２个轨道周期
（３５２４ｓ）才排空网络流量，这与其对稠密场景的应对能
力有限及网络体系结构上的限制有关．但同时也应注意
到，ＴＤＬＰ方法得益于其对网络流量分布情况的考虑，在
０８≤Ｒ≤１这个负载区间内的性能衰减相对平缓，这也
说明了流量分布信息对路由性能的重要性．
６．３　路由效率分析

接下来我们对比不同Ｒ下，几种策略之间排空网络
流量所使用的实际联络时间总量．该指标可反映路由效
率，也即给定网络流量，如果能用较少的联络时间完成

排空，则表明路由算法对联络机会（链路）的选择策略较

优．该指标同时也能反映不同方法的重路由性能与能耗
效果．仿真运行结果如图７所示．

在０１≤Ｒ≤０３区间，额外联络时间的消耗主要由
星间链路切换而引发的重传导致，几种方法使用的联络

时间较为接近．随着 Ｒ逐步增加，ＰＨＹ方法的性能急剧
衰减，这与其性能优先的贪心策略有关．ＴＤＬＰ方法则表
现出极为规律的线性关系，这同样是受益于其流量感知

策略的介入，因而能避免选择超过实际流量需求的联络

机会参与传输．当Ｒ≥０５以后，负载的增加会导致重传
次数的增加，ＳＮＤＮ名字感知的逐跳转发特性开始产生
作用，尤其是在０５≤Ｒ≤０８这个区间内性能优势更加
明显．当Ｒ＞０８以后，同样受限于没有考虑转发策略层
的因素，ＳＮＤＮ方法的性能衰减较为明显，在满负载的情
况下比ＴＤＬＰ方法多使用了２０１秒的联络时间．
６．４　多播路由性能

接下来对仿真场景稍作改变，考虑有 Ｎ个彼此间无
直接链路的用户节点，模拟它们实时从“资源三号”下载

数据的应用场景．也即多个用户各自通过 ＬＥＯ卫星，借
助于 ＭＬＳＮ来下载相同数据（顺序下载），以此评估
ＳＮＤＮ的多播路由性能．

改变Ｎ和Ｒ，对比分析 ＳＮＤＮ方法在不同组合情况
下的传输时间，具体考察如下几种场景．

场景１　用户分布在同一 ＬＥＯ轨道下，不同 Ｒ下的
多播路由性能仿真结果如图８所示．

５７７２
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　　可以发现，在各种Ｒ情况下，总传输时间并未随用
户接收数据总量成倍增加，仅需多付出不到３０％的额
外传输时间消耗即可获取２倍的数据量．且随着用户
数Ｎ的增加，增长率还会降低．这主要得益于 ＰＩＴ的内
置多播特性和较好的用户分布特点．值得注意的是，当
网络负载率 Ｒ≥０８以后，随着多播用户数的增加，性
能衰减率还会降低，这与单播情况下有所区别．

场景２　用户均匀分布在不同ＬＥＯ下方时，不同 Ｒ
下的多播路由性能仿真结果如图９所示．

可以发现，多播传输时间的增加就不像“场景１”那
样具有线性特征．具体表现为，在 Ｒ＜０８的较低负载
情况下，需多付出４０％ ～５０％的额外传输时间消耗方
可获取２倍的数据量（不同用户数情况下略有差别）；
而当Ｒ≥０８以后，却降低为３０％～３８％．这表明，由于
多播收益的存在，网络负载的增加对性能衰减的影响

程度会有所减轻．同时也注意到，在Ｎ＝８的情况下，随
着网络负载的增加，传输时间的变化有部分波动，这与

用户数较多且分布在不同轨道造成的路径多样性有

关．这种现象也与ＭＬＳＮｓ的动态场景相匹配．
场景３　用户随机分布时，不同Ｒ下的多播路由性

能仿真结果如图１０所示．
可以发现，当用户变为随机分布后，各种网络负载

情况下的传输时间与前两种场景相比，总体上都有较

大的增加．这与用户数较少且随机分布造成的路径重
合率低有关．具体表现为，在Ｎ＝２的情况下，Ｒ≤０８时

需多付出 ８０％的额外传输时间才能获取２倍的数据
量．在Ｒ＞０８以后，比率降为６０％，这与前两种场景的
变化规律相似．在Ｎ＝４和 Ｎ＝８的情况下，传输时间的
增长率在１５％～３３％之间变化．这表明：在用户随机分
布的情况下，用户数越多，多播收益率也就越高．
６５　ＰＩＴ汇聚性能

ＮＤＮ内在的多播支持仅需依靠 ＰＩＴ汇聚即可实
现，不仅没有任何的额外消耗，而且汇聚后还能减少

ＰＩＴ表项的条目，在加速兴趣包处理效率的同时，还能
大幅度地减少数据包的传输总量．以６４节的“场景１”
为例，对各节点在不同Ｒ下的ＰＩＴ汇聚率进行汇总与分
析，Ｋ表示汇聚度、其值越大表明多播收益率越高（本
场景只有４个不同用户，故Ｋ在１至４之间取值）．不同
Ｒ下的ＰＩＴ汇聚情况对比统计结果如图１１所示．

可以发现，在不同Ｒ情况下，汇聚度 Ｋ＝２和 Ｋ＝３
的ＰＩＴ条目占比加起来均超过 ５０％，汇聚度 Ｋ＝４的
ＰＩＴ条目占比在 １９３％至 １３４％之间变化，仅有
２１３％至３１７％的 ＰＩＴ未产生汇聚．这表明大多数的
数据包都从 ＰＩＴ汇聚中获益，这在减少网络流量的同
时，也能降低总的传输时间需求．值得注意的是，在 Ｒ＝
１的满负载情况下，未产生汇聚的 ＰＩＴ记录占比超过了
其它三种情况，达到３１％．这也表明，虽然在大多数负
载率情况下，不同汇聚度的ＰＩＴ占比率与网络负载并无
直接关联，但在满负载情况下，影响还是客观存在的．
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７　结束语
　　本文基于ＮＤＮ网络体系结构和源路由的思想，提
出了一种用于ＭＬＳＮｓ的分布式动态路由方法并命名为
ＳＮＤＮ．首先提出了ＦＩＢ和ＰＩＴ的自适应动态构建方案；
接下来将ＭＬＳＮｓ的全局 ＣＴ建模为时变图并设计了一
个高效且可自适应稠密和稀疏混合场景的最先到达路

径算法，并证明了其正确性、开展了复杂度分析．该算
法可为ＦＩＢ和ＰＩＴ的自适应动态构建与包转发提供依
据．同时，我们也意识到，本文提出的算法虽然较好的
控制了时间复杂度，但由于 ＭＬＳＮｓ的链路切换十分频
繁（图５），算法对ＣＴ的优化程度及链路层执行的忠实
度较为敏感，这将直接影响其实用性．因此，下阶段的
工作还须跨层考虑ＣＴ时变（局部更新）情况下的路由
优化问题，以进一步提高路由效率与性能．最后，我们
设置了仿真运行场景并从传输时间、路由效率、多播性

能及 ＰＩＴ汇聚性能等方面对 ＳＮＤＮ方法进行了详细的
分析并与ＴＤＬＰ方法进行了对比，验证了 ＳＮＤＮ在 ＭＬ
ＳＮｓ场景下的路由效率与转发性能，尤其是在多播支持
方面较现有方法具有更好的效果．
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