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　　摘　要：　为了优化大容量星载交换机的设计，提出了一种星载标签交换技术体制，针对该体制建立了星地一体
化卫星网络的队列模型和流量控制机制，根据星载交换机存储资源使用状态调整地面网络设备队列调度权重，降低星

载交换机存储资源使用量和丢包率．使用ＮＳ２软件仿真分析了长延迟条件下星上缓存队列阈值、星上缓存区容量、地
面设备队列调度权重之间的关系．为星载标签交换机和星地一体化网络的设计提供了参考依据．
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１　引言
　　随着卫星通信技术的不断发展，卫星通信系统的
技术体制逐渐由“弯管”转发向具有星上处理转发能力

的交换技术过渡［１］．近年来，星上交换技术经历了从
ＡＴＭ交换到ＩＰ交换［２］的发展过程，而采用硬件查找与

转发技术的星载 ＩＰ交换协议复杂度高［３］，硬件资源消

耗大，制约了其应用和发展．对于星载交换机，其工作的
环境温度变化剧烈，元器件会受到空间辐照的影响，使

得器件的选择受到很大的限制，很多地面网中常用的

高性能器件都无法直接使用．因此，星载交换机的硬件
规模和复杂度需要进行严格控制，这需要从技术体制、

关键电路算法设计等方面加以全面优化考虑．
本文针对大容量卫星网络提出了一种新的标签交

换技术体制，它的标签中包含了由地面网关确定的、供

星载交换机直接使用的转发位图信息，从而可以省略

星上查表电路．此时，由于星载交换机不再需要进行复
杂的路由协议处理，只实现高速转发功能，因此可以有

效降低星载交换机的协议处理负荷［４］．
大容量星载交换机面临的另一个重要问题是与网

络性能密切相关的流量控制问题．由于网络流量的突
发特性，流量常会超过实际的可用带宽，在缓存空间有

限的情况下，就必须对一些数据包进行丢弃，从而导致

网络性能恶化．因此必须采取流量控制机制对网络流
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量进行调节．针对地面网流量控制机制，文献［５］在
ＲＴＰ／ＲＴＣＰ协议的基础上提出了一种对发送速度进行
调整的自适应流量控制算法；文献［６］引入 ＴＣＰ流量与
非ＴＣＰ流量的区分丢包互斥机制，提出了一种基于
ＲＥＤ的改进 ＡＱＭ算法 ＳＦＲＥＤ，在拥塞发生时按不同
的方案处理ＴＣＰ和 ＵＤＰ报文，来达到总体更加公平的
目的；文献［７］提出了一种闭环流量控制协议的性能评
价方法，比较了协议栈排队时延对 ＴＣＰ的基本机制的
影响，通过一个传递函数为端到端的连接提供了任意

的流量统计服务保证；文献［８］基于混合 ＰＯＮ、ｘＤＳＬ接
入网络，在介质访问控制客户端设备ＰＯＮ和 ＯＮＵ之间
的ＤＳＬ段引入两级门控的流量控制协议，减少缓冲区
占用率，但其实现过程较复杂．

针对链路延迟较大的卫星通信网络，通过分析比

较地面网络流量控制机制，本文将高速星载标签交换

机和地面网关进行了统一分析，建立了星地一体的星

载标签交换机队列结构和流量控制机制．

２　专用星载标签交换技术体制

２．１　星载标签交换机链路帧结构
图１给出了本文提出的卫星链路帧结构．

图１中各字段含义和功能如下：
帧同步头：用作帧起始标志，供交换机识别链路帧

起始位置；

长度：卫星链路帧的总长度，以字节为单位；

类型：卫星链路帧的类型，供星上和地面转发处理

使用；

优先级：卫星链路帧的调度优先级，高优先级的链

路帧可以分配到更多的存储资源和调度权重；

转发标签：转发标签中可以包括多项与转发操作

相关的内容，其中最为重要的是下行端口映射位图．端
口映射位图的比特数与卫星下行端口数相同，某个比

特为１表示该帧需要从对应的下行端口输出．如果多个
比特为１，则该分组为组播帧或广播帧．

净荷：卫星链路帧承载的净荷数据，星上不对其进

行处理；

校验：卫星链路帧的效验字段，用于确保链路帧传

输的正确性．
２．２　星地一体的卫星网络模型与队列模型

业务透明的标签交换技术体制与地面网使用的协

议类型无关（网络结构如图２所示），能够实现透明转
发，使卫星通信网络能够兼容各种类型的地面网络，并

且简化了星上路由查表过程，降低了星载交换机设计

复杂度．

采用本文提出的星载标签交换机制时，星载标签

交换机队列模型如图３所示．卫星地面网关设备接收用
户发出的数据包，根据数据包的目的地址所对应的卫

星输出端口号转换成转发标签中的端口映射位图，生

成标签．每个地面设备将去往不同卫星下行端口的链
路帧根据输出端口号和优先级组成多个逻辑队列．输
出端口号相同的队列中，优先级高的链路帧优先调度，

输出端口号不同的队列根据一定算法加以调度．当卫
星链路帧到达星载交换机后，根据其端口映射位图和

优先级，该帧可以进入一个或多个输入队列管理器进

行排队缓存．每个队列管理器中都存在一个队列调度
器，它根据一定的算法和优先级决定哪些链路帧进入

交换结构进行转发．交换结构负责将链路帧转发至相
应的卫星输出端口．

卫星网络管理平台为同一个波束下的不同地面设

备按照一定的算法分配了不同的带宽资源．本文根据
卫星通信网络的数据流量大、业务种类多的特点，选择

ＣＢＱ调度算法为不同地面设备分配带宽，当上行链路
带宽有剩余时，空闲的带宽可以被优先级高的地面设

备所占用．
如果去往某个输出端口的业务量较大，在缓冲资

源不足时可能发生丢包的情况．此时应考虑采取星地
一体的流量控制机制，通过星地广播流控帧，通知地面

设备减少流入的业务量，特别是去往某个端口的业务

量，减少星上分组丢弃．

３　星地一体的流量控制机制

３．１　星地一体的流量控制机制
星载交换机上可用的存储资源有限，因此当网络

流量分布不均或发生波动时很容易造成队列拥塞并导

致数据帧丢失，此时，星地一体的流量控制机制可以有

效的改进网络性能．基于图３所示的队列模型，本文提
出了星地一体的高速星载标签交换机流量控制机制，

采用这种机制时，需要在星载交换机中增加队列和存
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储资源使用状态监视电路，星载交换机可以将星上缓

存队列状态信息向地面网关设备进行广播，地面设备

收到广播信息并根据队列调度算法调整相应队列的带

宽分配，减少其带宽资源的分配，缓解拥塞状况．

　　星载交换机设置星上缓存队列最大阈值Ｌｍａｘ、最小
阈值Ｌｍｉｎ，当星上缓存队列长度超出最大阈值 Ｌｍａｘ或最
小阈值Ｌｍｉｎ范围时，广播其队列状态信息，供地面网关
控制相应流量的发送．流量控制机制具体工作过程如
图４所示，当星上缓存队列长度达到 Ｌｍａｘ时，星载交换
机向地面网关设备广播该队列状态信息，地面设备减

少内部相应队列的资源分配，降低发往该下行端口的

数据流量，减少丢包，避免拥塞．此时星上缓存区使用
量会降低，并且该星上缓存队列中的链路帧逐渐调度

至交换矩阵，使得该队列中的链路帧逐渐减少，导致对

应队列缩短，当该队列长度降低到 Ｌｍｉｎ时，星载交换机
将此信息再次向地面网关设备进行广播，地面设备根

据信息，增加相应队列的带宽分配，使得该缓存队列中

的链路帧逐渐增加，提高了星上资源利用率．
这种星地一体队的流量控制机制的核心是每个地

面网关设备中都要针对星载交换机下行端口建立虚拟

输出队列，这是实现流量控制的基础．此外地面设备队
列调度算法、星载交换机流控门限设置、星地链路延迟

等，都对整个网络的性能有着直接的影响，需要研究这

些重要参数之间的关系，为网络设计提供参考．
３．２　地面设备队列调度算法

采用这种星地一体的流量控制机制时，地面网关

可以采用不同的上行业务调度算法，如 ＲＲ、ＷＲＲ和

ＣＢＱ等，通过对比仿真分析可以发现，适当修改调度参
数，从整体上都可以实现动态流量控制和改进网络性

能的目标，可以根据网络的具体应用特点加以选择．下
面以ＣＢＱ算法为例加以分析．

ＣＢＱ算法（ＣｌａｓｓＢａｓｅｄＱｕｅｕｉｎｇ）［９］　能够在不同
类别之间提供不同的服务保障，又能提供灵活的链路

共享．每个类都能够在一定的时间内，得到基本的链路
带宽保证．如果有类别有剩余带宽，那么剩余的带宽可
以被其他分类占用．当拥塞发生时，分类占用的带宽不
能满足实际流量需求则采取队尾丢弃算法（ｔａｉｌｄｒｏｐ）、
随机早期检测算法（ＲＥＤ：ＲａｎｄｏｍＥａｒｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）［１０］等
对多出的流量进行丢弃．ＣＢＱ调度算法分类灵活、能够
实现链路共享，能够适应流量的突发、满足用户的

需求．

５５６１
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４　系统仿真分析
　　为了对星地一体的流量控制和队列调度机制进行
验证，本文使用 ＮＳ２（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ２）［１１］软件针对
典型星地一体的队列模型和流量控制机制进行了仿真

分析．
４．１　网络仿真参数

在ＮＳ２中构建网络仿真环境时，选择了如下仿真
参数：仿真时间ｔ＝１０ｓ；卫星端口数 Ｎｕｍ＝１６；单一卫星
端口下地面设备数ＮＲ＝８；上行链路带宽Ｗ＝３１１Ｍｂｐｓ；
上行链路时延ｔｕ＝１３５ｍｓ；下行链路时延 ｔｄ＝１３５ｍｓ；包
长度Ｌｄａｔａ＝１０００ｂｙｔｅ；上行端口０中去往下行端口１的
流量Ｖ１＝２７４Ｍｂｐｓ／ｓ；上行端口０中去往下行端口 ２
的流量Ｖ２＝２５９Ｍｂｐｓ／ｓ；单一波束下的地面设备为去
往不同星载交换机下行端口队列分配的初始权值 Ｗ０
至Ｗ１５均为１，且基本带宽均为６％；源节点发送数据包
的起始时间 ｔ０设为随机数，ｔ０服从均匀分布 ＵＤ（Ｕｎｉ
ｆｏｒｍＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），均匀分布的参数为最小值 ｔｍｉｎ ＝
００ｓ，最大值ｔｍａｘ＝１０ｓ．

本文设置四个应用场景，在场景一中，设置星上缓

存队列长度 Ｌｑｕｅｕｅ为 ２００（ｐａｃｋｅｔ）；星上缓存队列阈值
Ｌｍａｘ和Ｌｍｉｎ分别为１７０（ｐａｃｋｅｔ）、１００（ｐａｃｋｅｔ）．场景二在
场景一的基础上改变了星上缓存队列阈值：Ｌｍａｘ和 Ｌｍｉｎ
分别为１５０（ｐａｃｋｅｔ）、５０（ｐａｃｋｅｔ）．场景三设置星上缓存
队列阈值Ｌｍａｘ和 Ｌｍｉｎ分别为１７０（ｐａｃｋｅｔ）、１３０（ｐａｃｋｅｔ）．
场景四在场景一的基础上改变了星上缓存队列长度：

Ｌｑｕｅｕｅ设置为１５０（ｐａｃｋｅｔ），星上缓存队列阈值Ｌｍａｘ和Ｌｍｉｎ
分别为１２０（ｐａｃｋｅｔ）、８０（ｐａｃｋｅｔ）．
４．２　仿真结果及分析

在仿真过程中，随着地面设备向上行链路发送数

据链路帧，星上输入端口０中虚拟输出队列ＶＯＱ１长度
逐渐增大、存储资源耗尽，从而导致丢包．

反馈前，星上输入端口０中ＶＯＱ１和ＶＯＱ２实时队
列长度变化情况如图５所示．

采取本文提出的流量控制机制之后，当 ＶＯＱ１＝
Ｌｍａｘ时，星载交换机将ＶＯＱ１的队列状态向下广播，经过
１３５ｍｓ后，所有地面设备接收到卫星广播的反馈信息，
降低设备内部发往星上输出端口１的队列所分配的基
本带宽，防止星上发生拥塞．当星上资源有富余，ＶＯＱ１
队列长度较低时（ＶＯＱ１＝Ｌｍｉｎ），星载交换机将 ＶＯＱ１
的队列状态向下广播，经过１３５ｍｓ后，所有地面设备接
收到卫星广播的反馈信息，提高设备内部发往星上输

出端口１的队列所分配的基本带宽，增加业务流量的
发送．反馈后，场景一、场景二和场景三中星上输入端
口０中ＶＯＱ１的实时队列长度变化情况如图６所示．

场景一在３６ｓ～４ｓ期间，地面设备收到卫星广播

信息，减少设备内队列１分配的资源，星上 ＶＯＱ１的链
路帧数量明显降低；在４１ｓ～６８ｓ期间，地面设备提高
队列１的带宽资源分配，星上ＶＯＱ１的实时队列长度显
著增加．与场景一 ＶＯＱ１实时队列相比较，场景二最大
阈值 Ｌｍａｘ偏小，反馈后星上 ＶＯＱ１队列长度最大值为
１７８，队列长度整体较低，并且 ＶＯＱ１长度增加、减少的
时间间隔较小；场景二设置最小阈值 Ｌｍｉｎ偏小，星上实
时缓存队列长度在３５ｓ～４２ｓ、６７ｓ～７２ｓ、９２ｓ～１０ｓ
内都保持极低的状态，资源利用率较低．场景三反馈后
星上ＶＯＱ１队列长度变化范围较小，星上资源利用率较
高，但是星载交换机需要不断的向地面设备广播缓存

队列状态信息，地面设备需要频繁的改变其内部队列

的资源分配，增加了不必要的开销．
作为对比，反馈后场景一、场景二和场景三中星上

输入端口０中 ＶＯＱ２的实时队列长度变化情况如图７
所示．

在三个场景中，反馈后地面设备内队列１被分配
的带宽资源降低，导致链路剩余带宽增加，队列２得到
的实际带宽资源有所增加，因此与应用流量控制机制

前相比，星上缓存队列长度都在不同程度上有所增加．

６５６１



第　７　期 于　倩：一种星地一体的高速星载标签交换机流量控制机制的设计与仿真

在三个场景中，使用流量控制机制前与反馈后上

行链路发送至星上输出端口１、星上输出端口２的总包
数及上行链路总吞吐量对比如表１所示．（其中吞吐量
计算公式为：Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ（ｂｐｓ）＝包数包长８／仿真
时间）

在仿真过程中，经反馈后地面设备内队列１分配
到的带宽资源总量有所降低，因此上行链路发送至星

上输出端口１的总包数明显降低，场景二上行链路发
往ＶＯＱ１的吞吐量大幅减小，星上资源利用率较低；反
馈后上行链路发往ＶＯＱ２的吞吐量有所增加；反馈后上
行链路总吞吐量有所增加，验证了本文提出的流量控

制机制能够有效的提高星上资源利用率，提高系统的

整体性能，其中场景一中反馈后上行链路总吞吐量大

幅增加，而场景三中最小阈值 Ｌｍｉｎ偏大，场景二中最大
阈值Ｌｍａｘ偏小、最小阈值Ｌｍｉｎ偏小，导致上行链路总吞吐
量增加效果不明显．

表１　反馈前后吞吐量对比

上行链路发往

ＶＯＱ１吞吐量
（ｂｐｓ）

上行链路发往

ＶＯＱ２吞吐量
（ｂｐｓ）

上行链路总

吞吐量

（ｂｐｓ）

反馈前 １８６３５４８５．８９ １９０３７４０６．４９ ２９２４５４１１２．４６

场景一

反馈后
１８６３１６８４．８３ １９０５９７５７．９８ ２９３０８４１４６．３３

场景二

反馈后
１８５５０２４８．０６ １９０４８８６５．８３ ２９２５１６５９２．０３

场景三

反馈后
１８６３２３７９．０８ １９０５９３０９．７０ ２９２５９２４０３．４９

　　使用流量控制机制前星上 ＶＯＱ１丢包数为 ４４９
（ｐａｃｋｅｔ），星上ＶＯＱ２丢包数为０；在三个场景中，反馈
后星上输入端口０中 ＶＯＱ１和 ＶＯＱ２的丢包数均为０．
经过反馈后，地面设备内部队列１分配到的带宽资源
总量降低，星上输出端口１的丢包数明显降低．

场景四在场景一的基础上改变了星上缓存队列长

度，设置星上缓存队列长度为１５０（ｐａｃｋｅｔ），在减少星上

缓存空间的情况下，分析了星地一体的流量控制机制

的效果．
场景四反馈前后，星上输入端口０中ＶＯＱ１的实时

队列长度变化情况如图８．

与场景一相比较，在场景四中减少了星上缓存空

间，反馈后星上ＶＯＱ１长度增加、减少的时间间隔较小，
当去往星上输出端口的业务流量较大时，星载交换机

需要不断的向地面设备广播缓存队列状态信息，地面

设备需要频繁的改变其内部队列的资源分配才能避免

缓冲区在长时间内保持近似满的状态，防止数据包发

生大量丢失的情况．
作为对比，由于输入端口０中去往下行端口２的业

务量较小，反馈前后，星上输入端口０中 ＶＯＱ２的实时
队列长度变化情况如图９．

当地面设备降低设备内队列１的权值分配，导致
链路剩余带宽增加，队列２得到的实际带宽资源有所
增加，因此反馈后星上ＶＯＱ２实时队列长度有所增加．

场景四中，反馈前后上行链路发送至星上输出端

口１、星上输出端口２的总包数及上行链路总吞吐量对
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比如表２所示．
表２　场景四反馈前后吞吐量对比

上行链路发往

ＶＯＱ１吞吐量
（ｂｐｓ）

上行链路发往

ＶＯＱ２吞吐量
（ｂｐｓ）

上行链路总

吞吐量

（ｂｐｓ）

反馈前 １８６３３９１８．６７ １９０３７４０６．４９ ２９２７０１８５５．２６

场景四

反馈后
１８６１７４９０．８０ １９０６０１７７．６４ ２９２９３００４３．５５

　　与场景一相比，场景四中反馈前后上行链路发往
ＶＯＱ１的吞吐量和反馈后上行链路总吞吐量都略有
降低．

场景四使用流量控制机制前星上 ＶＯＱ１丢包数为
４９９（ｐａｃｋｅｔ），星上ＶＯＱ２丢包数为０；反馈后星上ＶＯＱ１
丢包数为５，星上ＶＯＱ２的丢包数为０．场景四中星上缓
存空间有限，经过反馈后，虽然星上 ＶＯＱ１的丢包数大
幅降低，但是星上缓存队列链路帧溢出，丢包无法避

免，说明了本文提出的星地一体的流量控制机制能够

有效地减少丢包、缓解星上队列拥塞情况，但是当星上

缓存空间较小时，仍可能出现少量丢包情况．
通过四个场景对流量控制机制进行仿真分析，说

明星上缓存队列最大阈值Ｌｍａｘ和最小阈值Ｌｍｉｎ的设置对
星地一体的流量控制机制的性能有很大的影响，最大

阈值Ｌｍａｘ过大时，星上缓存队列会溢出，从而产生大量
丢包，影响流量控制机制的性能；最大阈值 Ｌｍａｘ偏小时
（如场景二），星上实时缓存队列长度较小，星上缓存资

源不能得到充分的利用；最小阈值 Ｌｍｉｎ偏小时（如场景
二），星上实时缓存队列长度可能在一段时间内保持极

低的状态，使星上缓存资源剩余较多，星上缓存资源不

能得到充分的利用；最小阈值 Ｌｍｉｎ偏大时（如场景三），
Ｌｍａｘ和Ｌｍｉｎ数值相差较小，星上缓存实时队列长度在一
定范围内波动，星上缓存资源能够得到充分的利用，但

是，星载交换机需要不断的向地面设备广播缓存队列

状态信息，增加了不必要的开销．星上缓存空间较小时
（如场景四），经过流量控制机制能够有效地缓解星上

队列拥塞，但是仍可能出现少量丢包情况．

５　结束语
　　本文针对大容量星载交换机的设计提出了一种星
地一体的流量控制机制；给出了星载交换机和地面网

关的标签结构和队列结构；使用 ＮＳ２软件建立了四个
应用场景，针对不同的星上缓存队列阈值和星上缓存

区容量，对流量控制机制进行了仿真．通过仿真，分析
了星上实时队列长度变化、丢包率、卫星上行链路吞吐

量等性能参数，研究了星上缓存队列阈值和星上缓存

区容量对星地一体流量控制机制的影响．仿真结果说
明，通过星载交换机周期性广播星上缓存队列状态，地

面网关设备相应调整内部队列调度权重、减少星上队

列拥塞的机制，能够有效地减少丢包率，降低星上存储

资源使用量，为宽带星地一体化网络的设计提供参考．
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