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摘 　要 : 星间链路切换将严重影响卫星网络的通信性能 ,需要对切换链路加以保护 ,这方面的研究目前还很

欠缺。为此 ,给出一种新颖的星间链路切换保护 ( ISL HP)算法 ,该算法可同时生成业务路径和备份路径 ,且具

有最小的综合费用 (包括备份费用和业务费用) 。算法采用本地链路保护 ,为星间链路切换提供快速恢复 ,并

利用星间链路切换的可预测性和备份资源的可共用性 ,通过降低需要保护的链路数 ,减少闲置的备份资源 ,来

提高网络资源的利用率。仿真结果表明 :该算法具有切换恢复时间短 ,网络资源利用率高等优点。
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Abstract : The handover of inter satellite links ( ISL s) may affect the performance of satellite network violently ,

so the handover links must be protected. In this paper , a novel ISL s handover protection ( ISL HP) algorithm is

proposed. To one of services , this algorithm can create the active path and backup paths at one time. And the

cost s of the active path and backup paths are the lowest . To make the handover links quick recovery , the local

links protection mechanism is considered. However , this mechanism may be expensive in the additional net2
work capacity needed , especially for satellite networks. By considering the predictive nature of the ISL s han2
dover and the share restoration capacity of backup paths , the backup path number needed for one service and

the backup resource which is idle can be decreased. So the network resource can be used efficiently in this algo2
rithm. Correlative simulation indicates that this novel algorithm needs shorter recovery time , fewer back path

number and additional cost .

Key words : computer application technology ; mobile satellite network ; inter satellite links ( ISL s) handover ;
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　　移动卫星通信网由于具有传输延迟低、用户

终端实现简单和可以通过星间链路组网实现全球

无缝覆盖等优点 ,成为目前卫星通信发展的一个

重要方向。但由于卫星节点的运动性 ,使得卫星

与用户以及卫星与卫星间存在很大的动态性 ,需

要解决卫星切换问题 ,以保证用户在这种动态拓

扑条件下通信的连续性[1 ] 。

卫星切换包括星地链路切换和星间链路切

换。其中 ,星地链路切换是指地面终端从 A 卫星

覆盖区变化到 B 卫星覆盖区时 ,终端与这两颗卫

星连接关系的变化 ,类似于地面移动通信中的跨

区切换 ;星间链路切换是指由于卫星间的相对运

动而引起的星间链路的中断或重新建立 ,这种情

况类似于网络中的链路故障 ,将导致业务的中断

和丢包 ,应尽量避免 ,并对相应链路加以保护。

卫星切换技术是未来高速移动卫星通信网的

关键技术之一 ,人们在这方面做了大量的研究。

但主要的研究成果都针对星地链路切换问题 ,而

针对星间链路切换的研究还很少 ,相关的研究成

果也主要集中在如何防止星间链路切换发生 ,以

降低其对网络性能和通信业务的影响等 ,而对于

切换发生后 ,如何保证业务的通信性能的研究还

很少。例如基于概率的路由 ( PRP) [2 ] ,该方法为

每个业务呼叫尽可能的选取一条在呼叫持续时间

内不发生链路切换的路径 ;文献[3 ]给出的基于服

务质量的路由 (QoSR)算法 ,该算法通过选取一条

持续时间最长的路径 ,来保证业务不会因链路切

换而中断。

上述研究可有效降低业务呼叫过程中星间链
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路切换的概率 ,但并不能真正解决星间链路切换

问题 ,所给出的算法无法完全避免业务在呼叫过

程中发生星间链路切换。对此 ,一般的解决思路

是简单地将这种切换当做网络故障来处理 ,利用

现有的网络故障恢复技术来保证切换后业务通信

的有效性。但由于星间链路切换具有不同于一般

网络故障的特殊性 ,传统的方法往往得不到很好

的效果 ,需要专门针对星间链路切换进行研究 ,这

方面的成果目前还未见报道。

本文重点研究移动卫星网络中的星间链路切

换问题 ,给出一种基于本地恢复模式的星间链路

切换保护算法 ,解决移动卫星网络中星间链路切

换带来的业务中断和丢包等问题。

1 　问题描述

1. 1 　网络模型

定义 1 　具有星间链路的移动卫星网是一个

各边权值都是以时间为变量的周期函数的无向图

(若两节点不相邻 ,则权值为 ∞) ,其模型为 G(V ,

E , D ( t) ) ,其中 :V 为有限节点集 ; E 为有限边集 ,

E ΑV ×V ; D ( t) = { dij ( t) } , dij ( t) 是一个以时间

为变量、T 为周期的函数 ,表示节点 i 与 j 间的时

延 , T 为网络 G 的周期[4 ] 。

dij ( t) 还可表示节点 i 与 j 间的连接关系 ,反

映网络的拓扑时变性。这里 ,引入一个新的概念 :

生成时间来表示两节点间可持续通信的时间 ,记

为 TL ij
( t) ,且有如下关系存在 :若在周期 T 内节

点 i 与 j 一直相连 (如轨内星间链路) ,则 dij ( t) 为

一连续函数 , TL ij
( t) = ∞;若节点 i 与 j 会发生切

换 (如轨间星间链路) , dij ( t) 为以切换时间为分段

点的分段函数 ,设分段点为 t1 , t2 , ⋯若 t ∈[ t1 ,

t2 ]且 dij ( t) ≠∞,则 TL ij
( t) = t2 - t。

t 时刻 ,若η为任意 e ( i , j) 上的某一业务流 ,

且该业务还需要持续的时间为 x ,如 x > TL ij
( t) ,

则该业务将会因星间链路切换而中断 ,将这种中

断的概率定义为业务η的中断概率 ,记为 Pη( t) ,

其大小由 t 时刻该业务的持续时间分布模型ξ和

T L ij
( t) 来决定 , 可以表示为 : Pη, e( i , j) ( t) = f (ξ,

TL ij
( t) ) ,这里 ,ξ由不同的业务决定 ,如 Poisson

模型等。对于η的业务路径 U ,其中断概率为

Pη,U ( t) = min ( Pη, e ( t) ) , e ∈U

　　为了便于研究和描述 , 假设 :给定时刻 t ,

G(V , E , D ( t) ) 和业务η,则与时间 t 有关的函数都

可用一个常数来表示 (如 Pη( t) 可表示为 Pη) 。

112 　星间链路切换保护问题

星间链路切换将导致网络 G中某链路 e中断 ,

使得所有经过 e的业务被迫中断或丢包 ,它可看做

是一种特殊的链路故障。而星间链路切换保护即

是在这种特殊的链路故障发生时为受损的业务提

供快速的保护和恢复能力 ,以保证业务通信的持续

性。因此 ,移动卫星网络中的切换保护问题可以转

化为网络 G中切换链路 e的故障恢复问题。

在链路发生切换故障时 ,为了保证受损业务

的通信性能 ,要求网络 G 能迅速为该业务提供备

份通道 ,以降低业务的丢包率 ,保证业务通信的实

时性。这就需要针对切换故障预先建立备份路径

(一般在业务路径建立时备份路径也同时建立) ,

在切换发生时迅速地将业务路径上的业务转移到

备份路径上 ,以实现切换的快速恢复。但备份路

径的建立将造成大量的网络资源浪费 ,这对于网

络资源相对昂贵的卫星网络 ,是十分不利的。因

此 ,针对星间链路切换的特点 ,寻找一种基于最小

网络资源耗费的路径建立算法 (包括 :业务路径和

备份路径) 是解决移动卫星网络中的切换保护问

题的关键。

对于移动卫星网络 G,带宽资源无疑是最重

要的网络资源之一 ,因此 ,本文重点考虑带宽资源

的耗费。设当前一源节点为 s ,目的节点为 t 的业

务η,所需带宽为 b,若其业务路径为 Ua ( s , t) ,费

用为 Ca ,备份路径为 U b ,费用为 Cb ,则业务η总

的带宽耗费 C = Ca + Cb 。

定义 2 　若 G中任意边 e ( i , j) ∈E ,存在非负

的 dij 和 Pη ,则对于任一业务η,其星间链路切换

保护 ( ISL HP) 问题可描述为 :

在网络 G中 ,寻找一条从源节点 s 到目的节

点 t 的业务路径 Ua ( s , t) 和备份路径 U b ,满足 :

Pη,Ub < Pη,Ua ,且 min ( C) 。

2 　ISL H P 算法设计

211 　基于本地恢复的快速切换保护策略

目前 ,关于网络故障恢复方面的研究成果很

多 ,相关的解决方案主要有重路由、全路径保护和

本地恢复 3 种模式[5 ] 。其中重路由模式相对简

单 ,且不需要浪费过多的网络资源 ,但其本质上要

比后两者慢得多 ,恢复效果差 ;全路径保护和本地

恢复模式都是利用事先建立的备份路径来进行故

329
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障恢复 ,其中后者恢复速度最快 ,效果最好 ,但扩

展性差 ,需要建立并维护的备份路径多 ,且很难实

现对节点的保护 ,因此仅适用于规模较小的网络

或进行局部链路保护。

对于卫星网络 ,采用恢复速度快的本地恢复

模式来解决卫星网络切换保护问题可以取得更好

的效果 ,这是因为 :

(1) 由于网络中链路传播时延比较大 ,这使

得无论是采用重路由还是全路径保护模式都会造

成大量的丢包或业务中断 ,很难保证切换业务的

性能 (具体参见 311 节) ,而本地恢复模式由于采

用切换故障本地发现、本地恢复的方式 ,可以很好

地克服卫星网络链路传输时延大对切换业务性能

的影响。

(2) 对于卫星网络 ,由于节点间信息的共享

要比地面网络困难 ,节点很难准确地掌握全网的

信息 ,因此 ,采用具有本地特性的本地恢复模式比

具有全网特性的全路径保护模式更容易实现。

(3) 与一般网络故障相比 ,星间链路切换具

有如下几个特点 : ①故障发生是可预测的 ; ②仅为

链路故障 ; ③故障具有局部性的特征。因此 ,星间

链路切换符合本地恢复模式的适用条件。

212 　基于最小耗费的链路费用模型

给出的 ISL HP 算法正是以本地恢复模式为

基础 ,对发生切换的链路实行本地恢复 ,以获得快

速、有效的切换保护性能。但现有的本地恢复模

式一般都存在备份路径复杂、网络资源的浪费严

重等缺点 ,很难直接实用于网络资源相对昂贵的

卫星网络。因此 ,本算法针对现有本地恢复模式

的缺点 ,利用星间链路切换的特点 ,通过如下改进

来有效地解决星间链路切换保护问题。

(1) 利用星间链路切换故障的可预测特性来

降低备份费用。

对于网络 G 中的任一业务η,设其业务路径

为 U (U 由 n 个节点组成) ,若采用一般的本地路

径恢复算法 ,则需要针对每一个链路 e ∈U 生成

相应的备份路径 ,即需要生成 n - 1 条备份路径。

而实际上 ,在η传输过程中 ,U 至多有一两条链路

发生切换 ,甚至所有链路都不发生切换 ,这样 ,网

络中将存在严重的资源浪费情况。

对于卫星网络 ,由于切换发生是可预测的 ,因

此 ,可根据路径 U 中各链路发生切换的可能性 ,

决定是否需要以及哪些链路需要进行链路切换保

护 ,这样可极大地降低由于切换保护而带来的资

源浪费。其具体设计思路如下 :

对于网络 G中的某一业务η,若给定一门限

概率 P ,在求解η的业务路径 U 时 ,仅针对切换

中断概率 Pη, e > P 的链路 , 生成对应的备份路

径。这样若 P 大小合适 ,业务η所需的备份路

径耗费将大大降低 ,同时 ,算法还可以通过调整

P ,得到针对不同业务类型最佳保护算法 (即在

业务性能和资源耗费方面得到最优的折中 ,见

31 2 节) 。

(2) 对于卫星网络 ,由于某一时刻、某一链

路发生切换故障的概率很小 ,因此对于网络 G

中的某一链路 ,其备份预留带宽往往可以作为

多条链路上的不同业务共同的备份资源 [6 ] 。利

用这种特性 ,算法可以进一步降低备份所需的

资源耗费。具体见式 ( 2) ,由于 A e
ij ≤B e ,因此业

务η在 e上的备份路径耗费将小于等于该业务

所需的带宽。

(3) 在网络 G中 ,除了需要预留资源的面向

连接业务 ,还存在一些优先级低的面向非连接

的业务 ,这些业务对时延等 QoS 性能要求较低 ,

因此 ,对于已分配的备份带宽资源 ,在平时不使

用时可分配给这些优先级低的业务 ,当切换发

生时则立即让出资源。这种设计可减少网络中

空闲的备份资源 ,提高网络资源的利用率。这

里引入系数γ表示在这种情况下备份资源的平

均使用率 , 来反映实际的备份资源耗费大小。

对于备份费用为 Cb 的业务 ,实际耗费的备份资

源可表示为 (1 - γ) Cb 。

(4) 建立链路费用模型。

对于网络 G中的任一链路 ,其链路费用实际

上应包括业务η所需的带宽耗费以及基于该链路

可能的备份费用 ,这里的备份费用大小与该链路

的切换中断概率 Pη, e (即是否需要备份路径) 以及

备份资源共享情况等因素有关 ,具体的链路费用

模型描述如下 :

模型中的相关符号 : T ij 为链路 e ( i , j) 总的带

宽资源 ; A ij 为所有经过链路 e ( i , j) 的业务路径所

需的带宽耗费和 ; B ij 为链路 e ( i , j) 上分配给备份

路径的带宽耗费 ; R ij = T ij - A ij - B ij 为链路 e ( i ,

j) 剩余的可用带宽资源 ;若链路 e ( u , v) 为链路

e( i , j) 备份路径中的一条链路 ,则 A uv
ij 为所有业务

路径经过链路 e ( i , j) 且备份路径经过 e ( u , v) 的

业务带宽耗费和。

对于网络 G中的任一业务η,其带宽需求为

b,若该业务经过链路 e ( i , j) ,则链路 e ( i , j) 的费

429
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用 C( i , j) 可表示为

C( i , j) =
Ca ( i , j) Pη, e( i , j) ≤P

Ca ( i , j) + (1 - γ) Cb ( i , j) Pη, e( i , j) > P

(1)

其中 :

Ca ( i , j) =
b R ij ≥b

∞ R ij < b

Cb ( i , j) = ∑
e∈Ub

θe
ij

式中 :θe为业务η在链路 e (若 e 为链路 e ( i , j) 备

份路径中的一条链路) 上所需的备份带宽 ,其大

小为

θe
ij =

0 A e
ij + b ≤B e

A e
ij + b - B e A e

ij + b > B e , Re ≥θe
ij

∞ Re < A e
ij + b - B e

(2)

213 　算法描述

针对具体的星间链路切换保护问题 ,算法将

首先针对需要保护的链路 ( Pη > P) ,求解该链路

的备份路径 U b ,满足 Pη,Ub < P 且需要的备份带

宽资源最小 ;利用式 (1) ,求解各链路所需的费用。

最后 ,针对该链路费用 ,求解最短路径。

算法首先需要输入网络 G(包括 V , E , D 以及

基于 e ∈E的 B ij , R ij , A e
ij ) ,业务所需带宽 b,源节

点 s、目的节点 t 以及 P 和γ, 并在算法初始化

时根据业务流类型和当前时间得到每条链路的

ISL HP ( G, b , s , t , P ,γ)

1 Initialization

T = V , L ( t) = 0 , L ( j) = ∞Πj ≠t j ∈T ,

q( t) = Á
For e ∈E

　Pη, e = Get_interrupt_p ( G,current_t , )

2 L ( k) = min{ L ( j) | j ∈T} If ( k = s) go to Step 5

T = T - { k}

3 For j ∈T , e( j , k) ∈E

w ( j , k) = Get_Link_Cost ( G, j , k , P ,γ)

If ( L ( j) ≥w ( j , k) + L ( k) )

　L ( j) = w ( j , k) + L ( k) , q( j) = k

4 go to Step 2

5 Exit

Pη, e 。算法主模块 ( ISL H P ( G, b , s , t , p ,γ) ) 采用

类似于 Dijkst ra 算法的方法进行求解 ,模块从节

点 t 开始 ,对网络中的节点进行逆向标号 ,在标号

过程中 ,模块针对当前链路求解链路费用 (在模块

Get_Link_Cost ( G, b , i , j , p ,γ) 中实现) ,建立最小

费用树 ,从而保证每个节点沿着该树到达节点 t

具有最小的费用 ,直到找到节点 s。

Get_Link_Cost ( G, b , i , j , P ,γ)

1 If ( R ij < b)

C( i , j) = ∞, go to Step 3

2 If ( Pη, e( i , j) < P)

Cb ( i , j) = Get_Back_Route ( G, b, i , j , P)

C( i , j) = b + (1 - γ) ×Cb ( i , j)

　Else C( i , j) = b

3 Ret urn C( i , j)

　　备份路径的求解在 Get_Back_ Route ( G, bi ,

j , p) 模块中 ,对于当前链路 e ( i , j) ,设 S ( j) 为节

点 j 到目的节点 t 的最短路径节点集 ,若 Pη, e( i , j)

> P ,则模块需计算从节点 i 到节点 x ( x ∈S ( j) )

基于备份费用θij 的最短路径。

Get_Back_Route ( G, b , i , j , P)

1 Initialization

T = V , L ( i) = 0 , L ( n) = ∞Πn ≠i ,

b( i) = Á , x = j

While q( x) = Á
　m = q( x) , x = m , S ( j) = S ( j) ∪{ m}

2 L ( k) = min{ L ( n) | n∈T} If ( k = j) go to Step 5

T = T - { k}

3 For n ∈T , e( k , n) ∈E

If ( Pη, e( k , n) < P) w ( k , n) = ∞

Else w ( k , n) =

0 　　　A kn
ij + b≤B kn

A kn
ij + b - B kn A kn

ij + b > B kn ,

　　　 　　Rkn ≥w ( k , n)

∞　　Rkn < A kn
ij + b - B kn

If ( L ( n) ≥w ( k , n) + L ( k) )

　L ( n) = w ( k , n) + L ( k) , b( n) = k

4 go to Step 2

5 Ret urn L ( j)
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对于得到的备份路径 ,有时会出现业务回流

的现象 ,如图 1 所示 ,对于当前路径中的某一链

路 e( a , b) ,若直接求备份路径 a →b,当切换发生

时 ,业务将先流到 b再流向目的节点 t ,这样在 e

( b, c) 上将出现业务回流的现象。为了解决这个

问题 ,算法采用了逆向标号的方法 ,可以在计算

过程中得到当前节点到目的节点的最短路径节

点集 S ,在求解备份路径时 ,只要找到 S 中任意

一点即可中止算法 (如图 1 中 ,最终的备份路径

为 a→c) 。

图 1 　备份路径求解示意图

Fig11 　Computing backup pat h

214 　算法性能分析

算法的计算复杂度主要体现在备份路径的求

解上 ,即模块 Get _Back_ Route ( ) ,该模块实际上

是一个典型的 Dijkst ra 算法 , 其计算复杂度为

O( N lg N) , N 为节点总数。对于主模块 ,在最恶

劣的情况下将调用 M 次 Get _Back_ Route ( ) 模

块 ,即算法计算复杂度为 O ( M N lg N ) , M 为链

路总数。实际上 ,算法的计算复杂度将远远小于

O( M N lg N) ,这是因为 : (1) 求解备份路径时 ,由

于源节点和目的节点相距很近 ,算法往往可以很

快收敛 ,其计算复杂度将小于 O ( N lg N ) ; (2) 在

主模块中 ,算法调用 Get_Back_Route () 模块的次

数与 P 以及业务分布等因素有关 , 在实际应用

中 ,算法调用该模块的次数将远远小于 M。

影响算法性能的另一个因素是节点对网络状

态信息的掌握程度 ,应该说节点对 B ij , R ij , A e
ij 等

信息掌握的准确程度将影响算法中链路费用计算

(式 (1) ) 的有效性 ,从而影响算法求解得到的最优

路径 (最小费用) 的有效性。对于卫星网络 ,由于

网络节点间的传输时延较大 ,节点要准确掌握全

网所有链路的信息将是比较困难的 ,但对于本算

法 ,由于采用本地恢复模式 ,备份路径的计算以及

备份费用的估算都具有局部性和本地性的特点 ,

因此在实际应用中可采用节点本地计算备份路径

的方法来解决信息不完全性的问题。

3 　仿真分析

为了降低星间链路切换对网络性能和通信业

务的影响 ,所使用的切换保护算法应该满足如下

两个要求 : (1) 切换的恢复时间应尽可能的快 ,以

保证星间链路切换过程中业务通信的连续性和相

应的 QoS 性能不被破坏 ; (2) 算法生成的业务路

径和备份路径所耗费的网络资源应尽可能的少 ,

以降低切换对网络整体性能的影响 ,提高网络资

源的利用率。对于本算法 ,一方面 ,由于算法采用

本地发现、本地切换的策略 ,切换速度比需要从源

节点发起切换保护的全路径保护和重路由策略要

快得多 ;另一方面 ,由于利用了切换的可预测性和

备份资源的可共用性 ,算法极大地降低了备份资

源的耗费 ,通过对门限概率 P 的选取 ,算法可以

在业务通信性能和网络资源的有效利用两方面得

到最好的折中。下面给出具体的仿真分析。

所给的仿真实验设计如下 : (1) 实验所用的卫

星网络轨道参数选用美国的 Teledesic 移动卫星

系统[7 ] ,共 288 颗卫星均匀分布在 12 个轨道面 ,

轨高 1 375 km ,倾角 8417°,每颗星周围有 8 颗邻

居 ,为十字架状分布 ; (2) 业务η为简单流 ,其平均

业务持续时间μ= 5 min ,则 G中 e ( i , j) 的中断概

率可表示为 : Pη = e - ( TL ij
/μ) 。

311 　切换丢包性能比较

切换的恢复时间是反映算法性能的重要指

标。切换发生时 ,由于原有链路的中断 ,将不可避

免的发生业务丢包的现象 ,这时算法的切换恢复

时间越小 ,则切换带来的丢包也越小。本实验比

较了下列 3 种路由模式在切换丢包方面的性能 :

ISL HP 算法 (本地恢复) ,全路径保护算法 ( 1 ∶

1) [5 ]以及不使用备份路径的重路由策略。实验采

用网络仿真软件 O PN ET ,其运行时间为 30 s ,并

假设在运行时间内仅有一条链路发生切换。实验

中本算法的门限概率 P = e - 1 = 01368。

由图 2 可看出 ,采用本地发现、本地切换的策

略 , ISL HP 算法在切换发生时可以迅速恢复通

信 ,算法在丢包的间隔、峰值等方面都远远小于全

路径保护算法 (1 ∶1) 和不使用备份路径的重路由

策略。对于全路径保护算法 ,切换后业务的恢复

时间与切换故障发现时间直接相关 ,对于卫星网

络 ,由于节点间的时延很大 ,切换故障发现时间也

很大 ,这将直接影响算法的切换丢包。实验表明
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ISL H P 算法在切换保护恢复时间性能方面具有

良好的性能。

图 2 　3 种算法切换丢包比较

Fig12 　Comparison of t hree algorit hms for t he packet dropped

312 　算法性能分析比较

实验比较了下列 3 种路由模式在算法有效性

以及资源利用率方面的性能 : ISL HP 算法 (本地

恢复) ,全路径保护算法 (1 ∶1) 以及无备份路径的

重路由策略。实验中 , Pir 为业务的切换中断概

率 ,其大小等于切换发生时该业务没有可用的备

份路径的概率。该参数实际描述了切换时算法对

业务进行保护的能力 ,是评价算法有效性的重要

指标。Pc 表示业务耗费比 ,用来描述算法在资源

利用率方面的性能 ,这里令 Cshortest 表示该业务若

不考虑切换备份所需的最小费用 ,即从源端到目

的端的最短路径费用和。则 Pc = C/ Cshortest , Pc 越

大则算法因切换保护需要的额外费用也越大 ,网

络资源利用率降低。实验假设网络中某链路总的

带宽资源 T ij = 10b,γ= 015。

实验步骤如下 :首先用本算法随机产生 1 000

个业务 ,得到网络的初始负载 ;然后 ,分别利用 IS2
L H P 算法 ,全路径保护算法 (1 ∶1) 以及无备份路

径的重路由策略产生一个新的业务 ,并计算相应

的 Pir和 Pc ,实验将重复该步骤 10 000 次 ,最终所

得结果取这些数据的平均值。实验中每个业务请

求发生的时间在 [0 , T ]中随机选取 ,源宿节点是

在所有节点中随机选取 ,业务所需带宽在区间 (0 ,

b) 中随机选取。由于门限概率 P 的大小将直接

影响本算法的有效性、网络资源的利用率等性能 ,

实验分别给出 P = 0 ,011 , ⋯,110 时的结果。

如图 3 和图 4 所示 ,当门限概率 P = 0 时 , IS2

L HP 问题退化为一般的本地路径保护问题 ,这时

网络中所有的链路都得到了保护 ,网络中业务因

切换而中断的概率为 0 ,但网络中存在着严重的

备份资源浪费问题 ,业务耗费比 Pc 约等于 4 ,网

络资源利用率很低 ;随着 P 的增加 ,网络中被保

护的链路数目迅速下降 , Pir将不断增加 , Pc 不断

下降 ;当 P = 1 时 , ISL HP 问题将转化为无备份路

径的重路由问题 ,这时网络中不存在用于切换保

护的备份路径 ,业务切换中断概率很大 (约 35 %) ,

但网络资源利用率很高 ( Pc = 1) 。

图 3 　3 种算法业务切换中断概率比较

Fig13 　Comparison of t hree algorit hms for Pir

图 4 　3 种算法业务耗费比较

Fig1 4 　Comparison of t hree algorit hms for Pc

实验中 ,对于无备份路径的重路由策略 ,其

切换中断概率大小主要决定于具体的卫星网络

拓扑和业务平均持续时间μ,由于实验中假设两

相向飞行的轨道间存在星间链路 ,因此其切换

中断概率较大 (约 35 %) 。对于全路径保护算

法 ,实验中针对所有的业务都将生成相应的备

份路径 ,因此 Pir约为 0 (存在一些波动的原因是
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有少量路径无法生成满足条件的备份路径 ,因

此存在少量中断现象) 。

对于 ISL HP 算法 ,当 P 很小时 ( P < 011) ,随

着 P 的增加 ,算法的 Pc 将迅速下降 ,这是因为网

络中大多数链路的切换概率 Pη 都很小 ( Pη <

011) ,当 P 增加后 ,网络中将有大量的链路不需

要生成备份路径 ,导致 Pc 急剧下降 ,同时这也带

来了 Pir的增加。当 P > 011 后 ,这时网络中需要

备份的链路都是一些相对不稳定的链路 (如相向

飞行的轨间链路、处于高纬度的轨间链路等) ,这

些链路相对较少且 Pη分布比较均匀 ,因此 , Pir和

Pc 的变化也相对平稳。当 P 很大时 ( P > 016) ,

网络中越来越多容易切换的路径得不到保护 , Pir

将迅速增加。由此可见 , P 的取值存在一个区间

X ,在 X 内 ,算法可以得到 Pir和 Pc 性能较好地折

中 ,当然 , X 上下限的取值与具体卫星网络拓扑

和业务平均持续时间μ等因素都有关。

313 　关于业务路径长度的分析

由 ISL H P 算法设计可知 ,算法在生成业务路

径过程中将备份路径费用折合到对应的链路中 ,

得到新的费用 C ,这样基于 C 得到的最短 (业务)

路径长度 (跳数) 往往会大于不考虑备份路径时的

最短路径长度 ,而且随着 P 值的变小 ,这种现象

也越来越明显 (如图 5 所示) 。

图 5 　ISL HP 中 P参数与业务路径长度的关系

Fig15 　Relation of P wit h pat h lengt h in ISL HP

图 5 中 Lp = ( ISL HP 得到的业务路径跳数) /

(不考虑备份路径时的最短路径跳数) 。实验参数

以及步骤同 312 节。图 5 表明 ISL H P 算法将增

加业务路径的长度 ,对业务时延等其他 Qo S 参数

的保证带来不利的影响 ,但这种影响可以通过引

入系数γ来缓减 (如图 6 所示) 。

图 6 　ISL HP 中γ参数与业务路径长度的关系

Fig16 　Relation of γwit h pat h lengt h in ISL HP

系数γ表示网络中备份资源的使用情况 ,可

用来描述网络中实际的备份资源耗费情况 ,其大

小与网络中存在的低优先级业务 (主要是指不需

要切换保护的面向非连接的业务 ,如数据业务) 有

关 ,具体来说 ,若网络中存在大量的低优先级业

务 ,根据算法设计 ,这些业务将占用大量的备份资

源 ,此时 ,网络实际因备份而被闲置的资源将变

少 ,γ值将增大 ,反之 ,γ值将变小。

对于本算法 ,随着网络γ值的增大 ,算法生成

的备份路径将得到充分利用 ,实际浪费的资源将

变少 ,这时 ,备份费用 Cb 在整个费用 C 中的比重

下降 ,算法将更关注业务路径的费用 Ca ,最终得

到的较短的业务路径 (业务费用较小) 。如图 6 所

示 ,随着γ值的增大 ,算法生成的业务路径长度将

逐渐接近不考虑备份路径时的最短路径长度 (当

γ> 018 , L p →1) ,即当网络中存在较多的低优先

级业务时 ,业务路径的长度将趋于最小。实验表

明 , ISL HP 算法可以根据网络中低优先级业务量

的比例自主的调整主、备路径的长度 ,从而可得到

最佳的网络资源利用率。

4 　结 　论

星间链路切换既不同于常见的用户越区切

换 ,也不同于一般的网络故障。针对星间链路切

换的特殊性 ,本文给出的 ISL H P 算法以本地恢复

模式为基础 ,对发生切换的链路实行本地恢复 ,以

获得快速、有效的切换保护 ;利用故障的可预测

性、局部性来减少故障恢复带来的网络资源的浪

费 ,以提高网络资源的优化利用。仿真结果表明 :

该算法可快速恢复切换路径 ,明显改善切换时网

络的丢包率 ;通过对参数门限概率 P 的选取 ,算
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法可以在保证切换路径保护性能的基础上 ,有效

地降低网络中备份路径数目 ,获得很好的网络资

源利用率。
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