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低轨卫星网络中高效资源利用的组播算法

程连贞　刘　凯　张　军
（北京航空航天大学新航行系统民航重点实验室　北京　１０００８３）

摘　要　为了解决低轨卫星网络中现有典型源组播算法的信道资源浪费问题，提出了一套单核共享树组播算法，

即核心群合并共享树（ＣＣＳＴ）和加权ＣＣＳＴ（狑ＣＣＳＴ）算法．ＣＣＳＴ算法包括动态近似中心（ＤＡＣ）选核方法和核心

群合并组播路径构建方法．ＤＡＣ方法根据组成员在网络中的分布情况自适应选择最优核；在核心群合并方法中，以

核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，从而使得

组播树的树代价最小，大大提高了网络的传输带宽利用率和传输效率．在狑ＣＣＳＴ算法中，可以通过调整加权因子

来适度增大树代价、降低端到端传播时延以满足某些端到端时延要求苛刻的实时组播业务．最后，通过仿真与其它

算法进行了性能对比，仿真结果说明ＣＣＳＴ组播树的平均树代价比其它组播树显著降低，平均端到端传播时延比

其它组播树稍高；狑ＣＣＳＴ算法的平均端到端传播时延性能好于ＣＣＳＴ算法，树代价性能稍差，说明使用加权因子

可以在组播树的树代价和端到端传播时延性能之间作折中．
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１　引　言

卫星网络覆盖范围广和下行链路的广播特性非

常适合组播通信．与高轨（ＧＥＯ）和中轨（ＭＥＯ）卫星

网络相比，低轨（ＬＥＯ）卫星网络的信息传输时延很

小，适合转发实时多媒体业务［１２］，不过星上资源稀

少的特点使得其应用受到限制．

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，即源节点如何

尽最大可能沿公共共享路径向多个目的节点同时发

送相同的信息数据，这些数据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．组播算法通常分为源（ｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄ）

组播算法和共享树（ＳｈａｒｅｄＴｒｅｅ，ＳＴ）组播算法两

类，其中源算法生成的源组播树是以源节点为根的

最短路径树，时延性能较好；共享树算法中，以组播

组中某（几）个成员节点为根（称为核），生成一棵整

个组播组共享的组播树，所得代价性能较好，时延性

能不如源组播树［３］．如果某节点属于网络内犔个组

播组，每个组有犕犻个源，源算法使用源地址犛犻和组

地址犌（即（犛犻，犌））标识组播会话，组播路由表需要

为每组中每个源生成和存储１条记录（ｅｎｔｒｙ），所以

此节点在组播路由表中需要至少∑
犔

犻＝１

犕犻条记录；共

享树组播算法使用（，犌）标识组播会话，每个组播

组只需１条记录，所以此节点只需在组播路由表中

保存犔条记录．由此可知，与源组播算法相比，共享

树算法所需存储空间小，可扩展性（ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ）好．

地面网络中，传统的源组播算法如距离向量组

播路由协议（ＤＶＭＲＰ）、开放式组播最短路径优先

（ＭＯＳＰＦ）等在报文周期性广播时需要消耗大量的网

络传输带宽资源；共享树组播算法如核基树（ＣＢＴ）、

稀疏模式的协议无关组播（ＰＩＭＳＭ）等在高动态网

络中需要节点之间频繁交互信息以便及时、准确地

获得当前的连接情况，所以会产生很大的交换开销．

由于卫星网络的星上资源和处理能力极其有限，不

适合使用上述算法，并且卫星运动具有可预见性、周

期性和规则性等特点，都使得卫星网络需要专用、简

单、高效的组播算法．目前，已提出的适于低轨卫星

网络的组播算法主要有 ＭＲＡ（ＭｕｌｔｉｃａｓｔＲｏｕｔｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［１］、ＲＳＴ（ＲｅｃｔｉｌｉｎｅａｒＳｔｅｉｎｅｒＴｒｅｅｓ）

［２］

等．其中 ＭＲＡ属于源算法，旨在使端到端传播时延

最小；ＲＳＴ算法使用整数线性规划方法为组播组在

网络中寻找最短树长ＲＳＴ树，以构建总带宽使用最

少的组播树．

源节点! 组播成员节点! 中间卫星节点! 一般卫星节点

图１　ＭＲＡ组播树实例

组播的基本问题是找到一棵代价低的组播树，

即如何尽量共享传输路径．在 ＭＲＡ中，源和中间卫

星节点使用数据报路由算法（ＤＲＡ）
［４］逐跳分布式

计算当前节点到每个目的节点可能的下一跳路由方

向并标记为高、低优先级（ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｐｒｉｏｒｉｔｙ），

然后将下一跳路由方向相同的目的节点合并为一个

节点子集，以能够覆盖所有目的节点为目标，一般可

得到几种子集组合，选取节点子集数最少的那个组

合，并依据下一跳路由方向连接其子集节点至下一

节点．如此，目的节点集合逐渐被分化为子集，直至

所有子集为空，则整棵组播树构建完成．然而，由于

ＭＲＡ只利用下一跳路由方向信息合并路径，这些

信息随组播路径的扩展逐渐分散，导致构建的组播

路径也相应逐步分散，使得组播树的树代价很高，浪

费了大量的网络资源．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，若每条链

路的代价是１，树代价即为组播树上总链路数，它反
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映了对网络信道资源的占用情况．图１是一个颇具

代表性的 ＭＲＡ组播树实例，一个３０节点组播组均

匀分布在网络中，采用１２×１２的栅格结构表示简化

的低轨卫星网络拓扑，即１４４颗卫星、２６４条链路，

星际链路长度视实际卫星网络初始对齐时刻情况而

设置［１，４］．可以看出，图中的 ＭＲＡ组播树占用了７７

个中间节点、１０６条链路，即占用了网络中大部分的

中间节点和链路，很多链路并没有被树上节点共享．

为了解决 ＭＲＡ的资源浪费问题，本文提出了核

心群合并共享树（ＣｏｒｅｃｌｕｓｔｅｒＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＳｈａｒｅｄ

Ｔｒｅｅ，ＣＣＳＴ）算法，包括动态近似中心（Ｄｙｎａｍｉｃ

ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，ＤＡＣ）选核方法和核心群合并

组播路径构建方法．ＤＡＣ方法首先基于逻辑位置形

成的虚拟、静态的网络拓扑动态选择组播组的中心

位置，然后以最靠近中心位置的成员节点作为核节

点．在核心群合并方法中，以核节点作为初始核心

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，

提高信道资源利用率和传输效率，同时增强算法可

扩展性．另外，为了支持某些对端到端传播时延要求

严格的组播业务，我们提出了加权核心群合并共享

树（ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄＣＣＳＴ，简称狑ＣＣＳＴ）算法，以在

树代价和端到端传播时延性能之间作折中．

本文第２节介绍低轨卫星网络的星座模型；

第３节详细描述ＣＣＳＴ算法，主要介绍 ＤＡＣ动态

核位置选择方法和核心群合并组播路径构建机制；

第４节详细介绍对核心群合并方法进行了改进的

狑ＣＣＳＴ算法；第５节用仿真评估了算法性能；最后

总结全文并给出相关结论．

２　低轨卫星网络的星座模型

本文假设低轨卫星网络由犘个轨道组成，每个

轨道上有犛颗卫星，是犘×犛／犘／０°的极轨道星座类

型，并且每颗卫星与相邻卫星之间有４条星际链路

（ＩＳＬｓ）相互连接，其中２条是轨间星际链路，另外

２条是轨内星际链路，不使用逆向轨间星际链路．所

有轨内星际链路的长度相等且固定不变，轨间星际

链路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

闭一些轨间星际链路，假定所连接的两颗卫星的星

下点纬度都大于７５°时，关闭该轨间星际链路．

（狑）ＣＣＳＴ算法基于逻辑位置概念、使用ＤＲＡ

算法［４］计算两节点之间的端到端传播时延最短路径

以构建组播树．假设网络内的卫星是初始对齐的，在

某个初始时刻将整个星座的轨道按照一定的次序编

号，使用狆标识轨道编号（０狆犘－１）；并将轨道

内的卫星依次编号，使用狊标识卫星编号（０狊

犛－１），则（狆，狊）可以表示一个卫星节点，以它们当

前的地理位置为中心，按照覆盖范围将整个星座覆

盖区划分为逻辑位置，此时得到的低轨卫星网络拓

扑如图２所示．以静态的逻辑位置作为一个虚拟卫

星节点，则形成稳定、规则的栅格状卫星网络拓扑结

构．在路由计算时，将逻辑位置作为跳，则星上路由

表只与静态的逻辑位置相关，不涉及卫星高速运动

导致的网络拓扑快速变化对路由计算产生的复杂影

响，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．

极区边界

运动方向

初始时刻

对齐

图２　低轨卫星网络的星座模型

假设低轨卫星网络中某组播组共有犖 个成员

节点，记为犌＝｛犵０，犵１，犵２，…，犵犖－１｝，其中犵犻（犻＝

０，１，…，犖－１）代表成员节点的逻辑位置，且犵犻＝

（狆犻，狊犻）．

３　犆犆犛犜组播算法

ＣＣＳＴ组播算法首先利用组成员的逻辑位置信

息选择核位置，然后使用核心群合并方法构建低树

代价的组播树，并且支持动态组成员关系的维护和

更新．

３１　核位置选择

在核共享树组播算法中，由于核位置对组播路

由的性能有很大影响，所以核位置选择非常重

要［５８］．随着组成员的动态加入和退出以及节点移

动导致的网络拓扑变化，原本最优的核树可能会退

化为随机核树［７］，需要重新选择核位置并重建组播
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路径，从而产生额外的网络开销并使得时延性能恶

化，因此尽可能减少核移植和重建组播树的操作对

于组播路由性能的持续优化至关重要．

３．１．１　相关工作

在文献［５］中，选核方法被分为４类，分别是随

机（ｒａｎｄｏｍ）、基于拓扑（ｔｏｐｏｌｏｇｙｂａｓｅｄ）、基于组

（ｇｒｏｕｐｂａｓｅｄ）和基于性能的（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄ）

方案．随机方案从网络中随机选取一个节点作为核，

相比其他方法，所得平均时延较大；基于组的方案基

于网络拓扑和组成员位置选核；基于拓扑的方案基

于大致的网络拓扑特征选核，其重新计算拓扑的时

间粒度（ｔｉｍｅｓｃａｌｅ）相对较粗，对于高速移动的低轨

卫星网络，很难获得其当前的、精确的拓扑结构，所

以不适合使用这种方案；基于性能的方案从一个节

点集合（接收节点、源节点或所有节点）中选择以某

些性能度量综合加权后具有最优值的节点为核，这

种方法过于复杂，不适合用于星上资源极其受限的

低轨卫星网络中．综上可知，在这些方法中，基于组

的方案最适于低轨卫星网络．

人们已经给出一些基于组的选核方法［６９］，这

些方法都是选取靠近组中心（ｇｒｏｕｐｃｅｎｔｅｒ）的节点

作为特定中心组播树［９］的根，特定中心组播树的总

带宽使用性能居于最小Ｓｔｅｉｎｅｒ树（以端到端时延为

代价、最小化总带宽使用的最小生成树）和源树之

间［１０］，相比最小Ｓｔｅｉｎｅｒ树，具有时延有界和易于实

现的优点［７８］．文献［６７］研究了选取中心位置的启

发式算法．文献［８］提出的直径中心（Ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｃｏｒｅ，ＤＣ）方法将一个组播组中两成员节点之间最

长的路径定义为直径，以靠近直径中心的成员节点

作为核节点．文献［９］提出的最大中心树（Ｍａｘｉ

ｍｕｍＣｅｎｔｅｒｅｄＴｒｅｅ，ＭＣＴ）方法的选核原则是核到

其它成员节点的最大距离最小；平均中心树（Ａｖｅｒ

ａｇｅＣｅｎｔｅｒｅｄＴｒｅｅ，ＡＣＴ）方法按照核到所有组成

员的平均距离最小的原则选核；直径中心树（Ｄｉａｍ

ｅｔｅｒＣｅｎｔｅｒｅｄＴｒｅｅ，ＤＣＴ）方法以每个成员节点到

两个最远成员节点的距离之和为直径，将最小直径

的中点作为核节点．然而，上述方案需要频繁计算成

员节点之间的链路距离，尤其当组播组数目较大时，

需要进行大量的星上计算，这对于资源稀少的卫星

是很重的负担，所以它们不适用于低轨卫星网络．

３．１．２　ＤＡＣ方法选核

设组犌的中心位置的逻辑位置是组犌 中成员

逻辑位置的平均值，记为犵ａ，犵ａ＝（狆ａ，狊ａ），其中狆ａ，

狊ａ可由下式求得

狆ａ＝
１

犖 ∑
犖－１

犻＝０

狆（ ）犻 （１）

狊ａ＝
１

犖 ∑
犖－１

犻＝０

狊（ ）犻 （２）

犵ａ与组犌中成员节点之间距离的最小值记为

犱ｍｉｎ，可从下式求得：

　犱ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犱犻｜犱犻＝ （狆犻－狆ａ）
２＋（狊犻－狊ａ）槡

２｝ （３）

式（３）中犻＝０，１，２，…，犖－１．将与犵ａ距离最近的逻

辑位置记为犵ｕ＝（狆ｕ，狊ｕ），其中狆ｕ，狊ｕ满足下式：

犱ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛（狆ａ－狆ｕ）
２＋（狊ａ－狊ｕ）

２｝
１
２ （４）

若式（４）有唯一解，则以它作为核位置，即犵ｃ＝

犵ｕ；若有多个解，则随机选取其中之一作为核位置．

将核位置记为犵ｃ，犵ｃ＝（狆ｃ，狊ｃ）．

ＤＡＣ选核方法不需要复杂的星上计算，可以自

适应选择最优的核节点，并且由于采用了逻辑位置

形成的虚拟静态网络拓扑，只因组成员关系的动态

变化触发核移植，会降低核移植频率，从而节省宝贵

的星上资源．

３２　核心群合并方法构建组播树

假设已知组播组犌的核节点犵ｃ，为了易于表达

后续内容，假定犵ｃ＝犵０，即犌＝｛犵ｃ，犵１，犵２，…，

犵犖－１｝．定义犌０＝｛犵１，犵２，…，犵犖－１｝．

３．２．１　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

如果两节点间的最短路径不止一个，则将长度

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

对于点到多点的通信，假设需要构建网络中某

节点狀０到节点集犎 的组播路径，首先计算狀０与 犎

中各节点之间的最近距离最短路径并比较，选择其

中的最近距离最短路径作为组播路径；然后将其上

的全部节点构成一个节点集犓．犎 除去犓 中节点后

剩余的节点构成节点集犎′，犓 到犎′的组播路径选

取方法如下：计算犓 中每个节点与犎′各节点之间

的最近距离最短路径并比较，选择其中的最近距离

最短路径作为组播路径．
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（５）核心群（ｃｏｒｅｃｌｕｓｔｅｒ）

在构建组播路径的过程中，将核节点和已生成

组播路径上的中间节点、目的节点共同组成的节点

集称为核心群，它的节点数随着组播路径的扩展

不断增多．定义初始核心群犆０只包括核节点犵ｃ，即

犆０＝｛犵ｃ｝．

３．２．２　核心群合并方法

图３给出了核心群合并方法构建组播树的流程

图．下面详细介绍构建过程：

１．使用ＤＲＡ计算集合犌０与初始核心群犆０之间的最近

距离最短路径，得到属于犌０的目的成员节点犵′１和中间节点

（记为犵′１犪，犵′１犫，…），以它作为连接犵ｃ和犵′１的组播路径，将犵′１

和中间节点与犆０合并，得到新的核心群犆１＝｛犵ｃ，犵′１，犵′１犪，

犵′１犫，…｝．令犆′０＝｛犵ｃ，犵′１｝，犻＝１．

２．犌犻＝犌犻－１－犆′犻－１，犆′犻－１为犆犻与犌 的交集．核心群犆犻＋１

的具体产生方法是：计算犌犻与犆犻之间的最近距离最短路径，

得到属于犌犻的目的成员节点犵′犻＋１和中间节点（记为犵′（犻＋１）犪，

犵′（犻＋１）犫，…），以它作为新的组播路径，将犵′犻＋１、中间节点与核

心群 犆犻合并后，得到犆犻＋１ ＝｛犵ｃ，犵′１，犵′１犪，犵′１犫，…，犵′犻＋１，

犵′（犻＋１）犪，犵′（犻＋１）犫，…｝．
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图３　核心群合并方法构建组播树流程图

３．令犻＝犻＋１，继续步２直到犌犻＝，即组播组犌内的

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

建完成．

３．３　动态组成员关系维护

定义下述３种操作以支持组成员的随机加入和

退出．

成员加入．要加入某个组播组的卫星节点向所

有邻节点广播发送包含组播会话ＩＤ的“加入请求”，

如果邻节点当前不在此组播组的组播树上，则向其

邻节点继续广播，直到到达这棵组播树的某个树上

节点，随后沿组播树直接发送到核节点．核节点回复

“加入确认”，并以当前组播树的树上节点集作为核

心群，使用核心群合并方法计算新加入节点到核心

群的最近距离最短路径作为新的组播路径．

成员退出．如果某个节点要退出组播组，它直接

向核节点发送“退出请求”，核节点回复“退出确认”．

如果退出成员是叶子节点，它和上游分支点之间的

冗余路径及相关信息将被删除；如果是分支节点，它

的信息将从成员列表中删除，但它仍需继续维护原

有组播路径并转发组播分组．如果退出成员是核节

点，并且组播组的安全性较高，则需进行核移植；否

则仍可继续作为核节点，直到成员加入／退出次数达

到门限值δ才触发核移植．

组播树更新．每次组成员加入或退出，核节点维

护的成员更新计数器（ＭｅｍｂｅｒＵｐｄａｔｉｎｇＣｏｕｎｔｅｒ，

ＭＵＣ）就加１，直到计数器值超过δ．此时触发组播

树更新操作，使用ＤＡＣ方法重新选择核节点并移

交组信息到新核，然后重新构建组播树的组播路径．

４　狑犆犆犛犜组播算法

由于核心群合并方法的宗旨是使树上节点尽可

能地共享组播路径，导致核与附近某些节点之间的

组播路径可能要绕过一些不必要的中间节点，使得

端到端传播时延增大．为了减轻乃至避免这种现象，

考虑引入加权机制，在计算组播路径时使用加权因

子狑（０狑１），狑 值大则树代价性能相对较好，狑

值小则端到端传播时延性能相对较好．

已知集合犌犻中某节点犵犻，假设依据最近距离最

短路径原则，得到犵犻到犆犻的最近距离最短路径的链

路数犾犻以及犵犻到犵ｃ的组播路径链路数犾′犻，可知犾犻反

映了构建新的组播路径时树代价的增长情况，犾′犻反

映了核与目的节点之间的端到端传播时延性能．令

犠犻＝犾犻×狑＋犾′犻×（１－狑），即犠犻是犾犻和犾′犻以狑 加权
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的代数和．

图４给出了使用加权核心群合并方法构建组播

树的流程图，详细步骤如下．
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图４　加权核心群合并方法构建组播树流程图

１．初始化：初始核心群犆０＝｛犵ｃ｝，犌０＝犌－犆０，犻＝０．

２．犼＝０．从集合犌犻中随机选取一个成员节点记为狊１，

犌′犼＝犌犻－｛狊１｝．

３．从集合犌′犼中随机选取一个节点作为狊２，犌′犼＋１＝犌犼－

｛狊２｝，计算将狊１和狊２分别以最近距离最短路径连接到犆犻的组

播路径增加的链路数犾１和犾２以及沿已有组播路径到犵ｃ的链

路数犾′１和犾′２，然后根据下式计算犠１和犠２：

犠１＝犾１×狑＋犾′１×（１－狑） （５）

犠２＝犾２×狑＋犾′２×（１－狑） （６）

４．比较犠１，犠２的大小，若犠１＞犠２，令狊１＝狊２；否则不

作任何处理．然后转到步５．

５．判断犌′犼＋１是否为空集，如果不为空，则令犼＝犼＋１，

继续执行步２和步３；否则将最终得到的狊１节点（记为犵′犻＋１）

以最近距离最短路径连接到核心群犆犻，并将狊１和此路径上

的中间节点（记为犵′（犻＋１）犪，犵′（犻＋１）犫，…）与核心群犆犻合并为新

核心群犆犻＋１，即犆犻＋１＝｛犵ｃ，犵′１，犵′１犪，犵′１犫，…，犵′犻＋１，犵′（犻＋１）犪，

犵′（犻＋１）犫，…｝．犌犻＋１＝犌犻－犆′犻，犆′犻为犆犻＋１中属于组犌的非核成

员节点集合，即犆′犻＝｛犵′１，犵′２，…，犵′（犻＋１）｝．

６．令犻＝犻＋１，依次执行步２～５，直到集合犌犻＝为

止，此时整棵组播树全部构成．

５　性能仿真和评估

５．１　组播树实例和分析

定义使用ＤＡＣ选核方法和 ＭＲＡ组播路径构

建机制的扩展组播算法称为有核 ＭＲＡ（Ｃｏｒｅｂａｓｅｄ

ＭＲＡ，简称 ＣＭＲＡ），对于同一组播组，ＣＭＲＡ 和

（狑）ＣＣＳＴ算法选择的核位置相同．定义ＤＣＴ选核

方法［９］和核心群合并组播路径构建机制组成的扩展

组播算法为基于核心群的ＤＣＴ（Ｃｏｒｅｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄ

ＤＣＴ，简称ＣＤＣＴ）算法．为了评估加权核心群合并

方法的性能，分别取加权因子狑为０．８和０．４，将相

应的狑ＣＣＳＴ算法记为 狑１ＣＣＳＴ 和 狑２ＣＣＳＴ．

表１给出了本文用到的所有算法及其构成．

表１　相关对比算法一览表

算法 选核方法 组播路径构建方法

ＭＲＡ 无 ＭＲＡ

ＣＭＲＡ ＤＡＣ ＭＲＡ

ＣＣＳＴ ＤＡＣ 核心群合并

狑１ＣＣＳＴ ＤＡＣ 加权核心群合并

狑２ＣＣＳＴ ＤＡＣ 加权核心群合并

ＣＤＣＴ ＤＣＴ 核心群合并

图５～图８是某个３０节点均匀分布的组播组

分别使用ＣＭＲＡ、ＣＣＳＴ、狑１ＣＣＳＴ和狑２ＣＣＳＴ算

法生成的组播树实例．表２以实际数据对上述实例

的中间节点数和树代价性能作了对比，可以看出

ＣＣＳＴ和狑１ＣＣＳＴ的树代价和中间节点数最少，可

大大节约网络信道资源；其中树代价最高、占用中间

节点数最多的是 ＭＲＡ，其次是 ＣＭＲＡ；狑２ＣＣＳＴ

的路径分布不如ＣＣＳＴ和狑１ＣＣＳＴ紧凑，但明显

好于 ＭＲＡ和ＣＭＲＡ．

图５　ＣＭＲＡ组播树实例图
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图６　ＣＣＳＴ组播树实例图

图７　狑１ＣＣＳＴ组播树实例

图８　狑２ＣＣＳＴ组播树实例

表２　相关组播树实例性能对比

算法 对应实例图 中间节点数 树代价

ＣＣＳＴ 图６ ２０ ４９

狑１ＣＣＳＴ 图７ ２０ ４９

狑２ＣＣＳＴ 图８ ２５ ５４

ＣＭＲＡ 图５ ３５ ６４

ＭＲＡ 图１ ７７ １０６

对于均匀分布的同一组播组，ＤＡＣ与ＤＣＴ方

法选择的核位置比较接近，均位于组地理中心附近；

ＣＤＣＴ与ＣＣＳＴ算法使用相同的路径构建机制，所

得组播树形状和性能也颇为接近．对于非均匀分布

的同一组播组，ＤＡＣ方法选择的核位置靠近组成员

分布相对密集的区域，ＤＣＴ方法只依据成员节点之

间的最大距离选核，不考虑组分布密度，所以两者所

选核位置可能不同，此时的性能差异将在后续仿真

中进行考察．

５．２　仿真环境

假设低轨卫星网络由１２个轨道组成，每个轨道

上均匀分布２４颗卫星．为了验证和评估ＣＣＳＴ和

狑ＣＣＳＴ算法的性能，采用下述３种对比方案：

（１）（狑）ＣＣＳＴ算法与 ＭＲＡ对比；（２）（狑）ＣＣＳＴ

算法与 ＣＭＲＡ 对比；（３）ＣＣＳＴ与 ＣＤＣＴ算法对

比．表３给出了上述方案的详细对比．对于方案１

和２，采用均匀分布的组播组足够体现算法之间的

性能差异，仿真的组成员数目从８～３０．方案３采用

非均匀组播组，组成员以１∶５的比例集中分布于网

络中两个对角的３×３和６×６区域内，组成员数目

从６～３６．

表３　仿真对比方案

算法１ 算法２ 组分布情况 对比 仿真结果

（狑）ＣＣＳＴ ＭＲＡ
均匀，组成员

数目８～３０

单核共享树与

源组播树
图８，图９

（狑）ＣＣＳＴ ＣＭＲＡ
均匀，组成员

数目８～３０

选路方法（核心

群合并与ＭＲＡ）
图１０，图１１

ＣＣＳＴ ＣＤＣＴ
非均匀，组成员

数目６～３６

选核方法（ＤＡＣ
与ＤＣＴ）

图１２

５．３　评估指标

定义以下４种归一化参数以有效评估算法性

能：树代价的比值、树长（组播树上所有链路长度的

总和）的比值、组播树上中间节点数的比值以及所有

成员节点作为源时源到目的节点的平均端到端传播

时延比值，分别记为犺，犾，狀和犱，其中犱＝
１

犖∑
犖

犻＝０

犱犻，

犱犻等于组中每个源节点到所有目的节点的端到端传

播时延的平均值．

５．４　仿真结果

图９和图１０给出了上述评估指标的仿真结果．

其中 ＭＲＡ与ＣＣＳＴ、狑１ＣＣＳＴ、狑２ＣＣＳＴ组播树

的平均树代价比值犺、树长比值犾和中间节点数比

值狀基本上均大于１，且随着组成员数目的增长呈

线性增加趋势，说明 ＣＣＳＴ、狑１ＣＣＳＴ、狑２ＣＣＳＴ

算法的树代价、树长和中间节点数性能显著优于

ＭＲＡ，甚至 ＭＲＡ与ＣＣＳＴ的平均中间节点数比值

最高达２．２５．狑１ＣＣＳＴ算法的参数犺、犾和狀的性

能比较接近ＣＣＳＴ，明显好于狑２ＣＣＳＴ算法；不过

从图１０可以看出，在所有的算法中，ＭＲＡ的平均

端到端传播时延性能最好，ＣＣＳＴ算法的最差，即

ＣＣＳＴ算法以平均端到端传播时延为代价换取了最

低树代价，同理，ＭＲＡ牺牲树代价获得了低时延；另

外，狑２ＣＣＳＴ算法的平均端到端传播时延低于狑１
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ＣＣＳＴ，从而验证了加权因子狑 可以灵活调整狑

ＣＣＳＴ算法的树代价和端到端传播时延性能．

!"#$

!%&#

!%&$

!%'#

!%'$

!%(#

!%!(

!%!#

!%!$

!%$#

!%$$

)************!$***********!(************!&***********!+***********!)***********($***********((***********(&***********(+***********()***********'$

组大小

!
"
#
"
$

!!,,-.

!!%

&

!,,-.

!!%

'

!,,-.

$!,,-.

$!%

&

!,,-.

$!%

'

!,,-.

图９　ＭＲＡ与（狑）ＣＣＳＴ树代价和树长性能对比

!"!

!"#

$%&

$%'

$%(

$%!

$%#

&))))))))))))$#)))))))))))$!))))))))))))$()))))))))))$')))))))))))$&)))))))))))!#)))))))))))!!)))))))))))!()))))))))))!')))))))))))!&)))))))))))*#

组大小

!
"
#
"
$

!!++,-

!!%

&

!++,-

!!%

'

!++,-

$!++,-

$!%

&

!++,-

$!%

'

!++,-

图１０　ＭＲＡ与（狑）ＣＣＳＴ中间节点数和端

到端传播时延性能对比

!"#$

!%&'

!%!&

!%!'

!%!$

!%$'

!%$$

())))))))))))!$)))))))))))!&))))))))))))!*)))))))))))!+)))))))))))!()))))))))))&$)))))))))))&&)))))))))))&*)))))))))))&+)))))))))))&()))))))))))#$

组大小

!
"
#
"
$

!!,,-.

!!%

&

!,,-.

!!%

'

!,,-.

$!,,-.

$!%

&

!,,-.

$!%

'

!,,-.

图１１　ＣＭＲＡ与（狑）ＣＣＳＴ树代价和树长性能对比

从图１１和图１２可以看出，在树代价、树长和中

间节点数性能方面，ＣＣＳＴ好于狑ＣＣＳＴ和ＣＭＲＡ；

在平均端到端传播时延性能方面，ＣＭＲＡ 最好．

狑ＣＣＳＴ算法的树代价、树长和中间节点数性能也

好于ＣＭＲＡ，但端到端传播时延性能稍差．不过，由

于ＣＭＲＡ和ＣＣＳＴ、狑ＣＣＳＴ均为共享树算法，因

此它比 ＭＲＡ更接近这两种算法的性能．

从图１３可以看出，非均匀组分布时，ＣＤＣＴ和

ＣＣＳＴ算法的性能相近，它们的犺，犾，狀性能对比曲

线均基本稍高于狔＝１，所得犱值大于１，说明ＣＣＳＴ

算法的性能略好于ＣＤＣＴ，可知ＤＡＣ核位置方法略

好于ＤＣＴ．
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端传播时延性能对比
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图１３　ＣＤＣＴ与ＣＣＳＴ算法的性能对比

综上可知，ＣＣＳＴ算法的树代价、树长尤其中间

节点数性能比其它算法有显著改善，端到端传播时

延性能稍差；狑ＣＣＳＴ算法的加权因子可以在组播

树的树代价和端到端传播时延性能之间作折中．

６　结　论

星上资源稀少的特性是低轨卫星网络支持多媒

体组播应用时必须面对的挑战之一，因此星上资源
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的高效利用非常重要．组播技术提供了一种有效的

解决手段，因此低轨卫星网络的组播算法研究颇具

价值．为解决现有低轨卫星网络中典型源组播算法

的信道资源浪费问题，本文提出了一种单核共享树

组播算法即ＣＣＳＴ算法，可以使所得树代价最小；

并在此基础上提出了狑ＣＣＳＴ算法，以支持某些有

严格端到端时延要求的实时组播业务．仿真结果说

明，ＣＣＳＴ算法的树代价性能较其它算法有显著改

善，可以大大节省网络传输带宽资源，提高传输效

率，不足的是端到端传播时延略高．另外，狑ＣＣＳＴ

算法可以在树代价和端到端传播时延性能之间作

折中．
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