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摘要: 基于虚拟拓扑算法的思想,提出了一种基于网络状态的低轨(LEO)卫星动态路由协议. 通过预测卫星周期

运动来划分快照,按照每个快照内的拓扑预计算路由. 根据卫星节点的实时状态动态调整网络拓扑,并重计算路

由,以提高卫星网络的应急能力,增强网络的抗毁性. 在 NS3 仿真平台验证了协议的正确性,还在 Linux 系统实现

了该路由协议,针对划分的 4 个模块在实现功能时的难点提出了解决方案. 在 Linux 系统中对实现的协议进行了

功能测试和性能测试,验证了协议的路由功能. 与传统的基于虚拟拓扑算法相比,该协议在时延、丢包率和吞吐量

性能上有所提升.
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Abstract: Based on the idea of virtual topology algorithm, a network state based dynamic routing protocol
for low earth orbit (LEO) satellites that combines static routing, and dynamic routing is proposed. It
firstly divides snapshot based on predictable satellite periodic motion into pre鄄calculate optimal routing,
then dynamically adjusts network topology to recalculate routing according to real鄄time status of satellite
nodes, so that it improves satellite network emergency capability and survivability. In addition to verifying
correctness of the protocol on NS3 platform, the routing protocol is implemented on Linux operating sys鄄
tem (OS). The solution is useful for solving difficulties of the modules in implementing the function, and
the functional test and performance test are carried out on the Linux OS to verify the performance of rou鄄
ting modules. The proposed routing protocol improves the performance of the delay, packet loss rate, and
throughput compared to the traditional virtual topology routing algorithm.
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摇 摇 卫星通信作为当今世界通信的重要组成部分,
具有不受地理和自然条件限制、覆盖范围广、通信距

离远、通信容量大和通信质量好等一系列优点[1],
在民用、商用和军用等领域受到广泛关注. 其中,由
于低轨(LEO, low earth orbit)卫星系统具有通信时

延小、传输损耗低、可实现完整全球连续覆盖、能够

提供小型化和多样化终端等优势[2],在全球范围内

得到大力发展. 但是,单颗 LEO 卫星覆盖范围小,
用户可视时间短,网络拓扑高度动态变化,节点与链

路故障率高,因此 LEO 卫星网络需要稳定、抗毁、鲁
棒的路由技术[3];同时,网络流量分布不均以及用

户需求多样性要求 LEO 卫星网络能够采取有效的

路由技术,满足不同业务传输的服务质量 ( QoS,
quality of service)需求,提高网络传输效率. 因此,
路由技术研究是提高 LEO 卫星网络系统性能的关

键环节.
根据卫星网络拓扑结构的不同,路由算法可分

为单层、双层、多层卫星网络路由技术. 单层卫星网

络路由技术包括基于虚拟拓扑的路由算法、基于覆

盖域划分的路由算法、基于数据驱动的路由算法和

基于虚拟节点的路由算法. 笔者将针对基于虚拟拓

扑的路由算法展开研究.
基于虚拟拓扑算法的基本思想是,利用卫星系

统的周期性和星座结构的可预测性,将卫星系统一

个周期内的动态拓扑划分为一系列时间片内的静态

拓扑,每个时间片内可以采用最短路径算法找到最

优路径. 虚拟拓扑的概念最早由 Werner[4] 提出,随
后,其他学者及研究人员在此基础上进行了深入研

究. 例如,Li 等[5] 提出了基于队列状态的动态路由

算法,该算法基于虚拟拓扑预测传播时延并加以动

态调整,从而平衡网络负载;Qi 等[6] 利用卫星星座

的可预测性构建空间网络,提出消息转发规则,确立

适当路由,增加消息传递率并减少端到端的延迟;
He 等[7]利用虚拟拓扑思想建立网络系列时空图,表
示沿时间维度的 2 个节点连通性,在此基础上实现

了广播路由和调度算法;Jia 等[8]利用虚拟拓扑方法

解决了多个卫星为地面站下载数据过程中时间接触

窗口不能充分利用的问题;Tang 等[9] 基于快照拓扑

表示,提出一种星间链路重新分配的方法,以优化卫

星网络快照的路由性能.
除此之外,针对各类优化目标,已有一些 LEO

卫星网络路由算法的研究成果. 例如,Wang 等[10]

针对我国卫星网络全球布站难度大,数据往往需

通过境内信关站进行回传的问题,提出了一种目

的节点泛洪的全局—局部算法,通过动态成本估

计和概率选路的方法减少路由算法和流量平衡方

法导致的不必要消耗;Pan 等[11] 针对卫星网络的

周期性拓扑变化,直接利用地面路由协议将产生

无休止的路由收敛问题,提出了一种专用于 LEO
卫星网络的路由协议,其拥有一种按需动态路由

机制,用于应对链路故障和恢复引起的不规则拓

扑变化;Fan 等[12] 针对传统路由信息协议( RIP,
routing information protocol),只考虑链路跳数,难以

解决 LEO 卫星网络拓扑结构或全球用户分布不均

匀造成的局部网络拥塞问题,提出了一种面向链

路拥塞的 RIP,使用链路缓冲区域反馈机制和链路

成本机制将产生拥塞链路的流量分配给其他空闲

链路,以缓解网络拥塞并降低丢包率; Hussein
等[13]提出了位置感知负载平衡方案,通过调整一

些可调系数,在卫星网络的使用寿命和选择路线

传播时延中权衡,保证卫星之间更好地分配业务,
确保更好的吞吐量和更低的数据丢失;Li 等[14] 针

对 LEO 卫星网络负载不均衡,局部热点地区负载

大导致的部分节点拥塞问题,为 LEO 卫星网络设

计了一种状态感知和负载平衡的路由模型,考虑

了负载变化、连接和节点故障以及恢复等情况,通
过对路由表的切换重置操作以及高效的最短路径

算法进行动态更新,降低路由开销;Wang 等[15] 针

对星间链路负载预测问题,提出了一种基于拥塞

预测的负载均衡路由算法,建立了多目标优化模

型,采用修正因子来调整路径成本,通过拥塞预测

来预测卫星间链路的拥塞. 相较于丰富的理论研

究方案,实际实现的方案数量较少.
基于虚拟拓扑的路由算法其优点在于路由协议

开销较小,对卫星设备性能要求较低. 但是,预处理

的特性也导致此类算法无法应对复杂多变的网络情

况,比如节点或链路受损处理和流量负载控制等问

题. 因此,笔者提出了一种基于网络状态的 LEO 卫

星网络动态路由(NSDR, network state based dynam鄄
ic routing)算法,通过对邻居节点连接状态定期检测

以及节点负载信息交互动态检测网络拓扑,对异常

情况(节点断开 /恢复、节点拥塞 /恢复等)及时感知

并相应调整. 针对提出的 LEO 卫星路由算法,除在

NS3 平台进行模拟仿真外,更重要的是,在 Linux 系

统中实现了该动态路由协议,验证了在实际网络中

该路由算法的可行性,并针对 Linux 实现的难点提
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出解决方案,实现了从仿真平台模拟到操作系统应

用的跨越.

1摇 NSDR 协议与模拟

所提出的 NSDR 算法包括基于轨道特性的静态

路由以及基于网络状态的动态路由,采用基于虚拟

拓扑的路由算法将动态拓扑划分为系列快照,预处

理计算每个节点的静态路由,然后在每个快照内根

据实时探测的节点连通和负载情况动态更新拓扑表

与路由表,得到基于网络状态的最优路径. NSDR 算

法框架如图 1 所示.

图 1摇 NSDR 算法框架
摇

1郾 1摇 基于轨道特性的静态路由

根据虚拟拓扑路由算法的基本原理,将设定纬

度阈值划分极区,在 LEO 卫星运动周期内,一旦有

卫星进入或走出极区即产生一个拓扑快照,将卫星

周期划分为若干个连贯的快照. 对每个快照内的静

态拓扑,采用 Dijkstr 和深度优先搜索算法,计算出

本节点到所有其他卫星节点的下一跳路径,以跳数

优先选取路径,在跳数相同情况下根据 QoS 需求,
考虑链路传播时延作为代价值挑选最优路径. 由

此,得到每个快照内当前卫星节点到网络其他节点

的初始化路由表,如图 2 所示. 快照切换时,对应调

用每个快照内的路由表,减少星上路由开销.

图 2摇 路由表格式
摇

1郾 2摇 基于网络状态的动态路由

LEO 卫星网络运行情况多变,面对突发的链路

中断 /恢复或负载超出 /恢复负荷的情况,预处理得

到的静态路由表已无法保证路由的准确性,因此需

要增加动态检测机制,应对网络变化情况.
1) 链路中断 /恢复,节点超载 /恢复

每个节点维护一个邻居表,记录与每个邻居节

点的连接与负载状态,如图 3 所示. 邻居节点编号

为卫星编号,更新最新消息编号防止过期报文信息

失效. 邻居连接状态使用 0 表示断开,1 表示连接;
负载状态使用 0 表示超载,1 表示负载情况正常.

图 3摇 邻居表格式
摇

节点定期获取当前的负载情况,负载情况以 1 s
内链路带宽利用率为衡量标准,依据“平滑加窗法冶
考虑当前时间点和前一段时间点的负载流量信息计

算节点负载,以此来平滑突发数据的峰谷值,使数据

更加可靠. 式(1)为根据“平滑加窗法冶计算的数据

包长度,式(2)为带宽利用率的计算公式.
S = 0郾 7 伊 S忆 + 0郾 2 伊 S义 + 0郾 1 伊 S苁 (1)

Q = S / W (2)
其中:S 为“平滑加窗法冶后的 1 s 内节点平均转发和

发送的数据包长度,S忆、S义、S苁为当前 1 s 内、前 1 s
内、前 2 s 内发送和转发的数据包总长度,W 为节点

带宽(bit / s),Q 为本地带宽利用率.
将获取的负载信息写入 HELLO 探测报文,定时

发送,探测邻居节点连接状态. 若在规定时间内未

收到邻居节点回应,则认为邻居节点断开,将邻居表

中该邻居节点连接状态置 0;若探测得到回应,则表

明为连接,将邻居表中连接状态置 1. 提取接收报文

中邻居节点负载状况,判断是否超过设定阈值. 判

断标准为:若 Q臆琢%,即未超过负载阈值,将连接状

态置 1,其余则超过阈值,认为该邻居节点“断开冶,
连接状态置 0,将阈值设置为 80% .

邻居表中当前状态与之前状态产生差异时触发

修改网络拓扑,重新计算路由.
2) 防环路广播机制

由于邻居连接状态以及负载状态为本节点与邻

居节点小范围内交互,根据拓扑更新重新计算路由

仅局限于下一跳更新. 为防止出现环路情况,需要

增加广播机制,当发现邻居表中前后状态不一致需

要更新路由表时,将这一变化链路(链路两端节点

以及之前 /当前状态)信息广播至全网,告知其余节
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点同步更新拓扑,重计算路由路径.
1郾 3摇 NS3 仿真验证

NS3 是一款面向网络系统的离散事件仿真软

件. 下面利用该仿真平台验证 NSDR 协议的正确

性,并与基于队列状态的动态路由(QSDR, dynamic
routing based on queue state )算法[5] 以及最短路径

优先(SPF, shortest path first)算法进行仿真对比,其
中链路传播时延、链路带宽、数据包大小等参数统一

设置为表 1 中的值,QSDR 算法的其余参数设置同

参考文献[5].

表 1摇 NS3 仿真参数设置

卫星系统参数 数值

卫星数目 24

轨道面数目 6

轨道倾角 / ( 毅) 86郾 4

轨道高度 / km 780

仿真参数 数值

链路传播时延 / ms 20

链路带宽 / (Mbit·s - 1) 25

数据包大小 / byte 1 024

队列长度 / packet 200

数据流传输速率 / (Mbit·s - 1) 0郾 5 ~ 1

摇 摇 仿真时在 NS3 平台搭建类铱星 LEO 卫星系统,
采用极轨轨道,极区纬度阈值为南北纬 70毅,卫星数

目为 24 颗,6 个轨道面,带宽设置为 30 Mbit / s,其余

参数设置如表 1 所示.

图 4摇 NS3 仿真场景示意图
摇

图 4 为 LEO 卫星系统二维场景示意图,图中仅

标注半球平面视图. 网络中每个节点向全网发送数

据流,并接收其余节点发送至本节点的数据流. 改

变链路数据传输速率大小,使得数据传输速率逐渐

逼近链路带宽,模拟网络正常以及拥塞的情况,测试

传输速率不同情况下,网络的传输时延、丢包率以及

吞吐量的变化. 由图 5 可知,所提出的 NSDR 算法

在虚拟拓扑算法的基础上能够平衡网络负载情况,
减小网络时延,降低丢包率,增加网络吞吐量. 此

外,NSDR 算法的数据包传输时延低于 QSDR 算法,
其原因在于 QSDR 算法在全局链路时延的基础上进

行路由选择,换路可能导致较长的传输时延;NSDR
算法的丢包率略高于 QSDR 算法,其原因在于所提

出的 NSDR 算法策略考虑一跳范围内的邻居节点负

载,有可能在邻居负载均处于较高状态时发生丢包;
综合考虑时延和丢包率,NSDR 算法的吞吐量仿真

结果略低于 QSDR.

图 5摇 NS3 平台仿真验证
摇

2摇 基于 Linux 系统的路由协议实现

2郾 1摇 框架结构

通用的网络协议已经在 Linux 系统的内核空间

实现,所以实现路由协议的一种方法是通过修改内

核代码使 Linux 操作系统使用设计的路由协议作为
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默认的路由协议. 该方法从理论上是可行的,但代

价较大[16] . 因此,采用在用户空间实现协议的方

法,既可以利用 Linux 系统提供的现有网络功能

(TCP / IP),与内核空间相互独立,不会对内核空间

产生过强的依赖,也不会影响系统的正常运行.
本方案实现路由协议的主要工作就是根据拓扑

信息和链路信息计算出正确的路由路径共享到内核

路由表,内核转发模块根据路由表逐跳转发数据包.
基于 Linux 系 统 的 路 由 协 议 实 现 整 体 框 架 如

图 6 所示.

图 6摇 基于 Linux 系统的路由协议实现框架
摇

预处理模块负责根据卫星系统参数、卫星在轨

编号计算快照和拓扑表,预计算出最优路由表存储

备用. 路由计算模块检测快照变化和拓扑变化,负
责根据拓扑表计算路径,维护路由表. 负载获取模

块负责获取本地负载,写入 HELLO 报文. HELLO
模块定时收发 HELLO 报文,探测邻居连接和负载状

态,维护邻居表,邻居表前后状态变化触发修改拓

扑表.
2郾 2摇 关键问题与解决方案

现有的基于 Linux 系统的路由实现方案大多应

用于无线自组网,如文献[17鄄19]中所述,分别实现

了自组网络中的 AODV、OLSR、DSR 协议. 应用场

景以及协议设计不同,使得 LEO 卫星场景的路由协

议在实现机制上将遇到困难. 除此之外,Linux 系统

中现有的路由体系结构都是按照有线网路由协议

(RIP、OSPF 等主动路由协议)的工作方式实现[20],
在实现过程中针对所提出的 NSDR 算法中网络状态

探测的需求要做相应调整.
1) 路由表的操作与维护

路由表的更新由快照切换和网络拓扑变化触

发,快照切换由定时器计时按快照序号更新,网络拓

扑根据网络状态变化,具有随机性. 由于卫星网络

链路较长,传输时延较高,在新旧快照切换时,若仍

有数据包按照旧快照路径传输,则可能导致数据包

传输错误或丢失. 为避免该情况产生,本方案采用

双路由表形式,预存先后 2 个快照路由表. 当快照

更新定时器触发时,先修改 2 个路由表的优先级,
高 /低优先级路由表中分别存储当前 /上一快照下的

路由信息,当传输完成后清空低优先级路由表,替换

为下一快照下的路由信息,完成路由表更新.
快照和网络状态检测以及网络拓扑修改的功能

均在用户空间实现,而路由表由内核空间维护,因此

要实现用户空间操作内核路由表的功能. 采取在内

核空间增添双路由表的方式,不修改默认路由,并为

双路由表设立优先级 1 和 2,用户空间计算或更新

路由路径,利用 ip route add 或 ip route del 对双路由

表进行切换和增删改查,这样可以方便用户空间对

内核路由表的操作,避免错误修改内核默认路由表,
从而提高路由准确性和效率.

2) 节点负载获取

Linux 系统中采用 Netfilter 框架对数据包过滤、
处理和转发,负载获取模块利用 Netfilter 实现负载

提取并计算,此方法需要考虑用户空间和内核的交

互以及数据包处理流程和对应操作.
本方案采用在 NF_IP_POST_ROUTING 挂载点

注册自定义的 HOOK 函数,通过 HOOK 函数返回

NF_QUEUE,将数据包排队送入用户空间进行处理,
用户空间创建访问队列,设置其数据拷贝内容为数

据包长度(bit),记录数据包长度进行负载计算,处
理完成后将数据包送回内核,否则数据包可能发生

错误或丢失.
3) 邻居节点状态探测

邻居节点状态探测由 HELLO 模块实现,实现过

程中需要考虑定时收发 HELLO 报文实现方式、定时

发送和超时机制的时间设置、根据连接和负载状态

修改邻居表的优先级设置等问题.
定时收发报文,探测邻居节点状态是 2 个节点

间网络进程的通信,要求计时回复,在传输必要内容

包含节点编号、消息编号、负载大小的前提下,数据

包大小尽可能小,进程间操作次数尽可能少,经对

比,采用 UDP SOCKET 的通信方式效果最佳,相较

于 TCP SOCKET 等其他 SOCKET 方式,流程框架简

单. 利用 UDP SOCKET 自定义发送内容按需调整数

据包的大小,利用 sleep()函数设定发送间隔,利用
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setsocket()函数设定计时,若 send_timeout 时间内本

地客户端未收到邻居服务器端返回的确认消息,即
认为节点断开. 由于数据包在星间链路传输时间

(距离 /传输速度)约 20 ms,HELLO 报文发送间隔设

置为 30 ms,超时时间设置为 1 s,稍大于数据传输往

返时间.
节点连接 /断开以及节点超载 /恢复情况导致网

络前后状态不一致时,邻居表的变化会触发改变拓

扑,然后进行路由重计算. 若 HELLO 报文探测得到

2 个节点连接,但其中某个节点超载,则认为这 2 个

节点“断开冶,将邻居表置 0,此时需要设置标识防止

邻居探测将网络拓扑恢复为 1,而置 1 操作实际只

能由负载恢复正常后才能触发.
4) 多任务处理机制

NSDR 算法中每个模块的功能需要同步进行,
互不干扰,因此可以采用多线程操作. 对多个线程

需要使用的变量,如拓扑表(预处理模块、路由计算

模块共用)、负载(负载获取模块、HELLO 模块共

用)等设置为全局变量,供需要的模块应用或操作.
在此过程中,要避免线程之间对全局变量同时操作

产生错误. 例如,HELLO 模块中 UDP SCOCET 采用

客户 /服务器模式,客户端接收邻居节点确认消息,
判断连接状态,服务器端接收邻居节点主动发送的

HELLO 报文,获取节点负载,判断负载状态,2 个线

程可同步修改邻居表,该部分逻辑判断较多,情况较

复杂,相较于采用互斥锁的方式多次加锁解锁,增加

条件变量判断,容易产生错误,本方案选取设置标识

flag 判断简化流程.

3摇 基于 Linux 系统的路由协议测试

由于 LEO 卫星星座数量较多,难以实际模拟真

实卫星场景,基于 Linux 系统的动态路由协议测试

将在小型拓扑中实现,分为路由功能测试和性能测

试,以检查路由协议各模块能否正常工作,根据网络

情况能否正确计算路由,并在实现功能的基础上对

路由协议性能进行评估.
测试设置 5 个网络节点,即采用 5 台笔记本电

脑,节点编号为 0 ~ 4,组成一个小型的模拟卫星网

络,包括轨道内链路和轨道间链路. 为避免外部网

络环境变化造成影响,将每个节点的网络带宽设置

为上行 0郾 8 Mbit / s,下行 10 Mbit / s,利用 Ubuntu 系

统基于 Linux 内核平台运行路由协议.

3郾 1摇 功能测试

NSDR 算法基于 LEO 星座的拓扑结构设计,事
先依据纬度阈值划分星座周期内的快照,记录完整

周期内各个快照的拓扑,实时计算序号调用对应快

照拓扑图. 在实现和测试时针对小范围拓扑,自定

义了 2 个快照内 5 个节点的拓扑结构,存储在用户

空间. 功能测试分为以下 3 部分.
1) 网络正常运行测试

各个节点处于正常状态(相邻节点连通且无

过载)时,验证各节点连通、邻居状态获取、路由表

更新 3 个功能. 通过 ping 命令检查网络中各个节

点的连通性;通过查看邻居表信息,检查邻居连通

状态及负载信息是否成功获取;通过查看内核路

由表,检查路由模块的路由信息写入是否正常. 如

图 7(a)所示,节点 1 在网络正常情况下能够正确

计算得到本节点到全网其余节点的路由表,其中

第 1 个 IP 地址为目的节点地址,第 2 个 IP 地址为

下一跳 IP 地址.
2) 网络节点断开 /恢复连接运行测试

网络中存在单个或者多个邻居节点断开 /恢复

连接时,路由模块应及时发现并更新拓扑和邻居表,
触发重新计算路由. 如图 7(b) (c)所示,验证得到

断开和恢复 2 / 3 个邻居节点的情况下,NSDR 算法

能够正确更新计算路由.
3) 网络节点拥塞 /恢复正常运行测试

网络中某节点发现邻居节点拥塞(节点负载超

过带宽的 80% )时,即认为到该邻居节点的链路断

开,此时需要更新邻居表,重新计算路由. 本方案中

对于节点拥塞的处理机制与节点断开相同,因此仅

验证某节点在 1 个邻居节点拥塞后又恢复的情况.
如图 7(d)所示,拥塞触发路由重计算功能能够正常

运行.
测试结果表明,在 Linux 系统实现的动态路由

协议能够正确计算路由,并且能够基于时间动态切

换快照,针对突发网络状况修改拓扑计算路由.
3郾 2摇 性能测试

下面针对基于 Linux 系统实现的动态路由协议

测试时延、丢包率和吞吐量 3 个方面的性能.
测试时,限制 Linux 系统带宽为 800 kbit / s,利用

客户 /服务器模式自动发送 2 000 个 UDP 包,每隔

10 ms 发 送 1 个, 传 输 速 率 变 化 范 围 为 760 ~
800 kbit / s,对发送 /接收数据包的时间计时,按照式

(3) ~式(5)计算得到端到端时延 T、丢包率 D 和吞
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图 7摇 各种网络状态下节点 1 的路由表
摇

吐量 O. 其中,驻ti 为每个接收到的数据包传输时

间;NI 和 NA 分别为理想 /实际接收的数据包数量;
RN在数值上等于 NA,按照实际接收数据包顺序进行

编号;RT 为接收到的数据包总字节数;tL 和 tF 表示
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最后一个数据包接收时间和第 1 个数据包发送

时间.

T =
移
i = RN

驻ti

NA
(3)

D =
NI - NA

NI
(4)

O =
RT 伊 8 / 1 000

tL - tF
(5)

测试时,保证虚拟拓扑策略和动态路由算法仅

在策略上设置不同,其余参数相同. 值得注意的是,
这里得到的测试结果是基于 Linux 系统在测试网络

环境下的性能,与 NS3 模拟的卫星网络场景不同,
两者结果不能进行横向比较.

所实现的 NSDR 算法在链路断开时能够及时感

知并切换链路. 在 Linux 平台进行的数据传输实验

结果可得,链路断开时,SPF 算法无法进行链路切

换,数据包全部丢失,而 NSDR 算法能够在 35 ms 左

右的时间内进行收敛,重新切换路径,减少丢包,恢
复传输.

由图 8 可知,NSDR 算法相较于传统的 SPF 算

法可以在网络负载增大时平衡网络负载,减小时延,
降低丢包率,增加吞吐量. 这是由于随着每个节点

的总传输速率逐渐增大且接近带宽时,会出现数据

包处理不及时,产生排队时延的情况,队列缓冲区没

有足够的空间而导致链路拥塞和数据包丢失. 相较

于传统的 SPF 算法,NSDR 算法能够在节点产生拥

塞之前进行分流处理,降低网络时延,减少网络丢

包,从而提高网络吞吐量,在整体性能上有所提升.

4摇 结束语

所提出的 NSDR 算法基于虚拟拓扑的基本思

想,实现了静态路由与动态路由的结合,利用卫星网

络的规律性和周期性预计算网络拓扑和最优路由,
减小卫星开销,在此基础上也能够应对网络节点突

发状况,使卫星网络路由具有抗毁性. 除 NS3 验证

路由协议的正确性之外,在 Linux 系统的实现与测

试也验证了本协议实施的可行性. 针对在 Linux 系

统实现过程中的关键问题(路由表的操作与维护、
节点负载获取、邻居节点状态探测以及多任务处理

机制),介绍了解决方案,为卫星网络路由协议的实

现提供参考. 在 Linux 系统中对实现的路由协议进

行的功能测试和性能测试结果表明,该路由协议能

图 8摇 动态路由协议性能测试

摇

够完整地实现预设功能,且具有良好的性能,在时

延、丢包率以及吞吐量方面相较于传统基于虚拟拓

扑的算法有所提升.
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