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高速因特网中含卫星单向链路的路由研究
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摘要: 由于多数卫星地面站只具有接收能力而形成了单向链路,无法应用现有的路由协议.为了解决含有卫星
单向链路的路由问题,首先针对卫星直播系统的拓扑结构建立了网络模型,并在简化模型的基础上提出了基于
环路发现的链路状态路由算法和一种基于服务器的协议——SERP(sever-based routing protocol).通过证明路由
算法的收敛性,并利用Network Simulator工具对协议进行仿真的结果,得出 SERP的正确性和具有协议开销小的
特点,可用以支持在高速因特网中集成宽带卫星网络的动态路由. 
关 键 词: 卫星直播系统;单向链路;环路发现;链路状态;路由协议 
中图法分类号: TP393      文献标识码: A 

为了满足用户不断增长的需求,因特网渐渐渗透到通信的个个领域.尤其是在近些年,卫星通信系统,尤其
是卫星直播系统,越来越多地被用于因特网高速接入.只有卫星系统才能提供覆盖全球的宽带无线通信,与陆地
通信系统相结合,以满足最终的通信需求. 

1   卫星直播系统 

卫星通信系统依据数据速率、地面

站大小和功率需求分为不同的种类 ,其
中 卫 星 直 播 系 统 (direct broadcast 
system,简称 DBS)以其在功能性和便携
性上的较好折衷得到广泛应用.本文以
美国休斯公司的 DirecPC 系统作为讨论
原型(如图 1 所示).该卫星系统提供了一
条高速卫星下行链路和一条独立的低速

反向信道 .地面上行中心站收集来自于
因特网的数据流,然后通过同步卫星转
发到地面终端站,再由地面终端站按照
具体目的地址来转发数据 .地面终端站
可以直接和有线局域网相连 ,也可以和
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Fig.1  Interconnection of satellite systems 
图 1  基于卫星系统的网络互连 
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无线局域网相连.反向信道是连接无线(或有线)局域网和因特网之间的链路.异地计算机在有一条构建于电信
基本设施之上的独立反向信道来发送返回信息的前提下,可以通过 DBS 卫星系统联入因特网,从而达到在任何
时间、任何地点接入因特网以及进行全球通信的目的.高速的 DBS 卫星下行链路和独立反向信道形成了 DBS
系统的非对称联接. 

2   含单向链路的路由问题 

单向链路最明显的特性就是不能进行双向通信,这将给现有路由协议带来以下几个重要影响: 
• 可达性信息难以维护.在双向链路的网络中,侦听相邻节点的周期性广播足以判断和维护相邻节点的可

达性.然而在存在单向链路的网络中,这是不够的. 
• 量度不对称.多数的路由协议假定链路的量度是对称的,并根据这个假定从接收到的路由信息中推算出

反向的路由量度.这种方法在单向链路的网络中将不再是正确的. 
IETF的 UDLR工作组针对这些问题把含单向链路的路由化分为两种情况: 
情况 1. 单向链路重叠在双向链路网络之上(如图 2所示). 
情况 2. 双向链路网络的孤岛通过单向链路联接(如图 3所示). 
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Fig.3  Isolated bi-directional networks connect 

via unidirectional links 
图 3  双向链路网络的孤岛通过单向链路互联 

①卫星,②发送端,③接收端,④子网 A,⑤双向链路网络,⑥主机.

Fig.2  Unidirectional links overlays on 
bi-directional networks 

图 2  单向链路重叠在双向链路网络之上 
目前解决情况 1 中路由问题的方案主要有两种,一种是修改现有标准路由协议使之能利用双向链路为单

向链路建立反向信道,比如修改 RIP协议[1,2];另一种是隧道技术[3],利用双向链路建立并维护单向链路接收端到
发送端的反向隧道从而实现双向通信.对于情况 2,拓扑更为复杂,单向链路用来联接双向链路网络的孤岛.由于
孤岛间的链路都是单向链路,无法建立反向信道或隧道,所以前面提到的两种方案在这里都不适用.Ernst 和
Dabbous提出了一种基于回路的方案[4],能处理含单向链路各种拓扑结构下的路由.该方案认为所有的链路都是
单向的,原来的双向链路被认为是两条反向的单向链路,路由问题就变成了寻找最佳回路的问题.然而,双向链
路在因特网中始终占主导地位,不加区别地将单向链路的路由信息扩散到双向链路网络并不是一种优化的方
法,尤其对于大规模的应用,将会增加系统开销. 

3   网络模型 

在因特网中集成卫星直播系统的典型网络结构如图 4所示.双向区域(bi-directional zone,简称BZ)通过卫星
单向链路及卫星中继网络互联,双向区域可以是孤岛,也可以是因特网中并不孤立但相对独立的自治系统.在每
个双向区域内,节点通过双向链路互联.节点中有 3 类特殊节点——发送端、接收端和单向链路注册服务器
(unidirectional link register server,简称 ULRS). 
按照传统的定义,我们把如图 4 所示的网络模型化为图 5.不考虑单向链路的情况下,一个双向区域可以看

作是一个无向图G ,N 表示所有节点, 是双向链路的集合.引入 ULRS 以后,双向区域的单向链
路拓扑为G ,其中 S,F,R分别表示 ULRS、发送端和接收端,A是单向链路的集合. 
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Fig.4  Network architecture of satellite system 
图 4  因特网中卫星系统的网络结构 

①发送端. 
Fig.5  Unidirectional links in BZ A 
图 5  双向区域 A内的单向链路 

由于卫星系统的覆盖面积各不相同,一个双向区域内的接收端按照其能接收信息的来源(即发送端)来分
组(如图 5 所示).接收端 1,2 能接收发送端 i 发来的信息,接受端 1,2,3 能接收发送端 j 发来的信息,接受端 3,4,5
能接收发送端 k 发来的信息,发送端 i,j ,k 位于双向区域 A 或其他双向区域.于是 A 内的接收端分组为

, 和 { ,并且每个分组对应一条下行链路,称为双向区域的输入链路

(incoming link,简称 IL),比如 IL1,IL2 和 IL3.同时,每个发送端对应一个上行链路,称为双向区域的输出链路
(outcoming link,简称 OL),比如图 5中的发送端 1,2分别对应输出链路 OL1和 OL2.只要单向链路的注册过程能
正确完成,ULRS就能够得出并维护双向区域内的输入链路和输出链路信息,从而得出图 4中双向区域内单向链
路拓扑的模型: 

}21{}{ 1 =R }321{}{ 2 =R }543{}3 =R

 )},{},}{,,{( nmnmu ILOLRFSG = , (1) 

其中 m为输出链路的数目,n为输入链路的数目. 
根据式(1),图 5 可以被简化为图 6.联接双向区域的单向链路拓扑

结构可以进一步模型化为 

①双向区域. 
Fig.6  Simplification of Fig.5
图 6  图 5的简化 
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其中 S 为单向链路注册服务器,用来代表双向区域;L 是 OL 和 IL 的集
合.另一方面,所有双向区域的拓扑结构可以表示为 

      G .                       (3)  
这样,整个网络就分成了 和 两个部分.我们可以对 采用传统
的链路状态路由算法,而对 采用本文提出的基于环路发现的链路状

态路由算法. 

BG
G

UG G

U

4   基于环路发现的链路状态路由算法 

根据前面讨论的网络模型,在每一个双向区域内部采用现有的链路状态路由算法,比如 OSPF(open shortest 
path first)[5],这样每个节点能够动态地获得区域内双向拓扑的全部信息,从而可以计算路由.ULRS 在作为一个
特殊节点的同时也是双向区域中的节点,也能动态地获得双向拓扑的全部信息.另一方面,ULRS 通过单向链路
注册获得联接该区域单向拓扑的信息,进一步代表整个双向区域在 G 中执行基于环路发现的链路状态路由

算法. 
U

4.1   环路发现算法 

模型G 是一个有向图,其中单向链路),( LSU = Lvu ∈→ 当且仅当节点 v能够从节点 u接收信息.节点 u称为

该链路的头,节点 v 称为该链路的尾.环路发现算法就是寻找包含这样一条链路的最小包含圆,使得链路头尾的
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双向通信通过这个包含圆进行. 

定义. |…|为一条链路、路径或一个圆的长度; 为从 v 到 u 的最短路径; 为节点 i 上链路 的

状态,包括链路长度 、最小包含圆的长度 和该状态信息的序列号 等信息; 为节点 i 上链

路 u 的包含圆; 为节点 i上链路 的发现路径; 为节点 i上的最短路径树. 

uv

cs

i
vul →

sn

vu→

cl i
vu→

i
vudp →

l i
vu→

v

l i
vu→

i
vuic →

v→ u→ iSPT

链路 的一个包含圆定义为 ic ,其长度是由链路的头来决定的,也就是说,vu → uvvuvu += →→ =vuic →  

.最小包含圆指示出了链路尾到链路头的最短路径.当链路头、尾都知道链路 u 的存在时,节点 u就可
以在路由算法中把 作为有效链路,同时,节点 v 知道如何沿着包含圆将信息 传送到节点 u.为了寻找

单向链路的包含圆 , 中任一节点要提供环路发现路径 以指示出链路尾到达该节点的最短路径 ,即

.所有链路的 集合构成了节点 i上的发现路径图 .当发现路径满足以下关系时,状态信息

将在 中扩散: 

cslu
vu→

dpi
vu =→

i
vul →

v→

vSPTvu→

UG i
vudp →

i

UG

v i
vudp → iDG

 cldp i
vu

i
vu →→ + ≤ . (4) csl i

vu→

在此基础上,链路尾负责跟踪链路长度的变化、确定信息的序列号和链路状态的生存期;链路头负责设置
包含圆的长度——当链路状态及其发现路径信息到达链路头时,包含圆的长度被确定为 

 cluvcsl u
vu

u
vu →→ +=  if cluvcs u

vu
u

vu →→ +>l . (5) 

定理 1(收敛性). 最小包含圆的长度能在有限的时间内确定. 
证明:假设 Lvul ∈=∀ → , .如果存在一个包含圆 的长度小于α=cslu

vu→ vuic → α ,那么存在 , ,将

提供该节点上 u 的发现路径,且
vuici →∈∀ Si∈

v→ cliv i
vu→+ ≤ α<vuic → .根据式(4),状态信息 将在 中扩散,使得链路

头 u知道 ic 并按照式(5)把包含圆的长度 更新为

i
ul v→ UG

vu→ cslu
vu→ vuic → . 

当一条新链路出现的时候,其包含圆长度初始化为∞,这样会导致链路状态信息在 G 中尽可能地扩散.一

旦发现一个包含圆,链路状态信息的扩散就将被限制在有

限的范围之内.如果最小包含圆上的某条链路断掉了并且

没有其他包含圆可以替代时,链路头只需将包含圆长度重

设为∞,以触发扩散搜索包含圆的过程(如图 7 所示).图中所

有链路的长度都为 1.当 =∞时 ,节点 b 提供

.当发现包含圆 u 且 =2 以

后,节点 b就停止提供链路 u 的发现路径. 

U
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Fig.7  Discovery path of u  on node b v→
图 7  节点 b上链路 u 的发现路径 v

b 

v 

4.2   协议的路由算法 

SERP 采用的是链路状态路由算法.对于每一个 ,现有的链路状态路由算法的两个过程(相邻节点交换链

路状态数据库和扩散链路状态更新)足以完成双向区域内的路由计算.于是,SERP 路由算法的重点是如何处理
联接双向区域的单向链路状态. 

bG

当环路发现算法发现单向链路的包含圆之后,单向链路的链路状态将被引入双向区域中的分布链路状态
数据库,引入过程必须遵循以下法则: 
法则 1. 中的每个节点必须建立一个通过单向链路到达其他节点的生成树,但所有节点的生成树不需

要一致. 
UG

法则 2. 一个节点把单向链路的连通性假想为双向连通性并引入 ,当且仅当该链路是生成树的一部分.

一个单向链路的状态实际上对应于一束链路——从一个发送端到其相应的接收端分组. 
bG

法则 3. 一个节点应把位于其生成树上其他 的链路状态沿着包含圆扩散引入自身所在的G . bG b

法则 1 和法则 2 保证单向链路状态的引入不会导致错误路由.比如,一个实际的网络连通性如图 8(a)所示.
如果不考虑生成树而把单向连通性假想为双向连通性引入 ,那么假想的连通性将是图 8(b)的形式 ,其中

a→c→d 显然是一条错误路由.这种错误是由回路引起的,而回路上所有双向链路并非真的都是双向,有的是假
bG
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想双向.因此,建立生成树可以产生无回路的假想拓扑,从而避免导致错误路由.图 9给出了在每个节点建立生成
树的条件下,图 8(a)的假想连通性.法则 3使得所有有效的链路状态可以被用来在 中计算路由.因为链路状态

路由算法和环路发现算法都是收敛算法,所以 SERP的路由算法也保证了收敛性. 
BG
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Fig.8 
图 8 

Fig.9  Connectivity with spanning tree 
图 9  节点建立生成树的假想连通性 

5   协议功能模块 

SERP 包括两个功能模块:单向链路注册协议(UDL registration protocol,简称 URP)和链路状态转发协议
(link states forwarding protocol,简称 LSFP). 

5.1   单向链路注册协议 

单向链路注册协议的功能是在双向区域中收集并维护输入链路和输出链路的状态.每一个发送端或接收
端可以检测到单向链路接口的存在,比如通过低层协议的通告或者手工设置;并且知道 ULRS 的网络标识
SNI(通常就是 IP地址).单向链路注册协议的工作过程如下: 
步骤 1. 任意发送端,比如 iF )1( mi ≤≤ ,在启动或从故障中恢复以后,立即向其所在双向区域内的 ULRS 注

册单向链路接口的网络标识 ,接着,在该接口上周期性地广播 HELLO 报文.HELLO 报文包括单向链路的
状态信息: ,SNI,包含圆长度等等,并按照环路发现算法工作.这样,一旦发现单向链路的包含圆,HELLO 报

文将只在包含圆所包含的链路上广播. 

UNIiF
UNIFi

步骤 2. 任意接收端,比如 Ri,当直接从一个发送端 Fj接收到 HELLO 报文或者通过扩散得到 HELLO 报文
时,向其所在双向区域内的 ULRS注册.注册内容包括接收端单向链路接口的网络标识 RiUNI以及从 HELLO报
文中提取的单向链路状态信息. 
步骤 3. 通过收集到的注册信息,ULRS 能够得出式(1)所示的网络模型.对每一组 { ,ULRS 设置

来表示 ULRS到这个接收端的花费最小.由于 { 组内的所有接收端从同一条输入链链 接收
同样的单向链路路由信息,所以,要避免转发重复报文,应该只从接收端 转发.为了达到这个目的,ULRS

向其他花费大的接收端发送 STOP_FORWARD报文,报文中包含着组信息和 STOP_FORWARD命令.如果某个
发送端或接收端从 中脱离或者它的单向链路故障,ULRS 将在注册表中删除与之相关的信息.如果删除的节
点是某个 ,ULRS将选择另一个来代替. 

nkR k ≤≤1,}

ik RR =}{MIN

MIN

kR} kIL

kR}{MIN

BG

kR}{

5.2   链路状态转发协议 

链路状态转发协议的首要任务就是为单向链路寻找包含圆.随着发送端和接收端周期性地通过 HELLO报
文扩散单向链路状态信息,ULRS 计算出最新的最小包含圆,并通过已知的注册信息建立生成树.然后,ULRS 按
照法则 2 把单向链路状态信息引入双向区域.协议的另一个任务是引入并维护其他 内的双向链路状态信息.

发送端和接收端负责扩散这些状态信息,由 ULRS按照法则 3引入并加以维护. 
b
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6   性能分析与仿真 

设计一个动态的路由协议,最重要的因素就是协议的效率.而协议的开销是影响协议效率最重要的因素,较
小的开销能带来较好的性能.基于第 3节讨论的网络模型,在本节中我们着重分析 SERP维护动态路由的正确性
所需要的开销,也就是控制报文的数量. 
单向链路注册协议的复杂度取决于双向区域的输入、输出链路的数目,需要的控制报文包括:发送端注册

报文、接收端注册报文和 选择报文.它们的总和为 kR}{MIN

 ∑ ∑∑∑
≤≤ ∈≤≤≤≤

++=
ni RR

j
ni

i
mi

i
ij

RLRLFLN
1 }{11

URP )( )}{MIN()( , (6) 

其中 表示节点 V到 ULRS的链路数. )(VL

链路状态转发协议的复杂度取决于包含圆的长度,对每一个包含圆所需的控制报文数目为 

 , (7) ∑ +=
circle  theon 

LSFP )}({MIN()(
iBZ

ii RLFLN ∆∆

其中V 表示包含圆上 所使用的发送端或接收端. i∆ iBZ

利用 Network Simulator(版本 2)来仿真 SERP协议,并与 Ernst和 Dabbous的回路方案[4]进行比较.仿真采用
的网络拓扑如图 10所示.存在 3个双向区域通过卫星单向链路互联,每个双向区域内有 7个节点:1个 ULRS、2
个普通节点、3个接收端和 1个发送端.仿真通过节点的插入和删除事件来模拟实际网络中节点的故障和恢复.
通过对不同节点进行插入和删除,得到了两种方案对应于一个事件所需的平均控制报文数,如图 11所示.可以看
出,SERP协议的开销大约只有回路方案的一半,并且对于更大规模的网络拓扑结构,SERP将取得更好的结果. 
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①每个事件所需的平均控制报文数,②回路方案. 
Fig.11  Simulation result 
图 11  仿真结果 

Fig.10  Topology for simulation 
图 10  仿真的拓扑结构 

7   结  论 

本文介绍了一种基于服务器的路由协议,以支持高速因特网中集成宽带卫星网络的动态路由.该协议基于
应用最广泛的链路状态路由算法,其主要技术特点是引入了单向链路注册服务器和环路发现算法.ULRS 能够
在双向链路网络的孤岛内集中处理单向链路信息,从而简化网络模型.双向链路和单向链路得到区别对待,达到
了优化路由算法的效果.另外,SERP 只需在发送端、接收端和 ULRS 上更改现有协议,具有易于应用的特点,甚
至可以看成是现有协议算法的补充.不过,SERP 是针对双向区域通过单向链路联接的卫星网络典型应用而设
计的,只适用于这种网络拓扑结构相对稳定的情况,而不适用于网络拓扑变化频繁且单向链路任意存在的应用,
比如 ad-hoc网络. 
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Abstract: Unidirectional links brought by many receive-only stations are not suitable for current routing 
protocols. To solve the unidirectional routing problem, a network model is built for the topology of direct broadcast 
systems. By simplifying the network model, a link state routing algorithm based on circle discovery and a new 
protocol SERP (sever-based routing protocol) are proposed. By means of proven convergency of the routing 
algorithm and simulating results from network simulator tool for the protocol, the correctness of SERP is verified, 
which has fewer overheads and supports dynamic routing for integrating broadband satellite networks with high 
speed Internet. 
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