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To address the congestion control problem in space DTN (delay/disruption to lerant networks), an EOCC (early 

offloading-based congestion control) strategy was proposed. As space DTN was often subject to high latency and 

end-to-end continuous connectivity could not be guaranteed, EOCC takes measures before congestion occurs with local 

information only. More specifically, EOCC will monitor the buffer rate at all times and attempts to relieve the storage 

pressure by early offload ing the node buffer through non-best paths which are earlier than the best path when the network 

is about to congest. Simulation results show that contact graph routing with the proposed congestion control strategy 

achieves better performance.
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：针对空间延迟中断容忍网络（ ）的拥塞控制问题，提出一种基于提

前卸载的拥塞控制策略（ ， ）。由于空间 网络大时延和不能保

证时刻存在端到端路径的特点， 主要利用网络节点的本地信息在拥塞发生前就采取措施。具体地，

会时刻监测节点缓存变化速率，在即将发生拥塞时，将消息通过早于最优路径的非最优路径传输，从而缓解节点

存储压力。仿真结果表明，采用 的接触图路由获得了更好的性能。

：空间延迟中断容忍网络；拥塞控制；提前卸载；接触图路由

： ：

由于卫星平台和星间链路（ ，

）的约束，卫星所能携带的星间链路数量非常

有限（比如仅能携带一条星间链路），空间网络中

的星间链路将呈现大时延、间断可用和链路带宽极

不对称（比如在极端情况下，半双工）的特点。同

时，由于地球自转和卫星星座运行的影响，卫星与

地面站之间的星地链路（ ， ）

也具有间断可用的特点。 和 的这种间断可

用的特点使空间网络中任意 个节点之间并不一定

时刻存在端到端路径，使其形成一个典型的空间延

迟中断容忍网络

。

图 为一个典型空间 网络在不同时间间

隔内的拓扑示意，时间间隔固定为 ，称为一个时

隙。假设有 颗卫星（图中用圆圈表示）和 个地

面站（图中用正方形表示）， 颗卫星之间用 个单

向箭头连接说明在该时隙内建立了半双工 ，卫

星和地面站之间用双向箭头连接说明在该时隙内

建立了全双工 。假定每颗卫星均配置 副

天线和 副 天线， 颗卫星在 个时隙内仅能

： ； ：
：国家自然科学基金资助项目

空间延迟 中断容忍网络拥塞控制策略研究

摘 要

关键词

中图分类号 文献标识码

引言

收稿日期 修回日期
基金项目

燕洪成，张庆君，孙勇

On congestion control strategy for space
delay/disruption tolerant networks

Abstract: 

Key words: 

1

Foundation Item: 

t



第 期 燕洪成等：空间延迟中断容忍网络拥塞控制策略研究 · ·

选择与另外 颗可见卫星建立 ，并以一定策略

与地面站建立 。

图 典型空间 网络不同时刻的网络拓扑

从图 可以看出，由于 和 间断可用，

空间 网络中任意 个节点间并不一定时刻存在

端到端路径。比如卫星 与地面站 在任何时隙均

不存在端到端路径，但卫星 可以在时隙 将消息

发送给卫星 ，卫星 暂存消息，并在时隙

转发给地面站 ，最终完成消息的投递。这种存储—

携带—转发机制是 网络的主要特点 。

网络最初起源于美国对行星际因特网的

研究 ，后来，研究者发现 网络同样适用于

地面的许多挑战网络 。 网络不仅适用于深空

网络，同样适用于地球轨道空间网络 ，是一种

实现空间网络互连的潜在技术 。

空间 网络节点的存储资源和通信资源一般

都非常有限，而且，空间 网络一般不能保证存

在端到端路径，消息可能长时间驻留在中间节点，这

使空间 网络拥塞（主要表现为持久存储资源耗

尽）的发生不可避免，造成网络性能的下降。

由于空间 网络较大的端到端时延和不能

保证时刻存在端到端路径，传统的因特网拥塞控制

策略不能适用于空间 网络 。当存储资源

变得稀缺时，一个 节点仅有有限的自由度来

处理这种情况 。空间 网络拥塞的解决途径一

般有减慢源节点发送速率，使用其他可用路径，将

消息转移至其他存储位置或丢弃消息 。

由于空间 网络的链路具有大时延、间断

可用和带宽极不对称的特点，不能保证时刻存在端

到端路径且通信机会有限，因此空间 网络的

拥塞控制应该基于以下原则。首先，由于 网

络节点较难获取邻居或全网的信息，拥塞控制应该

基于节点的本地信息（比如接触计划和本地缓存）

完成 ；其次，由于在拥塞发生后可能没有可用的

通信机会来缓解拥塞，拥塞控制应该在拥塞发生前

进行。

基于以上原则，本文提出一种基于提前卸载的

拥塞控制策略（ ，

）， 主要利用网络节点的本

地信息在拥塞发生前通过其他可用路径提前卸载

节点缓存。具体地， 会时刻监测节点缓存的

变化速率，在即将发生拥塞的时候，将消息通过早

于最优路径的非最优路径传输，从而缓解节点的存

储压力，降低发生拥塞的可能性。

空间 网络一般可以通过减慢源节点发送

速率 、使用其他可用路径 ，将消息转移至

其他存储位置或丢弃消息来解决网络拥塞 。

减慢源节点发送速率可以通过显式的向源节

点发送拥塞通知，比如显式拥塞通知 ，或者通过

拒绝代理转发，使拥塞压力慢慢传回源节点 。

等 提出了一种自主拥塞控制策略，该策

略仅需要利用本地信息，并通过拒绝代理转发的机

制，将存储压力逐步传回源节点。 等 提出

了一种基于跳到跳的行星际因特网本地流控制机

制，能够将本地缓存空间等信息通过显式反馈逐跳

回传。但由于空间 网络不能够保证时刻存在

端到端路径，且端到端延时非常大，信息传输到源

节点需要花费较长的时间，当信息到达源节点的时

候，拥塞或许已经发生。

当邻居节点或全网的缓存信息可以获得的时候，

可以通过使用其他可用路径，避开拥塞节点 。

等 提出了一种行星际网络拥塞感知路由策

略，通过获取邻节点的缓存占用情况来避开拥塞节

点。 等 提出了一种行星际自组织网络缓存

感知路由协议，其路由决策考虑了邻居节点的缓存

情况。由于接触图路由

没有考虑排队延时， 等

提出了一种考虑全网排队延时的基于最早传输机

会（ ， ）的接触

图路由（ ），从而可以使消息有可能避开

拥塞节点。但空间 网络链路时延非常大，且

链路带宽极不对称（极限情况下半双工或单工，图
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中为半双工），邻居节点的缓存信息可能并不可用

或已经过时。因此，空间 网络的拥塞控制应

该主要基于节点的本地信息 。此外，当网络即将

发生拥塞时，也可以利用其他可用路径提前卸载节

点缓存，这是本文提出方法的出发点。

如果网络中有其他存储资源可用，当拥塞发生

时，可以临时将消息转移至其他存储节点 。

等 针对 网络提出一种存储路由，

在拥塞发生时，利用其他有可用存储的节点来暂存

消息。但空间 网络的通信机会一般非常有限，

且链路带宽极不对称，当拥塞发生时，或许没有其

他路径可以将消息转移至其他存储位置，比如图

中所示的网络，每颗卫星仅有一条 ，且为半双

工，这使转移消息到其他节点不可行。因此，空间

网络最好在拥塞发生前就采取措施。

丢弃消息应该作为解决空间 网络拥塞的最

后途径，因为丢弃消息将带来不可避免的性能下降 。

提出了一种预测容量消耗机制，该机

制采用源路由，中间节点通过利用消息头部的路径

信息来预测容量消耗。在行星际覆盖网络（ ，

） 中实现了一种拥

塞预测机制，当拥塞预测后由网络管理人员手动调

整接触计划。 等 提出了一种缓存 ，该

方法具有较低的计算开销，同时保留了 的本

地拥塞避免机制。针对空间 网络节点存储的

动态性， 等 提出了一种基于二维马尔可夫链

的分析框架， 等 在深空通信系统中做了一个

实验研究。 等 针对深空网络提出了一种基

于早期检测和拒绝概率的拥塞控制机制，当新消息

到达时，节点会根据本地可用缓存和邻居节点数量

以一定概率拒绝消息。

本文提出的拥塞控制策略采用接触图路由

来完成路由计算。 是 喷气推进实验室

专门针对行星际因特网提出的一种路由算法，其利

用已知的接触计划来计算消息转发路径。 可以

计算最早投递路径（最早投递到目的节点的路径，

属于延时最优路径），此条路径称为最优路径，同

时，也可以计算出多条非最早投递路径，比如，第

二最早投递路径、第三最早投递路径等，这些路径

称为非最优路径。 的多路径计算功能为本文提

出的拥塞控制策略带来了便利。

空间 网络拥塞的解决途径一般有减慢源

节点发送速率，使用其他可用路径，将消息转移至

其他存储位置或丢弃消息 。本文提出的拥塞控制

策略基于第 种途径，通过使用其他可用路径提前

卸载节点缓存。传统基于其他可用路径的拥塞控制

策略一般根据非本地节点的缓存状况来决定是否

利用其他可用路径，而 根据本地节点的缓存

状况来决定是否利用其他可用路径，从而只需要利

用节点的本地信息。具体地， 会时刻监测节

点缓存的变化速率，在即将发生拥塞的时候，将消

息通过早于最优路径的非最优路径传输，从而缓解

节点的存储压力。

缓存变化速率的监测主要用于判断网络是否

即将发生拥塞，以决定是否利用非最优路径提前卸

载缓存。为了降低复杂度和计算开销，选用一个简

单的移动加权指数平均（ ，

）方法。

不失一般性，假定每个存储的消息占用节点的

一个缓存单位，每个节点的缓存容量为 。节点

的瞬时缓存变化速率按式 进行测量，并按式

采用 预测节点未来的缓存变化速率。

其中， 为 时刻测量的缓存大小， ，≥ ，

， ； 为 时刻测量的缓存瞬时变

化速率； 为 时刻预测的未来缓存变化速率，

， 为指数加权因子，表示对历史信息的权

重。需要指出的是，缓存变化速率可正可负，正数

表示缓存增加速率，负数表示缓存减小速率。

缓存变化速率主要用来估计当前消息在等待

未来最优路径接触机会可用的时间内是否会经历

缓存溢出，如果会经历溢出，那么本文尝试通过当

前可用的非最优路径发送消息，提前对节点缓存进

行卸载。图 为这一情况的一个示例场景。图

为一个 网络拓扑示例，包括 个节点，节点

的缓存容量为 ，当前缓存大小为 ，按前面

提到的方法预测缓存变化速率为 。节点 缓存

的消息 可以经过与节点 相连的边 或与节点

相连的边 到达目的节点，边 和边 用虚线表
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示表明它们并不是持续可用的。假设节点 位于消

息 的第 最早投递路径上，节点 位于第 最早

投递路径上。图 为边 和边 的接触计划，其

中，边 的接触机会在当前时刻 开始，边

的接触机会在 时刻开始。

网络拓扑示例

边 和边 的接触计划

图 可以利用非最优路径提前卸载的示例场景

节点 的消息 如果按照最早投递路径转发的

话，需要等待 时刻的接触机会，但如果下式

成立

那么，消息 在等待最早投递路径可用的过程中，

节点 的缓存会发生溢出，从而导致消息（其他消

息和或消息 ）可能被丢弃。而当前可用的边

的接触机会正好在消息 的第 最早投递路径上

（第 最早投递路径当前可用），如果此接触机会

还有通信容量剩余，那么可以利用第 最早投递路

径提前把消息转发出去。这带来 点好处： 降低

了消息被丢弃的可能性； 及时对节点 的缓存进

行卸载，从而缓解拥塞。

为了更简单地描述提出的拥塞控制策略，图

中仅显示了第 最早投递路径。实际上，提出的拥

塞控制策略会依次检查第 最早投递路径，第 最

早投递路径⋯。通过设置一个参数 来描述检查的

非最优路径数量。

具体地，当一个接触机会可用时，节点决策的

流程如图 所示。

图 拥塞控制决策流程

其中，集合 为待发送的消息集合， 为接

触机会的剩余通信容量，且随集合 的变化而更

新， 为消息 的大小， 为临时变量， 为检

查的非最优路径数量。首先，节点会遍历缓存，提

取当前能够按最早投递路径发送的消息，添加进集

合 ；然后，如果当前接触机会仍然有通信容量可

用（已经扣除集合 中消息占用的通信容量），那

么再次遍历缓存中的消息。对于缓存中的每一个消

息 ，如果式 满足且接触机会剩余通信容量大于
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消息大小，那么消息 在等待最优路径可用的过程

中会经历缓存溢出，因此需要检查消息 能否通过

早于最优路径的非最优路径转发。首先检查该消息

当前能否按第 最早投递路径发送，如果能发送，

则将消息添加进集合 ，否则，继续检查第 最早

投递路径（如果 ≥ 的话）；如果该消息当前能按

第 最早投递路径发送，则将消息添加进集合 ，

否则，继续检查第 最早投递路径（如果 ≥ 的

话），以此类推。一共检查最多 条非最优路径，

在仿真评估部分，也测试了 取不同值时拥塞控制

策略的性能。

为了评估提出的拥塞控制策略的性能，在典型

的空间 网络中进行了仿真实验。空间 网

络由一个中地球轨道卫星星座及相关的地面站与

任务运行中心（ ， ）组

成。卫星星座构型选择 ，即一共有

颗卫星分布在 个轨道面内，且相位因子为 。

卫星轨道高度为 ，轨道倾角为 。每颗

卫星仅装配一条 ，且为半双工。每个地面站均

配置 副天线与 颗可见卫星建立全双工 。地

面站选择未来与自己可见时间最长的 颗卫星建立

，即采用最长覆盖时间策略建立 。地面

站与 之间通过地面网络时刻保持连通。空间

网络的架构如图 所示。

图 空间 网络架构

由于受地球遮挡和星间链路指向方位角的限

制，并不是所有卫星间均可建立星间链路，星间链

路的指向方位角限定在 ，星间链路天线

的波束中心对准地心 。卫星选择与哪颗其他可见

卫星建立 属于 的拓扑优化问题 ，不在

本文的研究范围之内。因此，为简便起见， 的

链路调度按每颗卫星均能与全周期可见的同轨和

异轨卫星建立半双工 的策略手动生成，链路调

度一共有 个时隙，并以此为周期循环，每个时隙

的间隔固定为 。 的链路调度可以用一个 ×

的矩阵表示，如图 所示。矩阵的元素 表示卫

星 与卫星 ，在第 个时隙建立半双工 。例

如，位于第 行、第 列的 表示在第 个时隙，

卫星 与卫星 建立半双工 。对于半双工 ，

约定在前半个 ，序号小的卫星先发送，序号大的

卫星接收，后半个 正好相反。

图 的链路调度

使用的接触计划包括 部分：第 部分是

的接触计划，由图 生成；第 部分是 的

接触计划，根据最长覆盖时间策略生成；第 部分

是连接地面站与 的地面网络链路的连接计

划，这部分始终连通。

在 网络仿真软件中对空间 网络进

行了建模，并实现了提出的拥塞控制策略。

默认的仿真参数如表 所示，后文中，若无特殊说
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明，均采用此默认仿真参数。卫星节点的缓存容量

默认设置为 个消息，地面站和任务运行中心的

缓存容量为无限大。空间 网络中的流量分为

部分：一部分是卫星产生的，消息的产生服从指数

分布，目的节点为 ，消息平均到达时间间隔

为 ；另一部分是 产生的，消息产生也服

从指数分布，目的节点为随机一颗卫星，消息平均

到达时间间隔为 。

参数 数值

半双工 速率

全双工 速率

卫星节点缓存大小 个消息

消息大小

卫星消息平均到达时间间隔

消息平均到达时间间隔

采用的性能度量指标分别为消息投递成功率、

流量分布指数和平均端到端时延。消息投递成功率

是 广泛采用的一个评价指标，即成功投递到

目的地的消息占网络产生的所有消息的百分比。

为了探究流量在整个卫星星座中的分布情况，

采用如下流量分布指数

其中， 表示卫星的数量， 表示卫星节点 的缓存

在整个仿真过程中的平均大小。这个指数的范围为

，表示流量在整个星座中的分布情况，数值越

大表示流量在整个星座中分布越均匀，从而更不容

易发生拥塞。需要指出的是流量分布指数仅统计流

量在卫星星座中的分布，而没有统计在地面站和任

务运行中心的分布。

平均端到端时延为所有消息在网络中从源节

点到目的节点投递成功所经历的平均时间，由于没

有办法测量未成功投递消息的延时，平均端到端时

延仅统计了成功投递的消息。

仿真比较了没有添加拥塞控制策略的 与

添加 的 （ ）。 一共比

较了 种使用不同数量非最优路径的情况，分别为

（ ）、 （ ）、 （ ）。

图 为 和 在不同节点缓存容量

时的性能，缓存容量分别为 、 、 、 、

个消息，图中横坐标采用 刻度。

图 （ ）为 种策略的消息投递成功率与不同

缓存容量的关系。对于 种不同的策略，在节点缓

存容量仅为 个消息的时候，消息投递成功率都很

低。因为缓存容量很小，只有非常少的消息能够存

储下来，并最终成功投递到目的节点。当缓存容量

逐渐增大的时候， 种不同策略的消息投递成功率

也都增加，因为有更多的缓存来存储消息，并最终

成功投递到目的节点。同时，当缓存容量逐渐增大

的时候，采用拥塞控制策略的 比没有采

用拥塞控制策略的 获得了更高的消息投递成

功率。这是因为 在即将发生拥塞的时候

会利用当前可用的非最优路径提前对节点缓存进

行卸载，缓解网络拥塞，从而增加消息投递成功的

可能性。

当利用的非最优路径数量逐渐增多时，消息投

递成功率得到了进一步的改进，但随着可利用的非

最优路径数量的增多，改进越来越小。这是由于利

用非最优路径转发的消息会比利用最优路径转发

的消息经历更长的延时（第 、第 等最早投递路

径延时越来越大），从而更长时间的占用网络资源，

因此其带来的性能改进会越来越小。

当节点的缓存资源非常充足时，比如节点缓存

容量为 个消息时， 和 的消息投

递成功率变得非常接近，都接近 。因为缓存

资源非常充足，所有的消息都沿着最早投递路径转

发，不再需要拥塞控制。这同时也说明，拥塞控制

策略只在缓存有限的情况下有必要，而空间

网络节点的存储资源通常都非常有限。

图 为 种不同策略的流量分布指数与不同

缓存容量的关系。对于 种不同的策略，随着缓存

容量的增加，流量分布指数变得越来越小。一种可

能的解释是，在缓存容量小的时候，由于缓存不能

够存储所有的消息，所有卫星节点的缓存几乎都是

满的，因此流量看上去比较均匀；而随着缓存容量

的增大，不同卫星节点承受不同负荷流量的现象开

始显现，因此，流量分布越来越不均匀。在缓存容
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量很小的时候， 种策略的流量分布指数都接近 ；

在缓存容量很大时，不需要拥塞控制策略，因此，

种策略的流量分布指数也非常接近。在缓存容

量有限时，可以看出， 的流量分布指数

比 获得了一定的改进，这说明拥塞控制策略

可以使网络的流量分布更均匀，从而缓解网络拥

塞。随着 取值的增大，进一步的性能提高变得

越来越小。

消息投递成功率

流量分布指数

平均端到端时延

图 不同节点缓存容量时的性能

图 为 种不同策略的平均端到端时延与不

同缓存容量的关系。可以看出，随着缓存容量的增

大，消息的平均端到端时延也增大。这是因为大量

缓存的消息增加了排队延时，从而增加了平均端到

端延时，增加的排队延时也会使消息错过当前接触

机会，从而进一步增大端到端延时。由于

通过利用非最优路径提前卸载节点缓存，降低发生

拥塞的可能性，因此其端到端时延会相应增大。这

可以看作 为了获得更高的投递成功率并

实现更均匀的网络流量分布所付出的代价。随 值

的增大，增大的端到端延时越来越小。

图 为 和 在不同网络负载时的

性能，网络负载以卫星消息到达时间的间隔表示，

卫星的消息到达时间的间隔在 ，即网络负

载不断增大，任务运行中心的消息到达时间的间隔

保持不变。

图 为 种策略的消息投递成功率与不同

网络负载的关系。可以看出，随网络负载的增大，

种不同策略的消息投递成功率均呈下降趋势，

这是因为有限的缓存不能存储产生越来越多的消

息，因此，越来越多的消息不能投递到目的地。

由于 通过提前卸载缓解网络拥塞，从而

增加了消息投递成功的可能性，因此，

的投递成功率比 要高。当利用的非最优路径

数量逐渐增多时，消息投递成功率得到了进一步

的改进，但随着可利用的非最优路径数量的增多，

改进越来越小。正如前面提到的，这是由于利用

非最优路径的消息要经历更长的延时到达目的

地，从而占用网络资源的时间更长，因此其带来

的性能改进也越来越小。

图 为 种不同策略的流量分布指数与不同

网络负载的关系。对于 种不同的策略，随着网络

负载的增大，流量分布指数逐渐增大。这是因为网

络负载的增大使所有卫星节点有限的缓存都充满

了消息，因此流量比较均匀。在网络负载很大时，

所有卫星节点的缓存都充满了消息，拥塞控制策略

不能使流量分布更均匀，因此， 种策略的流量分

布指数接近。在网络负载较小时， 的流量

分布指数比 有较大的改进。而随着 取值的

增大，进一步的改进越来越小。需要指出的是，在

消息到达时间的间隔为 时， 的流量

分布指数比 要小。这是因为，随着 的
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增大，提前卸载的消息会经历更长的延时，这会导

致更长时间地占用网络资源，从而可能抵消提前卸

载带来的好处。

消息投递成功率

流量分布指数

平均端到端时延

图 不同网络负载时的性能

图 为 种不同策略的平均端到端时延与不

同网络负载的关系。可以看出，随着网络负载的增

大，平均端到端时延也增大。这是因为大量产生的

消息增加了排队延时，从而增加了端到端延时，增

加的排队延时也会使消息错过当前接触机会，从而

进一步增大平均端到端延时。由于 通过利

用非最优路径来缓解拥塞，因此其端到端时延会相

应增大。随 值的增大，增大的平均端到端延时越

来越小。

由于空间 网络具有较大的时延且不能保

证时刻存在端到端路径，消息可能长时间驻留在中

间节点，而且由于空间 网络节点一般只能携

带有限的存储资源，因此，空间 网络拥塞的

发生不可避免。本文提出一种基于提前卸载的拥塞

控制策略，利用其他可用路径提前对节点缓存进行

卸载，以降低发生拥塞的可能性。仿真结果表明，

采用提出的拥塞控制策略的接触图路由可以获得

更高的消息投递成功率，实现更均匀的网络流量分

布。由于采用提出的拥塞控制策略后，消息将沿着

非最优路径转发以降低拥塞发生的可能性，因此，

消息的平均端到端延时会增大，这可以看作是为了

获得更高的消息投递成功率和更均匀的网络流量

分布而付出的代价。

林闯 董扬威 单志广 基于 的空间网络互联服务研究综

述 计算机研究与发展
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