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摘  要：低轨卫星网络具备覆盖范围广、星地链路短等优点，成为当前的热点研究领域。针对将业务卸载到云计算中心产生

过高传输时延的问题，提出在低轨卫星网络中实现业务图驱动的星间协作计算方法。该方法首先依托加权时间扩展图模型，

屏蔽低轨卫星网络的动态性；之后联合多颗卫星的计算资源和星间链路资源，将有向无环图形式的业务调度到传输路径内的

卫星上，实现业务在低轨卫星网络内的“边传输边计算”。仿真结果表明，当数据量取5 MB时，星间协同计算的时延性能

相比地面云计算提高了58.9%。
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Abstract: Low earth orbit-satellite network (LEO-SN) has the advantages of wide coverage and short satellite-to-earth link, and has 
become a current hot research fi eld. A business graph-driven inter-satellite collaborative computing method in LEO-SN was proposed 
to solve the problem of high transmission delay when the task was offl  oaded to the cloud computing center. This method shielded the 
dynamics of LEO-SN by relying on the weighted time expansion graph model, combined multiple satellite computing resources, and 
dispatches tasks in the form of a directed acyclic graph to the satellites in the transmission path, thereby realizing the "computing while 
transmitting” of user services in the satellite cluster. The simulation results showed that when the data volume was 5 MB, the latency 
performance of on-orbit collaborative computing was improved by 58.9% compared to ground cloud computing.
Keywords: low earth orbit-satellite network, time expanded graph, inter-satellite cooperative computing

1 引言
卫星网络具备覆盖范围广、抗毁性强等显著优点，

目前已被应用到应急通信、导航定位等领域中[1]。特别

地，低轨卫星网络（Low Earth Orbit-Satellite Network，

LEO-SN）凭借星地传输距离短、建造成本低等独特优

势获得了学术界和工业界的广泛关注[2]。

现有的LEO-SN[3]均采用弯管式传输数据，海量用

户数据通过LEO-SN转发至地面云中心，云平台凭借其

强大的计算能力为用户提供集中式的计算服务。卫星转

发的数据传到地面云中心产生的通信开销大、时延高，

难以有效支撑抗震救灾等时延敏感型业务。因此，卫星

在轨计算得到广大学者的关注，通过将任务直接卸载在
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卫星上进行计算可显著降低传输时延[4-6]。受限于卫星载

荷能力和宇宙射线的制约[7]，低轨（Low Earth Orbit，

LEO）卫星单星计算能力难以得到大幅度提升，将业务

卸载在单颗LEO卫星上将导致计算时延过高，同样无法

满足业务的低时延需求。因此，利用整个LEO-SN的计

算资源，进行多星协同计算具有广阔的发展前景。和云

计算模式相比，可避免较远的星地链路传输所带来的高

传输时延问题；和单星在轨计算方案相比，可解决因单

星计算能力不足所导致的高计算时延问题。基于此，针

对链路高时延、单星计算能力弱的LEO-SN环境亟须研

究一种多星协同计算技术，以满足日益增长的业务计算

需求。

利用多星进行协同计算仍面临许多问题。首先，卫星

的高动态特性导致其网络拓扑结构在时刻变化，链路连接关

系的不确定性给多星协同计算带来了很大的挑战；其次，多

颗LEO卫星之间如何协同，以充分利用计算资源，高效地对

任务进行调度，进而满足业务需求也极具挑战。

针 对 以 上 问 题 ， 本 文 首 先 依 托 加 权 时 间 扩 展 图

（Weighted Time Expanded Graph，WTEG）模型来屏蔽

LEO-SN的高动态特性。该模型将LEO-SN拓扑在时间

上离散、空间上延展，构成一张包含完整网络信息的稳

态图，并为该稳态图的边增加统一的时延权重参数来分

析业务在轨计算和传输产生的时延；之后联合多颗卫星

资源计算，将地面通信网络中已有的一种业务图驱动的

路径式协同计算技术[13]引入LEO-SN。该技术将有向无

环图形式的任务调度到传输路径内的卫星上，从而实现

用户业务在卫星集群内的 “边传输边计算”。

2	 相关工作
关于“协同计算技术”的研究，地面移动通信网络

出现了许多利用分布在用户“边缘”的网络设备集群进

行协同计算的技术，主要有基于数据分割的协同计算技

术[8]、基于负载均衡的协同计算技术[9]、业务图驱动的协

同计算技术[10-13]等。其中业务图驱动的协同计算技术顺

应业务复杂化趋势，采用有向无环图（Directed Acyclic 

Graph，DAG）模型表征业务，通过指定业务图到网络

拓扑的映射实现业务调度，单个网络设备只需加载映射

到其上的业务图节点所需的服务功能，即能有效降低单

个网络设备的计算负载，适用于载荷能力受限的LEO-

SN。早期，为了优化网络的业务传输速率，相关学者

研究了不同业务图模型映射到网络拓扑上的最大传输速

率，但是上述研究没有考虑节点计算能力的约束[10]。随

后，为了联合优化业务计算和传输的总体性能，参考文

献[11]提出了业务图的边和节点联合映射到网络拓扑的技

术，将节点的计算能力约束考虑在内，但是其不适用于

具有分支的业务图模型。针对此问题，参考文献[12]制定

了业务图可分支的映射优化方案，将业务图适用范围扩

展到任意的有向无环图模型。此外，业务图驱动的协同

计算技术还被引入物联网[13]等应用场景。但在LEO-SN

场景与业务图驱动的协同计算技术融合方面，暂未见到

公开发表的论文与技术成果。

关于LEO-SN 动态性问题的研究，很多学者提出了

时间扩展图模型，将LEO-SN拓扑在时间上离散、空间

上延展，构成一张包含完整网络信息的高维稳态图。参

考文献[14]利用时间扩展图模型表征LEO-SN，分析卫星

收发器资源的最佳分配技术。参考文献[15]通过修改时间

扩展图模型将低轨、高轨及地面网络资源整合到一起，

提出了优化资源配置的策略。但上述研究中卫星仅作为

交换设备，转发业务数据，时间扩展图模型缺少时间相

关参数，不能用于在轨协同计算的时延性能分析。

因此，针对上述现存问题，本文基于WTEG模型展

开研究，为时间扩展图的边增加统一的时延权重参数，

用于分析业务在轨计算和传输产生的时延；并在此基础

上，将业务图驱动的协同计算技术引入LEO-SN场景，

达到在轨协同计算的目的。

3	 基于加权时间扩展图的卫星动态系统建模
为了能够利用L E O-S N计算资源实现在轨协同计

算，本文基于典型的空基云雾网络架构[16]展开研究，如

图1所示。

机载计算资源

卫星雾层

空中用户

地面云层
海洋用户 沙漠用户

图1　空基云雾网络架构

该架构分为卫星雾层和地面云层两部分。卫星雾

层由具有一定计算能力的LEO卫星集群组成，能够为地

面用户提供计算服务。为保证服务质量，当业务请求到
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达发起卫星后，业务数据被卸载到传输路径中的卫星上

进行协同计算，在传输过程中完成业务处理，将处理结

果直接传给目标用户；地面云层由高性能服务器组成，

通过地面站与卫星雾层相连，对卫星雾层进行监控和管

理。此外，为了实现在轨协同计算，地面云层需要根据

卫星网络状态、业务图模型等信息，预先规划业务调度

技术，并将调度指令缓存到相应的执行卫星。

3.1	 卫星运行轨道参数约束下的时间扩展图

为屏蔽LEO-SN的动态性，本小节通过LEO卫星运

行轨道参数构建时间扩展图模型，将LEO-SN动态拓扑

转换成稳态图模型。

为了便于轨迹建模，本小节假设L E O卫星以地心

为圆心，围绕地球表面做周期性圆周运动。因此，本小

节以地心为坐标原点，以赤道平面为X轴、Y轴所在平

面，Z轴通过地心并垂直于赤道平面指向北极，建立空

间直角坐标系。此时，LEO-SN可以表示为LEO卫星的

集合N={v1,…,vp,…,vd}，其中d为低轨卫星数目；同时，

对于任意卫星v p∈N可以用4个参数描述其轨道，即v p

{Rp,α p,β p,θ p}；其中Rp为vp的轨道半径，α p为vp的轨道倾

角，β p为v p的轨道与赤道平面的交线与Y轴正半轴的夹

角，θp为vp的初始相位，如图2所示。

Z

Y

X

sat vp
Rp

βp

θpαp

图2　低轨卫星坐标

则在任意时刻τ，vp的坐标可以表示为式(1)
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在时刻τ，vp与 v v N p oo o� �� �, 之间的距离如式(2)所示
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定义τ时刻v p与v o之间的链路状态如式(3)所示，当

linkpo(τ)=r*表示vp与vo连通且链路传输速率为r*；反之，vp

与vo链路中断
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其中r*表示星间链路的设计速率，rpo(τ)为τ时刻vp与vo的理

论传输速率

r B p
Bs

r

s
po

lb( )
( )

�
�

�
� �

�
�
�

��

�
�
�

��
1

2
			      (4)

其中，Bs为星间链路带宽，σ2为高斯白噪声方差，Pr(τ)为
时刻τ的信号接收功率。考虑到自由空间中路径损耗在星

间链路信号传输损耗中占主导地位[20]，因此，Pr(τ)可由式

(5)表示
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与P r(τ)同理，G r、P t、G t分别表示信号接收增益系

数、信号发射功率和信号发射增益系数，λ为载波波长。

由式(4)和式(5)可知，式(3)可改写为式(6)
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通过式(6)可计算出两颗卫星任意时刻的链路状态，

则LEO-SN动态拓扑可通过遍历所有卫星对得到。为将

LEO-SN的动态拓扑稳态化，本文基于时间扩展图来屏蔽

动态性。首先以LEO-SN某一时刻的状态为起点，将系

统运行周期T等分为n个连续且大小相等的时隙{1,…,n}，

时隙长度定义为Δ t=T/n。此时，时隙长度应充分小，

以保证在每个时隙内，网络拓扑固定不变[14]；然后，沿

时间增长的方向，在相邻时隙同一卫星之间建立虚拟链

路，表示数据的缓存过程。此时，LEO-SN可以表示为

N=(NT,ET)，其中NT={N1,…,Nn}为图N的节点集合；ET为

图N的边集合。

3.2	 星间链路加权时间扩展图

时间扩展图模型将L E O-S N动态拓扑转化为稳态

图，完整地表征了任意时刻网络的连通情况，但缺少时

间相关参数，不能精确计算给定数据量的传输时延。因

此，本小节在时间扩展图的基础上，分别为时隙内和时

隙间的边设计时延权重参数，构建WTEG模型, 用于时延

性能分析。时隙内和时隙间拓扑如图3所示。
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时隙内边的权重：任意时隙� �q T内，边 v v Ep
q

o
q T,� ��

的权重定义为单位数据量D *由节点v q
p传输到节点v q

o的时

延，如式(7)所示。为降低模型复杂度，本文忽略星间链

路传播时延[23]。则q时隙内所有边的权重可由邻接矩阵Gq

表示，如式(8)所示，因此，q时隙LEO-SN的拓扑可由 

图3（a）表示。
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时隙间边的权重：由于LEO-SN拓扑不断变化，不

同时隙的链路连接情况不同，数据在传输过程中，可能

会存在跨时隙的情况，即在当前时隙内不能完成数据的

传输。此时，考虑到跨时隙拓扑的变化，可能会存在链

路中断的情况，因此，数据应缓存在当前中继卫星，等

待链路连通[18]，本小节面向不同时隙的相同卫星，提出

了时隙间边的权重πp
q(q+1)，定义为在数据传输到卫星节点

时当前时隙的剩余时间。只有明确数据到达卫星节点vq
p时

第q个时隙已消耗的时间tq
p，才可由式(9)计算得到时隙间

边的权重。特别地，不同时隙的不同卫星之间不存在时

隙间边的权重，取值为∞。

πp
q(q+1)=Δt-tq

p					        (9)

则相邻时隙(q,q+1)∈T间所有边的权重可由邻接矩阵

Gq(q+1)如式(10)所示，拓扑如图3（b）所示。
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由于卫星运行轨迹具有周期性，时隙n至时隙1的拓

扑结构Gn1应满足式(10)。此时，时间扩展图所有边的权

重可通过组合矩阵Graph表示如下
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综上所述，LEO-SN可以表示为WTEG，如图4所示。
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图3　时隙内和时隙间拓扑

（a）时隙内拓扑 （b）时隙间拓扑
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对任意节点对vp
q,vo

w∈NT，将WTEG作为输入参数，可

通过最短路径算法（如Dijkstra）求得其最短时延dpo
qw和最

短路由pathpo
qw，设最短路由集合为P={pathpo

qw|vp
q,vo

w∈NT}。

4	 业务图驱动的星间协作计算方案
4.1	 星间业务调度规则

本小节采用图5（a）所示的业务DAG模型Φ=(Ω,Γ )[10]。

其中Ω={ω1,…,ω l}为节点集合，表示构成Φ的子业务集

群；Γ为边集合，表示子业务间的相互依赖关系。考虑到

LEO-SN的特殊性，Φ为单起点、单终点的DAG模型。

此外，子业务ω i∈Ω由元组{Di,η i,Ci}表征，其中Di表示子

业务ω i的输入数据量，η i为数据缩放因子参数，反映子业

务ω i执行过程中对输入数据量放大与缩小的过程，Ci表示

完成子业务ω i所需的CPU周期数；同时，定义ε i=(Ci/Di)

cyc le/bi t为计算复杂度系数[20]，表征执行子业务ω i耗费

计算资源的程度，其大小与所执行的任务有关；定义

Θ↑(ω i)={ω j|(ω j,ω i)∈Γ}表示子业务ω j的先驱节点集合，则

Di可通过式(12)求得

Di=∑ωj∈Θ↑(ωi)Djηj				       (12)

其中，Dj和η j属于表征服务功能ω j的元组。此时，业务Φ
在LEO-SN中的调度规则可以转化为DAG至WTEG的映

射规则。具体映射规则制定如下。

（1）Ω至NT的映射规则

定义B: Ω→NT表示Ω至NT的映射，如式(13)所示。将

业务起点映射至业务发起卫星；将业务终点映射至业务

处理结果接收卫星；将中间节点映射至任意卫星。映射

卫星计算子业务时可能会跨时隙，此时数据会在该卫星

上缓存，经过虚拟缓存链路到达下一时隙。因此，任意

节点ωi∈Ω会被映射至NT中同一卫星的{ρi+1|ρi∈N}个副本

节点，N为自然数，ρi表示ωi计算所跨时隙的数目。
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（2）Γ至P的映射规则
定义Z：Γ→P表示Γ至P的映射，将DAG的有向边

映射到WTEG的无向边，用来反映子业务之间的依赖关

系，如式(14)所示。Z将∀(ω i,ω j)∈Γ映射为图N节点集合

B(ω i)最后一个节点end(B(ω i))到图N节点集合B(ω j)第一个

节点start(B(ωj))之间的最短路由，用Pathend(B(ωi))start(B(ωj))表示

Z((ωi,ωj))=Pathend(B(ωi))start(B(ωj)) 			    (14)

基于上述定义，本文给出一个DAG至WTEG的映射示

例，如图5所示。此时，DAG被映射到WTEG中3个连续时隙

上。值得注意的是，业务发起卫星和结果接收卫星也可为不

同时隙的相同卫星，则基于以上映射规则，可得出业务发起

卫星和结果接收卫星为同一颗卫星时的跨时隙映射方案。
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子任务节点图注： 工作卫星节点 传输链路
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（b）

图5　DAG至WTEG的映射示例

4.2	 时延优化问题 

为了最小化业务处理时延，基于4.1节的DAG至WTEG

的调度规则，本小节以业务处理时延为优化目标构建优化

问题。为了便于描述又不失一般性，本小节忽略业务请求

由用户至发起卫星及业务处理结果由接收卫星至用户的过

程带来的时延。

进行到子任务ωi时的处理时延如式(15)所示

T(ωi)=Tcomp(ωi)+Taccu(ωi) 			    (15)

式(15)中，T comp(ω i)表示ω i的计算时延，如式(16)所示，

ρ B(ω i)为节点B(ω i)的计算能力，表示了卫星节点B(ω i)的

CPU每秒运行的周期数，单位为cycle/s。

Tcomp(ωi)=(Diηiαi)/ρB(ωi)  			    (16)

式(15)中，Taccu(ωi)表示进行到ωi时的累积时延。考虑到∀ωj∈

Φ ↑(ω i)的计算过程，ω j到ω i的传输时延应为节点v传输数

据量Djηj至start(B(ωi))的最短时延，故子业务ωi的累积时延

Taccu(ωi)如式(17)所示

T T d Di j B B j j
j i

j iaccu end
( ) max ( )

( )
( ( ))start( ( ))

� � �
� � �

� �� ��
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�� 	
						       (17)
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由式(16)和式(17)可知，子任务ωi的处理时延可表示为

式(18)

T T d D D
i j B B j j

i

j i
j i

( ) max ( )
( )

( ( ))start( ( ))
� � �

� � �
� �� ��
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� �� �

end

���
� �

i i

B i( )

						       (18)

因此，Φ的业务处理时延如式(19)所示

T T T d Dl i B B i i
i l

i l
( ) ( ) max ( )
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( ( ))start( ( ))
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Di i i

B l

��
� �( ) (19)

显然，对于相同的图Φ与图N，存在多个映射结果

同时满足4.1节的映射规则，进而导致不同的业务处理时

延。因此，需要寻找最优的映射结果以最小化业务处理

时延。对于任意的图Φ与图N，每个映射结果都可以由一

个l行n×d列的决策矩阵X唯一确定，决策矩阵X如式(20)

所示
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元素x(ω i,vp
q)∈X表示子任务ω i是否被映射到节点vp

q。

当x(ω i,v p
q)=1时，子任务ω i被映射至节点v p

q；反之，当

x(ωi,vp
q)=0时，子任务ωi不被映射至节点vp

q。

x(ωi,vp
q)∈{0,1}，∀ωi∈Ω，∀vp

q∈VT 		   (21)

此外，由式(13)可知，ω i被映射到图N中ρ i+1个节

点，所以x(ωi,vp
q)∈X还应满足式(22)

x vi p
q

v V i i
p
q T � � �, ,� � � � � �
�� 1   � 		   (22)

由式(19)～式(22)可得，业务处理时延可用式(23)表

示，其中x(ω i,vp
q+ρ i)表示ω i在图N中映射的最后一个节点，

x(ωl,vd
w)表示ωl在图N中映射的第一个节点。
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综上所述， LEO-SN的最佳星间协作计算方案建模如下

X=arg min(T(X))

s.t.
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4.3	 二值粒子群优化算法

二值粒子群优化（Binary Particle Swarm Optimization，

BPSO）算法主要用于优化离散空间的约束问题，适用于

式(24)提出的二值优化问题。本文假设粒子群规模为U，同

时I表示群体最大迭代次数，则第i≤I次迭代过程中第u≤U
个粒子的位置和速度分别为

X u
i=(xu

i(ω1,v
1
1),…,xu

i (ωi,v
q
p),…,xu

i (ωl,v
n
d ))		   (25)

V u
i=(vu

i(ω1,v
1
1),…,vu

i (ωi,v
q
p),…,vu

i (ωl,v
n
d ))		   (26)

式(25)中，X u
i∈K， { }1

0,1l n d
j
× ×

=∏K 。式(26)中，

V u
i∈O， { }1

1,1l n d
j
× ×

=
−∏O [-1,1] 。当i<I时，粒子u速度更新为 

式(27)

V u
i+1=μV u

i+β1γ1(pubest
-X u

i )+β2γ2(gbest-X u
i ) 		   (27)

其中，μ为惯性权重，γ1、γ2为加速因子，β1、β2为均匀分

布于区间[0,1]的随机数；随后粒子的位置更新为式(28)

X X Vu
i

u
i

u
i� �� � � ��

�
�
�

1 1
max 			    (28)

符号“    ”表示数值向上取整运算，而“⊗”表示两个矩

阵的元素之间的置换操作。最终，通过式(29)计算适应度值

f(X u
i+1)=T(X u

i+1)				     (29)

综上所述，BPSO算法的具体步骤如下。

算法1  BPSO算法

输入：输入一个粒子群U，I，μ，γ1，γ2，β1，β2

输出：f(gbest)

1：for每个粒子u≤U do

2：    初始化X u
0，V u0

3：用式(29)评估粒子的适应度函数u 

4：    将当前位置设置为粒子的最佳位置pubest

5：end for

6：选择所有粒子中具有最佳适应性的粒子位置作为

全局最佳位置gbest

7：for generation 1 to I do

8：    for每个粒子u≤U do

9：        用式(27)更新粒子的速度u 

10：      用式(28)更新粒子的位置u 

11：      用式(29)评估新位置适应度值 

12：       if f(X u
i+1)<f(pubest

) then

13：           pubest
=X u

i+1

14：       end if

15：       if f(pubest
)<f(gbest) then

16：          gbest=pubest

17：       end if

18：    end for

19：end for

20：return f(gbest)
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5	 仿真实验及分析
为了验证本文提出的星间协作计算方案的优越性，

本节首先对比星间协作计算与地面云计算的业务处理时

延；接着，分析计算复杂度系数变化对业务处理时延的

影响；然后，比较星间协作计算方案对不同数据缩放因

子组合业务的承载能力；最后，比较BPSO算法和其他算

法的时延性能。

仿真平台采用MATLAB，实验室计算机CPU为i5-

7400，内存为24 GB。考虑到太空中即将部署数万颗LEO

卫星，彼时LEO-SN拓扑切换将十分频繁，所以仿真设

计时隙长度为100 ms，并且将LEO卫星的初始位置设置在

拓扑切换的临界点。仿真采用的业务Φ如图6所示，且对

于∀ωi∈Ω，εi=(1900/8)  cycle/bit，ηi=1。其余基本参数设

置见表1[20-22]。

表1　基本参数

参数 值 参数 值

Gr 37.5 dB Gt 52.5 dB

Pt 5 kW σ2 5×10 -15

Bs 1 000 Mbit/s ρs [5,10] GHz

Bsc 50 Mbit/s ρc 100 GHz

r* 1 000 Mbit/s λ 0.05 m

业务起点

ω1 ω2

ω3

ω4

ω5

业务终点中间业务节点

服务功能节点图注： 服务功能依赖关系

图6　业务Φ

 

表1中，Bsc为星地链路带宽，ρc为地面云服务器计算

能力，ρs为卫星计算能力。此时卫星数量为12颗，卫星高

度为750 km，星间距可根据式(2)计算得出，基于式(3)～

式(11)，LEO-SN前3个时隙的WTEG模型如图7所示。

BPSO算法的基本参数为：种群规模U=100，最大迭代次

数I=50，加速因子r1=r2=1，惯性权重μ=1.5。此外，为不

失一般性，任务量大小设置为[0,5] MB[24]。

5.1	 星间协作计算与地面云计算业务处理时延性能对

比分析

本小节比较星间协作计算与地面云计算的业务处理

时延，仿真结果如图8所示。

仿真结果表明，星间协作计算的时延性能优于地面

云计算，一方面，由于在地面云计算模式中，星地链路

长距离数据传输会带来超高的传输时延，然而星间协作

计算将业务调度到计算路径中多个卫星上，避免了星地

长距离传输；另一方面，两者的差距呈现出越来越大的

趋势，这是因为在数据量较小时，地面云服务器的计算

能力可以弥补传输时延造成的损失，但是随着数据量不

断增加，传输时延的影响越发明显。具体而言，当数据

量较小，如1 MB时，星间协作计算与地面云计算的业务

处理时延分别为18.38 ms和44.75 ms，此时两者的时延差

仅为26.37 ms。随着数据量由1 MB增加至5 MB，星间协

作计算的业务处理时延平均增速为18.37 ms/MB，计算时

延增速稍高于传输时延增速，两者分别为11.87 ms/MB和

6.5 ms/MB；相反地，地面云计算的业务处理时延增速一
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图7　前3个时隙的WTEG模型

图8　星间协作计算与地面云计算的业务处理时延对比
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直居高不下，稳定在44.75 ms/MB，其中传输时延增速高

达40 ms/MB，占处理总时延的89.4%，是处理时延增速

居高不下的主要原因。当数据量增至5 MB时，两者的处

理时延分别为91.87 ms和223.75 ms，两者的时延差已增至

131.88 ms。此时，相比地面云计算，星间协作计算将时

延性能提高了58.9 %。因此，星间协作计算方法更易满足

业务的低时延需求。

5.2	 业务处理时延与计算复杂度系数变化关系

本小节分析计算复杂度对业务处理时延的影响。以

业务Φ为例，当其计算复杂度参数从0.2ε i增加到1.8ε i时，

业务处理时延的变化趋势如图9所示。

由图9可知，若数据量一定，随着计算复杂度升高，

业务处理时延逐渐增加，而且，业务处理时延的增加在

不同数据量约束下呈现两种趋势。当数据量为1 MB时，

随着计算复杂度由0.2ε i升高到1.8ε i，业务总时延由6.4 ms

平缓增加至27.9 ms。这是因为随着计算复杂度升高，业

务的计算时延相应升高引起业务处理时延相应增加；然

而，当数据量为5 MB时，随着计算复杂度升高，业务总

时延由50.9 ms跳跃式增加至152.3 ms。特别是，业务处理

时延在复杂度为1.4εi时由98.8 ms跳跃式增加至125.5 ms。

这是因为当计算复杂度增加到为1.4ε i时，由于计算时延

增长，Φ不能在原本的时隙完成，数据需要通过虚拟缓

存链路到达下一时隙，此缓存过程导致传输时延显著增

加，最终，业务处理时延出现跳跃式增长。
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图9　计算复杂度参数对业务处理时延的影响

5.3	 业务处理时延与数据缩放因子变化关系

本小节比较星间协作计算对不同数据缩放因子组合

业务的承载能力。显然，图5中DAG的节点集合可以被划

分为前排节点（即ω1,ω2）和后排节点（即ω3,ω4,ω5）。

按照不同的数据缩放因子组合，业务可以被分为前缩后

放型和前放后缩型。仿真设计了4种业务Φ1、Φ2、Φ3、

Φ4与Φ做对比，Φ1、Φ2、Φ3、Φ4的数据缩放因子组合

分别设置为{0.5,1,1,1,2}、{2,1,1,1,0.5}、{1,1,0.5,2,1}，

{1,1,2,0.5,1}，其中Φ3、Φ4是为了讨论在并行业务分支上

数据一缩一放的情况对业务处理时延的影响，仿真结果

如图10所示。
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图10　不同数据缩放因子组合业务时延对比

由图10可知，当数据量为5 MB时，Φ、Φ1、Φ2、Φ3与

Φ4的业务处理时延分别为91.87 ms、62.81 ms、138.75 ms、

95.68 ms和95.93 ms。显然，Φ1的业务处理时延最低，这是

因为其在业务起点将数据量压缩为输入数据量的一半，使

得后续过程所需处理的数据量减半。同理，由于业务起点

将数据量放大为输入数据量的两倍，导致后续过程所需处

理的数据量翻倍，所以Φ2的业务处理时延最高。此外，Φ3

与Φ4的业务处理时延相当且略高于Φ的总时延。由式(17)

可知，ω5的累积时延为ω3与ω4引起的累积时延的最大值，

故当输入数据量和计算复杂度相等时，ω5的累积时延由分

支中最大的数据缩放因子决定。综上所述，星间协作计算

方案在处理前缩后放型业务时更能发挥其性能优势，而且

数据缩小因子更宜分布在DAG主干节点。

5.4	 多种算法实验性能比较

本小节比较BPSO算法同加权轮转法（WRR）、随

机动态算法（Pick-KX）、贪婪负载均衡算法（Greedy-

LB）的时延性能，仿真结果如图11所示。

由图11可知：当数据量D<1.5 MB时，4种算法时延

差别不明显；当任务量D>2 MB时，随着任务量的增加， 
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BPSO算法的时延明显低于其他3种算法。例如：当任务

量为5 MB时，BPSO、Greedy-LB、WRR、Pick-KX的

时延分别为91.875 ms、141.25 ms、155.375 ms、181.5 ms，

BPSO算法相比于其他3种算法分别降低了34.96%、40.87%、

49.38%。

这是因为Pick-KX算法随机选取LEO卫星进行映

射，并未考虑其计算能力；WRR算法根据卫星的计算能

力大小关系进行映射，Greedy-LB算法通过选取当前负载

最小的卫星节点进行映射，但WRR和Greedy-LB均未考

虑网络边的传输能力，仍不是最优；BPSO算法综合考虑

节点计算能力和网络边的传输能力，可有效降低任务处

理时延。
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图11　多种算法时延性能比较

6	 结束语
BPSO算法被用于求解本文中的NP难问题，仿真结

果证明了该方案的有效性。但本文仅考虑了单用户单业

务场景，没有考虑到多个用户或者多个业务的情况。此

外，本研究选用的业务DAG模型较为单一，没有展开研

究不同的DAG模型对该方法的影响，目前比较流行的

DAG模型通常比较复杂。因此，多业务多用户场景及复

杂的DAG模型内在结构对该方法时延性能的影响是未来

的研究重点。
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