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摘  要：针对当前仿真工具存在的问题，研究并开发实时网络仿真测试系统SiT4NET。首先，SiT4NET利用容器技术在保证

节点独立性的基础上解决了有限仿真资源实现大规模网络节点部署问题，提升了仿真系统的资源利用率；其次，提出基于数

据单元的节点间分组传输和系统级数据单元申请/回收机制，为网络的实时仿真提供核心支撑；再次，通过标准高层协议接

口和内部分组格式及可重构的分组处理机制，降低了协议的仿真实现与目标平台之间转换的复杂度；最后，通过SiT4NET和

OPNET平台搭建相同的卫星网络环境，设置多组仿真场景，对仿真结果进行比较和分析，说明SiT4NET可以满足大规模卫星

网络性能仿真需求。
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Abstract: Aiming at the problems above, a real-time network simulation test system named SiT4NET was studied and developed. 
Firstly, SiT4NET used container technique to solved the problem of large-scale network node deployment with limited resources 
on the basis of ensuring nodes’ independence, thus improved the resource utilization of the simulation system. Secondly, the 
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0 引言
大规模低轨卫星网络具有传播时延低、全球覆盖、

信号质量好等优势，会成为未来移动通信网络的重要组

成部分。低轨卫星网络存在规模庞大、网络拓扑复杂等

特点，相关算法和路由协议测试、验证困难，需要专门

研制大规模卫星网络仿真与评估系统。目前国内外主要

从以下4个方面对卫星网络仿真进行相关研究：面向卫星

网络的数学理论模型、基于实物测试床的卫星、基于离

散事件模拟的卫星网络数字仿真、基于虚拟化技术的卫

星网络仿真。
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参考文献[11]以OpenStack为基础设计了DTN仿真平台

EmuStack，使用多台物理机模拟数百节点的大规模网

络拓扑，不会像基于离散事件的网络模拟器一样等待事

件，而是作为分布式实时仿真平台。基于虚拟化技术的

卫星网络仿真技术综合了实物测试平台和网络模拟器的

仿真优势，已成为当前卫星网络仿真的主流技术[12]，不

仅能够运行真实业务流量，而且仿真结果具有较高逼真

度和可扩展性。但是，现有基于虚拟化的网络仿真平台

采用虚拟网络技术实现数据通信，存在大量用户态和内

核态的数据拷贝，不仅会占用过高的计算机资源，严重

影响平台的有效仿真规模，而且会降低数据传输效率，

无法有效地模拟大规模场景下的高吞吐量业务。

1	 大规模卫星网络实时仿真平台关键技术
1.1	 基于容器的仿真网络节点大规模部署技术

虚拟化是一种资源管理技术，可以在一台计算机上为

大规模卫星节点提供相互隔离且资源受控的运行环境，在

节约成本的同时提高计算机的资源利用率。目前用于为应

用程序提供独立且可移植的计算环境的虚拟化技术主要有

虚拟机和容器。由于创建容器的系统开销远小于虚拟机，

因此SiT4NET平台使用主流的容器管理软件Docker就可以

在物理机上创建更多的虚拟化环境，从而实现更大规模的

仿真卫星节点的部署。此外，考虑到仿真卫星节点部署规

模受限于物理机的物理资源，本平台采用集群架构，将容

器节点部署到多台物理机内，进一步提高有效仿真规模。

1.2	 实时仿真的关键技术

实时仿真主要体现在仿真系统的时间推进与实际时

间保持一致，要求仿真中事件的处理速率与该事件在现实

中的处理速率保持一致。大规模卫星网络实时仿真的主要

任务是模拟真实数据业务的流动，在保证仿真的实时性和

有效性的前提下，需要高性能的节点间数据传输速率来提

高平台的仿真规模和性能。为了提高仿真卫星节点间数据

的传输速率，本平台提出了基于共享内存的虚拟数据单元

传输技术，可以避免传统socket方案导致的进程切换与数

据拷贝开销。此外，本平台还提出了支持多核并行处理的

分级数据单元管理机制，进一步提高分组的传输速率。

1.2.1 虚拟数据单元传输技术

利用共享内存实现分组传输，首先需要发送节点将

待传输的分组保存到共享内存上，并通知接收节点分组在

共享内存中的位置和大小。在共享内存上划分空间保存分

组的方式主要有固定分区和动态分区。相比于动态分区，

固定分区在共享内存中划分出足够容纳分组的固定大小的

单元，不需要根据分组大小调整分区，不存在外部碎片，

（1）面向卫星网络的数学理论模型

参考文献[1]根据星间链路建链过程中卫星相对运动

特性实时地计算出波束指向所需的方位角和俯仰角信息。

参考文献[2]深入研究了天线指向特性，同时对星间链路

以及轨道构型进行建模和分析。参考文献[3]根据研究的

GNII传输时路径选择的约束要素与约束关系展开建模分

析。参考文献[4]研究了LEO网络星间链路模型，探讨了

星间链路几何参数的动态特性变化规律和对整体性能以及

设计的影响。以上阐述的算法和仿真模型为进行高性能卫

星网络仿真提供了重要的理论基础，但是理论分析需要与

实际仿真测试结果进行对比进而验证理论的正确性。

（2）基于实物测试床的卫星

参考文献[5]提出了一个时延容忍网络（DTN）应用

和协议的网络测试平台，该平台基于通用的无线网络仿真

测试平台QOMB开发，采用和目标环境强一致的实物测

试环境。该平台依赖于硬件资源，在大规模场景下，存在

着成本高、灵活性低和可维护性差的问题。此外，实物测

试难以实现实验环境的可重复性以及可控性，仿真测试与

性能评估通常需要在特定环境下进行大量的实验。因此，

相比于软件仿真，实物测试不利于对网络协议和上层应用

从统计学原理的角度进行客观测试与分析。

（3）基于离散事件模拟的卫星网络数字仿真

采用离散事件机制的仿真软件测试网络协议是目

前主流的仿真方法。参考文献[6]提出了一种基于改进

的OPNET-HLA的大规模网络仿真方法，该方法利用

OPNET网络仿真软件进行分布式仿真，但是又进一步

增加了网络体系结构设计的复杂度。参考文献[7]使用网

络仿真工具NS3对基于SDN的卫星LTE融合网络模型进

行仿真搭建，并对不同仿真场景下的网络性能进行测试

和分析。参考文献[8]基于网络模拟软件NS2模拟卫星链

路并搭建GSM链路，在NS2中实现了Abis接口，并评估

了在高时延以及损耗卫星信道上的性能。基于离散事件

模拟的仿真软件进行测试，存在各层网络协议以及上层

应用无法直接移植的问题，需要在仿真软件内重新实现

后方可使用，一定程度上增加了仿真实现的复杂度。此

外，上述卫星网络数字仿真软件的仿真推进依赖于对离

散事件的调度，不具备实时性，在大规模仿真场景下无

法有效加载真实业务流量，仿真的拟真度较差。

（4）基于虚拟化技术的卫星网络仿真

参考文献[9]利用虚拟化技术搭建卫星互联网仿真平

台，在SGIN-HPET方法的基础上，进一步提出卫星互

联网动态联动仿真技术。参考文献[10]提出了一种基于

容器技术的虚拟网络数据通信交互方法，为Docker节点

虚拟出网卡并且配置IP，实现Docker节点间的连通性。
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分配和回收更简单高效。因此，本平台在共享内存中采用

固定分区方式的虚拟数据单元来保存待传输的分组。

虚拟数据单元是指一种在共享内存中创建的结构

体，用于保存仿真参数信息、自定义数据帧头部信息以及

真实业务数据。图1展示了节点通过共享内存上的虚拟数

据单元实现传输分组的过程。节点将需要传输的分组保存

到虚拟数据单元中，并在发送队列中传递指向保存分组的

虚拟数据单元地址。

1.2.2 支持多核并行处理的分级数据单元管理机制

虚拟数据单元是在共享内存中划分的有限的资源，需

要一种管理机制实现对使用完的数据单元进行回收以循环利

用，从而保证仿真可以长期有效运行。此外，在大规模节点

并行传输分组时，虚拟数据单元管理机制需要充分利用多核

并行处理机制，保证大规模高性能仿真的实时性和有效性。

第一种设计方案考虑从机器层面创建一个保存所有空

闲数据单元地址的队列来管理所有虚拟数据单元。该方案

中各容器节点并行发送分组时会向数据单元管理队列频繁

申请数据单元，需要采取并发安全机制避免多线程数据单

元出队冲突，会使得各节点申请与回收虚拟数据单元的操

作串行化，无法充分发挥物理机多核的能力。第二种设计

方案考虑从容器层面管理数据单元。该方案中每个容器节

点自己创建数据单元管理队列，并在传输分组时直接从自

己的数据单元管理队列获取与回收数据单元，无须进行并

发安全控制。但是容器节点中保存的数据单元数量是有限

的，无法保障系统长期高速仿真。综上所述，单级数据单

元管理机制存在缺陷，如果仅从整台机器角度进行管理，

会导致各节点发送分组串行化；如果仅从容器角度对数据

单元进行管理，会造成数据单元资源失衡现象。因此本文

将上述两个方案结合，设计了分级数据单元管理机制。

分级数据单元管理机制不仅在宿主机上创建机器级

数据单元管理队列，还在每一个容器中创建容器级数据

单元管理队列。图2展示了容器级数据单元管理队列与机

分组m+1 分组m 分组n

数据单元 数据单元 数据单元 数据单元 数据单元

数据单元 数据单元 数据单元 数据单元 数据单元…

…

…

…

节点a 节点b

图1　节点通过共享内存上的虚拟数据单元实现传输分组的过程

容器级数据单元发送队列

容器级数据单元发送队列

容器级数据单元回收队列

容器级数据单元回收队列

容器i

容器j
请求

请求

请求

请求

供应

供应

回收

回收

机器级数据单元管理队列

机器级数据单元供应队列

机器级数据单元回收队列

…

图2　容器级数据单元管理队列与机器级数据单元管理队列的关系
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器级数据单元管理队列的关系。

虚拟数据单元以组的形式划分，每一组单元的地址

保存在单元块中。机器级数据单元管理队列中保存了多

个单元块的块号，并在容器级数据单元管理队列需要补

充数据单元时提供整个单元块。容器节点在发送分组时

从容器级数据单元管理队列请求虚拟数据单元，并在发

现队列为空时，向机器级数据单元管理队列重新申请一

个单元块。同样，节点在接收分组时，需要将虚拟数据

单元回收进单元块，并在单元块存满时，将单元块号回

收进机器级数据单元管理队列中。分级数据单元管理机

制通过机器级数据单元管理队列为节点补充虚拟数据单

元，从而解决节点间由于业务流传输导致的数据单元资

源失衡问题。下面将建立排队模型，分析分级数据单元

管理机制的数据单元出队效率。

设节点i在单位时间内产生的业务量为λ i，管理队列

单位时间内供应数据单元数为μ，整网内节点总个数为

k。图3为单级管理队列的排队模型示意。

队列1

业务

服务台

μ…

队列i

λ1

λi

图3　单级管理队列排队模型示意

对于从机器层面管理虚拟数据单元的单级管理队

列，如果所有节点都在产生业务，整网单位时间内产生

的业务量设为λk，可得式(1)

1

k

k i
i

λ λ
=

=∑
 					        

(1)

设单个业务平均等待时间为Wqs，如式(2)所示

qs
1 1
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µ λ µ

λ

 
 
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 
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(2)

对于本文提出的分级数据单元管理机制，在每个节

点内都有容器级数据单元管理队列，不同容器内服务相

互独立，如图4所示。

设 '
iqW 为容器i内单业务平均等待时间，得

' 1 1
( 1)i

i

i

i
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W λ

µ λ µ
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

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(3)

设容器级数据单元管理队列大小为N，当该队列数

据单元都用完时会去机器级数据单元管理队列申请补

充。容器i单位时间内申请补充数据单元的次数为λsi，得

si
i

N
λλ =

					        
(4)

整网单位时间内申请补充数据单元次数为λs，得

1

i
k

k

i
s N N

λ λλ
=

= =∑ 				       
(5)

容器i等待数据单元补充的平均等待时间为
''
iqW ，如

'' 1 1
( 1)i

s
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q NW λ
µµ µ λ
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 
 
 = = ⋅
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(6)

因此，对于两级管理队列，单个业务总的平均等待

一级管理队列 二级管理队列

队列1

队列1

请求

业务 服务台

服务台

μ

μ

μ

… …

队列i

队列i

λ1

λi

1

N
λ

i

N
λ

图4　双级管理队列排队模型示意
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时间 iqW 如下

' '' 1 1 1

1 1
i i iq q q

i k

Nµ
W W W µ µ

λ λ

 
 
 = + = ⋅ +
 − − 
  		     

(7)

当容器级数据单元管理队列较长，也就是N较大

时，机器级数据单元管理队列补充数据单元所耗时间可

以忽略，如下

' '' ' 1 1

1
i i i iq q q

i

q µW W W W
µ

λ

 
 
 = + = ⋅
 − 
 

≈

		     

(8)

比较式（2）与式（8）可得，相比于只从机器层面管

理虚拟数据单元的单级管理队列，采用分级数据单元管理机

制使得每个节点只有在容器级管理队列为空时才会以块为

单位向机器级管理队列请求数据单元，可以显著降低机器级

管理队列补充数据单元的时间开销，提高分组传输的整体速

率，进一步保证大规模高性能仿真的实时性和有效性。

1.3	 仿真目标与仿真实现的快速转换技术

作为一个网络仿真平台，本平台的任务是将目标

平台上运行的实例转换为可以在本平台上运行的仿真

模型，从而在仿真场景中实现对目标实例中运行的协

议、功能等的仿真验证。目前已有的一些仿真软件，存

在可移植性差、仿真实现复杂、用户定制不灵活等缺

点。例如，在OPNET中，用户需要将整个目标实例根据

OPNET的3层建模机制进行实现，增加了额外的仿真开

发周期。此外，用户在OPNET中定义的网络节点模型

的运行依赖于其自身的离散事件仿真引擎，只有将仿真

实现整体重写才能在其他平台上运行。本平台针对现有

仿真软件存在仿真实现与目标平台运行的实例之间快速

转换困难的问题，通过在仿真平台中使用标准的POSIX

多线程进行实时仿真，降低了仿真实现移植到目标平台

的复杂度。此外，本平台实现了通用的网络模型，并设

计标准高层协议接口实现上层协议应用与仿真平台的解

耦，降低了用户对协议的仿真开发难度。最后，本平台

提出了开放的分组格式和处理机制，在通用的网络节点

模型中为用户提供了灵活定制网络功能的方法。

1.3.1 标准的POSIX可移植操作系统接口

可移植操作系统接口（POSIX）是由IEEE发布的一

套操作系统对外接口标准，意在获得源代码级别的软件

可移植性[13]。本平台通过POSIX进行开发，利用Linux提

供的POSIX多线程机制推动网络节点的运行，使得平台

代码可以在兼容POSIX标准的操作系统上直接重新编译

运行，无须对平台代码整体重写，从而使得本平台的仿

真实现具有较好的移植性。

1.3.2 标准的高层协议接口

网络节点中主要包含数据链路层模型、网络层模型

和高层协议。其中，高层协议部分主要由用户开发，根

据不同的需求，其实现存在多样性。为了降低用户的开

发成本，本平台实现了如图5所示通用的网络节点模型。

在网络节点模型中，定义了网络层与数据链路层中的基

本功能，并定义了与高层协议应用之间的标准接口，从

而实现高层协议应用与仿真进程之间的解耦，使用户专

注于高层协议的仿真开发。

用户在实现不同高层协议应用时，无须对网络层和

数据链路层进行整体重写，直接调用高层协议接口就可

以向节点模型中的网络层和数据链路层下发数据，使得

本平台的网络节点模型具有较强的通用性。例如，上层

的路由协议应用运行时，首先会调用初始化函数向节点

进程注册自身信息，接着获取向节点进程传输数据的缓

冲区，最后通过调用标准的数据发送和接收函数，实现

与网络层之间的分组传输。

1.3.3 开放的分组格式和分组处理机制

由于在覆盖范围、移动模型、业务特性、链路特

性等方面的差异，不同网络节点的实现可能存在较大区

别，主要体现在网络节点模型中分组处理的差别。本平

台提供了如图6所示的开放分组格式和分组处理机制。

首先，本平台在内部定义了统一格式的分组。当网

络节点从链路上接收到用户自定义格式的分组后，会通

过用户实现的转换函数将用户自定义格式的分组或帧转

换为统一的分组格式，后续在网络层与数据链路层中处

理统一格式的分组，从而保证节点模型在处理不同网络

分组时的通用性。此外，在节点模型中，与分组处理相

关的功能采用可重构函数实现。当用户需要根据网络需

求定制网络层或数据链路层中某些功能时，只需要对该

功能所对应的处理函数进行重构，无须重写整个节点模

型，从而在网络节点模型实现的通用性和面向网络功能

修改的灵活性之间达到了较好的平衡。

2	 大规模实时仿真平台的搭建与性能评估
2.1	 大规模卫星网络实时仿真平台的搭建

SiT4NET平台部署在由高性能交换机和8台高性能

物理机组成的计算集群中。本文利用Docker软件在8台

高性能物理机上创建大量的容器节点来运行模拟卫星，

并在每一台物理机上运行控制仿真运行的机器级仿真

引擎。本文采用上文提出的分级数据单元传输技术实

现了同一台物理机内容器间高效的数据传输引擎。针对

第 1 期 ●   35    ●曹琦轩等：面向大规模卫星网络协议设计和性能评估的实时仿真系统设计及验证



跨物理机的容器节点，本文使用远程直接存取器访问

（Remote Direct Memory Access, RDMA）技术提高数据

在物理机之间的传输效率，保证跨物理机的容器节点之

间通信的实时性。在部署SiT4NET平台的高性能物理机

上，采用100 Gbit/s速率的RDMA网卡与交换机联通，利

用RDMA的零拷贝、内核旁路等特性，降低跨物理机链

路的模拟对CPU资源的占用，显著提高跨物理机数据传

输速率。

SiT4NET平台主要为大规模卫星网络仿真服务，支

持实时仿真、虚实结合仿真，为用户提供可灵活定制的通

用节点模型，且仿真实现具有较强的可移植性。本平台可

以有效部署的卫星星座规模达到20 000颗，单链路有效仿

真速率为500 000 pps（Packet Per Second），全网仿真总吞

吐量在8台物理机组成的集群中可以达到640 Gbit/s。

2.2	 平台性能评估

为了评估SiT4NET平台的仿真性能，本文分别测试

了SiT4NET平台大规模卫星网络节点部署能力、仿真时

长和网络吞吐量，对平台的性能进行了评估。

2.2.1 仿真平台大规模卫星网络节点部署能力

本文在8台物理机上共创建了20 000个容器，并在容

器内运行卫星网络仿真进程snpsia，从而实现20 000个卫

星节点的部署。单物理机内网络节点进程部署的资源占

用结果统计如图7所示。

由于仿真资源主要关注CPU占有率和内存占用，本文

在仿真节点部署前后查询了物理机的CPU使用率和内存占

用情况。分析图7，在仿真节点部署前，物理机的CPU有

98.9%的空闲时间占用百分比，内存占用为38 494 MB；在

仿真节点部署后CPU空闲时间百分比为93.9%，内存占用

高层协议1 高层协议n…

高层协议
报文组包

NL内部数据

数据链路层
模型

分组成帧
分类、入队

DL协议
数据处理

接收帧地址
过滤，分类

DL内部数据

NL地址过滤 NL预处理
分组转发

（单播/组播）

NL协议
分组处理

依分组类型
递交

网络层模型

链路6队列链路1队列

…

… …

…

…

t1 t6 r6r1

下行数据 上行数据

高层协议的仿真测试和评估，
包括移动性管理、位置管理等

图5　通用的网络节点模型
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为176 944 MB。对比大规模网络节点部署前后的CPU占

有率只相差5%，说明本文通过容器部署大规模节点不会

占用过高的处理器资源。仿真部署过程中会创建大量的

节点进程，并为进程分配内存空间。仿真部署前后，物

理机的内存占用增加了128 GB，平均为每一个节点分配

了52 MB的内存空间，其内存占用较低，进一步说明本文

的仿真平台可以通过8台物理机有效完成20 000个节点的

仿真部署。

2.2.2 仿真时长测试

OPNET采用离散事件驱动机制推进仿真，随着事件

网络层和高层协议模块

标准仿真
格式包头

标准仿真
格式包头

标准仿真
格式包头

用户自定义
格式帧头

用户自定义
格式帧头 用户自定义

格式帧头

标准仿真
格式包头

标准仿真
格式包头

payload

payload

payload

payload

payload
payload

发送队列

payload

payload

数据链路层模型

下行数据 上行数据

可重构的分组成帧、分类与
入队等函数

可重构的分组/帧格式转换函数

可重构的数据帧处理函数

可重构的分组/帧格式转换函数

可重构的数据帧预处理函数

数据帧地址过滤和分类

图6　开发的分组格式与分组处理机制

（a）大规模网络节点部署前物理机资源占用

（b）大规模网络节点部署后物理机资源占用

图7　单物理机内网络节点进程部署的资源占用结果统计
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量的增多，仿真消耗的时间也随之增多。本实验设置仿

真时长为100 s，在高业务量场景下，本平台与OPNET平

台仿真耗费时间对比如图8所示。

分析图8，本平台实际仿真时间和设置的仿真时长基

本一致，而OPNET平台所用时间明显要大于仿真时长，

可以说明本仿真平台能够有效进行实时仿真测试。

2.2.3 网络吞吐量性能测试

本文在单台物理机内测试了SiT4NET平台可以模

拟的星间链路吞吐量和网络吞吐量性能。为了满足多种

测试场景的需求，探究发包速率对星间链路吞吐量的影

响，本文在单对收发卫星节点上设置了多种数据包发包

速率进行仿真测试，测试结果如图9（a）所示。此外，

在实际场景下往往会存在多条业务流，为了研究仿真中

多个节点同时发送分组对本平台星间链路吞吐量的影

响，本文增设了收发卫星节点对数这一变量，同时不设

置发包间隔，保证发包速率可以达到最大，以达到测试

平台可以承载的网络吞吐量极限性能的目的，测试结果

如图9（b）所示。

分析图9（a），随着发包速率不断增加，卫星网络

吞吐量也在相应地提升。在发包速率较小时，平台吞吐

量测试数据曲线与理论测试曲线几乎重合；而随着发包

速率的逐渐增大，平台吞吐量仿真值与理论值存在些许

偏差，特别是当发包速率达到1 000 000 pps时，吞吐量仿

真值明显比理论值要小，说明当前情况下已达到平台性

能极限。即当业务量较少时，卫星节点可以及时地处理

接收到的数据；但是当业务量较高时，卫星节点处理能

力有限，导致一些数据无法及时处理。

分析图9（b），随着收发卫星节点对数的增多，卫

星网络整网吞吐量也在不断增加，但是其并不与一对收发

卫星节点所得结果呈倍数关系，并且随着收发卫星节点对

数的增加，吞吐量的增加逐渐变少。实时仿真在运行过

程中很大程度上会受到物理机硬件设备以及计算性能的影

响，在流量过高，超出了计算机性能瓶颈时无法达到预期

结果。通过测试，在收发卫星节点对数为22对时，整网吞

吐量达到80 Gbit/s，可以满足对卫星网络吞吐量的需求。

2.3	 仿真实现移植到目标硬件平台的验证

为了验证平台仿真实现的移植性，将在仿真系统中

实现的路由协议移植到了星载路由交换机的VxWorks操

作系统中运行，并与仿真平台进行联合仿真。

仿真平台与星载交换机通过网线互联，并运行相同

的路由协议。如图10所示，仿真平台发送的hello包可以

被星载交换机正常接收，表明从仿真平台上移植的路由

协议可以在星载交换机上正常运行，证明在本平台上进

行仿真开发具有较好的移植性。

3	 仿真分析
前文分析了本平台针对大规模卫星网络仿真使用的
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图9　单对收发卫星节点不同发包速率下的吞吐量仿真测试结果

（a）SiT4NET平台所用时间日志

（b）OPNET平台所用时间日志

图8　SiT4NET平台与OPNET平台仿真消耗时间对比

（a）发包速率测试结果 （b）多源多目的场景下平台吞吐量测试数据
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技术，提出了优化设计方案，并搭建仿真平台，测试验

证了本平台的性能。下面将在SiT4NET平台与OPNET平

台上搭建相同的测试场景，通过对比仿真结果验证本平

台仿真的正确性。

3.1	 仿真场景设计

本文设计的卫星星座模型存在12个轨道，每个轨道

共有12颗卫星。首先本文使用STK卫星工具包获取卫星

星座数据，生成卫星网络中每分钟整网卫星的位置和状

态等信息，接着对数据进行处理，生成每分钟全网路由

表信息。在OPNET仿真软件中，卫星节点可以直接读取

指定路径下的路由表文件；在SiT4NET仿真平台中，本

文将全网路由表信息放到各容器挂载的共享内存映射文

件中，容器中的仿真卫星节点会将全网路由表中自己的

路由信息记录到本地。

3.2	 路由协议介绍

无论是OPNET还是大规模卫星网络仿真与评估平台

都是验证新的协议和算法，因此本文将同一个路由协议

放到两个平台上运行，并对结果进行分析。在此仿真测

试场景中，本文使用快照路由协议[14]作为卫星节点间的

路由协议。快照路由协议使用一系列的静态网络拓扑来

描述动态变化的卫星网络拓扑。快照路由协议需要获取

全网的卫星信息，因此该操作主要放在地面控制中心进

行处理。地面控制中心处理全网卫星信息，周期性地生

成全网路由表，计算出路由更新包扩散至全网的路径，

并选取一个卫星节点作为源节点上注更新信息。地面控

制中心生成全网路由表采用的是Floyd算法。Floyd算法采

用动态规划的思想来计算加权图中任意两点之间的最短

路径。

3.3	 仿真测试结果比较与验证

为了验证仿真平台的有效性，本文在同一仿真场景

下测试了本平台与OPNET平台，并分别从时延和吞吐量

两方面分析仿真结果。

（1）时延

在两个平台中，选取相同的源卫星节点和目的卫星

节点，从源节点向目的节点发送数据包，并对结果进行

对比分析。时延仿真环境主要配置信息见表1。

表1　时延仿真环境主要配置信息

参数 值

卫星总数 144颗

发射机发包速率 1 Gbit/s

数据包大小 1 500字节

发包间隔  10 ms

仿真时间 100 s

为了让路由跳数更多，中间经过更多的卫星节点来

进行时延仿真测试，本文选取51号和90号卫星分别作为

源节点和目的节点。数据包一共需要经过7跳才会从源

节点到达目的节点。51号卫星和90号卫星之间不存在直

连链路，需要查找根据路由协议生成的路由表信息，通

过7跳转发将数据包从51号卫星传输到90号卫星。经过在

OPNET平台以及本平台仿真测试，数据包均会经过相同

的转发路径到达目的卫星节点。根据上述仿真环境，本

文对数据包传输过程的时延进行模拟，并分别在两个平

台上进行100次链路时延仿真测试，其测试结果见表2。

分析表2，OPNET平台多次仿真结果完全一致，这

是因为离散时间仿真严格按事件序列调度事件，而事件

序列依赖于仿真系统提供的随机数函数和种子。在随机

数种子相同的情况下，事件发生的时间和顺序都相同，

且仿真时钟只按照事件序列中的时刻推进，不会受到物

理机性能等外部条件影响，因此多次仿真结果具有强一

致性。SiT4NET平台的实时仿真机制必然存在物理机的

处理时延，单跳误差为27 μs，该误差在可接受范围内。

（a）仿真平台发送hello包打印 （b）星载交换机接收hello包打印

图10　仿真平台向星载交换机发送hello包
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除了51号和90号卫星节点，为了验证SiT4NET平台

多次仿真结果的稳定性，本次实验又分别选取75号和103

号卫星节点、1号和38号卫星节点以及91号和99号卫星节

点作为仿真节点，得到图11。

分析图11可知，本仿真评估平台在同一仿真环境下

多次实验所得结果基本相同，同时标准差结果也表明测

试数据的离散程度不高，说明本平台的仿真测试稳定性

强，可以进行重复实验。

（2）吞吐量

与时延仿真相同，本文在OPNET平台以及本仿真评估

平台上搭建相同的仿真场景，其中仿真时长设置为30 min。

表3展示了在上述仿真环境下吞吐量仿真测试结果。

在实时仿真中，模拟数据包发送速率的精确度依赖

于操作系统控制发送数据包的线程休眠时间的精度，因

此实时仿真吞吐量必然会与理想情况有一定差距。分析

表3中的结果，本平台测试的平均吞吐量与OPNET平台相

仿，说明本平台测得的结果准确性高，验证了本平台设计

的合理性与正确性。同时通过观察结果，在进行多次实验

的情况下本平台测得的数据波动依旧很小（基本一致），

同样说明本平台稳定性较高，可以进行反复测试实验。
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