
!

计算机测量与控制
!"#""!$#

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

设计与应用
#

",-

!!

#

收稿日期!

"#"" #- ""

$

!

修回日期!

"#"" #- "%

%

作者简介!王
!

洋!

&',(

"&女&河北秦皇岛&博士&工程师&主要从事航天器通信系统总体设计方向的研究%

引用格式!王
!

洋&赵
!

燕&赵锦瑾&等
!

延迟-中断容忍网络技术在载人登月通信中的应用研究(

+

)

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

%

"*

",- "'&!

文章编号!

&-%& (.',

"

"#""

#

#% #",- #-

!!

/01

!

&#!&-."-

$

2

!3456!&&7(%-"

$

8

9

!"#""!#%!#($

!!

中图分类号!

:;$'$

文献标识码!

<

延迟$中断容忍网络技术在载人登月

通信中的应用研究

王
!

洋! 赵
!

燕! 赵锦瑾! 任
!

凯! 宫长辉
!北京宇航系统工程研究所&北京

!

&###%-

"

摘要!针对未来构建天地一体化空间网络的需求&分析了载人登月网络的特点以及目前地面网络广泛应用的
:?;
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协议应

用于载人登月网络所遇到的一系列问题$针对这些问题&提出了使用延迟-中断容忍网络 !
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"体系来构建载人登月网络的设想&并设计了载人登月网络协议体系架构$最后通过在测试平台上进行真实的文件传递试验

来对基于
/:D

技术的载人登月网络进行性能仿真&并对利克里德传输协议 !

a:;

&

K635K6PEN8NO4MX6MM6L4

9

NL8L3LK

"的参数进行理

论上的优化分析$仿真结果表明&在地月信道误码率较高的情况下&采用
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的有效吞吐量%
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引言

载人深空探测是一个国家综合实力的重要体现&在政

治'经济和科技发展方面具有十分重要的战略意义%测控

通信作为地面与航天器的连接纽带&是深空探测任务成功

的重要保证之一(

&

)

%针对载人航天器测控通信的高可靠性'

高测控覆盖率'长时间连续测控'高数据传输速率等需求&

我国载人航天器采用了统一
A

波段测控通信体制&构建了

以中继卫星系统为主的天基测控通信系统&同时&采用了

天地一体化的网络测控通信模式%但是&目前我国空间数

据系统中&卫星通信的方式大多是面向数据链路的通信&

空间数据中继尚未实现联网&各航天器之间的通信仍然采

用点对点的空空通信体制&未形成空空'空地'天地一体

化的网络体制%目前这种通信体制严重影响了各类航天器

的无缝测控&尤其影响未来大数据时代对航天器自身数据

信息的开发利用(

"

)

%因此&目前的空间数据系统现状已经

难以适应今后空间呈现出的由空间站'载人深空探测器'

卫星群等构成的复杂空间通信架构&在网络互联技术迅猛

发展地推动下&新一代的空间网络
j

行星际互联网 !
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)应时而生&为空间任务提供通信

服务%
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是美国航空航天局 !
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"喷气推进实验室 !
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"为深空探测需求提出的网络测控方

案&希望将地面互联网扩展到整个太阳系&最终为太阳系

中的各类航天器提供像地面互联网一样的数据通信服务%

目前我国航天器已经实现了将地面网络扩展到近地空间网

络的初步验证&而将近地空间网络扩展到深空航天器&如
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中断容忍网络技术在载人登月通信中的应用研究
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#

构建载人登月网络&会遇到前所未有的一系列问题(

(

)

%因

此&本文着重分析了载人登月探测网络中的难点&引入了

延迟-中断容忍网络技术来解决这些难点&对载人登月通信

网络体系进行了设计&最后进行了试验仿真和优化分析%

B

!

载人登月通信网络的难点

载人登月通信网络的上行通信链路主要负责传输遥控

指令'注入指令'话音数据'图像数据及应答数据$下行

通信链路负责传输平台遥测数据'延时遥测数据'生理遥

测'话音数据'图像数据'有效载荷数据等%但是&由于

载人登月通信网络不同于常见的地面互联网&它具有特殊

的环境特点&使得广泛应用于地面互联网的
:?;

-

1;

网络体

系应用于载人登月网络时性能急剧下降%载人登月网络的

特点主要体现在以下几个方面(

.

)

*

&

"通信距离远&传播时延巨大%月球距离地球约
$,

万公里&最小传播时延为
&="&M

&最大传播时延为
&=$.M

%

"

"无线链路频繁中断%

$

"信道速率不对称%载人登月下行链路速率较高&而

上行链路速率较低%

(

"信号传 播环境复杂&误码率非常 高&通 常 达

到
&#

j&

%

因此&

:?;

-

1;

网络体系和协议用于载人登月网络时&

不适用性主要体现在*

&

"

:?;

的三次握手机制及慢启动算法不适用于深空长

时延和有限的连接机会条件&会浪费宝贵的带宽资源&发

送速率增加缓慢&有效吞吐量较低%

"

"在
:?;

-

1;

网络体系中&链路如果中断会导致数据

丢失%

$

"载人登月网络中受限的上行信息速率不能有效地支

持接收端产生的大量的应答数据的传输&导致应答数据的

延迟和丢失&进一步会导致
:?;

降低报文发送速率&从而

降低有效吞吐量%

(

"当
:?;

运行于误码率较高的载人登月环境时&会

误将信道误码而导致的网络丢包认为是网络拥塞&进而会

降低报文发送速率以避免拥塞&这会进一步降低网络的有

效吞吐量%

&'',

年&

D<A<+;a

开始了对行星际互联网的研究%

"##"

年&

ÊR64]OKK

提出了延迟-中断容忍网络 !
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"的概念来描述行星际互联

网的体系结构(

-

)

%

/:D

体系结构是目前国际上公认的用于

行星际互联网的协议体系架构&针对载人登月'载人火星

探测等深空探测场景研究
/:D

应用&将是未来测控通信领

域的重要研究课题&为未来载人登月'载人登陆火星'建

立行星际互联网提供了一种重要的技术途径(

%

)

%

D

!

延迟$中断容忍网络的概念及研究现状

DCB

!

延迟$中断容忍网络及束协议

/:D

是一个适用于 +挑战性网络,的通用协议体系&

+挑战性网络,即链路频繁中断'高误码率'长时延'上下

行数据速率不对称的网络&比如地面军用
<PIL3

网络'

1;D

网络和无线传感器网络等%

/:D

中最重要的理念是

+存储转发,&是当空间网络节点 !比如探测器'中继卫星

或者其他类似航天器"发现网络的下一跳不可达时的保存

数据的一种机制%图
&

为
/:D

中存储转发机制示意图(

-

)

%

图
&

中存储器 !例如硬盘"可以无限期地保存消息&它们

被称为永久性存储器&区别于互联网路由器中的存储芯片

和缓冲区所提供的短时间存储器%

图
&

!

/:D

的存储转发机制

如图
"

所示&

/:D

体系引入了一个新的协议333束协

议 !

>;

&

[J4PKE

9

NL8L3LK

"

(

,

)

&该协议覆盖在原来网络协议

栈的底层协议之上&用来实现消息的存储转发%束协议将

底层协议连接起来&使得源应用程序可以跨越运行在不同

网络环境中的不同的底层协议来与目的端的应用程序进行

通信%而束协议下面的底层协议则需要根据不同的网络环

境而进行针对性选取%同时&束协议还可以支持点到点的

重传&该功能被称为 +保管传输,&是一个可选功能%

图
"

!

束协议的覆盖图

DCD

!

汇聚层协议

在
/:D

网络中&束协议下面的底层协议被叫做汇聚层

协议&用来支持束交换&可使用已有地面互联网传输层协

议&例如
:?;

协议和
Q/;

协议%

:?;

是会话式的&但是

在具有长时延'断续连接的链路上&非会话式协议可能会

更加实用%因此&为实现深空环境中的高效可靠传输&针

对深空断续通信和高链路延迟特性设计了利克里德传输协

议 !
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&

K635K6PEN8NO4MX6MM6L4

9

NL8L3LK

"

(

'

)

%为了避免束

协议与汇聚层协议之间数据格式不匹配的问题&同时也为

了保证汇聚层协议的性能&增加了一个汇聚层适配器

!

?a<

&

3L4REN

F
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S

ENOPO

9
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"充当与汇聚层的接口%

目前支持汇聚层协议的汇聚层适配器有基于
a:;

的
?a<

'

基于
:?;

的
?a<

和
Q/;

的
?a<

等%

a:;

是目前用于深空通信的最合适的汇聚层协议%它

区别于
:?;

的特性主要在于以下几个方面*

&

"

a:;

不需要提前建立连接&即没有三次握手的

过程%

"

"为了高效利用断续通信的带宽资源&

a:;

引入会话

的概念(

'

)

%一次会话发送一个
a:;

块 !

[KL35

"&

a:;

设计

理念为同时传输多个会话来最大化通信链路利用率(

&#

)

%

$

"

a:;

没有拥塞控制策略&但是可以通过遵循计划好

的连接时间和数据速率来避免网络拥塞%
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a:;

的汇聚层适配器具有束汇聚功能&可以将多个

束汇聚为一个会话&大大地减少了需要在上行链路中传输

的应答数据%

.

"当链路中出现误码时&由于
a:;

没有拥塞控制策

略&所以不会减小发送速率&对于需要可靠传输的数据&

仅通过重传来保证其可靠性&大大提高了网络的吞吐量%

-

"

a:;

的连接具有单向性&设计来源于深空任务中的

数据流通常是单向的&航天器中的遥控数据量通常非常少%

因此&

a:;

不能像
:?;

那样在传输数据时顺便把应答数据

捎带传送&

a:;

的应答数据具有专门的数据格式%

DCE

!

QLF

的传输操作过程

a:;

被设计为能够同时传输多个会话 !即
a:;[KL35

"

来最大化通信链路利用率%一个
a:;[KL35

可包含两部分

数据 !也可以只有某一部分"&第一部分为可靠传输的数

据&被命名为 +红色部分,&为保证能被接收端可靠接收&

采用了应答和重传机制%第二部分为不可靠传输的数据&

被命名为 +绿色部分,&对该部分数据没有使用应答和重传

机制%一个
a:;[KL35

被分割为若干个
a:;

数据段 !

a:;

ME

F

XE48M

"传输&为检测
a:;[KL35

的接收状态&将一些

a:;ME

F

XE48M

标记为检验点 !

3IE35

9

L648M

&

?;

"&其中 +红

色部分,的最后一个
a:;ME

F

XE48

必须被标记为
?;

%当一

个
?;

到达&接收端就会将一个对应的报告段 !

CA

&

NE

9

LN8

ME

F

XE48

"反馈给发送端%如果接收端已经接收到该
a:;

[KL35

中 +红色部分,的所有
a:;ME

F

XE48M

&那么该
CA

为

一个肯定的应答 !

<?̂

&

O354LZKEP

F

XE48

"&否则该
CA

为

一个否定的应答 !

D<̂

&

4E

F

O86REjO354LZKEP

F

XE48

"&丢

失的
a:;ME

F

XE48M

将被重传%发送端一旦接收到
CA

&则

反馈一个相应的报告应答段 !

C<

&

NE

9

LN8O354LZKEP

F

XE48

"

给接收端%

?;

和
CA

均设计了超时重传机制 !

C:0

&

NE7

8NO4MX6MM6L486XELJ8

"&设计师可以设置
C:0

时间&一旦相

应的定时器超时&

?;

和
CA

将被重传%图
$

给出了一个

a:;[KL35

的传输操作过程%

图
$

!

一个
a:;[KL35

传输操作过程

DCI

!

8LP

的研究现状

近年来国内对
/:D

的研究主要集中在地面网络的路由

方面(

&&&"

)

&对空间
/:D

的研究还相对较少&文献 (

&$

)关

注于地火通信场景&给出了一种
a:;

文件传递时延的理论

建模方法并进行试验验证&并未考虑优化设计问题&文献

(

&( &.

)将
/:D

应用于地火通信场景&研究了跨层包大

小的优化设计&但并未进行真实文件传输试验验证%国外

对
/:D

应用于空间通信的研究主要集中在
>;

协议在深空

场景下的理论建模(

&-&%

)

'

a:;

与其他可靠传输协议的性能

对比(

&,"#

)以及
a:;

理论建模等方面(

"&"$

)

&而在工程背景下

如何对
a:;

进行应用优化以达到尽可能高的实际效率方面

尚未充分开展深入的定量和定性研究%

E

!

基于
8LP

的载人登月网络体系结构设计

未来载人登月通信网络主要由地面网络'近地网络'

地月网络'近月网络和月面网络等组成&如图
(

所示&整

个网络中包含指控中心'地面站'地球中继卫星'月球中

继卫星'载人飞船及宇航员等系统%各网络的组合及特点

分析如下%

图
(

!

载人登月通信场景

&

"地面网络*

地面网络主要由指挥控制中心和地面站组成&通过光

纤进行互连%光纤信道的数据速率较高'时延较小&且误

码率极低%

"

"近地网络*

近地网络主要由地面站'地球中继卫星等组成&通过

卫星链路进行互连%

$

"地月网络*

地月网络主要由地球同步中继卫星'月球中继卫星等

组成%载人飞船绕月飞行的高度一般在几百公里的距离&

覆盖范围较小&因此需要发射一到两颗月球高轨中继卫星

来提供通信支持%地月之间的通信距离较远&上下行链路

具有非对称性'误码率高和易中断等特点%

(

"近月网络*

近月网络主要由月球中继卫星'载人飞船和登月舱等组

成&接入网络传输距离较近但可能会因遮挡导致链路的中断%

.

"月面网络*

月面网络主要由载人飞船'登月舱和宇航员等组成&

通过无线电组成一个小型区域网络%

这五种网络场景的环境特性各异&属于异构网络&需

要利用网络协议实现互联互通%经过上述分析&使用
/:D

!
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中断容忍网络技术在载人登月通信中的应用研究
#

",'

!!

#

作为载人登月网络的协议栈结构%该协议体系是一种覆盖

层协议体系&束协议将各种异构网络连接起来&在束协议

的支持下&根据不同的底层环境特性来选取不同的汇聚层

协议&例如可以选择
:?;

-

1;

协议'

a:;

协议等不同类型

网络的底层协议%图
.

为作者设计的一种基于
/:D

的载人

登月网络体系结构方案%通过使用束协议&不仅可以实现

异构网络的互联互通&还可以通过束协议的 +存储
j

转发,

机制来应对链路的中断&使得链路在中断的时候&可以自

动地将数据保存在
/:D

节点中的大容量存储器中&当检测

到链路连接时&又可以自动地将数据转发出去%基于
/:D

的载人登月网络中各子网可以设计如下%

图
.

!

基于
/:D

的载人登月网络体系结构

&

"地面网络*地面网络采用
>;

-

:?;

-

1;

-以太网或

>;

-

Q/;

-

1;

-以太网协议栈来进行数据传输&对传输数据进

行
-

层数据处理&分别是应用层'束层'汇聚层'网络层'

数据链路层'物理层%

"

"近地网络*使用
>;

-

:?;

-

1;

-

<0A

-物理层协议或

>;

-

Q/;

-

1;

-

<0A

-物理层协议&其中&数据链路层采用

??A/A

推荐的高级在轨数据系统 !

<0A

&

OPRO43EPLN[6864

F

M

S

M8EX

"空间数据链路协议(

"(

)

&使用
1;LREN??A/A

(

".

)进

行协议的转换%

$

"地月网络*使用
>;

-

a:;

-

<0A

-物理层协议栈&将

a:;ME

F

XE48M

放入
<0A

帧中%

:?;

不能用于深空链路&

而
Q/;

协议不保证可靠性&

a:;

协议是专门针对深空链路

设计的汇聚层协议&可以通过重传来保证数据的可靠性%

(

"近月网络*使用
>;

-

a:;

-近距空间链路协议%近距

!

;NLf6X68

S

j&

"空间链路协议(

"-

)覆盖数据链路层和物理层&

是
??A/A

开发的一种用于中继卫星'着陆器及探测器之间

的近距离通信的空间链路协议%

.

"月面网络*月面网络采用
>;

-

:?;

-

1;

-

YLNKP148EN7

L

9

ENO[6K68

S

TLN @63NLZORE<33EMM

!

Y6XOf

"或
>;

-

Q/;

-

1;

-

Y6XOf

协议栈(

"%

)来进行数据传输%

I

!

仿真场景及网络试验平台的搭建

针对载人登月场景&搭建了网络试验平台&如图
-

所

示&该平台包含四个节点&其中一个节点模拟地月链路&

另外三个节点分别模拟载人飞船'月球中继卫星和深空地

面站%我们选取的实现协议栈的软件叫做
148EN

9

KO4E8ON

S

07

RENKO

S

DE8ZLN5

!

10D

"

(

&#

)

&用来实现
/:D

中束协议以及

a:;

协议%该测试平台使用
a64Jf ÊN4EK

中的
DE8ZLN5

)XJKO8LN

!网络模拟器&

D):)@

"来模拟信道随机错误'

上下行链路非对称速率以及链路传播时延&可真实地模拟

地月链路的特性%

本试验中使用
"M

作为地月链路时延&上下行链路速率

的非对称比为
"#5[

9

M

*

"@[

9

M

!即
&

*

&##

"%地月链路和近

月链路采用
a:;

作为汇聚层协议%传递文件大小为
,

@>

S

8EM

&束大小为
& >̂

S

8EM

&

a:;

汇聚 !即
a:;[KL35

"

大小设置为
#=".@>

S

8EM

&即一个文件包含
,###

个束&约

"(#

个束被汇聚到一个
a:;[KL35

中&然后被分为多个
a:;

ME

F

XE48M

在数据链路上传输%

K

!

试验结果及优化分析

KCB

!

试验结果

本文开展的试验仿真中采用了不同的
a:;ME

F

XE48

大

小&希望可以根据任务环境因素以有效吞吐量为优化目标

进行长度优化设计%一组试验中选取
a:;ME

F

XE48

大小为

文献 (

&, "#

)仿真中常用的
&(##>

S

8EM

!仿真平台中数

据链路层的最大
@:Q

长度"&同时另外三组试验中选取

a:;ME

F

XE48

大小分别为
,##>

S

8EM

'

(##>

S

8EM

和
&##

>

S

8EM

&将四组试验得到的有效吞吐量性能进行对比&见

图
%

%

从图
%

可以看出&随着信道误码率的增加&有效吞吐

量逐渐降低&例如当
a:;ME

F

XE48

大小为
&(##>

S

8EM

&信

道误码率为
#

'

&#

j-和
&#

j.时&有效吞吐量分别为
"#'("(

>

S

8EM

-

M

'

&'#$(#>

S

8EM

-

M

和
&(',,$>

S

8EM

-

M

%同时可以看

出不论在何种误码率条件下&当
a:;ME

F

XE48

大小为
&##

>

S

8EM

时&有效吞吐量均最低&约为
&$####

到
&"####

>

S

8EM

-

M

%而在较低误码率条件 !

#

或
&#

j-

"下&

a:;ME

F

7

XE48

大小为
&(##>

S

8EM

'

,##>

S

8EM

和
(##>

S

8EM

时&有效

吞吐量性能差别不大&信道误码率为
#

时&约为
"#####

>

S

8EM

-

M

&信道误码率为
&#

j-时&约为
&'"###>

S

8EM

-

M

%当

信道误码率较高时 !

&#

j.

"&选取
a:;ME

F

XE48

大小为
(##

>

S

8EM

将得到较高的有效吞吐量&相比于
a:;ME

F

XE48

大小

为
&(##>

S

8EM

'

,##>

S

8EM

和
&##>

S

8EM

分别提高了
&%.(#

>

S

8EM

-

M

'

(&-#>

S

8EM

-

M

和
(%###>

S

8EM

-

M

%

KCD

!

理论优化分析

整个文件传递时间包括文件发送时间'传播时间和排

队处理时间%在该试验中&文件的发送时间可以计算为*

!
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卷#

"'#

!!

#

图
-

!

网络试验平台

图
%

!

采用四种
a:;ME

F

XE48

大小&在不同误码率下的

有效吞吐量对比图

(

8NO4M

+

&

T6KE

J

PO8O

+

,

#=".

+

$"M

!

&

"

!!

其中*

&

T6KE

为文件大小&

J

PO8O

为下行链路数据速率%

对于地月通信环境&仿真中假设地月信道的传播时延

为
"M

&远小于发送文件的时间
(

8NO4M

&所以由重传导致的往

返传播时间和文件发送时间并不是简单的相加关系%在一

定的误码率条件下&若
a:;ME

F

XE48

大小变小&则每个

a:;ME

F

XE48

的丢失概率减小&但是因为
a:;[KL35

大小

不变&所以产生的原始
?;

的个数不变%因此&传输中丢失

的
?;

的个数将会变小&这样就降低了
a:;[KL35

的传输回

合的个数%本文给出当
a:;ME

F

XE48

大小不同时&传输每

个
a:;[KL35

所需的传输回合的数目&定量地分析
a:;

ME

F

XE48

大小对于文件传递时间和有效吞吐量的影响%

设每个
a:;ME

F

XE48

的长度为
&

ME

F

&信道的误码率为

[

:

&则每个
a:;ME

F

XE48

!包括
?;

"的丢失概率为*

[

5>

+

[

ME

F

+

&

I

!

&

I

[

E

"

,

S

&

MEF

!

"

"

!!

设每个
a:;[KL35

中包含的
a:;ME

F

XE48M

个数为
@

ME

F

&

通过对
a:;[KL35

的传输操作过程进行建模分析&可以得

到每个
a:;[KL35

的传输回合数等于
G

的概率&表示为*

[

!

1

[KL35

+

G

"

+

*

G

I

&

0

+

#

(

[

!

1

ME

F

M

+

G

I

0

"

#

[

!

1

?;

+

0

")

+

*

G

I

&

0

+

#

(!

&

I

[

ME

F

G

I

0

"

@

MEF

I&

I

!

&

I

[

ME

F

G

I

0

I

&

"

@

MEF

I&

)

#

5

G

I

&

0

#

[

5>

0

#

!

&

I

[

?;

"

G

I

0

!

$

"

!!

其中*随机变量
1

[KL35

是一个
a:;[KL35

所经历的传输

回合数&随机变量
1

?;

是当一个
a:;[KL35

被传输成功时丢

失的
?;

总数%

1

ME

F

M

表示在一个
a:;[KL35

中普通 !不包括

?;

"的
a:;ME

F

XE48M

的传输回合数%

因此&每个
a:;[KL35

的传输回合数的均值可以计算

如下*

H

!

1

[KL35

"

+

*

t

G

+

&

G

S

[

!

1

[KL35

+

G

" !

(

"

!!

根据公式 !

(

"可以得到在
a:;ME

F

XE48

大小不同时&

传输每个
a:;[KL35

所需的传输回合的数目&见图
,

%当误

码率较低时 !

#

或
&#

j-

"&

a:;ME

F

XE48

大小的改变对于每

个
a:;[KL35

的传输回合数的均值几乎没有任何影响%而

当误码率较高时 !

&#

j.

"&在
a:;ME

F

XE48

为
&(##>

S

8EM

&

,##>

S

8EM

&

(##>

S

8EM

和
&##>

S

8EM

时&需要的传输回合数

的期望值分别为
$=(.-,

'

"='%".

'

"=.,$(

和
"=&''%

&即

a:;ME

F

XE48

大小越大&需要的传输回合数越多%因此&

考虑到
a:;ME

F

XE48M

重传对文件传递时间造成的影响&应

该是在有误码存在时尤其是误码率高的条件下&

a:;ME

F

7

XE48

大小越大所需的文件传播时间越大&也就造成文件传

递时间的增大&有效吞吐量的降低%

但是&对文件传递时间而言&还有一个重要的影响因

素是排队处理时间&对于地火通信场景来说&排队处理时

间相对于传播时延较小&完全可以忽略$但是对于地月通

信&通常单向传播时延为
&

到
"M

&不能忽略排队处理时间

的影响%排队处理时间的估计问题&需要一种完全不同的

预测和分析方法&是未来研究的一个重点&这里仅定性地

进行分析%与图
%

进行对比分析&可以看到当误码率较低

时&排除掉
a:;ME

F

XE48

大小等于
&##>

S

8EM

的情况&

a:;

ME

F

XE48

大小的改变对于有效吞吐量几乎没有任何影响$而

当误码率较高时 !

&#

j.

"&排除掉
a:;ME

F

XE48

大小等于

&##>

S

8EM

的情况&

a:;ME

F

XE48

大小越大&文件传递时延

越大&有效吞吐量越低&这都与上述的理论推导一致%而

当
a:;ME

F

XE48

大小为
&##>

S

8EM

&各种信道误码率下有效

吞吐量都很低的原因在于
a:;ME

F

XE48

的长度太小了&导

致整个文件所需分割的
a:;ME

F

XE48

个数很多%可以计算

出当
a:;ME

F

XE48

为
&##>

S

8EM

'

(##>

S

8EM

'

,##>

S

8EM

和
&

(##>

S

8EM

时&所需首次传输的
a:;ME

F

XE48M

个数分别为

'"(-%

'

"&$$$

'

&#.$$

和
-###

&所以
a:;ME

F

XE48

大小

为
&##>

S

8EM

导致了过多的数据排队和处理时间&相比于

a:;ME

F

XE48

为
(##>

S

8EM

'

,##>

S

8EM

和
&(##>

S

8EM

&大大

增加了文件的传递时延&降低了有效吞吐量%

M

!

结束语

载人登月网络具有高误码率'长传播时延'链路连接

易中断'上下行链路速率非对称等 +挑战性网络,特点&

这都使得在地面上运行良好的
:?;

-

1;

协议族不能应用于该

网络%针对这一问题&本文设计了基于
/:D

的载人登月通

信网络协议体系&并搭建了地月仿真平台进行了试验仿真%

仿真结果表明*

/:D

可以很好地应用于载人登月通信场

景&且当信道误码率较低时 !如
&#

j-

"&宜采用长度较大的

a:;ME

F

XE48

&而当信道误码率较高时 !如
&#

j.

"&宜采用

长度较小的
a:;ME

F

XE48

&但是
a:;ME

F

XE48

太小会导致

!
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中断容忍网络技术在载人登月通信中的应用研究
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图
,

!

采用不同
a:;ME

F

XE48

大小&在不同误码率下

的每个
a:;[KL35

传输回合数的对比图

额外的处理时间&采用
a:;ME

F

XE48

为
(##>

S

8EM

&可以提

高整个系统的有效吞吐量&相比于
a:;ME

F

XE48

大小为

&(##>

S

8EM

'

,##>

S

8EM

和
&##>

S

8EM

有效吞吐量分别提高了

&%.(#>

S

8EM

-

M

'

(&-#>

S

8EM

-

M

和
(%###>

S

8EM

-

M

%同时&也

从理论上对
a:;ME

F

XE48

参数优化选取进行了分析验证%

/:D

是一种通用的体系结构&尤其适合于深空通信环境&

未来还需针对其应用于更远距离的载人深空探测&比如载

人火星探测时的性能进行研究和分析%
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