
中兴通讯技术
2021年10月 第27卷第5期 Oct. 2021 Vol. 27 No. 5

由于具有星地传输距离短、覆盖

范 围 广 等 优 势 ，基 于 低 轨

（LEO）卫星的通信系统[1]受到业界广

泛关注。同时，大量数据在传输过程

中仍需进一步处理才能被使用（例

如，卫星采集的图像需要经过去噪、

特征提取等后才可被使用）。然而，

受限于卫星的载荷能力和宇宙射线

的影响[2]，单颗卫星的计算能力难以

大幅提升，很难独自完成计算密集型

任务。而将海量数据转发至地面云

计算中心，利用云平台强大的计算资

源处理数据[3]，虽然可有效降低计算

时延，但是会带来过高的通信开销，

仍难以有效满足业务需求。因此，研

究端到端业务计算方法势在必行。

通过协作可使卫星展现出强大的传

输与计算数据的能力。

目前，大多数研究者致力于单方

面优化路由[4-6]或业务卸载策略[7-10]，将
两者统一考虑的很少。而现有的端

到端信息处理方案均为集中式业务

调度[11-13]，其中，中心管理节点负责管

理网络并制订合理的业务调度方案，

LEO集群根据预先制订好的方案相

互协作。然而，LEO卫星数目众多且

计算资源有限，真实的卫星网络很难
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摘要：在分布式低轨（LEO）卫星集群中进行端到端业务计算是当前的研究热点。但是，传统分

布式LEO端到端业务计算采用的集中式调度方法，存在任务执行成功率难保障、中心节点难

选取等问题。针对上述问题，提出了一种新型分布式端到端业务计算技术，研究了基于时空扩

展图模型的LEO拓扑动态性屏蔽方法，并提出了基于可靠性梯度选择的端到端业务计算理论

模型与分布式业务调度算法。该算法可通过综合考虑LEO节点的多维信息来选取参与任务

处理的路径节点，并逐跳完成业务的计算与传输。仿真结果表明，与集中式业务调度相比，分

布式业务调度以较小的时延增加为代价，有效提升了任务的执行成功率。
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Abstract: It has become a hot research field to study end-to-end task computing in Low

Earth Orbit (LEO) network. However, there exist difficulties to guarantee the task execu-

tion success rate and elect the management node caused by the centralized task schedul-

ing. To solve the above problems, the distributed end-to-end information processing

technology is proposed. At first, the dynamic of the LEO network is shielded based on the

time expanded graph model; then, the end-to-end task computing model is constructed

and the distributed task scheduling algorithm is proposed, which jointly considers the

multi-dimensional information of nodes to select the processing nodes. The simulation re-

sults validate that the distributed task scheduling effectively improves the task execution

success rate at the cost of little latency performance.

Keywords: Low Earth Orbit; distribution; end-to-end; collaborative computing
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拥有一个强大的中心管理节点（该节

点一旦发生故障，整个网络将瘫痪）。

此外，由于卫星工作在复杂的宇宙环

境中，极易受到干扰，如采用集中式

调度模式处理业务，调度方案中的任

何一颗卫星出现故障都将导致任务

失败，很难满足业务的可靠性需求。

基于此，针对单星计算能力弱、节点

故障率高的分布式 LEO集群，亟需一

种分布式低时延高可靠的端到端业

务计算方法，以满足业务需求。

本文面向分布式 LEO集群，提出

了一种去中心式端到端信息处理技

术方法。该方法首先依托时空扩展

图（TEG）来屏蔽 LEO集群的高动态

特性，随后对端到端业务调度进行理

论建模并设计分布式业务调度算法。

当任务到来时，每颗卫星基于其邻居

节点信息，独自运行该算法来选择下

一跳节点，并逐步完成数据的传输与

计算。该算法提出了一种新的度量

梯度指标（业务调度效率）作为选择

下一跳节点的依据。该梯度指标综

合考虑了节点的计算能力、链路传输

速率、故障率、至目标卫星的跳数，可

有效降低系统时延，提高系统可

靠性。

1 系统模型
分布式LEO集群系统架构如图 1

所示。其中，为不失一般性，假设地

面站定时向 LEO集群广播全局拓扑

信息，每颗卫星可计算自身到结果接

收卫星的跳数。当任务到达时，每颗

卫星根据自身相邻节点的信息逐步

选择下一节点，并完成端到端业务

计算。

1.1 LEO网络模型

为屏蔽 LEO集群的动态性，本节

依托 LEO卫星运行轨道参数构建

TEG模型。

令 N = { n1,⋯,np,⋯,ns}表示 LEO
集群，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。则在任意时刻 t
时，np (np ∈ N )的位置坐标 ( xtp,y tp,ztp )可
通 运 行 轨 道 计 算 得 到 。 np 与

no (np,no ∈ N,p ≠ o)之间的距离可通

过式（1）来计算。

dtpo =
( )xtp - xto 2 + ( )ytp - yto 2 + ( )ztp - zto 2

。

（1）
定义 t时刻 np与 no之间的链路状

态为 statetpo，并可表示为式（2）：

statetpo = {r*,rtpo ≥ r*0,rtpo < r* ， （2）
其中，r*为星间链路的设计速率，rtpo
为 t时刻 np 与 no 的理论传输速率。

statetpo = r*表示 np与 no连通且链路传

输速率为 r*，反之则表示 np与 no链路

中断。可根据香农公式得出式（3）：

rtpo = B log2 (1 + Ptr
σ2B )， （3）

其中，B为星间链路带宽，σ2为高斯

白噪声方差，Ptr为 t时刻的信号接收

功率。在星间链路中，信号传输损耗

主要为自由空间传输损耗[14]。因此，

Ptr可由式（4）来表示：

Ptr = PtGtGr

( )4πdtpo /λ 2
， （4）

其中，Gr、Pt、Gt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。则式（2）可进

一步表示为：

statetpo =
ì
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ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
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r*,B log2
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷1 + PtGtGr

( )4πdtpo /λ 2
σ2B

≥ r*

0,B log2
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
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< r*
。

（5）
基于式（5），通过遍历可获得

LEO集群拓扑。此时，以 LEO集群某

一时刻状态为起点，将系统运行周期

T等分为 n个连续时隙，长度定义为

Δ = T/n。假设时隙内拓扑稳定不变，

▲图1 低轨集群系统架构图

任务模型

数据传输路径

星间链路

任务发起卫星

低轨卫星集群

结果接收
卫星
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则 LEO集群N可表示为N = (NT,ET)，
其中NT = {N 1,⋯,Nn}为节点集合，ET

为边集合，如图2所示。

（1）时隙内边的权重。任意时隙

∀q ∈ T内，边 (nqp,nqo) ∈ ET的权重为节

点 nqp传输单位数据量到节点 nqo的时

延，如式（6）所示：

πq
po = { 1r* ,statetpo = r*,t ∈ q0,statetpo = 0,t ∈ q 。 （6）

则 q 时 隙 内 LEO 集 群 可 表 示

为式（7）：

Gq =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

0 πq12 ⋯ πq1(d - 1) πq2d
πq21 0 ⋯ πq2(d - 1) πq2d⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
πq(d - 1)1 πq(d - 1)2 ⋯ 0 πq(d - 1)d
πq
d1 πq

d2 ⋯ πq
d (d - 1) 0 。

（7）
（2）时隙间边的权重。数据在传

输过程中可能存在由链路中断所导

致传输失败的情况，因此，需要定义

时隙间边的权重πq (q + 1)
p ，即数据到达

卫星节点 vqp 时，当前时隙的剩余时

间，如式（8）所示：

πq (q + 1)
p = Δt - tqp 。 （8）

则相邻时隙 q,q + 1 ∈ T间LEO集

群可表示为式（9）：

Gq (q + 1) =
é
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ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê
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p ⋯ ∞
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∞ ⋯ ∞ ⋯ πq (q + 1)

d 。

（9）
此时，LEO集群的 TEG模型可表

示为式（10）：

TEG =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê
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úúú
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G1 G12 ∞ ⋯ ∞ ∞
∞ G2 G23 ⋯ ∞ ∞
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
∞ ∞ ∞ ⋯ Gn - 1 G(n - 1)n

∞ ∞ ∞ ⋯ ∞ Gn 。

（10）
对 于 任 意 连 通 节 点 对

nqp,nwo ∈ NT，基于 TEG可通过最短路

径算法（如Dijkstra）求得其最短时延

gqwpo 和最短路由Pathqwpo。

1.2 端到端业务计算理论模型

基于 TEG，本节提出端到端业务

计算理论模型。为不失一般性，本节

按照子业务间的依赖关系建立业务

有向无环图（DAG）模型。同时，根据

文献[15]，任何结构的DAG均可解析

为串行 DAG，因此，本文仅考虑串行

DAG。
定义 DAG为 Ω = (Ψ,ς)。其中，

Ψ = {φ1,⋯,φl}为节点集合，表示子业

务集群，φ1为业务起点，φl为业务终

点；ς为边集合，表示子业务间的依赖

关系。此外，φi ∈ Ψ由元组{Di,ηi,εi}
表征，其中 Di为输入数据量，ηi为数

据压缩系数，εi为计算复杂度系数。

同时，定义 Θ↑ (φj) = {φj || ( )φj,φi ∈ ς}
为子任务φj的先驱节点集合。此时，

业务Ω在 LEO集群中的调度可转化

为 DAG至 TEG的映射规则，如图 3
所示。

（1）节点映射规则

我们首先定义 ϒ。Ψ → NT表示

子业务节点 Ψ至卫星节点 NT 的映

射。具体地，如式（11）所示，业务起

▲图2 低轨集群时空扩展图模型

n：网络节点

n12 n14 n17 n110

n111n12 n15 n18

n112n19n16n13

n21 n24 n26 n210
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n23 n26 n29 n212

nk1 nk4 nk7 nk10

nk2 nk5 nk8 nk11
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…
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点映射至业务发起卫星，业务终点映

射至结果接收卫星，中间业务节点映

射至任意卫星。为不失一般性，假设

子业务不可再分，所有子业务均在单

颗卫星上计算，考虑到传输过程中链

路可能断开，此时数据需在卫星上缓

存，经过虚拟链路至下一时隙，ρi为跨

时隙数目。

ϒ (φi) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

{ }n11,⋯,n1 + ρi1 ,φi = φ1
{ }nqd,⋯,nq + ρid ,φi = φl
{ }nqp,⋯,nq + ρip ,otherwise。

（11）
（2）边映射规则

ς → ET 表 示 DAG 有 向 边 ς 至

TEG无向边ET的映射，以反映子业务

间的依赖关系。具体地，如式（12）所

示，将 DAG的有向边 ∀ (φi,φj) ∈ ς映
射为图 N中 ϒ (φi)至 ϒ (φj)之间的最

短路由Pathϒ ( )φi ϒ ( )φj
。

Z ((φi,φj)) = Pathϒ ( )φi ϒ ( )φj 。 （12）

1.3 分布式端到端业务调度算法

为了实现在分布式 LEO集群中

数据的“边传输边计算”，本节提出分

布式端到端业务调度算法，如算法 1
所示。该算法主要由 3个步骤构成：

（1）任务到来时，通过广播发现邻居

节点，并获取其必要的状态信息以用

于计算任务调度效率（TSE）；（2）计算

邻居节点的 TSE，并根据 TSE选择下

一跳节点；（3）判断当前时隙剩余时

间是否充足，若充足则将数据发给已

确定好的下一跳节点，否则返回步骤

2，并基于下时隙信息重新选择下一

跳节点。

基于上述端到端业务计算理论

模型分析，算法需统一考虑节点的计

算能力和链路状态以实现端到端业

务计算，而由于缺乏中心节点的统一

调度，仅考虑计算能力和链路状态可

能会导致数据的反向传输。因此，需

要引入目标节点位置信息以实现数

据的定向传输，同时为了保证数据传

输的可靠性，节点故障率也需要被考

虑进算法中。基于以上分析，本节定

义 TSE梯度指标，综合考虑了节点的

计算能力、链路状态、故障率、距目标

节点跳数多维梯度信息，如式（13）
所示：

TSE (ϒ (φi )) = Hϒ(φi )ϒ (φl ) ⋅ χϒ(φi ) ⋅
( 1
fϒ(φi )

+ 1
eϒ(φj )ϒ (φi )

)
， （13）

其中，Hϒ(φi )ϒ (φl )为映射节点 ϒ(φi )至结

果接收卫星 ϒ(φl )沿最短路径所需跳

数，χϒ(φi )为节点 ϒ(φi )的故障率，fϒ(φi )
为节点 ϒ(φi )的计算能力，eϒ(φj )ϒ (φi )为

子任务 φi的前向节点 φj的映射节点

ϒ(φj )沿最短路径至 ϒ(φi )的传输速

率。由式（13）可知，距目标节点越

近，节点计算能力越强，故障率越低、

链路传输速率越快，TSE就越小，该节

点的调度效率也就越高。

算法1 分布式端到端业务调度算法

输入：DAG模型，TEG
步骤1：任务到来时，通过广播发现邻

居节点并获取其多维状态信

息，包括计算能力、链路状态、

故障率、距目标节点跳数；

步骤2：根据式（13）计算各邻居节点

的 TSE指标，并选取 TSE最小

的节点为下一跳节点；

步骤3：判断此时将数据传输至下一

跳节点的时延是否小于当前

剩余时隙，若小于则传输；否

则就缓存数据，返回步骤 2，并
根据 TEG预测下时隙的 TSE
指标，重新选择下一跳节点。

输出：下一跳节点

2 仿真与评估
为验证本文提出的分布式业务

调度方案的有效性，本节将该方案同

集中式方案进行比较。在比较过程

中，所有实验均基于相同假设。在集

中式业务调度模式下，中心节点运行

▲图3 DAG至TEG的映射示例

n：网络节点 φ：业务节点 π：传输单位数据量所需时延 DAG：业务有向无环图
TEG：时空扩展图

（b）低轨集群TEG模型

φ1 φ2 φ3 φ4 φ5

子任务节点

子任务依赖关系

工作卫星节点

空闲卫星节点

传输链路

缓存链路

（a）DAG模型
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φ52Δ
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集中式业务调度算法以获取传输路

径上的关键计算节点。集中式业务

调度算法采用经典的DAG调度算法-
异态最早结束时间（HEFT）算法[15]。
值得注意的是，由于集中式业务调度

算法依赖较多的计算资源，卫星节点

虽具备一定计算能力，但很难运行集

中式业务调度算法。本节同时将基

于 TSE指标选择下一跳节点的分布

式业务调度算法（记为Proposed）同随

机式（记为 Random）和贪婪式（记为

Greedy）两种常用业务调度算法进行

比较，并对仿真结果进行分析与

讨论。

2.1 仿真场景及参数设置

本文考虑由 15颗低轨卫星构成

的卫星集群。其中，低轨卫星均取自

铱星星座（轨道高度 780 km）。本文

中，我们利用卫星工具包（STK）获取

网络真实连通情况。仿真时间段为

2021年 4月 26日 00:00—00:30。本文

仿真平台为 Python 3.7，采用的业务

图为图 1中的DAG。参照文献[11]和
[16]，仿真参数如表 1所示。此外，为

不失一般性，本文所有仿真结果均基

于3 000次蒙特卡洛实验。

为了分析与评估性能，我们考虑

端到端业务处理时延和任务成功率

两个指标。

（1）端到端业务处理时延

基于 1.2节的 DAG至 TEG的调

度规则，端到端业务处理时延可建模

如下。

进行到子任务 φi时的处理时延

如式（14）所示：

T (φi) = Tcomp (φi) + Taccu (φi) =
Diηiεi
fϒ(φi )

+ max
φj ∈ ϕ↑ (φi )

[T (φj ) + gϒ(φj )ϒ (φi )Djηj ]
，

（14）
其中，Tcomp (φi)表示 φi 的计算时延，

Taccu (φi)表示 φi 前向节点的累积时

延。fϒ(φi )为节点ϒ(φi )的计算能力，表

示卫星节点 ϒ(φi )中央处理器（CPU）
每秒运行的周期数。

因此，Ω的业务处理时延为最后

一个子任务φl的处理时延，如式（15）
所示。

T (Φ) = T (φl) = max
φi ∈ ϕ↑ (φl )

[T (φi ) +
gϒ(φi )ϒ (φl )Diηi ] + Diηiεi

ρϒ(φl ) 。 （15）
（2）任务成功率α
任务成功率α是成功完成的任务

数与总试验次数的比值，如式（6）
所示。

α = Nsucc
N total

× 100%
， （16）

其中，Nsucc为成功完成的任务数，N total
为总实验次数。

2.2 仿 真 结 果 与

分析

2.2.1可靠性性能

图 4比较了不

同业务调度模式

在不同环境下的

可靠性性能。其

中，任务量大小为

100 Mbit。值得注

意的是，卫星的故

障概率包括卫星

器件故障概率和

卫星受到环境干

扰（如发生“0-1翻转”等）导致任务失

败的故障概率。因此，为不失一般

性，本节设置了 4种不同环境：最佳环

境、良好环境、恶劣环境、混合环境。

在最佳环境中，卫星的故障概率设置

为 0，即χi = 0；在良好环境中，假定卫

星 的 故 障 概 率 均 匀 分 布 ，即

χi~U ( [ 0,0.5% ])；在 恶 劣 环 境 中 ，

χi~U ( [1%,3% ])；在混合环境中，某些

卫星的故障概率为 χi~U ( [ 0,0.5% ])，
另 外 一 些 卫 星 的 故 障 概 率 为

χi~U ( [1%,3% ])。由图 4可知，在最

佳环境下，分布式业务调度和集中式

业务调度的任务成功率均为 100%。

这是因为在理想环境中，不会出现卫

星故障，任务能 100%完成。然而，由

于理想情况根本不存在，因此本文研

究了 3种现实环境下的可靠性性能。

由图 5可知，集中式业务调度模式的

可靠性性能在各种环境下均比较低。

▼表1 基本参数

具体参数

Gr
Pt
εi
Bsc
fc

数值

37.5 dB

5 kW

237 cycles/bit

10 Mbit/s

10 GHz

具体参数

Gt
σ2

ηi

r∗

fs

数值

52.5 dB

5×10 −15

0.8

30 Mbit/s

[3,5.5] GHz

▲图4 不同环境下不同业务调度模式的可靠性性能比较
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恶劣环境中，集中式业务调度模式的

任务成功率仅为 55.0 %。相比之下，

分布式业务调度的任务成功率为

84.4 %。这是因为，分布式业务调度

仅须保障当前执行业务节点在执行

业务期间不会发生故障，而集中式业

务调度模式须保障业务调度方案中

所有节点在执行任务之前均不会发

生故障。

2.2.2时延性能

图 5比较了不同计算范式的时延

性能，即云计算、本地计算和协同计

算。其中，协同计算可进一步分为集

中式业务调度和分布式业务调度，并

且工作环境为混合环境。由图 5可
知，当任务量较小时，3种计算范式均

表现出良好的时延性能。但随着任

务量的增加，云计算的时延也迅速增

加。这是因为云计算中心距卫星较

远，导致传输时延较高。而本地计算

虽可避免较高的通信开销，但由于单

星计算能力有限，计算时延也较高。

对于协同计算，由于卫星集群具备强

大的计算能力，且卫星之间距离较

近，因此，随着数据量的增加，其时延

仍在可接受范围之内。

由图 5可知，分布式业务调度的

时延略高于集中式业务调度。但应

注意到，混合环境下，在处理 100 Mbit
的数据时，分布式业务调度的任务成

功 率 比 集 中 式 业 务 调 度 提 升 了

21.3 %，而时延仅增加了 6.21 %，即以

较小且可接受的时延为代价换取了

可靠性性能的大幅度提升。

2.2.3多种算法可靠性及时延性能

分析

本节比较了基于 TSE指标的算

法（记为 Proposed）同随机式（记为

Random）和贪婪式（记为Greedy）算法

的时延性能和可靠性性能，分别如图

6、图7所示。

图 6比较了不

同算法的时延性

能。其中，工作环

境 为 混 合 环 境 。

由图 6可知，当任

务量较小时，3种

算法时延差别不

明显。而随着任

务量的增加，所提

算法的时延明显

低于其他两种算

法。例如，当任务

量为 500 Mbit时，

Proposed、Greedy、
Random的时延具

体分别为 76.14 s、
83.08 s、90.94 s，所
提算法比其他两

种算法的时延分

分别低了 8.35 %、

16.27 %。这是因

为，Random算法随

机选取下一跳节

点，并未考虑其计

算 能 力 ，同 时

Greedy 算 法 选 取

计算能力最强的

节点作为下一跳

节点，并未考虑边

的传输能力和传

输方向，因此时延

性 能 均 不 如 Pro⁃
posed算法。

图 7比较了不

同算法的可靠性

性能，其中，任务

量为 100 Mbit。可

以看出，除最佳环

境外，在其他环境

下所提算法的任

务成功率均高于

其 他 两 种 算 法 。

▲图6 不同算法时延性能比较

▲图7 不同算法可靠性性能比较

▲图5 不同计算范式的时延性能比较
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这是因为Random和Greedy算法在选

择下一跳节点时，均未考虑节点的故

障概率，因此可靠性性能不如所提

算法。

3 结束语
本文面向分布式 LEO集群，提出

了分布式端到端信息处理技术。首

先我们构建 TEG将 LEO集群动态拓

扑稳态化，随后构建端到端信息处理

理论模型并提出分布式业务调度算

法。该算法通过综合考虑计算资源、

通信资源、至目标节点跳数、节点故

障率多维信息来选取下一跳节点，并

逐步完成数据的传输与计算。仿真

结果表明，所提分布式业务调度技术

以牺牲较小时延为代价，有效地提升

了业务的执行成功率。
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