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摘#要" 针对空间信息网络中卫星链路组网时延长(BO技术与 >L1技术体制难以融合与互通的问题'基于卫星多

协议标签交换#1OA9$组网方案'提出一种空间信息网络路由策略% 将 BO数据包和 >L1信元采用统一的 1OA9

格式进行封装'融合 BO与 >L1 % 种技术体制'在融合过程中为合理选择传输路径'提出一种基于跳数和带宽利用

率的路径选择算法% 通过UO%-L仿真平台进行验证'结果表明'与U9OS卫星网络路由策略相比'该策略能够有效

降低网络的传输时延%
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"*概述

随着国家在空间探索(海洋考察等领域需求的不

断提升'建设天地一体化网络成为一项重要工程
*'+

% 其

中'卫星网络是目前研究的一个热点
*%+

% 现有卫星系统

采用 的 技 术 体 制 有 >L1 #>@H.34,".")@L,2.@G+,

1"D+$

*$+

(BO#B.*+,.+*O,"*"3"#$

*!+

等% >L1采用面向

连接的方式
*"+

'安全性高(时延小'但其协议复杂'网络

成本高'网络规模较大时流量管理问题比较突出% 基于

路由的 BO技术面向无连接'可扩展性强(运行费用

低
*)+

'但其在服务质量(安全性等方面不如 >L1技术%

上述 % 种技术体制之间相互独立'无法实现互联互通'

这为空间信息网络中各子网络之间的相互融合带来了

阻碍
**+

%

多协议标签交换#1)#*06O,"*"3"#A2E+#9F0*340./'

1OA9$技术为网络层和链路层的结合提供了一套体

系架构
*++

% 使用 1OA9技术可以在保持 BO技术面

向连接的同时'抛弃 >L1信令'减少网络资源消耗'

保障 X"9'从而无缝地将 BO技术与 >L1技术相融

合'其标签式的控制和转发的分离机制在一定程度

上能够进行多种不同协议的统一'实现卫星网络中

多种网络的融合互通% 因此'设计一种 1OA9空间

信息网络路由策略'实现不同异构网络的融合互通'

成为一个关键问题%
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文献 *( +在 7AB99项目中应用 1OA9融合机

制'实现了不同功能层的分离'能够在卫星网络上高

效地传输各种数据'但其复杂的协议转换增大了系

统开销% 文献*'&+构建基于 1OA9技术的多业务网

络融合拓扑'该拓扑能在一个 1OA9网络上承载多

种业务系统'但在实际应用中'还需要对其进行更深

入的理论分析并提供技术支撑% 文献 * ''6'% + 将

1OA9技术应用于 ?-U卫星网络'但是其分别在链

路层和网络层实现了 BO和 >L1 的数据传输% 文

献*'$+提出一种基于开放最短路径优先 # U(+.

94",*+@*O2*4 S0,@*'U9OS$的多层卫星网络路由策略'

该策略通过减少路径经过的跳数'有效地降低了通

信开销'但其未实现空间网络与互联网的高效融合%

1OA9空间信息网络资源受限'因此'多种多路

径算 法 被 提 出' 以 提 高 网 络 资 源 利 用 率% 文

献*'!6')+从多路径分流和流量工程方面出发'实现

了单标签多 A9O#A2E+#9F0*34+D O2*4$路径的并行

转发'减少了网络拥塞'但这种方法不适用于卫星网

络的高动态(长时延特性% 文献*'*+从传输时延方

面考虑'满足了卫星网络的传输长时延(拓扑高动态

特性'但其计算复杂度较大'且没有考虑链路的生存

时间% 文献*'++优化 A9O'实现最小化通信开销'但

其未应用到卫星 1OA9的负载均衡中%

本文在卫星 1OA9组网的基础上'提出一种基

于 1OA9的空间信息网络路由策略'以实现 BO和

>L1 % 种技术体制的融合% 在融合过程中'提出基

于跳数和链路利用率的路径选择算法'避免选择拥

塞路径'从而优化网络传输性能%

!*基于 B-YM的空间信息网络组网方案

表 ' 对 BO(>L1及 1OA9技术在卫星中的组网

性能进行比较% BO技术和 >L1技术在各自的发展

领域都遇到了瓶颈'均需要借助对方以进一步发展'

BO需利用 >L1技术提高传输速度'>L1要具有 BO

的承载能力'以拓展其应用领域% 现有卫星系统承

担着互联各种异构网络的任务'在卫星系统中将

>L1技术和 BO技术相融合是实现互联互通的必然

趋势% 而 1OA9技术结合了 BO和 >L1 的优点'是

当前卫星组网的一种解决方案%

表 !*H-&+,B 及 B-YM技术的性能比较

性能 BO >L1 1OA9

连接方式 无连接 面向连接 面向连接

路由灵活性 高 低 高

可扩展性 强 弱 强

组播 支持 不支持 支持

系统资源利用 差 好 好

网络融合能力 强 弱 强

##1OA9不是一个完整的网络体制'它必须和 BO技

术结合在一起% 1OA9充分利用 BO的控制协议来引

导 >L1的数据交换'继承了 BO技术负载均衡的能

力'在此基础上加以改进'保证了其网络路由的灵活

性% 此外'1OA9分组转发是基于定长标签的'简化了

转发机制'解决了 >L1可扩展性弱的问题'从而无缝

地将 BO技术的优点融合到 >L1的高效转发中%

为更好地对空间信息网络下不同网络的融合问

题进行研究'本文采用文献 * '( +提出的基于卫星

1OA9的组网方案'如图 ' 所示% 该架构包含 $ 层,

'$&-' 3&-!' 为最外层'即各种可以通过卫星

网络相互通信的终端节点'包括 BO网络(>L1 业

务(移动终端等%

%$A-M' 3A-M! 为中间层'即边缘路由器 A-M

#A2E+#-D/+M")*+,$%

$$最内层为核心层'包括低轨#A"F-2,*4 U,E0*'

A-U$卫星节点%

该架构层次分明'各层之间分工明确'在很大程

度上保证了网络连接的稳定性%

图 !*卫星 B-YM组网方案架构

)+
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&*基于路径选择算法的路由策略

##要建设以卫星 1OA9为主体的天地一体化网络'

就必须有基于星间链路#B.*+,92*+##0*+A0.:'B9A$的高

效路由策略% 基于 1OA9的空间信息网络路由策略

需要知道每条链路上的剩余带宽和通信量'从而合理

地选择最优传输路径% 根据时延最小的选路准则比

较链路的传输时延'当卫星路由采用最短路径时'通

常时延最小% 本文用最小跳数路径替代最短路径'建

立最小跳数路径时考虑链路忙闲程度'即考虑链路的

带宽利用率情况'以避免选择负载过大的路径%

&L!*带宽约束的数学描述

设空间信息网络在某个时段内的拓扑结构图为

O N'!'( )' '其中'N为节点集'I

"

N为图 O的一个

节点'!是链路的集合''是与 N(!相关的带宽或其

他约束条件% 用 $表示 A9O的端点集合'?表示

A9O集合'1表示网络中的路径'1

"

?% (

'

(G

'

分别为

入口节点和出口节点'R

1

;

表示路径 1是否经过链路 ;'

;

"

!'2

1

为路径 1的跳数限制% 本文优化目标是最小

化链路利用率'也即最大化链路的剩余带宽% 网络

路由优化问题的数学模型描述如下,

记链路利用率为
#

1

-

.

;

#

1;

'其表示路径 1在一定

时间内的忙闲程度% 其中'

#

1;

-C

1;

=,

1;

';为最小跳数

路径中第 1条路径包含的链路'C

1;

为路径 1上链路 ;

的需求带宽',

1;

为链路 ;的剩余带宽'且 C

1;

)
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%

优化目标为,
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其中'式#%$是入口节点到出口节点的路径跳数限制'

式#$$表示限制为单路径'式#!$ 3式#)$是对 A9O的

属性约束'分别规定每个入口 A-M一定存在由该节点

建立的 A9O'以及每个出口 A-M一定存在以它为结束

的 A9O'且 A9O不会终止于任意中间节点%

&L&*基于跳数和带宽利用率的路径选择算法

跳数反映资源的占用概况'数据流穿过的跳数

越多'资源消耗越大% 利用单一的带宽利用率或跳

数'都不能很好地衡量链路的资源占用情况% 因此'

本文将带宽利用率和跳数这 % 个参数相结合'作为

资源占用的评估标准% 令链路占用的资源函数为,

D

1

-

#

1

0

1

#*$

其中'0

1

为路径 1的跳数'其表示为,

D

1

-

.

;

C

1;

,

( )
1;

0

1

#+$

假设数据包在向下一跳转发前'节点已经获得

下一跳节点的状态信息'包括下一跳选择的链路带

宽% 如图 ' 所示'以边缘路由器 A-M' 到 A-M% 为

例'A9O选路过程如下,

'$任何一条显示 A9O一旦建立'则该 A9O上的

跳数为固定% 根据文献*%&+方法'在入口节点 A-M'

和出口节点 A-M% 间寻找多条可选路径'选出最小

跳数路径'并记录每条路径的跳数%

%$当在 A-M' 到 A-M% 之间有数据流请求时'查

询卫星网络中各链路的剩余带宽'删除卫星网络中

剩余带宽小于需求带宽的链路%

$$根据式#'$ 3式#)$对第 ' 步中的可选路径

计算带宽利用率
#

1

'并在这些路径中选择带宽利用

率最小的路径%

!$计算每条路径的资源函数'选择资源函数 D

1

最小的链路作为传输路径'从而引导数据流选择合

理的路径进行传输%

"$更新链路剩余带宽'并恢复第 % 步中删除的

链路'为下一次链路选择做准备%

从上述步骤可以看出'当所有 A9O的跳数相同

时'该算法的评估标准是带宽利用率最小% 经计算

求得路径 A9O' 的资源函数 D

1

最小'因此'选择路径

A9O' 作为传输路径%

$*路径选择算法实现

根据上述选路过程实现 1OA9网络中的数据传

输过程% 本文采用 !OBN!&B#!OB代表路径'!&B代

表链路节点值'且设定 A9O' 的 !OB-''A9O% 的

!OB-%'A9O$ 的 !OB-$$作为卫星 1OA9标签'将

>L1和 BO% 种网络纳入一个统一体制中'实现过程

如图 ' 所示'卫星 1OA9工作过程分为转发表生成

和数据转发 % 个阶段%

$L!*转发表生成阶段

转发表生成阶段具体如下,

'$卫星边缘路由器 A-M' 判断接收到的定长数

据为 >L1信元'不定长数据为 BO包'A-M' 将 BO包

分割重组成 !! 8H*+的定长数据'装载至卫星 1OA9

网络传输的分组内% A-M' 将所有处理后的数据根

据相同的入口N出口边缘路由器划分转发等价类

#S",F2,D0./ -K)0J2#+.3+&#2@@'S-&$'映射成初始

!OBN!&B值为 'N$% 的 1OA9标签'并将标签值为

'N$%的 !OBN!&B(出端口(下一跳转发入口 %=AS-

#%+Q*="( A2E+#S",F2,D0./ -.*,H $ 发送给卫星

A9M''A-M' 保存这些信息并形成 A-M' 标签转发

表'如表 % 所示%

表 &*Y.Z! 的标签转发表

入端口 入标签 !OBN!&B 出标签 !OBN!&B 出端口 %=AS-

' &N& 'N$% % A9M'6'

*+
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##%$卫星 A9M'6' 端口收到 A-M' 发送的标签映

射信息后'将标签改为 'N$$'并确定下一跳入口为

A9M%6''将此时的标签(出端口( %=AS-保存到

A9M' 的标签转发表中'如表 $ 所示'然后将此消息

发送给卫星 A9M%% 卫星 A9M% 进行相同的处理'把

收到的标签 'N$$ 更新为 'N$!'并形成自己的转发

表'如表 ! 所示%

表 $*YMZ! 的标签转发表

入端口 入标签 !OBN!&B 出标签 !OBN!&B 出端口 %=AS-

' 'N$% 'N$$ % A9M%6'

' 'N$% %N$$ $ A9M!6%

表 %*YMZ& 的标签转发表

入端口 入标签 !OBN!&B 出标签 !OBN!&B 出端口 %=AS-

' 'N$$ 'N$! % A-M%6'

##$$A-M%6' 端口接收到 A9M% 发送的标签映射

消息后'把出端口改为 %'然后通知其他端口% 由于

A-M% 为出口边缘路由器'因此将现在的分组标签

'N$! 去掉'此时分组变成空标签'如表 " 所示%

表 O*Y.Z& 的标签转发表

入端口 入标签 !OBN!&B 出标签 !OBN!&B 出端口

' 'N$! &N& %

$L&*数据转发阶段

数据转发阶段具体如下,

'$数据进入卫星 1OA9的边缘节点'入口 A-M'

读出数据分组组头'然后查找标签转发表 ' 得到入

标签及出端口'并向指定的端口输出%

%$A9M收到带有标签的数据分组'从分组中提

取标签'以标签为指针查找标签转发表 %(表 $'分别

用表中的出标签代替所提取的标签'新的分组根据

转发表中所指的输出端口发送给下一跳%

$$出口 A-M% 接收到数据分组后'将标签去掉'

变成大小为 !! 8H*+和 !+ 8H*+的 % 种数据'将

!! 8H*+的数据重组成 BO包'!+ 8H*+的数据还原成

>L1信元'并将重组后的 BO包和 >L1信元分别从

对应的端口 &-'' 和 &-%' 输出%

%*仿真结果与分析

%L!*仿真环境设置

本文采用 B,0D0)'卫星星座拓扑'使用 UO%-L

软件仿真卫星 1OA9融合网络'将其与 %U61OA9

网络#采用传统内部网关协议 B?O$进行比较'并将

本文策略与 U9OS策略进行对比% 卫星 1OA9网络

模型结构如图 % 所示'其中'节点 & 发送 BO分组到节

点 '&'节点 ' 发送 >L1 分组到节点 '''建立 % 条

A9O'分别为 A9O',A-M'

!

A9M'

!

A9M%

!

A9M$

!

A9M!

!

A-M% 与 A9O%, A-M'

!

A9M'

!

A9M!

!

A-M%% 从节点 % 到节点 ( 均要经过链路 A-M'

!

A9M''该链路是数据传输的必经之路'本文将其定

义为关键路径% 实验参数设定为,核心链路使用

OOO49U%-L4U&$ 模块'边缘链路均使用 P9$ 模块'

每条路径的总带宽为$& 1E'其他链路带宽设置为

'& 1EN@'设定传输速率为 + 1EN@'数据包长度为

! &&& E0*'仿真时间为$& '0.'A-U卫星轨道参数设

置如表 ) 所示%

图 &*卫星网络仿真拓扑

表 )*Y.G卫星轨道参数设置

参数名称 参数值

轨道高度N:' *+&

轨道平面数 )

轨道内卫星数 ''

轨道倾角N#\$ +)$!

每个卫星星际链路数 !

星际链路带宽N1E '&

%L&*算法性能分析

!$%$'#1OA9与 %U61OA9性能比较

为验证 1OA9网络的有效性'将 1OA9网络和

%U61OA9网络的传输时延进行比较% 由于 BO在传

输时每一跳要先查找路由表后确定下一跳'导致其

传输时延较大'而 >L1是面向连接的'建立路径以

后只进行数据传输'即在传输过程中无时间消耗'只

在数据量很大时会发生拥塞'从而产生时延% 因此'

BO和 >L1数据量所占比重的大小会对时延产生影

响% 1OA9网络与 BO占比不同的 %U61OA9网络的

时延比较结果如图 $ 所示% 从图 $ 可以看出'BO包

占 !&!时'%U61OA9时延较小'在 &$"! '@左右'随

着 BO包所占比重的增加'其时延变大'BO占比 +&!

时'%U61OA9时延比 1OA9大约 '$$*!% 且在

%" '0.以后'随着数据量的增加'%U61OA9时延有

逐渐变大的趋势'1OA9时延基本保持不变%

图 $*& 种网络传输时延对比

++
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!$%$%#本文策略与 U9OS策略比较

将本文策略和 U9OS策略在吞吐量(传输时延(

稳定性(带宽利用率 ! 个方面进行比较%

图 ! 所示为吞吐量对比结果% 从图 ! 可以看出'

随着时间的变化'吞吐量不断变化'刚开始传输数据

流时'% 种算法的吞吐量较小'% '0. 左右时吞吐量开

始趋于稳定% 由于 U9OS策略对转发路径的选择不够

灵活'导致吞吐量不能达到最优值'其网络吞吐量均

值为 ! $&& :EN@'且波动较大% 本文策略能够精确地

引导数据流绕过可能出现拥堵的路径'使吞吐量达到

最优'其吞吐量均值约为 " "&& :EN@%

图 %*& 种策略吞吐量对比

##图 " 所示为 % 种策略传输时延比较结果% 从

图 "可以看出'U9OS策略时延较大'且时延抖动较

剧烈'原因是 U9OS只选择跳数最短的路径'并不考

虑链路的负载'当数据都集中到某一条路径上时'该

路径将发生拥塞'数据不能很快到达下一跳'从而造

成较大的时延% 本文策略在 U9OS策略的基础上'

考虑带宽利用率'选择带宽利用率最小的路径'从而

实现了数据的高速转发%

图 O*& 种策略传输时延对比

##对图 " 中网络时延的稳定性进行进一步分析'

等距采样 '&& 个采样点后对这 '&& 个采样点求方

差'% 种策略的稳定性对比结果如表 * 所示% 从表 *

可以看出'相比 U9OS策略'本文策略的方差与最大

时延差较小'其稳定性明显优于 U9OS%

表 P*& 种策略稳定性比较结果

策略 平均时延N'@ 方差 最大时延差N'@时延抖动

本文策略 &$*$ $$(%*+1&! &$&" 较小

U9OS策略 &$(" $$)*"+1&$ &$%& 大

##图 ) 所示为 % 种策略的带宽利用率对比结果%

其中'带宽利用率大小由需求带宽与剩余带宽的比

值来衡量'图 ) 中纵坐标值越小'表示策略性能越

好% 从图 ) 可以看出'在相同网络资源环境下'数据

量较小时'% 种策略的带宽利用率相差不大且都较

低'随着数据量的增长'网络的带宽利用率逐渐升

高'且 U9OS策略上升的幅度比本文策略大'即本文

策略在带宽利用率方面优于 U9OS策略% 原因是采

用 U9OS策略的 %U61OA9网络未考虑链路负载情

况'其网络资源得不到合理利用'而基于路径选择策

略的 1OA9网络尽量避免 A9O发生拥塞'其能够合

理利用链路资源'优化资源利用%

图 )*& 种策略带宽利用率对比

##通过以上结果分析可以看出,采用 1OA9技术

的卫星网络能够实现 >L1和 BO技术的融合'降低

数据传输时延)本文策略在选择路径时能很好地均

衡各个链路的负载'增加吞吐量'优化链路利用率'

提高网络的稳定性%

O*结束语

本文提出一种基于 1OA9的空间信息网络路由

策略'该策略能实现 BO技术与 >L1技术的融合互

通'降低网络传输时延'有效优化链路的传输性能%

实验结果验证了该策略的高效性与稳定性% 下一步

将通过建立备份路径或选择其他可行路径的方式'

使该策略可以自适应地选择负载少的路径'从而解

决关键路径超负荷的问题%

参考文献

* ' +#徐明伟'夏安青'杨芫'等$天地一体化网络域内路由

协议 U9OS2*;+$清华大学学报 #自然科学版 $'

%&'*'"*#'$,'%6'*$

* % +#黄阳'宋鹏$1OA9在卫星网络中的应用探讨 *&+ NN

第十一届卫星通信学术年会论文集$北京,*出版者不

详+'%&'",%'*6%%%$

(+



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 '" 日

* $ +#S>M9-MUL7;'OM>9>PM$>@),J+H "GG)*),+E,"2DE2.D

')#*0'+D02@2*+##0*+@H@*+'@'0@@)+2.D *,+.D@*;+$B---

&"'').032*0".@12/2R0.+'%&&&'$+#)$,'%+6'$$$

* ! +#&A>MB<B>1 O'?U11-%?B%?-M&'?A->9U%9'

+*2#$?#"E2#%2J0/2*0". 92*+##0*+9H@*+'6M+G#+3*"'+*,H

#?%996M$ G,"' *4+7C6P1& @2*+##0*+G",,+'"*+

@+.@0./ "G*4+"3+2. @),G23+*&+ NNO,"3++D0./@"G%&&+

B--- B.*+,.2*0".2#?+"@30+.3+ 2.D M+'"*+ 9+.@0./

9H'("@0)'$V2@40./*". P$&$'79>,B---O,+@@'%&&+,

%*)6%*($

* " +#UVU>P->>' U97%1>CB%P- BU$M+@0#0+.3+ 2.D

@),J0J2E0#0*H "G>L1 ."D+6."D+.+*F",: G20#),+@)@0./ 2.*

3"#".H @F2,' 0.*+##0/+.*'"D+##0./ *&+NNO,"3++D0./@"G

%&') 9>B&"'()*0./ &".G+,+.3+$V2@40./*". P$&$'79>,

B---O,+@@'%&'),')6%+$

* ) +#879L-MP$L"F2,D@BOG",@(23+6E2@+D 3"'').032*0".@

@H@*+'@,2&B9&U@H@*+'@2@@+@@'+.*"G2@0./#+E"2,D

,")*+,* &+ NNO,"3++D0./@"G10#0*2,H &"'').032*0".@

&".G+,+.3+$V2@40./*". P$&$'79>,B---O,+@@'%&&",

")6"+$

* * +#U9>CU1'L>%B?>V> 5' =BMUL> 5' +*2#$=0/4

@(++D ')#*0(2*4 3"'()*2*0". 2#/",0*4'G","(*032#30,3)0*

2.D (23:+* @F0*340./ 0.*+/,2*+D .+*F",: * &+ NN

O,"3++D0./@"GB---B.*+,.2*0".2#&".G+,+.3+". =0/4

O+,G",'2.3+9F0*340./ 2.D M")*0./$V2@40./*". P$&$'

79>,B---O,+@@'%&'),''&6'''$

* + +#龚向阳'金跃辉'王文东'等$宽带通信网原理 *1+$

北京,北京邮电大学出版社'%&&)$

* ( +#P78UB9-' 8>7PUB%5 &' =>>MPL &' +*2#$BON

1OA9 @2*+##0*+ .+*F",: 3".J+,/+.3+ 0. 7AB99

(,"I+3**&+ NNO,"3++D0./@"GB.*+,.2*0".2#V",:@4"( ".

90/.2# O,"3+@@0./ G", 9(23+ &"'').032*0".@$

V2@40./*". P$&$'79>,B---O,+@@'%&&+,'6)$

*'&+#胡士斌'任松'卢艳$1OA9!O%在航天发射场多业务

网络融合中的应用研究 *;+$计算机工程与应用'

%&')'"%#增刊$,'((6%&$$

*''+#LM7&=A5O'7M8>%U!B&1$1OA9*4,")/4()*"J+,?-U

@2*+##0*+@* &+NNO,"3++D0./@ "GB.*+,.2*0".2#9H'("@0)'

-#'2,6G"3)@+D ". 1)#*0'+D02 90/.2# O,"3+@@0./ 2.D

&"'').032*0".@$V2@40./*". P$&$'79>,B---O,+@@'%&&),

$&"6$&+$

*'%+#<=>BA;'AB<5'&>U<?$>."J+#'+*4"D "GA9O2@

(,"*+3*0". 2.D ,+@*",2*0". 0. C26E2.D @2*+##0*+1OA9

.+*F",:*&+ NNO,"3++D0./@"G>@026(230G03&".G+,+.3+".

&"'').032*0".@$V2@40./*". P$&$'79>,B---O,+@@'

%&'&,)'"6)'($

*'$+#A--;V'A-- ;V' CB1 L V' +*2#$92*+##0*+"J+,

92*+##0*+#9U9$ .+*F",:,2."J+#3".3+(*"G40+,2,34032#

2,340*+3*),+2.D ,")*0./ 0. @2*+##0*+ .+*F",: * &+ NN

O,"3++D0./@"G*4+%"*4 >..)2#B--- &".G+,+.3+".

A"32#&"'()*+,%+*F",:@$V2@40./*". P$&$' 79>,

B---O,+@@'%&&&,$(%6$(($

*'!+#韩来权'汪晋宽'王兴伟$基于可编程路由技术的

1OA9单标签分流传输算法 *;+$通信学报' %&'!'

$"#"$,'""6'"($

*'"+#崔丙锋'杨震'丁炜$一种基于跳数和时延的 1OA9自

适应流量工程算法*;+$通信学报'%&&"'%)#$$,)!6)*$

*')+#A-1-9=CUU' !>!-%CU L' U!&=B%%BCU! C$

P+@0/. "G')#*0(2*4 ,")*0./ @34+'+F0*4 #"2D E2#2.30./

0. 1OA96.+*F",: * &+ NNO,"3++D0./@ "G *4+ '%*4

B.*+,.2*0".2#&".G+,+.3+". -Q(+,0+.3+"GP+@0/.0./ 2.D

>((#032*0". "G &>P 9H@*+'@ 0. 103,"+#+3*,".03@$

V2@40./*". P$&$'79>,B---O,+@@'%&'$,'+6%!$

*'*+#肖甫'孙力娟'叶晓国'等$面向卫星网络的流量工程

路由算法*;+$通信学报'%&'''$%#"$,'&!6'''$

*'++#袁天'梁俊$基于遗传算法的卫星 1OA9网络路由协

议研究*;+$信息工程大学学报'%&'$''!#"$,"!+6""'$

*'(+#翟立君$卫星 1OA9网络关键技术研究 *P+$北京,

清华大学'%&'&$

*%&+#邓德鑫$多层卫星网络通信路由设计*P+$杭州,浙江

大学'%&'%$

编辑#

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

吴云芳

#上接第 ** 页$

* ! +#冯仕红$基于设计特征和参数化的工程化界面设计模

式研究*P+$济南,山东大学'%&&+$

* " +#李楠楠$基于 O2**+,. 的用户界面呈现模型的研究与实

现*P+$西安,西北大学'%&')$

* ) +#%-BAL$1"E0#+D+@0/. (2**+,. /2##+,H,7B(2**+,.@G",

@'2,*(4".+2((@* 1 +$* 9$' +, U2 M+0##H 1+D02'

B.3$'%&'!$

* * +#-%?-A;'=-MPB% &' 1>-MLB% &$-Q(#"0*0./ =&B

(2**+,. 3"##+3*0".@G",)@+,0.*+,G23+/+.+,2*0". *&+ NN

O,"3++D0./@"G*4+ !*4 B.*+,.2*0".2#&".G+,+.3+@".

O+,J2@0J+ O2**+,.@ 2.D >((#032*0".@$%03+' S,2.3+,

*@$.$+'%&'%,$)6!!$

* + +#杜一'邓昌智'田丰'等$一种可扩展的用户界面描述

语言*;+$软件学报'%&'$'%!#"$,''%*6''!%$

* ( +#1>M&>'&U%9L>%LB%U9O'>A>%A'+*2#$7B1A,2.

2((#02.3+60.D+(+.D+.*W1A)@+,0.*+,G23+#2./)2/+*;+$

&"'()*+,%+*F",:''((('$'#''$,')("6'*&+$

*'&+#吴昊'华庆一'常言说'等$一个轻量级多设备用户界

面描述语言 1P7BPA*;+$计算机工程与应用'%&'''

!*#$"$,'!6%'$

*''+#齐晓东'华庆一'吴昊'等$基于模型的用户界面变压

器设计*;+$计算机工程'%&'%'$+#($,!$6!"$

*'%+#>8M>191'O=>%U7MBU79&$7B1A,2. 2((#02.3+6

0.D+(+.D+.*W1A )@+,0.*+,G23+#2./)2/+* -8NUA+$

* %&'+6&)6'& +$ 4**(,NNFFF+$ ",/NF+6(2(+,@N"E6

4H(+,*+Q*6'+D02N)0'#N)0'#$4*'#'%&&%$

*'$+#吴昊'华庆一$基于 7B1A的多设备用户界面生成方

法*;+$计算机工程与应用'%&')'"%#')$,'*6%%$

*'!+#常言说$基 于 模 型 的 高 可 用 性 用 户 界 面 开 发 研

究*P+$西安,西北大学'%&'$$

*'"+#=71>5U7%9M'=-999'CB-S-MS'+*2#$O2**+,.@

G",D+@0/.0./ @32#2E#+'"E0#+2(( )@+,0.*+,G23+@G",

')#*0(#+(#2*G",'@*&+ NNO,"3++D0./@"G8&96=&B2 '!$

9")*4(",*'7C,*@$.$+'%&'!,$'*6$%%$

编辑#索书志

&(


