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广域 ＤＧＮＳＳ 信息大规模实时播发系统研究
沈淑渭，　李　彦，　卢　虎
（空军工程大学理学院，陕西　西安　７１００５１）

摘要　实践证明广域 ＤＧＮＳＳ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＧＮＳＳ）可有效提高
定位精度和完好性，但在高层建筑物较多的城市或室内，由于建筑物对卫星信号遮挡严重，根本
无法实现高精度定位导航，通过互联网播发增强信息，有其独特的优越性。 通过研究基于互联
网的广域 ＤＧＮＳＳ（ＩＢＷＤ）的系统组成，并设计了其网络结构。 将 ｉ３ 组播和基于 ＩＰ路由信息表
的应用层组播相结合，构建了基于节点异构性的分层混合组播网络。 分析 ＩＢＷＤ的结构特点，
建立其网络模型，结果显示，ＩＢＷＤ具有较好的实时性和可扩展性，可以很好地满足导航增强信
息在互联网上播发的应用需求。
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广域差分 ＧＮＳＳ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＧＮＳＳ）是应用最为广泛的 ＧＮＳＳ 增强系
统［１］ 。 但是，对于一些应用，比如高层建筑物较多的城市或室内，由于对卫星信号严重遮挡，根本无法实现
高精度导航定位，导航增强系统在这些应用中也就失去了作用。
互联网在信息传输方面有着独特的优越性，不用考虑气候和遮挡问题，基于互联网传输导航增强信息已

经成为一个研究热点，欧、美等已经开始了此领域的研究开发［２ －５］ ，但都是基于 Ｃ／Ｓ 模式的服务，但是当用
户数量不断增多时，服务器容易引起网络瓶颈，并存在着单点问题，不适合大规模用户的播发。
国内在此领域的研究工作很少，也没有开发出相关的系统，主要是理论研究，适合与大规模播发导航增

强信息的理论研究主要是基于 Ｐ２Ｐ结构的理论分析与设计，但没有考虑节点功能的差异性，且实时性较差。
本文鉴于该领域研究中存在的问题，设计了一种基于节点异构性的分层混合组播结构的互联网广域

ＤＧＮＳＳ网络系统（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｂａｓｅｄ Ｗｉｄｅ Ａｒｅａ ＤＧＮＳＳ，ＩＢＷＤ）。 采用应用层组播与 ｉ３ （ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｒａ-
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉ３）组播［６］

相结合的方式播发增强修正信息。

１　ＩＢＷＤ网络
1畅1　ＩＢＷＤ拓扑模型
　　ＩＢＷＤ所要实现的目标是通过互联网大规模播发导航增强信息，须满足：实时性、可扩展性、节点异构性
和数据可靠性，其拓扑结构见图 １。 ＩＢＷＤ采用一种单源分层的混合组播网络结构，不同服务能力的节点对
应不同的节点层，同层节点之间形成非结构化 Ｐ２Ｐ网络，本文中节点的服务能力主要由节点的内存、处理器
速度、链路带宽等几个方面共同决定，功能不同，转发数据的时间也不同，因此在构造最小时延转发树时，考
虑节点转发数据引起的时延。

ＧＮ处于最低层，服务能力较弱；ＰＮ处于中间层，服务能力较强；ＳＮ处于最高层，是数据源。
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图 １　ＩＢＷＤ系统结构示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＢＷＤ ｓｙｓｔｅｍ

　　ＳＮ与 ＰＮ之间采用应用层组播（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｌａｙｅｒ Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ）播发信息，而 ＰＮ 与 ＧＮ 之间采用 ｉ３ 组播。
应用层组播中，构造基于树优先的单源组播转发树，节点存储相关联节点的 ＩＰ路由信息，包括节点的 ＩＰ地
址以及关联路由器的地址，这样可以在应用层实现近似物理链路层的数据传输。 ｉ３ 组播中，节点向网络中
插入触发器，通过 ＩＰ获得组播数据。
1畅2　ＩＢＷＤ数学模型

ＩＢＷＤ节点的覆盖网络形成一个完全无向拓扑图 G ＝＜V，E ＞，其中 V代表节点的集合，E 是节点之间
逻辑连线的集合，包含了 ２种类型的连线，一种是 ＳＮ与 ＰＮ间的应用层组播逻辑连接，另一种是 ＰＮ与 ＧＮ
间的 ｉ３组播连接。 在 G中，定义 ２ 个节点 i，j间连线的权值为两节点间的数据传输时延，ｄｅｌａｙＡＬＭ（ i，j）表示
应用层组播时延，ｄｅｌａｙｉ３ （ i，j）表示 ｉ３通信时延。 节点 i的最大服务能力为 fｍａｘ（ i），实际所用的服务为fｕｓｅ（ i），
则 fｕｓｅ（ i）≤fｍａｘ（ i）。 上面已经说过，服务能力不仅体现在为其他节点提供的不同服务上，而且也体现在复制
转发数据的耗时上，用 tｌｏｓｓ（ i）表示复制转发数据消耗的时间，该值等于发送数据分组离开的时刻与数据分组
到达的时刻之差。 节点 i的父母节点用 ｐａｒｅｎｔ（ i）表示。
超级节点 S到节点 i的数据转发树用 Ｔｒｅｅ（ i） ＝＜Vt（ i），Et（ i） ＞表示，其中 Vt（ i）代表转发树 Ｔｒｅｅ（ i）包

含的节点集合，Et（ i）代表转发树的节点间的逻辑连线集合。 根据上面对时延的分析，可以知道，从数据源经
由 Ｔｒｅｅ（ i）转发树到达节点 i的总时延为：

D（S，i） ＝
∑
j∈Vt（ i）

［DＡＬＭ（ j，i） ＋tｌｏｓｓ（ j）］　　　　　　　　　 ，　i∈ ＰＮ
∑

j∈Vt（ i） －｛ k｝
DＡＬＭ（ j，k） ＋∑

n∈Vt（ i）
tｌｏｓｓ（n） ＋Dｉ３ （k，i） ，　k ＝P（i），i∈ ＧＮ

（１）

式中：D代表延时；P代表父节点。
ＩＢＷＤ中，以构建基于节点服务能力约束的最小时延混合组播树为优化目标，即：①最大时延最小的转

发树；②平均时延最小的转发树。
用数学语言可以描述之，系统的优化目标可以表示为：

ｍｉｎ ｍａｘ
i∈V

｛ｄｅｌａｙ（S，i）｝
ｍｉｎ １

｜V｜∑i∈V
ｄｅｌａｙ（S，i） 　，橙i∈V，fｕｓｅ（ i）≤fｍａｘ（ i） （２）

式中｜V｜为转发树上除超级节点之外所有节点的总数。

２　ＩＢＷＤ性能分析
2畅1　ＩＢＷＤ网络性能分析
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ＩＢＷＤ网络覆盖区域设为中国大陆地区，路由器间链路连接为 １００ ＢａｓｅＴ，其他链路为 １０ ＢａｓｅＴ，节点总
数 N＝１２８，其中 ７０％的节点是 ＧＮ，一个 ＳＮ服务器，依据文献［４］，设置导航差分修正信息数据分组大小为
３００ －７００ ｂｐｓ，节点在 １１０ －１２０ ｓ随机加入网络，仿真时间设为 １ ｈ。 仿真结果图中的横坐标单位为 ｓ。

与文献［２］［６］中的 Ｐ２Ｐ、Ｃ／Ｓ以及典型的分层式网络协议 ＮＩＣＥ ［７］
结构进行了性能比较，仿真结果见图

２ －３。

图 ２　平均时延
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ

图 ３　服务器平均吞吐量
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｙｌｏａｄ ｏｆ ｓｅｒｖｅｒ

　　由图可以看出，较 Ｃ／Ｓ系统，ＩＢＷＤ显著地降低了服务器的业务量，避免了因服务器造成的网络瓶颈，提
高系统的可扩展性，同时，较 Ｐ２Ｐ和 ＮＩＣＥ结构，ＩＢＷＤ有效地降低了节点时延值，保证了数据传输的实时性。
2畅2　节点加入策略性能分析

由于集中式算法的时间复杂度随着节点数量的增加，呈平方式增加，不适合大规模网络的应用，因此 ＩＢ-
ＤＷ节点的加入采用了分布式算法，存在着 ２ 种不同的策略：宽度优先策略（Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ －Ｆｉｒｓｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＢＦＳ）
和深度优先策略（Ｄｅｅｐ－Ｆｉｒｓｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＤＦＳ），对这 ２种策略的节点加入算法进行了仿真。
仿真环境设置如下：节点随机分布在 １ ０００ ｋｍ×１ ０００ ｋｍ的区域内，ＳＮ设置在区域中心，随机赋予节点

服务能力，主要从平均加入控制开销、树高、平均加入时间和平均延迟时间等 ４个方面来分析，平均服务能力
分别为 ５畅５和 １０畅６，仿真结果见图 ４ －５。

图 ４　服务能力对 ＢＦＳ的影响
Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＢＦＳ

图 ５　服务能力对 ＤＦＳ的影响
Ｆｉｇ畅５　Ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＦＳ

　　由图 ４可以看出，ＢＦＳ构造的转发树高较低，加入网络的时间较短，控制开销也较低，但是构造的转发树
数据传输时延较大；由图 ５可以看出，ＤＦＳ构造的转发树高较高，需要更多地加入以控制开销和时间加入网
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络，而构造的转发树实时性较好。

３　结束语

我国拥有世界上最大潜力的卫星导航应用市场，一旦将互联网和导航定位系统结合起来，实现高精度定
位导航，将会是更加经济实用，消费市场将更加蓬勃。 在国防建设和国家安全中，互联网在导航增强系统中
的应用，将极大地提高精确打击的范围和能力，减少设备投资成本。
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