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摘　要　由于空间ＬＥＯ（ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）卫星通信网络受环境、通信链路、能源等诸多方面的制约，已经非常成熟

的地面计算机网络协议在空间ＬＥＯ卫星通信环境下是无法直接应用的．ＳＮＡＣＫＴＣＰ（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＮｅｇａｔｉｖｅＡｃｋｎｏｗｌ

ｅｄｇｍｅｎｔＴＣＰ）是解决原有ＴＣＰ不能适用于空间ＬＥＯ卫星通信的改进方案，然而是否完全能在ＬＥＯ卫星通信网

络下应用还有待于进一步研究．作者在研究该改进协议的基础上进行 ＮＳ２环境下的仿真模拟实验，比较分析了

ＳＮＡＣＫＴＣＰ和传统ＴＣＰ的性能，还有针对性地进行了线路非对称模拟实验结果分析和链路误码率变化实验结果

分析．证实了ＳＮＡＣＫＴＣＰ在ＬＥＯ卫星通信环境下的优良性能，并发现了其仍存在的问题，进而指出了实验的下一

步研究方向．
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１　引　言

近年来，随着网络通信技术的不断进步，ＬＥＯ

卫星通信因其宽覆盖范围、优良的传播能力和不受

各种地域条件限制等优点成为无线Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入的

重要途径．因为空间ＬＥＯ卫星通信网络受环境、通

信链路、能源等诸多方面的制约，与地面计算机网络



相比较表现出很大的不同，所以已经非常成熟的地

面计算机网络协议在ＬＥＯ卫星环境下是无法直接

应用的［１］．

有关卫星网络ＴＣＰ优化的文章大量出现
［１５］，

其中，一种可选择性的消极应答机制———ＳＮＡＣＫ

（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＮｅｇａｔｉｖｅＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ）及其多种变

体被许多专家应用在卫星网络ＴＣＰ的优化解决方

案中［１３］．从系统健全性、标准化以及依据我国ＬＥＯ

卫星通信的特别之处进一步提高通信效率等多方面

考虑，文献［１］中提出的ＳＮＡＣＫ选项方案被人们所

借鉴，但其对ＳＮＡＣＫ的研究也仅限于ＬＥＯ卫星与

地面基站之间的通信．目前的ＬＥＯ卫星通信依然采

用的是点对点的通信方式，那么，ＳＮＡＣＫ协议能否

完全应用于ＬＥＯ卫星之间的通信呢？

对此，我们在ＮＳ２
［６］环境下建立了两个ＬＥＯ卫

星拓扑结构对ＳＮＡＣＫＴＣＰ在ＬＥＯ卫星通信环境

下的性能进行分析，并同时把它与传统的ＴＣＰ进行

比较．希望能够在分析中国ＬＥＯ卫星通信环境的基

础上，设计出符合现代ＬＥＯ卫星环境下新的、实用

的、改进的ＴＣＰ传输协议．

本文的第２节介绍相关算法的基本原理；第３

节介绍了仿真网络环境 ＮＳ２和ＳＮＡＣＫ 选项在

ＮＳ２中各字段的设置情况；第４节介绍了模拟拓扑

结构的建立和环境参数的设置；第５节给出对实验

结果的详细分析，包括线路非对称模拟实验结果分析

和链路误码率变化实验结果分析；最后对ＳＮＡＣＫ

ＴＣＰ的优缺点进行论述，并指出了下一步研究的

方向．

２　相关算法的基本原理

２１　犜犆犘拥塞控制原理

ＴＣＰ协议
［７８］是基于滑动窗口和重传策略来实

现数据的无误传输，具有自适应特性．ＴＣＰ对于数

据传输中的丢包都默认为是由网络拥塞引起的，所

以一旦发现丢包，就会进行拥塞控制．

互联网中最基本和传统的ＴＣＰ是由Ｊａｃｋｂｓｏｎ

提出，被称为 ＴＣＰＴａｈｏｅ，其基本特征是拥塞控制

时采用的慢启动算法：通过限制发送端向网络注入

分组的速率而达到避免拥塞的目的．决定发送窗口

大小的因素有两个：接收方所通告的窗口（ｒｅｃｅｉｖｅ

ｗｉｎｄｏｗ）和发送端的拥塞窗口（ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｗｉｎ

ｄｏｗ），发送窗口取二者中的较小者．ＴＣＰ发现拥塞

的途径包括ＩＣＭＰ的ｓｏｕｒｃｅｑｕｅｎｃｈ分组和分组丢

失．一旦发现拥塞，ＴＣＰ就把拥塞窗口减半，这样拥

塞窗口呈几何级数减小，而发送方发送分组的速度

和重传分组的速度也呈几何级数减小，最终呈现简

单停等状态，从而化解网络拥塞．拥塞结束后，ＴＣＰ

又采取算术级窗口恢复策略———慢启动，以避免迅

速增加窗口大小造成的振荡．慢启动的过程是：当在

一条新的或经过拥塞后又开始恢复的连接上传输数

据时，都要从大小为１的拥塞窗口开始，之后每收到

一个确认，拥塞窗口大小增加１；当拥塞窗口增加到

原大小的一半时，进入拥塞避免状态，在该状态下，

ＴＣＰ在收到窗口中所有分组的应答后才将拥塞窗

口加１．在１９９０年出现的 ＴＣＰＲｅｎｏ版本中，又引

入了快速重传和快速恢复算法ＦＲＦＲ，以保证ＴＣＰ

在拥塞不是很严重的情况下不会大幅度的减少发送

窗口．

在本文的仿真和比较时所提到的“传统 ＴＣＰ”

或“ＴＣＰ”系指ＴＣＰＴａｈｏｅ．

２２　犛犖犃犆犓犜犆犘算法基本原理

在空间ＬＥＯ卫星通信环境下，基本上有三种丢

包情况：网络拥塞、链路损坏以及连接中断．由于三

种情况对网络的影响是不同的，因此必须对不同的

丢包情况进行分析识别，并采用不同方式来处理．

ＳＮＡＣＫ吸取了ＮＡＫ（ＮｅｇａｔｉｖｅＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ）

和ＳＡＣＫ（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ）两者的优点，

不同于传统的ＴＣＰ一旦丢包就进行拥塞控制的方

式，ＳＮＡＣＫＴＣＰ默认网络中的丢包是由链路损坏

引起的，同时能对拥塞情况采用一些有效的方法提

前避免，例如提前为每个连接提供固定的带宽等．它

还用一种显示的控制方法来通告丢包原因，即目的

宿主或其它网络节点（如路由器或基站节点）可以对

发送ＴＣＰ包方发送显示的信号数据，告知丢失包的

原因，发送方依据显示信号采取不同的丢包处理

方法．

ＳＮＡＣＫ是一种消极确认选项，只有当窗口中

出现洞时，ＳＮＡＣＫ选项才会被应用，但它避免了

ＮＡＫ一次只能传送一个洞和ＳＡＣＫ最多只能传送

３个洞的情况，ＳＮＡＣＫ一次可以传送多于３个失序

的洞．ＳＮＡＣＫ是一个可变长度的ＴＣＰ头选项，共５

个字段，类别和字段长度为ＴＣＰ所必要的信息．偏

移量和字段长度为强制设定，还有一个可选择的比

特位队列．偏移量实际上代替了ＴＣＰ头上的 ＡＣＫ

序列号，它显示了ＳＮＡＣＫ选项中出现的第一个洞

离接收到的数据包的序列号的相对位置．长度字段

标注了接下来的洞的大小和个数．偏移量和字段长
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度都是以最大报文段（ＭＭＳ）单位来表示的，比特位

队列标注了更多的关于洞的信息．比特位队列也是

按 ＭＭＳ来标注接收端缓存区的状况，其中“０”代表

报文段未接收到，“１”代表已经接收到该报文段．

当失序的报文段出现后，数据接收端扫描接收

端缓存区．添加 ＳＮＡＣＫ 选项内容，并且把含有

ＳＮＡＣＫ选项的ＡＣＫ数据包发送出去．当偏移量字

段被设置为“０”时，ＳＮＡＣＫ可以标注紧随 ＡＣＫ序

列号后的洞．相应的，如果偏移量字段不为“０”时，

ＳＮＡＣＫ可以标注ＡＣＫ序列号后任意位置的洞，同

时利用比特队列可以标注接下来的更多的洞．

当数据发送端接收到一个含有ＳＮＡＣＫ选项的

ＡＣＫ数据包后，发送端会立刻重发ＳＮＡＣＫ中标注

的所有的洞，此时的传送机制类似于 ＮＡＫ选项的

方法．同时，由于ＳＮＡＣＫ发送的频率是变化的，这

可以防止不必要的延时重传或导致过多的失序报文

段．由于ＳＮＡＣＫ选项已经触发了重传，那么也不再

需要快速重传算法来探查数据丢失情况．这种不依

靠于快速重传算法的特点在非对称的ＬＥＯ卫星通

信环境下是相当重要的，因为 ＡＣＫ数据包发送的

频率是相当低的，发送端几乎不能收到重复的ＡＣＫ

包．因此，在此情况下，重传超时只能成为识别数据

丢失的唯一手段［１］．

３　犖犛２的配置处理情况

３１　仿真网络环境犖犛２

本文所提到的 ＮＳ２指的是 ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ发布

的ＮＳ
［６］版本２．ＮＳ是一个面向对象的网络模拟器，

采用Ｃ＋＋编写，其前端是 Ｏｔｃｌ解释器（Ｏｔｃｌ是面

向对象的Ｔｃｌ脚本语言）．ＮＳ支持两种层次结构，一

种是Ｃ＋＋的类层次结构，另一种是Ｏｔｃｌ的类层次

结构．因为ＮＳ需要做两类不同的事情：一类是协议

的详细模拟，这要求模拟器必须有一种可编程语言

以及能够有效地控制字节、包头和处理大量数据的

算法．对于这种任务，运行时速度非常重要；另一类

是协议研究人员需要改变协议的参数或配置，或者

在短时间内就可以对很多方案进行研究．对于这种

情况，改变配置所需要的时间才是重要的．ＮＳ使用

Ｃ＋＋写详细的协议实现部分（因为Ｃ＋＋运行速度

快），而使用 Ｏｔｃｌ来对模拟进行配置（因为 Ｏｔｃｌ可

以被迅速地改变）．使用 ＮＳ的用户既可以采用

Ｃ＋＋也可以采用 Ｏｔｃｌ．通常Ｏｔｃｌ用于配置和操作

现有的Ｃ＋＋类做用户希望做的事情，而Ｃ＋＋用

于处理数据流的每一个包或用于改变现存的Ｃ＋＋

类的行为．在ＮＳ中，用户可以配置模拟实例参数，

选择用于驱动模拟的时间调度器类型，也可以调用

模拟器实例方法建立节点和拓扑结构，连接节点形

成链路，还可以设置模拟实例的其它参数．

３２　犛犖犃犆犓选项在犖犛２中各字段的设置

ＳＮＡＣＫ选项位于ＴＣＰ头包的选项域内，包含

以下 字 段：Ｏｐｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ，ＯｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ，Ｈｏｌｅ１

Ｏｆｆｓｅｔ，Ｈｏｌｅ１Ｓｉｚｅ和ＳＮＡＣＫＢｉｔＶｅｃｔｏｒ．

ＯｐｔｉｏｎＴｙｐｅ为强制添置位，添加于选项域的

第１个八位组，选项类别包含一个共认的ＳＮＡＣＫ

选项的类别数．

ＯｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ为强制添置位，它位于选项域

的第２个八位组，该字段数字表示ＳＮＡＣＫ选项的

整个八位组的长度．当ＳＮＡＣＫＢｉｔＶｅｃｔｏｒ位未用

时，ＯｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ应固定为６．而当ＳＮＡＣＫＢｉｔ

Ｖｅｃｔｏｒ被应用时，ＯｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ应固定为８．

Ｈｏｌｅ１Ｏｆｆｓｅｔ为强制添置位，位于选项域的第３

个和第４个八位组，它包含了出现第一个洞与ＡＣＫ

序列号的相对位置．

Ｈｏｌｅ１Ｓｉｚｅ为强制添置位，位于选项域的第５

个和第６个八位组，它以双方互相协调的最大报文

段（ＭＳＳ）为单位标注连续洞的个数．

ＳＮＡＣＫＢｉｔＶｅｃｔｏｒ是一个可选项，只有当接

收端缓存区出现的洞为非连续时才会应用，它以

“０”、“１”来标注非连续的洞．

现在我们以一个简单的例子来说明ＳＮＡＣＫ选

项的添加情况，如图１所示．

!

最大报文段
"#$%&

八位字节
%

#

'()*+,-

#

%

"...

已经被确认的旧序列号

"...

尚未被确认的旧序列号

"...

已正确接收的数据段

"...

丢失或缺损的数据段

/01.

缓存区的包接收情况

１ ８　　 　　　　　１６ ２４ ３２

Ｋｉｎｄ＝１５　　　Ｌｅｎｇｔｈ＝８ 　Ｈｏｌｅ１Ｏｆｆｓｅｔ＝０

Ｈｏｌｅ１Ｓｉｚｅ＝３ １１１１０１１０　　 ０１００００００

（ｂ）ＳＮＡＣＫ选项添加情况

图１　例子

从图１显示的缓存区接收到的情况可以看出，

在ＲＣＶ．ＮＸＴ后有３个连续的未接到的洞，这之后

还有两处非连续的洞．由于出现了非连续的洞，所以
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ＳＮＡＣＫＢｉｔＶｅｃｔｏｒ位将被添加，因此Ｌｅｎｇｔｈ应为

８，Ｋｉｎｄ是 ＳＮＡＣＫ 的识别公共号，为 １５．由于

ＲＣＶ．ＮＸＴ 的下一个就有洞，故相偏移量 Ｈｏｌｅ１

Ｏｆｆｓｅｔ设置为０，Ｈｏｌｅ１Ｓｉｚｅ表示每一个连续洞的大

小个数，此处为３，ＳＮＡＣＫＢｉｔＶｅｃｔｏｒ应从 Ｈｏｌｅ１

Ｓｉｚｅ标注后开始对应添加．

４　犔犈犗卫星实验环境下的拓扑和

环境参数设置

在ＮＳ２环境下，我们建立了两个实用的ＬＥＯ

卫星通信拓扑，见图２和图３．第１个拓扑结构主要

验证一下改进的协议是否能正常运行，第２个拓扑

结构是为了在更真实的环境下对ＳＮＡＣＫＴＣＰ进行

各种性能指标的分析．

在ＬＥＯ卫星拓扑１中，有４颗在同一轨道面的

卫星，Ｎ４为地面接收站，实验中由Ｎ０和Ｎ１这２颗

卫星同时分别以ＦＴＰ流的方式经过其它３颗同轨

道面的卫星路由，再由卫星接收站Ｎ４经路由器Ｎ５

向地面节点Ｎ６传送数据流．ＬＥＯ卫星拓扑２把地

面接收站增加到了５个，采用了三颗同轨道面卫星

Ｎ０，Ｎ１，Ｎ２分别与地面２个接点建立了六组数据

传送连接，数据传送方式同拓扑１．两个拓扑结构都

分别用传统ＴＣＰ和ＳＮＡＣＫＴＣＰ进行了模拟．

　　在ＬＥＯ卫星参数设置上，我们采用了最为常用

的状态，比如卫星的极地坐标、卫星间的Ｈａｎｄｏｆｆ以

及地面接收站的设置，主要环境参数设置见表１．

!"#$%&'(

&'(!)"%

*!

*"

*#

*$

*%

*&

*'

图２　ＬＥＯ卫星通信拓扑１

!!

!"

!#

$%

!&

!' !(

!)

!*

!+

!#,

图３　ＬＥＯ卫星通信拓扑２

表１　犔犈犗卫星拓扑图的实验参数设定

实验参数取值

ＬＥＯ卫星拓扑图１ ＬＥＯ卫星拓扑图２

下行（卫星到地面）链路带宽 １．５Ｍｂ １．５Ｍｂ

上行链路带宽 １．５Ｍｂ ０．０１５Ｍｂ

带宽＿ＩＳＬ ２５Ｍｂ ２５Ｍｂ

物理层协议 Ｐｈｙ／Ｓａｔ Ｐｈｙ／Ｓａｔ

Ｍａｃ层协议 Ｍａｃ／Ｓａｔ Ｍａｃ／Ｓａｔ

队列类型 Ｑｕｅｕｅ／ＤｒｏｐＴａｉｌ Ｑｕｅｕｅ／ＤｒｏｐＴａｉｌ

界面队列长度 ５０ ５０

链路层类型 ＬＬ／Ｓａｔ ＬＬ／Ｓａｔ

有线路由 Ｏｎ ｏｎ

卫星极地高度 ７８０ ７８０

相对赤道的倾斜度 ９０ ９０

Ｎ０位置 Ａｌｔｉｔｕｄｅ（０）；ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（０） Ａｌｔｉｔｕｄｅ（０）；ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（０）

Ｎ１位置 Ａｌｔｉｔｕｄｅ（０）；ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（９０．７３） Ａｌｔｉｔｕｄｅ（０）；ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（１２０．３）

Ｎ２位置 Ａｌｔｉｔｕｄｅ（０）；ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（１８０．４５） Ａｌｔｉｔｕｄｅ（０）；ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（２４０．４５）

Ｎ３位置 Ａｌｔｉｔｕｄｅ（０）；ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（２７０．１８）

终端最小覆盖角 １０ｄｅｇｒｅｅｓ １０ｄｅｇｒｅｅｓ

终端切换时间 １０ｓｅｃｏｎｄｓ １０ｓｅｃｏｎｄｓ

卫星切换时间 １０ｓｅｃｏｎｄｓ １０ｓｅｃｏｎｄｓ

卫星经度阈值 ７０ｄｅｇｒｅｅｓ ７０ｄｅｇｒｅｅｓ
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５　实验结果分析

５１　犔犈犗卫星拓扑１的实验结果分析

ＬＥＯ卫星拓扑１在６５０ｓ时间段内发送数据的

参数统计见表２，传输流量结果和ＴＣＰ序列号结果

分别见图４和图５．

由拓扑１的实验数据结果可以看出，在相同的

６５０ｓ里，ＳＮＡＣＫＴＣＰ传输的数据量是传统ＴＣＰ的

１．３４倍，ＳＮＡＣＫＴＣＰ的平均数据传输率为０．０２０６１，

也优于传统ＴＣＰ．

表２　犔犈犗卫星拓扑图１实验结果

统计参数

发送的总的

数据包个数

发送的总的

数据字节数

重传

包数

超时重传

次数
重传率

发送的ＡＣＫ
包总数

平均数据传输率／

（Ｍｂ／ｓ）

传输率相对

百分比／％

ＴＣＰ １５６４０ １４６３０７６０ １５６６ ３７４ ０．１００１６ ４３１８ ０．０１５３３ １００

ＳＮＡＣＫＴＣＰ ３１２９５ ２４４２４０００ ６８６４ ６１ ０．２１９０６ １４３１５ ０．０２０６１ １３４

图４　（ＬＥＯ卫星拓扑１）ＴＣＰ与ＳＮＡＣＫ流量

对比（浅为ＳＮＡＣＫＴＣＰ）

图５　（ＬＥＯ卫星拓扑１）ＳＮＡＣＫＴＣＰ与ＴＣＰ的

序列号对比（上为ＳＮＡＣＫＴＣＰ）

理论上，只有一个地面基站的情况会使得卫星

与地面基站通信过程中出现较大的中断情况．图４

结果显示了出现间断的没有数据流现象．图５中

ＴＣＰ数据包的序列号也相应表现出某一段时间内

保持平滑不变的状态．此情况验证了ＳＮＡＣＫＴＣＰ

可以在大段的中断时间后继续保持重传，并能确保

在正常的通信过程中优于原有ＴＣＰ的流通速率．从

图５还能看出，ＳＮＡＣＫＴＣＰ序列号在相同时间内

可超过原ＴＣＰ发送的有效序列号．

５２　犔犈犗卫星拓扑２的实验结果分析

ＬＥＯ卫星拓扑２在６５０ｓ时间段内发送数据的

参数统计见表３，图６～图９是ＳＮＡＣＫＴＣＰ和传统

ＴＣＰ的性能比较图．

由拓扑２的实验数据结果可以看出，在相同的

６５０ｓ里，ＳＮＡＣＫＴＣＰ传输的数据量是传统ＴＣＰ的

１．３４倍；ＳＮＡＣＫＴＣＰ的平均数据传输率为０．０２０６１，

也优于传统ＴＣＰ．

图６　ＴＣＰ与ＳＮＡＣＫ流量对比（浅为ＳＮＡＣＫＴＣＰ）

表３　犔犈犗卫星拓扑图２实验结果

统计参数

发送的总的

数据包个数

发送的总的

数据字节数

重传

包数

超时重传

次数
重传率

发送的ＡＣＫ
包总数

平均数据传输率／

（Ｍｂ／ｓ）

传输率相对

百分比／％

ＴＣＰ ４６２５５ １４６３０７６０ １５６６ ３７４ ０．１００１６ ４３１８ ０．０１５３３ １００

ＳＮＡＣＫＴＣＰ ８０４６４ ７４０４７０００ ６３７９ 　０ ０．２１９０６ １０７７７ ０．０２０６１ １３４
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图７　ＳＮＡＣＫＴＣＰ与ＴＣＰ的序列号对比（上为ＳＮＡＣＫＴＣＰ）

图８　６条ＳＮＡＣＫＴＣＰ连接的序列号比较

图９　６条ＴＣＰ连接的序列号比较

　　图６是连接中选择的一个ＴＣＰ连接与ＳＮＡＣＫ

ＴＣＰ连接的流量比较，ＴＣＰ连接抖动的相当剧烈，

而ＳＮＡＣＫＴＣＰ却能保持较稳定的数据流量传输．

由于原 ＴＣＰ不能有效处理误码数据，当误码出现

时，ＴＣＰ会认为是以超时重传或是等三次的 ＡＣＫ

后才处理，使得出现误码后导致流量的较大幅度的

变化．ＳＮＡＣＫＴＣＰ却不会因为误码的出现而变得

过度地抖动，但从图中也可以看出，由于ＡＣＫ是以

周期性地发送，因此也影响了发送端获得 ＡＣＫ确

认的时间，从而导致数据流量的最高处低于ＴＣＰ数

据流量的最高处．

因为ＳＮＡＣＫＴＣＰ流量较稳定，所以最终的传

输能力依旧优于原ＴＣＰ，并且会随着误码率的增加

而明显超过原ＴＣＰ的吞吐量．图７是两者的发送的

序列号的对比，可以看出ＳＮＡＣＫＴＣＰ序列号的稳

定性好于ＴＣＰ．

我们同时进行了多链路连接下数据流量的模

拟，分别在６条ＳＮＡＣＫＴＣＰ连接和ＴＣＰ连接下，

数据的藕合性如图８和图９所示．ＳＮＡＣＫＴＣＰ虽

然整体上数据传送的效率较好，但在藕合性上，略低

于传统的ＴＣＰ．这可能是传输时，互相竞争链路带

宽时，算法有一定的不稳定性，从而导致了各连接占

有较大的带宽，而个别的却只能维持在较小的吞

吐量．

５３　线路非对称模拟实验结果分析

ＬＥＯ卫星通信中上行与下行带宽比的变化将

影响ＴＣＰ流量，我们在此以ＬＥＯ卫星拓扑２的结

构为例，通过改变其参数中上下行带宽比例设置，

来考察ＳＮＡＣＫＴＣＰ与传统ＴＣＰ处理带宽比变化

的能力．ＬＥＯ卫星拓扑２的参数设置中，下行带宽

保持１．５Ｍｂ／ｓ 不 变，上 行 带 宽 由 ０．１５Ｍｂ／ｓ 到

１．５Ｋｂ／ｓ，从而下、上带宽比由１０∶１到１０００∶１，其

它参数保持不变．实验数据结果如图１０，可以看出，

在１０∶１链路带宽比下，ＳＮＡＣＫＴＣＰ吞吐量就已

经好于ＴＣＰ，这主要是ＳＮＡＣＫＴＣＰ处理链路损坏

的原因．在链路损坏的比率不变的情况下，随着链路

带宽比的加大，ＳＮＡＣＫＴＣＰ受影响的程度明显小

于传统ＴＣＰ．在数据链路带宽比变到１０００∶１时，传

统ＴＣＰ的流量已经维持在相当低的传输率上，但

ＳＮＡＣＫＴＣＰ却可以维持在传统ＴＣＰ的３００∶１下

的吞吐量．显然优于传统ＴＣＰ处理非对称带宽环境

的能力．

图１０　ＳＮＡＣＫＴＣＰ与ＴＣＰ随链路非对称性加大

情况下的吞吐量（上为ＳＮＡＣＫＴＣＰ）

５４　链路误码率变化实验结果分析

链路损坏的测试环境，也是依照ＬＥＯ卫星拓

扑２的环境设置的．我们在５个基站与卫星通信之
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间的链路设置了误码率，误码率从ｌＥ１８到ｌＥ０５

之间变化．其中链路带宽比设为１００∶１，其它参数保

持不变．实验结果如图１１所示，可以看出，随着误码

率的增加，ＳＮＡＣＫＴＣＰ与ＴＣＰ的数据的吞吐量都

减少，并且 ＴＣＰ下降的过程快于ＳＮＡＣＫＴＣＰ．但

是从理论上而言，ＳＮＡＣＫＴＣＰ对链路损坏的处理

效果应该比实验数据更好．这可能由于ＮＳ２实验环

境或是本文实验总结所列的主要问题的影响，需要

在接下来的实验中进行优化．

图１１　ＳＮＡＣＫＴＣＰ与ＴＣＰ随着误码率增加

情况下的数据吞吐量（上为ＳＮＡＣＫＴＣＰ）

６　实验总结

实验中，ＳＮＡＣＫＴＣＰ已经表现出在ＬＥＯ卫星

通信环境下较优的数据传输能力，它有效改善数据

通信的效率，并明显增大了带宽利用率．同时，它减

少了ＡＣＫ的发送频率，相应解决了非对称性线路

如何有效利用窄带宽的问题．

但是，我们在实验中还发现ＳＮＡＣＫＴＣＰ还存

在一定的问题，需要在接下来的研究中进行改进．主

要问题如下：

（１）ＡＣＫ发送频率对链路吞吐量的影响．为了

处理 ＬＥＯ 卫星与地面间上行链路较窄的情况，

ＳＮＡＣＫＴＣＰ采用了定期发送 ＡＣＫ的方式．但是，

ＡＣＫ的发送频率将影响数据发送端发送数据的能

力．如果ＡＣＫ的发送频率过大，则会出现几个ＡＣＫ

带有相同信息的状况，这样发送端会认为是链路拥

塞，从而调小拥塞窗口，导致数据在一个较小的吞吐

量下发送，不能有效利用线路带宽．如果ＡＣＫ的频

率过小，则有可能因发送的ＡＣＫ太慢，而影响发送

端发送数据的速度，这样也会导致不能有效利用线

路带宽．同时，由于ＲＴＴ的变化也会影响数据发送

端接受ＡＣＫ的时间，从而影响数据流量．

（２）拥塞与链路损坏同时出现时对数据通信的

影响．ＳＮＡＣＫＴＣＰ采用不同的方式对拥塞和链路

损坏情况进行处理，在两种情况不同时出现时可以

分别予以处理．但是，如果两种情况同时出现，

ＳＮＡＣＫＴＣＰ就很难做出选择，无伦以何种方式处

理，都会造成对另一方面处理的影响．

总之，通过我们的实验发现，ＳＮＡＣＫＴＣＰ是适

合于ＬＥＯ卫星通信环境下的各种数据传输的．我们

也相信，只要根据我国的ＬＥＯ卫星通信的特点对所

发现的问题做算法上的改进，我们就能完成将

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入ＬＥＯ卫星通信领域，实现有线与空间

通信的对接，充分共享信息资源，达到各种信息资源

的协同工作．
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