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摘 要 提出了一个基于分布式性能增强代理的卫星网络专有通信协议：I-协议，用于解决卫星网络环
境中因长时延、高误码率和非对称信道带宽等因素所导致的,*-传输性能低下问题L协议的设计考虑
到了与地面链路上,*-连接的接口关系和多连接共享同一卫星信道时的带宽分配问题L主要贡献包括
两路半握手连接建立机制，速率控制和基于测量的动态带宽分配算法，以及基于发送方主动请求的延迟

确认技术等L仿真和真实环境实验表明，分布式性能增强代理和I-协议的使用可显著提高网络中下行
卫星链路的吞吐量，多数情况下带宽资源利用率可提高至EC]以上，且在多连接共享带宽的情况下能
够保持较好的公平性L
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! 引 言

卫星通信具有覆盖面广、可扩展性强、用户接入

方便和不受地域条件限制等优点，是地面光纤难以

敷设或人口稀疏等偏远地区进行长距离宽带网络接

入的一种重要补充手段!"#$协议是目前%&’()&(’!
%&’)*&(’网络中应用最为广泛的传输层协议，已成
为端到端可靠数据传输的事实标准!然而，当将

"#$应用于具有卫星链路的网络环境时，由于卫星
信道区别于地面链路的一些固有特征，其传输性能

会受到严重影响，吞吐量急剧下降!
卫星网络的特点及其对"#$性能的影响主要

体现在以下几个方面［+］："长传输时延!这会影响

"#$的慢启动算法［,］，使其需要花费较长时间才能
达到最优的传输速率!由于长时延而带来的大的带
宽时延乘积要求发送方必须维持一个大的发送窗口

才能充分利用带宽!但标准"#$的最大发送窗口为

-./0，许多"#$实现中缺省的发送窗口是1/0，在
卫星通信中只能获得较小的吞吐量!#高误码率!与
其他地面通信介质相比，卫星信道具有较高的误码

率!"#$默认数据包丢失为网络拥塞的标志，并调
用慢启动算法来减小发送窗口值以避免拥塞!这对
于由于信道传输误码所引起的数据包丢失来说并不

合适，而只会使传输性能更加恶化!$非对称上下行
信道!用于向卫星发射信号的设备价格昂贵，故具
有卫星链路的双向通信一般采用非对称信道!例如
在下行链路采用高速卫星信道，而在上行链路采用

低速地面连接（如电话拨号等）!由于"#$协议需要
利用反向链路中的确认消息（2#/）来触发发送方
数据的持续发送，因此这种上下行链路带宽的不对

称性会导致上行链路中2#/的拥塞，并反过来影
响下行链路的传输性能!
针对如何提升卫星网络环境中"#$协议传输

性能的研究主要可分为两大类!第+类仅对终端节
点上的"#$协议本身进行改进，例如采用大的初始
化窗口［3］、字节计数［.］、慢启动之后的延迟确认［.］、

"!"#$［4］，选择性确认［-］和前向确认［5］等!这类算
法需要修改终端节点上的系统软件，会带来兼容性

问题!另一类则可对终端节点之间的整个网络系统
进行调整，其中较典型的是在网络系统的中间节点

处引入性能增强代理（6()78)9*&:((&;*&:<&=6)8>?，

$@$）!AB#3+34［1］中根据$@$的分布性又将其分
为两类：集中式$@$和分布式$@$!集中式$@$一

般位于靠近"#$连接服务器一侧的卫星基站上!例
如C&886［D］通过在基站路由器的链路层插入代理程
序来缓存分组和执行本地重传，将无线链路上的错

误与有线端的服务器隔离；%E"#$［+F］则在传输层将
一条端到端的"#$连接分为两截，然后针对有线和
无线两部分分别进行处理!如果整个网络中存在多
个$@$，则称之为分布式$@$!分布式$@$一般驻
留在网络中卫星链路的两侧，即卫星基站和卫星接

收站中!这种方式可以在两个$@$之间的卫星链路
这一段采用不同于"#$的专有协议，专门针对卫星
信道的固有特点进行优化，因此可取得更好的性能

增强效果!C"$［++］是一个适用于分布式$@$之间
卫星数据通信的专有传输协议，它通过由发送方定

时向接收方发送$GHH分组来主动请求接收方发送
确认分组，从而减缓反向链路的2#/拥塞!但C"$
协议的设计仅考虑了两个$@$之间的通信问题，而
没有考虑与$@$两侧地面链路上"#$连接之间的
接口关系，也没有考虑多连接共享同一卫星链路带

宽的情况!$@A"2［+,］是最近提出的一个卫星网络
性能增强传输结构，它也采用分布式$@$模式，并
在两个$@$之间的卫星链路上采用了一个基于

C"$进行改进的传输协议C"$$!但它为$@$两侧
的地面链路也设计了专有的传输层协议，而不是采

用标准的"#$连接，因此仍然存在兼容性问题，仅
适合于一个企业或集团内部所组建的私有网络系

统!此外C"$$协议也没有考虑多连接共享卫星链
路带宽的情况!
本文采用基于分布式$@$的网络结构并提出

一个用于$@$间通信的卫星网络"#$性能增强协
议：I$协议!其性能优化的主要目标在于提高网络
中卫星下行链路的吞吐量和带宽资源利用率!具体
做法为在卫星链路的两侧接入点各设置一个$@$
网关，从而将一条端到端的 "#$连接分为3段：

$@$网关两侧的地面链路上仍采用标准"#$协议，
两个$@$之间则采用I$协议!I$协议的设计除
了考虑$@$间卫星网络通信的优化问题外，还考虑
了与$@$两侧地面链路上"#$连接的接口关系!
$@$网关软件负责对"#$连接进行透明拦截和协
议转换，而不需要对终端节点的协议栈和应用程序

做任何改动，因此兼容性好，便于实际应用!

" 网络结构

I$协议所适用的基于分布式$@$的卫星网络
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结构如图!所示"图中#$%&’(通过非对称混合卫星
网络接入)’(&*’&(，访问其上的+&*,&*资源"在靠近

#$%&’(一侧的每个卫星接收站各配置一个接入-.-
网关，称之为/0!；在靠近+&*,&*一侧的卫星基站
处配置一个中心-.-网关，称之为/01"2-协议
的实现在/0!和/01之间完成"与3#-类似，2-
是一个双向交互协议：从/01发送至/0!的数据
通过卫星信道来传递，称之为下行链路；从/0!发
送至/01的数据通过低速地面链路（如电话拨号）
来传递，称之为上行链路"作为中心接入网关，一个

/01可以与多个 /0!进行交互，此时多个 /0!
共享同一下行链路带宽资源"

4%5"! 36&78(&$$%(&’&(9:*;8*<6%(&<(=*&7=%(8>$&?:*2-"
图! 2-协议适用的卫星网络结构

该网络结构的协议栈模型如图1所示"2-协
议建立在@A-协议之上并在应用层实现"/01网
关软件包括2-协议和协议转换模块两部分"/0!
中除了这两部分外，还有一个重定向驱动模块，位于

数据链路层和)-层之间，用于透明拦截#$%&’(向

+&*,&*发起的3#-连接请求并把它重定向至上层
的协议转换模块"所有软件模块的安装不需要对系
统中原有的 3#-!)-协议栈和系统软件做任何改
动"/0!既可作为一个单独的设备存在，也可以作
为独立的软件模块安装于配置有卫星接收卡的单机

#$%&’(中"
在上述网络结构中，从#$%&’(到+&*,&*之间的

一次 3#-会话过程如下：当#$%&’(向+&*,&*发起

3#-连接请求时，/0!对其进行透明拦截，代理

+&*,&*与#$%&’(建立一条3#-连接"然后/0!向

/01发起连接请求，双方建立一条2-连接"接下
来/01 再向 +&*,&*发起 3#- 连接请求，代理

#$%&’(与+&*,&*建立一条 3#-连接"当 #$%&’(向

+&*,&*发送数据时，实际上是首先通过3#-发送至

/0!，/0!将其转换成为2-格式后发送至/01，再
由/01将其转换成为3#-发送至+&*,&*"+&*,&*
至#$%&’(的数据传输也是同理"

4%5"1 B&(9:*;C*:(:<:$7(8<;D:E&$"
图1 网络协议栈模型

! "#协议主要实现技术

!$% 连接建立
为加快连接建立过程，缩短因长时延而带来的

连接等待时间，2-中提出了一个称之为两路半握手
的连接建立机制，如图F所示"
当#$%&’(向+&*,&*发起3#-连接请求时，该请

求被/0!截获，并在#$%&’(和/0!之间建立起一
条3#-连接"然后/0!向/01发送2-连接请求

#GBBH.I，并捎带从#$%&’(接收到的第!个数据

分组"/01收到该#GBB H.I后，首先与真正的

+&*,&*建立3#-连接，然后向/0!发回连接确认

#GBBJ#K"这时不必等待从/0!返回连接再确

认，/01立即进入数据传输状态，开始把从+&*,&*
接收到的数据向 /0!转发"当 /0!接收到从

/01返回来的#GBB J#K后，首先向/01发送
连接再确认#GBB J#K，然后转入数据传输状态，
开始接收从/01转发来的数据分组"
从上述过程可以看到，自 /0!发起连接建立

请求至它接收到来自+&*,&*的第!个数据分组，中
间只有一个!""（往返时间）的等待时间"与3#-

LMN霍龙社等：基于分布式-.-的卫星网络3#-性能增强协议



!次握手所需要的至少两个 !"" 等待时间相比，

"#的连接建立反应速度可以提高一倍，这对于

$%%#等交互式应用来说极为有利&
由于’()在未接收到从’(*返回来的连接

再确认之前便开始传输数据，因此该过程被称之为

两路半握手&上述过程会导致一种半连接情况的出
现：如果从’()向’(*返回来的+,-- .+/在
途中丢失，’(*在超时未接收到的情况下会向

’()请求重新建立另一条连接；但’()并不知道
这种情况而继续在原有连接上向 ’(*发送数据&
为防止这种半连接情况出现，我们在’()上设定
一个超时：在’()向’(*发送+,-- .+/的同
时启动一个定时器，如果在一定的超时时间间隔内

未收到从’(*返回来的连接再确认，则’()停止
发送数据，并强行中止当前的半连接&

012&! %345678596:;536<9678=96>?

@477?@A147?=A6B:1=9C?7A&
图! 两路半握手连接建立示意图

!"# 速率控制与带宽分配
当"#连接进入数据传输状态之后，由于’()

至’(*之间的卫星链路只有一个跳段，且带宽和
时延均保持基本不变，因此在这一段链路中不存在

网络拥塞问题，也就不需要采用类似%+#的慢启动
算法来探测拥塞和增大减小发送窗口，而是可以在

数据传输的一开始便采用最大可能的窗口值或速率

来发送数据，从而充分利用带宽资源，获得最大可能

的吞吐量&
虽然卫星链路内部不存在拥塞，但在 ’()中

的协议转换接口处却仍存在着拥塞问题&即当

D?EF?E至’()之间的所有%+#连接的总吞吐量大
于’()至’(*之间卫星链路的固定带宽时，如果
对于每个连接在’()上都仍按照它从%+#连接接
收数据的速率在卫星链路上进行转发，则必然会在

该节点链路层导致拥塞和分组丢失，从而使传输性

能恶化&为解决上述问题，我们在’()处引入数据
缓冲和速率控制机制，过程如下（参见图G所示）：
（*）为每个连接分配两个发送缓冲区———待发
送队列（#$%）和已发送队列（#$&）&从%+#侧接
收到的数据分组首先进入 #$% 进行排队，等待
发送&
（)）调用带宽分配算法计算各连接在卫星链路
上的传送速率&
（!）对于每一连接，按照上述计算的传送速率
将#$% 中的数据分组发送至卫星链路&发送后的
分组缓存于#$&中，以备出错时重传&

012&G H6A?@47AE4:678B678318A96::4@6A147&
图G 速率控制与带宽分配

上述第（)）步需要调用一个合适的带宽分配算
法来为每一条连接分配带宽&由于在系统运行过程
中不断有连接加入和退出，且每一连接在%+#侧的
速率也随时间而波动，因此该带宽分配算法也应该

能够动态适应，以保证每一时刻下行卫星链路的带

宽利用率都能够达到最优且每个连接都能够得到较

为公平的服务&该问题可以形式化如下：
设下行链路总带宽为&，某一时刻’存在(条

连接&则问题的目标是为每条连接分配带宽 &*，

&)，⋯，&(，使得!
(

)**
&)最大，且满足如下两个条件：

（*）!
(

)**
&)"&；

（)）每条连接的带宽分配尽可能公平&
其中条件（)）没有一个现成的评价标准&考虑

到"#与%+#之间的转接关系，我们将该公平性定
义为使’()至’(*之间下行链路上各"#连接的
带宽分配比例尽可能与D?EF?E至’()之间各%+#
连接的到达速率比例相一致，并提出一个基于测量

的动态带宽分配算法 IJ.J.（C?6=KE?C?7A5B6=?8
686LA1F?B678318A96::4@6A147）如下：
（*）按固定时间间隔!’将时间轴分割为离散
的时间片：［’M，’*］，［’*，’)］，⋯，［’+N*，’+］，［’+，

’+O*］，⋯&

MPQ 计算机研究与发展 )MMP，G)（G）



（!）在每一时间点!"，统计当前活动的连接数

#，以及在时间间隔［!""#，!"］内各连接从$%&一侧
接收到的数据字节数，记为：$"，#，$"，!，⋯，$"，#’

令$"(!
#

%&#
$"，%’

（)）如果存在某条连接’（#"’"#），有$"，’(
*，且()*’不为空，则令$"，’($"，’"#’
（+）分别为每一连接’（#"’"#）计算带宽：

+’(+,（$"，’!$"）’
上述算法实际上是根据各连接在$%&侧上一

个时间片的吞吐量比例值来预测它们在-&侧下一
个时间片的带宽比例值’当某连接在上一时间片没
有接收到数据但其()* 中仍有数据等待发送时，
则不能简单地将其带宽值置为*，而是按其在上上
个时间片接收到的数据量作为权值来参与带宽分

配，从而保证其()* 中缓存的数据还能够继续发
送’由于$%&连接在经过一个较短时间的慢启动之
后传送速率一般可趋于稳定（在一个较为稳定的范

围内做锯齿状波动），故只要时间片参数选择适当，

该算法能够做到使下行链路中各-&连接带宽所占
比例与该连接从$%&侧接收数据速率所占比例基
本一致，且总的带宽利用率可达到最优’
与需要有集中控制的./012./341算法相比，

56767可以方便地在多个进程或线程间进行分布
式的带宽分配’具体做法是将某一时刻的活动连接
数和当前时间片内所有连接从$%&侧接收到的数
据总量 $" 定义为所有连接都可以访问的共享变
量，然后各连接便可以独自运行，且仅通过对这两个

共享变量的访问来完成动态带宽分配任务’
!"! 流量控制
受89!内存容量限制，需要为每个连接的发

送缓冲区()* 和()+ 大小设置上限’其中()+
的上限设置为该连接的带宽时延乘积，()* 的上限
作为系统参数在安装时根据设备的实际内存大小进

行配置’当89!从$%&连接接收数据的速率大于

89!向卫星链路发送数据的速率时，除了速率控制
之外还需要进行适当的流量控制，以保证系统不会

因为()* 或()+缓冲区的溢出而丢失数据’
-&协议中的流量控制较为简单，通过设置两个

标识,(和,- 来控制数据的收发’当()+队列满
时，复位,(，不再向卫星链路发送数据；当()+ 队
列大小减小至最大队列长度的一半时，置位,(，重
新开始向卫星链路发送数据’当()* 队列满时，复
位,-，禁止从$%&连接接收数据；当()* 队列大

小减小至最大队列长度的一半时，置位,-，重新开
始从$%&连接接收数据’
!"# 基于发送方主动请求的延迟确认

$%&协议要求数据接收方每接收到一个分组
便对其进行确认’在上下行带宽不对称的网络中，
频繁的确认分组会导致上行链路中7%:拥塞，进
而影响发送方数据的正常发送’

-&协议不需要根据接收方的确认来触发发送
方数据的持续发送，但仍然要求接收方对其接收到

的数据分组进行确认，因为发送方需要根据这些确

认信息来清除其()+ 队列中缓存的接收方已正确
接收的数据分组，以避免缓冲区空间增长过大’但
与$%&不同，-&并不要求接收方每接收到一个分
组便返回一个确认，而是只有当发送方主动向接收

方提出确认请求时，接收方才向其发回一个确认分

组，具体过程描述如下：

（#）在89!中计算一个周期值；
（!）89!每发送 . 个数据分组后，在其下一
个数据分组中捎带7%:请求信息（将分组类型从

;7$7改为;7$77<:7%:）；
（)）89#只有在接收到一个带7%:请求的数
据分组时，才向89!返回一个7%:分组，对在此
之前所收到的所有数据分组进行确认；

（+）89!接收到一个7%:后，从其()+ 队列
中清除由该7%:所确认的所有数据分组’
其中. 的取值应该在保证上行链路不发生拥

塞的前提下尽量缩短发送方等待7%:的时间’设
下行链路带宽为+2，下行数据分组大小为/2，上行
链路带宽为+0，上行7%:分组大小为/0，则. 的

计算公式为.( （+2!+0）!（/2!/0） ="’其中

"为调整因子，用于兼顾上行链路中除了7%:之外
还存在的其他类型数据，具体实现中通常取一个较

小的整数值’
上述延迟确认的采用可以在不影响下行链路吞

吐量的前提下大大缓减对带宽不对称网络中上行链

路的带宽需求，从而提高系统传输性能’
!"$ 差错控制
由于使用了延迟确认，故类似$%&中基于超时

重传的差错控制在-&协议中不再可行’为此-&
采用了基于数据驱动7>?（自动请求重传）的差错
控制’由于下行链路的数据收发方之间只有一跳卫
星链路，其间不存在拥塞，故分组在该链路上的传输

必定按顺序进行而不会失序’如果接收方接收到的
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数据分组序列号之间出现间隔，则可认定中间序列

号的分组是因误码而丢弃，而不是因为失序而引起

的!这时接收方就可以立即发送 "#$%，主动请求
发送方重传丢失的数据报文!为提防"#$%或重传
的数据分组丢失，&’在接收方为每个 "#$%设置
了一个超时：若接收方在发出"#$%之后一个预期
的超时时间间隔内仍未收到由它指定重传的数据报

文，则重新发送该 "#$%!该机制使得在网络中出
现因误码而丢包的情况时，发送方不必降低发送速

率，而出错重传的反应时间则可缩至最短!为防止
因下行卫星链路误码或上行链路丢包严重恶化而导

致的连接死锁，&’协议在()*和()+中各设置
了一个空闲超时!如果某个连接在该超时时间间隔
内未接收到任何来自对方的&’分组，则强行中止
该连接!

! 实 验

!"# 仿真实验
在,-./0操作系统中运行"123"45软件［*6］来

进行仿真实验!"123"45可以在同一台计算机的
两个网络接口间插入模拟的带宽、时延和丢包率等

网络参数，而网络接口之上运行的仍然是真实的协

议栈和应用程序!
（*）传输性能测试
在图7所示的仿真网络环境中，用以下6组实

验来测试和比较在不同参数条件下&’和标准3$’
的传输性能!

8-9!7 "123.454:/;<5-=.>;<5?=@:!
（<）8=@&’<.A（B）8=@3$’!
图7 "123.45仿真实验环境!
（<）&’协议；（B）3$’协议

! 固定上行链路带 宽 为 6C%B"D，!"" 为

6+E:D，通过改变下行链路带宽来测试其对下行链
路吞吐量的影响!如图F所示，采用&’时的信道吞

吐量随着带宽的增大基本呈线性增长，带宽利用率

始终保持在GEH以上；而仅采用3$’时的吞吐量
在带宽增大到一定值之后就基本不再增加!

8-9!F 3I@=/9I>/5JD!B<.AK-A5I!
图F 带宽变化对性能的影响

# 固定下行链路带宽为*ELB"D，上行链路带
宽为6C%B"D，通过改变下行链路的时延来调整

!"" 值，测试其对下行链路吞吐量的影响!如图M
所示，随着时延的增大，采用&’时的吞吐量缓慢下
降，在!"" 到达*EEE:D之前其信道利用率都仍保
持在NEH以上；而仅采用3$’时的吞吐量则随着
时延的增大而迅速降低!

8-9!M 3I@=/9I>/5JD!!""!
图M !"" 变化对性能的影响

8-9!N 3I@=/9I>/5JD!><OP45;=DD@<54!
图N 丢包率变化对性能的影响

$ 固定下行链路带宽为*ELB"D，上行链路带
宽为6C%B"D，!"" 为6+E:D，通过改变下行链路的
丢包率来测试其对下行链路吞吐量的影响!如图N
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所示，随着丢包率的增大，采用!"时的吞吐量逐渐
下降，但仍保持在一个较高的水平；而仅采用#$"
时的吞吐量则始终保持在一个极低的水平%
上述仿真实验结果表明，在具有长时延、高误码

率和上下行信道带宽不对称的网络环境中，加入

"&"网关并采用!"协议与单纯采用#$"协议相
比，下行卫星链路的吞吐量有大幅提高，性能改善较

为明显%
（’）多连接共享带宽测试
本实验用于测试 ()*)*算法的性能%为了进

行比较，我们提出另一个简单的平均带宽分配算法

*)*（+,-.+/-0+1234256+7789+5481）%*)*在网络中
有新的连接加入或老的连接退出时，按照当前共享

带宽的所有连接数将下行带宽平均分配给每一连

接%在图:（+）所示!"仿真实验环境中，我们建立;
个<-.,-.，各个<-.,-.至=>’之间的链路带宽分别
设为?(0!@，’(0!@，A(0!@和;(0!@，并设定 =>’
与=>?之间的下行链路带宽为?B(0!@%然后在

$74-15和各个<-.,-.之间建立连接，并下载大小分
别为?B()，’B()，AB()和;B()的文件，观察各
连接的下载时间以及吞吐量情况%
如表?所示，在采用 ()*)*算法的情况下，下

行链路中各连接的带宽分配基本与它们在<-.,-.
侧的#$"连接带宽比例相匹配，总的带宽利用率高
达CA%DE%而当采用*)*算法时，由于下行链路带
宽平均分给了各连接，因此在第?和第’两个连接
结束之前的FF%A@时间段，前两个连接的带宽过剩
而后两个连接带宽不足，从而导致总的带宽利用率

明显下降%

!"#$%& ’%()$*(+,-.)$*/01,22%3*/,2(45"-%67"268/6*5
表& 多连接共享带宽测试结果

$811-95481
#$")+1234256+5

56-<-.,-.<42-（(0!@）
G47-<4H-
（()）

I83178+2#4J-（@）

()*)* *)*

? ? ?B FC%A FF%A

’ ’ ’B FC%; FF%A

A A AB FC%; ?BA%K

; ; ;B FC%: ?’’%?

*,-.+/-#6.8L/6ML58N56-I831O41P（(0!@） C%AD K%FD

9:; 真实卫星网络环境实验
真实卫星网络测试环境如图C所示%下行链路

采用中科院研究生院远程教育网所租用的鑫诺卫星

信道，测试中分配的带宽为’%:(0!@；上行链路由

=>?先通过电话拨号连接至Q15-.1-5服务提供商
（如’KA），然后再通过Q15-.1-5路由至=>’，拨号连
接带宽为:KR0!@%

G4/%C S-+7@+5-7745-1-538.P-TM-.4J-15+7M7+5N8.J%
图C 真实卫星网络实验环境

在上述卫星网络环境中，我们通过下载一组不

同大小的文件来测试和比较!"和标准#$"的性
能%如图?B所示，采用标准#$"时的下行链路吞吐
量仅能达到B%F:(0!@左右，带宽利用率不足A:E；
而采用"&"网关和!"协议之后的吞吐量平均可达

’%’(0!@，带宽利用率高达FFE以上%该测试结果
表明本文所提出的分布式"&"网络结构和!"协议
可用于在真实卫星网络环境下改善#$"协议的传
输性能，提高卫星链路带宽资源的利用率%

G4/%?B &TM-.4J-15+7.-@L75@41.-+7@+5-7745-1-538.P%
图?B 真实卫星网络实验结果

< 结 论

本文提出了一个基于分布式"&"的卫星网络
环境#$"性能增强协议，并针对其所适应的网络结
构和协议实现中的关键技术进行了介绍和分析%基
于两路半握手的连接建立机制可使连接建立等待时

间至少缩短一半，并能有效处理与两侧#$"连接的
衔接关系，保证连接的可靠性；速率控制和基于测量

的动态带宽分配算法使得发送方能够始终以最大可

能的速率发送数据，同时又保证了多连接共享带宽

的公平性；流量控制使得中心"&"网关不至于因缓
冲区溢出而丢失数据；基于发送方主动请求的延迟

确认机制可用于缓减上下行带宽不对称网络中上行

链路的带宽需求；基于数据驱动的差错控制使得在

A:K霍龙社等：基于分布式"&"的卫星网络#$"性能增强协议



传输信道出现误码时发送方不必降低发送速率，而

出错重传的反应速度亦得以加快!仿真和真实环境
实验表明，本文所提出的"#协议，在具有长时延、
高误码率和上下行带宽不对称的网络环境中其性能

远远优于标准$%#协议，下行卫星链路的带宽资源
能够得到充分利用!

致谢 感谢贺思敏博士以及课题组其他成员在

论文工作中给予的大力支持和帮助!感谢《计算机
研究与发展》刊物的审稿人对论文修改所提出的宝
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参 考 文 献

& ’()**+,-，.(/*0123，4(5,-6728(9-7,-6:-; $%#0123
<,=2**:=267,--2*<><:-;<=,-?,3?+267,-:<+<(@A%BCDD(7==E：!
FFF(G,H<(03;!3G6<!3G6BCDD(7=+*，&III

B ’()**+,-，J #,K<0-，L 5=212-<($%#60-;2<=:0-60-=30*(
@A%BMD&(7==E：!FFF(G,H<(03;!3G6<!3G6BMD&(7=+*，&III

N ’()**+,-，5(A*0O?，%(#,3=3:?;2(P-632,<:-;$%#’<:-:=:,*
F:-?0F(@A%BC&C(7==E：!FFF(G,H<(03;!3G6<!3G6BC&C(7=+*，

&IID
C ’()**+,-，!"#$(Q-;0:-;$%#32<2,36732*,=2?=0<,=2**:=2<(

@A%BRST(7==E：!FFF(G,H<(03;!3G6<!3G6BRST(7=+*，BTTT
M @(U3,?2-($!$%#—$%#2K=2-<:0-<G03=3,-<,6=:0-<G>-6=:0-,*

<E26:G:6,=:0-(@A%&SCC(7==E：!FFF(G,H<(03;!3G6<!3G6&SCC(
7=+*，&IIC

S ’(’,=7:<，V(’,7?,1:，5(A*0O?，!"#$($%#<2*26=:12
,6W-0F*2?;+2-=0E=:0-<(@A%BT&D(7==E：!FFF(G,H<(03;!3G6<!
3G6BT&D(7=+*，&IIS

R ’! ’,=7:<，V! ’,7?,1:!A03F,3?,6W-0F*2?;+2-=：@2G:-:-;
$%#60-;2<=:0-60-=30*!)%’5P/%Q’’&IIS，5=,-G03?，%)，

X5)，&IIS
D V(U03?23，’(Y0Z0，V(/3:-23，!"#$(#23G03+,-622-7,-6:-;

E30K:2<:-=2-?2?=0+:=:;,=2*:-W[32*,=2??2;3,?,=:0-<(@A%N&NM(
7==E：!FFF(G,H<(03;!3G6<!3G6N&NM(7=+*，BTT&

I \!U,*,W3:<7-,-，5!52<7,-，@!\!Y,=8!P+E301:-;32*:,]*2
=3,-<E03=E30=060*,-?7,-?0GGE23G03+,-62:-62**>*,3F:32*2<<
-2=F03W<!)%’ L:32*2<< 2̂=F03W<，&IIM，&（C）：CSI"CD&

&T )!U,W32，U!@!U,?3:-,=7!P+E*2+2-=,=:0-,-?E23G03+,-62
21,*>,=:0-0G:-?:326=$%#!P999$3,-<!%0+E>=23<，&IIR，CS
（N）：BST"BRD

&& $!@!\2-?23<0-，@!\!Y,=8!$3,-<E03=E30=060*<G03P-=23-2=[
60+E,=:]*2<,=2**:=2-2=F03W<，P999V!52*26=!)32,<%0++-!，

&III，&R（B）：NBS"NCC
&B ’!’,3672<2，’!@0<<:，/!’03,]:=0!#9@$)：#23G03+,-62

2-7,-6:-;=3,-<E03=,367:=26=>32G03<,=2**:=260++>-:6,=:0-<，

P999V!52*26=!)32,<%0++-!，BTTC，BB（B）：NBT"NNB
&N P-=23-2=F03W:-;$267-0*0;O/30>E（P$/）， ,̂=:0-,*P-<=:=>=20G

5=,-?,3?<,-?$267-0*0;O（ P̂5$）!7==E：!:<B!,-=?!-:<=!;01!
:=;!-:<=-2=!，BTTN[&B

!"#$#%&’()，]03-:-&ISD!#7!.!6,-?:?,=2
,-?<2-:032-;:-223!\:<32<2,367:-=232<=<,32:-
=72,32,<0G60+E>=23-2=F03W<,-? +>*=:+2?:,
60++>-:6,=:0-<!
霍龙社，&ISD年生，博士研究生，高级工程
师，主要研究方向为计算机网络和多媒体

通信!

*()%&+,%-)%&，]03-:-&IRM! #7! .!
6,-?:?,=2!\:<32<2,367:-=232<=<,32:-=72
,32,<0G60+E>=23-2=F03W<,-?+>*=:+2?:,
60++>-:6,=:0-<!
郑燕峰，&IRM年生，博士研究生，主要研究
方向为计算机网络和多媒体通信!

.,#/)%，]03-:-&IMS!#30G2<<03，#7!.!
<>E231:<03!\:<32<2,367:-=232<=<,32:-=72
,32,<0G+>*=:+2?:,?,=,60+E32<<:0-，:+,;2
E3062<<:-;，60+E>=23 1:<:0-， +>*=:+0?,*
:-=23G,62，,-?,3=:G:6:,*:-=2**:;2-62!
高文，&IMS年生，博士，教授，博士生导师，

主要研究方向为多媒体数据压缩、图像处理、计算机视觉、多

模式接口和人工智能等!

0)’),12(3,24&1#"%5

$7:<F03W:<E,3=:,**O<>EE03=2?]O=72Y-0F*2?;2P--01,=:0-#30;3,+0G=72%7:-2<2)6,?2+:656:2-62>-?23;3,-= 0̂!
Y/%"_[&TN，=72 ,̂=:0-,* ,̂=>3,*56:2-62A0>-?,=:0-0G%7:-,>-?23;3,-= 0̂!SIIDNTTD，,-?=72 ,̂=:0-,*\:;7$267-0*0;O
.212*0E+2-=DSN#30;3,+ 0G%7:-,>-?23;3,-= 0̂!BTT&))&B&TT!5,=2**:=2<O<=2+<7,12]22-,-:+E03=,-=2*2+2-=0G
=2*260++>-:6,=:0-<-2=F03W<G03+,-OO2,3<<231:-;，:-E,3=:6>*,3，*0-;?:<=,-62=2*2E70-O，?,=,，,-?=2*21:<:0-]30,?6,<=:-;!$72
:-10*12+2-=0G<,=2**:=2:-P-=23-2=E30=060*（P#）-2=F03W<:<,?:326=32<>*=0G-2F=32-?<:-;*0],*=2*260++>-:6,=:0-<，F7232
P-=23-2==3,GG:6F:**70*?,?0+:-,-=<7,32:-=72=0=,*-2=F03W=3,GG:6!$72$%#E30=060*:<=7260--26=:0-[03:2-=2?，2-?[=0[2-?
32*:,]*2=3,-<E03=E30=060*F:?2*O>=:*:82?:-=72P-=23-2=!X-G03=>-,=2*O，:=7,<]22-?2<:;-2?=0]22GG26=:120123F:32?-2=F03W<，

,-?0G=2-2KE23:2-62<<21232*OE23G03+,-62?2;3,?,=:0-F72-=72>-?23*O:-;67,--2*:<67,3,6=23:82?]OG2,=>32<<>67,<*,3;2
],-?F:?=7?2*,OE30?>6=，7:;7233033,=2<，,-?],-?F:?=7,<O++2=3O，F7:67,32=726,<20G72=230;2-20><<,=2**:=2-2=F03W<!P-=7:<
E,E23，F2E32<2-=,E23G03+,-622-7,-6:-;=3,-<E03=,367:=26=>32G03<,=2**:=22-1:30-+2-=，,-?,-012*=3,-<E03=E30=060*<E26:G:6,**O
><2?G03=72<,=2**:=2*:-W<! $72 +,:-60-=3:]>=:0-<:-6*>?2,32*:,]*2=F0[,-?[7,*G[F,O7,-?<7,W260--26=:0-2<=,]*:<7+2-=
+267,-:<+，,+2,<>32+2-=[],<2?,?,E=:12],-?F:?=7,**06,=:0-,*;03:=7+，,-?,?2*,O2?,6W-0F*2?;2+2-=<=267-:H>2],<2?0-
,6=:12<2-?23[32H>2<=!9+>*,=:0-,-?32,*0E23,=:-;2-1:30-+2-=2KE23:+2-=<<70F=7,==72=730>;7E>=<,67:212?]O=72E30E0<2?
,367:=26=>32:+E3012<>]<=,-=:,**O:-60+E,3:<0-F:=732;>*,3$%#，,-?=72G,:3-2<<:<,*<0+,:-=,:-2?E23G26=*OF72-=72],-?F:?=7
:<<7,32?,+0-;+>*=:E*260--26=:0-<!

CMS 计算机研究与发展 BTTM，CB（C）


