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摘 要 基于近地轨道卫星网络特点，分析了现有空间信息传输可靠传输协议 ACK改进机制，以SCPS-TP协议提出 

的 SNACK机制为研究对象，对几种典型的 TCP扩展协议进行 了仿真 实验和性能比较分析。 
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Abstract Based on near-earth orbit satellite network，analyzed the existing reliable transport protocol ACK mechanism 

for space communications．Studied on the SCPS-TP SNACK mechanism，spatial information to improve tran sport to 

SCPS-TP SNACK mechanism，did the simulation experiments and perform ance comparison analysis for several typical 

TCP extensions protoco1． 

Keywords Satellite network，ACK，SCPS-TP，SNACK 

传输控制协议 TCP是当前标准互联网两大传输层协议 

之一，其采用窗口发送、逐帧应答、超时重发的方式实现差错 

和流量控制，在地面网络环境中表现出很好的性能。与地面 

环境具有明显不同的是，卫星链路环境具有不对称信道、高信 

道误码率、长传输延迟和轨问链路延时持续变化等特点，这为 

互联网协议应用于卫星网络等空间通信环境带来了严重挑 

战[1 。因此，研究适合卫星网络的传输控制协议，对于提高 

空间信息传输效率和卫星资源的有效利用率具有重要意义。 

卫星网络的遥测及遥控信息传输中一种非常典型的现象 

是 ：航天器与地面站间的通信链路在一个方向上实施高速配 

置，而在相反方向实施较低速率的信道配置。如果卫星遥测 

信道所传送的数据较为可靠，TCP确认信息所产生的业务量 

就可以较为轻松地在返向信道上传输。否则，过多的 ACI( 

数据可能会拥塞返向信道，造成卫星链路信息传输效率降低。 

本文针对非对称卫星链路的ACK控制算法进行分析， 

以 SCPS-TP协议L5 采用的 SNACK机制为研究对象 ，对于实 

现不同 ACK选项的可靠传输协议进行了性能仿真分析。 

1 面向非对称性卫星链路的ACK控制算法 

卫星链路的非对称性主要表现在信道容量和误差特性两 

方面。用于数据传输的下行链路(从卫星等航天器到地面终 

端)带宽通常要远远大于传输指令和 ACK信息的上行链路 

(从地面终端到卫 星等航 天器)带宽，有时候 比例 会达到 

1000：1。由于 TCP接收端通常每隔一个数据段进行一次确 

认，由此可知确认所需信道容量与数据传输信道容量成正比， 

而且是数据段大小的函数。对于一个长度为 1024byte的数 

据段来说，当下行链路与上行链路 的带宽比小于 50：1的时 

候，TCP协议的吞吐量通常不会受到影响；但是在下行与上 

行链路带宽比较高的时候，吞吐量会受到确认信道容量的影 

响。研究表明，直接把传统的 TCP协议运用到卫星网络 中， 

会极大地降低协议性能，并造成宝贵的卫星资源的严重浪 

费 "]。 

为了解决类似卫星链路的不对称信道问题，各种TCP扩 

展协议已提出了一些ACK控制算法[2]，主要包括DelayACK 

机制、SACK(Selective AcknoMedgment)机制、SNACK(Se— 

lective Negative Acknowledgment)机制和 Delay SNACK机 

制。 

TCP ACK机制的最简单版本是对每个接收到的数据报 

文进行确认。因此，对于每个发送于网络中的数据报文将会 

在返向信道上产生一个ACK报文。RFC 1122建议接收端接 

收多个报文后确认 一次 ，而非单个报文确认一次，即延迟 

ACK机制(De lay ACK)。延迟 ACK已经在现在的互联网中 

实现作为缺省的确认机制，因而在此机制中，由ACK报文引 

起的网络流量可能比原始的ACK机制缩少一半。 

SACK是 TCPReno的一个衍生版本 。SACK机制允许 

接收端在返回 DUplicate ACK时，将已经收到的数据区段(连 

续收到的数据范围)返回给传送端，数据区段与数据区段之间 

的间隔就是接收端未收到的数据。通过这些信息，传送端就 

知道哪些是已经收到的，哪些是该重送的，因此 SACK 的传 

送端可以在一个 RTT时间内重送一个以上的数据报文。 
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以上 Delay ACK机制和 SACK机制均可用于处理非对 

称信道中主要由缓冲溢出引起的数据包损失问题，但在卫星 

信道中数据包损失更多的是源于带宽不对称、高误码率和长 

链路延迟的综合因素，以上算法未能有效解决空间的数据损 

失问题。 

SNACK是一个否定性确认机制 ，能够在高 比特率的情 

况下确认较大数量的数据包。SNACK选项长度可变，包括 5 

个数据域：标准 TCP协议定义的类型域、长度域(不采用位向 

量的时候为 6)，强制定义的错误偏移量域、长度域(域长度均 

为 16bit)、可选的可变长位向量。偏移量指示了接收端数据 

队列中的第一处错误与已确认接收到的信息间的偏移量 ，单 

位为 MSS(Maximum Segment Size，最大分段大小)；长度域 

描述了该缺失数据包(并不一定是收端缓冲区存储的第一个 

数据包)的大小，单位是MSs；位向量包含了其余已检测出的 

存在于接收队列中的错误，位向量由0和1组成，0表示对应 

位置上一个 MSS长度的数据块丢失，1表示成功接收，如果 

不足整字节，在最后一个 1之后补 0补足八位 。 

图 1左是接收端的数据队列，共存在 3处错误 。第一处 

错误在成功接收到第一个数据段后马上就发生了，因此偏移 

量为0，并占用 2个 MSS。依据SNACK选项数据段要求，此 

处采用位向量，则由数据接收端产生的 SNACK数据段将如 

图 1右所示。 

图 1 TCP接收端数据队列及其生成的 SNACK数据段 

当存在乱序队列时，数据接收端扫描接收缓 冲区，建立 

SNACK选项并通过 ACK数据段发送出去。基于接收的 

SNACK选项，数据发送端会立即重传所必需的数据段来填 

充被标记的缺失数据包。由于 SNACK选项可触发重传机 

制，因此就可以不依赖于快速重传算法来探测丢包现象。 

在高度不对称卫星链路中，为了避免返向信道拥塞引起 

的SNACK丢失，也可考虑在返向链路中依靠延迟的 SNACK 

(Delay SNACK机制)来调节 ACK流 ，这时需要在接收端维 

护一个时间参数T来支持DelaySNACK，每隔T时间段发送 
一 个 SNACK。如果没有包损失，SNACK块没有变化 ，接收 

端延迟 SNACK；否则，对于一个更新的块，立即发送一个新 

的 SNACK。 

2 SCPS-TP协议的SNACK解决方案 

2．1 SCPS-TP协议 

SCPS-TP协议是空间通信协议标准(scPs协议簇)中适 

应空间通信需求 的最重要的应用，它对于空间通信链路定制 

了多项策略，使得空间通信网络端到端数据传输性能的改善 

有较大提高。 

SCPS-TP协议由标准 TCP协议修订而成 ，包括一系列 

协议扩展项和功能增强项，涵盖了对协议使用手段和协议规 

范的改动。该协议的某些扩展项是对标准 TCP规范的恰当 

修改，而另一些扩展项则确保不会影响网络系统的互操作性。 

SCPS-TP协议采用了RFC1323规定的时间戳和窗口扩 

展选项 ，并建 议使用 选择性非 确认 SNACK选项 。此 外， 

SCPS-TP协议还使用选择性速率控制机制取代 了在带宽非 
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对称环境下所使用的标准 TCP ACK时钟。 

2．2 SNACK选项 

SCPS-TP的 SNACK选项是从选择性应答机制 (SACK) 

和否定应答机制(NAK)的思想发展而来的，既可提高带宽利 

用率又可提高丢包恢复能力。SNACK选项(位于确认数据 

段中)可以对接收端缓存 中的多个缺失数据段进行标识。通 

过快速地提供更多的有关丢失数据段的信息，SNACK选项 

能够加快数据恢复的速度 、避免发端窗口受限，允许在等待获 

知丢失数据段信息时耗尽管道容量。卫星网络信息传输中出 

现的丢包现象，可能是由误码而非拥塞引起的，为了在出现丢 

包时仍保持持续传输数据的能力 ，当确知使用拥塞控制处理 

丢包时，SNACK可保持通信管道容量工作在饱和状态下，并 

允许在丢包恢复过程中数据传输能够持续工作在满负荷的瓶 

颈状态下。 

在不具备选择性确认信息的情况下 ，TCP协议利用 ACK 

序号来识别接收端至多一个缺失数据段。利用简单的累积确 

认以及快速重传算法，TCP协议可以有效恢复每个窗口的某 

个丢包。尽管如此，由于接收端必须通过接收新数据来增加 

AcK序号，因此TCP协议要耗费 1个RTT时间来发送信号 

通告该乱序队列中每个额外的缺失数据段。基于接收的 

SNACK选项 ，数据发送端会立即重传所有必需 的数据段来 

填充被标记的缺失数据包。 

当存在乱序队列时，接收端 将扫描接收缓 冲区，建立 

SNACK选项并通过 ACK数据段发送出去。由于 TCP头部 

的限制，单一 SNACK选项无法代表整个序列空间。这种情 

况下可以传送多个 SNACK选项，选项包含 了对接收缓冲区 

内缺失数据包的连续记录。 

3 仿真实验和性能分析 

基于前面的分析，本文使用 NS2软件__8 ]建立了一个实 

现SNACK选项的类 sCP rrP协议的仿真模型，研究 了 

SNACK在近地轨道卫星网络 中的性能表现，在吞吐量及链 

路利用率方面与 SACK机制和其他 ACK机制进行了分析比 

较。 

3．1 实验配置 

本文选取的仿真场景为具有较长时延的中低轨卫星网络 

的星地链路之间遥测、遥控业务空间信息传输过程。仿真参 

数配置见表 1。 

表 1 仿真参数配置 

仿真选项 参数值 

轨道高度 

链路带宽 

误码率 

错误模型 

随机种子数量 

包尺寸 

队列长度 

排队类型 

仿真时间 

SNACK Delay 

窗口尺寸 

500kin 

上行 lkbps，下行4kbps 

1O 5．10-6。10-7 

随机 

l0个种子 

100 bytes 

32 packets 

Drop Tail 

550s 

50ms 

32 packets 

3．2 实验结果及分析 

在上行速率 lkbps、下行速率 4kbps的不对称卫星链路 

情况下，比较了 SNACK、Delay SNACK、SACK和 ACK机制 
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(NewReno)在不同误码率条件下 的平均吞吐量和链路利用 

率，仿真结果如图2、图3所示。 

雌 
霸 

图2 不同误码率下的平均吞吐量比较 

10e一， lue七 10e-5 

误码率BER(％) 

图 3 不同误码率下的链路利用率比较 

图 2是不同误码率下实现不同 ACK机制的平均吞吐量 

比较。从图中可以看出，在误码率低于 1O 时，4种协议的平 

均吞吐量随误码率的增加差别不大；在误码率高于 1O 时， 

卫星信道随误码率(BER)的增加，吞吐量随之减弱；当BER 

达到1O 时，表现得更为突出。在高误码率情况下， ACK 

机制和 Delay SNACK机制相 比其他 ACK机制能取得更好 

的吞吐量性能。 

图3是不同误码率下实现不同 ACK机制的链路利用率 

的比较。从图中可以看出，SNACK机制和 Delay SNACK机 

制相 比其 他 ACK 机制 取得 更好 的链 路利 用 率。其 中， 

SNACK-Del可以将多个错误信息放在一个 SNACK中，这样 

有利于提高传输效率，同时有助于等待即将到达的被延迟的 

和顺序错误 的数据包，减免不必要的重传，相 比常规 

SNACK，可提高更多的带宽利用率。 

结束语 SCPS-TP协议提 出的 SNACK机制，在 中低 

· 292 · 

轨、前／返向信道的带宽容量的不对称性较低(小于 100：1) 

时，相比于 TCP表现出了较好的空间通信适应性。本文实验 

结果表明，在高误码率情况下，SNACK机制相比其他 ACK 

机制能取得更好的吞吐量性能；在 SINACK 的两个版本 中， 

SNACK．Del可以将多个错误信息放在一个 SNACK中，更有 

利于提高传输效率。 

SCPS-TP作为基于 TCP扩展的传输层协议，是所有 

CCSDS SCPS中最为成熟 并得到实 际应用 的协 议。虽然 

CCsI)S正按照既定的 目标在演进，但 s(’PS标准的开发与存 

进并非如此。SCPS的标准化不再是 C( sDS的活跃领域，未 

来需要做的工作是参考ScP TP协议的多项改进策略，在拥 

塞控制和流量控制等机制适应于空间特别是长距离链路方面 

提出更好的协议算法。 
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