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摘 要 目前国内外已经开展 了大量针对同步卫星互联网的传输控制技术研究，提 出了很 多传输控制协议方案。然 

而，这些协议方案在信道条件更加恶劣的行星际互联网中的性能表现并不理想。针对深空通信信道特点，在 TP_Sa_ 

tellite协议的基础上提出了TP_Sate11ite+协议。仿真表明，TP_Satel1ite+协议在月球与地球之间的行星际互联网q-， 

不仅能够有效对抗信道误码，节省反向链路资源占用，而且能缩短连接建立时间，提高行星际互联网的网络性能。 
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Abstract Now，many international groups and researchers have studied the transport protocol for GEO IP networks， 

and many solutions have been proposed．However，due to the worse channel situation than that of GEO IP networks，the 

performance of these solutions degrades significantly in Inter-planet IP networks．A new transport protocol，TP-satellite 

+，was proposed for deep space Inter-planet IP networks．Simulation results show that TP Satellite+ can resist the 

channel errors，reduce the setup time and the bandwidth used in the reverse path，enhance the perform ance of Inter-plan— 

et networks． 
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从 20世纪 90年代末至今 ，国内外已经开展 了大量针对 

同步卫星互联网的传输控制协议研究，提出了很多协议方 

案_1 。目前，提出的传输控制协议有 STP、TCP_Peach、TCP 

Westwood、XCP、SCPS-TP、VCP、TCP_STAR 和 TP-Satellite 

等。这些研究方案大致可以分为以下几类：1)修改 TCP协 

议；2)修改其它层协议；3)采用代理方式；4)设计专门的传输 

控制协议。代理方案可以隔离地面网络和卫星网络，屏蔽卫 

星网络对地面网络的性能影响。设计专门的传输控制协议方 

案能够根据卫星网络的特点，从整体上提高网络传输性能。 

因此，将这两种方式结合起来已经成为卫星网络传输控制协 

议研究的主要途径。其中，专门的传输控制协议是影响卫星 

网络传输性能的关键，也成为研究的重点。 

随着人类对太阳系空间探索的不断深人，构建包括月球、 

火星等天体的行星际互联网的深空通信已经越来越受到大家 

的关注。美国NASA从 1998年起就开展了行星际互联网的 

研究计划口 ”]，我国于 2007年成功发射了“嫦娥”1号探月卫 

星，开始了深空探测的科学探索。 

目前的传输控制协议大都是针对同步卫星网络提出的， 

针对信道条件更加复杂的行星际互联网的传输控制协议还很 

少，具有代表性的是 2004年提出的 TP-Planet传输控制协 

议 引。 

本文在 TP-SatelliteE19,20]协议的基础上，针对行星际互联 

网的深空通信信道特点，提出了TP-Satellite+协议。该协议 

不仅能够有效对抗高误码率和降低反向链路资源占用，而且 

能够缩短连接建立时间，在传播延时非常大的网络环境中迅 

速提升发送速率，提高网络的整体性能。 

本文第 1节分析、讨论星际互联网深空通信信道特点及 

其对传输控制协议的影响；第 2节对提出的 TP-Satellite+协 

议进行描述和性能分析；第 3节通过构建地球与月球的星际 

互联网的仿真环境，验证 TP-satellite+协议性能；最后总结 

全文 。 

1 星际互联网链路特点及对传输控制协议的影响 

同步卫星网络的链路一般情况下呈现莱斯信号分布特 

性，随机误码成为主导，随机误码率一般在 1O 左右，有时由 

于直射信号的遮蔽，会出现信号严重衰落而导致突发误码情 
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况。同步卫星位于地球赤道上方，与地球表面的距离固定不 

变，传播延时在250ms左右。另外，卫星前向和反向信道带 

宽相差10倍左右。对于星际互联网来说，其信道特性与同步 

卫星网络的链路有很大差别 ，主要体现在以下几方面|_2 ]： 

(1)极长及变化的传播延时 

从地球到月球的端到端往返传播延时(RTT，Round-Trip 

Time)为 2．6s左右，最长时可达 3．4s，接近同步地球卫星网 

络的 1O倍。地球与太阳系其它行星的传播延时就更长，火星 

与地球之间的端到端往返传播延时在8．5min到40min之间。 

可以看出，行星际互联网信道的传播时延比绕地卫星网络的 

传播时延大得多，并且时延变化非常大。 

(2)极高的信道误码 

行星际互联网属于深空通信范畴，由于空间干扰和衰耗 

的影响，链路误码率极高，一般为 1O ～10～，有时可 以达 

1O一 。并且 ，由于受到空间电磁干扰和空间运动物体的影响， 

经常出现严重的突发误码情况。 

(3)严重的信道带宽不对称 

由于受到卫星等航天器的功率限制 ，行星际互联 网的双 

向链路带宽呈现出非常严重的不对称现象，前向和反向链路 

带宽往往相差百余倍，有时达到上千倍。 

(4)周期性的链路中断 

由于地球和其它行星存在自转，地面站、卫星等航天器以 

及行星之间的通信链路具有周期性中断的特点。 

(5)极其有限的链路资源 

由于传播距离非常远，空间干扰非常大 ，行星际互联网的 

链路资源非常有限，信道带宽非常小。 

上述行星际互联网的链路特点严重影响了现有针对绕地 

网络传输控制协议的性能：1)传播延时特别长，使得 TCP、 

STP、TCP-Peach、TCP Westwood、XCP和 TP-Satellite等协 

议消耗非常长的时间等待连接建立的确认，同时也使得发送 

窗口增长非常缓慢；2)传播延时的巨大变化，使得采用等间隔 

发送分组数据的 TCP_Peach和 TP_satellite协议对 RTT的 

探测估计出现严重偏差，导致网络可能出现拥塞或者带宽资 

源浪费；3)极高的链路误码，使得 TCP、STP、TCP Westwood 

和XCP协议已经无法正常传输数据，也使得TCP-Peach协议 

中，通过发送大量“dummy”分组数据探测网络链路状态的方 

法失去作用，同时也降低了利用高低优先级交替发送数据的 

TP-Satellite协议判断链路状态的准确性；4)信道带宽严重不 

对称，使得 TCP、TCP-Peaeh、TCP Westwood和XCP协议的 

反向链路数据传输严重拥塞，导致前向链路吞吐量极低，甚至 

无法传输数据口 。 

2 TP-Satellite+协议描述及性能分析 

2．1 TP-Satellite+协议 

论文提出的 TP-Satellite协议在同步卫星 网络中表现出 

了非常好的传输性能。因此，本文基于TP-Satellite协议，针 

对星际互联网的链路特性，对 TP_Satellite协议进行了改进， 

提出了TP_Sate1lite+协议，主要包括以下几方面： 

(1)存储链路通断和RTI"变化周期，决定数据是否发送 

以及数据发送间隔。 

(2)省略连接建立过程，直接发送有效数据信息，减少连 

接建立等待时间。 
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(3)采用三级优先级数据发送策略，仍然采用间隔发送 

的思想，即发送 1个高优先级数据后，发送 2个中等优先级数 

据，而后发送 1个高优先级数据，接下来再发送 2个低优先级 

数据。按照上述方式依次发送数据，高优先级数据仅占整个 

数据流的 1／3。 

(4)改进数据丢失判断算法，提高链路传输状态判断的 

准确性。 

TP-Satellite-+-协议的数据丢失判断算法的具体实现如图 

1所示。 

Loss Distinction() 

{ 

if(1ost num一 一1) 

1 

pri= 1； 

send(M issing
—

Data)； 

} 

else 

《 

if(1ow
—

pri一 一lostnum) 

goto Congestion Recovery()； 

else if(1ow
_

pri= 一low
_

num) 

if(1ow
_

pri+medium
—

pri----lost num) 

goto Congestion Recovery()； 

else if((medium pri==medium num)&＆ 

(1ow
_

pri+medium
_

priG lost num)) 

goto Congestion Recovery()； 

} 

else 

{ 

set(missing
—

packet priority)； 

send(missin~packet)； 

lost
—

num= lost
—

num一 1； 

wat(r)； 

} 

图 1 丢失判别算法 

网络中分组数据分为 3种优先级，当网络出现拥塞时，空 

间节点首先丢弃队列中低优先级分组数据；若队列中没有低 

优先级分组数据，则丢弃队列中的中等优先级分组数据；若两 

种分组数据都没有了，则开始丢弃高优先级分组数据。由此， 

根据网络拥塞的程度，数据的丢弃状况可以分为以下几种： 

1．网络拥塞轻微时，只有低优先级的数据包被丢弃。这 

样，应答信息中表示的丢失分组数据全部是低优先级数据，如 

式(1)所示： 

low
_

pri=lost
_

num (1) 

2．网络拥塞较重时，路由器队列 中已没有低优先级的分 

组数据，此时开始丢弃中等优先级的分组数据。因此，应答信 

息中表示的丢失分组数据包括低优先级和中等优先级两种数 

据，如式(2)所示： 

low
_

pri+medium pri=losCnum (2) 

3．网络拥塞严重时，路由器队列中已没有低优先级和中 

等优先级的分组数据，此时开始丢弃高优先级的分组数据。 



因此，应答信息中表示的丢失分组数据表 明，不仅中、低优先 

级分组数据丢弃完，而且丢弃的分组数据量大于发送的低优 

先级和中等优先级两种分组数据量的总和，如式(3)所示： 

low
_

pri= 一 low
_

num  

medium
_

pri=medium
_

num (3) 

low
_

pri~medium
_
pri~ lost

_

num  

当出现以上 3种情况时，数据发送端认为网络出现了拥 

塞，则执行拥塞回避算法，将拥塞窗口值减半，并重发丢失数 

据。 

在星际互联网中，误码导致数据丢失的可能非常大 ，但是 

即使网络拥塞导致单个分组数据丢失，拥塞状况也非常轻微， 

网络性能不会为此受到影响。 

2．2 TP-Satellite+性能分析 

2．2．1 传输时间分析 

由于省略了连接建立过程，因此与 TP-Satellite协议相 

比，TP-Satellite+协议节省了 1～1．5RTT时间。若在地球与 

月球之间建立数据传输，则最少节省2．6s、最长节省 5．1s的 

传输时间；若在地球与火星之间建立数据传输，则最少节省 

8．5min、最长节省 60min的传输时间。若在 1Mbit／s的链路 

上传输 1M字节的文件，地球与月球之间将节省整个传输时 

间的24 ～39 ，地球与火星之间节省的传输时间则更加明 

显，这对于带宽资源非常宝贵的星际互联网来说，是非常关键 

的环节。 

2．2．2 丢失判断分析 

星际互联网中，链路误码包括随机误码和突发误码两种。 

对于随机误码来说 ，只有出现以下 3种情况时才会 出现 

误判： 

(1)造成丢失的分组数据只有低优先级数据； 

(2)造成全部低优先级分组数据丢失，以及部分中等优 

先级分组数据丢失； 

(3)造成全部中、低优先级分组数据丢失，以及部分高优 

先级分组数据丢失。 

出现第一种情况的误判概率如式(4)所示： 
m ／3 

Pfault R 一 c · h ·(1--pFL) (4) 

出现第二种情况的误判概率如式(5)所示： 
cu~d／3 0 

P向m 2一户? ，3·暑 c ·户 ·(1--p~．)亏 (5) 

出现第三种情况的误判概率如式(6)所示： 
／3 

P如“ 一户 ，3· 掣·麻 ·(1--pFL)亏 (6) 

以上公式中，PvL为链路随机误码造成的分组数据丢失概 

率 ，cwnd为拥塞窗口值。 

对于突发误码来说，其影响是造成连续多个分组数据的 

损坏。由于分组数据的发送是 3种优先级交替发送，因此只 

有一个发送窗口的全部分组数据丢失 ，才会引起误判。在分 

析信道突发误码情况时，普遍采用一阶离散马尔可夫链模型 

开展研究。其模型包括“Good”和“Bad”两个状态，当信道处 

于“Good”状态时，数据可以无误地到达接收端；信道处于 

“Bad”状态时，数据全部会出现差错。 

突发误码引起误判的概率如式(7)所示： 

Pm B：= (7) 

式中，P 为链路滞留于突发误码状态的状态转移概率。 

若设置 兄一O．1、c跏 一32和 一0．8，则 TP-Satellite 

协议的随机误码误判为 8．99 ，突发误码误判为 2．8 ；TPL 

Satellite+协议的随机误码误判仅为 3．3 ，突发误码误判仅 

为 0．8％o。可以看出，TP-Satellite+协议的误判可能在 TP- 

Satellite协议的基础上进一步降低，适合在随机误码和突发 

误码都非常严重的星际互联网中应用。 

3 仿真实验 

为了和目前提出的传输控制协议进行比较，构建地球与 

月球之间的星际互联 网仿真环境。网络拓扑结构如图 2所 

示 ，用户通过地面网关与绕月卫星相连，绕月卫星则与月球表 

面的探测设备相连，地面网关可以同时汇接多个连接。 

地球 

图 2 仿真拓扑结构 

3．1 文件传输时间比较 

为了比较各个协议传输大小相同的文件所需的时间，设 

置 RTT为 3s，从地球 到月球 的前 向传输链路带宽设置为 

lMbit／s，从月球到地球的反向传输链路带宽设置为15okbit／s。 

分别传输 lOOk、500k、1M、2M 和 5M 字节大小的文件， 

各个协议所需 的时 间如表 1所列。从 表中可以看 出，TP_ 

Planet协议所用的传输时间最短，TP-Satellite+协议的传输 

时间次之。 

表 l 文件传输时间比较 

100k 500k 1M  2M  5M 

TP_Satellite+ 6．18s 16．31s 28．03s 51．48s 121．80s 

TCP W estwood 25．95s 87．71s 145．28s 211．77s 330．11s 

TCP Peach 9．86s 19．28s 31．09s 54．70s 125．56s 

TCP Reno 25．95s 65．74s 105．87s 160．36s 309．72s 

TP_Planet 1．35s 10．73s 22．44s 45．88s 116．20s 

由于TP_Planet协议是通过发送冗余的探测数据达到尽 

快提升发送窗口的目的，因此前向链路的带宽资源消耗很大， 

传输 lOOk字节大小的文件就需要发送7ok字节的探测数据， 

实际传输带宽的利用率不到 59 。 

3．2 RTr变化对协议性能的影响 

由于月球与地球之间的信息传输时延变化巨大，为了分 

析传输时延对协议性能的影响，我们设置 RTT的变化范围 

为 1．6～3．4s，其它设置不变。 

不同RTT对传输控制协议前向链路吞吐量的影响如图 

3所示。从图中可以看出，随着 RTT的增加 ，各个协议前向 

链路吞吐量都在减少 ，而 TP-Satellite+和 TP-Planet协议的 

吞吐量相对来说最高。 

图 3 不同RTT情况下的协议前向吞吐量 

不同RTT对传输控制协议的反向链路占用带宽的影响 

· 39 · 



如图4所示。从图中可以看出，随着 RTT的增加 ，各个协议 

的反向链路占用的带宽不断减少，但 TP-Planet、TCP West 

wood、TCP Peach和 TCP-Reno协 议 占用 的带 宽 都大 于 

10kbit／s，而TP-Satellite+协议的反向链路带宽仅有 lkbit／s 

左右 。 

图4 不同RTT情况下的协议反向占用带宽 

3．3 链路误码对协议性能的影响 

空间链路的误码对数据传输的影响很大，由于深空通信 

环境复杂，误码率高，因此，在仿真时设置 RTT为 3s的情况 

下，分组数据的丢包率为 10一。～10 。 

不同链路误码率对传输控制协议的前向链路吞吐量的影 

响如图5所示。从图中可以看出，随着丢包率的增加，各个协 

议的前向链路吞吐量不断减少，而 TP—Satellite+协议的吞吐量 

下降最慢，直到丢包率达到 0．05时，仍能够达到 200kbit／s。 

图5 不同丢包率情况下的协议前向吞吐量 

不同链路误码率对传输控制协议的反向链路占用带宽的 

影响如图6所示。从图中可以看出，随着丢包率的增加，各个 

协议的反向链路占用带宽都会由于前向链路吞吐量的减少而 

减少，但 TP-Planet、TCP Westwood、TCP Peach和TCP-Reno 

协议占用的带宽都大于 TP_Sate1lite+协议的反向链路带宽。 

图6 不同丢包率情况下的协议反向占用带宽 

3．4 反向链路资源对协议性能的影响 

由于受到空间设备发射功率等因素的影响，反向链路带 

宽资源非常有限，往往是前向链路的1／100~1／1000。因此， 

在仿真时设置 RTT为 3s的情况下，反向链路带宽为 2O～ 

5kbit／s。 

不同反向链路可用带宽对协议前向链路吞吐量的影响如 

图 7所示。从图中可以看出，随着反向链路可用带宽的减少， 

TP-Planet、TCP Westwood、TCP Peach和 TCP-Reno协议的 

前向链路吞吐量也在急剧减少，而 TP-Satellite十协议的前向 

链路吞吐量没有受到影响。 
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图7 不同反向链路带宽情况下的协议前向吞吐量 

不同反向链路可用带宽对协议反向链路 占用带宽的影响 

如图 8所示。从 图中可以看出，在反 向链路可用带宽少于 

10kbit／s后，TPLPlanet、TcP Westwood、TCP Peach和 TCP 

Reno协议的反向链路占用所有可用带宽，而 TP-Satellite+ 

协议的反向链路占用带宽却非常少，仅为lkbit／s左右。 

图8 不同反向链路带宽情况下的协议反向占用带宽 

结束语 本文针对深空通信网络的误码率特别高、传播 

延时特别长的特点，对TPLSate1lite协议的连接建立和数据发 

送策略进行了改进，提出了TP-Satellite+协议。仿真表明， 

TP-Satellite+协议能够明显缩短文件传输的时间，有效对抗 

高信道误码，节省反向链路的带宽占用，避免反向链路资源受 

限带来的不利影响。 
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图 2 超立方网络 到交换超立方网 EH(1，2)的嵌人映射图 

结束语 交换超立方网络作为超立方网络的一个变体结 

构，通过移去超立方网络的部分连接边提高丫网络的扩展性， 

使得当网络的规模增大时无需增加过多的开销就可灵活地在 

原有网络的基础上进行扩展。本文对 E 2DMesh网络和超立 

方网络到交换超立方网络的嵌入问题进行了研究，证明了当 

max(s， )<7时，不存在 dilation=1的 EM(2 ，2 )到 EH(s， 

)的嵌入映射(m+ ≤ +t+1)，并对 EM(2 ，2 )嵌入到 EH 

(s，t)给出_r具体的嵌入映射构造，使得 expansion=2，clila-- 

tion=4，load=1。与此同时，也证明了当 min(s， )>l时，不 

存在 dilation=1的Q 到 EH(s， )的嵌入映射( — + )，并 

给出了具体的嵌入映射构造，使得 expansion=2，dilation=3， 

congestion=1，load=1。网络的嵌入问题 ，足网络分析中难 

度很大的课题，本文仅得到了E-2DMesh网络和超立方网络 

嵌入到交换超立方网络的部分结果，关于其它网络模型嵌入 

到交换超立方网络，将在以后进行进一步的研究。 
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