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卫星络传输控制协议的性能增强
（ITU-R第263-1/4号课题）

（2005-2010年）
范围
当前大多数的IP传输使用传输控制协议（TCP）作为传输协议。然而，当TCP协议在卫星网络中使用时出现了一些不足。因此，为了克服这些局限性，开发了统称为“TCP性能增强”的各种技术。此建议书给出了这些技术的测试和测量结果，从而能够更为精确的观察不同类型卫星网络的有效性与适用性。 
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	卫星固定系统正在越来越多地用于互联网协议（IP）分组传输，尤其是在除了作为骨干链路之外还直接向用户提供宽带应用；
b)	IP分组在卫星链路上的传输需要具有有别于ITU-T G.826建议书以及ITU-R S.1062和ITU-R S.1420建议书中所包含的那些性能指标；
c)	由于长的卫星传输时延，传输控制协议（TCP）的性能可能会遭受恶化，这会影响终端用户应用的服务质量；
d)	因此，TCP性能的增强在设计卫星链路以携带IP分组的过程中是非常关键的；
e)	在某些网络环境中没有实现TCP在卫星上的性能增强会导致不能有效地利用射频资源，
注意到
a)	对于低吞吐量链路（ITU-R第S.2148号报告的第3.1节），增强TCP的性能可能不是所要求的，
建议
1	当开发一些方法以增强TCP在卫星链路上的性能时，此建议书的附件1中给出的参考模型应该被看成是一个依据；
2	在实现含有卫星链路的网络中的TCP连接时，系统设计人员在附件2的仿真与测量结果的基础上，评估其系统特定TCP性能改进方法的适用性；


3	为不影响TCP的吞吐量，旨在承载此TCP传输的卫星链路的设计应当确保在可用时间段内，误码率优于10−7 （见附件2中的第2节）；
4	为改善卫星链路等网络的TCP传输吞吐量： 
4.1	在网络拓扑允许的情况下，应使用分离技术（无论其是否与高速缓冲相关）（见附件2的第2、3和5节）； 
4.2	应使用TCP窗口的比例选项，将TCP拥塞窗口设置为可设的最大值（见附件2的注1和第4节）；
5	下述注1应被视作本建议书的组成部分。
注1 – 大型TCP窗口会生成猝发业务，因缓冲饱和在中间路由器中产生分组损耗。缓冲饱和可通过在中间路由器中加入更大的缓冲器或对TCP源施加业务控制加以缓解（见附件2的第4节）。在实施上述方法不切实际的情况下，考虑到中间路由器可能产生的缓冲饱和，应将TCP拥塞窗口设置为最大值。
注2 – ITU-R 第S.2148号报告提供了卫星网络中使用TCP存在缺陷的背景材料，概述了TCP性能增强，在对其简要描述的同时指出了对卫星网络TCP传输性能的改进。
注3 – 附件2的第6节阐述了为评估两种典型TCP应用（文件传输协议（FTP）和超文本传输协议（HTTP））增强的有效性而进行的测量结果。
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AAL			ATM适配层
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ATM			异步转移模式
BDP			带宽时延积
BER			误码率
BW			带宽
CE			经历拥塞的比特
CPU			中央处理单元
cwnd			拥塞窗（在TCP中是可变的）
DA			专用接入
DACK			时延的确认
DAMA			按需分配多址接入方式
DVB‑S			卫星数字视频广播
ECN			明确拥塞通知
e.i.r.p.			等效全向辐射功率
FEC			前向纠错
FIN			末段（在一个TCP连接中）
FTP			文件传输协议
G/T			增益与系统等效噪声温度之比
GSO			对地静止卫星轨道
GW			网关
HPA			主站网页加速器
HSP			主站卫星处理器
HTML			超文本链接标识语言
HTTP			超文本传输协议
ICMP			互联网控制消息协议
IETF			互联网工程任务组
I/O			输入/输出
IP			互联网协议
IPSEC			IP安全协议
ISP			互联网服务提供商
LAN			局域网
LFN			长途宽带网
MF‑TDMA		多频时分多址接入方式
MPEG			移动图像专家组
MPLS			多协议标签交换
MSS			最大段尺寸
MTU			最大传输单元
NNTP			网络新闻传输协议
NTP			网络时间协议
OS			操作系统
PAD			填充字节
PAWS			分组序号交叠保护
PC			个人计算机
PDU			协议数据单元
PEP			性能增强代理
RA			随机接入
RAM			随机访问寄存器
RBP			基于速率的调整
rcvwnd			接收窗（在TCP中可变）
RFC			请求注释（由IETF发布）
RPA			远端网页加速器
RS			里德 – 所罗门码
RTT			往返时延
RTTM			RTT测量
Rx			接收机
SACK			选择性确认
SCPC			每载波单路信道
SSPA			固态功率放大器
ssthres			慢启动门限（在TCP中可变）
SYN			同步的起始段（用于建立一个TCP连接）
T/TCP			用于事务处理的TCP
TBF			令牌缓冲区滤波器
TC			网格编码
TCP			传输控制协议
TDMA			时分多址
TWTA			行波管放大器
Tx			发射机
UDP			用户数据报协议
URL			统一/通用资源定位符
VSAT			甚小口径终端
WAN			广域网
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附件1

卫星系统参考模型
[bookmark: _Toc84847178][bookmark: _Toc84847488][bookmark: _Toc114561440][bookmark: _Toc116178016][bookmark: _Toc244918301][bookmark: _Toc244924196][bookmark: _Toc244924429][bookmark: _Toc245006140][bookmark: _Toc266370754]1	范围
此附件给出了包括一条用于承载IP分组的、卫星链路网络的参考模型，紧随其后的是卫星链路上TCP局限性的描述。
[bookmark: _Toc84847179][bookmark: _Toc84847489][bookmark: _Toc114561441][bookmark: _Toc116178017][bookmark: _Toc244918302][bookmark: _Toc244924197][bookmark: _Toc244924430][bookmark: _Toc245006141][bookmark: _Toc266370755]2	参考模型
[bookmark: _Toc84847180][bookmark: _Toc84847490][bookmark: _Toc114561442][bookmark: _Toc116178018][bookmark: _Toc244918303][bookmark: _Toc244924198][bookmark: _Toc244924431][bookmark: _Toc245006142][bookmark: _Toc266370756]2.1	点对点链路
[bookmark: _Toc227121997]图1给出了承载IP分组传输的网络的参考模型。网络包括一条卫星链路及两个终端用户之间的相应的地面网络。卫星链路是双向的，包括链路AB（从地球站A到地球站B，其信息比特速率为RAB）和链路BA（从地球站B到地球站A，其信息比特速率为RBA）。地面网络能够采用各种数据链路层协议（如ATM、帧中继、MPLS）。
图 1
含有卫星链路的一条点对点链路的参考模型

[image: 001]
注1 – 上面的参考模型只考虑了卫星一跳。在此建议书中，把TCP连接分段以改善TCP在卫星链路上的性能的这些技术都是针对卫星一跳来描述的。然而，一条端到端连接可能包括卫星几跳。在此种情况下，此类技术将不得不在每条单独的卫星链路上实施。
[bookmark: _Toc84847181][bookmark: _Toc84847491][bookmark: _Toc114561443][bookmark: _Toc116178019][bookmark: _Toc244918304][bookmark: _Toc244924199][bookmark: _Toc244924432][bookmark: _Toc245006143][bookmark: _Toc266370757]2.2	VSAT网络
[bookmark: _Toc84847182][bookmark: _Toc84847492][bookmark: _Toc114561444][bookmark: _Toc116178020][bookmark: _Toc244924433][bookmark: _Toc245006144][bookmark: _Toc266370758]2.2.1	星形拓扑
图2描述了标准的星形构造，在这种构造中，来自各类远端用户的信号连接到一个网关地球站，然后再依次连接到地面网。
[bookmark: _Toc227121998]
图 2
[bookmark: _Toc84821666][bookmark: _Toc87244094]星形拓扑
[image: 002]
[bookmark: _Toc84847183][bookmark: _Toc84847493][bookmark: _Toc114561445][bookmark: _Toc116178021][bookmark: _Toc244924434][bookmark: _Toc245006145]
[bookmark: _Toc266370759]2.2.2	网格形拓扑
图3阐述了一种网格形构造，在这种构造中，任何地球站之间都能够直接通过卫星连接。
图 3
网格形拓扑
[bookmark: _Toc84847184][bookmark: _Toc84847494][image: 003]
[bookmark: _Toc114561446][bookmark: _Toc116178022][bookmark: _Toc244918305][bookmark: _Toc244924200][bookmark: _Toc244924435][bookmark: _Toc245006146]
[bookmark: _Toc266370760]2.3	宽带接入
尽管不完全类似于VSAT网络，但宽带接入网通常使用相同的拓扑（即星形或网格形）。
[bookmark: _Toc84821385][bookmark: _Toc84821476][bookmark: _Toc84847513][bookmark: _Toc116178041][bookmark: _Toc244918306][bookmark: _Toc244924201][bookmark: _Toc244924436][bookmark: _Toc245006147][bookmark: _Toc266370761]
附件2

TCP增强的测试和测得的性能
[bookmark: _Toc84847202][bookmark: _Toc84847514][bookmark: _Toc114561464][bookmark: _Toc116178042][bookmark: _Toc244918307][bookmark: _Toc244924202][bookmark: _Toc244924437][bookmark: _Toc245006148][bookmark: _Toc266370762]1	范围
附件2给出了为试验某些TCP性能增强方法及向卫星系统设计人员提供有价值的信息，而进行的独立的测试和测量的结果。有关TCP性能增强方法的详细内容，请参见ITU-R第S.2148号报告。 
[bookmark: _Toc84847203][bookmark: _Toc84847515][bookmark: _Toc114561465][bookmark: _Toc116178043][bookmark: _Toc244918308][bookmark: _Toc244924203][bookmark: _Toc244924438][bookmark: _Toc245006149][bookmark: _Toc266370763]2	采用分割增强的TCP性能
INTELSAT和KDDI已经对使用段分割技术（二段分割和三段分割）的TCP性能进行了测量以验证这些技术的有效性。本节提供了这些测量的结果。
第2.1节给出了没有任何网关的单个TCP连接的性能测试结果。第2.2节包含了二段分割技术的测试结果。第2.3节给出了三段分割技术的测试结果。
[bookmark: _Toc84847204][bookmark: _Toc84847516][bookmark: _Toc114561466][bookmark: _Toc116178044][bookmark: _Toc244918309][bookmark: _Toc244924204][bookmark: _Toc244924439][bookmark: _Toc245006150][bookmark: _Toc266370764]2.1	测试到的没有任何改善的单个TCP连接的性能
[bookmark: _Toc84847205][bookmark: _Toc84847517][bookmark: _Toc114561467][bookmark: _Toc116178045][bookmark: _Toc244924440][bookmark: _Toc245006151][bookmark: _Toc266370765]2.1.1	单个TCP连接性能的测试
第一组测试检查了单个TCP连接的吞吐量。测试是对于模拟一个地面WAN连接的200 ms的往返时延和模拟一个综合了卫星链路和地面骨干网的700 ms的往返时延在有和没有协议网关增强时进行的。
[bookmark: _Toc84847206][bookmark: _Toc84847518][bookmark: _Toc114561468][bookmark: _Toc116178046][bookmark: _Toc244924441][bookmark: _Toc245006152][bookmark: _Toc266370766]2.1.2	没有性能增强的TCP
第一组测试是关于没有性能增强的单个TCP连接。客户端窗口尺寸设置为8 kbyte以匹配Windows 95、Windows 98、Windows NT和许多其他通用操作系统的缺省设置。地面链路RTT时延设置为200 ms，而综合的卫星/地面链路设置为700 ms。
[bookmark: _Toc84847207][bookmark: _Toc84847519][bookmark: _Toc114561469][bookmark: _Toc116178047][bookmark: _Toc244924442][bookmark: _Toc245006153][bookmark: _Toc266370767]2.1.3	没有性能增强的单个TCP连接的性能
没有性能增强的最大吞吐量对于地面连接是320 kbit/s，对于卫星链路是91 kbit/s（见图4）。这些结果证明，即使增加了链路速率，没有性能增强时最大的单连接TCP吞吐量速率将近似等于窗口大小，


		



图 4
[bookmark: _Toc84821674][bookmark: _Toc87244102]地面和卫星链路上没有增强的单个TCP连接
[bookmark: _Toc84847208][bookmark: _Toc84847520][bookmark: _Toc114561470][bookmark: _Toc116178048][bookmark: _Toc244918310][bookmark: _Toc244924205][bookmark: _Toc244924443][bookmark: _Toc245006154] (
1711-04
)[image: 010]
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2.2	二段分割
[bookmark: _Toc84847209][bookmark: _Toc84847521][bookmark: _Toc114561471][bookmark: _Toc116178049][bookmark: _Toc244924444][bookmark: _Toc245006155][bookmark: _Toc266370769]2.2.1	卫星网络的配置
为了验证各种条件下二段分割技术的有效性，进行了下列测试：
TEST-A：	在一条卫星链路上使用一个实际VSAT系统的现场测量
TEST-B：	使用卫星链路模拟器的测量
[bookmark: _Toc84847210]2.2.1.1	TEST-A：在一条卫星链路上使用一个实际VSAT系统的现场测量
TEST-A测量是使用基于DAMA的具有网格状拓扑并采用可变速率SCPC技术的卫星IP网络来进行的。测试包括各种链路速率的单个TCP连接和多个TCP连接、UDP及UDP和TCP连接的混合体的吞吐量测量。测试是使用一个非对称和一个对称卫星网络来进行的，其链路速率为384 kbit/s、1 536 kbit/s和2 048 kbit/s。
TEST-A中的测试网络如图5所示。DAMA卫星网络包括一个用做信道控制的地球站和4个VSAT。每个VSAT配备有网关设备以便采用二段分割技术来提高前向的吞吐量。每个VSAT的主要规范示于表1中。注意到此测试中使用了来自两个不同生产厂商的两种网关设备（类型1和类型2）。VSAT与HUB之间的卫星链路设计成具有99.9%的链路可用度，而VSAT与VSAT之间的链路可用度为99.85%。
[bookmark: _Toc227122001]
图 5
[bookmark: _Toc84821675][bookmark: _Toc87244103]TEST-A的试验网络构造
[bookmark: _Toc227122732] (
1711-05
)[image: 011]
表 1
[bookmark: _Toc84820506]VSAT地球站的规范
	地球站
	天线尺寸
（m）
	SSPA功率
（w）
	最大发送速率
（kbit/s）
	TCP网关的提供者

	控制地球站
	7.6 
	N/A
	N/A
	N/A

	VSAT-A
	1.2
	10
	384
	Type-1

	VSAT-B
	1.2
	40
	1 536
	Type-2

	VSAT-C
	1.8
	40
	2 048
	Type-2

	VSAT-D
	1.8
	120
	2 048
	Type-2



	地球站
	OS
	CPU
	内存
（Mbit）
	应用

	VSAT-A
	FreeBSD 4.3
	奔腾III 1 GHz
	256
	Iperf 1.1.1

	VSAT-B
	FreeBSD 4.3
	奔腾III 1 GHz
	512
	Iperf 1.1.1

	VSAT-C
	FreeBSD 4.3
	奔腾III 1 GHz
	256
	Iperf 1.1.1

	VSAT-D
	FreeBSD 4.3
	奔腾III 1 GHz
	512
	Iperf 1.1.1

	NTP服务器
	Windows 2000
	奔腾III 600 MHz
	256
	


[bookmark: _Toc84847211]
在所有客户端PC上安装了FreeBSD 4.5操作系统，然后，每台PC再单独连接到一台NTP服务器以便同步PC之间的定时。每个VSAT配备有Iperf [footnoteRef:1]软件以产生IP分组并测量吞吐量。 [1: 	Iperf是一个产生业务量并测量IP分组的吞吐量的应用程序。Iperf 1.1.1版是一个免费软件，可以从下列网址下载得到：http://dast.nlanr.net/Projects/Iperf1.1.1/release.html。] 

2.2.1.2	TEST-B：使用卫星链路模拟器的测量
TEST-B：测量是使用能够插入时延和信道误码的数据链路模拟器的一个点对点构造来进行的。测试包括对模拟各种误码条件（无差错、10−8、10−7、10−6、10−5；随机错/突发错）和250 ms的卫星时延（单程）的具有各种链路速率（范围从384 kbit/s到1 536 kbit/s）的1、2、4和8个同时的TCP连接的吞吐量测量。为了比较，吞吐量分别对使用和不使用网关设备来测量。
测试网络示于图6中。网络包含数据链路模拟器以模拟点对点网络中卫星链路条件的影响。数据链路模拟器使用一个串行接口，在数据链路模拟器的两侧安装了两台路由器以适配该接口。客户端PC运行Microsoft Windows 2000（SP2）操作系统，服务器PC运行Microsoft Windows 2000（SP2）或Linux 2.4.7版。

图 6
[bookmark: _Toc84821676][bookmark: _Toc87244104]TEST-B的试验网络构造

 (
1711-06
)[image: 012]
[bookmark: _Toc84847212][bookmark: _Toc84847522][bookmark: _Toc114561472][bookmark: _Toc116178050][bookmark: _Toc244924445][bookmark: _Toc245006156][bookmark: _Toc266370770]2.2.2	测试结果
[bookmark: _Toc84847213]2.2.2.1	TEST-A
四次测试是在晴天条件下进行的。测试结果在下面几节中给出：
–	UDP连接（第2.2.2.1.1节）
–	单个TCP/IP连接（第2.2.2.1.2节）
–	多个TCP/IP连接（第2.2.2.1.3节）（见注1）
–	一个TCP会话（60%的链路速率）和UDP会话（40%的链路速率）（第2.2.2.1.4节）（见注2）。

注1 – 一台PC上的会话数是4。某些VSAT不能同时建立4个TCP/IP会话。
注2 – UDP连接测试中测得的吞吐量假设是TCP会话的最大吞吐量。
对于二段分割技术，网关的增强效果是通过所有的测试来适时地观察，即得到超过最大吞吐量95%时。
[bookmark: _Toc84847214]2.2.2.1.1	UDP连接的结果
[bookmark: _Toc227122733]
表 2
[bookmark: _Toc84820507][bookmark: _Toc84847892]链路速率：384 kbit/s，平均：360.2 kbit/s（93.8%）（无开销数据）
	
	Tx（设置链路速率为384 kbit/s）

	
	VSAT-A
(kbit/s)
	VSAT-B
(kbit/s)
	VSAT-C
(kbit/s)
	VSAT-D
(kbit/s)

	Rx (384 kbit/s)
	VSAT-A
	
	365
	365
	365

	
	VSAT-B
	345
	
	365
	365

	
	VSAT-C
	346
	365
	
	365

	
	VSAT-D
	346
	365 
	365
	


[bookmark: _Toc227122734]
表 3
[bookmark: _Toc84820508][bookmark: _Toc84847893]链路速率：1 536 kbit/s，平均：1 463 kbit/s（95.2%）（无开销数据）
	
	Tx（设置链路速率为1 536 kbit/s）

	
	VSAT-A
	VSAT-B
	VSAT-C
	VSAT-D

	Rx (384 kbit/s)
	VSAT-A
	
	
	1 463 kbit/s
	


[bookmark: _Toc227122735]
表 4
[bookmark: _Toc84820509][bookmark: _Toc84847894]链路速率：2 048 kbit/s，平均：1 947.5 kbit/s (95.1%)
	
	Tx（设置链路速率为2 048 kbit/s）

	
	A (384 kbit/s)
	B (1 536 kbit/s)
	C (2 048 kbit/s)
	D (2 048 kbit/s)

	Rx (1 536 kbit/s)
	VSAT-B
	
	
	1 946 kbit/s
	1 949 kbit/s


[bookmark: _Toc84847215]

2.2.2.1.2	单个TCP连接的结果
[bookmark: _Toc227122736]表 5
[bookmark: _Toc84820510][bookmark: _Toc84847895]链路速率：384 kbit/s，平均：349.2 kbit/s（96.9%）（无开销数据）
	
	Tx（设置链路速率为384 kbit/s）

	
	VSAT-A
(kbit/s)
	VSAT-B
(kbit/s)
	VSAT-C
(kbit/s)
	VSAT-D
(kbit/s)

	Rx (384 kbit/s)
	VSAT-A
	
	359.0
	359.0
	359.0

	
	VSAT-B
	327.8
	
	358.5
	358.3

	
	VSAT-C
	328.0
	348.3
	
	357.8

	
	VSAT-D
	328.0
	358.5
	348.3
	

	表5示出了4次运行的平均值。


[bookmark: _Toc227122737]

表 6
[bookmark: _Toc84820511][bookmark: _Toc84847896]链路速率：1 536 kbit/s，平均：1 397.5 kbit/s（95.5%）（无开销数据）
	
	TX（设置链路速率为1 536 kbit/s）

	
	VSAT-A 
(384 kbit/s)
	VSAT-B
(1 536 kbit/s)
	VSAT-C
(2 048 kbit/s)
	VSAT-D
(2 048 kbit/s)

	Rx (384 kbit/s)
	VSAT-A
	
	
	1 397.5 kbit/s
	

	表6示出了4次运行的平均值。


[bookmark: _Toc227122738]

表 7
[bookmark: _Toc84820512][bookmark: _Toc84847897]链路速率：2 048 kbit/s，平均：1 890.1 kbit/s（97.1%）（无开销数据）
	
	Tx（设置链路速率为2 048 kbit/s）

	
	VSAT-A 
(384 kbit/s)
	VSAT-B
(1 536 kbit/s)
	VSAT-C
(2 048 kbit/s)
	VSAT-D
(2 048 kbit/s)

	Rx (1 536 kbit/s)
	VSAT-B
	
	
	1 888.3 kbit/s
	1 891.8 kbit/s


[bookmark: _Toc84847216]
2.2.2.1.3	多个TCP连接的结果
[bookmark: _Toc227122739]表 8
[bookmark: _Toc84820513][bookmark: _Toc84847898]链路速率：1 536 kbit/s，平均：1 370.5 kbit/s（95.5%）（无开销数据）
	
	Tx（设置链路速率为1 536 kbit/s）

	
	VSAT-A 
(384 kbit/s)
	VSAT-B
(1 536 kbit/s)
	VSAT-C
(2 048 kbit/s)
(kbit/s)
	VSAT-D
(2 048 kbit/s)
(kbit/s)

	Rx
	VSAT-A
(384 kbit/s)
	
	
	360
358
345
345
	338
337
329
329

	
	总计
	
	
	1 408
	1 333


[bookmark: _Toc227122740]表 9
[bookmark: _Toc84820514][bookmark: _Toc84847899]链路速率：2 048 kbit/s，平均：1 910 kbit/s（98.1%）（无开销数据）
	
	Tx（设置链路速率为2 048 kbit/s）

	
	VSAT-A 
(384 kbit/s)
	VSAT-B
(1 536 kbit/s)
	VSAT-C
(2 048 kbit/s)
(kbit/s)
	VSAT-D
(2 048 kbit/s)
(kbit/s)

	Rx
	VSAT-B
(1 536 kbit/s)
	
	
	759
597
562
	680
565
657

	
	总计
	
	
	1 918
	1 902


[bookmark: _Toc84847217]2.2.2.1.4	UDP和TCP会话的综合的结果
[bookmark: _Toc227122741]表 10
[bookmark: _Toc84820515][bookmark: _Toc84847900]一个TCP（60%）连接和一个UDP（40%）连接的综合
	
	Tx (384 kbit/s)

	
	VSAT-A 
(384 kbit/s)
	VSAT-B
(1 536 kbit/s)
	VSAT-C
(2 048 kbit/s)
(kbit/s)
	VSAT-D
(2 048 kbit/s)
(kbit/s)

	Rx
	VSAT-B
	
	
	1 241
687
	1 102
841

	上行：TCP连接；下行：UDP连接。


[bookmark: _Toc84847218]2.2.2.2	TEST-B
TEST-B的测试结果示于图7至11中。1、2、8个TCP会话的曲线中的吞吐量值是所有TCP会话的吞吐量之和。二段分割技术的网关的增强效果是通过所有测试来适时地观察的。 


就如图7和8中所能看到的，当网关没有被激活时，一个TCP/IP会话的最大吞吐量限于约200 kbit/s。例如，在两个TCP会话的情形（见图8）中，总的吞吐量（“无TCP GW”）限于约400 kbit/s。另一方面，在8个TCP会话的情形（见图15）中，总的吞吐量（“无TCP GW”）达到约1.5 Mbit/s，并且在“无TCP GW”和“有TCP GW”的情形之间没有观察到明显的差别。
[bookmark: _Toc227122003]对于较高的BER（即BER ＝ 10−6），增强的作用是减弱的，如图10所示。
图 7
[bookmark: _Toc84821677][bookmark: _Toc87244105]1个TCP会话的结果（BER ＝ 10−8）
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[bookmark: _Toc84821678][bookmark: _Toc87244106]2个TCP会话的结果（BER ＝ 10−8）
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图 9
[bookmark: _Toc84821679][bookmark: _Toc87244107]8个TCP会话的结果（BER ＝ 10−8）
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[bookmark: _Toc227122006]
图 10
[bookmark: _Toc84821680][bookmark: _Toc87244108]2个TCP会话的结果（BER ＝ 10−7, 10−6）
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图 11
不同突发差错情况中1个TCP会话的结果
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[bookmark: _Toc266370771]2.2.3	结论
结果显示，在10−7或更好的BER下，二段分割方法能够显著改善卫星链路中的TCP吞吐量。当存在像卫星网络这样的大时延时，对于1、2和8个同时的TCP连接，达到了相当于95%的容量的总吞吐量性能。另外，结果也证明，二段分割技术是同时适合于非对称和对称卫星网络的。
为了避免由拥塞避免算法引起的TCP传输窗口的不希望有的恶化，段分割技术允许在卫星段的各连接之间有一个优化的负载平衡计划。这个负载平衡计划是可能的，因为网关设备担当了TCP终端用户之间的一个媒介。 
[bookmark: _Toc84847220][bookmark: _Toc84847524][bookmark: _Toc114561474][bookmark: _Toc116178052][bookmark: _Toc244918311][bookmark: _Toc244924206][bookmark: _Toc244924447][bookmark: _Toc245006158][bookmark: _Toc266370772]2.3	三段分割
[bookmark: _Toc84847221][bookmark: _Toc84847525][bookmark: _Toc114561475][bookmark: _Toc116178053][bookmark: _Toc244924448][bookmark: _Toc245006159][bookmark: _Toc266370773]2.3.1	卫星网络的配置
测试网络示于图12中。网络包括了两个链路模拟器以便同时模拟卫星链路条件和地面互联网骨干网的影响。当只测试卫星链路条件时，地面链路时延模拟器和Cisco 7206路由器没有被包含在网络中。客户机是直接连接到附属于协议网关的以太网交换机。
客户机和服务器都是有2 048 Mbyte内存的、运行Solaris 7操作系统的Sun Enterprise 450（2 × UltraSPARC–II 296 MHz）。一个客户端—服务器应用软件用做负载产生器。


图 12
试验网络配置
 (
1711-12
)[image: 018]
[bookmark: _Toc84847222][bookmark: _Toc84847526][bookmark: _Toc114561476][bookmark: _Toc116178054][bookmark: _Toc244924449][bookmark: _Toc245006160][bookmark: _Toc266370774]2.3.2	测试规程
测试的目标是执行相互独立的测试以检查典型卫星链路条件在各种负载条件、TCP连接速率和差错率下协议网关的有效性。除了模拟卫星条件，测试也检查在有和没有协议网关时互联网拥塞对端到端吞吐量的影响。
进行了三种测试：
测试1：各种链路带宽下单个TCP连接的吞吐量
这些测试被设计成模拟经常高速传输大数据文件的高速LAN和互联网-2的应用，比较了有和没有协议网关时的性能。
测试2：具有固定的每连接带宽的多个TCP连接
这些测试被设计成检查用于支持大量小TCP连接的ISP链路的协议网关的性能优势。测试是对于下列往返时延来进行的：200 ms（模拟一条地面WAN链路）、700 ms（模拟从用户到互联网骨干网的一个500 ms卫星跳和到达服务器的200 ms时延的结合）。为了简单，时延和比特差错是加在一个点上，协议网关位于链路模拟器的任一侧。
测试3：有地面分组丢失的多个TCP连接
扩展了前面的测试以便更接近地检查与卫星跳无关的互联网骨干网上的时延和差错的影响。增加了第2个链路模拟器来分开模拟卫星和地面条件。对于这些测试，卫星跳被设置为500 ms的往返时延且没有差错，骨干链路被设置为200 ms的时延，有不同的丢失率。
[bookmark: _Toc84847223][bookmark: _Toc84847527][bookmark: _Toc114561477][bookmark: _Toc116178055][bookmark: _Toc244924450][bookmark: _Toc245006161][bookmark: _Toc266370775]2.3.3	测试结果
[bookmark: _Toc84847224]2.3.3.1	有协议网关增强的TCP
下一组测试检查由协议网关为单个TCP连接所提供的性能增强。对于200 ms的往返时延，图19示出了作为链路带宽的函数的吞吐量，比较了使用协议网关所测得的吞吐量与理论上没有增强的TCP最大吞吐量速率。图14示出了700 ms的往返时延的测试结果。


对于200 ms和700 ms的时延情况，使用协议网关的性能明显地要优于理论的最大TCP吞吐量一个数量级。即使不考虑700 ms的时延，协议网关也允许连接利用全部可用的带宽。

图 13
地面链路上具有协议网关增强的单个TCP连接
 (
1711-13
)[image: 019]
[bookmark: _Toc227122010]
[bookmark: _Toc84821684][bookmark: _Toc87244112]图 14
卫星链路上具有协议网关增强的单个TCP连接
 (
1711-14
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2.3.3.2	多个TCP连接的性能测试
不像单个的大TCP连接，服务于连接到互联网的家庭用户的ISP在它们的网络上支持大量的小连接。TCP连接速率通常是限制为用户连接到ISP的速率。下一组测试因而设计为对于大量的TCP连接在有和没有协议网关增强时检查TCP的性能，每个连接限制为128 kbit/s。测试是对200 ms和700 ms往返时延进行的，以比较地面和卫星的性能。对于每种条件测试了不同的误码率。
[bookmark: _Toc84847226]2.3.3.3	没有增强的多个TCP连接
图15和16示出了客户端和服务器之间没有TCP增强时在不同误码率条件下对多个128 kbit/s TCP连接的累计吞吐量。在每个连接128 kbit/s的限制下，为填满45 Mbit/s的链路将需要350个连接。
图15示出了地面链路的累计吞吐量。对于200 ms的时延，除了在高误码率时之外，TCP能够提供接近理论最大值的累计吞吐量速率。
图16示出了基于卫星的连接的累计吞吐量。对于700 ms的时延，即使没有误码，对于350个连接，TCP限制为仅仅31 Mbit/s。在高误码率时，TCP性能迅速下降。

图 15
地面链路上没有增强的多个TCP连接
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图 16
卫星链路上没有增强的多个TCP连接
 (
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[bookmark: _Toc84847227]2.3.3.4	有协议网关增强时的多个TCP连接
图17和18阐述了把协议网关增加到网络的效果。图17示出了200 ms时延的累计吞吐量，而图18给出了700 ms时延的结果。

图 17
地面链路上具有协议网关增强的多个TCP连接
 (
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图 18
卫星链路上具有协议网关增强的多个TCP连接
 (
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对于地面和卫星条件，协议网关允许连接利用全部可用带宽。对于两种情况，性能基本上是等同于最高280个连接的理论极限。
与第2.3.3.3节相比，在10%的分组丢失率下（对于1 500字节长的分组，对应于1 × 10−5的BER），协议网关提供了几乎100%的累计吞吐量改善。对基于卫星的网络，协议网关在低误码率时提供了相当大的累计带宽的增加，并且在10%的分组丢失率下，具有协议网关的350个连接的累计吞吐量是33 Mbit/s，相比而言，增强的TCP只有10 Mbit/s。
2.3.3.5	有地面数据丢失的多个TCP连接
在考虑通过基于卫星的ISP来连接的互联网用户的性能时，连接将先穿过卫星跳，然后经过互联网骨干网才能到达服务器。连接可能遭受由互联网骨干网上的拥塞引起的数据丢失。为了更准确地模型化终端用户所经历的条件，下一组测试把连接分为有500 ms时延的无丢失卫星链路，结合200 ms时延及不同误码率的骨干通路。在这些测试中，协议网关是位于卫星链路的任一侧。标准的TCP用于服务器与服务器侧协议网关之间骨干上的连接的一部分。
如图19所示，除了在高分组丢失率时之外，协议网关允许连接在几乎没有恶化时保持全部速率。比较图19与图16和18可以表明，协议网关是能够克服卫星链路上的时延和误码以及骨干链路上的时延和大多数分组丢失。


图 19
[bookmark: _Toc84821689][bookmark: _Toc87244117]综合的卫星地面链路上有协议网关增强的多个TCP连接
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2.3.4	结论
这个测试的结果表明，协议网关/连接分割设备能够改善在高达700 ms时延的卫星链路上携带TCP这类业务的载波的吞吐量。测试也表明，只要链路BER优于10−7，TCP吞吐量不受影响。
[bookmark: _Toc244918312][bookmark: _Toc244924207][bookmark: _Toc244924452][bookmark: _Toc245006163][bookmark: _Toc266370777]3	使用高速缓冲和防欺骗的手段开展卫星TCP的测试与测量
[bookmark: _Toc244918313][bookmark: _Toc244924208][bookmark: _Toc244924453][bookmark: _Toc245006164][bookmark: _Toc266370778]3.1	简介
本节在五项卫星互联网和一项地面互联网案例的基础上阐述了测试与测量结果。测试与测量的目的在于确保卫星网络中高速缓冲与防欺骗的有效性。如图20所示，传统的互联网业务是通过对地静止卫星系统的单向卫星链路（下行链路）提供，用于克服地对空长途传输产生的时延，节约上行链路设备成本等。
韩国电信（KT）和韩世大学信息通信研究院已经开展了双向卫星互联网高速缓冲和防欺骗方面的研究。防欺骗用于缩减建立链路所需的时间。高速缓冲用于提高传输带宽的效率。
[bookmark: _Toc227122016]图 20
单向卫星互联网网络的构成
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互联网
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)
[bookmark: _Toc244918314][bookmark: _Toc244924209][bookmark: _Toc244924454][bookmark: _Toc245006165][bookmark: _Toc266370779]3.2	测试与测量
[bookmark: _Toc244924455][bookmark: _Toc245006166][bookmark: _Toc266370780]3.2.1	设备规范
表11至13给出了测试与测量系统使用的规范。表11为地面系统规范，表12为卫星系统规范，表13是VSAT终端。
[bookmark: _Toc227122742]表 11
地面系统规范
	中心地球站
	使用9 m天线的1个地球站
	

	VSAT终端站
	使用1.2 m天线的2个地球站
	IDU/ODU ACQ: 191.0
PING: 1 686 ms
PTS: VSAT_141b_uts

	HUB互联网连接线
	45 Mbit/s
	


[bookmark: _Toc227122743]
表 12
为卫星系统规范
	轨道
	GSO 116° E

	卫星名称
	Mugunghwa-3

	转发器
	带宽：36 MHz。接收方向：11.040 MHz
（480 kHz 23 组） 发射方向：24.8 MHz

	频段
	Ku频段（14 GHz/12 GHz）

	链路比特率
	入向：128 kbit/s ~ 256 kbit/s 
出向：23.58 Mbit/s


[bookmark: _Toc227122744]
表 13
VSAT终端规范
	说明
	项目
	规范

	互联网的可用方案
	起始页
	无确认

	
	空间
	1 MB

	
	LAN连接的建立
	无

	
	安全等级
	普通

	
	图像抖动
	删除

	
	平缓的屏幕移动
	删除

	虚拟内存
	最小值
	384 MB

	
	最大值
	768 MB

	
	注册值
	64


[bookmark: _Toc244924456][bookmark: _Toc245006167]
[bookmark: _Toc266370781]3.2.2	测试与测量的网络配置
目前的四种卫星测试网使用了一种星形拓扑和一个地面测试网。其配置分别如图21和图22所示。各卫星测试网络的中心站使用45 Mbit/s专用线与互联网相连。测量选用了四个互联网网站： 
A:	www.naver.com，门户网站
B:	www.google.com，文字网站
C:	www.hansei.ac.kr，大学网站
D:	www.kbstar.co.kr，银行网站
图21所示为四个卫星测试和测试网络的构成： 
–	无高速缓冲/防欺骗功能：卫星网络通过中心站与选定的网站直接相连；
–	仅使用高速缓冲：卫星网络通过中心站内的高速缓冲服务器与选定的网站相连；
–	仅使用防欺骗功能：卫星网络通过中心站的IP网关（IPGW）与选定的网站相连。防欺骗同时在中心站的IP网关和VSAT终端的室内单元（IDU）应用；
–	同时使用高速缓冲和防欺骗功能：由于防欺骗通常不足以克服卫星传输时延，充分地改善卫星网络的TCP性能，其通常与高速缓冲一同使用。卫星网络通过IPGW和高速缓冲服务器与选定的网站相连。
作为参考点，测量了互联网的地面接入性能。图22给出了地面测试和测量网络的构成。
[bookmark: _Toc227122018]
图21
卫星网络测试的构成 
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中心站
互联网
高速缓冲
服务器
VSAT
VSAT
VSAT
IPGW
（防欺骗）
高速缓冲
服务器
IPGW
（防欺骗）
9 m 
天线
25 Mbit/s
128 kbit/s
-
256 kbit/s
Mugonghwa
GSO 116° E
频率带宽
36 MHz
14/12 GHz 
频段
1
3
2
4
www.naver.com
www.google.com
www.hansei.ac.kr
www.kbstar.co.kr
案例
1
：无高速缓冲和防欺骗
案例
2
：无高速缓冲
案例
3
：无防欺骗
案例
4
：无高速缓冲和防欺骗
)
[bookmark: _Toc227122019]图 22
地面互联网测试网络的构成
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互联网
PC
LAN
(100 Mbit/s)
www.naver.com
www.google.com
www.hansei.ac.kr
www.kbstar.co.kr
PC
PC
WAN
(45 Mbit/s)
)

[bookmark: _Toc244924457][bookmark: _Toc245006168][bookmark: _Toc266370782]3.2.3	测试和测量的结果
在20分钟的间隔内实施三次测试与测量，针对第3.2.2节所述的五种情况收集2 × 15个样本（每个测量参数15个，即连接时间与吞吐量参数）。这些参数取平均值后在表14中列出。
28
ITU-R  S.1711-1 建议书
27
ITU-R  S.1711-1 建议书

Attention: This is not an ITU publication made available to the public, but an internal ITU Document intended only for use by the Member States of the ITU and by its Sector Members and their respective staff and collaborators in their ITU related work. It shall not be made available to, and used by, any other persons or entities without the prior written consent of the ITU.
P:\CHI\ITU-R\REC\S\1711\POOL\S1711-1(1-10)C.docx (277437)	28.09.10	12.07.10
[bookmark: _Toc227122745]表14
平均连接时间（s）与平均吞量（kbyte/sec）的对比
	网站 
	参考地面接入
	卫星接入

	
	
	情况 1：无高速缓冲防欺骗的情况
	情况2：使用高速缓冲
	情况3：使用防欺骗
	情况4：使用防欺骗和高速缓冲的情况

	
	连接时间 （s）
	吞吐量 
（kbytes/s）
	连接时间 
（s）
	吞吐量 
（kbytes/s）
	连接时间 
（s）
	吞吐量 
（kbytes/s）
	连接时间 
（s）
	吞吐量 
（kbytes/s）
	连接时间 
（s）
	吞吐量 
（kbytes/s）

	A
	3.5
	110.8
	35.7
	10.3
	44.9
	9.7
	15.6
	24.7
	14.1
	27.8

	B
	1.4
	11.9
	9.5
	2.1
	9.8
	1.6
	5.9
	2.9
	5.2
	3.1

	C
	5.9
	131.7
	56.9
	13.1
	44.3
	13.9
	31.1
	30.4
	14.7
	54.3

	D
	6.1
	99.1
	28.4
	6.1
	22.9
	7.7
	15.4
	10.9
	13.0
	17.9

	A:	www.naver.com，门户网站
B:	www.google.com，文字网站
C:	www.hansei.ac.kr，大学网站
D:	www.kbstar.co.kr，银行网站
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[bookmark: _Toc244918315][bookmark: _Toc244924210][bookmark: _Toc244924458][bookmark: _Toc245006169][bookmark: _Toc266370783]3.3	结论
对于实验中使用的四个网站，仅防欺骗功能自身便可在吞吐量和连接时间两个方面改善卫星网络的TCP/IP性能。相反，在仅使用高速缓冲的情况下，网站A（门户，基于移动图片的网站）和网站B（基于文本的网站）比不使用性能增强方法时的吞吐量要低且连接时间要长。
在将防欺骗和高速缓冲同时应用于卫星TCP/IP网络时，所有网站的吞吐量和连接时间均有提高（例如，VSAT终端的吞吐量从1.5倍（网站B）增至4.2倍（网站C）；连接时间从1.8倍（网站B）减至3.9倍（网站C））。
[bookmark: _Toc84847230][bookmark: _Toc84847529][bookmark: _Toc114561479][bookmark: _Toc116178057][bookmark: _Toc244918316][bookmark: _Toc244924211][bookmark: _Toc244924459][bookmark: _Toc245006170][bookmark: _Toc266370784]4	卫星ATM网络上的TCP性能
第4.1节描述了试验网络的环境和配置。第4.2节给出了TCP吞吐量的结果，吞吐量是在完全基于ATM的卫星网络中测量的。第4.3节讨论了当基于ATM的宽带卫星网络与诸如千兆以太网这样的高速地面网络互连时TCP的表现。第4.4节总结通过这个试验达到的结论。
[bookmark: _Toc84847231][bookmark: _Toc84847530][bookmark: _Toc114561480][bookmark: _Toc116178058][bookmark: _Toc244918317][bookmark: _Toc244924212][bookmark: _Toc244924460][bookmark: _Toc245006171][bookmark: _Toc266370785]4.1	网络配置
图23给出了韩国 – 日本高速卫星ATM网的配置。在这个联合试验中，分别安装了位于韩国ETRI的7 m天线的和位于日本CRL的5 m天线的两个地面站。韩国 – 日本155 Mbit/s卫星ATM链路的主要规范如下：
–	卫星：Mukungwha-3
–	频段：上行链路：27.5-31 GHz，下行链路17.7-21.2 GHz
–	最大TWTA功率：125 W
–	正常的e.i.r.p.（Mukungwha-3）：71 dBW
–	G/T（45°仰角）：32 dB/K（最小值)
–	TC 8-PSK调制/解调
–	编码：K ＝ 7，7/8率卷积的RS码
–	比特率：155.52 Mbit/s
–	分配带宽：两条信道80 MHz。
[bookmark: _Toc227122020]整个网络可被分成两个网络 – 千兆子网和包括GSO卫星链路的OC-3 ATM骨干网。包括千兆网和ATM网接口的基于PC的路由器互连这两个网络。试验网是用IPv4和IPv6地址来设置的。基于ATM的卫星网用做MPEG传输试验。
对于两种应用 – 互联网和实时视频传输，搭建了一个用于试验的基于ATM的网络。图24和25给出了试验网的详细配置和协议栈。


图 23
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图 24
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图 25
[bookmark: _Toc84821692][bookmark: _Toc87244120]通过PC路由器互连的试验网的协议栈
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首先测量了具有540 ms GSO卫星往返时延的纯ATM网中的TCP吞吐量。使用了IPv6/IPv4隧道，因为还没有完全实现基于ATM的IP中的IPv6。基于ATM的卫星网络上的IPv6/IPv4隧道的协议栈示于图26中。

图 26
[bookmark: _Toc84821693][bookmark: _Toc87244121]ATM上IPv6/IPv4隧道的协议栈
 (
1711-26
)[image: 029]
基于ATM的IP中的MTU尺寸通常是9 180字节。IPv6/IPv4隧道接口中的MTU尺寸是9 160字节，因为IPv4报头尺寸是20字节。因此，MSS的最大值是9 100字节（IPv6报头和TCP报头的尺寸分别是40和20字节）。然而，当使用了TCP调整选项来扩大基于ATM的卫星网中的TCP窗口尺寸时，MSS还要减小该TCP选项的字节数。当IP分组被封装到AAL5中时，能够计算理论的最大带宽。必要的填充字节数为：


		
则PDU利用率是：

		

STM-1的纯信元速率约为149 Mbit/s，ATM信元中48字节有效载荷的带宽约为134.94 Mbit/s。因此，OC-3网络中TCP的最大理论带宽为：


		


图27给出了不同TCP套接字（或窗口）尺寸时的TCP吞吐量。当TCP套接字尺寸为6 Mbyte时，使用IPv4得到113 Mbit/s的吞吐量，使用IPv6得到106 Mbit/s的吞吐量。没有任何卫星时延时的性能是95%的吞吐量。这样，就能测量具有540 ms GSO卫星往返时延的纯ATM网络中的TCP吞吐量。
[bookmark: _Toc84847233][bookmark: _Toc84847532]图 27
[bookmark: _Toc84821694][bookmark: _Toc87244122]不同TCP窗口尺寸时基于ATM的卫星网络的TCP吞吐量
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[bookmark: _Toc244918319][bookmark: _Toc244924214][bookmark: _Toc244924462][bookmark: _Toc245006173][bookmark: _Toc266370787]4.3	含有卫星链路的异构网中的TCP表现
下一步是测量当源是位于一个千兆子网而目的地位于另一个千兆子网时的TCP吞吐量。当在540 ms时延的卫星网络中TCP套接字尺寸被设为约6 Mbyte时，最大吞吐量只有约2到3 Mbit/s。这是由于在LFN中达到高的吞吐量而设置大的TCP窗口尺寸时，TCP业务具有突发性。当增加TCP窗口尺寸以使用LFN的全部带宽时，TCP业务是突发性的，因为发送方的物理接口（即千兆以太网）要比ATM骨干网快速。中间的路由器应该具有大的缓存区以防止分组丢失。现有的路由器并没有足够大的缓存区来允许大的TCP窗口尺寸。因此，中间路由器的分组丢失恶化了TCP吞吐量。图28给出了TCP发送方的一个TCP通信顺序图。在前8秒中，有一个TCP慢启动。随着TCP窗口尺寸的增大，就有由于中间路由器中的缓存区溢出而导致的分组丢失。这些分组丢失会产生许多重发。在一个长时间后（约27秒后），TCP重启慢启动过程。这种传输模式（丢失和重发）会重复并且总的TCP吞吐量性能变差了。
[bookmark: _Toc84821695][bookmark: _Toc87244123]
图 28
TCP业务源中的TCP通信顺序图
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)[image: 031]
[bookmark: _Toc84847234][bookmark: _Toc84847533][bookmark: _Toc114561483][bookmark: _Toc116178061][bookmark: _Toc244924463][bookmark: _Toc245006174][bookmark: _Toc266370788]4.3.1	缓存区尺寸的仿真
中间路由器的缓存区尺寸能够通过计算和仿真来评估。使用网络模拟器的仿真模型的配置示于图29中。对于此仿真，在千兆网和ATM网中的最大可用的TCP带宽分别被设置为500 Mbit/s和135 Mbit/s。

图29
[bookmark: _Toc84821696][bookmark: _Toc87244124]仿真模型的配置
 (
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与ATM链路中GSO卫星的时延相比，千兆子网的时延是可忽略的，并且以太网的MSS在IPv6中是1 430秒。因此，所需要的TCP窗口尺寸为： 


		
R1和R2分别为千兆网和ATM网的分组速率（R1 ＞ R2），TCP确认的速率由R2来设置（端到端连接中的最低速链路）。慢启动阶段中的分组速率为R1 ＝ 2 × R2，因为当TCP发送方收到一个ACK时它发送两个分组。假设Wmax是慢启动过程中的最大TCP窗口尺寸，中间路由器的队列中的分组数为：


		

其中T是慢启动过程中TCP窗口的起始时间。


因此，队列中的最大分组尺寸为： 


		

即在慢启动过程中，发送方发送的分组数是在一个RTT中接收到的ACK数的2倍。中间节点所需要的队列缓存区是最大TCP窗口尺寸的一半，因为在RTT的前一半时间内路由器以发送速率的两倍来接收，因此，它需要在RTT的下一半时间内排空队列。当在千兆网和ATM网中TCP的最大可用带宽分别是500 Mbit/s和135 Mbit/s时，理论上试验网所需要的缓存区尺寸约为3 187个分组。图30和31是使用网络模拟器-2得到的仿真结果。图30给出了TCP通信顺序、ACK和中间队列中的分组数。图31给出了发送方和接收方在第一个10秒中的TCP吞吐量。最大吞吐量是当TCP缓存区尺寸约为6 374个分组时得到的，在该时刻，中间路由器队列的最大值是2 279个分组。

图 30
[bookmark: _Toc84821697][bookmark: _Toc87244125]TCP通信顺序、ACK和中间路由器队列中的缓存区大小
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图 31
[bookmark: _Toc84821698][bookmark: _Toc87244126]不同缓存区大小时的TCP吞吐量
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[bookmark: _Toc84847235][bookmark: _Toc84847534][bookmark: _Toc114561484][bookmark: _Toc116178062][bookmark: _Toc244924464][bookmark: _Toc245006175][bookmark: _Toc266370789]4.3.2	TCP发送方中具有业务量控制的TCP性能
使用了被称为TBF（由Linux高级网络选项所支持）的业务量成形机制。TBF调节TCP突发业务量的速率。图35给出了TBF排队准则的基本参数。速率是指用令牌重新填满漏桶的速率 — 它表示一个业务流的平均传输速率。漏桶尺寸或猝发尺寸是令牌漏桶能够存储的令牌数。极限参数是漏桶尺寸和队列尺寸的和。如果极限是等于漏桶尺寸，而队列尺寸是零，不符合的分组被丢弃。这样，流就被控制了。如果极限是大于漏桶尺寸，则一些不符合的分组就排队等待。

图 32
[bookmark: _Toc84821699][bookmark: _Toc87244127]TBF排队纪律的基本参数
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图33给出了当TBF是在具有6 Mbyte固定TCP窗口尺寸的TCP发送方中使用时不同TCP套接字尺寸的TCP吞吐量（作为比较，也给出了没有卫星时延的情况）。图34给出了不同令牌漏桶尺寸的TCP吞吐量。120-130 kbit的令牌漏桶得到最好的吞吐量。漏桶尺寸超过130 Mbyte时，由于TCP业务量的突发性，在中间路由器中有分组丢失。
图 33
[bookmark: _Toc84821700][bookmark: _Toc87244128]当TBF使用在TCP发送方时不同TCP套接字尺寸的TCP吞吐量
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图 34
[bookmark: _Toc84821701][bookmark: _Toc87244129]不同令牌漏桶尺寸的TCP吞吐量
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[bookmark: _Toc84847236][bookmark: _Toc84847535][bookmark: _Toc114561485][bookmark: _Toc116178063][bookmark: _Toc244918320][bookmark: _Toc244924215][bookmark: _Toc244924465][bookmark: _Toc245006176][bookmark: _Toc266370790]4.4	结论
测量了TCP吞吐量，并且分析了含有GSO卫星链路的异构高速网络中TCP的内在表现。试验结果总结如下：
1	对于卫星网络上155 Mbit/s 的最大TCP吞吐量，需要约6 Mbyte的TCP套接字尺寸。
2	当TCP源是在另一个比基于ATM的卫星骨干网更快速的网络媒介上时，需要有减少由大TCP窗口引起的突发业务量的机制。能够考虑两种解决方案：中间路由器中的大缓存区或TCP源的业务量控制。对于中间路由器中的大缓存区，估计了为防止由于突发TCP业务量引起的分组丢失所需的队列缓存区尺寸并且通过仿真进行了验证。另一种方案考虑了TCP源的业务量控制机制：达到了约95 Mbit/s的吞吐量（即没有卫星时延时的最大吞吐量的95%）。
3	对于大TCP窗口的TCP窗口调整选项是改善包含GSO卫星链路的长时延网络中TCP性能的解决方案之一。在长时延网络中使用大的TCP窗口可把吞吐量提高到理论最大值的约90%。但是，大的TCP窗口在短时内产生了突发业务量。尤其是在包括不同物理媒质和不同链路层控制协议的异构网的情形中，在中间路由器中会由于突发业务量导致严重的分组丢失。为避免出现这种情况，网络设计人员应该考虑可能的解决方案并通过试验来验证它们。
[bookmark: _Toc84847237][bookmark: _Toc84847536][bookmark: _Toc114561486][bookmark: _Toc116178064][bookmark: _Toc244918321][bookmark: _Toc244924216][bookmark: _Toc244924466][bookmark: _Toc245006177][bookmark: _Toc266370791]5	卫星接入网中的TCP性能
这一节给出由来自巴西的卫星公司Star One所进行的测试的结果。第5.1节描述了测试中使用的网络体系结构。第5.2节提供了使用三段分割的系统性能测量并且包括了性能结果。第5.3节对第5.2节的测量结果做出了结论。 
[bookmark: _Toc244918322][bookmark: _Toc244924217][bookmark: _Toc244924467][bookmark: _Toc245006178][bookmark: _Toc266370792]5.1	网络体系结构和配置
[bookmark: _Toc244924468][bookmark: _Toc245006179][bookmark: _Toc266370793]5.1.1	网络体系结构
系统体系结构包括一个主站，它含有DVB-S流（出向）和一条共享的反向链路（入向）。中央主站被连接到互联网骨干网。图35示出了用于达到性能数据的系统的体系结构。
通过消除窗口限制，主站和VSAT的本地确认改善了TCP性能。本地确认消除了慢启动机制并且提高了TCP吞吐量效率。这个测试中使用的IP报头压缩降低了系统开销并且提高了效率。


图 35
网络体系结构
 (
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[bookmark: _Toc244924469][bookmark: _Toc245006180][bookmark: _Toc266370794]5.1.2	配置
5.1.2.1	VSAT和卫星的特性
两颗对地静止卫星工作在14 068 kHz到14 214 kHz（上行链路）和11 774 kHz到11 919 kHz（下行链路）的范围内。
在用的每个平台都有一条48 Mbit/s的前向链路（出向）和140条76.8 kbit/s的反向信道（入向）。
这构成了在14/11 GHz频带内使用不同卫星（卫星A和卫星B）的三个簇（簇1、簇2和簇3），在巴西领土上安装了总共8 000个VSAT。所考虑的RTT是800 ms。
簇的特性如下所示：
簇1（卫星A）：分为3个HSP，约有1 200个VSAT
簇2（卫星A）：分为3个HSP，约有3 200个VSAT
簇3（卫星B）：分为4个HSP，约有3 600个VSAT
VSAT的特性示于下面的表15中。出向链路上所必需的不同Eb/N0值示于表16中。 
表 15
[bookmark: _Toc84820516][bookmark: _Toc84847901]VSAT的特性
	在用的簇
	天线尺寸
（m）
	SSPA功率
（W）
	最大入向速率
（kbit/s）
	最大出向速率
（kbit/s）

	1、2和3
	0.96
	1
	50
	320




表 16
[bookmark: _Toc84820517][bookmark: _Toc84847902]出向链路的特性
	FEC率
	DVB‑S 模式

	
	最小Eb/N0
（dB）

	
	

	1/2
	4.5

	2/3
	5.0

	3/4
	5.5

	5/6
	6.0

	7/8
	6.4


5.1.2.2	协议
从主站到VSAT（出向）的上行链路中使用的协议是基于DVB-S的MPEG-2传输流。IP分组在主站内被封装、复用和调制，如图36和图37所示。
图 36
[bookmark: _Toc84821703][bookmark: _Toc87244131]基于DVB‑S的MPEG
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[bookmark: _Toc227122034]
图 37
[bookmark: _Toc84821704][bookmark: _Toc87244132]MPEG – 传输流
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反向信道（入向链路）是MF-TDMA信道，分为RA信道和DA信道，如图38所示。


图38
[bookmark: _Toc84821705][bookmark: _Toc87244133]反向信道
[bookmark: _Toc244918323][bookmark: _Toc244924218][bookmark: _Toc244924470][bookmark: _Toc245006181] (
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5.2	性能测量的结果
可用度的测量包括簇1、2和3。吞吐量和业务量的测量只包括簇2和3。
[bookmark: _Toc244924471][bookmark: _Toc245006182][bookmark: _Toc266370796]5.2.1	可用度
表17给出了在2003年的每个月中每个不同簇的可用度及由降雨和其他大气条件引起的系统的可用度和不可用度。
[bookmark: _Toc244924472][bookmark: _Toc245006183][bookmark: _Toc266370797][bookmark: _Toc227122748]5.2.2	吞吐量
表18和19给出了簇2和簇3（分别）的平均吞吐量及其各相关HSP的吞吐量。在2004年2月的每一天进行了约200次测量/天。 

表 17
[bookmark: _Toc84820518][bookmark: _Toc84847903]出向系统的可用度
	月份
	簇
	出向系统总不可用度（降雨、闪烁等）

	
	簇1
	簇2
	簇3
	

	1月
	100.0
	99.0
	N/A
	1.4%

	2月
	100.0
	100.0
	N/A
	1.1%

	3月
	99.9
	100.0
	N/A
	0.2%

	4月
	100.0
	100.0
	N/A
	0.0%

	5月
	100.0
	100.0
	99.9
	0.0%

	6月
	100.0
	100.0
	99.9
	0.0%

	7月
	100.0
	100.0
	100.0
	0.0%

	8月
	100.0
	100.0
	100.0
	0.0%

	9月
	100.0
	100.0
	100.0
	0.0%

	10月
	99.9
	99.9
	99.9
	0.0%

	11月
	100.0
	99.9
	100.0
	0.1%

	12月
	100.0
	100.0
	100.0
	0.1%

	年平均
	100.0
	99.9
	100.0
	0.2%


[bookmark: _Toc227122749]表 18
[bookmark: _Toc84820519][bookmark: _Toc84847904]簇2的平均吞吐量
	
	每天的平均吞吐量
(kbit/s)

	
	簇 2
	HSP 1
	HSP 2
	HSP 3

	平均值
	308.97
	310.33
	309.02
	307.58

	中值
	307.66
	311.76
	309.50
	306.63

	最大值
	319.11
	317.44
	321.36
	324.09

	最小值
	302.13
	304.03
	299.06
	298.70


[bookmark: _Toc227122750]表 19
簇2的平均吞吐量
	
	每天的平均吞吐量
(kbit/s)

	
	簇3
	HSP 1
	HSP 2
	HSP 3
	HSP 4

	平均值
	253.05
	247.09
	251.04
	266.74
	266.74

	中值
	253.24
	246.87
	252.15
	266.99
	266.99

	最大值
	262.35
	256.94
	259.45
	282.42
	282.42

	最小值
	243.98
	237.55
	241.94
	249.46
	249.46


[bookmark: _Toc244924473][bookmark: _Toc245006184][bookmark: _Toc266370798]5.2.3	业务量
表20和21给出了在2004年2月的每一天测量到的簇2和簇3（分别）的总入向业务量。
表20
簇2的业务量
	
	总业务量/天
（Gbyte）

	
	簇 2
	HSP 1
	HSP 2
	HSP 3

	平均值
	6.08
	5.72
	6.21
	6.30

	中值
	7.02
	6.60
	7.00
	7.00

	最大值
	7.65
	7.57
	8.10
	7.99

	最小值
	3.56
	3.15
	3.80
	3.51


[bookmark: _Toc227122754]
表 21
簇2的业务量
	[bookmark: OLE_LINK1]
	总业务量/天
（Gbyte）

	
	簇 3
	HSP 1
	HSP 2
	HSP 3
	HSP 4

	平均值
	4.84
	5.44
	4.58
	5.74
	3.58

	中值
	5.33
	6.26
	4.65
	6.35
	3.88

	最大值
	6.33
	7.44
	6.34
	7.54
	5.14

	最小值
	2.64
	2.79
	2.39
	2.63
	1.89


[bookmark: _Toc244918324][bookmark: _Toc244924219][bookmark: _Toc244924474][bookmark: _Toc245006185][bookmark: _Toc266370799][bookmark: _Toc84847247][bookmark: _Toc84847544][bookmark: _Toc114561494]5.3	结论
为提供IP连接，在巴西进行的VSAT网络测试显示，三段分割及IP包头压缩可提供与理论最大值相近的平均吞吐量。此方法还可保证一个月内的平均吞吐量具有很好的稳定性。 
[bookmark: _Toc116178072][bookmark: _Toc244918325][bookmark: _Toc244924220][bookmark: _Toc244924475][bookmark: _Toc245006186][bookmark: _Toc266370800]6	应用协议的测量（FTP和HTTP）
韩国的ETRI和日本的CRL在2000年开始了韩国—日本联合的高数据速率卫星通信试验。两种典型的TCP应用 – FTP和HTTP – 在基于ATM的卫星网络上进行了测试。FTP和HTTP的传输是通过Ka波段的MUKUNGWHA‑3卫星来实现的。
第6.1节描述了用于试验的网络配置。第6.2节给出了用FTP进行的测试的试验结果。第6.3节简要介绍了HTTP并且给出用HTTP进行的测试的试验结果。第6.4节总结了结论。
[bookmark: _Toc84847248][bookmark: _Toc84847545][bookmark: _Toc114561495][bookmark: _Toc116178073][bookmark: _Toc244918326][bookmark: _Toc244924221][bookmark: _Toc244924476][bookmark: _Toc245006187]

[bookmark: _Toc266370801]6.1	卫星ATM网络的配置
图39给出了韩国 – 日本高速卫星ATM网的配置。对于此联合试验，分别安装了位于韩国ETRI的7 m天线的和位于日本CRL的5 m天线的两个地球站。韩国 – 日本卫星ATM网的主要规范见第4.1节。

图 39
卫星ATM网络的配置

 (
1711-39
)[image: 045]

FTP和HTTP服务器安装在使用基于Linux的PC的CRL。服务器直接连接到ATM网络。在ETRI，安装了两台分别使用Windows 2000和Linux的客户端PC。它们被连接到一台具有两个网络接口的PC路由器：ATM和千兆以太网。千兆子网和服务器通过基于ATM的卫星网络来互连。
对于FTP试验，NCFTP 3.0被用做FTP客户端，WUFTPD 2.6.1被用做服务器。WUFTPD允许把最大TCP窗口尺寸设置为操作系统的值。NCFTP实现了TCP窗口调整选项。
[bookmark: _Toc227122757]对于HTTP试验，使用运行在Linux上的Apache 1.3.12作为网页服务器。TCP窗口尺寸被设置为10 Mbyte。为了监测HTTP 1.0和HTTP 1.1的内部操作和性能，使用了两种网页浏览器：Netscape 4.77的Linux版用于HTTP 1.0，W3C的Webbot 5.2.8用于HTTP 1.1。当根据客户端的请求来检索网页时，所有被传输的分组在客户端侧使用tcpdump来被捕获，并且使用tcptrace 的HTTP模块来进行后处理。在HTTP试验中使用了5种典型的网页，描述于表22中。


表 22
网页的细节
	网页
	元素数
	页尺寸
（byte）

	China2008
	30
	212 207

	CRL
	21
	80 333

	FIFA
	33
	176 105

	LionKing
	16
	393 672

	RBLAB
	8
	72 103


[bookmark: _Toc84847249][bookmark: _Toc84847546][bookmark: _Toc114561496][bookmark: _Toc116178074][bookmark: _Toc244918327][bookmark: _Toc244924222][bookmark: _Toc244924477][bookmark: _Toc245006188]
[bookmark: _Toc266370802]6.2	OC-3卫星链路上的FTP吞吐量
目标是测量基于ATM的卫星链路上FTP连接的吞吐量。为便于比较，也测量了没有卫星时延的155 Mbit/s链路上的FTP吞吐量：用64 kbyte的TCP套接字尺寸获得了118.32 Mbit/s的吞吐量（即87.5%的理论吞吐量）。假设约92.1 Mbyte的文件尺寸，测量了改变TCP套接字缓存区尺寸后的FTP吞吐量。图40给出了使用模拟的和实际的卫星链路的FTP吞吐量。
图 40
[bookmark: _Toc84821710][bookmark: _Toc87244138]155 Mbit/s卫星网络上的FTP吞吐量
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在FTP的情形中，许多因素影响吞吐量性能，例如CPU利用率、用做网络驱动器和磁盘驱动器的磁盘I/O和内部存储器分配。图41和图42对于1 Mbyte的TCP套接字缓存区尺寸分别给出了TCP时间顺序图和TCP拥塞窗口图。对于最初的38秒，文件传输运行正常，之后，有一些数据丢失，要求重发（因为TCP识别出数据丢失是由于网络拥塞引起的）。



在图42中，TCP拥塞机制把窗口尺寸降低到一半。图41给出了38秒后的另一个慢启动。因此，总的吞吐量是严重恶化了。这样，对于具有大的TCP套接字缓存区的FTP的正常操作，应该设置其他系统参数和资源，例如对于磁盘I/O的存储器分配和网络驱动器中断。


图 41
[bookmark: _Toc84821711][bookmark: _Toc87244139] (
1711-41
)TCP时间顺序图
（TCP缓存区尺寸 ＝ 1 Mbyte）[image: 047]
[bookmark: _Toc227122042]
图 42
[bookmark: _Toc84821712][bookmark: _Toc87244140]TCP拥塞窗口图
（TCP缓存区尺寸 ＝ 1 Mbyte）
 (
1711-42
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[bookmark: _Toc84847250][bookmark: _Toc84847547][bookmark: _Toc114561497][bookmark: _Toc116178075][bookmark: _Toc244918328][bookmark: _Toc244924223][bookmark: _Toc244924478][bookmark: _Toc245006189]

[bookmark: _Toc266370803]6.3	OC-3卫星链路上的HTTP吞吐量
[bookmark: _Toc84847251][bookmark: _Toc84847548][bookmark: _Toc114561498][bookmark: _Toc116178076][bookmark: _Toc244924479][bookmark: _Toc245006190][bookmark: _Toc266370804]6.3.1	采用非持久连接的HTTP 1.0
在HTTP 1.0中，为了下载一个完整的网页，需要一个单独的TCP连接来检索包含在网页中的每个HTTP对象。图43给出了当一个网页包括三个对象时HTTP 1.0客户端和服务器之间的交互作用。基本HTML页首先通过一个TCP连接来传送。之后，TCP连接被关闭，并且同时建立三个新的TCP连接以并行下载被链接的三个对象。这可能会是低效率的，因为多个同时的TCP连接加重了网络的负担。

图 43
[bookmark: _Toc84821713][bookmark: _Toc87244141]HTTP 1.0 – 非持久连接

 (
1711-43
)[image: 049]
[bookmark: _Toc84847252][bookmark: _Toc84847549][bookmark: _Toc114561499][bookmark: _Toc116178077][bookmark: _Toc244924480][bookmark: _Toc245006191][bookmark: _Toc266370805]6.3.2	采用“保持活跃”选项的HTTP 1.0
使用HTTP 1.0的一些浏览器和服务器支持“保持活跃”选项以克服上面描述的低效率。这个方法使用一个TCP连接来携带多个HTTP申请。然而，实现这个选项的浏览器仍能建立多个TCP连接。图44给出了具有“保持活跃”选项的HTTP连接的操作。基本文档及三个对象之一是通过第一个TCP连接来传输的。然后，其他两个对象是通过两个新的TCP连接来传输的。
图 44
[bookmark: _Toc84821714][bookmark: _Toc87244142]HTTP 1.0 –“保持活跃”选项
 (
1711-44
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[bookmark: _Toc84847253][bookmark: _Toc84847550][bookmark: _Toc114561500][bookmark: _Toc116178078][bookmark: _Toc244924481][bookmark: _Toc245006192][bookmark: _Toc266370806]6.3.3	未采用管道的HTTP 1.1
作为持久连接的一种形式的“保持活跃”扩展是在HTTP 1.1中被正式定义的。持久连接允许多个请求。响应能够被包含在单个TCP连接中，并且不要求多个TCP连接。具有持久连接的HTTP的性能得到改善，因为它旁路了多个不改善性能可能就会发生的慢启动阶段。图45给出了具有持久连接的HTTP 1.1的机制。不同的对象是按次序传输的。在一个基本HTML文档和三个对象的情形中，在未采用管道时它只花费了4个RTT。 


图 45
[bookmark: _Toc84821715][bookmark: _Toc87244143]未采用管道的HTTP 1.1
 (
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[bookmark: _Toc84847254][bookmark: _Toc84847551][bookmark: _Toc114561501][bookmark: _Toc116178079][bookmark: _Toc244924482][bookmark: _Toc245006193][bookmark: _Toc266370807]6.3.4	采用管道的HTTP 1.1
采用管道的HTTP 1.1允许多个请求无需等待响应而被发送。能够采用管道来避免多个往返时延并且改善性能，因为它消除了前后连续的对象检索之间的空闲时间。
图46给出了使用采用管道的HTTP 1.1的服务器与客户端之间的交互作用。一个基本文档和三个对象是通过单个TCP连接来传输的。 
图 46
[bookmark: _Toc84821716][bookmark: _Toc87244144]采用管道的HTTP 1.1

 (
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[bookmark: _Toc84847255][bookmark: _Toc84847552][bookmark: _Toc114561502][bookmark: _Toc116178080][bookmark: _Toc244924483][bookmark: _Toc245006194][bookmark: _Toc266370808]6.3.5	测试结果
主要的目标是使用几种HTTP版本来测量卫星网络上网页检索的性能。表23对于五种参考网页总结了卫星网络上HTTP传送的结果。当使用webbot时，只建立了一个TCP连接（HTTP 1.1只需要一个TCP连接）。当使用Netscape时，建立的TCP连接的数目对应于链接到网页的元素数。在HTTP 1.0的情形中，每个TCP连接是独立于其他连接的。即每个TCP连接执行慢启动和拥塞避免机制。当使用了HTTP 1.0时，产生了更多的分组来传输网页和链接的元素。总的响应时间小于未采用管道选项的HTTP 1.1的。这意味着，在长时延



网络中，如果没有网络拥塞，多个同时的TCP连接可能比单个连接会更有效（尤其当元素的尺寸较小时）。然而，使用多个并发的连接有许多负面的影响（如更多的分组加重了服务器、网络拥塞的负担）。 
[bookmark: _Toc227122758]表 23
[bookmark: _Toc84820524][bookmark: _Toc84847909]HTTP传输性能
	网页
	网页浏览器
	TCP连接的数目
	分组数
	总的响应时间
（s）
	平均吞吐量（bit/s）

	China2008
（30个对象，
212 207字节）
	Netscape 4.77
	41
	655
	14.764
	14 373

	
	未采用管道的Webbot 
	1
	306
	21.158
	10 030

	
	未用管道的Webbot 
	1
	318
	4.363
	48 638

	CRL
（21个对象，
80 333字节）
	Netscape 4.77
	22
	307
	8.642
	9 296

	
	未采用管道的Webbot 
	1
	133
	13.547
	5 930

	
	采用管道的Webbot
	1
	137
	3.247
	24 741

	FIFA
（33个对象，
176 105字节）
	Netscape 4.77
	34
	551
	13.054
	13 491

	
	未采用管道的Webbot
	1
	282
	21.682
	8 122

	
	采用管道的Webbot
	1
	285
	4.328
	40 690

	LionKing
（16个对象，
393 672字节）
	Netscape 4.77
	14
	660
	8.277
	47 562

	
	未采用管道的Webbot 
	1
	514
	12.529
	31 421

	
	采用管道的Webbot
	1
	564
	4.882
	80 637

	RBLAB
（8个对象，
72 103字节）
	Netscape 4.77
	8
	166
	4.365
	16 518

	
	未采用管道的Webbot
	1
	104
	6.540
	11 025

	
	采用管道的Webbot
	1
	119
	3.822
	18 865



当做出对一个网页的请求时，浏览器对基本HTML文档发出一个HTTP GET命令。一个RTT之后，基本文档将被接收到。然后，浏览器为基本文档中链接的每个元素发出进一步的GET命令中。依靠HTTP 1.1的管道选项，一旦由浏览器收到参考就能产生这些GET命令，无需等待完成来自服务器的当前数据传输。在HTTP 1.0的情形中，为每个元素的传输建立单独的TCP连接。 
图47给出了元素检索请求的通信顺序及RBLAB页的传输（七个元素）。图47 b）和图47 c）中的第1项表示完整传输基本页及链接对象的时间。其他项描述了传输每个对象的时间。第2项是来自浏览器所请求的网页服务器的第一个文档。它的传输时间是相同的，而与HTTP的版本或选项无关。然而，下列项具有不同的传输开始时间和持续时间，决定于HTTP版本和选项。在HTTP 1.0的情形（见图47 a））中，当收到基本文档时，浏览器为链接到基本页的对象请求多个GET。因此，通过对每个元素用不同的连接请求进行三方握手建立了许多TCP连接。当RBLAB页通过采用管道选项的HTTP 1.1来装载时，一旦收到基本元素就开始下列对象的传输。未采用管道选项的，不能开始其他对象的传输，直到前一个对象的传输完成为止。HTTP 1.1只建立一个TCP连接，因而只触发一个慢启动。 
[bookmark: _Toc227122047]
图 47
[bookmark: _Toc84821717][bookmark: _Toc87244145]RBLAB网页及其元素传输顺序图
 (
1711-47
)[image: 053]

当管道选项是激活的时，几个元素在同一个连接中传输，表现为单个数据块的传输。许多试验证明，数据块传输在诸如具有GSO卫星网络的LFN中有好的性能。因此，采用管道选项的HTTP 1.1似乎提供了最好的性能。
[bookmark: _Toc84847256][bookmark: _Toc84847553][bookmark: _Toc114561503][bookmark: _Toc116178081][bookmark: _Toc244918329][bookmark: _Toc244924224][bookmark: _Toc244924484][bookmark: _Toc245006195][bookmark: _Toc266370809]6.4	结论
具有1 Mbyte的TCP套接字尺寸的最大FTP吞吐量约为3 Mbit/s。对于超过1 Mbyte的TCP套接字尺寸，吞吐量是恶化的。在卫星信道上存储器到存储器传输的情形中，吞吐量主要决定于TCP窗口尺寸。为改善TCP吞吐量而增加TCP缓存区大小可能会由于影响到磁盘I/O或系统存储器分配而造成FTP性能恶化。
作为几次HTTP吞吐量测量的结果，发现采用管道选项的HTTP 1.1提供了最好的性能。
[bookmark: _Toc244918330][bookmark: _Toc244924225][bookmark: _Toc244924485][bookmark: _Toc245006196][bookmark: _Toc266370810]7	结论
本附件中的各测试和测量结果，根据卫星网络配置的不同，为TCP性能增强提供了指导。
设计卫星网络时下述测量结果尤其重要： 
–	当卫星链路BER优于10−7时，TCP 吞吐量不受影响（见第2节）。
–	分割技术可以提高卫星链路上TCP业务的吞吐量（见第2、3和5节）。
–	高速缓冲仅能有效增强移动图片和文本网站的性能，且在任何情况下均应与防欺骗功能相结合（见第3节）。 
–	在卫星链路使用大TCP窗口可将吞吐量提高至理论值的90%左右。但大TCP窗口生成猝发业务，因缓冲饱和而在中间路由产生分组损耗（见第4节）。
–	在TCP源使用业务控制机制可产生无卫星时延情况下95%的吞吐量（见第4节）。
–	提升TCP缓冲尺寸可增加TCP 吞吐量，但也可以通过影响磁盘I/O或系统内存划分的方式降低应用层的性能（见第6节）。
–	在使用卫星链路的网络中，有管道选项的HTTP 1.1，可在吞吐量方面提供最佳性能（见第6节）。

______________
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