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TCP在无线ATM环境下的性能分析

刘千里 ,于　全 ,戴　浩
(中国电子系统设备工程公司 ,北京 100039)

　　摘　要 :　本文对无线 ATM网络环境下的 TCP性能进行了分析.首先 ,对 TCP的吞吐量效率进行了理论分析 ,并

根据广域网流量分布的特点 ,选取几个典型的 TCP报文段长 ,得到了 TCP吞吐量效率与误信元率的关系.然后 ,通过在

OPNET平台上进行仿真 ,证明了理论分析的合理性 ,并得出了结论.进一步地 ,对 TCP最佳报文段长与误信元率的关

系进行了分析 ,提出应根据误信元率情况调整传输控制协议报文段长 ,从而获得最大的吞吐量效率.
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TCP Performance Analysis in Wirele ss ATM Networks
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Abstract :　TCP performance in wireless ATM networks is analyzed in this paper. The throughput efficiency formula is induced

and the throughput efficiency2CER relationship is demonstrated for several TCP segment length according to the characteristics of wide

area networks traffic distribution. By simulations on OPNET ,the theoretical analysis is proved to be reasonable and some conclusions

are drawn. Furthermore ,the optimal TCP segment length is analyzed. Then it is presented that TCP segment value should be adjusted

according to CER in order to get the best throughput efficiency.

Key words :　TCP ;throughput efficiency ;wireless ATM;Cell Error Ratio (CER)

1　引言

　　随着因特网的迅速普及 ,越来越多的网络应用基于传输

控制协议 ( TCP) 协议来构建. 因此 ,在无线异步转移模式

(ATM)网络中 ,支持 TCP协议十分必要.但是 ,TCP在无线环

境下可能出现一些问题[1 ,2 ] . TCP 采用连续自动请求重发

(GBN2ARQ)协议 ,16比特的校验位用于差错检测 ,利用序列

号来检测分组的丢失、复制和失序. 当发送端收不到确认

(ACK)时 ,TCP无法判断是出现了网络拥塞 ,还是链路的差错

导致发送失败.这种情况下 ,TCP将假设分组丢失是因拥塞导

致的.在分组重传的同时 ,TCP还会启动拥塞控制措施来减小

TCP窗口大小 ,并提高重传定时器的值.另一方面 ,由于 TCP

采用 GBN2ARQ协议 ,一个分组的丢失将导致前面N个分组的

重传.在无线误码率较高的环境下 ,这种重传将导致工作效率

的大大降低.

近年来 ,TCP在无线 ATM环境下的性能得到了广泛的研

究.J B Cain和 D N McGregor提出了 ATM用于无线链路时的

一种差错控制体系结构 [1 ] ,建议采用前向纠错 (FEC)、交织和

数据链路层 ARQ技术来提高整个系统的性能.文 [ 3 ]对不同

的无线 ATM信元级 FEC的性能进行了比较 ,得到了适合战术

无线 ATM的信元级 FEC方案.文 [4 ]提出了一种新的 ATM适

配层 (AAL层)协议 AAL2T ,其主要思想是将 TCP层的差错控

制交给 AAL层来完成 ,TCP层只实现拥塞控制.通过仿真 ,发

现 AAL2T比 AAL5能够获得更好的性能.

本文针对无线 ATM网络环境 ,分析 TCP协议的性能 ,提

出 TCP协议对误信元率的要求.并分析 TCP报文段长度、最

大吞吐量效率与误信元率的关系 ,提出根据误信元率调整

TCP报文段长度 ,以获得最大的吞吐量效率.

2　TCP吞吐量效率

　　ARQ协议的吞吐量定义为成功发送的数据帧数与发送

的总数据帧数之比.而传输效率定义为净荷长度与总分组长

度的比值.由这两个定义可以得到吞吐量效率的定义 ,即 :吞

吐量与传输效率的乘积.

根据 GBN2ARQ协议的吞吐量公式[5 ] ,可以得到 TCP在

ATM上数据传输的吞吐量效率公式为 :

ηTCP =
l

l + h
·

Ps

Ps +
W + 1

2
(1 - Ps)

(1)

其中 l为净荷长度 , h 为每个分组的开销长度. Ps 为成功传

送数据分组的概率 , W为窗口大小.这里 ( W + 1) / 2对应于文

献[5 ]中公式 (3)～ (9)定义的归一化参数 a ,其物理意义为重
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传一帧浪费的时延.

如果一个分组包括 m个信元 ,则 Ps可由下式得出 :

Ps = (1 - CER) m (2)

其中 CER为误信元率.

TCP/ IP在 AAL5上工作时至少有如下的开销 :20字节的

TCP首部、20 字节的 IP首部和 8 字节的 AAL5 尾部. 另外 ,

AAL5的封装可能采用逻辑链路控制/子网接入点 (LLC/

SNAP)封装 (8个字节的开销)或空封装 ,这里假设不考虑这一

开销.除了这些开销以外 ,还有一个可变长度的填充 (PAD)字

段(0～47 字节) ,用于填充 AAL5 协议数据单元 ( PDU) ,使

AAL5 PDU的长度为 48字节的整数倍 ,以便进行分段与重装

(SAR)功能 ,形成 ATM信元.以下假设上层的 TCP报文段长度

正好为 48字节的整数倍 ,则 PAD字段的值为 0.

根据美国MCI电信公司对其 InternetMCI骨干网和美国国

家自然科学基金 (NSF)资助的 vBNS网的流量模式和特性的

统计 ,因特网的 IP分组长度主要分布在几个峰值点 ,分别为 :

44、552、576和 1500字节[6 ] ,其中 44字节主要是 TCP确认报文

段、TCP控制报文段和远程登录 (Telnet)分组 ,552和 576字节

对应于在一些 TCP的实现中 ,对于非本地的目的 IP地址 ,以

512或 536字节作为缺省的最大报文段长度 ,而 1500字节则

是以太网最大消息单元的长度.由于各种 ATM信元级 FEC方

案都基本维持净荷长度为 48字节 ,所以 44字节的 IP分组可

以封装在一个信元中传送 ,这里对这种情况不予考虑.由于

552和 576很接近 ,因此只考虑 576字节的情况.另外 ,在 ATM

上运行 IP的分组长度默认值为 9180字节 [7 ] .所以共考虑三种

情况 ,即 IP分组长度分别为 576字节、1500字节和 9180字节.

为便于计算 ,取对应三种情况的 TCP报文段长度分别为 528

字节、1488字节和 9168字节.这里首先对 1488字节的情况进

行分析 ,再对 528字节和 9168字节的情况给出结果 ,进行分

析.

图 1　单跳报文段长 1488字节 ,η2CER理论计算曲线

若 TCP报文段长度为 1488字节 ,则加上 TCP/ IP和 AAL5

的协议封装 ,可以得到 32个 ATM信元.对于单跳的情况 ,则

式 (2)中的 m = 32 ;而对于多跳 (取最大值 8)的情况 ,则 m = 32

3 8.根据式 (1)和式 (2) ,可以得到当发送窗口大小分别为 1、

2、5、10时 ,TCP吞吐量效率与 CER理论计算曲线 ,图 1和图 2

分别表示了单跳和 8跳的情况.

由图 1可见 ,在单跳情况下 ,对于这几种发送窗口情况 ,

吞吐量效率随信元错误率的增加逐渐降低 ,而当信元错误率

超过 10 - 3以后 ,吞吐量效率迅速下降.因此 ,要保证端到端的

TCP获得 80 %以上的吞吐量效率 ,则必须使信元错误率在

10 - 3以下.

在 8跳情况下 ,由图 2也可得到与图 1类似的结论 ,不同

点在于为保证 TCP吞吐量效率达到 80 %以上 ,则必须使信元

错误率在 10 - 315以下.

图 2　8跳报文段长 1488字节 ,η2CER理论计算曲线

3　仿真结果与分析

　　为了验证理论分析的结果 ,我们在美国 OPNET公司的网

络级仿真软件OPNET[8 ]平台上对 TCP的吞吐量效率进行了进

　图 3　单跳仿真网络模型

一步的仿真分析. 仿真拓扑分

别如图 3和图 4所示.其中图 3

表示单跳情况 (通过假定客户

机 FTP - Client 与交换机 Switch1

之间的链路为理想的无误码信

道来获得) ,图 4 表示多跳 (8

跳)情况.链路带宽设置为 2Mbps.在仿真中设置 TCP报文段

长为 1488字节 ,重传协议采用默认的 GBN2ARQ协议 ,最大重

传次数为 3.网络应用采用文件传输协议 ( FTP) .由于 OPNET

中 TCP进程没有关于吞吐量效率的统计量 ,我们将其服务器

每个发送段长和客户端的每个接收段长发送到一个外部计算

模块 (如图 3中的节点 process - node) ,统计其吞吐量效率.通

过仿真 ,得到结果分别如图 5和图 6所示.

图 4　多跳 (8跳)仿真网络模型

在单跳时 ,由图 5可见 ,仿真结果得到的吞吐量效率与误

信元率的关系曲线和理论计算的结果 (即图 1)非常接近 ,特

别是与 W = 1和 W = 2的曲线在很多点上几乎完全一致.一

方面 ,这一结果表明了理论分析的合理性 ;另一方面 ,由于

TCP发送窗口是根据网络状态进行动态调整的 ,同时 ,由于网

络的带宽时延积范围在 (300比特 ,2800比特)之间 ,所以对应

于以 1488字节为单位的发送窗口只能取很小值.因此 ,这也

表明了仿真结果的合理性. 仿真结果表明 ,当误信元率在

10 - 3以下时 ,对应单跳情况 TCP吞吐量效率能够达到 90 %以
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上.

图 5　单跳 ,报文段长 1488字节 ,η2CER仿真曲线

在多跳时 ,由图 6可见 ,仿真结果再一次验证了理论分析

的正确性.考虑野综中最大跳数 (8跳)的情况 ,当误信元率在

10 - 4以下时 ,端到端 TCP吞吐量效率能够达到 90 %以上.

图 6　8跳 ,报文段长 1488字节 ,η2CER仿真曲线

仿真结果与理论分析的差异在于 ,单跳情况下信元丢失

率在 10 - 2以上、8跳情况下信元丢失率在 10 - 3以上时 ,TCP连

接仿真进程由于收不到任何正确的报文段而超时 ,同时被销

毁 ,所以统计结果值为 0.这对应于实际情况的断开连接 ,无

法继续工作.在图 5和图 6的仿真曲线中可以看到 ,吞吐量效

率值在前述的误码率上陡降为 0.

以上针对 TCP报文段长为 1488字节的情况进行了理论

分析和仿真研究.下面考虑另外两种典型的 TCP报文段长情

况 :528字节和 9168字节.图 7和图 8分别为两种报文段长在

8跳情况下的理论分析曲线 ,图 9和图 10分别为对应的仿真

曲线.

图 7　8跳 ,报文段长 528字节 ,η2CER理论计算曲线

图 8　8跳 ,报文段长 9168字节 ,η2CER理论计算曲线

　　由图 7和图 9报文段长为 528字节的情况可见 ,当误信

元率在 10 - 4以下时 ,能获得接近 90 %的吞吐量效率 ;而由图 8

和图 10 报文段长为 9168 字节的情况可见 ,当误信元率在

10 - 5以下时 ,能获得接近 100 %的吞吐量效率.

综合以上的理论分析和仿真实验 ,当误信元率在 10 - 5以

下时 ,对应几种 TCP报文段长的情况 ,TCP吞吐量效率都能达

到接近最大值的水平.根据文 [3 ]的分析结果经过信元级 FEC

机制纠错后 ,其误信元率能达到 10 - 7量级 ,因此采用信元级

FEC机制完全能够满足这一要求.

图 9　8跳 ,报文段长 528字节 ,η2CER仿真曲线

图 10　8跳 ,报文段长 9168字节 ,η2CER仿真曲线

4　TCP报文段长度

　　在上节的讨论中 ,可以发现对应不同的 TCP报文段长度 ,

能达到的最大吞吐量效率值是不同的.下面我们分析 TCP在

无线 ATM上传送时的最佳报文段长.

TCP采用了 GBN2ARQ机制 ,其性能与分组长度有密切关
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系.显然 ,如果 TCP报文段长度取得很短 ,则控制信息在每个

报文段中占的比例增大 ,因而其额外开销增大 ,导致协议的效

率降低.但反过来 ,如果 TCP报文段长度取得太长 ,则在传输

过程中出错的概率就增大 ,于是重传次数将增大 ,这也会导致

协议吞吐量效率的下降.因此 ,存在一个最佳的 TCP报文段长

度 ,在特定的链路差错特性情况下获得最优的吞吐量效率.也

就是说 ,TCP报文段长度的最优取值依赖于链路的差错特性

和用于控制的开销比特的数目.

TCP在 ATM上传输时 ,我们将链路的比特差错率对应为

信元差错率 ,并设开销比特数目为 48比特 (即 h = 48) .

根据公式 (1)和公式 (2) ,设 W很小 ,近似为 1.对公式 (1)

中的 l求导数 (设 l为连续变量) ,并令其为零 ,可以得到最佳

报文段长度为 :

lopt =
h
2 1 -

192
hln (1 - CER) - 1 (3)

若 CER ν 1 ,特别是若 h 3 CER ν 1 ,则公式 (3)可进一步

简化为 :

lopt =
48 h
CER

- h (4)

取 h为 48 ,则可以根据公式 (3)和公式 (4)得到 TCP报文

段长度与 CER的对应关系如表 1所示.可见两式得到的结论

基本一致.实际运行中 ,可以根据这个表对 TCP的报文段长度

进行限制 ,以获得最大的吞吐量效率.

表 1　最佳 TCP报文段长表

误信元率 CER
TCP报文段长度 (字节数)

采用公式 (3) 采用公式 (4)
对应的信元数

1 E26 5997 5994 126

1 E25 1895 1891 41

5 E25 846 842 19

1 E24 597 594 14

5 E24 266 262 7

1 E23 187 183 5

5　结论

　　本文分析了 TCP协议在无线 ATM网络环境下的性能.根

据 GBN2ARQ协议的吞吐量公式 ,推导了 TCP的吞吐量效率公

式 ,并通过取 TCP的典型报文段长度值 ,对 TCP的吞吐量效

率与误信元率的对应关系进行了理论分析.通过在 OPNET仿

真平台上进行实验 ,证明了理论分析的合理性.

　　在此基础上 ,本文对不同的误信元率对应的最佳 TCP报

文段长进行了分析 ,并得到了有关结论 ,对实际系统的运行具

有一定的指导意义.
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