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一种改善与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ 兼容性的 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ 改进算法
王建峰，　康巧燕，　张　辉

（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：在分析 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ及其相关改进算法优缺点的基础上，针对 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ在与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ
共享带宽时存在不兼容的问题，基于 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ－Ａ算法，引入相对队列时延的拥塞状态判断方
法，提出了一种 Ｖｅｇａｓ改进算法 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ－Ａ＋。 新算法将路由器缓存占用量和相对队列时延
相结合，把网络状态进一步细分成拥塞增加和拥塞减轻状态，以更准确地判断网络拥塞情况、适
时合理地调整拥塞窗口。 分阶段对各算法的拥塞窗口大小、所传输的分组数进行数学计算，分
析 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋连接与 Ｒｅｎｏ连接的兼容性，并与 Ｖｅｇａｓ＋连接与 Ｒｅｎｏ 连接的兼容性进行比较，
同时利用仿真实验进行验证。 数学分析和仿真结果表明，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法能更准确判断网络状
态，改善了与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ的兼容性，能和 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ较公平地竞争带宽。
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ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ算法［１］通过检测预期吞吐量与实际吞吐量的差值，预测拥塞的发生。 相对于 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ，ＴＣＰ
Ｖｅｇａｓ能多获得 ３７％－７１％的吞吐量，减少 ２０％－５０％的丢包率［２］ 。 尽管 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ具有很多优点，但是要
在实际网络中广泛应用还有差距。 文献［３］指出由于 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ探测带宽的灵敏性，使得它较早地对网络的
状况做出响应，从而过早结束慢启动，进入拥塞避免阶段，这大大降低了 Ｖｅｇａｓ的性能。 文献［４ －５］指出，当
Ｖｅｇａｓ与 Ｒｅｎｏ竞争带宽时存在兼容性问题，且原有的连接相对于新连接受到不公平对待，从而可能导致持
续拥塞问题。
针对 Ｖｅｇａｓ存在的上述问题，研究者提出了一系列的改进算法［３ －９］ 。 文献［３］针对 Ｖｅｇａｓ在高时延链路

中应用时存在的长传播时延、延时应答的影响及慢启动过早结束等问题在发送端进行改进，提出了 ＴＣＰ Ｎｅｗ
Ｖｅｇａｓ算法。 文献［４］针对 Ｖｅｇａｓ算法中阈值α和β固定不变，拥塞控制效果受限，提出了Ｖｅｇａｓ－Ａ算法，使
α和β的值可以自动调整，较好地适应网络状况的变化。 文献［８］针对 Ｖｅｇａｓ和 Ｖｅｇａｓ－Ａ与 Ｒｅｎｏ竞争带宽
时存在的兼容性问题，提出了一种能较好地与 Ｒｅｎｏ竞争带宽的改进算法 Ｖｅｇａｓ＋。 但是，在上述的 Ｖｅｇａｓ改
进算法中，没有考虑到拥塞的变化趋势问题，在与 Ｒｅｎｏ 竞争带宽时性能仍不够理想，为此，本文在 ＴＣＰ Ｖｅ-
ｇａｓ－Ａ算法的基础上，引入 ＴＣＰ Ｎｅｗ Ｖｅｎｏ算法［１０］中的基于相对队列时延的网络状态判断算法，对 Ｖｅｇａｓ－
Ａ的拥塞避免机制进行改进，数学分析与仿真结果表明，改进算法在与 Ｒｅｎｏ共享带宽时具有较好的兼容性。

１　Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法

在 Ｖｅｇａｓ－Ａ算法的基础上，结合基于相对队列时延的拥塞状态区分方法，针对拥塞避免阶段提出一种
能较好地与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ竞争带宽的 Ｖｅｇａｓ改进算法，称为 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ－Ａ＋。 算法的基本思想是：在 Ｖｅｇａｓ－Ａ
算法的基础上，对网络的通信状况进一步细分。 首先比较网络当前的吞吐量与上一个 ＲＴＴ 内的吞吐量，若
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当前吞吐量大于前一个吞吐量时，表明网络并未饱和；反之，说明网络趋近于饱和状态，这时通过相对队列时
延对网络状态进一步进行判断，根据判断的结果采取相应的措施。
假设发送端分别在时刻 Sn 和 Sn ＋１发送 ２个连续的分组 ｐａｃｋｅｔn 和 ｐａｃｋｅｔn ＋１，在时刻 Rn 和 Rn ＋１分别接收

到 ｐａｃｋｅｔn 和 ｐａｃｋｅｔn ＋１的 ＡＣＫｓ。 定义相对队列时延 Dq 为连续 ２个分组的 ＡＣＫ接收时间间隔与这 ２个分组
的发送时间间隔之差，则可表示如下：

Dq ＝（Rn ＋１ －Rn） －（Sn ＋１ －Sn） （１）
通过 Dq 可判断网络的拥塞状态，若 Dq≤０，即连续 ２个分组的 ＡＣＫ接收时间间隔小于等于发送时间间

隔，说明分组所经过的中间节点的队列时延在减少，网络处于拥塞减轻状态；若 Dq ＞０，即连续 ２ 个分组的
ＡＣＫ接收时间间隔大于发送时间间隔，说明分组由于中间节点的队列时延增加而导致网络拥塞程度加剧，
网络处于拥塞增加状态。 图 １为 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法的详细流程图。

图 １　ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法流程图
Ｆｉｇ畅１　ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ－Ａ＋ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　　图中：N为路由器缓存占用量；ｃｗｎｄ表示当前拥塞窗口的大小；ＲＴＴ表示往返时间；Ｔｈ（ t）表示当前的吞
吐量；Ｔｈ（ t－ＲＴＴ）表示上一个 ＲＴＴ的吞吐量；阈值α和β的初值分别取为 x和 z。

２　Ｖｅｇａｓ－Ａ＋与 Ｒｅｎｏ兼容性分析
这里，把拥塞避免阶段分成 ４个小阶段，对 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋连接与 Ｒｅｎｏ连接的兼容性（竞争带宽能力）进行

数学分析，并与 Ｖｅｇａｓ＋算法与 Ｒｅｎｏ的兼容性进行比较。 当发送端接收到接收端反馈的 ＡＣＫ后，根据算法
来调整发送窗口的大小，这表明新一轮的开始，直达发送端接收到新的 ＡＣＫ分组，这一轮才结束，同时开始
下一个新的轮。 假设网络模型左右对称，分别考虑 m条 Ｒｅｎｏ连接与 n条 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋连接共享瓶颈链路和
m条 Ｒｅｎｏ连接与 n条 Ｖｅｇａｓ＋连接共享瓶颈链路时，各个连接的带宽占有情况，模型中涉及的参数见表 １。
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表 １　模型中涉及的参数及其描述
Ｆｉｇ畅１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

参数 描述 参数 描述

B 瓶颈链路上的带宽大小 ｍｉｎＲＴＴ 最小往返时间

Ti 第 i个阶段所经历的时间 b（ j） 第 j轮结束时缓存队列的长度
珋b（ j） 第 j轮的平均队长 ＲＴＴ（ j） 拥塞避免阶段第 j轮的往返时间

P＇V（ i） 第 i个阶段 Ｖｅｇａｓ＋发送的分组数 P＇R（ i）
第 i个阶段 Ｒｅｎｏ发送的分组数
（与 Ｖｅｇａｓ＋共享瓶颈链路）

Pｎｅｗ
V（ i） 第 i个阶段 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋发送的分组数 Pｎｅｗ

R（ i）
第 i个阶段 Ｒｅｎｏ发送的分组数
（与 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋共享瓶颈链路）

W＇V（ j） 第 j轮 Ｖｅｇａｓ＋的拥塞窗口大小 W＇R（ j）
第 j轮 Ｒｅｎｏ的拥塞窗口大小
（与 Ｖｅｇａｓ＋共享瓶颈链路）

Wｎｅｗ
V（ j） 第 j轮 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋的拥塞窗口大小 Wｎｅｗ

R（ j）
第 j轮 Ｒｅｎｏ的拥塞窗口大小

（与 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋共享瓶颈链路）

　　１）第 １阶段：从慢启动结束到链路带宽被完全占用。

从慢启动结束到满足 n W
ｎｅｗ
V（ j）

ＲＴＴ ＋m Wｎｅｗ
R（ j）

ＲＴＴ≤B的 t被划分为第 １ 阶段，此阶段瓶颈链路上的路由器缓存占

用量为 ０，继而其每轮的往返时间 ＲＴＴ＝ｍｉｎＲＴＴ。 该阶段的轮数为从 １ 到 l１ ，Ｒｅｎｏ 连接每轮窗口只增加 １，
Ｖｅｇａｓ－Ａ＋连接每轮窗口增加 ２，所以有：

Wｎｅｗ
R（ i） ＝Wｎｅｗ

R（１） ＋（ i－１）　　（１≤i≤l１ ） （２）
Wｎｅｗ

V（ i） ＝Wｎｅｗ
V（１） ＋２（ i－１）　　（１≤i≤l１ ） （３）

由于第 l１ 轮刚好是这 m＋n个连接占用完所有带宽的一轮，于是有：

n
Wｎｅｗ

V（ l１）

ｍｉｎＲＴＴ＋m
Wｎｅｗ

R（ l１）

ｍｉｎＲＴＴ＝B （４）

联立式（２） －（４）可解得：

Wｎｅｗ
V（ l１） ＝

２BｍｉｎＲＴＴ＋mWｎｅｗ
V（１） －２mWｎｅｗ

R（１）

m＋２n （５） Wｎｅｗ
R（ l１） ＝

BｍｉｎＲＴＴ＋２nWｎｅｗ
R（１） －nWｎｅｗ

V（１）

m＋２n （６）

　　当 Ｖｅｇａｓ＋与 Ｒｅｎｏ共享瓶颈链路时，在第 n１ 轮第 １阶段结束时［８］ ，有：

W＇V（n１） ＝
BｍｉｎＲＴＴ＋mW＇V（１） －mW＇R（１）

m＋n （７）

以上式中的 Wｎｅｗ
V（１） ＝W＇V（１） ，Wｎｅｗ

R（１） ＝W＇R（１）为慢启动阶段结束时留下来的值，且有 W＇V（１） ＜W＇R（１）
［８］ ，从而在

该阶段结束时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋与 Ｖｅｇａｓ＋的窗口大小之差为：

ΔW（１） ＝Wｎｅｗ
V（ l１） －W＇V（n１） ＝

mｍｉｎＲＴＴ
（m＋２n）（m＋n） B－

mW＇R（１）
ｍｉｎＲＴＴ－

nW＇V（１）
ｍｉｎＲＴＴ ≥０ （８）

每个 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ连接和 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ－Ａ＋连接在第 １阶段传输的分组数分别为：

Pｎｅｗ
R（１） ＝∑

l１

i ＝１
Wｎｅｗ

R（ i） ＝l１Wｎｅｗ
R（１） ＋

l１ （ l１ －１）
２ （９） Pｎｅｗ

V（１） ＝∑
l１

i ＝１
Wｎｅｗ

V（ i） ＝l１Wｎｅｗ
V（１） ＋l１ （ l１ －１） （１０）

　　从而在第 １阶段，每个 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋与 Ｒｅｎｏ连接传输的分组数之差为：

ΔPｎｅｗ
（１） ＝Pｎｅｗ

V（１） －Pｎｅｗ
R（１） ＝l１ （Wｎｅｗ

V（１） －Wｎｅｗ
R（１） ） ＋

l１ （ l１ －１）
２ （１１）

而由文献［８］可知，在这个阶段，每个 Ｖｅｇａｓ＋与 Ｒｅｎｏ连接传输的分组数差为：
ΔP＇（１） ＝n１（W＇V（１） －W＇R（１） ） （１２）

式中 n１ ＝l１ （m＋２n）／（m＋n），比较式（１１）和式（１２），明显有ΔPｎｅｗ
（１） ＞ΔP＇（１） ，这说明，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法在第 １

阶段中与 Ｒｅｎｏ竞争带宽的能力优于 Ｖｅｇａｓ＋算法，且由式（８）可知，该阶段结束时 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法的拥塞窗
口大小将不小于 Ｖｅｇａｓ＋的拥塞窗口。

２）第 ２阶段：路由器中缓存占用量不大于阈值α。

６６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



满足０ ＜
Wｎｅｗ

V（ t）

ｍｉｎＲＴＴ－
Wｎｅｗ

V（ t）

ＲＴＴ（ t）
ｍｉｎＲＴＴ≤α的 t被划分为第２阶段，此阶段带宽被各连接占用完，但路由器

中缓存占用量还未达到阈值α，它的往返时间由于排队而被延长了，即：

ＲＴＴ（ t） ＝ｍｉｎＲＴＴ＋
珋b（ t）
B （１３）

第 ２阶段从 l１ 轮到 l２ 轮，把 t＝l２ 代入
Wｎｅｗ

V（ t）

ｍｉｎＲＴＴ－
Wｎｅｗ

V（ t）

ＲＴＴ（ t）
ｍｉｎＲＴＴ＝α，变形可得：

Wｎｅｗ
V（ l２） ＝α

ＲＴＴ（ l２）

ＲＴＴ（ l２） －ｍｉｎＲＴＴ＝α
ＲＴＴ（ l２）

b（ l２） ／B
＝
αBＲＴＴ（ l２）

b（ l２）
（１４）

由式（１３）和式（１４）可得：
Wｎｅｗ

V（ l２） b（ l２） ／αB＝ｍｉｎＲＴＴ＋珋b（ l２） ／B （１５）
当α＝x时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋与 Ｒｅｎｏ的窗口增长方式与在第 １ 阶段中的增长方式相同，采用类似的分析方

法，可得 ２种连接在该过程发送的分组数分别为：

Pｎｅｗ
R（２） ＝ ∑

l２

i ＝l１ ＋１
Wｎｅｗ

R（ i） ＝（ l２ －l１ ）Wｎｅｗ
R（ l１） ＋（ l２ －l１ －１）（ l２ －l１ ） ／２ （１６）

Pｎｅｗ
V（２） ＝ ∑

l２

i ＝l１ ＋１
Wｎｅｗ

V（ i） ＝（ l２ －l１ ）Wｎｅｗ
V（ l１） ＋（ l２ －l１ －１）（ l２ －l１ ） （１７）

从而有：
ΔPｎｅｗ

（２） ＝Pｎｅｗ
V（２） －Pｎｅｗ

R（２） ＝（ l２ －l１ ）（Wｎｅｗ
V（ l１） －W

ｎｅｗ
R（ l１） ） ＋（ l２ －l１ －１）（ l２ －l１ ） ／２ （１８）

由文献［８］有：
ΔP＇（２） ＝（n２ －n１）（WV（n１） －WR（n１） ） （１９）

明显有ΔPｎｅｗ
（２） ＞ΔP＇（２） ，这说明在第 ２ 阶段中，当α＝x时，改进算法 Ｖｅｇａｓ－Ａ ＋较 Ｖｅｇａｓ／Ｖｅｇａｓ＋具有较

好的竞争带宽能力。
由于 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法在第 ３阶段中，当吞吐量仍然增加时，增大拥塞窗口大小的同时，增加了α和β的

值，随着吞吐量的继续增加，这将导致算法又回到第 ２ 阶段，并且α＞x［８］ 。
当α＞x时，若 Ｔｈ（ t）持续增加，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法保持阈值不变，而将窗口大小 Wｎｅｗ

V（ t）加 ２。 此过程中，改
进算法的拥塞控制策略与该阶段α＝x时相同，因此 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法与 Ｒｅｎｏ竞争的性能将优于 Ｖｅｇａｓ＋；若
Ｔｈ（ t）减小，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法通过相对队列时延 Dq 进一步区分网络的拥塞状态，若 Dq ＞０，拥塞窗口增加 １，
若 Dq≤０，拥塞窗口增加 ２，阈值α和β均减小，直至α减小到 x。 此时，当 Dq ＞０时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法的拥塞
控制策略与 Ｖｅｇａｓ＋相同，在第 １阶段结束时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法具有不小于 Ｖｅｇａｓ ＋的拥塞窗口，性能将至少
与 Ｖｅｇａｓ＋相同；当 Dq≤０时，由于拥塞窗口以更大的速度增加，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法的性能优于 Ｖｅｇａｓ＋。 由此
可见，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法在这一过程中与 Ｒｅｎｏ竞争带宽的性能将优于 Ｖｅｇａｓ＋。
通过对该阶段３种情况的分析可知，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法与Ｒｅｎｏ竞争带宽的性能优于 Ｖｅｇａｓ＋算法，这也说

明，在该阶段结束时 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法的拥塞窗口大小将大于 Ｖｅｇａｓ＋的拥塞窗口。
３）第 ３阶段：路由器中缓存占用量在阈值α和β之间。

满足α＜
Wｎｅｗ

V（ t）

ｍｉｎＲＴＴ－
Wｎｅｗ

V（ t）

ＲＴＴ（ t）
ｍｉｎＲＴＴ≤β的 t被划分为第 ３阶段，从第 l２ ＋１轮到第 l３ 轮。

在这个阶段中，当吞吐量 Ｔｈ（ t）仍然增加时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法与 Ｖｅｇａｓ＋算法的拥塞控制策略相同，即将
窗口大小与阈值α和β分别加 x。 但由于第 ２阶段结束时，Ｖｅｇａｓ－Ａ ＋算法具有大于 Ｖｅｇａｓ ＋的拥塞窗口，
因此性能将优于 Ｖｅｇａｓ＋。
当吞吐量 Ｔｈ（ t）减小时，若 Dq ＞０，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋采用与 Ｖｅｇａｓ＋相同的拥塞控制策略，即保持拥塞窗口与

阈值α和β的大小不变，但由于第２阶段结束时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法具有大于Ｖｅｇａｓ＋的拥塞窗口，因此性能将
优于 Ｖｅｇａｓ＋。 若 Dq≤０，将窗口大小与阈值α和β分别加 x，而 Ｖｅｇａｓ＋保持拥塞窗口与阈值α和β的大小
不变，很明显，这个过程 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋性能优于 Ｖｅｇａｓ＋。
通过对该阶段上述 ２种情况的分析可知，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法的竞争能力较 Ｖｅｇａｓ＋得到了有效地改善，相

应的，该阶段结束时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋连接的窗口大小大于 Ｖｅｇａｓ＋连接的窗口大小。
４）第 ４阶段：路由器中缓存占用量大于阈值β。
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满足
Wｎｅｗ

V（ t）

ｍｉｎＲＴＴ－
Wｎｅｗ

V（ t）

ＲＴＴ（ t）
ｍｉｎＲＴＴ≥β的 t划分为第４ 阶段，当吞吐量 Ｔｈ（t）仍然增加时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋采用

与 Ｖｅｇａｓ＋相同的拥塞控制策略，但由于 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋在上一阶段结束时具有较大的拥塞窗口，因此，这个过
程中 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋与 Ｒｅｎｏ竞争带宽的性能优于 Ｖｅｇａｓ＋。
当吞吐量 Ｔｈ（ t）开始减小时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋通过 Dq 进一步区分网络的拥塞状态，若 Dq≤０，拥塞窗口和阈

值均保持不变；若 Dq ＞０，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋通过减小拥塞窗口和阈值来对拥塞进行控制。 此时，当 Dq≤０时，很明
显，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法竞争带宽的性能优于 Ｖｅｇａｓ＋算法。 当 Dq ＞０时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋的拥塞控制策略与Ｖｅｇａｓ＋
相同，但由于上一阶段结束时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋具有较大的拥塞窗口，因而该过程中，Ｖｅｇａｓ －Ａ ＋算法竞争带宽
的性能依然优于 Ｖｅｇａｓ＋算法。
综上可知，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法与 Ｒｅｎｏ的兼容性优于 Ｖｅｇａｓ＋算法与 Ｒｅｎｏ的兼容性。

３　性能评估

　　采用 ＮＳ２仿真对 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋与 Ｒｅｎｏ算法竞争带
宽的性能进行验证。 网络仿真拓扑及相关参数见图
２。 瓶颈链路采用 Ｄｒｏｐ－ｔａｉｌ 策略，路由缓冲区大小为
５０个分组，分组大小为 ５００ ｂｙｔｅｓ，网络传输的数据类
型为 ＦＴＰ。 连接 S１ －D１ 之间采用 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ－Ａ＋或
者 Ｖｅｇａｓ＋算法，连接 S２ －D２ 之间采用 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ 算
法。 S１ 首先启动，１０ ｓ后 S２ 启动，仿真运行 ２００ ｓ。

图 ２　网络仿真拓扑
Ｆｉｇ畅２　Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　　图３和图 ４分别给出了 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ＋与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ共享瓶颈链路、ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ－Ａ＋与 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ共享瓶颈
链路时的平均吞吐量。 从图中可以看出，当 S２ 在１０ ｓ开始传输 Ｒｅｎｏ流时，它开始与Ｖｅｇａｓ＋／Ｖｅｇａｓ－Ａ＋竞
争带宽。 比较图 ３ 和图 ４ 可知，在与 Ｒｅｎｏ竞争带宽时，Ｖｅｇａｓ－Ａ＋流能获得比 Ｖｅｇａｓ＋流更高的吞吐量，具
有比 Ｖｅｇａｓ＋更好的竞争带宽的性能，这与上一节的数学分析相一致。 因为 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋连接以比 Ｖｅｇａｓ＋连
接更激进的方式增加拥塞窗口，能使拥塞窗口 ｃｗｎｄ达到更大的值，并且 Ｖｅｇａｓ－Ａ＋算法增加了拥塞状态判
断机制，能够较好地判断网络所处的拥塞状况，避免了不必要的拥塞窗口减小以及慢启动的启动。

图 ３　Ｖｅｇａｓ＋与 Ｒｅｎｏ连接竞争带宽性能比较
Ｆｉｇ畅３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ＴＣＰ
Ｖｅｇａｓ＋ａｎｄ Ｒｅｎｏ ｉｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｓｈａｒｉｎｇ

图 ４　Ｖｅｇａｓ－Ａ＋与 Ｒｅｎｏ连接竞争带宽性能比较
Ｆｉｇ畅４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ＴＣＰ

Ｖｅｇａｓ－Ａ＋ａｎｄ Ｒｅｎｏ ｉｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｓｈａｒｉｎｇ

４　结束语

ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ相对于目前广泛应用的 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ能获得更高的吞吐量和更低的丢包率，但由于与 Ｒｅｎｏ竞
争带宽时存在较严重的不兼容问题，未能在实际网络中得以广泛应用。 针对这一问题，文中结合 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ
－Ａ算法和 ＴＣＰ Ｎｅｗ Ｖｅｎｏ算法的优势，提出了改进算法 ＴＣＰ Ｖｅｇａｓ －Ａ＋。 改进算法引入的基于相对队列
时延的拥塞状态判断机制，可对网络状态进一步细划，增加了网络状态判断的准确性。 通过将拥塞避免划分
为 ４个小阶段的数学分析表明，改进算法能较准确判断网络状态，提高了与 Ｒｅｎｏ竞争带宽的能力，改善了与

８６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



Ｒｅｎｏ的兼容性，并通过仿真实验对改进算法的有效性进行验证。
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