
第 44卷 第 11A 期
2017年 11月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol. 44 No. 11A
Nov. 2017

L E O 卫星网络中一种改进的Vegas算法

魏 德 宾 陶 顺 利 石 怀 峰 廖 德 林

(大连大学信息学院通信与网络重点实验室大连116622)

摘 要 针对 SC P S-TP (S pace Com m unications P ro toco l Standards T ra n sp o rt P ro to c o l)协议的 Vegas 算法在 L E O  

(L o w  E a rth  O rb it )卫星网络中呑吐量下降的问题，提出了一种自适应V e g a s-A D (A d a p tive )拥塞控制算法。该算法在 

分析V e g a s的基础上，细化往返时延R T T 的计算方法，使其能够更加精确地调整拥塞窗口 ̂ 尤化拥塞窗口的增长策 

略，提高了拥塞避免阶段的带宽竞争力；同时，提出基于网络拥塞程度的自适应窗口调整因子。仿真结果表明，Vegas- 

A D 算法的带宽竞争力明显高于Vegas，并且该算法能较大幅度地提高网络呑吐量。
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Abstract A im m in g  at th rou g h p u t degradation caused by the Vegas a lg o rith m  o f SC P S-TP (Space Com munications 

P ro tocol Standards T ra n sp o rt P ro toco l) in  L E O  (L o w  E a rth  O rb it)  sa te llite  n e tw o rk , an adaptive congestion con tro l a l­

g o rith m  named V egas-A D  (A d a p tive ) was proposed. T he  a lg o rith m  based on the analysis o f the Vegas im proves calcu­

la tion  m ethod o f R T T (R o u n d -T r ip  T im e ) so tha t i t  can ad just the congestion w indow  more accurate ly, and optim izes 

the g ro w th  strategy congestion w indow? w h ich  can im prove the bandw id th  competitiveness o f the congestion avoidance 

phase. A t  the same tim e ,a n  fac to r w h ich  can adaptive ly ad just value o f the congestion w indow  is p u t fo rw a rd  according 

to  the degree o f ne tw o rk  congestion. T he  resu lts show th a t the bandw id th  competitiveness o f V egas-A D  a lg o rith m  is 

s ign ifica n tly  h igher than th a t o f Vegas,and  the new a lg o rith m  can im prove the ne tw o rk  th rou g h p u t greatly.
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1 引 言

由于将传统传输层T C P 协议应用于L E O 卫星网络时会 

影响通信性能，降低系统吞吐量和资源利用率[12]，因此空间 

数据系统咨询委员会(C onsu lta tive Com m ittee fo r Space Data 

SystemS，CCSDS)提出了 SCPS-T P 协议，其主要适用于具有 

传播时延长、间歇性连接、链路误码率高、数据处理能力和通 

信容量有限等特点的战场以及空间通信环境[34]。与传统 

T C P 协议相比，SCPS-T P 协议能够区分丢包原因，支持高误 

码、间歇性连接的L E O 卫星网络。研究表明，SCPS-T P 协议 

能有效地提高卫星网络的通信性能[5_6]。然而，SCPS-T P 协 

议默认的V e g a s拥塞控制算法在应用于L E O 卫星网络时无 

法区分时延增大是由网络拓扑变化还是由网络拥塞引起的， 

并且在拥塞避免阶段存在带宽竞争不足的缺陷，从而导致带 

宽资源浪费及吞吐量降低等问题。

目前，针对 V e g a s算法无法区分时延增大原因并导致带 

宽资源浪费的问题，文献[7]利用星上最大处理时间作为拥塞 

窗口调整的依据，更加精确地反映了网络状态;文献[8]根据 

卫星间的距离计算出最小往返时延ba se R T T，并据此进行拥

塞控制;文献[9]通过监视R T T 的剧烈变化来区分时延增大 

的原因。它们均能在一定程度上提高网络带宽资源利用率。 

针对 V e g a s算法在拥塞避免阶段存在带宽竞争不足并导致吞 

吐量过低的问题，文献[10-11]通过加快V e g a s算法在拥塞避 

免阶段的窗口增长速度来提高算法的带宽竞争力。另外， 

V e g a s算法在每次拥塞事件发生时，都会将门限与窗口值减 

半，如果在一个窗口内出现重复丢包，最终则会导致门限与窗 

口值以指数级别减小。L E O 卫星链路具有高误码率、长传播 

时延等突出特性，在这段时间内不仅吞吐量非常低，而且会使 

恢复到拥塞之前状态的时间增加，同时也会降低进入拥塞避 

免窗口的起点，进而降低后续的吞吐量。

因此，针对以上问题，本文提出了一种新的拥塞控制算 

法—— Vegas-A D 。该算法在V e g a s算法的基础上做了以下 

调整:1)分析影响R T T 在 L E O 卫星网络中的具体因素，在计 

算 R T T 时，保留能反映当前网络拥塞状况的排队时延、传输 

时延和处理时延，解决了 V e g a s算法无法区分时延增大是由 

网络拓扑变化还是由网络拥塞引起的，从而导致带宽资源浪 

费等问题，使其能够更加精确地调整拥塞窗口，从而提高网络 

性能；2)根据 A IM D  ( A d d itive Increase M u ltip lic a tiv e De-
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crease)算法，即“加法增大，乘法减小”的原理，改进了拥塞避 

免阶段的窗口增长因子与策略，解决了 V e g a s算法竞争力不 

足的问题，增加了其带宽竞争力;3)改进了网络出现拥塞时窗 

口的乘法因子，使其能够根据网络的拥塞程度进行调整，而不 

是盲目地减半，从而提高了网络的吞吐量。

2 Vegas算 法 分 析

V e g a s算法包括慢启动阶段、拥塞避免阶段、快重传与快 

恢复阶段[1213]。慢启动阶段负责拥塞窗口可靠而快速地增 

长;拥塞避免阶段控制拥塞窗口的稳定，避免增长过快而导致 

网络拥塞;快重传与快恢复负责丢包后的数据重传与拥塞窗 

口值的恢复，具体算法如下。

S t e p l计算期望的吞吐量和实际吞吐量的差值。

D i f f =  E x p ected — A ctua l= c r n n d n

baseR TT
czjundn

cu rR T T (1)

其中， 为期望的吞吐量，是理想情况下的吞吐量;

为 实 际 的 吞 吐 量 ; 代 表 第 7Z个 R T T 时的拥塞窗 

口 ; 代 表 当 路 由 器 缓 存 中 没 有 数 据 包 时 的 R T T 值; 

w r i^T T 为 R T T 的测量值。由于此时路由器中已有数据包，

需要排队，因此

SteP2 计算当前路由器中缓存的数据包个数，即吞吐量 

的差值与链路时延的乘积。

d i f f = D i f f  ̂ ba seR T T  (2)

(1)慢启动阶段:如果而"/ >  7(默认值为1)，表示窗口 

增长速度过快，则将拥塞窗口的大小按式(3)进行设置，并从 

慢启动阶段进入拥塞避免阶段。

cumdn+i =  Actual ̂  baseRTT (3)

(2) 拥塞避免阶段 : V e g a s根据 A / / 进行窗口调整：

( cumdn +  l j  d i f f n〈 a
cum dn+i = <  cum dn, a^ d i f f n^/3 (4)

lcum dn — 1， d i f f n〉 p
其中，A //；代表第tz个 R T T 时估算出的路由器中属于此连 

接的数据包的个数。《(默认值为2)表示在路由器中缓存的 

属于该连接的数据包的个数，该连接没有充分利用带宽，需要 

增加发送窗口;，默认值为4)表示在路由器中缓存的属于该 

连接的数据包，路由器可能遇到拥塞，应该减小发送窗口。

(3) 快重传与快恢复阶段，计算出门限阈值与拥塞窗口 

值，并进入拥塞避免阶段。

(ssth resh= max( 2, cm^ n )
i  乙 (5)

^cum dn+i = ssthresh~\~3 ̂  MSS
其中，m 认r e A 为从慢启动阶段进入拥塞避免阶段的门限值， 

M S S 为最大报文段。

V e g a s算法应用于传统网络时具有以下优点：

(1) V e g a s通过计算期望值的吞吐量与实际吞吐量的差 

值来估计网络瓶颈处的可用带宽[1415]。因此，V e g a s不依靠 

丢包就能预测网络拥塞，从而在丢包之前进行拥塞避免，能减 

少数据包的丢失，更有效地利用带宽。

(2) 在拥塞避免阶段，V e g a s能根据往返时延R T T 的变 

化主动地调整拥塞窗口，而基于丢包反馈的协议是一^种被动 

式的拥塞控制机制，其依据网络中的丢包事件来进行网络拥 

塞判断。即便网络中的负载很高，只要没有产生拥塞丢包，协 

议就不会主动降低自己的发送速度。这种协议可以最大程度 

地利用网络剩余带宽，提高吞吐量。然而，基于丢包反馈的协

议在网络近饱和状态下表现出侵略性，一方面提高了网络的 

带宽利用率;但另一方面，对于基于丢包反馈的拥塞控制协议 

来说，在提高网络利用率的同时意味着下一次拥塞丢包事件 

为期不远，因此这些协议在提高网络带宽利用率的同时也间 

接增加了网络的丢包率，加剧了整个网络的抖动性。

然而，V e g a s算法在应用于 L E O 卫星网络时存在以下 

问题：

(1) V e g a s算法以R T T 为主要参数来控制发送窗口的变 

化，而 L E O 卫星通信网的拓扑结构是实时且高动态变化的， 

这会造成R T T 的非拥塞原因增大。V e g a s算法本身并没有 

能力识别R T T 的增大是由于网络拥塞造成的还是由于路径 

变化造成的。如果是路径的改变导致R T T 的增加，那么 V e­

gas 算法也会减小发送窗口，从而浪费了网络带宽资源。

(2) 在拥塞避免阶段，V e g a s规定每个连接能占用路由器 

的队列不超过&若超过则需要减速。因此，这种调整方式过 

于保守，它不能保证队列完全被利用[16]。另外，当与基于丢 

包的算法(如C ubic)竞争链路带宽时，如果时延满足c胃 ‘ * 

( cu rR T T — * c w r R H ，Vegas 算法的拥塞窗口 

则会减小，从而降低发送速率，而基于丢包的算法则不会降低 

其发送速率，因此V e g a s分配到的带宽资源会逐渐地减小，从 

而严重地影响了其通信性能。

(3) 在快重传与快恢复阶段，当链路出现拥塞时，Vegas 

算法将窗口减半。如果在一个窗口内出现重复丢包，最终则 

会导致门限与窗口值呈指数级别减小。由于 L E O 卫星链路 

具有高误码率、长传播时延等突出特点，因此在这段时间内不 

仅吞吐量非常低，而且会使恢复到拥塞之前的状态的时间增 

加，同时也会降低进入拥塞避免窗口的起点，进而降低后续的 

吞吐量[17]。

3 Vegas-AD算 法 设 计

3.1 R IT 的计算

R T T 的计算公式如式(6)所示：

R T T = T tJr T l JrT p JrTq (6)

其中，发送时延T ,(以一定的速率发送完一个报文所需的时 

间)和处理时延7；(节点进行报文存储转发处理所产生的时 

间)在 L E O 卫星网络中变化不大，依赖于最初设计的网络架 

构与性能;排队时延7；(报文发送前在发送队列中排队的时 

间)则依赖于网络的拥塞程度，与链路的利用率有关;传播时 

延 T z(信号在传输通道上产生的时延)在L E O 卫星网络中会 

随着网络拓扑结构的变化而变化。因此，在计算 R T T 时，将 

不能反映网络拥塞状况且随网络拓扑结构变化的传播时延剔 

除，从而使R T T 能精确地调整拥塞窗口值。对于一个 i V 跳 

的链路，其传播时延的分析与计算方法如下。

(1)单跳链路传播时延的分析

对于空间中任意两个节点，如果给出源节点发送数据包 

和目地节点收到数据包时的相对距离，就可以计算出数据包 

的传播时延。在 L E O 卫星网络中，传播时延主要由3部分组 

成:星地链路传播时延、轨道内星际链路传播时延和轨道间星 

际链路时延。

1)星地链路传播时延

如图1所示，设地面节点S (源节点）在某时刻向处在位 

置 1 的卫星节点D (目标节点)发送数据包，经过时间〖，卫星 

节点 D 在位置2 处收到数据包，源节点发送数据包和目地节
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点收到数据包时的相对距离为心同理，当卫星节点作为S ， 

地面节点作为D 时，也可以得到相同的结果。

k :卫星的线速度

2)轨道内星际链路传播时延

如图2 所示，对于同轨道内的两个卫星节点S 和D ，由于 

它们始终保持相对静止，传播距离为山因此数据包在它们之 

间的传播时延基本不变。

3)轨道间星际链路时延

如图3所示，对于不同轨道内的两个卫星节点S 和D ，某 

时刻它们分别在各自轨道的位置1 处，并且节点 S 向节点D  

发送数据。当节点D 收到数据时，节点 S 和D 分别处在各自 

轨道的位置2 处，则数据包的传播距离为图3标记的心

(2)单跳链路传播时延的计算

对于给定空间内任意一点P (A ，B ，H )，可以建立如图4 

所示的数学模型。其中，A 和 B 分别为P 点的经度和纬度， 

H 为 P 点距离地球表面的高度。将其换算成笛卡尔坐标系 

统时的坐标为P C r j j )，具体算法如下：

'， = 士 A ，西经取“一”，东经取“+ ”

瓦 =90士 B ，北纬取“一”，南纬取“+ ”

 ̂x = ( R Jr H ) cos B f cos A 7 (7)

y = { R + W  cos B； sin A 7 

、z = CR+ H ) s in B ，

z轴

Y轴

因此，设源节点发送数据包和目地节点收到数据包时的 

地理位置分别为S (A 5，f t ，f t )和 D (A d ，凡 ，凡 ），它们对应 

的坐标分别为S( ; ，：y5，& )和 ，％而 ），则单跳链路的传 

播时延为：

= ^  (x d—x s)2-\-(yd — ysy -\-(zd — zsy  li ( 8)

其中々为单跳链路的传播时延^为电磁波在链路上的传播

速度，值为3X 108m/s。

(3)多跳链路R T T 的计算

对于一个往返为 iV 跳的链路，重新计算R T T 的表达式为:

N( Ti =  ̂ jti
\ r t t = r t t - t l

(9)

其中，T z 为数据包的传播时延A 为其单跳链路的传播时延。 

3 . 2 拥塞时窗口因子的自适应调整

由于拥塞控制采用的是A IM D 算 法 ，即“加法增大，乘 

法减小”的策略，当网络出现拥塞时，窗口调整方式如下：

( cumdi+i =Xcumdi [ 〇. 5,0.  8]

\ baseR TT  ( 10)
l A _  cu rR T T

其中， 和 m r i^T T 的意义在式（1)中已说明，此处其 

值不包括传播时延。A 为网络拥塞时的“乘法因子”(传统拥 

塞控制算法的值为〇. 5)，其表达式及取值范围证明如下。

(1)A 表达式的证明

对于具有 iV 个数据流的瓶颈链路，在拥塞事件即将发生 

时，其链路队列缓存和链路容量均到达了饱和[16]，那么这条 

链路的吞吐量可以表示为：

j ，R i i k r  =  j ，cumd^  (11)
i = l i = l I Ĉmax

其中，尺 a r 为第 i 个数据流源端的吞吐量，b 为这条瓶颈链 

路的带宽，Qnax为缓存队列的大小，T 为第 Z'个数据流在缓存 

队列为空时的往返时延。设 第 〗个数据流发生拥塞时，其窗 

口调整因子为上，这里假设拥塞发生后链路的缓存队列在一 

定时间内为空，拥塞之后这条链路的吞吐量可以表示为：

± R m + = ± XiCum̂ m  (12)i=l i=l 1 i
为了使 iV 条链路的带宽资源得到充分利用，可使每条链 

路的尺 a ) - = 尺 a ) +，即：

Xi — baseRTTj 
cu rR T T  i (13)
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4 仿 真 分 析

4 . 1 仿真实验场景及步骤  座，相关参数如表1 所列。其详细的节点参数及拓扑结构配

本文米用N S-2网络仿真软件(版本为2. 35)来验证 V e- 置文件为 ns-2. 35/tc l/e x 目录下的 sat-ir id iu m -nodes, t e l与

(2)A 取值范围的证明

设 T (々 )为第 K 个拥塞事件到第K  +  1 个拥塞事件的时 

间(单位:s) _ ⑴ 和 t 分别为第个数据流的“加法因子”和 

“乘法因子” 为第 K 个拥塞事件发生时的窗口值， 

在这里定义：

a i (k) =  ( c z v n d i  (^+1) 一X i c u m d i  (k) )/T (k)  (14)

即：

c v u n d i  (^+1) = X i C u m d i  ik ) ~\~ai (^) T (k)  (15)

对于数据流〖和 i ，当第 iV 个拥塞事件发生时，由于拥塞 

控制采用的是 A I M D 算法[18]且七 < 1 ，因 此 U )和 

(:胃4_(〃)必然收敛于相同的值。^越 大 ，收敛时间越长，调 

节网络拥塞的效果越迟钝。当上e [〇. 5,0. 8]时，不仅可以保 

证不同的数据流在第4 到 9 个拥塞事件发生后完全收敛，而 

且拥塞窗口可以根据网络的拥塞程度进行调整，而不是将窗 

口值盲目地减半，从而使得进入拥塞避免阶段的窗口值增加， 

提高了网络的吞吐量和带宽的利用率。

3 . 3 窗口增长策略的动态调整

当网络达到稳定时，第 K 次拥塞和第K  +  1 次拥塞时窗 

口值的峰值相差不大，因 此 令 (々 )=  (々  +  1)，由式

(14)可 知 对 于 不 同 的 数 据 流 2 _ 和 7‘，有 

m )、= ，为了实现不同流之间的公平性，必须

保证A 为常量[18](传统算法中 t 为 1 / 2 ^ 为 1);同时，为

了增加该算法的带宽竞争力，将窗口的调整策略设置为：

卜  +  2 —A， d i f f n < i a

cumdn+i =<, cumdn +  4—5A? a^ d i f f n^/3 (16)

[cumdn, d i f f n > ^

其中，设 3 个阶段所经历的时间均为+  t (々 )，即 满 足 =

(2 -A^ + 4 - 5 A.) ^ X T a )〇从上式的调整策略可以看出，当

路由器中缓存的且属于该连接的数据包的个数心//；在[«， 

幻内时，窗口的值不再保持不变，而是根据A 值动态地增加; 

而当路由器中缓存的且属于该连接的数据包的个数& / /；>  

卢时，窗口的值保持不变。因此，该算法保持了不同流之间的 

公平性，同时也提高了带宽竞争力和网络的吞量。

3 . 4 算法流程

Vegas-A D 算法主要包括4 个阶段 : 慢启动阶段、拥塞避 

免阶段、快重传与快恢复阶段。另外，SCPS-T P 能够利用网 

络层 SCPSNPCSCPS n e tw o rk p ro toco l)[19]协议来区分网络丢 

包的原因，这也是该协议应用于卫星网络时优于传统T C P 协 

议的主要因素之一。因此，SCPS-T P 拥塞控制算法的流程也 

略有不同，具体过程如图5所示。

慢启动阶段

s 无 >
根据默认配置

进行调整

是

是

Cwnd,RTO  勾

保持不变

停止重传计时， 

发送探测报文， 

直到链路恢复

1 调整 Cwm/〇+l)
11 重传丢失的

» 1 1 1 1 1 C w nd(n+ l )^

\1 为 A 倍
厂 产1 数据

• 1 ---------------------------- W1 1 t 1 C w nd(n)+4-5 A

结束

C w nd(n+ 1)^
C w nd(n)+2- A

快重传与快恢复阶段

C w nd(n+ 1 )=C w nd(n)

拥塞避免阶段

图 5 Vegas-AD算法流程图

gas-A D 算法的性能，网络拓扑结构如图6 所示。图 6 中， 

L E O 卫星网络采用具有全球覆盖能务的 I r id iu m 极道卫星星

啉
贪
铜
面
冈
今
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图 8 Vegas-AD算法的拥塞窗口值
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图 9 不同算法的吞吐量

图 10给出了终端与地面站在不同链路带宽时，Vegas- 

A D  算法与 Vegas 算法的平均吞吐量。 它们的平均吞吐量会 

随链路带宽的增加而增加，但由于星地链路上/下行的限制， 

其最终都会处于稳定状态。与 V e g a s算法相比，V egas-A D  

算法在链路带宽为20M b/s 时就已达到稳定，并且在链路带 

宽小于30M b/s 时优势较为明显。

图 1 0 不同链路带宽的平均吞吐量

(2)多个源终端的情况

为了验证Vegas-A D 算法的带宽竞争力，设置 i V 为 3，即 

开启3条通信链路，分别使用C ub ic，VegaS 以及Vegas-A D 拥 

塞控制算法得到的仿真结果如图11所示。

结构变化而非网络拥塞导致R T T 增大时，由于V e g a s算法未 

能正确区分R T T 增大的原因，导致窗口值错误地减小，浪费 

了大量卫星资源。另外，在网络出现拥塞时，Vegas-A D 算法 

会根据网络的拥塞程度进行相应调整，而不是将窗口值盲目 

地减半，提高了进入拥塞阶段的窗口值和网络的吞吐量。图 

9 给出了两种不同算法的吞吐量随时间变化的关系。在此仿 

真实例下，Vegas-A D 算 法 比 V e g a s算法的吞吐量提高了 

11.7%。

sat-ir id iu m -lin k s. te l。选择B erke ley(37. 9，一 122. 3)和 Boston 

(42. 3,一71. 1)作为两个地面站，每个地面站都连接 i V 个终 

端，与 B e rke le y地面站连接的终端设为源结点，与 B o s to n地 

面站连接的终端设为目的结点。两地面站通过 L E O 卫星星 

座连接在一^起，从而构成一^条瓶颈链路。

EO卫星网络

终端5*1 终端&

图 6 网络仿真拓扑图 

表 1 Iridium卫星星座参数

仿真参数 参数取值

轨道高度/km 780

轨道数 6

轨道平面卫星数 11

轨道倾角/° 86.4

轨道平面间隔/° 31.6

星际链路纬度阈值/° 60

每个卫星星际链路数 4

卫星链路误码 10- 5

缝间隔/° 22

截止高度角/° 8.2

星际链路带宽八Mb/s) 25

上/下行带宽/(Mb/s) 1.5

卫星链路队列长度/ packets 50

越缝星际链路 否

实验步骤如下：

S t e p l下载 N S-2及 S C P S开源源码，编写算法模块并 

在 L in u x操作系统下编译安装。

Step2 创建相应的 t e l脚本文件，设置节点参数及拓扑 

结构。

Step3 执行 t e l脚本文件，生成相应的 tra c e文件。

Step4 编写 a w k脚本，对 tra c e数据文件进行统计与分 

析，得到仿真结果。

4 . 2 仿真结果分析

(1)单个源终端的情况

根据上述拓扑结构和配置参数，设置 i V 为 1，即开启一条 

通信链路，分别使用 V e g a s与 Vegas-A D 拥塞控制算法进行 

仿真，得到的仿真结果如图7—图 9所示。

图 7、图 8 给出了终端与地面站的链路带宽为10M b /S 

时，不同算法拥塞窗口的变化情况。其中 V e g a s算法拥塞窗 

口的平均值与标准方差分别为10. 854和 1. 835,而 Vegas- 

A D  算法的值分别为 15. 782 和 1. 121。 可以看出， V egas-A D  

算法的拥塞窗口的平均值较大，变化较为稳定，波动较小。其 

主要原因在于，Vegas-A D 算法屏蔽了卫星拓扑结构改变带 

来的影响，在计算往返时延时删除了不能反映网络拥塞状况 

且随网络拓扑结构变化的传播时延，从而使往返时延更加稳 

定，精确地调整了拥塞窗口。而传统的V e g a s算法在计算往 

返时延时将传播时延作为调整窗口值的依据，因此卫星网络 

拓扑变化会对V e g a s算法性能造成较大的影响。在网络拓扑

----------------- ?----- ------------F------------------1-----------------
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图 1 2 不同链路带宽的平均吞吐量

结 束 语 在 V e g a算法基础上，V e g a s -A D算法做了 3 方 

面的改善:优化了 R T T 的计算方法;改善了算法在拥塞避免 

阶段的增长策略;改进了网络出现拥塞时窗口的乘法因子。 

V e g a s -A D算法在计算R T T 时屏蔽了 L E O 卫星拓扑结构改 

变带来的影响，将不能反映网络拥塞状况且随网络拓扑结构 

变化的传播时延剔除，从而使往返时延能精确地调整拥塞窗 

口值;优化了拥塞避免的窗口增长策略，提升了其带宽竞争 

力;提出了网络出现拥塞时窗口的自适应调整因子，使其能够 

根据网络的拥塞程度进行自适应调整，避免了将窗口值盲目 

地减半，扩大了进入拥塞阶段的窗口值。仿真结果表明，与 

V e g a s算法相比，V e g a s -A D算法在 L E O 卫星网络中具有较 

高的吞吐量和较强的带宽竞争力。
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图 l i 不同算法的吞吐量

图 11给出的是终端与地面站的链路带宽为 l 〇M b/s 时 

不同算法的吞吐量随时间的变化关系。可以看出，V egas-A D  

算法的吞吐量明显高于V e g a s算法，主要原因在于在刚开始 

时算法都处于慢启动阶段，窗口的增长速度比较快，因此它们 

的吞吐量都维持在较高的水平，而当它们吞吐量的和趋于星 

地上/下行链路带宽时，算法会根据自身情况进入拥塞避免阶 

段。在拥塞避免阶段，V e g a s规定每个连接能占用路由器的 

队列不超过&若超过则会减小拥塞窗口值。因此，这种调整 

方式过于保守，不能充分利用带宽资源。另外，如果时延增 

大，V e g a s算法的拥塞窗口会减小，从而降低发送速率 ; Cubic 

算法则不会降低其发送速率，只要没有产生拥塞丢包，就不会 

主动降低自己的发送速率;Vegas-A D 算法则会根据A 值来调 

整拥塞窗口，最终 V e g a s分配到的带宽资源会逐渐地减少，而 

Vegas-A D 算法则会保持带宽竞争力，其吞吐量明显高于V e­

gas 算法。

图 12给出了终端与地面站具有不同链路带宽时3 种不 

同算法的平均吞吐量与带宽的关系。不难看出，随着链路带 

宽的增加，相比于 V e g a s算法，Vegas-A D 算法在带宽竞争力 

方面的优势更加明显。
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