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　　摘　要 :　本文提出了有关 TCP连接的拥塞丢包分析模型.网络瓶颈一般承载许多 TCP连接 ,瓶颈处不可避免的

拥塞和缓存溢出 ,是导致网上丢包的主要原因.网络瓶颈处的行为很大程度上左右了网络性能.本文的模型估计了存

在大量持续 TCP连接时 ,网络瓶颈的丢包概率和网络传输中断概率 ,给出了对实际网络的良好近似.这对于研究 TCP

对网络性能的影响 ,提出改善网络性能的新算法 ,以及分析 (从长远来看) TCP还应做哪些改进 ,都是非常有用的.
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Abstract :　In this paper ,we propose an analytical model for the dropping behavior at the network bottleneck where large num2
ber of TCP (Transmission controd protocol) connections exist. The inevitable congestion and buffer overflow at the bottleneck is the

main reason of the packet loss in networks ,which has great influence on the network performance. This model predicts the packet loss

rate and transmission interruption rate of the sustained TCP connections sharing the bottleneck link. If most packet2losses are caused by

network congestion ,our models can give close approximations to the real networks that always contain many connections. The analytical

model is useful in studying the effects of TCP ,finding new effective algorithm of congestion control ,and determining how TCP needs to

be modified in the long term for efficient operation over emerging networks.
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1　引言
　　互联网的流量特性很大程度上受到 TCP ( Transmission

Control Protocol)协议的影响. TCP协议被设计用于在不可靠的

IP( Internet Protocol)传输上建立可靠的连接.尽管光纤链路的

采用和光纤技术的发展已使传输差错大大降低 ,但是网络流

量的增长经常超过网络处理能力的提高 ,拥塞和缓存溢出 [1 ]

仍然是 IP传输需要考虑的因素.在这种情况下 ,研究拥塞和

缓存溢出[2 ]对 TCP性能的影响是很有必要的.

文献主要通过仿真 [3 ]、实时测量[4 ]和近似分析[5 ]来研究

TCP传输性能.参考文献 [ 6 ]仿真研究了 TCP2Tahoe 和 TCP2
Reno单向文件传输的流量和公平性问题 ,文献 [ 7 ]通过对比

仿真和实测的结果 ,表明仿真研究的结果在大多数情况下是

可信的.然而受到仿真系统资源和仿真时间的限制 ,仿真分析

一般不适用于复杂多变的应用环境 ,限制了研究结果的应用

范围.

文献[8 ]分析了无线链路中的 TCP性能 ,文献 [9 ]考虑了

双向传输对拥塞控制的影响 ,文献 [10 ]研究了 ABR业务承载

TCP流量时端到端的特性.这些简单分析主要针对标记的单

个连接 ,并假定该连接独享固定的缓存和链路带宽.实际网络

同时支持许多 TCP连接 ,并且为了提高传输效率 ,这些连接共

享链路带宽和节点缓存 ,因而与理想的单个连接相比有较大

的差别.多个 TCP连接的特性对网络规划具有更重要的意义.

本文针对 Reno版 TCP协议建立了丢包模型 ,导出了多个

TCP连接存在时的链路丢包数表达式 ,并通过仿真进一步研

究了缓存大小、到达流量特性和节点流控策略等对丢包性能

的影响.运用本文提出的建模方法 ,可以建立其它版本 TCP协

议的分析模型 ;本文的结果能够用于分析网络性能 ,并为网络

规划提供参考.

2　TCP协议要点和网络瓶颈流量到达模型

　　TCP协议对单一 TCP连接行为进行了规范.它规定了慢

启动和拥塞避免两个阶段 ,通过改变拥塞门限和发送窗口调

节发送速率 ,通过滑动窗口机制实现差错和拥塞控制[11 ] .

Reno由BSD发布于 1990年 ,它包括了慢启动、拥塞避免、快速

重传和快速启动等特性 ,是目前最主要也是最流行的 TCP
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协议版本.单条 TCP连接发送窗口随时间的变化可以用图 1

表示.

图 1　TCP窗口随时间变化示意

图 2　网络传输拓扑模型

本文考虑如图 2所示的网络传输模型 .在这个模型中 , M

个 TCP连接共享一条前向瓶颈链路 ,反馈链路则仅有传输延

迟而不会产生拥塞.瓶颈链路被等效成一个缓存容量为 B ,服

务率为μ的服务队列.瓶颈链路前后的链路都有传输延时.

网络瓶颈处总窗口长度具有图 3所示的时间变化关系 .

假设在 t1时刻发送窗口开始大于缓存容量 ,此时发送的包在

传输瓶颈处被丢弃.经过一个往返传输延迟 T以后 ,发送方

在 t3 = t1 + T检测到这个丢包 ,然后向下调整窗口长度.随着

作出窗口调整的连接逐渐增多 ,发送窗口长度逐渐减小.再设

在 t2 = t1 +τ时刻发生首个丢包的连接 ,在 t4 = t2 + T时刻检

测到拥塞并作出窗口调整以后 ,窗口尺寸降到 B 以下 ,于是

不再有新的丢包发生.大约再经过 T时间 ,在 t5 时刻所有发

生丢包的连接都收到了首个丢包的重传应答 ,被恢复的连接

重新开始增大它们的发送窗口 ,总窗口长度随之逐渐增大 ,开

始下一个传输周期.

图 3　网络瓶颈总窗口长度变化示意图

通常认为在多个连接的链路中 ,拥塞避免阶段在 TCP稳

态行为中占据主要地位[12 ] .采用快启动 TCP协议的连接只存

在拥塞避免状态[13 ] .因此假定当拥塞发生时 , TCP连接都已

转入拥塞避免阶段 ,所有连接的总窗口超过链路容量.记 : s

是拥塞门限 , T是往返时延 , B 是包括了链路容量的总缓存容

量.发生拥塞时 ,链路上总共有 N 个连接处于拥塞避免状态 ,

若记 W为总窗口大小 , Wi 为第 i条连接的窗口大小 ,

W = ∑
N

i =1

Wi (1)

Δt = T/ Wi (2)

ΔWi =

1 ,

1/ Wi + K,

0 ,

　

Wi Φ si

si < Wi Φ ri

Wi > ri

(3)

式中 : si 是第 i个连接的拥塞门限 ; ri 是接收方建议的窗口长

度 ; K是对拥塞避免阶段窗口增量的修正 (V. Jacobson建议该

额外增量取 4字节 ,TCP2Reno取为 1/ 8最大段长 = 64字节) .

当许多 TCP连接竞争瓶颈链路带宽时 ,发送窗口几乎不可能

增大到接收方建议的窗口长度.于是定义起始时间为进入拥

塞的时间 ( t1 = 0) ,采用流体近似并假定这些包是均匀传送

的 ,有

dW
dt

= ∑
N

i =1

dWi

dt
=

N + WK
T

(4)

W = ( B + N/ K) exp ( Kt/ T) - N/ K (5)

3　交换结点的丢包模型

　　进入拥塞以后网络瓶颈处将发生丢包 .参考文献均假定

常数丢包率 ,并且认为发生丢包以后 ,总能通过快速重传开始

新的传输周期.然而Matthew Mathis和 Vern Paxson发现在前向

信道上能观察到整个窗口的数据都被丢失的现象.仿真表明 ,

由于网络的拥塞结点需要处理大量的 TCP连接 ,发生拥塞以

后 ,一些连接可能在一个窗口内有多个包被丢弃 ,整个窗口数

据被丢弃也是可能的.下面就来讨论这个丢包问题.

在下面的分析中 ,记窗口长度为 Wi 的第 i 个连接 ,从 t1

到 t累计发送 xi ( t)个包 ,丢失 yi ( t)个包 ; N 个连接从 t1 到 t

总共发送 x ( t)个包 ,丢失 y ( t)个包 ,并假设窗口随时间的变

化 Wi ( t)是独立同分布的随机过程.根据发送窗口与平均到

达率的关系 ,可以得到 TCP窗口调整起作用以前的平均到达

率、到达包数和丢包数

λ( t) =
N + KB

T(1 - e - K)
exp

Kt
T

-
N
KT

(6)

�x ( t) =
N + KB

K(1 - e - K)
exp

Kt
T

- 1 -
Nt
KT

(7)

�y ( t) =
N + KB

K(1 - e - K)
exp

Kt
T

- 1 -
N + KB

KT
t (8)

311　分散丢包的策略

如果节点采取分散丢包的策略 ,即在一个 RTT时间中尽

可能地将丢包分散在不同的连接中 (这正是 TCP协议所期望

的) .于是当第 i条连接检测到丢包时 ,该连接的窗口长度将

减为 1.记

β= B/ N + 1/ K (9)

�y ( t - T) =
Nβe - K

1 - e - K exp
Kt
T

- 1 - Nβ t
T

(10)

W ( t) =
1

Cy ( t - T)
N
∑

C
y
N

( t - T)

j =1
∑

�y ( t - T)

i =1

1 + ∑
N

i = �y ( t - T) +1

Wj , i ( t) (11)

= -ηNβ2exp
2 Kt

T
+ Nββ t

T
+ηβ+
η
K

+γ
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　·exp
Kt
T

- NβK + 1
K

t
T

+η -
N
K

(12)

η=
e - K

1 - e - K ,γ=
1

1 - e - K (13)

式中 Cy ( t - T)
N 是 N条连接中有 y ( t - T)条检测到丢包时排列

组合数.窗口回落到 B 的时间可由 W ( tb) = B 得到 ,

ηβexp
2 Ktb

T
- β

tb

T
+ηβ+γ+

η
K

exp
Ktb

T
+

K + 1
K

tb

T
+γ+
η
K

= 0

(14)

此时到达率可分为两部分 ,一部分是检测到丢包时连接

产生的流量 ,

λ1 ( t) = N/ T (15)

p1 ( t) =ηβ exp
Kt
T

- 1 -β t
T

(16)

另一部分是未检测到丢包时连接产生的流量 ,

λ2 ( t) =γNβ K
T

exp
Kt
T

-
N
KT

(17)

p2 ( t) = 1 - p1 ( t) (18)

∴λ( t) =λ1 ( t) p1 ( t) +λ2 ( t) p2 ( t) (19)

到 tb时刻为止 ,节点总共发送的包数 x ( tb)为

x ( tb) =∫λ( t) dt = A1exp
2 Ktb

T
+ A2 texp

Ktb

T
+ A3exp

Ktb

T

+ A4 t2
b + A5 tb + Btb/ T + A6 (20)

总共丢失的包数为

y ( tb) = x ( tb) - μtb = A1exp
2 Ktb

T
+ A2 texp

Ktb

T
+ A3exp

Ktb

T

+ A4 t2
b + A5 tb + A6 (21)

其中 :A1 = - Nβ2ηγ
2

, A2 = Nβ2 γ
T

,

A3 = Nβ γ(1 +ηβ) -
γβ
K

+ηK + 1
K2 , A4 = - NβK + 1

2 KT2 ,

A5 = -
Nβ
T

1 +ηK + 1
K

, A6 = Nβ e2 Kβηγ
2

+ e K γβ 1
K

- γ

- η 1 +
K + 1

K2 +
K + 1
2 K

+ηK + 1
K

.

丢两个以上包的连接数为

nl2 =
y ( tb) - N ,

N ,
　　

Π N < y ( tb) < 2 N

Π y ( tb) > 2 N
(22)

312　随机丢包策略

如果采用随机丢包策略 ,即对到达包不加区分 ,一旦缓冲

区满立即丢弃新到达的包.这是交换机所期望的一种丢包方

式.在这种丢包策略下 ,即使丢弃相同数量的包 ,也可能对

TCP连接产生不同的影响.例如当所有丢包恰好发生在一个

连接上时 ,到达率只会有很小的下降 ,而该连接将重传超时 ;

若丢包分散在很多不同的连接上 ,很多连接进入窗口调整使

窗口迅速减小 ,可能大部分连接都不会重传超时.对此需要采

用统计平均的方法进行分析.

假设每一条连接的流量均服从泊松到达 ,第 i条连接在 t

时刻到达包数为 xi ( t) ,平均到达包数为 �xi ( t) ,

p ( xi ( t) = xi) =
1

xi !
( �x i ( t) ) x

iexp ( - �x i ( t) ) (23)

x ( t) = ∑
N

i =1

xi ( t) (24)

p ( x ( t) = x) =
1
x !

( �x ( t) ) xexp ( - �x ( t) ) (25)

y ( t) =
x ( t) - [μt ] ,

0 ,
　　

x ( t) > [μt ]

x ( t) Φ[μt ]
(26)

p ( yi | xi , x) =
xi

yi

x - xi

y - yi

x

y
(27)

p ( y i) = ∑
∞

x =0
∑

x

x
i

=0

x i ! ( x - x i) ! y ! ( x - y) !
y i ! ( x i - y i) ! ( y - y i) ! ( x - y - x i + y i) ! x !

·
�x x

ii �x x

x i ! x !
exp ( - �x i - �x) (28)

p ( yi = 0| �xi) = ∑
∞

x =0
∑

x

x
i

=0

( x - xi) ! ( x - y) !
x ! ( x - y - xi) !

�xx
ii �xx

xi ! x !
exp ( - �xi - �x)

(29)

≈∑
∞

x =0
∑
∞

x
i

=0

x - y
x

x
i �xx

ii

xi !
exp ( - �xi)

�xx

x !
exp ( - �x) (30)

= ∑
∞

x =0

exp -
y
x

�xi
�xx

x !
exp ( - �x) (31)

≈1 + ∑
∞

n =1

�xn
i

n !∑
n

j =0

n

j
( - 1) n - j [μt ]

�x
j

∑
∞

x = [μt ]+ j+1

�xx

x !
exp ( - �x)

(32)

≈1 + (1 - C0) ∑
∞

n =1

�xn
i

n !
[μt ]

�x - 1
n

- ∑
∞

n =1

�xn
i

n !∑
∞

j =0

n

j

[μt ]
�x

j

·( - 1) n - j �x [μt ]

[μt ] !
exp ( - �x) �x

[μt + 1 ]∑
j- 1

k =0

�x
�x + d

k

(33)

= C0 + exp -
�y
�x �x i { 1 - C0 - C1 C2} (34)

其中参数 d决定了式 (33)中用于近似原数列和的等比数列的

收敛速度 , C0 ≡∑
[μt ]

x =0

�xx

x !
exp ( - �x) , C1 =

�x [μt + 1 ]

[μt + 1 ] !
exp ( - �x) ,

C2 =
�x + d

d
1 - exp -

�x id
�x + d

.

p( y i = 1| �x i) = ∑
∞

x =0
∑

x

x
i

=0

x iy ( x - x1) ! ( x - y) !
x ! ( x - y - x i + 1) !

�x x
ii �x x

x i ! x !
exp ( - �x i - �x)

(35)

≈∑
∞

x =0

y
x - y∑

∞

x
i

=0

xi
x - y

x

x
i �xx

ii �xx

xi ! x !
exp ( - �xi - �x) (36)

= ∑
∞

x =0

y
x

�x iexp -
y
x

�x i
�xx

x !
exp ( - �x) (37)

≈ - ∑
∞

n =1
n

�x n
i

n ! ∑
n

j =0

n

j
( - 1) n - j [μt ]

�x
j

1 - ∑
[μt+ j ]

x =0

�x x

x !
exp ( - �x) |

(38)

= �xiexp -
�y
�x �x i (1 - C0) �y

�x + C1exp -
�x id

�x + d
- C1 C2

�y
�x
(39)

p ( yi > 1) = 1 - p( yi = 0) - p ( yi = 1) (40)

平均没有发生丢包的连接数 nl0和丢 1个包的连接数 nl1

分别为
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nl0 = ∑
N

k =0
∑
C

n
N

l =1

k ∏
k

i =1

p
( l) ( yi = 0) ∏

N

i = k +1

(1 - p
( l) ( yi = 0) )

(41)

=
5

5α ∏
N

i =1

( p ( yi = 0)α+ 1 - p ( yi = 0) )
α= 1

(42)

= ∑
N

i =1

p( yi = 0) (43)

= ∑
N

i =1
∑
∞

x =0

exp -
y
x

�xi
�xx

x !
exp ( - �x) (44)

nl1 = ∑
N

k =0
∑
C

n
N

l =1

k ∏
k

i =1

p
(1) ( yi = 1) ∏

k

i = k +1

(1 - p
(1) ( yi = 1) )

(45)

= ∑
N

i =1

p( yi = 1) (46)

= ∑
N

i =1
∑
∞

x =0

y
x

�x iexp -
y
x

�x i
�xx

x !
exp ( - �x) (47)

丢包发生 T时间以后 , TCP连接检测到丢包而对窗口做

出调整.由于采用随机丢包 ,显然检测到丢包的连接数少于分

散丢包的情况 ,发送窗口下降的速度也慢于分散丢包.于是在

发送窗口尺寸下降到缓存容限以内之前 ,到达包数不少于采

用分散丢包策略时的到达包数 ,链路丢包数也不少于采用分

散丢包策略时的丢包数.然而另一方面 ,通常从窗口开始下降

到停止丢包的时间远小于往返传输时延 ,这段时间到达的包

数和丢包数相对较少.这里用分散丢包策略的到达包数和丢

包数来近似 ,得到随机丢包策略的性能上限.

记进入拥塞时单条 TCP连接的初始到达率为λ0 i ,如果忽

略 t3 ≤t < t4时流量特性的变化 ,平均到达率和平均到达包数

可写为 :

λi = λi0 +
1
KT

exp
Kt
T

-
1
KT

(48)

�x i ( t) =
λi0 T

K
exp

Kt
T

- 1 +
1
K2

exp
Kt
T

- 1 -
t

KT
(49)

考虑两种典型分布下的丢包情况 ,并用分散丢包策略下

的链路到达包数和丢包数 ,来作为随机丢包策略下链路到达

包数和丢包数的近似.如果进入拥塞时的初始到达率λ0 i都相

同 ,这时

�x i = �x/ N (50)

如果进入拥塞时的初始到达率λ0 i服从指数分布 ,

f (λi0) =
1
λie

exp -
λi0

λie
(51)

p ( yi = 0) =∫∑
∞

x =0

exp -
y
x

�xi
�xx

x !
exp ( - �x) f (λi0) dλi0 (52)

=
1 - C0

1 + C5
-

�x + d
d

C1

1 + C5
-

C1

1 + C5 + C6
exp

- C3 d
�x + d

·exp - C3
�y
�x + C0 (53)

p ( yi = 1) =∫∑
∞

x =0

y
x

�xiexp -
y
x

�x i
�xx

x !
exp ( - �x) f (λi0) dλi0

(54)

= exp - C3
�y
�x

�y
�x 1 - C0 - C1

�x + d
d

·
C3

1 + C5
+

C4

(1 + C5) 2 + C1exp
- C3 d

�x + d
1 +

�y
�x

�x + d
d

·
C3

1 + C5 + C6
+

C4

(1 + C5 + C6) 2 (55)

式中 : C3 =
1
K2 exp

Kt
T

- 1 -
t

KT
, C4 =
λieT

K
exp

Kt
T

- 1 , C5 =

�y
�x
λieT

K
exp

Kt
T

- 1 , C6 =
d

�x + d

λieT

K
exp

Kt
T

- 1 .

4　仿真结果和讨论

　　理论计算与仿真结果示于图 4～6.这里仿真工具采用伯

克立大学洛沦兹国家实验室研制的网络仿真工具“ns[14 ]”.仿

真中的 TCP连接为持续的 FTP文件传输.图 4 和图 6 中的

“×”点代表仿真结果 ,它们都几乎落在相应条件的理论分析

曲线上 ,表明了理论分析能与仿真结果能够吻合.从图 4可以

看出 ,采用 TCP进行流量控制 ,链路总缓存越大、活动连接数

越多 ,拥塞期间总共到达的 TCP包就越多 ;受到传输容量的限

制 ,总共丢弃的 TCP包也越多.这表明多 TCP连接的特性与

单条 TCP连接相比会有很大的差别.

图 4　分散丢包时总丢包数与活动连接数的关系

图 5　丢两个包的概率与活动连接数的关系

从图 5可以看出 ,采用分散丢包策略 ,几乎每条连接都要

丢弃 2个或 2个以上的包 ,表明分散丢包实际上不能减少重

传超时.图 6则显示 ,采用随机丢包策略 ,随着链路上活动连

接数的增多 ,丢 2个或 2个以上包的概率略有下降.这是因为

当活动连接数增加时 ,拥塞节点的总丢包数比活动连接数增

长得慢 ,使平均每条连接的丢包数有所降低.当各个连接的到

达率服从指数分布时 ,丢 2个或 2个以上包的概率最小.这可
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能是因为当到达率不同时 ,各条连接到达的总包数会不同 ,一

些到达包较少的连接丢 2个或 2个以上包的可能性很小 ,其

总的效果是使丢 2个或 2个以上包的连接数有所下降.图 6

中的“×”点代表采取随机丢包 (路由器的通常设置)时的仿真

结果.这个仿真结果与到达率服从指数分布、在网络瓶颈处采

取随机丢包策略时的理论分析结果比较吻合 ,表明本文的理

论能够在一定程度上对实际网络进行近似.

运用本文的理论 ,我们来分析从互联网上下载较大文件

时的情况.假设被下载的文件位于较远的服务器 ,或者从服务

器到本地主机的传输链路上存在传输瓶颈.由于下载的文件

较大 ,下载过程必然持续较长的时间 ,并且通常都会遭遇到网

络拥塞.从图 4可以看出 ,采用 TCP协议进行拥塞和流量控制

时 ,一旦发生拥塞 ,由于往返传输时间的原因 ,当窗口调整机

制起作用时 ,已经有大量的包被丢弃了.从图 5和图 6可以看

出 ,发生拥塞以后 ,不仅很多连接会发生丢包 ,而且单条连接

丢 2个或 2个以上包的概率也很大.因为 TCP2Reno只能恢复

一个窗口内的单个丢包 ,2个或 2个以上的丢包将导致 TCP

重传超时.实际上 IP网络的往返传输时间通常可达数百毫

秒 ,重传超时时间可能超过数秒甚至数十秒.在这种情况下 ,

虽然重传定时器尚未超时 ,但是会话层认为会话连接已经丢

失 ,于是中断了会话过程.这就解释了互联网中较大的文件难

以一次下载成功的原因.

图 6　丢两个包的概率与活动连接数的关系

5　结论

　　目前的 TCP事实标准使用拥塞丢包来检测链路容量.只

要不发生丢包 ,发送窗口就会一直增加 ,最终导致拥塞丢包发

生.因此拥塞是不可避免的.在数字光纤传输网络中 ,网络瓶

颈处的拥塞是网络丢包的主要原因.

本文提出了 TCP连接的丢包分析模型 ,估计了存在大量

持续 TCP连接时 ,网络瓶颈的丢包概率 ,给出对实际网络的良

好近似. TCP连接在拥塞发生时的丢包性能表明 ,TCP2Reno在

进行流量控制时具有很大的局限性.本文的研究还表明 ,当流

量控制的反应时间较长时 ,为了保证网络的稳定工作 ,有必要

引入资源预留等其它流量控制机制.
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信号打包传送到 Internet 上 ,处理节点和网络节点分布在 In2
ternet的不同位置 ,并对 RF信号进行处理.然后 ,经过低层处

理后的信息传送到另外的网络节点 ,进行网络层及高层的处

理以及数据访问等.因此 Internet相当于 DWCS的物理传输网

络 ,而分布式处理节点和网络节点成为一些专用的 Internet节

点 ,从而形成全分布式无线通信系统.当然这一阶段能否实现

主要取决于 Internet技术的发展.

DWCS采用多层分布式结构 ,可以灵活地实现一些无线

通信系统.如果将第三代移动通信系统中的 UTRAN部分采用

软件无线电实现 ,每根天线收发某一个小区用户信息 ,那么

DWCS就可以完全实现第三代移动通信系统的功能.另外 ,分

布式处理部分可以控制发给每根天线的信号 ,例如给多根天

线发送相同的信号 ,即实现直放站的功能.

5　结论

　　基于以上分析 ,可以得到 DWCS具有以下特点 :

Ó分布性　DWCS在逻辑上采用四层分布式结构 ,各个

功能节点按需要分布在不同的地理位置 ,简化工程实现难度.

Ó开放性　在 DWCS的基本结构上可以实现现有的和可

预见未来的协议和技术 ,并充分利用了有线网络技术 ,如高速

Internet网络.

Ó无缝覆盖　天线与处理单元的分离可以灵活地设置天
线和控制不同天线上的收发信号 ,实现空间的无缝覆盖.

Ó灵活性　采用软件无线电技术实现分布式处理系统 ,

可以灵活地实现不同的无线传输体制 ,而不需要重新设计硬

件平台 ,有效地解决了无线系统之间互不兼容的问题.

Ó可扩展性　DWCS是一个开放的无线通信平台 ,基于

这个平台可以进行再开发、扩展 ,实现不同传输体制和业务 ,

如全分布式无线信息系统.

Ó可伸缩性　DWCS可以根据需要在规模和大小方面自

行配置 ,减小设备成本.
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