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Abstract:  This paper first presents an analysis model named flow-competing congestion model (FCCM) for this 
type of congestion. Based on FCCM, the paper derives the distribution of competing flows at the congested link, 
and analyzes the conditions under which the flow-competing congestion would happen. This paper also explores 
how much buffers a congested link requires to keep full link utilization when the flow-competing congestion occurs. 
This paper proves that when sizing buffers for a congested internet link with the aim of keeping full link utilization, 
the buffer requirement of the flow-competing congestion is not bigger than the minimum buffer requirement of the 
famous BSCL (buffer sizing for congested internet links) scheme. 
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摘  要: 针对流竞争拥塞,提出了一种拥塞分析模型 FCCM(flow-competing congestion model),给出了 TCP 竞争流

在拥塞链路上的分布特性,推导了流竞争拥塞发生的条件,进而分析了在流竞争拥塞发生时,路由器为维持拥塞链路

100%利用率所需的最小缓存.分析结果表明,当流数目不确定时,应对流竞争拥塞所需的缓存将不大于流数目确定

时经典 BSCL(buffer sizing for congested internet links)方案中的最小缓存需求. 
关键词: TCP 流;流竞争拥塞;缓存需求;竞争流 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

路由器是一种存储转发设备,其内部的缓存是分组网络的重要组成部分.一方面,设置大容量的路由器缓存

能够更好地吸收链路上突发性变速率到达的业务,当链路上发生拥塞时,能够对新进入的数据包进行暂存,降低

丢包率,维持高链路利用率;另一方面,过大的路由器缓存将导致数据包排队时延的增大,引起时延抖动,降低

TCP(transmission control protocol)流的吞吐率;此外,小缓存的路由器还能推动全光路由器的建设,降低了路由
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器的设计复杂度,增加了路由器的可扩展性[1−3].因此,研究路由器所需的缓存容量不仅能够优化路由器的设计,
提高路由器的性能,提高整个网络的性能,还将对于全光路由器设计中光缓存难题的解决具有重要意义.然而到

目前为止,关于路由器的缓存容量需求问题仍未有科学的结论[4,5]. 
1994 年,Villamizar 和 Song 在文献[6]中给出了路由器缓存需求的经典结论,即著名的带宽时延乘积规则

(bandwidth-delay product,简称 BDP).多年以来,这个规则一直指导着路由器的设计 .BDP 规则就是:为了 

提高拥塞链路的利用率,路由器所需的缓存容量应当满足 B RTT C= × .其中,B 为路由器所需的缓存, RTT 是 
一个 TCP 连接的平均往返时间(round trip time),C 为拥塞链路的带宽. 

Guido Appenzeller 等人在 2004 年提出了一种缓存分析模型——斯坦佛模型.斯坦佛模型的关键思想在于:
当拥塞链路上 TCP 流的数目足够大且非同步时,路由器仅需少量的缓存便可追求链路的高利用率.其中,文献 

[7,8,10]认为:骨干网上核心路由器的缓存仅需满足 B RTT C N= × 即可维持 100%的链路利用率,从而将 BDP 

规则的缓存需求大为降低,其中,N 代表拥塞链路中长 TCP 流的数目.文献[7]中定义的那些从未离开过慢启动阶

段的 TCP 流为短 TCP 流,反之则为长 TCP 流.更进一步地,Enachescu 等人在文献[9]中提出:在牺牲少量链路利

用率的条件下,少于 20 个包的缓存容量就能够保证链路实现高吞吐率.  
斯坦佛模型对路由器缓存需求的分析是基于链路利用率单个分析目标进行的.与斯坦佛模型不同,文献

[11]探讨了在维持 100%链路利用率并且满足确定的丢包率上限值的双重目标上,路由器为应对链路拥塞所需

的最小缓存值,也就是路由器缓存分析中著名的 BSCL(buffer sizing for congested internet links)方案. 

假设 W 是拥塞发生前一刻 TCP 流的平均窗口值,明显地,当 NW RTT C≥ 满足时,链路将发生拥塞.设 B 为

拥塞链路的缓存需求,则为了应对拥塞应满足 B NW RTT C= − .不失一般性,假设拥塞链路的带宽 C 和平均往

返时间 RTT 为定值,则流数目 N 和窗口值 W 就成为影响 B 值的关键因素.概括而言,斯坦佛模型和 BSCL 方案 
在分析路由器缓存需求的过程中,都是以长的 TCP 流为研究对象,假定拥塞链路上存在 N 个长 TCP 流并且这些

TCP 流永久存在,在此条件下,链路上拥塞的发生将仅由窗口值 W 的增长而导致.实际上,每一个 TCP 流都有一

个有限的传输持续时间和长度,拥塞链路上 TCP 流的数目 N也并不固定,而是一个变量.尤其需要指出的是,N 的

突发性增大本身就能导致拥塞的发生.本文中,我们称这种由于目的输出链路相同的 TCP 流的数目的突发性增

大超过了目的输出链路的处理能力而引起拥塞为“流竞争拥塞”.那么,流竞争拥塞发生的条件是什么?路由器为

应对流竞争拥塞应设置多大的缓存?斯坦佛模型和 BSCL 方案由于所假定的研究条件的局限性,不可能对这些

问题给出答案.本文中,我们给出了一种新的分析模型——FCCM(flow-competing congestion model),借助该模

型,我们推导得出如下 3 点结论: 
1) 当输入链路上的 TCP 流数目 N 和路由器的输入端口数目 M 都足够大时,若 N/M≤5,则目标链路上聚

合后的 TCP 竞争流的流数目服从泊松分布;若 N/M>5,则服从正态分布. 
2) 当路由器的输入端口数目 M 足够大时,目标链路上由 M 个输入链路聚合后的 TCP 竞争流的流数目

分布与 M 无关. 
3) 在维持目标链路 100%链路利用率条件下,应对目标链路上流竞争拥塞所需的最小缓存 BFCCM 满足

BFCCM<BBSCL,其中,BBSCL 为 BSCL 方案中的最小缓存需求. 
从而为上述问题给出了完整的答案. 

1   定义和模型 

概括来说,以往对路由器缓存需求的分析都是基于如图 1所示的模型进行的,斯坦佛模型和BSCL方案也是

如此.在该模型中,s1,s2,…,sN 代表 N 个 TCP 流的源端,d1,d2,…,dN 代表对应 TCP 流的目的端,拥塞链路(v,w)的带

宽为 C,所承载的长 TCP 流数目为 N,节点 v 通常被假设为一个基于输出交换(output queued,简称 OQ)[12]的路由

器,其缓存大小为 B.在该模型中,由于 TCP 流的数目 N 为定值,链路(v,w)拥塞就由 TCP 流的平均窗口值 W 的增

长导致流量超过 C 而引起. 
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Fig.1  The model in most previous buffer sizing works 

图 1  以往的路由器缓存分析模型 

实际上,在具体的路由器输出链路上,除了上述的基于窗口 W 增长所导致的拥塞以外,常见的另一种拥塞是

由于相同目的输出链路的 TCP 流争用而引发的,而且这种拥塞无法通过路由器交换结构和调度算法的优化设

计来避免,即便是在提供服务质量保障方面最具性能优势的 OQ 交换结构也无能为力.以一个 4×4 交换结构为

例,如图 2 所示,一旦 4 个输入链路上的 TCP 流同时流向相同的输出链路时,仅有其中 1 个输入链路上的 TCP
流的报文可以获得调度输出,其余输入链路上的 TCP 流的报文被阻塞.本文中,我们称这种由于目的输出链路相

同的 TCP 流数目的突发性增大超过了目的输出链路的处理能力而引起的拥塞为“流竞争拥塞”. 
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Fig.2  An example of congestion resulted from flows competing for a same link 

图 2  TCP 流竞争同一链路导致拥塞的举例图 

针对流竞争拥塞,我们做如下的定义: 
定义 1. 任选路由器的一条输出链路为研究对象,则该输出链路即称为目标链路. 
定义 2. 路由器所有输入链路上,在同一时刻目的输出链路都为目标链路的 TCP 流,称为竞争流. 
为进一步分析流竞争拥塞,我们结合现代路由器实现结构[15]给出了如图 3 所示的流竞争拥塞模型 FCCM.

在 FCCM 中,假设交换结构为 OQ,并且能够达到 100%吞吐率.以 li(1≤i≤M)代表路由器的输入链路,Li(1≤i≤M)代
表路由器的输出链路,并且选择 Li 作为目标链路. 

为分析方便,我们假设每一条输入链路上所承载的长 TCP 流数目都为 N,假设 li(1≤i≤M)的链路利用率统一

为ρ,由后面的分析可知 ,若假设每条输入链路的利用率都不相同 ,则本文所得出的结论仍将成立 .此外 ,用
Si,j(1≤i≤M,1≤j≤N)表示 li 上的第 j 个 TCP 流,以 Tj(1≤j≤N)表示 Si,j 的平均往返时间.同样地,用 Di,k(1≤i≤M,1≤k≤Ki) 

表示 Li 上的第 k 个 TCP 流,其中,Ki 表示链路 Li 上总的 TCP 流数目.由此,我们得到
1

M

i
i

MN K
=

= ∑ . 

需要说明的是,FCCM 与以往的缓存分析模型在本质上是不相同的:一方面,在以往的缓存分析模型中,拥塞

链路上假定存在 N 个长 TCP 流,并且这些 TCP 流永久存在.而在 FCCM 中,目标链路上 TCP 流的数目是一个由

M 个输入链路聚合后的结果,其值是一个变量,变化范围为[0,MN];另一方面,如前所述,以往的缓存分析模型并

不能反映出流竞争拥塞这种拥塞类型.而 FCCM 模型由于包含有交换结构,因此能够反映流竞争拥塞. 
路由和交换设备需要设置恰当的缓存来应对流竞争拥塞,否则,当流竞争拥塞发生时,将直接导致路由器的

时延、时延抖动以及丢包率等方面的性能恶化,而且一旦发生大量丢包必将严重影响到网络的性能.如本文第 1
节所述,不同的缓存设置目的将导致不同的缓存需求分析结论.下面我们将以维持目标链路 100%利用率为目

的,研究应对流竞争拥塞所需的最佳缓存值.首先分析目标链路上 TCP 竞争流的分布. 
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Fig.3  Flow-Competing congestion model 
图 3  流竞争拥塞分析模型 

2   目标链路上 TCP 竞争流的分布 

从长期统计平均的角度来看,输入链路 li 的 TCP 流在 M 个目的输出链路上将服从均匀分布.因此,对 li 上的

一个 TCP 流而言,其去往目标链路 Li 的概率 P 为 1/M.在分析中,考虑到目的地址为本路由器的 TCP 流在 li 上所

占的比重极小,我们对此做了忽略.此外,我们还假设 li 上的各个 TCP 流都是独立的,这一点显然也能够成立.由
此,下述定理 1 将成立. 

定理 1. 当输入链路上的 TCP 流数目 N 和路由器的输入端口数目 M 都足够大时,若 N/M≤5,则目标链路上

聚合后的 TCP 竞争流的流数目服从泊松分布;若 N/M>5,则服从正态分布. 
证明:以 Xi 表示输入链路为 li 并且目的输出链路为 Li 的 TCP 流的数目,其取值范围为{0,1,…,N}.由于 li 上

的各个 TCP 流都是独立的,并且在 M 个输出链路上服从均匀分布,因此,Xi~Bin(N,P),具体为 

{ } k n k
i

N
P X k P q

k
−⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

其中,P=1/M,q=1−P,Xi 的均值和方差为 
E(Xi)=NP,Var(Xi)=NP(1−P). 

若我们对上式取极限,N→∞,P→0,并且取 NP=λ,则将得到 

 
0

lim e
!

k
k N k

P
N
NP

N
P q

k k
λ

λ

λ− −

→⎧ ⎫⎪ ⎪→∞⎨ ⎬
→⎪ ⎪⎩ ⎭

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1) 

式(1)表明,若 N 和 M 足够大,以至于满足条件 N→∞,P=1/M→0 和 NP→λ时,Xi 可认为服从泊松分布.经验上,
当 NP≤5 时,用式(1)取得的计算效果比较理想,而当 NP>5 时,二项分布取正态分布为极限分布将取得更好的计

算效果[13].总之, 
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( ),                              / 5
~

( , (1 )),  / 5i
NP N M

X
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⎨ − >⎩
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若以 X 表示目标链路 Li 上的 TCP 竞争流数目,则有
1

M

i
i

X X
=

= ∑ . 

显然,路由器各个输入链路间相互独立,即 Xi(i=1,2,…,M)相互独立.从而有式(2)成立. 

 
( ),                                 / 5

~
( , (1 )),  / 5

MNP N M
X

Normal MNP MNP P N M
π ≤⎧

⎨ − >⎩
 (2) 

定理 1 得证. □ 
网络传输速率和业务的快速增长促进了路由器端口速率的快速提高,目前,高端路由器的端口速率通常都

达到了 10Gb/s.如此高的端口速率决定了输入链路上 TCP 流的数目 N 必然是一个较大的值.在此基础上,定理 1
表明,若路由器端口数目 M 巨大,则路由器的大容量端口交换结构本身就使得目标链路上的 TCP 流服从泊松分

布或者正态分布. 
定理 2. 当路由器的输入端口数目 M 足够大时,目标链路上由 M 个输入链路聚合后的 TCP 竞争流的流数

目分布与 M 无关. 
证明:当 P 满足 P=1/M→0 时,式(2)可以变换成 

 
( ),                 / 5

~
( , ),  / 5

N N M
X

Normal N N N M
π ≤⎧

⎨ >⎩
 (3) 

式(3)表明,当 M 足够大时,目标链路上聚合后的 TCP 竞争流的数目将与 M 无关,定理 2 成立.同时,式(3)还
表明,流竞争拥塞将仅与输入链路上承载的 TCP 流数目 N 有关,直观上理解,路由器的输入链路数目 M 越大,流
竞争拥塞将越严重的观点并不成立.实际上,从长期统计平均上来看,只有每一条输入链路上的 TCP 流数目 N 越

大,目标链路上聚合后的 TCP 竞争流数目的均值和方差才越大,流竞争拥塞的可能性也才越大. □ 

3   流竞争拥塞发生时目标链路的缓存需求分析 

本节将以维持目标链路的 100%利用率为目的,研究应对流竞争拥塞所需的最佳缓存值.首先分析流竞争拥

塞发生的条件. 

3.1   流竞争拥塞发生的条件 

引理 1. 当 N>9,M>1 且输入链路的链路利用率满足1
3
N

N N
ρ≥ ≥

+
时,目标链路上可能发生流竞争拥塞. 

证明:在实际的高端路由器中,输入链路上的 TCP 流数目 N 和路由器的输入端口数目 M 基本上都能自然满

足 N/M>5 和 P=1/M→0 这两个条件,因此在下面的分析中,我们将选择 X~Normal(N,N),0≤X≤MN,并以 fX(x)作为 X
的概率密度函数,从而可以得到: 

 

 0
( )d 1

MN
Xf x x =∫ . 

若以 w′代表能够恰好充满目标链路所需的 TCP 流数目,近似地,我们可以得到: 

 Nw
ρ

′ =  (4) 

设β=Pro{目标链路上发生流竞争拥塞},则有 
 

 0
1 ( )d ,  0

w
f x x x wβ

′
′= − ≤ ≤∫ . 

若引入新的虚变量 Y 满足 Y~Normal(N,N),−∞≤Y≤+∞,则其概率密度函数为 
2( )

21( ) e ,  
2

y N
Nf y y

N

−
−

= − ∞ < < +∞
π

. 

从而有 
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~ (0,1)Y NZ Normal
N

−
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由标准正态分布的特性可知,当−3<Z<3 时,将有
 3

 3
( )d 1f z z

−
≅∫ 成立,从而可得: 

3

3
( )d 1

N N

N N
f y y

+

−
≅∫ , 3 3N N Y N N− < < + . 

易推导得出,当 N>9 且 M>1 成立时, 0 3 3N N Y N N MN< − < < + < 成立. 
比较变量 X 和虚变量 Y 可知,当 N>9 且 M>1 成立时,f(x)可相应地定义为 
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21 e ,  3 3( ) 2

0,                        else
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N N N X N Nf x N

−
−⎧

⎪ − < < +≅ ⎨ π
⎪
⎩

 (5) 

此时,β可相应地定义为 

 
2( )

 
2

 0

11 e d ,  3 3
2

x N
w

N x N N x N N
N

β
−

−′
= − − < < +

π∫  (6) 

w′代表的是恰好能够充满目标链路的 TCP 流数目,因此有 

 3N N w′− <  (7) 
式(5)和式(6)表明,目标链路若要能够发生流竞争拥塞,即要满足β>0,w′应满足: 

 3w N N′ < +  (8) 
结合式(4)、式(7)和式(8),可得: 

 1
3
N

N N
ρ≤ ≤

+
 (9) 

总之,当 N>9 且 M>1 成立,且式(9)满足时β>0,引理 1 得证. □ 
此外,还可推导: 

1 11 erf erf
2 2 22

N N N
N

ρβ
⎛ ⎞−⎛ ⎞= − − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. 

上述 3 个条件中,N>9 且 M>1 在路由器中可自然成立,我们着重对式(9)的条件进行分析.首先,该条件表明,
只有当输入链路的链路利用率足够大以至于满足式(9)时,目标

链路上才有可能发生流竞争拥塞.其次,该条件还表明,当路由器

输入链路的速率降低时,即输入链路上所能承载的 TCP 流数目

N 减少时,目标链路上将更容易发生流竞争拥塞;反之,当路由器

输入链路的速率升高时,即目标链路上所能承载的 TCP 流数目

N 增大时,目标链路上将愈难发生流竞争拥塞.图 4 给出了目标

链路上发生流竞争拥塞的条件曲线.明显地,当 N<100 时,输入链

路的利用率满足ρ>0.77就可能引起目标链路上流竞争拥塞的发

生;而当 N>1000 时,输入链路的链路利用率只有满足ρ>0.92 才

有可能导致流竞争拥塞的发生.对现有网络大量的测量显示,大
多数的数据丢失事件都发生在网络的边缘,并非是网络的高速

干线上的骨干节点,而现有网络发生数据包丢失事件的主要原

因是网络拥塞事件.因此可以断定,网络的拥塞事件主要发生在

接入链路而非核心链路.式(9)所示的条件为这一拥塞现象提供了有力的证据. 

3.2   流竞争拥塞发生时的缓存需求分析 

以维持 100%链路利用率为目的,当目标链路上发生流竞争拥塞时,需要多大的缓存才能应对拥塞?本节给

出定理 3 可作为答案. 

Fig.4  The situation line of flow-competing 
congestion happening 

图 4  流竞争拥塞的条件曲线 
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定理 3. 在维持目标链路 100%链路利用率的条件下,应对目标链路上流竞争拥塞所需的最小缓存 BFCCM 满

足 BFCCM<BBSCL,其中,BBSCL 为 BSCL 方案中的最小缓存需求. 
证明:目标链路上发生流竞争拥塞时,拥塞将可能导致丢包,使得排队时延增大.目标链路上的 TCP 流感知

到拥塞时 ,根据 TCP 拥塞窗口的 AIMD(additive increase multiplicative decrease)[14] 算法 ,将加倍递减

(multiplicative decrease)发送速率,将拥塞窗口大小减半,以适应目标链路的容量;而当拥塞消除后,根据 AIMD算

法,将逐步递增(additive increase)发送速率,每当收到一个确认 ACK(ACKnowledgement),TCP 就将拥塞窗口增

大一个 S (segment size).在此情形下,为维持目标链路 100%链路利用率,必然要求缓存在目标链路因拥塞导致丢

包前能够暂存足够的流量,以便当 TCP 流加倍递减发送速率时流量仍然能够充满目标链路. 

假设流竞争拥塞发生前一刻,目标链路上竞争流的数目为 x(w′≤x≤MN).此外,假设 xL (w′≤x≤MN)为流竞争拥 

塞所导致的突发性丢包的平均长度.任选一个 TCP 流,则 xL 个丢包中无一属于该 TCP 流的概率为 (1 1/ ) xLx− , 
因此,所有 x 个 TCP 流中至少丢失过一个数据包的 TCP 流所占的比例为 

11 1 .
xL

x
θ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

假设引理 1 的流竞争拥塞条件都能满足,拥塞发生前 TCP 流的平均窗口值为 W,则有下式成立: 
xW≥C×RTT+B,w′<x≤MN. 

由于链路上的 TCP 流是非全局同步[8]的,因此拥塞产生后,将仅有部分的 TCP 流产生丢包,这些 TCP 流的

窗口将减少一半;而未产生丢包的 TCP 流将继续增大窗口值,增大的幅度为一个 S.设拥塞结束后的平均窗口值

为 Wc,则拥塞结束后有 

(1 )( )
2c

WW W Sθ θ= + − + . 

拥塞发生前一刻,目标链路和缓存都处于充满状态,xW≥C×RTT+B.拥塞发生后,要求缓存仍然能够维持链路

的充满状态 .由于本文考虑的是最小缓存需求 ,因此 ,我们可以考虑拥塞结束后的缓存为空的状态 ,此时有

xWc=C×RTT,结合上式可得: 

(1 )
2

C RTT B C RTT B C RTTS
x x x

θ θ× + × + ×⎛ ⎞+ − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

变换后求 B 可得: 

 2 (1 ) ,  
2

C RTT SxB w x MNθ θ
θ

× × − − ′= < ≤
−

 (10) 

显然,不同的θ,C,RTT,S 和 x 将对应不同的 B.需要指出的是,x 是一个变量,代表的是流竞争拥塞发生时的竞

争流数目,其取值范围为[w′,MN].因此,式(10)中的缓存需求 B 也是一个变量,需要进一步讨论其最小值. 
首先分析 B 的概率密度函数 fB(b),为简化分析,我们假设ρ=1,不难看出,若选择ρ<1,我们将得到一个更小的

缓存需求值. 
以 FB(b)表示 B 的概率分布函数,可得: 

 
(2 ) 

2 (1 )

2 (1 )( ) { }
2

(2 )         
2 (1 )

         ( )d .

B

C RTT b X
S

C RTT SxF b P B b P b

C RTT bP x
S

f x xθ θ
θ

θ θ
θ

θ θ
θ

∞
× × − −

−

× × − −⎧ ⎫= ≤ = ≤⎨ ⎬
−⎩ ⎭

⎧ ⎫× × − −
= ≤⎨ ⎬

−⎩ ⎭

= ∫

 

当 w′<x≤MN 时,B 为变量 x 的单调函数,因此有 

 2 (2 )( )
2 (1 ) 2 (1 )B X

C RTT bf b f
S S

θ θ θ
θ θ

⎛ ⎞− × × − −
= ⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (11) 

结合式(5)和式(11)可得: 
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2

2 2
( 2 2 2 )

8 (1 )2 1( ) e
2 (1 ) 2

C RTT b b SN SN
S N

Bf b
S N

θ θ θ

θθ
θ

× × − + − +
−

−−
=

− π
, 

其中,b 满足 
2 (1 ) 2 (1 )

2 2
C RTT SMN C RTT Swbθ θ θ θ

θ θ
′× × − − × × − −

≤ ≤
− −

. 

为维持目标链路 100%链路利用率,我们选择最大的 b 值作为最小的缓存需求值,并且以 BFCCM 表示. 
2 (1 )

2FCCM
C RTT SwB θ θ

θ
′× × − −

=
−

. 

下面,我们将 BFCCM 与 BSCL 方案中的最小缓存需求 BBSCL 相比较,为分析方便,BBSCL 重写如下[11]: 
( ) 2 (1 ( ))

2 ( )
b b b

BSCL
b

q N C RTT SN q NB
q N

⋅ ⋅ − −
=

−
, 

其中, 1( ) 1 1
NbL

b
b

q N
N

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

式(4)中,N 对应于 BSCL 方案中的 Nb,因此可得 Nb≤w′,从而有下式成立: 
Nb<x≤MN. 

更进一步地,我们可得: 
0≤θ<q(Nb)≤1. 

再推理可得: 
2 (1 ) ( ) 2 (1 ( ))

2 2 ( )
b b b

b

C RTT Sw q N C RTT SN q N
q N

θ θ
θ

′× × − − ⋅ ⋅ − −
<

− −
, 

即 BFCCM<BBSCL 成立,定理 3 得证. □ 
在 BSCL 方案中,链路的拥塞是由链路上 N 个固定的 TCP 流不断增大发送窗口,从而增大了链路上传送的

数据量所导致,该拥塞区别于本文所述的流竞争拥塞.定理 3 表明,在维持链路 100%利用率的目标下,应对流竞

争拥塞所需的最小缓存将不大于 BSCL 方案中的最小缓存需求.因此,在设计路由器的缓存时,BSCL 方案的最

小缓存需求值可满足流竞争拥塞的缓存需求. 

4   结束语 

路由器需要设置缓存来应对拥塞的发生,路由器的缓存需求分析目前已经成为网络研究领域的一个热点,
产生了许多具有重要影响力的研究成果,其中具有代表性的斯坦佛模型和BSCL方案都假定拥塞链路上存在固

定的 N 个长 TCP 流,二者所涉及的拥塞都是由于 N 个长 TCP 流的发送窗口增长导致链路上聚合后的流量超过

了链路处理能力引起的.实际上,在具体的路由器输出链路上,除了上述的拥塞以外,常见的另外一种拥塞是网

络突发业务条件下由于相同目的输出链路的 TCP 流争用相同的目标链路而引发的,本文将该类型拥塞定义为

流竞争拥塞. 
本文的主要贡献在于:首先给出了一个新的适用于流竞争拥塞的分析模型 FCCM,借助 FCCM,我们分析了

目标链路上 TCP 竞争流的分布,给出了其分布函数.分析表明,当输入链路上的 TCP 流数目 N 和路由器的输入

端口数目 M 都足够大时,若 N/M≤5,则目标链路上聚合后的 TCP 竞争流的流数目服从泊松分布;若 N/M>5,则服

从正态分布.随后,本文证明了当路由器的输入链路数目M足够大时,目标链路上由M个输入链路聚合后的 TCP
竞争流的流数目分布与 M 无关这一结论.结合前面的结论,本文最后部分分析并给出了流竞争拥塞发生的条件,
证明了在维持链路 100%利用率目标下,应对流竞争拥塞所需的最小缓存将不大于 BSCL 方案中的最小缓存需

求这一结论,从而为路由器的缓存设置提供了理论指导. 
本文中针对流竞争拥塞的缓存分析是以维持链路 100%利用率为目标进行的.在下一步工作中,我们将以丢
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包率和时延为分析目标,探讨路由器的缓存需求,对路由器的缓存设置给出更科学、更全面的理论指导. 
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