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基于自相似流量水平分级预测的网络队列调度算法 
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摘  要：网络流量的自相似特性会导致网络中数据的突发状态持续，为有效降低网络流量突发引起的队列排队时

延和分组丢失率，提高不同优先级业务的传输能力，保障业务服务质量需求，提出了一种基于网络流量自相似特

性的队列调度算法——P-DWRR。该算法设计了基于自相似流量水平分级预测结果的动态权值分配方法及服务量

子更新方法，并根据业务优先级和队列等待时间确定队列的服务次序，以减小数据分组排队时延，降低分组丢失

率。仿真结果表明，P-DWRR 算法在满足网络不同业务优先级要求的基础上，降低了数据分组的排队时延、时延

抖动和分组丢失率，性能优于 DWRR 和 VDWRR。 
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Abstract: Self-similarity characteristic of network traffic will lead to the continuous burstness of data in the network. In 
order to effectively reduce the queue delay and packet loss rate caused by network traffic burst, improve the transmission 
capacity of different priority services, and guarantee the service quality requirements, a queue scheduling algorithm 
P-DWRR based on the self-similarity of network traffic was proposed. A dynamic weight allocation method and a service 
quantum update method based on the self-similar traffic level grading prediction results were designed, and the service 
order of the queue according was determined to the service priority and queue waiting time, so as to reduce the queuing 
delay and packet loss rate. The simulation results show that the P-DWRR algorithm can reduce the queueing delay, delay 
jitter and packet loss rate on the basis of satisfying the different service priority requirements of the network, and its per-
formance is better than that of DWRR and VDWRR. 
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1  引言 

随着通信技术的发展，网络中业务种类和业务

量都在迅速增加，良好的服务质量需要较高的链路

带宽来保证。虽然人们可以通过提高硬件性能来增

加网络带宽，但是仍然难以满足日益增长的用户需

求和避免网络中某些路由或交换节点的拥塞。当拥

塞发生时，如果没有有效的队列管理和调度方法，
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大量的数据分组由于不能及时转发，积压在路由器

的缓冲区中。极端情况下会导致缓冲区溢出，丢失

分组，网络将无法为业务提供保障。 
队列调度是指路由器以数据流的相关信息为

依据，按照某种规则从队列中选择待转发的分组，

从而为数据流提供公平或有差别的服务。目前，队

列调度算法主要有 3 种，分别是简单队列调度算法、

基于时间戳的调度算法和基于轮询的调度算法。 
简单队列调度算法包括先来先服务调度算法、

随机调度算法和基于优先级的调度算法等。先来先

服务调度算法按照分组到达顺序确定分组服务顺

序，实现简单，管理方便，且最大时延可由队长决

定，但其不能为高优先级的分组提供服务质量（QoS, 
quality of service）保障，无法支持区分服务。随机

调度算法是在所有等待队列中随机选择转发分组，

该方法可在某种程度上满足统计意义的性能保证，

但不能满足确定性的时延保证。基于优先级的调度

算法虽然能为高优先级分组提供 QoS 保障，但只有

当高优先级队列都为空时，低优先级队列分组才会

被调度，这会导致低优先级队列的“饿死”现象。 
基于时间戳的调度算法通过对分组记录开始

服务时间和结束服务时间进行排序，选择具有最小

服务时间的分组进行调度。这类算法主要是对

Parekh 等[1]提出的最理想的队列调度算法模型——
通用处理器共享（GPS, generalized processor shar-
ing）的近似模拟，如加权公平队列（WFQ, weighted 
fair queuing）、最坏情况加权公平队列（W2FQ, 
worst-cast weighted fair queuing）和开始时间公平队

列（STFQ, start time fair queuing）等，具有良好的

时延性能和公平性，但时间复杂度高，实现困难。 

基于轮询的调度算法是指调度器轮询地对每

个队列中的分组进行调度，一次调度发送一个分

组，不考虑业务的优先级和处理能力，使不同队列

平等地使用带宽。该算法实现简单、复杂度低，适

合高速分组网络，但不能解决业务不同优先级的需

求和变长分组带来的不公平性。因此，研究人员提

出了一系列改进算法，如加权轮询（WRR, weighted 
round robin）、差额轮询（DRR, deficit round robin）、
差额加权轮询（DWRR, deficit weighted round robin）[2]

等。文献[3]依据各队列的平均分组到达率，调整各

队列的调度权值，提出了 PFWRR（proportion 
fairness WRR）算法。文献[4]提出了逐次最小权值

轮询（ SMRR, successive minimal-weight round 

robin）调度算法，它能保证在每个轮次中为每个活

动数据流提供与本轮次中的最小权值相当的服务

机会。文献[5]综合考虑网络中分组长度及队列权重，

提出了一种改进型 WRR（EWRR, enhanced WRR）算
法。文献[6]针对传统 WRR 算法权值分配和调度次序

固定不变无法适应网络负载加重带来的时延增大问

题，提出了可变差额加权轮询（VDWRR, variable 
deficit WRR）调度算法。文献[7]针对 DWRR 在考虑

分组截止时间时，对即将过期的分组简单转发或直

接丢弃，而不是防止违反最后期限的问题，提出了一

种破产差额加权轮询（I-DWRR, insolvency-deficit 
WRR）调度算法。文献[8]针对传统 WDRR 带宽利用

不充分的问题，提出了一种负差额加权轮询

（N-DWRR, negative-deficit WRR）算法。文献[9]针
对大型数据中心数千个虚拟机之间实现负载平

衡的问题，提出了一种基于神经网络的动态负载

平衡算法。 
上述的调度方法虽然各有优势，但它们缺乏对

网络流量特性的考虑。已有的研究表明，局域网、

广域网、万维网等不同通信网络的实际网络流量都

具有自相似性[10-12]。网络业务流自相似性的发现和

研究推翻了之前网络流量短相关的基础假设。由于

自相似性网络流量的突发性更强，持续时间更长，

需要更大的网络资源和带宽，容易导致网络路由或

交换节点发生拥塞，这使网络流量的统计特征提取、

排队性能分析和缓冲区设置等均有所变化，同时也给

网络交换节点的队列管理和调度带来挑战。 
通过文献检索发现，针对上述问题，国内外

的研究（如文献[13-15]）都是基于网络流量自相

似性对主动队列管理算法的影响展开的，缺少基

于网络流量自相似性的队列调度算法研究。为此，

本文综合考虑网络流量自相似性对网络性能的影

响和不同数据业务的传输需求，在传统差额加权

轮询调度算法的基础上，根据自相似流量水平分

级预测结果，动态分配权值和更新服务量子，并

根据业务优先级和队列等待时间对队列进行排

序，完成调度，从而达到减小队列时延、降低分

组丢失率的目的。 

2  DWRR 队列调度算法 

队列管理与调度算法基本原理如图 1 所示。队

列管理机制一般位于队列输入端，依靠网络节点主

动感知缓冲区的占用率来管理缓存，在网络发生拥
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塞时通过分组丢失管理队列长度。队列调度机制则

在队列的输出端，按规则决定下一次要发送的分

组，管理各流之间的带宽分配。  

 
图 1  队列管理与调度算法基本原理 

DWRR 算法为每一个队列分配的权值是基于

字节数的，其中主要参数定义如下。 
1) 权值。分配给各队列的输出端口带宽的比例。 
2) 差值计数器 DC。在某一服务周期内，每个队

列在每次进行调度服务时允许队列传输的字节数。 
3) 服务量子 q。用字节数表示，正比于其队列

权值。调度器对某队列调度服务结束后，在下一次

轮询到此队列时，将此队列差值计数器的值增加服

务量子，为此队列调度服务做准备。 
DWRR 算法针对网络分组大小可变的情况，调

度器依次服务当前非空队列，基本调度过程如图 2
所示，其中阴影部分为已经调度出去的分组。如果

此队列首部等待发送分组长度小于或等于 DC 值，则

发送此分组，在差值计数器中减掉相应的字节数，并

反复发送分组，直到此队列首部等待发送分组长度大

于 DC 值，调度器将移向下一队列，此时剩下的 DC
值累积到下次轮询。如果此队列为空，DC 值仍有剩

余，设置 DC 值为 0，调度器移向下一队列。 

3  基于流量分级预测的 P-DWRR 算法 

鉴于现有队列调度算法没有考虑网络流量的

自相似特性，导致数据分组时延和时延抖动增大、

分组丢失率增高的问题，本文提出 P-DWRR
（prediction DWRR）算法，即在原 DWRR 算法的基

础上采用基于流量自相似特性的流量分级预测与

队列优先级的权值设定：每隔一定的时间间隔 tΔ ，

根据流量当前的水平等级预测下一个时间间隔的

流量水平等级，进而依据流量水平等级动态地调整

每个队列的权值和服务量子，再根据业务优先级和

队列等待时间调整调度顺序。 
3.1  自相似过程 

设 { : 1,2, }iX X i= = 表示一个广义平稳离散

随机过程，其中， iX 表示第 i 个时间间隔到达网络

节点的数据分组数。X 具有恒定均值 μ 和有限方差
2σ ，且其自相关函数为 ( )r k 。 

 
图 2  DWRR 算法的调度过程 

随机过程 X 的 m 阶聚集过程 ( ) ( ){ ,m m
iX X=  

1,2, }i = 的定义为 

 ( )

( 1) 1
, 1,2,

ml
m k

i
k m i

X
X m

m= − +

= =∑   (1) 

对每个m ， ( )mX 都定义了一个广义平稳随机过

程，其方差和自相关函数分别为 ( )mV 和 ( ) ( )mr k 。 
如果随机过程 X 的自相关函数满足 ( )r k =  

2 2 2[( 1) 2 ( 1) ] ~ ( ), Z
2

k k k g k k
β β β− − −

+

+ − + −
∈ ，则称 X

为严格二阶自相似过程，且具有 Hurst 参数

1 ,
2

H β
= − 0< β <1。如果随机过程 X 的自相关函

数满足 ( ) ~ ,r k ck kβ− → ∞，其中 c 为正常数，则称

X 为长相关过程。如果随机过程 X 的 m 阶聚集过程
( )mX 的 自 相 关 函 数 满 足 ( )lim ( ) ( )m

m
r k g k

→∞
= ，

Zk +∈ ，则称 X 为渐近二阶自相似过程。 
当 (0.5,1)H ∈ 时，随机过程具有自相似性，并且

H 值越大，自相似程度越高。文献[16]指出，当足够

多的、服从重尾分布的 ON/OFF 过程叠加在一起时，



第 4 期 魏德宾等：基于自相似流量水平分级预测的网络队列调度算法 ·185· 

 

叠加后的过程具有自相似性，其 Hurst 参数为

3
2

H α−
= ，其中α 为重尾分布的形状参数。 

3.2  流量水平分级 
设{ ( ), }X t t T∈ 是一个广义平稳随机过程， ( )x t

是随机过程的一个样本函数。 
取 2 个参数 1 2, 0T T > ，在 t 时刻，可以使 

 
1 2[ , ) [ , )

( )  ( )
i t T t i t t T

a x i b x i
∈ − ∈ +

= =∑ ∑，   (2) 

 
1 2

1 2
[ , ) [ , )

( ) ( )
i t T t i t t T

V X i V X i
∈ − ∈ +

= =∑ ∑，   (3) 

其中， a 表示在最近的过去 1[ , )t T t− 上观察到的总

流量， b 表示在最近的未来 2[ , )t t T+ 上观察到的总

流量， 1 2V V和 表示最近的过去和最近的未来的复合

随机变量。 
定义条件概率计算式为 2 1Pr{ }V b V a= = ，表示

在最近的过去的总流量为 1V a= 的条件下，最近的

未来的总流量为 2V b= 的概率。 
假设随机过程{ ( ), }X t t T∈ 具有有限的均值和

方差，分别为 E( )k kVμ = 和 2 ( ),  1,2k kV kσ = Λ = ，为

了描述流量水平的“高”和“低”，本文将 kV 的变

化范围分为以下 6 个级别 

 
( , 4 ) [ 4 , 2 )
[ 2 , ) [ , 2 )
[ 2 , 4 ) [ 4 , )

k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

μ σ μ σ μ σ
μ σ μ μ μ σ
μ σ μ σ μ σ

−∞ − − −

− +

+ + + +∞

， ，

， ，

，

 
(4)

 

定义2 个新的随机变量 1L 和 2L ，其中 1L 为 1T 时间

段上的流量等级， 2L 为 2T 时间段上的流量等级，则有 

1    ( , 4 )

2 [ 4 , 2 )

3 [ 2 , )

4 [ , 2 )

5 [ 2 , 4 )

6 [ 4 , )

k k k

k k k k k

k k k k
k

k k k k

k k k k k

k k k

V

V

V
L

V

V

V

μ σ

μ σ μ σ

μ σ μ

μ μ σ

μ σ μ σ

μ σ

∈ −∞ −

∈ − −

∈ −
=

∈ +

∈ + +

∈ + +∞

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

，

，

，

，

，

，

 (5) 

其中， 1,2k = ， kL 是 kV 的函数，即 ( )k k kL L V= 。因

此，如果 1kL ≈ ，那么流量水平相对于平均值是“低”；

如果 6kL ≈ ，那么流量水平相对于平均值是“高”。 
3.3  流量水平条件转移概率估计 

取长度为 n s 的聚合流量序列 tX ，将其分为

1 2

nN
T T

=
+

块，每个连续非重叠块的长度为 1 2T T+ ，

并且对于第 =1,2, ,j N 个非重叠块，计算长度为

1 2,T T 上的总流量，分别记为 1V , 2V 。令 , 1,2, ,6′ =

分别为 1 2,T T 上的流量等级，h 为满足 1 1( )L V = （即

1T 上的流量等级为 ）的总块数，h ′为当 1 1( )L V =
时，满足 2 2( )L V ′= （即 1T 的流量等级为 条件下，

2T 的流量等级为 ′）的总块数，则流量水平条件转

移概率计算式为 2 1Pr{ | } hL L
h

′′= = = 。 

3.4  P-DWRR 算法设计 
P-DWRR 算法基本步骤介绍如下。 
Step1  根据 n 个队列优先级初始化队列的权

值 0 ( 1,2, , )iw i n= ，若最小权值不为 1，则需将其

设为 1，其他权值同比例缩放，最后归一化为 0iw 。 
Step2  计算过去 tΔ 时间段内队列 i 的流量水

平的具体等级 ，根据条件转移概率计算式

2 1Pr{ | }L L′= = ，预测下一时间段队列 i 的流量等

级为
6

2 1
1

Pr{ | }i L L
′=

′ ′ ′= = =∑ 。 

Step3  根据 0

1

i
i i n

j
j

tS w
t

=

′=

∑
的值将队列降序排

列，其中 it 为队列 i 的等待时间，依次从高到低进行调

度，以平衡队列优先级、数据突发程度和队间公平性。 
Setp4  判断队列 i 是否为空，若为空，则设

DC[ ] 0i = ，队列 1i i= + ；若不为空，转到 Step5。 

Step5  根据计算出的流量等级改变权值，计算

更新后的 0i i iw w w= + Δ ，并将结果写入队列的权值

表中，其中 iwΔ 的计算过程介绍如下。 
由式(5)可知，当流量等级小于 3 时，该 tΔ 时间

段内流量水平远低于其均值，可减少其预先分配的带

宽，即
3

max
2i

i
i ww iΔ

′ −
Δ = ；当流量等级处于 3~4 时，

该 tΔ 时间段内流量水平在均值上下浮动，令

0iwΔ = ，即流量等级处于 3~4 时，不调整其预先分

配的带宽；当流量等级大于 4 时，该 tΔ 时间段内流

量水平高于其均值，且随着流量等级的增大，数据突

发程度增高，可将其预先分配的带宽增大

4
max

2i

i
wiΔ

′ −
，其中max

iwiΔ 表示队列 i 权值增量的

最大阈值。 
总的来说，权值增量 iwΔ 的计算式为  

 

3m ax  , 3
2

0 , 3 4
4m ax  , 4

2

i

i

i
iw

i i

i
iw

i

w

i

Δ

Δ

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

′ − ′ <

′Δ =

′ − ′ >

≤ ≤   (6) 
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Step6  从队列的权值表读取队列 i 的新权值

iw ，归一化为 iw 。 
Step7  根据队列 i 的权值 iw ，分配队列 i 一次

可增加的服务量子 = iq Cw ，其中 C 为服务速率。 

Step8  判断当前调度队列中的首部分组的字

节数和差值计数器值的关系。 
如果差值计数器的值大于队列首部分组的字

节数，则调度器允许从输出端口将该首部分组发送

出去，并且差值计数器的值减去队列首部分组的字

节数 P _ size 。调度器在发送完该分组后，继续检测

当前队列新的队列首部分组的字节数与差值计数

器值的大小情况。如果该队列首部分组的字节数仍

然小于差值计数器的值，继续发送该队列首部分

组，并将差值计数器的值减去首部分组的字节数，

重复该过程，直到当前队列为空，或者当前队列首

部分组的字节数大于差值计数器值。如果队列为

空，则转到 Step4。 
如果差值计数器的值小于当前队列首部分组的

字节数，将拒绝对该队列进行调度服务，差值计数器

将该次未使用的额度保留，并在下一次轮询到该队列

时加入差值计数器中使用，然后转到 Step4。 
Step9  如果所有队列中都没有等待调度转发

的数据分组存在，则调度算法结束。 
P-DWRR 算法中，计算均值和方差的时间复杂

度均为 O(n)，队列调度算法的时间复杂度为 O(n2)。
P-DWRR 算法流程如图 3 所示。 

4  仿真校验 

4.1  流量等级预测结果 
为了得到自相似流量，本文利用 100 个独立

Pareto 分布的 ON/OFF 源叠加模型来模拟网络自相

似流，Pareto 分布的累积分布函数为 

 1 ,( )
0,

xF x x
x

αβ β

β

⎧ ⎛ ⎞−⎪ ⎜ ⎟=⎨ ⎝ ⎠
⎪ <⎩

≥  (7) 

其中，α 值分别取 1.2、1.4 和 1.6，由
3

2
H α−
= 可

得其对应的 Hurst 参数值分别为 0.9、0.8 和 0.7，数

据分组大小为 128 B，ON 持续时间均值为 50 ms，
OFF持续时间均值为10 ms，仿真时间长度为10 000 s，
取 1 2T T= =5 s，通过 3.2 节流量水平分级的条件转移

概率计算方法，可得表 1~表 3。 

 
图 3  P-DWRR 算法流程 

表 1  1.2α = 时流量水平条件转移概率 

L2 
L1 

′  1 2 3 4 5 6 

1 0.614 0.312 0.074 0 0 0 1.5 

2 0.006 0.512 0.297 0.185 0 0 2.7 

3 0.002 0.153 0.340 0.301 0.204 0 3.6 

4 0 0.003 0.327 0.394 0.284 0.002 4.0 

5 0 0.002 0.235 0.422 0.337 0.004 4.1 

6 0 0 0.002 0.356 0.500 0.142 4.8 
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表 2 1.4α = 时流量水平条件转移概率 

L2 
L1 

′  1 2 3 4 5 6 

1 0.553 0.263 0.122 0.062 0 0 1.6 

2 0.048 0.462 0.285 0.174 0.031 0 2.7 

3 0.007 0.196 0.338 0.291 0.164 0.004 3.4 

4 0.004 0.075 0.285 0.357 0.271 0.008 3.8 

5 0 0.023 0.260 0.386 0.325 0.006 4.0 

6 0 0 0.013 0.387 0.487 0.113 4.7 

表 3 1.6α = 时流量水平条件转移概率 

L2 
L1 

′  
1 2 3 4 5 6 

1 0.457 0.217 0.197 0.118 0.011 0 2.0 

2 0.063 0.381 0.266 0.157 0.128 0.005 2.9 

3 0.017 0.227 0.326 0.241 0.182 0.007 3.4 

4 0.011 0.143 0.295 0.313 0.223 0.015 3.6 

5 0.005 0.046 0.319 0.372 0.247 0.011 3.8 

6 0 0.002 0.083 0.406 0.424 0.085 4.5 
 
4.2  性能指标选取 

1) 分组丢失率 
分组丢失率是指测试中丢失数据分组占所发

送数据分组的比例，与数据分组长度和发送频率相

关。在队列调度算法中，要求在缓冲区大小固定的

情况下，尽可能降低分组丢失率。 
2) 时延 
时延是指数据从网络的一端传送到另一端所

需的时间，一般由发送时延、传播时延、排队时延

和处理时延组成。在队列调度算法中，以排队时延

作为衡量指标。 
4.3  仿真结果及分析 

仿真实验采用 Matlab 仿真软件进行，实验使用

的仿真拓扑结构如图 4 所示。 

 
图 4  仿真拓扑结构 

图 4 中，S1、S2 和 S3 为 3 个源节点，分别采

用 100 个独立 Pareto 分布的 ON/OFF 源叠加模型

来模拟网络自相似流，具体参数与 4.1 节的设置相

同。其中 Pareto 分布的α 值分别取 1.2、1.4 和 1.6，
对应的队列分别为队列 1、队列 2 和队列 3，Hurst 参
数值分别为 0.9、0.8、0.7，3 个队列的优先级按由高到

低的顺序排列，初始权值设置为 3:2:1。C 为中间节点，

D 为目的节点，中间节点服务速率为 5 Mbit/s，源节点

向中间节点的发送速率均为 1.8 Mbit/s，max
iwiΔ =1。 

1) 调度算法分组丢失率 
当 DWRR 算法[2]、VDWRR 算法[6]和 P-DWRR

算法在缓冲区长度从 5 个分组变化到 100 个分组

时，分组丢失率曲线如图 5 所示。 

 
图 5  3 个队列的分组丢失率曲线 

在队列分组丢失率方面，随着缓冲区长度的

增加，3 种算法的分组丢失率都呈现出减小趋势。
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其中在同一个缓冲区长度下分组丢失率的不同

主要受队列权值设定的影响，而在同一个队列的

不同调度算法的分组丢失率比较中，P-DWRR 算

法的分组丢失率是最低的。以队列 3 为例，在不

同的缓冲区长度下，P-DWRR 算法相对于 DWRR
算法，平均分组丢失率降低了约 7.1%；相对于

VDWRR 算法，平均分组丢失率降低了约 4.4%。

这是由于本文的 P-DWRR 算法根据优先级和队

列的流量水平预测结果动态地调整权值和调度

顺序，把调度过程划分为多个调度周期，在一

个调度周期内根据事先预测的队列流量突发程

度，设置一个合适的权值比例进行调度，减少

队列由于流量突发导致从缓存中溢出的数据分

组数量。 
2) 调度算法排队时延 
DWRR 算法、VDWRR 算法和 P-DWRR 算法

的排队时延曲线如图 6 所示。为了更好地观察时延

的变化情况，设定此处的缓冲区长度为 100 个分组，

仿真时间为 1 000 s。 

 
图 6  3 种算法的排队时延曲线 

3 种算法平均排队时延的比较如表 4 所示。从

表 4 中可以看出，本文的 P-DWRR 算法的平均排队

时延是最低的。 

表 4  3 种算法平均排队时延的比较 

队列 DWRR 算法/ms VDWRR 算法/ms P-DWRR 算法/ms

队列 1 13.5 12.5 9.8 

队列 2 16.9 15.7 13.7 

队列 3 38.2 33.2 28.8 

 
以队列 1 为例，P-DWRR 算法比 DWRR 算法

的排队时延降低了 27%左右，比 VDWRR 算法的排

队时延降低了 22%左右。这主要是因为不同 Hurst
参数下的流量突发程度不同，其流量水平在不断变

化，相对于权值和调度顺序都不变的 DWRR 算法、

调度顺序动态调整的 VDWRR 算法而言，本文的

P-DWRR 算法权值的动态设置利用了预测的网络

流量水平等级，更能贴合队列中实际的流量水平，

同时因其调度顺序考虑了业务优先级和排队等待

时间，使其排队时延更低。 
3 种算法排队时延标准差的比较如表 5 所示。

从表 5 可以看出，P-DWRR 算法的队列时延变化更

平稳。  

表 5  3 种算法排队时延标准差的比较 

队列 DWRR 算法 VDWRR 算法 P-DWRR 算法 

队列 1 8.4 7.8 5.8 

队列 2 9.8 9.3 7.9 

队列 3 19.7 16.3 13.6 
 

5  结束语 

本文通过分析网络流量自相似特性对队列调

度算法影响以及不同业务的 QoS 需求，设计了队列

调度算法 P-DWRR。队列调度算法在业务优先级决

定队列初始权值的基础上，根据每个队列在一定时

间间隔内流量等级的不同进行调整，实现权值的动

态分配，并对队列的服务顺序进行调整。实验结果

表明，P-DWRR 算法具有较好的时延和分组丢失性

能，可满足网络不同业务类型的数据在不同自相似

程度下的 QoS 要求。 
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