
第６期
２０１７年６月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．６
Ｊｕｎ．　２０１７

收稿日期：２０１５０８１４；修回日期：２０１６１２０６；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１４０１０５２），重庆市教委科学技术研究项目（Ｎｏ．ＫＪ１４００４１８，Ｎｏ．ＫＪ１５００４４５），重庆邮电大学博士启动基金
（Ｎｏ．Ａ２０１５０９）

ＴＷＤＭＰＯＮ中带有业务区分的
混合资源调度算法

熊　余１，蒋　婧１，２，张振振１，彭海英１，王汝言１

（１重庆邮电大学光通信与网络重点实验室，重庆４０００６５；２国网重庆市电力公司检修分公司，重庆４０００３９）

　　摘　要：　针对时分波分复用无源光网络长距离和广覆盖特性带来往返时延增大，造成高优先级业务时延性能严
重恶化的问题，提出带有业务区分的混合资源调度算法．根据网络负载实时调整光网络单元组的波长数以实现资源共
享，并动态划分子周期以对不同优先级业务进行区分服务；设计混合资源调度算法，以在线方式填充波长空隙，以离线

方式保障资源高效调度．仿真结果表明，所提算法能够满足不同优先级业务的时延要求，保证服务质量，并提高信道利
用率．
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１　引言
　　时分波分复用无源光网络（ＴｉｍｅａｎｄＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＴＷＤＭ
ＰＯＮ）具有低成本、大容量和广覆盖的特性，成为下一代
无源光网络（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰＯＮ，ＮＧＰＯＮ）的主流解
决方案［１］．而资源调度对 ＴＷＤＭＰＯＮ的传输性能至关
重要．在资源调度过程中，为避免不同光网络单元（Ｏｐ

ｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＵｎｉｔ，ＯＮＵ）之间的上行传输冲突，光线路
终端（ＯｐｔｉｃａｌＬｉｎｅＴｅｒｍｉｎａｌ，ＯＬＴ）基于多点控制协议
（ＭｕｌｔｉＰｏｉｎｔＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＭＰＣＰ）与各个ＯＮＵ进行信
息交互［２］，但往返时延（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ，ＲＴＴ）的存在
会导致上行信道经常处于空闲状态，造成时延大且信

道利用率低．因而，如何高效地实现资源调度，提高信道
利用率的同时又保证不同业务的服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ），将成为研究资源调度算法的热点．
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根据授权方式的不同，ＴＷＤＭＰＯＮ资源调度可分
为在线调度和离线调度［３］．在线调度是 ＯＬＴ收到 ＯＮＵ
的请求后立即执行调度，如文献［４］基于ＲＴＴ值对ＯＮＵ
进行调度，使距离 ＯＬＴ较近的 ＯＮＵ优先传输数据．文
献［５］采用在线方式对波长空隙进行高效填充以减小
闲置时间对传输性能的影响．在线调度降低了排队时
延，但由于资源调度的公平性较差，对于ＴＷＤＭＰＯＮ的
多波长传输，信道利用率不高［６］．而离线调度是 ＯＬＴ收
到部分或所有 ＯＮＵ的请求后执行调度，如文献［７］收
集轻负载 ＯＮＵ的剩余带宽，并高效地分配给重负载
ＯＮＵ以提高信道利用率．文献［８］采用集中授权方式，
通过变更调度顺序，减小波长空隙对信道利用率的影

响．离线调度挖掘了多波长的优势，但由于要等待所有
ＯＮＵ的请求到达 ＯＬＴ才进行调度，且直到 ＯＮＵ收到
ＯＬＴ的授权才开始发送数据，会导致闲置时间的产生，
造成带宽浪费且增加时延．而 ＴＷＤＭＰＯＮ的覆盖范围
从传统的２０ｋｍ扩展到１００ｋｍ甚至更远，时延将变得更
大［９］．为充分发挥上述两种调度的优势，可引入在线离
线混合调度，即 ＯＬＴ基于部分（而非全部）ＯＮＵ的请求
进行调度，如文献［１０］提出在线实时调度（ＪｕｓｔＩｎ
Ｔｉｍｅ，ＪＩＴ），ＯＬＴ基于波长可用时刻对已发送请求并添
加到资源池中的 ＯＮＵ进行调度．文献［１１］基于 ＪＩＴ调
度提出改进的稳定匹配算法，使数据在特定波长的特

定时隙上传输．混合调度降低了时延且提高信道利用
率，但未考虑不同优先级业务的ＱｏＳ．文献［１２，１３］提出
基于业务优先级的资源调度算法以满足各种业务的

ＱｏＳ要求，但未能有效利用混合调度的优势．
ＴＷＤＭＰＯＮ的接入用户数多，业务呈多样化趋势，

且不同优先级业务具有不同的 ＱｏＳ需求；同时，多级分
光的长距离传输结构使得信息交互的往返时延增大，

对资源的高效利用带来新的挑战．因此，提出带有业务
区分的混合资源调度算法（ＨｙｂｒｉｄＲｅｓｏｕｒｃｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＴｒａｆｆｉｃＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＨＲＳＡＴＤ），即实时
分析网络负载与系统带宽容量之间关系，自适应调整

ＯＮＵ组的波长数以实现资源共享；同时，根据业务带宽
授予量，将周期动态划分为两个子周期，使高优先级业

务优先传输，以满足ＯＮＵ端多业务的ＱｏＳ要求．通过在
线填充波长空隙，解决信息交互过程产生的资源浪费

问题，并保证高优先级业务的时延性能；最后，根据额外

带宽请求的权重因子，采用离线调度对剩余带宽进行

有效分配以保证低优先级业务的带宽需求，并实现信

道的最大化利用．

２　问题描述
　　ＴＷＤＭＰＯＮ是基于 ＭＰＣＰ进行数据传输，如图 １
所示．数据在“请求授予”过程中，不可避免地产生波

长空隙．而其长距离广覆盖特性将使空隙进一步增加，
造成带宽浪费，这在资源调度过程中已不容忽视．此外，
ＴＷＤＭＰＯＮ的多波长特性可使数据在任意波长上传
输，但频繁的波长转换会增加网络开销．为此，基于 ＲＴＴ
对ＯＮＵ分组可一定程度上避免空隙产生；同时，动态调
整各ＯＮＵ组的波长数以实现资源共享．

ＴＷＤＭＰＯＮ数据包端到端时延由轮询时延、授予
时延和排队时延组成［１４］，如式（１）．

ｄ＝ｄｐｏｌｌ＋ｄｇｒａｎｔ＋ｄｑｕｅｕｅ （１）
其中，ｄｐｏｌｌ为数据包到达时刻与下一个请求发送时刻之
间的时间间隔；ｄｇｒａｎｔ为 ＯＮＵ发出请求与接收到下行授
予之间的时间间隔；ｄｑｕｅｕｅ为数据包在 ＯＮＵ端的排队时
延．接入距离增大会引起ｄｇｒａｎｔ增加，使得 ＯＮＵ端缓存更
多的数据，将导致ｄｐｏｌｌ和ｄｑｕｅｕｅ增加，进而增大传输时延．
特别地，ＴＷＤＭＰＯＮ作为 ＮＧＰＯＮ２主要的解决方案，
对高优先级业务需保证其低时延性能；对低优先级业

务需确保分配足够的带宽以传输数据．为此，根据不同
优先级业务的带宽授予量动态划分子周期，实现对不

同优先级业务区分服务．
上述机制实现了不同业务的高效传输，一定程度

上可避免空隙的产生．然而，在实际网络部署过程中，不
同ＯＮＵ与ＯＬＴ之间的距离不同，会导致 ＲＴＴ差异更
大，无法完全避免空隙的产生．因而，为弥补上述缺陷并
结合在线调度低时延的优势，进行在线填充波长空隙，

保证高优先级业务时延，并提高信道利用率．
在线调度虽具有时延小的优势，但未基于全局信

息实现信道的统计复用，使高优先级业务有可能比低

优先级业务占更多的机会发送数据，引起不公平地资

源调度．此外，当网络处于重负载时，在线调度还会引起
网络拥塞进而导致数据包丢失．为此，根据低优先级业
务的带宽请求进行离线剩余带宽分配，满足不同业务

的带宽需求并提高信道利用率．

３　算法描述
　　ＨＲＳＡＴＤ的基本思想为：基于网络负载实时调整
各ＯＮＵ组波长数，以实现资源共享；通过动态划分子周
期，保证用户对ＱｏＳ的差异化需求；计算往返时延引起

１９４１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

的波长空隙，并在线补偿浪费带宽以提高信道利用率；

以离线方式进行剩余带宽分配，实现公平地资源调度．
为描述所提算法，定义如表１所示参数：

表１　变量定义表

符号 意义

Ｎ ＯＮＵ总数

Ｍ 波长总数

Ｋ ＯＮＵ组数

Ｒｉｋ ＯＮＵｉ的请求带宽

Ｒｉｋ，ＥＦ ＯＮＵｉ的ＥＦ业务请求带宽

Ｒｉｋ，ＡＦ ＯＮＵｉ的ＡＦ业务请求带宽

Ｒｉｋ，ＢＥ ＯＮＵｉ的ＢＥ业务请求带宽

Ｒｉ，ｅｘｋ，ＡＦ ＯＮＵｉ的ＡＦ业务额外请求带宽

Ｒｉ，ｅｘｋ，ＢＥ ＯＮＵｉ的ＢＥ业务额外请求带宽

Ｇｉｋ，ＥＦ ＯＮＵｉ的ＥＦ业务授权带宽

Ｇｉｋ，ＡＦ ＯＮＵｉ的ＡＦ业务授权带宽

Ｇｉｋ，ＢＥ ＯＮＵｉ的ＢＥ业务授权带宽

Ｇｉ′ｋ，ＡＦ ＯＮＵｉ的ＡＦ业务首次授权带宽

Ｇｉ′ｋ，ＢＥ ＯＮＵｉ的ＢＥ业务首次授权带宽

Ｇｉ，ｅｘｋ，ＡＦ／ＢＥ ＯＮＵｉ的ＡＦ／ＢＥ业务总额外授权带宽

Ｂｍａｘｋ，ｍ ＯＮＵ组的最大传输容量

Ｂｉｋ，ｍ 最小保证带宽

Ｂｉｋ，ｍ，ＡＦ／ＢＥ ＡＦ／ＢＥ子周期最小保证带宽

Ｂｔｏｔａｌ，ｅｘｋ，ｍ ＡＦ／ＢＥ子周期总剩余带宽

ｔ ＲＥＰＯＲＴ帧到达ＯＬＴ端的时间

ＲＴＴｉ ＯＬＴ与ＯＮＵｉ之间的往返时延

ｔｉｋ，ＥＦ ＯＮＵｉ的ＥＦ业务传输时间

λｋ，ｊ 第ｊ条波长

Ｃｙｋ，ｊ 波长ｊ上第ｙ个调度起始时刻

Ｄｙｋ，ｊ 波长ｊ上第ｙ个调度结束时刻

Ｆｋ，ｊ 波长ｊ上最后一个调度结束时刻

Δｋ，ｊ 波长ｊ的空隙大小

ｖｋ，ｊ 波长空隙集合

λｅｆｔｋ，ｊ 最早可用波长

λｖｆｋ，ｊ 最早可用波长空隙

Ｙｅｆｔｋ，ｊ 波长最早可用的调度顺序

Ｙｖｆｋ，ｊ 波长空隙填充的调度顺序

３１　基于ＯＮＵ分组的波长调度机制
假设ＴＷＤＭＰＯＮ中有 Ｎ个 ＯＮＵ，Ｍ条波长（Ｍ≤

Ｎ）．ＯＬＴ按 ＲＴＴ从小到大对所有 ＯＮＵ排序形成集合
｛ＯＮＵ１，ＯＮＵ２，…，ＯＮＵＮ｝，并将集合划分为 Ｋ（１≤Ｋ≤
Ｍ）组．前 Ｚ（Ｚ＝ＮｍｏｄＫ）个 ＯＮＵ组含有 ｎ＋１

（「Ｎ／Ｋ?）个ＯＮＵ，第ＫＺ个ＯＮＵ组含有 ｎ（?Ｎ／Ｋ」）个
ＯＮＵ，且每组分配ｍ（Ｍ＝Ｋ×ｍ）条波长．设定每组的组
内共享波长为｛λｋ，１，λｋ，２，…，λｋ，ｍ－１｝，只能传输该 ＯＮＵ
组的数据；同时，每组存在组间共享波长 λｋ，ｍ，可动态服
务于任意ＯＮＵ组，如图２所示．

定义１　ＯＮＵ组的最大传输容量Ｂｍａｘｋ，ｍ，即根据ＯＮＵ
组内的波长数，确定周期 Ｔｃｙｃｌｅ内 ｍ条波长的最大传输
容量，如式（２）．

Ｂｍａｘｋ，ｍ＝ Ｔｃｙｃｌｅ－２ｎ×ｔ[ ]ｇ ×ｍ×Ｒ （２）
其中，Ｒ表示波长传输速率，ｔｇ表示 ＯＮＵ间的保护时
隙．如果业务服务商与用户之间定义的服务等级相同，
那么每个ＯＮＵ的最小保证带宽为Ｂｉｋ，ｍ，如式（３）．

Ｂｉｋ，ｍ＝
Ｔｃｙｃｌｅ－２ｎ×ｔ[ ]ｇ ×ｍ×Ｒ

ｎ （３）

假设第ｋ个ＯＮＵ组任意ＯＮＵ的带宽请求为Ｒｉｋ，那

么该ＯＮＵ组总带宽请求为∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｋ．而 ＯＮＵ组的波长数

与其带宽请求密切相关，分为以下三种情况．
（１）如果ｍ－１条波长提供的最大传输容量满足

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｋ≤Ｂ

ｍａｘ
ｋ，ｍ－１，那么组内的ｍ－１条波长即可满足数据

的传输，即ＯＮＵ组波长为λｋ，１，λｋ，２，…，λｋ，ｍ－１．
（２）如果ｍ－１条波长与 ｍ条波长提供的最大传

输容量满足 Ｂｍａｘｋ，ｍ－１＜∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｋ≤Ｂ

ｍａｘ
ｋ，ｍ，那么该组所有波长

均处于工作状态，即ＯＮＵ组波长为λｋ，１，λｋ，２，…，λｋ，ｍ－１，
λｋ，ｍ．

（３）如果ｍ条波长提供的最大传输容量满足 Ｂｍａｘｋ，ｍ

＜∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｋ，那么该组所有波长均处于工作状态，且还需

调度其他 ＯＮＵ组的共享波长，即 ＯＮＵ组波长为 λｋ，１，
λｋ，２，…，λｋ，ｍ－１，λｋ，ｍ，λｋ′，ｍ．
３２　基于业务的动态子周期划分机制

波长调度机制有效解决了资源共享问题，而

ＴＷＤＭＰＯＮ可承载优先级最高的加速转发业务（Ｅｘｐｅ
ｄｉｔｅｄＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ，ＥＦ）、优先级次之的保证转发业务（Ａｓ
ｓｕｒｅｄＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ，ＡＦ）和优先级最低的尽力而为业务
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（ＢｅｓｔＥｆｆｏｒｔ，ＢＥ）．其中，ＥＦ业务对时延性能敏感，信息
量小但服务质量要求高；ＡＦ业务对时延不敏感但要求
带宽保证；ＢＥ业务对时延不敏感且不需要带宽保证．针
对上述三种业务特性，将周期动态划分为 ＥＦ子周期和
ＡＦ／ＢＥ子周期，如图３所示．

ＯＮＵｉ发送带宽请求Ｒ
ｉ
ｋ，包括Ｒ

ｉ
ｋ，ＥＦ、Ｒ

ｉ
ｋ，ＡＦ和 Ｒ

ｉ
ｋ，ＢＥ，如

式（４）．ＯＬＴ根据ＯＮＵｉ的 ＥＦ业务带宽请求量，计算该
子周期的授权带宽，如式（５）．

Ｒｉｋ＝Ｒ
ｉ
ｋ，ＥＦ＋Ｒ

ｉ
ｋ，ＡＦ＋Ｒ

ｉ
ｋ，ＢＥ （４）

Ｇｉｋ，ＥＦ＝ｍｉｎＲ
ｉ
ｋ，ＥＦ，Ｂ

ｉ
ｋ，( )ｍ （５）

定义２　业务子周期大小 ＴＥＦ和 ＴＡＦ／ＢＥ，即发送 ＥＦ
业务和ＡＦ／ＢＥ业务的时间．ＯＬＴ根据ＥＦ业务的授权带
宽确定该子周期大小，如式（６），并计算 ＡＦ／ＢＥ子周期
大小，如式（７）．

ＴＥＦ ＝
１
Ｍ
１
Ｒ ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉｋ，( )ＥＦ ＋Ｎ×ｔ( )ｇ （６）

ＴＡＦ／ＢＥ＝Ｔｃｙｃｌｅ－ＴＥＦ （７）
动态子周期划分使得 ＥＦ子周期和 ＡＦ／ＢＥ子周期

交替传输数据，保证了ＥＦ业务不受ＡＦ与ＢＥ业务的影
响；同时，ＥＦ子周期在 ＡＦ／ＢＥ子周期之前，使得 ＥＦ业
务都在ＡＦ／ＢＥ业务之前传输，保证 ＥＦ业务低时延特
性，并充分利用了周期间的闲置带宽，提高了信道利用

率．而当所有ＯＮＵ的ＥＦ业务传输完成后，ＥＦ子周期到
此结束，进入ＡＦ／ＢＥ子周期．
３３　基于空闲时隙的在线填充机制

子周期的划分保证了不同业务的 ＱｏＳ，但信息交互
过程产生的波长空隙会引起带宽浪费；同时，在线调度

还具有低时延的优势．因而，ＥＦ子周期采用在线调度，
即ＯＬＴ收到ＯＮＵｉ的请求后，立即计算并发送该子周期
的授权大小和授权调度．ＯＮＵｉ收到下行授予后，发送缓
存中的ＥＦ业务数据，但不附带传输 ＲＥＰＯＲＴ帧；同时，
在线填充波长空隙，以避免带宽浪费．假设在 ｔ时刻
ＲＥＰＯＲＴ帧到达ＯＬＴ，ＯＬＴ首先查看在 ｔ时刻是否存在
可用的波长或空隙波长；若存在，将进行 ＥＦ业务的数
据传输，其调度方式如下．

（１）ＯＬＴ跟踪所有上行波长，设定每条波长数据传
输的起始时刻及结束时刻｛Ｃｙｊ，Ｄ

ｙ
ｊ｝，并按式（８）计算波

长λｋ，ｊ空隙大小Δｋ，ｊ．

Δｋ，ｊ＝ｍｉｎ
Ｃｙ＋１ｋ，ｊ －

ＲＴＴｉ( )２
－Ｄｙｋ，ｊ

Ｃｙ＋１ｋ，ｊ －
ＲＴＴｉ( )２

－ ｔ＋
ＲＴＴｉ
２ ＋ｔ( ){

ｃ

（８）

其中，ｔｃ 为 传 输 ＲＥＰｏＲＴ帧 或 ＧＡＴＥ帧 的 时 间，

Ｃｙ＋１ｋ，ｊ －
ＲＴＴｉ( )２

－Ｄｙｋ，ｊ为波长λｋ，ｊ第ｙ＋１个调度的起始时

刻与 第 ｙ个 调 度 的 结 束 时 刻 的 时 间 间 隔；

Ｃｙ＋１ｋ，ｊ －
ＲＴＴｉ( )２

－ ｔ＋
ＲＴＴｉ
２ ＋ｔ( )ｃ 为波长 λｋ，ｊ第 ｙ＋１个调

度的起始时刻与 ＯＮＵｉ接收完 ＧＡＴＥ帧的时间间隔．选
择上述两个时间差中的较小值，作为波长 λｋ，ｊ的空隙
大小．

（２）ＯＬＴ通过式（５）计算ＥＦ业务授权带宽，并确定
ＥＦ业务传输时间，如式（９）．

ｔｉｋ，ＥＦ＝
Ｇｉｋ，ＥＦ
Ｒ （９）

（３）ＯＬＴ比较波长空隙与传输 ＥＦ业务时间之间
的关系：如果满足 Δｋ，ｊ≥ｔ

ｉ
ｋ，ＥＦ＋ｔｇ，那么此空隙为合法空

隙，可进行在线填充调度；反之，为非法空隙．
ｖｊ＝ ｊ｜Δｋ，ｊ≥ｔ

ｉ
ｋ，ＥＦ＋ｔ{ }ｇ （１０）

（４）ＯＬＴ计算最早可用合法空隙的波长和最早可
用波长，如式（１１）和（１２）；比较两者的最早可用时刻，
并选择较小值作为传输 ＥＦ业务的波长，如式（１３）．如
果最早可用的合法空隙波长 λｖｆｋ，ｊ空闲时刻早于最早可
用波长λｅｆｔｋ，ｊ，那么选择λ

ｖｆ
ｋ，ｊ作为传输波长，如图４（ａ）；反

之，选择λｅｆｆｋ，ｊ作为传输波长，如图４（ｂ）．
λｖｆｋ，ｊ＝ａｒｇｍｉｎｋ，( )ｊ

Ｄｙｋ，ｊ｜Ｄ
ｙ
ｋ，ｊ∈ｖｋ，( )ｊ （１１）

λｅｆｔｋ，ｊ＝ａｒｇｍｉｎｋ，( )ｊ
Ｆｋ，( )ｊ （１２）

λｋ，ｊ＝ｍｉｎλ
ｖｆ
ｋ，ｊ，λ

ｅｆｔ
ｋ，( )ｊ （１３）

（５）ＯＬＴ如果选择最早可用波长作为 ＥＦ子周期
的传输波长，那么按式（１４）在第ｙ＋１个调度上传输ＥＦ
业务数据；反之，按式（１５）在第 ｙ＋１个调度上传输 ＥＦ
业务数据．

Ｙｅｆｔｋ，ｊ＝ａｒｇｍａｘｙ Ｄｙｋ( )．ｊ ＋１ （１４）

Ｙｖｆｋ，ｊ＝ａｒｇｍｉｎｙ Ｄｙｋ，( )ｊ ＋１，Ｄ
ｙ
ｋ，ｊ∈ｖｋ，ｊ （１５）

３４　基于权重因子的离线剩余带宽分配机制
在线填充有效保证ＥＦ业务的服务质量，但未基于
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全局信息实现信道的高效利用．因而，为实现信道利用
最大化，ＡＦ／ＢＥ子周期可采用离线调度，即ＯＬＴ收到所
有ＯＮＵ的请求后，统一进行资源调度并发送下行授予．
ＯＮＵ收到下行授予后，发送ＡＦ和ＢＥ业务数据，并附带
传输 ＲＥＰＯＲＴ帧，向下一个周期提出带宽申请．在 ＥＦ
子周期的完成数据传输后，ＯＬＴ重新计算 ＯＮＵｉ的最小
保证带宽如式（１６）：

Ｂｉｋ，ｍ，ＡＦ／ＢＥ＝
ＴＡＦ／ＢＥ－ｎ×ｔ[ ]ｇ ×ｍ×Ｒ

ｎ （１６）

如果ＡＦ／ＢＥ子周期低优先级业务的带宽请求量满

足∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｋ，ＡＦ＋Ｒ

ｉ
ｋ，( )ＢＥ ≤∑

ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｋ，ｍ，ＡＦ／ＢＥ，表示网络为轻负

载，所有带宽请求均能得到满足．算法基于波长最早可
用原则为ＯＮＵｉ按需分配带宽，如式（１７）．

Ｇｉｋ，ＡＦ＝Ｒ
ｉ
ｋ，ＡＦ

Ｇｉｋ，ＢＥ＝Ｒ
ｉ
ｋ，

{
ＢＥ

（１７）

如果ＡＦ／ＢＥ子周期低优先级业务的带宽请求量满

足∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｋ，ＡＦ＋Ｒ

ｉ
ｋ，( )ＢＥ ＞∑

ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｋ，ｍ，ＡＦ／ＢＥ，表示网络处于重

负载，算法将根据ＯＮＵ的带宽请求量分两类进行处理．
如果 Ｒｉｋ，ＡＦ＋Ｒ

ｉ
ｋ，ＢＥ≤Ｂ

ｉ
ｋ，ｍ，ＡＦ／ＢＥ，表示为轻负载 ＯＮＵ，其授

权带宽也为式（１７）．此时，ＯＬＴ按式（１８）计算轻负载
ＯＮＵ的剩余带宽．

Ｂｔｏｔａｌ，ｅｘｋ，ｍ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｋ，ｍ，ＡＦ／ＢＥ－Ｒ

ｉ
ｋ，ＡＦ－Ｒ

ｉ
ｋ，( )ＢＥ （１８）

如果 Ｒｉｋ，ＡＦ＋Ｒ
ｉ
ｋ，ＢＥ＞Ｂ

ｉ
ｋ，ｍ，ＡＦ／ＢＥ，表示为重负载 ＯＮＵ，

将根据业务优先级为 ＡＦ和 ＢＥ业务首次分配带宽，如
式（１９）．

Ｇｉ′ｋ，ＡＦ＝ｍｉｎＲ
ｉ
ｋ，ＡＦ，Ｂ

ｉ
ｋ，ｍ，( )ＡＦ／ＢＥ

Ｇｉ′ｋ，ＢＥ＝Ｂ
ｉ
ｋ，ｍ，ＡＦ／ＢＥ－Ｇ

ｉ′
ｋ，

{
ＡＦ

（１９）

ＯＬＴ计算重负载 ＯＮＵ的 ＡＦ和 ＢＥ业务额外带宽
请求如式（２０），并按权重因子分配剩余带宽．

Ｒｉ，ｅｘｋ，ＡＦ＝Ｒ
ｉ
ｋ，ＡＦ－Ｇ

ｉ′
ｋ，ＡＦ

Ｒｉ，ｅｘｋ，ＢＥ＝Ｒ
ｉ
ｋ，ＢＥ－Ｇ

ｉ′
ｋ，

{
ＢＥ

（２０）

定义３　权重因子 ωｉ，ｅｘｋ，ＡＦ／ＢＥ，即在 ＡＦ／ＢＥ子周期
ＯＮＵｉ的低优先级业务额外带宽请求量占该组总额外带
宽请求量的比，如式（２１）．

ωｉ，ｅｘｋ，ＡＦ／ＢＥ ＝
Ｒｉ，ｅｘｋ，ＡＦ＋Ｒ

ｉ，ｅｘ
ｋ，ＢＥ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ，ｅｘｋ，ＡＦ＋Ｒ

ｉ，ｅｘ
ｋ，

( )
ＢＥ

（２１）

ωｉ，ｅｘｋ，ＡＦ／ＢＥ越大，表明ＯＮＵｉ的低优先级业务额外带宽请求
越大；反之，表明越小．ＯＬＴ根据权重因子计算 ＯＮＵｉ在
ＡＦ／ＢＥ子周期分配的带宽如式（２２），并为 ＡＦ和 ＢＥ业
务再次分配授权带宽如式（２３）．

Ｇｉ，ｅｘｋ，ＡＦ／ＢＥ＝Ｂ
ｔｏｔａｌ，ｅｘ
ｋ，ｍ ×ωｉ，ｅｘｋ，ＡＦ／ＢＥ （２２）

Ｇｉｋ，ＡＦ ＝Ｇ
ｉ′
ｋ，ＡＦ＋Ｇ

ｉ，ｅｘ
ｋ，ＡＦ／ＢＥ×

Ｒｉ，ｅｘｋ，ＡＦ
Ｒｉ，ｅｘｋ，ＡＦ＋Ｒ

ｉ，ｅｘ
ｋ，ＢＥ

Ｇｉｋ，ＢＥ ＝Ｇ
ｉ′
ｋ，ＢＥ＋Ｇ

ｉ，ｅｘ
ｋ，ＡＦ／ＢＥ×

Ｒｉ，ｅｘｋ，ＢＥ
Ｒｉ，ｅｘｋ，ＡＦ＋Ｒ

ｉ，ｅｘ
ｋ，

{
ＢＥ

（２３）

为更好地说明 ＨＲＳＡＴＤ算法，下面采用伪代码的
形式对算法进行简要说明，如算法１所示．

算法１　ＨＲＳＡＴＤ算法伪代码

Ｉｎｐｕｔ：Ｒｉｋ，ＥＦ，Ｒｉｋ，ＡＦ，Ｒｉｋ，ＢＥ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｇｉｋ，ＥＦ，Ｇｉｋ，ＡＦ，Ｇｉｋ，ＢＥ
１：ＯＮＵ←Ｓｏｒｔ（ＯＮＵ，ＲＴＴ）
２：ＯＮＵ←Ｓｅｔ（ＯＮＵ１，ＯＮＵ２，…，ＯＮＵＮ）
３：Ｆｏｒ１≤ｉ≤ｎｄｏ

４：　Ｉｆ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｋ≤Ｂｍａｘｋ，ｍ－１ｔｈｅｎ

５：　　 选择ｍ－１（λｋ，１，λｋ，２，…，λｋ，ｍ－１）条波长

６：　ＥｌｓｅＩｆＢｍａｘｋ，ｍ－１＜∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｋ≤Ｂｍａｘｋ，ｍｔｈｅｎ

７：　　 选择ｍ（λｋ，１，λｋ，２，…，λｋ，ｍ－１，λｋ，ｍ）条波长

８：　　　ＥｌｓｅＩｆＢｍａｘｋ，ｍ＜∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｋｔｈｅｎ

９：　　 选择ｍ＋１（λｋ，１，λｋ，２，…，λｋ，ｍ－１，λｋ，ｍ，λｋ′，ｍ）条波长
１０：　　 ＥｎｄＩｆ
１１：　ＥｎｄＩｆ
１２：　ＴＥＦ，ＴＡＦ／ＢＥ←Ｔｃｙｃｌｅ
１３：　根据式（６）和（７），划分ＥＦ及ＡＦ／ＢＥ子周期
１４：　ＩｆＲｉｋ∈ＥＦｔｈｅｎ
１５：　　执行式（８）、（９）和（１０），计算合法空隙Δｋ，ｊ
１６：　　执行式（１３），选择ＥＦ业务传输波长
１７：　　Ｉｆλｋ，ｊ＝λｅｆｔｋ，ｊｔｈｅｎ
１８：　　　　执行式（１４）
１９：　　ＥｌｓｅＩｆλｋ，ｊ＝λｖｆｋ，ｊｔｈｅｎ
２０：　　　　执行式（１５）
２１：　　ＥｎｄＩｆ
２２：　ＥｌｓｅＩｆ收到所有ＡＦ／ＢＥ业务的带宽请求ｔｈｅｎ

２３：　　　　Ｉｆ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉｋ，ＡＦ＋Ｒｉｋ，ＢＥ）≤∑

ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｋ，ｍ，ＡＦ／ＢＥ

２４：　　　　　　执行式（１７），为ＡＦ／ＢＥ业务分配带宽

２５：　　　　ＥｌｓｅＩｆ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉｋ，ＡＦ＋Ｒｉｋ，ＢＥ）＞∑

ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｋ，ｍ，ＡＦ／ＢＥ

２６：　　　　　　执行式（２３），为ＡＦ／ＢＥ业务分配带宽
２７：　　　　ＥｎｄＩｆ
２８：　ＥｎｄＩｆ
２９：Ｅｎｄｆｏｒ

ＯＬＴ按 ＲＴＴ的升序对所有 ＯＮＵ排序，并将其划
分为 Ｋ组；同时，比较 ＯＮＵ组请求带宽与最大传输容
量的大小，动态调整波长数（１到 １１行）．然后，将周
期动态划分为 ＥＦ子周期和 ＡＦ／ＢＥ子周期（１２到 １３
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行）．如果ＯＮＵｉ的请求为ＥＦ业务，则为其选择传输波
长，并基于该波长计算数据传输位置（１４到 ２１行）；
否则，ＯＬＴ收到所有 ＡＦ／ＢＥ业务的带宽请求后，基于
权重因子进行离线剩余带宽分配（２２到 ２９行）．至
此，算法结束．

４　仿真分析

　　为更好地评估所提算法，将 ＥＦＴＶＦ［５］和 ＤＷＰＢＡ
ＴＣＨ［１２］作为 ＨＲＳＡＴＤ的对比算法．ＥＦＴＶＦ基于波长
最早可用原则，在线填充波长空隙以提高信道利用率，

并实现数据的高效传输．ＤＷＰＢＡＴＣＨ引入固定和动态
两个子周期以在线和离线的方式进行资源调度．各类
业务在固定波长子周期只能基于特定波长传输数据，

而动态波长子周期将根据业务优先级分配剩余带宽，

以实现资源共享．
４１　仿真评价指标

定义３　平均包时延 Ｔｄｅｌａｙ，给定网络环境下，所有
数据包从到达 ＯＮＵ缓存起至抵达 ＯＬＴ端经历的端到
端时延之和与数据包的总个数之比［１５，１６］．

Ｔｄｅｌａｙ＝
∑
ｎｕｍ

ｑ＝１
（ｔｑ，ｒｅｃｅｉｖｅ－ｔｑ，ａｒｒｉｖｅ）

ｎｕｍ （２４）

其中，ｔｑ，ａｒｒｉｖｅ为第 ｑ个数据包到达 ＯＮＵ缓存的时刻；
ｔｑ，ｒｅｃｅｉｖｅ为ＯＬＴ接收到第ｑ个数据包最后一字节的时刻；
ｔｑ，ｒｅｃｅｉｖｅ－ｔｑ，ａｒｒｉｖｅ为第ｑ个数据包的端到端时延．单位时间
内，ＴＷＤＭＰＯＮ传输了ｎｕｍ个数据包，如果ｎｕｍ个数据

包的总时延为∑
ｎｕｍ

ｑ＝１
（ｔｑ，ｒｅｃｅｉｖｅ－ｔｑ，ａｒｒｉｖｅ），那么平均包时延为

总时延与总数据包个数之比．
定义 ４　上行信道利用率（ＣｈａｎｎｅｌＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＲａｔｉｏ，

ＣＵＲ），单位时间内上行信道传输有效数据的带宽占总带宽的
百分比［１７］，如式（２５）．

ＣＵＲ＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉｋ，ＥＦ＋Ｇ

ｉ
ｋ，ＡＦ＋Ｇ

ｉ
ｋ，

( )
ＢＥ

Ｔｃｙｃｌｅ×Ｍ×Ｒ
（２５）

其中，∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉｋ，ＥＦ＋Ｇ

ｉ
ｋ，ＡＦ＋Ｇ

ｉ
ｋ，ＢＥ）为单位时间内数据传输

的有效带宽；Ｔｃｙｃｌｅ×Ｍ×Ｒ为系统的总带宽．
４２　仿真环境设定

采用 ＴＷＤＭＰＯＮ中典型的树型结构进行仿真，
ＯＬＴ通过远端节点（ＲｅｍｏｔｅＮｏｄｅ，ＲＮ）与 ＴＤＭ子网相
连，如图５所示．ＯＮＵ端的用户数据源分为 ＥＦ、ＡＦ和
ＢＥ三种不同优先级业务．为模拟网络中真实的业务特
性，ＥＦ业务数据包到达率服从泊松分布，大小固定为
７０字节；ＡＦ和ＢＥ业务为具有自相似和长相关特性的
突发数据源，数据包大小服从６４～１５１８字节的均匀分
布［１２］，具体仿真参数设置如表２所示：

表２　仿真参数表

参数 数值

ＯＬＴ个数 １

ＯＮＵ个数 １２８

ＯＮＵ组数 ２

波长传输速率 １Ｇｂｉｔ／ｓ［１２］

周期 ２ｍｓ［１２］

ＯＬＴ与ＯＮＵ之间距离 ２０～１００ｋｍ［１４］

保护时隙 １μｓ［１２］

ＤＢＡ计算时间 １０μｓ［１８］

业务比例ＥＦ：ＡＦ：ＢＥ ２∶４∶４［１２］

ＯＮＵ队列缓存大小 １Ｍｂｙｔｅｓ［１２］

ＲＥＰＯＲＴ和ＧＡＴＥ帧大小 ６４ｂｙｔｅｓ［１２］

４３　仿真结果分析
图６表示波长数Ｍ＝２，４，８，ＨＲＳＡＴＤ进行资源调

度时，负载对平均包时延的影响．显然，平均包时延随负
载的增加均呈上升趋势．当负载小于０５时，不同波长
数下的平均包时延相差不大．然而，随着负载的继续增
加，在Ｍ＝２的网络中，平均包时延最先急剧增大．这是
由于负载越大，ＯＮＵ的带宽请求越多；而网络的带宽资
源有限，不足以承载过多数据包以至于排队等待时延

过长，造成平均包时延急剧增大．从图还可以看出，相同
负载下，波长数越多，平均包时延越小，且达到时延急剧

增加的负载值更晚．这是因为波长数越多，网络可用的
带宽资源越多，缓存内的数据包越易被传输，可减小排

队等待时延．
图７、图８和图９为波长数Ｍ＝８，ＨＲＳＡＴＤ与ＥＦＴ

ＶＦ及 ＤＷＰＢＡＴＣＨ的不同业务平均包时延的对比情
况．从图７可以看出，随着负载增加，三种算法的 ＥＦ业
务平均包时延都不断增大．当负载增加到０８左右时，
系统即将饱和，时延急剧增加；同时，还可以看出，ＨＲ
ＳＡＴＤ的平均包时延一直优于 ＥＦＴＶＦ，这是因为 ＥＦＴ
ＶＦ未对业务进行分级考虑，不能保证 ＥＦ业务的服务
质量．ＨＲＳＡＴＤ通过动态划分子周期优先保障ＥＦ业务
传输，并设计在线填充方式降低业务时延．而 ＤＷＰＢＡ
ＴＣＨ根据带宽分配量来确定周期大小，负载越低，周期
越小，其数据包的排队时延也越短，使得低负载情况下

ＤＷＰＢＡＴＣＨ的平均包时延表现更优异．然而，随着负
载的增加，其数据包需要等待较长一段时间才能被发

送，故随着负载的增加，ＨＲＳＡＴＤ的时延性能迅速优于
ＤＷＰＢＡＴＣＨ．

由图８和图９可知，三种算法的低优先级业务平均
包时延随负载的增加而增大，且 ＨＲＳＡＴＤ的 ＡＦ和 ＢＥ
业务平均包时延均小于 ＤＷＰＢＡＴＣＨ，但大于 ＥＦＴＶＦ．
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这是因为ＨＲＳＡＴＤ的低优先级业务在ＡＦ／ＢＥ子周期，
通过实时调整不同 ＯＮＵ组的波长数和剩余带宽分配，
高效地实现波长共享，其 ＡＦ和 ＢＥ业务时延性能好于
ＤＷＰＢＡＴＣＨ；但 ＥＦＴＶＦ对任意 ＯＮＵ发送的请求都立
即授予，一定程度上保证了低优先级业务时延，其性能

优于ＨＲＳＡＴＤ．此外，随着负载的进一步增加，ＨＲＳＡ
ＴＤ的ＢＥ业务平均包时延比ＡＦ业务先剧增加．这是因
为负载较大，剩余带宽不足以支持所有数据包的传输，

数据包需在缓存中等待，而所提算法优先保证 ＡＦ业务
的数据传输，使得ＢＥ业务平均包时延急剧增加．

通过以上分析可知，无论在何种优先级的业务情

况下，ＨＲＳＡＴＤ的平均包时延都优于 ＤＷＰＢＡＴＣＨ．其
中，ＥＦ业务平均提升 ２４９％，ＡＦ业务平均提升
２６５％，甚至ＢＥ业务也提升３９８％．与 ＥＦＴＶＦ相比，
虽然在低优先级业务情况下如ＡＦ业务，ＨＲＳＡＴＤ的平
均包时延约低１９４％，但对高优先级的 ＥＦ业务而言，
其时延性能提升了６８７％．这在某些区分服务场景中，

以牺牲低优先级业务性能来保证高优先级业务服务质

量，是具有实际意义的．
图１０表示波长数 Ｍ＝８时，ＨＲＳＡＴＤ与 ＥＦＴＶＦ

及ＤＷＰＢＡＴＣＨ的上行信道利用率随负载变化的情况．
可见，所有算法的信道利用率随负载的增加而增大，达

到最大值后趋于稳定．而 ＨＲＳＡＴＤ较对比算法改善效
果明显，这是因为ＨＲＳＡＴＤ基于往返时延对ＯＮＵ进行
分组调度，有效避免波长空隙的产生，并实时调整波长

数，实现资源共享；采用混合调度机制，对波长空隙进一

步利用，并进行剩余带宽分配保证信道得到最大化利

用．而ＥＦＴＶＦ在负载较小时，能够充分利用波长空隙，
其信道利用率高于 ＤＷＰＢＡＴＣＨ；但负载较大时，ＯＬＴ
不能统计所有ＯＮＵ的请求，使得重负载 ＯＮＵ会长时间
占用波长信道，导致资源分配不合理以至于信道利用

率不高．而ＤＷＰＢＡＴＣＨ低信道利用率主要是未考虑信
息交互过程中的波长空隙；同时，每种业务都独立传输

会增加保护时隙，造成带宽浪费严重．

５　总结
　　ＴＷＤＭＰＯＮ通过增加接入距离和扩大覆盖范围，
使更多的用户得以接入，并有效减少运营商网络部署

的建设成本．然而，接入距离的增加会增大信息交互的
往返时延，严重恶化网络性能；同时，业务的多样化使

其对ＱｏＳ的需求也不同．因而，如何高效地进行资源调
度，提高信道利用率的同时又保证不同业务的服务质

量，是目前亟需解决的问题．本文提出带有业务区分的

混合资源调度算法，该算法基于 ＯＮＵ的往返时延进行
分组调度，并根据网络负载，动态调整各ＯＮＵ组的波长
数，实现资源共享．在分组调度的基础上，动态划分业
务子周期，对不同优先级业务进行区分服务．采用混合
调度机制，在线弥补波长空隙对传输性能的影响，并基

于离线方式实现资源的高效调度．仿真结果表明，在长
距离广覆盖的 ＴＷＤＭＰＯＮ中，ＨＲＳＡＴＤ算法保证 ＥＦ
业务低时延性能，同时提高了信道利用率．
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