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ＴＷＤＭＰＯＮ中用户行为感知的动态
资源分配策略

熊　余，唐剑波，张　鸿，吕　翊
（重庆邮电大学光纤通信技术重点实验室，重庆 ４０００６５）

　　摘　要：　ＴＷＤＭＰＯＮ是下一代光接入网的主流方案，具有带宽高、距离长、用户多等特点．针对用户行为差异性
增大的问题，为有效降低网络时延及提升资源分配的公平性，提出一种用户行为感知的动态资源分配策略．根据用户
行为带来的业务动态变化状况，动态调整ＯＮＵ的轮询机制以满足用户服务水平变化要求，并划分子周期交替发送不
同等级的业务，设计高效的数据块加载方法来实现负载均衡的多波长传输．仿真结果表明，与传统策略相比，所提策略
在保证资源利用率高达９５％的同时，既使业务平均时延改善５０％以上，也使资源分配具有更好的公平性．
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１　引言
　　ＴＷＤＭＰＯＮ（ＴｉｍｅａｎｄＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｅｄＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ）具有成本低、带宽大和组
网灵活等优势，是下一代无源光网络最有竞争力的技

术方案［１］．而资源分配策略是关系 ＴＷＤＭＰＯＮ传输性
能的重要问题．不同于传统基于时分复用的无源光网
络，ＴＷＤＭＰＯＮ引入多波长，其资源分配由授权调度和

授权大小组成［２，３］，即由波长和时隙两个资源分配维度

构成．同时，多媒体应用的不断涌现及用户网络行为差
异性增大带来业务动态化，向用户提供自适应高质量

的网络服务成为ＴＷＤＭＰＯＮ实际部署的巨大挑战．
针对ＴＷＤＭＰＯＮ资源分配的二维性问题，文献［４］

提出一种在线调度策略，光线路终端（ＯｐｔｉｃａｌＬｉｎｅＴｅｒｍｉ
ｎａｌ，ＯＬＴ）按照先来先处理原则为 ＯＮＵ（ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ
Ｕｎｉｔ，ＯＮＵ）分配资源，该方法排队时延较低，但不能充分
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挖掘多波长的信道优势．文献［５］提出离线在线混合调
度策略，当ＯＬＴ收到ＯＮＵ的报告帧时就为ＯＮＵ分配带
宽，使轻负载ＯＮＵ有可能比重负载ＯＮＵ占更多机会发
送数据，导致带宽分配不合理．文献［６］采用离线调度策
略，就重负载ＯＮＵ提出三种动态资源分配机制，能较公
平地分配剩余时隙带宽，但资源调度效率不高．文献［７］
将资源调度形式化为矩形Ｐａｃｋｉｎｇ问题，提出一种高效的
离线调度策略，但未考虑业务多样性．文献［８～１０］提出
基于业务等级的资源分配策略，减少了业务排队时延，但

波长间共享机会较少导致带宽浪费较大．文献［１１］提出
多业务服务的资源分配策略，采用不同控制机制以满足

各业务的服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）要求，但其未
研究用户行为且实现较为复杂．

由于ＴＷＤＭＰＯＮ中用户网络行为差异化变大，使业
务呈波动性和多样化趋势；同时，其多级结构带来网络时

延增加，从而影响网络服务质量．因此，在对ＴＷＤＭＰＯＮ
进行资源分配时，需综合考虑用户的网络行为，从而实现

资源分配的合理性及满足业务时延要求．
为此，提出一种用户行为感知的动态资源分配策

略 （ＵｓｅｒＢｅｈａｖｉｏｒＡｗａｒｅＤｙｎａｍｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＵＢＡＤＲＡＳ）分析用户在当前时刻的网络行为，
动态确定ＯＮＵ的重要度，改变轮询机制以自适应 ＯＮＵ
服务重要性的变化；并采用子周期交替发送不同类型

业务，以减少实时业务的网络时延；最后通过所提的数

据块加载方法进行多波长的数据传输．

２　问题描述
　　ＴＷＤＭＰＯＮ网络中，用户在不同时段内网络行为
的差异性导致带宽请求大小差别较大［１２，１３］，即用户不

同及用户所处时间段不同均会导致带宽请求发生变

化．如文献［１４］指出，商业区和住宅区用户的带宽需求
在一天内差异较大．可见，基于历史流量信息感知用户
在当前时刻的重要度，并根据其重要度的动态变化提

供不同优先级的资源分配策略，具有重要的现实意义．
一般地，ＯＬＴ能感知到第ｑ天ｔ时刻ＯＮＵｉ的历史流

量信息ｕｔｉ，ｑ．由此，可以计算出 Ｐ天内 ＯＮＵｉ在 ｔ时刻的
历史平均带宽需求值，如式（１）所示．

ｕｔｉ＝
∑
Ｐ

ｑ＝１
ｕｔｉ，ｑ

Ｐ （１）

根据ＯＮＵ的ｕｔｉ值，确定每个 ＯＮＵ的重要度，自适
应改变轮询机制来提供区分服务．

由于上述轮询机制会导致低服务等级ＯＮＵ发送数
据延后，而该类 ＯＮＵ也存在时延敏感的实时业务．为
此，需根据业务的 ＱｏＳ要求设计合理的轮询机制来调
整不同业务的发送顺序．可将轮询周期划分为实时和

非实时业务子周期，使 ＯＮＵ实时业务总在周期的前段
发送，从而满足时延要求以保证其ＱｏＳ．

由于ＴＷＤＭＰＯＮ具有多波长属性，确定轮询机制
及业务发送顺序后，如何利用多波长传输是所提策略

的重要问题．据排队服务理论，ＯＬＴ相当于多服务窗口
（多波长）资源池，各ＯＮＵ向其请求资源以进行数据传
输．对于离线调度机制，调度服务的最优目标是最小化
排队时延和最大化资源利用，该问题已被证明是 ＮＰ
ｈａｒｄ问题．为此文献［７］提出拟人策略的启发式算法，
将多波长带宽资源分配形象化为矩形ｐａｃｋｉｎｇ问题来解
决．受其启发，充分考虑用户行为及不同业务的时延要
求，将ＯＮＵ发送的数据分为实时和非实时业务数据块，
排序后构造成两个数据块发送的顺序表；在对应的子

周期中，将数据块按顺序表依次进行多波长传输．这既
达到了减少波长转换以避免资源浪费的目的，也使各

波长的业务传输达到负载均衡．

３　ＵＢＡＤＲＡＳ策略
　　ＵＢＡＤＲＡＳ的基本思想为：基于用户的历史流量信
息，感知用户在当前时刻的网络行为，动态调整ＯＮＵ权
重因子以自适应改变轮询机制，从而满足不断变化的

用户服务水平；通过划分子周期并基于权重因子分配

剩余带宽，确保实时业务的时延要求，以满足用户对业

务ＱｏＳ的差异化需求及带宽分配的公平性；利用数据
块加载的策略进行多波长传输，以达到负载均衡和提

高波长利用率的目的．
为分析基于用户行为感知的资源分配策略，定义

变量如表１：
表１　变量定义表

符号 意义

Ｎ 网络中总的ＯＮＵ数量
ｎ 某一周期实际参与轮询过程的ＯＮＵ数量
Ｋ 使用的波长数

ｄｋ 最高服务等级ＯＮＵ组的时延要求
Ｔｇ ＯＮＵ之间的保护时隙
Ｔｕ 波长转换时间

Ｒ 波长传输速率

ｒｅｐｏｒｔｉ ＯＮＵｉ的带宽请求量
ｂ 顺序表中的某一数据块

ｂｊ，ｒ１ 服务等级ｊ待发送的最小实时业务数据块
ｂｊ，ｒｍ 服务等级ｊ待发送的最大实时业务数据块
ｂｊ，ｎｒ１ 服务等级ｊ待发送的最小非实时业务数据块
ｂｊ，ｎｒｍ 服务等级ｊ待发送的最大非实时业务数据块
φλｂ 某一数据块ｂ是否在波长λ上传输，若是则其值为１，否

则其值为０
Ｓｂλ 在波长λ上发送数据块ｂ的开始时间
Ｆｂλ 在波长λ上发送数据块ｂ的结束时间
φｔ，ｂλ 任意ｔ时刻波长λ上是否传输数据块ｂ，若是则其值为１，

否则其值０

９９３
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３１　高效自适应的轮询机制
根据每个ＯＮＵ的ｕｔｉ值确定ＯＮＵ重要度，如定义１

所示．
　　定义１　权重因子 ｗｉ，ｔ，即根据历史平均流量信息
确定第ｉ个ＯＮＵ在ｔ时刻的重要度，以确定ＯＮＵ的在ｔ
时刻的服务等级，如式（２）所示．

ｗｉ，ｔ＝
ｕｔｉ

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｕｔｉ

（２）

该权重因子反映ＯＮＵｉ在当前时刻ｔ平均历史带宽
的请求大小占当时总带宽请求值的比例．该值越大，表
明该ＯＮＵ此时带宽需求越大，则视为高服务等级 ＯＮＵ
（ＨＯＮＵ）；值越小，表明该 ＯＮＵ带宽需求越小，则视为
低服务等级ＯＮＵ（ＬＯＮＵ）．

ＯＬＴ查询各ＯＮＵ在当前时刻的ｗｉ，ｔ值，将ＯＮＵ划分
为不同的服务等级．一般地，ＯＬＴ将ｗｉ，ｔ从大到小排列后，
可把ＯＮＵ分为Ｋ个服务等级组，其中第ｊ服务等级组的
ＯＮＵ数量ｍｊ＝「Ｎ／Ｋ?．为更好地对ＯＮＵ进行区分服务，
可令第ｊ级ＯＮＵ组的时延要求为ｊｄｋ，得出一个周期内参
与轮询的ＯＮＵ数量，如式（３）所示．通过式（３）减少轮询
ＬＯＮＵ的数量，能有效消除保护时隙及信息交互时间，从
而在满足时延要求的同时提高信道利用率．

ｎ＝ｍ１＋「ｍ２／２?＋…＋「ｍｊ／ｊ?…＋「ｍｋ／ｋ? （３）
其中，第 ｊ级 ＯＮＵ组在本周期内轮询的 ＯＮＵ个数为
「ｍｊ／ｊ?（其中「·?表示向上取整）．

为进一步说明该轮询机制，下面举例说明，如图１
所示．假设ＰＯＮ系统中ＯＮＵ总数 Ｎ＝８，为便于说明令
波长数Ｋ＝２，即有两个ＯＮＵ服务组，每组 ＯＮＵ的个数
为ｍ１＝ｍ２＝Ｎ／２＝４．根据式（３），一个周期内 ＯＬＴ轮询
的ＯＮＵ个数 ｎ＝ｍ１＋ｍ２／２＝６，即４个 ＨＯＮＵ均被轮
询，而 ＬＯＮＵ只轮询２个．下一周期，ＯＬＴ继续轮询全
部的４个ＨＯＮＵ，并且轮询另外２个 ＬＯＮＵ．如此交替
轮询，通过减少ＬＯＮＵ的轮询次数使ＨＯＮＵ获得更多
带宽进行数据发送．

　　轮询机制在ｔ＋１时刻更新 ＯＮＵ的权重后，按照上
述过程自适应动态改变轮询策略．
３２　基于业务等级的子周期划分机制

采用３．１节中所提的轮询机制，通过感知用户在当
前时刻ｔ的网络行为来划分不同的服务等级ＯＮＵ组，但
该机制减少了周期内轮询 ＬＯＮＵ的数量，出现 ＬＯＮＵ

“惩罚”现象．而ＬＯＮＵ中同样存在对时延敏感的实时业
务，应保证其业务的ＱｏＳ要求．因此，为使第Ｋ个轮询周
期结束时，服务等级最低的ＯＮＵ组中实时业务能得到发
送，轮询周期设定较传统定义方式有所区别．
　　定义２　轮询周期大小 Ｔｃｙｃｌｅ，即保证第Ｋ个周期结
束时服务等级最低的ＯＮＵ实时业务能得到发送的最小
周期，如式（４）所示．

Ｔｃｙｃｌｅ＝
ｄｋ
Ｋ （４）

　　同时，为尽可能地让每一等级 ＯＮＵ组的实时业务
较非实时业务总能先得到发送，本节提出将轮询周期

划分业务子周期的策略．ＯＬＴ在当前时刻 ｔ接收到各
ＯＮＵ带宽请求包括实时带宽请求Ｂｒｅｑ－ｒｔｉ，ｔ 及非实时带宽请

求Ｂｒｅｑ－ｎｒｔｉ，ｔ ，如下式所示：

Ｂｒｅｑｉ，ｔ＝Ｂ
ｒｅｑ－ｒｔ
ｉ，ｔ ＋Ｂ

ｒｅｑ－ｎｒｔ
ｉ，ｔ （５）

　　定义３　业务子周期大小 Ｔｒｔ及 Ｔｎｒｔ，即用于发送实
时和非实时业务的时间，如式（６）和（７）所示，以对两种
业务进行区分服务．

Ｔｒｔ＝
Ｂｒｅｑ－ｒｔｉ，ｔ

∑
ｉ
Ｂｒｅｑｉ，ｔ
×Ｔｃｙｃｌｅ （６）

Ｔｎｒｔ＝Ｔｃｙｃｌｅ－Ｔｒｔ （７）
ＯＬＴ根据实时业务发送子周期Ｔｒｔ，计算出本周期内可

以分配给ＯＮＵ用以发送实时业务的最小保证带宽Ｇ：
Ｇ＝（Ｔｒｔ－ｎ×Ｔｇ－Ｋ×Ｔｕ）×Ｋ×Ｒ×ｗｉ，ｔ （８）

如果单个ＯＮＵ实时业务的带宽申请量不大于 Ｇ，
则由式（９）统计出所有轻负载 ＯＮＵ的剩余带宽量 Ｂ－
ｒｔ－ｌ，否则由式（１０）统计出所有重负载 ＯＮＵ的额外带
宽需求量Ｂ－ｒｔ－ｋ；

Ｂ－ｒｔ－ｌ＝∑
ｌ

ｉ＝０
（Ｇ－ｒｅｐｏｒｔｉ） （９）

Ｂ－ｒｔ－ｑ＝∑
ｋ

ｉ＝０
（ｒｅｐｏｒｔｉ－Ｇ） （１０）

为每个轻负载ＯＮＵ按需分配带宽，利用式（１１）为
重负载ＯＮＵ分配剩余带宽ｅｉ：

ｅｉ＝Ｒ－ｒｔ－１ｗｉ，ｔ （１１）
则为重负载ＯＮＵ分配带宽为：

Ｇａｔｅｉ＝Ｇ＋ｅｉ （１２）
至此，实时业务数据发送周期的带宽分配结束．
同理，根据非实时业务子周期 Ｔｎｒｔ计算出 ＯＬＴ可以

分配给ＯＮＵ发送非实时业务的最小保证带宽 Ｇ′，如下
式所示：

Ｇ′＝（Ｔｎｒｔ－ｎ×Ｔｇ－Ｋ×Ｔｕ）×Ｋ×Ｒ×ｗｉ，ｔ （１３）
重复实时业务带宽分配过程，得到各 ＯＮＵ用于发

送非实时业务所需的带宽．
为避免 ＯＬＴ发送 ＧＡＴＥ帧时间过长而造成带宽浪

费，采用部分授权的方式对 ＯＮＵ进行授权，如图 ２所

００４
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示．ＯＬＴ能感知到某一服务等级 ＯＮＵ组发送数据结束
时间，利用该信息对下一服务等级ＯＮＵ组提前授权．经
保护时隙 Ｔｇ，ＯＬＴ接收到下一服务等级 ＯＮＵ组的上行
数据．照此方式，实时业务子周期结束后，进入非实时业
务子周期，如此交替部分授权直到本轮询周期结束．

３３　带有负载均衡的波长分配机制
前面感知用户行为确立了 ＯＮＵ的轮询机制，并设

定子周期使时隙资源得到有效分配．因 ＴＷＤＭＰＯＮ的
多波长特性，如何利用多波长进行数据发送及减少带

宽浪费是所提策略的重要问题．因此，这里提出一种高
效的数据块加载多波长传输机制．

ＯＬＴ对各等级ＯＮＵ实时和非实时业务的带宽大小
进行升序排序，即可确定 ＯＮＵ的轮询顺序．因此，为每
个服务等级的ＯＮＵ构造数据发送的顺序表，如下所示：

Ｄａｔａｊ－ｒｔ＝｛ｂ
ｊ，ｒ
１、ｂ

ｊ，ｒ
２、ｂ

ｊ，ｒ
３…ｂ

ｊ，ｒ
ｍ｝ （１４）

Ｄａｔａｊ－ｎｒｔ＝｛ｂ
ｊ，ｎｒ
１ 、ｂ

ｊ，ｎｒ
２ 、ｂ

ｊ，ｎｒ
３ …ｂ

ｊ，ｎｒ
ｍ ｝ （１５）

ＯＮＵ的数据包括实时和非实时业务子数据块，其中
数据块长表示时隙大小，宽表示波长信道速率，则其面积

表示待发送的数据量大小．将这些子数据块加载到Ｋ条
波长上进行传输，其调度应遵循的约束条件如下：

Ｋ＜Ｎ （１６）

∑
Ｋ
ｂλ ＝１ （１７）

Ｓｂλ－Ｆ
ｂ
λ＝Ｔｇ （１８）

∑
２ｍ
φｔ，ｂλ ＝１ （１９）

其中，式（１６）表示波长数小于总的ＯＮＵ数量．式（１７）表
示同一数据块不能同时在两条及以上的波长上传输．式
（１８）表示任意波长传输两个数据块的时间间隔相等．式
（１９）表示同一时间内每条波长只能传输一个数据块．

为此，所提数据块加载机制的步骤如下：

　　步骤１　在实时业务子周期，将服务等级 ｊ最高的
ＯＮＵ组中前Ｋ（Ｋ为波长数）个实时业务子数据块依次
加载到Ｋ条波长信道上传输．如图３所示，设 Ｋ＝４，按
照实时业务数据块发送表将ｂｊ，ｒ１、ｂ

ｊ，ｒ
２、ｂ

ｊ，ｒ
３ 及ｂ

ｊ，ｒ
４ 同时加载

到４条波长上．由于数据块大小不一，各波长信道最早
出现空闲的时间不等．

　　步骤２　对于最早可用波长 λ，以降序的方式加载
同一服务等级ＯＮＵ组内的数据块，如图３中的ｂｊ，ｒｍ 即数
据表中最大的数据块，此后依次将ｂｊ，ｒｍ－１、ｂ

ｊ，ｒ
ｍ－２和ｂ

ｊ，ｒ
ｍ－３数据

块加载到最早可用波长上．采用步骤１及步骤２先升序
后降序交替加载数据块，依次发送各等级 ＯＮＵ组的实
时业务子数据块．如此循环往复，直到所有服务等级
ＯＮＵ组的实时业务子数据块发送完毕，则转至步骤３．

　　步骤３　接着进入非实时业务子周期，对于最早可
用波长λ，将服务等级最高 ＯＮＵ组中的非实时业务数
据块ｂｊ，ｎｒ１ （如顺序表中第一个非实时业务数据块）加载
到该波长上进行传输．同样地，将非实时业务数据块
ｂｊ，ｎｒ２ 、ｂ

ｊ，ｎｒ
３ 和ｂ

ｊ，ｎｒ
４ 依次加载到此后出现的最早可用波长上

进行传输．按照实时业务子周期的发送方式，使各等级
ＯＮＵ组的非实时业务子数据块在多波长上进行传输，
直到非实时业务子数据块发送完毕．

采用上述两头加载数据块的方式，ＯＬＴ能追踪到各
波长发送数据块的顺序及时间，从而避免波长的频繁

转换以减少带宽浪费．
同时，权重因子ｗｉ，ｔ未更新前的轮询周期内，相同等

级的ＯＮＵ组由于用户行为差异较小，其带宽请求大小
相当，使各波长发送该等级 ＯＮＵ数据的结束时间相差
不大．采取该高效的数据块加载方式，也能使各波长信
道上的负载达到均衡．

利用用户行为的统计规律特点，充分考虑了 ＯＮＵ
的历史流量信息，使得整个策略具有较小的时间复杂

度Ｏ（Ｎ２）．

４　仿真分析
４１　仿真评价指标
　　定义４　上行带宽利用率，即单位时间内用来传送
有效数据的带宽占总带宽的百分比．
　　定义５　上行网络吞吐量，即假设系统内不存在丢
包的情况，网络吞吐量为给定网络环境下单位时间内

从网络所有ＯＮＵ发出的数据总量．
　　定义６　上行平均包时延，即给定网络环境下，数据

１０４
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业务从到达ＯＮＵ起至抵达ＯＬＴ时经历的端到端时延．
　　定义７　公平性，即轻负载 ＯＮＵ的剩余带宽在各
重负载ＯＮＵ之间公平分配的性能指标．采用文献［１５］
对剩余带宽公平分配的定义方式，即剩余带宽与权重

因子的一个函数关系式，如式（２０）所示：

ｆ＝
∑ ｅｉ
ｗｉ，

( )
ｔ

２

ｎ∑ ｅｉ
ｗｉ，

( )
ｔ

２ （２０）

４２　仿真环境设定
本文所提策略 ＵＢＡＤＲＡＳ的对比策略为文献［６］

的ＤＷＤＢ和文献［１０］的ＤＷＰＢＡＴＣＨ．ＤＷＤＢ只考虑将
剩余带宽怎样合理的分配给重负载ＯＮＵ而未考虑业务
ＱｏＳ，采用三种策略对剩余带宽进行分配即 ＤＷＤＢＵＥ
（无控制）、ＤＷＤＢＣＥ（控制）和 ＤＷＤＢＦＥ（公平）．ＤＷ
ＰＢＡＴＣＨ基于业务进行波长分配，未考虑用户行为及
采用业务子周期的思想．采用图４所示网络拓扑，ＯＬＴ
通过ＲＮ（远端节点）与４个ＴＤＭ子网相连，且各子网具
有两种类型的ＯＮＵ（即ＨＯＮＵ和ＬＯＮＵ），ＯＮＵ数量Ｎ
＝６４，其中 ＨＯＮＵ与 ＬＯＮＵ的数量比为１∶１；波长数
Ｋ＝（２，４，６，８），且每条波长的速率为１Ｇｂｉｔ／ｓ；ＯＮＵ到
ＯＬＴ的物理距离均为２０ｋｍ；用户数据源服从泊松分布，
单个数据包的大小服从６４字节到１５１８字节的均匀分
布；轮询最大周期为 ２毫秒，ＯＮＵ保护时隙为 １微
秒［６］，动态带宽分配运行时长为１０微秒．

４３　仿真结果分析
图５为不同波长数下，ＵＢＡＤＲＡＳ进行资源分配时

负载对上行带宽利用率的影响．可见，随着负载增大，上
行带宽利用率呈上升趋势，特别是 Ｋ＝４、６、８时呈线性
上升，因为各波长承载的业务量增大而处于空闲的时

间逐渐减少，则上行带宽利用率不断提高．但 Ｋ＝２时
在负载为０６时上行带宽利用率渐趋于平缓，说明已达
到系统带宽容量的饱和值．从图５中还可看出，波长数
越多，相同负载下的上行带宽利用率越低，这是由于波

长数较多时系统总带宽更大，导致各波长处于空闲状

态的时间变长．可预见，波长数越多的系统承载业务能

力越大，但并不意味波长数越多越好，波长数的选取应

基于业务状况以获得较高的上行带宽利用率为宜，从

而避免资源开销浪费．

图６表示不同波长数下，采用 ＵＢＡＤＲＡＳ进行资
源分配时负载对上行网络吞吐量的影响．显然，上行网
络吞吐量随负载的增大而增大．负载较小时，不同波长
数的上行网络吞吐量相差不大；但随着负载的增加，由

于较小的波长数更先满载达到最大上行网络吞吐量，

不同波长数的网络承载能力就显示出较大差别．如负
载为０８，Ｋ＝２时吞吐量趋于稳定达到最大，其值甚至
可能超过更多波长数的情况，但负载的进一步增大后，

其上行网络吞吐量比多波长数的网络明显更小．

图７比较了三种策略在Ｋ＝２时上行带宽利用率情
况．可见，随着负载的增大，三种策略的上行带宽利用率
逐步增大，最后趋于稳定值．ＵＢＡＤＲＡＳ较 ＤＷＰＢＡ
ＴＣＨ策略，上行带宽利用率的改善效果能够达到２０％，
主要是因为 ＤＷＰＢＡＴＣＨ策略为每种业务分配一条波
长进行传输，减少了波长共享的机会导致上行带宽利

用率不高．ＵＢＡＤＲＡＳ低负载时与 ＤＷＤＢＣＥ的上行带
宽利用率相当，高负载时约差２％．这主要是因为 ＵＢＡ
ＤＲＡＳ划分了业务子周期，导致保护时隙增加浪费了部
分带宽，但 ＵＢＡＤＲＡＳ采用部分授权减少了闲置时间，

２０４
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同时数据块加载的多波长传输减少了波长转换时间，

使上行带宽利用率最终达到在一个理想的效果．

图８当Ｋ＝２时，对实时和非实时业务的上行平均
包时延在三种策略中进行比较．由图８（ａ）图可见，实时
业务的上行平均包时延随着负载增大均呈上升趋势，

但负载增加到一定值时系统处于饱和状态，时延均会

急剧增加．ＵＢＡＤＲＡＳ在系统饱和之前，ＨＯＮＵ实时业
务的平均时延较 ＬＯＮＵ更小且均小于２ｍｓ，表明 ＵＢＡ
ＤＲＡＳ策略能保证实时业务的时延要求并对 ＯＮＵ进行
区分服务．与 ＤＷＤＢＣＥ策略相比，ＵＢＡＤＲＡＳ策略的

实时业务上行平均包时延性能提升了６８％，这是因为
ＤＷＤＢＣＥ并未对业务进行分级考虑且未划分子周期．
然而，在一般负载情况下 ＵＢＡＤＲＡＳ实时业务的上行
平均包时延性能与ＤＷＰＢＡＴＣＨ的差不多，但在网络过
高负载（ｌｏａｄ＞０８）时，其时延性能较 ＤＷＰＢＡＴＣＨ急
剧恶化，这是因为ＤＷＰＢＡＴＣＨ策略基于业务进行波长
分配能使实时业务能尽快得到发送．

从图８（ｂ）可见，ＵＢＡＤＲＡＳ中 ＨＯＮＵ非实时业务
的上行平均包时延较 ＬＯＮＵ更小，满足了ＨＯＮＵ服务
水平要求．ＵＢＡＤＲＡＳ中 ＬＯＮＵ的非实时业务上行平
均包时延与 ＤＷＤＢＣＥ相差不大，而 ＨＯＮＵ非实时业
务的上行平均时延性能比ＤＷＤＢＣＥ改善率达５０％．由
于非实时业务对时延不敏感，ＬＯＮＵ具有更低的服务
等级，故满足ＨＯＮＵ时延性能的策略是值得的．

结合图７和图８，ＵＢＡＤＲＡＳ与 ＤＷＤＢＣＥ相比，上
行带宽利用率大致相当，但 ＵＢＡＤＲＡＳ对时延效果改
善显著，甚至提升了６８％的时延性能；与 ＤＷＰＢＡＴＣＨ
相比，ＵＢＡＤＲＡＳ策略实时业务的上行平均包时延在中
低负载下差不多，但其带宽开销可以节约２０％，而在高
负载下恶化了１０％左右，但此时带宽利用也提升了７％
～１１％．可见，所提策略在保证较高资源利用率的同时，
有效地降低了网络时延，满足了业务的 ＱｏＳ要求，并对
不同ＯＮＵ用户进行了区分服务．

图９根据式（２０）对公平性的定义，将文献［５］中剩
余带宽分配策略与 ＵＢＡＤＲＡＳ策略进行比较．负载较
小时，几种策略的公平性值均在０８以上，这是由于所
有ＯＮＵ的带宽需求均能得到满足．随负载增加，ＵＥ以
均分的方式分配剩余带宽给各重负载 ＯＮＵ，其公平性
下降最快最终在０１上下，因为会出现大量 ＯＮＵ带宽
得不到满足的情况；ＣＥ据ＯＮＵ实时带宽请求为其分配
剩余带宽，会导致有些重负载 ＯＮＵ根本分不到剩余带
宽，其公平性稍好最终也只在０６左右；ＦＥ按请求比例
为重负载ＯＮＵ分配剩余带宽，虽使所有 ＯＮＵ均分到了
剩余带宽，但会出现所有重负载 ＯＮＵ的带宽均未得到
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满足的情况，其公平性进一步提升最后为 ０７５左右；
ＵＢＡＤＲＡＳ策略基于服务权重因子为各重负载ＯＮＵ分
配剩余带宽，而不受带宽请求的影响，其公平性不随负

载变化，一直保持在公平性较高的状态接近为１．

５　总结
　　本文针对ＴＷＤＭＰＯＮ网络提出了一种用户行为感
知的动态资源带宽分配策略，根据用户的历史流量信

息确定ＯＮＵ当前时刻的重要度，通过调整各等级 ＯＮＵ
的轮询机制以适应 ＯＮＵ对带宽差异化需求；为减轻低
服务等级ＯＮＵ“惩罚”现象及满足业务的 ＱｏＳ要求，采
用子周期的思想；将不同业务数据形象化为子数据块，

将数据块排序后进行多波长传输．相比未考虑用户行
为的资源分配策略，所提策略兼顾考虑了用户行为及

业务的ＱｏＳ要求．仿真表明，ＵＢＡＤＲＡＳ策略具有较高
带宽利用率，且有效地降低了业务时延，特别使实时业

务的时延得到大幅降低，为用户提供了实时差异化服

务，也保证了资源分配的公平性．
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