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NG-PON2中的周期性动态带宽分配算法

Periodic dynamic bandwidth allocation algorithm in NG-PON2

FENG Pingxing, ZHENGMeifang, LI Wenxiang
渊School of Network and Communication Engineering, CDTU, Chengdu 611731, China冤

Abstract: The bandwidth allocation problem in the next generation passive optical network 渊NG-PON2冤 is one of the research
hotspots. Aiming at the problem of how to reasonably allocate bandwidth resources according to the changing state of the
network in the dynamic network environment, a dynamic bandwidth allocation algorithm based on statistical periodic quality of
service渊SPSQ冤 with adaptive ability is proposed. Combined with the characteristics of the periodic demand of network resources,
the dynamic bandwidth allocation problem in passive optical networks is analyzed by statistical method. The simulation results
show that the algorithm can adapt to the data transmission of the network and improve the quality of service of the network when
the traffic changes.
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摘要院下一代无源光网络（NG-PON2）中的带宽分配问题是研究的热点之一。针对在网络动态环境中如何根据网络的变化状

态合理分配带宽资源的问题，提出了一种具有自适应能力、基于统计的周期性服务质量（SPSQ）的动态带宽分配算法，结合

网络资源周期性需求的特点，采用统计的方法对无源光网络中的动态带宽分配问题进行分析。仿真结果表明，该算法能够

在传输业务量变化时，适应网络的数据传输情况并提升网络服务质量。
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0 引言
光通信网络业务需求在过去几年里出现了快速

的增长袁人们对下一代无源光网络渊NG-PON2冤在功率

控制尧动态带宽分配等方面已开展相关的研究[1-5]遥 未

来的业务数据传输将具有更大的波动性袁如何合理分

配宝贵的带宽资源袁实现其最优分配是当前的研究热

点之一遥随着 NG-PON2 的推广和应用袁今后网络终端

将会呈现多宿主特性袁在光网络的分布环境中袁动态

调整网络资源可以使网络具有更高的传输性能遥 因

此袁动态带宽分配渊DBA冤成为了 NG-PON2 的关键技

术之一遥 DBA 根据网络数据的传输状态及特性袁在不

改变总带宽和保持网络不中断的前提下袁自动改变各

信道中的带宽分配袁 从而实现网络资源的优化配置遥
本文提出一种具有自适应能力尧基于统计的周期性服

务质量渊SPSQ冤的 DBA 算法遥

1 NG-PON2资源分析
NG-PON2 具有典型的树型结构特点袁 该类型网

络分布的根节点的工作性能尧网络的整体服务质量与

用户数量尧业务数据类型密切相关袁在满足正常网络

服务质量和满负荷运行情况下需要分配足够的资源

才能保证网络正常运行遥 然而袁用户对网络资源的需

求尧 业务类型往往呈现突发特性和分布不均的特点袁
如果长期保持高水平的服务质量袁势必导致网络资源

过度分配袁并且存在较为严重的资源浪费现象遥
上述问题对于用户类型相对稳定尧网络使用习惯

相对固定以及网络负荷具有周期分布的地区 渊如高

收稿日期院2021-07-18遥
作者简介院冯平兴渊1981要冤袁男袁广东东莞人袁博士袁
副教授遥 主要研究方向为新一代通信系统尧光信号传

输技术及复杂信号处理技术等袁 主持了四川省教育

厅重点研发项目 渊自然科学类冤野下一代无源光网络

NG-PON2 关键技术研究冶遥

专题：算法研究

輥輯訛



2022 年第 5 期

冯平兴袁郑美芳袁李文翔院NG-PON2中的周期性动态带宽分配算法

校尧金融机构等场所冤尤其突出遥 特别是对于周期性存

在非高峰时段的网络袁传统的网络资源分配方法并非

完全适合袁其性能可能会大幅度降低遥 因此袁在网络规

模日渐扩展的趋势下需要寻求一种更为有效的网络

资源分配方式遥
假设某个光网络存在 越渊 1袁 2袁噎袁 冤个用户集袁

在可分配带宽资源 的情况下将带宽划分为 个子带

宽袁那么每个用户理论上平均分配的带宽[11]为

驻 = 渊1冤
然而袁实际的网络环境较为复杂袁如果对用户进

行固化的网络资源分配袁 其结果不仅导致传输效率

低袁 甚至对网络资源造成极大的浪费遥 在 NG-PON2
中袁为了资源的优化利用袁每个用户可以获得不同的

子带宽袁其资源的优化分配如图 1 所示遥 然而袁在同一

时刻袁每个子带宽

只能分配到一个

用户上遥 资源调

度是根据子带宽

传输信道的状况尧
用户排队的当前

状态和既定的算

法对网络资源实

现优化分配遥
假设在任意时刻袁 渊 冤和 渊 冤分别为用户 在

子带宽 上的信道增益和信道噪声功率袁那么该信道

的信噪比渊SNR冤可以表示为

渊 冤= 渊 冤 2
渊 冤 渊2冤

假定在任意时隙给用户的功率分配向量[12] = 蓘 渊1冤袁
渊2冤袁噎袁 渊 冤 蓡 T袁其中 渊 冤是第 个时隙的发射功

率袁因而可以得到用户 在子带宽和功率分配向量的

作用下对应的数据速率为

渊 冤=log2 1+ 渊 冤 渊 冤蓘 蓡 渊3冤
其中袁 为与系统期望误码率渊BER冤水平相关的系数袁
=- 1.5ln渊5 冤 遥

在网络环境相对稳定的条件下系统容量矩阵可

以表示为

=
1渊1冤 2渊1冤 噎
1渊2冤 2渊2冤 噎 渊2冤

噎
1 2

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊4冤

假设存在一个资源分配矩阵 伊 袁蓘 蓡 袁在分配过

程中作如下约束院
袁= 1袁子带宽 分配到用户 时

0袁其它嗓 渊5冤
于是在某个时刻袁网络总体用户获取的传输速率

矢量 = 1袁 2袁噎袁蓘 蓡 袁 为每个用户对应的传输速率

矢量为

=驻窑diag 蓘 蓡 渊6冤
其中袁 为一个元素是 0-1 的矩阵遥由于网络资源分配

目标函数是用户和网络传输速率相关的联合函数[13]袁
因此网络资源分配与调度的任务是尽最大努力调整

子带宽分配矩阵

然而袁随着用户数的增多袁为了得到一个期望解袁
搜索 将会引起庞大的计算量遥 此外袁除受到信道影

响因素外袁网络系统容量还与信号功率有关袁因此需要

计算出系统发射功率袁 这导致在实际的计算中遇到极

大的困难袁从而有一定的应用局限遥

2 基于 SPSQ的 DBA算法
由于设备性能较以往有了大幅度的提高袁在网络

环境一定的条件下袁有线网络数据传输通路可以粗略

认为是无差错链路袁因此带宽的公平分配可以作为服

务质量的一个间接衡量指标[14-15]遥 在网络环境一定和

遵从服务公平性原则的前提下袁算法的主要目标是对

每个用户分配等额的服务时间或者业务带宽遥
假设在某个时刻 袁 网络分配给第 个用户的子带

宽集为
渊 冤袁 根据网络分配原则可以得到院 渊 冤疑 渊 冤=覫袁

坌 屹 袁因而在时刻 袁网络用户所需的数据传输速

率为

渊 冤=
沂
移 渊 袁 冤驻 渊7冤

相应地袁假定用户 的平均等待时间为 w袁遥 为了

评价网络服务质量袁可以引入具有凸性分布的函数

渊 w袁 冤作为评价指标袁等待的时间越长用户所获取的

网络服务质量就越差遥 因此袁 鄣 渊 w袁冤鄣 w袁
是具有向上凸的

曲线分布函数[16]袁设用户平均所获得的比特率 为

= 1
w袁

lim寅肄
蓘 蓡 渊8冤

其中袁 蓘 蓡是在时间段 0袁 w袁蓘 蓡内所传递的比特数袁
为工作时段内划分的时间段遥 设 蓘 蓡为用户在时刻

w袁 所对应的比特数袁 那么用户 所消耗的平均等待

时间为

图 1 NG-PON2资源的优化分配
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= 渊9冤

其中袁 =lim寅肄
1

=1
移 蓘 蓡遥此时袁对于第 个时刻网络

对用户 的服务传输速率矢量 蓘 蓡应满足如下关系院
w袁 蓘 蓡臆 蓘 蓡 渊10冤
于是袁在时间 w袁 内袁用户在某时间内队列长度为

L袁 的平均等待时间为

蓘 蓡= L袁 蓘 蓡 渊11冤
在网络状态相对稳定的条件下袁渊 +1冤 w袁 时刻的平

均等待时间可以估算为

+1蓘 蓡= 蓘 蓡 L袁 蓘 蓡蓸 蔀 渊12冤
其中袁 表示数学期望遥 利用 型分布函数分配网络

资源袁其实质是对用户获得网络传输速率的期望最大

化遥 在实际网络环境中袁分配网络资源时将平均等待

时间看成函数的变量袁相应的资源调度策略的目标函

数可以表示为

d越max
=1
移 渊 +1蓘 蓡冤 渊13冤

根据式渊10冤~式渊12冤袁可以得出网络资源的需求

目标函数为

n越max
=1
移 渊 +1蓘 蓡冤 蓘 蓡 渊14冤

显然袁对于式渊14冤的求解是非常复杂的过程袁庞大

的计算量将会导致网络传输延迟的凸显[17]遥 然而袁如果

某个区域用户对网络资源的需求与时间具有周期性或

者弱周期性分布的特性袁 那么网络资源的优化可以变

成在不同时间段对应的网络资源分配问题遥因此袁可以

将网络某段工作时间按网络用户平均分成段袁此时袁
式渊14冤可以表示为

u= =1
移

=1
移 渊 冤蓘 蓡 渊15冤

其中袁 渊 冤为在网络资源需求具有周期性分布特性下

的 型分布函数遥 于是袁在此基础上袁优化的问题变成

了对网络资源关于时间段参数 与 型分布函数的

特征估计遥 因此袁可以得到在某个网络资源分配周期

内最大资源分配所对应的时间段 0 为
渊 冤 max寅 0 渊16冤

周期性网络分布关系如图 2 所示袁 网络资源需求

呈现凸函数分布的特点遥 基于 SPSQ 的 DBA 算法流程

图如图 3 所示遥

3 仿真分析
为了验证基于 SPSQ 的 DBA 算法的性能遥 本节将

其与首用户下一级服务渊FUNS冤的 DBA 算法的性能进

行对比分析遥 仿真实验采用了平均带宽需求为 1G 的

下行链路袁用户数为 100袁网络中包含了 1 个光线路终

端渊OLT冤和 16 个光网络单元渊ONU冤节点遥 同时袁为了

方便比较袁 仿真中所涉及到的共同参数均保持不变袁
假定网络资源需求具有周期性或者弱周期性分布袁网
络延时设置为 20 ms袁高峰期带宽需求为 100G袁启动

带宽调整的延迟阈值为 30 ms遥
图4为2种

算法的吞吐量

对比图遥 可以

看出袁2 种算法

的吞吐量性能

类似袁 随着负

荷的增加 2 种

算法的吞吐量

也在增长 袁在

归一化网络负

荷 为 0.1 ~0.4
的区间袁2 种算法的性能几乎一致袁这说明在低负荷的

情况下袁二者具有同等的性能曰然而袁随着负荷的增

加袁 在接近满负荷的情况下袁 本文提出的 SPSQ-DBA
算法的性能较为优越袁能满足较大的网络负荷工作需求遥

图5为2种
算法的网络延

时 性 能 对 比

图遥 由于本文

研究的算法是

基于统计的周

期性网络资源

需求服务袁在
网络环境一定

的情况下袁具

冯平兴袁郑美芳袁李文翔院NG-PON2中的周期性动态带宽分配算法

图 3 基于 SPSQ的 DBA算法流程

图 4 归一化负荷下的吞吐量分析

图 5 归一化负荷下的延时分析

图 2 周期性网络需求分布
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有良好的先验性参数分布特性遥 因此袁随着网络负荷

的增长袁其网络延时增加变得逐渐缓慢遥 在较高网络

负荷的情况下袁 相比于 FUNS-DBA 算法袁SPSQ-DBA
算法的网络延时性能具有显著的优势遥

图6为2种
算法在信道利

用率方面的性

能对比图遥 可

以看出袁 随着

网络负荷的增

加 袁2 种 算 法

的信道利用率

逐渐降低曰相
比之下袁 由于

本文所提算法

是在网络资源统计的基础上建立的网络资源分配与

参数预测流程袁且统计的参数根据网络使用需求进行

相应的学习和调整袁具有一定的自适应性袁因此其信

道的利用率相对更高遥
图7为2种

算法在归一化

负荷下在丢包

率方面的性能

对比图遥 可以

看出袁 在较低

网络负荷条件

下袁2 种算法的

丢包率基本一

致曰然而袁随着

网络负荷的增

长袁 FUNS-DBA 算法的丢包率性能明显降低遥因此袁本
文提出的算法能更好地适应网络的变化袁相应的服务

质量也较好遥

4 结束语
本文根据基于网络资源需求具有周期性分布的

特性袁提出了与之相应的 SPSQ 的带宽分配算法策略袁
该算法能够适应较长时间间隔内的网络需求变化遥 实

验结果表明院在网络需求相对稳定的情况下袁本文提

出的 SPSQ-DBA 算法不仅能有效分配网络资源袁还能

提高网络资源的利用率袁改善网络服务质量袁这对网络

资源的回收袁减少带宽过度分配有着重要的参考意义遥
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冯平兴袁郑美芳袁李文翔院NG-PON2中的周期性动态带宽分配算法

图 6 归一化负荷下的网络利用率分析

图 7 归一化负荷下的丢包率分析
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