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摘　要　　针对配电网通信中存在的业务传输灵活性差、资源利用率低等问题，提出一种基于软件定义网络的自
适应动态带宽分配算法。该算法对节点状态信息的收集与分析；通过软件定义网络控制器进行模块化控制并计

算出最优带宽；根据资源分配情况进行休眠节能。该算法采用不同授权调整策略进行开发。实验结果表明，相比

于传统混合ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ动态算法，该算法降低中低负载下的分组延迟以及平均队列深度，小负载节能百分
比可达９３．２％，可以有效提高带宽资源利用率，达到节能效果。

关键词　　软件定义网络　动态带宽分配　配电网

中图分类号　ＴＰ３　　　　文献标识码　Ａ　　　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３８６ｘ．２０１８．０８．０４０

ＤＹＮＡＭＩＣＢＡＮＤＷＩＤＴＨＡＬＬＯＣＡＴＩＯＮＡＬＧＯＲＩＴＨＭ ＦＯＲ
ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮＮＥＴＷＯＲＫＣＯＭＭＵＮＩＣＡＴＩＯＮＢＡＳＥＤＯＮＳＤＮ

ＢａｏＸｉｎｇｃｈｕａｎ　ＰｅｎｇＬｉｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００３，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｏｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｎａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓ，ｔｈｅｎｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｙＳＤＮｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｎｄｉｔｓａｖｅｄｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｄｏｐｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｂｒｉｄ
ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮｄｙｎａｍｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｐａｃｋｅｔｄｅｌａｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｑｕｅｕｅｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｍｅｄｉｕｍ
ａｎｄｌｏｗｌｏａｄ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｍａｌｌｌｏａｄｃａｎｒｅａｃｈ９３．２％．Ｉｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ（ＳＤＮ）　Ｄｙｎａｍｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

０　引　言

ＳＤＮ作为当前热门的新型创新技术架构，具备用
户可编程的优势，同时在功能上实现网络设备数据面

及控制面的分离，保证网络流量的灵活控制以提高网

络带宽利用率。

传统的配电通信网由于其通信结构复杂、节点庞

杂、分布地域分散等原因，难以提高网络资源利用率以

较好地进行集中控制和统一部署，满足配电网多业务、

多监测点、大数据量的通信需求［１］。目前配电网通信

技术主要有如下几种：无线公网专线通信、配电线载波

主从专网通信技术、光纤专网通信。无线公网专线通

信技术的传输时延大、传输速率低、传输可靠性低，不

适合进行高速可靠传输。配电线载波主从专网通信技

术传输速率难以提高，抗干扰能力差，不适合对其加以

改进优化。光纤专网通信技术中，传统无源光纤网络

系统ＰＯＮ（ＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ）技术主要有基于异
步传输模式 ＡＴＭ（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭｏｄｅ）传
输协议的无源光网络 ＡＰＯＮ（ＡＴＭＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ）、以太网无源光网络ＥＰＯＮ（ＥｔｈｅｒｎｅｔＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉ
ｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ）、千兆比特无源光网络 ＧＰＯＮ（ＧｉｇａｂｉｔＣａ
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ｐａｂｌｅＰａｓｓｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ）三种，其中：ＡＰＯＮ技术
系统复杂成本高，伴随着 ＡＴＭ技术的退化被淘汰；
ＧＰＯＮ技术虽然具备着超高带宽下的高速传输，又能
满足各种业务的服务质量，但其成本过高，实现技术复

杂，目前普及率较低［２］；ＥＰＯＮ技术本着综合成本低、
施工快捷、设备安全等优点，在配电通信网中已得到广

泛应用［３］。随着智能用电等业务的逐步推广，数据流

量迅猛增长，传统的 ＥＰＯＮ技术已经无法满足传输速
度的大幅提升和服务质量、安全性的提高。混合型

ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ系统不仅能够提高速度，同时成本
低且能保证更好的服务质量和安全性［４］。

动态带宽分配算法最初由Ｋｒａｍｅｒ等［２］在２００１年
提出。Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ等［６］提出二级调度恒定比特率 ＣＢＲ
（ＣｏｎｓｔａｎｔＢｉｔＲａｔｅ）算法。该算法在原先自适应周期
交叉轮询ＩＰＡＣＴ（ＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＰｏｌｌｉｎｇｗｉｔｈＡｄａｐｔｉｖｅＣｙｃｌｅ
Ｔｉｍｅ）算法的基础之上增加了内部优先级调度，根据优
先级数据将数据分配到不同的队列中进行缓存。然后

在光网络单元 ＯＮＵ（ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＵｎｉｔ）之间根据
ＩＰＡＣＴ算法来进行调度。该算法虽然可以为较高优先
级的数据业务提供带宽保证，但因其公平性算法的不

足，因此不能保证延时业务和对带宽不敏感的业务公

平地进行带宽分配。随后，由 ＭＣＧＡＲＲＹ等提出 Ｏｎ
ｌｉｎｅ算法，该算法采用下一个可支持信道 ＮＡＳＣ（Ｎｅｘｔ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＳｕｐｐｏｒｔｅｄＣｈａｎｎｅｌ）策略并通过光线路终端
ＯＬＴ（ＯｐｔｉｃａｌＬｉｎｅＴｅｒｍｉｎａｌ）进行波长调度，可以根据
需求为ＯＮＵ优先分配空余波长。但仅仅只考虑波长
分配，而没有在时间分配上进行深入研究。虽然在某

种程度上可以提高传输速度，但是由于上行带宽空闲

较多，因此利用率较低［７］。

文献［８
"

１１］对动态带宽分配算法有深入研究，
但在当前的配电通信网环境下，算法执行技术架构很

少应用到 ＳＤＮ技术架构［１２］。而现如今的配电网，越

来越多的节点的共享接入，感知信息的快速灵活可靠

传输，配电网更多业务的通信需求难以被保证。因此，

考虑将算法技术架构与ＳＤＮ技术架构相结合，以提高
网络资源利用率，实现网络资源与能量资源的负载

均衡。

本文的目标是在ＳＤＮ架构下，研究配电网环境中
基于ＳＤＮ的自适应混合动态带宽分配算法；研究一种
通过自适应感知睡眠机制来实现节能，以提升网络带

宽和吞吐量、提高网络资源利用率与节能率、实现在配

电网环境下使得更多的节点可以共享单个高容量的光

纤接入，支撑多监测点、大数据量的配电网感知信息的

高带宽无线传输。

１　系统结构

鉴于传统的混合型ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ动态带宽分
配算法所表现出的不足，本文提出的算法系统结构如

图１所示。

图１　算法系统架构图

１．１　应用层
在应用层中，ＯＬＴ其位于ＥＰＯＮ系统架构的局端，

被放置在变电站的中央计算机机房中，而 ＯＮＵ则放
置在远离馈线终端装置 ＦＴＵ（ＦｅｅｄｅｒＴｅｒｍｉｎａｌＵｎｉｔ）
或配电变压器监测终端 ＴＴＵ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＴｅｒｍｉｎａｌＵｎｉｔ）的某些终端上，通过广播下
发的方式实现点对多点的数据传输。数据从 ＯＬＴ传
输至向下挂载的 ＯＮＵ，而 ＯＮＵ采用时分复用的方式
将数据上传至 ＯＬＴ，从而实现数据双工双向的通信。
每个 ＯＮＵ配有可调激光器，ＯＬＴ是可以连接至 ＯＮＵ
并能接收数据的固定收发器，其可以根据 Ｒｅｐｏｒｔ消
息首先分配可用波长，然后分配给各种 ＯＮＵ。因此，
该架构可以实现 ＯＬＴ利用动态波长和动态时隙进行
分配。
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１．２　控制层
控制层是整个系统架构的核心，主要通过模块完

成以下任务：（１）由 ＳＤＮ控制器控制各模块独立运
行，并将各模块形成的数据收集计算并下发至数据存

储设备进行存储；（２）从吞吐量模块、拓扑模块中获取
吞吐量大小、拓扑等信息形成全局流信息，并提供给

ＳＤＮ控制器模块计算；（３）根据 ＳＤＮ控制器模块计算
得出的全局最佳带宽分配策略上传至应用层模型中，

同时生成流量表下发至各个交换节点和路由节点；

（４）ＳＤＮ控制器模块根据资源利用情况计算并通过调
节节能模块实现对应用层资源分配的优化。其中节能

模块被设计成两种模式，分为单轮询模式和多轮询模

式。本文将ＯＮＵ分解为四个模块进行实际测量，四个
模块的能耗比例分别为以太网模块占８．７％，交换模
块占 １５．４％，ＣＰＵ占 ３６．３％，光模块占 ３９．６％。当
ＯＮＵ在单轮询模式的时候，交换设备和光设备模块被
部分关闭，但是以太网模块和ＣＰＵ模块可以继续接收
客户端数据。在多轮询模式中，ＳＤＮ控制器模块可以
根据ＯＮＵ的业务决定 ＯＮＵ休眠轮询周期，通常情况
下ＯＮＵ的睡眠时间设为轮询周期时间的整数倍数。
同时在多轮询模式下，ＳＤＮ控制器模块只打开以太网
模块，ＣＰＵ模块选择部分设备缓存用户数据，在睡眠周
期结束之前，ＯＮＵ只打开光模块和交换模块。因此，
该架构可以实现节能，提高网络资源的利用率与节

能率。

１．３　转发层
在转发层中，各设备之间相互独立，通过无线设

备、路由设备接收信息，由防火墙设备过滤有害信息。

最终，转发层设备具体运行如下：首先由 ＳＤＮ控制器
将控制层收录的信息写入数据存储设备；然后通过路

由设备从数据存储中读出进行评估；最后交给ＳＤＮ控
制器模块制定全局最佳带宽分配策略。

２　算法设计

２．１　基于ＳＤＮ的动态带宽分配算法
本文在ＳＤＮ环境中实现算法，通过ＳＤＮ控制器获

取网络中所有ＯＮＵ节点和 ＯＬＴ节点以及链路的状态
信息。当所有Ｒｅｐｏｒｔ信息被接收，根据资源分配选择
进行休眠模式或工作模式，对于高负载和低负载 ＯＮＵ
时，算法采取不同的调整策略。具体算法流程图如图

２所示。

图２　总体算法流程图

其中，ＨｉｇｈＬｏａｄＯＮＵ算法伪代码如下：
ＩｎｉｔｉａｌｔｈｅＲｅｐｏｒｔＴａｂｌｅ；
ＲｅｓｅｔｔｈｅｔｏｔａｌＢａｎｄｗｉｄｔｈ；
Ｓｅｔｉ＝０；
ｉｆ
　　ｔｈｅｉｔｈＲｅｐｏｒｔｆｒｏｍＨｉｇｈＬｏａｄＯＮＵ
ｉｆ
　　ａｌｌＢａｎｄｗｉｄｔｈｈａｓｂｅｅｎａｌｌｏｃａｔｅｄ
　　ｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｙｃｌｅ
ｔｈｅｎ
　　ＵｐｄａｔｅＲｅｐｏｒｔＴａｂｌｅ；
　　Ｒｅｓｅｔｅｘｃｅｓｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ；
ｅｌｓｅ
　　ｅｎｄｉｆ；
ｅｌｓｅｉｆ
　　ｔｈｅｉｔｈＲｅｐｏｒｔｉｓｔｈｅｌａｓｔｏｎｅ
ｔｈｅｎ
　　Ａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｏａｌｌＨｉｇｈＬｏａｄＯＮＵｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ；
ｅｌｓｅ
　　ｅｎｄｉｆ；
　　ｒｅｔｕｒｎＲｅｐｏｒｔＴａｂｌｅ；

其中，ＬｉｇｈｔＬｏａｄＯＮＵ算法伪代码如下：
ＩｎｉｔｉａｌｔｈｅＲｅｐｏｒｔＴａｂｌｅ；
ＲｅｓｅｔｔｈｅｔｏｔａｌＢａｎｄｗｉｄｔｈ；
Ｓｅｔｉ＝０；
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ｉｆ
　　ｔｈｅｉｔｈＲｅｐｏｒｔｆｒｏｍＬｉｇｈｔＬｏａｄＯＮＵ
ｉｆ
　　ａｌｌＢａｎｄｗｉｄｔｈｈａｓｂｅｅｎａｌｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｙｃｌｅ
　　ＵｐｄａｔｅＲｅｐｏｒｔＴａｂｌｅ；
　　Ｒｅｓｅｔｅｘｃｅｓｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ；
ｅｌｓｅ
　　ＳｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｑｕｅｓｔｓｆｒｏｍＨｉｇｈＬｏａｄＯＮＵ；
ｉｆ
　　ｆｉｎｄｏｎｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｅｓｔ
ｉｆ
　　ｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｅｓｔｃａｎｂｅａｌｌｏｃａｔｅｄｂｙｅｘｃｅｓｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｉｎｃｕｒｒｅｎｔｃｙｃｌｅ
　　Ａｌｌｏｃａｔｅｄｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ；
ｅｌｓｅｉｆ
　　ｔｈｅｉｔｈＲｅｐｏｒｔｉｓｔｈｅｌａｓｔｏｎｅ
　　Ａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｏａｌｌＨｉｇｈＬｏａｄＯＮＵｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ；
ｅｌｓｅ
　　ｅｎｄｉｆ；
　　ｅｎｄｉｆ；
　　ｒｅｔｕｒｎＲｅｐｏｒｔＴａｂｌｅ；

２．２　基于ＳＤＮ的动态带宽分配算法计算
改进算法的目标是提升网络带宽和吞吐量，提高

网络资源利用率与节能率。改进算法部分计算步骤如

下：首先，每个ＯＮＵ的最小保证带宽的大小取决于基
于各自服务级别协议ＳＬＡ（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ）分
配的权重，即满足：

∑
Ｎ

ｎ＝１
ρｎ ＝１ （１）

因此ＯＬＴ可以为ＯＮＵ分配的最小保证带宽可以
计算为：

Ｗｉｍｉｎ＝
（Ｔｃｙ－Ｎ×Ｔｇｕ）×ｖ×Ｋ×ρｉ

８ （２）

式中：Ｋ为波长的总数目。
假设每个ＯＮＵ没有进行ＳＬＡ分类，且满足对于任

意的ＯＮＵ都有：

ρｉ＝ρ＝
１
Ｎ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ρｎ ＝

{
１

（３）

那么最小保证带宽则为：

Ｗｉｍｉｎ＝
（Ｔｃｙ－Ｎ×Ｔｇｕ）×ｖ×Ｋ

８×Ｎ （４）

式中：对于轻载的ＯＮＵ可以立即在特定的信道上进行
调度，而不用等待其余的ＯＮＵ发送Ｒｅｐｏｒｔ消息。提前
分配可以有效地提高延迟性能。但是，由于 ＯＬＴ将不
得不跟踪从每个ＯＮＵ接收到的每条Ｒｅｐｏｒｔ消息，所以

这种方案可能会增加动态波长和带宽分配ＤＷＢＡ（Ｄｙ
ｎａｍｉｃＷａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄＢａｎｄｗｉｄｔｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）的设计和
实现的复杂性。因此，ＯＬＴ必须存储每个ＯＮＵ不同状
态下的冗余信息以保证分配适当的传输窗口。小负载

下，第ｉ个ＯＮＵ带宽分配的大小由最小保证带宽和剩
余带宽组成，即：

Ｗｉ，ｋａｓ＝Ｗ
ｉ，ｋ
ｍｉｎ＋Ｗ

ｉ，ｋ
ｅｘ （５）

式中：剩余带宽为：

Ｗｉ，ｋｅｘ＝
Ｗｉ，ｋｒｅ
Ｗｒｅ
×Ｗｅｘ （６）

式中：Ｗｒｅ为所有 ＯＮＵ的带宽请求，Ｗｅｘ为总剩余带
宽。　

本文提出的算法中，当需要的带宽大于最小保证

带宽的时候，分配带宽Ｗｉａｓ为：

Ｗｉ，ｋａｓ ＝
Ｗｉ，ｋｎｅ ×（１－Λ）×Ｗ

ｉ，ｋ
ｍｉｎ

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｗｉ，ｋｎｅ ×（１－Λ）

（７）

式中：Ｗｉ，ｋｎｅ为第ｉ个ｋ路下的 ＯＮＵ所需要的带宽，Λ为
睡眠模式的权值（睡眠时为１，非睡眠为０）。

当需要的带宽小于等于最小保证带宽的时候，分

配带宽Ｗｉ，ｋａｓ为：
Ｗｉ，ｋａｓ＝Ｗ

ｉ，ｋ
ｎｅ （８）

此时，在分配好带宽后，剩余带宽Ｗｉ，ｋｅｘ为：
Ｗｉ，ｋｅｘ＝Ｗ

ｉ，ｋ
ｔｏ －Ｗ

ｉ，ｋ
ｎｅ （９）

而其中Ｗｉ，ｋｔｏ为第 ｉ个 ｋ路的 ＯＮＵ分配的总带宽，
式中的Ｗｋｎｅ为：

Ｗｉ，ｋｎｅ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｗｉ，ｋｒｅ ×（１－Λ） （１０）

当需要的带宽大于所剩余的带宽时，即当 Ｗｉ，ｋｎｅ ＞
Ｗｉ，ｋｅｘ时，分配带宽Ｗ

ｉ，ｋ
ａｓ为：

Ｗｉ，ｋａｓ ＝
Ｗｉ，ｋｎｅ ×（１－Λ）×Ｗｅｘ×Ｗ

ｉ，ｋ
ｒｅ

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｗｔｏ×（１－Λ）

（１１）

而当Ｗｉ，ｋｎｅ≤Ｗ
ｉ，ｋ
ｅｘ时，分配带宽Ｗ

ｉ，ｋ
ａｓ为：

Ｗｉ，ｋａｓ ＝Ｗ
ｉ，ｋ
ｎｅ ＋

Ｗｉ，ｋｅｘ ×（１－Λ）×Ｗ
ｉ，ｋ
ｅｘｃ

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｗｉ，ｋｅｘ ×（１－Λ）

（１２）

式中：Ｗｉ，ｋｅｘｃ为：
Ｗｉ，ｋｅｘｃ＝Ｗ

ｉ，ｋ
ｅｘ－Ｗ

ｉ，ｋ
ｒｅ ×（１－Λ） （１３）

３　实验和算法评估

３．１　实验环境
本文使用 ＯＰＮＥＴ１４．５实验平台模拟运行环境，

硬件环境为联想 Ｓｙｓｔｅｍｘ３８５０（６２４１Ｈ４Ｃ），ＣＰＵ为
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８ｘ３．１ＧＨｚ，内存４×３２ＧＢＤＤＲ３１６００ＭＨｚ，硬盘为
６×１．２ＴＢ硬盘＋２×４００ＧＢ固态硬盘，系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ
１０。本文实验仿真利用 ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ软件进行建
模，ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ采用三层建模机制，分别在应用
层、控制层、转发层由下而上地进行建模。其中，应用

层作为最高层次，由网络节点和连接网络节点的通信

链路组成，由该层模型直接可以建立起仿真网络结构；

控制层由协议模块和这些模块之间的各种连接组成，

包括吞吐量检测、流量表分配、节能模块等，在该层可

以建立起仿真网络中的网络模块模型，其中每个协议

模块对应一个或多个进程模型；转发层作为底层，由各

种网络设备和这些网络设备的连接组成，而这些设备

可以采用外接的方式接入仿真环境。

基于ＳＤＮ的自适应混合型 ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ系
统的系统节点模型主要分为 ＯＮＵ节点和 ＯＬＴ节点。
实验模拟６４个 ＯＮＵ，模拟每条线路速率为１Ｇｂｉｔ／ｓ，
每个周期为２ｍｓ，保护时间为１μｓ，光纤中的传播延
迟大小设置为５μｓ／ｋｍ。在实验中，流量服从帕累托
分布，以５０∶３０∶２０的比例分为三种不同的服务等级
（高优先级业务队列 ＥＦ、中优先级业务队列 ＡＦ和低
优先级业务队列ＢＥ）来生成流量。为保证最终的生成
数据源更接近实际终端用户数据量需求，本文设置数

据包大小均匀分布在３２字节到２０４８字节之间，其中
ＥＦ业务采用泊松分布模型且数据包固定大小为６４字
节，上行传输速率不变，ＡＦ业务和 ＢＥ业务相似，具备
长相关性，相关系数为０．８。

３．２　对比实验
在本节中，为验证所提出的基于 ＳＤＮ的动态带宽

分配的算法性能，从网络服务的端到端时延、业务的平

均队列深度以及平均节能百分比方面与传统的动态带

宽分配算法进行仿真分析。以下实验结果所涉及的参

量值都是在经过多次仿真所得的结果。在 ＯＮＵ距离
ＯＬＴ最远的分组中，不同ＯＮＵ网络负载下的时延如图
３所示。

图３　传统ＥＰＯＮ、ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ及
改进节能ＳＤＮＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ延迟比较

图３显示传统 ＥＰＯＮ、混合型 ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ
与本文提出的基于ＳＤＮＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ三种 ＥＰＯＮ
在较低的网络负载下具有的相似性能。根据实验仿真

显示，随着网络负荷的增加，延迟分别比 ＩＰＡＣＴ减少
了３２％和５３％。实验仿真可以根据网络负载情况调
整不同业务队列的初始值，从而调整每个ＯＮＵ传输时
隙的大小。

图４显示了三种服务等级与单一模式下的延迟比
较，可以看出，由于优先级分配和请求带宽的影响，高

优先级ＥＦ的流量具有最小的延迟。

图４　三种服务等级以及单一模式延迟比较

图５显示了两种算法在一个周期内 ＯＮＵ的平均
队列深度的对比。从图中可以看出，自适应 ＳＤＮ
ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ在低到中等负载的周期内将 ＯＮＵ
的平均队列深度降低了数千字节。

图５　ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ与改进后平均队列深度比较

图６显示了自适应ＳＤＮＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ与传统
ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ在平均数据包延迟方面的性能对
比。基于自适应 ＳＤＮＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ节能算法在
中低负载时减少了延迟，在低负载（０．１０～０．４０）下，
算法性能明显优于传统 ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ下的算法，
其可以在数百微秒内消除平均数据包延迟。
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图６　ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ与改进后平均数据包延迟比较

图７显示了基于自适应ＳＤＮＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ节
能算法和基于传统 ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ算法中轻负载
ＯＮＵ的平均队列深度。与传统 ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ相
比，自适应ＳＤＮＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ中每个ＯＮＵ在一个
周期内将平均队列深度减少３４００～６４００字节。

图７　ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ与改进后轻负载
ＯＮＵ平均队列深度比较

图８显示与传统 ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ相比，自适应
ＳＤＮＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ减少了高负载 ＯＮＵ的平均队
列深度。本文所提出的算法的平均队列深度与传统的

ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ相比起来，平均队列深度最小减少
６４００字节，而最大减少３４０００字节。

图８　ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ与改进后高负载
ＯＮＵ平均队列深度比较

在图９中的小负载情况下，不同的ＯＮＵ节能约为
９３．２％。随着网络负载的增加，节能衰减地很快。当
负载大于等于０．９时，不再节能。

图９　不同ＯＮＵ负载率的平均节能百分比

图１０显示了在单位周期中，不同负载下的 ＯＮＵ
所消耗的带宽的比较。相比于传统的 ＴＤＭ／ＷＤＭ
ＥＰＯＮ，本文所提出的自适应ＳＤＮＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ减
少了带宽的消耗，提高了带宽利用率。本文提出的算

法中均采用严格的优先级调度作为本文的 ＯＮＵ内调
度机制。同时，本文还对 ＯＮＵ带宽的浪费进行评估。
在负载率为０．５时运行了模拟，并通过高负载的ＯＮＵ
测量每个周期中浪费的平均带宽，如图１１所示。

图１０　单位周期内不同负载ＯＮＵ消耗平均带宽比较

图１１　负载为０．５的ＯＮＵ平均带宽浪费比较
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３．３　实验结论
从实验结果可以看出，可以在网络负载较低的情

况下降低平均分组延迟。在 ＯＮＵ为轻负载时，每个
ＯＮＵ平均队列深度在一个周期内可以最多减少６４００
字节；在ＯＮＵ为高负载时，每个ＯＮＵ平均队列深度在
一个周期内最多可以减少３４０００字节。在负载率为
０．５的情况下，改进的算法在对带宽利用率有着显而
易见提升，在高负载ＯＮＵ下浪费的带宽较传统算法可
以减少４１６字节，在网络负载率很低时，节能百分比最
终可达到９３．２％，实现提升网络带宽和吞吐量，提高
网络资源利用率与节能率。

４　结　语

配电通信网一直是电力系统中一个比较具有挑战

性的课题，而研究配电无线通信系统对于解决此类问

题有着重要的作用。因此，采用新的自适应 ＳＤＮ混合
ＴＤＭ／ＷＤＭＥＰＯＮ动态带宽分配节能改进算法提高了
灵活性，降低了资源浪费。随着研究的不断深入，还有

许多工作值得后续关注和跟进。

（１）模型评估标准与算法复杂度　本文算法通过
ＳＤＮ控制器来根据实际带宽分配情况寻找最佳带宽分
配策略，但是并没有考虑到交换机设备节点的转发速

率以及传输时延。因此，在评估标准不断增加的情况

下，算法复杂度也应当考虑到ＳＤＮ控制器模块带来的
复杂度，同时算法的准确度分析也需要进一步跟进。

（２）数据复杂分析　ＳＤＮ控制器的数据虽然可以
预测，但本文对模型分析也仅局限于应用层下的基础

模型，没有考虑加入ＳＤＮ模型后的实际数据变化。因
此，在转发层中的设备不断优化改进的同时，对设备的

数据分析也必须考虑其中。
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网分析与应用［Ｊ］．通信技术，２０１７，５０（８）：１８６０
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１ ３．

（上接第１４２页）
［１２］卢新元，龙德志，陈勇．基于忠诚度的众包模式下用户

参与意愿影响因素分析［Ｊ］．管理学报，２０１６，１３（７）：

１０３８ １０４４．

［１３］芮兰兰，张攀，黄豪球，等．一种面向众包的基于信誉值

的激励机制［Ｊ］．电子与信息学报，２０１６，３８（７）：１８０８

１８１５．

［１４］朱建明，李慧．众包创新任务参与意愿的关键影响因素研

究［Ｊ］．创新与创业，２０１６（１）：５８ ６０．

［１５］邹岳琳，吐尔根·依布拉音，麦热哈巴·艾力，等．基于词

干提取的维吾尔语事件类时间短语识别［Ｊ］．计算机工程

与设计，２０１４，３５（２）：６２５ ６３０．
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