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新颖的 WDM EPON 动态带宽调度算法
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摘 要：对 WDM EPON 的 ONU 授权调度技术进行了研究，采用调度理论的方法来解决授权调度问题。将授权

调度和波长分配进行结合，并将其形式化为矩形 Packing 问题，采用拟人的策略，提出了基于欧氏距离的高效用

ONU 带宽分配策略，为 WDM EPON 中 ONU 授权调度问题的快速求解提供了一种高效的启发式算法。进一步模

拟实验表明，提出的算法可以减少平均分组时延，提高网络带宽利用率，表明算法对授权调度的有效性。
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Abstract: Optical network unit (ONU) grant scheduling techniques for wavelength division multiplexed Ethernet passive

optical networks (WDM EPON) was investigated and the grant scheduling problem based on scheduling theory was

solved the question was formulated into a rectangle packing problem and a high performance ONU grant scheduling

policy based on Euclidian distance was proposed by taking quasi-human strategy. An effective heuristic algorithm was

provided to quickly solve ONU grant scheduling problem in WDM EPON. Further simulation experiments show the

grant scheduling algorithm can decrease average packet delay and increase network utilization. The results indicate the

effectiveness of this algorithm.
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1 引言

高速 Internet 接入网中，以太网无源光网络

(EPON)成为新出现的有吸引力的方法，在 EPON 初

始阶段，光线路终端 OLT(optical line terminal)到光

网络单元 ONU(optical network unit)的下行流和上

行流分别采用一个单波长[1]，然而，随着带宽需求

的增长和传输质量保证要求更高，在每一个方向采

用多波长传输的波分复用(WDM)技术得到越来越

多的研究[2]。

WDM EPON 的网络结构与传统的 EPON 结构

类似[3]，由一个 OLT、N个 ONU 以及一个 1:N无源

光纤分路器组成的树形拓扑结构。OLT 发送数据

帧，通过光纤分路器，发送到 ONU 的数据传输，
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称为下行传输；反之，由 ONU 发送到 OLT 的数据

传输，称为上行传输。在 WDM EPON 系统中，为

了保证上行传输的以太数据帧不发生碰撞，IEEE

802.3ah 工作组提出了多点控制协议(MPCP)，MPCP

定义 2 种类型控制消息，REPORT 和 GATE 消息[4]，

REPORT 消息用于 ONU 向 OLT 通告自己需要传输

的数据量，OLT 收到 ONU 的 REPORT 消息之后，

通过动态带宽分配计算(DBA)发送 GATE 消息，向

ONU 通告下一周期授权的传输数据量。为了区分

WDM EPON 系统中上行和下行波长，McGarry 等

人对传统的 MPCP 协议进行了扩展。

WDM EPON 中的动态带宽分配由授权调度和

授权带宽组成。在文献[5]中研究了各种授权带宽技

术，本文采用基于门限的授权带宽技术，重点对

WDM EPON 动态带宽分配的授权调度进行研究。

OLT 收到 ONU 的报告消息之后，立即进行授权的

在线调度机制，由于公平性较差，对多波长传输，

效率较低。OLT 收到所有或部分 ONU 的报告消息

之后，进行统一带宽分配的离线调度，是主要的调

度方式。本文针对离线调度机制，采用调度理论方

法解决授权调度问题，将授权调度和波长分配结

合，形式化为矩形 Packing 问题，由于矩形 Packing

问题是一个 NP 难问题，采用启发式的近似算法可

有效解决调度问题。

本文组织结构如下：第 2 节对 WDM EPON 的

调度策略相关研究进行回顾；第 3节对WDM EPON

中 ONU 授权调度问题进行模型化，并说明带宽分

配策略；第 4 节提出了多波长高效用带宽分配算法

解决带宽授权调度问题；第 5 节对算法的计算复杂

性进行分析；第 6 节对不同的调度技术进行模拟实

验，并进行分析和比较；第 7 节为结束语。

2 相关研究

WDM EPON 网络中的波长和带宽动态分配可

分为 2个部分：授权大小和授权调度[6]，每一个ONU

可分配的带宽大小取决于授权大小(即带宽分配)，

过去几年，有很多高效的算法，值得注意的是：单

信道 EPON 提出的自适应周期交叉轮循机制

(IPACT)，已经扩展到 WDM EPON 网络中，在文献

[7]中，Kwong 等人提出多个上行波长的 IPACT 方

式，称之为 WDM IPACT-ST，其中 ST 表示单个轮

循表。该算法对所有上行波长的可用时间进行跟

踪，一旦收到 ONU 的报告消息，OLT 将第一个可

用波长的带宽或传输窗口分配给 ONU，同时假定每

一个 ONU 支持所有的波长。文献[8]提出了一种类

似于 WDM IPACT 的调度，选择下一个 ONU 可用

波长进行调度，而 WDM IPACT-ST 不支持这种适

应性。

Dhaini 等人在文献[9]中对基本的WDM PON 结

构中动态波长和带宽分配(DWBA)算法进行了研究，

提出了以下 3 种可变动态波长和时间的带宽分配。1)

DWBA-1 在一个周期内，所有报告消息收到之后进

行调度，DWBA-1 对过量带宽进行公平分配。2)

DWBA-2 对轻载 ONU，在收到报告消息之后，立即

调度，对重载 ONU，收到所有 ONU 报告消息之后，

进行调度。当限制授权大小的时候，对轻载 ONU 的

多余带宽，由重载 ONU 进行分配，所有的报告消息

必须在一个周期内传送，以便确定该周期中超过部

分。因此，OLT 能感知重载 ONU，并能分配合适的

授权大小。3) DWBA-3 需要收到所有 ONU 的报告

消息，采用 2 个授权，当收到 ONU 的报告消息之后，

立即授权最小带宽，收到所有 ONU 报告消息之后，

对超过部分进行授权。这个方法有 2 个问题：1)每一

个过载 ONU 收到 2 个授权，由于增加了保证时隙而

降低了效率；2)分为 2 个授权，由于帧边界，致使不

必要的时延，因此 DWBA-2 效率更高。

以上基于WDM IPACT进行变化的算法并没有

考虑到授权调度问题，使用第一次适应的时间和波

长进行分配，仅针对超过带宽进行授权调度。

文献 [10]提出的实时调度机制 (JIT)考虑了

WDM EPON 网络中的有效授权调度问题，指出调

度机制的选择受到平均队列时延和可用波长利用

率的影响，引入由调度机制和调度策略组成的分层

调度方法，调度机制用于确定 OLT 何时开始调度计

算，被当作在线调度和离线调度之间的连续集合，

在线 JIT 定义为调度池，请求带宽的 ONU 加入到

调度池中，一旦有可用波长，池中的 ONU 开始进

行调度。另一方面，调度策略是指 OLT 进行调度的

方法，每一个 ONU 可以当作为一项作业，授权大

小定义为处理时间，EPON 中传输的波长表示加工

的机器，这样，调度策略可归纳为一系列作业的调

度，要求在指定时间内，在一系列机器上进行优化

执行。对其他各种调度策略或者他们的组合都进行

了验证，如并行机模型(PM)、下一个可用支持波长

(NASC)等，在 PM 模型中，WDM EPON 授权调度

问题形式化为 PMiΣCi，其中 P表示相同的并行机，
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Mi表示 ONU i支持的波长集合，Ci表示 ONU i完

成传输的时间，优化目标是使得经过 EPON 传输的

数据帧排队时延最小，增加资源利用率。

文献[11]使用调度理论的方法，研究了多波长

光接入网传输授权机制，将动态带宽调度问题的模

型转化为一个开放式车间调度方法，对调度和波长

分配进行形式化，并将其统一为一个线性规划问

题，引入启发式的禁忌搜索算法来解决这个问题，

可改善波长分配和减少调度时间。但该算法需要用

到的分发规则为尽早在一个波长上调度 ONU，以保

证与其他已经调度的 ONU 不发生重叠。这些调度

只能在某些特定场景下，产生最优解，一般情况下，

不能产生最优解。

3 带宽分配策略

3.1 网络模型

设 WDM EPON 网络中有 N 个 ONU，第 i个

ONU 的发送上行流速率为 Rui(bit/s)，接收下行流速

率为 Rdi(bit/s)，ONU 可在任一波长上传输，也可在

任一波长上接收，ONU 通过半导体光放大器(RSOA)

实现带宽旁通过滤，可同时发送和接收数据，一个

ONU 在一个周期只能在一个波长上传输，2 个 ONU

不能同时在同一个波长上传输。另外，每一个 ONU

的负载不能超过波长的传输能力，OLT 能够同时接

收所有上行波长数据。

OLT 通过 MPCP 协议获取所有 ONU 的带宽需

求，对给定的 ONU 带宽请求，通过某些算法，如

门限机制，可以确定授权大小。OLT 每一个周期在

每一个波长上进行授权大小确定和授权调度，周期

长度由特定波长上，每一个 ONU 分配的最小带宽

保证确定，每一个周期进行调度计算。定义 Ci为波

长λi在一个周期的传输时间长度。

结合授权调度和波长分配(P)，以及使周期最短

或者最大传输时间Cmax最短的目标，其模型定义为

P min(Cmax)

其中，Cmax=max{Ci}。

3.2 高效用带宽分配策略

根据文献[10]和文献[11]，对于波长数量大于

3，WDM EPON 中传输调度和波长分配是一个 NP

难题，为解决这类问题，提出了采用启发式算法获

取最优解。本文提出了一种新的基于拟人策略的启

发式算法——多波长高效用带宽分配算法。

WDM EPON 中 ONU j在波长λi上传输的数据，

用矩形来表示，其中矩形宽为波长λi的上行传输速

率，矩形的长为传输时间 tj，则矩形面积为一个周

期内 ONU j在波长λi中上行传输的数据量。在一个

周期中，OLT 收到所有 ONU 的带宽请求后，在多

个波长上进行分配，类似于矩形 Packing 问题[12]，

其中一个周期可分配的带宽为大矩形，宽为所有波

长上行传输速率之和，长为一个周期的传输时间。

每一个 ONU 请求的上传数据用小矩形表示，宽为

某一波长的上行传输速率，长为对应波长的传输时

间。一个 ONU 的上行传输可以分配给任意波长，

由于每一个波长上行传输速率不同，每一个 ONU

请求上传数据表示的小矩形不同，但在一个周期

中，只采用一种进行传输。因此 WDM EPON 动态

带宽的分配目标为可分配的带宽(大矩形)中尽量装

入更多的 ONU 带宽请求(小矩形)，使可分配的带宽

中空闲面积最小，或者为传输所有 ONU 上行数据，

使最长传输时间波长的传输时间最短，即传输相同

数据，使传输时间（周期长度）最短。

在解决矩形 Packing 问题的过程中，根据生

活经验，一般采取先占角，然后占边，最后占中

心的方法。受这种思想的启发，对于 WDM EPON

带宽分配问题，优先选择高效用的 ONU 带宽分

配。对于当前分配状态中所有的 ONU 带宽分配，

若对等待分配的 ONU 带宽请求进行分配以后，

其与已经分配的某一固定矩形(除初始的分配外)

之间的欧氏距离最小，就认为该 ONU 带宽分配

的效用最高，优先考虑该 ONU 带宽分配，这就

是基于拟人策略的多波长高效用 ONU 带宽分配

策略。

已知 2 个 ONU 带宽分配请求，用矩形 R1、R2

表示，矩形的 2 条边分别为传输速率和传输时间，

在 R1、R2 中任取一条边 e1和边 e2，将 e1、e2进行向

两边延长，其交点为 O，并得到 4 个区域，定义可

用分配为存在某个区域中只含 ONU 带宽分配矩形

R1、R2的这 2 条边 e1、e2。图 1 所示为 2 个可用分

配示例。

图 1 可用分配构成示意图



·72· 通 信 学 报 第 33 卷

设一个周期中全部带宽分配能力构成的矩形

框的 4 个顶点为 A、B、C、D，宽 AC 为所有波长

带宽能力之和，AB 为一个周期的传输时间，矩形

ABCD 为带宽分配区域。第 k个分配状态是指在某

个时刻有 k个 ONU 带宽请求已被放进带宽分配区

域，其中 k小于 ONU 带宽请求个数 n。k=0 时为初

始分配状态；k=n时为终止分配状态；正在处理的

分配状态为当前分配状态。

在第 k个分配状态下，称分配区域外尚未被置

入的 n–k个 ONU 带宽请求为等待分配块，称已被

置入分配区域内的 k个 ONU 带宽分配为已分配块。

在第 k个分配状态下，ONU 带宽请求等待分配

块M占据了当前分配状态中的某一个可用分配，且

该等待分配块与分配状态中的其他任一已分配块

重叠面积为 0，则称等待分配块 M做了一个分配。

对等待分配块M进行一次分配，如果等待分配块 M

的两垂直边与形成可用分配中的 2 个 ONU 带宽请

求矩形的两边均相交(接触长度大于 0)，则称等待分

配块M进行了一次合法分配；否则称等待分配块 M

进行了一次非法分配。

设 ai、bi分别为等待分配的 ONU 带宽请求M在

某一波长上的传输时间和该波长传输速率，di为M与

所有已分配 ONU 带宽请求之间的最小欧氏(Euclidian)

距离(如图 2 所示)，称Di=1–2×di/(ai+bi)为等待分配的

ONU 带宽请求M进行合法分配后的效用。

图 2 矩形之间的欧式距离

根据先占角，然后占边，最后占中心的原则，

多波长高效用带宽分配的策略如下：1) 仅考虑等待

分配 ONU 带宽请求矩形的所有合法分配；2) 选择

效用最大的合法分配；3) 若 2 个等待分配 ONU 带

宽请求所做的不同合法分配得到相同的效用，则优

先考虑带宽请求数据量大的；4) 若 2 个等待分配

ONU 带宽请求数据量也一样大，则考虑 2 个等待分

配 ONU 带宽请求分配的坐标，先比较对应波长的

数据传输能力，再比较开始传输时间，数值小者优

先。根据以上策略，可使 ONU 带宽请求分配之间

尽可能从左下角开始，进行紧凑分配。另外在选取

等待分配 ONU 带宽请求矩形时，其矩形高度（波

长速率）需与传送波长速率一致。

4 多波长高效用带宽分配算法

为了利用多波长高效用带宽分配算法进行计

算时的空闲时间，同时减少多波长高效用带宽分配

算法的复杂性，将 N个 ONU 分成 2 个相等大小的

不相交子群，OLT 通过一个标志位区分哪一个子群

ONU 上行数据帧，对每个子群，OLT 在接收完子

群的全部带宽请求之后，进行多波长高效用带宽分

配算法分配下一周期波长和带宽。OLT 交替的从 2

个子群接收数据，在接收一个子群发送上行数据帧

时，同时对另一个 ONU 子群进行波长和带宽分配

计算，避免了空闲时间，降低了时延。由于 2 个子

群的带宽分配算法完全一样，后面对波长和带宽的

分配仅针对一个子群进行说明。

在多波长 ONU 动态带宽分配问题中，由于调

度时间的任意性，每个等待分配的 ONU 带宽请求

分配方法有无穷多种，在本文分配策略中，在第 k

个分配状态下，可用分配最多不会超过 2
42 kC ﹢ 个。

另外，首先挑选效用最高的合法分配进行分配，这

是一种贪心的方法，采用这种方法可以在带宽分配

区域内分配尽可能多的 ONU 带宽请求。

4.1 效用分配算法

效用分配算法的主要过程如下。

首先，在当前分配状态下，计算出所有等待分

配的ONU带宽请求在带宽分配区域内的合法分配，

并计算进行所有合法分配后的效用。

然后，对效用最大的合法分配所对应的等待分

配 ONU 带宽请求进行分配。

分配完成后，更新当前分配状态，得到新的分

配状态。

重复以上过程直到所有等待分配 ONU 带宽请

求全部置入带宽分配区域内，或等待分配 ONU 带

宽请求个数不为 0 但没有合法分配为止。

4.2 多波长带宽分配算法

假定在当前分配状态下，等待分配 ONU 带宽请

求M做了一个合法分配 P，得到一个新的分配状态，

然后按效用分配算法依次将等待分配 ONU 带宽请求

放入带宽分配区域内，此时带宽分配区域内所有已分

配 ONU 带宽请求的数据量之和定义为 P的价值度。

为了对效用分配算法进行改进，在当前分配状

态下对每一个等待分配 ONU 带宽请求首先都要试

分配所有的合法分配，然后利用效用分配算法计算
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每个合法分配的价值度，最后正式确定执行价值度

最大的那个合法分配，得到一个新的分配状态。从

这个新的分配状态出发，重复这个过程直至分配完

成。这就是多波长高效用带宽分配算法的基本思

想，显然，多波长高效用带宽分配算法能在试探的

基础上，求得一个更优的动态带宽分配。

图 3 为多波长高效用带宽分配算法具体描述。

已知波长数量和每一波长对应上行传输能力，足够长

的传输周期初始化带宽分配区域，ONU 带宽请求个数为

n，形成初始分配状态。k为已被置入带宽分配区域内的

ONU 带宽请求的个数，令 k=0；

当前分配状态下的每一个等待分配 ONU 带宽请求计

算所有的合法分配；

While k≠n且在当前分配状态下有合法分配

{

For 当前分配状态下的每一个合法分配

{

试做这个合法分配；

利用效用分配算法计算这个合法分配的价值度；

}

挑选价值度最大的合法分配，若 2 个合法分配价值度

一样大，则优先考虑 ONU 带宽请求数据量大的分配，若

仍一样大，则依次考虑等待分配 ONU 带宽请求的 y坐标，

x坐标，选择坐标小的一个分配，直到确定一个合法分配

为止，正式进行该合法分配；

更新第 k个分配状态 Lk，得到第 k+1 个分配状态 Lk+1，

令 k = k + 1；

对于新的分配状态下的每一个等待分配 ONU 带宽请

求计算所有的合法分配；

}

图 3 多波长高效用带宽分配算法

为了有效地进行多波长动态带宽分配，首先对各

ONU 请求分配带宽进行判断，对于超过保证带宽门

限值的部分，只对保证带宽门限部分参与分配，对于

ONU 请求带宽分配小于门限，则按照实际带宽请求

进行分配。初始给定的传输周期长度能保证各 ONU

带宽请求全部按照门限分配进行传输的时间，使得利

用多波长高效用带宽分配算法可以把这n个事先给定

的等待分配 ONU 带宽请求全部互不重叠地放入带

宽分配区域内，然后逐渐减少带宽分配区域的时间

长度，采用多波长高效用带宽分配算法分配所有等

待分配 ONU 带宽请求，直到不能再减小传输时间

长度为止，此时的带宽分配区域就是传输周期最短

的分配。

5 算法的计算复杂性

由于任意 2 个 ONU 请求带宽分配之间最多产

生 2 个可用分配，在第 k个分配状态下，可用分配

的个数 u不会超过 2

42 ﹢× kC 。在效用分配算法中，包

含以下 3 个部分：1）判断所有合法分配的时间，

主要为计算一个 ONU 带宽请求是否在带宽分配区

域内以及计算 2 个 ONU 请求带宽之间是否重叠；2）

计算所有合法分配效用的时间，主要是计算 2 个

ONU 请求带宽之间的欧拉距离；3）为在所有合法

分配中，查找最大效用合法分配时间。因此效用分

配算法处理当前分配状态的计算时间为

Tk=O[(k×u+u×k2)+u×k2+u×k]

从上式可以看出，当前分配状态的计算时间复

杂度为 Tk=O(k4)。设 n为一个子群 ONU 请求带宽

分配的个数，效用分配算法的计算时间复杂度为
1

0

n

k
k

T T
﹣

＝

＝∑ ，即 T=O(n5)。

下面分析多波长高效用带宽分配算法的计算

复杂性。

设当前分配状态是第 k个分配状态，且有 u个

合法分配。根据定义以及效用分配算法分析，计算

一个合法分配价值度的时间为 tp=O(n5)。与效用分

配算法的分析相比，多波长高效用带宽分配算法处

理当前分配状态的时间只需将 2）中计算所有合法

分配效用的时间修改为计算所有合法分配价值度

的时间，因此其计算时间复杂度可计算如下：

TBk=O[(k×u+u×k2)+u×k×tp+u×k]

将 u和 tp代入上式，可得 TBk=O(n8)，因此多波

长高效用带宽分配算法的计算时间至多为
1

0

n

B Bk
k

T T
﹣

＝

＝∑
9( )O n＝ ，即多波长高效用带宽分配算法的计算复

杂度为 O(n9)。

实际上，如果将已被分配 ONU 请求带宽占用

的带宽分配区域去掉，则处理当前分配状态中合法

分配的个数远少于分析值。另外，如果当前分配状

态下某个合法分配的价值度等于 n个 ONU 请求带

宽的数据量之和，则立刻成功停止。

6 实验结果

本节通过模拟方式，对 WDM EPON 中不同授

权调度技术进行模拟比较，使用 NS2 网络模拟工

具，对本文提出的基于欧氏距离多波长高效用 ONU

带宽分配调度算法(UDWBA)与其他 2 种研究较多

的带宽和波长分配算法：文献[8]提出的多个上行波

长交叉轮循算法(WDM IPACT)和文献[11]提出的

基于禁忌搜索算法的 WDM 动态带宽分配算法

(Tabu DWBA)进行比较。主要比较的性能包括系统
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利用率和分组时延等。

在模拟实验中，OLT 执行授权大小和调度，并

将分组转发到网络中，授权大小门限按照每一个

ONU 的全部带宽请求确定。实验中数据帧规定如

下：60%为低优先级的 64byte 帧，5%为高优先级的

300byte 帧，10%为中等优先级的 580byte 帧，25%

为 1 518byte 帧，用自相似传输源产生以上数据分组，

爆发参数为 0.75，RTT 均匀分布在[13μs, 100μs]中，

OLT 与 ONU 间距离为 2～15km。授权调度中最大循

环周期为 2ms，使用 UDWBA 计算最小保证带宽为

Bmin。由于调度的限制，一个周期可能超过 2ms(与

分配时长有关)，但一个 ONU 在一个周期中分配带

宽不能超过 Bmin。所有波长的周期长度相同，同一

波长的 2 个 ONU 传输之间由 12byte 帧间隔分开，

使用以下参数：1 个 OLT，4 个波长，每一个波长

支持 C=1Gbit/s 传输速率，128 个 WDM ONU，OLT

缓存大小为 10MB，ONU 缓存大小为 1MB。

图 4 为算法 UDWBA、WDM IPACT 和 Tabu

DWBA 的各波长平均上行流带宽利用率，从图中可

以看出， UDWBA 的利用率高于 WDM IPACT 和

Tabu DWBA。在低负载下，WDM IPACT 利用率较高，

这是由于所有波长的完成时间并不相同，使得各算

法的传输周期不同，在 WDM IPACT 某些波长直

到下一周期开始，一直处于空闲状态，而 UDWBA

和 Tabu DWBA 传输周期更短，空闲时段较长，

导致波长利用率较低。随着负载的增加，波长利

用率超过 73%左右，WDM IPACT 传输数据量不

再增加，波长利用率开始波动，但不再增长，WDM

IPACT 低利用率主要是由波长的带宽浪费造成

的，而算法 UDWBA 和 Tabu DWBA 波长利用率

增加，但在高负载时，UDWBA 的波长利用率比

Tabu DWBA 高 20%左右，比 WDM IPACT 高 25%

左右，波长利用率超过 95%，这说明 UDWBA 的

波长利用率更高，其性能接近最优解。

图 4 WDM 波长利用率

图 5 说明了不同调度算法下的各波长上行高优

先级数据帧平均分组时延，很明显，随着负载的增

加，时延增加，在低负载时，各算法的时延差别很

小，这是由于在低负载下，循环周期太短的原因，

所有 ONU 分配的带宽等于所请求的带宽，没有分

组保留在 ONU 的缓存中，因此可以忽略排队时延。

但随着负载的增加，循环周期的增长，WDM IPACT

维持最小保证带宽 Bmin的传输时间超过 2ms，因此，

ONU 不能在同一周期中传输所有缓存中的数据分

组，某些数据分组不可避免地进行排队。随着实验

时间的增长，缓存数据的增多，排队时延变得更长。

在UDWBA的调度算法下，循环周期始终小于 2ms，

每一个 ONU 的带宽分配足够传输缓存中的高优先

级数据帧，因此能保证最大分组时延。从图中可以

看出，在高负载时，UDWBA 的平均时延远远优于

WDM IPACT，与基于禁忌搜索算法的 WDM 动态

带宽分配算法相比，平均时延降低了 45%左右，这

主要是由于 UDWBA 采取划分 2 个子群进行调度，

减少了信道空闲时间。

图 5 高优先级数据帧平均时延

7 结束语

在 WDM EPON 光接入网络中，将授权调度

和波长分配进行结合，并将其形式化为矩形

Packing 问题，由于该问题是一个 NP 难问题，只

有在特定情况下，可以得到优化解。本文提出了

新的基于拟人策略的启发式算法——多波长高效

用带宽分配算法，该算法采用最大效用优先的分

配策略，通过合适的波长调度，将多波长传输能

力与调度周期结合，有效地减少了信道空闲间隙，

提高了信道利用率，降低了数据分组的平均时延。

模拟实验表明系统利用率和分组时延两大性能都

得到较大的改进。
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