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支持 QoS的多链路最少变换动态带宽分配算法 
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摘  要：提出一种支持 QoS的多链路最少变换动态带宽分配方法（MCDBA），该方法实现了支持不同的 QoS等

级，量化了带宽分配的大小，在满足一定 QoS限制的条件下最小化带宽分配变换次数。仿真结果验证了MCDBA

能有效地减少数据分组的时延和提高系统的带宽利用率，MCDBA可用于解决大规模网络链路接入的复杂 QoS控

制的实际问题。 

关键词：QoS等级；动态分配；剩余带宽；分配变换 

中图分类号：TP393                       文献标识码：A      

Multi-link minimum change dynamic bandwidth 

allocation algorithm with QoS support 

LIANG Gen1,2, YU He-wei3, SUN Li-min1, QIN Yong4 
(1. College of Science, Guangdong University of Petrochemical Technology, Maoming 525000, China; 

2. Guangdong Province Key Laboratory of Petrochemical Equipment Fault Diagnosis, Maoming 525000, China; 

3. School of Computer Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China; 

4. School of Computer Science, Dongguan University of Technology, Dongguan 523808, China ) 

Abstract: A multi-link minimum change dynamic bandwidth allocation (MCDBA) algorithm that supports QoS is pro-

posed in this research. This algorithm realizes the supports of different levels of QoS and quantifies the size of bandwidth 

allocation. Under the condition of meeting certain QoS limitations, the minimal bandwidth changing amount is achieved. 

The simulation results verify that MCDBA can effectively reduce the latency of data packet and improve the system 

bandwidth utilization. Thus, it is believed that MCDBA can be used in the addressing of complex QoS control under 

large-scale multi-link access network.  
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1  引言 

多链路宽带接入网由于网络结构灵活、扩展能

力强、建网成本低和故障率低等特性使之成为业界

组网的首选方案[1]。网络应用的发展使数据传输己

逐步由单一的数据传输过渡到数据、语音、图像等

综合信息的传输，因此，新一代宽带接入网必须能

够同时提供高速的包括实时业务在内的多种业务

传输。然而，实时业务的传输不同于普通的数据传

输，这些实时业务往往对服务质量（QoS，quality of 

service）指标如带宽、时延、抖动等有较高的要求[2]。

因此，为了保证实时业务端到端的 QoS，多链路宽

带接入网作为端到端网络中的一段，必须要具备相

应的 QoS 保障能力。如何进一步优化组合资源、
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提供更好的带宽控制和更多样的宽带接入业务支

持是多链路宽带接入网中热门的研究内容之一。 

QoS是指数据分组在网络传输中的各种性能参

数满足某业务的需求[3]，这些性能参数可以用传输

时延、分组丢失率、时延抖动、吞吐率和带宽利用

率等指标来度量[4]，其主要目的就是为各种业务提

供可靠的端到端的 QoS 保证。为了达到一定的 QoS

保证，通常会在网络内采用某种带宽分配算法，通过

对不同的业务分配不同的带宽来控制其QoS等级。 

在带宽分配算法的研究中，不少学者和专家己

经做了很多研究工作，目前来看，主要分为 2类：

静态带宽分配（SBA, static bandwidth allocation）算

法和动态带宽分配（DBA, dynamic bandwidth al-

location）算法[5]。 

静态带宽分配算法 SBA 在一个轮询周期内为

每个接入点 AP（access point）分配固定大小的带宽，

SBA算法不需要带宽协商过程，因此很简单，容易

实现。但是，由于网络流量的突发性，会造成有的

接入点负载较小，而有的接入点负载较大。负载

较小的接入点不能充分利用带宽，其他负载大的

接入点时延增大，系统吞吐量减小，造成带宽浪

费。好的带宽分配算法应当能够根据系统的整体

情况实时动态地调整各接入点的带宽分配 [6]，

SBA虽然简单，但在多链路宽带接入网中不是理

想的方案。 

因此，必须在系统内执行动态带宽分配算法

DBA，也就是说，中央控制点根据每个接入点实时

的带宽需求分配不同的带宽给每个接入点，这样才

能提高带宽的利用率，降低分组时延，增加系统吞

吐量[7]。 

目前，国内外对 DBA 算法的研究有很多，在

这里把这些 DBA 算法划分为两大类：一类不支持

QoS的 DBA算法；一类支持 QoS的 DBA算法。 

不支持 QoS的经典 DBA算法有自适应交织轮

询 IPACT(interleaved polling with adaptive cycle time)

算法[8]，该算法通过交叉轮询并且轮询周期长度随

着带宽请求动态变化的方法来降低数据时延，从而

提高系统带宽利用率。IPACT 算法和 SBA 算法相

比较，大大提高了带宽利用率，但它仍然存在以下

缺点：一个是存在轻负载惩罚问题，因为 IPACT算

法轮询周期是不固定的，这样当系统的负载比较轻

时，分配给每个接入点的时隙很短，轮询周期也相

应变得很短，浪费了大量的带宽；另一个是 IPACT

算法是一种交织轮询算法，不足之处在于只是基于

当前获取的接入点带宽请求信息来确定下一个接

入点上行信道的带宽，而不能从全局的角度出发，

考虑所有接入点的上行带宽请求来进行更合理的

带宽分配；另外更重要的一点是，IPACT算法不支

持 QoS。 

对于 IPACT算法，国内外很多文献对其进行了

改进。文献中提出了预估授权协议 IPACT-GE 

(IPACT with grant estimation) [9]，IPACT-GE对加速

转发流(EF)的抖动性能进行了改进，对 EF 数据流

采用报告前授权，对于 EF 流，抖动时延是完全确

定的。IPACT-GE 允许在收到反馈消息之前分配带

宽，在前一周期的消息中，局端设备包含了 EF 数

据的带宽分配信息。但是，IPACT-GE 同样可能在

DBA计算和授权信息往返之间存在空闲信道。文献

采用多线程轮询的方式改进了 IPACT算法，降低了

数据时延，但是由于数据分组的时延抖动比较大，

因此不适合语音业务。 

支持QoS的DBA算法有增强突发轮询EBDBA 

(enhanced burst-polling DBA)算法[10,11]。在 EBDBA

算法中，根据最小保证带宽，确定是立即给相关的

接入点授权带宽，还是等待最后一个接入节点的反

馈消息，进行 DBA 计算之后，再授权分配带宽。

这种方法可以减少信道空闲时间，但如果所有接入

节点终端都是重负载状态，那么这时候 EBDBA算

法失效，完全退化为 IPACT。 

国内有学者在支持QoS的 EBDBA算法的基础

上进行改进，提出了自适应动态带宽早期分配

(ADBEA，adaptive dynamic bandwidth early alloca-

tion)算法[12,13]，ADBEA 算法不是根据最小带宽而

是根据一个动态变化的门限值，对接入终端进行授

权，对于超过门限值的带宽，下一个周期进行分配，

当系统负载较低时，轮询周期较短，可以改进系统

的时延性能，当系统负载较高时，轮询周期会相应

加长，减少了终端间的保证时隙，提高系统的利用

率，而门限值的确定，依据业务的最大时延需求确

定，从而保证在系统负载较高时，仍能满足业务的

时延需求。 

上述算法解决了带宽分配的 QoS支持问题，

但是，上述算法均存在着若干缺陷，有待改进。

首先，链路的带宽利用率有所下降，当系统带宽

在满足各接入终端的请求后还有剩余带宽时无法

继续使用；其次，由于授权的集中进行，局端必
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须在收到本轮所有请求后才能进行下一轮的授

权，这样会导致在局端引入一部分等待延时；另

外，更重要的是这些算法没有考虑到实际网络使

用环境中带宽分配的变化对系统造成的负载和时

延增加问题。 

针对动态带宽分配问题，同时考虑到 QoS的支

持，为了适当地减少因带宽切换造成的实际影响，

提出了一种支持 QoS 的多链路最小变换动态带宽

分配方法MCDBA，该方法的主要思想是根据不同

的优先级为不同 QoS需求的业务分配带宽，为提高

系统整体的带宽利用率，将剩余带宽进行重分配，

同时加入时延及带宽利用率 QoS限制，减少带宽切

换对系统造成的不稳定性。 

2  带宽分配问题描述 

支持 QoS的 DBA算法在带宽分配架构上通常

是基于节点型的[14]，首先为每个接入点分配一块带

宽，再在接入点带宽内根据各业务的需求为各业务

分配带宽。 

2.1  带宽分配体系结构 

如图 1 所示，在基于节点型的 DBA 中，中央

控制节点根据接入点上报的请求带宽，按照某种分

配原则为每个接入点分配一定数量的带宽，在每个

接入点内，再由调度器负责把所获得的带宽分配给

各类业务，在这种带宽分配方式中，中央控制节点

仅仅分配给每个接入点总的带宽，接入点自行决定

如何把分到的带宽在各个业务优先级队列之间进

行二次分配。 

 
图 1  基于节点型的 DBA 

基于节点型的 DBA中的队列调度算法，其实质

就是基于 Diffserv模型的队列调度算法。国内外对这

方面的研究经历了相当长的时间，涌现出了很多成

熟的调度算法，比如先到先服务、通用处理机共享、

优先级调度、循环调度以及随机调度等[15]。但是，

该架构下的动态带宽分配存在带宽利用率不高、不

能对全网进行统一控制等问题。 

由于在实际的网络使用环境中 QoS 类别相对

较少和中央控制节点有较高的处理能力，因此设计

了如图 2 所示的基于业务型的 DBA 架构，该架构

由中央控制节点集中控制整个系统，各终端通过逻

辑链路连接到某接入点，首先，在系统中计算某业

务所能获得的总带宽，然后在该业务带宽内对每个

接入点分配带宽，接入点通过反馈帧向中央控制节

点报告它所有优先级队列的队列长度，该架构便于

对全局进行统一控制，适用于核心交换机。 

 
图 2  基于业务型的 DBA 

2.2  动态带宽分配方法 

在实际的网络使用环境中，业务的带宽需求

是不断变化的，往往会造成网络流量的突发，如

图 3所示，在带宽充足的环境下记录的某业务在

某段时间内的流量情况，即带宽需求。图 4和图

5表示的静态带宽分配算法 SBA，在图 4所示的

最大静态带宽分配方法下，虽然数据分组的时延

会较小，但是会导致系统总带宽利用率下降，若

采用图 5 所示的平均静态带宽分配方法，系统总

带宽利用率会提高，但是数据分组的时延会明显

增大。 
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图 6 所示的是大部分常用的动态带宽分配方

法，这些方法主要是根据带宽请求动态地分配带

宽，但是，在实际的网络环境中，改变带宽的分配

会花费系统更多的时间去完成，反而导致数据分组

时延的增大[16]，过多的带宽分配变换会成为系统的

一个重要负担。如图 7所示，本文算法的主要目的

就是在保证一定 QoS限制的前提下，减少带宽分配

的切换，达到尽量降低对系统的影响。 

图 3～图 6中的细线代表带宽需求，粗线代表分

配的带宽。 

 
图 3  某业务带宽需求 

 
图 4  最大 SBA 

 
图 5  平均 SBA 

 
图 6  基于带宽请求的 DBA 

 
图 7  最小变换 DBA 

3  支持 QoS的动态带宽分配理论分析 

3.1  符号约定 

设多链路接入系统内共有 i 个终端接入点，
1,2, ,i n= … ，

i

φ 为接入点 i的权重，由于本文侧重

研究算法对 QoS的支持，所以在这里假设每个接入
点的权重相等，并且

i

φ 满足 

 
1

i

n

φ =   (1) 

实际的网络数据中包含语音、视频、数据等各

种业务流，某些业务可能用于低时延，需要一定的

稳定带宽保证，因此被分配较高权重；某些普通数

据业务对时延、分组丢失不敏感，无特殊 QoS要求，

因此，可能被分配较低权重。假设系统支持m类业
务， 1,2, ,j m= … ，

j

ω 为 j类业务所能获得的保证

权重，并且
j

ω 满足条件 

 
1 1

1

1

j j j

m

j

j

ω ω ω

ω

− +

=



 =

∑

≥ ≥

 (2) 

为了便于讨论，各符号定义如表 1所示。 



 通  信  学  报 第 36卷 

2015006-5 

表 1 符号定义 

符号 定义 

total

B  

系统可分配的总带宽容量 

init

i

B  

接入点 i所获得的初始化带宽 

allocated

i

B  

接入点 i分配到的总带宽 

request

,i j

B  

接入点 i的 j 类业务的带宽请求 

allocated

,i j

B  

接入点 i的 j 类业务分配的带宽大小 

residual

i

B  

接入点 i中未利用的剩余带宽 

lack

i

B  

所有接入点 i中欠缺的带宽 

d

Q  

QoS限制的时延上限 

u

Q  

QoS限制的系统总带宽利用率下限 

 
3.2  问题描述 

QoS的支持通常希望端到端的时延最小，系统

带宽利用率最高，数据分组丢失率最小，系统负载

最轻，但这些目标的最优值往往不能同时达到。因

此，带宽分配优化问题可以从其中的一个或部分参

数去处理。 

定义 1  系统总带宽容量为所有接入点分配到

的带宽之和，即所有接入点中各类业务已分配带宽

和可用剩余带宽之和，可得 

 total allocated allocated residual

,

1 1 1

n n m

i i j i

i i j

B B B B

= = =

= = +
∑ ∑∑

 (3) 

定义 2  接入点初始带宽为系统的总带宽与接

入点权重的乘积，即 

 init total

i i

B B φ=  (4) 

定义 3  重负载接入点集合为接入点中各业务

带宽需求总和大于该接入点的初始带宽的接入点

集合，即满足 

 request init

,

1

:

m

i j i

j

H B B

=

＞
∑

 (5) 

定义 4  轻负载接入点集合为接入点中各业务

带宽需求总和小于或等于该接入点的初始带宽的

接入点集合，即满足 

 request init

,

1

:

m

i j i

j

L B B

=
∑

≤  (6) 

3.3  支持 QoS的动态带宽分配计算 
假设 j类业务所能获得的保证权重大于 1j +

类业务，因此，对于 1j + 类业务来说，要先完成 j

类业务的带宽分配，然后才能再对 1j + 类业务进行

带宽分配。 

假设系统在第T个轮询周期，在这个周期里，
首先为 j类 ( 1)j = 业务分配带宽。对于某接入点

i

AP

的 j类业务，在该轮询周期开始时所分配的带宽
allocated

,i j

B 为 

 
allocated request request init

, , ,

allocated init request init

, ,

,

,

i j i j i j i

i j i i j i

B B B B

B B B B

 =


= ＞

≤
 (7) 

式(7)中， request

,i j

B 包含了预测带宽，对队列在等

待时间内的业务流进行了预测，因此，在一定程度

上降低了队列的时延。 

然后可以根据式(5)分类重负载接入点，并且求

得重负载接入点的所有不足带宽 lack

B 。 

 

lack request allocated init

, ,

1 1

lack lack

m m

i i j i j i

j j

i

i H

B B B B

B B

= =

∈

 = − −

 =


∑ ∑

∑

 (8) 

接着根据式(6)分类轻负载接入点，并计算出轻

负载接入点的剩余带宽 residual

B 。 

 

residual init allocated request

, ,

1 1

residual residual

m m

i i i j i j

j j

i

i L

B B B B

B B

= =

∈

 = + −

 =


∑ ∑

∑

 (9) 

对于 j类业务未获得全部需求带宽的接入点，

将剩余带宽按照以下方法重新进行分配。 

1) 当系统内的剩余的带宽大于或者等于不足

带宽即 residual lack

B B≥ 时，说明此时系统能满足 j类

业务的带宽需求，因此，剩余的系统带宽将被分别

分配到各个接入点，由接入点将带宽分配给各自的
j类业务，即 

 allocated request

, ,i j i j

B B=  (10) 

2) 若系统内的剩余的带宽小于不足带宽即
residual lack

B B＜ 时，则说明此时系统带宽不能满足 j

类业务的带宽需求，系统剩余带宽 residual

B 将按一定

比例分配给重负载的接入点。 

 

lack

add residual

lack

allocated allocated add

, ,

allocated allocated add

i

i

i j i j i

i i i

B

B B

B

B B B

B B B


= ×


 = +
 = +

 (11) 

这样，在该周期中，完成对 j类业务的带宽

分配。 
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对于 1j + 类业务的带宽分配，首先要计算已经
分配到带宽的 1 到 j类业务的总和，然后在分配

1j + 类业务带宽之前重新初始化 init

i

B ，因此可得 

 init allocated allocated

,

1

j

i i i m

m

B B B

=

= −
∑

 (12) 

重新初始化 init

i

B 后，对于 1j + 类业务的带宽分
配方法，只需要按照以上介绍的 j类业务的带宽分

配过程进行就可以。 

4  MCDBA 算法 

由 2.2 节的说明可知，在实际的网络环境中，

带宽分配的改变往往会使系统花费更多的时间去

完成，不但没有降低数据分组的时延，反而会导致

数据分组时延的增大，过多的带宽切换会成为系统

的一个重要负担，因此在本节设计一个算法，该算

法控制带宽分配的切换次数。 
4.1  MCDBA 算法设计 

为了说明 MCDBA 算法，新定义 2 个 QoS 变
量

d

Q 和
u

Q ，其中
d

Q 为 QoS 限制的时延上限，它

表示系统内所有数据分组的平均时延不能超过该
值；

u

Q 为 QoS 限制的系统总带宽利用率下限，它

表示系统的总带宽利用率不能低于该值。显然，
d

Q

由业务数据分组的平均时延确定，当
d

Q 变小时，数

据分组的时延会减少；
u

Q 由系统带宽利用率限制确

定，当
u

Q 变高时，会使系统整体带宽利用率上升。 

4.2  MCDBA 算法描述及步骤 

在MCDBA算法中，通过
d

Q 和
u

Q 这 2个参数

控制带宽分配的变换。设在周期T中，按照 3.3 节

的计算方法对各接入点和各业务进行带宽分配，若
在该周期内，能够满足

d

Q 和
u

Q ，那么在下一个周

期 1T + 中，将不进行带宽分配变换，避兔因带宽分
配变换造成的队列调整和系统负载，否则在下一个

周期 1T + 中，在等待前一周期的数据全部发送完毕
后，启用 CONVERSION 操作。在 CONVERSION

操作过程中， init

i

B 、 allocated

i

B 、 allocated

,i j

B 等被重新设置，

MCDBA算法描述及步骤具体如下。 
MCDBA(

d

Q ,
u

Q ) 

CONVERSION: 

for every cycle T, from T=1 to ∞  do  
  if satisfy 

d

Q  && 
u

Q  in cycle T, then  

    do not change bandwidth allocation until 

cycle T+1, 

else 

  go to ALLOCATE 

ALLOCATE: 
for each

i

AP , from i=1 to n do 

  Initialization init

i

B  

for every business in cycle T, from business j=1 

to m do 
  for each

i

AP , from i=1 to n do 

    read bandwidth request request

,i j

B  

  if ∃ lack

0B ＞  && residual

0B ＞  then 

    calculate add

i

B , allocated

,i j

B  

    allocate bandwidth to business j  

算法说明： 
1) QoS限制参数

d

Q 和
u

Q 可以在实际使用过程

中根据系统状况动态调整； 

2) 每处理完一次带宽分配后需重新计算接入

点初始带宽 init

i

B ； 

3) 先处理所有接入点中的高优先级业务带宽

请求，通过判断不足带宽和剩余带宽计算需分配带

宽的大小； 

4) 带宽分配变换可以是部分接入点。 

5  实验及性能分析 

5.1  实验环境、参数和方法 

在实验测试中，采用 OPNET Modeler仿真工具

搭建了网络测试环境，并进行仿真测试。仿真实验

环境包括一个中央控制节点，100 个接入点，由此

产生 100条链路，并且假设链路的长度为 5 km，各

链路的固定传输时延均为 3 ms，链路的最大带宽为

100 Mbit/s，系统可供分配的总带宽为 1 Gbit/s，具

体的仿真实验参数如表 2所示。 

表 2 仿真实验参数 

参数 描述 值 

i  终端接入点数 100 

j  业务类型 3 

total

B  

系统总带宽 1 000 Mbit/s 

d

Q  时延上限 80 ms 

u

Q  带宽利用率下限 50% 

 
假设系统产生的流量包含 3 种业务流量，其中

最高优先级的 EF数据流对应语音业务，是固定比特

速率的数据流，该类业务流必须保证有较小的时延
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和时延抖动；中等优先级的 AF数据流对应视频

业务是可变比特速率的，该类业务需要有一定带

宽保证；最低优先级的 BE数据流对应数据传输

业务对时延和抖动没有要求，需要提供尽力而为

的服务。在实验中假设以上业务流数据分组的大

小为 64～1 518 byte之间平均分布，并且分别被随

机分配到各条链路。 

为评估MCDBA算法的性能，本文对比的算法

为平均静态带宽分配算法 SBA、不支持 QoS 的周

期自适应交叉轮询算法 IPACT、支持 QoS 的

EBDBA 和 ADBEA 算法，对以上算法的不同业务

分组时延和带宽利用率进行对比测试。 
5.2  实验结果分析 

实验中链路的端到端时延主要由两部分组成：

从中央控制节点到接入点的固定传输时延和数据

分组在接入点缓仲队列中的排队时延，其中传输时

延由链路的长度确定，它是一个固定值，在本实验

中假设其为 3 ms；排队时延的大小则主要由调度算

法来确定，它反映了算法的性能。图 8～图 10所示

为各种业务分组在 5种带宽分配算法控制下的平均

时延变化情况。 

由于在开始阶段系统负载较小，并且存在足够

的可用带宽，接入点的各种业务能得到足够的带宽

分配，因此，各业务分组的平均时延相差不大；由

图 8 可以看出，随着系统负载的增加，EF 业务分

组的时延开始出现较大不同。对于 SBA，由于不

能借用其他低优先级业务的带宽，当负载超过 60%

的时候，EF 业务的时延超过了 50 ms，并且时延

出现增长趋势；IPACT 的交叉轮询策略对于降低

业务的时延有一定的作用，但是在处理 EF业务上，

分组的平均时延相比 EBDBA与 ADBEA，仍然高

出约 23%和 34%；由于 MCDBA 先处理高优先级

的业务，所以 EF业务平均分组时延较其他 4种算

法有较大的降低。图 9表示的是各算法的 AF业务

平均分组时延，由该图明显可以看出，SBA 的时

延最大，但是对于 AF 业务，IPACT、EBDBA、

ADBEA 与 MCDBA 的平均时延则相差不大。图

10表示的是各算法的 BE业务平均分组时延，SBA

的 BE 业务时延最大时延达到约 70 ms，与 EF、

AF业务基本相同；由于 ADBEA的门限值可以动

态变化，对于低优先级 BE业务，在这 5种算法中

ADBEA显示出最好的性能；由于 MCDBA算法的

优先级顺序原因，对于 BE业务，MCDBA和 IPACT

的性能差不多，但是时延分别比 EBDBA 与

ADBEA高出约 45%和 26%，的 MCDBA算法在处

理低优先级业务的性能仍有待改善。 

 
图 8  EF业务平均分组时延 

 
图 9  AF业务平均分组时延 

 
图 10  BE业务平均分组时延 

在测试各算法队列长度和分组丢失率的实验中，

设定各接入点队列缓仲区的大小为 1×106 byte，超过
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缓仲区大小的分组将被丢弃。图 11和图 12反映的

是接入点分组队列长度和分组丢失率的情况。可以

看出，随着系统负载的增加，接入点队列缓仲区最

先填满的是 SBA，开始出现大量分组丢失的情况；

当系统负载达到约 60%的时候，IPACT 和 EBDBA

出现分组丢失，并且最高分组丢失率达到约 40%；

由于在系统负载较高时，ADBEA 轮询周期可以相

应加长，MCDBA的剩余带宽可以重新分配，因此，

重负载情况下，ADBEA和 MCDBA的性能表现较

好，直到系统负载超过了约 75%才出现队列缓仲满

和分组丢失的情况，并且最大分组丢失率不超过

25%。 

 
图 11  接入点分组队列长度 

 
图 12  接入点分组丢失率 

5种算法控制下系统带宽利用率如图 13所示，

由图 13 可以看出，随着系统负载的增加，各算法

的系统带宽利用率都有持续的上升。由于 IPACT算

法轮询周期是不固定，在系统负载较轻时，浪费了

不少的带宽，导致轻负载时其性能与 SBA差不多，

但是随着系统负载的增加，IPACT的系统带宽利用

率比 SBA有较大的提高；ADBEA比 EBDBA在系

统带宽利用率方面约有 8%的提高，并且在重负载

时最高带宽利用率比 MCDBA 高约 6%；但是，该

图也反映出在系统轻负载时，MCDBA较其他 4种

算法有较大优势的系统带宽利用率。 

 
图 13  系统平均带宽利用率 

6  结束语 

本文研究了带宽分配方法和带宽分配体系结

构，提出一种支持 QoS的最少变换动态带宽分配算

法MCDBA，该算法支持多业务，利用剩余带宽重

新分配提高了系统带宽利用率，并且通过 QoS参数

限制减少了带宽变换频率，解决了实际网络使用中

因带宽变换造成的时延和系统负载增加，仿真实验

证明该算法对于系统性能有一定的提高。 

此外，对于大规模网络链路环境，下一步的研

究工作重点是对提出的MCDBA算法进行接入点分

区策略，对于主要承载不同业务的接入点，为了减

少系统负载，对接入点进行分区，每个分区分别计

算自己分区内主要承载业务的综合性能最优 QoS

限制，从而获得更佳的全网带宽分配。 
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