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弹性光网络中基于效用的公平性感知动态

频谱分配方案

马松威，郭秉礼，陈新，李巨浩，陈章渊，何永琪
（北京大学 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，北京１００８７１）

摘　要：针对弹性光网络中不同粒度业务之间的服务公平性问题，提出了公平性感知的动态频谱分配算

法．通过引入一个新的效用函数，使得进行频谱分配时不仅考虑不同粒度业务间的服务公平性，而且还

兼顾网络整体的频谱资源利用率，从而大大缓解了网络整体阻塞性能损伤．仿真结果表明，在动态网络

环境下，该方案可以极大地提高弹性光网络中不同粒度业务之间的服务公平性，并且没有明显的阻塞性

能恶化．

关键词：弹性光网络；路由频谱分配；服务公平性；带宽阻塞比
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ．Ｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｉｓｓｕｅａｒｅ

ｍｏｓｔｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｅｋｉｎｇｂｅｔｔｅｒｏｖｅｒａｌｌｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｉｓ

ｈａｒｄｌｙａｎｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｉｓｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｉｓｓｕｅ
［８１２］
．

ＩｎＲｅｆ．［１３］，ｗｅｏｎｃｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｆａｉｒｎｅｓｓａｗａｒｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｕｓｅｄｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｉ．ｅ．，ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄＤｙｎａｍｉｃ

Ｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ＰＡＤＲ），ｗｈｉｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅ

ｆａｉｒｎｅｓｓｇｒｅａｔｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆａｉｒｎｅｓｓｉｓｎｏｔｇｏｏｄ

ｅｎｏｕｇｈａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｅｖｅｒｅｌｙ

ｕｎｄｅｒｍｉｎｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆａｉｒｎｅｓｓ

ａｗａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｔｏ ａｄｄｒｅｓｓｔｈｉｓ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓ ｗｉｔｈ

ｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｃｏｓｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ．

１　犌狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔狅狉犻犲狀狋犲犱犳犪犻狉狀犲狊狊犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

犿狅犱犲犾

　　Ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｆｆｉｃ，ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｅｘｈａｕｓｔｅｄ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｔｈ ｓｅｔｕｐ ａｎｄｔｅａｒｄｏｗｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｌｓｏ，ｗｉｔｈｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｔｈａｔ ｔｈａｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｎｄｉｎｇａｖａｉｌａｂｌｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ

ＦＳｓｆｏｒｔｒａｆｆｉｃｒｅｑｕｉｒｉｎｇｌａｒｇｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｔｒａｆｆｉｃｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｗｉｌｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｍｏｒｅ

ｂｌｏｃｋｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃｉｎｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＦＳｓｔｈｅｙ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ．ＮｏｔｅｔｈａｔＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（ＷＣ）ｉｓ

ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｈｅｒｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃｏｎｔｉｎｕｅｆｏｌｌｏｗｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ

ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＢｌｏｃｋｉｎｇＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ＮＢＰ）ａｎｄＦａｉｒｎｅｓｓ

Ｉｎｄｅｘ（ＦＩ）ｇｉｖｅｎｉｎｒｅｆ．［１３］．

１．１　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犫犾狅犮犽犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

Ｗｈｅｎｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ，ｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｒｅｑｕｅｓｔｏｆｓｉｚｅ狀ｓｈｏｕｌｄｂｅｅｑｕａｌｔｏ

ｔｈａｔｏｆ狀ｒｅｑｕｅｓｔｓｏｆｓｉｚｅ１
［１４］，ｉ．ｅ．，

１－（１－狆１）
狀
＝狆狀 （１）

ｗｈｅｒｅ狆犻ｉｓｔｈｅＢｌｏｃｋｉｎｇＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ （ＢＰ）ｏｆｔｒａｆｆｉｃ

ｗｉｔｈｓｉｚｅ犻．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｄｅｎｏｔｅＮＢＰｏｆｃｌａｓｓ狀ａｓ

珟狆狀＝１－
狀

１－狆槡 狀 （２）

１．２　犉犪犻狉狀犲狊狊犻狀犱犲狓

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＮＢＰａｂｏｖｅａｎｄＦＩｇｉｖｅｎ

ｉｎＲｅｆ．［１５］，ｔｈｅＦＩｃａｎｂｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｂｅｌｏｗｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ，

ＦＩ＝
∑
犖

犻＝１

珟狆（ ）犻
２

犖 ∑
犖

犻＝１

珟狆
２（ ）犻
，犻＝１，２，…，犖 （３）

ｗｈｅｒｅ犖ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌａｓｓｅｓａｎｄ珟狆犻ｉｓｔｈｅ

ＮＢＰｏｆｃｌａｓｓ犻．ＮｏｔｅｔｈａｔＦＩｉｓａｎｕｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ

１ａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｒｔｏ１，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｉｓ．

ＣｏｍｐｌｅｔｅｆａｉｒｎｅｓｓｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅＮＢＰｖａｌｕｅｏｆａｌｌ

ｃｌａｓｓｅｓａｒｅｅｑｕａｌ．

２　犉犪犻狉狀犲狊狊犪狑犪狉犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀

狊犮犺犲犿犲狊

　　Ｉｎｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｗｅｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｒｉｅｎｔｅｄｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｉｓｓｕｅｉｎ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｗｅｓｔａｒｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｂａｓｅｄｏｎｉｔ

ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｆａｉｒｎｅｓｓａｗａｒｅ

ｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｉｓｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｗｈｏｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｔｏｅｑｕａｌＳｐｅｃｔｒｕｍＢｌｏｃｋｓ（ＳＢｓ）ｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅｎｕｍｂｅｒｏｆＦＳｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍ ＳＢ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍ

２６００６０７０



ＭＡＳｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ：ＡＵｔｉｌｉｔｙｂａｓｅｄＦａｉｒｎｅｓｓＡｗａｒｅＤｙｎａｍｉｃＳｐｅｃｔｒｕｍＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｉｎＥｌａｓｔｉｃＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

２．１　犝狋犻犾犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀

ＩｎｔｈｅＰＡＤＲｓｃｈｅｍｅｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１３］，ａ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮＢＰ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ＳＢ

ｒｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｍｅｔ，ｗｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｄｅｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｎｅＳＢｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｌａｓｓｗｉｔｈｌｅａｓｔＮＢＰｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｕｎｆａｉｒｎｅｓｓｐｒｏｂｌｅｍｉｓｍｉｔｉｇａｔｅｄｔｏ

ｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ｔｈｅｆａｉｒｎｅｓｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｓｎｏｔｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ

ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｓｅｖｅｒｅｌｙ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａ

ｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｕｎｆａｉｒｎｅｓｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓ，ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．

Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

ｕｔｉｌｉｔｙ（）犻 ＝ｕｐ（）犻 ＮＢＰ（）犻 （４）

ｗｈｅｒｅｕｐ（犻）ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｓａｂｌｅＦＳｓｗｈｅｎａＳＢｉｓ

ｄｅｄｉｃａｔｅｄｔｏｃｌａｓｓ犻ａｎｄ ＮＢＰ（犻）ｉｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｓｓ 犻． Ｆｏｒ

ｉｎｓｔａｎｃｅ，ｉｆｏｎｅＳＢｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ２０ＦＳｓ，ｔｈｅｎｕｐ（３）

ａｎｄｕｐ（８）ｉｓ１８ａｎｄ１６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒａｔｈｅｒｔｈａｎ２０．

Ｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｌｌｐａｙｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｕｎｆａｉｒｎｅｓｓｐｒｏｂｌｅｍｉｓｎｏｔ

ｓｅｖｅｒｅａｎｄｆｏｃｕｓｍｏｒｅｏｎｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

２．２　犝狋犻犾犻狋狔犫犪狊犲犱犘犃犇犚狊犮犺犲犿犲

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＰＡＤＲｓｃｈｅｍｅ，ｉ．ｅ．，Ｕｔｉｌｉｔｙ

ＢａｓｅｄＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄＤｙｎａｍｉｃＲｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

（ＵＢＰＡＤＲ）ｓｃｈｅｍｅ，ａｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｅｌｏｗ，ｔｏａｄｄｒｅｓｓ

ｔｈｅｆａｉｒｎｅｓｓｉｓｓｕｅ．

ＵＢＰＡＤＲＳｃｈｅｍｅ：

Ｄｉｖｉｄｅｔｈｅ ｗｈｏｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｏ犆 ｅｑｕａｌＳＢｓ．

Ｗｈｅｎａｒｅｑｕｅｓｔｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｃｌａｓｓ犻ａｒｒｉｖｅｓ

ｆｏｒ犼＝１…犆ｄｏ

ｉｆＳＢ犼ｉｓｄｅｄｉｃａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｌａｓｓ犻ｔｈｅｎ

ＳｅａｒｃｈｆｏｒａｖａｉｌａｂｌｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＳＢ犼

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

ｉｆａｖａｉｌａｂｌｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｆｏｕｎｄｔｈｅｎ

Ｓｅｌｅｃｔｏｎｅａｍｏｎｇｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ（ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｏｎｅ）

ｅｌｓｅｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔＳＢｓｎｏｔｄｅｄｉｃａｔｅｄｔｏａｎｙｃｌａｓｓ

ｔｈｅｎ

ＡｓｓｉｇｎｏｎｅＳＢｔｏｃｌａｓｓ犻

ｅｌｓｅ

Ｒｅｑｕｅｓｔｉｓｂｌｏｃｋｅｄ

ｅｎｄｉｆ

ＯｂｔａｉｎＮＢＰａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＢＰｏｆａｌｌ

ｃｌａｓｓｅｓ

ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆａＳＢ ｗｈｅｎａｓｓｉｇｎｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓ

Ｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｕｔｉｌｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｌｅａｓｔ．

ｉｆｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅａｓｔｕｔｉｌｉｔｙ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｃｌａｓｓ犿）ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｕｔｉｌｉｔｙ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｃｌａｓｓ狀）ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎａｇｉｖｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ狋犺狉，ｔｈｅｎ

ＲｅａｌｌｏｃａｔｅｏｎｅＳＢ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｄｅｄｉｃａｔｅｄｔｏ

ｃｌａｓｓ犿，ｔｏｃｌａｓｓ狀

ｅｎｄｉｆ

３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｓｃｈｅｍｅ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｏｎｔｈｅ１４ｎｏｄｅＮＳＦＮｅｔｔｏｐｏｌｏｇｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆＢａｎｄｗｉｄｔｈ

ＢｌｏｃｋｉｎｇＲａｔｉｏ（ＢＢＲ）ａｎｄｓｅｒｖｉｃｅＦＩ．

３．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犲狋狌狆

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Ｅａｃｈｌｉｎｋｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｈａｓａｐｏｏｌｏｆ５００ＦＳｓ；

２）Ｅａｃｈｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｃｈｏｓｅｎ；

３）ＴｈｅｔｒａｆｆｉｃａｒｒｉｖａｌｓａｒｅＰｏｉｓｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄ

ｔｈｅ ｃａｌｌｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｂｅｙｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

４）Ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｄｅｍａｎｄｆｏｒｅａｃｈｒｅｑｕｅｓｔｒａｎｇｅｓ

ｆｒｏｍ１ＦＳｔｏ１０ＦＳｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｄｅｍａｎｄｏｆ

ｅａｃｈｃｌａｓｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｓｅｑｕａｌ；

５）Ｆｉｘｅｄｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇｉｓａｄｏｐｔｅｄ．
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Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒＵＢＰＡＤＲｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｆｉｒｓｔｆｉｔａｓｗｅｌｌａｓ

ＰＡＤＲｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［１３］．Ｉｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｈａｔｂｏｔｈＰＡＤＲａｎｄ ＵＢＰＡＤＲｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｓｅｒｖｉｃｅ

ｆａｉｒｎｅｓｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦｉｒｓｔＦｉｔｕｎｄｅｒｅａｃｈ

ｌｏａｄ，ａｎｄＵＢＰＡＤＲａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｂｅｓｔｆａｉｒｎｅｓｓｗｈｉｃｈｉｓ

ｐｒｅｔｔｙｍｕｃｈｔｏｂｅ１．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅＦｉｒｓｔＦｉｔｇｅｔｓ

ｂｅｔｔｅｒｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄ．Ｔｈｉｓｉｓ

ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｌａｓｓｅｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｈａｒｄｌｙｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｙｂｌｏｃｋｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｌｏａｄｉｓｌｏｗ

ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｒｅｍｏｒｅ

ｌｉｋｅｌｙｔｏｂｅｂｌｏｃｋｅｄｄｕｅｔｏｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

Ｆｉｇ．１　ＦＩｖｓ．ｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
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ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

Ｆｉｇ．２ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ．ＩｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＦｉｇ．１，ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＵＢＰＡＤＲａｃｈｉｅｖｅｓｂｅｔｔｅｒｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｃｏｓｔ ｏｆ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　ＢＢＲｖｓ．ｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ ＵＢＰＡＤＲ

ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ，ｉ．ｅ．，ｔｈｒ，ｗｅａｌｓｏ

ｃｏｎｄｕｃｔｆｕｒｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．４．Ｔｈｅｙｃｌｅａｒｌｙｓｈｏｗｔｈａｔｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｍｅａｎｓ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｕｔｗｏｒｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．

Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂｌｏｃｋｔｒａｎｓｆｅｒｉｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｗｈｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｓｍａｌｌｅｒ，ｗｈｉｃｈ

ｌｅａｖｅｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｒｅｆｒａｇｍｅｎｔｅｄａｎｄｅｘｈａｕｓｔｅｄ，

Ｆｉｇ．３　ＦＩｖｓ．ｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ

Ｆｉｇ．４　ＢＢＲｖｓ．ｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ

ｔｈｕｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｏｔａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｗｈｉｌｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓ．Ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ

ｂｅｆｏｒｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ．

Ａｌｓｏ，ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔｔｈｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｍｉｔｉｇａｔｅｄｂｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｃｈｅｍｅｓ．ＡｓｉｓｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．

［１３］，ｂｅｔｔｅｒｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ

ｗｈｉｌｅｒｅｍａｉｎｓｇｏｏｄｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｗｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｓｈａｒｅｄｆｉｒｓｔｆｉｔｓｃｈｅｍｅ．
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Ｉｎｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｆａｉｒｎｅｓｓｉｓｓｕｅｉｎｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｕｎｄｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｕｔｉｌｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＡＤＲ ｓｃｈｅｍｅ ｗｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆａｉｒｎｅｓｓａｗａｒｅ
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Ｆｉｔｖｉａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｏｔｈＰＡＤＲａｎｄ

ＵＢＰＡＤＲ ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｓｅｒｖｉｃｅｆａｉｒｎｅｓｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦｉｒｓｔＦｉｔｕｎｄｅｒｅａｃｈｌｏａｄ，ａｎｄＵＢＰＡＤＲ

ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ

ｐｒｏｂｌｅｍａｔｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｃｏｓｔｏｆｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＰＡＤＲ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｍｅａｎｓ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆａｉｒｎｅｓｓ
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