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摘   要：针对时分波分复用无源光网络(TWDM-PON)多个光线路终端(OLT)间资源缺乏协同集中调度问题，该

文提出一种带有软件定义的基于带宽预测的资源分配策略(RABP)。在光线路终端间，设计粒子群优化的BP神经

网络模型预测各光线路终端所需带宽，避免了控制器与光线路终端信息交互时延对资源分配实时性的影响；其

次，在光线路终端内，动态设定滑动周期并基于光网络单元授权信息实时统计资源池共享带宽，同时，设计负载

均衡的波长调度机制实现多波长的高效利用。仿真结果表明，该策略提高了信道资源利用率，降低了平均包

时延。
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Abstract: Considering lacking of centralized and synergistic scheduling for time-slots and wavelength resources

of the inter-TWDM-PONs, a novel Resource Allocation based on Bandwidth Prediction (RABP) strategy with

software-defined centralized schedule is proposed. For intra-Optical Line Terminal (OLT), the BP neural

network model based on Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is designed to predict the required

bandwidth of each OLT in order to avoid the impact of delay between controller and OLT on real-time

resource allocation. For inter-OLT, the slide cycle is dynamically set, and then the shared bandwidth of

resource pool is counted in real-time according to the authorized information of optical network unit. In the

process of wavelength scheduling, a wavelength scheduling mechanism with load balancing to achieve efficiently

utilizing of wavelength resource is designed. The simulation results show that the proposed strategy not only

effectively improves the utilization of channel resources, but also reducs the average packet delay.
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1    引言

时分波分复用无源光网络 ( T i m e  a n d
Wavelength Division Multiplexed Passive Optical
Network, TWDM-PON)因高带宽、组网灵活以及

平滑演进等优势成为下一代无源光网络的主流解决

方案[1]。TWDM-PON属于时分波分混合组网，资

源分配过程需要综合考虑时隙和波长资源，与传统

的无源光网络相比，其资源分配方法的复杂性更

高。与此同时，随着覆盖用户的规模扩大，不同

TWDM-PON网络之间的资源也需要进行协同调

度。因此，如何实现多个TWDM-PON的时隙波长

资源集中优化调度，在提高网络总体资源利用率的

同时降低网络传输时延，成为下一代无源光网络领

域的研究热点。

在单个TWDM-PON网络中，即面向1个光线

路终端(Optical Line Terminal, OLT)情况下，资

源分配策略主要分为在线调度和离线调度，国内外

团队对此做了大量研究。如文献[2]采用在线调度方

式来填充波长空隙，在收到光网络单元(Optical
Network Unit, ONU)请求信息时立即为其分配带

宽，这减小了平均包时延。但公平性差且资源分配

难以优化，对具有多波长特性的TWDM-PON来说

会导致信道利用率低。离线调度是在轮询周期末由

OLT整合全部ONU请求信息并为所有ONU集中进

行资源分配，以此提高资源分配的公平性及信道利

用率。如文献[3]采用离线集中授权的资源调度方

式，针对3种类型TWDM-PON设计3种优化波长调

度策略，提高了资源分配的公平性，但也会导致周

期间产生空闲时隙，降低信道利用率。文献[4]对
ONU进行集中授权并动态调整调度顺序，在一定

程度上减少闲置时间以降低网络时延且避免带宽浪

费。文献[5]提出一种用户行为感知的动态资源分配

策略，通过调整ONU轮询机制和区分业务的交替

子周期传输机制，在满足不同用户的QoS要求的同

时减小了周期间空闲时隙。文献[6]根据负载情况，

对ONU组的波长数进行动态调整实现资源共享并

设计混合资源调度算法，在保证不同业务时延要求

的同时提高了信道利用率。但周期间空隙依然存

在，如何进一步减小周期间空隙提高网络资源利用

率很有必要。

以上策略是针对单个OLT所属的不同ONU间

的网络资源分配情况，而随着用户规模的急剧扩大

在同一个区域存在多个TWDM-PON。如文献[7]提
出一种基于多个OLT的TWDM-PON架构，通过为

ONU和OLT灵活划分所属关系，提高了网络吞吐

量。然而，在传统多TWDM-PON中，当单个OLT

内部的资源无法满足所属ONU的带宽请求时，不

能与其他相对空闲的OLT动态调度资源，导致带宽

资源浪费严重。因此，为实现多个TWDM-PON间

资源的共享，具有全局集中式控制特性的软件定义

网络(Software Defined Networking, SDN)技术被

引入到TWDM-PON中。文献[8]在多TWDM-PON

中提出一种服务流感知调度策略，通过SDN控制器

实时感知网络流量变化，灵活高效地分配带宽资

源，然而它没有考虑SDN技术引入后带来的SDN

控制器与OLT之间信息交互的时延问题。文献[9]

由SDN控制器实现资源远程统一控制，设计软件定

义的动态带宽优化(Software-Defined Dynamic

Bandwidth Optimization, SD-DBO)策略实现多

TWDM-PON间的资源共享，降低了网络时延，但

控制器与OLT之间的时延仍然存在。为此文献[10]

对如何降低网络时延做了进一步探索，提出基于预

测的全局资源分配(Global Resources Allocation

with Prediction, GRAP)策略，但所提OLT间和

OLT内的资源分配方法较为简单，其优化调度效果

还存在进一步提升空间。因此，如何平衡资源利用

率和网络时延这对矛盾体，结合新型的TWDM-PON

结构实现资源的集中优化配置，是需要研究的关键点。

为此，提出一种基于带宽预测的资源分配(Re-

source Allocation based on Bandwidth Prediction,

RABP)策略。在OLT间，采用预测机制避免

SDN技术引入到TWDM-PON后，SDN控制器与

OLT之间交互时延对网络的影响。在OLT内所属

的不同ONU之间，基于ONU的轮询时间为其设置

滑动周期，并在滑动周期的基础上实时统计资源池

的共享带宽，提高信道利用率，同时采用负载均衡

的波长调度机制，提高波长资源利用率。

2    软件定义的TWDM-PON架构

在传统的多TWDM-PON架构中，网络管理端

全部集中于OLT端，由于OLT端的管理能力有

限，难以实现多类型服务部署调度和多层资源协同

优化。在无源光网络中融入SDN技术，构建软件定

义光接入网(Software Defined Optical Access Net-

work, SDOAN)架构，可实现逻辑控制与数据转发

的分离，有效地解决了以上问题[11]。基于TWDM-

PON的SDOAN架构如图1所示，该架构主要由

OLT、远端节点(Remote Node, RN)、分光器、

ONU和SDN控制器组成。多个支持OpenFlow协议

的OLT(OF-OLT)与城域网相连，由SDN控制器控

制其网络状态和资源分配过程，并通过SDN控制器

北向应用程序编程接口(Application Programming
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Interface, API)为应用平面提供统一抽象的接口，

从而实现对故障监控、资源调度、业务定制等多种

服务应用的支持。在该架构中，将全网OLT间的资

源抽象成资源池，由SDN控制器根据各OLT的请

求信息对全局资源集中优化调度后，通过软件定义

高效地感知各OLT所需的时隙波长带宽资源，并将

所需资源结果通过OpenFlow流表发送到各个

OLT的OpenFlow代理器，由OLT具体执行时隙和

波长资源的分配动作，为所属ONU分配满足要求

的相应资源。

3    光线路终端间资源分配

因TWDM-PON长距离和广覆盖等特性，接入

端用户数量急剧增加，网络设备也更加复杂。SDN

的引入实现全局资源的集中调度与灵活分配，但与

传统架构相比，软件定义的TWDM-PON增加了

SDN控制器与OLT信息交互的时延，从而增大网

络整体时延。因此，为有效避免SDN控制器与

OLT信息交互时，过高时延对OLT控制实时性的

影响，可根据历史周期数据构建网络预测模型来实

现下一周期OLT所需带宽资源的预测，并对OLT

内的资源进行联合调度优化，尽可能提供满足预测

所需的带宽资源。同时，SDN控制器可以通过

OpenFlow流表集中分析所有OLT的资源需求信

息，通过整理全部状态信息为所有OLT集中协调资

源，从而避免TWDM-PON的OLT间因信息不互通

引起资源分配不均衡造成的资源浪费。

在TWDM-PON中，由于业务具有非线性、自

相似和长相关性等特点，而反向传播 ( B a c k

Propagation, BP)神经网络优良的非线性映射能力

和强大的自学习自适应能力，能够较好地对TWDM-

PON中复杂业务进行预测。图2是用于带宽资源预

测的3层BP神经网络模型。

wij

wjk

图2中的n代表输入层的节点数，l代表隐含层

的节点数， 表示输入层到隐含层的链路权重，

表示隐含层到输出层的链路权重。则隐含层的

输出为

Hj = f

Ã nX
i=1

wijx i ¡ µj

!
; j = 1; 2; ¢¢¢; l (1)

x i µj

f (¢) f (x) = 1=(1+ e¡x )

&

其中， 表示输入， 表示隐含层第j个节点的阈

值， 是一个非线性转移函数： 。

因此实际网络输出值，即OLT下一周期请求带宽的

预测值为如式(2)所示，其中， 为输出层阈值。

B =
lX

j=1

Hjwjk ¡ &; k = 1; 2; ¢¢¢; l (2)

Br

通过OLT下一周期需求带宽期望输出值与实际

请求带宽 可以计算其预测误差

ek =
1
2

lX
k

(B ¡ Br)
2; k = 1; 2; ¢¢¢; l (3)

BP神经网络具有优异的逼近非线性映射的能

力，但是其存在易陷入局部极小等缺陷。鉴于粒子

群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)强大

的全局寻优能力，为此采用PSO算法优化BP神经

网络模型。

PSO算法把每一个粒子当作n维搜索空间中的

一个微粒，并忽略其体积和重量，同时假设这些微

粒在搜索空间中自由飞行。其飞行速度和位置由粒

子和群体飞行经验进行动态调整[12]。PSO采用的进

化公式为

vi(t + 1) = ! ¢ vi(t) + c1 ¢ rand(0; 1) ¢ (pi ¡ x i(t))
+c2 ¢ rand(0; 1) ¢ (pg ¡ x i(t)) (4)

x i(t + 1) = x i(t) + vi(t + 1); i = 1; 2; ¢¢¢;n (5)

其中，式(4)、式(5)分别表示的是粒子的速度和位

 

 
图 1 软件定义光接入网架构

 

 
图 2 BP神经网络模型
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rand(0; 1) pi pg

c1 c2 !

置， 表示(0, 1)区间上的随机数， 和

分别表示单个粒子和种群中所有粒子的最佳位置，

, 是加速常数， 是惯性权重因子，其定义为

! = !max¡
!max¡ !min

tmax
¢ ¿ (6)

tmax; ¿其中， 分别代表最大进化代数和当前进化代

数，通过对式(6)中各参数的限制可以有效控制粒

子的搜索范围，减小搜索时间。各粒子根据

式(4)、式(5)飞向各自新的位置，此过程一直重复

直到达到用户的期望效果。

根据预测结果得到各个OLT需要分配的带宽资

源，其中第u个OLT所需带宽资源为第v周期或者第

v周期与其相邻v+1周期的资源总和，如式(7)所示

Bu = Bv
u + Bv+1

u (7)

Bv
u Bv+1

u

Bv
u

其中， 表示的是第v周期内所需的带宽， 表

示的是当第v周期内所需的带宽小于OLT请求的带

宽时，在v+1周期内为其调度的剩余带宽。 的计

算公式为

Bv
u =

B
0v
u

ZX
u¡1

B
0v
u

Bv
to (8)

B
0v
u

Bv
to

其中， 表示由BP神经网络预测得到的第u个

OLT在第v周期请求的带宽大小，Z表示OLT总

数， 表示SDOAN在第v周期的全网总带宽。

4    光线路终端内资源分配

基于PSO-BP神经网络的资源分配能有效避免

SDN控制器与OLT之间延时对OLT控制实时性的

影响。然而，要实现全网资源集中高效地分配，还

要进一步考虑OLT内资源的分配，以尽可能提高

OLT内资源的利用率，从而满足预测所需的带宽资

源。对TWDM-PON来说，由于其时分波分混合复

用的特点，则应考虑时隙带宽资源和波长带宽资源

的联合优化分配。

4.1  基于滑动周期的时隙资源分配

在OLT内，TWDM-PON轮询周期的差异会导

致网络时延呈现波动性，不利于时延敏感型业务的

传输。此外，周期间的空闲时隙会导致带宽资源的

浪费，显著恶化信道利用率性能。为此，提出基于

滑动周期的OLT内时隙资源分配，为更清晰地描述

其具体分配过程，对一些公式符号标明含义，如表1

所示。

Tsl

根据ONU相邻两次数据传输之间的时间间隔(轮

询时间)，为ONU设置滑动周期 ，如式(9)所示

Tsl = ts;K+1
i ¡ ts;Ki (9)

ts;Ki ts;K+1
i其中， , 分别为第K个周期与第K+1个周

期ONUi数据传输的开始时间，图3所示为ONU的

滑动周期示意图，将ONUi连续两次被轮询的时间

间隔记为1个滑动周期。

由于滑动周期过大势必会恶化时延敏感型业务

的传输性能，因此需要限定滑动周期的范围，以此

保证TWDM-PON具有较低的网络时延。如式(10)
所示，滑动周期的上限为最大轮询周期。

Tsl · Tmax (10)

滑动周期的设置可以降低由轮询周期差异性造

成的时延抖动，并确保业务QoS。同时，轻负载ONU
剩余的带宽可以被重负载ONU合理地使用，极大

地提高了资源利用率。然而，在传统带宽分配算法

中，由于相邻周期内的资源不能共享，因此造成严

重的资源浪费。鉴于此，将网络中的时隙资源抽象

成资源池，基于ONU的带宽请求，OLT动态调度

资源池，并为各个ONU计算授权带宽，最后实时

更新资源池共享带宽。

fGi¡N+1;Gi¡N+2; ¢¢¢;Gi¡1g
OLT根据滑动周期内前N–1个ONU的授权带

宽 ，资源池中可用的共

享带宽为

表 1  公式符号含义

符号 含义

N ONU的数目

M 波长数

R 传输速率

Tmax 最大轮询周期

Tsl 滑动周期

tg ONU之间的保护时隙

Bmin 最小保证带宽

ti ONUi数据传输时间

ts;Ki ONUi在第K个周期 传输数据的开始时刻

¸j 第j条波长

tc GATE帧或REPORT帧的传输时间

eij ¸j ONUi波长 与 与之间的关系

Ri ONUi的请求带宽

Gi ONUi的授权带宽

Oi ONUi的额外授权带宽

Bpo
i 资源池共享带宽

 

 
图 3 ONU的滑动周期
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Bpo
i =max

Ã
(Tmax ¢ R ¢M)¡ N ¢ tg¡

i¡1X
q=i¡N+1

Gq¡ Bmin; 0

!
(11)

Bmin Gq

M · N Tmax tg
Bmin

其中， 表示ONU最小保证带宽， 表示第q个

ONU的授权带宽。当ONU总数、波长总数、传输

速率、最大周期、ONU之间的保护时隙分别为N,
M( ), R, , 时，根据式(12)可计算出

。

Bmin =
Tmax ¢M ¢ R ¡ N ¢ tg

N
(12)

Bpo
i

资源池的引入使得相邻周期的时隙资源得以共

享，资源分配更加灵活。然而，网络负载的实时变

化使其在资源调度的过程中不断更新。因此需要统

计各种负载情况下的带宽请求并计算 ，具体过

程如下：

K = 0
Bmin

K = 0

步骤 1　在初始周期( ), OLT综合考虑

并根据式(13)为所有ONU计算授权带宽；同

时，基于此授权带宽由式(11)计算 时资源池

共享带宽。

Gi = min (Ri;Bmin) (13)

K ¸ 1

Ri · Bmin

Ri > Bmin

步骤  2　在常规周期 ( )，由于每个

ONU请求带宽大小各异，因此采用的授权方式也

不同，具体分为两种情形。情形1：当

时，将其归为轻负载ONU，其授权带宽如式(13)；
情形2：当 时，将其归为重负载ONU。

OLT根据当前时刻资源池共享带宽为该重负载ONU
计算授权带宽，如式(14)

Gi = min
¡
Bmin+ Bpo

i ;Ri
¢

(14)

Tsl步骤 3　OLT重新对 全部ONU的授权带宽

进行统计，同时对资源池共享带宽进行更新，提前

做好为后续ONU进行资源调度的准备：

图4展示了资源池共享带宽的更新过程。将时

隙资源池抽象成一个容器，如图4(a)中灰色部分表

示在ONUi–1调度之前的资源池共享带宽。若存在

Oi¡1 Bpo
i

可用波长，根据式(14)和式(15)分别计算ONUi–1的

授权带宽和额外授权带宽 。此时，将 的一

部分授权给ONUi–1，如图4(b)所示。

Oi¡1 = max (Gi¡1¡ Bmin; 0) (15)

Oi¡1

Oi¡1 Gi¡1 Bmin

Gi¡1

对于轻负载ONU，其 为0；对于重负载ONU，

其 为 与 的差值。图4(c)表示在ONUi–1

的授权带宽 计算结束后，OLT统计此时资源池

共享带宽，然后在滑动周期的基础上计算ONUi上

一次额外授权带宽，最后将额外授权带宽释放到资

源池中。此时，再次计算资源池共享带宽，如式

(16)。一旦网络中再次存在可用波长，OLT重新计

算ONUi 授权带宽并更新资源池共享带宽，如图4(d)
和图4(e)所示。

Bpo
i = Bpo

i¡1 ¡Oi¡1+Oi¡N (16)

4.2  负载均衡的波长调度

eij

¸j

¸j eij = 1 eij = 0

¸j

TWDM-PON是基于时分波分混合复用的，其

带宽资源分配包括授权大小和授权调度两方面，授

权大小是指时隙资源分配，授权调度是指波长调

度。因此，在进行如上节所述的时隙资源分配后，

下面将重点考虑波长调度。为此，这里设计一种高

效的负载均衡波长调度机制，以提高波长调度时波

长资源的利用率。引入布尔变量 表示TWDM-
PON中第j条波长 与ONUi之间的关系，当ONUi

在 上进行数据传输时， ；反之， 。

因此，在 上传输数据需满足以下约束条件：

(1) 波长数小于ONU总数，如式(17)

M < N (17)

(2) 在相同时刻，ONUi的数据不能在大于或等

于两条波长上传输，如式(18)

eijmeijn = 0; s:t:jm 2 M; j n 2 M; jm 6= j n; i 2 N (18)

(3) 在相同时刻，1条波长上只可传输1个ONU
的数据，如式(19)

eimjeinj = 0; s:t:im 2 N; in 2 N; im 6= in; j 2 M (19)

为尽早将ONU数据上传到波长上进行传输，

在波长选择时常采用最早可用原则。但不同的ONU
上传顺序对波长利用情况有着不同的影响。因此采

 

 
图 4 基于资源池共享带宽
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¸1; ¸2; ¢¢¢¸w

¸w; ¢¢¢; ¸2; ¸1

Tcycle(n)

用负载均衡波长调度机制对相同周期相同ONU数

据块进行传输，如图5所示。此时被授予的每个

ONU数据块大小虽不相同，但都在基于最小保证

带宽的基础上，可保证每个ONU数据块大小相差

不至于过于悬殊，有利于负载均衡的实现。假设共

有12个ONU数据块，将其按照数据块大小升序排

列，同样采取波长最早可用原则依次向波长

上传输，1轮传输完成后，ONU数据块

倒序向波长 上传输，此过程循环往复

至本周期 ONU数据块传输完毕。此时，本

周期每条波长上ONU数据块所占信道资源较为均

衡，产生的周期间空闲时隙较小，提高了波长资源

的利用效率。

5    仿真分析

5.1  仿真性能指标

定义1　平均包时延，即给定网络环境下，数

据业务从到达ONU起至抵达OLT时经历的端到端

时延。

定义2　上行信道利用率，即单位时间内用来

传送有效数据的带宽占总信道的百分比。

5.2  仿真环境设定

本文所提RABP策略的对比策略为文献[9]中的

基于软件定义的SD-DBO策略、文献 [10 ]中的

GRAP策略以及将所提策略中预测模型去除后的

RABP-NP策略。SD-DBO基于SDN技术实现了全

局资源集中控制，提高了信道利用率，但没有考虑

周期间空闲时隙引起的资源浪费。GRAP策略运用

模糊神经网络模型避免了SDN控制器与OLT间的

信息交互时延对网络性能的影响，在OLT内对周期

间存在的空闲时隙加以利用，在一定程度上减小了

资源浪费。仿真拓扑采用图6所示SDOAN拓扑结

构，SDN控制器通过OpenFlow协议与4个OLT相

连接，设每个OLT中工作波长数目为M=2，且每

条波长传输速率相等，都为1 Gbps，每个OLT支

持的ONU数目为N=64; SDOAN中控制器与OLT的

距离为5 km, ONU到OLT的传输距离设为40 km；

数据传输时，用户数据包的到达率服从泊松分布，

其大小满足均匀分布，其字节大小处于64 Byte到
1518 Byte之间；轮询周期最大为2 ms[13]，ONU保

护时隙为1 μs[14]，动态带宽分配运行时长为10μs[5]。

SDN控制器与OLT交互时流表更新的响应时间为

200 ms[15]。

5.3  仿真结果与分析

图7表示波长数M=4时，SD-DBO, GRAP,
RABP-NP和RABP 4种策略平均包时延随负载的

变化情况。由图7可见，4种策略的平均包时延随负

载的增加而增大，且负载较低时增长较为缓慢。当

负载大于0.6时，RABP-NP策略的平均包时延急剧

增大，而在其他3种策略中，当负载大于0.8时其平

均包时延才呈现急剧增大的趋势。这是因为SD-DBO,
GRAP和RABP策略结合神经网络预测模型和

SDN技术，提前计算下一时刻分配的带宽资源，从

而延缓平均包时延急剧增大的负载点。此外，RABP
策略平均包时延最小，较SD-DBO策略平均降低了

29.8%，较GRAP降低了19.2%。因RABP策略较

SD-DBO策略采用粒子群优化的BP神经网络预测

机制，避免了SDN控制器与OLT交互时延对

OLT控制实时性的影响，从而降低了平均包时延。

与对比策略GRAP相比，通过设置滑动周期减小了

周期间空闲时隙，此外，资源池共享带宽的引入使

得ONU间可以共享资源，缩短了数据包传输的等

待时间，因此降低了平均包时延。

 

 
图 5 基于ONU数据块大小的波长调度

 

 
图 6 网络拓扑

 

 
图 7 不同策略下平均包时延
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图8表示不同波长数下，RABP策略平均包时

延随负载的变化情况。由图8可见，随着负载增

加，RABP的平均包时延也增大。负载越高，在每

条波长上传输的数据包也越多，造成数据包传输的

等待时间增加，进而引起平均包时延持续增加。从

图8可以看出，当波长数M为2时，在负载大于0.8
后平均包时延呈现急剧增加的趋势。这是因为负载

过大时，网络中没有充足的带宽资源，能够承载的

数据包数量有限，导致数据在缓存中排队等待的时

间增加。此外，当负载相同时，波长数与平均包时延

成反比，即波长数越大，对应的平均包时延反而更低。

因为波长数越大，网络中可用的资源也越充足，使

得数据能够尽早地被传输，所以降低了平均包时延。

图9表示波长M=4, SD-DBO, GRAP, RABP-
NP和RABP 4种策略的信道利用率随负载变化的

情况。由图9可见，随着负载增加，信道利用率逐

渐增大并在负载较高时趋于饱和。在低负载时，

RABP-NP策略的信道利用率与其余策略大致相

同，但随着负载增加，RABP-NP的信道利用率远

低于其他3种策略。这是因为负载增加，网络中可

用带宽资源急剧下降，此时若不采用预测机制避免

控制器与OLT之间的信息时延交互问题，将使得业

务不能及时分配到足够的带宽资源，从而导致信道

利用率低。与此同时，RABP策略信道利用率较

SD-DBO平均提高了20.7%，较GRAP平均提高了

12.4%。因为RABP策略较SD-DBO策略，通过集

中控制实现OLT间资源共享，避免OLT间资源分

配不合理造成信道资源浪费的情况。RABP较GRAP
策略，利用滑动周期减小周期间空闲时隙的产生并

且实时统计资源池共享带宽，使资源得以充分利

用，此外，RABP策略采用基于ONU数据块大小

的波长调度机制，从而提高了信道资源的利用率。

图10表示在不同波长数M=2, 4, 8下，RABP
策略信道资源利用率随负载的变化情况。由图10可
见，不同波长数下，RABP策略信道资源利用率随

负载的增加而增大。因为随着负载的增大，越来越

少的波长处于空闲状态，信道利用率均会增长。但

当波长数为2时，在负载大于0.8后，信道利用率增

长趋势缓慢，并趋于平稳，因为此时上行信道总容

量接近饱和。波长M=4, 8时，负载大于0.8时上行

信道资源利用率持续增长，但信道资源利用率较

低，因波长数越大，信道资源总容量越大，同等负

载下信道空闲资源越多，信道资源利用率越低，且

系统总容量越大，同等网络状态下随负载增加达到

饱和值越慢，因此当负载大于0.8时，随负载增加

上行信道资源仍继续增长。

6    结束语

针对下一代无源光网络TWDM-PON中多个

OLT之间带宽资源缺乏集中调度，不同ONU之间

时隙波长资源需要协同优化等问题，本文基于软件

定义光接入网架构，提出一种基于带宽预测的资源

分配策略。在OLT间，设计粒子群优化的BP神经

网络模型提前预测OLT的资源请求情况，避免

SDN控制器与OLT在资源配置过程中，交互时延

对OLT控制实时性的影响；其次，在OLT内，针

对TWDM-PON周期间空闲时隙引起的带宽资源浪

费问题，基于ONU的轮询时间，动态设置滑动周

期并基于光网络单元的授权信息对资源池共享带宽

进行实时统计，最大化利用时隙资源。同时，在波

长调度过程中，设计负载均衡的波长调度机制，以

 

 
图 8 不同波长数RABP的平均包时延

 

 
图 9 不同策略下上行信道资源利用率图

 

 
图 10 不同波长数下上行信道资源利用率
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实现多波长的高效利用。仿真结果表明，所提策略

不仅有效地避免多TWDM-PON之间的资源浪费，

提高了信道资源的利用率，还降低了平均包时延。
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