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混合复用无源光网络中带有灰色预测的高效动态资源分配策略 
王汝言    蒋  婧    熊  余*    唐剑波 

(重庆邮电大学光通信与网络重点实验室  重庆  400065) 

摘  要：针对混合复用无源光网络的用户接入距离增大，使得往返时延增加，造成网络中闲置时间增多，进而引起

带宽浪费的问题，该文提出一种带有灰色预测的高效动态混合资源分配策略。通过对闲置时间内到达的数据进行灰

色预测，动态确立光网络单元的带宽分配策略，以减小网络时延；利用波长结束时间的差异性，周期性地实时调整

各波长的数据传输顺序，实现波长的高效利用和负载均衡。仿真结果表明，该动态资源分配策略有效地消除闲置时

间的影响，且波长得到高效地利用，提高了带宽利用率的同时减少网络时延。 
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An Efficient Dynamic Resource Allocation Strategy with Grey 
Prediction in Hybrid Multiplex Passive Optical Network 
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Chongqing 400065, China) 

Abstract: With the access distance of users increasing in hybrid Time and Wavelength Division Multiplexing 

Passive Optical Networks (TWDM-PONs), the round trip time becomes very long, and idle time is increased in the 

network. It leads to the problem of bandwidth waste. In order to solve this issue, an efficient and hybrid dynamic 

resource allocation strategy with Grey Prediction (GP) is proposed. In order to decrease the network delay 

performance and avoid the waste of resource, the Grey Prediction model is utilized to predict the arrival data 

during the idle time and dynamically allocate bandwidth to optical network units. Utilizing the finishing time 

difference of data transmission on wavelengths, the higher transmission efficiency and load balance of wavelengths 

can be achieved by constantly adjusting the mode of wavelengths transmission periodically. The simulation results 

show that the proposed hybrid strategy can effectively eliminate the idle time to avoid waste of bandwidth and 

reduce network delay while making wavelengths efficiently used to improve resource utilization rate. 

Key words: Passive Optical Networks (PONs); Time and Wavelength Division Multiplexing (TWDM); Dynamic 

Resource Allocation (DRA); Idle time; Grey Prediction (GP); Resource utilization rate 

1  引言  

目前，波分复用技术的发展极大地提升了核心

网的承载能力[1]。然而，作为“最后一公里”的接入

网发展相对缓慢，成为制约核心网与用户之间大容

量快速数据通信的瓶颈。时分波分复用无源光网络
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(Time and Wavelength Hybrid Division 
Multiplexed Passive Optical Network, TWDM- 
PON)具有大容量、高带宽和长距离等优势，被广泛

研究 [2 4]− 。而 TWDM-PON 是基于多点控制协议

(Multi-Point Control Protocol, MPCP)实现资源分

配，接入距离的增大会导致往返时间(Round Trip 
Time, RTT)增加，使得网络产生更多的闲置时间，

这造成资源浪费[5]。同时，TWDM-PON 的资源分

配较传统无源光网络更为复杂[6]。因而，设计合理的

资源分配策略以消除闲置时间，提高带宽利用率并

降低网络时延，是 TWDM-PON 得以实际部署的关

键。 

针对 TWDM-PON 中闲置时间增大导致带宽

浪费的问题，文献[7]基于波长结束时间提出对闲置
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时间填空的策略即最早完成时间填空 (Earliest 
Finish Time with Void Filling, EFT-VF)，一定程

度上消除闲置时间，但需在 RTT 差异特别大的网络

中性能才最优。文献[8]结合 EFT-VF 的优势，提出

多线程部分填空策略，进一步降低网络时延，但其

性能的提升依赖于平均每条波长在周期内传输光网

络单元(Optical Network Unit, ONU)的数量。而通

过预测闲置时间内到达 ONU 端的数据，并提前为

之分配补偿带宽，有效地减少数据在 ONU 端的等

待时延，消除闲置时间的影响。为此，文献[9]提出

通过监测 ONU 端流量变化，随机设定预测因子来

预测带宽以进行更为准确的分配，但未基于预测因

子分析网络性能。文献[10]提出基于自适应线性预测

的动态带宽分配策略，即基于当前和过去平均到达

率的线性组合来预测闲置时间内业务的平均到达

率，但线性预测不能很好地预测突发性业务。文献

[11]利用业务突发性来实现最优的预测顺序，其预测

精度进一步改善，但性能改善不大。文献[12]通过对

不同等级业务的线性预测，保证了不同等级业务的

服务质量(Quality of Service, QoS)，但缺乏很好的

预测模型以致预测精度不高。文献[13]基于在线-离
线分配的改进型稳定匹配策略，通过指数衰减模型

对周期内部分 ONU 带宽请求信息进行预测，提高

了波长调度效率，但并未对单个 ONU 的闲置时间

进行考虑。尽管上述文献在一定程度上预测了闲置

时间内到达的业务，减小了排队时延，但缺乏有效

的理论模型和定量的分析，且预测精度有待提高。 
为此，本文提出一种基于灰色预测的高效动态

资源分配策略(Novel Dynamic Resource Allocation 
Strategy with Grey Prediction, NDRAS-GP)，通过

对闲置时间内到达数据及周期内部分 ONU 的带宽

请求信息进行预测以动态确立 ONU 时隙带宽分配

策略；通过对 ONU 分配到的时隙带宽大小进行排

序，实时调整 ONU 数据发送顺序；最后，采用高

效的波长传输方案进行数据承载。 

2  问题描述 

随着多媒体业务和大量智能终端的不断涌现，

用户对带宽需求急剧增加，使得资源分配问题面临

巨大的挑战[14]。在 TWDM-PON 中，ONU 与光线

路终端(Optical Line Terminal, OLT)之间的“请求-
授予”过程势必会导致闲置时间产生，造成带宽浪

费，如图 1 所示(其中，Tis为闲置起始时间，Tie为

闲置结束时间)。因而，需尽可能地利用 TWDM- 
PON 多波长传输的优势，消除闲置时间以降低网络

时延及避免带宽浪费，具有重要的现实意义[15]。 

 

图 1 网络闲置时间示意图 

由图 1 可知，闲置时间内数据会持续到达 ONU

缓存。而 ONU 向 OLT 发送的带宽请求并不包含新

到达的数据，OLT 也不能为之分配带宽，使得闲置

时间内新到达数据要等到下个周期才能申请带宽，

增加网络时延。若对闲置时间内到达数据进行科学

地预测，并提前为之分配补偿带宽，则能有效减少

数据的排队时延。而 ONU 向 OLT 申请带宽时，并

不能获取 ONU 在得到授权带宽前用户数据流量的

全部信息及其变化特征，显然部分信息未知的用户

数据流量属于灰色系统[16]。在灰色系统中，通过对

少量原始数据累加后，预测数据具有明显的指数特

征；然后，通过建立微分方程进行数据拟合，并以

逆累加生成的方式获得原始数据的预测值。虽然

ONU 的请求信息随时间推移差异性较大，但是灰色

预测模型可在很短时间内对少量原始数据信息进行

科学预测，使得对闲置时间内到达的数据进行预测

获得的预测值更为准确。 

对闲置时间内到达的数据进行带宽预测补偿

后，需尽可能地利用多波长进行数据传输。而在资

源分配的过程中，不可避免地产生了往返时延及波

长调谐时间(Turn Time, TT)，使得波长开始及结束

的时间不一，引起波长存在空闲时隙，造成带宽浪

费。因而，怎样合理调度多波长高效地完成数据传

输，提高带宽利用率的同时实现负载均衡，是所提

策略亟待解决的问题。 

3  方法描述 

本文所提策略的基本思想为：运用灰色预测模

型，并根据周期内波长传输的结束时间，对闲置时

间内部分 ONU 的带宽请求信息进行预测，以消除

闲置时间的影响；同时，基于波长最早结束时间进

行资源分配，并对 ONU 数据进行动态排序发送，

实现波长负载均衡。为描述该资源分配策略，定义

变量如表 1 所示。 

3.1 带有灰色预测的动态时隙带宽分配子策略 
本文所提策略是基于固定周期，往返时间

RTT、波长调谐时间 TT 及第 1q − 周期的调度情况 
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表 1 符号及含义 

符号 意义 

N ONU 总数 

n 某一周期实际参与轮询过程的 ONU 数量 

K 波长总数 

kd  最高服务等级 ONU 组的时延要求 

gT  ONU 之间的保护时隙 

uT  波长转换时间 

idT  闲置时间 

cyT  轮询周期 

R 波长传输速率 

,s
k
qt  第 q 周期内波长 k 的开始时间 

,f
k
qt  第 q 周期内波长 k 的结束时间 

q
pN  需进行预测的 ONU 集合 

,
i
p qR  周期 q 内需进行预测 ONU 的带宽请求预测值 

id,
i
p TR  ONU 闲置时间内带宽预测补偿值 

minB  周期内的最小保证带宽 
i
qb  周期 q 内为 ONUi 分配的带宽大小 
q,i
kN  周期 q 内 ONUi 由几条波长承载 
,q i

kt  周期 q 任意时刻 t 在波长 k 上传输的 ONU 数量 

 
会影响第 q 周期内波长 k 的开始时间 ,s

k
qt 及结束时间

,f
k
qt 。根据波长在周期内最早完成时间，确定 OLT

最终进行动态带宽分配 (Dynamic Bandwidth 
Allocation, DBA)计算的决策时间，以提前对下一

周期进行带宽授予。 

定义 1  决策时间 d
qt ，即任意周期内最早出现

波长结束数据传输的时刻。 

[ ]
( )d ,f

1,
minq k

q
k K

t t
∈

=            (1) 

将该值作为 DBA 的决策时间，同时对带宽请

求还未到达 OLT 的部分 ONU 进行预测，并提前发

送下行授予，以消除闲置时间的影响。然而，动态

改变 DBA 的决策时间，会导致部分 ONU 的带宽请

求在 DBA 决策时并未到达 OLT，需对这部分 ONU
的带宽请求进行预测，通过式(2)计算需进行预测的

ONU 集合 q
pN 。 

{ },
f|q q i q

p dN i t t= ≥             (2) 

其中，
,

f
q it 为ONUi在周期 q内结束数据传输的时间。

由于数据到达具有突发性，ONU 并不知当前周期内

带宽请求大小，且不能获知闲置时间内数据流量的

信息及变化特征。因而，可利用灰色理论对请求带

宽进行补偿，获知 ONU 在该周期的带宽请求及闲

置时间内到达 ONU 数据的预测值，以降低排队时

延。 

初始状态下，OLT 获取 ONU 前 n 个连续的时

间段 t( id cyt T t T= =或 )内到达的数据量，将这 n 个

数据量作为样本值来预测下个时间段内到达的数据 

量。所获得的数据样本值按 (0) (0) (0)(1), (2), ,r r r= ⋅⋅⋅  
(0)( )r n 的形式描述。随着时间的推移，OLT 获取的

数据信息随之增加。为消除数据获取过程中的随机

干扰并寻找时间数据间的规律，对样本数据进行累

加得到 (1) (1) (1) (1)(1), (2), , ( )r r r r n= ⋅⋅⋅ 所描述的数据，

生成规则为式(3)所示。 

(1) (0)

1

( ) ( ),   1,2, ,
k

i

r k r i k n
=

= = ⋅⋅⋅∑       (3) 

经过上述累加过程，原样本序列的随机性得到

削弱，变为较有规律的样本数据。为了便于对该变

化过程进行研究和描述，分析其时序冗余性，对生

成数据序列建立微分方程如式(4)所示。 
(1) (1)/ , 0 1dr dt ar u a+ = ≤ ≤       (4) 

其中，a 为发展系数，反映了时间序列 (0)r 的增长速

度；u 为灰色作用量，反映序列 (0)r 的数据变化关系。

此方程满足初始条件，当 0t t= 时，如式(5)所示。 
(1) (1)

0( )x x t=              (5) 

为便于求解，将上述微分方程离散化，得到闲

置时间内到达的数据量的差分方程为 
(1) (1)

(0)( 1) ( )
( 1)

1
r k r kr

r k
t k k

+ −Δ
= = +

Δ + −
    (6) 

对等间隔取样的离散值(注意到 0 1t = )则为 
(1) (1)( 1) (1) e aku u

r k r
a a

−⎡ ⎤
+ = − +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
      (7) 

将 (1)(1)r 留作初值用，故将 (1) (1)(2), (3), ,r r ⋅ ⋅ ⋅  
(1)( )r n 代入式(4)中，等间隔取样，故得 

(1) (1)
(0) (0)

(1)
(0)

(2) (3)
(2), (3), ,

( )
( )

r r
r r

t t

r n
r n

t

Δ Δ
= = Δ

Δ Δ
Δ

= Δ
Δ

   (8) 

由式(7)写成向量的数量积的形式有 

(0) (1)

(0) (1)

(0) (1)

(2) (2), 1

(3) (3), 1

              

( ) ( ), 1

a
r r u

a
r r u

a
r N r N u

⎫⎡ ⎤ ⎪⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥= − ⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎪= − ⎪⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎬⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤⎪⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎪= −⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎣ ⎦⎪⎭

         (9) 

(1)r
t

Δ
Δ

涉及到累加序列 (1)r 的两个时刻的值，

(1)( )r i 取前后两个时刻的平均，即将 (1)( )r i 替换为 

( ) ( )1
( ) ( 1) ,   2, 3, ,

2
i ir i r i i n⎡ ⎤+ − =⎢ ⎥⎣ ⎦     (10) 

将式(9)写为矩阵表达式： 
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(1) (1)(0)

(0) (1) (1)

(0) (1) (1)

1 (2) (1) 1(2) 2
1(3) (3) (2) 1
2

1( ) ( ) ( 1) 1
2

r rr

ar r r
u

r N r N r N

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥ − + ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥− + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  (11) 

令 

( )T(0) (0) (0)(2) (3) ( )r r r n=Y          (12) 

(1) (1)

(1) (1)

(1) (1)

1 (2) (1) 1
2
1 (3) (2) 12

1 ( ) ( 1) 1
2

r r

r r

r N r N

⎡ ⎤⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥− + −⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

B       (13) 

a

u
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

U                             (14) 

则式(11)的矩阵形式可写为 

y = BU                (15) 

式(14)的最小二乘估计为 

( ) 1T T
a

y
u

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U B B B          (16) 

经最小二乘估计所得值代入式(3)中，可得离散

解： 

(1) ˆ(1)( 1) (1) e ,   0,1,2,aku u
r k r k

a a
−⎡ ⎤

+ = ⎢ − ⎥ + =
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (17) 

对该解进行累减还原计算，即可得原数列的预

测模型。 

(0) (0)( ) ( 1) (e 1) (1) e ,

           1,2, ,

a ak
P

u
R t r k r

a
k n

− −⎡ ⎤
= + = − ⎢ − ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
= ⋅ ⋅ ⋅  (18) 

由式(18)可得在周期 q内需进行预测ONU的带

宽请求预测值 ,
i
p qR ( q

pi N∈ )及其余ONU闲置时间内

带宽预测补偿值
id,

i
p TR ( q

pi N∈ )。 

前面由灰色预测模型对数据样本进行了预处

理，得到了带宽预测补偿值
id,

i
p TR 。为使该预测值尽

可能地反映闲置时间内的数值，需对预测值进行检

验，利用残差检验对预测值做一步考察，如式(19)
所示。 

100%
(0)(0)

(0)

( 1) ( 1)
( ) ,  =1,2, ,

( 1)

r k r k
k k n

r k
ε

+ − +
= × ⋅⋅⋅

+
(19) 

规定相对残差值 ( ) 10%kε ≤ ，否则需重新调整

灰色系数 a 以利用灰色模型进行修正。 

经过带宽预测及修正后，计算出各 ONU 在周

期 q 内获得带宽如式(20)所示，其中最小保证带宽

如式(21)。 

( )
( )

id

, min

, , min

min , ,   

min , ,   

i q
p q pi

q i i q
p q p T p

R B i N
b

R R B i N

⎧⎪ ∈⎪⎪= ⎨⎪ ∉⎪⎪⎩ +
      (20) 

( )cy
min

g uT N T K T K R
B

N

− × − × × ×
=     (21) 

经过前述灰色模型的预处理及利用残差检验对

预测精度进行修正，OLT 能够获得基于时序数据序

列的灰色预测值。OLT根据预测值补偿相应的带宽，

可减少业务的排队时间，从而达到提升网络传输性

能的目的。至此，各 ONU 的时隙带宽已分配完毕，

在资源池中等待 OLT 为其分配波长以获得数据发

送。 

3.2 高效的波长分配子策略 
3.1 节基于灰色理论进行带宽请求预测，动态确

立了时隙分配策略。而如何高效地利用多波长资源

传输数据，并尽可能实现负载均衡及避免带宽浪费

是所提策略的重要问题。为此，本文提出高效的波

长分配策略。 
OLT已将资源池中的时隙资源合理有效地分配

给各 ONU，动态调整发送 ONU 数据的顺序以确立

不同的波长承载方案。同时，波长承载 ONU 数据

需遵循一定的约束条件，如式(22)~式(24)所示。 

K N<                     (22) 
,| | 1,  ,   q i

kN k K i N≤ ∈ ∈        (23) 
,| | 1,  ,  q i

kt k K i N≤ ∈ ∈          (24) 

其中，式(22)表示波长数小于 ONU 总数；式(23)表
示同一个 ONU 不能同时在两条或两条以上的波长

上进行传输；式(24)表示同一时刻每条波长只能传

输一个 ONU 的数据。所提高效的波长分配策略步

骤如下： 

步骤 1  在初始周期 0q = 时，OLT 在资源池中

随机挑选 ONU 加载到各波长信道上进行数据承载。

各波长在周期内完成传输任务的结束时间 ,f
k
qt 先后

不同，即波长出现空闲的时间不等。如图 2(a)所示，

波长 1k = 的结束时间 =1
=0,f

k
qt 最大，而 3k = 的结束时

间 =3
=0,f

k
qt 最小。OLT 选择波长 3k = 这条波长的结束

时间作为决策时间，按照 3.1 节的时隙带宽分配策

略对下一周期进行 DBA 计算。 
步骤 2  进入常规周期( 1q ≥ )后，OLT 提前对

各 ONU 的带宽信息进行授予，进一步消除周期间

闲置时间的影响。如图 2(b)所示，由于在初始化周

期内波长 3k = 最早结束传输任务，则该周期内并未

得到最大化利用，在周期 1q = 内，优先对该波长进

行调度。依次类推，波长结束时间 ,f
k
qt 越小其优先级

越高。按照波长优先级不同，将资源池中的 ONU 
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图 2  ONU 数据块加载图 

待发送数据按降序的方式依次加载到各波长信道上

进行传输。 

步骤 3  当出现波长可用时，按照波长优先级

顺序进行挑选 ONU 数据。如图 2(b)所示，首先考

虑波长 3k = 在完成第 1 个 ONU 数据后带宽利用情

况，将在资源池中为其预留最大的 ONU 数据。按

照同样的方式，为各优先级波长预留 ONU 待发送

ONU 数据，该最早可用波长将传输属于自己优先等

级的 ONU 数据。 

依次类推，当出现最早可用波长时按照波长优

先级进行 ONU 数据挑选，保证波长优先级最高的

波长得到最充分利用。如图 2(b)所示，理想情况下，

周期 1q = 结束时，波长 3k = 最晚结束调度任务，

波长 1k = 最早结束调度任务。较初始周期，各波长

结束时间正好为相反的顺序，虽在单周期内波长负

载并未达到均衡，但一段时间内各波长达到负载均

衡。此外，该策略能消除周期间闲置时间的影响，

以进一步提高带宽利用率。 

可见，基于波长在周期内结束时间的不同，动

态调整下一周期内的优先级顺序，自适应改变其承

载 ONU 的数据量，使波长在一段时间内达到均衡。

同时，基于波长最早的结束时间进行决策可将带宽

信息提前发送消除闲置时间，提高带宽利用率。通

过上述两个子策略，实现资源的高效调度，其流程

如图 3 所示。 

4  仿真分析 

4.1 仿真评价指标 
带宽利用率、网络吞吐量、平均包时延和带宽

浪费量。 

定义 2  带宽浪费量，即系统不存在丢包时，

周期内 ONU 分得带宽与数据实际发送占用带宽的

差值。 

4.2 仿真环境设定 
NDRAS-GP 的对比策略为文献[7]中的 EFT， 

 

图 3  NDRAS-GP 策略流程图 

文献[13]中的 MSMA 及将 NDRAS-GP 中的灰色预

测模型替换为线性预测形成的对比策略 NDRAS- 

LP。EFT 基于波长最早可用原则进行数据传输，但

未进行数据预测。MSMA 采用指数衰减预测模型对

部分 ONU 带宽请求进行预测，但未针对所有 ONU

的闲置时间进行预测。采用图 4 所示网络拓扑，OLT

通过远端节点与 4 个 TDM 子网相连，波长数 K=(2, 

4, 6, 8)，波长速率为 1 Gbps; ONU 到 OLT 的距离

为 20 km；数据包到达率满足泊松分布，单个数据

包的大小服从 64 Byte 到 1518 Byte 的均匀分布；

周期固定大小为 2 ms, ONU 保护时隙为1 sμ ，动态

带宽分配运行时长为10 sμ 。 
4.3 仿真结果分析 

图 5，图 6 和图 7 表示波长数 K=2, 4, 6, 8 时，

NDRAS-GP 平均包时延、带宽利用率及网络吞吐量

随负载率的变化情况。由图 5 可见，平均包时延随

负载率增加而增大。负载率增大使得波长承载的数

据量增加，导致等待发送的数据包增多，平均时延 
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图 4 仿真所用网络拓扑图 

不断增大。特别地，当 2K = 负载率为 0.8 时，平均

包时延急剧增大。这是因为网络中的带宽资源有限，

不足以承载过多数据以至于排队等待时延过长。此

外，波长数越多相同负载率情况下平均包时延越低，

且更晚达到时延急剧增加的负载率值，这是因为波

长数越多，可用带宽越多，数据可尽快被发送。由

图 6 可见，带宽利用率随负载率增加均呈上升趋势。

负载率增加使得各波长承载的数据量增多，可避免

因空闲带来的带宽浪费，使得带宽利用率增加。然

而，当 2K = 负载率为 0.6 时，带宽利用率渐趋于平

缓，说明已达到带宽容量的饱和值；同时，波长数

越多，相同负载率下的带宽利用率越低。由图 7 可

见，网络吞吐量随负载率增加而增大。负载率较小

时，不同波长数的网络吞吐量相差不大。随着负载

率增加，波长数越少越先满载达到最大网络吞吐量，

显示出不同波长数的网络承载能具有较大差别。如

2K = ，负载率为 0.9 时，吞吐量趋于稳定达到最大，

但负载率进一步增大后，其网络吞吐量比波长数较

多的网络明显更小。 

图 8 为波长数 2K = 时，NDRAS-GP 与 EFT

及 MSMA 平均包时延的比较。由图可见，负载率较

小时，所有策略的平均包时延均在 2 ms 内，且随负

载率增大呈上升趋势。然而，当负载率增加到 0.8

时，系统处于饱和状态，平均包时延均急剧增加，

且NDRAS-GP平均包时延较MSMA及EFT更小。 

NDRAS-GP 对闲置时间内到达的数据进行预测补 

偿使 ONU 缓存数据尽可能得到发送，而 MSMA 只

部分消除了闲置时间对时延效果影响，但相对于不

进行预测消除闲置时间的 EFT 策略，MSMA 策略

的时延又更优一些。图 9 为波长数 2K = 时，

NDRAS-GP与EFT, MSMA及NDRAS-LP带宽利

用率的比较。可见，随着负载率的增大，所有策略

的带宽利用率逐渐增大，达到最大值后趋于稳定。

NDRAS-GP对闲置时间内到达的数据及ONU的请

求信息进行预测，且在波长结束时间最早的时刻开

始 DBA 计算并提前发送授予信息，较其它策略的

带宽利用率均有所提高。这是因为 EFT 采用简单的

波长最早可用原则进行波长分配未引入预测，而

MSMA 对部分 ONU 的请求信息进行预测一定程度

上消除了周期间闲置时间的影响，NDRAS-LP 虽采

用线性预测但较灰色预测其精度不高。因而，采用

预测的 NDRAS-GP, NDRAS-LP 及 MSMA 比未预

测的 EFT 带宽利用率效果更好，对闲置时间进行全

预测的 NDRAS-GP 及 NDRAS-LP 比部分预测的

MSMA 带宽利用率更高。而灰色预测的预测精度较

线性预测更高，使得 NDRAS-GP 比 NDRAS-LP 的

效果更为理想。 

图10和图11表示负载率为0.8且波长数K=2时，

接入距离对不同策略平均包时延和带宽利用率的影

响。显而易见，随着接入距离的增加，平均包时延

随之增大，而带宽利用率随之降低。TWDM- PON

多级分光的长距离传输结构使得OLT与ONU之间

的接入距离增加，造成信息交互的往返时间增大，

引起网络时延不同程度地增加；同时，波长处于空

闲的时间增多，造成资源浪费，引起带宽利用率下

降。此外，还可以看出接入距离对NDRAS-GP的影

响较小。这是因为NDRAS-GP有效地对闲置时间内

到达的数据进行预测补偿，减小了接入距离对平均

包时延的影响；同时，采用高效的波长分配策略，

可实现波长的负载均衡，促使带宽得以高效利用。 

图 12 表示波长数 2K = 时，3 种策略的带宽浪 

 

图 5 不同波长数的平均包时延             图 6 不同波长数的带宽利用率            图 7 不同波长数的网络吞吐量 
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图 8 不同策略的平均包时延              图 9 不同策略的带宽利用率     图 10 接入距离对不同策略平均包时延的影响 

 

图 11 接入距离对不同策略带宽利用率的影响                        图 12 不同策略的带宽浪费量 

费量随负载变化的情况。由图可见，随着负载率的

增加，带宽浪费量呈现先上升后下降的趋势。负载

率较小时，预测策略的引入，加之网络本身额外剩

余带宽较大，造成严重的带宽浪费。当负载率超过

0.4 时，网络中额外剩余带宽减少，实际传输数据的

带宽增加，带宽浪费随之减少。同时，由于灰色预

测的精度较线性预测更高，带宽尽可能地被利用，

使 NDRAS-GP 较 NDRAS-LP 带宽浪费量更小；而

MSMA 未对周期内所有 ONU 的闲置时间进行预

测，使网络带宽利用未到达最大化，其带宽浪费比

NDRAS-LP 更为恶化。 

5  总结 

针对 TWDM-PON 传输距离的增加引起网络

闲置时间增多的问题，本文提出带灰色预测的高效

动态资源分配策略。通过灰色预测模型对闲置时间

内的带宽进行预测补偿以减少网络时延及避免带宽

浪费；同时，结合波长传输数据结束时间的差异性，

提前进行 DBA 计算，对部分 ONU 的请求信息进行

预测，动态改变各波长的优先级顺序并为其加载

ONU 数据，使各波长在一段时间内可达负载均衡。

相比于未进行带宽预测补偿资源分配策略，

NDRAS-GP 减小了周期间闲置时间的影响，降低了

网络时延，同时实现了波长负载均衡。 
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