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一 种光传送网分层结构及其业务量疏导优化模型 ) 

苏 扬 徐展琦 刘增基 

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室 西安 710061) 

(西安科技大学通信与信息工程学院 西安 710054) 

摘 要 提出一种包括 IP、SDH和 WDM三种网络层次的光传送网分层结构及其业务量疏导优化模型。IP和 SDH 
层的逻辑拓扑由优化模型根据这两层的业务请求矩阵生成，IP和SDH层以多种带宽颗粒度串路承栽具有不同请求 
带宽的业务流，模型以最大化网络流量为目标，定义了三种网络层次上不同颗粒度串路之间和串路与业务流之间的相 
关性约束。在不同网络资源配置下，利用Lingo优化软件对模型的求解结果验证了模型的有效性。 
关键词 光传送网，业务量疏导，网络流量，优化模型 
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光传送网(Optical Transport Network，OTN)包括基于 

SDH的第一代光网络和基于WDM的第二代光网络_1]，IP o— 

ver CrrN是光网络演进的主流方向。但无论是 SDH还是 

WDM，其交换机制仍属于电路交换，仍然是以固定颗粒度为 

通信业务分配带宽。而IP数据流的带宽是任意粒度的，因此 

IP over OTN存在业务量疏导问题_2。]。当前对业务量疏导 

问题的研究主要集中于IP over WDM，通常以最大化网络流 

量或最小化网络资源(如光纤串路的波长)占用作为疏导的优 

化目标 ～ 。 

虽然 IP over WDM是 IP over OTN的最终目标，但就广 

大运营商而言，现阶段在发展 WDM 网络的同时，仍需保留 

SDH网络，通过其提供的传统语音业务来保证网络收益，而 

且SDH网络本身也可以通过SDH over WDM进行扩容。本 

文据此提出一种融合 IP over SDH、IP over WDM及 SDH o— 

ver WDM的光传送网分层结构，基于整数线性规划设计分层 

结构下业务量疏导问题的优化模型，通过对模型最优解的求 

解验证其有效性。 

1 光传送网分层结构 

IP over 0TN中不同的交换机制可以由不同网络单元实 

现，例如 IP路由器实现分组交换、数字交叉连接器(DXC)实 

现数字电路交换、光交叉连接器(0xC)实现光域的波长交换。 

图 1是光传送网中一个集成这些交换单元的结点结构， 

其中SADM和OADM分别表示 SDH网络中的电域分插复 

用器和WDM网络中的光分插复用器。当然，光传送网中的 

结点也可以是只有单一交换功能的结点，如单纯的OXC结点 

和IP路由器。根据交换单元交换功能的不同，光传送网可划 

分出如图2所示的包括IP、SDH和WDM层 的分层结 构。分 
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图 1 集成结点结构 
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层结构中 IP／MPLS路由器互连形成 IP层，由 DXC汇聚 SDH 

环网的业务并互连形成 SDH层(图 2省略了对 SDH环网的表 

示)，WDM层则由OXC互连形成。WDM层拓扑中的边代表 

多波长光纤串路。和图 1对应，一条 N个波长的光纤串路可 

分别为 SDH层和 IP层分配 M(M<N)和 M个波长。 

根据业务请求的属性，业务请求由SDH和IP层产生，分 

别对应传统 同步时分复用 (TDM)业务和基于 IP的业务。 

WDM层以波长颗粒度为 SDH层和 IP层提供串路，以承载 

这两层 的业务。除了 IP over WDM，IP层 也通过 IP over 

SDH由SDH层以STM-N(N一1，4，16⋯)的颗粒度为 IP层 

提供串路来承载其业务。这样 ，图 2中 SDH层和 IP层的边 

就代表连接层内结点的串路集。串路集中的不同串路在下层 

网络中有不同的映射路径，而且 IP层结点之间具有多种带宽 

颗粒度的串路。SDH和 IP层串路根据具体的业务请求产 

生，SDH和 IP层拓扑是可重构的逻辑拓扑。分层网络结构 

中不同层之间的接口串路(图 2中不同网络层上标号相 同的 

结点之间都有接 口串路，这里仅以结点 1为例画出这些接 口 

串路)代表不同的分插复用器和光收发器，层间接口串路的容 

量等于该串路所代表的分插复用器或光收发器的数目乘以波 

长的容量。 

对于图 2所示分层网络的业务量疏导问题 ，本文设计一 

种基于整数线性规划的优化模型。下面给出模型中涉及的符 

号、已知量和变量的定义。 
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图 2 光传送网分层结构 

2 相关符号、已知量和变量 

2．1 符号 

I，S，w：上／下标标识 ，分别表示 IP、SDH和 WDM层。 

m， ：WDM层光纤串路的端点。 

“， ：SDH层拓扑中一条边的两个端点。 

i， ：IP层拓扑中一条边的两个端点。 

S，d：IP层或 SDH层业务请求的源和宿。 

y：请求带宽颗粒度，IP Over OTN中，IP数据流通常按 

SDH／SONET的帧格式组帧传输，因此可设定 yE{STM1／ 

4／16／64}或 ．)，E{OC～1／3／12／48}。 

2．2 已知量 

C：光纤串路中每波长的容量 。 

九：WDM层分配给 SDH层的波长数。 

：WDM层分配给 IP层的波长数。 

c 一 ／CRT' ：结点 从 IP层到 WDM层／从 WDM 层 

到 IP层的层间串路容量。 

c ／cR ：结点 从 IP层到 SDH层／从 SDH层到 IP 

层的层间串路容量。 

C了 ”／C ：结点 “从 SDH层到 WDM 层／从 WDM 

层到 SDH层的层间串路容量。 

：SDH／IP层请求带宽颗粒度为 Y的业务请求矩 

阵，A ． 、A ’ 分别表示 SDH层 、IP层结点对(s， )之间请求 

带宽颗粒度为 Y的业务请求数。 

2．3 变量 

2．3．1 IP层拓扑 变量 

_。／ ：IP层拓扑上，结点 i到 的由WDM层(以波 

长颗粒度)／SDH层(为 Y为颗粒度)映射到 IP层的串路数。 

2．3．2 SDH 层拓扑 变量 

：SDH层拓扑上，结点 “到 的由 WDM 层映射到 

SDH层的串路数 。 

SP ：IP层结点 i到 的容量为y的串路集中，在 SDH 

层的映射路径经过 SDH层从 “到 的边的串路数。 

2．3．3 WDM 层拓扑变量 

wJP ／WSP．~：IP层结点 i到 ／SDH层结点 “到 的 

串路集中，在 WDM层的映射路径经过 WDM层从 m到 的 

边的串路数。 

2．3．4 业务请求变量 

J
一 船 ／5一 ：L铅 ／S一铋 一1表示 IP层／SDH层从结点 

5到d的第 t个颗粒度为Y的业务请求被接纳，否则 L ／s_ 

铅 一0。 

J
一  “／5一 “ 一础 “=1表示IP层结点S到d的第t 

个颗粒度为 的业务请求由 IP层上结点 i到 的串路承载， 

否则 J一 “一o；s— 则表示 SDH层上结点 “到 的串路 

集对SDH层业务请求的承载状况，其含义和J一 “相同。 

3 业务量疏导优化模型 

优化模型以最大化网络流量为目标函数，即 

Maximize：∑ Y (L船 十S．铅 ) 

根据不同的变量，设定以下约束。 

3．1 对 IP层拓扑变量的约束 

C*∑ 一 ≤C (1) 

C*∑ ≤CR (2) 

∑∑．)，* ≤c (3) 

∑∑．)，* ≤cR (4) 

int 啊。， (5) 

式(1)、(2)表示 IP层上 i到 的由 WDM层所映射的串 

路总容量不超过 i从 IP层到 WDM层或 从 WDM层到 IP 

层的层间串路容量，式(3)，(4)则表示由 SDH层映射的串路 

总容量不超过 i从 IP层到 SDH层或 j从 SDH层到 IP层的 

层间串路容量。 

3．2 对 SDH层拓扑变量的约束 

C*∑、， -5≤C (6) 

C*∑ Ⅲ5≤CR Ⅲ5 (7) 

int (8) 

∑SP叠 一∑SP鼢 if屉≠i， V i， ，屉，Y (9) 

∑SP 一O V ， ，Y (10) 
“ 
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P,sP~’ =V V ， ，3， (11) 

∑sP 一o V ， ， (12) 

∑sP鲁’ 一 V i,j，3， (13) 

∑ 3，*sP +∑∑ 3，*(s
一  ’ )≤C* V“， 

t，i t s’d 

(14) 

式(6)、(7)的约束含义类似式(1)、(2)。如果 IP层结点 

对( ， )之间容量为y的串路在SDH层有映射路径，则式(9) 
～ (13)保证了这些映射路径满足流量守恒准则，式(9)保证映 

射路径上中间结点是的入串路数等于其出串路数。对于映射 

路径的源点 ，式(1o)保证 i的入串路数为零，式(11)保证i的 

出串路数等于SDH层为 IP层结点对( ， )所映射的容量为 

y的串路总数；对于映射路径的宿点 ，式(12)保证 的出串 

路数为零，式(13)保证 的入串路数等于 SDH层为 IP层结 

点对( ， )所映射的容量为y的串路总数。 

针对 SDH层结点对(“， )串路集的带宽消耗一部分用 

于承载SDH层本身的业务，一部分用于为 IP层映射串路的 

情况，式(14)保证了这两部分带宽总消耗不超过(“， )串路 

集的串路总容量。 

3．3 对 WDM层拓扑变量的约束 

3．3．1 WDM和 IP层拓扑变量之间存在的约束 

∑W P 一∑WIP薯 if点≠i， V ， ，点 (15) 

∑W ，P =O Vi， (16) 

∑ ，P —V ～ Vi， (17) 
n 

∑ P要=o V ，J． (18) 
” 

∑ 嚣一V 一Vi， (19) 

∑W了P ≤ J V m，n (2O) 

如果 IP层结点对(i， )之间存在由WDM层映射的串 

路，对于这些串路在WDM层的映射路径，式(15)～(19)同样 

保证这些映射路径满足流量守恒准则，其约束含义类似式(9) 
～ (13)。式(2o)则保证 WDM层串路(m， )为 IP层映射的 

光路数，不超过(m， )分配给 IP层的波长数。 

3．3．2 WDM 和 SDH层拓扑变量之 间存在的约束 

∑WSP嚣=∑WSP~, if五≠“， V“， ，五 

∑WSP~,一O V“， 

∑WSP = V“， 

∑WSP 一O V“， 
n  

∑WSP = V“， 

∑WSP ≤ V“， 

式(21)～(26)的约束含义类似式(15)～(2O)。 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

3．4 对业务请求变量的约束 

3．4．1 对 SDH层业务请求变量的约束 

∑S
一  

一 ∑S
一  

一 if五≠s，d V ，d，五，t (27) 

∑s
一  =o V s，d tE[1， ’ ] (28) 

∑s
一  

一 S_ V ，d tE[1， ’ ] (29) 

∑s
—  o V ，d tE[1，以 ] (3o) 

∑s
—  

S
_ O葛’川 V S yd tE[1，以 ’ ] (31) 

“ 

S_眙 ∈{0，1) (32) 

式(27)～(31)说明了SDH层串路承载 SDH层连接时应 

满足的流量守恒条件，这些流量守恒条件同样适用于 IP层串 
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路对IP层连接的承载，因此有以下针对 IP层业务请求变量 

的约束。 

3．4．2 对 IP层业务请求变量的约束 

∑J
一  

．-v． 一∑J
～  

．-v． if五≠s，d V s，d，五，t (33) 

∑J
一  

=o V s，d tE[1，以 ’ ] (34) 

∑J ．-v． 一L眙 V s，d tE[1，以 ’ ] (35) 

∑J
一  m 一o V ，d tE[1，以 ’ ] (36) 

∑J
一  ．-v． 一L眙 V s，d tE[1，以 ’ ] (37) 

∑∑ 3， (L ，-v． )≤C +∑3， Vi,j (38) 
t s’a ， 

L ∈{0，1) (39) 

式(38)保证 IP层结点对( ， )之间的串路集为承载 IP 

层连接所消耗的带宽不超过串路集的串路总容量。 

4 实验验证和性能分析 

采用和图2中WDM层拓扑完全相同的光传送网作为仿 

真网络，利用 Lingo优化软件L8]，对以上优化模型在不同资源 

配置下的网络流量进行求解。光纤串路为双向，每波长容量 

为 0(2-48，IP层和SDH层产生基于 oc-1／3／lz的连接请求， 

不失一般性，实验中假设 IP层和 SDH层具有相同的连接请 

求矩阵，如表 1所示。表中的三元素组(m，n，五)分别表示 

O(2-1，OC-3和 O(2-12的个数，网络中 IP层和 SDH层各产生 

请求带宽等于716个 OC-I的连接请求，网络中总请求带宽 

等于 1432个 O(2-1。 

表 1 IP层和 SDH层连接请求 

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5 

Node 1 (O，0，O) (8，8，1) (5，6，1) (16，7，O) 

Node 2 (12，3，1) (O，0，0) (9，0，2) (6，2，1) 

Node 3 (11，7，O) (15，3，2) (O，0，O) (1，2，2) 

Node 4 (2，4，2) (3，5，O) (3，0，2) (0，0，O) 

Node 5 (1，4，1) (8，4，2) (15，2，2) (13，0，2) 

(6，8，2) 

(16，7，2) 

(5，6，0) 

(9，2。1) 

(0，0。0) 

图3给出优化模型针对网络流量的计算结果。图3(a) 

是 J、SADM 和光收发器数恒定( J=2， =N ～ 一 

一3)，改变 SDH over WDM 层间配置(改变 s、SDH层与 

WDM层对应结点的 OADM 数)的流量曲线，曲线显示出对 

于恒定的 OADM数，增加 s，有助于提高网络流量，但当 

OADM本身已是网络资源瓶颈时，增加 s对网络 流量的提 

升并不明显(例如图中 『0 t一1的情况)，而 s恒定的情况 

下，OADM 的配置数量对流量的影响与之相似。图 3(b)是 

J、OADM和光收发器数恒定( J=1， 『0 f一4，Nf 

=1)，改变 IP over SDH over WDM 层间配置(改变 IP层与 

SDH层对应结点的 SADM 数、改变 Xs)的流量曲线 ，可以看 

出， s或 SADM 的增加有助于提高网络流量，但如果 OADM 

已成为网络资源瓶颈，即使同时增加 s和SADM，网络流量 

的改善也不明显，这从图中 s=3和 s=4所示的两条流量 

曲线可以清楚地看出这一点。图 3(c)、(d)是 、SADM 和 

OADM数恒定( s一2，Ns f一1，NOrM=2)，改变 IP over 

WDM层间配置(改变 、IP层与 WDM层对应结点的光收发 

器数)时网络总的流量曲线和SDH层业务的流量曲线，从 

一l、N ⋯ 一1增加到 J一4、N — 一6的过程 中， 

网络流量总的增长为 479个 OC-1，SDH层业务请求的流量 

增长为 170个 O(2-1，显然 IP o~；er WDM 层间配置的改变对 

IP层业务流量的影响大于对SDH层业务流量的影响。 
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图 3 不同层间资源配置下的网络流量 
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4 寻找定位资源节点 

介绍了本体驱动的 P2P网格之后 ，我们来讨论一下 P2P 

网络中的 peers是如何通过语义查询寻找并定位它们所需要 

的资源的。 

图 7 查询过程 

我们仍然使用以上的例子节点定位的过程。如果节点 1 

希望找到一种名字为“RealPlayer”的多媒体播放软件资源，它 

首先要做的就是检查 自己的 CHG。由于 CHG是一棵根节 

点为“Resource”的树 ，所 以很容易找到一个概念节点具有如 

下特征：以该节点为根的子树必然包含 目标概念“RealPlayer” 

和源概念“Windows”。接着选择能够表示具有这个特征的概 

念的最 近的节点。在我们 的例 子里 面，节点 1找 到概念 

“Software”并且可以不停地向上(父节点)询问确定最近表示 

该概念的节点的位置。被节点 1定位的节点会收到一个类似 

IP报的信息，其中有一个包含目标概念名的栈和源节点(节 

点 1)的IP地址信息。栈内信息依次为：“Software”，“multi— 

media player”以及 “Real Player”。由于这个被定位的节点是 

标示概念“Software”的，则将与之同名的元素弹出并丢弃然 

后将这个被修改过的栈发送给自己的所有 sub-concept节点。 

当 suDconcept中又能够与“multimedia player”同名的节点则 

重复以上动作直到找到目标节点。目标节点发现栈为空的时 

候就知道 自己就是这次查询 的终点，此时按照该信息包内的 

IP地址将自己的资源列表发送过去。以上过程如图 7所示。 

结论 本文给出了一种新颖的P2P网格分布式资源定位 

的方法。我们的系统使用分布式的基于描述逻辑的分布式本 

体系统来描述不同的资源。通过哈希表算法将信息分布在整 

个点对点网络上。我们大致给出算法的核心思想并通过整合 

分布式的TBox来保证系统的正确性。通过分布式的CHG就 

可以合并所有节点的知识库就可以解决分布式 DL系统带来 

的问题。我们的算法确保不同的 peer上保存的信息量大致相 

同，这样可以达到负载平衡并使每个节点更为平等。 

但是，文中几乎没有对推理算法进行讨论，尽管推理算法 

是 DL系统中最重要的一个部分。我们将来的工作就是在这 

个分布式 DL系统的基础上实现分布式推理系统。除此之 

外，基于本体的系统的完备性 ，查询的可表示性以及意外检测 

都将是我们研究的下一步工作。 

参 考 文 献 

1 Goble C，Roure D D，The Grid：An Application of the Semantic 

W eb．SIGM0D Rec，2002，31(4)：65～ 7O 

2 Brooke J，Fellows D，Garwood K，et a1．Semantic matching of Grid 
Resource Descriptions． In：2nd European Across-Grids Confer— 

ence，2004 

3 Tangmunarunkit H，Decker S，Kesselman C Ontology-based Re— 

source Matching in the Grid—The Grid M eets the Se manticW eb
． 

In：Proceedings of SemPGRID ’03，2003 

4 Gonz alez-Castillo J，Trastour D，Bartolini C．De scription Logics 
for Matchmaking of Services． In：GOrz G，Haarslev V，Lutz C，et 

a1．，ed．Proceedings of the KI一2001 Workshop on Applications of 

Description Logics，VO1 44，2001 

5 Heine F，Hovestadt ／̂L，r0wards Ontology-driven P2P Grid Re— 

source Discovery．In：Proceedings of the Fifth lEEE／ACM Inter— 
nationa1 Workshop on Grid Computing，2004 

6 Baader F，Calvanese D，McGuinness D，et a1
． The De scription Log— 

iC Handbook Cambridge University Press．2003 

7 Stoica I，Morris R，Liben-Nowel1 D，et a1．Chord：A Se alable Peer- 

to-peer Lookup Se rvice for Internet Applications．IEEE Transac— 

tions on Networking，2003(11) 

· 39 · 

瑚 晰 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


任务能否运行，④显示 网络通信情况。测试网络并分析测试 

数据主要包括五个部分：①计算各性能指标值，②建立合理的 

数学模型，③寻找最优网络拓扑图并说明，④提供组网建议， 

⑤找出性能最优总结点数。 

基于c语言的仿真系统的具体实现措施如下： 

(1)以时间片为单位推进仿真系统对网络通信过程的模 

拟。 

(2)系统建立三个任务队列 ：等待队列、运行队列及完成 

队列。队列中的每个任务主要包括三个参量：通信结点对，通 

信任务量，通信时间问隔。通信结点对服从均匀分布，利用 c 

语言库函数中的随机函数产生；通信任务量、通信时间间隔服 

从正态分布[ 。 

(3)基于一定网络拓扑图，当新的随机通信任务产生时， 

根据运行队列来判断任务能否运行。 

(4)衡量系统性能的指标为：效率、响应度、完成率、等待 

比。其中，效率=总通信机时／(结点对×仿真时间)×100％， 

响应度一总及时响应任务数／总产生任务数×100 ，完成率 
一 总完成任务量／总产生任务量×100 o．4，等待比一总等待时 

间／总通信机时。基于一定网络拓扑图，仿真时段结束后，根 

据等待队列、运行队列、完成队列数据，按公式计算出各指标 

值。以总结点是 6为例，仿真出的结果是：性能最优的分层数 

图3 网络性能分析图 

为 1，每层结点是 6；在仿真时间内，任务完成率为 74． 

411763 ，网 络 工 作 效 率 为 44．99999 ，响应 度 为 23． 

0769232 ，等待比为 18．814818，如图 3所示。 

(5)基于一定数学模型，根据各指标值，计算出网络的性 

能值。 

(6)在寻找一定总结点数的性能最优拓扑图时，由于拓扑 

图数趋近于无穷 ，因此，对拓扑图数作如下简化：尽可能使各 

层结点数相等，对网络拓扑图的层数、每层结点数作出上限和 

下限。根据各拓扑图的性能值 ，找到性能值最大的拓扑图。 

最后对找到的性能最优拓扑图的工作情况作出详尽的描述， 

例如：网络的组建结构、工作时段、各指标值。 

(7)对于用户输入的计算机总台数，针对各指标不同拓扑 

图的值作适当的分析。根据分析结确定各指标下比较好的拓 

扑图并提出组网建议 。最后，综合各指标提出组网建议。 

结束语 在分析集中目录式和纯对等网络模型的弊端的 

基础上，提出了一种全新的有着充分优越性的层次对等网络 

模型，并对其进行仿真。在设计和实现层次网络仿真系统的 

过程中，需要根据各种因素对网络性能进行分析，找出性能值 

最优的层次网络拓扑，提出组网建议和指导信息。分析的结 

果越逼近实际，仿真就越有意义。随着社会发展的需要和网 

络技术的进步，相信在不久的将来，每个通信用户将会享受对 

等带来的工作效率。 
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结束语 笔者提出一种融合 IP、SDH和 WDM技术的多 

层网络结构，基于该网络结构，设计了以最大化网络流量为目 

标的多层网络业务量疏导优化模型，模型描述了不同网络层 

中多种颗粒度串路之间的映射关系，串路对业务流的承载关 

系。对优化模型求解所得到的结果和网络流量的实际变化趋 

势相一致，证明了其有效性。需要指出的是，多层网络业务量 

疏导是一个 NP-hard问题，对本文所设计的优化模型的仿真 

实验也显示随着网络规模的扩大和连接请求的增多，模型中 

变量数和约束条件数都急剧增长，对于大型网络，很难在多项 

式时问内获得理论最优解，因此模型的求解还依赖于启发式 

算法的设计，这是有待进一步研究的问题 。 
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