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摘要：随着互联网产业的快速发展，国内ＩＰ城域网承载宽带用户数及网络建设规模近几年均发展较快，设备规模庞大且型号繁多，

存在设备更新换代较快、业务需求多样化且建设工期较紧张等问题，给ＩＰ城域网的建设扩容提出了难题。通过研究电信运营商宽带ＩＰ

城域网的整体网络架构现状，定义相关网络参数，抽象出流量预测模型，从中继带宽及业务端口能力需求方面分析ＩＰ城域网网络能力，

并给出中继带宽能力预测的理论参数模型及网络能力判定结论和整个ＩＰ城域网中继带宽及业务端口的扩容门限。
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０　引言

目前国家对互联网越来越重视，今年的政府报告更是明确

提出了 “互联网＋”的行动计划，要求支持推动移动互联网、

云计算、大数据、物联网等新一代互联网技术与各行各业应用

相结合，促进电子商务、工业互联网和互联网金融等新业态的

发展，随着各行业对于互联网为核心的信息经济对于新常态下

经济增长与转型的引领和带动作用的认可，也为通信行业带来

了崭新的机遇［１］。

互联网＋多产业应用的推广，势必要求运营商提出更加优

良的网络以支撑满足各类产业应用的推广和普及，助力国家经

济的转型和发展。作为各类网络中比较基础的ＩＰ城域网，也

势必要进行更为系统有效的优化和扩容，满足各ＩＰ城域网是

承载ＩＰ语音、视频、数据的多业务承载网络，涉及区域范围

广，覆盖面大，是国家信息化发展的重要基础网络，也是运营

商建设宽带精品网络目标中非常重要的环节［２］。

在全球ＩＣＴ产业快速发展的今天，全世界各发达国家都

把信息化战略提升到国家战略，宽带建设更是成为信息化水平

提升的重要因素，宽带网络已经成为全球各国政府促进经济发

展，提高国家信息化水平的重要建设项，我国也明确提出 “宽

带中国”战略及实施方案，并要求加快 “互联网＋”的行动计

划进度。

随着智慧家庭、高清视频、在线游戏、ＩＰＴＶ及４Ｋ电视

等高带宽应用业务的增多，国内三大运营商急需重新定位ＩＰ

城域网网络发展目标，明确网络建设方向，确保网络建设投资

的效益最大化。同时，由于ＩＤＣ业务应用发展迅猛，其对于

ＩＰ城域网的承载需求不断增加且突发性较大，给ＩＰ城域网的

建设扩容优化提出难题。在此情况下，电信运营商一般通过增

加ＩＰ城域网骨干节点、升级网络设备平台能力 （由最初的１０

Ｇ／２０Ｇ升级为４０Ｇ／１００Ｇ／４００Ｇ）以及加快平台演进步伐

（１Ｔ平台测试阶段）等方式优化现有网络架构。但是，由于国

内ＩＰ城域网承载宽带用户数及网络建设规模近几年发展较快，

设备规模庞大且型号繁多，存在设备更新换代较快、业务需求

多样化且建设工期紧张、建设规模不能精准把控等问题。

在此背景下，如何精准把控网络建设投资及规模、提高设

计服务效率及质量等要求，对于建设单位和设计服务支撑单位

都是非常必要的［３］。

本项目针对性研究电信运营商ＩＰ城域网网络建设过程所

必须的关键环节，通过理论分析和实践应用相结合的方法，为

运营商ＩＰ城域网的网络建设和优化提供思路和建议。

１　犐犘城域网整体网络架构

城域网 （ＭｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）是在一个城市范围

内所建立的计算机通信网，城域网络分为３个层次：核心层、
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汇聚层和接入层。

核心层主要提供高带宽的业务承载和传输，完成和已有网

络的互联互通，其特征为宽带传输和高速调度。

汇聚层的主要功能是给业务接入节点提供用户业务数据的

汇聚和分发处理，同时要实现业务的服务等级分类。

接入层利用多种接入技术，进行带宽和业务分配，实现用

户的接入，接入节点设备完成多业务的复用和传输［４］。

２　犐犘城域网业务及流量分析

ＩＰ城域网主要承载公众／企业数据类业务、视频类业务和

部分语音类业务，各业务对城域网要求不同，多业务融合承载

对城域网结构、ＱＯＳ、组播、认证、安全、带宽等多方面均提

出了要求。

在网络流量研究历史上，人们先后提出了自相似性、长程

依赖性、尺度性等几个含义非常接近但又存在区别的概念。这

些概念不仅反映了网络流量特征的不同侧面，而且也折射出研

究者对网络流量认识的逐步深化过程。

从网络性能分析可知，突发性或者叫结团现象是网络流量

最显著的特征。通过分析泊松型的流量过程可以发现，只是在

短时间出现结团象。通过分析较长时间，结团就被显著地平滑

掉了。

在设计一个服务器或者其它缓存排队系统时，需要考虑这

种长时间的平滑作用。因此网络流量的到达是平滑的，所以我

们只需要设置中等大小的缓存。也可以这样理解，虽然网络流

量可能会在短时期内积聚起来，但在长时间内，又可以很快排

空缓存。

为了分析城域网网络流量的构成，在ＩＰ城域网网络拓扑

结构图的基础上，综合考虑各种典型的流量源 （服务器和业务

终端）后，形成如图１所示的城域网网络流量构成示意图
［５］。

图１　ＩＰ城域网网络流量构成示意图

３　城域网网络数学计算模型

目前，各大运营商都在积极进行光改和宽带提速，借助

ＩＰ城域网现网部分数据定义相关参数，抽象出数学计算模型，

从理论上给出各网络层中继带宽能力及业务端口能力的需求分

析，分析整个ＩＰ城域网中继带宽及业务端口的扩容门限。

通过分析可知ＩＰ城域网网络目标架构是向着扁平化、集

群化及粗颗粒度带宽方向演进，ＩＰ网络承载的流量也具有带

宽高、突发性及聚合性强等特点，并且城域网各网络层级所具

有特定的流量特征。

为了便于数学计算模型的分析，有必要定义参数。对于各

大运营商，从网管报表数据上，可以统计所有现有宽带网络网

关 （ＢＮＧ）设备上联中继的总峰值流量和最大并发用户数，现

有宽带网络网关上联总峰值流量／最大并发用户数即为平均宽带

用户峰值速率。光改和宽带提速完成以后用户带宽会必然增加，

可以设定包含宽带提速峰值增量后的平均用户峰值速率狏，不

包含提速增量的平均用户峰值速率记为狑。忙时用户集中系数

等于每日最忙的１小时内在线用户占总用户的比例，设为狌。

３１　接入层上联中继带宽能力分析

接入层为ＩＰ城域网网络架构的最底层，是流量源源头的

引入层，考虑到全部光改结束后，用户全部以光纤方式接入网

络，宽带接入速率提升的瓶颈被打破，用户使用带宽必然呈爆

发性增长，开通不同类型业务的用户形成一个个独立的流量

源，它们均随机产生而具有某种流量特征，经光缆链路汇聚至

光线路终端 （ＯＬＴ）设备
［６］。

光网改造使得网络质量、能力得到大幅提高，用户体验得

到大幅提升，运营口碑得到提高，必然相应带来用户的大幅增

长，而接入层上联中继带宽能力的大小直接影响着用户的上网

速率和网络感知质量。为满足用户增长、带宽提速的要求，有

必要对接入层ＯＬＴ上联带宽进行升级，我们从理论上对接入

层上联中继带宽能力需求进行分析［７８］。

１）上联带宽计算模型：

犞上联＝ （狀×狌×狏＋狀×ＩＰＴＶ渗透率×ＩＰＴＶ并发率×

ＩＰＴＶ点播比率×ＩＰＴＶ并发带宽＋ＩＰＴＶ直播流带宽）／中继

带宽利用率

视频以ＩＰＴＶ业务为主考，狀表示 ＯＬＴ承载用户，中继

带宽利用率一般取定小于７０％。

２）ＩＰＴＶ用户速率测算：

ＩＰＴＶ直播流带宽：和直播频道总数及直播频道中的标清

和高清频道数量均有关系。假定直播频道数量总数为犿，其中

犿１ 个标清频道、犿２ 个高清频道、犿－犿１－犿２ 个４Ｋ频道。

标清、高清和４Ｋ视频进行相应的压缩编码后，每个标清视频

带宽２～３Ｍ，每个高清视频带宽８～１０Ｍ，每个４Ｋ视频３０

～５０Ｍ。取定标清带宽３Ｍ，高清带宽１０Ｍ，４Ｋ带宽３０Ｍ。

ＩＰＴＶ直播流带宽＝犿１×３＋犿２×１０＋ （犿－犿１－犿２）

×３０

ＩＰＴＶ并发带宽＝３×狀１＋１０×狀２＋３０×狀３。

其中：狀１、狀２ 和狀３ 为标清、高清和４Ｋ节目源比例，狀１

＋狀２＋狀３＝１。

因此，结合现网中的数据，我们可以算出各个宽带建议最

大承载用户数模型。

为了方便理解，我们下面以表格的形式给出接入层上联中

继带宽模型。

假定ＩＰＴＶ各参数设置如表１所示。

表１　参数设置表

参数

项目 标清 高清 ４Ｋ

点播占比／％ ６０ ３０ １０

带宽／Ｍ ３ １０ ５０

直播频道数 １３０ ４０ ０

对应的ＯＬＴ上联ＢＮＧ的中继带宽模型如表２所示。
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３２　业务控制层上联中继带宽能力分析

光改及宽带提速后，业务控制层单台ＢＮＧ设备至核心层

中继带宽能力分析如下：

３．２．１　不考虑ＩＰＴＶ、ＯＴＴ等高带宽新应用业务增加中继

流量

光改增量＝ （新增加用户×平均用户峰值带宽＋原有用户

×提速峰值增量带宽）×狌＝ （新增加用户×狑＋原有用户×

（狏－狑））×狌

参数模型取定如下：

１）光改增量：

光改和宽带提速后增加的宽带用户上联中继峰值流量。

表２　中断宽带模型

项目 模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 备注

ＯＬＴ宽带用户 １０００ １０００ １０００ ４０００
可调参数，模型对

应参数为犿

ＩＰＴＶ渗透率 ３０％ ４４％ ５２％ ５２％ 可调参数

ＩＰＴＶ用户并发率 ７０％ ７０％ ７０％ ７０％ 业务模型数据

ＩＰＴＶ点播占并发

用户比率
３０％ ３０％ ３０％ ３０％ 业务模型数据

ＩＰＴＶ点播并发平

均每用户带宽
９．８ ９．８ ９．８ ９．８ 业务模型数据

重点城市（ＯＬＴ－

ＢＮＧ）ＩＰＴＶ 产 生

流量（Ｍ）

２１９７．４２１９７．４２１９７．４４０４９．６
直播＋点播，模型

对应下流量记为狓

其他城市（ＯＬＴ－

ＢＮＧ）ＩＰＴＶ 产 生

流量（Ｍ）

１４０７．４１４０７．４１４０７．４３２５９．６
直播＋点播，模型

对应下流量记为狔

平均宽带用户峰值

速率
狏 狏 狏 狏

根据现有网管数

据确定，可调参数

忙时用户集中系数 狌 狌 狌 狌
根据现有网管数

据确定，可调参数

正常 ＯＬＴ－ＢＮＧ

普通宽带上网流量

犿狌

狏

犿狌

狏

犿狌

狏

犿狌

狏

ＯＬＴ至ＢＮＧ流量

之和

犿狌

狏＋狓

犿狌

狏＋狓

犿狌

狏＋狓

犿狌

狏＋狓
重点城市

犿狌

狏＋狔

犿狌

狏＋狔

犿狌

狏＋狔

犿狌

狏＋狔
其他城市

２）新增加流量：

新增加流量＝新增加用户×平均用户峰值带宽×忙时用户

集中系数＝新增加用户×狏×狌

对于单台ＢＮＧ设备而言，新增加流量即为：光改新增用

户及正常业务发展用户共同增加的上联峰值流量。

新增加用户＝平均单台ＢＮＧ用户数用户增加率

平均单台ＢＮＧ用户数＝现网总宽带用户数／现网总ＢＮＧ

设备数量

３）原有增加流量：

原有增加流量＝原有用户×提速峰值增量带宽×狌＝原有

用户× （狏－狑）×狌

对于单台ＢＮＧ设备而言，原有增加流量即原有宽带用户

增加的上联峰值流量。

考虑到流量负载均衡，光改后ＢＮＧ上联中继峰值利用率

需取增加的平均值。

３．２．２　考虑ＩＰＴＶ、ＯＴＴ等高带宽新应用业务增加中继流量

光改增量＝新增加流量＋原有增加流量＋ＩＰＴＶ／ＯＴＴ业

务新增流量

ＩＰＴＶ／ＯＴＴ业务新增流量＝用户数×ＩＰＴＶ／ＯＴＴ渗透率

×ＩＰＴＶ／ＯＴＴ并发率×出本地流量占用率×ＩＰＴＶ带宽。

考虑到流量负载均衡，光改后ＢＮＧ上联中继峰值利用率

需取增加的平均值。

为了简化理解，我们下面以表格的形式给出业务控制层上

联中继带宽模型。

假定ＩＰＴＶ各参数设置如表３所示。

表３　参数设置表

参数

项目 标清 高清 ４Ｋ

点播占比／％ ６０ ３０ １０

带宽／Ｍ ３ １０ ５０

直播频道数 １３０ ４０ ０

直播带宽／Ｍ 备注

重点城市 １５８０ 两份 ＯＬＴ为组播复制点，两个厂家两个组播源

其他城市 ７９０ 一份 ＯＬＴ为组播复制点，单个厂家单个组播源

对应的ＢＮＧ上联ＣＲ的中继带宽模型如表４所示。

４　核心层出口带宽能力分析

４１　出口带宽计算模型

出口带宽＝用户数× （忙时用户集中系数×用户平均接入

带宽×用户平均带宽占用率×平均出省流量比率）／中继带宽

利用率

业务参数模型参数说明如下：

１）户平均接入带宽：

根据各电信运营商签约带宽速率统计报表，按照宽带用户

不同签约带宽的用户数，依据各签约速率用户所占比例，在相

应区间内选定用户速率进行加权平均，最后进行算术加权平均。

２）均带宽占用率：

平均带宽占用率＝忙时上网用户对带宽使用率。

该参数和各运营商宽带用户总体规模、用户使用行为及统

计时间段有关，总体来说，目前暂未有影响用户使用行为的业

务出现，此占用率为用户正常上网行为的平均带宽占用率，用

户行为习惯大幅改变后，此占用率可能会发生改变。

目前经验取值范围一般为１５％～３０％。

３）平均出省流量比率：

平均出省流量比率＝用户出省访问流量占总流量的比例。

目前经验取值范围一般为５５％～７０％。

４）中继利用率：

根据电信企业相关标准规范，目前运营商中继考核指标中

继利用率一般要求不超过７５％。ＩＰ城域网网络中继利用率设

计负荷为７０％。

根据以上参数定义，能够测算核心层出口带宽能力。

５　业务端口能力需求分析

根据以上分析的各层上联中继带宽能力需求参数模型，结

合各运营商ＩＰ城域网网络实际数据，可以方便地针对接入层、

业务控制层和核心层的设备进行业务端口能力分析，确定该设
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表４　中继宽带模型

项目 模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 备注

ＢＮＧ宽带用户 ２００００ ２００００ ２００００ ４００００ 可调参数，模型对应记为犿

ＩＰＴＶ渗透率 ３０％ ４４％ ５２％ ５２％ 可调参数

ＩＰＴＶ用户并发率 ７０％ ７０％ ７０％ ７０％ 业务模型数据

ＩＰＴＶ点播占并发用户比率 ３０％ ３０％ ３０％ ３０％ 业务模型数据

ＩＰＴＶ点播并发平均每用户带宽 ９．８ ９８０％ ９８０％ ９８０％ 业务模型数据

边缘节点命中率 ８０％ ８０％ ８０％ ８０％ 业务模型数据

区域节点命中率 ２０％ ２０％ ２０％ ２０％ 业务模型数据

重点城市（ＢＮＧ－ＣＲ）ＩＰＴＶ产生流量（Ｍ） ４０４９．６ ４０４９．６ ４０４９．６ ６５１９．２ 有边缘节点部署，模型对应下流量记为狓１

其他城市（ＢＮＧ－ＣＲ）ＩＰＴＶ产生流量（Ｍ） ３２５９．６ ３２５９．６ ３２５９．６ ５７２９．２ 有边缘节点部署，模型对应下流量记为狔１

重点城市（ＢＮＧ－ＣＲ）ＩＰＴＶ产生流量（Ｍ） １３９２８ １３９２８ １３９２８ ２６２７６ 无边缘节点部署，模型对应下流量记为狓２

其他城市（ＢＮＧ－ＣＲ）ＩＰＴＶ产生流量（Ｍ） １３１３８ １３１３８ １３１３８ ２５４８６ 无边缘节点部署，模型对应下流量记为狔２

平均宽带用户峰值速率 狏 狏 狏 狏 根据现有网管数据确定

忙时用户集中系数 狌 狌 狌 狌 根据现有网管数据确定

正常普通宽带上网流量 犿狌狏 犿狌狏 犿狌狏 犿狌狏

ＢＮＧ至ＣＲ流量之和

犿狌狏＋狓１ 犿狌狏＋狓１ 犿狌狏＋狓１ 犿狌狏＋狓１ 重点城市，有边缘节点

犿狌狏＋狔１ 犿狌狏＋狔１ 犿狌狏＋狔１ 犿狌狏＋狔１ 重点城市，无边缘节点

犿狌狏＋狓２ 犿狌狏＋狓２ 犿狌狏＋狓２ 犿狌狏＋狓２ 其他城市，有边缘节点

犿狌狏＋狔２ 犿狌狏＋狔２ 犿狌狏＋狔２ 犿狌狏＋狔２ 重点城市，无边缘节点

备是否满足现有中继接入需求，根据该设备端口现状，结合需

求，可以很简单准确地给出端口扩容需求。

６　犐犘城域网网络能力判定

６１　中继带宽能力

通过以上建立数学模型分析，可知：

１）不考虑ＩＰＴＶ、ＯＴＴ等高带宽新应用业务时，现有各

层设备上联中继链路峰值带宽利用率在Ｘ门限以下时可以满

足光改及宽带提速要求，大于Ｘ时需要考虑在该层设备的上

联中继进行扩容改造。

２）考虑ＩＰＴＶ、ＯＴＴ等高带宽新应用业务时，现有各层

设备上联中继链路峰值带宽利用率在 Ｙ以下时可以满足光改

及宽带提速要求，大于 Ｙ时需要考虑该层设备的上联中继进

行扩容改造。

３）根据各运营商现网数据，可以统计出现网需要进行上

联中继带宽扩容的各层设备数量。

６２　犡、犢计算方法

根据以上分析的各层参数模型，可以计算出增加流量结

果，计算光改和宽带提速后各层上联中继峰值流量增加率，考

虑流量均衡，取超出比例的一半，加上 Ｘ／Ｙ 之和不大于

中７０％。

６３　业务端口能力

根据各层上联中继带宽能力需求参数模型，结合各运营商

ＩＰ城域网网络实际数据，可以方便地针对接入层、业务控制

层和核心层的设备进行业务端口能力分析，确定该设备是否满

足现有中继接入需求，根据该设备端口现状，结合需求，可以

很简单准确地给出业务端口能力需求。给出整个ＩＰ城域网中

继带宽及业务端口的扩容门限。

７　结束语

通过对数据、语音和视频类业务对ＩＰ城域网承载能力的

要求进行了分析，把常见流量应用特征与网络流量的自相似

性、长程依赖性和突发性特性比照对应，分析了网络流量构

成、网络流量特性对网络性能的影响、网络流量的建模方法及

网络流量演进的趋势。结合ＩＰ城域网现网部分数据和实际网

络定义相关参数，抽象提取出核心层、业务控制层及接入层中

继带宽能力测算模型，从理论上给出各网络层中继带宽能力及

业务端口能力的需求分析，从中继带宽及业务端口能力需求方

面分析ＩＰ城域网网络能力，并给出了中继带宽能力预测的理

论参数模型及网络能力判定结论，提出了整个ＩＰ城域网中继

带宽及业务端口的扩容门限，提高了设计效率和准确性。

本文研究内容在宽带中国和光改背景下有利于电信运营商

宽带ＩＰ城域网网络的结构优化，增强对用户业务的控制管理

能力，减少维护管理成本，提升客户满意度，对国家信息化的

发展、实现 “宽带中国”及 “互联网＋”战略目标、改善通信

服务质量、推动国民经济的发展也有积极的影响。
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