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摘要：为有效减少数据中心光互连网络资源的冗余和迭代消除，提高网络性能和效率，以深度神经网络为技术

依托，针对数据中心光互连网络，设计一种新的资源冗余迭代消除方法。依据数据中心光互连网络数据资源的特征

相似性，设置数据资源的分块边界，并求取分类分量，通过动态查找资源冗余特征，分离冗余数据与正常数据，从

根本上保证冗余消除效果；结合粗糙度函数，分析冗余资源特征在空间内的离散型分布状态，并压缩冗余参数；采

用深度神经网络算法计算数据冗余点的活跃度，滤除超过活跃度阈值的资源，实现冗余迭代消除。实验结果表明：

应用该方法后，网络的空间缩减比最高可以达到 0.55，证明该方法具有明显的有效性。 
关键词：深度神经网络；数据中心；网络资源冗余；迭代消除； 
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Research on Iterative Elimination of Data Resource Redundancy in Optical 
Interconnection Networks Taking into Account Data Point Activity 
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Abstract: The data features have a discrete distribution state in the network space, which leads to a relatively low 
reduction in the network space after eliminating data redundancy, affecting the effectiveness of redundancy elimination. 
Therefore, this study focuses on data centers and iteratively eliminates redundant data in optical interconnect network 
resources, taking into account the activity of data points. Firstly, based on the feature similarity of data resources in the data 
center's optical interconnection network, the partition boundaries of data resources are set, and the classification 
components are calculated. By dynamically searching for redundant features of resources, redundant data is separated from 
normal data to fundamentally ensure the effectiveness of redundancy elimination; Then, combined with the roughness 
function, analyze the discrete distribution state of redundant resource features in space and compress the redundant 
parameters; Finally, deep neural network algorithms are used to calculate the activity of redundant data points, filter out 
resources that exceed the activity threshold, and achieve iterative elimination of redundancy. The experimental results show 
that after applying this method, the maximum spatial reduction ratio of the network can reach 0.55, indicating that this 
method has significant effectiveness.  
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0 引言 

数据中心光互连网络是一种高速、高效、可靠

的网络架构，主要应用于大型数据中心。这种网络

采用光信号作为传输介质，通过光路交换机进行高

速数据传输和交换。相比于传统的电子分组交换机，

光互连网络具有高吞吐量、低延迟和低能耗等优势，

能够满足大型数据中心对于大规模数据传输和处理

的要求。 
在数据中心光互连网络中，为了应对日益增长

的数据传输需求，设置了大规模的高性能光路交换

机和光模块，但造成了资源冗余问题。 

资源冗余是指网络中存在未使用的资源，不仅

浪费网络资源，而且会增加网络建设和维护成本。

迭代消除是指网络中存在重复配置，这不仅增加了

网络的复杂性，而且影响了网络的性能和效率。如

何有效减少数据中心光互连网络资源的冗余和迭代

消除，提高网络性能和效率，是一个亟待解决的  
问题。 

文献 [1]使用相关系数和独立信息等统计方法

来计算不同指标之间的关联性，基于指标之间的关

联性和信息论原理，计算每个指标的独立信息度量，

并对每个指标进行排序。选择独立信息测量值较高

的指标作为核心指标，剔除冗余指标。该方法可以 
             1 
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有效识别和消除冗余指标，提高评估的准确性。同

时，避免了主观因素的影响，使评价结果更加客观。

该方法计算独立信息测度的过程存在复杂度较高的

问题，实用性偏低。数据质量不高或数据量不足，

会影响独立信息计量的计算效果。文献[2]基于定位

数据的特征和先验知识，构建贝叶斯网络模型，并

利用贝叶斯网络模型进行概率推理，计算传感器数

据的不确定性。通过比较不同传感器数据的不确定

性来确定冗余信息的来源，采用适当的信息过滤机

制，如删除、合并或更正冗余数据。该方法具有强

大的建模能力，适用于定位数据的可变性和不确定

性，具有较高的鲁棒性和适应性，但该方法构建模

型和概率推理过程涉及到大量的概率计算和优化问

题，使得运算流程比较复杂。 
基于以上分析，笔者以深度神经网络为技术依

托，针对数据中心光互连网络，设计一种新的资源

冗余迭代消除方法。 

1  数据中心光互连网络资源冗余迭代消 

1.1  网络资源冗余特征动态查找 

数据中心光互连网络资源具有相似性。在剔除

冗余数据时，特征相似的资源数据可能会导致出现

二次分类处理的现象，容易出现消除错误的情况，

影响资源冗余迭代消除结果的准确性 [3]。在设计网

络资源冗余迭代消除方法之前，应对资源冗余特征

进行动态查找，将具有相似性的冗余数据与正常数

据分离，保证冗余消除效果[4]。 
假设网络中的初始数据集合为 A，集合中最大

类别和最小类别分别为 Amax 和 Amin。 
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式中 ts 为时间数据集合。样本集合中的平均分类密

度特征可以表示为： 
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式中：Cl 为数据连接字节的长度；k0 为数据定长分

块的数量。 
设置资源数据的分块边界，对不同数据块长度

进行编码[5]，则每个数据块的哈希值为： 

 
1/

m
s

t

p
h

g l
=


。 (3) 

式中：gt 为哈希函数，哈希函数可以将任意大小的

数据块作为输入，并产生固定长度的输出；l1 为很

熟悉函数对应的比特值。 
在网络空间的海量数据里，冗余数据的特征在

时间和空间上通常为离散状态 [6]；因此，特征查找

的过程也应基于离散状态下，结合数据块的哈希值

求取数据资源的分类分量，表达式如下： 

 ( )1 0 0
1

1 exp shS
k

 
= + − 

 
w j 。 (4) 

式中：w0 为布隆转换矩阵；j0 为相似度矩阵；k1 为

参考度，是用于衡量数据点被选作类代表点合适程

度的指标。在数据处理和聚类分析中，选择合适的

类代表点对于提高聚类效果和降低计算复杂度至关

重要。 
利用矢量平均法定义数据集中分类项的中心 

点[7]。计算公式如下： 
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式中：n0 为类别中点个数；xp 为相邻 2 个数据块间

的距离；v0 为系数矩阵。 
将距离分类超平面较近的样本归为支持向量，

由此计算出与其相关的分类似真度为： 
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式中：gh 为超平面的邻近数据值；l2 为特征样本集

合；H(t)为双曲正切函数。 
根据数据资源迭代的次数，可推导出符合约束

条件的数据特征的分辨系数[8]，即： 

 2
0 1

/f
z ya t

ρ
γ α

= 。 (7) 

式中：γ0 为迭代次数；α1 为最后一个样本包含的特

征数据量；ty 为可调参数。 
进而可利用式 (8)对资源冗余特征进行动态查

找，即： 

 0( ) ( )d z q c c pf a p E x w y k = +  g 。 (8) 

式中：fd 为资源冗余特征判别函数，在数据处理、

系统优化和资源管理中起着关键作用，该函数旨在

识别并量化数据集中存在的冗余特征，从而帮助决

策者或系统自动优化资源配置，提高整体效率；pq

为阈值参数；E(x)为权函数；gc 为可传递相关矢量；

wc 为数据局部极小值；y0 为资源子空间维度；kp 为

相似数据的数量。 
利用上式对网络资源数据进行相似性判别，并

识别出具有相似特征的冗余数据，实现对冗余特征
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的动态查找，为资源冗余参数压缩提供数据基础。 

1.2  冗余参数压缩 

在冗余资源规模较大特性的基础上，对资源的

冗余特征进行了动态识别与查找，结合资源分割原

理，将资源数据划分为术语集、边界集和残差集 3
类，对数据的概念信息、实体运算以及两者之间的

关系进行描述[9]。 
由前文分析可知，数据间具有较高的相似  

度，且资源数据结构中的基本单位包含多种数据属

性，采用信息熵算法计算属性数据集合的冗余参数

熵[10-11]。计算公式如下： 

 
( ) 2

lg
d

s

g k

fx
B x a r

=
×

。 (9) 

式中：fd 为资源冗余特征判别函数；B(x)为信息熵

函数；ag 为[0, 1]区间上的随机数；rk 为变异系数。 
基于相似特征的查找结果，建立粗糙度函数，

并计算冗余资源特征在空间内的分布状态。表达式

如下： 
 S(k)=wu×xs×z0。 (10) 
式中：wu 为初始数据点到当前数据点的扩展步长；

xs 为多变量非线性函数；z0 为冗余特征的基本概率

赋值。 
设定初始资源的术语集、边界集和残差集的窗

口长度分别为 b1、b2 和 b3。则在回溯窗口下，原始

资源中各类数据集的增益匹配系数可表示为： 
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式中：α2 为时间常数；ϕ0 为窗口计算量；Lc 为第 c
个数据块的滚动校验值。 

为了将冗余特征与回溯窗口的滑动长度进行快

速匹配，对匹配适应度进行设定[12]，表达式如下： 

 
2

s u p pF d t= D 。 (12) 

式中：tp 为非重复数据块；Du 为状态矩阵。 
当数据块匹配成功后，窗口将直接移动到下一

个数据块上[13]。则此时的冗余参数的波动因子可表 
示为： 

 1
s s m

k

h F cϕ
γ

= × + 。 (13) 

式中：φ1 为冗余参数大小；γk 为冗余参数的置信

度；cm 为混合系数。 
在不同数据集中，将待压缩的冗余参数缓存在

等待序列中，则利用冗余参数的拥挤程度与拥挤概

率之间的关系判断缓存的阻塞程度 [14]。表达式   
如下： 
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式中：Iq 为缓存队列的长度；π为缓存时间。 
为了解决冗余参数的拥挤现象，对缓冲队列中

的最大值与最小值进行优化[15]，则得到的冗余参数

的随机梯度为： 
 zt=hs×V(s)×Lα。 (15) 
式中 Lα为冗余参数判断值的层次系数。 

基于式(15)，建立关联矩阵，以判断数据点是

否存在冗余参数的关联规则[16]。表达式如下： 
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式中 nmσ ′ 为在 n′ 时刻内冗余参数达到预设速率σ 的

标度值。 
通过归一化冗余参数的权重系数，对冗余参数

进行优化压缩。计算公式为： 

 m s t em hϑ ϖ= × + ×G 。 (17) 

式中：ms 为冗余参数在数据集中的边缘程度； tϖ 为

资源 t 被访问的频率；he 为冗余参数的键值；ϑ 为

冗余参数压缩结果。 
基于资源冗余特征的动态识别与查找结果，对

资源类型进行分割，结合冗余参数的随机梯度与关

联规则，对冗余参数进行优化压缩处理，便于后续

资源冗余的迭代消除。 

1.3  基于深度神经网络的资源冗余迭代滤除 

经过上述计算与分析过程后，即可进行资源冗

余点的迭代消除。笔者采用深度神经网络算法对冗

余资源进行目标位置的确定，并通过模型训练求取

资源冗余点的活跃度，以此实现冗余滤除。基于深

度神经网络的资源冗余迭代滤除过程如图 1 所示。

可以看出：在基于深度神经网络的非线性变换中，

滤除过程仅需要 2 种数据，即目标数据和查询数 
据。笔者将冗余特征作为目标数据，将冗余参数压

缩结果作为查询数据，在输入层中，将 2 种数据的

矢量合并为一个矢量，将其作为深度神经网络的输



 

 

·45·梁志勇等：计及数据点活跃度的光互连网络数据资源冗余迭代消除方法第 11 期

入值[17]。表达式为： 
 m gW ϑ= × H 。 (18) 

式中：ϑ 为冗余参数压缩结果；Hg 为状态矩阵。 

 
图 1  基于深度神经网络的资源冗余迭代滤除过程 

通过偏置项将输入数据传输至网络的隐藏层，

获取冗余资源的位置坐标，即： 

 { c m
c

c m l

x W lQ y W T
θ= ×= = 。 (19) 

式中：lθ为残差项；Tl 为一阶滞后变量。 
采用加权矩阵对网络结构进行更新，并统计获

取新的连接神经元数量如下： 

 2( )s c c hM x y= + j 。 (20) 

式中 jh 为加权矩阵。根据连接神经元数量，计算资

源冗余点的活跃度，并对其进行消除。表达式为： 
 ( ) k st Mξ ψ υ= × × 。 (21) 

式中：ψ(t)为特征函数；υk 为冗余点的总活跃时间。 
利用上式计算数据冗余点的活跃度，将超过活

跃度阈值 Ω的资源进行滤除，保留小于阈值 Ω的网

络资源数据，由此实现对资源冗余的迭代消除。至

此，完成基于深度神经网络的数据中心光互连网络

资源冗余迭代消除方法的设计。 

2  实例论证分析 

2.1  实验准备 

实验采用包括多个节点和光链路的数据中心光

互连网络作为研究对象，并模拟数据传输和通信，

使用 TensorFlow 和 PyTorch 深度学习框架来构建和

训练深度神经网络模型，并使用 NS-3 等网络模拟

器模拟数据中心光互连网络的运行环境。 

实验中使用的数据样本数量为 10 000 个，每个

样本包含网络性能指标，如网络连接信息、传输速

率和延迟。通过训练深度神经网络模型，预测和优

化数据中心光互连网络的资源利用率和性能。数据

集的详细描述如表 1 所示。 
表 1  实验数据集描述 

样本编号 样本类型  数据量个数  属性个数 冗余率/%
1 链路层数据样本  100 2 20 

2 
物理层数据样本

(环境数据) 210 4 15 

3 
物理层数据样本

(光信号强度数据)
320 3 16 

4 网络层数据样本  154 4 23 
5 应用层数据样本  203 1 22 
6 管理数据样本  145 5 20 
7 安全相关数据样本 189 9 19 
8 时间戳数据  364 2 19 

依据资源冗余的判断规则，按照时间顺序逐一

消除，迭代消除流程如图 2 所示。 

 
图 2  资源冗余消除流程 

实验设置了 1 个工作攻击节点和 6 个任务攻击

节点。所有节点都具有 AMD CPU 和 32 GB 内存，

并通过 2 Gbps 以太网连接到攻击节点。在 Opnet
仿真环境中，模拟网络路由节点两端的宽带链路拥

塞现象。使用 YB-CA266型号存储服务器相关数据，

使用 System x3650M3 型号备份服务器相关数据，

并通过 Windows 10 处理器处理数据。 

2.2  实验说明 

为保证深度神经网络的泛化能力和训练效果，

实验中采用 3 层结构的网络，其具体参数设置如表

2 所示。 
表 2  深度神经网络结构设计 

层数  神经元数量 激活函数  权重矩阵维度  偏置向量维度

输入层 100 ReLU 1 000*1 000 1 000*1 
隐藏层 1 500 ReLU 1 000*500   500*1 
隐藏层 2 200 ReLU 500*200   200*1 
输出层 100 Softmax 200*100   100*1 

表 2 中，输入层有 100 个神经元，用于接收来

自数据集的特征，并作为输入；隐藏层 1 有 500 个

神经元，隐藏层 2 有 200 个神经元，用于数据转换

和抽象；输出层有 100 个神经元，用于预测网络性
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能指标。 

2.3  资源冗余迭代消除结果与分析 

实验中，引入文献[1]基于独立信息测度的冗余

消除法(方法 1)、文献[2]基于贝叶斯网络的冗余信

息过滤法(方法 2)作为对比。分别采用这 2 种方法

和本文中方法对数据中心光互连网络资源冗余进行

迭代消除。采用空间缩减比来评估不同方法的消除

性能。该指标的计算公式为： 
 Z=η1/η2。 (22) 
式中 η1、η2 分别为网络资源冗余的删除量和资源样

本总量。 
利用式(22)分别计算不同方法的空间缩减比，

该指标数值越高，表明方法对于资源冗余的消除效

果越好。对比结果如图 3 所示。 

 
图 3  基于不同方法下的资源冗余消除结果对比 

根据图 3 可知：在相同网络资源规模条件下，

应用本文中方法进行资源冗余消除后，网络的空间

缩减比明显高于对照组方法，在数值上最高可以达

到 0.55。 
为了进一步验证本文中方法在消除资源冗余方

面的有效性，接着进行了对比测试。比较了本文中

方法与 2 种对比方法在消除相同数量冗余资源时所

消耗的时间，对比结果如图 4 所示。 

 
图 4  基于不同方法下的资源冗余消除时间对比 

根据图 4 可知：在相同网络资源规模下，笔者

提出的方法在消除资源冗余方面所需时间最短，大

约仅需 7 s 即可完全消除闲聊冗余资源，相比之下，

其他 2 种对比方法分别需要 9.5 和 10 s。这表明本

文中方法在处理冗余资源时具有较高的效率，显著

缩短了处理时间，从而有效滤除网络资源的冗余数

据。产生上述结果的原因如下： 
1) 基于特征相似性的资源分类：该方法通过识

别数据资源的分类分量，可以将资源按照其特征相

似性进行分组，使得相似的资源被归为一类。这样

做可以大大减少资源之间的差异性，同时也减少了

网络中不必要的重复资源。 
2) 动态查找冗余特征：该方法能够动态地查找

网络中存在的冗余特征，通过分析资源的分布状态

和粗糙度函数来确定冗余参数。通过对冗余参数的

压缩，可以进一步减少网络中的冗余资源。 
3) 深度神经网络算法计算活跃度：该方法利用

深度神经网络算法计算数据冗余点的活跃度，活跃

度高的资源会被保留，而低活跃度的资源则会被滤

除。通过设置适当的活跃度阈值，可以移除那些没

有被广泛使用或者没有必要存在的资源，从而进一

步优化网络空间利用率。 

2.4  对比实验分析 

为进一步验证本文中方法在资源冗余消除方面

的优越性，采用加速比这一指标来定性评价不同方

法的资源冗余消除性能。加速比的计算方式如下： 
 Qs=Q1/Q2。 (23) 
式中：Q1 为串行执行时间，表示任务在单核或单个

处理器上的执行时间；Q2 为并行执行时间，表示  
任务在多个核或多个处理器上的执行时间。加速比 
越高，表明方法的消除效果越好。对比结果如图 5  
所示。 

 
图 5  基于不同方法的网络加速比结果对比 

根据图 5 可知：在数值方面，应用本文中方法

对网络资源进行冗余迭代消除后，网络的加速比最

高可以达到 9.7，而应用方法 1 和 2 后，网络的加速

比最高分别达到 7.8、6.0。结果说明本文中方法网

络空间的利用率得到了提升，进而表明本文中方法

对于网络资源冗余消除的可靠性。 
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