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一 种平滑的基于链路排序的节能算法 

黄 鸿 虞红芳 

(电子科技大学通信与信息工程学院 成都 611731) 

摘 要 针对 目前网络级节能方案 中存在的链路状态切换频繁的问题，提 出了一种平滑的基于链路排序的启发式节 

能算法。该算法使用了一种新的排序机制，使得连续两次节能策略下的链路状态切换尽可能小，以达到平滑的 目的。 

此外，该算法还综合考查了线卡能耗与链路能耗，以获得更高的节能效率。仿真实验表明，与一种基于链路排序的贪 

心节能算法相比，该算法链路状态切换频率更小，且节能效率更高；与追求最优 节能效率的 greenTE算法相比，在节 

能效率相差不大的情况下，该方法具有更好的平滑性以及更低的时间复杂度。 
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Smooth Energy-saving Algorithm Based on Link-ranking 

HUANG Hong YU Hong-fang 

(Institute of Communication and Information Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731。China) 

Abstract To decrease the high switching frequency of link states，which is existed in many of today’s energy-saving 

algorithms，a smooth energy-saving algorithm based on link-ranking was proposed．In the algorithm，there is a unique 

sorting mechanism to minimize the switching frequency of link state during continuous time，SO that the strategy of the 

algorithm is smooth．Moreover，the proposed algorithm balances the energy consumption of line-cards and links，in order 

to achieve higher energy-saving efficiency．The simulation results shows that this method outperforms a greedy algo— 

rithm based on link-ranking in terms of energy-saving efficiency and switching frequency of link state，and  outperforms 

greenTE，which pursues the optimal efficiency of energy-saving，in terms of switching frequency of link state and time 

complexity． 

Keywords Energy-saving algorithm，Link-ranking，Smooth，Low time complexity 

随着网络规模的不断扩大以及未来网络的逐渐成型，能 

源效率应作为网络设计标准及运行机制的一部分，渗透到网 

络的各个层次。对绿色网络的需求主要受两个方面因素的驱 

动：1)出于对环境的保护，需要增大能源的利用效率，减少能 

源浪费，并缓解 C()2排放所带来的影响；2)出于运营成本 的 

考虑，运营商总是希望减少在设备能耗上的投资，同时保障理 

想的服务水平。文献Eli指出，到2020年，网络设备的耗能将 

达到 95 GW，网络中的能耗问题亟待解决。现有的节能技术 

可以分为两种：1)设备级节能技术，该技术已发展多年 ，目前 

商用网络设备通常具备一定的动态节能能力。但为了应对随 

时可能发生的网络流量，设备处于“随时待命”状态，大部分模 

块无法深度休眠，节能收益通常小于 15％[ 。2)网络级节能 

技术，该技术一般通过节能路由算法的手段使网络中部分网 

元(如链路端口和板卡等)不承载流量，从而网元可进入深度 

节能状态，降低了整网能耗；或者通过调节链路速率，达到节 

能的目标。 

考虑基于链路关断的节能策略时，通常会涉及到一些问 

题 ：1)关断部分链路后所得到的新拓扑，必须能承担当前的业 

务量，即在当前业务量需求以及路由策略下，该拓扑中任一链 

路的利用率都不应超过一定的阈值 刁；2)由于线卡能耗远大 

于链路能耗 ]，采用怎样的链路关断策略才能使关断的线卡 

数 目最多，以便最大化地节能；3)如何在连续时间的节能策略 

中减少链路的状态切换，从而更好地保障网络的稳定性；4)怎 

样设计算法，以使算法的时间复杂度尽可能低，从而适用于大 

规模网络。 

在解决上述问题的过程中，如何找到折衷方案 ，并使节能 

效果尽可能好 ，是本文研究的重点所在 。 

本文第 1节介绍网络节能的研究动态与发展现状 ；第 2 

节介绍基于链路排序和业务量重路由的启发式算法；第 3节 

为算法仿真及结果分析 ；最后总结全文。 

1 研究动态与发展现状 

目前 ，对节能的研究主要着眼于两个方面，即数据 中心与 

一 般网络。数据中心由于其结构的特殊性，多采用设备级的 
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节能技术，如光学技术、能耗监测模块等 。]，这些技术缺乏在 
一 般网络环境下的实用性。研究者们通过分析嘲发现 ，一般 

网络中的节能主要依靠网络级的节能策略来实现。所谓网络 

级节能策略，主要指的是对网络设备(如链路、接 口、路 由器、 

交换机等)进行合理的调度或者使用 ，以使这些网络设备的使 

用效率尽可能大，减少设备的闲置状态。这些节能策略大体 

可以分为两类。 

(1)基于线性规划模型的节能算法。该类方法的基本思 

想是根据拓扑和业务量矩阵以及设备 中链路和线卡的能耗， 

建立线性规划模型，求出网络中所有链路和线卡的状态配置， 

使全网的能耗最低。文献[9]提出的greenTE算法以及文献 

[1O]提出的GAMS Based Optimization算法就是其中的代 

表，其主要思想是给出网络的拓扑和业务量矩阵，找到一个在 

满足链路利用率及包延时的性能约束条件和基本假设下 ，通 

过关闭链路和线卡能够节省最多能耗的路由方案。该类算法 

节能效果佳，但同时也存在时问复杂度高等不足。 

(2)启发式节能算法。启发式算法主要用于解决优化问 

题复杂度高的弊端。文献[11]提出利用遗传算法以及模拟退 

火算法对网络中的链路不断进行关断尝试的方法，该方法随 

着迭代次数的增加，时间复杂度剧增 ，对链路的关断选择较为 

随机，没有考虑线卡的能耗，节能效果一般。文献[12]提出了 

ESACON算法，该算法对网络中的链路先按照拓扑重要度进 

行排序 ，然后按序选择链路进行关断尝试。ESACON算法没 

有考虑链路利用率，可能导致关断链路后的网络无法承载当 

前业务量，同时也没有考虑线卡能耗，节能效果不佳。文献 

[13]提出了AGHCS算法，该算法根据链路利用率进行排序， 

从利用率低的链路开始依次进行关断判决。该算法的优点是 

时间复杂度低，能满足链路利用率约束，但同样未考虑到线卡 

能耗，节能效率一般。文献[14]提出了 HDEER分布式路由 

机制，使网络中各链路承载不同的流量，调整链路速率，从而 

达到节能。该方法只适用于链路速率可改变的网络设备，而 

且算法收敛时间较长，不利于QoS的保障。文献[15]提出了 

MII P-EWO算法 ，其通过调整链路权重，使部分链路被关断， 

以达到节能。该算法易于实现，但没有考虑线卡的能耗，而且 

链路权重的频繁改变对于依赖 OSPF协议的网络来说，同样 

不利于 QoS的保障。 

总的来说，基于线性规划模型的节能方法，时间复杂度 

高，依赖线性规划问题求解器，不容易应用于实际网络。而启 

发式节能算法，由于追求较低的时间复杂度，降低了对能耗模 

型描述的精确性，比如单纯考虑链路能耗，未考虑到线卡能 

耗 ，这样会降低算法的节能效率。其中，分布式的启发式节能 

算法更会使得 OoS较难得到保障。 

特别要指出的是，除了上述缺点，这两类方法通常都忽略 

了对策略平滑性的考虑。以 greenTE算法为例，在 greenTE 

节能算法中，针对每个时间片的业务量矩阵都能得到一个节 

能策略，但每个时间片下的节能策略是相互独立的，可能发生 

连续 的两个时间片下的业务量矩阵经过 greenTE节能算法 

计算后得到的节能策略却大大不同的情况，造成部分链路频 

繁地关闭和重启。表 1列出了其在实际运用中典型时间片下 

的策略切换方式。 

表 1 greenTE在典型时间片下的切换方式 

从表 1可以看到，在短短的 4个时间片下，greenTE节能 

算法几乎每次都要调整节能策略，然而关断的链路数基本相 

同，带来的节能能耗相差不多。 

各个时间片下 的节能策略频繁地切换情景是不愿看到 

的，因为网络设备的关闭与重启可能需要很长的时间，例如一 

个板块的重启时间可能长达几分钟 ；同时，频繁的策略切换也 

会导致网络中路由策略的频繁切换 ，进而影响服务的稳定性。 

所以，网络设备频繁的关闭和重启，一方面大大降低了网络的 

性能，另一方面对设备本身的寿命也会造成很大的影响。因 

此，我们需要考虑策略的平滑性，即在不影响节能效率的情况 

下使相邻时间片下的节能决策尽可能地一致。 

2 基于链路排序和业务量重路由的启发式算法 

2．1 研究背景 

如前文所述，致力于网络级节能的研究者们，通过对网络 

性能的评估分析，提出了一些较有意义的算法。其中，green— 

TEL9]作为建立能耗模型，用线性规划方法求解最优化解决方 

案的代表，具有很好的节能效果，但随之而来的时间复杂度高 

以及策略平滑性不佳的问题 ，却成为它投入实际使用的最大 

障碍。 

而与之相对的启发式算法，则主要解决的是节能算法时 

间复杂度高的问题。例如 AGHCS算法[1 ，它的时间复杂度 

低，但没有考虑线卡能耗，就节能效果而言，是低于 greenTE 

的，而且同样在策略平滑性上表现不佳。 

本文提出的基于链路排序和业务量重路 由的启发式算 

法，则对这两类节能算法存在的弊端做出了如下改进。 

(1)较一般启发式算法而言，考虑了线卡能耗模型，更大 

程度地发掘节能潜力，同时保持较低的时间复杂度。 

(2)保证较好的策略平滑性，即考虑连续时间多次执行节 

能算法后 ，尽可能保证链路的开启／关闭状态切换频率小。 

2．2 算法核心思想 

基于链路排序和业务量重路由的启发式算法 (Turn Off 

Link and Traffic Re-Routing Algorithm，TO TRA)的核心思 

想是 ：根据当前链路利用率、链路所属线卡利用率、链路的拓 

扑关键性对链路进行综合排序，每次选择排序最优的链路，对 

该链路进行关断与否的判决，若成功关断，则将其承载的业务 

量迁移到剩余网络中，并更新所有源、目节点(源节点与 目的 

节点)的路由；若未成功关断，则按序选择次优链路进行判断， 

直到所有排序链路都被遍历，算法结束，从而得到最终的拓扑 

以及路由信息。 

2．3 算法描述 

TOL__TRA算法主要包括以下两个部分 ： 

(1)链路排序； 

(2)进行关断判决以及业务量重路由。 

以下对各步骤进行详述： 

(1)链路排序 

该步骤是整个 TOL TRA算法的关键，本算法所设计 的 
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排序方法是算法策略平滑性能以及节能效率的重要保障。下 

面将对排序方法进行详细描述，同时解释排序过程中的每个 

步骤 ，在提高策略平滑性能以及节能效率上所起到的作用。 

1)根据各链路的 r(z)和U(z)值，将 当前网络中各链路分 

为两组——P(Prior)组与 I(Inferior)组。具体做法是 ，将 己， 

(z)≤uT且r(z)≤v_th的链路放入P组，其余链路放入 I组。 

其中，U(z)表示链路 z的链路利用率，r(Z)表征的是链路 z的 

拓扑重要度，值越大说明链路 z的拓扑重要度越大，其定义由 

式(1)给出。这个步骤的目的是将链路初步分为两个优先级 ， 

P组中的链路具有利用率低以及拓扑重要性低的特点，应该 

作为优先考虑关断的链路。I组中的链路利用率较高，且拓 

扑重要性较高，考虑到关断 I组链路可能会造成较高的代价， 

不应将 I组链路作为优先考虑的对象，因此排序在 P组之后。 

UT以及 r一旃是人为设定的参数 ，根据仿真效果，一般取 U丁 

为 0．3，r th为 0．9。 

r(Z)一(r(G)一r(G—Z))／r(G) (1) 

其中，r(G)和r(G一￡)分别指图G和图G一￡的生成树棵数。 

2)设置 8个有序排列的容器，顺序为 A，B，C，D，a，b，C， 

d。设置容器的目的在 3)中解释。 

3)对 P，I两组中的链路进行分类 ，P组链路分别装入 A， 

B，C，D 4个容器中，I组链路分别装入 a，b，e，d 4个容器 中， 

即 A，B，C，D容器是对 P组链路的分类，a，b，C，d容器是对 I 

组链路的分类。具体的装入规则如表 2所列，以下将根据表 

2对各容器的性质进行解释。 

· A容器中链路的性质：①在上一次节能策略 中曾经被 

关断。②其连接的线卡 目前利用率不为 1，即目前线卡上已 

有部分链路被判断为关断，优先考虑 A容器 中的链路，则有 

更大的可能使该线卡利用率降到 0，从而关断线卡。因此 ，为 

了追求策略平滑性，减少链路状态切换，并且尽可能对线卡进 

行关断，优先对 A容器中的链路进行关断判决是合理的，这 

也是设置 A容器的理由。 

· B容器中链路的性质 ：①在上一次节能策略中曾经被 

关断。②其连接的线卡 目前利用率为 1，即 目前线卡上尚未 

有链路被判断为可关断。B容器优先级低于 A容器，是因为 

关断B容器中的链路并没有使关断线卡的可能性变大。但 

考虑 B容器中的链路仍然可以在一定程度上保障策略的平 

滑性 ，把 B容器中的链路优先级排在了第二位。 

· C容器中链路的性质 ：①在上一次节能策略中未被关 

断。②其连接的线卡目前利用率不为 1。TOL_TRA算法将 

策略平滑性优先于节能效率考虑，因此，在上一次节能策略中 

未被关断的链路，其优先级一定是在 A和 B容器链路 之后 

的。但又因为考虑关断 C容器 中的链路可以使关断线卡的 

可能性增加，所以将其排序在 P组链路中的倒数第二位。 

· D容器中链路的性质：①在上一次节能策略中未被关 

断。②其连接的线卡目前利用率为 1。可看出，关断 D容器 

中的链路既不能提高策略平滑性，又不会增加线卡被关断的 

可能，因此在 P组链路中排位最后。 

剩余的 a，b，c，d容器是对 I组链路的分类 ，分类原则以 

及意义与 A，B，C，D容器相同，不再赘述，只是因为 I组链路 

的整体优先级低于 P组链路的，所以 a，b，C，d容器总体排在 

A，B，C，D组容器之后。 

表 2 链路的分类规则表 

4)经过以上步骤，网络中的链路被大体划分到了 8个不 

同优先级的分组中，但要选出候选链路 ，还需要找到优先级最 

高的那一条特定的链路 ，因此还需要更细致的排序。TOI 一 

TRA算法提供了细致 的排序方案 ，描述如下 ：按照 A，B，C， 

D，a，b，e，d的顺序，仅对第一个非空容器中的链路进行升序 

的排序。排序的依据是 sort—inde：r(Z)取值的大小 ，其具体计 

算公式如式(2)所示 ： 

sort
_

index(Z)一 r× (Z)一Y×power(Z) (2) 

其中， (z)是 U(Z)的归一化结果；povaer(z)表示链路 z的基 

础能耗； ，Y分别是对应的加权值，由仿真结果给出。要指出 

的是，式(2)中的 power(1)没有进行归一化处理，是因为 的 

取值可以控制最终结果 Y×power(1)与 xXU (Z)是否是同一 

量级 ，这需要在测试结果中根据算法在不同量级下的性能表 

现决定 ，不必担心 powe r(1)与U (Z)表面上量纲的不同。 

另外 ，仅对第一个非空容器进行排序是为了减少不必要 

的计算，从而降低算法的时间复杂度。因为每次选择的候选 

链路都是第一个非空容器中排序首位的链路 ，所以其他容器 

中的链路暂时没有进行细致排序的必要。 

经过以上步骤描述可以看出，经过容器划分和细致排序 

之后 ，所得到的优先级最高的链路 ，其对应的能耗较高、利用 

率较低且较能保证策略平滑性 ，优先对该链路进行关断尝试 

有利于策略平滑性以及节能效率。这就是 TOI 一TRA算法 

对链路进行排序的意义所在。 

(2)候选链路的选择、判断及业务量重路由 

1)选择 8个容器中第一个已细致排序的非空容器中的首 

位链路作为候选链路 Z ，记 Z 所在容器为C0NTAINER ， 

将 ￡ 从容器 C0NTAINER 中弹出。 

2)使用 JUDGE—LINK算 法 判 断 z 是 否可 以 关 断。 

JUDGE_LINK算法重点考虑到了对时间复杂度的降低 ，通过 

在 G—Z 寻找 l 两端 k短路的方式，找到可以承载 Z 上业务 

量的可行路径族 。这样，一方面可以使新路线经过的跳数尽 

可能少，减小对 OoS的影响；另一方面在 惫较小的情况下，求 

k短路算法相较于其他寻找可行路的算法(比如最大流算 

法)，时间复杂度会更低。用 r_k表示 z 两端的 是短路 ，R— 

表示 z 上业务量重路由后的路径族(该路径族由 Z 两端各条 

k短路组成，即可能有多条路径共同承担原 z 上的业务量 )， 

记 厂_￡ 为 Z 上承载的业务量，P和q分别为Z 两端点，S为 

决定关断的链路集合，k_max控制迭代次数，表示最多允许寻 

找的最短路数量 ，以免算法时间复杂度过高。JUICE_LINK 

算法如算法 1所示。 
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算法 1 JUDGE UNK(是一max) 

1．Input：G—l*，1 ，所有链路利用率 

2． k一 1 

3． 计算 P到 q的 k短路 r_k 

4． 计算满足链路利用率约束，能被 r_k承载的最大流量 Lmax 

5．while(k≤k．_max)do 

6． if(Ll ≥f．_max)then 

7． LI 一L1 一f-max 

8． 将路径 r_k加入路径族 R_I 中 

9． k：k+ 1 

10． else do 

11． 将 r_k加入路径族 I乙l 中 

12． 将 1 加入集合 S 

l3． 判断 l 为可以被关断 

14． break 

15． endif 

l6．end while 

17．if(k> k
_

max)then 

18． 判断 1 为不可以关断 

19．endif 

20．Output：1 关断与否的结果以及对应的R 1 

3)若 JUICE LINK算法判断 z 可以被关断，根据R． 更 

新路由表以及各链路利用率 U(z)，更新拓扑为 G=G--z ，转 

到步骤(1)。若判断 Z 不可以被关断，则转到步骤(2)4)。 

4)取当前第一个非空已排序容器的首位链路为z ，若第 

一 个非空容器未排序 ，则先进行排序，再选取其首位链路作为 

z ，然后转到步骤(2)2)。若不存在任何非空容器 ，则 T0L— 

TRA算法结束 ，关断 S中的链路以及随后利用率变为 0的线 

卡。 

2．4 算法流程 

TOLTRA算法的完整流程描述如下。 

输入：网络拓扑、流量矩阵、链路最大利用率阈值。 

步骤 1 所有链路分类进各容器，进行细致排序，选择容 

器中排序第一的链路为候选链路，并将该链路弹出容器。 

步骤 2 用 JUDGE LINK函数判断在最大链路利用率 

约束下候选链路是否能被关断。 

步骤 3 如果候选链路能够被关断，则将该链路加入到 

集合 S中，更新网络拓扑、各链路利用率、各路 由表，然后转 

到步骤 1；否则转到步骤 4。 

步骤4 如果容器中的所有链路都已经过判断，则算法 

终止；否则 ，选择已排序容器中的下一条未判断链路作为候选 

链路 ，并转到步骤 2。 

输出：全体可关断链路集合 S以及关断S中链路后利用 

率降为 0的线卡。 

2．5 算法时间复杂度分析 

TOL
_ TRA算法是一种启发式算法，可以在多项式时间 

内完成如 greenTE模 型所述节能问题的近似求解。其算法 

复杂度的分析如下。 

首先，用雅克比法计算 r(Z)，其时间复杂度为 O(n )，但 

此步骤由于是预处理步骤 ，在 TOL～TRA算法中只执行一 

次，因此可不计入算法时间复杂度内。 

在 TOL_TRA算法中，最复杂的情况是所有链路都在同 

一 个容器中，每次取出此容器中排序后的队首链路都能被关 

闭。队首链路被关闭后都需要对这个容器重新进行排序，反 

复执行此步骤，并最多关闭lEI～lV}+1条链路，其中1El是 

G中的边数，lV J是 G的节点数。 

在尝试关闭第一条链路前，排序所需要的时间复杂度为 

o(1E l log l E1)，判断此链路是否能关闭的复杂度为 0(1og 

fVf)；在尝试关闭第二条链路前，重新排序所需要的时间复 

杂度为 O((IEl一1)log(1El一1))，判断此链路是否能关闭的 

复杂度为 0(1og1V1)；在尝试关闭最后一条链路前 ，重新排序 

所需要的时间复杂度为 O((1EI—l l+1)log(1El—lVI+ 

1))，判断此链路是否能关闭的复杂度为 0(1ogl 1)。所以， 

所需要的总时间复杂度由式(3)给出： 

T( )一O(1El logl E1)+0((1 E}一1)log(1 El一1))+ 

0(1og【V1)+⋯+O((1 El— lVl+1)log(1 El— 

f f+1))+O(1ogfVf) (3) 

化简后为：O(1 l lElloglE1)。 

3 算法仿真及结果分析 

3．1 仿真环境介绍 

TOL TRA算法的测试网络拓扑如图 1所示 ，仿真使用 

的流量文件是 Internet2的美 国骨干网络中一周内的流量记 

录，每 5分钟一个时间片，每个时间片一个流量文件，共 2016 

个流量文件。考虑到仿真效率 ，本文选取前 1000个流量文件 

用于仿真。仿真使用的拓扑文件和流量文件均可在文献[16] 

中获得。使用 C++以及 STL库函数来实现 TOL—TRA以 

及 AGHCS算法，运行环境为 vs2010。greenTE算法利用了 

GLPK线性规划求解器对问题模型进行求解。 

图 l 仿真测试拓扑示意图 

3．2 排序依据中sort_index(1)的参数设置 

TOLTRA节能算法根据 sort_index(I)对第一个非空容 

器中的所有链路进行排序，链路排序的结果将在很大程度上 

影响最终的节能效率。在 sort—index(￡)中，最关键的就是分 

析链路利用率和链路能耗之间的关系，我们希望链路利用率 

比较低的链路优先被考虑，也希望链路能耗较高的链路优先 

被考虑。所以分能耗优先(Energy_prior)、利用率和能耗等价 

(EU
_ equ)以及利用率优先(Util—prior)3种情况来分析。为 

保证能耗优先，将保证 ×power(2)的数量级大于 ×U (f)， 

实验中取 —l，3，一0．1；同理，为保证利用率和能耗等价，将 

保证 yXpower(Z)的数量级等于 × (Z)，实验中取 一1O， 

—O．05；为保证利用率优先，将保证 Y×power(z)的数量级 

小于 ×U (Z)，实验中取 一10， —O．001。 

在网络节能的场景下，节能算法的优劣性评价最主要的 

依据就是它们的节能效率。在节能效率的分析中，将对各个 

算法的节能效率进行比较。为了方便比较，使用式(4)表示归 

一 化的节能百分比： 
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∑P￡．r￡+ ∑P y＆ 
m ving

_ p“一 萎 (4) 
l∈ E ／c∈ M  

其中，M表示线卡集合。当该线卡上 的所有链路都关闭后， 

即线卡利用率为 0时，该线卡即可关闭。2／"z表示链路 z的开 

闭情况，．n一1时链路 Z关闭， 一0时链路 l开启。Y 表示线 

卡 的开闭情况， 一1时线卡 关闭， 一0时线卡 开 

启 。 

图 2示出了在 3种情况下的TOL_TRA节能算法的节能 

百分比的对比情况。 

图 2 3种情况下 TOL_TRA算法的节能百分比的对比示意图 

从图 3可以看出，在能耗优先的情况下，节能百分 比达 

20．1 ，而利用率和能耗等价以及利用率优先的情况下节能 

百分 比要 低 于能耗 优 先 的情况 ，分别 仅 为 18．3 以及 

18．O 。所以，通过实验可以得知，在排序依据 sort—inde：r(￡) 

中，能耗的优先级应该高于链路利用率的优先级。 

考查完 3种情况下的能耗表现，再来考查 3种情况下 的 

节能策略切换频率表现 ，即策略的平滑性。在大规模 网络节 

能分析中，我们希望能够快速获得节能策略，同时还希望各时 

间片之间的节能策略不要过于频繁切换。为了衡量各个算法 

的节能策略切换频率 ，定义切换频率函数如式(5)所示 ： 

switching
_ freq 一l —P汁l I，iff丁 (5) 

其中，P 表示在时间片 下的节能策略，lP 一PH1 I则为相邻 

的两个时间片节能策略的差别。例如，假设时间片 下关闭 

1，2，3，4号链路，时间片 H一1下关闭 5，6，7，8号链路，则两个 

时间片下的节能策略差别为 8。 

图 3反映了TOL_TRA算法在 3种情况下的策略切换频 

率变化过程，各时间点对应直线 的幅度代表了 s~itching— 

freq 的大小。从图 3中可以看到，3种情况下节能策略切换 

频率变化类似，只有在少数时间片下策略切换频率会有不同。 

下面将量化 3种情况下的节能策略切换频率。 

图 3 3种情况下策略切换频率变化过程示意图 

图4示出了 3种情况下的平均切换频率值对比，可以看 

出，3种情况下的平均策略切换频率基本相等，最大的差距也 

只有 0．012。 

图 4 3种情况下的平均切换频率值对比示意图 

图 5显示了 3种情况下的策略切换频率方差。从图中可 

以看出，虽然在利用率和能耗等价的情况下，策略切换方差要 

稍低于其他两种情况，但其实 3种情况下的策略切换方差差 

距并不大，最大的方差差距也只有 0．05左右。 

图 5 3种情况下的策略切换频率方差对比示意图 

综上，可以得知，能耗优先的情况下的节能效率高于其他 

两种情况，而 3种情况下的策略切换频率无较大差距 。 

造成上述差异的原因是，当相邻时间片的业务量矩阵差 

别较较大时，即不得不改变节能策略时，第一个非空容器中的 

排序就很重要 ，此时的排序也会影响到下一个时间片的节能 

策略的制定 ，3种不同的参数设置会导致不同的策略H{现；而 

当相邻时间片的业务量矩阵差距不大时，计算此时间片的节 

能策略时，虽然 3种不 同的参数设置会导致第一个非空容器 

中的排序不同，但是由于较上一个时间片业务量矩阵无太大变 

化，第一个非空容器中的链路集合仍然是优先可以删除的，因 

此这个时间片下的节能策略与上一个时间片的节能策略相同。 

这样就会导致，当相邻时间片的业务量矩阵相差特别大 

而不得不改变节能策略时 ，3种不同的参数设置会得到不同的 

节能策略，不同的节能策略的节能效率是不同的，而变化后的 

节能效率是累加的，累加起来的节能效率就会有较大的差距。 

比较以上测试结果后 ，排序依据的参数制定为能耗优先 ， 

将保证 ×power(1)的数量级大于 ．r×U ( )，在后面的测试 

中将取 ．_r—l， —O．1。 

3．3 TOL_TRA与 AGHCS以及 greenTE算法的性能对比 

本节将从节能效率和策 略平滑度两个方面给出 rr()L— 

TRA，AGHCS以及 greenTE算法的性能对比情况。 

3．3．1 节能效率对比 

图 6示 出了 TOL—TRA，AGHCS以及 greenTE算法 的 

节能百分比对比示意图。 

图6 各算法节能百分比示意图 
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从图 6中可 以看到，greenTE算法 的平均节能效率 为 

0．235，TOL_TRA算法的平均节能效率为 0．201，AGHCS算 

法的平均节能效率为 0．167。greenTE算法节能效率最优；其 

次是 TOL_TRA算法，节能效率可达到 greenTE节能算法的 

85．5 ；而一般的启发式算法 AGHCS得到的节能百分比与 

TOL_TRA算法得到的节能百分 比有一定差距。因此，在节 

能效率上，TOL_TRA算法得到的节能效率与 greenTE的节 

能效率相差不算太多，其节能性能是比较优秀的。 

3．3．2 节能策略平滑性对比 

图 7示出了 TOL—TRA，AGHCS与 greenTE算法的节 

能策略切换频率变化的过程。从图中可以明显看出，在 1000 

个时间片下，greenTE算法得到的节能策略切换很频繁，而且 

峰值很高，说明 greenTE节能算法不仅在各个时间片下的策 

略切换次 数多，而且各 个 时间 片之 间的策 略相 差 巨大。 

AGHCS节能算法得到的节能策略切换频率虽然峰值不高， 

但在较长时间内都有保持在一个较为频繁的水平上 ，说明 

AGHCS节能算法虽然在相邻时间片之间的策略没有相差过 

大 ，但在各时间片下都保持着较多 的策略切换次数。反观 

TOL
_ TRA节能算法 ，其相邻时间片下得到的节能策略相差 

很小 ，且切换频率并不频繁。 

图 7 各算法策略切换频率变化过程示意图 

下面将量化分析上述 3个节能算法的切换频率。图 8示 

出了 TOL_TRA，AGHCS和 greenTE算法的平均切换频率 

值对比。 

图 8 各算法平均切换频率值对比示意图 

从图 8中可以看到，作为参照的 greenTE节能算法的平 

均策略切换频率为 1．334，AGHCS节能算法的平均策略切换 

频率为0．751，TOL—TRA节能算法的平均策略切换频率为 

0．231。3种算法中，TOL_TRA算法的平均切换频率远低于 

其他两种算法。 

图 9示出了 TOL—TRA，AGHCS和 greenTE算法的切 

换频率方差对比。从图中可以看到，作为参照的 greenTE节 

能算法的策略切换频率方差为 3．281，AGHCS节能算法的策 

略切换频率方差为 0．976，TOI 一TRA节能算法的策略切换 

频率方差为 0．292。同样地，TOL_TRA算法的策略切换频 

率方差远低于其他两种算法 ，说明 TOL_TRA算法在相邻时 

间片上的策略切换相差情况最小 ，具有较好的策略平滑性。 

图 9 各算法切换频率方差对比示意图 

由上述结果可以看出，不仅 TOL_TRA节能算法的平均 

策略切换频率远低于 greenTE节能算法，而且其方差也远低 

于 greenTE节能算法。在保证 了节能效率的同时大大降低 

了节能策略切换频率，让节能策略变得平滑，使得网络设备不 

需要频繁地关闭和重启 ，一方面大大提升了网络的性能，另一 

方面也大大延长了设备本身的寿命。而同样作为启发式算法 

的 AGHCS算法，在节能效率和平滑度两方面的性能表现都 

不及 TOL_TRA算法优秀。 

结束语 本文系统地论述了一种时间复杂度较低的基于 

链路排序和业务量重路由的启发式节能算法 (TOL—TR 卜  

Turn Off Link and Traffic Re-Routing algorithm)，具体包括 

以下工作： 

1)论述分析了现有的网络级节能算法的优势与劣势。 

2)提出了一种时间复杂度小、策略平滑度好，且节能效率 

较高的节能算法——TOL—TRA。详细描述了其功能实现， 

并分析了其时间复杂度。 

3)对 TOL_TRA进行 了软件仿真以及性能分析。分析 

了TOL_TRA算法中各参数取值对于算法性能的影响，对比 

了TOL TRA与 greenTE以及 AGHCS几种算法在节能效 

率、节能策略平滑性两个方面的性能表现。 

最后得到结论 ，TOI~TRA算法是一种在多项式时间内 

求节能优化问题近似最优解的启发式算法，其节能效率较高、 

节能策略平滑性较好 ，在实际网络中有较高使用价值 。 
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行时 间，分 析 了 Spark系统 在 不 同缓存 策 略下 的性 能。 

DWRP在内存不足时的性能略低 于 LRU 策略，这是 因为 

DWRP策略需要考虑 RDD的分布式特征 ，在选择淘汰 RDD 

分区时需要进行通信，会产生网络通信开销。随着网络性能 

的不断提高和网络通信延迟的降低 ，DWRP策略将充分发挥 

其优势，提高 Spark系统的性能。 
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