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摘　要　互联网在快速发展的过程中面临新的挑战,其中网络能耗问题尤为突出.学术界提出了大量用于解决网络

能耗问题的方案,然而这些方案都考虑了网络中的实时流量数据,计算复杂度较高,不利于实际部署.对此,提出一种

基于有向无环图的互联网域内节能路由算法(EnergyＧefficientIntraＧdomainRoutingAlgorithmBasedonDirectedAcyＧ
clicGraph,EEBDAG),该方法利用有向无环图来解决因链路关闭造成的路由环路和网络性能下降等问题,仅须考虑

网络拓扑结构,不需要考虑网络中的实时流量数据.实验结果表明,EEBDAG不仅具有较低的节能比率,而且具有较

低的链路利用率,为ISP解决互联网节能问题提供了一种全新的方案.
关键词　域内路由,能耗,绿色网络,有向无环图

中图法分类号　TP３０９．７　　　文献标识码　A　　　DOI　１０．１１８９６/j．issn．１００２Ｇ１３７X．２０１８．０４．０１７
　

EnergyＧefficientIntraＧdomainRoutingAlgorithmBasedonDirectedAcyclicGraph
GENGHaiＧjun１　SHIXinＧgang２　WANGZhiＧliang２　YINXia３　YINShaoＧping１

(SchoolofSoftwareEngineering,ShanxiUniversity,Taiyuan０３０００６,China)１

(InstituteforNetworkSciencesandCyberspace,TsinghuaUniversity,Beijing１０００４８,China)２

(DepartmentofComputerScience& Technology,TsinghuaUniversity,Beijing１０００４８,China)３

　
Abstract　WiththerapiddevelopmentofInternet,itisfacinglotsofchallenges,inwhichtheproblemofnetworkenergy
consumptionisparticularlyprominent．Therefore,theacademicsputforwardalargenumberofschemestosolvethe

problem．However,allofthesemethodsneedtoconsidertherealＧtimetrafficdatainthenetwork,andthecomputation

complexityisveryhigh,whichisinconvenienttotheactualdeployment．Therefore,thispaperproposedanenergyＧeffiＧ

cientintraＧdomainroutingalgorithmbasedondirectedacyclicgraph,whichmerelyreliesonnetworktopology,without

trafficawareness．Theproposedschemebuildsadirectedacyclicgraphforeachnodeinthenetwork,forthepurposeof

avoidingroutingloopsandalleviatingthenetworkperformancedegradationcausedbycuttingofflinks．ExperimentalreＧ

sultsshowthatEEBDAGnotonlyhaslowerenergyＧsavingratio,butalsohaslowerlinkutilization,whichprovidesan

efficientsolutionfortheISPsolvingtheInternetenergysavingproblem．

Keywords　IntraＧdomainrouting,Energyconsumption,Greennetwork,Directedacyclicgraph

　

　　研究表明,温室气体会导致全球变暖,对气候变化具有灾

难性的影响,因此减少温室气体的排放量是每个国家的责任

和义务.低碳节能已经成为一个全球性的话题,中国作为一

个发展中国家,一直提倡绿色节能,因此绿色节能也是一个重

要的科学问题.信息与通信技术(InformationCommunicaＧ

tionsTechnology,ICT)中设备的能耗占全球能耗的２％[１],并

呈现逐年增加的趋势.

随着互联网规模的逐渐扩大,在互联网中部署的网络设

备逐渐增加,网络能耗也不断增加,进而导致温室气体的排放

量与日俱增,因此如何降低网络能耗成为一个重要的研究课

题[２].在设计之初,互联网采用了网状拓扑结构来应对网络

中的突发故障和峰值流量[３].然而,目前互联网部署的域内

路由协议采用最短路径转发报文,没有充分利用网络中的冗

余链路.已有研究表明,骨干网在流量达到峰值时的链路利

用率仅为３０％,多数时间的链路利用率不到５％[４],这为研究

互联网节能机制提供了契机.

针对目前网络中存在的能耗较高的问题,学术界已经对

网络节能算法[５Ｇ６]做了深入的研究.根据解决问题时输入参



数的不同,可以将节能算法分为两种类型:基于流量感知的节

能算法[７Ｇ９]和基于拓扑感知的节能算法.基于流量感知的节

能算法的输入参数为网络拓扑结构和网络中的实时流量数

据,可以将该问题归结为整数线性规划问题或者复合整数线

性规划问题,即将其归结为一个NPＧComplete问题,然后利用

启发式算法得到近似解.然而,准确的实时流量数据不仅难

以测定,而且变化频繁,导致上述方案无法实际部署.基于拓

扑感知的节能算法的输入参数为网络拓扑结构,不需要实时

流量数据.该方案的实现方式简单,易于实际部署;但已有的

方法基本都是基于流量感知的节能算法,很少有深入研究基

于拓扑感知的节能算法.

鉴于此,本文提出一种基于有向无环图的互联网节能路

由算法,该算法有以下几个重要特点:

１)每个节点计算自身到目的地址的多个下一跳,可以缓

解由于关闭部分链路造成的网络性能下降问题.

２)每个节点构造以目的地址为根的有向无环图,保证报

文在转发过程中不会出现路由环路.

３)该算法的转发方式与目前互联网部署的域内路由协议

的转发方式相同,支持增量部署,更具实际价值.

本文第１节介绍了网络模型和问题描述;第２节给出了

具体的算法描述;第３节对算法进行了评测;最后总结全文,

并且提出下一步的研究方向.

１　网络模型和问题描述

１．１　网络模型

网络可以用有向图G＝(V,E)[１０]来表示,其中V 表示网

络中节点的集合,E 表示网络中边(链路)的集合.对于网络

中的任意一条有向边(x,y)∈E(其中x为该边的起点,y为

该边的终点),用w(x,y)表示该链路的代价.对于网络中的

任意一个节点v,N(v)表示该节点的所有邻居节点的集合;

rSPT(v)表示以节点v为根的反向最短路径树(汇聚树),该

树包含了所有节点到节点v的最短路径;DAG(v)表示以节

点v为根的有向无环图,该图包含了所有节点到节点v的无

环路径.

下面通过一个实例来解释上述定义.图１表示一个包含

４个节点、１２条边的网络拓扑结构,边上的数值表示该边的代

价.图２表示以节点d为根的反向最短路径树,其中节点c
到节点d 的最短路径为(c,d).图３给出了以节点d为根的

两个有向无环图,图３(a)中节点c到节点d 的路径有(c,a,

d),(c,b,d)和(c,a,b,d),图３(b)中节点c到节点d 的路径有

(c,b,d),(c,d)和(c,a,b,d).

图１　网络拓扑结构

Fig．１　Networktopology

　

图２　以节点d为根的反向最短路径树

Fig．２　Reverseshortestpathtree

rootednoded

　　　　 　　(a)　　　　　　　　　 　　　　(b)

图３　以节点d为根的有向无环图

Fig．３　Directedacyclicgraphrootedatnoded

１．２　问题描述

本文通过关闭网络中的链路来达到节能效果,但关闭链

路可能出现路由环路,使路由可用性和网络性能降低.因此,
在解决节能问题时必须考虑网络的性能.在rSPT(v)中,任
意节点到节点v只有一条最短路径;然而,在 DAG(v)中,任
意节点到节点v可能存在多条路径.因此,利用有向无环图

可以增加路径的多样性,并提高路由可用性.
从１．１节中的实例可以看出,给定一个网络拓扑结构,以

某节点为根的有向无环图并不是唯一的.因此,本文主要研

究在给定一个网络拓扑结构的情况下,如何构造特定结构的

有向无环图来使得关闭链路的数量最大化,并且尽可能减小

关闭链路对网络性能的影响.该问题可以形式化表示为:
输入:网络拓扑结构G＝(V,E);输出:关闭链路集合P;

目标:Maximize|P|;条件:无路由环路.

２　基于有向无环图的互联网域内节能路由算法

２．１　算法描述

为了在不影响报文转发过程的情况下最大程度地关闭网

络中的链路,须解决两个方面的问题:１)关闭哪些链路;２)关
闭链路后的重路由路径环路问题.

针对问题１),基于链路的重要性进行升序排列,优先关

闭链路重要性较小的链路.本文用式(１)来衡量链路l的重

要程度,其中A(l)表示链路l的重要性,该值越大则链路越

重要;B(l)表示链路l的介数;E(l)表示链路l消耗的能量.

A(l)＝

B(l), α＝１
１

E(l), α＝０

αB(l)
(１－α)E(l), ０＜α＜１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

针对问题２),假设关闭链路l,则可以将链路从原来的拓

扑结构中去掉,即G′＝G－l,然后在G′中重新计算路由.然

而,这种方案的计算代价较大.为了降低算法的复杂度,本文

利用无环路条件(LoopＧfreeCondition,LFC)来解决该问题.
定义１　在rSPT(v)中,对于任意节点x∈V,如果将链

路(x,y)∉rSPT(v)加入rSPT(v)后可以使rSPT(v)转化为

有向无环图DAG(v),则称链路(x,y)满足 LFC条件;否则称

该链路(x,y)不满足LFC条件.
当需要关闭链路l时,找出所有包含该链路的最短路径

树,如果在这些所有最短路径树中都可以找到满足 LFC的链

路,则可以关闭该链路,否则不能关闭该链路.

２．２　算法的执行过程

算法１详细描述了 EEBDAG 的执行过程.对于网络中
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的任意节点vi∈V,构造以该节点为根的最短路径树,并将其

标记为A(vi)(第１－３行).根据链路的重要性公式计算网

络中所有链路的重要程度,并据此对链路进行排序,然后将排

序后的链路存储在优先级队列 Q 中,同时初始化变 量 P
(第４－５行).为了确定最终需要关闭的链路,需要经历一系

列的迭代过程:首先从优先级队列Q 中选择链路重要性最低

的一条边(u,v),将所有包含该边的 A(vi)存储在集合 A 中

(第７－１４行);对于集合A 中的任意A(vi),如果不存在链路

(u,w)(其中w∈Neighbor(u))满足LFC条件,并且在D(vi)

中,如果任意节点到节点vi 都是连通的,则更新变量IsLFC,

A(vi)和链路重要性(第１７－２１行),否则执行第２３行;对于

集合A 中的任意A(vi),如果存在链路(u,w)(其中 w∈N
(u))满足LFC条件,则将所有满足 LFC条件的链路加入到

A(vi)中,并且将变量IsLFC修改为１(第２５－２９行);如果变

量IsLFC的值为１,则可以在网络中删除链路(u,v),并将其存

储在变量P中,根据式(１)重新计算链路的重要程度(第３１－
３３行).
算法１　EEBDAG
输入:网络拓扑结构 G＝(V,e)

输出:关闭链路集合P

１．Forvi∈V

２．　构造spt(vi),并将其标记为 A(vi)

３．EndFor

４．计算链路的重要性,并按升序将链路存储在队列 Q中

５．P＝null

６．WhileQ不为空do

７．　 (u,v)＝ ExtractMin(Q)

８．　IsLFC＝０

９．　 A＝null

１０．　Forvi∈V

１１．　　If(u,v)∈A(vi)then

１２．　　　A＝A∪A(vi)

１３．　　EndIf

１４．　EndFor

１５．　ForA(vi)∈A

１６．　　D(vi)＝A(vi)－(u,v)

１７．　　If不存在链路满足条件LFC

１８．　　　IfisConnect(D(vi))then

１９．　　　　IsLFC＝１

２０．　　　　A(vi)＝D(vi)

２１．　　　　更新链路的重要性

２２．　　　else

２３．　　　　执行步骤７

２４．　　　EndIf

２５．　　else

２６．　　　将所有满足LFC条件的链路加入 A(vi)

２７．　　　更新链路的重要性

２８．　　　IsLFC＝１

２９．　　EndIf

３０．　EndFor

３１．　IfIsLFC＝＝１then

３２．　　P＝P∪(u,v)

３３．　EndIf

３４．EndWhile

２．３　算法举例

下面通过一个实例来解释上述算法.在图１中,假设链

路(a,b)消耗的能量为２W,其余链路消耗的能量都为１W.

构造以所有节点为根的反向最短路径树rSPT(a),rSPT(b),

rSPT(c)和rSPT(d).当α为０．５时,链路(a,b)的重要性为

１,其余链路的重要性为２.因此,首先考虑是否可以从网络

中删除链路(a,b).rSPT(a)和rSPT(b)包含链路(a,b),在

rSPT(a)中,如果删除链路(a,b),则可以通过添加链路(b,c)
和(b,d)将rSPT(a)转化为DAG(a),如图４所示.在rSPT
(b)中,如果删除链路(a,b),则可以通过添加链路(a,c)和(a,

d)将rSPT(b)转化为DAG(b),如图５所示.因此,可以在网

络中删除链路(a,b).

图４ 以节点a为根的有向无环图

Fig．４　Directedacyclicgraph

rootedatnodea

图５ 以节点b为根的有向无环图

Fig．５　Directedacyclicgraph

rootedatnodeb

２．４　算法复杂度分析

EEBDAG算法需要维护一个优先级队列来保存网络中

链路的重要性数值,其存储空间为 O(|E|),因此该算法的空

间复杂度为 O(|E|).

EEBDAG算法的第１－３行的时间复杂度为|V|O(|V|
lg|V|＋|E|).另外,该算法需要维护一个优先级队,利用

ExtractMin操作选取合适的边出队,该操作的时间复杂度为O
(lg|V|),判断网络连通性的时间复杂度为 O(|V|＋|E|),因此

算法第６－３４行的时间复杂度为 O(|V|lg|V|＋|E|).综上所

述,EEBDAG的时间复杂度为|V|O(|V|lg|V|＋|E|).相关

文献[１１Ｇ１２]表明,拥有该时间复杂度的算法不会对目前互联网

部署的路由器造成太大的负担,因此该算法适合在互联网中

实际部署.

３　实验

３．１　实验方法

实验中采用了多种拓扑结构,包括 RocketＧfuel[１３]的测量

拓扑结构、利用模拟软件Brite[１４]产生的拓扑结构.

１)选择 Rocketfuel拓扑结构中的６个作为实验拓扑,其
参数如表１所列.

表１　Rocketfuel的拓扑结构

Table１　Topologyofrocketfuel

AS号码 AS名称 节点数量 链路数量

１２２１ Telstra １０８ １５３
１２３９ Sprint ３１５ ９７２
１７５５ Ebone ８７ １６２
３２５７ Tiscali １６１ ３２８
３９６７ Exodus ７９ １４７
６４６１ Abovenet １２８ ３７２

２)Brite拓扑的参数如表２所列.
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表２　Brite生成拓扑结构的参数设置

Table２　ParametersforBritetopology

模型 节点数量 HS LS 链路节点比 NodePlacement 增长方式 alpha beta BWDist BwMinＧBwMax 模式

Waxman １０００ １０００ １００ ２Ｇ１０ Random 增量式 ０．１５ ０．２ Constant １０．０Ｇ１０２４．０ 路由器

　　３)线卡功耗

本文根据文献[１５]设置不同线卡对应的功耗,并且假设

线卡的功耗与流量无关[１６].不同类型的线卡的功耗如下:

OCＧ３的功耗为６０W,OCＧ１２的功耗为８０W,OCＧ４８的功耗为

１４０W,OCＧ１９２的功耗为１７４W.

４)流量矩阵

本文采用重力模型[１７]产生流量,即:

f(x,y)＝
∑

z∈N(x)
c(x,z)∑

t∈N(y)
c(t,y)

cost(x,y)２

其中,f(x,y)表示节点x和节点y 之间的流量,c(x,z)表示

链路(x,y)的带宽,cost(x,y)表示x到y 的最短路径的代价.

５)评价指标

将节能比率和链路的平均利用率作为评价指标来对本文

算法与 DLF算法(DistributedLeastFlow)[７]进行比较.DLF
采用贪心算法来确定可以关闭的链路集合,每次尝试关闭一

条链路利用率最小的链路,直到无法关闭任何链路时为止.

基于C＋＋实现 DLF和 EEBDAG,并利用PC机进行模

拟实验,硬件配置为 CPUInteli７,主频１．７GHz,内存２GB.

每次实验中α的值为０到１之间的随机数,实验结果的最终值

为２０次计算结果的平均值.在计算链路利用率时,如果源节

点到目的节点有多条路径,则采用DEFT方案[１８]转发报文.

３．２　节能比率

本节采用节能比率来衡量不同算法节省的能耗.节能比

率即为关闭的链路对应的网络能耗与网络总能耗的比值.

图６给出了 DLF算法和 EEBDAG 算法在 Brite拓扑上的结

果.从图中可以看出,EEBDAG 可以节省约４０％的能量,并
且基本不受拓扑规模的影响;DLF在小拓扑结构中可以节省较

多的能量,但是随着网络规模的增加,其节能效果迅速减弱.

图６　生成拓扑中的节能比率

Fig．６　Energysavingratioforgeneratedtopologies

图７　测量拓扑中的节能比率

Fig．７　Energysavingratioformeasuredtopologies

图７描述了 DLF算法和EEBDAG算法在测量拓扑上的

结果.从图７可以看出,EEBDAG 可以节省４０％以上的能

量,节能效果优于 DLF.

接下来描述不同算法中流量对节能比率的影响.图８描

述了在Sprint拓扑中最大链路利用率和节能比率的对应关

系.从图８可以看出,EEBDAG 基本不受网络流量的影响,

这是因为其没有考虑网络流量的因素.在链路利用率较低

时,DLF的节能效果明显优于EEBDAG;而随着流量的增加,

DLF的节能效果迅速减弱.

图８　Sprint拓扑中的节能比率

Fig．８　EnergysavingratioforSprinttopology

３．３　链路利用率

本节通过链路利用率来评价不同算法对链路的利用情

况.链路的利用率即为链路的实际负载与链路带宽的比值.

图９描述了不同算法在Sprint拓扑中对应的链路利用率的分

布结果.

图９　Sprint拓扑中链路利用率的累计概率分布

Fig．９　Cumulativeprobabilitydistributionoflinkutilization

onSprinttopology(CDF)

在Sprint拓扑结构中,EEBDAG 和 DLF的节能比率相

似,但是 DLF的链路利用率明显高于 EEBDAG.这是因为,

DLF采用最短路径转发报文;而本文算法则采用多路径转发

报文,可以很好地均衡网络中的流量.

结束语　本文提出了一种基于拓扑感知的节能算法,该

算法利用链路的介数和能耗来确定链路的重要程度,利用

DAG保证关闭链路后不会引起路由环路和网络性能下降等

问题.实验结果表明,与 DLF算法相比,本文算法不仅可以

提供较好的节能效果,并且具有较低的链路利用率.

本文在计算链路的重要性时考虑了链路的介数和链路消

耗的能量,下一步将研究如何加入更多的参数来衡量链路的

重要性,从而得到更佳的节能效果;本文提出的 EEBDAG是
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一种近似算法,下一步将从理论上分析该算法与最优解之间

的差距.
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