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摘　要　减少网络能耗和建立绿色网络已经成为学术界和工业界研究的关键科学问题.已有的节能方案均在已知流

量矩阵的前提下展开研究,但是获得实时流量数据并不容易.因此,文中研究了如何在未知流量矩阵的情况下降低网

络能耗,提出了一种基于网络熵的域内节能路由方案(IntraＧdomainEnergyEfficiencyRoutingSchemeBasedonNetＧ

workEntropy,EERSBNE),该方案通过关闭网络中的链路来实现节能的效果.首先提出了链路关键度模型和网络熵

模型,然后根据链路关键度计算网络中所有链路的重要程度,最后根据链路的重要性和网络熵模型依次关闭网络中的

链路.实验结果表明,该算法在降低网络能耗的同时不会引入较大的路径拉伸度.
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Abstract　Thereductionofnetworkenergyconsumptionandthebuildingofgreennetworkhavebecomekeyscientific

problemsinacademicandindustrialresearch．Alltheexistingenergyefficiencyschemescarryoutresearchesonthe

premiseofknowingthetrafficmatrix,butit’snoteasytogetrealＧtimetrafficdata．Therefore,thispaperstudiedhowto

reducethenetworkenergyconsumptionwithoutknowingrealＧtimetrafficmatrix,andpresentedanintraＧdomainenergy
efficiencyroutingschemebasedonnetworkentropy．Thisschemeachievesenergyefficiencybyturningoffthelinksin

network．Firstly,thelinkcriticalitymodelandthenetworkentropymodelareproposed．Then,theimportanceofall

linksinthenetworkiscalculatedaccordingtothelinkcriticality．Finally,thelinksinthenetworkareturnedoffinturn

accordingtotheimportanceoflinkandthenetworkentropymodel．TheexperimentalresultsshowthattheproposedalＧ

gorithmdoesnotintroducelargerpathstretchwhenreducingtheenergyconsumptionofnetwork．
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　　随着互联网行业的高速发展,网络应用遍及日常生活中

的方方面面,但网络中的流量和各种通讯设备随之迅猛增加,

通信互联网行业的碳排放量也在高速增长.图１为沃达丰所

统计的网络能耗组成.由图中可知,无线网络、移动电话网

络、核心网络在互联网中的能耗占比分别位列前３名.本文

所研究的内容为核心网络中的区域内网络,这也是能源消耗

最为严重的方向之一.因此,能否在保证通信质量的前提下,

减小域内网络的能量消耗成为一个很重要和现实的问题[１Ｇ４].

事实上,网络中的流量存在一定的规律性和差异性[５],具

体体现在时间和空间上.从时间上看,白天高峰期用户同时

使用量会较大,而在夜间时用户同时使用量却大量减少;从空

间上看,人员密集的地方和人员分散的地方也存在很大的差

异,核心网通过的流量其实并不是一直处于高峰值.但为了

防止突发流量状况,互联网将峰值的流量设置为网络链路的

带宽标准,从而导致网络链路中的带宽利用率很低,尤其在夜

晚低峰 期,骨 干 网 络 中 平 均 链 路 使 用 带 宽 占 有 率 不 到

４０％[６],其他时刻链路的利用率则更低.另一方面,为了提高

网络的可靠性和稳定性,在设计网络拓扑结构时,往往配置了

大量的冗余链路[７].

基于以上分析可以看出,在保证网络一定性能的前提下,

通过设计算法来减少网络的能耗是可行的.而学术界也针对

网络节能算法进行了研究.总体来说,当前的绿色节能网络

研究在 方 向 上 大 体 可 分 为 两 类:Sleeping 模 式[８]和 Speed

scaling模式[９].Sleeping模式认为,设备的能耗主要在于端

口或线卡的开关,而与流经端口的流量没有关系,也被称为

on/off模型(开/关模型).Speedscaling模式则相反,它认为



设备消耗的能耗与流经端口的数据量有关系,流量大则耗能

大,流量小则耗能小.在该模式中,网络中流量的不规则变化

使得该类算法难以得到准确的流量输入参数,只能得到一个

近似解,这些因素导致该模式的算法在实际应用中不易部署.

图１　沃达丰统计的网络能耗

Fig．１　NetworkenergyconsumptionprovidedbyVodafone

在上述两种模式中,已有方法几乎都需要考虑网络中的

流量矩阵.在已知流量矩阵的基础上,首先根据网络拓扑结

构建立节能模型,然后将求解该模型归结为求解整数规划问

题,最后利用启发式算法求取近似解[１０Ｇ１３].然而实际研究表

明,获取互联网实时流量并不是一件简单的事情,因此这些方

法很难在互联网中实际部署.基于上述讨论,本文主要解决

如何在不需要流量矩阵的前提下,仅仅根据网络拓扑结构计

算一种较优的节能方案.本文提出的基于网络熵的域内节能

路由方案属于Sleeping模型,在算法中只需要输入拓扑结构

即可,不需要网络中的实时流量矩阵.而拓扑结构相对于流

量的频繁变化则稳定得多,也更易于部署.本文的贡献主要

包括以下几个方面:１)提出了一种基于网络熵的域内节能路

由保护方案;２)建立了网络中链路关键度模型;３)利用网络熵

的概念衡量了网络性能的变化,进而保证网络的质量.实验

结果表明,所提方法不仅可以保证网络的性能,还可以大幅降

低网络能耗.

本文第１节对本文解决的问题进行了详细描述;第２节

介绍了具体的解决方案;第３节在大量拓扑中模拟本文的算

法;最后总结全文.

１　问题描述

网络可以用一个图G＝(V,L)来表示,其中V 为拓扑中

的节点集合,L 为边的集合.对于网络中的任意一条边e＝
(u,v)∈L,用w(e)＝w(u,v)表示该边的代价,用 X(e)表示

该边消耗的能量.对于网络中任意两个不相同的节点u和

v,sp(u,v)表示这两个节点之间的最短路径包含的边的集合.

本文研究的问题可以描述为:给定一个网络拓扑结构

G＝(V,L),如何在保证网络性能的前提下,通过关闭链路,使
得节能最大化.该问题可以形式化表示为:

输入:网络拓扑结构G(V,E)和网络性能Ω
输出:关闭链路的集合U
目标:Maximize ∑

e∈U
x(e)

条件:L⊇U 并且R≥Ω,其中R代表标准网络熵.

２　算法

本文研究的节能方案是通过关闭链路来达到节能的目

的.但是对于任意一个网络拓扑结构,若将部分链路关闭,则

网络的性能必然会受到一定程度的影响.因此算法首先需要

解决以下两个问题:１)网络中链路的重要程度是不相同的,如
何度量链路的重要性,根据链路重要性选择关闭哪些链路.

２)关闭链路后,网络是否还保持连通;如果网络还保持连通,

如何判断网络的性能是否在可接受范围内.

２．１　链路关键度模型

针对问题１),本文提出利用链路关键度模型来衡量链路

的重要程度,可以用下式来表示:

I(l)＝a∗B(l)－Bmin

Bmax－Bmin
＋(１－a)( １

X(l)－ １
Xmax

)/(１
Xmin

－

１
Xmax

)

其中,B(l)为链路介数,Bmax和Bmin分别代表链路介数的最大

值和最小值,Xmax和Xmin分别代表链路能耗的最大值和最小

值.a(a∈[０,１])为调节因子,可以控制介数和能耗在网络中

的重要性.从上式可以看出,链路在拓扑中的重要性和其对

应的能耗成为算法中主要考虑的两个因素,其重要性越高,说
明对网络性能的影响越大,越不应该将其关闭.而对于链路

的能耗来说则相对简单,能耗越大,算法越应该将其关闭.可

见,链路重要度与介数正相关,与链路能耗负相关,链路的关

键度越低,越被优先关闭.链路的介数可以表示为:B(l)＝

∑
l∈sp(o,d)
o,d∈V

K(l,o,d),K(l,o,d)＝
１,l∈sp(o,d)

０, else{ .

链路介数的计算方法如下:通过 Dijkstra算法求出网络

拓扑中各个节点的最短路径树,再据此求出各个节点到其他

节点的最短路径,最后统计每条边在这些最短路径中出现的

次数,从而计算出每条边对应的介数.

２．２　网络熵模型

针对问题２),传统上对计算机网络性能的衡量指标主要

有时延、带宽等参数,但这些参数在实验中均不容易得到.本

文利用网络熵[１４]来衡量网络的性能,可以用下式表示:

E＝∑
|V|

i＝１
d(i)∗lnd(i)

其中,d(i)为某节点i的度.

下面我们研究网络熵对应的一些性质:

１)网络熵是一个递增函数;

２)网络熵的最小值为Emin＝２∗(n－２)ln２;

３)网络熵的最大值为Emax＝n∗(n－１)ln(n－１),n≥２.

网络熵因为数值变化范围较大,所以不太适合作为网络

连通度的评价指标.因此,本文通过标准网络熵来衡量网络

的连通性.

标准网络熵可以定义为:

R＝ E－Emin

Emax－Emin

下面是标准网络熵的一些性质:

１)０≤R≤１;

２)标准网络熵的数值越大,网络的连通性能越好,反之网

络的连通性越差.

由标准网络熵的公式可知,拓扑中各节点的度越大,标准

网络熵越高,也说明网络的连通性越好.当关闭链路时,相当

于减小了节点的度,会导致网络连通性的下降,也就会影响网

络的性能.
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２．３　节能算法EERSBNE
算法１详细描述了节能方法的执行过程.算法 EERSＧ

BNE的输入为网络拓扑G＝(V,E)和网络性能Ω,输出为关

闭链路集合U(U⊂L).首先进行初始化操作:计算网络中所

有链路的关键度并且按照降序排列,将排序后的链路存储在

队列Q中(算法第１－３行);将关闭链路的集合初始化为空

集,计算初始标准网络熵(算法第４－７行).接着进行一系列

的迭代过程.当队列不为空时,从队列的头部取出一个元素

l,并将该链路从网络中删除(算法第９－１０行).然后判断此

时的网络是否连通,若不连通则将该链路重新插入到网络中

(算法第２０行);若此时网络是连通的,则计算网络熵.若网

络熵低于设定的标准,则将该链路重新插入到网络中;若网络

熵高于设定的标准,则更新删除链路的集合(算法第１２－１８
行).最后输出关闭链路的集合U,U⊂L(算法第２３行).

算法１　EERSBNE算法

Input:网络拓扑 G＝(V,E),网络性能 Ω

Output:关闭链路集合 U(U⊂L)

１．计算网络中所有链路的关键度

２．根据链路关键度对链路进行降序排列

３．将排序后的链路存储在队列 Q中

４．U←Ø

５．计算初始标准网路熵 R

６．R′←R

７．L′←L

８．WhileQ不为空do

９． 从队列 Q中取出第一个元素l

１０．　G′＝(V,L′－l)

１１．　IfIsConnect(G′)then

１２．　　计算网路熵E′

１３．　　IfR′≥Ωthen

１４．　　　L′←L′－l

１５．　　　U←U∪l

１６．　　else

１７．　　　G′＝(V,L′)

１８．　　EndIf

１９．　else

２０．　　G′＝(V,L′)

２１．　EndIf

２２．EndWhile

２３．ReturnU

２．４　算法举例

下面通过一个例子来说明算法 EERSBNE的执行过程,

在该例子中假设a＝０．５,Ω＝０．５R.图１表示一个包含４个

节点和４条边的网络拓扑结构,图中每条边上包含两个数字,

其中第一个数字表示该边的代价,另外一个数字表示该边的

能耗.根据２．１节中定义的公式可知,网络中链路的介数分

别为B(a,c)＝４,B(a,b)＝３,B(c,d)＝３,B(b,d)＝２.网络

中链路的关键度分别为I(a,c)＝０．５∗(１＋１)＝１,I(a,b)＝

０．５∗(０．５＋１)＝０．７５,I(c,d)＝０．５∗(０．５＋０)＝０．２５,I(b,

d)＝０．５∗ (０．５＋１/３)＝０．１７.初 始 标 准 网 络 熵 R＝

E－Emin

Emax－Emin
＝８ln２－４ln２
１２ln３－４ln２＝０．２９３.因此当关闭关键度数值

最小的链路(b,d)时,对应的网络熵R′＝０,则该网络不能关

闭任何链路.

图２　网络拓扑

Fig．２　Networktopology

２．５　算法讨论

本文提出的算法既可以采用集中式方案实现,也可以采

用分布式方案实现.当采用集中式方案时,需要部署一台控

制器,在该控制器上执行 EERSBNE.当采用分布式方案时,

每个节点都需要运行EERSBNE,开销比较大.因此,本文的

算法可以采用SDN[１５]技术实现.算法１第１－７行中时间复

杂度最大的为第１行,该行为计算网络中所有链路的关键度,

计算的时间复杂度为|V|O(|V|lg|V|＋|E|).因此算法１
第１－７行的时间复杂度为|V|O(|V|lg|V|＋|E|).算法１
第８－２２行中最坏情况为需要关闭|E|－|V|＋１条链路,每

关闭一条链路都需要判断网络的连通性.判断网络连通性的

复杂度为 O(|V|＋|E|).因此,算法１中第８－２２行的时间

复杂度为(|E|－|V|＋１)∗O(|V|＋|E|).综上所述,算法

EERSBNE的时 间 复 杂 度 为|V|O(|V|lg|V|＋|E|)＋
(|E|－|V|＋１)∗O(|V|＋|E|).

３　实验

本节将通过实验来测试算法的性能.下面首先介绍实验

方法和实验参数,然后描述实验结果,并总结实验结论.本实

验重点研究了节能和网络熵,以及节能和链路关键度调节因

子a之间的关系.

３．１　实验方法

１)实验拓扑

为了评估算法的性能,使得实验结果更加真实可靠,在不

同的拓扑结构上进行模拟,拓扑参数如表１所列.

表１　实验使用的拓扑结构

Table１　Networktopologyusedinexperiment

网络拓扑 结点数量 链路数量

Abilene １１ １４
TORONTO ２５ ５５

USLD ２８ ４５
Exodus ７９ １４７
Tiscali １６１ ３２８
Sprint ３１５ ９７２

２)线卡能耗

为了真实反映网络中链路的能耗,采用文献中的参数来

设置链路的能耗.不同类型的线卡对应的能耗如表２所列,

此处设线卡功耗为一个定值,不随流量变化而变化[７].另外,

由于在拓扑中无法得到每条链路对应的线卡,因此算法中拓

８７ 计 算 机 科 学 　２０１９年



扑链路所对应的线卡的能耗将被随机产生.

表２　线卡和其对应的能耗

Table２　Linecardsandtheirenergyconsumption
线卡类型 能耗/W

OCＧ３ ６０
OCＧ１２ ８０
OCＧ４８ １４０
OCＧ１９２ １７４

３．２　实验结果

由第２节的描述可知,本文所提算法的节能大小与两个

参数密切相关,即网络熵和调节因子a,因此在实验中我们将

分别研究这两个参数和节能比率的关系.在实验中,网络熵

比率＝网络熵/初始网络熵,节能比率＝网络能量/初始网络

能量.

３．２．１　调节因子和节能的关系

本节研究当固定网络熵时,调节因子和节能比率之间的

关系.图３－图５分别描述了当网络熵比率为０．３,０．５,０．８
时对应的调节因子和节能之间的关系.

图３　网络熵比率为０．３时调节因子和节能比率的关系

Fig．３　Relationshipbetweenregulatorandenergysavingratiowhen

networkentropyratiois０．３

图４　网络熵比率为０．５时调节因子和节能比率的关系

Fig．４　Relationshipbetweenregulatorandenergysavingratiowhen

networkentropyratiois０．５

图５　网络熵比率为０．８时调节因子和节能比率的关系

Fig．５　Relationshipbetweenregulatorandenergysavingratiowhen

networkentropyratiois０．８

从图中可以看出,当网络熵降低时,节能比率随之增加.
固定网络熵的数值,当调节因子a＜０．１时,节能比率和调节

因子呈反比例关系;当调节因子a≥０．１时,节能比率几乎不

随调节因子的变化而变化.

３．２．２　网络熵和节能的关系

本节研究当固定调节因子的数值时,网络熵比率和节能

比率之间的关系.图６表示当调节因子a＝０．１时,网络熵和

节能之间的关系.由该图可知,随着网络熵的逐渐增加,节能

比率逐渐降低,这是因为当网络熵增加时,关闭链路的数量减少.

图６　调节因子为０．１时网络熵比率和节能比率的关系

Fig．６　Relationshipbetweennetworkentropyratioandenergysaving
ratiowhenregulatoris０．１

３．２．３　路径拉伸度

关闭网络中的链路后,网络中的路径拉伸度可能会增加.
因此,本节分别研究调节因子、网络熵和路径拉伸度之间的关系.

图７－图９分别表示当节能比率为０．３,０．５,０．８时对应

的调节因子和路径拉伸度之间的关系.根据实验可以看出,
网络熵比率和路径拉伸度呈反比例关系.固定网络熵比率,
当调节因子a＜０．１时,路径拉伸度和调节因子呈反比例关

系;当调节因子a≥０．１时,路径拉伸度几乎不随调节因子的

变化而变化.图１０描述了当调节因子为０．１时网络熵比率

和路径拉伸度的关系.由图１０可知,随着网络熵比率的增

加,路径拉伸度降低.

图７　网络熵比率为０．３时调节因子和路径拉伸度的关系

Fig．７　Relationshipbetweenregulatorandstretchwhennetwork

entropyratiois０．３

图８　网络熵比率为０．５时调节因子和路径拉伸度的关系

Fig．８　Relationshipbetweenregulatorandstretchwhennetwork

entropyratiois０．５
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图９　网络熵比率为０．８时调节因子和路径拉伸度的关系

Fig．９　Relationshipbetweenregulatorandstretchwhennetwork

entropyratiois０．８

图１０　调节因子为０．１时网络熵比率和路径拉伸度的关系

Fig．１０　Relationshipbetweennetworkentropyratioandstretch

whenregulatoris０．１

从图７－图１０可知,在所有实验网络拓扑中,路径拉伸

度的数值始终小于１．５.根据上述实验可知,当网络熵比率

为０．５且调节因子为０．１时,节能比率和路径拉伸度可以很

好地折衷,因此在实际部署中推荐使用上述两个参数.

结束语　本文提出了一种简单的域内节能路由算法,该

算法仅仅需要网络的拓扑结构信息,而不需要实时流量数据.

该算法利用链路关键度模型来衡量链路的重要程度,利用网

络熵来评价由于关闭链路造成的网络性能下降程度.然而,

本文并没有将可再生能源考虑在节能算法中,这也是下一步

的重点研究方向.
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