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激光与光电子学进展
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绿色犐犘狅狏犲狉犠犇犕网络研究进展
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摘要　近年来光网络朝着高速率、大带宽的方向迅猛发展，设备数目快速增加导致网络能耗急剧增长。为了降低

网络能耗，提高能量利用率，绿色ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络的概念被提出，并成为光网络领域的最新研究热点之一。对现

有光网络节能方法的研究状况进行综述，从网络设备入手，讨论业务负载和设备能耗的关系，建立了两种能耗模

型。基于ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络结构，利用数学表达式描述了网络能耗最小化问题。对当前网络级的节能方法进行分

类，分析了其基本原理和节能效果，并选取代表性的节能方法进行比较，得出了现有方法存在的局限性和不足，对

进一步的研究方向提出了建议。

关键词　光通信；节能方法；绿色ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络；能耗模型

中图分类号　ＴＮ９１５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０７０００１

犚犲犮犲狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌狉犲犲狀犐犘狅狏犲狉犠犇犕犖犲狋狑狅狉犽

犌狌狅犃犻犺狌犪狀犵
１，２
　犡狌犲犔犻狀

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８０４，犆犺犻狀犪

２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犖犲狋狑狅狉犽狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犅犲犻犼犻狀犵１００８７１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊，狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽犻狊犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狋狅狑犪狉犱狊犺犻犵犺狉犪狋犲犪狀犱狑犻犱犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺．犃狊狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

狀犲狋狑狅狉犽犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犺犪狊犪狊犺犪狉狆狉犻狊犻狀犵．犐狀狅狉犱犲狉狋狅

犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，狋犺犲犮狅狀犮犲狆狋狅犳犵狉犲犲狀犐犘狅狏犲狉犠犇犕狀犲狋狑狅狉犽犺犪狊

犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犻狋犺犪狊犫犲犮狅犿犲犪犺狅狋狊狆狅狋犳狅狉狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狋犺犲犪狉犲犪狅犳狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽．犜犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵狉犲狊犲犪狉犮犺狊狋犪狋狌狊

犳狅狉犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽犻狊狉犲狏犻犲狑犲犱．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，狊狋犪狉狋犻狀犵狑犻狋犺狀犲狋狑狅狉犽犲狇狌犻狆犿犲狀狋，狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪犳犳犻犮犾狅犪犱犪狀犱犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狀犲狋狑狅狉犽犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪狀犱狋狑狅狆狅狑犲狉

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犪狉犲犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲狀犪犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犿犻狀犻犿犻狕犲犱犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳狅狉犐犘狅狏犲狉

犠犇犕狀犲狋狑狅狉犽犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狀犲狋狑狅狉犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，狋犺犲犿犲狋犺狅犱狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔

犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狋狀犲狋狑狅狉犽犾犲狏犲犾犪狉犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊，狑犺狅狊犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犪狀犱犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵

犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱，犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狋狔狆犻犮犪犾犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱犪狊狑犲犾犾．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊

狅犳犲狓犻狊狋犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱狊狅犿犲狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊犪狉犲狆狉狅狏犻犱犲犱犳狅狉狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉狉犲狊犲犪狉犮犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺；犵狉犲犲狀犐犘狅狏犲狉犠犇犕狀犲狋狑狅狉犽；狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

犿狅犱犲犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．１８１０；０６０．４２５１；０６０．４２５６；０６０．４５１０

　　收稿日期：２０１２０１１２；收到修改稿日期：２０１２０２１０；网络出版日期：２０１２０５２１

基金项目：北京大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室开放基金资助课题。

作者简介：郭爱煌（１９６４—），男，博士，教授，主要从事光通信器件、码型变换、绿色光网络等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｔｊｇａｈ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎ．ｘｕｅ０８１２＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

面对资源减少和全球气候变化的压力，节能减排成为全世界的关注焦点。在联合国气候变化峰会的不

断推进下，各国政府相继采取措施降低重点行业的碳排放量，提高能源利用率。信息通信技术（ＩＣＴ）行业是

全球第五大耗能行业，在未来几年ＩＣＴ能耗将以每年５％的幅度递增
［１］。倡导高效、节能、环保的通信服务，
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推动ＩＣＴ产业可持续发展已刻不容缓。

作为ＩＣＴ的重要组成部分，通信网络的能耗问题日益凸显。对于骨干网而言，网络规模的快速扩张和

设备数目的不断增加导致了巨大的能耗增量。数据显示，骨干网能耗约占总网络能耗的１２％，预计至２０２０

年将达到２０％
［２，３］。ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络是一个通用的构架，具有覆盖范围广、数据量大、传输速率高的特点，

适合超大型ＩＰ骨干网。因此，研究ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络的节能问题具有重要意义。

“绿色网络”是一个较新的理念，最早由Ｇｕｐｔａ等
［４］提出。目前国内外关于绿色ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络的研

究工作刚刚开始，主要从设备、传输、网络三个不同的角度实现节能。在设备层面［５］，改进硬件技术，设计低

能耗芯片，生产高集成度的光处理设备，如光缓冲、光交换结构设备，贝尔、华为等通信设备生产商正在致力

于研发新型绿色光网络产品；在传输层面［６］，采用低衰减光纤传输并进行色度色散管理来有效降低光层的传

输能耗；从网络全局来看，优化网络架构，在现有的网络协议和路由调度中加入能耗因素是当前的一个主要

研究方向，得到了较多关注。

本文主要探讨网络全局的节能方法，对当前存在的光网络代表性节能方案和算法进行综述和分析。分

析ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络的网络结构和能耗模型，给出网络能耗最小化问题的数学描述。概括性地分析每种节

能方法的基本思想，对现有的研究成果及节能效果进行总结。从多个角度对典型的节能方法进行纵向比较，

分析已有研究成果的特点，并展望下一步的研究方向。

２　ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络能耗模型与问题描述

２．１　能耗模型

ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络同时利用了ＩＰ技术和基于 ＷＤＭ的光网络技术，使得ＩＰ分组数据包能够基于光层

建立路由，其物理结构如图１所示。

图１ 网络物理结构

Ｆｉｇ．１ Ｎｅｔｗｏｒｋｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

光网络的能耗主要来自ＩＰ电层设备（路由器）以及 ＷＤＭ 光层设备［光纤收发器、光交叉连接器

（ＯＸＣ）、光放大器和波分复用／解复用器］。这些设备的能耗与业务负载、温度、服务质量（ＱｏＳ）等多种因素

有关，找出影响网络能耗的主要因素对于构建绿色网络有重要作用。已有的能耗模型多从业务负载的角度

建立，对设备狓而言，其实际能耗犘狓 有如下两种定义计算方式。

０７０００１２
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定义１：ＯｎＯｆｆ模型
［７，８］，

犘狓 ＝犘
狓
ｆ， （１）

式中犘狓ｆ 表示设备狓的满载能耗。在该模型中，设备一旦开启就消耗固定数目的能量，以最大功率计算整个

网络的能耗。

定义２：Ｌｉｎｅａｒ模型
［９，１０］，

犘狓 ＝犘
狓
０＋
狆
狓
ｔ

犜
×狋， （２）

犘狓０ ＝犚×犘
狓
ｆ，　犚∈ ０，［ ］１ ， （３）

狆
狓
ｔ ＝犘

狓
ｆ－犘

狓
０， （４）

式中犘狓０为设备狓空载能耗，也称静态能耗，由（３）式中比例系数犚和犘
狓
ｆ 确定。

狆
狓
ｔ

犜
×狋表示业务负载为狋时设

备狓的动态能耗，
狆
狓
ｔ

犜
为单位容量下设备狓满载时的动态能耗，狆

狓
ｔ 是设备满载时的动态能耗，犜为设备狓的容

量。文献［９，１０］的实验表明设备空载时也会有一定能耗，并且随着业务负载的增加呈线性增长，与Ｌｉｎｅａｒ模

型相吻合，所以Ｌｉｎｅａｒ模型较符合实际应用。

２．２　问题描述

网络能耗与网络资源密切相关，通过对资源的优化和合理配置可以实现节能［１１］。绿色ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ

网络要求在给定网络拓扑、业务负载、链路容量的条件下，为业务请求寻找路由和分配带宽资源，在保证一定

网络通信性能的同时找出必须开启的设备。网络能耗最小化问题可以通过能耗模型建立目标函数和约束条

件进行形式化描述［７，１０，１２］，所用符号的含义如表１所示。

表１ 符号定义

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｍｂｏｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

Ｓｙｍｂｏｌ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

犻，犼
Ｉｎｄｅｘｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈｔｏｐｏｌｏｇｙ（ＩＰｌａｙｅｒ）．Ａｌｉｇｈｔｐａｔｈｖｉｒｔｕａｌｌｉｎｋｃｏｎｎｅｃｔｓｔｗｏｓｕｃｈ

ｅｎｄｎｏｄｅｓ

狊，犱 Ｉｎｄｅｘｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｓｏｆａｎｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ

犘狉犻 ＥｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｎＩＰｒｏｕｔｅｒｉｎｎｏｄｅ犻，ｗｈｉｃｈｏｂｅｙｓｔｈｅｏｎｏｆｆｏｒｌｉｎｅａｒｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

犘狋犻
Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｏｒｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｎｏｄｅ犻，ｗｈｉｃｈｏｂｅｙｓｔｈｅｏｎｏｆｆｏｒｌｉｎｅａｒｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

犘狅λ
ＥｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｎＯＸＣｉｎａｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌ，ｗｈｉｃｈｏｂｅｙｓｔｈｅｏｎｏｆｆｏｒｌｉｎｅａｒｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

犘狑λ
Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｏｒｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｉｎａｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌ，ｗｈｉｃｈｏｂｅｙｓ
ｔｈｅｏｎｏｆｆｏｒｌｉｎｅａｒｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

犘犲λ
Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎａｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌ，ｗｈｉｃｈｏｂｅｙｓｔｈｅｏｎｏｆｆｏｒｌｉｎｅａｒ
ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

α Ｌｉｎｋｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｒａｎｇｅｆｒｏｍ０ｔｏ１

犆犻犼 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｏｎｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｐａｉｒ（犻，犼）

犅 Ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

狋狊犱 Ａｍｏｕｎｔｏｆｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｐａｉｒ（狊，犱）

狋狊犱犻犼 Ａｍｏｕｎｔｏｆｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｐａｉｒ（狊，犱）ｔｈａｔｔｒａｖｅｒｓｅｓｖｉｒｔｕａｌｌｉｎｋ（犻，犼）

　　目标函数为最小化能耗，即

ｍｉｎ（犘ｔｏｔａｌ）＝∑
犖

犻＝１

（犘狉犻＋犘
狋
犻）＋∑

犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犆犻犼（犘
狅
λ＋犘

狑
λ ＋犘

犲
λ）． （５）

　　约束条件

∑
犖

犼＝１

狋狊犱犻犼 －∑
犖

犼＝１

狋狊犱犼犻 ＝

狋狊犱，　犻＝狊

－狋
狊犱，　犻＝犱

０，　犻≠狊，

烅

烄

烆 犱

，　狊，犱，犻∈犖，　狊≠犱， （６）
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狋犻犼 ＝∑
犖

狊＝１
∑
犖

犱＝１

狋狊犱犻犼 ≤α犆犻犼犅，　犻，　犼∈犖，犻≠犼． （７）

　　（５）式表示ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络的总能耗，从左至右的乘积项依次为所有节点能耗和链路能耗；（６）式为

ＩＰ层流量约束条件，即一个ＩＰ层节点引入的业务量等于从该节点流出的业务量与流入该节点的业务量之

差；（７）式中∑
犖

狊＝１
∑
犖

犱＝１

狋狊犱犻犼 代表节点对（犻，犼）间的所有业务量，它不能超过链路容量上限值α犆犻犼犅。

３　ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络的节能方法

通信网络节能的重要性得到了世界电信与网络标准化组织的高度重视，ＩＥＥＥＧＬＯＢＥＣＯＭ，ＯＦＣ／

ＮＦＯＥＣ，ＯＮＤＭ等国际学术会议近年来专门列出此专题探讨有效的节能技术与方法。下面对已有的ＩＰ

ｏｖｅｒＷＤＭ网络节能方法进行分类，讨论不同解决方案的基本原理并总结相关成果。

３．１　基于节能的ＩＰ数据包转发

在ＩＰ数据包转发的过程中，以路由器接口子卡作为服务对象，不同的数据包转发方式会影响路由器的

吞吐量、包延迟以及能耗［１３］。为了降低ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络ＩＰ层的能耗，提出了能量感知ＩＰ数据包转发机

制。

Ｃｈａｂａｒｅｋ等
［９］选取了两种常用的路由器，比较了不同业务负载下的设备能耗，实验表明路由器空载时

的能耗约为设备满载能耗的０．８倍，数据传输速率不变时，ＩＰ数据包越小则路由器的能耗越大；Ｂａｌｄｉ等
［１４］

提出了一种基于时间的数据包交换方法 流水转发，要求所有的路由器在统一的时钟标准下同步工作，使

得ＩＰ数据包无需进行缓冲和包头处理，加快转发速度，降低了路由器等网络基础设施的能耗；此外，流水转

发机制还可应用于 ＷＤＭ层，利用时间参考系统使光交换设备同步工作，提高 ＷＤＭ链路利用率
［１５］，但具体

节能效果有待进一步分析。

３．２　休眠

休眠是基于骨干网的负载特点提出的节能方案。通常骨干网的业务负载在一天中不同时刻大小不

同［１６］，初始时刻针对高峰业务配置网络，当负载较小时，存在可暂停使用或利用率低的节点和链路，造成了

能源的浪费。如何实现能耗最小化，在服务质量许可的条件下使节点和链路进入休眠模式，并设计灵活的管

理与控制机制成为关键所在。

Ｇｕｐｔａ等
［４］首先提出采用间歇休眠机制解决网络的能耗问题，通过更改网络协议，使得网络接口、路由

器、转换开关等设备休眠达到节能的目的，但他们只讨论了研究方向，没有给出具体方法及其节能效果。

Ｃｈｉａｒａｖｉｇｌｉｏ等
［１７］指出关闭节点可以节省更多的能量，它采用启发式算法先试图关闭空闲节点，再关闭闲置

链路，仿真结果显示在保证正常连接和服务质量的限制条件下，低峰时段节点和链路的关闭比例可达３０％～

５０％。Ｃｉａｎｆｒａｎｉ等
［１８］对ＯＳＰＦ协议下的最短路径算法进行改进，提出了质量感知（ＥＡＲ）路由算法，实现步

骤是：１）根据节点维度，选定输出路由器（ＥＲ），定义ＥＲ所有邻节点为输入路由器（ＩＲ），计算ＥＲ节点的最

短路径树；２）ＩＲ节点生成参考路径树，与ＥＲ节点的最短路径树进行比较，不存在的链路即可被关闭。文献

［４，１７，１８］完全针对ＩＰ层设计不同的休眠机制，但没有定义节点和链路能耗的计算公式，只考虑了最终可关

闭的节点、链路的比例。Ｍｅｌｌｉａ等
［１９］针对阶梯式网络拓扑，采用迭代思想尝试逐个关闭节点和链路，计算得

到网络的总能耗降低２３％，但没有涉及 ＷＤＭ层设备的休眠问题。

事实上，同时考虑ＩＰ层和 ＷＤＭ 层的设备使用情况可以最大程度地降低网络能耗。Ｉｄｚｉｋｏｗｓｋｉ等
［２０］

针对网络中不同层次采取不同路由算法，建立混合整数线性规划（ＭＩＬＰ）模型，设计了一个峰值业务下的静

态基础网络，所有设备均开启，当业务需求变化时，重构该网络，关闭闲置的接口子卡。Ｚｈａｎｇ等
［２１］基于实

际网络一天的流量特性，以每２ｈ为一个时隙，分别建立 ＭＩＬＰ模型计算接口子卡和业务底板所需的最小能

耗，仿真表明在低峰时段通过关闭空闲设备可以节省３０％网络总能耗。文献［２０，２１］的不足之处在于没有

分析其他设备，如转发器、放大器如何休眠。

值得注意的是，现有文献均假设网络设备只有在没有业务经过和业务上下时才能被关闭，对于低负载设

备的休眠问题尚无描述，如何利用负载转移的方式把这些业务腾空，使得当前设备具备休眠条件是下一步的
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研究重点。

３．３　光旁路

在传统的ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络中，所有光路携带的业务量都是通过ＩＰ路由器处理和转发的。光旁路要

求被转换为光信号的ＩＰ业务全部在光域中传输，旁路所有中间节点的ＩＰ层路由器，极大地节省了接口子卡

的数目。由于ＩＰ路由器是光网络的主要耗能设备
［７］，因此光旁路机制可以有效地实现节能。

Ｖｉｓｍａｒａ等
［２２］建立整数线性规划（ＩＬＰ）模型，将光旁路机制下的节能问题简化为一个 ＷＤＭ 层的路由

和波长分配问题，网络能耗明显减小。Ｃａｒｉａ等
［２３］比较了高、低峰业务情况下分别采用光旁路和休眠机制的

网络总能耗，仿真结果表明在低峰时段，休眠机制的节能效果优于光旁路，而在高峰时段，光旁路机制下的能

耗略小于休眠的情况，这是因为业务负载较大时休眠难度大，而光旁路能够减少路由跳数从而降低电层的能

耗，此外由于光旁路不需要路由收敛，网络传输时更加稳定。

３．４　业务疏导

业务疏导是仪多协议标鉴交换（ＧＭＰＬＳ）中一项关键机制，旨在实现网络业务的最优化处理。已有的业

务疏导方案以提高带宽利用率、最小化网络拥塞、最小化网络成本等为优化目标，但是事实上，流量疏导机制

还能够解决网络能耗最小化的问题，通过将多个低速ＩＰ业务流汇集到同一个大容量的 ＷＤＭ波长信道进行

传输，重复利用已建光路和设备，节省网络能耗。目前针对光网络能耗优化问题的业务疏导机制有两种：单

跳业务疏导和多跳业务疏导［５，２４］。前者要求低速业务流以单跳光路的方式到达目的节点，本质上建立一种

端到端的直达光路；后者允许业务流利用多跳光路到达目的节点。与光旁路相比，业务疏导提高了带宽利用

率，但光 电 光转换次数增加，因此不少文献将光旁路和业务疏导两种机制结合起来进行研究。

Ｙｅｔｇｉｎｅｒ等
［２５］尝试在 ＷＤＭ光网络中采用业务疏导机制，分别构建了以最少路由器端口数、最少电交

换流量及最小功耗为目标函数的ＩＬＰ模型，结果表明使用最小功耗函数模型来节能更为有效。为了评估核

心网的能耗，Ｈｅｄｄｅｇｈｅｍ等
［８］以泛欧教育网为例，分别采取链路 链路疏导和端 端疏导机制，前者利用时分

复用方式在电域进行数据包交换，此时 ＷＤＭ层业务流必须经过ＩＰ层处理，后者类似光旁路机制，仅在光域

疏导本地上、下路业务，假定每年的业务负载以５０％的速度递增，端 端疏导机制节能优势更显著。Ｖｉｓｍａｒａ

等［２２］比较了三种节能机制，即光旁路、业务疏导及光旁路联合业务疏导的网络功耗，仿真发现采用光旁路和

业务疏导相结合的混合疏导机制得到的功耗最小。Ｔｕｃｋｅｒ等
［５］深入研究了静态流量下ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ骨干

网中的节能问题，采用 ＭＩＬＰ模型，基于光旁路和业务疏导设计了两种启发式算法：单跳光旁路（ＬＤＢ）算法

和多跳光旁路（ＬＭＢ）算法，通过 ＭＩＬＰ模型总能得到最小网络能耗，启发式算法次之，并且启发式算法可以

使节点能耗均衡分布。Ｈｏｕ等
［２４］计算了单条光路能耗，借助波长综合辅助图将光网络的物理拓扑和虚拟拓

扑信息整合起来，在动态流量下，多跳光旁路的节能效果依然优于直接光旁路。文献［５，２２，２４］中提出的混

合疏导机制均假设网络节点对之间的业务量是已知或可预测的，然而实际情况下ＩＰ业务频繁变化，网络的

业务量矩阵难以精确估计。针对该研究场景，Ｈｏｕ等
［２６］又采用稳健综合疏导（ＲＩＧ）算法，利用最小功率比

值优先（ＭＰＲＦ）方法得到负载分配向量（ＴＤＶ），由此获得节点间业务量和光纤链路的资源分配信息，建立

一个绿色光虚拓扑，通过混合疏导机制将连接请求疏导至已建光路实现节能；为了解决混合疏导机制导致的

网络成本上升的问题，还提出在光层使用波段交换机制，结果与文献［２７］相比，ＲＩＧ算法平均节省１５％的网

络功耗和３２％的接口数目。

上述文献采用不同业务疏导方法降低功耗，但减少网络功耗不一定减少网络能耗，因为网络能量消耗是

由功耗和时间共同决定的。Ｚｈａｎｇ等
［２８］指出在进行业务疏导时必须考虑时间因素的影响。针对静态业务，

参照文献［２９］建立ＩＬＰ模型求解最小网络能耗，所有连接请求的建立以及拆除时间均作为已知量，对于动

态业务，考虑到连接请求的随机性，提出时间感知业务疏导算法（ＴＡＴＧ）将连接请求尽量疏导到维持时间较

长的已建光路中传输，仿真结果与文献［３０］中的最小光路数算法和最小跳数算法相比，低负载下选择

ＴＡＴＧ算法得到的网络能耗最小，阻塞率最低，而高负载时最小跳数算法的节能效果更好，负载阈值取决于

具体的网络拓扑和业务量特点。

３．５　能量感知路由

能量路由是最早提出的传感器路由机制之一，它根据传输路径上的能量需求选择数据的转发路径。借
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鉴能量路由策略的基本思想，在ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络中引入能量感知路由，从源节点到目的节点的所有路径

中选取节点能耗之和最少的路径。

Ｒｅｓｔｒｅｐｏ等
［３１］为每种网络设备建立一个能量感知文件，然后基于该文件和实际的负载信息进行路由，

与最短路径算法相比，节能比例在１０％～３５％。Ｍａｓａｎ等
［３２，３３］研究了动态流量下基于业务疏导的能量感知

机制，根据设备能耗设置路由权重，采用基于业务量大小（ＲＳＢ）的启发式算法和基于最优链路（ＬＵＢ）的启发

式算法最小化网络能耗，与传统路由方式相比网络能耗降低３０％。Ｘｉａ等
［３，３４］分析了设备层和传输层中几

种可行的节能途径，讨论了网络层的节能方法，提出能量感知供给机制，它借鉴了混合疏导的思想，但重新定

义辅助图的边权为设备能耗的函数，通过在所有波长平面辅助图上运行Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法得到网络的最小运行

能耗，仿真比较了能量感知供给机制、业务疏导及光旁路三种方法的节能效果，发现前者的网络能耗较小，并

且带宽阻塞率（ＢＢＲ）最低，在设备能耗与业务负载呈线性关系和只有源、宿节点处可进行业务疏导这两种特

殊情况下网络的节能效率更高。另外，由于节能的最终目标是降低碳排放量，Ａｒｍａｕｄ
［３５］从一个全新角度出

发，指出可以利用新能源如太阳能、风能、风光互补等方式为设备供电，在控制平面作用下，优先考虑经过这

些设备的路径。

４　几种节能方法的比较

一种理想的ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络节能方案应当是支持动态业务负载请求且无需控制信号的跨层优化策

略。表２根据上述特性要求对本文提到的一些节能方案做进一步分析
［３６］，以算法涉及的网络层次为评判标

准比较了不同方案的节能效果，即跨层优化策略能够最大程度地降低功耗，其次与光层设备相比，电层设备

的能耗较多，因此电层优化策略的节能潜力更大。不难发现，已有研究成果很多是在静态业务负载的场景下

提出的；对小型网络常采用ＩＬＰ，ＭＩＬＰ等数学优化算法，而大型网络则选取启发式算法；与其他节能策略相

比，休眠能够彻底关闭闲置设备，节能效果较好，但需要控制信号；将光旁路、业务疏导和能量感知路由三种

机制整合使用，节能优势也很显著，特别是在峰值业务下，它相对休眠可以降低更多网络能耗。

表２ ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络节能方法的比较

Ｔａｂｌｅ２ ＥｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎＩＰｏｖｅｒＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ａｐｐｒｏａｃｈ Ｌｏａｄｔｙｐｅ
Ｅｘｔｒａｓｉｇｎａｌｉｎｇ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｌａｙｅｒ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｓ

［１４］ Ｐａｃｋｅｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ Ｓｔａｔｉｃ √ ＩＰ Ｐａｃｋｅｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ Ｍｅｄｉｕｍ

［１８］ Ｓｌｅｅｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｄｙｎａｍｉｃ √ ＩＰ ＥＡＲ Ｍｅｄｉｕｍ

［１７］ Ｓｌｅｅｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｓｔａｔｉｃ √ ＩＰ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｍｅｄｉｕｍ

［２０］ Ｓｌｅｅｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｄｙｎａｍｉｃ √ ＩＰ，ＷＤＭ ＭＩＬＰ，Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｈｉｇｈ

［２１］ Ｓｌｅｅｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｓｔａｔｉｃ √ ＩＰ，ＷＤＭ ＭＩＬＰ Ｈｉｇｈ

［２２］ Ｏｐｔｉｃａｌｂｙｐａｓｓ Ｓｔａｔｉｃ × ＷＤＭ ＩＬＰ Ｌｏｗ

［２３］ Ｏｐｔｉｃａｌｂｙｐａｓｓ Ｓｔａｔｉｃ × ＩＰ，ＷＤＭ ＩＬＰ Ｈｉｇｈ

［２５］ Ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ Ｓｔａｔｉｃ × ＷＤＭ ＩＬＰ Ｌｏｗ

［８］ Ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ Ｓｔａｔｉｃ × ＩＰ，ＷＤＭ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｈｉｇｈ

［５，２２］
Ｏｐｔｉｃａｌｂｙｐａｓｓ，
ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｃ × ＩＰ，ＷＤＭ ＭＩＬＰ，Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｈｉｇｈ

［２４］
Ｏｐｔｉｃａｌｂｙｐａｓｓ，
ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ

Ｄｙｎａｍｉｃ × ＩＰ，ＷＤＭ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｈｉｇｈ

［２６］
Ｏｐｔｉｃａｌｂｙｐａｓｓ，
ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ

Ｕｎｋｎｏｗｎ × ＩＰ，ＷＤＭ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｈｉｇｈ

［２８］ Ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ Ｓｔａｔｉｃ，ｄｙｎａｍｉｃ × ＩＰ，ＷＤＭ ＩＬＰ，Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｈｉｇｈ

［３１］ Ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇ Ｓｔａｔｉｃ × ＩＰ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｍｅｄｉｕｍ

［３２，３３］
Ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ，
ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇ

Ｄｙｎａｍｉｃ × ＷＤＭ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｌｏｗ

［３，３４］
Ｏｐｔｉｃａｌｂｙｐａｓｓ，
ｔｒａｆｆｉｃｇｒｏｏｍｉｎｇ，
ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｃ，ｄｙｎａｍｉｃ × ＩＰ，ＷＤＭ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ｈｉｇｈ
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５　结束语

本文较全面地综述了绿色ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络的最新研究，以设备的能耗模型为基础，利用目标函数和

约束条件描述了网络能耗最小化问题，对已有的节能方法进行了分类、比较。可以看到在目前的研究中，所

有节能方案是在业务负载已知的条件下，基于不同节能思想设计相应的启发式算法和数学优化方法；就节能

效果而言，采用休眠或者把能量感知路由、光旁路及业务疏导相结合都是较优的方案。

ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络节能问题是一个重大的研究课题，需要从基础理论、工程设计和工程应用等多方面

进一步研究，具体包括：

１）拓展研究场景。目前多数节能方案均假设网络节点对之间的业务负载是已知或可预测的，但在实际

情况下，ＩＰ业务具有突发性，因此有必要探讨在业务负载未知时ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ 网络的节能问题。另外，多

优先级业务场景下的节能方案也有待研究。

２）进一步提高节能算法的性能。目前研究的主流是依据不同的节能思想设计启发式算法，如何使算法

获得最优解是以后的研究方向。

３）制定多评价指标。已有的方案以网络总能耗作为唯一的评价指标，没有考虑节能方案对网络性能

（如吞吐量、延时）的影响，所以应当建立多节能评价指标，给出更为全面准确的评估。

４）基础理论研究与工程设计和应用相结合。基础理论研究注重节能模型、策略、算法与机制，而工程设

计和应用要考虑成本、地理信息、网络规模、业务应用量和业务重要等级等，如何在节能和工程应用中达到平

衡，是重要的研究课题。
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