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摘要　在传统的网络路由算法中，一般采用最短路径算法进行路由选路，最短路径算法以节点间的距离为权重，计

算一条由源节点至目的节点的权重最小的路径以完成路由。最短路径算法虽然最小化了距离长度代价，却没有考

虑能耗问题，所以使用最短路径算法所得出路径的能耗并不一定是最小的。针对这一问题，提出一种新型的综合

性绿色路由算法，设定能耗作为节点间的权重，融合光旁路及业务量疏导，同时考虑路由和波长分配（ＲＷＡ）问题，

将完成每个业务所需要的能耗最小化，实现节能。仿真结果表明，与最短路径算法相比，绿色路由算法在较大规模

网络中能够节省约４０％的能耗，节能效果相当显著。
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１　引　　言

在目前的通信网络中，光因特网 （ＩＰｏｖｅｒ

ＷＤＭ）是一种简单、通用且高效的体系结构，这种

结构直接在光网上运行的因特网，同时利用了网络

协议（ＩＰ）技术和基于波分复用（ＷＤＭ）的光网络技

术，路由器和交换机可通过光纤直接互连或连接至

光层，使得ＩＰ分组数据包能够基于光层建立路由，

非常适合超大型的ＩＰ骨干网。ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ 充分

利用光纤通信技术所带来的庞大带宽资源和高速交

换机的强大交换能力，合理地在ＩＰ层与光层之间实

０４０６００２１
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现服务质量（ＱｏＳ）、流量工程和网络管理等优化配

置，同时减少了网络各层间的冗余部分，从而提高了

传输效率，且节省了设备管理、操作和维护的相关费

用。因为ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ技术具有系统传输容量大、

传输距离长、业务接口丰富、组网方式及业务调度能

力灵活、保护能力完善等许多优点，它已成为下一代

网络（ＮＧＮ）的主要支撑技术之一。

由于越来越多的网络运营商开始将ＩＰｏｖｅｒ

ＷＤＭ作为承载ＩＰ业务的主要解决方案，国内外的

许多研究人员及机构也开始了有关ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ

网络节能问题的研究与探讨。总的来说，已有关于

绿色光网络的研究内 容主要包括：能 量 感 知

（Ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅ）骨干网的设计
［１，２］、网络非高峰时段

自动关闭多余链路和节点以降低能耗［３］、基于最小

能耗的动态路由设计［４～６］等几个方面，整体上是围

绕节能设计与设备更新这两个方面展开的。然而，

对于同时考虑光层和电层，并将现有主要节能手段

（如光旁路、业务量疏导和休眠等）有机结合的综合

性节能方法的研究仍未广泛展开。

针对上述问题，提出并研究了一种新型的综合

性绿色路由算法，将各节点间的权重设置为能耗，结

合光旁路技术及业务量疏导，并同时考虑路由和波

长分配问题，将完成每个业务所需要的能耗最小化，

从而实现节能。最后对所提出的算法进行仿真，以

验证其节能效果。

２　ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络节能方法

２．１　光旁路

光旁路的基本思想是：被转换成光信号的业务

全部在光域中进行传输，旁路所有中间节点的电层

路由器，从而减少对电层路由器的使用，以达到节能

的效果［７］。在传统的未使用光旁路的网络中，所有

进入某一节点的光路都必须终结，换句话说，光路所

携带的业务量都是通过途经节点的ＩＰ路由器进行

处理和转发的。而使用光旁路就允许业务通过一条

直连的光路直接穿过所有中间节点。虽然这种方法

需要光节点能够智能完成对光旁路的判断，但是却

能够极大地节省ＩＰ路由器的接口数量
［８］。

虽然光旁路能有效地降低ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ 网络

的能耗，但每一条光路都需要一对光交叉连接

（ＯＸＣ）或可重构型光分复用设备（ＲＯＡＤＭ）接口，

这就造成了接口数量的紧张。一旦业务量较多，很

有可能导致ＯＸＣ／ＲＯＡＤＭ 的接口不够使用，从而

造成业务连接请求的阻塞。

２．２　业务量疏导

业务量疏导的主要目的为：在一个给定各种配

置内容的网络中，为多个低速业务的连接建立一条

光路进行统一传输，以有效地传输这些业务量，同时

优化网络整体的性能，其思想源于复用［９～１３］。业务

量疏导问题可以看作是一个支持为多业务分配多个

波长的路由和波长分配（ＲＷＡ）问题，通常的做法是

先为该连接请求进行路由选路，然后再分配波

长［１４，１５］。

业务量疏导可解决带宽碎片问题，同时节省了

系统的开支和能耗，但它同样也存在着一些缺点。

由于业务量疏导需要利用中间节点的电层路由器，

所以势必会增加系统的电／光、光／电转换次数，而电

层设备所消耗的能耗相比光层设备来说是十分可观

的。同时，为了充分利用已有的光路，业务量疏导可

能会选择距离相对较长的路由。这就造成了业务量

疏导未必每次都能带来最优化的节能效果。

３　ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ能耗模型

３．１　能耗参数的决定

ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ 网络中的能耗主要来自两大部

分：１）ＩＰ业务层设备，如路由器、交换机；２）ＷＤＭ

光层设备，如光收发机、光放大器。为了制定网络能

耗模型，需要将能耗化为节点间链路的权重，也因此

需要各个设备实际的能耗数据。由于ＩＰｏｖｅｒ

ＷＤＭ网络所使用的设备诸多，并没有一个统一的

标准，所以决定采用文献［１０］中所使用的数据。该

文献在研究时所采用的路由器为Ｃｉｓｃｏ８ＳｌｏｔＣＲＳ

１路由器，ＷＤＭ 光发射 机、接收 机为 Ａｌｃｕｔｅｌ

ＬｕｃｅｎｔＷａｖｅＳｔａｒＯＬＳ１．６Ｔｕｌｔｒａｌｏｎｇｈａｕｌ系统，

光放大器为ＣｉｓｃｏＯＮＳ１５５０１ＥＤＦＡｓ，各个设备的

能耗数值如表１所示。

表１ ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络设备能耗数据表

Ｔａｂｌｅ１ ＥｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄａｔａｏｆＩＰｏｖｅｒ

ＷＤＭｎｅｔｗｏｒｋｄｅｖｉｃｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＤｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔＥＤＦＡ／ｋｍ ８０

ＥｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈＩＰｒｏｕｔｅｒｐｏｒｔ／Ｗ １０００

Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ／Ｗ ７３

Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ／Ｗ ３０

ＥｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈＥＤＦＡ／Ｗ ８

ＥｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈＯＸＣ／Ｗ ５

　　从表中可以清楚地看出，单个ＩＰ路由器的能耗

是单个光发射机能耗的１３倍，更是单个光放大器能

０４０６００２２
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耗的１２５倍。由此可见，ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ 中的主要能

耗来源无疑是ＩＰ业务层中的ＩＰ路由器。

３．２　能耗模型的建立

在传统的最短路径算法中，拓扑中边的权重一

般设为两节点间的物理距离。而在考虑能耗的模型

中，为了使完成每个业务请求的所需要的能耗最小，

需要将边的权重进行相应的转换。根据表１中所列

出的数据，在网络初始化的阶段中对拓扑中边（由于

初始状态下波长信道的容量并未被占用，所以此时

的边均为波长链路）的权重犠 重新定义为

犠 ＝犘Ｔ＋ 犇／犱 ×犘Ａ＋犘Ｒ， （１）

式中犘Ｔ、犘Ａ、犘Ｒ 分别表示光发射机、光放大器和光

接收机的能耗，犇表示两个节点之间的距离，犱表示

两个光放大器之间的距离。

在ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ 网络中，除了波长链路，还有

表示ＩＰ路由器与ＩＰ路由器之间虚拟连通性的虚拟

链路。由于虚拟链路表征的是在物理拓扑中已经建

立好的路由路径，所以如果有新的业务连接请求在

路由中需要用到这一段虚拟链路，只要该链路的容

量允许，在链路上进行路由是无需任何能耗的，因此

虚拟链路的权重犠ｖｌ可以表示为

犠ｖｌ＝０． （２）

　　通过对各边权重的设置，考虑能耗的ＩＰｏｖｅｒ

ＷＤＭ网络模型便可以简单的建立起来。

４　绿色路由算法

绿色路由算法是一个同时考虑ＩＰ业务层和

ＷＤＭ光网络层的综合路由算法。在这个路由算法

中，当一个连接请求犚（狊，犱）到达源节点狊时，既可

以考虑在ＩＰ业务层虚拟拓扑中通过虚拟链路进行

路由，也可以在 ＷＤＭ 光网络层新建光路（占用物

理拓扑中的波长链路）进行路由，还可以同时考虑整

体资源，调度已有光路和新建光路共同用于路由业

务连接请求。具体来说，在不中断已有连接的前提

下，有５种路由业务连接请求的方法：

１）在源节点狊和目的节点犱 之间直连的虚拟

链路上进行路由；

２）在源节点狊和目的节点犱 之间多条级联的

虚拟链路上进行路由；

３）在源节点狊和目的节点犱 之间的波长链路

上新建一条光路，然后在这条光路上进行路由；

４）在源节点狊和目的节点犱 之间的波长链路

上建立多条级联的光路，并在这些级联光路上进行

路由；

５）在源节点狊和目的节点犱 之间选择一条混

合了虚拟拓扑中虚拟链路和物理拓扑中波长链路的

路径，在这条混合路径上进行路由。

以上方案的选择前提是路由路径的总权重最小

（即完成业务连接请求的能耗最小）。其中方案１、２

是在虚拟拓扑上进行的，方案３、４是在 ＷＤＭ 层物

理拓扑上进行的，而方案５是综合考虑两层拓扑来

进行的。方案５能充分提高资源利用率，但它的计

算复杂度最高。

绿色路由算法的基本思想是：只要链路容量允

许，后续业务均优先考虑利用前期路由过程中已经

建立起来的虚拟链路进行路由（因为虚拟链路的权

重为０，因此选路时会优先选择虚拟链路），避免了

使用最短路径算法时每次路由都需要重新选路所可

能产生的新的开销以及资源浪费的情况，从而达到

节能的目的。

规定网络的基本参数为：网络拓扑犌（犞，犈，

犔）、光纤波长数犠、波长信道容量犆，业务请求矩阵

犜（设任何业务量请求都必须小于单个波长信道容

量犆）。

绿色路由算法的流程如下：

规定所有的业务量均不可拆分路由，且路由选

路只能在同一个波长平面内进行。

１）令犘ｔｏｔａｌ＝０；

２）业务请求矩阵犜降序排列；

３）根据（１）式转换输入的邻接矩阵，并初始化

辅助图犌Ａ；

４）对于每个业务连接请求狋：

５）　　删除辅助图上剩余波长信道容量小于

狋的边；

６）　 　 在所有波长平面辅助 图上 运行

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法；

７）　　ｉｆ能找到一条路径：

８）　　　　ｉｆ该路径经过的链路全部是波长

链路：

９）　　　　　　拆除这些波长链路，建立一

条直连源和目的节点的虚拟链路；

１０）　　　　ｅｌｓｅｉｆ该路径经过的链路全部是

虚拟链路：

１１）　　　　　　跳至步骤１５）；

１２）　　　　ｅｌｓｅｉｆ该路径经过的链路既包含

波长链路又包含虚拟链路：

１３）　　　　找出所有的波长链路集合；

１４）　　　　拆除波长链路，建立相应的虚拟

０４０６００２３
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链路；

１５）　　从路由经过的链路容量中扣除业务容

量；

１６）　　根据（２）式更新新建虚拟链路的权重；

１７）　　计算完成该业务连接请求的能耗犘ｔ；

１８）　　犘ｔｏｔａｌ＝犘ｔｏｔａｌ＋犘ｔ；

１９）　　ｅｌｓｅｉｆ不能找到一条路径：

２０）　　　　阻塞该业务连接请求；

２１）　　处理下一个业务。

其中业务在波长链路集合上传输所需的能耗犘ｗ 为

犘ｗ ＝∑
犖

狀＝０

犘ｐｏｒｔｓ×２＋∑犠 ＋犘ｏｘｃ犖ｎｅｗ＿ｏｘｃ，（３）

式中犖 表示该路由路径中波长链路集合的个数，

犘ｐｏｒｔｓ表示路由器接口能耗，犠 表示波长链路的权

重，犘ｏｘｃ表示 ＯＸＣ能耗，犖ｎｅｗ＿ｏｘｃ表示该路由路径中

首次使用的ＯＸＣ数量。

因此，完成业务连接请求的能耗犘ｔ的计算方法

为：

１）路由路径全部是波长链路：

犘ｔ＝犘ｐｏｒｔｓ×２＋∑犠 ＋犘ｏｘｃ犖ｎｅｗ＿ｏｘｃ， （４）

　　２）路由路径全部是虚拟链路：

犘ｔ＝犠ｖｌ犖ｖｌ＝０， （５）

　　３）路由路径由波长链路和虚拟链路混合组成：

犘ｔ＝犠ｖｌ犖ｖｌ＋犘ｗ ＝犘ｗ， （６）

式中犠ｖｌ表示虚拟链路的权重，由（２）式可得犠ｖｌ的

值为０，犖ｖｌ表示虚拟链路的数量。

总的来说，ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ网络绿色路由算法是

一种以能耗为权重，综合考虑多层、多个可用波长平

面，结合多种光网络节能方法，同时网络拓扑又在不

断变化的路由算法，其目的便是为了提高资源利用

率，节省能耗。

５　仿真验证及数据分析

为了验证绿色路由算法的有效性，使用两个不

同规模的网络进行仿真，拓扑图如图１所示，拓扑图

图１ 仿真用网络拓扑图。（ａ）美国科学基金骨干网络；（ｂ）美国骨干网络

Ｆｉｇ．１ Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｐｈｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ＮＳＦＮＥＴ；（ｂ）ＵＳＮＥＴ
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中每条边旁边的数字代表相邻节点间的物理距离。

图１（ａ）为１４节点，２１链路的美国科学基金骨干网

络（ＮＳＦＮＥＴ），图１（ｂ）为２４节点、４３链路的美国

骨干网络（ＵＳＮＥＴ）。网络参数方面，设定可用的波

长平面为８，每个波长信道的容量为４０Ｇｂ／ｓ。

５．１　最短路径算法和绿色路由算法能耗情况初步

对比

首先分别比较两个网络使用最短路径算法和绿

色路由算法时的能耗，任意两个节点间的单向业务

量取１０～３０Ｇｂ／ｓ之间的一个随机数。结果如图２

所示。

仿真结果表明，ＮＳＦＮＥＴ和 ＵＳＮＥＴ 分别能

够节省约３３％和３９％的能耗，节能百分比呈上升的

趋势。这是因为当网络为中小规模时，路由的路径

并不非常复杂而且普遍较短，同时途经节点数并不

多。而由于最短路径算法的耗能主要集中在途经节

点的路由器接口能耗上，所以，此时绿色路由算法相

对最短路径算法的优势并不明显。但当网络拓扑扩

大至较大规模如２４节点４３链路的 ＵＳＮＥＴ时，绿

色路由算法的作用就完全体现了出来，其相比于最

短路径算法所能节省的能耗百分比达到近四成，节

能效果十分可观。

图２ 两种网络模型在两种不同算法下的能耗对比。（ａ）美国科学基金骨干网络；（ｂ）美国骨干网络

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｗｏｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ．（ａ）ＮＳＦＮＥＴ；

（ｂ）ＵＳＮＥＴ

５．２　最短路径算法和绿色路由算法设备使用情况

对比

上述仿真结果已经充分证明了绿色路由算法在

ＩＰｏｖｅｒＷＤＭ光网络中节能的有效性。当然，除了

使用不同算法的能耗对比，仍有许多其他数据值得

关心，设备的使用情况就是其中之一。对此，统计了

两种网络模型在使用两种不同的路由算法时所需要

的路由器接口数、光收发器数（发射机＋接收机）、光

放大器数及ＯＸＣ数，结果如图３所示。

图３ 两种网络模型在两种不同算法下的网络设备使用情况对比。（ａ）美国科学基金骨干网络；（ｂ）美国骨干网络

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｖｉｃｅｓｕｓｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｗｏｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ．（ａ）ＮＳＦＮＥＴ；

（ｂ）ＵＳＮＥＴ

　　在两种网络拓扑结构中，最短路径算法所使用

的路由器接口数均大于绿色路由算法，分别要比绿

色路由算法多需要约３７％和４３％的路由器接口。

此百分比与绿色路由算法相较于最短路径算法所能

节省的能耗百分比比较接近，这是因为在所有的ＩＰ

ｏｖｅｒＷＤＭ网络设备中，路由器接口的耗能最大，在

实际计算中，其能耗平均要占总能耗的９０％～

９５％，几乎是总能耗的全部。但是在光收发器数、光

放大器及ＯＸＣ的使用数量方面，两种网络模型中

均是绿色路由算法多于最短路径算法。这是因为绿
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色路由算法趋向于使用已经建立好的虚拟链路进行

路由以达到资源利用最大化及节能，而最短路径算

法的路由原则是使选路的总路径长度最短，所以绿

色路由算法在选路时所选的路由路径肯定要比最短

路径算法长，也就意味着要使用更多的光收发器、光

放大器及 ＯＸＣ。然而，从表１的数据中可以看出，

光收发器、光放大器及 ＯＸＣ的能耗与路由器接口

巨大的能耗相比非常之小，使用１０多个光收发器、

１００多个光放大器或２００个 ＯＸＣ才相当于使用１

个路由器接口的能耗，所以增加一定光收发器、光放

大器及ＯＸＣ的使用数量来换取路由器接口使用数

量的下降，从而降低网络的总能耗，还是非常值

得的。

５．３　不同负载情况下最短路径算法和绿色路由算

法能耗情况对比

最后，仿真了不同网络业务量负载情况下，两种

网络使用两种不同的路由算法所需要的能耗对比。

在之前的仿真中，业务量均定为一个１０～３０Ｇｂ／ｓ

的随机数，属于一个较中等的负载水平。然而在实

际生活中，网络的负载情况不可能一直这么平均，总

有高峰时间和低谷时间，所以研究不同网络业务量

负载情况下网络的能耗是十分有意义的。仿真时设

定的总负载分别是最大负载的３０％、４０％、５０％、

６０％和７０％（最大负载设为４０Ｇｂ／ｓ乘以总业务数

量）为了保证业务尽量不阻塞，波长平面数也上调至

１６个，结果如图４所示。

图４ 不同负载情况下两种网络模型使用不同算法的能耗对比。（ａ）美国科学基金骨干网络；（ｂ）美国骨干网络

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎ

ｔｗｏｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ．（ａ）ＮＳＦＮＥＴ；（ｂ）ＵＳＮＥＴ

　　从图４可以清楚看到，当网络处于小负载情况

下（３０％）时，最短路径算法及绿色路由算法所需要

的能耗差距较小，这是因为当网络负载较小时，一个

波长容量中可以复用多个业务，使得不少业务可以

不用重新选路而在已建的路径中直接传输，这就导

致绿色路由算法相较于最短路径算法的优势并不怎

么明显。但当负载情况开始逐步上升时，绿色路由

算法与最短路径算法所需能耗的差距开始拉开。而

当负载情况进一步上升至６０％甚至７０％时，两者所

需能耗的差距则变得非常之大。说明当网络负载较

大时，一个波长容量往往只能复用极少的业务，最短

路径法不得不频繁的重新选路以完成路由，由此带

来较高的能耗；而绿色路由算法则拥有大量已经建

立的虚拟链路资源，节能方面自然更有优势。

６　结　　论

提出并研究了一种新型的综合性绿色路由算

法，结合了终端至终端业务量疏导和光旁路技术，同

时考虑ＩＰ业务层和 ＷＤＭ光网络层进行路由，以达

到节能的效果。仿真结果表明，绿色路由算法在网

络规模中等（１４节点的ＮＳＦＮＥＴ）时相较于最短路

径算法能够节省约３３％的能耗，当网络规模较大

（２４节点的 ＵＳＮＥＴ）时，更能够节省约３９％的能

耗。同时，相比最短路径算法，绿色路由算法由于能

够充分利用已建光路资源进行路由，所以有效地降

低了路由器接口的使用次数，从而实现节能。最后，

当网络业务量总负载上升至最大负载的６０％甚至

７０％时，绿色路由算法的节能优势相比于低负载情

况时变得更加明显。由此可见，在规模较大且网络

业务量负载较重的网络中，绿色路由算法所能达到

的节能效果更为显著。在网络业务需求越来越多，

网络规模越来越大的今天，使用该绿色路由算法所

能节省的能耗是十分可观的。
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