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一种速率自适应的能耗优化路由策略研究
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摘　要　降低网络系统能耗是当前计算机领域构建绿色网络迫切需要解决的关键问题．网络设备的传输服务速率
自适应性为优化网络能耗和提高网络能效提供了有效的途径，文中提出一种基于速率自适应的全局性和分布式的
能耗优化路由策略．该策略从网络全局路由的角度出发，根据网络系统的服务特征，将为数据提供传输服务的网络
组件抽象为一个处理域．为求解处理域中速率自适应时的服务速率和工作状态平均转换次数，把处理域的服务过
程视为可变服务速率的服务系统．然后以网络系统总能耗最小化为目标，并满足相关的路由和性能等约束条件，建
立基于速率自适应的网络能耗优化路由模型，利用改进的蚁群算法对模型进行求解．在仿真实验中，将文中提出的
能耗优化路由的分布式启发算法与相关文献的ＯＳＰＦ和ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ节能路由算法进行比较，给出算法在能耗和延
时方面的对比结果．多种实验情况下的对比结果表明，文中提出的能耗优化路由策略能更有效地匹配速率自适应
机制，具有较好的节能效果，从而达到优化和降低能耗的目的．
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１　引　言
随着网络系统规模的不断扩大和设备的更新，

能量利用日益暴露出能耗高、效率低、浪费多等诸多
问题．特别的，在最近十年中，新一代网络技术得到
突飞猛进的发展，各种新的通信网络和计算服务模
式如雨后春笋般涌现，如ＩＰｖ６、３Ｇ、ＷｉＭＡＸ、ＷｉＦｉ、
Ａｄｈｏｃ网络、无线传感器网络、无线Ｍｅｓｈ网络、云
计算和大规模数据处理中心等．这些大量的基础设
施为用户提供了良好的服务能力和高速的通信速
度，而高服务速率和传输速率比低服务速率和传输
速率通常消耗更多的能量．例如，一些高速服务器和
高速链路总是配置处理很少有的峰值荷载，而实际
上平均利用率却很低；另外，互联网骨干网络的忙时
最大平均利用率不足３０％，很多网络的闲时链路利
用率只有５％以下［１］．这就意味着大量的能量因为
ＩＴ设备的利用率低而浪费掉．因此，以节省和降低
网络系统能耗为目标而构建绿色网络已成为计算机
领域一个非常重要和迫切需要解决的课题［２５］．

目前，针对网络设备能耗的急剧增长，研究人员
提出了许多的节能机制和方法，如引入高效的冷却
技术和提高服务器能量的利用率等，但是该类方法
不能从本质上解决网络能耗高、效率低的问题．因
此，有效的系统能耗管理与节能技术应该是：根据不
同的能耗级别所提供的服务能力是不同的实际情况
（如低能耗对应的服务能力较弱，高能耗则服务能力
较强），对网络设备资源进行合理的使用和配置．目
前主流的有效能耗管理和节能机制有两种：睡眠唤
醒机制和动态速率调节机制．

（１）睡眠唤醒机制最早是在１９９７年由Ｉｎｔｅｌ、
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ和Ｔｏｓｈｉｂａ共同制定的规范［６］．而较早的
节能工作要追溯到计算机系统动态功耗管理
（ＤｙｎａｍｉｃＰｏｗｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＰＭ）的研究．在操
作系统中，功耗管理器（ＰｏｗｅｒＭａｎａｇｅｒ，ＰＭ）作为
计算机系统ＤＰＭ的执行模块，它监视系统的运行
负荷，利用功耗可管理组件提供的多种睡眠机制，在
满足系统性能约束条件下，动态调节系统的睡眠深

度，达到降低系统整体能耗的目的．在网络系统节能
研究中，主要通过关闭某些网络组件：如路由器、交
换机或链路等，或重路由网络流量来节约网络能耗．
如文献［７］在办公室局域网中，通过聚集利用率较低
的用户到无线网络中，从而关闭不活跃用户所链接
的交换机节约能量．文献［８］提出通过改进目前链路
状态路由协议，如ＯＳＰＦ协议，实现网络层的节能算
法，从而使路由器能够在低负载的情况下关闭部分
链路．文献［９］提出最小化ＩＳＰ骨干网络能耗的方
法，该方法首先得到与网络流量相关的网络资源的
最小子集，然后在保证网络全连通和最大化链路利
用率的前提下关闭部分路由器和链路．

（２）动态速率调节机制是通信网络研究中一个
极其活跃的领域，它根据网络系统资源和负载的实
际情况动态调节速率，使得系统在低速率下节省能
耗．Ｙａｏ等人在文献［１０］中首次提出采用速率动态
缩放机制实现处理器的节能，并给出了与处理器速
度有关的能耗函数，即处理器工作速率的快慢决定
能耗的高低．文中将处理器的能耗优化转化为任
务调度的优化问题进行求解．Ｉｒａｎ等人在研究休
眠机制和速率缩放机制方面做了大量的研究，在文
献［１１］中提出将休眠策略与速率缩放进行结合的策
略．自适应链路速率最初由Ｎｏｒｄｍａｎ和Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ
在２００５年提出，文献［１２］对该方法做了进一步研
究和完善．２００８年Ｇｕｎａｒａｔｎｅ等人［１３］提出Ｅｎｅｒｇｙ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＥｔｈｅｒｎｅｔ（ＥＥＥ）的自适应链路速率方法，该
方法根据链路利用率，通过动态变换链路速率减少
以太网链路能量消耗，研究结果表明，以太网链路速
率从１００Ｍｂｐｓ增加到１Ｇｂｐｓ时，功耗增加２～４Ｗ，
而增加到１０Ｇｂｐｓ时，功耗增加１０～２０Ｗ．文献［１４］
研究ＩＳＰ的接入节点的节能方法，在满足实际流量
需求下通过控制每个接入节点的服务容量实现节
能，并提出一种基于主动窗口管理的拥塞控制技术
的绿色路由器（ＧｒｅｅｎＲｏｕｔｅｒ）．文献［１５］研究休眠
和自适应两种节能技术：在网络链路上无分组传输
时减少能耗，即网络组件空闲时使之休眠；根据链路
的负载情况，积极地自适应调节处理分组的速率．结
果表明，在网络设备上，即使使用非常简单的休眠或
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自适应机制也能获得较好的节能效果．文献［１３］研
究了链路速率切换的条件和时机，提出根据利用率
或者队列长度切换服务速率的策略，并且对系统服
务速率可能产生的抖动问题也给出了双阈值的解决
策略．文献［１６］将网络性能的稳定性引入到节能策
略中，在控制队列长度和网络延迟稳定的前提下，考
虑３种速率自适应策略，并给出临时会话情况和永
久会话情况下能耗自适应优化算法．文献［１７］研究
速率自适应策略中一种结合当前队列长度、服务速
率、速率切换时间和速率持续时间的速率切换策略，
该策略能保障系统的最大延迟不会超过一个设定的
阈值．由此可见，速率自适应策略中速率切换问题与
网络整体环境有极其紧密的联系．

在网络级节能策略方面，文献［１８］对随机生成
的网络拓扑进行最短路径路由和加入能耗因素的路
由的能耗对比测试．结果表明，随着节点数目的增
加，加入能耗因素的路由节约的能耗最终占总能耗
的６５％．由此可见，从全局角度研究网络能耗的数据
包调度和路由对网络节能研究具有非常重要的实际
意义．文献［１９］研究在连续流速率缩放（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ＦｌｏｗｗｉｔｈＳｐｅｅｄＳｃａｌｉｎｇ，ＣＦＳＳ）模型中通过利用能
耗函数犳（狊）为凸函数将路由最小能耗问题转化为
一个在多项式时间内可解的凸规划问题，并根据随
机舍入的思想，给出求解最小路由的能耗优化算法．
文献［２０］从网络全局角度提出ＣＦＳＳ和连续流速
率自适应（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＦｌｏｗｗｉｔｈＲａｔｅＡｄａｐｔａｔｉｏｎ，
ＣＦＲＡ）模型两种路由能耗优化算法，同时还考虑网
络带宽和通信的延迟，提出一种通过权值参数权衡
能耗和延迟的优化模型．

在网络路由节能研究方面，大多数的研究工作
集中在网络链路以峰值负载工作的条件下努力提高
网络链路的利用率或尽可能多的关闭链路实现节
能［２１２４］．例如，文献［２１］提出关闭部分链路提高能
效的路由算法，并给出基于蚁群算法的求解方法；文
献［２３］提出根据链路权重值关闭链路的路由策略．
另一方面，网络能耗和服务质量的多目标优化也是
研究关注的重点．文献［２４２５］研究在满足带宽和附
加服务质量约束条件下提高网络利用率的路由节能
策略．这些研究工作往往忽略了对具有节能机制网
络模型的讨论，例如链路速率自适应模型下的路由
能耗优化问题．此外，这些采用节能机制的网络模型
一般具有与传统以峰值负载工作的模型不同的能耗
特性，直接借用传统以峰值负载工作的模型下的路
由节能策略通常不能取得较好的节能效果．

因此，为了能够更加有效地节约网络能耗，将网
络节点级的链路节能策略和网络全局的路由选择策
略相结合研究具有更好的实际意义．本文提出一种
基于速率自适应的全局性和分布式的路由能耗优化
策略．从网络全局路由的角度出发，根据网络系统服
务特征，将为数据提供传输服务的网络组件抽象为
一个处理域，为求解处理域中速率自适应时的服务
速率和工作状态平均转换次数，把处理域的服务过
程视为可变服务速率的服务系统．然后以网络系
统总能耗最小化为目标，并满足相关的路由和性
能等约束条件，建立基于速率自适应的网络能耗
优化路由模型，利用改进的蚁群算法对模型进行
求解．

本文第２节通过将抽象网络组件为一个处理
域，分析并给出基于处理域的速率自适应模型；第３
节从网络全局的角度考虑网络能耗，并给出网络能
耗优化模型；第４节提出基于改进的蚁群算法的能
耗优化路由的分布式算法；第５节给出仿真实验结
果与分析；最后在第６节总结全文，同时给出下一步
的研究方向．

２　速率自适应模型
２１　处理域定义

通常，网络系统中负责通信传输服务的组件所
消耗的能量占系统总能耗的一半以上，所以节省网
络通信传输能耗对网络节能至关重要．网络通信传
输通信能耗是所有提供传输服务的网络节点和链路
的组件所消耗的能量总和．对于具有速率自适应机
制的网络环境，提供传输服务的网络组件的能耗多
少与数据传输速率密切相关．因此，从网络全局的角
度出发，根据网络的运行状态和负载的动态变化合
理地调节数据包路由能在很大程度上节约网络通信
传输能耗．

本文将一条有向链路上为数据包提供传输服务
的网络组件抽象为一个处理域．即网络中的数据包
传输服务交由处理域负责，处理域模型如图１所示．

图１　处理域模型
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处理域模型由４个部分组成：（１）缓存队列Ｑ；
（２）输入端口Ｉ；（３）数据处理单元Ｐ；（４）输出端口
Ｏ．缓存队列接收到达处理域的数据包；输入端口根
据缓存队列中的数据积压状况动态地调节数据包从
缓存队列进入处理单元的速率；处理单元主要负责
对数据包的处理和发送；输出端口完成传输的数据
包输出．

在上述模型中，处理域根据链路上的负载情况
动态地改变处理域的工作状态以实现数据包传输速
率的调节．设犛＝｛犛０，犛１，…，犛犕｝表示处理域的所有
工作状态集，每一种工作状态犛犿（犿∈｛０，１，…，犕｝）
对应某一相应的传输速率狉犿，不同的传输速率所消
耗的能量不同．此外，处理域在切换工作状态时，需
要消耗额外的时间和能量，且不能进行数据的传输
处理．
２２　处理域中速率自适应机制

为了便于分析处理域在数据传输过程中的工作
状况，我们将处理域的传输过程视为一个可变服务
速率的服务系统．假设到达处理域缓存队列Ｑ的数
据包为Ｐｏｉｓｓｏｎ流，在处理域中提供数据传输服务
的处理单元的服务时间服从负指数分布．同时，处理
域在传输数据前根据当前时刻逗留在处理域中的数
据总量（包括缓冲队列中的数据量和在处理单元中
的数据包）对传输速率进行调节．处理域以较高的传
输速率工作时需要消耗较多的能量，而以较低的传
输速率时则消耗较少的能量．当缓存队列中数据包
的积压数超过缓存容量犎个时，新进入处理域的数
据包将被丢弃．同时，处理域每次切换传输速率需要
消耗额外的能量，过于频繁地切换工作状态不利于
节约能耗，所以，应该尽可能降低切换工作状态的频
率．也就意味着，当逗留在处理域中的数据包发生变
化时，处理域应根据具体情况延时切换，而不能立即
改变工作状态．因此，我们给出下列速率自适应切换
规则：

（１）假设处理域有犕＋１个不同的工作状态
犛＝｛犛０，犛１，…，犛犕｝，处理域的每一种工作状态犛犿
对应一种服务速率μ犿，其中，服务速率μ犿表示单位
时间内传输服务数据包的个数，且满足０＝μ０＜
μ１＜…＜μ犕．服务速率μ犿与上一小节所定义的处理
域的数据传输速率狉犿一一对应．令数据包的平均大
小为犪，则狉犿＝犪μ犿．当逗留在处理域中的数据量为
０时，处理域进入空闲状态犛０．

（２）定义一个调节处理域的服务速率的正整数
阈值狇．

（３）初始时刻处理域的工作状态为犛０；当有数
据进入处理域时，工作状态切换到犛１；当处理域中
逗留数据总量（包括缓存队列中的数据量和处理单
元中的数据量）大于（犕－１）狇时，工作状态切换到
犛犕，其服务速率为最大值μ犕，而且服务速率不再随
逗留在处理域中的数据总量增加而提高；当所有数
据处理完毕后工作状态切换回犛０．

（４）当处理域中逗留数据量上升到犿狇＋１，且处
理域的服务速率小于μ犿＋１时，则处理域服务速率提
高到μ犿＋１．

（５）当传输处理域中逗留的数据量下降到
犿狇＋１，且处理域的服务速率大于μ犿＋１时，则处理域
服务速率降低至μ犿＋１．

令犖（狋，犿，犽）表示狋时刻逗留在处理域中数据
量为犽及服务速率为μ犿的状态，即狆（狋，犿，犽）＝
犘｛犖（狋）＝犖（狋，犿，犽）｝．由于ｌｉｍ

狋→∞狆（狋，犿，犽）极限存在，
且与初始条件无关，为方便描述处理域的状态转移，
令ｌｉｍ
狋→∞狆（狋，犿，犽）＝狆（犿，犽）．因此，｛犖（狋），狋０｝是有
限状态空间上的生灭过程．同时，｛狆（狋，犿，犽），０
犿犕，０犽犎｝构成概率分布，其状态转移强度
图如图２所示（以犕＝４，狇＝４，犎＝１６为例，其中，
λ为处理域链路上的数据包的平均到达量）．显然，
λμ犕．否则，因系统不能达到稳态而无法进行
讨论．

图２　状态转移强度图
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根据上述描述，可得到下列状态转移方程组：
λ狆（０，０）－μ１狆（１，１）＝０，犿＝０
λ狆（犕，犽）－μ犕狆（犕，犽＋１）＝０，
　　犿＝犕，（犕－１）狇＋１犽犎－１
λ狆（犿，犽）－μ犿狆（犿，犽＋１）－λ狆（犿，犿狇）＝０，
　　１犿犕－１，（犿－１）狇＋１犽犿狇－１
μ犿狆（犿，犽＋１）－λ狆（犿，犽）－μ犿狆（犿，（犿－２）狇＋２）＝０，
　　２犿犕，（犿－２）狇＋２犽（犿－１）狇
λ狆（犿，犿狇）－μ犿＋１狆（犿＋１，（犿－１）狇＋２）＝０，
　　１犿犕

烅

烄

烆 －１
（１）

为了获得处理域运行在各个工作状态的概率，
令（λ，犿）表示单位时间内服务速率为μ犿的概率总
和，即

（λ，犿）＝

狆（０，０）， 犿＝０

∑
狇

犽＝１
狆（１，犽）， 犿＝１

∑
犿狇

犽＝（犿－２）狇＋２
狆（犿，犽），２犿犕－１

∑
犎

犽＝（犕－２）狇＋２
狆（犕，犽），犿＝

烅

烄

烆 犕

（２）

因为所有状态的概率和为１，所以，（λ，犿）必须
满足以下条件：

∑
犕

犿＝０
（λ，犿）＝１ （３）

根据式（１）～（３），求得
（λ，犿）＝
狆（０，０）， 犿＝０

∑
狇－１

犼＝０
（（犼＋１）ρ犼１）

∑
狇－１

犼＝０
ρ犼１

ρ１狆（０，０），犿＝１

狇∑
狇－１

犼＝０
ρ犼（ ）犿∏

犿－１

犼＝１
ρ狇犼

∑
狇－１

犼＝０
ρ犼１

ρ犿狆（０，０），２犿犕－１

狇∑
犎－（犕－１）狇－１

犼＝０
ρ犼（ ）犕＋∑

狇－１

犼＝１
（狇－犼）ρ犎－（犕－１）狇－１＋犼［ ］犕 ∏

犕－１

犼＝１
ρ狇犼

∑
狇－１

犼＝０
ρ犼１

·

ρ犕狆（０，０），　　　　　　　犿＝

烅

烄

烆 犕
（４）

其中，ρ犿＝λ／μ犿．

狆（０，０）＝

１＋
∑
狇－１

犼＝０
（（犼＋１）ρ犼１）

∑
狇－１

犼＝０
ρ犼１

ρ１＋∑
犕－１

犿＝２

狇∑
狇－１

犼＝０
ρ犼（ ）犿∏

犿－１

犼＝１
ρ狇犼

∑
狇－１

犼＝０
ρ犼１

ρ
熿

燀

燄

燅
犿烅

烄

烆
＋

狇∑
犎－（犕－１）狇－１

犼＝０
ρ犼（ ）犕＋∑

狇－１

犼＝１
（狇－犼）ρ犎－（犕－１）狇－１＋犼［ ］犕 ∏

犕－１

犼＝１
ρ狇犼

∑
狇－１

犼＝０
ρ犼１

ρ烍
烌

烎
犕

－１

（５）
令狕犿表示处理域在单位时间内服务速率由μ犿

切换到μ犿＋１的平均转换次数与服务速率由μ犿－１切
换到μ犿的平均转换次数之和．当犿＝１时，狕１＝
μ１狆（１，１）＋λ狆（０，０），根据式（１）可得狕１＝２μ１狆（１，１）．
当犿＝２时，狕２＝μ２狆（２，２）＋λ狆（１，狇），根据式（１）可
得狕２＝２μ２狆（２，２），以此类推可得

狕犿＝２μ１狆
（１，１）， 犿＝１

２μ犿狆（犿，（犿－２）狇＋２），２犿烅烄烆 犕（６）
根据状态转移方程组（１）求得

狆（１，１）＝ρ１狆（０，０） （７）

狆（犿，（犿－２）狇＋２）＝
∏
犿－１

犼＝１
ρ狇犼

∑
狇－１

犼＝０
ρ犼１
ρ犿狆（０，０），２犿犕

（８）
令ψ（λ）表示单位时间内服务速率的转换次数，

即工作状态的平均转换次数．结合式（６）～（８）可得

ψ（λ）＝∑
犕

犿＝１
狕犿＝２μ１ρ１＋∑

犕

犿＝２
μ犿
∏
犿－１

犼＝１
ρ狇犼

∑
狇－１

犼＝０
ρ犼１
ρ

烄

烆

烌

烎
犿狆（０，０）

（９）
其中，ρ犿＝λ／μ犿，狆（０，０）由式（５）给出．

３　网络能耗优化模型
用有向图犌（犞，犈）表示一个给定的网络，其中

犞和犈分别表示节点集和有向链路集．设节点犻∈犞
的邻接节点集为犖犻＝｛犲犻犼∈犈；犻，犼∈犞｝．令网络中一
个从源点狊到终点犱的请求数据包通信量为犳狊犱，速
率为λ狊犱．数据包通过链路犲犻犼的总的通信量用犳犻犼表
示，数据包通过链路犲犻犼的速率用λ犻犼表示．令犮犻犼表示
链路犲犻犼上的链路带宽容量．显然，λ犻犼犮犻犼．令狔犱犻犼为
路由指示变量．节点犻发送到终点犱的请求数据包
选择节点犼作为下一跳节点，则狔犱犻犼＝１；否则狔犱犻犼＝０．
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因此，数据包通过链路犲犻犼上的处理域总的通信
量犳犻犼的表达式为

犳犻犼＝∑狊∈犞 ∑犱∈犞，犱≠狊（狔犱犻犼·犳狊犱） （１０）
同理，可得链路犲犻犼上的处理域的数据包平均到

达速率λ犻犼的表达式：
λ犻犼＝∑狊∈犞 ∑犱∈犞，犱≠狊（狔犱犻犼·λ狊犱） （１１）

令狋犻犼，犿表示链路犲犻犼上的处理域运行在工作状态
犛犿的总时间，则总的传输运行时间犜犪，犻犼（处理域传
输数据包的总时间）可表示为

犜犪，犻犼＝∑
犕

犿＝０
狋犻犼，犿 （１２）

令犘犪，犿表示处理域运行在工作状态犛犿（服务速
率为狉犿）时的功耗，则处理域以工作状态犛犿运行的
能耗为犘犪，犿狋犻犼，犿，从而得出处理域在各个工作状态
下的能耗总和为∑

犕

犿＝０
（狆犪，犿狋犻犼，犿）．

令（λ犻犼，犿）表示链路犲犻犼上处理域在单位时间
内运行在工作状态犛犿的概率，则在总的传输运行时
间犜犪，犻犼内处理域以状态犛犿运行的总时间狋犻犼，犿为

狋犻犼，犿＝犜犪，犻犼·（λ犻犼，犿） （１３）
因此，链路犲犻犼上处理域的数据包的总的通信量

表示为

犳犻犼＝∑
犕

犿＝０
（狉犿·狋犻犼，犿）＝∑

犕

犿＝０
（狉犿·犜犪，犻犼·（λ犻犼，犿））

＝犜犪，犻犼·∑
犕

犿＝０
（狉犿·（λ犻犼，犿）） （１４）

同时，链路犲犻犼上处理域在切换工作状态时，需
要消耗额外的能量和时间．假设处理域在单位时间
内平均切换工作状态的次数为ψ（λ犻犼），额外开销的
功耗为犘狊狑，平均切换一次所需要的额外时间为δ，
则处理域在总的传输运行时间（处理域传输数据的
总时间）内切换工作状态的次数为犜犪，犻犼ψ（λ犻犼），额外
开销的时间（处理域无法传输数据的总时间）为
狋犻犼，狊狑＝犜犪，犻犼ψ（λ犻犼）δ．因此，链路犲犻犼上处理域的能耗函
数犈犾，犻犼为

　犈犾，犻犼＝∑
犕

犿＝０
（犘犪，犿狋犻犼，犿）＋犘狊狑δ狋狊狑，犻犼

＝∑
犕

犿＝０
（犘犪，犿犜犪，犻犼（λ犻犼，犿））＋犘狊狑δ犜犪，犻犼ψ（λ犻犼）

＝ 犳犻犼
∑
犕

犿＝０
狉犿（λ犻犼，犿（ ）

［
）∑

犕

犿＝０
（犘犪，犿（λ犻犼，犿））＋

犘狊狑δ犜犪，犻犼ψ（λ犻犼］） （１５）

为实现网络总能耗最小的优化目标，我们得到
下列能耗优化模型：

ｏｂｊｅｃｔｍｉｎｉｎｉｚｅ∑犻∈犞∑犼∈犖犻犈犾，犻（ ）犼 （１６）

ｓ．ｔ．　λ犻犼犮犻犼 （１７）
狔犱犻犼∈｛１，０｝，犱∈犞，犻∈犞，犼∈犖犻 （１８）

∑犼∈犖犻狔
犱
犻犼·犳狊犱－∑犼∈犖犻狔

犱
犼犻·犳狊犱＝

犳狊犱，狊，犱，犻＝狊
－犳狊犱，狊，犱，犻＝犱
０， 狊，犱，犻≠狊，
烅
烄

烆 犱
（１９）

其中，犮犻犼表示链路犲犻犼上的最大带宽容量．狔犱犻犼必须满
足流守恒，即对任意从源点狊到终点犱的请求数据
包，流入节点犻的数据包通信量犳狊犱等于流出该节点
的数据包通信量．显然，发起请求的源点狊的流入数
据包通信量为０，接收请求的终点犱的流出数据包
通信量为０．

４　能耗优化路由的分布式启发算法
４１　分布式启发算法

本节设计一种基于蚁群算法的分布式启发算法
对能耗优化路由模型进行求解．该算法通过规划每
个请求数据包的传输路径优化网络总能耗，实现能
耗最小的目标．算法的基本思想是：首先，制定简单
的路由优化规则，即每个节点对于需要转发的数据
包，从若干条到达终点的候选路径中选择一条使得
该路由路径上的链路总能耗最小的路径．然后，网络
中所有的节点同时并发地实施该优化规则，通过不
断地对数据包传输路由路径进行动态优化，实现网
络的总能耗最小．

分布式能耗优化路由启发式算法基本思想如下：
（１）在基于蚁群算法的分布式启发算法中，我

们定义两种类型的蚂蚁：前进蚂蚁和返回蚂蚁．
（２）当源点发出请求数据时，源点首先查询自

己的路由信息表是否存在到达终点的有效路径，若
存在则直接发送请求数据；若不存在，源点将生成若
干只前进蚂蚁，并将源点、终点、请求通信速率评估
值λ狊犱和请求通信量评估值犳狊犱添加到蚂蚁记录信息
表中，同时初始化每只蚂蚁的生命值犾犻狏犲、能耗评估
向量犈犾和路径向量狆犪狋犺，禁忌向量狋犪犫狌，如图３所
示．前进蚂蚁从源点出发，根据节点的路由信息素和
启发式信息，不断地在网络中探寻一条到达终点的
有效路由路径．令蚂蚁由当前节点犻选择下一跳节
点犼作为到达终点犱的概率为
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φ犻犼，犱＝
［τ犻犼，犱］α［η犻犼，犱］β
∑犼∈犖犻，犱｛［τ犻犼，犱］

α［η犻犼，犱］β｝
，犼∈犖犻

０，
烅
烄

烆 其他
（２０）

其中，τ犻犼，犱表示节点犻选择邻接节点犼到达终点犱的
路线信息素值，η犻犼，犱表示节点犻选择邻接节点犼到达
终点犱的启发式信息，α表示信息素值相对重要性
权值，β表示启发式信息相对重要性权值．犖犻，犱表示
节点犻中能到达终点犱的邻接节点集合，即蚂蚁下
一步移动可选择的节点集．

图３　信息素表及路由信息表示意图

将蚂蚁的请求通信速率评估值λ狊犱和请求通信
量评估值犳狊犱分别与信息素表的链路通信速率评估
值λ犻犼和链路通信量评估值犳犻犼相加，计算得出从节
点犻到邻接节点犼的通信速率评估值（λ犻犼＋λ狊犱）和通
信量评估值（犳犻犼＋犳狊犱）．由此根据式（１５）计算出选择
路径犲犻犼的能耗评估值犈犾，犻犼．令启发式信息η犻犼，犱为

η犻犼，犱＝σ／犈犾，犻犼 （２１）
其中，σ表示启发式信息调节因子．显然，能耗值较
低的链路会被优先选择．

（３）在前进蚂蚁移动过程中，蚂蚁不断地收集
网络的状态信息．当前进蚂蚁从节点犻移动到节点犼
后，蚂蚁将节点犼加入到禁忌向量狋犪犫狌中．同时，蚂
蚁评估出数据包从节点犻到该节点犼的传输能耗
犈犾，犻犼，并将其添加到蚂蚁的能耗评估向量犈犾中，随后
蚂蚁的生命值犾犻狏犲增加１，即路由跳数加１．当蚂蚁
的生命值超过阈值时，蚂蚁将会死亡，从而保证路由
跳数不会超过设定的最大阈值．

（４）当前进蚂蚁到达终点后，终点生成一只返
回蚂蚁，并复制和存储前进蚂蚁携带的所有网络

信息，然后消灭前进蚂蚁．返回蚂蚁将带着收集到
的网络信息沿着前进蚂蚁移动的路径按原路返
回．在返回的移动过程中，返回蚂蚁不断地在沿途
节点上更新访问路线的信息素表和路由表，如图３
所示．当返回蚂蚁从节点犼移动到节点犻后，返回蚂
蚁释放的信息素增量为Δτ犻犼，犱，Δτ犻犼，犱表示节点犻选
择邻接节点犼到达终点犱的路线轨迹强度增量．前
进蚂蚁的行走路径决定信息素增量值，我们给出如
下定义：

Δτ犻犼，犱＝κ
／犆，（犻，犼）∈狋犪犫狌
０，｛ 其他 （２２）

式中，犆是返回蚂蚁携带的能耗评估向量犈犾的分量
值之和，κ表示信息素调节因子．即路由能耗越高信
息素增量越小，能耗越低信息素增量越大．

同时，定义路线信息素的更新公式为
τ犻犼，犱←ξτ犻犼，犱＋Δτ犻犼，犱 （２３）

其中，参数ξ∈（１，０）表示信息素的挥发系数，将会
随着迭代次数的增加而减小．

根据返回蚂蚁携带的能耗评估向量犈犾计算当
前节点到终点犱的能耗，如果其值小于路由表中对
应终点犱的能耗，则更新路由信息表．

（５）当返回蚂蚁到达源点狊并更新完信息素表
和路由表后，返回蚂蚁将被消灭．

分布式能耗优化路由启发式算法可表述为如下
详细步骤：

１．如果节点收到一条请求，则执行步２；如果节点收到
一只前进蚂蚁，则执行步５；如果节点收到一只返回蚂蚁，则
执行步８．

２．查询路由表中是否存在到达终点犱的下一跳转发节
点．如果存在，则直接转发请求，返回步１；如果不存在，则初
始化信息素，执行步３．

３．生成犿只前进蚂蚁．初始化前进蚂蚁，具体包括添
加源点、终点、请求通信速率评估值λ狊犱和请求通信量评估值
犳狊犱到蚂蚁信息表中；同时初始化蚂蚁信息表的生命值犾犻狏犲、
能耗评估向量犈犾、路径向量狆犪狋犺和禁忌向量狋犪犫狌．

４．查询信息素表，根据式（２０）计算的概率选择下一跳
节点，根据式（１５）计算出转发到下一跳节点的能耗评估值
犈犾，犻犼，并添加下一跳节点信息和能耗评估值到前进蚂蚁信息
表，转发前进蚂蚁．返回步１．

５．判断当前节点是否为终点，如果是终点，执行步６；如
果不是终点，执行步７．

６．生成一只返回蚂蚁并复制前进蚂蚁信息表，消灭前
进蚂蚁．反向转发返回蚂蚁，按原路返回．返回步１．

７．更新前进蚂蚁的生命值（生命值加１）．若生存时间
超过阈值，则消灭前进蚂蚁，返回步１；如果未超过阈值，执
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行步４．
８．提取返回蚂蚁信息表，根据式（２３）更新当前节点的

信息素表，并计算路由线路能耗评估值，如果评估值更优则
更新路由表．判断当前节点是否为源点，如果是，则执行
步９；如果不是，则执行步１０．

９．消灭返回蚂蚁．判断是否到达最大迭代次数，如果未
达到，则执行步３．如果达到，则返回步１．

１０．反向转发返回蚂蚁，按原路返回．返回步１．
４２　性能分析

我们指出，上述的算法是基于网络组件具有速
率自适应机制的网络环境．另外，算法是分布式的，
该算法能够在网络负载和网络拓扑结构动态变化的
情况下动态调节网络的数据包，同时最小化网络总
能耗．

在我们的能耗优化路由算法中，对于一个具有
犖（犖＝｜犞｜）个结点和犔（犔＝｜犈｜）条弧的有向图．
一只前进蚂蚁在从源点出发开始搜索到达终点的路
由路径的过程中，每经过一个中间节点，它都要查询
路由信息表，计算概率以选择下一跳节点，并计算
转发到下一跳节点的能耗代价评估值．假设节点的
出度为犱ｏｕｔ，则节点存储的路由信息素表最大为
（犖－１）犱ｏｕｔ，而且节点的出度犱ｏｕｔ犖，因此查询节
点的信息素表的时间复杂度为犗（犖）．前进蚂蚁在
搜索过程中最多经过（犖－１）个结点，所以，一只前
进蚂蚁搜索路由路径的最大时间复杂度为犗（犖２）．
一只返回蚂蚁按照前进蚂蚁探索的路径从终点返回
源点，并更新经过的每个节点（包括源点）的信息素
表和路由表，最大时间复杂度为犗（犖２）．因此，一次
路径探索的最大时间复杂度为犗（犖２）．

５　仿真实验及分析

５１　实验设计
通常，网络路由算法的性能主要考虑保障网络

请求的延时最小或者如何得到一条最短路径．另一
方面，当网络中的链路和节点具有多种不同的服务
速率工作状态，且工作状态的调节与网络组件的能
耗密切相关时，通过对数据包进行全局规划与调度
不失为一种较好的选择方法．例如，当网络组件的
工作状态的能耗服从次可加性时，即犳（狓＋狔）＜
犳（狓）＋犳（狔），要达到优化能耗的目标，显然需要尽
可能规划网络中的负载，提高链路的利用率，如

ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ算法［８］．但是，当网络组件的工作状态
能耗服从超可加性时，即犳（狓＋狔）＞犳（狓）＋犳（狔），
要优化网络能耗则需要尽可能均衡网络中的负载．

根据文献［１７］中速率与能耗关系，网络组件的
能耗与工作速率的关系是非次可加性的．因此，为了
验证本文提出的能耗优化路由策略在具有速率自适
应机制的网络环境中能更好地适应链路和节点的能
耗分布特征以达到节约网络能耗的目标，我们在实
验中对比３种不同路由策略的能耗，并给出３种策
略下对延迟性能的影响结果．第一种是本文提出的
能耗优化路由（ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＥＣＯＲ）策略；另外两种路由策略是传统的
路由策略ＯＳＰＦ和以关闭链路和节点来提高链路利
用率的节能路由策略ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ．

我们选用ＮＳ２作为仿真测试平台，选取文献［２６］
中的网络拓扑进行实验．如图４所示，网络拓扑由
４６个节点和６９条链路组成．

图４　网络拓扑图

参照文献［１７］的参数设定，如表１所示．并对链
路处理域的最大功耗进行归一化处理，即最大速率
的功耗归为１Ｗ．根据文献［１７，２７］中提及的速率缩
放组件的功率的曲线公式：

犘（狉）＝犘０， 狉＜狉０
犘０＋犃（狉－狉０）３，狉狉烅烄烆 ０

（２４）

其中，犘０表示链路上最低能耗功率，狉０表示对应于犘０
的最大传输速率．令狉０＝１．６２５Ｍｂ／ｓ，犘０＝０．２３２Ｗ，
犃＝１．３０８ｍＷＭｂ／ｓ－３，从而可得每个状态对应的传
输功耗．表１列出了速率自适应策略工作状态及功
耗．同时设置处理域切换工作状态的开销能耗
犘狊狑＝０．１Ｗ，额外开销时间δ＝０．０１ｓ．
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表１　链路速率自适应工作状态
工作状态 传输速率／（Ｍｂ／ｓ） 传输功耗／Ｗ
犛０ ０（ｓｌｅｅｐ） ０．００１
犛１ １ ０．２３２
犛２ ２ ０．２３２
犛３ ３ ０．２３６
犛４ ４ ０．２４９
犛５ ５ ０．３４１
犛６ ６ ０．４３５
犛７ ７ ０．４３５
犛８ ８ ０．５７１
犛９ ９ ０．７５６
犛１０ １０ １．０００

实验中设定基于蚁群算法的能耗优化路由启发
式算法信息素值相对重要性权值α＝１，启发式信息
相对重要性权值β＝１，每次生成的前进蚂蚁数量为
１０，最大迭代次数设为５０，信息素挥发系数ξ＝０．７，
并且随着迭代次数的逐次递减，当降低到ξ＝０．２之
后保持恒定．
５２　实验结果及分析

首先，在网络请求数目逐步增加的情况下，我们
测试和比较在不同的网络负载条件下ＥＣＯＲ、ＯＳＰＦ
和ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ这３种路由策略的网络总能耗．对
于网络系统中每组源点到终点的请求，实验随机
生成１００００个大小为１０Ｋｂｉｔ的数据包分组，每组请
求的数据发送速率为１Ｍｂ／ｓ．设定链路带宽容量最
大值设定为１０Ｍｂ／ｓ．其中ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ的Ｅｘｐｏｒｔｅｒ
Ｒｏｕｔｅｒ（ＥＲ）数目通常情况下占网络总结点数的
５％～１０％［２１］．这里，令犈犚＝１０％．实验结果对比如
图５所示．

图５　３种路由算法的能耗对比

根据图５，我们观察到在请求数目较低的情况
下，３种路由策略的能耗较为接近，且ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ
的节能效果稍优．但随着请求数目的不断增加，网络
负载逐渐加大．与ＯＳＰＦ和ＥＣＯＲ相比，ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ
逐步表现出在具有速率自适应的网络环境下的高能

耗特征．另一方面，随着网络的请求数目的增加，本
文提出的ＥＣＯＲ表现出更好的节能效果．

为了进一步分析网络能耗情况，我们给出了请
求数目为３０与请求数目为８０两种情况下各条链路
的利用率的分布情况，如图６和图７所示．其中，γ
表示网络链路实际利用带宽与链路最大带宽容量的
比值，即带宽利用率．γ值越大，表明网络负载越大．

图６　３种路由算法链路带宽利用率对比（请求数目为３０）

图７　３种路由算法链路带宽利用率对比（请求数目为８０）

从图６可观察到，ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ因关闭了大多数
的链路，所以，各条链路利用率相对较高．因此，
ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ在传统的非速率自适应的网络环境中，
显然具有较强的节能优势；但在具有速率自适应
的网络环境中，链路利用的提升并不代表具有更
优的节能效果，这与网络组件的能耗分布特征有
关．根据表１可知，当传输速率以较低的速率工作
时，网络链路上的功耗并无较为明显的差别．因此，
在请求数目较少及网络负载较低时，ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ的
节能效果要比ＯＳＰＦ和ＥＣＯＲ效果稍好．但随着网
络负载的增加，当请求数目为８０时，各链路的利用
率如图７所示．

从图７中可观察到，ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ的链路利用率
普遍要较ＯＳＰＦ与ＥＣＯＲ的链路利用率较高，且利
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用率较低的链路都被直接被关闭．根据表１可知，随
着链路服务速率的提升，链路上的功耗有了较为明
显的差别，且功耗的分布特征是非次可加性的，从而
导致了在图５中ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ在具有速率自适应的
网络环境中高能耗的结果．

图８给出了当请求数目不断增加的情况下，
３种路由算法的延迟对比．

图８　３种路由算法的延迟对比

从图８可观察到，ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ由于能提高链路
的利用率，所以链路的数据积压高于ＯＳＰＦ和
ＥＣＯＲ，从而导致链路上的平均延迟高于ＯＳＰＦ和
ＥＣＯＲ．另一方面，由于网络能耗的特征是非次可加
性的，所以ＥＣＯＲ不断地朝着均衡网络负载的方向
调节请求路由，进而也导致了路由路径的延迟提高，
当路由路径过长则会导致如图７所示的结果，最大
延迟也超过了ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ．

综上所述，我们可知全局的网络路由策略对链
路的节能机制有着重要影响．有效的节能机制必须
和全局的网络路由选择策略相结合才能更好地实现
节能目标．同时，也不难发现具有节能机制的能耗优
化路由算法是以牺牲一定的网络性能（如延时）为代
价的，但对于很多可容忍少量延时的应用来说是可
以接受的．例如，对于某些应用（如ＶｏＤ、ＩＰ电话、高
清电视等），分组的延迟是敏感的，但是它们又能够
容忍少量的延迟（如ＩＰ电话延迟小于１５０ｍｓ及
ＨＤＴＶ延迟小于２５０ｍｓ以内时，用户感觉不到明
显的断续）．因此，在网络传输中运用某些能耗优化
路由策略能有效地节省网络能耗及提高网络系统的
利用率，同时获得满足要求的服务性能．

６　结束语及进一步研究方向
降低网络系统能耗是当前计算机领域构建绿色

网络迫切需要解决的关键问题．网络设备的服务速

率自适应性为优化网络能耗和提高网络能效提供了
有效的途径．目前在研究绿色网络节能路由策略方
面，大多数的研究工作都侧重于努力提高链路的利
用率；同时，在满足某些约束条件的情况下，尽量关
闭利用率低的链路实现节能的目标，这些研究大多
没有考虑到链路上的节能策略．为了能够更加有效
地考虑网络节能问题，将网络节点级的链路节能策
略和网络全局的路由选择策略相结合来研究具有更
好的实际意义．

本文提出一种基于速率自适应的全局性和分布
式的能耗优化路由策略．该策略从网络全局路由的
角度出发，根据网络系统的服务特征，将为数据提供
传输服务的网络组件抽象为一个处理域．为求解处
理域中速率自适应时的服务速率和工作状态平均转
换次数，把处理域的服务过程视为可变服务速率的
服务系统．然后以网络系统总能耗最小化为目标，并
满足相关的路由和性能等约束条件，建立基于速率
自适应的能耗优化路由模型．利用改进的蚁群算法
对模型进行求解．在ＮＳ２模拟器仿真实验中，我们
将本文提出的能耗优化路由算法与相关文献的
ＯＳＰＦ和ＧｒｅｅｎＯＳＰＦ节能路由算法进行比较，并给
出算法在能耗和延时方面的对比实验结果．对比实
验结果表明本文提出的能耗优化路由算法能更有效
地匹配速率自适应机制，具有较好的节能效果，从而
达到优化和降低能耗的目的．

另外，考虑节能不能仅仅通过牺牲网络的服务
质量来换取低能耗，因此，研究如何将能耗控制与服
务质量相结合实现多目标联合优化，例如，在满足链
路带宽、延迟等多种服务质量约束条件下，将全局路
由策略和链路的节能机制相结合进行能耗优化将成
为下一步研究的主要工作．

致　谢　感谢辛苦工作的评审专家，你们专业的意
见和建议提高了本文的质量！
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