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摘　要　网络能耗问题是当前网络研究和发展的重要问题，影响着网络的设计、应用和发展．当前网络能效算法的
研究大多从网络局部角度关注于网络某一（些）设施的能耗问题，缺乏从网络全局的角度研究网络整体能耗的算法
和策略．文中从网络全局角度研究网络的能耗模型和算法问题．文中基于３种基本网络数据传递模式和３种基本
网络能耗机制，构建了网络能耗系统优化模型，对其中５种关键系统模型给出了详细的描述．针对几个关键系统模
型，文中给出了形式化描述并且提出了相应的优化的节能路由算法．文中给出的网络系统能耗优化模型有助于对
于网络能耗的理解和分析，所提出的能耗优化的网络数据包路由算法可以从网络路由的角度有效降低网络能耗．
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１　引　言
互联网络在过去２０多年中飞速发展，对整个社

会产生了深远的影响，已经从最初的仅供学术研究
的实验平台发展成为对全球社会和经济有着至关重
要影响力的通信媒介［１］．统计数据显示［２］，２０１０年
全球以太网的接入节点数已超过３０亿，而与之相连
接的交换机、路由器等设备的数量也同样庞大．根据
ＣＮＮＩＣ（中国互联网络信息中心）最新公布的《第２８
次中国互联网络发展状况统计报告》显示①，“截止
到２０１１年６月，我国网民规模已达到４．８５亿，互联
网普及率达到３６．２％”，而随着网络成本的降低与
应用的普及，这些数字仍在快速持续地增长．正如微
软的首席技术官ＲａｙＯｚｚｉｅ所讲：“我们已经进入了
一个以互联网为中心的新时代”［３］．

长久以来，人们普遍认为信息系统对全球能源
消耗的影响微乎其微，然而事实并非如此．美国环保
署（ＥＰＡ）公布的一项数据表明：当前美国数据中心
所消耗的电力已占到美国全部电力使用量的２％，
并且其电力需求正在以１２％的速度递增，预计到
２０２０年，这一数字将激增到９％［４］．另外数量庞大的
网络设备也带来了巨额的能耗，２００８年服务于互联
网的路由器、服务器、交换机、冷却设施、数据中心等
各种设施总共消耗约８６８０亿度电，占全球总耗电量
的５．３％［５］，而且按照目前的增长趋势，到２０２５年，信
息和通信技术行业（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＣＴ）平均耗能将达到２００６年的５倍，
网络领域的能耗更会达到１３倍［６］．伴随着能耗的持
续增长，ＩＣＴ行业造成的碳排放量也在急剧增长，
２００７年全球ＩＣＴ行业的碳排放量占全球总排放量
的２％，并且这一比例到２０２０年将翻一翻［７］．众所
周知，节能减排已经成为全球最受关注的焦点，我国
在２００９年哥本哈根气候峰会上承诺到２０２０年二氧
化碳排放比２００５年下降４０％～４５％，并且节能减
排已经成为“十二五”发展规划的重要内容．因此，网
络设备和计算设备对能源的消耗，严重阻碍着节能
型社会的创建，已成为一个急需解决的对于环境和

经济发展具有重要影响的重大社会问题．
然而传统网络系统设计的两个原则，即超额资

源供给和冗余设计，有悖于低碳节能的目标［５］，造成
当前网络的能耗效率极其低下．各种网络通信设备
在最初设计时并没有充分考虑能耗问题，而是以解
决通信拥塞和保障服务质量为设计目标，通常考虑
如何满足未来网络流量的增长、提高网络传输的可
靠性、应对突发故障、方便维护等因素，因此这些设
备浪费了大量的能量［８］，而且随着网络规模的扩大
和网络设施的不断更新，网络系统的高能耗、低效率
等问题日益显著．例如，目前网络繁忙时的最大平均
链路利用率不足３０％，很多网络的空闲时链路利用
率甚至不足５％，几乎所有网络设备的能耗都是由
峰值带宽决定的，且绝大部分设备为７×２４小时全
速工作，而网络用户真正需要最高带宽的工作时间
不足设备运行时间的５％［９］．这就意味着，即使在网
络空闲的情况下，网络设备依旧按照峰值带宽的标
准消耗能量．如果网络设备的能耗能够与其负载流
量成正比，保守估计［７］，超过８０％的网络接入层能
耗和４０％的网络设备总能耗将被节省下来，至少将
减少１５％的二氧化碳排放量，这样在相同能源成本
的情况下，我们可以部署更多的网络设施，从而提高
整个网络系统的稳定性和可靠性．目前许多政府机
构和产业组织也纷纷制定标准和法规来提倡绿色网
络．例如美国贝尔实验室倡导构建的全球性联盟“绿
色沟通”（ＧｒｅｅｎＴｏｕｃｈ），旨在通过技术创新实现千
倍提升通信网络能效的目标；电子电气工程师协会
（ＩＥＥＥ）正式批准了８０２．３ａｚＥＥＥ规范以降低网络
设备的能耗，其中ＥＥＥ为高效节能以太网（Ｅｎｅｒｇｙ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＥｔｈｅｒｎｅｔ）的缩写②．因此，构建绿色网络，
降低网络能耗已经成为当前计算机网络领域一个意
义重大、迫切需要解决的关键问题．

绿色网络是一个系统级的研究课题，涉及网络
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体系结构、网络协议、网络设备结构创新和算法设计
与优化等网络领域的核心科学问题［５］．针对网络能
效算法，人们进行了深入研究．速度缩放和休眠是当
前两种动态适应能量消耗的主要机制［１０１５］．速度缩
放机制是根据网络的负载流量动态调整网络设备的
传输速度，从而到达节能的目的，休眠机制通过关闭
相应的网络设备以实现降低网络能耗的效果．围绕
这两种机制，人们已经取得了大量的研究成果．但
是，从网络全局的路由分配角度分析，如何描述网络
中消息传送的能耗优化问题以及如何为消息分配路
由以使得能耗最小化，仍然没有得到充分研究．其中
包括，如何结合网络数据不同的传输模式、采用不同
的节能策略（如休眠、速度缩放、速率适应等）为能耗
最优化建立模型，分析其计算的难度（复杂性）以及
设计可行的路由分配算法等问题．现有研究中存在
的主要问题包括：（１）缺乏降低网络全局整体能耗
的算法研究．目前大多数的研究工作只关注于网络
（有线或无线）某一（些）方面的能耗问题，例如如何
降低处理器的能耗以延长移动设备的电池寿命，如
何减少网络系统某一接口设备（ＣＰＵ、网络接口、路
由器、交换机等）的能耗等等，缺乏从网络全局的角
度研究网络整体能耗的算法和策略．（２）缺乏针对
网络能效算法理论分析的研究，包括算法正确性证
明及其理论性的性能分析和评价等等．

本文从网络全局数据包调度和路由的角度研究
能耗优化的模型和算法．从数据传递模式以及网络
能耗机制角度，构建了网络通信能耗优化的系统模
型，并且给出了５种关键系统模型的详细描述．在此
基础上，给出了部分系统模型的形式化描述和降低
网络能耗的优化算法．本文主要分为以下４个部分：
第２节综合分析当前提高网络能效的算法和策略；
第３节基于数据的传递模式和网络能耗机制，对网
络通信能耗的优化问题进行了系统建模，并且对其
中５种关键系统模型进行了详细的形式化描述；第
４节给出基于部分系统模型的网络能效算法及相应
的实验结果；最后对全文进行总结，提出了进一步的
研究方向．

２　提高网络能效的算法和策略
由于ＣＰＵ是现代计算系统中能耗最高的部

件，关于能效算法的研究最初主要是针对处理器的
电源管理［１０］，其主要目的是为了延长笔记本电脑或
其它计算系统的电池使用寿命．围绕ＣＰＵ电源管

理的研究可分为如下两类：速度缩放机制（ｓｐｅｅｄ
ｓｃａｌｉｎｇ）和休眠机制（ｐｏｗｅｒｉｎｇｄｏｗｎ）．而目前网络
能效算法的研究策略是根据实际的流量负载动态调
整网络的传输速率，从而达到降低网络能耗的目的．
这方面的研究大多都借鉴了ＣＰＵ电源管理的研究
策略，同样也大致分为速度缩放机制和休眠机制两
类．在速度缩放机制中每一个网络设备都具有调节
自身传输速度的能力，它是根据网络流量负载动态
调节处理速度以实现节约能源的目的．在休眠机制中
每一个网络设备或者工作在全功耗的激活（ａｃｔｉｖｅ）模
式下，或者工作在低功耗的休眠（ｓｌｅｅｐｉｎｇ）模式下，
它是通过使相应的网络设备休眠以达到节约能源的
目的．

围绕上述两种机制，人们针对单一计算系统或
该系统的某一方面（如ＣＰＵ或某一网络接口设备）
的能耗进行了深入研究，例如针对ＣＰＵ任务调度
的能源效率研究［１６２４］，针对单一网络接口设备节能
的研究［１０１５］．

Ｙａｏ等人［１６］对处理器的速度缩放问题进行了
系统阐述，将处理器的能量消耗犘定义为一个同处
理速度狊相关的多项式函数，犘（狊）＝狊α，其中常数
α２．能耗函数犘（狊）是严格意义上的凸函数，也就
是说，任务处理的速度越快，能耗增加得越快．这样
给定一组任务集，并且明确指定每一任务的执行时
间和被处理的速度，则处理器能耗最小化问题就转
化为最优任务调度问题．并且Ｙａｏ等人给出了一个
离线的多项式时间内的贪心算法和两个在线的竞争
算法．围绕速度缩放机制，研究人员进行了深入研究
并取得了大量研究成果，例如文献［１７２０］．此外
Ｗｉｅｒｍａｎ等人［２０］针对ＩｎｔｅｌＰＸＡ２７０、Ｐｅｎｔｉｕｍ
Ｍ７７０和ＴＣＰ／ＩＰＯｆｆｌｏａｄＥｎｇｉｎｅ进行了功耗研究，
分别将常数α降低到１．１１、１．６２和１．６６．
Ｉｒａｎｉ等人［２１］明确定义了休眠（ｐｏｗｅｒｉｎｇｄｏｗｎ）

的工作机制，并且提出了一种基于概率的能耗最小
算法［２２］．Ｉｒａｎｉ定义的休眠机制如下［２１］：在处理器运
行过程中存在很多未知的空闲时段，在此期间处理
器没有任何任务处理，因此在这些空闲时段可以将
处理器处于休眠状态，直到某一任务需要处理器处
理为止．对于处理器的非空闲时间，根据能耗将其划
分成犽个运行状态，犛０，…，犛犽，其对应的能耗分别为
犘０，…，犘犽，且犘０犘１…犘犽．处理器从状态犛犻转
变到犛犼需要转换时间狋犻犼和转换能耗犲犻犼．此外休眠状
态结束时，处理器将被重置回犛０状态．为了进一步
降低ＣＰＵ的能耗，Ｉｒａｎｉ等人［２３２４］尝试着将速度缩
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放机制和休眠机制相结合，提出了一个（ 槡３＋２２）
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ的算法．他们将处理器的运行过程划分
成激活和休眠两种状态．在激活状态下，处理器可以
以任意速度运行，且其能耗函数是一个与处理速度
相关的凸函数；在休眠状态下，处理器不消耗任何能
量，但是从休眠状态过渡到激活状态需要一个固定
的能耗．

此外，通信的能量消耗也一直是无线网络研究
的热点问题，尤其是围绕ａｄｈｏｃ无线网络和传感器
网络中的能耗问题，人们进行了大量的研究工
作［２５２６］，例如Ｊｏｎｅｓ等人［２６］概括总结了不同协议层
上的各种降低能耗的技术，提出了一种根据邻居状
态的分布式休眠算法．

Ｇｕｐｔａ和Ｓｉｎｇｈ首次强调了通用网络能耗问题
的重要性［１０１２］．他们发现：当前大部分以太网接口设
备都具备低能耗的工作模式，但是大部分链接在空
闲时并没有被置于该状态．他们提出了通过改变网
络协议将网络设备中的部分组件置于休眠状态
（或节能状态）来降低能耗的方法．在此基础上，
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等人［１３１５］提出了通过代理因特网适配
器的途径来减少因特网边缘能耗的方法．同时他们
对减少ＰＣ、以太网链接以及边缘路由器的能耗进行
了研究，其中“在可能的情况下减少以太网链接中的
数据传输速度”的思想被进一步发展为自适应链接
速率（ＡｄａｐｔｉｖｅＬｉｎｋＲａｔｅ，ＡＬＲ）技术［１５］：基于动态
速度缩放机制，通过自主调节全双工传输的以太网
链路交换速率从而适应不同的链路利用率，使链路
交换速率与链路负载成比例．目前对于该技术的研
究主要集中在速率切换（包括切换的条件和时机、最
优速率的选择以及如何快速切换）及其对性能的影
响等方面［５］．

在以太网工业界，速率适应和链接休眠这两种
方法受到高度的重视［９］，速度适应（ｒａｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ）
的方法已被应用到ＡＬＲ技术中［１５］，链接休眠的方
法也已经被ＩＥＥＥ８０２．３ａｚ节能以太网工作组定为
低功耗空闲技术的标准．此外其它的链接标准ＡＤ
ＳＬ２和ＡＤＳＬ２＋也支持多种链接速度和能耗
模式［２７］．

在针对全局网络最优能耗的策略和算法研究方
面，Ｎｅｄｅｖｓｃｈｉ等人［２８］对速度自适应、链接休眠和部
分网络设备休眠技术在降低全局网络能耗方面进行
了探索，并在真实的拓扑结构上对这几种方法进行
了对比．Ｃｈａｂａｒｅｋ等人［１］评估了两个标准路由器的
能量需求，创建了一个能耗模型，并通过求解混合的

整数规划的方法实现了能耗最优．
综上所述，当前大多数的研究工作侧重于关注

网络能耗问题的某一（些）具体设施，例如针对某一
单独计算系统，或者该系统某一设备（ＣＰＵ或是网
络接口）的能耗问题，缺乏从网络全局的角度研究网
络整体能耗的算法和策略．如何从网络全局范围的
角度（例如网络的部署、网络数据传输的调度、路由，
等）分析网络的能耗行为，建立网络能耗的系统模
型，设计高效率低能耗算法，是影响网络能耗的具有
挑战性的问题．

３　网络能耗系统模型
本节从网络数据的传递模式以及网络能耗模式

的角度，对网络通信能耗模型进行分析，归纳出几种
系统模型，并且对其中部分系统模型给出了形式化
描述和详细阐述．
３．１　网络能耗系统模型的构建

从网络全局的角度考虑，通用的网络框架体系
是由一些路由器和链路构成的，该网络系统为一些
数据提供传输服务，且提供服务所消耗的能量取决
于选择的路径以及每个链路上数据包的调度策略．
在此我们定义数据传递的源点为狊，终点为狋．

网络数据的传递模式可以分为如下３种：
（１）连续流模式（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗ）．假设存在

一个源点终点对（狊犻，狋犻）和某一传输请求犱犻，使得有
一个连续的，大小为犱犻的流量从狊犻传递到狋犻．

（２）周期性包到达模式（ｐｅｒｉｏｄｉｃｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌ）．
假设存在一个源点终点对（狊犻，狋犻）和传输速率狆犻，使
得在每犜个单位时间内，存在有狆犻个数据包从狊犻传
递到狋犻（我们可以将该模式视为连续流模式的一个
特例，即犱犻＝狆犻／犜）．

（３）对抗性包到达模式（ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｐａｃｋｅｔ
ａｒｒｉｖａｌ）．基于对抗性排队理论［２９３０］，在该模式中，
我们引入了一个受约束的对抗量（ａｄｖｅｒｓａｒｙ）到被
传递的数据包中，即数据包的传输是由受约束的对
抗量控制的．同样每个被传递的数据包有一个源点
狊犻和终点狋犻．根据每个数据包是否已经事先分配了一
条路径，我们可以建立两个不同的传递模式．此外，
对抗量的引入必须保证网络传递的稳定．

除了网络数据传递模式外，我们引入了３种网
络能耗机制．假设任一链接犲都对应一个能耗函数
犳犲（狊），它表示该链接以速率狊传输数据时所消耗的
能量．这３种机制是：
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（１）速度缩放机制（ｓｐｅｅｄｓｃａｌｉｎｇ）．每个网络链
接可以根据网络的传输负载情况在［０，犚］速率区间
中选择它的实际传输速率狊，０狊犚．当犚＝∞时
为特殊情况．

（２）休眠机制（ｐｏｗｅｒｉｎｇｄｏｗｎ）．每个网络链接
都有两种工作状态（激活状态和休眠状态）．在激活
状态时，网络的传输速度为全速犚，其对应的能耗为
犳（犚）；在休眠状态时，网络的传输速度为０，其对应
的能耗也为０．此外，网络由休眠状态转为激活状态
需要花费δ时间，在这段时间内网络的传输速度为
０，但能耗为犳（犚）．

（３）速率自适应机制（ｒａｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎ）．网络工
作时存在有多种工作状态（犛０，…，犛犽），其中包含休
眠状态，且每一状态对应一传输速率．每一网络链路
可以根据网络传输负载情况选择某一工作状态．对
于任一状态犛犻，０犻犽，其传输速率为犚犻，０犚犻
犚，对应的能耗为犳（犚犻）．网络由状态犛犻转换为犛犼需
要花费δ时间，期间网络的传输速率为０，能耗为犳
（ｍａｘ（犚犻，犚犼））．

围绕上述３种网络数据传递模式和三种网络能
耗机制，可得到９种可能的网络通信能耗系统模型，
其中绝大部分系统模型还没有被研究过．我们对其
中更具有典型意义的５种网络能耗系统模型进行了
构建和定义，这５种网络能耗系统模式如表１所示．

表１　５种网络通信能耗系统模型
连续流 周期性包到达 对抗性包到达

速度缩放机制 ＣＦＳＳ
休眠机制 ＰＰＰＤ

速率自适应机制 ＣＦＲＡ ＰＰＲＡ ＡＡＲＡ

（１）连续流速度缩放模型（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＦｌｏｗｗｉｔｈ
ＳｐｅｅｄＳｃａｌｉｎｇ，ＣＦＳＳ）．在该模型中，数据以稳定且
连续的形式传输．网络中消耗的能量可以通过路由
网络中的数据流量进行调节，也可以通过降低每个
链路上的传输速度来调节．

（２）连续流速度自适应模型（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＦｌｏｗ
ｗｉｔｈＲａｔｅＡｄａｐｔａｔｉｏｎ，ＣＦＲＡ）．该模型和ＣＦＳＳ模
型有着相同的数据传递模式，同样可以通过路由来
降低能源的消耗．但是在该模型中，链路上的数据传
递速度不能取任意值，而只能从预先设定的、可能的
传递速度中选取．

（３）周期性包到达休眠模型（ＰｅｒｉｏｄｉｃＰａｃｋｅｔ
ＡｒｒｉｖａｌｗｉｔｈＰｏｗｅｒｉｎｇＤｏｗｎ，ＰＰＰＤ）．该模型中，
数据以分批分组的形式周期性传递，同组被传递的
数据有着相同的源点和终点，且可能沿着同样的传

输路径．可以通过对数据包的相应调度，使链路在较
长时间内处于休眠状态，从而达到降低能耗的目的．

（４）周期性包到达速率自适应模型（Ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ＰａｃｋｅｔＡｒｒｉｖａｌｗｉｔｈＲａｔｅＡｄａｐｔａｔｉｏｎ，ＰＰＲＡ）．该模
型同ＰＰＰＤ模型有着相同的数据传递模式，但是其
能耗的减少并不是通过将链路处于休眠状态，而是
通过对数据包的调度和路由选择，使链路暂时工作
于低速率／低能耗的状态．

（５）对抗性包到达速率自适应模型（Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ
ＰａｃｋｅｔＡｒｒｉｖａｌｗｉｔｈＲａｔｅＡｄａｐｔａｔｉｏｎ，ＡＡＲＡ）．该
模型中数据包以对抗性形式传递，且通过对数据包
的调度和路由选择，使链路暂时转换到低速／低能耗
的工作状态，以实现能源消耗最小（注：此模型主要
为分析网络节能策略和算法的最差性能而做出的一
种抽象，本文将不详细论述）．
３．２　５种基本网络能耗系统模型的描述

通过对真实网络中的路由和数据传输特点的分
析，结合当前网络技术的特性和约束条件，以及系统
模型中的主要组成部分，如网络拓扑结构、流量和能
耗函数等，我们给出上述５种基本网络能耗系统模
型的具体描述．

用一个无向图犌＝（犞，犈）来表示一个网络，其
中犞代表网络设备（主机、路由器、交换机等），犈表
示网络中的链接．假设每一个网络设备（顶点或边）
都有一个能耗函数犳（狊），可以定义该网络设备传输
流量狊所消耗的能源．

（１）ＣＦＳＳ模型．在该模型中，请求从源点到终
点以稳定且连续的形式传输．给定一组请求犇＝
（犱１，犱２，…，犱犽），假设请求犻沿一条单路径从源点狊犻
路由至终点狋犻，请求犻的大小为犱犻．此能量优化问题
的最终的目标是在满足每个请求犻时使链路能耗最
小，也就是，寻找满足请求犻的路径，使∑犲∈犈犳（狓犲）的值
最小，其中狓犲表示所有请求在链路犲上的总流量．那
么，在ＣＦＳＳ模型中能耗最小问题就可以转换为一
个如下的最优化问题：

　　（犘０）　ｍｉｎ∑犲犳（狓犲）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
　狓犲＝∑犻狔犻，犲犱犻　犲
狔犻，犲＝｛０，１｝ 犻，犲
狔犻，犲：犳犾狅狑犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀（流守恒）．

其中，狔犻，犲的值表示请求犻是否通过边犲．我们定义
犐犻（狏）和犗犻（狏）分别表示请求犻流入顶点狏的量和流
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出顶点狏的量．令犉犻（狏）＝犗犻（狏）－犐犻（狏），流守恒即为
对于源点狊犻和终点狋犻有犉犻（狊犻）＝犱犻，犉犻（狋犻）＝－犱犻，
对于其它顶点狏，犉犻（狏）＝０．对于大多数能耗函数
犳（狓）而言，这一问题是ＮＰ难问题，通过对该问题
进行适当的约束，利用启发式算法可以得到不同形
式能耗函数犳（狓）的近似解．

（２）ＣＦＲＡ模型．在该模型中，每一网络设备都
存在有多种工作状态犛０，犛１，…，犛犽，其对应的传输
速率分别为犚０，犚１，…，犚犽（本文称之为有效速率），
且犚０犚１…犚犽，有效速率犚犻的能耗为犳（犚犻）．
任一链接的传输速率只从这些有效速率中选择．假
设能耗函数犳（·）是非递减的，则ＣＦＲＡ模型类似
于ＣＦＳＳ模型，其能耗最小问题可以转化为如下的
最优化问题：
　　　（犘１）　ｍｉｎ∑犲犳（狓犲）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：

　　　狓犲＝∑犻狔犻，犲犱犻　　　　犲
狓犲狕犲 犲
狕犲∈｛犚１，犚２，…，犚犽｝犲
狔犻，犲∈｛０，１｝ 犻，犲
狔犻，犲：犳犾狅狑犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀（流守恒）．

其中，狕犲代表链接犲所选择的有效速率，且狓犲狕犲，
即狕犲可以确保流量狓犲在链路上的稳定传输．同
ＣＦＳＳ模型类似，对于大多数能耗函数犳（狓）而言，这
一问题同样是ＮＰ难问题．

（３）ＰＰＰＤ模型．在这个模型中，由源点狊犻路由
至终点狋犻的请求犱犻是周期性传递的，即每犜个单位
时间内，有狆犻个数据包从狊犻传递到狋犻．网络链路有两
种工作状态：激活状态和休眠状态，其中激活状态，
网络链路以全速工作，休眠状态不消耗能量．该模型
中降低能耗的唯一方法是在没有包到达时尽可能使
网络链路处于休眠状态．因此能耗最小问题就转化
为如何对每个链路中的数据包进行批处理调度，以
使链路能够尽可能长时间地处于休眠状态．此外，休
眠状态向激活状态的转换会产生大量能耗，因此休
眠状态应该尽可能地保持连续．同时，在该模型中，
数据的传输延迟也需要限定在一个可以接受的范
围内．

此类问题的困难在于，如何在满足传输延迟要
求的条件下，对数据包进行调度和路由，以使得链路
尽可能地处于较长时间的休眠状态，休眠状态又尽
可能地连续以尽量避免状态转换引起的能量消耗．
该模型的能耗最小问题可以分为两种情况进行分

析：（１）由狊犻至狋犻的数据传输路径是已知的，此时需
要解决的问题仅仅是数据包的调度问题；（２）由狊犻至
狋犻的数据传输路径是未知的，此时我们可以自由选
择路径，这时可以首先对简单无环的拓扑结构，如直
线、树等进行有效地调度，然后在这些路径中寻找一
个生成树，以实现网络能耗最小．

（４）ＰＰＲＡ模型．该模型的数据传输模式与ＰＰＰＤ
模型类似，由源点狊犻路由至终点狋犻的请求犱犻是周期
性传递的；但是其网络能耗机制同ＣＦＲＡ模型类
似，每一网络设备都存在有多种工作状态犛０，犛１，…，
犛犽，其对应的有效传输速率分别为犚０，犚１，…，犚犽，且
犚０犚１…犚犽，有效速率犚犻的能耗为犳（犚犻）．该
模型是通过选择不同的有效传输速率来实现降低能
耗的目的的．然而比ＣＦＲＡ模型更复杂的是，在不
同的传输周期，链路的传输速率是可以动态变化的．

（５）ＡＡＲＡ模型．在该模型中，数据的传输是
按照对抗性包到达模式进行的，即数据的传输由一
个受约束的对抗量控制，它决定了数据到达网络的
时间以及传输的源点和终点．在数据的传输过程中，
传输时间被分为离散的时间间隔，在每一时间间隔
中对抗量会以一定平均速率狉动态生成包注入到网
络中，这些包的源点和终点已知，其路径可能已经由
对抗量给定，或是路径未知需要在对抗量注入后由
网络进行动态自适应调度．

网络链路可以根据网络传输负载情况选择某一
有效工作速率，不同工作速率对应有不同的能量消
耗，由于网络中的对抗量包是在每个时间间隔内动
态注入的，所以对抗量包的注入具有一定的破坏性，
会影响当前网络中的能量消耗．因此，该模型中能耗
最小问题可以看成是对抗量和调度协议的博弈．即
对于每一个链路，在每个时间间隔内选择合适的工
作速率和数据的调度协议，以使能耗达到最小．由于
数据传输不是周期性的，所以解决方案很可能不是
周期性的，而且它更有可能随着分组到达的方式进
行调整．

４　网络能效算法的设计
针对上述５种基本系统能耗模型及其最小能耗

问题，在设计相应能效算法时，应充分考虑以下按照
优先级排列的几个特性：

（１）网络链路的稳定性．网络传输流量在任何
时候都是有限制的，因此链接不允许过载．

（２）能耗最小．设计的能效算法要使得系统消
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耗的总能量尽可能少．
（３）延迟最小．设计的能效算法要保证数据包

的传输延迟尽可能小．
４．１　基于犆犉犛犛模型的能效算法

在ＣＦＳＳ模型中，对于大多数能耗函数犳（狓）而
言，最优化问题（犘０）是ＮＰ难的．然而，如果能耗函
数犳（狓）是次可加的，即犳（犪＋犫）犳（犪）＋犳（犫），此
类问题可以归结为ＢｕｙａｔＢｕｌｋ网络设计问题．网
络设计的ＢｕｙａｔＢｕｌｋ问题已经被广泛研究，并且有
一个对数性能比的近似算法［３１］；如果能耗函数犳（狓）
是凸函数，并且允许部分路由（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｒｏｕｔｉｎｇ），那
么上述最优化问题就变成了一个可以在多项式时间
内最优解决的凸规划问题．文献［３２］针对两种非次
可加的能耗函数，利用随机舍入的思想，给出了
ＣＦＳＳ模型下的能效路由算法：

（１）对于多项式形式的能耗函数犳（狓）＝μ狓α，针
对最优化问题（犘０），首先将整数变量狔犻，犲松弛到区
间［０，１］上，然后通过求解松弛后的规划问题，获得
分数的近似解狔犻，犲，最后利用ＲａｇｈａｖａｎＴｈｏｍｐｓｏｎ
的方法［３３］进行随机舍入得到整数解．对于请求犱犻，
通过不断寻找从源点狊犻到终点狋犻的路径，并且取每
条路径上的瓶颈作为该路径的权值．当找到所有连
接源点狊犻到终点狋犻的路径后，利用每条路径的权值
作为其选取概率，进行随机选择，最终每个请求都将
由唯一的路径路由．

（２）对于带启动能量的能耗函数

犳（狓）＝０
， 狓＝０
σ＋μ狓α，狓＞烅烄烆 ０，

可以证明其近似算法的理论上界为Ω（ｌｏｇ１／４犖），并
且利用随机舍入的方法可以获得犗（犓）的近似比，
其中犓为请求的数目．

通过随机舍入的方法，能够解决ＣＦＳＳ模型下
非次可加能量函数的路由问题，从而达到降低网络
能耗的目的．
４．１．１　基于ｔｉｍｅｓｌｏｔ思想的能效算法

但是上述方法没有考虑网络中的带宽限制．在
实际网络中，每条链路的带宽都是有限的，如果只把
网络中能耗总和最小作为路由的唯一目标，则可能
会造成某些链路过载，最终导致拥塞或数据丢失．针
对这一问题，本文在考虑了网络链路带宽限制的基
础上提出一种全局规划的能效路由算法，该算法首
先保证每条链路的流量不超过其容量上界，再以全
局能耗最小化为目标进行路由．

将网络的拓扑结构抽象为一个无向图犌＝
（犞，犈），犌中每条边犲都有一容量值犮犲，能耗函数
犳犲（狓）表示边犲上的流量为狓时消耗的能量．此外还
定义一个流量矩阵犜，其中犜犻，犼表示点犻与点犼之间
的流量．假设在该模型中允许部分路由，则能耗最小
问题可转化为如下最优化问题：

　（犘２）　ｍｉｎ∑犲犳犲（狓犲）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
　狓犲＝∑犻狔犻，犲犱犻　犲
狓犲犮犲 犲
狔犻，犲∈［０，１］ 犻，犲
狔犻，犲：犳犾狅狑犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀（流守恒）．

由于允许部分路由的存在，即狔犻，犲可以取０到１
之间的分数值，采用文献［３２］中的方法，该线性规划
问题可以在多项式复杂度时间内获得最优解．

当数据传输为非连续时，上述能效方法仍然存
在节能的空间．由于网络是一个异步的系统，在实际
网络中，不同数据包可能存在不同的路径，造成的延
迟也不相同．如果按照最优化问题（犘２）的路由策
略，链路并不是时刻都处在满负荷状态，（犘２）仅为
非连续流问题提供了一个下界，保证了链路中不会
出现拥塞，但与此同时也带来了链路的带宽浪费和
能量消耗．因此，本文提出一种基于ｔｉｍｅｓｌｏｔ思想
的节能调度算法．在调度时，将所有数据包的调度分
时槽进行，将不同的数据包分配到不同的时槽里进行
调度以提高链路带宽的利用率．在时槽的分配上，可
以采用多种方法，例如平均分配、随机选择等．在本文
中，我们采用最优的分配时槽策略，则能耗最小问题
可转化为如下最优化问题（以时槽数犽＝２为例）：

　　（犘３）　ｍｉｎ∑犲犳犲（狓犲，犽）　犽＝０，１
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
　狓犲，犽＝∑犻狔犻，犲，犽犱犻　犲　　犽＝０，１
狓犲，犽犮犲 犲　　犽＝０，１
狔犻，犲，犽∈［０，１］ 犻，犲　犽＝０，１
狔犻，犲，犽：犳犾狅狑犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀（流守恒）．

由于随着时槽数的增加，网络的拥塞程度会加
大，数据包的延迟会变长，因此最优时槽数的确定取
决于能耗与延迟之间的权衡关系．在本研究中时槽
数定为２．
４．１．２　实验结果

本文采用了Ｒｏｃｋｅｔｆｕｅｌ数据集中的美国ＩＳＰ
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拓扑结构（ＲｏｃｋｅｔｆｕｅｌＡＳ３９６７）为数据测试集①．采
用文献［３４］中的方法，首先提取出原始拓扑结构的
最大连通子图，抽象出路由器图与城市图，如图１
所示．然后根据城市图中每个城市的路由器数量
以及城市间的地理距离，按照公式犜［犪，犫］＝
｜狉狅狌狋犲狉狊（犪）｜×｜狉狅狌狋犲狉狊（犫）｜

ｅ犱犻狊狋犪狀犮犲（犪，犫）／１５００ （其中｜狉狅狌狋犲狉狊（犪）｜为城
市犪的路由器数量）计算出流量矩阵犜．最后在残缺
图上（即去掉一个点的图，以此模拟网络中可能出现
的突发情况）采用最短路径方法路由流量矩阵犜来估
算每条边的容量．实验中能耗函数犳犲（狓）分别采用线
性和凸函数形式，即犳犲（狓）＝犮犲－σ犮犲·狓与犳犲（狓）＝
犮犲－σ
犮２犲·狓

２，其中σ＝β·犮犲，β反映了网络设备随流量
大小调整传输速率的能力．在此基础上，本文对比了
最短路径方法［３２］、全局规划的能效路由算法（犘２）和
基于ｔｉｍｅｓｌｏｔ思想的能效算法（犘３）的节能效果，
实验结果如表２所示．

图１　ＲｏｃｋｅｔｆｕｅｌＡＳ３９６７路由器图和城市图
表２　犚狅犮犽犲狋犳狌犲犾犃犛３９６７数据集上各种方法的能耗对比

能耗函数 最短路径
算法

全局规划能效
算法（犘２）

基于ｔｉｍｅｓｌｏｔ的
能效算法（犘３）

犳犲（狓）＝狓 　４５８４８ 　４５８４８ 　４５８４８
犳犲（狓）＝１／２犮犲狓 ５６１９８４１９４７９０５６８０ ４６００００００
犳犲（狓）＝１／４犮犲狓 ２８０９０６１０２３９４５０５０ ２２９０００００
犳犲（狓）＝１／（２犮犲）狓２ ２０５６３ １２９４７ ９４１０
犳犲（狓）＝１／（４犮犲）狓２ １０２０５ ６４７４ ４７１０

由表２可知，在节能方面，基于ｔｉｍｅｓｌｏｔ的能效
算法要优于全局规划能效算法，而后者要优于最短路
径法，并且节能的多少与能耗函数的表现形式有关．
本文的能耗函数选取依据文献［３４］，利用凸函数来描
述能耗随传输速率呈超线性增长这一特性，因此本实
验中凸函数形式的能耗函数具有更好的节能效果．
４．２　基于犆犉犚犃模型的能效算法
４．２．１　算法描述

ＣＦＲＡ模型可以适应网络中的设施可以工作在
非连续的速度可调整的状态，从而描述网络中的设
施可以工作在预先设定的阶梯型的速率上．在
ＣＦＲＡ模型中，对于大多数能耗函数犳（狓）而言，最

优化问题（犘１）是ＮＰ难的；并且在该模型中，网络设
备的能耗由其对应的工作状态决定，而这些状态又
已经被预先给定．因此在（犘１）中，能耗函数犳（狓）是
阶梯函数．阶梯函数的离散性大大增加了（犘１）问题
的求解难度，这使得仅利用ＣＦＳＳ模型中对狔犻，犲松弛
的方法不能够使问题（犘１）的难度降低到多项式时
间内可解．

为了解决这样一个困难的路由问题，我们需要
对能耗函数犳（狓）进行预处理，将其拟合为连续性的
能耗函数，以简化问题（犘１）的难度．

对于阶梯函数的拟合，最常用的方法有中点插
值和采样插值法．中点插值法取分段函数每段的中
点，然后利用这些点进行最小二乘拟合．由于没有考
虑每段的长度，此方法存在很大的局限性．采样插值
法通过在分段函数上采样获取一系列的样本点，并
利用这些样本点进行最小二乘拟合，此方法在很大
程度上依赖于使用的采样方法，效果无法保证．本文
提出一种基于积分最小化的插值方法，利用原函数
和目标函数的均方误差最小作为指导原则进行插
值，可克服上述两种方法的不足，求得能够准确描述
原函数特征的目标函数．

假设ＣＦＲＡ模型中阶梯形能耗函数犳（狓）的定
义如下：

犳（狓）＝
狔１，狓０＜狓狓１
狔２，狓１＜狓狓２
　　　　
狔犿，狓犿－１＜狓狓
烅
烄

烆 犿

，

其中狔犻＝犳（犚犻）（１犻犿），为每一个工作状态的能
耗，狓犻＝犚犻，狓犻＋１＝犚犻＋１（１犻犿），表示每个工作状
态有效速率的上下界．假设拟合得到的连续性目标
函数为犵（狓）＝μ狓β，则积分最小化可描述为

犌（μ，β）＝∫［犳（狓）－犵（狓｜μ，β）］２ｄ狓
＝∑

犿

犻＝１∫狓犻狓犻－１［狔犻－μ狓β］２ｄ狓．
由于犵（狓）为非线性函数，此最小化问题求解难

度很大．对犵（狓）两边做对数变换则成为线性，即
ｌｏｇ（犵（狓））＝ｌｏｇμ＋βｌｏｇ狓．令狕犻＝ｌｏｇ狔犻，狑犻＝ｌｏｇ狓犻
和μ′＝ｌｏｇμ，则上式变为

犌′（μ，β）＝∑
犿

犻＝１∫狓犻狓犻－１［ｌｏｇ狔犻－（ｌｏｇμ＋βｌｏｇ狓）］２ｄ狓
＝∑

犿

犻＝１∫狑犻
狑犻－１
［狕犻－（μ′＋β狑犻）］２ｄ狓，
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由于犌′为标准的二次型，选取合适的参数μ和β使
犌′取得最小值的必要条件为犌′的二次偏导均非负，
且一次偏导为零，则有

犌′
μ′＝∑

犿

犻＝１∫狑犻
狑犻－１
－２［狕犻－μ′－β狑］ｄ狑＝０

犌′
β＝∑

犿

犻＝１∫狑犻
狑犻－１
－２狑［狕犻－μ′－β狑］ｄ狑

烅
烄

烆 ＝０
．

通过求解此方程组，得到参数μ和β的值，进而
可得到拟合后的连续性能耗函数犵（狓）．则优化问题
（犘１）转化成如下的优化问题（犘′１）．

优化问题（犘′１）为标准的整数规划问题，采用文
献［３２］中的方法予以求解．将规划问题中的整数变
量松弛到分数区间，松弛后的部分路由问题可以由
求解凸规划得到分数精确解．然后利用随机舍入的
方法，对于每个流量请求将多路径的流量统一到单
一路径上．至此问题（犘′１）得到近似求解，对于每个
流量请求分配单一路径路由．

　　（犘′１）　ｍｉｎ∑犲犵（狓犲）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
　狓犲＝∑犻狔犻，犲　犲
狔犻，犲∈｛０，１｝犻，犲
狔犻，犲：犳犾狅狑犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀（流守恒）．

４．２．２　实验结果
本文在Ｇｅａｎｔ２网络拓扑上测试了ＣＦＲＡ模型

能效算法的性能．Ｇｅａｎｔ２为欧洲教育骨干网拓扑①，
包含有３４个节点和５０个链接，如图２所示．
　　实验中能耗函数犳（狓）满足超可加的约束，每一
工作状态对应的能耗按照指数犪狓犫随机生成，且犫∈
（２，３）［３２］，则每一工作状态对应的能耗如表３所示．

图２　Ｇｅａｎｔ２网络拓扑图
表３　超可加约束条件下随机生成的能耗函数犳（狓）
工作状态 通过的请求数 能耗
犛１ （０，２］ 　　１
犛２ （２，５］ １６
犛３ （５，１０］ １２０
犛４ （１０，２０］ ７６４
犛５ （２０，３０］ ２８８５
犛６ （３０，４０］ ６９１８
犛７ （４０，５０］ １３２９８
犛８ （５０，６０］ ２２４０６

利用积分最小化的差值拟合方法，可得到如下
方程组：

４．０９ｌｏｇμ＋８．３８β＝２０．１８
８．３８ｌｏｇμ＋２２．８８β｛ ＝５６．３２．

求解可得μ＝０．６６４，β＝２．６２，即拟合后的能耗
函数犵（狓）＝μ狓β＝０．６６４狓２．６２．

表４给出了分别以犳（狓）和犵（狓）为能耗函数时
的能量消耗以及它们之间的误差比率．实验中流量
请求随机生成并且数量以１０的增量从１０增加到
６０．对于每次路由，随机生成一定数量的流量请求，
然后在网络拓扑上路由这些请求．表４中的平均值
为重复进行１０次实验后的平均能耗．

表４　能耗函数犳（狓）和犵（狓）在不同流量请求下的能量消耗及误差比率
请求数目
能耗函数

１０
犳（狓）犵（狓）

２０
犳（狓）犵（狓）

３０
犳（狓） 犵（狓）

４０
犳（狓） 犵（狓）

５０
犳（狓） 犵（狓）

６０
犳（狓） 犵（狓）

第１轮 ５３ ４７．５ ２９７ ３３７．２ ６３５．５ ５７５　 １６２０　１４７５．３ ３６７５ ２８７６．５ ５５８０ ５４０１．２
第２轮 ８９ ９０．４ ３８４ ３６６．２ ６２０ ６５９．８ ２５８６　２２６４．２ ２６０６ ２５８１．４ ３９１４ ３７１１．７
第３轮 ６５ ６２．６ ２５１ ２２１．１ ９００ １０１３．３ １９６５　２０２５．４ ３３８６ ３４６９．５ ７０９７ ６８８４．８
第４轮 ９６ ９５．４ ２１５ ２７９．４ ８１６ ８５９．５ ２１６３　１９４９．０ １２７１ １１９９．７ ５２０８ ５６６４．９
第５轮 ４９ ５１．３ ３１３ ３０５．７ ８９２ ９３７．６ ２４５２　２１４６．９ １７３０ １８６９．６ ５４０６ ５６２７．７
第６轮 ５０ ５４．４ １５３ １６２．５ ９７９ ９３７．２ １８０３　１６９８．４ ３６７６ ３８６２．２ ５７７４ ５９８９．９
第７轮 １１１ １０６ ４９２ ５１７．９１０１５ ９５１．１ ２０５０　２２５１．８ ２５９６ ２４５８．６ ４３１１ ４６３５．５
第８轮 ４８ ６１．１ ２９４ ３３３．２ ８７３ ９３９．３ １５７７　１６８７．７ ３７９１ ３５２７．６ ５７６５ ５２１２．０
第９轮 ４９ ５７．９ ５０９ ５６０．５ ４５５ ４８５．２ １５６８　１５１８．９ ２１６３ ２３７４．５ ４２５６ ４９７８．３
第１０轮 ６９ ６５．９ ２８９ ３１１．８ ７８８ ８２２．１ ９８４　１１３６．４ ３３０６ ３５１７．１ ４１０５ ４６６０．７
平均值 ６８ ６８．９ ２８４．１２９９．７ ８４３．７８６９．３ １９００．３１８３３．３ ２９７１ ２９２２．４　５２９３．４５３７７．８
平均误差 １．３６ ５．５０ ３．０３ ３．５３ １．６５ １．６０
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基于积分最小化的插值方法将分段函数上的每
个点都纳入考察，因此拟合后的能耗函数犵（狓）能够
准确描述原能耗函数犳（狓）的特征．此外，拟合中出
现的误差对网络总能量计算的影响是两方面的，当
犳（狓）＞犵（狓）时能量被减少，而犳（狓）＜犵（狓）时能量
被增加，两个方面的作用也降低了实际误差．由表４
可知，拟合过程产生的误差维持在２％左右，最多不
超过６％．由于ＣＦＲＡ模型中假设网络设备只工作
在一定的状态下，对于当前的网络设备更具有普遍
适用性，因此在实际网络中ＣＦＲＡ模型较ＣＦＳＳ模
型具有更广的应用范围．
４．３　双度量网络设计问题

传统路由协议只采用单度量，力求使延迟最小
而不考虑其它因素（如网络容量等），如基于最短路
径的路由算法等．由于当前网络规模的扩大，网络环
境日趋复杂，在路由问题上部分协议可同时考虑多
个度量．但是，同时将能量节省和网络延迟最小作为
网络设计度量的研究还很少，尤其是对于适用性更
强的超可加分段能耗函数，此问题还没有被研究过．
从本文前述的能耗模型可以看出，能耗最优化的路
径分配依赖于能耗函数的性质，当能耗函数为线性函
数（满足可加性）时，通常的最短路径（ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ）
路由就是全局能耗最优化的路由；然而当能耗函数
为超可加或者次可加函数时，简单的最短路径方法
并不能获得全局最优路由．针对现实世界网络中的
能耗函数并不是线性函数的特性我们可以在系统能
耗和传输延迟之间做出权衡，设计双度量的目标函
数．针对降低网络能耗和减小网络延迟的双度量网
络设计问题，通过在目标函数中引入参数α，以凸组
合的方式将上述两个目标结合起来，我们提出一种
多项式时间的能效算法，能够在较低延迟情况下，得
到较高的能量节省．

优化问题（犘′１）只考虑了降低网络能耗，通过引
入参数α对能量消耗和网络延迟两个目标进行凸组
合，则总的消耗可表示为
总消耗犆狅狊狋＝α×能量消耗＋（１－α）×网络延迟代价．

凸组合可以保持两个目标原有的凹凸性，使组
合后的问题与原问题可以用相同的方法求解．通过
调节参数α可以获得不同的问题描述：当α＝０时，
此模型退化成基于最短路径的路由问题；当α＝１
时，模型退化成ＣＦＲＡ模型；当α在（０，１）之间取值
时，可以获得能耗和延迟的折中考虑．

网络延迟代价可通过对ＣＦＲＡ模型的扩展予
以形式化描述：在图犌的每条边上引入一个新的特
征参数犾犲代表边犲的延迟，即边犲所抽象的网络设

备的延迟．这样总的消耗可以表示为
犆狅狊狋＝α×∑犲犵（狓犲）＋（１－α）犆（犘１，犘２，…，犘犽），
其中犘犻表示给请求犻分配的路径，犆（犘１，犘２，…，犘犽）
表示所有请求的路由路径的延迟代价，可以取所有
路径延迟的最大值，或所有路径延迟的平均值．如果
选取所有路径延迟的平均值作为网络延迟，则总消
耗可以表示为

犆狅狊狋＝∑犲α犵（狓犲）＋（１－α）犃犞犌（狑犻）
＝∑犲α犵（狓犲）＋（１－α）１犿∑犻∑犲狔犻，犲犾犲
＝（１－α）∑犲犾犲狓犲＋α∑犲μ狓β犲，

其中狔犻，犲表示请求犻是否经过链路犲，狑犻表示请求犻
的传输路径上延迟，犃犞犌（狑犻）表示所有路径延迟的
平均值．因此，给定α后，优化问题（犘′１）可转换为如
下形式（犘４）．

根据凸组合的性质可知，能耗和延迟两个凸函
数结合，其目标函数仍然是凸函数．这样采用ＣＦＳＳ
模型中求解凸规划和随机舍入的方法，可获得多项
式复杂度时间内的最优解．

　（犘４）　ｍｉｎα∑犲犵（狓犲）＋（１－α）犃犞犌犻（狑犻）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
　狓犲＝∑犻狔犻，犲犱犻　　　　犲
狑犻＝∑犲狔犻，犲犾犲　　犻
狓犲狕犲　　 犲
狕犲∈｛犚１，犚２，…，犚犽｝　　犲
狔犻，犲∈｛０，１｝　　 犻，犲
狔犻，犲：犳犾狅狑犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀（流守恒）．

图３　网络能耗与通信延迟随参数α的变化情况

本文在Ｇｅａｎｔ２网络拓扑上对参数α和算法性
能进行了测试．图３给出了当α取（０，１）间的值时，
对于给定能耗函数和随机生成６０个流量请求的能
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耗与延迟的变化情况．随着α的增大，延迟将逐渐增
大，但能耗将逐渐降低．当α在１附近逐渐变小时，
网络延迟会迅速减小，而α靠近０时，网络延迟的变
化相对平稳．由图３可知当α∈［０．４，０．７］时，能够
保证在较低的延迟下获得较高的能量节省．

表５给出了不同参数α下网络能耗与延迟的性
能对比．实验中原始能耗函数犳（狓）如表３所示，
犵（狓）＝０．６６４狓２．６２．

表５　不同参数α下网络能耗与延迟的性能对比
参数 能耗降低／％ 延迟增加／％

α＝０．９９ ５６．７ ３５．８
α＝０．９ ５６．９ ２６．８
α＝０．８ ５２．２ １８．７
α＝０．７ ５１．４ １３．５
α＝０．６ ４６．３ ７．１
α＝０．５ ４３．５ ５．３
α＝０．４ ３６．１ ４．６
α＝０．３ ２４．７ １．５

表５进一步验证了当α∈［０．４，０．７］时，能够保
证在较低延迟下获得较高的能量节省．例如当α＝
０．６时，能耗降低达到了４６％而延迟的增加仅为
７．１％．

５　总　结
网络能耗问题是影响网络系统设计、使用和发

展的重要问题．人们已经从局部的、具体的网络设施
的角度对节能策略和算法进行了大量研究，而缺乏
从网络全局的角度（如网络通讯信息包的调度、路由
以及网络的总体部署等）对于网络能耗问题研究．本
文从网络全局的路由角度研究了网络节能问题，给
出了具体的能耗模型和优化方法．本文首先基于３
种基本网络数据传递模式和３种基本网络能耗机
制，构建了网络通信能耗优化的系统模型，并且对其
中５种关键系统模型给出了详细的形式化描述．然
后给出了ＣＦＳＳ和ＣＦＲＡ系统模型下的能效算法．
其中，针对ＣＦＳＳ系统模型，我们提出了一种有限容
量网络中的全局规划的能效路由算法和基于ｔｉｍｅ
ｓｌｏｔ思想的节能调度算法．实验表明基于ｔｉｍｅｓｌｏｔ
思想的节能调度算法，可以提高链路带宽的利用率，
并且能够有效降低网络能耗．针对ＣＦＲＡ模型，我
们利用基于积分最小的插值拟合和随机舍入的方
法，提出了一种能效路由策略．同时考虑网络能耗效
率和通讯延迟，提出了双度量网络设计问题，并且给
出了一种启发式算法，通过调整参数可以获得节能
和延迟权衡．实验表明在延迟增加不超过１０％的情

况下，可以降低超过４０％的能耗．
本文主要贡献在于，第一，对于具有固定拓扑结

构的网络系统的能耗问题从网络全局路由角度抽象
出了具体模型并给出了计算路由的算法；第二，给出
了可在多项式复杂度时间内计算的路由分配方法
（路由算法）．其意义在于：第一，作为从全局路由的
角度研究网络能耗的模型，它提供了对于从全局路
由的角度对于网络能耗的理解认识．比如，他可以解
释为什么常用的最短路径路由方法不能给出最优的
能耗以及如何通过调整对延迟和能耗的权衡的参数
可以在最短路径和能耗之间取得所期望的权衡或达
到整体上“最好的”（最理想的）效果．第二，所给出的
路由算法难于直接在分布式路由器的网络中直接实
现，但本文的模型和算法可以作为评价和比较不同
路由算法在能量消耗方面的一个标准．

由于大量网络中具体的消息路由是由网络中多
个没有集中控制机构的路由器以分布式的计算形式
给出的，本文所给出的路由算法难于直接在分布式
路由器的网络中实现．如何设计分布式路由器中易
于实现的分布式高能效路由算法是值得进一步研究
的重要问题．此外，针对ＰＰＰＤ、ＰＰＲＡ和ＡＡＲＡ系
统模型，如何对它们进行形式化描述，从而基于这三
个系统模型开发设计实用的能效算法等，也是值得
进一步研究的重要问题．

致　谢　本文的研究中，我们与美国贝尔实验室
（ＢｅｌｌＬａｂｓ）ＭａｔｔｈｅｗＡｎｄｒｅｗｓ研究员和Ｌｉｓａ
Ｚｈａｎｇ研究员进行的多次讨论，使我们获益匪浅，在
此深表感谢！
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