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该能耗模型并未考虑节点传输内容的能耗.若考虑加节点的传输能耗,设 ( )k
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5.3   能耗最优化建模 

文献[93]将 CCN 中的高能效缓存技术分为缓存节点放置、内容放置和请求路由这 3 个方面. 
5.3.1 缓存节点的放置 

文献[86]对层次化结构中单缓存的部署位置与能耗收益之间的关系进行了研究.缓存节点越靠近内容源,
所需要存储的副本越少,因此存储能耗越小,但所需要的传输能耗更高.该文量化分析缓存的位置、内容访问的

频率、存储能耗和传输能耗对 CCN 有效性的影响.为使采用缓存比不采用缓存更节能,访问频率需要大于某个

阈值,该阈值与单位数据的存储功耗成正比,而与缓存节点与内容源的距离(N-M)以及每条链路传输单位数据

的功耗成反比.除了能耗,性能在系统评估时也占重要地位.为此,可以使用能耗与延迟的乘积(energy×delay)衡
量系统在能耗与性能之间的平衡能力. 

对非层次化的泛在缓存,文献[82]的实验结果表明,部署 CCN 能够节约能耗,且在边缘部署 CCN 节点的有

效性要高于在核心部署.该结论的问题在于:虽然都是 20%的部署率,但由于边缘节点数量远大于核心节点数

量,因此在边缘部署 20%的 CCN 节点所付出的代价要比在核心部署 20%的 CCN 节点高的多. 
5.3.2 内容放置与请求路由 

内容放置和请求路由通常是紧密耦合的,否则难以最大化缓存的效用.文献[88]将内容的平均请求跳数作

为重要的指标,研究表明:当传输功耗与存储功耗的比值越大或内容的请求频率越高时,应当在网络中缓存更多

的副本以减少能耗.文献[84,89,90]假设在时间 t 内网络的缓存状态不变化,而在这一时间段内,每个路由节点 i
对内容 k 的访问频率为 Rik,则可以将内容放置和请求路由联合建模成一个整数规划问题: 

minimize: 
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其中,
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∑ ∑ 表示 i 从 j 获取 Rik 次大小为 sk 的内容 Ok 所需的传输能耗,目 

标函数的第 2 项表示时间 t 内所有节点的存储能耗. 
约束(30)表示节点 i 仅从某一个节点获取内容 Ok(即,不采用多路请求转发);约束(31)表示仅当节点 j 缓存了

内容 Ok 时,节点 i 才有可能从节点 j 获取内容 Ok;约束(32)表示在节点 j 缓存的所有内容的大小小于节点 j 的缓

存大小 Sj. 
但是,在时间 t内多次访问内容而缓存的状态不发生变化是不符合实际的.文献[92]以最小时间粒度为基础,

考察网络在某个时间段Γ=|T|Δt 内每个时刻的最优状态配置.同时,提出了基于整数规划的最优化决策问题表述,
决策结果不仅给出了按照时间间隔的网络状态配置,还给出了请求被满足的路径. 
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这些整数规划问题求解的复杂度都较高,文献[84,90−92]给出了一些基于局部搜索和遗传算法的启发式 
算法. 

6   比较与分析 

表 5 对前文讨论的各种网络节能技术进行了总结、分类与比较. 

Table 5  Comparison and analysis of different network energy saving techniques 
表 5  各种节能方案的分析与比较 

技术方案分类 适用场景 方法 优点 缺点 

网 
络 
流 
量 
不 
变 
化 

实现 
单个 
网络 

设备的 
能耗 
比例 
计算 

硬件的能源 
状态支持 

任意单个 
网络设备 

从硬件层面为网络 
设备/部件增加能源 
状态和性能状态 

硬件支持, 
简单 

可能会在不同的 
能源状态间 
频繁切换 

网络设备的 
局部控制策略 

任意单个 
网络设备 

基于自身流量状态 
自适应地通过本地 

控制策略调节硬件的 
能源状态 

优化设备的 
能源状态调节; 
无需全局协同 

无法达到 
全局最优 

能 
耗 
感 
知 
路 
由 

基 
于 
流 
的 
路 
由 

Powerdown
模型 

硬件具有 
On/Off 

能力;应用 
受限的流 

根据流量需求矩阵、网络

拓扑、节点的能耗模型等

信息,将流量聚合到少数 
网络设备/部件,允许关闭

其他网络设备 

大部分网络 
设备都支持 
On/Off 的 
能耗模型 

在 On/Off 
状态间的 
切换时延 
可能较长; 

计算复杂度高 

硬件具有 
On/Off 

能力;网络 
受限的流 

根据流的大小、网络拓扑

和带宽、截止时间要求对

流进行调度,既减少活跃 
设备的数量,又降低设备 

活跃的时长 

大部分网络设备 
都支持 On/Off 的 
能耗模型;兼顾了 
活跃设备的数量和 
设备活跃的时长 

仅适用 
特定的流 

Speed 
Scaling 
模型 

硬件支持 
不同的 

工作频率; 
应用 

受限的流 

根据流量需求、 
网络拓扑、 

节点的能耗模型等信息, 
将流量分配到不同的 

网络设备上, 
使网络设备以最佳工作 

频率工作 

能更细粒度地 
控制网络的能耗 

在现有的 
网络设备 

能耗模型下, 
节能效果有限; 
计算复杂度高 

基 
于 
最 
短 
路 
径 
的 
路 
由 

Powerdown
模型 

硬件具有 
On/Off 
能力; 
应用 

受限的流 

依据流量需求矩阵、 
网络拓扑、节点能耗 
模型等信息,优化网络 

链路的权值,使得在给定 
权值设置下可以关闭 
按最短路径路由没有 
流量经过的网络设备 

适用于 
OSPF 网络 

权值调整 
会引起 OSPF 
路由的重新 
计算;最优 
权重的计算 
复杂度高 

除了最短路径下一跳, 
每个路由节点可以选择 
节能下一跳,当与最短 
路径下一跳链路的负载 
较低时,可以选择将流量 
切换到某个节能下一跳 

适用于 
OSPF 网络, 

纯分布式实现 

路由器 
需要维护 
更多的 

转发选项 

改变 
网络 
流量 

泛在网络缓存 以内容获取 
为主的网络 

在网络内部部署缓存, 
减少网络流量,从而 
降低网络的传输能耗 

从根本上解决网络 
能耗问题;可与其他 

技术并存 

增加了存储 
能耗;需要新的 
网络架构支持 

7   未来研究展望 

虽然目前网络节能技术已经有一些研究结果,但还未获得有效应用和大规模部署.展望未来,仍有大量需要

进一步研究的关键问题,包括: 
(1) 路由设备节能技术标准化. 
为了对不同厂商路由设备的能耗进行统一管理,目前,ETSI 和 IETF 都展开了网络设备能耗框架、交互接口
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和协议等方面的标准化工作.如何协调各个组织的研究,使其能够具备统一规范,是互联网节能技术能够在异构

网络部署的关键. 
(2) 同时考虑 Powerdown 和 Speed Scaling 模型的节能技术. 
CARPO[38]虽然考虑了 powerdown 和 Speed scaling,但并非协同优化,而是将优化问题分为两个阶段,第二阶

段的链路速率调整是基于单个设备的调整,并未进行全局协同,难以达到整体能耗的最优化.当硬件同时支持

Powerdown 和 Speed Scaling 能力时,基于两种能力的协同流量工程优化能够最优化网络的能耗[94].文献[94]建
立了基于随机图的理论模型.结论表明:当静态能耗与动态能耗之比高于一定比例时,Powerdown 模型能够与

Speed Scaling 模型有效结合.但目前,研究界还没有针对此的具体优化算法,有待进一步深入探索. 
(3) 基于多核化转发引擎的节能技术. 
目前,支持多核多线程处理器的路由器开始在边缘接入网络替代不灵活的基于 ASIC 或网络处理器的传统

转发引擎,例如 HP A6600 和 H3C SR6600 系列的路由器.多核使得多种报文处理功能在不同的核上灵活分 
配[95],从而允许一个或多个核在适当时候进入低能耗状态.如何组织报文的处理功能、如何调度多个核完成报

文处理、最小化多核转发引擎的能耗,值得进一步研究. 
(4) 利用可再生能源的网络和路由设计. 
目前,大部分网络节能研究都着眼于降低网络的整体能耗.而随着风能、太阳能等可再生能源的出现,降低

直接的碳排放变得更为重要.例如,Apple 公司最新的数据中心都配有大功率的太阳能发电场,其最终目标是让

其数据中心完全依赖可再生能源,实现零碳排放.为此,如何设计数据中心网络的结构和路由,提高整个数据传

输中可再生能源的利用率,同时保证服务可靠性和可用性,是新的研究热点[96,97].目前,这方面的研究还刚起步,
许多问题都有待进一步探索. 

(5) 新型网络体系架构的节能效果. 
目前,未来网络体系架构是网络领域的一个研究重点,除了解决网络传输的性能、移动性、安全性、可扩

展性等问题,能否克服现有互联网快速增长的能耗问题,也是衡量未来网络架构可行性的重要依据之一.目前的

节能研究集中于 SDN 和 NDN 这两种未来网络架构,而对其他新型的网络架构(例如以解决移动性为主的

MobilityFirst[98]、以提供多种主体为目标的 XIA 架构[99]、以提供发布/订阅模式为主的 PSIRP[100]等)的节能研

究还很少,需要进一步深入探索. 

8   总  结 

互联网的流量和能耗在可预计的未来仍将处于急剧增长的通道.提高网络设备的能效、缓解互联网的能

耗增长,是一项非常紧迫的任务.网络节能涉及到硬件设备、传输协议、流量工程、网络架构和上层应用等多

个层面.目前,围绕绿色互联网,研究界已经在高能效的网络设备、能耗感知路由、泛在网络缓存等方面展开了

广泛的研究.但是,这些研究结果距离现实部署还有漫长的路要走.随着国民对环境问题重视程度的提高,网络

节能仍将是未来几年的热点研究领域,在网络设备能耗模型的标准化与实现、网络节能策略对现有网络协议

有效性的影响、克服网络节能潜力与网络性能之间的矛盾、多方面抑制网络流量的爆炸式增长等方面还有

着巨大的研究空间. 
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