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摘  要: 互联网的飞速发展,也使网络能耗急剧增长.但目前网络设备能效低下,未实现能耗比例计算的理念.而网

络却为峰值负载而设计,在众多时间处于低负载,存在巨大的节能契机.首先介绍网络设备的能耗模型,继而从两方

面阐述网络能耗优化的理论与技术:一方面,在假设网络总流量无法改变的前提下,为网络设备增加能源和性能状

态,并优化本地控制策略,从而使单个网络设备实现能耗比例计算,或者在不提高现有网络设备能效的前提下,通过

网络范围的协同和流量工程,使网络整体实现能耗比例计算的理念;另一方面,为网络提供缓存能力可以降低或缓解

网络流量,从而减少网络的传输能耗或缓解其增长速度,智能的缓存部署、内容存储和请求路由能够进一步优化网

络的能耗.在上述基础上,比较了各种技术的优劣,并分析了未来的研究方向. 
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Abstract:  The fast development of the Internet also results in sharp rise in network energy consumption. The energy efficiency of 
present network devices is very low, which is an obstacle in realizing energy-proportional computing. However, while networks are 
designed for peak hour load, actual network load can be quite low in a large fraction of time, leaving great opportunity for energy saving. 
After an introduction of the energy consumption model of network devices, theories and technologies for optimizing network energy 
consumption are studied from two aspects. First, when the total amount of network traffic cannot be changed, it is possible to add power 
and performance states to individual network devices and optimize local control policies to realize energy proportionality; or, without 
sophisticated power management capabilities, it is also possible for a network as an ensemble to realize energy proportionality through 
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coordination and traffic engineering. Second, it is possible to reduce or alleviate the traffic by providing cache capability to the network, 
which in turn reduces or alleviates the growth of network transmission energy. Intelligent cache deployment, content cache and request 
routing policies can further optimize network energy consumption. Based on the above discussion, a thorough comparison between 
different technologies is provided and potential future research directions are analyzed. 
Key words:  green network; energy consumption; energy-proportional computing; energy-aware routing; pervasive caching 

1   研究背景 

虽然互联网有助于提高传统行业的生产率和能效,但随着互联网的膨胀,其自身的能耗变得不容忽视.能源

技术咨询和投资顾问公司数字能源小组(digital power group)的研究表明,不包括数据中心网络(data center 
network,简称 DCN)在内的运营商网络基础设施的能耗保守估计为 250TWh/年~400TWh/年[1].DCN 的能耗占数

据中心能耗的 5%~10%左右[2],而由于采用了虚拟化等技术,数据中心服务器的能耗增长速度在放缓,DCN 的能

耗占比逐渐上升.移动互联网的普及和用户对高质量多媒体数据的需求等进一步加剧了网络流量的增长,加速

了网络能耗的增长速度.统计表明:从 2007 年~2012 年,网络能耗的年均复合增长率达到 10.4%[3],超过了 PC 和

数据中心的能耗增长速度.全球电子可持续发展推进组织(global e-sustainability initiative,简称 GeSI)的数据显

示:按目前的趋势,欧洲电信业到 2020 年将消耗 35.8TWh 的能源,10 年将增长 67%.2007 年,意大利电信便已经

成为仅次于国家铁路系统的第二大耗能实体,每年的能耗超过 2TWh[4]. 
为了提高网络的能效,研究界进行了大量的研究.现有研究大致可分为两大类:一类是在假定数据流量增长

趋势不可逆转的前提下,提高网络的传输能效;另一类是试图缓解网络流量的爆炸性增长,实现高能效的网络.
前者可以进一步分为:(1) 通过提供硬件支持和优化本地策略实现单个网络设备的能耗比例计算(即,能耗与工

作负载成正比)能力,如高能效以太网(energy efficient ethernet,简称 EEE)[5,6]、自适应链路速率(adaptive link rate,
简称 ALR)[7]、自适应缓存(adaptive buffer)[8]等技术;(2) 通过网络设备之间的协同使得网络作为一个整体实现

能耗比例计算,典型的是能耗感知路由(energy aware routing,简称 EAR)[4,9−27]. 
无论是单个节点还是网络整体,均可以看成一个系统.如何提高网络资源利用率、降低网络能耗,同时保证

网络服务质量,这本身是一个高能效计算问题.文献[28]概括了高能效计算问题的 3 要素. 
1) 能耗模型.详细规定了每个能源状态的功耗、状态转换的延迟以及状态转换的能耗; 
2) 性能约束集.给出计算问题的性能约束条件,如完成时间、端对端传输延迟、最大链路利用率等; 
3) 能耗优化器.基于能耗模型和现有资源的工作负载调度器,使得系统满足性能约束条件,同时最小化

能耗. 
本文第 2 节介绍网络设备的能耗模型.第 3 节和第 4 节分别从单个网络设备和网络设备协同的角度介绍相

应的节能技术.第 5 节从降低/缓解流量爆炸的角度介绍相关的网络节能技术.第 6 节对各种技术予以分析和比

较.第 7 节探讨未来的研究方向.第 8 节总结全文. 

2   网络设备的能耗模型 

2.1   抽象能耗模型 

网络设备的能耗可分为与网络负载无关的基准能耗和依赖于网络负载的动态能耗.精确度量网络设备各

个部件的能耗极具挑战性.目前,市场上的路由器或交换机设备空载时的基准能耗占其总能耗的比例过大,未实

现能耗比例计算的理念[29],即便网络的负载为 0,系统设备的基准能耗也超过了 50%[12,13,30,31]. 
抽象地,若将网络设备看成一个整体,现有研究大都认为设备的基准功耗 EG0 较大,而随着负载增加到最大

值,达到最大功耗 EGmax.一般认为:在[EG0,EGmax]之间,功耗随负载线性增加[17,31].文献[17]给出了 3 种能耗模型

(如图 1所示),可以抽象概括现有的研究.第一种 IdleEnergy模型具有较高的基准功耗,与大部分现网设备比较接

近.而另两种为极端情况:一种是功耗与负载完全线性相关的模型,另一种则是功耗与负载完全无关的 Energy- 
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agnostic 模型. 
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Fig.1  Three energy models for network devices[19] 
图 1  网络设备的 3 种能耗模型[19] 

2.2   具体网络设备能耗模型 

深入到路由器内部,如图 2 所示,现代的高端路由器由不同的部件构成[13,31−34].不同部件的功耗与负载可能

呈现不同的函数关系:(1) 亚线性增长关系,例如以太网链路[13,14,19];(2) 线性关系,例如 Batcher,Crossbar 等交换

架构[19,35];(3) 超线性关系,例如采用 DVS 和 DVFS 等技术的处理器[14,19,36]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Components of a high-end router and its energy decomposition[32] 
图 2  高端路由器的部件构成及其能耗分解[32] 

路由器的能耗大致可分为 3 部分[32,34]:(1) 与路由协议相关的控制层能耗;(2) 与数据转发相关的数据层能

耗;(3) 与供电和降温相关的能耗.图 2 同时给出了路由器各个部分能耗分解的大致比例
∗∗.通常,包括底盘和交

换背板在内的基准能耗占路由器能耗的 25%~50%[13,32,37],缓冲存储占路由器能耗的 5%~10%[8,32],所有线卡(包
括端口)占整个路由器能耗的 40%左右[13,32,37].而传统路由器由负载引起的动态能耗通常较小 [13,17,31,38,39],在
5%~15%.据此,根据路由器或交换机的配置,其功耗可以建模为[13,38] 

1 1 1
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其中,L 为线卡数,Li 表示第 i 个线卡的端口数量,PportDynamic(i,j)是与第 i 个线卡的第 j 个端口的负载相关的动态

                                                                 
∗∗ 该比例会随着路由器线卡的数量而变化,当线卡数量增多时,线卡占整个路由器的能耗比例会随之增加,而其他部分的能耗

占比会随之下降.此外,随着单个设备逐渐引入能耗比例计算的理念,路由器与动态负载相关的能耗占比也将加大. 
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功耗. 
对于由负载引起的动态能耗,可以进一步将其分为两部分[34,40]:(1) 报文处理的能耗,如更新 TTL、最长前

缀匹配等;(2) 存储和传输报文数据的能耗.前者与报文长度无关,仅与报文数量相关,因此,比特到达率相同时,
报文长度减小会增加路由器的处理能耗[39];而后者与报文的字节数直接相关. 

对于相同类型的网络物理链路,其工作速率基本决定了其功耗.而处于相同工作频率时,负载为 0 和满负载

时链路的功耗基本相同,也就是上述的 PportDynamic(i,j)基本为 0[7]. 
而对于路由器 i,j 之间的逻辑连接,可以采用 IEEE 802.1AX[41]定义的 Bundled Link 实现,即,由一组物理链

路提供聚合的逻辑带宽.例如,一条 40Gbps 的逻辑链路可以由 4 根带宽为 10Gbps 的 OC-192 电缆组成.根据是

否支持 Trunking,可以将这类链路分为两类. 
• 第 1 类为 Trunk 链路,其具备两个特征:一方面,逻辑链路中的物理链路可以被单独关闭,从而使得整个

逻辑链路的能耗随负载变化呈阶梯变化;另一方面,物理链路一端的线卡可以随着链路的流量呈现多

个离散的能耗状态; 
• 第 2 类非 Trunk 链路则不具备上述两个特征. 
文献[40]给出了上述两类逻辑链路的功耗模型.假设逻辑链路 l 有 nl 条物理链路构成,链路当前逻辑链路的 

负载为 xl,则对于非 Trunk 链路,每条物理链路的负载为 l

l

x
n

,逻辑链路的总功耗为 

2 ,
l

l l
l l l l

l l

x xn u
n n
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其中,δl 表示物理链路的一端在空闲时的基准功耗;ρl 为常数, l
l

l

x
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ρ 表示物理链路的一端存储和传输负载报文所

需的功耗;而
l

l
l

l

xu
n

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

则表示链路的一端处理负载报文所需的功耗,ul 为常数. 

而对于 Trunk 链路,其功耗为 
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其中,nc 表示在当前负载下可以关闭的物理链路数量.因此,负载将被均摊到剩下的 nl−nc 条物理链路上.δc 则表

示物理链路一端的线卡为满足当前负载所需工作的能耗状态能够在δl 基础上减少的功耗. 

3   单个网络设备的节能技术 

单个网络设备应从两方面为节能提供支持: 
(1) 硬件:提供类似于 ACPI(advanced configuration and power interface)[42]的能源和性能状态,并能自适应

地根据负载调整其状态,或允许控制程序控制其状态; 
(2) 本地控制策略:根据流量特征对设备的能源或性能状态进行主动控制,在能耗与性能之间进行有效的

折衷. 

3.1   网络设备的能源状态 

ACPI 为通用计算机系统及各个组成部件的能源和性能状态定义了通用的接口,不同的设备或部件可以支

持其子集.ACPI 定义了对用户可见的系统全局能源状态,其中最主要的是工作状态(G0)和睡眠状态(G1).其中,G1

可以进一步细分为多个睡眠子状态 S1,S2,...,S5. 
• 当系统处于 G0 时,系统的某些部件可以处于睡眠或关闭状态; 
• 而当系统处于 G0 状态时,系统中最重要的子部件处理器可以处于活跃状态(C0)或不同程度的睡眠状

态(C1,C2,...,Cn). 



 

 

 

740 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.3, March 2016   

 

此外,ACPI 也为活跃部件定义最多不超过 16 个性能级别 P0,P1,...,Pn. 
但目前,市场上的网络设备极少支持 ACPI标准.IETF的 eman工作组[43]为网络设备定义了能源和管理接口

标准,通过定义与能源对象的能源状态相关的 MIB 对象,用于管控网络实体的能源状态[44,45].ETSI 的绿色抽象

层(green abstract layer,简称 GAL)标准[46,47]使能源管理程序可以用一致的方式获取网络设备的能源管理能力、

它们潜在的能耗和对网络性能的影响以及如何与之交互等信息,从而网络管理员可以有效对网络设备的能源

进行管理,在能耗和网络性能之间进行折衷.GAL 通过层次化方式组织一个网络设备的能耗感知实体(energy 
aware entity,简称 EAE).类似于 ACPI,GAL 也支持能源状态和性能状态,如图 3 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  An abstract representation of energy and performance states for network devices based on GAL[49] 
图 3  基于 GAL 的网络设备能源状态和性能状态抽象表示[49] 

目前,以太网卡的能耗比例计算能力得到了深入的研究.IEEE 802.3az 标准[5,6]定义了网卡在活跃/休眠状态

之间进行快速切换的机制.实现了该标准的以太网卡相连时,如果链路没有流量,网卡可以自动进入睡眠状态.
支持 802.3az 的以太网卡可以和不支持的以太网卡并存,其效果就和不实现 802.3az 一样,因此可以前向兼容. 

当前的众多绿色网络研究都假设网络接口具备下述两种能力之一:一种仅支持 On/Off,另一种支持自适应

频率调节[48].但上述能力一般都作为理论研究的前提,认为可以通过统一的控制或自动感知实现 On/Off 状态的

切换或不同工作频率的切换.但是目前只有EEE实现了基于网络负载的活跃/休眠状态的切换.ALR虽然也得到

了研究[7],但并未进入标准化.其中的一个原因在于不同速率的切换时间较长,为秒级[49]. 
线卡包含独立的处理器、存储以及多个网络接口.现有研究基本假设线卡具有 On/Off 两种状态,一般默认

其处于 On 状态,仅当它的所有接口都处于 Off 状态时,才能将线卡整个置于 Off 状态.目前,对于线卡的切换时间

并没有统一认识.文献[30]提到:若假设线卡在休眠时其检测线路处于活跃状态,则一旦检测到输入端口有数据

到达就能唤醒线卡,文章假设唤醒时间为 10us.文献[48]则假设,部件在不同的能源状态之间切换的时延为 ms
级.但上述假设对目前的路由器产品可能都过于乐观.文献[33]认为,一个具有 200K 路由条目的线卡需要 5m 才

能从关闭状态切换到工作状态.文章通过重新设计路由器架构,可以使线卡的唤醒时间缩小至 127ms.复杂的线

卡不仅包含网络接口,还包含处理器.处理器可以采用DVS和DVFS等方式节能[30].现代的高端路由器转发引擎

通常使用 TCAM(ternary content addressable memory)进行基于硬件的报文分类和匹配,但 TCAM以高能耗著称.
近年来,TCAM 厂商提供了将其分成多个部分且仅检索其中某部分的能力.基于此,可以通过软件算法大幅降低

TCAM 的能耗[50,51],从而也能部分降低线卡的能耗. 
Chassis 的能耗占整个路由器能耗的近一半.目前的研究也基本假设 Chassis 具有 On/Off 两种状态.仅当所

有的线卡都处理 Off 状态且没有流量经过路由器时,Chassis 才能被显式置于 Off 状态,On/Off 状态之间的切换

时间也达到数分钟之久[9,15].因此,未来的路由器或交换机应支持多个睡眠状态,使其能快速从睡眠状态切换到
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活跃状态. 
文献[30]提到:在线卡睡眠时可以将Crossbar也置于睡眠状态,唤醒线卡时同时唤醒Crossbar.如果线卡不睡

眠但 Crossbar 睡眠,则可能会丢包.因此,只有当所有的线卡都睡眠时才能将 Crossbar 置于睡眠状态. 
Buffer(包括 SRAM,DRAM)消耗了路由器约 5%~10%的能源.文献[8]将 Buffer 分为片上缓存、SRAM 缓存

和 DRAM 缓存这 3 种,其中,片上缓存总是处于活跃状态.而 DRAM 具有 3 个能源状态:Active(正在进行高频率

的读/写操作),Idle(基本没有读/写操作),Sleep(无法进行读/写操作).DRAM 可以按行处理,即,每一行处于不同的

状态.而 SRAM 的能耗与负载基本无关,因此仅包括 Active 和 Sleep 两种能源状态.从 Sleep 状态切换到 Active
状态需要额外的时间,在此期间到达的报文可能由于空间不足而被丢弃. 

3.2   本地策略 

虽然硬件可以提供能耗比例计算的能力,但一方面,在不同的能源状态之间切换需要时延;另一方面,切换

可能付出额外的能耗[9,37,48].因此,当网络流量呈现高度动态时,任由硬件在不同的状态间切换可能无法达到节

能目的.因此,需要本地系统通过策略优化设备在能源状态之间的切换,避免无谓的耗能. 
文献[30]提出了单个网络设备非协同睡眠的概念.非协同睡眠需考虑两个问题: 
(1) 何时进入/退出睡眠状态? 
(2) 网络部件能睡眠多久? 
第(1)问题正是本地策略可以控制的.对于何时进入睡眠,一种做法是,当网卡空闲时进入睡眠;另一种是如

文献[37]提出的基于窗口预测的策略,即:如果在一个时间窗口内观测到的报文数量低于某个阈值,则将端口切

换到睡眠状态一定的时间.对于何时唤醒网络端口,也有两种策略: 
• 定时器控制的睡眠,定时器的值可以依据报文到达间隔估算而得.该策略的问题在于对下一个报文到

达的预测准确性直接影响了效率.定时器设置过小会过早退出睡眠,而定时器值设置过大则会产生 
丢包; 

• Wake-on-Arrival(WOA),即,当新报文到达时唤醒端口.但由于唤醒需要时间,因此会产生丢包.为解决这

个问题,文献[30]提出了一种避免丢包的方法,即:当一个端口希望向一个处于睡眠状态的接口发送报

文时,首先发送一个 dummy 报文以唤醒处于睡眠状态的端口,在等待必要的时间后再发送真正的报文.
但是,该方法会增加端对端延迟. 

对于第(2)问题,网络部件能够睡眠的时间长度取决于报文到达间隔(对于路由器而言,一个上限是路由控

制协议如 OSPF 的定时 HELLO 消息),若报文到达过于频繁,则网络部件会频繁在 active/sleep 状态间切换.频繁

的切换不利于节能,也不利于设备的使用寿命[52].虽然机会性睡眠对局域网设备可能会奏效[53],但核心网的负

载远高于局域网,机会性睡眠效果不佳.为此,如图 4 所示,文献[48]提出了一种 Burst-and-Buffer 机制,即:在入口

路由器 S 处对流量进行缓存,人为制造突发流量;同时,S 对报文进行重新排序,使去往同一出口路由器的报文在

缓存队列中彼此相邻,从而中间路由器 R 在被唤醒后可以处理一批报文.通过 R 的各个端口转发的报文也呈现

突发状态,因此,R 及其下游路由器可以睡眠更长时间. 
 
 
 
 

Fig.4  Burst-and-Buffer scheme[51] 
图 4  Burst-and-Buffer 机制[51] 

文献[48]也提出了在支持速率调节的硬件能力基础上调整端口处理速度的策略,其所提出的 practRA 策略

根据预测的未来报文到达速率和当前队列的长度调整端口的速率.研究结果还表明:离散速率值的分布为均匀

分布时,节能效果比指数分布要好. 
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文献[7]提出了基于 Ethernet 握手 MAC 帧进行 Ethernet 速率快速切换的机制,并提出了若干根据网络的利

用率调整链路速率的策略,包括基于输出缓冲区的双门限策略、基于链路利用率门限的策略和基于定时器门限

的策略.当报文的到达率满足某个特殊条件时(即:报文到达速率使链路工作在低速率时的队列长度超过 qHigh,
但又不能使链路在高速率工作时维持队列长度超过 qLow),双门限策略可能会导致链路在两个速率之间震荡.
基于链路利用率的策略可以有效避免这一震荡,但需要实时统计链路传输的字节数,因此需要额外的计数器和

寄存器,增加了网卡的复杂度. 
文献[8]对本地 Buffer 进行按需动态分配.实际上,路由器的大部分 Buffer 空间许多时候都处于空闲状态,

因此可以依据网络负载按需调节 Buffer 的大小,即:当负载小时,将多余的 Buffer 置于睡眠状态,但必须保证有足

够的 Buffer 处于工作状态,以应对唤醒时延内可能到达的报文;而当负载逐渐增大时,按需唤醒所需的 Buffer.研
究结果表明,该方法可将 Buffer 的能耗降低 97%左右. 

4   网络范围节能技术 

由于网络为峰值负载和故障而设计,一般存在大量的冗余带宽和链路.因此,当单个网络设备还无法完全支

持能耗比例计算时,可以通过网络设备间的协同,让网络作为一个整体实现能耗比例计算.当网络负载较低时,
通过能耗感知的路由/流量工程将网络流量聚合到少量的网络设备和链路上,从而可以将其他的网络设备和链

路置于低能耗状态.特别地,对于数据中心网络,还可以利用其拓扑结构的特殊性、应用模式的可预测性和网络

资源分配的灵活性,为其设计更优化和简单的能耗感知路由方案[54,55]. 
能耗感知路由/流量工程是一个典型的高能效计算问题,通常使用链路利用率或网络吞吐力作为性能约束.

在能耗模型方面,需要分别建立路由器和链路的能耗模型.能耗感知路由/流量工程的核心在于能源优化器,即,
如何实现最优的决策以最大化节能效果.这类决策策略通常都是依据网络拓扑结构知识和流量需求在路由协

议层面对流量进行汇聚或重新分配,允许无负载(低负载)的节点/链路进入低能耗状态(如关闭、睡眠或低性能)
以达到节能目的. 

基于网络设备的硬件能力,这一问题通常分为两类:第一类硬件支持基于 Powerdown的能耗模型[15];另一类

硬件支持多个性能状态,即,支持基于 Speed Scaling 的能耗模型[14].此外,还可以将问题分为全局优化和局部优

化:前者通常需要集中式的控制节点进行决策,而后者通常可以采用分布式方法进行决策.无论是哪种硬件模

型,全局优化一般都建模成混合整数规划问题,其输入包括: 
(1) 网络结构、链路带宽、链路的权值等网络拓扑信息; 
(2) 流量需求矩阵和/或流量的特征; 
(3) 网络设备(包括节点和链路)的能耗模型. 

4.1   基于Powerdown模型的全局优化 

4.1.1 理论模型 
在这一模型中,网络端口、线卡或节点只能处于 On/Off 两种状态.其输出包括:(1) 每个端口、线卡和节点

的 On/Off 二元状态;(2) 每个流量需求的路由状态. 
图 5 给出了 EAR 的例子.假设需求为 0-3,4-7 和 8-11 这 3 个流,图 5(d)采用最短路径路由,需使用 9 条活跃

链路和所有节点;而若采用图 5(a)的方式聚合流量,则仅需要 7 条活跃链路和 8 个节点.当然,如果 4-5-6-7 之间的

带宽无法同时满足 3 个流的聚合需求,则可能会出现图 5(b)和图 5(c)的路由配置方案,需要 8 条活跃链路和 10
个节点. 

目前,针对 EAR 已有众多的建模研究,这些研究的主要区别在于它们对网络设备的能耗模型假设.抽象地,
可以将网络看成是抽象的节点和逻辑链路的集合,只有节点或链路会产生能耗[4,11,12,17].深入到路由器内部,每
个路由器节点则进一步是 Chassis、线卡和网络端口等构成的组合体,在研究中可以只考虑关闭线卡和网络端

口,而不关闭 Chassis[10];或者可以同时关闭 Chassis 和线卡[13].对于由多条物理链路构成的 Bundled Link,文献

[27,56]还考虑了如何在满足流量需求矩阵的前提下关闭最大数量的物理链路. 
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Fig.5  Illustration of energy-aware routing (EAR) 
图 5  能耗感知路由(EAR)示意图 

下面以将网络看成是抽象的节点和链路的集合为例,给出 EAR 优化问题的建模,其他情况基本大同小异,
整个模型是容量受限的多物品流问题(capacitated multi-commodity flow,简称 CMCF). 

假设网络拓扑 G(V,E),表 1 给出了文中所用到的大部分变量及其含义.路由的目标是对在满足流平衡和链

路带宽限制的前提下,使得网络的总能耗最低,整个优化问题可以形式化描述为: 
minimize: 
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(7) 
其中,式(1)为目标函数,即,整个网络的功耗;公式(2)表示 CMCF 中的流守恒约束;公式(3)表示链路的总流量不能

超过链路利用率约束;公式(4)表示仅当节点相连的所有链路都关闭时,才能关闭节点. 
上述模型为最基本的模型,不同的场景可能会增加额外约束.例如:上述模型允许流可分割,在某些场景下, 

需要增加流不可分的约束.此时,可以假设 sd
ijy 为 0-1决策变量,表示流 s-d是否经过链路 i-j[11].则上述模型的流守 

恒约束(2)和链路利用率约束(3)变为如下的公式(8)和公式(9): 
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Table 1  Variables and their meanings in the optimization problem formulation 
表 1  优化问题描述中的变量及其含义 

变量 含义 
V 节点集 
E 边集 
N 表示节点数|V| 
L 表示边数|E| 
cij 链路 i-j 的带宽 
α 链路利用率的上限 

A(i) 节点 i 的邻居集合 
tsd 源节点 s 到目的节点 d 的流量需求 

PNi 节点 i 在活跃状态的能耗 
PLij 链路 i-j 在活跃状态的能耗 
xij 0-1 决策变量,表示链路 i-j 是否处于活跃状态,0 表示不活跃,1 表示活跃 
yi 0-1 决策变量,表示节点 i 是否处于活跃状态,0 表示不活跃,1 表示活跃 

sd
ijf  取值为[0,tsd],表示 s-d 的流量需求经过链路 i-j 的流量值 
fij 经过链路 i-j 的总流量 

sd
ijy 0-1 决策变量,假设流不可分,表示 s-d 的流量需求是否经过链路 i-j 

 
4.1.2 启发式算法 

由于上述模型属于混合整数规划或整数规划问题,一般属于 NP-Hard 问题.因此对于较大规模网络,一般都

需要寻找启发式算法. 
文献[10]给出了一种启发式算法,对于任意源和目的节点对(s,d),仅搜索长度最短的 k条路径,从而大幅降低

了搜索空间.在此基础上,考虑了两种更为严格的限制,即:候选路径为上述 k 条路径中路径长度不超过网络直径

的子集(basic+nd)以及候选路径集合为上述 k 条路径中路径长度不超过(s,d)之间最短路径长度两倍的路径子集

(basic+2e).同时,还考虑了流平衡的需求,即:在求解上述优化问题得到的活跃链路基础上,进行第二阶段以最小

化最大链路利用率为目标的线性规划问题求解. 
CARPO[38]利用了网络中不同流之间的相关性.两个流相关是指它们会同时达到峰值,此时不应聚合其流

量;反之,则可以聚合流量.提出了一种基于贪婪装箱的启发式算法.对于任意流 f 和可行路径 RT,若 RT 的可用带

宽能满足待检测流的需求,且待检测流与路径中的其他流均不相关,将流 f 的路由路径设为 RT.进一步还考虑了

速率调节,即,将活跃链路的速率调整为最适应流量需求的速率. 
文献[12]提出了包括基于贪婪装箱和拓扑感知的两种启发式算法.前者总是选择最左边的能满足流需求的

路径分配给该流,但与 CARPO 不同的是,没有考虑流的相关性.拓扑感知的启发式算法仅适用于 FatTree[57]的规

则拓扑,它不需要完整的流量矩阵信息,而仅需要实现了 OpenFlow 的端口计数器信息. 
文献[4,16]提出了一种迭代式关闭网络节点或链路的启发式算法.初始时,所有节点和链路都处于活跃状

态,然后通过多种策略不断地迭代尝试,每次尝试都试图关闭一个网络设备(节点或链路).由于关闭节点比关闭

链路获得的能耗收益更大,因此每次都优先关闭节点.提出了包括随机、最少链路、最小流、opt-edge、最大能

耗等多种尝试策略. 
由于以满足网络流为出发点的优化问题求解复杂度通常较高,也有一些研究仅通过网络拓扑结构特征选

择处于活跃状态的节点/链路集合,或计算潜在可能被关闭的链路或节点集合[58−60],以降低计算复杂度.例如,文
献 [58]基于节点度来选择所使用的最短路径树 ,而文献 [60]则根据网络拓扑的代数连通度和链路的介数
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(betweenness)来确定可以被关闭的链路集合. 

4.2   基于Speed Scaling的全局优化模型 

假设每个网络设备 e 都具有自适应的处理速度缩放(speed scaling)能力,且处理速度为 s 时的能耗为 he(s),
则对于给定的流量需求矩阵,可以通过路由优化降低网络的整体能耗.路由的选择与函数 he(s)的性质紧密相关,
具体地,he(s)与 s 的关系可能是下面 3 种[14]: 

(1) he(s)=us,即,能耗是处理速度的线性函数.此时,最短路径路由最节省能源; 
(2) he(s1)+he(s2)≥he(s1+s2),即,能耗是处理速度的亚线性函数,如以太网链路、边缘路由器、光纤链路和

设备等.例如,以太网卡从 1Gbps 变为 10Gbps,能耗从 4W 变为 20W[18].这一假设下的路由优化归结为

Buy-at-Bulk 网络设计问题[61]; 
(3) he(s1)+he(s2)≤he(s1+s2),即,能耗是处理速度的超线性函数,如微处理器.通常,以一个多项式的函数来

表示能耗与处理速度的关系,he(s)=uesα(α>1).在这一假设下,如果流可分割,则该问题是凸线性规划,存
在多项式时间解;而如果流不可分,则该问题变成整数规划,一般不存在多项式时间的解. 

假设处理 s 单位的数据量引起的能耗是 he(s),且流不可分割,fe 表示链路 e 上的总流量,则文献[14]将该路由

优化问题建模为: 
minimize: 
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∈
∑
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但这一建模并未考虑网络的链路容量,如果考虑链路容量限制,则应加上如公式(3)或公式(9)的链路利用率

约束.文献[19]对这一问题进行了建模,允许流可分割,同时包括了链路和节点的最大负载约束条件. 

4.3   基于Speed Scaling的局部优化模型 

文献[18]提出了一种实时动态调整链路能耗状态的方法,该方法假设链路工作在有限数量的离散频率 r1< 
r2<...<rn,如 10Mbps,100Mbps,1Gbps.假设链路 l 的当前负载为 yl,当前工作频率为 ri,那么如果 yl 仅略高于频率

ri−1(例如,当前负载为 11Mbps,那么链路需要工作在 100Mbps),则可以将负载适当分配到其他路径(不引起其他

路径的链路切换到更高的工作频率),将当前链路的负载降低到 ri−1 以下,从而允许其工作频率切换到 ri−1.量化 

地,定义满足 1l i
l

l

y rw dm
y

−−
= < (dm 为自定义的豁度阈值)的链路为可以进行负载转移的候选链路集. 

与前述的全局优化不同,该方法可以分布式实现,每个入口路由器实时收集源自该节点的所有路径的链路

流量并独立进行优化,根据优化结果调节负载在不同路径的分配.在报文从源发送至目的地的过程中,中间路由

器在每一跳计算 wl 的值.如果当前链路计算出的 wl 值比当前报文携带的值小,则用当前计算出的值替换报文中

的值.当报文抵达目的地后,目的地向入口路由器报告该 wl 的值.入口路由器接收到所有目的地的信息后,会按

比例地将需要移动的额外流量均匀移动到无需提升性能状态而能吸收额外负载的路径上. 

4.4   基于链路权值设置的全局优化 

虽然基于流的路由是核心网的一项主要技术(如 MPLS),但基于链路权值的 OSPF 路由也是常用的路由技

术.在 OSPF 中,报文会选择最短路径路由,并且支持基于 ECMP(equal cost multiple path)的流量均衡. 
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通过为一些链路设置高权值,可以避免最短路径经过这些链路,从而可以将这些链路切换到睡眠状态.进一

步地,没有任何流量经过的节点也可以被切换到睡眠状态.如何确定网络链路的权值,满足网络服务质量的约

束,并最小化网络能耗,被称为基于最短路径路由的能耗感知流量工程(energy-aware traffic engineering with 
shortest path routing,简称 E-TESP)问题[62],最近得到了研究界的重视[58,59,62−65].E-TESP 问题的输入和约束条件

与基于 Powerdown 模型的 EAR 问题基本相同,而输出则是每条链路的 OSPF 权值以及由此而导出的每个节点/
链路的活跃状态. 

图 6给出了这一问题的示例.图 6(a)标注了链路的带宽,表 2给出了不同时刻的 3个流量需求矩阵M1,M2,M3,
其中,整个网络的流量需求 M1 最大,M3 最小.当负载为 M1 时,一个可行的路由方案和权值设置如图 6(b)所示,此
时,为了满足链路容量约束,所有的链路都必须置于活跃状态;而当负载为 M2 时,图 6(c)给出了优化的路由方案

和对应的权值设置,此时,链路 0-2,2-5 和节点 2 都可以切换到睡眠状态;最后,当负载为 M3 时,则优化的方案如图

6(d)所示,此时,可以关闭 3 条链路和两个节点. 
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(a) 网络拓扑和链路容量
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(b) 针对流量需求矩阵M1的链路权值和路由
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(c) 针对流量需求矩阵M2的链路权值和路由
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(d) 针对流量需求矩阵M3的链路权值和路由  

Fig.6  An example of energy aware routing based on OSPF link weight 
图 6  基于 OSPF 链路权值的能耗感知路由示意图 

Table 2  Three flow demands in Fig.6 
表 2  图 6 中不同的 3 个流量需求 

流量需求矩阵 流量需求 
(0,6) (0,7) (0,8) 

M1 30 30 10 
M2 20 20 10 
M3 20 10 10 

E-TESP 也可以建模为混合整数规划问题.除了表 1 的变量外,E-TESP 模型还引入了几类新变量.设 wij 为决 

策变量,表示链路 i-j 的权值; d
iju 为 0-1 变量,表示链路 i-j 是否位于从 i 到 d 的最短路径上; sd

iz 表示按照 ECMP

路由规则,节点 s 经过 i 的 s-d 流量分配到等价路径上的流量与 tsd 的比例; d
ir 表示从节点 i 到 d 的最短路径长度.

当链路的权值确定以后, d
iju 和 sd

iz 也随之确定.从而,整个优化问题可以表示为 

minimize: 
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其中,M 是一个很大的常数,可以设为 M=2wmax,wmax 为可设置的最大权值. 
在上述建模中: 
• 公式(14)为目标函数; 
• 公式(15)、公式(16)表示仅当所有邻接链路都被关闭时才可以关闭节点;而当节点关闭时,所有邻接链

路都必须关闭; 
• 公式(17)和公式(18)分别是流守恒约束和带宽利用率约束; 

• 公式(19)为 ECMP 约束,如果 1d
iju = ,即,i-j 位于 i-d 的最短路径上,则 i-j 承载的 s-d 的流量占 tsd 的比例

是 sd
iz ; 

• 公式(20)表示如果 0d
iju = ,即,i-j 不位于 i-d 的最短路径上,则 i-j 承载的 s-d 流量为 0; 

• 公式(21)和公式(22)保证路由行为和最短路径的一致性,其中:公式(21)表示如果 i-j 在 i-d 的最短路 

径上,则 i-j 的权值 wij 为
d d

i jr r− ,否则至少为 1d d
i jr r− + ;公式(22)表示当链路 i-j 关闭时,i-j 肯定不在 i-d 

的最短路径上; 
• 公式(23)~公式(25)表示如果 i-j 关闭,即 xij=0,则 i-j 的权值 wij=wmax;反之,如果 wij=wmax,则链路 i-j 处于

关闭状态. 

4.5   面向受网络限制的流的全局优化 

上述优化均基于下述假设,即,不允许改变流的时间传输特性.也即,流应满足稳定的传输速率. 
文献[23,24,66]则给出了针对另一类受网络限制(network-limited)的流的优化方法,这类流的特征是应用程

序可以按足够快的速度产生流量,从而耗尽可用带宽.这类流的完成时间,取决于路径上由于不同流竞争而存在

的瓶颈链路.为了降低这类流引起的网络能耗,不仅要考虑减少参与流传输的活跃网络设备的数量,还要考虑减

少网络设备参与传输的时长.图 7 给出了针对受网络限制的流的不同调度算法对网络能耗的影响.其中,网络中

有两个受网络限制的流 f1(服务器 1 到服务器 3)和 f2(服务器 2 到服务器 4).图 7(c)、图 7(d)的拓扑与图 7(a)、
图 7(b)基本相同,唯一的区别在于少了 e-i 和 h-g 的连接.图 7(a)、图 7(c)中两个流使用边不重叠的路径以最大

化吞吐量,而图 7(b)、图 7(d)将两个流聚合到同一路径以最小化活跃设备的数量.假设每个流的大小都为 Z,所有 
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链路的带宽是 B,每个交换机处于活跃状态的功耗是 P(与负载大小无关),则图 7(a)所需的能耗是
4 Z P

B
× × ,图

7(b)中,每个流的完成时间变成
2 ,Z

B
×

所需能耗为
6 .Z P

B
× ×  

类似地,图 7(c)和图 7(d)所需的能耗分别为
8 Z P

B
× ×

和
6 Z P

B
× × . 
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Fig.7  An illustration of flow scheduling for network-limited flows 
图 7  受网络限制的流的调度示意图 

可见,无论是最大化吞吐量还是最小化活跃设备数量,都可能无法实现最佳的节能效果.为此,文献[66]提出

一种流调度方法,使流能够独占链路,从而提高流的吞吐率,减少网络设备参与传输的时长.文献[23]进一步提出

了一种贪婪算法,为每个新的流选择一条路径,使得现有流的交换机工作时长总和最小. 

4.6   能耗感知路由/流量工程的实现与部署 

图 8 给出了为实现 EAR 所需的逻辑实体,包括: 
(1) 信息采集模块.负责网络拓扑、流量矩阵、流量特征、能耗描述等输入信息的采集; 
(2) 优化器.依输入信息求解最优化问题,输出每个流的路径信息/链路权值和每个设备的能源/性能状态; 
(3) 能源控制模块.用于根据优化器的输出结果控制/更新网络设备的能源状态和性能状态; 
(4) 路由控制模块.用于根据优化器的输出结果控制/更新网络设备的路由表或链路权值等. 

网络

信息收集

优化器

能源控制 路由控制
网络拓扑/
网络流量/
能耗信息 路由信息/

链路权值

能源状态/
性能状态

 

Fig.8  Deployment of energy-aware routing 
图 8  能耗感知路由的部署图 

• 网络拓扑收集 
OSPF 协议通过 LSA 广播链路状态信息,每个节点可以实时地获取全局的拓扑信息. 
• 网络流量收集 
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一方面,如果流量本身具有高度的规律性,则可以按照历史信息分时段给出静态的流量矩阵预测;另一方

面,由于实时收集网络的流量矩阵非常困难,为此,可以通过实时链路利用率计算出网络的流量矩阵[10].链路利

用率是 RFC 3630[67]定义的 TE-LSA 的一部分.作为 OSPF LSA 的扩展,TE-LSA 也通过洪泛的方式在网络中广

播.路由器在带宽使用率发生较大变化时,会发送 TE-LSA 报文.当控制节点获取了所有链路的利用率后,可以使

用 tomogravity 方法[68]来计算网络流量矩阵.该方法的问题在于:路由器通告链路利用率的时刻并不统一,因此

计算出的流量矩阵可能不具备实时性.除了 TE-LSA,文献[12]提出:传统上,可以使用NetFlow,SNMP和采样的方

式来获得流量数据,但 OpenFlow 提供了一种获取流量的新途径.OpenFlow[69]支持基于流的路由,并提供多个级

别的与流转发相关的计数器,用于提供流量矩阵数据.文献[70]也基于 Openflow 的计数器来获取链路的利用率

信息.另外,可以采用混合的方式,即,基于先验的流量矩阵计算路由信息,同时,实时地收集网络的链路利用率,并
据此确定使用哪个路由配置.例如文献[11]中,每隔 T 秒,边缘路由器会向中间路由器发送链路利用率查询消息,
边缘路由器只需要向自己产生的路径所经过的中间路由器发送查询消息即可.文献[18]采用分布式优化,每个

报文在传输过程中会纪录下路径上的 wl 的最小值,并由目的节点向入口节点反馈,从而入口节点可以进行流量

转移的决策. 
• 能耗信息收集 
如果预知域内的硬件配置,则可以有先验的设备能耗描述;否则,则需要能通过控制协议收集网络设备的能

源信息.虽然目前许多网络设备还不支持统一的能源状态接口,但业界已经开始了标准化的研究,希望为未来的

网络设备增加灵活的能源控制接口.ETSI 最近提出的 GAL 标准[46,47]旨在采用层次化的方式来定义设备的组

件,并在物理设备和控制器所面向的逻辑设备之间提供抽象的能源接口.IETF 的 Energy Management(eman)工
作组[43]也定义了相应的能源管理框架和 MIB 信息库[44,45]. 

• 最优化问题求解 
(1) 集中式 vs 分布式:通常,最优化问题的求解由集中的控制节点完成.求解的关键因素在于求解时间和求

解频率.路由更新太快会导致路由震荡,且频繁改变网络设备的能源状态会引起额外的开销和缩减设备的使用

寿命[4,52].相反地,分布式方法[18,25,26]通常具有更好的扩展性.文献[18]所提出的方法由边缘节点进行局部优化.
文献[25]提出的方法则可以在现有 IP 架构下予以实现,除了最短路径下一跳,每个路由节点还可以根据节能目

标选择节能下一跳,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.文献[26]
提出的分布式 GRiDA 方法由每个节点根据当前链路负载和对过往决策的学习做出链路关闭决定,在此过程中,
节点之间仅通过 OSPF 的 LSA 建立有限的协同. 

(2) 在线 vs 离线(offline):在线实时求解可能花费的时间较长,即便是启发式算法,也可能花费若干分钟时 
间[12,38].ElasticTree[12]提出的基于拓扑结构的启发式算法复杂度较低,但由于其仅适用于 FatTree 结构的网络,无
法移植到其他拓扑结构.当流量变化较快时,在线求解会导致求解结果无法满足实时需求;离线求解则是预先计

算好路由表,根据实时的流量选择使用哪个路由表或路由权值配置[11,62]. 
• 路由更新 
对于支持 OSPF 的网络,可以通过路由器提供的 OSPF 配置接口对链路权值进行配置,或通过 OSPFv2 的

MIB[71]管理接口对其进行配置,之后,由 OSPF 路由协议根据新权值进行路由的重新计算;而如果是为路由器增

加下一跳选项,则可以在现有的 IP 快速重路由(IP fast rerouting,简称 IP-FRR)架构 LFA[72]下予以实现. 
对于支持 MPLS 流路由的网络,则需要建立 MPLS 的隧道.文献[10]对此进行了探讨,可以使用受约束路由

标签分发协议协议或 RSVP-TE(resource reservation protocol-traffic engineering)建立标签交换路径,从而承载非

最短路径的流量.文献[11]认为:在核心网中采用 MPLS 建立流级别的路径,即便对于具有 200 个~300 个出口路

由器规模的网络也是可行的. 
如果支持 SDN,则可以由控制器为交换机添加流表项来更新路由[11,12,38,66,73].在基于 OpenFlow 的转发控制

中,由于流表需要支持并行查询,通常使用 TCAM 来实现,一般仅支持几百到几千条流表项.因此,当流的数量较

大时,流表会超出TCAM的容量,这会对EAR的性能造成较大的影响.文献[74]对具有流表大小约束条件的EAR
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问题进行了建模,并给出了相应的启发式算法. 
路由更新需注意两方面的问题: 

 一是为了降低切换过程中的丢包率,切换过程需要遵循一定的顺序. 
应当在备用路径建立好并等待一段时间后再关闭节点或链路,否则,正在途中的报文会丢失,当需要唤醒节

点或链路时,应立刻将网络设备唤醒,但并不立刻在新路径上传输报文,而是等待链路的两端都就绪后再向新唤

醒的链路发送报文[10]; 
 二是为了避免路由震荡,需要控制路由更新的频率. 

OSPF 协议中,关闭或唤醒链路都会引起路由的重新计算.路由更新快,能快速适应网络流量的动态变化,但
计算开销大,同时,路由更新过程中也会产生路由循环和黑洞,引起不必要的丢包,影响网络可用性[20,75],为了在

关闭或唤醒链路时触发的路由收敛过程中仍然保持网络的可用性,可以使用快速重路由技术[75];路由更新过慢,
则难以快速适应网络流量的变化,从而降低节能效果.GreenTE,CARPO 和 ElasticTree 提倡的路由更新频率为 10
分钟左右[10,12,38].而文献[11,20,62]则认为,一天内仅应用少量的路由配置也能逼近理论上的节能上限.例如,文
献[62]将一天根据流量的稳定性分为多个宏观时段,并在线下为每个时段计算出最优能耗的 OSPF 权值. 

但上述研究都没有考虑网络流量在时间维度的动态性与路由的关系.频繁地切换网络设备的能源状态会

造成不利情形有:(1) 路由更新过于频繁,控制层信息额外开销过大;(2) 设备从 Off 状态切换到 On 状态需要额

外的能耗;(3) 设备切换需要额外的时间,可能会造成服务质量下降.因此,从时间维度考虑不同时段的流量特性

及其关联性,跨时间段进行联合优化可能会具有更佳的效果[9,63]. 
• 能源状态更新 
最后,需要依据最优化问题的求解结果更新/调节网络设备的能源状态,例如开启/关闭设备或链路、改变设

备/链路的工作频率.目前的网络设备还不完全支持能源状态的调节.文献[10]提出了一种用 OSPF 流量工程扩

展(OSPF traffic engineering extension)中的 TE-Metric 来传递链路的 On/Off 状态的方法. 
如前所述,目前,ETSI 和 IETF 的 eman 工作组[43]分别为网络设备定义了能源管理的标准接口,未来可以用

于控制和更新网络设备的能源状态和性能状态. 
在基于 SDN 的网络控制领域,也有研究试图扩展当前的 OpenFlow 协议,为其增加交换机的能耗状态控制

能力.文献[76,77]增加了 3 类 OpenFlow 的指令,用于:(1) 开启/关闭交换机或线卡;(2) 使能/禁用链路或端口,以
及调节链路或端口的速率;(3) 改变整个系统的能耗水平.文献[78]则试图在OpenFlow中加入GAL的能力,即扩

展 OpenFlow 协议,使得其增加 GAL 标准中的发现、供给和监控能力. 

5   基于泛在缓存的网络节能技术 

近年来,研究人员提出了一类以内容/信息为中心的网络,如 DONA[79],CCN[80],NetInf[81],以适应互联网应用

模式从点对点通信为主向点对面的海量内容获取为主的转变.这类网络架构的重要特征是:将内容提供者和接

收者解耦,利用泛在、透明的网络内置缓存和灵活的请求转发机制来满足海量的、具有重尾和异步特征的用户

请求,从网络体系架构层面为可扩展的高效内容分发提供原生支持. 
泛在缓存通过降低网络流量节约了传输能耗,但同时也增加了存储能耗.因此,泛在缓存能否节约能耗,与

网络设备的传输/存储能耗特征、对象的请求频率、缓存的位置以及缓存内容的分配和替换等紧密相关. 

5.1   基于缓存的网络设备能效分析 

文献[82]首次提出利用 CCN 优化互联网能耗的想法.不同网络设备传输单个比特所需的能耗(以焦耳/比特

衡量)差异很大[82−84],表 3 给出了不同类型设备的传输能效.例如传输相同的数据量,家庭网关和 PC 的耗能是核

心路由器的 100 倍~1000 倍.因此,类似于 Nano Data Center[85]或 P2P 的内容分发方式虽然能降低核心网络的流

量,但从能耗角度可能并非最佳选择. 
为网络设备增加 CCN 能力的关键在于存储,存储设备包括 RLDRAM,DRAM,SSD 和 Disk 等多种功耗、访

问速度、代价都不同的类型[84,86,87].表 4 给出了不同的存储介质的技术参数. 
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Table 3  Transmission energy efficiency for different device types[82,83] 
表 3  各种不同设备类型的传输能效[82,83] 

设备类型 所处位置 能效 
Cisco CRS 1 系列路由器 核心网 15W/Gbps 

Cisco GRS 12000 核心网 28.6W/Gbps 
Cisco 7507 边缘路由器 80W/Gbps 

Zyxel IES-500M 接入设备(服务提供商端)DSLAM 208.3W/Gbps 
D-Link DSL 2320B 接入设备(用户端)DSL Modem 1536W/Gbps 

Fujitsu FA2232U 接入设备(服务提供商端)GPON OLT 16W/Gbps,25W/Gbps 
Allied Data's GPON Gateway 接入设备(用户端)GPON OLT 245.8W/Gbps 

具有 Xeon 处理器的刀片服务器 数据中心 360W/Gbps 

具有双核的 PC P2P 对 DSL 为 15KW/Gbps 或 10KW/Gbps 
对 GPON 为 3KW/Gbps 或 2KW/Gbps 

Table 4  Technical features for different types of storage technologies[84,87] 
表 4  各种存储技术的技术参数[84,87] 

存储技术 能效 最大规模 访问时间 成本 
TCAM 15 ~20MB 4 200 
SRAM 0.12 ~210MB 0.45 27 

RLDRAM 0.027 ~2GB 15 0.27 
DRAM 0.023 ~10GB 55 0.016 

高速 SSD 0.000 05 ~10TB 1 000 0.03 
SSD 0.000 01 ~1TB 10 000 0.003 

为支持内容缓存所需的存储硬件受缓存容量和线速处理需求的制约: 
• 一方面,缓存容量大小决定了能够采用的硬件技术,同时也决定了缓存内容索引表的大小,进而决定了

索引表能采用的硬件技术和存储能耗.例如:当缓存空间为 10GB 时能采用 DRAM 技术,根据不同的索

引技术,索引表大小约在 30MB~100MB 之间,可以采用 SRAM 或 RLDRAM 技术;而当缓存空间超过

1TB 时,则需要采用 SSD 技术,索引表也将达到若干个 GB,从而需要采用 DRAM 技术; 
• 另一方面,由于不同的硬件存储技术具有不同的访问速率,为了支持线速查找,Interest 报文的到达速率

决定了需要采用的硬件技术.例如:采用 SRAM实现索引表可以支持较高的 Interest报文到达率,而基于

RLDRAM 或 DRAM 的索引表能支持的 Interest 报文到达率将大为降低. 
为传统路由器增加 CCN 能力,需付出额外的能耗和代价.目前的研究表明,这些额外代价是可控的[82,87]. 

5.2   基于缓存的内容传输能耗模型 

增加缓存后,内容分发的能耗由两部分构成:(1) 传输能耗;(2) 存储能耗.现有的众多研究假设所有网络设

备具有相同的存储/传输功耗[84,88−91].对其做适当扩展,假设每个节点和链路都有不同的功耗,在时长为 t 的待考 

察时段内,设 k
uq 表示该时段内节点 u 发出的对内容 Ok 的请求次数,sk 表示内容 Ok 的大小, k

ux 为 0-1 变量,表示节 

点 u 是否缓存了内容 Ok,Pcache(u)表示节点 u 存储单位数据量的功耗,Pr(u)和 Pl(i,j)分别表示节点 u 和链路 i-j 传
输单位数据量的功耗,则满足所有请求的总能耗 EGtot=EGtrans+EGcache,其中, 

• 存储能耗为 

( ).
k

k k
cache u cache

u V O O
EG t x s P u

∈ ∈

= ∑ ∑  

• 传输能耗表示为 

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( , ) .
k kk ku u

k k k k
trans r u l u

O O u V O O u Vv VPath u DES i j EPath u DES

EG P v q s P i j q s
∈ ∈ ∈ ∈∈ ∈

= +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

文献[92]则以最小的时间粒度(同样大小的数据块在一条链路的传输时间Δt)为基础,考察在某个时间段Γ= 

|T|Δt 内,网络在每个时刻的最优状态配置.网络的状态可用 ( )k
ux t 和 ( )k

ijx t 予以表示:前者表示在时刻 t 节点 u是否 

缓存内容 Ok,后者表示在时刻 t 边 i-j 是否传输内容 Ok.则在时间段Γ内的总能耗为 
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( , )
( ( )) ( ) ( )Δ ( , ) ( )

k k

k k
cache u l ij

t u V O O t i j E O O
EG X t P u x t t P i j x t

Γ Γ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ . 

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
uy t 表示在时刻 t 节点 u 是否传 

输了内容 Ok,则有: 

( , )
( ( )) ( ) ( )Δ ( , ) ( ) ( ) .

k k k

k k k
cache u l ij r u

t T u V O O t T i j E O O t T u V O O
EG X t P u x t t P i j x t P u y

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= + +∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑  

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: 

 
1 1 1 1 1

( )
F N N N F

k k k k
ij ij cache j

k i j j k
a x t P j s y

= = = = =

+∑∑∑ ∑ ∑
 

(29) 

subject to: 
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ij

j
x i k

=

= ∀∑
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ij jx y i j k∀≤

 

(31) 

 
1

,
F

k k
j j

k
s y S j

=
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(32) 

 {0,1}, {0,1}k k
ij jx y∈ ∈

 

(33) 

其中,
( , ) ( , ) ( , )

( ) ( , )k k
ij ik r l

u VPath i j u v EPath i j
a R s P u P u v

∈ ∈

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ 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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