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业务持续时间感知的绿色共享通路保护算法
曹荣超,何荣希

(大连海事大学 信息科学技术学院,辽宁 大连 116026)

摘要: 针对IP(互联网协议)overWDM(波分复用)网络的节能保护问题,综合考虑业务持续时间和利用混合能源供能等因

素,提出了一种 HTAGSPP(业务持续时间感知的绿色共享通路保护)算法,鼓励选择业务持续时间内需要额外消耗传统能源

最少的路径建立连接。仿真结果表明,与传统节能共享保护算法相比,HTAGSPP算法消耗的传统能源更少且可使用更多的

可再生能源,在保持较低阻塞率的同时,降低了业务平均传统能耗和二氧化碳排放量。
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Abstract:Inordertosolvetheissueofenergy-savingprotectioninIPoverWDMnetworks,aHold-Time-AwareGreenShared
PathProtection(HTAGSPP)algorithmisproposed.Thealgorithmalsoconsiderstheissuesofholding-timeoftrafficanduse
ofrenewableenergy.Itencourageschoosingthepathwiththeleastadditionaltraditionalenergyconsumptionduringthehold-
ing-timeoftraffic.Thesimulationresultsshowthatourproposedalgorithmcannotonlymaintainalowblockingprobability
anduserenewableenergyeffectively,butalsoreducetraditionalenergyconsumptionandcarbonemissionsbyusingmorere-
newableenergy,whencomparingwithothertraditionalenergy-savingsharedpathprotectionalgorithms.
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0 引 言

IP(互联网协议)overWDM(波分复用)网络是

承载IP业务的有效解决方案。随着IP业务量的爆

炸式增长,网络规模持续增大,导致网络中能耗不断

增加[1],伴随着CO2(二氧化碳)等温室气体的大量

排放,给生态平衡造成巨大压力。与此同时,单根光

纤已能支持太比特每秒的业务速率,任何链路或者

节点的故障将导致不可估量的损失[1]。因此,如何

在保障网络生存性的同时,减少网络能耗,降低

CO2 的排放已成为亟需解决的一个关键问题。近

年来,业界越来越重视抗毁光网络的节能问题,提出

了多种节能方案[1-2],但其大多针对使用传统能源供

能的光网络,通过业务疏导或休眠等机制来降低网

络能耗,很少涉及到可再生能源[3]的使用。为了进

一步降低网络的碳排放量,文献[4-7]提出了混合使

用可再生能源和传统能源为网络供能的路由算法,
但并未涉及网络的生存性问题。

利用GMPLS(通用多协议标签交换)协议和

PCE(路径计算单元)等可控制和管理光路的动态建

立,从而可以感知业务请求和业务连接的持续时

间[8-9]。文献[8-11]在研究光网络的路由机制时将

业务持续时间作为一个重要考虑因素,可以提高网

络资源利用率。
如何降低CO2 排放已成为光网络研究中的热

点问题,本文在IPoverWDM网络已有节能保护策

略的基础上,综合考虑业务持续时间和利用可再生

能源与传统能源为网络供能两个因素,基于LG(分
层图)模型[12],提出一种HTAGSPP(业务持续时间

感知的绿色共享通路保护)算法,仿真结果表明,该
算法消耗的传统能源更少且能使用更多的可再生能

源,在保持较低阻塞率的同时,能进一步降低业务平

均传统能耗和CO2 排放。

1 网络模型

IPoverWDM网络可以分为IP层和 WDM 光

层,如图1所示[5]。IP层用来承载业务,节点的核

心设备是路由器,路由器向下连接到对应的光交换

节点。WDM光层节点的主要设备为OXC(光交叉

连接器),节点之间用光纤链路连接。光收发器用来
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连接光层和IP层,实现业务的光/电转换。在长距

离传输时,为了保证信号的可靠传输,需要利用放大

器放大信号。网络中主要的耗能器件有OXC、路由

器端口、光收发器和光放大器。光放大器分为前置

放大器、后置放大器和中继放大器。OXC、光收发

器和放大器是激活器件,能耗是一个固定值,不随业

务大小的变化而变化。如果器件已经处于开启状

态,则后续业务经过此器件不再需要额外消耗能量。

OXC OXC OXC

IP 层
WDM 光层

路由器

光收发器 光收发器 光收发器

放大器

放大器

放大器

放大器

路由器路由器

图1 IPoverWDM网络模型

网络物理拓扑可表示为G(N,L,F,W),其中,

N 为节点集,L为双向链路集,F 为每条物理链路上

的光纤集,W 为每条光纤上的波长集。|N|和

|L|分别表示网络拓扑中的节点数目和链路数目,

|F|表示链路上的光纤数目,|W|表示每条光纤

上的波长数目。假设:(1)每条链路都由一对方向

相反的单向光纤组成,每条光纤的可用波长数为

|W|,即支持的波长集为{λ1,λ2,…,λ|W|}。(2)网

络中所有节点都不具备波长变换能力,但支持业务

疏导。(3)业务连接请求r(s,d,t,th,b)均为双向业

务,其中,s、d代表源、宿节点;t为业务请求到达时

间;th 为业务持续时间;b为业务的带宽需求。所有

业务请求的源、宿节点在所有节点中随机选取,而且

一对节点之间可能同时存在多个业务请求。(4)对

于每一个到达的业务请求,都要为其建立连接(一对

链路分离的工作路径和保护路径)。如果建立连接

失败,则拒绝该业务请求并丢弃该业务。(5)为了

保持每个业务的独立性,业务不允许分拆成几部分

在不同路径中传输。(6)网络中节点采用混合能源

(可再生能源和传统能源)供能,如果可再生能源(本
文仅考虑太阳能)的输出不足以满足其能量需求,则
需补充传统能源供能。(7)考虑到太阳能存储的效

率和代价等因素,本文采用即产即用策略,也就是不

考虑将可再生能源存储使用。

LG模型将物理拓扑G 转化为|W|个互不相

邻的子图,每个子图分别对应一个特定的波长λi

(i=1,2,3…,|W|),称为WP(波长平面)[12]。G中

节点i和节点j之间存在链路lij∈L,那么该链路的

光纤上每一个波长就称为一个波长信道,波长信道

是双向的。G 中的每个节点nj ∈N(j=1,2,3…,

|N|),在LG中都被复制|W|次,对应|W|个

WP的节点nk
j(k=1,2,3…,|W|),即在第k个WP

上的节点j。
利用 LG 模型来解决IPoverWDM 网络的

RWA(路由和波长分配)问题时,将涉及波长链路和

虚链路[12]。波长链路li
ab ∈L表示波长平面λi 上节

点a和节点b之间链路,也就是物理拓扑G上节点a
和节点b之间光纤对上的波长λi 对应的波长信道。
虚链路vi

ab 表示G中在节点a和节点b之间建立了一

条光路,该光路使用波长λi,虚链路可以看作网络在

IP层上的逻辑链路。由于建立一条虚链路vi
ab 要占

用 WDM 光层上节点间的波长信道,因此应去掉

LG中相应 WP上该虚链路对应的波长链路。

2 网络能耗分析

在分析网络能耗之前,引入以下变量和符号:i
表示物理拓扑G中的节点;lij 表示G中节点i和j之

间的双向链路;lk
ij 表示波长平面λk 上节点i和j之间

波长链路;pw、pb 表示为业务请求建立的工作和保

护路径;Pi 表示节点i上的能耗;Prouter 表示每个路

由器端口(每建一个业务连接将占用一个端口)的

能耗;POXC、Ptrans 分别表示 OXC和光收发机的能

耗;fi(t)表示节点i所在区域太阳能供给量曲线;

dij 表示链路lij 的物理距离;Ppath表示为业务请求建

立连接时额外消耗的能量;PES 表示每次电交换所

需的能量;Pb 表示电交换每Gbit/s业务所需的能

耗;Pamp表示链路上每个放大器的能耗;dspan表示每

两个放大器之间的物理距离,设为80km;Plij
表示

链路lij 的能耗;mlkij
表示链路lij 在时间[t,t+th]内

额外消耗的传统能源;Clkij
表示链路lk

ij 的代价值;

Wlkij
表示链路lk

ij 的代价函数,它取决于链路的资源

利用情况、能耗情况以及业务连接请求的带宽需求

b等因素;W、B、F 分别表示已建业务连接工作路径

所经链路构成的集合、保护路径所经链路构成的集

合和空闲链路构成的集合;wlkij
、rlkij
、flkij

、clkij
分别表

示链路lk
ij 上工作路径占用带宽、保护路径占用带

宽、剩余带宽和总带宽,且满足clkij =wlkij +rlkij +flkij
;

Pc
i(t,th)表示节点i需要额外消耗的传统能源。

在LG模型中,业务连接的工作路径可以建立

在虚链路上,也可以建立在波长链路上,还可以同时

使用虚链路和波长链路来建立连接。由于空闲资源

和只被保护路径使用的资源可以休眠,因此业务连

接所需能耗取决于工作路径的能耗。可以使用以下
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4种策略来建立工作路径:
(1)在源、宿节点之间新建一条虚链路。此时

需要新开启网络器件,因此虚链路上的器件需要耗

能。该虚链路经节点i需要的能耗Pi 为

Pi=
Prouter+POXC+Ptrans+PES,i为源或宿节点

POXC ,    { 其他
。

(1)

  每一次电交换所需的能量和业务的大小有关,
当业务较大时能耗也相应的增大,具体关系为

PES=Pb×b 。 (2)

  新建虚链路时,链路上的能耗来自放大器的能

量消耗。每根光纤链路上包含一个前置放大器、一
个后置放大器和一定数量的掺饵光纤放大器,假设

它们消耗的能量相同,则链路lij 上的能耗Plij
为

Plij =([dij/dspan]+2)×Pamp 。 (3)

  (2)利用源、宿节点之间多个已建虚链路的级

联。此方式无需额外开启新的网络器件,但是当业

务从一个虚链路切换到另一个虚链路时,在中间节

点要多进行一次电交换。此时建立一个从源到宿节

点的连接额外所需的能耗来自节点的能耗,链路上

放大器无需额外耗能。对于已建虚链路上的节点

i,额外的能耗Pi 为

Pi=
Prouter+PES, i为源或宿节点

PES,   { 其他
 。 (4)

  (3)利用直接连接源、宿节点的已建虚链路。
在此方式下,网络中光收发器、OXC、放大器无需额

外耗能,仅在源、宿节点需要额外耗能Pi,表示为

Pi=Prouter+PES 。 (5)

  (4)利用源、宿节点间已建的和新建的虚链路。
此时,已建虚链路上光收发器、OXC、放大器无需额

外耗能,新建虚链路上器件都需开启,此策略的能耗

可依据具体情况由式(1)~(4)计算得出。
本文基于以上4种策略,在选路过程中综合考

虑虚链路和波长链路,选择业务持续时间内额外消

耗传统能源最少的路径来建立工作路径。考虑到可

以休眠保护路径上的资源,因此建立业务连接所需

能耗为

Ppath=∑
i∈pw

Pi+ ∑
lij∈pw

Plij 。 (6)

3 HTAGSPP算法

HTAGSPP算法主要目的是尽可能减少网络

中传统能源的消耗,降低CO2 排放。主要思想是选

择业务持续时间内额外消耗传统能源最少的路径建

立连接,在选路过程中尽可能将工作路径和保护路

径汇集在不同光纤,也就是将工作路径尽可能汇集

在处于激活的光纤上,而保护路径尽可能汇集在处

于休眠的光纤上,从而使无工作路径经过的资源进

入休眠状态以节能。当工作链路发生故障时,对应

的保护路径迅速从休眠状态切换到激活状态。
网络中可以利用可再生能源(太阳能)为节点上

的路由器端口、光收发器和OXC供能;光纤链路上

的放大器只使用传统能源供能。经过统计,可以得

出节点所在区域不同时间的太阳能输出情况(用供

能曲线fi(t)表示),一天中从日出开始到日落之前

都有太阳能输出,输出量开始逐渐增加,达到最大值

后逐渐减少。当节点的能耗大于可再生能源供能量

时,需要补充传统能源为其供能;当节点的能耗低于

可再生能源供能量时,则只需用可再生能源供能,而
无需额外消耗传统能源。

为业务连接请求r(s,d,t,th,b)建立工作路径

时,依据区间[t,t+th]上节点i的能耗Pi 和节点处

太阳能供能曲线fi(t),可求出节点上需要额外消耗

的传统能源值。Pi 与fi(t)的相交情况有不相交、
一个交点和两个交点3种。假设Pi 与fi(t)交点个

数为m,则有:
(1)当m=0时,结果如图2所示。

f i（
t）
和

P i
比
较
/k
W

f i（
t）
和

P i
比
较
/k
W

t t+th
时间/h

t t+th
时间/h

fi（t）
Pi

（a） （b）

图2 交点个数为0

由图2(a)可看出,在业务持续时间内太阳能能

够满足节点的能耗需求,无需额外消耗传统能源。
此时,节点i在业务持续时间内需要额外增加的传

统能耗值Pc
i(t,th)=0。

由图2(b)可看出,此时在业务持续时间内太阳

能无法满足节点的能耗需求,需要消耗的传统能源

为图中阴影部分面积。因此节点i上额外消耗的传

统能源值为

Pc
i(t,th)=∫

t+th

t
[Pi-fi(t)]dt 。 (7)

  (2)当m=1时,结果如图3所示。
由图3(a)可看出,节点i在业务持续时间内需

要额外消耗的传统能源为图中阴影面积,即

Pc
i(t,th)=∫

t1

t
[Pi-fi(t)]dt 。 (8)
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图3 交点个数为1

  由图3(b)可看出,节点i在业务持续时间内需

要额外消耗的传统能源为图中阴影面积,即

Pc
i(t,th)=∫

t+th

t1

[Pi-fi(t)]dt 。 (9)

  由图3(c)可看出,节点i在业务持续时间内需

要额外消耗的传统能源为图中阴影面积,即

Pc
i(t,th)=∫

t+th

t
[Pi-fi(t)]dt 。 (10)

  (3)当m=2时,结果如图4所示。

fi（t）
Pif i（

t）
和

P i
比
较
/k
W

t t+th
时间/h

t1 t2

图4 交点个数为2

从图4可以看出,节点i在业务持续时间内需

要额外消耗的传统能源为图中阴影部分的面积,即

Pc
i(t,th)=∫

t1

t
[Pi-fi(t)]dt+∫

t+th

t2

[Pi-fi(t)]dt。

(11)

  对于业务连接请求r(s,d,t,th,b),需要为其寻

找一条工作路径和一条保护路径,二者链路分离。
寻找工作路径时,首先将物理拓扑G转化为|W|个

WP,由于 WP上并非所有的链路都满足带宽需求,
因此将 WP上剩余带宽不满足业务带宽需求的链

路(虚链路和波长链路)删除。寻找工作路径时,链
路权值设定为

Wlkij =
Clkij
,   当flkij ≥b

+ ¥ ,    { 其他
 。 (12)

  HTAGSPP算法在 WP上进行选路时会尽量

减少传统能源消耗量,因此Clkij
由链路状态和承载

该业务时链路lij 及其端节点上需要额外消耗的传

统能源mlkij
决定。由于在 WP中链路分为波长链路

和虚链路,mlkij
可分两种情况求出:

(1)当链路为波长链路时,链路上放大器及其

端节点上额外需要消耗的传统能源mlkij
为

mlkij =Pc
i(t,th)+Pc

j(t,th)+th×
([dij/dspan]+2)×Pamp 。 (13)

  (2)当链路为虚链路时,链路端节点上额外需

要消耗的传统能耗mlkij
为

mlkij =Pc
i(t,th)+Pc

j(t,th) , (14)
从而,可定义

Clkij =

γ1×mlkij
,  当lij ∈ (W/B)

γ2×mlkij
,  当lij ∈ (W ∩B)

mlkij
,    当lij ∈F

|L|×mlkij
, 当lij ∈ (B/W

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

, (15)

式中,γ1 和γ2 为常数因子,用来调节链路工作状态

对链路权值的影响。为了鼓励将工作路径和保护路

径分别集中在不同光纤上,使更多资源进入休眠状

态,在建立工作路径时应优先选择只存在工作路径

的链路,然后选择既有工作路径又有保护路径的链

路,其次选择空闲链路,最后才选择只存在保护路径

的链路。因此,设置0<γ1 <γ2 <1。
为工作路径pw 寻找对应的保护路径时,链路权

值设定为

Wlkij =
+¥,   当lij ∈pw

Clkij
,   { 其他

 , (16)

其中,

Clkij =

ε1+βγ(lk
ij),   当lij ∈ (B/W)

ε2×mlkij +βγ(lk
ij), 当lij ∈F

mlkij +βγ(lk
ij),   当lij ∈ (W ∩B)

|L|×mlkij +βγ(lk
ij), 当lij ∈ (W/B

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

,

(17)
式中,ε1 为无限接近0的一个常数;ε2 为常数,取值

范围为0<ε2<1。与工作路径不同,保护路径在选

路时优先选择只存在保护路径的链路,然后选择处

于空闲的链路,其次选择既有工作路径又有保护路

径的链路,最后才选择只存在工作路径的链路来建

立连接。β(β>0)为共享因子,用于调节链路上保

护带宽的使用情况对链路权值的影响,γ(lk
ij)与链

路中带宽资源有关,用来控制选路的优先顺序,可定

义为[12]

γ(lk
ij)=

0,     当blkij +b<rlkij

min(b,blkij +b-rlkij
),

 当rlkij ≤blkij +b≤rlkij +flkij

+ ¥,     

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 其他

, (18)
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式中,rlkij
为链路上预留的保护带宽资源;blkij

为rlkij

预留的带宽资源中不能与当前工作通路pw 共享的

保护带宽资源。

HTAGSPP算法的具体步骤如下:
步骤(1):初始化网络资源,将给定网络物理拓

扑G(N,L,F,W)转化成LG模型,并输入各节点处

的太阳能曲线fi(t),i∈N。
步骤(2):等待业务请求r(s,d,t,th,b)到达:如

果是业务连接请求,则转至步骤(3);如果是业务释

放请求,则转至步骤(6)。
步骤(3):为业务连接找寻工作路径。根据到达

业务请求b和LG上链路状态情况,按照式(12)~
(15)计算各个 WP上的波长链路和虚链路的代价

函数值,并利用Dijkstra算法在|W|个WP上寻找

各自的最短路径pi,要求0<C(pi)< +¥:如果一

条最短路径都没有找到,则拒绝该业务建立请求,并
转至步骤(2);如果找到v(0<v≤|W|)条工作路

径pi(i=1,2,3,…,v),则从中选择代价最小的工作

路径pw(假设该路径位于波长平面λk),暂时记录该

工作路径的信息,转向步骤(4)。
步骤(4):为业务连接找寻保护路径。根据式

(16)~(18)调整波长平面λk 上链路权值,然后在该

WP利用Dijkstra算法为pw 寻找相应保护路径pb,
要求0<C(pb)< +¥:如果没找到,则删除临时记

录的工作路径pw 的信息,拒绝当前业务连接请求,
转到步骤(2);如果找到符合要求的保护路径pb,则

详细记录其信息,转向步骤(5)。
步骤(5):在找到的工作路径pw 上建立连接,同

时在保护路径上预留相应的保护带宽。对于工作路

径和保护路径中新建的光路,相应地在LG中增加

一条虚链路,并删除相应 WP上该虚链路所经过节

点对间的波长链路,修改波长平面λk 上相应链路的

剩余带宽;统计业务的到达总数和建立该连接额外

消耗的能量,转到步骤(2)。
步骤(6):释放该业务连接,更新它所对应的工

作路径和保护路径所经链路的剩余带宽值以及链路

和节点的状态信息;如果某条虚链路上剩余带宽达

到波长容量,则释放该条虚链路,将它还原为相应节

点对间的波长链路,转到步骤(2)。
由于在N 个节点的网络中运行Dijkstra算法的

复杂度为 O(|N|2),而光纤中可用的波长数为

|W|,因此需要在|W|个 WP上找出各自的最短

路径,执行Dijkstra算法的次数为|W|次,然后在

找到工作路径的 WP上找到一条保护路径,此时执

行1次Dijkstra算法,上述过程中Dijkstra算法执行

次数为|W|+1次,因此,HTAGSPP算法的复杂度

近似为O((|W|+1)|N|2)。

4 仿真及结果分析

仿真拓扑采用NSFNET(美国国家科学基金网

络),按照地理位置的不同可将它分为4个时间区

域,每个相邻时间区域相差一个小时,将东部时间区

域作为标准时间[5]。不同时间区域的日落时间不

同,因此在同一时间,不同区域的节点得到的太阳能

能量不同。一天中不同时刻、不同节点处太阳能供

能曲线fi(t)采用文献[5]的统计数据。
算法性能评价指标包括阻塞率、业务连接平均

传统能耗、业务连接平均可再生能耗和CO2 排放

量。阻塞率指被拒绝的业务连接请求数与总的业务

请求数之比。阻塞率越小,说明成功建立连接的业

务量越多,算法的性能就越好。业务连接平均传统

能耗定义为所有成功建立业务的传统能耗值和成功

建立连接的业务数S的比值,其值越小,说明算法的

绿色节能效果越明显。业务连接平均可再生能耗定

义为所有成功建立接连业务的可再生能源的总消耗

量和S的比值,其值越大,说明算法使用了更多的可

再生能源。
第k个成功建立连接的业务在持续时间[t,t+

th]内网络中CO2 排放量为[6]

Ek,c=∫
th

0 ∑
N

i

(P′i×εi)+∑
L

l

(P′l×εl[ ])dt, 

(19)
式中,P′i为节点i上传统能源的能耗;P′l 为链路l
上传统能源的能耗;εi 和εl 为节点和链路上CO2 排

放系数。仿真中εi=εl=0.998kg/kWh[4]。从而可

求出成功建立连接数为S时总的CO2 排放量为

Eco2 =∑
S

k=1
Ek,c 。 (20)

  本文采用动态业务仿真模型,所有的业务请求

按平均速率服从参数为λ的泊松分布到达网络,业
务连接的持续时间服从均值为1/μ的指数分布,即
全网的总负载为λ/μErl。每根光纤支持的波长数

为4,波长容量 OC(光载波)-192。业务的带宽需求

从OC-1、OC-2、OC-12、OC-48和OC-192中随机选

取。仿真中设置γ1=0.25,γ2=0.5,ε1=10-4,ε2=
0.25,β=5,Prouter =1kW,POXC =85 W,Ptrans =
73W,Pamp=8W,Pb=67.5W/10Gbps[5]。在对

网络进行保护时,仅考虑应对单链路失效。业务的
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仿真时间为1天,所得结果为模拟105 次业务请求

后经统计得出。
为了评估 HTAGSPP算法的性能,将其与EA-

SPP(节能共享保护)算法[9]和 Non-HTAGSPP(不
考虑业务持续时间的 HTAGSPP)算法进行对比。

EA-SPP算法在选路过程中不考虑业务持续时间和

使用可再生能源,选择能耗最低路径建立连接;

Non-HTAGSPP算法仅考虑利用可再生能源为网

络供能,在业务到达时选择网络中可再生能源供能

最大的路径建立连接。
图5所示为3种算法的阻塞率性能对比图。由

图可以看出,3种算法的阻塞率随网络负载的增加

而逐渐增大,而且 EA-SPP具有最小的阻 塞 率,

HTAGSPP的阻塞率介于EA-SPP和Non-HTAG-
SPP之间。这是由于在业务负载较小时,网络中可

用带宽资源丰富,3种算法能够成功建立的连接数

较多,阻塞率较小。随着网络负载增大,单位时间内

到达业务数增加,网络中可用的带宽资源逐渐减少,
导致成功建立连接的业务数减少,阻塞率逐渐变大。
由于EA-SPP选择网络中能耗最低的路径建立连

接,有利于选择源、宿节点间的最短路径建立连接,
占用 带 宽 资 源 较 少,因 此 阻 塞 率 较 低;而 Non-
HTAGSPP和HTAGSPP两种算法考虑可再生能

源这个因素,为了多利用网络中的可再生能源,所选

路径可能较长,占用带宽资源较多,因此阻塞率较

高。另外,Non-HTAGSPP算法当业务到达时选择

可再生能源供能最大的路径建立连接,潜在地会导

致业务集中在经过这些节点的路径上,使这些路径

所经链路的带宽资源过快耗光,从而导致后续业务

请求易发生阻塞,因此阻塞率要高于HTAGSPP。

阻
塞
率

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
网络负载/Erl

EA鄄SPP HTAGSPP
Non鄄HTAGSPP

图5 不同负载下的阻塞率性能

图6所示为3种算法的业务连接平均传统能耗

对比图。由图可以看出,随着业务负载的增大,3种

算法的业务平均传统能耗逐渐降低,HTAGSPP和

Non-HTAGSPP算法业务连接平均传统能耗明显

小于EA-SPP算法,HTAGSPP的业务连接平均传

统能耗最低。主要原因在于随着业务负载增大,网
络中已激活器件增多,此时为业务建立连接时可使

用更多已激活器件,而无需额外产生能耗,业务连接

平均能耗降低,相应地业务连接平均传统能耗也随

之降低。其次,HTAGSPP和 Non-HTAGSPP算

法在选路时鼓励使用可再生能源为网络供能,因此

两种算法的业务平均传统能耗低于 EA-SPP。另

外,HTAGSPP选择业务持续时间内额外消耗传统

能源最少的路径建立连接,能够更加有效地利用可

再生能源,减少对传统能源的消耗,因此其业务连接

平均传统能耗最低。

业
务
连
接
平
均
传
统
能
耗
/k
W
h
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网络负载/Erl

EA鄄SPP HTAGSPP
Non鄄HTAGSPP

图6 不同负载下的业务连接平均传统能耗

3种算法的业务连接平均可再生能耗仿真结果

如图7所示。由图可知,随着网络负载增大,平均可

再生能耗逐渐降低,HTAGSPP和Non-HTAGSPP
算法业务平均可再生能耗都大于 EA-SPP算法,

1.60

业
务
连
接
平
均
可
再
生
能
耗
/k
W
h

1.55
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1.45

1.40

1.35 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
网络负载/Erl

EA鄄SPP HTAGSPP
Non鄄HTAGSPP

图7 不同负载下的业务连接平均可再生能耗

HTAGSPP具有最大的业务平均可再生能耗值。
原因在于:随着业务负载增大,网络中处于激活的器

件增多,可使用更多已激活器件为业务建立连接,减
少额外耗能量,因此,3种算法的业务连接平均能耗

降低,可再生能源的能耗相应降低。在一定网络负
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载下,HTAGSPP和 Non-HTAGSPP算法在选路

过程中都考虑利用可再生能源供能,算法对可再生

能源的利用高于EA-SPP,业务连接的平均可再生

能耗高于EA-SPP。其次,与Non-HTAGSPP算法

相比,HTAGSPP算法能够更充分地利用可再生能

源,减少对传统能源的使用。因此,其业务平均可再

生能耗最高。
图8所示为3种算法的CO2 排放量对比图。

由图可知,随着网络负载增大,3种算法的CO2 排

放量不断减少。EA-SPP算法的CO2 排放量高于

HTAGSSP 和 Non-HTAGSPP 算 法, 而 且

HTAGSSP的CO2 排放量最低。正如上文所述,当
网络负载逐渐增加时,业务连接的平均能耗以及平

均传统能耗都逐渐降低,加之成功建立连接的业务

数也不断减少,因此,总的CO2 排放量不断减少。
其次,EA-SPP算法在选路时没有考虑利用可再生

能源供能,导致业务传统能源消耗过多,算法的

CO2 排放量最高。另外,HTAGSSP算法考虑了业

务的持续时间,业务连接的平均传统能耗和平均可

再 生 能 耗 指 标 均 优 于 Non-HTAGSSP。因 此

HTAGSPP算法在CO2 排放方面优于其他两种算

法。
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图8 不同负载下的CO2 排放量

5 结束语

研究了IPoverWDM 网络中考虑节能的生存

性问题,基于LG模型,提出了一种 HTAGSPP算

法。该算法鼓励选择在业务持续时间内额外消耗传

统能源最少的路径建立连接,在提高保护资源利用

率的同时,尽量使用已激活器件建立工作路径,而选

择保护路径时尽可能选择处于休眠状态的资源。所

提算法有利于更多的使用可再生能源,以略高的阻

塞率为代价,有效地降低了业务平均传统能耗和

CO2 的排放,实现了网络绿色节能的目的。
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