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摘　 要： 近年来，通信技术的快速发展使得计算资源的需求不断增长，并使得数据中心网络的数量也在全球范围内不断增加。
然而，由路由器与交换机组成的传统数据中心网络在支持庞大的传输需求的同时，其能耗也在显著增长。 因此，为了达到节

能的目的，本文提出基于新兴的软件定义网络架构下集中控制式冗余消除节能研究，并建立流量高峰及低谷时期不同的路由

策略。 实验的仿真结果表明，所提出的节能模型在降低网络能耗方面优于传统的策略。
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１　 数据中心网络能耗的研究现状

近年来，各种“互联网＋”技术层出不穷，如“互
联网＋医疗”、“互联网＋交通”、“互联网＋教育”等。
这些智能化的运作大多基于大数据平台、ＡＩ 算法等

组成的云数据中心，而云计算、人工智能等相关技术

的快速发展，使得数据中心的流量密度大幅增长，其
能耗问题已经不容忽视［１］。

数据中心的能耗主要来源于照明系统、配电系

统、空调系统以及 ＩＴ 设备等［２－３］。 对此拟做阐释分

述如下。
（１）照明系统与配电系统二者能耗之和约占数

据中心总能耗的 １３％。
（２）空调系统产生的能耗约占 ４０％，虽然占比

较大，但由于这方面的节能大多集中在地理环境和

新能源的研究上，因此本文不做讨论。
（３）ＩＴ 设备由服务器、存储单元和通信设备构

成，其能耗约占 ４７％。
因此，从 ＩＴ 设备的角度出发，研究绿色能耗模

型成为节能主流思想。 一方面，根据路由器和服务

器的负载需求来动态设置休眠唤醒机制，从而降低

设备能耗［４］。 另一方面，利用相关感知流量的合并

技术来提高路由效率，避免潜在的链路拥塞同时减

少设备状态的频繁转换，达到节能目的［５］。
然而，设备休眠及链路优化都需要网络的全局

视图与控制，传统网络架构缺乏灵活性，网络策略一

旦设置好，后期无法根据硬件或流量变化来动态地

分配资源。 为了克服这些问题，一种新的网络架

构—软件定义网络 （ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，
ＳＤＮ）应运而生。 ＳＤＮ 将控制平面与数据平面分离，
由控制平面集中式管理并控制整个网络。 而基于软

件就意味着该架构能够以编程方式来满足不同的网

络要求，使部署复杂的数据中心网络变得更加简单、
灵活和易操作。 研究者们通过 ＳＤＮ 来集中式地控



制全网设备，让更多路由器 ／链路进入休眠［６］，从而

能够更好地实现高效节能。
综合以上研究，本文提出一种基于 ＳＤＮ 的数据

中心网络下节能模型，全面考虑了流量冗余消除和

流量低谷 ／高峰时间内的节能路由策略。

２　 基于 ＳＤＮ 的节能示例

在一个 Ｆａｔ－Ｔｒｅｅ 网络拓扑中，某一时刻有 ２ 个

流量需求，即：流 ｆ１ 从 Ｈ２ 到 Ｈ６； 流 ｆ２ 从 Ｈ３ 到 Ｈ７， 且

ｆ１ ≥ ｆ２。 ｆ２ 的传输路径选择策略如图 １ 所示，设
ＳＤＮ 控制器为 ｆ１ 选择绿色的传输路径，为 ｆ２ 选择如

下 ３ 种策略。 对此可给出探述分述如下。
（１）路径 １：选择红色路径，并在 ｔ ＝ ０ 时刻同时

发送 ｆ１ 和 ｆ２。
（２）路径 ２：选择蓝色路径，并在 ｔ ＝ ０ 时刻同时

发送 ｆ１ 和 ｆ２。
（３）路径 ３：选择路径 ２，但是由于 ｆ１ 和 ｆ２ 有重

叠路径，所以在 ｔ ＝ ０ 时刻先发送较小的 ｆ２ ，待其传

输结束再发送 ｆ１。 与此同时，启用重复路径的头尾

路由器的冗余消除（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ＲＥ）功
能。
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（ａ） 选择策略示例一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 选择策略示例二

图 １　 ｆ２的传输路径选择策略

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｆ２
　 　 单位时间内，如果单个路由器的能耗为 ＰＲ， 执

行冗余消除的能耗为 ＰＲＥ； 每条链路的传输速率均

为 Ｃ， 传输数据的能耗为 ＰＬ。 每种策略的总能耗分

析如下：
（１）路径 １： ｆ１ 和 ｆ２ 没有重叠链路。 在 ｔ ＝ ０ 时

刻同时发送 ｆ１ 和 ｆ２， 完成时间分别为 ｆ１ ／ Ｃ 和 ｆ２ ／ Ｃ 。
ｆ１ 的传输路径上共有 ５ 个路由器，而 ｆ２ 也同样有 ５
个，故而此时传输这 ２ 个流的总能耗为 ＰＲ∗（５ ｆ１ ＋
５ ｆ２） ／ Ｃ ＋ ＰＬ∗（６ ｆ１ ＋ ６ ｆ２） ／ Ｃ。

（２）路径 ２： ｆ１ 和 ｆ２ 有重叠链路，所以在 ｆ２ 传输

完成之前这 ２ 个流的传输速率均为 Ｃ ／ ２， 因此 ｆ２ 的

完成时间为 ２ ｆ２ ／ Ｃ； 而当 ｆ２ 完成传输后 ｆ１ 的传输速

率变为 Ｃ， 因此 ｆ１ 的完成时间为 （ ｆ１ ＋ ｆ２） ／ Ｃ。 分析

后可知，总能耗为 ＰＲ∗（５ ｆ１ ＋ ９ ｆ２） ／ Ｃ ＋ ＰＬ∗（６ ｆ１ ＋
１４ ｆ２） ／ Ｃ。

（３）路径 ３：与路径 ２ 相同， ｆ１ 和 ｆ２ 有重叠链路。
但 ＳＤＮ 控制器设置优先调度较小流 ｆ２， 在 ｆ２ 传输完

成后再调度 ｆ１ 。 假设流量的冗余率为 ５０％， ｆ２ 的完

成时 间 约 为 ０．５ ｆ２ ／ Ｃ， ｆ１ 的 完 成 时 间 约 为

０．５（ ｆ１ ＋ ｆ２） ／ Ｃ。 考虑到启用 ＲＥ 的路由器，传输这

２ 个流的总能耗约为 ＰＲ∗（３．５ ｆ１ ＋ ３．５ ｆ２） ／ Ｃ ＋
ＰＬ∗（５ ｆ１ ＋ ５ ｆ２） ／ Ｃ ＋ ＰＲＥ∗（ ｆ１ ＋ ｆ２） ／ Ｃ。

对比 ３ 种策略发现，基于优先级的依次调度策

略、即路径 ３，可以更早地完成传输任务，进而节省

网络设备的能耗。

３　 模型设计

通过前文研究论述展开分析后，本文提出一个

基于 ＳＤＮ 的数据中心节能模型。 如图 ２ 所示，该模

型中 ＳＤＮ 控制器的主要功能可表述为：
（１）根据流量需求的大小来确定流的优先级

别。
（２）获取全局视图，为目标流规划可传输的路

径。
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图 ２　 基于 ＳＤＮ 的节能模型设计

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＤＮ

　 　 在流量高峰期间，ＳＤＮ 控制器优先通过全局视

图判断目标流的传输路径中是否存在完全空闲的路

径，如果有、则把目标流挂到活动流队列的队尾，并
选择一条空闲路由器 ／链路最少的空闲路径进行传

输。 否则，就继续判断是否存在可抢占路径，即目标

流的优先级最高的非空闲路径。 如果有，则把优先

级较低的流挂到阻塞队列的队尾，并选择重叠路径

最长的路径进行传输，但是注意此时需要启用重叠

路径的头 ／尾路由器的 ＲＥ 功能。 如果没有找到可

行路径，那么目标流将被挂到阻塞队列的队尾。
在流量低谷期间，ＳＤＮ 控制器优先为目标流选

择可抢占路径，如果没有，再为其选择完全空闲路

径，以上 ２ 种路径都没有，则目标流被阻塞。
综上所述，提出的模型在流量高峰期间通过更

短的传输时间来更早关闭活动的路由器 ／链路，且在

流量低谷期间减少路由器 ／链路的状态切换次数。
不论哪种情况都是减少传输过程中活动路由器 ／链
路的数量来节省能耗。

４　 实验设计与结果分析

本文利用 Ｍｉｎｉｎｅｔ 仿真平台［７］ 来搭建基于 ＳＤＮ
的 ４ 阶 Ｆａｔ－Ｔｒｅｅ 网络拓扑。 控制器选用广泛流行的

ＰＯＸ 控制器，所有链路均被设置为带宽 １０ Ｍｂｐｓ 的

全双工链路。 假设流量的冗余率为 ５０％。
　 　 图 ３ 显示了在该仿真网络下提出模型、ＩＬＰ －
ＥＡＲ［８］和 ＨＩＬＰ －ＧｒｅｅｎＲＥ［９］ 三种模型的节能效果随

流量负载的变化。 当流量负载增加时，３ 种模型节

省的网络能耗呈下降趋势，但所提出的模型要比其

他 ２ 个表现更好，尤其是在流量负载增加至 ７５％以

后，节省的能耗比其他 ２ 个平均高出 ３％～５％左右。
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图 ３　 不同流量负载下 ３ 种模型的节能效果
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　 　 由于流量的突发性，数据中心网络可以分为流

量高峰时期和流量低谷时期。 ＩＬＰ －ＥＡＲ 和 ＨＩＬＰ －
ＧｒｅｅｎＲＥ 通过设置空闲设备进入休眠的方式在流量

低谷期间获得明显的节能效果。 然而，如果在流量

高峰期间也使用这些路由策略，那么更多的网络流

将共享阻塞链路的带宽，造成路由器和链路不得不

工作更长的时间来支持繁重的流量需求，从而导致

网络能耗进一步增加。 本文提出的模型有效解决了

以上问题：在流量低谷期间，执行冗余消除，并将流

量需求聚集到链路子集，休眠空闲的链路 ／路由器以

节省能耗；在流量高峰期间，按照流量的优先级传输

能够更快地完成传输任务，从而使路由器 ／链路更早

进入休眠，进一步降低能耗。

５　 结束语

近年来，由于 ＳＤＮ 对于网络架构的重新定义，
使得采用 ＳＤＮ 来控制并管理数据中心网络成为一

个新的研究热点，其中最广泛且高效的应用是基于

ＳＤＮ 的能量感知技术。 本文首先对当前数据中心

能耗现状以及基于 ＳＤＮ 的数据中心网络发展进行

了简要介绍。 其次，本文通过一个示例重点讨论了

当前节能技术的思想，并提出了一种具有冗余消除

的集中式数据中心网络的节能模型。 该模型根据流

量的高峰 ／低谷时期，对流量需求采用不同方式进行

传输，在提高路由器 ／链路利用率的同时也降低了网

络能耗。 最后，仿真实验从流量负载方面对所提出

的模型进行了分析，并与现有的节能模型加以对比，
验证了该模型的节能性。

此外，本文为了简化模型建立，简单地按照流量

大小来设置流量的优先级。 然而在现实场景下，流
量的优先级可能随着运营商的不同需求而改变，可
能被设置为流量的截止期限、流量的工作时间等。
因此，提出的模型在降低流量平均完成时间的同时，
也可能会造成某些延迟敏感的流量错过其截止时间

的问题。 未来，可以继续深入探讨分布式的节能策

略，以期提高路由计算的实时性和可扩展性。
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