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Abstract　 WithaprogressiveincreaseofInternettrafficyearbyyear,powerconsumptioninthe
Internetisrisingatan alarmingrate,andtheconsequentenvironmentalproblems,e．g．the
greenhouseeffectcausedbythesurgingcarbonfootprintandsoon,havealsoarousedcontinuous
concernsonaglobalscale,whicharemoreseriousespeciallyinthebackbonenetworkwherethe
aggregatedtrafficistransmitted．TheoversupplyprinciplefortraditionalInternetresourcesfurther
aggravatestheseseveresituations．Withregardtothissituation,acomponentＧleveldynamicpowerＧ
awareenergyＧsavingmechanismisdevisedoverthebackbonenetworkinthispaper．Intheproposed
mechanism,firstly,theincomingtrafficsizeofnodesisdynamicallypredictedforashortterm;then
thefineＧgrainedportnumberconversionalgorithmisadoptedtodeterminethenumberofportstobe
regulated;thenthecorrespondingportsconverttheirpowerstatesaccordingtothesleepingand
awakeningrules;finallyanovelhierarchicalschedulingalgorithmisdevisedtoschedulethepackets．
Inthesimulation,basedontherealtrafficdistributiontracesoverthreetypicalbackbonenetworks,

wedeterminepredictionparameters,testtheproportionalityoftracingloadbypowerefficiency,

exploretheimpactsofadoptingdifferentpredictiontimeslotseriesandthedifferentnumberoftraffic
loadcountersontheaccuracyofloadprediction,analyzetheimpactsofoverestimationerrorand
underestimationerroroftrafficloadpredictionthatmightappearonpowerconsumptionanddiscuss
thetradeoffbetweenpowerefficiencyandactualperformanceindifferentapplicationscenarios．Results
demonstratethatthecomponentＧlevelpowercontrolmechanismproposedinthepapercancontrolthe
powerconsumptionofeachnetworkcomponentdynamicallyandproportionallywithafinegranularity
andhasasignificantlyenergyＧsavingbenefit．

Keywords　componentＧlevelenergysaving;dynamicpowerawareness;fineＧgrainedcontrol;load
prediction;hierarchicalscheduling



摘　要　随着互联网流量逐年递增,网络功耗正以惊人的速度攀升,由此激增的碳足迹导致的温室效应

等环境问题也引起了全球范围内的持续关注,尤其是在流量汇聚之后的主干网,这些问题更为突出．传
统互联网资源的过供给原则进一步加剧了这种严峻的状况．鉴于此,面向主干网提出了一种器件级动态

功率感知节能机制．该机制首先对节点入流量大小进行动态短期预测,进而采用细粒度的端口数转换算

法确定需要调整的端口数目,之后依据休眠唤醒规则和速率调节规则控制相应的端口进行功率状态的

转换,最后采用层次调度算法进行分组的调度．在实现方面,基于３个典型主干网中的真实流量分布轨

迹,确定了预测参数,测试了功效随负载变化的比例性,探索了采用不同的预测时隙序列以及不同的流

量负载计数器数目对负载预测准确度的影响,分析了可能出现的流量负载预测过估计误差和低估计误

差对功耗和性能产生的影响,讨论了在不同应用场景下功效与实际性能之间的权衡．结果表明:提出的

器件级功控机制能够动态、细粒度和比例性地控制各网元功耗,具有显著的节能收益．

关键词　器件级节能;动态功率感知;细粒度控制;负载预测;层次调度
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　　近些年,随着互联网用户数不断激增,互联网规

模持续壮大．思科在其年度互联网报告白皮书中指

出:预计全球互联网用户数和设备数将分别从２０１８
年的３９亿人和１８４亿台激增到２０２３年的５３亿人

和２９３亿台[１],由此引发互联网能耗急剧攀升．预计

到２０３０年信息与通信技术(informationandcommＧ
unicationtechnologies,ICT)行业耗电量将 高 达

８２６５０亿kW􀅰h,其中,互联网耗电量高达６６９００亿

kW􀅰h,约占８０．９４％,主干网高达２６４１０亿kW􀅰h,
约占 ３１．９５％[２]．全球电子 可 持 续 发 展 倡 议 组 织

(GlobaleＧSustainabilityInitiative,GeSI)在 SMART
２０２０,SMARTer２０２０,SMARTer２０３０ 一系列报告

中指出,ICT 行业的二氧化碳排放当量将以每年

６％的速度递增,２０２０年将达到１２．７×１０８t,约占全

球总排放量的２．３％[３Ｇ５],预计到２０３０年此比重将增

至２３％[６]．在波士顿咨询公司(BostonConsulting
Group,BCG)２０１７年１１月发行的关于互联网对气

候变化影响的报告中指出互联网每年释放大约

１０×１０８t温室气体(其中主干网约占１∕３),约占全

球二氧化碳排放量的２％[７]．面对如此严峻的状况,
针对互联网尤其是主干网的节能变得刻不容缓．

尽管在终端用户设备和“最后一公里”相关技术

与产品中已经采用了一些高能效的方法,但是主干

网仍然处于高耗能低能效的状态[８]．这主要源于目

前主干网的设计遵循“过供给原则”,即无论当前网

络中流量大小均提供恒定的冗余网络资源以增加网

络可靠性和容纳网络峰值流量需求[９Ｇ１０]．然而,实际

上网络中的流量大小是动态变化的,并且在峰值和

非峰值情况下流量差距很大[１１]．主干网的最大平均

链路利用率低于３０％,在非峰值流量期间甚至低于

５％[１２]．在非峰值期间,由于现有网络设备不具备功

率感知能力,其功耗无法随着资源利用率的变化而

进行相应的调节,因此网络资源未得到充分利用,其
峰值功耗造成了巨大的能量浪费,导致了严重的低

功效[１３Ｇ１５]．面对此种情况,需要设计一种功率感知机

制以实现网元的功耗随其流量负载变化而自适应调

节,即网元功耗能够紧随入流量大小而变化,网络只

维持能够为所有入流量提供足够处理性能的必需数

目的网元部件而休眠其余部件,这样能够消除不必

要的功耗．该机制的实现需要基于对网元部件功耗

状态的控制,但是如果我们仅仅对其进行粗粒度的

功耗控制,则无法实现较为满意的功率感知效果．因
此,我们提出了一种基于网元细粒度控制的功率感

知路由机制,将网元的构成部件做进一步的功能拆

分,提取出最小的可控器件单元—线卡端口,同粗粒

度的路由器底架级控制和线卡级控制相比,基于线

卡端口级的控制使得网元功耗能够更加精细地随着

网络中流量负载的变化而进行相应的状态调整,进
而实现网络资源更加充分的利用．此外,我们综合考

虑了２种网元功耗调整策略,即基于动态功率管理

(dynamicpowermanagement,DPM)技术的低功

率闲置(lowpoweridle,LPI)策略和基于动态电压

频率调节(dynamicvoltageandfrequencyscaling,

DVFS)技术的自适应链路速率(adaptivelinkrate,

ALR)策略,当网元满足一定的条件和阈值时可以

采用这２种策略进行功耗状态转换,从而获得最大

的节能收益．
作为功率感知的基础,流量负载情况的获取至

关重要．由于主干网在一些时间段具有接近峰值和

变化迅速的流量负载,因此我们需要动态获知主干
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网中流量的变化情况并基于此实现网络中各个网元

对其相应部件功耗的动态控制．一般说来,基于不同

的动态流量获取方法所做出的管理控制决策可以分

为反应式决策和前瞻式决策[１６Ｇ１７]．反应式决策需要

监测单元实时测量网络上的流量信息,并将监测结

果发送给决策单元供其对相应部件进行管理控制,
然而此过程所花费的时间对性能影响很大,因此通

常对该策略的处理反应时间有较为苛刻的要求,这
样才能降低因流量信息实时获取处理而导致的决策

滞后性对网络管理控制产生的负面影响．反应式决

策的优势在于对当前即时流量进行决策,因此决策

准确度一般有保障．前瞻式决策依据预测流量进行

决策,因此能够避免反应式决策固有的决策滞后问

题,从而能够更加及时地对网络进行管理控制,但其

准确性严重依赖于流量负载预测的准确性．鉴于主

干网基础设施和流量自身的特点以及本文功率感知

控制的场景需求,本文采用前瞻式决策对主干网中

的流量信息进行及时预测．
迄今为止,对于网络流量需求的预测方法有许

多研究,其中一些预测方法,如基于神经网络或者小

波技术等的重量级预测方法,有着较高的计算复杂

度和时间开销,通常具有秒级甚至更长的预测时

间[１８Ｇ１９]．但是,由于对主干网流量突变期间部件级的

功率状态动态控制需要更加迅速的流量预测方法来

满足器件级的功率状态动态控制,因此本文的预测

方法使用滑动平均和滑动标准差模型[２０],这样可以

实现对主干网中流量波动情况的快速预测,而且从

本文开展的实验中可以看到,通过进一步调整预测

参数能够提高这种方法的预测准确度,从而提高了

决策单元对网元器件的控制精度．此外,本文还使用

并行化的预测计数器并扩展入流量的计数窗口,
这样可以增加流量预测中使用的样本数目,从而使

预测模块对流量负载预测的准确性和稳定性均得到

改善．
一般说来,无论我们使用什么样的方法进行流

量预测都不可能完全消除所有的预测误差,因为实

际流量大小可能超过或低于预测流量,而这将引发

入流量速率和器件处理速率之间的差异,进而可能

会导致数据分组丢失．为了尽可能避免数据分组丢

失,我们可以使用缓冲区．尽管缓冲区的使用能够在

一定程度上减少数据分组丢失,但是缓冲区过大将

导致处理延迟显著增长,使路由器的性能严重下降．
鉴于此,本文工作在控制分组丢失的同时,尽可能减

少数据分组的处理延迟,在决策模块中考虑缓冲区

的使用状况以减少缓冲区中因数据分组累积而引发

的处理延迟．
此外,基于DiffServ模型,本文在考虑各节点节

能收益的同时,还考虑其对不同应用的服务质量

(qualityofservice,QoS)支持,尽可能在获得最大

节能收益的同时,提供必要的 QoS支持．由于目前

的典型主干网核心路由器间采用捆绑链路进行互

连[２１],因此本文中节点间的互连链路均为捆绑链路．
综上所述,本文的主要贡献包括６个方面:

１)面向主干网,提出了基于捆绑链路的动态功

率感知路由器模型,且在最大化各节点节能的同时

兼顾应用 QoS需求,在节点调度引擎中提出了层次

调度算法,使得不同类型分组的 QoS在节点处得以

保证．
２)与大多数研究工作中假设静态流量需求的

做法不同,本文提出的动态功率感知节能机制能够

使得网元功耗自适应于动态流量负载．
３)不同于基于粗粒度的路由器底架级动态功

率控制和线卡级动态功率控制,本文提出了基于线

卡端口级的更加细粒度的动态功率控制方案,对不

同的流量变化情况给出了相应的定量求解方法,使
得网元的功耗能够更加精细地随着网络中流量负载

的变化而进行相应的状态调整．
４)综合考虑基于 DPM 技术的 LPI策略和基

于DVFS技术的 ALR策略,使得这２种功耗调整

策略互为补充．
５)针对主干网基础设施和流量自身变化的特

点,为了避免信息获取的滞后性以实现及时的控制

管理决策,本文采用滑动平均和滑动标准差模型对

流量进行快速准确的预测,并且在预测时隙序列的

选取上考虑了同期预测和环期预测,并比较了基于

两者的流量负载预测准确性差异,进而针对流量预

测过估计误差和流量预测低估计误差对节点功耗和

节点性能的影响进行了全面的评价．
６)在不同应用场景下,探索本文机制在功效与

最差延迟之间的权衡以及在功效与缓冲区占用率之

间的权衡．

１　相关工作

目前,针对主干网器件级节能的研究工作,按控

制策略可以分为 ALR,LPI和混合策略等;按控制

粒度可以分为粗粒度和细粒度;按实现目标可以分

为在性能可接受的前提下仅以最大化节能为目标的

９４３１张金宏等:一种面向主干网的器件级动态功率感知节能机制



约束节能和在节能与性能之间寻求最佳平衡点的权

衡节能;按演进范畴可以分为完全打破且不依赖于

原有的网络架构和网络协议等而进行全新设计的革

新式以及在原有的网络架构和网络协议等的基础上

进行扩充和改进的增补式．尽管革新式通常可以获

取更为显著的节能效果,但其实现成本巨大;而增补

式通常实现的节能效果较前者有限,但代价也较前

者小很多．
ALR[２２]根据链路∕节点端口的负载情况,自适

应动态调节链路∕节点端口中数据传输∕处理速率,
使链路∕节点端口能够在低负载时减小功耗,实现节

能．它使不同的链路∕节点端口工作在不同的服务速

率和相应的功耗等级上,在链路∕节点端口处于低利

用率时降低链路∕节点端口的传输∕处理速率,能够

在保证有限的性能影响下有效地降低功耗．网络中

的任一链路∕节点端口可以根据链路传输负载情况∕
节点端口处理负载情况,使用基于阈值的方法选择

处于某一工作状态的传输∕处理速率机制,当链路∕
端口利用率超过或低于某一阈值时,相应地调整传

输∕处理速率．
LPI[２３Ｇ２５]通过在低链路利用率期间关闭链路任

一端相连的网元或网元部件实现网络设备功率的节

省,在需要正常传输数据时恢复对已关闭部分的正

常供电,以此节约网络运营成本和实现网络通信的

高效节能．
文献[１８,２６Ｇ３０]的研究工作均着眼于器件级节

能．文献[１８]提出了一种时钟频率调节路由器架构,
允许其内部模块依据流量负载采用不同的时钟频率

运行．它给出了在不同网络环境下的４种频率切换

策略:休眠唤醒切换策略、上边界切换策略、双边界

切换策略和组合切换策略,以减少路由器功耗从而

实现网络节能,但是通常这样频繁的调节会导致功

率控制复杂化,而且产生的控制延迟不可忽略．文献

[２６]针对路由器线卡,提出了一种时钟频率自适应

调节策略以最小化主干网能耗,该策略依据路由器

线卡实际承载的流量需求,自适应调节路由器线卡

时钟频率,这样,路由器线卡不需要总保持在全速运

行状态,从而实现节能．在假设已知不同时隙的不同

节点对之间的预测流量需求矩阵的前提下,它给出

了一个混合整数线性规划模型,在不同时隙为每个

路由器线卡选择最优时钟频率,从而使所有路由器

线卡的总能耗最小．文献[２７]提出了一种广义的 ALR
策略．它将网元的休眠视为服务速率为０的特殊情形．
基于真实的分组轨迹,它分析了使用该策略的路由

器对其邻居路由器产生的影响．结果表明:当一个路

由器采用该策略时,其下游路由器可获得高达３０％
的节能．文献[２８]提出了一种被称为“GreenRouter”
的新型路由器架构,将一个线卡分成２个部分:网络

接口卡和分组处理卡,且在这２部分之间通过一个

２级交换结构相连．在该架构中,从所有网络接口卡

进入的流量能够共享所有分组处理卡,而且这些流

量可以按需聚集到一部分分组处理卡上,这样其余

的分组处理卡可以被关闭以实现节能．文献[２９]提
出了一种将能效以太网(energyefficientEthernet,

EEE)协议和eBond(energyＧawarebonding)协议相

结合的混合协议“eeeBond”,在每个路由器的网络接

口内部执行EEE协议来休眠与唤醒网络接口,在不

同网络接口间执行eBond协议进行网络接口切换,
从而使路由器能耗自适应动态带宽需求．它给出了

一个统一的协议性能分析模型,推导出了用于设置

协议最优参数的闭型表达式．结果表明,通过使用

eeeBond协议和设置最优参数,网络可以实现最大

节能．文献[３０]基于 NetFPGA 平台,研究网络设备

功率的刻画方法及其调节机制．它给出了一个量化

的 NetFPGA交换机∕路由器部件能耗的测量框架,
提出了一个功率调节算法,根据实际流量负载调节

FPGA(fieldprogrammablegatearray)内核和以太

网接口的运行时钟频率,但是它仅仅是基于硬件的

节能．文献[２６Ｇ２７]是基于路由器线卡级的粗粒度控

制,而文献[１８,２８Ｇ３０]是基于路由器线卡端口级的

细粒度控制,它们均未考虑 QoS支持,大多采用单

一节能策略,其中文献[２８Ｇ２９]基于 LPI策略,文献

[１８,２６,３０]基于 ALR 策略,少数(如文献[２７])考
虑了LPI和 ALR混合策略．

相比以上研究工作,本文提出的机制是面向主

干网的增补式细粒度短期动态功率感知的约束节

能,它在实现各节点功耗最小化的同时,兼顾对不同

应用的 QoS支持和性能保证,同时综合运用多种节

能策略．

２　问题描述

２．１　网络模型

本文将主干网建模为连通图G(V,E),其中连

通图顶点集合V＝{v１,v２,􀆺,vn}表示所有网络节

点的集合,连通图边集合E＝{e１,e２,􀆺,em}表示所

有网络链路的集合．
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２．２　节点模型

本文提出的节点结构如图１所示,包括主控引

擎、背板、底架、交换结构、缓冲区、调度引擎、线卡、

转发引擎、复制引擎和端口等构件以及负载预测、缓
冲区观测、决策、休眠唤醒控制和速率调节等功能

模块．

Fig．１　Nodestructure
图１　节点结构

　　主控引擎是路由器的控制中心,用于运行路由

协议、实现配置管理和路由表查找等功能．背板由数

据总线和交换结构组成,是路由器内部数据交换通

道．底架用于承载线卡和交换结构,为线卡提供连接

槽位．交换结构用于在路由器内部连接线卡的输入

端口和输出端口．线卡用于实现分组处理、队列调度

和流量管理等功能．转发引擎用于完成分组输入、存
储与转发等功能．复制引擎用于组播所需的分组复

制．端口用于连接路由器和外部线路,并在两者之间

进行数据传输．缓冲区调节数据入口速率和数据出

口速率之间的差异,部署缓冲区能够应对流量预测

错误的发生．使用较大的缓冲区能够容忍更大的预

测错误从而避免包丢失,但是包转发时延将变大．
因此,缓冲区尺寸应该根据延迟容忍来决定．缓冲

区观测模块对缓冲区的当前使用情况进行周期性

观测并将此观测结果发送给决策模块．负载预测模

块使用负载的历史统计信息和当前的负载情况来

估计未来负载．在负载预测模块中,负载计数器统计

入口负载的字节数,预测计算器根据负载计数器统

计出的字节数计算预测值．决策模块根据由负载预

测模块计算出的预测结果和由缓冲区观测模块获

取到的缓冲区使用量综合决策,确定需要调节速

率的端口数和∕或需要唤醒∕休眠的端口数(负载需

求增加时,优先使用速率调节策略,如果将所有活

动端口的速率都调至最大后仍无法满足负载需求

时,则使用休眠控制策略唤醒必要数量的端口;否
则,反之．)之后,决策模块将端口状态转换结果,即
需要调整速率的端口数和需要休眠唤醒的端口数,
发送到状态控制模块,即速率调节子模块和休眠唤

醒子模块．
本文把当前节点中所有连接相同下一跳节点的

不同端口分到１组,这样形成的１组端口称之为端

口组．不同的下一跳节点对应不同的端口组,这样形

成的转发表称之为端口组转发表,如表１所示:
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Table１　ForwardingTableBasedonPortGroups
表１　端口组转发表

Component NextHopNode

１＃chassis１＃linecard１＃port vj

１＃chassis１＃linecard２＃port vj

１＃chassis１＃linecard３＃port vk

１＃chassis１＃linecard４＃port vk

⋮ ⋮

２＃chassis１＃linecard１＃port vl

２＃chassis１＃linecard２＃port vm

２＃chassis１＃linecard３＃port vk

２＃chassis１＃linecard４＃port vm

⋮ ⋮

n＃chassism＃linecardp＃port vk

⋮ ⋮

休眠唤醒控制模块基于决策模块的端口数量调

整信令和器件状态表中记录的器件已休眠∕已唤醒

时间,依据已唤醒时间越长休眠优先级越高的休眠

原则和已休眠时间越长唤醒优先级越高的唤醒原

则,具体得出休眠∕唤醒端口组中的哪些端口,并向

调度引擎和相应的端口下发功率状态转换信令．速
率调节模块基于决策模块的端口数量调整信令和器

件状态表中记录的器件所处不同速率等级的持续时

间,依据同一速率等级持续时间越长调节优先级越

高的调节原则,具体得出调节端口组中的哪些端口

的转发速率,并向调度引擎和相应的端口下发功率

状态转换信令．调度引擎在得到来自休眠唤醒控制

模块和速率调节模块的相关信令后,向相应端口并

行转发数据分组．相应的端口根据接收到的来自休

眠唤醒控制模块和速率调节模块的相关信令进行相

应的功率状态转换操作．节点内部各构件和功能模

块间的逻辑关系如图２所示:

Fig．２　Logicalrelationshipamongcomponentsandfunctionmodulesinsidethenode
图２　节点内部各构件和功能模块间逻辑关系

Fig．３　Linkstructure
图３　链路结构

２．３　链路模型

典型情况下,主干网每对节点间由多条物理链

路互连,这些链路形成一条逻辑捆绑链路[２１]．本文

采用文献[３１]的做法假设节点vi 和节点vj 之间的

捆绑链路BLij由nij条容量相同的物理链路组成,表
示为:BLij＝{li１j１

,li２j２
,􀆺,linjjnj

}．本文抽象每条

物理链路的结构如图３所示,包括功率放大器、在线

放大器、光再生器和前置放大器等中间设备．其中,
功率放大器用来提高信号发送功率,在线放大器用

来延长信号传输距离,光再生器用来对信号进行整

形,前置放大器用来改善接收端灵敏度．
定义１．物理链路速率集．假设每条物理链路都
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遵循 ALR策略,则对于不同的链路利用率LU,其
自适应链路速率R 可以确定:

R＝

R１,LU≤θ１;

R２,θ１＜LU≤θ２;
⋮

Ri,θi－１＜LU≤θi;
⋮

Rk－１,θk－２＜LU≤θk－１;

Rk,LU＞θk－１．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１)

其中,θi(i＝１,２,􀆺,k－１)表示划分阈值．我们

将这些不同速率组成的集合称为物理链路速率集,
记为Rlink＝{R１,R２,􀆺,Rk}．
２．４　功耗模型

定义２．端口休眠唤醒状态集与合并状态集．当
端口处于活动状态Sa 时,端口正常运行和处理分

组;当端口处于浅层休眠状态Ss 时,端口不处理分

组,但是使用一小部分功耗以维持端口的初始化状

态,这样可以实现其从该状态返回到活动状态的快

速苏醒;当端口处于深层休眠状态Sd 时,端口被完

全关闭,其功耗为０．因此,端口的休眠唤醒状态集可

以表示为S＝{Sa,Ss,Sd}．此外,再考虑到与上述物

理链路速率集相对应的端口速率集R＝Rlink＝{R１,

R２,􀆺,Rk},我们得到端口的合并状态集S＝{Sa１
,

Sa２
,􀆺,Sak

,Ss,Sd}．
在休眠唤醒３个状态中只有端口处于活动状态

才能够处理数据分组,如果处于活动状态的端口不

足以满足流量需求,则将引起包丢失,因此处于休眠

状态的端口必须在可接受的时间内按需激活;相反,
如果因流量需求减少而不再需要过多处于活动状态

的端口,则需使多余的端口进入休眠状态以实现节

能．图４展示了端口状态之间的转换．

Fig．４　Transformingamongportstates
图４　端口状态之间的转换

　　从深层休眠状态到活动状态或浅层休眠状态,
需要包括更新内存和存储初始信息等操作．在浅层

休眠状态,功率被持续供给以保持内存芯片上所有

的数据,只是没有提供时钟信号,因此唤醒器件从浅

层休眠状态到活动状态只需要重新提供时钟信号．
同深层休眠状态的唤醒时间相比,从浅层休眠状态

到活动状态的唤醒时间很短．表２比较了３种状态

的属性细节,本文设从活动状态到浅层∕深层休眠状

态和从浅层休眠状态到深层休眠状态的转换时间为

０,因为这些转换仅是简单地停止供电．

Table２　PropertyComparisonAmongDifferentPortStates
表２　不同端口状态间的属性比较

PowerState RunningMemory KeepingInformation PowerConsumption AwakeningTime

ActiveState Yes Yes Much No

ShallowSleepingState No Yes ALittle Negligible

DeepSleepingState No No No NonＧNegligible

　　定义３．端口之外的器件(如线卡和底架)状态．
开启状态,器件正常运行和处理分组;关闭状态,完
全关闭器件,其功耗为０．

当且仅当一个线卡上的所有端口都处于深度休

眠状态,这个线卡才能关闭;同理,当且仅当一个底

架上的所有线卡都关闭了,这个底架才能关闭．
表３是器件状态表,包括所有器件当前的状态

以及该状态所持续的时间．
根据节点内部各构件的工作原理、彼此间的交

互方式、DPM 技术、LPI策略以及功率状态划分定

义,抽象出节点功耗模型:

Pvi ＝(Pctrl
i ＋Psch

i ＋ ∑
Nchass
i

k＝１

(Pchass
i,k ×ChaStk

i ＋

∑
Ncard
i,k

lc＝１

((Pford
i,k,q ＋Prepl

i,k,q)×LcdStq
i,k)))×NodeSti,

(２)

其中,Pvi 表示节点vi 的功耗,Pctrl
i 表示节点vi 主

控引擎的功耗,Psch
i 表示节点vi 调度引擎的功耗,

Pchass
i,k 表示节点vi 中第k个底架(背板交换结构的功

耗计入到对应的底架中,数据总线功耗忽略不计)的
基准功耗(不插任何线卡时底架的功耗),Pford

i,k,q表示

３５３１张金宏等:一种面向主干网的器件级动态功率感知节能机制



节点vi 中第k 个底架上第q 个线卡的转发引擎的

功耗,Prepl
i,k,q表示节点vi 中第k个底架上第q个线卡

的复制引擎的功耗;Nchass
i 表示节点vi 的底架总数,

Ncard
i,k 表示节点vi 中第k 个底架上的线卡总数;

NodeSti,ChaStk
i,LcdStq

i,k分别表示节点vi 的开关

标识符、节点vi 中第k个底架的开关标识符和节点

vi 中第k 个底架上第q 个线卡的开关标识符,这

３个标识符都是二进制变量,其值为“１”表示对应的

节点或器件处于正常工作的活动“开”状态,其值为

“０”表示对应的节点或器件处于休眠“关”状态．

Table３　ComponentStateTable
表３　器件状态表

Component CurrentState RateLevel StateDuration

１＃chassis Open t１

１＃chassis１＃linecard Open t１,１

１＃chassis１＃linecard１＃ port ShallowSleeping t１,１,１

１＃chassis１＃linecard２＃ port DeepSleeping t１,１,２

１＃chassis１＃linecard３＃ port Active １ t１,１,３

１＃chassis１＃linecard４＃ port Active ２ t１,１,４

１＃chassis２＃linecard Close t１,２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

２＃chassis Close t２

２＃chassis１＃linecard Close t２,１

２＃chassis１＃linecard１＃ port DeepSleeping t２,１,１

２＃chassis１＃linecard２＃ port DeepSleeping t２,１,２

２＃chassis１＃linecard３＃ port DeepSleeping t２,１,３

２＃chassis１＃linecard４＃ port DeepSleeping t２,１,４

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

n＃chassis Open tn

n＃chassis１＃linecard Open tn,１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

n＃chassism＃linecardp＃ port Active ３ tn,m,p

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

　　基于 DVFS技术、上述的 ALR策略和先前给

出的链路模型,抽象捆绑链路功耗模型:

Plij ＝∑
nj

k＝１
Plink

ikjk ＝∑
nj

k＝１

((Pik ＋Pjk ＋

(PPA ＋PILA ×NILA
ikjk ＋

PREG ×NREGikjk ＋PPREA))×LinkStikjk
),(３)

其中,Plij
表示节点vi 和节点vj 之间的捆绑链路

BLij的功耗;Plink
ikjk 表示组成捆绑链路BLij的物理链

路likjk 的功耗;PPA表示功率放大器的功耗;PILA表

示在线放大器的功耗;PREG表示光再生器的功耗;

PPREA表示前置放大器的功耗;NILA
ikjk 和NREG

ikjk 分别表

示物理链路likjk 中在线放大器和光再生器的数目;

LinkStikjk 是物理链路likjk 的开关标识符,这个标识

符是二进制变量,其值为“１”表示该物理链路及其两

端端口处于活动状态或浅层休眠状态,其值为“０”表

示该物理链路及其两端端口处于深层休眠状态;Pik

和Pjk 分别表示物理链路likjk 的入端口portij
ik

和出

端口portij
jk

的功率:

Pik ＝

Pbase
ik ＋(Pmax

ik －Pbase
ik

)×(Rlink
ikjk∕ψ

link
ij )h,

　Sij
ik ∈Sa,

ε×Pbase
ik

,Sij
ik ＝Ss,

０,Sij
ik ＝Sd,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

Pjk ＝

Pbase
jk ＋(Pmax

jk －Pbase
jk

)×(Rlink
ikjk∕ψ

link
ij )h,

　Sij
jk ∈Sa,

ε×Pbase
jk

,Sij
jk ＝Ss,

０,Sij
jk ＝Sd,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

其中,Sij
ik

和Sij
jk

分别表示物理链路likjk 的入端口

portij
ik

和出端口portij
jk

的功率状态;Pbase
ik 和Pbase

jk 分别
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表示物理链路likjk 的入端口portij
ik

和出端口portij
jk

的基准功率;Pmax
ik 和Pmax

jk 分别表示物理链路likjk 的

入端口portij
ik

和出端口portij
jk

的最大功率;ψlink
ij 和

λlink
ij 分别表示组成捆绑链路BLij的单个物理链路的

单侧端口容量和缓冲区大小;ε是功率比重调节系

数,用于调节浅层休眠端口功耗在端口基准功率中

所占的比重;h 是功耗和链路速率之间的相关系数,
用于描述链路速率与功率之间的对应关系;Rlink

ikjk 表

示物理链路likjk 的链路速率．由于链路速率单阈值

切换策略较为粗糙会导致节能效果不理想,而链路

速率多阈值切换策略的速率频繁切换和速率滞后调

整会导致速率抖动问题[３２],因此本文采用链接速率

双阈值切换策略,其表达式:

Rlink
ikjk ＝

Rij
１ ,LUlink

ikjk ≤η
ikjk
１ ．

Rij
２ ,η

ikjk
１ ＜LUlink

ikjk ≤η
ikjk
２ ,k＝１,２,􀆺,nj．

Rij
３ ,LUlink

ikjk ＞η
ikjk
２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)
　　其中,LUlink

ikjk 表示链路利用率,η
ikjk
１ 和η

ikjk
２ 分

别为LUlink
ikjk 的上阈值和下阈值,Rlink

ikjk 随着LUlink
ikjk 所

处的不同变化范围而进行相应等级的切换,Rij
１ ,

Rij
２ ,Rij

３ 分别为Rlink
ikjk 由低到高划分的３个等级．

基于上述的节点功耗模型和链路功耗模型,全
网的功耗模型为

Pnet＝∑
vi∈V

Pvi ＋ ∑
lij∈E

Plij． (７)

３　器件级功控机制

器件级功控机制既要考虑流量预测又要考虑

缓冲区的占用情况．图５展示了对从当前节点vi

流向下一跳节点vj 的数据分组,器件级功控机制

(componentＧlevelpowercontrolling mechanism,
CPCM)是如何进行工作的,其中,Ipre为预测时隙,
Iobs为缓冲区观测时隙,Ipre＝Iobs,Iswi为端口进行功

率状态转换的时隙,Dcal为因预测计算而产生的时

延,Ddec为因确定需要进行状态转换的端口数目而

产生的时延,Dide为因落实需要进行功率转换的具

体端口而产生的时延,Dtra为因端口进行功率状态

转换而产生的时延．

Fig．５　SchematicdiagramforcomponentＧlevelpowercontrollingmechanism
图５　器件级功控机制示意图

　　从图５可以看出,器件级功控机制主要包括

６个阶段:

１)负载预测模块收集流量负载信息(从t＝t０

到t＝t０＋Ipre);

２)根据第１阶段收集的信息计算出预测的负

载大小(从t＝t０＋Ipre到t＝t０＋Ipre＋Dcal);

３)通过缓冲区观测模块获取缓冲区使用量(在

t＝t０＋Ipre);

４)根据从第２,３阶段获取的结果,决策模块决

定当前节点未来需要运行所处的功耗状态等级(需
要多少器件运行并运行在怎样的速率级别上),并将

决策结果发送给休眠唤醒控制模块和速率调节模块

(从t＝t０＋Ipre＋Dcal到t＝t０＋Ipre＋Dcal＋Ddec);

５)休眠唤醒控制模块和速率调节模块根据

休眠∕唤醒∕调节原则确定需要进行状态转换的端

口,并发送信令给调度引擎和相应的端口(从t＝
t０＋Ipre＋Dcal＋Ddec到t＝t０＋Ipre＋Dcal＋Ddec＋
Dide);

６)所有收到信令的端口开始进行相应的状态

转换,调度引擎根据信令将数据分组发送给相应端

口(从t＝t０ ＋Ipre＋Dcal＋Ddec＋Dide到t＝t０ ＋
Ipre＋Dcal＋Ddec＋Dide＋Dtra)．
３．１　预测模块

在器件级功控机制中,为了减少因负载预测而

产生的时延和避免因为缓冲区溢出而导致的包丢

失,轻量级的准确而快速的短期负载预测对于路由
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器细粒度功率控制是必需的．为了满足这样的预测

需求,本文使用自回归滑动平均模型的滑动平均和

滑动标准差进行高精度轻量级的负载预测．用 Aij
t

表示在预测时隙t当前节点vi 中流向下一跳节点

vj 的负载的平均大小,其可以通过在第１阶段(即
在时隙t－１)测量窗口中观测到的分组字节计数的

滑动平均得到;用Eij
t 表示在预测时隙t当前节点

vi 中流向下一跳节点vj 的负载大小的标准差,其可

以通过在第１阶段(即在时隙t－１)测量窗口中观

测到的分组字节计数的滑动标准差得到．
３．１．１　预测时隙序列的选取

选取不同的时隙序列(１,２,􀆺,t－１)进行预测

直接影响到预测准确性,本文尝试采用３种方法确

定预测所需的时隙序列(１,２,􀆺,t－１)以对时隙t
内的负载大小进行较为全面地预测．

定义４．广义同期预测．将基于先前每天中与当

前时隙相同时隙负载大小对当前时隙负载大小进行

的预 测 称 为 广 义 同 期 预 测 (generalsameＧperiod
prediction,GSP)．

定义５．狭义同期预测．将基于先前每周对应工

作日中与当前时隙相同时隙负载大小对当前时隙负

载大 小 进 行 的 预 测 称 为 狭 义 同 期 预 测 (special
sameＧperiodprediction,SSP)．

定义６．环期预测．将基于先前连续时隙负载大

小对当前时隙负载大小进行的预测称为环期预测

(continuousＧperiodprediction,CP)．
３．１．２　计数器数目的选取

在预测模块中,Cij
t－１的获取将显著影响负载预

测的准确度．
１)单一计数器

只使用一个负载计数器获取Cij
t－１,并设置与预

测时隙相同的值作为负载计数器窗口的宽度,如
图６中的单个计数器窗口所示．此时,Aij

t 和Eij
t 可

计算得到:

Aij
t ＝

(１－２－α)×Aij
t－１＋２－α×Cij

t－１,

　t≥３且t∈NN,

Cij
１ ,t＝２,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

Eij
t ＝

(１－２－β)×Eij
t－１＋２－β×|Aij

t －Cij
t－１|,

　t≥３且t∈NN,
０,t＝２,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

其中,α和β 分别表示滑动平均和滑动标准差的平

滑参数．从式(８)和式(９)可以看出,由于预测计算能

够通过移位寄存器来实现高速运算,因此在负载预

测模块中的计算时延可以忽略,器件级功控机制的

总时延可以表示为 D＝Dcal＋Ddec＋Dide＋Dtra≈
Ddec＋Dide＋Dtra．由于此预测方法计算量较小,因此

适合负载高的核心路由器．

Fig．６　Comparisonamongsinglecounterandmultiplecounters
图６　单个计数器和多个计数器的比较

　　２)多计数器

使用单个计数器窗口可能会因被测量的Cij
t－１

缺乏测量样本而引起大的波动,导致在统计上是不

可靠的,这将恶化预测准确度．出于这个原因,本文

采用扩展计数窗口(使用比预测时隙更大的值作为

计数窗口的宽度)并使用多个负载计数器的方法获

取Cij
t－１,可以显著改善负载预测准确度．

以图６为例,如果单一计数器,则在一个计数窗

口中的分组数在[０,４]之间变化,而如果４个计数

器,则在一个计数窗口中的分组数在[５∕４,１１∕４]之
间缓慢变化．可见,多计数器窗口的使用增强了Cij

t－１

的统计稳定性,可以显著改善流量负载预测准确度

以及进一步避免频繁的预测决策带来的网元器件功

率状态切换震荡．

６５３１ 计算机研究与发展　２０２０,５７(７)



据此,Aij
t 和Eij

t 的计算可修改为

Aij
t ＝

(１－２－α)×Aij
t－１＋２－α×Cij

t－１(u)∕K,

　u＝１＋tmodK,t≥３且t∈NN,

Cij
１ (u),u＝１＋tmodK,t＝２,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

Eij
t ＝

(１－２－β)×Eij
t－１＋２－β×|Aij

t －Cij
t－１(u)∕K|,

　u＝１＋tmodK,t≥３且t∈NN,
０,t＝２,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)
Aij

t 和Eij
t 均依次在不同的计数窗口周期性地

进行取值计算．其中,K 为计数器的总数,Cij
t－１(u)为

从时隙t－K 到时隙t－１期间在第u∈{１,２,􀆺,
K}个计数窗口中包含的分组字节计数．以图６为

例,我们不妨假设时隙t０ mod４＝０,则(t０＋１)mod
４＝１,(t０＋２)mod４＝２,(t０＋３)mod４＝３,Cij

t０

(u＝１)为从时隙t０－３到时隙t０ 期间第u＝１个计

数窗口中的分组字节计数,Cij
t０＋１(u＝２)为从时隙

t０－２到时隙t０＋１期间第u＝２个计数窗口中的分

组字节计数,Cij
t０＋２(u＝３)为从时隙t０－１到时隙

t０＋２期间第u＝３个计数窗口中的分组字节计数,

Cij
t０＋３(u＝４)为从时隙t０ 到时隙t０＋３期间第u＝４

个计数窗口中的分组字节计数．
３．２　缓冲区

无论采用何种预测方法都会有误差存在,因此

本文在节点内部引入缓冲区来容忍这些误差．然而,
这些误差可能会逐渐累积在缓冲区中,从而增加缓

冲区溢出风险,因此需要定期观测缓冲区的使用量．
为了避免缓冲区溢出导致数据分组丢失,本文

设置缓冲区警戒阈值．当缓冲区使用量超过该阈值

时,缓冲区观测模块启用观测值加倍机制,即将双倍

的当前缓冲区实际使用量作为观测值向决策模块进

行反馈,以便预留足够的端口容量．
假设在时刻t缓冲区观测模块向决策模块反馈

的当前节点vi 的缓冲区中等待转发到下一跳节点

vj 的数据分组大小的观测值为Bij
t ,则其计算为

Bij
t ＝

bij
t ×(Ipre∕Iobs),t＝n×(Iobs∕Ipre),

　∑
j
bij

t∕B ＜ζ,

２×bij
t ×(Ipre∕Iobs),t＝n×(Iobs∕Ipre),

　∑
j
bij

t∕B ≥ζ,n ∈ NN

Bij
t－１,t≠n×(Iobs∕Ipre),

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１２)
其中,bij

t 表示在时刻t当前节点vi 缓冲区中等待转

发到下一跳节点vj 的数据分组的实际缓冲区使用

量,ζ为警戒阈值．

由于使用缓冲区会增加数据分组的等待时延,
因此为了既实现节省网络功耗又避免节点处理性能

下降,需要在功效和缓冲区占用率之间进行必要的

均衡(详见４．３．２节)．
３．３　决策模块

决策模块根据负载预测模块的预测结果和由缓

冲区观测模块获取到的缓冲区使用量,综合确定如

何调整端口状态和数目．
以当前节点vi 中对应下一跳节点为vj 的端口

组Gij＝{Portij
i１

,Portij
i２

,􀆺,Portij
inj

}为例,阐述端口

数量的确定．综合端口组速率等级集 Rij ＝{Rij
１ ,

Rij
２ ,Rij

３ }和端口组休眠唤醒状态集Sij＝{Sij
a ,Ss,

Sd},得到端口组的合并状态集Sij＝{Sij
a１

,Sij
a２

,Sij
a３,

Ss,Sd}．
在任一时隙t,总端口数 Nij

t 满足Nij
t ＝Nij

t,a＋
Nij

t,s＋Nij
t,d,其中,Nij

t,a表示处于活动状态的端口数,

Nij
t,s表示处于浅层休眠状态的端口数:

Nij
t,s＝ Eij

t∕Rij
３ , (１３)

其中,Nij
t,d表示处于深层休眠状态的端口数,进一步

地,Nij
t,a＝Nij

t,１＋Nij
t,２＋Nij

t,３,其中Nij
t,１,Nij

t,２,Nij
t,３分

别表示速率等级处于第１,２,３级的端口数．流量负

载变化Δij
t 的计算:

Δij
t ＝(Aij

t ＋Bij
t )－(Aij

t－１＋Bij
t－１)． (１４)

定义７．各状态端口间的数量转换矩阵Nij
p×t:

　Nij
p×t＝

３ ２ １ s d
３ － Nij

２３ Nij
１３ Nij

s３ Nij
d３

２ Nij
３２ － Nij

１２ Nij
s２ Nij

d２

１ Nij
３１ Nij

２１ － Nij
s１ Nij

d１

s Nij
３s Nij

２s Nij
１s － Nij

ds

d Nij
３d Nij

２d Nij
１d Nij

sd －

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

． (１５)

矩阵元素Nij
xy表示端口组Gij中功率状态从列

状态Sij
x 转换到行状态Sij

y 的端口数,Sij
x ,Sij

y ∈
{Sij

a１
,Sij

a２
,Sij

a３,Ss,Sd}．
在决策模块中嵌入应对不同流量负载变化趋势

的端口数转换算法(详见算法１和算法２),用于得

出在任一预测时隙的数量转换矩阵,从而明确各状

态端口间的数量变化情况,决策模块据此将端口数

量调整信令分别发送给休眠唤醒控制模块和速率调

节模块．
为了确保节能收益最大化,同时考虑到唤醒端

口需要付出一定的转换代价(使端口复苏至正常工

作状态需要一定的时延,并且该时延不可忽略[１２])
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而休眠端口是瞬间完成的(只需对端口停止供电即

可),算法１和算法２分别基于不同的流量变化趋势

权衡休眠∕唤醒和速率调整所需付出的代价以及所

能获得的节能收益．且在算法１和算法２中,为了书

写简洁,我们将端口组Gij中在时隙t－１处于状态

Sij
x 的全部端口切换到状态Sij

y (Sij
y ≠Sij

x )而产生的

容量变化量|Nij
t－１,x×(Rij

y －Rij
x )|简记为μ

ij
xy．

对于流量负载增加的情形,首先进行提升速率

操作,即反复将当前处于最低速率等级的端口的速

率等级进行逐级提升,直至能够满足流量增长需求

为止;若所有开启端口的速率等级升至最高后仍不

能满足流量增长需求,则进行唤醒端口操作,先唤醒

浅层休眠端口,后唤醒深层休眠端口,并且为了尽可

能减少唤醒端口数量,将休眠端口直接唤醒到速率

等级３(对于流量负载增加剩余量不足速率等级３
的部分,按流量负载实际剩余量将休眠端口唤醒至

速率等级１或速率等级２)．算法１的行①初始化各

状态端口间的数量转换矩阵为零矩阵;行②③是对

流量负载增幅较小(将端口速率升至２级即可满足)
时的调整;行④~􀃊􀁊􀁚是对流量负载增幅较大(所有开

启端口速率提升至最高级仍无法满足)时的调整;行

􀃊􀁊􀁛~􀃊􀁋􀁕是对流量负载增幅居中(通过提升速率操作

可以满足)时的调整;行􀃊􀁋􀁘返回更新后的各状态端口

间的数量转换矩阵．
算法１．流量负载增加时各状态端口间的数量

转换算法．
输入:Aij

t ,Bij
t ,Eij

t ,Aij
t－１,Bij

t－１,Rij
１ ,Rij

２ ,Rij
３ ,

Nij
t－１,１,Nij

t－１,２,Nij
t－１,３,Nij

t－１,s,Nij
t,s;

输出:Nij
p×t．

① 初始化Nij
p×t←０;

②ifμ
ij
１２≥Δij

t ←(Aij
t ＋Bij

t )－(Aij
t－１＋Bij

t－１)

then

③ 　Nij
１２←

Δij
t

Rij
２ －Rij

１

;

④elseifΔij
t ＞μ

ij
２３＋μ

ij
１３then

⑤ 　　Nij
１３←Nij

t－１,１,Nij
２３←Nij

t－１,２;

⑥ 　　ifμ
ij
s３≥Δij

t －μ
ij
２３－μ

ij
１３then

⑦ 　　　Nij
s３←

Δij
t －μ

ij
２３－μ

ij
１３

Rij
３

;

⑧ 　　　ifRij
１ ≥Δij

t －μ
ij
２３－μ

ij
１３－Rij

３ ×Nij
s３

then
⑨ 　　　　Nij

s１←１;

⑩ 　　　elseifRij
２ ＜Δij

t －μ
ij
２３－μ

ij
１３－Rij

３ ×

Nij
s３then

􀃊􀁉􀁓 　　　　　Nij
s３←Nij

s３＋１;

􀃊􀁉􀁔 　　　　　else
􀃊􀁉􀁕 　　　　　　Nij

s２←１;

􀃊􀁉􀁖 　　　　　endif
􀃊􀁉􀁗 　　　endif
􀃊􀁉􀁘 　　　Nij

ds←Nij
t,s－Nij

t－１,s＋Nij
s１＋Nij

s２＋Nij
s３;

􀃊􀁉􀁙 　　else
􀃊􀁉􀁚 　　　Nij

s３←Nij
t－１,s,

Nij
d３←

Δij
t －μ

ij
２３－μ

ij
１３－μ

ij
s３

Rij
３

;

􀃊􀁉􀁛 　　　ifRij
１ ≥Δij

t －μ
ij
２３－μ

ij
１３－μ

ij
s３－Rij

３ ×

Nij
d３then

􀃊􀁊􀁒 　　　　Nij
d１←１;

􀃊􀁊􀁓 　　　elseifRij
２ ＜Δij

t －μ
ij
２３－μ

ij
１３－μ

ij
s３－

Rij
３ ×Nij

d３then

􀃊􀁊􀁔 　　　　　Nij
d３←Nij

d３＋１;

􀃊􀁊􀁕 　　　　　else
􀃊􀁊􀁖 　　　　　　Nij

d２←１;

􀃊􀁊􀁗 　　　　　endif
􀃊􀁊􀁘 　　　endif
􀃊􀁊􀁙 　　　Nij

ds←Nij
t,s;

􀃊􀁊􀁚 　　endif
􀃊􀁊􀁛 　elseifΔij

t ＞μ
ij
２３＋μ

ij
１２then

􀃊􀁋􀁒 　　　Nij
２３←Nij

t－１,２,Nij
１３←

Δij
t －μ

ij
１２

Rij
３ －Rij

２
－

Nij
２３,Nij

１２ ←Nij
t－１,１－Nij

１３;

􀃊􀁋􀁓 　　　else

􀃊􀁋􀁔 　　　Nij
１２←Nij

t－１,１,Nij
２３←

Δij
t －μ

ij
１２

Rij
３ －Rij

２

;

􀃊􀁋􀁕 　　　endif
􀃊􀁋􀁖 　endif
􀃊􀁋􀁗endif
􀃊􀁋􀁘returnNij

p×t．
对于流量负载减少的情形,为了尽可能增加休

眠端口数量,首先尽可能多地休眠当前处于低速率

等级的端口,之后进一步通过降低速率,尽可能多地

减少当前处于高速率等级的端口数量．算法２的行

①初始化各状态端口间的数量转换矩阵为零矩阵;
行②~􀃊􀁉􀁗是对流量负载降幅较小(将处于速率等级

１的端口休眠即可满足)时的调整;行􀃊􀁉􀁘~􀃊􀁊􀁛是对流
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量负载降幅居中(将处于速率等级１和２的端口休

眠即可满足)时的调整;行􀃊􀁋􀁓~􀃊􀁌􀁒是对流量负载降幅

较大(将处于速率等级１,２,３的端口休眠才可满足)
时的调整;行􀃊􀁌􀁕返回更新后的各状态端口间的数量

转换矩阵．
算法２．流量负载减小时各状态端口间的数量

转换算法．
输入:Aij

t ,Bij
t ,Eij

t ,Aij
t－１,Bij

t－１,Rij
１ ,Rij

２ ,Rij
３ ,

Nij
t－１,１,Nij

t－１,２,Nij
t－１,３,Nij

t,s;

输出:Nij
p×t．

① 初始化Nij
p×t←０;

②ifμ
ij
１s≥|Δij

t ←(Aij
t ＋Bij

t )－(Aij
t－１＋Bij

t－１)|
then

③ 　Nij
１s←

Δij
t

Rij
１

;

④ 　ifμ
ij
３２＜ Δij

t －Rij
１ ×Nij

１s≤μ
ij
２１＋μ

ij
３２then

⑤ 　　Nij
３２←Nij

t－１,３,

Nij
２１←

Δij
t －Rij

１ ×Nij
１s－μ

ij
３２

Rij
２ －Rij

１

;

⑥ 　elseif Δij
t －Rij

１ ×Nij
１s＞μ

ij
３１＋μ

ij
２１then

⑦ 　　　Nij
３１←Nij

t－１,３,Nij
２１←Nij

t－１,２;

⑧ 　　　elseifμ
ij
３２≥ Δij

t －Rij
１ ×Nij

１sthen

⑨ 　　　Nij
３２←

Δij
t －Rij

１ ×Nij
１s

Rij
３ －Rij

２

;

⑩ 　　　　else
􀃊􀁉􀁓 　　　　Nij

２１←Nij
t－１,２,

Nij
３１←

Δij
t －Rij

１ ×Nij
１s－μ

ij
３２

Rij
２ －Rij

１
－

Nij
２１,Nij

３２←Nij
t－１,３－Nij

３１;

􀃊􀁉􀁔 　　　　endif
􀃊􀁉􀁕 　　　endif
􀃊􀁉􀁖 　endif
􀃊􀁉􀁗 　Nij

sd←Nij
t－１,s＋Nij

１s－Nij
t,s;

􀃊􀁉􀁘elseifμ
ij
１s＋μ

ij
２s≥ Δij

t then

􀃊􀁉􀁙 　　Nij
１s←Nij

t－１,１,Nij
２s←

Δij
t －μ

ij
１s

Rij
２

;

􀃊􀁉􀁚 　　ifμ
ij
３２≤ Δij

t －μ
ij
１s－Rij

２ ×Nij
２s＜μ

ij
３２＋

(Nij
t－１,２－Nij

２s)×(Rij
２ －Rij

１ )then

􀃊􀁉􀁛 　　　Nij
３２←Nij

t－１,３,

Nij
２１←

Δij
t －μ

ij
１s－Rij

２ ×Nij
２s－μ

ij
３２

Rij
２ －Rij

１

;

􀃊􀁊􀁒 　　elseif Δij
t －μ

ij
１s－Rij

２ ×Nij
２s≥μ

ij
３１＋

(Nij
t－１,２－Nij

２s)×(Rij
２ －Rij

１ )then
􀃊􀁊􀁓 　　　　Nij

３１←Nij
t－１,３,Nij

２１←Nij
t－１,２－Nij

２s;

􀃊􀁊􀁔 　　　　elseifμ
ij
３２＞ Δij

t －μ
ij
１s－Rij

２ ×
Nij

２sthen

􀃊􀁊􀁕 　　 Nij
３２←

Δij
t －μ

ij
１s－Rij

２ ×Nij
２s

Rij
３ －Rij

２

;

􀃊􀁊􀁖 　　　　　　else
􀃊􀁊􀁗 　　　　Nij

２１←Nij
t－１,２－Nij

２s,Nij
３１←

Δij
t －μ

ij
１s－Rij

２ ×Nij
２s－μ

ij
３２

Rij
２ －Rij

１
－

　　　　　　 　Nij
２１,Nij

３２←Nij
t－１,３－Nij

３１;

􀃊􀁊􀁘 　　　　　　endif
􀃊􀁊􀁙 　　　endif
􀃊􀁊􀁚 　　endif
􀃊􀁊􀁛 　　Nij

sd←Nij
t－１,s＋Nij

１s＋Nij
２s－Nij

t,s;

􀃊􀁋􀁒 　else
􀃊􀁋􀁓 　　Nij

１s←Nij
t－１,１,Nij

２s←Nij
t－１,２,Nij

３s←

　
Δij

t －μ
ij
１s－μ

ij
２s

Rij
３

;

􀃊􀁋􀁔 　　if(Rij
３ －Rij

２ )×(Nij
t－１,３－Nij

３s)≥
Δij

t －μ
ij
１s－μ

ij
２s－Rij

３ ×Nij
３sthen

􀃊􀁋􀁕 Nij
３２←

Δij
t －μ

ij
１s－μ

ij
２s－Rij

３ ×Nij
３s

Rij
３ －Rij

２

;

􀃊􀁋􀁖 　　elseif(Rij
３ －Rij

１ )×(Nij
t－１,３－Nij

３s)＜
Δij

t －μ
ij
１s－μ

ij
２s－Rij

３ ×Nij
３sthen

􀃊􀁋􀁗 　　　　Nij
３１←Nij

t－１,３－Nij
３s;

􀃊􀁋􀁘 　　　　else

􀃊􀁋􀁙 Nij
３１←

Δij
t －μ

ij
１s－μ

ij
２s－Rij

３ ×Nij
３s

Rij
３ －Rij

１

,

　Nij
３２←Nij

t－１,３－Nij
３１;

􀃊􀁋􀁚 　　　　endif
􀃊􀁋􀁛 　　endif
􀃊􀁌􀁒 　　Nij

sd←Nij
t－１,s＋Nij

１s＋Nij
２s＋Nij

３s－Nij
t,s;

􀃊􀁌􀁓 　endif
􀃊􀁌􀁔endif
􀃊􀁌􀁕returnNij

p×t．
３．４　状态控制模块

当需要唤醒∕休眠某一类状态端口,或者需要调

节某一类状态端口的速率时,为了获取最大的节能

收益、减少不必要的 QoS退化以及减少器件故障

率、延长器件使用寿命,应该尽量避免出现端口短时

间内在唤醒和休眠之间频繁切换以及在不同速率之
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间频繁切换的情况．为此,本文分别在休眠唤醒子模

块和速率调节子模块中定义相应的规则．
３．４．１　休眠唤醒子模块

定义８．休眠规则．假设Gij在时隙t－１开启的

端口为Portij
t－１,ia１

,Portij
t－１,ia２

,􀆺,Portij
t－１,iam

,对应

器件状态表中记录的活动状态持续时间为ta１
,ta２

,
􀆺,tam

,则优先选取满足{Portij
t－１,iax|tax ＝max(ta１

,

ta２
,􀆺,tam

)}的端口进行休眠．
定义９．唤醒规则．假设Gij在时隙t－１浅层休眠

的端口为Portij
t－１,is１

,Portij
t－１,is２

,􀆺,Portij
t－１,isn

,深层

休眠的端口为Portij
t－１,id１

,Portij
t－１,id２

,􀆺,Portij
t－１,ido

,

对应器件状态表中记录的浅层休眠持续时间为ts１
,

ts２
,􀆺,tsn

,深层休眠持续时间为td１
,td２

,􀆺,tdo
,

则对于浅层休眠优先选取满足{Portij
t－１,isx|tsx ＝

max(ts１
,ts２

,􀆺,tsn
)}的端口进行唤醒,对于深层休

眠优先选取满足{Portij
t－１,idx

|tdx ＝max(td１
,td２

,􀆺,

tdo
)}的端口进行唤醒．

休眠唤醒控制模块的工作分为２个阶段:

１)接收来自决策模块的端口数量调整信令,确
定哪几种状态端口需要进行休眠唤醒操作以及每种

状态端口需要调整多少个．
２)对于同种状态端口,依据休眠∕唤醒规则,具

体得出休眠∕唤醒端口组中的哪些端口,并向调度引

擎和相应的端口下发状态转换信令．
３．４．２　速率调节子模块

定义１０．速率调节规则．假设Gij在时隙t－１处

于速率等级m 的端口为Portij
t－１,im１

,Portij
t－１,im２

,􀆺,

Portij
t－１,imn

,对应器件状态表中记录的持续时间分

别为tm１
,tm２

,􀆺,tmn
,则在当前处于速率等级m 的

端口中优先选取满足{Portij
t－１,imx

|tmx ＝max(tm１
,

tm２
,􀆺,tmn

)}的端口进行速率转换．
速率调节模块的工作分为２个阶段:

１)接收来自决策模块的端口数量调整信令,确
定哪几种速率端口需要进行速率调节操作以及每种

速率端口需要调整多少个．
２)对于同种速率端口,依据速率调节规则,具

体得出调节端口组中的哪些端口的转发速率,并向

调度引擎和相应的端口下发速率转换信令．
３．５　调度引擎

为了避免单一采用优先级排队调度算法(priority
queuing,PQ)可能出现的低优先级队列“饿死”现象

以及 单 一 采 用 轮 询 类 算 法 (如 轮 询 调 度 (round
robin,RR)、加权轮询调度(weightedroundrobin,

WRR)、赤字加权轮询调度(deficitweightedround
robin,DWRR))可能出现的无法对延迟、抖动和丢

包率等敏感的关键分组提供优先级保证的问题,并
考虑面向主干网节点和高速链路的应用场景(面向

低速链路的公平排队(fairqueuing,FQ)类调度算

法不适用该情形),本文在调度引擎设计中提出了一

种层次调度算法 PDL(PQＧDDWRRＧLRMDTF)．它
的队列由２大类组成:１个PQ 队列和m 个动态赤

字加权轮询调度(dynamicdeficitweightedround
robin,DDWRR)队列,且PQ 队列优先级高于所有

DDWRR队列．只有当 PQ 队列中的所有分组都被

调度完成,才会对 DDWRR 队列中的分组进行调

度,并且两者之间是抢占式的,以此确保后面随时到

来的紧急分组可以被高优先级调度．
定义 １１．RMDT(remaining maximum delay

time)．对于流入节点的某个数据分组packetk,假设

其对应的应用类型为typek,这种应用类型所允许

的最大延迟为delaymaxk,该数据分组转发至当前节

点已经花费的延迟时间为delayk,则该数据分组所

允许的剩余最大延迟时间 RMDT 为delaymaxk －
delayk．

PQ 队 列 和 每 个 DDWRR 队 列 均 采 用 最 小

RMDT优先(leastRMDTfirst)对分组进行排序,

RMDT最小的分组排在所在队列的最前面,调度引

擎在每个队列内部总是从队首分组开始执行调度,
并且在２种队列的内部均采用非抢占式调度,即正

在处理的分组即使没有新进来分组的RMDT小,也
不必让位于新来的分组,而是直到当前分组处理完

成后才处理新来的分组．这样设计的原因是为了避

免同种队列内部的抢占式调度造成的频繁切换而形

成的颠簸现象．在某一时刻,如果所有 DDWRR 队

列中存在小于PQ队列队尾RMDT的分组,则按该

分组RMDT大小将其移至PQ队列相应位置,以防

止被“饿死”．
依据国际电信联盟标准ITUＧTY．１５４１[３３]中关

于 QoS类别的划分和定义以及ITUＧT Y．１２２１[３４]

中关于业务合约(trafficcontracts)的划分和定义,
将分组分为４大类:会话类(如 VoIP(voiceover
Internetprotocol),VTC(videoteleconferencing),

IPTV(Internetprotocoltelevision))、流类(如流媒

体、VOD(videoondemand))、交互类(如 Web访

问、数据库检索)和背景类(如 FTP(filetransfer
protocol)和Email),不同类型分组需满足的QoS参

数指标如表４所示:
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Table４　QoSConstraintsCorrespondingtoDifferentTypesofPackets
表４　不同类型分组对应的QoS约束

QoSParameter ConversationalClass StreamingClass InteractiveClass BackgroundClass

GuaranteedBandwidth Yes Yes No No

Delay RigorouslyLimited Limited Loose Unlimited

DelayJitter RigorouslyLimited Limited Loose Unlimited

LowErrorRate No No Yes Yes

DSCPValue(PHB) High(EF,AF４,AF３) RelativelyHigh(AF２) RelativelyLow (AF１) Low (BE)

　Note:PHB(perＧhopＧbehavior),EF(expeditedforwarding),AF(assuredforwarding),BE(besteffort)．

　　当出现差分服务代码点(differentiatedservices
codepoint,DSCP)的每跳行为PHB标识码为加急

转发EF、确保转发 AF４,AF３或 AF２的分组时,则
由分类器将其放入PQ队列,优先处理;当新到分组

的PHB为 AF１或 BE时,则由分类器依据其所属

的端口组,将其放入对应的 DDWRR队列．DDWRR
队列之间采用动态赤字加权轮询方式进行调度,每
个队列维护一个赤字计数器(deficitcounter,DC),

DC值表示每次允许调度该队列的字节总数．每次轮

询调度时,首先初始化每个非空队列的 DC值为本

队列上次剩余的DC值和按当前各自权重计算所得

的带宽之和,调度引擎依次访问所有非空队列,如果

当前队列队首分组大小不大于 DC值,则 DC值减

去此分组的大小,并由调度引擎发送该分组到输出

端口,如此不断更新 DC值,发送分组到输出端口,
直到队首分组大小大于 DC值为止,将此时剩余的

DC值累加到当前队列下次轮询时使用,如果队列

已空,则设置DC值为零,调度引擎移向下一非空队

列进行轮询调度．

具体地,分配给第j个 DDWRR队列的权重可

以计算得出:

wj ＝
(∑

nj

k＝１
Rlink

ikjk
(t))－CPQj(t)

bwtotal
i (t)－CPQ(t) ×１００％,(１６)

其中,CPQ(t)表示时刻t在 PQ 队列中所有分组的

总大小,CPQj(t)表示时刻t在PQ 队列中隶属于端

口组Gij的分组总大小,bwtotal
i (t)表示在时刻t节点

vi 所有开启出链路的总带宽．bwtotal
i (t)可计算得到:

bwtotal
i (t)＝∑

j
∑
nj

k＝１
Rlink

ikjk
(t), (１７)

其中,物理链路likjk 的传输速率Rlink
ikjk

(t)依据休眠

唤醒控制模块和速率调节模块发送来的控制信令进

行相应的动态调整．
综上所述,PDL层次调度算法整体工作流程如

图７所示,调度引擎通过采用PDL层次调度算法对

进入当前节点的所有数据分组进行不同优先级的调

度转发,可以确保最紧急的数据分组最先被转发,而
非紧急的数据分组也不会被“饿死”,这样使得不同

应用类型的分组所需的 QoS在节点处得以保证．

Fig．７　SchematicdiagramforPDLschedulingalgorithm
图７　PDL调度算法示意图

４　仿真实现与综合测评

本文以功耗作为网络图权值在节点间采用

SPT(shortestpathtree)算法路由每对流量需求,同

时对所有网元都采用器件级功控机制．
在机制测评中,对于探索节能与性能之间的权

衡以及探索过估计误差和低估计误差、计数窗口数

目、环期预测和同期预测方式对预测准确度、节能和

性能的影响,由于这些涉及的均是本机制的特有属
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　① 阿拉丁网络信息管理系统,http:∕∕２１９．２４３．２０８．６∕snmp∕index．php

　② CiscoXR１２０００SeriesandCisco１２０００SeriesRouters．http:∕∕www．cisco．com∕c∕en∕us∕products∕routers∕１２０００ＧseriesＧrouters∕datasheetＧ

listing．html

性,我们与未采用该机制时进行对比;而对于反映机

制功效的比例性,我们选取文献[３２]中提出的节能

机制BDTP(bufferdualＧthresholdpolicy)作为对比

机制,该机制预设端口缓冲区占用率双阈值,对不同

的流量负载动态调整链路传输速率实现节能．此外,
为了对比公平起见,我们将LPI策略引入对比机制

BDTP,假设此时物理链路同样具有浅层休眠和深

层休眠状态,当无分组传输时其可以立即进入浅层

休眠状态,超过预设时间转为深层休眠状态．
４．１　仿真环境

所有方案的仿真环境为:
硬件配置 CPU 为IntelQuadＧCorei５Ｇ４５９０＠

３．３０GHz,RAM 为４GB(DDR３,１６００MHz);操作

系统为 Windows７professional６４bits;开发平台为

MicrosoftVisualStudio２０１０;开发语言为C＋＋．
４．２　仿真数据集

仿真用例采用３个典型的主干网 CERNET２
(２０个节点和２２条链路)、GéANT (４１个节点和６５
条链路)和INTERNET２(６４个节点和７８条链路),
拓扑结构如图８所示,特征属性如表５所示．

Table５　TopologicalStructureProperties
表５　拓扑属性

Property CERNET２ GéANT INTERNET２

＃nodes ２０ ４１ ６４

＃links＜１０Gbps １８ ８ ０

１０Gbps≤＃links＜１００Gbps ４ ３０ ０

＃links≥１００Gbps ０ ２７ ７８

　　流量数据集．对于CERNET２拓扑,通过教育网

Aladdin网管中心信息平台① 提取在观测期间网络

中所有节点间的进出流量监测数据,得到节点间流量

分布及交互情况．对于 GéANT拓扑和INTERNET２
拓扑,采用文献[３５]中提供的流量数据．

环期预测数据集．由于每周对应工作日之间的

流量特征具有相似性,本文选取从 ２０１６Ｇ０４Ｇ１０—

２０１６Ｇ０４Ｇ１６期间每天２４h流量轨迹．
同期预测数据集．选取以上３个拓扑从２０１６Ｇ

０２Ｇ２８—２０１６Ｇ０９Ｇ２４每天４:００—５:００,１４:００—１５:００,

２１:００—２２:００这３个时间段的流量轨迹．
需要指出的是,除了在４．４．５节与环期预测进

Fig．８　TopologyuseＧcasediagram
图８　拓扑用例

行比较时我们使用同期预测数据集之外,其余各处

仿真均使用环期预测数据集．而且除了４．４．４节之

外,其余各处仿真均使用８个计数器．
４．３　参数的设置和确定

参考思科１２０００系列路由器② 设置仿真中使用

的功耗和器件配置等参数,如表６所示:
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Table６　SimulationParametersSetting
表６　仿真参数设置

Parameters Values

BasePowerConsumptionofaChassis∕W １００

PowerConsumptionoftheMasterEngine∕W ３５６

PowerConsumptionoftheSchedulingEngine∕W ４２０

PowerConsumptionofaReplicationEngine∕W １００

PowerConsumptionofaForwardingEngine∕W ４４６

PowerConsumptionofthePowerAmplifier∕W ４．８

PowerConsumptionofanInＧLineAmplifier∕W １０

PowerConsumptionofaRegenerator∕W ２６

PowerConsumptionofthePreＧAmplifier∕W ４．８

MaximumPowerConsumptionofaPort∕W １００

BasePowerConsumptionofaPort∕W ４０

TheNumberofChassisinaNode ４

TheNumberofLineCardsinaChassis ４

TheNumberofPortsinaLineCard ４

BundledSizenij ５

TheLowerThresholdofLUinCPCM ０．３×ψlink
ij

TheUpperThresholdofLUinCPCM ０．７×ψlink
ij

LinkRateatLevel１inCPCM ０．３×ψlink
ij

LinkRateatLevel２inCPCM ０．７×ψlink
ij

LinkRateatLevel３inCPCM １×ψlink
ij

TheUpperThresholdofPortBufferinBDTP ０．３×λlink
ij

TheLowerThresholdofPortBufferinBDTP ０．７×λlink
ij

LowLinkRateinBDTP ０．３×ψlink
ij

HighLinkRateinBDTP １×ψlink
ij

HoldingTimefromSstoSdinBDTP∕min ５

CorrelationCoefficientbetweenPowerandRate ３

PowerProportionAccommodationCoefficient ０．０１

对于预测参数α,β,Ipre,Iobs的取值需要根据不

同的流量负载状况进行调整,本文在３个典型的代

表低负载(４:００—５:００)、中负载(１４:００—１５:００)和
高负载(２１:００—２２:００)特征的轨迹下对这些参数值

进行调整．在这些轨迹下,分别通过式(８)或式(１０)
来获取参数α的值,之后分别通过式(９)或式(１１)来
获取参数β的值．流量增加时,对这２个参数值向下

取整,反之向上取整．根据不同主干网中各节点的历

史流量日志和器件部署情况设置Ipre值,而Iobs取值

的标准是在保证没有分组丢失的条件下选取使当前

节点功耗最小化时对应的Ipre值的整数倍．
按上述方法,CERNET２拓扑中的沈阳节点、

GéANT拓扑中的丹麦节点以及INTERNET２拓扑

中的匹兹堡节点在不同流量等级(trafficlevel,TL)
的负载轨迹下的预测参数设置如表７所示:

Table７　PredictionParametersSetting
表７　预测参数设置

Node(Topology) TL α β Ipre∕ms Iobs∕ms

Shenyang
(CERNET２)

Denmark
(GéANT)

Pittsburgh
(INTERNET２)

LowLoad ５ ５ ３．４ １２５．８

MidLoad ３ ２ １．３ １４．３

HighLoad ２ ２ ０．４ ５．６

LowLoad ４ ４ ２．４ ４３．２

MidLoad ２ ３ ０．８ ６．４

HighLoad １ ２ ０．３ １．８

LowLoad ３ ４ １．３ １０．４

MidLoad ２ ２ ０．３ ０．９

HighLoad １ ２ ０．１ ０．１

４．４　机制测评

采用定义１２~１４中的功效、缓冲区占用率和最

差延迟作为参数度量指标评价本文提出的器件级功

控机制CPCM．
定义１２．功效(powerefficiency,PE)．将当前

所有休眠器件以及低速率器件共同节省的总功耗与

所有器件都活动且运行在最大速率时的总功耗的比

值称为功效．功效越高越节能．
当预测开启的处于各种速率的器件不能满足实

际到来的流量时,即实际入口负载到达速率大于节

点处理输出速率,则需要使用缓冲区来容纳未被及

时处理的分组,从而增加缓冲区的使用,因此除了需

要对功效进行度量之外,还需要对缓冲区的使用情

况进行度量．
定义１３．缓冲区占用率．将当前已经使用的缓

冲区大小占缓冲区总容量的百分比称为缓冲区占用

率．缓冲区占用率越小,分组的等待延迟越小．
定义１４．最差延迟．将数据分组进出缓冲区的

最大时间间隔称为最差延迟,用来度量负载延迟．
此外,本文还讨论采用不同数目的计数窗口以

及环期预测和同期预测对预测准确性的影响,以及

过估计误差和低估计误差对器件级功控机制的影响．
４．４．１　比例性

比例性可以反映功效随负载变化的紧密程度,
以此评价设计机制的节能潜力．最理想的情况是两

者完全成正比例线性变化,此时节能收益最大化．
定义１５．节点负载率．将节点流量负载与节点

容量的百分比称为节点负载率．
定义１６．端口开启率(portopeningratio,POR)．
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将节点中开启端口数与总端口数的百分比称为端口

开启率．
定义１７．比例性．将端口开启率随节点负载率

动态变化的线性程度称为比例性．

Fig．９　Proportionalitytest
图９　比例性测试

从图９可以看出,在 CPCM 机制下,节点功效

和端口开启率都紧随节点负载率的变化而趋近线性

比例变化,尤其对于规模较小的拓扑比例性更好．而
且,通过观察功效变化情况可以发现,CPCM 机制

的引入能够节省大量的功耗,甚至当节点负载率高

达７０％时,仍能维持１４％~２０％的功效．由此可见,

CPCM 机制能够依据流量负载变化非常有效地控

制功效和端口状态．而在BDTP机制下,节点功效在

低负载和高负载时差异很大,近似阶跃式变化;端口

开启率始终较高,对节点负载率的变化不敏感,并且

拓扑结构越复杂的节点越明显．２种机制的显著差

异主要来源于前者对捆绑链路中全部物理链路规划

端口的开关和速率的调整,较大限度地保证了所开

即所需,而后者捆绑链路各端口之间是相互独立的,
没有聚合流量,于是开启了多余的端口或者使用了

较大而不必要的高速率,导致功效显著降低．
４．４．２　节能与性能之间的权衡

权衡是既要保证节能效果又要保障一定的运行

性能而不得不在两者之间做出的折中考量．本文关

注功效与最差延迟之间的权衡以及功效与缓冲区占

用率之间的权衡．
图１０显示了在不同的缓冲区使用量警戒阈值

ζ下的功效与最差延迟权衡分布以及功效与缓冲区

占用率权衡分布．可以看出,当设置最差延迟为某个

确定值时,能够获得在此限制下的最大功效;反之,
当需要实现特定级别的功效时,能够获得此时的最

坏延迟．例如,观察区域C１,G１,I１中ζ≥０．８的点,
功效达到８０％以上,但最差延迟至少３０ms,使用这

样的ζ值能够以增大最差延迟为代价换取功效最大

化．这种情况适用于在注重节能的环境下进行部署,
仅需满足最低的延迟需求即可．又如,在区域C２,

G２,I２中的ζ≤０．２的点,此时缓冲区频繁刷新,与
区域C１,G１,I１相比,功效降低超过５０％,但最差

延迟减小可达２∕３,即最差延迟被最大程度地减小,
但功效被最小化．这种情况适用于对负载延迟有苛

刻约束而对节能不敏感的环境．最后,在区域C３,

G３,I３中的ζ∈[０．６,０．７]的点,这样的点是权衡后

的“甜蜜点”,既没有太糟糕的最差延迟(比第１种情

况少５０％),也能获得一定的节能效果(比第１种情

况少３０％)．因此,本文通过选择适当的控制参数ζ
以满足在某一环境下的部署需求．

从图１０还可以看出,如果使用增加功效的参

数,则缓冲区占用率将增长,反之功效将减小．这是

因为缓冲区中数据分组的累积会导致最差延迟的

增长．当选择减少最差延迟的参数,缓冲区占用率

也将减少,因此可以通过恰当地使用缓冲区减小最

差延迟．
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Fig．１０　Tradeoffbetweenenergysavingand

performance
图１０　节能与性能之间的权衡

４．４．３　过估计误差和低估计误差的影响

当负载预测模块得到的预测性能偏离实际需要

的性能时会产生过估计或低估计．
如果是过估计,则意味着投入了比实际需要更

多的器件用于处理入口负载,降低了功效,造成能源

的浪费,但对节点的处理性能没有影响．
如果是低估计,则意味着投入了比实际需要更

少的器件用于处理入口负载．这会导致数据分组在

缓冲区中的不断累积从而导致负载最差延迟的增

长,甚至可能导致数据分组累积过多而使缓冲区溢

出从而导致分组丢失,严重影响节点的处理性能．
图１０中的区域C１,G１,I１中的点可以看作是

发生低估计时的状况,尽管获得了功效收益,但是最

差延迟的增长恶化了节点的性能．区域C２,G２,I２
中的点可以看作是发生过估计的状况,牺牲了功效

换取了负载最差延迟的减小．对于运行在主干网中

的核心节点来说,与过估计相比,低估计的发生更需

要被避免．
４．４．４　计数窗口数目对预测的影响

定义１８．端口数平均误差．将当前开启端口数

Nactive和实际所需开启端口数Nactual间的平均误差称

为端口数平均误差,记为χ,计算为

χ＝
１

npre
∑(Nactive－Nactual), (１８)

χ 能够反映过估计∕低估计的趋势．
定义１９．端口数均方根误差．将当前开启端口

数Nactive和实际所需开启端口数 Nactual之间的均方

根误差称为端口数均方根误差,记为δ,计算为

δ＝
１

npre
∑(Nactive－Nactual)２ , (１９)

δ能够反映预测值追踪实际负载的准确程度．其中,

npre是预测的总次数．
记处于过估计状态的端口数均方根误差为

δover,计算为

δover＝
１

nover
∑

Nactive＞Nactual

(Nactive－Nactual)２ ×
nover

npre
,

(２０)

δover值越小,表示过估计的影响越小,可以实现更高

的功效控制．
记处于低估计状态的端口数均方根误差为

δunder,计算为

δunder＝
１

nunder
∑

Nactive＜Nactual

(Nactive－Nactual)２ ×
nunder

npre
,

(２１)

δunder值越小,意味着低估计的影响越小,可以实现更

小的负载延迟．其中,nover和nunder分别是过估计和低

估计发生次数．
图１１展示了节点预测模块采用不同数目的计

数器时的预测准确度比较,在３个拓扑中,在高负载

情形下δunder均大于δover而占据主导地位,在低负载

情形下δover都大于δunder而占据主导地位,在所有情

形下平均误差χ 都趋于０．上述说明,计数器数目不

影响预测趋势．与单个计数器相比,当使用８个计数

器时,所有的δover和δunder均大幅降低,这是由于增加

计数器数目可以减少流量负载频繁波动对预测准确

度的影响．
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Fig．１１　Comparisononpredictionaccuracyamong
differentnumberofcounters

图１１　不同数目计数器间的预测准确度比较

４．４．５　环期预测和同期预测

记环期预测、广义同期预测和狭义同期预测下

的端口数均方根误差分别为δCP,δGSP,δSSP,均通过

式(１９)计算得到．
图１２展示了当选取不同的预测时隙序列时对

预测准确度的影响．可以看出,低负载时,采用环期

预测的均方根误差明显小于广义同期预测和狭义同

期预测;高负载时,大多数情况下环期预测的准确度

与广义同期预测较为接近．这是因为环期预测对网

络流量低平稳高抖动的日夜规律依赖性更大,呈现

低负载预测准确度高而高负载预测准确率低的特

征．在所有负载情形下,对于时间跨度敏感的流量负

载,如图１２(b)所示,狭义同期预测准确度明显下

降;而对于时间跨度不敏感的流量负载,如图１２(a)

所示,狭义同期预测的准确度超过了广义同期预测．
这主要是由于在前者情形下,与广义同期预测相比,
狭义同期预测的流量负载时间序列抖动偏差变大,
导致其预测误差增大;而在后者情形下,狭义同期预

测的由不同周相同工作日相同时隙组成的流量时间

序列比广义同期预测的由不同工作日相同时隙组成

的流量时间序列更好地保留了流量相似性,因而具

有更小的抖动,提高了预测准确度．

Fig．１２　AccuracycomparisonamongCP,GSPandSSP
图１２　环期预测和同期预测的准确度比较

５　总　　结

本文面向主干网提出了一种细粒度器件级功控

机制,该机制依据流量负载大小动态调整网元器件

功率状态实现了节能,且在节能的同时兼顾用户

QoS需求的满足,在提供 QoS保证的前提下尽可能

最大化节能收益．此外,本文还考虑了在功效和负载
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最差延迟之间以及在功效和缓冲区占用率之间的权

衡问题,同时揭示了预测过估计和预测低估计、环期

预测和同期预测以及扩展入口负载计数器的计数窗

口对器件级功控机制的影响．仿真结果表明:本文提

出的器件级功控机制能够细粒度、动态和比例性地

控制各网元功耗．
由于本文提出的机制是增补式的,并不需要“大

刀阔斧”式地更换目前现有的基础设施、网络架构和

网络协议等而进行各个层面的全新设计,在实际部

署中仅需要适当扩充和增添少许网络功能模块以及

在现有网络协议基础上作相应修改即可,且机制依

据的DPM 和DVFS等功率调节技术以及 ALR和

LPI等节能策略也较为成熟,因此本文提出的机制

具有实际可行性和可能性．在实际部署本文提出机

制时,网络运营商需要根据不同应用需求场景通过

参考我们的实验结果选取适当的缓冲区使用量警戒

阈值使得节能与性能之间达到权衡或者侧重于二者

之一,同时根据不同的拓扑结构和历史流量分布情

况选择合适的预测时隙获取方式和计数器数目,严
格避免低估计的发生,也尽量避免过估计的发生．

我们未来的工作将着重于探索端口速率调节方

法对基于链路状态的开放最短路径优先路由算法等

网络级路由机制的影响以及两者之间的协同交互,
通过综合运用器件级和网络级节能机制,使网络获

取更大的节能收益．
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