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摘"要" 为缓解快速增长的网络数据带来较大的能耗&响应节能减排的发展需求&提高能源的使用效率&提出一种

能效优化的路由算法$ 利用以无标度网络为底网构建的复杂梯度网络进行建模&定义节点.势/&该节点.势/由邻

居节点介数决定&并以节点.势/的大小为梯度构造梯度驱动传输策略&进行数据包的转发与传输$ 仿真结果表明&

与最短路径路由算法相比&在有较大的网络数据请求时&该算法可以绕过节点介数较大的节点&避免发生拥塞&从

而有效降低网络能耗&缩短数据包转发时间&达到网络能效优化的目的$
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"(概述

近年来互联网的飞速发展&便利人们生活的同

时&伴随着巨大的能源消耗$ 移动互联网的普及和用

户对高质量多媒体的需求更是加剧了网络流量的得

增长$ 据统计&从 #$$+ 年 -#$%# 年&网络能耗的年平

均复合增长率达到 %$$!!&超过了 >&和数据中心的

能耗增长速度$ 能源技术咨询和投资顾问公司数字

能源小组的研究表明&在不包括数据中心网络在内的

运营商网络基础设施的能耗保守估计为 #)$ I7<S

年%!$$ I7<S年$ 据经济合作与发展组织!D-&;"

统计&全球互联网设备呈指数增长&预计到 #$#$ 年将

达到 )$ 亿&到 #$($ 年将达到 %$$ 亿&且在未来的数十

年中将增加至 )$$ 亿$ #$%) 年召开的巴黎大会上&习

近平重申了中国此前做出的承诺&#$($ 年单位国内生

产总值二氧化碳排放比 #$$) 年下降 '$! -')!$ 节

能减排成为各行业的发展主题&随着能耗的持续增长&

信息通信技术!O.N",'3*0". &"'').0:3*0". I+:<."#"/4&

O&I"行业造成的碳排放量也在急剧增长&降低互联网

的能耗成为学术研究热点$

自 %**& 年 73**B和 6*,"/3*Q在 %3*),+上提出小

世界网络模型
(%)

&文献(#)提出了无标度网络模型&

复杂网络成为人们研究的热点$ 复杂网络的研究主

要包括*复杂网络的静态特性&复杂网络的演化机
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制&网络结构和功能的关系$ 网络结构和功能的关

系是复杂网络动力学的研究内容&网络结构能够影

响网络的动力学行为&同时也被网络的动力学行为

所影响&因此&复杂网络动力学成为研究重点$

文献(()基于介数的节点加权策略&便是针对网

络结构和功能之间的研究&探讨了无标度网络抵制级

联失效的鲁棒性$ 文献(!)通过分析梯度场和局部网

络结构的关系&提出了复杂梯度网络的一种传输优化

策略&验证了无标度网络结构和梯度驱动传输模式有

利于提高网络的传输容量$ 文献())提出复杂网络上

的基于局部信息路由的拥塞梯度驱动传输&分析了多

种拥塞感知度的下的传输行为$ 文献(')研究了度8

度关联性在无标度梯度网络动力学过程中对于拥塞

的影响$ 文献(+)研究权重无标度梯度网络的拥塞&

通过构建边权函数&证明了存在一个最佳参数使得拥

塞最小&这个参数取决于平均连接度$ 文献(&)提出

有效路由!-NN0:0+.*H")*0./"改进了最短路径路由&认

为多数网络中节点的度和节点的介数正相关&将路径

上所有节点的度作为路由代价函数寻找有效路径$

该路由策略提高了网络传输容量&在一定程度上降

低#网络拥塞$ 文献(*)研究了复杂网络的结构和功

能&包括小世界网络'无标度网络&以及动力学过程&

提出了最大度路由策略&通过仿真验证了在无标度网

络中具有较高的传输效率$ 文献(%$)研究了信息传

输中的梯度机制&节点的容量依据节点大小分配&并

且传输时间随着中心节点数量增加而减少&通过仿真

验证梯度机制可以优先缓解网络拥塞$ 文献(%%)通

过关闭或者断开一些度大节点之间链路的方法提高

无标度网络传输容量&对于全局路由策略&能更好的

提高网络容量&缓解网络拥塞$ 文献(%#)提出对易拥

塞节点的链路赋予权重&并利用此权重计算有效距

离&这种权重分配策略减小了网络的最大负载&提高

了网络容量&缓解了网络拥塞&保证传输效率$

以上路由算法大多是针对网络拥塞问题以及网络

传输容量和效率的研究&并未涉及网络能耗问题$ 为

此&本文针对网络能耗巨大的问题&借助于复杂网络中

关于复杂系统的理论研究&展开对网络结构和功能的关

系研究&提出基于复杂梯度网络的能效优化路由算法$

!(复杂梯度网络简介

随着信息化的发展&网络渗透到生活的边边角

角&复杂网络的信息流的传输属于典型的动力学过

程$ 在很多真实网络中&信息传输过程并非是随机

的&而是倾向更高效的传输方式&某些实体的局部的

梯度引起输运过程&网络中的信息'能量和物质的输

运就是沿着这些实体的梯度方向进行$ 综合网络结

构特征和信息传输的动态特性提高数据传输效率&却

需要掌握全局信息&这对于日渐增大的网络规模很难

实现$ 于是&物理学家试图通过纯量场的梯度分布来

研究网络输运
(%()

&梯度输运在日常生活中非常普遍&

将物理学与网络科学紧密联系在一起&提供了一种有

效的网络输运模式$ 近年来&很多研究开始将梯度标

量场与局域拓扑联系起来提高网络的传输效率$

#$$! 年&I",":QT30和 K3BB#+,提出由底网局部梯

度引发的输运过程&并称由分布在节点上的区域梯度

导出一种有向图之为梯度网络
(%!)

$ I",":QT30和

K3BB#+,给出的梯度网络的模型定义*首先&选取一个

包含 ?个节点的基网 >&给每个节点 &赋予一个标量

场&随机的选取 $ 到 % 之间的数值作为节点的标量&数

值记为 ;

&

&;

&

用于刻画点 &的潜力&从每个节点 &&引出

一条线&引出的线的方式*从每个节点 &引出一条指向

底网中与节点 &相连的所有邻居里面势最大的点的

线$ 若节点 &的势最大&那么就指向自身&这样保证了

网络中的每个节点都有一条出线&如图 % 所示$

图 !(梯度网络定义

""I",":QT30和 K3BB#+,

(%!)

又通过数值模拟发现&不

管基网是无标度网络还是随机网络&当 ;

&

是独立分

布的随机变量&得到的梯度网络均是无标度网络$

不同之处在于&若基网是无标度网络&那么得到的梯

度网络的与基网有相同的指数&若基网是随机网络&

得到的梯度网络的入度分布是指数
#

.% 的幂率分

布$ >3,T 和 ?30

(%))

将梯度运输应用于随机网络和无

标度网络$ 研究了随机梯度网络和无标度梯度网络

下的网络拥塞&发现无标度梯度网络在平均度大于

%$ 时&网络阻塞比随机梯度网络小$

关于梯度驱动机制&以上的研究都是基于随机

选取的标量值&没有考虑标量场和网络结构的关系$

本文提出基于复杂梯度网络的梯度驱动路由!A,3L0+.*

;0,J+. H")*0./&A;H"算法&运用梯度驱动机制&选取的

标量场取决于邻居节点的介数&达到提高网络能效的效

果&最终实现节能减排$

&(系统模型和能效优化传输策略

&J!(网络模型

考虑许多现实网络服从幂率分布&即具有无标度

网络的特性&本文采用以无标度网络为底网构造的梯度

网络模型$ 网络节点总数为?&为每个节点赋予一个标

量场&即节点.势/&节点.势/代表节点的潜力$ 由于节

点的介数能更加具体的体现节点的中心性和负载压力&

*&
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因此选取节点介数这一结构特性作为影响节点.势/的

因素$ 节点.势/由其邻居节点的介数决定&定义为*

;

&

.

!

#

.

#

!%"

其中&.

#

为节点 #的介数&#为 &的邻居节点$

&J&(流量模型

在本文采用广泛使用的流量模型&将每一个节

点看作路由和主机&即每个节点既可以产生数据包

同时也可以转发数据包$ 网络中每个时间步有 Q个

数据包产生&并且每个数据包随机的选取源节点和

目的节点$ 每个节点的队列长度是一定的&采用先

进先出的队列管理策略$ 每一步每个节点向目的节

点最多转发 O个数据包&一旦数据包到达目的节点&

将被移出网络$ 数据包的转发速率为*

4
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其中&8

&&#

为时间步为!+/%"缓冲区中队列长度&Q

&&#

为 &&#连边的最大带宽$

&J$(梯度驱动能效路由算法

任意节点均可以看作是主机和路由器&即均具

有产生和转发数据包的功能$ 任意源节点 I到任意

目的节点 +的路径可以定义为*
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"为!I

(

+"经过的节点$

采用梯度驱动机制进行数据包的转发&任意节

点 I转发数据包到节点 +是依据节点 +的.势/&即节

点 +是节点 I的邻居节点中 .势/最小的节点&转发

路径可以定义为*
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其中&

!

为调节因&当
!

为 $ 时即为最短路径&

!

不为 $

时&使得9取得最小值就是本文提出的梯度驱动路由

策略$
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其中&

0

!

I+

为梯度驱动路由策略下&!I

(

+"的最短路径

的数量&

0

!

I+

!&"为!I

(

+"经过 &的最短路径数量$

由于传输容量的最大值取决于拥塞点&拥塞出

现在介数最大的节点&因此*

Q
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对于节点和链路能耗*
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总能耗可以表示为*

%.%?

&

1%9

&#

.5!4" .

0

/

1

-

/

4

.

1

*

/

4

&

&43$ !*"

其中&%?

&

和 %9

&#

分别为节点和链路能耗&

0

/

为基础

能耗&

*

/

&
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/

&

.

为调节因子$

$(仿真及结果分析

""本文采用度分布符合幂率分布为%!-" --

/#S)

的无

标度网络为底网&选取 %$$ 个节点&使用 >4*<". 1

.+*P",TR 1'3*(#"*#02 和53*#32 做仿真模拟$ 本文选取

6>H和-H进行实验对比&6>H为最短路径路由算法&

-H为E3. 等人提出的有效路由算法&A;H为本文提出

的梯度驱动路由算法$

数据包产生速率与平均能耗的关系如图 # 所

示&在数据包产生速率较小时&6>H数据包的传输为

最短路径的能耗较小&随着数据包产生速率的增加&

6>H发生拥塞&而 A;H对于数据包产生速率的增长

没有 6>H敏感&而且由图 # 看出&比 -H算法节能&

本文提出的 A;H显示了在能耗方面的优势$

图 &(数据包产生速率与平均能耗

""平均能耗与参数
!

的关系如图 ( 所示&在
!

为

$$( 时&路由选择策略为 A;H&由图 ( 可知&此时的

平均能耗最小&A;H算法&绕过了介数较大的节点&

对于缓解了数据包在产生速率较大时的拥塞&从而

达到节能的效果$

图 $(

!

与平均能耗的关系

""数据包的产生速率和转发时间的关系如图 ! 所

示&在数据包产生速率较小时&网络转发能力足以转

发产生的数据请求&随着数据请求的增加&6>H在重

要节点就会发生拥塞行为&使数据包不停的等待重

发&导致转发时间增加&-H绕过的是节点度较大的

节点&节点度大不一定节点介数大&还会在一些节点

介数大&但节点度却不大的节点上出现拥塞&而

A;H在转发数据包时绕过了介数较大的节点&因

此&转发时间得到改善$

$*
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图 %(数据包的产生速率与平均转发时间的关系

""网络节点数和平均路径长度的关系如图 ) 所示&获

得收益的同时就要付出代价&A;H降低网络能耗是以

牺牲平均路径长度为代价的$ A;H绕过介数较大的节

点&也即放弃选择最短的路径&以获得能效优化的效果$

从图 ) 可以看出&比-H算法的平均路径长度短$

图 N(网络节点数与平均路径长度的关系

%(结束语

本文通过对现实网络建模&构造以无标度网络

为底网的复杂梯度网络模型&提出梯度驱动路由策

略$ >4*<". 仿真验证了其能取得较好的效果$ 下一

步的主要工作是通过继续探索网络结构&利用网络

自身的特性构建绿色网络体系$
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