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基于路径的整数线性规划方法在阻塞 IP over WDM 网络中能耗优化的应用 
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(深圳大学信息工程学院  深圳  518060) 

摘  要：针对容量有限的透明 IP over WDM 网络模型，该文提出一种基于路径的整数线性规划(ILP)方法来优化

网络的能耗。相对基于连接的整数线性规划方法，该方法可以在光层提供更多的路径选择组合。仿真结果显示，基

于路径的整数线性规划方法能够通过选择更优的光路组合进一步降低网络的能耗。 
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The Application of the Path Based Integer Linear Programming Method  
for Optimizing Energy Consumption in Blocking IP over WDM Networks 

Chen Bin    Bao Dong-hui    Su Gong-chao    Dai Ming-jun    Wang Hui    Lin Xiao-hui 
(College of Information Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China) 

Abstract: A path based Integer Linear Programming (ILP) method is proposed to optimize the network energy 

consumption under the bandwidth constrained transparent IP over WDM network model. Compared with the link 

based ILP method, this method can provide more lightpath combinations in the optical layer. The simulation 

results show that the path based ILP method can select the better lightpath combinations than the link based ILP 

method, and achieve lower network energy consumption. 

Key words: Optical communication; IP over WDM; Energy consumption; Integer Linear Programming (ILP) 

1  引言  

据统计[1]，信息和通信技术的碳排放占据全球

所有碳排放的 2%，这一比例到 2020 年将翻一番。

其中，通信网络能耗是信息和通信技术能耗的主要

构成部分[2]。通信网络的能耗研究已经引起了广泛的

关注。IP over WDM 网络是核心网络的主要技术， 
针对该网络能耗问题的研究对于节能降耗也具有重

要的意义。 
网络能耗与网络资源的使用密切相关，绿色 IP 

over WDM 网络要求在给定的网络拓扑、链路容量、

业务负载的条件下，为业务请求寻找路由以及分配

带宽资源(Router and Wwavelength Aassignment, 
RWA)，在保证规定网络通信性能的同时尽量减少

设备的使用[3]。业务流量疏导机制通过将多个低速

IP业务流汇集到同一个大容量的WDM波长信道进
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行传输，重复利用已开启的设备，是 IP over WDM
网络节约资源的有效方法[4]。为实现网络配制的最优

化，该问题往往都被转化为一个整数线性规划

(Integer Linear Programming, ILP)问题。目前对 IP 
over WDM 网络能耗的研究主要在无容量约束网络

中，假设所有业务都被接受的情况 [5 8]− ，但是我们

认为在容量有限的网络中即阻塞网络中的能耗优化

研究更贴近网络实际，因此我们提出一种双目标方

法，该方法先计算出网络的最大通过率，然后在此

基础上优化网络的能耗，解决了阻塞网络中的能耗

最小化求解问题[9]。文献[9]采用基于连接的 ILP 算

法，该方法在透明光网络模型下[10]，限制了光路选

择的自由度。为进一步降低网络能耗，本文尝试采

用基于路径的 ILP 方法[11,12]，扩大光路选择的自由

度，希望能够进一步优化网络能耗。 

2  IP over WDM 网络结构 

本文采用透明 IP over WDM 网络[10]能耗模型

如图 1 所示。在 IP 层中，核心路由器从低端路由器

那里汇聚业务，将其转发给光交换节点。光交换节

点之间通过光纤相互连接。在每根光纤中包含多个

波长。与每根光纤相连的复用器与解复用器，能够

实现波长复用和解复用，以便在光交叉连接器 
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图 1 IP over WDM 网络结构 

(Optical Cross-Connect, OXC)中进行交换。在每根

光纤链路每隔固定距离部署掺铒光纤放大器光

(Erbium Doped Fibre Amplifier, EDFA)对光信号进

行的放大。另外，光信号的传输距离受到光纤以及

光器件线性和非线性损伤的影响，最大传输距离被

限制[13]。对于 10 Gbps 的光信号来说，最大可传输

距离只有 2000 km。由于 EDFA 在光网络中已经铺

设完毕，它们的能耗是固定的。对于任何一种业务

量疏导的方法，在业务给定的情况下，业务终端节

点路由器对信号的处理能耗也是固定的，所以在本

文中我们仅仅考虑 IP 连接中间节点的能耗，它包括

IP 路由器、转换器、和光交叉连接器的能耗，分别

用 PI , PT  和 PO表示。下面以图 2 为例，计算在

透明光网络中进行流量疏导的网络能耗。图 2 中有

两个 IP 连接请求，分别为从端点 A 到 B 带宽为 r1

的请求 1 和从端点 A 到 E 带宽为 r2的请求 2。假设

波长带宽为 10 Gbps。为容纳请求 1 和请求 2，网络

通过建立光路为 IP 层提供从 A 到 B 和 E 的可达路

径。首先，网络为请求 1 建立了从 A 到 B 的光路

AB。为容纳请求 2，网络需要在使用已有光路 AB
的基础上再建立连接节点 B 和 E 的光路。由于从 B
到 D 距离为 2400 km 超过了 2000 km。所以网络需

要建立从 B 到 C 和从 C 到 E 两条光路。请求 2 通

过 3 条光路到达节点 E，并分别需要在 B 和 C 节点

处进行光-电-光转换和路由。网络为容纳两个连接请

求，共建立 3 条光路，这其中，光路 AB 使用了 2
个转换器和 2 次光交换；光路 BC 使用了 2 个转换

器和 2 次光交换；光路 CE 跨越了 D 节点，增加了

一次光交换，使用了 2 个转换器和 3 次光交换。所 

以网络总共使用了 6 个转换器和 7 次光交换。B 和 
C 节点的路由器对请求 2 实施了两次 IP 路由。除去

源节点和目的节点路由器对业务处理的能耗，网络

总能耗为 T O 2 I6  7   2P P r P+ + ⋅ 。 

3  两种 ILP 算法 

在阻塞 IP over WDM 网络的能耗问题中，必

须同时优化网络通过率和网络能耗这两个相互矛盾

的目标。文献[9]假设通过率是更重要的目标，采用

主目标求解法先求解最大的网络通过率，然后在网

络最大通过率的约束下进行能耗优化。文献[9]在透

明光网络模型下采用基于连接的 ILP 算法进行求

解。但该方法在对光路长度约束的同时也限制了光

路选择的自由度。本文尝试采用基于路径的 ILP 方

法，扩大光路选择的自由度，进一步优化网络能耗。

下面，我们将列出两种算法并进行比较。 

在 IP over WDM 网络中，变量 m, n 表示每根

光纤的两个端点，i, j 表示每条光路的两个端点，而

s, d 表示在 IP 层连接请求的源端点和目的端点。 

3.1 基于连接的 ILP 算法 
参数如下：G(V, E)为物理拓扑，V为节点的集

合，E为光纤连接的集合。N为每个光纤含有的波长

的数量，假设每个光纤携带同样数量的波长。B 为

每个波长信道的容量。x为 IP 连接请求的基本带

宽单位。Λ为业务量矩阵。 sdΛ 表示从端点s 到端

点d带宽为x的连接请求的个数。Dmn为相邻节点m 

和n之间的距离。 

决策变量如下： t
sdλ 为从 s 到 d 的第 t 个连接请

求，如果成功路由，则 1t
sdλ = ；否则， 0t

sdλ = 。 
sd,t
ijU 为如果 t

sdλ 使用了从 i 到 j 的光路， 1sd,t
ijU = ；

否则， 0sd,t
ijU = 。 ijv 为从节点 i 到 j 的光路数量。 w

ijv

为从节点 i 到 j 使用了波长 w 的光路数量。 w
mnF 为如

果在光纤连接(m,n)上使用了波长 w，则 1w
mnF = ；

否则， 0w
mnF = 。 ij,w

mnF 为 如果有波长为 w 从 i 到 j

的光路通过了光纤链路(m,n)，则 1ij,w
mnF = ；否则，

0ij,w
mnF = 。 

 

图 2 透明 IP over WDM 网络模型下的流量疏导 
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式(1)为 IP 流在虚拟拓扑的路由约束。式(2)
保证网络中路由的业务不会超过所建立光路的容

量。式(3)为光层路由的流约束。式(4)保证在链路

(m,n)上任意波长w最多只能被一条光路使用。式(5)
是光路最大可达距离约束。 

最大化网络的通过率 f1： 

1
t
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最小化网络的能耗 f2： 

O

I

2 T 2

      

ij,w
ij ij mn

i,j i,j w m,n

sd,t t
ij,x sd

x,s,d,t i,j

P v P v F

P x U

f

λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ ⋅ −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ ∑∑

∑ ∑    (7) 

本文先以式(6)作为目标函数，以式(1)~式(5)
作为约束，计算出网络的最大通过率，用 T 表示。

然后以式(7)作为目标函数，将式(8)加入约束方程组

来优化网络的能耗。 
t
sd

s,d,t

x Tλ⋅ ≥∑              (8) 

3.2 基于路径的 ILP 算法 
在基于路径的 ILP 算法中，首先使用 K 条最短

路径(K Shortest Path) 算法[14]计算给定的WDM光

网络中任意两个节点之间的 K 条最短路径。 
参数： ijkD 为端点I 到 j 的第k 条路径的长度。 
决策变量： w

ijkC 为如果光路使用了从 i 到 j 的第

k 条路径并使用了波长 w, = 1w
ijkC ；否则， = 0w

ijkC 。
l
ijkP 为如果光路使用了从 i 到 j 的第 k 条路径并使用

了链路 l，则 = 1l
ijkP ；否则 = 0l

ijkP 。 
约束如下：                     

=1 1
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K N
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式(9)保证网络中路由的业务不会超过所建立

光路的容量。式(10)确保没有两个光路在同一个链

路上共享同一个波长。式(11)为距离的限制，每个

光路最大可达距离为 2000 km。 
最小化网络能耗 f3： 

3 T O
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在基于路径的 ILP算法中，以式(6)为目标函数，

式(1)、式(9)、式(10)、式(11)作为约束条件计算出

网络的最大通过率T，然后以式(12)为目标函数，将

式(8)加入约束条件来优化网络能耗。 

3.3 基于路径 ILP 算法的优势 
在基于连接的 ILP 算法中，如果从节点 i 到 j

有多条不共享连接的光路都使用波长 w，式(5)里的

距离约束就变成了对多个光路路径长度之和的约

束。所以 w
ijv 只能是 0-1 变量，也就是从节点 i 到 j

使用波长 w 的光路只能有一条，才能保证式(5)的正

确性，即透明光路的最长距离不大于 2000 km。而

基于路径的 ILP 算法中，网络中每两个节点之间的

路径预先被计算出来。算法可根据式(11)直接在路

径集合里选择路径。从节点 i 到 j 的多条路径，只要

不共享连接，就可以使用相同的波长 w 建立光路。

网络中可选择的路径越多，则基于路径的 ILP 算法

就能比基于连接的 ILP 算法提供更多的路径组合，

从而为网络能耗的优化提供更多的可能。 

4  仿真结果与分析 

仿真采用了 11 个节点的两种不同稠密度的网

络。 COST239[9]网络如图 3(a)所示，有 26 个连接，

平均节点度为 4.73。随机网络如图 3(b)所示，有 17

个连接，平均节点度为 3.09。节点之间连接的长度

单位为 km。在网络中每个连接两端的节点被称为一

对相邻节点，每对相邻节点由两根光纤连接，两根

光纤的传输方向相反。每根光纤里有 N 个波长，每

个波长带宽为 10 Gbps。对于 COST239 网络业务量

矩阵采用文献[15]中的业务量分布，共有 1000 个业

务。每个业务带宽为 2 Gbps，所以总业务量为 2000 

Gbps。对于随机网络我们在节点间随机分配了 300

个业务，每个业务带宽为 2 Gbps，总业务量为 600 
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图 3 实验采用网络拓扑(长度单位：km) 

Gbps。假定 IP 路由器的能耗为 14.5 W/Gbps；每

一个 WDM 转换器的能耗为 34.5 W；每波长光交换

的能耗为 1.5 W[16]。预先采用 k 条最短路径算法在

每个网络中为每个节点对计算出 K = 10 条最短路

径。仿真使用配备了主频为 2.80 GHz 的 Inter i5 

CPU 和 4 GB RAM 的 HP Elite7100 MT 个人计算

机，在 VS2010 环境下用 IBM 公司的 CPLEX 线性

规划软件对算法进行求解。 

从仿真结果得出，在不同波长数目下两种算法 
在同一网络里的通过率相同，这是因为两种算法采

用了同样的网络和业务模型。通过表 1 和表 2 可以

看出网络通过率随着每根光纤所含波长数的增加而

增大。在 COST239 网络中，当波长数量达到 9 时，

2000 Gbps 的业务量全部通过。所以，N 大于 9 后，

该网络的容量大于业务量。对于随机网络拓扑，当

波长数量达到 10 时，600 Gbps 的业务量全部通过。

所以当 N 大于 10 以后，该网络容量也大于业务量。 

表 1 COST239 网络通过率 

波长数量 1 2 3 4 5 6 7 8 9~16 

T(Gbps) 416 716 936 1116 1296 1476 1656 1836 2000 

表 2 随机网络通过率 

波长数量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10~16 

T(Gbps) 232 346 390 428 470 510 526 560 580 600 

 

在最大通过率(见表 1 和表 2)的约束下，分别对

两个网络采用两种算法优化能耗。图 4 比较两种网

络建立的光路数目。图 5 比较两种算法的电交换业 

务量比，用 E 表示： sd,t t
ij sd

sdt ij

E x U Tλ
⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ 。它 

是网络中路由器对经过业务的总交换量与网络接纳

业务总量(通过率)之比。图 6 比较两种算法的网络

平均能耗。网络平均能耗定义为网络总能耗除以相

应的网络通过率： 2 /P f T= 。 

先看 COST239 网络的仿真结果。在图 4(a)中，

N = 1 时，两种算法所建立的光路数相同。随着波

长数 N 的增加，两种算法所建立的光路数不断增加。

N >5 以后，基于连接方法使用的光路数增加得更

快。在 N = 9 时，两种算法使用的光路数量差距达

到最大。随着波长数目的继续增加，两种算法下的

光路数目开始减少。在基于路径的算法下，N > 10
以后，光路数目稳定在 216 左右。而在基于连接的

方法下，直到 N = 15 光路的数目才停止减少。当 N 
= 16，基于路径的算法所建立的光路仍然明显少于

基于连接的算法。 
图 5(a)中，N = 1 时，两种算法的电交换业务

比有同样的最大值。这是因为 N = 1 时，网络主要

采用单跳光路，业务的交换方式主要为电交换。随

着每光纤波长数量的增加，基于路径的 ILP 方法使

得网络的电交换业务比下降，在 N > 5 之后开始缓

慢地增加，直到 N = 9。在 N> 9 之后，网络的电

交换业务比又缓慢下降稳定在 5%左右。而在基于连 
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接的方法下，随着 N 值的增长，网络电交换业务比

先下降然后明显上升，在 N = 9 时达到最高峰，大

约是基于路径方法的 3 倍。电交换业务比上升可以

归结为两个原因：(1)我们在仿真中使用的通过率指

标指的是接受了多少个连接请求，而不考虑连接请

求的实际距离。优化算法为了达到最大的通过率自

然会选择先接受占用资源少的连接请求。这里的资

源和物理拓扑里的距离、跳数有关。(2)在该论文的

主目标优化方法中，最大通过率为第 1 目标，最小

能耗为第 2 目标。随着 N 值的增大，所有的短距离

业务都被接受了以后，网络不得不开始接受长距离

的业务以提高网络的通过率。基于连接的方法需要

大量的使用电交换来弥补光路选择受限的不足，以

提高网络通过率。所以在基于连接的方法下，电交

换业务量比随着 N 增加显著的降低又显著的升高。

比较图 5(a)和图 4(a)，当 N > 1 以后，虽然两种算

法的光路数目相近，但是基于路径的方法可以使用

较少的电交换来达到相同的通过率。这说明基于路

径的方法采用了更优的光路组合。N > 5 以后，基

于路径的方法相比基于连接的方法，甚至可以使用

更少的光路，在相同的通过率下将电交换业务量比

维持在 5%附近。而在基于连接的方法下，电交换业

务量比显著增加直到 N = 9。随着波长数目的增加，

网络容量大于业务需求后，基于连接的方法有更多

的波长路径选择来应付容纳业务和降低网络能耗的

双重需要，通过采用不同波长路径的选择来绕过 w
ijv

为 0-1 变量的约束。所以在基于连接的 ILP 方法下，

电交换业务量比在光路数 N 大于 9 后，逐渐降低。

在 N = 16 时，基于连接的方法才具有和基于路径方

法相近的电交换业务量比。 
图 6(a)和图 5(a)的趋势类似，这是因为电交换

在网络能耗中占据主要部分[5]。在 N = 9 时，也就

是网络容量和负载匹配的情况下，基于路径方法相

比基于连接方法节约的能源最多，节约了大约 25%
的能耗。对比图 4(a)、图 5(a)，这主要是由于节省

电交换的贡献。当 N > 9 后，两种算法的能耗差距

逐步减小，但直到 N = 16，基于路径的 ILP 算法仍

然有明显的优势。 
随机网络的仿真结果如图 4(b)、图 5(b)、图 6(b)

所示。从仿真结果看出， 基于路径的方法相对基于

连接的方法没有显著的优势。图 4(b)中，随着波长

数目 N 的增大，网络中建立的光路不断增多。当

N=10 时，网络中的光路数达到最大值。随着波长

数的继续增大，光路数开始降低直到 N=13。图 5(b)
中，网络的电交换业务量比在 N = 1 时具有最大值，

随着 N 的增大网络能耗先降低再升高，直到 N =10，
然后下降。在 N>11 后，继续增加波长不能再改善

网络的电交换业务量比。图 6(b)和图 5(b)的趋势相

似，12>N>3 时，基于路径的方法的网络平均能耗

有微弱的优势。比较图 4(b)和图 5(b)，我们发现基

于路径的方法和基于连接的方法建立的光路数接

近，并且采用的电交换量也接近，以至于图 6(b)中
的网络平均能耗表现也接近。这是因为在稀疏网络

中，虽然预先对网络中每个节点对之间计算了 10 条

最短路径，但大部分的路径长度都大于 2000 km。

在长度小于 2000 km 的路径中，不共享同一光纤的 

 

图 4 光路数量和每光纤波长数量的关系   图 5 电交换业务量比和每光纤波长数量的关系   图 6 平均能耗和每光纤波长数量的关系 
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路径数量少。所以基于路径的方法并没有很多的路

径选择。而对基于连接的算法来说，稀疏网络导致
w
ijv 的可能取值少，0-1 变量的限制对算法的影响没

有在复杂网络里的大。所以在稀疏网络中，基于路

径的方法与基于连接的方法有相似的网络表现。 

5  结论 

本文运用了基于路径的 ILP 算法，通过充分利

用光层路径来优化阻塞 IP over WDM 网络的能耗，

并与基于连接的 ILP 算法做了仿真比较。仿真结果

显示，在稠密网络(COST239 网络)中，由于有丰富

的路径选择，基于路径的 ILP 算法相对基于连接的

ILP 算法更能够充分调动光层资源，降低网络能耗。 
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