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SDM-EON 中考虑空闲光路预测的节能算法 
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摘  要：为有效降低空分复用弹性光网络（SDM-EON）中的能耗、阻塞率及多芯光纤中相邻纤芯间串扰，提出

了一种考虑空闲光路预测的节能算法。首先，使用极限学习机模型预测网络中各光路的业务量，得出空闲光路集

合与各空闲光路的维持时刻阈值；然后，通过预测算法感知空闲光路的实际维持时刻；最后，在实际维持时刻不

超过最小维持时刻阈值且芯间串扰低于串扰阈值的空闲光路中，加载能耗最小的空闲光路被选来分配给新业务。

仿真结果表明，相对于传统节能算法，在满足 SDM-EON 串扰限制的前提下，所提算法能够达到更佳的节能效果，

且能使阻塞率维持在一个合理的范围。 
关键词：空分复用弹性光网络；空闲光路预测；极限学习机；节能 
中图分类号：TN929.1 
文献标识码：A   
doi: 10.11959/j.issn.1000−436x.2019203 

Energy-saving algorithm considering idle light-path  
prediction in SDM-EON 

XIONG Yu1,2,3, HE Jinyou1,2,3, WANG Baohua1,2,3, ZHOU Bin1,2,3 
1. School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China 

2. Key Laboratory of Optical Communication and Networks in Chongqing, Chongqing 400065, China 
3. Key Laboratory of Ubiquitous Sensing and Networking in Chongqing, Chongqing 400065, China 

Abstract: To effectively reduce the energy consumption, blocking rate and crosstalk between adjacent cores in a mul-
ti-core fiber for space division multiplexing elastic optical network (SDM-EON), an energy-saving algorithm considering 
idle light-path prediction was proposed. The extreme learning machine model was used to predict the traffic volume of 
each light-path in the network. Thus the idle light-path set and the maintenance time threshold of each idle light-path 
were obtained. Then, the actual maintenance time of the idle light-path was perceived by the prediction algorithm. Finally, 
in the light-paths where the actual maintenance time do not exceed the minimum maintenance time threshold and the in-
ter-core crosstalk are lower than the crosstalk threshold, the idle light-path with the least loading energy consumption was 
selected to carry the new traffic. The simulation results show that compared with the traditional energy-saving algorithm, 
when the SDM-EON crosstalk limitation is satisfied, the proposed algorithm can lead better energy-saving while maintain 
the blocking rate at levels compatible. 
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1  引言 

随着大数据、云计算等新型网络服务的不断涌

现，网络流量呈指数级增长[1]。采用单芯光纤的传

统弹性光网络（EON, elastic optical network）的传

输容量已经接近其物理极限。为实现更高的通信传

输容量，SDM-EON（ space division multiplex-
ing-EON）应运而生，并成为一种应对网络中高

带宽需求的有效解决方案[2]。与此同时，网络流

量的增长将使网络能耗问题更加突出。从网络的

视角研究节能，对构建绿色网络具有重要意义。 
针对 EON 的能耗问题，文献[3]在节点设备中

扩展能耗管理单元来监测网络设备上的负载情况，

使处于轻负载或空闲状态的收发器等设备进入睡

眠模式，从而降低网络能耗。但当新业务到来时，

收发器需要较长的唤醒时间，造成了较大的业务传

输时延。文献[4]提出了一种细粒度的节能策略，将

电源管理等收发器的部分硬件置于工作状态，从而

对新到业务能够及时做出反应，减少了唤醒时间。

然而，以上方法都没有考虑网络资源利用率情况。

文献[5]考虑了网络资源利用率，通过综合考虑信道

间隔、信道数量以及调制方式等因素，提出一种光

设备参数最佳配置方案，即通过调整光设备的参数

来改变资源分配粒度，从而配置容量恰当的光路，

在提高资源利用率的同时实现了较好的节能效果。

文献[6]引入软件定义网络技术和距离自适应调制

编码技术实现收发器的动态配置，并通过自回归综

合移动平均模型对网络中未来短期内业务进行预

测，从而配置恰当数量的收发器。然而这些节能策

略都忽略了光路拆建产生的开关能耗，此类能耗还

会随着光路所承载业务带宽的增长而线性增加[7]。

为减小开关能耗，本文项目组此前提出了一种基于

功 耗 感 知 的 光 路 管 理 （ PALM, power-aware 
light-path management）节能算法。该算法旨在将到

达高负载光路的业务重路由到即将拆除的光路上

传输，避免了未来短期内重新建立相同光路带来的

额外开关能耗[7]。然而，上述节能策略都是针对传

统单芯光纤的 EON。而在 SDM-EON 中光节点由传

统的广播选择架构转变为新型的按需架构（AoD, 
architecture on demand）。该光节点增加了快速交换

设备（PLZT, lanthanum-doped lead zirconium titan-
ate）、频谱选择开关（SSS, spectrum selective switch）
等新型耗能元件，使业务在不同光路上传输时的加

载能耗（即新业务加载到空闲光路所带来的能耗）

发生变化[8]。为了详细分析能耗变化并降低网络能

耗，文献[9]设计了一种新型的能效 AoD 光节点，

该光节点通过使用复用/解复用器（MD, multiplex-
er/demultiplexer）取代 SSS 来降低网络能耗。但该

光节点没有考虑 PLZT、光节点掺铒光纤放大器

（EDFA, erbium-doped optical fiber amplifier）等元件

的能耗。同时，由于多芯光纤的引入，相邻纤芯

间不可避免地会产生串扰，且该串扰还会随着光

路传输距离的增加而增大，严重影响信号的传输

质量[10]。文献[11]通过使用最大电疏导、最大光疏

导及最大空分复用疏导减少收发器和纤芯的使用

数量，从而在降低芯间串扰的同时，节省更多的网

络能耗。 
然而，以上节能策略都没有考虑空闲光路最大

维持时间内可能出现其他的空闲光路，而同一业务

加载到这些空闲光路上传输的加载能耗及带来的

芯间串扰是不同的。因此，本文面向 SDM-EON 架

构的节能和芯间串扰，提出一种考虑空闲光路预测

的节能算法（EILP, energy-saving algorithm consid-
ering idle light-path prediction）。首先，对引入软件

定义网络技术后的 SDM-EON 的能耗模型进行重

构；然后，当网络中出现空闲光路时，利用极限学

习机（ELM, extreme learning machine）模型预测未

来短期内网络中与此空闲光路具有相同源目节点

的各光路业务量；接着，根据预测结果得到空闲光

路集合并计算各空闲光路的维持时间阈值及其相

应的维持时刻阈值，同时，通过预测算法感知这些

空闲光路的实际维持时间及其相应的实际维持时

刻；最后，在实际维持时刻不超过最小维持时刻阈

值且芯间串扰低于串扰阈值的空闲光路中，选择加

载能耗最小的空闲光路分配给新到业务，从而达到

进一步降低网络能耗的目的。 

2  网络与能耗模型 

2.1  网络架构 
传统光节点架构内部构建元件采用的是硬连

线模式，导致可升级性受限，且不能支持频谱碎片

整理、时间切换等新功能。为此，SDM-EON 采用

了新型的 AoD 光节点，该节点内部的构建元件按

需互连，使光交叉连接可以实时和动态地选择所需

元件，有效解决了传统光节点的灵活性受限问题[9]。

同时，为实现数据平面的集中管控，软件定义网络
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也被引入 SDM-EON。采用 AoD 光节点的软件定义

的 SDM-EON 架构如图 1 所示[12]。软件定义网络控

制器通过 OpenFlow 协议控制 OpenFlow 使能 IP 路

由器（OF-IR, OpenFlow-enabled IP router）和 AoD
光节点，实现全网状态信息的快速准确收集，并

基于全局视角进行资源调度[13]；OF-IR 将业务的

电信号转换成光信号传输到 AoD 光节点中进行

处理并转发。图 2 为 AoD 光节点架构[9]。可见光交

叉连接器（ OF-OXC, OpenFlow-enabled optical 
cross-connect）通过光背板中的构建元件，实现与

MD、分光器（SC, splitter/coupler）、PLZT、SSS、
公用设备（CE, common equipment）、节点 EDFA、

带宽可变光收发器（BV-OT, bandwidth variable 
optical transponder）等器件的灵活交叉互联。其中，

OF-OXC 主要负责根据数据分组头中的路径信息，

将数据切换到指定的路径；MD 主要负责纤芯或光

信号的复用和解复用；SC 主要负责对信号进行复

制耦合；PLZT 提供子波长粒度流量的快速交换；SSS
可以从输入信号中过滤任意宽度的频谱，并将它们切

换到任意端口，且不需要信号复制；CE 包含架构控

制器、冷却风扇等基础支撑器件；光节点 EDFA 负责

光信号的放大；BV-OT 主要负责数据的发送和接收。 

 
图 1  软件定义的 SDM-EON 架构 

2.2  能耗模型 
网络能耗指某段时间内相关网络设备产生的总

功耗，其单位为焦耳（J）；功耗为单位时间的能耗，

其单位为瓦特（W）。目前的节能研究大多针对单纤

芯 EON，研究多纤芯 EON 节能的能耗模型主要聚

焦于网络光节点复用/解复用器的节能[9]，但未考虑

SDM-EON 中光节点新型器件 PLZT、链路上 EDFA
等的能耗，更未按全程全网的思想系统地对全网能

耗模型进行统筹考虑。为此，本文结合 SDM-EON
的网络架构特点对能耗模型进行重新构建，如式(1)
所示，既考虑了包括各光节点设备的静态能耗、链

路上 EDFA 的静态能耗、与业务速率相关的动态能

耗，也考虑了光路拆建过程中的开关能耗，还进一步

考虑了新业务加载到空闲光路所带来的加载能耗。 

 
图 2  SDM-EON 中的 AoD 光节点架构 

网络总能耗 totalE 可通过式(1)得到。 

 total f d 0 e 0 h( )E P P P t Eτ= + + +   (1) 

其中， 0τ 为一常量，表示非空闲光路的总维持时间；

0t 表示软件定义网络控制平面拆除或建立一条光

路的时间，根据文献[7,14]可知 0 0.023 st = 。 

相关的符号表示和网络设备的功耗参数分别

如表 1 和表 2[7-8]所示。当需要计算 AoD 光节点光

层能耗时，由于 MD 的功耗较小[9]，SC 是无源元件，

因此只需把 OF-OXC、PLZT、SSS、CE、光节点

EDFA、BV-OT 的能耗作为光层总能耗。 

表 1 符号表示 

符号 意义 符号 意义 

N 网络节点集合 f
PP  网络中 PLZT 总静态功耗 

Z 单 个 物 理 节 点 的

BV-OT 集合 
f

SP  网络中 SSS 总静态功耗 

R 业务节点对的集合 f
CP  网络中 CE 总静态功耗 

totalE 网络中的总能耗 f
GP  网络中 EDFA 的总静态功耗 

fP 网络中总的静态功耗 d
TP  网络中 BV-OT 的总动态功耗

dP 网络中总的动态功耗 d
RP  网络中 OF-IR 的总动态功耗 

eP 网络中总的开关功耗 f
TP  网络中 BV-OT 的总静态功耗

f
RP 网络中 OF-IR 的总静

态功耗 e,
ij

abp  
收发器 ab 拆建光路 ij 产生的

开关功耗 

f
OP 网络中 OF-OXC 总静

态功耗 hE  网络中重利用的空闲光路总

加载能耗 
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表 2 设备功耗参数 

网络设备 静态功耗/W 单位动态功耗/(W.(Gbit·s)−1) 

OF-IR 1 329.33 0.465 

OF-OXC 150 0 

PLZT 8 0 

SSS 40 0 

CE 100 0 

EDFA 110 0 

BV-OT 120 0.180 
 

网络总静态功耗（即非空闲光路的总维持功

耗）由 OF-IR、OF-OXC、PLZT、SSS、CE、EDFA、

BV-OT 这 7 种设备的静态功耗组成，如式(2)所示。 

 

f f f f f f f
f R O P S C G T

:

: :

: : :

1329.33

150 8 40

100 110 120

i N j N j i

ij n ij ij
n N i N j N j i i N j N j i

ij ij ij
i N j N j i i N j N j i i N j N j i

P P P P P P P P

Q K C M

F W O

∈ ∈ ≠

∈ ∈ ∈ ≠ ∈ ∈ ≠

∈ ∈ ≠ ∈ ∈ ≠ ∈ ∈ ≠

= + + + + + + = ×

+ + + +

+ +

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 

   (2) 
其中， ijQ 、 ijC 、 ijM 、 ijF 、 ijW 、 ijO 分别表示光路

ij 上 OF-IR、PLZT、SSS、CE、EDFA、BV-OT 的

数量； nK 是二进制变量， nK =1 表示节点 n有业务

传输，Kn=0 表示节点 n没有业务传输。 
如表 2 所示，总动态功耗由 BV-OT 及 OF-IR

的动态功耗组成，其可通过式(3)计算得到。 

  
( )

( )

d d sd
d T R sd

: sd

sd
: sd

0.180

0.465

ij
i N j N j i R

ij
ab

i N j N j i a Z b Z R

P P P R X

R Y
∈ ∈ ≠ ∈

∈ ∈ ≠ ∈ ∈ ∈

= + = +∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑∑ ∑  (3)

 

其中， sdR 表示 OF-IR 的业务速率； sd
ijX 是二进制

变量， sd
ijX =1 表示业务 sd 在光路 ij 上传输； ij

abY 是

二进制变量， ij
abY =1 表示用收发器 ab建立光路 ij 。 

拆建光路产生总的开关功耗如式(4)所示，拆建

一次光路的开关功耗 e,
ij

abp 大约为此光路处于工作

状态时所产生功耗 ijp 的 4 倍[7]，如式(5)所示。 

 e e,
:

ij
ab

i N j N j i a Z b Z

P p
∈ ∈ ≠ ∈ ∈

= ∑ ∑ ∑∑  (4) 

( ) ( )

e, f d

sd
sd sd

sd sd

4 4( ) 4(1329.33

150 8 40

100 110 120

0.465 0.180

ij ij ij ij
ab ij

n ij ij

ij ij ij

ij
ab ij

a Z b Z R R

p p p p Q

K C M

F W O

R Y R X
∈ ∈ ∈ ∈

= = + = +

+ + +

+ + +

+∑∑ ∑ ∑  (5)

 

其中， d
ijp 表示光路 ij 的维持功耗（相关设备保持开

启状态带来的功耗）， d
ijp 表示光路 ij 的传输功耗（相

关设备传输业务所产生的动态功耗）。 

 f 1329.33 150 8

40 100 110 120

ij
ij n ij

ij ij ij ij

p Q K C

M F W O

= + + +

+ + +
 

(6)
 

 ( ) sd
d sd sd

sd sd
0.465 0.180ij ij

ab ij
a Z b Z R R

p R Y R X
∈ ∈ ∈ ∈

= +∑∑ ∑ ∑  (7) 

设新业务 u 到达时刻为 t ，空闲光路 lδ 的出现

时刻为 tδ ，则 t tδ− 为该空闲光路的实际维持时间。

新业务 u 加载到空闲光路 lδ 上的加载能耗 ( )E uδ 可

由式(8)计算得到。 

 f f d 0

f 0 d 0

( ) ( ) ( )

             ( )

l l l

l l

E u p t t p p

p t t p

′= − + + =

′ ′− + +

δ δ δ

δ δ

δ δ

δ

τ

τ τ
 
 (8)

 

其中， 0τ ′为一常量，表示新业务 u 在非空闲光路

或空闲光路上传输时，对应光路还能维持的时间；δ
为任意一条空闲光路索引，且 {1,2, , }Aδ ∈ 。 A为

一个确定的正整数，表示具有相同源目节点的空

闲光路总数。因此空闲光路的总加载能耗为 

 
0

f f d 0( ( ) ( ) )l l l
hE p t t p pδ δ δ

δ
δ Δ τ Δ

τ
′ ′∈ ∈

′= − + +∑ ∑   (9) 

其中，Δ为网络中的空闲光路集合，Δ′为空闲光路

lδ 还能维持的时间集合。 

由于 SDM-EON中业务的高带宽特性会使光路

因传输业务产生的传输功耗（如式(7)所示）突增，

进而使新业务加载到空闲光路上的加载能耗（如

式(9)所示）过高。为此，寻求合理的优化策略来最

小化加载能耗对最小化全网能耗至关重要。 
2.3  芯间串扰问题 

SDM-EON 中一般采用多芯光纤，即一根光纤

中包含多条纤芯。以最常用的七芯光纤为例，它的

结构是以中间纤芯为原点，其他 6 个纤芯与中间纤

芯一致并呈六边形分布，所以纤芯与纤芯之间不可

避免地存在串扰，特别是当相邻纤芯的相同频隙被

占用时，就会产生严重的串扰。纤芯之间的串扰必

然会导致传输信号的物理损伤，从而影响信号的传

输性能。因此在设计节能方案时，既要考虑节能，

又要考虑串扰问题。针对芯间串扰 XT ，文献[10]
给出它的量化式如式(10)所示。 

 exp( 2( 1) )XT
1 exp( 2( 1) )
ε ε ε φΨ

ε ε φΨ
− − +

=
+ − +

 (10) 
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其中，ε 是相邻纤芯的数量；Ψ 是光路传输距离；

φ是单位长度平均串扰增加值，其表达式为 

 
22ϕ Φφ

ηΘ
=  (11) 

其中，ϕ、η 、Φ 、Θ 分别表示耦合系数、传播常

数、弯曲半径和芯间距。随着光路传输距离Ψ 的增

加，芯间串扰 XT 也随之增大，严重影响信号的传

输质量。为此，在最小化全网能耗时，应先选择芯

间串扰低于串扰阈值的空闲光路。 

3  EILP 节能算法描述 

3.1  基于 ELM 的业务预测 
显然，要最小化全网能耗，即要最小化新业

务加载到空闲光路的加载能耗。最小化加载能耗，

首先要寻找未来短期内可能出现的其他空闲光

路；然后从芯间串扰低于串扰阈值的空闲光路中

选择加载能耗最小的空闲光路。空闲光路的产生

与未来短期内各光路的业务量有关，即当某条光

路的业务量为零时，该光路称为空闲光路。因此，

相应的光路业务预测技术必不可少[15]。由于网络

业务与用户行为密切相关，而用户行为既受主观

因素也受客观因素影响，因此网络业务量具有非

线性、自相似和长期相关性的特点，传统的线性

预测方法不适合用于网络业务量的预测。鉴于

ELM 具有以下优点[16]：1) 具有优良的非线性特

性和强大的自主学习能力，所以非常适合

SDM-EON 业务量的预测；2) 不需要梯度下降法

调整输入层和隐含层的连接权值、隐含层的阈

值，而是随机设定这些权值和阈值，且设定完

成后不需要重复调整，因此可以减少一半的运

算量；3) 隐含层和输出层之间的连接权值不需要

迭代调整，而是通过解方程组方式一次性确定，

因此可以更快地直接找到全局最优解；4) 采用训

练数据集对 ELM 进行训练，不仅可以得到输出神

经元的最小输出权重，而且训练后的网络具有相当

好的泛化能力。因此，可采用 ELM 模型对

SDM-EON 的业务进行预测。图 3 是用于光路业务

量预测的单隐含层 ELM 模型。其中， g 是输入层

的节点数， l 是隐含层的神经元个数，m 是输出层

的神经元个数， zcw 是隐含层第 z 个神经元与第 c 个

输入节点的联结权， zkv 是输出层第 k 个神经元与隐

含层第 z 个神经元的联结权。 

 
图 3  ELM 模型 

假设存在由 I 个任意的光路业务量构成的时间

序 列 样 本 ( , )r rX o 。 其 中 ， 1 2[ , ,r r rx x=X  
T, ] g

grx ∈R 为第 r 个样本的光路业务量输入向

量， T
1 2[ , , , ] m

r r r rmo o o= ∈o R 为第 r 个样本的光路

业务量期望输出向量。对于一个由 l 个隐含层神经

元构成的单隐含层神经网络可以表示为 

 
1

( ) 1,2, ,
l

z z r z r
z

r Iσ θ
=

⋅ + = = ⋅ ⋅ ⋅∑v W X y，  (12) 

其中， ( )σ ⋅ 是一个非线性激活函数，
1( )

1 e xxσ −=
+

；

T
1 2[ , , , ]z z z zgw w w=W 为 输 入 层 输 入 权 重 ；

T
1 2[ , , , ]z z z zmv v v=v 为 输 出 层 输 出 权 重 ；

T
1 2[ , , , ]r r r rmy y y=y 为第 r 个样本的光路业务量

实际输出向量； zθ 为第 z 个隐含层神经元的偏

置； z r⋅W X 表示两者内积。单隐含层神经网络学

习的目标是使光路业务量实际输出向量与光路

业务量期望输出向量的误差最小。该误差可以表

示为 

 
1

0
I

r r
r=

− =∑ y o   (13) 

即存在 zv 、 zW 和 zθ ，使式(13)可以表示为矩阵形式，

如式(14)所示。 
 T=Hv O  (14) 
其中， H 是隐含层神经元的输出， v为输出层输

出权重矩阵， TO 为光路业务量期望输出矩阵O的

转置。 

 

1 1 1

1 1 1 1

1 1

( , , , , , , , , )
( ) ( )

( ) ( )

l Il

l

I I l I l

l

l

b b
σ θ σ θ

σ θ σ θ
×

=

⋅ + ⋅ +⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ + ⋅ +⎣ ⎦

H W W X X
W X W X

W X W X

 
(15)

 

 T
1 2[ , , , ]l m l×=v v v v  (16) 
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 T T
1 2[ , , , ]I m I×=O o o o  (17) 

为了能够训练单隐含层神经网络，希望得到

ˆ
zW 、 ẑθ 和 ˆzv ，使 

 
,

T T

,
|| ( , ) || min ||ˆˆ ( , ) ||ˆz z z zz zθ

θ θ −− =
W v

H H vW OW v O  (18) 

其中， 1, ,z l= 。式(18)等价于最小化损失函数 

 
2

1 1

error ( )z r z

l

z
z

r

I

r

σ θ
= =

⋅ + −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ W X ov   (19) 

传统的基于梯度的学习算法需要在迭代的过

程中不断调整所有参数。而在 ELM 算法中，一旦

输入权重 zW 和隐含层的偏置 zθ 被随机确定，隐含

层的输出矩阵H 就被唯一确定。训练单隐含层神经

网络就转化为求解一个线性系统 T=Hv O ，并且输

出层权重矩阵 v可以被确定为 

 † Tˆ =v H O  (20) 

其中， †H 是矩阵的 Moore-Penrose 广义逆，且可证

明解出的 v̂的范数最小并且唯一。 
由以上分析可知，ELM 预测光路业务量算法的

步骤如下。 
1) 确定隐含层神经元个数，随机设定输入层与

隐含层的连接权值和隐含层神经元的偏置。 
2) 选择一个连续且无限可微的函数作为隐含

层神经元的激活函数，并将软件定义网络控制器采

集到的光路历史业务量的时间序列作为训练集，计

算隐含层输出矩阵。 
3) 计算输出层权重矩阵 v̂。 
4) 将光路新业务量时间序列作为新输入来预

测光路未来短期内的业务量。 
为验证 ELM 的预测性能，采集美国骨干光网

络在 2018 年 11 月 26 日 00:00 到 2018 年 12 月 17
日 00:00 之间的网络流量。然后将前两周的实际网

络流量作为 ELM 学习的历史数据，在此基础上预

测出第三周的网络流量并与第三周的实际网络流

量比较。图 4 展示了应用 ELM 预测网络流量的结

果，其预测值能很好地逼近实际值。此外，根据预

测结果可知，该预测方法的均方根误差值迭代后小

于 1.8%。 
3.2  算法描述 

所提 EILP 算法是在未来短期内的空闲光路中

寻找加载能耗最小的空闲光路。首先，当软件定义

网络控制器检测到空闲光路 ql 时（假设空闲光路出

现时刻为 0 时刻，记为 1 0 st = ，q =1 表示第一条空

闲光路），通过预测算法感知与 1t 时刻的空闲光路具

有相同源目节点的光路出现空闲状态的时刻

2 3, , , At t t 及相同源目节点光路出现新业务的时刻

t （ t 满足式(23)），其中， A 表示具有相同源目节

点的空闲光路总数。式(23)中的 1max 2max max, , , At t t 表

示各空闲光路维持连接状态的维持时刻阈值（即最

大维持时刻）。为了更清晰地展示以上时刻之间的

关系，将各个时刻映射到一条时间轴上，如图 5
所示。 

 
图 4  ELM 预测值与实际值对比 

 
图 5  各空闲光路出现时刻在时间轴上的映射 

另一方面，为得到各个维持时刻阈值，仍以

任意一条空闲光路 lδ 为例，其可由式(21)计算得到。 

 e, 0 f max( )l l
abp t p t tδ δ

δ δ= −  (21) 

其中，等式左边表示拆建一条光路所产生的开关能

耗，等式右边表示维持相应空闲光路 maxt tδ δ− 时间所

产生的维持能耗。结合式(5)和式(21)推导出式(22)。 

 

e, 0 f d 0
max

f f

d
0

f

4( )

4 1

l l l
ab
l l

l

l

p t p p t
t t t

p p

p
t t

p

+
= + = + =

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

δ δ δ

δ δ

δ

δ

δ δ δ

δ  (22)

 

 1 2 1max 2max maxmax( , , , ) min( , , , )A At t t t t t t≤ ≤  (23) 

然后，根据式(10)计算选择相应空闲光路所带

来的芯间串扰，并与相应调制方式的串扰阈值进行

比较，筛选出芯间串扰低于串扰阈值的所有空闲光

路，并将其记为空闲光路集Ω 。 
接着，根据式(8)计算Ω 中各空闲光路的加载能

耗并得到最小加载能耗的空闲光路 lα ，其最小加载

2019203-6



第 10 期 熊余等：SDM-EON 中考虑空闲光路预测的节能算法 ·143· 

 

能耗记为 ( )E uα 。其中，α 为加载能耗最小的空闲

光路索引，且 {1,2, , }Aα ∈ 。 

最后，计算与空闲光路具有相同源目节点的非

空闲光路 lβ 的加载能耗 ( )E uβ ，其表示当新业务 u

加载到非空闲光路时，包含在非空闲光路能耗内的

一部分，即存在 0( ) ( )f dE u P Pβ τ⊆ + ，因此式(1)不

需要重复计算 ( )E uβ ；当新业务 u 没有加载到非空

闲光路时，只存在 0( ) ( )l
f f dp t t P Pβ

α τ− ⊆ + ，此时式(1)

不需要重复计算 ( )l
fp t tβ

α− 。 ( )E uβ 可由式(24)计算

得到。 

 f f 0

f 0 d 0

( ) ( ) ( ) =

          ( )

l l l
d

l l

E u p t t p p

p t t p

β β β

β β

β α

α

τ

τ τ

′= − + +

′ ′− + +
 
 (24)

 

如果 t 时刻新业务 u 到达任意一条空闲光路，

则直接将该新业务分配到预先计算过且加载能耗

最小的空闲光路 lα 上传输。否则，即 t 时刻新业务u
到达非空闲光路 lβ ，首先判断该新业务在 lβ 上传输

是否会超过预先设定的阈值 %T （即光路容量利用

率阈值），如果没有超过，该新业务就在 lβ 上传输；

如果超过，则判断该新业务在 lβ 上传输的加载能耗

( )E uβ 是否大于在空闲光路（与非空闲光路具有相

同源目节点）上传输的最小加载能耗 ( )E uα ，如果大

于，则将该新业务分配到此加载能耗最小的空闲光路

lα 上传输，否则，该新业务就在 lβ 上传输。其中 

 f 0 d 0( ) ( )l lE u p t t pα α
α α τ τ′ ′= − + +   (25) 

整个算法描述如下。 
算法 1  所提 EILP 算法 
输入  初始化网络拓扑，相同源目节点光路 
输出  网络总能耗 totalE  

1) while 软件定义网络控制器检测到空闲光路

ql 时（ 1t 时刻） do 

2)  执行 ELM 预测算法预测 1t 到 1maxt 时间内

与 1t 时刻空闲光路具有相同源目节点的所有光路业

务量并得到空闲光路集合，同时感知各空闲光路的

实际维持时刻 t ； 
3) end while 
4) for 对空闲光路集合中的所有空闲光路 do 
5) 筛选出芯间串扰低于串扰阈值的空闲光路

集Ω ； 
6) 计算 t 时刻新业务 u 在Ω 中各空闲光路传

输时加载能耗，并得到加载能耗最小的空闲光路

lα ； 
7)  为与 lα 具有相同源目节点的非空闲光路 lβ

设定阈值 %T ； 
8) end for 
9) if t（ t 满足式(23)）时刻任意空闲光路上有

新业务u 到来 then 
10) 取消为 lβ 设定的阈值 %T ； 
11) 新业务u 在光路 lα 上传输； 

12) 更新网络拓扑； 
13)  end if 
14) if 新业务 u 在非空闲光路 lβ 上传输未超过

%T  then 
15) 新业务u 在光路 lβ 上传输； 

16) 更新网络拓扑； 
17)  end if 
18) if 新业务 u 在非空闲光路 lβ 传输的加载能

耗大于在 lα 传输的加载能耗 then 
19) 新业务u 在光路 lα 上传输； 

20) 更新网络拓扑； 
21)  end if 
22)  else 
23) 新业务u 在光路 lβ 上传输； 

24) 更新网络拓扑； 
25) 由式(1)计算网络总能耗 totalE ； 

所提EILP算法采用的ELM模型训练在算法运

行前完成，对算法本身的执行效率无影响。因此，

所提 EILP 算法中步骤 1)~步骤 3)的复杂度为

( )CO N glm ，其中， CN 、g 、l 、m 分别表示与 1t 时

刻空闲光路具有相同源目节点的所有光路数量、

ELM 输入层节点个数、ELM 隐含层神经元个数、

ELM 输出层神经元个数。又因在训练后 g 、l 、m
分别被确定为 3 个常数，故 ( )CO N glm 可简化为

( )CO N 。此外，由于前文提到相同源目节点的空闲

光路总数为 A，因此，所提 EILP 算法中步骤 4)~
步骤 8)的复杂度为 ( )O A 。又因相同源目节点空闲

光路包含在相同源目节点光路内，即 CA N≤ ，故

所提 EILP 算法的复杂度为 ( )CO N 。而文献[7]中
PALM 算法的复杂度为 ( )WO N ，其中 WN 为网络中

光路总数；文献[11]中最大电疏导、最大光疏导及

最大空分复用疏导（MEOSG, maximal electrical, 
optical, SDM grooming ） 算 法 的 复 杂 度 为

2( | | | || |O BT V K E V′ + +  3| | log | |)K V V ，其中，B
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为每条光纤链路的纤芯数， 'T 为每节点的收发器总

数，| |V 为网络中的节点总数，K 为采用 KSP 算法

的 K 值， | |E 为网络中的链路总数。可见，本文所

提 EILP 算法的复杂度仍处于较低水平。 
3.3  算法性能理论分析 

针对所提 EILP 算法的性能，本文将从阻塞

率 BP 、网络总平均功耗 TAP 、网络总平均功耗

节省率 PPS、芯间串扰 XT 这 4 项性能指标进行

分析。 
阻塞率 BP 定义为被阻塞的业务请求数量

Numb 与网络中所有业务请求总数 totalNum 的比值[7]。

阻塞率反映了不同算法对网络吞吐量的影响，阻塞

率越小，网络吞吐量越大。 

 
total

Num
BP

Num
b=  (26) 

当网络业务负载一定时，由于所提 EILP 算法

为与空闲光路 lα 具有相同源目节点的非空闲光路

lβ 设置了容量利用率阈值 %T ，因此当新业务u 到

达 lβ 时，如果 lβ 的容量利用率超过 %T ，且满足

( ) ( )E u E uα β< ，则新业务u 在 lα 上传输，这导致在

频谱资源一定的情况下，所提 EILP 算法的未被利

用频谱资源比 MEOSG 算法多，后续业务被阻塞概

率变大，也即 Numb 变大，故所提 EILP 算法的阻塞

率比 MEOSG 算法稍大。类似地，PALM 算法也为

与空闲光路 ql 具有相同源目节点的非空闲光路 lβ
设置了容量利用率阈值 %T ，所以，在频谱资源一

定的情况下，PALM 算法的阻塞率比 MEOSG 算法

稍大，且和所提 EILP 算法几乎相同。 
按物理学中的定义， TAP 定义为网络总能量

消耗 totalE 与相应总时间 totalt 的比值。网络总平均功

耗反映了不同算法对网络总能耗的影响，网络总平

均功耗越小，网络总能耗也就越小。 

 total

total

TAP
E
t

=  (27) 

网络总平均功耗节省率 PPS定义为所提 EILP
算法分别相对文献[7]PALM 算法和文献[11]MEOSG
算法的功耗节省率[7]。网络总平均功耗节省率反映

了不同算法对网络总能耗节省情况的影响，网络总

平均功耗节省率越大，相应的算法节能效果越好。 

 M E
E M

M

TAP TAPPPS 100%
TAP−

−
= ×  (28) 

 P E
E P

P

TAP TAPPPS 100%
TAP−

−
= ×  (29) 

其中， E MPPS − 、 MTAP 、 ETAP 、 E PPPS − 、 PTAP 分

别表示所提 EILP 算法相对 MEOSG 算法的功耗节

省率、MEOSG 算法的总平均功耗、所提 EILP 算法

的总平均功耗、所提 EILP 算法相对 PALM 算法的

功耗节省率、PALM 算法的总平均功耗。 
当网络运行一段时间 totalt 后，根据式(27)得 

 f d 0 e 0 h

total

( )
TAP

P P P t E
t
τ+ + +

=  (30) 

由于所提 EILP 算法旨在选择加载能耗最小的

空闲光路传输新业务，因此和 MEOSG 算法、PALM
算法相比，3 种算法的非空闲光路能耗和开关能耗

相同，故只需比较 3 种算法的加载能耗即可。因此，

可得式(31)。 

 

M E
E M

M

total M total E

total total total M total E

total M total M

total

h M h E

total M total M

TAP TAPPPS 100%
TAP

100% 100%=

( ) ( )
100%= 100%

E E
t t E E

E E
t

E u E u
E E

E E

β α
β α

−

− −

− −

− −

− −

− −

−
= × =

−
−

× = ×

−
−

× ×
∑ ∑

 

  (31) 
其中， total ME − 、 total EE − 、 h ME − 、 h EE − 分别为 MEOSG

算法的总能耗、本文所提 EILP 算法的总能耗、

MEOSG 算法的总加载能耗、本文所提 EILP 算法的

总加载能耗。根据式(24)和式(25)可知，式(31)可进

一步化简为 

 

f 0 d 0

E M
total M

f 0 d 0

total M

( ( ) )
PPS

( ( ) )
100%

l l

l l

p t t p

E

p t t p

E

β β

α α

α
β

α
α

τ τ

τ τ

−
−

−

⎛ ′ ′− + +
⎜

= −⎜
⎝

′ ′ ⎞− + +
⎟×⎟
⎠

∑

∑
 (32)

 

然而，对于同一业务，其在逻辑上可分为 ijO 个

子业务，这些子业务在同一对 OF-IR 和不同收发器

上传输产生的动态功耗为 

 
1 1

2 2

1 1 sd
d sd sd

sd sd

2 2 sd
sd sd

sd sd

0.465 0.180

0.465 0.180

ij ij
a b ij

R R

ij
a b ij

R R

p R Y R X

R Y R X
∈ ∈

∈ ∈

= + +

+ + +

∑ ∑

∑ ∑
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( )( )

( )

( )

sd
sd sd

sd sd

1 2
sd sd sd

sd

1 2 sd
sd sd sd

sd

sd
sd sd

sd sd

0.465 0.180

0.465

0.180 =

0.465 0.180

ij ij

O Oij ij

ij

ij

O Oij
a b ij

R R

O ij
ab

a Z b Z R

O
ij

R

ij
ab ij

a Z b Z R R

R Y R X

R R R Y

R R R X

R Y R X

∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈

∈ ∈ ∈ ∈

+ =

+ + + +

+ + +

+

∑ ∑

∑∑ ∑

∑

∑∑ ∑ ∑

  

(33)

 

由式(33)可知，对于同一业务，其在同一对

OF-IR 和不同收发器上传输产生的动态功耗与传输

该业务光路所使用的收发器数量无关。即对于同一

业务，其在相同源目节点的任一光路上传输时，其

带来的动态功耗是一个定值。所以，必然存在
' '

d 0 d 0
l lp pβ ατ τ= 。 

因此，式(32)可化简为 
1 1

1 1

2 2

2 2

1 21 2

' '
E M f 1 01 d 01

' '
f 1 01 d 01

' '
f 2 02 d 02

' '
f 2 02 d 02 total M

'
f f 1 01 f f

PPS =[(( ( 1 ) )

( ( 1 ) ))

(( ( 2 ) )

( ( 2 ) )) ] 100%=

(( )( 1 ) ( )

( 2

l l

l l

l l

l l

l ll l

p t t p

p t t p

p t t p

p t t p E

p p t t p p

t t

β β

α α

β β

α α

β βα α

α

α

α

α

α

τ τ

τ τ

τ τ

τ τ

τ

−

−

− + + −

− + + +

− + + −

− + + + ÷ ×

− − + + − ⋅

− '
2 02 total M f f

'
f f 0

total M

) ) 100% , =

( )( )

100%

ll

l l

E p p

p p t t

E

βα

β α

α

α
β
α

τ

τ

−

−

+ + ÷ × <

− − +

×

∑

  

  (34) 
其中，1,2, 表示网络中不同业务所在不同源目节

点对的数量。根据式(34)，只要当网络中的 f f
llp p βα <

至少存在一次，则 E MPPS 0− > 必成立；传统的

MEOSG 算法没有考虑利用空闲光路，即当

f f
llp p βα < 时，MEOSG 算法依然将新业务疏导到静

态功耗较大的非空闲光路 lβ 上，因此，对于同一新

到达业务，MEOSG 算法没有深入挖掘最小加载能

耗空闲光路，考虑不够全面，所以，此时 MEOSG
算法带来的加载能耗较高。当网络中满足 f f

llp p βα <

的空闲光路大量存在时，MEOSG 算法带来的加载

能耗更高，即网络总能耗也更高。故所提 EILP 算

法更为节能，能更全面深入地利用最小加载能耗的

空闲光路。 
同理，对于式(29)，由于所提EILP算法和PALM

算法的非空闲光路能耗和开关能耗相同，故只需比

较它们的加载能耗即可，即 

' '
f 0 f 0

\
E P

total M

( ( ) ( ))
PPS 100%,  

l lp t t p t t

E−
−

− + − − +
= ×
∑ δ α

δ α
δ α

τ τ

' '
f 0 f 0( ) ( )l lp t t p t t− + > − +δ α

δ ατ τ  (35) 

由于 lα 是任意空闲光路 lδ 集合中加载能耗最小的

一条空闲光路，根据式(35)，网络中必然存在 f (lp t tδ
δ− +  

' '
0 f 0) ( )lp t tα

ατ τ> − + 使 E PPPS 0− > 恒成立；而传统的

PALM 算法没有考虑最小加载能耗的空闲光路，每次

只是任意选择一条空闲光路，因此，相较所提的每次

都选择最低加载能耗空闲光路的 EILP 算法，PALM
算法带来的加载能耗较高。当网络中发生重路由的业

务大量存在时，PALM 算法带来的加载能耗更高，即

网络总能耗超高。故所提 EILP 算法更为节能，可保

证每次利用的都是最小加载能耗的空闲光路。 
芯间串扰XT ，即 2.3 节式(10)。由于 MEOSG

算法是尽量减少纤芯使用数目，即减少相邻纤芯数

量ε ，因此，根据式(10)可知，相邻纤芯数量ε 对芯

间串扰 XT 的贡献较大，即减少相邻纤芯数量 ε ，
等同于消除一条相邻纤芯对其他纤芯的串扰，所以

MEOSG 算法的芯间串扰略低于没有消除相邻纤芯

串扰的所提 EILP 算法，而 PALM 算法没有采取任

何措施降低芯间串扰，故其芯间串扰最高。 

4  仿真分析 

4.1  仿真环境设定 
仿真实验采用 Mininet+Floodlight 平台。在

NSFNET 网络（14 节点，21 条链路，平均节点度为 3）
以及USNET 网络（24 节点，43 条链路，平均节点度

为 3.58）上进行仿真。假设每条链路采用最常用

的七芯光纤，每根纤芯的总带宽为 4 000 GHz [7]。保

护带宽为 25 GHz [17]。光纤参数为 4=4 10ϕ −× ，
6 1=4 10 mη −× ， =0.05mΦ ， 5=4 10 mΘ −× [10]。ELM 模

型采用 6-20-1 结构，即输入层、隐含层、输出层的

神经元个数分别为 6、20、1。为保证传输质量，采

用自适应调制方式，其调制方式分别为 BPSK、

QPSK、8QAM、16QAM，所对应的串扰阈值分别

为 14 dB− 、 18.5 dB− 、 21 dB− 、 25 dB− [10]。负载

设定为网络的月业务量。业务传输速率为 40 Gbit/s、
100 Gbit/s、400 Gbit/s [9]。业务到达的速率服从参数

为 μ 的泊松分布，业务持续时间服从均值为
1
γ
的指

数分布，网络中总负载为
μ
γ

Erlang。仿真时， μ 取
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值为 10，T 的取值分别为 70、80、90。 
为更客观地展示所提 EILP 算法的性能，采用文

献[7]提出的 PALM 算法和文献[11]提出的 MEOSG
算法作为对比算法。PALM 算法通过软件定义网络

控制器感知光路持续时间 %T ，当业务到来时，将业

务分配到该具有持续时间 %T 的空闲光路上，从而减

小开关能耗；MEOSG 算法通过最小化收发器和纤芯

的使用数量降低芯间串扰和网络能耗。 
4.2  仿真结果与分析 

图 6 为 2 种拓扑下，所提 EILP 算法在不同阈

值 %T 下与 PALM、MEOSG 算法的阻塞率对比情

况。从图 6 中可以看出，相对 MEOSG 算法，所

提 EILP 算法在相同业务量下的阻塞率稍大。以

125 Erlang 为例，在 NSFNET 拓扑中，T =90 时所

提 EILP 算法的阻塞率相对 MEOSG 算法仅增加

0.54% 。这是因为，所提 EILP 算法是在非空闲光

路容量利用率超过预先设定的阈值 %T 时发生的，

导致在频谱资源一定的情况下，未被利用的频谱资

源比 MEOSG 算法多。因此在相同业务量下业务阻

塞的概率会稍微增大。同时，所提 EILP 算法的阻

塞率会随阈值 %T 设置的增大而减小。这是因为空

闲光路的相邻非空闲光路的T 越大，非空闲光路可

利用资源就越多，从而降低了阻塞率。在 USNET
拓扑中，3 种算法在相同业务量下的阻塞率都低于

在 NSFNET 拓扑中的阻塞率，这是因为 USNET 拓

扑链路数目更多，在相同业务量下可利用的资源较

多，所以阻塞率也就相对较小。 
图 7 为 2 种拓扑下所提 EILP 算法在不同阈值

%T 下与 PALM、MEOSG 算法的总平均功耗对比

情况。同文献[6]中动态配置及距离自适应算法一

样，本文对总平均功耗进行了归一化处理，如图 7
中的纵坐标所示。从图 7 中可以看出，在 2 种拓扑

下所提 EILP 算法的总平均功耗明显低于 PALM 算

法和 MEOSG 算法。以 30 Erlang 为例，在 NSFNET
拓扑中，T =90 时所提 EILP 算法的总平均功耗相对

PALM 算法、MEOSG 算法分别节省了35% 、55% 。

这说明所提 EILP 算法通过预测未来短期内的空闲

光路有效地降低了网络总平均功耗；而所提 EILP
算法的总平均功耗低于 PALM 算法，主要是因为所

提 EILP 算法不仅维持了部分空闲光路不被拆除，

而且在每次业务到来时还选择加载能耗最低的空

闲光路传输业务。同时，所提 EILP 算法的总平均

功耗会随设定阈值 %T 的增加而略有增加，这是因

为T 值越小，空闲光路的相邻非空闲光路越容易发

生重路由，从而尝试重路由的非空闲光路数就越

多，进而选择带来能耗最小的空闲光路数也就越

多。另一方面，在 NSFNET 拓扑下，3 种算法在相

同业务量下的总平均功耗都比在 USNET 拓扑下的

低。这是由于 NSFNET 相对 USNET 具有较低的节

点度（平均节点度分别为 3 和 3.58），在相同的业

务量下，节点度低的占用链路数更少，被利用的能

耗元件也就越少，进而降低了网络总平均功耗。此

外，从图 7 中还可以看出，在 2 种拓扑下，当网络

总负载为 90 Erlang 时，所提 EILP 算法的总平均功

耗开始降低，这是因为此时网络中低能耗的空闲光

路数目开始持续增长。为了在能耗和阻塞率之间取

得权衡，下面实验均采用 80T = 。 

 
图 6  阻塞率 

在图 8 中，EILP-MEOSG-80 及 EILP-PALM-80
分别表示所提EILP算法在T =80时相对MEOSG算

法和 PALM 算法的总平均功耗节省率。从图 8 中可

以看出，在 NSFNET 网络中，相对 MEOSG 算法和

PALM 算法，所提 EILP 算法的总平均功耗节省率

分别为 66%和 37%。这一总平均功耗节省率在
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USNET 网络中分别为 55%和 30%。即在 NSFNET
网络中，所提 EILP 算法的总平均功耗节省率比在

USNET 网络多，这是因为节点度较小的 NSFNET
拓扑，其网络总平均功耗较小（这一点在分析图 7
时已进行了说明）。 

 
图 7  网络总平均功耗 

图 9 为 2 种拓扑下，3 种算法在T =80 时的

芯间串扰对比情况。从图 9 中可以看出，在 2 种

拓扑下，所提 EILP 算法根据设定的串扰阈值选

择空闲光路，因此其芯间串扰明显低于 PALM 算

法。而 MEOSG 算法的芯间串扰略低于所提 EILP
算法，是因为 MEOSG 算法尽量减少纤芯使用数

目以消除多余的芯间串扰。另一方面，在 USNET
拓扑下，由于 USNET 相对 NSFNET 具有较大的

节点度，可选择的链路较多，减少了选择同一光

纤中的相邻纤芯所带来的芯间串扰。所以，3 种

算 法 在 相 同 业 务 量 下 的 芯 间 串 扰 均 低 于

NSFNET 拓扑中的串扰。结合图 8 可以看出，虽

然传统的 MEOSG 算法比所提 EILP 算法的芯间

串扰略低，但所提 EILP 算法比 MEOSG 算法节

省了 66%和 55%的网络总平均功耗。因此所提

EILP 算法在总体性能更好。 

 
图 8  网络总平均功耗节省率 

 
图 9  芯间串扰 
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5  结束语 

为降低 SDM-EON 中的能耗，在保证阻塞率

维持在合理范围的前提下，将空闲光路的加载能

耗纳入考虑，本文提出了 EILP 算法，该算法首先

结合软件定义网络技术和 ELM 模型对空闲光路

进行预测；然后筛选出芯间串扰低于串扰阈值的

空闲光路集合；接着在该集合中选择最低加载能

耗空闲光路传输新到业务，减少了不必要的光路

拆除，最大程度地降低了网络能耗。仿真结果表

明，在满足 SDM-EON 串扰限制，且阻塞率维持

在合理范围内的前提下，所提 EILP 算法大幅降低

了网络能耗。 
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