
核心传输网络节点分层资源分配策略的研究

宋美娜,宋俊德,张 � 益
(北京邮电大学PCN&CAD部级重点实验室,北京 100876)

� � 摘 � 要: � 网络节点的资源分配策略是影响未来 IP核心传输网络服务质量的关键因素. 本文针对网络节点的数

据层面资源分配,提出了具有混合算法结构的分层调度算法、分层动态门限缓存管理机制. 仿真结果表明采用分层资

源分配策略,可以使网络节点系统在优先级在输出端口间分布不均衡情况下的数据转发率接近理论值.
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Abstract: � The resource management policy of network nodes is the key element to influence the Quality of Service ( QoS) of

the future IP core transportation network. In this paper, aimed to distribute the data�path resource, a hierarchical scheduling algorithm

with hybrid algorithm structure and a buffer management mechanism with hierarchically dynamic threshold are proposed.The simulation

results show that when the hierarchical resour ce management policy is adopted, the forwarding rate will approximate the theoretical val�

ue under the situation with non�uniform prior ities distribution among output ports.
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1 � 引言

� � 未来的通信网络具有更高的接入速率、更大的容量、更高

的智能化、更高质量的多媒体通信等特点. 这就要求核心传输

网络节点(交换机、路由器)在支持大容量、高速率数据传输的

前提下,通过合理分配资源来更好地满足不同业务对服务质

量( QoS)的不同要求. 要真正解决服务质量问题, 需要从应用

层到网络层多层联合起来考虑. 在 IP 网中, 采取� 分类服务 
来解决这个问题. 将业务根据用户签订的服务等级协议

( SLA, Service Level Agreement)划分为类(又称为优先级 ) , 为每

一类业务分配合适的网络资源, 以保证该类业务的服务质

量[1] .

图 1是 ITU关于 NGN QoS 体系的建议[ 2] , 控制层面需要

具备接纳控制、QoS 路由、资源预留功能; 数据层面需要采取

的措施包括:缓存管理、拥塞控制、排队与调度、分组标记、流

量均衡、流量管理、流量分类. 网络节点的资源分配可以保证

对网络资源有效利用的同时为业务提供更好的服务质量. 节

点资源主要包括存储资源(缓存大小)、链路带宽和计算能力

( CPU的处理能力) .由于计算能力通常由操作系统、网络处理

器进行控制,所以在数据层面中, 资源分配通常指的是对缓存

大小和链路带宽的分配. 资源分配策略主要包括: 缓存管理机

制、排队规则与队列调度算法, 它们之间是相互关联的,不同

的队列调度算法需要与不同的缓存管理、排队规则相配合.

本文的研究针对于多业务融合网络环境中节点数据层面

的资源分配策略.

2 � 研究背景

� � 如图 2 所示,来自输入端口的分组,在网络处理器中被切

分为定长的信元, 根据目的线卡等信息在输入缓存中排队, 等
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待调度算法调度后输出到相应的输出线卡上, 将信元重组成

分组后,在输出缓存中根据目的端口等信息进行排队, 经调度

算法调度后从相应输出端口输出.这样, 整个系统就以一个固

定的时间长度向前推进 ,称之为时隙( cell time) . NL、NP 分别

为节点的线卡和端口个数.

组播是指来自一个输入端口的一个数据分组需要传送到

多个目的输出端口.组播比例是组播流量占所有网络流量(即

单播流量和组播流量的总和)的比例.

输入负载定义为线卡的输入速率与线速的比值 .信元时

延指该信元最后一位到达网络节点到信元第一位离开的时

间.信元转发速率是指在特定的输入负载下, 按照目的地址成

功转发信元的速率.转发速率不明显考虑信元的丢失, 反映所

测试输入负载下节点的转发速率.为了方便表示, 在系统仿真

中,定义� 数据转发率 为转发速率与输入负载的比值.

3 � 问题的提出

� � 在网络节点拥塞或者发生输入、输出端口竞争时, 通常采

用队列技术,使得分组按一定的排队策略暂时缓存到队列中,

然后再按相应的调度策略把分组从队列中取出并发送出去.

为了给不同的业务提供不同的服务质量( QoS)保证, 通常把不

同的业务放到不同的队列里,再利用队列调度算法对所有的

业务队列进行调度.理想的队列调度算法应该不仅能够给某

些业务提供带宽和时延等方面的保证, 还能够隔离恶意业务

流,提供业务之间的公平性保证[ 3] . 根据所作用的排队方式不

同,队列调度算法可以被分为两大类: 输入队列调度算法[ 4, 5]

和输出队列调度算法[6] .本文所涉及到的队列调度算法, 如无

特别说明,都是指输出队列调度算法.

在实践中得到广泛应用的调度算法大致可以分为三类:

优先级调度算法;分组公平排队 ( Packet Fair Queueing, PFQ)算

法[7] , 包括加权 公平排队 算法 ( Weighted Fair Queueing,

WFQ) [8, 9] , WF2Q[10] , WF2Q+ [ 11] ; 基于轮询 ( Round Robin, RR )

的调度算法,如加权轮询WRR[12] . 上述三类算法均为不分层

的调度算法.它们在进行优先级区分服务时存在这样的问题:

为了简化分析,让我们来考虑一个 2 张线卡,每张线卡 1 个物

理端口, 2 个优先级的系统. 调度权值设定为: 高优先级占

90%的带宽,低优先级占 10%的带宽.考虑一个极端情况: 到

输出端口 1 的流量包含全部两个优先级,到输出端口 2 的流

量仅包含低优先级, 即优先级在端口间的分布不均衡. 若所有

队列统一用WFQ进行调度, 则有 20�11 的流量到端口 1, 2�11

的流量到端口 2, 这样端口 2 的利用率仅为 2�11, 系统的数据
转发率为 13�22! 59% . 可见, 优先级在输出端口间分布的不

均衡导致数据转发率下降.

在一张线卡支持多个物理端口、多个优先级的情况下, 任

一时刻到某个端口的输入流量的组成多种多样, 为了充分利

用每个物理端口的输出带宽, 需要在任意输入流特性组合的

条件下, 最大化系统数据转发率,同时保持可接受的平均时延

性能.

分层调度算法通过把需要调度的队列分成若干个组, 先

在组之间进行加权调度, 再在被调度到的组内部进行调度, 组

内又可以进一步划分组, ∀.这样就实现了按层次带宽分配,

首先忽略组的内部组成, 在最顶层的组之间分配带宽, 然后在

组内进行细化的带宽分配. 这样, 通过按输出端口分组,组内

再按优先级进行WFQ调度, 就解决了由于优先级在输出端口

间分布不均衡而导致数据转发率的下降问题.

文献[ 11, 13]分别提出了 H�GPS、H�PFQ、H�FSC 分层调度

算法, 但由于实现复杂度过高,在实际系统中没有应用.

4 � 核心传输网络节点资源分配策略

4�1� 带宽分配策略

4�1�1 � 具有混合算法结构的分层调度算法

具有混合算法结构的分层调度算法所采用的排队和调度

的层次结构为如图 3 所示的树状结构. 在分层算法中,只有叶

子节点对应实际的物理队列, 其余的层次节点对应一个逻辑

队列. 每一个节点是它所有子节点的调度器. 根节点中存放当

前可发送信元的指针. 根节点有两个子树: 左子树为绝对优先

级队列调度器, 对应于节点中需要传递的反压控制等内部控

制信息; 右子树为普通优先级队列调度器, 对应于来自输入线
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卡的网络流量.左、右子树之间采用优先级调度, 即只要左子

树根节点非空,就调度左子树, 否则调度右子树.

左子树的根下分为线卡层、物理端口层. 线卡层中有 N L

+ 1 个节点,其中包括 NL 个与输出线卡对应的逻辑队列和一

个绝对优先级组播队列,队列之间采用 RR进行调度; 对应于

每个输出线卡节点,有 NPO个与该线卡的每个输出物理端口

对应的队列,它们之间采用 RR进行调度.

右子树的根下首先分为线卡层, 线卡层中队列结构与左

子树类似, 有 N L 个单播队列节点与一个组播队列节点, N L

个单播节点和组播节点间采用WRR调度.组播信元按照其优

先级排 NPR个队, 采用WFQ 算法进行调度; 线卡层中的每一

个单播节点都包括 NPO个物理端口层的子节点, 采用WRR调

度算法; 每一个物理节点下, 又包括 N PR 个优先级节点, 采用

WFQ算法进行调度.

4�1� 2� 分层调度算法的性能分析

参考文献[ 11]中指出分层调度算法具有这样的时延特

性:每一个队列的延迟上界等于该队列的父节点调度算法的

时延上界加上从父节点到根的每级调度算法的最坏情况公平

指数( WFI) .

L i = L i#sParent NodeScheduling+ ∃
Root

k= i#sparent nodes#ParentNodes

WFINode k#s Algori thm ( 1)

按这个性质进行具有混合结构的分层算法节点上的调度

算法选择:

( 1)优先级之间的调度算法

优先级队列是分层算法中的叶子节点, 因此优先级之间

的调度算法直接作用到叶子节点上.在( 1)的时延上界表达式

中,它是第一项 L i#s Parent Node Schedul ing . 这一层的调度需要最小化算

法本身的延迟上界;且优先级之间的带宽配置可能因应用的

不同而变化,考虑到这些因素, 不使用延迟上界与权值分布相

关的WRR等简单算法,而使用WFQ,它有好的时延上界.

( 2)物理端口之间的调度算法

该层调度算法的 WFI 对分层算法的整体时延上界有影

响.考虑实现复杂度低的WRR算法,它的WFI与帧长F 相关,

队列的个数和权值的分布直接决定了 F的大小. 在高速网络

节点设计中,通常同一张线卡的物理端口线速相同, 即可以看

做特定线卡的物理端口层队列权值相同,从而将WRR简化为

RR,F 由一张线卡上的物理端口数目(一般不超过 16)决定.

显然,物理端口层采用 RR算法,具有小的WFI.

( 3)线卡层的调度算法

采用WRR作为线卡层的调度算法. 不失一般性 ,考虑所

有线卡线速相同的情况, 这时WRR中的权值由多播比例 rm、

线卡个数 NL 确定,关系为

rm=
Wm

NLWu+ Wm
( 2)

其中 Wm , Wu 分别为组播、单播在WRR 算法中的权重.

以 rm= 40% , NL = 16 为例, 带入式 ( 2)中得
Wu

Wm

=
3
2

, 取

Wu= 3, Wm = 2 可得 F= 3% 16+ 2= 50. 由于权值分配简单和

队列数目固定, 所以此情况下WRR具有小的WFI.

因此, 上文设计的混合算法结构分层调度算法在给定系

统参数后, 能够得到时延上界.

4�2� 缓存分配策略
4�2�1 � 缓存管理机制概述

在网络节点中, 缓存管理机制用来改善系统的丢包率, 在

不同的业务间提供缓存占用的公平性 .缓存管理机制对缓存

资源加以控制, 与队列调度算法共同作用, 成为网络节点提供

区分服务的重要手段. 与分层队列调度算法相对应, 缓存管理

机制必须按层次提供公平的缓存占用.

本文所涉及的缓存管理机制是基于门限的,基本含义为:

如果当前缓存中某个队列的信元超过特定的门限值, 那么未

来时隙到达该队列的信元将被阻塞或者被丢弃. 缓存管理机

制的设计目标就是得到这个合适的特定门限: 门限值必须设

计的足够大, 以便对队列提供保证的服务; 门限值又必须设计

的足够小, 以便尽早的检测到该队列已经过多占用了缓存.

应用于网络节点中的缓存管理机制可以分为静态门限策

略[ 14, 15] ( Static Threshold, ST)、动态门限策略( Dynamic Threshold,

DT) [ 16]、Push�Out策略[ 17, 18] ( PO) .同时为了满足不同业务类型

的需求, 三种门限策略还可以跟优先级结合, 形成多优先级的

缓存管理机制. ST 适应网络流量的能力差, PO 实现过于复

杂, 因此 DT在实际中应用广泛.

动态门限策略在系统运行的过程中,根据缓存中剩余空

间的大小来确定队列的门限值. 在时刻 t, T ( t)为该时刻的门

限值, L ( t)为该时刻所有端口的队列长度和,为该时刻 i 端口

的队列, 则 T ( t )可由式( 3)确定:

T ( t) = f ( M- L( t) ) = f ( M- ∃
N

i= 1

L i ( t) ) ( 3)

如果 L i ( t) & T ( t ) , 则到达该队列的信元将被阻塞或者

丢弃.

为了算法易于实现 ,通常取 f ( x ) = �* x ,则有

T ( t) = �( M- L ( t) ) = �(M- ∃
N

i= 1

L i ( t) ( 4)

动态门限策略具有很好的自适应能力, 当端口负载变化

时, 门限会随之变化.例如, 当某端口负载增加时, 其队列长度

增加, 因此, T ( t )减小, 很快达到门限; 而经过一段时间的阻

塞后, 由于有信元输出, 队列变短, T ( t )增大, 该端口的信元

又可以得到服务.

4�2�2 � 分层的缓存管理机制
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根据排队、调度规则, 缓存中的队列可以用 Q ( i, j , k )表

示,其中 i= 0, 1, ∀, NL 是信元目的线卡的编号, j = 0, 1, ∀,

N PO是信元目的物理端口的编号, k= 0, 1, ∀, N PR是信元优先

级的编号.三层动态门限值的设定规则如下:

( 1)第一层门限值 T i ( t)是针对按目的线卡排列的队列

而设计,假定线卡之间的共享参数为 �i , i = 0, 1, ∀, N L , B 为

缓存大小(按信元数目计) ,则有

Ti ( t ) = �i
* ( B- L ( t) ) ( 5)

( 2)第二层门限值 T i, j ( t )针对属于特定目的线卡的物理

端口而设计,假定目的线卡 i 物理端口j 的共享参数为�i , j ,则

有 T i, j ( t ) =  i , j
* T i ( t) ( 6)

( 3)第三层门限值 Ti , j , k ( t )针对特定目的线卡的特定物

理端口上不同的优先级而设计, 假定优先级 k 的共享参数为

 k ,则有 Ti , j , k ( t) =  k
* Ti , j ( t) ( 7)

综合式( 5) ~ ( 7)得

Ti , j , k ( t) =  
*
t �i , j

* �i
* ( B - L( t) ) ( 8)

5 � 网络节点性能仿真与结果分析
5�1 � 流量模型描述

流量模型是指到达输入端口的网络流量模型, 通常由两

个随机过程来刻画:一个用来表示相继分组到达间隔的统计

规律,称为� 到达模型 ; 另一个表示分组目的端口的分配规

律,称为�目的端口分布模型 . 如无特别说明, 本文以下仿真

结果均基于如下流量模型:到达模型为截尾重尾分布模型[19]

( Truncated Power Tail, TPT) ,信元的到达时间具有自相似特性;

每个输入端口所生成的流量包括 8 个优先级, 各个优先级所

占的比例为[ 1�8、1�8、1�8、1�8、1�8、1�8、1�8、1�8] , 分层调度算法
中WFQ的权值设定相应为[ 0. 16、0. 15、0. 14、0. 13、0. 12、0. 11、

0. 10、0. 09] ;为了造成输出端口间优先级分布的不均衡, 所有

输入端口的目的端口分布模型采用文献[ 20]所述的热点分

布,目的端口集中在几个特定的输出端口上. 假定的系统参数

为: 16张线卡,每张线卡上有 16 个端口;仿真时间为 1 秒.

5�2 � 动态分层缓存管理机制仿真分析
为了对节点的性能进行仿真分析,首先需要确定式( 8)中

的动态门限参数.我们做了如下合理简化:

( 1)由于实际的系统中 ,所有线卡具有相同的线速, 考虑

到线卡之间的公平性,可以认为 �i = �, i = 1, ∀, 16 则有

Ti ( t) = �* ( B - L( t) ) ( 9)

( 2)假定所有线卡具有相同数目、相同线速的物理端口,

那么 �i , j = �, 则有

Ti , j ( t) = �
* �* ( B- L ( t) ) ( 10)

( 3)优先级层的共享参数与优先级所分配的带宽资源成

比例,即 T i , j , k ( k ) =  k
* �* �* ( B - L ( t ) )中,  k = 2r k , k= 1,

∀,8.依据分层算法中的带宽分配一[ 0. 16、0. 15、0. 14、0. 13、

0. 12、0. 11、0. 10、0. 09] , [  k ] , k= 0, 1, ∀, 7 的相应取值为[ 0.

32、0. 3、0. 28、0. 26、0. 24、0. 22、0. 2、0. 18] .

为了便于硬件实现, 将 �、� 均取为 2 的倍数, 在实际仿

真中参考[21] ,取 �= [ 1�16, 1�8, 1�4, 1�2, 1, 2, 4, 8, 16] , �= 1�16

表示 16个线卡之间对当前的剩余缓存完全独占, �越大线卡

之间的共享程度越大; �= [ 1, 1�2, 1�4, 1�8, 1�16] , �= 1�16 表示

每个线卡的 16 个物理端口之间缓存完全独立, � 越大物理端

口之间的共享程度越大. 如图 5、6 分别为目的端口服从热点

分布与均匀分布时, 缓存的利用率(纵轴值)随共享参数 �(横

轴值)、�(不同曲线)的变化情况.

观察图 5、图 6, 我

们可以得出如下结论:

∋ � 当固定 � 值

时, 缓存利用率随 �增

加而单调增加;

∋ � 当固定 � 值

时, 缓存利用率随 � 的

增加而单调增加;

∋ � 目的端口为均
匀分布比热点分布情

况下的缓存利用率低.

在突发量大时, 缓

存利用率太高, 容易造

成某个队列过长, 从而

增加了信元的时延; 而

缓存利用率太低, 会导

致信元丢失率增大. 因

此, 取 �= 1, �= 1�2, 缓

存利用率大约在 50% ~ 70% .

5�3� 资源分配策略仿真分析

缓存机制确定后,

资源分配策略就是指

利用调度算法对网络

带宽进行分配. 对于非

分层算法, 在输入缓存

的不同优先级队列之

间采取 WRR 调度算

法; 分层调度算法与上

文 3. 1. 2 中描述的具

有混合算法结构的分

层调度算法相同.

从图 7、8 的仿真

结果中可以看出, 在输

入 负 载 较 轻 ( 小 于

80% ) 时, 两种调度算

法的传输延时、数据转

发率方面性能差别不

大; 在重负载的条件

下, 分层算法的平均时

延性能略好, 而数据转

发率得到了明显的改

善. 以输入负载为 1. 0

为例来分析系统数据转发率急剧下降的原因: 流量模型每秒

钟产生 2. 5Gbits 的数据, 16 个流量模型的总流量为 16% 2. 5=
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40Gbits,在系统无阻塞的情况下, 子端口 1 到 14 的在出口处

不会发生阻塞, 吞吐量为 100% . 在子端口 0 和 15( 热点端

口) , 1 秒钟会有 2. 5% ( 1. 4246- 1) = 1. 0615Gbits 的数据阻塞

在系统中, 从而造成数据转发率的下降.此条件下, 理论上的

最大数据转发率为:

ThroughputMax = ( 40- 1. 0615% 2)�40= 94. 6% ( 11)

图 6的仿真结果表明采用分层资源分配策略, 可以使网

络节点系统在优先级在输出端口间分布不均衡情况下的数据

转发率接近理论值.

6 � 结论
� � 为了在核心传输网络节点数据层面为未来的多业务通信
网提供更高的服务质量,本文提出了分层的资源分配策略,包

括两方面机制: ( 1)根据业务、输出线卡、优先级进行排队并经

过具有混合排队结构的分层调度算法调度输出; ( 2)按输出线

卡、输出端口、优先级三维信息来分配缓存资源. 该策略不但

能够解决优先级在端口间分布的不均衡而造成的数据转发率

下降,而且简单、易于实现.仿真结果表明在输入负载较重(大

于80% )时, 仍然可以保证较高的数据转发率和较好的时延

性能.
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