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摘　要　针对异步整形器(ATS)采用固定长度整形队列实现流量整形存在缓存资源利用率低、可调度流平均时延高等问题,提

出了一种基于改进磷虾群算法与流量预测的可变长整形队列调整算法.综合考虑流的队列分配规则、有界时延需求及有限缓

存资源,定义时间敏感网络中可调度流传输约束.引入混沌映射、反向学习与精英策略并设计自适应位置更新策略以提升传统

磷虾群算法的求解能力,利用改进磷虾群算法寻找整形队列可调整上限.基于卷积神经网络与长短期记忆模型(CNNＧLSTM)

预测流量,根据预测值计算队列长度调整步幅.仿真结果表明,与采用固定长度整形队列的方法相比,所提算法能有效提高可

调度流数量,降低调度流(ST)平均时延,并提升网络缓存资源利用率.
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Abstract　Avariablelengthshapingqueueadjustmentalgorithmbasedonanimprovedkrillherdalgorithmandtrafficprediction
isproposedtoaddresstheissuesoflowbufferresourceutilizationandhighaveragedelayofschedulablestreamsusingfixed
lengthshapingqueuesfortrafficshapinginasynchronoustrafficshaper(ATS)．Consideringthequeueallocationrulesofflows,

boundeddelayrequirements,andlimitedbufferresources,transmissionconstraintsforschedulableflowsaredefinedintimeＧsensiＧ
tivenetworks．Theimprovedkrillherdalgorithmisusedtofindthemaximumadjustableupperlimitoftheshapingqueue,using
acombinationofchaosmapping,oppositionＧbasedlearning,elitepolicy,andadaptivelocationupdatestrategytoenhancethealgoＧ
rithm’ssolvingability．ThetrafficispredictedbasedonconvolutionalneuralnetworkandlongshortＧtermmemorymodel(CNNＧ
LSTM),andthequeuelengthiscalculatedaccordingtothepredictedvaluetoadjustthestep．SimulationresultsshowthatcomＧ

paredwiththemethodofusingfixedＧlengthshapingqueues,theproposedalgorithmcaneffectivelyincreasethenumberofscheＧ
dulableflows,reducetheaveragedelayofscheduledtraffic(ST),andimprovetheutilizationrateofnetworkbufferresources．
Keywords　TimeＧsensitivenetwork,Asynchronoustrafficshaper,Improvedkrillherdalgorithm,Trafficprediction,Variable
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１　引言

随着全息投影、远程医疗、增强现实、无人驾驶等新兴时

延敏感业务的出现,当前互联网需要满足大流量、低时延、高
可靠、零丢包等服务质量需求[１Ｇ２].传统以太网只提供尽力而

为的服务,无法满足不断发展的互联网业务需求.因此,

IEEE８０２．１ 工 作 组 提 出 了 时 间 敏 感 网 络 (TimeSensitive
Network,TSN)[３]以弥补传统以太网的不足.通过流量整

形、资源预留、帧抢占等链路层增强机制,TSN 具有强大的

互联互通、高质量实时传输的能力,成为满足当前互联网需求

的有效途径[４].

TSN在保留传统以太网的混合流量传输特点的同时,引
入时间同步技术和流量整形机制,以满足实时性要求.其中,

IEEE８０２．１ Qcr标 准 提 出 的 异 步 整 形 器 (Asynchronous
TrafficShaping,ATS)无需全局时钟同步,避免了时间感知整

形器(TimeAwareShaper,TAS)单点时序失准造成的流量传

输不可靠的问题;同时,ATS无需计算复杂的门控列表,也不

必保证数据的同步入队和出队,相较于 TAS与循环排队转发



(CyclicQueuingandForwarding,CQF)机制具有更高的灵活

性.ATS具有的上述特点使其在非周期性流量与周期性流

量共存的 TSN应用场景中能够有效利用网络资源,表现出优

于 TAS的性能[５].

ATS通过在每个交换节点的出端口部署异步整形结构

实现流量的可靠传输.从交换节点入端口进入的流量经过分

类过滤后由流门控分配得到内部优先级,然后进入整形队列

进行缓存,以便按序进入整形器开始交错整形.交错整形实

则是为该流所包含的数据帧计算合格时间(EligibleTime,

ET),即期望的数据帧发送时间,用于后续的传输选择算法.

通过整形器之后,数据帧根据内部优先级进入对应的共享队

列排队以待转发.接下来,传输选择算法严格按照由高到低

的队列优先级执行,若共享队列队首数据帧的合格时间小于

当前时间,则直接转发队首数据,否则从下一优先级共享队列

检查当前时间是否满足数据帧的合格时间需求.

综上,为了避免不同业务流之间互相影响,使流量传输满

足时延需求,ATS利用整形队列存储经分类过滤后的流量,

其数量随着接入交换机端口的终端数量的增加而增加[６].然

而,在现实应用中,端口的缓存资源大小通常是在满足性能需

求的前提下尽可能小,以节约硬件成本.因此,在有限的缓存

资源条件下,对 ATS中的整形队列进行合理的资源分配,以
最大化缓存资源利用率进而提升网络中可调度流数量,是当

前 TSN中需要解决的一个问题.

TSN中已有一部分工作针对流对应的队列分配问题进

行了研究,如文献[７Ｇ８].文献[７]指出队列资源的管理对实

时流的可调度性具有重大影响,研究了 TSN交换机中队列管

理的理论基础,并基于此提出了一种实时流的队列分配算法.
文献[８]阐述了 ATS中流的队列分配规则并分析了流量的端

到端时延,提出了一种异步流量调度方法.该文中使用的时

延界限分析方法对后续 ATS方面的研究具有重大参考意义.

此外,文献[９Ｇ１２]指出队列资源对网络性能的影响,研究了在

固定长度整形队列的背景下提升网络性能的方法.文献[９]

提出了基于网络演算的队列性能分析方法,寻找合适的队列

长度值以优化网络系统设计性能和成本.该方法的局限性在

于其以静态的方式部署整形队列资源,在运行中不再改变.

文献[１０]提出了一种基于多级队列的 TSN技术,提高了网络

中具有不同要求的时间敏感业务的传输能力.文献[１１]基于

观察数据包注入网络的开始时间对队列的利用率有重要影响

资源,提出了一种注入时间规划(InjectionTimePlanning,

ITP)机制来优化时间敏感流的网络吞吐量.Wang等[１２]提

出了基于时间敏感型软件定义网络(TimeＧSensitiveSoftware
DefinedNetwork,TSSDN)架构的 TSN交换机队列长度预测

模型,利用该模型实现数据流路由的动态规划以及网络负载

均衡.他们通过预测队列长度来避免拥塞,在整体运行中不

考虑对队列总容量进行修改.上述两类研究均是在固定整形

队列长度的背景下展开进一步的研究,而文献[１３]提出了一

种弹性队列引擎策略,通过在硬件层面增加动态队列、动态门

控列表和动态内部优先级的弹性设计,优化可用资源,满足队

列动态运行时自适应网络状态,使 TSN中的服务质量和资源

可用性最大化.但该方法在硬件方面的成本将随着网络规模

的扩大而增加.

综上所述,当前对 TSN中队列研究的不足主要包括两方

面:一方 面,现 有 研 究 大 多 将 队 列 资 源 作 为 实 验 参 数 设

置[９Ｇ１２],通过设置不同的队列参数值验证队列资源对流调度

的影响,缺乏动态性;另一方面,在异步时间敏感网络中,当前

研究 侧 重 于 流 的 队 列 分 配 以 及 队 列 优 先 级 分 配 的 问

题[７Ｇ８,１４Ｇ１６],未考虑使用固定长度整形队列存在的资源利用率

不高、可调度流的平均时延高等问题.因此,本文设计了一种

基于改进磷虾群算法与流量预测的可变长队列调整算法,旨
在提高可调度流数量,降低调度流量(ScheduledTraffic,ST)
的平均时延并最大化缓冲资源利用率.该算法首先使用改进

磷虾群算法计算整形队列可调整上限,以避免队列长度不加

限制地增加导致队内排队时延增加,出现流不可调度的情况;
然后使用CNNＧLSTM 模型预测ST流的流量值,使算法根据

流量预测值计算队列长度调整的步幅值;最后根据队列可调

整上限与队列长度调整步幅动态改变 ATS中的整形队列

长度.

２　背景与动机

２．１　异步整形器

ATS的排队结构延续了基于紧急度的调度器(UrgencyＧ
BasedScheduler,UBS)的设计[１７],其两级排队结构包含整形

队列和共享队列.其中,整形队列用于存储待交错整形的流;
共享队列则用于存储经整形器整形后,拥有相同出端口和内

部优先级且来自不同整形队列的流,并对队内数据采用“先来

先服务”的原则传输.多个共享队列严格按照优先级的方式

进行传输.在 ATS中,流对应的整形队列的分配遵循以下规

则[１８]:QAR１,每个整形队列只与一个入口端口关联;QAR２,
每个整形队列只与前一跳的 ATS中的一个优先级关联;

QAR３,每个整形队列只与一个内部优先级关联.
对于一个 N 端口的交换机,至少需要 N－１个整形队列

来保证 QAR１约束,该下限数量是一个针对设备的常量,随
端口的数量而变化[８].若实现具有 P 个内部优先级,则从

N 个入口端口接收单一优先级流量所需的整形队列数至少

是N􀅰P 个[１９],该数量与接入交换机的终端设备数及整形结

构内部优先级数成正比.考虑到入口端口能以多个优先级发

送流量,网络中所需的整形队列数量将快速增加.
本文采用的 ATS排队结构是基于文献[８]和文献[１６]

的,即整形队列仅仅对ST流进行整形,BE流不参与整形,直
接进入隐式队列排队.整体结构如图１所示.

图１　多优先级发送ST流

Fig．１　SendSTstreamsinmultiplepriorities

图１表明交换机入口端口Ingress１以两种优先级发送

５５３蔡嫦娟,等:时间敏感网络中的可变长整形队列调整算法



ST流,入口端口Ingress２以单一优先级发送 ST 流,出口端

口Egress的整形结构有两个内部优先级所需要的整形队

列数.

２．２　动机

先前的研究[６,１６]表明,随着接入交换机的终端数量的增

加,ATS所需要的整形队列数量将快速增加.为大量的整形

队列分配有限的缓存资源成为了 ATS中急需解决的问题.

此外,为了避免队列长度过大而引起的网络高延迟现象,或队

列长度过小导致的大量丢包情况,应该为每个整形队列设置

合适的整形队列长度,从而实现整体缓存资源利用率与可调

度流数量的提升.考虑图２所示场景,图中左侧由于设置的

整形队列容量过大,数据包排队时延增加,因此流不可调度

(图２左侧黑色的方块).图中右侧由于设置的整形队列容量

过小,大量数据包被丢弃.因此,为了使整形队列能够根据网

络情况调整所需的缓存资源,本文设计了一种基于改进磷虾

群算法与流量预测的可变长队列的调整算法.该算法根据预

测的流量值与队列可调整上限为整形队列动态分配缓存资

源,以提升网络资源利用率与可调度流数量,并减少ST流的

平均时延.

图２　不合适的队列分配场景图

Fig．２　Inappropriatequeueallocationscenario

３　问题描述

本文考虑的网络结构是由终端发送流量,交换机转发流

量,且流量的接收方不与该终端挂载在同一交换机上.

定义 TSN网络为有向图G＝(V,E),V 为网络中的终端

(EndStation,ES)和交换机(Switch,SW)集合,E 为网络中终

端到交换机或交换机到交换机之间的链路集合.对于任意交

换机,将其定义为六元组,θsw ＝(IN,OUT,Qnum,IPVnum,

Plevel,Qsizenum).其参数含义如表１所列.

表１　交换节点参数

Table１　Parametersofswitchnode

参数 含义

IN 接入sw 入口端口的终端集合

OUT 接入sw 出口端口的终端集合

Qnum sw 出口端口的整形队列的数量

IPVnum sw 出口端口的整形结构的内部优先级数量

Plevel sw 入口端口可发送的流的不同优先级数量

Qsizenum sw 中的整形队列长度矩阵

为了满足 ATS中流的队列分配规则,对于任意交换机,

其出口端口内的整形队列数应满足式(１).

Qnum[j]＝ ∑
|IN|

i＝１
Plevel[i]􀅰IPVnum[j] (１)

其中,Qnum[j]表示第j个出口端口的整形队列数量,Plevel[i]

表示入口端口i能以多少个不同优先级发送流,IPVnum[j]表

示出口端口j的整形结构中的内部优先级数.

定义网络中的流量集合为F,其包括了非周期性确定性

流集合FST和尽力而为流集合FBE.对任意的ST流,将其定

义为六元组,f＝(stimev,etimev,pnum,Df,prioritys,id)∈

FST,其参数含义如表２所列.

表２　ST流参数

Table２　ParameterofSTstreams

参数 含义

stimev 流在节点v∈V 开始传输的时间

etimev 流在节点v∈V 结束传输的时间

pnum 流的发包数量

Df 流的最大端到端可容忍延迟

prioritys 流在端口s分配的内部优先级

id 流的标识

对任意终端发送的 BE流,将其定义为四元组,f＝(stiＧ

mev,etimev,pnum,id)∈FBE,其参数含义与ST流参数类似,

但不为BE流单独设置端到端最大可容忍时延及优先级.任

意数据包pk(０＜k≤f．pnum,f∈F)由二元组构成,pk＝(f．

id,size).其中,size代表数据包的大小,f．id标识了数据包

所属流.

假设每个终端发送的流fi∈F 所含数据包流量满足泊

松分布,并受漏桶模型约束上限,则对于指定的时间间隔d,

该模型保证流fi 进入网络的累计输出数据包 Wi(d)满足

式(２).

Wi(d)≤b
∧

i＋d∗r
∧
i (２)

其中,漏桶率r
∧
i和突发度b

∧

i 可以根据终端 ES输出流的持续

时间、流包含的数据包数量及数据包大小确定,如式(３)、

式(４)所示:

r
∧
i＝

∑
fi．pnum

k＝１
pk．size

fi．etimeES－fi．stimeES
(３)

b
∧

i＝ １－ r
∧
i

r(s)( ) ∗(∑
fi．pnum

k＝１
pk．size) (４)

其中,r(s)为端口转发速率.

针对上述网络结构和本文使用的 ATS排队结构,可调度

流的约束和本文的目标函数如下:

１)队列分配约束

为了隔离混合流量并实现服务质量保障,对于任意终端

发出的不同ST流fi 和fj,其所分配的对应队列满足上文所

述的 ATS流的队列分配规则.该约束定义为:

QAR１:ifs－ (fi)≠s－ (fj)

thenq(s,fi)≠q(s,fj)

QAR２:ifs－ (fi)＝s－ (fj)

butfi．prioritys－ (fi)≠fj．prioritys－ (fj)

thenq(s,fi)≠q(s,fj)

QAR３:iffi．prioritys≠fj．prioritys

thenqs(s,fi)≠qs(s,fj)

(５)
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其中,s－ (f)为流f相对于当前端口的上游端口,s＋ (f)为流

f相对于当前端口的下游端口,q(s,f)为流f在端口s内分

配的整形队列,qs(s,f)为流f在端口s分配的共享队列.

２)时延约束

本文的时延约束主要考虑 ATS中流的队列分配及队列

优先级分配所经历的最大时延与传输路径的链路时延.对于

每一条输入流,为了保证可调度,上述两类时延之和应小于或

等于端到端的最大可容忍时延.该约束定义为:

DST(x,f,y)≤f．Df (６)

DBE(x,f,y)≤dBE (７)

式(６)保证ST流的可调度时延不超过最大可容忍时延;

式(７)保证BE流的可调度时延不超过dBE.其中,DST(x,f,

y)与DBE(x,f,y)分别表示ST流与BE流从源x到达目的接

收器y所经历的端到端延迟.DST(x,f,y)由４部分构成,如

式(８)所示:

DST(x,f,y)＝dST(x,f,s１)＋dST(sn,f,y)＋ ∑
n－１

k＝１
dST(x,

f,sk,sk＋１)＋∑
n－１

h＝１
dh

link (８)

其变量含义分别如下:

dST(x,f,s１):表示流f从流量发送方x 到达第一个交换

节点中端口s１ 的延迟,该延迟取决于终端站的实际物理实

现,不受流到队列和队列到优先级的影响,可以认为 dST(x,

f,s１)＝０.

dST(sn,f,y):表示流f 从最后一个交换节点的端口sn

到达流量接受方y 的延迟.该延迟受３种类型流量的影响,

分别是FH 、FE,以及在高优先级ST流传输前正在传输的BE
流或低优先级ST流,其定义如式(９)所示:

dST(sn,f,y)＝
∑

f．pnum

k＝１
pk．size

r(sn) ＋

∑
g∈FH ∪FE\{f}

　 ∑
g．pnum

k＝１
pk．size＋l

∧

FL

r(sn)－ ∑
g∈FH

r
∧(g)

(９)

其中,FH 表示与流f∈F 处于同一出端口,共享队列优先级

高于流f所处共享队列优先级的所有流集合;FE 表示与流f
在同一出端口,共享队列优先级低于流f所处共享队列优先

级的所有流的集合;FL 表示与流f 在同一个共享队列且排队

在其之前的所有流集合;l
∧

FL
表示低优先级队列中长度最大的

一个数据流长度;r(sn)代表端口sn 转发速率,y
∧(g)代表流g

的漏桶率.

dST(x,f,sk,sk＋１):表示相邻近交换节点的端口之间的转

发延迟,定义如式(１０)所示:

dST(x,f,sk,sk＋１)＝ max
g∈Fq(sk＋１,f)

(dST(sk,g,y)) (１０)

其中,Fq(sk＋１,f)表示与流f在下游端口有相同的整形队列的

流集合.

dh
link:表示传输路径的链路时延,该时延由传输路径所包

含的跳数、链路带宽、链路路径长度共同决定.

DBE(x,f,y)的构成与DST(x,f,y)相似,仅dBE(sn,f,y)

有所不同,定义为:

dBE(sn,f,y)＝
∑

f．pnum

k＝１
pk．size

r(sn) ＋
∑

g∈FH ∪FE\{f}
　 ∑

g．pnum

k＝１
pk．size

r(sn)－ ∑
g∈FH

y
∧(g)

(１１)

由于 BE流所处的队列优先级最低,在 BE流传输前,

不存在比BE流优先级还低的流正在传输.因此,在式(１１)

中不考虑l
∧

FL 参数.

３)队列资源约束

对于网络中任意交换机的任意端口,其可用缓存资源有

限.该约束保证对于任意ST流和BE流,其占用的缓存资源

不超过该端口总的可用缓冲资源,如式(１２)所示:

∑
Qnum[s]

q＝１
Qs,ST,q＋Qs,BE≤Qs,max (１２)

其中,

Qs,ST,q＝ ∑
fj∈Fq(s,f)＝q

　 ∑
fj．pnum

k＝１
pk．size

Qs,BE＝ ∑
fj∈FBE

　 ∑
fj．pnum

k＝１
pk．size

Qs,ST,q定义为端口s的整形队列q占用的缓存资源,Qs,BE

表示端口隐式队列占用的缓存资源,Qs,max为端口总的缓存资

源.Fq(s,f)＝q表示在当前端口所分配的整形队列为q 的流

集合.

在满足上述约束的前提下,本文的目标是使网络中可调

度流数量增加,ST流可调度时延减小,缓存资源利用率提升.

首先,定义端口s的缓存资源利用率为端口所有整形队列占

用的缓存资源与隐式队列占用的缓存资源之和与端口总缓存

资源之比,即

Utilization(s)＝
∑

Qnum[s]

q＝１
Qs,ST,q＋Qs,BE

Qs,max
(１３)

然后,使用δi 和ηj 两个布尔变量分别表示ST 流与 BE
流的调度结果,定义为

δi＝
１, DST(x,fi,y)≤fi．Df

０, other{ (１４)

ηj＝
１, DBE(x,fj,y)≤dBE

０, other{ (１５)

式(１４)与式(１５)分别表示ST流与 BE流的端到端时延

在满足约束(２)时,标记布尔变量δi 和ηj 为１,表示该流可调

度;否则标记为０,表示该流不可调度.

综合上述约束及分析,为了实现本文的目标,定义目标函

数 M 为:

M＝max(σ１􀅰M１＋σ２􀅰M２＋σ３􀅰M３) (１６)

M１＝ ∑
fi∈FST

a􀅰δi＋ ∑
fj∈FBE

b􀅰ηj (１７)

M２＝ ∑
fi∈FST,σ

１
DST(x,fi,y)＋ ∑

fj∈FBE,η

１
DBE(x,fj,y) (１８)

M３＝ ∑
sw∈SW

∑
|sw．OUT|

s＝１
∑

sw．Qnum[s]

q＝１
Utilization(s) (１９)

其中,σ１,σ２,σ３ 为权重系数,根据需求调整.本文的首要目标

是调度更多的流,其次是减少可调度流的平均时延,最后是提

高资源利用率,因此在目标函数 M 中设置σ１＞σ２＞σ３.目标

函数分量 M１ 表示可调度流数量,M２ 表示可调度流时延,M３

表示全网缓存资源利用率.在目标函数分量 M１ 中设置权重
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系数a＞b,即尽可能多地调度 ST 流.FST,σ为可调度的 ST
流集合,FBE,η为可调度的BE流集合.

４　算法设计

本章由两部分构成,第一部分使用改进的磷虾群算法

计算整形队列的可调整上限,以避免队列长度调整过大,出现

网络整体传输时延过高的现象,即BufferBloat[２０]现象.第二

部分使用CNNＧLSTM 模型对ST流进行流量预测,并使用流

量预测值计算队列长度的调整步幅;然后根据队列可调整上

限与单次调整步幅实现可变长队列调整算法.

４．１　改进磷虾群算法COEAKH
磷虾群算法(KrillHerd,KH)在解决优化问题方面优于

一些著名的群智能算法[２１],如遗传算法、粒子群算法、差分进

化算法、人工蜂群算法、蚁群算法等.KH 擅长探索解空间,

定位有可能具有全局最优值的区域,但不擅长开发新区域,易

陷入局 部 最 优.因 此,本 文 提 出 一 种 改 进 的 磷 虾 群 算 法

COEAKH,改进思路为:初始化种群时,使用均匀分布代替随

机分布,以提高种群质量;位置更新过程中,使用精英策略结

合自适应的位置更新策略,跳出局部最优并获得更优解.算

法首先使用 Tent映射结合反向学习初始化种群,提高寻优前

期种群的质量.然后在磷虾个体位置更新时使用精英策略,

保留精英个体,对非精英个体进行交叉变异以获得更优秀的

个体.为了提高算法跳出局部最优解的能力和局部搜索能

力,本文增加了自适应的位置优劣判断因子,根据判断结果选

择使用莱维飞行策略或高斯游走方法更新位置,以扩大搜索

区域范围,提高种群局部搜索能力.

算法通过不断更新个体位置,优化目标函数,求出该整形

队列针对应用场景的队列长度上限.算法具体步骤如下:

１)初始化.使用 Tent映射与反向学习初始化种群,提升

寻优前期的整体种群质量.Xi 为初始化第i只磷虾的位置,

UB 和LB 分别代表解的上下限.初始化步骤如下:

步骤１　随机生成初始值X０′
步骤２　利用 Tent映射函数生成混沌序列数

X′i＋１＝
２Xi′, ０≤Xi′＜１/２

２(１－Xi′), １/２≤Xi′≤１{ (２０)

步骤３　将生成的混沌序列数映射到真实解空间

Xi＝LB＋(UB－LB)∗Xi′ (２１)

步骤４　生成反向解

X∗
i ＝UB＋LB－Xi (２２)

步骤５　将适应度好的个体组成初始种群

Xi＝{X∗
i |Fitness(X∗

i )＜Fitness(Xi),i∈N}∪{Xi|

Fitness(X∗
i )＞Fitness(Xi),i∈N} (２３)

２)适应度函数.本文综合考虑流的可调度时延及流的丢

包量,定义适应度函数为:

Fitness＝ ∑
f∈Fs(f)＝q

ε􀅰(DST(x,f,y)－f．Df)＋ζ􀅰Dropf

(２４)

其中,ε,ζ为比例系数,设ε＝ζ,即选择既不会导致过度缓存

也不会导致大量丢包的合适长度作为队列值上限.Fq(s,f)＝q

表示在当前端口所分配的整形队列为q 的流集合,Dropf 为

流f 的丢包数.

３)速度 及 位 置 更 新.计 算 适 应 度 后,磷 虾 个 体 按 照

式(２５)更新速度,然后对磷虾群使用精英策略,将非精英个体

分别按照式(２６)和式(２７)进行交叉变异.

dXi

dt＝Ni＋Fi＋Di (２５)

Xi＝ Xr, rand()＜０．２∗K
∧

i,best

Xi, else{ (２６)

Xi＝
Xbest＋χ(Xp－Xq), rand()＜０．０５

K
∧

i,best

Xi, else

ì

î

í

ïï

ïï

(２７)

式(２５)表明磷虾个体速度的更新受３部分影响,分别是

邻域内的磷虾的引导 Ni、食物位置的引导Fi,以及随机的物

理扩散Di.式(２６)与式(２７)均是交叉变异算子,其中K
∧

i,best

表示第i只磷虾的适应度与当前具有最佳位置的磷虾的适应

度之差在最坏适应度值与最佳适应度值之间的映射,Xbest为

当前适应度最好的个体,rand()函数为随机数生成函数,χ为

权重系数,r,p,q为随机数.

为了使磷虾个体分布接近最优解,改进的算法设计了自

适应的位置优劣判断因子,如式(２８)所示:

Fitnesst
i－Fitnesst

best＞ω􀅰|Fitnesst
avg－Fitnesst

best| (２８)

其中,Fitnesst
i,Fitnesst

avg,Fitnesst
best分别表示磷虾个体在第t

次迭代中的适应度值、种群平均适应度值,以及具有最佳位置

的磷虾个体的适应度值.ω为自适应调节参数,定义为ω＝

log０．５(I/Imax),即随着迭代次数的增加而减少,目的是在搜索

前期,尽可能地探索未知区域;到搜索后期,对邻域进行仔细

搜索.I和Imax分别对应当前迭代次数和最大迭代次数.

对于满足式(２８)的磷虾个体,按照适应度值降序排列,将

前K 个的磷虾位置按照式(２９)更新位置,其余的则按照传统

位置更新公式,即式(３０)更新位置.不满足上述公式的磷虾

个体,其位置更新使用式(３１).

Xi(t＋Δt)＝Xi(t)＋ΔtdXi

dt＋A
I２ 􀱋Levy(λ) (２９)

Xi(t＋Δt)＝Xi(t)＋ΔtdXi

dt
(３０)

Xi(t＋Δt)＝Xi(t)＋ΔtdXi

dt＋normrnd() (３１)

式(２９)与式(３１)在保留传统磷虾群位置更新特点的同

时,分别加入了莱维飞行因子与高斯游走因子,以增强跳出局

部最优 解 的 能 力 和 对 局 部 更 加 细 致 搜 索 的 能 力.其 中,

式(２９)中的A 为莱维飞行最大步长控制量,Levy(λ)为莱维

随机搜索路径.式(３１)中normrnd()为服从高斯分布的随机

数生成函数.

计算位置更新后的适应度值Fitnessi′与原适应度值FitＧ

nessi 的优劣,若优于原值,则确定新位置,否则磷虾位置不

变更.

若磷虾位置迭代相应次数后仍未更新,则根据概率选择

采用莱维飞行更新位置,选择标准为:
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ψ＝１－exp(－|Fitnesst
i－Fitnesst

best|) (３２)

若生成的随机数小于ψ,则使用式(３１)更新,否则使用

式(２９)更新,并比较更新位置后的适应度值与原值,优于则更

新位置,否则不更新.每迭代一次,将适应度最差的 K 个磷

虾个体的位置用适应度最优的K 个磷虾个体的位置替换,以

保证下一代种群的适应度优于当前种群的适应度.算法伪代

码如算法１所示.

算法１　COEAKH 算法

输入:解空间下限LB,解空间上限 UB,精英个数K,种群规模 N,最多

允许的未更新次数 M,最大迭代次数Imax

输出:整形队列可调整的上限值qlimit

１．生成混沌序列的初始随机数,X０′＝rand()

２．根据式(２０)－式(２３)初始化

３．使用式(２４)计算初始种群的个体适应度

４．WhileI＜Imaxdo

５．　 根据式(２５)更新所有磷虾速度

６．　 使用式(２４)计算速度更新后的所有磷虾适应,并降序排列

７．　 forj＝０toN－Kdo

８．　　 对非精英个体按照式(２６)和式(２７)进行交叉变异

９．　　 使用式(２４)计算经过交叉变异后的磷虾适应度

１０．　endfor

１１．　将磷虾群重新按照适应度降序排列,记录最佳适应度的个体位

置为 Xbest,种群的平均位置为 Xavg

１２．　fori＝０toNdo

１３．　　ifFitness(Xi)－Fitness(Xbest)＞ ωLi
N,s＝[l１,l２,l３,􀆺,ln]|

Fitness(Xavg)－Fitness(Xbest)|

１４．　　　对前 K个磷虾按照式(２９)更新位置

１５．　　　将剩下的 N－K个磷虾按照式(３０)更新位置

１６．　　else

１７．　　　按照式(３１)更新位置

１８．　　　endif

１９．　　　若新的适应度优于原适应度,则更新位置;否则不更新

２０．　　　if磷虾i位置未更新的次数大于 M

２１．　　　　ifrand()＞１－exp(－|Fitness(Xi)－Fitness(Xbest)|)

２２．　　　　　按照式(２９)更新位置

２３．　　　　else

２４．　　　　　按照式(３１)更新位置

２５．　　　　endif

２６．　　endif

２７．　将当前适应度最差的 K个磷虾位置用适应度最优的 K 个磷虾

位置替换

２８．endwhile

通过COEAKH 算法,可以计算出贴合应用场景的队列

可调整上限,使整形队列长度在满足流量传输需求的前提下

尽可能小,从而避免队列资源动态调整过大而导致流量不可

调度.

４．２　流量预测结构与可变长队列调整算法

本文提出的整形队列调整算法根据ST的流量预测值计

算队列长度调整的步幅,然后结合队列可调整上限实现整形

队列长度的动态调整.因此,在计算可调整上限之后,需要建

立多因素的CNNＧLSTM 模型以预测流量值.

定义一个根据时间戳排序的待提取特征的数据为:

Li
N,s＝[l１,l２,l３,􀆺,ln]

它表示第N 个交换机中第s个端口中第i个整形队列在T 时

间内的数据向量,lk(１≤k≤n)表示第k条ST流的相关数据,

每一条数据是一个m 维的向量,使用m 维向量表示.

lk＝[e１,e２,e３,􀆺,em]

该向量表示到达某一队列的ST流可能受这m 个因素影

响.将该信息矩阵作为 CNN 结构的输入,经历多个隐藏层

进行特征提取和映射后,得到关键影响因素作为输出.其中,

隐藏层利用卷积层和稀疏连接的线性变换实现特性提取,通

过激活函 数 的 非 线 性 变 化 实 现 特 征 映 射,使 用 池 化 层 和

DropOut层减少模型参数,防止过拟合.卷积层和池化层的

数量可根据需求定制.

LSTM 将CNN输出的特征序列作为输入,通过在细胞

中添加门结构实现对历史信息的遗忘和添加新的信息.其

中,遗忘门决定哪些信息应该丢弃,输入门用于更新细胞状

态,输出门将状态值经过衰减后作为下一时刻的输出,结构如

图３所示.

图３　LSTM 单元结构图

Fig．３　LSTMcellstructure

记每个时间步的输入和输出为xt 和Ht,状态为Ct.当

前记忆细胞的状态Ct 根据上一时刻的输出Ht－１、当前输入

xt 及上一时刻的状态Ct－１更新,如式(３３)所示:

Ct＝Ft☉Ct－１􀱇It☉C
~
t (３３)

其中,Ft 与It 分别为遗忘门函数及输入门函数对xt 和Ht－１

作用后的结果;C
~
t 为当前时刻产生的备选状态.t时刻的输

出如式(３４)所示,其中Ot 为输出门函数对xt 和Ht－１作用后

的结果.

Ht＝Ot☉tanh(Ct) (３４)

在模型训练时,使用固定的时间步长t,并定义数据[x１,

x２,x３,􀆺,xt]与[xt＋１,xt＋２,xt＋３,􀆺,x２t]分别表示输入数据

与真实数据.根据时间步长为t的流量序列提供的历史信息

预测下一时间段内涌入某交换机中某队列的流量总量.在测

试数据集时,使用均方误差(MSE)作为模型的损失函数,其

数学表达式如式(３５)所示:

MSE＝１
n ∑

n

i＝１
(yi－y

∧
i)２ (３５)

利用 MSE值的计算得到梯度下降解,并使用 Adam进行

梯度下降优化,最后通过学习得到网络各个参数的值.
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通过流量预测模型得到下一时间段内到达某整形队列的

ST流数据量Dnext.然后,利用预测的流量值与可调整上限,

实现基于改进磷虾群算法与流量预测的可变队列调整算法.

算法定义ζ＝Maxdata/(T􀅰Bw),θ＝Dnext/Bw,其中偏差值ζ表

示在T 时间内发送 Maxdatabit数据需要占用的带宽资源比

例,度量值θ表示下一时间段内ST流的流入流出比.当θ＞

１＋ζ时,表示下一时间段ST流到达的数据量过多,为了避免

队列长度不足而导致的不必要丢包,使用式(３６)计算队列长

度增加的幅度;当θ＜１－ζ时,表示下一个时间段ST流到达

的数据量过少,资源的利用率较低,使用式(３７)计算队列长度

减少的幅度;当１－ζ＜θ＜１＋ζ时,到达的流量合适,无需调

整队列大小.

Qup＝min(qlimit－Qcurrent,Dnext－Qcurrent) (３６)

Qdown＝max(１５００,(Qcurrent－Dleft－Dnext)
２

) (３７)

所有调整后的队列长度的最小值不低于１５００B,最大值

不超过队列可调整上限qlimit.Qcurrent代表当前队列长度,Dleft

代表截止到队列长度修改时还滞留在队列里的数据量.

算法２　可变长队列调整算法

输入:当前队列长度 Qcurrent,当前队内数据量 Dcurrent,时间间隔 T,带

宽Bw,网络负载ρL,流量预测值 Dnext,队列可调整上限qlimit＝

COEAKH()

输出:下一时间段的队列长度 Qnext

１．iftnow％T＝０do

２．　Dleft＝Dcurrent－T􀅰Bw

３．　计算ζ＝ρL􀅰Bw

T
,θ＝Dnext

Bw

４．　分别按照式(３６)、式(３７)计算 Qup,Qdown

５．　ifθ＞１＋ζdo

６．　　　Qnext＝Qcurrent＋Qup

７．　elseifθ＜１－ζdo

８．　　　Qnext＝Qcurrent－Qdown

９．　else

１０．　　 Qnext＝Qcurrent

１１．endif

１２．endif

经过流量预测后,预测结果作为算法输入,根据当前队列

长度、时间间隔和带宽、计算出截止到队列调整时还滞留在队

内的数据量(第２行).然后,分别计算度量值、偏差值以及上

调幅值与下调幅值(第３－４行).接着,判断流量对当前队列

长度而言的大小,若流量相对较大,则按照式(第５－６行)调

整队列长度;若流量相对较小,则按照式(第７－８行)调整队

列长度;否则不调整(第９－１０行).

５　实验分析

５．１　实验设置

本文采用的仿真实验平台是 OMNeT＋＋[２２],在该平台

上使用INET 框架[２３]构建本文的仿真环境,结合 Python实

现本文所提算法.OMNeT＋＋是一个模块化的、可扩展的、

基于组件的C＋＋仿真库和框架,允许快速网络原型制作并

提供多种用于状态检查和结果评估的工具.INET 是 OMＧ

NeT＋＋仿真环境的开源模型库,它除了提供互联网堆栈协

议、有线和无线链路层协议,还实现了 TSN 中多种整形器功

能及多种队列模型.

１)网络拓扑

本文利用INET框架内包含的 TsnSwitch组件在仿真平

台搭建了环形拓扑作为实验拓扑,如图４所示.每个 TsnSＧ

witch连接着一个终端节点,该节点包含一个流量产生器

Talker,由INET框架中的 ActivePacketSource模块以及一个

利用PassivePacketSink模块实现的流量接收模块 Listener
实现.由节点的流量产生模块产生满足泊松分布的流量,该

流量的目的节点不与该节点挂载在同一交换机上.TsnSＧ

witch之间的链路为全双工以太网链路,设置带宽 Bw 为１

Gbit/s,链路延迟dh
link设为０．５μs.每个 TsnSwitch的出端口

的总缓存大小设置为１０２４kB.利用INET的 Queue模块在

TsnSwitch中构建多个初始容量相同的加权轮询(Weighted

RoundＧRobin,WRR)队列作为整形队列,严格优先级(Strict

Priority,SP)队列作为共享队列.其中,出端口的整形队列所

分配的缓存资源之和为２５６kB,隐式队列所分配的缓存资源

为２５６kB,共享队列所分配的缓存资源之和为５１２kB[５].

图４　实验拓扑图

Fig．４　Experimentaltopology

２)流量特性

从主机中随机选择流量发送方和接收方,采用最短路径

算法传输数据包.ST流和BE流根据独立的泊松过程产生,

单个数据包长度在[６４Byte,１５００Byte]之间随机产生[５].在

本文实验中,仅考虑ST流和BE流,其相关参数如表３所列.

流量强度通过相对流量负载来表征,即相对于链路传输的比

特率.例如,强度ρL＝０．２对应于通过５个源节点注入网络

的总比特率为０．２×１Gbps,由此,每个源节点分别贡献总负

载的１/５.

表３　流量参数

Table３　Trafficparameters

流量类型
单流

数据量/Byte
最大可容忍

时延/ms
流量占比/％

ST流 [１５００,４５００] ２ ３０

BE流 [４００,４５００] １０ ７０
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　　３)群智能算法参数

为了验证本文COEAKH 算法的有效性,选择与 KH[２４],

IKH[２５],LKH[２６]进行比较.４种 算 法 的 共 同 参 数 设 置 相

同,除了 COEAKH 采用混沌映射结合反向学习初始化种

群外,其余 算 法 均 以 相 同 的 方 式 生 成 初 始 种 群.KH,

IKH,LKH 分别根据文献[２４Ｇ２６]设置除共同参数外的其

余相关参数.COEAKH 设置最大 Levy步长 A＝１０,精英

个数 K＝１０.

４)神经网络模型参数

模型使用CNNＧLSTM 架构,卷积层使用３２个过滤器和

relu激活函数,Dropout参数为０．３;LSTM 层的记忆元分别

为１０和２０,它们均采用tanh激活函数;最后的全连接层使用

relu激活函数.模型的编译采用 Adam 优化器,并选择 MSE
作为损失函数.

５)队列参数

本文设置交换机每个出口端口的内部优先级有两个,入

口端口以两个不同的优先级发送ST流.在可变长队列的情

况下,隐式队列长度固定为端口总有缓存资源减去该端口所

有整形队列上限之和后的值;在固定长度队列的情况下,隐式

队列长度为端口总有缓存资源减去该端口整形队列长度之和

后的值.实验中的固定队列长度指交换机中所有整形队列长

度一致且不随着网络的运行动态改变.Q１,Q２,Q３ 分别为长

度等于∑qlimit/２n,∑qlimit/n,∑２qlimit/n的固定长度队列,n为

端口的整形队列数;Qdynamic表示基于流量预测的可变长队列,

初始部署为qlimit/２,剩余资源充入Buffer中以便共享.

５．２　对比实验分析

首先,对比了COEAKH 与 KH,LKH,IKH 的收敛及寻

优能力,结果如图５所示.与其他算法相比,COEAKH 由于

利用 Tent映射和反向学习初始化种群,减少了算法受初始种

群分布的影响,提升了收敛速度;自适应位置更新策略的引

入,使算法具有跳出局部最优解及增强局部搜索的能力,提高

了寻优精度.利用COEAKH 能够寻找到更加满足网络情况

的队列长度,将该值作为整形队列可调整上限能够保证流传

输需求,同时避免排队时延过大或大量丢包,为后续的队列调

整算法提供了基础.

图５　不同算法的收敛能力与最优适应值

Fig．５　Convergencecapabilityandoptimalfitnessvalueof

differentalgorithms

其次,比较了采用本文所提的队列长度调整算法的可变

长整形队列与固定长度整形队列在可调度流数量、ST流平均

时延以及网络缓存资源利用率方面的性能.为了便于表述,

下文统称为可变长队列与固定长度队列.

１)可调度流数量

在不同流量强度的情况下,比较使用可变长队列与固定

长度队列成功调度的ST流与BE流数量,结果如图６所示.

图６(a)和图６(b)表明,采用可变长队列将直接影响ST
流可调度数量,间接提升 BE流可调度数量.这是因为当预

测出到达流量不大时,利用本文的可变长整形队列调整算法

可以动态减小队列长度,实现ST流的快速转发,从而调度更

多的ST流并为BE流留出相对较多的调度时间;在预测下一

时段到达流量大时,可变长队列在可调整范围内适当增加队

列长度,以存储更多原本可以调度却因为队列长度不足而丢

弃的流数据包.由于使用COEAKH 算法计算了更加贴合场

景的可调整范围的上限,因此队列长度不会增至过大,流仍然

可以在可容忍时延范围内尽快处理.

(a)STstreams

(b)BEstreams

图６　不同队列分配方式下ST流与BE流调度成功率

Fig．６　ScheduledsuccessrateofSTstreamsandBEstreamsin

differentqueuelengthallocationmethods

２)ST流平均时延

在流量强度ρL＝１．０的情况下,比较使用可变长度队列

与固定长度队列调度在ST流数量相同时,流的平均时延,结

果如图７所示.

图７　ST流平均时延

Fig．７　AveragedelayofSTstreams

图７表明,调度相同数量的流,采用可变长队列可调度流

的平均时延小于采用固定长度队列时的平均时延.在可变长

队列的情况下,利用本文的队列调整算法可以使队列长度在
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满足流量传输的情况下尽可能地小.因此,在调度相同数量

流的情况下,采用固定长度队列所需要的平均队列长度大于

采用可变长队列平均所需长度,导致队内排队时延增加,ST
流的平均时延增加.

３)资源利用率

利用式(１３)计算资源利用率,在流量强度ρL ＝１．０的情

况下,比较使用可变长队列与固定长度队列的网络缓存资源

利用率,结果如图８所示.

图８表明,随着仿真时间的增加,可变长队列与固定队列

的资源利用率均增加.在固定队列长度的情况下,当大量数

据流导向同一个整形队列时,由于无法动用其他空闲的缓存

资源,因此无法缓存更多的包;而利用可变长队列,可以根据

预测流量动态调整队列长度,提升缓存资源利用率.

图８　缓存资源利用率

Fig．８　Utilizationrateofcacheresource

结束语　本文针对 TSN中 ATS使用固定长度整形队列

实现流量整形与调度存在的资源利用率不高、可调度流的平

均时延高等问题进行研究,设计了一种基于改进磷虾群算法

与流量预测的可变长队列调整算法.首先使用改进磷虾群算

法COEAKH 计算出针对应用场景的队列可调整上限;然后

使用CNNＧLSTM 结构根据历史信息预测下一时间段到达某

整形队列的ST流数量,通过预测值计算队列长度调整的步

幅大小;最后根据步幅值与队列可调整上限,动态改变整形队

列容量.仿真结果表明,与固定长度整形队列相比,所提算法

能有效提升可调度流数量,减少ST流平均时延,并提高缓存

资源利用率.本文通过动态调整整形队列的长度,在避免数

据包过度缓存的前提下使数据包尽可能入队,以达到网络性

能优化的目的.然而,丢包率是反映网络状态的重要指标,后

续工作可以考虑从队列的丢弃策略方面入手,设计既能反映

网络状态又能提升网络性能的队列长度管理算法.
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