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摘 要: 研究发现, Linux 的内核模块具有良好的可控性而 Linux 的软中断具有极强的实时性。提出把两者有机

地结合起来作为逻辑功能块( Logical Functional Block, LFB) 的实现机制 , 并用流标识号 ( PkfID) 来描述 LFB。实

验表明采用这种方法实现的 LFB 能很好地满足 ForCES 需求 ( RFC 3654) 。
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Research and Implementation of LFB in ForCES Architecture
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Abstract: It was discovered that Linux kernel module has good capability of control and Linux soft-interrupt has strong capa-
bility of real-time. By uniting the two above, a mechanism was proposed to implement Logical Functional Blocks( LFB) . Also
the method of Packet flowIdentifier ( PkfID) was proposed to describe LFBs. In the end, it was proved that LFBs implemented
by this way can well meet requirements of ForCES requirement protocol( RFC 3654) .
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  转发和控制分离 ( Forwarding and Control Element Sepera-

tion, ForCES) 是 IETF 路由领域( Routing Area) 的一个工作组,

它专门研究开放编程的 IP 路由器的体系结构和协议问题, 是

当前开放可编程网络研究最受关注的研究组织。ForCES 基本

思想是把 IP 路由器分成转发件( Forwarding Elements, FE) 和控

制件( Control Elements, CE) , 认为 IP 路由器可由多个( 可达几

百个 ) FE、多个 CE 和连接它们的 ForCES 协议构成。当前

IETF ForCES工作组已经完成了 ForCES 需求( ForCES Require-

ments, RFC 3654) [ 2] 和 基本完 成了 ForCES 框架 ( ForCES

Framework) [ 3 ] 工作, 当前的工作重点是 ForCES 协议和 ForCES

FE 模型( FE Model) 。

1 Fo rCES FE 模型和需求分析

ForCES 体 系结 构和 模型主 要在 ForCES Requirements

( RFC 3654) [ 2]
和 ForCES Framework[ 3]

中定 义。一个满 足

ForCES 标准的网络组件( Network Element, NE) 内其核心有至

少一个或多个冗余用的控制件 CE, 有可多达几百个的转发件

FE, 它们之间的联系通过 ForCES 协议完成, 这个连接面称为

FP 参考点。FE 内的体系结构主要由 FE 模型定义, FE 基本结

构如图 1 所示。其中 FE 内资源模块的描述统一称为 ForCES

FE 逻辑功能块 LFB, LFB 及其属性都是可以由 CE 通过 ForC-

ES 协议进行控制的, 各个 LFB 之间通过数据通道 ( Datapath)

相互连接, 该连接关系也是由 CE 经过 ForCES 协议定义, 以形

成不同的 LFB 拓扑结构, 进而实现动态资源配置以完成各种

不同的 IP类型服务。典型的 LFB 如分类器( Classifier) 、调度

器( Scheduler) 、IPv4 或 IPv6 转发器( Forwarder) 等。

ForCES 的需求有很多, 这里主要介绍与 LFB 有关的需求,

即①FE 必须知道每个 LFB 能够对数据提供什么样的服务; ②

支持 LFB 属性参数能动态添加、修改和删除; ③支持 LFB 拓扑

信息的查询; ④支持 LFB 属性信息的查询; ⑤支持 LFB 动态加

入和离开系统。

2  流标识号描述法和 LFB 的实现分析

2. 1 流标识号描述法

如图 2 所示, LFB 通常能被描述成一个具有 n 个输入、m

个输出的逻辑功能块。调度 LFB 的功能状态信息如数字 n 和

m应该由 CE 控制, 同时, 这些 LFB 还具有向 CE 报告自己容

量、行为统计数据的能力。CE 对 LFB 的控制是通过一个固定

连接来完成的。这里的固定的意思是指 FE Slave 根据 ForCES

协议自动建立的。

一个由 PkfID 表示的 LFB 它的输入和输出都是由 PkfID

表示的。很明显上面所示的用 PkfID 表示的功能块包含了它
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的连接信息, 因此要表示一个拓扑结构只需列出所有的 PkfID

就可以了。任何收到这个信息的接收者通过 PkfID 表示的连

接就可以重建这个拓扑结构。实际上, PkfID 可以被看成缓存

地址, 如图 3 所示。

Object A 与 Object B 通过 PkfID 为 3 的数据通道相连。数

据包进入 Object A 后, Object A 就把它下一步要走的路径固定

为数据通道 3; 然后以 3 为索引从 Buffer 中读取属性参数; 再根

据属性参数对数据包进行相应的处理; 处理后的数据包经过数

据通道 3 进入 Object B。

2. 2  LFB 的实现分析

LFB 通常用来对 IP 数据包进行各种各样的处理, 如接收、

分类、调度、发送等。在默认情况下, Linux 内核中的协议栈会

对数据包进行处理, 为让 FE 中的 LFB 来接管并处理数据包,

就要把数据包从内核中截获下来。由于 Linux 模块 [ 9] 本身就

是在内核中运行, 它可以直接调用内核中的函数来实现以上功

能, 而且模块可以随意上载、卸载, 符合 FE 中的 LFB 动态加载

和卸载的要求, 因此, 目前整个 FE 都是借用模块在内核中实

现的。

Linux 的 Tasklet 机 制 [ 9] 是 一种 较为 特 殊的 软 中断。

Tasklet一词的原意是“小片任务”的意思, 这里是指一小段可

执行的代码, 且通常以函数的形式出现。软中断向量 HI_

SOFTIRQ 和 TASKLET_ SOFTIRQ 均是用 Tasklet 机制来实现

的。在 LFB 的实现中, 除了接收 LFB, 发送 LFB, 其他 LFB 都

是用 TASKLET_ SOFTIRQ。TASKLET_SOFTIRQ 的使用简单、

方便, 且没有被内核专用。使用软中断有以下两方面原因: ①

软中断的执行是由 Linux 内核来自动触发的, 在 Linux 内核中

有四个执行时机, 分别是硬中断执行完后、系统调用处理完后、

异常处理完后以及 Ksoftirqd 内核线程, 这就使得 LFB 始终在

不停地运转; ②执行速度快。

下面给出了一般 LFB 的实现形式:

DECLARE_TASKLET( my_tasklet, function, 0) ; / / 定义一个软中断
void function ( int id) { / / LFB 的功能实现
 数据包处理
}
int init_module( void) { / /模块初始化
 tasklet_schedule( &my_tasklet) ; / /触发软中断
 return 0 ;
}
void cleanup_module( void) { / /模块卸载
 tasklet_kill( &my_tasklet) ; / / 删除软中断
}

3 测试分析

为了验证我们所采用的这种方法所实现的 LFB 能够满足

ForCES 的相关需求, 构造了 FE 和 CE 的软件框架, 编制并测试

了以开放可编程的方式动态加载、修改和删除主要类型 LFB

的软件功能。

3. 1  测试环境

整个系统由 CE 主机、FE 主机、Hub、SmartBits、分析主机组

成。当前我们设置了三个 FE 主机和一个 CE 主机, 每台 FE 主

机上安装有内核版本号为 2. 4 的 Linux, CE 主机上装有 Win-

dows 2000 系统。CE 主机上的 CE 程序控制 FE 主机上的 FE

程序, FE 程序和 CE 程序的通信通过连接到 Hub, 以 Socket 的

形式进行。SmartBits 网络测试仪被用来产生各种速率、各种类

型的数据包, 这些数据包通过三个 FE 主机构成的模拟互联网

络 ( FE 相当于网络上的路由器 ) , 最后又传回到 SmartBits。

SmartBits 能对接收到的数据包进行统计分析, 分析结果将显示

在分析主机上。

在 CE 端按照图 4 进行每个 FE 拓扑结构的配置。让

SmartBits 的 1- 01 口不停地发送数据包, 并逐步提高发送速率。

这 些 包 中 的 目 的 地 址 有 四 种, 分 别 是 192. 168. 5. 5,

192. 168. 6. 5, 192. 168. 7. 5 和 192. 168. 8. 5, 其发送个数的比例

是 1∶1∶1∶1, 包长都是 300Bytes。FE 主机 1 中的路由 LFB 把目

的地址为 192. 168. 5. 5 和 192. 168. 6. 5 的包放入 PkfID 为 1 的

流( 流 1) 中, 经过发送 LFB 到达 FE 主机 2; 把目的地址为

192. 168. 7. 5 和 192. 168. 8. 5 的包放入流 2 中, 经过发送 LFB

到达 FE 主机 3。

FE 主机 2 中分类 LFB 对包进行分类, 分类规则如下: 目

的地址为 192. 168. 5. 5 放入流 1 中, 目的地址为 192. 168. 6. 5

放入流 2 中, 然后调度 LFB 就流 1 和流 2 进行调度, 调度后的

数据放入流 3 中。此调度 LFB 相关的参数设置如下: 调度算

法为 FCFS( First Come First Serve) , 流 1: 最大输入速率 =

10 000packets/ s, 爆发时间 = 2s, 缓存区 = 20 000packets; 流 2:

最大输入速率 = 10 000packets/ s, 爆发时间 = 2s, 缓存区 =

20 000packets; 流 3: 调度最大输出速率 = 5 000packets / s。

FE 主机 3 中分类 LFB 对包进行分类, 分类规则如下: 目的

地址为 192. 168. 7. 5 放入流 1 中, 目的地址为 192. 168. 8. 5 放

入流 2 中, 然后调度 LFB 就流 1 和流 2 进行调度, 调度后的数

据放入流 3 中。此调度 LFB 相关的参数设置如下: 调度算法

为 WRR( Weighted Round Robin) , 流 1: 权重 = 0. 1, 最大输入速

率 = 10 000packets/ s, 爆发时间 = 2s, 缓存区 = 20 000packets;

流 2: 权重 = 0. 4, 最大输入速率 = 10 000packets /s, 爆发时间 =

2s, 缓 存区 = 20 000 packets; 流 3: 调度 最 大输 出 速率 =

10 000packets/ s。

3. 2 测试结果

前面的操作构造了一个 ForCES 路由器, 下面通过数据来

看这样一个路由器的工作情况。图 5 给出了试验测试结果。

方便起见, 用 P21 表示 FE 主机 2 中的流 1, P22 表示 FE 主机 2

中的流 2, P31 表示 FE 主机 3 中的流 1, P32 表示 FE 主机 3 中

的流 2。

从图 5 中可以看出, FE 主机 2 上调度器采用 FCFS 算法,
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调度最大输出5 000包 / s, 所以 P21 和 P22 都最大只能得到

2 500包 / s 的服务。FE 主机 3 上的调度器采用 WRR 算法, P31

和 P32 的权重比为 1∶4, 调度最大输出10 000包 / s, 所以 P31 最

大的服务速率只能到2 000包 / s, P32 为8 000包 / s。由此可见

动态加载的各种 LFB 均能正常工作, 从而也证明了采用这种

方法实现的 LFB 是完全符合 ForCES 的需求的。

4 结束语

本文所介绍的 LFB 实现机制具有一定的针对性。由于

Linux 开放性, 对于那些从事 ForCES 路由器研究的人员来说,

在研究实验阶段选择它作为开发平台, 能够带来极大的方便并

且成本低廉。基于以上原因, 我们提出了基于 Linux 下的 LFB

实现机制。
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图 2 显示了“我生病去看医生。”这句话的消歧情况。对

于动词多义词“看”, 从搭配实例结果看出, 词义“看望”、“医

治”的值最大; 从语义相关结果看出, 词义“医治”的值最大。

所以可以认为“看”的词义是“医治”。

图 3 显示了“我去商店买建筑材料。”这句话的消歧情况。

对于名词多义词“材料”, 从搭配实例结果看出, 词义“材料”的

值最大; 从语义相关结果看出, 词义“信息”、“材料”的值最大。

所以可以认为“材料”的词义是“材料”。

5 结束语

本文介绍了基于《知网》的词义消歧的几种算法, 并实现

了一个多策略的文本词义标注系统。与一般的词义消歧系统

不同, 本系统是基于语义且采用多策略结合的综合消歧方式,

所以提高了消歧的准确度。由于《知网》还处于发展阶段, 许

多功能都在扩充。今后借助它的新功能, 将可以得到更有效的

词义消歧算法。
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