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摘要：网络资源调度是网络资源管理中的核心功能。提出一种面向栅格网的多域协同的网络链路资源调度方法，给出了网络资源调度需求描述方法，能够较好的描述用户网络链路资源调度需求，通过调度任务队列实现优先级调度，基于链路资源使用状态定义调度链路权值，并提出了基于最小权值的链路选择方法，最终通过封装的交换机资源调度能力实现网络资源调度，该方法已应用于某网络资源管理原型系统中，可以满足大型异构网络环境中的网络资源调度需求。
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A multiple domain based on grid network collaborative network link resource scheduling
Yang ZhaohongLuoXiang Mao JunliWang Xiaozhen
Armored Force Engineering institute，Beijing 100072，China
54 institute of China electronics technology group company, Hebei Shijiazhuang 05008，China
Abstract：Network resource scheduling is a kernel functional module in network resource management. This paper presents a multiple domain based on grid network collaborative network link resource scheduling, it can describe and analysis the user scheduling demands on network resources better than tradition ways, by analyzing the priority of scheduling task queue, the use status of link resources and the requirements of the specific scheduling tasks for multi-domain collaborative network link resource scheduling in order to satisfy the modern dynamic large-scale heterogeneous network environment of resource reorganization and comprehensive scheduling requirements.
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0  引言
网络资源管理系统功能包括：资源描述、资源发现、资源调度，资源共享等。现代网络资源具有广域分布、异构、动态和大规模等特点，怎样合理的调度与管理这些复杂多变的资源来全方面满足用户的需求是网络资源管理系统的薄弱环节。
资源调度的研究主要集中在网络计算、P2P、云计算等领域，调度对象为计算资源、存储资源、网络资源，评价指标主要为网络性能和负载。本文所提出的多域协同的网络链路资源调度方法主要面向大型异构网络，该方法通过多域协同的方式，使用SNMP简单网络管理协议来监管和分析网络链路资源的使用状态和实际调度任务的Qos需要，生成比只单一注重任务Qos更为均衡的资源调度策略，通过执行资源调度策略来完成最终的资源调度，可以满足大型动态异构网络中资源调度的需求。
1  多域协同网络链路资源调度体系结构
大型异构网络环境由不同的域管理网络组成，每个域管理网络拥有各自的区域资源管理中心，用来管理此域管理网络中资源的信息数据库。资源调度方法通过查询网络资源数据库来完成调度任务的创建、调度任务的分配、域间路径规划、域内路径规划，最终生成调度策略，并执行。其体系结构如图1所示：




图1多域协同网络链路资源调度体系结构示意图

由调度任务创建模块建立一个网络链路资源调度任务后，提交给调度任务分配模块；调度任务分配模块根据调度任务的优先级的不同，分别将这些调度任务放置于各链路调度队列中，并分配相应的时间片；已分配时间片的调度任务按照进入调度队列的顺序被置于域间路径规划模块，域间路径规划模块对调度任务可能经过的域间路径进行分析计算，得出符合条件的域间路径队列；域间路径规划模块同时将调度任务分解后发送给调度任务所经过的相应的域管理网络中的域内路径规划模块，由域内路径规划模块进行域内路径规划，找到最短经过路径，并反馈到域间路径规划模块。下面对网络链路资源调度任务的创建、基于任务调度队列的任务优先级调度、域间路径规划、域内路径规划，网络资源调度策略的生成及执行分别予以描述。
1.1网络链路资源调度任务的创建
网络链路资源调度任务由调度任务创建模块建立后发送至调度任务分配模块。链路资源调度任务所关注的是任务调度属性和用户对链路资源的Qos需求。调度属性包括调度任务的优先级、开始时间、结束时间、调度类型；调度对链路资源的QoS要求包括源节点地址、目的节点地址、通信链路的丢包率、带宽、传送延时、抖动、断点续传要求。
（1）调度属性
调度属性包含了调度优先级、开始时间、结束时间，调度类型等属性。其中调度优先级是描述调度任务的重要程度，分为4个等级，取值0至3，优先级递增，0级最低，3级最高；开始时间是指链路资源使用的开始时间；结束时间指的是链路资源使用的结束时间；调度类型是指描述调度的方式，包括最优解调度和满意解调度两种方式。
（2）调度任务对资源的Qos要求包含了链路传输的数据丢包率、带宽、传送延时、抖动和断点续传这几个传送质量的基本需求。其中丢包率是指对链路中传输数据包时丢弃数据包的比率要求；带宽是对链路的带宽要求；传送延时是指对链路中发送数据包和接收到该数据包的时间间隔的要求；抖动是指对链路中各个数据包传输时延的大小差异性要求；断点续传是指是否支持断电续传功能。
1.2调度任务的优先级调度
调度任务分配模块根据调度任务的优先级，将调度任务放置于不同的调度任务队列中，调度任务队列按照优先级进行分类，并分配不同的时间片，获得时间片的调度任务队列将调度任务按照调度任务进入调度队列的顺序发送到域间路径规划模块，下面结合图2介绍基于队列的调度任务优先级调度，具体流程如下：
（1）调度监听器接受来自于调度任务创建模块的调度任务；
（2）调度监听器根据调度任务的优先级，将各调度任务分别置于对应的调度任务队列中；
（3）根据调度任务队列的优先级，每个调度任务队列分配不同的时间片；
（4）调度器将获得时间片调度任务队列中的调度任务发送给域间路径规划模块。

图3资源管理处理流程编排
1.3资源调度的域间路径规划
域间路径规划模块进行链路资源域间路径规划，得到调度链路可能经过的域管理网络路径集合，并按照域管理网络调度权值对路径集合中的路径进行排序，得到域间路径队列。其基本步骤如下：
（1）域间路径规划模块查询链路资源数据库，得到调度任务源和目的节点所处的域管理网络和域间网络拓扑。
（2）以调度任务源和目的节点所处的域管理网络为起点和终点，根据域间网络拓扑计算建立链路可能经过的域管理网络，得到域间路径集合。
（3）域间路径规划模块按照域间路径长度对域间路径集合中的路径进行排序并保存到域间路径队列。
1.4资源调度域内路径的规划
域间路径规划模块从域间路径队列中取出路径，按照该路径所经过的域管理网络，将调度任务分解并发送给相应的域管理网络的域内路径规划模块，如果域间路径队列中没有路径则返回调度失败给调度任务创建模块。
域内路径规划模块接受调度任务进行域内路径规划，计算域内路径入口到出口间满足调度需求的最短路径，如果能找到一条域内路径，则返回规划成功给域间路径规划模块，否则返回规划失败给域间路径规划模块。其基本步骤包括：
（1）域内路径规划模块接受分解后的调度任务。
（2）并分析域管理网络拓扑结构，计算节点间的控制、蕴涵和支配关系，得到域管理网络入口到出口路径的关键边集合。在这里，关键边是指对于网络拓扑图中的入口点Entry和出口点Out,如果每条从Entry 到Out 的路经都要经过 u，那么我们称 u 为从Entry到Out路径集合的关键边。
（3）计算关键边上的资源状况是否满足调度需求，如果不满足则返回规划失败给域间路径规划模块，并结束调度任务。

（4）按调度所需资源和域管理网络链路资源状况计算每条边调度权值。通过使用SNMP简单网络管理协议中计算网络交换机的各端口利用率公式：计算出区域管理网络中各交换机接口使用状态的直观数据
（5）基于最短路径算法计算一条权值最小的路径，如果计算成功则返回“规划成功”给域间路径规划模块，否则返回“规划失败”给域间路径规划模块。
（6）域间路径规划模块接受域内路径规划结果，如果所有的域内路径规划模块都返回成功，则通知域内路径规划模块进行资源调度，否则移动域间路径队列队首指针到下一条路径，进行下一条路径的域内路径规划。
1.4.1最小权值路径选择算法的设计
其设计基本思路是：通过使用Dijkstra最短路径算法策略，声明两个集合open与close，分别储存没有被遍历的节点和已遍历节点；算法运行初始状态下，close集合用于存放初始节点，open集合用于存储其他节点；使用getshortestPath函数从被设置为中心的初始节点至其他所有节点的顺序依次逐层遍历，在获得离初始节点最近的节点放置于close集合中，并计算两节点之间的距离，直到open集合没有任何节点为止；
下面以一个带权值的无向图为例，分析起点A到目标节点H的最短路径。这里的权值是指网络的带宽、交换机的工作状和路由路径参数等综合指数的数值表述。


图4带权值的无向网络节点拓扑图

（1）假设一个网络中包含n个节点，每个相邻节点间的数字代表相邻节点间的权值，设A为起始源点，H为目标节点，代表了从起点A到图中其他节点的最短路径长度：




（2）选择除起始节点A外的其他几个节点，求A节点到其他节点的最小路径，其中是起始节点A到其他节点的最短路径的点的集合：









（3）通过选择起始点A到其他网络节点集合中任意一个节点之间的最短路径的长度值，假设那么；
（4）重复上两个步骤N-1次，可得到起点A至其他节点，由递增的顺序排列的的最短路径长度：


2  资源调度策略生成及执行
域内路径规划模块接受资源调度通知，根据域内路径规划结果和调度任务生成域内资源调度策略并发送给资源调度策略执行模块。资源调度策略执行模块解析并执行资源调度策略进行实际链路资源调度，并将调度执行结果返回给域间路径规划模块。域间路径规划模块接受调度执行结果，如果所有的资源调度策略执行模块都返回成功，则通知调度任务创建模块调度任务执行成功，否则通知调度任务创建模块调度任务执行失败。
2.1资源调度策略描述
资源调度策略是用调资源度策略描述语言描述的一个脚本。资源调度策略描述语言是一种基于XML的流程描述语言，主要包括流程描述标签和调度能力标签。下面结合图3予以说明。流程描述标签描述并发、顺序执行、分支、循环、函数调用等能力。调度能力标签描述链路资源调度能力，包括TE隧道管理能力和LSP链路管理能力。



	节点名称
	说明

	Nrsl
	调度策略描述语言的根节点

	Coucurrent
	并发流程节点

	Sequence
	顺序流程节点

	Block
	流程块

	Condition
	条件判断

	Expression
	表达式

	TBranch
	真分支

	EBranch
	假分支

	Loop
	循环

	LoopBody
	循环体

	FunctionCall
	函数调用

	ComponentCall
	构件调用

	Component
	能力构件

	Function
	函数定义


表1 资源调度策略描述语言Schema的节点说明
TE隧道的管理能力主要包括：
（1）TE隧道创建：在网络中两个交换机之间以指定的带宽和优先级要求创建TE隧道。
（2）TE隧道删除：删除网络中两个交换机之间存在的TE隧道。
（3）TE隧道查询：查询网络中两个交换机之间存在的全部或单条TE隧道信息。
LSP链路的管理能力主要包括：
（4）LSP链路创建：在网络中两个交换机之间创建LSP链路。
（5）LSP链路删除：删除在网络中两个交换机之间存在的LSP链路。
（6）LSP链路查询：查询网络中两个交换机之间存在的全部或单条LSP链路信息。调度能力标签基于SNMP协议实现了网络TE隧道和LSP链路的创建、删除和查询。
2.2资源调度策略生成
域内路径规划模块依次取出规划的域内路径的每条边，按照边的起止地址和调度任务的Qos要求，填写创建TE隧道或者LSP链路的调度能力标签的地址参数和Qos参数，将调度能力标签以顺序执行的形式组织，形成域内资源调度策略。
2.3资源调度策略执行
域内路径规划模块将域内资源调度策略发送给资源调度策略执行模块。资源调度策略执行模块解析并执行资源调度策略中的流程描述标签和调度能力标签。如果调度策略中所有调度能力标签执行成功，则资源调度策略执行模块返回调度执行成功给域间路径规划模块，否则返回调度执行失败给域间路径规划模块。
2.4资源调度策略在实验环境下的运行
   首先，采用AdventNet Simulation Toolkit网络模拟器工具在单个PC机上组建包含多个网络节点的虚拟网络环境，并通过使用AdventNet Simulation Toolki所提供的SNMP脚本API添加各节点的MIB信息已达到虚拟任何类型的网络设备的目的；其次，将建立好的虚拟网络环境与实际的两台交换机和两个网关相连，组成虚实结合的混合组网；最后底层网络管理系统向交换机下达创建TE隧道命令，交换机按照命令指示自动生成用户所需的TE隧道，并通过SNMP协议将此TE隧道的详细信息Trap 给上级网络资源管理系统，	TE隧道建立成功的详细信息在界面的显示标志着此次资源调度策略的实现。
[bookmark: _GoBack]3  结束语
大型异构网络的链路资源调度是网络资源管理的关键问题之一。本文提出了一种基于栅格网的网络链路资源调度方法，通过调度任务的创建、任务的优先级调度、域间路径规划、域内路径规划，调度策略的执行这几个步骤来实现多域协同的网络资源调度。
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