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一个并发 ＡＩ 数据流处理节点内的通信模型

黄东生， 陈庆奎

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 物联网智能设备产生的大量并发 ＡＩ 数据流给云端处理中心带来了巨大的挑战，为了应对这一挑战，边缘计算将海量

的并发 ＡＩ 数据流以流水线加工的方式将这些并发 ＡＩ 数据流分配给边缘服务集群内的计算节点处理。 如何利用计算节点内

有限的计算资源、以较低的成本提高并发 ＡＩ 数据流的处理与通信效率是本文研究的目标。 提出了一种能够在处理并发 ＡＩ
数据流的计算节点内使用的通信模型，该通信模型结合 ＤＰＤＫ 的核绑定机制为并发 ＡＩ 数据流的接收过程、计算过程、发送过

程均衡地绑定 ＣＰＵ 核，还加入了数据流的分类计算、网卡端口的调度策略、缓冲环和全局网卡端口的负载监控。 实验分析表

明，并发 ＡＩ 数据流处理节点内的通信模型能够有效制定 ＣＰＵ 核的均衡绑定策略，提高流处理节点之间的并发 ＡＩ 数据流的处

理效率，还实现了多网口的均衡调度策略，使网卡端口的负载达到均衡状态，不会对端口造成太大的负载，同时带宽利用率和

通信速率也大大提高，并且降低了边缘集群中流处理节点的部署成本，合理利用了节点内的计算资源处理并发 ＡＩ 数据流。
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０　 引　 言

随着物联网［１］ 的高速发展、ＡＩ 数据流的不断增

加，给物联网服务器设备对于数据流的处理带来了极

大的挑战。 为了应对这种现状，大量研究人员和企业

人员开始将目光投向了边缘计算［２］，并将其作为云计

算的补充和优化，加快数据处理的速率。 边缘计算可

以在云的外围部署集群服务器，集群服务器中的计算

节点对于数据流实施不同的处理，可以采用流水线加

工的方式并行地对数据流的各个阶段进行计算处理，
如进行 ＡＩ 图像并发数据流的流水线处理，前期由一

组流处理节点获取到数百个图像的数据流并对数据

流进行预处理，然后发送到下一组流处理节点进行图

像信息分析，再将分析结果发送到下一组流处理节点

进行信息汇总，这样每个流处理节点处理并发数据流

的一部分，形成一条流水线加工的方式处理数据流既

能减轻单个计算节点的工作压力，又方便各个计算节

点功能的维护与扩展。 实现边缘计算的服务器集群



的前提是有个高性能的通信方法。 有很多种实现边

缘计算服务节点通信的方法，其中一方面是采购专用

的网络通信设备、比如 Ｍｙｒｉｎｅｔ、ＡＴＭ 和 ＳｅｒｖｅｒＮｅｔ
等［３］，但是这些通信设备价格普遍比较高昂，无法进

行大规模的普及。 另一方面随着硬件技术的发展，普
通的网络设备价格走低，网卡上的端口数量和通信速

度在逐渐提升，ＣＰＵ 核心数量也在日益增加。 但是如

何充分利用这些设备资源成为业界研究和讨论的问

题。 伴随着这些问题，Ｉｎｔｅｌ 在 ２０１４ 年发布了数据平

面开发套件 ＤＰＤＫ（ Ｄａｔａ Ｐｌａｎｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｋｉｔ） ［４］。
ＤＰＤＫ 使用 ＤＭＡ 技术和 ＤＤＩＯ 技术直接进行内存访

问［５］，并利用大页技术，减少了中断的发生，将数据的

处理从内核态转移到用户态［６－７］，绕过了传统系统的

内核协议栈，不用进行多次数据的封装与拆装，大大

地提高了数据的处理效率。 ＤＰＤＫ 还能很方便有效

地管理计算节点内的网卡端口和 ＣＰＵ 核：实时调度

端口与 ＣＰＵ 核资源去执行任务和计算出端口与 ＣＰＵ
核的负载程度并及时反馈给系统，为边缘计算服务集

群的实现提供了方法。
为了提升边缘计算服务集群的通信能力与计算

节点内对数据流的处理速度与通信速度，满足大规模

数据流的实时处理需求，本文提出了并发 ＡＩ 数据流

处理节点内的通信模型，并制作相关系统来验证本文

方法。 该系统利用 ＤＰＤＫ 的绑定机制与线程亲和性

等技术，根据 ＣＰＵ 核资源的负载情况结合线性规划

算法和排序算法均衡地为资源分配模型的接收过程、
计算过程和发送过程绑定 ＣＰＵ 核，提高核的利用率；
还实现了基于 ＤＰＤＫ 的高效数据流接收；根据数据流

的 ｉｄ 类型进行分类排序再计算；实时监控集群内网

卡端口的负载情况；依据网卡端口的负载情况制定各

端口的调度策略，计算出各个端口的数据负载量，以
提高系统性能，提高系统资源利用率。

１　 相关工作

针对边缘计算服务集群的构建，如何在资源受

限的集群计算节点上处理数据流已经成为研究的热

门方向。 文献［８］构建了基于 Ｋａｆｋａ 的预警数据汇

集分发系统架构，说明了 Ｋａｆｋａ 集群原生负载均衡

存在的问题，并提出了一种动态负载均衡算法，利用

采集各代理节点运行时的负载指标计算负载值，但
Ｋａｆｋａ 主要是针对应用层通信进行加速，对于系统

的底层通信并不能提供很好的支持。 文献［９］提出

一种多网卡带宽叠加方案，其原理是所定义的端口

负载均衡模型来对数据进行收发，达到端口的均衡

利用，以实现数据传输的稳定性和高效性，但是主要

研究的是网卡端口的通信加速，并没有针对 ＣＰＵ 核

的数据处理进行优化研究。
传统网络通信方案制约着相关行业的发展，经业

界行业内人员的不断研究，目前已出现了如 ｎｅｔｍａｐ、
ＤＰＤＫ 等高性能网络数据包处理框架。 其中，ｎｅｔｍａｐ
基于共享内存的思想，提供了一套用户态的库函数来

访问共享内存，绕过系统内核的数据包处理操作，实
现了用户态和网卡之间的数据包高性能传递［１０］，但
是 ｎｅｔｍａｐ 框架仍然需要依赖中断机制来进行数据包

的发送与接收，未完全解决通信瓶颈。 ＤＰＤＫ 结合了

ｎｅｔｍａｐ 共享内存技术，并采用轮询模式与混合中断轮

询模式，在数据包收发时，减少了中断处理的开销。
近年来，因 ＤＰＤＫ 部署起来比较简单、社区参与人员

较多、技术发展快而被广大业内人员使用。 文献［１１］
提出一种基于 ＤＰＤＫ 的捕获数据包的方法，使用

ＤＰＤＫ 提出的 ＲＳＳ 数据分发算法充分发挥了多端口

通信性能。 但 ＲＳＳ 的分发是基于五元组，就是数据包

必须包含源 ＩＰ 地址、源端口、目的 ＩＰ 地址、目的端口

和使用的协议才能进行数据包的分发，主要针对网络

层及其以上的协议，若只在同一局域网内通信，ＲＳＳ
则不适用，还有就是若不考虑网卡端口的负载情况而

使用 ＲＳＳ 分发算法，容易造成端口的拥塞。 文献

［１２］则是将 ＤＰＤＫ 应用在网络虚拟化，将 ＳＲＩＶＯ 与

ＤＰＤＫ 结合，利用 ＤＰＤＫ 底层的高速数据处理性能，
来提升云计算网络中密集型数据在转发方面的通信

性能，但是这对硬件的要求比较高，部署成本和难度

较大。
上述研究成果，有的只是针对网卡端口设计了

相关的调度策略，但并没有充分利用 ＣＰＵ 核资

源［９－１２］；还有些是没有设计任何端口的调度策略，直
接利用网卡进行数据的收发［８］，没有针对计算节点

中的多核多网卡设计相关并发数据流的调度策略。
本文在计算节点内部根据网卡端口与 ＣＰＵ 核的负

载情况结合相关算法计算出网卡端口和 ＣＰＵ 核的

有效调度策略，均衡各个过程的 ＣＰＵ 核绑定，使计

算节点处理并发数据流的速率更优。 将计算完成的

数据发送给服务器集群中的下一个计算节点进行下

一步计算，计算节点之间存在着一对一、一对多和多

对多的数据流通信方式，为了提高集群整体的性能，
研究了针对计算节点中的计算资源进行均衡利用的

划分方法。

２　 基本定义

定义 １　 流处理节点　 指为了减轻单个流处理
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节点（计算节点）处理数据的压力而采用流水线加

工的方式来处理并发 ＡＩ 数据流。 每个流处理节点

都会对并发 ＡＩ 数据流进行接收、存储、计算和发送

处理，这里给出并发 ＡＩ 数据流的串行处理过程如图

１ 所示。 图 １ 中，流处理节点 Ａ 接收图像信息数据，
进行图像预处理，如简单去除图像、图像标点和形成

ＡＩ 数据流的通信单元等操作，然后将预处理完成的

数据并发地传输到流处理节点 Ｂ 结合 ＣＰＵ 或 ＧＰＵ
进行图像分析计算，将分析结果再传输到流处理节

点 Ｃ 进行数据汇总等操作，这样一套流水加工的方

式，不用将所有操作交给一个流处理节点处理，减轻

了单个流处理节点的压力，提高效率。

图像预处理 图像分析 数据汇总

并发AI数据流

A B C
图像
信息
数据

图 １　 并发 ＡＩ数据流的串行处理过程

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ＡＩ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍｓ

　 　 定义 ２　 ＡＩ 数据流与通信单元　 通信单元是流

处理节点（计算节点）的接收、存储、计算和发送的

基本单元；经过智能终端的 ＡＩ 计算得出的中间结果

称为 ＡＩ 数据流，ＡＩ 数据流（ＡＩＳｔｒｅａｍ）是由一个或

多个通信单元按序组成的一条连续单元序列。
　 　 ＡＩ 数据流与通信单元如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

知，一条 ＡＩ 数据流可由多个通信单元 （Ｕ） 组成，每
个 Ｕ都是向 ＤＰＤＫ 创建的内存池［１３－１４］（ｍｅｍｐｏｏｌ）申
请而来， Ｕ 的主要部分结构可表示为 Ｕ（ｈｅａｄ，
ｄａｔａ），其中 ｈｅａｄ 为头部区域，主要包括的字段有

ｄｅｓ 目的地址、ｓｒｃ 源地址和 ｔｙｐｅ 通信单元类型，本文

主要介绍２种类型：ＦＴ＿ＴＹＰＥ类型，用于更新流转发

表端口信息；ＤＡＴＡ＿ＴＹＰＥ 类型， 用于存储 ＡＩ 数据

流信息使各个流节点进行读取、计算和传输， 不同

的类型所对应的 ｄａｔａ 数据域的结果也不同，当然，
ｈｅａｄ 部分的字段格式对所有类型的通信单元是一

样的，详细情况见数据传输协议。

通信单元

头部head 数据域data

申请mempool AIStream

图 ２　 ＡＩ数据流与通信单元

Ｆｉｇ． ２　 ＡＩ ｄａｔａ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

　 　 定义 ３　 通信速度　 指计算节点的网卡端口单

位时间内发送和接收通信单元的数量。
定义 ４　 处理速度　 指计算节点的 ＣＰＵ 核单位

时间内处理通信单元的数量。

３　 系统模型与实现

流处理节点内的并发 ＡＩ 数据流的通信过程如

图 ３ 所示。 图 ３ 中，系统首先通过 ＤＰＤＫ 绑定网卡

端口以便并行地接收边缘服务集群中其它流处理节

点（计算节点）传输来的 ＡＩ 数据流（ＡＩＳｔｒｅａｍ）中的

通信单元；接收过程从网卡端口获取通信单元并根

据通信单元的 ｉｄ 进行分类，继而保存至对应的接收

环 （ＲＲ） 中；每个 ＲＲ都有一个与之对应的计算线程

（ＣＴＰ），ＣＴＰ将ＲＲ中的通信单元按序组合成一条单

元序列进行计算操作，将计算结果存储到对应的发

送环（ＳＲ） 中，图 ３ 中的 ＲＲ１ 中的通信单元由 ＣＴＰ１

处理，再将处理后的 ＡＩ数据转存至 ＳＲ１；发送过程根

据流转发表（ＦＴ） 并结合通信单元调度策略将发送

环 ＳＲ 中的通信单元并发地传输到下一个流处理节

点进行下一步 ＡＩ数据流的处理。 端口监控（ＰＭ） 模

块主要是实时监控集群中各个计算节点的网卡端口

的负载情况， 将负载情况及时更新到流转发表中，
为通信单元调度策略与 ＡＩ 数据流的转发提供数据

支持。
３．１　 数据传输协议

数据传输协议的类型由协议头部 （ｈｅａｄ） 中的

ｔｙｐｅ 字 段 控 制， 主 要 有 ２ 种 传 输 协 议 类 型：
ＤＡＴＡ＿ＴＹＰＥ 类型和 ＦＴ＿ＴＹＰＥ 类型。 ＡＩ 数据流

ＤＡＴＡ＿ＴＹＰＥ 类型通信单元格式如图 ４ 所示。 图 ４
中，ｔｙｐｅ 字段为 ＤＡＴＡ＿ＴＹＰＥ 的通信单元格式，其中

ｄｅｓ 为接收通信单元的计算节点网卡端口的 ＭＡＣ 地

址，即为目的 ＭＡＣ，占 ６ 字节；ｓｒｃ 为发送通信单元的

计算节点网卡端口的 ＭＡＣ 地址，即为源 ＭＡＣ，占 ６
字节； ｎｏｄｅ 为计算节点编号，主要是用于判断通信

单元的来源与转发，占 ２ 字节；ｉｄ 为通信单元编号，
主要用于分类，属于同一数据流的通信单元 ｉｄ 都是

一样的，是用于通信单元分类计算的重要属性，占 ２
字节；ｓｅｑ 为通信单元的序号，序号是连续编排的，方
便最终数据按序组合成完整的数据流， 占 ４ 字

节；ｓｉｚｅ 为当前通信单元中实际需要被处理的数

据大 小，占 ４ 字节；ｄａｔａ 为需要计算处理的实际数

据。
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流转发表

接收缓冲环
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网卡端口
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图 ３　 流处理节点内的并发 ＡＩ数据流通信过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ＡＩ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｎｏｄｅｓ
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图 ４　 ＡＩ数据流 ＤＡＴＡ＿ＴＹＰＥ 类型通信单元格式

Ｆｉｇ． ４ 　 ＡＩ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍ ＤＡＴＡ ＿ ＴＹＰＥ ｔｙｐｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
ｆｏｒｍａｔ

　 　 ＡＩ 数据流 ＦＴ＿ＴＹＰＥ 类型通信单元格式如图 ５
所示。 图 ５ 中，ｔｙｐｅ 字段为 ＦＴ＿ＴＹＰＥ 的通信单元格

式，当网卡端口收到此类型的通信单元时，则由端口

监控模块将 ＦＴ＿ＴＹＰＥ 类型的通信单元中的数据信息

更新到流转发表中。 其中，协议头部与 ＤＡＴＡ＿ＴＹＰＥ
类型的通信单元格式一样，ｎｏｄｅ 字段所表达的内容也

为计算节点编号；ｃｎｔ 为该 ｎｏｄｅ 编号所对应的流处理

节点的网卡端口个数；ｐ＿ｍａｃ 为网卡端口的 ＭＡＣ 地

址，编号为 ０ ～ ｃｎｔ；ｐ＿ｌｏａｄ 为网卡端口所对应的端口

负载并与端口 ＭＡＣ 地址一一对应。
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图 ５　 ＡＩ数据流 ＦＴ＿ＴＹＰＥ 类型通信单元格式

Ｆｉｇ． ５　 ＡＩ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍ ＦＴ＿ＴＹＰＥ ｔｙｐｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｆｏｒｍａｔ

３．２　 接收过程

通过 ＤＰＤＫ 的核绑定技术为接收过程绑定若

干 ＣＰＵ 核、简称 Ｒｅｃｖ 核，并通过 Ｒｅｃｖ 核将网卡端

口接收的通信单元分类转存至接收环 ＲＲ 中，这一

过程称为接收过程。 此时网卡端口的通信速度与

Ｒｅｃｖ 核的处理速度存在一定限制，若 Ｒｅｃｖ 核过多，
总处理速度太快，则可能会造成模型中其它过程因

ＣＰＵ 核的分配不均衡而使任务执行速度慢下来。
下面就是系统通信模型结合线性规划算法为接收过

程均衡地绑定 ＣＰＵ 核的理论描述过程。
计算节点中网卡端口总数量为 ｎ， 通信速度分

别为 Ｄ ＝ ｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝， ＣＰＵ 核总数量为 ｍ， 处理

速度分别为 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝， 一般情况下核的处

理速度大于端口的通信速度，但是若 ＣＰＵ 核在同时

处理多个任务时，分配给单个任务的处理速度可能

比通信速度小。 此种情况下，在接收过程中，设

Ｒｅｃｖ 核的数量为 ａ， 因为网卡端口总的通信速度大

于 ＣＰＵ 核总的处理速度会造成 Ｒｅｃｖ 核来不及分类

和转存网卡端口接收的通信单元而导致数据的丢

失，所以需要求出 ａ 的值以及与其对应 Ｒｅｃｖ 核的处

理速度 Ｖｒｖ ＝ ｖ{ ｒｖ
１ ，ｖｒｖ２ ，…，ｖｒｖａ ｝， 需要满足如下条件：

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ ≤ ∑ ａ

ｊ ＝ １
ｖｒｖｊ

ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ ∈ Ｄ

ｖｒｖ１ ，ｖｒｖ２ ，…，ｖｒｖａ ∈ Ｖｒｖ 且Ｖｒｖ ⊂ Ｖ
０ ＜ ａ ≤ ｍ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

　 　 满足式（１）的条件下，目标函数为：
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Ｚｒｖ ＝ ｍｉｎ（∑
ａ

ｊ ＝ １
ｖｒｖｊ ） （２）

　 　 通过规划论中线性规划算法，在式（１）的约束

下求出式（２）目标函数中 Ｚｒｖ 的最小取值，此时可以

求出 Ｒｅｃｖ 核的数量 ａ 以及在 Ｖ 中选择的对应 Ｒｅｃｖ
核的处理速度 ｖ{ ｒｖ

１ ，ｖｒｖ２ ，…，ｖｒｖａ ｝， 此时为接收过程均

衡配置的 ＣＰＵ 核，既能及时处理网卡端口接收的通

信单元，又能提高 Ｒｅｃｖ 核的利用率。
３．３　 发送过程

发送过程并发地从各个 ＳＲ 中获取计算完成后

的通信单元，并采用端口调度策略规划每个网卡端

口传输通信单元的数量，再将分类后的通信单元序

列（数据流）传输到下一组对应的流处理节点继续

进行处理。 若发送过程传递给网卡端口的速度大于

网卡端口总的通信速度，则可能会造成网口来不及

发送通信单元而丢失数据，所以发送过程绑定的

ＣＰＵ 核有一定的限制，网卡端口的通信速度在 ３．１
节已求出，需要给出发送过程绑定的 ＣＰＵ 核（Ｓｅｎｄ
核）的数量 ｆ， 以及在 Ｖ 中选择的 Ｓｅｎｄ 核的处理速

度 Ｖｓｅｎｄ ＝ ｛ ｖｓｅｎｄ１ ，ｖｓｅｎｄ２ ，…，ｖｓｅｎｄｆ ｝， 则需要满足 Ｓｅｎｄ 核

的处理应该恒定小于网卡端口总的通信速度，即

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ ≥∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｖｓｅｎｄｊ 并且 Ｓｅｎｄ 核尽可能与 ＣＬＡ 核不重

合，即 Ｖｃｌａ ∩ Ｖｓｅｎｄ ≈ Ø， 求出合适的 ｆ 以及对应的

｛ｖｓｅｎｄ１ ，ｖｓｅｎｄ２ ，…，ｖｓｅｎｄｆ ｝，设 ｙ 初始值为无限大，ｘ 为－１，
循环以下步骤：

（１）如果 ｆ 不变，找出所有 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ ≥ ∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｖｓｅｎｄｊ 且

Ｖｒｖ ∩ Ｖｓｅｎｄ ≈ Ø 的 ｛ｖｓｅｎｄ１ ，ｖｓｅｎｄ２ ，…，ｖｓｅｎｄｆ ｝ 组合，并判断

每个组合与 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ 相减的大小，即 ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ － ∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｖｓｅｎｄｊ

＜ ｙ， 则 ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ － ∑

ｆ

ｊ ＝ １
ｖｓｅｎｄｊ ，ｘ ＝ ｆ， 记录当下的

｛ｖｓｅｎｄ１ ，ｖｓｅｎｄ２ ，…，ｖｓｅｎｄｆ ｝， 此后 ｆ 加 １，继续执行（１）。

（２）如果在 ｆ 任意组合的情况都有∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ ＜ ∑

ｆ

ｊ ＝ １

ｖｓｅｎｄｊ ， 跳出循环。
（２）如果最终结果 ｘ 不为－１，则表示分配 ｆ ＝ ｘ

个 ＣＰＵ 核给发送过程并且核的处理速度为 ｛ ｖｓｅｎｄ１ ，
ｖｓｅｎｄ２ ，…，ｖｓｅｎｄｆ ｝。 若最终 ｘ ＝ － １， 则 ｆ ＝ １ 表明剩下的

ＣＰＵ 核中任意一个 ＣＰＵ 核的处理速度都大于网卡

端口总的通信速度之和，则 ｍｉｎ Ｖｓｅｎｄ ＞ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ， 这时

计算资源均衡分配模型应给 Ｓｅｎｄ 核绑定一个处理

速度最小的 ＣＰＵ 核，即 ｖｓｅｎｄ ＝ ｍｉｎ Ｖｓｅｎｄ， 并且需要给

Ｓｅｎｄ 核设置一个延迟时间，避免 Ｓｅｎｄ 核的传输数

据的速度太快导致网卡端口来不及发送，延迟时间

为
ｖｓｅｎｄ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ

ｖｓｅｎｄ
。 其中， ｖｓｅｎｄ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ 表示最小核

每秒处理通信单元的数量大于总网卡端口传输通信

单元的数量， ｖｓｅｎｄ 为最小核处理速度。
３．４　 计算过程

计算过程中的每个计算线程（ＣＴＰ）从对应的接

收环 ＲＲ 中获取通信单元，并会根据字段 ｓｅｑ 进行按

序计算，这一过程称为计算过程。 计算过程中一般

会对数据进行大量的复杂计算，如 ＧＰＵ 计算、图像

识别计算和数据故障分析或耗时的系统调度等。 系

统为计算过程均衡地绑定多个 ＣＰＵ 核、简称 ＣＡＬＣ
核，并使用 ＤＰＤＫ 技术为每个 ＣＡＬＣ 核绑定一个或

多个计算线程（ＣＴＰ）。 并发 ＡＩ 数据流的大部分处

理时间都在计算过程中，所以这个过程需要配置处

理速度较快的 ＣＡＬＣ 核来加快计算过程。 因为并发

数据流的大部分处理时间都在 ＣＡＬＣ 过程中，所以

这个过程需要配置处理速度较快的 ＣＡＬＣ 核来加快

计算过程，为 ＣＡＬＣ 过程绑定的 ＣＰＵ 核的数量为 ｅ，
以及在 Ｖ 中为计算过程选择的 ＣＰＵ 核的处理速度

Ｖｃａｌｃ ＝ ｖ{ ｃａｌｃ
１ ，ｖｃａｌｃ２ ，…，ｖｃａｌｃｅ ｝， 此时应将剩余的 ＣＰＵ 核

全部分配给 ＣＡＬＣ 过程，则 ｅ ＝ ｍ － ａ － ｂ － ｆ， 其中 ｍ
为 ＣＰＵ 核总数， ａ为 Ｒｅｃｖ 核数， ｂ为 ＣＬＡ 核数， ｆ为
Ｓｅｎｄ 核数，与之对应的 Ｖｃａｌｃ 为 Ｖｃａｌｃ ⊂ Ｖ 且Ｖｃａｌｃ ∩ Ｖｒｖ

≈ Ø，Ｖｃａｌｃ ∩ Ｖｃｌａ ≈ Ø，Ｖｃａｌｃ ∩ Ｖｓｅｎｄ ≈ Ø， 表示 Ｖｃａｌｃ 所

包含的计算核尽量不与其它过程所取的核有交集。
在 ＣＰＵ 核数量不足的情况下，如某系统只有 ２

个 ＣＰＵ 核可用，应尽可能使计算过程有一个独立的

核可用，其它过程共用另一个 ＣＰＵ 核，因为一般情

况下计算数据所花费的时间较多，耗能较大，所以应

多分配 ＣＰＵ 核到计算过程中，但是具体情况则视实

际情况而定。
３．５　 缓冲环

缓冲环是利用 ＤＰＤＫ 技术创建的 Ｒｉｎｇ 来缓存通

信单元，其具有先进先出，可以设置最大空间，指针存

储在表中，多消费者或单消费者（这里，消费者是指数

据对象出队机制），多生产者或单生产者入队（这里，
生产者是指数据对象入队机制）等特点，优点是数据

交换速度快，使用简单，还可用于巨型数据的入队和

出队操作。 本文将缓冲环分为 ２ 种。 一种是用于接

收初始通信单元分类的接收缓冲环 ＲＲ，另一种是缓
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存计算后等待发送的通信单元的发送缓冲环 ＳＲ。
３．６　 端口监控与流转发表

端口监控（ＰＭ）模块绑定一个空闲的或有空余

负载的 ＣＰＵ 核、简称 ＰＭ 核，用于监控服务器集群

中计算节点的端口通信负载情况并及时更新到流转

发表 （ＦＴ） 中，ＰＭ 模块还需要将其所在计算节点的

网卡端口负载情况每隔一个时间段就发布给服务器

集群内的其它计算节点，以便服务器集群中的计算

节点能实时掌控全局网卡端口负载情况，有助于转

发数据时填充目的 ＭＡＣ。
ＦＴ 主要作为一个流 ｉｄ 与流处理节点的映射

表，指引 ＡＩ 数据流转发到下一个流处理节点。
　 　 流转发表的结构 ＦＴ（ ｉｄ，ｎｏｄｅ（ｍａｃ，ｌｏａｄ）） 见

表 １。 表 １ 中，展示了当前流处理节点中第 ｉ 条 ＡＩ
数据流在计算后应转发到下一跳节点 ｎｏｄｅｉ，其中

ｍａｃ为ｎｏｄｅｉ 的ＭＡＣ地址，用于通信单元目的地址填

充；ｌｏａｄ 为ｎｏｄｅｉ 所对应流处理节点的各个端口负

载，主要用于端口调度策略的计算。 在整个计算资

源均衡分配模型中 ＰＭ 核的工作负载较小，因此可

利用 Ｒｅｃｖ 核、ＣＬＡ 核或 Ｓｅｎｄ 核的空余负载并发地

执行 ＰＭ 模块的功能，若还有剩余的 ＣＰＵ 核则可以

分配给 ＰＭ 模块或计算过程。
表 １　 流转发表结构

Ｔａｂ． １　 Ｆｌｏｗ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

流 ｉｄ 下一跳节点 ｍａｃ ｌｏａｄ

ｉｄｉ ｎｏｄｅｉ ＭＡＣ０ ＬＯＡＤ０

ＭＡＣ１ ＬＯＡＤ１

… …

３．７　 端口调度策略

将 ＳＲ 中的通信单元序列（计算完成的 ＡＩ 数据

流）通过网卡端口并行地传输给下一组计算节点，均
衡各个网卡端口的通信负载需要进一步考虑每个网

卡端口发送通信单元的数量，制定端口的调度策略，
均衡网卡端口的通信负载。 当前网卡端口总发送的

通信单元数量为 Ｎ，需要求出为各网卡端口分配的通

信单元的数量 ｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝， 则调度分配策略如下：
Ｎ ＝ ＳＲ．ｓｉｚｅ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉ ＝ Ｎ

ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ ≥ ０
Ｎ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）

　 　 令每个端口发送通信单元的时间为 ｔｉ ＝
ｓｉ
ｕｉ

，这

里，ｕｉ ∈Ｄ，ｕｉ 为第 ｉ 个网卡端口的通信速度，则平均

时间为 ｔ
－
＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ

ｎ
， 根据最小二乘法可知：

Ｚ ｔ ＝ ｍｉｎ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ － ｔ

－
( ) ２） （４）

　 　 当 Ｚｔ 取最小值时，可达到最优的端口调度，此时

可求出每个端口的通信单元发送量 ｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝。
在计算出各端口的调度策略后，发送过程需要

根据发送网卡端口先填充每个待发送的通信单元 Ｕ
的 Ｕ．ｓｒｃ，Ｕ．ｓｒｃ 为发送该通信单元的网卡端口地址，
再根据每个通信单元的 Ｕ．ｉｄ 到流转发表中找到对

应计算节点的目的网卡端口信息， Ｕ．ｄｅｓ 填充如图 ６
所示。 若对应计算节点的 ＦＴ．ｎｏｄｅ．ｌｏａｄ 还有空余负

载，可以将 ＦＴ．ｎｏｄｅ．ｌｏａｄ 对应的 ＦＴ．ｎｏｄｅ．ｍａｃ 填入

Ｕ．ｄｅｓ， 若 ＦＴ．ｎｏｄｅ．ｌｏａｄ 没有空余负载，则继续扫描

下一个 ＦＴ．ｎｏｄｅ．ｌｏａｄ。

若SL还有空余的负
载则将对应MAC填
充到U.des，若没有
则扫描下一个SL

FT

id相同 通信单元U

图 ６　 Ｕ．ｄｅｓ填充

Ｆｉｇ． ６　 Ｕ．ｄｅｓ ｆｉｌｌｉｎｇ

４　 实验分析

４．１　 实验环境

为了验证所设计的计算资源均衡分配模型的性

能，研究使用了 ５ 台服务器作为边缘服务集群中的

计算节点来模拟将 ａｖｉ 格式的视频数据转换成 ｍｐ４
格式的视频数据。 其中，２ 台服务器设备产生视频

数据，１ 台服务器对视频数据进行预处理，１ 台服务

器对视频数据流进行 ａｖｉ 到 ｍｐ４ 格式的转码操作，
一台服务器对最后的视频数据进行整合汇总。
　 　 本次实验中的各个服务器的布局情况如图 ７ 所

示。 图 ７ 中，每个计算节点（服务器、流处理节点）
会先安装 ＤＰＤＫ 进行网卡端口的绑定和系统的初

始化操作，接着由 ２ 个计算节点 Ａ 和 Ｂ 生成视频数

据，再并发地将视频数据传输给计算节点 Ｃ 进行预

处理：将每个视频进行 ｉｄ 编号和切分等操作，形成

视频数据流后发送给计算节点 Ｄ 进行 ａｖｉ 格式到

ｍｐ４ 视频格式的转码操作，再将转码后的视频数据

流发送给计算节点 Ｅ 进行视频数据单元的组合， 汇

总形成完整的 ｍｐ４ 格式的视频。
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图 ７　 实验中服务器的布局

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 实验环境中每个服务器节点上都有一个 ４ 口千

兆网卡，用来进行并发数据流的接收和发送，还有

１６ 个 ＣＰＵ 核，并通过上述各个过程的算法为各过

程均衡绑定 ＣＰＵ 核，服务器详细配置信息见表 ２。
表 ２　 服务器配置信息

Ｔａｂ． ２　 Ｓｅｒｖｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

配置项 配置信息

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ ） ｉ７ － ４７９０ ＣＰＵ ＠
３．６０ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｘｅｏｎ（Ｒ） ＣＰＵ Ｅ３－１２４５
ｖ３ ＠ ３．４０ ＧＨｚ

操作系统 Ｃｅｎｔｏｓ７．０

内核版本 ３．１０．０－１２３．ｅｌ７．ｘ８６＿６４

网卡 Ｉ３５０－Ｔ４－４－ｐｏｒｔ １Ｇｂ ／ ｓ ＰＣＩ－ｅ Ｘ４

内存 ３２ Ｇ ／ ２４ Ｇ

ＤＰＤＫ ＤＰＤＫ－１７．１１．３

４．２　 性能评估指标

在对计算资源均衡分配模型进行评估时，选取

网卡端口带宽利用率、丢包率来对整个系统的性能

进行评估、并发数据流的流量大小对模型中各个过

程 ＣＰＵ 核绑定的情况进行分析和计算任务复杂度

的变化对 ＣＡＬＣ 过程的核绑定的影响，因本文还未

实现可靠传输，所以采用传统 ＵＤＰ 通信来与本文方

案做对比实验。 网卡端口带宽利用率 Ｒｐｔ（ ｔ） 计算公

式如下：

Ｒｐｔ ｔ( ) ＝
Ｆｐｔ ｔ( ) － Ｆｐｔ（ ｔ － １）

Δｔ
∗ １

ＢＷ
∗１００％ （５）

其中， Ｆｐｔ ｔ( ) 表示当前时间端口通过的通信单

元数量； Ｆｐｔ（ ｔ － １） 表示上次采集的值； Δｔ 表示 ２ 次

收集的数据量的时间差； ＢＷ 表示网卡端口的带宽、
即端口的通信速度。

端口丢包率 Ｒ ｌｏｓｓ（ ｔ） 计算公式如下：

Ｒ ｌｏｓｓ ｔ( ) ＝
Ｔｓｅｄ － Ｔｒｖ

Ｔｓｅｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗１００％ （６）

　 　 其中， Ｔｓｅｄ 表示当前网卡端口输入的通信单元

数量， Ｔｒｖ 表示当前网卡端口输出的通信单元数量。
４．３　 实验过程与分析

４．３．１　 通信性能和丢包率

实验中的计算节点都在同一局域网下，在计算

节点 Ｃ 上将每个通信单元的大小从 ６４ 字节到 １ ０２４
字节进行调整，并传输给计算机节点 Ｄ， 数据流数

量为 ２４０ 条。 通信性能测试，主要在计算机节点 Ｄ
上测试本文单个端口的带宽与不采用本文模型的系

统内核 ＵＤＰ 通信做对比实验，在同样的数据包和数

据量情况下，通信性能与丢包率如图 ８ 所示。
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图 ８　 通信性能和丢包率测试

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

　 　 由图 ７ 可知，通信单元的大小对通信带宽的影

响不大，而对于丢包率会有影响。 柱状图为通信速

率，由此可知，本文方案明显优于传统 ＵＤＰ 通信速

率；由折线图可以看出传统 ＵＤＰ 的丢包率在 ０．０１％
到 ０．０５％之间，而本文方案的丢包率在０．００１％到

０．０１％之间，比传统 ＵＤＰ 通信的丢包率低 １０ 倍左

右。 这 ２ 个结果得益于 ＤＰＤＫ 的高性能数据包处理

机制，加速了数据包的处理，提高了通信带宽，降低

了丢包率。
４．３．２　 计算核数量与通信核数量的变化

随着并发数据流的增大，对各个通信过程（接
收过程和发送过程）与计算过程绑定核的数量变

化，与此同时在进行视频转码时，会使用到 ＧＰＵ 来

参与计算，所以在实验过程中也记录了 ＧＰＵ 负载的

变化，如图 ９ 所示。
　 　 由图 ９ 可以看出，随着并发数据流的增加，通信

核的个数也逐渐增加，在总核数不变的情况下，分配

给计算部分的计算核有所下降，但是一起参与计算

的 ＧＰＵ 使用率逐渐增加，来弥补 ＣＰＵ 核计算能力

不足的问题。
４．３．３　 网卡端口均衡带宽利用率测试

为测试端口调度策略的可行性，数据流源源不

断地从计算节点 Ａ 和 Ｂ 传输给计算节点 Ｃ、Ｄ 和 Ｅ，
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需要观测计算节点 Ｃ、Ｄ、Ｅ 的网卡端口是否处在均

衡使用状态。 各计算节点端口均衡使用情况如图

１０ 所示。
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图 ９　 通信核数量与计算核数量和 ＧＰＵ 负载的变化

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｒｅｓ， ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｏｒｅｓ ａｎｄ ＧＰＵ ｌｏａｄ
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图 １０　 各计算节点端口均衡使用情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｂａｌａｎｃｅｄ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｐｏｒｔｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｎｏｄｅ

　 　 此次测试是在 １２０ 条数据流的情况下进行的，
通过图 １０ 可以发现，计算节点对网卡端口的使用相

对均衡，各个端口带宽利用率稳定在 ６０％左右，证
明端口调度策略是可行的。

下面测试数据流大小对计算节点内网卡端口利

用率的影响。
　 　 数据流大小对带宽利用率的影响如图 １１ 所示。
由图 １１ 可知，随着并发数据流逐渐增大，计算节点的

平均带宽利用率也在上升，最终稳定在 ９０％左右。
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图 １１　 数据流大小对带宽利用率的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｔａ ｓｔｒｅａｍ ｓｉｚｅ ｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

５　 结束语

本文研究与分析了并行通信、ＤＰＤＫ 和计算节

点内的通信资源与计算资源，在边缘服务集群中以

流水加工串行的方式处理并发 ＡＩ 数据流，以减轻各

个计算节点的计算压力与通信压力，设计实现了一

个并发 ＡＩ 数据流处理节点内的通信模型；然后对资

源分配模型中的各个过程进行资源分析，并为每个

过程均衡地分配 ＣＰＵ 核，以提高 ＣＰＵ 核的利用率，
同时还设计了端口调度策略用来均衡各端口的带宽

利用率，还加入了端口监控模块和流转发表实时监

控服务器集群中的端口负载情况，将缓冲队列中的

数据转发给下一个计算节点；最后，通过实验验证了

计算资源均衡分配算法和端口调度算法的可行性，
实现了计算资源的均衡分配，有效降低了边缘服务

集群中计算节点的部署成本，提高了计算节点的计

算效率与通信速率。 接下来为完善边缘服务集群整

体性能，将对模型的可靠性、能耗、ＣＰＵ 核的并发处

理能力进一步优化降低通信核的数量等方面做更深

入系统的探索与研究。
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