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摘　要　降低网络设备能耗已经成为当前研究的热点．文中，作者设计了一种能够实时适应流量变化的动态自适
应频率调整方法（ＦａｓｔＡｄａｐｔｉｖｅＳｐｅｅｄＳｃａｌｉｎｇ，ＦＡＳＳ），它能根据处理模块的负载，实时地调整模块的工作频率，从
而有效降低模块的能耗．同时，作者通过修改ＮｅｔＦＰＧＡ的参考路由器设计，将ＦＡＳＳ添加到数据包处理模块中来
验证ＦＡＳＳ的性能．马尔可夫模型分析结果和实际实验的测试结果表明，在仅增加可容忍的延迟的情况下，ＦＡＳＳ
在多种不同的负载情况下，都能有效的降低模块功耗．另外，作者的工作说明ＦＡＳＳ可以应用于实际的物理设备中
以实现节能．
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１　引　言
根据Ｕｃｌｕｅ组织的研究结果①，２００７年Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

消耗的电量占美国总电量消耗的９．４％，占全球总
电量的５．３％．当前Ｉｎｔｅｒｎｅｔ骨干网的带宽平均利
用率为３０％，带宽最高平均利用率小于４５％②，而
网络设备却都满负荷运行以应对网络流量突发，这



就造成大量的电能被空闲网络基础设施所消耗与浪
费［１］．为降低网络设备的能耗，学术界和工业界提出
许多能量管理的方法，大致可分为两类：（１）协议方
式，通过创建、修改协议来实现全网协同（例如流量
聚合）来降低功耗；（２）设备方式，通过重新设计设
备体系结构和优化处理单元的运行模式来实现节
能．设备休眠法和频率调整法是降低处理模块功耗
的两种基本方法．设备休眠法通过将网络设备在运
行状态和休眠状态之间不断地切换来实现节能，其
中什么时候切换，切换多长时间是该方法的核心问
题［２］．设备休眠法在流量变化不大，或可提前预知的
情况下，有较好的效果，但对于以突发为基本特点的
网络流，则会造成网络性能的急剧下降［３］．频率调整
法根据实时的负载情况，通过动态地调整物理器件
的时钟频率来实现节能，但支持调频的物理器件较
少，并且传统的频率调整方法只能适应较慢的流量
变化，整体节能效果较差．通常情况下，无论外部到
达的流量如何变化，实际的路由器、交换机等网络设
备都工作在最高频率，进行数据包的存储与转发等
操作．在过去几年中，动态链路关闭机制［２］和自适应
链路速率调整机制［４］被提出并应用于以太网设备的
物理链路芯片和接口中，但设备的路由查找、转发、
背板交换网络等其余模块仍旧满负荷工作，使得基
于这种机制不能达到理想的节能效果．

本文中，我们设计了一种能够实时适应流量变化
的动态自适应频率调整方法（ＦａｓｔＡｄａｐｔｉｖｅＳｐｅｅｄ
Ｓｃａｌｉｎｇ，ＦＡＳＳ），并将ＦＡＳＳ应用于ＮｅｔＦＰＧＡ平
台①的参考路由器数据平面的各个数据包处理模块
中来进行验证．ＮｅｔＦＰＧＡ板卡具有４个千兆以太网
接口，核心处理部件采用可编程的ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘＩＩ
ＦＰＧＡ，通过ＰＣＩ接口与台式电脑主板相连．ＮｅｔＦＰＧＡ
是一个基于Ｌｉｎｕｘ的开放性平台，它为研究人员提
供了原型快速开发与实现的硬件平台，开源代码和
脚本帮助研究人员更好的使用、修改参考设计，甚至
创建全新的系统和应用．
ＦＡＳＳ的设计目标是能够智能地根据工作模块

的负载，快速、动态地调整工作频率，在不显著增加
等待、处理时延的约束下，最大程度的降低模块的能
耗．要实现以上目标，ＦＡＳＳ需要攻克以下两个难点：

（１）频率切换策略．频率切换策略应该保证在
时延、资源开销的约束下，及时响应输入流量的变
化，最优化模块的操作频率，从而降低模块的能耗；

（２）快速切换机制与物理实现．不仅能适用于
实际物理设备，而且具有占有较小系统资源和支持
快速切换速度机制的特性，为ＦＡＳＳ适用于流量快

速变化的网络设备提供基础支持．
本文中，我们主要有以下４点贡献：
（１）提出一种渐进的双门限多阈值的频率实时

自适应方法（ＦＡＳＳ），它能根据等待处理的队列长
度，平稳的自动在多个模块工作频率之间进行切换，
从而有效降低网络设备中物理模块的能耗；

（２）采用异步时钟实现数据包处理模块之间的
协同工作，并设计和实现了仅需要一个时钟周期延
迟的快速频率切换机制；

（３）通过修改ＮｅｔＦＰＧＡ平台上开源ＩＰｖ４参考
路由器，添加ＦＡＳＳ到数据包处理的模块中，验证
ＦＡＳＳ的节能效果；

（４）使用“ＳｍａｒｔＢｉｔｓ６００网络性能分析仪”②来
实际测试ＦＡＳＳ引起的数据包处理时延的增加量，
实际实验结果表明ＦＡＳＳ能够在只增加较小时延的
情况下，有效降低能耗．

本文第２节对动态自适应频率调整机制进行阐
述，并在第３节中应用马尔可夫链对ＦＡＳＳ进行理
论分析；第４节描述如何在ＮｅｔＦＰＧＡ参考路由器
中实现动态自适应频率调整机制，其实际测试结果
在第５节中给出；动态频率调节的相关研究工作在
第６节中论述，并在第７节中对本文工作进行总结．

２　动态自适应频率调整机制
２．１　犉犃犛犛的性能指标

网络设备的动态自适应频率调整机制在有效降
低工作模块能耗的同时，也会造成单个工作模块和
系统整体时延的增加．所以我们基于如下两个关键
的性能指标对ＦＡＳＳ进行分析和验证．

（１）节能效果．由于设备的能耗与速率基本成
线性关系［５］，我们使用相对速率（实际速率与最高速
率的比值）来间接衡量节能的效果．特别地，我们采
用速率降低的平均值而不是瞬时值来更宏观、准确
地描述节能效果．

（２）数据包时延．一般而言，系统、模块工作在
低频模式相比工作在高频模式会带来更大的时延．
更进一步，由于频率切换造成的数据包时延的抖动
可能会对基于数据包时延进行路由选择的路由协议
带来负面影响．因此，自适应频率调节方法必须使得
其引起的时延增加限制在一定范围．总体而言，数据
包时延增量主要由队列排队时延引起．在本文中，我
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们采用队列排队时延作为时延的度量．
一个自适应频率调节机制需要在节能效果和数

据包时延之间寻求平衡，即在特定的时延约束和输
入流量动态变化的情况下，最大程度地节约模块能
耗．在接下来的章节中，我们用上面定义的两个指标
对提出的ＦＡＳＳ进行理论分析和实验测试．结果表
明ＦＡＳＳ在增加可容忍的延迟的情况下，能实现较
佳的节能效果．
２．２　双门限多阈值机制

现今的网络设备大多使用缓存应对短时间的突
发流量，并在各个功能部件之间对任务队列进行缓
冲．在图１中，以太网帧处理模块和数据包处理模块
之间就通过缓存队列进行连接．直观上，缓存的占用
率（队列长度）可以反映设备的实时负载．在我们的
ＦＡＳＳ机制中，缓存的实际占用情况是进行频率切换
的主要依据．我们假设硬件支持工作在多个频率下，
并设置了一系列阈值来近似衡量设备的工作负载．

图１　路由器线卡中各个模块之间通存队列相连

实时的根据输入队列长度来进行频率的动态调
整是一种有效的节约能耗的方法，它使得模块在线
路负载较轻的时候，工作在较低频率，实现按需工
作，从而达到较低功耗的目的．当仅使用一个队列长
度阈值为调频依据时，如果队列长度恰好在阈值附
近抖动，就会带来频率切换的抖动，造成额外的切换
时延和功耗．双阈值机制，即一个高阈值狋犎和一个
低阈值狋犔，正是为避免单阈值带来的切换抖动的发
生而提出．频率切换的状态图如图２（ａ）所示，当模
块工作在低频模式，队列长度由小到大增长超过狋犎
时，工作频率被切换到高频模式；当模块工作在高频
模式时，队列长度由大到小减小到低于狋犔时，频率被
切换到低频模式．

双阈值机制的节能效果与阈值的取值密切相
关，当阈值与负载情况较符合时，可以有效的降低能
耗，而当两者不相符合时，特别是在狋犔＜负载＜狋犎时，

（１）会带来时延的急剧增加（模块工作在低频

图２　频率切换状态示意图
模式，且队列长度始终不超过狋犎）．在这种情况下，
模块一直工作在低频模式，而队列的长度又相对较
长，造成时延的急剧增加；

（２）或不能有效地降低功耗：模块工作在高频
模式，且队列长度始终不低于阈值狋犔，在这种情况
下，模块一直工作在高频模式，没有实现降低功耗的
目的．

（３）双阈值机制为最大程度地降低功耗，一
般设置低频模式时的处理频率较低，往往比高频模
式时的处理频率小一个数量级，例如ＡＬＲ［４］中的
１００Ｍｂｐｓ和１Ｇｂｐｓ．这就带来的另外一个问题是，
数据包时延的抖动过于巨大，使得一些以数据包传
送时延为依据的拥塞控制机制失效（负载轻时，时延
大；负载重时，时延反而轻）．

为解决以上提的双阈值机制中的几个基本问题，
我们提出了双门限多阈值机制，其频率切换的状态转
移图如图２（ｂ）所示．其中，我们规定狋犻犎＜狋（犻＋１）犔＜
狋（犻＋１）犎．两个相邻的频率之间的切换，仍然采用双阈
值机制来确定，模块工作频率只能在相邻的频率之
间切换，不能越级切换．相邻的频率之间，有犳犻＝
１
２犳犻＋１．相比双阈值机制，狋犻犎－狋犻犔小于狋犎－狋犔，从而
使得负载落于区间狋犻犎－狋犻犔的概率极大降低，且只要
一个较小幅度的流量突发，就能打破原来的僵局，实
现频率的切换，从而实现较小的时延和减少更多的
能耗的目标．另一方面，由于存在多个频率，减小了
相邻频率之间的差值，使得模块工作频率切换带来
的数据包的时延抖动较小，更符合网络实际的负载
情况．

３　理论分析
在这一节中，我们给出双门限多阈值策略的数

学定义，并用马尔科夫链进行性能分析．之后，我们
采用上一节中定义的能耗与时延的标准对速率和阈
值的设置进行研究．
３．１　双门限多阈值策略

首先，假设数据包的到达和服务时间服从泊松
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分布．双门限多阈值策略可以使用单一队列、单一服
务排队论模型进行建模，其服务速率取决于服务所
处的工作状态，双门限被用于避免潜在的频率抖动
及其造成的系统不稳定．

假设λ为数据包的到达速率，且系统能够工作
在犕＋１种不同的速率，从μ１到μ犕＋１（μ犼＜μ犼＋１，１
犼犕＋１）．相应地，利用率可以表示为ρ犼＝λ／μ犼．在
双门限多阈值策略中，我们定义了２犕个阈值用以
进行速率切换．其中，犕个低阈值表示为犜犼犔（１
犼犕），犕个高阈值表示为犜犼犎（１犼犕），并且有
犜犼犔＜犜犼犎＜犜（犼＋１）犔，１犼犕－１．当缓存占用降低
至低阈值犜犼犔以下时，会引起服务速率由μ犼＋１降至
μ犼；而当缓存占用升至高阈值犜犼犎以上时，服务速率
将由μ犼提高至μ犼＋１．

在本节接下来的部分中，我们将双门限多阈值
策略建模成马尔科夫链以对其进行分析，并给出系
统（缓存）中有狀个客户（数据包）的稳态概率犘狀．需
要特别注意的是，我们使用符号π狀来表示马尔科夫

模型中状态狀的稳态概率，这不同于犘狀．
３．２　稳态概率

图３中显示了双门限多阈值调频策略的马尔科
夫链，其中位于顶部的一行表示与其下方状态相对应
的缓存占用率（队列长度）．所使用的参数和变量定
义如下：λ为数据包到达速率；犕为高／低阈值数量；
μ犻为第犻档服务速率（１犻犕＋１）；ρ犻＝λ／μ犻为μ犻对
应的利用率；犽２犻－１表示缓存占用的低阈值犜犻犔（１
犻犕）；犽２犻表示缓存占用的高阈值犜犻犎（１犻犕）；
π狀为状态狀的稳态概率．对处于犽２犻＋１和犽２犻＋２（１
犻＜犕）之间的缓存占用，例如犽２犻＋１＋犼，对应于两个
状态，则用π犽２犻＋１＋２犼表示位于上链状态的稳态概率，
用π犽２犻＋１＋２犼＋１表示位于下链状态的稳态概率；犘狀对应
于队列长度为狀的稳态概率．对于只对应于一个状
态的情况下，犘狀＝π狀；对于对应两个状态的情况下，
犘狀则为两个对应状态的稳态概率的和，例如：犘犽１＝
π犽１＋π犽１＋１；犜犻是对应于服务速率μ犻的时间占用率．

图３　多双阈值的马尔可夫链

　　特别地，犽０表示缓存占用为０的情况，而用犘犽２犻
代表缓存占用为高阈值犜犎犻（１犻犕）的情况下的
稳态概率．

在给出上述定义之后，其最终的稳态概率、时间
占用率、相对速率的数学表达式如下所示，具体推导
过程详见文献［６］．

队列长度为狀的稳态概率为

犘狀＝

ρ狀－犽２犻犻＋１犘犽２犻，犽２犻狀＜犽２犻＋１，０犻＜犕
π犽２犻＋１＋２（狀－犽２犻＋１）＋π犽２犻＋１＋２（狀－犽２犻＋１）＋１，

犽２犻＋１狀＜犽２犻＋２，０犻＜犕
ρ狀－犽２犕犕＋１犘犽２犕，狀犽２

烅

烄

烆 犕

（１）

其中

犘犽２犻＋２＝
（１－ρ犽２犻＋２－犽２犻＋１＋１犻＋２ ）（１－ρ犻＋１）ρ犻＋２ρ犽２犻＋２－１犻＋１

（１－ρ犻＋２）（１－ρ犽２犻＋２－犽２犻＋１＋１犻＋１ ） 犘犽２犻，
０犻＜犕．

由于服务速率大小不确定，因而无法直接推出
犘０的表达式．然而，由于犘狀从０到无穷的积分等于１，
只要给定了犕，可以近似求得犘０的值．

不同服务速率的时间占用率可以作为衡量节能
效果的标度，对于μ犻的时间占用率犜犻可以由如下表
达式描述：

犜犻＝

∑
犽１－１

狀＝０
π狀＋∑

犽２－犽１－１

犼＝０
π犽１＋２犼， 犻＝１

∑
犽２犻－２－犽２犻－３－１

犼＝０
π犽２犻－３＋２犼＋１＋∑

犽２犻－１－１

狀＝犽２犻－２
π狀＋∑

犽２犻－犽２犻－１－１

犼＝０
π犽２犻－１＋２犼，

２犻犕

∑
犽２犕－犽２犕－１－１

犼＝０
π犽２犕－１＋２犼＋１＋∑

∞

狀＝犽２犕
π狀， 犻＝犕

烅

烄

烆
＋１

（２）
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因而，相对速率可以表达为
相对速率＝∑

犕＋１

犻＝１
犜犻μ犻μ犕＋１∑

犕＋１

犻＝１
犜犻 （３）

队列排队时延可以表达为

犇犲犾犪狔＝∑
犕－１

犻＝０∑
犽２犻＋１－１

狀＝犽２犻
π狀狀μ犻＋１＋∑

∞

狀＝犽２犕
π狀狀μ犕＋１＋　

∑
犕－１

犻＝０∑
犽２犻＋２－１

狀＝犽２犻＋１
狀π２狀－犽２犻＋１μ犻＋１＋π２狀－犽２犻＋１＋１μ犻（ ）

＋２
（４）

３．３　速率和阈值设置
在得到上述表达式（１）～（４）后，我们在本节中

分析速率和阈值分布对系统性能的影响．我们选取
如下３种有代表性的速率和阈值分布进行分析：

（１）均匀速率均匀阈值，犖个不同的速率在１／Ｎ
最大速率（１犖Ｇｂｐｓ）和最大速率（１Ｇｂｐｓ）间均匀分布，
犖－１个高阈值亦按均匀分布，表示为犝犚犝犜－犖．

（２）指数速率均匀阈值，（犔＝ｌｏｇ２犖＋１）个速率
在１／Ｎ最大速率（１犖Ｇｂｐｓ）和最大速率（１Ｇｂｐｓ）间
指数分布，ｌｏｇ２犖个高阈值按均匀分布，表示为
犈犚犝犜－犔．

（３）指数速率指数阈值，（犔＝ｌｏｇ２犖＋１）个速率
在１／Ｎ最大速率（１犖Ｇｂｐｓ）和最大速率（１Ｇｂｐｓ）间
按指数分布，ｌｏｇ２犖个高阈值亦按指数分布，表示为
犈犚犈犜－犔．

在这３种设置中，低速率的分布与高速率相同，
并假设每对高低速率的差相等．对于指数分布，使用
２作为幂．在接下来的理论估计中，缓存大小设置为
３２ＫＢ．

除了分析速率及阈值的分布外，高低阈值之间
的差异（亦即频率切换的缓冲区大小）也需要考虑．
为此，我们在上面３种分布的基础上额外独立设置
了两个关于高低阈值差异的配置．配置Ａ的高低阈
值差接近于０，亦即（犜犔犻≈犜犎犻）∧（犜犔犻＜犜犎犻，１
犻犕），这种情况是对单门限策略的趋近；配置Ｂ的高
低阈值差接近于最大可能值，亦即（犜犔犻犜犎犻－１）∧
（犜犎犻－１＜犜犔犻），１＜犻犕，这模拟了较大频率切换
缓冲区的情况．

图４显示了配置Ａ和配置Ｂ的３种分布在不
同系统负载情况下的平均队列时延，图５显示了配
置Ａ和配置Ｂ的３种分布在不同系统负载情况下
的平均相对速率，其中犖的值均为１６．如图４所示，
在３种分布当中，ＥＲＥＴ５的队列时延最低，而

ＥＲＵＴ５的队列时延则比另外两个分布高出很多，
这种情况在系统利用率不高的时候尤为明显．这说
明阈值的分布应该与所选取的速率分布相一致或匹
配．对于平均相对速率，３种分布的效果非常接近，
且均与系统的利用率成比例．从图５中可以看出，与
配置Ａ相比，配置Ｂ的相对速率更加理想，更接近
于最优值．对于队列时延，配置Ｂ也略低于配置Ａ，
这是由于频率切换的缓冲区加大了（马尔科夫模型
中的单链变短），从平均意义而言，系统有更多的机
会工作在相对较高的频率下．另一方面，由于缓冲区
变大，系统进行频率切换的次数会减少，这保证了系
统的稳定，也减少了频率切换所带来的开销．总体而
言，上述结果说明双门限策略比单门限策略的性能
更优，且性能会随着高低阈值的差增大而提升．

图４　不同分布、阈值在不同负载下的平均时延

图５　不同分布、阈值在不同负载下的相对速率

从图５中，我们可以注意到，在低频时系统所能
降低的频率近似于１－１／犖，这说明频率划分越细
（即犖越大），或是最低频率越低，在低频时所能节
约的能量越多．而对于系统利用率高于１／犖时，犖
对相对速率的大小没有影响．因而在实际应用中，过
度追求频率的细分和过低的频率是没有必要的．

综上所述，频率和阈值的分布对系统性能有着
非常大的影响，对于所选取的３种频率和阈值的分
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布，第３种指数频率指数阈值的性能最佳．特别地，
高低阈值的差异应该设置的尽可能大，以降低队列
延迟和增强系统稳定性．另外，阈值的分布应该与频
率的分布相匹配，而频率划分的粒度和最低频率的
大小仅对系统利用率低时的功耗有着有限的影响．
而由于阈值的选取是基于缓存的大小的，一般而言
缓存取值越小，系统可以在队列更短的时候切换到
高频状态，有利于减少因调频带来的额外队列时延．
因此，在理论上使用ＦＡＳＳ进行路由器数据通路的
节能是可行的．为了进一步验证我们的分析，我们在
ＮｅｔＦＰＧＡ平台的参考路由器上实现了ＦＡＳＳ，并进
行了实际流量的测试，这将在接下来的章节中讨论．

４　犉犃犛犛在犖犲狋犉犘犌犃参考路由器中的
４．１　犖犲狋犉犘犌犃参考路由器

ＮｅｔＦＰＧＡ是美国斯坦福大学开发的，具有千
兆速率（以太网ＲＪ４５接口）的可编程硬件平台．
ＮｅｔＦＰＧＡ是基于Ｌｉｎｕｘ的开源项目，所有参考的
路由器、交换机、网卡等设计与实现都面向研究人员
和学生开发，为大家提供了一个实用、高效的网络系

统开发平台．研究人员可以通过修改参考设计中的
部分某块或者添加自定义模块来快速实现、验证自
己的想法．

当前有两个版本的ＮｅｔＦＰＧＡ板卡：ＮｅｔＦＰＧＡ１Ｇ
和ＮｅｔＦＰＧＡ１０Ｇ，ＦＡＳＳ通过修改ＮｅｔＦＰＧＡ１Ｇ的参
考路由器进行实际的性能测试．ＮｅｔＦＰＧＡ核心处理
器是一块ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘＩＩＰｒｏ５０ＦＰＧＡ［７］，工作频率
可配置为１２５ＭＨｚ或６２．５ＭＨｚ．另外，两块ＳＲＡＭ
协同核心ＦＰＧＡ实现数据包和其它数据的存储．在
我们的实现中，ＦＰＧＡ和ＳＲＡＭ的工作频率设置为
１２５Ｍ．

ＮｅｔＦＰＧＡ１Ｇ的参考路由器体系架构如图６所
示，共有８对接收和发送队列，其中４对队列对应
４个千兆以太网ＲＪ４５接口，其余４对队列对应与其
相连的主机的ＣＰＵＤＭＡ接口．图６中的时钟适配
器是ＦＡＳＳ添加的模块，用于动态调整各个模块的工
作频率．在用户数据通路上的流水架构采用６４比特
的总线宽度，在１２５ＭＨｚ时钟下，最高支持８Ｇｂ／ｓ
的带宽［８］．所有的内部模块采用标准的先进先出的
请求、授权协议．使用者可以通过额外的队列和模块
到用户数据通路上，实现需求的功能．

图６　ＮｅｔＦＰＧＡ参考路由器数据通路流水架构

４．２　具有犉犃犛犛功能的原理路由器实现
具有ＦＡＳＳ功能的原理路由器是以ＮｅｔＦＰＧＡ

的参考路由器为基础架构，添加少量频率调节模块
和队列到数据通路上实现的，如图６中阴影部分所
示．原有的模块之间的缓冲队列都是同步队列，为实
现各个模块异步的动态工作频率调整，我们使用异
步队列替换所有原先的同步队列以支持前后级模块
工作在不同的频率．所有的异步队列的数据位宽都

与之前的同步队列的数据位宽相同，为６４比特，保
持了原先数据通路最高带宽为８Ｇｂ／ｓ的特性．频率
调整模块根据实际等待队列的长度，动态地调整模
块的工作频率、与之对应的输入队列的输出时钟频
率（读时钟频率）和输出队列的输入时钟频率（写时
钟频率），如图７所示．相邻的模块可以根据自身处
理速率和等待队列长度的不同，动态地调整各自的
工作频率，从而实现各个模块的异步调频，实现降低
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模块功耗的目标．

图７　动态频率调整模型
在我们当前实现的原型系统中，频率适配器被设

置在“输入选择器”模块、“路由查找”模块以及“输出
队列”中的子模块中．频率适配器具有６档频率，分别
是１２５ＭＨｚ、６２．５ＭＨｚ、３１．２５ＭＨｚ，１５．６２５ＭＨｚ，
７．８１３ＭＨｚ和３．０９６ＭＨｚ，相邻两档频率时间是二
倍频关系．由于ＳＲＡＭ的工作频率是与ＦＰＧＡ芯
片的工作频率一致的，我们在原型系统中没有实现
对ＳＲＡＭ频率的动态调整．

ＮｅｔＦＰＧＡ的寄存器接口允许运行在主机上的
软件通过ＰＣＩ接口与ＮｅｔＦＰＧＡ接口卡通信，发送
数据到寄存器（指令等）或查询寄存器的数据．为测
量采用ＦＡＳＳ路由器原型系统的性能，我们添加频
率计数寄存器到ＮｅｔＦＰＧＡ的寄存器组中，从而实
时记录各个模块在不同频率下运行的次数（时间）．

５　实验结果
由于路由器的基本功能是快速的转发数据包，

如果某一调频机制在节约能耗的同时，急剧增加了
转发的时延，则这种节能机制不能应用于实际系统．
所以在对ＦＡＳＳ的性能测试中，主要关注两点：节能
效果和增加的系统延迟．

功耗与频率之间的关系是：犘狅狑犲狉＝α犞２犳，其中
α是依赖于实际器件有关的参数，可以认为是常量，
犞是供电电压，犳是工作频率［５］．由于ＦＡＳＳ仅动态
调节模块的工作频率，可以简化功耗与频率之间的
关系为：犘狅狑犲狉＝犅犳，其中犅是与器件相关的参数．
因此，我们采用以下的式（５）～（７）计算一个模块的
功耗．

犉犻＝犉ｍａｘ２犽－１－犻 （５）

犘（犉犻）＝犆狅狌狀狋（犉犻）

∑
犽

犻＝１
犆狅狌狀狋（犉犻）

（６）

犘狅狑犲狉＝∑
犽

犻＝１

犘（犉犻）
２犽－１－犻 （７）

其中，犉ｍａｘ是模块的最高工作频率；犽是调节的频率
档数；犉犻表示第犻档的频率；犆狅狌狀狋（犉犻）是对第犻档
频率的计数值；犘（犉犻）是归一化后，模块工作在第犻
档频率的时间比例．

在上一节中，我们已经详细介绍了实验中所使用
的ＮｅｔＦＰＧＡ平台．特别地，我们将ＮｅｔＦＰＧＡ的核
心时钟频率配置为其默认值１２５ＭＨｚ，使得ＮｅｔＦＰ
ＧＡ最高能有８Ｇｂｐｓ的吞吐率．然而在我们的实验
中，只利用了４个以太接口（并没有使用ＣＰＵＤＭＡ
通路），使得ＮｅｔＦＰＧＡ实际上能达到的最高吞吐率
为４Ｇｂｐｓ．为了能够衡量节能效果和增加的传输时
延，我们在ＮｅｔＦＧＰＡ上实现了两个ＩＰ路由器：一
个是ＮｅｔＦＰＧＡ默认的参考路由器，一个是应用了
ＦＡＳＳ机制的路由器．对于ＦＡＳＳ路由器，我们使用
时钟适配器来调整时钟的大小．为了防止低速模式
下可能出现的数据溢出，我们在所有实验中将缓存
的大小设置为１６ＫＢ．

为从实验角度验证第３节中理论分析的结果，
对于ＦＡＳＳ路由器我们采用４组不同的配置．在所
有的４组配置中，犕＝５，且均采用幂为２的指数分
频方式．应用时钟适配器的模块，其频率可被指数分
为６档，使得最低能获得１２５２５ＭＨｚ的输出频率，对
应于２５０Ｍｂｐｓ的吞吐率．对应于６档频率，一共有
５组双门限阈值，在４组配置中分别按照指数和均
匀形式进行分布，其中最高阈值犜犕犎均为５１２（对应
于４ＫＢ）．对于高低阈值差，如同第３节的理论分
析，分为Ａ和Ｂ两组．具体地，４组配置可总结在
表１之中（其中犕＝５，犜０犎＝０）．

表１　实验中测试的不同阈值的设置
犜犻犎（１犻犕） 犜犻犔（１犻犕）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 无 无
ＡＥＲＵＴ （犻／犕）犜犕犎 犜犻犎－４
ＡＥＲＥＴ ２－（犕－犻）犜犕犎 犜犻犎－４
ＢＥＲＵＴ （犻／犕）犜犕犎 犜（犻－１）犎＋４
ＢＥＲＥＴ ２－（犕－犻）犜犕犎 犜（犻－１）犎＋４

在给出如上４组配置后，我们使用一台思博伦
ＳｍａｒｔＢｉｔｓ６００网络性能分析仪来生成实验流量并
分析系统性能．在我们的实验中，ＮｅｔＦＰＧＡ的４个
１ＧＥ端口都被使用．输入流量从最大输入流量的
５％调节至９５％，步进为５％，特定流量下都采用随
机数据包发送方式．对于每一个不同大小的流量，我
们进行３０ｓ的测试，记录系统的平均时延和应用
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ＦＡＳＳ的模块的频率分布．为了使得实验数据可靠，
所有的实验均重复１０次以获得平均结果．

图８中展示了参考路由器和ＦＡＳＳ路由器在
４个不同配置下，所处于不同流量输入的平均响应
时间（包括队列时延和例行的处理时间）．由图８所
示，ＦＡＳＳ路由器４个配置下的时延曲线与理论模
型的曲线一致．其中，在所有的输入情况下，指数频
率指数阈值的配置，其时延都要大大低于指数频率
均匀阈值的配置，这验证了阈值的分布应与频率的
分布相匹配的推论．另一方面，Ｂ组的时延均略低于
Ａ组的时延，这支持了高低阈值差应设置为尽可能
大的结论．在图８中，在某些负载下，平均延迟会发
生突变，是因为在这种负载下，队列的队长会恰好陷
入僵局，即一直运行在低频，但又不能突破队列长度
来切换到更高频率，从而使得平均时延加大．

图８　参考路由器和ＦＡＳＳ路由器在不同配置、不同负载下的时延

然而，在实际实验中的时延要远大于参考路由
器的时延，即便是在处理速率更快的情况下，这仍然
与理论分析不相吻合．我们认为这可能由三方面的
原因所导致：首先，实际实验中数据包到达可能并不
严格服从理论分析中假设的泊松分布；其次，实际频
率切换所需的时间并不一定可以忽略，这有待于进
一步研究；最后，也是最有可能的，理论分析中对应
的结果只适用于一个模块，而在我们的硬件实现当
中，有多个模块应用了ＦＡＳＳ策略中的调频机制．

总体而言，由于双门限多阈值多频调频策略的
引入，整个路由器的系统响应时间有所增加，但始终
处于一个可接受的范围．而对于阈值的分布，应与频
率的分布相匹配，且同组高低门限的差异应尽可能
设置大，以减少路由器进行频率切换的次数，使得系
统尽可能多地工作在稳定的状态下．

图９中显示了应用ＦＡＳＳ的模块的动态相对功
耗．由于受限于测量仪器，模块级功耗我们不能直接

测得，因而我们根据记录的频率分布按照式（８）推出
模块的动态功耗．从图中可得，在所有的流量输入
下，ＦＡＳＳ路由器都能节省大量的动态功耗．相反
地，由于参考路由器始终工作在最高频率，因而即使
在输入流量很低的时候，参考路由器依然会消耗非
常多的能量．然而读者可能会产生疑问，为什么当流
量负载接近１００％时，相对的动态功耗只有不到
５０％？正如在第４节所介绍的，ＮｅｔＦＰＧＡ的用户数
据通路与８个接收／发送队列相连，其中４个是我们
并没有用到的ＣＭＵＤＭＡ通路．由于路由器的核
心频率配置为１２５ＭＨｚ，实际上路由器数据通路
支持的吞吐率为８Ｇｂｐｓ，因而对应的功耗也和流量
为８Ｇｂｐｓ相等．然而由于系统的最大输入流量为
４Ｇｂｐｓ，因而相对的动态功耗最大值也应在５０％左
右．然而对于参考路由器，即使是在空闲状态下，其
所有的模块均工作在最高频率，这导致了与ＦＡＳＳ
路由器相比较大的动态功耗．另一方面，由于频率只
对设备的动态功耗有影响，实际对应的节能效果可
能并不如图９中所示的那样理想．但是，通常情况下
在不支持频率调节的设备中，其动态功耗远大于静
态功耗．因而，ＦＡＳＳ机制可以使得支持它的模块节
省可观的能量，特别是当设备和模块的平均利用率
较低的时候．

图９　应用ＦＡＳＳ的模块在不同负载下的动态相对功耗

图１０中显示了Ｂ组的指数频率指数阈值配置
在不同流量输入下所对应的平均速率分布，其中每
一列的柱状图是一个归一化后各个频率运行时间的
比例．可以看出，随着输入流量的不断增大，模块工
作在较高频率的时间会有所增加．而即便当输入流
量接近最大负荷时，设备也并不需要时刻工作在对
应的处理速率上．这是因为在实际的网络环境当中，
数据包的到达都是存在间隙的，这一阶段中设备所
面临的处理压力相对较小，因而可以工作在相对较
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低的频率上，同样可以达到节能的效果．而一旦流量
的输入速率超过了当前的工作速率时，设备则会切
换回对应的甚至更高的频率进行处理，以满足性能
的需要．因此，ＦＡＳＳ确实能使得设备的工作速率适
应于其工作负载，这样可以节约大量的能量．对于大
部分网络设备而言，它们在多数时间都是处于较低
利用状态的，这样通过应用ＦＡＳＳ机制，就能使模块
大部分时间工作在较低频率，从而在维持足够的系
统性能的前提下，使这些设备上节约大量的能量．
图１１显示了在１％～３０％负载下，Ｂ组的各个频率
的比例．可以看到当流量小于１０％时，９０％的时间，
模块工作在最低的两档频率；当流量小于３０％时，
８０％的时间，模块工作在最低的三档频率．

图１０　Ｂ组指数阈值配置在不同负载下的平均速率分布

图１１　Ｂ组指数阈值配置在１％～３０％负载下的平均速率分布

６　相关工作
在过去的几年中，降低网络设备的能耗已经成

为网络体系结构设计、路由器和交换机等网络设备

设计的重要指标，引起学术界和工业界的广泛关注，
有许多工作都围绕节能、绿色互联网展开．Ｎｅｄｅｖｓｃｈｉ
等人［３］提出的两种设备能耗管理方案，被研究人员
广泛认可和使用：第１种是将处于空闲状态的模块
休眠，例如路由器控制平面的ＣＰＵ，内存模块等；第
２种是根据模块的负载动态地调整模块的工作频
率，例如将ＣＰＵ从全速１００％工作调整为半速５０％
工作．一般认为休眠方式具有较好的节能效果，而调
频方式则更适合负载不断变化的网络环境．而
Ｗｉｅｒｍａｎ等人［９］在处理器共享系统中研究、应用调
频机制，实验结果表明在相同的节能效果下，动态调
频机制能够显著的改进系统处理突发流量的鲁棒
性．Ｇｕｐｔａ和Ｓｉｎｇｈ［２］设计的动态链路关闭算法，能
够根据当前系统数据包处理等待队列的长度，结合
预测机制，动态地关闭或开启设备的以太网接口，从
而实现节能．而根据Ｔｕｃｋｅｒ等人［１０］和Ｎｅｉｌｓｏｎ［１１］对
路由器、交换机中各个物理部件能耗的调查，以太网
设备的接口器件仅占整个设备能耗的１３％，所以需
要其他技术来实现出接口外其他物理器件的节能．
Ｇｕｎａｒａｔｎｅ等人［４］第一次提出采用双阈值来动态调
整频率的思路，能够有效解决因为单阈值引起的频
率不断切换（抖动）的问题，从而大大降低了系统的
整体时延和能耗．但双阈值策略依然存在阈值选取
等问题．

ＮｅｔＦＰＧＡ［１２］提供了一个能够让研究人员快速
学习、使用的工业级系统设计、开发平台．它以开源
方式提供多个路由器［８］、交换机［７，１３］、网卡、发包
仪［１４］等参考设计，帮助科研人员验证自己的网络优
化设计，大大减少了网络研究的任务量．

７　结束语
本文提出了一种快速自适应频率调整的机制

ＦＡＳＳ用于减少网络设备的能耗．ＦＡＳＳ采用双门限
多阈值实现频率的平稳切换，一方面避免了单阈值
带来的频率抖动问题；另一方面，相比双阈值策略，
有效降低了模块能耗和时延．同时，我们通过修改
ＮｅｔＦＰＧＡ现有的４端口千兆参考路由器，添加
ＦＡＳＳ到数据包处理模块中，验证了ＦＡＳＳ的有效
性．建立马尔可夫模型对阈值的选取进行了理论分
析，并使用Ｓｍａｒｔｂｉｔｓ６００网络测试仪测试了不同负
载情况下ＦＡＳＳ的性能．马尔可夫模型分析结果和
实际实验结果表明ＦＡＳＳ能在仅增加可容忍的时延
情况下，有效减少模块能耗．负载较重为３．６Ｇｂｐｓ
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（原型路由器的４５％负载率）时，可以达到６０．８３％
的功耗降低，伴随１．２６ｍｓ的时延增加．对于一般负
载小于１．２Ｇｂｐｓ（原型路由器的１５％负载率）时，可
以节约８９．６％以上的能耗，伴随小于２．９２ｍｓ的时
延增加．
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