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摘 要

f目前Internet的发展趋势是具有更高的带宽和提供有差别业务的能力，

传统的面向无连接的“尽力传送”模型已经无法满足这一需求。多协议标

签交换(MPLS：Multi．P rotocol Label Switching)作为下一代Internet骨干网的

核心技术，为各种网络层协议和数掘链路层协议提供了一种有效的多协议

解决方案，能够满足R益增长的服务质量要求_jf=提供流量工程支持。r

?’传统的【P网络的核心器件一一路由器已无法满足『二I益增长的网络需

求，采用光电混合技术的Tbps多协议标签交换路由器诈成为各研发机构的

丌发热点。本实验室丌发研制了光电混合技术的MPLS路山器。其中具有

硬件转发功能的接口模块是该路由器的关键技术，本文提出了一种高速分

式路由器接口模块的设计方法，e羊细讨论了接口模块的具体实现过程，

完成了接口模块的逻辑和电路板的发计工作．并实验分析了在1 00M以太

网中该接!zl模块的性能。j
7

本文先简单地分析了传统IP刚络的缺陷，介绍了IP网络的发展趋势、

路由器的发展概况、多协议标签交换(MPLS)技术和所设计的高速MPLS

路由器的具体组成。然后讨论了高速分析，式路旧器接口模块的总体设汁方

案，川奇接口模块划分为数据收发模块、数掘处理模块、转发处理模块、接

口控制模块和SAR(Segmentation And Reassemble)模块血部分。]‘接下来对各

个模块的具体设计过程与实验结果进行了详细的晓明与分所。此接口模块

采用FPGA实现数据的硬件转技，采用内容HJ寻址存储器(CAM：Content

Add ressable Memory)可实现千／j次量级的路由／标签查找，从而ir以实现单端

口达到Gbps的数据接入速率。
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ABSTRACT

Higher bandwidth and the capabilit},of providing different service are

the current trend of development of Internet．but the t raditional

connectionless oriented“Best 0f Efl’ect—module can’t meet thi s expectation

As a key technology for the next generation Internet．MPLS(Multi—Protocol

Label Switching)introduces an effective multi—protoc01 solution to both

network layer protocol and data link layer protocol It meets the inc reasing

needs for Quality of Service(QoS)and traI、fic engineering

Traditional roilte r as th e key eq LIi nmenl of 1P n etwo rks can not m eet the fast

inc reasing need of the network The re'；ea rch of te rabits／s hyb rid optic a／。electronic

rotife r ha s become a hot spot i n tile data c0111In L L11i cati0 n fi eId And then．a te rabits／s

h?b rid opti caI—eI ectl_oni c l 0utel was m ad c in OU r I ab Tile inte rl、ac e inod LII e with

hm dwal e t'o r、～al ding e ngi He i S tile k ev CllIll ponent of Ihe l-0 rite r I n Ihi S pape r．a design

in ethod 0f tile inte rfac e i n th e high speed di st ributed route r i S p rovided．and aI SO、～itll

the Iogic and PCB design in detai【Tile i nte rface rood LIIe has been tested in the 1 00M

Ethe rnet succe ssfuIly

In thi s paper．the limitation of the traditional IP network i s introduced

firstly．And then．the current trend of IP netwo rk development．the general

development 0f the router．the MPLS architecture and the components of the

router made in oiir 1ab are desc ribed COnsequentlY The de sign SCheme of the

interface module i s al SO provided i11 thi s paper In the design scheme．the

interface module i s divided into fiVe parts：data receiving and sending

module．dala proces sing module．fo rwarding proce s sing module．interface

control module and SAR module．，if last the detailed design p rocedure of

each part for the interface module and the analysi s of the test data to the
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engine Embedded CAM(Contenl Add ressable Memory)was us。d i“th。

interface module to achieve route／label lookup rate of the order of magnitude

of 1 OMpps Therefore the interface module can access Gbps data in 8 3i“gl。

po rt

Keywords：Multi—Protocol Label Switching-Content Addr。558bl。M。”o。Y

TbDs roLlIe r，hyb rid opti cal-eIectronic．Interface module．Forward

．III-
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1绪论

1．1发展第三层交换技术的必要性

目iU Internet的发展趋势是：用户数ni以l 65％的年增长率在全球扩展；

Web设置每57天增加一倍；带宽每5个月要求加倍：每30分钟增加新的

网络连接。Internet上的各种应用¨益f。泛．从数据、语音到视频，人们对

信息内容有了更为广泛的需要，通信数折：化、’戈时化的趋势越来越明显，

这导致了对网络性能的要求的提高，在这种背景F传统的Internet已经在

很多方面暴露出其先天的不足，集lp体现在以F几个方面：

1) 带宽容量不足

在传统JP网络中，有个著名的80／20规则11I。所谓的80／20规则，即

80％的网络流量发生在域内部，20％的网络流鼍跨域进行。但是现在网络

环境已经发生巨变，具体表现在Web应刖呈爆炸性增长，网络流量的分布

模式已变得无法预测，用户数量呈指数曲线增长等等。现在，80／20的规

则已转换为20／80。传统路}}J器缓慢的查找与转发速度已无法满足现在网

络业务的高速增长，成为了IP网络带宽增长的瓶颈。

2) 缺乏服务质量q(1s(Qlm】i I?()f'serv 1 ce)保证。

在网络业务R益增多的情况下，对网络资源的要求也必然提高，对可

靠性、灵活性等特性也提出了更高的要求。为了保证对各种业务的满足，

引入QoS的概念。QoS口】是指多媒体用，’。要求M络传输系统所必须保证的

关于传输多媒体信息的质和量的特征集，定义一系列服务参数，如信元丢

失率、平均信元延迟、延迟抖动、’F均速率、蜂值速率等等，对于不同的

业务流相应作出规定。而传统的IP网络属于lP协议的应用初期，因此更

多的是考虑利用IP协议来达到传输多种、lk务的目的，采用尽力传送1 31(best

effort)力式，未能就融合传输的质^}等方面进行全方位的考虑。

：{) 流鼍工程⋯(TE：Tra¨i c gngi rleeFi ng)能力弱。
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网络捌塞可能会是因为网络资源不足或者是流量分衍i不均匀造成的。 。

在前一种情况下，所有路由器和链略都会过载，唯一的解决办法是升级基

础设施，提供更多的网络资源。在第二种情况下，网络中的部分地方过载 ·

而其它地方的负载却较轻。 s

流量工程就是安排数据流如何通过lP网络，以避免不均匀地使用网络

而导致的拥塞的过程。流量工程提供可预测的网络流量控制。可以实现在
，

普通的应用运行期问，网络可获得最大的容量，确保在故障或流量重新路 ，

由期间可以优化利用所有可用的网络资源，使网络可以检测到故障或拥塞
’

日jH的路由协议从本质上讲是无连接的．路由选择只是基于目的地【P ：、《

地址和最短路径进行的，忽略了网路可用链路容量和分组流本身的要求。 ；

这是传统IP技术的局限性决定的。

为了克服IP网络的上述缺陷，,．而if-要构建。个更完善的通信JtxJ络来满足

未柬所需的服务．目前主要提出j种新的传送技术：IP over ATM”J，1P over
·

SDHl6I，lP over WDM【”．

1．2第三层交换技术的比较

IP over ATM，融合了IP和ATM技术特点，发挥ATM支持多业务、提

供QoS{服务质量保证)的技术优势。IP over SDH，直接在SDH上传送1P

业务，对IP业务提供了完善支持，提高了效率。而IP over WDM，采用高

速路由交换机设备和DWDM(密集波分复用)投术，极大地提高了网络带

宽，列1；同吗率、数据帧格J℃的、世秀提供全面支持。

1．2．1 IP over ATM

IP overATM的基本原理和1 f1．方式为：将IP数据包在ATM层全部到

装为ATM信元，以ATM信／i的形式在信道中传输。当J删络中的交换机接

收到一个IP数据包时，它首先根折：lP数据包的IP地址通过某种机制进行

路由地址处理，按路由转发。随后，按已计算的路“I在ATM』司上建立一

条虚电路(VC：Virtual Circuit)。以后的IP数据包将在此虚电路VC上以

直通(Cut—Through)方式传输而1i再经过路L{|器，从而有效地解决了IP

路由器的瓶颈问题，并将IP包的#‘发速度提高到交换速度。
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ITU—TSG一1 3组把IP over ATM的解决方案分为两种模型：重叠模型

和集成模型。
‘

重叠模型的实现方式主要有IETF(Internet Engineering Task Force)

推荐的IPOA(IP Over ATM)、CIPOA(Classic IP Over ATM)以及ATM

论坛推荐的LAN(Local Area Network)仿真(LANE—LAN Emulation)和

MPOA(Muti—Protocol over ATM)等。

集成模型的实现技术主要有Ipsilon公司提出的IP交换(IP Switch—

ing)技术、Toshiba公司的信元交换路由器(Cell Switched Router)，Cisco

公司提出的标记交换(Tag Switching)技术和IETF推荐的MPLS技术。
IP over ATM具有以下优点：(1)利用ATM技术本身能提供QoS保证

的特点，可提高IP业务的服务质量。(2)具有良好的流量控制均衡能力以

及故障恢复能力，网络可靠性高。t 3)适应于多业务，具有良好的网络可

扩展能力。(4)对其它多种网络协议能提供支持。

但是它也存存以下缺点：(1)

很大的带宽浪费(20％～30％)。f2

杂。

1．2．2 IP over SDH

IP数据包分割加入大量头信启，，造成

山j二ATM本身技术复杂，导致管理复

IP over SDH，也称Packet ovel‘SDH(PoS)，它以SDH网络作为IP数

据网络的物理传输网络。它使用链路及PPP协议对IP数据包进行封装，
把IP分组根掘RFC 1

662规范简单地插入到PPP帧中的信息段。然后再由

SDH通道层的业务适配器把封装后的IP数据包映射到SDH的同步净荷中．

然后向F，经过SDH传输层和段壕，加上相』、E的丌销，把净茼装入一个

SDH帧中，最后到达光层，在光纤lt】fe输。
IP o”。r

SDH具有以下优点：(1)对IP路山的支持能力强，具有很高
的IP传输效牢。(2)彳；_j=合Interne

c、}k务的特点，如有利J。实施多路』·一播方

式。(3)能利用SDH技术本身的蚪路。(4)省略了不必要的ATM层，简
化J’网络结构，降低了运行费用。

但是它出存在一些缺点，即(1)仅对IP业务提供好的支持，不适于

多业务誓台。(2)不能像IP over
ATM技术那样提供较好的服务质量保障
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(QoS)。

1．2．3 lP over WDM

IP over WDM，也称光因特网。其基本原理和工作方式是：在发送端，

将不同波长的光信号组合(复用)送入一+根光纤中传输，在接收端，又将

组合光信号分丌(解复用)并送入不同终端。

IP over wDM是一个真正的链路层数掘网。在其中．高性能路由器通

过光ATM或WDM耦合器直接连下WDM光纤，由它控制波长接入、交换、

选路和保护。

IP over WDM的帧结构有两种形式：SDH帧格式和干兆以太网帧格式。

IP over WDM具有以下优点：(1)充分利用光纤的带宽资源，极大地

提高了带宽和相对的传输速率。(2)对传输码率、数据格式及调制方式透

明。可以传送不同码率的ATM、SDH／SONET t Synchronous Optical

NETwork)和千兆以太网格式的业务。(3)不仅可以与现有通信网络兼容，

还可以史持末来的宽带业务网及网络升级，并具宵可推广性、高度生存性

等特点，

但是它也存在一些缺点：(1)f『日0，对于波长标准化还没有实现。(2)

WDM系统的网络管理应与其传输n≈信号的州管分离。但在光域上加上卅：

销和光信号的处理技术还不完善，从而导致WDM系统的网络管理还不成

熟。(3)目前，WDM系统的网络拓扑结构只是基于点对点的方式，还没

有形成“光网”。(4)当6口DWDM的设计是用F长途传输的，仅提供终端

复用功能，上下复用还不能动态进ff。

通过以上的分析比较，我们可以发现，在高陆能、宽带的IP业务方面，

IP over SDH技术由于去掉了ATM没备，投资少、见效快而且线路利用率

高a对』二IP over WDM技术，它能够极人地拓展现有的网络带宽．最大限

度地提高线路利用率，并且在外I!{；l嘲络以于兆以太刚成为主流的情况F，

这种技术能真正地实现无缝接入。fl{在目i口，还有些关键技术还没有突破，

只能说t IP over WDM将代表着宽惜IP i-F网的明天。而IP over ATM技

术则充分利用已经存存的ATM网!一和技术，发挥ATM网络的技术优势，

适合于提供高性能的综合通信服务．因为它能够避免不必要的重复投资，
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提供Voice、Video、Data多项业务．是传统电信服务商目fj{『最好的选择。

由于ATM技术已经比较成熟，只需对上层软件作部分修改即可支持

第三层交换，成本小，风险低，因此，国外很多公司都推出了基于ATM的

第三层交换技术，如Toshiba公司的信元交换路由器CSR(Cell Switching

Router)、Ipsilon公司的IP交换机、CiSCO公司的Tag交换机、lBM公司的

基于累积路由的IP交换技术等。

1．3第三层交换技术的研究进展

近年来出现了许多用于提高传统Internet速率，使其适用于宽带多媒

体通信应用的交换技术。如TOSHIBA公itj的信元交换路tb器(Ce|l

Switching Router：CSR)、Ipsilon公-q的IP交换机、CISCO的Tag交换机、

IBM公司的基于累积路由的IP交换技术(Aggregate Route based【P

Switching)。IETF的MPLS(Multiplc ProtocoI Label Switching)则是ni在制

定的定位于大型网络的IP交换标玳。在许多方面这些IP交换技术综合了

ATM和IP的最好方面，即ATM的陕速、简单交换；IP的普遍性、可扩展

性和灵活性。值得注意的是所有这螳IP交换机均可以通过增加适合的软

件，使ATM交换的硬件设备用作快速路由器。IP交换目前极具吸引力，

但已有了更广泛的涵义【8“⋯。

1)IP Switching。IpsiIon Netwot‘k公rd的IP Switching是～种高速路由

器。它将转发功能映射到硬件交换仉，如ATM交换机。从逻辑上可以看

作是一个附有第三层转发功能的第．层交换设备，与第三层的数据转发模

块高速臣连。IP交换机由ATM交换机和IP交换控制器组成。

IP Switching采用低层流交换。在1P Switching中，所有的流被分为两

类，一类是持续时』’日J长、业务量火的数拚：流，侄ATM交换机硬件中直接

进行交换，快速、低延时；另一类是持续时恻短、业务量小、r己突发分布

的数掘流类型，通过IP交换控制器中的路由软件进行hop．by．hop转发。

流分类过程动态选择流。流在交换』m，必须标记。 一个流只有在上行、下

行链路都标记过后，才能直接通过ATM交换机进行交换。

2)Tag Switching。Tag Switchilag Lh转发部分和控制部分组成的，两

者互相独立。转发机制是一种简单的标记交换机制，通过使用定长的标记
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柬作出决定，并对标记重写。控制机制通过一组模块来维持保留正确的标

记传播信息，以第三层协议为基础，每个模块具有一定的控制功能，它解

决了IP与B．ISDN之间不一致的问题。

Ta2 Switching系统中处于边缘的路由器将每个输入帧的第三层地址

映射为简单的标记(Tag)，然后把帧转化为打了标记的ATM信元；打了标

记的信元被映射到VCfVirtual Channel)上．在网络核心，由支持Tag

Switching的ATM交换机进行标记交换。目的地边缘路由器去掉信元中的

标记，把信元转换为帧并将其送往接收者。

3)多标记交换(MPLS)。上述几种IP交换技术虽然存在不少不同之处，

但是它们的出发点和目的是相同的、IETF结合这些IP交换技术的特点，

主要以Tag Switching为基础成立了MPLS标准化工作组柬将网络层路由标

记交换算法技术标准化。

MPLS采用标记的包转发技术求实现简单、高性能的包转发机制。它

通过用标记转发代替标准的基于目的端的hop by hop转发，从而简化了包

转发机制，这种标记交换是第三层交换，卸具有第二层的速度。

1997年由美国千兆位以太网的后起之秀Foundry公司率先推出了第三

层交换机，随后各大网络厂商如Bay、3Com、Ci SCO、HP等纷纷推出自己

的第三层交换机，掀起了一股第一：层交换的浪潮，不少已获得了实际应

用．国内也已经开始采用．

1．4光互连在第三层交换技术的应用

各种通信技术的发展为信息的传输提供了方便，从而促进了信息的进

一步生成，导致社会信息量的爆炸式增加和对信息传输的爆炸性需求。目

前实现计算机在局部区域内互连的局域网的数据速率大多己达到

1 OOMbps(M川I ion Bits Per．Second) 如果A和B之IhJ若同时有1 0个LAN

之间需要交换数据，那么，总数据速率将达10bps。如果三网合一，上述

情况下的总数据率将高达1 94Tbps，随着Internet网用户每六个月翻一番

的爆炸式发展，千兆以太网技术的引入，不久的将来，人们将需要几十到

几百Gbps甚至Tbps的信道传输容量和交换速率。

目d*的电交换系统(基于电的交换背饭)是山大规模集成电路和互连电
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线组成的，由于电线不可避免存在R．L．C参数，使得传输带宽受到限制，

当高速信号通过这种线路时，信号会严重失真畸变，线路间会有严重的串

话，并有系统的时钟歪斜引起的严重误码和高功耗等缺点r20l。故宽带、高

速、大容量的MPLS交换系统设备中的高速信息数据传输仍然采用电互连

作为信息载体是十分困难的。因此近些年，丌始研究自由空间微光学互连

网，用光作为信息载体传输高速信息E。”】。光波作为信息载体，具有极高

的时空带宽积、高度并行性和无二『二扰性等特点．使得凭借于光波，高性能

计算机系统中普遍存在的瓶颈效应能够得以解决，通信系统中大容量、高

速率数据交换得以实现。

光互连从互连所采用的信道米看，可分为光纤互连、波导互连130。3lI

和自由空间互连‘27御1等。光纤互连适用于电路板之间或计算机之间的连接
‘1
8¨3”，与电互连相比，其优点是扇出量人、系统功耗低等，采用分离的光

源和探测器。

波导互连可以提供高密度互连通道，适用于芯片内或芯片之间的互连，

采用集成光源和探测器，由集成光路来连接。

相对于其他光互连方式而言，自山空间光扭连具有更好的实际性能。

自由空蚓光互连是利用自由空I'FlJ作为光的传输媒体，4：需要物理通道，以

光速t厄下扰地完成信息的高速并行式传送。自由空fnj光互连适用于不在

同一平面内处理器之间的互连，如．占片之间或电路板之问的连接，叮以使

互连密度接近光的衍射极限，不存庄信道对带宽的限制，易于实现重构互

连。主要有使用全息光学元件、空削光调制器、透镜和反射镜的几种，是

目静的‘个研究热点。最近出现的儿项实用化技术如：垂直腔表面发射激
光器VCSEL(Vertical Cavity Surface Emitting Laser)[32-36I，MCM[3 71以及

光电和光机构封装技术等使光豆连技术确：芯片线、多芯片组件级以及系统

板级之州的连接集成得以实现。

随着相关技术的发展，光ji连技术t2经越来越成熟，为采用光互连实

现高速、大容量的交换系统奠定了幢础。

1．5国外最新研究成果

当6i欧荚各国及东亚地区育建通信厂商及研究部门都在加紧进行
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MPLS的研究工作，并已推出部分具有MPLS功能的设备，有些厂家还宣 {

称已设汁出实现MPLS功能的专用芯片组，只待商机成熟便迅速推向市场。 ‘．

当日口推出的具有MPLS功能的交换机或路由器有：1)Lucent Ascend

CBx500，提供IP MPLS DS3端口，当整机升级为全MPLS交换机时，每 ．

个交换模块可支持20多万条路由。此外还有GX550、B．STDX9000系列 ；

ATM交换机，可提供MPLS功能。2)韩国迅通公司CellinX一6070具有MPLS ；

功能的ATM交换机(第三层以软件方式支持)。3)Cisco公司GSRl201 6 {

交换式路由器，容量20G，本身具备MPLS功能，能直接与MPLS标签交 ．‘

换路由器互通(只支持PVC：Permanent Virtual Ci rcuit方式)；BPX8650 ATM }

交换机以专用接口方式支持MPLS，目前Cisco称其现在出产的ATM交换 e

机或高端路由器70％支持MPLS功能。4)Newbridge公司670路由交换式 }

平台集ATM。5)爱立信的新一代AXD 301 ATM交换机、AXl540交换机 !

等支持MPLS功能[3 81。6)推出MPLS软件包的有Ci sco、Harris、future ：

MPLS、Nortel、Data connect、Junipper公司等。其中NorteI称可提供全面 l

的MPLS解决方案。 ·{
}

对MPLS的大规模实验主要在美国和欧洲进行。Lucent在全美23个 }

大城市问的NET2000实验网上进行MPLS技术实验，以测试MPLS与其它 !

ATM网、帧中继网等的互连互通、MPLS对语旨、实时视频传输的支持能

力和MPLS VPN(Virtual Private Network)性能等。欧iJ,“国家1999年在其 I

欧洲国家研究网(European National Research Netwo rks)上实现ATM、SDH、 ；

Gbps级以太网、DWDM等传输网络技术统一(-ii MPLS F进行且连互通， }

并作了语音传输、视频服务和多媒体业务等实时业务传输和VPN增值服务 l

1．6本课题的研究目的和意义

最近卜年，由于因特网的迅猛发展，改变了人们的生活方式，人们对

网络也不断提出更高的要求，传统的网络体系结构的局限性H益明显。

MPLS技娄在IP网络中引入了标签交换，一方面减少了路由器的转发时延，
另一方面也提供了服务质量的功能。同时，由f MPLS将第三层路由与第

∞姐如A略鹳硒∞№弱NA卜L

k

P

SM记为吨称∞名曲验n实嗜娥～的№
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-2层交换很好的结合起来，具有良好的扩展性。以MPLS路由器为基础构

筑下一代因特网是非常有前途的。

对于网络而言，关键的瓶颈不在于光纤物理层数据的传输，例如，光

纤通道的速率从OC一3(I 55Mbps)一商上升到OC—192(1 0Gbps)，而且通过密

集波分复用技术(DWDM)，可进一步利用光纤潜在的带宽。网络的瓶颈主

要是路由器的处理速度。在单端口速率达到l 0Gbps量级时，需要处理速

度达到Tbps量级的路由器，相应单端V3分组查找速率要达到每秒几十兆次

查找fMLPS：Million Lookups Per—Second)速度，同时交换背板带宽容量也

需要是Tbps量级。T量级路由器不仪可以用于目前的网络构架(校园网、

城域冈和骨干网)满足各种带宽需求，而且在未来的全光网络中也会是重要

的组成部分，因此，研究Tbps量级的路由器具有极大的现实意义。

同时，随着业务提供者和大型ISP不断升级骨干网，路由器的高速接

口速率从最仞的OC一12升级到OC一48，最近又掀起了向OC．】91升级的浪

潮。具有高速OC．1 92光接kl的高速路由器是网络向IP over DWDM结构

发展的关键。对运营商来说，高的端口密度具有重要意义。因为大型骨干

捌的核一D节点一般在大城市，中心局和入网点的空问资源不但有限而且成

本很高，业务提供者必须考虑节约宅问，而具有高密度端121的高速路由器

是解决空阳J压力的一个重要举措。

在这样的背景下，高端路出器中接I-J模块的设计是个关键，也是一个

难点，传统路由查找的速率最高Ji能达到几个Mpps(M川ion Packets

Per—Second)这样的量级，如果接1]模块以这样的速率转发分组，要实现

Tbps量级的路由器是不现实的。因此，对接口模块的设计，要求具有极高

的分组转发速率。

本文提出了一种利用ATM交换硬件1戈现高速、可扩展的MPLS体系

结构，接口模块采用内容司寻址存储器实现了r‘兆个分组每秒量级的高速

转发，并且采用流水线设计尽量减少接[1模块的处理丌销。提出的设计方

法对MPLS路由器和高端IP路由器的设计具有一定的参考价值。

通过本课题的研究，力求对MPLS技术的某些方面进行详细的剖折，

为推动F一代IP网络的发展尽一l、i力。
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2 基于光电混合Tb／s量级MPLS路由器

2．1前吾

在目前的因特网中，路由器的{是本功能是把分组从信源转发到目的地。

为了实现这一目标，每一个路由器都必须通过路由协议如路由信息协议

RIP(Routing Information Protoc01)，丌放最短路径优先协议OSPF(Open

Shortest Path First)，边界网关协议BGP(Borde r Gateway Protoco L)等’孙4i】

来获得关于网络的路由信息和状，各，路dJ器通过路由信息柬构建路由信息

库RIB(Routing Information Base)和转发信息库FIB(Forward Information

Base)。当一个分组进入路由器时，路由器提取fP分组头中的IP地址，然

后按照最长匹配法则，在路由信息所：中寻找与i幺分组地IP地址最为接近的

表项索引，确定IP分组所属的FE(’(Forward Equivalence Class)，再根据

表项罩记录的下‘站地址转发IP分组。这种方法存在的问题是为了找到最

长匹配，要对路由表进行多次访问．并且由于是不定长匹配．较难用硬件

实现。这就限制了分组在路由器中的转发速度。

为了克服传统路由器的最长匹配法则的缺陷，MPLS引入丁一种称为

标签的固定长度的标_【t}{符。当IP分组进入网络时，边缘路由器分析IP分

组头．决定咳分组所属的转发等价类FEC(Forward Equivalent CIass)，然

后分配一个标签给此分组。通常一个标签只能分配给一·个FEC。通过检查

标签，就可以确定特定分组所属FEC。在MPLS网络中，路由查找则转变

为对定长的标签的查找，省去了埘IP分组头的访问和IP地址的最长匹配

的查找过程，方便用硬件实现，大人地提高了路}“器的吞吐嚣。

另外，MPLS在无连接的IP刚络中引入丁一种面向连接的机制。在一

个MPLS网络中，对于每一个路由器或者一条通路都建立⋯条标签交换式

通路LSP(Label Switched Path)。边缘路山器分析IP分组头，决定使用哪一

条LSP，并且在转发分组到下一跳之iF，按照标签的格式庄分组中增加

个相应的标识符。一旦完成以上过程，则在由分组头部的标签标识的LSP
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的所有后续节点上，只需对分组进行与ATM交换机类似的简单的转发。

MPLS的这种面向连接的机制大大地提高了分组的转发速度。

本蕈从MPLS网络入手，首先介绍MPLS的工作原理和体系结构，然

后提出了一种新的基于光电混合的大容量高速MPLS路由器体系结构，为

后续章节的展开打下基础。

2．2多协议标签交换(IVlPLS)网络体系结构

近几年的发展已清楚表明IP将是下一个世纪网络的主宰。因此，如

何使ATM技术融入lP，如何将路由和交换结合起来，如何解决IP无连接

和ATM面向连接的矛盾，以支持规模同益增长的Internet和多媒体业务，

成为目的研究的热点。众多厂商和学者提出了许多新方案、概念和名词，

如IP交换、CSR、Tag交换、ARIS(Aggregate Route based lP Switching)

等1％1 91。这些新方案都有一个共同点，即在路Lb中引入交换，实现线速率

的分组转发。然而由于各个研究机构具有各自的技术优势，因而提出的解

决疗案会有不同之处。IETF作为Internet协议的起草组织，考虑各方面的

因素．决定以Cisco的标签交换为1：构造多协议标签交换(MPLS)的框架
【1q]146-4 8】。并专门建立了MPLS标准化工作组，起草MPLS相关协议。

2．2．1 MPLS的概念

MPLS的出现是源于早期的IP交换，其目的是将目前的各种IP路由

技术和ATM交换技术兼容并蓄，以提供。一种更具有弹性、扩张性以及效

率更高的宽带交换网络。MPLS包含了许多熟悉的IP交换概念，一个MPLS

网络采用标准分组处理方式对第三层的分组进行转发，采用标签交换对第

二层分组进行交换。网络工作是基j二对等模型的，也就是网络中的每一个

交换路由器(称之为标签交换路由器LSR)都运玎单一的IP选路协议、交换

路由表更新信息：并维护一个拓扑结构和一个地址空例。

MPLS网络如图2 1所示， 个MPLS网络的核心结构组成为：标签

边缘路I如器LER(Label Edge Routel)和标签交换路由器LSR(Label Switch

Router)。IN络中的MPLS路由器在控制器的控制下将FEC(转发等价类)映

射为标签(Label)，并由LDP(标签发布协议)完成从入151到出口的标签交换
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路径的建立。标签边缘路由器LER处于MPLS网络边缘，和非MPLS网络

相连。当分组(IP信包、帧中继或ATM信元)进入MPLS网络时，入口LER

根据输入分组头查找路由表以确定通向目的地的标签交换路径LSP，把查

找到的对应LSP的标签插入到分组头中，然后将分组输出到标签标识的路

径，按交换方式在网络中进行传送，后续的节点LSR只需完全根据分组标

签进行标签交换式转发，无需再查路由表，从而大大简化了转发过程。当

分组到达出口LER时，出口LER将标签剥去，并按第三层转发来处理分

组。因此，MPLS的实质是将路山器移到网络的边缘，将快速、简单的交

换机置于网络中心，对一个连接请求实现一次路由、多次交换，l士J此提高

网络群]性能。

固一
@一 杯々擘l绿z换踏由嚣LERledge Label swIt ch Rout P

口 一 丌]J‘77瑞旺“IlstomPl Fud Equipmen

图2．I MPLS网络结构示意幽

一个MPLS网可由多个支持MPLS的MPLS域组成，但MPLS域的划

分与路由域的划分是互不相关的。任一个路由域内可以同时包含MPLS节

点和非MPLS节点，标签信息只在MPLS的相邻节点闯传递。通常LSP的

建立使用如OSPF、BGP等常规的IP选路协议。另外MPLS可运行在任何

链路层L，例如ATM、帧中继或ri到点(PPP：Point—to—Point Protoc01)
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协议。

2．2．2 MPLS的技术优势

以MPLS设备构成的骨干网相较于以传统路由器设备构成的骨干网来

说，网络性能在以下各个方面得到了有效改进：

1)MPLS简化了分组转发

MPLS标签交换分组转发是基于二定长短标签的完全匹配，而不是像路

由器那样需要运行最长匹配算法。另外，MPLS使用的标签头比典型的数

掘报协议(如IP)的分组头要简单。这意味着MPLS允许比数据报更简单

的转发觇范，也意味着采用MPLS能够更容易地制造出高速路由器。而且

这个转发的硬件基础是便宜、成熟的ATM交换技术，这大大减少了设备

制造商的研发投资，加快了MPLS设备的面市时间和产品的成熟稳定性。

2)MPLS隔离了路由和交换功能

由于MPLS将路由与分组转发从IP网中分隔丌来，这使得在MPLS

网中可以通过修正转发方法来推动路由技术演进：同时新的路由技术可以

在不阃断网络运行的情况下直接应r习到网络中，而不必改动现有路由器上

的转发技术，这是以前的各种网络技术刁i易做到的。

3)MPLS支持有效的显式路由

显式路由技术是一种很有效的舟一FM路由技术，尤其是在实现网络负

倚调节、保证用户需求的QoS要求、提供差分服务等方面起着重要的作用。

然而，往纯数掘报路由中，每个分组头都携带显式路由是不可能的。但是

MPLS只是在标签交换路径建立时所用的信令信息分组中允许携带显式路

由，而不是在数据传输分组中携带，这意味着MPLS使得显式路由切实可

行：也意味着MPLS可以利用显式路山带来的许多好处。

4)MPLS能很好地实现流量工程

流垦工程指根据用户数据业务幢及当前网络状态选择数据传输路径的

-13．
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过程，它主要用柬平衡网络中不同链路、路由器和交换机的流量负荷。

在数据报路由方式下，流量工程的实现非常困难。通过调整与网络链

路相关的度量能实现一定程度的负载平衡。然而，这种办法效果有限。在

大型网络中，每两个节点之间都有多条路径，仅仅靠调整一跳接一跳

(hop-b。hop)的路由度量是难以实现所有链路蚓的业务量平衡。

MPLs允许从任意规定入口节一氧到任意规定出[|节点的径流被单独标

ijj。这使得MPLS能提供一种直接的机制来测量每个入口和出口对之删的

流量，此外，由于MPLS可采用显式路出的标签交换路径，因此它还能保

证任何特殊数据径流能按规定的路径传输。

2．2．3 MPLS技术的核心技术及组件

在MPLs技术方案中有一一些核心技术及组件

1)标签l”}(1abel)

标签是一个简短的，具有固定长度的，具有本地意义的标识符，它用

以识别转发等价类FEC。它是MPLS网络中的一项核心技术。MPLS的许

多优点部直接或者间接地来自于标甍的使用。往MPLS网中进行分组转发

的过程’其际上就是标签交换操作的过程。

标签的格式取决于分组封装所庄的介质。例如，ATM封装的分组(信

元)采用VPI／VCI(Vi rtual Path Identifier／Virtual Channel ldentitier)数值

作为标签，而帧中继PDU(Protocol Data Unit)采用DLCI(Data Link circuit

Identifier)作为标签。对于那些没肓内在标签结构的介质封装，则采用·

个特殊的数值填充。

标签 ：20blt S

CoS服务等级：．{bit s

sj{{二栈底}，]、，占柑：签：1hi t s

川。生存，!』』 ：8hlt s
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图2 2给出4bytes填充标签的格式，它包含一个20bits的标签值、一

个3bits的CoS(Class of Service)值、一个1bit的堆栈标识符和一。个8bits

的TTL(Time-To—Live)值。此外，如果填充值被插入到一个PPP或以太

网帧中，包含在各帧头中的一个协议ID(或以太网类型)表示⋯个帧或者

一个MPLS单播或组播帧。

21标签交换路由器(LSR)和标签边缘路由器(LSR)

如图2 1所示，标签交换路由器(LSR)和标签边缘路由器(LER)是

MPLS网络中的节点。LSR位于MPLS网络的中部，主要运行MPLS控制

协l义和第三珐路由协议，并负责与}℃它标签交换路由器交换路由信息柬建

立路由表，‘其现转发等价类与IP分组头的映射，建立FEC和标签之问的

绑定，分发标签绑定信息，建立和维护标签转发表等工作。LSR除了支持

标签交换以外，还支持第三层的IP分组逐跳式转发。

标签边缘路由器LER主要完成连接MPLS域和非MPLS域以及不同

MPLS域的功能。并实现对业务进"分类、分发标签(作为出口LER时)、

剥去标签等：它甚至可确定业务类，但，实现策略管理，接入流量工程控制

等工作。LER是实现MPLS网络的建键功能设备之 。

罾僵}
I J

厂一一———-]
———一fJJ、IL交换功能}·～

I冬4 2 3 标签交掀j__}f出器的基本钔成示意I制

标签交换路由器LSR的基本绀成如图2 3所示。山图可矢兀，标签交

换路由器是由IP选路的转发信息硒．FIB(Forward Information Base)、标

签信息库LIB(Label Information Base)以及标签交换功能模块等组成。

3)标签交换

．15-
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MPLS采用的一个核心技术是转发机制，即标签交换。实现标签交换是

个快速和简荦的转发过程，因为它彳i必像传统IP选路那样分析分组头中的

变长部分。标签作为一个整体(也可能是标签中附加的字段，如TTL

(Time．To—Live)和CoS(Class of Service))由交换机组件处理，即使一

个分组包含一个多级的标签栈，MPLS设备只负责处理栈中的顶部标签。

41标签发布协议：LDP【5”J

标签发布协议LDP(Label Di stribution Protoc01)是控制标签交换路由

器之间交换标签与FEC绑定信息，协调LSR问工作的一系列规程。

LDP的主要功能是让LSR实现FEc与标签的绑定，并将这种绑定通知

给相邻的LSR，以使各LSR问对收到的标签绑定达成共识。I．DP的最终目的

是完成标签分发，并让各LSR对等体间在标签语义上达成一致理解，从而

建立整条标签交换路径LSP。目自U J盯F规定的l。DP标签分发处理过程主要

有：标签分配处理、标签赋值(Laht、l As si gnment)与分发控制处理、标签

维护处理和标签请求处理等。

5)标签交换路径⋯1：LSP

标签交换路径是指在某逻辑层次下由多个LSR组成的交换式分组传

输通路。LSP与转发等价类FEC相列应。对 FEC F，可以有多个入口LSR。

每条以这些LSR为起点的FEC F所对应的LSP将形成以出口LSR为根，

以入门LSR为叶的“LSP树”，我们称这颗树为FEC F的专有LSP树。

在MPLS网络中标签交换路径LSP的形成呵分为三个过程：

(1) 刚络起动后在路由协议如OSPF、BGP、IS．IS(Intermediate

System-Intermediate System)等的作用F在各节点中建立路由转发表。

(2) 根据跚由转发表，备节点在LDP控制下建立标签交换转发信息基

LIB。

(3) 从入门LSR、中删LSR和出¨LSR的输入输出标签相互映射拼接起

来后，就构成了从不同入口点刮不州出FI点的LSP。
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2．3基于光电混合Tbps量级MPLS路由器

随着IP网络的飞速发展和宽带技术的不断出现，Internet互连的核一心

设备一一路由器也走过了三代的发展历程。传统的基于总线和中央处理器

结构的路出器由于其体系结构上的局限，已经无法满足组建高速主干网络

的需求。同时，各种应用和技术(如干兆／万兆以太网)的出现对网络带宽的

要求越柬越高。对于网络而苦，关键的瓶颈不在于光纤物理层数据的传输，

例如，光纤通道的速率从OC一3(1 5 5Mbps)一直上升到OC．192(1 0Gbpsl，而

且通过密集波分复用技术(DWDM)，可进1一步利用光纤潜在的带宽。路由

器成为了网络的主要瓶颈。在单端I～l速率达到l 0Gbps量级时，需要处理

速度达到Ybps量级的路由器，相应单端[j分组商找速率要达到几十兆次查

找每秒(MLPS：M川ion Lookups Pel‘．Second)，旧时交换背板带宽容量也需

要是Tbps量级。Tbps量级路由器不仅可以用于目自H的网络构架f校园网、

城域网和骨干网)满足各种带宽需求，而儿在未术的全光网络中也会何一席

之地，因此，研究Tbps量级的路Lj|器具有极大的现实意义。

大体来说，建立‘个Tbps量级的MPLS路由器的主要困难是：1)如

何提供高速豆连来实现～个大容量的交换结构：2)由j二IP分组的长度是

呵变的．如何设计宽带的交换体系"L构束快速转发分组：3)如何设汁转发

引擎来快速转发分组。

为此，我们提出了～种町扩展的基于光电混合大容量MPLS路由器，

内部采用可扩展的ATM光交换机构束支持高速的交换，如图2 4所示。它

主要由主控板、高速光背板、交换扳、接口板组成。此路由器使用高速光

背板提供高速互连，并将路由引擎与转发引擎分离，以‘种分布的方式执

行分组转发。每一个接口模块都包含一个转发处理模块，执行标签的查找

以及分组转发。运行路山协议、标镌发前，协议以及其它控制协议的任务主

要由主控扳承担，以加速在侮个接I]上的数据传送。

这种结构的MPLS路由器具有以P特点：第·，它小需要额外的网络

叻、议来支持流分类以及虚通道连接，其次，由十采用ATM交换芯片以及

呵扩展的交换结构-交换机构舰模lIJ‘以扩展到1 024 X 1 024．端『i速率为2 5

Gbps，甚至更高。所以该MPLS路山器具有良好的可扩展性和灵活性。另

外，该MPLS路由器既可以支持A’rM网络，也可以支持其它类型的网络。
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2．3．1主控板

主控板是路由器的控制中心，卜CPU和存储器就在主控板中。主控板

负责整个路由器的管理和控制，1P路d1协议存、F控板卜运行。t控板直接

接收来自网管中心的指令，并下发刮器接口板执行指令，同时备接口板把

运行状态和统计数据传送到主控板，由jj控板进行必要的处理，需要时发

给网管中心。网络管理员配置的静态路由以及通过运行路由协议生成的动

态路由由主控板进行管理，并F发刮各接f-1板，使各接FJ板可以独立地进

行数据包的转发j【作。主控板的作旧举足轻重， ‘旦它发生故障，整个路

由器将不能f常工作。对于电信网n勺核心网络发备来说，要求叮用率达到

99 999％，即1年的停机时问不能超过5分钟。所以主摔板通常配有两块，

⋯般以’E各的方式工作。主备板周j{；Jj性地交换握手信号， 一旦备用板收不

到主用饭的掘=F信号，则会启动倒换流稚，接佟、E用扳1I作。
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2．3．2交换板 ．

高速路由器的整机吞吐量很大，早期路由器的基于背板共享总线传递

数据的方式己不能满足高速数据传递的需要。首先，共V-总线不能避免内

部冲突：第二，共享总线的负载效应使得高速总线的设计难度很大，总线

上的多个端口及连接件所引起的电气负载、干扰和反射等都是极大的限制

了总线的传输能力。目前，共享总线所能达到的最大传输速率为20Gbps，

这在只有几个I OOMbps的以太网端口时还能勉强满足要求，但对于连线速

率为OC一48(2 5Gbps)以上的端L=】时，共享型总线就显得力不从心了。

交换结构的引入逐步克服了共享总线的以L缺点。

交换结构成为路由器设汁中的最重要的部分之一。它影响到路由器的

价格、性能、吞吐量、可扩展性以及路dj器设计的复杂性。目前交换结构

总的说来可以分为三大类：时分交换结构、空分交换结构和波分交换结构。

时分式交换结构是指所有的输入／输出端口共享‘条高速的信元流通

路，在一个时f日J片内，只有‘条输入／输出路径使用该信元通道。这条共享

的高速通路可以是共享介质型的，也可以是共享存储器型的。整个交换矩

阵的交换容量由这个共享通路的吞吐量(如总线速度、总线仲裁速度、存

储器容量和存取速度等)所限制，扩展不好。

空分式交换结构是指在输入和输出端之间有多条通路，不同的分组可

以在不同通路上同时通过交换结构空分结构一般具有较好的硬件扩展性，

町以增加端u而不影响交换机的吞I【1．量

由于交换机性能可随端El的增加向提高

纳很多的端口。典型的空分交换结构有

Banyan类结构【j：一5引。

端LJ小必竞争单+的共享资源。

所以在理论上空分交换机应能容

Crossbar结构、Knockout结构和

波分结构是指信号通过不同的波长，选择不|司的网络通路求实现。波

分交换网络由波长复用／解复用器、波K选择空问丌关和波氏转换器组成。

这种方式的优势十分明显，就是充分挖拙l}了光纤的带宽潜力，当然，其缺

陷也很突出，原因在于实用的器件疗：一段时叫内还j艮难实现。

．19．



幽2 5墓丁小c rossba r的分细“迎交换系统

本实验室采用多输入端u共享链路的可扩展的分组交换结构，如上图

所示。从图中可以看出，连接到第一个pipe的第一个crossbar卜的nc个

输入端，在其它几个pipe中也都连接到棚应pipe中的第一个crossbart其

余的输入端1j此类似，因I比可以把’1一连机构分为互不相关fj',j N／nc个组，

每组n。个端厂|，连接到所有pipe中的同一个crossbar中。因此，鳗有在相

【司crossbar输入端口上的n。个输入!揣柬的信元矧爿有可能发生争用路径的

情况。

2．3．3高速光背板

传统路由器一般使用共享式总线传递数据，并在近几年引入了越来越

高速的共享式总线，从ISA到EISA和现在的PCI．但依然存在上文所述的

缺点。在高速路由器中引入了交换阀后，在背板|：用点到点的高速连线把

用户板连接到交换网，进行rii速数扼传递。dt门一交换网是备份的，背板匕

的数据线也是双套的。同时背板上仍存舀：控制总线，用于交换控制箔启、，

当然控制{言恩也可以在数据通道的。*内传送。

．21)·
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由于Tbps量级的MPLS路由器要求有极高的端1：3速率，完全采用纯

电子的技术来实现这样的大容量路}b器是非常因难。采用纯电子技术来实

现大容量的路由器时，必须采用高度并行的方法把输入输出线的高速信号

在交换机内部降为电互连线能够有效传输的低速并行信号，并通过互连大

量的小容量模块来实现较大的总交换容量。但采用这种方法，一方面会引

起交换机体积、成本的迅速增长，另一方面也会引起整体性能的下降。同

时，由于高速连线众多，背板的设计和加工也非常复杂。

因此，为了克服电互连线传输速率难以提高的固有缺点，在我们所设

计的Tbps量级的MPLS路d{器中引入了光互连技术。光互连具有极高的

空间时fEt』带宽积，抗干扰能力强、恒连通道等程、低功耗等优点。采用光

互连技术是高速大容量路由器发展的必然趋势。

2．3．4接口板

高速接l 1扳是高速路lJ==i器设计¨]的关键与难点。每个接口板主要由数

掘收发模块、数据处理模块、转发处理模块、接口控制模块和SAR模块组

成。数据收发模块与OC3、OCl 2、OC．48或Gigabit以太网连接。SAR模

块将不定长的IP数据包分割成定长的内部交换信元流用于交换。转发处理

模块执行标签查找和替换。

传统的路由器采用集中的转发控制可以减少接Lj板的丌销。但是，采

用集中路由时，所有的标签都必须通过交换结构进出转发处理模块来获得

路由判决。在输入接1：3和转发处理模块之间通过交换结构传输标签信息和

判决信息，这大约占用了25％的交换机构的带宽资源。另外，标签查找判

决必须足够快，这就需要在路由引挚中采用功能强大的处理器。否则，接

r]板中将产7|三阻塞。

而我们提出的MPLS交换结构采用分布式控制的策略，在每一个接I 1

板中部有一个本地转发处理模块来执行标签查找和转发判决。高速转发引

擎的设计是高速路由器设计q z的关键与难点。在后面章节中，将详细的论

述高速接口板的设计方法与过程。



华中科技大学硕士学位论文

2．4本章小结

在本章的丌始，简单地介绍了MPLS技术的基础知识。揭示了MPLS

的核心技术一一标签。整个MPLS协议都是建立在这一基础上的，围绕标

签的一些操作一一映射、绑定、封装、分发、交换、保持、合并以及清除

而形成了MPLS的一整套协议规范

然后描述了一种基于可扩展ATM交换结构的Tbps量级MPLS路出器。

该MPLS路由器采用每接173模块 个转发表的分布控制方式来实现分组的

快速标签查找和转发，而路由查找则交给主控制模块进行。同时，为了保

持MPLS路由器对外部节点的透明，在每一个接口上将分组打包成固定长

度的信元进行交换，交换过的信元秀组后再转发到下一跳。同样，为了保

持对外部节点的透明性，我们采用了内部标签来标识分组的目的输出端L]，

因此在接口t进行标签查找时将添加一+个表示目的输出端[J的内部标签到

分组上。当交换完成后，将此内部标签剥离。另外，为了支持VC合并，

也采用内部标签的一部分来标识分组的输入端LI信息。

在后面的章节中，将详细地论述高速接N模块的设汁。

-22—
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3 MPLS路由器接口模块的总体方案

现代高速路由器设计的基本思想寸一要包括4个方面：(1)将路由引

擎(routing engine)*H转发引擎(forwarding engine)分}-t，将局部转发表从

全局路卜}j表中独立出柬；(2)用快速的硬件实现IP报文的报头处理、寻径

和转发；(3)用多个分布式的接L]模块加中央控制器的模式取代中央处理器

加接口I-的模式：(4)用交换结构(switch fabric)提高各接口模块之问的数

据通信速度。

这些基本思想中前三个方面直接涉及到接口模块。现代高速路由器设

计中，都采用每接口模块一个转发t』l擎和局部转发表的分如控制方式来实

现分组的快速查找和转发。因此，r；寺速接口模块的设计成为了现代高速路

由器设计中的关键和难点．这还基J。如下的事实：

传统路由查找的速率最高只能达到几个Mpps这样的量级，如果接口

线卡以这样的速率转发分组，要实现Tbps量级的路由器是不现实的。

在高速接口模块设计中的关键技术主要是：1)高速转发引擎的设计：

2)将变长的IP数据报分割成定K的内部交换信元流，便于交换模块的高

速交换；3)用快速的硬件实现IP报文的报头处理、寻径和转发：

3．2接口模块的设计

在本课题中，MPLS路山器接f

块、转发处理模块、接口控制模块和

图3 1所示。

模块包括数据收发模块、数据处理模

SAR模块九部分，接口模块示意图如
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幽3 1 MPLS蹄由器．|妾[1模块示意幽

3．2．1数据收发模块

现育的计算机网络中的物理设备和传输媒体的种类非常繁多，而通信

手段也有许多不同的方式。接口所用接线器的形状和尺寸、引线数目和排

列、固定和锁定装置等；数据线上}巳压的范围，‘l’或‘o’电平的电压表

示：以及数据传输时所用的信道编码等等。这些部因接口的不同而有所不

同。

数据收发模块的作用诈是要尽可能地屏蔽掉这些差异，使其t面的协

议处理单元感觉不到这些差异，这样就可以使匕面的协议处理单元只需要

考虑如何完成本层的协议和服务，丽不必考虑网络具体的传输媒体是什么。

数据收发模块主要完成的是物理层的适配：机械特性、电气特性、性

能特性以及舰程特性的适配，并将物理层的数据提取出来．经过适当的电

平、码型变换后，上传给数据处理f阜元处理，同时，将束自数据处理单元

的数据进行相应的变换后，传入外部网中。

3．2．2数据处理模块

数掘处理模块完成从不同的物理层和数据链路层信息中提取出IP分
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组提交给转发处理模块。它包括协议控制器和IP头处理器，其具体逻辑结

构图如图3．2。

幽3 2 数拆}处理模块示意I刳

由于需要作数据包的处理，实时性的要求较高，因而应避免包的排列，

力争以线速完成处理，这就要求各模块的功能尽可能采用并行处理实现。

3．2．3转发处理模块

转发处理模块是接口模块的核心部分，也是整个路由器的核心部分之

一。在高速路由器设计中，将路山’J转发引擎分丌是发展的趋势。现在，

网络的接入线速不断提高，从l 0M以太劂接口到1 55M ATM接f1，再到现

在的oc—192(10Gbps)POS(Packect Over SDH)、1 0GbE(Giga bit Ethernet)

接t 1。传统的软件实现转发已经无法满足目日U需要，在新·代路由器结构

中，转发引擎采用分布式设计，在接口模块中直接用硬件实现数掘的转发。

但传统网络中转发算法较为复杂，川硬件实现转发十分复杂。

大体上，高速路由器转发引擎改计的困难主要是：1)高速的路山表杳

找：2)各部件的高速实现。
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{

；

a)高速的路由表查找 ；

随着网络规模的急速膨胀．路由表容量相应增长，如CISCO公司的GRF ‘；

系列有l 5万行，7500系列有25／i}j，GSR—l 2000有1 00万行。对于查找路 ．

由表，虽然采耿了一些措施，如对经常查找的地址采用缓存的方式．对子网进 ：4

行总结性归类以缩小路由表项等，但仍未找到根本性解决措施。庞大复杂的 扩
路由表查找困难．是路由器发展中遇到的最大难点。 潦

高速路由表查找的主要性能方面问题有两个：一是存储器的存取速度，

主要由存储器访问数量和访问速度决定，这个是由现在的制造技术水平所 。l

决定的：二是路由器查表算法。 “

线速率查表是高速骨干路由器中转发引擎的一项关键技术。路由器根
‘

据到达数据包的目的lP地址通过路出I转发表查找下一跳路由端口号，检 }

查该IP包是否合法，重新计算校验和，然后将陔数据包复制到相应输出 }
l

端口。 ．}

衡量转发引擎的性能，通常用转包率表示每秒转发引擎处理的1P包 }

个数。针对不同的输入端口速率，转发引擎对应有最小的转包率。若转发 ‘}

引擎的转包率小于此值，当满负荷隋况17，将出现丢包。不同的输入端口 i

速率，对查表的时间要求也不同，以2 5Gbps端口为例，满负荷情况下(数 ；

掘包长为50字节)查表时间是：
?

；

(50X8)／2 521 60 ns {

当前，实现线速率查表的方注、主要有软件和硬件两类，但在1 60 11s }

的时『日J内根据目的IP地址查到该IP包的下一跳地址，是单靠软件方式难 l
以胜任眠 ’l

传统IP路由器中采用的路由器查表算法是最长日i缀匹配算法1 54l。最 ．I
长匹配查找算法过程为：将目的1P地址与路由衷的各个入口表项中的掩码 }

相与，如果其结果与该入151表项对应的-7j网地址和掩码相与的结果相同， l

那么表示咳入口是对该目的IP地Ill：的一个匹配，|己录目的地址’j i亥入口匹 }

配所对应的1的个数；对路山表的所有入口表项重复该过程，找到其中具
{

有最长的‘1的个数的那个入lJ，孩八u即为对陔目的IP地址的最长匹配表 ‘{

项。常见的保存路由表的数据结构造树，在树中．每条从根节点剑叶子节 ．}
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点的路径就对应着路由表中的一项。这样，寻找最长的前缀就转化成为寻

找最长的路径．一般来说，基于树的算法从树的根节点丌始，使用目的地址
． 中的下若干位来匹配当前节点的予肖点，直到找到一个匹配为止。因此，

在最坏情况下查找路由表所花费的时间和找到的最长前缀匹配的长度成正
’

比。基于树的算法的主要思想是大多数节点只需要保存很少的子节点而不

用保存所有可能的值。这类算法节约了内存，付出的代价是需要进行更多

次的内存查找。随着内存价格的下降，这种设计方法已经越来越不常用了

当前，提高路由器查表速度的_-2种技术如下：

． 首先是面向硬件的技术：对于较小的路由表可采用高速缓存方式，能

有效地提高查表速度。具体做法是将组合电路与存储器集成在一起，形成
。

智能存储器。常用的基于硬件的技术是用棉联存储器CAM{Con’e玳

AddressabIe Memory)和高速缓存来提高查找速度。CAM的优点是实现简

单，有商用芯片可用，但其表项容星不大，成本高，而且很难随着路由表

． 的变化而扩展，因此不能用在需要使用大路由表的主干路由器上。

第2种基于硬件的技术是通过增大使用的内存来存储路由表15“，设计
’

并行算法进行查，通过空问换取时间。这种方法可以减少存储-N访问次数，

也能提高其速度。这样做虽然提高了路由表的查找速度，但却带来了路由

表更新的不便。 1条路由的改变就需要更新大量的路山表项。

笔二是表压缩技术‘j⋯：通过某种算法将较大的路由表压缩变小，建立

更复杂、紧-N的数据结构，然后存入高速缓存。表紧-N技术是使用复杂但

是紧缩的数掘结构柬保存路山表。这样，路由表就町以放在处理器的第1

级高速缓存中。这种方案nr以支持F兆比特速；拳的路由衷查找。使用文献

[56】中提出的数掘结构，可以把具行

1 50K字节。这样做虽然压缩了路由表

40000条路由的路山表n：缩到只有

提高了路山表的查找速度，但却带

柬了路由表更新的小使。

第三是Hashing技术‘5”：哈希表技术也可以用于路由表查找。寻找最

长前缀匹配的需求限制了哈希表技术的使用。仡实际使用中，我们并不知

道一个目的地址对应的最长di缀匹配是多长。解决这一问题的厅法是尝试
。

不同长度的掩码，从中选择最长的匹配。掩冯的选择既叮以使用迭代方式，

． 也可以使用层次方式，还可以使用地址的前几位指向‘个i口缀长度列表。

‘————————————————————————————————————一
．，7．
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但是，这些方案的可扩展性都很差。

采用最长前缀匹配算法时，一个报文可能会同时匹配多个路由表项，

我们必颈在这多个路由表项中寻找最长自‘J匹配。这样，就增加了路由表查

找的时叫，包转发速率因此而下降，因此，我们如果能不使用最长前缀匹

配算法，包转发速率将得到很多的提高，同时，更是大幅度的消除了硬件

实现时的复杂度。而在MPLS网络中，使用定长标签查找替换了传统的最

长前缀匹配，这样消除了路由器查找算法中的一个难点。

在cr传统的”路由体系结构中，由控制功能器件(比如单播路由、组

播路由和有服务类型的单播路由)提供的不同功能需要在转发功能器件中

具备多种转发算法【”“21(如表3．1所示)。比如，单播分组的转发需要在网

络层目的地地址基础上的最长匹配尊法；组播分组转发需要在网络层源地

址基础E的最长匹配算法以及在网络层源地址和日的地地址基础上的精确

匹配算法；而带服务类型的单播分组的转发则需要在网络层目的地地址基

础上的最长匹配算法以及由网络层火携带的在服务类型比特基础上的精确

匹配算法。

表3 1传统f向路仟体系绡{_{：J

路径功 单播路径 具有服务类型的 组播路径

能 单播路径

转发算 在目的地地 在目的地地址上 在源地址上的最长匹

法 址上的最长 的最长匹配+在 配+在源地址、目的

匹配 服务类型上的精 地地址和输入接口上
确匹配 的精确匹配

标签，交换的。个重要特点是在典转发功能器件中没有多种转发算法；

存标签交换的转发功能器件中只包舍一种转发算法～一存标签交换技术基

础之上的算法(如表3 2所示)。这_jf|c在杯签交换和传统的路由体系结构之

f、日J形成了一个重要的差别。这种单一的转发算法在实现上比以前相应简单

了不少．能更容易的用硬件实现。

、00l氐，■_一

．．；。；
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表3 2标签交换的体系结构

在路由表查找算法上，我们采用相联存储器CAM和高速RAM

(RandomAcce ss Memory)的配合使用，完成高速查找。

CAM是一种专用存储器件，可进行快速大量并行搜索。搜索的时候，

存储器中所有的数据同时与搜索关键字比较，搜索结果就是匹配项的物理

地址。它可以在硬件中完成数据表杳询，需要使用专用比较电路，对每个

存储位进行比较。

为了保证快速搜索，CAM通常采用管线结掏，每个时钟周期都能启动

搜索，运行速度可以维持在每时钟周期搜索～次。目前CAM的最高搜索

速度为每秒1亿次，即可达到1 00MPPS(Million Packets Per—Second)的

查找速度，该速度可在OC-768中对每个信息包进行一次搜索或在OC．1 92

中对每个信息包进行四次搜索。也就是|兑，对于l OG以太网单个设备可以

支持每个信息包六次搜索，或每个倍启、包在两个合计起来1 0G的以太网端

口进行三次搜索。

前面已经提到过，CAM的缺点在于其表项容量不大。因此，为了更好

的发挥CAM高速查找的优势，局部转发表只是主路由表的一韶分高速缓
冲。

b)各部件的高速实现

在传统的路由转发过程中，路山表的查找的延时是转发过程中最主要

的延时。采用CAM器件实现MPLS标签的定长查找后，路由表的查找延

时有‘了夫幅度Ij降。i2／时，使用软件实现的IP报头处理过程，成了转发过

程中的瓶颈所在。为了解决这个问题，我"J采用了FPGA硬件没计，快速
的实现了这 部分的处理。在用硬件快速实现的前提下，为了更快地支持
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数据转发处理模块的高速运转，对这一部分进行流水线设计，实现了并行

处理．提高了包转发率，如下图所示。分组头的校验、路由／转发表的查找、

TTL减，以及校验和的更新是同时片行进行的，当然只有在通过分组头的

校验后，爿能发出信号触发使能路Ib／转发表的输出和分组头的更新输出。

一

二=斟}
～5意霞

鼎 r誊m0

棼
铽
箍

’r垤绷
墨

暑—穗霸露露零—粥

数掘转发
单元的舾颈
用CAM克服

酗3．3转发处理模块的流水线设i

3．2．4 SAR(Segmentation And Reassemble)模块

SAR模块是高速MPLS路由器接[I模块设汁中的关键和难点。

IP数据包通过交换结构的时候，nr以是以定长模块的形式(通过数据

包的定长分割)．也可以不进行分割卣接进行变K交换。一般高性能的交换

结构都采用了定长交换的方』℃．在数据包进入交换结构以自i把它分割为固

定长度的cell，这些cell通过交换结构以后被按照原样组织成原来的变氏

包(packet)。定长交换方式更利于交换网的控制，分组长度⋯样，判断其

传输和离开的时刻就很容易。在时隙结束时，调度表检查等待传送的分组，
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决定下～个时隙哪个输入与哪个输出相连，避免输出或输入端的空闲，保

持交换机的高效率。而且从硬件设汁的角度讲，处理固定长度分组比处理

不同长度的分组更简单、快速。同时定长交换可以避免某些业务流的大长

度包长时问占用交换网，影响高优先绒业务和实时业务的交换。

SAR(Segmentation And Reassembly；分割与组装)模块它包括分割

与组装两部分，完成对IP数据包的分割和组装。

3．2．5接口控制模块

接口控制模块主要完成对转发表的刷新与维护，同时处理相关IP控制

信息。

由F外部网络的拓扑的变化是不可预知的，标签／路由表也不是固定不

变的，i蔫要定期刷新与维护。同日_』．接口的标签／路由表是此路由器的主标

签／路由表的一部分，当输入的数折：流在接口的标签／路由表中查找不到所

对应的JⅢ时，接口控制模块就将此IP包的整个IP头(包括标签)直接封

装后，送入交换模块在主标签／路由衷中进行查找，这个信元拥有比一般数

据高的优先级。结果送回IP头处理逻辑，同时更新标签／路由丧。在实际

殴汁中，主CPU占交换模块的一个端[]，具有较高的优先级，它和接口控

制模块问的通信是通过交换模块进行的，先SAR，再交给交换模块。将根

据输入数据所查表项的频度对标签／路由表进行相应的调整。

可以看到接口控制模块从数据处理模块和转发处理模块中取得相应控
制信息：

a 咳信息可能是IP网络控制流。如ARP报文，边缘路由器一般部

需要在接口中实现ARP。

b 若是MPLS网络管理信息．接川控制使块对此信息进行分析，并

将其转送给主控制模块。

c
若是路山消息，接口挖；b』摸块J1t接将此消息转送给手{夺制模块。

3．3 本章小结

本章从整体上论述了接|]模块的设汁方案，同时详细地讨论了高速
MPLS路由器接口模块的关键技术：1) 高速转发引擎的设计：2)将变长

．31．
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的IP数据报分割成定长的内部交换信元流，便于交换模块的高速交换；3)

用快速的硬件实现tP报文的报头处理、寻径和转发；并提出了相应的解

决方法。详细地论述了路由表的查找算法，给出了一种高速的查找方法一

一cAM硬件查找。并将接口模块划分为数掘收发模块、数据处理模块、转

发处理模块、接口控制模块和SAR模块．“部分。其中数据收发模块负责以

太网数据帧的收发，采用了LEVEL ONE公司(现已被INTEL公司收购)

的LXT971芯片来实现这部分功能，数据处理模块、转发处理模块和SAR

模块这三个模块都是使用FPGA设汁实现的。舟设计上，采用了vHDL语

言设计与图形设计相结合的方法，定活的运用了两者的优点；在芯片的选

用上，采用了ALTERA公司的APEX20K1 00EQc一2x芯片。

在后面的章节中，将详细地论述各模块的硬件实现。

-32。
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4 接口模块的硬件实现

4．1前百

网络在短短的几十年内获得了E速的发展，但在这发展的几十年中，

由十各种的原因，当今的网络世界足多利，网络协议并立。要淘汰的网络技

术虽已¨暮两山，但山于以前投资的设备，不可能马上丢弃。同时，各通

信设备供应商都有一套自己的协}义，这样，现在internet上的协议仍是群

雄纷争。如接入网就有ADSL(Asymmetrical Digital Subscriber Line)、FDDI

(Fiber Distributed Data interface)、cabel modem、干兆以太网等。而作为

连接不同网络之间的路由器也相应的提供若干类型的端口，以实现网与网

之间的连接。

早存60年代，夏威夷大学研究的ALOHA系统是以太网的锥形，最初

设计的传输速度只有4800bps。经过1 0M以太网，到快速以太网、于兆以

太网，再到现在的1 0G以太网，以太网已不再是纯粹的局域网了。在城域

网，广域网方面，以太网的规范与标准讦：在不断的完善之中。以太网无疑

是以后的发展趋势。在此，我们针对现在主流的快速以太网．做出了高速

MPLS路由器的DEMO系统。

在DEMO系统中，数掘收发模块负责以太网数据帧的收发，采用了

LEVEL ONE公司(现已被INTEL公司收购)的LXT971芯片柬实现这部

分功能。数据处理模块、转发处理模块和SAR模块这三个模块都是使用

FPGA设计实现的。在设计上，采川了VHDL il}古设计与图形设计捆结合

的方法，灵活的运用了I两者的优点：；|刍：芯片的选用}=，采用了ALTERA公

司的APEX20K100EOC一2X芯片。

4．2数据收发模块的实现

数扼收发模块完成对闷络数折：流的接收与发送，并在进行¨¨、女的光电

转换与数据处理后，向数掘处理模块提供MII(Media Independent Interthce)
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数据流。数据收发模块可通过电或光接口与外部网络相连，其结构如图4．1

所示。

数据收发模块主要完成的是物理层的适配：机械特性、电气特性、性

能特性以及规程特性的适配，并将物理层的数据提取出来，经过适当的电

平、码型变换后．上传给数据处理模块处理，同时，将来自数据处理模块

的数据进行相应的变换后，传入外部以太网中。

以太网中，传输媒质通常有同轴电缆、双绞线、光纤。发展趋势是放

弃使用同轴电缆(1 0Base5与1 0Base2)，双绞线是现在流行的介质选择．而

随着干兆以太网、1 0G以太网的普及，光纤也越来越受欢迎。舟本路由器

接f]中，就提供了双绞线与光纤这两种接口。

削4 I 数据收发模块不意幽

在传输基带数字信号时，为了I也好的传输，部会对信号进}亍相应的编

码。通常对不同的协议、传输速二年jE传输介质．采用不同的编码方法，以

达到最佳的传输效果。因此，在使川J双绞线时，1 0M以太网使垌的是曼彻

斯特(Manchester)编码，而1 00M以灰网是经过4B／5B变换后，使用MLT3

编码。杓：使用光纤时，是经过4B／5B变换后，用PECL电平直接进行传输。

在这罩，选取了LEVEL ONE公司的LXT971芯片作为MPLS路由器

接口数据收发模块的以太网PHY层收发芯片。该芯片提供了一个RJ45接
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口和一个100Base—FX的光纤接[I。RJ45接口同时支持1
0Base—T和

1 00Base—TX的自适应网络。
“

使用LxT97I实现接口数据收发模块，以1 00Base—TX为例，其图如

图4．2所示。从双绞线上传来数据，经变fK器隔离、转换后，送给LXT971，

在经过LXT971变换后形成MII(Media Independent Interface)数据流

RXD[3．．01，上传给MAC层进行处理。 同样，从MAC层传下的数据流

TXD[3．0]，经过逆变换后，送入以太网中。

图4 2清楚的显示了数据收发馍块与数据处理模块之间的接u，也即

是LXT971芯片与MAC层之间的MII接1]。MII接口有两个数据通道：发

送数据通道TXD和接收数据通道RXD。这两个数掘通道都有自己的时钟

线、数据线、错误控制信号线和使能控制信号线。它们分别是Tx—CLK、

TXD[3．0】、Tx—ER、Tx—EN干¨Rx—CLK、RXD[3．．0]、RX—ER、Rx—DV。

剩F．的两根信号线是CRS(Carrier Sen se)用于载波侦听、COL(Colli sion)

一、 用f冲突检测。

数据流经过LXT971的具体操作图4．3所示。网络数据进来，经过MLT3

解码，然后解扰(DeScramble)、再进行4B／5B变换后，就形成了MII的

串行数掘流，经过串并转换，就是M11数掘流了。而从MAC层过来的数

一35．



华中科技大学硕士学位论文

据进行相应的逆变换，就可送入以太网中传输。在这罩，扰码的目的是为

了扩展信号的功率谱和更有效的减小电磁干扰(EMI：Electromagnetic

Interference)。扰码器使用一个11 bit的数掘不相关的生成式，自动的扰码

和解扰。

Standa—Data Flo“

一 百蒲D0
—-_． —---●一 S*训 订扪【k

D1

小。川szH斟卜 阻一 H ¨f DoIDl l D2 l D2,lH 柏邬 I-I t．1LT3
I l l l l

D2 s,mal S：rznRc,

一
D3 P口dH

倒4 3 LxT971数据通道

由于光能量不能为负，而且编码效率太低等原因，曼彻斯特码和差分

曼彻斯特编码都不适用于光纤LAN。所以引入了4B／5B码，因为它具有便

于提取定时，低频分量小，可实时监测，迅速同步等优点。4B／5B码的编

码效率约为80％。在4B／5B码型中，每4位：二元输入信息被编码成一个5

位二元输出码组。由于4位二元础组只仃1 6利幢且合，而5位j元码组有

32种组合，因此叮以充分利用这种几余度来实现线路传输码应、j具有的性

能。在1 00M以太网中，数据空闲时，IDLE信号被连续地发送。流丌始标

志SSD(Start—Of-Stream Delimiter)被至于每个数据流的丌始，J标志

和K标志总是成对出现的，K标志总是紧跟在J标志的后面。而与此相同．

流结束标志ESD(End—of--Stream Delimiter)被至于每个数据流的结束

处，T标志和R标志总是成对出现的，R标志总是紧跟在T韧i忠的后面。

在双绞线方式下，LXT97l的H络接口需要一个1：1的变J丘器进行隔

离。变压器隔离来自双绞线的静态}[1压，用以保护内部电路。通常，要求

变压器所隔离的静态电压为2KV。11日时，变压擗还可以滤除共摸噪声，在

l～60MHZ r要求变压器的共模抑；驯比最小为40dB：在60～l 00MHZ，要

求变压器的共模抑制比最小为3 5dB。RJ45接¨的接线方式有两种， 种

是交换帆方式，⋯种是网卡方式。住这q!，路}b器接U是交换机方式。其
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具体电路图如图4．4所示。在网络接口中，TPFINP和TPFIN是差分输入

端口，TPFOP和TPFON是差分输出端口。
‘

剀4 4 LXT97l网络接口电路酗

4．3现场可编程逻辑器件的选取

现场可编程器件可由用户配置，具有结构灵活、高密度、高性能、开

发丁具先进、『f=发成本低、质量稳定、。r实时在线编程等特点e它的出现

使许多数字系统可以采用微处理器、存储器和”r编程器件这王类具有现场

可编程特性的高容量器件组成，使数字系统的J r发变得、}‘分快速和灵活。

一———————————————————————————————一
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接口模块主要功能是由现场可编程逻辑器件实现的，为了选择最适当

的器件进行设计，需首先进行器件的选型。接口模块在时序配合上要求较

高、工作速度很快，综合考虑集成度、速率、丌发工具等因素，选用了美

国ALTERA公司的APEX20K1 00EQC一2X芯片进行硬件设计。丌发工具

为陔公rd的配套设计软件QUARTUS II 2 0。

ALTERA公司的APEX20K1 00EQC一2X芯片采用了E2PROM编程技

术，具有电可擦除功能，比普通的基』二EPROM的FPGA(Field Programmable

Gate Arrays)器件更方便。而且该系列芯片还具有在线可编程性ISP(IN

System Programmability)，可通过串行下载电缆(Bit Biaster)或并行下

载电缆(Byte Blaster)对已装配拒印制板上的器件进行在线编程，省去

了编程器、接插件，方便了系统的调试，而且还提高了可靠性。

一般，FPGA设计周期由四个j步骤组成：设计输入、设计1实现、发汁

校验和芯；4-编程。设计输入的方法仃：图形、文本、波形输入等多种。然

后·借助于QUARTUS II 2．0月‘发软件完成设计实现和设计校验(包括功

能仿真、定时仿真等)。最后，将产牛的编程数捌通过边界扫描接J]下载到
器件中。

4．4数据处理模块

数据处理模块完成对网络接口叻、议一一以太网MAC(Media Access

Contr01)层的处理，并提取出IP头交与转发处理模块。它包括MAC控制
器和IP头处理器。

MAC层是以太网协议的核心体现，具体|兑明兀丁参见IEEE802．3协议。

MAC控制器完成对IP数据包的封麸，并通过载波侦听多路访问／冲突检测

(cSMA／CD)技术发送／接收。IP数据包缓存在fifo中，同时由IP头处理
器将fP头提取f自来传给转发，隹无。

4．4．1 MAC控制器

MAc层的功能主要是完成数壬l_：的封装与介质访问的管理。CSMA／cD

——————————————————————————————————————————～
-38．
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的协议的主要功能都是在MAC层完成的。数掘封装包括发送数据的封装

与接收数据的拆装。在发送时完成埘装操作，给帧信息装配帧同步的帧定

界符，对地址段进行源和目的地址的编码，计算CRC(Cyclic Redundancy

Check)校验码序列。在接收时，去掉帧定界符，并对地址段进行判断是

否与本站的地址相符合并对所接收的帧信息进行CRC校验，以确定接收是

否F确。访问管理包括避免冲突的披波侦听判断、冲突发生后的处理、后

退时间(back offtime)的计算、冲‘突±曾强的人为干扰的发送控制与重发送

控制等。而载波侦听信息和冲突信息则是由物理层提供的。

在接[j板中，使用VHDL和图形的混合编程完成了MAC处理器的设

讨。可以将MAC处理器从助能上分成发送(TX)、接收(RX)和控制羔

个模块，如图4 5所示。在本设计巾，将控制模块的功能分别放入TX模

块和RX模块中，在后面不作单独详细说明。

Media

Independent

Interface

1)TX模块

雨i习·

．-矗ControlI J J
—I Module 1

i
-．一Rx ModuleL

蚓4．5 MAC控制器蹬汁原理劁

TX模块负责将上层数拆：封装发送

断、冲突发，I三后的处理、后退时M notl

制‘亍重发送控制等助能。

1 ranSmlt

nt eFf c'lc L

ReCei VO

Interface

同时实现避免冲突的载波侦听判

算：、冲突增强的人为于扰的发送控
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TX模块的VHDL设计

Tx模块采用VHDL设计完成，整个设计程序过长(见附录)，在这罩

只给出TX模块的实体说明：

library IEEE：

use ieee std logiC—Jl 64 all；

use ieee std—logic—unsigned．aIl：

EN l li Y l^Mac lS

port(Byteclk，FrameEnd，Txdclk：in std—logic：

Tx—valid：in std—logic；

CRS，COL．FullDuplex：in std—logic；

power—Rst：in std～logic：—·the reset signal of the whole system

Reset a11．when it=¨11；

Txdata：in std—logic—vector(7 downto O)：

DA—mac，SA—mac：in std—logic vector(47 dotnto 0)：

TXD：out STD—LOGIC—VECTOR(3 downto 0)；

Tx—en，Tx—er：out std—logic)；

END TXMac：

在设计过程中，从功能上将’rx模块划分成传输数据串并转换模块

(TxData～P—S)、传输数据缓存模块(TxSync—FIFO)、冲突汁数模块

(TxCollision—Counter)、传输数据复用模块(TxData—MUX)、IFG计时模

块(IFG—Timer)、后退计时模块(BackOff Timer)、随机数发生模块

(Random—Number—Generator)、 数据传输长度计数模块

(TxLength—Couter)、CRC校验码发生模块(TxCRC—Oenerator)和Tx状

态机模块(Tx—State—Machine)十个模块。

传输数掘串并转换模块(TxData—P—s)N求将8位的并行数据转换成4

位岸行数据。因为向j-+的MII数据接Lj所提供的接[J是4位的半位元组

‘nibble)。与Tx状态机模块将Transmit—Enable信号旨为有效时．传输数
据串并转换摸块J 7：始工作。

·40．
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传输数据缓存模块(TxSync—FIFO)用来存储要发送的完整的MAC数

掘帧。因为以太网并不是即到即发型的，要等网络空闲时才可以发送数据。

同时，由于网络可能在传输时产生冲突，这时，如果冲突次数没有超过限

定数值时，就需要重发。因此，需要传输数据缓存模块对MAC数据帧进

行缓存。当Tx状态机模块将Transmit—Enable信号置为有效时，传输数据

缓存模块开始工作，同时将Tx—en置为有效。如果Transmit～err有效时，

Tx～er也被置为有效。

数据传输长度计数模块(TxLength—Couler)计算已经向MII接口传输

了的帧长度。当Tx状态机模块将Transmit—Enable信号置为有效时，数据

传输长度计数模块丌始工作，Transmit—Enable信号无效时，数据传输长度

计数模块将复位。

冲突计数模块(TxCottision—Counter)对MAC数据帧传输时所产生的

冲突进行计数，如果冲突次数太多，超过了限定数值时，就通知Tx状态

机模块将此MAC数据帧丢弃，准备发送下一数据帧，同时冲突计数模块 』

复位，等待新的一帧发送。如果冲突次数没有超过限定数值时，就通知Tx 1

状态机模块重发。如果接口F作在全双丁：模式卜，冲突计数模块将忽略任 j

何冲突信号。 i

传输数掘复用模块(TxData—MUX)通过Tx状态机模块发送的数据 i

选择信号Data select对的导码、起始分界符、帧数掘和帧校验码进行复用。 l
复用后，整个数据帧缓存在传输数据缓存模块中等待传送。 {

[FG计时模块(IFG Timer)川宋保证帧问间隔(IFG)为96bit数据 {

间隔，或是24个发送时钟周期。叟¨果接门工作在半双1j模式下，IFG计时 }

模块将监听网络，从网络空闲】1：始对IFG计时。如果接M工作在全双工模 }

式下．，IFG计时模块不再监听网络，IFG ir时从上一数据帧传输完毕7下始。 }

随机数发生模块(Random Number Generator)将产生一个10bit的随 ；

机数。这个随机数产生的范围是0剑(2。一】)之间，K的取值为所发生的 j

冲突数和10两者之剐的较小者。 !

后退计时模块(BackOff Timer)决定后退延时数值。当冲突发生后， }

需要将数据帧进行重传。这时需要仃一定的随机延时，来减小冲突的再次 {

发生的概率。这个后退延时的大小由随机数发生模块产生的随机数决定。

．4I．
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CRC校验码发生模块(TxCRC—Generator)产生的CRC校验码将被加

在数据帧后面作为帧校验序列(FCS)。这个值是以从目的地址丌始至PAD

字段的所有字段的内容为函数进行计算的。发送和接收算法都使用循环冗

余校验(CRC)束产生FCS字段的CRC值。该编码的生成多项式为G(x)：

Gfx户x32+X26+X2 3+x22+x。6+x1 2+X¨+x～x 8+x 7+x 5+x4+x2+x1+xo (4 1)

在发送过程中对每一帧信息产’L⋯个CRC校验码，连同帧信息一起发

送。在接收过程，对所接收的信息进行相同的CRC计算，并把计算的结果

与接收的CRC码进行比较，以便发现传输中的错误，达到校验的目的。在

这罩，使用8位并行的CRC算法米计算CRC。

Tx状态机模块(Tx—State—Machine)的主要作用是控制传输进程。当

上层有数据包要进行传输时，Tx—sof信≈彼胃位。状念机发出信号，传输

数据复用模块、CRC校验码发生模块和传输数据缓存模块丌始工作，将数

据包与前导码、起始分界符复用后形成MAC帧数据存储在传输数掘缓存

模块中。如果上层的数据包不足46字节，则添加PAD数据使其满足最小

帧长度要求。CRC校验码发生模块生成CRC校验码与此同时进行，当数

据(包括PAD数据)全部到达传输数掘复用模块时，CRC校验码生成，

CRC校验码发生模块输出CRC校验码。传输数据复用模块将CRC校验码

复用添加在数据后面作为FCS。这f￥，MAC帧就形成了。如果在这过程中，

帧问削隔(IFG)满足同时网络空闲时，状态机发出信号通知传输数据串

并转换模块、数据传输长度计数模块和冲突计数模块丌始运作，MAC数据

帧丌始传输。在此期削，可能会有冲突』1。牛，Tx状念机模块将作相应处

理，同时随机数发生模块、后退计时模块将会仃相应反应。

2) RX模块

RX模块负责将接收网络接口n々数据包，然后对数扼包进行有效性检

查，如帧长度、目的地址匹配以及CRC校验等。如果是无效数据包，则抛

弃，如果是有效数据包，则去掉MAC层封装，送到上层处理单元。
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RX模块的FPGA设计

Rx模块的设计是采用图形设计与语苦设计相结合的方法。图4．6是

Rx模块的顶层设计的图形设计图。所采用的设计软件是ALTERA公司的

QUARTUS II 2 0。

毋睁

扎葛

口

o

＼

、

目4．6 Rx模块顶层设计幽

图4．6中包含两个模块：rmac】和rmac2。其中rmacl模块负责对所接

收的数据帧进行缓存，实现速率匹配。刚时Fm，tCl模块进行SFD探测，探

测帧丌始定界符，来确定数士居帧的厅始。当SFD破探测到时，SFD探测模

块将SrD dct ect ed信号线置位，通知Fmac2模块。在此同时，FillEtcl模块

进行串并转换，在高速设计·p通常那是将高速的信号进行申并转换成多位

并行处理，降低对处理速度的要求一这样，就能很好的在低速的处理器上

完成高速的信号处理。在这哩，所接收的MII数据都是4位的半尤组(半

个字节)，为了方便后面处理，将数据都串并转换成8位并，亍数据。

·43．
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rmac2模块是实现rx模块功能的主要模块，它完成对输入数据包的有

效性检查，其中包括帧长检测、目的MAC地址检测以及帧校验(FCS)检测。

帧长检测，包括最小帧长度检测和MAC帧头的LENGTH／TYPE域的检测。

目的MAC地址检测是对目的MAC地址进行分析，如果是广播地址或组播地

址，给出状态信号。否则，将目的MAC地址与信号线et h addre s s f47：0]

f．的本地MAC地址进行比较，如果4：匹配，则表示此数据帧是无效数掘帧，

将数掘帧丢弃。

帧校验检测是对数掘帧进行循环冗余校验(CRC)。CRC校验所采用的编

码生成多项式与Tx模块中发送时是一样的，町参见式4．1。对所接收的信

息进行相同的CRC计算，并把计算的结果与接收的CRC码进行比较，以便

发现传输中的错误，达到校验的目的。如果帧校验检测发现错误， 则表示

此数据帧是无效数据帧，将丢弃此数据帧。

4．4．2 IP头处理器

IP券处理器从MAC处理器中送过来的数摒巾提取出IP头，井将1P

头送到转发单元进行转发处理。IP头处理器的功能挺简单．实现也比较容

易，在这里不再详细说明了。IP头处理器的模块图可见图4 7。

Byte clk

一—o IP Header

RESET prflcesSOY～1——一“
data valid～—————■o

H
IP—Heade r

IP Header()K

Labl ed OK
、——一—●’

-Rx—ft f0一l‘d

当MAC控制器将data
valid化号胃为有效，说明已经收到仃效地数据

帧。IP头处理器将Rx—fifo—rd信号w为仃效，J1：始从MAC控制器中的FIF0

中凄耿JP头。冉j二进入接【j模块的故掘帧町能足从MPLS网络-p过来的加

了MPLs标签的IP数据帧，也有_】能是从外部删络过来的普通IP数掘帧。
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因此，要对IP头进行相应的分析来分别是否加上了MPLS标签。如果是加

了MPLS标签的MPLS数据帧，IP头处理器将Labled OK信号、置为有效，

否则，将IP Header OK信号置为何效。IP头数掘通过IP Header信号线

传送给转发单元。

4。5转发处理模块

MPLS的转发处理模块使用的交换／转发算法是基于标签技术的，其工

作方式为：当一个LSR接收到～个分组时，路由器提取出分组头中的标签，

然后利用该标签(入口标签)作为标签转发表的一个索引，查找转发表，获

得相应表目(包括输出接口，出口午，j、签及对其的操作如Pop．Swap，Push等，

某些情；兄F如考虑QoS还可能包括输出队列)，对标签进行相应的操作后，

把出口标签填入分组，然后将标签交换过的分组放入相应的输出接L]／输出

队列。

口

o

＼

、

J划4 8 4}发处理模块

转发处理模块是路由器接口模块的核心部分，也是整个路出器的核。C

瞻A

o囫1

1可咔叹四“
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部分之一。它接收来自IP头处理器的信息，对IP数据头进行处理，通过

数掘帧的FEC分类、标签的判断、查找、交换以及绑定等操作，完成数据 ．

帧的转发。

转发处理模块由FPGA实现，图4 8是转发处理模块的顶层设计图。
‘

转发处理模块在设汁上分成mstate模块和carn—ram模块。mstate模块接收

来自IP头处理器的信息，完成IP数据头检测与处理、数据帧的FEC分类、
标签的判断以及绑定等操作。

mstate模块在接受到柬自数掘处理模块的IP数掘头后，要对IP数据 ．

头进行检测，对IP数据头的校验j：要包括：

1)验证协议版本的～致·Version域和Protocol域一起指定网络层协议的
。

版本：

2) 【P数据头的长度域Hlen必须≥j； 即IP数据头要不小于20字节

3)域TOtal
Length表示包括IP数圳头在内的IP分组的总长度，陔值必须

≥域H1 en指定的值：

4)域Total Length值不能超过IP协议协商指定的最大传输单元MTU：
5)对IP数掘头的“头校验和”必须和Header Checksum一致：IP数据头

校验和的算法很简单：设“头校验和’’初值为零，然后对头标数据每
I 6位求异或，结果瞅反，便得到校验和。

如果校验1、2、3、5的任何～个未通过，那么就简单地丢弃该分组：

如果通过这些校验，则进行生仔时问域Time T。Live(TTL)的判断．

8j如果TTL>I·那么路⋯器将TTI。碱I，拜更新I P数据头的校
验和域Header Check^um：

b)否则，发出控制管理：'『J『息“’ⅥP以j!亘知发送方，同时简单地丢

如果来通过校验4，即IP分组总长皮>M兀『，那么路由器将根掘Flags

域(不分片标志域，DF)决定是否将分组分为几个小片进行传输。

如果输入的IP数据头中包含了标签，那么提取该标签．对标签进行

二兰竺：竺墨兰!鍪塑兰：型登仝!垒竺!堡垒竺堡垫垡堡堡篁奎丝：旦堕——————————。——————_———————-——————-———————，——————_————————————一．’⋯一o I’⋯
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判断此IP数据头所绑定的标签是否是一个标签栈。

标签是MPLS网络中的～项核，心技术。它是一个简短的，具有固定长

度的．具有本地意义的标识符，它用以识别转发等价类FEC。MPLS的许

多优点都直接或者闯接地来自于标签的使用。在MPLS网中进行分组转发

的过程实际上就是标签交换操作的过程。

MPLS技术实际上就是围绕标签的一系列的操作。因此，如果输入的

IP数据头是普通的IP数据头，其rrI不包含标签，就需要为此IP数据头绑

定一个标签。MPLS技术提供了FEC(Forwarding Equivalent CIaSS：转发

等价类)与标签的映射。为了获得1目应的标签映射，转发处理模块要对输

入的IP数据头进行转发等价类(FEC)的分类。

转发等价类(Forwarding Equivalent Clas s)是MPLS中最重要的一个

概念，甚至可以说是MPLS技术的基础。

在MPLS网络中，当分组到达MPLS网络入口时，它将按一定的规则

被划归为不同的子集。从转发的角度来说，每个子集中的分组都由路由器

以相同的方式来处理(比如它们都被发送到相同的F一跳)，即使就这些分

组的网络层头中的信息来说这些子集中的分组彼此瓦不相同。我们称这种

子集为转发等价类(FEC)。路由器对属于一给定的FEC的所有分组以相

同的方式转发，其原因是分组内的】嘲络层头所携带的信息和转发表中的表

目之间的映射是多到⋯的映射(一至0“的映射是特殊的例子)。也就是说，

网络层头中内容不同的分组可以映射到转发表中相同的表目内，而在此转

发表中，每个表目都描述一类特定的FEC。最简单的FEC划分依据是目的

地址，除此之外，还可考虑IP分纠的业务类型TOS、源地址等。FIB的检

索关键项是FEC标识。在这罩，所采用的FEC划分依据就是目的IP地址。

通常用转包率(表示每秒转发引擎处理的IP包个数)来衡量转发引

擎的性能。吐f于转发引擎往往采用人舰模高速FPGA实现，因此lP包的

合法性睑查以及饺验和的计算等较易实现，影响转包率的主要然I素为线速

率查表的时例。线速率查表是高速竹干路由器中转发引擎的一j自关键技术。

日nU传统IP路由器中采斤j的路山器爸表算法是最长前缀匹配算法。采

_E}j最长fji缀匹配算法时，每次查找郜必须将整个转发表仝少遍历一次。当

在骨干网中，若转发表庞大时，这将造成大的查找时延。采用MPLS技术，
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使用标签进行高速全定长查找(容易用硬件实现)，避免了因低速的可变长

度路由在找产生的瓶颈。

采用硬件查找是提高转发表查找速率的另一项有效的技术：对于较小

的路由表可采用高速缓存方式，能有效地提高奄表速度。常用的基于硬件

的技术是用相联存储器CAM(content—addressable memories)和高速缓存来

提高查找速度．具体做法是将组合l邑路与存储器集成在一起，形成智能存

储器。

本DEMO系统中，由于路由表较小，并且不考虑路由表的更新，因此，

采用相联存储器CAM和高速RAM的配合使用，完成高速查找。在转发处

理模块中，cam ram模块完成对转发表的查找。图4 9为cam ram模块的

设计图。
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4．6 SAN模块

在路由器中，输入交换结构的数据格式有两种：一种是不定长数据格

式。IP数据帧是不定长的数据帧，在传统的lP路由器中，基本上都采用

这种数据格式。另外一种是定长数据格式，现在的高速路由器中，都采用

这种方式。在这罩，我们所设计的MPLS路由器也是采用定长数据格式。

因此，在数掘进入交换结构之前，要将数据分割成内部交换信元，同样，

当内部交换信元通过交换后，要将其组装还原。本章我们将对SAR(分割

与组装)模块的具体设计进行详细晚明。

由于以太网数掘帧的长度是可变的，最小46个字节，最长1 500个字

节。若让这样可变长度的以太例数据帧进入交换模块，将使调度器

(scheduler)的设计变得很复杂。I司为可变长度的数据包可能随时结束，

调度器必须要时刻监视所有端口，吾哪些输出端El空闲，且一旦某输出端

口空闲，调度器就必须选择一个新的输入与之相连接。如果一个空闲的输

入端口有几个包需要到不同的输出端L]，调度器是让该端口等待一个忙输

出端口变为空闲，还是立即选择一个空闲的输出端口呢?如果不等，则有

可能是别的端口得不到处理；若等，则浪费了交换模块的带宽(经证明，

这种浪费几乎达到了整个系统带宽的一半)。因此，选择～个定长的数据包

是提高路出器效率的一种有效途径 本路山器定义了一种内部交换信元格

式作为交换信元，来实现等长交换。同时，因为选用了定长的数据包来交

换，调度器的设计大大简化，口丁以通过埂件束完成，在本路由器中采用

FPGA求完成调度器的设计。在这‘h所采用的内部交换信元类是与ATM

信，c。信元数据都是48个字节，不过信厄头小是象ATM信元那样5个字

节，而是6个字节。同时，抛弃了复杂的ATM信令。内部交换信元头的

格式如图4．1 0所示。
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S Flag：Sw[tch Flag交换标志

SIN：SouFce Interl ace Number源接口号

Length：信元数据区数据长度

not used：未用

F】etg：标吉

HEC：l teader Checksum头校验和

幽4 1 0 内部交换信元头格式

在内部交换信元头中，第。个’ji节S Flag是交换模块进行交换寻径控

制使用的标志，如果为全零，表示此内部交换信元为空信元。第二个字节

SIN是内部交换信元的源接口号～一即输入接Ll号。因为在交换过程中对

从同一个输入接口来的信元都是顺停交换的，区j此，用源接口号能很好的

区分同时到达输出接口的内部交换信元。第三个字节Length表示信元中的

有效数据长度。当内部交换信元不是数据帧的结束信元时，这个域值都是

48。如果是结束信元，域值是除去填充后的有效数掘长度。第四个字节暂

时未用。第^个字节Flag是控制信息，它包括 些控制标志，其中包括结

束标志，它用来标注信元是否是结艇信元。第』L个字节HEC是头校验和，

用'|二保证头标数据的完整性。这罩义校验和算法与IP数据头的头校验和算

法一样：没“头校验和”卡』J值为零，然后对头标数掘每1 6位求异或，结果

取反，便得到佼验和。

SAR(Segmentation And Reassembly：分割’j组装)模块具体框图如图

4．11所示，它包括分割模块和组装模块两部分。

·52．
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分割模块

Segment

Reassemble ●

SAR Module

I掣4 1 I SAR处理模块具体框幽

在交换模块中采用定长交换，⋯此，

要将数据帧分割成定长的内部交换f寺元。

式如图4．12所示。

在数据帧送入交换模块之前，部

分割的疗法及内部交换信元的格

轴、罄火 11’数据帧

f 『

I

r

l。。热， l
l

净荷
(48‘，廿)

净荷
(ttx

7

J。+宵)

汀-荷 PAD

数据段
f言厄型、

(18’j7甘)

图4．I 2分割方}上技内甜：交换信元倍式
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内部交换信元的长度为54字节，类似与ATM信元·信元数据也是48字

节长。不过不同于ATM信元，内部交换信元头为6字节，而不是5字节。

内部交换信元头中包含着数据帧分：割和组装的信息。内部交换信元头的格

式见图4．6。分割模块采用VHDL设计完成，下面是分割模块的实体说明：

library ieee：

use ieee．std—logic一1
1 64．all；

use ieee std—logic—unsigned．all；

LIBRARY altera—mr；

USE altera mf altera mf componentS all：

ennty tcelI 1 S

port

(poweron：in std—logic；

fifo—rdusedw：in std—logic—vector(7 downto O)：

fifo—data—in：in std～logic—vector(7 downto O)：

ram—data—in：in std—logic—vector(63 downto O)：

fifo—wr—sel：in std—logic；

fi fo—rd—sel：in std—logic；

f、ifo一、^r—end：in std—logic：

fii’o rd req：out std logic：

cellclk——byte——syn：in std——logic；

cellclk——frm：in std，—logic；

celldata：out std—logic—vector(7 downto O)

)：

end tcell：

poweron是个全局复位信号．1-5 ftl 1F有效。fifo—rdusedw表示IP数据

包缓存中缓存的字节数。经过标签绑定的IP数据包从fifo—datalln信号线

传递给分割模块，在分割模块中被分割成内部信元流，从celidata信号线

输出，经并串转换后，传给交换模块进行处理。ram—datajn是转发处理模

块查表所得结果，分割模块根掘这信号束创建内部信元头。
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组装模块

数据帧被分割模块分割成内部交换信元流，传送到交换模块。经过交

换模块交换后，要将内部交换信元流组装还原成数掘帧。内部交换信元的

组装是根据内部交换信元头中的组装标志完成的。组装模块采用VHDL设

计完成，下面是组装模块的实体说明：

1ibrary IEEE：

use
ieee．std～logic一1

1 64．a11；

use ieee std—logic unsigned．all；

EN JJ JY armcell IS

port(Byteclk．Fclk．aclr：in std—logic：

power—Rst：in std—logic；-一the reset signal of the wh01e svstem

Reset a11 when ic二’11：

Atmcellin：in std—logic—vector(7 downto 0)：

AccessNum：in std—logic—vector(1 downto O)： 一decide which

access plan

Fifo—count—in：out std—logic—vector(】5 dou，nto O)：—．thi s jncJude

DataCount and FifoSelect

RamWren】，RamWren2，RamWren3．FrameEnd：out std Jogic：

AtmCell～out：buffer STD～LOGIC—VECTOR(7 downto 01

)：

END atmcell：

组装模块通过A
rmcellin信号线接收术自交换模块的内部信厄流，根

据内部信元头的组装标志，进行组装。自【装完成后，出AtmCell。ut信号
线送出。

4．7接口控制模块

接口控制模块主要完成对转发炭的刷新与维护，同时处理相关fP控制
信息。
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在MPLS网络中，数据的转发。实际上就是标签的交换。作为标签的映

射关系表一一转发表，更是转发过程中的关键。由于外部网络的拓扑的变

化是不可预知的，转发表中的数据丧项不可能是一成不变。映射关系的有

效性，决定着数据的路由转发是否成功。例如，路由器A到路由器B之间

的网络路径因某种原因断了，而路}b器A中的转发表没有相应的更新。而

这时候，如果有数据帧到达路由器A，要转发到路由器B中。由于路由器

A中的转发表没有相应的更新．仍然按已无效的路径进行转发而导致转发

失败。

在我们设计的高速路由器中，路由器的路由管理由主控制模块完成。

接口模块中的转发表只是主路由表n勺一个局部高速缓存。由接口控制模块

完成对转发表的刷新与维护。这个过秤包括两项基本活动，即路由的更新

(update)和废弃(fIushing)。

更新一一转发表在两种情况下进行更新操作。一种是当主路由表刷新

的同时．主控制器模块向各个接口』“播刷新消息。接l 1控制模块接收到刷

新消息百，对转发表进行更新。第：种足当 个分组订：接f]模块的转发表

中没有找到相应的转发表项时，接l j{!{制馍块将分组头传送给手控制模块，

在主路山表中进行查找。如果，查找到^目应的转发表项，则将其返回接口

模块。此时，更新转发表。

废弃一一该术语既代表了一种；已时器，又代表了去除路由表中某个路

由的处理动作。由于网络外部的IP数据流的随机性很大，是突发性的。

CAM的容量是不可能做的很大的。在转发过程巾，有些转发表项可能在一

段时问内会被经常查找，有些转发表项则长时问不会被查找。而表项数目

是有限fl,3，就有町能会出现这样的情况。当数掘帧到达接口后，在转发表

中没有鹰找到相应的转发项，而在i-路由表中找到相应表1日，叮此时，CAM

⋯t-已经满了，尤法再添加。这样，就只有频繁的直找￡路由表，降低丁转

发效率，町能造bE捌塞。为了解决这个问题，我们叮以象主路由表中．样，

设置废弃定时器。例如，如果废弃j七时器的设定时间为60秒，只要废弃定

时器超醴60秒，则相应的转72表砌将被即刻从转发表中删除。

除了刷新和维护转发表外，接II控制模块还处理车¨天lP控制信息。

可以看到接口控制模块从数据处理模块和转发处理模块中取得相应控
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制信息：

a该臻息可能是IP网络控制流。如ARP报文，边缘路由器一般都需鬟在

接口中实王觅ARP。

b若是MPLS网络簧理信息，接口控制模块对此信息进行分析，并将其转

送给主控制模块。

c若是路由消息，接口控制模块蕊缓将此消息转送给主控制模块。

在我们设计鹳鼹惑器中，因为F{悬DEMO系统，在捆应鹩地方作了～

定的简化。我们在实验中所使用的路由袭，楚静态路由。因此，对于矮强

捡割模块柬波，对转发表驰刷颏和维护就篷不必要的。故我们暂时没有对

这部分避行设计。不过，在以后辩正作中，这⋯瀚分避必不可少豹。

4。8实验测试

在实验中，接髓模块所搂的外滞网络楚百兆以太溺，夕}灞输入数攒由

诗算枫稷序产’生。簇|=：：】模块从蠢兆以太网中接收数握，经过数据收发模块、

数据处琏模块、转发处理模块、按{1控裁摸块以及SAR模块处您后，椽生

我的内部交羧信元浚送入交换摸块。下圈是接口授的实物照片。瀚4．14中

所示的波形楚蠹部交换信蠢漉熬枣纾焦号。

醚l 4．1 3接口板实物照片
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接收信号
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(b)外部f=j环靛送信号

蹦4．i 5讣鄹臼蟛：摈号

由于交换摸块还没有_：玎=发完成，阁此，我f『l无法运行整机渊试。因此，

将接口校外部嫠环，对接岛模块滋行了榴应的一致性溺试稻功畿测试。图

4+i 5楚外帮螽环时所测豹波形闺。4．{s《a)怒从再兆以太湖中传送过来的信

号，缀过数据牧发模块处理矮瓣接}发信号，透道⋯怒RXD[0]信号，通道二

跫RX DV信号。图4．1 5(b)楚接口模块外部舀坪焉，准备发送弱百兆以太

网中数信号，邋道一是TXD【0l缓号，通遵=二是TX DV信号。

图4．14蓬接臼模块对接收信号处理后，簧传送掰交换模块髂串行肉部

落元僚号，嚼交换摸块不对信元逆行{壬翘处理，只是摄珙一一个数獗交换遁

遂，因此，可以遴过外部蠡环来模拟变换蠖块。接口模块接收到来蠡交捩

摸块的信元流盾，经过处理还艨成网络臻号，由圜4．{5中可以罨出，接口

模块蹶接收数信号和发送熬信号宠仑⋯致，可以涯明接口模块静在外部自

环实验中，成功的完成了接门模块11勺处理。

网时，我们采鲻软{牛<艇采蹦故软终楚LANEXPLOER V3．7 FOR

WINDOW$2000／NT／95／98)孽I『l取襁应鲍包避行分析，鳓圈4．16所汞。
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幽4 1 6包的抓取

对端口吞吐量测试、丢包率测试中取得了理想的效果。其cf，， 丢包j事

测试要求测}H在满线速不同帧大小情况下的单端口丢包率。在白J兆以太网

中，以64、1 28、256、51 2、1 024、1 280、1 5I 8Byte的不同大小的帧进行

测试，通过LANEXPLOER软件抓取相应的包进行分析，发现没有包丢失。

由此，我们可以得出相应的结果：接[j模块在线速处理下，丢包率很小，

所设计的路由器的丢包率取决于后旧的处理模块～～交换模块的丢包率。

4．9本章小结

将路出引擎(routing engine){ll转发引擎{forvFarding engine}5j"外，将

局部转发表从全局路山表rp独立j“求，是现代高速路出器的设计n勺 个氆

本思路。

而我们提出的MPLS交换结构乐片J分布控制的策略，在每 个输入接

-60·
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E1中都有一个本地转发处理模块来执行标签查找和转发判决。而MPLS技

术中只有一种转发算法一～在标签转发技术基础上的算法，这是标签交换

和传统路由体系结构之间的一个重要区别。这种设计使得MPLS转发处理

模块的设计也相应简单了不少，可以用硬件实现。

本章对接口模块的数据处理模块、转发处理模块、SAR模块以及接口

控制模块进行了FPGA设计。

现代高速路由器的设计中，都采用定长交换来提高交换效率，同时也

简化了调度器的设计。因此，SAR模块成为了现代高速路由器设计中的一

个必要部分。SAR模块本来打算采用相应芯片(如transwitch公司的SARA

系列)，但正如Cisco，Juniper等公。_指出的，对于高速线卡而言，SAR芯

片是个瓶颈(目前比较高的是622Mbps的处理速度，2．5Gbps的还比较少)，

为了能达到1 0Mpps左右的线速转发，目前看来不适合使用SAR芯片，而

且，在设计中，SAR就是完成组／拆包的功能．不需要如SARA芯片中实

现的其它加值功能，所以SAR也用FPGA实现。

一般而音，对比较大的网络，接口的CAM／RAM应该是外接，对于我

们的Demo系统，入口表项可以取f：}较小，如果用Ahera的20k系列，就

可以把CAM／RAM集成实现在系统瞿面，同时逻辑上也比较简单。因此，

CAM／RAM也用FPGA来实现而不用外接式的(这罩列举Altera提供的CAM

大小： EP20K1 60E 可以提供40Kbits的CAM， EP20K300E为

72K⋯．EP20K1 500E可提供21Kbits的CAM，可以按需要配置成不同宽度

和深度的CAM)。对于IP包缓冲的选择，出于20k系列实现CAM(Altera

的APEX 20KE CAM)时，查找速率为lOnsQ'}接式CAM的典型速率为20ns)．

即：100Mpps。可见IP头的查找不会成为本接}J设计中的瓶颈。
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5全文总结

随着互联网使用用户和接入的网络的数量逐渐增多，因特网承载的信

息也向实时化、可视化、多样化的方向发展。为了用IP更好地传送图像、

语音、视频等业务，需要对路由技术进行改进。把交换机和路由器相结合，

产生了第三层交换技术，用固定长度的标签查找替代第三层地址的最长匹

配算法，大大提高了分组转发的速度。多协议标签交换(MPLS)将多种

第-层与第二层技术结合起来，亳卮疑问，MPLS将成为F一代Internet

骨__F网标准。多协议标签交换作为‘种崭新的技术，其丌发是近来高端路

由器研发的热点，特别是接口模块的设计，要求具有极高的分组转发速率，

这对MPLS路由器的设计提出了很l：专要求。

本文对高速MPLS路由器的接Ij模块进行了研究，主要工作包括以下

几个方面：

I)全面分析传统IP网络的缺陷，比较了j种IP传输的方法(1P over ATM

IP over SDH／SONET．IP over WDM)的优缺点。

2)介绍了MPLS技术的基础知{t}{。揭示了MPLS的核心技术一～标签。

整个MPLS协议都是建立在这一基础上的，围绕标签的⋯些操作一～映射、

绑定、封装、分发、交换、保持、俞并以及清除而形成丁MPLS的、．整套

协议规范。

3)讨论了 种新的基于光电混合的Tbps量级的MPLS路由器。采用分伽

式的转发方』E，在每个输入接口』j郡设H一个转发模块，由接L】模块完成

数据包的转发功能。与一般路由器的基于软件查找方案不同，接口模块利

用硬件来进行快速路由查找和标签变换，通过在接口模块中使用嵌入式内

容呵寻址存储器，路由／标签鸯找速率n】-高达千万次分组每秒量绒。

4)提出了一种分如式高速路由器接【J模块的具体设计方法，并将接L]模块
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收发模块、数据处理模块、转发处理模块、接口控制模块和SAR模块五部

分。

5)采用CAM硬件查找方法实现了线速查找，解决了接口模块中路由表查

找的瓶颈。

6)使用流水线设计，并行处理，实现了各部件的高速处理。

7)完成了整个接口模块的研制，做出了接口模块的实验板。在文中详细地

阐述了各个模块的具体实现方法与过程，并给出了相关的实验数据。
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AAL

ADSL

ARIS

ARP

AS

ASIC

AT～I

BE

BGP

CAM

CIDR

COS

CRC

CR．LDP

DiffServ

DLCI

DWDM

EMl

FPGA

FDDI

FEC

FIB

FIFO

FR

FTN

GSMP

GbE

附录2术 语

Asvnchronous Transfer Mode

Adaptation Layer

Asymmetrical Digital Subscriber Line

Aggregate Route based IP Switching

Address Resolution ProtOCOI

Autoriomous SYstem

Application SpecificIntegrated Circuit

ASynchronons Transfer MOde

Best—Effo r【

B0rder Gateway Proto“11

COIatent Addressable Memory

Classless Inter．D0main R0uting

C1ass of ServiCe

CvcliC Redundancy Check

Constraint—based ROUtill2

Label Di stribution Protocol

Difierentiated Services

Data Link Circuit Identlfier

Dense Wavelength Divi Sion

Multiplexing

E1ectromagnetic Interference

Field Programmable Gate Arrays

Fiber Distributed Data Interface

FOrward EaUiValence ClasS

F0rward Information Base

First．In—Fi rst．Out

Ftame Relay

FEC To NHLFE map

Genera J Switch Management Protocol

Giga bit Ethernet

ATM适配层

非对称数字用户线

基于汇聚路由的
I P交换

地址解析协议

自治系统

专用集成电路

异步传输模式

尽力而为

边界网关协议

内容可寻址存储器

无类域侧寻径

服务类

循环冗余校验

基]：约束寻径的

标签发布协议

区分服务

数掘链路电路标识

密集波分复用

电磁干扰

现场可编程fj阵列

光纤分前，式数摒接

转发等价类

转发信息库

先入先出

帧中继

FEC到NHLFE的映射
通用交换机管理协

f兆以太网
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HEC Header Error Control 头错误控制

ICMP

IETF

IFMP

IGP

ILM

IntServ

IP

IPSec

IPOA

IS．IS

LAN

LDP

LER

LIB

LLC

LSR

LSP

MAC

MIB

MII

MLPS

MPLS

MPPS

MSM

MTU

NHLFE

NHRP

NNl

0S1

0SPF

PDU

Internet ControI Message Protoc0

Internet Engineering Task Force

IDsilon FlOW Management Protocol

Interior Gateway Protocol

Incoming Label Map

Integrated Services

Internet ProtoC0l

IP Security protoC0l

IP 0verATM

Intermediate SYstem—Intermediate
Svstem

Local Area Network

Label Distribution Protocol

LabeI Edge R0uter

Label Info rmation Base

L09iCal Link C0ntro】

Label SWitching ROUtel

Label Switched Path

Media ACCess C0ntrol

Management Information Base

Media Independent InterfaCe

Million Lookups Per．Second

Multi-Protocol Label Switching

Million Packets Per—Second

Mental—Semiconductor．Menta

Maximum TransmissiOll Unit

Next Hop Label Forwal‘ding Entry'

Next Hop ResolLlIion Pl otoc01

Network--to--Network Interface

Open System Interconnection

Open Shortest Path Fi rst

Protocol Data Unit

因特网控制消启、协
议

因特网工程任务组

I PSi l On的流管理

内部网关协议

入标签映射

集成服务

因特网仂、议

I P安全协议

ATM上的I P

中介系统中介系统

局域网

标签发行协议

标签边缘路由器

标签信息库

逻辑链路控制

标签交换路由器

标签交换路径

媒介接入控制

管理信息库

媒介无关接口

每秒百力次查找

多}力、议标签交换

每秒百万个分组

金桎半导体一金属

豉久传输荤庀

下 跳标签转发入

下。跳解析叻、议

网络一网络接1]

丌放系统吒连

丌放最短路径优先

协议数据单兀
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PHB Per．Hop Behavior 每一跳行为

PNNI Private Network．．to．-Network Interface

POS

PPP

PVC

QOS
RAM

RIP

RSVP

RTOS

SAR

SDH

SNMP

SONET

TCP

TDP

TE

ToS

TTL

I』DP

UNI

VC

VC

VCI

VCSEL

VHDI。

VPI

WAN

WDM

Packect Over S DH

Point．to—P0int ProtoC01

Permanent Vi rtual Circi．iit

Qaality Of Servica

RandOm ACees s MemoI’v

ROUIing 1nformation P rolocol

Resouree ReserVatiOn P rotoco．

ReaI—Time OPerating S、Stem

Segmentation And Reassemb Je

Synchronoas Digital Hierarch～

专有网络到网络接
口

SPIt上的包

点到点协议

永久虚电路

服务质量

随机存取存储器

寻{ix-信息协议

资源预留}力、议

实时操作系统

分段和重装

同步数字体系

Simple Network Management Protocol 简单网络管j91协议

Synchronous OptiCaI NETWOrk

TransmiSSiOn COntr01 P rotocol

Tag DistributiOn Protocol

Traffic Engineering

Type of Service

Time．T0．LiVe

U ser Datagram Protoco【

U se卜to—Network Ihierfaee

Virtual Circuit

Virtual Channel

Virtua}Channel Identifier

Vertical Cavity Surface Emitting Laser

Very High-speed Hardu are Desc ription

Language

Vi rti．1a1 Path Identifier

Wide Atea Network

Wavelength Division～1ultiplexing

同步光网络

传输控制}力、议

柄；i己发前j仂、}义

流量』：程

服务类型

存活时fHJ

碍{户数掘报卧议

用广，至Ij网络接[i

虚咆路

虚信道

虚信道标识t『=]

垂直腔表雨f发射激
光器

极r苛迷硬件描述语

虚通道标训竹

广域网

波分复用
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附录3 Tx模块部分VHDL程序

下面是tx模块的

library 1EEE；

use ieee．std—logic

use ieee std——logic

vHDL程序

ll 64 a11：

unslgned．a

ENTll’Y‘I’XMac lS

port(Byteclk，Txdclk：in std—logic；

Tx—valid：in std—logic；

CRS，COL，FullDuplex：in std—logic：

power—Rst：in std—logic：一一the reset signal of the whole system

Reset a11．when it-’1。：

Tx—data：in std—logic vector／7 downto O)：

TXD：OUt STD—LOGIC—VECTOR(3 downto 0)

tx—ok：out std—logic；

Tx—en．Tx—er：out std—logic

)；

END TXMac：

ARCHITECTURE TXMac l OF TXMac【S

COMPONEN l l XCRC—Generator

port(

power—rst： in std—logic； 一HDLC controller generated reset

BYTE CLK： in std 109ic： 一HDLC ControIler byte clock

DATA—BYTE：in std—logic—vector(7 downto 0)：—．data octets

EN： in std—logic； 一CRC enable synched to BYTE CLK

CRC—out—EN：in std—logic；

DATA—OUt：out std—logic—vector(7 downto 0)
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)；

END COMPONENT：

COMPONENT TxData—MUX

port(

txdata： in
std一109ic—vecto r(7 downto 0)；—．data octets

crc—data： in std—logic—vector(7 downto 0)：

mux—sel： in std—logic—vector(1 downto 0)：

DATA—out：out std—logic—vector(7 downto 0)

)：

END COMPONENT；

COMPONENT TxData——P——S

port(Byteclk，Txdclk一2：in std—logic：

power——rst：in std——logic；

Transmit—Enable：in std—logic；

power—Rst：in std—logic～the reset signal of the whole svstem

Reset a11，when it=’1’：

Txdata：in std—logic—vector(7 downto 0)：

TXD：out STD—LOGIC—VECTOR(3 downto 0)：

Tx—en，Tx—er：out std—logic

)：

END COMPONENT：

COMPONENT TxSync FIFO

port(

power—rst：in std—logic：

Transmit—．Enable：in std——logic

Byteclk，Txdclk：in std 109ic：

Txdata：in std—logic—vecto r(7 downto 01：

Txout：out STD—LOGIC—VECTOR(7 downto 0)

)：

END COMPONENT：
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COMPONENT TxLength—Couter

port(

power——rst：in std——logic；

Transmit—Enable：in std—logic；

Txdclk：in
std一】ogic；

count—len：out std—logic—vector(1 1 downto 0)

)：

END COMPONENT：

COMPONENT Random——Number——Generator

port(

power——rst：in std——logic；

Yxdclk：in std—logic；

col～attm：in std—logic—vecIol‘(3 downto 0)：

backoff—time：out STD—LOGIC—VECTOR(9 downto 0)

)：

END COMPONENT：

COMPONENT BackOff—Timer

pot‘t(

power～rst：in std—logiC：

Txdclk：in std—logic；

start——backoff：in std——logic：

backoff—time：in STD—LOGIC—VECTOR(9 downto O)：

backoff_p：out std～logic

)；

END COMPONENT；

COMPONENT TxCollision—Counter

port(

power—rst：in std—Iogic：

Transmit—Enable：in std—logic：

Txdclk：in std—logic；
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c rs，col，fullduplex：in std——logic；

coil，start—backoff：out std—logic；

col—attm：out std—logic—vectnr(3 downto 0)

)；

END CoMPONENT；

COMPONENT IFG—Timer

P0rt【

power——rst：in std——logic；

Transmit—Enable：in std—logic；

Txdclk：in std logiC：

c rs，fullduplex：in std—logic；

Transmit——available：out std——Logic

)；

END COMPONENT：

COMPONENT Tx—，State——Machine

Port(

power—rst：in std—logic；

byteclk，Txdclk：in std—logic：

crs，fullduplex：in std togic：

Transmit—．available：in std——logic

CO⋯1 in std—IogiC：

backoff_p：in std—logic；

count—len：in std—logic—vector(1 1 downto 0)：

crc—EN：out std～logic： 一 CRC enable synched to

BYTE—CLK

CRC—。out—，EN：out std——logic：

mux—sel= out std—logic—vector(1 downto 0)：

Transmit Enable：out std logiC：

tX——ok：out std——logic：

TxdcIk 2：Out std 109iC
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)：

END COMPONENT；
’

signal CRC—data，Txout，DATA—out：std～logic—vector(7 downto 0)；

SIGNAL
Txdclk一2，CRC—en，CRC—Out—en：std—logic；

signal mux—seh std—logic—vector(1 downto O)；

signal Transmit—Enable，Transmit—available，backorf_p：std—logic；

signal coll：std—logic；

signal start——backoff：std——logic；

signal count—len：std—logic—vector(1 1 downto O)；

SIGNAL col—attm：std—logic vector(3 downto 0)：

signal backoff-time：STD—LOGIC—VECTOR(9 downto o)：

BbGlN

crc 32：TxCRC Generator

port map(BYTE—CLK=>Byteclk．

power—rst2>power～rst，

DATA BYTE=>txdata．

EN=>crc en．

CRC——out——EN=>crc——out——en

DATA out->CRC data

)；

mtlX：TxData MUX

port map(

txdata=>txdata．

crc—data2>c rc—data．

mux～sel2>mux～sel，

DATA out=>DATA out．

)：

p—s：TxData P S

port map(txCLK——2=>txclk 2，
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power—rst2>power—rst，

Transmit Enable=>Transmit Enable

Txdata=>TxOut．

TXD=>TXD，

TX en=>TX en．

TX er=>Tx er

)：

fifo：TxSync FIF0

port map(

power—rst2>power—rst．

Transmit Enable=>TranSmi{Enable

Byteclk=>Byteclk．

TxdClk=>Txdclk．

Txdata=>DATA 0ut．

Txout=>Txout

)：

len：TxLength C0uter

port map(

power—rst2>power—rst，

Transmit—Enable2>Transmit—Enable

Txdclk=>Txdclk．

count len=>count len

)：

rand：Random Number Generator

port map(

power—rst=>power—rst，

Txdclk=>Txdclk．

C01 attm；>C0l attm．

backoff time=>backoff timc

)：
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backoff：BackOff Timer

port map(

power—rst2>power—rst，

Txdclk=>Txdclk．

start backoff=>start backot’f-

backoff time=>backoff time

backo髓～p=>backo髓一P

)：

colli Sion：TXC0lliSion C0unter

port map(

power—rst。>power—rst，

Transmit Enable=>Transmit Enable．

TxdClk=>Txdclk．

erS=>Crs，

fullduplex=>fullduplex．

COl=>C01．

C01l=>c011．

start backoff=>start backoff．

C0l attm=>C0l attm

)：

【FG：IFG Timer

port map(

power—rst2>power—rst．

Transmit～Enable。>Transmit—Enable，

Txdclk=>Txdc】k．

CrS2>Crs．

fullduplex=>fullduplex．

Transmit—available=>Transmit available

)：

state——machine：Tx——State——Machine

·8l·
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port map(

power—rst5>power—rst，

Transmit Enable=>TranSHIjI Enable．

Txdclk=>Txdclk．

Byteclk=>Byteclk．

crs=>crs．

fullduplex=>fullduplex．

Transmit available=>Transnlit avajlab Je

coll=>c011．

backoff P2>backoff P

count len=>count len

ere～EN5>crc．一en．

CRC out EN=>crc out en．

mux Sel=>mux sel，

tx ok=>tx ok．

Txdclk 2=>Txdclk 2

)；

END ARCHITECTURE TXMac 1：

——————————————————————————————————————————一一
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