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可重构路由器报文转发引擎设计与实现

陈一骄，卢泽新，孙志刚，李韬，吕高锋

(国防科学技术大学 计算机学院，湖南 长沙 410073)

摘 要：网络处理功能的时空演化特性要求可重构路由器报文转发引擎除具有基本报文分组交换能力外，还应具

有可重构能力。针对上述需求，构建了面向可重构路由器的报文转发引擎构件重构模型，并基于 Pass-Through 模

式设计实现了可重构 FPGA 器件与网络处理器相结合的程序/电路构件运行环境。系统实现与应用测试结果表明，

可重构路由器报文转发引擎在保证高吞吐率、低延迟的报文转发处理性能的同时，可有效支撑多样化业务构件灵

活重构与映射。
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Design and implementation of packet forwarding
engine for reconfigurable routers

CHEN Yi-jiao, LU Ze-xin, SUN Zhi-gang, LI Tao, LV Gao-feng
(School of Computer, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: The packet forwarding engine should provide not only the basic packet switching function, but also the

reconfigurable ability for supporting the network processing functions evolving with time and space. Aiming at the above

requirements, a component reconfiguration model of packet forwarding engine for the reconfigurable routers was

proposed, and the program/circuit component running environment consisting of FPGA and network processers was

designed and implemented based on the Pass-Through mode. The system implementation and application experimental

results show that the packet forwarding engine for reconfigurable routers can support flexibly reconfiguration and

mapping for the diverse service components, and it can provide high throughput and low-latency packet forwarding

ability.

Key words: router; forwarding engine; reconfiguration; component

1 引言

信息网络技术及应用的迅猛发展对网络路由

交换设备（路由器等）提出了巨大挑战，层出不穷

的网络业务需求以及网络带宽和链路速率的飞速

增长要求新型网络路由交换设备必须能够提供高

度的可编程性和适应性，以支持大量多样化用户业

务的快速部署和高效实现。然而，传统路由交换设

备体系结构具有刚性和封闭性特点，对于新型业务

的部署通常仅能依赖于设备整体升级和更新换代，

即使是可行的升级和扩展也只能由原提供商实施，

无法充分实现开放和竞争，网络运营商的投资无法
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得到有效保护。

此外，随着互联网规模的膨胀及业务模式的演

变，对网络路由交换设备的功能需求也在不断演

化，网络路由交换设备不应局限于仅提供基本的分

组交换能力，而应考虑在数据传输路径上提供较为

丰富的功能支撑。如何在网络设备上通过扩展计

算、存储等资源，并通过提供开放的标准编程接口

（API）有效支持网络设备新的功能原语实现已成

为目前的研究热点。

实际上，网络路由交换设备的功能具有时空特

性，即路由器的功能随着时间和空间的变化而变

化。如图 1 所示，当路由器在 T1时刻部署在 A 点（如

边缘接入网络）和 B 点（如汇聚网络）时需要的功

能不同。同样在 B 点，当时间变化到 T2时，路由器

的功能集合也可能变化。例如 T1时刻路由器需要对

网络中爆发的蠕虫病毒进行监测和过滤，而在 T2

时刻蠕虫病毒平息后，并不需要此项功能。同样，

在 T3时刻路由器又部署到 A 点时，其需要的功能又

有可能发生变化。

图 1 路由交换设备功能时空特性

基于以上需求和观察，新型可重构路由交换

（即可重构路由器）平台［1］ 应运而生，在平台化支

撑的构件化处理技术基础上，通过在平台、组件和

构件 3 个层次提供开放可重构能力，可有效支持以

组合、升级以及替换等方式实现系统功能和性能的

演进和扩展。可重构路由器可根据不断变化的功能

需求动态加载不同处理构件，不但可以满足各种新

出现的互联网处理需求，如视频感知的处理，而且

可以降低设备功耗，延长使用周期和减少电子垃

圾，更加绿色节能［2］。

可重构路由器的设计基于控制与数据平面分离

思想，由路由转发平面负责完成数据报文的高速查

表、缓冲、交换以及调度等功能，而管理控制平面

则主要负责路由计算、设备的管理和配置等功能。

可重构路由器设计与实现中很多开放的问题

有待研究［3］。本文聚焦可重构路由器的数据转发平

面，着重研究承载各种报文处理任务的转发引擎如

何有效支持包括常规转发处理、新的安全、流量管

理等业务的重构实现，力图在保证报文处理性能的

前提下，通过优化提升可重构路由器数据转发平面

的适应性，支撑报文处理业务及网络协议的快速升

级、部署及验证。

本文着重研究支撑可重构路由器数据平面处

理的可重构报文转发引擎，主要贡献包括：在提出

构件化报文转发引擎重构模型基础上，通过采用

Pass-Through 模式实现可重构 FPGA 与网络处理器

的有机结合，为程序/电路构件的映射实现提供了优

化的构件运行环境。可重构报文转发引擎可以灵活

实现网络报文处理性能优化，实现多样化程序/电路

构件的快速映射与部署，支持多种类型网络接口接

入，并可为交换网络的扩展与升级提供有效支撑。

2 相关研究

随着网络技术的不断发展，高性能路由器的处

理能力和流量也不断提升。然而，商用路由器系统

针对性能提升的特定优化却在一定程度上限制了

对新型协议以及服务的有效支撑。另一方面，商用

路由器系统的封闭性也束缚了第三方软件厂商及

增值服务商新业务应用的开发动力。

D.C.LEE 等［4］在文献中提出可重构路由器的概

念，指出承载报文处理业务的路由器能够在保证处

理性能的前提下，具有适应不断变化的网络通信标

准和协议的能力。力图能够提高网络报文处理性

能，能够更好地适应流量的动态变化。

然而，可重构技术的研究主要集中在可重构计

算上，针对网络和路由器的可重构技术研究很少［1］。

在实现方式上，可重构路由器系统通常采用通

用 CPU、FPGA 以及网络处理器（NP, network

processor）等具有可重构能力的技术构建。

基于通用 CPU 实现的路由器又称软件路由器，

具有高度可编程性和灵活性，可以提供灵活的业务

可重构能力。例如，Click［5］是美国麻省理工大学提

出的一种由细粒度构件组成的软件路由器，其设计

目标是使路由器软件更加灵活并且易于配置和管

理。美国华盛顿大学和瑞士苏黎世联邦理工学院提

出了一种 Routers Plugins［6］，用于在报文分类器匹配

特定流时执行，分类器可以安装在任何的“门”间，

然而这些“门”在 IP 报文处理路径上是固定的，无
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法有效更新和控制路径。PacketShader［7］利用 GPU

加速软件路由器报文处理过程，通过应用程序（库

程序）控制硬件报文转发过程，可以达到每秒数百

万报文的处理速度。然而，这种报文批处理方式也

会引入较高的报文处理延迟。

FPGA 技术具有可编程、可擦除、重复使用等

特点，可以在不改变外围电路的情况下，通过用户

编程实现不同功能。文献［8］中提出了一个基于流的

可重构路由器原型结构，并基于 FPGA 实现了可重

构硬件处理部件。华盛顿大学可重构研究小组则提

出了基于 FPX(field-programmable port extender)［9］

实现的路由器动态可重构解决方案，其目的是充分

利用可重构硬件的高性能和灵活性，开发新的网络

应用。斯坦福大学的研究人员则利用网络教学开发

平台 NetFPGA［10］实现了一个参考可重构路由器，作

为课程教学与科研实验的参考设计。SwitchBlade［11］

基于 FPGA预置丰富的报文处理功能集合及虚拟数

据平面处理，以增强新型网络技术的快速开发和部

署能力。然而，完全基于 FPGA 的设计则受限于

FPGA 容量和处理能力，更适用于原型系统验证以

及网络实验系统构建等方面。

网络处理器是目前构建商用路由器系统采用

最广泛的器件，其试图将精简指令集处理器的低成

本、灵活性以及 ASIC 专用网络处理芯片的高性能

有效结合，满足网络设备在硬件加速和软件可编程

两方面的设计需求。早期，主流网络处理器体系结

构通常采用应用特定指令集处理器 ASIP［12］方式实

现，针对网络任务优化设计的指令集有利于网络业

务处理能力的有效提升。然而，ASIP 方式通常要求

开发人员使用低层的微码进行编程和优化，要求程

序员对网络处理器硬件体系结构有较为深入的了

解，对开发人员要求较高。

基于高性能通用多核的网络处理器［13,14］作为通

用微处理器技术在网络处理领域的延伸，因其通用

指令集体系结构带来强大的可编程性和易于使用

的设计开发环境近期得到更为广泛地关注。该体系

结构大幅降低了网络处理器应用程序设计门槛，却

在一定程度上阻碍了系统性能调优。为有效提升网

络报文处理性能，基于高性能通用多核的网络处理

器通常集成多个硬件加速器，用于加速网络特定业

务处理。然而，这种固化的硬件加速器不具备重构

能力，难以针对可重构路由器报文处理功能需求演

化提供有效支撑。

基于上述相关研究，可重构路由器的设计，尤

其是数据转发平面，面临着性能与灵活性（可重构

能力）的两难选择。一方面，可重构能力的提升往

往会以降低报文处理性能为代价；另一方面，为获

得高性能报文转发能力则通常必须对路由器系统

进行特定优化设计，而调优过程则意味着路由器功

能的固化及灵活性的降低。

3 构件重构模型及运行环境

针对可重构路由器在性能和灵活性方面的两

难问题，本文在分析路由器报文转发处理工作特点

的基础上，提出一种新型异构报文转发引擎构件重

构模型。通过将不同业务功能类型优化映射到报文

转发引擎的不同处理构件，可以在保证报文处理性

能的前提下，有效支撑可重构路由器系统服务及业

务的承载重构能力。

通用路由器报文转发平面处理功能主要由程

序功能和电路功能构成。程序功能（又称软件功能）

指依赖于处理器指令集实现的逻辑功能，以软件代

码形式呈现，适合于控制流较为复杂的非线性任务

处理，通常难以达到较高的处理性能。

电路功能指依赖于硬件部件（ASIC 加速芯片、

硬件加速器、FGPA 逻辑等）实现的逻辑功能（如

CRC 校验、加解密处理等），这些逻辑功能对处理

性能要求较高，较适于线性任务的并行处理，从而

可以高效利用硬件在并发处理资源方面的优势实

现报文处理性能加速。

可重构路由器路由转发平面功能实现同样依

赖于多种程序功能与电路功能的协同，但在针对业

务时空性的可重构能力支撑方面提出了更高要求。

3.1 报文转发引擎构件重构模型

针对上述需求，本文提出了一种报文转发引擎重

构模型，该模型通过程序/电路构件到构件运行环境的

按需映射可有效支撑网络业务应用的演化部署。

如图2所示，网络业务应用通常由一组较小的“功

能应用”即任务构成，例如报文分类、IP 转发等，这

些处理任务可以采用任务图形式表示，图中节点表示

报文处理任务，边表示任务间的数据控制通道。

任务图中各任务可由不同构件实现，构件可以

有多种实现实例，例如输出调度构件，可以有公平

队列、优先级调度和先进先出等多种调度构件实

例。构件库用于存储多种按标准接口开发的电路及

程序构件实例，需要注意的是，同一构件可以有一
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个或多个电路或程序构件实例。为打破传统路由平

台封闭性束缚，可重构路由器为程序/电路构件制定

了相应的标准化接口，不同构件实例只需满足标准

化接口要求，即可纳入构件库管理，从而有效支持

第三方用户程序/电路构件的动态加载、安装、升级

及卸载功能。

图 2 报文转发引擎构件重构模型

业务构件选择用于根据系统功能性能需求及

约束，确定任务图中各节点对应的电路/程序构件实

例。构件运行环境为构件实例在可重构路由转发引

擎中的运行提供标准接口和运行所需资源。为支持

程序及电路功能的动态加载和替换升级，可重构路

由器报文转发引擎相应提供 2 种构件运行环境，即

程序构件运行环境及电路构件运行环境。可重构路

由器报文处理能力生成基于构件实例到构件运行环

境的有效映射，构件映射方案必须满足以下约束：

CR1（资源约束）：用于构件到构件运行环境的

映射的逻辑/存储资源不得超过该构件运行环境剩

余可用资源；

CR2（功能约束）：构件到构件运行环境的映射

必须匹配构件运行环境功能规范要求，例如流量控

制构件不可映射到网络处理器加/解密处理引擎；

CR3（相关性约束）：对于任意 2 个构件，若它

们有直接或间接的数据控制通道连接，则仅可映射

到同一运行环境或具有同向数据控制通道的不同

运行环境中。

满足上述约束的映射方案称为可行映射，不可

行映射的性能及资源消耗信息则可以用于反馈调

整业务构件实例的选择，以实现构件系统的性能迭

代调优。

3.2 程序/电路构件运行环境

报文转发引擎重构模型中，程序/电路构件运行

环境是承载网络处理构件化任务实现的核心，除应

为报文转发等业务处理提供资源和性能优化支撑

外，还应提供足够的灵活性以支持多样化构件的动

态加载、升级和部署，满足可重构路由器功能及性

能的时空性要求。

针对上述需求，构件运行环境采用面向网络处

理特定业务优化设计的网络处理器和具有快速电

路可重构能力的 FPGA 相结合的方式构建。其中，

基于冯·诺依曼模型的 NP 线程具有强大的控制流

处理能力，较适合非线性构件（带有反馈回路的）

实现，而其并发处理能力受限于线程数目，内部固

化的硬件加速器则仅限定于特定业务构件的加速处

理。FPGA 处理引擎（协处理器）具有较强的业务并

行处理及可重构能力，适合线性构件实现，而其对

构件功能的支撑则受限于内部逻辑及存储资源。

为有效满足多样化程序及电路构件环境在功

能、性能以及可重构等方面的需求，将 NP 与 FPGA

有机结合为构件功能提供优化的运行环境。图 3 给

出了基于 NP 和 FPGA 器件实现可重构路由器报文

转发引擎构件运行环境的 2 种设计选择。其中，程

序构件运行环境主要包括 NP 中多核线程池；而电

路构件运行环境则主要由 NP 中固化的硬件加速部

件（HA, hardware accelerator）和可重构 FPGA 器件

等构成。

传统Look-Aside模式［15,16］将 FPGA作为从设备

旁路挂载在 NP 上，输入报文进入 NP 后被分配到

空闲线程处理，对应线程采用 Run-to-Complete 方

式负责报文的大部分处理任务。在处理过程中，对

于需要加速的特定任务，相应线程调用内部集成的

硬件加速器（HA）或者外部协处理器完成。

基于 FPGA实现的外部协处理器可以根据变化

的任务功能进行重构，有效支持多样化业务的演化

和部署。然而，Look-Aside 模式下（图 3(a)），实现

协处理的可重构 FPGA 与网络处理器间的控制交互

及数据传递开销严重阻碍了报文处理性能的提升。

虽然网络处理器论坛（NPF）专门针对该模式制定

了高速 LA-1 接口标准［17］，实际性能测试结果反映

Look-Aside模式访问延迟等关键性能指标依然难以
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满足高速报文处理需求。本文基于典型的 Netlogic

XLR网络处理器［18］，采用 6核多线程实现基于LA-1

接口进行 32bit TCAM 查表报文转发处理，报文转

发率最高仅为 12.42Mbit/s，与不采用 TCAM 查表

的报文转发性能相比，降低约 26%。

针对传统 Look-Aside 模式存在的问题，本文提

出了一种基于 Pass-Through 模式的可重构构件运行

环境。如图 3(b)所示，Pass-Through 模式将 FPGA

处理引擎引入报文处理数据通路，可有效避免程序

构件与可重构电路构件间的控制及数据交互开销，

有效提升网络业务应用处理性能。与 Look-Aside 不

同，Pass-Through 模式通过提供重构管理接口，可

支持多样化构件到构件运行环境的动态映射，实现

系统功能及性能按需重构。此外，Pass-Through 模

式还具有以下优势。

1) 网络业务构件优化映射：通过在数据通路引

入 FPGA 可重构逻辑处理能力，扩展了业务构件优

化映射空间，可有效支撑程序/电路构件到相应构件

运行环境的优化映射，支持具有时空性的业务构件

动态重构。

2) 支持交换网络拓扑动态配置：位于输出端

FPGA处理引擎的集成可以有效支持交换网络拓扑

动态可配置。利用 FPGA 处理引擎的逻辑可重构

能力，可以配置线卡交换单元中交换开关的交换方

式，将交换网络配置成冗余或负载均衡等工作模

式。此外，还可以有效实现交换网络吞吐率的动态

可调整。

3) 解耦 NP 网络及交换接口：Pass-Through 模

式下，FPGA 处理引擎实现了 NP 与网络接口及交

换单元接口的解耦，使系统可灵活支持丰富的网络

接口以及交换接口类型，FPGA 提供的可重构能力

则进一步为构件运行环境支持新型网络及交换接

口逻辑提供了可行性。

4 系统实现与重构控制机制

可重构路由器报文转发引擎基于 Pass-Through

模型设计实现，主要由输入/输出控制 FPGA（Altera

公司 Stratix II GX EP2SGX60EF1152C4 器件）、2 片

高性能多核网络处理器 XLR732 及其配套外围器

件、QDR 接口 TCAM 以及管理配置 EPLD 等部件

组成，为程序/电路构件提供灵活的可重构运行环

境。基于上述体系结构实现的单引擎的路由转发能

力可达 20Gbit/s，相应实现框图如图 4 所示。

多核 XLR 网络处理器是报文转发引擎的核

心，基于同时多线程的高性能处理器核为报文转

发功能提供了强大的程序构件运行环境。NP 中集

成或外置的多样化硬件加速部件（如加解密、压

缩以及查表等），则可以有效实现功能相对稳定的

特定电路构件的有效映射和加速。QDR 接口

TCAM 是 NP 查表加速部件，用于增强报文转发

引擎查表性能。ICF 连接 NP 与网络接口卡，ECF

则实现 XLR 与核心交换单元的连接。I/O 总线控

制 EPLD 主要实现 NP 的 I/O 总线和局部总线功

能，支持 NP 的 BootFlash 管理、复位、启动以及

对其他器件的管理。

4.1 数据/控制通路

报文转发引擎数据通路用于实现报文路由查

表、转发决策和 QoS 控制等功能。以输入侧为例，

数据通路对于报文的基本处理流程如下。

网络接口输入报文经过 ICF 的预处理后，将根

图 3 构件运行环境设计模式
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据预设规则分派到特定 NP 上进行处理，该 NP 调

度线程池中空闲线程负责输入报文的处理工作；在

需要时，处理线程调用相应硬件加速器 HA 对报文

处理任务进行加速；报文处理完成后，NP 将报文

发送到 ECF 进行报文输出相关处理工作，通过交换

单元接口发送到交换矩阵转发。

为支持上述报文处理流程，ICF 预置基本的网

络接口逻辑和报文分派逻辑，ECF 则预置输出流量

处理逻辑以及交换接口逻辑。除基本预置处理逻辑

外，ICF 和 ECF 剩余可用的逻辑及存储资源用于实

现可重构电路构件运行环境，为电路构件加载、升

级或重构提供相应资源。

可重构路由器报文转发引擎的控制通路主要

由吉比特以太网实现，如图 4 所示，XLR 0 和 XLR

1 分别通过 RGMII 接口与 ICF 连接，ICF 通过背板

基于吉比特 SerDes 接口连接主/备份控制 CPU，实

现主/备控制 CPU 与 NP 间控制信息交互。

4.2 重构控制机制

根据构件类型的不同，重构管理控制也分为程序

重构管理控制和电路重构管理控制。其中，程序重构

主要基于 NP 软件代码的更新与加载，实现较简单，

而基于 FPGA 的电路重构的控制实现则相对复杂。

可重构报文转发引擎电路重构的实现结构如图 5

所示，由重构代理、配置引擎、配置文件存储器和待

配置功能部件（即 ICF/ECF FPGA）4 部分组成。

在本路由转发引擎中，重构代理由网络处理器

XLR 的一个线程实现，主要完成配置命令解析、配

置文件的读/写、更新以及启动配置；配置引擎基于

EPLD器件实现，该器件通过局部总线与XLR连接，

主要完成 FPGA 的配置控制以及配置文件存储器

（flash）的读写控制；配置文件存储器为非易失性

flash，用于存储 FPGA 的重构配置文件。

在电路重构中，用户首先根据应用需求从构件

库选择对应的电路构件，针对 FPGA 类型生成并配

置比特流文件。重构代理根据用户命令调度选择对

应构件的配置比特流文件，通过 FPGA 配置引擎加

载该配置文件，从而实现 FPGA 的静态重构。

需要注意的是，在系统加电运行过程中，通过配

置控制逻辑主动加载 FPGA 的配置文件，需要中断系

统运行，仅可实现 FPGA 静态重构。在需要系统在线

动态重构的情况下，可选择采用 Xilinx 或 Altera 等公

司支持部分可重构功能的高端 FPGA 实现 ICF 和

ECF，从而在不中断系统运行的前提下实现电路构件

的运行时更新，提供更高灵活性和重构性能。

在部分动态可重构中，重构管理控制方式与静态

重构类似。前期，用户需要首先按照模块化设计方法，

将整个设计分解为固定部分和重构部分。然后分别对

固定模块和可重构模块进行整体设计综合，根据应用

需求生成一个缺省全局配置比特流文件，同时生成所

有可重构模块的部分配置比特流文件。在初始配置过

程中，重构代理选择加载 FPGA 缺省全局配置文件，

在动态部分可重构过程中，可重构代理根据用户命令

图 4 报文转发引擎实现
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选择加载对应的部分可重构模块配置文件。重构控制

机制具体实现可参见文献［19］。

5 应用实例与测试实验测试

5.1 典型应用—业务流量识别与控制组件

业务流量识别与控制组件是 863“开放式构件

化通用路由器研制” 课题中用于支撑电信网、广

电网以及互联网三网融合传输业务及其演进的关

键部件。业务流量识别与控制组件用于通过深度报

文检测（DPI）技术识别广电 TS over UDP、电信

RTP over UDP 等多种业务，并将不同的业务映射到

不同优先级上，实现面向业务的流量管理和服务质

量保证。课题基于可重构路由器报文转发引擎构建

了支持多种业务识别构件的运行验证环境，在此基

础上完成相应的时序仿真、功能验证和性能评估。

如图 6 所示，业务流量识别与控制组件主要包

括预处理构件、业务识别构件、识别结果控制构件、

转发业务构件和流量控制构件等。

1) 预处理构件：主要负责从网络接口接收输入

报文流、进行报文缓冲、链路层识别及归一化处理

等工作。具体包括：识别以太网或 POS 封装的

MPLS、IPv4 及 IPv6 报文；剥离链路层头部，IP 报

文送识别构件，非 IP 报文对应的报文处理控制信号

直接送识别结果控制模块。

2) 业务识别构件：进行广电 TS over UDP、电

信 RTP over UDP、IPv4、IPv6 等业务协议识别。各

构件同时接收报文数据，并行进行协议业务识别工

作，匹配结果同时送识别结果控制模块。

3) 识别结果控制构件：负责接收预处理模块输

出的报文控制信息及各识别构件的匹配结果信息，

将识别结果与报文统一送 NP 转发处理线程。

4) 转发业务构件：负责根据输入报文和识别结

图 5 电路重构控制机制实现

图 6 业务流量识别与控制组件
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果构建查表关键字，进行路由查表，并将查表转发

结果与报文一起发送到流量控制构件。

5) 流量控制构件：采用基于令牌桶的流量管理

机制，根据预设的流量优先级控制策略和报文识别

结果，确定报文的控制处理规则。

业务流量识别与控制组件的预处理、业务识别

以及识别结果控制构件映射到 ICF 构件运行环境，

转发业务构件分别映射到 NP 程序构件运行环境中

多个线程，流量控制构件映射到 ECF 构件运行环境。

本文采用基于 Spirent AX/4000 测试仪，对业务

流量识别与控制组件的性能进行了测试。测试仪 TX

端发送测试流量 10Gbit/s 至报文转发引擎，报文转

发引擎实现业务流量识别，并按设定流量进行速率

控制，转发到测试仪的输入 RX 端口。表 1 给出了

对广电业务进行流量识别控制的性能测试结果。

表 1 业务流量识别与控制组件性能

设定流量/(Mbit·s−1) 实际流量/(Mbit·s−1) 误差/%

2 2.06 3

4 4.11 2.75

8 8.18 2.25

16 16.41 2.56

32 32.81 2.53

64 65.63 2.55

128 131.3 2.58

256 262.53 2.55

512 525.1 2.56

1 024 1 050.19 2.56

2 048 2 100.41 2.56

4 096 4 200.83 2.56

8 192 8 401.75 2.56

由表可知，该功能组件可以有效映射到报文转

发引擎程序/电路构件环境，实现不同业务流量高效

识别，以及基于设定流量速率的精确流量控制，误

差可控制在 3%以内。

表 2 给出了 ICF 中实现主要业务识别构件的资

源占用情况。

5.2 性能比较

基于上述典型应用，本文对可重构路由器报文

转发引擎在多种条件下的转发性能进行测试。测试

条件包括如下。

1) 单板转发性能测试：主要测试报文转发引擎

单板全 10GE 端口全双工报文转发性能；

表 2 业务识别构件资源占用情况

UM 功能 资源名称 使用数量 占用比例

ICF

查找表 LUT 3 110/99 280 3%

寄存器 639/99 280 <1%

存储器位 832/6 727 680 <1%

TS over UDP
业务识别构件

查找表 LUT 68/99 280 <1%

寄存器 22/99 280 <1%

存储器位 0/6 727 680 0%

RTP over UDP
业务识别构件

查找表 LUT 30/99 280 <1%

寄存器 8/99 280 <1%

存储器位 0/6 727 680 0%

业务高优先级

识别构件

查找表 LUT 13/99 280 <1%

寄存器 3/99 280 <1%

存储器位 0/6 727 680 0%

2) 跨板性能测试：主要测试报文转发引擎板间

全双工报文转发性能；

3) 大路由表性能测试：主要测试报文转发引擎

在 100K FIB 表项下全双工报文转发性能；

4) 路由振荡条件性能测试：主要测试报文转发

引擎在 100K FIB 表项、10K 路由振荡下全双工报

文转发性能。

图 7 给出了上述多种测试条件下（测试时间

为 30s）报文转发引擎转发延迟性能测试结果。

由图可知，报文转发延迟基本保持在微秒级别，

与报文长度不存在线性关系。在路由震荡条件下，

报文转发延迟相对较大，原因在于：一方面路由

表频繁更新会造成转发线程对路由表的访问冲突

增多、延迟增大；另一方面，路由表震荡导致的

计算开销也会对网络处理器线程处理性能带来负

面影响。
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图 7 报文转发引擎性能测试结果

此外，在上述测试条件下测试结果表明，可

重构路由器报文转发引擎对于不同报文长度都

可获得 100%的转发吞吐率，即保证报文线速转

发，由此可见，可重构路由器报文转发引擎能够

在提供构件化可重构能力的基础上，有效实现报

文线速转发和低延迟处理，实现性能与灵活性的

良好折中。

5.3 可重构路由器的示范应用

为支持面向三网融合的多种新型网络体制

和业务体系的实验和验证，并为各种先进网络架

构及网络新技术研究提供有力支撑平台，“新一

代高可信网络”项目组于 2011 年在上海构建了

一个可重构柔性实验床。本文研制的可重构路由

器系统与其他合作单位的研制设备一起，在该实

验床上进行了 IPv4、IPv6、广电网络、电信网络

等多种网络场景下，分组业务承载能力、服务承

载重构能力、网络重构能力以及网络传输性能等

方面的测试。测试结果表明，该可重构路由器系

统，按照平台化支撑下的构件化实现思想，基于

数据/控制平面分离的原则，具有开放性、构件

化和可重构等特点，其基于 Pass-Through 模式设

计实现的软硬件协同的异构可重构路由转发引

擎可以在保证高性能报文处理的前提下，获得高

度灵活性，能有效支持新型协议转发模块的快速

开发及部署，有效支撑可重构柔性实验床的各种

实验。

6 结束语

随着多样化网络业务和应用的迅猛发展，路由

器处理功能的时空变化特性更趋显著，传统基于网

络处理器实现的路由转发引擎难以有效满足程序/

电路功能灵活部署和重构。为此，本文提出了可有

效支持网络业务重构的路由转发引擎构件重构模

型，在此基础上，设计了基于 Pass-Through 模式的

程序/电路构件运行环境，通过将可重构 FPGA 器件

引入到报文数据通路处理，有效降低程序/电路构件

间控制及数据开销，为构件映射提供更广阔的设计

选择空间。系统实现和测试结果表明，可重构报文

转发引擎可以在满足报文高速处理的前提下，为网

络业务提供优化映射环境，满足多样化业务对性能

和灵活性的要求。下一步工作主要研究可重构路由

器报文转发引擎对网络虚拟化以及 OpenFlow 技术

的支持。
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