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　　摘　要：　传统网络体系在安全、服务质量保证、流量调度等方面难以适应互联网的发展，而新型网络体系如ＳＤＮ
（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）、ＮＤＮ（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）等，由于路由器、交换机等传统网络设备电路固化，限制了
新型网络功能的试验和部署．针对此问题，本文设计了支持网络功能演进的可重构数据平面（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＤａｔａｐｌａｎｅ
ｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＲＤＦＥ），通过插入用户配置单元的方式对数据包解析、匹配和处理过程进行编程，从而
支持用户自定义的功能部署；其次，针对ＲＤＦＥ提出基于树型结构的解析映射和匹配映射算法，将用户定制功能映射
到硬件结构中；最后，基于ＮｅｔＦＰＧＡ１０Ｇ板卡完成了 ＲＤＦＥ的原型实现，与现有的 Ｋａｎｇｒｏｏ、ＥＰＣ（ＥｌａｓｔｉｃＰｒｏｔｏｃｏｌＣｕｓ
ｔｏｍｉｚａｂｌｅ）、ＬａｂｅｌＣａｓｔ等方案相比具有更高的转发速率和更低的资源利用率．
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１　引言
　　随着互联网的迅猛发展，传统的网络体系难以适
应用户不断增长的需求，如 ＸＩＡ（ｅＸｐｒｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｎｅｔＡｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）［１］、ＮＤＮ（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）［２］、Ｎｅｂｕ
ｌａ［３］、ＶｘＬＡＮ［４］等新的体系随之涌现．这些体系定义了
新的网络功能，对网络设备在解析、匹配、动作等方面的

处理能力有了新的需求．然而受到网络设备厂商和协

议开发环境的限制，新型功能设备的开发和部署面临

诸多困难．如果网络设备能够在解析、匹配、动作等方面
支持用户定制，那么将大大降低新型网络功能的试验

和部署难度，从而为网络的创新和演进提供一个更加

开放的平台．
为支持网络功能的快速创新和部署，网络设备首

先要能够支持灵活的数据包解析，以便提取出功能所

需的匹配域．为此，ＣＡＦＥ［５］和 ＳｗｉｔｃｈＢｌａｄｅ［６］在包头解析
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模块中设计了任意比特抽取器，其目的就是支持数据

包头部任意比特域的自由组合，从而支持用户自定义

的匹配域提取方式．为实现灵活高性能的包头解析模
块，Ｈｕｂｅｒ等人［７］提出了 Ｋａｎｇａｒｏｏ结构，利用可编程的
协议树可同时解析多种数据包，达到４０Ｇｂｐｓ的包头解
析能力．刘中金等人［８］提出弹性协议可定制的数据包

查找结构 ＥＰＣ（ＥｌａｓｔｉｃＰｒｏｔｏｃｏｌＣｕｓｔｏｍｉｚａｂｌｅ）及映射算
法，其核心思想是在数据包解析模块中加入存储匹配

域偏移量信息的存储单元，并利用偏移量信息将所需

的匹配域提取出来．ＥＰＣ仅能支持４个匹配域的提取，
不能满足多匹配域的处理需求．

以上研究工作仅针对包头解析部分进行研究，而

事实上网络功能的实现还需要设备具备包头解析后的

后续处理能力（如匹配、查找、操作等）．软件定义网络
（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳＤＮ［９］）通过将网络设备
的控制逻辑转移到控制器内，从而支持用户功能定制．
但是在数据平面，其网络设备仅能处理现有的ＭＰＬＳ和
ＴＣＰ／ＩＰ数据包，对于新型网络体系的数据包处理并不
支持．ＰＬＵＧ［１０］为实现匹配查找资源对不同协议的适
配，提出协议自适应的硬件架构及编译器，它将硬件架

构分为处理能力相同的Ｔｉｌｅ，利用Ｔｉｌｅ之间的灵活组合
来实现对不同匹配查找需求的适配，其结构复杂度较

高，且需要全新的编译系统与之匹配，且目前尚未实现．
Ｐａｔ等人［１１］设计了可编程的多级流表架构，各级流表包

含匹配、查找、动作等资源，且流表之间可动态组合．其
架构偏理想化，需要巨大的存储资源和处理时延，因此

并未得到业界的广泛响应．ＬａｂｅｌＣａｓｔ［１２］针对现有 ＳＤＮ
的不足，通过定义Ｌａｂｅｌ表和Ｃａｓｔ表对除ＳＤＮ之外的新
型网络体系的转发行为进行抽象和普适．其数据平面
在服务器中实现，转发性能较低．

基于以上分析，本文提出支持功能演进的可重构

数据平面结构以及用户功能定制的映射算法，其主要

有两方面的贡献：（１）实现了任意协议的识别和匹配域
提取；（２）实现了处理能力和处理开销对任意功能的适
配．其次，基于 ＮｅｔＦＰＧＡ１０Ｇ［１３］平台完成了所提结构的
原型实现，结果显示与已有方案相比ＲＤＦＥ具有更高的
转发速率和更低的资源利用率．

２　设计目标
　　本文的目标是设计一种新型的网络数据平面，以
支持网络功能的演进．对此，本文将其分为三个子目标：
（１）支持用户定制的协议解析；（２）实现灵活可编程的
数据包处理；（３）内部资源可动态组合．

（１）用户可定制的协议解析．支持用户定制的协议
解析是实现新功能的关键．考虑网络数据包包头内包
含类型域和匹配域，其中类型域用于标识数据包的协

议类型，用Ｔ表示；匹配域用于匹配查找并对数据包进
行相应的处理，用Ｆ表示．多数据包的协议解析过程可
用多叉树表示，例如图１左侧图所示，每个类型域或匹
配域都是一个树节点．两个数据包的第一层协议包格
式相同，均为｛Ｆ１，Ｔ１｝；第二层协议包格式不同，通过 Ｔ１
的值来识别，对应２棵以 Ｔ１为根节点的子树．左边子树
代表数据包的第二层协议对应匹配域 Ｆ２和 Ｆ３；右边子
树代表数据包的第二层协议对应匹配域 ＦＩＩ和类型域
ＴＩＩ，类型域ＴＩＩ的值指示第三层协议对应匹配域 ＦＩＩＩ．如
果能够利用解析树进行协议相应匹配域的精确提取，

即可实现对任意协议数据包处理的支持．
（２）灵活可编程的数据包处理．数据包处理过程主

要包括匹配、查找、动作三个方面，其中匹配查找是实现

灵活可编程数据包处理的关键．对此，可用匹配树表示

２２７１
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数据包的处理过程，每一个匹配域都是一个树节点，每

一种功能对应一个匹配树中的子树，树的匹配域节点

表示该功能所需要的匹配域，树的叶子节点则指向相

应的操作类型．例如图１右侧图所示的４种功能，其中
功能１对应左边子树，其操作域为匹配域 Ｆ１，动作类型
为ａｃｔｉｏｎ１；功能４的操作域则由Ｆ１／Ｆ３／Ｆ４／Ｆ５这四种匹
配域组成，动作类型为ａｃｔｉｏｎ４如果能够将匹配树映射
到数据包处理单元，即可实现灵活可编程的数据包

处理．
（３）内部资源可动态组合．任何功能的数据包处理

过程都可抽象成“匹配 ＋查找 ＋动作”的过程，但不同
功能所定义的匹配域数量和长度以及动作类型都不相

同．在不额外占用资源的情况下，如果能利用匹配查找
资源的组合来实现对不同功能所需资源的适配以达到

可重构的效果，那么将大大减少额外的处理开销．

３　ＲＤＦＥ整体架构
　　基于以上目标，本文提出如图２左图所示的支持
网络功能演进的可重构数据平面（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＤａｔａ
ｐｌａｎｅｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＲＤＦＥ），它主要由

包头解析器（ｐａｒｓｅｒ）和元处理单元（ｃｅｌｌ）组成．其中，包
头解析器用于识别数据包的协议类型，同时根据数据

包的协议类型得到相应所需的匹配域并将其组合成包

头域，向后级元处理单元输出．元处理单元是最基本的
数据包处理单元，用来实现“匹配 ＋查找 ＋动作”的操
作．元处理单元之间通过元数据（ｍｅｔａｄａｔａ）进行信息传
递，实现元处理单元之间的组合．

通过对包头解析器的配置和元处理单元的组合可

达到内部逻辑重构的目的，从而实现用户功能定制．以
图２右侧两个子图为例，假设一个元处理单元能够处
理２４ｂｉｔ的匹配域，则对于ＭＰＬＳ功能，其核心ＬＳＲ所需
的匹配域长度为２０ｂｉｔ，动作是简单的数据转发，利用一
个元处理单元即可实现，见左图；而右图则是针对私有

网络访问企业网的一个用例，先利用 ＮＡＴ功能将数据
包的私有ＩＰ转化为公用ＩＰ，再用ＡＣＬ功能实现访问接
入控制，该处理过程需要使用四个元处理单元的组合

实现：前用两个元处理单元做ＩＰ地址的匹配及修改，实
现ＮＡＴ功能；后两个元处理单元做ＩＰ地址和ＴＣＰ端口
号的匹配及数据包转发／丢弃操作，实现ＡＣＬ功能．

３１　包头解析器
在以上结构中，包头解析器是实现对新型数据包

格式支持的关键模块．它根据用户的配置识别数据包
的类型域，同时根据类型域提取相应匹配域并将其组

合得到包头域（ｈｅａｄｅｒ）向后级元处理单元输出．
包头解析器结构如图３所示，它包含４个部分：类

型域提取模块、匹配查找模块、匹配域提取模块和匹配

域组合模块．其中类型域提取模块用于识别数据包头
并提取类型域．数据包通过总线传输，每次传输数据总
线位宽大小的数据块．首先，类型域提取模块将状态设
置为第一个类型域所在的数据块编号；当数据块到达，

将数据块编号与当前状态对比，若相等则根据从ＲＡＭ１
中读取的偏移量将数据块中的类型域提取出来，并将

类型域和当前状态一起送往匹配查找模块．当接收到
从匹配查找模块输出的下一状态，类型域提取模块将

当前状态更新至下一状态．匹配查找模块包含一个
ＴＣＡＭ单元和一个ＲＡＭ２存储单元．其中ＴＣＡＭ中存放
状态信息和用户定制的类型域信息，ＲＡＭ２中存放类型
域所对应的匹配域的偏移量信息．匹配查找模块利用
ＴＣＡＭ匹配类型域和状态，根据匹配结果在 ＲＡＭ２中读
取得到下一状态和对应匹配域的偏移量，并分别向类

型域提取模块和匹配域提取模块输出．匹配域提取模
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块根据匹配域的偏移量将所需匹配域提取出来．最后，
匹配域组合模块将提取得到的匹配域组合成包头域并

送往后级元处理单元处理．
３２　元处理单元

元处理单元是最基本的数据包处理单元，它可抽象

为“匹配＋查找＋动作”的处理过程，如图４所示．元处理
单元由匹配域选择器、流表匹配单元、动作处理器组成．

其中匹配域选择器将包头域中的用户关心的匹配

域提取出来组成操作域，如图４（ｂ）所示．当包头域到
达，选择器会从 ＲＡＭ读取用户配置的匹配域选择信
息，并根据这些匹配域选择信息将包头域中的所需字

段提取出来组成操作域．流表匹配单元使用“ＴＣＡＭ＋
ＳＲＡＭ”实现“匹配 ＋查找”，其中 ＴＣＡＭ存放用户下发
的处理域，ＳＲＡＭ存放动作字段．动作执行器接收到动
作字段后根据动作字段进行数据包的处理以及元数据

的修改．当所需处理域宽度超过一个元处理单元匹配
能力时，可通过两个元处理单元相连，使同一个匹配域

在两个元处理单元中组合．

４　功能定制映射算法
　　用户在功能定制时不会直接对硬件进行编程，而是
通过映射机制将用户定制的数据包协议格式及所需处理

过程到硬件存储结构中去．这一过程涉及到两个操作：解
析树的映射和匹配树的映射．本文定义如下变量：

表１　主要的符号定义及具体含义

符号 含义

ＷＤ 数据块宽度

ＷＴ 元处理单元处理域的宽度

ＴＰ 解析树

ＴＭ 匹配树

Ｒ（Ｔ） Ｔ的所有子树集合｛Ｔ１，Ｔ２，…ＴＮ｝

Ｆ（Ｔ） Ｔ中所有匹配域节点

Ｍ（Ｔ） Ｔ中所有类型域节点

ｒｏｏｔ（Ｔ） Ｔ的根节点

Ｃ（ｖ） 节点ｖ的子节点

　　定义１　如果匹配域 ｆ存在于连续两个数据块内，

则称ｆ可拆分，记为Ｃｕｔ（ｆ）．
　　定义２　如果匹配域ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ相邻且在同一个数据
块内，则称ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ可合并，记为Ｃｏｍｂｉｎｅ（ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ）．

算法１给出了解析树的映射过程，映射过程考虑
两方面的因素：（１）考虑数据总线位宽的限制，当数据
总线位宽较短时，一个时钟周期内无法将整个数据包

头取出，那么就需要将数据包头根据数据总线位宽进

行分割，将被分割的匹配域进行拆分，生成两个偏移量

对；（２）考虑匹配域宽度，如果将不同匹配域的偏移量
映射到ＲＡＭ中的不同行中，那么将会造成存储资源浪
费，当匹配域宽度较小时，可以利用相邻匹配域节点的

合并以减少存储开销．

算法１　解析树映射算法

０ｆｏｒｋ＝１：ＮＴ＝Ｔｋ∈Ｒ（ＴＰ）／分别映射子树／
１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｎｏｄｅ ｎｏｄｅ－ｃ）／ｎｏｄｅ－ｃ是当前节点／
２　　ｉｆｎｏｄｅ－ｃ∈Ｆ（Ｔ）
３　　　ｗｈｉｌｅＣ（ｎｏｄｅ－ｃ）∈Ｆ（Ｔ）
４　　　　ｐｕｔｎｏｄｅ－ｃｔｏＦｃ：｛ｆ１，ｆ２，…ｆｎ｝；
５　　　　ｎｏｄｅ－ｃ＝Ｃ（ｎｏｄｅ－ｃ）；
６　　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
７　　　ｉｆｆｍ，Ｃｕｔ（ｆｍ）
８　　　　ｃｕｔｆｍｔｏｆｍ１，ｆｍ２；
９　　　ｅｌｓｅｉｆＣｏｍｂｉｎｅ（ｆｉｔｏｆｊ）／ｊｉ１／
１０　　　ｃｏｍｂｉｎｅｆｉｔｏｆｊｉｎｔｏｆ′ｉ；
１１　　　ａｓｓｉｇｎｆ′ｉｏｆｆｓｅｔｔｏＲＡＭ２；
１２　　ｅｎｄｉｆ
１３　ｅｎｄｉｆ
１４　ｉｆＣ（ｎｏｄｅ－ｃ）∈Ｍ（Ｔ）
１５　　ｎｏｄｅ－ｃ＝Ｃ（ｎｏｄｅ－ｃ）；
１６　　ａｓｓｉｇｎｎｏｄｅ－ｃｏｆｆｓｅｔｔｏＲＡＭ１；
１７　　ａｓｓｉｇｎｎｏｄｅ－ｃｖａｌｕｅｔｏＴＣＡＭ；
１８　　ｉｆＣ（ｎｏｄｅ－ｃ）！＝ＮＵＬＬ
１９　　　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（Ｃ（ｎｏｄｅ－ｃ））；
２０　ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ
２１ｅｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ
２２ｅｎｄｆｏｒ

算法２给出了匹配树的映射过程．映射过程考虑
两方面的因素：一是考虑处理域掩码的设定，这是由于

匹配树的不同子树所需处理域和最终的处理动作都不

同，这就需要设定合适的掩码以支持多功能并存；二是

考虑元处理单元中处理域宽度的限制，根据处理域宽

度进行匹配树的映射及元处理单元之间的组合，以减

少ＴＣＡＭ存储开销．

算法２　匹配树映射算法

０匹配树共有Ｍ个不同的匹配域，记为｛ｆ１，ｆ２，…ｆＭ｝
１ｉ＝１；ｋ＝１；
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２ｗｈｉｌｅｉ≤Ｍ　 ／分别映射匹配域至元处理单元／
３　ｉｆｊ，Ｌｅｎｇｔｈ（ｆｉｔｏｆｊ）≤ＷＴ

＆Ｌｅｎｇｔｈ（ｆｉｔｏｆｊ＋１）＞ＷＴ
４　　ｃｕｔｆｊ＋１ｔｏｆ′ｊａｎｄｆｊ＋１′；
５　　ａｓｓｉｇｎｆｉｔｏｆ′ｊｏｆｆｓｅｔｔｏＣｅｌｌｋ－ＲＡＭ３；
６　　ｋ＝ｋ＋１；ｉ＝ｊ＋１；
７　ｅｎｄｉｆ
１０ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１１ｆｏｒｋ＝１：Ｎ　Ｔ＝Ｔｋ∈Ｒ（ＴＭ）／分别映射子树／
１２　ｎｏｄｅ－ｃ＝ｒｏｏｔ（Ｔ）；
１３　ｗｈｉｌｅｎｏｄｅ－ｃ！＝ＮＵＬＬ
１４　ｉｆＣ（ｎｏｄｅ－ｃ）＝＝ＮＵＬＬ

１５　　ａｓｓｉｇｎｎｏｄｅ－ｃｖａｌｕｅｔｏＳＲＡＭｔｈｅｋｔｈｒｏｗ；
１６　ｅｌｓｅ
１７　　ａｓｓｉｇｎｎｏｄｅ－ｃｖａｌｕｅ／ｍａｓｋｔｏＴＣＡＭｔｈｅｋｔｈｒｏｗ；
１８　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１９ｅｎｄｆｏｒ

５　性能分析

　　本文基于ＮｅｔＦＧＰＡ１０Ｇ［１３］板卡完成了 ＲＤＦＥ的原
型实现，包括收发单元、处理单元以及配置单元，其中

收发单元包含４个带宽为１０Ｇｂｐｓ的物理端口和１个虚
拟端口，物理端口与外部网络相连，虚拟端口通过ＤＭＡ
与主机虚拟网卡相连；处理单元是ＲＤＦＥ的逻辑承载单
元，包含包头解析器和４级元处理单元；配置单元接收
上层用户的配置信息并将表项下发到处理单元中去．

本节对ＲＤＦＥ进行性能评估，并与现有可编程数据
平面做对比评价．
５１　存储开销分析

在用户定制的映射算法中，其存储空间主要分为

四个部分：存储类型域偏移量的ＲＡＭ，存储类型域字段
的ＴＣＡＭ，存储匹配域偏移量的 ＲＡＭ，存储匹配域字段
的ＴＣＡＭ．令解析的数据包长度为 Ｌ，数据总线位宽为
Ｗ．（１）设协议种类为Ｋ，则用于提取类型域的偏移量总
长度最大为２ｌｏｇ２（Ｗ）×「Ｌ／Ｗ?．（２）每个偏移量对的
位宽为２ｌｏｇ２（Ｗ），合并后解析树的节点个数为Ｎ（ＴＰ），
那么整体的偏移量 ＲＡＭ存储需求为 ２ｌｏｇ２（Ｗ）×Ｎ
（ＴＰ）．（３）类型域的总个数为 Ｍ，那么所需类型域存储

量为∑
Ｍ

ｔ＝１
ｌｔ，其中ｌｔ为第ｔ个类型域长度．（４）合并后匹

配树的节点个数为 Ｎ（ＴＭ），那么所需匹配域存储量为

∑
Ｎ（ＴＭ）

ｋ＝１
ｌｋ，其中ｌｋ为第 ｋ个匹配域长度．因此整体的 ＲＡＭ

存储需求为 ２ｌｏｇ２（Ｗ）×（Ｎ（ＴＰ）＋「Ｌ／Ｗ?），整体的

ＴＣＡＭ存储需求为∑
Ｍ

ｔ＝１
ｌｔ＋∑

Ｎ（ＴＭ）

ｋ＝１
ｌｋ．

本文与文献［８］中所提解析结构 ＥＰＣ及其算法做
对比分析，假设需要设备提取 ７种协议包（８０２３、

ＭＰＬＳ、８０２１Ｑ、ＩＰｖ４、ＩＰｖ６、ＴＣＰ和 ＵＤＰ）的所有匹配域，
这些协议对应的总位宽为７８ｂｙｔｅ，类型域宽度为５ｂｙｔｅ，
解析树节点数目为４１表２对比了总线位宽为６４ｂｉｔ时
两种结构及对应算法所需的存储空间．

表２　存储资源需求

系统 压缩前／后的ＲＡＭ需求ｂｙｔｅ 压缩前／后的ＴＣＡＭ需求ｂｙｔｅ

ＥＰＣ ７５９６／６２２８ ２０５／１１５

ＲＤＦＥ ０５９８／０４８７ ７８／７８

　　结果表明，通过解析树和匹配树的压缩，可以使整
体ＲＡＭ存储需求减少１８％，ＴＣＡＭ存储需求不变．且
与ＥＰＣ的存储需求相比，ＲＤＦＥ的 ＲＡＭ存储需求要减
少１２７倍，ＴＣＡＭ存储需求减少３２１％．
５２　资源与性能分析

本节首先分析包头解析器的资源占用和转发性

能；然后，分析元处理单元处理域宽度对资源利用率产

生的影响，并选定６４ｂｉｔ为元处理单元的处理域宽度；
最后分析元处理单元级数对资源开销的影响．

（１）包头解析器性能分析
将数据总线位宽设为１０２４ｂｉｔ，在不添加元处理单

元的情况下对包头解析器进行布局布线，布局布线时

钟为１７８６ＭＨｚ，也即理论上最高可满足１８２８Ｇｂｐｓ的
转发速率．图５对比了ＲＤＦＥ的包头解析器与现有可编
程包头解析器Ｋａｎｇａｒｏｏ［７］和ＥＰＣ［８］的性能．

从实验结果可以看出，相比于 Ｋａｎｇａｒｏｏ，ＲＤＦＥ是
在Ｓｌｉｃｅ资源开销提高２４％、ＢＲＡＭ资源降低５８％的同
时具有４倍的转发速率；相比于 ＥＰＣ，虽然 ＲＤＦＥ的转
发速率要低１０％，但同时资源开销也降低了２４％．

（２）元处理单元处理域宽度对资源的影响
假设单个功能所需的匹配域数目和长度一定，那

么当元处理单元的处理域宽度较小时，需要多个元处

理单元组合实现，其资源开销较大；但由于表项粒度较

小，因此表项利用率较高．相反，当处理域宽度较大时，
资源开销较小，但表项利用率较低．考虑到单个网络功
能所需的匹配域数目十分有限［８］，为不失一般性，现从

最常用的匹配域 ＰＯＲＴ、ＶＬＡＮＩＤ、ＭＡＣ／ＩＰ源／目的地
址、ＴＣＰ源／目的端口中随机选出３个匹配域作为处理
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域，统计不同处理域长度下元处理单元的平均资源开

销和平均表项利用率，见表３
表３　不同处理域宽度对资源的影响

宽度／ｂｉｔ Ｓｌｉｃｅ数目 ＢＲＡＭ数目 表项利用率

１６ ９３８８ ６０ ９５４３％

３２ ８２３２ ４８ ８７６５％

６４ ３６４７ ２５ ８３３５％

９６ ３５３９ ２３ ７３７５％

１２８ ４０７３ ２６ ６８９７％

　　实验结果表明，处理域为１６ｂｉｔ时，表项利用率最

高，但其资源开销最大．当处理域宽度在 ６４ｂｉｔ时，与
３２ｂｉｔ相比其表项利用率仅低了４３％，但资源开销却
减少了５６％；与９６ｂｉｔ相比其资源开销仅高出３％，表项
利用率上高出了１０％．事实上，处理域宽度的最优设置
是资源开销和表项利用率的博弈，结果表明处理域宽

度在６４ｂｉｔ时是一个较好的折中．
（３）元处理单元级数对资源的影响
元处理单元的级数会影响整体资源开销，采用

６４ｂｉｔ作为每级元处理单元的处理域宽度，总线位宽为
６４ｂｉｔ．图６对比了在不同端口数下，元处理级数对资源
开销的影响．

　　结果表明，随着元处理单元级数的增加，Ｓｌｉｃｅ资源
和ＢＲＡＭ资源均接近线性增长．当使用５个网络端口
时，平均每个元处理单元需要 ３４３９个 Ｓｌｉｃｅ和 ２３个
ＢＲＡＭ，占总体片内资源的９％．
５３　整体转发性能

当进行整体实现时，考虑除ＲＤＦＥ的功能部分外还
需实现收发单元和配置单元，因此为降低资源开销，数

据总线位宽采用６４ｂｉｔ，每级元处理单元的处理域宽度
定为６４ｂｉｔ．当使用１级元处理单元（记作 ＲＤＦＥ１）时布
局布线时钟为１７２６ＭＨｚ，即最高可满足满足５４Ｇｂｐｓ的
转发速率；当使用４级元处理单元（记作ＲＤＦＥ４）时，布
局布线时钟为１６３８ＭＨｚ，也即最高可满足５１３Ｇｂｐｓ的

转发速率．图７对比了 ＲＤＦＥ与 ＬａｂｅｌＣａｓｔ［１２］的整体转
发速率．

结果表明，ＲＤＦＥ的转发速率随着并行数（Ｌａｂｅｌ
Ｃａｓｔ是线程数）的上升接近线性增长；而随着元处理单
元的增多，导致资源开销增长，ＲＤＦＥ的转发速率略微
下降．与 ＬａｂｅｌＣａｓｔ相比，ＲＤＦＥ的转发速率提升了近
４倍．

６　结束语
　　针对当前新型网络功能的试验和部署困难的问
题，本文设计并基于 ＮｅｔＦＰＧＡ１０Ｇ平台实现了支持功
能演进的可重构网络数据平面 ＲＤＦＥ，通过可编程的数
据包解析和数据包处理达到内部逻辑可重构的目的，

从而支持用户定制的功能部署；此外，针对 ＲＤＦＥ提出
协议映射和匹配映射算法，分别将用户定制的匹配域

提取和数据包处理过程映射到硬件结构中．与已有方
案相比，ＲＤＦＥ具有更高的转发速率和更低的资源利用
率．所提结构对未来可编程数据平面的发展具有重要
意义．
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