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面向全可编程网络数据平面的资源优化方法
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　　摘　要：　现有数据平面无法在整体上支持网络功能的创新和演进，因此面向用户可编程的新型网络数据平面技
术发展迅速．针对现有可编程数据平面硬件开销过大且缺乏资源优化的问题，从解析器、匹配表、动作执行器三个方面
建立了资源开销模型，并分别提出了类型域合并、匹配域偏移量合并、“域字”拆分合并映射等资源优化方法．基于
ＮｅｔＦＰＧＡ的仿真结果表明，与现有机制相比，所提方法减小了３８％左右的资源开销．
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１　引言
　　随着未来网络研究的开展，新型网络技术如网络
虚拟化［１］、网络功能虚拟化（ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎＶｉｒｔｕａｌｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＮＦＶ）［２］等，新型网络体系如软件定义网络（Ｓｏｆｔ
ｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳＤＮ）［３］、命名数据网络（Ｎａｍｅｄ
ＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ）［４］等随之涌现．为支持这些新型
技术的实现，基于可编程技术的数据平面设计成为业

界关注的重点．然而，现有可编程数据平面的研究均着
重研究如何实现更灵活的、甚至达到逐比特编程的可

编程能力，却均未考虑可编程粒度过细导致的硬件资

源开销急速膨胀问题．在资源有限的硬件中，如何在保
证可编程能力的基础上尽可能减小硬件资源开销，对

未来可编程网络设备的开发和实现具有重要的实用

价值．
在数据平面的可编程结构方面，大多数研究如

ＯｐｅｎＦｌｏｗ［５］、ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＭｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ［６］、Ｐ４［７］、ＰＯＦ［８］

（ＰｒｏｔｏｃｏｌＯｂｌｉｖｉｏｕｓＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）、ｄＲＭＴ［９］等，均从不同方
面提出了可编程数据处理流水线结构，但基本思想都

是对解析器、匹配单元、处理器这三个主要模块进行编

程．其中，包头解析模块负责将数据包中的匹配域提取
出来，以便后续匹配模块进行查找，如果包头解析模块

可以支持用户自定义的解析流程，则可以支持新型网

络协议包头的添加．Ｋａｎｇｒｏｏ［１０］、ＣＡＦＥ［１１］等包头解析器
均采用自定义偏移的方式进行灵活包头解析，用户可

通过配置包头解析器内的存储单元实现对解析状态机

的控制．这种解析方式可以精确到字节级甚至比特级
的提取，但这种任意比特域抽取的方式在灵活度高的
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情况下也带来了资源开销过大等问题．在匹配和处理
模块的灵活性提升方面，ＯｐｅｎＦｌｏｗ针对传统 ＴＣＰ／ＩＰ协
议包进行灵活匹配和处理，通过对数据包中十元组的

匹配来识别各种类型的数据流．ＯｐｅｎＦｌｏｗ的局限是缺
乏较强的动作处理可编程能力，即无法支持除 ＴＣＰ／ＩＰ
协议以外的新型网络协议数据包的处理．在 ＰＯＦ、Ｐ４和
ＣｌｉｃｋＮＰ［１２］中，用户可以定义每个匹配表所需匹配的匹
配域，并且配置精确到比特级的动作指令，可实现对新

型网络协议包头的修改、添加／删除等操作．这种方案的
灵活度极高，也带来了硬件层面较高的硬件资源开销．

在资源优化方面，现有针对可编程数据平面结构

的资源优化方法大都集中在用户配置层面，即：如何通

过最优的用户配置，减少对硬件可编程单元的使用．如
在配置解析器时，通过压缩匹配域偏移量来减小解析

器内部可编程单元的存储开销［１３，１４］；在配置匹配表时，

通过多匹配表的组合［１５，１６］和单匹配表内匹配表项的组

合［１７］来减小表项的存储开销；在配置动作执行器时，通

过元动作单元之间的组合来［６］减小动作单元的使用．
以上研究主要存在两方面的问题：一是大都集中在用

户配置层面如何更好地利用可编程单元，而未考虑其

硬件结构本身的资源开销优化；二是仅考虑单个模块

的资源开销优化，而数据处理流水线的开销是由各个

模块的可编程性协同作用的结果．
基于以上分析，如何从整体上对可编程数据平面

的硬件开销进行优化，是亟待完善的问题．为不失一般

性，本文选取业界通用的全可编程数据平面结构，从解

析器、匹配表、动作执行器三个方面分析了影响其资源

开销的因素，建立了资源开销模型；其次，基于该模型分

别提出了解析、匹配、处理模块的资源优化方法；最后，

通过在ＮｅｔＦＰＧＡ１０Ｇ平台上的资源仿真，验证了所提
方法的优化效果，与现有方案相比，降低了近３８％的硬
件资源开销．所提资源优化方法对可编程数据平面的
硬件实现具有一定实用价值．

２　面向全可编程结构的资源开销模型
　　为不失一般性，本文以目前可编程能力最强的交
换机硬件结构［６］为基础，分析可编程数据平面的资源

开销并提出优化方法．该结构因其全可编程的、灵活度
达比特级的多级流表流水线设计，并引起了学术界和

产业界的巨大反响．
该结构如图１所示，主要由包头解析器和多级流表

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，向多级流表输出；各级流表是最基本

的数据包处理单元，用来实现“匹配 ＋查找 ＋动作”的
操作．流表内的匹配域选择器和动作执行器支持用户
的动态配置，可以实现流表匹配域的选取以及协议无

关的动作处理．流表之间通过元数据进行信息传递，实
现匹配表之间的组合．

　　本章首先给出本文所用相关概念的定义；其次，分
别对包头解析器、匹配单元、动作执行器三个模块的资

源开销进行建模．

定义１　提取．是指从一个比特向量中摘取出相应
长度比特向量的操作，一般为连续提取方式，即摘取连

续的比特组成相应长度的比特向量．提取过程需要三

４２４２
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个参数，一是原始比特向量的长度；二是开始提取比特

的位置，也称偏移量；三是所要提取比特向量的长度．
定义２　类型域．是指数据包包头中标识下一协议

包头类型的比特向量．数据包包头由多层协议包头叠
加而成，如“ＭＡＣ＋ＶＬＡＮ＋ＩＰｖ４＋ＴＣＰ”的协议包头组
合，各层协议包头内包含标识下一协议包头类型的比

特向量，如ＭＡＣ协议包头内的 ｐｒｏｔｏｃｏｌ字段，用于标识
下一协议包头是ＶＬＡＮ、ＩＰｖ４还是ＭＰＬＳ等．

定义３　匹配域．是指数据包包头内所需要提取并
用于后续流表匹配的比特向量．如ＯｐｅｎＦｌｏｗ１０规定的
包括 ＭＡＣ源地址、ＭＡＣ目的地址、ＩＰ源地址、ＩＰ目的
地址等在内的１２元组．
２１　包头解析器资源开销

包头解析的流程可用状态转移图表示，如图２左
图所示，状态个数即所有可能的协议包头个数；状态转

移图的边，表示所有可能的包头叠加关系．设数据包包
头长度为ＬＰ，可能的状态转移边个数为 ＫＭ，单个协议
包头内所要匹配域个数最大为 ＮＭ．类型域识别模块内
的数据包缓冲区宽度为 ＷＴ，匹配域提取模块内的数据
包缓冲区宽度为ＷＭ，则包头解析器各部分的资源开销
可表示为：

（１）类型域提取模块开销主要由包头缓冲区开销
决定，可表示为：ＣＴｙｐｅＦ≈ｔ×ＬＰ，其中，ｔ为线性系数；

（２）匹配查找模块的开销主要由 ＴＣＡＭ开销和
ＲＡＭ开销决定，可表示为：ＣＭａｔｃｈＦ＝ｆＴＣＡＭ（ＷＴ，ＫＭ）＋ｆＲＡＭ
｛ＮＭ×２ｌｏｇ２（ＷＭ），ＫＭ｝，其中，ｆＴＣＡＭ（ｗｉｄｔｈ，ｄｅｐｔｈ）和 ｆＲＡＭ
（ｗｉｄｔｈ，ｄｅｐｔｈ）分别是ＴＣＡＭ和ＲＡＭ资源开销随存储宽
度和深度变化的函数；

（３）匹配域提取模块的开销主要由提取模块和数
据包缓冲区大小决定，可表示为：ＣＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ≈ｅ×ＬＰ＋βｅ
×ＮＭ×ＷＭ，其中，ｅ，βｅ为线性系数；
（４）匹配域组合模块仅将各个匹配域的输出放置

到同一个输出向量中，因此不占用硬件逻辑资源．
因此，包头解析器的总资源开销可表示为：

ＣＰ＝ＣＴｙｐｅＦ＋ＣＭａｔｃｈＦ＋ＣＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ （１）
２２　匹配单元资源开销

解析器生成的包头域要经过各级流表，用于实现

“匹配＋查找＋动作”的处理抽象．匹配单元包括“匹配
＋查找”，其中，匹配表多用 ＴＣＡＭ或哈希表实现，查找
表多用 ＲＡＭ／ＳＲＡＭ实现．在全可编程结构中，匹配单
元所要匹配和处理的匹配域是可以用户配置的，通过

匹配域选择器来实现用户定制．
设解析器生成的包头域长度为 ＬＨ，匹配表宽度为

ＷＭＴ，查找表宽度为ＷＳＴ，一共ＮＴ级流表，则各部分的资
源开销可表示为：

（１）匹配域选择器开销主要由包头域长度和匹配
表宽度决定，可表示为：ＣＳｅｌｅｃｔｏｒ≈ｆＳ（ＬＨ，ＷＭＴ），其中，
ｆＳ（Ａ，Ｂ）是从Ａ长度比特中提取出 Ｂ长度比特的资源
开销；

（２）匹配查找模块的开销主要由匹配表和查找表
开销决定，可表示为：ＣＭａｔｃｈＴ＝ｆＭａｔｃｈ（ＷＭＴ）＋ｆＳｅａｒｃｈ｛ＷＳＴ｝，
其中，ｆＭａｔｃｈ（ｗｉｄｔｈ）和 ｆＳｅａｒｃｈ（ｗｉｄｔｈ）分别是在存储深度一
定时匹配表和查找表资源开销随存储宽度变化的

函数；

因此，匹配单元的总资源开销可表示为：

ＣＦｌｏｗＴ＝ＮＴ×（ＣＳｅｌｅｃｔｏｒ＋ＣＭａｔｃｈＴ） （２）
２３　动作执行器资源开销

动作执行器主要由“域字”映射模块、动作指令转
换模块、包头组合模块以及多个并行的元动作单元组

成．其中，元动作单元的输入长度是固定的，一般分为８
比特，１６比特和３２比特三种．包头域中８比特，１６比
特，３２比特的长度叫做“字”（ｗｏｒｄ），字作为各个元动
作单元的输入，是从包头域中的匹配域（ｆｉｅｌｄ）拆分或
合并而成的．“域字”映射模块根据用户的配置将包头
域中相应的匹配域以及动作字段内容拆分或合并成

字，输入至元动作单元．动作指令转换模块将表项匹配
得到的动作指令转化为各个元动作单元的输入，使得

各个元动作单元同时执行处理操作．包头组合模块将
处理后的“字”再反映射至“域”，得到新包头域并输出．

动作执行器的开销可分为三部分，即两个映射模

块的开销（包括“域字”映射模块和包头组合模块），元
动作单元的开销，以及指令转换模块的开销，可形式化

表述为：

ＣＡｃｔｉｏｎＰ＝２×ＣＭａｐｐｉｎｇ＋Ｃｕｎｉｔｓ＋Ｃｏｔｈｅｒｓ （３）
其中，ＣＭａｐｐｉｎｇ代表单个映射模块的开销，Ｃｕｎｉｔｓ表示元动作
单元的开销，Ｃｏｔｈｅｒｓ表示包含指令转换模块在内的其他
开销．

（１）映射模块开销．由于控制映射模块的配置信息
计算被移动至软件层面，应此“域字”映射和“字域”
映射仅需要一个ｃｒｏｓｓｂａｒ，即可根据配置信息将匹配域

５２４２
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映射至目的动作单元．因此，映射模块的开销即可转化
为ｃｒｏｓｓｂａｒ的开销．由于 ｃｒｏｓｓｂａｒ可以由多个双输入的
ｄｅｍｕｘ实现，而每一个 ｄｅｍｕｘ连接一个动作单元的输
入，因此ｃｒｏｓｓｂａｒ的开销由动作单元的数量决定：

ＣＭａｐｐｉｎｇ＝（Ｎｆｉｅｌｄ８＋Ｎｆｉｅｌｄ１６＋Ｎｆｉｅｌｄ３２）
（Ｎｕｎｉｔ８＋Ｎｕｎｉｔ１６＋Ｎｕｎｉｔ３２）×Ｃｄｅｍｕｘ２

（４）

其中，Ｎｕｎｉｔ８，Ｎｕｎｉｔ１６和 Ｎｕｎｉｔ３２分别表示８比特，１６比特，３２
比特输入的元动作单元数量；Ｎｆｉｅｌｄ８，Ｎｆｉｅｌｄ１６和 Ｎｆｉｅｌｄ３２分别
表示８比特，１６比特，３２比特长度的匹配域数量．

（２）元动作单元开销．元动作单元采用协议无关动
作指令集，包括逻辑运算、数学运算、域的复制／移动／
删除等指令．这些指令的操作复杂度与输入长度成线
性关系，并不涉及复杂度较高的运算（如乘法运算等）．
由于元动作单元的指令集是线性操作，因此其资源开

销与输入长度几乎成线性关系．定义 Ｃｍ为每比特操作
的资源开销，则元动作单元的总开销为：

　　　Ｃｕｎｉｔｓ＝Ｎｕｎｉｔ８×Ｃｕｎｉｔ８＋Ｎｕｎｉｔ８×Ｃｕｎｉｔ８
＋Ｎｕｎｉｔ８×Ｃｕｎｉｔ８ （５）

　　　Ｃｕｎｉｔ８＝８×Ｃｍ，Ｃｕｎｉｔ１６＝１６×Ｃｍ，
Ｃｕｎｉｔ３２＝３２×Ｃｍ （６）

（３）其他开销．上面两部分开销已经涵盖了动作执
行器的大部分资源开销，剩下的开销主要由指令转换

模块占用．指令转换模块使用动作字段内的指针将动
作字段内的动作指令发送至相应的元动作单元，其他

不需进行处理的动作单元则不进行功能处理，因此其

资源开销与元动作单元的数量成正比．附加开销则消
耗在一些数据的存储上，与包头域长度成线性关系．定
义α和β分别为线性系数，则其他开销可表示为：
Ｃｏｔｈｅｒｓ≈αＨ×ＬＨ

＋βＨ×（Ｎｕｎｉｔ８＋Ｎｕｎｉｔ１６＋Ｎｕｎｉｔ３２）×Ｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （７）

３　资源开销优化方法
　　在数据处理流水线上，包头解析器和动作执行器
的设计加入了大量支持用户配置的存储单元，这部分

开销是相比于传统数据平面增加的额外开销，因此，对

该部分的开销优化是解析器和动作单元优化的重点；

而对于匹配表，由于其采用固定的 ＴＣＡＭ或 ＳＲＡＭ，无
法进行优化，但由于匹配表的宽度和流表级数会影响

匹配单元的开销，因此对合适宽度级数的选取是匹配

单元优化的重点．本节重点分别讨论了解析器、匹配单
元和动作执行器的资源开销优化算法．
３１　解析器资源优化方法

由文献［１３］分析可知，式（１）中，匹配查找模块的
开销ＣＭａｔｃｈＦ和匹配域提取模块的开销 ＣＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ占据了解
析器总开销的９０％左右，而这两部分的开销与状态转
移边个数ＫＭ和单个协议包头内所要匹配域个数 ＮＭ有

关．因此，解析器资源开销优化的重点是减少类型域和
匹配域的数量．可通过类型域和匹配域合并的方法降
低开销：如图３所示，当有连续的几个类型域是固定联
系时，可以仅匹配一次类型域的值，例如，当 ＶＬＡＮ标
签后直接跟ＩＰｖ４包头时，可以将两者看成一个协议包
头，从而降低类型域占据的 ＴＣＡＭ表项；当有连续的几
个匹配域均需提取时，可一并取出．

具体地，包头解析器的优化方法可形式化表述为

如下算法，其中，以图 ２所示的协议状态转移图为输
入，状态节点分别为各个协议包头，状态节点内部又包

含匹配域和类型域．

算法１　解析优化算法

０ｉ＝１；／／初始化
１ｗｈｉｌｅｉ

!

ＮＰ　／／ＮＰ是状态节点个数
２　ｉｆｎｏｄｅ（ｉ）．ｏｕｔ＝１／／合并连续的状态节点
３　　ｊ＝０；
４　　ｗｈｉｌｅｎｏｄｅ（ｉ＋ｊ）．ｉｎ＝１＆ｎｏｄｅ（ｉ＋ｊ）．ｏｕｔ

!

１／／可合并的前提
是状态节点是链式相连，没有分叉

５　　　ｊ＝ｊ＋１；
６　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
７　　ｃｏｍｂｉｎｅｔ（ｎｏｄｅ（ｉ）ｎｏｄｅ（ｉ＋ｊ））；／／合并状态节点
８　　ｉ＝ｉ＋ｊ；ＮＰ＝ＮＰ－ｊ；
９　ｅｎｄｉｆ
１０　ｅｌｓｅｉ＝ｉ＋１；
１１ｅｎｄｗｈｉｌｅ／／完成类型域合并
１２ｆｏｒｉ＝１，ｉ

!

ＮＰ，ｉ＝ｉ＋１／／进行匹配域合并
１３　ｉｆＭ（ｎｏｄｅ（ｉ）．ｍ）／／判断匹配域是否连续
１４　　ｃｏｍｂｉｎｅｍ（ｎｏｄｅ（ｉ）．ｍ）；／／连续则合并
１５ｅｎｄｆｏｒ

其中，为方便表述，ｃｏｍｂｉｎｅｔ表示类型域合并操
作，以减少 ＴＣＡＭ开销；ｃｏｍｂｉｎｅｍ表示匹配域合并操
作，Ｍ（ｎｏｄｅ（ｉ）．ｍ）则表示判断状态节点 ｉ中是否存在
连续的匹配域，如果存在，则使用 ｃｏｍｂｉｎｅｍ进行合并
操作，以减少ＲＡＭ开销．

６２４２
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３２　匹配单元资源优化方法
假设所需的匹配域数目和长度一定，那么当流表的

匹配宽度较小时，需要多级流表组合实现，由于各级流表

内还包含动作执行器，因此其资源开销较大；但由于表项

粒度较小，因此表项利用率较高．相反，当匹配宽度较大
时，资源开销较小，但表项利用率较低．因此，匹配单元的
资源优化可通过计算选取最优的流表宽度来实现：

ｍｉｎＣ（ＮＴ，ＷＭＴ）＝ＮＴ×（ＣＦｌｏｗＴ（ＷＭＴ）＋ＣＡｃｔｉｏｎＰ）（８）

ＮＴ∑
Ｋ

ｉ＝１
〈ｗｉ／ＷＭＴ〉 （９）

其中，式（９）是优化方程的约束条件，表示假设有 Ｋ个
处理需求，每个处理需求的匹配域长度为 ｗｉ；〈ｘ／ｙ〉函
数表示ｘ／ｙ的向上取整．由于 ＣＦｌｏｗＴ（ＮＴ，ＷＭＴ）是 ＷＭＴ的
非线性函数，且其变化规律由 ＴＣＡＭ和 ＲＡＭ的具体实
现方法决定，因此在理论上难以得到最优的流表匹配

宽度值．具体确定方法可根据实现平台（如ＦＰＧＡ、ＡＳＣＩ
等）的不同，带入该实现平台上的测试数据，计算出最

优解．
３３　动作执行器资源优化方法

由式（３～７）可知，三类元动作单元的个数 Ｎｕｎｉｔ８，
Ｎｕｎｉｔ１６和Ｎｕｎｉｔ３２是决定动作执行器开销的关键因素，因
此，最小化动作执行器的开销可通过设定三种元动作

单元的最优个数来实现．该问题可描述为：给定包头域
长度，通过选择合适的元动作单元个数，最小化动作执

行器的资源开销．公式化表述为：
ｍｉｎｆ（Ｎｕｎｉｔ８，Ｎｕｎｉｔ１６，Ｎｕｎｉｔ３２）
＝ＣＡｃｔｉｏｎＰ（Ｎｕｎｉｔ８，Ｎｕｎｉｔ１６，Ｎｕｎｉｔ３２）

（１０）

ｓ．ｔ．８×Ｎｕｎｉｔ８＋１６×Ｎｕｎｉｔ１６＋３２×Ｎｕｎｉｔ３２＝ＬＨ （１１）
（Ｎｕｎｉｔ８，Ｎｕｎｉｔ１６，Ｎｕｎｉｔ３２）（Ｎｍｉｎ８，Ｎｍｉｎ１６，Ｎｍｉｎ３２） （１２）

其中，式（１１）是 Ｎｕｎｉｔ８，Ｎｕｎｉｔ１６和 Ｎｕｎｉｔ３２所需要满足的数量
要求，即其处理长度相加等于包头域的长度ＬＨ．不等式
（１２）表示每类元动作单元都有一个最小值，所选的元
动作单元数量不得低于其最小值，这是由于有一些匹

配域无法拆分或合并后再进行处理，比如对 ＩＰ数据包
的ＴＴＬ减１处理；在满足最小值约束的情况下，可选择
合适的元动作单元数量以最小化开销．更进一步地，从
式（３～７）推导可知，为实现式（１０）的优化目标，尽量减
少８比特元动作单元的数量，增加３２比特元动作单元
的数量．为实现该目标，可通过如图４所示的“域字”
拆分合并映射等方法，将所要处理的匹配域合并成一

个元动作单元的输入，从而映射到多数３２比特元动作
单元中；同时，通过匹配域拆分，尽量充分利用各个元

动作单元的处理能力，减少动作单元数量．

４　仿真结果
　　本文在Ｎｉｃｋ所提结构的基础上，基于本文所提优

化方法，在ＮｅｔＦＰＧＡ１０Ｇ板卡［１８］上完成了原型实现，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１０Ｇ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；
处理单元包含包头解析器和２级流表；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．

本节以６４比特为各级流表的匹配宽度，首先，分析
了优化前后包头解析器和动作执行器的资源开销；然

后，分析了整体资源开销．
４１　优化前后资源开销对比

（１）包头解析器优化前后资源开销
将数据总线位宽设为１０２４比特，为验证资源优化

的效果，在包头域长度为２５６比特、５１２比特和１０２４比
特时，分别对包头解析器的资源开销进行了仿真．图５
对比了资源优化前后包头解析器开销，其中，ＤＰ代表
采用文献［１３］中基于匹配域合并的优化方法．

由仿真结果可知，在同一包头域长度下，优化后的

资源开销比优化前的资源开销降低了约３７％．相比于
ＤＰ的匹配域合并优化方法，本文针对每一个状态节点
均进行匹配域合并，扩大了匹配域合并的范围；此外，

还增加了类型域合并的优化方法，因此所带来的资源

７２４２
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优化效果更为显著．
（２）动作执行器优化前后资源开销
为验证动作执行器的资源优化方法，在包头域长

度为２５６比特、５１２比特和１０２４比特时，分别对单个动
作执行器的资源开销进行了仿真，布局布线的结果如

图６所示．

由仿真结果可知，在同一包头域长度下，优化后的

资源开销比优化前的资源开销降低了约３８％；若元处
理单元个数增多，那么节省的硬件资源将更多．
４２　整体资源开销分析

考虑到现有数据平面的研究尚未有基于ＮｅｔＦＰＧＡ
１０Ｇ的原型系统实现，为对比整体资源开销，本文对
ＮｅｔＦＰＧＡ开源社区中成员贡献的 ＯｐｅｎＦｌｏｗ１０项目［１９］

的代码进行了小量修改，将１级流表扩展到２级流表
（片内资源限制，无法扩展更多级），包头域长度扩展到

５１２比特，记作 ＯＦ２．通过分模块布局布线和整体布局
布线仿真，对片内资源较为紧张的分布式 Ｓｌｉｃｅ资源耗
费进行了对比，如图７所示，其中，本文所采用的结构
记作ＦＭ，用本文所提方法进行优化后的ＦＭ记作ＦＭＯ．

由硬件布局布线结果可知，ＦＭＯ的整体资源开销
比ＦＭ降低了约１０７％．由于硬件资源限制，仅实现了
２级流表，但由结果可以看出，当在商用板卡上实现更
多级流表时，其降低的资源将会更多．ＦＭＯ一级流表的
开销是ＯｐｅｎＦｌｏｗ的一级流表的１２６倍，包头解析器开
销是ＯｐｅｎＦｌｏｗ的１３倍，可见ＦＭＯ虽然增加了许多用
于配置的存储单元，但与ＯｐｅｎＦｌｏｗ处理相比，减少了大
量的状态机使用，因此其额外开销不大；从整体开销上

讲，不考虑ＰＨＹ数据包转换模块、出入队列模块、以及
ＤＭＡ和寄存器系统等固定开销的情况下，ＦＭＯ是 ＯＦ２

的１１６倍，在提供全可编程能力的基础上仅比 Ｏｐｅｎ
Ｆｌｏｗ多出约４０００个Ｓｌｉｃｅ开销，其额外开销远小于数据
平面中存放功能规则的ＴＣＡＭ开销．

因此，由实验结果可知，通过使用本文所提的资源

优化方法，可以降低全可编程的设计架构所带来的额

外开销．

５　结论
　　本文研究了面向全可编程硬件处理结构的资源优
化方法，首先，分别对包头解析器和各级流表的资源开

销进行了分析，明确了资源开销的可优化目标；其次，

通过类型域合并、匹配域偏移量合并、“域字”拆分合
并映射等方法，降低了约３８％的硬件资源开销．所提资
源优化方法对可编程数据平面的硬件实现具有一定实

用价值．
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