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网络切片可编程数据平面模型

刘忠沛，吕高锋!，王继昌，杨翔瑞
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：可重构匹配表（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍａｔｃｈｔａｂｌｅ，ＲＭＴ）是一种可编程的数据包处理流水线架构。为
了实现可编程数据平面对更多不同网络协议的支持，在该架构的基础上扩展逆解析器，使用扩展后的逆解

析器以及两个ＲＭＴ流水线组成一个协议无关的网络切片可编程数据平面模型。由于 ＲＭＴ架构中采用精
简指令集，扩展后的逆解析器采用复杂指令集，因此称扩展后的架构为混合指令 ＲＭＴ（ｈｙｂｒｉｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＲＭＴ，ＨｉＲＭＴ）。ＨｉＲＭＴ能够支持基于ＩＰｖ６转发平面的段路由、ＳＩＤ（ｓｅｇｍｅｎｔＩＤ）的多语义、微分段技术、多协
议标签交换技术，以及虚拟扩展局域网技术。该架构具有广阔的应用场景。在Ｃｏｒｕｎｄｕｍ原型平台上进行了
逆解析器模块的性能测试，结果表明扩展后的逆解析器能够使用较少的资源在数据包大小达到５１２Ｂ时以
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　　网络技术的发展往往是服务于实际需求的。
近几年来，网络的架构发生了深刻的变化，尤其是

在云计算的模型中，要求云中的网络资源能够得

到足够的抽象和灵活的调度，即虚拟化的能力。

随着网络虚拟化与网络功能的发展，对可编程数

据平面的要求也不断提高，开发者需要能够根据

自身需求对网络的转发过程进行重编程。

网络虚拟化是指虚拟网络节点之间的连接并

不使用物理线缆连接，而是依靠特定的虚拟化链

路相连。其主要是对网络资源（端口、宽带、ＩＰ地
址）进行抽象，支持按照租户和应用进行动态分

配和管理。作为虚拟化技术的分支，网络虚拟化

本质上还是一种资源共享技术［１］。

网络分片是一种按需组网的方式，可以让运

营商在统一的基础设施上分离出多个虚拟的端到

端网络，每个网络切片从无线接入网到承载网再

到核心网上进行逻辑隔离，以适配各种各样类型

的应用［２］。
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段路由（ｓｅｇｍｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇ，ＳＲ）是基于源路由
理念而设计的在网络上转发数据包的一种协议。

ＳＲ将网络路径分成一个个段，并且为这些段和网
络节点分配 ＳＩＤ（ｓｅｇｍｅｎｔＩＤ）。通过对 ＳＩＤ进行
有序排列，就可以得到一条转发路径［３］。ＳＲ是
替代多协议标签交换（ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｔｏｃｏｌｌａｂｅｌ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＭＰＬＳ）的隧道技术，它的应用场景与
ＭＰＬＳ类似。一些常见的使用 ＭＰＬＳ隧道的业务
都可以平滑地切换到ＳＲ隧道。

无论是对可编程交换机［４］还是对智能网

卡［５］来说，数据平面的可编程性都是重要的发展

趋势［６］。针对交换芯片和 ＯｐｅｎＦｌｏｗ［７］协议中的
两个限制———只允许在一组固定的字段上进行匹

配－动作处理、ＯｐｅｎＦｌｏｗ规范仅定义了有限的包
处理动作集，ＴｈｅＭｃＫｅｏｗｎＧｒｏｕｐ提出了可重构
匹配表 （ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍａｔｃｈｔａｂｌｅｓ，ＲＭＴ）模
型［８］。这是一种新的受精简指令集计算机

（ｒｅｄｕｃｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＲＩＳＣ）启发的
流水线架构，用于交换芯片分组转发，确定了基本

的最小动作原语集，以指定报头在硬件中如何处

理。ＲＭＴ允许在不修改硬件的情况下通过修改
匹配字段和算术逻辑单元（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｌｏｇｉｃｕｎｉｔ，
ＡＬＵ）程序以更改转发平面。与在 ＯｐｅｎＦｌｏｗ中一
样，设计者可以在资源允许的范围内指定任意宽

度和深度的多个匹配表，每个表可经过配置后具

备在任意字段上进行匹配的能力。然而，ＲＭＴ相
比于ＯｐｅｎＦｌｏｗ允许更全面地修改所有报头字段。
在ＯｐｅｎＦｌｏｗＳｗｉｔｃｈ通用转发模型的基础上，研究
人员尝试建立更加通用的网络数据处理抽象模

型。华为美国研究所的宋浩宇［９］提出了协议无

关转发（ｐｒｏｔｏｃｏｌｏｂｌｉｖｉｏｕｓｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ，ＰＯＦ）框架，
通过对网络转发处理行为进行再次抽象，实现协

议无关转发处理。在ＰＯＦ架构中，ＰＯＦ交换机并
没有协议的概念，它仅在 ＰＯＦ控制器的指导下通
过｛ｏｆｆｓｅｔ，ｌｅｎｇｔｈ｝来定位待匹配的数据，从而完成
网络数据转发处理。随着网络可编程性的成熟，

单个设备将不得不同时支持多个独立开发的模

块。数据平面可编程性需要能够在单个设备中运

行多个包处理模块，这些可能是由不同独立的团

队开发的。因此，需要隔离机制来确保同一设备

上的模块不会相互干扰。Ｍｅｎｓｈｅｎ通过在 ＲＭＴ
的基础上添加轻量级的隔离机制实现了同一设备

上对不同模块处理流程的隔离［１０］，并允许加载新

模块而不影响已经运行的模块，保证了可编程数

据平面资源的安全性。ｄＲＭＴ［１１］将计算资源（例
如，匹配／动作处理器）从内存中分离出来，它们

通过一个 Ｃｒｏｓｓｂａｒ互连。每个匹配动作（ｍａｔｃｈ
ａｃｔｉｏｎ，ＭＡ）处理器都持有一个 Ｐ４程序，并以运
行至终结（ｒｕｎｔｏｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ，ＲＴＣ）的方式处理数
据包。ＦｌｅｘＣｏｒｅ［１２］体系结构在 ｄＲＭＴ部分分解设
计中引入了另一个创新点，在 ＭＡ处理器的计算
本地内存持有一个称为程序描述表的间接数据结

构。该表包含关于程序控制流的元数据，可用于

重新配置该处理器的处理流程。本文中扩展后的

Ｄｅｐａｒｓｅｒ借鉴了ｄＲＭＴ中以ＲＴＣ方式处理数据包
的做法，并在 ＭＡ处理器中引入过程描述表
（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｔａｂｌｅ，ＰＤＴ）来控制数据包
的处理流程。

当前ＲＭＴ架构中的 Ｄｅｐａｒｓｅｒ模块仅负责执
行简单的合并操作。它将包头向量（ｐａｃｋｅｔ
ｈｅａｄｅｒｖｅｃｔｏｒ，ＰＨＶ）写入包头中相应的字节偏移
位置，将包头与包缓存中相应的有效负载合并，并

将合并后的包从流水线中传输出去。ＲＭＴ在每
个阶段进行匹配动作，通过超长指令字（ｖｅｒｙｌｏｎｇ
ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｄ，ＶＬＩＷ）简单地对数据包头进行
解析与改写，无法支持更为复杂的网络协议处理。

本文通过扩展 ＲＭＴ中的 Ｄｅｐａｒｓｅｒ模块来扩展
ＲＭＴ架构的功能，使 Ｄｅｐａｒｓｅｒ模块不再是简单合
并ＰＨＶ与报文，而是通过解析容器生成的 ＰＨＶ
完成更加复杂的报文处理，如插入报文头、封装报

文头、压缩报文头等有状态的操作，使其能够更好

地支持不同协议的处理与转发，实现协议无关的

流水线处理架构。

本文介绍了混合指令 ＲＭＴ（ｈｙｂｒｉｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＲＭＴ，ＨｉＲＭＴ）的具体设计思路以及架构，最后分
析了ＨｉＲＭＴ在各个应用场景下的性能，实验表明
扩展后的逆解析器能够使用较少的资源在数据包

大小达到 ５１２Ｂ时以 １００Ｇｂｉｔ／ｓ的吞吐量进行
处理。

１　协议无关的流水线设计

ＣａｃｈｅＰ４［１３］的思想来源于转发设备在数据平
面转发报文时，对同一无状态报文流中的报文进

行重复的表项匹配。ＣａｃｈｅＰ４通过避免这种重复
匹配，加快了报文转发的处理速度。受 ＣａｃｈｅＰ４
的启发，我们认为不需要在ＲＭＴ的起始位置放置
匹配动作表（ｍａｔｃｈａｃｔｉｏｎｔａｂｌｅ，ＭＡＴ）缓存，而是
应该将这条快速路径视作多级流水，即每个处理

阶段视作一级缓存，并在末端补充一条慢速路径

用来进行复杂的有状态的报文处理，使该慢速路

径成为ＲＭＴ架构的 ＣａｃｈｅＡＬＵ。参照 ＣａｃｈｅＰ４，
在ＲＭＴ架构的基础上扩展 Ｄｅｐａｒｓｅｒ为 Ｄｅｐａｒｓｅｒ

·１０２·
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ｐｌｕｓ，其中 ＲＭＴ架构主要负责简单无状态的处
理，即采用精简指令集对字段进行修改，是传统专

用网络处理器（ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＮＰ）转发模型
中的流水线（Ｐｉｐｅｌｉｎｅ）架构；Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ主要负
责复杂且有状态的操作，如报文头的封装与协议

头的插入等，采用复杂指令集，是 ＮＰ转发模型中
的ＲＴＣ架构。ＲＴＣ架构与Ｐｉｐｅｌｉｎｅ架构的对比如
表１所示。通过ＲＴＣ与Ｐｉｐｅｌｉｎｅ架构的结合实现
混合指令的协议无关报文处理架构设计。

１．１　ＨｉＲＭＴ总体架构

如图１所示，ＨｉＲＭＴ由ＩｎｇｒｅｓｓＲＭＴ、Ｄｅｐａｒｓｅｒ
ｐｌｕｓ与ＥｇｒｅｓｓＲＭＴ三部分组成。ＩｎｇｒｅｓｓＲＭＴ中
原有的Ｄｅｐａｒｓｅｒ模块被 Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ替代，所以
ＩｎｇｒｅｓｓＲＭＴ的最后阶段结束后不对报文数据与
报文头进行合并，而是将解析结果（ｍｅｔａｄａｔａ与
ＰＨＶ）与缓存中的报文直接发送给 Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ
模块。

表１　ＲＴＣ对比Ｐｉｐｅｌｉｎｅ
Ｔａｂ．１　ＲＴＣｖｅｒｓｕｓＰｉｐｅｌｉｎｅ

对比指标 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ＲＴＣ

运行方式

将一个功能（大于

模块级的功能）分

解成多个独立阶

段，不同阶段间通

过队列传递数据

一个程序中一般会

分为几个不同的逻

辑功能，但这几个逻

辑功 能 会 在 一 个

ＣＰＵ核上运行

开发情况

当芯片设计好，它

支持的处理能力就

固定了

后期可以通过软件

代码的方式加入新

的功能

性能

效率高，多核之间

会有缓存一致性

问题

效率低，会有处理流

程上的依赖问题

扩展性 不好 较好

图１　ＨｉＲＭＴ总体架构
Ｆｉｇ．１　ＨｉＲＭＴｏｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　ＩｎｇｒｅｓｓＲＭＴ模块采用精简指令集，主要负责
接收报文并判断报文类型，完成对报文简单的预

处理。将处理报文所需的解析结果写入 ｍｅｔａｄａｔａ
中，其中包含报文类型以及流 ＩＤ，之后交由
Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ模块进行处理。

Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ模块主要负责接收由 Ｉｎｇｒｅｓｓ
ＲＭＴ发送的ＰＨＶ与ｍｅｔａｄａｔａ，根据ｍｅｔａｄａｔａ中的
流ＩＤ与报文类型对数据包进行相应的有状态的
处理，并根据动作表中的复杂指令对ＰＨＶ任意字
段进行修改，然后将修改后的 ＰＨＶ传送给 Ｅｇｒｅｓｓ
ＲＭＴ模块进行最后的修改与转发。

ＥｇｒｅｓｓＲＭＴ模块采用精简指令集，主要负责
接收由Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ模块发送的ＰＨＶ，进入 ＲＭＴ
管道进行目的ＩＰ地址的替换，查找转发表与邻接
表生成第二层头部并完成转发。

ＩｎｇｒｅｓｓＲＭＴ、Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ与 ＥｇｒｅｓｓＲＭＴ三
部分均为可编程模块，共同构成可编程混合指令

流水线 ＨｉＲＭＴ。编程人员可根据需要改变

ＨｉＲＭＴ的功能，符合可编程数据平面的要求，实
现协议无关的流水线处理架构。

１．２　可编程的ＭＡＴ

ＭＡＴ是ＲＭＴ架构中的核心模块。每个阶段
都在ＭＡＴ中通过精确匹配查找由键提取器构造
的固定大小的键，这是在匹配表中实际查找的条

目。查找结果用作 ＶＬＩＷ操作表的索引，以标识
要执行的相应操作。

每个ＶＬＩＷ操作表项表明ＰＨＶ中的哪些字段
用作ＡＬＵ操作数（每个ＡＬＵ的操作数Ｃｒｏｓｓｂａｒ的
配置），以及由ＶＬＩＷ指令控制的每个ＡＬＵ应该使
用哪些操作码（加减等）。每个ＡＬＵ根据其操作数
和操作码输出一个值。每个 ＰＨＶ容器有一个
ＡＬＵ，不需要在输出上使用Ｃｒｏｓｓｂａｒ，因为每个ＡＬＵ
的输出直接连接到相应的ＰＨＶ容器。当一级ＡＬＵ
修改其ＰＨＶ后，将修改后的ＰＨＶ传递到下一级。

１．３　协议无关的可编程的Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ

Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ的功能是接收由 ＩｎｇｒｅｓｓＲＭＴ

·２０２·
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发送的 ｍｅｔａｄａｔａ与 ＰＨＶ，ｍｅｔａｄａｔａ中携带有报文
类型与流 ＩＤ，可据此判断需要对报文进行的操
作。通过分析 ｍｅｔａｄａｔａ查找动作表得到操作指
令，并对报文的任意位置进行相应的处理，例如进

行段路由头部（ｓｅｇｍｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇｈｅａｄｅｒ，ＳＲＨ）的插
入或ＶＸＬＡＮ报文的封装，然后将修改后的报文
与解析结果传送给 ＥｇｒｅｓｓＲＭＴ模块进行最后的
修改与转发。Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ主要负责复杂且有状
态的操作，如报文头的压缩、封装与协议头的插入

等，采用复杂指令集，是 ＮＰ转发模型中的 ＲＴＣ
架构。

将ＰＤＴ放入Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ的ＰＤＴ模块中，以
此来控制 Ａｃｔｉｏｎ模块对数据包进行 ＲＴＣ处理。
该模块可由结果解析器模块配置，也可由开发人

员通过Ｐ４程序编译而来。每个 ＭＡ处理器维护
一个本地 ＰＤＴ，所有到达端口的数据包将首先命
中ＰＤＴ中的一个默认条目，以激活数据包处理。
每个条目存储一个程序元素的指令，用来表示一

个具体操作，并包含指向下一指令的指针。指令

包含操作码以及其他处理数据所需要的信息，例

如指向该指令实现的资源指针。指针地址可以是

静态随机存储器（ｓｔａｔｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，
ＳＲＡＭ）位置或三态内容寻址存储器（ｔｅｒｎａｒｙ
ｃｏｎｔｅｎｔａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅｍｅｍｏｒｙ，ＴＣＡＭ）位置，因为对
于一个ＰＤＴ条目，只有一种指针类型是有效的。
以ＳＲＨ的插入操作为例，ＰＤＴ的表项与控制流程
如图２所示。

图２　ＰＤＴ处理流程实例
Ｆｉｇ．２　ＰＤＴｐｒｏｃｅｓｓｅｘａｍｐｌｅ

Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ由结果解析器、ＰＤＴ与 Ａｃｔｉｏｎ
模块组成，其中结果解析器模块与动作表相连接，

ＰＤＴ模块与映射表相连，Ａｃｔｉｏｎ模块与 ＰＤＴ模块
相连接。两个先入先出（ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ，ＦＩＦＯ）队
列分别向结果解析器模块发送 ｍｅｔａｄａｔａ和 ＰＨＶ。
结果解析器模块根据 ｍｅｔａｄａｔａ确定数据包类型，

查找动作表得到动作指令。指令内容包括操作码

和其他信息的附加字段。动作表中包含每一条指

令对应的一系列具体操作，如插入数据、修改报文

长度等。结果解析器以这种方式来解析指令并配

置ＰＤＴ模块。之后由 ＰＤＴ模块按照指令设置程
序对Ａｃｔｉｏｎ模块进行调用以处理 ＰＨＶ。映射表
中存有 ＰＤＴ处理报文头时所需要的数据，如
ＳＲＨ。Ａｃｔｉｏｎ模块由 ＰＤＴ模块控制，以获得偏移
量、偏移长度和要插入或修改的信息。偏移量表

示要操作的报文的位置。最后，修改后的ＰＨＶ被
发送到ＥｇｒｅｓｓＲＭＴ。

对于一些基本的简单指令，可以在ＲＭＴ流水
线中完成，如加、减、替换指令等，因此只需在

Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ中定义复杂操作的指令。目前共定
义了７种指令：向报文头中插入数据、删除报文头
数据、封装报文头、解封装报文头、向动作表中插

入指令、报文头的压缩以及解压缩。这７种指令
的定义及格式如表２所示。

表２　Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ指令定义
Ｔａｂ．２　Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

指令 描述 格式

ｉｎｓｅｒｔ
在报文头的

相应位置插

入一段数据

｛ｏｐｃｏｄｅ， ｏｆｆｓｅｔ， ｍａｐｐｉｎｇ
ｔａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ，ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｄａｔａ
ｌｅｎｇｔｈ，ｐａｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈ ｆｉｅｌｄ
ｏｆｆｓｅｔ｝

ｄｅｌｅｔｅ
在报文头的

相应位置删

除一段数据

｛ｏｐｃｏｄｅ，ｏｆｆｓｅｔ，ｄｅｌｅｔｅｄｄａｔａ
ｌｅｎｇｔｈ，ｐａｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈ ｆｉｅｌｄ
ｏｆｆｓｅｔ｝

ｃｏｍｐｒｅｓｓ
对报文头的

相应字段进

行压缩

｛ｏｐｃｏｄｅ，ＳＩＤ ｐｒｅｆｉｘ，ＳＩＤ
ｌｅｎｇｔｈ，ｐａｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈ ｆｉｅｌｄ
ｏｆｆｓｅｔ｝

ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓ
对报文头的

相应字段进

行解压缩

｛ｏｐｃｏｄｅ，ｕＳＩＤ ｐｒｅｆｉｘ，ｕＳＩＤ
ｌｅｎｇｔｈ，ｐａｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈ ｆｉｅｌｄ
ｏｆｆｓｅｔ｝

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅ 封装报文头

｛ｏｐｃｏｄｅ，ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｉｎｆｏ，
ｏｆｆｓｅｔｏｆａｌｔｅｒｅｄｆｉｅｌｄ，ａｌｔｅｒｅｄ
ｆｉｅｌｄｉｎｆｏ，ｐａｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈｆｉｅｌｄ
ｏｆｆｓｅｔ｝

ｄｅｃａｐｓｕｌａｔｅ
解 封 装 报

文头

｛ ｏｐｃｏｄｅ， ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｉｎｆｏ，ｏｆｆｓｅｔｏｆ
ａｌｔｅｒｅｄｆｉｅｌｄ，ａｌｔｅｒｅｄ ｆｉｅｌｄ，
ｐａｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈｆｉｅｌｄｏｆｆｓｅｔ｝

ａｌｔｅｒ 修改动作表

｛ｏｐｃｏｄｅ，ａｃｔｉｏｎｔａｂｌｅｉｎｄｅｘ，
ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ， ａｌｔｅｒｅｄ
ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ｝

·３０２·
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１．４　面向网络切片的可编程ＳＲ转发

本文提出的流水线具有广阔的应用场景，例

如可应用于ＳＲ、ＶＸＬＡＮ、基于用户数据报协议的
段路由（ｓｅｇｍｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇｏｖｅｒＵＤＰ，ＳＲｏＵ）、带内网
络遥测（ｉｎｂａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｅｌｅｍｅｔｒｙ，ＩＮＴ）以及服务
函数链（ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｉｎ，ＳＦＣ）编排等技术
中。其中对 ＳＲ技术的支持包含 ＭＰＬＳＳＲ［１４］、
ＳＲｖ６、ＳＩＤ的多语义与Ｆｕｎｃｔｉｏｎ三方面。

ＭＰＬＳＳＲ和 ＳＲｖ６是两种 ＳＲ技术的主要应
用形式。相比于ＭＰＬＳＳＲ，ＳＲｖ６有着更加强大的
网络可编程空间，这归功于其灵活简易的ＳＲＨ扩
展头，其中的关键之一是１２８ｂｉｔ的 ＳＲｖ６ＳＩＤ的
使用。ＳＲｖ６的每个 Ｓｅｇｍｅｎｔ可以灵活分为多段，
每段的长度也可以变化，由此为编程提供更大空

间。ＳＩＤ中的Ｆｕｎｃｔｉｏｎ字段使 ＳＩＤ具有多语义特
点，该字段占用较少比特位用于定义所属设备收

到该标签后的操作。

１．４．１　ＳＲｖ６
ＳＲｖ６简单来讲即 ＳＲ＋ＩＰｖ６，是新一代 ＩＰ承

载协议。其采用现有的ＩＰｖ６转发技术，通过灵活
的 ＩＰｖ６扩展头，实现网络可编程。为基于 ＩＰｖ６
转发平面实现 ＳＲ技术，在 ＩＰｖ６路由扩展头新增
ＳＲＨ扩展头，该扩展头指定一个 ＩＰｖ６的显式路
径，存储 ＩＰｖ６的 ＳｅｇｍｅｎｔＬｉｓｔ信息。ＳｅｇｍｅｎｔＬｉｓｔ
即为对段和网络节点进行有序排列得到的一条转

发路径。报文转发时，依靠 ＳｅｇｍｅｎｔｓＬｅｆｔ（指示当
前活跃的ＳｅｇｍｅｎｔＬｉｓｔ）和 ＳｅｇｍｅｎｔＬｉｓｔ字段共同
决定ＩＰｖ６目的地址信息，从而指导报文的转发路
径和行为。

数据包的ＳＲＨ由ＳＲｖ６传输域的入口节点产
生，这类节点被称为源节点。当产生新的 ＳＲｖ６
数据包或收到需要进行ＳＲｖ６转发的一般ＩＰｖ６数
据包时，源节点会为数据包创建 ＳＲＨ，并将这个
ＳＲＨ插入数据包的报文头中。

在 ＨｉＲＭＴ中，通过扩展 ＲＭＴ流水线中的
Ｄｅｐａｒｓｅｒ模块，使其成为 Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ以支持
ＳＲｖ６的转发。如图３所示，以源节点为例展示了
ＳＲｖ６报文转发流程在该流水线上的映射。

图３　源节点的ＳＲｖ６报文转发流程映射
Ｆｉｇ．３　ＳＲｖ６ｐａｃｋｅｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍａｐｐｉｎｇｏｆｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅｓ

　　ＩｎｇｒｅｓｓＲＭＴ负责解析报文，提取其流 ＩＤ并
写入ｍｅｔａｄａｔａ。若该数据包为需要插入 ＳＲＨ的
数据包，则将ｍｅｔａｄａｔａ发送给Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ模块。

在Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ模块中，根据 ｍｅｔａｄａｔａ判断
报文类型，若为源节点 ＳＲｖ６报文，则根据
ｍｅｔａｄａｔａ中的流 ＩＤ和包类型查找动作表，得到
ｉｎｓｅｒｔ指令并配置 ＰＤＴ，指令中包含 ｉｎｓｅｒｔ操作
码、偏移量、映射表索引、插入数据长度、报文长度

字段偏移量。ＰＤＴ模块通过映射表索引得到
ＳＲＨ，通过ｉｎｓｅｒｔ指令中的偏移量和偏移长度调用
Ａｃｔｉｏｎ模块将 ＳＲＨ插入 ＩＰｖ６报文中，并将 ＩＰｖ６
报文头中的ＰａｙＬｏａｄＬｅｎｇｔｈ字段增加对应的长度
值。最后将解析结果与报文发送给 ＥｇｒｅｓｓＲＭＴ
进行常规的ＳＲｖ６报文处理，如替换目的ＩＰ地址、

改写ＳｅｇｍｅｎｔＬｅｆｔ字段、替换介质访问控制（ｍｅｄｉａ
ａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）地址等，并查找转发表得到
输出端口将报文发送出去。使用 Ｐ４程序描述
ＨｉＲＭＴ对ＳＲｖ６报文的具体处理行为如算法１所
示。该算法的复杂度仅与转发表的大小以及邻居

表的大小有关，因此该算法的复杂度为Ｏ（ｎ）。
１．４．２　ＳＩＤ的多语义与Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＳＲｖ６的可编程能力来源于三部分：①可以将
多个Ｓｅｇｍｅｎｔ组合起来，形成 ＳＲｖ６路径，即路径
可编辑。②ＳＲｖ６Ｓｅｇｍｅｎｔ定义了 ＳＲｖ６网络编程
中的网络指令，指示要去哪，怎么去。标识 ＳＲｖ６
Ｓｅｇｍｅｎｔ的 ＩＤ被称为 ＳＲｖ６ＳＩＤ。ＳＲｖ６ＳＩＤ是一
个 １２８ｂｉｔ的值，为 ＩＰｖ６地址形式，由 Ｌｏｃａｔｏｒ、
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ和Ａｒｇｕｍｅｎｔｓ三部分组成。ＳＲｖ６的每个
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算法１　Ｐ４程序描述ＳＲｖ６报文处理流程实例

Ａｌｇ．１　Ｐ４ｐｒｏｇｒａｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅ

ＳＲｖ６ｐａｃｋｅｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

输入：接收报文ｐａｃｋｅｔ
输出：修改后的报文ｍｏｄｉｆｉｅｄ＿ｐａｃｋｅｔ

ｉｆ（ｈｏｐ＿ｌｉｍｉｔ＝＝０）ｄｒｏｐ（ｐａｃｋｅｔ）；
ｅｌｓｅｉｆ（ＳＲＨ）｛
　　ｉｆ（Ｄｅｓ＿ＩＰ＝Ｌｏｃａｌ＿ＩＰ）｛
　　　ｉｆ（Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｌｅｆｔ＝＝０）｛
　　　　Ｄｅｓ＿ＩＰ＝Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｌｉｓｔ［０］；
　　　　Ｄｅｌｅｔｅ（ＳＲＨ）；
　　　　ｈｏｐ＿ｌｉｍｉｔ－－；
　　　　Ｓｕｂｍｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ＿ｐａｃｋｅｔ）；
　　　｝
　　ｅｌｓｅｉｆ｛
　　　Ｄｅｓ＿ＩＰ＝Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｌｉｓｔ［Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｌｅｆｔ］；
　　　Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｌｅｆｔ－－；
　　　ｈｏｐ＿ｌｉｍｉｔ－－；
　　　ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（ＦＩＢ，Ｄｅｓ＿ＩＰ）；
　　　Ｄｅｓ＿ＭＡＣ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（ＡＤＪ，Ｄｅｓ＿ＩＰ）；
　　　Ｆｏｒｗａｒｄ（ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ＿ｐａｃｋｅｔ）；
　　｝
　　ｅｌｓｅ｛
　　　ｈｏｐ＿ｌｉｍｉｔ－－；
　　　ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（ＦＩＢ，Ｄｅｓ＿ＩＰ）；
　　　Ｄｅｓ＿ＭＡＣ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（ＡＤＪ，Ｄｅｓ＿ＩＰ）；
　　　Ｆｏｒｗａｒｄ（ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ＿ｐａｃｋｅｔ）；
　　｝
｝

ｅｌｓｅ｛
　　ｆｌｏｗ＿ｉｄ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（Ｆｌｏｗ＿ｔａｂｌｅ）；
　　ｉｆ（ｆｌｏｗ＿ｉｄ＝＝ＩＰｖ６）｛
　　　ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（ＦＩＢ，Ｄｅｓ＿ＩＰ）；
　　　Ｄｅｓ＿ＭＡＣ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（ＡＤＪ，Ｄｅｓ＿ＩＰ）；
　　　Ｆｏｒｗａｒｄ（ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ＿ｐａｃｋｅｔ）；
　　｝
　　ｅｌｓｅｉｆ（ｆｌｏｗ＿ｉｄ＝＝ｓｏｕｒｃｅ＿ＳＲｖ６）｛
　　　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（Ａｃｔｉｏｎ＿ｔａｂｌｅ，ｆｌｏｗ＿ｉｄ）
　　　Ｃｏｎｆｉｇ（ＰＤＴ，ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）；
　　　ＳＲＨ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（Ｍａｐｐｉｎｇ＿ｔａｂｌｅ，ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［ｉｎｄｅｘ］）；
　　　Ｉｎｓｅｒｔ（ＰＨＶ，ＳＲＨ，ｏｆｆｓｅｔ，ＳＲＨ＿ｌｅｎｇｔｈ）；
　　　ｐａｙｌｏａｄ＿ｌｅｎｇｔｈ＝ｐａｙｌｏａｄ＿ｌｅｎｇｔｈ＋ＳＲＨ＿ｌｅｎｇｔｈ；
　　　Ｄｅｓ＿ＩＰ＝Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｌｉｓｔ［Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｌｅｆｔ］；
　　　Ｓｅｇｍｅｎｔ＿Ｌｅｆｔ－－；
　　　ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（ＦＩＢ，Ｄｅｓ＿ＩＰ）；
　　　Ｄｅｓ＿ＭＡＣ＝Ｌｏｏｋ＿ｕｐ（ＡＤＪ，Ｄｅｓ＿ＩＰ）；
　　　Ｆｏｒｗａｒｄ（ｏｕｔ＿ｐｏｒｔ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ＿ｐａｃｋｅｔ）；
　　｝
｝

Ｓｅｇｍｅｎｔ是１２８ｂｉｔ，可以灵活分为多段，每段功能

和长度可以自定义，由此具备灵活编程能力，即业

务可编辑。③Ｓｅｇｍｅｎｔ序列之后的 ＯｐｔｉｏｎａｌＴＬＶ
（ｔｙｐｅｌｅｎｇｔｈｖａｌｕｅ）。报文在网络中传送时，需要
在转发面封装一些非规则的信息，可以通过 ＳＲＨ
中ＴＬＶ的灵活组合来完成，即应用可编辑。

在本文的流水线架构中，可以通过在

Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ的动作表中添加 ＳＩＤ表项，即使用
ＳＩＤ的Ｆｕｎｃｔｉｏｎ字段查找所需要执行的指令。将
指令传递给 ＰＤＴ模块后由 ＰＤＴ模块控制 Ａｃｔｉｏｎ
模块执行Ｆｕｎｃｔｉｏｎ所表示的指令，完成对数据包
的复杂处理。

１．４．３　对微分段的支持
ＳＲｖ６引入的协议开销远大于 ＭＰＬＳＳＲ，

Ｓｅｇｍｅｎｔ所对应的操作也比 ＭＰＬＳＳＲ复杂，因此
ＳＲｖ６对网络设备提出了非常高的要求。ＳＲｖ６在
网络可编程性和负载均衡方面有着巨大的优势，

但要发挥其优势，迫切需要解决 ＳＲｖ６在协议开
销、承 载 效 率、最 大 传 输 单 元 （ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｎｉｔ，ＭＴＵ）和对硬件要求方面的问
题。这几个问题，其实本质上都是同一个问题：如

何提高ＳＲｖ６Ｓｅｇｍｅｎｔ效率？为了解决这个问题，
微分段（ｍｉｃｒｏＳＩＤ，ｕＳＩＤ［１５］）与ＧＳＩＤ［１６］（ｇｅｎｅｒａｌ
ＳＩＤ）头压缩方案被提出。思科系统公司对现有
ＳＲｖ６框架做了扩展，定义了新的 Ｓｅｇｍｅｎｔ类型
ｕＳＩＤ。ｕＳＩＤ将极大加速 ＳＲｖ６在网络侧的部署，
并成为ＳＲｖ６新范式。

在一个正常的 ＳＲｖ６包头（ＳＲＨ），每一个
ＳＩＤ都需要保存相同的公共前缀，但这些相同的
部分实在多余。因此，可把 ＳｅｇｍｅｎｔＬｉｓｔ中相同
的公共前缀（网段）提取作为压缩包头的前缀块，

将ＮｏｄｅＩＤ和 ＦｕｎｃｔｉｏｎＩＤ作为 ｕＳＩＤ与公共前缀
一起形成压缩后的 ＳＩＤ列表。可见一个１２８ｂｉｔ
的ＩＰｖ６地址被分为８份，第１份（１６ｂｉｔ）用于表
示ｕＳＩＤ块信息，另外 ７份每份用于表示一个
Ｓｅｇｍｅｎｔ信息，这意味着 ＳＲｖ６Ｓｅｇｍｅｎｔ效率提高
了７倍。当 ｕＳＩＤ小于 ７跳，ｕＳＩＤ甚至不需要额
外的 ＳＲＨ包头，只需要将 ＩＰｖ６目的地址重新规
划和定义，即可实现 ＳｅｇｍｅｎｔＲｏｕｔｉｎｇ的功能。这
非常有利于主机和网络设备的硬件处理，大幅度

地降低了ＳＲｖ６实现难度、缩短了数据包的长度。
ＳＲｖ６数据包完全没有产生额外的包头开销，带宽
完全被节约下来了。

ＨｉＲＭＴ可以很好地支持 ｕＳＩＤ头压缩方案，
这是一种有状态的处理。当 ＳＲｖ６报文进入流水
线时，只需将报文类型与流 ＩＤ写入 ｍｅｔａｄａｔａ，结
果解析器通过分析 ｍｅｔａｄａｔａ查找动作表，得到需
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要执行的压缩动作指令，内容包含压缩操作码、

ＳＩＤ前缀、ＳＩＤ长度、报文长度字段偏移量等，以此
配置ＰＤＴ模块，如图４所示为 ＰＤＴ中压缩 ｕＳＩＤ
头部的程序。ＰＤＴ模块将ｃｏｍｐｒｅｓｓ指令与ＳＩＤ前
缀发送给 Ａｃｔｉｏｎ模块进行 ＳＲＨ的压缩。Ａｃｔｉｏｎ
模块将ｕＳＩＤ前缀放在１２８ｂｉｔＳＩＤ的前１６ｂｉｔ，而
后顺序地将拥有相同前缀的ＳＩＤ的后１６ｂｉｔ压缩
进第一个ｕＳＩＤ前缀之后，当７个ＳＩＤ压缩完毕后
再创建一个１２８ｂｉｔＳＩＤ进行接下来的压缩，直到
遇到不同的前缀或ＳＩＤ压缩完毕为止。最后计算
压缩后的报文头长度与压缩前报文长度的差值，

将差值作为偏移量指导报文的重新分片并转发。

图４　ＰＤＴ中压缩ｕＳＩＤ时的程序
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｕＳＩＤｐｒｏｇｒａｍｉｎＰＤＴ

２　ＨｉＲＭＴ应用与验证

本文基于 ＶＣＵ１１８ＦＰＧＡ开发板实现了
ＨｉＲＭＴ原型系统，分析了 ＨｉＲＭＴ的应用场景，并
进行实验验证。

２．１　原型系统

本文的原型系统是使用基于 ＶＣＵ１１８ＦＰＧＡ
开发 板 的 Ｃｏｒｕｎｄｕｍ［１７］ 原 型 平 台 实 现 的。
Ｃｏｒｕｎｄｕｍ是一个开源的、基于 ＦＰＧＡ的 ＮＩＣ原型
平台，用于１００Ｇｂｉｔ／ｓ和更高速率的网络接口开
发。测试平台的搭建如图５所示，在原型系统中，
Ｃｏｒｕｎｄｕｍ通 过 高 速 串 行 计 算 机 扩 展 总 线
（ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｘｐｒｅｓｓ，ＰＣＩｅ）
连接到一台配备 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５６４５ＣＰＵ的机器，
时钟频率为２４０ＧＨｚ，并通过四通道小型可插拔
光模块（ＱＳＦＰ２８）连接到 ＳｐｉｒｅｎｔＦＸ３－１００ＧＯ－
Ｔ２测试仪。ＨｉＲＭＴ由 ２个 ＲＭＴ流水线和 １个
Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ模块组合而成。

２．２　原型系统应用场景

ＨｉＲＭＴ可支持更多丰富的应用场景，例如

图５　原型系统测试环境
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＶＸＬＡＮ、ＳＲｏＵ、ＩＮＴ与ＳＦＣ。如表３所示为这４种
应用场景的对比与分析。

ＶＸＬＡＮ将虚拟网络中的数据帧封装在实际
物理网络中的报文中进行传输，主要用于解决虚

拟内存系统的可移植性限制以及云数据中心之间

虚 拟 机 的 迁 移［１８］。可 通 过 ＨｉＲＭＴ 中 的
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅ指令对ＶＸＬＡＮ报文头进行封装。

ＳＲｏＵ本质上是把ＳＲＨ插入用户数据报协议
（ｕｓｅｒｄａｔａｇｒａｍｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＵＤＰ）载荷中，在 ＨｉＲＭＴ
中的处理方式类似于 ＳＲｖ６报文，可通过改变
ＳＲＨ的插入位置实现ＳＲｏＵ报文的生成与处理。

ＩＮＴ是一种不需要网络控制平面干预、网络
数据平面收集和报告网络状态的框架，工作在

Ｌ７层［１９］。可通过 ＨｉＲＭＴ中的 ｉｎｓｅｒｔ指令插入
其头部信息与遥测信息，实现 ＩＮＴ报文的生成
与处理。

ＳＦＣ引导网络流量按照业务逻辑所要求的既
定的顺序经过这些业务点［２０］。ＳＲ转发技术的处
理思路同样可以用在 ＳＦＣ中［２１］。可通过调用

ｉｎｓｅｒｔ指令为不同网络流量添加ＳＦＣＨｅａｄｅｒ，也可
调用ｄｅｌｅｔｅ指令将 ＳＦＣＨｅａｄｅｒ从报文中删去，并
提交给主机进行网络功能的处理。

２．３　性能分析

使用不同大小的 ＶＸＬＡＮ报文、ＳＲｖ６报文以
及ＳＦＣ报文对流水线架构进行测试。

对于ＳＲｖ６报文，Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ负责查找映射
表来得到 ＳＲＨ，因此相比于 ＶＸＬＡＮ报文的处理
具有更多延迟，具体延迟取决于映射表中的 ＳＲＨ
长度。
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表３　应用场景对比与分析
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

对比内容 ＶＸＬＡＮ ＳＲｏＵ ＩＮＴ ＳＦＣ

原理

将虚拟网络中的数

据封装在实际物理

网络中的报文中进

行传输

本质上是把 ＳＲＨ放入
ＵＤＰＰａｙｌｏａｄ中

当遥测数据包经过交换

设备时，遥测指令告诉具

备网络遥测功能的网络

设备应该收集并写入何

种网络状态信息

网络流量按照业务逻

辑所要求的既定的顺

序经过这些业务点

写入信息 ＶＸＬＡＮ头部 ＳＲＨ ＩＮＴ头部与ｍｅｔａｄａｔａ ＳＦＣ头部

网络层次 Ｌ２ｏｖｅｒＬ４ Ｌ４ Ｌ７ Ｌ４－Ｌ７

应用场景

解决虚拟内存系统

的可移植性限制、云

数据中心之间虚拟

机迁移

针对ＩＰｖ４网络中 ＮＡＴ的
问题，实现了ＮＡＴ穿越和
中继节点无状态转发等

功能

网络运维可视化、故障定

位网络测量、拥塞控制、

路径决策、流量工程

业务资源池化、ＮＦＶ资
源池的动态创建和自

动化部署、租户业务灵

活编排

　　在当前的实现中，在流水线中处理一个包所
需的时钟周期数取决于包的大小。这是因为处理

报头和负载的周期数取决于报头和负载长度。如

图６所示，Ｃｏｒｕｎｄｕｍ原型平台的接口速率可达到

（ａ）吞吐量
（ａ）Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

（ｂ）数据包传输速率
（ｂ）Ｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ

图６　性能测试结果
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

１００Ｇｂｉｔ／ｓ，经测试当数据包大小达到５１２Ｂ时，
Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ可以在 Ｃｏｒｕｎｄｕｍ中以线速度处理
报文。

Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ在 Ｃｏｒｕｎｄｕｍ原型平台中的资
源利用情况如表 ４所示，表格中的内容为所占
ＦＰＧＡ开发板资源的大小以及占 ＦＰＧＡ开发板总
资源的百分比。实验结果表明，Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ能
够使用较少的资源以线速度进行数据包的协议无

关处理。

表４　Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ资源利用率

Ｔａｂ．４　Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

资源

Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ Ｃｏｒｕｎｄｕｍ

资源

大小／个
百分

比／％
资源

大小／个
百分

比／％

ＣＬＢＬＵＴｓ ３２８１ ０．２８ ６１４６０ ５．２０

ＣＬＢＲｅｇｉｓｔｅｒｓ ２２９７ ０．１０ ３８７３９ １．６９

Ｆ７Ｍｕｘｅｓ ４９５ ０．０８ ５３１５ ０．８６

ＣＬＢ ６６５ ０．４５ ７３４０ ４．９７

ＢｌｏｃｋＲＡＭＴｉｌｅ １６ ０．７４ ３１５ １４．５８

３　结论

本文扩展 ＲＭＴ架构中的 Ｄｅｐａｒｓｅｒ模块为
Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ，采用复杂指令集设计，使之支持有
状态的复杂报文处理。将Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ与采用精
简指令集设计的ＩｎｇｒｅｓｓＲＭＴ、ＥｇｒｅｓｓＲＭＴ结合构
成一种可编程混合指令集架构 ＨｉＲＭＴ，共同完成
协议无关的报文处理。经测试，Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ可
以只增加适度的开销到现有 ＲＭＴ流水线并提供

·７０２·
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线速度的报文处理。

ＨｉＲＭＴ的设计表明，复杂的包操作可以在可
编程流水线中处理。但它没有针对性能进行优

化，例如：可以通过额外的设计工作来增加流水线

的数据宽度，从而提高吞吐量、减小延迟；可以通

过优化数据包，从数据包缓存中取出、更新和发送

的方式来改善延迟；从ＦＰＧＡ转移到ＡＳＩＣ将提高
频率和数据宽度；更深入的流水线或多个并行解

析器也可以提高吞吐量。

当前Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ中定义了７种复杂指令，
它们配合ＲＭＴ架构中的精简指令包含了大多数
复杂报文处理所需要的操作。未来的工作可以着

眼于拓展Ｄｅｐａｒｓｅｒｐｌｕｓ中的复杂指令集，通过目
前已有的ａｌｔｅｒ指令向动作表中插入新的指令以
支持更多复杂的报文处理操作。
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