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OBS边缘节点中突发包组装算法的实现 
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【摘要】研究了最小长度最大汇聚时间算法在现场可编程门阵列中的实现方法。在实现过程中，使用了状态

机控制组装流程。在缓存的使用上，提出了共享缓存的做法以节省存储资源，即根据输入数据流的随机性，实际

设置的汇聚缓存数目小于总的突发包类型数目。 
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Abstract  How to assemble TCP/IP packets into data burst in OBS edge nodes is discussed. 

Min-burst-length-max-assembly-period algorithm is preferred and implemented on Xilinx ® VirtexII Pro 

FPGA. A state machine controls the assembly process. Sharing buffer memory is proposed to save 

memory resources. That is, the number of physical burst queues is less than that of burst types since the 

inputs is random. 
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光突发交换(Optical Burst Switching, OBS)是近年来提出的一种新技术，它使用的带宽粒度介于光电路交

换和光分组交换之间，在独立的信道上传送控制分组，通过控制分组携带的信息在经过的核心节点上为突

发包预留资源，突发包则在光域以直通的形式通过整个OBS网络。核心节点只需对控制分组进行E/O/E转换

和处理，这样就克服了光电路交换中的交换瓶颈，提高了带宽利用率，且比光分组交换更易于实现，可以

说是两者之间的平衡选择。 

突发包的组装是OBS的一项关键技术，直接影响到OBS的性能。它的核心是组装算法的选择和实现。文

献[1]中提出了几种算法，并比较了它们各自的优缺点，其中算法C——最小突发长度最大汇聚时间

(Min-Burst-Max-Assembly-Period, MBMAP)—— 兼顾了包长和组装时间两个参数，既能有效地利用网络带宽，

又避免了大的网络延迟，是一种较为优越的算法。 

1  突发包格式 

突发包是OBS网络中数据传输的基本单元，它是由一些具有相同属性(如QoS等级、目的节点地址等)的

IP分组组成的[2]。每个突发包配有一个控制分组(Burst Control Packet, BCP)，它先于突发包发送，其中携带

                                                        
收稿日期：2004 − 07 − 09 

    基金项目：国家863计划资助项目(2002AA122021) 

    作者简介：周  纪(1980 − )，男，硕士生，主要从事光突发交换网络方面的研究. 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 33 卷   

 

698

了突发包的一些信息(如长度、目的边缘节点地址等)，用来在经过的核心节点为突发包预留资源，经过一个

偏置时间后再发送突发包，有效载荷就能以直通的形式在光域传输，从而减小了核心节点E/O/E转换和电域

处理的负担。 

关于突发包的格式，目前还没有统一的标准，本文中所讨论的格式如图1所示。 

BT NOP BL Payload 

图1  突发包格式 

图中BT为突发包类型，NOP为突发包中包含的IP分组数， Payload为净荷，BL为净荷长度。突发包类

型按照其中IP分组的QoS等级和目的边缘节点的地址分类。设有M种优先级，N个边缘节点，那么对任意一

个边缘节点中形成的突发包，其目的边缘节点地址都有N−1种可能，于是在每个边缘节点中组装的突发包共

有M×(N−1)种。 

2  突发包的汇聚和组装 

MBMAP算法的基本思想是，当累积IP分组的长度超过设定的最小突发长度MBL或者汇聚时间超过时，

发出一个控制分组，经偏置时间offset time后，发送突发包。下面讨论该算法的实现方法。 

2.1  共享缓存 

按照前面的假定，每个边缘节点都有M×(N−1)种类型的突发包，如果为每种类型的突发包单独分配一

个缓存，那么随着M与N的增大，需要的缓存容量将会急剧增加；另一方面，由于到达边缘节点的IP分组类

型的随机性，任意时刻都可能有部分缓存闲置，而另一部分缓存则因负担过重而有可能丢失数据。这样一

来，既降低了网络的性能，又浪费了大量的资源。 

为了改善网络性能并提高缓存资源的利用率，可以采用共享缓存的办法[3]。基本思想是，将每个边缘节

点的缓存数目配置为K个(其中K为小于M×(N−1)的正整数)，当有一个IP分组到达时，交换矩阵根据其类型

和当前各缓存的状态决定将其发往哪个缓存，如图2所示。线卡是OBS边缘节点与外部以太网的接口。交换

矩阵前配置缓存是为了便于交换矩阵识别IP分组的头信息和实现线卡与汇聚缓存之间的速率匹配。 

采用动态缓存的做法需要为每个汇聚缓存打上一个动态的标记，用以表明每个缓存当前的状态是空或

是有某种类型的突发包正在该缓存中组装。当有一个IP分组到达时，交换矩阵轮询当前各汇聚缓存的状态，

若发现某个缓存中待组装的突发队列与当前IP分组类型一致时，就将分组送到该队列中；若没有发现相匹配

的突发队列，则将该IP分组送入一个空闲缓存中，启动一个新的突发包组装队列，同时将该缓存打上相应的

标记。由于交换矩阵前面的缓存与后面的突发汇聚缓存不是一一对应的关系，各时刻同一汇聚缓存中突发

包的类型也不确定，所以就加大了交换矩阵和后级发送模块轮询算法的复杂性。 
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图2  共享缓存实现示意图 

2.2  汇聚算法 

本文针对MBMAP算法具体实现中的问题对文献[1]中描述的MBMAP算法作了适当的调整。设BLi为当
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前队列中正在组装的第i类突发队列的长度，PLi为当前到达的IP分组的长度，ti为计时器的当前值，T为计时

门限。当有一个第i种类型的IP分组到达时，组装算法的描述如下： 

Event::Packet arrive(i) 
if (BLi = 0) then 

   Beginning the timer； 
   Set the flag of the queue； 

end if； 
BLi = BLi + PLi； 
if (BLi > MBL  or  ti > T) then 

   Generate a sending request； 
   Modify the flag of the queue； 

end if； 
Assemble the packet to the queue； 

Event::received response(i) 
Read out the burst； 
Clear and stop the timer； 
Clear the flag of the queue； 
BLi = 0； 

Event::time out 
 if (no writing presently) then 
     Generate a sending request； 
     Modify the flag of the queue； 
 end if； 

图3是算法实现的状态转移图。其中各状态的含义为：idle 代表缓存为空；writeIP代表某IP分组正在写

入队列中；timerun代表计时器运行中；wait代表等待发送模块响应；con_write代表发出请求后正在往队列中

写入最后一个IP分组；wr_rd代表最后一个IP分组未写完时收到发送模块的响应，在写最后一个IP分组的同

时读出突发包；readBurst代表读出突发包。 
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图3  组装算法状态转移图 

图中有“分组写完”注解的三处，“分组写完”为转移条件，状态机没有输出或输出维持不变；其余注

解处，横线上方的内容为转移条件，下方的内容为状态机输出。上电时的初始状态为idle。图中需要说明的

两点是： 

1) 向后级发送模块发出的请求并不是最后发送的控制分组，仅仅是包含控制分组所需的信息。发送模

块检测到请求时先将这些信息存储起来，待检测到发送端口有空时，根据请求中的信息组装好BHP发送出

去，再经过一个偏置时间后读出并发送突发包。因为BHP中需要携带偏置时间信息，所以必须等到能够确

定偏置时间值时才能组装好并发送。 

2) 由于包头信息中的NOP和BL都是在最后才能确定，为了方便数据读写指针的控制，对应于每一个汇

聚缓存，都另外设置一组寄存器，用于存放最后形成的包头。在收到后级发送模块的读信号时，使用一个

两路的选择器，先送出包头，紧接着送出汇聚缓存中的净荷(Payload)。 
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3  现场可编程门阵列实现 

设有3个边缘节点，两种QoS等级，突发包组装算法实现涉及的实验中的各项参数如下表。 

表1  突发包组装算法实现涉及的实验参数 

描述 突发包类型 突发队列 最小突发包长 缓存长度 最大汇聚时间 线卡数 

参数 M×(N−1) K MBL MaxBL T L 

参数值 4 3 13 KB 15 KB 80 µs 6 

其中每路线卡外接一个千兆以太网。实验系统的核心为Xilinx公司的XC2VP40芯片[4]，软件平台采用

Xilinx ise6.1。XC2VP40有8组高速串行数据收发模块，用于以太网数据的接收和突发包的发送；汇聚缓存采

用片内Block RAM实现，网络规模较大时可外挂存储器。Block RAM是Xilinx公司系列现场可编程门阵列

(Field Programmable Gate Array, FPGA)芯片内经过布局和布线优化的专用存储单元，用户设计中较大的存储

模块建议采用它来实现，这样可以提高工作频率。实验系统时钟采用单一的125 MHz晶振。为实现速率匹配，

图2中A处缓存采用16位处理，B处汇聚缓存采用32位处理。这样，汇聚缓存中每个单元的宽度为4字节，当

IP分组的长度不是4的整数倍时，每个分组占用的最后一个存储单元将有1～3个字节被浪费。但突发包内都

是一个个完整的IP分组，所以接收端仍能正确识别数据。 

对于本实验中的参数T，由于每路以太网数据经10 B/8 B解码后流向后续模块的数据速率为1 Gb/s，相 

当于1b/ns，从以太网中接收到的数据被解包后最大的分组为1 500 B，按照本实验所采用方案及表1中的MBL

值，每个突发包所能容纳的IP分组数最少约为10个(即10个最大的IP分组)，于是有： 

T≥3×10×1 500×8/ 6 = 60 000 ns = 60 µs 

考虑到业务流的随机性，实验中取T=80 µs。若在某汇聚缓存中的突发队列组装时间刚好超时的那一刻

正好有一个IP分组被分发到该缓存，则当前分组应继续汇聚到该队列中，也就是按长度优先的原则，这样可

以提高网络带宽的利用率。 

当某汇聚缓存发出请求后，应修改它的标记，表明该汇聚缓存中已形成了新的突发包，在该汇聚缓存

变为空闲状态以前交换矩阵不要再往它分发新的IP分组，以免造成数据混乱。 

实验结果综合后的频率为181.258 MHz、时钟周期约束为6 ns时，实现后工作频率可达176.616 MHz，满

足设计要求。每个缓存占用8个Block RAM，也就是8×18 KB的存储空间，可见如不采用共享缓存的方法，

需要的存储容量将随网络规模的扩大而以惊人的速度增长。 

4  结 束 语 

MBMAP算法是目前OBS网络突发包组装算法中较好的一种，它兼顾了包长和组装时间参数，能够较充

分地利用网络带宽且不会延误IP分组的发送。本文探讨了该算法在FPGA中的具体实现方法，并提出了共享

缓存的做法，在网络规模较大的情况下可显著节省存储资源。 
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