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2. 5 G ATM IP宽带测试接口的研制
X
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摘要 :实现了国内首例全面实现 2. 5 G A TM/ POS、GE、FE的宽带网络测试接口的研

制.测试接口采用一种产生分析模块 ,支持多种接口模块 ,之间使用标准接口连接 ,主

要发送和分析逻辑采用 FPGA ( Field Programmable Gate Array)实现 ,对外通讯接口

是以太网口.采用实时操作系统 ,进行系统的初始化配置等以及与终端的通讯.系统

集成度高 ,控制灵活 ,易于软件和逻辑升级.
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0　引言
随着全球的宽带骨干网、接入网、传输网络和无线业务迅猛发展 ,我国通讯宽带产品紧

随业界潮流 ,相继开发了 A TM (Asynchronous Transfer Mode) [1 ]、POS ( PPP Over SON ET/

SDH) [2 ]、快速以太网 FE ( Fast Ethernet) 、千兆位以太网 GE ( Giga2bit Ethernet)等各种宽带

产品 ,而且随着电信业在宽带需求上的快速发展 ,在宽带上的产品种类也将会越来越多.网

络及网络设备的迅速发展 ,网络测试设备必须跟进.国外虽已研制多种测试设备 ,然而 ,这些

设备一方面不能满足我国一些特定的测试需求 ,另一方面价格昂贵 ,不能够大量普遍地应用

到我国通讯产品的生产测试中.为了打破国外宽带测试设备的技术和价格垄断 ,满足测试需

求 ,必须开发出符合我国国情的具有自主知识产权的高性能宽带测试仪.

1　系统介绍
2. 5 G A TM IP宽带测试接口是针对我国国情而研制开发的.它支持多种不同的物理

接口 ,达到线速处理 ,满足不同的测试需求 ;可以进行大量数据的存储 ,用于对数据的分析 ;

处理功能支持不同物理接口的多种协议类型 ,能进行各种必要的操作 ,并能根据不同的需要

进行改变 ,便于系统的升级和再开发 ;同时测试接口设计上有足够的设计余量 ,能在一定的

工业环境范围内稳定工作.原理见图 1.终端将需要发送的数据设置在 DDR存储器 (Double

Data Rate Synchronous Dynamic RAM)中 ,发送模块从 DDR中按端口、流读取数据 ,经过处

理 ,发送到物理层器件 ,其经过开销等处理后 ,进行并行到串行转换 ,将数据通过光接口或电
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接口发送到被测网络或设备.接收数据的流向与发送相反 ,物理层器件从光接口或电接口接

图 1　测试系统的原理框图

Fig. 1　The block diagram of test system

收数据 ,进行串行到并行转换 ,并在物理层开

销等处理完成后 ,输出数据到数据接收处理

模块 ,数据接收处理模块进行数据的正确性

的验证、计数等 ,并将符合条件的数据存储到

存储器中.

为了系统在同一个结构支持下支持多种

不同的接口 ,接口部分与发送接收引擎部分

分开 ,之间采用标准的接口 Utopia Ⅲ[3 ]和

POSPHY3[4 ] . 多种接口板支持 A TM/ POS、

FE、GE等不同的接口 ,分别支持一个 A TM或者 POS光接口、2个 GE光接口、8个 FE光/

电接口.而产生分析板是相同的 ,通过检测接口板类型 ,必要时加载不同的逻辑 ,完成不同的

功能.

数据的发送和接收处理支持多种不同的协议.根据处理的数据是 A TM 信元还是 IP

包 ,其处理逻辑是不同的.在 A TM 模式下 ,处理的是定长的 A TM 信元 ,采用的格式是 U2
topiaⅢ的信元格式.相对于 A TM信元 , IP包是不定长的 ,处理和缓冲也就复杂得多.根据接

口的不同 ,承载 IP包的协议包也是不同 , POS接口使用的是 PPP[5 ]帧 , GE、FE接口使用的

是 MAC[6 ]帧. MAC帧可以是 802. 3MAC或者是以太网 MAC ,可以含有 VLAN 或不含有

VLAN [7 ].发送和接收的处理是系统中的关键功能部分 ,在 Xilinx 的大规模可编程器件

VirtexⅡ系列 FPGA ( Field Programmable Gate Array)内实现 ,提高了系统的集成度和灵活

性 ,可以方便进行系统的升级.

与通常使用的静态存储器不同 ,设计中发送和接收的存储器采用双倍速率同步动态存

储器 DDR.动态存储器的容量比静态存储器大得多 ,而功耗比静态存储器小 ,但控制复杂 ,

开销大[8 ] . DDR的数据传输是一个时钟内传输两个数据 ,可以提高存储器的传输速率 ,达到

系统的最大要求 2. 5 Gbps.设计中采用在 FPGA中实现 ,但 DDR控制器的时序仍然比较复

杂 ,给数据的读出和写入增加了难度 ,需要对数据进行缓冲等处理.

为了达到 2. 5 G的处理速率 ,系统的基本工作时钟采用 100 MHz ,数据宽度采用 32位 ,

保证了在一定的开销的情况下达到 2. 5 G的速率.并且在设计上 ,噪声、时序等要有足够的

余量 ,以保证在一定的环境范围内能稳定工作.

2　功能实现
从系统的功能角度 ,可划分为四个主要的功能模块 :发送引擎模块、接收处理模块、接口

模块、控制和通讯模块.发送引擎的功能是根据接口模块的类型将设置在DDR中的数据 ,处

理后发送到接口模块 ;接收模块的功能是从接口模块接收数据 ,进行相应的处理.发送和接

收模块都是在 FPGA中实现的.接口模块提供系统对外的各种测试接口 ;控制和通讯模块

的功能是进行系统的配置管理和系统的对外与终端的通讯等.

2 . 1　发送引擎

发送处理完全在 FPGA中实现 ,主要的处理有 DDR的操作、端口和流的调度、各种不

同的协议封装和处理、CRC的计算等.
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图 2的上图是 A TM信元的发送处理的流程框图.发送引擎根据调度的结果 (流号)从

图 2　发送框图

Fig. 2　The block diagram of transmission

DDR中读取该流的 A TM信元 ,对数据进行缓冲.之后对信元进行加时间戳和 CRC校验的

处理 ,可选择的进行信元插入、丢失和制造错误信元等操作.

由于 IP的接口模块类型多 ,所以要处理多种传输协议类型 ,而且模块可以有多个端口 ,

需要进行多端口的轮询.图 2的下图是 IP包的发送处理的流程框图.发送引擎根据调度结

果 (端口号、流号)从 DDR中读取该端口该流的 IP包 ,进行缓冲.根据需要 ,进行或不进行

IP地址递增 ,之后添加时间戳、CRC、计算 IP头校验和 ,进行发送统计 ,可选择的进行包插

入、丢失、制造错误操作.最后根据接口模块的类型将 IP包封装成对应的 PPP帧或 MAC

帧 ,发送到 POSPHY3接口.

A TM模块是单端口的 ,发送引擎进行流调度 ,使用简单的循环调度策略 ,从八个流中选

择一个流.而 IP处理中是多端口 ,调度时 ,需要进行端口和流的调度.

在发送的 A TM信元或 IP包中加时间戳的目的是在接收时根据接收和发送的时间戳

的差值来统计时延 ,发送时将当前的时间计数值存放在信元或包的特定测试区域. CRC校

验是用来在接收时对信元或包的数据的正确性进行检验的 ,发送时计算数据的 CRC校验 ,

包含时间戳 ,接收时重新计算 CRC来检查数据是否正确.设计中采用 CRC32算法 ,只计算

数据部分.

2 . 2　接收处理

接收处理完全在 FPGA中实现 ,主要处理有各种协议的识别和处理、CRC的计算、服务

质量 QoS的统计、DDR的操作等.

接收模块的处理过程与发送模块的过程相反 ,将信元或包逐级拆离 ,将数据提取进行分

析.图 3的 A TM的接收处理流程中 ,A TM 信元是定长的 ,发送的时间戳和 CRC在信元中

的位置是固定的 ,可以直接获得.从 Utopia III接口接收信元 ,进行 CRC校验 ,判断信元是否

有错 ,然后进行接收统计 ,存储错误的信元 ,对特定的 VPI/ VCI的信元进行服务质量 QoS

统计.同时对信元进行按位捕捉 ,将捕捉到的信元存储.

图 3的 IP接收处理流程可根据接口模块的类型判断从 POSPHY3接收的帧是 PPP帧

还是MAC帧 ,对帧头进行处理 ,提取 IP包.进行 IP包的头处理和数据处理 ,从 IP的数据中

提取存放在包的尾部的发送时间戳的 CRC校验和 ,并对 CRC进行检验.接着的处理分为两

个部分 :一部分是和信元处理类似的 ,进行接收统计 ,存储错误和捕捉的包 ;另一部分的处

理 ,首先进行 IP地址的识别 ,然后进行 IP、TCP的协议分类统计和特定的 IP地址对的服务

质量 QoS统计 ,协议分类统计数据可用于统计网络上的流量的协议分布等.同时第二层和

第三层的控制流使用中断上报到 CPU小系统 ,并最终上报到终端.

64 中国科学技术大学学报　　　　　　　　　　　　　　　　　第 34卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 3　A TM IP接收处理框图

Fig. 3　The block diagram of A TM and IP processing

　　QoS的主要参数有吞吐量、丢包 (信元)率和时延分布.吞吐量是单位时间里的发送或接

收数据的个数和字节数 ,发送和接收统计中分别统计了发送和接收信元的个数、包的个数和

字节数 ,根据统计的值和时间间隔来计算吞吐量.信元或包的丢失率通过发送和接收的信元

或包的个数的差值来计算 ,即将接收与发送的差除以时间间隔.时延的分布通过对时延的值

进行直方图统计获得的 :时延值是接收时间戳与发送时间戳的差值 ,接收时间戳是接收的当

前时间戳 ,发送时间戳存放在发送的信元或包中.取前 2 m ( m = 0、1⋯16 ,可设置) 个值计算

平均值 ,作为预估平均值 ,再计算时延值与预估平均值的差 ,按设置的粒度 2 n ( n = 0、

1⋯24 ,可设置) 进行直方图统计.直方图共有 512格 ,差值在区间[ k ×2 n∶k ×2 n+1 - 1 ] ( k

= [ - 255∶254 ] ) 内的被统计到第 256 + k格中.所有小于 - 255 ×2 n被统计第 0格中 ,所

有大于 255 ×2 n被统计第 511格中.根据直方图统计结果 ,可以计算平均值、方差 ,而最大、

最小值通过逐个比较时延值获得.

2 . 3　接口模块

系统支持的接口模块类型有 A TM/ POS光接口、GE光接口、FE光接口、FE电接口等.

不

图 4　A TM/ POS接口模块框图

Fig. 4　The diagram of A TM/ POS interface modules

同的接口模块设计上也有不同.图 4

是 A TM/ POS接口的框图.光收发器

使用 Agilent 的 HFCT5942 ,物理层芯

片使用 PMC5381.采用一片 Altera的

EPLD提供参考时钟的选择和控制 ,

提供 CPU 对 5381 的读写操作. 5381

需要一个高精度的差分时钟 ,用于

SON ET/ SDH的同步.设计中使用压

控振荡器 VCXO产生 155. 52 MHz的

差分时钟.外部、内部和恢复这三种参

考时钟经过锁相环芯片选择和变频后

输出 38. 88 MHz到 EPLD ,同时 155. 52 MHz 经过四分频和差分转换单端后输出 38. 88
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MHz到 EPLD ,EPLD进行数字锁相 ,输出结果经过运放和滤波控制 VCXO ,将 155. 52 MHz

的时钟与参考时钟同步.

图 5的左边是 GE接口模块的框图.光收发器使用 Agilent 的 HFCT5912 ,物理层芯片

使用 PMC3386.采用一片 Altera的 EPLD提供 CPU 对 3386的读写操作. 3386是双端口的

GE控制器.在设计中直接与 POSPHY3接口连接.

图 5的右边是 FE电接口模块的框图.物理层芯片使用 Intel的 IXF440和BroadCom的

BCM5208 ,之间通过 M II ( Media Independent Interface)总线连接. IXF440 包含 8 个 MAC

端口 ,BCM5208是 4端口的快速以太网收发器 ,通过 M II总线可直接连接 MAC控制芯片.

由于 IXF440的接口是 IX Bus接口 ,需要使用 FPGA进行 IX Bus和 POSPHY3的转换.将

变压器和电接口连接器替换成光收发器 ,如 Agilent 的 HFCT5905 ,就成为 FE光接口模块.

图 5　GE、FE接口模块框图

Fig. 5　The diagram of GE and FE interface modules

2 . 4　控制和通讯模块、软件设计

CPU小系统提供测试接口系统控制 ,通讯模块是以太网接口 ,提供系统的对外通讯.单

表 1　通讯协议的格式

Fig. 1　Communication protocol format

帧长度 (低 8位)

帧长度 (高 8位)

命令 ID(低 8位)

命令 ID(高 8位)

开始、结束标志 (bit1、bit0)

保留

净荷

⋯⋯

板软件采用实时操作系统 VxWorks ,有三个主要的功

能 ,一是初始化系统 ,二是根据终端的命令对系统执行相

应的操作或从系统中读取数据返回到终端 ,三是对系统

的中断进行响应 ,处理中断 ,必要时返回中断信息.

系统对外的通讯接口是以太网口 ,单板软件和终端

软件之间的通讯是基于 TCP/ IP协议上的 ,通讯协议包

采用 TCP方式传输.表 1 是通讯协议的格式 ,前 6 个字

节是定长的头部 ,剩下的是不定长的净荷部分.当一个命

令超过最大的长度时 ,要拆分成多个协议包传输.

3　测试与性能
测试接口的功能和性能测试是参考信息产业部行业标准[9 ]进行的.使用了三种不同的

测试配置 ,首先进行自环测试 ,即将测试接口的输出通过光纤或电缆连接到测试接口的输

入 ,进行测试 ;然后与商用的测试仪对接测试 ,使用的商用测试仪有 Agilent 的 Router

Tester、Adtech的AX4000 ,Spirent的 SmartBits等 ;最后与网络和网络设备对接 ,使用的是普

通的局域网及华为技术有限公司的 N E80等.所有测试功能均正常 ,测试的内容包括 A TM/

POS的 OAM测试 , GE、FE的自动协商测试 ,发送接收信元个数比较 ,发送接收信元内容比

较 ,发送接收包个数比较 ,发送接收包内容比较 ,接收包格式分析 ,发送和接收处理的速度 ,
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软件的各个命令测试 ,系统的中断等.在功能测试完全通过的基础上 ,进行了环境实验 ,在

16 h高温 55 ℃、20 h低温 0 ℃、16 h 0 ℃到 55 ℃循环温、70 ℃极限高温、- 10 ℃极限低温

条件下 ,工作正常 ,没有任何异常现象.

4　结束语
2. 5 G A TM IP测试接口是国内首例全面实现 2. 5 G A TM/ POS、GE、FE测试的测试

仪 ,支持多种不同速率和不同类型的接口 ,使用大容量的存储器进行捕捉存储 ,主要功能在

FPGA中实现 ,便于系统升级和再开发.经过严格的测试 ,在性能上已经达到并部分超过国

外同类测试仪的水平 ,并有很好的稳定性. 2. 5 G A TM IP宽带测试接口的研制成功为我国

的通讯产品的测试提供了一个强有力的工具 ,将对今后测试仪的研制有一定的参考意义.
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Research and Development of 2. 5 G ATM IP
Broadband Tester

WU Yi2bao , SHEN Wen2bo , L U Zeng2yuan , SON G Jian , AN Qi

( Depart mentof Modern Physics, US TC, Hef ei , A nhui 230027)

Abstract : A 2. 5 Gbps A TM IP tester interface is introduced. It is the first one in China with

2. 5 G A TM/ POS , GE and FE interfaces. It contains a GA (generating and analyzing) module

and three interface modules. Standard interface protocol Utopia III/ POSPHY3 is used to con2
nect the GA module and the interface module. Most of the processing is implemented in FPGA

(Field Programmable Gate Array) . Communication with the terminal is performed through

Ethernet port . RTOS (Real2Time Operating System) is used to initialize the tester system and

communicate with the terminal. The system is highly integrated , flexible , easy to control and

easy for software and logic upgrading.

Key words : A TM ; IP ; fast ethernet ; giga2bit ethernet
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