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摘 要：阐述了大规模接入汇聚路由器（ACR）面向三网融合应用多接入方式的重要意义。 在三网融合的大背

景下，分析了 ACR 在网络中所起的作用。 基于分布式系统主控与转发分离的思想，分析了 PPPoE 的原理及流

程，并在 ACR 上实现 PPPoE。 测试结果表明，基于分布式系统实现的 PPPoE 能满足大规模接入应用场景，使

ACR 支持高速宽带接入技术，实现上千台整机并发。
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Abstract： The large-scale involvement of the large-scale access convergence router was described for the

significance of application of multiple access networks. In the background of network convergence， the role of ACR

in the network was analyzed. Based on the thought of forwarding and control element separation （ForCES） of

distributed system， the PPPoE protocol principle and process were analyzed， and the PPPoE access technology was

achieved in ACR. The test results show that， the implementation of PPPoE based on a distributed system can meet the

requirement of large-scale access application scene， and ACR can support high bandwidth for thousands of concurrent.
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1 引言

随着高清在线视频业务为代表的高带宽业务的不断

发展，高带宽业务成为当前互联网发展过程中的一个重要

特点。 为了吸引用户并提升用户黏性，网络业务提供者都

致力于不断提升用户的感官体验， 因此从长期趋势来看，

用户对网络带宽的需求将继续呈现爆发式增长趋势。 当前

网络带宽的提供能力 、 服务质量保障能力等面临巨大挑

战， 网络基础设施的承载能力必须能够与实际相匹配，并

且具有足够的弹性和自适应性才能满足需求环境的快速

发展。 在此背景下， 许多的新技术得以提出和发展，CDN

（content distribution network，内容分发网络 ）、网络存储等

技术的实施一定程度上缓解了现实压力，但未能从根本上

解决问题。 三网融合的提出及其实施，使得 IP 网的承载能

力面临着更大的挑战 ， 这一点在接入层面体现得更为突

出。 在融合网络环境中，以高带宽视频业务为代表的新型
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图 2 PPPoE 链路建立报文交互过程

业务将以更快的速度出现，新的更加严峻的带宽矛盾将很

快呈现。 然而，传统的接入网长期存在接入层级多、设备种

类多 、宽带提供能力差 、维护管理复杂等突出问题 ，使得

“带宽不宽”的局面长期存在。 网络用户不得不面对上网体

验差、网络故障频发的无奈局面 ，而网络运营商面临着设

备更新换代频繁、用户投诉多且故障处理效率低的困境。

在此背景下 ， 源自 3Tnet 的大规模接入汇聚路由器

（large-scale access convergence router，ACR）［1］具备高带宽提

供能力等特点和优势， 成为摆脱上述困扰的优先选择，为

三网融合的深度发展提供了基础的设备保障。 本文从接入

层 面 上 考 虑 ， 研 究 实 现 ACR 中 的 PPPoE （PPP over

Ethernet，以太网上的点对点协议） ［2］功能，以大规模大容量

接入为目标 ， 在分布式路由器上实现 PPPoE 接入认证 。

ACR 的研究与实现能有效降低网络的异构复杂度，使其用

最少的互联级数，达到降低时延和抖动的目的，用带有远

端用户接口单元，分合路器组成的树形分叉地域分布式系

统架构，保证大规模的用户接入。 在大规模汇聚接入条件

下的交换节点具有更好的资源共享性和经济性、更低的用

户平均响应时间， 大规模接入有利于简化管理复杂度，降

低运营成本，使边缘网络到用户接口的管理一体化。 ACR

的网络位置如图 1 所示。

2 PPPoE

在众多的接入技术中，把多个主机连接到接入设备的

最经济的方法就是以太网 ，而 PPP（point to point protocol，

点对点协议）［3］可以提供良好的访问控制和计费功能，为了

在以太网上利用 PPP 既有的访问控制和计费功能，于是就

产生了在以太网上传输 PPP 报文的 PPPoE。

PPPoE 可以分为 3 个阶段 ，发现阶段 、会话阶段和终

止阶段。 PPPoE 链路建立的前两个阶段如图 2 所示。

图 1 ACR 的网络位置
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2.1 PPPoE 的发现阶段

PPPoE 发现阶段共有 4 个部分组成。 它们是由 4 条交

互报文完成。 首先，客户端 PC 利用广播发送一个 PADI 报

文（PPPoE active discovery initiation packet），报文信息包含

了告诉对端其想要获得的服务类型。 这时，所有的访问集

中设备都会收到 PC 端发来的 PADI 报文， 并回复一个单

播报文，告知 PC 端其能够提供它所要的服务。复杂的网络

拓扑结构决定了 PC 会收到不同访问集中设备发来的

PADO 报文 （PPPoE active discovery offer packet）， 此时 PC

把最先收到的 PADO 报文对应的访问集中设备作为自己

的通信方 ， 并单播发送一个 PADR 报文 （PPPoE active

discovery request packet）。访问集中设备收到报文并确定一

个唯一的会话 ID， 通过发送一个 PADS 报文 （PPPoE active

discovery session-confirmation packet）把会话 ID 发送给 PC，

如果没有错误，就进入 PPPoE 的会话阶段。

2.2 PPPoE 会话阶段

PPPoE 会话阶段进行 PPP 的流程 ，如图 2 所示 ，下文

不再赘述。 PC 与访问集中设备依据 PPP 传送 PPP 数据报

文，进行 PPP 的各项协商和数据传输。 在会话阶段传送的

数据分组中必须包含发现阶段所确定的会话 ID 并保持不

变，然后开始后续通信。 通常情况下，PPP 完成结束会话的

控制， 但在 RFC 文档中 ， 定义了一个 PADT 报文 （PPPoE

active discovery terminate packet）用来终止 PPPoE 会话 ，PC

或访问集中设备在 PPP 会话开始后的任何时候发送该报

文都可以结束会话。

2.3 PPPoE 终止阶段

PPPoE 通信的双方 PC 与访问集中设备会使用 PPP 自

身提供的 PPP 终结报文来结束 PPPoE 会话 。 若不能使用

PPP 结束会话时， 可以由 PC 或访问集中设备的一方发送

PADT 报文来实现。

3 ACR 总体架构

ACR 是指同时具有常规大容量高性能双协议栈核心

路由器的宽带 、IPv4／IPv6 组网功能和支持业务精细化管

理、支持多种接入方式提供分级可靠 QoS 保障 ，实现极小

汇聚层级的大规模接入汇聚功能的新型路由交换设备。 因

此，功能和性能双重因素使得它的设计非常复杂。

在复杂繁多的路由器体系标准下 ，IETF 提出标准的

ForCES［4］（转发与控制线分离协议）具有独到的观点，倍受

许多专家和学者推崇。 本文研究的 ACR 便是基于 ForCES

体系实现转发与控制分离的思想。 分布式 ACR 体系结构

如图 3 所示。 这种体系具备高可靠性和高扩展性，利用网

络解耦实现控制与转发分离，在系统中各单元网络互操作

性得到了充分的体现。

在 ACR 采用的分布式结构中，交换和主控分离设计，

交换背板带宽为万兆级， 线卡报文处理器采用多核 CPU。

因此 ACR 系统架构简单来说就是多核分布式高端路由

器。 主控卡采用高性能的单核 CPU 做主处理器，使用吉比

特级以太线路做各张线卡、交换卡的控制通道和主从备份

通道，并配备大容量的内存做各种表项存储 ，负责控制平

面的大部分工作，包括 PPPoE 控制报文的处理和转发信息

的管理并利用分布式数据库，经适配层的处理后下发到各

张线卡，从主控卡负责备份，并实时同步。 若因外界原因发

生故障时， ACR 可以快速切换到从主控卡， 保证 ACR 的

可靠性。 交换卡则负责完成在两张线卡之间进行报文的交

换功能。 线卡由两部分组成 ，一部分是母板 ，一部分是子

卡。 母板上的主要部件是多核 CPU，它作为数据平面的报

文处理器对接收到的数据分组进行转发和控制处理，并出

万兆和吉比特以太信号到两个子卡。 子卡的主要功能是对

外出各种 WAN 和 LAN 的接口， 将多核报文处理器出来

的以太信号进行扩展和转换的部件 ， 比如 FPGA 或者以

太交换芯片 。 FPGA 将以太信号转换为各种 WAN 接口 ；

以太交换芯片将一个万兆级接口扩展为多个吉比特级

接口 。 因此 ，线卡负责各种数据报文的快速转发 、控制等

功能。

在主控卡上 ，报文处理器负责控制报文的处理 、转发

表的管理并通过分布式数据库下发到各个线卡上。 同时，

主控卡应实时对从主控卡和线卡上表项同步、 包括删除、

插入、更新等操作，实现从主控卡和线卡表项信息的一致。

在线卡上，转发表主要由通道号 、接口索引及标志信息构

成，线卡中的转发引擎通过查找转发表找到对应通道和端

口号，并根据通道号和端口号来确定快速转发流程。

图 3 ACR 体系结构
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图 5 转发表通过分布式数据库下发

4 ACR 快速转发系统架构

4.1 转发控制架构

分布式 ACR 转发控制架构如图 4 所示。

控制平面上，链路转发平台为各链路协议提供通信接

口来实现链路管理。 链路协议控制报文（PPP、HDLC、以太

报文、PPPoE 及 MPPP）经过握手协商阶段学习到相关转发

信息，创建并记录到转发表项中的信息通过转发表项信息

管理模块进行处理。 适配层既分布在主控卡也分布在线卡

上，主控卡的适配层模块维护数据表 ，并通过分布式数据

库，将信息分布到线卡上。 线卡的适配层模块不再维护数

据表，收到来自主控卡上的数据信息后 ，直接调用 PPPoE

对应的产品接口函数，更新产品软件接口的数据。例如，链

路管理模块在主控卡上维护一张转发表，在线卡上链路协

议模块收到分布的表项信息，直接调用链路管理模块提供

的接口函数，更新转发表的信息。

如图 5 所示 ，在适配层上创建转发表后 ，通过分布式

数据库组织转发表并下发到各个线卡，以此同时同步从主

控卡上的转发信息。 线卡上的转发表伴随主控卡上的下发

信息同步更新。

在控制平面，转发信息主要有接口索引、通道号、槽位

号等信息组成转发表，并且以各个协议对应的转发表项以

列句柄的方式组织。 在转发层面，转发引擎利用查找转发

表作为快速转发的依据，通过对接口索引 、通道号实现快

速查找匹配，找到相应的通道实现快速转发的目的。

4.2 分布式数据库下发方式

PPPoE 和转发相关的信息包括接口 、槽位号 、转发通

道号、协议配置、协议状态及链路信息。 主控卡上适配层转

发表中的信息需要包含以上的信息，每个转发表项对应一

图 4 分布式 ACR 转发控制结构
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个接口。 根据需要，转发表中还可以包含其他一些和链路

转发过程相关的信息，如链路层的统计信息等。 链路协议

为分布式数据库提供转发表项信息，在适配层上创建转发

表，由于分布式数据库作为数据库具备插入 、删除和更新

等功能，可以对转发表做实时的修改。 只要转发表信息发

生改变，链路管理模块就会把变更信息通过分布式数据库

下发到线卡。

链路管理模块发出对转发表项的插入、删除和更新操

作完成后， 由分布式数据库把操作结果下发到线卡上，并

查找到对应线卡上的相关操作函数表实现同步更新，各个

转发表项的参数与主控卡上传递的参数接口一致。对于链

路协议模块而言 ， 主控卡的链路模块只负责具体数据下

发，线卡的对应模块只根据下发数据做出相应的处理。 即

当线卡收到主控卡下发的数据信息时，调用相关函数更新

转发表项。 数据平面就通过查找转发表项的数据状态，找

到对应的端口和通道直接转发数据报文，而不再统一交给

主控制卡去实现转发动作。这样便是由线卡的转发引擎实

现快速转发，这种优势在多线卡的分布式路由器上体现得

更加明显，多张线卡同步并行处理数据分组有效地分担了

上层控制面 CPU 的工作，达到负载分担，相比集中式系统

大大提高了转发性能。

5 快速转发的实现

5.1 主控卡 PPPoE 实现

主控卡上 PPPoE 模块在平台上注册相关的应用程序

接口函数，并统一形成函数表。 完成 PPPoE 接口产品软件

API 的创建、插入、删除和更新函数，在 PPPoE 数据转发阶

段用到的虚拟接口（virtual access，VA）也是在此时完成创

建。 这是因为实际物理端口数目的限制，从而需要创建一

个 VA 用来和对端交换数据。 此时，系统会按照用户的配

置，选择一个虚拟模板（virtual template，VT），根据 VT 的配

置参数，动态地创建一个 VA。

PPPoE 在适配层上为转发平台查询 、 维护一张转发

表，该表需要进行同步和下发。 转发表项的具体信息包括

接口索引、 槽位号、 通道号和同步标志等其他报文首部信

息。 PPPoE 模块所有适配层对平台提供的接口函数都采用

异步的方式实现，即对适配层表项的添加、删除、更新操作，

分布式数据库对表项的分发返回结果处理以及批量定时器

超时处理都以事务的形式添加到适配层的任务中执行。

PPPoE 在适配层上需要对事务进行接口创建，反映到

分布式数据库上就是对转发表项的添加，此时要调用分布

式数据库插入函数添加适配层表项。 添加表项时，首先检

查要添加的表项是否已经存在，如果存在则表示是主从切

换后执行 ，这种情况需要将同步标记更新为 false，并向分

布式数据库返回插入成功。 分布式数据库会根据该返回值

进行表项的同步和分布操作。 如果添加的表项不存在，则

创建表项，并进行初始化各列的值。 根据列句柄设置同步

标记的值，如果是分布列句柄，则设置同步标记为 true，否

则不设置。

PPPoE 适配层的任务调度执行 PPPoE 接口删除事务，

执行接口删除。 PPPoE 接口删除反映到数据库即为转发表

项的删除，此时调用分布式数据库删除函数 ，删除适配层

表项。 删除表项时，首先检查要删除的表项是否存在：如果

存在，则删除表项，向分布式数据库返回 OK，使分布式数

据库继续后续的同步和下发；如果不存在 ，则可能是主从

切换后的主控卡上执行脚本或者程序逻辑上存在问题。 本

文对这两种情况都统一向分布式数据库返回成功，但返回

结果不会同步到从主控卡也不会下发到线卡上。

PPPoE 适配层平滑处理 ，发生主从切换后 ，新的主控

卡会先执行脚本。 PPPoE 模块根据脚本重新设置转发平台

表项，并更新到适配层转发表中。 如果更新的表项不存在

则添加，如果存在则只更新同步标记为 false。 系统通知平

滑处理时，调用 PPPoE 模块的平滑处理函数进行适配层的

平滑，这时只需要检查适配层表项中的同步标记为 true 的

表项，并删除该表项。

5.2 线卡 PPPoE 实现

PPPoE 模块线卡的适配层上也是维护一张转发表，该

转发表是主控卡上转发表的子集，它是由分布式数据库下

发而来的，该转发表比较简单，只包含接口索引、槽位号和

通道号的信息。

线卡上的适配层存储实现与主控卡上的适配层类似，

由插入、删除、更新等接口函数，调用插入函数就可以完成

线卡适配层转发表项的添加 ，此时没有同步标记 ，所以新

增的表项需要设置转发表项的同步标记为 true。 添加表项

之前需要先检查新增表项的索引是否已经存在，当主从切

换执行脚本或者主控卡执行批量时，会出现添加的表项已

经存在的情况 。 如果表项存在 ， 只需要更新同步标记为

true。 线卡上转发表通过同步标记来进行平滑。

PPPoE 在数据转发流程中，不会使用到线卡转发表中

的信息。 因为设置了转发表项与转发通道关联，但实际不
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图 7 PPPoE 分布式系统软件模块

会使用。

同理 ，调用删除接口函数 ，可以完成线卡适配层转发

表项的删除。 在线卡上适配层转发表项还关联批量下发事

务，当新插入一张板卡时 ，线卡上适配层调用批量事务开

始函数，遍历所有的转发表项，设置同步标记为 false（默认

是 true）。 当批量下发结束时，线卡适配层调用批量事务结

束函数，因为在主控卡批量过程中 ，重新下发所有转发表

项， 线卡将下发下来的转发表项全部标记值更新为 true。

批量结束时， 检查所有转发表项。 如果同步标记值仍然为

false，则表明主控卡上已经不存在该表项，此时线卡在批量

结束时需要将同步标记值为 false 的表项删除。

PPPoE 在线卡上的产品软件接口子模块（PPPoEPsi）主

要完成数据平面报文的接收处理，对接收到的报文进行合

法性检查以及修改报文描述符等工作。

5.3 PPPoE 数据报文转发

在快速转发平台的多核 CPU 转发引擎中，以太接口收

到报文进行链路处理时， 如果是 PPPoE 发现阶段的报文，

则上交到主控卡进行处理，此时进入控制平面的数据接收

流程。 在输入处理的链路控制阶段的业务控制流程中，对

PPPoE 数据分组 ，去掉外层的 PPPoE 和以太分组头 ，换入

接口为 VA，调用 VA 的链路处理（PPP 封装）和输入解析函

数，开始完整的 PPP 处理流程。

PPPoE 数据报文快速转发流程如图 6 所示 。 发送阶

段，在正常的路由阶段后，出口是 VA，判断跨卡，输出在相

应卡上处理， 再经 QoS 队列处理后进 VA 的逻辑发送，发

送中封装 PPPoE 和以太分组头，进入以太接口的链路输出

控制和发送处理。

VA 一般能确定绑定的物理口，故 VA 通道生成后，判

断是否跨卡。 若跨卡，直接跨到对应绑定的物理接口所在

的板卡上进行输出处理和封装、发送处理。 当 VA 绑定的

物理口变化时，转发平台应该响应并更新在通道结构中对

应的值。

5.4 PPPoE 软件模块设计

整个 PPPoE 模块在分布式系统下主要软件实现函数

从 上 到 下 由 PPPoEPsapi、PPPoEMpuPsal、PPPoEDdbMpu、

PPPoEDdbLpu、PPPoEDfp、PPPoELpuPsal、PPPoEPsi 模 块 组

成，如图 7 所示。

PPPoEPsapi 模块：对转发平台的 PPPoE 业务模块提供

操作产品软件的接口，通过类似函数表的方式挂接各个接

口来实现。

PPPoEMpuPsal 模块：PPPoE 业务模块适配负责类似参

数转换、资源操作等处理，以注册的方式挂接到 Psapi。 为

控制平面提供 API，提供查询接口 API，完成自身的数据表

项同步和下发。

PPPoEDdbMpu 模块：对简单的转发表操作，包括创建、

插入、删除、查询，实现数据的分发 、包括从主控卡分发到

图 6 PPPoE 数据报文快速转发流程
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从主控和线卡。

PPPoEDdbLpu 模块：实现分布式数据库存储接管函数。

PPPoEDfp 模块：提供报文的接收调度、入队和出队的

接口及队列报文的调度。

PPPoELpuPsal 适配层模块 ：不再维护数据表 ，收到来

自控制平面的数据信息后，直接调用 PSI 的函数，更新 PSI

的数据。

PPPoEPsi 模块： 完成线卡转发表项的添加删除操作，

完成对数据转发平面报文接收处理。

6 测试报告

本次测试在上海工程技术大学宽带中心一楼实验室

内完成， 包括大规模接入汇聚路由器相关测试、ACR 主机

测试、ACR 远端模块测试和 ACR 宽带接入服务及业务控

制测试，具体测试拓扑如图 8 所示。

测试配合设备采用机顶盒与电视机，测试仪器采用思

博伦公司的 Spirent Test Center。 本文涉及关于以太网端口

上 PPPoE 接入测试时 ， 验证 ACR 支持的最大链 接 数

（PPPoE 会话连接），测试结果符合要求。

7 结束语

本文首先描述了分布式路由器架构，重点分析了 ACR

的转发控制架构，详细介绍分布式数据库数据下发的关键

实现。 主控卡上实现链路协议模块相关接口的注册，适配

层上完成转发表项的创建，并利用分布式数据库实现同步

和下发。主控卡和网络层交下来的控制报文送到线卡上去

发送，PPPoE 数据报文经过链路处理、输入控制、选路输出

控制后， 实现快速转发。 测试结果显示，ACR 完全可以满

足大规模接入场景应用，而且通过后期升级 ，可以达到更

高的报文处理速度。
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图 8 测试拓扑结构
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