
第 37卷 第 8期 
2010年 8月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．37 No．8 
Aug 2010 

基于信令降频方法的光纤交换网通信协议 FCSP-RTF的研究 

刘君瑞 樊晓桠 康继昌 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 针对集群等通信中需频繁使用控制帧系统的网络通信需求，设计 了一种基于信令降频方法的高效光纤交换 

网通信协议 FCSP—RTF(the high-speed Fibre Channel Switch Protocol based on Reducing the Token’S Frequency)。 

该通信协议在“信令寻径”技术的基础上对信令帧进行降频编码，使 交换机无需降频器件就能够直接识别高频信令信 

号，高效完成交换工作；FCSP_RTF协议精简了通信帧格式，提高了通信协议的效率。实验结果显示，FCSP-RTF协议 

帧结构简单，实现容易，基 于此协议的千兆光纤交换网通信效率和可靠性高，实现成本大大降低。 
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Research of the FCSP-RTF Based on Red ucing the Token’s Frequency 

LIU Jun-rui FAN Xiao—ya KANG Ji-chang 

(College of Co mputer Science，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract In order to acquire high communication performance in high-speed fibre channel switch network，the high- 

speed fibre channel switch protocol based on reducing the token’S frequency，named as FCSP-RTF，was put up．On the 

basis of the token-routing technology，FCSP-RTF codes the token frames with the reducing-frequency code，SO the 

switch can extract the inform ation of token without the serial-to—parallel converter，and fulfill the work of switch quickly 

and correctly；and FCSP-RTF also simplifies its frames，SO that the higher communication efficiency is achieved．The re— 

suhs show that the structure of the FCSP-RTF frame is simple and the implementing of FSP-RTF is easy．and the corn— 

munication performance and the reliability of the fibre channel switch network are greatly improved while it’S costs are 

significantly lowered． 
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1 引言 

FC是为适应广泛应用而制定的数据传输协议，对于 

Cluster系统等通信中需频繁使用控制帧(通常非常短)的场 

合其效率非常低下。笔者通过分析此类应用的特点，在原项 

目成果“先锋信令寻径式交换网络”的基础之上提出信令降频 

的编码方法，使交换机 的工作无需信号降频器件就能克服网 

络规模扩大给交换机带来的实现难题 。另外 ，笔者还设计了 

更适用于此类应用的基于信令降频方法的光纤通信协议 FC— 

SP-RTF。实验证明，这种通信协议使交换机能够更快、更准 

确地完成交换工作 ，显著简化了交换机的结构，克服了交换机 

的设计难题 ，并且精简的帧格式大大提高了网络的通信效率。 

2 信令降频方法 

信令降频方法是在西北工业大学计算机学院康继昌教授 

的“信令 寻径 (Token-Routing)”技术 [专 刊公 开号 CN129 

9204A]基础上提出的，此方法对信令进行 降频编码，使交换 

机无需信号降频器件(如串并转换器)也能够正确完成交换工 

作，从而使得交换机结构得到简化 ，通信性能得到提高。 

2．1 信令降频方法的编码规则 

信令降频方法的思想是在高速信号传输过程中连续发送 

相同的信号，以达到信号频率降低的效果。比如，在干兆信号 

中连续出现 1o个‘1’，这时信号‘1’的频率相当于 100M。在 

高速信号通信中，发送设备多采用“8b／10b”编码方法对 8位 

的用户数据进行 10位编码后发送，以提高信号传输质量。鉴 

于此，信令降频方法中的编码也是 10位 ，有两种编码形式： 

“1111100000”和“0000011111”。从降频码的编码序列中可以 

看到有连续的 5个‘1’和 5个‘0’，降频码中信号‘1’和‘0’的 

频率就相当于初始信号频率的五分之一。因此，降频后信号 

的采样时钟频率至少可以降低为原采样时钟频率的五分之 
一

o 

2．2 信令降频方法的编码特点 

信令降频编码有以下几个特点： 

(1)这种信令降频编码方法使信令信号频率成倍下降，因 

此对于信令的识别无需串并转换器件进行信令信号的串并转 

换工作。 
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(2)降频后的信令信息的采样时钟频率至少可以降低为 

原采样时钟频率的五分之一。可采用有限状态 自动机 FSM 

依次检测信令帧头、信令码信息和目标地址。可采用多个不 

同相位的时钟控制多个相同机制的有限状态自动机来解决交 

换机时钟与串行信号之间的相位随机现象带来的信令检测遗 

漏问题。 

(3)降频码的两种编码序列均为 1O位，并且‘1’和‘0’个 

数均衡 ，这与 8B／10B编解码机制以及高速信号的传输约定 
一 致 。 

3 基于信令降频方法的高效光纤交换网通信协议 

FCSP_RTF 

3．1 FCSP-RTF协议体系结构 

FCSP-RTF协议的体系结构分为 5层 ，各层的设计思路 

如下： 

(1)FCSP-RTF-0物理层 ：选用单膜光纤和 Finisar FTRJ 

光收发器，保证 1．25Gbps的波特率，误码率低于 1O ，与 FC 

标准一致。 

(2)FCSP-RTF-1传输协议层：采用 Mindspeed21110器 

件，其内部集成了多组独立的收发通道，具有时钟恢复、速度 

匹配、数据同步等功能，能够完成 8B／10B编码。 

(3)FCSP-RTF-2信号协议层：使用专用的精简帧结构， 

实现“端到端”的 classl服务。 

(4)FCSP-RTF-3通用服务层：实现了广播、多播等功能。 

(5)FCSP-RTF-4协议映射层：可根据集群系统需要设计 

其他上层协议到本协议的映射。 

3．2 FCSP-RTF协议帧格式 

考虑集群系统应用 的需要 ，最终 FCSP-RTF中 FCSP- 

RTF-2层把通信帧分为3类：信令帧(Token Frame，又称命 

令帧)、信令应答帧(Token Acknowledgement Frame)和数据 

帧(Data Frame)。 

(1)信令帧。本通信协议中信令包括以下5种： 

① ECR(Establish Channel Rquest)：建立信道请求或申 

请信道请求； 

② RCR(Remove Channel Rquest)：撤销信道请求或拆除 

信道请求； 

③ BC(Broadcast)：广播； 

④ RBC(Remove BC)：撤销广播。 

⑤ PHQ(Seize)：抢占。 

信令帧的格式如图 1所示 ，它 由帧头 Header、信令码 

COM 和目标地址 Dl_ID 3个域组成 ，没有数据域。由于在通 

信过程中，只有信令帧需要被交换机识别解释，信令应答帧和 

数据帧都由节点机解释，而节点机网卡具有信号降频器件，因 

此本通信协议中只对信令帧进行降频编码 。为了使信令帧和 

数据帧能够正确区分，本通信协议中设定信令帧帧头为两种 

信令降频编码的排列：“1111100000，0000011111，1111100000， 

0000011111”。由于信令码COM和目标地址Dl_I【)也需要在 

高频状态下检测，因此对之也使用信令降频编码进行编写。 

本通信协议中初步设计了 5种信令码，因此在信令帧中预留 

30位由两种信令降频编码进行组合来描述不同的信令类型， 

如图 1所示。信令中ECR、PHQ需要目标端口标号，在 16端 

口交换机中信令帧格式中设置4O位，由两种信令降频编码的 
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16种组合来表示每个目标端口信息。对于更大规模的交换 

机，可以通过在通信协议 中增加 D_ID位数来描述更多的端 

口信息。 

从图1可知，信令中没有源地址信息，即未指明信令是由 

哪个端口发出来的。这是由于原项目信令寻径式交换机中， 

每个端口均对应一个专门的通道处理器。当某个端口有信令 

请求时，对应的通道处理器会自动生成相应的端口号，因此信 

令中无需源地址信息。 

40bit 30bit 40bit 

⋯ l丌HToUo叩=oIJUl期mm明丌rr ∞Uo r丌田 

⋯ 一I!l!l 嫂 。 鲤女llll!l Q 女。嫂QQQllUl I 

11 1 1 1 100000,000001 1 1 1 1,1[1 1 1 1 100000,0000011 

廿L l ilUQQQQQ． QQi!i2lllll l lll1．1UU嫂QQQ I 

⋯ 1—11—11—lO—OO—OO—,O—OO—OO—11—11—l,—lll—11—11—00—00—0,0—00—00—11 

⋯ I 1．1llQQQQQ． Qi!i!lUlLUlU。QQQQQUllLJ 

D ID 

图1 FCSP-RTF协议信令帧格式 

对比原信令帧格式可以看出，使用信令降频方法后信令 

帧格式非常精简，信令帧最大长度仅为 11字节，通信效率大 

大提高。 

(2)信令应答帧(Token-Ack Frame)。信令应答帧用于 

向结点返回信令执行情况的响应信息，与信令帧类似，没有数 

据域。它与信令帧的区别在于：信令帧是由结点机发向交换 

机的，需要交换机解析信令内容并作出相应处理，因此采用降 

频方法进行编码；而信令应答帧是由交换机发给结点机的，是 

交换机向结点返回信令执行情况的应答信息，由节点机解释。 

由于每种信令执行都有两种结果：①信令被交换机成功处理； 

② 目标端口处于忙状态，因此 FCSP-RTF采用 10个不同 K 

码描述上述 5种信令的所有信令应答帧。具体格式如下： 

① ECR_Ack_Accepted：K28．0 

② ECR_Ack_Busy：K28．1 

③ RCR Ack Accepted：K28．2 t 

④ RCR Ack Busy：K28．3 

⑤ BC Ack Accepted：K28．4 

⑥ BC_Ack_Busy：K28．5 

⑦ RBC Ack Accepted：K28．6 

⑧ RBC Ack Busy：K28．7 

⑨ PH ACK_Accepted：K27．7 

⑩ PH ACK_Busy：K23．7 

由于信令寻径式交换机中每个端 口均对应一个专门的通 

道处理器，因此信令应答帧也无需附带任何地址信息，可直接 

发送到相应的节点 。 

(3)数据帧(Data Frame)。数据帧用于结点间正常的数 

据通信。FCSP-RTF协议借助两个 K码表示数据帧的开头 

和结束，其格式如图2所示。EOM(End Of Message)是“消息 

块结束标志”，值为‘1’表示该帧是本次消息块的最后一帧。 

EOP(End Of Packet)是“包结束标志”，分包传输时值为‘1’表 

示该帧是本包数据的最后一帧。在 FCSP-RTF中，数据帧的 

有效载荷(Payload)最大为 2k字节，即 512个字，其长度 由 

Header字段的 Length来表明(以字为单位)。若有效载荷末 

尾不足一个字，则网卡自动产生填充字节(Fill Bytes)，填充字 



节的个数由帧头的 Fill—Byte—Num字段表明。CRC是对 

Header和数据域进行校验，其生成多项式采用 IEEE 802．3 

CRC-32标准。由于数据帧均在已建立好的专用信道上进行 

传输，交换网络不进行干预，因此它无需源地址和目标地址信 

息。 

数据域 

K29．7 I Header I Payload l Fill Bytes I cRC }K30．7 
(8 bits)l(16 bits)I 侑效载荷) l(0--31bits)I(32 bits)}(8 bits) 

EOM(End OfMessage)标志：消息块结束标志 
EOP(End OfPacket)标志：包结束标志 
Fill—Byte—Num(2bits)：填充字节个数 

图2 FCSP—RTF协议数据帧格式 

综上，虽然 FCSP-RTF帧的控制字段非常少 ，信息非常 

简单，但它们能够高效可靠地通信而不会发生混淆。 

4 FCSP-RTF协议通信性能分析 

4．1 FCSP-RTF协议与 FC协议帧效率比较 

已知 W_SP-RTF和 FC协议中数据帧的最大长度均为 2k 

字节，即 512个字。图 3用直观 的曲线来说明净荷长度 i一 

1，2，⋯，512时 FCSP-RTF数据帧效率、FC协议数据帧最小 

效率和最大效率的对 比情况。 

图 3 FCSP-RTF数据帧与 FC协议数据帧效率比较 

假设数据帧各种载荷长度的概率相同，经计算 FC协议数 

据帧的最小平均效率 ，即带可选头时的平均效率为 85．1l％， 

最大平均效率，即不带可选头时 的平均效率为 92．96％；而 

FCSP-RTP数据帧的平均效率则高达 98．86 ，比 EC协议帧 

的最小平均效率高出 13．75 ，而比其最大平均效率还高 

5．90％。 

4．2 FCSP-RTF通信效率分析 

设 了 ，了 "Ira 和 丁船 卅圯 分别 为 FCSP— 

RTP建立信道、数据传输和撤消信道时间，EraseRTFComm为 

FCSP-RTP的通信效率，则有 

Errs~ 一 一 I Data：- Tra mfer干 (1) 
』 S Ⅱ ( m l 』 D2衄一l 擀 r } 』 R [ 删  

式中，T ‰，删 和 丁岛 一 是固定的，它们和通信量无关 

TDa 衙是动态变化的，它与所传输的数据帧数成正比。若 

建立一次信道之后传输的数据帧越多，即 rData-Tra 越大，则 

平均每帧所用的信道建立和撤消时间就越小，整个网络的通 

信效率就越高。当 T + ve-CJmnne 《ZDataTra 时， 

EFcsPR ( 可接近100 。对于 FCSP-RTP而言，由于面向 

的集群系统，如天气预报、基因计算应用，其通信量非常巨大， 

通常一次数据传输的时间很长 ，其信道建立时间和撤消时间 

几乎可以忽略不计，通信总时间绝大部分都用于数据传输，因 

此其通信效率很高。 

而“存储一转发”式 网络则不同。由于每帧平均所需的总 

传输延迟和每帧寻径平均所需的时间与传输的帧数无关，因 

此效率不会随着通信量的增大而提高，而是保持一个相对稳 

定的值。 

由以上分析可以得知，在集群等通信需频繁使用控制帧 

的网络中，FCSP_RTP帧级通信协议具有 比 FC协议更优秀 

的通信性能。 

结束语 本文通过分析 FC通信协议在高性能集群网络 

应用中的不足，在 “信令寻径式先锋网”基础上提出了信令降 

频方法，设计了基于此方法的通信协议 FCSP-RTP。FCSP— 

RTP协议具有帧格式短、控制简单、通信效率高等特点，能够 

有效地对短消息数据包通信进行优化，对提高整个集群系统 

的性能具有重要意义。信令采用降频方法进行编码，简化了 

网络中交换机的结构，使交换机无需信号降频器件就能够识 

别高频信令信号并做出正确处理。实验表明，FCSP-RTF是 
一 种适合集群等通信中需频繁使用控制帧系统的高效率、低 

开销的通信协议。 
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