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一种基于重叠位图的路由查找算法
刘　斌　　张楚文

（清华大学计算机系　北京　１０００８４）

摘　要　路由查找是路由器的核心功能之一，可分为基于硬件和基于软件的查找算法两大类．前者使用专用的可
并行硬件实现高速的查找性能，比如ＦＰＧＡ算法、ＧＰＵ算法和ＴＣＡＭ算法．后者可以部署在通用ＣＰＵ上，具有更
高的灵活性、更低的功耗和成本优势，并且可以利用ＣＰＵ的Ｃａｃｈｅ实现快速查找．因此，基于软件的路由查找算法
已成为软件定义网络和网络功能虚拟化中的关键技术之一．尽管软件查找算法具有很大的优势，它也面临着许多
新的挑战．首先，当今骨干网路由器的路由表项数目已达到６００Ｋ，并且每年保持大约１５％的增长率，给路由查找和
存储带来了巨大压力．同时，路由表更新速度也逐年稳定增长，并且峰值更新速率已超过１０Ｋ／ｓ，这就要求路由查
找算法具有高速的更新性能．基础的树结构软件查找算法能够支持快速更新，但是过多的访存次数导致查找速度
较低，而且其存储开销已经超过１６ＭＢ，远远高于一般路由器中ＣＰＵ的Ｃａｃｈｅ大小，进一步影响了查找速度．以
Ｌｕｌｅａ算法为代表的传统位图压缩方法虽然降低了数据结构的存储开销，但是会导致更新困难，复杂而低效的更新
操作也会在一定程度上影响查找性能．本文提出了一种基于重叠位图压缩的软件路由查找算法，它通过层次遍历
构造重叠式位图结构，比具有高压缩率的Ｌｕｌｅａ算法占用更小的存储空间（提高Ｃａｃｈｅ的命中率，从而进一步提高
查找速度）．而且，本算法使用位图分割和多种更新优化技术实现快速的增量更新．实验结果表明本算法能够把包
含６００Ｋ条前缀的路由表压缩到２．３ＭＢ，平均比Ｌｕｌｅａ算法减少２６％的存储空间，只有树结构的１／８左右．而且本
算法具有良好的拓展性，从２００８年的５．０６字节／前缀降低到２０１６年的３．９４字节／前缀．实际流量下，本算法平均查
找速度达到１１１．４１Ｍ／ｓ，是Ｌｕｌｅａ算法查找速度的２．５倍．同时，在保证１０～１００Ｋ／ｓ的更新速率前提下，实现９０～
１００Ｍ／ｓ的查找速度．
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１　引　言
路由查找是路由器根据路由表为网络流量选择

路径的过程．路由查找算法的功能包括将路由表存
储为高效的数据结构，并实现查找和更新．路由查找
算法的性能在很大程度上决定了路由器的性能，故
其研究意义重大．

路由查找算法可以分为基于硬件的查找算法和
基于软件的查找算法两大类．前者利用硬件高速、专
用和并行的特点，查找速度快，广泛应用于骨干路由
器，如ＴＣＡＭ算法［１３］、ＦＰＧＡ算法［４］和ＧＰＵ算
法［５］．但是基于硬件的查找算法具有功耗高、灵活度
低的缺点，尤其随着软件定义网络（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）和网络功能虚拟化（ＮｅｔｗｏｒｋＦｕｎｃｔｉｏｎ
Ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮＦＶ）的发展，要求路由算法具有灵
活性和通用性．因此，运行在通用处理器上的、具有

更高灵活性的软件路由查找算法受到学术界越来越
多的关注．

软件路由查找算法大都源于基础的Ｔｒｉｅ树结
构，其存储开销大且查找深度不可预测，当查找最深
的层次时速度将大幅下降．层次压缩技术［６］和路径
压缩技术［７］通过改变树的结构，减小了搜索深度，却
增大了更新的难度．ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ［８］技术首先通过快
速定位查找匹配的树层，然后在此层上做精确查找，
但是执行ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的计算开销很大，同时还存
在ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ的问题．传统的位图压缩技术［９１０］

能减少存储冗余，但往往使更新复杂化．近年来，许
多基于Ｔｉｒｅ树的高效软件查找算法被提出．熵压缩
算法［１１］能够实现基于信息熵理论的最大压缩率，缺
点是难以支持高速查找与更新．ＳＡＩＬ算法［１２］通过
分割路由查找的过程，显著地减少访存次数，提升了
查找速度．但当网络流量局部性较差时，较低的缓存
命中会影响其性能．Ｐｏｐｔｒｉｅ［１３］算法拓展了多径Ｔｒｉｅ
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树结构，利用位图和多种技术实现快速查找，但其牺
牲了部分存储空间，增量更新过程也较为复杂．

路由查找算法的评价指标有存储开销、查找速
度和更新速度等．此外，路由查找算法还应随着路由
表增大具有良好的可扩展性．路由查找算法需要兼
顾存储、查找和更新，但是广泛研究的路由查找算法
在权衡各方面的性能时，往往以牺牲更新性能来换
取存储和查找性能．基于位图压缩的Ｌｕｌｅａ［９］算法
是典型的例子．Ｌｕｌｅａ算法存储开销小，查找速度
快，但是由于位图重建复杂，导致难以实现增量更
新．ＬＯＯＰ算法［１４］针对虚拟路由器中存在的多个虚
拟路由表情况，对Ｌｕｌｅａ算法进行了拓展，采用了层
次遍历构造位图，从而实现快速查找，但是没有考虑
到更新的局部性，更新性能有待提高．

随着网络动态性的增强，路由表的更新速度正
在逐步增大．根据路由报告①，目前路由表的最大更
新速率已超过１０Ｋ更新／ｓ，该更新速率还有继续增
大的趋势［１５］．因此，路由查找算法的更新性能愈发
重要．在树结构算法、Ｌｕｌｅａ算法和ＬＯＯＰ算法的基
础上，本文提出一种新型的基于重叠位图压缩的软
件路由查找算法．该算法避免采用传统的叶推送技
术［１６］，而是通过对树结构的层次遍历，聚合位图中
存储相同信息的相邻比特位，从而进一步压缩存储．
此外，该算法还利用位图分割减小更新粒度，克服位
图压缩引发的更新困难．最后，根据更新的局部性，
我们还采用了多种优化方法来进一步提高更新速度．

实验结果表明本文提出的算法比目前位图压缩
率较高的Ｌｕｌｅａ算法还要节省２０％～３０％的存储
空间．本算法利用位图压缩技术构建出足够小的数
据结构以放入ＣＰＵ的Ｃａｃｈｅ中，从而提高查找速
度，比Ｌｕｌｅａ算法提升超过１５０％．多种更新优化技
术使本算法能够达到１．８Ｍ／ｓ的平均更新速度．本
算法除了具有良好的储存、查找和更新性能外，还具
有良好的可扩展性，这是因为位图压缩技术使得存
储开销随路由表的增长而增加缓慢．

本文首先在第２节描述背景知识，然后在第３
节详解算法的三个关键技术：层次遍历、位图分割和
更新特性优化．第４节介绍实现、查找与更新过程，
接着在第５节进行实验和性能评价，最后在第６节
做总结．

２　背景介绍
２１　犜狉犻犲树结构算法

典型的路由表如表１所示，每一条表项由前缀／

前缀长度和转发端口组成．如表项［０１０／３，Ｐ２］表
示前缀是０１０，前缀长度是３，转发端口是Ｐ２，所
有ＩＰ地址以０１０开头的数据包都能与这条表项匹
配．路由查找要求满足最长前缀匹配（Ｌｏｎｇｅｓｔ
ＰｒｅｆｉｘＭａｔｃｈ，ＬＰＭ）原则［１６］，即当目的地址匹配多
条前缀时，最长的前缀决定其转发端口．

表１　典型路由表
前缀／长度 端口
／０ Ｐ１

０１０／３ Ｐ２
０１１１／４ Ｐ１
１１１０／４ Ｐ１
０１１００／５ Ｐ３
１１０００／５ Ｐ３

Ｔｒｉｅ树结构是一种传统的表示路由表的方式．
树结构的构造是遍历整个路由表，为每条路由表项
生成前缀结点的过程．从树根开始，逐位遍历前缀二
进制串：若是０，则转到左子树；若是１，则转向右子
树．前缀长度表示遍历的深度，遍历结束的结点就是
前缀结点，它存储转发端口．图１（ａ）是根据表１的
路由表构造的树结构（只显示到第４层）．使用树结
构进行路由查找很简单：逐位遍历目的地址二进制
串，０表示往左子树查找，１表示往右子树查找，目的
地址匹配所有经过的前缀结点．如图１（ａ）所示，地
址（０１００１００１）匹配最上面的结点Ｐ１和下面的结点
Ｐ２，而Ｐ２才是最终的转发端口．为了确保最长前缀
匹配，许多路由查找算法采用叶推送技术将所有的
内部结点的端口信息压到叶子结点．这样，一旦遇到
叶子结点就能返回最终的转发端口．图１（ｂ）是图１
（ａ）经过叶推送处理后的树结构．

图１　树结构及叶推送处理后的树结构
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叶推送技术有效避免路由查找的回溯，但是引
发两个问题：（１）叶推送导致额外的叶子结点产生，
存储开销增大；（２）为了正确地处理更新，所有的树
结点需要额外的信息来指示此结点是表示前缀结
点，还是叶推送处理后产生的新结点．如图１（ｃ）所
示，在叶推送处理的树中插入［０／１，Ｐ３］，叶推送
产生的结点Ａ就需要将端口信息由Ｐ１改为Ｐ３，但
是其后代中的前缀叶子结点Ｂ和Ｃ就不需要改变．
显然，更新前缀越短，叶推送导致的树结构变化越
大，更新就会越复杂．

２２　犔狌犾犲犪及犔犗犗犘算法
Ｌｕｌｅａ算法是对Ｔｒｉｅ树结构的位图式压缩，其

采用水平切割、位图结构和多级索引表来压缩存储
空间、提高查找速度．

考虑到前缀结点的分布特点和存储空间的开
销，Ｌｕｌｅａ算法把３２层的ＩＰｖ４树结构按照［１６８８］
的切割方式分成３个Ｌａｙｅｒ．如图２所示，Ｌａｙｅｒ１
覆盖第１层到第１６层，Ｌａｙｅｒ２覆盖第１７层到第
２４层，Ｌａｙｅｒ３覆盖第２５层到３２层．“树分支”
（Ｃｈｕｎｋ）是夹在两切割之间的子树分支．通过切割，
整棵树被组织成许多树分支．
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图２　［１６８８］切割方式

　　位图是一种高效的数据结构，其中每一位只有
０和１两种取值．Ｌｕｌｅａ算法首先利用叶推送把结点
信息保存在叶子结点，然后通过遍历所有叶子结点
构造对应的位图．Ｌｕｌｅａ算法使用离线生成的多级索
引表来实现快速查找．此外，Ｌｕｌｅａ算法还使用对稀
疏数组进行特殊处理等方法来进一步减少存储开销．

虽然Ｌｕｌｅａ算法具有很高的压缩率，但仍存在
一些问题：（１）因为数据结构过于紧密，每当遇到增
加或删除结点的更新时，Ｌｕｌｅａ算法都需要重新生
成整个路由表，这种做法难以应对现实网络中快速
更新的需求；（２）Ｌｕｌｅａ沿用了叶推送技术，由上文分
析可知，这种技术增加了快速更新的复杂度；（３）由
于Ｌｕｌｅａ算法要求每一个Ｇｅｎｕｉｎｅ结点（叶子结点
“投影”到最底层后最左边的结点）必须为１，可能出
现连续的查找表项存储相同的内容，因此还存在进
一步优化的空间．而ＬＯＯＰ算法是对Ｌｕｌｅａ算法的
多表拓展，其采用层次遍历构造位图，相比Ｌｕｌｅａ算
法能进一步减少多表的存储空间．但其没有考虑到
更新的局部性，更新性能有待改进．

３　算法关键技术
通过对Ｔｒｉｅ树结构算法、Ｌｕｌｅａ算法和ＬＯＯＰ

算法的优缺点的分析，本文提出了一种基于重叠位
图压缩的路由查找算法，采用：（１）层次遍历和重叠
式位图来减少存储开销；（２）位图分割来支持快速
更新需求；（３）多种局部性更新优化算法来进一步
提高更新速度．实验结果显示，这三个关键技术显著
地提高了更新速度，并且进一步减少了存储开销．
３１　层次遍历和重叠式位图

本算法直接对原始Ｔｒｉｅ树结构采用层次遍历
生成端口转发数组，然后扫描端口转发数组生成重
叠式位图．为了比较本算法和Ｌｕｌｅａ算法生成位图
过程的区别，我们以表１所示路由表为例，分别阐述
本算法和Ｌｕｌｅａ算法原理．示例中，我们把Ｌａｙｅｒ１
设置为１到４层，那么Ｌａｙｅｒ１最底层位图长度就是
２４＝１６位．因为表１路由表中的最后两项在Ｌａｙｅｒ２
中，所以对应树结构的叶子结点中保存的不是下
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一跳端口号而是跳转指针Ｎ１和Ｎ２．
本算法将树结构的端口信息压到线性的转发端

口数组（ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＰｏｒｔＡｒｒａｙ，ＦＰＡ）上，不采用叶
推送技术，而是采用树的层次遍历来保证最长前缀
匹配．实际上，每条前缀结点覆盖转发数组上的一段
范围，即此段内的所有元素都应该记录这条前缀的
端口信息，也就是说，最长前缀匹配其实可以转化为
范围匹配．图３中，最上面的Ｐ１覆盖范围［０，１５］，而
下面的Ｐ２覆盖范围［４，５］．为了确保最长前缀匹

配，Ｐ２覆盖范围内的元素都应该记录Ｐ２的端口信
息．当采用层次遍历二叉树来构建数组时，短的前缀
先被访问．因此当两个前缀结点的范围重叠时，长的
前缀将自动覆盖短的前缀．根据此规则，Ｐ２会在遍
历第３层时覆盖Ｐ１．同样地，Ｎ１，Ｐ１，Ｎ２，Ｐ１会在遍
历第４层时覆盖上一层计算的值．当第４层访问完
毕时，我们得到最终的转发端口数组．通过这种方
式，树分支等价地转化成线性的数组结构．
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图３　重叠式位图生成过程

　　如上所述，数组能够取代树结构实现快速路由
查找．但是，直接数组存储方法开销大，信息冗余大：
连续的元素往往存储在相同的端口．为了消除冗余，
我们采用位图压缩机制将数组转化成重叠式位图及
其对应的查找表．位图的每一位依次对应数组的每
一个元素，而查找表依次存储每一段的首元素．

对于数组中的每一段，查找表只存储段的首元
素．位图将对应于每段首元素的位编码为１，其他的
位编码为０．因此，位图和查找表之间存在着一一对
应的关系：位图的第Ｎ个１对应于查找表的第Ｎ
项，如图３所示．这样，位图及其查找表就等价地表
示了数组结构．对于给定的目的地址，查找过程首先
定位位图的某一位，计算出位图中此位之前（包含）１
出现的次数Ｎ，在查找表中找到对应的查找表项．这
样只需要一次访存操作（根据ＩＰ地址查找位图）和
简单的计算（移位运算确定某一位之前１个数），就

可以得到查找表的地址．
Ｌｕｌｅａ算法的位图和查找表的原理与本文算法

相同，但是其生成过程有所差别．如图４所示，Ｌｕｌｅａ
算法首先根据路由表生成原始树结构，然后采用叶推
送技术生成只有叶子结点包含转发信息的树结构．
之后遍历所有的叶子结点，把其“投影”到Ｌａｙｅｒ１
最底层的１６位位图上，每一个叶子结点覆盖范围的
最左端的那一位赋值１，其它赋值０，得到图中所示
的Ｌｕｌｅａ算法位图．最后按照位图顺序，依次把叶子
结点的下一跳端口号或者跳转表指针存入查找表．

同Ｌｕｌｅａ算法相比，本算法的位图构造不仅减
小存储而且易于更新．原因如下：（１）本算法采用层
次遍历产生重叠式位图，因为允许合并，其包含更少
的１，存储开销更小；（２）Ｌｕｌｅａ采用叶推送以保证最
长前缀匹配．然而，叶推送操作改变树结构，使得增
量更新变得复杂．本算法的一个重要特征是保持树
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图４　Ｌｕｌｅａ算法位图生成过程

结构不变，因此当更新到来时，新的位图更易生成．
在获得更小存储空间和更优更新性能的同时，

本算法牺牲了一定的查找性能．因为Ｌｕｌｅａ算法的
位图是由叶子结点生成的，有一定规律可循，１６位
的位图其实只有６７６种有效图案．所以Ｌｕｌｅａ算法
离线计算出这６７６种位图前狀位（狀＝１，２，…，１６）
累积的１的个数，存储时只保存位图的编号，查找时
只需要根据编号查找这个表格即可．而重叠式位图
存储时只能保存实际的位图，查找时采用移位运算＋
查表的方式，查找性能会略有降低，但是，由于本算
法能把原始路由表压缩的更小，因而有利于在
Ｃａｃｈｅ中查找，故整体性能反而提高，详见第５节实
验结果．
３２　位图分割

层次遍历和重叠式位图虽然能够进一步减少存
储空间和在一定程度上提高更新速度，但是根本上
不能解决表项级联移动问题．举例来说，在图３中，
假定更新是“删除Ｐ２结点”，所需操作如下：首先位
图的第４位从１变为０，然后查找表的第２项到第５
项共４项依次前移一个位置来维持对应关系．但是，
前移过程与路由查找是互斥的，故引发查找中断．当
位图过长时，分组的实时查找将难以承受被中断的
时间间隔．一种避免表项级联移动的简单方法是：一
旦发生更新就重建整个数据结构，先继续使用旧的
数据结构进行查找，直到重建完新的数据结构且将
新结构下载到线卡为止．Ｌｕｌｅａ算法就是重建整张
路由表．但是这种方法要求路由器线卡上配置有两
套物理路由表存储器，不仅与减少存储空间相悖，而
且也会使得更新延迟加长．因此，这一方案不可取．

最理想的方案就是实现实时的路由增量更新．下面
我们就提出相应的解决方案．

我们将转发端口数组划分为等长的组，分别为
各组建立相互独立的组结构．依此，数据结构由相互
分离且独立的组结构组成．更新可以以细粒度的组
为单位进行，只需要重建和替换被改变的组结构，而
保持其它的组结构不变．组的划分是灵活的：组越
小，更新粒度越小，更新速度越快，但需要存储更多
的组指针信息；组越大，组指针数越少，但更新的级
联影响就越大，更新速度越慢．组结构的选择也是灵
活可变的：线性的数组结构存储开销大，但更新方
便；位图结构压缩了存储开销，更新也变得相对复
杂．具体的实现可以根据路由表的特性和更新本身
的特性来确定组的划分和组结构的选择，这是存储
与更新之间的权衡．图５是组划分的示例，转发端口
数组被分割为４组，分别包含犽０，犽１，犽２，犽３个元素，
每组有独立的组结构．在处理更新时，算法保持原先
的组结构不变，重建修改的组结构，然后修改指针指
向新的组结构．

图５　位图分割示例

更进一步，分组其实是把原来的统一编址变成
局部编址，这就需要在原来Ｌｕｌｅａ算法的两级索引
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表前再加一级索引表，也就是组号索引表．查找时，
先根据ＩＰｖ４地址查找组号索引表得到组指针，然后
用这个指针，去查找相应组内的ＣｏｄｅＷｏｒｄ和查找
表．多加一次查表操作，虽然增加了访存时延，但相
对于更新效率的提高是值得的；虽然付出了组号索
引表的存储空间，但考虑到指针结构占用空间很小
以及重叠式位图算法带来的存储减少，整个算法的
存储空间并不一定会增加．事实上，由后文的实验可
知，重叠式位图带来的节省的存储空间相当可观的，
其整体存储效率相对Ｌｕｌｅａ反而更高．
３３　更新优化

在位图分割的基础上，我们提出了两种优化算
法来进一步提高更新速度：

（１）条件优化．在处理更新时，最耗费ＣＰＵ运

行周期的操作就是层次遍历．故若能减少层次遍历
的次数，就能提高更新速度．本文发现，对于插入或
修改的前缀，如果长度为１６或２４且对应的树结点
是叶子，组结构的重建可以以旧的组结构为基础进
行，不需要再经过层次遍历重构组结构．

如图６所示，我们以前文的树结构为例，说明条
件优化的原理．当处理一条更新前缀［０１１１／４Ｐ３］，
按照原始的更新流程，需要先修改树结构，然后层次
遍历生成端口转发数组，最后重构整个组结构．条件
优化利用位于ｌａｙｅｒ之间的叶子结点，也就是ｌｅｖｅｌ１６
或ｌｅｖｅｌ２４上的叶子结点在位图中只占用一位且不
影响下层ｌａｙｅｒ的特性，先通过查找过程确定待修
改的组结构，然后根据具体的位图和相邻端口决定
插入或删除若干表项并修改位图完成更新．

图６　条件优化更新示例

　　图６中，查找０１１１的下一跳为Ｐ１，其相邻前缀
０１１０和１０００的下一跳分别是Ｎ１和Ｐ１．因为更新
后的０１１１下一跳是Ｐ３，与原来的端口Ｐ１不同，结
合邻居的端口情况，只需要在Ｐ１表项前插入一条
Ｐ３表项，并置第二行位图的首位为１即可．

（２）通用优化．减少重构时层次遍历操作的另
一个思想就是用存储换时间．通用优化就是不释放
转发端口数组的存储空间，用于下一次的更新，这样
既减少申请和释放存储的时间，且仅需进行一层遍
历，避免部分端口值的重新计算．

条件优化在没有增加存储空间的前提下，缩短
了处理更新的时间，从而提高的更新速度，是更新算
法首先要采用的优化技术．通用优化牺牲部分存储

空间来换取更新速度．在算法的具体实现中，存储开
销和更新性能是一种平衡，是否要采用通用优化要
根据实际系统的要求来选择．在下文中，如果没有特
别指出，更新算法都只采用了条件优化．

综上所述，表２列出了三种算法的异同点．
表２　三种算法异同点

名称 相同点 不同点
Ｌｕｌｅａ
ＬＯＯＰ
本算法

位图结构、
［１６８８］划分、多级索
引表

单表、叶推送、无更新优化
多表、层次遍历、有更新优化
单表、层次遍历、重叠式位图、多种更新优化

４　算法实现
如上所述，树结构有３种等价的表示形式：分支
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树、转发端口数组和位图／查找表，三种形式的存储
开销和查找速度各不相同．通过权衡存储与查找的
性能，不同Ｌａｙｅｒ采用不同的结构，最终统一成本算
法的数据结构．
４１　算法示例

图７是实现示例，切割方式是［１６８８］．Ｌａｙｅｒ１
只有一个１６层的树分支，它的转发端口数组的长度
为２１６＝６５５３６．在Ｌａｙｅｒ２和Ｌａｙｅｒ３的所有树分支

只有８层高，转发端口数组的长度都是２８＝２５６．为
了构建相互独立的组结构，我们将数组划分成等长
的组，每组包含６４个数组元素，即“组大小”是６４．
长度为３２的ＩＰ地址按照切割方式分为３段．每一
段的高位（犵狉狅狌狆１；犵狉狅狌狆２；犵狉狅狌狆３）用于指定组结
构，而低位（犫犻狋１；犮犾狌狊狋犲狉２，犫犻狋２；犮犾狌狊狋犲狉３，犫犻狋３）用于
定位组内的元素．
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图７　数据结构及查找示例

　　Ｌａｙｅｒ１的树分支有２｜犵狉狅狌狆１｜＝１０２４组，而Ｌａｙｅｒ２
和Ｌａｙｅｒ３的每一个树分支有２｜犵狉狅狌狆２｜＝２｜犵狉狅狌狆３｜＝４
组．树分支的组结构相互独立，同一树分支中所有指
向组结构的指针构成一个犌狉狅狌狆犔犻狊狋．犆犺狌狀犽犔犻狊狋是
指向犌狉狅狌狆犔犻狊狋的指针数组，它的每一个元素对应
着一个树分支．显然，犆犺狌狀犽犔犻狊狋［０］指向Ｌａｙｅｒ１的
犌狉狅狌狆犔犻狊狋，每次查找先从犆犺狌狀犽犔犻狊狋［０］开始．在图７
中，查找表项（犔狅狅犽狌狆犈狀狋狉狔）由两部分组成：狋狔狆犲
（２位）和狆狅狉狋（１４位），共占２字节．查找表项有３种
类型：（１）狋狔狆犲＝０，ｐｏｒｔ存储端口信息；（２）狋狔狆犲＝１，
狆狅狉狋指定犆犺狌狀犽犔犻狊狋的元素，下一层树分支不是稀
疏的；（３）狋狔狆犲＝２，狆狅狉狋指定的树分支是稀疏的，稀
疏树分支的存储结构将在以下部分详解．组结构的

构造如下：
（１）Ｌａｙｅｒ１的组结构存储６４条查找表项，对应

本组的６４个转发端口数组元素，不进行任何压缩处
理．这是因为Ｌａｙｅｒ１只有一个树分支，而且所有的
查找必须从Ｌａｙｅｒ１开始，我们牺牲一点存储开销
来加速查找．

（２）Ｌａｙｅｒ２和Ｌａｙｅｒ３的组结构由位图和查找
表构成．图７包含编号１７７的树分支的第２组的位
图（犌狉狅狌狆２犅犻狋犿犪狆，从第０组开始编号）、转发端口
数组（犌狉狅狌狆２犉犘犃）和组结构．每组包含６４个数组
元素，分为２｜犮犾狌狊狋犲狉２｜＝２｜犮犾狌狊狋犲狉３｜＝８“簇”（ｃｌｕｓｔｅｒ），每簇
包含２｜犫犻狋２｜＝２｜犫犻狋２｜＝８个元素．８个ＣｏｄｅＷｏｒｄ分别
存储８簇的位图信息．每个ＣｏｄｅＷｏｒｄ占２字节，
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存储位图的８位（１字节）和计数信息（１字节）．８个
ＣｏｄｅＷｏｒｄ依次对应８簇，高８位（犫犻狋狊犲狋）存储簇的
位图，低８位（犫犲犳狅狉犲）记录本组中所有前面的簇中的１
的个数．在图７的例子中，［１０１００００１，０］，［１０００１１００，
３］和［１０００１０１１，６］是前３个ＣｏｄｅＷｏｒｄ．第２个
ＣｏｄｅＷｏｒｄ的“３”表示第一个ＣｏｄｅＷｏｒｄ的犫犻狋狊犲狋
（１０１００００１）中１的个数是３．第３个ＣｏｄｅＷｏｒｄ的
“６”表示前两个ＣｏｄｅＷｏｒｄ的犫犻狋狊犲狋（１０１００００１）和
（１０００１１００）中１的个数是６．通过ＣｏｄｅＷｏｒｄ的犫犲犳狅狉犲
字段，我们能够直接计算出前面的簇中１的个数．为
了快速计算簇内给定位置之前的１的个数，我们使
用ＩｎｄｅｘＴａｂｌｅ来存储．８位的犫犻狋狊犲狋共有２８＝２５６
种可能的位组合，ＩｎｄｅｘＴａｂｌｅ用来记录每一种组合
的二进制表示中１的个数．例如，ＩｎｄｅｘＴａｂｌｅ的第
２０项记录（０００１０１００）中１的个数，所以是２；第３８
项记录（００１００１１０）中１的个数，所以是３．下面我们
使用例子来说明如何使用ＩｎｄｅｘＴａｂｌｅ去计算给定
位置之前的１的个数．为了计算“１０１００００１”的前５
位中１的个数，我们首先将比特串逻辑右移８－５＝３
位而得到新比特串“０００１０１００”＝２０，ＩｎｄｅｘＴａｂｌｅ的
第２０项记录着结果２．通过使用ＣｏｄｅＷｏｒｄ和
ＩｎｄｅｘＴａｂｌｅ结构，我们首先从ＣｏｄｅＷｏｒｄ的犫犲犳狅狉犲
字段得到之前的簇中１的个数，再通过ＩｎｄｅｘＴａｂｌｅ
计算簇内给定位置之前的１的个数．

统计表明，Ｌａｙｅｒ２和Ｌａｙｅｒ３的许多树分支只
包含少量的前缀结点．当前缀数目小于等于预定义
的值犓（例如犓＝３）时，树分支被认为是稀疏的，可
以被特殊存储．在图７的例子中，稀疏树分支结构
（ＳｐａｒｓｅＣｈｕｎｋ）存储了一个数目（狀狌犿犫犲狉）、一个端口
（犱犲犳犪狌犾狋）和一组稀疏表项（狊狆犪狉狊犲犲狀狋狉狔）．数目表示
稀疏表项的个数．端口表示树分支的默认返回端口，当
没有匹配时返回．每一个稀疏表项包含“狆狉犲犳犻狓”，
“犿犪狊犽”，“犾狅狅犽狌狆犲狀狋狉狔”三部分．例如，前缀（０１０１
，Ｐ４）可以表示为［狆狉犲犳犻狓：０１０１００００］，［犿犪狊犽：
１１１１００００］，［狋狔狆犲：０］，［狆狅狉狋：犘４］．当进行匹配时，目
的地址首先与“犿犪狊犽”做“逻辑与”操作，然后与“狆狉犲犳犻狓”
做相等比较．由于［０１１０１１０１］＆［１１１１００００］！＝
［０１０１００００］，所以地址［０１１０１１０１］不匹配此稀疏表
项，而地址［０１０１１１００］匹配，因为［０１０１１１００］＆
［１１１１００００］＝＝［０１０１００００］．注意，例子中的前缀的
最大长度为８，是因为树已被切割．按照“犿犪狊犽”中１
的个数的非递增顺序，稀疏表项被依次存储．当查找
表项被依次搜查时，首次匹配的表项就是最长前缀
匹配．当所有的稀疏表项都未匹配时，返回默认值．

当访问稀疏树分支结构时，时间开销随着访问稀疏
表项的数目的不同而不同．最坏的情况是稀疏树结
构包含犓个稀疏表项，而所有的表项都不匹配目的
地址，只能返回默认值．因此在实现中，犓必须足够
小以保证查找速度．
４２　查找过程

对应于［１６８８］的切割方式，查找操作使用目
的地址的前１６比特，中间８比特和最后８比特从上
到下逐层访问Ｌａｙｅｒ１、Ｌａｙｅｒ２和Ｌａｙｅｒ３的转发
端口数组，如图２所示．在任何Ｌａｙｅｒ都有可能得到
转发端口而返回．否则，得到的是指向下一层的指
针．最下层的所有数组元素只可能存储端口信息．

算法１描述了查找的过程．查找从Ｌａｙｅｒ１开始，
逐层深入Ｌａｙｅｒ２和Ｌａｙｅｒ３，直到找到端口信息．如
图７所示，假定待查找ＩＰ地址是［０ｘ４３８９８Ｃ５Ｃ］．查找
线程首先从Ｌａｙｅｒ１的树分支开始（步骤①）直接从
目的地址中提取犵狉狅狌狆１（［０１００００１１１０］＝２７０）和
犫犻狋１（（［００１００１］＝９）的值，访问Ｌａｙｅｒ１的树分支中
第２７０组结构的第９个查找表项（步骤②，③），得到
指向Ｌａｙｅｒ２的编号为１７７的树分支的指针（步骤
④）．此树分支不是稀疏的，查找线程再次从目的地
址的第二段中提取犵狉狅狌狆２＝“１０”＝２，犮犾狌狊狋犲狉２＝
“００１”＝１和犫犻狋２＝“１００”＝４．查找线程由犵狉狅狌狆２
和犮犾狌狊狋犲狉２定位到第“２”组结构的第“１”个犆狅犱犲
犠狅狉犱：［１０００１１００，３］（步骤⑤，⑥）．其中“３”表示之
前簇中出现１的个数，而犐狀犱犲狓犜犪犫犾犲［犮狅犱犲狑狅狉犱．
犫犻狋狊犲狋（８－犫犻狋２１）表示簇内给定位置之前出现的
１的个数（步骤⑦，⑧，⑨）．由于３＋犐狀犱犲狓犜犪犫犾犲
［“１０００１”］＝５（步骤⑩），所以查找表的第“５”项是目
标表项（Ｎ４）（步骤○１１）．Ｌａｙｅｒ３的查找与Ｌａｙｅｒ２
类似．因为Ｎ４的类型是２，查找线程得到指向稀疏
树分支的指针．此稀疏树分支包含２条稀疏表项，而
第２条匹配目的地址的最后８位［０１０１１１００］（步骤
○１２），得到最终的转发端口Ｐ４（步骤○１３）．

算法１．　路由查找算法．
输入：重叠位图结构犆犺狌狀犽犔犻狊狋，待查犐犘，具体变量定

义如图７所示
输出：下一跳端口号
１．犮狌狉←０／Ｌａｙｅｒ１Ｃｈｕｎｋ／
２．犵狉狅狌狆犫犪狊犲←犆犺狌狀犽犔犻狊狋［犮狌狉］．犫犪狊犲［犵狉狅狌狆１］
３．犲狀狋狉狔←犵狉狅狌狆犫犪狊犲［犫犻狋１］
４．ＩＦ犲狀狋狉狔ｓｔｏｒｅｓｎｅｘｔｈｏｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴＨＥＮ
５．　ＲＥＴＵＲＮ犲狀狋狉狔．狆狅狉狋
６．ＥＬＳＥ
７．　犮狌狉←犲狀狋狉狔．狆狅犻狀狋犲狉／Ｌａｙｅｒ２Ｃｈｕｎｋ／
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８．ＥＮＤＩＦ
９．ＩＦ犆犺狌狀犽犔犻狊狋［犮狌狉］ｉｓｎｏｔｓｐａｒｓｅＴＨＥＮ
１０．　犵狉狅狌狆犫犪狊犲←犆犺狌狀犽犔犻狊狋［犮狌狉］．犫犪狊犲［犵狉狅狌狆２］
１１．　犮狅犱犲狑狅狉犱←犵狉狅狌狆犫犪狊犲［犮犾狌狊狋犲狉２］
１２．　犾狅狅犽狌狆←犵狉狅狌狆犫犪狊犲＋８
１３．　犻狓←犮狅犱犲狑狅狉犱．犫犻狋狊（７－犫犻狋２）
１４．　狆犻狓←犮狅犱犲狑狅狉犱．犫犲犳狅狉犲＋犐狀犱犲狓犜犪犫犾犲［犻狓］－１
１５．　犲狀狋狉狔←犾狅狅犽狌狆［狆犻狓］
１６．　ＩＦ犲狀狋狉狔ｓｔｏｒｅｓｎｅｘｔｈｏｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴＨＥＮ
１７．　　ＲＥＴＵＲＮ犲狀狋狉狔．狆狅狉狋
１８．　ＥＬＳＥ
１９．　　犮狌狉←犲狀狋狉狔．狆狅犻狀狋犲狉
２０．　ＥＮＤＩＦ
２１．ＥＬＳＥ
２２．　ｓｅａｒｃｈｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｅｎｔｒｉｅｓ（０～Ｋ）
２３．ＥＮＤＩＦ
２４．／在Ｌａｙｅｒ３重复Ｌａｙｅｒ２的搜索过程／

４３　更新过程
本算法的更新机制是重建和替换数据结构．更

新需要完成３个操作：（１）重建改变的组结构；（２）下
载新结构到路由器线卡；（３）修改组结构指针．操
作１花费时间最多，但可与查找并行工作．操作２与
操作３将旧的组结构更新为新的组结构，这个过程
会中断查找，但开销较小，几乎可以忽略．在操作３
修改指针之前，查找在旧的组结构上进行．在操作３
修改指针之后，查找将在新结构上进行．通过分割来
重建数据结构，中断查找的时间和更新延迟的时间
都会大大减少．

更新的种类有３种：插入前缀、删除前缀和修改
前缀．当采用条件优化，也就是更新满足以下三个条
件时，新的组结构无需从头开始重建，只需修改旧的
组结构来构造：（１）插入或修改前缀；（２）前缀的长
度是１６或２４；（３）前缀对应叶子结点．
ＢＧＰ更新报告①显示大约一半以上的更新是插

入或修改前缀且更新前缀长度是２４．因此，采用条
件优化能够大大地改善平均更新性能．由于更新的
局部性，选择合适的组划分和组结构有利于进一步
改善更新的性能．

５　实验评估
５１　实验配置

评估算法的路由表、更新包和流量分别从
ＲｏｕｔｅｒＶｉｅｗｓＡｒｃｈｉｖｅＰｒｏｊｅｃｔ②、ＲＩＰＥＮｅｔｗｏｒｋ
ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ③和ＣＡＩＤＡＥｑｕｉｎｉｘＳａｎｊｏｓｅ④

下载．图８是路由表Ｏｒｅｇｏｎ、Ｅｑｕｉｎｉｘ和ＩＳＣ的前缀
数目随时间的增长趋势，当前均已接近６００Ｋ．图９
是更新的前缀长度分布情况，９８％以上的更新前缀
分布在１５～２４之间，而长度为２４的前缀就占大约
６０％，前缀分布具有集中性．实验的ＣＰＵ配置是Ｉｎｔｅｌ?
Ｃｏｒｅｉ７ＴＭ６７００处理器（３．４０ＧＨｚ），它具有８ＭＢ的
三级缓存．软件编译环境是ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２０１５．在默
认情况下，实验将转发端口数组的每６４位划分为一
组，即组的大小为６４，切割方式采用［１６８８］，稀疏
树分支的前缀数目限制设置为犓＝３．
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图８　前缀数目随着时间的增长趋势

图９　更新前缀长度的分布

５２　存储开销
图１０描述了Ｌｕｌｅａ位图和本算法位图中１的

数目（也就是查找表的表项数目）随时间变化的
趋势．
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图１０　位图中１的个数的比较

　　随着路由表的增大，两种算法的位图中１的数
目都线性增长．同Ｌｕｌｅａ位图相比，重叠式位图包含
更少的１，即查找表包含更少的表项．平均情况下，
重叠式位图中１的数目比Ｌｕｌｅａ少５１％～５７％，这
表明本算法能够显著减少查找表表项数目，更加有
效地压缩存储．本算法的存储开销与树分支的数目
正相关．图１１是树分支数目随时间变化的趋势．可
以看到，总的树分支数目逐年增加，但稀疏树分支增
长不大，并且大约１／３的树分支属于稀疏树分支．
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图１１　树分支数目的增长趋势

尽管本算法相比Ｌｕｌｅａ算法能够减少大量的查
找表表项，但是位图分割又会产生大量的组指针．为
了评估最终的存储开销，我们逐年统计了两种算法
所有的存储开销，如图１２所示．实验结果表明，本算
法在能够快速处理路由更新的基础上，平均情况还
能比Ｌｕｌｅａ算法减少２６％的存储空间．在图１２中，
随着路由表表项数目增多，Ｌｕｌｅａ算法和本算法的
存储空间都呈现上升趋势，但本算法增长速度缓慢．
而且本算法增长平稳，Ｌｕｌｅａ算法在不同时间存储
开销波动很大，这也说明本算法的存储开销对具体

前缀数目和前缀分布不敏感，具有很强的稳定性．对
于路由表Ｏｒｅｇｏｎ，Ｔｒｉｅ树结构的存储开销在２００８～
２０１６年间从８．０１ＭＢ增长到１７．１７ＭＢ，其存储开
销大约是本算法的６～８倍．路由表Ｅｑｕｉｎｉｘ和ＩＳＣ
也表现出类似的性能．对于２０１６的路由表Ｏｒｅｇｏｎ，
本算法每条前缀平均占用３．９４个字节，平均占用
０．０４６树分支，意味着平均每个树分支包含约２２个
前缀结点．尽管路由表的前缀数目随着时间日益
增加，但是本算法的存储开销表现出缓慢的增长
趋势，这是因为平均每条前缀所占用的存储空间
逐渐减少，从２００８年的５．０６字节下降到２０１６年
３．９４字节．
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图１２　存储开销比较

５３　查找性能
查找性能是衡量路由算法性能的关键指标．对

于软件查找算法，因其查找性能普遍低于硬件查找
算法，所以查找性能一直是影响软件查找算法的瓶
颈．我们采用随机生成的流量和实际网络流量（来自
ＣＡＩＤＡ）作为输入，分析比较Ｔｒｉｅ树结构、Ｌｕｌｅａ算
法和本算法的查找性能，结果如表３所示．
　　　　　表３　三种算法查找速度比较 （单位：Ｍ／ｓ）

路由表 随机流量
Ｔｒｉｅ Ｌｕｌｅａ本算法

ＣＡＩＤＡ流量
Ｔｒｉｅ Ｌｕｌｅａ本算法

Ｅｑｕｉｎｉｘ７．０７８２５．２９７６８．６４７２２．２７４４４．７４２１１１．０５７
ＩＳＣ ６．８８９２４．３６１６５．０６８２１．２３１４４．１４６１１１．５５６
Ｏｒｅｇｏｎ６．８１２２４．８７９６７．５１０２１．８７４４４．４０９１１１．６２１
平均 ６．９２７２４．８４６６７．０７５２１．７９３４４．４３２１１１．４１１

从表３可以看出，不论是何种输入流量，本算法
都具有最高的查找速度，随机流量下平均查找速度
为６７．０Ｍ／ｓ，实际ＣＡＩＤＡ流量下平均查找速度为
１１１．４Ｍ／ｓ．因为Ｔｒｉｅ树结构访存次数太多，所以其
查找性能最差，随机流量情况下查找速度仅为本算
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法的１／１０．尽管Ｌｕｌｅａ算法与本算法的访存次数基
本相同，但Ｌｕｌｅａ存储开销大，Ｃａｃｈｅ命中率低，两
种情况下查找速度均不到本算法的一半．另外，当采
用实际的网络流量，三种算法的查找性能都有了很
大的提高，这是因为实际流量往往具有明显的局部
性，Ｃａｃｈｅ命中率会大大提高．
５４　更新性能

更新性能评估有两个度量：一个是“中断时间”，
它是更新引发的查找中断的时间．另一个是“处理时
间”，它指更新算法本身消耗的时间．前者对服务质
量影响较大，因为长的中断时间导致长的分组缓冲
排队甚至丢失分组．后者与更新的实时性有直接关
系，长的处理时间导致大的更新延迟．在本算法中，
更新开销与修改的组结构的数目犖和修改的稀疏
树分支的数目犕有关．处理时间是重建犖组结构
和犕稀疏树分支的时间．而中断时间是将新数据下
载到线卡，然后修改犖＋犕指针所需要的时间．由
于大部分的更新发生在Ｌａｙｅｒ２和Ｌａｙｅｒ３上，所以
犖和犕都很小．下面将分别讨论处理时间和中断
时间．

处理时间：图１３是每一条更新的处理时间．路
由表Ｏｒｅｇｏｎ的每条更新平均需要１．７ＫＣＰＵｃｙｃｌｅｓ，
路由表Ｅｑｕｉｎｉｘ的每条更新平均需要２．５ＫＣＰＵ
ｃｙｃｌｅｓ，而路由表ＩＳＣ的每条更新则平均需要１．６Ｋ
ＣＰＵｃｙｃｌｅｓ．组结构的重建（处理时间）需要７５０～
３００ＫＣＰＵｃｙｃｌｅｓ不等，依赖于更新所在组的前缀
分布．稀疏树分支的重建比组结构的重建花更少的

时间．更新如果修改多个组结构或稀疏树分支，可能
会导致图１３中的一个突起．

表４列出了本算法与Ｌｕｌｅａ算法和Ｔｒｉｅ树结
构平均处理每条更新所用的时间．Ｔｒｉｅ树结构因为
不需要叶推送、遍历和构造位图等操作，具有最高的
更新速度，平均处理每条更新只需要０．２７μｓ．标准
Ｌｕｌｅａ算法由于没有采用位图分割，所以每次更新
都需要重构整个查找结构，处理每条更新耗时接近
０．１ｓ，更新速度远远低于其它两种算法．本算法采用
多种更新优化技术，显著提高了更新速度，平均每条
更新仅用时０．５７μｓ．

表５列出更新经过优化的平均时间开销．“未优
化”指对所有更新同样处理，不存储转发端口数组，
而在更新的时候重建．当更新满足优化条件时，处理
时间可以降到几百ＣＰＵｃｙｃｌｅｓ．由于很多更新满足
条件优化，所以条件优化总体能提升大约８０％的平
均性能．在实际应用中，通用优化能够大大减少数组
端口的重新计算，进一步提升更新的性能．相比之下，
条件优化不需要额外的存储开销，通用优化则不然．
　　　表４　三种算法平均处理每条更新时间（单位：μｓ）

路由表 Ｔｒｉｅ Ｌｕｌｅａ 本算法
Ｅｑｕｉｎｉｘ ０．３３３ ８８１７３．８５０ ０．７４７
ＩＳＣ ０．２３１ １０１３６４．４０９ ０．４６１
Ｏｒｅｇｏｎ ０．２５３ ９８１５９．３５１ ０．５１２

表５　更新优化性能（犆犘犝３４犌犎狕，组的大小默认为６４）
未优化／Ｍ条件优化／Ｍ条件＋通用优化／Ｍ

平均性能（更新／ｓ）１．０１１ １．８２０ ２．４１２

图１３　逐条更新时每条更新前缀的处理时间

　　中断时间：图６是修改指针的数目（犖＋犕）的
分布．超过７４％的更新前缀只修改一个指针，也就
是说大部分更新只修改一个组结构或一个稀疏树分
支，那意味着犖＝１和犕＝０，或者犖＝０和犕＝１．
一般来讲，稀疏树分支的数据结构至多占用１６字
节，而组结构占用约６０～１５０字节．因此，下载数据
结构和修改指针的中断时间是很短的．

表６　更新前缀修改指针数分布
修改指针数（犖＋犕） １ ２ 大于２
Ｏｒｅｇｏｎ路由表 ７６．４８ ０．０２ ２３．５０
Ｅｑｕｉｎｉｘ路由表 ８２．８７ ０．１２ １７．０１
ＩＳＣ路由表 ７４．１６ ０．０８ ２５．７６

上述实验将位图的每６４位划分成一组．实际
上，划分有多种方式．组的大小影响存储和更新．分
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组越小越利于更新，但导致越大的存储开销．１７是
当采用不同的组大小（３２，６４，１２８）时每条前缀的平
均存储开销和每条更新的平均处理时间．权衡存储
和更新的性能，我们将组的大小设为６４．

表７　组的大小对存储和更新的影响（条件优化）
组的大小平均每条前缀存储开销／（字节／条）更新速度／（更新／ｓ）
３２ ４．０９ ２．１５７
６４ ３．９４ １．８２０
１２８ ３．８７ １．３３３

软件路由算法的查找性能在很大程度上依赖于
Ｃａｃｈｅ的命中率．在实际网络中，查找的过程伴随着
更新．如果查找无中断进行，流量局部性有利于
Ｃａｃｈｅ命中率提升，从而提高查找吞吐量．交替地处
理更新与查找会影响Ｃａｃｈｅ行为，从而降低整体性
能．图１４是查找速度随着更新速度的变化趋势（只
进行条件优化）．图中采用三种查找与更新的混合方
式：（１）‘均衡’指每隔一定量的查找插入一条更新，
更新均匀地混合到查找中；（２）‘随机’指将更新随
机地混合到查找中；（３）‘突发’指每隔一定量的查
找混合一段时间（１ｓ）的更新．在初始情况下，随着更
新速度的提高，查找性能快速下降．而当更新更加频
繁时，查找速度几乎线性递减．在无更新的情况下，
本算法能够完成约１００Ｍ／ｓ的查找速度；当只处理
更新时，本算法能够达到接近２Ｍ／ｓ的更新速度．真
实的网络在突发时每秒只会有几十Ｋ的更新，远远
达不到１Ｍ／ｓ．在支持１００Ｋ／ｓ更新的前提下，本算
法还能够达到９０Ｍ／ｓ以上的查找速度，是普通树查
找速度的４倍多．相比之下，Ｌｕｌｅａ算法仅能达到一
半的查找速度，而且它不支持增量更新．综合存储、
查找和更新性能，本算法性能优异，能够更好地满足
实际网络的性能要求．

图１４　查找随更新增长的变化趋势

６　结束语
本文提出了一种基于重叠位图压缩的软件路由

查找算法．该算法具有位图算法存储高效的特点，同
时采用重建和替换的机制克服位图增量更新的困
难．位图压缩使得存储开销随着路由表增大而增长
缓慢，水平切割使得查找深度有限，且不受路由表增
大的影响．对比于Ｌｕｌｅａ算法，该算法采用层次遍历
减少位图中１的个数，既减小存储又有利于增量更
新．另外，采用位图分割和更新特性优化，减少更新时
间．本算法能够将６００Ｋ的路由表压缩存储为２．３ＭＢ
的高效数据结构，在一秒钟内同时处理１０～１００Ｋ
更新和９０～１００Ｍ查找．实验表明该算法具有良好
的存储、查找和更新性能，而且可扩展性好．

致　谢　感谢同课题组的米志安同学，他在该研究
中做了前期的基础性工作！
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９１１２９期 刘　斌等：一种基于重叠位图的路由查找算法
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