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摘　要　ＦＩＢ表急剧增长是互联网高速发展面临的重要问题之一，ＦＩＢ表分解存储能有效解决该问题．现有的
ＳＰＡＬ技术将ＦＩＢ表较均匀地分解存储在不同线卡，但仍然存在较多的表项冗余存储现象，并且实现复杂．对此设
计了一种新型的转发表分解存储模型（ＤｅｃｏｍｐｏｓｅｄＳｔｏｒａｇｅｏｆＦＩＢ，ＤＳＦ），它依据ＩＰ前缀的前若干ｂｉｔ位实现线卡
对转发表的分解存储，并只带来极少的冗余存储．ＤＳＦ的改进方案———ＥＤＳＦ，更可使各线卡非常均衡地完成分解
存储．提出的分解存储模型缓解了ＦＩＢ表项急剧增长问题的解决压力，同时大大节省了硬件资源．对于线卡数量更
多的可扩展路由器尤为适合．通过对当前运营的路由表的分解存储实验研究及与其它方案的比较，验证了文中模
型良好的存储性能．

关键词　路由器；路由；转发表；分解存储；ＩＰ前缀
中图法分类号ＴＰ３９３　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１１．０１６１１

犇犲犮狅犿狆狅狊犲犱犛狋狅狉犪犵犲犕狅犱犲犾狅犳犉犐犅犳狅狉犆犾狌狊狋犲狉犚狅狌狋犲狉
ＣＨＥＮＷｅｎＬｏｎｇ１），２）　ＸＵＭｉｎｇＷｅｉ３）　ＹＡＮＧＹａｎｇ２）　ＨＡＮＤｏｎｇ４）

１）（犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲，犆犪狆犻狋犪犾犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４８）
２）（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅犲犻犼犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３）

３）（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４）
４）（犛犮犺狅狅犾狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲犪狀犱犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８０）

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅｆａｓｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆＦＩＢｈａｓｐｕｔｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｒｏｕｔｅｒｓ．Ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｓｔｏｒａｇｅｏｆＦＩＢｈａｓｔｈｅｒｅｔｏｆｏｒｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｓｕｇｇｅｓｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｘｐｌｏｒｅｓｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅｏｖｅｒｈｅａｄｏｖｅｒｒｏｕｔｅｒｓ’ｌｉｎｅｃａｒｄｓ．ＳＰＡＬｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｓｔｏｒａｇｅｏｆＦＩＢ，ｂｕｔ
ｉｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｓｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘ，ａｎｄｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｍａｎｙｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｓｔｏｒａｇｅｏｆＦＩＢ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，
ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｏｖｅｌｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｌｏｆＦＩＢ，ＤＳＦ（ＤｅｃｏｍｐｏｓｅｄＳｔｏｒａｇｅｏｆＦＩＢ），ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｏｆＦＩＢｓｔｏｒａｇｅａｃｒｏｓｓｌｉｎｅｃａｒｄｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓａｎ
ｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ：ＥＤＳＦ．ＴｈｅｒｅａｌＦＩＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＥＤＳＦｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｌｉｎｅｃａｒｄｓ’ｓｔｏｒａｇｅ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｕｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｓａｌｓｏｖａｌｉ
ｄａｔｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｓｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｃｏｒｅｒｏｕｔｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｒｏｕｔｅｒ；ｒｏｕｔｅ；ＦＩＢ；ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｓｔｏｒａｇｅ；ＩＰｐｒｅｆｉｘ



１　引　言
互联网快速发展带来的一个重大问题就是核心

路由器ＦＩＢ表的急剧增长［１］．我们需要在路由器中
部署更大容量的路由查找及存储芯片．而且，商用路
由器普遍采用全冗余备份方法存储ＦＩＢ表项，该方
法使得每块线卡（ＬｉｎｅＣａｒｄ，ＬＣ）都要大量扩充硬件
资源．随之带来的芯片供电和散热处理还会消耗更
多的电力资源．随着路由器体系向可扩展结构的发
展［２］，该问题显得更为突出．ＦＩＢ表分解存储是解决
上述问题的重要手段．现有ＦＩＢ表研究［３４］主要集中
于通过并行处理提高查询速度，只有文献［５］提出的
ＳＰＡＬ技术是一个完备的ＦＩＢ表分解存储方案，但
它仍存在大量转发项在多块线卡的冗余存储．

本文设计了转发表分解存储方法（Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ＳｔｏｒａｇｅｏｆＦＩＢ，ＤＳＦ）．它依据ＩＰ前缀的前若干ｂｉｔ
位进行转发表分解存储，实现线卡对ＦＩＢ表的部分
存储．每线卡只需存储系统转发表的一个子表，且每
线卡平均存储转发项数量随着线卡数增加而减少．
模型只需为每块线卡增加存储极少虚拟路由，与真
实转发项共存于一个转发表中．线卡转发引擎通过
最长前缀匹配（ＬｏｎｇｅｓｔＰｒｅｆｉｘＭａｔｃｈｉｎｇ，ＬＰＭ），既
可实现转发下一跳查询，又可实现报文到转发子表
的对应．针对真实网络中路由前缀分布不均衡特征，
ＤＳＦ模型的改进方案ＥＤＳＦ，能使各线卡存储的转
发项数非常均衡．ＤＳＦ／ＥＤＳＦ模型可实施于所有进
行最长前缀匹配的分布式转发体系．而且，针对该模
型设计的线卡功能结构与现有商业路由器线卡设计
兼容，易实施．理论分析及对实际运营路由器ＦＩＢ
表的分解结果都表明它能极大地减少整个系统及每
线卡存储的ＦＩＢ表项．

本文提出的分解存储模型较之ＳＰＡＬ技术，能
实现更为平均的分解存储以及更少的冗余存储．其
主要特点包括：（１）各线卡分解存储非常均衡，使得
线卡所需的最大存储容量变小；（２）只需增加存储
极少的虚拟路由即可实现；（３）方案适用范围广：所
有遵循ＬＰＭ的分布式路由转发体系；（４）与现有商
用路由器兼容，我们只需对现有商用路由器线卡功
能做极小的改动，便可完成ＤＳＦ模型的实施，易推
动其产业化进程．

本文第２节介绍相关研究工作；第３节介绍
ＤＳＦ模型；第４节介绍ＤＳＦ模型实施算法及线卡功
能结构；第５节介绍优化的ＤＳＦ模型———ＥＤＳＦ；第
６节为实验及结果分析；第７节总结全文．

２　相关研究
文中“核心路由表”是指系统对各路由协议所学

路由计算后的最佳路由，“转发表（ＦＩＢ）”是指存储
在线卡上指导报文转发的信息．传统模型中，每块线
卡的转发表都是核心路由表的映像．然而，该描述在
本文提出的新型模型中并不成立．另外，“真实路由”
或“路由”也表示核心路由，它对应ＤＳＦ模型中的
“虚拟路由”描述．

近年来学者们研究了如何通过并行路由查询，
提高转发引擎查询速度．文献［３］针对Ｔｒｉｅ树路由
存储提出了一种基于ＳＲＡＭ的多管道并行ＩＰ查询
体系，通过缓存常用路由来均衡各管道流量．文献
［４］设计了一种基于分块路由并行查询的报文转发
体系：ＩＦＰＬＵＴ．它根据转发出接口将转发表分成若
干子部分．下一跳查询时，所有子部分并行进行路由
查询，所有结果中ＩＰ前缀长度最大的路由即为报文
转发的依据．文献［３４］的主要贡献是提高了ＦＩＢ表
查询效率，虽没有实现ＦＩＢ表分解存储，但确为分
解存储提供了有价值的参考．

文献［５］为解决ＦＩＢ表扩张问题设计的ＳＰＡＬ
技术是真正的ＦＩＢ表分解存储方案．ＳＰＡＬ根据目
的ＩＰ前缀中任意狀位的值将转发表分解成若干子
集，分别存储在不同线卡．线卡分析报文目的地址该
狀位值，确定其转发项所在线卡，并向该线卡进行转
发查询获得结果．虽然ＳＰＡＬ缓存查询结果，但新
到流量转发项查询时涉及两次线卡间消息传递，增
加了转发时延．而且，缓存维护（新项插入、删除等
维护）行为带来很大开销．最重要的，该方法基于
ＳＲＡＭ实现且硬件逻辑实现复杂，与现有商业核心
路由器实现不兼容．另外，该方案中仍会出现较多的
转发项冗余存储．

路由器已向可扩展体系结构发展［２］．可扩展路
由器是由若干个子路由器级连而成的一个统一的路
由系统．它在功能、性能、接口规模等方面，具有极大
的可扩展性．其主要优点有：保护前期运营投资，提
高系统性能，增强可靠性，简化网络拓扑等．主要的
路由器厂商已开发出相应产品［６７］．可扩展路由器的
一个重要特征是线卡数量急剧增多，所以ＦＩＢ表容
量增大导致的消耗更多硬件资源及电能的问题在可
扩展路由器中显得更为突出．

３　犇犛犉模型
商用核心路由器通常为分布式体系结构，普遍
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采用的转发表存储方法是每块线卡存储所有核心路
由表项［６８］，称为完全备份存储模型（ＦｕｌｌＢａｃｋｕｐ
Ｓｔｏｒａｇｅ，ＦＢＳ）．假设可扩展路由器系统的核心路由
表项数量为犿，线卡总数为狀，满足狀＞１（本文不考
虑系统仅有一块线卡的情况）．传统ＦＢＳ模型中，系
统存储的转发项总数为犿×狀．随着路由器路由数量
逐渐增大，设备存储代价及查找开销都难以承受．而
且，因为ＩＰｖ６路由占用更多存储空间，ＩＰｖ６网络的
部署将加剧这一矛盾．本文的ＤＳＦ模型正是为解决
这一矛盾而设计的．
３．１　分解存储

定义１．对于两个给定ＩＰ前缀犘犉犡１：
犃犱犱狉犲狊狊１／犕犪狊犽犾犲狀１；犘犉犡２：犃犱犱狉犲狊狊２／犕犪狊犽犾犲狀２，若
满足犕犪狊犽犾犲狀２犕犪狊犽犾犲狀１，且前缀地址犃犱犱狉犲狊狊１和
犃犱犱狉犲狊狊２的二进制前犕犪狊犽犾犲狀１位完全相同，则称作
犘犉犡２归属犘犉犡１，或犘犉犡１包含犘犉犡２，记作：
犘犉犡２犘犉犡１．如有１９２．０．０．０／２１２８．０．０．０／１、
１０．０．０．０／８１０．０．０．０／８．

定义２（单元前缀犘犉犡ｕｎｉｔ）．单元前缀是分解
存储中依据某种策略指定的一些ＩＰ前缀．单元前缀
具有下述特性：目的ＩＰ前缀归属同一单元前缀的若
干路由项，存储在同一线卡，一块线卡可拥有多个单
元前缀．

定义３（聚集前缀犘犉犡ａｇｇｒ）．　包含多个不同单
元前缀的ＩＰ前缀被称作聚集前缀．

令所有可能的单元前缀集合为犛ｕｎｉｔ，所有可能
的聚集前缀集合为犛ａｇｇｒ．ＤＳＦ模型中，单元前缀和聚
集前缀的指定方法分别通过规则１和规则２完成．

规则１．　对于给定整数犽（０＜犽＜３２），所有掩
码长度等于犽的ＩＰ前缀被指定为单元前缀．犽被称
作分解位，有｜犛ｕｎｉｔ｜＝２犽，并令犘犉犡ｕｎｉｔ（犻）为前犽位
二进制数等于犻的单元前缀．

规则２．　对于给定整数犽（０＜犽＜３２），掩码长
度小于犽的ＩＰ前缀被指定为聚集前缀．

以犽＝２为例进一步说明．此时单元前缀个数
为４，包括犘犉犡ｕｎｉｔ（０）＝“０．０．０．０／２”，犘犉犡ｕｎｉｔ（１）＝

“６４．０．０．０／２”，犘犉犡ｕｎｉｔ（２）＝“１２８．０．０．０／２”，
犘犉犡ｕｎｉｔ（３）＝“１９２．０．０．０／２”；而“１２８．０．０．０／１”就
是一个聚集前缀．所有前缀长度大于等于２的ＩＰ前
缀，总归属于４个单元前缀中的某一个．我们将任一
ＩＰ地址视为掩码长度为３２的ＩＰ前缀，则任一ＩＰ地
址总是属于且只属于某一单元前缀．

ＤＳＦ模型根据线卡数狀来确定分解位犽的取
值，满足

犽＝ｌｏｇ２狀 （１）
ＤＳＦ模型的单元前缀和聚集前缀都是根据满

足式（１）的犽值指定而得．以４块线卡为例，狀等于４
则犽等于２，即根据ＩＰ前缀的前两位进行路由表的
分解存储．那么，共有４个单元前缀，每块线卡分得
一个单元前缀．ＩＰ前缀归属“０．０．０．０／２”的路由项
存储在犔犆０中，ＩＰ前缀归属“６４．０．０．０／２”的路由项
存储在犔犆１中，以此类推．对于目的前缀为聚集前缀
（掩码长度小于２）的路由项，会在所有线卡存储．当
然，路由系统中的线卡数可以为任意值，系统总是以
满足式（１）的犽，进行单元前缀的指定．所以，单元前
缀的个数为

｜犛ｕｎｉｔ｜＝２犽＝２ｌｏｇ２狀 （２）
进一步可得
｜犛ｕｎｉｔ｜＝狀， 当狀等于２的指数
狀＜｜犛ｕｎｉｔ｜＜２狀，当狀不等于２烅烄烆 的指数（３）
根据均分原则分配单元前缀．由式（３）可得每块

线卡拥有犘犉犡ｕｎｉｔ数为１或２，线卡会存储ＩＰ前缀归
属其任一单元前缀的路由项．

定义４．路由系统中，若第犻个单元前缀
犘犉犡ｕｎｉｔ（犻）被分配给第犼块线卡犔犆犼，记作
犘犉犡ｕｎｉｔ（犻）!犔犆犼．

为了描述方便，假设线卡标号为０、１、２依次递
增，则ＤＳＦ方案中线卡与单元前缀的分配关系为
式（４）．图１所示分解树以线卡数等于４和６为例说
明了单元前缀的分配方法．

犘犉犡ｕｎｉｔ（犻）!犔犆犻， 犻＜狀
犘犉犡ｕｎｉｔ（犻）!犔犆（犻－狀），犻烅烄烆 狀 （４）

图１　狀＝４和狀＝６时单元前缀分配示例
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　　单元前缀分配后，就可实施对ＦＩＢ表的分解存
储．一条路由的ＩＰ前缀，要么归属某个单元前缀，要
么本身就是一个聚集前缀．对于系统任一条核心路
由项，其存储方法遵循规则３．

规则３．　令核心路由项的目的ＩＰ前缀为
犘犉犡ｄｓｔ，若犘犉犡ｄｓｔ为聚集前缀，则通告该路由项给
所有线卡存储；否则，该ＩＰ前缀必归属某个单元前
缀，则只通告给某块线卡犔犆犼存储，满足犘犉犡ｄｓｔ
犘犉犡ｕｎｉｔ（犻）和犘犉犡ｕｎｉｔ（犻）!犔犆犼．

分解存储过程总结如下．首先，根据系统线卡数
狀及式（１）计算得分解位犽．接着，根据犽值及规则１
得到所有单元前缀．最后，依据规则３对核心路由表
进行分解存储．
３．２　虚拟路由及数据转发

ＦＩＢ表在各线卡分解存储后，ＤＳＦ模型实施的
另一关键则是数据层基于此存储规则的报文转发机
制．ＤＳＦ模型对处理报文的线卡进行角色定义．针
对系统转发的某个ＩＰ报文，目的地址归属的单元前
缀所在线卡，被称作该报文的宿主线卡，记作
犔犆ａｔｔａｃｈ．以４块线卡为例，单元前缀“６４．０．０．０／２”属
于犔犆１，则犔犆１是目的地址为６４．０．０．１、６５．１０．０．１、
１００．０．０．１等报文的宿主线卡．另外，定义犔犆ｉｎ为接
收该报文的线卡，犔犆ｏｕｔ为发送该报文的线卡．

ＤＳＦ模型中报文转发思想是：对于待转发ＩＰ
报文，总是在其宿主线卡进行ＬＰＭ查找时才能获
得最终转发信息，包括查找失败也在宿主线卡中决
策．当报文的接收线卡不是其宿主线卡时，通过增加
虚拟路由并按ＬＰＭ查询机制将报文发向宿主线
卡．也就是说，线卡接收报文后只需进行ＬＰＭ处
理，若接收线卡就是报文的宿主线卡则可直接获得
最终转发信息进行转发处理，否则发送报文到它的
宿主线卡再次进行ＬＰＭ查找．ＤＳＦ方案用简化、统
一的硬件ＬＰＭ查询，集成了报文处理的两个重要
功能：获取最终转发信息及获取宿主线卡信息．

一条转发项的描述包括以下主要字段：〈目的网
段，出线卡号，出接口号，下一跳地址〉．对任一单元
前缀犘犉犡ｕｎｉｔ（犻），若其分配给犔犆犼，系统会构造一条
目的网段为该单元前缀的虚拟路由：〈犘犉犡ｕｎｉｔ（犻），犼，
犐狀狏，犐狀狏〉（犐狀狏表示一个无效值），并通告该路由给
除犔犆犼外的所有线卡存储．这样做的目的是，当除
犔犆犼外的其它线卡收到目的地址属于犘犉犡ｕｎｉｔ（犻）的
报文，ＬＰＭ查找后必定会匹配该条虚拟路由，从而
转发报文到犔犆犼．仍以４块线卡为例，单元前缀
“６４．０．０．０／２”属于犔犆１，则归属“６４．０．０．０／２”的路
由全部存储在犔犆１中．并且，系统会在０、２、３号线卡

增加一条虚拟路由：〈“６４．０．０．０／２”，１，犐狀狏，犐狀狏〉．若
犔犆０或犔犆２或犔犆３收到目的地址为６４．０．０．１的报
文，ＬＰＭ查找必匹配该虚拟路由，从而转发报文到
犔犆１．每个单元前缀对应着一条虚拟路由，而每条虚
拟路由会存储到（狀－１）块线卡上，由式（２）可得路由
器系统总共增加存储的虚拟路由数为

（（狀－１）×２ｌｏｇ２狀） （５）
总结每块线卡存储的ＦＩＢ表包括：（１）所有聚

集前缀路由项；（２）ＩＰ前缀归属本线卡所拥有单元
前缀的路由项；（３）其它线卡的单元前缀对应的虚
拟路由．其中，前２类路由都是系统真实存在的核心
路由项．

真实路由及虚拟路由全部存储进ＦＩＢ表后，各
线卡就可通过对报文进行ＬＰＭ处理实现快速转发．
根据接收报文的角色不同，可以分为两种情况：

（１）非宿主线卡接收．犔犆ｉｎ经过ＬＰＭ查找后必
定匹配某条虚拟路由，查找结果中出线卡就是该报
文的犔犆ａｔｔａｃｈ，且得到的出接口号和下一跳都是无效
值．报文通过内部交换网络到达犔犆ａｔｔａｃｈ后，犔犆ａｔｔａｃｈ发
现边带信息中出接口和下一跳是无效值，于是再次
进行ＬＰＭ查找，若查询失败则丢弃报文．否则，必
匹配某条真实路由，并得到全部转发信息．若最终出
线卡就是犔犆ａｔｔａｃｈ，即犔犆ａｔｔａｃｈ与犔犆ｏｕｔ角色重合，则直
接发送；否则，通过交换网络发往最终的犔犆ｏｕｔ，
犔犆ｏｕｔ发现边带信息已包含所有有效转发信息，则发
送报文．

（２）宿主线卡接收．此时报文的犔犆ｉｎ与犔犆ａｔｔａｃｈ
角色重合，报文所需的转发项只可能存储在接收线
卡．犔犆ｉｎ进行ＬＰＭ查找，若查询失败则丢弃报文；否
则，必匹配某条真实路由，并得到全部有效转发信
息．若最终出线卡就是犔犆ｉｎ，即犔犆ｉｎ、犔犆ａｔｔａｃｈ与犔犆ｏｕｔ
三种线卡角色重合，则直接发送；否则，通过交换网
络发往最终的犔犆ｏｕｔ，犔犆ｏｕｔ发现边带信息已包含所
有有效转发信息，发送报文．

ＤＳＦ模型的报文转发过程中，板间转发次数由
两个条件决定，条件１：犔犆ｉｎ＝犔犆ａｔｔａｃｈ；条件２：
犔犆ａｔｔａｃｈ＝犔犆ｏｕｔ，而犔犆ｉｎ与犔犆ｏｕｔ的关系并不影响板间
转发次数．条件１表示线卡从外部接收的报文的目
的地址所需路由在入线卡；条件２表示转发时报文
出线卡恰好存储了报文转发所需真实路由．ＤＳＦ模
型中，上述两个条件都成立则需０次板间转发，任一
条件成立则需１次板间转发，都不成立则需２次板
间转发．
３．３　无效地址考虑

互联网单播路由中，有些ＩＰ前缀是不可能出现
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的，如私有地址和组播地址．ＤＳＦ模型中，如果一个
单元前缀覆盖范围完全是这些地址，就无需分配．例
如针对组播地址，它是二进制１１１０（十进制１４）开始
的地址范围．当单元前缀划分位数为４时，组播地址
恰好归属于单元前缀：犘犉犡ｕｎｉｔ（１４）．当单元前缀的
划分位数为５时，组播地址恰好归属２个单元前缀：
犘犉犡ｕｎｉｔ（２８）和犘犉犡ｕｎｉｔ（２９）．以此类推，当单元前缀
的划分位数犽大于等于４时，有２（犽－４）个单元前缀属
于组播地址空间，分别是犘犉犡ｕｎｉｔ（１４×２（犽－４）），
犘犉犡ｕｎｉｔ（１４×２（犽－４）＋１），…，犘犉犡ｕｎｉｔ（１４×２（犽－４）＋
（２（犽－４）－１））．考虑无效地址的分解存储算法实现
时，在本文算法基础上略作修改即可．

４　设计及算法
４．１　线卡设计

图２是基于普遍施用的ＴＣＡＭ结构，设计的
ＤＳＦ模型线卡硬件功能结构．关键模块包括：
Ｍｏｄｕｌｅ＿１，外部接口报文收发模块；Ｍｏｄｕｌｅ＿２，ＦＩＢ
表查询及转发处理模块；Ｍｏｄｕｌｅ＿３，板间报文分析
处理模块．其中，Ｍｏｄｕｌｅ＿２是整个转发引擎的核心，

通过ＴＣＡＭ芯片存储转发项的ＩＰ前缀并实现
ＬＰＭ处理．静态随机存储器（ＳＲＡＭ）在路由器查找
系统中配合ＴＣＡＭ查找，用于存储匹配表项信息，
即ＬＰＭ查找结果：出线卡、出接口、下一跳等信息．
其中，Ｍｏｄｕｌｅ＿１和Ｍｏｄｕｌｅ＿２是当前商用高端路由
器普遍具备的功能［９］，目前的线卡设计中没有标识①
所指流程，收到交换网络发来的报文就直接走标识②
所指流程，利用边带信息发出．Ｍｏｄｕｌｅ＿３是专门为
ＤＳＦ模型设计的．报文从其它线卡经交换网络发到
本线卡，由板间报文分析处理模块对报文的边带信
息（报文内容以外的相关处理信息，如入接口、出接
口、下一跳地址等）进行分析处理，有两种可能：

（１）报文已获得出接口及下一跳信息则直接发
送（即图２中标识②），对于该报文来说本线卡的角
色是犔犆ｏｕｔ，该类报文在本线卡会直接通过外部接口
发送．

（２）报文未获得有效的出接口及下一跳信息
（即图２中标识①），到本线卡进行最终ＬＰＭ查询
及转发处理．对于该报文来说本线卡的角色是
犔犆ａｔｔａｃｈ，该类报文会在本线卡进行最终ＬＰＭ查询及
转发处理．

图２　支持ＤＳＦ模型的线卡功能结构

　　无论ＤＳＦ模型还是下文介绍的ＥＤＳＦ模型，都
有一部分报文需要多一次ＬＰＭ查找或多一次板间
转发，这就带来两个问题：报文转发时延增加、消耗
更多的内部交换带宽．不过，由于核心路由器普遍采
用ＴＣＡＭ芯片完成ＬＰＭ查找，ＴＣＡＭ查找速度可
达到纳秒级，但这对端到端至少毫秒级的传输时延
来说影响很小，不影响设备提供的网络服务质量．而
对于交换带宽，由于目前的分步式核心路由器处理
速度瓶颈在线卡本身而不在交换网络上，我们只需
通过设置提高交换结构的加速比就可解决内部交换
带宽增加的问题．另外，我们还可在线卡增加存储常
用路由（ＰｏｐｕｌａｒＲｏｕｔｅｓ），使得两次ＬＰＭ查找或两
次板间转发的情况发生概率大大减小．限于篇幅，本
文不对该问题深入探讨．

４．２　实施步骤及算法
ＤＳＦ模型实施时包括以下步骤（它们全在主控

板中完成，各线卡只需对主控发来的转发项进行存
储即可）：

１．参数初始化．主控在向线卡分发转发项之前设置参
数．设置系统核心路由数为犿；设置线卡数为狀；根据式（１）
计算单元前缀分解位犽，即单元前缀掩码长度；计算单元前
缀数量狊＝２犽，也等于虚拟路由数．

２．真实路由分解存储．路由引擎对真实路由ＩＰ前缀分
析，若为聚集前缀，对应路由项分发给所有线卡存储；否则，
只通告所属单元前缀所在的线卡存储．见算法１．

３．虚拟路由存储．路由引擎为每个单元前缀构造一条
虚拟路由，通告除该单元前缀所属线卡之外的所有线卡．见
算法２．
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　　算法１．　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅＡｃｔｕａｌＲＴ．
１．ｆｏｒ（犻＝１；犻＜＝犿；犻＋＋）
２．　ｇｅｔ犿犪狊犽犾犲狀ｏｆ犘犉犡ｄｓｔｏｆ犚犜犻：
３．ｉｆ（犿犪狊犽犾犲狀＜犽）
４．　ｓｅｎｄ犚犜犻ｔｏａｌｌＬＣ；
５．ｅｌｓｅ
６．　ｇｅｔ犘犉犡ｄｓｔｏｆ犚犜犻；
７．　ｆｏｒ（犼＝１；犼＜＝｜犘犉犡ｕｎｉｔ｜；犼＋＋）
８．　　ｉｆ犘犉犡ｄｓｔ犘犉犡ｕｎｉｔ［犼］
９．　　　ｓｅｎｄ犚犜犻ｔｏＬＣ犘犉犡ｕｎｉｔ［犼］ｂｅｌｏｎｇｓｔｏ；
１０．　　　ｂｒｅａｋ；
１１．ｒｅｔｕｒｎ；
算法２．　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅＶｉｒｔｕａｌＲＴ．
１．ｆｏｒ（犻＝０；犻＜狊；犻＋＋）
２．　ｉｆ（犻＜狀）
３．　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ狏犻狉狋狌犪犾＿狉狋：

　　〈犘犉犡ｕｎｉｔ（犻），犔犆犻，犐狀狏，犐狀狏〉；
４．　ｓｅｎｄ狏犻狉狋狌犪犾＿狉狋ｔｏａｌｌＬＣｅｘｃｅｐｔ犔犆犻；
５．ｅｌｓｅ
６．　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ狏犻狉狋狌犪犾＿狉狋：

　　〈犘犉犡ｕｎｉｔ（犻），犔犆（犻－狀＋１），犐狀狏，犐狀狏〉；
７．　ｓｅｎｄ狏犻狉狋狌犪犾＿狉狋ｔｏａｌｌＬＣｅｘｃｅｐｔ犔犆（犻－狀＋１）；
８．ｒｅｔｕｒｎ；
算法假设系统中线卡编号从０开始依次增加，

实际环境中并不一定如此．此时，算法略作改进，只
需给每块线卡额外分配一个依次加的序号，并记载
序号与线卡号的对应关系，算法主体思想不变．
４．３　存储分析

通过式（５），我们可以分析虚拟路由总数、每线
卡平均虚拟路由数随线卡数的变化关系，见图３．图
中虚拟路由总数随线卡数增多有一定的增加，但数
量较小，１６线卡时也不到２５０条虚拟路由．相对核
心路由器多达几十万的路由数来说，影响不大．另一
方面，每线卡平均存储的虚拟路由数量也随线卡数
增加而略有增加，但数值一直较少，１６线卡时每线
卡增加存储１５条虚拟路由．所以，ＤＳＦ方案在真实
ＦＩＢ表分解存储过程中所增加的虚拟路由数极少，
额外存储开销很小．

图３　ＤＳＦ模型虚拟路由数量分析

接着，我们分析路由器总共存储的转发项数及
每线卡平均存储的转发项数．ＦＢＳ方案系统存储的
转发项总量为犿×狀．ＤＳＦ模型中，路由存储分为三
块：聚集前缀真实路由、非聚集前缀真实路由和虚拟
路由．令聚集前缀路由数为犿′，它们会在每块线卡
存储，共为狀×犿′．非聚集前缀路由只会在某一块线
卡存储，共存储犿－犿′．而对于虚拟路由数量，依据
式（５）计算可得．所以，ＤＳＦ方案中系统的转发项总
量为（犿－犿′）＋狀×犿′＋（２ｌｏｇ２狀　×（狀－１）），即犿＋
（犿′＋２ｌｏｇ２狀　）×（狀－１）．由于聚集前缀路由数犿′总
是较小，所以相对ＦＢＳ方案中犿×狀的转发项数量，
ＤＳＦ方案在系统转发项总数和每线卡平均转发项
数有很大的减少，大大节省了硬件存储资源．

５　优化模型
互联网中，地址分配零乱且不延续，导致路由表

ＩＰ前缀分布极不均衡．ＤＳＦ模型虽然能将系统路由
分解到各线卡，但各线卡存储转发项数量差别极大．
ＤＳＦ模型对两个真实路由表的实施结果都说明了
该问题的存在，见表２和表３．所以，我们设计了优
化模型：ＥＤＳＦ（ＥｎｈａｎｃｅｄＤＳＦ），希望能将ＦＩＢ表项
尽量均匀地分解到各线卡．优化方案的转发引擎，仍
然通过虚拟路由完成报文到宿主线卡犔犆ａｔｔａｃｈ的传
送，线卡功能结构与图２一致．

ＥＤＳＦ模型区别于ＤＳＦ模型的主要特征是：不
同的单元前缀指定策略．ＤＳＦ模型的单元前缀掩码
长度总时相等，ＥＤＳＦ模型却无此约束．优化方案主
要思想是从第１个ｂｉｔ位开始，每次根据路由ＩＰ前
缀一个ｂｉｔ位的值对核心路由表进行分解．针对每
次分解，令该ｂｉｔ位值为０的一份为犛犈犌０，值为１
的一份为犛犈犌１．只要分得部分的路由数大于基准
值犿／２狀，即平均每线卡路由数的１／２，就根据下一
ｂｉｔ位的值继续分解．分解完成后，根据树根节点到
每一叶子节点的ｂｉｔ位值，生成一个单元前缀
犘犉犡ｕｎｉｔ，单元前缀个数就是该分解树的叶子节点
数．每一犘犉犡ｕｎｉｔ只分配到某一线卡，一块线卡可分
得１个或多个犘犉犡ｕｎｉｔ．分配依据是归属到每一线卡
的多个犘犉犡ｕｎｉｔ所辖真实路由数尽量接近．后续处
理，如根据单元前缀生成虚拟路由，以及真实路由存
储过程与标准ＤＳＦ一致．需要说明，上述基准值的
指定与方案所需分解均衡粒度相关，基准值越小分
解得越平均，但会带来更多的虚拟路由．

下面我们举例说明分解树产生过程．假设某系
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统核心路由表共有１００条路由，４块线卡，则基准值
犿／２狀为１２．５．根据前述规则，只要分解后的节点对
应的路由数大于１２．５，就根据下一ｂｉｔ位继续分解．
图４（ａ）是该系统对应的分解树，其中树节点圈内数
值表示归属该节点前缀的路由数，

!

外数表示该节
点对应前若干ｂｉｔ位的值．如第一次分解，根据ＩＰ
前缀第１ｂｉｔ位分解．犛犈犌０有７６项，对应节点０，
犛犈犌１有２４项，对应节点１．由于节点对应路由数都
大于１２．５，需要根据下一ｂｉｔ位继续分解，直至所有

叶子节点对应的路由数都不大于１２．５．图４（ａ）中，虚
框内节点０１分解后，所有路由都被节点０１１继承，此
次分解没有意义．所以，可对图４（ａ）中虚框内结点压
缩为一个节点，压缩后的分解树如图４（ｂ）所示．

分解树生成后，根据路由均分原则将单元前缀
归属到各线卡．如表１，各线卡分得路由数分别为
２５，２５，２４，２６．表中每个叶子节点对应一个单元前缀，
如节点０００００对应犘犉犡ｕｎｉｔ：０．０．０．０／５，节点１０对
应犘犉犡ｕｎｉｔ：１２８．０．０．０／２．

图４　基于ＥＤＳＦ的分解树示例
表１　基于犈犇犛犉的转发表分解存储示例

叶节点每节点
路由数叶节点每节点

路由数叶节点每节点
路由数

每线卡上
总路由数

犔犆００００００ １００００１０ ７ ００１ ８ ２５
犔犆１００００１ ５０００１１ １１ ０１１００ ９ ２５
犔犆２１０ １００１１０１ １１ ０１１１０ ３ ２４
犔犆３０１１１１ １２１１０ ９ １１１ ５ ２６

所有单元前缀都是分解树的叶子节点，则任意
两个单元前缀的覆盖范围交集为空．所以对于任一
路由前缀犘犉犡ｄｓｔ，最多只可能归属于一个犘犉犡ｕｎｉｔ．
由于分解树覆盖了ＩＰ前缀的全集，而且是从树根开
始，依次根据１个ｂｉｔ位进行分解的．所以，如果一
个犘犉犡ｄｓｔ不归属任一犘犉犡ｕｎｉｔ，则必有对应的非叶
子节点．以其为根的子树中，叶子节点代表的单元前
缀全部归属该犘犉犡ｄｓｔ．如图４中，前缀１２８．０．０．０／１
不归属分解树任一犘犉犡ｕｎｉｔ，其对应非叶子节点１．
以节点１为根的子树所有单元前缀：１２８．０．０．０／２
（节点１０），１９２．０．０．０／３（节点１１０）和２２４．０．０．０／３
（节点１１１）都归属１２８．０．０．０／１．

ＥＤＳＦ模型在指定单元前缀并分属到各线卡
后，对于系统的任一核心路由项，其分解存储方法遵
循规则４．

规则４．令一条核心路由目的ＩＰ前缀为
犘犉犡ｄｓｔ，若犘犉犡ｄｓｔ归属某单元前缀犘犉犡ｕｎｉｔ（犻），即

犘犉犡ｄｓｔ犘犉犡ｕｎｉｔ（犻），则对应转发项存储在犘犉犡ｕｎｉｔ（犻）
所属的线卡；若犘犉犡ｄｓｔ不归属任何犘犉犡ｕｎｉｔ，则对应
转发项存储在犘犉犡ｄｓｔ对应子树的单元前缀所属
线卡．

以图４及表１进行说明．若一条路由前缀为
３３．０．０．０／８，它归属节点００１对应的单元前缀
３２．０．０．０／３，该单元前缀分配给了犔犆０，所以将该路
由存储在犔犆０．若一条路由前缀为１２８．０．０．０／１，不
归属任一单元前缀，而对应非叶子节点１．以节点１
为根的子树有３个叶子结点，其单元前缀分别属于
犔犆２和犔犆３．所以，前缀为１２８．０．０．０／１的路由项存
储在犔犆２和犔犆３．现实互联网中，没有前缀长度小于
８的路由．所以，只有当分解树的深度达到９以上
时，真实路由的ＩＰ前缀才可能出现在分解树的非叶
子节点上，此时出现真实路由的冗余存储．而一般情
况，ＥＤＳＦ分解树的深度很难达到９以上．所以，
ＥＤＳＦ模型出现真实路由在多块线卡存储的概率
很小．

真实路由分解存储后，如３．２节描述思想，系统
根据单元前缀产生虚拟路由并存储．对任一单元前
缀犘犉犡ｕｎｉｔ（犻），若其被分配给第犼块线卡，系统增加
一条ＩＰ前缀为单元前缀的虚拟路由：〈犘犉犡ｕｎｉｔ（犻），
犼，犐狀狏，犐狀狏〉（犐狀狏表示一个无效值）并通告该路由给
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除犔犆犼外的所有线卡存储．
下面给出ＥＤＳＦ模型相关算法．
算法３用于ＥＤＳＦ模型分解树生成，是一个递

归算法．参数犛犈犜ｒｔ表示本次待分解的路由集合，参
数犻表示依据第犻个ｂｉｔ位进行分解．首次调用中，
参数犛犈犜ｒｔ是所有路由项的集合，犻等于１．只要分
得的犛犈犌０容量大于犿／２狀，就对犛犈犌０进行分解，之
后再回朔分解犛犈犌１，分解过程是深度优先进行．另
外，可以对单脉相传的节点进行压缩．即一次分解后
所有的路由项都由某一子节点继承，则该次分解无
需进行，并根据下一ｂｉｔ位进行分解．算法４描述了
系统真实路由项的存储方法．若目的ＩＰ前缀
犘犉犡ｄｓｔ归属某单元前缀犘犉犡ｕｎｉｔ（犻），则该路由项只
存储在一块线卡：犘犉犡ｕｎｉｔ（犻）所属的线卡，算法会跳
出内层循环．否则，该路由存储在犘犉犡ｄｓｔ对应子树
所有叶子节点的单元前缀所属线卡．算法会遍历所
有单元前缀，只要满足犘犉犡ｕｎｉｔ犘犉犡ｄｓｔ，就把路由
存储到该单元前缀所属线卡．算法５实现虚拟路由
存储．依次对每一犘犉犡ｕｎｉｔ，以其为目的ＩＰ前缀生成
虚拟路由，虚拟路由的出线卡是该单元前缀所属线
卡，出接口和下一跳为无效值．该虚路由存储在
犘犉犡ｕｎｉｔ所属线卡之外的其它线卡．

算法３．　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅＴｒｅｅ（犛犈犜狉狋，犻）．
１．犛犈犌０ｉｓｓｕｂｓｅｔｏｆ犛犈犜狉狋，ｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈ

“ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ犻ｔｈｂｉｔｏｆ犘犉犡ｄｓｔｉｓｅｑｕａｌ０”；
２．犛犈犌１ｉｓｓｕｂｓｅｔｏｆ犛犈犜狉狋，ｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈ

“ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ犻ｔｈｂｉｔｏｆ犘犉犡ｄｓｔｉｓｅｑｕａｌ１”；
３．ｉｆ（｜犛犈犌０｜＞犿／２狀）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅＴｒｅｅ（犛犈犌０，犻＋１）；
４．ｉｆ（｜犛犈犌１｜＞犿／２狀）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅＴｒｅｅ（犛犈犌１，犻＋１）；
５．ｒｅｔｕｒｎ；
算法４．　ＨａｎｄＡｃｔｕａｌＲＴ．
１．ｆｏｒ（犻＝１；犻＜＝犿；犻＋＋）
２．　ｇｅｔ犘犉犡ｄｓｔｏｆ犚犜犻；
３．ｆｏｒ（犼＝１；犼＜＝｜犘犉犡ｕｎｉｔ｜；犻＋＋）
４．　ｉｆ犘犉犡ｄｓｔ犘犉犡ｕｎｉｔ［犼］
５．　　ｇｅｔｔｈｅＬＣ犘犉犡ｕｎｉｔ［犼］ｂｅｌｏｎｇｓｔｏ；
６．　　犚犜犻ｉｓｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｉｓＬＣ；
７．　　ｂｒｅａｋ；
８．　　ｉｆ犘犉犡ｕｎｉｔ［犼］犘犉犡ｄｓｔ
９．　　ｇｅｔｔｈｅＬＣ犘犉犡ｕｎｉｔ［犼］ｂｅｌｏｎｇｓｔｏ；
１０．　犚犜犻ｉｓｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｉｓＬＣ；
１１．ｒｅｔｕｒｎ；
算法５．　ＨａｎｄＶｉｒｔｕａｌＲＴ．
１．ｆｏｒ（犻＝１；犻＜＝｜犘犉犡ｕｎｉｔ｜；犻＋＋）
２．　犔犆犼ｉｓｔｈｅＬＣ犘犉犡ｕｎｉｔ［犻］ｂｅｌｏｎｇｓｔｏ；
３．　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ狏犻狉狋狌犪犾＿狉狋：〈“犘犉犡ｕｎｉｔ（犻），犔犆犼，犐狀狏，犐狀狏”〉；
４．　ｓｅｎｄ狏犻狉狋狌犪犾＿狉狋ｔｏａｌｌＬＣｅｘｃｅｐｔ犔犆犼；
５．ｒｅｔｕｒｎ；

算法实施在主控板完成，各线卡只需对主控引
擎发来的转发项进行存储即可．ＥＤＳＦ模型完成转
发项分解存储后，报文转发过程与ＤＳＦ模型相同．
所以，ＥＤＳＦ模型的线卡功能设计与ＤＳＦ模型完全
一样，图２所示．

ＥＤＳＦ模型中，每一单元前缀生成一条虚拟路
由，而每条虚拟存储在（狀－１）块线卡．所以，系统总
共存储虚拟路由数为（狀－１）×｜犛ｕｎｉｔ｜．虚拟路由数
与线卡数量或单元前缀数成正比关系．而对于单元
前缀个数，在线卡数一定的情况下，与真实路由数量
及路由ＩＰ前缀分布是否均匀相关．路由ＩＰ前缀分
布得越均匀，需要的单元前缀越少；而真实路由越
多，则需要的单元前缀越多．ＥＤＳＦ模型虚拟路由数
比ＤＳＦ模型略有增加，但基本维持一个数量级，参
见表２、表３实际路由表分析．

６　实验分析
实验系统利用５台安装Ｌｉｎｕｘ操作系统的ＰＣ

机完成．交换机模拟路由器内部交换网络，ＰＣ０３模
拟４块线卡，ＰＣ４模拟主控．主控主要负责管理路由
表及向线卡分发路由．这样，１块主控及４块线卡构
成一台可扩展分布式路由系统．ＰＣ０３都安装两块以
太网卡，Ｅｔｈ０用于联接内部网络，Ｅｔｈ１用于路由器
系统的外部通信．各线卡利用ＣＬＩＣＫ［１０］模块仿真
路由器转发引擎．ＣＬＩＣＫ现有功能可支持传统ＦＢＳ
模型，而按图２功能整改又可支持ＤＳＦ模型和
ＥＤＳＦ模型．线卡可支持几种模型的功能切换．

我们获取了真实路由表对各种存储模型进行
分析．Ｄａｔａ１①和Ｄａｔａ２②分别是ＣＥＲＮＥＴ和
ＡＳ６５０００真实运营中的路由表．在主控上分别注入
Ｄａｔａ１和Ｄａｔａ２路由表，再查看各线卡转发表存储
情况．实验分别基于４种转发存储模型进行，实验结
果如图５、图６所示．其中，ＳＰＡＬ模型面向Ｄａｔａ１最
优选择第１０及第１３位进行分解，面向Ｄａｔａ２最优
选择第１４及第１５位进行分解．

我们对数据的进一步整理分析为表２和表３．
可以看出，相对传统的ＦＢＳ模型，无论线卡数量多
少或者不同的路由表，ＤＳＦ模型和ＥＤＳＦ模型都能
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图５　不同模型下面向Ｄａｔａ１的分解存储

图６　不同模型下面向Ｄａｔａ２的分解存储

大量减少系统转发项数量．ＤＳＦ模型中，虽然实现
转发项分解存储，但各线卡存储的转发项数量差异
非常大．同时，ＥＤＳＦ模型却能实现将路由非常平均
地分解存储在各块线卡．ＤＳＦ模型和ＥＤＳＦ模型增
加的虚拟路由数量都很小，ＥＤＳＦ较之ＤＳＦ，虚拟路
由增加略多．相对ＳＰＡＬ，ＥＤＳＦ模型分解更为平
均，带来的额外存储也更少，即最后存储的路由总数
更少．
表２　基于犇犪狋犪１（犆犈犚犖犈犜路由表）的不同模型存储分析

每线卡最多
路由数

每线卡最少
路由数

冗余
路由数

虚拟
路由数

线卡路由数
最大差值

路由
总数

ＦＢＳ５３０１８ ５３０１８１５９０５４ ０ 　　０２１２０７２
ＤＳＦ２９７３８ ４４８５ ０１２ ２５２５３ ５３０３０
ＥＤＳＦ１３３４７ １３０９３ ０４５ ２５４ ５３０６３
ＳＰＡＬ１３６５４ １２９３３ ６６ ０ ７２１ ５３０８４

表３　基于犇犪狋犪２（犃犛６５０００路由表）的不同模型存储分析
每线卡最多
路由数

每线卡最少
路由数

冗余
路由数

虚拟
路由数

线卡路由数
最大差值

路由
总数

ＦＢＳ２２４４３５ ２２４４３５６７３３０５ ０ 　　０８９７７４０
ＤＳＦ１１０３７０ ２４１７８ ０１２ ８６１９２２２４４４７
ＥＤＳＦ５７１０５ ５５４４８ ０３９ １６５７２２４４７４
ＳＰＡＬ５７６９９ ５５７０９ ２６５１ ０ １９９０２２７０８６

上述ＤＳＦ／ＥＤＳＦ分解过程中，没有出现某条路
由目的前缀是聚集前缀的情况，所以不存在真实路
由的冗余存储．整个分解存储过程中，ＤＳＦ／ＥＤＳＦ
模型只增加了少量的虚拟路由，并且不存在一条真
实路由的冗余存储，具有很好的存储性能．从线卡路
由数最大差值和路由存储总数两方面分析，显然
ＥＤＳＦ模型具有最好的存储性能．最后，我们将仿
真路由器的外部接口与普通ＰＣ相连，验证ＤＳＦ／
ＥＤＳＦ模型能根据灌入路由进行正常报文转发．

７　总　结
本文设计的转发表分解存储模型以ＩＰ前缀的

前若干ｂｉｔ位进行分解存储，实现线卡对ＦＩＢ表的
分解存储．该模型在各线卡增加少量虚拟路由与真
实路由项共存于一个转发表．线卡转发引擎的ＬＰＭ
查询集成了对虚拟路由和真实路由项的查找，既可
实现转发下一跳查询，又可实现报文到转发子表的
对应．ＤＳＦ模型大大降低了系统总共存储转发条目
及各线卡存储转发条目，节省了硬件资源及电能开
销．而且，本文还针对真实网络中路由ＩＰ前缀分布
不均衡特征，设计了改进方案ＥＤＳＦ，它使各线卡存
储的转发项数非常均衡．与现有ＳＰＡＬ技术比较，
在路由存储的均衡度及冗余率方面都有了进一步的
改进及提高．

根据对当前正在运营的两个路由器路由表数据
进行分析，证明了本文分解存储方法的优越性．而
且，无论ＤＳＦ模型或ＥＤＳＦ模型，都有较强兼容性，
只需在现有商业路由器上做极小的改动即可实现．
所以，该方法可快速进入产业化进程，具有很好的现
实意义．对于线卡数量更多的可扩展路由器，本文的
分解存储方法尤为适合．

致　谢　本论文工作在清华大学完成，感谢清华大
学网络研究所的支持！
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