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IP路由器体系结构的综合研究 
Comprehensive Study of IP Router Architecture 

刘宴兵 李 春 幸云辉 
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Abslract W ith lnternet and increasing development of broadband technology，the speed of packets for— 

warding needs to be over g[gab[ts per second for the backbone routers Traditional routers have soine in 

superable barriers and can not solve the problem based on shared—bus and central processing unit It is 

great challenge for foture router architecture In this paper，the authors survey the recent advances in 

the research of broadband IP switch r0uter．and  analyze the architecture design of the fo urth generation 

backbone router in detail Finally，Borne comprehensive apprais[rJg towards router architecture arc,[denti— 

fled 
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1 引言 

交换节点的资游路 由调 度是保证实时业务服务质 

量和提高网络资源利用率的关键0] 从研 究趋势看．踣 

由技术的发展 已经和变换技术以及宽带技术的发展有 

机地结合在一起 。路 由器通常把数据包从一 十数据链 

路中继到另一数据链路 为了中转数据包 ．路 由器具有 

两个基本功能 ：路径判断和交换。近年来，国际上对宽 

带 IP技术上 的研究也 日益活跃 。下面就 IP路 由器体 

系结构进行综合研究 

2 1P路由器的体系结构发展历程 

从体系结构看 ，lP路由器经历了儿单处理器到并 

行处理器、从共享总线到交换结 构的发展过程。我们可 

把它划分为 以下4种 类型 

2 1 单处理器共享总线式体系结构 

这是第一代路 由器主要采用 的体系结 构：基于单 

十通}{5 CPU．使用实时操作 系统 采 用这种 体 系结构 

主要是考虑 到网络协议经常发 生变化 ，而运 行多 十协 

议 的路 由器不可能针对某种特 定的协议进 行优 化 此 

时连接 的建立和管理 比高转发 能力更重要 。这种体 系 

结构的路 由器可 以使用通用计算机来 实现 ，与一般 的 

通用计算机不同的是 ，它具有 多块 网络接 口卡 ，网络接 

口卡之 间通过系统总线相连。到达 网络接 口的报文首 

先被送到 中央处理器 由中央处理 器上运行 的路由引 

擎决定下一跳的地址 ，并把 它送到相应 的输 出网络接 

口上 。路 由协议和其他控制协议均在中央处理器上实 

现 。 

显然 ，这种踣 由器的性 能主要 由共 享总线的吞吐 

率和 主 CPU转发报文的速度决定 。由于 主 CPU 必须 

执行多个实时操作 ，因此操作系统的选择相当重要 ，而 

实时操作系统的设 计也比较复杂 ，田此这种体 系结 构 

的可伸缩 性(Scalahil~ty)比较 差 ，而 且报难与网络接 口 

卡接 口速 率的提高相适应 。 

2 2 多处理器共享总线式体系结构 

在第 ～代路 由器 中，所有 的路 由计 算都 在中央 处 

理器上进行 ．在高速和动态变化 的网络环境下 ，路 由计 

算 的能力将制约路 由器的转发速率。第二代路 由器采 

用的多处理器共享总线式体系结构的路 由器把转发计 

算分 布在各个处理器 上 ，儿而有效地解 决了路由计算 

能力的问题 。 

在多处理器共享总线式体系结构 中 ，网络 接 口卡 

具有本地 的决速处理器和高速缓存以及具有独立处理 

分组 的能力：每十连接 的第1十包被送到 主 CPU 的路 

由引擎上进行处理 ，路 由引擎在得到输 出接 口卡 的端 

口号之后 ，将其传给输入 网络接 口卡 ．输入网络接 口卡 

就在本地 高速缓存 中增加一个表顶。进样 ，该连接 后 

的分组就 可 直接在网络接 口卡之间交换而无需再经 

过主 CPU。在这种结构中，路由计算就转换成各分布 

式处理器 的转发计算了 因此 ，转发引擎所使用的高 
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遮缓存表项的设计就必须 比较精巧 。可以为每个连接 

建立～项转发表四 (Of1 l~'olv,ard Jrig Item I)r1 r Cnnnec— 

ti01 L．简 称 OFIPCj，也 I可 li吐条路 由理 正 项 cOn 

Forwarding Item I R(>~ter 简杯 0FIPR) 如果采用 

OFII’R．E 使连接 数1F葶 多．高速 缓存表项 也不会太 

大 。 

这 种体 系结构 的主要问题是 共享总线 的容量限 

制 ，共享 巷线的容量直接限 了路 由器的吞吐翠 ．成为 

系统无法避免的瓶颈 另 个问题是 ．这种体系结构报 

难用在 主干嘲络路 自器 上 出于主 干嘲络 路田嚣往往 

具有很高的包转发遮童 ，由此 ，在 络接 口卡上路 由 一 

般不具有局部性。在这种情税下 ，I到络接 口卞上的高速 

缓存根难发挥作用 ．也根难减轻主 cI L 的负担 为 了 

解决这 一问题 可 以在每十删络接 【j卡 上都存放完整 

的路 由表 ．这样可以进一步增强这种路 由器的能力。 

2 s 多处 理器交换式体系结构 

为了解决第一代路 白器中约系统总线赧 问题 

人们 提出了多处理器变换式体系结构 在这种体系结 

构中 ，第二 类结构中的系统总线被交换结构所代替 交 

换结构可 提供 比共享 总线高得多的带 宽 足 以支持 

现有的高 速网络接 口。 

旧的问题解决了 新的问题 卫随之而来 在这种路 

由器中 t每十报文的处理戍 r新的瓶颈 。为 j 提高报文 

处理的速 度，人 们又提出 新的体系结构。 

2 4 共享并行处理器交换式体系结构 

使用这种方法可 以极大建加快报 文处理速度 该 

方法 的基本设计思想基 于如下考虑 ，一般说不可能 出 

现所有的网络接口同时阻塞的情况 ，因此 ，可 疆过 共 

享转发 引擎来提高路 由器的端 口密度 转 发引擎只负 

责查找下一地址 ．将其 送给 网络接 口卡 ，这样，网络接 

口卡就可 直接把后继 的报文送交出接 |J。需要 注意 

的是 ．这里 只需要把报文的头部进交转发引擎 。这样做 

可以减少互连结构上不必要的报文传输 负载 报文体 

只在接 口卡之间传递 。 

5 交换式 IP路由器体系结构特点剖析 

变换式路由嚣采用分布式的体系结构 ．一 十踣 由 

器 内有多个处理单元 ．可 同时对进入线 路卡的分组 

进行 寻路。总的来说 这 种交换式路 由器具 有 以下特 

点 ： 

(1)只支持 TCP／IP协议。随着网络的发展 TCP／ 

IP协议 已经 在网络上 占据 了统治地位 交换式踣由器 

只需要支持 TCP／IP 议蔟 ，这样就大大 减轻 r踣由 

器的负担 Ⅱ块了踣 由器处理分组的速度 。 

(2)数据通道 与管理通 道部分 分开 。对 每一十分 

组 都需要报据 分组的 目的地址进行寻路 。这部分撵忤 
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对每个分组都需要执行 ，必河 撕 优化 提高处珊速 

度 于甘甜于数据通道 ，匡行路 由协议 以Ⅱ进{ 网管等操 

作的实 ÷性要求 ：高，这部 廿可 以 和数拒 通道 针 开 

CPU卡上 的 cPu 运行路 由协议 生成路 由转发 表．并 

且将完整的路 由转发表 下载到所有线路接 lJ#上 。绳 

路端 l l收到分 组后．根据接 [ii卡上约路 阳转发表对分 

组寻踣，然后将分组送往 目的输出端 Lj。输 出端 f 收到 

分组后将分组送往物理线 路。由于线路七 上妁操作相 

对简单，町 专 门加以优化 ，从 而提高 厂路 曰器 理讣 

组 的速 艇 = 

(3，采阁交换结构来代替共享总线方式 ．从而太★ 

提高 ，系统的总容量 也 由于这1、原 ．弥之为交换 

路 由器 

(4 J许多路 由器能够根据 IP分组的源 II 地址 、旦 

的 Ir地址 、协议类型、源端 口号和 目的端 _H号对分组 

进 分类 对不 同种类的分组提供不 的服务 这种处 

理分组的万式 艾被称为第4层变换 

图I 交换式路 由器 的基本组成 单元(数据通道 ) 

到 缔 出 ，这种 交换式路 由器数据通道 的基 车经 

成单元。一十 交换式路 由器的数据通道 主要由 下几 

个 部分 组 成 

(1)输入模块 lIP分组头 处理部分 )。这部分 主要 

进行 的操作包括 IP分组头 检查和处理 、路 由表查询 、 

分组识别 没有通过 分组头检查 的 IP分组将被抛弃 i 

通过 查询路 由表 ，路 由器为 IP分组找到输 出端 口：通 

过对分 组进行分类 ，路由器把 IP分组 归并到不同的类 

型 。 

(2)交换结构。为了处理简单 ，绝大多数交换式 路 

由器先将变长的 IP分组拆分成定长的信元 ，然后将 定 

长的信元通过交换结构送 往 目的端L『。信元到达输 出 

端 【]后再被拼装成变长的分组 。 

(3)输出调度模 块 分组在到达输 出端 口后 ．通过 

输 出调度模块送往输出链路 输 出调度模块通芷决定 

发送分组 的先后顺 序来保证各种服 务娄型 的服务 质 

量= 

(4)为了防止网络发生拥塞 ，线路接 r卜 上还应该 

包括拥塞控制 处理单元以进 行拥塞控 制 ．在 必要对丢 
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弃分组 。 

卜违各个部分都是数据通 道 卜 需的部件 ：瞎此 

之 外 还需要右 一个 cPU卡 负责运行路由协议 ．生成 

路 日表 ， 及管理和维护各十线路接 口卡的正常工作 。 

4 交换式 IP路由器的关键技术 

4 1 路由表的快速查询算法 

在 园特 同上 ，由于 采用了 无类别域 间寻路 CIDR 

(Classless Inter—Domain Routing)技术 ，网络前缀可 

是 变长的 }由器在分组寻路时 ，采用最长 同络前缀匹 

配 (Longest Prehx Match)。近年来 已经提 出了 一些快 

速 的查询算法 ．使查询速 度提高到 每秒几兆到几十兆 

分组 ，足 以支持 G比特链路了 

所有的查询算法都是在以下几个方面之间进行权 

衡 ：f1)路 由表曲查询速度(这 主要 由访 问存储器的扶 

数 砖定)；姑)所需要的存储器容量 ；(3)插入／删除表项 

的难 易程 度 

针对最长网络前缀匹配所提出的最早的算法是采 

用 PATRICIA耐 ，所有 的基于树型结掏的算法都是 由 

这种算法变化而来 的- 这种算法的问题对 于 IPv4来 

讲 ，最坏情况时需要访问32次存储器 ．这样的性能是无 

法接受的 ．目前的做法是采用扩展树的方法 以增大存 

储器 容量为代价来减 少树 的深度 ，从而减少存储器访 

问次数 ，加快路 由表查询速度 此外 ．还可 以采用压缩 

树的办法 采用压缩 树的方法以后 ．存储每个结点的存 

储器容量变小 这样对存储器访问一次可 以获得多个 

节点的信息 ，从而减 少访问存储器的次数 ，加快查询速 

度 ． 

从 目前公开的查询算法看 ．查询的速度 已经适应 

G 比特链路的需要。目前 的主要 问题在于查询的速度 

越快 ，插入／删腙表项的难度越太。 

上面讨论的只是单攉的情况 ．在对组播报文寻路 

时 ，路 由器要对 分组的 源 P地址做 最长网 络前缀匹 

酝 ，同时对 目的组播 地址做完全匹配 。对这一问题虽然 

各厂商表示 已解决 ，但是相应的算法没有公开。如何实 

现组播分组 的快遮转 发是快速寻路 算法中 的一个难 

点 

4 2 分组识别 

为了支持 不同业务对服务质量的不 同需求 ，在分 

组到达时路由器要对分组进行识别决定分组应接受的 

服务类型 用于识别分组的规则有单字段识别和多字 

段识别，单字段识别比较简单．常用在棱心路由器上对 

分 组 进行 分 类 ．比如 用 IP分组 头的 TOS(TyPe Of 

Service)域来识别分组 -而多字 段识别就 比较 复杂 ．需 

要根据 IP分组头的多十域来进行识别．例如利用五元 

组 (源 IP地址 ．目的 IP地址 ，源端 口号 ，目的端 【1号 ． 

传输层协议娄型)来对分组进行识别，这种识别常用于 

边缘路 由器对分组进行分娄 并对 IP分组的 TOS域 

作相应的设 置 各主干 网的檀心路由器使 用 另外为 

了实现防火墙 的功能也需要对 IP分组进行识别 。 

4 5 交换结构 

大多数交换式路 由器在交换 时采用定长 的信元 ， 

分组在交换 前被拆分成定长的信元，倍元经过交换结 

构后在目的端 口被组装成原分组 然后 送往物理线路 

由于这个僚 园 ．交换 式路 由器 约交换 结构同 ATM 交 

换机所采用 的交换结构很相似，常用的交换结构有输 

入缓冲、输出缓冲和共享缓 冲等方式 目前的交换式路 

由器基本上采用输入缓冲的方式 这 主要有 以下两个 

方面的原酱 第～ ，采用输入缓冲方式对存储器的速度 

要求不高，同输出缓冲方式和共享缓冲方式相比，输入 

缓冲方式对存储器的要求 同交换结构的规模 无关 ．从 

而可 以使 得 路 由器 的 规模 较 大 。第 二 ，在 因特 网 上 

TCt 数 据所 占的 比例租 大 TCP数据 具有 突发 的特 

点；并且 TCP协议 对丢包很敏感 ，一旦丢包发送 速度 

就 明显降低 。为丁保证 TCP数据的业 务质量 ．路 由器 

内的存储容量应较大 ，而存储器的容量越大 ，奠速度就 

越慢 这也要求采 用输入缓冲方式 以降低对 存储 器速 

度的要求 

4 4 调度策略 

采用单个 FIFO{先进先出)的输入缓冲方式存在 

队头阻塞 为 r解 队头阻塞 ，大多数路 由器采用了虚 

拟输 出队列方式 (VOQ；Vmual 0utput Q e)，即在 

每十输出端 口为每个输 出端口设置一个趴列 ，送往 同 
一

输出端L】的信元存放在同 一十队列 中-“ CISCO公 

司的 GSR12000系列路 由器载采用了 VOQ 方式 ．通过 

仲裁算法对交换 结构的连接情况进行配置 ． 

为了支持多种服务类型，路 由器对分组进行分 类． 

将分 组分成不同的类型 ，放入不同的队列 这样路 由器 

在输 出分组对 ，需要从多个队列中进行选择 +决定从哪 

!、队列中输 出分 组的操作称为队列调度 队列调度 的 

主要 目的是 为每个数据流提供一 定的服务 质量保证 

(如带宽 ．时延及 时延抖动)。 

5 路由体系评价 

从 上面对路 由器体 系研究看 出，路 由器体系结构 

中融人了先进的分布式路由和最新 的核心交换技 术， 

其发展思想是 ：将路 由引擎和转发 引擎分开 ；用快速 的 

硬件 实现 IP报头处理、寻径和转发 ；采用分布式接 口； 

用变换结构提高各接 口之间的数据通道 的速度 。总的 

来说 ，路 由器体系结构涉及的关键技 术主要是要解决 

与速 度有关的问题 、与 服务质量有关 的问题 和与软件 

有关 的问题 。从 而 这些思想和关键技术为驱动力 ．路 
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EWFQ：一种新的高速网络分组调度算法  ̈
EW FQ：A Novel Packet Scheduling Algorithins in High Speed Networks 

任立勇 卢显良 

(电子科技大学计算机学院 成都610054) 

Abstract Packet scheduling algorithm is one of crucial technologies of routers in high speed net— 

works In this paper we first discuss the limitation of some existing packet scheduling algorithms，then 

show the quaint[tative relationships between the GPS system and its corresponding packet W FQ system 

A novel packet scheduling algorithm is propo sed． It is prove~ to have following properties (1)_t eft一 

$~res fair allocation of bandwidth among all sessions；(Z／it provides deterministic delay upper hounds 

to a session whose traffic ls constrained by a 1eaky bucket：(3)it has a relatively low asymptotic~Orll- 

plexity of O (1ogN )；(4)it has a relatively low W orst—c&se Fair Index(W FI)．So it can he deployed in 

routers of high speed networks 

Keywords Fair queueing，Scheduling algorithms．Quality of service，High speed networks 

1 引言 

宽带综合业务 网要求能给不同的应用提供不同的 

服务质量(QoS)，其中分组调度算法作为网络路由器 

中的一个重要组件起着 相当关键的 作用 传统 的 1Ⅱ- 

ternet是基于尽力而为 (best—elfort)模型实现的 ，该模 

型采取先来先服务(FCFS)的分组调度算法 r这种模型 

具有 实现简单的特 点，它在假定所有应用互相协作 的 

情况下工作得非常好 。但 当网络发生拥塞时 ，实时应用 

的服务质量往往得不到保证。同时 ，连接间的隔离性能 

也非常差 ，吞吐量大的连接得到更多的服务 r某些不 良 

行 为的连接可能造成其他连接的服务质量急副下降 

A K．Parekh等提 出的广义处理器共享(GPS)C 

能较好地解决 上述问题 ：1)当在数据源 端实施漏桶算 

法 的流量 整形 时，GPS能提供端到端 的延迟 界限，2) 

GPS能为有分组 积压的连接提供公平的带宽分配 由 

于 GPS是基于流体 模型的理想化调度算法 ．不能 用于 

实际 系统r于是各种各 佯的基于分组调度的近似 GPS 

算法 相继提 出[a-s3，这些算 法均是 在连接 带宽公平性 

分配 与计算复杂度 间作 出平衡 ，如 WFQ 尽管提供了 

可与 GPS相当 的性 能，但 由于其计 算复杂度较高 (o 

(N))而不能在高速 网络中运行 SCFQ算法 重新定 义 

了 系统虚 拟时 间计算 函数 ，将计 算 复杂度 降低 为 0 

( )．但不足之处 在于当网络连 接增多时 ，连接的隔离 

和保 护性能变差 ，同时 SCFQ提供的端到端延迟较大。 

为此，本文在 研究 wFQ 与 SCFQ 的工作机制 与 

不足的基础上 ，提出了一种新的分组调度算法 EwFQ 

(ExtendedWeightedFairQueue[ng)，理论分析与实验 

证明 EWFQ不仅具有计算复杂度低的特点 ，同时 也更 

好地接近 了 GPS性 能水平 

·)车文得到国家九五重点攻关项目基金资助，信息产业部生产发展基金资助。任立勇 博士研究生，主要研究方向为网络资源 

管理、网络协议等 。卢显良 教授 ，博士生导师 ．主要研究方 向为操作系统与网络应用技术 ． 

由器的体 系结 构正朝着速度更快 、服务 质量更好和更 

易于练舍化管理三十方向发展。 
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