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使用 Hash表和树位图的两级 IPv6地址查找算法 
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摘 要 为了提高IPv6地址查找效率，在分析 IPv6路 由前缀长度分布规律的基础上，提 出了基于哈希表及树位 图 

(Tree-bitmap)的两级IPv6地址查找算法。算法将长度为16，32，48和64比特的前缀分剐存储在4个Hash表中，其 

余前缀的前 16，32和48比特利用已有的 Hash表存储，剩余的不足 16比特的部分前缀利用树位图存储，并将树位图 

的入口地址保存在Hash表中。IP地址查找时在Hash表和树住图中进行两级查找。实验表明，该查找算法的平均内 

存访问次数为 1～2，最坏情况下为 7，适用于高速 IPv6地址查找。 
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Abstract IP address lookup is a key issue in modern high performance router design，especially with the evolution of 

IPv6．In order to improve the efficiency of IP address lookup，a novel IPv6 address lookup scheme based on Hash tables 

and tree bitmaps was proposed，with an analysis on the prefix length distribution of routing table state-of-the-art．In this 

scheme，four Hash tables were used to store the prefixes with the length of 16，32，48 and 64 bits respectively；the sub- 

prefixes with length of 16，32，48 bits of the other prefixes were stored in these four Hash tables too，their remaining 

part shorter than 1 6 bits was coded into tree-bitmap and indexed by a certain Hash table entry。thereby to foITn a two- 

stage address lookup architecture．The results show that the scheme can achieve an average memory access number of 

1～2 per IPv6 address lookup and 7 for the worst case，and can be applied in the high performance IPv6 address lookup 

implementation． 
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Internet的快速发展对Internet性能提出了更高的要求。 

IP路由器作为 Internet的核心设备，其基本功能是从输入接 

口接收 IP分组，并根据 IP分组首部中的目标地址 ，从路由信 

息表(RIB，Routing Inform ation Base)中查找出相应的输出接 

口信息，然后将 IP分组转发到相应的输出接 口，从而完成分 

组的转发功能。然而，随着路由信息表中路 由前缀 (Routing 

Prefix)数目的快速增长，IP地址的查找效率问题 日益突出， 

成为限制路由器性能提升的关键因素之一。为了解决路由信 

息表中路由前缀数目快速增长的问题，无分类域间路由(CI— 

DR，Classless Inter-Domain Routing)的IP地址编制方案 被 

正式采用。CIDR可以进行路 由表项的聚合，从而减少路 由 

表项的数目。然而，随着 CI【)R的引入，IP地址查找从一个精 

确匹配的问题转变成为一个最优匹配的问题，必须采用最长 

前缀匹配(LPM，Longest Prefix Match)算法解决，从而大大 

增加了IP地址查找的复杂性。 

另一方面，随着 IPv6c ]的引入，lP地址的长度从 IPv4的 

32比特增加到 IPv6的128比特，查找效率问题更加突出。因 

此，必须结合 IPv6的特点及其前缀的分布规律，研究适合 

IPv6的地址查找算法。 

本文在分析 IPv6路由前缀分布规律的基础上，提出了基 

于前缀长度的二分查找和树位图查找的两级查找方法，该方 

法利用 4个 Hash表，分别存储长度为 16，32，48和 64比特的 

前缀，通过对该 4个 Hash表的查找，可以找到最佳匹配前缀 

(BMP，Best Match Prefix)，或者将地址查找限定在一个步长 

为 4、深度为 4的多比特树中，并使用 Tree bitmap算法进行 

查找。实验结果表明，基于 Hash表和 Tree bitmap的两级 

IPv6地址查找算法 中，大部分前缀匹配可以在第一级 的 

Hash表查找中完成，算法的平均查找次数为 l～2，最坏情况 

下的查找次数为 7。 

本文第 1节介绍了IPv6查找的相关研究；第2节在分析 

IPv6路由前缀分布规律的基础上，介绍 了基于 Hash表和树 

位图的两级 IP地址查找算法；第 3节给出了相关的实验数据 
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及其分析 ；最后总结了本文并给出了进一步的研究方向。 

1 相关研究 

目前 IPv6地址查找的算法主要借鉴了 IPv4的地址查找 

方法，包括基于 Trie树的算法、基于范 围的查找 (Search on 

Prefix Ranges)、基于前缀长度的二分查找(Binary Search on 

Prefix Lengths)以及基于 TCAM 的算法等 j。表 1给出了 

几种典型查找算法的性能比较(其中， 表示前缀长度，N表 

示路由前缀的数 目，k表示多比特树的步长)。 

表 1 各种算法的性能比较 

Waldvogel等提出了一种按前缀长度进行二分查找的算 

法 ]，该算法将最长前缀匹配按前缀长度分解成一系列的精 

确匹配，并将前缀按长度分别存储在不同的 Hash表中，地址 

查找时，按前缀长度对所有的 Hash表进行二分查找。该算 

法查找 的平均次 数为 O(1ogzW)，存 储空 间复 杂度 为 O 

(Nlogzw)。该算法具有良好的可扩展性，对于 IPv6的最大 

查找次数为 7。但该算法为了进行二分查找并避免回溯，引 

入了大量的标记(Marker)，约 占前缀总数的 25 ，因此增加 

了存储的复杂度。 

Eatherton提出的 Tree bitmap算法具有高速查找、存储 

代价小的特点，并支持增量更新l6’ j，是一种改进的多比特树 

(Multi—bit Trie)算法。Tree bitmap算法的设计主要具有以 

下特点：(1)在 Tree bitmap算法中，要求同一个父节点的所有 

子树节点(亲兄弟)必须连续存储 ，父节点中使用一个子树指 

针(Child Node Pointer)，所有的子树节点可以通过该子树指 

针和一个偏移量相加来获得；(2)每一个树节点中包括两个位 

图，其中内部前缀位图(Internal Prefix Bitmap)用来描述该多 

比特节点 中所包含的前缀信息，扩展路径位图 (Extending 

Path Bitmap)用来描述该节点的所有子树节点信息；(3)Tree 

bitmap算法中树节点的大小必须尽量小，从而保证较少的存 

储访问次数 ；(4)同一个节点中有效前缀所对应的下一跳信息 

也必须连续存放，其起始地址保存在下一跳指针(Next hop 

Pointer)中 。 

如图 l所示，(a)为原始的前缀信息，(b)为相应的步长为 

4的Tree bitmap存储数据结构。每个树节点(Trie node)中 

包含了指向连续存放的子树节点的指针以及扩展路径位图， 

也包含了指向连续存放的下一跳信息的指针和本节点所描述 

的内部前缀位图。例如，在根节点 Root node中，内部前缀位 

图为 000011000000010，该位图中的 3个“1”分别代表了 PI， 

I)2， ，其对应的下一跳信息 Ptrl一1，Ptrl一2．Ptrl一3则连续存 

放 ，并且将其起始地址保存在 Root node的 Next Hop Pointer 

字段 中。扩展路径位 图 0101010010010000描述 了该 Root 

node的子树扩展信息，5个“1”分别对应 于 5个 子树节点 

Node2，Node3，Node4，Node5和 NodeG，这些子树节点连续存 

放，其起始地址保存在Root node的Child Node Pointer字段 

中。假设前缀长度为 W(对于 IPv4，w一32；对于 IPv6，W= 

128)，前缀数目为 N，k为多比特树的步长，则该算法的查找 

复杂度为 O(W／k)，存储复杂度为 0((2 *N*W)／k)。 

Pl 
P3 

P5 
P7 
P9 

图 1 Tree bitmap及其存储结构 

也能看出，基于前缀长度的二分查找中会引入较多的标 

记(Marker)，增加 了存储代价，而且需要使用较 多的 Hash 

表。Tree Bitmap算法存储代价小，支持增量更新，但在步长 

k较小(例如晟一4)时，多比特树的深度较大，因此平均查找次 

数较大。本文提出的算法根据 IPv6前缀的分布规律，结合了 

上述两种算法的优点，使用 4个 Hash表分别存储长度为 16， 

32，48和 64比特的前缀，并同时作为多比特树位图的索引。 

因此 ，该算法既可以在 4个 Hash表中快速完成大部分的地 

址查找，同时对于长度不能被 16整除的前缀 ，也可以大大降 

低多比特树的深度 ，减少平均查找次数。 

2 两级 IP地址查找算法 

2．1 定 义 

为了讨论方便 ，特作如下定义。 

定义 1(前缀 P(p，len)) 表示长度为 len的前缀 P，P为 

该前缀的二进制比特串表示 (由于 IPv6地址长度为 128位， 

为了方便，文中使用 IPv6的地址记法)。 

定义 2(前缀覆盖，Prefix Overlap) 对于前缀 P (P ， 

z )，Pz( z，lz)，如果 zz>z ，且 Pz的二进制比特串的前 l 个 

比特与 P 的二进制比特串相同，则称 P1覆盖 Pz。例如，对 

于前缀 P1(110010，6)，P2(11001001，8)，因为 P2表示的前缀 

中前 6个 比特与 P 的前缀比特相同，因此称 P1覆盖 P 。 

定义 3(子前缀 P (P，l )) 设 P(p，len)表示长度为 len 

的前缀P，则将 P中前z 个比特表示的前缀称为P的长度为 

l 的子前缀。例如，对于前缀 P(I1001001，8)而言，P (P，3) 

表示的前缀为 110，P (P，6)表示的前缀为 110010。 

定义4(前缀区间Zone(S，L)) 表示长度为 S+1，s+2， 

⋯
，S+L的前缀集合。 

定义 5(Hash(L)) 表示存储前缀长度为 L 比特 的 

Hash表，例如 Hash(16)，Hash(32)，Hash(48)，Hash(64)分 

别表示存储前缀长度为16，32，48及64比特前缀的Hash表。 

定义6(虚拟前缀VP，Virtual Prefix) 是指存在于Hash 

表中的某个前缀表项，但该前缀表项并不代表某个真正 Hash 

的路由前缀，而是某个较长前缀的子前缀。 

2．2 IPv6前缀分布规律 

随着IPv6的发展，IPv6路由表项数目逐渐增加，并呈现 
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出一定的分布规律[8]。本文以 potaroo[。] 的核心路由器中的 

BGP路由表前缀为例，分析该路由表中 IPv6路由前缀长度 

的分布规律。图2描述了该路由表中表项前缀长度的分布规 

律，可以看出： 

图2 IPv6前缀长度分布规律 

(1)IPv6路由前缀的长度介于 16比特到 64比特之间。 

(2)长度为 32，48和 64比特的前缀表项 占前缀总数的 

9O．5 。该特性表明，使用 Hash(16)，Hash(32)，Hash(48) 

和 Hash(64)这 4个 Hash表可以表示大部分的前缀。 

(3)路由前缀之间普遍存在着覆盖关系，即大部分较长的 

前缀，其前 16，32和48比特的子前缀都以较大的概率作为实 

际的路由前缀出现在路由表中。以 potarooE朝中的路由表为 

实验数据，并以 Hash(32)中引入的虚拟前缀的数 目为例，从 

表 2的统计数据可知，前缀长度 32<L<48比特的前缀表项 

共 142项，其长度为 32比特的子前缀数 目为 72，引入新的 32 

比特的虚拟前缀的数 目为 28，比例为 28／142—19．7 。同 

样，对于前缀长度 32<L~48比特的前缀(共 600项)，引入新 

的32比特的虚拟前缀的数目为 53，比例为 53／600=8．83 ； 

对于前缀长度 32<L~64比特的前缀(共 643项)，引入新的 

32的虚拟前缀的数目为 56，比例为 56／643—8．71 0A。可以 

看出，长度较长的前缀中包含的长度为 16，32，48比特的子前 

缀，已经以较大的几率 (大于 80 )出现在实际的路由前缀 

中。该特性表明，实际路由表中的前缀覆盖关系非常普遍，长 

度不等于 16，32，48和 64比特的前缀所引入的虚拟前缀的数 

目也较少。 

表2 前缀覆盖关系统计 

2．3 基于 Hash表和树位图的两级查找算法总体描述 

基于 Hash表和树位图的两级 IPv6地址查找算法的提 

出，主要基于如下的事实： 

(1)由于 IPv6路由前缀长度小于 64比特且大量的前缀 

分布在 32，48及 64比特长度上(约为 9O )，因此使用 Hash 

(16)，Hash(32)，Hash(48)和 Hash(64)这 4个 Hash表可以 

表示大部分的前缀并完成大部分的地址查找任务。 

(2)对于长度不能整除 16的前缀 P(P，z)而言，由于前缀 

覆盖关系的普遍性，可以借助 Hash表中已有的前缀表项来 

表示 P中能被 16整除的部分，而不会引入过多的存储开销； 

另外，使用树位图表示的前缀长度最大不超过 15比特，可以 

大大降低多比特树的深度。例如表 3中的前缀 P4，其前缀长 

度为 35，而其长度为 32的子前缀 2001：1668：：／32已经作为 

实际的路由表项出现在 Hash(32)中，因此可以利用 Hash 

(32)中 P 的表项来描述 P 前 32比特的信息。对于 P 最 

后的3个比特则按照 Tree bitmap方式进行存储，并将该 
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Tree bitmap的根节点地址保存在该 Hash(32)的 P1表项中。 

表3 初始的路由表项 

本文提出的算法考虑到IPv6路由表的分布规律，结合了 

Hash查找及 Tree bitmap查找的特点，对前缀信息的存储采 

用 Hash表及 Tree bitmap的两级结构，如图 3所示。使用 4 

个 Hash表分别存储长度为 16，32，48及 64比特的前缀(包括 

虚拟前缀)，如果前缀 P(p，len)的长度 len不能被 16整除，那 

么首先将该前缀的子前缀P (P，16)，P (P，32)， (P，48)分 

别插入到 Hash(16)，Hash(32)和 Hash(48)表中，再将该前 

缀最后的 个 bit(n=len mod 16，0<n％16)形成的前缀按步 

长为4的 Tree bitmap方式存储，并将该树位图节点的入 口地 

址存储在 Hash表的对应表项 中。利用这种策略，与按前缀 

长度二分查找的算法l5]相比，可以避免引入过多的标记表项， 

减少 Hash表的数量；与传统的 Tree bitmap算法相比，可以 

降低多比特树的深度，提高查找效率。 

图3 前缀的两级存储结构 

2．4 Hash表的组织和树位圈的构造 

本算法中使用 了 4个不 同的 Hash表，即 Hash(16)， 

Hash(32)，Hash(48)和 Hash(64)分别存储前缀长度为 16， 

32，48及 64比特的前缀。Hash(L)中表项数据结构的定义如 

图4(a)所示，其中的 Prefix字段和 Nexthop字段分别存储路由 

前缀和下一跳信息；C．Zone表示所有被该前缀所覆盖的且长 

度为 L+1到L+15的前缀数目；C—Total表示所有被该前缀 

所覆盖的且长度为 L+16的前缀总数(包括虚拟前缀)；Bitm— 

ap_Entry则描述了所有被该前缀所覆盖的且长度为 L+1到 

L十15的前缀形成的 Tree-bitmap根节点地址。 

Tree bitmap算法中的树节点采用图 4(b)的数据结构。 

本算法中假设多比特树的步长为 4，则每个位图节点中都保 

存了 15比特的内部前缀位图和 16比特的扩展路径位图以及 

相应的下一跳信息的起始地址和子树节点的起始地址。 

l ! l ! !l !I l呈! l 
(a)Data s虮lc ofHash table 

l 呈 塑 l!!_山坚 l 呈 竺 l 坐! I 
(b)Data structum ofTree bitmap node 

图 4 Hash表及 Tree bitmap的数据结构 

2．5 路由表创建 

路由表初始化为空，包括 4个 Hash表及其各个字段。 



对每一个新建的路由表项，逐一进行插入处理，最终形成完整 

的转发表。对于前缀 P(P，len)的插入过程分为两种情况： 

(1)如果前缀 P(P，len)的长度 len可以被 16整除，则依 

次将该前缀 P的子前缀 P (P，16)， (P，32)，P (P，48)和 

P (P，64)分别存储在 Hash(I6)．Hash(32)，Hash(48)和 

Hash(64)中；如果该前缀在 Hash表中作为虚拟前缀 VP出 

现，则将该表项的虚拟前缀标志 VP_Flag置 1； 

(2)如果前缀 P(P，len)的长度 len不能被 】6整除，那么 

首先将该前缀的子前缀 P (P，16)，P (P，32)，P (P，48)分别 

插入到 Hash(16)，Hash(32)和 Hash(48)表中(如果该前缀 

在 Hash表中作为虚拟前缀 VP出现，则将该表项的虚拟前缀 

标志 VP—Flag置 1)，再将该前缀最后的 个 bit(，F len rood 

16，0<n<16)形成的前缀按步长为 4的 Tree bitmap方式存 

储，并将该树位图节点的入 口地址存储在 Hash表的对应表 

项中。 

以表 3所示的路由表项为例，前缀 P1(2001：1668：：，32) 

插入时，(1)将 P1的前 16个 比特插入到 Hash(16)中，由于 

P 的前 16个比特表示的前缀 2001：：／16并不是实际的前缀 

表项 ，因此将该表项的虚拟前缀标志置为 1，同时由于 P1被 

该虚拟前缀表项所覆盖，且 P 的长度等于 I +16(此时 L一 

16)，因此该虚拟前缀表项的 C_T0tal加 1；(2)将 的前 32个 

比特插人到 Hash(32)中，由于该 32比特前缀 2001：1 668：：／ 

32是实际的前缀表项 ，因此该表项的虚拟前缀标志置为 0。 

进行 表项的插人时，同样地 ，(1)首先将 J)4的前 16 

个比特插入到 Hash(16)中，由于该 16比特的前缀已经存在 

于 Hash(16)中，而且 P 的前 32个比特必然被该 16比特的 

前缀所覆盖，因此该虚拟前缀表项的 C
— Total加 l；(2)将 

的前 32个比特插入到 Hash(32)中，由于 P1被该前缀表项所 

覆盖，且 的前缀长度为 35，介于L+1到 I +15之问(此时 

L一32)，因此 的C Zone加 1；(3)将 P4的最后 3个比特采 

用步长为 4的 Tree bitmap存储，并将该树位图的根节点入口 

地址存储在 Hash(32)中相应表项的位图入口字段中。 

重复上述操作，表 3的路由表项插入完成后 ，形成的存储 

结构如图 5所示。 

Hash(16、 

Hash(32) 

Hash(48) 

Hash(64) 

2001．12f8 1 】 O I - 
2001，1650 P3 0 0 O 

2001．1668 P1 0 0 l 厂 2001
．0200 1 0 1 

200l，o252 1 l O 

2O01 0254 1 0 1 

2001．02aO P8 0 0 0 ] 
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图 5 两级存储结构 

2．6 查找过程 

IP地址查找分为两个阶段 ：第一阶段进行 Hash表的查 

找。考虑到前缀的分布规律，以长度为 32比特的 Hash(32) 

表为人口，利用二分法进行 4个 Hash表的查找，则可以直接 

获得最佳匹配前缀。或者将 IPv6地址查找限定在一个起始 

长度为 s(其中 S一16，32或 48)，长度为 L一15的区间 Zone 

(s，L)中；第二阶段在区间 Zone(S，L)中按树位图方式进行 

地址查找。 

第一阶段：在 Hash表中进行二分查找。以 Hash(32)表 

为人 口，利用二分法进行 4个 Hash表 的查找。对于 Hash 

(L)的查找按照如下方法进行： 

(1)如果 Hash(L)中匹配成功且匹配的表项中 C—T0tal> 

0，则表明可能有更长的匹配前缀存在于 Hash(L+16)中，此 

时将待查找的 IP地址在 Hash(L4-16)中做试探性匹配测试。 

如果匹配成功，则跳转到 Hash(L+16)中进行查找 ，否则表 

明没有比L+15更长的前缀可以和该 IP地址匹配，因此应该 

执行 (2)。 

(2)In果 Hash(L)中匹配成功且匹配的表项中 C—T0tal一 

0，则最长匹配的前缀长度应该小于等于 L+15。 

A．如果 C_Zone>O，则表明在区域 Zone(L，15)中可能有 

更长的前缀匹配跳转到该表项所描述的 Tree bitmap根节点 

中进行第二阶段的查找； 

B．如果 C_Zone=0，则表明没有长度大于 L的前缀可以 

匹配，则 Hash(L)中的匹配项为最长匹配前缀 BMP，返回该 

匹配表项中的下一跳信息，并完成查找。 

(3)如果 Hash(L)中没有匹配项 ，则跳转到 Hash(L一 

16)中进行查找。 

第一阶段的查找可以直接获得下一跳信息，或者将 IPv6 

地址查找限定在一个起始长度为 S(s一16，32或 48)、区间长 

度为 L<16的区域 Zone(S，L)中。以 Hash(32)为入口，对 

Hash(16)，Hash(32)，Hash(48)及 Hash(64)进行二分查找 

的最大查找次数为 3。另外，由于路由前缀特有的分布规律 ， 

大部分的 IP查找可以在第一阶段完成。 

第二阶段：在区问 Zone(S，L)中按位图方式进行地址查 

找。对于第二阶段 的查找，基本的查找方法与传统的 Tree 

bitmap算法相同。由于该 Tree-bitmap表示的前缀最长为 15 

比特，因此在步长为 4的 Tree bitmap算法中，最大查找次数 

为 4。 

以 IPv6地址 2001；0254：8120：：1101的查找为例 ，首 

先将该 IP地址的前 32比特在 Hash(32)中进行 Hash查找， 

结果匹配成功，则将该匹配设置为当前的最长匹配前缀；因为 

该匹配项的 C Total=0，所以最长匹配前缀的长度应该小于 

48；由于该匹配项的 C_Zone>O，表示可能有长度大于 32且 

长度小于 48的匹配前缀，因此以该表项中 Bitmap—Entry为 

入口，在多比特树 上进行 Tree bitmap的查找，可以找到 

最长匹配前缀为 P 。 

以 IPv6地址 2001：0120：：010A为例，首先将该 IP地址 

的前 32比特在 Hash(32)中进行 Hash查找，结果匹配不成 

功，则表明没有长度大于等于 32比特的前缀与该 IP地址匹 

配，因此跳转到 Hash(16)中进行查找；使用该 IP地址的前 16 

比特在 Hash(16)中进行查找，结果匹配成功，因为该匹配项 

的C_Zone=0且 vP
—

Flag=1，所以该最长的匹配前缀是一个 

虚拟前缀。至此，可以看出在路由表中没有匹配的前缀表项。 

2．7 路由表的更新 

路由表项P(p，len)的更新主要包括 3种操作：插入、删 

除和修改。对于前缀插入操作 ，可以按照路由表的创建算法 

进行插入。对于前缀修改和删除操作，则类似于地址查找的 

过程，首先利用查找算法，找到该前缀表项，然后执行相应的 

修改和删除操作，可以分为以下两种情况： 

(1)当前缀 P(P，len)的长度为 16，32，48或者 64比特 
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时，则在 Hash(16)，Hash(32)，Hash(48)及 Hash(64)中，修 

改前缀 P的子前缀 P (P，16)，P (P，32)， (P，48)， (P， 

64)表项的c_T0tal及 C_Zone。如果 vPl_Flag=1且 C_Total一 

0，则将该表项置为无效。 

(2)如果 len不能被 16整除，则首先在 Hash(16)，Hash 

(32)及 Hash(48)中，修改前缀 P的子前缀P (P，16)，P (P， 

32)，P (P，48)表项的C_Total及 C Zone。如果 vP—Flag=1 

且 C_ Total=0，则将该表项置为无效，然后通过树位图的入 

口地址，在其对应的树位图中执行相应的修改和删除操作。 

3 实验及性能分析 

3．1 虚拟前缀数量 

在基于 Hash表和树位图的两级 IPv6地址查找算法中， 

由于前缀之间大量存在覆盖关系，较长前缀可以借助 Hash 

表中的前缀表项来表示该前缀P中能被 16整除的部分，因此 

会在 Hash表中引入一定数量的虚拟前缀 VP。实验中采用 

的路由表信息来 自网络 potaroo_9]上的统计信息，其中长度为 

16，32，48，64比特的实际前缀总数为 1734，引入虚拟前缀之 

后，长度为 16，32，48及 64比特的前缀总数为 1841，增加的前 

缀数目为 107个，所占的比例为 6．17 。同时，由于前缀之 

间的覆盖关系密切，相对于总前缀数目而言，引入的虚拟前缀 

的比例为 107／1917，约为 5 左右，如图 6所示。 

图6 算法引入的虚拟前缀数目 

3．2 两级地址查找的效率 

为了评估本文IP地址查找算法的效率，本文使用随机和 

非随机两种 策略产生 IPv6测试地 址，生成 脚本采 用 了 

ipv6genE ]
。 表4中列出了采用 4种 IP测试数据所得到的地 

址查找次数和平均查找次数。可以看出，本文算法的平均查 

找次数介于 1～2之间。尤其是当 IPv6地址的分布规律与路 

由表分布规律类似时，算法的平均查找性能接近于1。 

表 4 平均查找次数 

堕鱼堕翌墼 垫些塾 ： 查垫 墼 ±塑查垫 塑 
1917 1917(随机) 3836 2．001 

· 8O · 

19021(随机) 

33124(随机) 

43737(非随机) 

36369 

61250 

55065 

1．912 

1．849 

1．259 

结束语 本文将按前缀长度二分查找与树位图查找的方 

法结合起来，将 IPv6的地址查找分成两个阶段，第一个阶段 

直接使用 Hash查找，第二阶段使用树位图查找。本文算法 

的主要优点为：1)由于采用两级查找，增加了查找算法的灵活 

性，两级算法可以相对独立，便于算法的升级；2)相对于按前 

缀二分查找算法来说，本算法引入的虚拟前缀数量较少，可以 

节约存储空间，提高了平均查找性能；相对于 Tree bitmap算 

法而言，大大降低了树的高度 ，提高了查找效率；3)本算法平 

均查找次数为 1～2次，最差查找次数为 7，查找效率较高。 

进一步的研究将采用并行的处理方法，同时对各个 Hash表 

进行查找，从而进一步提高地址查找的效率。 
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