
第 37卷 第 3期 
2010年 3月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．37 No．3 

M ar 2010 

面向功能进化的可重构路由器体系结构研究 
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摘 要 由于新协议和业务的不断涌现，传统路由器的刚性和封闭性导致其无法满足上层业务发展而自由演进 ，因此 

面向功能进化的开放可重构路由器是今后发展的趋势。提 出了基于积木式组装机制的可重构路由器体系结构，通过 

基于多矢量映射的可重构机制，利用局部矢量变化实现自身功能的不断更新、添加或删除来实现路由器功能进化，从 

而有力支撑上层业务的演进。 
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Abstract W ith the appearance of new protocols and services，the traditional routers with rigid and exclusive structure 

can’t meet the upper services’development．An open and reconfigurable router with functional evolution is needed．This 

paper put forward a systematic structure of reconfigurable router，which is based on an assembly mechanism like buil— 

ding blocks．With multi-vector mapping，this structure takes advantage of changing vectors to realize the variable fune— 

tions，update，add，or delete its original functions．The router with evolutionary function will support the diverse upper 

services’development effectively． 
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现有的信息网络一直沿着面向业务支撑的技术体系发 

展，即一种网络支撑一种主要服务的紧耦合模式，如电信网、 

互联网以及电视网等【】]。面对大量多元化演进的用户业务， 

由于传统网络技术体系束缚 ，网络无法适应服务的多样性需 

求，究其主要原因：其一是网络设备的刚性 ，内部功能无法随 

上层业务的发展而 自我进化，改造只能依靠产品升级和规模 

扩展；其二是节点的封闭性 ，节点的升级和扩展只能由原设备 

提供商实施，无法实现不同制造商设备之间的统一接入_2]。 

因此，迫切需要设计全新的网络节点体系结构来解决现有网 

络设备在开放性、可重构、自进化等方面存在的问题。 

可重构路由器的核心可以归纳为开放性、可重构性以及 

可进化性。“开放”指对路由器底层资源充分地 向用户开放 ， 

采用开放标准和积木式构件模型，不同厂商的积木构件可互 

操作，软件代码可重用，移植方便[3]。“可进化”是指利用“可 

重构”技术实现对底层资源的编程控制[ ，实现对路由设备服 

务功能的灵活重组，产生支持不同业务功能需要的网络节点 

设备，并支持多业务融合服务，使得可重构路由器跟随业务的 

发展而不断演进，从而具有很强的自进化能力[ 。 

本文提出一种基于构件化的可重构路由器体系结构模 

型，其包括功能构件应用层和构件通信承载层，分别负责上层 

业务流程以及构件间的互联互通。将复杂的上层业务切割为 

一 系列简单有序的处理单元，称之为处理流程矢量，并分别与 

底层的构件实例相对应。因此，上层的处理流程图将映射为 

底层处理对象流经各构件实例的传输路径 ，称之为路径导向 

矢量。当上层业务发生变化时，其所对应的处理流程矢量将 

被更新 ；同时，处理流程矢量所对应的路径导向矢量也将被更 

新，即处理对象所流经构件的路径也发生变换 ，从而实现可重 

构路由器自身功能的不断进化。 

1 研究现状 

目前，很多研究机构在软件可重构路由器方面得出了一 

些有价值的成果。Scout是亚利桑那大学和普林斯顿大学联 

合开发的一种模块化的面向通信的操作系统_6]，他们还提出 

了“path”的抽象概念 ，用于指示数据从接收功能部件开始至 

发送功能部件结束所通过的路径。Click是美国 MIT提出的 
一 种由细粒度的构件组成的软件路由器_7]，其设计 目标是使 

路由器软件更加灵活并且易于配置和管理。Routers Plugins 

是由美国 Washington University和 ETH Zurich联合研发的 
一 类软件可重构路由器[8]，其主要思想是在网络子系统运行 

时动态]JD／卸载插件(Plugins)，通过一个插件控制单元类构 
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件提供与其它核心构件或其它插件之间的控制路径接 口。 

软件可重构路由器的优点是其灵活性好，但在处理容量 

和性能方面缺少优势，因而有必要在路由器中引入硬件可重 

构技术。n C．Lee等人在文献[9]中提出了可重构路由器 

(reconfigurable router)的概念 ，指出动态可重构路 由器能够 

提高网络的性能，具有更好的适应性。文献[1O]中提出了一 

个基于流的可重构路由器的原型结构，并用 FPGA实现结构 

中的可重构硬件部分。华盛顿大学可重构研究小组提出了基 

于 FPX(field-programmable port extender)实现的路由器动 

态可重构解决方案_1 ，其目的是充分利用可重构硬件的高性 

能和灵活性，开发新的网络应用。 

以上可重构路由器模型只是针对路由器中的部分功能进 

行重构，没有考虑第三方的功能模块加载的问题，因而其支持 

上层业务演进的能力有限_】 。路由器若能像计算机系统那 

样对外开放，不同厂家的主板、外设、内存、操作系统、不同层 

的软件产品等可作为多个部件集成在一起，则其可重构能力 

将极大增加。通过底层构件的不断更新、替换和升级，使路由 

器具有了自我进化的能力；而且使冗长的网络设备生产过程 

变为类似于搭积木的构件组装过程，从而大大缩短了网络设 

备的开发时间_1 。 

2 构件化两层模型 

基于构件化设计思想，将传统的路由交换设备的线卡、转 

发、交换、控制 4大部分抽象为两层，分别为功能构件应用层 

和构件通信承载层，如图 1所示。功能构件应用层是路由交 

换设备中的功能构件的集合，包括接入、转发、安检、深度检测 

等功能构件 ，还包括以后不断演进或添加的新功能构件。通 

过选择不同的构件接入到网络中，从而支持不同的上层业务 

处理功能。同时在构件应用层引入构件管理服务器，作为特 

殊的功能构件，其不但包含传统的主控功能，还负责接入承载 

网络中构件的注册和管理。构件通信承载层基于统一承载模 

式，提供构件之间的互连互通 ，其互连方式可以基于网络或基 

于共享总线 ；同时基于标准化接口设计，在承载分组头中分别 

植入源和 目的构件地址，承载网络根据 目的地址将分组输出 

给指定的目的构件。 

图 1 面向构件化设计的两层模型 

通过构件通信承载层提供的互连互通以及构件管理功 

能，各构件以离散化的方式接入到承载网络中。构件功能之 

间以及构件与承载网络之间相互独立，利于构件和承载网络 

的独立演进发展，并利于第三方的独立开发。各构件相互独 

立且以临时组合的方式整合为一个物理实体，从而方便部件 

的组装和拆卸，同时有利于在网络交换设备中删除原有业务 

构件或更新、增加新业务构件口 。 

3 功能进化 

3．1 多矢量映射机制 
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针对特定对象的上层服务均由一系列的处理流程构成， 

而且各处理流程的先后顺序固定，使得被处理对象经过本流 

程时具有方向性 ，因此称之为处理流程矢量；上层的处理流程 

与顶层的构件实例相对应，并 由底层构件来具体实施，则上层 

处理流程决定了处理对象在构件之间的传输路径，而且传输 

路径具有方向性 ，因此称之为路径导向矢量。以简单的报文 

处理流程为例，其包括输入、转发和输出 3个功能处理子构 

件，若以上 3个构件的位置分别为 A，B和 c，则与处理流程 

矢量所对应的路径导向矢量为(A，B，C)，如表 1所列。 

表 1 处理流程与路径导向矢量之间的映射关系 

堡 堡 量 塑 堑 塑些 
路径导 向矢量 A B C 

通过将上层业务映射为特定的处理流程矢量，并通过具 

体的处理流程映射为底层构件实例。当上层服务发生变化， 

其对应的处理流程矢量将发生变化，同时要更新、添加或删除 

底层构件实例，如图 2所示。在构件化两层模型中，在构件实 

例变更时，对承载网络无影响，利于承载网络的高层次复用。 

图 2 多矢量映射机制 

3．2 构件注册和管理 

在多矢量映射机制中，上层的处理流程将被映射为底层 

构件实例，因此必须时刻维护构件实例的位置。当构件接入 

网络时必须要有位置信息，构件首先要进行位置注册，向构件 

服务器汇报自身的位置，并由构件管理服务器建立构件功能 

与其位置的映射表，如图3所示。同时，为保持构件之间的无 

差异性，构件在接入承载网络之前不具有位置属性，只有功能 

属性，只有在接入到承载网络以后，其位置才为网络接入点的 

位置。 

构件功能与位置映射表 

图 3 功能与位置映射表 

构件的注册管理机制如下： 

1．构件接入到承载网络以后，其位置固定且唯一； 

2．构件管理服务器以组播的方式定时发送探测报文，在 

组播报文中的源地址即为构件管理服务器在承载网络中的位 

置 ； 

3．当构件插入某插槽以后，该构件接收到探测报文，并向 

构件管理服务器发出的注册信息进行响应，注册报文中包括 

本构件的功能标号以及物理位置； 

4．构件服务器接收构件的注册报文，并记录该构件的功 

能信息和位置信息，建立功能与位置的映射表。在映射表中， 

同一功能可映射多个位置，这就表示有多个支持同样功能的 

构件接入到承载网络中； 



 

5．为体现差异化服务的需求 ，各业务的处理流程并不相 

同，构件管理服务器设定各业务的处理流程矢量； 

6．构件管理服务器根据各业务的处理流程，查询 自身的 

功能与位置映射表，然后再将业务处理流程矢量转换为处理 

路径矢量； 

7．构件管理服务器向各构件发送业务的处理路径指示信 

息，包括该构件所支持的业务包类型以及各业务在本构件处 

理后所送下一构件的目的地址，如图 4所示 ，D表示 目的构件 

实例的位置，S为源构件实例的位置，封装信息针对 a类业 

务，当前构件实例处理完以后，再送给在 A位置接入的构件 

实例。 

图4 处理路径指示信息封装格式 

3．3 映射表维护 

在多矢量映射机制中，上层处理流程决定了处理对象在 

功能构件之间的处理顺序，也决定了分组流经不同物理位置 

的次序。上层的处理流程发生变化以后，整个处理流程所对 

应的底层功能构件集也将变化。底层的功能构件重构新功能 

后，其原支持的处理流程将受影响，必须寻找新的替代构件。 

在以上过程中，上层处理流程与底层功能构件集的映射关系 

必须时刻更新。因此，构件管理服务器维护的构件功能与位 

置映射表具有生命周期，需定期进行刷新，否则失效。 

构件管理服务器定时发送构件探测报文，若本构件存在 

于通信承载网络，各构件将对构件管理服务器发送的探测报 

文进行响应，构件管理服务器收到响应报文后 ，继续维护该构 

件的功能与位置映射信息。某构件实例从通信承载网络中撤 

除以后，发往该位置的探测报文将无响应，当连续多个探测报 

文都无响应时，构件管理服务器即认为本构件已撤除，此时删 

除本构件的映射关系，如图 5所示。 

构件功能与位置映射表 

图 5 构件实例离开导致其映射表项删除 

某构件离开后，其处理流程矢量将不完整，导致整个处理 

处理无法进行，此时必须发出告警信息，或在可能的条件下寻 

找替代构件。 

3．4 功能重构机制 

当某业务增加新的处理功能时，其处理流程矢量将增加， 

同时与其映射的路径导向矢量也将发生变化，如图 6所示，当 

业务。处理流程矢量中增加功能 i时，其对应的构件实例的 

位置为 J，因此映射后的路径导向矢量将增加位置 。此时构 

件服务器向构件实例 C和 f发送针对n业务的下一跳的路径 

指示，使得构件实例 c处理后流经的下一构件为构件实例 J， 

而构件实例 j处理后流经的下一构件为实例D，其它路径保 

持不变。 

当某业务需要删除部分处理功能时，其处理流程矢量将 

减少，同时与其映射的路径导向矢量也将缩短，如图 7所示， 

当业务 a的处理流程矢量削减功能 4时，若其对应的构件实 

例的位置为 D，因此映射后的路径导向矢量将不经过位置 D。 

构件服务器向构件实例 C发送针对 a业务的下一跳 的路径 

指示，使得构件实例 C处理后流经的下一构件为构件实例E， 

且不再发送给构件实例 D，其它路径保持不变。 

图 6 功能增加导致的矢量变化 

图 7 功能删减导致的矢量变化 

当某业务的部分处理流程需要更新时 ，与其对应的处理 

流程矢量也将被更新，如图 8所示，当业务 n的处理流程矢量 

由功能 4更新为功能 6时，功能 6所对应的构件实例的位置 

为 F，因此映射后的路径导向矢量将由位置D更新为位置F。 

通过构件服务器向构件实例 C和构件实例 F发送针对 a业 

务的下一跳的路径指示，使得构件实例 C处理后流经的下一 

构件为构件实例 F，而构件实例 F处理后流经的下一构件为 

构件实例 E，其它路径保持不变。 

图8 功能更新导致的矢量变化 

从以上可以看出，基于构件化设计，并通过构件的添加、 

删除或更新来应对上层业务的变更 ，可使可重构路由器沿着 

业务的发展而不断进化，从而使其具有很强的业务演进能力。 

结束语 本文首先介绍路 由器的研究现状 ，并指出今后 

路由器开放性、可进化性的发展趋势，从而引入基于积木式组 

装机制的可重构路由器体系结构。在此基础上 ，提出了基于 

两层架构的可重构路由器模型，分别为功能构件应用层和构 

件通信承载层，并利用两层模型实现构件之间的解耦合，不但 

有助于构件的独立开发和更新，同时有利于承载网络的复用。 

构件化可重构路由器通过 自身的处理流程矢量变化来应对业 

务的演变，并实时更新底层的路径导向矢量，使 自身功能不断 

更新、添加或删除，从而实现自身功能的不断进化。 
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的自然分布，以实现中国水墨画的典型艺术效果。结果说明， 

本文算法比较真实地模拟了中国水墨画的部分典型特征，使 

得墨竹模拟效果比较逼真 ，能够较好地实现模拟要求。同时 

该算法还存在不完善的地方，如尚未充分分析柏林噪声函数 

的倍频和振幅的变化对水墨扩散效果产生的影响，这有待进 
一

步研究 。 
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