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电信级以太网虚拟硬件方法的研究 

戴锦友 余少华 汪学舜 朱国胜 。 

(华中科技大学计算机学院 武汉 430074) (武汉邮电科学研究院 武汉430074) 

摘 要 网络的不断发展对包括电信级以太网系统在内的网络节点设备的硬件资源容量提 出了更高的要求。交换芯 

片通常是电信级以太网产品的主要功能单元，因不能编程导致可扩展性较差。在硬件结构不改变的情况下，电信级以 

太网设备提供的二层转发表、三层路由表、访问控制列表等重要硬件资源的容量就基本确定。但在实际应用中，经常 

会遇到这些资源不能满足应用需要的难题。当前的以太网产品，除了升级硬件 ，未采取措施来解决或弥补这个缺陷。 

另一方面，由帕累托原则可知，实际硬件转发表中的少数表项处于相对重要的地位，对网络流量的影响较大，而其它表 

项则处于重要程度相对较低的地位，对网络流量的贡献较小。基于这个事实，利用某种方法来管理和维护硬件资源， 

使其充分利用是可行的。提出了一种面向应用的解决硬件资源不足问题的方法，该方法借鉴操作系统的内存管理技 

术，采用特定的算法，在应用意义上等价扩充二层转发表、三层路由表、访问控制列表等硬件资源从而提高系统转发性 

能。该方法在 内存中建立软二层转发袁、软三层路由表以及软访问控制列表等，实际的硬件二层转发表、三层路 由袁 

以及访问控制列表可看作它们对应的高速缓存，通过生成访问频度等级信息，采用 LFU算法来决定软表和硬表之间 

的数据交换，使得硬表 中尽可能存放重要程度更高的条 目，从而改善系统的转发性能。实验表明，该方法能达到预期 

的 目标。 
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Research on Virtual Hardware M ethod for Carrier Ethernet 

DAI Jin-you · YU Shao-hua2 WANG Xueshun ’ ZHU Guo-sheng ·。 

(School of Computer，Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 
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Abstract Continually development of the network brings about higher requests tO hardware resources of network node 

devices including carrier Ethernet systems．Switch chips are usually important components of carrier Ethernet products 

and they are less expandable because that they can’t be programmed．The contents of important hardware resources 

such as layer 2 table，layer 3 table and access control list are unchangeable without upgrade of the hardware．However， 

those hardware resources can’t often meet needs of applications．As tO current Ethernet products，no special measure 

except upgrading hardware is adopted to solve the problem．On the other hand，Pareto principle indicates that only the 

minority of items in hardware tables plays important role in practical network and the majority of the items has less in- 

fluence on network behavior．So。it iS feasible to adopt a special method to manage and make ful】use of the hardware re— 

sources．A method was presented to solve the problem of hardware resource inadequacy．Based on the virtual memory 

technology of operation system，a special algorithm was used tO expand the hardware resources in order tO improve sys— 

tern forwarding performance．Software tables are set up in the system memory and the hardware tables can be thought 

tO be caches of their corresponding software tables．The LFU algorithm is adopted to exchange data between hardware 

tables and software tables in order that the hardware tables always store more important items，then the performance of 

eaITier Ethemet system can be improved．The experiments show that the method call reach its exlx~ted aira 

Ke~ -ds Carrier ethernet，Virtua1 technology，Switch chip，Hardware resource 
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年的增长率将放缓，但依然保持在 5 以上_】J。而在中国，随 

着互联网的日益普及，中国互联 网用户人数也在不断增长， 

2006年中国互联网用户数达到 1．32亿人 ，增长率为 19％。 

iResearch预计，2009年中国的互联网用户超过 2亿，到 2010 

年时将达到 2．46亿 。2010年的互联 网用户将比 2005年增 

长 1倍 ]。中美两国网络用户的增长，意味着网络用户 的增 

长是世界性的。网络用户的飞速增长带来了网络的繁荣 ，也 

给现有网络系统和设备带来了更大的挑战，这体现在以下几 

个方面： 

(1)网络用户的急速增长，意味着在网络中标识用户终端 

具有唯一性的以太网地址数量急剧上升，也意味着工作在二 

层的网络节点设备需要维护和处理的地址表急剧上升。 

(2)网络用户的急速增长，意味着网络节点设备和用户终 

端设备数量同步增长，这意味着网络拓扑会变得更加庞大和 

复杂，网络中从任一源节点到目的节点的路由也会不断增加， 

也意味着工作在三层的网络节点设备需要维护和处理的路由 

表急剧上升。 

(3)网络用户的急速增长，带来了整个网络的安全问题 ， 

也使得运营商管理和控制用户的行为变得更加困难，这意味 

着网络节点设备赖以实现上述功能的访问控制列表容量需要 

有更大的提升。 

在网络中已经大量应用的电信级以太网系统同样面临网 

络飞速发展带来的挑战，也会面临二层地址表、三层路由表以 

及访问控制列表等硬件资源不能适应网络不断增长的需求难 

题 。 

另一方面，随着网络的不断增长，各大运营商和专网也对 

网络系统和设备的硬件资源数量给予高度重视。某运营商 

(由于涉及保密因素，这里隐去运营商名称 ，下 同)已在 2008 

年选型测试要求中明确指出；A类 电信级以太网设备的二层 

转发表中条 目数量不小于 64k，单卡访问控制列表条 目数量 

不小于 1k。某行业网络在其选型测试要求中亦明确规定，核 

心交换机 的访问控制列表数量不小于 10k，核心交换机和电 

信级以太 网设备的三层路由表容量不小于 10k，这些技术指 

标相对于两年前有 1倍或以上的增长。 

作为网络中主要节点设备之一的电信以太网设备，面临 

这些硬件资源要求的冲击是不可避免的。换句话说，电信以 

太网系统的研究和设计需要妥善解决硬件资源需求不断增长 

带来的难题。电信级以太网设备的交换子系统的主要功能单 

元通常由交换芯片组成。与网络处理器相比，交换芯片因不 

能编程，导致可扩展性较差。在硬件结构不改变的情况下，电 

信级以太网设备提供的二层转发表、三层路由表、访问控制列 

表等重要硬件资源的容量就基本确定 ，但在实际应用中，经常 

会遇到这些资源不能满足应用需要的难题 。当前的以太网产 

品，除了升级硬件 ，未采取措施来解决或弥补这个缺陷。升级 

硬件包括更换具有更高性能的硬件设备 、升级当前网络节点 

设备的硬件配置等。这些方法当然可以解决当前网络设备的 

硬件资源不能满足应用需要的矛盾，但付出的代价也是昂贵 

的。更换硬件设备意味着现有网络设备要彻底淘汰，以前为 

购买、配置和开通这些设备的巨额投入就白白损失，同时也意 

味着巨大浪费。升级当前网络节点设备的硬件配置同样意味 

着大量 的投 入。 

另一方面，由帕累托原则[3 可知，实际硬件转发表中的少 

数表项处于相对 重要 的地位 ，对 网络流量的影响较大 ，而其 它 

表项则处于重要程度相对较低的地位，对网络流量的贡献较 

小。基于这个事实，利用某种方法来管理和维护硬件资源，使 

其充分利用，从而改善系统转发性能是可行的。 

基于以上信息和分析，为提高电信级以太网系统[4]的转 

发性能，本文提出了一种虚拟硬件l_5。]资源方法，以弥补硬件 

资源的不足和改善系统的性能。此方法的基本思路是：借鉴 

虚拟存储器 8̈驯的相关技术 和方法，以电信级以太网系统 固 

有的二层转发表、三层路 由表以及访问控制列表 等硬件资 ， 

源为“主存”，在系统的内存中开辟相应的空间，分别作为二层 

转发表、三层路由表以及访问控制列表的“辅存”，借助于软件 

方法实现对这些“主存”和“辅存”的统一管理，并利用算法使 

硬件表总是存储对系统性能影响较大的表项。这样，逻辑上 

等价于电信级以太网系统的二层转发表、三层路由表以及访 

问控制列表等硬件资源等价扩充到“辅存”的大小，同时系统 

的转发性能也得到很大的改善。 

2 评价虚拟硬件资源方法的性能 

本文提出的虚拟硬件方法，其主要 目标是逻辑上扩充电 

信级以太网系统的二层转发表、三层路由表和访问控制列表 

等硬件资源，主要用于电信级以太网系统的二层转发表、三层 

路由表和访问控制列表等硬件资源不足以满足要求时。 

首先看看当这些硬件资源已经用尽的情况下，电信级以 

太网系统的转发行为将发生哪些变化。 

对于二层转发表来说，如果表项已经用完，那么进入设备 

的数据包若是按照二层转发且具有一个新的源地址 A，则 A 

将不能够写入到硬二层转发表中，那么进入系统的目的地址 

为 A的所有数据包将查不到目的端 口。对于当前的系统 ，这 

些数据包一般只有两种操作：丢弃或在对应的虚拟局域 网 

(VLAN，Virtual Local Area Network)中洪泛。丢弃意味着 

信息的丢失，而洪泛意味着信息可能到达一个或多个不期望 

的目的端口，既浪费了目的端口的带宽，也降低了信息的安全 

性，所以这两种操作带来的结果都不理想。 

如果三层路由表已满，那么系统新学习的路由信息不能 

够进入系统的硬件三层路由表中。进入设备的数据包如果走 

三层转发流程，且在硬三层路由表中不能成功查找到目的路 

由，这些数据包一般也只有两种操作：丢弃或按照缺省路由转 

发。丢弃的后果就不用赘述了，而按照缺省路由也意味着信 

息常常到达不期望的目的地 ，在很大程度上也相当于数据包 

丢弃。 

如果访问控制列表已满，那么系统需要增加新的利用访 

问控制列表实现的功能就不可能，这时候的系统就丧失了部 

分功能扩展性。尤其在需要用访问控制列表实现基于流的安 

全功能、QoS、灵活 QinQ[Ⅲ以及快速重路由等功能时，在很 

多应用场合，访问控制列表的不足通常使得这些功能难以达 

到预期效果。 

从上面的描述可知，评价虚拟二层转发表(这里把本方法 

针对二层转发表部分的功能简称为虚拟二层转发表)机制的 

性能，主要是参照按二层转发的单播数据包的转发行为，可以 

使用 目的地址查不到的比率 ，来表示。设在一定时期内， 

进入系统的总单播数据包个数为 Sz，能成功查找到 目的地址 

而正常转发的数据包个数为 s2，，查不到 目的地址丢弃或洪 
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泛的数据包个数为 52z，则： 

f S2 $2／+S2f 

＼ ：s2 ／S*100~A 

还可以采用最优比R 来评价性能的好坏。在一定时 

期内，对于给定的网络数据流集和给定的转发表容量，如果在 

理想化的情况下，s』的值记为S z ，也就是说 S脚 是在给定 

硬件配置和网络流量情况下 5 的最小值，则最优比Rt2 可 

以用式(2)得到： 

Rl2op,一s2￡／Sf2 (2) 

例如，一个只有 4个转发表项的系统 ，16个数据包(这里 

以目的地址一源地址标记一个数据包，如数据包的 目的地址是 

A，源地址是 B，则该数据包表示为 A_B)进入系统的顺序分别 

为 A1一A2，A3一A4，A2～A1，A4一A3，A5一A3，A3 A5，AS—A2， 

A2一A5，A5一A4，A4一A5，A5一A3，A5一A3，A5一A2，A3一A5，A5- 

A2，A2～AS，则按照现有网络设备的转发行为，可得到： 

fS一16 

J S=f一9 

I S，一7 

lS2 f=2 

f Pl2,ul=56．25 

LRz2,0f：4．5 

(3) 

显然，针对本例所述的情况，普通方法的转发效能非常 

低。 

对于三层路由表，同样可以使用类似二层转发表的评价 

方法。以P ，来表示相应路由查不到的比率，以 R帅 表示 

三层最优比。设在一定时期内，进入系统的总三层数据包个 

数为 ，能成功查找到相应路由而正常转发的数据包个数为 

Sa，，查不到路由丢弃或走缺省路由的数据包个数为 Ssz，S 

表示Sa 的最小值，则： 

fS —S，+S3r 

P 3,af=S3r／s*100 (4) 

L冠3ot,t—Sr／ 

对于虚拟访问控制列表而言，情形要复杂得多。因为，对 

于二层转发表来说，所有经过二层转发的数据包都会查表；同 

样对于三层路由表而言，所有经过三层转发的数据包也必须 

查表，而且查找失败会影响转发行为。但访问控制列表不同， 

首先，仅仅从配置了访问控制列表项且使访问控制功能的端 

口进入到设备的数据包才需要查找访问控制列表，而且查找 

失败对转发行为不产生影响。基于访问控制列表的这些特 

性，上述两种方法用来评价虚拟访问控制列表都不太合适。 

这里定义期望匹配率 R 来衡量虚拟访问控制列表的性能。 

令在一定时期内，期望被访问控制列表匹配的数据包个数为 

S，而实际匹配的数据包个数为 5r，则： 

R 一S，／S *100 (5) 

3 本方法描述 

3．1 本方法概述 

本方法的基本思路是：借鉴虚拟存储器的相关技术和方 

法，以电信级以太网系统固有的二层转发表、三层路由表以及 

访问控制列表等硬件资源为“主存”，在系统的内存中开辟相 

应的空间分别作为二层转发表、三层路由表以及访问控制列 

表的“辅存”，借助于软件方法实现对这些“主存”和“辅存”的 
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统一管理，逻辑上等价于电信级以太网系统的二层转发表、三 

层路由表以及访问控制列表等硬件资源等价扩充到“辅存”的 

大小。 

硬件上的二层转发表、三层路由表以及访问控制列表分 

别用 Hii，Hiii和Hacl来表示，它们的条 目分别用(Hii[-l']， 

Hii[2]，⋯，HiiEm1])，(HiiiE1]，Hi[i[-2]，⋯，Hiii[m2])和 

(Hacl[1]，HaclE2]，⋯，HaclEm3"])表示 l软件上的二层转发 

表、三层路由表以及访问控制列表分别用 Sii，Siii和 Sacl来 

表示，它们的条目分别用(Sii[1]，Sii[2]，⋯，s越[ 1])，(Sill 

Eli，Siii[2]，⋯，Siii[ 2])和(Sacl1-13，Sacl[23，⋯，Sad 

En33)来表示；ml，m2和 m3分别表示硬二层表、三层表和访 

问控制列表的表项数 目， 1， 2和 3分别表示软二层表、三 

层表和访问控制列表的表项数 目。 

本方法的功能结构如图 1所示。其 中，左边 3张表分别 

表示硬件中的二层转发表、三层路由表和访问控制列表，是本 

方法中涉及的“主存”；而中间的存储块分别对应软二层转发 

表、三层路由表和访问控制列表，是本方法中涉及的“辅存”； 

最右边边界虚线的方块表示的是来自电信级以太网系统外部 

的信息，也就是网络运行中可能存在的二层转发信息、三层路 

由信息和访问控制信息等 

“主存” 管理功能模块 。辅存 系统外界 

图 1 本方法功能结构示意图 

系统的放置策略、调入策略和淘汰策略不仅涉及“主存” 

信息的管理以及“主存”和“辅存”之间的信息交换，同样包括 

“辅存”信息的管理以及“辅存”和系统外界之间的信息交换， 

两者采样的方法基本类似。但本方法的重点是“主存”和“辅 

存”之间的信息交换。 

3．2 虚拟硬件资源方法的管理模块采取的策略 

3．2．1 放置策略 

放置策略决定信息放置的位置。由于硬二层转发表和硬 

三层路由表都采取哈希(Hash)算法决定条目在硬件空间的 

位置，那么在“辅存”也就是软表中决定信息条目放置的位置 

也需要采用同样的哈希算法。为了信息放置的位置不与硬件 

的行为发生冲突，也利于信息放置和管理，软二层转发表和软 

三层路由表条目数分别设为硬二层转发表和硬三层路由表条 



目数的 2z(z为整数)倍 ，且采取分页方式，每页的条 目数与对 

应的硬表的条目数相等。而对于硬访问控制列表来说，转发 

引擎查询该表多采用 TCAM算法，但管理和维护该表一般采 

用顺序方式，因此对于软访问控制列表的放置策略也采用按 

顺序存储。 

3．2．2 调入 策略 

调入策略是指决定信息从辅存调入到主存的时机。主要 

的调入策略有请调方式和预调方式两种。请调方式是在需要 

使用时调入 ，而预调方式则是在需要使用之前就调入。本方 

法涉及的信息并不是程序执行需要的代码和数据 ，而是转发 

引擎需要使用的转发信息表表项 ，因此调入策略既不同于请 

调策略，也不同于预调策略。概括起来，本方法的调入策略是 

时间驱动调入。也就是说，在一定时间内，如果系统发现硬表 

中存在某条 目重要性小于不在硬表中的某条目，就执行调入 

操作。 

3．2．3 淘汰策略 

在虚拟存储器技术中，淘汰策略使用得比较多的是近似 

LRUE ]算法。主要原因是最优算法不具有实用性，先进先出 

算法效能比较低，而 LFUE5]算法实现代价相对较高。但在本 

虚拟硬件方法中，目标是提高硬件资源使用的效率，因此应尽 

可能将最该被淘汰的信息移 出硬件表，所以选用 LFU算法。 

本方法使用的 I FU算法在下一节描述。 

3．3 本方法的淘汰策略——LFu算法 

实现 LFU(Less Frequently Used)算法最关键 的方面是 

如何确定信息的访问频度，也就是如何确定该信息最近一段 

时间访问的次数。这包括在如下的 3个方面：首先 ，选择多长 

时间作为“最近”，就是个棘手的问题。第二 ，如何紧凑地记录 

访问次数也需要仔细斟酌。第三，如何用最小的代价获得访 

问次数信息同样需要合理设计。下面对这 3个方面分别进行 

说明。 

(1)获取信息条目的访问次数：交换芯片通常具有将设备 

收到的数据包可控地送往处理器的机制，比如 ACL或 PCL 

引擎等。中、高端交换芯片还有 SFLOW_l ]机制，这些机制能 

保证处理器能监测网络上的流量，而且送往处理器的数据包 

比例(采样率 ，以Sr表示)可以设置得比较小 ，这样接收数据 

包占用处理器的开销就比较小。处理器基于收到的数据包结 

合系统的各种软表可以得到各表项的访问次数。 

(2)保存信息条目的访问次数 ：由于采样率 sr通常比较 

低，因而在一定时期内，进入到处理器的关联某个条 目的数据 

包通常较少。而且，淘汰策略只要做到能够尽可能地选择最 

不经常使用的表项即可。因此对应一个表项 ，可采用一个字 

节的计数器来表示它的访问次数，或者说存储访问次数等级 

信息。该计数器在算法中用 Visit Counter表示。 

(3)确定 “最近”所代表的时间：Sr通常设置得较低，在这 

种情况下，各条目的计数器变化相对较慢。因此可以选择从 

计数器清零开始，到存在某个条目的计数器值超过它的计数 

容量的一半时的时间，作为一个处理周期。显然这个周期和 

网络流量相关，并且这个周期不是常量。 

确定了信息条 目的访问频度存储机制后 ，还需标记每个 

条目的状态位，该状态位用以表示该条 目是否在硬件表中。 

当存在某个条 目的计数器值超过它的计数容量的一半 

时，系统需要进行相应处理。系统首先需要确定硬表是否已 

用尽。如果硬表未处于满状态，则不实施淘汰操作；如果硬件 

表已满，且软表的条 目大于硬表，则检查软表中各条 目的访问 

频度等级计数器。如果存在一个不在硬表中的条 目A，其访 

问频级值大于硬表中某一对应条 目B的访问频级值，那么将 

硬表中条目B移出硬表，而把条目A写入硬表。 

需要强调的是，二层转发表和三层路由表的表项通常采 

取 Hash算法得到表项位置的索引值 ，这样条 目 B必须满足 

两个约束：和条 目A不在同一页面，在页面内的序号和条 目 

A相同。 

3．4 本方法的工作过程 

归纳起来，本方法主要有 3部分操作：初始化过程、表项 

学习或建立过程、表项管理和置换过程。具体实现用流程 图 

表示 ，如图 2所示，其中子图(a)描述初始化过程，子图(b)描 

述表项学习或建立过程，子图(c)描述表项管理和置换过程。 

分配软二层转发表、三层路由表 以及访问控制表需要的存储空间 

设置硬件的地址学习模式为 “CPU控制学习”模式 

『 得到硬件的Hash~Pf： 

和始化各软表对应的最大条目数以及系统的采样率 

fa)初始化过程 

软二层转发条目或软三层路由条目或软访问控制表条目进入CPU 

使用既定的策略决定该条目在硬表中的位置 

墨< 对 

否 

一  

否 

否 

I 竺查 l 
(b)表项学 习或建立过程 

定时事件到? 

—丫  
— —  

— 、 —

～  

处理周期到? 

是 

读硬表 中的表项，根据置换规则检查软表中 

有无应该替换它的表项 

>  
—  

将软表中对应条 目写入该硬件表项所在位置 

表处理完毕 

本次处理结束 

否 

(c)表项管理和置挟过程 

图 2 算法完整过程描述 

4 实现和测试 

本方法在我们 自主开发的 M8416E电信级以太网设备 

(以下简称 M8416E设备)上实现。M8416E设备采用 10U标 

准机箱，宽度 ×深度 ×高度 一436mm×260mm×440mm。 

M8416E设备背板带宽 256G，单一交换控制盘交换容量为 

128G，转发性能为 144Mpps。M8416E设备具有两个交换控 

制槽位、4个业务槽位 ，从下往上槽位号依次为 1，2⋯6，1，2，3 
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和 4四个槽位为业务槽位，5和 6两个槽位为主控槽位 ，两块 

主控卡同时在位时实行 1：1保护。该设备最多可支持 96个 

百兆端口、72个千兆接口以及 4个 1OGE接口。 

M8416E设备设计的硬件资源数量分别为二层转发表容 

量 32k、三层路由表容量 12k以及访问控制列表容量 4k。主 

控卡上使用的交换芯片支持 SFLOW 功能，数据包进入 CPU 

的采样率可在(6．0*10～，3．9*10 )区间内选取。 

需要特别说明的是，由于 M8416E设备具有两块主控卡， 

采取 1：1主备保护模式，而备用主控卡的处理器大部分时间 

基本处于空闲状态，因此本方法的大部分统计、查找、排序、比 

较等运算在备用主控卡上执行，以节省主用主控卡的 CPU处 

理时间。而相应的软二层转发表、三层路由表和访问控制列 

表在主用主控卡和备用主控卡上各存储完全一样的一套，软 

表和硬表之间的数据交换则在主用主控卡和备用主控卡上同 

时进行，以便系统在主用主控卡和备用主控卡之间倒换时仍 

然能正常工作。在包含本方法的系统设计完成后，需搭建相 

应的测试环境对本方法进行测试验证。采取的测试网络拓扑 

如图 3所示 。 

M8416E设备 

图 3 测试网络拓扑 

图3中，测试仪表中 1个百兆快速以太网口(管理端口) 

与控制计算机相连接。同时测试仪表中有 3个千兆以太网接 

口分别与 M8416E电信级以太网设备的 24GE业务卡中的 3 

个端 口GEl，GE2和 GE3相联 ，其中GE3用作测试流输人端 

口，GE2用作测试流输出端 口，GEl用作不期望数据流接收 

端 口。当测试虚拟二层转发表功能时，GEl，GE2和 GE3三 

个端口同属于所有已创建的Vlan，GEl用于监测查不到 目的 

端口的洪泛数据包的数量。测试虚拟三层路 由表功能时， 

GEl，GE2和 GE3三个端 口不同属于任何已创建的 Vlan，缺 

省路由的目的端口设置为 GEl，则 GEl用于监测查不到路 由 

而走缺省路由转发的数据包的数量。测试虚拟访问控制列表 

功能时，可不使用 GE1。 

由控制计算机利用自编的伪随机数据流发生器生成测试 

的数据流，然后配置到测试仪表上，由测试仪表发数据流到 

M8416E电信级以太网设备上，观察和统计仪表上收到的数 

据情况，然后再利用前述的评价方法分别计算出 P舢，，P一， 

以及R 。测试虚拟二层地址表时，共进行 6次测试，这 6次 

测试用到的测试流包含的二层转发地址的个数分别为 32k， 

40k，48k，56k，64k和96k，每次测试的数据流包含的二层转发 

地址是连续的。测试虚拟三层路由表时，也进行 6次测试，这 

6次测试用到的测试流包含的三层路由的个数分别为 12k， 

16k，20k，24k，28k和 32k。测试虚拟访问控制列表时，同样进 

行 6次测试，这 6次测试用到的测试流包含的访问控制列表 

数目分别为 4k，5k，6k，7k，8k和 10k。为便于比较分析，每次 
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测试得到两个结果，分别是没有虚拟机制时的结果和使用虚 

拟方法的结果。将测试结果绘制成统计图，得到图4，其中子 

图(a)表示虚拟二层转发表的测试结果，子图(b)表示虚拟三 

层路 由表的测试结果，子图(c)表示虚拟访问控制列表的测试 

结果 。测试结果表明，采用该虚拟硬件方法，系统转发性能显 

著的提高。 

图4 3个硬件设备的测试结果 

结束语 电信级以太网系统在网上应用时，面临着网络 

对硬件资源的需求不断增长带来的挑战。虽然通过更换或升 

级硬件可以解决硬件资源不足的问题，但采用此方案需要巨 

大的硬件投入。同时，放弃现有设备会带来资源的巨大浪费， 

但是通过采用虚拟硬件机制缓解硬件资源不足的问题，使现 

网设备可以在硬件资源要求高的系统设计环境下使用，这在 

应用层面是有重要意义的。设计相应的虚拟硬件资源算法并 

在电信级以太网设备上加以实现、评测和确认。从实验结果 

来看，采用此方法对系统的转发性能有明显的改善。 
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