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摘 要 针对 IP路由器的FIB(Forwarding Information Base)极限问题和分布式 IP地址查找 中的通信延迟问题，提 

出了SD-Torus(Semi-Diagonal Toms)直连网络。按照“临近存储”的原则，将路由表划分后存储在每个节点及其邻居 

节点上，以减少分布式 IP地址查找中的通信延迟，提高整体的查找性能。在分析 SDToms网络拓扑性质的基础上， 

提出了一种负载均衡的路由算法。基于SystemC的仿真结果表明，使用该结构可以大大降低分布式 IP地址查找的通 

信延迟，提高系统的扩展性。该研究结果可以应用于高性能的分布式 IP地址查找。 
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Abstract Aimed at the sealability of the IP router，especially the fact of the FIB(Forwarding Information Base)limit 

for IP touters，a scalable direct network，the SD-Torus(Semi-Diagonal Toms)network was proposed．The topology 

properties of the HT-Torus network was discussed and a load-balanced routing algorithm was presented．By adopting a 

novel mapping algorithm {or the distributed FIB，the entire FIB was split into sub-tables and mapped onto each node and 

its neighbors，hence to guarantee the communication 1atency between nodes for distributed IP address lookup，and de 

crease the memory footprint of the FIB．The proposed schemes can be applied tO high performance IP address lookup． 
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1 引言 

IP路由器(Intemet Protocol Router)[1 是 Internet网络 

中的核心设备，主要完成 IP分组的转发和交换。Internet规 

模的持续增长导致网络数 目剧增、网络拓扑变化加剧，从而引 

起核心路由器中路由信息表的规模快速持续增长、路由表项 

更新日趋频繁、FIB极限问题(http：／／ nanog．org／meet— 

ings／nanog39／presentations／bo{-report．pdf)日益凸显。网络 

流量和各种新型应用的快速发展，对 IP路由器的地址查找性 

能提出了更高的要求。同时，由于 FIB极限问题的存在，难以 

在每个查找节点上存储完整的路由表，路由表的分布式存储 

和分布式 IP地址查找成为研究 的热点问题 2。]。分布式 IP 

地址查找就是将 IP地址查找任务和路由表划分并映射到多 

个查找引擎 LE(Lookup Engine)节点上，通过互连网络进行 

互连通信，完成 IP地址的查找任务。 

然而，现有基于互连网络的分布式 IP地址查找结构中， 

划分后的路由子表在整个互连网络节点上的分布处于一种 

“杂乱”的状态，大部分 IP地址查找需要通过多个中间节点通 

信。随着查找节点的增多，分布式 IP地址查找的通信延迟成 

为提高地址查找性能的主要瓶颈。本文正是从该问题人手， 

提出一种适应分布式路由表存储的可扩展互连结构，并根据 

互连网络的拓扑性质，将路由子表“规则”地映射到该互连网 

络中的一个有限区域内(例如将一个完整的路 由表映射到每 

个查找节点及其邻居节点上)，从而降低分布式杏找的存储代 

价和通信代价，提高地址查找的性能和扩展性能。 

本文第 2节给出了相关研究；第 3节提出了在直连网络 

SD-Torus结构上进行分布式 IP地址查找的总体框架；第 4 

节给出了SDTorus结构的主要拓扑性质及其负载均衡的路 

由算法；第 5节描述了分布式IP地址查找中路由表的划分与 

映射；第 6节对路由算法及分布式查找的性能进行 了仿真和 

评估；最后总结全文。 

2 相关研究 

Venkatesh等提出了基于分布式存储 的高性能并行 IP 

地址查找技术l4]，该结构根据路 由表的分割算法将完整的 

FIB分成多个在查找任务上“无关的”子表，并将其相应地存 

储在多个查找引擎中。对每个 IP分组的路由查找，只需要在 

其中某个子表中进行。IP地址查找任务的分配可以用一个 

简单的硬件逻辑仲裁实现，将不同的杏找任务分配到符个子 

表中并行地进行路由查找，从而提高整体 的查找性能。分布 

式并行 路 由查 找框 架 DPRLF(Distributed Parallel Route 

Lookup Framework)l3]也采用了与 Venkatesh结构类似的体 
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系结构。在上述研究中，结合路由表划分技术，每个查找引擎 

使用独立的存储空间存储一个规模较小的路由子表，整个系 

统只需要存储一份完整的路由表，节省了存储空间。各个查 

找单元并行工作 ，各个引擎没有直接的信息通信 ，彼此独立。 

路由表更新也转化成多个子表的更新，算法简单 ，易于实现。 

其主要的缺点在于该类结构中需要单一的任务分配单元，容 

易形成单点故障，扩展性差。 

在基于直连网络的可扩展 IP地址查 找结构 SPALA 

(Scalable Parallel IP Address Lookup Architecture)l2]研究 

中，按照 MPP(Massively Parallel Processing)的思想，把大量 

的 IP地址查找分配到大量的查找引擎上。每个查找引擎都 

具有本地的存储器，用来存储本地路 由表。整个系统只存储 
一 份完整的路由表，节省 r空间，并利用可扩展的直连网络 

2D-Torus进行互连通信，从而提高分布式地址查找的性能和 

扩展性。然而，随着互连网络规模的增加，基于 2DTorus网 

络的分布式地址查找延迟快速增加 ，其中分布式查找的通信 

延迟成为整个系统的性能瓶颈。 

另外，在互连结构方面，目前使用直连网络l5 构建可扩展 

路由器的研究 日益得到重视。利用直连网络实现可扩展路由 

器的研究l6 中，将直连网络 H—Torus(Hexagonal Torus)结 

构l7 引人路由器设计，极大地提升 r路由器的扩展能力。该 

研究提出了用直连网络构建可扩展路由器的研究实例，为使 

用直连网络结构进行分布式IP地址查找提供了借鉴。另外， 

文献E7]详细论述了 H一 rorus结构的拓扑性质，文献E8]对该 

结构上的负载均衡路由算法进行了详细的论述。然而，这些 

研究主要从直连网络本身的性质来研究路由器的扩展性，并 

没有深人研究 IP路由器转发功能在互连网络上的映射，尤其 

是分布式的路由表存储和分布式的 IP地址查找等问题。 

3 分布式 IP地址查找总体结构 

针对 IP路由器的FIB极限问题和分布式 IP地址查找中 

的通信延迟问题，本文提出了一种基于 SDTorus网络的分布 

式 IP地址查找结构，如图 l所示。本结构主要 由多个 IP地 

址查找引擎和 SDTorus直连网络组成，包括两类节点，即查 

找引擎 LE节点和 SD-Torus网络的路由节点。其中LE节点 

负责 IP地址查找任务的接收、分配和分布式查找，每个 I E 

节点巾都有本地存储器，用来存储部分路由表。每个 LE节 

点均可接收 IP地址查找任务，并根据预先给定的路由表存储 

策略在本地独立地完成该地址查找，或者通过 SD-Torus网络 

将该 IP地址企找任务转发到其它 LE节点进行查找。SI> 

Torus网络及其路由节点主要负责 LE节点之间查找信息的 

路由转发。 

在这种分布式 IP地址查找结构中，分布式路由表的划分 

和存储至关重要。本文根据 SD-Torus网络的拓扑结构特点， 

将一份完整路由表分割成 7个子表，分别存储在每个 LE节 

点及其 6个邻居节点上，使得分布式 IP地址查找可以在每个 

LE节点及其邻居节点中完成，而不需要经过其它的网络节 

点，大大降低了分布式地址查找的通信代价，提高了分布式 

IP地址查找的性能。同时，随着 SD-Torus网络规模 的增大， 

可以互连更多的LE节点，但分布式 IP地址查找的通信延迟 

保持不变，从而极大地提高了分布式 IP地址查找的扩展性。 

o Net~'ork routing node 圜 I．ookup Engi ne node 

图 1 基于 Sl~Torus网络的分布式 IP地址查找总体结构 

4 SD-Torus互连网络 

4．1 定义 

定义 1 直连网络可以定义为一个图G(V，C)，V表示节 

点集合 ，c表示节点间的通信通道集合。1Vl代表节点数 目， 

lcl代表通信通道数目。v／( 一0，1，⋯，l l一1)表示第 i个 

节点，c ( —O，1，⋯，lCl 1)表示第 条通信通道，记为 一 

(Va，vb)∈C，其中 ， ∈V，称 为通信通道f，的起点， 

为通信通道c，的终点，并称节点 ，％互为邻居。节点 的 

邻居节点的数 目称为节点 的度(Degree)，记为deg(v1)。 

定义2 如果直连网络 G(V，C)所有节点具有相同的度， 

即deg(v~)=deg(vj)，V ， ∈V，则称该直连网络具有规则 

性(Regularity)。对于直连网络 G(V，C)，如果从任何节点看， 

整个网络都具有相同的拓扑结构，则称该直连网络具有对称 

性(Symmetry)。具有规则性和对称性 的直连网络可以简化 

路由算法的设计，提高网络设计的模块化、复用性和扩展性。 

4．2 SD-Torus结构 

SD-Torus网络定义为一个具有 tX￡(其中 一7i， 一1，2， 

3，⋯)个节点的网络，网络中每个节点的度均为 6，分别连接 

该节点的东、西、南、北及东南、西北等 6个邻居。SD-Torus 

网络可以看作是在 2D-Torus网络的每个节点上增加了东南 

及西北方向的链路，图 1给出了一个典型的 7×7的 SD-To— 

rus结构。 

图2 SD-Torus网络中的节点编址及邻居表示 

为了论述方便，在 SDTorus结构中引入 X，Y两个坐标 

轴。任意节点Vi满足deg( )一6，分别连接到 6个邻居节点 

(E，S，W，N，NE及SW 6个方向)，即东 、南、西、北、西北及东 

南邻居，分别记为 ， ， ， ， 和 sE。每个节点的编 

址采用类似于 2D-Torus结构的编址方法。由于 SD-Torus结 

构的对称性，可以取任意节点的坐标为(0，0>。为了便于分 

析，不失一般性 ，在节点数 目为 t×t的 SD-Torus结构中，假 

设节点 的坐标为(z， )，则 的坐标 为(z，( +1)mod 

>， 的坐标为<(z+1)rood t， >， 的坐标为((1z+1)rood 
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t，(Ly+1)rood￡)。图2给出j-SDTorus结构中坐标轴及邻 

居节点的表爪。 

本文提出 r一种分布式路由表的存储方式，即任何一个 

节点及其邻居节点必须存储不同的路南子表，且任何一个节 

点及其邻居节点上的路由子表必须构成一个完整的路由表 

(该条件记为临近存储条件)。因此，SD-Torus网络的节点数 

日也必须满足一定的条件。分析证明，在节点数 目为 t×t的 

SD-'I、orus网络中，当 t满足t一7i， 一1，2，3，⋯时，可以满足 

上述的临近存储 条件。规模为 t×t的 SDTorus网络记为 

SI>T 结构。例如，图 1给出了 SD-％ 结构中一种可行的路 

由子表映射实例(每个完整的路由表划分成 7个子表，查找引 

擎 LE节点中的数字代表了路由子表的编号)。可以看出，每 

个节点及其邻居节点分别映射 1r 同的路由子表，且每个节 

点及其邻居节点上的路由子表构成了一份完整的路由表，满 

足r临近存储条件。 

如果需要进行更大规模的扩展，可以使用SD-Tr作为基 

本的扩展单元进行扩展互连。使用 SI>Tr进行扩展的互连 

结构同样具有良好的对称性、规则性及适合分布式 IP地址查 

找的临近存储条件。 

4．3 SD-Torus结构的性质 

由 i×i个 SD-T 结构扩展而成的 SD-Torus结构具有如 

下性质。 

性质 1 SD-Torus结构中每个节点的度均为 6，因此是 

规则的。从 Sl>Torus结构的任何节点出发 ，看到整个网络的 

结构是完全一致的，因此 SD-Torus结构也是对称的。 

性质 2 SD-Torus结构的节点数目为 t ， 一7i， —l，2， 

3，⋯ 。 

性质 3 SDTorus结构的网络直径为 2t／3，其中 一7 ， 

一1，2，3，⋯。从图 3的距离分布图中可以看到(详见 4．4．1 

节)，SDTorus网络中最大的节点间距离为 ／2+(t／2)／3— 

2t／3。 

性质 4 SD-Torus结构的对分带宽为 3 ，其中￡一7i， 一 

1，2，3，⋯ 。 

表 1给出了 SDTorus网络及其它相关互连网络的拓扑 

性质的比较。在节点数 目相 同的情况下，SD-Torus结构同 

H Torus结构具有相同的链路数 目。与 2D-Torus结构相比， 

SI>Torus结构的网络直径较小，与 H一"Forus结构的网络直径 

大小相当。在对分带宽特性上 ，SDTorus结构的对分带宽特 

性明 优于 2DTorus等网络，稍低于 H—Torus结构 ，网络对 

分带宽较大，具有 良好的扩展特性。同时，与 H—Torus结构 

相比，SDTorus结构具有规则的矩形形状，便于集成电路的 

设计与制造 ；而且 SD-Torus满足“临近存储条件”，更加适合 

分布式 IP地址查找和分布式路由表存储 ；另外 ，同 H—Torus 

结构相比，S[>Torus结构可以使用简单的二维节点编址和路 

由算法，易于实现。 

表 l 网络拓扑性质比较 

注：*部分为 2或者 3。 
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4．4 SD-Torus结构的路由算法 

4．4．1 距离分布规律研究 

为了，更清晰地描述本文提出的最短路径路南算法，先考 

虑在 SD-Torus网络中相对某个源节点 的距离分布情况。 

在具有 tXt个节点的 SD-Torus结构 中，假设路由源节点 

的坐标为(z ，Y )，目标节点 z的坐标为(zz， z)，其中 O≤ 

l，X2≤t--1，O≤Y1，j，2≤t一1。由于 SD-Torus结构的对称 

性，不失一般性，假设 z 一￡／2， 一t／2。根据 目标节点 V2相 

对于节点 的位置，可以将 目标节点 划分到图 3所示的 4 

个区域之一。令 一(z2--X1)mod t，dy一(y2一_y1)rood t， 

则 4个区域 So，S ，Sz，S。分别满足如下条件： 

S0：以 一0Vdy一0 

S ：(以≤÷  ̂≤÷)V( ≥寺A ≥寺) 

S ：(以>吾  ̂<÷ (̂ ÷≤鲁V粤<以))V 

( >专Ad~<2 A(dy--号≤每v等<以)) 
S3：其它 

0 0 0ll⑦一0 0 0 一0 0 0 0 0 0— 

0 0 o 、0、0 ◇ 0 篆 @ 一 囊； ： 

0 0 0 0 ( 0 0 @ t 

0 0 0 0、0 0 0 _}I( ∽ @ c 

o 0 一o 0—0 0 o 警一曩 ( 

0 0 0 @ 0 、0 ≯ ( (D 7 

◇ 0 0⋯0 0—0一( ， @ 0 

l交 I固 咚 《毒 。 连 鎏 每 ≮ 

( 0～@ @一@ _( 曩一 < ．o 一0 0 0 —0 

0 @ @ @ @ 童 0 ◇、0 o o 0 

0 0 @ ■ 0 o、0、0 0 o 

0 ： @ 0 @ 0 0 0 ．0 0 

(!>◇≮0 0 0 0 p o 
0 @ $ 饽 o 0 0 ④ p 0 

l̈mtles O (7-~'aodes ，Rm)de 

图3 SD-Torus网络的节点距离分布 

图 3节点中所标注的数字为该节点与节点 之间的最 

短距离。为了清晰起见，图中省略了边界的环回连线。 

4．4．2 路由算法 

本文提出了一个分布式确定性的最短路径路南算法。假 

设路由源节点 的坐标为(X ，Y )，目标节点 2)2的坐标为 

( 2， 2)，分组的输出方向为 nexthop。由于 SD-'I、orus结构的 

对称性，可以假设 的坐标为(t／2，t,／2)。对于任意的目标节 

点 ，根据其相对于当前路由节点的相对位置，可以将其划 

分到 S。，S ，S。，S。4个区域中的某一个区域。根据图 3中的 

距离分布规律，可以得出如下结论：(1)如果 目标节点 位于 

区域 S。，则表示 和当前节点位于同一行或者同一列，直接 

根据最短距离选择当前节点的邻居 ， ， 或者 之一 

作为输出节点。(2)如果目标节点 位于区域 St，则直接根 

据最短距离选择当前节点的邻居 或者 作为输出节 

点。(3)如果 目标节点 V2位于区域 Sz，则需要通过绕道区域 

S 才能得到最短路径。例如，对于 目标节点 W2 和 。 ，图 3 

中分别给出了两条最短路径。因此，根据目标节点 的具体 



位置，分别选取当前节点的邻居 或者 作为输出节点。 

(4)如果目标节点 位 于区域 s。，则类似于 IX)(Dimension 

Order)路由算法嘲，选择下一个输出节点。具体的算法如下 ： 

／／T=t，HR-Torus结构中的节点数 目为 t ，下一跳的路 由方 向为 

nexthop 

int route(int xl，int Yl，int X2，int Y2){ 

d 一 X2一 Xl；dy一 一 Yl； 

if(d <O)d 一d +T；if(d <O)d 一d +T； 

if(d 一一0 II dy一一O)s一0；／／x-dimension or y dimension 

e1se if(d <--T／2＆．＆．d <--T／2 ll d >--T／2&＆dy~>--T／ 

2 )S— l 

e1se if((dx~>T／2＆＆dy<T／2&&(d 一T／2< 

<d ))I(d >T／2＆．＆ dx<<T／2&&(dy 

ll dy／2<d )))s一2； 

else S-- 3； 

if(d 一 一 0 8L＆ d 一 一 0) { nexthop= 

(nexthop)；)／／send to local IPcore 

switch(S){ 

查找节点 收到一个 IP地址查找任务，则可以按照路由表 

的划分策确定进行 该IP地址查找的节点，即本节点或者某个 

邻居节点。如果可以在本地路由子表中完成 IP地址查找，则 

在本地独立进行查找；如果该 IP地址查找需要在邻居节点进 

行，则通过互连网络把查找任务转发到该邻居节点上，由该邻 

居节点完成 IP地址查找并将查找结果返回给节点 。可以 

看出，使用 SDTorus中的分布式路由表存储方式，可以将分 

布式IP地址查找的通信限制在某个节点及其邻居节点上，从 

而大大降低分布式 IP地址查找的通信代价。 

d ／2 ll dx／2 6 系统仿真 

T／2< 一dx／2 6
． 1 SD-Torus路由算法的性能仿真 

case 0： 

if(d 一一O){ 

if(d >T／2)nexthop=vy；／／West neighbor 

else nexthop-井；／／East neighbor 

break； 

} 

if(dy一-0){ 

if(d >T／2)nexthop—v ；／／North neighbor 

else nexthop-v ；／／South neighbor 

break； 

case l： 

if(dx>T／2 ll dy>T／2)nexthop--Cw；／／NorthWest 

neighbor 

else nexthop--v ；／／SouthEast neighbor 

break； 

case 2： 

if((dx~>T／2&& dy<T／2&& d +dv<T)I(d < 

T／2&& d > T／2&& d + dy< T))nexthop— 

v严；／／SouthEast neighbor 

else nexthop=v w；／／NorthWest neighbor 

break； 

case 3： 

if(d <T／2)nexthop=v~；／／South neighbor 

else nexthop=v ；／／North neighbor 

break； 

} 

return(nexthop)； 

} 

5 分布式路由表映射及分布式 lP地址查找 

采用了以上节点编址方案和节点之间的连接关系后，可 

以使用如下方法将路由表划分并映射到各个 SDTorus节点 

上。首先将一个完整的路由表划分为 deg(~)+1—7个路由 

子表 ，分别记为 S ，S ，S ，⋯，S 。不失一般性，假设 

让节点上映射的子表为ST ，i=0，1，⋯，6，则 节点映射的 

路由子表为s丁7，其中 一( +2)mod 7，谚 映射的路由子表 

为ST̂ ，其中志一(H一1)mod 7。 

分布式 IP地址查找可以按照如下方法进行。假设某个 

通过调整网络的注入速率 ，对上述路由算法中 SD-To— 

rus网络的通信延迟、吞吐量以及链路负载分配进行了评估。 

各个节点的通信业务到达符合泊松分布，通信 目标地址符合 

均匀分布。网络的通信延迟采用平均的端到端延迟 ETE De— 

lay(End-to—End Delay)描述，即信息 由源节点进入网络到 目 

标网络中接收完该信息所经历的时间。吞吐量可以使用归一 

化吞吐量描述，即网络中成功传输的数据量与网络注入数据 

量的比例。链路上的负载分布情况可以通过统计每条物理链 

路上的数据量得出。 

在一个 7×7的 SDTorus网络中，假设链路带宽、网络节 

点的处理能力均为 1Gbps，网络节点中的缓冲长度为无穷大， 

网络流量注入速度 分别为 10 ，2O ，⋯，100 (图 4中从 

高到低的顺序)时，SD-Torus网络的归一化吞吐量和平均端 

到端延迟分别如图 4(a)所示。从图 4(a)中可以看出，当网络 

的注入速度 小于 30 时，网络的平均端到端延迟较小，归 

一 化吞吐量接近 1；当注入速度大于 3O 时，平均端到端延迟 

快速增加，网络归一化吞吐量急剧下降。 

通过调整网络节点的缓冲长度，可以明显改善网络的平 

均端到端延迟特性，图 4(b)给出 _『网络节点缓冲长度为 32 

个分组时网络的归一化吞吐量和平均端到端延迟特性。可以 

看出，有限长度的节点缓冲可以明显降低网络的平均端到端 

延迟，但是，由于缓冲长度的限制 ，网络的丢包率快速上升，导 

致网络的归一化吞吐量并没有明显改善。 

通过调整网络节点的处理能力，可以提高网络节点转发 

数据的效率，减少系统的丢包数量，明显降低系统的平均端到 

端延迟。同时，由于较快的数据处理，使得链路负载有效增 

加，从而显著提高网络的归一化吞吐量 。图 4(c)给出了一个 

网络节点其处理能力为 4Gbps、节点缓冲长度为 32个分组时 

的平均端到端延迟和归一化吞吐量。可以看出，网络的平均 

端到端延迟和归一化吞吐量性能都比较理想。 

(a)缓冲长度为无穷大 
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(b)缓冲长度为32个分组 

(c)节点的处理能力为 4Gbps 

图 4 SINTorus结构的平均网络延迟和归一化吞吐量 

为了评估本路 由算法的负载分布情况，实验采用 4个 

HR-T 组成 SD-Torus结构，共有 14×14个网络节点。图 5 

示出了使用上述路由算法时，在均匀流量模式下每个节点对 

应东向链路、南向链路和东南向链路的负载分布情况。可以 

看出，整个网络上各条通信链路处于较好的负载均衡状态。 

图 5 链路负载分布 

6．2 分布式地址查找的性能分析比较 

为 了评估本文提出的基于 SDTorus网络的分布式 IP地 

址查找结构的性能，对如下 3种典型情况进行了仿真。 

1)单引擎单路由表：使用单一的查找引擎，并在该引擎中 

存储了完整的路由表。 

2)多引擎单路由表：使用N个查找引擎，利用 2D-Torus 

结构进行互连(与 SPALA结构类似)，按照路由表划分策略， 

将一份完整的路由表划分到 N个查找中，每个查找引擎存储 

部分路由表。 

3)多引擎多路由表：使用 N个查找引擎 ，利用 SD-Torus 

进行互连，并按照本文提出的路由表划分策略进行路由表映 

射。可以看出，该结构中总共存储了N／7份完整的路由表。 

在仿真实验中，假设基本的查找算法相同，且其查找的速 

度为 丁 1个时钟周期，每个中间节点的通信延迟为 Tc一2 

个时钟周期。图6给出了在不同的网络规模下系统的查找速 

度和查找吞吐量。可以看出，在单引擎单路由表的方式下，由 

于各个节点之间不需要进行通信，因此查找延迟相对保持不 

变，查找吞吐量随着节点数 目的增加而增加。然而该结构下 

路由表的存储代价太高，需要存储 N份完整的路由表，因此 

存储的代价极大 ，难 以实现。在多 引擎单 路 由表 的方 式 

(SPALA结构)下，存储代价最小，整个系统只需存储一份完 
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整的路由表。然而，随着网络规模的增加，节点之间的通信延 

迟快速增加，导致地址查找的吞吐量大大下降，系统的扩展性 

较差。在本文提出的基于 SD-Torus网络的分布式查找结构 

中，由于路由表划分后被映射到每个节点及其邻居节点上，随 

着网络规模的增加，分布式 IP地址查找的通信代价不会增 

加，分布式 IP地址查找的吞吐量随着网络节点数目的增加而 

稳定增加。同时，由于使用了分布式路由表的划分和存储，总 

的路由表存储代价可以下降到 N／7份完整的路由表，大大降 

低了路由表的存储代价。 
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(a)地址查找延迟 (b)地址杳找吞吐量 

图6 IP地址查找的延迟和吞吐量比较 

结束语 本文针对 FIB极限问题，提出一种适合可扩展 

路由器的直连网络——sI)_Torus结构，并给出了相应的负载 

均衡的路由算法。使用本结构进行分布式 IP地址查找时，可 

以将路由表分布式地存储在各个节点上，以满足在任何节点 

及其邻居节点上的路由子表可以构成一份完整的路由表数 

据，从而降低分布式地址查找的通信延迟，减少存储代价，提 

高系统扩展性。 
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