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摘要    随着以 IPv6为核心的下一代互联网的发展, 现有路由器体系结构在

性能、复杂性、扩展能力和节能等方面存在许多难以克服的问题, 特别是随

着网络规模的扩展, 如何实现大容量 IPv6 FIB(forwarding information base)线
速查找是下一代高性能路由器设计面临的重大挑战. 文中提出一种与目前分

布转发集中交换结构不同的新型路由器体系结构—MPFS(massive parallel 
forwarding and switching). MPFS 基于 FIS(forwarding in switching)思想, 将网

络处理器嵌入到可扩展多级交换网络中, 通过流水和分布并行方式实现转

发. 与 MPP(massive parallel processing)一样, MPFS 通过互连大量简单同构的

FSN(forwarding and switching node)实现可扩展的转发和交换. 重点研究了

MPFS 中 IPv6 FIB 查表问题, 提出了将 IPv6 FIB 映射到多级 FSN 上的方法. 
模拟和计算表明基于现有 DRAM 器件和 Tree Bitmap 查找技术, MPFS 可在

40 Gbps 接口上实现包含 1 M 个 IPv6 前缀的 FIB 的线速查找. 最后提出了一

种基于 MPFS 体系结构的吞吐率为 160 Tbps 的核心路由器实现方案.   
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下一代互联网是以IPv6 协议为核心, 规模更大, 性能更高, 可扩展性和应用支撑能力更强

的新型网络. 路由器是支持网络体系结构在规模和性能等多个维度上扩展的核心设备. 随着

IPv6 协议的部署, 特别是互联网规模的不断扩大, 现有路由器的分布转发, 集中交换体系结构

逐渐暴露出许多难以克服的问题. 主要包括: ①性能问题. 大量出现的P2P流媒体应用要求互

联网提供更多带宽. 虽然单根光纤已实现 12.8 Tbps的传输速率, 但由于路由器端口处理速度

只能达到 40 Gbps, 无法将光网络的原始带宽提供给网络应用, 因此路由器已经成为互联网的

“电瓶颈”. ②复杂性问题. 为获取较高的处理性能, 网络处理器的设计复杂度越来越高. 如
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Cisco CRS-1 路由器 1)中SPP(silicon packet processor)网络处理器内部集成多达 188 个 32 位CPU
以及复杂的cache和存储器控制逻辑, 不但增加了设计成本, 更加剧了软件编程的复杂性. ③
规模扩展问题. 现有路由器结构不支持通过组件堆叠实现规模和性能扩展, 因此设备使用寿

命受到影响. 例如运营商现在不得不考虑设备的完全替换以解决FIB极限问题  

2). ④节能问题. 
随着能源和环保问题得到越来越多关注, 网络设备缺少有效功率管理和节能手段的缺点暴露

得越来越明显 [1,2], 而网络核心设备缺少有效的节能方案, 难以根据流量变化动态调节系统的

能量消耗. 
转发和交换是路由器基本的处理功能. 现有路由器可扩展能力主要体现在交换结构可扩

展, 即采用多级交换方式, 基于多个规模较小交换开关的分布处理实现较大规模的交换能力. 
如Cisco公司的CRS-1 路由器通过可扩展Benes交换网络可支持 1296 个网络接口. 而由于印制

板板面、结构设计和成本等因素限制, 路由器转发处理的扩展能力相对较弱, 网络处理器只能

通过片内并行处理实现高速分组的转发. 因此当前网络处理器已经成为高性能路由器中设计

最复杂、成本最高和功耗最大的芯片, 也是制约路由器性能进一步提高的瓶颈. 更加严重的是

IPv6 分组转发需要实现比IPv4 分组转发更加复杂的 64 位最长前缀匹配, 而IPv6 网络中FIB容
量的扩展问题更加恶劣 [3], 这进一步加大了下一代网络处理器设计的复杂性和实现难度.  

我们认为下一代互联网路由器设计只有突破现有体系结构框架, 才能有效解决性能和复

杂性等问题, 才能对具有多维可扩展能力的下一代互联网提供有效支撑. 本文从体系结构创

新入手, 通过对分组转发交换流程进行重新划分和映射, 提出一个与现有路由器分布转发, 集
中控制体系结构完全不同的新型结构——MPFS. 该结构不但硬件实现简单, 而且可以像 MPP
计算机一样通过部件的堆叠实现性能和规模的扩展.  

论文后续组织如下: 第 1 部分对相关研究进行介绍; 第 2 部分提出 FIS 处理机制和基于

FIS 的 MPFS 体系结构, 并对其可扩展能力以及转发操作到交换网络的映射进行分析; 第 3 部

分提出 MPFS 结构中 FIB 查表的实现方法, 并对其实现复杂度进行分析; 第 4 部分提出一种基

于MPFS结构的 160 Tbps路由器的实现方案; 第 5部分是全文总结, 并对下一步工作进行介绍.  

1  研究现状 
目前对路由器体系结构的研究不是很多. 美国GENI计划中提出基于通用硬件传输平台研

制meta-router的思想 [4], 主要思路是通过硬件资源的虚拟化和隔离, 为不同的网络体系结构创

新实验提供平台. 美国DARPA 2004 年支持的 100 Tbps光分组交换路由器项目 [5], 目的是利用

全光器件实现高性能分组交换, 主要思路是利用现有体系结构, 用光器件取代电器件以获得

更高的处理性能. IETF提出了路由器转发和控制平面分离的框架 [6], 目的是支持转发平面和控

制平面相对独立的研究和实现. 上述研究都是基于分布转发、集中交换体系结构, 没有为解决

路由器规模扩展和复杂性等问题提出新的思路.  
可扩展多级交换近年来一直是路由器交换技术研究的热点. 多级交换结构分为动态互连

网络和静态互连网络. 动态互连网络节点间的连接关系不固定, 通过在连接通路上使用交叉

                      
1) http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/routers/ps5763/prodbrochure0900aecd800f8118.pdf 
2) http://www.nanog.org/mtg-0702/presentations/bof-report.pdf 
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点动态配置输入和输出接口的连接关系, 如Benes网络 [7,8].  静态互连网络中节点间的连接关

系固定, 如 3D-torus网络 [9]. 动态互连网络存在内部阻塞问题, 特别是同时连接多个输入输出

端口时, 会引发对内部链路和输出端口的竞争, 因此调度和流控是保证动态网络性能的关键. 

静态互连网络硬件代价高, 特别是多路径负载均衡带来的报文乱序问题难以解决.  

目前多级交换的研究主要集中于动态互连网络 . 并行报文交换(parallel packet switch,  

PPS)结构 [10]由多个低速的交换模块组成, 各模块并行工作, 为报文提供多个交换通路. PPS降

低了系统设计和实现难度, 通过增加低速模块的数量可提高交换的整体性能; 但其缺点是集

中式信元分派受限于通讯复杂性而难以实现, 而分布式信元分派则会导致信元乱序和重组复

杂. 此外, 由于外部端口数必须等于内部交换平面端口数, PPS交换结构难以支持较高的端口

密度. 负载均衡交换(load-balanced switching)结构 [11]采用 2 级交换方式, 第 1 级对到达各输入

接口的流量进行负载均衡, 第 2 级将数据交换到相应输出端口. 这种结构信元调度简单, 在不

均衡流量下也可获得较高吞吐率 , 但缺点是信元顺序控制复杂 . 目前T比特路由器产品中

Cisco的CRS-1 采用 3 级Benes结构, Juniper的T640 采用 3 级Clos结构 1).  

网络处理器是报文转发处理的核心器件, 是影响路由器扩展能力的重要因素. 网络处理

复杂性主要来自FIB查表、QoS控制以及信元重组等需要大量访问片外存储的操作, 因此存储

访问延时与网络处理性能要求之间的矛盾是网络处理器设计必须解决的根本矛盾 [12]. 目前网

络处理器设计的核心思想是采用并行处理技术隐藏外部存储器访问延时, 以取得高效的处理

性能. 然而随着并行度的不断增加, 必须解决共享资源的访问瓶颈问题, 因此网络处理器设计

又必须引入复杂的资源管理和调度机制, 这进一步增加了其复杂性. 目前对FIB查表、报文调

度的研究比较成熟, 如树位图(Tree Bitmap)查表算法 [13]、DRR调度算法 [14]都得到了广泛应用. 

流水转发引擎中存储器分配是网络处理器并行处理中的重要问题. Chung等 [15]提出一种

两端口共享存储模型, 克服了单端口存储模型访问性能高, 但资源利用率低的缺点. Basu等 

人 [16]提出用MinMax算法平衡不同流水栈上存储器的使用, 然后通过多种优化来减少、平衡每

一流水栈因更新而访问存储器的次数, 确保不会产生瓶颈; 为解决共享存储器多处理单元访

存冲突问题, Sherwood等人 [12]提出一种独特的流水化宽字存储器, 通过使用更小的存储器片

(tiles)来流水化存储器设计, 增加每次存储器访问宽度, 使得多线程处理器在同一时间可处理

更多任务. 大量计数器管理是网络处理器面临的新需求. 目前广泛研究的SRAM与DRAM混合

计数器结构 [17, 18], 虽然减少了SRAM的使用, 但计数器管理算法难以高速实现.  

目前网络处理器设计复杂度不仅远远高于交换系统, 而且单位功耗获得的计算能力和 IO

带宽也远远高于通用多核 CPU. 根据统计  

2), 高性能路由器中网络处理器(含外围存储器件)的

功耗占系统总功耗的 61%, 而交换网络只占 11%. 因此简化网络处理器的复杂性是目前高性能

路由器体系结构研究的重要目标.  

                      
1) http://arl.wustl.edu/~jst/cse/577/readings/juniperTseries.pdf 
2) http://www.cisco.com/web/about/ac50/ac207/proceedings/POWER_GEPPS_rev3.ppt 
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2  MPFS 体系结构 

2.1  FIS 处理机制 

路由器 N 端口 M 级交换网络模型如图 1(a)所示. 每个交换的报文将依次通过第 1,2, , M…
级的一个交换模块. 现有路由器采用 FBS(forwarding before switching)处理机制, 即报文在进

入交换网络前必须完成精确转发以确定输出端口. 而 MPPS 基于 FIS(forwarding in switching)
机制, 在每个交换单元中嵌入网络处理器, 将转发操作嵌入到多级交换单元中分多个阶段实

现, 图 1(b)和(c)是 2 种处理机制的比较.  

 

图 1  MPFS 体系结构的 FIS 处理机制 
(a) 路由器多极交换处理流程; (b) FBS 处理流程; (c) FIS 处理流程 

设报文转发处理共需 H 次访存, h1 为输入(ingress)处理访存次数, h2 为输出(egress)处理访

存次数, H=h1+h2. FBS 处理流程分为 M+2 级, 第 1 级和第 M+2 级为网络处理器实现的转发处

理, 第 2 级到第 M+1 级为交换处理. 由于网络处理器需要同时支持输入输出处理, 局部必须实

现 H 次访存. FIS 机制将转发处理嵌入到交换路径上 M 个交换单元中实现分组转发, 平均每个

单元局部只需 H/M 次访存, 因此实现简单. MPFS 体系结构基于 FIS 处理机制, 其中支持转发

处理的交换单元称为 FSN.  

2.2  MPFS 可扩展性分析 

MPFS 将转发操作映射到多级交换网络中实现, 因此其扩展能力与多级交换网络的扩展

性密切相关. Benes 网络由 2 个背靠背的蝶形网络组成, 由于内部具有多条等价的共轭路径以

及理论上的无阻塞, 十分适合用作路由器的交换结构.  
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以下分析以 Benes 网络为例. 设交换网络端口数 N=2a,  FSN 端口数 d=2b, 则每级交换单

元数为 2a−b, 交换级数 M=(2a−b)/b. 若将报文转发需要的 H 次访存平均分配到交换路径上的每

个 FSN 上, 则每个 FSN 网络处理访存次数为 Hb/(2a−b). 根据前面对网络处理器设计复杂性的

分析, 可认为传统网络处理器复杂性为 H,  FSN 网络处理复杂性为 b/(2a−b). 若使用交叉点

(cross- point)数衡量交换网络复杂性, 则单级 crossbar 复杂性为 22a.  FSN 交换复杂性为 22b, 
MPFS 交换复杂性为 2a−b×(2a−b)/b×22b=2a+b(2a−b)/b, 与单级 crossbar 相比复杂性为

(2a−b)/(b×2a−b). 
MPFS 模型转发和交换的扩展能力如图 2 所示. 当 FSN 规模固定时, 路由器规模(端口数

N)越大, 转发和交换的相对复杂性越低, 因此 MPFS 具有良好的可扩展能力. 当路由器规模

(端口数 N)固定时, FSN 规模越小, 其网络处理和交换的复杂性越低. 因此基于 MPFS 模型, 可
用较小的 FSN 构建大规模的路由器系统. 

 

图 2  MPFS 可扩展能力 
(a) 转发处理可扩展性; (b) 交换网络可扩展性 

2.3  转发功能的映射 

MPFS的核心是将各种转发操作映射到多级FSN上实现. 这些操作包括报文分类、FIB查

找、QoS调度和计数器管理等. FIB查表是网络处理中最复杂, 需要访存次数最多的操作 [13],  
直接影响网络处理器的复杂性和性能. 本文第 3 部分将对FIB查表的映射进行重点研究. 需要

注意的是, 交换结构拓扑以及转发操作间的依赖关系对映射具有重要影响. 如输出调度必须

映射到最后一级FSN, 而计数器管理必须在FIB查表之后进行等. 而实现FIB查表的FSN必须可

达所有输出端口, 以有效支持报文单播和组播. 因此MPFS模型实现必须考虑交换拓扑的特点, 
对各种操作的映射进行统筹划分. 对于Benes网络, 由于其前a/b−1 级用于负载均衡, 后a/b级
实现报文交换, 可将FIB查表功能映射到前a/b−1 级FSN, 而其他依赖FIB查表结果的操作, 如
计数器管理, 可映射到第a/b级到 2a/b−2 级FSN, 而最后一级FSN实现输出端口调度.  

随着内嵌缓冲区交换算法的逐渐成熟, MPFS 可采用基于报文的变长交换, 避免在输出接

口实现复杂的信元重组. 此外, 虽然 Benes 等无阻塞交换网络内部链路无须加速比, 但为实现

较好的服务质量控制, 需要在最后一级 FSN 上实现一定的加速比. 如 CRS-1 路由器在 Benes
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交换网络的最后一级通过多个交换单元并行工作获取加速比. MPFS 也可在最后一级配置多个

FSN 并行工作, 在获取交换加速比的同时增加转发处理能力, 减轻输出调度实现的压力.  

3  MPFS 中的 FIB 查找的实现 
IPv6 分组转发、组播、MPLS 和 VPN 转发处理的核心都可归结为 FIB 查表问题, 因此本  

节对 MPFS 结构中 FIB 查找的实现方法进行研究. 

3.1  MPFS 中 FIB 查表流程 

设 FIB 表包含以下 10 个前缀: P1(110, 1), P2(0000, 3), P3(00010, 2), P4(11100, 4), P5(11110, 
1), P6(000110, 3), P7(111111, 3), P8(0001100, 4), P9(1110010, 2), P10(1110011, 1). 其中 P1(110, 1)
表示前缀 P1 为 110, 对应输出端口 1. 上述前缀构造的 FIB 树如图 3(a)所示. 设 MPFS 结构的

FSN 阵列如图 3(b)所示. 因此将 FIB 树划分为 4 层.  

 

图 3  基于树分层和子树映射的 FIB 查表 
(a) FIB 树的分割; (b) FSN 的拓扑结构 

设第 i 层的第 j 棵子树标记为 STij, STij 可达输出接口表示该子树根节点可达的下层结点包

含的输出接口的集合, 记为 STOij. 如 ST32 代表第 3 层的第 2 个子树, STO32={1,2,4}. 设第 i 级
的第 j 个 FSN 结点标记为 Fij, 从该 FSN 出发, 通过互连链路以及下级 FSN 可达的输出端口集

合标记为 FOij. 易得 STO11=STO22={1,2,3,4}, STO21={2,3,4}, STO31={2,3,4}, STO32={1,2,4}, 
STO33={1,3}, STO41={4}, STO42={1,2}, FO11=FO12=FO13=FO14={1,2,3,4}, FO21=FO22=FO23= 
FO24={1,2,3,4}, FO31=FO34={1,2,4}, FO32=FO33={2,3,4}, FO41={1,2}, FO42={2,3}, FO43={3,4}, 
FO44={1,4}.  

对于第 i 层子数的映射, 若将子树 STij 映射(放置)到 Fik 上, 必须满足 STOij⊆ FOik. 例如

FO32={2,3,4}, 而 STO32={1,2,4}. 由于 F32 无法将报文交换到输出端口 1, 子树 ST32 不能被映

射到 F32. 根据上述规则, 可得子树到 FSN 的映射关系. F11={ST11}, F12={ST11}, F13={ST11}, 
F14={ST11}, F21={ST21, ST22}, F22={ST21, ST22}, F23={ST21, ST22}, F24={ST21, ST22}, F31={ST32}, 
F32={ST31}, F33={ST31}, F34={ST32}, F41={ST42}, F42={}, F43={ST41}, F44={ST41}. 
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假设输入端口P1到达分组的目的地址为 11100011, 该端口将该分组按照某种策略(如负载

情况)送 F11. F11 检索子树 ST11, 分组匹配到图 3(a)中 A 点, 指向子树 ST22. 由于 ST22 分布在所

有第 2 级 FSN 上, 可将该分组(以及 ST22 的标识)交换到任何一个第 2 级 FSN, 假设 F22. F22 查

找子树 ST22, 匹配到图 3(a)中 B 点, 即指向第 3 级子树 ST32, 由于 ST32 在 F31 和 F34 上, 可以选

择交换到 F31 或 F34 上, 假设 F34. F34 接收到该分组(以及 ST32 的标识)后, 查找子树 ST32 匹配到

图 3(a)中 C 点, 命中输出端口 4. F34 根据本地拓扑信息, 将分组送 F44, 同时携带已经得到的目

的端口 4, 根据已经查到的结果, F44 直接将分组送输出端口 4.  
根据上述流程可以看出, 针对 FSN 阵列结构进行 FIB 子树分割, 并将其按某种规则映射

到多级 FSN 是 MPFS 结构中 FIB 查表实现的关键.  

3.2  FIB 子树映射算法 

MPFS 中 FIB 查表的实现就是将 FIB 树的遍历过程映射到分组从输入端口到输出端口的

交换路径上, 真正实现了在交换中转发. FIB 子树到 FSN 的映射算法包括初始化、子树映射和

完备性检查 3 个阶段, 如表 1 所示.  

表 1  FIB 子树到 FSN 的映射算法 
定义 

S: 实现 FIB 查表的 FSN 层数 
M: 每层 FSN 的个数 

iP : 第 i 层子树个数, 1 i S≤ ≤   

iF : 第 i 层 FIB 子树的集合, 1 i S≤ ≤  

ijF : 映射到 ijF 的子树集合, 1 ,i S≤ ≤  1 j M≤ ≤  

oki : 第 i 层映射是否完备, 1 i S≤ ≤  
初始化 

(1) 根据前缀集合生成 FIB 树, 将 FIB 树划分为 S 层, 计算子树的 STOij  

(2) 根据 FSN 的拓扑计算 FOij  

(3)  for (i=1, i<S, i++)            //对于每一层 FSN 
for  (j=1, j<M, j++)      //对于每一个 FSN 

Fij= ∅ ,  ok 0;i =     //清空所有映射 
子树映射 

for (i=1, i<S, i++)               //对于每一层 FSN 
for  (j=1, j<M, j++)         //对于每一个 FSN 

for (z=1, z<Pi, z++)        //对于每一个子树 
if ( STO FOiz ij⊆ ) 

{ST };ij ij izF F= ∪   

完备性检查 
for (i=1, i<S, i++)                     //对于每一层 FSN 

if ( 1 2 ...i i i iMF F F F⊆ ∪ ∪ )         //每一颗子树都至少映射到一个 FSN 上 

ok 1i =  

 
某层映射是完备的是指该层每个 FIB 子树都至少映射到一个 FSN 上. 显然, 当某层映射

不完备时, 可能会造成转发处理错误. 例如图 3中, ST33无法映射到任何一个第 3层 FSN, 当某
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个第 2 层 FSN 接收到目的地址以 1111 开始的分组时, 通过检索 ST22 可得 ST33 的指针, 由于

ST33 不在任何一个第 3 层 FSN 上, 该报文转发失败. 解决映射不完备的有效方法是增加各级

FSN 的连通性. 连通性较差的拓扑还会造成 FSN 的子树集合为空, 如 42 .F = ∅  虽然这种情况

不影响转发正确性, 但由于没有任何报文会转发到该 FSN, 造成转发处理资源的浪费.  
容易证明 , 对于任何 1 ,j M≤ ≤  FOij 都等于所有输出接口集合时 , 一定有 ok 1i = 且

.ij iF F=  本文以下分析均假设 ,ij iF F=  即同一层 FSN 保存相同的 FIB 子树信息.  

3.3  FSN 上的 FIB 查表算法 

经过子树映射, 每个FSN会保存一个或多个FIB子树. 每个到达FSN的报文将携带由上一级

FSN写入的本级子树标签. 本级FSN可根据该标签迅速找到该子树入口, 继续报文的FIB查表流

程. 理论上任何无回溯的树遍历查找算法都可在FSN FIB子树查找中使用. 本文以下分析基于树

位图算法 [13]. 根据树位图算法特点, FIB变化只触发对局部修改的子树进行更新. 因此MPFS路
由器控制平面可将变化的FIB子树信息广播到所有FSN, 每个FSN独立的更新本地保存的FIB子
树. 由于多级FIB子树的更新是并行的, MPFS中FIB更新性能优于传统网络处理器.  

3.4  性能评测 

目前IPv6骨干网络中FIB表项规模在 1000左右, 因此不足以评估IPv6 FIB查找算法的性能. 
性能评估必须采用模拟生成的大容量IPv6 FIB表. 由于随机生成的FIB表不具备代表 性 [19], 
本文针对IPv6 地址分配策略, 采用Cisco公司对IPv6 前缀长度分布的预测结果 [20](以下简称

Cisco分布)及CERNET2 真实IPv6 FIB的前缀分布 1)(以下简称Cernet分布)构造大容量FIB表, 并
根据该表对MPFS中FIB的实现性能进行评测. Cisco和Cernet的前缀分布如图 4 所示.  

 

图 4  Cisco 合成 IPv6 前缀长度分布和目前 Cernet 真实 IPv6 前缀长度分布 

性能评测将子树映射到 4 级 FSN 上, 每个 FSN 均可达任意输出端口. 根据树位图算法思

想, 将 FIB 树 64 位前缀的 1~12 位进行初始阵列优化, 13~64 位以 4 为步长, 划分为 12 层子树. 
由于第 8层(对应前缀 32)和第 12层(对应前缀 48)子树数目较多, 需要的存储空间较大, 而其他

                      
1) http://bgpview.6test.edu.cn/datav6/ 
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子层子树存储需要的空间则相对较少. 综合存储空间和查表性能 2 方面因素, 本文采用映射方

法如表 2 所示.  

表 2  子树层到 FSN 的映射关系 
FSN 级数 映射子树层 对应前缀长度 最大访存次数 

1 初始阵列、第 1~3 层 1~24 7 
2 第 4~7 层 25~40 8 
3 第 8~9 层 41~48 4 
4 第 10~12 层 49~64 8 

 
FIB树构造采用初始阵列、位向量分离、CAM存储和路径压缩 4 种存储优化方法 [13]. 其

中只有CAM结点保存前缀的下一跳索引, 其他结点中前缀的下一跳索引保存在result结点中. 
因此FSN最大访存次数是查找每级子树都同时命中CBV和PBV时需要的访存次数. 由于每个

FSN保存的最后一层子树, 即按表 2 映射的第 3, 7, 9, 12 层子树的下一级子树在下一级FSN上

可能不会连续存放,  FSN的最后一层子树需保存后续子树在下一级FSN上的入口地址. 设系统

支持 2048个输出端口和每层最多 1 M个子树 1). 根据树位图算法的计算方法, 每个子树节点需

要 41 bit存储.  
我们采用 Cisco 和 Cernet 两种前缀分布生成了具有不同前缀数目的 IPv6 FIB 表. 根据表 2

映射方法得到的每级 FSN 结点的存储开销如图 5 所示. 其中 Stage1~4 代表每级 FSN 的存储需

求, Tree Bitmap代表传统网络处理器上按树位图方法组织 FIB表的存储开销. Extra表示系统为

保存 FSN 子树入口地址的额外存储开销.  

 

图 5  FSN 结点的存储开销 
(a) Cisco 前缀长度分布比例下的存储开销; (b) Cernet 前缀长度分布比例下的存储开销 

在空间复杂性方面, 由图 5 可以看出, Cernet 前缀分布下第 2 级 FSN 的存储开销最大, 而
在 Cisco 前缀长度分布下第 3 级 FSN 的存储开销最大. 因此 FSN 的存储开销与前缀长度分布

特性密切相关. 同时, 传统网络处理器需要的存储开销约为 FSN 最大存储开销的 2~18 倍

                      
1) 当前缀数目为 1M 时, Cisco 分布下第 9 层子树数目最多, 为 580517 个; Cernet 分布中，第 5 层子树数目最多, 为

532290 个. 因此选择每层支持 1 M 个子树是合理的 
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(Cisco 分布)或 2~20 倍(Cernet 分布). Extra 为树位图算法在 MPFS 结构中分布实现带来的额外

开销, 与树位图算法的整体开销相比, 这部分开销可以忽略.  
在时间复杂性方面, FSN 实现 FIB 查找最大访存次数为 8 次, 而传统网络处理器实现至少

需要 27 次, 因此 MPFS 中 FIB 实现方法简化了网络处理器设计复杂性.  

4  160 T 路由器的实现方案 
从工程实现角度, MPFS 路由器有 2 个优点. 一是 FSN 逻辑可由单片 ASIC 实现, 且无须

使用 SRAM; 二是可用大量同构 FSN 节点的堆叠实现可扩展的转发交换平台. 目前单片

RLDRAM II 存储器包含 8 个 bank, 每个 bank 最大容量为 72 Mbit, 数据接口宽度 36 位. 当芯

片工作在最高频率 533 MHz 时, TRC 为 8 个 TCK, 因此随机访问延时最小为 15 ns. 根据图 6, 
若将包含 1 M个 IPv6前缀的 FIB表映射到 4级 FSN上, 每个 FSN需要最大存储空间为 60 Mbit
左右. 若将 FIB 复制 8 份保存在 8 个 bank 中, 且由 2 片 RLDRAM 通过宽度级联组成一个访问

通道, 那么每个时钟周期可读出一个子树节点. 即支持的 FIB 查表性能为 533 M/8=66.7 Mpps. 
若将 FSN 上 FIB 子树存放到两个独立的 RLDRAM 通道中, 通过流水可获得 133 Mpps 的查表

性能, 远大于 40 G 接口报文到达速率. 因此单 ASIC 芯片可实现 4 个 40 Gbps 网络处理引擎和

1 个 320 Gbps 交换核心. 每个网络处理引擎外部接口包括 40 Gbps 双向数据接口(Serdes 速率

为 6.25 Gbps), 2 个 36 位 RLDRAM II 通道, 1 个 128 位 DDR3 DRAM 通道, 芯片合计引脚数目

小于 1300. 另外, 芯片还可增加一个标准 AMC(advanced mezzanine card)接口, 用来扩充专用

协处理器. 如在第 1 级 FSN 上扩充 TCAM 以支持线速报文分类.  
160 T路由器包含 2048 个 40 Gbps端口, 每个FSN具有 4 个输入输出接口, 采用Benes多级

交换网络连接. 因此共需FSN 5120 个, 分为 10 级, 每级 512 个. 若每块 60 cm×60 cm PCB插件

集成 4 个FSN或 8 个 40 Gbps网络接口, 则 5120 个FSN需要 1280 块PCB插件, 2048 个接口需要

256 块PCB插件. 若单机柜组装 16 块插件, 则 80 个FSN机柜和 16 个接口机柜即可实现 160 
Tbps的路由器. 显然, 基于MPFS体系结构实现的T比特路由器不但在单位体积的转发交换容

量方面远高于目前世界上性能最高、可扩展能力最强的CRS-1 路由器 1), 而且转发交换阵列全

部由相同的FSN PCB组装, 因此维护简单, 性价比高.  

5  结束语 
针对以 IPv6 为核心的下一代互联网对网络核心交换设备的要求, 本文提出一种可扩展的

新型路由器体系结构——MPFS. 并对 MPFS 基本设计思想、扩展能力、关键转发功能实现进

行了分析. 当然, 距离 MPFS 结构的实用化还有很多具体的问题需要进一步研究.  
这些问题包括: ①转发平面的控制与管理问题. 特别是分布在不同 FSN 上 FIB 子树更新

的同步问题; 分布存储的状态的一致性维护问题等; ②流量控制问题. 基于反压的多级多粒度

流控机制是保证多级交换网络交换性能的重要手段, 特别在 MPFS结构中, 有效的流控机制对

减小 FSN 队列管理和调度复杂性具有重要意义. ③体系结构级的节能问题. MPFS 结构在源和

目的间存在多条转发交换路径, 原理上可根据流量的大小控制转发交换阵列中活跃和休眠的

                      
1) Cisco CRS-1 路由器使用 80 个机柜实现 92 Tbps 的转发交换能力 
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FSN 个数, 以在体系结构级实现有效的功率管理.  
针对上述问题, 课题组正加紧对 MPFS 体系结构模型进行理论上的分析，并开始原型验证

系统的研发, 希望通过理论上的分析和原型验证系统的研制和相关试验, 对 MPFS的各项关键

技术进行更加深入的研究.  
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