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摘#要" 为解决路由查找过程中路由表项数不断增加导致存储冗余大和查找效率低的问题&在代数决策图!LSS"

的基础上&提出一种改进的路由查找算法$ 根据符号算法的特性对路由表项进行伪布尔函数表示&综合考虑路由

表结构特征和符号算法的优势&基于 LSS结构构建基于前缀的路由表&并给出路由表更新'删除'查找算法$ 通过

国际项目管理协会提供的开源路由表进行实验仿真&结果表明该算法能够有效减少路由表操作时的内存访问次

数&节省路由表存储空间$
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"*概述

目前&网络系统主要分为 " 类*电信网&有线电

视网和计算机网$ 而随着电信和信息技术的发展&

三网融合逐渐成为未来网络技术的发展方向$ 具体

表现方式为各个网络之间相互联通'资源共享&能在

统一的 6D技术标准上为用户提供广播电视'语音和

数字媒体等服务$ 这意味着 6D协议将得到更广泛

的应用&同时 6DM( 协议的应用将使 6D地址的长度和

数量都大幅度膨胀&这对路由器性能提出了新的要

求&而优化路由表存储结构和路由查找算法是提升

路由器性能的关键$ 总的来说&对路由查找算法的

研究主要有$ 个方向*硬件算法和软件算法$ 硬件算

法
(&7")

使用并行技术&具有结构简单'查找速度快的

优点&但是存在存储空间大'查找过程功耗大'价格

昂贵'扩展性能低的问题$ 软件算法占用的存储空

间小&具有灵活性高的特点&本文主要研究软件查找

算法$
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软件实现的路由查找算法主要有基于地址前缀

长度和基于 @,0+树 $ 类$ 基于地址前缀长度的路由

查找算法利用前缀长度不同的特性&将路由查找表

!U"":)( @2O#+&UK@"分成多个集合&典型算法有哈

希查找算法
(!)

'二分查找算法
(*)

$ 这类算法优点是

查找时间只与前缀长度有关&但是实际应用中路由

表是需要动态更新的&这样就很难找到一个能一直

满足条件且没有冲突的哈希函数
(()

$ 基于 @,0+树结

构的路由查找算法
('7&%)

根据前缀的二进制值的每一

个比特位构建节点&每个节点中都能够保存路由转

发信息&典型的 @,0+树查找算法有路径压缩 @,0+树'

多分支 @,0+树等$ 基于 @,0+树的算法能够利用公共

前缀减少存储空间&并且算法简单易于实现&但是其

查找过程需要大量的内存访问&同时算法中可能有

回溯操作影响查找效率
(&&)

$

有 序 二 叉 决 策 图 ! <,H+,+H F0.2,I S+30G0".

S02/,2'&<FSS"是布尔函数的一种规范表达形式&

具有高紧凑性和易操作的特点&并在符号模型检验'

符号优化等领域得到广泛应用$ 结合符号算法&文

献(&$)中提出一种结构紧凑的基于符号二叉决策图

!<,H+,+H F0.2,I S+30G0". S02/,2'&FSS"的路由表

结构和算法&该算法能够利用符号技术知识共享的

特性约减路由表项中的冗余信息&达到减小路由表

存储空间的目的$ 但是该算法也存在局限性&使用

FSS来表示路由表需要对端口号进行二进制编码&

对每个编码位都建立一个 FSS&这反而会在一定程

度上增加节点数量和提高算法操作复杂度$ 相对于

FSS&代 数 决 策 图 ! L#/+O,203S+30G0". S02/,2'&

LSS"是 FSS的扩展形式&除了具有 FSS结构紧

凑的特性&还具有描述伪布尔函数的能力$ 利用该

图可以表示整个路由表&且能对路由表存储空间进

一步优化$ 因此&本文将 LSS结构引入到路由查找

算法中&进一步减小路由表的存储空间&优化路由查

找性能$

!*相关知识

!.!*最长前缀匹配

6-@J!@4+6.*+,.+*-./0.++,0./ @2G: J",3+" 于

&))" 年提出无类域间路由 !&#2GG#+GG6.*+,7H"'20.

R")*0./&&6SR"结构&传统路由查找算法不再适用&

最长前缀匹配!U"./+G*D,+=0N 12*340./&UD1"成为

路由查找算法的核心
(&")

$ 最长前缀匹配是在互联

网协议!6D"中查找最长前缀路由的算法&假设储存

9 条路由表项的路由表中存在 /条表项与目的 6D

地址匹配!%

(

/

(

9"&那么子网掩码最长的表项称

为最长前缀路由$

路由器中有一个记录目的 6D地址和下一跳端

口对应关系的数据库&即路由表$ 路由表项前缀长

度范围是 % O0*5"$ O0*&表 & 是一个简单的前缀路由

表$ 路由表中包含路由前缀 !D,+=0N"和下一跳端口

!%+N*74"( D",*&%?D"$ 表 & 中第 & 条路由表项

0%&

$

&$1表示前缀长度为 $&下一跳端口为 $&掩码形

式表示为0(!;$&$1$

表 !*前缀路由表

前缀 下一跳端口

%&

$

$

%&%

$

&

&%

$

$

##最长前缀匹配的过程就是从路由表中匹配最优

的路由表项的过程$ 对一个传入的数据包&路由器

提取目的 6D地址并与路由表中的所有表项进行比

较&选择匹配的最长前缀所对应的下一跳端口作为

这个数据包的输出端口&如图 & 所示$

图 !*最长前缀匹配

##图 & 中传入数据包的目的 6D地址为 &)$$&(+$

&$&%%&路由表中有 ! 条路由与之匹配* &)$;+&

&)$$&(%;&$&&)$$&(+;&( 和 &)$$&(+$&;$!&其中匹配

项中前缀最长的路由为 &)$$&(+$&;$!&该条表项就

是数据包下一跳的最优匹配项&端口 ! 即为下一跳

输出端口$ 此外&如果路由表中没有任何一条与输

%%&
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入目的 6D地址匹配的表项&那么数据包从默认端口

输出&前缀长度默认为 %$

!.&*代数决策图

结合代数决策图!LSS"

(&!)

紧凑性高'易操作的

特点构建路由表能够在很大程度上删除冗余节点&

降低路由表所需存储空间$ 同时&LSS对伪布尔函

数的描述能力使其在 6DM( 协议上同样适用$

一个 LSS就是表示基于变量 4

&

&4

$

&3&4

9

的一

簇伪布尔函数 ;

.

*0%&&1 9

#

> 根节点的一个有向无

环图&它满足*

&"> 为 LSS代数结构的有限值域&且 >

$

$

$"LSS中有 " 类节点*根节点&内部节点和叶

子节点$ 没有父节点或者输入边的节点称为根节

点#没有子节点或者输出边的节点称为叶子节点&叶

子节点集合为 $&对
%

,

&

$&均被标识为值域 > 中的一

个元素 A!,"#其他的节点则称为内部节点$

""LSS中的每一个非叶子节点 : 都具有四元

组属性!;

:

&J7<&E0;,&<.GU,"&其中&;

:

表示节点 : 所对

应的一个伪布尔函数分量&若 : 是根节点&则 ;

:

表示

整个伪布尔函数#J7<表示当前节点所对应变量的取

值#E0;,是指 J7<取值为 % 时所指向的左分支节点&通

常用虚线来表示左分支#<.GU,是指 J7<取值为 & 时

所指向的右分支节点&通常用实线来表示右分支$

!"在 LSS结构的路径中&每个变量 4

.

都会至

少出现一次$

*"在给定变量序
8

*4

&

24

$

23 24

9

下&每条路

径中变量的次序都必须符合该次序$

由 LSS结构构建路由表&输出弧表示目的 6D地

址&使用合并'删除规则进一步减少冗余节点数量$

同时&在网络路由器中下一跳端口的数量一般不会超

过 $*( 个
(&%)

&路由表中的任何一个下一跳端口都可以

使用一个叶子节点表示$ 例如*6D1L!6.*+,.2*0".2#

D,"Q+3*12.2/+'+.*LGG"302*0"."提供的1L-7A+G*路

由表中的下一跳端口数量不超过 (! 个$

&*基于符号 +MM的路由查找算法设计

&.!*路由表构建

从表 & 中可知路由表项是二元结构 0D,+=0N&

%?D1&假设路由表项的前缀二进制长度为 .$ 按照固

定变量序4

%

24

&

23 24

.

使用伪布尔变量从左到右逐

一表示路由表中的前缀二进制值&如果当前二进制位

为 %&那么用 <

.

/4

.

'

表示#如果二进制值为 &&那么用

<

.

/4

.

表示$ 前缀对应的下一跳端口 J

&

O!O是下一

跳端口集"表示叶子节点&这样每一条前缀路由表项

都可以使用伪布尔函数;!4

%

&4

&

&3&4

.

&J" /<

%

(

<

&

(

3

(

<

.

(

J表示&其中 .

&

(%&"$)$

在固定变量序 4

%

24

&

23 24

.

下&每个表项使

用一个伪布尔函数表示$ 以表 & 中第 & 条表项为

例&伪布尔函数表示为 ;!4&J" /$

)

4

%

]

)

4

&

&其中 4

%

是

前缀最高有效位&根据变量序将 ;!4&J"香农分解可

得到 LSS结构如图 $!2"所示$ 图中叶子节点 % 为

默认下一跳端口&对于路由表中不存在的路由表项&

系统会选择默认端口作为输出端口#若没有默认端

口&则直接丢弃$ 表 & 中共有 " 条路由&伪布尔函数

表示为 ;!4&J" /$

)

4

%

]

)

4

&

.4

%

]

)

4

&

)

4

$

.$4

%

)

4

&

]&同样

对其香农分解构造 LSS表示如图 $!O"所示$

图 &*路由表项的 +MM表示

##从图中可以看出构建如表 & 所示的路由表仅使

用 ' 个节点&基于 LSS结构构建的路由表有效利用

知识共享的特性&降低了路由表的存储空间&最坏情

况下的节点个数为 $

9

!9 表示 LSS的深度"&但实际

使用中远小于该数$

&.&*路由查找算法设计

基于 $$& 节提出的路由表构建方法&给出本文

提出的基于符号 LSS的路由查找算法$ 整个算法

分为 " 个部分*&"路由表的删除和更新#$"路由表的

化简#""查找下一跳端口$

定义 !#若已知具有相同变量序
8

*4

&

24

$

23

24

9

的布尔函数 ;&G 和 U&则 2$S!;&G&U" /;7G .;

'

7U

(&!)

$

如表 $ 所示&实际的路由表由三元素组成*目的

6D地址&6D地址掩码!12G:"和下一跳端口!%?D"&

6D和 12G: 构成前缀
(&*)

$

表 &*E+/#/+4,路由表项

目的 6D地址 6D地址掩码 下一跳端口

&%%(("$)( + "$$")*+%%&

&*&&$(%&( &( "$$")*')%&

'(&*$+"$ &' "$$")*'+'%

3 3 3

##路由表构建的基本思想是将路由表项转化成

LSS表示&继而将生成的 LSS添加进路由表中$

所以&算法第 & 步是将路由表项转化为 LSS&下面

&%&
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给出路由表项转化为 LSS算法的伪代码$

算法 !#路由表项转化为 LSS的算法 &<0;.4!7A=$6F88

输入#.3&/7A=&36<,

输出#6:,

&$添加叶子节点 (",*#

$$=",!0.H+N 从 % 到 '2G:" 0

"$###添加索引为 0.H+N 的变量 M2,#

!$###0=!0( 的第 0.H+N 位为 %"

*$####M2,/6@-! M2,&&&%" #

($###")*/")*

(

M2,#

'$#1

+$#,+*),. ")*#

算法 & 输入参数 .3 是 "$ 位的目的 6D地址&/7A=

为前缀掩码&36<,为下一跳端口$ 假设路由表项的伪

布尔函数为 ;!4" /4

%

]

)

4

&

)

4

$

&按照变量序从 4

%

位开始

添加节点&若第 .9804个变量为 4

.

]&则对其进行 2$S

!4

.

&&&%"运算得到 J7<

'

&如算法 & 第 * 行所示$ 每层

节点连接弧的 % 分支表示目的 6D地址对应伪布尔函

数中的 4

.

]&反之连接弧的 & 分支对应 4

.

&将各个变量

依次合取最终得到该条表项的 LSS表示$

$$$$&#路由表删除和更新

路由表会随着路由协议的改变而不断更新&在

更新路由表时&若该条路由表项已经存在&则需要将

其删除&下面给出本文提出的路由表删除算法$

算法 &#路由表删除算法 80E0,0S9,<.0

输入#.3&/7A=

输出#/4;:9

&$#*'( /'4=).#

$$#=",!0.H+N 从 % 到 '2G:" 0

"$###=2*4+,%"H+/*'(#

!$###0=!0( 二进制第 0.H+N 位不为 %" 0

*$####0=!*'( 是叶子节点"

($#####O,+2:#

'$####H0,+3*0". /&#

+$####*'( 跳向左边弧指向的节点#

)$###1+#G+0

&%$####0=!*'( 是叶子节点"

&&$#####O,+2:#

&$$####H0,+3*0". /%#

&"$####*'( 跳向右边弧指向的节点#

&!$###1

&*$#1

&($#0=!*'( 是叶子节点" 0

&'$###0=!终节点值非 %" 0

&+$###+.*,0+/ (,+=0N12G:@"LHH!0(&'2G:&(",*" #

&)$###LHH10.)G!'4=).&+.*,0+" #1

$%$#1+#G+0

$&$###0=! H0,+3*0"."

$$$####删除 =2*4+,%"H+左边弧指向的节点#

$"$###+#G+

$!$####删除 =2*4+,%"H+右边弧指向的节点#

$*$#1

算法 $ 中 /4;:9 是路由表根节点&路由表初始

下一跳端口为默认跳!默认跳为 %"$ 在删除路由表

项之前首先判断当前目的 6D地址前缀是否存在&具

体分为 " 种情况*

&"前缀指向叶子节点且端口号为默认跳&则路

由表中没有相应路由信息&结束返回$

$"前缀指向叶子节点且端口号非默认跳&将该

条路由从路由表中删除&如算法 $ 第 &) 行所示$

""前缀指向中间节点&后面所有节点均需要删

除&根据 ;7,U0<#680记录的父节点位置和 8.<0N,.69

记录的输出弧方向对后面的节点递归删除&如算法

第 $& 行 5第 $! 行所示$

在更新路由表项时&首先判断当前路由表项是

否存在*若存在&则调用删除算法删除当前路由表

项#然后调用 &<0;.4!7A=$6F88 函数生成表项的

LSS表示 G#最后使用 ;/;

*

G 操作将该条路由表

项 G 添加进路由表 ;$

$$$$$#路由表化简

使用本文提出的路由表删除和更新算法可以用

LSS表示每一条路由表项$ 然而&根据符号算法的

规则能够对路由表进行更深层次的化简&进一步减

少路由表节点个数&如表 " 所示$

表 $*路由表化简

编号 前缀 下一跳端口

&

%

$

&

$

&%

$

&

"

&&

$

$

##根据上文所述的构建方法&表 " 中路由表的伪

布尔函数表示为 ;!4&J" /4

%

]4

&

.4

%

]4

&

].4

%

4

&

]

.$4

%

4

&

&转化成 LSS结构如图 " !2"所示使用了

' 个节点$ 将相同节点进行合并删除多余的节点&最

终路由表仅使用 ! 个节点&对应的伪布尔函数化简

结果为 ;!4&J" /4

%

].4

%

4

&

].$4

%

4

&

&如图 "!O"所示$

图 $*路由表化简的 +MM表示

$%&
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##比较化简前后节点数量可知&本文提出的路由

表结构能够有效删除冗余节点&使路由表结构更加

紧凑&减小系统内存占用$ 当使用 "$ O0*的 6D地址

时&对 1L-7-L9@$)'&%"% 中的路由表进行构建仅

需要 !( %&* 个节点&相比于理论上最坏情况的

+% 亿个节点上限是微乎其微的$

$$$$"#路由查找算法

基于 $$& 节提出的路由表建模方法&本文构建

了一个符号 LSS结构的路由表$ 路由查找算法是

在 LSS路由表基础上的下一跳端口的匹配求解过

程$ 为了方便说明&下面给出基于符号 LSS的路由

查找算法$

算法 $#基于符号 LSS的路由查找算法 V0,&6<,

输入#.3

输出#36<,

&$#=",!0.H+N 从 % 到 6D4U-%5@?" 0

$$###0=!0( 二进制第 0.H+N 位不为 %" 0

"$####0=!是叶子节点"

!$#####O,+2:#

*$####跳向左边弧指向的节点#

($###1+#G+0

'$####0=!是叶子节点"

+$#####O,+2:#

)$####跳向右边弧指向的节点#

&%$###1

&&$#1

&$$#输出 *'( 节点值 (",*#

在路由查找算法中&节点中 0.H+N 中记录当前节

点在固定变量序中的索引位置$ 如算法 " 第 ' 行所

示&根据当前路由节点的 .9804获取 6D中相应位的

值 .3(.9804)&具体操作如下*

&"若当前节点是终节点&则跳向步骤 !"$

$"若当前节点不是终节点&且 .3(.9804) /&&则

跳向右孩子&返回步骤 &"$

""若当前节点不是终节点&且 .3(.9804) /%&则

跳向左孩子&返回步骤 &"$

!"取出叶子节点值并返回$

如算法 " 所示&一次深度搜索就可以完成查找

下一跳端口值&不需要任何回溯$

$*测试与结果分析

本文提出的路由查找算法在 !9$%&$ 环境下编

写&并在内存为 ! 5F的 A0.H"PG'7(! O0*操作系统

下运行$ 实例验证时使用了 6D1L提供的 1L-7

-L9@和 LLS9!PPP$'+,0*$+H);0('2" $ 个开源路

由表作为输入数据分别构建路由表$ 实验结果与基

于 FSS结构构建的路由表所需节点数进行对比&如

表 !'表 * 所示$

表 %*++M4路由表节点数

路由数 FSS LSS

& %%% & '+! & $'%

* %%% &% %"+ ' '%'

&% %%% &( )(* &" "'+

&* %%% $$ $*& &' +!%

$% "$+ $) $&$ $" *&&

表 P*E+/#/+4,路由表节点数

路由数 FSS LSS

& %%% $ ''% & *+)

* %%% &% ()) ( $&&

&% %%% $& (%& &$ ''&

&* %%% "$ "&' $( *"+

"+ !'% (+ "'! !* )'&

##表 !'表 * 分别统计了 $ 种开源路由表在使用本

文提出的基于 LSS的路由查找算法和基于 FSS的

路由查找算法构建路由表所需的节点总数$ 从表中

数据可知&基于 LSS的算法生成的节点数较基于

FSS的算法生成的节点数明显减少&而且随着路由

表项的增多&节点数量的差距逐渐变大$ 所以&随着

路由表项的增多&本文提出的基于 LSS的路由查找

算法的节点递增速度更缓慢&在大型路由表中 LSS

更加适用$

表 ( 给出了本文基于 LSS的路由查找算法与

基于 FSS的路由查找算法在 1L-7-L9@路由表中

查找下一跳端口的节点比较次数&前者查找过程中

的比较次数较后者平均减少了 '($)!$ 因此&本文

基于 LSS的路由查找算法的性能显著优于基于

FSS的路由查找算法$

表 )*E+/#/+4,路由表中节点比较次数

路由数 FSS LSS 减少比例;!

* %%% ")% +(& +' '$! ''$*(

&% %%% )%" ("* $%! )$" ''$"$

$% %%% & +*+ +%+ !"" (%+ '($('

"+ !'% $ ''" )($ (($ +') '($&%

##为对算法有更加直观的认识&本文算法与常用

的快速路由查找算法进行比较&使用 1L-7-L9@路

由表作为比较数据&比较结果如表 ' 所示$ 可以看

出&本文提出的基于符号 LSS的算法的存储容量为

&)& WF&相比较其他路由查找算法的存储性能有较

大提升$ 因此&本文提出的算法能够更加有效地节

省空间&尤其适用于大型的路由表以及对资源利用

"%&
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率要求较高的场合$

表 (*算法存储性能比较
WF

算法
算法占用的

存储空间

基于二进制 @,0+树的路由查找算法 (')

' '$%

基于路径压缩 @,0+树的路由查找算法 ())

" *%%

基于多分支@,0+树!深度为 *"的路由查找算法(+)

((%

基于前缀长度的二分查找法 (*)

& (%%

文献(&()算法 $$%

本文算法 &)&

%*结束语

本文在使用符号 FSS技术改进传统路由表结构

的基础上&根据路由表特征结合 LSS结构紧凑和能

够表示伪布尔函数的优势&提出了基于符号 LSS结

构的路由表模型$ 结合符号技术给出了相应的路由

查找算法&该算法不需要前缀扩展和排序等预处理操

作&并且查找时没有回溯$ 实验结果表明&相比基于

FSS的路由查找算法&本文提出的基于 LSS的路由

查找算法能大幅减少路由表节点数和路由查找时对

内存的访问次数&同时使路由查找时的比较次数平均

减少 '($)!&并且能节省存储空间$ 下一步将采用多

分支的符号技术&缩减路由表深度&在保证路由表存

储空间较小的前提下进一步提高算法效率$
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