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Abstract:  The inter-nodes communication bottleneck has been a key factor that restricts the large-scale expanding 
of scalable router’s software architecture. To solve the problem, this paper introduces a transmission adapted 
sub-layer in the supporting model of traditional software architecture. Through feature extracting of the up-going 
data stream and pattern matching with registered task, data stream can then be classified and divided based on the 
content of information to increase the effective communication rate. The paper further analyzes the model’s 
performance from task’s three characteristics: Distribution rate, spread number and traffic rate, and provides an 
optimized task dispatching reference. It shows that the introduced transmission adapted sub-layer can reduce 
inter-layer redundant flow and extensibility bottleneck of communication. Finally, the presented experiment verifies 
the theoretical analysis. 
Key words:  router; router software architecture; scalability; transmission adapted sub-layer 

摘  要: 可扩展路由器控制平面节点间通信的瓶颈问题是制约软件体系结构大规模扩展的关键因素.针对此问

题,在传统的软件体系结构的支撑模型中引入了传输适配子层的结构,上行的数据流经特征抽取与已注册的任务进

行模式匹配,从而完成了对控制信息流基于内容的分类与分流,提高了其有效通信率.进一步根据任务的分布率、分

散数和流量率这 3 个特征对模型进行了性能分析,表明了适配层的引入可以消除面间冗余流量和通信的可扩展瓶

颈.最后通过实验验证了理论分析的正确性. 
关键词: 路由器;路由器软件体系结构;可扩展性;传输适配子层 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

路由器作为现代计算机网络的核心设备,其体系结构的发展经历了集中式到分布式再到可扩展的结构变
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迁,目前,可扩展的体系结构已成为下一代路由器的主要发展方向. 
路由器可以划分为两个主要的功能平面:一是集中于流量转发处理的数据平面;另一个是完成控制与路由

交互的控制平面.目前,大量的研究成果集中于可扩展路由器的硬件平面的可扩展性方面[1−7],而对于逐渐成为

新瓶颈的可扩展路由器软件体系结构尚缺乏成体系的理论框架和参考模型,已有的模型也仅集中在功能的伸

缩与动态调整方面[8−11].随着数据平面和控制平面分别进行的规模扩展,两个平面间的通信量大幅度增加,连接

拓扑更为复杂,传统信息流的传输模式会成为限制系统进一步扩展的潜在瓶颈.这个问题在通用分布式系统中

未曾遇到,从公开的论文和其他资料中也未看到解决方案. 
数据平面到控制平面的信息流是控制平面的主要信息来源,直接影响软件体系结构的运行状况.在传统的

路由器软件体系结构中,来自底层数据平面的控制信息,例如路由交互报文等,都是原始的信息,信息在到达控

制平面之前不作处理.如果系统中有多个控制平面的节点,数据不作区分地提交到控制平面的每个节点.每个控

制平面节点在收到原始控制信息后,首先对信息进行过滤,丢弃不属于自己的信息,选出对本节点有用的信息再

次提交到各个相应的协议模块进行处理.这种通信模式在控制平面节点单一或者数目很少的情况下可以使用,
但在可扩展路由器软件体系结构中,由于体系结构对可扩展性的提升与全面支持,控制平面和数据平面都包含

有多个节点,而且实现高度的系统可扩展能力,在理论上对两个平面的节点数目不再有约束.如果仍然沿用这种

基于洪泛的通信模式,会随着控制节点数目的增多带来过大的流量,容易造成内部通信带宽的浪费,从而影响了

软件体系结构的扩展能力. 
本文研究的主要贡献是,在传统的分布式路由器操作系统中引入了传输适配子层的结构,对通信流的分发

进行控制,以消除面间的冗余流量和通信的可扩展性瓶颈,使其适应可扩展路由器体系结构的需求. 
本文第 1 节详细分析传统洪泛模式下的性能.第 2 节引入传输适配子层,介绍传输适配子层的交互流程和

模式匹配方法.第 3 节在模型性能理论分析的基础上给出性能的评价依据和优化参考方案.第 4 节通过实验验

证理论的正确性.最后总结全文. 

1   传统通信模式的性能分析 

在传统的数据平面与控制平面的通信模式中,来自数据平面的信息流在到达控制平面的预处理部分(例如

传输协议层)之前,不对其作关于内容的分类处理.这种不对信息进行关于内容的分类与分流的通信模式称为洪

泛模式. 
我们对洪泛模式下数据平面到控制平面的控制信息流进行简单的分析,以便为通信结构的改进和改进后

的性能比较提供依据.首先对环境进行简单的描述,为方便分析,假定环境中的任务彼此不相关,其中: 
• n 表示数据平面的节点个数; 
• m 表示控制平面的节点个数; 
• t 表示控制平面的任务总数; 
• Pi表示控制节点i上分配的任务集合; 
• Qi(k)表示数据节点j到任务k的控制信息流量. 
洪泛模式的数据平面到控制平面控制信息流通信量为 
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类似地,n个节点到t个任务的控制信息流流量矩阵为F=[f(j,k)]n×t,为了形式上的统一,如果数据平面节点ja不

包含到达任务kb的信息流,则f(ja,kb)=0,即 

  (3) 
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不失一般性,从控制信息流流量矩阵F中取出任意一行F[j]1×t=[fj1,…,fjt],由流量分布模式定义的物理意义可

知,从数据平面节点j发出的所有有效控制数据流量为 
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由于P1,…,Pm彼此不相交,所以上式右端得到的也是数据平面节点j发出的所有信息流流量之和.再由式(4)
可得 
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综合式(1)、式(2)可以得到:洪泛模式在可扩展的软件体系结构下,数据平面到控制平面的有效通信率为 
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分析结果说明,在控制平面也采用可扩展的分布式结构时,如果沿用传统路由器系统中的洪泛模式进行控

制流传输,其有效传输率仅为实际传输量的 1/m,这也与我们直观的理解相一致.从另一个角度来讲,如果要每个

控制节点的负载尽可能地增大,到单节点的信息流也会增加,则总的传输量为实际需求量的 m 倍.这是一个与控

制平面规模相关的数量,因此,它带来的平面间信息流爆炸会成为严重的系统扩展能力瓶颈. 
在分析过程中,我们假定了 t 个任务是不相关的,也就是说,不考虑同一任务的分布式实现情况.在实际的分

布式软件体系结构中存在同一任务的分布式实现,所以,实际系统的传输利用率情况比上述的分析结果要好.但
是,这一因素并不会从根本上解决通信的可扩展瓶颈问题. 

2   改进后的通信模型 

2.1   传输适配子层的引入 

可扩展的结构带来了控制平面与数据平面之间的通信爆炸问题,成为可扩展结构的一个瓶颈.因此,对这个

问题的解决也要从通信结构入手进行分析. 
图 1 是可扩展路由器的数据平面到控制平面通信通路的典型结构图.这里描述的是逻辑的通信通路,而忽

略了底层的物理连接.这是因为在当前的主流实现方案中,这部分通信都是由交换式的内部网络来实现的,在可

扩展的结构下,还可能用到多级的交换网络来进行扩展.这种基于交换的物理通信结构虽然对上层的通信有一

定的影响,但是这种影响并非决定性因素.因此在本文的分析中,我们仍然沿用这种假设,而这种假设下可以将

平面间的通信抽象为更一般的 mesh 结构. 
传统洪泛模式的根本问题在于不对数据流进行基于内容的区分,因此,平面间的逻辑通信结构与实际的数

据流量完全重合.也就是说,实际的数据流通路也是图 1 中的 mesh 结构,因此,产生了巨大的无效流量,浪费了带

宽.解决此问题的根本方法是根据信息的内容进行分类与分流,只生成有效的流量,才有可能使控制信息流的有

效通信率达到最大. 
图 2 是改进的通信结构,其中来自数据平面的控制流根据内容进行了分类和分流,信息只发送到目标任务

所在的节点或者节点组.这种通信结构下需要有一定的规则和机制来对数据平面发出的控制流作区分,并且由
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于控制平面的任务在各个控制节点间的分配是动态的,因此这个过程需要具有动态的可维护特性.为此,本文提

出一个“传输适配子层”,插入控制平面和数据平面之间,通过传输适配子层来统一和协调与层间控制流相关的

所有操作.在可扩展路由器的系统功能划分中,这个子层从属于操作系统的一部分,它一方面向上提供了数据平

面的信息流传输接口与信息流控制接口,另一方面在层间通信的框架下完成数据平面对控制平面的抽象屏蔽. 

Data node

Control broad

...

           Data layer

Communication 
       flow

 
Fig.1  Inter-Layer communication architecture    Fig.2  Improved logical communication architecture 

图 1  平面间通信结构                        图 2  改进的逻辑通信结构 

2.2   传输适配子层的结构 

如图 3 所示是传输适配子层的控制结构.传输适配子层是跨接在数据平面和控制平面之间的一个功能模

块.它在每个数据平面节点和控制平面节点上都有相应的实现.这些模块实现共同完成信息流的分类操作.传输

适配子层的主体功能在数据平面上进行,控制平面只提供控制接口的部分.图 3 中的结构为数据平面上的结构,
其中的功能部件参见表 1. 

Controller

Translator

Feature extrator

Data 

pool

Control board
Internal communication network

Data board

Model matching model
TCAM   HASH Parametric signaling

Feature of the data flow
Up-going data flowUp-Going data flow 

 

Fig.3  The control structure of transmission adapted sub-layer 
图 3  传输适配子层的控制结构 

Table 1  Main components of transmission adapted sub-layer 
表 1  传输适配子层的主要功能部件 

Functional component A brief description 
Data pool Used to temporarily store up-going data flows 

Feature extractor To extract data flow’s feature 
Pattern matching model To do pattern matching and classifying of the data flow’s feature  

Controller To perform interacting with nodes in control plane  
Translator Translate the commands sent by nodes in control plane into patterns for feature matching 

• 数据池:来自底层的控制流数据首先经过节点本地的网络层处理,判断不是转发数据,进而提交为本地

的上行控制数据,进入数据池.数据池是一个共享内存的缓冲池,提交给上层控制节点的信息首先存入
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数据池中.在实际的系统实现中,数据池不是底层数据的二次拷贝,而是直接利用底层的原始存储.例如,
在以嵌入式 Linux 为基础操作系统的数据节点上,数据池中不对 sk-buffer 的内容进行复制,而是在数据

池中维护进行缓冲的 sk-buffer 的索引标识.从这个意义上讲,数据池是一个可随机访问的数据缓冲区. 
• 特征抽取器:底层提交的上行数据在到达传输适配子层时,数据主体进入数据池进行缓冲,数据的特征

由特征抽取器进行抽取.特征抽取器根据来自控制器的指令确定进行抽取的目标数据段.将目标数据

段送入模式匹配模块进行分类.目标数据段拥有与放入数据池数据相同的索引标识.这个功能模块的

引入主要是为了对模式匹配进行预处理,减少进行模式匹配的数据量,减小开销. 
• 模式匹配模块:主要任务是根据来自控制器和翻译器的指令,形成模式匹配的规则,对来自特征提取器

的目标数据段进行模式匹配,进而对数据进行分类,选择数据的目标控制平面节点.传输适配子层需要

分类的数据是多特征多模式的信息 ,模式匹配模块包含两个模块 ,对信息进行不同层次的分类 .其
中,TCAM 是以硬件为主的分类模块,另一个是基于软件的分类模块,通过软件的哈希表来实现.对拥有

简单结构、固定结构、静态结构的特征,采用 TCAM 来完成快速的模式匹配.对于复杂的、动态的结构

特征,采用哈希表来完成深度模式匹配. 
• 控制器:传输适配子层的数据平面部分通过控制器向控制平面部分提供交互操作.控制器维护与控制

平面节点任务之间的关系,处理来自控制平面任务的信息流分配申请,并自动监测任务的离开与迁移. 
• 翻译器:传输适配子层提供给控制平面的接口是面向命令的抽象接口,这些命令需要转换成相应的模

式匹配规则.此外,不同的任务会有不同的信息流分配,这些分配可能存在着交叉与重叠.在翻译器中解

决多个模式之间的交叉、重叠与共享. 
在传输适配子层中,存在如下 3 条主要的信息通路,数据流通路如图 3 所示,其中,细线标识了传输适配子层

内部的控制操作. 
(1) 参数化命令通路:用于传输适配子层在控制平面与数据平面之间的接口交互. 
(2) 上行信息流通路:是上行数据的主要通路,由底层提交的上行数据,经过特征提取器取出用于模式匹配 

的特征,同时进入数据池进行缓冲. 
(3) 特征信息流通路:特征信息由特征提取器生成,然后刷新到 TCAM 或者对应的哈希表. 

2.3   交互流程 

传输适配子层的交互是指数据平面和控制平面在传输适配子层上的控制信息传递,包括两个部分:一是控

制平面的任务向数据平面提出的上行信息流申请,也称为注册过程;另一个是反向的从数据平面向控制平面节

点的信息流传递,也称为信息发射.因此,传输适配子层的交互过程称作“注册-发射”的流程. 
任务的注册通过在传输适配子层控制平面端的注册接口来实现 ,注册接口在形式上是一个四元组

〈TgtNodeID,TgtTaskID,RuleList,TimeOut〉,其中各字段的含义见表 2. 

Table 2  The registration interface field 
表 2  注册接口字段 

Field Meaning 
TgtNodeID Identification of the target node that sends registration request
TgtTaskID Identification of the task that sends registration request 
RuleList Rule list of pattern matching 
TimeOut Overtime period of heartbeats process 

传输适配子层在控制平面端维护一个进程,负责接收注册请求,然后转发到数据平面节点,同时将请求按照

任务标识保存在一个本地的数据库中.当数据平面有新节点加入时,由这个进程来自动将申请重新向新加入节

点再次注册一遍.为了防止任务在节点上退出后还有不必要的流量,任务可以主动地注销注册过的上行信息流.
除此之外,传输适配子层与操作系统配合,提供对任务运行状态的监测,在任务发生故障或者任务没有实现注销

机制的情况下,对相应的信息流进行自动的注销. 
数据的发射相当于一个由数据内容来进行控制的组播过程,由前端的数据分类和后端的数据组播构成.数
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据分类的结果是一个与数据平面节点相对应的位图(bitmap),组播部分根据位图的结果从数据缓冲池中将对应

的数据发送到目标节点.组播部分的实现机制可与传统模式中的组播相同,不是所有的信息流都会流向所有的

控制平面节点,因此,传统模式中的组播是本模型中组播过程的速度下界. 

2.4   模式匹配 

经过传输适配子层的数据流主要是上行的协议数据,从功能上划分有:各个路由协议的交互信息、网络管

理协议的交互信息、其他控制协议(例如流量工程协议)的控制信息等信息流.这些信息流的分布与实现模块的

分布息息相关,有些是在协议的级别进行分布,有些由于对应的协议本身就采用了分布式实现,所以在同一个协

议内的不同功能数据流也会选择不同的目的节点.因此,传输适配子层的分类是一个多模式多字段的复杂匹配. 
根据不同的功能需求,传输适配子层的分类模式有:固定字段模式和非固定字段模式.前者是指在通信报文

的基础格式中占据固定位置的模式,这些模式包括网络层源地址与目的地址、传输层协议目的端口号.后者指

无法通过通信报文的固定格式来进行匹配的模式,主要指基于内容来进行区分的数据,例如,网络管理协议报文

根据管理对象来进行数据流的分布,那么就要由管理协议报文的内容来判断目标节点.在 SNMP 协议框架中,这
个模式是非固定结构的. 

固定字段模式的匹配和现有的路由器过滤功能前端实现基本相同,因此,可以利用路由器线卡上的过滤功

能来辅助实现.这也是为什么要引入传输适配子层,在数据进入控制节点之前对其进行分类的主要原因,就是可

以在数据平面节点上通过硬件进行快速的分类与分流.固定字段模式通过 TCAM 来进行匹配,匹配的内容是网

络层源/目的地址和传输层目的端口号,这个匹配可以满足大部分的信息流匹配. 
匹配规则由若干预定义的特征域与特征域上相关的带参数二值函数共同构成.特征域的集合记作 

F=(f1,f2,…,fn), 
其中,fi是编号为i的预定义特征域.对每一个预定义特征域,都有若干带参数的二值函数与之绑定.特征域fi绑定

的函数列表为 
Gi=(gi1,gi2,…,giq). 

函数的输入是若干个参数,输出是一个二值逻辑,0 表示不选中流,1 表示选中流.函数gij的参数列表记作 
),...,,( 21 ijijrijijij pppP = .所有规则的特征域、函数及其参数通过一个树形的目录结构组织在一起: 
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在对控制平面不同目标节点的标识进行注册时,与相应的函数gij绑定在一起.不失一般性,假设控制平面有

m个节点.用一个长度是m的向量位图来表示数据流的目标节点分布状况,记作B=(b1,…,bm).当某个数据平面节

点收到一个上行数据流,根据特征域依次取出相应的字段,用特征域下的匹配函数计算是否对绑定的目标节点

选中该流. 
为了加快模式匹配的处理过程,对多个特征域可以采用 NP(网络处理器)的多个微引擎并行处理.同时,可以

进行规则的合并. 
定义 1(简单匹配). 我们只需要进行一次模式匹配,且匹配范围为单一值的函数称为简单匹配.简单匹配函
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数可以表示为一个二元组g=〈f,p〉.其中,f是匹配的目标域,p是匹配的模式值. 
对同一个特征域的 k 个简单匹配,可以通过一次哈希在一个匹配周期内完成.输出结果是一个长度为 m 的

向量位图: 
(b1,…,bm)=Hash(field,(p1,…,pk)). 

这个操作可以在一个匹配周期内完成. 
n个特征域的匹配结果分别记作(B1,…,Bn),最终的模式匹配结果: 

 B=∧i=1,…,n(Bi) (7) 
其中,∧是按位与操作. 

假设一个匹配周期为τ,一次∧操作的周期为α,如果存在 n 个特征域,则总的时间开销为 
Costserial=n×τ+(n−1)α. 

如果可以在 u 个微引擎上进行并行匹配,然后在微引擎间按位的与进行归并,则并行过程总的时间开销为 

 
2

2 2 2
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(log ( ) log ( ))log ( ),    parallel
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+ ≥⎧
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<
 (8) 

3   模型的性能分析 

传输适配子层的引入,就是要提高数据平面到控制平面的有效通信率.因此,我们对系统实际取得的有效流

量率进行分析.但由于有效流量率是一个绝对值,并不能反映传输适配子层的性能改进,我们在固定的任务以及

流量模式下,对传输适配子层的流量与洪泛模式的流量进行比较,进而对传输适配子层的性能进行衡量. 
第 1 节中讨论了洪泛模式下的有效流量率公式(6),得到的是理想情况下有效流量能够达到的上限.事实上,

由于在控制平面中存在多个控制平面节点任务接收相同的信息流的情况,也就是控制平面的节点在数据平面

信息源上存在一定的相关性,所以在改进的传输适配子层下,对有效流量率的提高并不能达到理想的 m 倍(m 为

控制平面节点的个数). 
定义 2(面间流量). 数据平面到控制平面流经的信息流总量称为面间流量. 
定义 3(面间流增量指数). 在固定的任务以及流量模式下,将洪泛模式面间流量与一个对比模型的面间流

量的比值称作这个对比模型的面间流增量指数,记作IIc. 
从定义可以看出,面间流增量指数表达了对比模型的面间流量对带宽的“节约程度”.面间流增量指数的倒

数表达了一个对比模型要达到没有优化的洪泛模式的面间流量,还能额外容纳负载的能力.我们为系统的性能

分析引入表 3 中的参数. 

Table 3  The analytical parameter of inter-layer flow incremental index 
表 3  面间流增量指数的分析参数 

Parameter Expression A brief description 
Distribution ratio D=(d1,…,dt) The ratio of the flow between multi-nodes in a task to the total flow 
Spread number E=(e1,…,et) The number of nodes that a task performs on 
Flow ratio C=(c1,…,ct) The ratio of a task’s flow to the total flow 

不失一般性,假定系统有 t 个任务,分布在 m 个控制平面节点上,此外定义如下的系统描述量: 
任务i的流量II(i)=ci+di(ei−1)ci=(1+di(ei−1))ci,则面间流量: 

  (9) ∑∑
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−+==
t

i
iii
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i
cedi

11
))1(1()(IIII

式(9)是一个通用的公式.取di=1,ei=m,则得到洪泛模式的面间流量.因此,可以得到传输适配子层模型的面

间流增量指数: 
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令
m
ed ii

i
)1(1 −+

=β ,它反映了一个任务的流量分布特征对系统的面间流增量指数的影响能力,称为任务的 

面间流增量因子.从式(10)可以看出,面间流增量指数的倒数就等于任务的面间流增量因子与流量率的内积.图
4 显示了这种关系,图中以两个任务的情形为例,横、纵坐标分别代表两个任务的面间流增量因子.(O,C)是两个

任务的流量率向量.根据面间流增量因子的定义可知: 
0≤di≤1, 1≤ei≤m, 

所以 11
≤≤ im

β ,∀i∈[1,…,t]. 

因此,图中点A是面向流增量因子取值范围的下界,点B是面向流增量因子取值范围的上界.阴影部分就是面

间流增量因子向量可以取值的范围.在只考虑相对大小的概念下,阴影部分任意点(β1,β2)所对应的面间流增量

指数的倒数就是其在向量(O,C)上的投影长度.(β1,β2)的投影为D′,A,B的投影分别为A′,B′.面间流增量指数的倒

数取值范围就是(A′,B′).不同的面间流增量因子组合对应的投影就表征了对比模型的带宽节约程度.由于洪泛

模型就是点B所对应的面间流增量因子,因此,从图中还可以看出对比模型中对新加入负载的接纳能力,也就是B

的投影与(β1,β2)投影的长度之比
|),(|
|),(|

DO
BO

′
′

. 

另外,从公式(10)还可以得出:面间流增量指数的最小值、最大值与任务的流量率分布状况无关.这一点也可

以从图 4 中看出.但是,实际系统的面间流增量指数仍然与任务的流量率分布情况相关.这也意味着,评价一个实

际系统中各个任务对面间流增量的影响时,需要兼顾任务的分散数、分布率和流量率 3 个参数. 

式(10)也可以写作 ,其中,β
1

1
II

−

=
⎟⎟
⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

t

i
iic cβ i c i描述了一个任务的各个参数对面间流增量指数倒数的综合 

影响.也就是说,面间流增量因子与任务的流量率的乘积就是一个任务对面间流增量指数倒数的贡献.从图 5 可

以看到,深色阴影区域是面间流增量因子的优化区域.当点(β1,β2)向这个区域移动时,系统的面间流增量指数倒

数会进一步减小,系统可以容纳更多的负载.但是,任务的面间流增量因子的变化规律并不相同,即图中l1和l2的

移动和任务的面间流特征以及分布特征相关,这个关系由面间流增量因子和任务的流量率共同确定. 
通过上面的分析可以计算在引入传输适配子层后,系统能够新增多大面间流量负载,也就对应了能够增加

各个任务的相应正规化负载.下面的问题就是如何在传输适配子层模型下,根据各个任务的面间流量特性来对

性能进行优化.在图 5 中,也就是要确定l1,l2在不同参数下的移动速率.通常,任务的流量率是系统固有的特性之

一,也和负载环境相关,而与采用了什么样的任务分配模式无关,因此不以此作为改进的条件.这里,我们讨论分

布率与分散数对面间流增量指数倒数的影响. 
根据式(9),可以得到面间流增量指数倒数对任意任务 i 关于分布率的偏导数与关于分散数的差分: 
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式(11)、式(12)给出了面间流增量指数倒数关于每个任务参数的变化速率.由此可以综合考虑分散数和分
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布率对面间流增量指数倒数的影响,选择使得面间流增量指数变化最快的参数作为改进任务分布模式的确定

方向. 
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Fig.4  The map of inter-layer flow incremental index   Fig.5  The changes of inter-layer flow incremental factor 
图 4  面间流增量指数示意图                     图 5  面间流增量因子的变化 

4   实验结果与分析 

实验采用基于树型结构的BGP路由迭代模型[12],取k=2 的 4 个节点迭代树,任务除了BGP的模拟任务以外,
还有一个管理任务.BGP任务分布在迭代树的 3 个次叶节点上,管理任务分布在所有节点上.这个分布式模型限

定了任务的分配模式,因而任务的分散数是固定的.我们的实验改变BGP任务的流量分布率,分别测量洪泛模型

与不同参数下的传输适配子层模型的面间流量,从而得到面间流增量指数.各个参数的设定值见表 4. 

Table 4  Parameter configuration in experiment 
表 4  实验参数设定 

Parameter BGP task Management task
Distribution rate (di) 5%~100% 5% 
Spread number (ei) 3 4 
Flow rate (ci) 0.9 0.1 

在实际的实验中,BGP来自数据平面的控制流数据只到达次叶节点,所以,任务分布节点数没有取m=4,而是

对两个任务给定了不同的任务分配节点数mBGP=3 和mMGMT=4,这与实际的路由器系统更为接近.BGP任务的面

间流量分布率为 5%~100%,递增步长取 5%.实验的结果如图 6 所示. 
在不同参数下测定得到的面间流增量指数在图中用*标出.从图中可以看到,沿 BGP 任务的面间流分布率

减小的方向,面间流增量指数逐渐增大,这意味着可以容纳更大的面间流量负载.当BGP任务的面间流分布率只

有 5%时,可以容纳相当于洪泛模式极限约 4.5 倍的负载.这与 BGP 的路由更新报文仅发送给对应的非叶节点,
其他为广播的控制消息的实际情形相当.另一方面,图中用虚线给出了在对应参数下面间流增量指数理论值.实
验测定的结果与理论值在趋势上基本吻合,在数值上略小于理论值,这是由于在实验过程中存在额外的面间流

量开销所致. 
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in BGP task 

Fig.6  The experimental result 
图 6  实验结果 

5   结论和下一步工作 

可扩展的路由结构带来了数据平面到控制平面的数据流瓶颈问题,已经成为制约路由器软件体系结构大

规模扩展的关键因素.为解决此问题,我们在可扩展路由器软件体系结构中引入了一个介于数据平面和控制平

面之间的传输适配子层.本文集中描述了传输适配子层的目标、结构、交互流程和模式匹配方法,并对性能进

行了理论分析,定义了面间流量和相关的面间流增量指数,作为模型的性能评价依据.通过控制平面任务的分布

率、分散数和流量率 3 个特征参数对模型的性能进行了分析,此外,基于模型性能的理论分析还为任务分配模

式的优化提供了一定的依据.理论分析表明,传输适配子层可以消除平面间的冗余流量,消除面间通信的可扩展

性瓶颈.实验结果表明了模型的有效性和理论分析的正确性. 
此外,在传统通信模型中引入传输适配子层之后,也必然引入了额外的任务注册、数据流特征提取、模式

匹配等通信和运算开销,文中已经就这些部分的优化实现进行了描述.分析和实验结果表明,这些开销与模型带

来的通信效率的提高相比是值得的. 
最后,由于模型抽象简单性的需要,在文章分析过程中不可避免地与实际系统存在一定的差别,不能完全反

映所有细节,下一步工作需要对任务的流量进行更准确的描述,从而得到与实际系统更接近的评价模型.此外,
需要进一步深入研究负载均衡、高可靠性以及可扩展结构之间的关系等问题. 
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