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Abstract: With the rapid development of Internet, traditional centralized routers can not meet the requirements of 
next generation Internet on reliability, performance scalability and service scalability. Cluster routers will be the 
most important components of future Internet. It is very important for cluster routers to maintain the same 
forwarding table images among cluster router nodes. Different synchronization mechanisms have variant 
performance to control plane and packet forwarding plane. After the analysis of two typical synchronization 
mechanisms, this paper proposes an asymmetrical forwarding table synchronization framework— AREF 
(asymmetrical routes electing framework) synchronization framework. It fits the requirements of massively parallel 
cluster routers architecture perfectly. Continuous route flapping of the backbone network burdens the 
synchronization mechanisms of cluster routers. AREF synchronization algorithm is proposed to decrease the 
synchronization costs of AREF synchronization framework during route flapping. It uses route cache to predict a 
new best route when the original best route is deleted, and reduces the synchronization cost of AREF 
synchronization framework greatly. AREF synchronization framework and algorithm requires diverse abilities for 
different routing node types and can be used in heterogeneous cluster router widely. 
Key words: cluster router; single image; route synchronization; route prefix; forwarding table; route cache 

摘  要: 随着传统体系结构路由器在可靠性和多维可扩展性等方面不能满足下一代 Internet 发展的需要,集群
结构的路由器将成为未来骨干网络的核心.如何保证集群路由器各个路由节点转发表的单映像性,对控制平面
及转发平面的性能至关重要,是值得研究的重要问题.在分析现有的各种转发表同步机制特点的基础上,提出一
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种非对称的路由同步框架——AREF(asymmetrical routes electing framework)路由同步框架,更适合于大规模异构
的集群路由器系统的特点.在 AREF 路由同步框架上,进一步提出了 AREF 路由同步算法.算法针对每个路由前
缀使用路由 Cache 来缓存次优路由,在全局最优路由被删除时,通过预测次优路由来减少同步开销.模拟实验表
明,AREF同步框架与算法的性能远远优于其他路由同步机制,与理论最优值比较接近. 
关键词: 集群路由器;单映像;路由同步;路由项;转发表;路由缓存 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

Internet 的飞速发展对网络设备的计算能力、转发能力和端口密度都提出了更高的要求.传统的单节点路
由器在可靠性、性能可扩展性、规模可扩展性和服务可扩展性等方面有其难以逾越的障碍,已经不能满足下一
代 Internet发展需要.集群结构的路由器由于其自身的分布式特点,存在着非常广阔的发展空间.G比特及 T比特
商用路由器都支持多机柜互连的集群技术,如:Cisco的 CRS路由器[1]、juniper T640[2],AVICI公司的 TSR路由
器[3].为了降低高性能路由器越来越高昂的开发成本,可以使用廉价个人工作站或者低端商用路由器通过高性
能交换网络连接起来 ,组成大规模并行转发路由器 ,如 :Pluris 大规模并行路由系统 [ 4 ]、纽约州立大学的 
Suez[5]等. 

集群路由器可以定义为“将常规路由器或通用 PC 计算
机连接起来组成的单映像路由系统[6]”.比较有代表性的集群
路由器体系结构如图 1 所示,它具有如下几方面的特点:1) 单
映像,从组网的角度来看,一个集群路由器是一台路由器,而不
是一个网;2) 传统路由器的报文转发工作由集群路由器的各
个节点分别承担;3) 路由协议及路由计算功能可以集中在特
定的路由节点上,也可以分布到不同路由节点;4) 路由节点之
间通过高速网络连接,绝大多数网络支持单播、组播等灵活的
传输机制. 

集群路由器面临的核心问题之一是“单映像”问题.从报
文转发层面上看,由多个路由节点组成的集群路由器在外部
行为上能够被称为是一台路由器而不是一个网络的前提条件

是:“每个节点对到达相同地址的 IP报文按照相同的路由策略
进行转发”.这要求集群路由器的每个路由节点具有完全相同
的转发表映像.在集群路由器运行过程中,路由协议与邻接路

由器交换路由信息,不断地更新本地转发表信息.
因此如何保证各个路由节点转发表的单映像性,
是亟待解决的重要问题. 

High-Speed 
switch network 

High performance 
routers 

Fig.1  The architecture of cluster router 
图 1  集群路由器参考体系结构 

Fig.2  The asymmetric distribution of routing protocols 
图 2  路由协议在集群路由器中非均匀分布 

BGP OSPF RIP IGMP 

Active node 2 Active node 3 

Active node 4 

Active node 1

Cluster router platform 

转发表是在路由协议接收的路由信息基础

上,通过执行路由计算过程产生的.因此,路由协议
在集群路由器各个节点上的分布情况,直接决定
了使用何种算法来保证转发表的单映像性.图 2
给出了集群路由器一种可能的协议分布方式:节
点 1~节点 3 除了承担报文转发任务之外,还负责
路由协议的执行,而节点 4只承担报文转发任务. 

目前,很多路由协议都不支持分布式实现方
式,因此协议在节点上的分布通常是不均匀的.如
图 2所示,BGP协议分布在节点 1、节点 2和节点
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3上;OSPF协议分布在节点 1和节点 2;RIP协议和 IGMP协议分布在节点 3上.路由协议的分布式实现问题,不
在本文的讨论范围内,请参阅文献[7−9].我们将运行路由协议进程、能够主动变更转发表路由的节点称为主动
节点,如节点 1.将节点 4 这种不运行任何路由协议进程、不会引发转发表变化的节点称为被动节点.节点 1 运
行 BGP 协议、OSPF 协议,会通过邻接路由器学习大量的路由信息并保存在本地的路由表中.将这种由起源于
本节点或者通过本地路由协议获取的路由信息构成的路由表称为本地协议路由表.将根据本地协议路由表执
行路由计算过程产生的本地最优路由集合称为本地转发表.将各个节点的本地转发表通过一定的路由同步算
法后,获得的全局最优路由集合称为全局转发表. 

在全局转发表发生变化时,集群路由器要通过内部互连网络在各个路由节点之间进行路由同步.由于比传
统的集中结构的路由器增加了额外的内部通信开销,其对全局转发表的频繁变化更加敏感.Internet 规模的飞速
扩展以及支持网络应用类型的快速增长,使得核心路由器控制平面面临一些严峻问题:网络规模的扩展,要求控
制平面支持巨大的路由表,对设备的存储能力提出极高要求.高层路由协议的路由更新比较频繁;骨干网络故障
频率高,故障间隔及恢复时间非常短[10],关键链路的故障会造成协议路由表剧烈震荡;作为全局转发表主要来源
的 BGP 协议,其路由更新变化有很强的周期性[11],40%~55%[12]的路由更新存在周期摆动.由协议路由表产生的
全局转发表必然会继承这些特点.因此,如何降低节点之间路由同步开销,提高算法效率对集群路由器转发平
面、控制平面及高层路由协议的性能至关重要. 

面向由不同计算能力、存储能力与转发能力的路由节点构成的异构集群路由器系统,本文提出一种维持节
点转发表单映像性的路由同步框架——AREF(asymmetrical routes electing framework)同步框架.AREF同步框
架要求每个主动节点先执行路由计算过程,生成本节点的本地转发表,再在本地转发表的基础上执行路由同步
算法.减少了参与路由同步过程的路由数量.在 AREF同步框架中,只有全局转发表被复制在各个节点上.协议路
由表及本地转发表中冗余路由分布在各个主动节点上,而被动节点只需保存全局转发表副本,降低了对每个路
由节点存储能力的需求.为了解决路由抖动造成的同步开销过大的问题,提出了基于本框架的 AREF 路由同步
算法.通过在软件转发表的叶节点数据结构中增加一个路由缓存指针,缓存一条来自于其他节点的次优路由.当
全局转发表中路由被删除时,使用路由缓存预测新的全局最优路由,极大地降低了路由抖动时的同步开销. 

1   相关工作 

分布式结构下路由器的转发表同步问题关系到路由器转发平面和控制平面的性能,因此受到研究机构和
厂商的广泛关注.其中比较有代表性的工作有:清华大学关于分布式路由器路由管理模型[13]的研究、国防科学

技术大学的银河玉衡高性能核心路由器的转发表主从分发机制、Pluris 大规模并行路由器中路由冗余分发机
制[4]以及 Cisco的 CRS路由器中使用的转发表全冗余备份机制[1].尽管实现细节有所不同,这些已有路由同步机
制可以归纳为两类:广播更新方式、全冗余备份方式.早期的集群路由器由于使用中央集中的协议分布方式,在
路由同步机制上使用简单的广播更新方式.目前的商用集群路由器通常使用全冗余备份的路由同步机制. 

1.1   广播更新方式 

广播更新方式主要应用于中央集中的协议分布方式.指定一个具有较强计算能力、存储能力的节点或者机
柜作为路由服务器,运行 CLI、网络管理模块以及 OSPF,BGP,RIP等全部路由协议,负责与网络上其他邻接路由
器交换路由信息,并根据接收到的路由信息形成全局转发表.在全局转发表发生变化时,将更新消息通过交换网
络广播给集群路由器的所有被动节点.广播更新方式不能充分利用集群路由器的各种分布式资源,使控制平面
成为整个系统的性能瓶颈,并且存在单点失效等可靠性问题,应用价值较低.但这种同步方式只在全局转发表发
生变化时,才需要与被动节点进行路由同步,是一种理论上最优的路由同步算法,在算法评价中可以作为衡量各
种同步算法的标准. 

1.2   全冗余备份方式 

对如图 2 所示的路由协议非均匀分布方式,由于主动节点之间处于对等地位,不存在一个集中的路由服务
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器节点,因此不能直接使用广播更新方式.目前,很多商用集群路由器使用全冗余备份方式,其工作过程是: 

1. 每个主动节点在逻辑上包含 3 个路由表:本地协议路由表、全局协议路由表和全局转发表,被动节点
只包括全局协议路由表和全局转发表; 

2. 主动节点运行路由协议,将协议接收的路由信息保存在全局协议路由表中,并同时通过交换网络将路
由更新广播给其他节点.其他节点在接收到广播信息时,相应地更新本节点的全局协议路由表.当所有
主动节点都完成更新广播后,每个节点都具有完全相同的全局协议路由表; 

3. 每个节点独立地运行路由计算进程,通过本节点的全局协议路由表产生全局转发表. 
全冗余备份方式可以较好地解决集群路由器的转发表单映像维护问题,但仍然存在以下不足:由于每个路

由节点需要容纳庞大的全局协议路由表,要求每个节点具有同等强大的计算能力和存储能力.全局协议路由表
的同步通信开销比较大,进一步加重了内部交换网络的负载;频繁的路由同步通信可能恶化上层协议的路由更
新处理,延长路由收敛时间. 

2   AREF同步框架 

针对集群路由器节点的异构性以及全冗余备份方式存在的不足,本文在全冗余备份方式的基础上提出了
一种非对称的路由同步框架——AREF同步框架,如图 3所示.由于只有主动节点产生路由变更事件,AREF路由
同步框架约束参与同步过程的节点集合,只有主动节点能够参与路由同步过程,被动节点通过监听交换网络上
的同步消息来完成全局转发表的更新. 

每个主动节点在逻辑上包含 3个路
由表:本地协议路由表、本地转发表及全
局转发表 ,而被动节点只包括全局转发
表.本地转发表由主动节点在本地协议
路由表的基础上执行路由计算过程产

生,而全局转发表则包含在各个主动节
点的本地转发表中选择出的全局最优路

由.为了减少了对集群路由器各个节点
存储能力的需求,AREF路由同步框架只
将全局转发表复制到各个路由节点上 ,
协议路由表以及转发表中的冗余路由信

息都以分布式的方式存储在各个主动节 

Switch network 

Passive node 4Active node 3 Active node 1

Active node 2 

Global forwarding table

Local protocol 
table 

Local forwarding 
table 

Global forwarding table

Fig.3  AREF framework maintaining routes synchronization
among nodes’ forwarding tables 

图 3  AREF转发表单映像同步框架 
点上. 

为了减少路由同步过程中交换的路由信息数量,每个主动节点需要对本节点的协议路由表进行预处理:先
执行路由计算过程,在本地协议路由表的基础上生成本地转发表,再在本地转发表的基础上执行 AREF 路由同
步算法,这样只有主动节点本地转发表中的路由才可能参与路由同步过程.AREF同步框架工作过程如下: 

1. 运行于主动节点上的路由协议,将接收的路由信息保存在本地协议路由表中; 
2. 路由计算过程判断本地协议路由表中的路由变化是否会引发本地转发表的变化.如果需要则调用全局

转发表访问接口 API,修改本地转发表; 
3. 在全局转发表访问接口中,AREF 同步算法判断对本地转发表的修改是否会引发路由同步过程.如果需

要同步,通过交换网络向其他主动节点广播路由同步消息; 
4. 其他节点在接收到路由同步消息时,执行 AREF 同步算法的同步消息处理过程,更新本节点的全局转 

发表; 
5. 在 AREF同步算法结束后,可以确保每个主动节点和被动节点都使用相同全局转发表进行 IP报文转发. 
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3   AREF同步算法 

针对 AREF 路由同步框架的特点,对全局转发表中任意一条路由,每个主动节点的本地转发表中或者不包
含与其具有相同网络地址的路由(将其标记为空路由),或者存在唯一的一条本地最优路由.如果将为空的路由
作为所有有效路由的最小值,路由同步实际上是以分布的方式,在 n 个主动节点的具有相同网络地址的本地最
优路由集合中选择一个全局最优路由,并通告给集群路由器所有节点.集群路由器运行过程中,高层路由协议会
造成主动节点本地转发表的变化.由于所有节点都保存全局最优路由的副本,处理增加新路由的过程比较简单.
当原有的全局最优路由被删除时,由于冗余路由被分布式地保存在各个主动节点上,主动节点之间无法预知剩
余的本地最优路由大小,必须通过复杂的路由广播过程才能完成同步.为此,本文在 AREF 同步框架的基础上进
一步提出了 AREF路由同步算法以减少全局路由被删除时的同步开销. 

3.1   符号定义 

为方便讨论,将路由 r 简化为三元组〈dest,metric,nodeid〉.其中 dest 指出路由覆盖的目的网络地址,metric 表
示路由的度量值,nodeid 表示路由来源节点的节点号.符号 r1>r2表示路由 r1优于 r2,符号 r1≡r2表示路由 r1和 r2

各个域的取值都完全相等.表 1给出了 AREF算法描述中要用到的函数声明及对应的功能说明. 
Table 1  Functions used in AREF algorithm description 

表 1  AREF算法描述中使用的函数说明 

Function name Description 
Dest(r1) Return the dest field of triple r1 
ID(r1) Returns the nodeid field of triple r1 
myid Macro myid gets the identifier of local routing node 

Broadcast(opt,r1) 
Broadcast route r1 with the opt code on inner network

opt=  




1

1

  route  withdraw,
  newroute  announce   ,

rDEL
rADD

GetLeafNode(dest) Match a leaf node with network address dest 
in forwarding table and return it 

Best(RList) Select the best route in set RList and return it 

传统路由器 IP 转发表通常使用树形结构,网络地址相同的路由项保存在同一个叶节点上.下面给出叶节点
数据结构的定义.由于一个叶节点保存到达某个网络地址的路由集合并标记出该集合中的最优路由,为此将到
达网络地址 d的叶节点 Ld用二元组表示如下: 
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AREF算法对 Ld进行扩充,增加了全局最优路由指针 rg和路由 Cache指针 rc,扩充后的叶节点 L′d表示如下: 
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3.2   算法描述 

AREF 同步算法由两部分组成 :一是 IP 层向路由协议层提供的全局转发表访问接口 API(application 
program interface);另一个是节点之间路由同步消息的处理例程.全局转发表访问接口为上层路由协议提供访
问、修改全局转发表的手段,与路由同步相关的处理例程包括: 

• 全局转发表中增加路由的处理过程 Proto_Addroute; 
• 全局转发表中删除路由的处理过程 Proto_Delroute. 
图 4给出了 Proto_Addroute过程和 Proto_Delroute过程的具体算法描述.在增加路由的处理过程中,ri为来

自于本节点高层路由协议的一条路由.路由协议调用该接口函数将 ri 加入到全局转发表中,实现对转发平面的
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控制.加入 ri时,首先要定位到与 ri相对应的叶节点 L′d,然后再判断 ri是否影响 L′d的全局最优路由.如果 ri优于

全局最优路由 L′d.rg,则将 ri赋值给 L′d.rg,并向其他节点通告该路由.在更新 L′d.rg时,如果原有的全局最优路由是
来自于其他节点,并且满足路由 Cache的更新条件,则将该路由赋值给路由 Cache指针 L′d.rc,作为以后进行全局
最优路由预测的依据. 

Proc Proto_Addroute(ri) Proc Proto_Delroute(ri) 
d:=Dest(ri) d:=Dest(ri) 
L′d:=GetLeafNode(d) L′d:=GetLeafNode(d) 
L′d.RList:=L′d.RList∪ri if (ri≡L′d.rg) 
if (ri>L′d.rg)   L′d.RList:=L′d.RList−ri 
  if (L′d.rg>L′d.rb)   if (L′d.rc ≠null) 
    L′d.rc>L′d.rg     Broadcast(ADD,L′d.rc) 

L′d.rg=ri     L′d.rg=L′d.rc 
  Broadcast(ADD,ri)     L′d.rc:=null 
if (ri>L′d.rb)   else 
  if (L′d.rb>L′d.rc)     L′d.rb:=Best(L′d.RList) 
    L′d.rc:=null     if (L′d.rb ≠null) 
  L′d.rb=ri       Broadcast(ADD,L′d.rb)
else     else 
  if (ri>L′d.rc)       Broadcast(DEL,ri) 
    L′d.rc:=null     L′d.rg=L′d.rb 

 else 
   if (ri≡L′d.rb) 
     L′d.RList:=L′d.RList−{ri} 
     L′d.rb:=Best(L′d.RList) 
     L′d.rc:=null 
   else 
     L′d.RList:=L′d.RList−{ri} 

Fig.4  API implementation algorithm of global forwarding table 
图 4  协议路由更新处理过程 

在 Proto_Delroute删除路由过程中,ri为高层协议要从全局转发表中删除的路由.如果待删除的路由等于全
局最优路由 L′d.rg,则在删除后 ri需要当前节点对全局最优路由进行预测,预测规则如下(按照序号顺序): 

1. 如果路由 Cache域 L′d.rc不为空,向其他节点广播 L′d.rc; 
2. 如果本地最优路由域 L′d.rb不为空,向其他节点广播 L′d.rb; 
3. 否则,向其他节点广播信息删除 ri. 
如果待删除的路由不是全局最优路由 L′d.rg,当前节点仅仅需要将路由 ri从叶节点的路由集合 L′d.RList中删

除,必要时重新计算本地最优路由 L′d.rb,不需要向其他节点发送路由同步消息. 
节点需要处理的路由同步消息只有两种:路由更新消息和路由撤销消息.图 5 给出了路由更新消息处理过

程 Node_Addroute和路由撤销消息处理过程 Node_Delroute的算法伪码.其中 srcid为发送路由同步消息的源节
点 ID,ri为需要同步的路由信息. 

当节点通过内部交换网络接收到更新路由 ri时,需要判断 ri是否会引起全局最优路由 L′d.rg的变化.如果 ri

优于全局最优路由 L′d.rg,则将 L′d.rg更新为 ri.如果发送路由同步消息的节点为当前全局最优路由 L′d.rg的来源

节点,表明原有的全局最优路由发生了变化.这时路由 ri存在两种情况: 
1. ri为源节点 srcid 根据路由 Cache 预测产生的候选路由.这时需要判断 ri是否为本节点的路由,如果 ri

起源于本节点并且等于本地最优路由 L′d.rb,表明 ri仍然有效.如果 ri起源于本节点并且不等于本地最优

路由 L′d.rb,则需要广播消息进行修正. 
2. ri 为源节点 srcid 新的本地最优路由;这时判断本地最优路由 L′d.rb 是否优于 ri,如果 L′d.rb>ri,则广播

L′d.rb. 
路由撤销过程 Node_Delroute的算法比较简单,只需要判断 ri是否为全局最优路由.如果全局最优路由被删

除,则广播本地最优路由 L′d.rb给其他节点. 
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Proc Node_Addroute(srcid,ri) Proc Node_Delroute(srcid,ri) 
d:=Dest(ri) d:=Dest(ri) 
L′d:=GetLeafNode(d) L′d:=GetLeafNode(d) 
if ((ri>L′d.rg)OR(srcid≡ID(L′d.rg))) if (ri≡L′d.rg) 

    if (ID(ri) ≠myid)   if (L′d.rb≠null) 
    if (ri>L′d.rb)     Broadcast(ADD,L′d.rb) 
      L′d.rg:=ri     L′d.rg:=L′d.rb 

      else else 
      Broadcast(ADD,L′d.rb)   if (ri≡L′d.rc) 
      L′d.rg:=L′d.rb     L′d.rc:=null 
      if ((ID(ri)≡srcid)AND(ri>L′d.rc)AND
        (ri>BEST(L′d.RList−{L′d.rb}))) 

 

        L′d.rc:=ri  
  else  
    if (L′d.rb≠ri)  
      if (L′d.rb≡null)  
        Broadcast(DEL,ri)  

        else  
          Broadcast(ADD,L′d.rb)  
      L′d.rg:=L′d.rb  
  else  

  if ((ID(ri)≡srcid)AND(ri>L′d.rc) 
      AND(ri>BEST(L′d.RList−{L′d.rb}))) 

 

      L′d.rc:=ri  

Fig.5  The procedures of route synchronization messages 
图 5  路由同步消息处理过程 

4   性能评价 

为了模拟骨干网络环境中经常遇到的链路故障、协议路由抖动、用户更改配置造成的 IP转发表路由剧烈
变化的问题,本文构造了 3 种典型案例进行性能比较.将链路故障或者用户修改配置造成的转发表路由短时间
内一次大范围抖动称为案例 1;将 BGP协议的持续路由抖动造成 IP转发表路由频繁切换的情况称为案例 2;最
后将路由协议的猝发更新,使得转发表在短时间内注入大量路由称为案例 3. 

针对案例 1与案例 2,本文比较了广播更新方式、全冗余备份方式和 AREF同步框架 3种路由同步机制的
性能差异;对于案例 3,由于广播更新方式在增加路由的处理上与 AREF 同步框架完全相同,为此只比较了全冗
余备份方式和 AREF同步框架在任意一个主动节点的本地转发表中注入大量路由时的性能差异. 

性能模拟时使用网络模拟器 NS2,在 Linux RedHat 9.0上编译运行.模拟使用与图 3相同的节点连接方式,
即所有的路由节点通过高速交换网络连接起来,任意两个节点都直接可达,并且假设内部交换网络支持单播和
广播传输机制.为了消除路由项打包、定时重传、不同的路由项数据结构等具体实现方式对同步机制的性能影
响,本文使用节点之间必须同步的路由项数量作为衡量各种算法的性能标准. 
对于案例 1,由于链路故障或者用户修改配置通常只影响某个路由节点的本地转发表.图 6给出了在集群路

由器中随机选择一个主动节点,使其本地转发表发生一次 100K路由抖动后产生的平均同步路由数.横坐标为构
成集群路由器的主动节点数,纵坐标为以 100K为单位的同步路由数.全冗余算法由于要通知所有节点本地转发
表的变化,因此一次抖动需要同步的路由数恒定为 200K;AREF 算法与广播更新方式只有在全局最优路由发生
变化时才需要路由同步,并且 AREF 算法在单个节点路由抖动时路由 Cache 的命中率非常高,因此在图中二者
的性能曲线非常接近,AREF算法的平均同步路由数只比广播更新方式多几十个. 

BGP 协议的路由抖动问题会造成 IP 转发表路由的频繁切换,为此,本文比较了多个主动节点同时出现 IP
转发表抖动情况下的性能差异.图 7 给出了每个主动节点的 IP 转发表抖动概率为 0.5,主动节点数从 4 增长到
128时,3种同步机制的性能曲线. 

图 8比较了 128个主动节点构成的集群路由器在不同抖动概率下的性能曲线.AREF算法在抖动概率为 0.5
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时,仍然与最优的广播更新方式比较接近.即使在 128 个主动节点并且抖动概率升高到 0.8 这种极端情况
下,AREF算法的路由同步开销也只占全冗余方式的 25%左右. 

图 9 比较了案例 3 中全冗余备份方式与 AREF 算法的性能差异.随机选择一个节点,在极短时间内向其本
地转发表中注入 100K 新路由.AREF 只在全局最优路由发生变化时,才发送路由同步消息.因此,随着主动节点
数的增加,AREF算法产生的同步路由数迅速下降,远远优于全冗余算法. 
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Fig.8  128 active nodes in different flapping probabilities       Fig.9  Burst insertion of 100K routes 
图 8  128个节点在不同抖动概率条件下的性能差异       图 9  注入 100K路由时的同步路由数 
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在国防科学技术大学研制的高性能核心路由器项目中,一个 IP 转发表路由项数据结构占用 13 个长整数,
共 52 个字节.假设图 9 中注入的 100K 路由是通过 BGP 协议加入到集群路由器某个路由节点的 IP 转发表中,
核心路由器的 BGP 协议处理路由更新的能力为 5300(个路由/秒),则全冗余方式占用的内部交换网络的带宽为
2.2M.AREF 算法只在全局最优路由发生变化时才发送路由同步消息.在图 9 中,最坏情况下占用的网络带宽为
0.44M.最好情况下占用的带宽只有 0.017M.可以看出,AREF同步框架可以有效地降低路由同步的通信开销. 

5   结论及下一步工作 

转发表单映像同步机制对集群路由器控制平面及报文转发平面的性能至关重要.本文在分析现有的各种
转发表同步机制特点的基础上,提出一种非对称的 AREF 路由同步框架.与其他同步机制相比,具有如下一些特
点:(1) 支持异构的集群路由器硬件平台;(2) 支持灵活的协议分布方式;(3) 强大的可扩展性;(4) 较低的硬件资
源需求;(5) 同步开销比较低.在 AREF 路由同步框架的基础上,为了降低路由同步开销,本文针对骨干网络经常
遇到的路由抖动问题,提出了 AREF 路由同步算法.算法针对每个路由前缀使用路由 Cache 来缓存次优路由,在
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全局最优路由被删除时,通过快速切换到路由 Cache 缓存的路由以减少路由抖动时的转发表同步开销.模拟实
验表明,AREF路由同步算法可以有效地降低增加、删除路由时的同步开销,在多个节点同时出现路由抖动的极
端情况下,AREF 路由同步算法的性能远远优于全冗余路由同步机制,与最优的广播更新方式比较接近,非常适
合于异构的大规模并行集群路由器系统. 

已有的集群路由器项目由于节点规模有限,所有路由节点都处于同一个连接平面上.随着集群规模的扩大,
这种平面结构的连接关系很难容纳数量庞大的路由节点,需要使用具有层次结构的多连接平面.在这种应用背
景下,路由节点之间转发表单映像维护问题与平面结构下有很大不同.本文下一步的工作要继续深入研究具有
层次结构连接关系的集群路由器的转发表单映像维护问题. 

致谢  在此,我们向审稿老师严谨的评审以及对本文提出很多建设性的意见表示诚挚的感谢.对学报编辑老师
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