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摘 要：Internet的飞速发展要求核心路由器能够实现快速的分组转发和路由更新功能，实现这一功能的关键是 

路由表的组织结构和快速的路由查找算法．提出了带有转发域信息树的多分支Trie结构路由查找算法，它由固定 

步长的多分支Trie结构的路由表和转发域信息树两部分组成．对于一个长度为W的路由前缀，其查找、插入、删除 

路由的时间复杂度均为0((训一m) +1)，其中m、 为Trie树的步长．它解决路由查找过程中快速更新的问题，具 

有算法简单、查找速度快、易于更新、空间利用率高、便于向IPv6过渡等优点． 
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A Fast Routing Lookup Algorithm Based Trie 

GAO Guo-liang，LI Guang-j un 

(School of Communication and Information Engineering， 

University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract：W ith rapid development of Internet，it orders the core router to have the ability of high speed packets for— 

warding and fast updating．The key tO implement this function is data structure of router table and lookup algo- 

rithm．This paper proposes a new scheme based multibit Trie tree with a next—hop tree．It consists of a fixed stride 

routing table based Trie tree and a next-hop tree．For a routing prefix whose length is训，the time for search，inser— 

tion，deletion operation are al1 0((叫一m)／ +1)，where m and are both stride of Trie tree．It solves IP lookup 

problem with fast updates and has the advantage of simple algorithm，fast lookup and updating easy，and high mem— 

ory utilization and transition to IPv6 convenient． 
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1 引言 

路由器的主要功能是按照 IP分组中的目的地 

址转发分组．目前路由器的主要性能瓶颈是在转发 

表中查找某个路由所消耗的时间，因此快速的 IP地 

址查找算法是实现高速分组转发的关键．近年来，随 

着Internet的普及和多媒体业务的涌现，网络流量 

在主要交换节点每隔几个月就会出现成倍的增长． 

为了满足网络流量快速增长的要求并提供良好的 

QoSL1 ]服务，迫切需要一种具有快速更新能力的快 

速IP路由查找算法．另外，Internet是一个动态的 
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系统，随时都会有新的路由器和子网加人到网络中， 

在核心路由器中，路由表的更新比较快，通常更新在 

每秒几百条，甚至上千条_3j以上．因此，路由查找算 

法除完成快速查找外，还必须能够实现快速的更新 

功能．在设计 IP路 由查找算法时除了满足查找速 

度、更新时间的要求外，还必须考虑存储器容量大小 

的因素，实施方案所需的存储器应尽可能的小，在一 

定的空间中存储尽可能多的路由前缀，以便于实现 

和满足不断增长的前缀数目的要求． 

事实上，对IP路由查找算法来讲，很难同时满 

足查找速度、更新速度、空间利用率等三方面的要 
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求，论文设计了带有转发域信息树的多分支 Trie的 

路由查找算法，以在上述三方面取得平衡．算法依据 

Trie树结构建立了路由表，将最长地址前缀的转发 

域信息存放在路由表中，实现了快速路由查找功能， 

同时由路由表中的路由前缀的转发域信息生成了一 

棵转发域信息树，解决了路由查找中的快速更新 

问题． 

2 路由查找算法分析 

为了有效地利用地址空间、降低路由表规模的 

增长速度，IETF提 出了(Classless Inter Domain 

Routing，CIDR) l的地址结构，规定可以使用任意 

长度的地址前缀．CIDR要求在路由查找时实现最 

长前缀匹配，在查找过程中不仅需要与目的IP的比 

特值进行匹配，而且需要考虑 目的 IP的掩码长度， 

所有的路由查找都可以归结为这两方面的匹配查找 

过程．基于地址长度的路由查找算法的出发点是找 

到与目的 1P匹配的掩码长度最长的路由信息．在查 

找过程中可以使用线性遍历法，也可以使用二分遍 

历法． 

常用的路由查找算法如下： 

(1)基于线性表结构的路由查找算法．线性表 

结构是最简单的查找数据结构，此算法把所有的路 

由地址前缀用线性链表的方式组织起来，每一次查 

找需要遍历线性表中的所有表项，遍历过程中记录 

最长的路由前缀项，直到遍历完整个链表为止．对 

于 』＼，个路由前缀的表项，查找过程的算法复杂度为 

0(N)，插入路由表项的算法复杂度为 0(N)． 

(2)基于二进制 Trie结构的路由查找算法． 

Trie采用一种基于树的数据结构，通过前缀中每一 

位比特的值来决定树的分支，与路由有关的转发信 

息就保存在 Trie树的结点(叶子结点或分支结点)． 

在二进制 Trie树中进行最长前缀查找的算法就是 

根据IP分组中对应比特的值来选择树的分支，直至 

到达叶子节点或再无匹配的分支．二进制 Trie树具 

有数据结构单一、算法简单、更新容易等优点，但查 

找过程中需要大量的存储器访问操作．对 IPv4来 

说，一颗完整 Trie树的深度是 32，最坏情况下需要 

32次存储器访问． 

(3)基于前缀长度的二分查找．基于地址长度 

的二分查找的查找时间与地址长度成对数比例，地 

址长度越长，其优越性越明显．对于 IPv4地址来说， 

最大需要 5次内存访问操作；但是，二分查找会出现 

误导的情况，即当某个长度的前缀表中不存在另一 

个更长的前缀的子前缀时会出现误导．为解决此问 

题，Waldvoglec 等人提出了加入标记和进行预计算 

等方法，但这增加了许多额外的空间，而且也使路由 

表的更新性能变差． 

3 带有转发域信息树的Trie结构 

从前面对现有 1P路由查找结构及其算法的分 

析中可以得到如下结论：二分查找具有比较理想的 

查找速度但更新复杂，而二进制 Trie树具有算法简 

单、更新容易的优点，但内存的访问次数过多．带有 

转发域信息树的Trie结构就是借鉴上述几种算法 

的优点，设计出的兼顾查找速度和更新性能的最长 

前缀匹配查找的数据结构． 

带有转发域信息树的Trie结构由两部分组成， 
一 部分是采用固定步长的多分支 Trie树构成的路 

由表；一部分是依据目的网段的掩码长度由转发域 

信息生成的多分支树．一方面，由于采用多分支的 

Trie结构，降低了树的最大深度，提高了查找速率． 

其中步长可以依据路由器应用环境的不同进行选 

择，以在提高查找速度的同时提高存储空间利用率； 

另一方面，因为生成了一棵转发域信息树，对因路由 

的变化而引起的结点的更新，只是在找到相应的表 

项或节点后，修改相应的数据，创建或删除转发域信 

息Trie树上的结点，提高了更新性能． 

3．1 路由表结构 

路由表采用固定步长为{m，／,／，⋯， )的多分支 

Trie树结构，树的最大深度是(硼一 )／ +1，其中 

是掩码长度，最坏情况下只需(叫一 )／ +1次存储 

器访问即可找到路由信息．路由表结构如图1所示． 

路由表每个子层均是以路由前缀对应比特位的值为 

偏移地址的顺序表，例如，路由在第二层的偏移地址 

就是路由前缀第m+1～m+ 比特的值．路由的掩 

码长度小于所在子层能存放的最长前缀值时，就要 

将路由前缀扩展到多个结点上．例如，向路由表中添 

加掩码长度为s的路由，其中 <s< + ，在路由 

表第二层就要占用 2 一  个结点，起始结点的偏移 

地址为前缀对应比特补零后的值．当s—m+n时， 

起始结点偏移地址即为路由前缀的偏移地址，结点 

个数为 1． 

路由表的每个结点都设计了四个域(字段)．这 

四个域分别是：转发信息域，下一层子表的起始地址 

域，叶子结点标志域，节点有效标志域．其中下一子 

层起始地址域和转发信息域共用一块内存，路由表 

的一个结点只含其中一项． 
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(1)转发信息域砌．该字段指向转发信息树的 

结点，即下一跳地址．转发域信息中包含一个引用次 

数的字段，若此转发域信息被路由表中一个结点指 

向，或在转发域信息树中成为其他结点的父亲结点， 

引用次数加 1． 

(2)下一层子表起始地址 unext．如果 目的 IP 

的掩码长度大于当前层所能存放的掩码长度最大 

值，则需申请一块能存放包含2 个结点的子表，下 
一 层子表起始地址的指针指向新申请的子表的表头 

地址． 

(3)叶子结点标志域 end．如果转发域信息在该 

结点存放，则将叶子结点标志置 1，表示该结点存放 

有转发域信息，否则置 0．转发域信息只在叶子结点 

存放，是路由表中最长地址前缀的转发域信息．查找 

路由时，找到了叶子结点即完成了路由查找． 

(4)节点有效标志域 valid．如果路由表结点中 

含有转发域信息或下一层子表的表头指针时，该字 

段置 1．否则置 0，表示从此结点开始的分支中没有 

存放任何路由信息． 

图 1 路 由表 结构 图 

3．2 转发域信息树 

路由表中的叶子结点只存放最长地址前缀的转 

发域信息，为便于对路由表进行更新操作，需要记录 

下具有公共前缀的转发域信息．因此，依据掩码长度 

的不同，由添加的路由的转发域信息生成了一棵转 

发域信息树，树上的结点存放着转发域信息，每个结 

点的父亲结点就是与其有公共前缀的掩码长度比其 

更短的结点． 

例如向路由表中添加如下路由：10．192．200． 

26／16、10．192．20．26／20、10．192．32．26／19、10． 

192．16．20／2、10．192．32．200／23、10．192．64．200／ 

22、10．192．16．200／25、10．192．66．20／27．这些路由 

的转发域信息 nh在转发域信息树上表示为 nh／ 

maskbits，maskbits表示路由的掩码长度．上述路由 

生成的转发域信息树如图2所示． 

图 2 转 发域 信息树 

4 在带有转发域信息树的路由表中查找最 

长前缀匹配 

4．1 路由查找算法 

对于任一目的IP，路由查找算法是从路由表第 
一 层开始进行查找，逐层判断路由前缀相对路由表 

每层的偏移的表项，找到叶子结点即完成路由查找， 

算法流程图如图3所示，其中level=0表示从路由 

表第一层开始查找． 

图 3 路由查找算法流程图 

4．2 路由添加算法 

路 由添加算法是从路由表第一层开始进行操 

作，逐层判断路由前缀data相对路由表每层的偏移 

的表项，直至找到能存放路由前缀 data的表项，存 

放路由信息并将转发域信息nh连接到转发域信息 

树上．算法流程图如图4所示．其中p一>umask表 

示结点 P中存放路由前缀的长度，maskbits表示所 

添加路由前缀的长度，nh-tree表示转发域信息树． 

4．3 删除算法 

路由删除算法较为简单，依据查找算法找到要 

删除的路由前缀的表项或结点后，将其转发域信息 

修改为结点转发域信息树上的父亲节点，并使结点 

的转发域信息nh引用次数减 1． 
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图 4 路由添加算法流程图 

4．4 算法的时间复杂度分析 

本文中路由表采用固定步长为{7Tt，Tt，⋯，Tt)的 

多分支Trie树结构，树的最大深度是(叫一 )／n+ 

1．路由查找算法每次的查找比特数均为多分支树的 

每层的步长，因为路由表中只存放最长前缀的路由 

信息，找到了叶子结点即完成了查找，因此最坏情况 

下只需(侧一m)／n+1次存储器访问即可找到路由 

信息．对于IPv4地址，最多需要访问的存储次数等 

于路由表层数．另外，由于对转发域信息建立了一棵 

Trie树，路由结点的更新，只是在找到相应的表项或 

结点后，修改相应的数据，创建或删除转发域信息 

Trie树上的结点．因此，更新操作的时间花销仍主要 

在查找，其算法复杂度与查找算法相当．IPv4网络 

路由的查找算法复杂度对比见表 1．其中 W为路由 

前缀长度，N为路由表中地址前缀个数． 

表 1 算法复杂度对比 

为了比较算法的性能，在 Freescale公司的 

Power ISA架构的 e500mc微处理器上对算法查表 

性能做了仿真比较，e5O0mc的主频是 1．5 GHz．依 

据算法构建相应 的路 由表，并向路由表中添加了 

4 000条不同前缀长度的路由信息，求出查找前缀长 

度为 1～32的路由信息所消耗的时间的统计平均 

值，其中带有转发域信息 Trie算法，步长为{16，4， 

4，4}．算法性能比较如图5所示． 

图 5 算法性能对比图 

可见带有转发域信息 Trie算法是一种查找速 

度优于二进制 Trie树和二分查找相近的快速 IP路 

由查找方案．而二进制 Trie的算法和带转发域信息 

Trie的更新性能和查找性能相当，二分查找算法的 

更新性能远远低于算法查找性能，因此，带有转发域 

信息 Trie算法性能优于二分查找算法和二进制 

Trie算法． 

4．5 对于 IPv6的考虑 

前面的论述主要针对于目前使用的IPv4，对于 
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将来要使用的长度达 128比特的IPv6地址，可借鉴 

二分查找的算法以 64、32为分界点构建 1棵深度为 

2的二叉树．在此基础上，再构建步长为{m， ，⋯， 

)多分支 Trie树，多分支 Trie即为二叉树的叶子 

结点．这样对于任一 IPv6分组 ，在步长为{16，4，4， 

4，4}Trie树结构下，最多情况只需要 7次存储器访 

问次数． 

5 结束语 

一 个好的路由查找算法，应该在查找速度、路由 

表更新的开销，以及所需存储空间的大小[6]等方面 

综合考虑，以取得较佳的综合性能为主要 目标． 

本文借鉴 Trie树的数据结构思想，建立了固定 

步长的路由表．在此基础上，由添加到路由表中的路 

由信息依据目的网段和掩码长度，生成了一棵转发 

域信息 Trie树．一方面，由于采用了固定步长的多 

分支 Trie树结构从根本上降低了树的高度，因而就 

提高了查找速度．另一方面，由于对转发域信息建立 

了一棵 Trie树，在这样的数据结构下，对因路由的 

变化而引起的结点的更新，只是在找到相应的表项 

或节点后，修改相应的数据，创建或删除转发域信息 

Trie树上的结点．因此，更新操作的时间花销仍主 

要在查找，其算法复杂度与查找算法相当．综上所 

述，带有转发信息树的多分支 Trie结构既保证了查 

找算法的简单性，又能保证路由信息的易更新性，其 

综合性能是比较理想的．它是一种具有算法简单、查 

找速度快、存储空间利用率较高、便于向IPv6过渡 

等特点的快速IP路由查找算法． 
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5 结束语 

虽然语音降噪增强方法的效果很好，但这种方 

法会带来一定的增强失真，包括增强引起的语音频 

谱变形和增强后的剩余噪声，它们限制了语音增强 

对语音识别系统抗噪声性能的进一步提高．针对这 

些问题 ，分析了特征空间的倒谱均值归一化方法和 

模型空间的并行模型合并算法，从识别率上给出了 

不同补偿技术的补偿效果． 
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