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一种基于范围表示 B 树的大容量 IPV6 路由查表算法!

谭明锋，龚正虎，孙志刚

（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：IPV6 具有巨大的地址空间，未来要面对的将会是海量 IPV6 路由表，而且 128 位的 IPV6 地址比 IPV4
需要更多的访存数。算法针对 IPV6 路由查找问题中的这两个难点，提出利用 B 树高度较低的优良性质，将前

缀转化为范围表保存在 B 树中，并在结点内部利用分段范围比较树算法来减少访存次数和空间耗费。理论

分析和实验表明，该算法能够以很好的性能支持 IPV6 海量路由表的查找。
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An IPV6 Routing Lookup Algorithm for Large Route Tables
Based on Range Representation B-tree

TAN Ming-feng，GONG Zheng-hu，SUN Zhi-gang
（CoIIege of Computer，NationaI UniV. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The IPV6 routing Iookup aIgorithms need to process huge route tabIes in the future owing to the huge address space of
IPV6，and each Iookup needs more memory accesses than IPV4 aIgorithms because of the 128 bits address. To soIVe these two difficuIt
probIems，this aIgorithm conVerts the prefix into ranges and stores them in a B-tree，then uses range fragment tree in the nodes to reduce
the memory access and the storage reguirement . TheoreticaI anaIysis and the experimentaI resuIts indicate that the aIgorithm can support
the high performance Iookup for huge IPV6 route tabIes.
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IPV6［1］是未来 Internet 的发展方向，但是对于高性能路由查找，IPV6 比 IPV4 有更大的难度。首先，处

理 128 位的 IPV6 地址和前缀所需的访存次数是 IPV4 的数倍。此外，虽然 IPV6 定义了比 IPV4 更合理的寻

址结构，但 IPV6 能够“为地球上的每粒沙子都分配一个 IP 地址”，因此即使进行了有效的路由聚集，也可

以预见 IPV6 路由查找算法未来面对的将是海量路由表。

由于这两个原因，很多 IPV4 路由查表算法和优化技术不太适用于 IPV6 查表。例如，基于 Trie 树［2］

的 IPV4 算法在路由表稍大时，平均访存次数将超过 20 次［3］；而对 IPV6，Trie 树的最大高度将远远超过

IPV4 的最大高度 32。而由于 IPV6 共有 128 种可能的前缀长度，前缀扩展等优化技术［4］并不太适用。

针对上 述 难 点，提 出 了 基 于 范 围 表 示 B 树 的 大 容 量 IPV6 路 由 查 表 算 法 RR B-tree（Range
Representation B-tree）。该算法利用 B 树高度小、更新简单的优秀性质将前缀转化为范围存储在 B 树中，

避免了复杂的最长前缀匹配，获得较好的空间复杂度；在 B 树结点内部，用分段范围比较树获得时间和

空间复杂度之间的平衡。理论分析和实验表明其在同类算法中具有更好的时空性能。

文中 ! 表示 IP 地址长度，" 指机器字长，# 是路由总数，$ 为 B 树的阶。

1 相关工作

目前几乎所有已有的 IP 路由查找算法都是针对 IPV4 路由查找而提出的，而其中的绝大多数不适于

! 收稿日期：2005 - 05 - 20
基金项目：国家自然科学基金项目（90104001）；国家重点基础研究发展计划项目（2003CB314802）；国家 863 高技术研究发展计划基

金项目（2003AA115130）
作者简介：谭明锋（1976—），男，博士生。

国 防 科 技 大 学 学 报
第 27 卷第 5 期 JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY VoI.27 No.5 2005



IPV6，因此这里仅重点介绍几个适用于 IPV6 的算法。

WaIdVogeI 提出了在前缀长度维度上的二分搜索算法［5］，该算法用不同的 Hash 表保存不同长度的前

缀和预先计算出的标记，在搜索时按前缀长度和标记在各表中进行二分搜索。在使用理想的 Hash 函数

时，其搜索时间复杂度为 0（Iog2W），更新复杂度为 0（ I Iog2W），空间复杂度为 0（Iog2W）。因此在理想

情况下，算法复杂度对地址宽度较不敏感，适用于 IPV6 路由查找。但这些复杂度计算中忽略了如下几

个问题：（l）理想的 Hash 函数非常难以获取；（2）需要较大存储空间以保证 Hash 较好的结果；（3）路由数

目的增长会增加 Hash 碰撞；（4）算法的每次 Hash 查找需要比较前缀和 IP 地址所有有效位，因此需要多

次访存。所以上述复杂度仅是理想复杂度，实际的时间耗费需要乘以一个较大的系数。

Gupta 提出的最差性能受控的近似最优路由查找算法［6］利用 Huffman 编码树的变形算法组织整个

路由表，让使用频繁的路由项更靠近树根，使算法的平均搜索性能近似达到二分法算法的最优值，而最

差访存次数不大于最优访存次数加 2。其搜索时间复杂度只与路由命中率相关，与 W 无关，因此能够

用于 IPV6 路由查表。但该算法存在以下问题：（l）绝大多数的网络设备都不使用或提供路由命中频率

的统计功能，以免影响性能；（2）要求路由命中率改变时频繁地重新计算和建立整个数据结构；（3）匹配

时，要比较所有有效位，需要较多的访存次数。该算法的理论意义大于实际意义，很少被实际使用。

Suri 提出的多路前缀值范围搜索树算法［7］首先将前缀转化为互不相交的范围表示，然后建立二叉

树，并进一步将二叉树扩展成为 I 分支范围匹配树，以减小树高，提高搜索性能。该算法更新性能为

0（I IogII），空间性能为 0（II IogII），因此仅与 I 和 I 有关，与 W 无关，能适用于 IPV6。算法搜索树的最

小高度为 IogII，此时用二分法检索结点内 I - l 个范围值的时间复杂度为 0（Iog2 I），搜索时间复杂度为

0（Iog2（I - l）X IogII）!0（Iog2I）。但该算法在 I 增大时，时空性能下降较快。

! 算法描述

! "# $ 树的概念

B 树在算法中的作用是利用 B 树的优点，将路由项较为均匀地分散到 B 树的多个分枝上，从而控制

树高和对存储空间的要求，并且使由前缀转化成的前缀的端点在 B 树中按照从小到大的顺序存储，以

便对 IP 地址进行范围匹配。因此首先介绍 B 树［2］的概念。

定义 阶为 m 的一株 B 树，是满足下列性质的一株树：!）每个结点最多有 m 个儿子；"）除了根

之外，每个结点的儿子数目至少是 m / 2；#）根至少有两个儿子，除非它是一片叶；$）具有 I 个儿子的

非叶结点含有 I - l 个键码。

当一个键码找到相应的 B 树结点准备插入时，若该结点原键码数小于 m - l，则直接插入；否则若

先挑出 m - l 个原键码和新插入的键码中居中的一个，剩下的 m - l 个键码按大小顺序放在分裂出的

两个新结点中，最后将居中的那个键值插入父结点，如果父结点中键码的数目也达到了 m - l，那么重

复分裂的过程，直到不再分裂结点，或是该分裂过程到达根结点，则将根结点分裂为两个 2 级结点，增加

一个新的根作为其父结点，此时树的高度增加了 l。

对 B 树的定义中，并没有说明在 B 树结点的内部应如何对键码进行比较。当结点内的键码数目较

多时，该问题的不同解决方法将会导致算法具有不同的性能。

! "! 前缀的范围表示和 $ 树更新

算法通过范围比较为一个地址 x 找到小于等于 x 的最大前缀端点，从而找到它的最长前缀匹配，并

找到对应的下一跳。首先考虑新插入的前缀 Rd 与已经插入的前缀 Ra、Rb 和 Rc 之间可能存在如图 l
所示的三种关系，设各前缀的端点是 startRx 和 endRx（ x = a，b，c，d）。这三种情况的判断条件和插入

Rc 端点后对路由信息的修改和保存如表 l 所示，因此可得到前缀的范围插入算法 InsertBtree（R）：
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图 l 新插入的前缀与旧有前缀之间的关系

Fig.l The reiationship between the newiy inserted prefix and the previousiy inserted prefixes

表 l 四种关系的判断以及相应路由信息的修改与保存

Tab.l The criterion of the four reiationships and the corresponding operations on the route information

关系 判断条件 路由信息的修改和保存

l
endRd 的 前 趋 是 startRd，且

startRd 的前趋是某个前缀终点

startRd 和 endRd 都存储 Rd 的下一跳信息

endRd 另需拷贝 endRa 中保存的 RJ 的下一跳信息

2
endRd 的 前 趋 是 startRd，且

startRd 的前趋是某个前缀起点

startRd 和 endRd 都存储 Rd 的下一跳信息

endRd 另需拷贝 startRJ 中保存 RJ 的下一跳信息

3 endRd 的前趋不是 startRd

startRd 和 endRd 都存储 Rd 的下一跳信息

endRd 另需拷贝 endRJ 中保存的 Rd 的下一跳信息

修改 Rd 直接覆盖的所有第一层前缀范围的终点，把原保存的 Rd
下一跳信息换为 Rc 下一跳信息

4 startRd 或 endRd 与某端点重合 比较 Rd 与该端点对应前缀的长度，取最长者

算法描述 l：前缀的范围插入算法 InsertBTree（R）

B 树初始状态：插入了下一跳为空（O）的全 O 前缀的端点，即全 O 和全 l 两个端点。

参数：路由 R，包含前缀 pre，下一跳 T
（l）将 Pre 转化为范围表示 startR 和 endR。

（2）按照 B 树的搜索规则找到要插入的结点，按照 B 树的插入规则将这两个端点插入。

（3）根据表 l 对路由信息进行处理。

（4）用 3 .2 节中的 B 树结点内部构造算法 buiidNode（）构造被修改的结点。

而删除是插入的逆过程，首先找到相应的结点和结点内要删除的端点，按 B 树规则删除端点，有可

能要合并结点，并进行附加的信息修改工作。而相应的路由查找算法如下：

算法描述 2：IP 地址的路由查找算法 SearchBTree（A）

参数：IP 地址 A 返回：A 的下一跳

（l）按 B 树的搜索规则和结点内查找算法 SearchNode（A）找到比 A 小的最大端点 P。

（2）若 P 是起点，则 A 的下一跳就是 P 自身的下一跳。

（3）若 P 是终点，但 A 与 P 相等，则 A 的下一跳就是 P 自身的下一跳。

（4）若 P 是终点，但 A 大于 P，则 A 的下一跳是 P 附加保存的下一跳。

图 2 给出了一个伪路由表的例子，本文用它来说明算法数据结构的建立和使用。

图 2 示例路由在数轴上的范围

Fig.2 The exampie routes showed by the ranges on the axis

图 3 显示了这些路由插入阶为 5 的 B 树中后的宏观数据结构，可以看到由于 B 树的多分支特性，树

高仅为 2。其中每个结点中的各个单元中四元组的含义是：< 端点值，起点（ S）/ 终点（ e）标志位，本路由
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下一跳索引，附加记录的下一跳索引 > ，若下一跳索引为 0 则未保存下一跳。这里细实线、粗实线、粗虚

线分别为地址 9（0l00l）2、ll（0l0ll）2 和 24（ll000）2 的查找路径。

图 3 算法宏观结构和查找过程示例

Fig.3 Overview of RR B-tree and exampies of the search processes

! "# $ 树结点中数据结构的组织

由于往往不需要比较端点值的全部位即可判断出与目标 IP 地址之间的大小，因此算法采用分段比

较来提高 B 树结点内部的搜索性能。

算法描述 3：结点内部构建分段范围比较树算法 buiidNodetree（）

（l）将结点中所有 } 个键值分为 W / L 段，令 i 从第 l 段至第 W / L 段。

（2）如果第 i 段刚好有 } 个不同的值，则结束。

（3）如果有多个键码在该段的值相等，则记录这些具有相同段值的键码。

（4）对记录了多个键码的段值，用第 i + l 段的段值再区分，直到每个段值只与一个键码相关联。

（5）重复（2）至（4）步递规建立范围比较树。

这里用图 3 中的根结点和最左结点作为例子，假设 W = 5，L = 2，则建立的范围比较树最多有 3 级。

实际上，分段范围比较算法能够对前缀信息进行压缩。如图 4 右图所示，该结点第一级中仅保存了 ll
这一个值，而第二级则将这两个端点区分开来。因此原来 2 个端点的第 l、2 位共需要 4 位，现在只需要

2 位即可。在路由数目巨大、存储在同一个结点内的端点值的若干高位相同的情况下，该方法所耗费的

存储空间甚至比线性存储还要少得多。此外为了能够进行增量更新，在叶结点还需保存那些不作为分

枝索引的位。

图 4 结点内部构建分段范围比较树内部结构和信息压缩原理示意

Fig.4 the buiiding process and the information compress effect of the range fragment tree in the nodes

# 算法性能分析

设路由数为 r = 2a，因此最多有 2a + l个端点。另设 B 树阶为 m = 2b + l，因此 B 树除根之外的每个结

点中的键值数最多为（2b + l - l），最少为（2b - l），子结点数最多为 2b + l，最少为 2b。下面求性能下限。
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! "# ! 树结构性能

设 B 树的树高在最差情况下为 hmax，此时 B 树各级的结点的数目为分别为：2，26 + 1，226 + 1，⋯，

2（h - 1）6 + 1，结点总数

Z
hmax

i = 1
2（ i - 1）6 + 1 = 2 26hmax - 1

26 - 1
（1）

每个结点内部存储了（26 - 1）个键值，所以根据总键值相等的关系，有

2a + 1 = 2I = 2 26hmax - 1
26 - 1

X 26( )- 1 = 2 26hmax( )- 1 rhmax匀
a
6 =

log2I
6 （2）

因此最差情况下结点总数为

2 26hmax - 1
26 - 1

= 2 I - 1
m / 2 - 1 = 2 2I - 2

m - 2匀
4I
m = 2a - 6 + 2 = 8 I

m （3）

作为比较，在最好情况下，每个结点有 26 个分支，所以最差情况下总结点数为

Z
hmin

i = 2
2（ 6 + 1）i = 2（ 6 + 1）［2（ 6 + 1）hmin - 1］

2（6 + 1）- 1 匀2（ 6 + 1）hmin （4）

每个结点中都存了（26 + 1 - 1）个键值，并且同样有

2a + 1 = 2I = 2（6 + 1）hmin（26 + 1 - 1）rhmin匀
log2

2a + 1

2（ 6 + 1）- 1
log22（ 6 + 1） 匀

a - 6
6 + 1 （5）

因此结点数为

2（ 6 + 1）hmin = 2（a - 6）= 2I / m （6）

因此结点数是最差情况的 1 / 4。而最大树高和最小树高的差值为

hmax - hmin =（a + 62）/［6（6 + 1）］匀1 + a /［6（6 + 1）］ （7）

算法在更新时可能需要修改多个结点，并在最差情况下需要分裂或合并 hmax个结点，但是实际上平

均需要分裂或合并的结点数很少，因为在构造整株树时的分裂总数，恰好是非根结点的总数减去树高

h。如果总共有 p 个结点，则根至少有一个键码，因此至少有 1 +（26 - 1）（p - 1）个键码，所以有：

2I = 2a + 1＞1 + 26( )- 1（p - 1）rp＄1 + 2a + 1 - 1
26 - 1

（8）

所以分裂的总数小于 1 + 2a + 1 - 1
26 - 1

- a
6 ，而总共插入了 I 个路由，因此每个路由平均插入时长生的结点

分裂数 S 满足下列条件：

S＄
1 + 2a + 1 - 1

26 - 1
- a

6
I =

2I - 1
26 - 1

+ 1 - a( )6
I 匀1 /（26 - 1） （9）

! "$ ! 树结点内部性能

假设某次搜索中，各个级别上的键码数分别为 x1，x2，⋯，所以在结点内部进行搜索时的访存次数

为Z
W / L

i = 1
log2（xi），且在最差情况下结点内部有 m - 1 个键值，因此有Z

W / L

i = 1
xi = m - 1。当所有的 x 相等时，

所需要的访存次数最大。令 W / L = S，则

S X log2［（m - 1）/ S］= S［log2（m - 1）- log2S］匀S［（6 + 1）- log2S］ （10）

因此该算法的最差性能比二分法的最好性能 log2（m - 1）X S匀S（6 + 1）还要少 S log2 S 次访存。特

别是对于 L = 32、W = 128 的典型情况，仅在每个结点内就比二分法大约减少至少 8 次访存。

! .! 性能结论

根据上述分析可得到如下结论：!）从（2）式可看到，算法最差时间复杂度与路由数的对数成正比，

且 B 树的阶 m 较大时比例系数很小；"）从（3）式可看到，算法的最差性能与前缀数目成正比，而当 m
较大时，比例系数较小；#）算法进行搜索时，在最好情况下的树高比最差情况下树高少 1 + a /［ 6（ 6 +
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1）］，例如当路由表大小为 4G，m = 32 时，仅相差两级，算法在最好情况下的空间耗费为在最差情况下的

1 / 4，而实验表明算法平均性能较为接近最好性能。每次路由更新需要分裂的结点数目少于 1 /（2b - 1），

分裂次数很小，更新性能较高。

因此，该算法性能对路由的增长和地址宽度不敏感，适于大容量 IPV6 路由表。而且当 B 树的阶取

较为合适的值时，可使算法需要访问的结点数保持在一个很小的水平，从而获得较好的搜索性能。例如

选择 m = 32，当由表项达到 4G 个之多的时候，算法最多仅需要访问 6 ~ 8 个 B 树结点即可。

! 实验结果

我们对 IPV6 路由表［8］进行了试验。需要指出的是，该 IPV6 路由表是 IPV6 实验网的实验用路由表，

因此存在以下问题：（1）前缀数目很少，仅有 893 个，因此不能反映算法在大容量 IPV6 路由表环境中的优

势；（2）该路由表分布较为畸形，893 个前缀有 762 个前 16 位为 OX2OO1，有 128 个为 OX3ffe，而前 32 位为

OX2OO1O25O 的就有 1O9 个。因此其不能准确衡量算法性能，仅具有参考价值。

我们用适用于 IPV6 的范围比较二分法进行比较，这种方法将前缀转化为范围表示，然后进行标准

的二分法查找，由于对 IP 前缀的长度不敏感，因此可适用于 IPV6 的路由查找。此时每个路由所保存的

信息为：（128 位端点值，5 位前缀长度，16 位下一跳索引），共 19 个字节。因此通过实验和计算我们可得

到表 2 的数据与 RR B-tree 算法进行比较。

表 2 算法对真实小容量 IPV6 的性能（m = 32，L = 32，W = 128）

Tab.2 RR B-tree’s performance to process reaI smaII IPV6 route tabIe（m = 32，L = 32，W = 128）

前缀

数目

B 树

高度

结点内范

围比较树

最大高度

耗费

结点

耗费

内存

搜索平

均访存

次数

更新平

均访存

次数

二分法在最

好情况下的

最小访存数

二分法更

新平均访

存次数

顺序存储所有路

由时的存储空间

893 4 3 88 34.OKB 2O.1 23.6 4O 54.6 16.97KB

为了衡量算法对大容量 IPV6 路由表的性能，我们生成了大容量的 IPV6 路由表和报文流对算法进行

测试。由于目前 IPV6 处于试运行阶段，所获得的试验数据较少且仅能作为参考，而且路由查表问题所

关注 IPV6 路由表分布和 IPV6 报文流特征等都不明确。虽然 RFC246O［1］、RFC3513［9］、RFC3587［1O］等说明

了 IPV6 的寻址结构和地址格式等，但只在 RFC1887［11］中给出了 IPV6 地址的一些分配原则和方法。而这

些原则和方法在目前 IPV6 尚未大规模应用的情况下难以在未来的真实 IPV6 路由表分布之间找到对应

关系。因此如同 RadiX Trie 树算法［4］在开始用于路由查找时不对路由表分布进行假设一样，这里也不对

IPV6 路由表和报文做前提假设，即：按照上述 RFC 规定的寻址方案随机生成合法的 IPV6 全球可聚集单

播地址的路由和报文流。

表 3 算法对大容量 IPV6 的性能（m = 32，L = 32，W = 128）

Tab.3 RR B-tree’s performance to process huge IPV6 route tabIes（m = 32，L = 32，W = 128）

前缀

数目

B 树

高度

结点内范

围比较树

最大高度

耗费

结点

耗费

内存

搜索平

均访存

次数

更新平

均访存

次数

二分法在最

好情况下的

最小访存数

二分法更

新平均访

存次数

顺序存储所有路

由时的存储空间

128K 4 4 11.3K 3.9M 2O.O5 43.5 72 89.2 2.4M

1M 5 4 82.9K 25.8M 24.O3 64.7 84 95.3 19M

8M 6 4 624.1K 191.5M 29.2 95.2 96 1O1.8 152M

64M 7 4 4.7M 1.52G 35.7 157.6 1O8 1O7.1 1.22G

512M 8 4 34.7M 1O.8G 42.6 279.2 12O 113.9 9.73G

从该表 2 和表 3 中我们可以看到，算法的搜索性能比标准的二分法高大约 3 倍，更新性能与二分法

性能基本持平，而空间性能则基本上同顺序存储路由项所需要的空间相当，而且算法的性能随着规则数
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目的快速增长减小得很慢，因此算法适用于大规模的 IPV6 路由查表和路由表管理。

! 结束语

IPV6 是未来 Internet 的发展趋势，本文针对 IPV6 路由查找这一重要问题中所特有的路由表容量巨大

和长地址这两个难点进行研究，提出了基于范围表示 B 树的 IP 路由查找算法，算法利用 B 树的优点，在

B 树结点内部使用分段范围比较树对长地址进行处理，使算法对大容量、超大容量 IP 路由表具有良好

的空间性能和搜索时间性能，而且通过控制 B 树的参数，可以对算法的时空性能进行一定调整，从而适

应不同环境中的路由表大小。

IP 路由查找和报文分类的性能是互联网络性能的关键问题之一，我们一直在对其进行研究［12 ~ 15］。

未来我们在该领域的研究将重点着眼于如下几个方面：对 RR B-tree 算法并行化硬件化研究；研究利用

新的器件对算法进行优化；研究在分布式、并行式、集群式等新型路由器体系结构中并行和流水地进行

路由查表和报文分类分类的理论、算法和关键技术等。
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