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卫星网络路由器高速数据转发设计

周　东，王翠莲，李　珂，张　橹，冯国平
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：卫星网络由多颗卫星和地面站组成，星间通过高速激光链路通信；卫星网络的核心之一就是路由器；高性能路由器的典

型特点为数据路径和控制路径的分离；控制路径处理与高层路由协议相关的数据包，数据路径处理需要转发的数据包；数据路径是

路由器的关键路径，直接影响着路由器的整体性能；在调研路由器技术发展历程之后，分析了高性能路由器典型结构及相关关键技

术，考虑目前卫星网络系统需求、软硬件环境约束条件，对现有技术进行了优化和适应性修改，确定了卫星网络路由器中数据路径

的实现方案；该方案满足当前卫星网络应用需求，且经简单扩展后，还可满足后续更高性能卫星网络路由器的设计需求。
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０　引言

卫星网络包括卫星系统、地面站等多种网络节点，构

成一个典型的多层、天地一体的空间信息网络，具备全球

数据接入服务能力。星间通过高速激光链路通信。卫星网

络的核心之一就是路由器。卫星系统搭载激光终端和高速

路由器进行在轨验证，同时也为我国天地一体化网络的建

设提供支撑。

在讨论了路由器发展历程之后，对高性能路由器典型

结构、路由查找关键技术、内部交换关键技术进行了调研，

结合卫星网络的路由需求、软硬件环境的设计约束条件，

开展了卫星网络路由器数据转发的设计。所实现数据转发

设计具有路由效率高、交换效率高的特点，并具备一定的

可扩展性，经简单扩展后，还可满足后续更高性能空间路

由器的设计需求。

１　路由技术调研

路由器出现在２０世纪８０年代末，用于互联不同类型网

络的通用组网设备，工作在 ＯＳＩ参考模型的第三层，适应

于大型组网对性能、容量和安全性的要求。

高性能路由器结构的一个典型特点是数据路径和控制

路径的分离。输入接口接收来自外部高速网络接口的数据

包，根据转发表信息，通过交换网络将数据包传输到目的

输出接口，发送到外部网络。转发表由路由引擎下载到各

个接口板上，一般的数据包转发不再通过路由引擎，实现

了数据路径与控制路径的独立，不同接口的数据转发也是

独立进行的。既提高了系统的转发性能，又增加了数据路

径的可靠性。数据路径处理需要转发的数据包，是整个路

由器的关键路径，它的实现好坏直接影响着路由器的整体

性能［１２］。数据路径设计中的２个关键问题是路由查找和内

部交换。高性能路由器典型结构如图１所示。

１１　路由查找

路由查找的主要功能：基于ＩＰ数据包的目的地址，使

用最长前缀匹配规则，对ＩＰ路由表进行查询，获知对应的

输出端口。路由查找的主要方法有以下３种
［３４］：

（１）基于软件的查找方法：软件实现一般采用基于

Ｔｒｉｅ的二叉树结构或基于键树 （ＫｅｙＴｒｅｅ）的算法。在键

树中，从搜索键中顺序抽取相应数位或字母字符决定分支

去向。该方法实现简单，适用性好，可以用于任何长度关

键字的查找。但查找效率低，存储效率较低，Ｔｒｉｅ树查找

过程实际上就是在长度空间内的顺序查找操作［５］。
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图１　高性能路由器典型结构

（２）基于大容量ＲＡＭ的快速路由查找方法：随着网络

传输速度大规模提升，基于ＣＰＵ的纯软件处理满足不了要

求。引出了基于大容量ＲＡＭ的快速路由查找方法。将路由

查找表项存储到大容量ＳＲＡＭ中。以 “多分支Ｔｒｉｅ树查找

算法”为例，在ＲＡＭ中存储两种查找表结构，分别为Ｔａ

ｂｌｅ１６和ＴａｂｌｅＮｅｘｔ。Ｔａｂｌｅ１６表保存路由地址前缀小于等于

１６的表项；ＴａｂｌｅＮｅｘｔ表保存路由地址前缀大于１６的表

项。对于任何一个ＩＰ地址，查找过程最多只需要访问两次

查表 （Ｔａｂｌｅ１６和ＴａｂｌｅＮｅｘｔ）即可获得转发信息，大大加

快了路由查找的速度［６］。

（３）基于 ＴＣＡＭ 路由查找方法：ＴＣＡＭ （Ｔｅｒｎａｒｙ

ＣｏｎｔｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＭｅｍｏｒｙ）三元内容可寻址存储器，是

近年来在各种高端设备上逐渐广泛使用的一种技术。

ＴＣＡＭ采用并行查找技术，与查找速度和表项的条目数量

无关。采用ＴＣＡＭ可以实现每秒上亿次的查找。ＴＣＡＭ器

件在速度和容量上都有很大提高，能够满足大规模高速路

由查找的需求。基于ＴＣＡＭ 的查找速度快，但是实现代价

较高，功耗较大，表项的更新复杂［７］。

１２　交换结构

交换结构是高性能路由器的核心，完成输入端口和输

出端口的连接，是影响路由器速度和容量的关键因素。根

据路由器中使用的交换结构不同，路由器可分为共享总线、

共享存储器、交叉开关阵列等类型［８９］，交换结构分类如图

２所示。

图２　交换结构分类

（１）共享总线结构：数据包在路由器中通过共享总线

传输。共享总线采用时分复用方式，连接在共享介质上的

某一输入、输出端口只在指定的时间片进行数据传输。这

种方式交换速率受限于总线的带宽。

（２）共享存储器结构：使用了大量的高速ＲＡＭ来存储

输入数据，由于数据首先由输入端口存入共享存储器，再

从共享存储器传输到输出端口，其交换速率受限于存储器

的访问速度。包头信息传输到转发控制器，由转发控制器

来决定读取哪个数据包传送到输出端口。如果要实现输出

排队，存储器的操作速度必须多倍于端口速度，这将受限

于存储器性能而难以扩展。

（３）交叉开关阵列结构：交叉开关阵列结构的路由器

中，多个数据分组可以同时通过不同的线路进行交换，从

而极大地提高系统吞吐量，使系统性能得到显著提高。系

统的最终交换带宽取决于交叉开关阵列和调度器的能力，

而不是取决于互连介质。可实现吞吐量和交换延迟的最优

化，满足高速路由器对容量和性能的要求。

２　总体方案

在调研高性能路由器技术发展历程、典型结构及相关

关键技术的基础上，考虑目前卫星网络系统需求、软硬件

环境约束条件，对现有技术进行了优化和适应性修改，确

定卫星网络路由器数据转发实现方案如下：

（１）路由器结构：选用第三代高性能路由器作为卫星网

络路由器的设计结构，控制路径和数据路径分离。控制路径

根据网络拓扑动态生成路由表，将路由表项注入到数据路径

的转发表中；数据路径从ＩＰ数据包中提取包头信息，查询转

发表获得下一跳端口，将数据交换到输出线路上。数据路径

实现最长前缀匹配、数据缓存、内部交换等功能。路由器采

用ＣＰＵ＋ＦＰＧＡ的实现方案，其中路由管理ＣＰＵ完成控制

路径的功能，路由处理ＦＰＧＡ完成数据路径的功能；

（２）路由查找：基于软件的查找方法效率较低，而基

于ＴＣＡＭ的路由查找方法需要专用器件，目前尚无宇航产

品。因此使用ＲＡＭ存储转发表项，并实现最长前缀匹配的

功能。并借鉴ＩＰ网三层交换中 “流式ＩＰ交换”策略，经适

应性改进后，采取了 “基于标记的快速转发策略”，提高数

据包路由查询效率；

（３）交换结构：选用交叉开关阵列的交换结构。输入

输出接口之间设置多对多交换网络进行数据包传输。并实

现数据缓存、内部传输等功能。并采取 “动态优先首１查

询策略”，提高数据包交换效率。

３　路由查找

路由策略由路由管理ＣＰＵ和路由处理ＦＰＧＡ的配合完

成，其中路由管理ＣＰＵ负责根据链路状态以及地面注入的

路由信息维护接入节点表和骨干路由表。并生成硬件转发

表，注入到路由处理ＦＰＧＡ中。路由处理ＦＰＧＡ依据转发

表完成数据的转发［８］。

３１　最长前缀匹配

路由处理ＦＰＧＡ上设置转发表缓冲区，用于存储转发

表项。转发表项包括目的ＩＰ前缀、前缀长度、端口号等信

息，仅需匹配前缀长度字段规定的数据位。前缀长度较长

的转发表项需放置到转发表中靠前位置，路由查表时从转

发表第一项开始查找，如此前缀较长的表项首先被查询到。

默认路由表项：路由管理ＣＰＵ填充完有效ＩＰ转发表项

后，在转发表末尾再填入一项默认转发表项，前缀长度为
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０。所有与表中前部表项不匹配的ＩＰ数据包，均能与之匹

配，并从所设置的默认通道输出。转发表格式如表１所示。

表２　实验设备主要参数

序号 目的ＩＰ地址 前缀长度 端口

１ ＦＣ００：０：０：Ｄ３００：０００１：０：０：０ ６４ ０

２ ＦＣ００：０：０：Ｄ３００：０００２：０：０：０ ６４ ０

３ ＦＣ００：０：０：Ｄ３０１：０：０：０：０ ５６ １

４ ＦＣ００：０：０：Ｄ３０２：０：０：０：０ ５６ ２

… …… … …

Ｎ ０：０：０：０：０：０：０：０ ０ ５

３２　转发表项管理

路由处理ＦＰＧＡ中采用 “乒乓”缓存方式解决路由更

新和路由查询的冲突。双口ＲＡＭ 一端接收路由管理ＣＰＵ

写入的转发表项，另一端供路由查找模块使用。如图３所

示，路由管理ＣＰＵ向ＤＲＡＭ１注入转发表项时，路由查找

模块使用ＤＲＡＭ２。表项注入完成后，路由管理ＣＰＵ发送

“注入完成”标识，切换ＤＲＡＭ对应关系。ＤＲＡＭ２供路由

管理ＣＰＵ注入，ＤＲＡＭ１供路由查询模块使用。

图３　转发表注入和输出示意图

转发表中的表项通过 “循环发布”的方式送给各通道。

每个时钟周期从转发表中提取一个表项，发布到各接收通

道。每个周期开始阶段需发出 “循环开始标记”，各通道接

收到数据包后，等待 “循环开始标记”后，依次匹配转发

表发布的各个表项。如有匹配则退出路由查询，并进行数

据包传输；如匹配超时，则丢弃当前数据包。各接收通道

独立进行路由匹配，某一接收通道故障不影响其他接收通

道。转发表循环发布方式如图４所示。

图４　转发表循环发布

３３　路由查表的优化

为提高路由查表效率，路由处理ＦＰＧＡ借鉴了ＩＰ网三

层交换中 “流式ＩＰ交换”策略 （利用ＩＰ包头信息来对后续

数据业务流进行标记，记录ＩＰ地址、端口号、应用层协议

类型、服务质量要求等信息，建立从发端到收端的转发路

径。具有同一特征标记的业务流的后续分组直接传送到已

记录的端口，不必对所有数据包进行路由查找［８］）。经适应

性改进后，采取了 “基于标记的快速转发策略”。接收到数

据包后，记录数据包的 “特征标记”。当有新的数据包送入

时，将目的ＩＰ与所记录的 “标记”进行匹配，同时与转发

总表发布的表项进行匹配。如果与 “标记”匹配，则直接

进入传输环节，否则需要对转发总表进行查询，匹配后进

入传输环节。当连续接收的数据包为同一目的ＩＰ时，路由

查询周期仅为１个时钟周期。还可根据需要设置多个 “特

征标记”，数据包与最近的多个 “标记”之一相匹配时，查

询周期也仅为１个时钟周期。路由查表流程图如图５所示。

图５　路由查表流程图

为保证 “最长前缀匹配”的策略的实现，“标记”的格

式为目的ＩＰ地址全部字段和输出通道号，需匹配目的ＩＰ的

全部字段，且当转发总表发生更新时，需将所记录的 “标

记”清除。

４　内部交换

４１　交换单元

路由处理ＦＰＧＡ内部采用多对多交换网络进行数据包

交互。图６为 ＭｘＮ交换单元示意图，传输控制模块数量为

Ｍ，接收控制模块为Ｎ。每个传输控制模块均能对任一接收

控制模块提出申请。每个接收控制模块均能响应任一传输

控制模块发出的数据传输请求。传输控制模块、接收控制

模块均独立运行。

图６　ＭｘＮ交换单元

传输控制模块实现的功能：当输入缓冲非空时，向对

应接收控制模块发出传输申请 Ｆｒａｍｅ＿Ｒｅｑ；等待应答

Ｆｒａｍｅ＿Ａｃｋ；通过写信号Ｆｒａｍｅ＿Ｗｒ、数据信号Ｆｒａｍｅ＿
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ｄａｔａ将数据包传输到接收控制模块。

接收控制模块实现的功能：当输出缓冲非满时，检查

Ｍ个传输控制模块送出的申请信号；根据有效传输申请

Ｆｒａｍｅ＿Ｒｅｑ的序号，向对应传输控制模块的发出应答信号

Ｆｒａｍｅ＿Ａｃｋ；等待传输控制模块发出数据包，在Ｆｒａｍｅ＿

ｗｒ信号有效时，将Ｆｒａｍｅ＿Ａｃｋ信号撤销，并将Ｆｒａｍｅ＿

ｄａｔａ存入输出缓冲中。

传输控制模块和接收控制模块均设置 “超时退出”机

制，避免突发异常影响后续数据传输。

４２　动态优先首１查询策略

接收控制模块检查犕 个传输控制模块的申请信号，每

个时钟周期可以处理其中一条申请。按照传统轮询方法，

轮询一遍需要犕 个时钟周期。即使申请信号中仅有一个有

效信号，也需要等待轮询时间到，才能被处理，平均耗时

犕
２
个时钟周期。采取 “动态优先首１查询策略”，在一个时

钟周期内计算出所有申请信号中第一个有效信号，并可动

态改变各路通道申请信号的排列顺序，以均衡各申请信号

的被受理的概率。动态优先排序方法如表２所示。

表２　动态优先排序

查询周期序号犮犾犽狀狌犿 申请信号动态优先排序狉犲狇狋犲犿狆

０ ０ １ ２ ３ ４ … ｍ－１

１ １ ２ ３ ４ … ｍ－１ ０

… … … … … … … …

ｍ－１ ｍ－１ ０ １ ２ ３ … ｍ－２

在查询周期０，申请信号按照０～犿－１顺序排列；在查

询周期１，申请信号１排在第一个位置，申请信号０排在末

尾；以此类推，在查询周期犿－１，申请信号犿－１排在第

一个位置，申请信号０～ （犿－２）按序排列。

首１查询策略的实现方法如表３所示 （以八位申请信号

为例），计算出申请信号狉犲狇狋犲犿狆 中第一个为１的排列序号

犻狀犱犲狓。

表３　首１查询策略示例

序号 申请信号排列狉犲狇狋犲犿狆 首１序号犻狀犱犲狓 有效信号犳犾犪犵

１ １０００１００１ ０ １

２ ０１００１００１ １ １

３ ００００１１００ ４ １

４ ０００００００１ ７ １

５ ００００００００ ０ ０

犳犾犪犵为１时，表示申请信号组合中存在有效申请信号。

将首１查询所得 “首１序号”犻狀犱犲狓与动态优先策略中查询

周期序号犮犾犽狀狌犿 相加，并对申请通道总数 Ｍ取模，可得动

态优先排序后的第一个有效申请通道序号狉犲狇狀狌犿 ，计算公

式如下所示。

狉犲狇狀狌犿 ＝ （犮犾犽狀狌犿＋犻狀犱犲狓）％犕 （１）

５　实验结果与分析

某空间骨干网络采用了该方案的卫星网络路由器，已

成功地实现了星间网络数据帧的高速转发功能，同时支持

星内遥控数据上行及遥测数据下行等传输业务。根据测试

结果，每路接口工作速率最高可达１．６Ｇｂ／ｓ，能够满足大

部分卫星网络的需求。测试结果如表４所示，经扩展后还

可以满足未来卫星网络高速数据转发需求。

表４　高速数据转发性能表

序号 测试项目 设计指标 实测结果

１ 端口速率 １Ｇｂ／ｓ １．６Ｇｂ／ｓ

２ 端口数量 ６ ６

３ 网络协议 ＴＣＰ／ＩＰ ＴＣＰ／ＩＰ

４ 时延 不大于１ｍｓ 不大于２５μｓ

６　结束语

在讨论了路由器发展历程之后，对高性能路由器典型

结构、路由查找、内部交换关键技术进行了充分调研，结

合卫星网络的路由需求、硬件电路设计约束条件，开展了

卫星网络路由器数据路径的设计。采取了基于ＲＡＭ的路由

查找策略、“循环发布”的方式，各接收模块独立进行路由

匹配；采取了 “基于标记的快速转发策略”，实现 “一次路

由，多次交换”，提高数据包转发效率；数据传输路径采用

多对多交换网络进行数据包交互，各通道独立运行；采取

“动态优先首１查询策略”，在一个时钟周期内受理所有申

请信号中第一个有效信号，并可动态改变各路通道申请信

号的排列顺序，以均衡各申请信号的被受理的概率。所实

现的路由查找功能、内部交换结构，经扩展后还可满足后

续更高性能卫星路由器的设计需求。
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