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CSRouter：服务可扩展的路由器体系结构

吕高锋 1，孙志刚 1，林雨弦 2，陈一骄 1，李韬 1

（1. 国防科学技术大学 计算机学院，湖南 长沙 410073; 2. 73232 部队，浙江 舟山 316200）

摘 要：互联网应用的发展促进了网络从面向端—端数据传输的“管道”向集成计算资源、存储资源和网络资

源的“平台”模型的发展。以统一交换技术为基础的路由器系统区域网连接转发引擎、服务单元和存储单元等

资源，建立了新型计算—存储—转发处理模型。基于 NetMagic 平台和 IEF 交换系统实现了 CSRouter 原型系统。

报文缓存应用测试表明，路由器系统区域网能够在转发引擎和服务单元之间提供高带宽高可靠的互连，基于系

统区域网的路由器能够利用计算资源和存储资源对 IP 报文进行深度处理，加速网络应用，增强路由器服务可

扩展性。
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Abstract: The development of network applications , network end-end “ channel” for data transmission impeded

applications, network “platform” integrating computing and storing resource with routers is a considerable efficient

means to enhance the efficiency of the network transport. System area network of routers based on high performance

unified switching technology is introduced to connect forwarding elements, computing elements and storing elements.

The prototype were designed and implemented based on the NetMagic platform of network innovation and the IEF

switch system. The testing of packets caching proves that system area network provides high performance and high

reliability network bandwidths between forwarding elements and computing elements, and the novel router architecture

based on system area network could utilize additional computing and storing resources to process IP packet in depth to

accelerate network applications.
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1 引言

随着“三网融合”和“物联网”等新型网络应

用研究和部署的全面展开，应用对互联网的需求由

单纯的端—端数据“传输”功能逐渐演化为多样化

的“服务”。如大规模内容分发网络中边缘存储，

延迟容忍网络中数据处理与融合，IPTV 中大规模

流媒体组播传输和终端智能无线接入等网络应用
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都需要网络能够提供强大的计算能力和丰富的存

储资源，提供多种网络加速服务。为此，互联网的

服务架构只有从支持端—端数据传输的“管道”变

为融合大量通信带宽、计算和存储资源的支持分布

式应用运行的“平台”，才能够有效地丰富网络功

能，促进网络应用的部署和发展。

国外对下一代互联网平台化已经展开了深入

研究。FIA4 的 Nebula[1]工程将下一代互联网看作一

个超级数据中心，整个互联网平台支持虚拟化、节

能、VM（virtual machine）的迁移等特性。用户的

服务请求通常不会进入网络核心，而是由在网络边

缘数据中心虚拟机中运行的形式分布式程序提供，

基于网络“平台”的服务模式优势在于可以有效支

持新型业务和服务的快速部署。然而，基于数据中

心增加网络计算和存储资源的方式，存在很大的局

限性。数据中心中计算和存储服务器通过专用链路

直连到核心路由器，但是和普通端系统一样都处于

网络的边缘，并采用端到端的方式通信。对于流量

测量等应用，需要将报文流镜像到数据中心服务

器，对于位于数据处理路径上的应用，也需要将报

文流转发到数据中心服务器，这种方式增加了网络

传输开销。另外，松耦合的关系使得数据中心服务

器无法使用网络拓扑信息，优化报文流传输，如进

行负载均衡等。

基于路由器集成计算和存储资源的紧耦合方

式成为一种有效的解决方法，但仍然存在许多问

题。传统路由器转发板和控制板通过内部交换开关

互连，转发板主要负责报文头校验和 IP 查找转发等

功能，集成的计算和存储资源有限。由于转发板采

用紧耦合的设计方式，增强其计算和存储能力的一

种方式是直接通过升级扩充转发引擎相应的资源

实现，该方式成本高，不利于投资保护。另一种方

式是，基于松耦合方式提供计算和存储资源扩展，

例如通过路由器网络接口连接提供计算和存储资

源的服务器。在该方式下，服务器可以提供强大的

计算和存储能力，但是数据输入速度受限于互连接

口带宽，若路由器大量的接口用于连接服务器，又

会减少网络连接度。另外，通过普通网络接口访问

服务器，端系统访问模式没有改变，仍然需要处理

TCP/IP 协议，协议处理复杂，延迟大。

针对上述问题，本文提出了基于系统区域网的

新型路由器体系结构 CSRouter（ computing and

storage router）。以高性能可扩展的统一交换技术构

建路由器系统区域网，连接转发引擎、服务和存储

资源。基于系统区域网的新型路由器体系结构

CSRouter 以紧耦合方式向路由器中引入计算和存

储资源，构建支持分布式应用运行的下一代互联网

“平台”。目前，基于系统区域网的新型路由器体

系结构中报文转发流程、转发引擎控制方式、服务

平面服务单元与数据平面转发引擎交互机制和报

文调度等关键问题需要解决，是本文研究重点。

本文组织结构如下，第 2 节分析比较紧耦合片

上网络连接方式、松耦合系统总线连接方式和松耦

合网络连接方式等计算和存储扩展方式；第 3 节提

出基于系统区域网的新型路由器体系结构

CSRouter，描述系统区域网构建、数据处理流程和

控制流程等；第 4 节对系统原型系统和性能分析；

第 5 节是结束语。

2 相关研究

传统路由器中实现报文转发等处理的转发板

主要由网络处理器和接口等模块构成。网络处理器

最快支持单向 100Gbit/s 报文的 IP 查找与转发[2]，

能满足当前链路线性处理的性能要求。然而，对于

协议识别、深度报文内容检测和多媒体网关等网络

功能，网络处理器的性能明显不足，无法满足网络

应用线速处理的性能要求。目前通过提高半导体制

造工艺和采用片上多核（MPoC，multiple-processor

on chip）[3]设计方法等多种方式提高网络处理器的

报文处理能力，以提高路由器报文转发性能。然而，

网络处理器性能升级总是滞后于网络链路速度的

提升，在利用有限的计算和存储资源实现报文线速

转发外，不能再执行对报文流包含的应用层请求进

行深度处理等任务。

为提高路由器转发性能，并对报文流进行深度

处理，国内外对于在网络边缘基于路由器引入大规

模计算和存储资源展开了深入研究，并提出了多种

方式，如系统总线互连方式和网络互连方式等。

在网络中引入计算资源和存储资源，通常选择

以服务器等形式提供的计算和存储资源。在服务器

中通过系统总线连接网络交换设备实现软件路由

器，除了网络交换设备进行报文转发外，在服务器

中运行的程序也执行报文转发等处理任务，以提升

软件路由器转发报文的灵活性和整体性能，如

ServerSwitch[4]和 PacketShader[5]等。

在保留已有路由器资源的情况下，为了提高路
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由器转发引擎报文处理的性能，ServerSwitch 提出

了通过服务器系统总线连接服务器计算资源和网

络交换设备的方法。在 ServerSwitch 中，网络交换

设备以服务器网卡的形式连接到系统中，服务器对

网络交换设备进行控制，另一方面处理网络交换设

备转发的报文。网络交换设备实现路由器数据平面

IP 报文查找与转发，将需要深度处理的 IP 报文通

过系统总线转发给服务器。在服务器中对报文进行

深度内容检测等处理，同时实现路由计算等网络控

制。ServerSwitch 采用系统总线连接网络交换设备

和服务器 CPU，延迟小，然而这种紧耦合的集成方

式，不利于系统的扩展。

基于 GPU 加速的软件路由器 PacketShader 也

采用了服务器系统总线连接服务器计算资源和网

络接口的方式。PacketShader 软件路由器安装了 8

个 10Gbit/s 以太网接口，2 个 NVIDIA GTX480，它

们通过 PCI Express 系统总线连接。PacketShader 充

分利用 GPU 并行处理能力，实现了 IPv4 转发、IPv6

转发、Openflow 交换[6]和 IPSec 隧道等高速报文处

理引擎，实现了比基于通用 CPU 的软件路由器更

高的报文转发能力。在基于系统总线连接方式下，

也只有升级 CPU 处理能力才能够提高路由器转发

性能。

另一种在路由器中引入计算和存储资源的方

式是通过路由器网络接口直接连接提供计算和存

储资源的服务器，如 CLARA(cluster-based active

router architecture)[7] 、 GBP(GENI backbone

platform)[8]和 Juniper 路由器[9]等。

CLARA 目标是建立一个与传统路由器性能相

当，而且具备计算资源的基于集群的主动路由器体

系结构。CLARA 是通用 PC 用网络互连而成的集

群，其节点分为路由节点和计算节点，分别完成报

文的转发和面向网络应用的报文处理。集群中 PC

被配置为转发报文的传统 IP 路由器，称为路由节

点，其他的 PC 为相应的网络定制服务提供计算资

源，称为计算节点。CLARA 是 PC 集群路由器，其

中组件可以动态加入或退出。为了支持集群路由器

动态管理功能，集群管理者收集集群单元处理器、

内存的使用情况等，并制定调度策略。

GBP 是 GENI 骨干网平台的原型系统，主要由

路由器和刀片服务器构成，它们通过吉比特以太网

连接。路由器采用了 ATCA 机箱，集成多个网络接

口处理单元和报文处理单元，实现了报文转发等基

本功能。刀片服务器也实现了报文转发处理等基本

功能，以增强路由器报文转发的能力。GBP 主要目

的通过虚拟化方式，允许多个实验网络共享 GENI

网络基础设施。

Juniper 采用了网络连接的方式向路由器增加

计算和存储资源。Juniper 集群路由器通过网络连接

多功能服务机柜 MultiService，MultiService 集成大

量的刀片服务器。利用 Juniper SDK，Juniper 的合

作伙伴可以开发网络数据协处理的加速应用，如流

属性统计、报文分类、负载均衡等，在多功能服务

机柜中运行。Juniper 网络集成方式具有较好的扩展

性，可以根据应用需要很容易向集群路由器增加多

功能服务机柜。然而，网络互连方式占用了宝贵的

路由器转发引擎端口资源，成本高。另外，网络互

连方式下多功能服务机柜与普通端系统相比，只是

与路由器的距离更近，是一种松散的耦合方式，延

迟大。

3 服务可扩展的路由器体系结构

在路由器发展过程中转发与控制分离的结构

使得路由器可以使用额外的计算资源处理路由协

议，增强路由器控制功能[10]，如图 1(a)所示。新型

路由器系统结构中引入服务器计算和存储资源使

得路由器可以使用强大的计算资源主要实现报文

转发，增强路由器报文转发性能[11]，如图 1(b)所示。

以上计算资源的引入是从提高路由器性能的角度

出发，并没有增强路由器协议处理的灵活性，不能

满足应用发展对网络功能多样化的需求。

图 1 路由器中计算和存储资源的引入
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只有将大规模计算资源、存储资源和路由器网

络资源高效融合，并改变报文处理模式，才能够实

现基于平台的边缘—边缘的服务模式。基于系统区

域网的路由器 CSRouter 以高性能可扩展统一交换

技术为核心构建路由器系统区域网，连接大规模计

算资源、存储资源和网络资源，具有高性能和高扩

展性等优点。CSRouter 利用计算能力和大规模存储

能力，对于报文的处理将由以往的存储—转发模式

转变为计算—存储—转发模式，为实现网络“平台”

模式奠定基础。

3.1 路由器体系结构

基于系统区域网的路由器 CSRouter 可以抽象

为数据平面、服务平面和控制平面，如图 2 所示。

数据平面中报文转发引擎（PFE, packet forwarding

engine）实现基于流表报文转发等功能；服务平面

的服务单元 SE 和存储单元 Storage，不仅支持网络

数据协处理的加速应用，还提供网络应用层协议深

度处理，如 Web cache 等网络服务；控制平面的控

制器（CE, controlling engine）实现路由协议和路由

器的管理和配置。在 CSRouter 中以路由器系统区

域网为核心，高速互连大规模计算资源、存储资源

和网络资源等，为路由器服务的扩展提供开放的运

行平台。

数据平面转发引擎 PFE 负责 IP 报文的接收、

发送和查表转发等。根据流表查找结果，转发引擎

将报文发送到服务平面的服务单元 SE 进行深度处

理，发送到服务平面的存储单元 Storage 进行缓存，

发送到数据平面的其他转发引擎 PFE 通过目标端

口发送。

控制平面控制器 CE 负责对转发引擎 FE、服务

单元 SE 和存储单元 Storage 等资源进行管理和配

置。控制器发送网络探测报文，获得网络拓扑后，

计算节点路由信息。控制器根据路由器内部拓扑关

系和路由信息表，为路由器中数据平面转发单元

PFE 和服务平面服务单元 SE 分别计算路由表，并

将结果下载到各单元的转发表中。采用路由器分布

式控制机制[12]能进一步增强控制器 CE 的可靠性。

服务平面由提供计算资源的服务器和提供存

储资源的盘阵控制器等构成，提供了大规模的计算

资源和存储资源。根据报文处理策略，需要进行应

用层深度处理的报文由转发引擎发送到空闲的服

务单元进行处理。服务单元解析报文携带的网络应

用请求，从存储服务器读取相应的请求数据再返回

给转发引擎。

3.2 路由器服务—转发模型

传统路由器主要实现报文的转发，对接收到的

报文先排队缓存，再查表和转发，是一种存储—转

发模型[16]。路由器存储—转发模型适合端—端网络

应用，却不能适应新型网络应用的需求。面向下一

代互联网的基于系统区域网的路由器 CSRouter 不

仅实现报文转发，还能根据报文流内容，对进入的

报文流进行协议分析等应用层深度处理，实现一种

图 2 服务可扩展的路由器体系结构
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服务—转发模型。报文处理模式的改变，使得报文

处理流程更加灵活，支持更复杂的处理，从而实现

网络服务扩展，这也是 CSRouter 区别以往路由器

的显著特点。

在新型路由器体系结构中，路由器转发引擎

PFE 从网络端口接收报文，根据处理策略，查找流

表后从其他端口转发。对于满足网络应用层协议深

度处理条件的 IP 报文，转发引擎将报文转发给服务

单元进行协议识别和处理，服务单元处理完后，再

发回到原转发引擎 PFE 进行处理，或者再转交给其

他服务单元进行处理后返回。对于与缓存数据相关

的 IP 报文，转发引擎将报文转发给服务单元，服务

单元缓存到存储单元，或从存储单元读取数据，将

返回结果给转发引擎，如图 2 所示。

服务单元的计算能力是对转发引擎中报文处

理能力的扩展，存储单元的存储资源可以作为转发

引擎存储空间的一部分。基于服务—转发模型的体

系结构，可以根据服务策略，对报文流进行多次迭

代处理，实现新型网络服务。报文流在转发引擎、

服务单元和存储单元之间流转，实现用户定义的处

理流程，增强了路由器协议处理的灵活性和服务可

扩展性。

3.3 路由器系统区域网

通常路由器转发单元通过交换开关连接，实现

多个网络接口卡、转发引擎和控制引擎的高速互

连。交换开关紧耦合系统结构，能够减小报文转发

延迟，但限制了系统的可扩展性。采用了普通以太

网连接计算资源、存储资源和网络资源是一种最简

单的方法，能够直接利用路由器提供的网络接口。

通过网络接口直连的松耦合方式协议处理复杂，会

增加报文转发时延，还造成网络连接度的下降。下

一代路由器采用路由器系统区域网，连接转发引

擎、服务单元和存储单元等组件，如图 3 所示，系

统区域网具有高性能高可靠、支持多路径传输和支

持异构网络互连的特征。

1) 高性能可扩展

交换开关采用简单的查找机制，交换性能高。

接口通常为缓冲区读写接口，不适合连接计算和存

储资源。传统以太网为了在全球唯一标识设备，将

地址长度设为 48bit，实现线速查找难度大。另外，

传统以太网在查表失败等情况下采取泛洪机制，大

大降低了网络性能。路由器系统区域网中节点命名

只要求在系统区域内统一，空间小，能有效减小交

换机转发表项数目以提高交换机查表性能。另外，

路由器系统区域网具有良好的扩展性，能够支持路

由器中计算和存储资源等灵活升级。

图 3 CSRouter 组成和控制

2) 支持多路径传输

传统以太网在转发报文过程中为避免转发环

路，构造生成树，删除冗余路径，选择转发路径。

传统以太网生成树路由算法不支持多路径传输，网

络利用率低。为提高节点间聚合带宽，增强网络传

输可靠性，路由器系统区域网应支持转发引擎和服

务单元之间的多路径传输。路由器系统区域网络采

用集中式控制方式计算转发路径，可有效避免路径

冲突。

3) 支持异构网络

路由器系统区域网连接路由器转发引擎、服务

单元和存储单元，通常这些单元的网络接口采用多

种物理介质，如面向存储的 Fibre Channel、面向高

性能计算的 InfiniBand，接口不统一。路由器系统

区域网应该具有承载多种业务的能力，支持不同网

络类型的报文共享同一种物理介质，实现统一交

换。具有统一交换能力的系统区域网络能够简化路

由器系统结构，降低建设成本。

3.4 路由器资源管理控制

基于系统区域网的路由器 CSRouter 控制器对

网络、计算和存储等多种资源进行集中式管理和控

制。集中式控制器可以是单独的控制单元[13]，连接

到路由器系统区域网中，也可以作为控制进程运行

在服务单元。

控制器运行路由协议，通过转发引擎收发报

文，探测网络拓扑，计算路由表，然后，将路由表

下载到各个转发引擎中的转发表。控制器和转发引

擎之间交互可以采用 OpenFlow 或 ForCES 协议[14]
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进行交互。当转发引擎支持 OpenFlow 交换模型，

可以采用 OpenFlow 控制协议进行通信，如图 3 所

示。控制器通过 OpenFlow 协议对转发引擎流表进

行配置，控制转发引擎处理 IP 报文的流程。

控制器将服务单元作为计算能力更强，处理更

复杂的转发引擎，对服务单元的转发策略进行管理

和配置。控制器发现网络拓扑后，并根据系统区域

网拓扑结构，为服务单元计算最优的转发路径，并

下载到服务单元，控制服务单元的转发策略。

在开放控制体系结构支持下，路由器系统区域

网连接的服务单元中运行的路由器控制器对系统

区域网连接的路由器转发引擎、服务单元和存储单

元等多种资源进行统一管理和控制。在集中式控制

下，路由器系统区域网连接的转发引擎、服务单元

和存储单元等构成了集成计算和存储资源紧耦合

的新型路由器。

3.5 CSRouter 特点

1) 加速网络应用

针对处于数据处理路径上的网络应用，

CSRouter 能够缓存网络应用数据，代理网络应用服

务器，提前向端系统返回应答数据，减小请求等待

时间，加速网络应用。CSRouter 数据平面中报文转

发引擎 PFE 根据流规则表对报文处理，对于匹配流

规则表的报文流送到服务平面中服务单元处理。服

务单元对报文流进行加密或解密、压缩或解压缩等

数据处理。或者服务单元识别报文流应用层协议再

进行深度处理，如根据缓存结果和服务策略向端系

统返回报文流中应用请求的数据。CSRouter 也能够

代理无线接入的移动终端处理与网络服务器交互，

向移动端系统返回结果。

2) 优化数据传输

基于路由器系统区域网的紧耦合的报文处理

单元、服务单元和存储单元根据流规则表顺序处理

报文的同时，还能够共享上级报文处理结果和网络

拓扑信息，在报文处理方式上具有更高灵活性。当

CSRouter 报文转发引擎根据流规则表报文处理策

略需要将报文直接缓存到存储单元，或者从存储单

元读取数据，能够利用网络拓扑和高性能系统区域

网络拓扑决定目标存储单元和目标输出转发引擎，

优化报文在路由器中传输路径，实现高效组播。另

外，当 CSRouter 转发引擎根据流规则表需要将报

文送服务单元处理时，只需通过系统区域网络将报

文描述符送到服务单元处理，而服务单元根据需要

通过系统区域网络访问相关报文数据，减少服务单

元传输数据开销。

3) 支持第三方服务

传统路由器是封闭式开发环境，只向用户提供

了简单的管理CLI等，用户增加新的功能十分困难。

新型路由器体系结构 CSRouter 融合计算和存储资

源，向用户提供开发接口，并提供大量共享组件，

便于用户根据需要开发合适的功能。用户通过流规

则表捕获相关报文流，进行深度处理。

4 系统实现与测试

本节基于Netmagic和 IEF统一交换平台搭建了

CSRouter 原型系统，设计了转发引擎和服务单元通

信、报文调度、应用开发模型等，最后对原型系统

的内部带宽和延迟等进行测试。

4.1 CSRouter 原型系统

基于自主研发的网络交换平台 NetMagic[15]实

现转发引擎的功能，基于统一交换网关 IEF 设计了

系统区域网，连接服务器和盘阵控制器搭建了

CSRouter 原型系统，如图 4 所示。NetMagic 是自

主研发的网络体系结构创新研究平台，由通用交换

ASIC 和可编程的 FPGA 构成，具有强大的交换能

力和可编程的处理能力。NetMagic 支持高速的 IP

报文查找与转发，实现转发引擎的功能。IEF 网关

是自主研发的支持异构网络互连的无状态协议转

换网关，由 BridgeX ASIC 构成，实现协议转换，支

持 InfiniBand 网络、Ethernet 网络和 FC 网络的接入

和统一交换，是高性能的路由器系统区域网的核心

构件。

图 4 CSRouter 原型系统

通常路由器转发引擎具有 Ethernet 接口，高性

能计算服务器采用 InfiniBand 接口，为了实现转发

引擎与服务器的互连，需要实现 InfiniBand 协议到

Ethernet 协议的转换。存储系统采用 Fibre Channel

接口，为了实现服务器与存储系统的互连，需要实

现 InfiniBand 协议到 FC 协议的转换，为了实现转

发引擎与存储系统的互连，需要实现 Ethernet 协议

到 FC 协议的转换。InfiniBand 交换技术具有高性能

可扩展、集中式控制等特点。目前以 InfiniBand 交



第 7 期 吕高锋等：CSRouter：服务可扩展的路由器体系结构 ·55·

换技术为核心，结合 InfiniBand 协议到 FC 协议，

InfiniBand 协议到 Ethernet 协议转换网关，设计面

向路由器组件互连的路由器系统区域网是一种最

佳方案。

基于系统区域网路由器的集中式控制器运行

在服务器 B 中，对网络进行管理，计算路由等。

NetMagic 提供了 NMAC 协议，实现控制器与

NetMagic 的交互，控制器通过 NMAC 协议将转发

表下载到 NetMagic。服务器 B 中运行文件系统对盘

阵控制器进行管理和控制，服务器 B 向 NetMagic

提供基于文件系统的存储资源，支持 NetMagic 将

数据直接写入到盘阵控制器。

4.2 基于路由器系统区域网的报文传输机制

基于系统区域网的新型路由器 CSRouter 报文

处理单元包括转发引擎、服务单元和存储单元等，

高效的转发引擎中 IP 报文处理进程和服务单元中

服务进程进行通信，服务单元中服务进程和盘阵控

制器中存储控制进程通信等是路由器性能优化的

关键。

1) 转发引擎与服务单元间数据传输

在路由器中转发引擎根据报文处理策略，对报

文进行报文 IP 查找后，在本地进行交换转发，从其

他端口输出，或者经系统区域网络转发给其他服务

单元进行处理。转发引擎中网络处理器通过

TCP/UDP Socket 向服务单元转发 IP 报文，通过

Ethernet 接口发送到 Ethernet 网络。Ethernet 数据

EthPDU 在 网 关 处 封 装 到 InfiniBand 链 路 帧

IBPDU(EthPDU)，在 InfiniBand 网络中传输，再转

发到服务单元。

当服务单元从 InfiniBand 网络接口接收到

IBPDU(EthPDU)后，InfiniBand 驱动对报文进行解

封装，获得以太网帧 EthPDU，转发到上层以太网

驱动，以太网驱动再将请求转发给服务进程进行处

理，如图 5 所示。

2) 服务单元和存储单元间数据传输

在报文深度处理过程中，在一个服务单元可能

需要访问存储，对报文进行缓存，或者从存储系统

读取数据。

服务单元在 IB 网络接口之上虚拟 FC 接口，将

访问存储系统的 FC 协议数据封装在 IB 链路帧，在

虚拟 FC 网络接口和 FC 网络间传递。

当服务单元接收到转发引擎转发的 IP 报文，需

要将报文缓存，或者需要从存储系统读取报文时，

通过虚拟的 FC 端口访问磁盘阵列。读写盘阵的 IO

请求封装在 IB 链路帧中，发送到 IB/FC 网关。IB/FC

网关将 IB 协议数据单元解封装，发送到 FC 网络中

对应的磁盘控制器。磁盘控制器读取数据块，经 FC

链路发送。请求的结果经过 IB/FC 网关封装后发送

到计算服务器，如图 5 所示。

从转发引擎与服务单元通信过程、服务单元和

存储单元通信过程可以看出，在服务单元

InfiniBand 网络接口之上，不仅要虚拟 Ethernet 接

口，实现与转发引擎的通信，还要虚拟 FC 网络接

口，实现与存储系统的通信。服务单元是路由器系

统的关键，由于采用系统区域网连接计算服务器，

具有良好可扩展性，因此可以根据路由器处理 IP

报文性能需要，不断增加计算和存储资源，实现对

路由器性能的升级。

4.3 基于流速—时间积的报文调度机制

转发引擎与多个服务单元通过系统区域网

图 5 基于路由器系统区域网的传输机制
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连接，转发引擎可能需要将接收到的 IP 报文转

发给多个服务单元。为了保证报文处理的效率，

转发引擎需要将报文平均分派到多个服务单元

进行处理。转发引擎报文调度器有多种机制可以

将接收到的报文分配到服务单元，如随机方式和

轮询方式。

为了报文流一致性，转发引擎报文调度器根据

报文流标识将报文流分配到合适的服务单元进行

处理。当报文调度器从转发引擎接收到 IP 报文，计

算报文流标识。根据报文流标识查找映射表，若

报文流的映射存在，则将报文转发到目标服务单

元进行处理；若报文流的映射不存在，则为报文

流选择负载最轻的目标服务单元，并在流表中创

建映射表项。

当创建新的报文流映射关系时，若流表中存在

空闲的表项，则将映射关系记录在流表中；若流表

中不存在空闲的表象，则将最长时间没有报文到达

的报文流表项删除。

由于报文流流量的不均衡性，在固定的报文流

映射关系下，可能导致服务单元处理报文的不均衡

性，造成有些服务单元拥塞，而有些服务单元空闲。

选择映射到负载最重的服务单元的报文流重新映

射到负载最轻的服务单元，均衡服务单元负载。其

中，服务单元的负载是根据映射到服务单元的报文

流的流速和持续时间乘积决定的。

4.4 服务开发模型

对需要在网络边缘加速的应用，要移植到

CSRouter，以利用 CSRouter 路由器提供的计算和

存储资源。在 CSRouter 中服务单元采用 Linux 系

统，通过底层驱动对存储单元管理，并连接到网

络资源；同时服务单元向上层网络应用提供了共

享组件，如缓冲区管理、查表、压缩和解压缩等，

加速上层应用的开发，如图 6 所示。当客户请求

到达网络边缘 CSRouter 节点时，CSRouter 中报

文转发引擎对报文进行深度处理，解析 IP 报文请

求，查找本地缓存，在请求匹配的情况下将数据

直接返回给客户端，形成基于平台的边缘—边缘

的服务模式。

在融合计算和存储资源的新型路由器支持下，

网络应用能够部署在网络边缘，接近网络应用的客

户端。用户请求能够在网络边缘处理，这种通信模

式能够减小 IP 请求和应答报文在网络中的转发次

数，减小报文延迟，提高网络性能和利用率。

图 6 网络服务开发模型

4.5 路由器系统区域网性能分析

基于系统区域网的路由器 CSRouter 中报文需

要经过转发引擎和服务单元等处理，在处理过程

中，报文需要通过系统区域网在转发引擎和服务

单元间多次传输，因此，转发引擎到服务单元的

系统区域网带宽和延迟对于路由器转发性能有很

大的影响。在原型系统中实现了 NDN 中报文缓存

服务[17]，对转发引擎到服务单元的带宽和延迟等参

数进行了测量。

在测试环境下，服务器 A 连接 NetMagic，

NetMagic 将服务器 A 发送的报文通过 IEF 转发到

目标服务单元，用 iperf 测量服务器 A 与服务单元

之间的带宽。在测试过程中，服务器 A 产生多条

流发送到服务单元。测试不同报文大小的情况下

网络的聚合带宽。从测试结果可以看出，随着报

文大小的增加，网络的聚合带宽也在不断增加，

如图 7 所示，最大达到 956Mbyte/s，接近网络端

口理论值。在新型路由器体系结构中系统区域网

的带宽能够满足转发引擎和服务单元之间报文转

发需要。

图 7 CSRouter 内部单端口有效带宽
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在测试环境下，服务器 A 连接 NetMagic，

NetMagic 将服务器 A 发送的报文通过 IEF 转发到

目标服务单元，用 iperf 测量服务器 A 与服务单元

之间的延迟。在测试过程中，服务器 A 产生多条流

发送到服务单元。从测试结果可以看出，随着流数

据的增加，平均延迟在增加，如表 1 所示，但是最

大延迟也只有 0.037ms，而且没有分组丢失。基于

高性能统一交换技术构建的路由器系统区域网实

现了高带宽和高可靠的数据传输，支持转发引擎和

服务单元间数据可靠传输。

表 1 CSRouter 处理客户请求的延迟

流数目 平均延迟/ms 分组丢失率

10 0.001 0%

20 0.008 0%

30 0.012 0%

40 0.019 0%

50

60

70

0.024

0.028

0.031

0%

0%

0%

80 0.037 0%

4.6 增量部署

基于系统区域网络的路由器 CSRouter 融合了

计算和存储等多种资源，提供了开放的服务运行平

台，能够根据用户需求对 IP 报文进行深度处理，如

基于应用层协议识别，代理网络服务器端系统处理

请求报文，对于客户端系统是透明的，客户端系统

的处理是原有的处理流程，不需要对客户端系统进

行修改。另外，基于系统区域网络的路由器运行的

控制协议是正常路由器的控制协议，能够与普通路

由器进行交互。因此，新型路由器的部署可以增量

式部署，不断地在网络边缘进行部署，提高本地网

络处理性能和传输效率。

5 结束语

传统路由器是一种转发引擎紧耦合的体系结

构，系统性能取决于转发引擎，而转发引擎升级空

间有限，通常采用替换方式，不能保护已有路由器

的投资。基于系统区域网的新型路由器体系结构

CSRouter 采用统一交换技术构建路由器系统区域

网，连接转发引擎、计算资源和存储资源等，能够

根据网络应用需求不断加入转发引擎、服务单元和

存储单元，实现报文的服务—转发处理，提升路由

器的处理能力和可扩展性。新型路由器体系结构能

够利用强大的计算资源和存储资源，对网络 IP 报

文进行深度处理，加速网络应用响应，提高网络传

输效率。新型路由器内部采用了开放控制体系结

构，在集中式管理控制下，具有独立性，支持增量

式部署。

基于系统区域网络的新型路由器体系结构在

普通路由器中集成了计算和存储资源，为在网络

中进行网络应用开发提供了开发实验平台。下一

步，将基于 NetMagic 和 IEF 构建的原型系统提供

开放的网络应用开发平台和实验环境，加速网络

应用创新。
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