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介绍
Juniper 网络公司在 2002 年 4 月开始发售 T640 路由节点。T640 路由节点是 Juniper 网络公司一个路由

器新家族的第一个成员，该路由器家族旨在解决供应商网络中核心路由器的部署生命周期较短的问题。

在 2002 年，核心路由器的部署生命周期通常为一年半至两年，但是服务供应商要求下一代路由器能够随

着他们的网络灵活地增长，并且具有五年或更长的部署生命周期。为了满足这些要求，T640 路由节点按

照满足严格的带宽密度、数据包转发性能、易用性和高可用性要求进行设计。这些设计目标包括：

• 提供总计每秒 6.4 亿个数据包（pps）的数据包转发性能，用以支持在网络边缘提供的现有的业务，并 
 为提供新的创收业务提供便利。

• 在半机架外形中提供 32xOC-192 ／ STM-64 或 128xOC-48 ／ STM-16 接口的带宽密度。这些特性 
 将使供应商得到所需的足够的机架空间，支持以与线路可用性和用户要求相匹配的速率部署设备。

• 提供在硬件中实施的 IP 业务交付性能，用以在高速链路上支持汇聚的差分业务类别、数据包过滤、 
 警管、速率限制和流量监控，同时不会降低数据包转发性能。

• 通过一致的用户界面中提供单一软件介质，以确保在所有平台和接口的硬件中支持所有的特性。

• 提供高可用的特性，确保系统不会发生单点故障。这种高可用性是由热插拔和冗余硬件组件以及基本 
 系统体系结构和 JUNOS™ 软件的可靠性来支持的。

• 提供全面一致的安全工具（过滤、速率限制、跟踪、日志记录、源地址验证等），用以支持从网络中的 
 任何位置（核心或边缘）或接口（DS-1 到 OC-192 ／ STM-64）管理安全性。

除了满足供应商对于在单机箱系统中提高带宽密度和转发性能的要求之外，Juniper 网络公司的 T640 路
由节点战略的一个重要方面在于提供了一个可以轻松升级以扩展到采用多机箱路由器配置的太比特级带

宽的平台。作为单一大路由器运行的多机箱路由器称为路由矩阵。路由矩阵使供应商能够按照预算和网

络流量负荷的要求，以任意增长幅度来增加系统的规模，从而延长核心路由器设备的部署生命周期。

T640 路由节点由于免除了每隔一年就更换旧设备的成本，因而大幅度节约前期设备购置成本，由于无

需每隔几年就验证和安装新设备，因而节约后期运维成本，此外，该路由节点通过避免侵入式升级周期，

提供更高的网络可用性。
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Juniper 网络公司路由矩阵
Juniper 网络公司的路由矩阵（如图 1 所示）由三种主要部件组成：

• 四个 T640 路由节点，这些路由节点为路由矩阵提供网络接口，并执行分布式数据包转发决策。路由 
 矩阵配置中的 T640 路由节点因为包含路由矩阵系统的网络接口卡有时也被称为线路卡机箱（LCC）。

• 一个 TX 矩阵™ 平台，该平台为路由矩阵执行路由协议，维护系统状态，并提供使单个 T640 路由 
 节点互连的交换结构（switch fabric）的核心。TX 矩阵平台有时也被称为交换卡机箱（SCC）。

• 一组线缆，这些线缆将各机箱的数据和控制板连接为统一的路由矩阵。

图 1：Juniper 网络公司路由矩阵

路由矩阵的主要应用如下：

• 避免路由器插槽耗尽，这是目前最为紧迫的任务。发生核心路由器插槽耗尽的情况包括部署大量的边 
 缘路由器、必须为空前增长的客户提供服务以及将路由器交叉连接来提供物理路径冗余等。Juniper  
 网络公司的路由矩阵通过以下途径解决这一问题：使每个路由器支持的前端插槽的数量增加四倍；允 
 许利用后端带宽实施路由矩阵内部的交叉连接；以及提供一种占用资源规模适度的解决方案，支持在 
 现有 POP 中的部署，并避免物理设施的升级。
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• 支持部署 ATM、 帧中继、话音及其他数据包业务在 IP ／ MPLS 基础设施上传输的融合式 Infranet。 
 Infranet 在容量、时延、抖动和高可用性方面对核心路由器要求严格。Juniper 网络公司路由矩阵解决 
 这一问题的途径是：在硬件中执行所有的数据包处理和转发；实施无阻塞的交换结构；通过面向高优 
 先级流量的结构提供低时延；以及提供高度冗余的系统，确保不会发生单点故障。

• 整合 POP 层，这些分层中使用逻辑路由器来简化网络的物理拓扑，将大型系统分解为独立的控制和 
 管理领域，并对核心、汇聚和边缘 /分布功能进行垂直整合。尽管路由矩阵能够成功地支持这些任务， 
 然而由于供应商永远都需要节点级的冗余性来确保网络的高可用性，因此路由矩阵不应被视为一种 
 “POP in a box”解决方案。

路由矩阵的设计目标

路由矩阵通过达到以下设计目标，延长核心路由器的部署生命周期：

• 将四个 T640 路由节点和 TX 矩阵平台的数据、管理和控制板相结合，使路由矩阵看上去是一个具有 
 统一的数据、管理和控制板的单一路由器。

• 提供一种在数据包转发性能、数据包处理特性和带宽密度方面四倍于单台 T640 容量的，作为单一路 
 由节点运行的多机箱解决方案。

 • 一个路由矩阵包含 32 个灵活的 PIC 集中器（FPC）插槽，每个插槽支持 40-Gbps 的吞吐量（4x8  
  FPC ／ T640 路由节点）。

 • 一个路由矩阵提供的总吞吐量为 2.56 Tbps（4 x 640 Gbps）。

• 利用已经在世界上最大的服务供应商网络中成功部署的现有 Juniper 网络公司的技术。

 • 模块化 JUNOS 软件架构，该架构支持 Juniper 网络公司首创的单一源和版本串（release train） 
  模型

 • T640 芯片组

 • T640 路由节点机箱组件

 • T640 路由节点物理接口卡（PIC）和灵活的 PIC 集中器（FPC），以保护客户的现有投资
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T640 路由节点数据包转发体系结构

路由矩阵的数据包转发体系结构是对单独的 T640 路由节点的数据包转发体系结构的直接扩展，因此，

在全面了解路由矩阵的体系结构之前，您需要首先了解 T640 路由节点的体系结构。

T640 路由节点体系结构的组件

T640 路由节点包括两种基本的体系结构组件（如图 2 所示）：

• 控制板负责执行路由协议，维护路由表，管理控制系统接口的软件流程，以及管理用户对 T640 路由 
 节点的访问。控制板是由在系统的路由引擎上运行的 JUNOS 软件实施。

• 数据板负责在通过交换结构将数据包从入口接口转发到出口接口之前，在硬件中处理数据包。数据板 
 是由 Juniper 网络公司定制的一组分布式 ASIC 实施，这些电路位于 T640 路由节点机箱中的各个电 
 路板上。

图 2：T640 路由节点控制板和数据板体系结构

控制板和数据板独立执行它们各自的功能，同时，它们通过一条专用 100-Mbps 链路持续通信。路由引

擎执行路由协议，并维护一个或多个路由表。路由引擎从路由表中获得一个主用路由表，这个表被称为

转发表。JUNOS 内核向 T640 路由节点中的所有数据包转发引擎（PFE）复制转发表，并由 T640 路由节

点做出转发决定。这种独特的设计允许更新 PFE 中的转发表，同时不妨碍数据包转发性能。
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T640 路由节点的组成部件

T640 路由节点包括三种主要部件：数据包转发引擎（PFE）、交换结构以及一两个路由引擎（见图 3）。

图 3：T640 路由节点的组成部件

数据包转发引擎（PFE）

数据包转发引擎（PFE）执行第 2 层和第 3 层的数据包处理，并执行转发表的查询。 T640 路由节点中的

每个 PFE 是由 Juniper 网络公司的定制 ASIC 实施，这些电路位于物理接口卡（PIC）和灵活的 PIC 集中

器 （FPC）上。

每个 PFE 包含以下 ASIC 组件：

• 位于每个 PIC 上的介质特定的 ASIC 执行与特定的 PIC 介质类型（SONET、ATM、以太网）相关联的 
 第 2 层功能。

• 第 2 层／第 3 层数据包处理 ASIC 除去第 2 层数据包头，将输入的数据包分解到数据包单元进行内部 
 处理，在数据包传输到出口网络接口之前将数据包单元重组到第 3 层的数据包中，并执行第 2 层出口 
 数据包封装。

• T 系列互联网处理器 ASIC 执行转发表查询。

• 排队和内存接口 ASIC 管理系统内存中的数据包单元的缓冲，以及出口数据包通知的排队。

• 交换机接口 ASIC 管理穿过 T640 路由节点交换结构的数据包单元的转发。

由于每个第 3 类 FPC 支持 2 个 PFE，一个 T640 路由节点有 8 个 FPC 插槽，因此一个完全配置的 
T640 路由节点包含 16 个 PFE。每个 PFE 能够支持相当于2xOC-192/STM-64 接口的带宽。
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交换结构

在单独的 T640 路由节点中，交换结构在驻留于机箱中的所有 PFE 之间提供数据板连接。在多机箱路由

矩阵中，交换结构在驻留于路由矩阵中的所有 PFE 之间提供数据板连接。

路由引擎

路由引擎执行 JUNOS 软件。该软件实施路由协议，创建路由表，获得下载到每个 PFE 中的转发表，并

支持用户界面。路由引擎通过内部以太网控制路径与 T640 路由节点的其他子系统通信。

T640 路由节点数据包转发体系结构

T640 路由节点采用一种分布式体系结构进行实施（如图 4 所示）。当数据包从网络中进入一个 T640 节点

的时候，入口 PFE 创建数据包通知，并将数据包分解到包含 64 字节的数据包单元中。接下来，数据包

单元被写入入口内存，执行转发表查询，进行入口数据包过滤，代表数据包的数据包单元通过交换结构

被转发到出口 PFE 中。当数据包单元到达出口 PFE 时，它们被写入出口内存，再次执行转发表查询，

进行出口数据包过滤，代表数据包的数据包单元被重组成最初的数据包。然后，数据包在输出接口上传

输到网络中。

图 4：T640 数据包转发体系结构

T640 路由节点交换结构

在单独的 T640 路由节点（如图 5 所示）中，交换结构是用四个独立运行但相同的交换板实施，这四个交

换板同为主用，并由另一个相同的交换板作为热备用，以提供冗余性。T640 路由节点机箱中安装的每个

交换接口板（SIB）利用 Juniper 网络公司单一 16 端口 Fabric ASIC 实施其中一个交换板，该 ASIC 以纵

横交换的模式运行。16 端口 Fabric ASIC 为可以驻留在单独的 T640 路由节点中的 16 PFE 提供无阻塞

的连接。
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图 5：T640 交换结构板

每个 PFE 连接到四个主用交换板，每个交换板负责提供一部分所需要的结构带宽。为了确保所有主用交

换板之间从一个 FPC 到另一个的流量负载均衡，每个 PFE 都在四个交换板之间逐单元分发数据包单元，

而不是逐数据包分发。

交换结构的特性

T640 路由节点交换结构专门设计为提供以下特性：

• 无阻塞连接

• 公平的带宽分配

• 保持数据包的顺序

• 为高优先级流量提供低时延和低抖动

• 提供分布式控制

• 提供交换板冗余性和适度降低性能

需要指出的是，多机箱路由矩阵的交换结构也设计为具有所有这些特性。

无阻塞连接

如果定向到两个不同输出端口的两个流量流从来没有发生冲突，则交换结构被视为是无阻塞的。交换结

构的内部连接允许任何入口 PFE 向任何出口 PFE 发送其合理的带宽份额，与穿过该交换结构的其他流

量流之间不会互相影响。大型 IP 网络中的通信模式可能瞬息万变，因此，交换结构无阻塞并且不需要基

于端口假定流量模式是极其重要的。
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图 6 显示的是无阻塞、单级、四端口纵横交换的内部拓扑。构建纵横交换的难题在于这种交换模式要求

交换机内部具有 n2 的通信路径。在下图的例子中，四端口纵横交换需要连接每个输入端口和每个输出端

口的通信路径，共计 16 条。随着纵横交换所支持的端口的增加，n2 内部通信路径的要求会变得更具挑

战性，实施成本更加高昂。

图 6：四端口（4x4）无阻塞纵横交换

公平的带宽分配

在生产网络中，不可能控制入口流量的模式以便不过量使用纵横交换的出口端口。当向出口端口传送的

输入流量多于出口端口能够转发的流量时，出口端口就被过量使用。在图 7 中，入口端口 1、2 和 3 向
出口端口 4 转发的总流量超过出口端口 4 的容量。

图 7：过量使用的出口交换端口

公平的带宽分配就是交换机采用一种机制，在传送到过量使用的出口端口的各入口流之间分享带宽。

T640 路由节点的交换结构监控 n2 PFE 到 PFE 流，以便每个流都公平地得到一份超量分配给出口 PFE 
的可用带宽。
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端口 1 入口

端口 2 入口
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端口 4 出口

4X4 纵横交换

端口 1 入口

端口 2 入口

端口 3 入口

端口 4 入口

端口 1 出口

端口 2 出口

端口 3 出口

端口 4 出口
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数据包顺序的维持

通过使用序列号和重排序缓冲器，消除了数据包单元在穿过并行的交换板传输到出口 PFE 时出现顺

序混乱的潜在可能性。在这种设计中，入口 PFE 在通过交换结构转发的每个数据包单元的单元头中

放置一个序列号。出口 PFE 缓冲所有预计从入口 PFE 处接收到的序列号大于下一个序列号的数据

包单元。如果某个数据包单元在到达时顺序颠倒，出口 PFE 缓冲收到的数据包单元，直到正确编号

的数据包单元到达，快速进行重排序缓冲。这确保数据包（以及特定数据包中的数据包单元）在穿过

交换结构时不是顺序错乱。

面向高优先级流量的低时延和低抖动

像话音或视频等某些类型的流量具有时延和带宽方面的要求。T640 路由节点的交换结构设计为分配给交

换结构中每个 PFE 的带宽量远远高于向 PFE 提供流量的网络接口的总带宽量。

此外，每个 PFE 向交换结构中实施优先级队列，以确保高优先级流量比来自任何其他 PFE 的低优先级

流量受到更加优惠的待遇。因此，高优先级流量可确保从低时延路径通过交换结构传送到出口 PFE。

分布式控制

T640 路由节点没有连接到交换结构中所有组件的集中控制器。如果交换结构内部的任何组件发生故障，

围绕该故障组件的其他组件将继续运行。分布式控制提供了更加可靠的系统设计，这是由于要使交换结

构发挥功能不需要运行集中控制通道。

交换板冗余性和适度的降级

PFE 接入交换结构带宽受到“请求－许可”机制的控制。利用该机制，入口 PFE 请求出口 PFE 许可它

通过交换结构传输一个数据包单元。如果在一段合理的时间后出口 PFE 没有返回许可答复，入口 PFE 
就假定在用于发送请求的交换板上不可到达目的 PFE。如果一个交换板发生故障，只会丢失目前正通过

交换结构传输的数据包单元，但是交换板内不发生缓冲，“请求－许可”机制确保数据包单元永远不会通

过发生故障的交换板传送。
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Juniper 网络公司的机制允许通过转移其周围的流量删除交换板中的故障组件，或者将使用故障交换板的

所有流量交换到冗余的交换板中。如果特定交换板出现多次错误，或者如果必须交换调出该交换板，机

箱管理器将进行协调，把流量转移到冗余的交换板中。在向冗余交换板迁移流量的过程中，每步都转移

总体流量中的一小部分。这使系统能够保持运行，不会大幅度降低交换结构的性能。如果另一个交换板

发生故障，系统仅留下三个主用交换板，交换结构将继续运行，但是容量减少。

交换结构的操作

通过交换结构传输数据包单元涉及到一个“请求－许可”协议。

• 源 PFE 通过交换结构向目的 PFE 发送一个请求。针对数据包中每个单元的请求按照循环顺序通过不 
 同的交换板传送，在交换结构的所有主用交换板之间平等地分配负载。

• 当目的 PFE 接收到请求时，它使用接收到相应请求的同一交换板向源 PFE 发送一个许可。

• 当源 PFE 收到许可时，它使用收到相应许可的同一交换板向目的 PFE 传输数据包单元。

如上所述，“请求－许可”机制既提供了对传送到交换结构中的数据流的控制，还提供了检测交换结构中

的中断路径的途径。

路由矩阵体系结构

路由矩阵由一个 TX 矩阵平台和四个 T640 路由节点组成（如图 8 所示）。TX 矩阵充当路由矩阵的集线

器，包含系统的冗余路由引擎，并作为 Clos 交换结构的第二级运行。T640 路由节点包含系统的 PIC、

FPC 和分布式 PFE。
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图 8：路由矩阵

路由矩阵体系结构组件

路由矩阵与 T640 路由节点类似，也有两个基本的体系结构组件（如图 9 所示）：

• 控制板与在单独 T640 路由节点中执行的功能相同，在 TX 矩阵平台的路由引擎上运行。

• 数据板与在单独 T640 路由节点中执行的功能相同，由位于 T640 路由节点和 TX 矩阵平台中各个电 
 路板上的一套 Juniper 网络公司 ASIC 实施。

图 9：路由矩阵控制板和数据板体系结构

路由矩阵的控制板和数据板单独执行各自的功能，同时，它们通过专用以太网通信通道持续通信。位于 
TX 矩阵平台上的路由引擎执行路由协议，并为整个路由矩阵维护一两个路由表。TX 矩阵路由引擎从路

TX 矩阵
路由引擎
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交换结构

T640 路由节点
路由引擎

T640 路由节点
路由引擎
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出口
PFE

输出的
数据包

输入的
数据包

控制板

数据板

入口
PFE

TX 矩阵平台

光纤阵列线缆

PFE（PIC 和 FPC）
T640 路由节点 0

TX 矩阵平台
两条 UTP 类型 5 以太网线缆

五条光纤阵列线缆
路由引擎

交换卡

PFE（PIC 和 FPC）
T640 路由节点 1

T640 路由节点 3
PFE（PIC 和 FPC）

T640 路由节点 2
PFE（PIC 和 FPC）
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由表中获得一个主用路由表，这个表称为转发表。接下来，转发表通过控制板复制到驻留在路由矩阵的 
T640 路由节点的 PFE 中。该体系结构允许更新位于分布式 PFE 中的转发表，而不会妨碍路由矩阵的数

据包转发性能。

路由矩阵的组成部件

路由矩阵由三种基本部件组成：

• 四个 T640 路由节点

• 一个 TX 矩阵平台

• TX 矩阵线缆系统

T640 路由节点

路由矩阵中的 T640 路由节点使用其标准的 PIC、FPC 和冗余路由引擎。然而，T640 中的许多其他组件

必须升级：

• 单独的 T640 路由节点中使用的五个交换接口板（SIB）更换为五个 T640 交换接口板（T640-SIB），用 
 以将纵横交换结构转换为多级、多机箱 Clos 交换结构。多级 Clos 交换结构的体系结构和操作将在本 
 白皮书的后面部分讨论。

• 背面的风扇托架单位从带有五个风扇升级到带有八个风扇，以便为机箱中的新 T640-SIB 提供足够的 
 冷却。

• 单独的 T640 路由节点中使用的两个控制板（CB）为两个 T 系列控制板（T-CB）控制板所代替，用以将 
 单机箱控制板转换为多机箱控制板。

• T640 路由节点 FPC 上的固件可能需要升级，以便允许其控制板组件参与到路由矩阵中。这种升级不 
 需要购买或安装新硬件，但是可能需要由 Juniper 网络公司的人员进行操作，然后，FPC 才能够在路 
 由矩阵中使用。

TX 矩阵平台

TX 矩阵平台将四个 T640 路由节点连接为三级 Clos 网络，构成一个 2.56 太比特的 Single-headed 路由

器。Single-headed 路由器由 TX 矩阵平台的路由引擎控制，单独负责运行路由协议，以及维护整个系统

的状态。每个 T640 路由节点中的组件由在其各个路由引擎中运行的机箱控制流程管理，与 TX 矩阵平台
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交叉点

输入 1

输入 2

输入 3

输入 4

输出 1

输出 2

输出 3

输出 4

的路由引擎中运行的机箱控制流程协同配合。尽管初始实施支持 Single-headed 路由器模式，然而路由

矩阵的分布式体系结构已设计为支持将来的 Multi-headed 路由器解决方案。

TX 矩阵线缆系统

TX 矩阵线缆系统实现路由矩阵中每个机箱的数据板和控制板的互连。机箱间光纤线矩阵线缆采

用 VCSEL（Vertical Cavity Surface Emitting Laser）技术扩展了数据板。机箱间的电接口使用 UTP 
Category 5 以太网线缆扩展控制（管理）板。

多级 Clos 网络

路由矩阵的交换结构使用多级 Clos 网络实施，而不是传统的纵横交换。在全面了解路由矩阵的交换结构

的运行原理之前，您有必要首先了解纵横交换的特性和局限性，以及 Clos 网络的基本操作。

纵横交换

纵横交换有多条纵向路径，多条横向路径，以及将任意垂直路径连接到任意水平路径的交叉点。图 10 说
明了典型的 4x4 纵横交换的内部结构。淡蓝色的点代表交叉点，深蓝色的点代表连接输入 2 和输出 3 的
交叉点。

图 10：4x4 纵横交换中的交叉点

纵横交换中的每条输入路径与每条输出路径都有一个交叉点。此外，纵横交换总有可能在任何输入和任

何输出之间建立一条连接路径，而不论交换机中存在哪些现有连接，从这个角度而言，纵横交换是严格

意义上的无阻塞。最后，创建无阻塞纵横交换所需的交叉点的数量是由输入数量和输出数量的乘积决定

的。由此，要创建无阻塞的交换结构，一个 n x n 的纵横交换需要 n2 个交叉点。
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根据 n2 的规则，有 10 条输入路径和 10 条输出路径的纵横交换需要 100 个交叉点，而有 100 条输入路

径和 100 条输出路径的纵横交换需要 10,000 个交叉点。由于交叉点数量和最终成本以及交换机的大小

随着交换机的容量迅速增长，工程师已开发出新的交换体系结构，这种体系结构与传统的纵横交换相比

需要的交叉点较少，但仍支持相同数量的输入路径和输出路径。

多级 Clos 网络

1953 年 3 月，Charles Clos 在《Bell System Technical Journal》上发表了著名的论文《A Study of 
Nonblocking Switching Networks》。Clos 在论文种提出了创新的交换体系结构，并精确地证明这种体系

结构支持构建严格意义上的无阻塞交换，其中包含的交叉点比纵横交换的要少，但是容量相同。例如，

Clos 表明，严格的无阻塞 100 x 100 纵横交换需要 10,000 个交叉点，而 Clos 体系结构仅需要 5,700 个
交叉点，更大容量的交换甚至会减少更多的交叉点。在 Clos 的论文发表后的 50 多年里，交换技术不断

发展，但是 Clos 提出的体系结构在大容量交换结构的开发中继续发挥着重要作用。

图 11 说明典型的三级 Clos 交换结构的拓扑。蓝色方块代表不连续的 n x n 单级纵横交换。三级拓扑由

多行单级纵横交换组成，排成三列，将总计 N 个输入连接到 N 个输出中。
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图 11：典型的三级 Clos 网络

Clos 网络第一级的每个纵横交换向交换结构中提供总体输入数量（进入 Clos 结构的总计 N 个输入）的一

部分（每纵横交换 n 个输入）。在 Clos 网络中，第一级中每个纵横交换的输出连接到第二级中的纵横交换

的输入。第二级中的每个纵横交换的输出连接到第三级中的纵横交换的输入。Clos 拓扑第三级中的每个

纵横交换提供来自交换结构的输出总体数量（来自 Clos 结构的总计 N 个输出）的一部分（每纵横交换 n 个
输出）。

为了通过 Clos 拓扑建立从一个输入接口到一个输出接口的路径，系统决定哪个第一级纵横交换必须连接

到哪个第三级纵横交换，然后确定 Clos 拓扑的第二级中具有未使用路径的纵横交换。如果根据 Clos 描
述的条件构建多级交换结构，将会永远至少存在一个允许建立通信路径的第二级纵横交换。

Clos 网络的优势

在设计大型交换结构时，实施 Clos 网络有多种优势：

• Clos 网络通过用较小的交换结构作为基础构建组件，简化大型交换结构的构建。

• Clos 网络大幅度减少构建无阻塞交换结构所需要的交叉点。这可降低大型交换结构的成本，同时由 
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 于可出现故障的交叉点数量减少，从而增强交换结构的可靠性。

• Clos 网络对故障的抵御能力强，这是因为一个第二级纵横交换可通过使用冗余路径绕过另一个第二 
 级纵横交换内的故障。

• Clos 网络中的每个纵横交换完全独立于该结构中的其他纵横交换。这意味着，Clos 网络不需要复杂 
 的集中控制器来协调单个纵横交换的行为。

• Clos 网络具有高度可扩展性，支持构建极大规模的交换结构。Clos 网络的中间级别的交换可由完整 
 的三级 Clos 网络代替。这可支持构建具有五级、七级或九级的巨大交换结构，在极大数量的输入和 
 输出之间建立严格的无阻塞连接。

路由矩阵 Clos 交换结构的实施

路由矩阵实施 64x64 三级 Clos 网络，可提供多达 64 个 PFE 的连接性。每个 T640 路由节点最多包含 8 
个 FPC，每个 FPC 最多支持 2 个 PFE，在一个 T640 路由节点中总计可支持 16 个 PFE。由于路由矩

阵设计为实现多达 4 个 T640 路由节点的互连，因此，完全组装的路由矩阵包含 64 个 PFE。

路由矩阵与单独的 T640 路由节点类似，也是由四个独立运行但相同的交换板实施，这四个交换板同为

主用，并由另外一个同样的交换板作为热备用，以提供交换结构的冗余性（见图 12）。
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图 12：路由矩阵交换板

每个交换板提供利用 Juniper 网络公司 16x16 Fabric ASIC 构建的完整的三级 Clos 网络。路由矩阵中的

每个 PFE 连接到四个主用交换板，而每个交换板负责提供所需的一部分结构带宽。为了确保特定数据包

的单元在所有主用交换板之间的负载均衡，每个 PFE 在四个主用交换板中逐单元分发数据包单元，而非

逐数据包分发。

路由矩阵的多级 Clos 结构设计为提供单独 T640 路由节点的单级纵横交换结构支持的所有特性：

• 无阻塞连接

• 公平的带宽分配

• 数据包顺序的维护

• 面向高优先级流量的低时延和低抖动

• 分布式控制

• 交换板冗余性和适度降低性能

图 13 说明三级 Clos 交换结构如何在路由矩阵的 T640 路由节点和 TX 矩阵平台中分布。
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图 13：路由矩阵 Clos 交换结构的实施

T640 路由节点

路由矩阵中的 T640 路由节点同时实施 Clos 交换结构的第一级和第三级。T640 路由节点机箱中的每个 
T640-SIB 都可作为交换板，包含实施第一级和第三级 Clos 功能的 Fabric ASIC。

• 当作为入口 T640 路由节点运行时（例如图 13 中的 T640 路由节点 1），入口 PFE 处理在其网络接口上 
 收到的数据包，并识别每个数据包的出口 PFE。然后，入口 PFE 在逐单元的基础上，在所有主用交换板中 
 均衡地分发数据包单元。每个交换板中的第一级 Fabric ASIC 在匹配的交换板的第二级 Fabric ASIC 上 
 分发数据包单元，相匹配的交换板位于 TX 矩阵平台中。

• 当作为出口 T640 路由节点运行时（例如图 13 中的 T640 路由节点 2），第三级 Fabric ASIC 收集由入 
 口 PFE 穿过 TX 矩阵平台中的所有第二级 Fabric ASIC 分发的数据包单元，并将这些单元传送到出口  
 PFE。出口 PFE 接收来自交换结构的数据包单元，将它们重组为最初的数据包，并在出口网络接 
 口上转发该数据包。

TX 矩阵平台

TX 矩阵平台作为路由矩阵的交换核心。TX 矩阵平台包含五个 SIB 卡，这些卡使用机箱间的光纤阵列

线缆连接到每个 T640 路由节点中的 T640-SIB 卡。TX 矩阵平台中的每个 TX-SIB 充当交换板，提供

入口和出口 T640 路由节点之间的连接，并提供 640 Gbps 的交换容量。当作为 Clos 网络的第二级运

行时，每个 TX-SIB 中的 Fabric ASIC 可接收来自任何入口 PFE 的数据包单元，并将这些单元交还给

任何出口 PFE。
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光纤阵列线缆

机箱间的光纤阵列线缆将 Clos 结构的分布式交换级连接到统一的大型交换系统中。每个 T640 路由节点

由一个包括五列光纤的线缆组连接到 TX 矩阵平台，一根线缆对应一个主用并行交换板，有一根线缆支

持冗余交换板。一个完全组装的路由矩阵包含四个 T640 路由节点，共需 20 个光纤阵列线缆来实现数据

板的互连。

将特定 T640 路由节点连接到 TX 矩阵平台的机箱间光纤阵列线缆每根可长达 100 米。一个包括五根线

缆的线缆组中所有光纤阵列线缆的长度必须相同。然而，用于将不同的 T640 路由节点连接到 TX 矩阵平

台的线缆组不一定需要等长。例如，在部署的一个路由矩阵中，T640 路由节点 1 使用五根 10 米的线缆

连接到 TX 矩阵平台，T640 节点 2 使用五根 100 米的线缆连接到 TX 矩阵平台。

总结

为了满足供应商对下一代核心路由器平台具有五年或更长的部署生命周期的要求，Juniper 网络公司认识

到，T640 路由节点需要采取一种升级战略，以便作为路由矩阵配置的一部分来运行。T640 路由节点的

设计宗旨是，交换结构可以轻松修改，以支持路由矩阵配置，同时仍然允许运营商保护其在 PIC、FPC、

路由引擎和电源中的现有投资。现在，供应商可通过对现有 T640 路由节点进行简单升级，然后将它们

连接到 TX 矩阵平台，从而延长他们的核心路由器的部署生命周期。TX 矩阵平台的上市表明 Juniper 网
络公司致力于提供下一代核心路由器体系结构，以保护供应商对 Juniper 网络公司设备的投资，并且不

需要进行“叉式”升级。
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