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IP 路由器技术发展趋势
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摘 要：在阐述 IP 路由器发展历程的基础上，结合业务发展需求，对路由器重点关注技术进行了分析与探讨。

指出未来路由器应具备大容量、虚拟化、开放架构及软件可编程等特征，以推动未来 IP 网络向软件定义、云—

网融合方向发展。
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Abstract： Based on the IP router deve1oping history， the most eye-tracking techno1ogies of IP router were ana1yzed

and discussed in-depth with the growing service requirements. The future routers shou1d be high-vo1umed，

virtua1ized， open-architected and programmab1e. As a resu1t， the IP network is about to evo1ve to software-defined

and c1oud-network converged architecture.
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1 引言

IP 路由器是构建网络的核心单元，是实现网络架构及

业务功能的基石。 自思科公司 1986 年发布第一台路由器

以来，IP 路由器推动了互联网近 30 年的繁荣。 现阶段 IP

路由器技术主要聚焦在容量和能效方面。 在芯片、背板与

集群等技术推动下，传统 IP 路由器容量进一步提升，紧跟

互联网流量增长步伐。 与此同时，云计算与大数据等技术

与业务的兴起，要求网络具备“网络即服务”以及网络—业

务的高效协同能力 ［1，2］，这就需要 IP 路由器具备开放和可

编程能力，从而引领 IP 设备向大容量、开放架构 ［3］、可编程

及虚拟化 ［4］等方向发展。

2 IP 路由器关键核心技术

近年来，IP 路由器技术发展迅猛。 从设备架构来看，IP

路由器经历了 CPU 集中式处理 、CPU 分布式处理 、CPU／

ASIC 协同处理、NP／ASIC 协同处理 4 个发展阶段。 从设备

转发能力来看，单板卡处理能力从 2.5 Gbit／s 开始，经历了

10 Gbit／s、40 Gbit／s、100 Gbit／s 及 400 Gbit／s 发展 ［5］。从设备

形态来看，主要有单机、背靠背与集群 3 种类型，重点关注

容量扩展性。 这种通过专用硬件与封闭操作系统提高功能

和性能的 IP 路由器称为传统 IP 路由器。 该类设备的研发

是一个复杂的系统工程，除设备架构之外 ，芯片 、背板 、节

能减排及集群等技术的实现是重点。

运营技术广角
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2.1 芯片技术

专用芯片处理能力及其工艺水平对 IP 路由器的能力

至关重要 ， 每一代芯片的推出都极大地提升了路由器容

量 。 路 由 器 专 用 芯 片 主 要 包 括 网 络 处 理 器 （network

processor，NP）、流量管理（traffic management，TM）以及交换

套片等。 芯片能力自 2004 年进入 10 Gbit／s 时代，每隔 2～3 年

翻一番，同时每吉比特能耗下降 30%以上。现阶段，网络处

理器芯片制程已达到 22 nm 工艺水平，能力达到 400 Gbit／s，

芯片集成度也达到 10 亿个／cm2 晶体管的规模。 但随着工

艺与集成度的提升，芯片电域处理在物理漏电 、电磁干扰

等方面的问题也愈发严重 ，芯片性能 、体积以及能耗控制

遭遇到技术瓶颈。

2.2 背板技术

背板是路由器输入端与输出端之间的物理通道，其关

键技术包括交换矩阵与高速 I／O， 其性能是决定单设备容

量的重要因素。 现阶段，IP 路由器主要采用 Crossbar、C1os

与 Benes 等交换网络架构 ，重点解决内部阻塞 ，降低系统

复杂程度，提升交换效率及可扩展能力。 背板高速 I／O 主

要采用 SerDes（seria1izer／deseria1izer）技术，用于实现多路低

速并行信号与高速串行信号转换 。 根据香农定理 ， 电域

SerDes 最大速率可达 28 Gbit／s。 当前 400 Gbit／s 平台设备

（单槽带宽能力达到 400 Gbit／s） 主要采用 11.25 Gbit／s 速

率的 SerDes，下一阶段将向 25Gbit／s 迈进，接近理论极限 ，

制约了设备的发展。

2.3 绿色节能技术

传统 IP 路由器能耗在网络中占比较大， 需在节能减

排方面寻求突破。 绿色节能技术包括动态调频调压、内置

温控、智能风扇与分区供电等功能。 动态调频调压采用芯

片独立模块供电方式，可按需关启板卡内 SerDes 和流量管

理等功能模块 ， 可基于负荷状态动态调整内核主频和电

压，降低芯片功耗。 内置温控芯片实现设备功耗智能监控，

同时与 CPU 调整、端口闲时自动关断等控制技术协同，实

现设备功耗可管理、可配置。 智能风扇技术可根据设备温

度与板卡负荷监测，实现风扇转速调整，降低风扇能耗。 分

区供电技术实现机箱的划区自治，可根据板卡数量及流量

大小调整电源输入， 未来 240／360 V 高压直流电的应用将

进一步提升电源效率。

2.4 路由器集群技术

路由器集群采用并行分组交换技术实现控制平面与

交换平面的扩展，使得多台路由器能够协同工作与并行处

理，对外呈现为一台逻辑路由器。 路由器集群打破了单机

系统在交换容量、功耗、散热等多方面的限制，大幅度提升

了设备的扩展性，是设备技术发展的里程碑式突破。 路由

器集群包括中央交换框与线卡框，中央交换框是指路由器

集群系统中用于集中控制、维护线卡框以及实现线卡框之

间业务交换的设备，不对外提供业务接口。 线卡框是指路

由器集群系统中只保留报文转发与部分交换功能的单机

设备，对外提供业务接口 ，在非集群状态下也可作为单机

路由器使用。 路由器集群通常使用“N 拖 M”模式表示，其

中 N 表示中央矩阵框数量，M 表示线卡框数量， 理论上可

扩展至“16 拖 64”。 但集群系统对机房的空间、承重、电源

与空调有较高要求，同时鉴于线缆长度 、节点可靠性等因

素，其实际最大拓展模式为“2 拖 9”。

3 IP 路由器发展趋势

随着视频 、云计算 、移动互联网等新兴业务的发展 ，

互联网流量保持着年均 40%以上的增速 ，对路由器容量

提出更大的需求 。 同时 ，随着互联网业务的层出不穷以

及互联网模式的变化 ，上层应用希望将网络能力变为业

务能力的一部分 ， 以便通过接口灵活调用网络资源 ，从

而满足快速变化的业务需求 ，这就对 IP 路由器的发展提

出新的要求 。

3.1 未来 IP 路由器特征

未来，传统 IP 路由器不会在短期内消失，而是会逐渐

向能力开放与虚拟化方向演进。 同时，以可编程为特征的

新型 IP 路由器也将会出现， 并在中低端路由器市场逐渐

占据优势。 未来的 IP 路由器主要具备以下特征。

（1）容量扩展支撑流量持续增长

无论设备形态如何， 单设备容量提升仍是 IP 路由器

研发的主要发展方向。 具体表现在围绕着设备单槽能力的

提升，不断提升芯片处理能力、端口吞吐量、背板能力以及

整机降耗水平，其研发重点在于提升芯片性能以及 SerDes

速率，并逐步利用硅光子 ［6］等技术突破电域技术瓶颈。

（2）虚拟化提升资源调度精度

虚拟化主要表现为路由器虚拟化与网络功能虚拟化

（network function virtua1ization，NFV）［4］。 逻辑路由器属于典

型的路由器虚拟化（在一个物理路由器划分独立硬件资源

以及网络功能实例，形成逻辑路由器）；NFV 强调通过通用

x86 架构实现路由器功能， 并通过云化技术实现路由器能

力扩展，打破专用硬件的限制。
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（3）开放架构推动网络能力开放

传统 IP 路由器的接口开放只能实现部分的能力开

放。 网络能力开放需借助于路由器的开放架构。 在开放架

构下， 路由器由一组逻辑分离且接口标准化的实体组成，

各个实体可作为标准部件开发，客户按需利用实体建构路

由器。 现阶段，“白牌”路由器已具备开放架构雏形。 另外，

基于 NFV 的设备实现也是开放架构研究的重点。

（4）软件可编程实现业务灵活加载

软件可编程是网络能力开放的高级形式。 路由器的软

件可编程特性可基于网络定位 、业务需求 ，通过逻辑编排

来分配资源和定义业务流程 ，从而实现业务的灵活 、动态

部署。 路由器的软件可编程主要体现在系统架构、网络接

口、数据报文处理流程 、新协议升级以及网络管理方式等

方面，强调用户对网络自定义。现阶段，OpenF1ow 交换机 ［7］是

软件可编程设备的代表。

3.2 未来 IP 路由器关键技术

设备基础技术创新带动 IP 网络设备产业链的发展。 现

今业界研究热点主要围绕未来 IP 路由器发展趋势而展开，

主要聚焦在硅光子、高速接口以及网络操作系统等领域。

3.2.1 硅光子技术

硅光子技术是在硅晶圆上实现的光互连的技术，将光

学与电子元件集成至一个芯片， 用光代替电子传输数据，

从而突破电域技术瓶颈，以实现更高速率以及更低的能耗

与成本。 硅光子可实现芯片间及芯片内的互连，在路由器

领域主要应用于接口光模块与光背板。 需要注意的是，硅

光子技术并非全光技术，无法直接对光数据分组进行存储

转发，仍然难以摆脱光电转换的制约。 目前，硅光子技术已

在光模块领域实现规模商用 （思科公司 2013 年推出了以

硅光子技术为主的 100 Gbit／s 光模块 CPAK）， 并预计在

2018 年左右推出基于硅光子技术的光背板。

3.2.2 高速接口技术

高速以太接口已成为网络高速互连接口的主流类型。

目前 ，100GE、40GE 端口已规模商用 ，ITU-T、IEEE 和 OIF

等国际标准化组织正在积极推动 400 Gbit／s 标准的制订工

作， 其中 ，ITU-T SG15 围绕下一代支持 400 Gbit／s 的 OTN

结构演进、IEEE 802.3 聚焦新一代高速以太网速率、OIF 则

侧重 400 Gbit／s 光模块及芯片接口等技术的研究 。 依照

400 Gbit／s 以太网标准工作组（IEEE 802.3bs）工作计划，预

计 2017 年 400GE 标准可正式推出。需要关注的是，为适应

未来网络灵活负载的需求，业界还推出了 25 ／50 Gbit／s 的

以太网标准。 该标准目前主要针对数据中心网络性能优化

而提出，未来还可能应用到广域网中。

3.2.3 网络操作系统

传统 IP 路由器采用封闭的操作系统且与底层硬件

垂直整合优化 ，以实现硬件资源使用效率和设备整体性

能最优 。 尽管为了提升系统性能与扩展性 ，此类操作系

统也采用模块化设计 ，并基于一些虚拟化技术提供网络

资源和能力的封装组合 ，但在提供用户可编程接口方面

仍无法满足互联网未来发展需求。 随着开放架构与软件可

编程技术的发展，打破封闭的设备操作系统，屏蔽底层硬件

差异，为上层应用和业务提供标准化的能力开放接口，成为

大势所趋，适配所有设备型态的网络操作系统呼之欲出。 网

络操作系统与 SDx、NFV 技术相结合是未来发展方向。将功

能按需部署，可实现网络与应用之间的协同 ，在提升网络

业务灵活提供水平的同时，提高硬件资源的使用效率。

4 结束语

随着物理空间与网络空间的不断融合，IP 网络的计算、

存储功能将逐渐凸显，软件定义、云—网络融合将是 IP 网

络发展的方向，未来的 IP 网络架构可以定位为信息处理、

传输与存储的超级计算机架构。 设备与网络是个体与整体

之间的关系。 业务需求决定网络需求，网络需求最终决定

设备发展。 同时，网络也随设备技术的发展而不断演变。

作为 IP 网络的重要网元 ，IP 路由器除持续扩展容量

以提供互联能力外 ，还应聚焦可编程能力与虚拟化能力

的提升 ， 进一步增强网络开放与资源灵活调度能力 ，并

同步增加信息处理 、存储等功能 ，以满足 IP 网络与业务

发展需要 。

未来，IP 网络需建设用户—网络—业务融合的协同模

式，通过应用的快速迭代研发，满足人类信息生活需求。 随

着开放架构与能力开放等技术的发展， 以开源为基础的网

络操作系统最终将在 IP 网络设备上出现，以更为便利的方

式满足网络应用需求。 设备产业链由封闭走向开放，用户按

需定义功能是当今时代不可阻挡的趋势，将推动 IP 路由器

向高速化、通用化、智能化与开放化方向不断发展。
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