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40-GBit-Router
Im Test

Von Carsten Rossenhdvel

Das Internet wachst weiter und damit der
Bedarf an Highend-Routern mit Schnittstellen
bis zu 40-GBit/s und Bandbreiten im Bereich
von TBit/s. Das EANTC hat das neueste
Flaggschiff von Cisco Systems, das

CRS-1 (Carrier Routing System), getestet.

der unterzog dabei die Testmethodo-

logie einer Bewertung. Auf diese Wei-
se konnte sichergestellt werden, dass die
Tests und die Ergebnisse realistisch sind
und diese sowohl echte Netzwerkbedin-
gungen als auch die Anforderungen der
Carrier widerspiegeln.

Wir legten fur den Test acht Hauptberei-
che fest, welche den Akzent sowohl auf aktu-
elle, als auch auf zukunftige Anforderungen
der Serviceprovider an IP-Kernnetze setzen:

= IPv4 (das gegenwartige Internetproto-
koll) Durchsatzleistung, um 15 Millionen
Anwender mit realistischen Traffic-Mus-
tern zu emulieren;

= Gemischte IPv4- und IPv6-Durchsatz-
leistung, um zu prufen, ob der Router
fur den Ubergang zu IPv6, dem Inter-
netprotokoll der ndchsten Generation
auch bereit ist;

= Den Einfluss auf die Durchsatzleis-
tung, wenn Sicherheitsdienste wie Zu-
gangskontroll-Listen, die Protokollie-

E ine Gruppe fluhrender Serviceprovi-
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rung von unerlaubtem Traffic und die
Klassifizierung der Dienstgute hinzuge-
flgt werden;

= Die Routing-Update-Leistung bei Ver-
bindung mit anderen Netzroutern mit-
tels eBGP (exterior Border Gateway Pro-
tocol), hier wurden mehr als 1,5 Millio-
nen einzelne Routes ausgetauscht;

= Skalierbarkeit von Multicast-Anwen-
dungen wie Fernsehlibertragungen und
betriebliche Punkt-zu-Mehrpunkt-An-
wendungen, die den Router mit einer
riesigen 70:30-Prozent Multicast/Uni-
cast-Paketmenge in 300 Multicast-Grup-
pen belasten;

= Die Auswertung der Service-Klassen-
Implementierung, wobei erneut die Ser-
vice-Abwicklung fur Millionen von An-
wendern simuliert wurde;

= Die Realitdt von hochverfligbaren Soft-
ware- und Hardware-Austausch-Anforde-
rungen — heutzutage ein Muss fur einen
Core-Router,;

= AufRerdem einen MPLS-Tunnel-Ska-
lierbarkeits-Test, um zu beurteilen, ob
das System féhig ist, als Label Switch
Router innerhalb eines MPLS-Netzwer-
kes zu arbeiten.

Die wichtigsten Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Testfélle
kann wie folgt zusammengefasst worden:

= Wire-Speed-1Pv4-Durchsatzleistung
mit 15 Millionen emulierten Nutzern
(Datenfliisse) an sowohl OC-192- und
OC-768-Schnittstellen mit einem Ge-
samtvolumen von 929 Millionen Pake-
ten pro Sekunde (640 GBit/s) in einer
Single-Chassis-Konfiguration und 1,838
Milliarden Paketen pro Sekunde (1,28
TBit/s) in einer Multi-Chassis-Konfigura-
tion (Testfall 1);

= Wire-Speed-IPv4-Durchsatzleistung
mit einer Mischung aus 85 Prozent IPv4-
und 15 Prozent IPv6-Verkehr (Testfall 2);
= Durchsatzleistung wird nicht beein-
flusst vom Hinzufiigen von 5.000 Zu-
gangslisten pro Port, Logging der Zu-
gangsliste, Dienstglten-Klassifizierung
(Testfall 3);

= Nur 18 Sekunden zum Wieder-Zusam-
menflhren nach dem Re-Routing von
500.000 Routes zu verschiedenen Ports
(aus einer Gesamtsumme von 1,5 Millio-
nen IPv4 und IPv6-Routes (Testfall 4);

= Kein Verlust bei der Multicast-Forwar-
ding-Performance bei 400 GBit/s Ge-
samt-Multicast-Durchsatz (Testfall 5);

= Premium-Class (strikte Prioritat) und ge-
wichtetes ,,Fair Queuing“ bis zur Spezifika-
tion in einem Wire-Speed-COS-Test (Class
Of Service), entweder mit fester Bandbrei-
te oder mit Traffic Burst (Testfall 6);

= Nur 120 Nanosekunden Service-Unter-

www.funkschau.de



brechung wéahrend Software-Paket-Up-
grades, unterbrechungsfreier Hardware-
Austausch fur sémtliche Hardware auf3er
Fabric Cards; 0,19 Sekunden Recovery Ti-
me nach einem Fatal Error einer der acht
Backplane-Fabrics (Testfall 7);
= Wire-Speed-Forwarding von 87.000
MPLS-Tunneln insgesamt (1.500 pro
Port) inklusive korrektes Traffic Enginee-
ring flr explizites Forwarding und Best-
Effort-Differentiated-Services (Testfall 8).
Im Folgenden wird der erste der acht
Tests detaillierter beschrieben.

Test 1: IPv4 IMIX-Based
Forwarding

Testzweck: Die maximale IPv4-Durchsatz-
leistung des Systems unter realistischen
Bedingungen festzustellen.

Testaufbau: Jeder beginnt normalerwei-
se damit, die maximale Bandbreite zu pri-
fen — das ist am einfachsten. Hier jedoch
hatten wir es mit der Zielbandbreite und
mit der Anzahl der kalkulierten User Flows
zu tun, die den Router gleichzeitig durch-
laufen. Die theoretische maximale Band-
breite betrdgt 40 GBit/s (Vollduplex-Be-
trieb) pro Modul, 640 GBit/s pro Chassis
und 92 TBit/s in der groRtmaglichen CRS-
1-Multi-Chassis-Konfiguration. Wir konn-
ten ein voll bestticktes Single-Chassis mit
den Agilent-Schnittstellen belasten, die uns
zur Verflgung standen: 56 mal 10-Gigabit
plus 2 mal 40-Gigabit, das entspricht 640
GBit/s. Dies ist wahrscheinlich einer der
gewaltigsten IP-Traffic-Strome, der je si-
muliert wurde. Um die Skalierbarkeits-Tests
noch weiter auszuweiten, wurde eine Multi-
Chassis CRS-1-Konfiguration erstellt, bei der
dieselben Schnittstellenkarten wie zuvor

IPv4-Latency

Maximum
261,8

Minimum Durchschnitt

180,4

79,3 818

215 247 l
I

Control) die maximal erreichbare Band-
breite. Da der Router den IP-Header (TTL;
Time To Live) und die Prufsummen verén-
dert, wird er moglicherweise zusétzlich zu
dem, was er erhalten hat, Byte-Stuffing ge-
nerieren. Dadurch kann eine Situation ent-
stehen, in welcher der Router mehr senden
muss als er empfangen hat.

Ergebnis: Wir haben den Test zweimal
mit unterschiedlichen Hardware-Konfigu-
rationen durchgefuhrt. In der Single-Chas-
sis-Version erreichte der Router eine Wire-
Speed-IMIX-Ubermittlung von insgesamt
929 Millionen Paketen pro Sekunde oder
anders ausgedriickt 640 GBit/s. Wir prif-
ten, dass keine Flow Pakete enthalten die
aullerhalb der Sequenz waren, was aus
Sicht des Endnutzers von Nachteil im Hin-
blick auf den TCP-Durchsatz (Transmissi-
on Control Protocol) ware. In der Multi-
Chassis-Konfiguration erreichte das Sys-
tem eine fast unglaubliche Zahl von 1.838
Millionen Paketen pro Sekunde (ja, das
entspricht 1.8 Milliarden Paketen pro Se-
kunde). Die gesamte Bandbreite umfasste
1,28 TBit/s.

Wegen des Standard-Packet-over-Sonet-
Byte-Stuffing wurden die Latenzzeit-Tests
bei einer Belastung von 98 Prozent durch-
gefiihrt. Der Durchschnitt von etwa 80 Mi-
krosekunden (us) fur Single- und Multi-
Chassis gleichermafen entspricht den Er-
wartungen von Cisco (siehe Diagramm).

Fazit

Das CRS-1 arbeitete auBergewdhnlich gut
und stellte unter Beweis, dass es geeignet
ist, die Anforderungen der Serviceprovider
bis weit in die Zukunft zu erfiillen. Es war
geeignet fur eine Bandbreite von Terabits
pro Sekunde, Millionen von
Routes und mehr als zehn Mil-
lionen IPv4- und IPv6-Flows.
Software-Upgrades  unterbra-
chen den Traffic lediglich fur
Nanosekunden - selbst bei ei-
nem voll belasteten Live-Chas-
sis. Seine Hochverfligbarkeits-
Mechanismen sind exzellent.
Dartber hinaus stellten wir
fest, dass das CRS-1 in einer
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verwendet wurden, plus eine zusétzliche 88
0C-192 (10-GBit/s) und eine 10 OC-768
(40-GBit/s) Schnittstelle, die mehrmals ei-
nen Schleifentest mit simuliertem Traffic
durch das Chassis laufen liel3en. Dieser
Router-Aufbau, der drei Racks ausfiillte, be-
inhaltete zwei Line Card Chassis und ein Fa-
bric Card Chassis, um diese miteinander zu
verbinden. Bei Packet-over-Sonet-Links be-
einflusst das Byte Stuffing an der physikali-
schen Schicht (HDLC; Highlevel Data Link
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Multi-Chassis-Konfiguration
wie erwartet skalierte. Das
EANTC ist der Meinung, dass
das CRS-1 unter Beweis gestellt hat, der
nachste Meilenstein auf dem Gebiet der
Router-Leistung und Skalierbarkeit zu sein.
EANTC fiel im Test nur ein einziger Feh-
ler auf, ein Paketverlust bei einem speziel-
len IPv6/1Pv4-Paketmix. Cisco konnte den
Microcode noch wahren der Testzeit korri-
gieren. Das Chassis des CRS-1 ist firr einige
kleine Installationen mit lediglich ein oder
zwei Karten unpraktisch grof3 —im Dezem-
ber kiindigte Cisco deshalb eine halb so

Testmethode und -aufbau

Die Tests wurden mit der N2X-Multiservice-Testlésung
von Agilent durchgefiihrt. Der Cisco CRS-1 wurde in der
folgenden Konfiguration getestet:

Flr den Test wurden insgesamt 56 Packet-over-Sonet
OC-192 (10 GBit/s) und zwei Packet-over-Sonet-OC-
768-Schnittstellen (40 GBit/s) verwendet. Beim Cisco
Router verfugt jedes Modul Uber vier OC-192-Ports
oder einen OC-768-Port.

Fir diesen Test waren nur echte Sonet-OC-768-Schnitt-
stellenmodule zugelassen. 4x OC-192-WDM-Ports wur-
den nicht als echte OC-768-Schnittstellen eingestuft.
Alle CRS-1-Chassis sowie die OC-192- und OC-768-
Schnittstellenmodule benutzten die 10S-XR-Software,
Version 2.0.2 von Cisco. IOS-XR ist eine komplett er-
neuerte Variante der Cisco IOS.

Cisco musste fur alle Tests eine einzige Softwareversion
auswahlen. Die Software wurde wahrend des Tests nicht
ausgetauscht (bis auf den Software-Upgrade-Test und
den Multi-Chassis-Tests, flir Test 2 wurde ein Patch beno-
tigt). Es waren nur Production Releases erlaubt. EANTC
hat zu Beginn des Tests die Software von der 6ffentlichen
Cisco-Webseite heruntergeladen. Fir den Test wurde ein
Cluster von Agilent N2X Systems (friiherer Router Tester,
Software Release 6.3) mit 40 OC-192- Schnittstellen so-
wie ein zweiter Cluster von Agilent Router Tester Systems
(Software Release 5.1.1) mit 16 OC-192-Schnittstellen und
zwei OC-768-Schnittstellen verwendet. Da der Agilent
40-Gigabit-Port nur die alte Software unterstiitzt, nutz-
ten wir verschiedene Cluster.

Um sicher zu stellen, dass die Tests in einer vollkom-
men reproduzierbaren Umgebung stattfinden, hat
EANTC automatisch alle Konfigurationséanderungen
von Cisco und alle CRS-1-Konsolen-Nachrichten proto-
kolliert.

Jeder Test wurde mit Emulatoren durchgefihrt, die mit
denselben physikalischen Ports verbunden waren. Analy-
sator-Ports und Traffic-Streams wurden so miteinander
verbunden, dass sowohl das Backplane des CRS-1, als
auch die internen Prozesseinheiten seiner Module be-
troffen waren. Cisco kam zu dem Ergebnis, dass kein Lei-
stungsunterschied besteht zwischen dem in einem Mo-
dul verbleibenden Traffic und demjenigen, der das Back-
plane durchlauft; unsere Tests wurden durchgefiihrt, um
unter Beweis zu stellen, ob dies zutrifft oder nicht.

Das EANTC verwendete fiir alle Tests einen einheitli-
chen IPv4- und IPv6-Adressplan, jede Schnittstelle hat-
te einen Class-A-Adressplatz, um fiir alle Routes und
Flows geeignet zu sein.

Der Test ist im Auftrag des amerikanischen Online-
Magazins Lightreading durchgefiihrt worden. Mehr
Infos dazu im Internet auf www.funkschau.de

grof3e Ausfiihrung des CRS-1 an. Auf die
Akzeptanz durch den Markt und die weite-
re Entwicklung darf mit Spannung gewar-
tet werden: VPN- (Virtual Private Network)
und Edge-Funktionalitat soll noch in die-
sem Jahr folgen. (AW)
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