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摘   要

由於光通信技術遠遠地走在前面，與已經商用化的Terabit/s等級的傳輸系統相比，現階段成熟的Gigabit等級的交換路由器已經成為資料通信節點的瓶頸。隨著高速路由器技術的進展，市場上已出現交換能力超過1000Gbit/s的Terabit Switch Router(TSR)。研習此一新興技術，除能了解高速交換路由器發展趨勢，並能獲取TSR系統相關最新技術與應用方法，就未來本公司下一代高速電信網路的引進與佈建、各類整合服務的提供而言，具有實質的參考價值，以便即時提供客戶所需的服務來增加本公司的競爭力，並滿足市場需求
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1. 目的

為執行九十三年度總公司網路處出國進修研習計畫第14項『實習Terabit Switch Router（TSR）網路技術與應用』，赴美國思科系統公司參加CRS-1實習課程。

2. 過程

93年11月14日：台北至舊金山

93年11月15至11月26日：加州奧克蘭，研習TSR網路技術與應用

93年11月26,27日：舊金山回台北
3. 心得
本訓練課程是由思科公司（Cisco Systems）所安排，課程的內容非常豐富。課程內容主要針對思科公司目前所推出Terabit等級的路由系統CRS-1的系統架構作深入淺出的介紹，令學員滿載而歸。

3.1. 思科CRS-1系統概述

為了符合目前對植基於封包型態的收斂（Converged）基礎網路建設的需求，下一代的核心路由系統必須提供擴充性（Scalibility），以因應未來數十年網路訊務成長及服務多樣化的需求、並提供服務不中斷的高系統可利用性（High Availability）以及卓越的服務面彈性。因此，思科基本上是希望這套路由系統能讓服務供應商佈建一個高擴充性、高系統可利用性、高彈性的收斂網路，以滿足今日及未來數十年對服務層面的巨大需求。
目前服務供應商對下一代網路的看法傾向佈建可以提供所有服務的單一網路，所謂的收斂包括以下幾個層面：

· 基礎建設的收斂 – 這個層次的收斂意味著從原先僅針對語音或數據服務所佈建的網路轉而佈建一個共同的、植基於MPLS的核心網路。

· 服務的收斂 – 以無所不在的IP網路取代TDM、Frame Relay、ATM、SONET/SDH的混合網路，以打破限制來提供數據、語音、影像的服務。

· 網路簡化 – 網路架構的簡化，尤其是針對POP點網路架構的簡化，主要是要消除多層級與備援的複雜架構，並創造更具擴充性、更為穩定、更好管理的IP/MPLS網路。

CRS-1不是傳統一般獨立的（Standalone）路由器。它代表了一個路由的新觀念，將原先POP點複雜且昂貴的網狀（Meshed）架構以更具成本效益的解決方案取代。它提供更多的客戶端連接，減少POP點元件的數目，並且使得因升級過程對服務所造成的衝擊降至最低。升級對CRS-1來說，變成簡單到只是加片Line Card或者是加個Chassis，而不需要對不同的路由器進行互連，修改POP點的路由架構。
CRS-1是一個完全分散式且模組化的路由器，如圖 1所示，可以採Standalone的組態提供服務，也可以透過集中式Switch Fabric互連的方式採多機架組態提供服務。
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圖 1、思科CRS-1的組態選項
CRS-1分散式架構基本上包含3個基本的建構方塊：

· Line Card Shelf（LCS）– LCS包含了路由處理器及Line Card，支援多樣化的介面、第三層轉送引擎、控制平面的元件以及Fabric。

· Fabric Card Shelf（FCS）– FCS包含了Fabric卡及Shelf控制器，支援可以讓多部LCS互連的Switch Fabric。換言之，在多機架組態的情形下，FCS可以對LCS進行擴充及延伸。
· 思科IOS XR軟體 – CRS-1作業系統是模組化、分散式、Microkernel的作業系統，可擴充至多機架組態的環境，並確保服務與運作的不間斷。
3.2. 路由硬體概述

在過去的20年，路由器的設計進展到使用3個基本的元件（如下圖 2所示）：
· 互連機制（Interconnect）
· 轉送平面元件（Forwarding Components）
· 控制平面元件（Control Components）
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圖 2、一般路由器架構組成的基本元件概圖

思科CRS-1支援所有基本的路由架構需求，並整合了最新的路由設計觀念。如下圖 3所示，構成CRS-1的元件可分為：
· CRS-1 Switch Fabric –CRS-1的互連機制採用Benes拓撲，支援數以百計的40-Gbps的插槽以擴充到92Tbps交換容量。

· CRS-1轉送平面元件 – 採分散式架構的轉送平面元件由介面模組及第三層轉送卡組成。第三層轉送元件使用被稱為 “SPP”（Silicon Packet Processor）的微處理器ASIC平行處理機制以支援核心與邊緣路由器功能，提供40-Gbps的線速性能表現。
· CRS-1控制平面元件 – 是由路由處理器、分散式路由處理器（DRPs）及Switch Fabric Chassis控制器所構成。
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圖 3、思科CRS-1路由系統架構圖
3.3. Switch Fabric基本架構

如圖 4所示，就如同其他路由器一般，思科的CRS-1的基本功能也是從某一個介面收到封包，從另一個介面送出封包。實體的介面是包含在PLIM（Physical Layer Interface Modules）卡上。PLIM卡主要提供實體介面給其相對應的第三層轉送引擎MSC（Modular Services Card）卡。而Switch Fabric卡主要為整個路由器系統提供交叉連接（Cross-Connects）的功能，將路由系統內每一片MSC卡交叉連接至其他的MSC卡，如此每一片MSC卡便可與系統內其他MSC卡互相通訊。
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圖 4、基本的CRS-1的Switch Fabric

爲了讓Switch Fabric硬體能夠作到有效率地交換，封包先被入口端的MSC卡切割成微小的細胞（Cell），再由出口端的MSC卡將小細胞重組回封包後送出。這裡提到用在CRS-1的Switch Fabric內的細胞結構是由思科自行設計的，與ATM細胞沒有任何關係。
至於路由相關協定的運作與路由表的形成都是由路由處理器（RP，Route Processor）所負責。而真正封包的轉送工作是由MSC卡來處理。
3.4. Switch Fabric細節
CRS-1路由器的Switch Fabric是由三級Benes交換架構所構成。如圖 5所示，Benes Fabric的Cost與N log N成正比，可以擴充到數千個埠。這種架構適用於靜態路由（Static Routing）與動態路由（Dynamic Routing），並支援提供差異化服務所需的佇列機制。對於不管是植基於電路（Circuit-based）或植基於封包（Packet-based）的無阻塞交換組態，均可以實現。而Clos Fabric則是將Benes架構進一步推廣，允許中間那一級的交換元件數目可以變動。所有無阻塞交換的Clos組態架構複雜度會大於或相當於Benes。至於3DTM Fabric的Cost與N^4/3成正比，遠比Benes/Clos架構複雜得多，因此在無阻塞交換與差異化服務的提供上較弱。因此，當我們將Switch Fabric的設計考量與服務供應商對擴充性的需求加以結合後，發現Benes拓撲將是最佳的選擇。
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圖 5、多級的Fabrics架構 – Benes、Clos、3DTM

如下圖 6所示，CRS-1的Switch Fabric是使得CRS-1的交換容量能夠達到92Tbps的主要元件。它是1296 x 1296具緩衝設計與無阻塞交換特性的Fabric，採用三級的Benes拓撲搭配八片的Fabric元件。
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圖 6、CRS-1的Switch Fabric
Switch Fabric被分成八片板子（Plane 0到Plane 7），因此頻寬可以被平均分配到八片板子上。單一Switch Fabric卡板的故障並不會對本系統的運作造成任何衝擊。至於多片的Switch Fabric卡板的故障則會導致整體表現呈現線性下滑的情形，但不會導致整個系統失去作用。這種在部分卡板故障的情況下仍能操作的特性允許Switch Fabric作到所謂『無接縫的升級』，如：當Switch Fabric需要擴充容量或是版本更新。因此當升級時，我們可以將Switch Fabric其中一片卡片抽出，並且予以更換。
本路由系統根據系統的型態將三級Switch Fabric分配到不同型態的Fabric卡。對單機框（Single-chassis）系統而言，Switch Fabric由八片S123 Switch Fabric卡組成，而這八片S123 Switch Fabric卡都位於一個Line Card Chassis裡面。
三級Switch Fabric的第一級S1、第二級S2、第三級S3分別提供如下的功能：

· 第一級S1 – 以Round-Robin的方式，將從MSC收到的細胞分派到同一張Switch Fabric卡上的第二級Fabric S2，也就是第一個細胞被分派到第一個S2，下一個細胞被分派到第二個S2，再下一個細胞被分派到第三個S2，以此類推，然後再回到第一個S2。
· 第二級S2 – 從第一級收到細胞，執行交換的功能，將每一個細胞送到適當的出口端的Line Card Chassis，並且提供兩倍的加速。第二級的Fabric S2也提供第一級群播（Multicast）複製的功能。加速的做法是將S2到S3之間的平行鏈路加倍。
· 第三級S3 – 從第二級S2收到細胞，也執行交換的動作，將每一個細胞送到適當的MSC卡。而第二層的群播（Multicast）複製的功能由S3來提供。由於每一條從S2過來而與S3相連接的link有兩條link與MSC相連，因此第三級S3再提供另一個兩倍的加速功能。
在Switch Fabric架構中，加速功能是必須的以減少競搶輸出鏈路（Output link）的情形，將細胞延遲的可能性降至最低。第一級Fabric S1會以Round-Robin的方式，將收到的細胞分派到同一張Switch Fabric卡上的第二級Fabric S2。S1主要所提供的是連線的功能，在S1與S2之間的鏈路，很少發生競搶輸出鏈路的情形。至於S2與S3，則是真正在處理細胞的交換，將細胞交換到特定的Line Card Chassis以及出口端的MSC，因此如果好幾個輸入端進來的細胞同時被交換到同一個輸出端，極有可能發生競搶輸出鏈路的情形。為了減少競搶輸出鏈路情形的發生，因此在S2與S3的設計上，每一條輸入端的鏈路會對應兩條輸出端電路。如此一來，便可以在每一級提供兩倍的加速係數。
此外，S2與S3是採輸出緩衝（Output-buffered）的方式來實現的交換元件，用集中式的記憶體（Centralized Memory）來緩衝細胞。在S2與S3兩級內使用緩衝器的設計，是用來減輕即使經過加速機制之後仍無法完全解決的壅塞情形。將細胞在Switch Fabric內緩衝意味著當屬於同一個Data Flow的細胞，經過Switch Fabric交換後到達目的MSC時，細胞順序極有可能亂掉。換句話說，當他們要被重組回封包時，需要在MSC作重新排序（Re-sequencing）。因為緩衝記憶體數量上的限制，需要一個機制來作流量控制（Flow Control），降低細胞傳送至壅塞點的速度。我們把這種機制稱之為：Back-pressure，這類Back-pressure的訊息是由細胞標頭所攜帶。
值得一提的是，三級Fabric都是用相同的交換元件來實現。然而這些元件是在當系統開機時，由Fabric管理軟體自動Program，依據他們在Switch Fabric的位置及功能，將之設定為S1、S2或S3模式。
如前所述，CRS-1的Switch Fabric被分成八片，每一個Fabric卡片彼此是獨立的而且並未同步。每一個細胞僅使用單一張Fabric卡片來橫越Switch Fabric。換句話說，細胞是以整個細胞為單位來橫越Switch Fabric，而非被切割成位元的方式來處理。在Line Card Chassis的每一個MSC插槽由Switch Fabric提供了超過40Gbps的交換容量。這個容量足以提供OC-768到線速。為了提供40Gbps的交換頻寬，Switch Fabric實際上必須提供額外的頻寬來容納細胞標頭，以提供如緩衝、壅塞避免等的機制。因此，前述的Fabric加速功能是必須的，以提供每張MSC卡40Gbps的交換容量。
3.5. 單機框（Single-Chassis）系統的Switch Fabric
這部分主要是要說明CRS-1 16個插槽的Switch Fabric。單機框系統的Switch Fabric是內含的。在這樣的結構下，在Switch Fabric卡插槽內共有八片S123的Switch Fabric卡。下圖 7是CRS-1單機框系統與Switch Fabric的方塊示意圖。在這個系統，共有八片S123的Switch Fabric卡，每片卡包含3級S1、S2、S3的Benes Switch Fabric架構。
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圖 7、單機框系統的Switch Fabric

每一個MSC插槽有40Gbps入口（Ingress）頻寬，40Gbps出口（Egress）頻寬，所以總交換容量為16 X 80 = 1280 Gigabits （or 1.2 Terabits）。就如同所有CRS-1系列的路由系統，單機框系統的Switch Fabric是植基於細胞交換的緩衝三級Benes Switch Fabric架構。第一級Fabric S1將訊務分配至所有第二級的S2交換元件；第二級S2交換元件執行交換動作，並提供2倍加速功能；第三級S3交換元件也執行交換動作，並且提供2倍細胞加速功能。S123 Switch Fabric卡只有在單機框系統使用。這卡是由IOS-XR Fabric管理軟體在Fabric初始化時予以設定。
3.6. S123 Switch Fabric卡

S123 Switch Fabric卡只使用於單機框系統。這類卡並沒有任何光纖接頭的設計因為它並不需要與其他的Switch Fabric模組介接。下圖 8是S123 Switch Fabric卡的簡單方塊示意圖。S123 Switch Fabric卡的主要元件包括：完成S1、S2和S3交換功能的元件、服務處理器（Service Processor）、電力模組、LED指示燈以及可以顯示英文字母及數字的顯示器。
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圖 8、S123 Switch Fabric卡的簡單方塊圖

執行S1、S2、S3交換功能的交換元件，是在當系統開機時，由Fabric管理軟體自動Program的，將之設定為S1、S2或S3模式。每一張S123 Switch Fabric卡包含2個S1，2個S2，4個S3元件。
S123 Switch Fabric卡各方塊功能簡單描述如下：

· S1交換元件 – 從MSC或RP收到細胞之後，將細胞分送到S2級。S1交換元件連接到S123 Switch Fabric卡上的每一個S2交換元件。
· S2交換元件 – 從S1級收到細胞後執行交換與加速的動作。S2交換元件連接到S123 Switch Fabric卡上的每一個S3交換元件。
· S3交換元件 – 從S2級收到細胞後執行交換與加速的動作。
· 服務處理器（Service Processor）– 提供CRS-1路由系統控制平面的介面。服務處理器執行：

· 對Fabric卡送電與切電
· 交換元件初始化與設定
· 針對群播複製功能，更新FGID（Fabric Group ID）

· 細胞設定的維護工作
· 鏈路狀態的控制

· 統計資料的收集與處理

· 電力模組 – 從Midplane取得-48V的直流電源並將之轉換成為Switch Fabric卡上元件所需要的電壓。
· LED指示燈 – 指示目前S123 Switch Fabric卡的狀態。綠燈代表OK。
· 英文字母及數字顯示器 – 顯示S123 Switch Fabric卡的訊息。這個顯示器是由軟體來控制。

3.7. 模組化服務卡（Modular Services Cards，MSC卡）與物理層介面模組（Physical Layer Interface Modules，PLIMs）
CRS-1路由系統內的第三層轉送引擎是MSC卡。MSC卡可與各式各樣的PLIM卡搭配，來提供各式各樣不同的介面。MSC卡與PLIM卡是成對出現的，透過Midplane與在相對應插槽內的PLIM卡相連。
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圖 9、Switch Fabric、MSC、PLIM簡單方塊示意圖

上圖 9表示所有CRS-1的Switch Fabric、MSC、PLIM之間的關係。在圖的右邊，資料流經由光介面從入口端的Line Card進來，終止在PLIM。封包會根據第二層的標頭被映射至PLIM標頭。當封包要進入MSC時，第二層標頭會被長度為8位元組的PLIM標頭所取代，以利進一步應用與轉送工作的進行。PLIM標頭包含埠的編號，封包長度，以及一些經過精簡後的特定資訊。
傳送路徑剛好與接收路徑相反。封包由在出口端的MSC收到，穿越Midplane。第二層的標頭會依據8位元組的PLIM標頭來建立。接著封包會被轉送至合適的第一層裝置來處理碼框與傳輸相關工作，以利光纖傳輸。
控制介面（Control Interface）負責光介面控制及監控、性能監控、封包計數、錯誤封包計數以及卡片的低階操作，如：PLIM卡的辨識（Recognition）、卡片送電、電壓及溫度監控。MSC負責封包與細胞之間的轉換，並且提供一個Switch Fabric與PLIM卡之間的共同介面。MSC在入口方向與出口方向同時提供40Gbps的頻寬。
3.8. MSC與PLIM細節操作
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圖 10、CRS-1的MSC卡
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圖 11、16埠OC-48 POS PLIM卡
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圖 12、MSC與PLIM的簡單方塊圖

上圖 10與圖 11分別是CRS-1的MSC卡及16埠OC-48 POS PLIM卡的示意圖。如圖 12所示，PLIM執行第一層與第二層的功能，諸如：碼框封裝、時脈恢復、通道與光介面的提供。不同的PLIM可提供不同的光介面，如：短距離（Very-short-reach, VSR），中距離（Intermediate-reach，IR）或長距離（Long-reach，LR）。
MSC與PLIM主要功能分成以下幾部分來談：

· PLIM入口端介面模組

· MSC入口端封包引擎

· MSC『到Fabric（To Fabric）』模組和佇列

· MSC『來自Fabric（From Fabric）』模組
· MSC出口端封包引擎

· Shaping與佇列功能

· PLIM出口端介面模組

· MSC CPU與CPU介面（CPU Interface）
PLIM入口端介面模組

就如同上圖 12所示，收到的資料從實體層的光介面進入PLIM。資料被疏導至實體介面控制器（Physical Interface Controller）。實體介面控制器主要提供位於實體埠與MSC第三層功能之間的介面。為了要接收封包，實體介面控制器執行如下的功能：

· 將實體埠多工，並且將資料經Line Card Chassis的Midplane送至入口端的封包引擎。
· 如果需要的話，將進來的資料放入緩衝區，以解決壅塞情形。
MSC入口端封包引擎
MSC入口端封包引擎對收到的封包作處理，包括作出轉送的決定及將資料送至“To Fabric”模組內的Rate-shaping的佇列。身為第三層轉送引擎的一部分，封包引擎執行以下的功能：
· 根據協定型態將封包分類，並擷取轉送查表所需之標頭部份。

· 執行演算法來決定封包適當的出口端。
· 執行存取控制過濾功能。

· 維護跟每個介面、每個協定相關的位元組與封包計數統計資料。
· 維護網路流量的統計資料。

· 實現彈性化的Dual-bucket Policing機制。

MSC “To Fabric”模組與佇列
“To Fabric”模組收到來自於入口端封包引擎送來的封包，將他們切割成Fabric細胞，然後將這些細胞分送至八片的Switch Fabric。介於“To Fabric”模組與Switch Fabric間的路徑是透過Line Card Chassis的Midplane。這條路徑是位於上圖中“To Fabric”模組與Midplane之間的虛線。由於每片MSC有多條連外的鏈路，“To Fabric”模組便能將這些細胞平均分配到這些鏈路中。此外，“To Fabric”模組也執行兩層的入口端緩衝：
· 第一層用一組Rate-shaping的佇列執行入口端Shaping與緩衝。

· 第二層包含一組目的端佇列，而每一個目的端佇列會對應到一個目的端MSC以及一個群播（Multicast）目的位址。

在此值得一提的是，佇列是可以透過IOS-XR軟體改變調整的。
MSC “From Fabric”模組
從Switch Fabric收到並且即將被MSC傳送出去的細胞先被“From Fabric”模組接收。介於“From Fabric”模組與Switch Fabric間的路徑是透過Line Card Chassis的Midplane。這條路徑是位於上圖 12中“From Fabric”模組與Midplane之間的虛線。細胞從Switch Fabric進來並且由“From Fabric”模組重組成封包。“From Fabric”模組再將重組過後的IP封包放入8K個出口端佇列的其中一個。此外，由於在Switch Fabric與出口端封包引擎間有速度上的變化，“From Fabric”模組會將封包緩衝。至於服務出口端佇列的演算法是採MDRR（Modified Deficit Round-Robin）。
MSC出口端封包引擎

根據由入口端封包引擎傳送過來包含在緩衝標頭內的資訊以及以IP位址（或MPLS標籤）為索引的表格，送端（出口端）封包引擎會進行查表的動作。此外，送端（出口端）封包引擎還會執行一些關於輸出端CAR、存取控制過濾、服務等級差異性對待及MAC層封裝等的工作。
Shaping與佇列功能

傳送端封包引擎將封包送至Shaping與佇列模組，這模組包含了輸出端佇列。佇列可以映射到埠，或是映射到埠裡的CoS類別。“任意早期偵測”（Random Early-Detection）演算法執行主動的佇列管理來確保佇列水位處於低檔並將延遲降至最低。佇列ASIC支援8000個佇列，而這些佇列可以採兩層架構的方式來分配，以提供QoS的彈性。每一個佇列都可以個別被shape，或者動態被分配到一個群組架構，如下錯誤! 找不到參照來源。所示。
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圖 13、思科CRS-1佇列階層化架構
出口端PLIM模組

在出口端傳送路徑，實體介面控制器提供了介於MSC與PLIM上的實體埠之間的介面。對於出口端路徑，控制器執行下列功能：
· 支援實體埠。每一個實體介面控制器可以支援高達四個實體埠，而一片PLIM最多可以支援高達四個實體介面控制器。
· 為每一個佇列來動態分享緩衝記憶體。
· 具備Loopback功能，其中被傳送的資料可以被Loopback到接收端。

MSC CPU和CPU介面

MSC包含CPU子系統。CPU執行：

· MSC設定工作

· 管理

· 協定控制

CPU子系統包括：

· CPU晶片

· 第三層快取

· NVRAM

· 閃光Boot PROM

· 記憶體控制器

· 記憶體。可支援DIMM插槽133MHz 2GB DDR SDRAM。

CPU介面模組提供介於CPU子系統與其他MSC與PLIM ASIC間的介面。此外還有在MSC上服務處理器模組（Service Processor，SP）。SP提供：
· MSC與PLIM送電順序安排

· 重置（Reset）順序安排

· JTAG設定

· 電源監控
3.9. 路由處理器（Route Processor，RP）

路由處理器綜述
一個Line Card Chassis包含兩個路由處理器卡。路由處理器卡可以處理路由協定的計算及派送轉送表到Line Card。RP卡也提供到每張MSC卡的控制路徑、系統監控功能、及系統紀錄、錯誤紀錄所需的硬碟。RP卡只能適用於2個位於Line Card Chassis上的專屬插槽，而不能適用於其他插槽。RP爲系統提供了智慧，在多機框系統的架構下，分擔部份控制平面的工作，負責路由處理。
就功能面而言，兩張RP卡被設計成Active / Standby的架構，一張RP卡工作時，另一張RP卡待命；一旦正在工作的RP卡出現故障的情形，待命的RP卡立刻備援，接手控管。參考下圖 14。RP位於Line Card Chassis下半部PLIM卡槽區的中央，在Midplane的前方。
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圖 14、Line Card Chassis的前視圖（PLIM側）
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圖 15、路由處理卡（RP）

路由處理卡圖（如圖 15、圖 16）

RP卡的前方面板包括：

· 一個IDE硬碟插槽

· 一個PCMCIA的快閃記憶卡（Flash）插槽

· 兩個SFP（Small Form-factor Pluggable）模組，用來與外界GE介面相連
· 一個GE銅纜埠

· 兩個RJ45的序列Console埠及AUX埠

· 一個可顯示英文字母及數字的LED顯示器

· 一個狀態為OK的LED燈

· 一個狀態為“工作” / “待命”的LED燈
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圖 16、RP卡的前鑲板圖

方塊圖
下圖 17顯示路由處理器的簡單方塊圖。虛線部份顯示各個不同的RP模組，如：CPU及記憶體控制器（MEM CTL），與 “至Fabric（To Fabric）”和“來自Fabric（From Fabric）”模組。
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圖 17、RP卡的簡單方塊示意圖

路由處理卡的主要元件包括：
· 一個雙CPU對稱式多處理器集合（Symmetric Multiprocessor，SMP）。CPU子系統執行MSC卡內的服務處理器（Service Processor）功能，以及監控RP溫度、電壓。
· 兩個可插拔的SFP（Small Form-factor Pluggable）模組，這兩個模組可與外界具GE介面的交換器相連。GE交換器可以將所有Line Card Chassis及Fabric Card Chassis串接起來構成一個控制網路。然而GE交換器並不會出現在Single-chassis的CRS-1路由系統中。
· 一個10/100/1000乙太銅介面的接頭，用來作網路管理的用途。

· 內部的Fast Ethernet Midplane接頭。每一張Line Card上的MSC是透過內部的一個100Mbps的FE介面與兩張RP卡相連。除此之外，還有連接風扇、電力供應模組的FE接頭。
· 一個IDE硬碟用來收集除錯（Debugging）資訊。硬碟本身並未包含任何使用者資料。這顆硬碟對整個路由系統的運作並不重要，而且是使用者可自行移除。
· 兩個可支援容量高達1GB的PCMCIA閃光記憶卡插槽。其中一個PCMCIA閃光記憶卡可以從外部來插拔，允許使用者對系統檔及設定檔進行轉移的動作。另一個PCMCIA閃光記憶卡則固定在RP卡上，用來作永久儲存系統檔及設定檔。RP卡的標準配備是一片1G位元組的PCMCIA閃光記憶卡。
正如圖 17所示，透過Midplane，RP與Switch Fabric相連。為了與Switch Fabric相連，RP有與MSC類似的Fabic介面的設計，也就是“From Fabric”與“To Fabric”。 “From Fabric”模組是RP卡接收路徑的一部分。“From Fabric”模組將來自於Switch Fabric卡的資料放入佇列，並將細胞重新排序與重組回封包。至於“To Fabric”模組則是RP傳送路徑的一部分。“To Fabric”模組將封包放入佇列，並在送至Switch Fabric之前，將封包分割成細胞。
RP卡工作/待命模式（Active / Standby）的仲裁

兩張RP卡以Active / Standby的方式操作。至於Active / Standby仲裁演算法的執行是由硬體與軟體來執行。仲裁演算法的步驟如下：
1. 當機箱被送電時，每一片RP卡上元件執行開機程序，並且執行自我檢測。

2. RP會跟其他RP交換訊息，也跟在Midplane上面的其他板子交換訊息。每一個RP會檢查它聯外的重置線（Reset Line）來驗證他們是否Inactive。
3. 根據這些測試的結果，每一個RP可以決定它是否已經準備好成為Master。假如某個RP已經準備好成為Master，它會發出“Ready”的信號給仲裁單元，仲裁單元再將“Ready”的信號傳送給其他RP。
4. 仲裁硬體單元會從已經發出“Ready”信號的RP中挑選出Active RP，然後仲裁硬體單元再發出一個“Active”信號給被選中的RP與一個“Interrupt”信號給其他RP。
5. 萬一原先Active的RP被移除、斷電、或自願性地放棄“Ready”狀態，待命的RP會立刻收到“Active”信號並伴隨一個“Interrupt”信號。
3.10. 控制平面

基本上，CRS-1的控制平面將眾多的元件、卡片、模組、功能整合起來成為一個整體，通常當以下情形出現時，控制平面便會被使用：系統發現、設定、開機、管理、升版、錯誤偵測與恢復及效能監控。
控制平面是一個將各式各樣的硬體與軟體功能綁在一塊的抽象概念。與控制平面相對應的是資料平面。資料平面是封包穿越路由系統所經過的路徑，從PLIM模組到MSC卡到Switch Fabric到另一張MSC卡，再由PLIM出來。控制平面與資料平面可能會共享某些元件。例如：控制平面會使用Switch Fabric，用來作系統內部通訊之用，就如同資料平面用Switch Fabric來交換封包是一樣的。
控制平面硬體提供系統發現的功能。這個程序主要包含了一些機制，在系統被設定之前，用來決定控制平面與Switch Fabric的系統拓撲。除了拓撲發現之外，控制平面硬體還提供了模組存在與否的偵測機制，與資訊追蹤機制，追蹤諸如：卡片型態、改版、序號等資訊。這類機制允許系統管理軟體建立一個資料庫，管理如：卡片ID及位置等的相關資訊。我們可以在任何時後為正在運作的路由系統進行升版或維運的工作。控制平面硬體提供線上插拔偵測（Online Insertion and Removal Detection）的功能。
CRS-1可以偵測故障、隔離故障、提供Failover的機制到備援硬體，如此才能達到所謂的High Availability的要求。為了維運的方便性，機箱上的顯示器、以及包括嚴重、主要、輕度故障在內的告警指示燈都相當清楚而且易於辨識。每一片MSC卡、RP卡、風扇控制卡、以及Switch Fabric卡都有一個英數顯示器及綠色OK的LED燈來顯示目前板子的狀態。此外，包括溫度、電壓在內的環境狀態都被監控。兩片RP卡與Midplane上的Fast Ethernet提供了Line Card Chassis裡面所有卡片間的備援連接。大部分的卡片或模組都包含了一個服務處理器（Service Processor，SP）模組，用以提供控制平面所需的通訊。
3.11. IOS-XR軟體

如下圖 18所示，一個路由平台作業系統通常有以下幾個主要的元件：

· 核心（Kernel）

· 系統面基礎建設、轉送面基礎建設、高可利用性基礎建設、安全性基礎建設

· 主機堆疊（Host Stack）
· 資料平面、控制平面、管理平面的應用
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圖 18、路由作業系統概觀

一個模組化、分散式的硬體架構需要一個模組化、分散式的軟體架構來滿足高效能路由器的需要，以達到高擴充性、高可利用性、高服務面彈性的目標。下圖19是思科IOS XR軟體採模組化與分散式架構的示意圖。
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圖19、模組化與分散式設計的IOS XR軟體架構圖
簡單介紹可用來設定及監控路由系統的介面，包括

· 思科IOS-XR命令列介面（Command Line Interface，CLI）

· 利用Web瀏覽器來提供設定功能的思科IOS-XR Craft Works Interface（CWI）

· XML API

IOS-XR主要是為了彈性（Flexibility）與擴充性（Scalibility）而設計的。它可以模組化的方式來安裝與啟動，允許特定的功能在不需對其他程序（Process）造成衝擊的情況下進行安裝、升版、降版的動作。此外，這軟體可以用傳統的密令列CLI的方式或Craft Works Interface（CWI）的方式來設定。CLI對大部分的使用者來說比較熟悉，而CWI則提供了以瀏覽器操作的圖形化介面。
基本上，CWI是由一部桌上型電腦所構成，以植基於Web的方式來提供管理及設定功能，涵蓋了包括：故障、性能、安全、軟體安裝在內的管理及設定，並同時兼顧速度及效率。由於CRS-1路由系統包括了階層化的機架、機箱、虛擬路由器、卡片、埠等，因此CWI用圖形化的方式來表示這些實體或邏輯的物件，可以大幅簡化設定及管理上的麻煩，讓維運更加方便。
XML API是一個所謂的延伸標記語言介面，用來快速發展用戶端應用程式。用戶端應用程式可以用來設定路由器，或者用來向路由器發出請求（Request），將請求的訊息用XML API的標籤編碼後送至路由器，以提供其狀態資訊。路由器處理這個請求的訊息後，將回應（Response）以XML API的標籤編碼後回傳至用戶端。XML API可輕易支援目前的傳輸層，包括Telnet、SSH、CORBA。此外，XML也支援SSL。
目前客戶大都使用各式各樣廠商特有並且植基於CLI的Scripts來管理路由器，其原因在於沒有其他程式語言的機制可用。此外，也沒有一個用來發展植基於CLI Scripts的共同框架（Common Framework）。為了回應這個需求，思科可程式化的XML API提供了一個共同框架，可用來快速發展、佈建並維護CRS-1系列的管理工具。

3.12. Light Reading對CRS-1的測試

在2004年11月30日，Light Reading針對CRS-1提出一份測試報告。這次測試，單單測試方法的研擬與規劃本身即已耗時超過兩個月；接著安捷倫公司投注五個人月的工程人力在澳洲與加拿大的實驗室發展符合測試方法需求的詳細測試步驟。至於該測試本身費時兩週計140個小時，共11位工程師參與其中。為了這次測試，超過50個安捷倫OC-192（10 Gbit/s）測試埠加上兩個極為稀有的OC-768（40 Gbit/s）測試埠排列在機架上面。
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圖 20、思科CRS-1測試平台照片

Light Reading指出：他們對CRS-1的速度、擴充性、彈性、以及系統穩定性相當驚訝，這百分之百是電信等級的路由器！關鍵的發現包括：
· 用1,500萬模擬的用戶流對OC-192及OC-768介面分別在單機箱組態與多機箱組態進行測試，IPv4封包均可達到線速轉送能力；在單機箱組態時，每秒鐘總共有9億2千9百萬封包（929 Million packets per sec，640Gbit/s）；在多機箱組態時，每秒鐘總共有18.38億封包（1.838 Billion packets per sec，1.28Tbit/s）。
· 在85%的IPv4訊務與15%的IPv6訊務混合的情形下，可以達到線速轉送的表現。

· 在每埠加入5000條ACL（Access Control List）、啟動ACL的紀錄（Logging）功能、以及QoS功能的情形之下，封包轉送的性能表現不受影響。

· 在總共1.5百萬筆IPv4與IPv6的混合路由中抽出50萬筆路由更改其輸出端口，只花費18秒即重新收斂。

· 在總共400-Gbit/s的群播訊務負載的情形下，沒有任何掉包的情形出現。

· 最優先等級（Strict Priority）訊務與其他Weighted Fair Queuing的訊務均能符合CoS線速測試規範。

· 當軟體升級時，服務中斷僅耗時120 Nanoseconds；除了Fabric卡的更換以外，所有硬體的更換均可Hitless。至於如果八張Fabric背板卡片其中之一發生故障，其恢復（Recovery）時間為0.19秒。
· 在每埠1,500個MPLS隧道、總共超過87,000個MPLS隧道的情形下，封包轉送表現可以達到線速。此項測試尚包括爲差異化服務提供正確的訊務工程。
4. 建議事項
或許當今IT產業已不像當年一般呈現爆炸性的成長，但是網際網路仍舊是。在過去的幾年，雖然許多大型服務供應商延緩對新核心網路基礎建設的投資，但是許多在過去網際網路大爆炸時代所投資的設備已經折舊，而且對交換容量的需求仍然持續成長，因此服務供應商其實別無其他選擇，還是在思考下一代骨幹路由器的佈建。

這於是就產生了對大型路由器的需求，當然如果更高交換容量的設備與更高速度的介面已經是現成的話！因此，具備POS介面，40-Gig超高速吞吐量的硬體足以滿足今日服務供應商的需求，提供一個比匯集數個10-Gig介面的做法更易於管理而且在光纖使用上更具效率的解決方案。就長期性投資效益的角度而言，40-Gig介面的出現對服務供應商絕對更具未來性，延長其提供服務的壽命。雖然目前的市場對該技術的需求仍然相當小，不過電信網路成長發展的歷史經驗告訴我們：這是趨勢！路由器的整體交換容量、單一埠的吞吐量與大型路由器的重要性都無可避免地會隨著時間而不斷成長。

思科推出的解決方案CRS-1採用以ASIC來實現的封包平行處理技術，宣稱其架構可確保無阻塞交換的封包處理，並提供服務不中斷的高系統可利用性（High Availability）以及卓越的服務面彈性。
從市場上廣泛應用的Gigabit交換路由器和已經出現的Terabit交換路由器以及一些大公司的市場行為，我們可以發現IP骨幹路由器發展有以下趨勢：

· 埠速度依舊邁向高速化的倍數成長：40Gbit/s POS（OC－768）的高速介面已經不是神話，目前業界已經出現！
· 埠密度仍然往高密度發展：由於運營商，特別是對新興服務供應商來說，機房容量有其限制，因此對埠密度要求也愈來愈高。

· 越來越強大的互聯能力：隨著資訊以爆炸性的速度增長以及光傳輸網路能力的飛速提升，對交換節點交換能力的需求與要求也絕對與日俱增。一方面路由器單機交換能力愈做愈強大，另一方面透過機箱互聯的機制來提供更強大的整體交換能力。

· 出現與光網路融合的趨勢：通用多協定標籤交換(GMPLS)將MPLS體系進一步向光網擴展，將IP域和光域作為一個統一的由MPLS協定控制的網路，以提供新型態的服務與業務。

· 越來越注重IP網服務質量的提供：提供各種手段包括無阻塞交換、優先順序佇列、排隊演算法、RSVP資源預留協定及大頻寬備援等來提供CoS或是QoS。

站在公司的角度，或許從現階段市場需求及訊務量的角度來看，短期內我們並沒有佈建Terabit等級的交換路由器的必要，也無須成為世界上第一隻爲思科公司CRS-1背書的白老鼠，但是仍需要密切關注大型IP骨幹路由器的最新技術及應用發展，參考一些組織對大型交換路由系統的測試報告以及世界其他電信運營商或服務供應商的佈建腳步。
在IP網路與光網路整合的方面，前文提到的GMPLS與ASON控制平面技術乃是當今光網路發展的重點。儘管相關協定仍在持續發展當中，但國際上已有一些單位及組織，進行了不少關於GMPLS的互連性測試；支援的廠家也在陸陸續續地推出相關產品，相信重大技術障礙已逐漸被克服，未來幾年，應是發展關鍵期。建議擁有光網路的運營商，除應密切關注相關技術協定標準化的進程，積極參與GMPLS互連性測試外，應可嘗試佈建小型網路，著手進行小規模測試，待相關技術成熟，方能及時推出按需頻寬請求（Bandwidth on Demand）及O-VPN等新型態業務與服務，有效率地同時滿足來自營運面、業務面與客戶面的多方需求。
此外，我們應持續關注差異化服務提供的議題。單純的PSTN業務面臨來自於如Skype網路電話的嚴峻挑戰；而單純的寬頻接取的Internet上網業務對於固網運營商來說由於服務的差異性小，已經陷入了惡性價格戰的困境；而視訊加值服務的提供對電信運營商而言，無疑為其提供了跨足媒體、增加營收與提升競爭力的管道與方向。因此整合數據、語音與視訊的Triple Play服務對交換路由器的CoS或QoS提出了新的要求。傳統的數據服務，例如：瀏覽網頁、下載檔案、收發電子郵件等，對網路的延時現象並不敏感。但如果是打IP電話，網路延時就會導致語音的失真，如果是使用視訊串流服務，就會出現圖像遲滯不流暢的情形。所以強大的QoS支援能力絕對已成為交換路由設備的必備功能。
期望未來中華電信研究所寬頻網路技術研究室能持續關注這些相關領域的發展，作為本公司未來IP交換網路與光網路技術整體規劃建置之顧問諮詢。
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