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摘  要

中國石油公司於89年開始汰換窄頻之PDH傳輸系統，改以寬頻之SDH傳輸系統，使頻寬達2.5Gbps，頻寬大幅增加50餘倍，同時為符合電信發展趨勢，增加IP網路架構，使語音、數據、影像等多媒體訊息，皆可透過更新之傳輸系統傳送，以國際知名的力博通訊(Redback Networks)公司SmartEdge系列產品為主要之SDH傳輸及IP網路設備，本套系統經一年之建置，於91年二月完工驗收，並經電信總局查驗合格，開啟中油公司經營電信服務業之新里程。提供電信客戶對快速、穩定、安全之品質需求，也保有低營運成本及高效率，將是中油經營電信服務努力之目標。

本案係奉中國石油公司九十一年十月四日油人發字第0910007324號函核准派員赴美國力博通訊(Redback Networks)公司總部參訪研討DWDM、MPLS、VPN及全光技術，一則與該公司技術人員討論設備特性與設計理念，一則了解已建制之SmartEdge系統其擴充與應用領域之發展，深入了解傳輸設備之功能與網路管理系統之運作，俾利未來傳輸網路之規劃、擴充、維運與電信服務，能滿足市場之需求。

本次參訪係安排在民國九十一年十月七日至十月十三日止，於Redback美國加州矽谷總公司舉行，行程係以探討設備設計規劃及電信實驗網路實機操作並重，利用SmartEdge 800傳輸設備、SmartEdge 800路由器及DWDM設備，提供整合之電信服務，探討內容主要包括有：

1、 SmartEdge 800 傳輸平台

2、 SmartEdge 800 路由器
3、 Netop管理系統
4、 MPLS及VPN
5、 DWDM與全光系統
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一、目的與過程

本案係奉中國石油公司九十一年十月四日油人發字第0910007324號函核准派員赴美國力博通訊(Redback Networks)公司總部參訪研討DWDM、MPLS、VPN及全光技術，一則與該公司技術人員討論設備特性與設計理念，一則了解已建制之SmartEdge系統其擴充與應用領域之發展，深入了解傳輸設備之功能與網路管理系統之運作，俾利未來傳輸網路之規劃、擴充、維運與電信服務，能滿足市場之需求。

本次參訪係安排在民國九十一年十月七日至十月十三日止，於Redback美國加州矽谷總公司舉行，行程係以電信服務來探討設備應用與及電信實驗網路規劃，利用SmartEdge 800傳輸設備、SmartEdge 800路由器及DWDM設備，提供整合之電信服務，探討內容主要以電信服務之角度看待設備，包括有：

1、 SmartEdge 800 傳輸平台

2、 SmartEdge 800 路由器
3、 Netop管理系統
4、 MPLS及VPN
5、 DWDM與全光系統

	日期
	參訪行程
	地點

	10/7
	台北(美國加州(去程)
	台北/美國

	10/8 ~ 10/11
	一、RedBack公司簡介及電信實驗網路參觀。

二、SmartEdge 800 傳輸平台與路由器。

三、Netop管理系統。

四、MPLS及VPN。

五、DWDM與全光系統。
	美國

	10/12 ~ 10/13
	美國(台北(回程)
	美國/台北


二、SmartEdge 800 傳輸平台
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SmartEdge 800傳輸平台可作為加速光纖網路之拓展，其優點為：

1、 能夠經由整合式密集波段區隔多工器(DWDM)結合高密度的SONET/SDH 傳輸，同時也能將通訊協定標準第二層功能如ATM和乙太網路相結合。

2、 採用特製ASIC技術提供每個機架更高的埠密度以及消減電力消耗，能夠即刻降低SONET/SDH 與資料聯網的成本。

3、 提供多重環狀能力，能大幅降低傳統網路元件所需的外部佈線和人力，因此增加服務效率及網路可靠度。

4、 透過自動化連結管理，以完整的設備管理軟體，經由簡化線路建置與管理，改善服務效率。

(一)、長距傳輸與光交換匯整和集縮
電信業者與服務供應商正朝向更高速的傳輸系統及OXC(Optical Cross-Connect)，以使得STM-16 與STM-64 最佳化，但目前之設備通常缺乏低速度的光纖介面，也缺乏整合DS-3 或E-3 的電介面。電信業者與服務供應商需要有效率的管理並集縮源自於低速流量的網路接取端。合併的流量必須轉送至高速光纖幹線以確保傳輸效率。

SmartEdge 800平台提供傳輸使用的有效率且強力的前端設備管理，提供可擴充的介面與埠密度，並將較低速度光纖服務匯集至更高速度的光纖通道中。支援單一機架上多重STM-16 的需求、且可以升級到STM-64，使流量能夠整合並有效率的轉送。能維持STM-16 連結至骨幹的最大效率，同時經由高速轉送以降低整體網路埠數。埠層級的高度彈性讓SmartEdge 的設備能夠連結多種SONET/SDH 環狀網路或輔助流量；使SmartEdge 為服務供應商整合流量，並從單一網路元件建立大型網路的理想平台。
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(二)、懂資料的光纖網路及設備管理
電信業者或服務供應商能夠使用SmartEdge 800 平台建立一個能夠完全理解資料的全面性光纖網路。起始時，電信業者或供應商能藉著STM-16 及/或具備升級至STM-4 途徑的DWDM，以增加其核心環狀網路的密度與彈性。提供私有專線服務、乙太網路傳輸服務以及其他類型的資料服務，是非常適合服務供應商服務的定位。藉著SmartEdge 機櫃的密度，供應商能夠建立或增加在STM-16 或STM-4 上營運的集合環狀網路的數量。

在網路的末端，供應商也能利用SmartEdge 平台的整合頻寬、管理與多重環狀網路的能力，提供在每層機架上多個接取環狀網路的客戶端。接著，整體光纖網路就能夠經由單一管理介面加以管理，只需透過一系列控管螢幕便能完成建置新服務並提供給所有客戶。
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(三)、全方位系統架構
SmartEdge 800設備中心交接及控制Cross-Connect and Control (CCC) 模組是此系統的核心。當模組位於機架中的中央插槽，具備處理所有TDM流量的頻寬管理以及機架控管的功能。

SmartEdge 800 機櫃具有數個可供流量卡使用的插槽。每個流量插槽擁有0.5Gbps 的TDM 或是資料處理的能力。任一插槽都能安裝所有類型的介面( TDM 或是資料)，達成簡化的設計，並達到最大化的空間運用。此外，為完全支援TDM，也提供Layer 2切換的能力，以增加供應的服務同時將頻寬傳輸最佳化。同時提供乙太網路和ATM傳輸，以及其他額外的資料處理能力，其中包括ATM與乙太網路的切換。

支援多方面的I/O 模組，由DS-1/E-1 至OC-48/STM-16，及乙太網路等，能於相同的機架上混合光纖與電的分流。為了日後的擴充性，接近Cross-Connects附近的四條插槽是能夠支援達10 Gbps(OC-192/STM-64)，而且在服務中能夠進行升級。SmartEdge 800 也具有整合的ITU Grid 符合DWDM 的模組，讓多條光學通道能夠共用相同的光纖纜線。
(四)、備源卡的設計及電力與空間的節約

SmartEdge 800所有的模組能夠選擇性的裝置於單一的閒置系統中。光纖卡提供n+1 或環狀組態的設備及線材保護。電介面卡上對於設備的保護則是採1 : 1 或1 : n 的備源。CCC 模組n + 1 的備源，以熱機待命的組態方式，確保沒有任何一個地方會出現失誤。

採用特別設計的網路處理器，SmartEdge 800 提供比傳統或其他的系統，更為顯著改進的埠密度。SmartEdge 將NEBS 的需求作為指導準則，與其他產品比較起來，SmartEdge 在每個STS-1 上消耗最低的電力。SmartEdge 800 在每個槽上，增加高達百分之八百(800%) 的STS-1產能，同時降低百分之七十以上(70%)的電力消耗。
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(五)、高彈性的頻寬管理與多重環狀架構
SmartEdge 800 供應每張流量卡，暢通無阻的達到2.5Gps 頻寬。此平台支援同時同步傳輸訊號(Synchronous Transport Signal)，level 1 (STS-1; 576 x 576) 以及虛擬分流(Virtual Tributary)/Virtual Container (VT1.5/VC12; 336 x 336/ 252 x 252) 的頻寬管理。透過多重環狀能力，提供高階頻寬管理；以降低營運成本，並改善服務速率。電信業者只需建置一台機架，便能同時支援多重OC-12/STM-4 客戶環狀網路，及數個OC-48/STM-16 的高速骨幹環狀網路。當客戶需要新的服務時，電信業者能夠遠端建置並供應這些服務，而無須派遣技術人員去增加或變更在網管中心的纜線，因為具備整合頻寬管理的能力，提供多重內部環狀網路的連結性，同時除去了多重網路元件之間架線的需求。減少外部佈線同時將相互連結與連結管理的需要降至最低，導致網路可靠性增加，而且營運成本降低。

SmartEdge 800 提供頻寬分配上真正的彈性，並為達成最大的效用，採用標準與非標準的連鎖體制。由SONET/SDH ADM 的角度而言，SmartEdge 平台的頻寬管理能力，完全支援下列功能：
	時間槽指定(TSA) 

	- 任何輸入環狀時間槽至所有輸出分流時間槽 

	-任何輸入分流時間槽至所有輸出環狀時間槽 

	- 環狀至分流

	- 分流至環狀

	時間槽互換(TSI)

	-任何輸入環狀時間槽至所有輸出環狀時間槽 

	- 環狀至環狀

	Hairpinning

	- 任何輸入分流時間槽至所有輸出分流時間槽

	- 分流至分流

	中止& 繼續(廣播)


(六)、擴充網路負載
SmartEdge 800傳輸平台提供DWDM 能力，以幫助服務供應商擴充其不斷成長的網路。 服務供應商能夠經由最高可達32 ITU 極板網柵波段，增加規模到目前的80 Gbps 的負載，若是經由SmartEdge 10 Gbps的能力，則能增加320 Gbps。光學塞取多工機(OADMs) 能夠增加服務供應商的彈性，因此波段能夠在中間位置加入或是中止，而不必全部解除多工。光學擴大器延伸系統的範圍，符合長途路徑或是需要大量光學塞取多工機OADMs 路徑的需求。

三、SmartEdge 800路由器
SmartEdge 800路由器針對IP專屬數據存取服務、代管、架構於網路上的儲存功能及骨幹核心應用而設計，是新一代路由平台。其優點為：

1、 由基礎設計規劃路由協定，專注於高度使用性與擴充性及對於MPLS這類新式協定的支援。

2、 運用特別設計的封包處理ASIC (PPA)，提供高效能封包繞送。
3、 在僅為標準七英呎機架四分之一尺寸的機櫃中可支援高達4,032個DS1埠。
4、 以熟悉的指令線路介面(CLI)， 大幅簡化建置時間，迅速提供服務。
(一)、IP集縮
Smart Edge 800路由器支援通道化的介面，為專屬連線服務提供DS1/E1及DS3/E3等級的埠密度。通道化的OC-12c介面，在單一插槽中最高可匯集336條DS1或24條DS3。

高密度的通道化DS3線路卡也能供336條DS1，而當無法將流量轉載至光纖通道時，無負載的DS3/E3通道模組則可提供數據機房(POPs)12埠使用。經由DS1/E1、DS1/E3及POP介面可支援訊框中繼匯集。 至於DS3、OC-3c/STM-1及OC-12c/STM-4 ATM，每埠皆可支援數以千計的VCs匯集。
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備援的高速OC-48c/STM-16或Gigabit 乙太網路通道介面，可用於密集的數據機房中使用，能夠在一台機櫃中支援高達3,360 位DS1用戶(或120位DS3/E3用戶)。SmartEdge 800路由器硬體和軟體都是針對高度使用性進行規劃，確保系統和網路的可靠性並且維持客戶的SLAs。
(二)、核心與批發應用
Smart Edge 800路由器可經由OC-48c介面支援OC-3c。4埠的OC-12c / STM-4以及8埠的OC-3c / STM-1介面，當與備援的高速OC-48c / STM-16 或Gigabit 乙太網路通道介面共同使用時，共可提供4條OC-12c / STM-4或80條OC-3c / STM-1連結。SmartEdge 800路由器硬體和軟體都是針對高度使用性而規劃，以確保網路的使用性。力博通訊的路由協定則是由基礎開始建置以確保其擴充性，而且經由在供應商骨幹網路上運作獲得驗證。
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(三)、網路儲存應用
架構於網路之上的儲存方案是服務供應商新的營收商機。 SmartEdge 800路由器支援多重路由contexts，經由消除每位客戶對於專屬路由導向資源的需求，進而簡化服務建置。反之，每位客戶都獲得裝置於SmartEdge 機櫃中的路由導向context，可如同專屬路由器般進行裝置與監控。無須NAT功能，即可支援具有專屬IP位址的客戶，因為每個context都可支援一個獨立且不重複的位址空間。
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(四)、系統架構
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SmartEdge 800路由器是針對裝置在要求最高的網路環境中而規劃。所有一般的設備與線路卡都是可以熱插拔，而如路由處理器這類的關鍵組件，則可於備援組態中使用並且能夠熱機備用。創新的軟體能夠在遇到問題中斷時，迅速交由熱機備用的路由處理器處理，而且軟體升級時對系統幾乎完全沒有影響。切換架構則是採用力博通訊發展並裝置於每張線路卡上的高效能ASICs，因此沒有任何一點可能產生問題中斷。此外，有一針對如錯誤和效能監控及警訊等時間具關鍵影響的IO功能專屬的處理器。在機櫃中每條插槽中的電力和回復線路則是經由個別路由通過骨幹網路。

SmartEdge 路由器以非常精密的產品規格提供相當可觀的效能。15.75英吋的機櫃(9個機架單位，每個機架4台機櫃)擁有網狀封包網路，能以60Gps的容量運作，同時維持60Mpps的封包繞送速度。機櫃中具14條插槽，其中2條是作為路由處理器使用，而另外12條則是供線路卡使用。其高度的埠密度則讓供應商能夠將機架空間使用擴充至最大並且節省電力-這兩項功能都能大幅降低營運支出。
(五)、高效能交換功能與可寫入式繞送功能
SmartEdge 800路由器採用效能非常高的網狀封包網路，因此每張卡都與所有其它卡交互連結。此網狀封包網路具簀Gps的交換容量並採用力博通訊公司研發的ASICs。 

採用特殊設計的網路處理器，稱之為封包處理ASICs(PPA)，都具備SmartEdge中所有的封包繞送功能。SmartEdge 800路由器在每張線路卡上都使用專屬的PPA作為輸入封包處理使用，而每張線路卡上其它專屬的PPA則是用以處理輸出封包流程。經由這種輸入與輸出流量專屬封包處理器的模式，SmartEdge 800路由器不論在連線端(連向客戶)或是骨幹網路端，都能夠支援具備多樣封包繞送特性(ACLs、速率限制等)高效能的繞送功能。 

SmartEdge 800路由器繞送軟體是從基礎架構，能夠完全分散輸入及輸出封包處理流程，因此能確保擴充性，以及今日與未來在性能上的多樣性。更重要的是，力博通訊的PPA是完全可寫入程式，所以啟動新服務就如同重新寫入硬體程式般的直接簡潔。PPA也能夠防止不斷增加在硬體方面的投資，因為新的功能能夠以安裝新軟體的方式啟用，並不需要新硬體。
 (六)、加值性能
SmartEdge 路由器擁有用以啟動IP服務的全方位封包處理功能。這些功能包括基於輸入埠/迴路、來源/目的IP位址以及/或TCP埠或協定等，廣泛的封包歸類/過濾性能。封包能夠依據Diffserv規格標示或是能夠設定服務類型(Type of Service)位元。支援接取控制清單(Access Control Lists) 以根據相同的過濾標準，允許或否決封包。安全功能則包括Reverse Path Forwarding (RPF)檢查以及拒絕服務(Denial of Service)記錄功能，能夠記錄違反RPF檢查或是無法通過其它作業標準的位址及其它封包資訊。 

流量控制功能包括速率限制功能，輸入與輸出流量的速率受到限制以符合相互協議的流量狀態，特別是某項持續的頻寬數目加上特定激增容量承受值。輸出封包流上的流量調整功能能夠"調整"流量，滿足相互協議的背景狀態。SmartEdge 800路由器也能支援精密的佇列和排程功能。每張線路卡最高可支k的佇列，而且佇列數目和使用方式都能加以調變。優先順序排程功能則是與速率限制功能共同使用以管理頻寬。針對控管擁塞方面，SmartEdge 800路由器則是採用兩項今日最普遍使用的技術：Random Early Detect (RED)以及Weighted Random Early Detect (WRED)。
(七)、支援多重Contexts功能
SmartEdge 800路由器獨特的服務啟用性能是支援多重路由contexts功能，能夠讓供應商以軟體分割機櫃，創造出"contexts"或是虛擬路由器。每個context對於服務供應商(以及最終消費者)而言是真實且功能齊全的路由器，其中具備一項控制裝置，在此裝置上則安裝所有客戶希望在專屬路由器上能夠察看的監控與組態功能。

(八)、路由協定間交互運作和調整功能
供應IP服務需要完整的具備擴充性及最先進延伸功能的內部和外部閘道路由協定。SmartEdge 800路由器支援BGP、IS-IS、OSPF與RIP、IGMP。BGP的性能包括Route Aggregation、MD5 Authentication、Route Reflection、Route Flap Dampening、Confederations、Communities、Peer Groups以及新延伸功能，如BGP Refresh、Outbound Route Filtering 以及BGPGraceful Restart等。支援的內部閘道協定(IGP)功能包括：多重層級、多重階段(加上階段間重新配置)、負載平衡以及授權功能。SmartEdge BGP應用在開始輸出時最高可同時支援一百萬個路由以及數以百計的存取端點。

四、NetOp管理系統

(一)、NetOp SmartEdge系統架構

為提昇服務品質及設備功能，系統業者必須由傳統手動、靜態的服務建置模式，提昇為更靈活且服務導向的建置模式，在傳統的建置環境中，建設線路需要一步步由個別元件開始，在這種靜態的模式中，若某項元件無法經由網路完成線路，建置步驟必須手動迴轉每項元件，而此操作模式將降低服務上市的時間，並且增加成本。

NetOp SmartEdge軟體可減少時間、成本與建置和管理線路的複雜度，達到IP和光纖服務的自動化建置與管理，提供高度擴充性且強力的解決方案。
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NetOp SmartEgdge網路管理系統屬於Client/Server架構之軟體系統，提供服務導向的操作環境平台。其以配置的方式，根據負載分配，備援與擴充性而進行組裝。其中包含由每個節點的即時資訊，創造整體網路的視野，讓系統業者規劃與配置整個網路中的連結，或者偵測和分析整體網路的問題。
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Redback NetOp SmartEdge網路管理系統，係針對SmartEdge多重服務光纖平台上的網路與元件，所提供之管理系統。NetOp SmartEdge軟體裝置於網路營運中心 (NOC)，網路系統管理者經由Java的圖形使用者介面(GUI)操作OAM&P所提供的功能，偵測問題點並加以分析找出原因，以減低網路中斷的時間。透過COBRA結合符合標準的北行介面，NetOp SmartEdge網路管理者與SmartEdge 800整合可以提供更具彈性，且隨時可供應電信服務的作業環境。

NetOp SmartEdge伺服器內含所有網路元件MIBs的同步化副本，並形成整體網路的MIB。高階網路元件、卡及連結資訊都會保存在Oracle資料庫中，供庫存管理和路徑規劃之用。使用Java委任管理(JAM)架構，任何網路變更會自動知會NetOp SmartEdge。
NetOp SmartEdge用戶端是組態、監督與管理網路群組中所有節點的主要介面，其提供一系列節點管理的應用，包含庫存管理、問題與連結管理以及網路事件記錄。

NetOp SmartEdge節點管理者提供以節點為中心的功能，例如流量卡裝置與效能監控等。NetOp SmartEdge節點管理者能夠直接與個別節點溝通，或者透過in-band溝通，其可幫助早期節點的準備以及各點實地工程師與節點間之溝通。

NetOp SmartEdge的主要功能包括有：

-
所有SmartEdge完整功能的GUI 建置
-
經由任何拓樸(例如多重迴路)，自動化建置線路
-
負載分擔與平衡冗餘的伺服器群組
-
問題成因與反向成因分析
-
警訊管理
-
事件登錄(實況和資料庫)
-
PM 統計數據(實況和資料庫)
-
採用Secure Socket Layer (SSL) 的安全連結
-
使用TCP/IP 的可靠溝通
-
Oracle 資料庫以供持續儲存與建置前置作業
-
ITU M.3100 MIB 架構
-
網路元件(SmartEdge 800) 與NetOp MIB 同步化
-
CORBA 北行介面建置完成
-
用以管理其他廠商設備的Proxy 架構
-
自動化安裝
-
多項使用者優先層級
其所需之軟硬體工作平台為

1.NetOp SmartEdge 網路管理者用戶端或NetOp SmartEdge 節點管理者
–Windows NT 4.0 或更高階版本

–JRE 1.2.2 (由力博通訊提供)

–Pentium II 或更高階的工作站

–5 MB RAM * (網路中節點數目* .15)

–最低 4 GB硬碟空間
2.NetOp SmartEdge 網路管理者伺服器一般組態(50<=Nodes<=250 nodes)

–SUN Solaris 2.8
–JRE 1.2.2

–Oracle 8.1.6

–SUN Enterprise 420
· 4 GB RAM
· 2 x 18 GB 硬碟空間

· Quad CPU

3.單一伺服器採用多重伺服器負載平衡(多台NetOp處理)
(1).多台使用多重伺服器負載平衡

–SUN Solaris 2.8
–JRE 1.2.2

–Oracle 8.1.6
–SUN Enterprise 420
· 4 GB RAM
· 2 x 18 GB 硬碟空間

· Quad CPU

(2).單一伺服器採用多重伺服器負載平衡(多台NetOp處理)

–SUN Solaris 2.8
–JRE 1.2.2

–Oracle 8.1.6

–SUN Enterprise 6500
· 最高可達20 GB RAM

· 2 x 18 GB 硬碟空間

· 最高可達20個CPUs
(二)、擴充性及備援

NetOp SmartEdge為了均衡負載、備援與擴充性的目的，能分佈於多台伺服器間。隨著網路成長，經由增加更多處理器與記憶體，便能擴充NetOp SmartEdge軟體的功能。多台用戶端設備能夠同時接取網路，而且所有伺服器的資訊都同步顯示在NetOp SmartEdge軟體的用戶端螢幕上，即每個操作人員能夠即刻看到其他操作人員所做的變更，而NetOp SmartEdge伺服器和Oracle資料庫伺服器，都能安裝作為備援使用，以確保網路效能一致並將中斷運作的時間降至最低。

(三)、自動化連結

SmartEdge平台的管理能力，提供自動化點對點的服務，NetOp SmartEdge的自動化連結管理功能，會經由SmartEdge網路自動建置TDM連結，以節省成本較高且容易出錯的手動建置與移除服務工作。當與SmartEdge 800平台共同使用時，能夠增進頻寬的管理能力，而這些功能可顯著的降低建置時間，同時改善客戶服務並且將所有資料都儲存保持在Oracle資料庫中。透過其拓樸推論機制(Topology Inference Engine)，及運用“分散交易”，NetOp SmartEdge網路管理者可以有效率的供應服務，同時將對使用者的干擾降至最低，其功能包括：
· 分散交易，能讓操作人員決定資源分配，以達成更具效率的連結建置
· 在整個多重網路拓樸中建置無拓樸的TDM連結，包括多重迴路以及中介的1+1連結
· 使用者可定義的連結性質，包括明確的連結路徑、頻寬、保護類型、特定慣用連結
· 使用指定節點、排除節點與明確路由節點進行運算

(四)、問題管理

傳統的問題分析方式，通常是依靠更高階的OSS或是手動更正警訊，以決定系統中斷的原因。而NetOp SmartEdge伺服器資料庫的即時性質，能迅速正確的將警訊相互關聯，以決定整個網路區域中哪些連結受到影響。同時也能經由網路節點追溯問題，執行問題成因分析。例如當警訊發生在網路末端，指出連結中斷，NetOp SmartEdge會追溯可能有問題的警訊，將問題隔離，以節省工作人員手動搜尋所耗費的時間。NetOp SmartEdge網路管理者，能夠即刻目視所有網路節點狀態，即使在網路遠端由SmartEdge設備發生的警訊，也能加以隔離。
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(五)、OAM&P管理

NetOp SmartEdge能在SmartEdge平台上，執行所有營運、行政管理和建置(OAM&P)的功能，除了自動化連結與問題管理外，NetOp SmartEdge網路管理者尚可提供下列功能：
· 與節點溝通、支援編輯組態檔案以及預先下載的功能，能加速服務更新的速度。 

· 設定插卡與埠 

· 定義並監控光纖埠的設備保護(線性與雙向的切換線迴路[BLSRs]]) 

· 定義DS-3流量卡的設備保護 

· 同步化網路上的計時器 

· 執行服務中的節點軟體升級和節點資料庫備援，並能規劃資料庫備援時程 

· 控管NetOp SmartEdge伺服器、網路資料庫及使用者連線 

· 監控流量效能與其他網路事件 

NetOp SmartEdge的使用者管理功能，包括所謂的職務區隔的連結，能夠限定使用者連結到特定的GUIs，或者連結到特定節點群組(例如限定只能連結特定地理區域)。同時可經由SSL認證，確保用戶端、伺服器及SmartEdge設備之間溝通的安全。
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(六)、直覺式圖形介面

NetOp SmartEdge軟體提供直覺式圖形介面，以變更或監控網路的狀況。主要瀏覽功能包括連結管理(Connection Management)、警訊管理(Alarm Management)、網路拓樸(Network Topology)以及機殼瀏覽(Chassis View)。 這些瀏覽功能讓監督人員能夠目視作業環境，用以隔離問題，迅速建立新的連結，而且提出詳盡的報告。如警訊管理(Alarm Management)和相互關聯瀏覽(Correlation views)能夠依顏色顯示警訊的嚴重程度，讓操作人員由單一螢幕，快速決定此項警訊的嚴重程度。同時，仍在發生中的警示能夠依據各種特性加以過濾，例如嚴重程度、可能的原因或來源，以便排除障礙解決問題。
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拓樸瀏覽(Topology view)功能則能顯示所有網路節點的地理位置，加上指出任何仍在發生中的警示的地理位置，讓操作人員能夠更適當的了解及規劃整體網路。 

機殼瀏覽(Chassis View)功能，讓操作人員能夠檢視實體埠、插卡以及特殊機殼的其他功能。NetOp SmartEdge的JAM架構，將MIB訊息由節點推向GUI，無須指定節點，即可傳送即時的LED狀態。

(七)、NetOp光纖服務管理者
NetOp光纖軟體依賴著NetOp SmartEdge軟體，其建置於網路營運中心或是資料中心，提供光纖服務及管理。NetOp光纖軟體能和NetOp SmartEdge軟體及其他廠商的管理系統作結合與互動，提供服務供應與多重設備廠商網路管理的解決方案。
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NetOp會抓取NetOp SmartEdge所蒐集的資料，以計算可行的路徑，管理網路庫存及增進服務連結。NetOp SmartEdge軟體和NetOp 光纖服務管理者，供應完整的元件，網路與服務管理產品，可簡化網路營運及降低成本和增加收益。
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經由NetOp光纖服務管理者，可有效率的管理頻寬及整合新的設備，增加網路新的節點以及推出新的服務。

NetOp光纖的架構是主要為：
· 基於State-machine的建置機制，提供強大的效能
· 分散式多時脈架構，提供廣泛的擴充性以及叢集能力
· 一致性物件導向的資料庫，提供高度錯誤容忍度並確保資料的整合性
· 直覺式GUIs 提供只要指定-按鍵便能建置線路的功能
· 開放式APIs 簡化OSS 整合
· 擴充性設備驅動程式架構能夠迅速發展其它介面，以管理採用多家廠商設備的網路
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NetOp光纖能夠將DS-1或DS-3層級的都會流量，匯集至OC-48或是OC-92的骨幹設備，以改善遠距網路的效率。

五、MPLS及VPN
(一)、虛擬私有網路(VPN)

所謂虛擬私有網路(VPN), 普遍的定義就是"利用Internet或其的公眾數據網路，來有效且安全的傳輸交換私有的資訊"。而企業採用VPN的兩的好處：1、節省費用，以往昂貴的長途專線，可以用VPN而取代。2、擴大服務面，VPN的建制可擴及企業的原料廠商、經銷商、員工，甚至到它的客戶。而虛擬(Virtual)意思是指企業不再租用實體的長途數據線路，而是搭用Internet等公眾數據網路的長途數據線路。所謂私有數據網路，是指企業可以為自己的企業，量身訂做一個最符合企業需求、且可以管理控制的網路環境。

 (1) VPN的服務內容
虛擬私有網路VPN因其用途，可分成三種不同的服務內容：
1. 企業內網路的虛擬私有網路(Intranet VPN)：目前國內的企業，大致上，多將總公司設立在台北，分公司或辦事處則分別在台中、高雄、新竹等地區，各營業處只要以當地專線連結上公眾網路，再利用公眾網路加上VPN的技術，可以將這些分散在各地的營業處所連接在一起，成為一個企業內的網路Intranet，企業的員工在連線不同的營業處所的資料時，就如同在local LAN上存取資料一樣方便。

2. 企業間的虛擬私有網路(Extranet VPN)：企業並可以利用VPN的安全技術連線，與它的設備或原料供應商、客戶及生意上的夥伴利用Internet進行B to B的電子商務，來達成Extranet的安全連接。這使得電子商務能在一個安全可靠的網路環境上進行。

3. 遠端撥接的虛擬私有網路(Remote Access VPN)：大部分傳統式的遠距存取撥接解決方案是利用昂貴的長途電話從各地打回總公司遠端撥接伺服器(RAS)，對企業來說，尚需多花採購撥接伺服器設備及維護的費用。利用遠距撥接的VPN，可以讓用戶任何時間和地點，都能透過Internet接上企業的網路資源。
(2) VPN技術
虛擬私有網路(VPN)主要採用四項技術：
1. 穿隧技術(Tunneling):穿隧技術是為了將私有數據網路的資料在公眾數據網路上傳輸，所發展出來的一種資料包裝方式(Encapsulation)，亦即在公眾網路上建立一條秘密通道。現在穿隧技術所使用的協定主要有：IPsec、PPTP 及 L2TP 等三種。

IPsec為第三層的穿隧技術，專門為IP所設計，不但符合現有IPv4的環境，同時也是IPv6的標準，它也是IEIF所制定的業界標準,目前IETF從1995年起，陸續公佈許多網路安全之相關技術標準。這些標準統稱為IPSec (IP Security，RFC1825~1829， RFC1851，RFC2085，RFC2104)。

PPTP(Point to Point Tunneling Protocol):PPTP協定定義了一個主從式的架構，主要是由PNS (PPTP Network Server)和PAC (PPTP Access Concentrator)組成的機制, 乃是透過這個機制來支援VPN的功能。將IP、IPX或NetBEUI通訊協定封裝在IP封包中，並使用TCP方式來交換加密通道的維護訊息。 

L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol):結合Layer-2 Forwarding(L2F)和PPTP的協定由IETF所提出的一個資料連結層的加密通訊協定。 

PPTP與L2TP均為第二層的穿隧技術，適合具有IP/IPX/AppleTalk等多種協定的環境。 IPsec、PPTP、L2TP三者，最大的不同在於，運用IPsec的技術，使用者可以同時使用 Internet與VPN的多點傳輸功能(包括Internet/Intranet/Extranet/Remote Access 等)，而PPTP及L2TP只能執行點對點VPN的功能，無法同時執行Internet的應用，使用時較不方便，而在安全上，IPSec會對整個傳輸資料做加密，PPTP及L2TP則是對封包的再包(Encapsulation)，並未對資料做加密處理，安全性較低。
2. 加解密技術(Encryption & Decryption):加解密技術是一項古老的技術，古時候的人，就知道運用字母同步位移方式(A->G, C->J..)做成密文，以達秘密通信目的，現在則是使用非常嚴謹數學運算。因為虛擬私有網路建構在Internet 公眾數據網路上，為確保私有之資料於傳輸過程中，不會被其他人瀏覽、竊取或篡改，所有的封包在傳輸過程中均需加密，當封包傳送到私有數據網路後，再將封包解密。封包於傳輸過程中，即使遭到駭客劫取，駭客只能看到一些無意義的的亂碼。如果駭客想看到封包內的資料，他必須先破解該封包的密鑰(Encryption Key)。隨著加密技術與密鑰長度的不同，駭客破解密鑰所需的設備與時間便有所不同。例如：使用SSL(Secure Socket Layer)技術，密鑰長度為 40 bits，以現在的PC不到一秒就可破解；而56-bits的DES(Data Encryption Standard) ，以一般的PC大概要幾十年才能破解；112bits的Triple DES，現在則被視為無法破解。
3. 密鑰管理技術(Key management):前面提到駭客如果想要解讀封包，必需先破解加解密所用之密鑰(Key)。如果駭客無法截取密鑰，他只能使用暴力法(Brute Force)來破解，以現今先進的加密技術(如3DES)，暴力破解法多半是研究單位實驗性的破解方式。一般的駭客尚無此計算能力(Computing Power)，如此便會大幅減少資料被竊取的可能性。因此，如何在Internet公眾數據網路上安全地傳遞密鑰，而不被駭客竊取，這就是密鑰管理(Key Management)的主要任務。
4. 使用者與設備身份認證技術(Authentication):Internet網路上有眾多的使用者與設備，如何正確地辨識合法之使用者與設備，使屬於自己單位的人員與設備能互相連通，構成一個虛擬私有網路(VPN)並讓非用戶無法進入系統，這就是使用者與設備身分確認技術, 所要解決的問題。辨識合法使用者的方法很多，最常使用的方法，就是要求使用者名稱與密碼，而對於安全要求高的單位，可採用One-Time Password的使用者身份認證，就是系統所使用的登入密碼每次都不同的動態密碼(當然，對使用者而言，還是使用同一個密碼)，One-Time Password 可有效的防止密碼封包截取(Sniffer)的入侵方式。設備認證則需仰賴由電子簽章核發單位(Certificate Authority)所發出之X.509 電子簽章(Certificate)。設備交換資料前，須先確認彼此的身份，藉著出示彼此的電子簽章，雙方將此簽章比對，如果比對正確，雙方才開始交換資料，反之，則不交換。這就如同，警察在臨檢時，會出示證件，讓我們確認其身份，我們則出示身份證。藉由這個方式，以防止駭客使用同一廠牌的機器，偽冒成合法的使用身份，獲取重要的資訊。

(3) VPN over Frame Relay 或ATM
VPN的概念早在1970年代X.25數據分封交換網路就普遍為企業、政府單位採用。當時的方式是透過在X.25公眾數據網路上，建立SVC(Switch Virtual Circuit)或PVC(Permanent Virtual Circuit)來連結各個不同網路節點。到了1990年代，企業網路對外的應用服務越來越多，連外頻寬的需求越來越大。使得高速線路服務，如訊框傳送(Frame Relay)及ATM應運而生。Frame Relay及ATM公眾數據路具備良好的品質服務保證服務，並具有動態頻寬分配功能(Dynamic Bandwidth Allocation)，可以更有效率的運用網路頻寬，以提昇企業網路的效能。不管是Frame Relay或ATM公眾數據網路，它們的特性就是速度快、並可提供良好的品質保證服務。但它們有幾個缺點：

1、 透過SVC或PVC的連接各個網路節點，故當節點數越來越多時，要設定與管理的SVC及PVC的數量越來越多，舉例來說，如企業要採用完全網狀網路，若有N個節點，即需 N* (N-1)/2的SVC或PVC的連結。在管理及維護上，對網路人員都是極大的負擔。

2、 Frame Relay或ATM一般依然是以明碼的方式傳輸，無法避免其所隱含的安全問題。

3、 未解決在外工作者遠端連線的問題。

企業可以為自己的企業量身訂做一個最符合自己需求,可以自己掌控的網路環境。Frame Relay 與 ATM 等公眾數據網路提供固定虛擬線路(Permanent Virtual Circuit；PVC) 來連接需要通訊的單位，所有設定權掌握在NSP (Network Service Provider)，使用者如果有新的需求，需要填寫許多異動單據後，再等上一段時間才有新的服務，管理與設定也很繁瑣，且服務的提供受限於固定的NSP，如果是NSP無法服務到地區，即無法供應VPN服務。

 (4) IP VPN
Internet 網路可立即與世界任何一個使用Internet網路的單位連接。在 Internet 使用者可以控制與其他人使用的相互關係，並可支援撥接的用戶。所以現在的虛擬網路(VPN) 指的是建構在Ineternet 上擁有自主權的私有數據網路，即IP VPN，而非Frame Relay 與 ATM 等提供虛擬固接線路 (PVC) 服務的網路。
目前可提供IP VPN的功能設備可分為以下三種，包括：

1、 軟體式的VPN應用程式：軟體式的VPN應用程式，使用一般的CPU做加解密資料的處理中心，商業化的CPU有廣泛的多功能支援能力，但其在特定功能的表現上則不佳。使用軟體式的VPN應用程式，其道理如同玩3D立體遊戲，如不使用3D加速卡，會有畫面延遲，效能不佳的情況，所以軟體式的VPN應用程式，只適合在資料傳輸量小的公司或個人使用。

2、 路由器上的VPN功能：大多數的路由器，均支援VPN的功能。但資料加解密是非常要求系統運算能力的工作，路由器的通常只對封包表頭(Packet Header)做分析，並做封包轉送。以Triple DES加解密運算，約50~100倍於封包表頭分析運算量，如要使用路由器的VPN功能，應考量效能表現是否足以勝任實際需求。

3、硬體式的VPN設備：硬體式的VPN設備，定義是必需要有一個專屬的硬體元件(如ASIC晶片)在處理VPN加解密工作。一般而言，硬體式的VPN設備在效能上會優於上面所提到另外兩種方式。在資料傳輸量大的公司企業、安全要求高的政府及軍事機構。建議應採用硬體式的VPN設備。目前看到的趨勢，結合其他安全機制，如防火牆、身份認證系統的整合式網路安全設備，可成為巿場一波主流。整合式網路安全設備的好處是，使用者可在有限的預算，購得最多的服務功能，且在整體網路建制上，也較簡化，後續的管理及維護負擔也較輕。
(4) VPN使用原因
相較於傳統的專線式網路連結，VPN的架構至少提供了下列的幾項優點：
(1).成本較低。VPN的架設在設備的使用量及廣域網路的頻寬使用上均較專線式的架構節省，故能使企業網路的總成本(Total Cost of Ownership) 降低。根據分析，在LAN-to-LAN的連結上，VPN將較專線式的架構成本節省20% ~ 40%左右；而就遠端存取(Remote Access)而言，VPN更能比直接撥接至企業內部網路節省60% ~ 80%的成本。
(2).網路架構彈性較大。VPN較專線式的架構來的有彈性，當有必要將網路擴充或是變更網路架構時，VPN可以輕易的達成；相對的，傳統的專線式架構便需大費周章了。
(3).管理方便。較少的網路設備及實體線路，使網路的管理較為輕鬆；不論分公司或是遠端存取用戶再多，均只需透過Internet的路徑進入企業網路。
(5) SmartEdge 800路由器建構之VPN

SmartEdge 800路由器可設定高達75萬個虛擬路由器提供建置VPN，使VPN用戶無須增加購買實體路由器與管理之成本，同時提供各種先進之VPN服務。
1、以服務內容建置VPNs

透過SmartEdge 800路由器之虛擬路由器，可依據企業所需要之網路服務，包括：語音、數據、影像等各別需求，提供VPN之架構，也可依據重要性或及時性之差別，建置不同之VPN，在管理上或提供服務上，讓使用者或客戶獲得滿意的結果。
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2、提供GRE(Generic Routing Encapsulation) 通道之VPNs
SmartEdge 800路由器可提供GRE VPN，GRE通道以具有新型態之封包標頭，使私有IP位址空間可以穿隧於公眾的IP骨幹上，提供一個穿越分享廣域網路 (WAN)之路徑，確保特定目的地的資料傳遞。可用於提供不同IP網路間站對站，或企業內網路的VPN。單一GRE通道能支援多重客戶所指定之IP VPN，而且GRE VPN 的edge路由器可以擴展到每一GRE通道上數以百計之VPN。
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3、提供多重協定標籤交換(MPLS) VPNs
MPLS原為思科(Cicos)公司提出解決VPN中數以千計路由器之連結問題，以及提供對QoS(服務品質)等級分類之通訊協定，目前已廣為建置VPN所採納。SmartEdge 800路由器也能提供MPLS之通訊協定，對客戶設定不同等級之品質服務。
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(二)、多重協定標籤交換(MPLS)

MPLS是Internet核心網路路由技術最為關鍵的一個發展，MPLS提供了第三層(L3)路由控制和第二層(L2)交換轉換的接合，結合兩者的優點，解決影響Internet發展的許多複雜問題。目前VPN服務接採用專線方式，對於如網路頻寬、界接性能、可擴展性、互連性、流量工程(Traffic Engineering)、QoS等企業及待解決之困擾，接無法有效的解決。
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利用MPLS VPN，是以IP-Based為基礎的網路傳輸技術，提供企業通訊整合服務。整合了Data、Voice、Fax、Video等通訊優勢， 企業可以享受到數位語音、影像、網路電話、資料儲存、Call Center客服中心…等等應有盡有的加值節費優惠，讓企業在競爭激烈的本業中，最快捷的掌握優勢。
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(1) MPLS技術簡介

MPLS的技術是當連結內部與外部的VPN架構時，封包會運用MPLS標籤交換道進行傳送，並經由內部閘道器協定（Interior Gateway Protocol）發佈路由資訊，而服務供應商則可利用虛擬路由與中繼功能支援端點路由器，並設計一套單獨的路由識別位置（Route Distinguisher，RD）。
目前採用的技術中，路由識別位置在VPN開始運作便被附加在IP位址中，因此資訊向外散佈時，路由器則會過濾VPN的位址。因此若有一位使用者從某一個地點要登入VPN網路時，封包便會附加該VPN的標籤，以達到確認身份的目的。MPLS 的封包會負機在 IP 表頭前端的標籤資訊進行傳送，由於RD 僅有一組，因此 VPN 可透過 RD 進行網罩運算，並將系統延伸進行傳輸，並讓相同的 IP 位址提供不同的用戶分享，如此也可簡化網管人員對 IP 位置的管理作業。
MPLS採用集成模型，解決了以往重疊模型的許多問題，並具有不同設備間的互連性且可以進行於任何聯結層之技術。MPLS不同於傳統IP網路採用最長地址匹配路由查詢和逐跳的分撥轉發方式，而是與ATM類似，採用固定長度、易於處理的標籤代表封包頭，通過對標籤的查詢處理進行封包的轉發。MPLS將IP業務移植到面向連接的ATM或專線設備上。實現的方法是將路由選擇平台與轉發平台分開，創建一個標籤平台，借助於32位標籤為每一個數據封包指定通過網路的合適路由。MPLS網路採用標準的第三層分組處理方式進行路由控制，採用標準的第二層標籤交換方式進行封包轉發。
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(2) MPLS之優勢

1、不受地理位置的限制，擴充簡易。
2、經過標籤加密，安全性更為提升，類似專線網路系統。
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3、客戶無須特別設備，可降低成本。
4、強化路由功能以確保網路傳輸品質。
5、依客戶需求設定網路傳輸優先權等級服務。
6、網路提供自動偵測，可避免網路壅塞。
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六、DWDM與全光系統

(一)、分時多工(TDM)

分時多工技術兆始於傳送語音的電信網路，如圖4所示，將不同的資料來源以同步的方式整合在一條線路傳送，由於是以輪流的方式傳輸而不管線路上是否有流量，造成傳送的沒有效率。
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當SDH接受n條資料流時，分時多工方式形成光學訊號，右方的速率為左方速率的總和，即4條2.5Gbps整合成一條10Gbps。
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由於使用TDM架構，SDH雖無碰撞會發生，但也無法排列優先順序。如有更大的容量需求，則必須在擴增至下一等級的線路，如10Gbps(STM-64)就得升級至40Gbps(STM-256)。另外，由於原先是針對電話語音設計，使得在傳輸資料上就顯得較無效率，在網際網路的蓬勃發展對頻寬需求遽增，傳統分時多工器TDM的通訊架構已不敷使用，高密度分波多工器(DWDM；Dense Wavelength Division Multiplexing)，因應而生，是目前業界公認未來最理想的分工技術。
(二)、WDM 

WDM則是不同於TDM的方式，在一特定的頻帶上將進入的光學訊號轉成不同波長的光，每個資料通道對應到不同頻率的光。在一個WDM系統，所有波長的光集合在一起透過光纖傳送，而在接收端如TDM一樣解多工給每個使用者。亦即每個通道有自己的頻寬而不用像TDM是以時槽(Time Slot)方式共用頻寬。
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WDM與高密度分波多工(Dense Wavelength Division Multiplexing; DWDM)主要是程度上的差別。DWDM波長間的差距較小，即密度較高，因此可以承載更大的容量。其他技術部份還包括光波的增強、同時支援不同速度及型式及通透式的光纖傳送(忽略協定及速率)。

(三)、DWDM 

高密度分波多工技術為一利用不同波長的光來並行傳送訊息，能將原本每一波長訊號的傳輸速度由每秒2.5-10Gb，全部容量增加到4-32倍以上，提升光的傳輸速度與容量卻不會降低網路效能。光纖傳輸的高頻寬、長距離傳輸及高穩定性等優點，有助於網路服務供應商降低營運成本，及快速導入最新且可獲利的服務。隨光纖傳輸網路的應用愈來愈廣泛，以及網際網路訊務的高成長和光纖鋪設不易來看，DWDM將成為光纖傳輸的閃耀之星。
從技術及經濟的觀點，提供沒限制的傳送能力是提供DWDM的最大的優勢。確保現有在光纖上的投資，並增加至少32倍的能力。當需求改變，可以彈性的增加傳輸能力，僅需升級設備或增加更多波長(lambda)值，而節省了光纖線路的成本。除頻寬外，DWDM最大的誘因還包括技術上的優點：
1、 通透性-因為DWDM是一實體層設備，故能支援上層的傳輸，如TDM及各種資料格式，如ATM、Gigabit Ethernet、Fibre Channel等開放標準。
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2、 擴充性-DWDM可以在既有線路，提供新增的點對點連結服務或擴充的SONET/SDH環狀線路。

3、動態的提供服務-可以讓服務供應商迅速、容易及動態的提供高頻寬網路服務。
因此DWDM可作點對點高速傳輸，也可直接與ATM或SONET互連。據統計，DWDM系統的產值在1998年為22億美元，1999年為28.75億美元，2000年為36.25億美元，預估2001年為46億美元，2002年達60億美元，2003年達70億美元，2004年成長至94億美元。

目前經由電話網路(PSTN)傳輸語音的服務，未來為因應電子商務經濟到來而提昇至多媒體通訊傳輸層次，DWDM的頻寬擴充能力可將目前的2.5Gbps、10Gbps、40Gbp提昇至1Terabit的水平。
基本上，DWDM系統主要包含光發射/接收器(Transceiver)、波長多工器(Multiplexer)、波長解多工器(Demultiplexer)、光纖放大器(Optical Fiber Amplifier)、波長塞取多工器(Add-Drop Multiplexer)、色散補償裝置(Dispersion Compensation Device)、濾波器、光隔離器、光環流器、光開關與路由器等。DWDM依不同的技術完成分為光學耦合器式、薄膜濾光片式、融燒式、光纖光柵式及光波導式，其中光學耦合器式造價最低，支援到8個波長；薄膜濾光片式支援32個波長；光纖光柵式及光波導式則支援64個波長以上，適合應用於長途通訊網路。DWDM技術係於1530.33-1563.86nm波段切割成數十個不同的波長，其相鄰波段只差0.8nm，這些差異極微的波長有賴精確的分光技術處理。
光學訊號在光纖上傳輸會隨距離逐漸減弱，所以在核心網路上需定時加強訊號。在SDH光學網路，每個個別的光纖傳送單一的訊號，如2.5Gbps，需每到100公里裝設regenerator，以進行光電光的轉換重新傳送新的光線(optical-electrical-optical;OEO)。在傳送10Gbps的訊號，以傳統的SDH TDM光學網路，使用4條OC-48 SR界面，以每隔40公里加裝強波器來延伸傳輸距離到360公里，並且需針對每個光纖線路來裝設。改以DWDM線路，由於可以在單一光纖上承載四條不同波長的通道，在固定線路上裝置強波器(amplifier)，節省購置大量regenerator的成本。
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除了大量減少regenerator的成本外，DWDM也大幅減化網路擴充方式。僅有的需求為在DWDW系統上安裝額外或更高的傳輸界面在線路兩邊。在一些情況僅需在既有界面上增加波長λ(lamda)值的數量，不需另外增購光波增強器。因此增加更高速率的傳輸界面，光纖型式則是考慮要點。
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(四)、全光系統
因應未來上網人數的持續增加，在頻寬與路由的速度上將有更高的需求，同時各種網路應用服務如儲域網路（Storage-area networks ，SANs）等等的導入，也將帶動網路朝向更高的調度彈性發展。因此下一代網路除了傳輸速度、距離的提升之外，還必須對各種信號（如SDH、ATM、IP等等）具有通透性，同時能夠提供頻寬的動態配置，以應付複雜且大量的訊務調度。基於這樣的概念，新一代網路將結合DWDM系統、可調式元件技術（Tunable Technology）、積體技術等，建造全光傳輸的網路，提供一個靈活、可靠、性能穩定的網路。
目前全光網路發展中最待突破的瓶頸，一是在於光交換技術的發展，二則在於波長監控技術的發展。在光交換技術方面，主要的應用有兩種：光交換聯結器（OXC）與光塞取多工器（OADM）。OXC主要用於長途網路和大型都會網路的彙接點，OADM最佳的使用地點則是大型都會網路的DWDM系統，兩者搭配起來可以取代DCS在電介面的管理模式，直接在光層進行交叉聯結、保護和恢復 ，以及光通道管理。在波長監控方面，為了管理複雜的都會網路訊務，服務提供者必須能監測每個波長的行為，才能在光層做頻寬的調撥，因此在現行的DWDM系統中，必須在需要大量訊務路由（Internet Traffic Routing）的節點上設置光纖監管系統（Optical Performance Monitor，OPM），監控波長的調撥情形，再搭配OADM或OXC的交換功能，使服務提供者得以在實體層次執行波長的路由控制，彈性調度頻寬。同時，透過對波長參數如相位飄移、功率變化與訊噪比等的監測，可得知線路劣化情形，達到先期預警 、即時故障回復、自癒保護等功能。
藉由光交換聯結器（OXC）、光塞取多工器（OADM）及光纖監視管理系統（OPM）等設備，可以做到全光層次的波長路由選擇、光交叉連接、自癒保護等功能，不但簡化了傳統光電轉換的架構，也解除了電運算的速度瓶頸，才可說是實現全光的網路。
目前為止這幾種光網路設備還未進入商用化的階段，其原因一方面是網路傳輸標準的發展未臻完善，另一方面則是由於光元件的技術發展也還待突破。從元件的角度來看，未來光網路設備與系統發展的關鍵元件包含了光開關 、可調式雷射與可調式濾波器等，都必須藉由這幾項元件技術才能實現。

由於上網人口激增，大量多媒體的傳輸服務，對頻寬的需求殷切，網路的鋪設未來仍將持續進行，並帶動DWDM元件在未來十年間快速成長。其中光開關、可調式雷射及濾波器，由於可增加系統的調度彈性，並節省設備建造成本等優點，因此備受廠商重視，關於這些元件的研究也正在如火如荼的進行，促使光交換聯結器（OXC）、光塞取多工器（OADM）及光纖監視管理系統（OPM）等設備的實現，高效率、高彈性的全光網路將不再是遙遠的夢想。
七、結論與心得
中油公司引進Redback公司SmartEdge 800及SmartEdge 800路由器設備，可結合光介面、電介面傳輸及IP服務，能更便於管理及提供多樣化服務，將來隨著實際業務需求，更可再考量引用DWDM之設備，有效且快速擴展業務，讓企業能永續經營。

對於SmartEdge 800路由器獲得網路業領導性獨立實驗室Tolly Group「標準認證」證書，顯示這是一套先進的通訊網路整合平台，專為長途、都會和終端連線環境中提供光纖與IP服務而設計。此產品系列運用高使用性的IP控制功能，全方位支援時份複用技術(TDM)，並且整合Layer 2與路由導引的功能。不論是在光纖或IP 路由繞送的應用，SmartEdge 平台都有助於電信業者大幅降低資金支出，減少服務建置和管理方面的問題，以及供應服務時的營運成本。
本次參訪Redback Networks公司對SmartEdge 800系列產品有更進一步的了解，對於中油未來提供之電信服務品質，提供更大之保證。對於SmartEdge 800系列產品之優點如下：

(一)具有高可靠性的獨特系統架構 
SmartEdge 800因具有備源硬體和軟體模組架構而擁有99.999%的高度可靠性，而SmartEdge 800路由器系統架構自始即以備源硬體和軟體模組架構亦可達到99.999%的可靠性。SmartEdge 800路由器在容錯轉移至熱備援路由器可達至全無封包遺失；在轉發持續串連封包時，個別協議如BGP、IS-IS和OSPF可被中止並重新開啟，同樣也可達至全無封包遺失的情況。此優勢可使中油的電信服務提供更嚴謹的服務水準協定(SLAs , Service Level Agreements)，快速的超越目前市場的服務水準。
(二)擴展性的的設計
SmartEdge 800路由器可達到每秒7千萬封包的流量，並擴展至於高速乙太網路、十億位元乙太網路、ATM、POS和頻道化T-3支援3萬2千個虛擬介面；及2,000條ACL 對內及對外傳輸應用增至3,000條採用DS1的傳輸模式。伴隨高備用性的擴展尺度，可利用七尺的機架為更多客戶提供服務，更有效地運用有限的資源。優勢可使中油的電信機房更電、更省空間，但提供更多客戶之服務。

(三)先進的靈活性提供廣泛服務 
由獨特的虛擬路由器所架設的平台，可提供75萬聚合虛擬私有網路路徑，支援2,000個多協定標籤交換(MPLS)的虛擬私有網路(RFC 2547bis)。同時此平台亦可支援向16,000名訂戶提供2MbPS的multicast資料流量，使SmartEdge 800路由器成為特等服務傳輸的理想平台。SmartEdge 800既可滿足目前的網路需求，又可擴展至未來需求的路由器，是一個長壽命的平台。
除上述SmartEdge 800系列可提供高可靠性、易擴充性及靈活的多樣服務性，最重要的是可以降低營運成本，這優勢對現狀之中油特別需要。此外，Redback公司也已經研發完成DWDM設備，只需連接於SmartEdge 800設備上，即可大幅增加頻寬供應。

中油已經擁有頂級之電信網路設備，而如何善用此設備，立足於群雄環伺之電信市場，為公司增加營收創造利潤，如何區隔市場，開創小而美的特別電信服務？如何整合人力資源發揮最大之戰力？如何有效結合中油與策略公司的資源，則是經營管理須面臨之課題。
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