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一、目的：

（一）為因應寬頻服務多樣化趨勢、有效降低營運成本及提升網路服務效率，實習都會乙太網路及Universal接取網路等之網路架構及服務傳送等技術。
（二）為配合光纖乙太網路(Optical Ethernet)市場需求，提供VPN 及Layer2專線等服務，實習乙太光纖到大樓之私人企業網路(VPN)服務各種接取技術及VPN整合架構。
（三）為提高市場競爭力、引進網路接取新技術及提供高速彈性之寬頻網路接取服務，實習網路接取新技術。
二、過程：

（一）93.10.24-93.10.24（去程，台北---舊金山）
（二）93.10.25-93.10.29（於舊金山實習Metro-Ethernet與Universal寬頻接取網路整合技術、乙太光纖到大樓(Ethernet based FTTB)之私人企業網路(VPN)服務及網路接取新技術）
（三）93.10.30-93.10.30（李連勇及張簡金峻於舊金山假日整理資料。回程，賴行健自舊金山返回台北）
（四）93.10.31-93.10.31（行程，舊金山---波士頓，李連勇及張簡金峻假日整理資料及自舊金山行程赴波士頓）
（五）93.11.1-93.11.4  （於波士頓實習Metro-Ethernet與Universal寬頻接取網路整合技術及乙太光纖到大樓(Ethernet based FTTB)之私人企業網路(VPN)服務）
（六）93.11.5-93.11.6  （回程，波士頓---台北，李連勇及張簡金峻自波士頓經洛杉磯轉機回台北）
三、報告摘要：

（一）都會乙太網路(Metro Ethernet Network，MEN)是一種由營運業者所建置的小範圍廣域乙太網路。而由於Ethernet已從早期的10Mbps發展到至今之10Gbps；其應用範圍也從早期單純的LAN逐步向MAN發展，因而吸引許多服務業者計畫向客戶提供Metro Ethernet網路。

（二）都會乙太網路可對都會區內的企業用戶，提供具經濟效益的點對點Layer 2傳輸服務（類似於Frame Relay及ATM提供的服務），或搭配Q-in-Q及MAC-in-MAC等服務傳送技術，提供多點對多點透通式區域網路服務。雖然都會乙太網有傳輸品質佳、傳送距離遠、建置成本低、頻寬管理具彈性及採用單一Ethernet協定，實現不同網路之間的無縫連接，而中間不需要任何格式轉換，形成從區域網、接取網、都會區網到廣域網一致的乙太網結構等許多優點，但仍須克服如：缺乏端到端的QoS保證、網路故障恢復較慢、缺少業務效能監視和OAM能力及可擴展性差等缺點與限制，方能成為真正的電信級技術，以替代傳統的Frame Relay及ATM網路。
（三）VPLS（Virtual Private LAN Service）是採用乙太網（Ethernet）技術的一種簡單虛擬私有網路(Virtual Private Network；VPN) 接取方案。它用於企業分支辦公室LAN互連的解決方案。它有效的結合了IP/MPLS、VPN及乙太網交換等多種技術的特點，為都會區及廣域範圍的多點到多點LAN互連提供了實現基礎。從連接方式上來看，VPLS利用IP/MPLS的廣域骨幹網路為企業用戶提供了一種仿真的LAN連接，因此也被稱為透明的LAN服務（Transparent Lan Service——TLS）。此處所述的透明性是指對於用戶而言，骨幹網路的結構是不可見的，用戶的LAN就好像是都連接在一個單一的橋接網路上。從網路拓撲結構與營運維護來看，VPLS則提供了與VPN類似的服務，但區別在於VPLS的網路邊緣節點均採用第二層橋接技術，而VPN則採用了第三層路由技術。
（四）隨著九零年代個人電腦普及企業資訊化的提高，網際網路的發展也逐漸蓬勃起來。當範圍擴展到某一程度之後，接下來的需求便是傳輸速率的提昇，以及使用價格的下降。在這個關鍵時刻，FTTx將會扮演一個蠻重要的腳色，而PON則是實現FTTx技術的其中一環。此項報告即要針對PON作一個概括性的介紹，包括其主體概念以及其他分支的發展情況。
四、都會乙太網路及Universal寬頻接取網路技術實習報告：
（一）研習內容概述：

此次在Cisco及NORTEL兩家公司實習都會乙太網路及Universal寬頻接取網路技術等，包括網路架構、服務傳送技術、網路維運、技術標準之制定及網路可提供之相關服務，茲分述於以下各節。

（二）網路架構：
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1.都會乙太網路（Metro Ethernet network,MEN）雖然採用的協定幾乎是End-to-End到底的Ethernet，但在系統架構上仍分為核心層(Core Layer)、邊緣層(Edge Layer)、彙集層(Aggregation Layer)及接取層(Aggregation & Access Layer)等層，詳如圖2-1。其中可視用戶分佈情形，而省略彙集層。
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2.MEN與傳統WAN架構比較：如圖2-2。 
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（三）都會乙太網路的優點與挑戰：

1. 優點：

（1）傳輸品質佳：以光纖取代銅纜，可避免干擾。
（2）傳送距離遠：點對點可達100公里(以GE的GBIC或SFP光電模組傳送)或40公里(10GE的XENPAK光電模組傳送)。

（3）建置成本低：用GE、10GE作為第2層傳輸機制，取代昂貴的路由器、ATM、SONET/SDH等設備。

（4）頻寬管理具彈性：具客戶頻寬管理功能，可依客戶需求提供更彈性(1 Mbps increments)、更高頻寬。

（5）維護容易：網路架構簡單，協定單純一致，維護、查障礙較容易。
2.以Ethernet作為MAN/WAN的挑戰：

（1）需支援安全區隔客戶傳輸資料的功能。
（2）需提供必要之擴充性，以支援數以千計之潛在客戶。

（3）需維持電信等級（carrier-grade）的可靠度。

（4）需提供典型的MAN傳輸距離。
（四）都會乙太網路各層需具備的功能： 
1.核心層：

核心層是Metro Ethernet最重要的一環，是交通樞紐的地位。所有從用戶uplink上來要跨Edge區的訊務、連至Server Farms的服務需求或上Internet、接到其他ISP網路的流量，都將在此交會。核心層本身即可提供資料中心功能的Server Farms，服務業者可以自行架設應用伺服器(Application Server)或是與其他入口網站(Portal)、內容(Content)服務業者合作，將加值性的服務設置於此。除此之外，本地服務業者可與其他Metro Ethernet系統業者之間，透過彼此支援MPLS功能的網路互接，並提供客戶Intranet/Extranet VPN之需求。故核心層在對內與對外之間，佔了訊務流量最大的一環，同時也是業者主要營收的來源。其主要任務為提供穩定及有效的傳輸，故應儘量不啟動不必要的功能，而必要的功能有：
（1）全套式的備援(Fully Redundant) 功能。
（2）備援系統能夠快速的回復，不影響其他元件正常的運作。
（3）非阻塞式(Non-blocking)的交換背板。
（4）提供分散式傳輸功能，即使啟動封包過濾的功能的同時，每個介面埠仍能有效地維持全雙工線速(Line-rate)傳輸。

（5）頻寬的規劃需維持核心系統的可用餘額，在尖峰時間仍可100%的傳輸。

（6）支援MPLS的信號協定，扮演LSR(Label Switching Router)的角色。

（7）支援Multicast路由功能。
2.邊緣層與接取層：
邊緣層與接取層在Layer 2的部份幾乎是一樣的，需支援的必要功能有：

（1）提供IEEE802.3ad (Line Aggregation Control Protocol，LACP)，可增加點對點之間單一邏輯鏈路的頻寬，並具備備援與Load Sharing的能力，鏈路匯集的數量變化不致影響上層協定的結果。

（2）提供IEEE802.1w Rapid STP (Spanning-Tree Protocol)，使VLAN的迴路收歛時間縮短在數秒內。

（3）提供IEEE802.1Q VLAN的功能。但受限於VLAN ID至多能辨識到4096個VLAN數，使Metro Ethernet的服務會有數量太少及重疊的困擾。雖有Q-IN-Q(或稱stacked VLAN)來解決，但目前仍無統一標準。

（4）QoS的部份可以針對交換埠、VLAN之IEEE 802.1p欄位、IP Address、TCP/UDP之port號等差異性來提供高低等級的優先權。

（5）提供Rate Limiting限速功能，以管理客戶頻寬的能力。
（6）限制Broadcast Storm的發生。
（7）限制MAC Address數量，以防MAC Address Flooding的機制。
3.邊緣層另需支援Layer 3的必要功能有：
（1）能對VLAN用戶大量複製Multicast Group、過濾及轉送的能力。
（2）提供MPLS Edge的功能，支援RFC2547 MPLS BGP/VPN、MPLS Layer 2 Transparent LAN Services(TLS)、Virtual Private LAN Services(VPLS)及Traffic Engineering。
（3）MPLS QoS的部份可以針對Layer 2 VLAN之IEEE 802.1p欄位、Layer 3 IP Address、TCP/UDP之port號等差異性來對應到MPLS LABEL內之EXP 欄位(3bits)，以提供高低等級的優先權。

（五）都會乙太網路的服務傳送技術：

都會乙太網路的服務傳送技術主要包括IEEE802.1Q技術、Q-in-Q技術 (又稱stacked VLAN)及MAC-in-MAC（或稱 M-in-M）隧道技術三種，而為考量網路擴展性及用戶訊框的安全性，常係單獨採用後二者之一，或兼採二者之架構，其架構組合方式如圖2-3。
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茲將該三種傳送技術分述如下：
1.IEEE802.1Q技術：

（1）IEEE802.1Q是在標準的IEEE802.3乙太訊框結構中加入4個bytes，這4個bytes統稱為虛擬區域網標籤（VLAN Tag），詳如圖2-4所示。
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（2）從服務的角度來看，VLAN Tag中的VLAN ID和User Priority（優先順序）兩欄最為相關。其中VLAN ID是12bits，可以支援4096個VLAN實例，User Priority是3bits，用以決定訊框傳送的優先順序，共有8種優先順序，0－7。企業利用VLAN技術來設計他們的內部網路，乙太訊框能夠通過特殊的識別字和優先順序，即是VLAN ID和User Priority來區別不同的網路流量。當乙太網由LAN向Metro延伸和擴展時，由於雖然IEEE 802.1Q VLAN技術在VLAN配置數不足，故實際運用在都會乙太網時仍有其限制。

（3）網路互連原理簡述：

A.網路互連圖：如圖2-5。
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B.網路互連運作說明：

（a）用戶需將網路1的VLAN200-300和網路2的VLAN200-300互聯起來，須將CE1、PE1、P和PE2、CE2的相連埠都配置為Trunk屬性，並允許通過VLAN200-300。
（b）這種配置法耗費營運業者寶貴的VLAN ID資源（只有4096個VLAN ID），且使用戶的VLAN ID在營運業者網路上可見(visible)。
（c）營運業者需規劃分配管理用戶的VLAN ID，用戶不能自行規劃VLAN ID 。
（4）IEEE802.1Q技術綜述：

A.企業利用VLAN技術設計內部網路，把不同地區、性質的用戶或不同服務隔離。

B.藉Priority欄設定乙太訊框之傳送優先序。
C.提高網路安全性並減少網路流量，防止廣播風暴。
D.最多支援4096個VLAN，對大多數企業而言已足夠，但無法滿足擁有成千上萬企業用戶的營運業者的需求。

E.企業用戶可能使用相同VLAN ID，故營運業者需對用戶VLAN ID統一規劃管理與限制，增加營運業者管理負擔。

F.IEEE802.1Q VLAN的規劃配置問題導致Q-in-Q技術的產生。

2.Q-in-Q技術：（目前為IEEE的pre-standard 802.1ad）

（1）基本原理：

A.當營運業者在用戶與網路介面（User Network Interface, UNI）處收到用戶發出的乙太訊框後，就把一個P-VLAN Tag標籤（P是Provider,即營運業者）添加到有IEEE 802.1Q Tag 記的用戶乙太訊框內，其示意圖如圖2-6。
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B.Q-in-Q相關部分之訊框格式如圖2-7。 
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（2）P-VLAN Tag是嵌在乙太網源 MAC 位址和目的MAC位址之後。每個P-VLAN Tag包含一個12bits的P-VLAN ID，可支援4096個VLAN實例；P-VLAN CoS欄為3bits，支持8個級別的優先順序；P-EtherType欄通常使用除8100h之外的數值, 表明這一個 P-VLAN Tag不是一個標準的IEEE 802.1Q VLAN Tag。P-CFI域設定為零。

（3）網路互連原理簡述：

A.網路互連圖例一：如圖2-8。
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B.網路互連圖例一運作說明：

（a）CE埠需設成Trunk VLAN200-300。
（b）PE設備埠不需設Trunk VLAN200-300，但需設成屬VLAN 3且為Access port，並需enable Q-in-Q功能。
（c）無論用戶網內部規劃了多少個C-VLAN ID，當帶有tag的用戶訊框進入營運業者網路時， 營運業者網路都會插入一公網P-VLAN tag。
（d）利用該tag內P-VLAN ID (VLAN3)穿過營運業者網路，訊框到營運業者網另一側PE設備後，去掉P-VLAN tag，還原成用戶原來的訊框，然後再傳給用戶的CE2設備。
（e）在營運業者網路中傳送的訊框有兩層802.1Q tag，一個是P-VLAN tag，一個是C-VLAN tag。
C.網路互連圖例一其訊框轉送流程：如下述。

（a）因CE1的出埠為Trunk埠，故用戶發往PE1的訊框均攜帶用戶私網的VLAN tag（範圍是200-300），訊框內容如下：
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（b）進入PE1後，由於入埠為Q-in-Q的接入埠，PE1不理會用戶私網的VLAN tag，而將VLAN 3的tag強行插入用戶訊框內容如下：
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（c）在營運業者網，訊框沿著Trunk VLAN 3的埠傳送，用戶私網的tag在營運業者網中保持不變，直至營運業者網路的PE2。

（d）PE2發現與CE2相連的埠為VLAN 3的接入埠，按照傳統802.1Q協定剝掉VLAN 3的tag，恢復成用戶的原始訊框，然後發送給CE2，如下所示   
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C.網路互連圖例二：如圖2-9。
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D.網路互連圖例二運作說明：

（a）用戶1需將自己在A點的VLAN 1-100和D點的VLAN 1-100連接起來。
（b）用戶2需將自己在B點的VLAN 1-200和C點的VLAN 1-200連接起來。
（c）傳統的802.1Q因兩用戶所用VLAN ID衝突故不可能實現這一需求。
（d）此圖中，中間的網路為營運業者的網路，由四台支援QinQ協定的設備組成，連成環狀做備援鏈路，並enable STP協定。
（e）四台設備間通過Trunk埠連接，可透通傳送VLAN訊框，為能自動學習VLAN的目的，尚可啟動GVRP協定(這些L2協定只能在網路側的埠enable，不能在用戶接入埠上enable，以避免用戶私有網路受到營運業者網路的干擾)。

（f）用戶1使用VLAN 30的QinQ埠進行接入，用戶2使用VLAN 40的QinQ埠進行接入，保證它們在公網上通過Trunk埠進行傳輸互不影響。
（g）用戶可在私網內部運行STP協定，實現鏈路備援。例如，用戶1的A點使用了兩條鏈路連到公網的switch設備，STP可自動地將一條鏈路斷開，避免形成環路。
（h）此時公網的switch設備的兩個QinQ接入埠，因屬用戶私網，與公網無關，故均不能enable STP協定。
（4）有關VLAN ID及CoS的映射（mapping）：

A.在UNI處，在各用戶訊框內嵌入一P-VLAN Tag，並完整保持各C-VLAN的Tag。
B.某C-VLAN組的各IDs均被映射到營運業者網路的一個P-VLAN ID。
C.某C-VLAN組的各CoSs均被映射到營運業者網路的一個P-VLAN CoS。
D.映射後各C-VLAN的ID及CoS仍存在且保持不變。
E.用戶可在自己網路中為各C-VLAN設定不同CoS(優先順序)欄值
F.映射圖如圖2-10。 
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（5）Q-in-Q技術綜述：

A.提供一種較為簡單的L2 VPN解決方案。

B.延伸802.1Q的概念，供營運業者區隔不同用戶所傳資料，使營運業者藉Optical Ethernet提供MAN/WAN服務。
C.用戶訊框在公網中靠一公網VLAN ID傳送(用戶私網VLAN ID在公網中被遮住)，節省營運業者的VLAN ID資源。
D.用戶可規劃自己的C-VLAN ID，不會與P-VLAN ID衝突。

E.使用戶網路具有較高的獨立性，在營運業者網路升級時，用戶網路不必更改原有的配置。

F.協定簡單，只需經靜態配置即可實現，不需信號來建立與維持隧道。

G.訊框於公網傳送時，用戶與營運業者的MAC位址沒有隔離，用戶MAC位址仍然可見，易遭hacker攻擊。

H.服務擴充性受限於Q-tag (4096)。

I.Q-in-Q技術不支援在營運業者網路和用戶網路之間進行MAC位址隔離。當把Q-in-Q作為E-LAN Service 服務使用時，營運業者的交換機必須要學習、處理及保存網路中所有的MAC位址,無論他們是否來自營運業者網路還是用戶網路。當一台新的主機被增加到用戶的網路時，這個新的MAC位址必定被營運業者網路的交換機學習得到。這將使得營運業者網路和用戶網路被連通，使得營運業者網路看起來如同一台巨大的交換機。 
J.用戶/營運業者網路控制協定的透通性：

用戶網路開啟使用的大部分乙太網控制協定，不能夠與運營商的網路設備相互作用。例如，用於用戶網路的生成樹協定(Spanning Tree Protocol，STP)實例不能與被用於運營商網路的 STP 實例相互作用。因此,運營商網路需要提供“隧道”讓用戶的STP BPDU（Bridge Protocol Data Unit）得以通過。BPDUs可以被看作能被目的MAC位址識別，但不能被VLAN Tag關聯的資料包。在使用 Q-in-Q協定的網路中，由於運營商的網路設備不能夠區分用戶網路和運營商自己的（BPDUs），而二者之每個實體的BPDUs可能包含有相同的MAC位址，若在網路中有二個以上相同的MAC位址，則可能會引起不可預知的網路行為。
3.MAC-in-MAC技術：（目前為IEEE的pre-standard 802.1ah）

（1）基本原理：

A.M-in-M可彌補Q-in-Q技術的不足。包括用戶網路與營運業者網路的MAC位址隔離、用戶網路控制協定透傳性、服務的區分和擴展性等問題。

B.營運業者網路在UNI處對來自用戶網路的乙太訊框，嵌入營運業者網路的SA、DA、P-VLAN tag和Service Label等欄位。

（2）MAC-in-MAC相關部分之訊框格式如圖2-11及圖2-12。
[image: image27.wmf]
[image: image28.wmf]Application

Bandwidth

Basic High Speed Internet

Up to 1 Mbps

Premium High Speed Internet

> 1 Mbps

Telephone service (VoIP)

32-120kbps/phone line

High Definition TV (HDTV)

16-20 Mbps/channel

Pay per View TV live event

3-6 Mbps/event

Movies on Demand (VoD)

3-6 Mbps/movie

Interactive TV

Up to 1 Mbps

Interactive TV on Internet

Up to 1 Mbps/channel

Personal Video Recorder

Up to 6 Mbps/channel

Interactive Gaming

Up to 1 Mbps


[image: image29.wmf]
[image: image30.wmf]50ms Ethernet 

50ms Ethernet 

Access Ring

Access Ring

QinQ

QinQ

QinQ

QinQ

Or

Or

MinM

MinM

MPLS 

MPLS 

U

U

-

-

PE

PE

N

N

-

-

PE

PE

Customer 

Customer 

Prem

Prem

Access

Access

Metro Ethernet 

Metro Ethernet 

Access/Aggregation

Access/Aggregation

Metro Core

Metro Core

WAN

WAN

MinM

MinM

QinQ

QinQ

Or

Or

MinM

MinM

MPLS

Networks

50ms Ethernet 

50ms Ethernet 

Access Ring

Access Ring

QinQ

QinQ

QinQ

QinQ

Or

Or

MinM

MinM

MPLS 

MPLS 

U

U

-

-

PE

PE

N

N

-

-

PE

PE

Customer 

Customer 

Prem

Prem

Access

Access

Metro Ethernet 

Metro Ethernet 

Access/Aggregation

Access/Aggregation

Metro Core

Metro Core

WAN

WAN

MinM

MinM

QinQ

QinQ

Or

Or

MinM

MinM

MPLS

Networks


P-VLAN Tag各欄說明：

P-VLAN Tag的格式：與Q-in-Q中P-VLAN Tag的格式一樣。
P-VLAN ID欄：識別P-VLAN以及被它所映射的C-VLAN ID。
P-VALN CoS欄：決定訊框傳送的優先順序。
Service ID欄：用於標識營運業者網路的服務實例。 (可提供1677百萬個服務實例) 
（3）MAC-in-MAC訊框交換和發送：

MAC-in-MAC網路是利用營運業者網路MAC位址來做的資料交換和發送。因為交換和傳輸資料訊框是在營運業者網路內部進行，用戶的乙太訊框等被封裝在MAC-in-MAC的隧道裏，僅僅作為資料被傳輸，所以這項技術解決了允許用戶MAC位址和運營商網路MAC位址的重疊。因為用戶的乙太訊框是經過隧道傳輸，而用戶和營運業者網路是分開和隔離的。

（4）VLAN ID與CoS的映射：

在用戶網路介面處，營運業者把來自用戶的乙太訊框攜帶的C-VLAN ID和C-VLAN CoS的值映射到規定的服務實例上，即與服務實例的Service ID和P-VLAN CoS的值映射。結果，用戶能夠在自己的網路中不受限制地分配C-VLAN ID和確定每一個C-VLAN的優先順序（CoS）以符合自己的業務需要。茲舉例如下：

例：假定營運業者使用P-VLAN 3000來提供E-Line Service並設定P-VLAN CoS提供3個優先順序：Premium服務、Gold服務和Standard服務，則C-VLAN CoS與 P-VLAN CoS的映射關係如表2-1：
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（5）採用MAC-in-MAC技術來提供多項服務的實例：如圖2-13。此圖中，在UNI處加入MAC-in-MAC的header且C-VLAN ID被映射至Service ID；而在NNI處或是MAC-in-MAC的header被映設至WAN的header或是該項layer 2服務被中止。
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（6）MAC-in-MAC技術綜述：
A.用戶的乙太訊框等被封裝在M-in-M的隧道裏，僅僅作為資料被傳輸，而使用戶的MAC位址與營運業者網路的MAC位址相戶隔離，故亦可允許二者相同。
B.用戶MAC位址在營運業者網路上是經隧道傳輸是invisible，故用戶不會遭hacker攻擊。

C.用戶乙太訊框只是單純的通過隧道穿越網路,所以M-in-M網路仍能保持C-VLAN Tag。

D.M-in-M網路是用營運業者的MAC位址在營運業者網路內部進行資料交換和發送。

E.營運業者網路的MAC位址係從營運業者網路內的節點獲得。
F.營運業者在自己網路中添加新switch或新加介面時，仍會發生MAC位址的學習，此種學習機會相對較少且可預期，故會使營運業者網路運行得更穩定,廣播訊框會明顯減少，而使用戶可用的寬頻更。

（六）都會乙太網路論壇（Metro Ethernet Forum,簡稱MEF）：

1.為了使乙太網標準符合營運業者的要求，在2001年6月成立了作為工業實體的都會乙太網論壇（MEF）。MEF現有成員約70位，成員包括了網路系統設備大廠Alcatel、Cisco、Extreme、Foundry、Fujitsu、Juniper、Lucent、NEC、Nortel、Riverstone、Siemens，及網路晶片業者Agere、AMCC、Mindspeed、PMC-Sierra、TPack、Vitesse、Zarlink等，還有測試設備廠商Agilent與Spirent，研發單位的University of New Hamsphire Interoperability Lab.、日本的KDDI R&D Lab.等。而最重要的是電信服務業者的參與，包括了Bell South、France Telecom、Korea Telecom、MetNet、NTT、SBC、Scientific Atlanta、Verizon等。由於電信服務業者的加入，將可使得MEF所定義的服務形式與技術規格更具備實際應用的特性。
2.都會乙太網論壇是一個非盈利性組織，它的使命是促進採用光乙太網技術，並使其成為一種都會網技術。MEF的目的是保證各種已應用和未應用技術之間的互運性，並對那些不受關注或很少受到關注的乙太網局限性進行研究，最終使其成為電信級技術。MEF的主要目標是定義一個電信級的都會乙太網（MEN）體系結構。MEF主要從四個方面開展技術工作：都會乙太網的架構；都會乙太網提供的業務；都會乙太網的保護和QoS；都會乙太網的管理。在架構方面，MEF提出了獨立於各種技術的都會乙太網的體系結構和UNI參考點。業務方面主要從用戶的角度定義了都會乙太網的業務框架，並明確了業務類型(E－Line和E－LAN)。在保護和QoS方面針對都會乙太網提出了保護模式、機制和QoS功能框架，即定義了執行和維護SLA所需的QoS功能和特性。管理方面提出了都會乙太網的網路管理介面(EMS－NMS)，並從網路分層、子網劃分、子網拓撲、網路連接四個方面對EMS－NMS介面進行規範。

3.都會乙太網路相關的服務標準由MEF主導研議；所需技術規格經討論決議後送IETF相關工作群組(MPLS、PWE3、PPVPN working groups)訂定標準。MEF目前主要側重於對乙太網業務的定義，包括乙太網業務類型、業務模組(ESM)、屬性和參數等。與ITU-T不同的是，MEF從用戶的角度來定義乙太網業務。

（七）都會乙太網服務（Service）
1.為了將都會乙太網技術真正作為一種交換技術，提供各種資料業務，MEF從用戶的角度定義了都會乙太網的服務框架，並明確訂定服務類型。
2.服務類型：
依據目前資料業務應用的現狀，結合乙太網技術本身的情況，MEF定義了E-Line和E-LAN兩種服務：

 （1） E-Line服務：

E-Line服務指點到點的連接服務，即在兩個UNI之間提供點到點的乙太網連接服務。E-Line服務可以採用光纖、WDM和TDM等進行傳輸。其服務示意圖，如圖2-14-1。

 （2） E-LAN服務：

E-LAN服務是指在兩個或多個UNI之間提供多點到多點（Any to Any）的乙太網連接服務。MEN就像一個bridge，實現單播、組播及廣播流的轉發。E-LAN服務也可採用光纖、WDM和TDM等進行傳輸。其服務示意圖，如圖2-14-2。另Hub and spoke可算是Any to Any的一個特例，其服務示意圖，如圖2-15。
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3.都會乙太網的業務，屬性上與ATM提供的connction-oriented的虛擬電路(virtual circuit)承載業務很接近。

4.乙太網建立業務連接：採EVC(Ethernet Virtual Circuit)的概念。EVC是連接2個或2個以上UNI。E-Line是點-點EVC ； E-LAN是多點-多點EVC。
5.服務框架：
為了使營運業者能夠向用戶提供不同的服務和SLA，MEF提出了都會乙太網的服務框架。此服務框架除明確訂定服務類型(E-Line和E-LAN)，並對每類服務定義了它的屬性。屬性主要有如：連接類型、乙太網實體介面、性能參數、業務等級、乙太網訊框發送控制、VLAN tag支援、service multiplexing、bundling和安全過濾等)。每個屬性又對應一個或多個參數，如屬性可以有點到點和點到多點兩種參數。利用此服務框架，針對每種業務，選用不同的屬性或參數，營運業者可有變化多端的具體業務類型，並可對使用同種業務的用戶提供差異化的服務。有關EVC的服務屬性，詳附錄一。

6.都會乙太網亦可支援電路仿真服務（circuit-emulated service,CES）， 此項業務係向用戶提供TDM電路仿真服務，是點到點的連接，如T1/E1、T3/E3和OC-3/12等。都會乙太網通過具有互通功能（IWF）設備或介面向用戶PBX間提供仿真TDM電路。用戶端可繼續使用原有的專線服務而不需知道自己的資料流是經由Metro Ethernet網路或是傳統的SONET(SDH)網路上傳。有關CES的服務特性參數等，MEF尚在研究中。
7.Ethernet UNI及其服務屬性（attribute）：

（1）Ethernet UNI的示意圖：如圖2-16。
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（2）UNI的重要服務屬性：

A. Frame Delivery：控制用戶某類訊框是否發送到某個UNI。例如：可定義單播、多播或廣播訊框是否發送到某個UNI。
B. Service Multiplexing：支援在同一個UNI介面上配置多個EVC，而不需多個實體介面來對應多個EVC，可大大節省實體介面數量。
C.Bundling：將兩個或多個用戶VLAN ID映射到某個介面的某個EVC上，這樣可允許同一個EVC支援多個用戶VLAN。
D.Subscriber Multiplexing：不同用戶的訊框可採Q-IN-Q技術或MAC-in-MAC技術，以public VLAN及封裝在營運業者訊框內的方式，將用戶多工起來，並使各用戶經由各自的tunnel傳送。

E.Bandwidth control：依據SLA的要求給予不同的頻寬，但最多是UNI的最大值（例：100Mbps）。且會對各種服務預設（default）一頻寬值。
F.安全過濾屬性：除對用戶依802.1x做認證外，尚可對用戶訊框增加特定的安全管理或流量管理。
（3）UNI的其他服務屬性：詳附錄二。
8.MEF所定義之乙太網業務模組(Ethernet Service Model,ESM)的特點：
（1）乙太網業務模組的乙太網UNI可封裝各用戶資料使彼此互相隔離，且可在一乙太網業務網路中支援成千上萬個不同的VPN

（2）乙太網業務模組具有獨特的自動發現功能，主動地查找網路中其他乙太網業務模組並與它們直接通信，可消除設置的複雜性

（3）乙太網業務模組另有自動設置功能，可使營運業者無需對VPN中的每條連接進行專門的設置，大幅縮短設置時間，並可迅速簡便地添加新的VPN用戶節點網路。這種簡單端點設置功能可減少營運業者的管理費用

9.思科公司提供的都會乙太網服務（Service）：
目前乙太網服務還沒有統一的標準，各個標準組織和廠商提出了各種各樣的乙太網業務，如EPL、EVPL、VPWS、VPLS、ELSAN和TLS等等。標準的不統一對乙太網業務的應用和推廣都很不利，因為這使得營運業者、設備廠商和網路用戶對不同的乙太網業務有不同的理解。茲列舉說明思科公司所提供的都會乙太網服務如下：

（1）EPL：點對點、port-based及係over SDH/DWDM網路的服務。類似目前的專線。

（2）EWS：點對點、port-based，但係over MPLS網路的服務。

（3）ERS：點對點、VLAN-based及係over MPLS網路的服務。因係VLAN-based故有service multiplexing功能，可將Internet及VPN等不同service予以分流。

（4）EPR：Any to Any、port-based，但係over RPR dual ring網路的服務。

（5）EMS：Any to Any、port-based，但係over MPLS網路的服務。

（6）EMRS：Any to Any、VLAN-based，但係over MPLS網路的服務。亦有service multiplexing功能。
10.IETF的VPLS服務：

此項服務係在IP／MPLS網上模擬LAN業務，在廣域網範圍實現乙太網設備的互聯，使營運業者的網路彷如一VLAN bridge，目前其標準尚在IETF審訂中，各廠家提出的草案主要有兩種，其一為思科系統公司的Ali Sajassi和Riverstone Networks公司的Marc Lasserre撰寫的draft-ietf-l2vpn-vpls-ldp-01.txt；另一為Juniper Networks的Kireeti Kompella撰寫的draft-ietf-l2vpn-vpls-bgp-01.txt。兩份草案最明顯的區別是，它們推薦使用的信號方式（signalling）和自動發現（auto-discovery）程序有所不同。VPLS服務之技術標準雖然尚未制訂，但思科等廠家已逕自推出產品上市。
11.乙太網業務模組(Ethernet Service Model,ESM)的特點：
（1）乙太網業務模組的乙太網UNI可封裝各用戶資料使彼此互相隔離，且可在一乙太網業務網路中支援成千上萬個不同的VPN。
（2）乙太網業務模組具有獨特的自動發現功能，主動地查找網路中其他乙太網業務模組並與它們直接通信，可消除設置的複雜性。
（3）乙太網業務模組另有自動設置功能，可使營運業者無需對VPN中的每條連接進行專門的設置，大幅縮短設置時間，並可迅速簡便地添加新的VPN用戶節點網路。這種簡單端點設置功能可減少營運業者的管理費用。
12.都會乙太網服務的應用領域與承載技術：如圖2-17。
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（八）都會乙太網訊務管理：
MEF對乙太網訊務管理所定義之bandwidth profiles與parameters：

1.bandwidth profiles：可分為：

（1）Ingress Bandwidth Profile Per Ingress UNI：係定義可容許每個Ingress UNI有多少頻寬。

（2）Ingress Bandwidth Profile Per EVC：係定義可容許每個EVC有多少頻寬。

（3）Ingress Bandwidth Profile Per Ingress CoS ID：係定義可容許每個Ingress CoS ID有多少頻寬。
2.parameters：主要有CIR,CBS,EIR及EBS四個參數。

3.詳如圖2-18所示。
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（九）都會乙太網技術與業務標準之制訂：
目前國際上幾個主要的標準化組織（如：MEF、ITU-T、IETF、和IEEE等）都在對都會乙太網相關技術和業務進行標準化，茲分述如下： 

1.MEF：MEF已制訂的技術與業務規格，如表2-2。
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2.ITU-T SG-13：主要研究乙太網的性能和流量管理，目前主要關注乙太網OAM。制訂中之標準如表2-3。

	編   號
	說          明

	Y.1730
	乙太網OAM需求

	Y.17ethoam
	乙太網OAM機制


[image: image50.wmf] 

3.ITU-T SG15：負責制訂傳送網承載乙太網的標準。制訂中之標準如表2-4。

	編   號
	說          明

	G.8010
	乙太網層網路體系結構

	G.8011
	乙太網業務框架

	G.8012.x
	傳送網承載乙太網的體系結構

	G.eequ
	乙太網傳送網設備功能塊特性

	G.asm
	多承載和多營運業者環境中的業務管理結構

	G.mta
	MPLS層網路結構


4.IETF：主要研究如何在如IP／MPLS網路中提供乙太網業務，現與乙太網標準相關的工作組為PWE3（Pseduo Wire Emulation Edge-to-Edge）工作組和L2VPN工作組。
（1）PWE3工作組：利用PSN上的隧道來模擬各種點到點業務的機制，被模擬的業務可以是TDM專線、ATM、FR或乙太網等
（2）L2VPN工作組：

A. VPWＳ分組：在IP／MPLS網上提供L2點到點連接業務，如PPP/HDLC、FR、ATM和乙太網業務等。該標準主要基於著名的Martini草案。
B. 在IP／MPLS網上模擬LAN業務，在廣域網範圍實現乙太網設備的互聯。
5.IEEE：制訂中之標準如表2-5。
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（十）NORTEL公司的Optical Ethernet Service Solution（OESS）：

1.此為NORTEL公司以都會乙太網技術提供triple play的解決方案，其參考架構如圖2-19。



2.此一解決方案中一般家庭用戶處所及企業客戶處所之設備配置及乙太接取網路架構，分別示如圖2-20及圖2-21。




3.為用戶提供之各種voice、data及video應用服務，其所需頻寬列如表2-6。



4.OESS中的optical Ethernet UNI（示意圖如圖2-22）之功能：



（1）服務的識別與映射：

每項服務係由其個別的VLAN ID予以識別，並映射至一條EVC，映射的目的在使不同用戶可重疊使用VLAN ID，而可使營運業者支援超過4096個服務實例。（若不重疊使用時，假設每個用戶需兩項服務，則因營運業者只有4096個VLAN故最多只可有2048個用戶。但實際上，即使一個很小的城市也不只2048個用戶。故營運業者必須具有映射而重疊使用VLAN ID的功能）

（2）頻寬管理：

用戶訊框自Ethernet UNI處進入營運業者的網路時，即被依其service type分為voice或data或video,並標識其class of service（CoS）。而後依SLA上所訂定的頻寬量，配予各項服務的瀕寬。在只有單項服務的情況下，該服務獲配頻寬，以不超過UNI的最大頻寬（100Mbps）為限，其所有訊框之頻寬採best effort方式提供。在同時有多項服務的情況下（例如：triple play），則各項服務的頻寬係依一預設值配與。

（3）封裝：

用戶訊框是在Ethernet UNI處被封裝入營運業者的乙太訊框內，如此可將用戶訊框有效地經由一隧道通過營運業者的網路，以便確保各用戶的訊框得以安全地相互隔離，且能保持各用戶訊框的乙太網路控制協定（例如：spanning tree protocol）。在此封裝過程中，會產生營運業者的乙太訊框，並加入供營運業者其網路識別用戶服務及其CoS的各欄位。此項封裝可促使營運業者在其網路內使用任何支援IEEE802.3協定的Ethernet Switch。

（4）送出訊框的暫存（Egress Queuing）：

Ethernet UNI內置有可供貯存不同送出優先序用戶訊框的queue或buffer之類的元件，以確使像語音或video等較為time-sensitive的訊框得以優先處理與送出。

5.OESS中技術特點：

（1）2Gbps的環狀接取網路：

Nortel的building access ring，其速率為2Gbps，可在此ring上提供broadcast television、voice、internet access及VPN等服務。此網路使multicast television訊框循一向傳送給用戶，而其他unicast的訊框（如：voice、VPN、video on demand…等），則循另一方向傳送，亦即，收看電視所用頻寬與其他應用服務所使用的頻寬互不衝突。

（2）可在50ms內復原及最多可有14個節點的環狀接取網路：

Nortel公司其passport 8600 Ethernet switch內的乙太交換模組（ESM 8668）可在一個乙太接取環內支援14個節點，每一節點有一乙太交換單元（ESU 1800），以每個節點有24個port計，共可有336個用戶。而ESM 8668及ESU 1800可在該環發生故障中斷後50ms內自動復原繼續傳送訊框提供服務，而使14個節點及336個用戶的服務得以確保。

（3）通採用MLT技術達到50ms telephony grade SLAs： 

通常PoP（Point of Presence）或交換網路設備之網路側，必須具有當網路中斷而可於50ms內復原的能力。Nortel公司現已提供多種網路架構方案，可達到end-to-end的網路復原。其一為：在EoF（Ethernet over Fiber）網路， Nortel的passport 8600可利用MLT（Multi-Link Trunk）技術來達到網路在50ms內復原的需求。另一為：在EoRPR（Ethernet over RPR）網路，利用Nortel的OPTera Metro 3500系列switch亦可提供於50ms內達到網路復原的功能。該公司並已將此一技術列入IEEE802.17RPR標準。

（十一）都會乙太網路營運支出（Opex）預估分析：

1.自2003年11月起，MEF委請PointEast Research公司，對亞太地區18家營運業者及其實際營運乙太網路針對E-Line及E-LAN服務與專線和FR或ATM服務之OPex作對比分析。

2.分析結果用以預測亞太地中等規模城市營運業者提供之carrier class乙太數據服務三年期節省的成本。
3.中等規模城市係指：
大約有5萬至8萬個商業機構

大約有100萬至200萬人口生活在此都會內

大約有4萬棟平房和二層樓建築

大約有3000棟三層樓

其餘為四層及四層以上的建築

4.OPex涵蓋範圍包括：初始服務準備、頻寬升級、新增客戶站點、新增服務及服務監測需求。
5.預估都會乙太網路Opex三年總節省情況：如表2-7。


	Opex
	第一年
	第二年
	第三年
	三年平均

	亞太地區
	18%
	19%
	23%
	21%


資料來源：PointEast Research
（十二）都會乙太網路保護參考模型(PRM)：
1.MEF所規劃的都會乙太網路保護參考模型(PRM)：如圖2-23。



2.應用保護受限策略層（APCP）：

主要為解讀SLA中所包含的SLS(Service Level Specification)參數，再進而驅動EEPP與ALNP等功能區塊去完成相關的保護動作。
3.MEF保護機制層：

主要包括：EEPP（端到端的通道保護）和ALNP（彙聚的鏈路和節點保護）兩類保護機制。
4.EEPP(End-to-end Path protection)功能區塊：
係對於被保護的通道提供一條端到端備份通道，支援1+1、1：1或N：1的保護方式。路徑的建立係利用現成的（如RSVP-TE CR-LDP）信號協定，來建立備用路徑，並需借助routing protocol (OSPF,IS-IS)及traffic engineering來完成計算出一條有效率的備用路徑。其示意圖如圖2-24。



5.ALNP(Aggregated Line and Node Protection)功能區塊：係
係對於故障鏈路和節點的保護通過本地路徑發現機制進行業務保護，支持1：1或N：1網路設備/鏈路保護方式。考慮的層面較貼近傳輸層，保護節點的方式係參照IETF的fast-route Draft，可接近於SDH系統50ms的保護切換時間。其示意圖如圖2-25。


6.拓撲層：
對網路節點、鏈路狀態進行感知和維護。如同傳統的STP。缺點是切換時間慢，即使採用802.1w，也需1～2s的時間。而頻繁傳輸的keeping alive資料包對設備性能和頻寬利用率不利。
7.傳送層：
在element間提供可靠的資料傳送，並提供檢錯機制和資料流程控制本身具有故障保護恢復的機制。若底層基於SDH，可利用SDH提供的通道保護和MSSPRING保護機制提供50ms故障切換；如果底層基於ATM，也可以利用ATM的PVC快速重新建立路由，時間也在幾十個minisecond之內。
8.MEF提出的保護機制：
（1）基於OAM的端到端通道保護
保護方式有：
1：1模式：配置兩條通道，同一時刻只有一條通道在使用

n：1模式：配置n+1條通道，有一條通道作為其餘n個通道的備用

1 +1模式：即配置兩條通道，都在使用，由宿節點決定接收哪條通道傳來的資料包

（2）分組1＋1端到端通道保護
此機制是利用MPLS進行端到端的通道保護，即在網路INGRESS NODE和ENGRESS NODE間建立兩個LSP，兩個LSP保持相互獨立，即沒有相同的節點和鏈路，資料包同時在兩個LSP上發送，在出節點決定選擇哪個LSP傳來的資料包，這種方式與傳送層1+1保護方式相比，有明顯的優勢，即不需要故障檢測和保護切倒換，也不需要單獨信號支援
（十三）都會乙太網網路管理：
1.都會乙太網網路管理採用TMN模型的管理平台，運作以SNMP為基礎。 
2.都會乙太網的管理由網元管理層系統和網路管理層系統組成，網元管理系統的具有系統通用管理、配置管理、故障管理、效能管理、安全管理、計費管理、本地終端應用、管理介面等類功能。茲將各類之細部功能列述如下：

（1）通用管理 
Initial EMS Server Installation
EMS Server Upgrade/Downgrade
Initial EMS GUI Client Installation
EMS GUI Client Upgrade
GUI Navigation
EMS – NE Synchronization
Constant Synchronization
System Monitoring
System Backup
System Restore
（2）配置管理 
Network Element Installation
Installation Testing
Network Element Management
Adding a Plug-in Unit to an NE
Modifying a Plug-in Unit
Removing a Plug-in Unit from an NE
Software Download
Adding a Link
Adding a Link with Auto-discovery
Modifying Links
Administrating Configuration Profile
Configuring a Subscriber Port
Provisioning a Connection/VPN
Viewing/Modifying a Connection/VPN
Discovering Connections/VPN
Administering EMS Routing and Signaling Information
 (if applicable)
Administering NE Routing and Signaling Information
（3）故障管理 
Alarm Reporting Control
Receiving an Alarm
Monitoring Alarms
Clearing an Alarm – Equipment Clear
Clearing an Alarm – User Clear
Alarm History Browsing
Outage Report Generation
Diagnostic Testing
Fault Recovery
（4）效能管理 
Performance Management Data Collection Control
Performance Management Data Collection
Threshold Crossing Alert Receipt
Performance Management Data Reporting
Performance Management Data Browsing
（5）安全管理 
General Security
User Login
Security Policy Administration
User Group Administration
Login Administration
Security Log Administration
Security Alarm Generation
（6）計費管理 
NE Usage Data Collection
（7）本地終端應用 
Local Craft Application
（8）管理介面 
EMS/NE and EMS/NMS Interfaces
3.OAM基本功能：提供端到端SLA驗證、連通性驗證、狀態交換和連接故障予以隔離等。

4.OAM訊息須利用乙太訊框傳送，訊框重要欄位如下：
（1）OAM Src MAC：為此OAM訊息的來源端位址。
（2）OAM Dest MAC：可分為兩種形式: 
A.廣播位址(multicast address)：OAM狀態回報用。
B.單一位址(unicast address)：用於乙太服務連結的診斷與測試。
（3）VLAN EtherType (VLANTag)：為支援IEEE 802.3 VLAN所需的欄位。
（4）OAM(EtherType)：為一個給乙太服務層OAM的預留值。
（5）OAM(Frame Type)：指示出目前此OAM訊框為何種OAM訊息，目前定出的訊息有下列4種:
‧Connectivity Test Request(0x0000)

‧Connectivity Test Response(0x0001)主要作用於一個乙太服務連結的連接性測試，將以ICMP ping來完成此動作

‧Status Report Request(0x0002)
‧Status Report Response(0x0003)主用作用於獲取乙太服務OAM連結狀況參數

五、乙太光纖到大樓(Ethernet based FTTB)之私人企業網路(VPN)服務實習報告：
（一）概述：
虛擬私有網路(Virtual Private Network；VPN) 是電信業者能夠向其企業客戶提供的主要加值業務。迄今為止，大部分VPN的傳送是透過專線、訊框傳送（Frame Relay）和非同步傳送模式（ATM）技術來完成的。但是，由於乙太網路和網際網路業務的普及，以及諸如存儲和備份等資訊科技（IT）功能的外包趨勢給這些固定頻寬傳送模式帶來很大的壓力。在解決如何提供數量更多、可擴展性更高的頻寬問題上， 乙太網（Ethernet）是一簡單的VPN接取方案。對端點用戶來說，這是一種節省開支的連接和管理方式;對新進電信業者來說，這是更經濟更靈活的業務提供方式。而對於既有業者來說也可以在通用基礎設施上提供多種業務，從而有機會大幅度提高現有投資回報。

但是電信業者在提供這些業務時如何能夠保證提供與現有網路同樣水準的支援性和可靠性？在提供這些業務時如何避免產生脫節孤立的乙太網網路孤島？答案是虛擬私有區域網路業務(Virtual Private LAN Service, VPLS)，這種業務綜合了乙太網網路的高成本效益性和多協定標記交換技術（MPLS）的可擴展性（scalability）與可靠性。
（二）VPLS是基於乙太網的多點服務的需要：
為了提高生產力和運作效率，許多企業都利用先進的資訊科技（IT）應用徹底改變了自己的業務流程。這種策略性先進應用的實例包括：企業資源規劃（ERP）、網路電話（VoIP）、視訊會議和簡報工具。與傳統的客戶-伺服器（Client-Server）數據通信相比，這些先進的應用更重視對等（peer to peer）數據通信。因此，支援這些應用的基礎網路結構也跟著演進以便能夠適應這種新模式應用。

對等應用的性能的優勢在於，它是透過支援多點網路服務的電信業者網路來實現的。多點網路服務的定義是，允許每個客戶邊緣（Customer Edge；CE）端點或節點直接並獨立地與所有其他CE節點通信的服務。多點網路服務與集中星型（hub-and-spoke）網路服務互為對比，即後者是端點客戶將一個CE節點指定為集線器（hub），透過單一的用戶網路介面（User-Network Interface， UNI）將多路點到點服務傳輸到多個“星型”（spoke）CE節點。這意味著每個星型節點都必須與集線器通信才能到達其他星型節點。

可靠的對等通信在乙太網交換式校園網路內比較容易建立，因為這種網路一般都採用了多點服務結構。但是，在以訊框傳送或ATM等技術建立的傳統廣域網路（WAN）中，這種要求就很難滿足，因為它們採用的是集中星型服務結構。不僅如此，由於這些傳統WAN技術都有頻寬限制，因而限制了這些對等應用的未來發展。例如，訊框傳送一般在T-1（E-1）速度下使用，ATM的速度則極少超過OC-3（STM-1）。
為滿足企業客戶的新興網路要求，電信業者正在評估可以支援多點服務的網路技術和結構。在此過程中，電信業者已經分析了乙太網技術在WAN傳輸中的作用，因為乙太網技術已成功用於支援企業網路的多點結構。另外，電信業者和企業都已認識到，作為用戶網路介面（UNI），乙太網技術具有許多優點，包括：

· 基於虛擬區域網路（VLAN）的靈活邏輯介面定義 
註：目前比較高級的交換器均有提供虛擬區域網路(Virtual LAN；VLAN)的功能，它是將交換器上連接的不受地理位置限制的成員(Membership)組成一個類似區域網路（LAN）的邏輯群組。越來越多的LAN被分成工作群組，並經由骨幹網路將它們連接起來以形成VLAN。VLAN在邏輯上將實體的LAN分成不同的子網路(對乙太網路來說是廣播網域)，因而廣播訊框只能在屬相同VLAN 服務識別碼（ID）的埠（PORT）間進行交換。
最初的VLAN提供一種埠映射功能，它能在某一內定群組的設備之間建立一個廣播網域，而當前的網路要求VLAN能為整個網路提供這種功能。VLAN的方法允許網路管理者將不同地理位置的客戶分成一群組，這樣就可設定一個虛擬的網路幾何結構。VLAN是經由邏輯聯繫而非以地理位置來對用戶群進行配置的。
在交換器上VLAN的成員可依埠(Port)、MAC地址(MAC Address)、協定(Protocol)種類、應用等來劃分，最早的劃分是基於埠的「Port-Based VLAN」，即經由交換埠來劃分，通常稱為L1 VLAN；現在的交換器還支援透過MAC地址、協定種類（如IP、IPX等）、IP地址的VLAN劃分方式，其中MAC Address-Based VLAN 和Protocol-Based VLAN是屬於L2 VLAN，而IP-Based VLAN則屬於L3 VLAN。一些新的高階交換器也支援根據應用或服務或其組合來劃分的VLAN成員，此即所謂更高層的VLAN(Higher Layer VLAN)，如Application-Based VLAN。
大部分的交換器VLAN都遵循802.1q標準，它僅定義了L1 VLAN和L2 VLAN，而像Protocol-Based VLAN和更高層的VLAN並未定義在該標準裡，所以這些VLAN劃分雖說可以運作，不過它們是屬於特定廠商所專有的。
為了減少廣播風暴，增強安全性，比較高階的交換器均具備VLAN的功能，換言之，在交換器上實現劃分子網路的功能。一般來說，不同VLAN之間如果不透過路由器是不能在L2 SW上相通的，但是有些交換器支援一個交換埠既可以屬於這個VLAN，又可以屬於另外一個VLAN。
· 可高達1Gbps的靈活頻寬供裝 

· 非常普遍的低成本介面技術 

· 與目前部署在企業LAN網路中的技術相容 

· 顯著的高頻寬/成本比 

· 簡化的營運支援要求
這些屬性以及乙太網內在的連接和性能可以保證，企業應用，尤其是對等應用，能在支援多點網路服務的電信業者網路上實施而因此受益。
為提供基於乙太網的多點服務，電信業者正在評估和部署兩種多點結構：第3層虛擬私有網路（L3 VPN）或第2層虛擬私有網路（L2 VPN）。最常見的L3 VPN技術是MPLS L3 VPN，它是透過第3層網路結構在第3層服務中提供多點服務。MPLS（Multi-Protocol Label Switching）即多協定標記交換，屬於第三代網路架構，是新一代的IP高速骨幹網路交換標準，由IETF（Internet Engineering Task Force，網際網路工程任務編組）所提出，由Cisco、ASCEND、3Com等網路設備大廠所主導。

IP和ATM曾經是兩個互相對立的技術，各個IP設備製造商和ATM設備製造商都曾努力想取代對方，最終是這兩種技術的融合，那就是MPLS技術的誕生，MPLS技術結合IP技術信號簡單和ATM交換引擎高效的優點。傳統的IP資料轉發是基於逐跳式（HOP-BY-HOP）的，每個轉發資料的路由器都要根據IP資料訊框標頭的目的地址查找路由表來獲得下一跳的出口，這是個繁瑣又效率低下的工作，主要的原因有兩個：

1、有些路由的查詢必須對路由表進行多次查找，這就是所謂的遞迴搜索。

2、由於路由匹配遵循最長匹配原則，所以迫使幾乎所有的路由器的交換引擎必須用軟體來實現，用軟體實現的交換引擎和ATM交換機上用硬體來實現的交換引擎在效率上無法相抗衡。
MPLS的運作原理是提供每個IP資料訊框一個標記，並由此決定資料訊框的路徑以及優先順序。與MPLS相容的路由器（Router），在將資料訊框轉送到其路徑前，僅讀取資料訊框標記，無須讀取每個資料訊框的IP位址以及標頭（因此網路速度便會加快），然後將所傳送的資料訊框置於路由器上，並迅速將資料訊框傳送至終點的路由器，進而減少資料訊框的延遲，同時由路由器所提供的QoS（Quality of Service）對所傳送的資料訊框加以分級，因而大幅提升網路服務品質而可提供更多樣化的服務。
MPLS L3 VPN能夠為提供多點服務而提供許多特性，包括：

· 使用多種用戶網路介面（UNI），包括訊框傳送（Frame Relay）、ATM和乙太網（Ethernet） 

· MPLS可以為廣域服務部署進行擴展 

· 能夠從一個UNI接取多個L3 VPN 

· 端點客戶無需重新配置現有客戶邊緣（Customer Edge；CE）節點就能添加新CE節點 

· 強大的服務品質（QoS）實施方案允許按照應用特性實施差異性分組轉發 

· 支援嚴格的服務等級協定（Service Level Agreement，SLA），提高可用性
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但是，MPLS第3層VPN確實會對電信業者和企業客戶提出某種一方或另一方無法接受的要求。某些企業不願意將網路控制權交給電信業者，某些電信業者則不願意按照MPLS L3 VPN的要求，依循第3層網路參數來供裝和管理服務。
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 對於多點L2 VPN服務，電信業者經常利用802.1Q通道（也稱為標記棧Tag Stacking或Q-in-Q）等技術將乙太網交換技術部署為都會乙太網網路結構的基礎。

乙太網交換技術是企業LAN的成熟技術，因為它能夠以低廉的價格提供很高的頻寬。推出10Gbps乙太網交換後，性能/價格比本來就很高的乙太網能夠為企業和電信業者網路提供更高的性能/價格比。這些交換式乙太網電信業者網路支援的多點服務，有時也稱作“透明LAN服務”，是透過第2層網路結構支援的第2層VLAN服務的很好實例。
實際證明，借助這些交換式乙太網網路結構，多個國家的眾多電信業者能夠成功地提供高性能、低成本的第2層VPN多點服務。但是，隨著交換式乙太網的規模的不斷增長，這種結構的擴展能力限制也變得日益突出，這些限制包括：

· 每個交換式乙太網域只能使用有限的VLAN位址空間 

· 擴充樹協定（Spanning Tree Protocol；STP, IEEE 802.1d）的擴展性有限，無法適應冗餘性（redundancy）和訊務設計的要求

註：大多數橋接器和交換器上支援的擴充樹協定，是一種用在提供路徑冗餘性的同時消除網路中迴圈，經過實際檢驗的可靠方法。作為企業和電信業者基礎設施中的主流技術，擴充樹協議(STP)是在IEEE 802.1d標準中定義的。802.1w則定義快速擴充樹協定(Rapid STP)，提供快速的重新配置功能，改進了STP。這兩種標準支援、保持和維護區域網路或媒體接取控制(Media Access Control；MAC)服務的品質。但是，支援RSTP的網路具有更高的恢復性和可用性。隨著越來越多的基於區域網路的語音和多媒體應用的部署，區域網路基礎設施底層的可靠性和性能變得非常重要。每一個網路元件的可用性都是不可缺少的。橋接器/交換器必須能夠檢測故障並立即重新配置，RSTP就是以此為設計目的。STP與RSTP之間的主要不同是進行收斂（fail-over）時所用時間。一旦一條鏈路中斷或拓撲結構發生變化，STP需要30到60秒時間檢測這些變化和重新配置，這將影響到網路可用性。在正確部署的情況下，RSTP在發生鏈路故障和恢復鏈路時，可以將重新配置和恢復服務的時間減少到秒級以下，但對電信業者等級（carrier grade）的服務而言仍是不足的。
· 乙太網MAC位址學習率低，無法減低產生自未知MAC位址的廣播訊務
這些侷限都是乙太網交換協定所固有的，因而無法利用乙太網交換結構建立需要擴展到都會網域以外的第2層VPN服務。為突破MPLS L3 VPN和乙太網交換的限制，人們開發了提供多點連接服務的新興網路技術，稱為虛擬私有區域網路服務或VPLS。
VPLS是一種多點L2 VPN技術，可以透過電信業者的IP/MPLS網路支援的模擬乙太網廣播網域將多個站點連接在一起。換言之，VPLS通過第3層網路結構提供多點第2層連接。VPLS是MPLS乙太網（EoMPLS）的邏輯擴展，而EoMPLS是被開發來提供基於乙太網的點到點L2 VPN服務。
基本上，VPLS可以定義為一群虛擬交換實例（a group of Virtual Switch Instances ，VSI）, 此一群虛擬交換實例是利用全網狀拓撲中的EoMPLS電路所形成的邏輯橋接器來互相連接。在概念上，VSI類似於IEEE 802.1q橋接器中的橋接功能，在這種橋接器中，訊框按照第2層VPN（虛擬LAN或VLAN）中的目標MAC和成員關係交換。如果目標位址未知，或者屬於廣播或群播位址，訊框將傳送到與VSI（Virtual Switch Instances ，虛擬交換實例）相關的所有埠。從VPLS看，這些埠屬於EoMPLS VC仿真線（pseudowire）。

利用VPLS， VPLS實例中的所有客戶邊緣（Customer Edge, CE）設備都好像是在同一個LAN上，因此，它們都可以直接與多點拓撲中的另一設備通信，而不需要為CE設備建立全網狀點到點電路。在VPLS網路中，CE設備和供應業者邊緣（Provider Edge, PE）設備不屬於路由對等設備，因此，電信業者不需要提供客戶IP路由器，這一點大大優於MPLS L3 VPN服務。與傳統的LAN交換技術相比，VPLS還能更加靈活地支援地理擴展，CE站點可以位於同一都會地區，也可以分散在不同地區或國家。
無論是L2 VPN還是L3 VPN服務，隨著電信業者提供的乙太網多點服務結構的可用性的提高，越來越多的企業計畫將其WAN轉變為此種多點服務。在此轉變浪潮中，VPLS將扮演越來越重要的角色。
（三）VPLS的過去和現在：

VPLS技術起始於2001年中期，那時，評估部署都會乙太網服務可用性的許多電信業者都開始關注基礎乙太網交換結構的部署。他們正確地認識到，發展到那一階段的乙太網交換技術無法提供可與現有傳統WAN服務相比的SLA特性，例如訊框傳送、T-1/E-1和ATM。

這些電信業者希望能夠找到這樣一種技術：它能夠透過基礎設施支援多點數據服務（透明LAN服務），並能夠提供與現有服務類似的訊務設計、高可用性和OAM特性。最有潛力的技術是MPLS，尤其是EoMPLS。
EoMPLS已經在IETF規範中作了規定，最初稱為Martini草案，於2000年公佈在IETF草案站點上。該文件說明了通過MPLS虛擬線傳輸乙太網訊框的點到點L2 VPN服務的格式，並將標記分配協定(Label Distribution Protocol；LDP)作為這種點到點服務的信號（signaling）和OAM機制。該EoMPLS草案規範支援許多電信業者正在尋找的多數服務特性，但不支援多點服務結構，只支援點到點或集中星型服務結構。但是，EoMPLS的基本封裝和信號機制完全可以用於定義多點服務結構。
2001年中期，許多作者和贊助者將幾份不同的VPLS草案提交給IETF。當年底，至少有五份VPLS草案提交到了IETF。為使VPLS得到採用，必須將這些草案集中、提煉成一份草案。幾位VPLS草案作者經過一年的努力，實現了這個目標。2002年7月，他們終於將統一的草案提交給了IETF。這份草案集中了多數但非全部VPLS IETF草案的內容。

截止到2003年底，共有兩份不同的VPLS IETF草案。其中一份由思科系統公司的Ali Sajassi和Riverstone Networks公司的Marc Lasserre撰寫的draft-ietf-l2vpn-vpls-ldp-01.txt。另一份為由Juniper Networks的Kireeti Kompella撰寫的draft-ietf-l2vpn-vpls-bgp-01.txt。這兩份草案最明顯的區別是，它們推薦使用的信號方式（signalling）和自動發現（auto-discovery）不同。

VPLS參考模型如圖3-1所示。供應業者邊緣（Provider Edge；PE）設備是具有VPLS能力的設備，它為客戶邊緣（Customer Edge；CE）設備提供了邏輯互連，因此屬於同一個VPLS的CE設備就如同是連接在同一個橋接乙太網上。VPLS可以包含一個VLAN或者多個VLAN、標記VLAN。



圖中電信業者的邊緣設備(Provider Edge；PE)，執行了支援VPLS相關特性的協定。用戶的各個分支區域網路通過客戶邊緣設備(CE)連接PE接入到電信業者的IP/MPLS骨幹，並形成一個自己的VPLS網域，屬於同一個VPLS網域的各個分支區域網路相互之間透過乙太網訊框格式傳遞資料流程。一個PE上的邏輯子介面(比如VLAN子介面)可以分別用於不同VPLS客戶的接入，這時，PE上為每一個VPLS用戶創建一個分離的VPLS進程，用於該VPLS網域的通訊管理。這樣就可以保證多個VPLS網域接入同一個PE時經過同一個骨幹網路，它們的資料流程相互分離，互不影響。

同一VPLS網域的PE之間需要建立全網狀的互連，這是通過IP/MPLS的標記交換路徑(Label Switched Path；LSP)建立的資料隧道來完成的。PE設備將客戶的乙太網訊框封裝到MPLS訊框內，MPLS訊框標頭包含兩層標記，其中外層標記（Tunnel Label）標示用來承載MPLS LSP，內層標記VC Label則代表不同虛擬電路，也就是不同的VPLS訊務，這是一種仿真線的封裝格式。因此在目的端PE設備終結LSP並解出外層標記之後，將會根據內層（VC Label）來確定是屬於那一個VPLS實例的訊務。

PE向客戶提供了基於乙太網的橋接接取方式，也就是說，PE可以直接接收來自CE的乙太網封裝格式的資料訊框，並根據資料訊框中的MAC位址資訊決定將資料轉發到合適的LSP上以送達另一端的CE。PE上執行的VPLS協定支援特性使得PE上用於連接用戶網路的介面可以像一個橋接設備一樣提供二層交換和MAC地址學習的能力。通過MAC位址學習，PE上的每一個VPLS進程都為自己的VPLS網域創建並維護一個MAC位址表。當接收到資料訊框時，VPLS進程首先查詢訊框標頭中的目的MAC位址與MAC位址表中的表項是否有可匹配的。如果有，則資料訊框分配相應的MPLS標記通過對應的LSP進行傳輸；如果沒有匹配，則同一資料訊框被廣播到在同一VPLS網域的其他邏輯埠上。等待PE設備從擁有這一MAC位址的主機上收到資料而學習到這個位址時，MAC位址表則被更新，而接下來的資料訊框則可以被正常轉發，這與乙太網交換器的工作原理是基本相同的。

與乙太網交換器不同的是，PE上的VPLS功能支援還包括了另外兩個特性。首先是服務於同一VPLS網域的PE之間的信號機制，信號機制主要被用於LSP的建立以及MPLS標記的分配過程。信號機制可有兩種選擇：基於標記分配協定(Label Distribution Protocol；LDP)的信號和基於邊界閘道協定(Border Gateway Protocol；BGP)的信號，LDP受到的支持較多，但它的擴展性較差，不適於大型的網路；BGP由於支持路由反射等機制，非常適用於大型的網路，甚至是跨自治網域的網路，但是BGP配置較LDP為複雜，會增加維護管理等方面的開銷。

其次是自動發現機制，自動發現是指當一個新的PE加入到VPLS網域中，同一VPLS網域的其他PE可以自動的發現這一新的PE並自動完成相應的LSP建立過程。針對兩種不同的信號機制也存在著兩種自動發現機制。在採用了基於BGP協議的信號機制的情況下，新加入的PE只需與BGP路由反射器建立一個BGP連接對話，並通過BGP路由反射器向同一VPLS域的其他PE通知有關新的PE的參數。這樣，其他PE就可以“發現”這一新的PE並主動與其建立LSP連接。在基於LDP協定的信號機制中並沒有定義有關自動發現的功能，但是，透過在網路中增加一個目錄伺服器則也可以實現類似的功能。目錄伺服器中為每一個VPLS網域維護了相關的配置資訊。當新的PE加入網路中，將引起目錄伺服器上記錄的更新，這一更新的結果被發佈到其他所有的PE上，從而使得這些PE“發現”新的PE。 
兩種草案的區別是否能達成一致，還有待時日驗證。VPLS標準的開發比前兩年有了長足的進步，最明顯是，獨立測試實驗室已經作了幾次VPLS互操作性（interoperability）演示。最近的一次實驗由獨立的先進網路技術測試實驗室Isocore（http://www.isocore.com/）於2003年9月完成。如果想閱讀關於此次VPLS互操作性測試的新聞稿，請閱http://isocore.com/PR/MPLS2003_2.htm 之網頁。

但是，對於幾個重要的技術問題，標準委員會仍在爭論之中，包括如上述的信號方式和自動發現機制及下列議題：
· VPLS網路中的高可用性和冗餘性 

· 確保與端點客戶橋接控制面（bridge control plane）邏輯隔離的電信業者橋接方式 

· 各種可供選擇的層次化VPLS結構
這些問題在“VPLS技術概述”白皮書中作了更詳細的討論，可參閱思科公司之網頁，網址為：http://www.cisco.com。

VPLS還屬於一種新技術。以VPLS技術為基礎使用L2 VPN服務還處在初期階段。包括思科公司在內的所有廠商提供的VPLS功能都基於網路處理器，而不是專用應用積體電路（ASIC），因為草案標準的執行期遠遠短於ASIC的開發期。
另外，多數電信業者都只執行了VPLS技術的早期評估，他們對VPLS的興趣主要在全球實施方面。展望2004年，世界各地的許多電信業者都將提供基於VPLS技術的首批服務。Juniper Networks於四月時宣佈，和記環球電信(Hutchison Global Communications)及韓國電信(Korea Telecom)已聯合採用該公司的M系列平台，準備在香港及韓國之間，推出在都會乙太網路上商業運轉的電信級虛擬私有區域網路服務(VPLS)。據了解，這套先進的VPN服務，採用M系列VPLS功能，符合IETF的初稿標準draft-ietf-l2vpn-vpls-bgp-01.txt，並可支援其他的加值服務方案如QoS及L3 VPN，預計在2004年上半年開始商業運轉。
（四）VPLS在都會乙太網服務結構中的角色：

都會乙太網服務的未來成功在很大程度上取決於都會乙太網結構的設計和部署，結構不但要實現乙太網較高的性能/價格比，還要支援電信業者網路要求的擴展能力和可靠性。都會乙太網服務結構的擴展能力需要從支援的端點用戶數量和地理範圍兩方面定義，僅支援本地都會乙太網服務是不夠的。端點客戶，尤其是大企業用戶，將希望在地區之間甚至各國之間連接都會乙太網服務。
VPLS可望在這些都會乙太網結構中扮演非常重要的角色，VPLS不但能支援都會乙太網服務，還能與乙太網交換技術一起為提供多點L2 VPN服務建立分層結構。乙太網交換將用於本地都會乙太網服務網域，VPLS則將用於大型都會服務和地區間（inter-region）服務中的多個本地網域的互連。這兩種技術結合後將提供經濟有效、可以擴展的解決方案。
這兩種技術互為補充，可以建立分層混合結構。VPLS能克服乙太網交換的某些弱點。例如，VPLS能將乙太網訊框上的VLAN服務識別碼從VPLS核心網路的一邊轉換到另一邊，從而使整個都會乙太網服務部署擴展到4000個L2 VPN以上，在交換式乙太網中，這是IEEE 802.1q VLAN位址空間的極限。[image: image3.png]


  

VPLS的主要缺點是，無論將乙太網訊框傳輸到群播MAC位址或是未知MAC位址，都必須執行廣播複製。在兩種情況下，乙太網訊框都必須透過整個VPLS廣播。但是，與VPLS實例相關的VSI是使用了EoMPLS仿真線（pseudowire）的VPLS中所有其他VSI的邏輯橋接實體。因此，需要廣播的乙太網訊框必須在與某VSI相關的所有EoMPLS仿真線（pseudowire）上複製。這種複製的效率通常低於利用乙太網交換技術傳輸廣播訊務，因為對於乙太網交換技術，廣播訊務只需要在每個物理介面上傳輸一次；而對於VPLS技術，則需要在同一物理介面上複製多次。另外，隨著VSI中端點數量的增加，必須執行的VPLS複製數量將呈指數增加。

在將VPLS與乙太網交換技術結合在一起的分層VPLS結構中，VPLS內的廣播複製機制的效率將會提高，因為VPLS複製量可以限制為乙太網交換網域之間的廣播，而不是L2 VPN多點服務中所有端點間的廣播。
（五）將VPLS作為完整服務組合的一部分：
從2001年開始，關於VPLS的出版物日益增多。VPLS將成為一種重要技術，但多數電信業者將需要提供全面的商業服務組合，基於VPLS技術的多點L2 VPN只是其中的一種服務。多數電信業者將提供乙太網接取，以便同時提供多點和點到點L2 VPN，以及L3 VPN服務。客戶需要所有類型的服務，並將繼續使用傳統的點到點服務，例如訊框傳送和ATM。
電信業者的策略重點是，讓客戶能夠方便地將全套服務整合在一起。例如，使所有網路服務都能夠從同一乙太網UNI接取。如果電信業者能夠提供通用的乙太網接取埠，就能夠在商用數據通信服務領域佔據優勢。
據了解從一開始，思科公司就在VPLS技術的標準化和發展過程中扮演核心角色。思科公司一直在參加所有主要標準組織的VPLS標準開發，這其中包括IETF、IEEE、MEF（Metro Ethernet Forum；都會乙太網論壇）和ITU。
除VPLS的標準化外，思科公司還致力於提供支援全套服務的綜合都會乙太網解決方案策略。為實現這一目標，思科公司參加了各種領域的技術開發活動：
· 開發都會乙太網OAM標準 

· 開發都會乙太網本地管理介面標準 

· 開發都會乙太網服務與802.1Q通道（Tunneling）（也稱為標記棧；Tag Stacking或Q-in-Q）技術的整合
思科公司已於2004年第一季度提供第一款VPLS功能。此功能是在Cisco 7600系列路由器上提供，該路由器已被全球電信業者廣泛部署在都會乙太網結構中。7600系列上的初始VPLS功能將支援利用Gigabit乙太網、POS OC-12或POS OC-48介面與VPLS核心的PE連接。Cisco 7600系列上的VPLS功能將支援10GB乙太網介面。
Cisco 7600系列VPLS功能基於Sajassi/Lasserre草案。根據了解思科公司將繼續對此功能進行改進，以便在標準公佈後能夠符合最終的VPLS標準。
Cisco 7600系列的VPLS功能已得到幾家主要電信業者的測試，從2004年開始，將用於支援多點L2 VPN服務。思科公司也願意支持其他電信業者的工作，協助他們完成Cisco 7600系列VPLS功能的測試。

（六）結語：
近幾年來，有關乙太網技術的研究主要圍繞在兩個方面。首先，從網路速度來看，乙太網已從早期的10Mbps發展到快速乙太網（Fast Ethernet ）100Mbps，1Gbps乙太網，甚至是10Gbps；其次，乙太網技術的應用範圍也從早期單純的LAN逐步向都會網路（Metropolitan Area Network；MAN）發展，即所謂的都會乙太網（Metro Ethernet）。都會乙太網主要面對的是都會範圍內的企業客戶，其優越性表現在三個方面：

1.乙太網低廉的成本，包括設備成本及連接成本；

2.網路管理及工程人員對乙太網技術已非常熟悉；

3.乙太網接取頻寬的靈活性，客戶可以向電信業者訂購從1Mbps到1Gbps範圍內的任意接取速度，並且可以根據企業的需要靈活調整，這一點是現有的諸如訊框傳送（Frame Relay），ATM等所無法比擬的。

過去的都會乙太網只能針對企業的不同分部，提供都會範圍內點對點的連接服務，或是企業網路、大樓向廣域網路介面的連接等。但企業客戶的分支辦公室網路可能分佈在幾個城市內，它們真正需要的是能夠覆蓋多個城市範圍的網路接入。

當前，電信業者為企業客戶提供跨區域的網路連接時，普遍採用的是虛擬私有網路(VPN)技術。VPN的實現主要包括基於BGP與MPLS技術的第三層VPN(L3VPN)和基於ATM技術的第二層VPN(L2VPN)。目前L3VPN技術已比較成熟，可提供覆蓋廣泛的多點到點專線接取的Intranet，可融合用戶撥號VPN，並以VPN為平臺提供NAT、防火牆等豐富的加值服務。但L3 MPLS VPN也存在著一些問題：

第一：它只能提供IP數據的支援能力。
第二：客戶需要將路由交給電信者進行管理，鑒於企業客戶的保密原則，一般都會存在顧慮。

L3 MPLS VPN的技術複雜性引發了有關L2 MPLS VPN的研究。L2 MPLS VPN 主要類比傳統的專線業務，業務提供的簡單性是其主要的技術優勢。最初的L2 MPLS VPN僅能提供點到點的虛擬連接，面臨著所謂的“N平方”擴展性問題，即連接N個節點需要N(N-1)個連接，這樣隨著VPN站點數量的增加所需的連接數量將呈幾何級數增長，建網費用也將大大增加。

VPLS就是為了解決L2 MPLS VPN問題而提出的一種基於MPLS的多點到多點的交換式乙太網業務。VPLS是屬於L2的VPN，除了具有VPN的安全保障性、服務品質保證(QoS)、可擴展性和靈活性、可管理性外，在應用上還具有以下主要特點：

1.提供多種豐富的接取手段，用戶可以採用多種方式接入VPLS VPN，ADSL、光纖等專線方式均可，與MPLS VPN客戶在本地接入方式上基本相同。
2.VPLS具有VLAN交換能力，即接入同一VPN的VLAN ID可以不一致，大大方便了網路的規劃，可提高網路的擴展能力。
3.支援非惟一的專用IP位址。
4.電信業者不需要對客戶的路由進行管理。
5.VPLS是一種二層技術，可以支援包括IP在內的多協定傳輸，它有效地結合了IP/MPLS、VPN、乙太網交換等多種技術各自的特點，為廣域範圍的多點到多點LAN互連提供了實現基礎。它彌補了上面所提到的各種區域網技術的不足：

第一：VPLS是一個第二層的VPN，類似於客戶在不同地理位置之間的一個區域網路。
第二：VPLS所在的乙太網的頻寬可從10 Mbps到10 Gbps。
第三：乙太網較低的資本和營運成本降低了頻寬成本。
第四：在同一個連接上提供多種服務，服務品質(QoS)可訂製環境且可以動態提供服務。
第五：VPLS使用快速恢復路由機制，可以在50到100毫秒內從網路故障中恢復。

六、網路接取新技術實習報告：
（一）當今網路接取技術簡介

接取網路泛指機房設備到用戶端設備之間的實體線路所構成的網路，一般又稱為Local Loop，Local Network，Last Mile等等。最一般性的例子包括目前電話網路所使用的電話雙絞線，寬頻用戶的ADSL線路，企業用戶使用的T1專線等等，這些都屬於接取網路範疇。

接取網路最重要的課題是解決“接取途徑”以及“接取容量”的問題。途徑顧名思義，即是端點對端點，或是端點對多點之間，傳送資料的方式，其中包含了有線及無線途徑。無線雖然沒有路權的問題，但若使用商業的無線電頻段，仍需獲得頻道使用許可，且電磁波也容易受到其他訊號源的干擾，產生通訊品質不良的情況。再者，接取容量也是接取網路當中重要的議題，無線接取可提供的頻寬相對於有線接取也是比較小的，是否能滿足眾多接取網路用戶的需求，也是一大疑問。茲就目前常被提及的幾種接取網路技術作些簡介說明:

HFC (Hybrid Fiber/Coax):由有線電視公司主推的一種寬頻接取網路架構，目的是推出一種可傳送語音，影像，數據的網路。資訊由CO端經由環狀SONET網路送到Distribution Centers，再進一步送至附近的光電轉換端點，以同軸電纜進入用戶家庭/公司。缺點是提供頻寬並不高，且屬於分享性質，人數遞增時，可用頻寬會遞減。且SONET也一向被認為是昂貴的傳輸方式。

Digital Subscriber Line (xDSL):由電話公司提供的寬頻網路接取架構，利用電話雙絞線的高頻段傳輸數據資料。用戶端會利用分歧器將語音訊號與數據訊號分開,並用MODEM解出數據封包。xDSL在人口密集的亞太國家普及率極高，但是傳輸能力會隨著傳輸距離而遞減，此項特性為其缺點。雖然ITU-T陸續推出新一代的xDSL技術，但與其他全新技術相較，速率以及距離仍然無突破性發展。

WiMAX (IEEE 802.16x):IEEE 802.16所提出的一種無線網路架構標準，而WiMAX為此標準認證組織。與WiFi不同的是，WiMAX大大提昇了傳輸的距離以及傳輸頻寬(50km/70Mbps)，並在一開始設計時就以WMAN技術自居，以期和WiFi的WLAN技術產生互補，提供完整的接取網路方案。

Free Space Optical (FSO):無線光學傳輸是利用低功率的紅外線傳輸資料，優點是不需取得無線執照，不會受電磁干擾，且其傳輸速率可達2.5Gbps。而缺點則是需要直視路徑，且潮濕不穩定的氣候也會造成傳輸品質衰減。

Passive Optical Network (PON):由ITU-T提出的一種光纖網路架構。特點是大幅減少網路中主動原件設備，降低設備/維運成本，且保有光纖遠距離高速率的特點。


圖4-1

（二）光纖到府服務


光纖傳輸挾帶著頻寬用之不竭的優勢，很早就是被寄予厚望的接取技術。但是限於舖設線路成本高昂，加上舊有電話網路剩餘價值未完全利用完畢，所以推廣進展一直無法提昇。所幸雖然光纖舖設範圍並未全面普及，但是光纖到府的技術卻仍持續演進，所以目前可以選擇的光纖傳輸技術也逐漸增多且容量不段提昇。


圖4-2 

一般光纖接取技術泛稱為FTTx，而x可以是C/ B/ H/ P等字母，代表了Curb/ Building/ Home/ Premise，越後者代表著往用戶端滲透的程度越高，當然舖設光纖的成本也會提高(如圖4-2)。而對於FTTC/FTTB等模式，通常需要再透過另一設備(如VDSL，Ether -Bridge或是ONU)進入用戶家庭，所以當光纖網路頻寬升級 (比如WDM系統增加新λ時)，中介的設備亦有可能成為傳輸瓶頸，所以架設FTTx時需要考慮是否儘可能地將光纖舖設到最後用戶的設備。

由於FTTx泛指光纖到戶的策略，而不是真正的技術，不同業者所部署的FTTx所採用的技術也會有眾多差異，因此以技術面細分，又有NG-SDH，GE Switch + VDLS，IP-DSLAM + ADSL2，Ethernet + Media Converter，PON等類別。其中PON算是與其它種類最大異其趣的一類，因為整個PON網路除了邊際的傳輸設備之外，所有元件都是被動模式，例如分歧器和光纖，大大降低了設備的投資成本。且被動元件因為設計較為簡單，發生故障的機率相對的也降低，所以另一方面亦可節省不少維護成本。

（三）PON 無源網路特色及與有源網路不同之處

PON原名為Passive Optic Network，也就是被動式的光纖網路。所謂被動，就是類似電阻電容器這些東西，不需要電源的供應，而在PON網路裡，則是指光纖和分歧器。在被動光網路架構提出之前，所有網路設備，包括傳輸接取設備，基本上都需要電源供應器的供電，即使在偏遠的無人機房亦是如此。然而多了一道電源，就多了一個故障的風險，也多了維護的成本。此外以設備的電子元件觀點來看，主動元件也確實比被動元件故障率高出許多。相較之下，光纖和分歧器除了外力破壞，否則不會因為使用的次數頻繁或是年代久遠而損壞。除了維護成本，被動元件一般價錢也遠低於主動元件，所以在投資之初，也可為業者省下一筆資本支出。最後，由於被動元件構造簡單，遇到服務需要升級時，硬體的升級亦不會太複雜，只需送收端升級即可，而頻寬的擴增通常也只要增加新的波長頻段，即可用WDM的方式將頻寬倍增。

但是需要注意的是Passive所指的，僅限於傳輸途徑部分。資料送收終端的網路設備仍需要電源的供應，關於PON網路架構會在下一章節介紹。
（四）PON 架構與應用

PON的架構，一般會分為三種 (一)環狀架構，(二)樹狀架構，(三)匯流排架構，但是根據後來實際的應用，會發現(一)跟(三)幾乎已經沒有業者在使用了，且討論PON架構的技術文章，也都是基於樹狀架構研究，因為就拓撲來說，它是最符合PON經濟效益的一種方式(圖4-3)。




圖4-4 

圖4-4則是樹狀PON所包含的元件，包括OLT，splitter (coupler)，ONU，(ONT)…
等等。第三節所講到的被動元件部分，即是指從OLT到ONU這段路徑的所有元件。而這些元件也涵蓋了大部分的網路區域(虛線所囊括部分)，所以此類型網路才因此可被稱為PON。
首先介紹CO端的OLT設備，其全名為Optic Line Termination， 代表了此處為PON的邊界點，左右兩邊連接著不同型態的網路。由於PON一開始的設計，便希望能夠提供多樣化的服務，所以OLT的上游端，便有多種source可以選擇，可能是一般的IP訊務，或是VOD影片，或是PSTN/VoIP，甚至是ATM網路。這些訊務經由OLT收容之後，會轉化為光訊號往PON送，通常Downstream方向Data為1490nms的波長，若此OLT包含Video系統，則會以1550nm波長傳送。

包含著splitter和fiber的PON網路，更精確的稱呼應該是 “Optical Distribution Network”。光訊號經過splitter時，會被一分為二,以原有強度的1/2往splitter的兩個出口送出(視splitter的fan-out設計如何)。由於每次分開，訊號強度dB值皆會減弱，所以最後用戶端的接收訊號必須大於某個臨界值，否則傳輸的資料將產生損失。事實上，不同的PON系統，對於fan-out的數量規範也會有所不同。

ONU/ONT為接近用戶端的設備，通常ONT會直接設置於用戶家中，而ONU則需要Ethernet或VDSL來接入家庭用戶，重點在於電信業者對於佈置PON的fan-out和普遍度的考量。由於ODN並不會針對不同訊號作篩選，所以基本上每個ONT都會收到所有OLT所發出的光訊號以及所有的用戶frame，此時ONT會針對frame上面資訊作過濾的動作，僅接收指定該ONT的frame(圖4-5)。


圖4-5

以圖4-6的EPON為例，由於802.3的frame不限定固定長度，所以EPON也傳承這項特性，只是他的header會增加MAC Control的欄位以提供ONU辨識，且frame之間，也多了一個1位元的Marker空隙，以用來確保所有PON的設備能將時間同步。附帶一提的是，與Ethernet II不同的是，EPON並不採用碰撞偵測的方式來避開封包的衝突，相反的，無論是下行或是上傳，它會規範不同用戶的封包在不同的time-slot輸送，讓用戶的頻寬作妥善的分配。


圖4-6

（五）PON 分類與演進：
PON技術始於80年代初，目前市場上的PON產品按照其採用的技術，主要分為APON/BPON、EPON和GPON，其中，GPON是最新標準化和產品化的技術。以下為PON技術的發展歷程: 1983年，BT實驗室首先發明了PON；1987年，在英國進行了PON的早期試驗；1993年，德國電信在原東德開始部署PON；1995年，致力於光纖接接取網路(FTTx)的廠商和運營商成立了全業務接入網(FSAN)組織，推進光纖到府，並解決相關技術和標準問題；1998年，NTT開始在日本安裝PON；1999年，ITU批准APON/BPON FSAN標準G.982.x；2001年，IEEE 802.3工作組成立第一英里乙太網(EFM)研究小組，致力於製定EPON接入技術。

2003年，ITU批准GPON FSAN標準G.984，美國提出寬頻網路新政策，鼓勵運營商建設光纖接取網路。其實促進光纖接入發展的重要原因離不開整個社會的大環境。在電信行業處於低谷之時，價格昂貴的光纖接入網能成為熱點，有著其獨特的原因，主要為︰

政策上的扶持:如美國聯邦通信委員會FCC在2003年2月推出了新的寬帶管製政策，明確對FTTH以及光纖混合環路解除部分限制以鼓勵運營商積極投資。

競爭的需要:如有線電視公司（也稱作多業務運營商︰MSO）在寬帶接入上與傳統電信公司競爭激烈，並且在視頻業務上具有優勢。

提升收入的需求:業務提供商需要增加收入，而視頻業務是重要的增長點。

成本進一步下降:EPON和GPON等新技術的出現，使得PON的綜合運維成本下降，光接入網的經濟性已經可以被接受。

在三種主流的PON技術中，APON/BPON是比較成熟的技術，EPON是2001年推出的技術，而GPON的標準ITU於2003年1月剛剛通過，因此，EPON和GPON都是新技術。茲就PON的種類，給予個別的介紹。

APON: 其全名是ATM PON，顧名思義其架構是基於舊有的ATM之上的，此架構在1995年首次被提出，首先對於APON進行規範的國際組織是FSAN(Full Service Access Network)聯盟，同時也可以說FSAN是對APON的國際標準貢獻最大的組織，其提出的APON格式首先成為ITU-T G.983.1，之後又不斷有新的規範訂定出，為APON描述出更完整的架構。但是由於限制頻寬的限制，使得FSAN重新考慮其規範，並在2001年提出BPON。

BPON: Broadband PON，基本上是APON的延伸，可以提供1.2Gbps的傳輸能力，以及64 fan-out達到率。不過由於ATM的設計，使得在某些應用服務上，其封包的overhead過大成為令人詬病的地方。

EPON: Ethernet PON，為獨立於A/BPON以外的另一支派，它是IEEE 802.3工作組在2000年成立的EFM(Ethernet in the First Mile)研究小組所提出的。它是一種採用點到多點網路結構，無源光纖傳輸方式，基於高速乙太網路平台和TDM分時MAC控制方式的技術，下行速率最高理論可到10Gbps。EPON也提供了過去Ethernet所沒有的OAM功能，此外它也與現有設備也有很高的相容度，利用CoS技術，使得EPON同時提供語音數據影像服務的願景成為可能，當然也受到許多設備商的青睞。

GPON: Gigabit PON則是ITU-T最新提出的光纖接入技術。2001年，FSAN啟動了另一個標準工作，目的在規範工作速率高達10Gbps的PON網路。GPON除了擁有更高的速度之外，還要以很高的效率支持多種服務類型，提供豐富的OAM功能和良好的擴展性。GPON規範主體是由電信營運業者所提出的，在其規格中包含了一項非技術性的文件GSR(GPON Service Requirement)，旨在了解各國ISP對於此架構服務的需求為何，進一步設計GPON的Physical Medium和Transmission Convergence。由此可見，GPON可稱為是為使用者良身打造的一套PON規格(圖4-7)。


圖4-7

由於A/BPON，EPON，GPON在許多地方擁有不同的特性，可從下表作一個比較。

表4-1

	
	Standard.
	Structure
	Timeline
	Speed
	Overhead for IP
	Group

	APON
	G.983.1
	ATM Base
	
	622Mbps(down)

155Mbps(up)
	Large
	ITU-T

FSAN

	BPON
	G.983.1~8
	APON Extension
	1998.10
	1.2Gbps(down)

622Mbps(up)
	Large
	ITU-T

FSAN

	EPON
	802.3ah

(G.985 for point to point)
	Ethernet Base

(P2P/PMP)
	2004.6
	1Gbps
	Small
	IEEE

EFM

	GPON
	G.984.1~3
	Ethernet/ATM/TDM
	2004.2
	2.4Gbps
	Middle
	ITU-T

FSAN


表4-2

	
	OAM
	Dynamic Bandwidth
	Fragmentation
	Distance
	Max.Split
	QoS

	APON
	Yes
	Yes
	No
	20KM
	32
	Good

	BPON
	Yes
	Yes
	No
	
	32-94
	Good

	EPON
	Yes
	Yes
	No
	20KM
	16
	Poor

	GPON
	Yes
	Yes
	Yes
	20(up to 60KM)
	64(logical 128)
	Good


目前，在市場上比較活躍的APON/BPON廠家包括阿爾卡特、NEC Optical Solutions、Paceon（三菱分公司）。設備廠商目前的重點工作是把產品的性能不斷擴展，支持更多的協議和應用，例如支持GPON。

另外EPON發展的主要原因是︰IP技術在骨干網和城域網中逐漸佔主導地位，因此EPON技術具有低成本、高頻寬、協議簡單、頻寬擴展容易以及IP無縫接入等特點。但是，迄今為止，EPON的標準化工作尚未完成。EPON市場上主導公司有兩家，即Alloptic和盛立(Salira)。此外，富士通、比瑞利也有EPON產品。

GPON是FSAN提出的一種具有高達2.4Gbps速率、能以原有格式和極高的效率(90%以上)傳送包括話音、以太網、ATM、租用線等多種業務的技術。GPON與EPON相比，更是一個"後進者"，主要的廠商是FlexLight。已經有歐洲和亞洲的運營商在進行其產品的試驗。此外，Optical Solutions、阿爾卡特等BPON的廠家也準備涉足此領域。

（六）EPON的基本運作：

802.3ah是EPON的基本規範，雖說EPON是由Ethernet所衍生出的產物，但是由於媒體層的不同，因此在運作上也有很大的差異。舉例來說，Ethernet的媒體層採用CSMA/CD來偵測不同介面的碰撞，所以會有理論上的最大傳輸距離，大約在500公尺左右，而且對於time-slot則沒什麼要求。相反的，EPON則對time-slot的觀念有很嚴謹的定義。事實上，應該說所有的PON架構都需要有time-slot的校準，才能使各家用戶的頻寬正常的分配。

因為下行和上行傳輸的方式不同，所以其利用time-slot的方式也有不同。下行的方式有如文章前段所提，利用ONU選取frame的方式，將不是該ONU的資訊過濾掉，並傳送正確的frame到用戶端。而在資料上行部分，不同的ONU則必須選擇不同的time-slot發送該ONU的frame，這些資料到了splitter時，會產生合併的效果，最後OLT一併進行處理。如圖4-8。需注意的是，frame1~3必須天衣無縫的彼此背對背的密合，否則會產生光訊號的干擾。


圖4-8


圖4-9

圖4-9則是說明了frame的細部結構，以ONU-4來說，它會將可傳輸frame的時間均分為眾多個time-slot，並選擇適當的時機塞入ONU-4的封包。

在此牽扯到一個問題，所有的time-slot都是邏輯上可以成立的，但是事實上，每一個ONU到OLT的距離卻是不相等。雖然光纖傳輸的速度是以光速進行，但是幾公里的距離差所帶來的時間誤差(約micro-second)，便可以造成數百個bits的落差，更別說time-slot同步的可能性了。為了解決這個問題，EPON提出了一個解決的方式，在MAC Control Message中，加入了time-stamp的觀念，利用OLT-ONU之間的來回時間的計算，刻意延緩距離較近的ONU傳送，如此一來，邏輯上的等距離就可以達成了。

首先OLT會先送出一個紀錄time-stamp=T1的MAC Control: Gate封包，並啟動時間計數器，當ONU接收到時，則把時間計數器設成T1後開始跑秒(圖4-10)。


之後送回Report，Report上面的time-stamp要設為送出時間T2。OLT回收此ONT的Report瞬間，紀錄其計時器的時間為T3(圖4-11)。最後計算出OLT和ONT之間的來回時間為(T3-T1)(圖4-12)。




圖4-12

其餘的PON也會利用特有的方式計算真實的時間差，但是由於GPON的規格較為嚴謹複雜，在此就不多提及。

（七）GPON和EPON的比較：

由於APON/BPON是基於ATM原有架構的設計，雖說可以同時提供各類服務，但是在IP資料傳輸的應用上，仍是稍嫌效率不足的，目前普遍看好的是EPON和GPON，因為它們是性格迥異的兩種PON，所以各自有其提倡者。此外GPON的核心基礎是GFP(Generic Framing Protocol)，採用GFP通用訊框協議，能將任何類型和任何速率的業務（Ethernet、TDM、ATM等）進行原有格式封裝后經由PON傳輸。 GPON具有覆蓋任何可能出現的新業務的適配能力，包括數字視頻、存儲網路（SAN）、電子商務等。GPON具有面向未來的、可升級的多業務環境，能為將來的業務提供清晰的轉移路線，而不需要中斷和改變現有的GPON設備，也不需要以任何模式改變其傳輸層。

兩著相較之下，EPON的訊框架構則是基於乙太網路（Ethernet）格式的封裝；而GPON的訊框架構不基于任何指定類型的格式，這就是它能簡單、通用、高效地支持全業務的根本原因，也是GPON被稱為“The Native Mode PON” 的原因。從傳輸協議上看，EPON是基于"各種協議"之間的轉換；而GPON則是進行各種協議的"傳輸"，也就是我們常說的"透明傳輸"；從數據速率和傳輸距離來看，EPON可以支持1.25Gb/s對稱速率，可以支持10km和20km兩種最大傳輸距離；GPON的網路中上行的傳輸速率為1.244Gbs，下行傳輸速率可達2.488Gbs，並支持對稱和非對稱的線路速率選擇，包括對稱622Mb/s、對稱1.25Gb/s、2.5Gb/s下行和1.25Gb/s上行等，可提供物理覆蓋至少20公里，協定內邏輯支持範圍60公里。雖然說Ethernet有較高的普遍性，但是GPON卻有更高的包容性，所以這一點是EPON比較遜色的部分。

從理論上分析，GPON比EPON具有較大的優勢，但是從目前業務類型看，如果是面向普通客戶的接入業務，簡單的上網業務仍是主流。有人宣稱未來網路90%都是IP數據，為此GPON的優勢無法展現，EPON仍有其成本上的優勢。如果運營商面向的是多業務需求的客戶，他們更青睞於專線，又不需要PON系統接入，GPON會陷入ATM一樣的尷尬局面。所以業者若想要選擇適當的PON類型，作為下一世代網路主力，仍需要提早作研究功課，包括檢視既有服務網路的架構，客戶的實際需求，以及價格成本的考量，如此才能將技術的提昇發揮最大的效用。

七、心得：
（一）隨著多媒體視訊時代的到來，影像與儲存網路等需求倍增，大量的頻寬和保證服務品質的應用快速成長，也造就了都會網路高頻寬及多元化服務的需求。由於目前最廣泛的區域網路是Ethernet，但為了解決都會與接取端的網路瓶頸，目前技術上可解決的方法之一是結合光纖與乙太網路技術，將Ethernet應用領域延伸至都會網路。都會乙太網路已被業界認為可解決企業區域網路與服務供應商骨幹網路的接取解決方案。而台灣都市人口密度集中，尤其適合Metro Ethernet的發展。
（二）都會乙太網路目前雖仍有斷線回復時間較長、故障錯誤管理能力較差及無法保證頻寬等缺點，但在不斷改進其新功能及產品可靠度後，終將會擠身電信級服務，而有機會取代FR及ATM等傳統網路提供服務。
（三）虛擬專用網路是企業內部網路設計、資訊管理、流通的必然趨勢。傳統的IP網路僅能提供網際網路接取業務，對於企業VPN業務則是採用原有的TDM、ATM和訊框中繼（FR）網路。但是隨著乙太網技術的快速發展，乙太網速率持續上升而其成本則在迅速下降，因此越來越多的客戶和電信業者希望能夠將乙太網的應用從區域網路的範圍擴展到廣域網路。
企業客戶選擇乙太網技術是因為它滿足如下要求：

● 更高的頻寬要求以滿足最新的企業應用，如視訊會議、VOIP

● 簡單易用，是非常普遍的技術，降低企業對維護人員的要求

● 乙太網設備性能價格比較高，能夠節省企業在網路基礎上的投資

電信業者選擇乙太網技術是因為它滿足如下的商業要求：

● 能夠滿足端點企業客戶的需求 

● 能夠降低投資成本，因為網路設備上的乙太網埠往往比其他類型的埠更為經濟

● 能夠降低運維成本，因為乙太網技術比其他網路技術更容易維護

● 電信業者能夠透過提供乙太網新業務來增加收入，提高利潤

（四）電信業者和企業客戶對於乙太網技術的需求很好地吻合在一起，因此基於乙太網技術的新業務預計將在未來數年中顯著增長，這些新業務包括都會網路傳送、區域網路互聯和基於乙太網的網際網路接取。虛擬私有區域網業務（VPLS）就是一個能夠滿足用戶和電信業者要求的新業務，它是一種結合了乙太網和IP/MPLS的解決方案。VPLS可以使用戶分佈在不同地點的分支機構互相之間直接進行通信，對於客戶來講，廣域網路變得透明，就好像所有的分支機構直接連接在一個虛擬的乙太網交換器上。

（五）VPLS標準雖由IETF L2VPN任務編組制訂中，但目前已得到廣泛的設備供應商和電信業者的支援，已有多家廠商推出了商用的VPLS產品，其中包括VPLS標準的主要起草者CISCO、Alcatel、Juniper等公司，並已在全球獲得多個商用案例。NORTEL公司也提供類似產品服務，雖然該公司不直接稱其產品為VPLS。由於VPLS採用的是乙太網技術，而乙太網技術因其經濟易用，目前已經是絕大多數的企業內部網路的標準技術，因此對於客戶來說，採用VPLS業務可以將其基於乙太網的內部網路擴展到廣域網路上，從而實現端到端的全乙太網路環境。

（六）觀察目前網路的技術，似乎有偏向Ethernet-Based 架構的趨勢。無論是在虛擬私有網路方面，或是接取網路方面，都可以看到Ethernet的身影，也代表了無論是學界或是產業界，都有眾多看好的支持者。雖然說乙太網路初始概念是為了解決區域網路資料傳送而設計的，本身便有許多管理性的問題存在。然而在往都會網，骨幹網推進的過程當中，這些問題也慢慢浮現，並獲得IEEE 802.3工作組的正視，後續也陸續推出了標準以解決乙太網路管理架構鬆散的問題。由此看來，PON的領域當中，乙太網路也將會佔有一席之地。相對的，GPON雖然在設計之初，便抱著一統天下的雄心壯志，但是網路提供業者往往需要顧及很多非技術層面的因素，尤其是新設備(網路架構)對舊有設備的相容性考量，會重於它本身的功能性。例如當年ATM的設計也是為了整合語音網路與數據網路，然而這個夢想，並未完全實現。反而在過了幾年成為舊有的網路之後，為崛起的ADSL服務提供了寬闊方便的道路。此外GPON號稱的GFP，是否可以透通性的將其它網路資料作封裝，也是需要進一步瞭解的。就個人看法而言，只要將來PON的管理維運機制和品質控管(QoS)兩個領域的功能可以完備，或是IEEE 802.3ag能夠被設備商全面性地實現在網路設備上，那麼下一世代的PON網路，EPON的機會應該是比較大的。
八、建議事項：
（一）Metro Ethernet相對於傳統的網路服務有相當多優點，目前在國內才剛起步（據悉台固公司近正於台北都會區建置MEN，而速博公司亦自九十三年九月起推出乙太專線業務），為加速Metro Ethernet的普級化，電信服務業者必須大量佈建光纖網路基礎設施，並提供豐富的應用內容，才能再次刺激用戶往更高頻寬升級的需求，並大幅提昇用戶數。建議本公司利用已佈建許多光纖的優勢，及早規劃建置都會乙太網路，提供各種Ethernet服務，以搶得市場先機。而在規劃方面更應密切注意世界各電信標準組織與主要設備廠商的技術發展趨勢，以規劃建置出符合技術主流的都會乙太網路。
（二）目前本公司對企業客戶VPN服務的提供，其骨幹網路分別有數分公司之HiLink，三區分公司以ATM交換機做為Virtual Router互連及以FTTB骨幹之L3 Switch互連所形成之MPLS網路為主。另外於三區分公司於最近的MOD高效能邊緣路由器（Edge Router）建設案中也規劃有VPN專用的核心路由器互連骨幹網路，將來此一網路提供VPN服務究竟是以VR（Virtual Router）方式或以MPLS技術提供，三區分公司規劃設計單位尚在討論中。但基於將乙太網和MPLS結合起來好處有很多，最直接的好處是可以透過部署乙太網的網路架構從而大幅降低網路的投資成本，而且與傳統的乙太網交換器網路相比，MPLS技術不僅解決了傳統乙太網技術的不可擴展性（VLAN ID的數量有限）和不可靠性（擴充樹協議不具備擴展性），而且還帶來一些其他的好處，比如說MPLS的動態信號可以提供快速和動態的業務部署和重配置能力；MPLS處於鏈路層和網路層中間的特性使其能夠在一個網路上承載多種二層和三層的業務；MPLS務訊工程的能力不但能夠使電信業者解決網路擁塞而且提供了能夠在全網實施服務品質保證（QOS）的能力。故MPLS已是乙太網路VPN技術趨勢，而建立在MPLS架構上的VPLS業務將是幫助電信業者真正可獲利之業務。建議本公司全面以EoMPLS技術提供來提供乙太光纖到大樓(Ethernet based FTTB)之虛擬私有網路(VPN)服務，並適時引進VPLS技術。

（三）光纖網路的時代早已來臨，其應用範圍也愈來愈廣，而客戶對頻寬的需求也不斷增加，配合政府寬頻到府政策，本公司也訂定目標逐漸邁向FTTH，亦即全光纖網路的實現。為達成此目標，建議本公司應先對各種PON的架構、技術優缺點、網路維運管理及QoS機制等詳予評估，並及早建設以PON為主的接取網路。
九、附錄：
附錄一：EVC Serice Attributes：如下表：


附錄二：UNI Serice Attributes：如下表：
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Business Customer Premise Configuration








Residential Ethernet Access Configuration
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