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都會乙太網路傳輸技術之需求，已是日益明顯與迫切；由於乙太網路技術在用戶端(即區域網路)之超高滲透率(超過90%)，因此有愈來愈多對於都會甚至骨幹傳輸部分要求提供乙太網路透通傳輸(Transparent Transmit)的需求。

都會乙太網路論壇(Metro Ethernet Forum,MEF)在推動都會乙太網路相關技術規範上一直都不遺餘力；本次奉派出國實習，赴美國舊金山思科系統公司(Cisco Systems)參加都會乙太網路技術研討會，會中以MEF所制定推動的都會乙太網路技術規範為基礎，輔以思科公司本身在該領域之研發成果為研討會重點。

未來通信技術發展方向，將以「服務」為最基本之考量，如何以最有效率的「技術」，協助服務供應業者充分滿足用戶之「服務」要求，已成為業者所面臨之當務之急；以發展趨勢來看，都會乙太網路將極有可能在未來五年內成為長途傳輸之技術主流。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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前言

目前本公司企業內部網路中，有將近80%的通訊流量是在乙太網路上進行。這些流量已經起始於十億位元（gigabit）的區域網路，甚至朝向10G位元的主幹區域網路邁進。但在區域網路之間，在經過不能處理乙太網路的都會網路時，由於需要重新格式化（配合既有廣域網路WAN的通信技術），速度往往降至百萬位元（megabit），已經無法符合實際所需。 

光纖乙太都會網路是具成本效益的技術，結合乙太網路的簡便性與普及性，為電話語音及電腦數據等資料提供光纖等級的頻寬及可靠性，使服務供應商透過降低因下載數據所造成的延遲，以提供即時的高頻寬服務。

光纖乙太都會網路將現有網路的效能與經濟效益達到最佳化，提高靈活性、簡易性和速度等功能。 

光纖乙太都會網路技術提供以下的效益： 

· 消除頻寬的瓶頸  

· 可靠度  

· 安全性  

· 擴充性  

· 每位元的成本更低  

· 網路效能  

· 相容性  

· 封包級的頻寬管理  

· 新服務的商機 

光纖都會乙太網路透過結合10GE、DWDM、MPLS、RPR、SDH和SONET等技術，將可為服務供應商和企業的網路提供高效能與經濟效益等優勢。
本次奉派出國，赴美國舊金山參訪思科公司（Cisco Systems），參加該公司都會乙太網路技術研討會，與該公司技術人員面對面探討都會乙太網路相關技術與應用；思科公司為此領域之領導廠商，本次參訪該公司提供了許多相關資料供我們參考。其中部分內容將發表於以下報告。

本報告包含三個部份：
第一篇：都會乙太網路 － A Technical Overview

從技術的角度，淺顯地介紹都會乙太網路之網路架構；本文係取材自「都會乙太網路論壇（Metro Ethernet Forum）」部分資料
第二篇：都會乙太網路服務 － A Technical Overview
本篇亦從技術的觀點，針對都會乙太網路服務提供之構面，提出全面性的介紹與探討
第三篇：如何讓都會網路滿足商業應用的需求 － 服務供應商的指引
本文係採取思科公司設備供應商的觀點，探討如何利用都會乙太網路來滿足各種商業應用的需求

都會乙太網路 - A Technical Overview
本報告將介紹乙太網路技術在都會區域範圍內的應用，內容包括：
· 什麼是都會乙太網路（MEN）？
· 為什麼在都會範圍內應用乙太網路？
· 當前都會乙太網路的局限及其解決之道
· 都會乙太網路論壇扮演的角色
什麼是都會乙太網路（Metropolitan Ethernet Network,MEN）?
一般說來，都會乙太網路就是將在地理上分散的企業區域網路藉由特殊設備之橋接或連接所形成的網路，同時也與服務供應商所擁有的廣域網路或主幹網路相連。都會乙太網路可以提供橫跨整個城市區域的網路連接服務，它是以乙太網路為核心通信協定，可實現寬頻應用。

乙太網路是一項應用廣泛，物美價廉的技術，各式各樣的資料通訊和電信設備中都有乙太網路介面。與標準相容的網卡具備10/100/1000 Mbps等不同速率，而且10Gbps的乙太網路標準也已經於2002年被IEEE批准。

在都會網路 (MAN)中，乙太網路有能力以具備成本效益的方式增加網路容量，以可彈性增減、簡單靈活的方式提供各種服務。基於乙太網路的MAN一般而言就是屬於都會乙太網路(MEN)。某些服務供應商也將類似於MEN的技術擴展至廣域網路 (WAN)。

在企業網路中，乙太網路有兩項主要的服務應用發展迅速，並廣受關注：與公眾網際網路的連接，以及跨地域企業站點（即區域網路的延伸）之間的連接。後者擴展了企業網路的功能和範圍，如圖一所示。

該圖及其相關的文字標注表明了MEN的主要應用範圍，同時這也將是本報告以下內容所涉及的場景。
下圖中的鏈路（Link）的架構主要是點到點模式，同時可以使用任何乙太網路的速度運行。
[image: image2.emf]
圖 一

圖中的節點既可以是交換機，也可以是路由器，取決於：
- 其在 MEN 中的位置
- 所提供的服務性質
- 服務恢復（網路保護）的級別
節點之間彼此不同程度的連接，就能提供所需要的連接、服務和保護。
遠距離之間的都會乙太網路，是藉由廣域網路的電路將之彼此相連。

乙太網路服務（Ethernet Services）依照網路拓撲結構劃分，可以分為E-Line (點到點傳輸模式)，或E-LAN (多點到多點傳輸模式)等類型。根據所提供的頻寬以及是獨享的還是由多個用戶共用，可以對服務做進一步的劃分。電路頻寬可依據用戶需要提供，從1Mbps到1Gbps做彈性增減。

另外，都會乙太網路可以藉由整合相關網路保護技術以獲得不同程度的服務可靠度，既可以是端到端的（如圖一所示），也可以是針對網路中的幾個節點的。

服務品質(QoS)可以藉由相關技術的組合，提供“硬性”和“軟性”頻寬（’hard’ and ‘soft’ bandwidth），以及封包遺失率保證（Packet-loss guarantees）。從整個網路角度來看，QoS可以是端到端的（如圖一所示），也可以是其中幾個節點的。QoS對於企業終端用戶來說是透明的，這是一項服務水準規範 (SLS, Service Level Specification)，通常是會簽署一份所謂的商業服務水準協定 (SLA,Service Level Agreement)。
為什麼在都會範圍內採用乙太網路？
今天，企業區域網路（LAN）中98%資料流量，其起點和終點都是來自於乙太網路埠。在網路領域，乙太網路是最重要的標準協定，它已經在企業區域網路中擁有30年的輝煌歷史。企業界正在尋求能夠突破其區域網路局限的網路連接技術，從技術和成本角度來看，都會乙太網路都是最佳的選擇。

當企業網路連接到都會網路（MAN），或在MAN內彼此連接時，頻寬都會產生瓶頸。通常，網路分析師經常會提到的“帶寬過剩”（bandwidth glut）在都會網路中很難發現，因為這裏主要的連接方式為傳統的T1/E1、T3/E3或ATM。在過去的10年中，主幹網路的頻寬增加了300倍，接取網路的頻寬增加了100倍，然而都會網路的頻寬僅僅增加了16倍，由此產生了嚴重的都會網路瓶頸。從需求的角度出發，企業用戶希望服務供應商能藉由都會網路連接各個不同站點，然而T1/E1線路通常無法提供足夠且靈活的都會頻寬容量；然而，光纖乙太網路卻能夠提供他們所需要的。
利用千兆乙太網路（Gigabit Ethernet）為基礎的平臺應用於都會範圍的網路，藉以打破都會網路的頻寬瓶頸，是一項急迫但也是商業上可行的做法，理由如下：

成本效率

乙太網路基礎建設的設備成本遠低於訊框中繼(Frame Relay)或非同步傳輸模式（ATM）。這是由於：
(a) 既有的乙太網路安裝數量已經形成了規模經濟，使得網路基礎建設設備的材料和開發成本降低；
(b) 乙太網路在技術上相對簡單。
乙太網路的經濟性以及效能已經在其過去30年的生命期中得到驗證，其“經驗法則”對於每一世代新技術可以表述為：“以三倍的成本得到十倍於上一代的性能。”另外，乙太網路的實作成本（包括相關的規劃、設計以及維運成本等）也大大低於傳統TDM (T1/E1、T3/E3、SONET / SDH)技術；而且，相對於傳統TDM，它還是即時可用，同時具有更高的可用資料速率。
可快速地按客戶需要規劃設計
從服務供應商的立場考量，提供服務的速度是其主要的競爭力。當前網路技術缺乏以客戶為中心的靈活性，以及TDM 和 ATM 等傳統技術在提供頻寬間距所呈現的粗糙度，成為服務供應商增加營收的主要障礙。今天，主流的電路提供模式為DS1、DS3、OC3 等，使得面對眾多IT經理與管理者在運行企業網路時所需的頻寬靈活性和精細的間距（例如：以1Mbps為間隔增減，而非從1.544Mbps一下子增加到45Mbps），則常常無法配合。
另一方面，乙太網路在接取服務上提供了更為廣泛的頻寬速度選擇，從1Mbps到1Gbps，增減量為1Mbps甚至更少，可以快速地依據客戶的需要調整提供，甚至客戶可以直接利用一般的網際網路工具（最常用到的就是瀏覽器）就能調整所需要的服務項目以及等級（不過，真正在實作上讓用戶擁有這樣的自主性，挑戰性以及難度極高）。
以封包為基礎的技術
乙太網路是一種以碼框（Frame）為基礎的非同步技術，與那些頻寬提供較為死板的以Cell為基礎的技術或同步技術相比，在頻寬提供的靈活性上有特殊優勢。其獨特卻適當的頻寬速率限制功能可以有效的管理網路可用資源，同時若搭配足夠的骨幹容量，使乙太網路可以提供用戶快速的所需要的頻寬（Bandwidth-on-Demand）。
便於網路互連
在都會區使用乙太網路技術，可以消除在不同平臺和環境之間的網路互連或通信協定轉換等問題，服務供應和啟動就變得簡單了。也就是說，廣域網路中的接取部份的複雜性減少了一層（如ATM和SONET)。乙太網路這種“即插即用”的特性降低了對網路系統設定（Configuration）的要求，從而簡化了頻寬從低速到高速的轉移過程。其結果是，相對簡化了終端客戶的資訊系統與都會乙太網路服務的整合和連接。

無所不在的乙太網路技術

多年來，在企業LAN和園區LAN（Campus LAN）領域，乙太網路技術一直佔據主流地位。標準網路卡已經具備提供10/100/1000/10000Mbps等不同等級頻寬，其意義已經超越了規模經濟；乙太網路技術還有一些不太為人所重視的優點，例如簡單易學，相較之下SONET和ATM的複雜性則要求所雇用的員工必須具備與之相對應的能力。其實大多數的優點都來自乙太網路本身固有的簡單性，以及它的價格優勢。

在下一個章節裏，將簡單描述都會乙太網路應用的缺點。
現階段在都會區域使用乙太網路技術的限制

當討論到都會乙太網路的應用時，人們自然而然地會想到去與熟悉的ATM和訊框中繼的服務相比較。應該要特別說明的是，儘管乙太網路技術應用於都會區域還是會有種種的局限性，但是仍然可以看到有許多服務供應商開始為各個領域的客戶提供以乙太網路技術為基礎的服務，而且獲得客戶滿意，並且有利可圖（這更是重要！）。

如果將ATM和訊框中繼等技術作為比較參考，我們可以進一步了解當乙太網路作為都會區域的傳輸介質時，其技術上本身先天的局限性包括：
端到端 QoS 保證
這裏的關鍵字是“端到端”，這是因為客戶只能在端點去感受網路所有中間因素對通信服務的影響。乙太網須要如下機制：
· 新服務（新電路）請求的連接許可
也就是在較短的時間內，一個帶有特定 QoS 要求的通信服務請求能否得到確認，同時不會影響已被接受的服務請求的通信品質？
· 公平接入的調度與管理
也就是針對所傳遞的數據封包，當面對各種互相競爭的服務請求條件下，公平存取（fair access）能否確保提供可用的頻寬，同時遇到網路壅塞時是不是有提供電路存取保障？
· 確保整個網路電路的最佳化路徑
乙太網路通常是藉由 Spanning Tree演算法 建立路徑，此意味著在乙太網路中不存在最佳化路徑，這將導致出現封包漏失、抖動和延遲。
· “數據封包著色”（Packet Coloring）
也就是給具有優先權等級的資料封包打上標誌，DiffServ就是網路調度與管理上的實例，儘管IEEE 802.1Q也能提供3個用戶優先等級。
保護機制

從乙太網路技術的起源於區域網路（LAN）來看，一旦出現網路故障，通常情況下它只能提供有限的保護機制：
· 故障恢復速度緩慢
當乙太網路環境出現電路中斷時，必須經由 Spanning Tree 演算法進行處理，該演算法需要數十秒才能完成收斂，確實的時間取決於網路的規模大小。與 SONET／SDH 網路中只需要 50毫秒 的自動保護切換(APS)速度相比，相差幾個數量級，使得乙太網路技術無法應用於 語音/視頻/以及其他 mission critical 應用。
· 缺乏故障隔離功能
乙太網路不具備像 SONET／SDH 所擁有的 LOS、RDI 等內建的報警功能，所以不能將故障的網段/線路/路徑等作有效的隔離。
服務中同時施作 OAM（In-service OAM）
乙太網路沒有 Overhead 處理功能，無法監測服務中的位元誤碼率(BER)，而 SONET/SDH 則具有 Overhead 處理位元組BIP-8。這種功能在服務分界點上非常有用，可適用於回接測試（loop-back test）以及可提供服務性測試（reachability testing）。
擴充性（Scalability）和網路资源利用
乙太網路在企業領域應用的優勢之一，就是能夠利用虛擬區域網路(VLAN，Virtual LAN)概念，將同一實體網路中特定的用戶群組進行邏輯區分。但是當VLAN擴展至廣域網路應用範圍時，這樣的用戶群組可能會來自不同的企業，因此將會面臨以下的挑戰：
· VLAN 標籤空間（VLAN tag）數量有限
IEEE 801.Q協定標準只定義了4096個VLAN標籤位址空間，此數量對於大型服務供應商來說是不夠用的。
· Spanning Tree 所衍生的問題

單一 Spanning Tree 只允許有一個無迴圈路徑（one loop-free path），這表示網路的負荷分佈不均衡，可能導致傳輸上的瓶頸。IEEE 802.1s工作組正在探討以多重 Spanning Tree 方法解決這個問題。
既然乙太網路技術有以上所提到的這些限制，我們自然會考量目前應該怎樣才能成功提供乙太網路服務。這一問題將在下一部分裏討論。
針對前述乙太網路技術限制之可能解決方案

應該重申的是，網路設備製造商和服務供應商早已針對這些技術限制找到了獨創的各自不同的解決方法。儘管每種方法各不相同，但一般而言，主要有下列可能的方案：
一、端到端 QoS（End-to-End QoS）性能
這種方法是藉由盡量提供近乎無限制的 best-effort 服務，從而做到提供“合理的”服務品質。在考量經濟成本的情況下，這種方法比較有吸引力，尤其是將乙太網路基礎設施與傳統的SONET/SDH網路相比。然而，當客戶基準數增長時，長期提供這種類型的服務是得不償失的。（仍然是從經濟成本的角度考量）

在解決某些 QoS 的問題方面，多重協定標籤交換(MPLS)有可能成為一項長期解決方案。這是因為它：
· 提供了流量工程（Traffic Engineering）設計能力（通過“明確路由”「explicit route」對象）
· 提供保證頻寬的“管道”
· 具備內建的”封包著色”（packet coloring）功能（藉由”EXP”位元執行)
· 可以在乙太網路（或其他任何網路）線路上運行（通過插入MPLS“Shim”來執行）
二、保護機制
慢速故障恢復（Slow failure recovery）
根據客戶服務的性質以及SLA 條款，確保不同程度的保護，這一點十分重要。以下有幾項（也可能是共存的）技術選擇，已在業界付諸實施，並且已經提交給相關的標準化組織。
· IEEE 802.1s ( Multiple Spanning Trees ) 協定在 VLAN 環境中允許存在一個以上的非封閉環路路徑（loop-free path）。從網路保護的觀點來看，這樣做的好處是提供了餘裕路徑（redundant path），而代價則是增加了管理上的複雜性。
· IEEE 802.1w ( Rapid Reconfiguration Spanning Tree) 協定執行一個快速收斂運算法，可以讓網路在一秒鐘內就能收斂（這的確可以適用於某些服務級別的要求）。儘管如此，這仍然無法與SONET／SDH技術所標榜大約50毫秒的恢復時間相媲美，而有些服務等極會需要50毫秒的恢復時間。
· IEEE 802.3ad ( Link Aggregation - 鏈路聚集) 協定在骨幹網路上提供低於1秒的故障恢復時間。這種方法特別適用於某些應用，例如在路徑規劃上要求多樣性（path diversity）時。另外一個附帶優點則是可以將網路負載平衡技術（load-balancing techniques）運用進來。
· The IEEE 802.17( Resilient Packet Ring ) 工作小組提出了一個環路保護協定，可以提供低於50毫秒的故障恢復時間。
· 藉由包括：「備份LSP」、「快速重新建立路由」、以及「LSP先占 – LSP Preemption」等功能，MPLS可提供彈性、靈活且具有擴充性的解決方案。這種靈活性使得服務供應商能夠以不同的價位提供不同保護等級的服務。
缺乏故障隔離功能（Lack of fault isolation capability）
目前各個標準組織都把這個議題視為乙太網路 OAM 的一部分來著手解決，最近一次討論是在 ITU-T Q3/13 進行的。
三、不中斷服務的 OA&M

目前，各標準組織都在試圖解決這項議題，包括IEEE、MEF和ITU-T Q3/13等。IEEE 802.3ah 第一英里乙太網路(Ethernet in the First Mile，EFM)工作小組正嘗試運用以碼框為基礎的方法來詳細規定乙太網路電路的OA&M。MEF和ITU-T等組織則努力解決乙太網路端到端不中斷服務中OA&M功能問題，諸如性能監測和故障管理等。
四、網路擴充性和網路資源運用
利用各種專屬的“標籤堆疊（tag stacking）”方案，某些網路設備製造商提供的設備現在已經能夠增加 VLAN 標籤空間。這種方法的確有一些效果，但是卻增加了網路管理上的複雜性，同時使得互連性（interoperability）成為必須列入考慮的一項議題。例如，一台不具備標籤堆疊功能的交換機在收到堆疊碼框時該如何處理呢？
針對spanning tree機制在實際網路建制所存在的各種限制，目前IETF所提出的各項 MPLS 技術草案，就是希望能夠提供長期具有可擴充性的解決方案，同時可以充分運用相關的網路資源。

行文至此，業界都很期待會有某個產業機構（例如：MEF）能夠承擔各種方案之間的協調工作。MEF當前的任務和工作將在下一部分裏討論。
MEF 在解決乙太網路技術限制上所扮演的角色
當把乙太網路技術實際應用至廣域網路上時，經濟性和操作性方面的要求是必須要面對與滿足的；目前也已經存在有幾種方案能夠解決當前的技術限制。
以下有幾點必須注意：

· 必須確保當前正在使用的和考慮使用的各種實施方案之間彼此銜接，以及技術上所具有的相互操作性。對於那些不太顯著或甚至被忽略了的技術上的限制，也同樣要探討解決之道。
· 為有效因應前述所提之注意事項，現任 MEF 技術委員會的技術開發工作著重於下列5個重點領域，即：網路管理、網路結構、協定/傳輸、網路服務、以及測試。
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圖 二

每個領域都有各自的團隊（sub-teams），致力於提供相關文件資料、技術架構、協定和相互操作性，以支援廣域乙太網路技術成為全球普遍採用的網路技術。
網路結構領域：開發參考架構模型以及整套的共同語言工具。
網路服務領域：建立乙太網路的服務模型、各項定義、流量管理、服務參數及相關屬性（attributes）。
協定和傳輸領域：為都會乙太網路服務，定義相關的方法（methods）、程序（procedures）和協定（protocols）。
網路管理領域：開發廣域乙太網路 OA＆M (運轉、管理和維護)的要求（requirements）、模型（models）和定義。
測試方法領域：這是屬於 MEF 新的開發領域，目的在解決市場所需的標準化相互操作性和相容方案。
值得注意的是，MEF 並不是一個標準化組織（standards body），而只是一個業界論壇（industry forum）。只要可能，它更願意採用其他標準組織所開發好的標準，並非全部都要定義自己的標準。
2003年8月 MEF 的技術工作領域
技術委員會（The technical committee）的技術開發工作主要集中在4個重點領域。相關技術開發工作已經獲得不錯的進展，許多技術標準並已經進入 MEF 工作草案階段（working draft status）。以下簡要介紹幾項已獲通過（approved projects）的主要項目：
一、網路架構領域的相關計畫

就網路架構領域，為技術團隊開發「網路架構參考模型」和完整的「共同語言工具」，已經取得重大進展。通過核准進入 MEF 工作草案階段的專案包括：
· MEF 網路架構輪廓（Architecture Framework）：第一部分 通用架構（Generic Framework）
· MEF 網路架構輪廓：第二部分 乙太網路服務層（Ethernet Service Layer）
· UNI（User – Network Interface）要求和架構（Requirements ＆ Framework）
· UNI 第一型（Type 1）實作協定（Implementation Agreement）
· E-NNI（External Network-Network Interface）技術規範
以下將針對這五項提出簡單的說明：

MEF 網路架構輪廓：第一部分 通用架構

MEF通用網路框架描述了廣域乙太網路(MEN)的網路分層結構模型。該模型採用了原始的乙太網路碼框結構（frame structure），以及由ITU-T 推薦標準 G.805 和 G.809 所分別定義的描述連接與非連接導向（connection and connection-less）傳輸網路的架構體系。
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圖 三

圖三顯示的是 MEN 外部架構元件（external architectural components），及其相關的介面和參考點。外部 MEN 單元包括：a) 申請 MEN 服務的用戶，b) 其他 MEN 網路，以及c) 其他非乙太網路之傳輸和服務網路。
通常用戶是藉由用戶-網路介面（UNI）參考點接入 MEN。典型的情況是，內部網路單元（internal network elements）通過內部網路-網路介面（NNI）相互連接。兩個各自獨立的 MEN 可以在外部NNI（E-NNI）參考點相互連接。利用網路相連 NNI(NI-NNI)或服務相連 NNI（SI-NNI）參考點上，MEN 則可以和其他傳輸/服務網路相互連接。
圖四所示為 MEN 分層網路模型，將 MEN 定義為三層網路元件：乙太網路服務(ETH)層，支援第二層基本資料通信服務（Layer 2 Ethernet data services）；一套或多套傳輸服務(TRANS)層；以及可選擇性的應用服務（APP）層，支援第二層乙太網路服務的典型應用。另外，每一層網路都可以進一步分解為資料、控制和管理平面等元件。
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圖 四

MEF 網路架構輪廓：第二部分 乙太網路服務層

乙太網路服務(ETH)層在 MEN 中是一個特定的網路層，負責實現以乙太網路為核心的連接服務，藉由完善定義的內部和外部介面傳遞乙太網路PDU。ETH 層要負責全部與各種服務相關的相互聯結、運轉和管理功能，支援基本的第二層乙太網路連接服務。
在ETH 層中，乙太網路虛擬連接（Ethernet Virtual Connection；EVC）是一項重要的邏輯架構，用於實作橫跨一個或多個 MEN 服務供應商的端到端用戶服務。EVC 就是代表一個 ETH 層服務的實例。通過將用戶流量所代表的單一服務實例對應到單一EVC，就可以將用戶流量實際對應到一個或多個EVC之中。
UNI 要求和架構

「UNI 要求」就是 UNI 實作的三個階段。UNI 的第一階段叫做 UNI 第一型（UNI Type 1），著重於現有的使用 UNI-C 的乙太網路，直接利用現有的 IEEE 乙太網路 PHY 和 MAC 功能，不需要作任何修改。 UNI第二型（UNI Type 2）需要靜態的服務發現功能（service discovery functionality），包括自動發現和 OAM 等功能。UNI第三型（UNI Type 3）需要動態連接建立電路，使得通過 UNI-C 就可以對 EVC 進行電路的建立和修改。
UNI 定義了一個參考點，提供那些採用 MEF 定義的服務的用戶用來處理其與 MEN 服務供應商之間的各種相互關係。UNI 參考點（也稱為T參考點）就是用戶和 MEN 邊界的分界點。（參考 圖五）
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圖 五

UNI 的功能在用戶設備（UNI-C）和 MEN 設備（UNI-N）之間作了區隔。對於傳輸接取（transport access）網路，UNI-N 可以在 T 參考點上作區隔，而直接附加的原始IEEE 802.3 PHY 則無法如此區隔。UNI 功能模型是由三個平面組成：

數據平面：定義跨越 UNI 參考點傳輸資訊的方式。
控制平面：為用戶和 MEN 服務供應商定義了使用數據平面的方法。
管理平面：掌控 UNI 數據和控制平面的運作。
UNI 第一型 實作協定

「UNI 第一型 實作協定」規定了 MEF UNI 第一型 如何在人工配置操作（manual configuration）下運作。在這種情況下，現有的乙太網路設備（如交換器、路由器、以及工作站等）立刻就可以作為符合本協定所規定的用戶端設備(CE)，無需進行軟、硬體升級。此協定提供了最基本的連接服務，沒有包含控制平面功能，同時僅具備少許的數據和管理平面功能。
E-NNI 技術規範

E-NNI 規範的目的在於滿足 E-NNI 的要求，E-NNI是位於兩個 MEN 之間的一個介面，其中每個 MEN 分別受獨立的管理機構所掌控。另一個目的是詳細描述 E-NNI 運作所使用的協議，以確保操作上的相容性。
「元件乙太網路虛擬連接」（Component Ethernet Virtual Connection；CEVC）是建立多重 MEN EVC 的單元架構（building block）。EVC 用於兩個或多個的 UNI，CEVC 則用於至少一個 UNI 和至少一個 E-NNI，或者用於兩個或多個附加在單個 MEN 上的 E-NNI。
二、服務領域相關計畫
MEF 最優先的工作之一就是為都會區域乙太網路定義相關的服務。在這樣的前提下，服務領域的相關工作已經取得了不錯的進展，下列所提的專案即將進入 MEF 工作草案階段（working draft status）：
· 乙太網路服務模型 － 第一階段
· 乙太網路服務定義 － 第一階段
· 流量管理相關規範 － 第一階段

· CES（Circuit Emulation Services） Requirements
· PDH 實作協議（PDH Implementation Agreement）
以下分別就這五項作一簡單說明
· 乙太網路服務模型 － 第一階段 
「乙太網路服務模型」所描述的模型所針對的乙太網路服務，是從接取（access）這種服務的用戶端設備（CE）的角度來建立的。除了乙太網路服務的基本單元之外，也定義了一定數量的服務屬性，作為乙太網路服務的組成部分，包括服務水準規範（Service Level Specification；SLS）的定義。同時完成定義的還包括乙太網路服務架構，目的在提供建立乙太網路服務時，相關的參數以及屬性之間的定義與關聯性。
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圖 六

第一階段所討論的範圍是限定為以乙太網路為基礎的服務，而且是從用戶端設備的角度為出發點；在 CE和 MEN 之間的 UNI上運作的通信協定是標準的乙太網路協定（PHY 和 MAC 層）。這些服務是局限於兩個或多個 UNIs 之間。
· 乙太網路服務定義 
「乙太網路服務定義」利用”乙太網服務模型－第一階段”以及”流量管理相關規範－第一階段”所定義的服務屬性和參數，來定義兩個通用的乙太網路服務類型。這些服務類型及其相關的服務屬性和參數，可用來建立「點對點」和「多點對多點」的服務。這些服務是在乙太網路的 UNI 上實作的，可以不必管背後的網路基礎設施種類，同時在服務供應商的網路裏可以由不同的傳輸技術來支援，如 SONET/SDH、RPR、WDM、MPLS 等等。 
圖七和圖八所顯示的為兩種常見的乙太網路服務類型，即乙太網路線路(E-Line)和乙太網路區域網(E-LAN)

E-Line 在兩個 UNI（用戶）之間提供點對點的 EVC；E-LAN 則在兩個或多個 UNI 之間提供多點對多點 EVC。從一個用戶端 UNI 所發出的資料能夠在一個或多個其他 UNIs 處收到。
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圖 七
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圖 八

· 流量管理相關規範 － 第一階段

「流量管理相關規範」定義了流量和性能的參數，作為乙太網路 SLS的一部分。這些定義的參數讓用戶能夠定量和定性地測量所提供的服務。藉由使用這些 SLS 參數，用戶可以對各種服務加以比較。另外，服務供應商利用這些參數作為指引，可以明確定義以 CoS 為基礎的乙太網路服務。
第一階段的目標是希望提供網路設備廠商和服務供應商足夠的技術細節，使之具有最低限度的流量管理能力，進而支援以 CoS 為基礎的 SLS 乙太網路服務。
· CES（Circuit Emulation Services） Requirements
「電路模擬服務」 (CES)是建立在 MEN 上模擬 TDM 的電路。CES 是一項有用的技術，它能使 MEN 服務供應商向那些在 MEN 之外的用戶或那些已有 TDM 設備的用戶提供服務。這樣，MEN 服務供應商就可以擴展其服務範圍，增加用戶數量。例如，利用 CES，都會乙太網路傳輸網路就可以根據客戶要求連接到 PBX，並且可以在乙太網路上傳送數據資料的同時傳送 TDM 語音流量。
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圖 九

CES 要求涵蓋了 PDH 服務(例如：Nx64 kbps、T1、E1、T3、E3)和SONET/SDH 服務( STS1、STS3、STS3c、STS12、STS12c，以及歐洲的相應服務 STM-X )。可以參考其他相關標準機構所制定的標準，尤其是ITU、ANSI、IETF PWE3 和 ATM論壇等，都是針對 MEN 的要求所制定的。
· PDH 實作協議（PDH Implementation Agreement）
「PDH 實作協議」的範圍包括：a)建立具有相容性設備所需要的基本協議，這些設備可以在 MEN 網路上很可靠地傳輸 PDH 電路；b) MEN平台所需的性能要求，以便提供 PDH 服務之模擬電路，滿足現有的（如 ITU-T 和 ANSI 所定義的）TDM 標準。
三、協定和傳輸領域
在協定和傳輸領域，下列幾項專案已經進入 MEF 工作草案階段：
保護要求；                      都會乙太網路保護架構；
MPLS 保護實作協定；             TMF 技術規範；
乙太網路相互運作功能(E-IWF)；   EoS 實作協定；  

以下簡述其中幾項：
· 保護要求
保護要求就是在能夠提供乙太網路服務的 MEN 中，電路保護和恢復機制所需要滿足的要求。這些要求基於對乙太網路服務所需要的 SLS的解釋（例如可用性、平均恢復時間、平均故障間隔時間 等），進而形成網路保護要求（例如連接恢復時間、保護資源分佈 等）。這顯示網路所提供的保護是直接與提供給用戶的服務具有相關聯性，這些保護要求其導因是來自需要對提供給用戶的服務提供完善的保護。
這些要求包括保護控制和信令、保護期間的QoS，以及這些機制與傳輸和應用保護機制的相互作用等等。
· 保護架構

為了提供 MEN 上的乙太網路服務保護功能，因而開發出一個具有統一保護架構的參考模型。保護參考模型(Protection Reference Model；PRM)規定了這些網路服務保護功能的一致性，適用於各種傳輸技術、網路拓撲結構、以及策略等，因此能夠實現 ETH 層網路服務的保護。
每個保護元件採用一種“從下往上”（bottom-up）的方法進行描述。每一網路層都有保護功能，可以在低層之上運行，而低層也同樣具有保護功能。整個保護機制是受控於應用保護約束策略（application protection constraint policy）。
當前正在討論之中的網路保護機制包含以下幾項：
· 集合線路和節點保護(Aggregated Line & Node Protection；ALNP)服務
·  端到端路徑保護(End-to-End Path Protection；EEPP)服務
·  MP2MP（多點到多點）保護服務
·  以鏈路集合（Link Aggregation）為基礎的鏈路保護
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圖 十
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圖 十一

· TMF（Transport Multiplexing Function）技術規範
TMF 是 MEF 架構中 TRANS 層裡面的一個功能元件。TMF 的功能是將多個單獨的 UNI 鏈路映射到一個具備多工功能的 TRANS 鏈路中，如圖十一所示。單獨的元件鏈路的內部都是來自用戶端設備(CE)所傳送與接收的乙太網路資料流。
TMF 提供了通用的存取鏈路集合功能。因此 TMF 可以與 MEN 現有的任何傳輸設施配合使用。
· 乙太網路相互運作功能(E-IWF)
根據定義，「乙太網相互運作功能」是指乙太網路與其他類型的第二層網路（如 ATM 和 Frame Relay）互聯運作。本文將描述新的乙太網路服務如何融入既有的、由 ATM 和 Frame Relay 技術所構建的、用於第二層 VPN 服務的網路拓撲結構。E-IWF 的範圍限定於那些連接到 ATM 和 Frame Relay 之虛擬電路的點到點 EVC。多點 EVC 只有在 ATM 和 Frame Relay 電路上採用橋接乙太網路格式時才考慮採用之相互運作功能。
四、網路管理領域
該領域所要探討的議題是 MEN 中的特定的 OAM&P (運轉、管理、維護和設定)問題。已經進入草案階段的專案包括：
EMS 要求
EMS-NMS 資訊模型
乙太網路服務 OAM
性能監測
· EMS要求

「EMS 要求」指的是對 MEN 服務供應商的 EMS 之要求。EMS 就是能夠管理一個或多個網路單元(NE)的管理系統。
EMS 一般設在網路管理中心，通常會遠離網路設備單元，但係通過數據通信網路相互連接。由於派遣技術人員到 NE 現場在成本和時間上並不划算，所以 EMS 就成了服務供應商管理 NE 的主要方式。要優化網路管理功能，服務供應商就需要將 EMS 集成到其網路管理系統(NMS)之中。這些要求是根據實際應用提出的，而且劃分成各個管理功能領域，例如配置、故障、性能、安全，以及帳戶管理等。
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圖 十二  EMS Architecture
· EMS-NMS 資訊模型
EMS-NMS 介面模型（EMS-NMS Interface Model）定義了一個協定中立（protocol - neutral）模型，這樣就可以持續地定義管理 MEN 所需的管理資訊。以協定中立模型為基礎，借助已定義完善的方法（如 CORBA、IDL、SNMP、JAVA、XML等），可以進一步定義 EMS-NMS 管理介面。
EMS-NMS 資訊模型定義了一套 UML 格式的關係和對被管理物件的描述，遵循由ITU-T定義的網路規範(例如 G.805、G.809、G.85x 和M.3120)。該模型的資訊內容使用的是 MIB，MIB 是由 IETF 為乙太網路以及 MPLS 管理而定義的。
· 乙太網路服務 OAM
乙太網路服務可由多種傳輸方式利用各種通道技術（tunneling technologies）提供。在這些分層的模型裏，重要的是在該系列的每一層中提供基本的 OAM 功能。乙太網路服務 OAM 就是在乙太網路服務(ETH)層提供 OAM 功能，而且每一層可以有自己的OAM功能。
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圖 十三

ETH 層的 OAM 功能要求主要是相關被監測的參數，例如連接、延遲、延遲變化（抖動）和狀態監測 等。乙太網路服務介面可以看作是 OAM的源頭和 ETH 層 OAM 終點。特別地，每個設備的乙太網路服務介面應當擁有 MAC 位址，以便用來為 OAM 資料封包定址（packet addressing）。
· 性能監測
乙太網路性能監測(PM)功能就是監測和收集各種性能資料，用於監測MEN 狀態和滿足SLS要求等各種目的。所需的 PM 計數器（counters）被定義為應該能夠： a) 監測 SLS 相容性，b) 利用 EVC 級 PM 計數器和 ETH 層 PM 計數器監測 MEN 狀態。另外，還制定了一個可以根據各種方法收集 PM 計數器資料的架構。
五、網路測試方法領域
當各種技術文件中所描述的技術不斷改善，也推動了測試方法領域的工作進展。該領域計畫中的幾項工作之一就是『用於乙太網路服務的網路設備要求和測試步驟』。
本文件定義了這些要求和相應的測試步驟，用來確定網路設備是否準備就緒以提供各種乙太網路服務，諸如乙太網路線路(E-Line)和乙太網路區域網(E-LAN)。文件內容所定義的要求，依據的是本文前面所敘述的 MEF 乙太網路服務模型、乙太網路服務定義和流量管理等相關文件檔案。
本文件檔案並沒有定義服務水準規範(SLS)的測量和監測方法，但卻定義了測試步驟，能夠確定設備是否準備就緒並傳送各種都會乙太網路服務相關的 SLS。
相對應的測試定義為廠商、運營商、用戶和實驗室制定了共同遵守的統一準則，以確定設備是否準備就緒以提供都會乙太網路的服務。各種準則就是乙太網路服務設備所要滿足的要求。
文件檔案包括了四項準則，即：功能、一致性、相互操作性、以及性能準則。
· 功能準則：
設備必須滿足某些定義明確的功能準則，其中有些準則是當然可用的，有些則需要經過測試。前者的實例就是可以藉由命令列介面（Command Line Interface）進行完整系統設定的設備；後者的實例則是經過設定之後能夠正確過濾BPDU(橋接協定資料單元)的設備。

· 一致性準則
設備也必須滿足某些定義明確的一致性準則，例如，設備不能將資料碼框傳回原始位址（source address）。
· 相互操作性準則

更進一步的準則就是與相互操作性有關，實例是任何一家廠商的設備應該能夠隨意加入任何一個 VLAN 之中，取代另一個廠家或任何其他廠家的設備。
· 性能準則
設備也必須滿足某些性能準則，例如，設備應該能夠準確無誤地傳輸資料碼框的一部分。
· 規範格式和實例
所要進行的測試是由一個定義明確的模型加以描述。此規範與相應的MEF 服務規範一一對應，很容易與 MEF 將來的工作保持一致。表一所示為測試模型的一個典型實例。
	Name
	EVC Leakage

	Test Definition ID
	M.6-2

	Source
	Ethernet Services Model, Phase 1, Section 6

	Type
	Conformance

	Status
	Mandatory

	Description
	A device MUST NOT deliver frames to a UNI which is not in the EVC

	Type of DUT
	MEN

	Object
	Determine if a device forwards frames to a UNI which is not in the EVC

	Configuration
	System test bed

	Procedure
	Tester offers frames with destination MAC address of a DUT which is not in the EVC and monitors if they are forwarded to it.

	Units
	Number of frames

	Variables
	Unicast,multicast,broadcast,frame lengths,port count

	Results
	Pass or Fail


都會乙太網路服務－A Technical Overview

Introduction：

本文提供都會乙太網路服務廣泛、綜合的技術性介紹，內容是依據Metro Ethernet Forum（MEF）Technical Committee的工作為主。文章的主要目的是協助讀者充分了解都會乙太網路服務的種類與特性，更重要的是，讓服務供應商可藉以充分與用戶溝通其網路服務的各項功能。由於MEF持續對於都會乙太網路服務更新相關規格與功能，新的資訊將會隨時依據MEF的進度進行更新。

Background：

許多服務供應商都已經開始提供都會乙太網路服務，甚至已經將提供服務的範圍自都會區域擴展到廣域網路的領域！由於都會乙太網路服務具備以下三項特性，致使申請使用的用戶規模成長十分快速：

· Ease of Use

· Cost Effrctiveness

· Flexibility

Ease of Use

都會乙太網路服務採用符合標準的、同時亦廣泛被使用的乙太網路介面；所有連接到都會乙太網路的網路端設備以及用戶端設備均採用乙太網路介面，因此大幅度簡化了網路設備界接（interconnection）時的OAM＆P（operations、administration、management and provisioning）。

Cost Effectiveness

都會乙太網路服務可以有效的降低使用者的capital expense（CapEx）以及operation expense（OpEx），因為：

· 乙太網路介面本身就相對便宜，因為幾乎所有的網路設備都廣泛使用乙太網路介面；

· 都會乙太網路服務的花費相對於其他服務較為便宜，因為都會乙太網路的設備暨維運成本較低；

· 最後一點是，都會乙太網路服務允許用戶以更精細的方式（例如：以1Mbps為增減單位）調整所使用的頻寬，這樣可以讓用戶用多少、付多少，完全依照需求購買所需的服務。

Flexibility

和其他相對應的網路技術比較，都會乙太網路服務可以提供更多的商業應用模式；例如：利用單一乙太網路介面可以Intranet VPNs方式連接多個企業內部據點；也可以用Extranet VPNs的方式連接企業夥伴以及供應商，同時亦可以連接網際網路服務供應商（ISP）獲得高速網際網路服務。採用都會乙太網路服務的用戶，可以很快速的調整所獲得的頻寬大小（通常可以快到幾分鐘的時間，而不像其他的網路接取技術需要花費好幾天的時間做調整）。此外，用戶也不需要再另外購置新的網路設備（因為仍然使用相同的乙太網路介面），同時多半也不需要服務供應商指派技術人員至用戶現場提供協助。

What is an Ethernet Service？

原則上，所有的乙太網路服務都具有共通的參數與特性；不過，它們也有一些值得注意的差異。圖１顯示都會乙太網路服務的基本模型；由Metro Ethernet Network provider提供用戶所需要的都會乙太網路服務，用戶端設備（Customer Equipment，CE）在UNI（User-Network Interface）點以標準的10Mbps、100Mbps、1Gbps、甚至10Gbps等乙太網路速率介面連接都會乙太網路。

必須強調的是，這裡所強調的都會乙太網路服務之定義是從用戶的角度出發的（A Subscriber-perspective）； 儘管用戶端的UNI所使用的都是乙太網路介面，在傳輸層有各種技術與標準（包括：SDH、DWDM、MPLS、GFP等）可以來支援都會乙太網路服務。

Ethernet Virtual Connection

Ethernet Virtual Connection（EVC）是都會乙太網路服務中一項關鍵屬性。Metro Ethernet Forum將EVC定義為：「構成兩個或多個UNIs之間的關連性」，而UNI則是位於『用戶端設備』以及『服務供應商的都會乙太網路』之間的一種標準乙太網路介面的分界點。簡單的說，EVC會執行以下兩項功能：

· 連接兩個或多個用戶端點站（Subscriber Sites），也就是UNIs，並且讓都會乙太網路服務的資料碼框－Frames，在各站之間傳遞；

· 用戶端點站間不同的EVC彼此內所傳遞的資料不會互相干擾、串聯！這種特性與功能讓EVC具備和Frame Relay以及ATM之PVC（Permanent Virtual Circuit）相同的資料隱密性與安全性。
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Figure 1－Basic Model
在EVC內傳送Ethernet Frames（碼框）需要遵循兩項基本規則：第一、碼框自某個UNI傳送出去後絕對不會又反方向傳遞回原來的UNI；第二、在EVC內傳遞的碼框其所包含的Ethernet MAC addresses以及其他相關內容，在傳遞過程中不會有所改變。這點和一般典型的路由網路（routed network）不同，後者在傳送過程Ethernet Frames的標頭（headers）會被移除或丟棄。

由於具備前述幾項特性，EVC可以被用來建立Layer 2 Private Line或者是Layer 2 Virtual Private Network（VPN）。【與 IP VPN有所區隔】

Metro Ethernet Forum定義了兩種類型的EVCs：
· 點對點（Point-to-Point）

· 多點對多點（Multipoint-to-Multipoint）

在實際的應用上，都會乙太網路服務的類型有許多種，不僅僅是上述兩種簡單的分類。接下來的內容會簡單的討論介紹每一種服務類型的特性，以及彼此間的差異。

為了讓讀者更進一步了解各種不同類型的都會乙太網路服務，Metro Ethernet Forum發展出一套「Ethernet Service Definition Framework」（參考圖２），其目標是：

· 針對各種類型的都會乙太網路服務提出明確的定義與命名

· 定義各種類型的都會乙太網路服務之屬性以及相關的參數
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現階段Metro Ethernet Forum更進一步定義了兩個都會乙太網路服務類型：

· Ethernet Line（E-Line）服務類型 － Point-to-Point Service

· Ethernet LAN（E-LAN）服務類型 －Multipoint-to-Multipoint Service

應該注意的是，不同的都會乙太網路服務類型所衍生的網路服務彼此的差異會很顯著，為了能夠確實的描述所提供的乙太網路服務，服務供應商必須針對每一種服務類型之UNI以及EVC的所有相關屬性作好詳細的定義。所有與各種服務有關的屬性可以做以下的分類：

· Ethernet Physical Interface

· Traffic Parameters

· Performance Parameters

· Class of Service

· Service Frame Delivery

· VLAN Tag Support

· Service Multiplexing

· Bundling

· Security Filters

接下來將介紹Metro Ethernet Forum所定義的兩種都會乙太網路服務類型；至於其他類型會於未來逐步制定。

Ethernet Line Service Type

Ethernet Line Service（簡稱為E-Line Service）提供兩個UNIs之間點對點的Ethernet Virtual Connection（EVC），請參考圖３。E-Line Service是屬於點對點的乙太網路連線性質。
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Figure 3: E-Line Service using Point-to-Point EVC




以最簡單的形式來說，E-Line Service可提供兩端點之間對稱的資料傳輸頻寬，但是不包括品質的保證，例如：在兩個10Mbps UNIs之間提供best effort service。如果考慮比較複雜的情況，則E-Line Service可經由幾項參數的設定，包括：CIR（Committed Information Rate）以及對應的CBS（Committed Burst Size）、EIR（Excess Information Rate）以及對應的EBS（Excess Burst Size）等（後文還會針對這些參數最更進一步的討論），提供兩端不同速率的UNIs之間delay、jitter、以及packet loss等性能保證。

E-Line Service所提供的UNIs之間的點對點EVCs服務，與圖４所顯示的，利用Frame Relay的PVCs來連接不同端點是相類似的。

另外，E-Line Service所提供的點對點連線與「TDM private line service」相類似；這種服務提供兩個端點之間完全透通性的連線，因此資料碼框的內容（payload）以及標頭（header）在來源端以及接收端UNI都是相同的，沒有任何改變。具備專線的基本特性，包括：最小的Frame Delay、Frame Jitter、Frame Loss，以及沒有Service Multiplexing的型態；換句話說，每一條EVC連線，都必須具備獨立的UNI（也就是physical interface）。請參考圖５。

總體而言，E-Line Service可用來建立與Frame Relay以及private leased lines類似的電路；然而，乙太網路所建立的電路其頻寬範圍暨選擇彈性要比Frame Relay以及private leased lines大的多。
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Figure 4: Frame Relay analogy of E-Line Service
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Ethernet LAN Service type

Ethernet LAN Service（簡稱為E-LAN Service）提供多端點站之間的連線，請參考圖６。E-LAN Service是屬於多點對多點連線的網路形態。用戶自某一UNI送出的資料，可以被另外單一UNI或多個UNIs所接收，每一個端點站（UNI）是與多個EVCs相連。若從用戶的觀點來看，E-LAN Service讓都會乙太網路整體看起來像是一個大LAN，當任何一個新端點站加入網路，從LAN的角度來看，網路服務的規劃，以及電路的設定、管理都可以大幅的簡化。
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Figure 6: E-LAN Service using Multipoint EVC




E-LAN Service可用來提供廣泛類型的服務；與E-Line Service類似，最單純的E-LAN Service僅提供「best effort service」，同時不包含任何的「performance assurances」。而在比較複雜的服務型態中，E-LAN Service會定義幾項參數的設定，包括：CIR（Committed Information Rate）以及對應的CBS（Committed Burst Size）、EIR（Excess Information Rate）以及對應的EBS（Excess Burst Size）等（本文後段「Bandwidth Profile」一節會有詳述），以及相關服務的delay、jitter、以及packet loss等性能保證。

E-LAN Service可以在單一、或多個UNIs上支援EVCs的service multiplexing（本文後段「Service Multiplexing」一節會有詳述）。以下是一個例子：一個E-LAN Service（建立多點對多點的EVC）以及E-Line Service（建立點對點的EVC）可以同時存在於某一個UNI上；在此案例中，E-LAN Service是被用來與其它多個用戶端點站相連，而E-Line Service則可被用來連接Internet，而在該UNI上，就是利用「EVC Service Multiplexing」技術同時提供這兩種類型的服務。

E-LAN Service有關的屬性參數，包括：CIR、EIR、以及相關的CBS、EBS等，都是屬於「UNI Bandwidth Profile」的一部分（本文後段「Bandwidth Profile」一節會有詳述）；與其他網路技術相比，都會乙太網路每一個UNI的埠速率（port speed）會不一樣。就以圖６為例，UNIs 1、2、3可以是具備100Mbps的Ethernet interface，同時帶有10Mbps的CIR參數；而UNI 4則是具備1Gbps Ethernet interface以及40Mbps CIR。

＊E-LAN Service in point-to-point configuration

E-LAN Service可以用來連接僅僅兩個UNIs（端點站）；雖然乍看起來這種類型和E-Line Service很像，但是本質上還是有很大的差異。

就E-Line Service的網路型態而言，當網路中心增UNI（端點站）時，該站與網路中任何一個既有UNI之間的連線都必須建立新的EVC；以圖８為例：若希望在E-Line Service中建立完整的網路連線，新增端點站（UNI）必須分別和其他所有站點建立好新的EVC連線。這和Frame Relay網路很類似：Frame Relay網路中每一個端點站之間都必須建立Frame Relay PVCs連線。
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Figure 8: Adding a site using E-Line Service





至於E-LAN Service（參考圖９）。由於是採用multipoint-to-multipoint EVC，當有新的UNI加入網路時，只有這個新的UNI需要以新的EVC連上網路中的multipoint EVC。E-LAN Service只需要一個EVC就可以達到「multi-site connrctivity」的功能，因此E-LAN Service允許新加入的端點站可以同時與網路中其他所有UNIs通信，而不必像E-Line Service必須建立許多獨立的EVCs。
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Figure 9: Adding a site using an E-LAN Service




結論：如果網路中端點站數量龐大，E-LAN Service會比採用point-to-point網路連線架構的技術（例如：Frame Relay或ATM）單純易用。同時，E-LAN Service還可以建立廣泛的應用，包括：Private LAN以及Virtual Private LAN等服務。

Ethernet Service Attributes

乙太網路服務屬性（Ethernet Service Attributes）定義了乙太網路服務類型的各項功能與特性；這些屬性部分是屬於UNI的，部分則是與EVC有關的。以下內容將簡介幾項比較重要的屬性種類。

（一）Ethernet Physical Interface
UNI的Ethernet Physical Interface有好幾個重要的屬性，包括：

· Physical Medium

「Physical Medium UNI service attribute」詳細描述了由IEEE 802.3 – 2000所定義的實體界面；最具代表性的Physical Media有「10 BaseT」、「100 BaseT」、以及「1000 BaseSX」等。

· Speed

「Speed UNI service attribute」詳細描述了Ethernet的標準速率，包括10Mbps、100Mbps、1Gbps以及10Gbps。

· Mode

「Mode UNI service attribute」詳細描述了該UNI是否支援全雙工或是半雙工，以及是否支援「auto speed negotiation」。

· MAC Layer

「MAC Layer UNI service attribute」詳細描述了哪一種MAC Layer 被支援；目前有被支援的MAC Layers都有在IEEE802.3-2002詳細說明。

（二）Bandwidth Profile
Metro Ethernet Forum所定義的「Bandwidth Profile service attribute」可以同時應用在UNI以及EVC上。一般來說，Bandwidth Profile可以被視為Ethernet frames通過UNI的速率上限。另外，Ethernet frames進入網路（ingressing）以及離開網路（egressing）可以分別有不同的Bandwidth Profile。以Frame Relay網路為例：Frame Relay PVC的Committed Information Rate就是一種Bandwidth Profile。

Metro Ethernet Forum定義了以下三種「Bandwidth Profile service attribute」：

· Ingress Bandwidth Profile Per Ingress UNI

· Ingress Bandwidth Profile Per EVC

· Ingress Bandwidth Profile Per CoS Identifier

「Bandwidth Profile service attribute」具有四種流量參數（traffic parameters），這四種參數會影響所提供的服務的頻寬或速率（throughput）。瞭解這些參數的意義，以及對所提供的服務的影響程度，是非常重要的。

四種重要的流量參數為：

· CIR（Committed Information Rate）

· CBS（Committed Burst Size）

· EIR（Excess Information Rate）

· EBS（Excess Burst Size）

在UNI上，都會乙太網路每一項服務可以支援至多三種不同類型的Bandwidth Profiles；一種可能的組合是：「針對每一個UNI所提出的Bandwidth Profile（a Bandwidth Profile per UNI）」、「針對UNI上每一個EVC所提出的Bandwidth Profile（a Bandwidth Profile per EVC at the UNI）」、以及「針對在UNI上某特定EVC的每一個CoS Identifier所提出的Bandwidth Profile（a Bandwidth Profile per CoS Identifier for a given EVC at the UNI）」。
· Service Frame Color

在正式討論traffic parameters之前，要先介紹「service frame color」的觀念，因為這是與Bandwidth Profile不同的「traffic conformance」等級有關。

針對網路服務所產生的資料碼框（service frame）所定義的「color」，主要是用來決定特定資料碼框的「bandwidth profile conformance」。根據不同的traffic parameters之組態設定，網路服務可能會擁有兩到三個「color」狀態。

標記為「綠色」的service frame，代表：如果該資料碼框符合bandwidth profile中的CIR暨CBS參數；也就是說，平均碼框速率（average service frame rate）以及最大的碼框長度（maximum service frame size）都分別小於或至少等於CIR與CBS參數。這種情況又被稱之為「CIR－conformant」。

標記為「黃色」的service frame，代表：資料碼框非「CIR－conformant」，但是卻符合bandwidth profile中的EIR暨EBS參數；也就是說，平均碼框速率大於CIR，卻低於EIR，同時最大碼框長度小於EBS。這種情況又被稱之為「EIR－conformant」。

若service frame被標記為「紅色」，表示該碼框既非CIR－conformant，也不是EIR－conformant，將會被丟棄（discarded）。
· CIR & CBS

CIR（Committed Information Rate）最一般的定義是：「在通常情況下，按照協定應當達到的資訊傳送速率，也是指與用戶預先約定的資料速率，可以保證用戶所需的資訊速率」。CIR最早是出現在Frame Relay網路，當時的定義為「在正常情況下，Frame Relay網路傳輸資料的速率」。要注意的是，CIR是一種平均值的速率；CBS則是資料碼框在CIR－conformant的條件下，可以具有的最大碼框長度（單位是位元組－Byte）。

如果資料碼框的平均速率大於CIR，或者傳送的碼框大小大於CBS所定義的，就是屬於非CIR－conformant，資料有可能會被丟棄；

CIR的速率必須小於、等於UNI Port速率；如果一個UNI Port擁有多個bandwidth profiles，那麼每一個bandwidth profiles的CIR之總和也必須小於、或至多等於UNI速率。

如果CIR的數值為零，代表所提供的服務之資料碼框不保證任何頻寬與性能，通常這類服務通稱為「best effort service」。
· EIR & EBS

EIR（Excess Information Rate）通常是一種高於（或等於）CIR的平均速率，代表這種速率的資料碼框不考慮相關的performance objectives（例如：delay、loss等）；EBS則是在EIR－conformant的情況下所傳送的資料碼框大小。在一般情形下，EIR的速率也是小於、或至多等於UNI速率。
（三）Performance Parameters
都會乙太網路的「Performance Parameters」會影響用戶對於服務品質的感受；最常見的Performance Parameters包括：
· Availability

· Frame Delay

· Frame Jitter

· Frame Loss

· Availability

Availability目前仍然由Metro Ethernet Forum之Technical Committee制定相關的參數中。

· Frame Delay

Frame Delay是一項很關鍵的參數，對於像IP Telephony這一類及時性應用（real-time application）的QoS影響很大。

Frame Delay可以被區分為三個部份，如同圖１０中所標示的A、B、C三個部份。A與B兩部份的delay是因為UNI的Line Rate（例如：10 Mbps），以及Ethernet service frame size（例如：1518 Bytes）所引起。舉例來說：在兩端的用戶端設備CE，如果UNI的速率是10Mbps，傳遞的資料碼框也是標準的1518 Bytes，則A、B兩部份將分別引進1.214ms的延遲；C所引進的延遲是由都會乙太網路本身所造成的，這項延遲的特性是具有統計型的，會隨著服務提供者測量的時間不同而有所改變。整個Frame Delay是由A ＋ B ＋ C加總而得，其中A、B可經由計算而得，C部份則要視不同的測量而定。
[image: image23.jpg]Direction of Ethemet Frame
el i Bl e Al

Metro
Ethernet
Network

Time





要計算Frame Delay，是在一段時間區間內，針對某一個百分比成功傳遞的CIR－conformant資到碼框所計算出來的最大延遲值；例如：在兩個10Mbps UNIs之間計算Frame Delay，計算的時間間隔為五分鐘，同時百分比為95％。在五分鐘的時間間隔中，有1000個資料碼框被成功的傳送；因此計算出來的都會乙太網路最大的延遲為15ms，也就是說，C ＝ 15ms。因此，總的Frame Delay為：

  Frame Delay ＝ A＋B＋C ＝ 1.214ms ＋ 1.214ms ＋ 15ms ＝ 17.43ms
對於要求更為嚴格的延遲性能的服務而言，百分比例會提到99％！不過就一般的應用而言，95％比例是業界最常使用的數據。另外，Frame Delay參數是屬於QoS Service Attribute中的一項。

· Frame Jitter

Jitter，又被稱之為「delay variation」，也是一項很關鍵的參數，對於像IP Telephony、IP Video之類的及時性應用（real-time application）的QoS影響很大。這些及時性應用要能夠運作正常，必須要求低、且限制於某個範圍的delay variation；不過對於non-real-time性質的數據應用而言，Jitter在本質上不會產生任何負面的影響。

Frame Jitter通常僅應用在CIR－conformant(綠色)的資料碼框上，一般都是經由Frame Delay的測量計算導得，其計算方式為：

Frame Jitter ＝ Frame Delay value － 

Service Frame with lowest delay in Frame Delay population
同樣以圖１０的情況為例，在五分鐘的時間計算區間，以及95％的百分比例下，計算出來的Frame Delay為17.43ms。同時在Frame Delay population的條件下，測量出來的最低delay為15ms，因此Frame Jitter為：
Frame Jitter ＝ 17.43ms － 15ms ＝ 2.43ms
Frame Jitter參數也是屬於QoS Service Attribute中的一項。

· Frame Loss

Frame Loss的定義是：針對CIR－conformant之資料碼框，在特定時間區間內，兩個UNIs之間沒有傳遞成功的碼框數量。Metro Ethernet Forum之Technical Committee已經定義完成point-to-point EVCs之間的Frame Loss，同時正制定multipoint-to-multipoint EVCs相關Frame Loss。計算公式如下：
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如以圖１１為例，假設在圖中的一條point-to-point EVC內，有1000個資料碼框自來源端UNI傳送至接收端UNI，其測量時間區間為五分鐘；如果只有990個資料碼框成功的傳送至接收端UNI，則其Frame Loss為：
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Frame Loss對於應用服務的QoS有各種不同層面的影響，會隨著應用服務所採用的高層通信協定之不同而變；例如：對於Voice over IP的應用而言，封包Loss的比例為1％時，其服務品質仍可接受；但若封包Loss的比例提高到3％時，語音品質將惡化至難以接受。至於串流多媒體應用（Streaming media applications）則比較可以忍受某種變動程度（varying degrees）的封包Loss，因為當應用系統偵測到封包Loss現象時，系統會機動調整傳送端的傳送速率。若是針對TCP-based的應用，例如「Internet web browser HTTP」應用，由於TCP通信協定能夠針對遺失的封包啟動重新傳送的機制，因此也可以忍受較大的程度的封包Loss。當然，Frame Loss過高，仍然會嚴重影響用戶的QoS。

Frame Loss參數也是屬於QoS Service Attribute中的一項。

（四）Class of Service Identifiers
都會乙太網路可以提供用戶不同的Class of Service（CoS）；有三種CoS Identifiers（CoS IDs）項目，分別是：

· Physical Port

· CE－VLAN CoS（802.1p）

· DiffServ ／IP TOS

都會乙太網路服務供應商會針對每一等級的CoS執行不同的traffic parameters，例如CIR等。每一種Class of Service對應分別的性能參數，如delay、jitter以及loss。如果服務供應商在UNIs之間支援multiple Class of Service，則必須針對個別的服務等級分別定義明確的性能參數。

接下來將分別簡介前述所列之三項CoS Identifiers。

·  Physical Port

每一個Physical Port都會提供單一的Class of Service；所有進、出（ingressing or egressing）同一個port的資料流都具備相同的CoS。這種是實作上最簡單的形式，卻也是彈性較差的一種。如果用戶需要multiple Class of Service，必須取得個別獨立的Physical Ports，每一個port提供不同的CoS。

這種以port為基礎的實作方式（port-based implementation），均搭配一組完整的traffic／performance parameters，包括：和port介面有關的CIR、CBS、EIR與EBS；以及與服務有關的delay、jitter和Loss等。

· CE－VLAN CoS（802.1p）
Metro Ethernet Forum已經定義完成「CE－VLAN CoS」作為「tagged Service Frame」中IEEE 802.1Q標籤的CoS位元；如果使用CE－VLAN CoS，有至多八種classes of service可以選擇。如果服務供應商支援CE－VLAN CoS，就必須明確定義每一個CoS的bandwidth profile以及performance parameters。

Class of Service可以採用「forwarding（又稱為emission）priority」的機制，也就是，標記為「CE－VLAN CoS 7」的資料碼框要比標記為「CE－VLAN CoS 6」的具有先被forward的優先權。此外，對於具有特定CE－VLAN CoS數值的資料碼框而言，Class of Service可採用更複雜的「DiffServ-based behaviors」機制。例如，CE－VLAN CoS 6可以搭配「DiffServ Expedited Forwarding behavior」，同時CE－VLAN CoS 5/4/3則是搭配「DiffServ Assured Forwarding behavior」，其中CE－VLAN CoS 5具有最低的 ”drop precedence”，而CE－VLAN CoS 3則具有最高的 ”drop precedence”。

要注意的是，在都會乙太網路中，以用戶的CE－VLAN CoS數值來決定Class of Service，有可能無法在UNI的VLAN標籤（VLAN tag）保留用戶的CE－VLAN CoS位元（細節請參考VLAN Tag Support段落）。提供「VLAN tag translation」的服務，可以將multiple CE－VLAN CoS數值對應到（mapped）相同的Class of Service。

· DiffServ ／IP TOS

DiffServ或IP TOS數值可以用來決定Class of Service。通常，IP TOS是被用來提供八個等級的Class of Service，又被稱之為「IP precedence」。當CoS採用「forwarding（emission）priority」的機制時，IP precedence與IEEE 802.1Q的802.1p定亦很類似。

另一方面，和IP TOS／802.1p較簡單的「forwarding-based priority」機制相比，DiffServ則是定義了幾項「per-hop behaviors（PHBs）」，      提供比較健全的QoS。DiffServ和IP TOS使用相同IP標頭之欄位（第二個位元組），不過其中的位元定義不同。DiffServ提供64個不同數值（稱之為DiffServ codepoints或DSCPs）來決定Class of Service。標準的DiffServ PHBs包含以下：：針對low delay／low loss的服務（Expedited Forwarding，EF）、針對bursty real-time／non-real-time服務（四個服務等級的Assured Forwarding，AF）、配合與IP TOS之相容性（Class Selector，CS）、以及針對best effort服務的Default Forwarding (DF)。

與CE－VLAN CoS（802.1p）不同的是，DiffServ以及IP TOS需要網路設備檢視在Ethernet frame的payload中的IP 封包標頭（packet header）來決定DSCP或TOS的數值。基本上，除了低階產品外，大多數的路由器以及Ethernet Switches都支援上述的功能。如果網路設備沒有支援檢視IP封包標頭內的DSCP功能，則必須在DiffServ、IP TOS、以及802.1p之間執行mapping的功能，才有辦法決定CoS。

總共有64個不同的traffic and performance parameters可以應用在以DiffServ為基礎的實作上，也就是說，由DiffServ數值所定義的64個不同的CoS等級有分別不同的CIR、CBS、EIR、EBS、delay、Jitter、以及loss。通常會被建置的四種標準的DiffServ PHBs為：Expedited Forwarding、Assured Forwarding、Class Selector、以及Default Forwarding。實作上總共可以獲得13種可能的Class of Service（1 EF、4 AF、7 CS以及1 DF）。

最後要提的一點是，有關Class of Service EVC的服務屬性，通常會用以下四種參數來描述：

· Class of Service Identifier

· Frame Delay

· Frame Jitter

· Frame Loss

舉例來說，若以都會乙太網路中「Premium」等級的服務來看，表１列舉出相關的參數

	Class of Service

parameters
	Example Value

	Class of Service

Identifier
	CE-VLAN Cos(802.1p)＝6

	Frame Delay
	＜ 10ms

	Frame Jitter
	＜ 1ms

	Frame Loss
	＜0.01％(99th percentile)


表１ Example CoS EVC service attribute

（五）Service Frame Delivery
一條Ethernet Virtual Connection（EVC）允許資料碼框在UNIs之間互相交換；這些資料碼框，有些是用戶真正傳送的數據資料，有些則是乙太網路的控制數據資料。接下來討論的是這些資料碼框的傳遞情形， 會有好幾種方法可以用來判斷資料碼框的傳遞情況，包括在multipoint EVC的情況下，資料碼框會被傳遞到哪一個UNIs。用來判斷乙太網路資料碼框的傳遞情形的參數也有好幾種。

有些乙太網路服務可以傳遞所有型態的資料碼框，有些服務則對可傳遞的資料碼框類型有所限制。服務供應商會明確定義支援哪些類型的資料碼框，以及哪些類型的資料碼框將不被支援（會被丟棄）。以下幾個段落將介紹一些不同型態的資料碼框，以及如何被加以支援。
·  Unicast Service Frame Delivery

Unicast Service Frame是由目的端的MAC Address所定義；通常，「Unicast Service Frame Address」會經由網路某種通信協定自己學習得知。EVC Service Attribute會具體指明在特定一對UNI之間，Unicast Service Frames是屬於「Discard」、「Delivered Unconditionally」、或者是「Delivered Conditionally」。如果資料碼框是屬於Delivered Conditionally，則必須明確的說明其特定狀態。

·  Multicast Service Frame Delivery
IETF RFC 1112定義了「Internet multicast range」為：01-00-5E-00-00-00到01-00-5E-7F-FF-FF的目的端MAC Addresses。EVC Service Attribute會具體指明在特定一對UNI之間，Multicast Service Frames是屬於「Discard」、「Delivered Unconditionally」、或者是「Delivered Conditionally」。如果資料碼框是屬於Delivered Conditionally，則必須明確的說明其特定狀態。

·  Broadcast Frame Delivery
IEEE 802.3定義了「Broadcast Address」為目的端MAC Address：FF-FF-FF-FF-FF-FF；EVC Service Attribute會具體指明在特定一對UNI之間，Broadcast Service Frames是屬於「Discard」、「Delivered Unconditionally」、或者是「Delivered Conditionally」。如果資料碼框是屬於Delivered Conditionally，則必須明確的說明其特定狀態。

·  Layer 2 Control Protocol Processing

這一個服務屬性是可以應用在UNI Port或者是每一條EVC上；有許多個Layer 2 control protocols可以應用在網路上，表２列出了部分目前廣泛使用的標準的通信協定。隨著提供不同的服務，服務供應商可能會在UNI Port處理這些通信協定，也可能在EVC上處理。

	Protocol
	Destination

MAC Address

	IEEE 802.3x MAC Control Frames
	01-80-C2-00-00-01

	Link Aggregation Control Protocol

（LACP）
	01-80-C2-00-00-02

	IEEE 802.1x Port Authentication
	01-80-C2-00-00-03

	Generic Attribute Registration Protocol

（GARP）
	01-80-C2-00-00-2X

	Spanning Tree Protocol（STP）
	01-80-C2-00-00-00

	A protocol to be multicast to all bridges

In a bridged LAN
	01-80-C2-00-00-10


表２ Standardized Layer 2 Control Protocols

通常，都會乙太網路服務都會支援「Unicast Service Frames」、「Multicast Service Frames」、以及「Broadcast Service Frames」。

E-LAN Service將會支援「Address Learning」以及「Unicast」；帶有未知的unicast、multicast、或者broadcast address的Ethernet frames會被傳遞到所有相關的EVC（Ethernet Virtual Connection）的UNIs。至於已知unicast address的資料碼框將只會被傳遞到特定MAC address的UNI，這個MAC address是網路經由某種通信協定學習得知的。

（六）VLAN Tag Support
VLAN Tag Support所支援的功能對於資料碼框的傳遞與網路性能有著極為重要的影響。由於都會乙太網路資料碼框有可能是「untagged」或者是「802.1Q tagged」，因此有需要進一步了解「tagged ＆untagged frames」的細節，以及在tagged碼框中，VLAN ID是否被用來決定碼框的傳遞方式。由於在乙太網路服務中，VLAN的支援方式有很多不同變化，因此應該明確的掌握各種不同方式的支援方式。

請參考圖１２，圖中顯示在一組UNI配對的EVC中，會出現同時支援不同的VLAN tag的現象。例如：一端UNI可能只支援「untagged service frames」，另一端UNI則只支援「tagged service frames」，而第三個UNI port則不論tagged或untagged service frames都支援！這部份實際的運用請參考「Service Multiplexing」段落內容。
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Figure 12: VLAN Tag support





對於支援VLAN tagging的UNIs而言，用戶會希望了解VLAN tag是如何被服務所支援，以及其運用暨映射（mapping）的方式。

·  Provider versus Customer VLAN Tag

通常服務供應商會在資料碼框中加入額外的VLAN tag，以便與用戶的VLAN tag有所區隔；一種專屬的作法（非標準方式），稱為「VLAN tag stacking」（又稱之為Q-in-Q），讓服務供應商在資料碼框的Ethernet header加入第二個VLAN tag。另外一種專屬的作法，稱為「MAC-in-MAC」，則是在用戶的資料碼框中加入供應商的Ethernet MAC header。

為了區分用戶的VLAN tag以及服務供應商所加入的VLAN tag（不論是採用Q-in-Q或MAC-in-MAC的方式），Metro Ethernet Forum定義了一項「CE-VLAN ID（Customer Edge VLAN ID）」來表示用戶的VLAN ID。CE-VLAN tag內包含一個802.1p欄位，此欄位Metro Ethernet Forum稱之為CE-VLAN CoS，與用戶的802.1p欄位有所關聯。

·  CE-VLAN Service Attributes

有關CE-VLAN，Metro Ethernet Forum定義了兩個service attributes：

· CE-VLAN ID Preservation

· CE-VLAN CoS Preservation

由於CE-VLAN tag包括CE-VLAN ID以及CE-VLAN CoS，因此乙太網路服務可以保有其中一項、或是兩項都包括、或者兩項都沒有。

·  CE-VLAN ID Preservation

「CE-VLAN ID Preservation」是屬於一種EVC Service Attribute，它定義了當CE-VLAN ID通過EVC時是保持未修改（unmodified），還是會改成其他數值。「CE-VLAN ID Preservation」也是意味著用戶在選用VLAN ID上沒有任何的限制，另外，可以運用在單一介面上的VLAN IDs數量也是沒有限制的。

「CE-VLAN ID Preservation」對於像LAN Extension之類的服務很有幫助（可以參考 Example Service Offerings段落）；注意，支援CE-VLAN ID Preservation的乙太網路服務也同樣會支援untagged Ethernet service frames，傳遞通過EVC時不會產生改變。

·  CE-VLAN CoS Preservation

「CE-VLAN CoS Preservation」也是屬於一種EVC Service Attribute，它定義了當CE-VLAN CoS位元（也就是802.1p位元）通過EVC時是保持未修改（unmodified），還是會改成其他數值。同樣的，「CE-VLAN CoS Preservation」對於像LAN Extension之類的服務也很有幫助（可以參考 Example Service Offerings段落）。

·  Mapping VLAN IDs

當一端的UNI有支援tagging，而另一端的UNI卻不支援tagging時，CE-VLAN IDs就會有數值對應上的改變。在這種情況下，用來鑑別EVC的CE-VLAN ID只有對UNI自己本身有意義。為了說明這點，Metro Ethernet Forum另行定義了兩個service attributes：一個是稱為「CE-VLAN ID/EVC Map」，它提供了在UNI Port的CE-VLAN IDs與相對應的EVC之間的mapping table；另外一個則稱為「UNI List」，它提供了與EVC有關的UNIs名單。對於E-Line Service而言，其「UNI List service attribute」會包括兩個UNIs；若是對E-LAN Service而言，則「UNI List service attribute」會包括兩個或多個UNIs。

當UNI Port未支援VLAN tags時，任何經由該UNI Port所傳遞的Ethernet資料碼框都不會帶有VLAN tags；如果起始端UNI（originating UNI）支援VLAN tags，同時送往UNI Port的資料碼框帶有CE-VLAN tag，則當這些資料碼框被送往不支援VLAN tagging的UNI時，服務供應商會將CE-VLAN tag移除。若資料碼框是從支援「untagged service frames」的UNI傳送至支援「tagged service frames」的UNI時，服務供應商會根據在「CE-VLAN ID/EVC Map Service Attribute」的定義插入是當的CE-VLAN tag。

表３列舉出在UNI Port，「VLAN tag support」以及「VLAN tag interpretation」之間的可能組合；有些乙太網路服務可支援其中一個組合，其他服務則可能支援不只一種組合，同時可以讓用戶選擇使用那一種組合。

	
	VLAN  Tag  Support

	UNI
Capability
	Untagged
	Tagged
	Tagged/

Untagged

	VLAN tags

Prohibited
	V
	N/A
	N/A

	VLAN tags

Mapped
	V
	V
	V

	VLAN tags

Preserved
	N/A
	V
	V


表３ VLAN Tag support possibilities on a UNI
（七）Service Multiplexing
「Service Multiplexing Service Attribute」是用來支援單一UNI上的Multiple EVCs。圖１３顯示一個Service Multiplexing的實例；在該實例中，UNI A是支援Service Multiplexing的Gigabit Ethernet UNI，UNIs B、C、D則是100 Mbps UNIs。利用Service Multiplexing機制，在UNI A建立三個Point –to-Point EVCs，分別是EVC1、EVC2、EVC3；在UNI A Port運用Service Multiplexing技術，可以免除了需要三個獨立不同的實體介面（Physical interface，也就是UNIs）。
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由於在UNIs B、C、D都僅使用一個EVC，這些UNIs不需要去支援Service Multiplexing；至於是否支援VLAN Tags，則端視所提供的服務是否支援，以及用戶是否需要。舉例來說：如果EVC1兩端分別是採用Service Multiplexing，並且支援tagged service frames的UNI A，以及不支援tagged service frames的UNI B，則當資料碼框自UNI A傳遞至UNI B時，都會乙太網路會將CE-VLAN tags自碼框中移除；反之，資料碼框若是自UNI B傳送至UNI A時，都會乙太網路則會將CE-VLAN tags加入碼框中。

·  Service Multiplexing Benefits

總結而論，Service Multiplexing可以讓UNI（也就是Physical Interface）支援Multiple EVCs。如果拿每一個EVC都對應一個獨立UNI的情況來和支援Service Multiplexing的介面比較，後者具備了以下優點：
1. Lower Equipment Cost

Service Multiplexing可以大幅減少用戶的Router/Switch Ports數量，同時有效的提升了Port/Slot utilization的密度；其結果就是明顯的減少用戶之設備成本，同時也有助於降低用戶對於設備升級之需求。
2. Minimizes Space、Power and Cabling

Service Multiplexing能夠減少對於Space、Power以及Cabling的需求；與多個non-multiplexed UNIs相比，Serviced-multiplexed UNIs可以減少用戶與服務供應商設備所需機架的空間，以及所需的耗電量；另外，也可以降低個別UNIs之間相互交接的數量。
3. Simplifies New Service Activation

採用Service Multiplexing機制，當需要建立新的EVCs時，服務供應商可以不需要至用戶現場重新安裝新的設備、或者跳接新的交接電路，減少人力的派遣。
（八）Bundling
「Bundling Service Attribute」可以讓兩個或多個CE-VLAN IDs對應至（mapped）某個UNI的單一EVC上。透過Bundling的機制，服務供應商與用戶之間必須針對使用於UNI的CE-VLAN IDs以及每一個CE-VLAN IDs與特定的EVC之間的Mapping方式取得共識。通常，服務供應商可以允許用戶自行選擇CE-VLAN IDs以及Mapping的方式（當然會有某種動的限制條件），或者服務供應商就直接提供特定的CE-VLAN數值。

有一種特殊的Bundling Service Attribute，稱為「All to One Bundling」，是當UNI Port上所有的CE-VLAN IDs都對應至單一EVC時。

（九）Security Filters
考慮網路安全性或者網路流量管理（Traffic Management）時，服務供應商會允許用戶在資料碼框中增加一些「Filtering」的機制；例如：一般長聽到的「Access Control List，ACL」，就是讓用戶列出一份Ethernet MAC Addresses清單，作為允許存取特定UNI Port的名單。如果傳送的資料碼框中所帶的「Source MAC Address」不在ACL名單中，網路就會將該資料碼框丟棄。基本上，不同的服務供應商會提供不一樣的「Securing Filtering」的功能，同時，Metro Ethernet Forum對於「Securing Filtering」的領域也持續開發新的技術。

Services Framework Summary

依據以上所介紹的「Ethernet Services Framework」，利用可以選擇的「Ethernet Service Attribute」以及各種不同的參數值，可以建立廣泛的都會乙太網路服務。表４以及表５是整個的Summary。

	UNI Service Attribute
	Parameter Value or Range of Value

	Physical Medium
	IEEE 802.3 – 2002 Physical Interface

	Speed
	10、100Mbps、1Gbps、or 10Gbps

	Mode
	Full Duplex or Auto negotiation

	MAC Layer
	IEEE 802.3 – 2002

	Service Multiplexing
	Yes※1  or  No

	CE-VLAN ID/EVC Map
	Mapping Table of CE-VLAN IDs to EVC

	Bundling
	Yes  or  No※2

	All to One Bundling
	Yes※3  or  No※4

	Ingress Bandwidth Profile

Per Ingress UNI
	No or ＜CIR、CBS、EIR、EBS＞

	Ingress Bandwidth Profile

Per EVC
	No or ＜CIR、CBS、EIR、EBS＞

	Ingress Bandwidth Profile

Per CoS Identifier
	No or ＜CIR、CBS、EIR、EBS＞

	Layer 2 Control Protocol

Processing
	Peer, Discard or Pass to EVC IEEE 802.3x

MAC Control Frames

	
	Peer, Discard or Pass to EVC Link 

Aggregation Control Protocol (LACP)

	
	Peer, Discard or Pass to EVC IEEE 802.1x

Port Authentication

	
	Peer, Discard or Pass to EVC Generic

Attribute Registration Protocol (GARP)

	
	Peer, Discard or Pass to EVC Spanning 

Tree Protocol (STP)

	
	Peer, Discard or Pass to EVC a protocol

Multicasted to all bridges in a bridged LAN


表４ UNI Service Attribute Summary
附註  ※1：如果選擇「Yes」，則All to One Bundling必須是「No」；
※2：如果「All to One Bundling」為Yes，則本欄位必須為No；反之，若「All to One Bundling」為No，則本欄位必須為Yes；
※3：如果為Yes，則「Service Multiplexing」以及「Bundling」都必須為No；
※4：如果「Bundling」為Yes，則此欄位必須為Yes；
	EVC Service Attribute
	Type of Parameter Value

	EVC Type
	Point-to-Point or Multipoint-to- Multipoint

	UNI List
	Provides the list of UNIs associated with

An EVC

	CE-VLAN ID

Preservation
	Yes or No

	CE-VLAN CoS

Preservation
	Yes or No

	Unicast Frame Delivery
	Deliver Unconditionally or Deliver conditionally

	Multicast Frame

Delivery
	Deliver Unconditionally or Deliver conditionally

	Broadcast Frame

Delivery
	Deliver Unconditionally or Deliver conditionally

	Layer 2 Control Protocol

Processing
	Discard or Tunnel IEEE802.3x MAC Control Frames

	
	Discard or Tunnel Link Aggregation Control Protocol (LACP)

	
	Discard or Tunnel IEEE802.1x Port Authentication

	
	Discard or Tunnel Generic Attribute Registration Protocol (GARP)

	
	Discard or Tunnel Spanning Tree Protocol (STP)

	
	Discard or Tunnel a protocol Multicasted to all bridges in a bridged LAN

	Service Performance
	＜Cos Identifier, Frame Delay, Frame Jitter,

Frame Loss＞


表５  EVC Service Attribute Summary
Example Service Offerings：
以下幾個章節幾個比較有潛力成為受歡迎、且可能大量佈建上市的都會乙太網路服務型態。

（一）Dedicated Internet Access
用戶持續需要高速的Internet Connections來滿足其商業應用，利用「Ethernet Virtual Connection」可連接用戶以及Internet Service Provider（ISP）的連接點（Point of Presence，PoP）。最常看到的Internet Access服務就是圖１４中所顯示的點對點E-Line Service。
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Figure 14: Dedicated Internet Access




在這屬於最單純的情況中，用戶端點站採用的是「untagged service frames」；通常用戶會採用符合Border Gateway Protocol（BGP）的設備來連接多個ISPs。用戶分別建立獨立的E-Line Service來連接各別的ISP。如果用戶希望以相同的UNI在都會網中同時支援「Internet Access」以及「Intranet/Extranet connection」，則必須採用獨立分開的EVCs。

對於ISP而言，通常會在「High-speed Ethernet UNI」利用「Service Multiplexing」技術來多工處理多個用戶的流量。就以圖１４為例，ISP PoP端的UNI 3為1Gbps Port，而用戶端的UNIs 1＆2則是100Mbps；對於UNIs 1＆2而言，並沒有採用「Service Multiplexing」技術，Service Multiplexing只有運作於ISP端的UNI 3。所以從用戶端UNIs 1＆2的角度來看，它們是與ISP PoP分別建立了專屬的乙太網路連線。表６（分為兩個次表：表６-１與表６-２）提供了專屬Internet Access Service的SLS（Service Level Specification）範本。
（二）LAN Extension
如果用戶在都會範圍內分佈多個站所，同時各站所彼此間需要高速連線，讓各站所等同於位於相同的LAN中（可以共同分享相同的伺服器暨儲存設備等資源）；這種應用稱之為「LAN Extension」。這意味著用戶將位於不同位置的LANs連接起來，同時這樣的連線網路不具備路由（Routing）的功能。在一般情況下，這種不具備路由功能的網路連線方式比較簡單與便宜，不過缺點是擴充性較差，無法滿足大型都會網路的需求。

	UNI Service Attribute
	Service Attribute Values ＆ Parameters

	Physical Medium
	IEEE 802.3 – 2002  Physical Interface

	Speed
	UNIs 1＆2：100Mbps；UNI 3：1Gbps

	Mode
	UNIs 1＆2：100Mbps FDX fixed

UNI 3：1Gbps FDX

	MAC Layer
	IEEE 802.3 – 2002

	Service Multiplexing
	No at UNIs 1＆2；Yes at UNI 3

	CE-VLAN ID/EVC Map
	N/A since only untagged frames used 

over the EVC

	Bundling
	No

	All to One Bundling
	No

	Ingress Bandwidth Profile

Per EVC
	UNIs 1 and 2：

CIR=50Mbps、CBS=2Mbps

EIR=100Mbps、EBS=4Mbps

UNI 3：

CIR=500Mbps、CBS=20Mbps

EIR=1Gbps、EBS=40Mbps

	Layer 2 Control Protocol

Processing
	Discard IEEE 802.3x MAC Control Frames

	
	Discard Link Aggregation Control Protocol (LACP)

	
	Discard  IEEE802.1x  Port Authentication

	
	Discard Generic Attribute Registration

Protocol (GARP)

	
	Discard Spanning Tree Protocol

	
	Discard a protocol Multicasted to all bridges in a bridged LAN


表６-１  Example Dedicated Internet Access SLS (1)
	EVC Service Attribute
	Service Attribute Values ＆ Parameters

	EVC Type
	Point-to-Point

	UNI List
	EVC 1：UNI 1、UNI 3

EVC 2：UNI 2、UNI 3

	CE-VLAN ID

Preservation
	No. Mapped VLAN ID for use with

Multi-homed ISPs (if required)

	CE-VLAN CoS

Preservation
	No

	Unicast Frame Delivery
	Deliver Unconditionally for each UNI pair

	Multicast Frame

Delivery
	Deliver Unconditionally for each UNI pair

	Broadcast Frame

Delivery
	Deliver Unconditionally for each UNI pair

	Layer 2 Control Protocol

Processing
	N/A – IEEE 802.3x MAC Control Frames

	
	N/A－Link Aggregation Control Protocol (LACP)

	
	N/A – IEEE 802.1x Port Authentication

	
	N/A - Generic Attribute Registration

Protocol (GARP)

	
	N/A - Spanning Tree Protocol (STP)

	Service Performance
	Only 1 CoS supported

Frame Delay ＜ 30ms ( 95th percentile)

Frame Jitter：N/S，Frame Loss ＜0.1％


表６-２  Example Dedicated Internet Access SLS (2)
原則上，如果只需要連接兩個站所，最好的方式就是選擇點對點「E-Line Service」；如果需要連接的站所超過三個以上，則用戶可以選擇「Multiple E-Line Service」或者「E-LAN Service」。

由於「LAN Extension」所採用的連線方式屬於Switch-to-Switch，因此所需要的透通性（transparency）要比Internet Access來的高。舉例來說，用戶或許會希望在各站所之間的網路連線執行Spanning Tree Protocol，因此會要求所使用的都會乙太網路服務支援「BPDU Tunneling」。如果在用戶的網路中採用VLANs，就必須支援用戶端的CE-VLAN tags在都會乙太網路的連線中傳遞。

圖１５顯示以LAN Extension方式在都會乙太網路連接四個站址；三個分別獨立的用戶VLANs運用在不同的站址。從這個簡圖可以看出「LAN Extension」以不具備路由功能的連線在不同的站址之間構成網路的基本型態。
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Figure 15: LAN Extension using E-LAN Service




用戶可以選擇使用單一「E-LAN Service」來連接圖中的四個站址，每一個介面都可以支援「CE-VLAN ID Preservation」以及「CE-VLAN CoS Preservation」，也就是說，用戶的VLAN tag以及802.1p位元在經過都會乙太網路時不會被修改（透通的）。在這種情況下，都會乙太網路就像是一個單一的「Ethernet Segment」，其中每一個站址都是任何一個VLAN的成員！這種架構的優點是：用戶可以自行設定網路中四個站址之間CE-VLANs的組態，而不需要考慮與服務供應商之間的搭配問題。

表７顯示採用單一「E-LAN Service」的LAN Extension時，SLS的範本。

	UNI Service Attribute
	Service Attribute Values ＆ Parameters

	Physical Medium
	IEEE 802.3 – 2002  Physical Interface

	Speed
	10 Mbps（all UNIs）

	Mode
	FDX fixed speed（all UNIs）

	MAC Layer
	IEEE 802.3 – 2002

	Service Multiplexing
	No

	CE-VLAN ID/EVC Map
	All CE-VLAN IDs map to the single EVC

	Bundling
	No

	All to One Bundling
	Yes

	Ingress Bandwidth Profile

Per EVC
	All UNIs：
CIR=5Mbps、CBS=256KB

EIR=10Mbps、EBS=512KB

	Layer 2 Control Protocol

Processing
	Process IEEE 802.3x MAC Control Frames

	
	Process Link Aggregation Control Protocol (LACP)

	
	Process IEEE 802.1x Port Authentication

	
	Pass to EVC Generic Attribute Registration

Protocol (GARP)

	
	Pass to EVC Spanning Tree Protocol

	
	Pass to EVC a protocol multicasted to all

Bridges in a bridged LAN


	EVC Service Attribute
	Service Attribute Values ＆ Parameters

	EVC Type
	Multipoint-to-Multipoint

	UNI List
	UNI 1、UNI 2、UNI 3、UNI 4

	CE-VLAN ID

Preservation
	Yes

	CE-VLAN CoS

Preservation
	Yes

	Unicast Frame Delivery
	Deliver Unconditionally for each UNI pair

	Multicast Frame

Delivery
	Deliver Unconditionally for each UNI pair

	Broadcast Frame

Delivery
	Deliver Unconditionally for each UNI pair

	
	

	EVC Service Attribute
	Service Attribute Values ＆ Parameters

	Layer 2 Control Protocol

Processing
	N/A – IEEE 802.3x MAC Control Frames

	
	N/A－Link Aggregation Control Protocol

	
	N/A – IEEE 802.1x Port Authentication

	
	Tunnel Generic Attribute Registration

Protocol (GARP)

	
	Tunnel Spanning Tree Protocol (STP)

	
	Tunnel a protocol multicasted to all Bridges

 in a bridged LAN

	Service Performance
	One CoS for all UNIs

Frame Delay ＜30ms；Frame Jitter：N/S

Frame Loss ＜0.1％


表７  Example LAN Extension SLS for E-LAN Service
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Figure 16: Intranet / Extranet L2 VPN





（三）Intranet／Extranet L2 VPN
都會乙太網路與很適合建立「routed Intranet connections」用來連接企業分佈各地區的站址，或者建立「routed Extranet connections」用來連接用戶、商業夥伴、以及供應商等。圖１６顯示某企業總部如何與企業內站址（Intranet）以及另外兩個Extranet站址（商業夥伴暨供應商）相連。設置於企業總部的路由器係以單一「Service-Multiplexed UNI」與都會乙太網路介接，並且支援三個獨立的點對點EVCs。只要商業夥伴以及供應商同樣連接至相同的都會乙太網路，就可以很輕易的利用Extranet connections在彼此間或者與企業總部聯繫。

表８列舉出採用「E-Line Service」型態的Intranet／Extranet L2 VPN服務之SLS範本

	UNI Service Attribute
	Service Attribute Values ＆ Parameters

	Physical Medium
	IEEE 802.3 – 2002  Physical Interface

	Speed
	UNI 1：100Mbps；UNI 2、3、4：10Mbps

	Mode
	10Mbps FDX（all sites except HQ）

100Mbps（HQ）

	MAC Layer
	IEEE 802.3 – 2002

	Service Multiplexing
	Yes at HQ

	CE-VLAN ID/EVC Map
	CE-VLAN ID
	EVC

	
	10, 11, 12
	1

	
	20, 21, 22
	2

	
	30, 31, 32
	3

	Bundling
	No

	All to One Bundling
	No

	Ingress Bandwidth Profile Per EVC
	CoS 1

UNI 1：CIR=10Mbps、CBS=1Mbps

EIR=80Mbps、EBS=1Mbps

UNIs 2、3、4：CIR=2Mbps、CBS=640Kbps

EIR=8Mbps、EBS=200Kbps

CoS 2

UNI 1：CIR=50Mbps、CBS=2Mbps

EIR=100Mbps、EBS=1Mbps

UNIs 2、3、4：CIR=5Mbps、CBS=640Kbps

EIR=10Mbps、EBS=200Kbps


	UNI Service Attribute
	Service Attribute Values ＆ Parameters

	Layer 2 Control Protocol  Processing
	Discard IEEE 802.3x MAC Control Frames

	
	Discard Link Aggregation Control Protocol

	
	Discard IEEE 802.1x Port Authentication

	
	Discard Generic Attribute Registration

Protocol (GARP)

	
	Discard Spanning Tree Protocol (STP)

	
	Discard a protocol multicasted to all Bridges

 in a bridged LAN


	EVC Service Attribute
	Service Attribute Values ＆ Parameters

	EVC Type
	Point-to-Point

	UNI List
	EVC 1：UNI 1、UNI 2；EVC 2：UNI 1、UNI 3

EVC 3：UNI 1、UNI 4

	CE-VLAN ID

Preservation
	No

	CE-VLAN CoS

Preservation
	No

	Unicast Frame Delivery
	Deliver Unconditionally for each UNI pair

	Multicast Frame

Delivery
	Deliver Unconditionally for each UNI pair

	Broadcast Frame

Delivery
	Deliver Unconditionally for each UNI pair

	Layer 2 Control Protocol  Processing
	N/A – IEEE 802.3x MAC Control Frames

	
	N/A－Link Aggregation Control Protocol

	
	N/A – IEEE 802.1x Port Authentication

	
	N/A－ Generic Attribute Registration

Protocol (GARP)

	
	N/A－ Spanning Tree Protocol

	
	N/A－ a protocol multicasted to all Bridges

 in a bridged LAN

	Service Performance
	CoS 1：CoS ID=802.1p 3  Frame Delay<10ms
Frame Jitter：N/S ；Frame Loss<0.05％
CoS 2：CoS ID=802.1p 0  Frame Delay<30ms
Frame Jitter：N/S ；Frame Loss<0.1％


表８  Example Intranet／Extranet L2 VPN SLS 
在Internet上使用Ethernet Virtual Connections（EVCs），而非IP VPNs的優點有三項：

1. EVCs本質上具有專屬的特性，其安全性讓用戶在連接公眾Internet時不需要使用昂貴且複雜的IP VPN設備。

2. EVCs能夠提供較高的頻寬支援廣泛的商業應用，通常建立一個專屬的Ethernet Connection要比增加Internet access的頻寬來的經濟有效。

3. EVCs可以提供較IP VPN更好的性能，包括Lower Latency＆Loss；這項特性對於大多數Extranet應用十分重要，對於提昇用戶滿意度以及生產力影響很大。
Summary：

都會乙太網路與其他網路技術相較，在成本與使用效率上佔有相當的優勢，並且廣泛支援相關的商業應用。用戶可以在都會區域（Metropolitan Area）、甚至廣域網路（Wide Area）以專屬的Ethernet Virtual Connections連接相關站所。可以選擇「Point-to-Point E-Line Service」以及「Multipoint E-LAN Service」兩種連線型態。如果選擇Service Multiplexing技術，用戶可以利用單一UNI支援Multiple Connections。另外，配合所使用的Ethernet服務，用戶可以於初期購買剛好所需的頻寬；如果日後需要頻寬升級，也可以很輕易的、快速的從服務供應商取得所需要的額外頻寬。
為了支援廣泛的應用以及用戶的需求，都會以太網路服務以各式各樣的「Service Attributes」搭配各種服務型態來滿足大家的需要。Metro Ethernet Forum也致力於定義標準化之「Service Types」以及「Service Attributes」，讓服務供應商與用戶能更進一步了解所提供及使用的服務特性。

可以預期在很短的未來，都會乙太網路服務在Ethernet技術之優勢下將提供更多的創新服務。都會乙太網路服務所具備的「Simplicity」、「Cost Effectiveness」、以及「Flexibility」，勢必讓它成為新世紀滿足廣泛應用需求的主流技術。

Appendix：

（一）Icon Definitions
以下兩個圖示在本文範圖中代表網路設備元件：
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（二）Terminology
	Term
	Definition

	 ASP
	Application Service Provider

	 CBS
	Committed Burst Size

	 BPDU
	Bridge Packet Data Unit

	 CoS
	Class of Service

	 CE
	Customer Edge equipment

	 CES
	Circuit Emulation Service

	 CIR
	Committed Information Rate

	 CPE
	Customer Premise Equipment

	 DSCP
	DiffServ Codepoint

	 DWDM
	Dense Wave Division Multiplexing

	 EBS
	Excess Burst Size

	 EIR
	Excess Information Rate

	 EVC
	Ethernet Virtual Circuit

	 FDX
	Full Duplex

	 FR
	Frame Relay

	 GFP
	Generic Framing Protocol

	 HDX
	Half Duplex

	 IANA
	Internet Assigned Numbers Authority

	 ISP
	Internet Service Provider

	 MEN
	Metro Ethernet Network

	 MPLS
	Multi-protocol Label Switching

	 OAM＆P
	Operation、Administration、Management ＆ Provisioning

	 OWD
	One Way Delay

	 PDU
	Protocol Data Unit

	 POP
	Internet Point of Presence

	 QoS
	Quality of Service

	 SSP
	Storage Service Provider

	 VLAN
	Virtual LAN

	 VPN
	Virtual Private Network
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	IEEE 802.1
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如何讓都會網路滿足商業應用的需求
－ 服務供應商的指引 －
企業與一般商業用戶越來越希望服務供應商可以提供「客製化」的服務（Customizable Services）；用戶不但期待可以獲得更高的頻寬以支援新的商業應用，更希望業者所提供的電路可以劃分更精細的頻寬等級。服務供應商必須能夠配合企業戶特定的商業目標（Business Objectives）與應用，提供可同時支援數據、語音、以及影像等資料流量之電路。另一方面，不同型態之電路流量之特性及其處理方式也不盡相同；例如：數據電路（Terminal Traffic）所要求的特性就與語音／影像的電路差異極大，前者所要求的特性是「Latency Optimized」，後者則是要求「Minimal Loss」以及「No Packet Reordering」。整體而言，新型態的服務模式（Service Model）已經從傳統所謂的「Mass Production」，演變成為「Mass Customization」。以當今市場的競爭型態而言，若能針對用戶進行量身訂做，打造專屬合適的服務項目，則在滿足用戶需求的同時，必然也能夠獲的滿意的營收成績！

為了提供用戶專屬合適的服務項目，服務供應商有必要調整其設計與建置網路的概念暨方式；傳統的觀念與做法是：服務供應商引進新的網路技術，並且建置完成一套新的基礎網路（Infrastructure Networks），然後將這基礎網路所能支援的服務項目『賣』給用戶；現在的做法可就不一樣了，尤其是對「都會乙太網路」（Metro Ethernet Network）而言，建置基礎網路的核心不再是「技術」，而是轉變成為「服務」。換句話說，傳統建置網路的觀念已經從「Transport-driven Approach」轉變成為「Business-driven Approach」！這種轉變不但改變了服務供應商的商業模式，也衝擊到他們的維運暨競爭模式。為了增加營收，服務供應商極力擴展了他們所能提供的服務種類，包括了：「Layer 2／Layer 3 VPNs」、「Storage」、「Videoconferencing」、以及「Hosted IP Telephony」等加值型服務，而這些服務都可以由都會乙太網路所支援。服務供應商所需要的網路解決方案，是希望能在一個共同的都會乙太網路基礎架構下，佈建並提供多元化的服務。這種解決方案可以大幅的改善服務供應商的投資報酬率（Return on Investment，ROI）。另外，網路分層（Layering）的概念依然存在於都會乙太網路，也就是不同層的網路提供不同功能的服務，這樣的網路具備了擴充彈性（Scalability）以及成本效益（Cost-Effectiveness）。

本文可作為建置「Service-Driven」都會網路的指引，協助我們檢視各項主要議題，包括：所採用的網路架構、網路佈建程序、網路技術考量及其複雜度等。

The Ethernet Advantage：
我們先來看看Ethernet的優點：

在都會區域網路（MANs）以及廣域網路（WANs）領域，服務供應商開始投入Ethernet技術來支援他們所規劃提供的新服務。為了降低使用成本（費用），企業用戶也開始要求服務供應商提供標準的、且從頭到尾（End-to-End）的Ethernet UNI（User-to-Network Interface）。對於一般的企業用戶及其IT人員而言，Ethernet是他們所熟悉的；從頻寬的角度來看，Ethernet可以彈性擴充至10 Gbps，能夠支援任何最渴求頻寬的應用項目。同時，服務供應商可藉由Ethernet技術量身訂做各種不同特性的解決方案，以滿足各種特定的應用需求。

對於服務供應商而言，Ethernet是一種具有極佳彈性的技術；目前具有智慧功能的Ethernet設備，可以提供先進的安全考量以及完整的QoS功能，協助服務供應商開發各種「量身訂做」的客製化都會網路服務。這些服務包括「點對點」以及「多點對多點」型態的連線，以及彈性結合各種不同速率的混合式服務。

Ethernet技術可以讓服務供應商降低網路維運成本，更有效率的運用資本支出，並且提供更能獲利的服務。與其他網路技術相比，引進Ethernet服務的成本較低，因為Ethernet可以與服務供應商既有的傳輸網路並存（例如：在SONET／SDH網路上跑Ethernet）；如果和Frame Relay以及ATM服務整合，Ethernet可以成為提供高頻寬服務的另一種選擇。

藉由以Ethernet為基礎的網路架構，支援更先進的服務項目，服務供應商可以在與其他競爭業者比較時顯現出差異化，同時可以獲得較好的獲利表現。

Building a Service – Driven Metro Network：
Cisco Systems公司為了替服務供應商規劃建置「Service - Driven」都會網路，提出了以下五個步驟：

· 首部曲：Service Definition

這是非常重要的第一步，主要是詳細的描述並定義都會乙太網路的各種服務項目以及其相關的功能與特性。

· 二部曲：Service – Level Agreement（SLA）Definition

主要是詳細定義每一項都會乙太網路服務的屬性及其性能。

· 三部曲：Architecture

明確界定都會乙太網路的拓僕（Topology）、以及網路元件個別的角色和彼此間的關係。

· 四部曲：Technology Deployment

讓服務供應商評估、並選擇適當的技術來支援所規劃的都會乙太網路架構與服務。

· 五部曲：Solution Deployment

明確定義在都會乙太網路中扮演各種不同角色的網路設備以及相對應的解決方案。

一個成功的「Service - Driven」網路，應該是整合數種不同的技術與產品，藉由這樣的組合達成網路所希望具備的彈性以及擴充性。有些服務供應商會選擇混和Layer 1、Layer 2、以及Layer 3的技術與產品的方式，而非選擇「Single – Layer Solution」。如果單一設備廠商可以提供完整的基礎網路設備，則從網路管理的角度，上述這種「Hybrid – Layer Approach」是有許多的優點。

基本上，用戶所關心的只是他們花了錢所獲得的服務，以及未來的擴充性問題；至於服務背後所採用的技術核心為何，不會是用戶關心的重點。不論網路的傳輸部分或是接取部分（Access）所採用的架構、技術或者產品設備為何，如果用戶所面對的就是Ethernet介面，將會使得使用上的複雜性大幅度的降低。

接著將針對該五個步驟作詳細的說明。

首部曲：Service Definition

在這個階段，服務供應商要先定義好所規劃的各項服務，同時明確描述每一項服務所具備的功能暨特性。都會乙太網路可以支援許多先進功能與服務，協助服務供應商滿足用戶的各種需求。

基本上，都會乙太網路服務可以分為兩類：「Ethernet Connectivity Services」以及「Ethernet Access-based Value-added Services」；需要特別說明的是，針對都會乙太網路服務常用的名詞，業界有很多種不同的描述方式。有些是屬於一般描述性的，例如：Point-to-Point；有些則可能是依據標準組織的說法，或者是根據主要廠商的命名方式。本文內容所採用的命名方式，將會參雜了一般描述性的方式，以及Cisco的命名方式。接下來將針對這兩種分類作詳細的說明。
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圖一.  Towards A Service Driven Metro Network  

一、Ethernet Connectivity Services
這一種類型的服務在兩個不同地理位置的站所、或者多的站點之間提供Ethernet Connectivity；Ethernet Connectivity Services所提供的服務型態有三種：點對點（Point-to-Pount）、點對多點（Point-to-Multipoint）、以及多點對多點（Multipointt-to-Multipoint）。

Metro Ethernet Forum（都會乙太網路論壇；MEF）將「點對點」以及「點對多點」服務稱之為「Ethernet Line Service，E-Line」；點對點Ethernet Line Service在兩個用戶之間構成一條Ethernet Connection，這條電路的頻寬是屬於對稱性的，也就是發送端與接收端的速率相同。點對點Ethernet Line Service等同於Frame Relay的Permanent Virtual Circuit（PVC），但是前者可以提供更廣泛的頻寬，以及更精細的設定調整電路頻寬的功能。另外，由於點對點Ethernet Line Service的用戶端設備成本較低，因此電路成本也較Frame Relay的PVC低廉。用戶不需要像以往般購買具備Frame Relay介面的Frame Relay Switch或WAN Router，減少許多成本的支出以及管理上的負擔。

點對多點型態的服務適用於企業的總部與兩個（或多個）遠端據點（例如：辦公室）之間的連線；在這種服務型態中，遠端據點彼此之間的資料流，都必須經過總部轉傳。另外，這種類型的服務也可以與其他Layer 2網路服務（例如：Frame Relay和ATM）建立Ethernet Access，這樣可以讓用戶繼續保留既有的網路系統與設備。

「多點對多點」服務被Metro Ethernet Forum稱之為「Ethernet LAN（E-LAN） Services」，另外也有人把它叫做「Transparent LAN Services，（TLSs）」。E-LAN Services在多個分布在不同地區的據點間以建立VLAN的方式提供Ethenet Connections。一般而言，企業會在都會區域佈建E-LAN Services來連接不同地點的站所，甚至會將範圍擴展到全球區域！藉由採用E-LAN Services，用戶可以利用VLAN技術解決廣域網路連線的需求，用戶本身可以不必再需要維護提供Wide-Area Interfaces的用戶端設備，免除了以往為了連接不同據點之間個別的LANs，還必須熟悉、甚至管理所需要的WAN Connections。

在Ethernet網路上佈建E-LAN Services，要比在Frame Relay或者ATM網路上佈建來的簡單又便宜，主要原因是相關設備的成本低廉。由於成本得以有效的降低，IDC預期至2007年，E-LAN Services將佔整個都會乙太網路服務營收的60％以上。

在Ethernet網路上實作E-LAN Services，可以讓服務供應商得以很有彈性的規劃提供更大頻寬的服務，同時搭配各種不同等級的QoS以及SLAs。藉由E-LAN Services低成本的特性，服務供應商可以規劃多種整合式服務（Bundled Services），不但可以增加營收，亦能提供用戶之滿意度暨忠誠度。典型由E-LAN Services所衍生的加值服務包括：「Ethernet Interface to the Internet」、「Storage Transport」、以及「Data Center Connectivity」等。

二、Ethernet Access-based Value-added Services
依據前述內容所言，建置完成可支援「Ethernet Connrctivity Services」的網路基礎設施後，服務供應商可經由提供加值服務創造更好的營收；這裡所指的加值服務（請參考表一）都是經由先前所介紹的「E-Line Services」以及「E-LAN Services」之Ethernet電路所支援。至於所謂的加值服務包括：

· Ethernet access to Internet

· Ethernet access to Layer 3 VPN

· Ethernet VPN with Frame/ATM

· Voice

· Video

· Small/midsize business bundles（data、voice、and video）

· Residential broadband

· Storage transport

· Data center access

· Wholesale transport

針對表一所列的各項服務，Cisco公司提供了五種「Metro Ethernet Service」解決方案，每一種方案都具備它獨特的特性、功能以及優點。

(一)  Cisco Ethernet Private-Line Service  

Cisco提供的第一個方案稱為「Ethernet Private-Line（EPL）Service」，這是一種專屬的點對點連線，提供用戶特定兩端點間「保證頻寬」以及「負載透通（Payload Transparency）」的服務。這種服務類型很適合應用於「Transparent LAN Interconnection」以及「Data Center Integration」，因為這兩項應用比較重視「Wire-speed Performance」以及「VLAN Transparency」。

儘管傳統提供Ethernet Private-Line Service是藉由TDM（Time-Division Multiplexing）以及STM-x／OC-y –based設備所提供，Cisco Ethernet Private-Line Service也可以支援由光纖所建立的「DWDM」、「Ethernet over SDH/SONET」、以及「Dedicated Ethernet」等各式平台。

  表一 Metro Ethernet Services
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圖 二.  Ethernet Private-Line Service 

(二)  Cisco Ethernet Wire Service 

Cisco所提供的第二個方案稱為「Ethernet Wire Service（EWS）」，它和EPL服務一樣，也是屬於點對點的連線。至於兩者之間的差異，則是EWS服務利用服務供應商的基礎網路提供頻寬共享的機制，而非建立專屬的電路。EWS提供用戶廣泛的「Committed Bandwidth Levels」，最高就是Wire-speed。為了確保用戶的Privacy，服務供應商利用VLAN tags來切割用戶的資料流。如果用戶不希望支付專屬電路比較昂貴的費用，EWS會是很好的選擇。

EWS是一種「Port-based Service」，所有用戶的資料封包都是被透通的傳送至目的埠，而在服務供應商網路內傳遞的VLAN tags會被用戶的設備所保留，這種功能被稱為「All-to-One Bundling」。
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圖 三.  Ethernet Wire Service

（三） Cisco Ethernet Relay Service

Cisco所提供的第三個方案稱為「Ethernet Relay Service（ERS）」，這是在單一用戶端之UNI埠利用多工的方式建立Multiple Services，換句話說，在該單一UNI埠上包含了多個ERSs。這種類型的服務支援在多個多個特定的用戶站址之間點對多點的連線，這和Frame Relay服務很類似。Cisco ERS可以支援在其他Layer 2 Service（例如：Frame Relay和ATM）中提供Ethernet Services，因此用戶可以在不必汰換既有設備的前提下，獲得使用Ethernet Services的機會。

Cisco ERS架構適用於連接企業網路中分佈於各站點的路遊器，或者同時連接ISPs以取得「Dedicated Internet Access」、「VPN Services」以及其他各種加值服務。在效率以及易於管理的考量下，服務供應商會將許多終端用戶的連線多工至Point of Presence（PoP）的單一Ethernet Port。VLAN tag在Cisco ERS中扮演「Connection Identifier」的角色，而每一個用戶的VLAN tag則是會映射至特定的「Ethernet Virtual Connection」。

（四） Cisco Ethernet Multipoint Service

Cisco「Ethernet Multipoint Service（EMS）」是Cisco EWS的多點對多點版本；EMS也是一種頻寬共享的機制，對用戶而言，服務供應商的網路扮演了「Virtual Switch」的角色，提供多點用戶連線的功能；在一般情況下，這種服務架構是在服務供應商的網路邊緣（Network-Provider Edge）實作「Virtual Private LAN Service（VPLS）」。

服務供應商也可以在IP／MPLS技術的基礎下建置「Layer 3 VPN Service」，Layer 3 VPN Service具備了良好的服務擴充性，可以支援服務供應商提供：「Hosted IP Telephony」、「Storage Hosting」、「Integrated Network Security」、以及「Scalable Multicast Services」等加值服務。
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圖 四.  Ethernet Relay Service
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圖 五.  Ethernet Multipoint Service

（五） Cisco Ethernet Relay Multipoint Service

最後一個解決方案：「Ethernet Relay Multipoint Service（ERMS）」是Cisco EMS以及Cisco ERS的混合體；他既具有Cisco EMS的「Any-to-Any Connectivity」的特性，同時也具備Cisco ERS「Service Multiplexing」的特性。具備這種組合特性的服務類型可以利用單一UNI同時支援用戶「Intranet Connection」的需求，及利用EVCs電路與外界網路（例如：ISPs或者Content Providers）相連。

二部曲：SLA Definition － Detailing the Service Definition
前述內容已經針對可以滿足用戶需求之Ethernet-based Services做好定義；接著服務供應商需要定義相關的Service Level Agreement（SLA）。服務供應商藉由SLAs對服務進行客製化，可以配合用戶的應用需求以及商業目標進行微調。基本上，客製化服務做的越徹底，提供給用戶服務的價值就越高，業者營收的潛力即越大；

相關的「SLA Attributes」會對於如何建置網路有很大的影響，所以服務供應商需要仔細地考量所需要的SLA。舉例來說，SLA部分強調「Service Availability」的網路就必須藉由網路設備的備援（Network Equipment Redundant）以及軟體通信協定的備援（Protocols Redundancy）來達成；甚至於網路的架構（例如：Topology）也必須做適當的調整以作為配合。至於其他幾項重要的SLA Attributes，如：Delay、Jitter、Data Delivery Rate、以及Sequence Preservation等，也都需要對實體網路做特殊的考量。為了達成SLAs的要求，網路必須依靠適當的QoS機制以及軟體通信協定的支援才行。

通常服務供應商會以兩種方法來定義Ethernet SLAs：「Bandwidth Profiles」以及「Service Classes」。
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圖 六.  Ethernet Service Level Agreement

一、Bandwidth Profiles
與Frame Relay的SLA模型類似，「Bandwidth Profiles」提供Committed Information Rate（CIR）以及Peak Information Rate（PIR）兩種模式；所謂CIR是指用戶一直都可以獲得的頻寬速率，而PIR則是用戶可以獲得的最大傳輸速率。「Bandwidth Profiles」另外也詳細指明Maximum Burst Size（MBS）參數，它是指用戶可以連續傳送的最大資料量。

「Bandwidth Profiles」模式的優點是用戶可以很容易的理解，但是它也有一些缺點；「Bandwidth Profiles」不具備對服務進行客製化的功能，因為不論應用服務為何，「Bandwidth Profiles」對於所有的用戶流量都是一視同仁。對於「Layer 1 only Infrastructure」（例如：SONET/SDH網路）而言，由於不具備「封包多工處理」的功能，服務供應商必須為用戶設定最高頻寬的電路（以滿足PIR），而非CIR的等級。如果希望更有效率的運用電路，服務供應商必須考慮在網路中實作相關的封包處理功能，包括：Police、Shape、以及Buffer等。

二、Service Classes
「Service Classes」所採用的觀念是：不同的應用及服務係撘配不同的傳輸特性與需求；在「Service Classes」下，允許服務供應商提供以應用或服務為導向的智慧型傳輸（Intelligent Transport），而非僅單純的一條「traffic pipe」。通常用戶與業者會簽訂一個「Bandwidth Contract」，類似一個CIR，但是這個合約的重點是「Service Classes」，而非單純頻寬而已。這裡所指的Service Classes包括：「Voice Traffic」、「Latency-optimized Traffic」、以及「Throughput-optimized Traffic」等。每一個Service Class都具有特定的屬性（Attributes），同時用戶們可以決定特定的應用所關連的SLAs。

「Service Classes」的模式在Frame Relay網路中就已經可以看到它的雛形；Frame Relay對於所有的資料流量都以單純的CIR/PIR來設定SLA；後來服務供應業者針對這部份做了改進，讓網路中的IP Traffic可以具備不同的Service Classes特性（利用Differentiated Services Code Point，DSCP來區分）。舉例來說，業者利用單一「Data-Link Connection Identifier，DLCI」，可以佈建四種不同的Service Classes，每一個Service Class都有其特定的CIR/PIR。

「Service-Class SLAs」對於業者以及用戶都有許多好處；Service Classes可以讓服務供應商提供較佳的服務品質，同時也可以更充分的運用、發揮他們的網路。對用戶而言，在特定的SLAs合約下，可以最佳化網路的使用效率，充分支援用戶的商業需求。

藉由「Service Classes」架構，服務供應商可以更精確地掌握並管理網路中的每一條電路；例如：業者可以將某一條電路拿來負責傳遞「High-priority、Low-latency Traffic」，而讓另一條路徑負責較不重要的資料電路。不過，為了實作「Service Classes」，業者必須在網路建置智慧型的網路設備。

三部曲：Architecture
討論完網路服務的定義以及相關的SLAs，接下來的步驟就是要規畫一個「roles-based」網路架構。這種網路架構會明確指出網路中的「物件－Objects」，以及每一個物件所扮演的角色和彼此間的關係。另外，網路架構也明確定義相關的技術與通信協定，以及連接個別不同物件所採用的網路拓墣（Topology）與傳輸機制（Transport Mechanisms）
一、Network Objects and Roles
一種四階層式架構：「CPE Layer」、「Physical Aggregation Layer」、「Servie Layer」以及「Intelligent Core Layer」，搭配完整的網路管理系統控管，為服務供應業者建構一個具有彈性的網路架構。基本上並非每一種網路都得完整包含上述四種階層，有的時候有些網路業者會將其中幾個階層合併成一層；這種四個階層式的網路架構也可以很容易地應用於建構都會型乙太網路。

· The CPE Layer 
此階層的設備係負責提供存取安全性（Access Security）、以及某些應用的SLAs；舉例而言，CPE設備處理的項目包括：「Admission Control」、「Security Policy」、「Traffic Classification」、以及「Policing ＆ Marking」。另外，CPE設備也負責啟動諸如ERS或者EMS等服務。

· The Aggregation Layer

此階層的設備是以較經濟的方式彙流來自CPE Layer的資料流（traffic），並且轉送至Service Layer中的設備。Aggregation Layer的設備支援「Local Switching」，可以有效的降低傳送至上層Service Layer的資料量。
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圖 七.  Metro Network Architecture

· The Service Layer

Service Layer的設備一般是處理一些比較複雜的功能，包括：「Content Distribution」、「Intrusion Detection Systems，IDSs」、「Firewall Function」、「Hosted Telephony」、以及「Layer 2 Service Internetworking」；通常，都會乙太網路的服務會在Service Layer啟動MPLS的功能。

·  The Intelligent Core Layer

此階層的設備提供Service Layers之間有效率的流量傳輸（Traffic Transport），支援快速且可靠的流量轉送（Forwarding）機制，以及較複雜的「Traffic Engineering」與「Congestion Management」等功能。雖然核心網路一般都不會直接接觸用戶端，不過它仍然會影響個別用戶所獲得的Traffic Profiles。

·  Network Management System（NMS）Layer

除了上述四個階層外，還有一個最重要的網管系統層；網管系統監視整個網路狀態，支援各項網路參數的設定以及故障排除（Troubleshooting）。網管系統還將支援end-to-end的Service「Provisioning ＆ Monitoring」，以協助網路業者滿足用戶合約中所訂定的SLAs。

二、Network Topology
對於網路的整體擴充性以及總成本而言，網路拓樸（Network Topology）扮演了關鍵性角色；不同的網路拓樸會影響各個階層中設備的連接方式，另外，已經完成佈放於地下管路的光纜也會對於網路拓樸的選擇產生重大的影響。

比較受到網路服務供應商青睞的網路拓僕為「Rings」或者「Partial Meshes」；如果與「Hub-and-Spoke」架構相比較時，環狀拓樸可以節省業者的光纜消耗量。如果光纜是一項珍貴資源，則環狀架構會是最佳選擇；另外，在與其他設備作交接（interconnect）時，環狀拓樸可以降低所需要的介面數量，在環路中，每一個設備都只需要兩個介面即可。

服務供應商還必須考慮不同的網路拓樸會對於「Routing Capabilities」以及「Protection Protocols」有不同的影響。一般來說，「Hub-and-Spoke」拓樸比較適合Layer 2 ＆ Layer 3 Routing Protocols，而環狀拓樸則適合RPR（Resilient Packet Ring）與SONET/SDH。

不同網路通信協定的收斂時間（Convergence Time）也是一項重要議題，對於網路的可用性（Availability）有很大的影響。大家所熟知的Spanning Tree Protocol的收斂時間非常長，但是新的IEEE 802.1w（Rapid Spanning Tree）卻可以在幾秒之間完成收斂；服務供應商必須考量最佳方案，讓網路能夠具備良好的收斂性能，以及所需要的餘裕性（Redundancy）。

選擇搭配是當的網路拓樸以及傳輸媒體，業者可以利用Local Switching技術將Local Traffic控制在Local Network中，而不會流經Core Network，如此將可以有效地降低網路的維運成本。

三、Scaling for Growth of Data Service
擴充性（Scalability）是討論都會網路架構時的一項重要議題；傳統的觀念：「purpose-built networks」所具備的擴充性極為有限，因為這種網路原先設計的目的就只是針對單一特定服務，因此需求一旦改變，相關設備、系統的更新與升級將是極為耗時暨昂貴的。

當今的網路技術可以提供許多種不同的transport以及access解決方案，因此業者可以從相關的技術中，選擇Layer 1至Layer 3的網路技術，建置具備彈性與擴充性的網路。例如：在Layer 1的設備上增加Layer 2的功能，就可以讓傳統的傳輸設備更有效率的擴充並支援更多種類的服務。也就是說，為了建構一個具備擴充性、整合性、以及支援多種服務的網路，業者可以選擇在網路中引進不只一種的傳輸技術以及通信協定。

四部曲：Technology Deployment

建置「Service-Driven Metro Network」的第四個步驟，是依據網路業者所考量的網路架構來選擇所要採用的網路技術；網路業者必須針對所需要提供的服務來比較各種網路技術的優劣點，作為最後選用的參考。而更重要的是，當引進新的「Ethernet WAN Services」的同時，也必須考量與既有的網路架構及服務作適當的整合或者共存。一般所要考量的重點包括：「Quality of Service」、「Network Security」、「Network Availability」、以及「Redundancy」等項目。以下將討論幾個比較重要的網路技術議題。

一、Service Interworking
如果網路業者原本就已經建置了大規模的ATM或Frame Relay網路，同時希望引進、整合新的「Ethernet WAN Services」，則在混合式的網路環境中，「Service Interworking」將是一個重大議題。

嘗試要將Ethernet資料封包「封裝」（Encapsulation）至其他通信協定的資料碼框，是Service Interworking的重要工作之一，國際標準組織也已經針對「Ethernet Encapsulation」制定了數個標準。舉例而言，RFC 2427處理有關Frame Relay網路的「Ethernet Encapsulation」事宜，而RFC 2684則是處理ATM網路的。一般而言，處理Layer 2通信協定的Service Interworking是一件挺複雜的工作，因為每一種Layer 2通信協定都具有彼此不同的資料碼框格式，以及不同的「Address Resolution」機制。

來看看不同的「Address Schemes」：Ethernet的資料封包具備Layer 2 Source位址以及Destination位址，而Frame Relay/ATM網路則只有Destination位址；High-Level Data Link Control（HDLC）通信協定以及Point-to-Point Protocol（PPP）協定則不具備相關位址。此外，每一種Layer 2通信協定都有不同的「Address Resolution Processes」，因此Service Interworking必須能夠居中協調各種不同的Address Resolution機制。Cisco公司利用「Routed Bridge Encapsulation（RBE）」或者「Integrated Routing ＆ Bridging（IRB）」等技術來執行Service Interworking的功能。
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圖 八.  Layer 2/3 Service Interworking

二、Security
安全性是公眾交換網路（public switched network）首要考量的議題；當用戶選用網路業者的共同網路平台（common infrastructure）時，業者必須確保用戶彼此間不會相互干擾、混淆。此外，對於外界駭客的惡意攻擊，例如服務阻斷攻擊（Denial-of-Service，DoS），業者也必須防止干擾到與用戶訂定的SLA合約。

從另一個角度來看，網路業者也可以將網路安全視為一種加值服務；根據分析顯示，有許多安全性攻擊是源於用戶網路內部，並非來自網路外部。因此網路業者可以提供進一步加值性的網路保護，讓用戶免於「ARP Spoofing」、「DHCP Attacks」、以及其他來自內部網路的威脅。

值得網路業者注意的是，儘管Ethernet技術讓網路表現出前所未有的彈性特性，但他所伴隨而來的安全性議題則是不容忽視。交換式Ethernet技術所建立的「multipoint-to-multipoint networks」在安全性方面的顧慮就要比傳統WAN的「point-to-point connection」來的嚴重。再加上當今網際網路上充斥著無數「Hacker Software」，任何使用這些駭客程式的人，即使不必具備網路專業知識，也可以輕易的突破一般的標準Ethernet網路機制。因此網路業者必須選擇適當良好的安全解決方案，以支援最強有力的安全特性！

三、Consistent、End-to-End QoS
另一項技術上的重要考量是「Quality-of-Service，QoS」；網路業者藉由QoS機制嚴密控管網路頻寬，並且確保用戶所簽SLA合約的要求。QoS機制可以調控包括delay、jitter、以及packet loss等相關參數，讓網路資源的使用更有效率，同時當網路處於壅塞狀態時仍可確保網路服務的性能。良好的QoS機制可以讓用戶獲得充分滿足其應用需求的網路資源，而網路業者也得以表現出所提供的網路服務的價值。

以point-to-point connection而言，網路業者通常是在電路流入點（network ingress point）設定該條電路的相關參數，同時確定該條電路的traffic profiles；如果是Layer 3設備（例如：路由器），則可在電路流入點設定許多QoS特性。若針對multipoint-to-multipoint Services而言，則定義一個具有實質意義的QoS機制是很複雜的，網路業者必須在network ingress以及network egress兩端同時確定相關參數的設定。

值得強調的是，QoS機制不但有助於明確的定義SLAs，也可以有效的提升網路的傳輸效率；如果結合「intelligent packet processing」以及QoS機制，網路業者就可以「oversubscribe」網路頻寬，充分運用網路所具有的容量。
四、Redundancy and Availability
有幾種方法可以在網路上實現Redundancy以及Availability；設備部署Redundancy可以減少網路故障的平均時間，改善網路的整體Availability。如果再妥善運用相關的網路通信協定，包括：「IP routing protocols」、「MPLS fast reroute」、「Rapid Spanning Tree」、「Cisco EtherChannel technology」、「Sub-Network Connection Protection（SNCP）」、「Multiplex Section Shared Protection Ring（MS-SPRing）」、以及「bidirectional line switched ring（BLSR）」等，可以再進一步提高網路服務的Availability。每一種網路通信協定都有它特定的功能與工具來確保網路的Availability，並且與網路所提供的服務做完美的搭配。

五部曲：Solution Deployment

選擇好興建網路所採用的網路技術之後，服務供應商接著將要確定網路中每一個部份所需引進的設備，開始實際佈建網路。

針對以服務為導向的網路解決方案（Service-Driven Solution），通常都會有不只一種的技術暨設備可供選擇；至於網路中的每一個部份，是要選擇以單一設備建置，還是採用多種設備搭配使用，則是依據服務供應商所選擇的網路技術、網路架構、以及所需要提供的SLA等級。

如果以Cisco公司的產品為選擇對象，服務供應商可以採用以下產品作為Network Edge設備：Cisco Catalyst 3550 Series Switches、Cisco Catalyst 3750 Metro Series Switches、Cisco Catalyst 4500 Series Switches；如果需求是「High-density／High-performance」的Network Edge設備，則Cisco Catalyst 6500 Series Switches將是最佳選擇。另外，服務供應商也經常選用Cisco 7200 Series VPN Router作為Network Edge設備。如果考慮佈建「Metro Edge」光通信設備，則Cisco ONS 15302 ＆ 15305「Multiservice Customer Access」平台可以同時支援傳統TDM以及Ethernet服務。

針對「Aggregation Layer」而言，網路業者可以選擇Cisco Catalyst 4500/6500  Series Switches，同時搭配Cisco ONS 15454或者15600光通信系統。基本上，Cisco ONS 15600 Series設備是適用於高密度的PoP交接需求。如果面對的是一種混合式網路形態（hybrid-network），網路業者會採用Cisco ONS 15454或Cisco 7600 Series Routers建立「Service Application Layer」。

針對核心網路部份，Cisco 12000 Series Routers具備10G超大容量的性能，並且支援先進的QoS機制；此外，Cisco 7600 Series Routers以及Cisco ONS 15454/15600平台也可以作為核心網路之設備。
綜合以上的內容，一個合格的通信設備製造商應該要能夠依據上述五個步驟所列出的原則，分析、測試相關通信設備以作為都會乙太網路建置之解決方案。設備工程師應該針對網路可用性以及相關性能作好網路最佳化的工作，並且要站在服務的角度對網路進行測試與調校的工作。

Enabling a Hybrid、Scalable Network － An Example

[image: image42.png]Cison 1200

NS 15058 Cisoo 7600/Catalyst 6500
MPLS, QoS, Edge

« El 10 STM60C-192 « High Density Ehernet..,

« Intgrated /01 Optcs [l 10 GigabiEthemet

o OWOM oo « Colored Itefaces/1/0)1

« Integrated £ for * QoS MPLS, AToM, VPLS
Ethernet-Private-Line * Service Modules (Firewall, Cisco Catalyst 3750 Metro/

« Integroted L2y 75 Service-Selection, IDS,...| Catolyst 500
Capabilites—{oS Traffic = Interworking (RBE, BRE,...) * Advanced QoS, EoMPLS/MPLS, 80210
Shaping, Poiiing « o with Tunneling (0-n-0), 8215/,

« Inegrated 77 NS 15454 Ethernet. « Securiyfeatures—Port Secury, PVLAN,





圖 九.  Metro Business Service Example
接下來的內容將舉一實例來看看網路業者如何實際佈建一個「Service - Driven」網路；這裡所舉的案例並不足以作為一種全面性的參考（Comprehensive Blueprint），不過卻很很適合拿來說明網路業者如何自Cisco的產品群中選擇適當的設備建置都會型乙太網路。

在此案例中，網路業者希望建置一個可以提供EPL（Ethernet Private-Line Service）、EWS（Ethernet Wire Service）、以及EMS（Ethernet Multipoint Service）等都會乙太網路服務，同時又可以提供傳統TDM服務（例如：T1/E1電路）給用戶。網路業者所面對的商業用戶會要求高頻寬的網路服務，並且在安全等級的考量下能夠支援多重服務等級（multiple service classes），同時，還要可以隨著用戶需要的改變隨時調整access bandwidth。

為了滿足上述用戶要求，網路業者整合了Layer 1、2、3各種不同的傳輸技術，設計並建置一個混合式網路；這種形式網路結合SONET/SDH技術的優點，同時充分運用像Routers以及Switches之類的Layer 2/3設備。經由混合使用多種技術與產品，網路業者得以建立具備高度擴充性之都會網路。

本案例雖僅呈現三層架構（three-tier architecture），卻可以很輕易地將網路擴充增加Aggregation Layer。
· Service Layer（Network-Provider Edge）

在此案例的Service Layer，網路業者選擇部署了Cisco ONS 15454平台，此設備在單一機器上提供整合多種功能之服務；Cisco ONS 15454是新世代的「multiservice provisioning platform」，可以彈性提供2Mbps至10Gbps之電路。Cisco ONS 15454並且整合DWDM介面，協助網路業者能夠更有效率的使用既有怖放的光纜，同時得以支援更多的應用服務。此外，Cisco ONS 15454也整合了Layer 2/Layer 3的功能，提供完整的都會以太網路服務。網路業者將會發現，當把Layer 1/2/3等功能以及智慧型DWDM功能整合在同一平台上時，因為網路業者所需要管理的網路設備大幅地降低，同時也簡化了維運流程，因此可以有效地改善網路營運成本。

另外，網路業者也在Service Layer設置Cisco 7600 Series Router；搭配Cisco ONS 15454平台所提供之「Local circuit switching」，7600 Series Router則提供了高密度之「Local packet switching」，以及IP、MPLS等功能。這樣的組合提供了包含傳統電信以及現代數據通信兩個領域完整的服務項目。

另一方面，Cisco ONS 15302/15305「Multiservice Customer Access Platforms」適合設置於網路的邊緣－Edge，可同時提供Ethernet 10/100/1000 Mbps傳輸服務以及E1/T1之TDM服務。
·  Core（Provider）

核心網路部份，Cisco 12000 Series Gigabit Switch Routers (GSRs) 提供高性能之MPLSs、Routing、以及QoS等功能。

·  CPE（U-Provider Edge）

用戶端設備部份，Cisco Catalyst 3750 Metro Series Switches提供具智慧型功能之metro access edge，包括：階層式QoS（hierarchical QoS）、支援MPLS/Ethernet over MPLS（EoMPLS），提供更具競爭力的都會以太網路服務。另外，Cisco Catalyst 4500 Series Switch則支援更先進的integrated resiliency，充分整合「business services」以及「subscriber access」。Cisco Catalyst系列Switches均可提供完整的都會網路特性，包括：IEEE 802.1Q Tunneling（802.1Q-in-Q）、rapid Spanning Tree Protocol、以及各種安全性功能，例如支援「port security」與「private VLAN」，有效防禦常見的各類駭客攻擊。

Conclusion

經由結合各種網路技術，以及支援各項技術之產品設備，網路業者得以建立一個具有高度彈性與擴充性的都會網路，並且滿足各式各樣快速變遷的都會網路服務需求。此外，業者也必須有客製化（customization）的觀念，以確保網路服務能夠確實符合用戶的商業需求。因此，「服務」決定了「architecture deployment」、「solution design」、以及「product deployment」等項目的觀念，已經愈來愈獲得業者的肯定。

在「Service-Driven Networks」領域，Ethernet已經建立了它獨有的地位；在用戶端UNI access部分，Ethernet已經站穩主流地位。藉由各種高速率的access connection，Ethernet可以支援各種服務，content、data、voice、video、以及其他加值性服務。它所具備之充沛頻寬，消除了access端原有存在的瓶頸。綜合言之，以Ethernet作為共通的access interface，網路業者得以佈建Layer 1至Layer 3之完整網路，可充分提供用戶各種高頻寬之加值服務。
結語
本次出國實習，最主要的心得是：現階段都會乙太網路技術仍然處於高度、快速發展的階段，因此相對其他既有通信技術而言還是一個很年輕的技術，部分相關的技術標準項目仍由標準組織發展制定中；都會乙太網路技術領域範圍十分廣泛，各家設備製造商、服務供應業者的研發、佈建資料相當的豐富，絕非本報告內區區幾篇文章內容所能夠涵蓋。以未來的發展趨勢來看，都會乙太網路極有可能在五年內成為通信傳輸技術主流，本處應持續密切注意其後續發展。本報告僅僅扮演拋磚引玉的角色，後續的投入以及引進的工作，仍有一段很長的路需要面對與努力。
通信技術發展已朝向更高頻寬、更大的運用彈性之方向演進；面對本公司各單位對高頻寬電路之需求日甚殷切，引進都會乙太網路技術已是刻不容緩的工作。然而相較於傳統通信技術而言，都會乙太網路是一項全新的通信技術，整個引進、規劃與建置過程必須十分謹慎且務實，以尋求在最短期間內就可降低學習曲線。尤其是後續的運轉維護階段，是否可以建立完善有效率維運網路，更將影響到能否提供穩定可靠的通信服務；因此在規劃期間，就必須慎重完善地考量到後續維運能量之建立。建議 未來引進都會乙太網路的模式，宜採取先自小區域網路佈建著手，以建立完整的引進、建置模式，並且熟悉其相關的維運程序，形成完善的維運網後，再逐步擴展網路規模至充分提供全公司各單位之需求。
本次出國實習，承蒙洪處長暨各級長官的支持與指示，以及台灣思科公司林岳田經理的大力幫忙與行程安排，致使參訪工作順利完成，特此表達誠摯感謝之意。
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