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0. 摘要

未來的兩三年數據與語音、視訊等多媒體應用的快速成長，促使電信網路頻寬的需求急速的增加，使得現有的傳統網路將不再能夠提供足夠的網路頻寬，故我們需要新的網路技術—IP over WDM—來打造都會全光纖網路以提升其網路頻寬。以分波多工與光交換機將IP-路由器彼此互連，如此省略了SONET/SDH與ATM層，進而增加網路傳輸上的效率，故當第二/三層要與光網路技術整合時，IP over WDM變成相當的重要。因此，IP over WDM技術的使用將對電信業者有相當的影響，故電信公司需於正確的時間做正確的改變，以獲得最大的利潤。

都會網路(MAN)在於將使用者連接至廣域網路(WAN)的服務上也扮演了一個相當重要的角色，傳統的MAN是採用SONET/SDH網路來建構電路交換網路以提供最佳的語音訊務傳送品質。另一方面，區域網路(LAN)則是採用分封交換技術如Ethernet來傳送數據訊務，其技術特性能讓數據訊務的傳送達最佳化。都會網路與廣域網路中，數據是主要的訊務來源故需要大量的頻寬來支應，因此，利用電路交換網路來載送封包訊務是相當不經濟且複雜的。RPR技術是一個分封交換的MAN與WAN技術，對數據訊務的傳送效益能最佳化且能提供電信級的運作性能，故RPR技術的出現將可解決與提昇MAN與WAN網路的效率問題。                       
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1. 前言

在未來DWDM技術於電信網路與高傳輸率的數據網路整合中扮演了相當關鍵的技術，此技術是利用不同的波長或載波頻率讓許多光訊號可同時傳送於光纖上，並於接收端將個別的信號分割成數個光路徑，因信號彼此間並沒有彼此溝通的介面，各種資料形式與頻寬同時間傳送是可能的，故DWDM可視為是一服務中立的平台，其光纖網路的傳輸容量則與波長的數目和每個波長的資料速率有關，目前Siemens的TransXpress最多可提供32個波長每個波長有10G bit/s，即單一條光纖具有320G bit/s的傳輸容量。但若於實驗室中適當地控制些條件則可以達3.2T bit/s的傳輸容量，另外DWDM的調適範圍並不會只侷限於某些特殊的光纖，不僅如此且能與目前使用中的標準光纖相容，由於這技術特點讓DWDM可使用於廣域網路中。關於Siemens的TransXpress相關產品介紹請參考附件一的說明。

網路發展至今，都會網路已是電信網路的一部份，電信公司利用都會網路提供數位專線給它們的客戶，而這些都會網路基本上是由SDH或SONET Ring所構成。隨著數據與語音、視訊等多媒體應用的快速成長，促使SDH與SONET Ring在未來將面臨因這些新服務所暴增的訊務將不足以承載，故電信公司的任務將不僅僅只是單純地提升傳輸容量，且還希望能夠進一步做到將不同格式的資料直接傳送而不需要轉換成SDH/SONET的訊框格式再予以傳送以符合客戶的需求。

在未來都會區域網路除了以SDH或SONET網路為基礎外，還需要額外提供具Gigabit頻寬能力與適合載送多種資料格式的光通道，至於監控（即鏈結的監控與故障報告）、快速保護交換與計費等SDH/SONET負責的工作將轉由光層來執行。由於光通道具透通性所以可以支援所有類型的資料與協定格式。於此將列出些例子來說明有哪些網路設備可於多重服務網路上直接由光層載送，如下（如圖1的說明）：

·  SDH、SONET

· Gigabit Ethernet、Fast Ethernet、Fiber Channel、ATM Router、IP Router
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圖一、光網路功能與應用說明

在提供使用者與廣域網路(WAN) 的連接服務時，都會區域網路(MAN)也扮演了一個相當重要的角色，傳統的MAN是採用SONET/ SDH網路來建構電路交換網路以提供最佳的語音訊務傳送品質。另一方面，區域網路(LAN)則是採用分封交換技術如Ethernet來傳送數據訊務，其技術特性最能讓數據訊務的傳送達最佳化。端看都會網路與廣域網路不難發現數據業務是主要的訊務來源，故需要大量的頻寬來支應這服務，於是乎利用電路交換網路來載送封包訊務是相當不經濟且複雜的。為對這需求提供更經濟且簡單的服務，故新的網路技術―RPR ( Resilient packet Ring ) 技術因應而生。

RPR ( Resilient packet Ring )技術是一種分封交換的MAN與WAN技術，對數據訊務的傳送效益可達到最佳化且運作性能上是具電信級的水準。此外，RPR技術特性會根據封包優先權、各連結使用的頻寬與針對新服務所給定的網路資源最大利用率等來提供實質上的傳輸頻寬區隔，這對電信公司在提供服務時有相當的助益。

2. 行程及實習內容紀要

為對IP over DWDM設備最新發展趨勢和電信公司網路架構應用方式與提供服務與業務之方式的瞭解以及為配合本公司對引進IP over DWDM技術的寬頻服務，奉中華電信公司九十年十月三十一日信人二字第90A3002476號函核准職前往德國西門子公司實習『SDH/IP over DWDM技術與應用』，實習期間(含行程)自民國九十年十一月十二日至九十年十一月二十五日為期十四天。本次實習課程計有：

SURPASS Solutions and Product Introduction （4天）
IP over DWDM Solutions（5天）

3. IP Over WDM/DWDM

分波多工（WDM）技術讓光纖的傳輸容量增加。發展中的關鍵—光元件（如光放大器、雷射源與濾波器）的研發出來，讓許多高階的系統裝置如ADM（Add-Drop-Multiplexer）、OXC / WXC ( Optical / Wavelength Cross-Connects )或WRS ( Wavelength Routers / Switches) 等裝置一一被設計出來。早期WDM技術的建置主要是以點對點的方式來提升鏈結的頻寬，而目前則是致力於改良光元件與這些系統使其朝向網路階層發展，由於核心網路的發展趨勢是以簡單與快速交換為努力標的，相對於鏈結頻寬，以”電子” 方式交換的網路層將漸漸地變成瓶頸。故高階層協定（特別是IP）覆於WDM網路上是否能有效率地交互運作是相當值得注意與研究的。

圖3-1中說明了IP與光傳輸層收斂的演進過程，由圖知道下層的光傳輸層（Optical Transport Network, OTN）是由下面幾個子層（Sub-layer）所構成：

· 光通道(Optical Channel, Och) 子層：定義兩個光用戶節點(entity)間的光連接(光徑)。換言之， Och即是DWDM中的
[image: image2.wmf]l

(Lambda)。

· 光多工子層（Optical Multiplex Section, OMS）：定義Och中之連接的多工與匯集的聯繫與管理。換言之，OMS即是位於兩個DWDM多工器間的光纖上所承載的一群
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 (Lambda)。

· 光傳輸子層(Optical Transmission Section, OTS)：定義光信號如何在光媒介中傳送。

在整個網路的傳送機制上，SONET/SDH層負責將低速如DS1或DS3等TDM電路置於同步框架格式中並以高速傳輸網路如OC-3等來傳送。另外，對於光纖被截斷與其他重要故障，SONET/SDH能提供自動保護交換（Automatic Protection Switching, APS）能力，於主要傳輸路徑故障時切換至備源路徑上。ATM層位於SONET/SDH層的上面，負責提供許多網路功能。ATM所採用的是連接導向技術，故於資訊交換前起源地與目的地間需要先設定虛擬連接（Virtual Connection, VC），VC 的設定可以手動方式建立，也可以利用ATM特殊信號與路由協定自動建立。此外，ATM的多重服務功能，讓ATM對數據、語音與影像等服務能以多工方式同時進行傳送。IP層則坐落於ATM層的上面，負責將急遽成長的語音信號與數據和影像封裝成IP封包，然後以Hop-by-Hop的方式於整個網路上傳送。再者，IP層提供了any-to-any非連接導向的整合功能與於故障鏈結、節點或網路的動態路由功能。

每個階層皆執行規劃設計時被賦予的功能，各自獨立發展不互相干預，並針對不同的服務提供者提供不同的技術。舉例而言， SONET/SDH針對語音電路發展出一可靠的傳輸方法，ATM被設計用來作為服務多重服務網路，一旦所有資料均以IP來封裝並直接以大容量的光纖網路來載送時，SONET/SDH與ATM這兩層於每個網路上的角色就不是那麼明顯了。就傳輸效率來看，IP封包載於其他協定層上並不是那麼有效率，如ATM為達成固定頻寬電路的連接導向運作方式浪費了5 Byte去做標頭；SONET/SDH上的資料流量則取決於IP訊務量，造成有時SONET/SDH電路頻寬使用率過低或有時頻寬需求突增時SONET/SDH電路不足以供應。再者，同時要管理與維運IP、ATM及SONET/SDH三種網路階層則需要額外的成本花費，這起因於它們是個別分離的網路，必須依個別需求及需要個別的管理機制與工具甚至於人員。再者，多重階層可能執行重複的功能，如某些相仿的恢復機制。

IP over SONET/SDH，如圖3-1(b)。此時，ATM被排除而直接將IP上載於SONET/SDH上，如此大大的消除了需要ATM網路維運的負擔，且路由器技術在性能和容量上目前已超越了ATM交換機所能提供的容量。此外，MPLS功能的加入讓IP層提昇了兩個相當大的功能，其一是透過訊務工程於IP路由網路上去建立類似像ATM中的VC般明確的路徑，其二是MPLS將控制平台由轉送平台中給分離出來，負責去管理裝置的轉送狀態。此外，新的網路服務者也將應用IP機制來載送訊務，主因是所有第三者所發展的網路軟體幾乎都使用IP協定，如上所述應用MPLS技術可讓IP網路具有建立連結導向式之電路的能力。
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圖3-1 IP與其位於IP下階層的演進: (a)IP over ATM/Sonet/Optical, (b) IP over Sonet/Optical, 與(c) IP over Optical

4. IP over Optical，如圖3-1(c)所呈現的架構是許多電信公司所想達成的網路架構。此階段SONET/SDH層被拿掉了而將IP直接載送於光層上，對於ATM與SONET/SDH等兩層的消失意味著只需要管理較少的網路單元即可，此時針對Och連結所制定的一個新穎簡易的訊框架構如數位封裝(Digital Wapper)取代了原先SONET/SDH訊框的功能，且IP層、光層的保護機制、OAM&P機制與分散路由等的結合讓此網路能提供快速恢復與故障檢測能力。再者，既存的MPLS訊務工程協定的運作也將延伸到整個光網路上。未來整合的IP-光網路上將會有許多具有高速光介面如各種容量大小的DWDM傳輸設備介面的Gigabit或Terabit路由器。在不久，骨幹網路將會是以DWDM與光交接網路為主的光纖網路，其中位於骨幹網路中的光核心IP網路的運作則利用IP路由資訊與MPLS的機制做波長路由設定。
5. Resilient Packet Ring（RPR）技術 

4.1 分封化的傳輸技術

將區域網路（Local Area Network，LAN）所用的分封化（Packet-based）技術應用到都會區域網路（Metropolitan Area Network，MAN）是目前很重要的網路發展趨勢。現存電路導向技術的傳輸架構（如SDH、SONET與ATM）對於都會網路中資料訊務量的快速增加所能提供的網路容量造成相當大的限制。若以適合於語音傳送的電路交換網路來傳送增加中的資料訊務是不那麼有效率的，且很難去承載新服務所產生的大量訊務，若要解決此問題就需要建置更大容量的網路其耗費的成本也將更多。故在提昇都會網路的網路承載容量時，分封化的傳輸技術將被考慮引用。

4.2 都會網中的Ethernet

根據定義Ethernet服務是以Ethernet介面（如10Mbps、100Mbps、1Gbps等Ethernet埠）來提供任何資料服務的方式， Ethernet服務與傳統資料服務如專線、Frame Relay或ATM等間關鍵的差異是服務介面的擴充能力。

在許多的傳統資料服務中，實體介面的需求會隨著服務速度變化，譬如T1服務的硬體需求是完全與DS3或OC-3服務完全不同的。至於Ethernet服務，服務提供者能將速率10Mbps的Ethernet埠提升至Fast Ethernet（100Mbps容量）或Gigabit Ethernet（1000Mbps容量）埠給用戶而無須增加額外的幹線(Trunk)。故頻寬與其它服務的改變均能由遠端管理且能簡單、快速的提供。Ethernet服務廣泛地視為是一種在市場上可以快速接受的技術，其關鍵在於哪種網路架構能有效地來擴充以符合這需求。
目前資料的傳遞上，幾乎所有資料封包均以Ethernet的訊框作為擷取網際網路的開始與結束，若資料封包從起始地到目的地均以一致的封包格式遊走於整個傳輸路徑則將可消除對額外階層協定的需求。此外，Ethernet能有效的處理IP封包且具有簡單與價格便宜等好處。

Gigabit Ethernet可說是MAN中分封化傳輸演進的第一步，雖然它非常適合於點對點與網狀的網路拓樸中，但卻很困難將Ethernet佈建成Ring的組態與充當分享媒介。基本上，Ring是可作為分享媒介的，但要讓許多使用者於其間擷取還需要多媒體擷取控制（MAC）機制，雖然Ethernet已能支援全雙工交換但還缺這MAC機制。此外，都會區內的許多現有光纖平台皆為Ring的架構，這是因為現在的傳輸技術一般皆佈建於環形架構的光纖上。

Ring的拓樸架構能夠讓SONET/SDH對於光纖被截斷或設備故障提供快速的保護機制，而Ethernet就沒有像SONET/SDH那樣具有快速保護的機制。因此，依據都會網路的需求，出現了一完全以光纖環狀為架構的新技術(RPR（Resilient Packet Ring）技術，該技術具有封包化傳送的機制，如像Ethernet傳送機制。

RPR提供了兩個SONET/SDH所具有之關鍵特性：能有效的支援Ring的拓樸架構與能從光纖被截斷或鏈結（Link）故障中快速恢復。再者，分封環狀（Packet Ring）技術能夠提供資料的有效性、簡單性與價格等一般只於Ethernet上才有的好處。此外，RPR解決了許多諸如公平與擁塞控制等目前Ethernet技術尚未能解決的問題，目前已有許多廠商開始著手引入與發展RPR技術，以提供市場建置MAN或WAN的需求。

4.3 SONET/SDH與Ethernet於Metro Ring上的限制

4.3.1 SONET/SDH
許多都會區域內的光纖網路均是以Ring的架構來佈建，Ring拓樸架構就特性本質上本身就適合於SONET/SDH所佈建的TDM網路中使用，且目前大部分現有的都會網架構均是以SONET/SDH為建置架構。對於以SONET/SDH作為資料訊務的傳輸方式（如Packet over SONET/SDH，POS）並不那麼適當，因為SONET/SDH設計之初是著重於以點對點、電路交換等應用（如語音訊務）為主。使用SONET/SDH環狀架構作為資料傳輸有如下幾點缺點：

· 固定電路（Fixed Circuit）：環狀節點間以SONET/SDH提供點對點電路，每條電路配置一固定的頻寬，故電路沒有載送訊務時則會造成頻寬的浪費。圖4-1中的(a)中的SONET/SDH網路中的每個環狀節點配置了整個環狀頻寬的四分之一（也就是說一個OC-12環狀架構上的每個節點有OC-3的頻寬）。配置固定頻寬的方式對端點間最大突發訊務的資料傳輸率將造成限制，故這類傳輸的方式對於具突發性的資料訊務是相當不適合的。
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(a)                              (b)

圖4-1 SONET/SDH擷取與全網狀（fully Mesh）網路

· 網狀架構浪費頻寬（Waste of Bandwidth for Meshing）：若網路要構成邏輯上的網狀拓樸如圖4-1中的(b)所示，網路設計者就必須將OC-12環狀電路頻寬切割成10等份，但要於整個SONET/SDH環狀架構下去構建邏輯上的網狀是困難地且造成環狀頻寬無法有效率的使用，故於都會網路中的資料訊務量持續增加時，一個容易佈建、維運與升級的全網狀網路正變成一個很重要的需求。
· 群播訊務（Multicast Traffic）：要於SONET/SDH環狀架構下傳送群播訊務，則必須將每個來源端（Source）上的封包予以個別複製，然後再配發到通往每個目的端（Destination）的個別電路上，結果造成許多複製的群播封包於同一Ring中傳送，造成頻寬的浪費。

· 保護機制浪費頻寬（Wasted Protection Bandwidth）：環狀網路架構頻寬的50%被保留挪作為以用來保護。儘管保護機制是重要的，但SONET/SDH卻無法獲得有效的管理讓提供者去選擇有多少頻寬被保留以用來保護。

4.3.2 Ethernet

資料訊務的傳送方式中，Ethernet對於可用頻寬能有效率的使用且具有相當簡單與便宜的特質，由於Ethernet最佳的運作環境是點對點或網狀拓樸架構，如圖4-2所示，並不適用於環狀拓樸架構。

Ethernet不像SONET/SDH能夠以環狀拓樸去實行快速保護機制，對於交換網路中的迴路消除則是使用擴充樹協定（Spanning tree Protocol）。此外，運用擴充樹協定雖可以獲得路徑的備源，但由光纖被截斷到恢復原狀須要花費相當長的時間，這是因為該恢復機制需要將故障情況逐一地傳送至每個位於上游的節點。雖然Ethernet中的鏈結匯集協定（802.1 ad）能夠提供鏈結準位的恢復能力，但它恢復的速度相當地慢（~500 ms vs. ~ 50ms）故不能提供路徑位階（Path -Level）的保護能力。
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圖4-2 Ethernet over Ring拓樸架構，邏輯圖

Ethernet於分享頻寬的環狀拓樸中並不適合執行全域”公平”機制。就傳輸技術特性言之，Ethernet交換機能提供鏈結位階（Link-level）上的公平性但卻不需要也不容易轉化為全域公平性，故要構成全域公平機制，一個相當簡單與有效的方法就是將網路建置為環狀拓樸架構。

4.4 新興的都會網路架構(Resilient Packet Ring（RPR） 

由先前的討論知道，既不是SONET/SDH也不是Ethernet能夠處理環狀網路上的資料訊務。SONET/SDH雖使用環狀拓樸架構但卻不能有效的載送資料訊務且浪費環狀拓樸架構上的頻寬。至於Ethernet雖能有效處理資料訊務但要應用於環狀拓樸架構中卻是困難地且無法獲得環狀拓樸的許多好處。
RPR可說是一種新興的網路架構與技術，不僅可符合封包化都會區域網路的需求，且RPR架構並不像目前的Ethernet交換機或SONET/SDH 塞取多工器(Add-drop muxes, ADM )技術，主要是它能處理都會網的瓶頸問題。截至目前，許多都會網早已佈建環狀光纖網路，但對服務提供者的挑戰是如何讓既有的環狀光纖網路有效的提昇容量與儘可能開創許多利潤與可產生收入的服務。

要有效率管理分享資源其最有效的方法就是利用協定堆疊中的MAC層，故RPR（IEEE 802.17）就是針對都會環狀光纖網路所新設計出的MAC協定，這協定的引用將讓數以千計的用戶可分享環狀光纖網路的資源。

RPR技術的訂定在於試著找出基本的方法來解決都會網路傳輸的瓶頸，至於其它以對現存網路設備進行改變的方式並不能對瓶頸有所助益且沒有效率。就技術上， SONET/SDH利用第一層技術（點對點連接）去管理環狀光纖上的容量，而Ethernet交換機則是以Ethernet橋接（Bridging）與IP路由來作頻寬管理，故SONET/SDH ADM與Ethernet交換機並無適用於都會區域環境中所使用的MAC層。

4.5 RPR的特性

RPR具有許多獨有的特性，根據這特性所構建出的都會網路平台將可從事許多資料服務。

4.5.1 封包化的ADM架構

比較封包化ADM架構的RPR裝置與封包化交換架構的Ethernet交換機，知道以Ethernet交換機建構的都會網路是以點對點的方式將節點鏈結在一起，而位於來源端與目的端間的每個節點均需將網路訊務給予排列（Queue）與安排（Schedule）後傳送出去，如圖4-3，這將造成一些擴充性的問題。再者，目前每個節點均必須要能處理線速的網路訊務，其速度可能是1Gbps或2.5Gbps，但當訊務處理能力要擴充到10Gbps或更高時，以Ethernet交換機所建構的網路將出現問題。
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圖4-3 以點對點方式連結Ethernet交換機的架構，每個節點

（Ethernet交換機）需要進行訊務的排列與傳送安排工作

4.5.2 實體層的功用

現正發展中的RPR標準只著力於設計一個能適用於環狀拓樸架構的新MAC協定，而保留原有Layer 1的特性。因此，封包化的環狀技術將會與Ethernet、SDH/SONET與DWDM實體層標準相輔相成。另一方面，RPR裝置運用了傳送路徑（Transit Path）的概念，在每個節點中，若節點不是訊務想抵達的位置，則該節點即將訊務傳送出去而不進行訊務佇列（Queue）與安排傳送。如圖4-4所示，在每個節點上的MAC層執行三項功能：

· ”加入”（Add）：將來自於節點的用戶訊務放入分享媒體。

· “取出”（Drop）：將屬於該節點用戶的訊務從分享媒體中取出。

· “轉送”（Pass）：直接將轉送訊務（Transit Traffic）從一個網路鏈結到另外一個網路鏈結。

這些功能讓傳送路徑（即RPR裝置上的MAC層）能夠有效地變成傳輸媒介的一部份，促使RPR環狀架構成為一連續的媒介讓所有RPR節點分享。由以上的探討知道，封包化ADM節點不需要處理傳送訊務，故於擴充能力上，封包化ADM架構能很容易地將資料傳輸率提昇。
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圖4-4 封包化ADM架構的RPR裝置與分享媒介的連結

分封環狀（Packet Ring, PR）架構（如圖4-5所示）的好處是，每個節點均假設環狀上的封包最終都會抵達目的節點，而該封包於傳送過程中均忽略環狀網路上它所經過的路徑或節點（即RPR裝置上的MAC層）。這是因為位於環狀上的節點只需要處理三個基本動作：加入、取出、轉送，這與需要對每個封包到底要送往哪個埠進行轉送決策的網狀網路架構相比，分封化環狀架構減少了節點與節點彼此間通訊的工作量。
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圖4-5 雙向分封化環狀架構

4.5.3 恢復性（Resiliency）
就本質上，分封環狀架構具有恢復的能力，在Ethernet的環境下，可以使用擴充樹協定來達成，但恢復能力的機制卻相當的緩慢，對於環狀架構的故障恢復能力經常被描述為”自我處理”或自動恢復能力。事實上，環狀傳輸系統已能有小於50ms的故障恢復週期，一個封包化環狀協定能於光纖被截斷附近的節點提供一”環繞（Ring Wrap）”促使傳送中的節點去更改封包傳送的方向，讓訊務往反方向傳送最後抵達原先的目的地，如圖4-6所示。

4.5.4 頻寬的公平性
封包環狀(Packet Ring, PR)架構具有公平演算能力去調節頻寬的使用。環狀頻寬是一種分享資源的架構，其弱點是當網路發生問題時運作亦將受到個別使用者或節點的影響，然公平演算機制可讓環狀網路上的每個用戶均能公平的分享環上的頻寬，不受所使用電路的束縛，並且環狀-位階的公平演算法能配置環狀頻寬成為一全域資源。頻寬運用上，允許沒有發生壅塞的任兩個節點間有最大環狀頻寬的使用，並保有固接式電路系統如SONET或SDH等的彈性，這與點對點Ethernet相比則更有效率。
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圖4-6 從光纖被截斷到傳輸恢復

SONET/SDH在電路使用上是以點對點的方式來運作，它必須固定配置與保留頻寬給每個連結但卻缺乏彈性與加入或減少頻寬電路均需要以手動方式做新的組態設定以及這些電路的保留將造成頻寬的浪費。

在訊務變動的網路中，要讓網路利用率達到最佳化且不丟棄任何訊務只有一種方式即是於網路中建置迴授機制。迴授機制會告訴訊務發源地目前網路的有效容量，然後發源地會調節注入網路的訊務。

每個RPR節點中的MAC會監看它所接取的鏈結並將所監看所獲得之資訊讓環上的所有節點均知道，然後每個節點就知道是要增加或減少資料傳送，這樣有效的頻寬使用方式能夠讓RPR環狀拓樸的擴充能力可超過總容量的95%，至於Ethernet交換機或SONET/SDH ADM並沒有頻寬管理的能力，因此無法讓網路使用率達到最大。

圖4-7(a.)中，以Ethernet交換機建構的鏈結網路中，不難見到節點D的頻寬訊務的使用上易受到節點A、B、C的影響。習慣上， Ethernet SW在配置輸出頻寬時是以公平方式均分給每個輸入埠，舉例而言，假若每個節點均試著想送出2Gbps的訊務到網際網路，節點A每個埠只能夠送出1Gbps，而節點B每個埠只能夠送出0.5Gbps，節點C每個埠只能夠送出0.25Gbps。當鏈結網路中的節點數目持續增加時，Ethernet SW不公平性對於上層節點來說將有相當的影響。對這現象的解決方法是，於每個節點都做鏈結位階上的速率限制，例如限制每個交換機的輸入訊務為500Mbps。但鏈結位階的限速做法並不會轉化為全域公平，這對盡力傳送訊務而言卻衍生出供給與效率問題，這與SONET/SDH電路有些相似。例如，於AM4~AM6沒有人使用任何頻寬時，就不應該將來自於節點D的訊務限制為500Mbps。
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(a.)                        (b.)

圖4-7 具全域公平的封包環狀（PR）架構與

具Link-Level公平的Ethernet鏈結

若以封包環狀(PR)架構（如圖4-7(b.) 所示）來要實行全域公平性則是相當簡單的，主因是封包環狀在整個環狀上均採行公平性策略而不是只在於個別的鏈結上。另外，服務提供者也能根據封包的發源節點訂定一些規則來控制封包的轉送速率，如此在環狀頻寬沒有任何人使用下，節點D將可盡其全力傳送封包；另外，今若節點A-C均使用100Mbps的頻寬，藉由控制發源節點與轉送節點間的關係，封包環狀架構能夠自動限制節點D輸出到該環上的訊務量。

4.5.5廣播與群播訊務

廣播與群播訊務也適合於封包環狀架構下傳送。單點廣播（unicast）中，封包環狀架構上的節點一般有兩種選擇一是將封包由環上取出，另一是將封包轉送出去；群播廣播（multicast）中，環上的節點只做接收與轉送群播訊務，對於環上訊務的取出則由訊務發送節點負責，如此只要複製一份訊務送至環上即可做群播或廣播，如圖4-8所示。
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(a.)                             (b.)

圖4-8 SONET/SDH vs Packet Ring 的群播

在這圖4-8的例子中，今若來源節點S想要廣播一個封包到目的節點D1-D4，若以網路架構採POS為主，則做法上節點S必須複製封包與個別送出一份到每個接續的電路上；若網路架構採Packet Ring為主，則來源節點S只要簡單將單一封包送入環上，再由每個節點D輪流接收與轉送，這與SONET/SDH Ring相比較，Packet Ring只用到它頻寬的四分之一而已。

4.5.6 提供服務的簡單性

服務的提供上電信公司經常需要花費相當長的時間，如要提供DS1與DS3服務給用戶通常都要花費六星期到六個月不等的時間，若服務為OC-3就需要更長的時間，這情況都是經常讓數據用戶抱怨的。造成提供服務耗時的原因是牽涉到SONET/SDH骨架與Circuit-Based提供模式這兩關係。通常要建立一點對點電路需要相當多的步驟，首先網路維運者必須向管理系統確認電路的實體端點，然後再對每個位於環上的節點進行組態設定，這程序是相當花時間與人力的。

雖然較新的SONET/SDH系統能自動做某些組態設定，但網路維運者仍需要以手動方式執行訊務工程讓整個環上的頻寬使用率能達到最佳化，故維運者必須熟知網路拓樸架構、環上整個訊務的分佈與電路上的每個鏈結有效頻寬。這情況對以Ethernet SW網路來提供網路服務的電信公司來說就好些，因為它不需要經由每個節點來提供電路，但還是需要一個節點以提供服務。此外，若電信公司想要於整個網路上提供SLA服務，則維運者仍然還需要以手動調配方式去做訊務工程的運作。

與上面的討論相較之下，RPR系統就提供了一相當簡單的服務模式。在RPR架構下，Ring被當作是一分享媒介，所有Ring上的節點們彼此分享頻寬，因此要提供新服務時就變得相當地簡單了，且也不再需要一個節點接著一個節點與一個鏈結接著一個鏈結的進行容量規劃與管理，網路維運者只要簡單的確認訊務流與其指定的QoS即可。

4.5.7封包環狀（Packet Ring）上的應用

封包環狀架構特性非常適合於都會中使用，目前許多電信公司正在設法尋找無須使用SONET/SDH格式的資料傳輸服務技術以減少其網路的浪費，而Packet Ring技術的誕生正符合這項需求，其相關西門子公司的產品介紹與應用請參照附件二。
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圖4-9　Packet Ring Metro Access與Aggregation的傳輸方法

圖4-9是一個Packet Ring應用的例子，此例中單一Packet Ring負責服務都會中的許多建築物。這種佈建方式有幾種值得注意的特性：

(1) RPR技術讓服務提供者能夠提供具有真正受保護的頻寬與能於50ms內將故障排除的能力給端點使用者，且每個擷取節點於需要時均能增加與減少頻寬。

(2) RPR具公平演算能力，讓環上的任何單一節點不會耗盡環上所有的資源或有過長的延遲。

(3) 這種建置方式整合了Ethernet與Packet Ring技術。於此例中，Ethernet被用來作為擷取與Uplink用，其速度可為10/100Mbps、Gigabit或10Gbps等。

4.5.8 發展中的Packet Ring標準—IEEE 802.17

IEEE 802.17 RPR WG正著手致力RPR擷取協定，以讓RPR適用於區域、都會與廣域網路之中。802.17 WG於2000年11月成立，有超過90家公司其人數超過200人定期的參與這個工作小組。

IEEE 802.17 WG的工作目標是：

(1) 必須讓RPR能支援雙向旋轉的環狀拓樸架構。

(2) 必須讓RPR必須完全能與所有IEEE 802架構相容，如802.1D、802.1Q與802.1f。

(3) 保護機制具有50ms以下的故障排除能力。

(4) 封包的目的節點能將封包取出並將其封包從環上剔除掉。

(5) 能採用既存的實體層，以避免技術上的風險。

802.17 WG預計於2002年前完成標準草案的擬定，且預計於2003年3月完成RPR正式規格。RPR是一MAC協定運作於OSI協定的第二層，根據RPR的設計RPR能夠於SONET/SDH或Ethernet中運作，故可讓電信公司以SONET/SDH或Ethernet為實體層佈建出擴充性佳與效率好的都會網路。

6. 實習心得與建議

長久以來，利用電腦網路進行數據傳輸，利用電信網路進行語音通訊，已然成為理所當然之事。然而，由於網際網路的快速發展，也由於電信與資訊趨於整合的趨勢，在網際網路上進行語音及多媒體通訊已經是國際上通訊業者努力的方向。據IDC的統計，到二○○三年將有43％的通訊將在IP (Internet Protocol)網路上進行，這將是通訊產業的重大轉變。無論是進行語音、數據或多媒體通訊，資料在網路中進行交換並能夠滿足各種應用與服務所要求的通訊品質(Quality of Service; QoS)、提供高容量的電信設備、簡化整個網路傳送資料時的封裝層級與簡化網路維運的複雜度，將成為各電信公司與廠商相互努力的焦點。

於MAN與WAN網路上採用RPR技術是現在與未來的趨勢，對於快速成長的資料訊務在傳輸效率的考量讓引用分封交換技術的電信網路是相當有效率的。此外，在提昇分封交換資料的服務速度與有效率的傳輸能力時，RPR技術的提出讓都會、環狀架構與資料傳輸的網路能夠保有原有電信級之語音與電路交換訊務傳輸品質，這些新加入的能力將讓電信公司跨入新的服務紀元，同樣地，身為電信公司的我們更應時時關切這技術的發展情況，待技術成熟時依地域環境適時的引入將可讓公司獲得更高的利潤。

就此次至西門子公司實習而論，該公司具有電信產品研發能力故可將其公司的構想並配合市場趨勢研發出具相當有潛力的電信產品，且具有可因地域環境與使用者使用型態加以修正改良產品的能力，進而能推出許多的新服務，這讓我們與其相較有相當大的差異，他們可說是一直在創新實在值得我們借鏡。另外，西門子公司也建置了一個IP測試平台並讓它們所有IP相關的設備均於此平台上運作，並於此平台上發展任何新潮的電信服務測試宛如就像小型電信公司。

未來的電信市場可說是相當競爭的，每家電信公司均在比具市場趨勢的創意、比服務、比速度而不只是單純侷限於費率的競爭了，此外公司提供給客戶的服務也要不斷的推陳出新才可在市場上取得領先的地位，且公司應積極培育相關規劃、建設、與維運人才，並及早在此骨幹網路架構新服務，諸如MCS、WCS、與UMS等，以因應未來更嚴峻的挑戰。

另一方面，如何提供同業電信公司所沒有的服務或我們所獨有的技術能力的服務，這將是未來公司與身為公司一份子需要努力的地方。再者，當焦點均放於新的網路設備與新式的網路架構發展情況時，也應該研擬如何讓既有的設備與網路架構還有其剩餘價值，而不是一昧的只往新技術前進而忘了其既有之包袱。
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光實體層負責執行諸如

光放大, 波長交換與轉

換, add/drop, O-E-O轉換

等功能

IP/ATM/SONET或SDH的方法:

		IP/PPP包成AAL5再載送於Sonet/SDH上,

		造成過多的Framing Overhead

		使用四個管理階層



		Packet-over-Sonet(POS)的方法:

		IP/PPP/HDLC封包直接載送於Sonet /SDH上的框架(Framing)上(RFC1619),

		使用三個管理階層



		目前IP-over-WDM的方法:

		IP/PPP/HDLC直接由光徑(Optical lightpath)來載送,

		如SONET/SDH被置換掉後,主要的框架(Framing)與故障恢復功能則由光調適層負責

		使用兩個管理階層



(a)

(b)

(c)








