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摘   要

在實體的網際網路的世界裡，IP 路由器不代表網路的全貌。IP 路由網間往往不是單純靠所謂的光纖來互連，而是需要透過居中的眾多光傳輸、多工及交換設備來從事長距離大頻寬的訊務傳輸與交換。未來的數據網路與傳輸網路將是由許多網路元件（network element，NE）所組成，如：IP路由器、ATM 交換機、DWDM系統、SDH Add/Drop 多工機、全光交換機（PhotonicCross Connect，PXC）、光電光交換機（Optical Cross Connect，OXC）等。其中光網路的控制平面是需要特別注意的部分，其目的在於能夠靈活、快速、簡單、有彈性、有效率地作到網路連接的建置與光通路的調度，提供服務。

隨著IP 業務的爆炸性增長，對網路頻寬的需求不僅變得越來越大，而且由於IP 業務量本身的不確定性和不可預見性，對網路頻寬的動態分配要求也越來越迫切。傳統的主要靠人工配置網路連接的原始方法耗時費力，不僅難以適應現代網路和提供新業務拓展之需要，也難以適應市場競爭的需要。一種能夠自動完成網路連接的新型網路概念——自動交換光網路（ASON）應運而生。在傳統的傳輸網中引入動態交換的概念不僅是傳輸網概念的重大歷史性突破，也是傳輸網技術的一次重要突破。因此，一個共通的控制平面標準是重要的，而各大標準組織及業界也都朝這個方向努力。
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壹.目的
為因應本公司網路寬頻化發展趨勢，並配合寬頻網路系統建設，學習國外寬頻網路MPLS和GMPLS新技術，建立寬頻網路維運機制，以提升本分公司寬頻網路服務品質。

貳.過程
（一）93年09月19日：去程台北→美國舊金山

（二）93年09月20~29日：在美國研習

CISCO公司所安排之訓練課程

（三）93年09月30~10月01：回程美國舊金山→台北

參. MPLS和GMPLS
3.1 MPLS和GMPLS 之差異
網際網路通信協定為基礎的多協定標籤交換(MPLS) 訊務工程規劃的機制，並無法滿足電信服務業者對靈活組網能力的殷切期盼。在實體的網際網路的世界裡，IP 路由器不代表網路的全貌。IP 路由網間往往不是單純靠所謂的光纖來互連，而是需要透過居中的眾多光傳輸、多工及交換設備來從事長距離大頻寬的訊務傳輸與交換。未來的數據網路與傳輸網路將是由許多網路元件（network element，NE）所組成，如：IP路由器、ATM 交換機、DWDM系統、SDH Add/Drop 多工機、全光交換機（Photonic Cross Connect，PXC）、光電光交換機（Optical Cross Connect，OXC）等。其中光網路的控制平面是需要特別注意的部分，其目的在於能夠靈活、快速、簡單、有彈性、有效率地作到網路連接的建置與光通路的調度，提供服務。

傳統的做法採用集中式網管機制，其缺點是需要複雜的營運支援系統（Operating Support System，OSS）。將來自不同廠家的設備整合在一個集中式的OSS 下，其代價往往很高而且曠日費時。而另外一種做法則是各個廠家各自發展自己的控制平面的解決方案，不過互通性是最大的問題。此外，隨著IP 業務的爆炸性增長，對網路頻寬的需求不僅變得越來越大，而且由於IP 業務量本身的不確定性和不可預見性，對網路頻寬的動態分配要求也越來越迫切。傳統的主要靠人工配置網路連接的原始方法耗時費力，不僅難以適應現代網路和提供新業務拓展之需要，也難以適應市場競爭的需要。一種能夠自動完成網路連接的新型網路概念——自動交換光網路（ASON）應運而生。在傳統的傳輸網中引入動態交換的概念不僅是傳輸網概念的重大歷史性突破，也是傳輸網技術的一次重要突破。因此，一個共通的控制平面標準是重要的，而各大標準組織及業界也都朝這個方向努力。

MPLS 的優點之一是可以提供傳統IGP 路由所缺乏的訊務規劃工程的能力，然而原先的MPLS 只適用於分封交換的網路。所謂通用的多協定標籤交換(GMPLS)是基於既有IP 協定的擴充，是包括路由、信令與鏈路管理協定（Link Management Protocol，LMP）在內的一組控制平面的協定，是MPLS-TE 的延伸。其支援多種型式的交換，除既有的分封交換外，還支援時槽交換、波長交換和光纖交換。GMPLS 是一個協定組，GMPLS 本身並不能構成網路，換句話說，沒有GMPLS網路的概念，正確的說法應該是：採用GMPLS 協定組的ASON 網路。MPLS 只能侷限在IP 路由器與路由器間建立LSP，然而透過GMPLS 所建立的LSP 將不再僅限於兩個IP路由器之間，GMPLS 可以在任何相似型式的Label Switch Router（LSR）間建立LSP。各網路設備的端口介面可以區分成以下幾類：
1. 分封交換使能（Packet Switch Capable，PSC）端口介面
2. 第二層交換使能（Layer-2 Switch Capable，L2SC）端口介面
3. 時槽多工交換使能（Time-Division Multiplex Switch Capable，TDM）端口介面
4. 波長交換使能（Lambda Switch Capable，LSC）端口介面
5. 光纖交換使能（Fiber Switch Capable，FSC）端口介面
舉例來說：LSP 可以在兩個SONET/SDH Add/Drop 多工機（ADM）間被建立，這種型態的LSP 是為TDM LSP；LSP 也可以在兩個具波長交換能力的設備間建立，是為LSC LSP；若LSP 可以在兩個全光交換機間建立來做fiber 的交換，這種型態的LSP 稱為FSC LSP。
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PSC LSP 可以被嵌套在TDM LSP 之內；

TDM LSP 可以被嵌套在LSC LSP 之內；
LSC LSP 可以被嵌套在FSC LSP 之內。

如此一來，這些不同型態的LSP 構成了所謂的LSP 的層次結構（LSP Hierarchy）。

3.2 GMPLS 在ASON 中的應用

GMPLS 在ASON 中的應用主要集中在ASON 控制平面。一個ASON 控制平面需要具備多種功能，其中有三種是最基本的，它們是：
1.資源發現功能：提供一種能自動發現網路中可使用資源的能力；
2.路由控制功能：提供路由能力、拓撲發現能力和連接管理功能：
3.連接管理功能：利用前面所提到的功能來為不同業務提供端到端連接服務的能力。
TE 鏈路（TE link）通常指的是兩個GMPLS 設備間的在傳送平面的鏈路，可以由一條或數條資料連結所組成。TE 鏈路的屬性（attribute）會透過OSPF/IS-IS的link state advertisement 散佈（flooding）出去，被儲存在鏈路狀態資料庫內。
CSPF 將會利用這些資訊做路徑的計算，信令協定（signaling protocol）再沿著CSPF 所計算出來的路徑建立LSP。OSPF/IS-IS 等動態路由協定需要就GMPLS做進一步的擴充，以辨識這些鏈路（link），並攜帶TE 鏈路的相關資訊。而信令協定也需要被擴充以支援GMPLS，來攜帶一些包括頻寬、保護與恢復功能在內的資訊。

自動發現技術是實現自動交換光網路（ASON）節點智慧性的重要功能之一，它與路由和信令共同構成ASON 的3 大功能。自動發現技術可以完成相鄰埠的識別、邏輯實體間邏輯連接的建立以及網路拓撲資訊的獲得等功能，這些功能對於鏈路資源管理和路由策略的實現非常重要。自動發現的實現使得網路需要人工配置的工作大為減少。IETF LMP 協定是運行於兩個鄰近節點之間，用來管理TE鏈路的協定，用於基於IP 的控制平面。LMP 有以下四大功能：
1. 控制通道管理：用來在LMP 鄰接節點間建立和維護控制通道。在GMPLS中，控制通道和TE 鏈路可以使用不同的物理鏈路，即相互獨立。
2. 鏈路屬性關聯：用於將多條資料連結彙聚成一條TE 鏈路，並同步鏈路屬性。
3. 鏈路驗證：用來驗證資料連結的物理連通性，以及介面ID 到鏈路ID 的映射。
4. 故障管理：用於對下行告警的抑制和故障定位，其應用與具體的技術相關。
雖然LMP 是在GMPLS 中被定義的，但是卻是與GMPLS 的信令部分分開規範的。因此，LMP 也可以適用於不支援GMPLS 的信令協定。注意，LMP 中有一種型式的訊息（message）稱為“Test Message”採帶內（in-band）的方式被用在傳送平面中，是用來確認傳送平面的連通性，是不能用IP 來傳遞。

3.3 傳統MPLS 所缺乏的功能

此外，以下所提的是傳統MPLS 所缺乏的功能：
1. GMPLS 支援建議標籤（Suggested Label）的機制，目的在於有效降低建立LSP 所需的時間。
2.由於GMPLS 需用於傳輸網路中，標籤的選取常需受限於有限集合內的一些特定的值，以便被指配，因此在連接相鄰兩節點的鏈路間，上游的LSR 可以限制下游的LSR 關於標籤的選擇。
3.傳統的LSP 是單向的，GMPLS 則支援雙向LSP 的建立。雙向LSP 的建立有助於縮短連接的建立時間和在出現故障時加速保護與恢復的實現。雙向LSP 對於電路交換類型的網路尤其重要。
4.對TDM、LSC、FSC 的介面而言，頻寬的分配僅能以discrete unit 出現，通常其標籤的數量會比PSC 或L2SC 鏈路的標籤數量少很多，因為前者是實體的標籤，後者是邏輯的標籤。

3.4 自動光聯網

自動光聯網的目標邁進主要有兩種基本的演進架構，即所謂的重疊模型（Overlay Model）和集成模型（Peer Model）。儘管兩者都是以IP 為中心的控制結構，也都將應用GMPLS 信令和基於下一代光網狀網結構，但在管理應用上有很大的不同，也基本地反映了計算機界（Datacom）和電信界（Telecom）的不同思維模式。
1 重疊模型（Overlay Model）
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重疊模型又稱客戶-服務者模型，是ITU-T、OIF 等國際標準組織所支持的網路演進結構。這種模型的基本思維是將光傳輸層特定的控制智慧完全放在光傳輸層獨立實施，無須客戶層干預，客戶層和光傳輸層將成為兩個互相完全獨立的智慧網路層，彼此之間透過UNI 介面溝通，而光傳輸層將成為一個開放的通用傳輸平臺，可以為包括IP 層在內的所有客戶層提供動態互聯。因此，這種模型有兩個獨立的控制平面，一個在核心光網路，即光網路層，而另一個在客戶層，兩者之間不交換路由資訊，獨立選路，最大限度地實現了光網路層和客戶層的控制分離。
這種模型的最大好處是：首先，可以實現統一透明的光傳輸層平臺，支持多客戶層信號，不限定於IP 路由器。其次，讓客戶層的特定要求通過介面送給光服務層，由光網路層來完成客戶的連接要求，如此一來可以遮罩光傳輸層的網路拓撲細節，維護了光網路擁有者的網路秘密。第三，這種模型允許光傳輸層和客戶層獨立演進，也允許光傳輸層內的每一個子網獨立演進。這樣光傳輸層不會受制於IP 層發展速度。第四，採用子網分割後，營運者既可以充分利用原有基礎設施，又可以在網路其他部分引入新技術，不為原有基礎設施所累。第五，採用這種方式後在網路營運商和客戶層信號間有一個清晰的分界點，允許網路營運商按照需要實施靈活的策略控制。最後，這種模型可以利用成熟的標準化的UNI 和NNI，比較有機會實現多廠家光網路中的互連。

這種模型的缺點是功能重疊，兩個層面都需要有網管和控制功能。此外，管理兩個獨立的物理網的成本較高。最後，由於兩個層面存在兩個分離的地址空間，因此需要複雜的地址解析。

ITU-T 和OIF 的工作具有很強的互補性，OIF 主要是制定UNI 和NNI 介面規範。而ITU 主要從功能結構、信令、路由、LMP 等幾方面進行標準化，並沒有介面方面標準化計畫，兩個組織可以相得益彰。

OIF 在UNI 方面重要貢獻是O-UNI，O-UNI 支援在光網路的客戶之間快速的建立連接，並具有不同等級的保護和恢復能力，是實施重疊模型光網路的基礎。按照OIF NNI 網路模型，存在三個層面NNI 介面，即營運商間E-NNI，營運商內E-NNI 和I-NNI。在營運商之間運行E-NNI，營運商內部不同設備供應商之間運行E-NNI，同一設備供應商之間運行I-NNI，在I-NNI 可以使用任何私有的路由協議。
2 集成模型（Peer Model）
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集成模型:
集成模型又稱對等模型，是IETF 所支持的網路演進結構。基本想法是將IP 層用於MPLS 通道的選路和信令經適當修改後直接應用於包括光傳送層在內的各個層面的連接控制。這種模型的基本特點是將光傳送層的控制智慧轉移到IP 層，由IP 層來實施端到端的控制。此時光傳送網和IP 網可以看作一個集成的網路，光交換機和標記交換路由器具有統一的選路區域，兩者之間可以自由地交換所有資訊並運行同樣的選路和信令協定，實現整體化的管理和流量工程，消除了不同網路區域間的壁壘。統一的控制面可以消除因控制通道和數據通道分離的混合光互連系統而帶來的複雜性。

然而採用這種模型時，光網路層只能支持單一的客戶業務，難以支持其他業務，失去了對業務的透明性，這對多數營運商並不適合。其次，為了實現路由器對光傳輸層的全面控制，必須對客戶層開放光傳輸層的網路拓撲等細節，這在多數情況下可能是行不通的。最後，這種模型必須在IP 和光傳輸層之間有大量的狀態和控制資訊需要交換，從標準化的角度較難實現光傳輸層的操作性。

基本上，GMPLS 認為在一個域內可以解決所有的問題，即使出現多顆粒度交換，也只存在一張路由表。採用轉送臨接FA 概念，通道建立採用多次信令、單次路由的方式來完成。路由計算完成後，由信令完成連接的建立，在兩種交換顆粒度的交接處（特別是細顆粒與粗顆粒交接處），第一次信令被掛起，採用FA 建立鏈路，待FA 完成後繼續二次信令完成連接建立。其開發的路由協定主要用於I-NNI 介面。

3.5 光虛擬專用網OVPN（Optical Virtual Private Network）

光虛擬專用網OVPN（Optical Virtual Private Network）是目前營運商可採用的智慧管理模式之一，它使營運商能將他們的光網路提供給多個客戶，並且提供監控功能，讓客戶彷彿擁有自己的光網路一樣。擁有OVPN，營運商可以提供更具靈活性和多功能的波長業務；營運商的客戶將有能力控制自己租賃的光網路資源而不必自己建網。OVPN 提供的收入機會加上採用智慧光網路帶來的費用節省，使營運商獲利的機會大大增加。OVPN 所具有的經濟性、靈活性、可靠性、安全性和可擴展性等優勢已使OVPN 業務成為智慧光網路最具發展潛力的加值業務，也為運營商在現有網路上提供了新的利潤增加點。

1　OVPN的業務需求 

參照IETF草案，OVPN服務要滿足一般需求、服務提供商用網路需求和用戶需求3個方面的需求。各種需求的具體內容如下：
(1) 一般需求

OVPN服務要支援OVPN用戶成員在埠/鏈路/通道顆粒度上的連接：OVPN服務應該能對各種OVPN拓撲結構提供支援；OVPN服務應能支援用戶和網路設備之間的控制通道在帶內情況下的直接控制以及在帶外情況下的間接控制；為了控制和管理OVPN服務，在OVPN中要能支援分散式和集中式控制機制。
(2) 服務提供商網路需求
簡化網路配置和操作；實現更好的可擴展性和可靠性；服務提供商用網路在拒絕一對用戶邊緣(CE)設備埠之間的連接請求時，必須給至少其中的一個CE提供拒絕連接的原因；能相容和最大限度地重用原有的VPN服務和技術。

(3) 用戶需求
獨立的位址機制，即在OVPN服務中，用戶的位址和路由方式獨立於服務提供商用網路的位址和路由方式；連接受限，即只有屬於同一個OVPN的用戶之間才能建立連接，不屬於此OVPN的用戶沒有許可權接入；在同一個OVPN中的每一對用戶埠之間能按需建立連接。
2　OVPN的發展優勢
智慧光網路在傳統的網管平面和傳送平面之間增加了一層控制平面，使得網路管理和業務配置的複雜性大大降低，因此營運商可以集中精力開展新的業務。OVPN的實施給網路營運商和用戶都帶來了好處。
(1) 給營運商帶來的好處

能夠在大量的客戶的基礎上優化頻寬利用率，以減少操作和費用；
能夠提供快速的指配OVPN的能力；
能夠安全地對網路資源進行分割；
能夠在不增加新的設備的基礎上開拓新的市場，創造新的賺錢機會。

(2) 給用戶帶來的好處
能夠全面、安全地管理各自的OVPN，如同用戶擁有自己的光網路；

用戶能夠快速地指配合適的頻寬進行連接；

能夠提供多種保護（線型、環型）和恢復機制；

能夠通過SLA（服務等級協約）和網路提供的報告進行性能監視；

能夠實現安全的客戶網路自己計費，在減少費用的情況下能安全地對網路進行操作、管理、和維護（OAM&P）。
總之，OVPN服務提供了一個安全的、可管理的環境，使得用戶能夠充分利用智慧光網路的靈活性，並且可以支援多種應用，包括ISP邊緣路由器網路、服務網路間的資訊傳送、營運商之間的頻寬租賃業務以及為企業網路的儲存廣域網（WAN）。OVPN中的邊緣設備可以直接通過高層的應用軟體建立和拆除它們之間的連接，就像在IP虛擬專用網路一樣。
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肆.心得及建議

1.使用MPLS技術作為整合多重服務網路平台作法已是技術趨勢,網路供應商透過佈建統一的MPLS核心骨幹網路，在提供傳統Internet接入服務的同時，還可以完善地支援第二層VPN和第三層VPN業務。

2.建置CHT-IP為MPLS多重服務網路平台，可加速達成本公司Triple play整合服務目標, 靈活而有彈性地調定電路及可降低本公司網路建設及維運管理成本
3. GMPLS為下一代光網路及光網路與IP網路間的整合提供了一個全新的方向, 使得下一代新型態的服務，如隨選頻寬服務（Bandwidth on Demand）, 光虛擬專用網等，定有機會成為事實，本公司應及早規劃網路架構之調整並分段引入GMPLS技術，先引入自動化供裝功能，以降低供裝成本、減少供裝延誤及提升服務可靠度，再引入隨選頻寬服務，以提供虛擬專用網服務及降低更多供裝成本。

伍.名詞解釋

ASON
Automatic Switched Optical Network 自動交換光網路

FSC
Fiber Switch Capable 光纖交換使能

GMPLS
Generalized Multi-Protocol Label Switch通用的多協定標籤交換

LMP
Link Management Protocol 鏈路管理協定

L2SC
Layer-2 Switch Capable 第二層交換使能

LSC
Lambda Switch Capable 波長交換使能

MPLS
Multi-Protocol Label Switch 多協定標籤交換

NE
network element 網路元件

OXC
Optical Cross Connect光電光交換機

OSS
Operating Support System營運支援系統

OM
Overlay Model重疊模型
OVPN
Optical Virtual Private Network光虛擬專用網
PXC
Photonic Cross Connect 全光交換機

PM
Peer Model 集成模型

PSC
Packet Switch Capable 分封交換使能
TDM
Time-Division Multiplex Switch Capable 時槽多工交換使能
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