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овсеместное развитие прило-
жений на основе IP постоянно 
стимулирует пользователей к 
поиску доступных и высокоско-

ростных подключений. Проводной 
широкополосный доступ (ШПД) к 
Интернету с использованием xDSL-
технологий или сеть мобильной свя-

но сохранит существующие сценарии и алгоритмы 
взаимодействия элементов своей сети и связанные с 
ними процессы управления и тарификации услуг.

Дополнительным, но очень важным преимуще-
ством предлагаемого подхода являются новые воз-
можности, открывающиеся для оператора в случае 
использования существующей SDP (Service Delivery 
Platform) для организации услуг на основе некоторых 
базовых конфигураций Ethernet-сети. Во-первых, это 
возможность гибкого и централизованного управле-
ния ключевыми параметрами в профайлах пользова-
телей. Во-вторых, изменение конструкций услуг без 
участия разработчиков SDP. В-третьих — поддержка 
множества различных конфигураций услуг в зависи-
мости от ключевых параметров производительности.

Определение услуг
Базовая модель Ethernet-услуг, предоставляемых 

оператором Metro Ethernet Network (MEN), изо-
бражена на рис. 1. Пользовательское оборудование 
(Customer Equipment, CE), подключено к сети через 
пользовательский сетевой интерфейс (Unified Network 
Interface, UNI), используя стандартные Ethernet-
интерфейсы 100 Мбит/с и 1 Гбит/с.

Один из ключевых атрибутов Ethernet-услуг — это 
виртуальное Ethernet-соединение (Ethernet Virtual 
Connection, EVC). Metro Ethernet Forum (MEF) опре-
делил EVC как «объединение двух и более UNI», где 
UNI является стандартным Ethernet-интерфейсом, 
определяющим демаркационную точку между поль-
зовательским оборудованием MEN-оператора. 

EVC выполняет две функции:
1. Соединяет два и более пользовательских сайта с 

целью обеспечения передачи между ними кадров 
Ethernet (фреймов);

2. Предотвращает передачу данных между сайта-
ми пользователей, которые не являются частью 

Metro Ethernet-услуги для операторов связи
в «немаркетинговом» понимании

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäëîæåíèå ïî ðàçâèòèþ ñåòè îïåðàòîðîâ 
ñâÿçè íà îñíîâå ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèè Metro Ethernet. 

Àíàëèçèðóþòñÿ òðè áàçîâûå ìîäåëè ñîåäèíåíèé
íà îñíîâå âèðòóàëüíûõ Ethernet-ñîåäèíåíèé (EVC) —

«òî÷êà–òî÷êà» (E-Line), «ìíîãîòî÷êà–ìíîãîòî÷êà» (E-LAN),
«êîðåíü–ìíîãîòî÷êà» (E-Tree), à òàêæå ïðèìåðû èõ 

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïåðàòîðîâ ñâÿçè.

П
зи третьего поколения — наглядное тому подтверж-
дение. Но как в случае с xDSL, так и в случае с 3G 
может быть удовлетворена только одна потребность —
в широкополосном доступе к Интернету для индивиду-
альных пользователей, причем с предоставлением услуг 
без каких-либо гарантий качества. Другое ощутимое 
ограничение применяемых решений ШПД — суще-
ственное ограничение пропускной способности из-за 
пределов физических возможностей «последней мили».

Рассматривая развитие сети оператора с эволю-
ционной точки зрения, внимание к услугам, органи-
зованным с использованием Ethernet, является ожи-
даемым и вполне естественным.

Сегодня Ethernet как технология, рожденная для 
использования в локальных сетях, в процессе сво-
ей эволюции претерпела значительные изменения. 
Важно, что в настоящее время оператор связи, реа-
лизовав в сети базовые Ethernet-услуги, максималь-

Рис. 1.	 Áазовая	модель	 предоставления	 Ethernet-услуг
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одного и того же EVC. Это 
позволяет обеспечить конфи-
денциальность и безопасность 
передаваемых данных по ана-
логии с постоянным виртуаль-
ным соединением (PVC) в сетях 
Frame Relay или ATM.

Рассмотрим три основных ва-
рианта построения Ethernet-сети:

1. Ethernet-линия (E-Line) — «точ-
ка–точка»;

2. Ethernet-ЛВС (E-LAN) — «много-
точка–многоточка»;

3. Ethernet-дерево (E-Tree) — «ко-
рень–многоточка».

Соединение «точка–точка» 
(E-Line)

E-Line представляет собой вир-
туальное Ethernet-соединение по 
схеме «точка–точка» между дву-
мя UNI, как показано на рис. 2.
В простейшей реализации этот 
тип соединения может обеспечить 
симметричную скорость для пере-
дачи данных в любом направлении 
без каких-либо гарантий произво-
дительности.

Соединение E-line может обе-
спечить подключение «точка–точка» 
между UNI, аналогично услуге TDM 
private line. Поскольку это подклю-
чение двух UNI, при котором обе-
спечивается полная прозрачность 
передачи кадров, заголовки кадра и 
полезная нагрузка (payload) полно-
стью идентифицируются для обоих 
UNI — источника и пункта назначе-
ния. Этот тип соединения позволя-
ет минимизировать задержку кадра, 
джиттер, потерю кадров.

Таким образом, услуги, обеспе-
чиваемые E-line, во многом анало-
гичны услугам Frame Relay или 
выделенным линиям. Однако по 
количеству вариантов подключе-
ния и диапазону возможных ско-
ростей сети Ethernet значительно 
превосходят Frame Relay.

Одна из особенностей E-line — 
возможность организации мульти-

плексирования потоков. На рис. 3
показан пример конфигурации 
UNI с двумя мультиплексирован-
ными EVC.

Первое виртуальное соединение 
EVC1 используется для обмена голо-
совым трафиком и данными прило-
жений. Известно, что VoIP-трафик 
и трафик данных VPN требуют 
разного качества обслуживания. 
Поэтому внутри одного EVC, с ис-
пользованием сервисных атрибутов, 
установлены разные уровни обслу-
живания: для VoIP-трафика — это 
CoS 6 (максимальное качество), для 
трафика данных VPN — CoS 2 (ка-
чество, близкое к минимальному). 
Помимо классов обслуживания для 
VoIP и трафика данных установлены 
также различные значения гаранти-
рованной пропускной способности: 
для VoIP — 1 Мбит/c, для трафика 
данных — 6 Мбит/c.

Второй канал EVC2 предна-
значен для связи сайта пользова-
теля с точкой доступа (POP) опе-
ратора услуг Интернет. Для этого 

настройка гарантированных па-
раметров качества EVC не произво-
дится, и если другие типы трафика 
не передаются, то интернет-тра-
фик займет всю ширину канала 
(10 Мбит/c). Но с появлением за-
грузки в EVC1 скорость в канале 
EVC2 будет снижаться.

Соединение «многоточка–
многоточка» (E-LAN)

Ethernet-соединение E-LAN пре-
доставляет возможность многото-
чечного подключения. Данные поль-
зователя, отправленные с одного 
UNI, могут быть получены одним 
или несколькими UNI, подключен-
ными к многоточечному виртуаль-
ному соединению. При добавлении 
нового сайта он подключается к 
этому же многоточечному EVC, 
что упрощает настройку оборудо-
вания и активацию услуг. С точки 
зрения пользователя E-LAN фак-
тически выглядит как локальная 
Ethernet-сеть (LAN) (рис. 4).

Соединение E-LAN может быть 
использовано для обеспечения ши-
рокого диапазона услуг. В простей-
шей случае это передача данных 
с максимально возможной произ-
водительностью, но без гарантий 

Рис. 2.	 Соединение	 типа	 E-line	 с	 использованием	 EVC	 «точка–точка»

Одно из ключевых качеств E-Line — возможность 
организации EVC-соединений «точка–точка» между UNI, 

по аналогии с PVC Frame Relay.

Рис. 3.	 Наглядный	 пример	 конфигурации	 одного	 UNI	 с	 двумя	 EVC
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качества. В более сложном испол-
нении E-LAN позволяет устанавли-
вать параметры качества сервиса. 

Данное соединение позволяет 
также поддерживать мультиплек-
сирование одного или нескольких 
EVC в один UNI. Например, на 
одном из UNI могут быть скон-
фигурированы одновременно как 
услуги E-LAN, так и E-Line. В этом 
случае, используя мультиплек-
сирование на одном UNI, услуга 
E-LAN может быть задействована 
для подключения сайтов пользова-
теля, а E-Line — для подключения 
к Интернету.

Различие между соединением 
E-LAN и типичной сетевой тополо-
гией Frame Relay hub and spoke оче-
видно. PVC-каналы Frame Relay — 
это соединения «точка–точка», и 
многоточечные услуги организу-
ются посредством множества PVC-
соединений типа «точка–точка».

Соединение типа E-Tree
Тип соединения E-Tree представ-

ляет собой виртуальное Ethernet-
соединение «корень–многоточка» 
между несколькими UNI (рис. 5).
В простейшей реализации это 
один корень (корневой UNI) и 
множество так называемых ли-
стиков (UNI-листик) — по анало-
гии со строением дерева. Каждый 
UNI-листик может обмениваться 
данными только с корневым UNI. 
Сервисный Ethernet-кадр (фрейм), 
отправленный с одного UNI-листика 
на другой UNI-листик доставлен не 
будет. Этот тип соединения может 
использоваться для реализации 
услуги массового доступа в Ин-
тернет или передачи видео поверх 
IP. При этом может применяться 
один или более типов классов об-
служивания (CoS).

В более сложной реализации 
E-Tree может иметь два или бо-

лее корней (корневых UNI). В этом 
сценарии каждый листик может 
обмениваться данными только с 
одним корнем, но корни могут 
обмениваться данными и между 
собой. В этой схеме реализован 
резервируемый доступ к корню 
для обеспечения надежности и 
гибкости.

Для соединения E-Tree также 
может применяться мультиплек-
сирование (несколько EVC в одном 
UNI). Например, ничто не меша-
ет на одном UNI объединять EVC 
«корень–многоточка» совместно с 
EVC «точка–точка». В этом сце-
нарии EVC «корень–многоточка» 
может использоваться для обслу-
живания трафика определенных 
приложений, обеспечивая доступ к 
резервируемым ресурсам (разным 
корням), а отдельный EVC «точка–
точка» может использоваться для 
организации связи между сайтами 
пользователя.

Практика применения 
Ethernet-соединений

Рассмотрим особенности наи-
более популярных Ethernet-услуг, 
востребованных операторами связи.

Выделенный доступ в Ин-
тернет

Поскольку пользователи заин-
тересованы в получении высоко-
скоростного подключения к Ин-
тернету, услуга EVC «точка–точка» 
идеально обеспечивает подключе-
ние пользовательского сайта к бли-
жайшей точке присутствия (POP) 
оператора Интернет (ISP).

В простейшем сценарии на 
сайте пользователя могут исполь-
зоваться непомеченные сервисные 
кадры. Для подключения к двум и 
более операторам пользователь мо-
жет задействовать Boarder Gateway 
Protocol (BGP). В этом случае он 
должен использовать отдельные 
E-Line к каждому ISP.

Оператору рекомендовано ис-
пользовать мультиплексирование 
услуг пользователей на одном вы-
сокоскоростном Ethernet UNI. На-
пример, как показано на рис. 5, 
оператор может иметь соедине-

Рис. 4.	 Соединение	 типа	 E-LAN	 с	 использованием	 EVC	 «многоточка-многоточка»

Рис. 5.	 Схема	 реализации	 услуги	 «Выделенный	 доступ	 в	 Интернет»
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ние 1 Гбит/с UNI (UNI 3), а пользователи — UNI 1 
и UNI 2 по 100 Мбит/с каждый. В этом примере 
мультиплексирование услуг используется лишь на 
стороне оператора, поскольку пользователи имеют 
выделенное Ethernet-соединение к точке присутствия 
интернет-оператора.

Расширение ЛВС
Представим себе, что есть потребитель, имеющий 

множество сайтов в одном населенном пункте (metro 
area), который желает соединить их между собой на 
высокой скорости, чтобы эти сайты выглядели как 
одна ЛВС с производительностью, эквивалентной 
офисной ЛВС, и при этом был обеспечен доступ к 
серверам и хранилищам данных предприятия.

Это наиболее характерный пример услуги «Рас-
ширения (extension) ЛВС», обеспечивающей под-
ключение пользователей ЛВС без какой-либо проме-
жуточной маршрутизации между различными UNI 
(сайтами). В некоторых случаях это проще и дешев-
ле, чем маршрутизация, однако для очень больших 
сетей могут возникать проблемы масштабируемости.

Услуга «Расширение ЛВС» предполагает соеди-
нение коммутатор–коммутатор, а это требует боль-
шей прозрачности от сети оператора, чем для услу-
ги «Выделенный доступ в Интернет». Например, 
пользователь может захотеть использовать Spanning 
Tree Protocol (STP) сквозь соединенные сайты, требуя 
при этом от оператора поддержки туннелей Bridge 
Packet Data Unit (BPDU). Если в сети пользователя 
используются VLAN, разделяющий трафик различ-
ных департаментов, пользователю также понадобится 
сделать представление VLAN на множестве сайтов, 
требуя для этого поддержку переноса пользователь-
ских CE-VLAN-меток через MEN-соединения.

Пример реализации услуги «Расширение ЛВС» c 
участием четырех сайтов, соединенных через МEN, 
приведен на рис. 4. Три отдельных пользовательских 
VLAN представлены лишь в некоторых, но не во всех, 
сайтах. Это пример демонстрирует выполнение основ-
ной функции услуг маршрутизации трафика между 
сайтами. Каждый интерфейс должен поддерживать 
сохранение CE-VLAN ID и CE-VLAN CoS — другим 
словами, метка пользовательского VLAN и бит 802.1p 
не должны преобразовываться в МЕN. В этом слу-
чае MEN выглядит как одиночный Ethernet-сегмент, 
в котором каждый сайт может быть участником лю-
бого VLAN. Преимущество такого подхода заключа-
ется в том, что пользователь может конфигурировать 
CE-VLAN сквозь все четыре сайта без каких-либо ко-
ординаций и взаимодействия с оператором.

Интранет/экстранет L2 VPN
Ethernet-услуги могут быть хорошим вариантом 

для маршрутизируемых интранет-соединений меж-
ду удаленными сайтами и экстранет-соединений для 
поставщиков, заказчиков и других бизнес-партнеров 
организации пользователя.

Телевизионное вещание (Video Broadcast)
На базе соединений типа E-Tree может быть ор-

ганизовано телевизионное вещание — передача ви-
деосигналов от источника к множеству потребителей. 
В этом сценарии от сайта, в котором расположен 
передающий видеоцентр (video head-end), через UNI, 
являющимся корнем, организовано множество EVC 
к UNI пользователей (листикам). Соединение может 
поддерживать множество вещательных каналов, ко-
торые доставляют данные от корня к листикам, дру-
гими словами, от video head-end — к пользователям, 
в одном направлении. Подобный сценарий облада-
ет преимуществами масштабирования не хуже, чем 
соединение типа E-Line.

Пользователь может получать также определен-
ные каналы, на которые он подписан. Сигнализация, 
отвечающая за определение этих каналов для каждо-
го отдельного пользователя, реализовывается через 
стандартный multicast-протокол, например IGMP v3.

В случае, когда необходимо резервирование, мо-
жет использоваться два корневых UNI, взаимодей-
ствие между которыми происходит с помощью про-
токолов резервирования, отвечающих за то, чтобы 
только от одного корня передавались данные через 
EVC к пользователям.

Metro Ethernet как основа для услуг 
операторов связи

Используя соединения Metro Ethernet в качестве 
основы для услуг оператора, можно обеспечить под-
держку значительного набора существующих прило-
жений более легко, эффективно и выгодно с точки 
зрения затрат, чем с помощью других сетевых воз-
можностей и стандартов.

Используя типовый Ethernet-интерфейс, поль-
зователь может установить безопасное выделенное 
виртуальное Ethernet-соединение через метро-сеть 
или через WAN, объединить свои сайты, подклю-
чить бизнес-партнеров, поставщиков или клиентов, 
а также обеспечить соединение с Интернетом.

В дополнение, многие услуги, созданные на базе 
соединений Metro Ethernet, обладают уникальной 
гибкостью по управлению гарантированной про-
пускной способностью. Это позволяет пользова-
телю не задумываться над тем, каким образом он 
сможет увеличить пропускную способность кана-
ла между своими сайтами, если этого потребуют 
приложения.

Залогом настоящего и будущего развития услуг 
на базе Metro Ethernet является их простота, отно-
сительная дешевизна и доступность при условии 
реализации соответствующего архитектурного ре-
шения у оператора.

По материалам компании «Приоком»
подготовил Владимир СкЛяР, 


