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論文摘要
　　學術研究網路在網路的發展中身負特別的角
色，而亞太地區的學術研究網路更因其地理條件、
及環境的限制，發展出獨樹一格的樣貌及合作模
式。本文就亞太地區學術研究網路的發展歷程、
所面臨的來自天然、人為及技術面的挑戰，以及
隨之所發展出的合作方式進行探討及分析，並在
網路效能量測及大資料傳輸合作等應用層面發掘
亞太地區學術研究網路共同合作的可能性及未來
的展望。
關鍵詞：學術研究網路、亞太地區、海纜、網路
量測

Abstract
Due to geological and economical reasons,

the  research  and  education  networks  in  the  Asia
pacific  region  rely  heavily  on  under-sea  cable
systems  and  face  complicated  challenges  from
natural disasters, human activities and technological
issues. This paper analyzed those challenges and how
the  Asia  pacific  research  and  education  networks
collaborate  in  link  resource  sharing  and  network
measurement  to  mitigate  the  issues.  How  such
collaboration has been further extended to bring an
impressive  big  data  movement  to  reality  has  been
introduced.
Keywords:  Research and education network, under-
sea cable, network measurement.

前言
　　現今的網路雖然起源於上個世紀美國國防部
先 進 研 究 計 畫  (Defense  Advanced  Research
Projects Agency; DARPA)[1]，但真正為其奠基，
開發各種通信協定，並在作業系統中實作，成為
後來網路得以全面普及的契機，來自大學等學術
單位及研究單位的貢獻可謂功不可沒。以致於網
路後來即便在網路商業公司的推動中篷勃發展，
來自學研界以及學術研究網路的影響力始終保持
重要的地位。由於較少商業公司的成本投資效益
以及取得商業成功的考量，先進但初期未必具備
商轉潛力的網路技術，往往先在學術研究網路中
誕生，並在跨單位的合作中，透過專長領域的截
長補短，逐漸發展為成熟的網路技術，最終被商
業公司採用並發揚光大。因此學術研究網路同時
也是先進網路技術發展的重要搖籃
　　除了少數國家的學術研究網路由同時身兼商
業網路服務的公司經營 (例如澳洲的 AARNet[2])
之外，絕大多數國家的學術研究網路由政府投資
建置及營運，也因此學術研究網路的規模與發展
程度，往往與國家的科技及經濟實力息息相關。
從世界的角度來看，美國的學術研究網路

Internet2[3] 發展最早，亦最具規模。歐洲則緊追
在後，藉由關鍵應用的發展 (例如大型強子對撞
機，Large Hadron Collider; LHC)[4] 及光纖基礎設
施共享等特長，其學術研究網路亦佔據重要位置。
相較之下，亞洲地區的學術研究網路發展較晚、
規模較小、亦較缺乏關鍵應用。此一先期條件再
加上亞洲各國語言各自不同，均非學術研究界的
主導語言，造成關鍵的學術研究合作，都需與美、
歐進行，甚少在跨亞洲國家間形成。這也形塑了
亞洲學術研究網路最早期均跨洋與美國連線，較
少彼此互連，亦較難發展出具規模的互連規則及
學研網交換中心的遠因。
　　本文就亞洲學術研究網路的發展背景、面臨
的挑戰、合作的契機與展望進行分析，以期能對
我國學術研究網路未來國際發展的方向提供建議。

亞洲研網的發展
　　由於亞洲區的學術研究網路起步較美國及歐
洲晚，且亞洲國家國際線路建置的最初目的為連
接美國，因此初期受美國的影響較大。美國主要
的資助機構國家科學基金會 NSF 早期即提出了
國 際 學 術 研 究 網 路 連 線 計 畫  (International
Research  and  education  Network  Connections;
IRNC)[5] 贊助亞洲或歐洲國家建立與美國間的國
際線路，其中 TransPAC 及後續的 TransPAC2[6]
計畫即為 IRNC 資助而生的跨太平洋連線計畫，
連接了美國西岸及日本。日本亦成為亞洲區中，
學術研究網路發展最早、亦最具規模的國家。亞
洲區的主要學術研究網路及其對應的國家如表
1。

表 1 亞洲研網及其國家對應表

國家 學術研究網路

日本 SINET、JGN

南韓 KOREN、KREONET

台灣 TANet、TWAREN、ASNet

香港 HARNET

中國 CSTNET、CERNET

新加坡 SingAREN

馬來西亞 MYREN

印尼 iDREN

越南 VinaREN



柬埔寨 CamREN

泰國 UniNet

　　南韓的學術研究網路發展約與台灣同期，但
投入更多的資源，且受惠於當時亞洲區國際海纜
佈纜時傾向通過東北亞的日、韓周邊，擁有較他
國更充沛的海纜資源，因此趁勢加入了環北半球
網路計畫 GLORAID[7]，在亞洲學術研究網路的
國際線路發展之初，即已擁有通過太平洋海纜連
接美國、以及通過歐亞大陸陸纜連接阿姆斯特丹
的優勢國際線路地位。
　　由於早期亞洲研網均連接美國，受美國影響
甚深，歐洲為了與之競爭，拓展對亞洲國家的影
響力，因而推出歐亞資訊網路計畫 (The Trans-
Eurasia Information Network; TEIN)[8]，建置海纜
通過地中海、紅海、印度洋，繞過新加坡抵達東
南亞國家，並資助越南等東南亞國家建立國際線
路與 TEIN 網路相連，成為中南半島及東南亞國
家建置國際學術研究網路的濫觴。

亞洲研網面臨的挑戰
　　亞洲主要國家俱皆臨海，主要的傳輸合作對
象無法或難以從陸路抵達，加上海纜的單位長度
建置成本遠較陸纜為低，因此亞洲各國學術研究
網路的國際線路皆依靠海纜，而所面臨的挑戰，
往往與海纜的特性有關。

1. 建置成本
　　建置及維運海纜的價格極高，並非單一學術
研究網路可以獨力負擔。因此各國學術研究網路
通常向電信業者或海纜業者租用部份海纜資源做
為國際線路之用。然而海纜的價格通常由市場競
爭決定，因此海纜建置數量稀少的區域，其租用
價格往往比佈纜數量充足的區域高上許多倍。而
海纜業者在建置時，基於商業考量，傾向盡可能
通過經濟較具規模、網路需求高的國家，以便獲
得較多的潛在客戶。舉例來說，位於亞洲及美國
西岸的大圓航線 (即最短路徑)上的日本、韓國，
又因其經濟規模及網路需求很高，大多數美、亞
間的海纜均經過該處，因此租用海纜的價格最低、
選擇亦多、當發生斷纜故障時，能相互備援的海
纜系統亦多。而在海纜業者眼中較不具商業規模
及吸引力的東南亞國家，佈纜最少，因此租用海
纜的價格遠較日、韓為高。造成國家經濟實力高
的國家獲取海纜資源成本低、經濟實力較低的國
家成本高的狀況，不利於小國發展其國際學研網，
往往必須依靠大國的支持。

2. 低效率的路由
　　受限於海纜系統的佈設路徑，相鄰的國家未
必有海纜直達。例如菲律賓和印尼間最近距離僅
200 公里，但兩地間幾乎沒有海纜直達，因此兩
地間的網路傳輸往往必須繞經新加坡或香港，效
率因而降低。然而更嚴重的路由問題來自於亞太
區複雜的國際線路路由設定。目前學術研究網路
通常使用 Border Gateway Protocol (BGP)彼此進行
路由交換，然而亞太區研網不但數量眾多，路由

複雜，而且路由經常改變。單一學術研究網路改
變路由的設定或政策之後往往缺乏與其他學術研
究網路間的橫向溝通，隨著時間推移，路由問題
逐漸累積，常常造成各種低效率的路由。在亞太
區常見的路由問題如下：

● 短徑長繞
　　兩個亞太區的學術研究網路的路徑繞過不必
要的跨洋線路。例如日本－台灣的通訊繞經美國
西岸。因此一次封包來回 (Round Trip) 需長途跨
越太平洋 4 次。

● 途經不必要的路由器
　　封包跨越兩個學術研究網路的邊界時，通過
了多個路由器。這往往是由於路由設定錯誤，導
致封包繞經了不只一個(不必要)的交換中心。

● 訊務流經商業網路
　　為了服務學術研究網路使用者也能連上商業
網路的各種服務，各國學術研究網路通常有租用
各自的商業網路轉運服務(Internet Transit)，但此
類 Transit 服務通常頻寬較小且昂貴。學術研究網
路間的訊務理論上應該走在頻寬充裕、互連成本
低的學術研究網路路徑，但經常由於路由的錯誤，
導致兩個學術研究網路間的訊務途經商業網路，
造成資源的浪費及效率的降低。
　　為了正視這個問題，自 2021 年起，亞太先進
網路組織 (Asia Pacific Advanced Network; APAN)
[9]即設立專門討論及改進路由問題的 Routing
Working Group[10] 邀集亞太區的各學術研究網路
每個月進行路由問題討論，以期解決問題、發展
更容易發現路由問題的網路管理軟體工具，並制
定更能維持路由高效穩定的路由政策。但即使按
時開會商討路由問題，亞太區學術研究網路間的
路由問題數量並沒有隨時間而減少，新的問題仍
然不停發生。發生的原因通常為：

● 新增路由
　　學術研究網路租用新的線路連接本來沒有連
接的另一學術研究網路、或是在已有連線的兩個
網路間增加連線數量。例如 A 網租用線路連接本
來沒有線路直連的 C 網。對 A 網來說，前往 C 網
可以改走新的直連線路，效率提高。但此一路由
經由 BGP 宣告給其他網路後，可能造成 B 網改經
由 A 網連到 C 網。若 B 網原本連接 C 網的路由較
佳，繞道 A 網反而造成 B 網的效率降低。然而
BGP 是自動的協定，若無定期的路由監測，A 網
也未主動告知其他研網此一變更(可能 A 網的管理
者忘了或根本沒意識到此一變更會對其他研網造
成影響)B 網在完全沒有更動自身的路由設定的不
知不覺的情況下，路由效率已經受損。

● 路由減少
　　學術研究網路停租某條線路。有可能是因為
該學術研究網路已另行租用更有利的國際線路，
因而停租舊有線路。若其他學術研究網路未同步
修正其手動設定的路由，或 BGP 不再收到此舊有
路由後，自動改走其他路由，但新的路由效率較
差(例如新路由需跨洋繞經美國西岸再返回亞洲)，
其他學術研究網路的路由效率即可能受損下降。

● 頻寬擴充
　　這是最常見的情況。由於技術逐漸進步，更



高速率的海纜價格逐漸進入可負擔的範圍，學術
研究網路因而租用新的海纜做為其國際線路之用。
由於新海纜的速率升級明顯，其他舊有路由相對
速率較低，該學術研究網路於是賦與新國際線路
較高的路由權重，優先使用新國際線路。但對於
途經此學術研究網路的其他學術研究網路而言，
新的路徑可能造成短徑長繞，造成路由效率降低。
舉例來說，假設印尼原本可以經由新加坡連達僅
僅一水之隔的菲律賓。但日本與新加坡間假設啟
用了一條 400G 新線路，遠較舊有的 100G 線路要
大，因而被賦與較高權重，即可能導致印尼及菲
律賓在不知情的狀況下，原本印尼－新加坡－菲
律賓的路由，改變為印尼－新加坡－日本－香港
－菲律賓。
　　由於 BGP 的自動機制僅依靠權重的設定，決
定下一個目的地的選擇。但若下一個目的地並非
最終目的地，則權重較高的下一目的地，之後的
路徑是否也較佳，則未可知。事實上學術研究網
路間的路由通常在特定時間點經過人為的選擇(例
如前述線路擴充或新增時)，為較佳的路徑走法。
任何未預期的變更通常都只會讓路由效率劣化。
但由於亞太區研網數量眾多，各研網又各自擁有
多條對外路徑，並如上所述經常變更，因此未預
期的路由變更經常發生。路由效率降低的原因如
果來自其他學術研究網路，往往只能透過人工開
會協調，商請該學術研究網路的管理人員協助調
整設定或政策。因此目前僅能以發展更理想的自
動化路由監測工具、以及定時開會的方式被動解
決問題。

3. 天然災害帶來的損壞
　　為了減少洋流帶動海纜在海床上長期磨擦石
塊等硬物造成斷纜，實務上在鋪設海纜時，通常
是以高壓水柱在預定佈纜的路線上沖噴出大約 1
公尺深的溝，隨即將纜線佈入溝中。待海流帶來
的泥沙堆積將溝填滿後，海纜即埋設在海床表面
下約 1 公尺的深度中，可大幅減少祼露在海床上
的磨擦、鯊咬等斷纜因素。但正因為海纜其實已
佈在土層之中，土層的任何橫向或垂直向的錯動，
都會撕裂或扯斷海纜。一般在 6 級或 7 級以上的
地震，都會造成地層的明顯錯動。例如發生於南
投縣集集鎮的 921 地震，芮氏規模 7.3，即在地表
造成長達 106 公里的破裂面，地表垂直的最大錯
動量達 11 公尺、水平最大錯動量達 10 公尺，平
均錯動量約為 4 公尺[19]。這樣的地面錯動量若
發生在海床，途經該處的海纜必定無法倖免。這
在地震頻繁的地區，例如台灣南部的巴士海峽，
便相當常見。海纜一旦斷纜，運作於其上的學術
研究網路國際線路即告中斷。過去僅能依靠電信
公司調配其他未受影響的海纜系統支援，而學術
研究網路間若能進行線路的合作，亦有機會通過
其他仍能連線的學術研究網路來互相支援。

4. 人為活動帶來的損壞
　　近岸的區域海床較淺，光線較易透入海底，
加上河流為出海口附近的近岸帶來豐富的有機質
及礦物質，因此各種藻類及魚類等生物相相對豐
富，人為的漁撈活動因而旺盛。部份亞洲國家漁
民由於競爭激烈，為了增加漁獲而使用流刺網捕

魚。流刺網為在漁網底端加上錨等重物，使漁網
在拖行的漁船之後能夠完全沉底，將海面直至海
底的所有魚類全部捕撈的技術。由於會將漁場內
不分種類不分大小的魚類全面捕捉，且讓漁網沉
底的重物在海床上拖行會造成海底的珊瑚等海底
生態遭到全面破壞，造成長遠的漁類資源枯竭，
為許多國家所禁止。但仍有大量不肖漁民違法使
用。拖底的重物在行經海纜佈設的區域時，容易
將海纜扯斷，往往是海纜在近岸區域反覆故障的
原兇。例如大陸舟山島海域即為此類海纜斷裂的
熱點。此外經由新加坡到達亞洲的 TEIN 線路由
於經過的紅海、印度洋沿岸皆有大量漁撈活動，
因此海纜中斷造成訊務受到影響的情形也時有所
聞。
　　近年來以刻意破壞海纜為目的的人為活動也
急劇增加，並實際在波羅的海、挪威及台灣周邊
進行，引起國際的高度注意。中國國家海洋局、
中國浙江麗水學院分別於 2009 及 2020 年申請過
錨狀「海洋曳航型切斷裝置」及「拖曳式海底電
纜切割裝置」專利[20]，中國船舶科學研究中心
的胡浩龍研究團隊並在 2024 年發表了「深海纜線
電動切割裝置設計」論文[12]，加上多艘與中國
相關的權宜輪被發現在海纜佈設的敏感海域無明
確航行目標的長期逗留，並與隨後的斷纜事件產
生軌跡重疊，加深了海纜遭人為破壞的風險及疑
慮。

亞洲研網的合作
　　為了促成亞太區域的先進網路相關應用研究，
增進亞太區學術研究網路的路由穩定及線路資源
互惠互助，在 2021 年 6 月位於太平洋週邊的美國、
亞洲及大洋州共 11 個學術研究網路單位宣佈共同
成立亞太及大洋洲網路組織 Asia Pacific Oceania
network (APOnet)。創立初期參與的共有下列單位：

● AARNet: 澳洲學研網
● ARENA-PAC: 亞太區學研網海底電纜合

作計畫
● Internet2: 美國學研網
● KISTI: 韓國資訊科學技術研究院
● NICT: 日本資通訊技術研究院
● NII:  日本資訊機構，營運日本學研網

SINET
● SingAREN: 新加坡學研網
● Pacific Wave: 美西研網交換設施
● REANNZ: 紐西蘭學研網
● TransPAC: 美日跨太平洋連線
● University of Hawaii:  夏威夷大學，位居

美國至澳洲及關島之網路樞紐
　　創立之後香港的 HARNET 也申請加入，因此
目前成員共有 12 個學術研究網路。其線路分佈如
圖 1。



圖 1 APOnet 線路資源分佈圖[11]

　　APOnet 的線路資源幾乎涵蓋亞洲區所有主要
的學術研究網路國際線路。而在亞太區僅有 2 條
重要海纜不在 APOnet 的清單之中，為北歐學術
研究網路 NORDUnet[13]繞過北極海抵達亞洲及
美洲北部的 Polar Connect 線路，如圖 2 所示。藉
由 APOnet 成員間的線路資源共享及技術合作，
將可共同對抗局部的海纜故障、增進整體的傳輸
韌性，並能共同就大型的大資料科學傳輸需求進
行資源的整合及合作。

圖 2 Polar Connect 海纜線路圖[14]

　　由於加入 APOnet 的門檻條件為在太平洋周
邊擁有 100G 以上的國際線路，目前馬來西亞、
越南、泰國、柬埔寨等國尚不符合加入條件，因
此未在會員清單之中。台灣預定將於今年新增
100G 國際海纜線路，可望於完成擴充後加入
APOnet 成為其中一員。
　　除了在海纜硬體建設上的合作之外，亞太區
域的學術研究網路也藉由 APAN 進行跨國的軟體
合作，先期發現學術研究網路互連間隱藏的網路
品質問題，以期提高亞太區學術研究網路的品質。
代表者即為由亞太各國各自建立，再匯整進入
APAN 的網路效能量測 perfSONAR[15]平台。目
前亞洲各學術研究網路的量測動態結果如圖 3 所
示。

圖 3 APAN perfSONAR Packet Loss 圖

　　台灣目前由台灣高品質學術研究網路
(TWAREN) 建置 perfSONAR 5.0.1 量測點(即圖中
perfsonar-m1.twaren.net 量測點)，加入目前由日本
維運之 APAN 量測資料收集節點，與其他亞太學
術研究網路互相量測。可對網路的延遲及封包遺
失率變化精準量測，並早期偵測發現可能之網路
故障問題。
　　亞太地區的學術研究網路合作，也在世界最
重要的計算機年會 Super Computing 2024 (SC24)
[16]中成功展示。由日本 NICT、NII 及歐洲的泛
歐聚合網 GEANTI[17]所領導的合作團隊，使用
了 APOnet 等前述亞太區幾乎所有主要學術研究
網路的國際線路，分別自日本跨越太平洋至美西、
或跨越歐洲至美東，一共同時串接使用了 10 條不
同的 100G 學術研究網路路徑(如圖 4 所示)，將此
10 條 100G 連線引至 Super Computing 2024 會場
所在的亞特蘭大，並在其上達成了日本－會場
800 Gbps 的驚人總合傳輸速率。成為亞太區學術
研究網路合作的成功範例。

圖 4 SC 傳輸展示路線圖[18]

結論與討論
　　隨著大型雲端內容商(如 Google、Facebook
等)的興起、與電信業開始重疊、並逐漸主宰一般
民眾使用網路的方式，Internet 的傳輸樣態也逐漸
從過去端點對端點，演變為使用者對雲端商的模
式。這個演變對於傳統電信領域的商用網路衝擊
甚大，相對之下，對學術研究網路的衝擊較小。



這是因為學術研究網路所主要服務的，並非 80-
20 法則中，80%的人所使用的那 20%主流內容，
因此其重要性並未隨著雲端服務的興起而減低。
亞太地區的學術研究網路起步的時間較歐美晚，
面臨的複雜度及挑戰卻猶有過之。然而亞太區的
有志之士能夠集合眾智，促成學術研究網路間的
區域合作，共同面對來自天然、人為、以及技術
面的挑戰，且讓我們共同期待，亞洲學術研究網
路所引領的共同美好未來。
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