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1 概述

固移融合推动政企业务高速发展，城域网承载的

业务种类越来越丰富，同时随着云计算的快速发展和

大规模部署，未来网络将以DC为中心，本地实现综合

承载。

随着网络规模不断扩大，网元数量迅速增长。现

有逐个配置网元的模式，工作量大，配置时间长，配置

层级多，配置准确率不高，业务响应速度慢，已不能满

足业务和网络发展的需要。统一的网络管理和数据

配置需求就更加迫切。

2 网络现状及问题分析

目前网络监控是基于整体业务流量层面，现网尚

不具备基于不同业务流的状态收集、感知以及在此基

础上的针对细分业务流的自动路由调优、保护等能

力，需要手工干预，逐个配置网元，响应时间慢，不能

基于网络中发生的异常情况自动、迅速地采取相应的

措施以保障业务安全和用户体验。

2.1 广东联通 IP城域网现状
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摘 要：

云计算、移动互联网等业务模型的改变给网络管理带来一定挑战，研究基于

YANG模型、SDN等技术的城域网编排协同器，分析城域网异厂家编排协同器

系统架构、功能模块及业务流程，并以广东试点为例进行了改造效益分析。城

域网编排协同器可与跨厂家、跨域、跨本地网的控制器对接，实现端到端的业务

部署下发、业务监控、业务策略自动触发等功能，构建了运营商核心能力，提升

了运营水平。

Abstract：
The change of cloud computing and mobile Internet business model brings some challenges to network management. It stud-

ies the MAN orchestration coordinator based on YANG model and SDN technology，analyzes the system architecture，function

modules and business processes of MAN orchestration coordinator interface with different manufacturer’s SDN controller，

and takes the Guangdong pilot project as an example to carry out the transformation benefit analysis. The MAN orchestration

coordinator can interface with controllers across manufacturers，domains and local networks，and realize the functions of end-

to-end business deployment，business monitoring and automatic triggering of business policies，and build the core compe-

tence of operators and enhance the level of operation.
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遵循中国联通集团关于 169网络扁平化发展指导

意见，结合广东联通 China169网络结构、各城域出口

流量以及业务发展的需求，目前广东联通各 IP城域网

均独立设置自治域，直接上连 169骨干网。广东联通

形成大珠三角和各地（市）的共计 22个 IP城域网，各地

（市）通过设置在本地的省管 S设备与大珠三互通，图 1
为广东联通城域网拓扑图。

2.2 存在的问题

随着云计算、移动互联网等应用模式的发展和流

量模型的改变，很多时候需要网络能主动“适应”业务

流量，做到应用随需而变，但是由于目前的网络在管

理上主要是面向设备而非面向业务，更多的是基于节

点而非全局的视角，因此，产生了很多问题。

a）业务部署慢，上线周期长：设备分散，业务开通

时需要逐台部署，手工配置，部署工作量很大；业务众

多，配置复杂，手工配置容易出错，开通周期长。

b）流量调度难，缺乏灵活性：由于缺乏整网视角，

设备各自基于路由进行选路，选出来的是最短路径而

非最优路径，带宽利用率低；无法根据网络状况变化

自动、快速地调整业务流路由，用户体验无法得到保

障；传统的策略路由和流量工程局限性大，配置复杂，

无法动态适应网络状态和应用需求的变化。

c）网络维护人员的运维体验差：网络管理手段有

限，以手工为主，对网络维护人员的技能要求较高；流

量和业务无可视化界面，无法快速识别和定位故障，

运维难度大。

d）网络开放能力弱，无法适应业务对网络的要

求：设备复杂，网络封闭，可编程能力弱，无法满足业

务快速部署和灵活定制需求。

随着网络越来越复杂，城域网业务应用场景也逐

步从传统的提供固定网络业务变为灵活的多样性业

务。这些变化给网络和业务管理带来了挑战，需要通

过业务编排器实现灵活的业务编排和网络协同。

3 城域网编排协同器

3.1 系统架构分析

城域网编排协同器主要负责城域网范围内的业

务编排和网络协同。

a）业务编排：实现城域业务灵活编排，对城域网

各种网络资源以及网络能力进行抽象处理和封装，灵

活组合，为业务的开发提供标准的API接口，开放网络

能力，支持定制化开发。

b）网络协同：基于业务、网络的变化自动调优网

络，实现预定的业务和网络策略，保障各网元协同工

作，屏蔽底层设备差异，提供自动化、智能化运维手

段。

技术架构方面，编排器具有模型驱动（设计、运行

分离）、跨域编排、闭环控制、微服务架构、多厂家对接

五大特征。

a）模型驱动：采用设计与运行分离架构，设计态

完成离线设计与验证测试，运行态进行自动部署与管

理。设计态完成资源导入、业务模板设计、资源与业

务模板的测试与认证、业务模板存储与分发；运行态

基于业务模板分解执行资源实例化从而实现业务自

动部署与生命周期管理。

b）跨域编排：编排器面向 SDN网络，实现端到端、

跨域的业务编排和协同，根据业务模板下发并协调

SDN编排任务；SDN-C负责SDN编排实现。

c）闭环控制：构建基于采集、分析、策略的控制闭

环，实现运维管理自动化，数据采集分析模块负责数

据采集分析，策略管理模块进行事件匹配与策略触

发，业务下发模块负责策略执行。

d）微服务架构：采用 full mesh的微服务架构，实

现共用服务组件，提供服务注册发现、认证框架等共

用服务，保持服务模块相对独立的同时，实现功能模

块的灵活组合，避免重复开发。

e）多厂家对接：提供通用抽象接口，通过标准化

的REST API对接不同厂家的 SDN控制器，统一参数，

实现编排器与控制器解耦，同时支持异厂家API参数

适配。

城域网目标架构如图2所示。

图1 广东联通城域网拓扑示意图
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3.2 编排器对外接口

城域网编排器对外接口如图3所示。

3.2.1 编排器北向接口

与服务开通系统接口：接收业务开通、变更、删除

等指令。

Web UI接口：提供API开放、自服务界面，实现网

络资源查看、业务运行状态监控、性能监控、自服务等

功能。

通过北向接口，编排协同器能让上层应用以软件

编程的形式调用各种网络资源，同时可以把控整个网

络的资源状态，对资源进行统一调度。

3.2.2 编排器南向接口

通过灵活的REST API接口对接异厂家控制器，实

现编排器与控制器解耦，调用控制器配置的YANG模

型，与跨厂家、跨域、跨本地网的控制器实现对接。

3.2.3 编排器东西向接口

资源管理系统接口：申请、释放业务开通所需的

资源数据。

综合网管系统接口：获取网络拓扑、网元状态信

息，实现网络资源信息的收集、呈现。

3.3 编排协同器模块

编排协同器位于 SDN体系结构的编排层，北向为

应用层提供服务，南向对 SDN控制器层下发指令并收

集上报信息。业务编排器主要包括资源管理、业务编

排管理和服务管理三大模块，如图4所示。

3.3.1 资源管理

提供业务和网络资源管理等服务，为业务设计与

业务发放准备资源，各子模块如下：

a）业务资源：业务资源查询和管理，包括 IP地址、

VPN、VLAN、AS、码号资源、云资源等，支持与资源管

理系统对接。

b）网络资源：包括网络节点管理、设备配置管理、

中继链路配置管理、用户电路配置管理、网络拓扑图

管理等。

c）拓扑管理：将所管理的网元之间的逻辑关系、

网元的运行状态、链路资源使用情况等信息以图形或

列表的方式概括呈现，并提供进一步访问网元信息的

应用链接。

d）数据采集：接收 SDN设备上报的数据并存储到

数据库，系统用户可以通过这些数据库来进行简单的

查询和处理。

e）数据分析：利用分布式数据库或者分布式计算

集群对海量数据进行普通的分析和分类汇总，以满足

常见的分析需求。

f）事件监控：检测和诊断运行中出现的与业务提

供、操作管理、运行维护相关的各种异常事件以及故

障。

3.3.2 业务编排管理

基于用户输入的业务请求和业务设计模板，编排

业务的网络实现并执行业务发放的功能，对业务的全

生命周期进行管理。业务编排管理模块是编排器的

核心模块，主要子模块如下。

a）模型管理：定义最小颗粒度的业务，输出业务

模型并对其进行管理。

b）业务设计：对业务模型进行编排组合，形成业

务产品。

c）业务创建：根据业务涉及的产品，配置相关参

图2 城域网目标架构

图3 编排器对外接口示意图
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数，创建业务的实例并下发执行。

d）业务变更：修改已部署的业务实例中的参数并

下发执行。

e）业务删除：删除已部署的业务实例并下发执

行。

f）策略管理：根据感知的网络运行状态，触发业

务创建、业务变更以及业务删除操作。

g）事务管理：管理业务创建、变更、删除操作，协

同各网元操作的一致性、完整性。

h）资源管理：编排器向资源管理系统查询、申请、

释放资源。

i）设备管理：管理设备厂家、产品型号、设备编

号、IP地址端口等。

3.3.3 服务管理

提供对自身软件的管理功能，尤其是随着业务发

展，需要扩展新的业务支持。各子模块如下：

a）认证管理：为系统提供统一的安全和审计机

制，保障整个管理系统可靠运行。

b）权限管理：将角色管理和设备的分组管理形成

二维的组合管理，与操作权限组合，形成二维的分权

分域模型，形成新的权限集合，便于分配给系统管理

用户。

c）日志管理：日志管理通过记录系统的安全日

志、操作日志以及系统运行日志等内容，为管理员进

行系统维护和审计提供信息，确保系统出现故障和问

题后能迅速定位。日志管理同时也提供对系统日志

和操作日志的记录、查询、删除功能。

d）数据管理：提供数据库备份、恢复功能。通过

自身界面操作可将指定的数据备份到指定的外围存

储器中，外围存储器包括磁盘、磁带、数据库等。

e）流程管理：对业务执行的全流程进行管理。

3.4 编排协同器业务流程

业务编排流程以业务设计、业务创建、业务变更、

业务删除全生命周期管理为主线，与资源管理、设备

管理、模型管理、策略管理、事务管理等主要模块进行

协作。模型管理模块与业务设计模块进行交互；资源

管理、设备管理、策略管理、事务管理模块与业务创

建、业务变更、业务删除模块分别进行信息交互。详

细流程如图5所示。

3.5 编排器的架构

图4 编排器在SDN体系架构中的位置
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3.5.1 分层架构

编排器分层架构如图 6所示，从下往上为物理层、

数据层、服务层、业务层、接入层和应用层。其中，业

务层包含编排器的核心处理模块。

在编排器系统设计时考虑满足如下要求：

a）对标业界主流的ONAP、MEF框架，保证系统的

先进性、规范性。

b）采用微服务架构，保证业务应用高可用、高扩

展、高稳定，便于服务模块的灵活扩展。

c）运用主流的 YANG数据模型，支持事务级管

图5 业务流程示意图

图6 编排器分层架构
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综合网管移动端应用层

接入层

资源管理 服开系统 运维管理系统管理

…

…
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理，支持与跨厂家、跨域、跨本地网的控制器对接和协

同。

d）通过北向REST接口，完成能力开放，实现端到

端的业务开通、新产品开发等功能。

3.5.2 业务处理时序

编排器各层之间的消息交互流程如图 7所示。系

统采用的是微服务架构，各服务之间采用REST+JSON
的协议格式。

图7 编排器业务处理时序图

⑤权限判断
④签名认证
③接入认证
②访问控制

①发起访问请求
（REST+JSON）

⑦业务处理
⑥服务路由

应用层 接入层 业务层 服务层

业务编排协同处理

数据层 物理层

下发指令，兼容不同厂家的控
制器协议差异，做好适配、转换

控制器上报信息，做接
入认证、接入数据转换

业务创建
业务变更
业务删除

模型管理
策略管理
业务设计

⑧业务下发处理 ⑨下发指令适配⑩下发指令存储
􀃊􀁉􀁓下发数
据持久化

􀃊􀁊􀁒上报
数据持
久化

􀃊􀁉􀁔结果返回
􀃊􀁉􀁕下发指令􀃊􀁉􀁗控制器信息上报（同步、异步）

􀃊􀁉􀁘接入管理

􀃊􀁉􀁛上报信息存储

􀃊􀁊􀁓数据返回

􀃊􀁉􀁙信息返回

􀃊􀁉􀁚上报数据分析

􀃊􀁊􀁔信息返回

􀃊􀁉􀁖控制器
处理

统一事务管理，保障业务

􀃊􀁊􀁕业务数据呈现（REST+JSON）

a）应用层发起访问请求到接入层。

b）接入层进行访问控制、接入认证、签名认证、权

限判断、服务路由等逻辑分析，进而发起业务处理请

求到业务层。

c）业务层进行业务相关的流程处理，发起业务下

发处理请求到服务层。

d）服务层将业务下发指令进行适配（支持兼容不

同厂家控制器的协议差异），并在数据层完成下发指

令持久化存储，最后由服务层下发指令到物理层。

e）物理层将指令发送给控制器处理后，返回处理

结果，并将相关信息在应用层呈现。编排器通过统一

的事务管理，保证各网元业务操作的一致性和完整

性。

4 改造效益分析

以广东联通部署业务编排器为例，通过城域网编

排器实现端到端的典型业务部署下发和移动业务的

高QoS保障。

4.1 业务统一配置下发

传统的网络管理采用CLI命令行的方式进行业务

配置下发，存在设备类型多、命令数量多、配置复杂等

一系列问题，另外基于每个厂家每种设备类型的配置

定义模版，其创建、删除、修改的过程容易出错。随着

网络规模的增大、复杂性的增加和异构性的增强，传

统的管理方式已经不能满足网络发展的需要。

通过编排器调用控制器的YANG模型完成业务统

一配置下发，实现各厂家设备的业务管理和数据配

置，屏蔽异构厂商细节，适用经常重复调用的配置需

求场景，详细方法如图8所示。

4.2 固移业务QoS编排

随着城域网固移融合的不断演进，控制面和转发

面产生大量信令交互，同时移动宽带网 VoLTE、游戏

加速等高QoS级别业务的开展，对关键业务流的可靠

传送也提出了更高要求。要在综合承载网关MSG及

路由器上进行QoS配置，对固网及移网进行不同优先

级标记，才能保证移网业务的高优先级，从而对其进

行端到端质量保障，详细方法如图9所示。

本方案的业务编排方法可以提升网络支撑能力

和管理能力，节省工程投资。主要的创新点如下。

a）灵活的编程定制能力：可以基于用户业务进行
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灵活的定制编程。

b）全局的控制调度能力：管理系统具有整网视

角，可以基于整网的流量进行调度和调整。

c）开放的网络构建能力：打破传统网络设备封闭

的管理控制方式，快速地部署构建整个网络。

d）简化的运维部署能力：支持开放的接口，通过

开放接口可以开发一些丰富的运维应用，简化系统的

运维和部署。

e）可视的状态呈现能力：实时监控资源变化，实

现整个网络可视化，方便用户运维管理。

5 结束语

本文结合广东联通网络现状，研究了一种城域网

异厂家编排协同器的系统架构、功能模块及业务流

程，该研究成果可应用在城域网中，可实现业务统一

配置下发，通过业务编排实现自动化申请、使用、释放

网络资源，集中式的调度系统可保障移动业务的高

QoS，充分保证移动用户的感知，提升网络支撑能力和

管理能力。
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图8 业务统一配置下发

图9 固移业务编排
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