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1 概述

随着三大运营商对 SD-OTN的大规模集采，政企

市场的争夺日趋白热化，骨干网络侧的建设呈现趋同

的形式，都是主流厂家中标，均采用业界最先进的超

100G平台，启用 SDN技术，逐步实现省市一体化网络。

网络特点为低时延、大带宽、高可靠、智能化。

对于部署在客户端的OTN-CPE，三大运营商的思

路也较为统一，低成本、多样化、设备解耦协同管控成

为趋势（见表1）。

构建 SDN网络架构既要有顶层设计的战略思维，

又要有脚踏实地的演进路径。要实现网络 SDN架构

广东联通传送网SDN管理架构
创新实践及业务应用

Innovation Practice and Service Application of SDN Management
Architecture of Guangdong Unicom Tansmission Network

关键词：

CPE-OTN；网络重构；流程重构；业务创新

doi：10.12045/j.issn.1007-3043.2021.01.004
文章编号：1007-3043（2021）01-0018-07

中图分类号：TN913

文献标识码：A

开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

摘 要：
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的顺利推进，传统电信运营商的网络架构和管控模式

必须做出相应改变，具体如下。

a）现有传输网分域分层的网络架构必须扁平化。

过度专业化、区域化的网络架构已经成为端到端自动

化运营的最大障碍。

b）现有传输网高度依赖厂家的网络运营模式必

须改革，运营商需要强化研发体系。未来开放网络需

要集成和维护运营大量不同来源的新老软件，运营商

必须能够在代码层级深度介入开发、测试、集成、维护

直至业务交付全过程。

广东联通 2019年历时半年打造了全球最大规模

的集光电一体化、集中化管控和扁平化架构于一体的

单厂家单域 SD-OTN全光网。由于采用省市一体化模

式覆盖了全省 21地（市）533个核心和汇聚节点，可基

于厂家管控系统实现全省跨地（市）“一张网”管控端

到端业务交付。通过以上网络重构工作，广东联通在

PEOTN网络上实现了“一张网”形态，打破了区域性的

限制。但在随后的网络运营实践中，单厂家 SDN网络

也带来一系列问题，网络开放解构面临新的挑战。

a）采用主流单厂家网络的优势是短期内快速升

级网络能力，劣势是容易被厂家锁定，会极大制约运

营商后续降低网络建设和运营成本，造成客户接入终

端成本偏高，影响网络面向业务快速覆盖，不利于业

务竞争，迫切需要引入第三方CPE，提供高中低多档位

CPE终端以匹配不同客户的需求。

b）SDN网络应具有面向多厂家开放解构的特性，

单一厂家 SDN体系导致网络开放程度不足，运营商自

主研发参与程度低，难以支撑未来业务创新。

广东联通基于中国联通集团CPE-OTN自研控制

平台能力，结合传送网络现状，首次提出以自主研发

提升网络 SDN能力为中心转型，推进网络架构扁平

化、控制面智能化、业务编排定制化的 SDN三层网络

架构演进的“一型三化“总体目标，从管理架构创新、

业务流程重构、产品开发联合创新交付模式 3个维度

重构广东联通传送网 SDN网络管理架构体系，充分发

挥自主创新能力，突破单厂家单域 SDN网络限制，实

现新架构的演进与现有架构平滑集成，首次基于自研

CPE控制平台与大网控制器协同实现端到端业务一体

化交付，同时大幅降低客户端CPE设备采购成本。

2 目标网络架构

2.1 目标网络架构简介

广东联通在打通OSS/BSS支撑系统的基础上，基

于集团的研发平台，实现新架构的演进与现有架构平

滑集成和业务的端到端管理。目标网络架构如图 1所
示。

广东联通通过自主研发一级、二级协同器实现集

团-省-市各级 SDN网络的全流程管控，打造端到端的

业务智能控制体系。

2.2 目标架构落地节奏

广东联通网络管理架构由二层架构（O域+管控

层）向三层架构（O域+协同层+管控层）演进，同时引入

CPE自研管控系统，这涉及多个系统间对接关系的调

整，南北向接口的开发验证，需要在优先保持现网稳

定运行的前提下平滑演进。

业务场景实现分3步走：Client→EOO→EOS。
第 1步：CPE自研管控系统和省内二级协同器优

先开发TE隧道（Client）业务南北向接口，对接验证时，

先在省内二级协同器和CPE-OTN自研管控系统上进

行预计算，然后在协同器上预置 OTN TE隧道，预置

OTN TE隧道成功后，继续下发创建Client业务接口给

NCE-T和 CPE-OTN自研管控系统，最终完成业务配

置。

第 2步：CPE-OTN自研管控系统和自研二级协同

器开发EOO业务南北向接口进行对接，针对两端未终

结EOO分段业务，预置OTN TE隧道成功后，可下发创

建EOO业务接口给CPE控制器。

第 3步：CPE-OTN自研管控系统和自研二级协同

器开发EOS业务南北向接口进行对接，针对两端未终

结EOS分段业务，预置OTN TE隧道成功后，可下发创

建EOS业务接口给CPE控制器。

各系统间的对接分以下 3步，最终逐步演进到目

标架构。

第 1步：CPE-OTN自研管控系统和自研二级协同

器对接实现业务手动开通。

第 2步：CPE-OTN自研管控系统和资管系统对

表1 三大运营商CPE侧研究进展情况

运营商

中国电信

中国移动

中国联通

CPE集采情况

2019年11月底完成集采，目前公
示中，有固定盒式和插板式2种，
预算11.1亿元，盒子3~5千元；插

卡式设备预计在4万元左右

集采筹备中

集采筹备中

SDN研发情况

2020年7月份在部分省份
开展试点工作

进展较慢，自研管控和大
厂纳管两个方向不明确

自研管控系统测试中
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接，以及自研二级协同器和OSS域服开系统对接实现

业务自动开通。

第 3步：CPE-OTN自研管控系统和监控系统对

接，以及与自研二级协同器和智网通APP对接实现网

络监控和运维自动化管理。

3 SDN管理架构及产品创新交付技术要点

3.1 构建南北向接口标准化体系

构建 SDN网络架构既要有顶层设计的战略思维，

又要有脚踏实地的演进路径。在引入CPE-OTN自研

控制平台的同时，不仅要考虑原有 SDN控制平台的东

西向融合，还要考虑与现有BSS/OSS支撑系统的融合，

基于广东联通多系统多厂家新旧并存的现状，探索建

立跨层多维融合协同并具有南北向接口标准化接口

协议体系的 SDN管控体系。在公司网发部、研究院、

省网发、运维联合工作小组多次讨论验证下，广东联

通在 2020年 3月 22日首次提出多厂家多系统组网环

境下 SD-OTN端到端一体化管控架构及实现路径。跨

层融合架构可实现跨省跨厂商业务全流程自动开通

及管理，具体如下。

a）广东联通引入集团 CPE-OTN自研管控系统，

末端OTN CPE和大网设备采用带外DCN的方式实现

管控系统分离。

b）广东联通全面推进基于中国联通企业标准

IETF-ACTN架构规范落地，启动省内二级业务协同器

接口适配开发测试与上线部署。

c）广东联通省内二级协同器基于 ACYN企业标

准接口协议与 CPE-OTN自研控制平台、现网厂家控

制器协同，实现跨厂商专线业务端到端自动开通。由

于采用中国联通标准的北向接口协议（NBI），省内二

级业务协同器可与集团一级业务协同器实现平滑对

接。

d）广东联通 BSS/OSS业务支撑系统域和协同器

以及自研管控系统进行跨层对接，完成跨厂商业务自

动开通及管理。

e）集团业务编排器和广东省内协同器进行对接

完成跨省业务自动开通，实现集团-省-市 3级协同

SDN管控及业务端到端自动开通。

3.2 管控平台架构选型

广东联通现有BSS/OSS域包括资管系统、监控系

统、服开系统和大客户智网通APP。SDN管理架构升

级前，BSS /OSS支撑系统直接和大网厂家控制器

（NCE-T）进行对接，引入集团 CPE-OTN和省内二级

协同器后，需要考虑 OSS/BSS四大系统如何与自研

CPE管控系统、原控制器（NCE-T）以及省内二级协同

器对接，可选方案如图2所示。

方案 1：省内二级协同器北向和OSS域对接，南向

和自研管控系统以及NCE-T对接。此方案的优点是

所有功能都收口到NCE-Super，网络架构简单，对接关

系简单；缺点是省内二级协同器北向采用标准的

图1 SD-OTN管控目标架构图

带外DCN

⑤ACTN

②COBRA

已测试通过

自研CPE控制器
（已部署）

正常运行中

NCE-T（已现网商用）

自研二级协同器

自研一级协同器

资管 监控 服开 智网通

正常运行中

①XML

其他CPE 华为CPE

⑥ACTN

接口待定
新增研发

XML
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ACTN（Rest）接口，OSS域的资管系统和监控系统所有

的XML接口要全部整改，同时原控制器（NCE-T）的存

量告警性能对接接口也要全部整改，而且对接资管系

统和监控系的ACTN（Rest）标准尚未制定，整改周期预

计长达 6个月甚至 1年，且会中断现网业务，影响大，

风险不可控。

方案 2：省内二级协同器只和服开系统以及智网

通APP对接，进行业务的协同发放和网络 SLA指标监

控，资管系统、监控系统仍然和自研CPE-OTN管控系

统以及原控制器（NCE-T）对接。此方案的优点是最

大程度地继承原有接口，NCE-T对接省内二级协同器

的接口保持不变，原大网控制器（NCE-T）对接资管和

监控系统的接口保持不变，服开系统和智网通APP对
接省内二级协同器的接口改动较小，对现网影响最

小。此方案的缺点是对接关系复杂。

综上所述，省内二级协同器用于跨领域跨厂商的

业务协同发放和管理，属于网络级系统，方案 2是目前

最符合目标架构的演进方案，可以实现新旧系统的平

滑集成，同时也将网络升级对现网业务的影响降低至

最小。

3.3 对接接口选型

目前广东联通网络架构存在 3套对接接口：告警

性能使用的Corba接口、存量采集使用的XML接口、服

开系统和智网通APP使用的ACTN（Rest）接口，引入自

研CPE管控系统和NCE-Super后，需要明确南北向对

接的接口种类。南北向接口主要有以下3类。

a）ACTN（Rest）接口：IETF组织标准接口，用于业

务开通和业务级别的 SLA管理。业务创建完成之后，

返回创建业务的 UUID，通过 XML接口转换成 XML
ID，然后使用XML接口进行业务的管理。

b）XML接口：用于物理存量、业务存量、业务通知

和监控使用。在业务开通之前，OSS通过接口同步物

理拓扑，在业务开通完成之后，OSS通过接口同步业务

的存量。

c）Corba接口：用于网元的告警性能查询。

广东联通现网存量设备已经使用XML和Corba与
OSS域对接，进行告警性能查询和存量查询，为了保持

SD-OTN目标网络架构的可演进性以及最大限度地减

少对现网系统的影响，目标架构选择ACTN（Rest）接口

进行业务发放和管理，同时兼容XML接口完成告警性

能存量的查询。

4 运营模式创新

广东联通政企产品实现BSS域、OSS域贯通，形成

多项技术创新，解决了生产经营的突出矛盾，推动由

线下为主到线上线下一体化、从分散到集约、从割裂

到贯通、从被动到主动的转变，实现商机快速穿透、能

力高效流通、系统有效贯通，解决当前政企经营中销

售不充分、支撑不到位、交付不敏捷等突出矛盾。

广东联通在政企业务原有流程上规划订单的运

营、生产、交付相关环节的系统及职能定位，划分为中

台订单能力、产品运营、交付落地三层架构。中国联

图2 方案对比

资管 监控 服开 智网通

华为CPE其他厂商CPE

省内
NCE-Super

Rest Rest

集团
NCE-Super

中国联通O域

Rest RestRest Rest Rest

资管 监控 服开 智网通

华为CPE其他厂商CPE

省内
NCE-Super

Rest Rest

集团
NCE-Super

中国联通O域

RestRestRest
XML XML

XMLXML

方案1 方案2

中国联通CPE管控系统 华为NCE-T 中国联通CPE管控系统 华为NCE-T
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通总部致力于为全国提供通用标准的产品能力并开

放接口赋能，而省分公司聚焦前端运营和省内个性化

场景交付辅助。

a）聚焦前端运营：通过政企客户在线门户提升客

户自助服务和生态汇聚能力，通过组合型产品（如单

个服务变更组合提交逻辑）和客户级产品（需前端组

合政企甚至公众等多类产品）提升产品服务能力；通

过集中受理、集中管控的运营以及自动化的工单驱动

流程，实现综合服务集约化。

b）场景化的交付：通过资源规划图和资源地址与

目标市场关联关系，实现网络资源在线化管理及开

通；通过流程自动流转到省分OSS域实现支撑方案在

线化管理；通过贯通省内及跨域业务BSS域、OSS域流

程，实现自动资源核配、工单自动流转、工单中台调度

规则和支撑流程；通过流程可视在省分触点展示控制

交付进度，实现数字化运营。

政企业务 BSS域、OSS域贯通面向客户业务生命

周期。基于网络能力底座的能力开放和智能支撑，以

运营中台为中心进行能力整合、流程贯通、数据应用，

打通售前、售中、售后各环节，贯通商机管理到订单管

理、项目管理的流程断点，整合分散在各系统的业务

受理流程和入口，实现产品、方案、能力精准穿透到客

户经理、项目经理、受理开通等一线岗位。

5 产品开发联合创新模式

传送网引入CPE-OTN自研管控系统后，需要联合

原现网管控系统及协同器进行业务（Client/EOO/EOS）
的上线打通，验证测试升级模式的主要变化如下。

在传统模式下，CPE-OTN的管控系统和现有 SD-
OTN的管控系统在各自的研发环境中将对应的接口

开发完成，在现网进行联调互通测试，缺点是耗时长，

对现网业务运行有影响。

在当前的创新模式下，依托于中国联通研究院和

华为研发实验室环境，每一个特性开发完成后按 Cli⁃
ent→EOO→EOS的顺序开展联调验证，通过后在现网

进行试点，这种模式通过分步骤有节奏小步快走的方

式交付关键特性，缩短了特性上线时间，对现网影响

最小。

产品开发联合验证创新的关键点如下。

a）广东联通和华为在各自研发环境进行特性开

发和初步测试。

b）特性发布至各自的实验室环境中通过外网开

展接口级的联合验证。

c）特性发布至现网基于现网设备开展试点验证。

d）独立测试→联合验证→现网试点形成迭代循

环，持续发布可商用特性。

e）服务重构聚焦客户体验：售前快速响应，售中

快速部署，售后VIP体验。

6 新架构下的业务应用

2020年 4月，在中国联通总部网发部和研究院支

撑下广东联通实现基于集团自研 CPE管控平台多厂

家业务商用验证测试，目前运行稳定，得到客户的认

可（商用客户为东莞康华医院总部和松山湖门诊之间

50M租线业务）。项目组网如图3所示。

6.1 商用项目方案简介

本次试商用方案为U+A接入方式，局端机房部置

U设备（瑞斯康达 8600-A）对客户端A设备（瑞斯康达

8607）进行收敛接入再接入城域网OTN网。

广东联通利用本地丰富的 IPRAN资源，通过U设

备（8600）带外管理端口，利用DCN方式接入 IPRAN网

络，打通VPN至自研接入层OTN管控系统，城域OTN
无需透传网管信令，只需透传业务数据，此方式安全

性高，不受管理信令开发能力的限制，达到商用快速

部署的效果。

A设备与U设备为同厂家，通过U设备把A设备

的带内管理信令收敛（DHCP请求+NAT），实现网管自

动零配置。

6.2 EOO业务实现描述

如图 4所示，EOO模式中接入层设备通过以太网

接口（FE/GE）下行，通过OTU2（NNI）上行接入U设备，

将业务直接映射到ODU0中。U设备做ODU0的交叉

调度，通过NNI方式上行到 SD-OTN网。业务采用的

保护策略为ODU0的1+1保护。

6.3 经验总结

本地 IPRAN接入机房需要具备 IPRAN接入端口

（GE口或FE口），用于U设备带外DCN接入。

本地 IPRAN城域网打通跨域VPN路由至省接入

层管控系统，同时需具备DCN网络路由可达管控系统

的条件。

本地分配可用DCN管理地址（用于U设备管理）。

分配DHCP域用于A设备管理，U设备配置DHCP relay
功能，NAT指向带外 DCN网，管控系统通过 DHCP方

式发现A设备，修改A设备管理地址纳入网管。
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图3 东莞OTN-CPE实验网方案

图4 实验网测试组网图
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SD-OTN网需具备OTU1/2接口资源，用于NNI业
务下行，灰光接入 U设备根据业务需求配置具备

VC12/3/4、Packet、ODU0/1/2/flex调度交叉能力的板卡。

根据业务需求，配置穿通ODU0/1/2颗粒交叉至两

端U设备。

根据业务需求，城域 OTN具备 1+1或 SNCP保护

能力。

6.4 成本及收益评估对比分析

如表 2所示，采用第三方CPE和CPE-OTN自研管

控系统的方式（模式 2）与单厂家组网方案（模式 1）相

比，客户应用场景和承载能力基本一致，模式 2的每线

接入成本下降50%，达到原定的规划设计目标。

7 下阶段工作思考与展望

随着 SDN的引入，网络设备的刚性封闭性将会被

打破，硬件和软件将实现解耦，生态系统将走向开放，

产业链将持续健康发展。这不仅有利于降低运营商

CAPEX和OPEX，而且有利于实现网络的开放，增强网

络的弹性，促进新型网络和业务的创新。为持续推进

网络 SDN能力，基于前期的测试和实践，笔者提出以

下建议。

a）CPE-OTN设备管控系统全国集中部署后，应

逐步弱化二级业务协同器，逐步简化全国 SDN管理架

构，减少系统维护成本，缩短升级周期。

b）CPE-OTN设备管控系统对接全国一级业务协

同器，建议采用 TETF/ACTN接口，实现北向接口标准

统一。

c）CPE-OTN设备管控系统对接资源管理系统建

议采用 MTOSI接口实现，当一级业务协同器对接

CPE-OTN控制器时，需要增加一级业务协同器管理网
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表2 集客承载各类模式对比表

分项对比

模式细项

每线建设
成本

应用场景

客户属性

收益评估

模式1
上层网络：大网OTN
客户端：盒式接入OTN
①局端：25万
16个OTU1端口1.5万/端口
②客户端：0.75万
③每线接入成本：2.2万
①刚性组网专线、云专线
② 1GE~10GE带宽及以上
③接入段双路由保护

党、政、军、金融和大企业
重要节点

500M 5~6万/月
1G 8~10万/月

模式2
上层网络：OTN
局端：插卡型接入OTN
客户端：盒式接入OTN
①局端：8万
16个OTU1端口 0.5万/端口
②客户端：0.5万
③每线接入成本：1万
①刚性组网专线、云专线
② 500M~1GE带宽及以上
③接入段双路由保护

党、政、军、金融和大企业
重要节点

500M 5~6万/月
1G 8~10万/月

模式3
上层网络：OTN/MSTP
局端：插卡型接入OTN
客户端：MSTP光端机

①局端：6.8万
32个STM1/4端口 0.2万/端口
②客户端：0.3万
③每线接入成本：0.5万
①刚性组网专线、云专线
② 100M~500M带宽及以上
③接入段双路由保护（可选）

党、政、军、金融和大企业重要
节点

100M 0.8~1万/月
155M 1~1.2万/月
200M 1.5~2万/月
300M 2~2.5万/月
400M 3~4万/月

模式4
上层网络：OTN/MSTP
局端：插卡型接入OTN
客户端：收发器

①局端：8万
64个GE端口 0.13万/端口
②客户端：0.1万
③每线接入成本：0.23万
①刚性组网专线、云专线
② 2M~100M带宽及以上
③接入段单路由

企业用户分支100M以下刚性带宽接入（适
用于党、政、军、金融和大企业）

10M 0.3~0.5万/月
20M 0.5~0.6万/月
50M 0.6~0.7万/月

元的能力。

d）CPE-OTN管控系统应做好分权分域的功能。

e）CPE-OTN设备的 IP地址建议由集团统一分

配。

f）SDN管控体系建议应建立容灾备份的规划建

设工作。

g）建议启动各省内二级协同器东西向融合协同

的规划分析工作。

h）应加强建设全国资源管理系统，核查资源数据

（特别是端口占用情况）以及一些静态资源，满足客户

业务及时上线的需求。

8 产品创新探索

随着 SDN能力提升，未来会有更多的第三方CPE
厂家加入到 SDN网络中。从网络的开放能力出发，广

东联通正探索一种新型的网络组建和设备采购组合

模式，将网络开放能力与业务创收进行关联，实现双

方共赢的创新局面。

目前烽火通信科技股份有限公司是典型的制造

业国家企业，企业组织结构是总部+各省办事处+各地

研发/生产基地。各组织架构中有着丰富的组网业务

需求，并在地方政府、商界方面着丰富的市场资源。

广东联通可以进一步加深合作，将 SD-OTN网络向烽

火开放，提供网络运营支撑并将部分区域规划建设共

享给烽火公司，烽火负责该区域的业务专线业务销

售，双方根据约定比例进行结算。

9 结束语

智能网络是数字经济的重要基础，中国联通正在

加速网络智能化进程。传送网OTN网络的 SDN化改

造是网络智能化升级的重要组成部分。广东联通积

极响应中国联通网络智能化战略部署，在 SD-OTN政

企精品网基础上主动开展第三方 CPE及自主研发控

制器商用部署、CPE自主研发控制器与大网控制器协

同、专线流程重构的创新探索，实现创新架构商用落

地。基于开放架构，面向政企客户提供差异化服务，

后续会将网络能力进一步开放，形成更丰富的差异化

专线产品，满足更多客户差异化的业务需求。
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