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0 引言

光传送网（Optical Transport Network，OTN）是运营

商的基础网络，由于OTN专线具备高带宽、低时延、高

安全、高私密性的优势，已经成为党政等客户自组网

及业务承载的首要选择。随着 SDN（Software Defined
Network）技术的成熟及大规模商用，传统OTN专线业

务在业务开通时效性、跨域跨厂商端到端场景支持以

及客户定制化功能实现上的劣势日益凸显，究其根本

原因，在于OTN网络及其管控系统独立成域，互成壁

垒，缺少跨域跨厂商的统一协同。

SD-OTN（Software Defined Optical Transport Net⁃

work）协同器系统通过对 ACTN（Abstraction and Con⁃
trol of Traffic Engineered Networks）和 T-API（Transport
API）接口协议的适配，建立统一的资源模型和业务模

型，并提供标准的北向接口，实现多厂商控制系统统

一编排，支持跨域跨厂商业务端到端自动开通，完成

OTN网络能力开放。

1 OTN网络SDN化必要性分析

1.1 OTN专线业务开通痛点

OTN专线业务是面向重点政企客户推出的高

ARUP（Average Revenue Per User）值优质专线产品，受

限于网络组织及管控技术等因素，长期以来均采用线

下方式人工开通和维护，从业务开通到故障处理等多

方面均存在缺陷，亟待优化。
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a）业务开通慢：单域业务（一干/省内）采用网管

独立开通，最快 2周；跨域跨厂商业务，需一干和省内

配合协调，各自开通，最快1个月。

b）网络资源不可视：缺少网络资源实时上报和可

视化工作，带宽资源不足或者 SLA级别不满足，导致

业务无法开通的情况时有发生。

c）故障定界难：缺少业务级 SLA监控手段，业务

故障依赖客户申报，被动排障，无法实现故障快速定

位。

1.2 OTN网络SDN化现状

中国联通近年启动OTN网络 SDN化工作，受限于

OTN设备开放性不足，设备的控制系统由该设备厂商

提供，支持单厂商域内业务自动开通及资源管理。

目前OTN控制器北向接口标准主要包括ACTN和

T-API，这2种标准相关情况如下。

a）ACTN由 IETF主导，其架构满足 SDN基本分层

模型，从南至北分为转发层、中间控制层、应用层。对

于ACTN控制器，底层设备为OTN物理网络拓扑，使用

控制器完成控制配置。控制平面以层次控制方式实

现全网拓扑维护、点信息收集、配置流表信息、全网路

由等操作，同时提供面向应用的北向开放接口，通过

该接口下发至控制单元，自动完成路由转发部署。应

用层主要为基于 SDN技术的应用部署，通过网管系统

等定制化管理应用，减少控制和转发层面交互逻辑，

通过软件API编程方式实现业务快速部署，如图 1所
示。

b）T-API由 ONF主导，T-API接口模型中，将单

个物理网络节点抽象为 ETH层、ODU层、OCH层 3层
节点；每层节点上，NEP（Node Edge Point）对应物理端

口，以 SIP描述业务起始点及终点，设备厂商控制器具

备抽象链路信息和 SIP信息能力。不同层之间通过层

间链路连接，层内节点通过层内链路连接，与其他网

络域通过域间链路连接。每个抽象层内节点上有若

干NEP，每个NEP对应若干个 SIP。T-API随着业务及

应用发展，已衍生为 T-API 2.0接口标准，采用模块化

的定义方式，相对于 T-API 1.0，T-API 2.0对象的覆盖

面和定义更加全面，支持更多业务控制及性能检测，

对光网络的发展起到至关重要的扩展作用。

目前华为和烽火控制系统北向接口遵循ACTN标

准，中兴控制系统北向接口遵循T-API 2.0标准。控制

系统北向接口的不兼容使得跨厂商协同和统一编排

客观上无法实现，如图2所示。

2 多控制系统协同关键技术

2.1 多协议适配技术架构

多控制系统的统一协同，需要在建立统一资源模

型的基础上，针对 ACTN和 T-API进行 YANG模型适

配，以实现不同配置功能的统一化，并保证各层级通

信互不影响。通过增加独立的协议栈实现与控制器

层协议互通及访问，并将ACTN和 T-API的资源模型

进行抽象后，形成业务适配的业务抽象模型，各层级

实现接口层次性、区域独立性、层间独立性，各抽象功

能相互作用且通信互不影响，如图3所示。

2.2 统一资源模型创建

欲实现 T-API协议与ACTN协议控制系统的同时

纳管，并且同时抽象出对于业务和运维等有效的资源

数据，就必须构建一套统一的资源模型，从而使得上

层应用对协议与模型的差异零感知。在这之前，就必

须充分了解ACTN和 T-API模型之间的异同点，以及

协同器需要的信息种类，包括资源类（网元、端口、链

路、层级等）和业务类（创建、删除、修改等）。

ACTN标准对于资源类信息和业务类信息的定义

有以下几类。

a）资源类。RFC 8345中的 Ietf-Network结构中，

将网络分成了3层，分别是光层（Ietf-Wson-Topology）、

电层（Ietf-Otn-Topology）、以太层（Ietf-Eth-Te-Topolo⁃
gy），同时由于ACTN参考了MPLS网络的概念，所以同

时存在一个MPLS层级（Ietf-Mpls-Tp-Topology）。图1 ACTN架构图
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b）业务类。ACTN采用隧道（tunnel）方式，这一点

和MPLS网络模型十分相似，将业务依赖于隧道之上，

但这种表达方式在光网络中，不可避免地造成了一些

冗余。

T-API标准对于资源类信息和业务类信息的定义

有以下几类。

a）资源类。在ONF发布的T-API 2.0传送网模型

中，将模型分成了三大类。公共模块（Common）、功能

图2 T-API架构图

图3 多协议适配统一技术架构图
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模块（包括拓扑管理、连接服务、告警和通知服务、虚

拟网络、路径计算、OAM等功能）和层协议扩展模块

（ODU、ETH、Och等）。

b）业务类。T-API模型将业务抽象为多个 SIP之
间的网络连接，对于 SIP之间的业务路由，采用NEP的
方式进行互联，同时将节点抽象成逻辑和物理的概

念，模型相对比较复杂，但是扩展性很高。

对二种标准深度分析并结合业务和功能需求，对

所需资源信息进行抽象并摒弃冗余和不需要的资源

信息，形成统一业务资源模型 URM（Unified Resource
Model，URM），最 终 抽 象 出 网 络（Network）、节 点

（Node）、端点（Endpoint）、链路（Link）概念，如图 4所
示。

2.3 业务抽象及统一北向接口建立

从业务抽象的角度，需将 ACTN中隧道（Tunnel）
中继承的管道颗粒度 Odu-Type，以及保护恢复属性

Protection、Restoration与业务中的 SLA等级、TCM层开

销、接入信号（Client-Signal）等进行结合，与 T-API模
型中的相关业务数据保持一致。

从同一资源模型URM中抽取业务中所需要的端

点，以及业务所必须的 SLA等级、带宽、光通道等级等

参数。进行适配后下发至 2种协议栈的控制器中，从

而实现北向接口模型的一致，如图5所示。

a）业务控制层。协同器通过对业务需求和运维

需求分析，使用RestFul接口风格，制定出一套适应于

多种协议栈的简便高效的接口模型。

b）资源建模层。通过从资源抽象层中抽象出的

网、元、点、属性这几个维度的资源数据，屏蔽掉与设

备和专业强相关的动态关联参数，简化 2种模型中的

冗余部分，最终建模出一套统一的资源架构体系。

例如在ACTN模型中对链路进行了有向性定义，

但实际链路基本均为双向，此时在ACTN资源中，链路

资源经常出现冗余，而在 T-API模型中，并无方向概

念，链路均为双向互通。此时协同器在建模时，即可

忽略ACTN中的方向概念，简化模型，减少冗余数据。

而在 T-API模型中，由于扩展性极高，对所有的 NEP
均可实现逻辑/物理分离，同时可以对不同层次的设备

接入端点进行NEP抽象分离，从而使得同一种资源被

多次重复创建。此时协同器在建模时，则通过数据关

联算法，将这些资源进行精简，最终保留一个准确的

统一资源数据。

c）资源抽象层。此层中的数据，已经初步弱化了

2个模型之间的差异，但是并没有达到应有的统一，此

时通过抽象算法，即可将 2个模型数据进行抽象、标准

化，使得模型之间的差异进一步缩小。

d）资源过滤/清洗。从 2个协议栈中采集到的数

据，在此层进行数据过滤和清洗，将不需要的数据进

行精简过滤，保留统一模型中关心的资源数据。

3 SD-OTN协同器自主研发及应用

在对多控制系统进行适配并建立统一资源模型

和业务模型基础上，中国联通自主研发 SD-OTN协同

器，目标实现跨域跨厂商OTN专线业务的自动开通。

3.1 SD-OTN协同器系统架构

图4 统一资源模型抽取结构图

图5 业务抽象及统一北向接口
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中国联通 SD-OTN协同器采用 2级架构，如图 6所
示。

a）一级协同器作为集团级协同器，对接一干OTN
控制系统并纳管，实现一干OTN网络资源采集、业务

配置自动下发及业务性能上报；同时，完成跨省业务

端到端路径计算，实现端到端业务自动开通，提供北

向可编程的API能力。

b）二级协同器作为省级协同器，对接省内OTN控

制系统（包括 CPE管控平台及采用ACTN/T-API接口

的各厂商控制系统）并纳管，实现省内OTN网络资源

采集，完成单省内跨厂家的路径计算，实现省内业务

跨域段、省内业务配置下发和省内业务管理能力。

3.2 SD-OTN协同器功能架构

SD-OTN协同器目前采用企业级 J2EE标准的B/S
架构分层实现，同时也采用REST接口对外服务。

协同器系统共分为系统前端、业务编排层和网络

适配层3个层级，均采用Restful API对接。

a）系统前端。提供系统首页，实现用户注册和登

录入口；实现域间哑资源管理，支持以链路首末端方

式进行链路创建、链路资源利用率统计、链路搜索及

模糊查询等功能；实现业务端到端视图展示，支持以

业务名称/业务编号查询、端到端业务路径全信息、业

务保护倒换状态、业务故障定界、时延查询等功能。

b）业务编排层。实现信息钻取、分层分域、链路

呈现、网元查询、工单拆分、流程控制、业务统计和查

询、域间路径计算和系统监控等功能。

c）网络适配层。设置资源中心、业务中心、控制

中心、保障中心和自管中心，实现多控制系统北向多

协议适配、统一资源模型和业务模型建立、网络资源

采集、业务状态执行和管理、SLA保障等功能。

4 结束语

随着OTN专线业务需求的快速增长，光传送网承

载业务类型和能力都将面临新的挑战，更小颗粒度、

更加灵活的业务配置模式都将是对运营商服务能力

的考验。SD-OTN协同器目前已实现基于ACTN和T-
API标准控制器的适配和管控，初步实现OTN网络能

力开放，有力支持业务发展，面向上层服开系统以及

新业务场景下进一步的能力开放，将会是协同器系统

演进的重要方向。
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图6 SD-OTN协同器及控制系统架构
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