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0 引言

智能城域网作为中国联通的 5G承载网［1］，是面向

5G时代固移融合、云网一体的新型城域网络［2］。随着

智能城域网深度覆盖和网络融合的不断推进，运营商

将面临一些挑战：IPRAN接入环带宽利用率较高，影

响业务感知；OLT级联影响业务安全，BNG端口扩容

造价较高，增加了网络承载成本等。因此，亟需制定

OLT接入智能城域网的承载方案，以满足OLT接入的

承载需求。

1 家宽业务承载需求分析

智能城域网具有“网络架构简化、网络协议简化、

网络设备简化、网络控制和网络管理智能化”等优

势［3］，可满足 5G、家庭宽带、大客户、通信云等业务综

合承载的需求。

BNG和OLT是运营商承载宽带业务的主要设备，

家宽用户上网时首先发出认证的请求报文，认证报文

经 OLT封装后通过智能城域网到达 BNG设备，随后

OLT与 BNG设备间建立连接。BNG设备通过与 Ra⁃
dius系统的信息交互完成用户的认证、鉴权和计费等

操作，认证成功后，BNG设备为家宽用户分配公网 IP
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摘 要：
千兆宽带网络建设的持续深入在创新、安全、成本等方面对5G承载网提出了更

高的要求，传统的固网家宽业务承载模式已无法适应网络发展的需求。从家宽

业务承载需求出发，研究了EVPN VPWS和EVPN VPLS等相关技术，结合具体

的业务场景和网络架构制定了业务承载方案，通过实验室和现网的测试，验证

了方案的合理性和先进性。测试结果表明，所提方案既能保证业务安全，又能

实现网络低成本承载。

Abstract：
The continuous deepening of the construction of gigabit broadband network puts forward higher requirements for 5G bearer

network in terms of innovation，security，cost，etc，and the traditional fixed network broadband service bearer model is unable

to meet the needs of network development. Based on the requirements of home wide service bearer，it studies the related

technologies such as EVPN VPWS and EVPN VPLS，and develops a service bearer scheme in combination with specific

business scenarios and network architecture. The rationality and advancement of the scheme are verified through laboratory

and existing network tests. The test results show that the proposed scheme can not only ensure business security，but also

achieve low-cost network bearer.
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地址，用户通过从BNG设备获取的公网 IP地址访问互

联网。

智能城域网结合 OLT的报文特点和 OLT接入位

置制定承载方案。依据业务流量特点确定网络承载

架构和设备间互联原则，即通过智能城域网MER设备

与BNG设备互联。OLT接入智能城域网可以分为 4种
场景［4］：OLT接入MAR；OLT与BNG共用MER；OLT接
入MER，OLT与BNG不共用MER；OLT接入MAR，OLT
与BNG不共用MER。OLT接入智能城域网示意如图 1
所示。

2 家宽业务承载方案设计

结合用户需求和现网应用场景，制定了OLT接入

智能城域网的原则，并充分利用 EVPN协议的优势制

定承载方案。

2.1 承载原则

新增的 OLT以 QinQ的方式接入智能城域网的

MAR/MER设备，需保证 1台 BNG设备负责的区域内

OLT外层VLAN不重复。OLT上联至MAR/MER可使

用单条 10GE链路或者 2条 10GE链路捆绑的方式，

MAR/MER下联至同一OLT的端口分板配置。智能城

域网的MER对 OLT上联至MAR/MER的链路带宽进

行收敛，实现家宽业务的低成本承载。汇聚区 2台
MER均与BNG互联，其单台MER与BNG互联的多条

链路应进行捆绑。

2.2 承载方案设计

在基于BNG承载固网宽带业务时，智能城域网制

定 了 EVPN VPWS［5］、EVPN VPWS+VLAN mapping、
EVPN VPLS［6］等 3种方案，以满足 OLT的业务承载需

求。其中，首选使用 EVPN VPWS方案，在 OLT外层

VLAN有重复的情况下，可选择 EVPN VPWS+VLAN
mapping或EVPN VPLS来承载固网宽带业务。具体方

案如下。

2.3 EVPN VPWS（方案1）

2.3.1 场景 1：OLT接入智能城域网MAR
如图 2所示，汇聚区 2台MER均与BNG［7］互联，其

单台MER与BNG互联的多条链路应进行捆绑［8］，每台

OLT建立 1条 VPWS承载业务流量，单归到其中 1台
MER。EVPN VPWS起点为MAR下联OLT的端口，终

点为 MER与 BNG互联的接口，在业务落地的 MAR/
MER上配置VPWS实例（tag模式），绑定AC侧子接口。

2.3.2 场景 2：OLT接入智能城域网MER
如图 3所示，汇聚区 2台MER均与 BNG互联，其

单台MER与 BNG互联的多条链路应进行捆绑，每台

OLT建立 1条本地VPWS承载业务流量，EVPN VPWS
起点为MER下联OLT的端口，终点为MER与 BNG互

联的接口。

2.3.3 场景 3：OLT 接入智能城域网 MER，OLT 接入

MER与BNG异环

如图 4所示，OLT上联的MER与 BNG侧MER之

间建立EVPN VPWS，每台OLT均应配置独立的VPWS
实例，EVPN VPWS起点为MER下联OLT的端口，终点

为任意一个BNG侧MER与BNG互联的接口。其他要

求同场景1。
2.3.4 场景 4：OLT 接入智能城域网 MAR，OLT 接入

图1 OLT接入智能城域网示意

图2 OLT接入智能城域网MAR场景（EVPN VPWS方案）
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MAR与BNG异环

如图 5所示，OLT上联的MAR与 BNG侧MER之

间建立EVPN VPWS，每台OLT均应配置独立的VPWS
实例，EVPN VPWS起点为MER下联OLT的端口，终点

为任意一个BNG侧MER与BNG互联的接口。其他要

求同场景1。
2.4 EVPN VPWS+VLAN mapping（方案2）

对于方案 1，VPWS从OLT接入的MAR/MER接口

开始建立 VPN，在与 BNG互联的 MER接口终结该

VPN。若多条VPWS在与 BNG互联的MER设备的同

一个物理口的不同子接口上终结，则该子接口配置的

VLAN应不同。但现网存在同一个区域内多台OLT外
层 VLAN均相同的情况，且无法通过修改 OLT外层

VLAN避免这个问题。这会造成与 BNG互联的MER
设备端口配置冲突，无法正常配置业务。

此时可在OLT上联的MAR/MER设备上对OLT相
关业务报文的外层VLAN进行VLAN mapping操作，通

过在智能城域网设备上修改OLT业务报文外层VLAN
的方式保证 1台 BNG设备负责的区域内 OLT外层

VLAN不重复。具体方案如下。

在接入OLT的智能城域网MAR/MER设备入端口

配置VLAN mapping，进行OLT报文外层VLAN ID的映

射。如图 6所示，在MAR2的端口配置VLAN mapping
之后，设备将原有的 OLT外层 VLAN 11-20修改为

VLAN 1011-1020，MAR2在向远端MER4发送报文时

图3 OLT接入智能城域网MER场景（EVPN VPWS方案）

图4 OLT接入智能城域网MER，OLT接入MER与BNG异环

场景（EVPN VPWS方案）

图5 OLT接入智能城域网MAR，OLT接入MAR与BNG异环

场景（EVPN VPWS方案）
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VLAN mapping）
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携带的 VLAN ID均为 1011-1020，在MER4上的子接

口终结 VPWS时，避免与使用 VLAN 1011-1020的

VPWS冲突。针对OLT的 4种接入场景，该方案除需

额外在MAR/MER设备上进行VLAN mapping配置外，

其他配置与方案1相同。

通过 VLAN mapping的方法可解决使用 VPWS时
OLT外层 VLAN重复的问题，但应提前规划 VLAN映

射关系，并需要MAR/MER设备支持 VLAN mapping。
可结合需求在MAR/MER设备上对全部报文/重复报文

的外层VLAN进行重映射（VLAN mapping）。

2.5 EVPN VPLS（方案3）

针对同一个区域内多台OLT外层VLAN相同的问

题，若无法通过 VLAN mapping解决，也可使用 EVPN
VPLS方案进行固网宽带业务承载。EVPN VPLS方案

依靠MAC转发，可避免OLT外层VLAN重复的问题。

但该方案会消耗智能城域网设备的MAC数量，引入

MAC压力和广播风暴的问题。对接入同一台MAR/
MER下的多台OLT，若其外层VLAN重复，采用EVPN
VPLS方案［9］，可在与 BNG互联的MER同一物理端口

进行落地。该方案可通过智能城域网对OLT的端口

进行收敛［10］，实现家宽业务的低成本承载。

2.5.1 场景 1：OLT接入智能城域网MAR
OLT接入智能城域网MAR场景，使用EVPN VPLS

方案的业务流量如图 2所示。每台 MAR建立 1条

VPLS［11］承载业务流量，单归到与 BNG互联的一台

MER上。EVPN VPLS［12］起点为 MAR下联 OLT的端

口，终点为MER与 BNG互联的接口，在业务落地的

MAR/MER上配置VPLS实例绑定AC侧子接口。

2.5.2 场景 2：OLT接入智能城域网MER
基于传统BNG设备承载业务时，OLT接入智能城

域网MER场景，使用 EVPN VPLS方案的业务流量如

图 3所示。在MER配置EVPN VPLS实例承载流量（每

MER每实例）。EVPN VPLS起点为MER下联 OLT的

端口，终点为MER与 BNG互联的接口。其他要求同

场景1。
2.5.3 场景 3：OLT 接入智能城域网 MER，OLT 接入

MER与BNG异环

基于传统BNG设备承载业务时，OLT接入智能城

域网 MER，OLT 接入 MER 与 BNG 异环场景，使用

EVPN VPLS方案的业务流量如图 4所示。OLT上联的

MER与BNG侧MER之间建立EVPN VPLS（每MER每

实例），单归到与 BNG互联的 1台MER上。其他要求

同场景1。
2.5.4 场景 4：OLT 接入智能城域网 MAR，OLT 接入

MAR与BNG异环

基于传统BNG设备承载业务时，OLT接入智能城

域网 MAR，OLT接入 MAR与 BNG异环场景，使用

EVPN VPLS方案的业务流量如图 5所示。OLT上联的

MAR与BNG侧MER之间建立EVPN VPLS（每MAR每

实例），单归到与BNG互联的一台MER上。其他要求

同场景1。
3 承载方案验证

3.1 实验室测试验证

结合现网网络拓扑，设计了测试拓扑［13］，其中包

含核心设备 2台、汇聚设备 4台、接入设备 3台，BNG设

备 1台，模拟城域网 CR设备 2台，共计 12台测试设

备［14］（见图7）。

针对智能城域网传统 BNG场景下的OLT承载方

案，根据OLT接入位置的不同，设计了 5个测试案例。

与智能城域网设备厂家合作，进行了单厂家组网测试

及异厂家互通测试，共设计 13个测试厂家组合，测试

验证工作于2023年5月完成。

3.2 现网试点验证

结合省分实际的建设需求，在中国联通某省基于

图7 智能城域网传统BNG场景OLT承载方案测试验证拓扑
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现网环境进行OLT业务承载试点。网络架构如图 8所
示［15］，智能城域网的MER和BNG互联，BNG采用跨板

卡 trunk接口双归属至 2台MER，构成双归双活配置。

OLT采用 2条 10G链路捆绑的方式上联至MAR，OLT
与MAR均通过跨板 trunk对接。当多个OLT接入同一

个MAR时，使用相同 EVPN VPLS实例接入（每MAR
每实例），不同MAR之间使用不同的 EVPN VPLS实
例。

3.3 测试结果

实验室测试验证了 4个场景的智能城域网家宽业

务承载情况，所有组合均能实现业务的快速开通和业

务零丢包。异厂家互通测试也顺利完成，实现了不同

设备厂商间的设备解耦。测试证明该方案可以满足

现网OLT通过智能城域网承载时各场景的业务承载

需求。

通过现网试点验证，实现了智能城域网现网某地

（市）约 40万家宽用户的承载。业务时延和丢包率均

符合现网业务承载的要求，充分证明了方案的合理性

和技术的先进性。该方案具有良好的经济效益和社

会效益，可在全国31省推广部署落地。

4 总结

本文研究了 EVPN VPWS及 EVPN VPLS技术，并

针对OLT接入MAR、OLT接入MER、单个MER汇聚环

使用一台BNG以及多个MER汇聚环共用一台BNG等

不同场景，结合VLAN冲突的解决方式，制定了 3种家

宽业务（OLT）承载方案：VPWS、VPWS+VLANmap⁃

ping、VPLS。实验室验证和现网试点测试证明，该方

案可解决接入环带宽利用率等问题，具备提升网络安

全和用户感知、降低网络成本等创新优势。目前，该

方案已在现网部署应用，实现了智能城域网约 2.3万
台OLT、1 100万家宽用户的承载，具备可复制、可推广

的示范效应。
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图8 智能城域网现网OLT承载方案测试验证拓扑
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