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摘  要：随着信息化和云化技术的发展，光传送网络（optical transport network，OTN）承载业务动态性逐步

增强。光业务单元（optical service unit，OSU）作为下一代的 OTN 交换技术，要为高品质的企业专线和精品

家庭宽带业务提供组网专线和入云专线服务。基于 OSU 的 OTN 需要能够通过端到端的管控能力，提供一体

化服务及自动化快速业务开通，支持业务一跳入云。首先介绍了 OSU 技术产生背景、技术特征及标准化进展

情况；然后提出了面向 OSU-OTN 的业务感知控制框架，满足政企专线高效承载的需求；最后对接入型

OSU-OTN 控制器系统端到端管控能力进行了实验验证。 
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Abstract: With the development of information and cloud technology, the dynamic demand for OTN service is 

gradually increasing. As a next generation OTN switching technology, OSU needs to provide network and cloud 

services for high-quality enterprise leased lines and boutique home broadband services. The OSU-based OTN 

needs to be able to provide integrated services and automated service provisioning through end-to-end manage-

ment and control capabilities to support one-hop service into the cloud. Firstly, the background, technical charac-

teristics, and standardization progress of OSU technology were introduced. Then, a service-aware control frame-

work for OSU-OTN was proposed to meet the demand for efficient bearer of government and enterprise leased 

lines. Finally, an experimental validation of the end-to-end management and control capability of the access 

OSU-OTN controller system was carried out. 
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0  引言 

从业务发展需求上看，伴随信息化和云化技术

的发展，政务、金融、大企业客户的需求正在发生

快速变化，业务汇聚比要求更高，带宽随选能力需

求强烈，传统光传送网络（optical transport network，

OTN）技术的灵活性面临挑战[1]。从业务增速上看，

2～10 Mbit/s 专线的需求增速减缓，但增量和存量

仍然较大，10 Mbit/s 以上的专线增速加快，增量业

务 95%以上小于 100 Mbit/s。通过对现网中电路带

宽的分布情况调研，发现 1 Gbit/s 以下带宽占 90%

以上，小颗粒业务仍然是主流[2]。从现网设备应用

现状上看，同步数字系列（synchronous digital hie-

rarchy，SDH） /多业务传送平台（multi-service 

transport platform，MSTP）技术的业务接入能力、

传输能力和开通时间已经无法满足现在复杂多变

的业务需求，逐步进入生命周期末期，面临退网压

力和长期演进问题[3]。为了保证存量 SDH 政企专线

的业务品质，并提升专线的业务体验，引入了分组

增强型  OTN（packet enhanced optical transport 

network，PeOTN）技术。PeOTN 技术可以在一定

程度上解决带宽资源利用率的问题，但是 PeOTN

在承载小颗粒业务时需要引入额外的虚容器

（virtual container，VC）或者分组管道[4]，这使得

PeOTN 设备架构及实现较复杂，PeOTN 多层技术

叠加与封装同样导致管理维护复杂。 

传统 OTN 技术基于时隙实现业务硬隔离，天

然支持切片，但切片颗粒度较大，主要用于承载

大于 1 Gbit/s 速率业务。面对专线、视频等新业务

对灵活带宽承载的需求，光业务单元（optical 

service unit，OSU）技术应运而生。OSU 在保留

传统 OTN 硬管道、丰富的操作维护管理（operation 

administration and maintenance，OAM）等优势的

前提下，引入以2.6 Mbit/s为颗粒的OSUflex容器，

采用定长帧灵活复接，提供更细的时隙颗粒度、

更简洁的带宽无损调整机制，支持 2 Mbit/s～

100 Gbit/s 速率客户业务的高效承载，使得 OTN

具备了从骨干核心下沉到接入末端的能力，更加

贴近业务的终端用户，包括政府、企业及家庭，

助力企业一点接入、灵活入云[5-7]。 

1  OSU 应用场景与技术特征 

基于 OSU的 OTN设备是现有 OTN设备的优

化和扩展，通过新引入光业务单元、OTU0 接口、

IP 及控制面信令协议等技术，提供业务感知增强、

高效灵活承载、低成本低时延、以本地应用为主

的综合业务承载方案。根据本地网的机房分类，

基于 OSU 的 OTN 设备在网络中的参考位置如图 1

所示，包括二干出省节点、本地 OTN 的核心节点、

汇聚节点、综合业务接入点、客户节点。同时，

OTN 专线入云通过 OTN 云节点与云池网关

（gateway，GW）直连。 

 
图 1  基于 OSU 的 OTN 设备在网络中的参考位置 
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为了满足业务高质量传输，OSU 应支持以下

主要功能[7]。 

● 支持恒定比特率（constant bit rate，CBR）

业务时钟透传功能； 

● 支持多路 OSU 复用到光净荷单元（optical 

payload unit，OPU）功能； 

● 支持 OSU 的通道监控（path monitoring，

PM）/串联连接监视（tandem connection 

monitoring，TCM）功能，以及告警指示信

号（alarm indication signal，AIS）/开放连

接指示（open connection indication，OCI）/ 

锁定（locked，LCK）维护信号下插功能； 

● 支持 OSU 延时测量功能； 

● 支持 OSU 子网连接保护（subnet work con-

nection protection，SNCP）倒换功能； 

● 支持 OSU 带宽无损调整功能。 

1.1  OSU 技术特征 

传统 OTN采用时隙的方式进行帧结构划分，

最大支持 80 个时隙，最小的时隙颗粒度为

1.25 Gbit/s[8]。而 OSU 技术改变了传统 OTN 采用

时隙划分帧结构的特性，采用更加灵活的净荷块

（payload block，PB）划分方式，光通路数据单

元（optical channel data unit，ODU）帧被划分为

若干个 PB，一个 OSU 连接占用一个或多个 PB。

每个 PB 中包含了一个支路端口号（tributary port 

number，TPN），用来指示该 PB 中所承载的 OSU

连接。OSU 兼顾现有的 OTN 架构体系，OSU 可

直接映射复用到 ODUk，或者先将 OSU 映射到

ODUj 再复用到 ODUk/Cn[9]。OSU 是基于 OTN

技术的平滑演进，继承了 OTN 硬管道特性，可

高效承载低速率业务，属于光传送网的重大技术

革新，是潜在的下一代 OTN 技术。OSU 技术优

势如下。 

（1）灵活的业务颗粒，增加连接数量 

融合借鉴了 IP 技术思想，引入灵活的 OSUflex

容器，提供更细的时隙颗粒度，使得业务颗粒由

OTN 的 Gbit/s 级别变为 Mbit/s 级别，支持

2 Mbit/s～100 Gbit/s 速率客户业务的高效承载，支

持 K（千）级别的连接数量[7]。以 10 Gbit/s OTN

端口为例，EoS 和 EoOSU 业务封装方式下承载业

务对比见表 1，业务封装方式分别为 SDH 承载以

太网（Ethernet over SDH，EoS）和 EoOSU（Ethernet 

over OSU）的情况下，可以承载的不同速率业务条

数差别较大。实测在不同的业务带宽条件下，业务

带宽为 10～100 Mbit/s 时 EoS/ EoOSU 承载业务条

数比是 1:1.2～1:2。EoOSU 模式承载效率为 96%以

上，与以太网业务带宽基本无关。 

（2）简化映射路径，降低业务时延 

相较于 EoS 承载方式的 6 级映射复用路径

（如客户业务 -VC12-VC4-STM16-ODU1-ODU2- 

表 1  EoS 和 EoOSU 业务封装方式下承载业务条数对比 

业务封装方式 业务带宽 10 Mbit/s 30 Mbit/s 50 Mbit/s 100 Mbit/s 

EoS 封装颗粒 5 个 VC12 1 个 VC3 2 个 VC3 1 个 VC4 

占用带宽/(Mbit·s−1) 12.34 51.84 103.68 155.52 

承载效率 81% 57.9% 48.2% 64.3% 

承载业务数/条 806 192 96 64 

EoOSU 封装颗粒 4 PB 12 PB 20 PB 40 PB 

占用带宽/(Mbit·s−1) 10.4 31.2 52 104 

承载效率 96% 96% 96% 96% 

承载业务数/条 960 320 192 96 

EoS/EoOSU 承载 
业务条数比 

1:1.2 1:1.7 1:2 1:1.5 
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OTU2）[8]，EoOSU 承载方式简化了业务映射机制，

减少了处理层级，最少只需要 3 级映射路径（如

客户业务-OSU-ODU2-OTU2），可大大降低业务处

理时延，为品质专线业务提供可保障的超低时延。

OSU 技术特点示意图如图 2 所示。 

 
图 2  OSU 技术特点示意图 

（3）简洁的无损带宽调整机制 

不同于传统 OTN 基于 G.HAO 协议进行带宽

调整[10-11]，OSU 具备适用于开放接口的无损带宽

调整协议，支持 OSU 无损带宽调整，操作包括带

宽增大、带宽减小和回退。OSU 技术采用随路携

带 TPN 的方式，源端调整 PB 数量后，宿端可以

自动跟随适配源端进行调整，从而完成整体链路

的调整流程，无须逐点下发。简化的带宽无损调

整机制能够更好地满足客户业务带宽灵活可变的

需求且管控模型相对简洁，有助于设备开放解耦。 

1.2  OSU 技术标准化情况 

在标准化方面，OSU 技术在国内国际均已立

项。其中，在 2015 年提出 OTN 小颗粒技术概念，

后续国内运营商及设备商展开多轮讨论。2019 年

12 月，中国通信标准化协会（China Communications 

Standards Association，CCSA）立项《光业务网

（OSU）技术要求》和《基于光业务网（OSU）的

光传送网（OTN）设备技术要求》行业标准，技术

方案和标准文本已经基本稳定。CCSA 行业标准中

定义了 OSU(00)和 OSU(01)两种相近的帧结构，对

用户实现的功能和实现方案略有差异。在 OSU 管

控技术方面，2021 年 12 月，CCSA 立项《基于光

业务单元（OSU）的光传送网（OTN）管控技术

要求》行业标准，预计最快 2023 年 12 月发布。

2020 年 2 月，ITU-T 立项 G.OSU 标准，经过多次

讨论在 2022 年 9 月对标准范围进行更新，2023 年

4 月讨论将标准名称修改为 G.fgOTN，关键技术点

达成共识，细节有待进一步规范，预计 2023 年年

底主标准定稿。 

2  基于 OSU 的业务感知与智能管控技术 

随着灵活入云/入算业务的发展，OTN 承载业务

动态性逐步增强[12]，OTN 需要具备精确感知、灵活

匹配业务需求的能力。OSU 作为下一代的OTN 交换

技术，要为高品质的企业专线和精品家庭宽带业务提

供组网专线和入云专线服务，对基于OSU 的OTN，

需要能够通过端到端的管控能力，提供一体化服务及

自动化快速业务开通功能，支持业务一跳入云[5,13]。 

目前，中国联通制定了基于 Netconf 协议的接

入型光业务网设备南向接口规范企业标准和

YANG（yet another next generation）模型，并自研

接入型 OSU-OTN 控制器系统[14]。控制器采用

Browser/Service 的微服务架构进行设计，纳管多厂

商 OSU-用户驻地设备（customer premises equip-

ment，CPE）。接入型 OSU-OTN 控制器系统除了支

持资源管理、配置管理、性能管理与告警管理等基

本的管控功能，还支持设备用户网络接口（user 

network interface，UNI）业务流量感知及地址学习，

将业务自动映射进 OSU 连接，进行业务自动建立

与业务带宽自动调整等操作，灵活匹配用户业务需

求。具体地，制定了基于业务感知的管控接口模型，

定义流监控规则模型，厂商设备根据流监控规则模
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型将监测到的业务流量数据上报至控制器系统，控

制器系统再根据接收到的流量变化进行业务自动

创建与业务实时带宽调整。 

2.1  业务感知控制框架 

面向 OSU-OTN 的业务感知控制框架如图 3

所示，包括 OSU-CPE 内部的流量监控模块和

OSU-CPE 控制器中的流量管理模块和业务管理

模块。其中，控制器中的业务管理模块用于流量

驱动的网络控制应用。 

（1）流量管理模块 

流量管理模块用于配置流量监控策略并下发

到厂商设备，设备根据流监控策略，在识别到流量

越限时主动上报通知控制器。流量监控策略基于一

定的流规则，由源/目的 IP 地址、源/目的 MAC 地

址、VLAN ID 或其任意组合定义。如图 3 所示，

控制面还需要维护一个客户-UNI 映射数据库，记

录客户侧地址与厂商设备 UNI 之间的关联，以便

业务管理模块将感知到的客户侧业务映射到相应

的 OSU 连接。该映射关系通过收集和分析 UNI 的

广播流量生成，支撑业务动态管控。 

（2）业务管理模块 

业务管理模块旨在支持流量驱动的网络管

控应用，包括业务自动建立和带宽自动调整，

如图 3 所示。当控制器监测到与配置下发的流

规则匹配的新流量时，业务自动建立模块将根

据客户-UNI 映射数据库将客户侧业务映射到

相应的 OSU 连接并根据业务模板自动创建连

接。当控制器监测到流量带宽变化时，带宽自

动调整模块将重新计算所需带宽并进行实时带

宽调整，从而实现业务精确感知、灵活匹配业

务需求的能力。 

（3）流量监控模块 

OSU-CPE 中的流量监控模块根据控制器下

发的流规则对客户侧业务流量进行感知、监测与

上报。图 3 对流规则的关键参数进行了说明。

OSU-CPE 定期收集统计周期内的统计数据，指定

OSU-CPE 对业务流量的监测采样间隔，有效时间

定义了流量变化的持续时间。在一个统计周期内，

如果流量超过上升门限一段时间，且该时长大于

有效时间，OSU-CPE 会上报流量增长通知；如果

流量低于下降门限，且持续时长超过有效时间，

OSU-CPE 会上报流量减少通知。当监测到匹配流

规则的新流量到达时，OSU-CPE 会立即上报新业

务需求的通知。 

2.2   管理接口模型 

为了支撑面向 OSU-OTN 的业务感知控制框

架，定义了一套基于 Netconf 协议的管控接口及

YANG 模型，对 OSU 相关模型进行定义，与业务

感知功能强相关的接口包含 3个远程过程调用接口

和 2 个通知接口模型。其中，流规则配置接口用于

配置厂商设备 UNI 侧流监控策略，该接口的 YANG 

Tree 视图如图 4（a）所示，包括目标 UNI、客户端

 
图 3  面向 OSU-OTN 的业务感知控制框架 
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地址、上升门限和下降门限等信息；创建连接接口

携带配置交叉的参数，包括业务带宽、支路端口号、

信号类型、适配类型等；带宽调整接口用于配置调

整连接带宽的参数，包括源节点客户侧 OSU 连接

端口标识符和目标带宽等信息。通知接口包含流量

变化通知接口和带宽调整通知，YANG Tree 视图如

图 4（b）所示，其中流量变化通知包含监测到新流

量事件和监测到流量带宽变化事件，OSU-OTN 控

制器收到通知后分别触发业务自动建立和带宽自

动调整操作，满足用户需求。 

3  实验验证 

为了对接入型 OSU-OTN 控制器系统的业务

感知与智能管控功能进行验证，中国联通在实验

室展开与多家 OSU-CPE 厂商的对接验证工作，通

过与多厂商对接测试，在推动厂商完善 OSU-CPE

开发的同时，完善管控接口标准制定和接入型

OSU-OTN 控制器系统开发。 

在实验验证中，各厂商的测试环境至少包含两

台 OSU-CPE 接入 OSU 控制器系统，其中至少一

台盒式 OSU 设备（A 设备）、一台插板式 OSU 设

备（U 设备）。其中，插板式 OSU 设备需要人工配

置至 OSU-OTN 控制器系统的静态路由或默认路

由，在控制器上手动添加并完成纳管。盒式 OSU

设备默认启用开放最短路径优先（open shortest 

path first，OSPF）协议，主动发起动态主机配置协

议（dynamic host configuration protocol，DHCP）

请求[15]，OSU-OTN 控制器通过 DHCP 方式修改

A 设备的管理 IP 并纳管，盒式设备通过 DHCP 上

线纳管示意图如图 5 所示。A 设备和 U 设备之间

 
图 4  YANG Tree 视图 

 
图 5  盒式设备通过 DHCP 上线纳管示意图 
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通过带内通用通信通路（general communication 

channel，GCC）进行通信，GCC 采用 PPP in HDLC

封装方式，U 设备通过带外数据通信网络（data 

communication network，DCN）完成与管控系统之

间的信令通信。厂商设备上线后的拓扑如图 6（a）

所示，包含两个 A 设备、一个 U 设备，A 设备通

过网络间接口（network- network interface，NNI）

分别与同厂商 U 设备对接。 

本实验对业务智能管控及业务感知功能进行

了验证。在实验验证中，控制器配置了一个基于

虚拟局域网（virtual local area network，VLAN）

的流规则下发到 204 设备来监控 VLANID 为 100

的业务，并在控制器上为该业务启用了业务自动

建立和带宽自动调整功能。通过数据网络分析仪

将业务流量从 0 逐步动态增加到 200 Mbit/s，之后

再降低到 0，当 204 设备 UNI 监测到 VLANID 为

100 的业务时，将流量信息上报到控制器系统，控

制器将根据流量的源/目的 IP 地址、带宽等信息自

动建立一条端到端 OSU 业务，如图 6（c）所示，

源网元为 204，宿网元为 206。如图 6（b）所示，

可以看到使用数据仪表打流后业务表正常，业务列表

和部分流量变化通知如图 6（c）所示，当控制器监

测到新流量到达时，控制器自动建立连接并根据流量

变化情况，实时调整带宽以满足用户流量变化需求。

在后续测试验证中将组建跨厂商的环境继续对所提

出的控制器框架及端到端管控能力进行验证。 

 
图 6  实验验证结果 



  工程与应用 ·154· 

 

4  OSU 技术挑战与发展 

OSU 技术具备灵活颗粒、超低时延、极简调整

等技术优势，是小颗粒承载技术的演进方向。目前

国际标准未成熟，行业标准存在分歧，各运营商及

设备商面临标准选择的难题。由于多个标准版本之

间存在一些差异，不同版本之间的贯通需要进一步

研究。在网 OTN 设备目前只有部分设备支持 OSU

功能，需要对现网 OSU 部署设备升级方式以及演

进方案进行研究。通过对在网设备无损升级引入

OSU 能力，最大限度地保护已有网络投资，降低

OSU 技术引入门槛。在网 OSU 部署设备通用的升

级方案有 3 种，如图 7 所示。方案一是升级公共平

台软件，新增板卡。具体地，对主控、交叉板卡进

行软件升级，同时新增线路侧 OSU 板卡和支路侧

OSU 板卡。方案二是升级公共平台硬件。具体地，

机框、支线路侧板卡可以利旧，对主控进行软件升

级，同时新增 OSU 交叉板卡。方案三是升级公共

平台及板卡。具体地，对主控、交叉板卡进行软件

升级，对线路侧板卡和支路侧板卡进行FPGA升级。

不同厂商升级方案以及升级对业务的影响略有差

异，以实际需求及应用场景为准。 

5  结束语 

业务需求的快速增长对网络提出灵活、高效、

智能的升级要求，随着 OTN 逐步下沉到城域网和

客户侧，需要能满足 1 Gbit/s 以下小颗粒高等级专

线、算力业务接入需求。OSU 技术的产生是为了

高效率承载 sub 1 Gbit/s 速率业务，具备网络架构

简单、灵活颗粒、超低时延、业务感知增强等特

性，是推进 CUBE-Net3.0 云光/光算协同的最佳技

术载体。基于 OSU 智能管控技术引入业务感知与

带宽无损调整功能，可以高质量承载时分复用

（time-division multiplexing，TDM）和分组等业务，

增强业务调度灵活性，实现企业一点接入、灵活

入云，助力算力网络能力提升，为算力网络演进

等高品质业务持续发展做好技术储备。 
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