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摘  要：随着用户对网络提出更为苛刻的服务质量要求，运营商着力进行各专业网络的智能化改造建设。首

先，简单介绍了产业界各专业网络软件定义网络（software defined network，SDN）改造建设现状，并对改造

过程中存在的问题进行了分析；然后，提出了 SDN 智能管控编排系统方案，以满足用户对跨专业业务端到端

自动开通的需求，并在网络层面实现资源数据的智能分析，提升运维效率；最后，介绍了在提出架构下的专

线业务开通流程和实时告警流程与实践。 
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Abstract: As users put forward more stringent quality of service requirements for the network, operators focus on the 

intelligent transformation and construction of various networks. Firstly, the current situation of software defined net-

work (SDN) transformation and construction of various professional networks in the industry were briefly introduced, 

and then the problems existing in the transformation process were analyzed. Then, the scheme of SDN intelligent 

management and control orchestration system were proposed to meet users’ requirements for end-to-end service pro-

visioning of cross professional services, and realize intelligent analysis of resource data at the network level to im-

prove operation and maintenance efficiency. Finally, the service provisioning process of private line service and 

real-time alarming process and practice under the proposed architecture were introduced. 
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0  引言 

数字经济的浪潮席卷全球，随着网络技术

演进及用户对多网络场景、多业务场景下需求

的不断变化，软件定义网络（software defined 

network，SDN）的自动感知能力、任务自动下

发能力需要更加灵活，并在终端数据采集、数

据可视化等信息技术（information technology，

IT）运营方面发挥更大作用 [1-2]。设备厂商的

SDN 功能对自有设备有较好支持，但用户终端

接入呈现多产品化、组网异构化等特点，需要

在厂商控制器北向配套智能协同器系统，实现

全网端到端的业务快速下发和多维度的可视化

呈现。目前，各运营商均在着力进行各专业网

络的 SDN 化和智能化改造建设，各大相关标准

组织也在全力推进有关的标准发展。中国移动

在切片分组网（slicing packet network，SPN）

设备及管控 SDN 化方面开展了大量的研究工

作，在 SPN 集中管控系统上提供兼容传统多技

术操作系统接口（multi-technology operations 

system interface，MTOSI）、简单网络管理协议

（simple network management protocol，SNMP）

等接口的北向接口，开放网络编程能力，便于

灵活定制、开通业务[3-4]。中国电信在 SDN 技

术探索和应用部署方面基于自主研发的协同编

排系统与接入型光传送网络（optical transport 

network，OTN）设备统一管控系统，通过编排

系统及统一的 I2接口协同不同厂商的控制器并

兼容现网的多种网络协议，保障了网络端到端

的能力[5-6]。中国联通推出了 CUBE-Net 3.0 战

略，提出算网大脑概念，将在已有的传输网层

面 [7-8]和数据网层面 [9-11]SDN 改造建设工作的

基础上继续夯实云网一体。同时，还将结合人

工智能（artificial intelligence，AI）、边缘计算等

新业务诉求，探索面向业务级的算力网络新技

术，向用户提供实时、高效的算网一体服务[12]。 

1  跨专业协同编排需求分析 

不同专业的网络在承载业务时有各自的优势，

各运营商根据专业领域划分采用分层独立规划模

式，各自独立运行维护。目前各个专业网络都在进

行各自的 SDN 化改造建设且分专业管理[7,9]，这种

“烟囱式”架构下的分专业的管理方式给跨域跨网

络协同和网络智能化转型带来了较多的问题，具

体如下。 

● 管控架构“烟囱化”：各专业 SDN 化改造

工作导致管控架构技术不断叠加使得管

控难度越来越大，直接或间接地导致建网

成本提高[13]。 

● 运维协同难：不同专业网络各自独立运行

维护，这种分专业管理方式层间协同能力

弱，无法满足一体化运维的需求，尤其是

大客户专线业务，存在跨层、跨域、跨厂

商的业务部署需求。并且为用户提供端到

端组网服务时，可能涉及骨干网、城域网、

接入网多段的实施，业务开通过程中容易

出现实施时间长、客户体验差等问题。 

● 管控接口标准较多：目前各专业控制器对

接协同器的北向接口存在软件定义综合

承载传送网络（software defined unified 

transport network，SD-UTN）[14]、流量

工程网络抽象与控制（abstraction and 

control of traffic engineering network，

ACTN ） [15-16] 、 传输应用编程接口

（transport API，TAPI）[17]、I2 等多种不

同类型的接口标准，需要从功能完备性、

可靠性、接口复杂度等方向出发，考虑运

营商实际需求统一化控制器北向接口标

准[7]，简化编排器开发和维护的复杂度。 

● 资源数据不完备，实时性较差：网络资源

数据动态管理不足，各专业网络资源交维

入网、割接、故障处理引起资源变动时，
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未建立流程驱动资源及时更新，资源准确

率不高。 

● 智能化应用研发与推广不足：当前开发了

部分智能化应用场景，但是目前网络管理

场景比较固定且功能分散，需要进一步提

高网络自配置、自监控、自修复、自优化

等智能化能力，满足智能编排、按需动态

调整的需求。 

随着用户对网络提出了更为苛刻的质量服务

要求，业务部署难度不断增加。为了适应网络技

术发展及用户业务需求，需要在已有科研成果的

基础上打破现有“烟囱化”编排体系的 SDN 架构，

研究制定智能化 SDN 管控编排系统整体架构，端

到端满足业务的多样化服务等级协定（service 

level agreement，SLA）需求，并为云网融合提供

编排支撑。 

2  智能化 SDN 管控编排系统架构 

在网络智能化改造建设过程中，应首要解决

业务自动快速发放需求，然后再基于需求逐步完

善智能运营管理功能，提升运维效率。SDN 智能

管控编排系统总体架构如图 1 所示，该架构是由

业务编排器系统、网络资源智能运营系统、AI 能

力开放系统和多个专业的 SDN 控制器/协同器系

统组成的层次化编排系统。业务编排器系统聚焦

于跨专业智能编排，通过统一的轻量化的控制器

北向接口满足用户对于业务快速开通的需求。网

络资源智能运营系统致力于网络资源自主可控、

可视与智能运维管理，扩展智能化应用场景覆盖

面，推进 AI 技术在具体领域的模型和推理应用，

图 1  SDN 智能管控编排系统总体架构 
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而 AI 能力开放系统[18]则提供 AI 训练平台，为新

技术创新验证提供基础的 AI 能力支撑。 

（1）业务编排器系统 

业务编排器系统通过轻量化的 SDN 统一管控

接口分别与各专业管控系统进行交互，开放网络能

力。在业务编排器上通过跨专业模块和单专业模块

的相互配合实现“传输+数据+接入”网络的协同编

排，支持灵活的组装能力和丰富的组合形态，从而

实现端到端业务路径计算与业务快速部署，保证业

务开通、查询等实时性，提高业务发放效率。 

（2）网络资源智能运营系统 

网络资源智能运营系统通过数据统一采集接

口实现对资源数据的实时定向采集，并通过与业务

编排器交互业务信息做到数据协同一致，从而在资

源分析模块实现资源、业务、告警的端到端多维度

可视化呈现与跨层关联分析等功能。同时，通过智

能分析模块对采集到的资源和业务数据进行处理

分析，结合自动化技术和 AI 技术，打造自动化和

智能化的智能运维流程，提供安全、运维等多种智

能服务，提升运维效率和主动运维能力[19]。 

（3）AI 能力开放系统 

本系统将 AI 能力模块化设计，提供数据存

储、模型训练、模型部署和发布等能力，并通

过通用接口按需将 AI 能力提供给网络资源智能

运营系统和业务编排系统，为智能化应用研发

与推广提供基础的能力支撑。具体地，AI 能力

开放系统可提供聚类、粒子群、时间序列预测

等算法，为网络资源智能运营系统中的故障定

位、性能预测、容量预测等功能提供算法模型

支撑。 

3  系统及接口功能要求 

3.1  业务编排器系统功能要求 

业务编排器系统作为网络实时管控的核心，

向下集成各网络能力，向上支撑创新业务发展，

从技术架构方面看具有单专业能力调动、跨专业

能力协同、场景编排、统一管控接口、微服务架

构几个特性。 

● 单专业能力调动：实现专业内业务灵活编

排，对网络资源以及网络管理能力进行抽

象和封装，并提供对接控制器的标准接口。 

● 跨专业能力协同：提供多种算路策略，达

到控制器随选的目的，实现端到端业务编

排和协同，基于灵活组合的业务模板下发

并协调各个单专业网络能力。 

● 场景编排：基于对不同专业网络的协同编

排设计组装业务模板，支持无源光网络

（passive optical network，PON）+无线电接

入网 IP 化（Internet protocol radio access 

network，IPRAN）、PON+OTN、IPRAN+ 

OTN 等多种组网场景，可针对复杂的资源

覆盖情况全方位适配，支持用户选择合适

的接入与承载方案。 

● 统一管控接口：提供轻量化 ACTN 统一接

口对接各专业网络的管控系统，屏蔽底层

网络实现细节，统一通用参数，实现业务

编排器与控制器解耦，保证业务开通效率

和查询的实时性。 

● 微服务架构：采用 Spring Cloud 微服务架

构，公用服务组件提供认证授权、注册等

能力，业务应用组件提供各专业管理能力

以及跨专业协同能力。各个服务模块相对

独立的同时实现功能模块的灵活组合，避

免重复开发。 

业务编排器系统目标架构如图 2 所示，采用

两级架构，按省分权分域部署，两级业务编排器

系统负责提供端到端业务编排能力和北向开放接

口，其中二级业务编排器系统负责省内多域控制，

完成省内业务编排与发放，一级业务编排器系统

对各个二级业务编排器系统、骨干网控制器及国

际控制器统一协同，实现跨省业务编排与跨省业

务快速发放。 
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业务编排器通过各个微服务组件的相互配合

建设统一的管理编排平面，构建自动化、智能化、

一体化的服务体系，提供业务快速开通和使用、

带宽按需调整等能力，业务编排器系统主要功能

见表 1，包括资源管理、业务编排管理、告警管理

与性能管理。 

表 1  业务编排器系统主要功能 

功能模块 业务编排器系统功能 

资源管理 拓扑资源采集、呈现与同步 

业务资源查询、呈现与同步 

业务编排管理 端到端业务路由计算（含保护协同） 

传输+数据+接入网络协同编排 

业务模板管理与编排 

业务带宽动态调整 

告警管理 拓扑资源与业务状态监控，支持告警通知

逻辑处理 

性能管理 业务性能监控与测量、跨专业性能协同 

 

3.2  网络资源智能运营系统功能要求 

业务编排器系统的 ACTN 接口抽象模型聚焦

于业务发放，面向用户应用构建简化的拓扑还原模

型，这导致了业务编排器系统在业务端到端维护方

面的能力受限。智能化应用强依赖于编排系统对于

网络资源的实时性把握，因此编排层需要依赖自身

对网络资源的感知，提高资源数据的准确性并进一

步提高智能化能力。基于上述考虑，在编排层引入

网络资源智能运营系统，网络资源智能运营系统示

意图如图 3 所示，与业务编排器配合实现控制和管

理一体化，通过统一资源采集接口实时获取网络资

源数据，并对海量数据资源进行复杂关联分析，提

供完整的网络维护能力，打通 OSS/BSS 域流程，

实现对 SDN 全生命周期的管理。 

网络资源智能运营系统将 AI 技术引入具体

领域，推进智能化应用场景覆盖面，构筑网络智

慧运营能力。与业务编排器系统相对应，网络资

源智能运营系统按省分权、分域、分两级部署。

二级网络资源智能运营系统通过数据统一采集接

 
图 2  业务编排器系统目标架构 
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口从各管控平台采集单个省的全量资源、告警和

性能信息。一级网络资源智能运营系统从 OTN 精

品网管控平台、一干 OTN 管控平台和 IP 骨干网

管控系统采集全量资源、告警、性能信息，并从

二级资源智能运营系统获得各省资源数据和分析

结果，完成跨省业务关联分析工作。 

网络资源智能运营系统包含资源调度模块、

资源分析模块和智能分析模块，主要实现功能包

括数据模型标准化、资源调度、业务关联分析、

智能告警维护、智能性能维护。 

● 数据模型标准化：接口适配不同管控平台，

实时获取全量资源信息，实现资源、告警、

性能数据的采集和标准化，提升资源管理能

力和数据准确性，提升资源价值和效率。 

● 资源调度：接收 OSS/BSS 域派单，根据业

务进行订单适配，将用户的服务请求信息

转换为网络请求信息，并根据资源情况完

成 AZ 端资源分配并回单。 

● 业务关联分析：基于实时获取的数据，实

现物理资源与业务的跨域关联分析，并通

过报文分析，完成各层路由拼接，实现端

到端的业务路由可视化呈现。 

● 智能告警维护：通过机器学习对多维历史

数据进行综合分析和数据挖掘处理，形成

告警规则库。同时，基于所获得的告警关

联规则，实时接收响应告警、性能劣化等

消息，自动确定根源告警及衍生告警，在

界面多维度呈现关联结果，实现业务故障

快速识别与定位，提高运维效率。 

● 智能性能维护：通过机器学习对各性能指

标，如光功率、光信噪比（optical signal 

noise ratio，OSNR）等的历史数据进行训

练学习，形成性能预测的模型；对定期采集

的性能数据，应用性能预测模型进行趋势推

理。根据预测结果对比性能阈值，分析性能

发生越限的趋势；根据性能数据越限分析的

结果，结合性能调整策略，提供性能调整的

建议或自动下发性能调优动作。 

3.3  编排层东西向接口 

业务编排器系统致力于业务快速发放，网络

 
图 3  网络资源智能运营系统示意图 
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资源智能运营系统侧重于网络资源分析与处理，

两个系统相互配合拉通 OSS/BSS 域及网络域，支

撑发放运维全场景，助力完成基础网络的数字化

转型。为了保证编排层两个系统之间数据协同一

致，业务编排器系统和网络资源智能运营系统之

间通过东西向接口进行数据交互，包含各个一级

系统和二级系统之间的接口。接口功能包括可用

资源信息查询、业务信息同步，以及业务告警、

业务性能信息同步几个部分。 

● 可用资源信息查询：业务编排器系统从网

络资源智能运营系统查询业务可用资源信

息，包括静态哑资源等信息，为业务编排

提供强大的路径计算能力。 

● 业务信息同步：网络资源智能运营系统向

业务编排器系统发送业务开通信息。同时，

业务编排器上报新开通业务的创建、修改、

删除信息给网络资源智能运营系统，为业务

关联分析和业务智能告警等功能提供支撑。 

● 业务告警、业务性能信息同步：网络资源

智能运营系统能够实时获取业务编排器中

针对业务的告警信息、性能信息，并自动

提取与告警、性能相关的业务、资源等信

息进行关联分析。 

4  SDN 智能管控编排系统业务流程 

4.1  专线业务开通流程 

根据图 1 提出的架构方案，网络资源智能运营

系统可以实时采集全量资源数据，因此将与业务开

通相关的资源调度工作放到该系统，可以减少 OSS

域各个系统之间的交互流程，提升业务开通效率。

在不需要施工，并且资源可用情况下的专线业务自

动开通流程如图 4 所示，具体步骤如下。 

步骤 1  BSS 系统确认订单受理，并核查资

源完成资源预占用。 

步骤 2  开始专线业务的派单流程，网络资

源智能运营系统接收来自工单系统的订单，调用

 
图 4  专线业务自动开通流程 
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资源生产电路代号。 

步骤 3 资源调度模块进行 AZ 端资源分配，

并完成 AZ 回单开通。 

步骤 4 资源调度模块将业务开通信息发送

给业务编排器系统，由业务编排器根据业务信息

进行预计算和业务自动开通。 

步骤 5-1  业务开通成功后，业务编排器反馈

自动开通成功通知给网络资源智能运营系统，后

续完成报竣和起租通知流程。 

步骤 5-2  同时，业务编排器系统将路由信

息、业务信息、告警信息等传递给网络资源智

能运营系统，由网络资源智能运营系统完成业

务关联分析与可视化、告警关联分析与可视化

等工作。 

以省内 OTN 专线业务发放为例，跨域互通实

践拓扑示意图如图 5 所示，省内部署的业务编排器

系统通过 ACTN 接口对接厂商 A 控制器、厂商 B

控制器及自研用户终端设备（customer premise 

equipment，CPE）管控平台[8]，实现对多厂商控

制器进行端到端跨域业务发放。省内二级业务编

排器收到 CPE-A1 到 CPE-A2 的端到端业务开通

请求后，对业务进行预计算并将可选路由呈现给

用户，用户可以根据需求选择所需的路径。用户

选择路径后将端到端业务拆分后分别下发请求到

对应的控制器完成业务配置。目前已基本完成各

省二级 OTN 业务协同器架构部署，实现跨域透传

业务、跨域 OTN 承载以太网（Ethernet over OTN，

EoO）业务自动编排。 

4.2  实时告警流程 

在 SDN 智能管控编排系统架构下，厂商管控

平台、两级网络资源智能运营系统之间的告警和

性能信息通过统一采集接口实时更新，解决了“烟

囱化”架构下的资源孤岛问题，可以利用实时采

集的数据实现故障/隐患的自动诊断与分析，以实

时告警流程场景为例，实时告警流程如图 6 所示，

处理流程如下。 

步骤 1 网元产生原始告警。 

步骤 2 统一采集与指令适配平台采集原始告

警并实时传递原始告警到网络资源智能运营系统。 

步骤 3 网络资源智能运营系统采集原始告

警并解析后，上传到智能运营系统告警分析子模

块进行处理。 

步骤 4 告警分析子模块进行告警级别、类

别等标准化处理，进行告警过滤、告警关联分析，

并将结果实时发送到告警定位子模块，进行告警

定位呈现。 

步骤 5 将告警分析结果与业务编排系统进

行共享和信息同步。 

步骤 6 调用电子运维工单接口，实现自动

派单。 

 
图 5  跨域互通实践拓扑示意图 
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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 AI 等新技术的成熟，赋予

网络架构演进更多的可能。如何改造网络中现有

SDN 架构下的“烟囱化”问题，并提供智能化的

跨专业网络业务端到端自动开通能力以及智能化

运维能力已成为未来网络架构建设亟须解决的问

题。因此，SDN 智能管控编排系统架构方案是推

出各类创新型网络产品、云网一体化协同的基础，

也可以为运营商未来的发展方向提供参考。后续工

作将在本文提出的 SDN 智能管控编排系统架构基

础上进一步推动与完善 IP承载网络和 PON控制器

系统北向 ACTN 接口标准化与网络资源智能运营

系统相关工作，加速网络的自动化和智能化转型。 
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