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摘 要：随着 SDN 技术的不断成熟，其在传送网中的应用前景也逐渐明朗。首先分析了 SDN 技术的基本特点，

并总结了其在传送网中应用的关键技术。 其次，通过自研开发的 SDN 流量工程模拟平台辅助，分析典型场

景下网络流量工程的应用场景 。 最后 ，总结应用场景 ，提炼应用价值 ，为今后 SDN 在传送网中规模使用提

供了有益的建议。
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Abstract： With the development of SDN technology， the outlook of its application is getting bright. The basic

features of SDN and key technologies in transport network were first analyzed and concluded. Secondly， with the

association of simulation plane， typical traffic engineering application scenarios were introduced. At last， the

conclusion of scenarios application and the value of SDN usage were also extracted and abstracted in order to

propose necessary suggestion for future deployment.
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1 引言

随着移动终端数量、内容的爆发增长，服务虚拟化的

广泛应用以及云网络技术的成熟，下一代 IT 业务流量、流

向已经开始向弹性化、动态化、灵活化等方向转变。作为基

础承载的传送网，由于其长期沿袭着业务及带宽的传统规

划及承载方式，网络结构日渐臃肿、网络闲置资源不断增

加，成为如今传送网发展的瓶颈。因此，面对传送网未来的

发展，需要改变传统传送网的“静态”属性，向“动态”网络

方向发展。

本文主要分为 3 个部分 ， 首先论述 SDN （software

defined networking， 软件定义网络） 技术的起源及基本定

义，引出网络分域虚拟化及资源敏感性动态化两大核心主

题。 其次，结合目前中国移动通信集团上海有限公司（以下

简称上海移动）SDN+PTN 试验网平台 ，在 《基于网络动态

虚拟化的传送网流量工程规划系统》 辅助模拟下， 分析

SDN 应用场景及案例。 最后，总结 SDN 技术在传送网的应

用方向及可能部署的场景， 证明 SDN 技术能够积极有效

未来网络
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图 2 一个实体网络连接拓扑通过层叠式域控制机制转变为虚拟网络的示意

图 1 现有网络管理架构与 SDN 架构间的差异

面对业务的灵活发展及网络部署。

2 SDN 在传送网中的关键技术

SDN 能够与传统传送技术相融合 ， 改变原有网络

资源管理 、分配及调度方式 ，通过开放接口 ，实现集中

控制与底层数据转发相分离 、最大化网络资源使用 、虚

拟化网络形态 、加速网络部署 、深化流量工程的效果 。

图 1 展示了现有传送网传送—管理架构与 SDN 架构间

的差异 ［ 1］。

通过部署集中控制器，SDN 可与目前主流传输技术相

融合，实现对传送网灵活、兼容、高效的调度及管理效果。

其中，SDN 应用的关键技术主要有网络分域虚拟化与资源

敏感性动态化 ［2］。

2.1 网络分域虚拟化

SDN 的网络分域虚拟化是将网络中某一子网或同一

管理域中的网元抽象为虚拟网元 （VNE），原有实体连接

的网络拓扑结构可转变为由相应虚拟网元组成的虚拟

网络。

图 2 左侧展示了一个简单的网络示例。该网络的一个比

较合理的分域方式为将正中虚框区域划分为域， 包含网元

C1～C5；其余区域分别划分为独立域 metro1～metro4。

SDN 处理机制采用层叠式域控制机制（layered domain

control，图 2 中部分）。 每个独立域控制器设定为分域控制

器 （domain controller），仅能采集 、计算本域内的路由信

息 。 跨域连接以及域间逻辑关系由更上层全局控制器

（super controller）管辖。上述网络结构在 SDN 控制器虚拟

化后能够简化为仅 5 个虚拟节点的虚拟网络 （图 1 右侧

部分），利于跨域路由的搜索，提高资源调度效率。

2.2 资源敏感性动态化

在网络物理实体连接结构基础上，考虑网络资源情况

（包括链路带宽、时延等）对业务满足程度的差异性，提出

一种资源敏感性网络动态化概念。 动态化网络中的节点间

连接不仅表示确实存在的物理连接，而且还表示能够满足

业务需求的连接。

同样沿用上述示例网络 ， 假设网络运行并承载一

定规模的业务后每段链路可用带宽如图 3（a）所示 （单位

Mbit／s）。

当业务带宽需求为端到端 450 Mbit／s 时，从带宽角度

全网可满足上述需求的网络动态变为图 3（b）所示。 而当业

务需要低时延时，上述网络可能的形态如图 3（c）所示。
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图 4 上海移动典型 PTN 结构示意

（a） 网络原逻辑连接

（b） 带宽敏感性网络连接

（c） 时延敏感性网络连接

图 3 带宽及时延的网络资源虚拟化示例

3 流量工程规划及应用场景分析

3.1 流量工程规划及基于 SDN 的流量工程规划平台

传送网的网络结构、容量配置以及业务调度均沿袭传

统固定带宽、静态局向进行规划，适配于如今以弹性带宽、

动态局向、虚拟云化为特点，主要体现在 ［3］以下两方面。

（1）固定式调度路径

传送网按照预先设置的路径进行资源快速 、 简化配

置，路由分配方式完全固定、静止。对于既有网络容量难以

满足业务承载需求时，只能扩容相应链路，缺少灵活、高效

的备选路由分配功能。

（2）网络资源使用失衡

局向与链路固定绑定， 容易导致业务流量的不均衡引

起传送网网络资源使用失衡，形成非重点局向链路能力闲

置，且难以二次复用。SDN 技术能够很好地聚焦上述痛点，

但鉴于 SDN 标准及技术尚未完全成熟， 尤其是与传送网

技术融合的程度不够紧密，成为如今 SDN 在传送网应用的

障碍。

因此，在上述背景下，结合上海移动 SDN+PTN 的试点

工程， 上海移动设计院自研开发了基于 SDN 功能的传送

网网络流量工程规划平台。 该平台能够快速实现分域管

理、业务承载调度模拟、容灾模拟等功能，充分盘活网络资

源，诠释了流量工程的意义。

3.2 基于流量工程规划平台的典型场景应用分析

（1）应用场景搭建

本应用场景分析将以上海移动 PTN 为研究对象，其结

构如图 4 所示。

核心层以准 mesh 方式组网，mesh 化程度视业务集中

程度而定。 汇聚层以环网方式组网，接入层以环、链向结合

成形。 在带宽方面，核心层节点间主要以多个 10GE 速率互

联，汇聚层主要以单个 10GE，接入层以 GE 为主组网。

（2）网络拓扑及分域虚拟化呈现

规划平台将网络结构拓扑图及链路流量疏忙情况相结

合，以节点有无连接说明网元间的互联关系。 图 5 中同时整

合了分域功能，以虚框将网络分为 2 个核心域（core1、core2）、

2个汇聚域（metro1、metro2）以及 2个接入域（access1、access2）。

（3）业务流模拟（主备 1+1 方式）

主备业务在实际网络中应用非常普遍，主要包括目前

基站业务回传、专线业务承载等。 而目前 PTN／SDH 网络中
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图 5 规划平台网络结构呈现

图 6 主备路由模拟（主备用路由）

对该类业务的承载仍通过实现预安排的 LSP／tunnel 或

VC-4 进行主备路由配置， 容易因业务发展不均衡造成网

络资源区域性失衡。

在流量工程规划平台的辅助下，现模拟节点 A12→A21，

业务带宽为 100 Mbit／s 的主备业务。 平台采用二段式计算方

式，先计算出主用路由（如图 6 所示），动态重构网络结构，生

成备用路由，且备用路由生成时天然与主用路由分离，并根

据上海移动网络承载策略确认多个备选方案中的一个。

上述主备路由的选择并不是确定型静态路由。 平台会

根据网络实时流量的不同动态选择兼顾跳数、 带宽使用率

的最佳主备用路由。 此外，在提供相关路由的同时，网络链

路实时流量调整也动态调整，便于后续路由搜索继续使用。

（4）业务流模拟（多路由分担方式）

本文所述多路由分担方式是指在无人工干预的情况

下，网络自动计算并分配多条无重路由、负载均衡的建议

路径，用以分担承载原链路无法满足的带宽需求。 虽然目

前传送网技术、 路由器技术以及现阶段的 SDN 技术的限

制，但依靠本流量工程规划平台仍可模拟实现多路由分担

方式下的业务承载。

仍以上海移动 PTN示意结构为例，并选择核心点WR-1为

源点，WS-1为宿点，总需求带宽为 40 Gbit／s。 该段链路能力上

限为 16 Gbit／s，剩余业务承载能力 10 Gbit／s，而所需的 40 Gbit／s

业务量是该链路可承载能力的 4 倍。 显然，所需业务已完全

超过了原有链路承载能力。 但通过多路径的业务承载分担

后，能够采用现网其他高质量迂回路由分担消耗业务需求。

平台对相关业务的模拟后，源宿节点间 40 Gbit／s 业务

最终由如图 7 所示的 4 条无重路由、负载均衡的建议路径

路由共同分担承载，避免了原链路的扩容建设。

（5）网络容灾

目前大部分业务需求在进入传输网前已经形成了逻

辑上多链路分担或保护关系，传输网的 1+1 或 1：1 多重保

护并不能显著提升业务保护效果。 因此，在将来智能化流

量工程背景下，SDN 对资源的动态调度能力是在业务容灾

以及网络资源使用两个方面中较为平衡的解决方式。
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图 7 多路径业务分担承载模拟

图 8 网络容灾模拟

本平台能够结合特定业务调度原则，提供模拟网络链

路中断容灾恢复方案。容灾方案根据网络实际流量情况以

及中断链路位置，实时计算容灾恢复路径，一方面可提供

网络紧急容灾的备选方案；另一方面，将进一步深化流量

工程在传送网中的作用，改变传统传送网容灾方式。

模拟多处链路中断后的情况， 模拟结果如图 8 所示。

先后分别对 ｛CS-1—PD-1｝、 ｛NJ-1—JQ-1｝、｛NJ-1—YP-1｝ 进

行中断模拟。前两次中断场景下，系统均找到恢复路由。但

随着中断条数增多，在最后一次中断模拟中，网络已经无

更多资源承载 NJ-1—YP-1 的链路流量， 平台显示无法成

功恢复，并给出能够最大程度恢复的数据量（现有能力能

够恢复 50%的业务）。

4 结束语

本文首先分析 SDN 的关键技术， 总结为网络分域虚

拟化以及资源敏感性动态化两个主要方面 ，并指明上述

方面为今后 SDN 主要完善与发展的方向。 其次，分析了现

有网络业务承载及规划的弊端，并介绍了自研开发的传送

网流量工程规划平台。 在平台模拟的辅助下，着重展示了

主备业务承载、多路径分担承载、网络容灾 3 种应用场景。

最后，说明并阐释了 SDN 的应用价值，进一步深化传送网

流量工程的涵义。 通过本文所涉及的流量工程平台以及

典型应用场景分析 ， 证明了 SDN 今后发展的美好前景 ，

同时也为传送网融合应用 SDN 技术提供必要的意见及

建议。
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