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摘 要：电信传输网透明、可靠、高效地承载汇聚后的通信信息，从而全面支持通信服务提供商的各种业务并

为网络层（IP、以太网、ATM、TDM 等）提供服务。 光学技术的发展对于实现可扩展性和高性价比的电信业务一

直发挥着重要作用， 同时这些技术与外部驱动力的结合将会对下一代传输网络的形成起到至关重要的作用。

讨论了网络转型的驱动力，给出了未来网络架构及传输网将如何改变的愿景，并对作为网络转型核心的网络

属性和相关的技术发展方向进行了论述。
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Abstract： Telecommunications transport networks carry aggregated communications information transparently， reliably

and efficiently， supporting a full range of communications service provider （CSP） services and service networking layers

（IP， Ethernet， ATM， TDM， etc.）. While optical-specific technology advances will continue to be essential for continued

scalability and cost／bit advances， it is asserted here that a combination of external drivers will have the greatest impact

on shaping the form of the next generation of transport networks. The converging drivers for change were discussed， a

vision of how the broader network architecture as well as transport networks change was laid out， and the changing

network attributes and technology directions central to this transformation were illustrated.
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视点聚焦

1 背景

长期以来， 电信传输网的历史作用一直是用于透明、

可靠、有效地承载汇聚后的通信信息。正因为如此，传输网

能 全 面 支 持 通 信 服 务 提 供 商 （communications service

provider，CSP）的各种业务并为网络层 （IP、以太网 、ATM、

TDM 等）提供服务。 由于传输网的网络规划、工程部署和

配置以及上层的客户服务层都需要大量的人工分析和现

场手动操作，部署在网络上的“网络容量矩阵 ”的配置 （拓

扑结构、链路容量、通道路由）一直是相对保守、静态的。因

此， 网络的传输层被认为是与传输层之上的用户层解耦

的，而且很大程度上独立于上层应用运行。 随着先进的软

件虚拟化及自动化技术的出现，以前构建和操作业务与网

络的方式正在发生转变，传输网络独立于网络其他部分的

模式，将被一种全新的、更加相互关联的模型所取代。

在过去几十年里 ， 光学相关技术的发展在实现新型

英文原文见 http：／／www.telecomsci.com.cn／config／newsfiles／2014-08-2111／nexttransnet.pdf
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的、具有可扩展性的、高性价比的电信业务中发挥着重要

作用，并且未来很大程度上将继续保持下去 ，这些技术与

外部驱动力的结合将会对下一代传输网络的形成起到至

关重要的作用。 具体来说，以下 3 个因素将会推动下一代

传输网络的定义。

· 无处不在的视频。 视频正日益成为包括网上学习、

资源共享 、娱乐 、市场营销以及通信等诸多应用的

主要形式。

· 自动化的云网络。 用于连接分布式云节点和企业数

据中心的新型自动化网络互联业务带来的新需求。

· 网络虚拟化。 网络的构建方式正向着网络功能和连

接的虚拟化、自动化转变。

总体来说，视频、云计算以及网络功能虚拟化（network

function virtualization，NFV） 被普遍认为是承载信息通信技

术 （information communication technology，ICT） 产业的主要

力量，然而一些业内人士仍然不清楚这些变化将如何显著

地影响位于网络协议栈底层的传统上独立的传输网络层。

在推动网络从静态化到动态化的过程中，网络智能将发挥

更加核心及“在线”的作用。 在许多其他领域（ICT 产业之

外的其他领域），解决方案正在积极向软件化转变，从而使

得网络、设备或服务更加简化、自动化。 因此，当今任何关

于下一代传输网络的研究分析都必须鉴于软件驱动虚拟

化的改变 ， 从而转变上层服务层及网络层自身很多部

分 。 但要充分认识到这些传输网络的影响 ，首先需要了

解服务环境的根本改变及由此对网络整体产生的改变。

本文讨论了网络转型的驱动力，给出了未来网络架构及

传输网络将如何改变的愿景，并对作为网络转型核心的网络

属性和相关技术发展方向进行了论述。 以下将对各个关键性

因素做详细的阐述 ，这些因素将产生一系列相互关联的

变化，并最终推动下一代传输网络的发展。 此外，本文还以

实例说明以传输为中心并集成跨层设计的下一代传输网络

的实施方案。 最后列举了基于下一代传输网络的一系列自

上而下的需求，并给出了逐步向这一愿景演变的应用案例。

2 视频的不断进步及其影响

毫无疑问 ，随着网络容量的增长 ，未来将有一些新的

应用作为需求驱动的主导。 然而在可预见的未来，视频内

容的增长仍将是业务流量增长的主要因素。 贝尔实验室保

守估计美国的城域信息量将在未来 5 年内 （2012-2017年）

增长 560%（如图 1 所示）， 其中视频信息量的增长将起到

主要推动作用，达到 720%。 这些视频信息量的增长包括技

术专业和商业领域及用户生成的视频内容增长（用户通过

固定及移动设备无处不在地随时访问这些视频内容）以及

下一代用户对学习风格、娱乐偏好及整体娱乐信息消费习

惯的转变。

然而随着消费者的观念发生显著变化， 越来越多的消

费者不愿意支付所有的视频内容， 从而很大程度上孕育出

一些新型商业模式。 这些模式通过互联网广告形式给消费

者提供海量免费视频内容（零成本），从而最大程度地吸引

观众“眼球”。 这种大容量的视频需求加上适度的收益意味

着疯狂增长的视频业务将给网络成本（特别是传输网）带来

巨大的压力。 另一方面，这也将更有效地推动视频内容分

发以及分布式内容分发网络（content delivery network，CDN）

的部署。

现今 CDN 通常实施跨地理区域部署， 比如在一个大

城市中心或区域中心， 这样可以同时减少 CDN 到终端用

户和到互联网的传输时延。 如图 2 所示，分布式 CDN 节点

（例如使其分布在城市边缘） 更进一步地减轻了那些 CSP

网络冗余流中被反复使用的比较热门的内容的负载，从而

进一步降低时延。 分布式站点仍需具备 IP 网关（宽带网络

网关或移动网关）和相关功能模块的能力以将本地用户链

接到 CDN。 为了降低这些分布式节点建设、运营和需求规

模的成本 ， 许多或者绝大多数分布式功能模块将被虚拟

化并由通用处理器 （general purpose processor，GPP）统一操

作运行 。 灵活的自动化软件定义网络 （software defined

networking，SDN） 控制将成为以相同速度互联这些虚拟化

自动功能模块的必要选择，并能灵活地适应由于城域网流

量越来越分散而造成的不断增长的动态变数 。 如图2 所

示，归根到底，视频业务及利润的快速增长带动了网络正

在向分布式虚拟化架构逐渐转型。

纵观历史，当大量信息流量被电话或宽带专线业务占

图 1 流量增长预测（来源：贝尔实验室城域网流量增长研究）
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图 2 分布式虚拟边缘节点的驱动力

用，城域网和核心网的流量模式都是高度网络状的。 随着

互联网业务的集中式数据中心逐渐成为主导，城域网的流

量将变得高度集中。 而今，随着虚拟数据中心架构中的小

型分布式模块（例如缓存内容、IP 网关、其他虚拟网络功能

模块以及时延敏感业务应用）被部署在网络边缘，北向（网

络侧）流量模式将再一次被网络化并更加动态化。 因此，网

络化核心和集中化边缘的分界线将转移到这些新型虚拟

化边缘节点，在传输网主导中形成一条新的最优网络化和

最优集中化的分界线。 虽然分布式 CDN 能减少爆炸式增

长的视频流量对虚拟化边缘节点的影响，却不能降低接入

或融合网络中暴露下行大数据量内容的风险。

通过上述介绍的因视频需求带动主要网络拓扑结

构的改变 、流量模式的改变以及需求的变更 ，可明显看

出传输网络中对灵活适应性 、高端可扩展性以及成本优

化的需求越来越显著加强 。 此外 ，云服务和网络虚拟

化变革趋势对电信运营商的客户乃至运营商自身网络

都将产生更为广泛的影响并更大程度地增加对网络的

压力。

3 SDN———云速网络

随着“云模型”以及更多云服务类型（如许多大众消费

者和企业所使用的 “软件即服务”、“设施即服务”、“平台即

服务”）的出现，越来越多的应用正从专用网络上的私人数

据中心移植到通用的虚拟的多租户的云端。将企业私有 DC

资产与虚拟私有云的弹性能力相结合的混合云也是一种非

常有前途的模式。 为了实现这些分布式云模型的价值，这些

分布式企业和云 DC 节点的互联响应必须和云节点自身响

应在同一个时间范围内———这就是所谓的云速度。

然而现今网络包含手动配置步骤以及基于每一层每

一个区域的片断化操作“烟囱”，这样的网络并不能完美匹

配 IT 基础架构的速度和灵活性。 同时阻碍了云服务的发

展，因为它限制了云服务虚拟化实例放置、互联、移动的灵

活性和效率。 因此，在“云世界”里为了实现一个网络的价

值，最重要的发展就是允许云端应用程序如同在计算机或

存储资源上一样流畅地使用云网络。

这种新式的网络运营模式随着 SDN 的出现变得可

能。 如图 3 所示，SDN 控制框架通过从触发云网络开始或

通过标准化应用编程接口 （API），让网络拓扑结构和状态

的探索、网络之间的协调以及网络连通性策略驱动的配置

变得更加自动化和虚拟化。 这些云节点之间的网络连接可

能是直接的大容量、低时延的 L1／L0 传输服务 ，或是更常

见的 L2／L3 虚拟专用网（VPN）。 然而对于任意一种网络连

接，若要提供高级别动态弹性容量就必须要求网络拥有迅

速自动调整传输层网络容量矩阵的能力。 此外将网络弹性

可用容量动态地运用于路由以从中获取最大利益。

对于云转换来说，SDN 发展最初关注的焦点， 已经在

网络 L3／L2 实现，主要是在 IP、以太网以及数据中心内。 然

而，现在有一个被广泛接受的现实 ，即为了充分使能云改

变，光传输层必须被纳入框架内。除了提供基本的网络层，

传输层在以下几个方面也是有用的：

· 数据中心互联，它可以提供具有多协议客户支持的

波长服务；
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图 3 SDN 控制框架

· 为以太网和其他 DC 相关客户提供高速连接；

· 为 IP 路由器之间提供光连接。

将传输层包含在云架构中并允许真正地多层全局地

控制网络资源，可以大大提高运营效率并更快地呈现端到

端的服务。

为了允许传输层适当地参与 SDN 框架， 它需要能够

提供资源和拓扑信息，并且能够满足通过标准化 API 提出

的网络服务需求。 SDN 框架可利用这些信息和能力来集中

地执行多层／跨层网络规划、计算和优化，并且可定义策略

把适当的服务映射到网络基础设施（包括 packet-optical、L1 和

L0）以满足网络应用需求。

这样 ，SDN 控制引入了配置模型支持弹性网络的要

求，代替当前的静态网络资源消耗 ；通过标准化的应用可

编程接口代替专有接口和手动的集成构成，从而加快自动

化的效率。 这些功能需要被应用和集成到所有网络层和网

络服务类型，以下将专注于传输层。

为了说明这些概念，考虑一些特定的应用案例是有用

的。 以下描述了 SDN 应用于传输服务的应用案例，而更多

地涉及跨层联网（即保护多个网络层面和服务层面 ）垂直

整合的应用案例在第 4 节中阐述。

（1）动态连接矩阵

动态连接矩阵将 SDN 应用于传输网络 ，使得用户能

够动态地管理在广域网上各个业务接入点之间的连接

矩阵 ， 例如在其数据中心的 10GE 端口和虚拟专有云数

据中心 。 网络资源可以被用来快速灵活地适应出现和消

失的应用程序需求 ，并减轻 IT 维护活动或中断 。 这种需

求可以根据流量模式的统计数据自发地改变或按预先

计划改变 ，如传输模式的昼夜场景变化 、预先计划好的

活动如备份或数据同步 。 涉及的传输服务可能是标准的

带宽服务或者特定的低时延或加密服务———这对于金融

机构尤其重要 。

对该操作至关重要的是用户可以通过 SDN 框架获得

网络的抽象视图，通过该视图用户可以操纵其支付资金所

获得的网络资源分片。 在 SDN 多租户管理中，客户可以进

行这样的操作，而不影响分配给其他客户的资源 （而这资

源是位于基础设施中共享网元的）。

在如图 4 所示的示例中 ，企业检测到拥塞 ，通过自动

化的 API 或 IT 操作人员半手工操作产生一个广域网容量

矩阵变化的请求。 判断该请求是否符合服务策略，SDN 集

中式资源管理确定和验证需要执行变化的资源是否可用；

然后， 通过 SDN 控制器配置相关的网元分配／调整相关网

络资源。 以这种方式在网络资源之间保持了完整的隔离，

而客户能够无时延地直接管理其虚拟传输网络的连接参

数，相比而言没有通过服务提供商订购的接口的复杂性和

时延（如排队、等待新服务的启动等过程）。

这个应用案例对提供按需服务给需要灵活连接横跨

某些地区的其他服务提供商是很重要的。

（2）弹性的传输容量

这是另一种类型的灵活的传输服务， 使客户能够修

改点对点连接的带宽，该带宽可以调整至该业务的最大容

量或该服务访问点接口的最大容量。 假定，在传输网内复

用多个业务 （这些业务是在相同的 L0／L1 基础设施之上

的），所需的“净空”（有效剩余 ）资源可以有效地被多个业

务共享以及可以被分配给特定的按需服务以适应弹性服

务请求。 这个应用案例支持类似云突发的场景，如在高峰

时段客户需要从服务提供商的数据中心访问额外的资源，

或者为工作负载迁移预留额外的资源。

如图 5 所示的示例中 ，在企业和云数据中心之间 ，容

量适中的 1 Gbit／s 的传输连接在正常操作情况下是足够

的 ，但不能完全满足快速迁移的临界云工作负载的峰值

需求 。 企业仅需要支付他们典型使用的容量 ，而对于相

对不经常使用的动态弹性突发容量 ，用户心甘情愿支付

CSP 的一个大幅溢价 ， 而不需要很浪费地为这很小部分

时间建立一个专门的一直存在的 5 Gbit／s 连接 。 请求机

制和突发容量的保证类似于前面应用案例中概述的步

骤 。 注意 ，路径的变化是要满足请求的扩展容量需求 。
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图 5 弹性传输能力案例

图 4 动态容量案例

（3）业务保证

可编程 SDN 控制也有益于以自动和灵活的方式在网

络中执行多种类型的操作，如服务保障功能。 本应用案例

允许针对协调服务保证的网络控制应用在部分网络中对

服务检测和 SLA 保证动态设置探测和测量点。这种设置可

能是通过分析、 终端用户的服务请求或维护／诊断工具来

触发，或者可能被永久驻扎在关键的 “红线 ”服务上 ，正如

示例中的关键服务（如图 6 所示）。

这里， 通过业务保证应用编程／设置的其中一个中间

监视点（维护域中间点或 MIP）检测到光层的性能变差，这

表明该服务已经或可能很快不能满足其要求的服务水平

协议（SLA）。 服务保证应用利用现有的监测点和编程设置

额外的所需监测点将这部分性能恶化的网段划分出来，然

后告知 SDN 控制需要将此服务移到另外一条路径上。 标

明的性能恶化网段将被从活跃的清单删除，然后在一个方

便的维护窗口被恢复。 不仅重要客户的服务不会中断，而

且由于网络受攻击造成的人工紧急处理、手动故障定位引

起的巨大费用也可避免。

5



视点聚焦

图 6 传输业务保证应用案例

通过以上应用案例的分析，逐渐开始明晰的是，云服

务和弹性网络将最终推动梦寐已久的按需分配带宽机制

成为主流。 然而，让网络具备自动和智能的源动力不仅来

自于自动传输服务这一项，下面将进行分析讨论。

4 可编程的虚拟化网络

资源 （即计算和存储资源 ）虚拟化 ，让传统 IT 资源的

消费方式发生着革命性的变化，它使得人们在世界任何一

个角落对网络资源的诉求得以公平、按需、合理地满足，同

时让运营商在服务与运维成本的绩效上获得最大的优化。

虚拟化网络的整合优化给网络的运维带来了可观的效益，

使得网络功能以灵活、自动、优化的方式被开发和使用。

事实上， 使得 IT 基础结构和服务供应方式发生重大

变革的基于云的虚拟化技术也在改变网络服务提供商自

己的网络功能。 NFV 运动得到了业界的巨大推动，NFV 首

先可以是一种通过采用可重复再利用的、通用化的硬件获

得提升性价比的手段；其次它使得绝大部分的网络组成变

得高度灵活、弹性可扩展和地域可重置，换言之，即具备可

编程性。

NFV 可涵盖管理层平面系统（如 OSS／BSS、EMS／NMS）、

控制平面系统 （PCRF、MME、IMS CSCF 等 ）以及数据平面

（IPS／IDS、防火墙、移动网关等）针对特定应用有吞吐性能

要求的网元 。 这些网络虚拟化功能实现在一个数据中心

（DC）或者分布在多个数据中心的不同虚拟机集中 ，必须

具有快速可编程性，并且要求虚拟机之间能够公平地快速

可编程。 通过云管理系统实例化这些 NFV 虚拟机的过程

是自动的； 不同虚拟机之间的网络连接也必须是自动的。

同样，SDN 可以达到此目的，此时 SDN 和 NFV 云管理协同

工作。

一旦网络功能实例化和各个网络层的链路建立能够

自动完成，本质上来说，网络的可编程化也就得以实现。借

此，CSP 将在网络规划、 执行和网络优化等方面获得显著

的灵活性和运维有效性的提高。 这也使得下面场景成为可

能：通过网络 API，CSP 还可以向云应用以及其他第三方服

务供应商开放可编程云网络能力，使他们可以在此基础上

发布自己的能力和服务。 这使得网络可编程性被推进到一

个全新的高度，为全新的网络服务，为 CSP 和他们的客户

之间开创全新的商业模式打开了可能之门。

上述的诸多益处，都是建立在两项网络功能得以实现

的基础之上的：云节点和用户（可能位于世界的任何角落）

之间基于策略驱动的全自动 VPN 建立； 在直接的传输服

务之余，还能根据 VPN 的诉求和网络状态，动态地迁移和

配置网络运力。

针对不同的应用场景进行讨论和分析，可很好地理解
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图 7 多层网络优化应用案例

可编程网络的优势以及相互关系。 在下面的应用案例中，

将更细致地分析多层之间的协调和网络可编程性。

（1）跨层网络优化

SDN 的一个重大特点就是它掌握了整张网络的鸟瞰

图，其中包括多层的拓扑逻辑图和服务信息。 这对于需要

在跨层的 IP 和光网中建立一个新的服务操作是至关重要

的：因为 SDN 控制器可以和 PCE 引擎一起，从成本和性能

角度出发，在跨层的拓扑纵深中计算和规划出一条最优路

径。 更为重要的是，随着网络中服务运行的动态变化，网络

状态往往需要被重新评估 ，并实行重新的优化：即对于先

前已建立的服务连接可能需要重新进行资源配置和更新

规划，保证优化的时效性。 而目的永远是在维持所有服务

的 SLA 不变的前提下，实现更高的网络资源利用率。 执行

网络配置重新优化的时间间隔， 可以根据系统预设执行，

抑或根据服务提供商的动态指令， 而这样的时间间隔，可

能是分钟级别的，也可以到数周的跨度。 图 7 提供了一种

基于 SDN 的 IP／光网络优化方案。

此外 ，使用灵活可编程的光学器件 ，例如波长选择开

关 （WSS）和波长可调谐激光收发设备 ，可以进一步协调

物理层的资源以实现更加精确的网络资源配置 。 光物理

层的重新编程应该在分钟级别的时间尺度内完成 ，其中

包括光信道参数的自适应 （例如调制格式的更变 ）和光

信道链路的路由重新建立 。 而光层信道优化相关的多层

网络参数的编程需由 SDN 控制器根据网络负载情况来

设定 。 光层重编程的最突出优点在于 ，它使得包括服务

传输可用性 、数据分组传输有效性和资源利用率在内的

网络运营得到了最大程度的提升和优化。 此处所谓的传

输服务可用性的提升 ，是因为当一部分的光网络资源被

用于当下的信息传输时 ，剩余的可利用网络资源被虚拟

化在一个资源池中 ，为随时可能产生的新的传输需要而

时刻待命 。

（2）弹性企业

在前文中，阐述了容量按需可变的传输服务带来的好

处，而当各个网络维度以一种立体的方式被整合时，可编

程化网络更加巨大的价值将得到最大的展现。 图8 中所示

的是一个大型企业的网络，它将受益获得以下 4 个方面的

功能：

· 由通信服务提供商数据中心提供的弹性可扩展

的虚拟化网络功能 （如防火墙 、负载均衡 、入侵

检测等 ）；

· 纵跨不同类型数据中心，支持超大规模虚拟化企业

应用的 IP 局域网自动组建功能；
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图 8 弹性企业应用案例

· 能根据用户需求和云负荷自动完成的全弹性广域

网（WAN）组建能力；

· 对于小型企业网站 ，甚至是个别移动用户 ，软件定

义实现的 VPN 能够提供高度安全和经济性的接入

服务能力。

由此便组建了一张完整的企业级 IT 生态系统， 它可

以根据网络需求而扩展 、 收缩或重配置网络的功能和容

量，并可以向所有的网络端点（无论大小）提供安全等级相

同的（虚拟化的）服务。 如此优化过的网络几乎不存在资源

浪费，企业因此大获裨益；而对于 CSP，则通过出售更富有

价值的弹性容量和向混合云服务的变革而同样受益。

（3）全球自动化云网络

在前述的弹性企业应用案例中，网络规模的服务提供

商和大型企业是能从弹性云／云计算网络架构中派生出巨

大利益的主导企业。 然而许多企业在多国乃至全球范围内

都有运营的业务， 这显然超出了任何单个 CSP 的服务范

围。 在静态配置的世界里，全球网络是由全球不同 CSP 的

不同网络经由手动的方式拼凑起来的。 那么如何才能使这

些实体在全球范围内取得端到端的网络自动化水平呢？

除非在全球范围内由 CSP 联盟组建起全球网络运营

商， 这种自动化需求将通过 SDN 化的网络得以满足。 而

SDN 化的网络则可能是借由一个联盟或者多个个体，更或

者是由经理人的商业模型得以实现的 。 不论何种商业模

式，SDN 资源的发现、管理和控制都需要 SDN 对等的管理

和对等接口机制，如图 9 所示。 跨国企业会要求通过他们

主要 CSP 的 API 来对这个全球网络进行创建或者修改（作

为一个整体， 或者针对某一新应用的虚拟切片服务）。 而

CSP（或者经理人）需要通过抽象地监查其他地域互补性的

CSP 的网络资源协调获取网络资源。 一旦端到端的“网络

中的网络”链路被验证通过，每一个 SDN 自动化 CSP 就会

将他们所在的网络范畴的网络资源链接到由 CSP 到 CSP

组建的网络链路中。 最后，通过 BGP 联盟，为企业的不同

租户 VPN 的各项云应用和虚拟化网络服务提供规模自动

化的地址分配功能。

正如所看到的 ，由视频 、云计算和网络虚拟化代表的

主导驱动力将戏剧性和整体性地影响 CSP 的网络，当然也

获得自身的受益。 这种影响力还将继续深化，直至影响最

底层的传输网络。 网络控制的自动化、配置的动态化以及

多层间的协同工作及优化，还将深刻改变下一代传输系统

在网络需求和技术上的演进方向。 在下一节中，将针对这

些关键的驱动因素，窥视这个水晶球里折射出来的一个自

上而下所驱动的网络：一个完全以视频、云计算、网络功能

虚拟化为核心的下一代传输网络。

5 下一代传输网自上而下的愿景

所有这些对传输网提出的新的需求并不能从根本上

改变用以支持传输层进一步演进的光（和微波），但它们却

很大程度上影响这些技术被采用的优先级，能收益最大的

领域以及经济价值的定位。 有一些长期所期望的但并没有

获得大规模部署的有关灵活性和多层次能力的需求将会
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图 9 全球云计算网络应用案例

是可编程网络所必须满足的。 然而，另一些纯粹关注光层

的技术，如果不是未来网络大的愿景所必须的，将退居到

相对次要的优先级上。

在本节中，将描绘下一代传输网的愿景。 这并不是一

个试图在所有的先进传输技术中挑选优胜者的练习，而是

在一个以视频为主导、云为中心、网络虚拟化的世界中，为

下一代优化的传输网定义最重要的特征（有一些可能还是

实现这些特征所需的有前途的技术）。 从下列几个维度来

考虑这些特征。

（1）成本效益

随着每个用户流量的增长，尤其是视频业务的增长超过

了运营商收入的增长，传输网的成本效益必须位于各个优先

级的最前面。 这在视频需求达到了网络汇聚边缘的最大容量

时显得非常迫切，同时在城域级网络也是非常重要的。

由于城域 WDM 占总 WDM 市场的一半以上， 因此在

城域网背后存在强劲的驱动力以优化收发器和光子器件

的集成。专门为城域核心和汇聚网的要求进行优化的光子

集成电路，新型光信号的调制 ，甚至是提供亚波长尺度灵

活性的新的光层网络架构，都有可能推动经济规模的扩大

和容量的提高，使一系列全新的具有高度弹性容量的案例

成为可能。

在核心网，通过采用更加先进的相干处理和光子子系

统设计来实现的高线路速率，将继续压低长距离传输中每

比特的成本。 随着传统线路速率的技术路线发展，网络可

以获得来自全球的多层次的资源管理和优化所带来的显

著的成本优势，从而让网络连接在更高的利用率水平进行

运作，空闲的网络资源可在需要时能够快速并且自动地分

配给新近的拥塞点。

（2）灵活性

成本效益和灵活性往往相对立，但两者都是未来的传

输网络所必不可少的。 由于传输网络的成本是由光—电—

光（O-E-O）信号的转换费用所主导的（对应于 IP 路由器端

口），为了实现经济地具备动态和灵活的组网，它最终必须

建立在光层上。 值得注意的是，OTN L1 复用和交换将继续

对路由器端口和 DWDM 线路速率之间的更细粒度的服务

和速率适配起着重要作用。 这意味着虽然完全灵活的多尺

度的 ROADM（利用可调谐 DWDM 收发器），与更简单形式

的 ROADM 相比更为昂贵，当充分考虑整体网络弹性服务

的需求和链路利用率的提高时，它将被证明是构建可编程

网络所必须的模块。 光子交叉连接对单独的网络或网络域

之间的自动互连也将是非常重要的。

基于数据中心和虚拟边缘功能的分布，无论是在数据

中心内部还是数据中心之间的高容量灵活交换需求，将使

得在 SDN 控制下的光子交叉连接和动态低时延的光学性

能越来越重要。 由于极端的每比特成本的压力和更细粒度

的需求，在这些节点的下面 ，经济和弹性的容量是一种巨

大的挑战。 创造性的类似 PON 架构的组合、光突发技术、

成本优化的中距光纤调制以及统一的 SDN 流量控制 ，都

将是终极光层解决方案的基本元素。

（3）可控性

虽然传输网在数据平面上的灵活性逐步增加，但被控

制对象的类型以及施加于它们的操作并不是与今天完全
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不同。 显著的变化包括以下两方面：

· 变化的频率和数量 ， 从而影响控制平面所要求的

性能 ；

· 把光层的控制适配和集成到较大的多层 SDN 控制

框架。

作为一个例子 ，OpenFlow 虽然设计成面向流量／分组

但被扩展以控制光网络。 然而，端到端 WAN 解决方案的实

现可能使用多种新的和现有的协议，并且还涉及网元和网

络管理系统（EMS／NMS）的不同程度的 SDN 控制“协议栈”。

由于传输网络资源将被集中管理并与 IP 层联合优化，

可控性方面的考虑也向上延伸，还可以通过网络 API 公开

抽象模型提供给第三方自动的带宽服务。 通过来自内部和

外部动态的需求，扩展能力也得到增强。

（4）可扩展性

在相干光处理算法中，速度和成本方面的不断进步将继

续驱动 DWDM 线路速率增长 （从今天主要的 100 Gbit／s 到

400 Gbit／s，进而达到 1 Tbit／s 甚至更高），可扩展性、密度和成

本／效益也随之增长。 对于光纤受限核心网络的可扩展性，通

过空分复用（SDM）技术在光纤中传输多个模式将有可能扩

展每根光纤的传输总容量，虽然它不降低收发器的成本。

除了前面强调的灵活性的好处，光子交叉连接也将有

助于最大限度地提高 DC 开关的利用率以支持大规模 DC，

并改善大容量低时延的关键流量的性能。

（5）可操作性

SDN 控制框架为许多应用（网络控制应用程序）开启了

机会，通过网络中的监测点，并应用先进的分析技术来执行

各种服务监控、 故障诊断、 预防性维护警报和其他网络优

化。 因此，下一代传送网络需要支持的监控资源是更强大、

更可编程的，并能够通过 SDN 控制框架显示相应的数据。反

过来，这些扩展工具允许传送网络更加自动化地操作。

可以从对下一代传输网特性的总结中得出这样一个

结论 ，评估传输网先进性的一些传统因素 （线速率 、距离 、

容量、每比特成本）仍对有效满足流量增长至关重要，同时

下一代传输网的关键是传输网的自动化和与网络其他部

分的协调。 下面将探讨这一愿景的演变情况。

6 下一代传输网的演进

传输网的演进路径不仅受限于技术可行性，而且还在

很大程度上受到其他一些因素的影响 ，包括可操作性 （易

于实现 ）、相对利润 （商业模式的价值 ）以及运营商特定的

一些限制条件（可升级型、重置投资周期）。 因此，每个电信

运营商的具体演进路线会有很大的不同。 考虑一个通用的

例子会很有启发性。

下面的场景代表电信运营商在建立可编程的云网络

传输时可能会遵循的演进阶段。

（1）集成 OTN和 DWDM控制功能的灵活的 DWDM系统

内容 ： 在核心和城域网 ， 升级到完全灵活的基于

ROADM 的光层 ，通过 SDN（或 pre-SDN 集成网络管理 ）集

成 OTN 交换（L1）和 DWDM（L0）的资源管理和控制。

原因：有现成的技术可用；作为第一步，对大多数电信

运营商来说，在单域进行集成更容易操作和实现。

（2）集成 NFV 云管理功能的 SDN （可以与第一项并列）

内容： 建立策略驱动的自动化的 NFV／SDN 环境来协

调计算、存储并建立 IP／VPN 网络资源，从而支持虚拟化的

网络功能。

原因： 在 IP 层实现网络自动化以便 NFV 和自动化 IP

业务的实现，同时发布虚拟化的边缘节点。

（3）IP 和光集成的 SDN

内容：把光相关控制（L1／L0）集成到由策略驱动的SDN

控制框架中。

原因：实现动态地提供弹性的 VPN 和传送服务 、光学

表达以及多层优化。

（4）长期扩展性和优化

内容 ：在核心网 ，容量上可升级到 1 Tbit／s 和 SDN（根

据需要），而在光接入／汇聚网领域使用优化的光子技术／架

构以降低成本并提供灵活性。

原因 ：解决流量不断增长的问题 ，给大多数网络端点

提供更富有弹性的容量。

然而 ， 可编程的云网络的发展过程将是渐 进 的 ，

很显然 ，它不会一蹴而就 。 网络作为一个整体 ，它自身

的改变和其相关运作方式的改变 ，尤其是传输网络的改

变，很大程度上需要经过多个转型的阶段 。 但最终它将

成为一个能够更快满足用户需求 、面向业务提供的 ，而

且可以使电信运营商和他们的客户都受益的运作高效

的网络 。

7 结束语

光传输网络被紧紧地植根于物理光子世界，因此永远

不会完全受制于 NFV 的 GPP 的虚拟化。 大部分的基于光

的数据平面的传输将继续用所熟知的方式进行封装，尽管
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里面具有更加集成和复杂的技术， 并支持创新的光层架

构。 然而，这些网络控制和管理的方式，用于改变路由连接

和容量的时间尺度，与其他网络和服务层相互作用的程度

将发生很大变化。

视频流量的主导地位 ， 有效提供视频业务的迫切需

求，云服务和基于云功能的企业业务的崛起 ，配合云计算

的速度以保持网络相关性的必要性， 网络功能的虚拟化，

用以完善虚拟化的网络自动化，这些都将是下一代传送网

的必备要素及其驱动力。
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