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宽带智能提速平台向 SDN 演进的探讨
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摘 要：SDN（软件定义网络）是一种新型网络架构，通过将网络设备控制平面与数据转发平面分离，实现了网

络流量的灵活控制。 宽带智能提速平台是中国电信遵循 PCC／RACF 架构提出的智能管道策略管控核心网元，

分析了该平台和 SDN 基本架构的异同，并针对现有智能提速平台的不足，提出了智能提速平台依据 SDN 理论

进一步演进的可行性方案。
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Abstract： SDN is a new network architecture， which achieves the flexible control of network traffic by separating

the network device control plane and data forwarding plane. Broadband intelligent speedup platform was put forward

by China Telecom which followed PCC／RACF architecture， and it was the core cell of the intelligent pipeline

strategy to be in charge of the policy control. The similarities and differences between SDN architecture and

broadband intelligent speedup architecture were analyzed， and in view of the shortcomings of the broadband

intelligent speedup platform， the feasible evolution of broadband intelligent speedup platform based on SDN was put

forward.
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1 引言

在新型业务需求和新技术涌现的双重驱动下，电信运

营商网络面临着技术革新的挑战，要求网络提升智能化水

平，以便快速高效地提供多业务的承载能力。 且网络架构

开始向网络虚拟化发展，SDN（software defined network，软件

定义网络） 就是实现网络虚拟化的典型技术之一。 目前

SDN 技术主要运用于数据中心交换机，对于路由器是否适

用于 SDN 技术， 仍然是目前各大运营商和设备商研究的

课题之一。智能提速技术作为控制 MSE（multi-service edge）

设备转发 QoS 策略的技术， 本身符合 SDN 控制和转发分

离的要求，因此研究智能提速基于 SDN 架构的演进，可进

一步推动 MSE 设备的网络虚拟化。

2 SDN 基本架构

SDN 采用了应用和转发分离的思想， 理想的 SDN 架
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图 2 OpenFlow 的流表机制

构应该是网络设备仅负责转发 ，所有应用独立 ，SDN 采

用 3 层结构 ，分别是应用层 、控制平面和转发平面 ，如

图 1 所示 。

应用层利用控制平面的网络操作系统开放的 API 编

写网络应用软件，快速部署业务；控制平面又称 SDN 控制

器，负责网络的拓扑管理以及对转发平面各个设备的集中

控制； 转发平面的多个转发设备接收 SDN 控制器的控制

指令并依据控制指令进行数据转发和资源调度分配。

SDN 控制器是 SDN 架构的核心， 提供可编程能力和两

个接口。 北向接口用于实现应用和控制平面的关联和转化，

南向接口用于控制转发平面的转发行为和资源调度。 目前南

向接口主要使用的协议有 OpenFlow、Netconf 等。OpenFlow 侧

重于直接控制转发平面的行为，并且提出转发平面的流表机

制；Netconf 侧重于对转发平面的配置下发， 转发平面需要自

己解析 Netconf 命令，并最终作用于报文转发。

OpenFlow 是 SDN 重要的南向接口协议 ， 提出了流表

机制 ， 如图 2 所示 。 当报文进入转发平面的设备 （即

OpenFlow 交换机）时，通过连续不断地根据报文的关键信

息 （数据分组 、入端口 ）查找流表 （table），再执行相应的动

作 （action）完成对数据报文的处理 ，可以说这是一个流水

线式的处理过程。

3 电信宽带智能提速架构

中国电信的宽带智能提速平台遵循 PCC／RACF 的策

略管控架构， 且智能提速平台与 MSE 网元的交互可看作

典型的 C／S 架构，MSE 设备作为客户端， 智能提速策略服

务器作为服务器端。 如图 3 所示，宽带智能提速架构分为

应用层、网络控制层和网络层 ，宽带智能提速平台南向接

口与 MSE 设备进行策略信息交互， 北向接口与应用层的

互联网应用进行交互。

智能提速平台与 MSE 设备间具有提速策略上报和下

发接口， 而北向则与互联网应用有提速业务订购使用接

口，智能提速总体策略的整体流程如图 4 所示 ，具体介绍

图 1 SDN 的基本架构

图 3 宽带智能提速架构
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如下。

（1）宽带用户通过 PPPoE 拨号在 MSE 设备上线。

（2）MSE 设备向智能提速服务器上报用户信息， 该信

息包含这个用户的关键标识和 IP 地址。

（3）宽带用户访问互联网业务 ，在互联网业务上订购

智能提速服务。

（4）互联网应用向运营商智能提速平台发送智能提速

请求。

（5）运营商智能提速平台生成智能提速策略 ，通过用

户的访问 IP 地址找到用户接入的 MSE 和用户关键标识。

（6） 运营商智能提速服务器和 MSE 交互下发提速策

略， 策略中包含订购业务的用户标识，MSE 根据用户标识

找到对应的用户，并执行提速策略。

（7）智能提速服务器向互联网应用返回提速成功的提

速信息。

（8）互联网业务告知用户提速成功。

智能提速业务中的提速对象是 MSE 设备动态上线的

宽带用户。 宽带用户通过各种拨号方式动态地上线或者下

线，因此用户动态地存在于 MSE 设备上，而且用户的 IP 信

息还会不断发生变化， 只有 MSE 可以通过用户上线时生

成的关键标识识别这个用户。

智能提速平台需要感知宽带用户是否在线，根据用户

的在线情况， 实时将用户在 MSE 的关键标识和用户 IP 地

址上报给智能提速平台 ，用户访问互联网时 ，智能提速平

台可以根据用户 IP 地址找到用户在线的 MSE， 从而下发

策略，MSE 根据用户的关键标识执行策略。

智能提速平台下发的提速策略一般是层次化嵌套的

QoS 策略 ，如当用户访问某一网站时 ，在用户带宽内优先

保证这个网站的流量 ， 其他网站的流量则公平竞争 ，QoS

策略在 MSE 设备上的执行和 MSE 转发过程中的硬件 TM

（traffic manager）芯片的实现严格相关。

目前智能提速服务器和 MSE 之间的南向策略接口协

议，主要包括 RADIUS、Diameter 和 COPS 等。 由于 COPS 私

有性太强 ， 而路由器对 Diameter 支持程度不足 ， 因此

RADIUS 是目前使用最为广泛的策略授权协议， 主要使用

RADIUS COA（change of authorization）实现智能提速过程 。

使用 COA 时， 智能提速服务器下发给 MSE 的提速策略实

际上是策略名，MSE 根据策略名查找相应配置的实际策略

内容，并对用户执行策略。

目前采用 RADIUS COA 作为南向策略接口 ， 现网中

智能提速业务的部署开展仍存在一些不足 ，主要包括以

下两点 。

· RADIUS COA 只能下发提速策略名，不能下发提速

策略具体内容 ， 即提速策略必须预先配置在 MSE

上，这样一旦更改提速策略内容，必须在 MSE 设备

上频繁修改相应的配置。 理想智能提速的效果应该

是可以根据业务的订购直接下发提速策略内容。

· 现网的智能提速策略下发只能对 MSE 上的宽带用

户生效，而不能和其他路由设备联动生效。 例如，对

某一视频网站进行提速， 采取根据 IP 地址优先级

进行提速的策略， 那么必须在 MSE 上游路由器先

修改该网站流量的优先级， 再在 MSE 上对该用户

执行提速策略。 COA 下发的策略只能对 MSE 上的

宽带用户生效，无法联动执行提速策略。

图 4 智能提速总体策略流程
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（a）SDN 架构 （b）智能提速架构

图 5 智能提速架构和 SDN 架构的对比

图 6 通过 OpenFlow 实现智能提速平台 SDN 化的网络架构

4 智能提速平台与 SDN 的比较

实际上， 智能提速采用了与 SDN 几乎类似的网络架

构，可以认为，现有的智能提速架构就是 SDN 架构的一个

不完全子集， 因此智能提速基于 SDN 技术的进一步演进

顺利成章。

对于宽带用户来讲，智能提速业务是动态的业务订购

行为， 智能提速更改的策略是 MSE 设备上用户数据报文

转发时的 QoS 策略， 而该 QoS 策略在 MSE 上的实施是转

发层面的要求。MSE 网元的网络处理器的处理流程本身是

流水线方式， 这和 SDN 要求的多级流表处理方式极其类

似，而 QoS 策略实际上是流水线处理过程中的一个流量限

制和调度子过程。智能提速改变了报文在转发过程中 MSE

的流量管理 TM 芯片的 QoS 队列和调度器的硬件资源分

配，完全符合 SDN 应用订购和网络转发分离的思想。

智能提速平台的架构和 SDN 架构极其吻合 ， 如图 5

所示。 智能提速平台具有类似 SDN 的南向接口和北向接

口。 北向接口为智能提速平台和互联网应用的接口，南向

接口为智能提速平台和 MSE 的接口， 智能提速平台作为

中间件起到类似 SDN 控制器的作用， 而 MSE 设备则类似

SDN 的转发设备。 实际上 SDN 更多的是一种架构上的表

现，并没有强制规定南向接口和北向接口的协议 ，因此现

有南向接口使用基于 RADIUS COA 的协议也并不违反

SDN 的架构要求。

智能提速架构虽然可以认为是 SDN 架构的一个子

集， 但智能提速平台并不能完全套用目前的 SDN 架构实

现。 SDN 架构定义脱胎于数据中心交换机的实现，而数据

中心交换机相对路由器的功能相对简单， 虽然 SDN 提出

使用 OpenFlow 协议作为南向接口流量转发控制处理协

议， 但 OpenFlow 提出的多级流表处理机制只是一种适用

于交换机的模型，并不适用于功能更加复杂的路由器使用

场景 。 同时 ，SDN 也提出了与南向接口设备配置相关的

Netconf 协议， 是一种对设备不会变化的静态配置的下发，

无法满足智能提速所要求的针对动态 “宽带用户 ”的策略

下发要求。

5 宽带智能提速平台向 SDN 演进的思路

由于当前阶段 MSE 设备不可能实现完全 SDN 化，且

SDN 的两个标准南向接口协议并不完全符合智能提速业

务需求，因此智能提速平台和 MSE 部分采用 SDN 实现。向

SDN 演进有多种实现方式，不管采用哪种方式 ，智能提速

平台作为 SDN 的控制器， 需要利用原有的 RADIUS 协议

上报宽带用户上线信息，一方面， RADIUS 协议不可替代；

另一方面， 目前 SDN 并没有定义上报宽带用户动态上线

的流程。

基于上述分析，虽然宽带智能提速平台的南向接口并

不使用标准的 SDN 协议，但从架构上来讲，智能提速平台

架构已经基本符合 SDN 架构的要求。 因此完全可以通过

对 SDN 已有的技术进行扩展， 解决智能提速平台面临的

两个问题。 同时，智能提速平台下发策略到 MSE 设备上，

可完全实现统一的 SDN 南向标准接口， 这也有利于 MSE

设备向 SDN 的逐步演进。 智能提速平台向 SDN 演进有 3种方

式 ：通过 OpenFlow 履行 SDN 控制器的功能 ；通过 Netconf

履行 SDN 控制器的功能； 基于 SDN 架构实现智能提速的

动态关联。

5.1 通过 OpenFIow 履行 SDN 控制器的功能

根据 SDN 的标准定义， 智能提速平台可以将 MSE 的

QoS 硬件资源的计算分配完全从设备中独立出去，由 SDN

控制器进行计算控制 。 此时智能提速平台的网络架构如

图6 所示，原有的智能提速服务器面向用户的北向接口和
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图 7 OpenFlow 方式下的智能提速处理流程

图 8 通过 Netconf 实现智能提速平台 SDN 化

面向 MSE 的南向接口不变， 智能提速服务器需要升级以

实现 SDN 控制器的功能。

若通过 OpenFlow 实现智能提速平台的 SDN 化， 需要

采用层次化分层方式实现 SDN 控制器的功能， 完全控制

不同设备商 MSE 设备 QoS 资源的分配和管理， 整个智能

提速平台基于标准的网络操作系统实现。

· 策略控制层：用来根据用户在应用上的点播计算生

成提速策略。

· 资源适配层：智能提速平台作为 SDN 控制器，明确

管理多个 MSE 的 QoS 资源的实现限制、 相关规格

以及当前使用状况 ， 以便合理地对 MSE 下发 QoS

策略控制，防止下发错误和 QoS 资源溢出。同时，智

能提速平台可能需要对不同 MSE 设备的 TM 芯片

进行适配。

· 协议处理层： 通过 OpenFlow 协议下发适配后的提

速策略内容，同时用于 OpenFlow 的管理和控制。

这种实现方式对南向接口使用的控制协议要求很高，

因为它不仅要求下发针对用户的提速策略内容，更要求直

接以 MSE 设备认识的指令方式下发， 以方便 MSE 执行指

令直接更改网络处理流程中的 TM 芯片的 QoS 处理子流

程，因此 MSE 设备也需要支持分层处理。

· 协 议 层 ： 解 析 OpenFlow 协 议 命 令 ， 同 时 用 于

OpenFlow 的管理控制。

· 硬件适配层： 将解析后的 OpenFlow 指令内容适配

成设备硬件识别的指令。

· 转发层面：适配后的策略内容在转发层面对用户报

文转发生效。

OpenFlow 协议本身是对转发层面的直接处理，并且也

支持传统处理和流表处理融合的混合式处理 （OpenFlow- 

hybrid）， 因此可以通过 OpenFlow 协议下发流表实现整个

过程， 流表中包含用户的关键信息和执行动作，MSE 把流

表内容映射成用户流量执行过程中的一个流量调度动作。

MSE 设 备 本 身 处 理 流 程 是 和 网 络 处 理 器 （network

processor，NP）芯片、流量处理 TM 芯片强相关的过程，不能

完全使用 OpenFlow 流表机制处理， 必须和 MSE 的 NP 处

理流程适配 ，MSE 对通过 OpenFlow 下发的流表进行重新

适配后再映射到相应的处理流程中，如图 7 所示。

步骤 1 用户初始上线， 通过 RADIUS 上报用户信息

后，智能提速服务器下发初始带宽限制。 通过 OpenFlow 协

议配置 TM 的队列限速， 通过用户信息匹配动作配置 NP，

处理完毕后，把用户送到 TM 的队列进行处理。

步骤 2 用户智能提速后，智能提速服务器重新下发

流表并删除之前的流表，此时匹配用户和 IPP（也可以通过

多级流表实现）， 通过配置队列和时间表配置 TM 队列和

调度器的映射关系。 目前 OpenFlow 协议最新的 1.3.1 标准

只支持单级的队列设置，没有扩展层次化队列和调度器的

概念，后续需考虑对该协议进行扩展。

5.2 通过 Netconf 履行 SDN 控制器的功能

智能提速平台直接在现有架构的基础上进行升级，不

对 MSE 的 QoS 资源进行统一管理，而是通过下发提速 QoS

策略的方式实现。 QoS 资源仍然由 MSE 独立进行控制分

配， 而智能提速平台通过 SDN 的南向接口协议 Netconf 控

制 MSE 动态地改变用户策略。

如图 8 所示，智能提速平台根据用户的提速要求生成

提速策略，以 Netconf 的 xml 格式下发到 MSE，MSE 解析后

把 XML 格式的命令识别为 MSE 自己的 QoS 命令，并下发

到转发平面。

这种方式对 MSE 和智能提速平台来说改动不大，只是

从业务上抽象了用户的提速策略，MSE 拥有支持适配解析

Netconf 协议的命令， 就可以利用原有的机制完成智能提速

过程；同样，这种方式也需要扩展对动态上线的宽带用户的
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图 9 智能提速平台设备的联动提速过程

支持以及在 Netconf 协议中对宽带用户关键标识的支持。

5.3 基于 SDN 架构实现智能提速的动态关联

宽带智能提速的动态关联是指智能提速平台让 MSE

和上下级网络设备联动配合， 或者 MSE 自身的上下行端

口配合进行智能提速， 通过进一步 SDN 化的智能提速平

台，很容易实现之前的动态关联流程。

智能提速平台需获知网络流量途径的设备关系，当整

个 IP 网络 SDN 化后就很容易实现， 因为此时路由协议应

用完全独立于网络设备。智能提速平台可以通过静态配置

获取 MSE 相关的上下行网络关系， 对于非 MSE 设备 （如

CR 设备 ），由于无法上报宽带用户的上线过程 ，因此无

法通过宽带用户进行提速 ， 只能通过五元组进行提速 ，

如图 9 所示，具体介绍如下。

（1）配置 MSE 和对应的上行 CR 的关系 ，需要在路由

协议没有应用化时找到相关的联动提速设备。

（2）～（3）用户在 MSE 上线，并上报智能提速平台。

（4）～（6）用户访问互联网应用，并点播提速业务，智能

提速平台生成提速策略。

（7） 智能提速平台和 MSE 交互对 MSE 的用户下发提

速策略。

（8）智能提速平台和 CR 交互下发提速辅助策略，这个

辅助策略可以是流量优先级设置，也可以是带宽保证；同时

必须是需要流量提速的五元组，CR 可以预先配置，也可以根

据五元组的目的地址反查路由找到提速策略作用的接口。

（9）～（10）应用提速成功后，将该消息反馈给用户。

在联动提速的应用场景下，智能提速的策略下发可以

通过 Netconf 或者 OpenFlow， 因为两者都可以直接改变设

备转发层面的流程， 而且都支持路由器接口的策略下发。

同样，如果是 MSE 设备内部上下行接口的关联提速流程，

智能提速平台需要对 MSE 下发两次策略 ， 一次作用于

MSE 用户，另一次作用于相关转发接口。

在使用联动提速功能时， 用户下线后，MSE 设备要告

知智能提速平台，智能提速平台再通知辅助提速设备提速

策略失效。

6 结束语

本文分析了 SDN 的实现机制，并依据 SDN 的理论，针

对现有宽带智能提速平台的不足 ， 提出通过平台进一步

SDN 化解决现存问题的方案。通过提出的智能提速平台演

进方案，可以有效弥补现有智能提速平台的不足 ，实现完

全智能和动态的提速，并且可以满足网络设备间的智能提

速联动需求。

本文同时从理论上指出了现有智能提速业务基于

SDN 架构演进存在的不足， 尤其是 OpenFlow 协议南向接

口的不足，并且依据路由器本身的特点提出了新的实现方

法，对路由器的进一步 SDN 化具有参考价值。
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