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光接入网演进趋势展望：软件定义的光接入网

顾仁涛
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摘 要：快速增长的新型网络业务和层出不穷的网络应用场景不断对现有网络架构造成冲击，构建高速、高效

的新型接入网体系成为发展的必然。 首先分析了现有网络面临的挑战，指出高速带宽接入、高效资源利用、支

持异构资源管控为目标的光接入网将是未来光接入网的重要演进趋势；进而回顾了接入网发展历程，描述了

软件定义光接入网总体架构，在光接入网引入 SDN 思想和 OLT 池化技术，分析了灵活可编程光层、精细化流

表转发、控制层虚拟化等各层次主要关键技术，给出了适用于软件定义光接入网的典型应用场景，最后预见研

究和发展软件定义光接入网将对迎接当前网络挑战以及最终实现全程全网的灵活管控具有重要意义。
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Abstract： The rapid growth of new services and emerging network scenarios has serious impact on the existing

network infrastructure， and it is an inevitable trend to build a new， high-speed and efficient access network

architecture. The challenges faced by the existing network were analyzed， and it was pointed out that high-speed

broadband access， efficient resource utilization， support for heterogeneous resource control would be future trends in

the evolution of optical access networks. Then the access network development was recalled， the overall architecture

of software-defined optical access network was described， SDN idea and OLT pooling technology were introduced

into optical access network， and the major key technologies were analyzed， including the flexible programmable

optical layer techniques， fine flow table forwarding， control layer virtualization， and etc. Several typical application

scenarios suitable for software-defined optical access network were also presented. All of these indicate that the

research and development on software-defined optical access network will meet current challenges and ultimately be

helpful to achieve the end-to-end flexible control in the entire network.
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图 1 光接入网中无源光网络技术演进

1 引言

快速增长的新型网络业务和层出不穷的网络应用场

景不断对现有网络架构造成冲击。 4K 高清视频、移动设备

高速下载等对固定网络和移动网络都提出了更高的带宽

需求，物联网、云计算、能源互联网等新型网络应用场景则

要求泛在、开放、灵活的网络环境。作为用户接入网络资源

的“入口”，接入网所面临的网络带宽压力和管控压力尤为

巨大。 同时，相较于已经探索开放化和软件定义化的传送

网和数据中心网络，接入网受自身网络架构复杂 、成本敏

感等因素限制， 逐渐成为全程全网优化中最为薄弱的一

环。 为应对日益增长的高带宽、多业务、新场景、易运维等

需求，构建高速、高效的接入网体系，使其具有灵活性 、开

放性、智能性，进而实现全程全网的流量优化和业务提供，

将成为未来发展的必然趋势和亟待探索的重要课题。

总体来看，接入网在当前及未来发展中主要面临以下

3 个方面的挑战。

（1）接入带宽需求强烈，移动接入增长迅速

思科网络可视化网络指数（VNI）显示，至 2018 年，全球

网络数据流量将比 2013 年增长 3 倍， 而在 2014-2019年，

全球移动数据流量将有 10 倍增长 ［1，2］。 爱立信 2015 年 ICT

产业发展趋势报告中也指出，未来移动电话、移动 PC 等设

备上的数据流量增长将远超过语音需求 。 移动接入如

Wi-Fi 热点和蜂窝网络均需与固定网络对接， 移动数据流

量增长必然带来固定接入带宽需求的新一轮增长。为了保

证数据传输质量，未来接入网发展应以提升网络容量为根

本前提。

（2）光纤通信容量受限，网络效率亟待提升

虽然以 PON （passive optical network，无源光网络 ）为

代表的光网络接入技术已经在各种接入场景中广泛部署，

且以波分复用、频分复用为主要方向的 PON 扩容技术不断

被提出 ［3，4］，但接入网本身的成本敏感特性以及光纤传输容

量的限制 ［5］，单纯地使用频分复用或空分复用方法用于扩展

PON 系统的容量将难以为继。 为保持接入网发展的可持续

性，未来接入网发展应以提升带宽效率为优化方向。

（3）异构接入广泛存在，网络管控相互独立

接入技术种类繁多 ， 传统的 DSL （digital subscriber

line，数字用户线路）、HFC（hybrid fiber-coaxial，混合光纤同

轴电缆 ）、PON、Wi-Fi、3G／4G 等有线／无线接入技术由来已

久，且分别适用于不同接入场景 ，造成了不同网络技术之

间以及同种网络技术之内的网络资源管控机制相互独立、

可扩展性差等问题 。 而新近出现的 C-RAN （cloud radio

access network）［6］、OLT 上移／池化、BBU 虚拟化、云化网络等

构思充分体现了未来汇聚接入侧所面临的固定移动融合、

异构异质融合的潜在方向， 这一方向与未来的 5G 网络设

计中全网统一高速接入平台思想不谋而合。未来接入网发

展应以网络资源灵活可控制、网络架构灵活可扩展为主要

目标。

因此，以高速带宽接入、高效资源利用、支持异构资源管

控为目标的光接入网将是未来光接入网的重要演进趋势。

2 光接入网演进历程

如图 1 所示，自 20 世纪 90 年代以来，以无源光网络技

术为代表的光接入网已经经过了从单波长到多波长的发展

阶段，在此过程中，用户接入带宽、接入覆盖范围、业务承载

种类、网络安全策略等核心参数都有了不同程度的提升。

（1）单波长 PON 系统

自 1995 年 FSAN（full service access network，全业务接

入网络）工作组开始 FTTH（fiber to the home，光纤到户）工

作 以 来 ， 下 行 传 输 速 率 在 622 Mbit／s ～2.448 Gbit／s 的

APON、BPON、EPON、GPON 标准相继被提出，ITU-T G.983.X、

G.984.x 协议族以及 IEEE 802.3ah 分别对上述技术进行了

标 准 规 范 。 从 最 初 的 支 持 POTS （plain old telephone

service，模拟电话业务 ）、ISDN （integrated service for digital
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图 2 软件定义接入网的抽象化部署方案

network，综合业务数字网）业务到后期的语音、视频业务，

PON 系统考虑了多种接入业务支持 、安全策略优化，并初

步形成了具有一定传输效率、 大分光比的接入系统架构。

在此基础之上， 通过数据传输速率的提升，10 Gbit／s PON

系统如 10 Gbit／s EPON，XG PON 等也在单波长 PON 系统

中实现了对用户带宽和业务需求的良好支持。 同时，10 Gbit／s

EPON 与 XG PON 均可向下兼容，能够满足现有 PON 设备

的平滑演进需求，具有成本优势及技术可行性。

（2）多波长 PON 系统

FASN 在 2010 年发起 NG PON2（next generation passive

optical network 2）项目计划并启动相关技术方案的研讨会，

根据 FASN 发布的白皮书要求 ， 不同厂商提出了基于

TWDM （time and wavelength division multiplexing， 波分复

用 ）、DWDM（dense wavelength division multiplexing，密集波

分复用）、OFDM（orthogonal frequency-division multiplexing，正

交频分复用）等不同的 NG PON2 技术方案。 2012 年启动的

ITU-T NG PON2 技术标准工作组于近期正式发布了 NG

PON2 PMD 层 规 范 G.989.2，TWDM PON 技 术 作 为 NG

PON2的首选方案，应支持系统单 OLT PON端口大于 40 Gbit／s，

支持 1：256 的分光比。 考虑到技术及成本问题，不同接入

场景下传输速率 、距离和分光比将可灵活调整 。 同时 ，一

系列研究表明 ，TWDM PON 以及WDM PON 系统可部署

于移动网络中作为回传网基础设施 ，甚至可用于移动前

传网络 ［7，8］。

（3）软件定义 PON 系统

在 开 展 NG PON2 相 关 标 准 研 究 工 作 以 来 ， 关 于

OFDM PON 技术和 UDWDM（ultra dense wavelength division

multiplexing，超密集波分复用）PON 技术的研究层出不穷，

然而此类技术的首要解决目标为提升接入网的接入速率。

考虑到当前 NG PON2 标准中规定的可用波长资源 （可用

谱宽需考虑 PON 系统共存问题 ） 较为有限以及 OFDM／

UDWDM 系统的成本及技术约束，在多波长系统上进行相

应的效率优化将是解决带宽问题的关键。 同时，集中式控

制 、 数 控 分 离 、 灵 活 管 控 的 如 SDN （software defined

networking，软件定义网络 ）的思想虽然已在 ASON 中具备

雏形，但在 PON 中仍未有广泛实践。 而将上述特性应用到

PON 中，融合多层新型可调光器件，将不仅仅可实现光接

入网流量的优化调度，也可通过构建统一开放的集中式管

控平台，有效融合时域、波域、频域资源；完成调制格式、光

功率乃至拓扑结构的变化，提升网络可用性 ，降低网络能

耗；构建可控、可靠、可持续的未来接入系统。

3 软件定义的光接入网总体架构和特性

SDN［9］思想将数据层和控制层分离 ，并可在控制层上

对网元管控进行虚拟化，使用集中式的控制器通过标准的

南向接口协议完成与网元的通信。 在大规模网络环境中，

SDN 可通过位于云端或数据中心的多个控制器完成统一

管控。 软件定义接入网的相关研究已经展开，在软件定义

的统一框架下 ，ETSI NFV 小组正在研究接入网络的虚拟

化 ，其中包括将 DSL 接入复用器 （DSLAM）的复杂处理移

动到网络端并支持多租户架构 ；ITU-T 的光纤与铜缆接入

标准化管理小组及 ITU-T SG11／Q4 Q.SBAN 项目正在研究

软件定义宽带接入网络 （SBAN）的工作方案和相关信令 ；

宽带论坛（BBF）也活跃在接入网的 SDN 和 NFV 方面 ［10，11］。

总的来说，软件定义接入网普遍的部署方案如图 2 所示。

在该软件定义接入网方案中，不同的网元设备通过统

一的接口实现对网络虚拟化的支持 ，同时 ，一个或多个控

制器也可完成不同业务的快速定制与管控。 该架构可统一

支持不同的接入方式。 考虑到 PON 技术在光接入网技术

中的重要地位和广泛应用场景，软件定义光接入网也可参

考上述方案进行设计。

3.1 软件定义的光接入网总体架构

如图 3 所示为基于多波长系统的软件定义接入网系

统整体架构， 主要包括支持软件定义的灵活 ONU（optical

network unit， 光网络单元 ）、OLT（optical line terminal，光线

路终端）、ODN（optical distribution network， 光配线网）及集

中式控制器。 在用户侧包括以 PON 为支撑的有线与无线

两种接入方式，根据网络规模，ONU 通过可调 ODN 与 OLT

池 相 连 ，OLT 池 通 过 路 由 器 连 接 至 BRAS （broadband

remote access server，宽带远程接入服务器 ）以支持基本的

2015271-3



电信科学 2015 年第 10 期

图 3 未来光接入网构想

鉴权功能，并最终通过 BRAS 与骨干网相连。

通过 SDN 思想的引入， 本架构在多波长 PON 系统上

加入了 SDN 控制器，并与 OLT、路由器、BRAS 等设备直接

相连，负责监听设备的状态，获得下层设备的基本信息，生

成虚拟拓扑，提供网络全局视图；同时，在虚拟拓扑的基础

上，收集下层设备的反馈信息 ，实时了解同一时间不同用

户的不同需求，以此进行多维 、多域资源动态分配及灵活

调度，避免网络资源浪费、提升网络效率；控制层同时可提

供全网功能模块引擎功能， 为上层应用开发提供控制接

口。 除此之外，控制器还可以通过与 BRAS 之间的通信，将

用户的鉴权功能转移到 SDN 控制器端， 因此 SDN 控制器

就能够统计用户流量使用情况进行收费，减轻 BRAS 的压

力。 其中由于 ONU 数目过多，SDN 控制器不与 ONU 直接

相连， 而是在 OLT 与 ONU 的基本通信功能上， 通过控制

OLT 来间接控制 ONU，形成虚拟连接。

另外，基于灵活分配流量、节能等需求，本架构中提出

OLT 池化构想，将多个 OLT 集中到一起，使多个 OLT 共享

电源、背板等硬件资源，共同提供波长 、频谱等带宽资源 ，

便于上层控制器集中化管理 ；同时 ，控制器也可以灵活调

度 OLT 连接不同用户，并为用户合理分配带宽。 为此，OLT

需要支持动态光功率调节、可变调制解调、可调谐收发，相

应的 ONU 侧也需要支持可变调制解调， 应用无色技术支

持无差别地接入各个设备。 ODN 为了适应 OLT 池化，需要

实现灵活调度波长、光路，与 OLT 功能相匹配。OLT 池化后

将极大发挥大群化效应优势，克服流量潮汐现象对接入侧

的影响，并支持移动环境下的业务连续提供。

总体来说 ， 该架构面向未来接入网的灵活可变性需

求，提供统一管控平台，屏蔽底层网元差异，简化人为操作

管理，使全网资源分配更智能、更合理。

3.2 软件定义的光接入网特性

从技术发展和业务需求来看，软件定义的光接入网将

有以下特性。

（1）灵活性

在软件定义光接入网中，集中式控制器可以对全网多

层次资源进行灵活编程（包括波长资源、调制格式、网络拓

扑、转发规则等），如可在控制层对光层资源调用 ，将空闲

ONU 原有的波长频谱资源进行重新分配，也可在数据层对

流量流向和大小做基于流表的精细化灵活调控。 同时，全

网设备各功能可以软件定义的方式实现缩放，通过底层硬

件抽象以支持网络设备功能虚拟化，进行网络功能灵活定

义，提升网络管理效能与智能。

（2）智能管控

将 SDN 引入接入网后，通过集中式的控制器 ，向下通

过开放的接口协议与 OLT 等设备相连，向上连接网络管控

系统，了解全网资源信息，支持全网带宽资源分配，实现集

中控制视图下的 OLT-ONU 连接关系灵活可控 、OLT 资源

共享关系可控，OLT、ONU 功能及准入状态可控（同时，基本

的计费功能可通过软件定义化部分转移至 OLT 侧， 在保证
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图 4 灵活可编程光层技术

兼容 PPP 鉴权的同时减轻 BRAS 的压力）；支持异构网络及

技术兼容可控；多层资源（光层、数据层）智能可控；业务部

署开通灵活可控（如智能检测业务是否能开通，在开通时智

能配置中间设备／步骤）等需求，且在此基础上简化运维。

（3）开放性

为向需求不同的接入用户 （如家庭与企业 ）统一提供

服务，未来接入网应实现平台化且具有开放性。 平台化及

开放性主要体现在控制层对底层进行抽象与虚拟化，生成

功能引擎，并向上层提供应用开发接口，开放应用开发，接

入用户提出接入需求 ，SDN 控制器按需调度资源提供服

务，实现用户接入无差别，形成统一而开放的接入平台。

（4）可扩展性

传统光接入网的资源管理功能固化， 缺乏可调性，不

能实时满足业务动态变化的需求 ，可扩展性较差 ，不利于

在现有网络中加入新设备、开通新业务及技术升级。 在软

件定义光接入网的统一管理下，通过可编程光层技术提供

的统一接口及应用层提供的应用 ，可实现带宽资源 、设备

功能、接入技术的可扩展及业务升级与创新等 ，能够很方

便地扩展各种业务应用和网络运营功能。

（5）低能耗

低能耗的绿色接入网是接入网发展的必然趋势，降低

能耗则需充分利用多维资源，通过 OLT 池化、共用电源和

背板等硬件资源，可达到节能目的；此外，池化的大群化效

应使得上层能对设备进行集中化控制 ， 灵活调用底层资

源，合理分配，减少不必要的浪费，以实现节能。

（6）移动性

当前网络对通信的移动性支撑仍不理想，当移动终端

高速移动时，网络带宽需求可能在极短时间内出现迅速增

大后又快速降低，这不仅需要无线资源的调整 ，更需要有

线网络的配合。 未来移动网络中 back／front haul（回传／前传）

已经作为未来接入网 PON 的主要应用场景之一，这就要求

PON 需要支持网络资源对无线业务的实时“因需而动”。在

软件定义光接入网中 ， 控制器对带宽资源的分配具有灵

活的管控能力 ，当某一时刻需要极大带宽时 ，控制器能

够快速为对应的基站分配资源 ，从而使得移动终端即便

在高速移动和大规模数量的情况下依然具有良好的通

信质量 。

此外 ，由于接入网的平台化和开放化 ，设备开发统一

化、简便化会带来设备成本降低 ，上层应用开放也将节约

开发和运维支出，这对于整个接入网络的 CAPAX 和 OPEX

降低均有帮助；在数据层面 ，数据传输的安全性可用网络

编码等部分解决， 但控制器的安全问题仍需进行考虑；由

于光层上的设计除增加灵活性外，相比传统设备并没有太

大的变化，主要的可靠性问题将来于控制层 （包括集中式

带来的风险、 管控分离带来的风险等）， 通过保留传统的

MPCP，OLT 的可靠性可得到一定提升。

总的来说， 在上述架构中 ，OLT、ODN、ONU 均可软件

定义， 三者根据部署方式不同可通过虚拟化映射的方式进

行集中式管理，提供虚拟化支持，也可以通过直接连接控制

器的方式进行专有配置，实现软件定义接入网预期目标。

4 软件定义的光接入网关键技术

为了实现软件定义接入网，需要分别在以下几个层面

进行关键技术研究。

4.1 L1：灵活可编程光层技术

灵活可编程光层技术作为搭建光接入网内基础设施的

基本支撑，主要包含灵活、可调的光器件技术。 如图 4 所示，

在可调器件的支持方面，应实现的功能包括以下几方面。
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图 5 精细化流表转发技术

（1）可调光收发器技术

可调光收发器（flexible transponder）技术应支持高速 、

可靠的波长粒度及弹性频谱粒度可调 ，提供波长 、频谱资

源的灵活性支撑。 传统的 TDM PON 系统使用波长数目单

一，波长最高 10 Gbit／s 速率已经难以满足带宽需求 ，同时

也无法提供可编程参数以支持资源灵活调度 。 而在未来

TWDM、WDM 场景下，接入系统有可观的波长频谱资源可

供调用，因此，可调光收发器技术作为可编程光层的基础

技术应研究支持中心波长可变 、载波数目可变 、栅格可变

的可调谐激光器，以支撑控制层调度 ，实现光层波长及频

谱资源的有效利用。

（2）可变调制格式技术

可变调制格式 （flexible modulation format）技术应主要

在数字信号处理 （digital signal processor，DSP）技术基础上

实现不同调制格式的灵活切换， 在 OLT 与 ONU 侧共同使

用。 DSP 的应用打破了传统的调制格式与芯片类型强耦合

的关系，可灵活提供不同调制格式的支持 ，并因此带来传

送速率的变化。 可变调制格式技术作为光层器件的另一个

基础技术，可以通过对不同场景下的数据调制格式进行调

整，完成对有效传输距离、数据传输质量、数据传输速率的

动态调整 ，并间接影响光功率预算 ，控制 PON 能量消耗 ，

为控制层实现流量高效调度提供可编程支持。

（3）灵活 ODN 技术

灵活 ODN（flexible ODN）技术应在复杂 ODN 情况下提

供有源／准有源 ODN 器件（WSS、OXC）可调支持。 面对 OLT

集中部署及池化需求以及长距离、 广覆盖 PON 系统发展

趋势，ODN 池化、有源化具有实际意义 ：在 ODN 中增加有

源器件以增加 PON 结构的多样性， 以此增加 PON 的生存

能力；采用可调波长选择器 WSS 和光开关组，进行波长分

配和光路切换，可有效调度波长资源和 ONU 资源，实现带

宽利用率提升和节能效果。

（4）可调无色 ONU 技术

可调无色 ONU（tunable colorless ONU）技术应支持不

同波长／频谱的光信号接收以及可变调制格式支持。 为接

收 OLT 侧不同波长及调制格式信号 ，ONU 应在保持低成

本的前提下支持接收波长可调 、调制格式可调 ，提供接入

系统的资源优化支撑。

4.2 L2：精细化流表转发技术

精细化流量疏导技术应在现有 PON 系统主从式管理

协议（OMCI、MPCP 等）的基本控制功能上实现 L2～L7 的精

细化流表转发支持 。 传统的主从式管理协议完成基本的

PON ONU 注册 、测距 、DBA （dynamic bandwidth allocation）

等基本配置，并具有良好的实时性和可靠性 ，如果让控制

器直接控制，会导致时延增加等一系列问题 ，因此在软件

定义接入网中还需要保留基本的主从式管理协议以保证

PON 系统正常运行，而其他数据层控制均交由集中式控制

器完成 ； 但是 ， 传统的动态带宽分配机制只局限在单个

OLT 内部， 缺乏多个 OLT 之间的带宽灵活配置。 这种 OLT

内部的动态带宽分配机制并不能满足整个未来光接入网

OLT 集群化带宽灵活配置需求。 如图 5 所示，软件定义接入

网的数据层精细化流量疏导关键技术可包括高速率硬件

流表匹配、按流表的线速转发及对等流量高效传输技术。

（1）OLT 主从式管理协议适配及优化技术

现有 PON 系统应用主从式管理协议（OMCI、MPCP）定

义 OLT 与 ONU 之间的控制机制， 以协调数据的有效发送

和接收。 此类主从式管理协议主要处理 ONU 的发现和注
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图 6 控制层虚拟化技术

册， 多个 ONU 之间上行传输资源的分配、 动态带宽的分

配，统计复用的 ONU 本地拥塞状态的汇报等。 在软件定义

光接入网框架中 ， 应保留传统主从式管理协议其中 OLT

设备控制 ONU 发送时隙的分配，ONU 的自动发现和加入，

通过南向接口向控制器报告不同 ONU 的拥塞情况以便动

态分配带宽，优化 PON 系统内部的带宽分配。 同时，根据

对数据流定义的带宽和 QoS 策略， 由控制器根据 DBA 算

法，对系统可用的带宽进行实时的动态分配，对带宽进行

复用和收敛。 另外，对单个 PON 系统内的带宽测算，需要

考虑该 PON 系统内所有 ONU 所产生的流量是否满足系

统要求，对 DBA 算法进行优化。

（2）多 OLT 间的精细化流量疏导技术

OLT 设备应支持流表，专注于流量精细化、高速率、基

于流表的线速转发（覆盖流表内转发、丢弃、增加标签等多

个 action）， 按照控制器要求进行多个 OLT 之间的流量疏

导，根据控制器通过安全通道下发的 service-flow table 匹配

业务以及执行相应的 QoS 策略， 并进行本地资源管理，便

于和控制器的资源管理进行衔接。 具体处理过程为，当数

据分组到来时，OLT 设备查找流表匹配项（包括 MAC 源目

的地址 、IP 源目的地址 、VLAN 标签 、OLT 入端口信息 、

LLID、group ID、优先级等其他数据分组信息），根据流表做

出相应的处理，执行相应的指令集 （转发 、丢弃 、匹配下一

个流表等），将无法识别的业务上报给控制器，控制器通过

下发相应指令控制 OLT 的转发， 同时在控制器发送请求

的情况下，OLT 通过 packet-in 消息将连接到 OLT 的设备的

拓扑链接情况及链路占用情况上报给控制器，与上层应用

进行协作控制，便于控制器掌握全局拓扑情况 ，对底层硬

件进行抽象，形成全局控制视图以实现基于软件定义的多

个 OLT 之间的流量疏导以及新业务的布放等。

（3）对等流量高效传输技术

面对无源光网络中对等通信流量日益增长的问题，软

件定义光接入网应支持对等流量高效传输机制。 通过统一

的控制器及 API，对该类流量采用网络编码 （对等流量识

别、编码 ONU 配对、编码）的策略，以有效提升数据中心内

部网络的下行吞吐量，降低误符号率 ，提升纠错能力及网

络的顽健性； 同时还可以通过减少 OLT 的下行发送时间

来实现节能。

4.3 L3：控制层虚拟化技术

在软件定义接入网架构中， 控制层作为 SDN 的核心，

是连接底层设备和上层应用的桥梁 ， 也是控制全局的关

键。 如图 6 所示，控制层虚拟化技术应包括底层抽象技术、

数据层及光层资源虚拟化 ，提供功能引擎 ，以承接上层应

用，作为应用层开发平台。

（1）数据层及光层资源虚拟化技术

在软件定义光接入网架构中，控制层收集 OLT 流量信

息、ONU 带宽分配信息、 波长资源信息 、 调制格式信息 、

OLT-ONU 连接关系信息及其他可编程信息 ，同时 ，也收集

与控制层相连的 BRAS 鉴权、计费信息和流量信息。 通过

对全局信息的收集和处理 ，完成下层抽象 ，并按需生成全

局逻辑拓扑，形成控制视图、流量视图、频谱资源视图等 ，

供网络管理员管理调度使用。 虚拟化后的资源在控制层上

具有一致性， 相当于控制层屏蔽了底层设备的差异性，这

也为应用层编写应用提供了基础。

（2）控制平台功能引擎技术

控制平台在控制层抽象及虚拟化基础上整理汇总多

维度资源，提供功能模块的引擎功能 ，为应用层程序提供

统一接口。 基本功能引擎包括下层状态信息库、拓扑发现

模块、流量统计模块、鉴权认证模块 、分组监测模块 、数据

层及光层配置模块、故障诊断模块、跨域协议整合模块等；

向上提供动态优化网络资源， 如按需带宽分配 （波长、频

谱、调制格式等）等功能支持，高度可重构链路和转发技术

支持，自动故障和性能诊断和重新配置支持 ，简化运营商

管控难度支持等。 此外，伴随接入网结构、规模、业务的复

杂化，引擎功能也可进行相应扩充。

4.4 其他关键技术

（1）开放式应用层（管理层）

依托于上述 3 个层面的关键技术，在控制层之上可支

持开放式应用开发： 软件定义光接入网架构中的应用层，

支持在网络功能虚拟化的基础上设计实现管理层／控制层

系统级应用，利用上述可编程的物理层及数据层信息的抽

象化／虚拟化及控制层提供的功能引擎， 以软件定义的方

式灵活实现多维资源优化、防火墙、QoS、多业务承载管理、
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图 7 软件定义 PON 架构—应用管理层

多层次调度与维护、多租户支持，异构 PON 系统的 SDN 支

持（如多种 PON 模式共存、融合调度等），实现最优融合管

控策略应用的快速执行。

在典型的多租户环境下，每个服务提供商可请求数据

或控制操作，此类操作翻译并通过集中式控制器和抽象层

执行下达。 同时多租户的控制和管理系统将经由用户认证／

请求管理等控制器功能将接入网络抽象划分成多个逻辑接

入网络。 通过标准化的通用接口共享数据和控制功能，不同

服务商实现对网络不同的管控。 同样，在多业务／应用场景

下，不同的业务类型均可以灵活提供：互联网接入、城域以

太网接入（企业连接）、基于云计算的服务、办公室局域网服

务等。 软件定义 PON 架构—应用管理层如图 7 所示。

（2）标准南向接口技术

除上述关键技术外 ，还需提供标准南向接口支持 ：在

OLT、ONU 以及可调 ODN 中 ， 应专门部署或使用专有接

口实现对 SDN 标准南向接口 （如 OpenFlow） 的支持 ，即

SDN 代理，完成协议数据的接收 、翻译以及设备信息上报

等功能 。

5 软件定义的光接入网应用案例

根据接入网标准化进展和当前网络应用需求，本文主

要以多波长 PON 系统为研究对象， 着重分析了软件定义

无源光网络的可能应用案例。

5.1 具有潮汐变化的住宅区／商业区

在集中住宅区内 ，正常工作日中 ，白天由于工作等原

因用户量较少，因而所需带宽资源较低，而晚上以及周末，

用户量急剧增长，所需带宽增加；如附近有商业区，则可能

呈现相反的流量需求。 传统的 PON 灵活性较差，虽然能够

进行一定的动态带宽分配，但整体资源利用率较低。 通过

引入软件定义接入网，在白天用户量较小的时候 ，可以通

过灵活的虚拟划分接入网络和 OLT-ONU 动态关系调整 ，

将用户集中到较少的 OLT 波长资源上， 提高带宽资源利

用率，降低能耗；同时节省的波长资源可以为邻近的商业

区提供服务。 而在晚上以及周末，为商业区服务的波长资

源可以调整给住宅区 ， 实现整体的灵活调度满足用户需

求，提高网络资源利用率。

5.2 高速移动下的业务接入

伴随国家高速铁路（以下简称高铁）基础设施的建设，

选择高铁已成为常见的出行方式 。 高铁上的乘客具有移

动速度快的特点 ， 这使得用户频繁切换基站 ， 且切换到

的基站会出现短暂的业务量高峰期 ，回传部分也就需要

能够实时适应这种业务量变化 。 原有 PON 接入控制机制

以及带宽调度算法割裂了不同 OLT 之间的关系，无法适应

这种高速切换。 而如果将软件定义接入网用于回传网络，

通过控制器可以灵活调配池化 OLT 的资源，实现每个基站

的使用波长和连接关系的实时调度，快速提供相应的回传

容量，支持突发性大流量的流动 ，满足大量用户集中移动

场景下的带宽需求。

5.3 民营宽带接入小区

开放宽带接入市场后，会出现各种民营企业投资建设

宽带接入网基础设施 ，对于一个新建小区 ，内部网络设施

由投资商自行建立，并租用运营商线路接入宽带网络。 传

统租用方式往往只提供一个接口 ， 与一家运营商达成协

议，资费固定，小区内的用户也无法自主选择运营商。 光接

入网引入 SDN 思想后，通过控制层虚拟化技术，生成虚拟

拓扑，能够清楚了解到用户分布情况 ，由此投资商可以与

多家运营商达成协议，在 SDN 控制器的控制下，智能选择

OLT 出口，按居民需求连接到不同运营商线路来接入带宽

网络；投资商后期也可以通过虚拟接入网的抽象拓扑和相

关信息对小区内的网络进行管理与维护。 此外，在软件定

义光接入网控制平台功能引擎技术的支持下，SDN 控制器

能够统计用户的出口流量信息 ，实现鉴权计费功能 ，投资

商可依此收费。

5.4 政企专线

由于政企业务对网络线路的严格要求，政企专线的部

署和管理运维往往比较困难， 开通的时间也因此较长，比

如业务开通和带宽调整可能需要数天。 如果部署了软件定

义光接入网，由于采用数据层及光层资源虚拟化技术和控

制平台功能引擎技术，运营商可以在控制层方便地调度资

源完成业务部署 、分配线路和带宽 ，与软件定义分组传送

网 （SPTN）等网络协同管理 ，可以实现业务在全网业务的

“一键开通／调整”。 此外，运营商还可以为用户提供定制的

开放接口，支持一定程度上的用户业务自定义，提升用户

满意度。
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6 结束语

以 EPON、GPON 以及 10 Gbit／s E／G PON 为代表的光

接入网技术的广泛部署， 难以满足日益增长的带宽需求，

而下一代无源光网络接入技术尽管可以利用波分复用

（WDM）、混合时分—波分复用（TWDM）乃至超密集波分复

用（UDWDM）手段持续提升接入带宽 ，但在成本限制的条

件下，光纤的传输容量很快将逼近极限。因此，只有网络效

率的提升，尤其是接入侧网络效率的提升 ，才能支撑整体

网络的可持续发展。 然而，当前接入网普遍存在的网络架

构固定、升级维护困难、管控接口众多、资源调度复杂 、优

化方式单一、资源利用率低等问题 ，大大影响了接入网网

络资源的有效管理与利用。 将 SDN 思想引入光接入网中，

通过构建统一开放的集中式管控平台 ， 完成底层网元抽

象，有效调用时域、波域、频域资源，提升网络可用性，构建

可控、可靠、可持续的接入系统，完成多租户 、多业务的灵

活开通与部署；高效应对高带宽、多业务、新场景 、易运维

需求。提升接入网灵活性、开放性、智能性，构建高速、高效

的软件定义光接入网体系，对于实现未来全程全网的灵活

管控具有重要意义。
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