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层次化软件定义光网络原型系统开发与试验演示
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摘 要：针对 OTN 的组网需求，提出了一种层次化的软件定义光网络控制结构，并采用商用 OTN 设备进行了

试验测试和验证。 本次试验在业界首次基于 OpenFlow 协议扩展实现了对多厂商 OTN 设备的统一控制管理，

这种能力对于运营商在多厂商／多域网络环境中提供低成本、性能可控的端到端业务具有重要的价值。
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Abstract： For OTN， a control mechanism for multi-domain optical networks with commercial OTN equipments by

using hierarchical SDN controller was demonstrated. This experiment is the first demonstration of hierarchical control

over multiple domain OTN equipments with extended OpenFlow protocol. This capability will be valuable for carriers

providing end-to-end services in multi-vendor environment at the lowest cost with expected scale and performance.
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1 引言

在大型运营商的传送网络中， 由于分区域网络管理

（如骨干网、省网、城域网）或厂商竞争性的原因 ，多厂商、

多域组网的场景是必然存在的。如何在多域网络中实现端

到端连接的控制和管理是运营商长期面临的一个难题。目

前 实 现 多 域 网 络 中 的 端 到 端 连 接 控 制 主 要 是 基 于

NMS-EMS（网络管理系统—网元管理系统）架构，但是由于

EMS 北向接口需要传送的信息种类多、数量大，造成 NMS

的开发和维护难度大。 因此，目前的 NMS 综合网管一般只

能实现对跨域连接的查看功能， 而很少实现连接的建立／

修改／删除功能。

软件定义网络（SDN）是目前通信和 IT 领域的热点技

术之一。 SDN 是一种新型的网络架构，它的核心理念是网

络的控制平面与数据转发平面进行分离，从而实现对网络

资源的可编程化软件控制。 SDN 架构适用于不同类型的网

络 ，包括以太网 、IP 网和 OTN（optical transport network，光

传送网）等。 将 SDN 理念应用到传送网络后，可以改善传
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图 1 层次化的 SDON 控制器结构

图 2 多域控制器的功能型

送网在多厂商、多域环境下的端到端组网能力 ，提高端到

端业务的开通速度和网络运营效率，增强传送网的业务创

新能力和开放性。 对国内运营商而言，实现对多厂商设备

和多层多域网络的统一控制和管理是传送 SDN 的主要应

用场景之一。

针对 OTN，本文提出了一种层次化的软件定义光网络

（software-defined optical network，SDON）控制结构 ，可以实

现跨厂商、 多域组网场景下的端到端连接控制和管理，满

足运营商集约化网络运维的需求。 基于该架构，组织国内

主流设备厂商进行了 SDON 原型系统的开发和试验演示。

下面对 SDON 原型系统的组成架构 、 层次化连接控制流

程、OpenFlow 协议扩展和试验结果进行介绍。

2 SDON 原型系统架构

层次化的 SDON 控制器结构如图 1 所示，在每个设备

厂商的控制域内设置一个单域控制器，该控制器由设备商

开发。同时，在设备商控制器之上设置一个多域控制器（或

称为协同控制器）， 对下面的单域控制器进行统一控制。

SDON 原 型 系 统 的 多 域 控 制 器 的 开 发 基 于 开 源 的

OpenDaylight 平台实现。采用这种层次化的控制器架构，运

营商可以通过多域控制器获得多域网络的全局视图，从而

实现对多域网络的全局控制和端到端的业务提供能力。

在 SDON 系统架构中，单域控制器与多域控制器之间

的接口称为 CVNI（控制虚拟网络接口 ），单域控制器通过

CVNI 向多域控制器提供其所控制的传送资源的抽象拓扑

信息。 CVNI 基于 OpenFlow v1.3 协议实现，并根据 OTN 的

技术特点进行了相应的扩展。 多域控制器通过 RESTful 风

格的应用编程接口（API）向应用层提供虚拟化的网络能力。

在本次 SDON 原型系统开发和测试中，中国电信集团公司

（以下简称中国电信） 定义了单域控制器和多域控制器之

间的 CVNI 规范和 API 规范，并开发了多域控制器和上层

应用。

多域控制器的功能结构如图 2 所示，其主要构成模块

包括协议控制器、拓扑管理器、路由控制器、连接控制器和

网络资源虚拟化管理器。

多域控制器各模块的功能描述见表 1。

3 层次化连接控制流程

在层次化的 SDON 架构中，每个域可以采用不同的连
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图 3 多域网络中的层次化连接建立流程

表 1 多域控制器组成模块功能描述

模块名称 功能描述

协议控制器 负责 OpenFlow 和 RESTful 等协议的控制和通信

拓扑管理器 负责对流量工程数据进行收集、存储及对资源状态进行管理，包括域间拓扑信息

路由控制器 负责选路相关功能，包括计算跨域路径和拼接单域控制器的算路结果

连接控制器 负责连接建立、修改、删除等相关的流程处理

网络资源虚拟化管理器 负责完成传送资源和拓扑信息的抽象和虚拟化

接控制方法， 例如一个域可以采用分布式的 GMPLS 控制

平面， 而另外一个域则可以是基于 OpenFlow 的集中控制

方式 。 层次 化架 构 的使 用可以实 现 传统 网络与 基 于

OpenFlow 的传送网的共存。 另一方面，多域控制器与单域

控制器之间（即 CVNI）的连接控制流程则需要进行规范和

标准化，以便实现多厂商网络的互联互通。SDON 原型系统

所采用的层次化连接建立流程如图 3 所示。

具体流程描述如下：

· 应用／客户控制器向多域控制器发起业务建立请求；

· 多域控制器中的协议控制器（PC）进行协议解析，然

后将业务建立请求发送给连接控制器（CC）；

· 连接控制器向路由控制器（RC）发起路径计算请求；

· 路由控制器根据拓扑管理器提供的网络拓扑和资

源信息计算出端到端的连接路径，并反馈给连接控

制器；

· 连接控制器将端到端的连接路径拆分为单域路径信

息，并通过协议控制器下发给各个单域控制器；

· 单域控制器完成本域内的连接建立，并将连接建立

的结果反馈给多域控制器；

· 多域控制器汇总各个单域控制器的应答后，将最终

的连接建立结果上报给应用／客户控制器。

4 OpenFlow 协议扩展

由于最初的 OpenFlow 协议只支持分组交换技术 ，因

此目前 ONF 的 OTWG 工作组正在对 OpenFlow 进行扩展，

以便用于光传送网中 。 OTWG 已经完成的第一阶段的
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（b） 单进程

图 4 CVNI 接口多进程与单进程 OpenFlow 协议的比较

OpenFlow 扩展只支持端口属性上报和流表匹配（即连接建

立和删除）两项基本功能。

在层次化的 SDON 控制器架构中，单域控制器和多域

控制器之间采用 OpenFlow 协议进行信息交互。 单域控制

器将其所控制的网络域的网络拓扑进行抽象后 ， 通过

OpenFlow 上报给多域控制器。多域控制器将各个单域控制

器上报的抽象网络拓扑整合后形成全网的网络拓扑视图。

由于 OpenFlow 协议最初是用于 SDN 控制器直接控制网元

设备的场景，在控制器和每个网元之间都有一个 OpenFlow

协议进程， 控制器通过网元的 IP 地址就可以唯一识别每

个网元，如图 4 所示。 因此在 OpenFlow 的端口属性上报、

连接建立、删除、修改、查询等消息中没有标识节点地址的

字段， 从而对 OpenFlow 应用于单域控制器和多域控制器

之间通信时的技术实现方案造成影响，主要体现在以下两

个方面。

（1） 将 OpenFlow 用于单域控制器和多域控制器之间

的通信，相当于多域控制器与每个单域控制器模拟的 N 个

节点进行通信，因此多域控制器与每个单域控制器之间需

要采用 N 个 OpenFlow 协议进程，如图 4（a）所示。该方案存

在系统实现复杂、通信信令处理效率低等问题。 当单域网

络规模达到几十至几百个节点时，将对单域控制器和多域

控制器的处理能力造成比较大的挑战。

（2） 由于 OpenFlow 端口属性上报消息中没有本地节

点标识符、远端节点标识符和远端端口号等信息 ，因此单

域控制器虽然已经具有本域网络的拓扑信息，但是却无法

通过端口属性上报消息将节点之间的连接关系上报给多

域控制器，从而使得多域控制器还需要与每个单域控制器

模拟的 N 个节点之间运行邻居发现协议，以便获取单域的

网络拓扑信息，带来了单域控制器和多域控制器软件实现

的复杂性。

针对上述 OpenFlow 协议用于单域控制器和多域控制

器之间通信时存在的问题，本文提出在多域控制器与每个

单域控制器之间只采用一个 OpenFlow 协议进程的实现方

案（如图 4（b）所示），以满足采用层次化 SDN 控制器架构实

现多域组网的需求。 该方案避免了现有技术方案存在的实

现复杂、通信信令效率低的问题。 具体的 OpenFlow 协议扩

展如下：在 OpenFlow 协议流相关的消息中增加节点标识符

（node ID），用于区分某个消息发送给（或来自）哪个虚拟节

点； 在 OpenFlow 协议端口属性上报消息中增加远端节点

标识符和远端端口号，实现节点之间邻接关系的上报。

通过增加以上信息，在多域控制器与每个单域控制器

之间只采用一个 OpenFlow 协议进程的情况下， 可以实现

单域网络拓扑的上报以及连接建立、删除、修改、查询等功

能。 上述 OpenFlow 协议扩展方案已经提交给 ONF 进行标

准化。

5 试验演示

本次测试采用多域组网模拟现网实际环境，并基于商

用光传送网设备 ，采用层次化 SDON 控制器架构 ，如图 5

所示。 每个厂商 OTN 设备组成一个域，由其单域控制器进

行控制；中国电信开发的多域控制器通过各厂商单域控制

器实现对整个多域网络的端到端全局控制，并向上层应用

提供开放的 API；上层应用通过 API 实现业务的快速开通

（a） 多进程
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图 5 SDON 原型系统测试和演示环境

图 6 建路结果

图 7 连接建立消息序列

和管理 。试验网络的域内链路速率为 OTU2 和 OTU4，域

间链路速率为 OTU2。 主要测试内容包括多域控制器与

3 家厂商单域控制器的互通性 、 多域控制器获取各域

拓扑信息 、建立 ／查询 ／删除连接 （包括域内和跨域连接 ）

的能力等 。

在本次测试中，中国电信的多域控制器成功实现了对

3 个厂商单域网络和设备的统一控制，在多厂商组网场景

下实现了端到端连接的建立、查询 、删除以及网络拓扑的

初始化全量上报和网络拓扑变化时的增量上报等功能 。

图6 显示了在多域管理（MDM）应用中看到的多域网络拓

扑以及两条电路（GE 和 10GE）的建路结果。 在协议分析仪

中获取的连接建立消息序列如图 7 所示，可以看出连接建

立的时间大约为 2 s， 相比目前分钟级的水平有了很大的

提高。 图 8 给出了在协议分析仪中看到的 OpenFlow 协议

的扩展情况，包括节点 ID、远端节点 ID 和远端端口号。
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图 8 OpenFlow 协议扩展

6 结束语

本文提出了一种层次化的 SDON 控制结构，并采用商

用 OTN 设备进行了试验测试和验证。 本次试验在业界首

次基于 OpenFlow 协议扩展实现了对多厂商 OTN 设备的

统一控制管理。这种能力对于运营商在多厂商和多域网络

环境中提供低成本的端到端业务具有重要的价值。在后续

工作中，将进一步扩展试验的内容 ，以支持更复杂的网络

功能和更多的应用，如保护恢复、OAM 监视和虚拟传送网

业务（VTS）等。
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