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面向云计算的下一代光网络技术研究进展

李 明 张引发 任 帅 王鲸鱼 廖晓敏
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摘要 大数据云计算时代，光网络面临的挑战越来越突出，面向云计算的下一代光网络技术受到越来越多的关注。

以光网络对云计算的支撑问题为切入点，得出了面向云计算的光网络所面临的最大挑战为光网络资源和 IT资源按

用户需求进行一体高效调度的问题。在解决对策方面，主要从光交换和传输技术、光网络路由技术、新一代光网络管

控架构的设计和光网络虚拟化技术等方面，介绍了国内外最新研究进展。最后分析了面向云计算的下一代光网络技

术的未来发展方向。
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Research Progress of Next Generation Optical Networks Technology
for Cloud Computing
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Abstract In the big data and cloud computing era, with the challenges of optical networks increase, the next
generation optical networks technology for cloud computing has attracted more and more attention. The issue of
optical networks supporting cloud computing is regarded as a starting point. The biggest challenge of the optical
network for cloud computing is summarized that optical networks resources and IT resources can be jointly and
efficiently scheduled on customers′ demand. The latest research progresses are introduced mainly from the optical
switching and transmission technology, optical networks routing technology, new generation optical networks
management and control architecture and virtualization technology of optical networks. Finally, the future direction
of development for the next generation optical networks technology for cloud computing is analyzed.
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1 引 言
如今，在一个崇尚数据的大数据时代，云计算正是解决大数据问题的灵魂。所谓云计算就是并行计算、

分布式计算和虚拟化技术相融合并进一步发展的产物，其能够将基于网络的大量计算机集群统一抽象为一

个资源池，向用户提供一种灵活、可伸缩、有弹性并具有极高健壮性的计算资源与存储资源的按需出租服

务 [1]。云计算集中体现了信息时代的强烈诉求和前进方向，越来越多的信息将会集中在规模化的数据中心

里，随着云计算的普及，数据中心的规模和数量都会迅速膨胀。分析预测，到 2020年，超过 80%的基础设施

都会被云包围 [2]。

大数据云计算时代，客户已经不再满足于点对点的光路服务 [3]，越来越多基于波长的复杂逻辑服务已经

出现，传统“尽力而为”的互联网已经表现出能力的不足。为了满足新兴业务的需求，迫切需要新一代、大规
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模、高性能的网络来实现用户和数据中心之间的互联。光网络经过几十年的发展，其大容量、高速率、低成

本、并且越来越灵活的特点，使它成为了云计算的最佳承载网络，故可预见下一代网络将成为大量光网络资

源(光交换设备、光器件、光纤、波长、带宽、接口和光时隙资源等)和 IT资源(主要指光网络所连接的计算资

源、存储资源等)的聚合体。与此同时，光网络面临的挑战也逐渐显现，如果能解决好这些挑战，势必将带来

光通信技术发展的新飞跃。

2 面向云计算的光网络面临的挑战
近年来，光网络面向云计算出现能力不足的问题引起了越来越多研究人员的关注，从不同方面指出了

云计算时代光网络面临的挑战：

1) 对巨大带宽的灵活控制。在如今的大量新兴业务需要 10 Gb/s甚至是 100 Gb/s带宽的驱动下，用户

的应用需要 1 Gb/s的带宽已经很平常，例如大数据存储、高清或超高清多媒体应用、超远距离的数据中心应

用等一些常见的新兴业务。但是如今，传统波分复用(WDM)光网络的“一刀切”模式，在灵活控制带宽方面

遇到了瓶颈，无法满足按用户需求的随意调度 [4]。

2) 光网络资源和 IT资源的联合调度。云技术带来了大量动态灵活的 IT资源，而这一切都要建立在高

质量的网络控制上，所以联合光网络资源和 IT资源，进行统一的调度是十分重要的。单从节能效果考虑，文

献 [5]中指出对光网络资源和 IT资源进行联合调度的节能效果要高于传统两步调度方法(先确定 IT资源节

点，再选择一条单播路由)将近 50%。光网络资源和 IT资源需要相互作用，从而实现更好地管理、动态地调度

并且组合服务，但这是传统光网络所不能达到的。

3) 处理不可预测的突发性业务。云计算应用的兴起导致了网络流量的不可预知性，业务的突发性需要

一种全新的机制来支持服务和应用的动态运作。另一个重要的问题是，随着网络规模的不断壮大，网络业

务将会变得越来越分散。所以未来的光网络架构需要满足分散的、突发的或者是不可预测的业务需求 [6]。

4) 让服务更节能。现今信息与通信技术(ICT)的消耗占全世界能源消耗的 4%[7]，并且随着云计算的发

展，大量大规模的数据中心将会陆续建成，能耗将会以无法想象的速度增长。因此，在光网络资源和 IT资源

的配置上，应该考虑全局优化的能耗感知方案。

5) 确保安全可靠的服务。由于现今社会对信息系统的高度依赖，网络服务中断和黑客攻击受到越来越

多的重视。随着光网络复用信道数量的不断扩展、速率容量的不断增长以及承载业务的不断丰富，即使攻

击造成的服务破坏时间很短，也会造成大量的数据丢失或破坏 [8]。云计算时代，对承载海量信息传输任务的

光网络来说，必须要确保安全可靠的服务。

6) 制定一个可持续发展的战略和商业模式。目前，电信运营商提供的服务主要是建立在其现有的基础

设施上。在 IT服务提供商的利益链中，网络基础设施还不被认为是一种服务，在服务配置阶段，运营商不能

提供多元化的网络资源和服务业务的平滑集成 [9]。所以，在云计算时代，迫切需要一种网络资源和应用资源

联合提供的商业模式。

综上所述，在云计算时代，光网络所面临的最大挑战是光网络资源和 IT资源按用户需求进行一体高效

调度的问题。这里的“按用户需求”指的是光网络要适应云计算按用量计费的付费模式，能够根据用户对服

务时间、服务粒度和服务质量的需求来自主灵活地建立和拆除服务。所以，按需调度是一个基本问题。这

里的“一体”指光网络资源和 IT资源的联合调度。试想，面对一个云存储业务，即使数据中心的服务器中有

充足的存储空间，但如果连接服务器的光网络带宽已经饱和，就将无法满足服务请求；反过来说，即使光网

络中有足够的带宽，如果服务器的存储空间变的紧缺，服务也将被阻塞。所以，联合调度是一个关键问题。

这里的“高效”指光网络的服务效能要更加优化。从运营商的角度来说要进一步节约运维成本，能耗和网络

资源利用率就要更加优化。所以，高效调度是一个重要问题。

3 面向云计算的下一代光网络技术
为了解决云计算时代光网络资源和 IT资源按用户需求一体高效调度的挑战，国内外相关研究主要从光

交换和传输技术、光网络路由技术、新一代光网络管控架构设计和光网络虚拟化技术等方面入手，提出了一

些光网络应对挑战的策略。
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3.1 国外研究现状

3.1.1 光交换和传输技术

云计算复杂多样的应用模式对光网络节点的交换能力提出了新的要求。在传统光电路交换(OCS)中，

同一条光纤链路上的不同光通道必须具有不同的波长，但是，由于波长数目的限制，以及 OCS采用的双向预

留机制，建立和拆除一条通道需要一定的时间，因此 OCS 在不断增长且突发不定的云业务流量中很难适

应。光分组交换(OPS)在光信号层面上以光分组作为最小的分组颗粒实现分组交换，带宽利用率较高，适合

传输突发数据业务。但是 OPS目前仍有许多技术难题有待解决，最突出的是缺乏高速光逻辑器件和光缓冲

存储器 [10]。因此，OPS在大数据云计算环境下的应用前景并不被看好。光突发交换(OBS)具有面向 IP业务

的快速资源分配和高资源利用率的优点，它在融合 OCS和 OPS优点的同时克服了两者的不足，能够有效地

支持高突发、高速率的云计算业务。因此，OBS在短时间内得到了国内外众多研究机构的广泛关注 [11-12]，被

认为是面向云计算的下一代光网络的一种较理想的数据交换模式。

光传输技术相比于其他传输技术，能够以极低的延迟传输极高的数据容量，是实现长距离大容量传输

的最佳方式。传统 WDM 技术将只位于规定栅格位置的波长分配给用户，而均匀的波长间隔直接决定了通

道可用带宽大小与用户容量和数据速率无关，即无法实现按需分配。文献 [13]采用基于正交频分复用

(OFDM)的频谱灵活技术将 OFDM 的多载波调制技术与波长选择性开关(WSS)结合在一起使用，如图 1所

示，利用 OFDM技术把波长调制为多个正交子载波，然后通过WSS来选择子载波并分配，实现了在云计算环

境下的动态应用。这种基于 OFDM的频谱灵活技术引起了学术界的极大兴趣 [14-15]。其相对传统的 WDM技

术从频域上划分最小粒度单元，如图 2所示，并可根据业务需求分配一定数量的邻接频谱单元，从而实现根

据用户需求和实际业务量大小动态有效地分配适合的频谱资源和配置相应的调制方式，能够很好地解决云

计算时代对巨大带宽灵活控制的问题。

图 1 波长选择性开关模型

Fig.1 Model of WSS

图 2 基于OFDM的频谱灵活光网络与WDM光网络比较

Fig.2 Flexible spectrum optical networks based on OFDM versus optical networks based on WDM

3.1.2 光网络路由技术

通常情况下，光网络使用单播(unicast)路由从一个源节点到一个给定的目的节点来传送数据。但在云

计算环境下，用户发起的任务可以被多个数据中心共同服务，而且，相比于准确的服务地点和网络路由，用
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户更加关心的是服务质量和服务体验。因此在面向云计算的光网络中多使用任播 (anycast)或多播

(multicast)路由 [16]。文献[17]使用任播路由，为用户寻找最合适的数据中心，达到了节能和减少服务开销的

目的。另一方面，在面向云计算的光网络中实施路由算法要特别考虑到数据中心中存储和计算资源的特

性，必须把数据中心资源和光网络资源一体考虑，实施联合调度。文献 [18]把任务请求分为了不同的优先

级，然后按照优先级把每一个请求分配给特定的 IT资源服务器，实现了数据中心资源和光网络资源的联合

调度。文献[19]不但解决了联合调度问题，还特别考虑了基础设施提供商(InPs)的经济效益问题。文献[20]
中，提出一种面向服务的资源联合调度算法，目的是通过最大化用户接入数量并且最小化就跳数而言的资

源利用率，在多个 InPs中选择最优的资源来提升服务质量。文献 [21]中提出了一个新颖的联合控制架构

——面向服务的联合机制(SOGE)，并且提出了一个光网络资源和 IT资源联合调度算法(RJSA)，并在新提出

的架构上对算法进行了仿真。还有一些研究者把数据中心资源和光网络资源的联合调度视为应用层和网

络层资源的跨层优化问题，在对基于数据中心的应用研究中，提出了跨越应用层和网络层的优化方案 [22]。

3.1.3 新一代光网络管控架构

将复杂的 IT资源整合到光网络中是面向服务的光网络的关键技术，也是实现面向服务的光网络的难

点。对运营商而言，统一调度这些资源使全网性能和用户代价最优，需要一个统一的资源管理模型支持。

然而现有的面向服务的光网络(如 ASON)还无法对 IT资源进行自动发现、管理和调度，也就无法实现光网络

资源和 IT资源的统一调度 [23]。所以在新一代光网络管控架构的设计上来应对挑战得到广泛研究。

近年来国外有许多项目都致力于新一代光网络管控架构的设计。2008年展开的 PHOSPHORUS计划[24]，

针对端到端跨层网络服务、独立高性能传输域的关键技术、通用多协议标签交换协议被拓展成拥有网格的

特性，不仅提供了非常好的业务粒度，还第一次用光网格方法解决了新兴的网格服务需求。2010年，宾夕法

尼亚州大学与其他 11所大学联合开展了 NEBULA项目 [25]的研究。该项目的目标是建立一个以云计算为中

心的光网络架构，该架构包括提供高可靠性和高扩展性的核心网络交换数据中心，用来提供海量的数据服

务。它支持在多数据中心进行服务选择，提供了多路径传输、基于策略的可控路由等机制。欧洲 2012年启

动的 GEYSERS计划 [26-27]，设计了一个多域实验环境，关键目标是提供一个多目标测试环境和基于云的复杂

基础设施服务，如基于云的传统计算、存储和光网络服务等。特别的是，这个架构提出了一个可供参考的基

础设施作为服务(IAAS)的模式，是未来光网络管控架构的重要发展方向。

文献[28]中提出了一种面向服务的光网络(SOON)架构，介绍了一个可以在用户应用请求和网络服务之

间形成映射的中间层，从而填补了用户和光网络之间的信息代沟。文献[29]在 SOON架构的基础上，提出了

多粒度光网络(MGON)来发送不同粒度等级的云服务。这种基于 SOON的多粒度光网络实现了应用请求和

边缘节点的动态相互作用。

软件定义网(SDN)被认为是未来网络的必然发展趋势。图 3为 SDN的逻辑架构，它通过分离网络设备

的控制与数据面，将网络的能力抽象为应用程序接口(API)提供给应用层，从而构建了开放可编程的网络环

图 3 SDN的逻辑架构

Fig.3 Logical architecture of SDN
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境，在对底层各种网络资源虚拟化的基础上，通过网络操作系统(NOS)以软件驱动的方式实现灵活、高度自

动化的网络控制和业务配置。

越来越多的研究者开始把 SDN的概念引入光网络，文献[30]提出了一种基于 SDN的面向云计算的光网

络联合控制架构，它可以联合最新的光传输技术，比如弹性光网络技术，允许网络运营商和云计算服务提供

商根据用户的需求来动态定义基础设施，以此减小额外的开支和运维费用。文献[31]提出了一种由光网络

设备和可编程 OpenFlow控制器组成的软件定义光网络网络结构，该结构具有操作任何用户定义的网络协

议和场景的能力，能够提供智能的、用户控制的和可编程的光网络服务。

3.1.4 光网络虚拟化技术

虚拟化技术是云计算的核心技术，其实质是实现物理层向逻辑层转化的一种逻辑简化技术。网络虚拟

化技术被认为是支持未来网络演进的关键使能技术，文献[32-34]从发展背景、关键技术和研究项目等方面

对网络虚拟化做了详细而全面的综述。光网络虚拟化属于网络虚拟化中的最底层技术，指的是多个孤立的

光虚拟网络同时共存于一个共享的光物理网络的网络组成技术。虚拟化是云计算的主要标志，所以，为了

适应云计算的服务形式，对光网络进行虚拟化是十分必要的。尽管网络虚拟化技术已经得到了一定的研

究，但关于光网络虚拟化的研究还十分有限。

在传统固定栅格(fixed-grid)光网络虚拟化方面，文献[35]中提出了两种分别针对单线率和混合线率光

网络场景的虚拟光网络映射算法，其特点是能够实现对物理层损伤的感知。文献[36]中特别考虑到了虚拟

光网络构成中的错误恢复问题。文献[37]同时考虑节点和链路的映射问题，提出了一些构成虚拟光网络的

启发式算法。文献[38]针对虚拟光网络请求的不可预测性，对虚拟光网络的周期性重构做了研究。在灵活

栅格(flexible-grid)光网络虚拟化方面，文献 [39-41]对弹性光网络的虚拟化原则和关键技术做了简要的综

述，指出传统 WDM网络虚拟化的方法在弹性光网络中已不能直接使用。文献[42]把传统 WDM光网络和灵

活栅格光网络的虚拟化视为混合整数线性规划问题，并提出了 MaxMapping和 MinMapping两种启发式算

法，最后基于频谱资源利用率，对这两种光网络的虚拟化方法进行了比较。文献[43]分别研究了透明和不透

明两种弹性光网络的虚拟化方法，并提出了一种新颖的分层辅助图法来解耦物理层资源。

近年来，基础设施虚拟化受到越来越多的关注，这里的虚拟化指的是光网络资源和 IT资源的联合虚拟

化。如图 4所示，利用基础设施虚拟化技术，多个共存但孤立的虚拟基础设施(VI)可以在同一个物理基础设

施(PI)上根据用户需求构建，这种 VI可以满足光网络资源和 IT资源联合提供的要求，并能够在极大提高运

维灵活性的同时有效地减少开销。这种方法被认为是解决光网络所面临云计算挑战的最佳方法，但国内外

针对这方面的研究都属于起步阶段。文献[44]全面分析了光网络虚拟化在云计算时代的作用，特别是提出

了一种带有错误回溯功能的联合光网络资源和 IT资源的虚拟化方案。文献[45]给出了虚拟基础设施的可靠

性的概念，并在虚拟基础设施规划的过程中考虑到了弹性云服务请求的随机性。文献[46]把虚拟基础设施

规划问题视为一种整数线性规划问题，从节能和最小资源利用率的角度对这一问题进行了研究。文献[47]
中采用了一种改进的博弈论算法，用启发式算法更加高效地解决了动态虚拟基础设施规划的问题。文献

[48]研究了无线网络和光网络联合的异构网络环境下的虚拟基础设施规划问题。

图 4 基础设施虚拟化原理图

Fig.4 Virtualization of infrastructure

3.2 国内研究现状

在我国“十二五”期间，国家重点基础研究发展计划(973计划)、国家高技术研究发展计划(863计划)以及
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各种科学发展基金中，都把未来网络关键技术的研究放在了至关重要的位置。但在面向云计算的下一代光

网络技术研究方面，国内起步较晚。

北京邮电大学在频谱灵活光网络和新一代光网络管控架构等方面做了持续而深入的研究，其主要研究方

向为基于 SDN的频谱灵活光网络管控架构。文献[49]中通过多个OpenFlow控制器的联合，部署了一种面向

数据中心光网络的多层资源联合控制架构。文献[50]中提出了基于OpenFlow的频谱灵活光网络架构，并在

文献[51]中实现了在大规模频谱灵活光网络中的部署。文献[52]中设计了面向数据中心应用的基于增强型 SDN
的频谱灵活光网络体系结构，通过部署传输感知跨层优化(TA-CSO)策略，证明了新架构的高效性。

上海交通大学和东北大学在光网络虚拟化方面也取得了一些研究成果。文献[53]运用在管理平面部署

的虚拟光网络，构造了一种基础设施作为服务的虚拟光网络架构 OptoVisor。文献[54]简要分析了虚拟基础

设施规划中的挑战与方法，特别提出了一种在断电恢复场景下的虚拟基础设施规划方案。

4 结束语
为了应对云计算时代光网络面临的光网络资源和 IT资源按用户需求实现一体高效调度的挑战，国内外

研究人员主要从光交换和传输技术、光网络路由技术、新一代光网络管控架构的设计和光网络虚拟化技术

等方面来考虑解决对策。

总体来看，大数据云计算的迅猛发展，使国内外研究机构对面向云计算的下一代光网络技术的研究越

来越重视，目前这一方面的研究是光通信领域最新最热的研究方向之一。美国最早开展该领域的研究，研

究重点在新一代光网络体系结构的顶层设计；欧盟则侧重于光网络虚拟化技术的研究，近年来随着 GEY⁃
SERS计划的部署，在基础设施虚拟化方面取得了一定的研究成果；日本由于地震频发，主要针对光网络虚

拟化中的抗毁性问题进行研究；我国研究起步较晚，但在基于 SDN的频谱灵活光网络管控架构研究方面取

得了一些较为前沿的研究成果。

在光交换和传输技术方面，OBS和基于 OFDM 的频谱灵活技术是大数据云计算时代的必然需求；在光

网络路由技术方面，基于任播或多播路由技术的光网络和数据中心资源的联合调度策略是未来的主流方

向；在光网络管控架构方面，IaaS和软件定义光网络技术是重要的发展方向；在光网络虚拟化方面，基础设

施虚拟化技术将为 IaaS实现成熟商用奠定坚实的基础。

总结全文，可知在以下研究方向可能会引发该领域新的研究热潮：

1) 光网络资源和 IT资源的联合虚拟化。虚拟化技术能够满足资源的按需调度，目前的研究主要集中在

光网络资源或者是 IT资源的单独虚拟化，试想，如果让光网络具有计算和存储能力，同时考虑到光网络资源

和 IT资源的联合虚拟化(即基础设施虚拟化)，采用合适的虚拟基础设施规划方案，势必能够节约基础设施

提供商的运维成本，从而适应未来大数据云计算业务的突发性和灵活性，很好地解决光网络资源和 IT资源

按用户需求一体高效调度的问题。

2) 面向虚拟基础设施的新一代光网络管控架构。新一代光网络管控架构的设计主要是为了解决现有

架构不能实现网络层和用户层资源感知的问题，但没有考虑到对虚拟基础设施的支撑和管控问题。现有的

面向云计算的下一代光网络技术主要从管控架构的设计和虚拟化两方面来单独考虑，如果将软件定义光网

络技术和光网络虚拟化技术在控制和虚拟两方面结合，研究面向虚拟基础设施的新一代光网络管控架构，

势必对下一代光网络的发展带来深远影响。
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