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阐述了运营商网络重构的意义和目标，提出了以软件定义网络（SDN）、网络

功能虚拟化（NFV）和云计算为核心技术开展网络架构重构工作的观点，其中 SDN

主要解决网络智能控制和能力开放的问题；NFV重点在网络功能和网元形态两方面

着手降低资本性支出（CAPEX）和运营成本（OPEX）；云计算则更多作为基础设施成

为网络虚拟化和云化的前提。聚焦运营商需求，SDN技术中需要关注南北向接口和

控制器等的标准化；NFV技术中需要关注管理和编排（MANO）规范和统一化网络功

能虚拟化基础设施（NFVI）；云计算需要关注虚拟化和开源技术。

网络重构；SDN；NFV；云计算

In this paper, the value and target of the network reconstruction project

for operators are demonstrated. It is proposed that key technologies in this project

should be soft-defined network (SDN), network function virtualization (NFV) and

cloud computing. SDN can provide the network intelligence control and ability

openness, and NFV can reduce the capital expense (CAPEX) and operating expense

(OPEX) both in network function and element type; cloud computing is the

infrastructure of the virtualization of the telecom network. SDN needs to focus on the

standardization of the north/south interface and the controller; NFV needs to pay

attention to the management and orchestration (MANO) specification and the unified

network functions virtualization infrastructure (NFVI); cloud computing needs to focus

on virtualization and open source technology.
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以网络智能化为主题的网络重构

工作成为各大电信运营商未来

的 重 点 举 措 之 一 ，如 AT&T 提 出 的

Domain 2.0、中 国 电 信 提 出 的 CTNet
2025 等，都是希望通过未来 5～10 年

时间对现有的运营商网络进行一个

根本性的、革命性的改造和提升，从

而适应和引领电信网络的新发展，满

足物联网、互联网+、人工智能等对

网络的需求，实现网络即服务（NaaS）
的效果。

从根本上来说，网络是电信运营

商的基石，是形成连接的基础，也是

构成电信级平台和业务的前提。所

以，网络重构工作的成败将决定着电

信运营商今后的竞争力和发展潜力，

也是影响整个社会信息基础设施和

国家信息战略实施的要点。为此，选

择和攻关核心技术，服务于网络重构

工作就显得尤为重要。

1 网络重构的目标

1.1 网络智能化目标

现有的电信网络长期追求高性

能和高质量的保障，是由大量垂直一

体化的专用硬件和专业网络构成的，

整个生态系统较为封闭，产业链更新

相对缓慢，同时资本性支出（CAPEX）
和运营成本（OPEX）高企，对业务的

响应比较慢，已经越来越难以满足未

来网络随选的要求，特别是对网络要

能够自动适应业务和应用变化的智

能化需求。智能化的未来网络应该

具备以下 4个特征 [1]：

（1）简洁。网络的层级、种类、类

型等尽量减少，降低运营和维护的复

杂性和成本，也有助于业务和应用的

保障能力提升。比如：通过网络层级

简化、业务路由等的优化，我们认为

是可以在全国 90%地区实现不大于

30 ms 的传输网时延，这对于时延敏

感型业务是非常有益的。

（2）敏捷。网络需要提供软件可

编程的能力，具备资源弹性可伸缩的

能力，这非常有助于网络业务的快速

部署和扩缩容。比如：面向最终客户

的“随选网络”可以提供分钟级的配

套开通和调整能力，使得客户可以按

需来实时调整网络连接。

（3）开放。网络需要形成更丰富

和边界的开放能力，能不同类型的业

务所调用，且不仅为自营业务所服

务，更可以为第三方应用所使用。比

如，互联网的通信平台，可以根据其

不同应用对网络能力的不同要求（服

务质量（QoS）、带宽、时延等）要求网
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络资源进行差异化提供。

（4）集约。网络资源应该能够统

一规划、部署和端到端运营，避免分

散、非标准的网络服务。比如：业务

平台全面实现云化，使得其支撑的所

有网络服务的体验与地域无关。

1.2 未来网络架构

要实现上述目标，我们认为未来

网络在架构上应分为图 1 所示的 3 个

层面 [1]。

（1）基础设施层。基础设施层由

虚拟资源和硬件资源组成，包括统一

云化的虚拟资源池、可抽象的物理资

源和专用的高性能硬件等，其目的是

以通用化和标准化为目标提供基础

设施的承载平台。其中，虚拟资源池

一般基于云计算和虚拟化技术来提

供，通过网络功能层中的云管理平

台、虚拟网络功能管理器（VNFM）和

控制器等进行管理；而难以虚拟化的

专用硬件则靠现有的网元管理系统

（EMS）/网 络 管 理 体 系（NMS）来 管

理，部分物理资源借助抽象层的引入

还能够被控制器等进行双向管理 [2]。

（2）网络功能层。网络功能层主

要面向软件化的网络功能实现，结合

虚拟资源和物理资源的管理系统 /平
台，实现逻辑功能和网元实体的分

离，便于资源的集约化调度管控。其

中，云管理平台主要负责对虚拟化资

源的管理协同，包括计算、存储和网

络的统一管控；VNFM 主要负责对基

于网络功能虚拟化（NFV）实现的虚

拟网络功能的管控，控制器实现基于

软件定义网络（SDN）实现的基础设

施的管控。为简化接口和协议要求，

规避不同系统间信息模型不同带来

的互通难度，我们不建议让这些系统

和现有的 EMS/NMS 直接进行东西向

互联，建议利用上层的网络协同和业

务编排器进行疏通，完成端到端的网

络和业务管理。

（3）协同编排层。主要提供对网

络功能的协同和对业务能力的编排，

结合信息技术（IT）系统和业务平台

的能力化，共同实现网络能力开放。

其中，网络协同和业务编排器主要负

责向上对业务需求的网络语言翻译

和能力封装，向下对网络功能层中的

不同系统和网元进行协同，保障网络

端到端打通；IT 系统和业务平台则主

要服务于网络资源的能力化和开放

化封装，支持标准化的调用。

可以看出：这一未来网络架构与

现有的电信网络架构相比，产生了 3
个非常大的根本性变化。

（1）设施的标准化和归一化。除

了少数必须采用专用硬件的设备或

系统外，通信技术（CT）的硬件资源

也像 IT一样大量基于标准化、可云化

部署的资源池来实现，通过一些虚拟

化的技术手段还能够实现虚 /实、新 /
老设备和系统的互通和统一管理，传

统的封闭式、烟囱式等的网络体系被

打破。

（2）功能的虚拟化和软件化。网

络功能将不再依赖于独立的硬件体

系；而是主要以软件的形式存在，与

专用硬件解耦（基于通用的资源池），

可以灵活部署和按需扩缩容。同时，

网络资源甚至服务能力都可能进行

软件编程，在资源调配和业务响应上

非常便捷，不再受限于现有的“硬件-
软件-业务”的程式化、按部就班的运

作模式。

（3）IT 能力的业务化和平台化。

运营商的 IT 系统不再仅限于作为网

络的指出系统，更多将能力打造成为

服务平台，提供对外的能力开放，成

为网络能力平台化的核心。同时，IT
技术也不再局限于业务平台和软件

系统，更多嵌入到网络功能和基础设

施当中，成为不可分割的一部分。

2 网络重构三大关键技术

2.1 SDN

SDN 是将网络的控制平面与数

据转发平面进行分离，采用集中控制

替代原有分布式控制，并通过开放和

可编程接口实现“软件定义”的网络

架构。SDN 是 IT 化的网络，具有开放

的生态链，其核心是网络的“软化”，

基于软件实现网络的敏捷、开放以及

智能。

对于网络重构而言，SDN 的核心

价值在于将传统分散的网络智能统

一起来，如图 2 左图所示。传统网络

基于分散的单一化的控制和转发，网

管主要面向配置管理，业务能力有

限；而 SDN（如图 2 右图所示）则将主

要用于网络配置的网管能力转换为

智能调度和网络能力封装，不仅改善

EMS：网元管理系统
NMS：网络管理体系

vBRAS：虚拟宽带远程接入服务器

vCPE：虚拟客户端设备
vEPC：虚拟分组核心网
vIMS：虚拟 IP多媒体子系统

VNFM：虚拟网络功能管理器

▲图1 未来网络架构（示意）
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了自身资源的管控，还能真正实现对

上层业务甚至千变万化的应用的按

需适配。

2.2 NFV

NFV 是指利用虚拟化技术，采用

标准化的通用 IT 设备（x86 服务器、

存储和交换设备等）来实现各种网络

功能，目标是替代通信网中私有、专

用和封闭的网元，实现统一的硬件平

台+业务逻辑软件的开放架构。基于

NFV 可以实现网络的简洁、灵活和低

成本。通过软硬件解耦合和硬件标

准化，网络资源可以根据业务需求变

化而弹性伸缩，支持新业务的快速加

载 和 上 线 。 网 络 基 础 设 施 实 现 了

NFV 以后，就可以像使用和管理 IT 云

资源池那样使用和管理网络，实现网

络的“云化”。

对于网络重构而言，NFV 的核心

价值在于在网络设备的技术实现方

式上进行了彻底的改良，如图 3 左图

所示。现有专用硬件形态的网元架

构封闭、成本高企、难以扩展，引入如

图 3 右图所示的 NFV 方案后，运营商

网络中不需要单纯依赖于“压价”来

降低 CAPEX，同时通过归一化的硬件

基础设施为统一集约运营提供了基

础，长期将降低 OPEX。

2.3 云计算

云计算是在虚拟化技术、分布式

技术的基础上发展而来的新型的 IT
服务提供模式和解决方案，是对传统

IT 的“软件定义”，带来相关部署、运

维和业务发放模式的变革。云计算

的引入将大大降低人工参与和手工

操作的需要，提供自动化的能力，并

且使得统一的资源可以为更多的租

户所使用，获得更多的效益；同时，云

计 算 提 供 开 放 的 高 级 持 续 性 威 胁

（APT）接口，也非常有利于基于软件

来定义业务，便于能力开放。

对于网络重构而言，云计算相关

技术是 SDN/NFV 的基础条件，如 NFV
中所需的网络功能虚拟化基础设施

（NFVI）解决方案资源池就需要基于

云计算的方式来部署，基于云化的资

源池是 SDN 控制器、编排器和 NFV 的

管理和编排（MANO）等的基础平台。

3 三大关键技术的关注点
从运营商网络重构的角度，上述

三大技术构成了未来网络的技术核

心，重点是需要服务于网络能力的提

升和网络的可持续发展。由于相关

技术的发展阶段不同，所以各自的关

注点也有所区别 [2]。

（1）SDN 应关注南北向接口和控

制器、编排器标准化。从硬件设备、

控制和编排器软件、应用业务模型几

个层面来看，SDN 产业的成熟度不

一，仍在快速迭代发展中，全面成熟

◀图2
SDN驱动网络敏捷和
智能开放APP：应用程序 NFV：网络功能虚拟化 SDN：软件定义网络

CAPEX：资本性支出 CDN：内容分发网络 DPI：深度报文检测 IMS：IP 多媒体子系统 MANO：NFV 的管理和编排 NFV：网络功能虚拟化 OPEX：运营成本

▲图3 NFV实现网络简洁灵活和低成本
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有待时日。SDN 技术重点在南 /北向

接口标准化，目前在结合业务场景实

现跨厂家的互通，以及相应接口和系

统的性能和可靠性等方面仍存在问

题，一系列传统的协议（如 Internet 工
程任务组（IETF）的路径计算元件通

信协议（PCEP）等）和新兴的协议（如

OpenFlow、Netconf 等）本质上已经在

南向接口上自成体系，在需要尽快加

以统一，避免形成各自发力、分散割

据的局面；同时在北向接口方面，以

Resuful 为代表又定义得非常简陋，难

以 满 足 业 务 模 块 化 和 原 子 化 的 需

求。根据技术和产业链的成熟程度，

近期运营商将逐步考虑在 IP骨干网、

互联网数据中心（IDC）网络等数据网

中应用 SDN，并择机扩大到其他 IP 网

和传输、接入等其他专业网络，为此

急 需 在 SDN 接 口 的 标 准 上 形 成 统

一。随着 SDN 标准的逐步完善，以及

软件自主开发能力的增强，后续运营

商还要考虑实现跨厂家、跨专业的控

制层打通，做到 SDN 端到端网络能力

调度和业务编排。长远来看：今后还

会在 SDN 控制器和编排器系统中应

用大数据分析和人工智能的技术，最

终实现网络的智能化。

（2）NFV 应 关 注 NFVI 统 一 和

MANO 标准化。国际标准组织欧洲

电信标准化协会（ETSI）定义的 NFV
网络通用架构包括硬件资源层、虚拟

资源层和网元功能层，分层解耦，由

管理编排模块 MANO 统一管理，而硬

件资源层和虚拟资源层共同组成了

虚 拟 化 网 络 的 基 础 设 施 NFVI。 目

前，VNF 的部署方式还存在多种方

案，基于 x86 架构的硬件资源层转发

性能与现有专用设备相比差距很大，

管理编排模块 MANO 还缺少经过大

规模商用验证的产品，而且运营商也

缺乏对此进行集成和运营的经验。

NFVI 是未来网络的基础设施，它是

承载网络功能 VNF 的云资源池，如同

IT 系统中的 IT 云资源池，目前各厂

商 NFV 设备的 NFVI 各不相同。如果

运营商不能尽早定义和搭建统一标

准的 NFVI，而是草率地引入各厂商

的 NFV 方案，将会继续形成众多与厂

家绑定的烟囱系统，不能达到资源高

效共享和新业务快速加载的目的。

为此，可以借助相关网络工程的建

设，研究制订 NFVI 的标准和部署方

案，明确 NFVI 与现有云资源池的关

系，并开展小范围部署。同时，必须

尽快确定运营商内跨专业的 MANO
规范，包括各个组成部分间的关系

（如 VNFM 与 VIM 间的管理模式等），

用于指导工程采购和自主研发。

（3）云计算应关注虚拟化新技术

和开源技术。作为云计算的基石，服

务器虚拟化计算包括了中央处理器

（CPU）、内存、输入输出（IO）虚拟化

等，是处于硬件和 Guest OS 之间的新

型软件技术，可以为各种 Guest OS 提

供与实际硬件无异的模拟硬件环境，

实现在同一个平台上运行多个 OS，
有助于安全性和效率。目前虚拟化

技术对于满足 SDN/NFV 引入部署，特

别是统一的 NFVI 部署方面，在功能

上已经基本可以满足，包括非统一内

存访问（NUMA）绑定、内存巨页、数

据平面开发包（DPDK）等的支持，但

是在可靠性方面，尤其是系统、网元、

虚拟化 /操作系统、基础设施硬件见

协同方面还有很多空白，将产生大量

虚拟化技术新的改良空间。同时，以

OpenSatck+KVM 为代表的开源技术在

NFVI 和 MANO 中也逐步开始体现出

价值，特别是在实现三层解耦方面作

用很大，但是目前能提供电信级商用

能力的系统几乎还不存在，这将成为

云计算基础设施部署的一个困难。

4 结束语
综上所述，以智能化为核心的网

络重构电信运营商网络发展的大势

所趋，SDN/NFV/Cloud 则是其中最为

关键的技术，具有各自不可替代的重

大价值。但是在具体技术，尤其是和

现网应用部署相结合方面，还有很多

值得关注的要点和难点，可以成为今

后我们进行重点攻关的领域，应该成

为技术研发的主要课题。
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