
D:\MAG\2017-04-133/VOL23\F2.VFT——6PPS/P

唐雄燕/TANG Xiongyan
曹畅/CAO Chang
（中国联通网络技术研究院，北京 100048）
(China Unicom Network Technology
Research Institute, Beijing 100048, China)

收稿日期：2017-01-25
网络出版日期：2017-02-27

DOI: 10.3969/j.issn.1009-6868.2017.02.002
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20170227.1727.008.html

中国联通网络重构与新技术应用实践中国联通网络重构与新技术应用实践
Network Reconstruction and New Technology Applications of China UnicomNetwork Reconstruction and New Technology Applications of China Unicom

提出了中国联通面向云端双中心的解耦与集约型网络架构——CUBE-Net

2.0。CUBE-Net 2.0 实现了在总体建设与运营成本最低的优化目标下，用户与数据

双中心的网络格局。针对CUBE-Net 2.0 和企业云服务的具体要求，介绍了E-CUBE

网络发展概况和主要应用场景，以及通过E-CUBE实现网络跨层跨域协同的关键技

术。认为结合E-CUBE网络演进与发展方向，电信运营商需要构建新的运营生态来

适应网络的变革。

网络架构；产业互联网；软件定义网络（SDN）；网络功能虚拟化（NFV）；云

计算

In this paper, CUBE-Net 2.0, the cloud-oriented dual-center decoupling

and intensive network architecture for China Unicom is proposed. Optimizing the cost

of overall construction and operation, CUBE-Net 2.0 states the layout of the network

to be user and data center. Considering the specific requirements of the CUBE-Net

2.0 and the enterprise cloud services, the development overview and the main

application scenarios of the E-CUBE network, as well as the key technologies of

network cross-layer and cross-domain collaborations through E-CUBE are

introduced. Combined with E-CUBE network evolution and development orientation,

it is necessary for telecom operators to build a new operational ecology to adapt to

the network changes.
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1 运营商面临的挑战

近些年，随着网络承载业务的丰

富，通信技术（CT）与信息技术

（IT）的深度融合，运营商在当前网络

运营中面临网络连接数和流量增长

推动网络规模快速膨胀，业务云化和

终端虚拟化颠覆网络全局流量模型，

专有网络和专有设备极大增加网络

经营压力，互联网业务创新加快驱动

网络智能化转型等一系列挑战。

（1）网络连接数和流量增长推动

网络规模快速膨胀。

未来 10年，将有海量的设备连入

网络，连接将变得无处不在。宽带从

连接 50 亿人增加到连接 500 亿物，同

时宽带流量将有 10 倍的增长。家庭

千兆以及个人百兆接入成为普遍服

务，而一些新业务（如 4 K/8 K 视频、

虚拟现实游戏、汽车无人驾驶等）对

网 络 丢 包 率 、时 延 等 的 服 务 质 量

（QoS）要求更苛刻。

（2）业务云化和终端虚拟化颠覆

网络全局流量模型。

随着云计算的发展和大规模移

动网络的建设，用户对宽带的需求已

从基于覆盖的连接，转向基于内容和

社交体验的连接。传统电信业务流

量主要服务于网络终端节点之间的

通信，符合泊松分布模型；而互联网

流量和流向则由热点内容牵引，难于

准确预测。数据中心成为主要流量

生产和分发中心，呈现无尺度分布的

特征，且与现有电信网络部署架构不

匹配。

（3）专有网络和专有设备极大增

加网络经营压力。

随着固定和移动网络覆盖范围

的扩大，网络规模日趋庞大。网络服

务需要由具有不同功能属性的多个

专业网络组合提供，各专业网络彼此

之间条块化分割，能力层次不齐，业

务的端到端部署和优化困难。同时，

传统设备研发和部署体系封闭，网元

功能单一和受限，功能扩展和性能提

升困难，导致新业务的创新乏力以及

响应滞后，无法满足互联网应用对服

务的动态请求。

（4）互联网业务创新加快驱动网

络智能化转型。

互联网业务创新需要更加智能

弹性的网络服务，网络需要及时洞察

用户需求，实时响应用户需求。今天

运营商的网络难以满足互联网业务

创新对网络的灵活性、扩展性、智能

化、低成本等要求。

面对这些挑战，中国联通对于网

络服务的定义也从狭义的连接和转

发服务向广义的信息转发、存储和计
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算一体化服务，并在 2015 年对外正

式发布了新一代的网络架构 CUBE-
Net 2.0[1]，作为中国联通面向未来网

络转型和技术演进的总体指导框架。

2 中国联通CUBE-Net 2.0

网络架构

2.1 架构理念

CUBE-Net 2.0 以泛在超宽带网络

为基础，并引入云计算、软件定义网

络（SDN）和网络功能虚拟化（NFV）
技术进行网络的重构和改造，使得基

础网络具备开放、弹性、敏捷等新的

技术特征，形成网络即服务（NaaS）的

架构理念（顶层架构如图 1 所示）。

其主要的技术理念体现为 3 个方面：

以泛在的宽带为基础，通过云网协同

的手段实现弹性的网络。

2.2 关键特征

为 实 现 上 述 技 术 理 念 ，CUBE-
Net 2.0 的顶层架构特征可概括为：面

向云端双中心的解耦与集约型网络

架构。

在秉持总体建设与运营成本最

低的一个原则下，CUBE-Net 2.0 将逐

步形成“用户”与“数据”双中心格

局，网络将更多服务于用户与数据间

的沟通以及数据本身的分发处理。

对于云服务，网络的灵活性、动态性、

开放性和资源的快速提供尤为重要，

网络建设理念也需要实现由“云随网

动”到“网随云动”的转型。随着移动

宽带的发展和智能终端的普及，“用

户中心”将更多地体现为移动智能终

端和物联网终端；而“数据中心”则成

为信息通信服务的基础依托，网络将

由纯粹的连接型哑管道转型为具备

更强智能和一定计算 /存储能力的

“云网络”宽带基础设施。

其次，通过服务功能、逻辑功能

和部署功能的三维解耦，实现弹性灵

活的网络服务。针对传统网络紧耦

合不灵活的束缚，功能“解耦”将是实

现网络弹性化的基本手段，CUBE-
Net 2.0 将网络按服务功能的不同划

分为用户域、互通域和数据域 3 个服

务功能域。其中，用户域负责实现用

户与用户间的通信服务，涉及用户接

入网内流量以及用户接入网间的流

量；互通域负责用户与云服务之间的

通信服务，涉及用户上传到云服务的

流量和云服务下发到用户的流量；数

据域负责云数据中心间的通信（DCI）
以及云数据的分发服务（利用内容分

发网络（CDN）将内容数据由基地云

分发到边缘云），涉及数据中心间流

量以及云数据的分发流量。

除此之外，CUBE-Net 2.0 还将打

造高效经济的网络基础。通过由厂

家提供的设备模型与控制器网络模

型的两层建模，实现网络设备控制面

与转发面解耦、控制器集中化部署，

对全网形成统一的调度策略。同时，

在软硬件解耦的基础上，将计算 /存
储 /网络资源池组化，通过引入 NFV
的管理和编排（MANO）实现对虚拟

网络功能、网络服务的生命周期管

理，并通过与 SDN、服务链的协同交

互实现网络远程、自动、智能的快速

部署，形成控制平面的集约。通过构

API：应用程序编程接口
CoN：面向用户中心的网络

DC：数据中心
DoN：面向数据中心的网络

IoN：面向交换服务的网络
NaaS：网络即服务

▲图1 CUBE-Net 2.0 顶层架构
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③超宽带弹性管道 ②云接入服务

DoN

基地DC 基地DC

基地DC 基地DC

云互联

072017年4月 第23卷第2期 Apr. 2017 Vol.23 No.2 中兴通讯技术

专题唐雄燕 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中国联通网络重构与新技术应用实践

2



D:\MAG\2017-04-133/VOL23\F2.VFT——6PPS/P

建网络大数据平台、挖掘数据价值，

实现数据管理的集约。

3 面向产业互联网应用的

E-CUBE网络

3.1 服务定位

中国联通在 CUBE-Net 2.0整体架

构下，针对向企业提供“云专线”的新

型服务，提出了涵盖企业-企业，企

业 -互联网，企业 -数据中心（DC），

DC-DC 之间的专线场景的产业互联

网络解决方案 [2-4]。产业互联网络解

决方案具备了分钟级开通业务的敏

捷属性、按需提供差异化的专线服务

能力的服务等级协议（SLA）属性、支

持资源和网络控制多层次开放的开

放 属 性 和 诸 如 虚 拟 用 户 终 端 设 备

（vCPE）、虚拟防火墙（vFW）等虚拟增

值服务的增值属性。

3.2 技术架构

产业互联网络解决方案的核心

使能技术是 SDN/NFV[5]，为支持企业

端到端的“云专线”业务体验，需要包

含 4 个领域：云接入、云互联、云 DC
网和跨域管理控制协同，具体如图 2
所示。

云接入用于企业分支接入到 DC
或 Internet 场景，根据不同企业的需

求提供差异化专线接入方式，根据接

入方式不同，可以为企业提供差异化

功 能 和 质 量 要 求 的 用 户 终 端 设 备

（CPE）设备。

在 CUBE-Net 架构下，用户终端

和云数据中心成为网络服务的双中

心，这就实现 DCI，即从用户中心节

点到数据中心节点骨干平面之间的

互联。云互联骨干网引入 SDN 技术，

实现专线业务自动发放和动态优化、

调整。云互联转发面将采取多协议

标签交换（MPLS）L3 虚拟专用网络

（VPN）over MPLS-TE 方式承载企业

租户 L2/L3互联业务。

云 DC 网是支撑 DC 运转的网络

设备和组网技术的总称。云 DC 网将

以 SDN 构建业务感知网络，不仅支撑

传统 DC 的机架资源出租，还可以对

企业提供虚拟 DC（vDC）服务。云 DC
网也是支持电信 NFV 和网络功能云

化（NFC）的基础，是构成未来产业互

联网基础设施的重要支撑。

跨域管控协同基于 CUBE-Net 2.0
定义的“云化的网络服务平面”实现，

在云化的服务平面内，主要新技术是

SDN 控 制 、协 同 和 NFV 管 理

（NFVM）。VNFM 负责对云化的虚拟

网络功能进行生命周期的管理，SDN
控制器负责对物理转发和虚拟转发

网络功能进行集中控制和自动化。

这包含两个层面的协同：管理和控

制。以 VPN 业务自动发放为例，对象

存储（OSS）/网元管理系统（EMS）完

成物理设备 VPN 初始化配置、虚拟设

备生命周期管理；控制器完成业务的

动态发放和闭环控制。跨域控制协

同是指一个端到端的服务提供，需要

SDN、NFV 构筑一个统一的协同编排

层来实现，并通过统一的协同层将服

务需求按照业务逻辑分解、分配给

SDN、NFV，进而实现业务的敏捷和自

动化。

3.3 组网结构

为实现端到端连接，产业互联网

络解决方案的基础网络包括 DC 内网

络、DCI、DC 接入网络和传送网络，其

基础网络架构如图 3 所示。其中，DC
物 理 网 络 采 用 树 - 脊 柱（LEAF-
SPINE）二层架构，LEAF 用于连接服

务 器 或 机 架 ，SPINE 用 于 下 行 连 接

LEAF，上行 LEAF 和 SPINE 之间通过

10 GE/40 GE 互联，每个 DC 都有直连

链路连接到城域路由器（CR）、综合

承载传送网（UTN）汇聚 CR 和 DCI PE
CR。对于 DCI，每个 DC 部署两台路

由器（DCI PE），用于实现彼此之间全

连接（MESH）的双归属互联。对于

DC 接入网络，企业 CPE 通过城域网

或 UTN 接入，采取虚拟可扩展局域网

API：应用程序编程接口 DC：数据中心 IDC：互联网数据中心 NFV：网络功能虚拟化 SDN：软件定义网络

◀图2
产业互联网络解决方案
包含4个领域

应用支撑 应用组件

API

应用组件 应用组件

API 北向能力开放接口

标识解析与策略生成综合业务编排NFV控制器SDN控制器

跨域管理控制协同

边缘承载网 骨干承载网 IDC

云互联 云DC网云接入

企业用户域 网络承载域 数据存储域
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（VxLAN）Overlay 专线或者 MPLS 专线

技术。UTN 与 DC 互联网络之间有直

连链路。企业集团总部一般光纤直

连到 DCI 骨干平面，企业分支一般通

过 UTN 网络汇聚后接入 DCI 骨干平

面。传送网络是支撑 DC 接入和 DC
互联的底层基础网络，采取标准化的

GE/STM-1 与企业对接，保障跨厂家

跨域的端到端质量。

3.4 应用实践

3.4.1 SD-UTN场景

在 CUBE-Net 2.0 的框架下，中国

联通对本地 UTN 进行了 SDN 化升级，

并结合虚拟化技术以及 IP/MPLS 转发

机制，打造了软件定义（SD）-UTN 网

络 [6]。SD-UTN 主要用于承载城和传

送包括移动互联网、企业专线在内的

各类电信级业务。SD-UTN 的引入，

可以简化移动回传网的运维，实现集

客专线业务的协同。

SD-UTN 的 网 络 架 构 由 数 据 平

面、控制平面、管理平面和应用平面

4个部分组成（如图 4所示 [6]）。其中，

控制平面功能将不再完全分布于每

台设备上，而是集中到 SDN 控制器实

现。在控制平面（SDN 控制器）的上

层应增加应用平面。管理平面除对

数据平面网元进行管理外，还需管理

控制平面，并且与控制平面和应用平

面互通，联合提供网络的管控能力。

3.4.2 DCI场景

在产业互联网技术架构下，DCI
是支撑企业端到端“云专线”业务所

必需的 4 个领域中的重要一支。由

于 SDN 技术可以分离网络的控制平

面与转发平面，对 DCI 的 SDN 化升级

也是实现云互联的必由之路。

基于 SDN 的 DCI 业务可以帮助企

业实现云到云、企业到云的连接，进

而实现业务的快速灵活提供功能。

基于 SDN 的 DCI 系统 [7]，由应用层、协

同层、控制层、转发层构成，整体网络

架构如图 5所示 [7]。

网络转发层主要由路由器设备

vCPE：虚拟用户终端设备
DC：数据中心

DCI：数据中心互联
OTN：光传送网

UTN：综合承载传送网
VAS：价值和服务

VM：虚拟机
WDM：波分复用

APP：应用程序
UTN：综合承载传送网

NMS：网络管理系统
EMS：网元管理系统

SD-UTN：软件定义-UTN

◀图3
产业互联网络解决方案
基础网络架构

▲图4 SD-UTN网络逻辑架构

协同器

管理 接入控制器 骨干控制器 传送控制器 DC控制器

DC3

DC2
Internet

DC互联网络CPE

CPE

数据网

城域网、UTN

城域网、UTN

WDM/OTN WDM/OTN

DC1

DC
I与

UT
N打

通

云资源池

专用VAS vCPE 控制器 管理协同

传送网

VM

VM

VM

VM

VM

VM

VM

VM

VM

VM

VM

VM

联通运维
APP

联通市场
APP

客户
APP

网络协同器

网元控制器

IAi

I4

Cmn

S0 S1

UTN网元 SD-UTN网元

UTN NMS

I3

I2
UTN EMS

N

I1
管理平面

应用平面

控制平面

数据平面

092017年4月 第23卷第2期 Apr. 2017 Vol.23 No.2 中兴通讯技术

专题唐雄燕 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中国联通网络重构与新技术应用实践

4



D:\MAG\2017-04-133/VOL23\F2.VFT——6PPS/P

组成，和控制层通过 Netconf/分组集

中器（PCE）/边界网关协议 -链路状

态（BGP-LS）/命令行界面（CLI）等协

议或方式交互。转发层利用 VxLAN
等技术，可以实现不同云之间的连

接。控制层主要由控制器构成，控制

器向下对转发层的 DC 对接能力、TE
能 力 等 配 置 进 行 下 发 ，向 上 通 过

Restful 等 协 议 和 协 同 层 协 同 器 交

互。协同层主要由协同器构成，兼具

协同和业务编排功能，协同层提供基

于 Restconf 等协议的北向接口给应用

层调用。应用层由各种应用软件构

成，这些软件由 Portal、后台数据库等

组成。 SDN 控制器的北向接口支持

第三方 APP 调用网络资源，云控制平

台可以通过插件调用基于 SDN的 DCI
服务，实现连接的快速调整。

4 E-CUBE网络演进与发展
E-CUBE 网络的落地也随着概念

的提出在积极展开，中国联通产业互

联网络解决方案发展规划如图 6 所

示。2016年，已实现基于 IP A 网完成

云互联网的 SDN 化改造，网络覆盖到

省会一级和海外 POP 点，支持运营商

和跨国企业区域总部以及企业 DC 的

敏捷接入需求。未来 3 年的发展将

依 托 于 IP A 网 和 UTN 网 络 逐 步 落

地。2017 年，将基于分布全国的 UTN
网络完成云接入网的 SDN 化改造，并

在转发面和控制面实现与 A 网的端

到端互通。支持企业分支的敏捷专

线需求。2018 年，在云承载网络（云

互联和云接入）敏捷的基础上，进一

步通过协同层实现云业务与网络专

线的一体化服务能力。

5 与网络重构相适应的

新运营生态
基于 CUBE-Net 2.0架构的网络重

构之后，网络的运营生态将出现一系

列新特点。首先，DevOps 迭代开发使

得新业务开发和运营更加敏捷化。

由于 SDN 和 NFV、云技术对硬件差异

化的屏蔽 [8-9]，使得新业务的开发周期

大大缩短，厂家传统“投入大，周期

长”的瀑布流开发模式将向敏捷迭代

的小版本的开发模式转变。同时，为

保持整体架构的可扩展性和弹性，开

发和运营的环境越来越融为一体。

基于 DevOps 合作模式，运营商与厂

家共同进行快速迭代式技术和业务

创新，从而进一步实现新业务开发和

运营的敏捷化。在这种模式下，传统

标准规范和设备采购流程也都可以

BGP-LS：边界网关协议-链路状态
CLI：命令行界面
DCI：数据中心互联

PCE：分组集中器
SDN：软件定义网络

DC：数据中心 IDC：互联网数据中心 SDN：软件定义网络 SD-UTN：软件定义-综合承载传送网 WAN：广域网

图6▶
中国联通产业互联网络

解决方案发展规划

◀图5
基于SDN的DCI 体系
架构

应用层

协同层

控制层

转发层

DCI 网络

Netconf/PCE/BGPLS/CLI

Restful

Restconf

业务端-管-云端到端拉通、云网协同、网络能力开放

网关+DC云互联 骨干+边缘WAN网络端到端协同控制、智能控制 网关+DC云互联

数据中心资源池骨干网络SDN WAN建设边缘网络 SD-UTN改造虚拟化企业网关

云化DC智慧骨干弹性边缘灵活接入

边缘承载网 骨干承载网 IDC

演进目标

第 1阶段
2016-2017 年

第 2阶段
2017-2018 年

第 3阶段
2019 年

企业用户域 网络承载域 数据存储域
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得到简化。

其次，为满足服务的规模化普适

化和实现服务的创新性开放性，标准

和开源将成为商用化的重要途径。

随着开源逐渐进入 CT 领域，并和原

来 CT 标准互相影响 ,代码事实标准

越来越重要。互联网促使开源软件

大发展，开发模式社区化，大型应用

系 统 框 架 均 使 用 开 源 搭 建 。 在

CUBE-Net 2.0 中部分领域，基于开源

代码进行技术预研，同时与开源组织

加强合作，提升自身技术能力及开源

掌控力。

此外，软件、硬件采购模式正在

以 设 备 为 主 向 以 软 件 为 主 转 移 。

CUBE-Net 2.0 的架构实现资源、控制

以及开放体系的解耦，网络硬件资源

通用化，软件功能定制化。尤其是软

件功能从硬件中剥离以后，采购模式

从传统的纵向标准化的网元和软件

功能一体化采购转变为横向的通用

基础硬件采购、通用基础软件采购、

定 制 化 功 能 软 件 等 独 立 采 购 的 模

式。除了传统设备服务提供商，将涌

现一批新兴的关于硬件提供商和软

件提供商，产业链条更加丰富。

同时，互联网化集约运营成为运

营商转型趋势。围绕资源、控制以及

开放三大体系形成独立的运营平面，

实现集约化信息通信技术（ICT）资源

管理，集中的控制调度以及统一的能

力开放，构建立体化服务网络。既有

效解决“解耦+集约”之间的平衡问

题，又可以实现“用户”和“数据”中

心之间的服务联动，实现端、管、云的

协同。

6 结束语
中国联通将在 CUBE-Net 2.0的网

络架构的指导下，通过 SDN、NFV 以

及云的技术手段，提升网络的管控能

力以及服务能力，更好满足用户差异

化的服务需求，更好地支撑物联网、

云计算以及互联网+等信息产业战略

落地，支撑中国联通网络运营的成功

转型。
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