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摘要：计算形态的云-边-端泛在化分布的演变，以及进入网络内部的计算，都推动承载网络从“云网融合”向“算网一体”演进。面向算力网

络时代，提出基于互联网协议第6版段路由（SRv6）的算力网络技术体系，并详细介绍其内涵——“1+N+X”，即1个算网能力底座，N种算力

网络能力，X种商业场景。通过对此技术体系的研究，构建新一代数字技术设施，增强“联接+计算+智能”的网络内生能力。
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Abstract: The evolution of the cloud-edge-end ubiquitous distribution of computing forms and computing power embedded in the network

promotes the evolution of carrier networks from "cloud and network convergence" to "computing power and network integration". Facing the

computing power network era, computing power network technology architecture based on segment routing IPv6 (SRv6) is put forward, and

its contents——“1+N+X ”are introduced in detail.“1+N+X ”means 1 computing power network capacity base, N kinds of computing

power network capacity, and X kinds of business scenarios. Through the research of the technology architecture, the new generation of

digital technology facilities is established, enhancing the network endogenous capacity of“Connectivity + Computing + Intelligence”.
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1 数字经济时代，“联接+计算+智能”成为数字新业

态的基石

在“十四五”时期，互联网、大数据、人工智能（AI）

同各行各业深度融合，产业数字化迅速发展，这对经

济社会发展起到重要的战略作用。在移动互联网、大数据、

超级计算、传感网、脑科学等新理论新技术的驱动下，AI

加速发展，成为新一轮科技革命和产业变革的重要驱动力。

加快传统产业数字化改造，就要推进“上云、用数、赋智”。

这既是提高国家竞争优势的战略选择，也是构建新发展格局

的现实需要，更是实施创新驱动发展战略的主要抓手。

2021年3月，中国联通正式发布CUBE-Net 3.0网络转型

计划[1]，旨在携手合作伙伴共同构建面向数字经济新需求，

增强网络内生能力，实现“联接+计算+智能”融合服务的

新一代数字基础设施，积极推动网络从“云网融合”迈向

“算网一体”。

在新架构中，通过支持“联接+计算+智能”的融合服

务，结合互联网协议第6版升级（IPv6+）创新技术，网络

具备了感知、智能、体验保障等新能力，这些能力组合后形

成智能联接。网络不仅可以提供透明的数据交换，还可以为

行业客户提供边缘计算服务，为家庭提供智能业务体验保

障，为个人提供高精度定位等融合感知服务。

面向算力网络时代，中国联通提出了基于IPv6段路由

（SRv6）的算力网络技术体系，提供算网一体服务，即“1+

N+X”：1个算网能力底座，N种算力网络能力，X种商业场

景，构建新一代数字技术设施，增强“联接+计算+智能”

的网络内生能力[2]。

2 1个算网能力底座，实现“一网联多云，一键网调云”

基于“1+N+X”的技术体系，网络是以用户为中心的。

从用户的视角看，一网多云需要网络支持低时延、安全可信

的通信，以及高确定性的服务质量，因此网络成为价值中

心。算网能力底座的构建，需要结合源路由IPv6网络可编

程能力，通过将Service ID和SRv6段识别信息（SID）关联，

进行联合注册和统一编排。

SRv6是一项新兴的互联网协议（IP）。SRv6通过灵活的
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Segment组合、Segment字段，以及类型长度值（TLV）组合

实现3层编程空间，更好地满足新网络的业务需求，而其兼

容IPv6的特性也使得网络业务的部署更为简便。

在算力网络中，SRv6技术可以简化网络结构，实现网

络之间的无缝衔接。同时，路由能力不再割裂，并可以结合

网络软件定义网络（SDN）将能力开放出来，实现资源互

调。这样可以大幅降低业务连接和业务部署的复杂度，使得

网络服务化具备必要条件，即将网络的能力和数据进行开

放，支撑业务实现实时、按需、动态部署。网络服务化能力

的提供，首先需要对网络能力进行抽象，以服务的形式对外

提供，这可以包括网络资源连接服务、切片服务、服务级别

协议（SLA）可视等多种服务类型；其次，网络服务化需要

能够灵活定义、敏捷编程，并能根据业务场景对网络的各项

原子能力进行组装，对运维活动进行灵活编排，实现流程自

动化；最后，网络服务化能力需要自闭环，实现服务状态实

时感知。

算网能力底座具体如图1所示，该底座对外统一客户入

口，提供服务目录；对内实现算网的智能化，包括资源管

理、服务管理等，以支持算网服务一体化自动开通、全流程

可视，并可利用算网的敏捷性、灵活性和快速响应能力不断

提升和优化客户体验。

随着网络、云、终端技术和能力的各自持续演进，云、

网、边、端、业的协同需要进一步加强和延伸，并需要根据

业务特点、网络特征、设备能力及运行环境等，智能选择原

来由终端执行的非实时复杂计算和存储任务，并将其转移至

云端或边缘计算节点处理，再将运算结果返回终端执行。云

与网的深度融合、相互协同，可以提供云网一体化的综合服

务。这就需要云和网的资源能够无缝对接，网络设备与云网

元统一纳管，以形成统一的资源视图，从而使得网络的拓

扑、带宽、流量和云的计算、存储能力等实时呈现[3]。多云

协同支撑业务融合创新，有效地控制了负载和成本，并整合

多云资源，从而提升数据的可移植性和互操作性，实现精细

化管理，助力企业业务创新，提升云服务的协同能力，丰富

云服务生态。充分利用不同云服务提供商的能力，可以为企

业提供一致的管理、运营和安全体验。

3 N种算力网络能力，使能新业态算网一体

在“1+N+X”技术体系中，IPv6+技术（具体包含网络

切片、确定性传输、新型多播和应用感知等协议创新[4]）使

网络具备业务快速发放、灵活路径控制、业务体验保障等能

力，以实现服务应用感知、资源及时调用与网络能力开放之

间的协调机制。

当前，算力网络已具备SRv6策略路由和网络切片等能

力，可以将时延、带宽等网因子，和成本、算力等云因子纳

入路由算法，计算出满足SLA要求且云资源利用率最优的业

务路径。同时，通过切片实现多种业务的差异化承载，保障

了算力传输的确定性[5]。面向未来，算力网络将引入应用感

知技术与算力感知技术，使网络及时感知应用类型及需求，

并将服务所需的异构算力资源

信息结合路由机制在网络发布，

以作为业务路径选择的关键

依据[6]。

•智能选路：业务运行时，

不同类型的业务对计算能力、

存储能力、网络服务的需求是

不同的。从现有业务上看，超

算类应用、大型渲染类业务对

算力的需求是最高的，可达到

P级。其次是AI类的训练类应

用，根据算法的不同以及训练

数据的类型和大小的不同，这

类应用所需的算力从T级到P

级不等。AI推理类业务则大多

部署在终端边缘，对算力的需

求稍微减弱，在几百G到T级

别不等。同时，数据处理过程图1 算网能力底座

SRv6：IPv6段路由
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中的存储起到至关重要的作用，内存与显存的数量可以作为

关键指标来衡量计算存储的能力。所以，我们需要将这些因

素综合起来，量化成度量值，并嵌入路由算法中。同时，基

于服务类型及应用场景，对指标因素及权重进行调整，生成

新的度量值，可以指导业务转发。

•网络切片：对5G承载网进行精细化的切片处理，可

实现多种业务的差异化承载，从而保障算力传输确定性体

验，并最大化网络价值。在SRv6网络中，网络切片将物理

网络分成多个网络切片平面，各网络切片由不同的路由分段

（SR）Locator以及对应的SID集合组成。各网络切片通过对

SID进行编程及组合，约束业务在特定的切片拓扑内使用为

切片预留的资源进行转发。在承载网络中，根据业务需求使

用灵活以太网（FlexE）技术在承载网设备物理接口上划分

出不同的逻辑接口，为切片分配独立的网络资源，以实现不

同切片之间的资源隔离。

•应用感知：将应用信息带入网络中，使网络及时感知

应用类型及需求，以提供智能化和定制化的服务。结合应用

感知技术，可利用IPv6 扩展头将应用信息及其需求传递给

网络，有效衔接网络与应用以适应服务的需求。通过业务的

部署和资源调整来保证应用的SLA要求，可以将流量引向满

足其要求的网络路径，从而充分发挥网络节点尤其是边缘节

点的优势。

•算力感知：通过整合计算资源，以服务的形式为用户

提供算力。在电信网络中，承载计算资源信息的通信协议可

以位于网络层之上（包括网络层）的任意层，并以网络层协

议为基础，将服务所需的异构算力资源信息和路由机制结合

并在网络发布，从而作为服务寻址的关键依据[7]。目前计算

优先网络协议（CFN）主要通过在路由协议的边界网关协议

（BGP）报文头中以扩展字节信息的方式携带算力信息，将

网络中计算节点的负载情况实时向全网扩散。CFN协议与基

于链路度量值进行路径计算的网络路由协议类似，都是基于

算力度量值来完成路径的计算。而算力度量值来源于全网计

算资源信息及网络链路的带宽、时延、抖动等指标。

4 X种商业场景探索实践，构建“网络路径编程即服

务（SaaS）”生态运营体系

4.1 云网专线升级，赋能千行百业

面向专线应用，结合不同地区、不同行业的实际情况，

因地制宜地制定符合客户需求的最佳方案，可以实现敏捷转

发、分钟级开通，解决客户灵活组网需求。

在广东省开展的围绕智能城域网和省内云骨干网的云网

架构创新活动中，通过SRv6，基于IP可达（即业务可达），

可实现新业务的快速开通。IPv6可延展到网络的各个层级，

从传统的城域网、骨干网，到接入园区、数据中心，并且通

过SRv6可以拉通端、网、云，可提供智能时代多点之间的

任意连接。同时，管控体系实现云网自动化对接、业务快速

开通，达到了电商化体验效果。

电商化是提升客户体验的一个重要手段，解决了运营商

连接客户“最后一米”问题。电商化在实践中又可分为售

前、售中和售后3个环节：售前能力主要提供客户直观销

售，如客户无须到营业厅，在线即可选择套餐，并可以基于

自身需求，快速获取理想的资源，随时随地完成下单操作；

售中能力主要提供交付流程可视化，包括实时资源可视可

查，时长可预估、可承诺，网络能力开放，新型、叠加型业

务的快速研发等，满足了客户定制化的需求；售后能力主要

提供在线网络质量可视可查、路径调优等，包括专线质量实

时可视、可看可追溯，降低客户误报率，使得网络隐患提前

发现，防患于未然。

4.2 算力网络业务链，打造云网安一体服务

传统企业核心业务部署在企业数据中心（DC）。分支企

业则通过组网专线访问总部核心业务，并通过企业总部统一

的互联网出口访问互联网，所有的安全防护均部署在总部。

随着核心系统上云，分支企业经过总部访问的模式不再具有

经济效益，分支企业存在直接访问云侧服务的需求。因此，

安全策略也需要分布式部署，且策略更加复杂化，要求企业

分支和总部一起联动防护，并保持安全策略的一致性。

面向安全服务，我们在大湾区进行了一系列的尝试，在

多个资源池分别部署网站应用级入侵防御系统（WAF）、防

火墙（FW）等安全服务。根据业务的诉求，客户可以选购

不同的安全服务。通过基于SRv6 的业务功能链（SFC）技

术，网络将按需灵活地串接安全服务，使企业分支通过安全

服务后访问云业务，以提供个性化安全保障。业务链是一种

业务功能的有序集，可以使指定的业务流按照指定的顺序依

次经过指定的增值业务设备，以使业务流量获取一种或多种

增值服务。这种增值业务设备，可以是物理设备上的一个模

块或者虚拟化的实例。依据客户的意图，结合SRv6 SID即

服务，通过业务链将算力服务连接，可以将服务提供给客

户。如图2所示，基于服务链的服务灵活调度场景具有两大

算网能力：算网技术能力和算网生态服务能力。算网技术能

力包括网调应用能力和网随算动能力。网调应用实现了极致

灵活网络，使算力云池内的应用按需调度；网随算动使得网

络具备基于时延、带宽、丢包、指定路径等选路能力，能够
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满足算力的不同诉求。针对算网生态服务能力，中国联通作

为服务平台将支持集成第三方服务，并按需调度网络侧差异

化承载服务能力，与应用合作伙伴共同构筑产业生态。

4.3 算力网络新型组播，打造大流量高品质服务

面向视频类业务高清视觉、全新交互需求，CloudX业

务正逐渐成为5G市场主流。除了交互式网络电视（IPTV）

直播，大部分业务都采用单播技术。随着用户数量急剧增

长，网络将面临着极大的带宽压力和挑战，因此推广新型组

播技术已是大势所趋。我们提

出基于 IPv6 位索引显式复制

（BIER6） 视频分发解决方案，

以解决传统组播网络面临的资

源消耗大、运维复杂度高和网

络演进受限等问题。我们在北

京进行了BIER6组播场景和酒

店行业的场景落地，实现专线

和 IPTV 混合场景下的简化组

网、业务解耦和业务质量提升。

基于BIER6组播的IPTV场景示

意如图3所示。

在BIER6组播技术中，上

层组播应用和底层路由环境没

有耦合关系，因此能够灵活适

配各种路由环境，以及各种上

层组播应用。现有网络只须在

路由层控制面协议增加BIER6

能力扩展，在组播叠加层控制

面协议增加BIER6隧道能力扩

展，在数据面增加BIER6封装/

解封和BIER6转发能力，就可

以向BIER6平滑演进。在实践

过程中，通过端到端IPTV视频

业务的验证，我们实现了单自

治系统（AS）域及跨AS域间的

移动虚拟专用网业务（MVPN）

的业务承载及多业务隔离、

MVPN可靠性保护 （含接入侧

保护、中间节点保护和根节点

保护），以及BIER6的操作、管

理与维护（OAM）和虚拟专用

网 （VPN） 内单播组播共存能

力。对承载网而言，点到多点转发能有效减少网络冗余流

量，降低网络负载；对应用平台而言，点到多点的应用能减

轻服务器和中央处理器（CPU）负荷，降低用户数增长对组

播源的影响，为云间多点互联业务带来更大的发展空间。

5 结束语

基于SRv6的算力网络技术体系，运营商将5G的通信技

术（CT）优势与云计算、大数据、AI等信息技术（IT）能

力相结合，打造算网一体、智能安全的新一代数字基础设

图3 基于BIER6组播的IPTV场景示意

BIER：位索引显式复制 IPTV：交互式网络电视 STB：机顶盒

IPTV组播源

TV 1
TV 2

BIER

STB

STB

STBD

E

F

G

C

B

A

图2 基于服务链的服务灵活调度场景示意

BNG：宽带网络网关
CPE：客户前置设备
DDoS：分布式拒绝服务

FW：防火墙
IPS：入侵防御系统
MAR：城域接入路由器

MCR：城域核心路由器
MER：城域边缘路由器
OLT：光线路终端

云上服务

云骨干

资源池1

互联网专线业务

企业组网专线业务

家庭互联网宽带业务
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游戏
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渲染

上网
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DDoS FW IPS互联网专线
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企业组网专线
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OLT 企业组网专线
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BNG

资源池3

互联网
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MCR 2

MER 3

14



基于SRv6的算力网络技术体系研究 张 帅 等热点专题

中兴通讯技术
2022 年 2 月 第 28 卷第 1 期 Feb. 2022 Vol. 28 No. 1

施，持续赋能千行百业数字化转型，驱动治理方式、生产方

式和生活方式变革。

算力网络是中国信息通信业倡导的新兴技术概念，反映

了通信与计算服务融合的现实需求和演进趋势，其技术标准

和内涵外延还需要通过实践不断丰富和发展。从网络角度

看，算力网络是面向计算和智能服务的新型网络体系，

IPv6+是其技术基石，增强网络内生算力是其演进的重要方

向；从算力角度看，算力网络是网络化的算力基础设施，是

依托网络构建的多样化算力资源调度和服务体系；从服务角

度看，算力网络的目标是提供算网一体服务，是云网融合服

务的新阶段，是数字基础设施服务的新形态[8]。

运营商的算网一体服务演进，须顺应千行百业数字化转

型要求，将CT、IT和数据技术（DT）的能力打包提供。“算

力即服务”的目标涉及IT产业、CT产业、DT产业的超级融

合，每个产业的能力均需做强，并使其产生化学效应，实现

“1+1+1>3”的效果[9]。立足5G、放眼6G，我们需要站在建

设网络强国、数字中国和智慧社会的高度开启新一轮网络转

型。同时，坚持技术和商业双轮驱动，打造泛在、柔性、协

同、智能、安全和可定制的新一代数字基础设施，以数据要

素支持数字化改造，加快数据要素在东部与中西部各大区域

之间流通，实现东部互联网、大数据、AI等先进产业链

延伸。

参考文献
[1] 中国联通 .中国联通CUBE-Net 3.0网络创新体系白皮书 [R]. 北京: 中国联通

研究院, 2021
[2] 中国联通 .中国联通算力网络实践案例 [R] . 北京: 中国联通研究院, 2021
[3] TANG X Y, CAO C, WANG Y, et al. Computing power network: the

architecture of convergence of computing and networking towards 6G
requirement [J]. China communications, 2021, 18(2):175-185

[4] 田辉,魏征 .“IPv6+”互联网创新体系 [J]. 电信科学, 2020, 36(8):3-10. DOI:
10.11959/j.issn.1000-0801.2020256

[5] 曹畅, 唐雄燕 . 算力网络关键技术及发展挑战分析 [J]. 信息通信技术与政策,
2021, 47(3): 6-11. DOI: 10.11959/j.issn.1000-0801.2020256

[6] 曹畅, 张帅, 刘莹,等 .云网向算网演进中的若干关键技术问题 [J].电信科学,

2021, 37(10): 93-101
[7] 中国联通 .算力网络架构与技术体系白皮书 [R] . 北京:中国联通研究院, 2020
[8] 中国联通 .云网融合向算网一体技术演进白皮书 [R]. 北京:中国联通研究院,

2021
[9] 唐雄燕, 张帅, 曹畅 . 夯实云网融合, 迈向算网一体 [J]. 中兴通讯技术, 2021, 27

(3): 42-46. DOI: 10.12142/ZTETJ.202103009

作 者 简 介

张帅，中国联通研究院未来网络研究部工程师、

中国通信标准化协会“网络5.0技术标准推进委

员会”需求组副组长；主要研究方向为IP网络宽

带通信、SDN/NFV、新一代网络编排技术等。

曹畅，中国联通研究院未来网络研究部高级专家、

智能云网技术研究室主任、“算力网络架构与关

键技术”院级重点项目攻关经理、第七届中国通

信学会信息通信网络技术委员会委员、中国通信

标准化协会“网络5.0技术标准推进委员会”架

构组副组长、边缘计算网络基础设施联合工作组

（ECNI）技术规范组组长；主要研究方向为IP网

络宽带通信、SDN/NFV、新一代网络编排技术

等；获中国联通科技进步奖2项；已发表论文30余篇，获授权专利

10余项。

唐雄燕，中国联通研究院副院长、首席科学家，

“新世纪百千万人才工程”国家级人选，北京邮

电大学兼职教授、博士生导师，工业和信息化部

通信科技委委员兼传送与接入专家咨询组副组

长，中国通信学会理事兼信息通信网络技术委员

会副主任，中国光学工程学会常务理事兼光通信

与信息网络专家委员会主任，开放网络基金会

（ONF）董事；长期从事通信新技术的研发和管

理，主要专业领域为宽带通信、光纤传输、互联网/物联网、新一

代网络等。

15


