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对网络体系变革的思考 

（来源：《中兴通讯技术》，2019-04-19） 

 

摘要：互联网已走过了 50 年，其发展远远超越了初衷，各类新业务

与应用加大了网络体系变革的压力，对网络体系颠覆性的探索和演进

创新一直在进行。近年来关于 5G 网络体系的演进方向逐渐明朗，从

传送模式创新、虚拟化和云化 3个方面，分析了网络体系变革给运营

商带来的机遇与挑战，指出变革将开拓网络技术与业务应用创新的空

间。 
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从 1969 年美国 APARNET 算起到 2019 年，互联网走过了 50 年，

全球互联网普及率超过 55%。中国全面接入互联网也有 25 年，普及

率高于全球平均水平[1]。互联网设计之初主要考虑的是抗毁性和异构

设备互联及效率；但现在互联网的应用已经超越初衷，从学术研究到

商业应用，从数据到话音、视频，从固定业务到移动业务，从面向人

的通信到物联网，现在又从消费互联网进入到产业互联网。以支持固

定终端尽力而为数据业务为出发点设计的互联网体系，其承受能力超

出了我们的想象；但面对产业互联网对高可靠和低时延性及高安全性

的要求，现有互联网体系还能够继续适应应用的扩展吗？关于下一代

互联网的研究从 20年前就开始了，现在以国际电信联盟（ITU）为代

表的机构又开启了面向大数据、人工智能、云计算和 5G 的未来网络
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研究[2]。 

关于互联网体系的研究一直以来有 2条路线，即演进路线与革命

路线。前者针对新出现的问题以修补或新增协议的方式来应对，但会

增加网络的复杂性而难于管理，或带来过多的开销而失去效率。革命

路线以颠覆现有互联网体系为目标，例如：2005 年美国的全球网络

环境创新（GENI）计划本希望创造新的网络和分布系统体系；但其追

求过于完美，试图解决互联网出现的所有问题，至今已过去了十多年，

却与很多类似的研究项目一样尚未能取得实质性进展。GENI 现在将

关注点回到软件定义网络（SDN）和网络功能虚拟化（NFV）[3]。因为

对互联网流量流向的研究未能得出接近实际的数学模型，仿真还不能

反映实际应用环境，产品性试验床有实际用户但变化不够，研究性试

验床有较多的变化但缺少实际用户；因此，与现有互联网规模和应用

多样性及随机性相比，试验网难当此任。 

面对互联网体系研究的两难境地，我们有必要回顾互联网的发展

历史。在互联网概念提出之前有 X.25 面向连接的分组网，但只考虑

支持数据传输。在互联网出现之后的 80年代初，异步传输模式（ATM）

被提出，它使用的是面向连接的分组通信，固定包长，可支持话音、

视频与数据。ATM很理想，但在当时看相当复杂，输给了不理想但简

单的 IP。IP 设计之初仅考虑支持无连接的数据通信，这是原有通信

网络的弱项，而且在当时的网络中数据流量占比很少。另外，IP 开

放的架构可在数字化的任何网络上（包括电路交换的程控电话网）运

行，对底层通信设施没有特别的要求，生存空间广阔，而且互联网开
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始规模不大，也没有商业化的压力，从单一应用切入站住了脚。互联

网于 90 年代才开始探索支持基于 IP 的语音传输（VoIP），逐渐渗透

到电信网的所有业务，成为传统电信网技术的成功颠覆者。现在互联

网规模大、应用广，要想通过革命性方式解决现有互联网的问题难度

太大，难以验证所提出的全盘改造互联网的方案；因此探讨从某一点

改进互联网也许是合适的切入点。 

5G 应用场景所要求的超宽带、大连接、低时延和高可靠对现有

网络体系带来了新的挑战，加速了对网络体系研究的进程。按照思科

的报告[4]，2018 年移动 IP 流量占全网 IP 流量之比为 11.03%。从流

量看，移动网占全网比例不算高，移动网体系的改造对全网影响不大。

从这一角度看，5G适合于作为切入点探讨互联网体系的变革或演进。 

5G 在网络体系方面[5-6]的一个特点是转发模式的创新。在网络层

引入分段选路（又称为源选路）的概念，源节点按照每次通信首个

IP 包的特征来配置流表，用于指示报文的转发路径；该次通信的后

续 IP 包被抽象为同一流，中间的节点无需再感知业务状态，只需维

护拓扑信息并按流表执行转发功能，相当于面向连接分组通信。这与

传统的 IP 网络按无连接方式工作不同。在无连接模式下，对具有相

同源地址和相同目的地地址的同属一次通信的各 IP 包独立处理而不

考虑它们前后的关联，而且各 IP 包在沿途各节点均独立选路。这是

在互联网之初的网络可靠性不高的情况下，以时延和效率为代价换取

灵活性和生存性。5G 的新转发模式还表现在以 64 B/66 B 码块为单

位的以太网中继，可代替小颗粒性的 IP包作为单元来选路，即以 1.5
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层的交叉连接代替第 3层的选路，转发效率更高，时延更短，特别适

合支持宽带视频业务。以太网技术还被应用到 5G 的前传网络。前传

如继续使用时分复用同步数字体系（SDH）技术，其传送带宽是固定

的，不会随实际业务负荷而变，而且大规模多输入多输出（MIMO）下

的带宽太高而难以承受，基于以太网的统计复用可动态适应业务流量

并降低带宽压力。为了克服传统以太网的不确定性，利用以太网报头

虚拟局域网（VLAN）中的服务类型指示来区分高优先级流量和后台流

量，为高优先级的帧提供抢占功能，这被称为时延敏感网络（TSN）。 

5G 网络体系的另一个特点是虚拟化。基于 SDN 实现数据面与控

制面分离，基于 NFV从黑盒设备中解耦出网络功能软件，支撑了数据

面与用户面的分离，并实现了硬件的白盒化。5G 还将采用基于服务

架构（SBA），借鉴 IT 领域的微服务理念，将软件分解为细粒度的模

块化组件。每个微服务可独立地进行部署、升级和扩展，这相当于传

统电话网中智能网的思路；但不同的是 5G 通过开放应用程序编程接

口（API）来实现微服务的集成，以提升应用开发的整体敏捷性和弹

性。在上述基础上 5G进一步发展到网络业务切片。5G既需要支持峰

值高达 20 Gbit/s 的视频也要应对大量千比特每秒级的物联网连接，

5G 既要支持高铁类高速移动业务也有大量固定或低速移动业务，各

类业务对可靠性和时延的要求有很大差异。在不改变物理基础设施的

情况下，针对用户的不同业务需求通过网络控制面的协同编排，动态

地将相应的网络资源组成切片，即为每一种业务建立逻辑上的 VPN，

各切片间业务隔离。5G 的网络虚拟化还表现为异构接入组网，在密
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集微蜂窝的情况下，为了避免用户信令的频繁切换，信令接入到宏蜂

窝而用户数据接入微蜂窝，即控制面与用户面分离。在 5G的情况下，

则取决于信道性能，用户的上下行可能不在同一个微蜂窝，甚至下行

在 5G而上行在 4G，将过去的以小区为中心发展到以用户为中心。 

5G 网络体系特点之三是云化。5G 的核心网有云平台，实现数据

中心的互联和大数据的分析，支持无线资源管理、能力开放和网络资

源编排等与控制面有关功能，以及支持各业务流共享高速存储与防火

墙及视频转码等业务转发功能。5G 特别重视移动边缘计算（MEC），

可以部署在基站的集中单元（CU），为多个与微蜂窝对应的分布单元

（DU）所共享。MEC配备缓存与计算能力，负责收集与分析用户空时

行为的上下文信息，实现对数据整合、压缩与加密。具有缓存能力的

基站使大众内容或需要就近处理的工作尽可能靠近用户，改进用户体

验并减轻回传网的负载，支撑车联网和虚拟现实（VR）/增强现实（AR）

等高可靠低时延业务应用。 

上述 5G 网络体系的理念可概括为通信与计算的融合、硬件与软

件的解耦、云管端功能的协同，它们源于业务发展的需要也得益于

IT特别是云技术的进步。5G网络虽然目前还是基于 IP体系但又不局

限于 IP 体系，可以应用到其他类型的第三层协议。这些理念也可以

用在信息中心网（ICN）、数据感知网（DAN）或内容中心网（CCN）。

这些网络体系的变革并非对互联网现有问题的全面改进；但部分演进

也不会是一帆风顺的，任何网络体系的变革都会涉及到产业链上下游

各方利益的博弈，对运营商来说也是艰难的抉择。总体上，运营商对
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上述演进方向寄予很大的期望，希望通过白盒化摆脱对设备供应商的

依赖，希望以服务化架构（SBA）提升业务生成能力，不被网络内容

服务商（ICP）所隔离，希望通过边缘计算避免管道化。不过很多技

术都是双刃剑，白盒化使运营商不依赖电信设备供应商但可能倒向

IT企业，或更方便 ICP自建网络设施；SBA有利于运营商开放业务能

力，但业务外包有使运营商坐实管道化的风险；边缘计算有可能为非

运营商的接入网企业所建设和管理，增加了争夺“最后一公里“的机

会，把运营商推向产业链的更加边缘化位置。总之，网络业务发展至

今，网络体系不变是没有出路的，变革又将面临技术与管理流程再造

的挑战，但变革将开拓网络技术与业务应用创新的空间。 

上述对网络体系变革的思考虽然是以 5G 为对象考虑的，但对固

网来说也有重要的意义。在互联网 50年的新起点和 5G移动通信元年

之初，面对网络体系变革的机遇与挑战，我们对网络体系的变革创新

充满着期待！ 
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