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0 引言

国内外运营商在加快5G网络商用部署的同时，面

临由传统网络架构向虚拟化开放网络架构的转型，以

提高网络运营效率和节约投资成本。5G核心网采用

NFV基础设施平台，通过虚拟化技术提供资源弹性伸

缩、网络切片等网络功能，为垂直行业快速实现数字

化转型打下了坚实的基础。ETSI于 2012年 10月发布

NFV技术白皮书，通过几年的努力，各部分功能和接

口流程不断细化，日臻完善；3GPP也在持续推动 5G核

心网虚拟化技术标准及相关规范的研究工作。在行

业标准化组织的推动下，国内外大部分运营商和一些

主流设备制造商已经掌握了NFV虚拟化的核心技术，

但在现网大规模部署时仍主要采用软硬二层解耦的

架构，无法做到统一云平台解耦部署，难以实现全网

资源共享。本文讨论三层解耦部署的方式及面临的

挑战，并探究未来可能的网络部署模式。

1 5G云化核心网三层解耦架构

5G核心网的云化旨在重构虚拟化的开放网络，通

过提供开放的网络能力来满足差异化的需求。

当前 5G核心网商用化部署主要采用二层解耦方
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式，即硬件基础设施与软件系统解耦。虽然统一了硬

件基础设施，但软件系统中的虚拟化中间件和网络功

能层未解耦，导致仍然存在多资源池、多烟囱问题，使

得资源无法统一调配与管理，难以发挥NFV的技术优

势，因此三层解耦架构部署网络是充分释放5G网络能

力的关键。

因此，传统的由专用硬件与网元软件捆绑的烟囱

式网络将被更开放更灵活的三层解耦网络架构所取

代，后者可实现基础设施层、虚拟化中间件层与网络

功能层完全解耦，它将真正赋予运营商灵活度高、扩

展性强的网络能力。三层解耦有利于分层解耦建设

模式可以最大发挥资源池统一调度的优势，利于实现

NFV开放合作的产业生态理念，是运营商构建开放、

敏捷电信网络的途径。

ETSI规定的三层解耦网络架构（如图 1所示）由基

础设施层、虚拟化层和网络功能层 3部分组成。由

VIM、VNFM和NFVO共同组成管理平台MANO。
该架构相较于二层解耦的主要差异是将“软硬解

图1 三层解耦网络架构
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耦”的软件部分再次解耦分成了虚拟化资源层和网络

功能层。而底层物理资源（包含计算、存储、网络 3部
分）与虚拟化层及其之上的虚拟化资源统称为NFV基

础设施（NFV Infrastructure，NFVI）。而虚拟化网络功

能（Virtualize Network Function，VNF）即部署在虚拟机

上的网元软件，其功能与接口遵循3GPP标准。

管理平台MANO提供基于NFV技术的网络中资

源的管理和编排能力，以便最大化提升网络的灵活性

和使用率。其中：

VIM（Virtualized Infrastructure Manager）是基础设

施层管理系统，负责对物理硬件、虚拟化资源进行统

一的管理、监控、优化与故障处理等。

VNFM（VNF Manager）是虚拟化网络功能管理系

统，负责VNF的资源及生命周期等相关管理，如网元

的实例化、扩容与缩容等。

NFVO（NFV Orchestrator）是网络功能虚拟化编排

系统，负责网络业务、VNF协同及虚拟化资源控制与

管理，是整个NFV架构的控制核心。

三层解耦架构的接口功能及接口解耦界面如表 1
所示，所谓的三层解耦是指南北向接口解耦，东西向

接口不做进一步解耦。

网元的解耦平面包括基础设施层与虚拟化层的

解耦以及虚拟化层与网络功能层的解耦。云化管理

的解耦界面包括VIM与VNFM的解耦、VNFM与NFVO
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的解耦、NFVO与VIM的解耦。相比较二层解耦架构，

三层解耦架构中需解耦的接口界面增多，网元解耦增

加了虚拟化层与网络功能层的解耦，云化管理解耦需

增加更多的解耦界面，实现难度大大增加。对运营商

来说，多厂商垂直互通的网络将面临系统集成难度

大、运营维护难度大、部署周期长等难题。

2 三层解耦网络部署模式及演进方向

5G云化核心网三层解耦部署打破了传统单一供

应商的模式，采用多供应商共同部署模式。现阶段，

在 5G网络的多种要素和行为尚未最终确定标准的情

况下，运营商部署三层解耦网络进展缓慢。本章将讨

论三层解耦架构下网络部署模式及面临的挑战，并提

出未来三层解耦架构可能的演进方向。

2.1 NFV部署模式1：虚机部署模式

在虚机部署模式下，通过虚拟化软件Hypervisor
把硬件计算资源、存储资源及网络资源虚拟化，将其

转化为一组可管理、调度和分配的逻辑资源，并以虚

拟机的形式提供给上层的VNF。虚拟化层与基础设

施层解耦在二层解耦架构中已广泛应用，相对比较成

熟，因此解耦的重点是虚拟化层与业务层的解耦及云

化管理界面的解耦。虚机部署的三层解耦架构如图 2
所示。

虚拟化层与网络功能层的解耦导致异厂家提供

不同的设备，务必统一软件研发环境，保证软件与平

台兼容。同时，在系统设计时，运营商应规定虚拟化

图2 虚机部署的三层解耦架构
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功能匹配策略、性能规格和可靠性策略等，使得各厂

家垂直系统设计不出现短板，保证整体设备性能最优

化。

虚拟化层软件版本统一，保证研发环境一致性。

虚拟化层的软件包括虚拟化软件Hypervisor和VIM基

于的 OpenStack管理单元 2部分，通过 Hypervisor与
VIM的交互实现对虚拟机的管理、硬件服务器监控。

运营商在企业标准中必须规定统一的Hypervisor软件

版本，包括基于 Linux系统增强的 Host OS的内核版

本，基于KVM增强的KVM-Qemu版本和基于开源DP⁃
DK增强的DPDK版本。OpenStack主要考虑VIM北向

6个接口API版本的统一，包括镜像管理接口、认证管

理接口、计算资源管理接口、网络资源管理接口、存储

资源管理接口及资源编排管理接口。
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云化核心网处理高转发数据业务，大量增强虚拟

化技术应运而生，务必统一各厂家虚拟化技术，保证

资源最大化利用。运营商统一要求虚拟化层支持CPU
超线程、大页内存、NUMA、CPU绑核、亲和性和反亲和

性、实时GuestOS等关键技术。最后，计算、存储及网

络等性能规格的要求也需要统一，满足业务层系统设

计和调度的需求。迁移与备份等可靠性策略需要统

一，满足上层业务策略调度要求。固化统一的虚拟层

的各种参数，目标是为不同供应商功能软件提供统一

虚拟平台，降低系统集成的难度，提高不同设备的兼

容性。

虽然国内外组织和运营商制定了标准化规范，从

实验室验证及实际部署情况来看，系统集成依然挑战

重重。需要制定颗粒度更精细的技术要求，包括软件

版本演进策略，通用指令集、虚拟化部署参数和创建

参数等。

2.2 NFV部署模式2：容器部署模式

随着以 K8S为核心的 CNCF迅速发展，容器编排

调度平台成为了事实标准，CNCF提出未来 K8S支持

VNF，进一步推动容器技术向电信行业渗透。容器是

一种轻量化的操作系统级虚拟化技术，而虚机是物理

资源虚拟化技术，对比分析虚机与容器各技术维度，

探讨基于容器的网络系统的可行性。

K8S（Kubernetes的缩写），容器编排平台，用于容

器集群的自动化部署、扩容以及运维，是容器的管理

者与监控者。

云原生计算基金会（Cloud Native Computing Foun⁃
dation，CNCF）是一个开源软件基金会，它致力于云原

生技术的普及和可持续发展。

Swarm，容器管理工具，用来提供容器镜像的生命

周期管理和集群管理。

虚机与容器对比如表2所示。

从表 2可以看出，云化核心网对虚机和容器没有

强依赖关系，结合微服务架构引入容器的网络系统，

容器颗粒度小、灵活部署方面更有优势，而且 5G弹性

扩缩容成为常态，容器系统能够更快申请和释放资

源，提升资源利用率，但是容器的标准化程度低，系统

集成的难度会更大。

5G网络重点服务行业客户，要求 5GC网络具备快

速响应新需求的能力，基于容器的微服务架构更容易

实现不同业务类型差异化编排。容器技术分为虚机

容器和裸机容器。裸机容器隔离性及安全性较弱等

技术原因，使现阶段基于裸机技术的ETSI等标准尚未

成熟，运营商主要研究虚机容器部署模式。利用容器

颗粒度小、差异化编排能力强的优点，同时，利用虚机

标准化程度高规避容器的缺点。

虚机容器的部署模式是在虚机部署模式的基础

上，VNF/VNFM内部增强，支持容器的部署，如图 3所
示，NFVI、VIM接口都不变，运维不变，以虚机为主，但

NFVO需要增加容器管理编排定义，包括应用编排和

弹性监控等参数的定义；VNFM需要内置容器相关管

理功能。同时，虚机容器模式下，网元部署流程也要

相应的增加。虚机部署模式下网元的部署流程相对

简单，Guest OS镜像文件、VNF软件包和VNFD模板打

包上传，NFVO同步 VM镜像到 VIM，同时 NFVO通知

VNFM实例化VNF，完成虚机的创建。而虚机容器网

元部署流程是在虚机创建完成后，增加虚机内网络规

划，创建容器的镜像和容器的编排模板等。

由于虚机容器部署模式大的框架同虚机部署模

式一致，因此，解耦界面以及解耦的技术要求基本一

致，只需要增加 NFVO与 VNFM接口中 ScaleVnf、Cre⁃
atePolicy、VNFPackageNotify 和 VNFMEventNotification
参数的定义，同时，需要增加NFVO与VIM接口中API
参数的定义。跟虚机部署模式相比，虚机容器部署模

式的解耦难度没有降低，只是增加了业务差异化部署

的灵活性，资源利用率更高。

2.3 三层解耦未来架构探究

无论虚机部署模式还是虚机容器部署模式，不同

供应商垂直系统集成都面临着相同程度的挑战，国内

外运营商三层解耦部署的实践案例较少，而未来网络

的发展趋势将会更加开放和灵活。因此，探讨一种既

表2 虚机与容器对比

服务化接口

无状态NF
CUPS
切片

服务编排粒度

高性能

可靠性

标准化程度

调度管理

安全性

弹性周期

虚机

无关

无关

无关

无关

编排粒度大

成熟的转发面优化技术

支持热迁移

高

ETSI的NFV架构

虚机隔离

3~5 min

容器

无关

无关

无关

无关

编排粒度小

资源利用率高

不支持热迁移

低

基于 IT软件（K8S、Swarm等）

共享内核，容器隔离

30 s左右
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可实现灵活部署、又可实现高效集成的新型网络架构

是非常必要的。大虚拟层的三层解耦架构如图 4所
示。

构想一种大虚拟层的部署模式，基于云原生进行

架构设计，在原有虚拟层基础上增强形成新的大虚拟

层平台，支持多种资源形式共存，与虚拟化层联动密

切的网元功能卸载到大虚拟层平台，对上层的业务提

供统一的API，网元各个模块弱化成类似APP应用的

形态，网元与大虚拟层解耦的难度大大降低。原有网

元拆解为通用功能和特性功能，通用功能组件内置于

大虚拟层平台，特性功能作为新网元部署在大虚拟平

台之上。运营商新网元要求基于微服务进行设计，各

个功能模块简约化与定制化，编排管理灵活智能，根

据业务需求自动部署，实现业务轻量化、中台标准化

与资源最优化的目标。现阶段可以通过应用场景的

分类，分析不同应用场景下网元功能与虚拟层的联动

性，进行平台框架设计，推进各种技术标准化，最终实

现低接触高效率系统集成。

3 总结

网络重构已成为国内外运营商转型的重要切入

点，未来网络通过NFV进行三层解耦是大势所趋。5G
网络建设的加速推进，为运营商实现基于NFV的核心

网三层解耦架构落地提供了很好的契机，在解决集成

问题同时，希望探究一种更加灵活开放低接触集成的

网络架构，推动整个产业链更加开放完善的 5G核心网

三层解耦方案，尽早实现NFV统一云平台部署，共同

迎接5G万物互联新时代。
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图3 虚机容器部署的三层解耦架构

图4 大虚拟层的三层解耦架构

Vi-Vnfm

Or-ViVe-Vnfm

VM（GuestOS） VM（GuestOS）

Compute Storage Network
Hypervisor

VM（GuestOS） VM（GuestOS） VM（GuestOS）

EMS EMS

VNF1 VNF2 VNF3

OSS/BSS

VNFM

NFVO
Or-Vnfm

VIM PIM

Vi-C
Nf-Vi

容器 容器 容器 容器 容器 容器 容器管理

K8S-VnfmNf-C

Compute Storage Network

虚拟化层

数据库 中间件 O&M DB …

API

网元

LB

API

网元

API

网元

API

杨文聪，杨文强，王友祥
5G云化核心网三层解耦部署研究

核心网
Core Network

57


