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1 概述

随着 5G、云计算等技术的发展，网络将更深层次

地应用到不同场景，例如在密集住宅区、办公室、体育

场、露天集会、地铁、快速路、高铁等具有超高流量、超

高密连接特征的场景，网络可以为用户提供超高清视

频、VR/AR、在线游戏、云桌面等业务的极致体验。与

此同时，网络与工业设施、医疗仪器、交通工具等深度

融合，需要有效满足这些垂直行业的多样化业务需

求。这都对网络提出不同的 SLA需求，需要网络具有

差异化服务能力。

2 IP骨干网现状

当今的网络通信，从庞大的全球互联网到各种企

业私有网络，基本都是基于 IP来构建的，IP技术已经

成为数据通信网络基础设施的核心。

IP技术成为通信网络基础设施的核心，主要是因

为其简单性。全球统一的 IP地址编址方式使任意 2台
主机可以通过 IP地址进行通信，而 2台主机不用知晓

对方的具体物理位置及本地网络细节，这种简单性使

IP成为构建全球范围内的大规模互联网的主流协议。

但同时 IP网络提供的“尽力而为”服务无法对网络服
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务做出有效的质量保障。

IP骨干网承载了绝大多数宽带网用户以及政企

专线、大客户互联网专线接入业务，对实现运营商的

战略目标与国家信息化发展战略具有重要意义。随

着我国社会信息化逐步深入，互联网市场近年来始终

保持高速增长。运营商也需要积极抓住机会，不断推

进优化网络，提升网络能力，为客户提供更高品质的

服务。随着5G、云、AI等新技术的井喷式发展，用户差

异化服务的诉求越来越多，这就需要 IP骨干网从尽力

而为的“平信”服务向“电商快递”式的可视、可管、SLA
可保障的服务演进。

3 IP骨干网新技术发展

网络能力的演进离不开网络协议。网络协议从

1980年往后的 20年是 IPv4时代，主要承载 Internet的
数据业务，网络主要满足业务的可达性需求，因此尽

力而为的方式是最适合的，同时由于业务比较简单，

基于命令行的运维是可以满足需求的；从 1997年往后

的 15年时间是MPLS时代，主要承载VoIP、IPTV等 tri⁃
ple-play业务，网络主要满足多种不同业务的接入和

连接，因此基于点对点连接方式比较适合，从而有了

LDP/RSVP-TE和VLL/VPLS/L3VPN等协议；从 2015往
后的 20年，随着行业数字化转型的逐步加深，业务主

要变为云、5G、IoT等，这些业务对业务可用性（可靠

性、SLA保障）有更高的要求，传统协议和运维方式难

以满足它们的需求。SR/SRv6的源路由机制可基于源

节点配置实现全局路径控制，结合目前已经成熟的

SDN/Telemetry技术，可实现租户级的 SLA保障和全程

全网流量调度，这是未来网络提供差异化服务、实现

自动化和智能化的基石。

SR/SRv6网络协议和 SDN技术给 IP骨干网提供了

差异化服务的方案。在常见的跨域场景中，相比传统

的OptionA等跨域方案，BGP EPE协议和 SR/SRv6协议

提供了更简易的差异化服务解决方案。

3.1 SR/SRv6
SR（Segment Routing）技术是 IP领域近几年最热

门的讨论话题。如图 1所示，SR是一种段路由技术，

在源点确定转发路径，一次性配置全部标签，后续节

点依次转发。网络管理员在业务部署时，只需要关注

业务数据从业务触发点到业务终点经过的段网络，而

不需要关注数据在每个段网络中的具体的转发行为。

SR技术是 IP网络的一次重大突破。首先 SR技术

从协议上实现了网络的简化，极大地降低了网络的复

杂度。传统网络存在大量复杂的控制面协议（如LDP、
RSVP-TE等），这些控制面协议的状态维护和管理需

要消耗大量的资源。SR技术在控制面仅保留了 IGP/
BGP协议，大大简化 IP网络协议，也在一定程度上简

化了网络管理和维护。

SRv6是 SR在 IPv6平面的一个实例，因此 SRv6继
承了 SR的所有优点。SRv6通过灵活的 IPv6扩展头实

现网络可编程。如图 2所示，SRv6将一些 IPv6地址定

义成实例化的 SID（Segment ID），每个 SID有着自己显

式的作用和功能，通过不同的 SID操作，实现简化的

VPN以及灵活的路径规划。

因此，SR/SRv6改变了传统 IP骨干尽力而为的机

制，为 IP骨干网差异化服务演进提供了技术基础。

3.2 SR-TE与SRv6 Policy
SR-TE与 SRv6 Policy是利用 SR的源路由机制，

通过在头结点封装一个有序的指令列表来指导报文

穿越网络。SR-TE与 SRv6 Policy是面向业务体验设

计的，这个设计使其可以直接和业务交互，省略了从

业务需求到网络语言再到网络对象的翻译过程。根

据其业务模型，Endpoint代表目的节点 IP；Color代表

业务意图，例如低时延、大带宽等；Binding SID代表本

地 ID，提供可扩展性，屏蔽网络细节；Candidate Path代
表备选路径，当前激活的 path拥有最高的优先级。不

同的算路方式形成的路径可以封装到同一个策略中，

以不同的Candidate Path体现，根据默认或人工指定的

优先级，可以在可用的 Candidate Path里进行优选，这

种设计使得业务使用相应的Candidate Path时候，不需

要关心算路方式这些细节，业务只需要关心自身对网

络的需求即可，将算路、优选这些细节都封装在 SR-
TE与SRv6 Policy内部，从而简化业务和网络的交互。

图1 SR标签转发示意图
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3.3 SDN技术

SDN网络架构的核心是在网络中引入一个 SDN
控制器，实现转发控制分离和集中控制。SDN控制器

就如同网络的大脑，可以对所有转发设备进行控制；

转发设备如同手脚，受控制器管控，其转发所依赖的

数据完全来自于SDN控制器。

在 SR/SRv6网络中，基于 SDN控制器的全局感知

能力可以实现网络业务路径的智能编排，SR协议基于

源路由理念，将编排的业务路径部署到业务头结点并

随业务报文转发，中间节点则仅需通过业务报文中携

带的路径信息进行基本的报文转发操作即可。而由

于中间节点仅执行转发操作，不需要维护业务状态，

中间节点的变化不会对网络业务产生影响，这也让 IP
网络具备了强大的可扩展性。在可靠性方面，SR/
SRv6技术实现了 100%的网络拓扑的倒换保护，网络

节点的本地保护机制将全网的保护时间降低到50 ms，满
足了电信业务的安全需求。SR/SRv6一改传统网络的

封闭架构，给 IP网络带来巨大的变革，让 IP骨干网络

焕然一新。

4 IP骨干网演进探讨

4.1 未来主流业务对网络需求分析

不同的网络业务对网络需求不同，如表 1所示。

新兴业务对网络的共性需求为网络端到端的低时延。

4.2 现有 IP骨干网络时延现状

IP报文传输路径的距离会影响时延，时延敏感用

户访问 IDC时，如果一部分流量走长路径，会导致业务

时延增大数毫秒至数十毫秒（见图 3）。因此，对于未

来新业务，差异化服务的其中一个关键点在于时延，IP

骨干网络需要提供基于时延的智能选路能力，一方面

提供差异化时延保障，另一方面降低运维成本。

4.3 差异化服务的 IP骨干网络

基于上述讨论，本文提出了如图 4所示的 IP骨干

网络架构，以 SDN控制器作为网络大脑，以 SR/SRv6作
为转发面关键技术，实现基于时延的智能选路，保障

关键业务体验。

SDN控制器通过 BGP-LS收集全局的拓扑和 TE
等信息，基于控制器计算 SR-TE或 SRv6 Policy可以实

现全局的流量调度，而静态指定路径和头节点算路方

表1 不同业务对网络的需求

图2 SRv6包头示意

图3 骨干网络流量路径示意图
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式只能实现 IGP域内的最优路径计算。此外，控制器

算路还可以支持带宽预留和优先级抢占，能够更好地

支持 TE。在网络中使用 TWAMP检测链路时延，并通

过 BGPLS通报给 SDN控制器。控制器基于时延计算

满足 SLA要求的路径，并通过 BGP将 SR-TE或 SRv6
路径信息下发给头结点。头结点将流量导入到 SR-
TE或 SRv6 Policy，按照控制器计算的路径转发报文，

以满足流量 SLA要求。同时在业务使用过程中，使用

TWAMP检测 SR-TE或 SRv6端到端路径时延，并通过

Telemetry上送给控制器，控制器实时监控路径时延是

否满足SLA要求，当时延劣化的时候，控制器重新计算

新路径，以保证路径可以满足SLA要求。

5 未来展望

IP骨干网的差异化服务在提升用户体验的同时，

还可以加速新商业场景的诞生。例如针对游戏业务，

可包装带宽提速产品，隧道调整可开放给OTT，按需调

整。未来 IP骨干网不仅是互联枢纽，也将开启新商

机。此外，随着企业数字化转型加速，上云成为企业

发展的必然。而传统专线在开通速度、服务质量等方

面均无法满足云时代的敏捷需求。因此，IP骨干网络

除了差异化服务能力外，还需要具备实现企业一跳入

云、云网融合的能力，以构筑运营商云时代的市场竞

争力。
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图4 差异化服务网络架构示意图
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