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0 前言

随着云计算、5G、大数据、SDN/NFV等技术迅猛发

展，网络能力开放、网络可编程、各种新的简化协议的

不断产生以及业务流量向云端转移，运营商的通信网

络无论从设备形态、供应模式、网络架构、业务形态还

是技术演进方面都发生着巨大的变化。一方面随着

网络云化，业务需由云化网络统一承载，传统独立承

载的模式增加了业务端到端网络控制的复杂性和联

调对接成本，资源也得不到充分利用；另一方面随着

技术和业务的不断推陈出新，现网有几种技术并存的

情况，运营商的运维面临巨大压力。如何进行网络简

化和演进以应对这些问题和变化，已成为运营商面临

的重要课题。本文将在分析当前时代业务流量、技术

演进及协议简化对网络影响的基础上提出对网络如

何简化及演进提出思考和建议。

1 网络简化趋势及思路

1.1 网络趋势分析

a）云计算带来业务流量变化。当前大多数企业

应用流量都走向云端，向混合云（公有云和私有云）和

多云的迁移呈快速增长趋势。由于云计算具备弹性、
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灵活、可扩展以及自服务等特征，网络也需要进一步

简化，从而更好地为用户服务，特别是企业到云端网

络以及不同云服务提供商之间网络都需要进一步简

化。

b）技术演进带来设备形态及网络架构变化。传

统封闭刚性的网络以硬件为主体的架构逐渐向虚拟

化方向发展，同时云原生技术生态逐渐完善，使网络

能力向着云原生化升级，网络设备功能虚拟化，设备

解耦、白盒化。云网协同对网络的自动化、能力开放

等提出了更高的要求，而具备模块化、可编程、高弹

性、可预测的智能 SDN控制技术的集约化设置不仅可

提供快速支撑业务需求，同时转控分离也使得网络标

准化和简化，网络具备弹性灵活的扩展特征。

c）协议变化带来网络方案变化。随着 IP网络的

蓬勃发展，大量的网络协议也使得网络越来越复杂和

难以维护，而网络专家们越来越意识到网络协议简化

的重要性。SRv6、SR、EVPN等新的网络协议的产生并

迅速发展，也表明了协议简化将成为网络发展的重要

趋势，特别是随着 IPv6+生态的逐渐成熟，IPv6将成为

下一代互联网的关键技术。

1.2 网络简化总体思路

在上述背景下，网络需要从以下几个方面进行简

化。

a）网络设备形态可进一步简化，网络功能虚拟

化、网络交换机白盒化成为可能，网络管控进一步集

约化、一点能力开放，转控分离成为业界趋势。

b）网络架构进一步简化，随着带宽流量的海量增

加及网络云化，业务需由云化网络统一承载、扁平化

的骨干网络架构加上 leaf spine的城域网架构及全业

务综合承载将成为运营商网络的演进方向。

c）用户业务的不断演进及运营商运营成本压力

的不断增加，需以业务和技术发展为导向全面推进网

络简化老旧设备退网工作。

2 网络简化演进方案

2.1 网络设备简化

2.1.1 网络功能虚拟化

利用虚拟化技术将网络功能以软件形式布置在

标准化的服务器上，实现软硬件分离，以提升传统网

络的开放性、兼容性和灵活性，满足业务变化带来的

不确定性。

2.1.1.1 基于标准化X86服务器的虚拟化网络设备

网络设备虚拟化最初的思想是基于标准化X86服
务器的虚拟化网络设备部署。由 CPU进行网络协议

栈中传输层、路由层逻辑实现，以及数据包的封装和

解封，由普通网卡负责更底层的数据链路层帧的封装

和解封、物理层电气信号处理等。其主要特点包括：

a）使用NFV技术，将传统网络功能（如 IDS、IPS、
firewall、NAT、Router、switch、5GC、IMS等）以虚拟化功

能部署在标准化服务器上。

b）偏重于通过底层技术优化实现网络功能的高

速转发，如最初基于 linux kernel的百兆级转发，到

bridge和 OVS的千兆级转发，再到当前最为主流的

VPP+DPDK万兆级转发，均是依靠CPU和网卡能力进

行的。

c）该种方式的应用较为成熟。如 5G核心网

（5GC）的 AMF、SMF、PCF、UDM等网元虚拟化部署于

云端服务器；如 vBRAS、vRouter、vFW、APT、上网行为、

IPS等服务均可以虚拟化方式部署。

d）该方式研发门槛较低。具有网络基础能力及

底层应用能力厂商，均可自行开发应用。

e）缺点。网络转发效率低，无法满足大流量数据

需求。

2.1.1.2 基于智能网卡的虚拟化网络设备

随着摩尔定律和登纳德定律的放缓，CPU算力无

法为网络流量提供更高的能效，添加更多的CPU只会

增加更多的能耗和成本，进而促生了智能网卡，实现

CPU对流量处理负担的卸载，这也是网络资源虚拟化

一个非常重要的演进方向。

2.1.2 网络设备白盒化

随着开源技术的发展，由设备厂商来为运营商提

供全套的软硬件设备的方式正在发生变化。虽然传

统的供应方式运营商可以更专注于服务客户，技术方

面则交给厂家。但因为设备商需要同时对软、硬件进

行研发和整合，这种软硬一体设备的价格必然会比开

放式设备更高。所谓的白盒化，就是运营商希望打造

开放的网络设备，自身作为整合者，把传统网络软硬

件解耦，使用虚拟化、通用的硬件、开源软件以及开放

接口等方式摆脱传统设备商专用的硬件绑定，实现设

备模块化，从而节省成本。

事实上，运营商受设备商掣肘已久，而网络的“白

盒化”能够借助软硬件解耦，让白盒产品不仅具备高

性能，同时让用户可以在白盒设备上自主灌装软件和

操作系统，快速满足客户个性化需求，让运营商获得
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更加开放灵活、更具成本效益的替代方案，告别传统

专有集成的网络设备方案，摆脱对单一设备厂商的依

赖，并掌握相对的自主控制权。

与黑盒方案的封闭相比，白盒将网络能力进一步

开放，但在应对网络安全和信息安全问题方面的能力

亟待提升，同时性能也有待实战验证。且运营商的网

络规模无比庞大，牵一发而动全身，因此规模引入白

盒化方案，特别是在网络核心和骨干节点引入并非易

事，一般认为交换机的白盒化是更有可能成功的。

网络设备白盒化是网络设备虚拟化的一种典型

形态，可支持设备开放化和网络可编程的开放架构；

白盒交换机的裸机硬件主要包括 CPU、ASIC（主要指

可编程 ASIC）、存储和相关接口模块；从最初的 2008
年提出的以OpenFlow协议实现对交换机的控制，到最

近的 P4、P5交换机，进一步证明了白盒交换机在网络

中的应用。虽然当前还存在可编程ASIC芯片昂贵，并

且芯片接口规范各异等问题，但白盒化交换机已经成

为设备简化非常重要的演进方向。

2.2 网络管控集约化

运营商网络设置一般包括用于本地接入及本地

业务承载的城域网络，用于疏导跨地（市）跨省流量的

骨干网络，从传输上来说也是分为骨干网一干网络和

本地二干网络，不同的网络归属不同的运维主体，尽

管运营商都建立了相对高效的协同机制，但在需要进

行网络跨域配置时仍然需要进行工单流转或者其他

的沟通方式才能实现业务的开通，耗时耗力，影响客

户体验。

SDN可以非常简单地解决这个问题，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。SDN控制器可以把上层业务的需

求转换为抽象化的业务模型（基于YANG模型），并通

过南向接口将业务需求转化为设备配置下发到多厂

家的物理或虚拟化网元。如果要实现快速的业务编

排，控制器起关键作用。

SDN集约化设置可以通过网络能力的一点开放，

实现新业务快速创新自动化部署，客户按需获取服

务，提升客户体验；通过全局端到端的协同智能调度，

实现跨域业务的一点开通、一点变更、一点处理，效率

得到极大提高，极大简化了网络运维步骤及时间。

SDN驱动网络自动化，拉通资源开放能力，支撑网络

转型，真正实现更快捷、更可靠、更省力。通过在广域

网引入控制器配合骨干网控制器和跨域的业务编排

器就可以实现城域网内部、城域网之间、城域网+骨干

网端到端协同、跨专业协同等的业务统一编排。网络

控制器通过北向接口为政企、移动、云网等各类业务

提供能力开放和自动化编排。

根据控制器设置的不同，网络管控集约化架构可

分为单域、多域及跨域几种形式，具体如图 1、图 2、图 3
所示。

2.3 网络结构扁平化及综合承载

2.3.1 骨干网络扁平化

目前大型广域网主要采用层次化网络结构（如核

心汇接）或扁平化直连结构。层次化网络结构的特点

是网络分层设计，网络有若干节点作为核心层，核心

间采用网状直连，连接在不同核心下的节点通过核心

节点进行疏导。

采用分层次的核心汇接结构，可以复用带宽，但

图2 网络管控集约化架构示意图（多域）
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B省智能
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C省智能
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业务能力层

网络能力层

控制层

用户界面
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网络

图1 网络管控集约化架构示意图（单域）
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转发的同时造成了流量的迂回，转发的流量越大，迂

回造成的浪费越大。从理论上看，当转发的点到点流

量都超过传输电路能提供的最大颗粒度时，迂回所造

成的浪费必然大于复用所带来的节约。所以对于流

量大的节点间连接采用直连方式效率更高，既可节省

端口资源，又可减轻核心节点的转发压力。随着节点

间网络流量的增加，流量大的节点之间宜采用扁平化

的网络直连结构。

扁平化网络结构具有网络时延小、流量流向疏导

清晰的优点，同时网络的健壮性好，承载能力强，而且

当网络的带宽需求较大时，直接互联比经过核心转接

节省端口。骨干网络组网架构优化如图4所示。

2.3.2 城域网统一架构综合承载

运营商城域网需要承载的业务主要包括固定带

宽类业务服务、互联网专线业务服务、IPTV业务服务、

大客户专线业务服务、VoIP电话业务服务、防火墙业

务服务、人工智能类业务服务和各种云服务等，多个

网络承载带来成本及复杂性的增加，随着网络云化及

新技术协议的发展，综合承载成为网络简化的关键，

综合承载具有成本低、业务开通速度快和便于实现云

网融合等优点，具体包括：

a）降低建网及运维成本。融合网络减少了不同

割裂网络间的背靠背设备和链路，增加东西流量减少

南北流量，减少大量域间及互联电路网络端口的需求

数量，减少投资；同时减少了大量网络设备的运营，大

幅减少运营成本。

b）提升网络运营能力。融合网络使用统一的数

据信令和协议，开通业务不需要进行多协议拼接和信

令转换，使跨域和端到端调度不再成为开通业务的难

题。

c）提升网络开放能力便于云网融合。融合网络

将网络打造成统一平台、统一信令、统一拓扑的模式，

为部署统一的SDN控制器和编排器提供了网络基础。

因此城域网网络的架构演进一方面需要通过引

入城域 Fabric构建成一个三级 Spine-Leaf架构的综合

业务承载网络，将移动、家宽和政企就近接入，并通过

部署简单的 EVPN SR/SRv6的网络协议进行网络隔

离，另一方面需建设网络原子能力资源池，将 BRAS、
Router、CDN、Firewalls等传统网络设备进行网络能力

虚拟化，并形成简易的、原子化的网络能力，通过对简

化的原子能力进行统一编排，实现基础业务的简化，

为智能城域网提供精简的网络业务需求网元，实现全

业务综合承载。城域网络组网架构示意如图5所示。

2.4 老旧设备退网

图4 骨干网络组网架构优化 图5 城域网络组网架构示意
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从业务的角度来看，无线业务已全面进入 5G时

代，6G技术也已经呼之欲出，还在使用 2G/3G业务的

用户非常少；传统交换的固定语音网发展也缓慢不

前，固定语音业务不断下滑；在宽带业务上，随着云化

VR和低时延游戏应用的不断发展，越来越多的家庭用

户需要10G以上的超大带宽接入。

从技术角度来看，在无线技术方面，2G/3G的网络

速率、容量、频率效率都存在不足，并且早年 2G/3G还

使用了大量黄金低频段频谱资源，如今这些频谱资源

利用率低下，不清除则会形成资源的浪费；在传输技

术方面，虽然 400G、800G等大容量波分设备已开始逐

步试商用，但现网依然存在MSTP、SDH等老旧传输设

备、老旧光缆设备及 2.5G、10G等老旧波分设备；在数

据技术方面，还存在不支持 IPv6、10G PON等不符合业

务发展的网络设备。

同时多代系网络共存的情况，不仅影响新业务的

开展也给运营商带来非常大的运营成本压力，因此网

络简化一定要全面进行老旧设备的腾退。

老旧设备腾退应以业务和技术发展为导向全面

推进。

a）2G/3G业务退网。以 2G/3G业务退网为基础，

推进 2G/3G基站精简退网，进行 RNC/BSC的精简合

并，进行承载 2G/3G移动语音业务的核心网CS设备整

合退网，并结合CS端局退网进程启动CMN退网，推进

2G/3G承载网络 IPRAN接入环逐步割接至智能城域网

或割接下线，同时需推进相应本地MSTP接入设备退

网。

b）固定语音业务退网。以固定语音业务退网为

基础，推进固定软交换长途网退网及固网NGN退网，

业务割接至固网 IMS。
c）非 FTTH用户优先退网。对于入网时间长、能

耗高且无承载用户的板卡应优先实施退网；同时应强

化网业联动，同步完成退网老旧 OLT设备承载非

FTTH用户的改造。

d）其他设备退网。对于不适应未来超大带宽系

统的光纤光缆，低平台的数据网络设备，本地 PeOTN
覆盖区域的MSTP设备均可考虑退网，同时根据各专

业情况考虑推进建设年限长、设备停产、故障率高、维

保费用高的其他设备进行退网处理。

需要特别说明的是，老旧设备腾退进度主要受限

于终端迁转和业务迁移影响较大，运营商应从新技术

资费、用户体验等方面进行用户引导，从而保证网络

简化的顺利推进。

3 总结

运营商拥有最重要的网络基础设施，而网络简化

绝不仅仅是简单的网络设备做减法，不仅需考虑避免

几代技术共存带来的运营维护成本过高的问题，还需

考虑如何结合运营商禀赋进行技术创新，更重要的是

如何通过网络简化在节约成本、保持网络可持续发展

的同时，更好地为客户提供服务，因此涉及技术演进、

业务演进、节能降耗、效益最优、运维运营等各个方

面，涉及运营商业务承载的全专业网络和几乎所有的

生产部门，需要系统的分析和规划。
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