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专题：数据网络协议架构创新——NewIP 

面向计算网络融合的下一代网络架构 

姚惠娟，耿亮 
（中国移动通信有限公司研究院，北京 100053） 

摘  要：以工业互联网为代表的产业互联网的大发展，促进未来网络从以信息传输为核心的信息基础设施，

向以融合感知、传输、存储、计算、处理为一体的智能化信息基础设施发生转变 。从应用、网络技术、计算

技术等的发展趋势分析，推导出未来数据网络需要从计算、网络和存储融合重新设计网络架构，以满足未来

新业务和新场景的需求。 

关键词：计算网络融合；ICT 融合；未来网络架构；数据通信网络；IP 网络架构 

中图分类号：TP393        

文献标识码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2019212 

Trend of next generation network architecture: 
computing and networking convergence evolution  

YAO Huijuan, GENG Liang  
China Mobile Research Institute, Beijing 100053, China 

Abstract: The great development of the industrial internet represented by the industrial internet will promote the 

transformation of the future network from the information infrastructure with information transmission as the core to 

the intelligent information infrastructure integrating perception, transmission, storage, computing and processing. 

Based on the development trend of application, network technologies and cloud computing technologies, the future 

data network needs to redesign the network architecture, which were proposed from the integration of computing, 

network and storage to meet the needs of new business and new scenarios in the future. 

Key words: computing and networking convergence, ICT convergence, future network architecture, data network, IP 

network architecture 

 

1  引言 

随着 5G、人工智能、云计算、产业互联网技

术的快速发展，面向不同垂直行业多样化的新型

应用不断涌现。与消费类互联网的应用不同，垂

直行业应用对网络服务质量有着极高的要求。自

动驾驶、远程医疗、工业控制、全息通信等诸多

业务对网络的需求千差万别，有的应用例如全
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息通信，对于网络的带宽资源需求非常高，人均

需要消耗 Tbit/s 级带宽；与 IoT 相关的应用的数

据传输呈高频小分组的特征，其带宽消耗量并不

大，但是需要持续在线；工业控制领域，为了确

保各个模块之间完美配合，需要在正确的时间点

执行正确的操作，数据传输要求保证确定性时延。

传统尽力而为的数据通信网络在提供更加灵活、

定制化的带宽、时延、可靠性等网络指标的 QoS

保证时，面临着巨大的挑战。 

目前学术界和产业界呈点状涌现出众多数据

通信网络新技术，确定性网络、网络切片、IBN

（基于意图的网络）和在网计算等，均聚焦于解决

现有网络某一方面的痛点，但尚未形成体系化的，

具备跨代能力的未来网络架构总体视图。以国际

互联网工程任务组（The Internet Engineering Task 

Force，IETF）为代表的数通领域标准组织大多采

取自下而上的发展模式，网络整体被强行拆分为

路由、管理、安全、应用等诸多方面。各方面的

技术独立向前发展。由于缺乏整体架构的指导，

各方面发展进度参差不齐，彼此之间难以形成合

力。这也是 IP/MPLS 主导的数据通信网络后，数

据通信网络领域一直没有出现重大技术变革的重

要原因之一。面对未来垂直行业互联网应用苛刻

的质量保证需求，考虑到云计算、边缘计算以及

在网计算等技术正在大力推进的 ICT 一体化网络

融合趋势，数据通信网络有必要借鉴移动互联网

跨代发展的方式方法，在兼顾现有 IP/MPLS 主导

的网络体系的同时，尽快构建整体网络架构统一

牵引，加快数据通信网络不同领域新技术的跨代

发展。 

2  计算网络融合趋势分析  

2.1  全行业数字化/智能化给网络和计算提出了

巨大挑战 

全球已经掀起行业数字化转型的浪潮，数字

化是基础、网络化是支撑、智能化是目标。智能

化社会的一个典型特征即物理世界和数字世界的

深度融合，未来数字世界通过 IoT、AR 等技术提

供的传感器、执行器，与真实世界产生互动。网

络作为物理世界和数字世界的连接的桥梁实现数

据流动。网络连接的一侧是 IoT 的传感器和执行

器的 I/O，作为物理世界和数字世界的接口产生海

量数据，对网络提出更高带宽、更低时延、更强

安全的需求；另一侧是人工智能运算所需要的数

据、算力、算法，实现数据价值化。根据思科云

指数预测，截至 2021 年，出现终端设备数量将大

于 500 亿，每年产生数据达 847 ZB，其中超过 50%

的数据需要在网络边缘侧分析、处理与存储。海

量数据的传输需求、分析和存储对传统网络和云

计算提出了巨大挑战，使云计算和网络面临“传

不畅、算不动、存不下”的局面，所以为了满

足大数据传输需求，或者低时延、高安全的业

务需求，驱动计算从云端下移到接近数据源的边

缘近处理和分析数据。 

 
图 1  物理世界和数字化智能世界融合 

2.2  5G 网络架构已全面走向服务化  

5G 网络从 IT 化、互联网化、极简化、服务

化 4 个系统设计理念出发，借鉴业界成熟的 SOA、

微服务架构等理念，结合电信网络的现状、特点

和发展趋势，对网络架构进行了革新性的设计，

定义了全新的基于服务的网络架构（service-based 

architecture，SBA）作为统一基础架构，如图 2

所示。这种设计有助于网络快速升级、提升资源

利用率、加速新能力引入、便于网内和网外的能

力开放，使得 5G 系统从架构上全面云化。这意味

着从 2G 到 5G，网络已经从烟囱式网络走向服务

化网络，为不同垂直行业提供快速响应和灵活部
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署。尤其是 5G 对 NFV、端到端网络切片及边缘

计算的支持，要求网络与计算基础资源协同发展。 

2.3  边缘计算助力计算从网络中心走向边缘 

边缘计算利用 4G/5G、FTTx、企业专线等

多种网络接入方式，在靠近数据源或用户的地

方提供计算、存储等基础设施，并为边缘应用

提供云服务和 IT 环境服务，助力计算从网络中

心走向边缘。过去的 20 年，中国移动通信集团

打造了一张卓越的覆盖无线和固定连接的网络

基础设施平面，如图 3 所示。NFV 技术的演进

发展也促使中国移动开始建设服务于虚拟化网

元的电信云设施。面向未来工业互联网、人工

智能等新兴业务，运营商需要在端到端的网络

平面的基础上，借助边缘计算打造一张面向全

连接的算力平面，形成算力的全网覆盖，为垂

直行业就近提供智能连接基础设施。在这个新

的算力平面中，无处不在的现场级边缘计算为

用户提供智能化接入和实时数据处理，实现业

务的灵活接入，实现为数据生态的赋能；触手

可及的网络侧边缘计算则就近为用户提供丰富

的算力，承载人工智能、图像识别和视频渲染

等新业务，实现为应用生态的赋能。丰富的网

络资源与算力资源将不断地融合互补，为垂直

行业业务提供极致的用户体验。 

2.4  互联网应用向函数即服务演进 

传统基于客户端/服务器客户端与长生存周

期的服务端进程通信，服务端处理大部分业务

逻辑。随着微服务的发展，传统的客户端/服务

器模式被解构，服务器侧的应用解构成功能组

件部署在云平台上，由 API 网关统一调度，可

以做到按需动态实例化，服务器中的业务逻辑

转移到客户侧，客户只需要关心计算功能本身，

而无需关心服务器、虚拟机、容器等计算资源，

聚焦业务逻辑，从而实现函数即服务。基于此

 
图 2  5G 服务化网络架构 

 
图 3  边缘计算助力计算从网络中心走向边缘 
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新型微服务应架构，结合网络中遍布的无处不

在的计算能力和存储能力，每一个网络节点都

可以成为资源的提供者，用户的请求可以通过

调用最近的节点资源来满足，不再局限于某一

特定节点。下一代网络架构需要支持更加灵活

的调度机制和路由机制，支持计算资源节点之

间具备互动调度的能力，或者计算任务动态路

由的能力。基于函数即服务的互联应用发展架

构如图 4 所示。 

3  计算网络融合改变网络参考模型 

在云计算、边缘计算乃至普适计算的发展大

趋势下，从云计算走向边缘计算，再从边缘计算

走向泛在算力。随着网络和计算的深度融合，算

力由外延向内生演进、由通用向异构持续演进，

如图 5 所示。未来社会中会在靠近用户的不同距

离遍布许多不同规模的算力，通过全球网络为用

户提供各类个性化和智能化服务。 

计算资源融入网络使得架构的拓扑假设也发

生变化。传统互联网架构的基本拓扑抽象是端到

端模型：网络在中间、计算在外围，主机通过网

络实现逻辑虚拟的全连接，如图 6 所示。网络计

算融合的一体化网络架构改变了当前计算在网络

边缘的端到端模型，计算像葵花籽一样嵌在网络

 
图 4  基于函数即服务的互联应用发展架构 

 
图 5  计算在网络中的演进 
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中间，是动态、分布式的计算与网络深度融合的

网络模型。因此新一代网络架构设计需协同考虑

网络和计算融合演进的需求，实现“泛在连接+

计算+智能”网络的全局优化、算力的灵活调度、

业务的合理分布。 

 
图 6  网络参考模型 

4  计算网络融合的架构思考 

面对新业务新需求，计算网络融合的一体

化网络架构如图 7 所示，应基于新型 IP 网络体

系，支持网络可编程、函数能力寻址、确定性

网络，算力感知的协同调度和控制等功能，向

各相关产业提供网络能力、计算能力及数据能

力服务，并使其更加有效地满足万物互联、万

物智能、万物感知的需求。 

（1）算力感知的协同管理与控制 

网络可感知算力，并协同调度算力资源和

网络资源，实现网络算力的可用、可管和可控。

根据当前的网络状况和计算资源，网络依据功

能 /业务的标识将报文转发到相应的计算节

点，实现用户体验最优、计算和网络资源利用

率最优。 

（2）函数能力寻址 

未来网络自支持更加灵活的服务化架构，通

过服务器侧的应用解构成“功能组件”实现原子

化功能的按需实例化，向函数即服务演进。 

（3）网络可编程 

未来网络根据不同的应用场景灵活配置网络

协议字段以及字段长度等，并支持计算、安全、

隐私和确定性时延等不同能力的集成，支持 IoT

大跨度的差分服务。同时可平滑演进，不影响已

有业务应用。  

（4）确定性网络传输 

网络中通过引入资源预留、时钟同步、流量

排定等机制提供确定性时延、极低分组丢失率以

及虚拟化运营管理等确定性服务。 

（5）泛在智能 

计算网络一体化的基础设施，不但实现网络

无所不达，还为人工智能提供了无处不在的算力，

实现无所不及的泛在智能。 

5  结束语 

面对全行业数字化和智能化大发展的浪潮，

业务需求和技术创新并行驱动带来了网络架构深

 
图 7  “连接+计算+智能”计算网络融合的一体化网络架构 
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刻变革。计算网络深度融合的下一代网络架构应

以连接为基础，以计算为依托，以智能化为目

的构建计算网络融合的一体化新型网络架构，

使得计算和网络高度协同、互为支撑、相互融

合，形成“云在网上、网在云中、网随云动”

的新型网络模式。 
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