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摘  要：IP 承载网作为 Internet 的重要基础设施，在云网协同发展背景下其作用越发重要。万物互联时代，

IP 承载网的演进逐步从以网络扩展为中心向以用户为中心转变。在对运营商 IP 承载网络现状分析的基础上，

结合业务与技术研究，提出了基于“体验圈”的网络发展思路。“体验圈”从流量的区域汇聚特性切入，以用

户体验为核心对架构进行优化，同时，对传输层以及应用层的协同提出建议。 
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Development of carrier’s IP bearer network in  
cloud-network coordinated era 
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Abstract: IP bearer network is one of the basic internet infrastructures. It plays a more and more important role in the 

cloud-network coordinated era. Entering the era of everything interconnected, the IP beaer network evolution has 

changed from network-centric to user-centric. Combined the current situation of the IP bearer network with the re-

search of related technologies and service, some suggestions on IP bearer network development based on the concept 

of “experience circle” were given. The “experience circle” concept came from the research on traffic regional aggre-

gation, which offered a way to optimize the IP bearer network based on user’s experience, as well as suggestions on 

IP-transport synergy and application coordination. 
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1  引言 

IP 承载网由 IP 骨干网、城域网与 IDC（internet 

data center，互联网数据中心）等构成，与用户网

络共同构成了 Internet 的主体。作为用户网络的连

接纽带与承载平台，IP 承载网在 Internet 的发展

过程中发挥了至关重要的作用。云计算、视频、

物联网等业务的发展以及 SDN（software defined 

networking，软件定义网络）、NFV（ network 

functions virtualization，网络功能虚拟化）等技术

的出现催生了“云网协同”时代。长期以来，IP

承载网一直在业务需求与技术发展等因素的推动
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下持续平稳演进。在云网协同发展的今天，业务

与技术都出现了新的变化，并为 IP 承载网的发展

带来新的机遇与挑战，因此需要深入探讨。 

2  互联网业务发展趋势 

互联网诞生于 20 世纪 70 年代，随着网络空

间与物理空间的逐步融合，互联网正在从最初的

单纯数据通信网络逐步向“万物互联（internet of 

everything，IoE）”网络演进。这个过程伴随着 IDC

设施的云化以及终端类型的多样化。现阶段，3 类

互联网业务推动着互联网发展。 

· 云计算相关业务：云计算是一种技术，更是

一种理念。在云计算出现之前，尽管 IP 网

络具有传送、计算与存储等功能，但长期以

传送功能为主。云计算技术的出现，极大加

速了 IP 网络功能向计算、存储等领域的拓

展，使得“云”“网”逐步融合进而形成

“XaaS（一切皆服务）”的态势。云计算相

关应用的出现与发展进一步推动了网络东

西向流量的增长，使网络流量流向呈现变化

快、突发性强以及更加离散等特征，对网络

的资源动态配置能力提出了极高要求。 

· 视频业务：视频是当今第一大互联网应用。

思科公司 2016 年发布的 VNI（visual net-

working index）报告显示，2020 年互联网

视频流量将占全球互联网流量的 79%。用

户对视频体验的不断追求推动着视频业务

向超高清和沉浸感体验发展，4K、8K、VR

（ virtual reality ，虚拟现实）以及 AR

（augmented reality，增强现实）等视频应用

将不断涌现，带来更加极致的视频体验。

相对于其他业务，互联网视频具有大流量、

高感知、长连接和高并发的特点，且在热

点效应下极易出现突发的“大象流”，对

IP 承载网络产生非常大的冲击，需要网络

具有较强的弹性承载能力。 

· 物联网相关应用：物联网扩大了互联网的

内涵，颠覆了传统的网络应用思路，丰富

了终端类型，将催生出更加丰富、更深层

次的网络应用和业务。从现有需求与技术

发展来看，未来一段时间，物联网仍以

M2M（machine-to-machine）通信为主（数

据量小，本地连接较多），尽管连接数量巨

大，甚至出现部分可靠性、即时性需求，

但还不足以对现有 IP 网络形成较大冲击。

未来，5G 场景下物联网应用是否出现“井

喷式”发展并对 IP 承载网产生较大影响，

需要持续关注。 

由此可见，云计算、视频等业务所导致的高

通量、高突发、高并发、长连接以及流量流向离

散等流量行为，将对 IP 网络产生深远影响。尽管

可以通过 CDN 部署、DC 分布化等方式缓解流量

对网络的冲击，但在业务云化的趋势下，仍难以

通过局部优化实现云网协同发展，需要从 IP 网络

整体架构寻求解决之道。 

3  IP 承载网络现状及挑战 

IP 承载网涵盖骨干网、城域网、IDC 等网络，

是信息传输的高速通道。云网协同需要 IP骨干网、

城域网以及 IDC 的共同推进，其协同演进及发展

对实现云网协同至关重要。 

3.1  IP 承载网现状 

IP 承载网中，城域网及 IDC 网络除流量转发

外，主要承担用户、应用及网络资源的聚合角色，

通常属于区域性网络，需要 IP 骨干网作为连接纽

带。IP 骨干网属于跨地域网络，各运营商运营理

念以及发展思路的不同导致了 IP骨干网形态的差

异。从业务运营的角度，IP 骨干网可分为单一网

络融合承载与多业务分离承载两类。单一网络融

合承载将所有业务承载在同一张 IP 骨干网上（必

要时可根据业务质量实施差异化承载），美国

AT&T 的 IP 骨干网即属此类网络。多业务分离承
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载则是根据业务定位，将不同服务质量要求的业

务承载在不同 IP 骨干网上，中国电信利用

ChinaNet 和CN2 分别承载不同业务，就是在 IP 骨干

网层面实施多业务分离承载的范例。另外，根据

拓扑结构，IP 骨干网又可分为汇聚型网络和格状

网络。汇聚型网络设计的前提在于网络中存在流

量规模较大的核心节点，因而汇聚型网络的普通

节点通常通过核心节点实现流量交互，而较少关

注节点间距离等因素。格状网络则将节点间距离

作为主要设计参数，不设置核心节点，相邻节点

间保证绝对可达（但不强调所有节点全连接）。随

着 IP 流量持续增长以及网络架构优化等因素，上

述两种拓扑结构有逐步融合的趋势。 

3.2  IP 承载网面临挑战 

尽管运营方式与网络拓扑不同，但随着业务

发展与 IP 流量的持续增长，运营商 IP 承载网络

的发展进入一个瓶颈期，主要体现在以下几方面。 

（1）扩展性不足 

网络应用日益丰富与 IP流量的不断增长需要

网络持续扩展。IP 承载网的扩展性主要取决于网

络容量的可扩展性，而容量的扩展则体现为节点

规模的扩展与节点自身的扩展。IP 网络属于分布

式网络，每个节点都同时担负着路由决策与转发

功能，当节点数量较大时，业务布放速度与网络

收敛速度会受到较大影响。因此，在 IP 承载网中，

节点数量相对稳定，通常不会出现数量大幅增加

的情况，网络的扩展性更多依赖于节点自身的扩

展。IP 承载网的节点由路由器组成，受限于散热、

芯片工艺等技术的发展，路由器一般 2～3 年容量

提升一倍，其容量的提升速度低于全球 IP 流量的

增长速率。集群路由器（通过中央框、线卡框的

方式扩展路由器容量，而对外呈现为单台路由器）

的出现可在一定程度上缓解此矛盾，尽管集群路

由器容量理论上可达到 64 个线卡框（线卡框在非

集群状态下可作为独立路由器使用，因此 64 个线

卡框的集群路由器容量相当于 64 台独立路由器）

甚至更高，但由于集群路由器对机房的空间、电

源和承重都有极高的要求，因此，在工程实现上，

单机房集群路由器通常不超过 9 个线卡框，这对

网络扩展性提出了较大挑战。 

（2）业务适配性差 

传统 IP 承载网强调网络的高速转发功能，

较少考虑对上层业务的适配，主要表现在：IP 网络

遵循 TCP/IP 协议栈的分层原则，上层应用与 IP 层

相对独立，难以根据 IP网络资源等信息优化配置。

这样不仅容易导致局部网络性能劣化，也不利于

业务体验的提升；路由器等传统网元强调互联接

口与协议的标准化，采用封闭的软硬件设计方式，

网络能力与硬件能力强相关，网络—应用之间缺

乏有效的协同/沟通机制。当新业务对网络提出新

的能力要求时，通常需要升级甚至替换 IP 网元才

能满足要求。 

（3）流量调度手段有限 

有效的流量调度可实现网络资源利用率以及

业务体验的提升，是网络运营能力的重要体现。

随着业务云化，大规模分布式计算使得流量的突发

性及离散性增强，网络需具备更智能的流量调度能

力。目前，IP 网络采用 PHB（per hop behavior，

逐跳转发）方式，各节点独立决策，因此，无法

实现流量的全局调度。另外，IP 路由协议在路由

决策时几乎不考虑链路质量、带宽以及时延等参

数（OSPF、ISIS 等链路状态协议在设计之初考虑

了相关因素，但并未真正付诸应用。MPLS 转发

依赖于路由协议所确定的可达性，也不能从根本

上解决该问题），对网络资源缺乏全局动态感知，

从而无法对流量实施有效动态调度。 

4  新技术的影响 

IP 网络的发展是一个技术与业务双轮驱动的

过程。近年来，随着软硬件技术特别是 IT 技术的

发展，催生了虚拟化等一系列新技术，为 IP 网络

的发展注入了新的活力。以虚拟化为代表的一系
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列新技术开始改变信息化基础设施的构建理念，

同时影响着 IP 网络的发展方向。 

4.1  虚拟化技术 

虚拟化本质上是在对软硬件资源逻辑抽象的

基础上，通过对逻辑单元、流程等以更灵活颗粒度

进行优化组合，从而实现功能重构和性能增强的一

种方式。IP 网络目前诸多问题的根源在于其基于传

统网元的分布式组网方式以及“面向问题”的发展

模式（目前 IETF 有效的标准文档超过 8 000 个，

基本都是针对特定问题而提出的协议标准），而虚

拟化技术则为 IP 网络后续的发展提供了技术基

础。虚拟化技术目前可分为计算虚拟化、存储虚

拟化和网络虚拟化 3 类。网络虚拟化基于物理拓

扑对网络连通能力进行抽象，可实现网络资源的

多层次灵活隔离、共享与快速部署。网络虚拟化

与服务器虚拟化、存储虚拟化等技术结合，可充

分发挥 IP 网络的计算与存储能力，从而大大提升

网络弹性与可扩展性。虚拟化技术也将推动云网

协同进程，在对 IP 承载网架构产生深远影响的同

时，进一步加速了网络流量流向的离散与突变趋

势，对网络的敏捷度与响应能力提出更高要求。 

4.2  SDN 技术 

SDN 定义了一种在转控分离模式下信令、资

源等信息的交互机制。这种机制保证了上层应用

通过可编程接口与下层网络资源的交互效率，从

而使网络更高效、敏捷，同时提升集约能力。 

SDN 在实践过程中逐渐发展出三大流派。以

ONF（Open Networking Foundation，开放网络基

金会）为代表的革命派，主张对网络进行根本性

变革，网络控制层被完全抽离，网络节点只做纯

粹的数据交换。从产业链的支持力度看，该模式

短时间内难以在 IP 承载网推广。由设备厂商主导

的 overlay 派，主张通过叠加的逻辑平面屏蔽底层

网络细节，目前主要应用于数据中心互联，解决

云环境下数据中心的扩展性问题，尚未在运营商

IP 网络有成熟商用。由设备厂商主导的改良派，

提出通过开放网络设备接口的方式向上层应用提

供适配的资源与能力（网络节点仍可保留一定程

度的控制平面与自主控制权）。这种方式对现有网

络改动较少，较适合在过渡期间引入部署（初期

聚焦于局部流量调度，通过引入集中化的控制技

术，提升流量调度的灵活性）。 

4.3  NFV 技术 

NFV 是由运营商主导提出的网络功能虚拟化

技术，旨在通过软硬件解耦的方式，降低设备成

本并提升资源调度能力和业务部署灵活性。NFV

进一步加速了 IT 与 CT 技术的融合，为 IP 网络的

发展提供新的思路。 

目前，基于 x86 架构的 NFV 解决方案，其处

理能力远低于基于 NP/ASIC 的专用网络设备，主

要适用于计算密集型和业务功能丰富的应用场景

（如 vRR、vCPE、vBNG 等）。核心路由器等以

高速转发功能为主的 IP 承载网网元，在通用硬件

或开源硬件技术取得突破之前，不会 NFV 化。 

5  IP 承载网络演进思路 

在可预见的未来，“Everything over IP, IP over 

everything”仍是互联网发展的基调。IP 网络在过

去的演进过程中始终强调分层解耦以及自身容量

和效率的提升，在与上层应用、底层资源的协同

方面较为欠缺，整体运行效率难以最优化。云网

协同背景下，网络发展逐渐转向以用户体验为中

心，多业务融合承载将成为主流。为满足互联网

的发展需求，IP 承载网的发展需要聚焦在网络架

构优化、IP—传输协同、网络—应用协同等方面。 

5.1  架构优化 

云网协同条件下，网络服务的即时性成为用

户体验的第一要素。长期以来，IP 承载网的核心

诉求是对数据分组的快速和可靠转发，流量整体

优化是其主要目标。长期以来，IP 承载网的架构

优化以网络规划周期内流量的宏观效率提升为基

础，IP 骨干网、城域网、IDC 优化缺乏有效协同，
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架构保持相对稳定但难以应对短期内流量与应用

大幅度的变化。为提升包括即时性在内的用户体

验，同时应对流量的快速变化，需要以“体验圈”

为核心推动 IP 承载网的组网优化。 

IP 网络中，体验圈即具有相同/相似流量与用

户特征、以特定地域范围为核心形成的网络区域。

体验圈所涵盖的区域，其经济、文化或政治联系较

为紧密，用户之间沟通频繁，内容源相对集中，用

户行为与流量特征也存在一定相似性。一般来讲，

流量汇聚比例超过 50%即可从 IP 网络角度划分为

同一区域。以此类区域为基础进行网络架构调整，

将使网络流量流向更为有序和集中，从而可保证区

域内的用户体验。在现有网络架构下，IP 骨干网通

常与 IDC、城域网相连。组建体验圈，即将具有相

同/相似流量特征的 IP 骨干网、IDC 和城域网通过

一定的连接法则聚合，形成特定地域范围内、具有

较高网络体验的网络体系。由于流量、用户等特征

的趋同性，通过把内容源、骨干网、城域网有效地

组织起来，可以更好地适应流量的变化。IP 骨干网

作为体验圈的重要组成部分，是连接体验圈内各网

络区域（如城域网与 IDC 间、IDC 之间以及城域

网之间等）的重要通道。因此，基于体验圈的 IP

承载网络优化应以骨干网为切入点。 

具体而言，在骨干网内首先根据体验圈所确定

的地域范围设置区域中心节点。区域中心节点是 IP

骨干网的枢纽节点，负责圈内外流量的疏导与转

接。为保证区域内主要流量（如大型城域网访问大

型 IDC、大型城域网间互访等）不发生路径绕转，

区域中心节点应设置在大型 IDC 或城域网所在地

市。考虑到组网顽健性等因素，在同一体验圈内需

至少部署一对骨干网区域中心节点。为扩大体验圈

的覆盖范围及提升连接效率，除区域中心节点外，

某些区域还存在区域接入节点。区域接入节点可基

于行政区域、地域范围和节点重要性等因素设置，

该类节点主要负责本地流量的接入与转发，通常不

与区域外节点连接。为保证体验圈内的流量效率，

同一体验圈内的节点连接原则为：中心节点之间全

互联；接入节点采用双归方式与一对或多对中心节

点连接；接入节点间可根据流量规模按需互联，最

终形成星型或半网状连接。 

体验圈内，区域中心节点、接入节点构成了

IP 骨干网的区域性网络。体验圈内的城域网、IDC

等则根据流量规模、重要性等确定与区域中心节

点或接入节点的连接方式。通常情况下，为保证

不同区域之间流量路径最短，区域中心节点之间

可采用全网状（full mesh）方式互联。基于体验圈

的 IP 承载网模型如图 1 所示。 

 
图 1  基于体验圈的 IP 承载网模型 

以体验圈为核心的架构优化已在实际网络建

设中实施。以西南某区域为例，该区域内所有省份

流量汇聚比例达 62%，属典型的体验圈区域。将该

区域看作一个整体进行各网络架构协同设计，将使

带宽布放更有效率。具体来讲，则是以区域为整体

进行连接优化，提升区域内连通比例，适当减少跨

区域长途连接。区域内设置 IP 骨干网双核心，所

有省份的接入节点双挂核心，城域网、IDC 网络通

过骨干接入节点实现区域内互联；区域外，采用核

心双节点一体化设计，以区域为对象实现跨区域连

接与流量疏导。优化后区域呈现明显统一的组织特

性，区域内连接度提升，区域间连接以区域为单位
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通过核心节点实施。架构优化后，区域内流量本地

化比例得到较大提升，用户体验更佳。 

可以看出，体验圈的构建过程是将 IP骨干网、

城域网以及 IDC 网络作为整体实施优化的过程。

它以资源的有效聚合为优化依据，最终会促进资

源的进一步优化部署。而以体验圈为中心的 IP 承

载网架构相对传统的格状网络或汇聚型网络，在

适应流量变化与提升用户体验方面更胜一筹。同

时，以体验圈为基础的组网架构，对传输网络也

提出了新的需求。 

5.2  IP—传输协同 

为减少 IP 流量的物理路径绕转，需要 IP—传

输协同组网，以保证 IP—传输之间的网络拓扑一

致。组网协同属于静态协同方式。在组网协同的

基础上，为实现更为精细与动态的资源调度，使

传输资源更好地服务于 IP 流量承载，需要通过技

术手段实现资源协同。资源协同主要解决 3 个方

面的问题：首先，传输技术为了适配 IP 业务统计

复用的特性，开始逐步引入分组化内核，打破既

有的波分、时分复用方式，通过复用方式的多样

性提升数据链路层及以下层次资源的整体利用

率；其次，通过更灵活的容器和封装/映射技术提

高数据分组在传输单元的承载效率，从而实现任

意颗粒度 IP 宽带业务在传输网络中的有效承载；

第三，通过 IP 层与传输层协同调度的方式，提升

从物理层到网络层资源的整体利用率。 

IP 层与传输层协同调度的目的是，通过 IP 层

与传输层间有效的信息互通实现资源的动态按需

分配，同时提升流量传输效率和网络生存性。为实

现 IP 层与传输层之间的协同调度，业界提出

GMPLS（generalized multiprotocol label switching，

通用多协议标签交换）协议，试图通过统一的控制

平面实现对 IP 层、传输层各层次用户平面（或称

为转发平面）的协同调度。但是，GMPLS 主要以

UNI（user network interface，用户网络接口）作为 IP—

传输之间信息互通的机制，并未定义能力抽象的架

构，加大了控制层的复杂性，从而导致扩展性不足，

因而未能实现规模部署。随着 SDN 概念的提出，

基于 SDN 的 IP—传输协同方案成为业界热点。这

种方案需要在 IP层与传输层分别部署SDN控制器

（controller）实现能力抽象；同时，为避免 GMPLS

实现的复杂性，通过协同编排器（orchestrator）或

更高层面的控制器实现 IP 层与传输层控制器的信

息交互与统筹决策。与 IP—传输协同相似的解决方

案，还有 IP—传输融合。该技术通常将 IP 与传输

集成在同一设备中，通过 IP提供彩光接口或 IP over 

OTN 等方式实现。这种方式可在一定程度上（尤

其在单厂商设备组网时）降低投资成本，但对网络

运维要求较高（缺乏传统的 IP 与传输专业运维界

面），且标准化程度较低，难以广泛应用。 

目前，IP—传输已实现组网协同，而 IP 与传

输正分别进行 SDN 场景与相关技术的验证，未来

将引入统一的控制面，通过南北接口与两专业控

制器分别对接，从而实现更深层次的调度协同。 

5.3  网络—应用协同 

网络—应用协同可实现网络承载效率与应用

部署的整体优化，进一步提升用户体验。云网协

同背景下，网络—应用协同主要体现在组网协同

与能力开放两方面。 

为实现网络—应用的协同组网，通常利用

CDN 实现“存储换带宽”与“内容就近推送”，

为视频业务的规模开展奠定基础。在网络应用日

益丰富的形势下，还需要以网络能力开放的方式

支持更多业务与应用的部署。网络能力开放就是

在网络分层解耦的基础上，将网络能力抽象、封

装以供用户和上层应用调用的一种网络—应用协

同方式。以往，单个网元的用户管理、路径管理、

业务管理、网元管理以及转发能力等被封闭在

“盒子（box）”中，以此为基础的网络资源的调

配、业务部署等工作通常工作量大且难以全局最

优。为了实现网络—应用协同，需要逐步将网元

的相关能力抽象出来，并通过封装方式提供给上

2017256-6 



  运营技术广角 ·168· 

 

层应用。网络能力开放使得上层应用可对底层资

源进行快速调用，加快业务上线速度，高效率的

业务运转将进一步优化运营商的资源配置。 

现阶段，网络能力开放还处于初级阶段，主

要在 BGP、PCEP 等协议扩展的基础上将路径决

策能力抽象、封装，供上层应用或客户使用，是

对现有流量调度能力的提升，属于增强型能力开

放。目前，现网主要基于增强型能力开放的方式

实现局部网络的协同调度（如在区域核心节点间

部署集中控制器，利用 BGP flowspec、PCEP 等较

成熟的南向接口协议对出口设备进行策略下发，

实现特定场景下的局部流量调度）。未来，需要将

网元的业务管理、用户管理等能力向上层开放，

实现网络可编程，从而实现网络资源多维度以及

多颗粒度的调度。 

随着网络能力的逐步开放，网元形态逐渐向通

用化、软件化演进。但是，大带宽、高可用以及低

功耗等特性仍是 IP 承载网的基本要求，目前虚拟

化技术网元还不能满足需求。因此，在可预见的未

来，IP 承载网网元仍然会维持目前实体的形态，技

术发展仍聚焦于高容量低功耗的关键技术。 

6  结束语 

满足用户与业务需求始终是运营商 IP 承载网

发展的核心诉求。尽管云网协同对 IP 承载网提出

新的挑战，基于 TCP/IP 架构的 IP 承载网的演进仍

将在现有基础上渐进式发展。本文提出的以“体验

圈”为理念的 IP 承载网架构优化以及应用—网络

—传输协同的解决方案，从用户需求的角度切入，

推动 IP 骨干网、城域网及 IDC 架构的统筹优化，

并已在现网中得到应用且取得良好成效。未来，将

进一步通过网络—应用协同能力的提升推动云网

融合发展，为 Internet 的规模、高效发展奠定基础。 
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