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1 NFV 技术标准化情况及业内动态

（1）标准化情况

ETSI 网络功能虚拟化（NFV）行业规范工作组（ISG）于

2012年 10月由 13家电信网络运营商（包括 AT&T、英国电信、

CenturyLink、中国移动、Colt、德国电信、KDDI、NTT、Orange、

意大利电信、西班牙电信、Telstra 和 Verizon）联合发起 ，目

前有 62 个成员和 81 个参与组织。 NFV 旨在通过研究发展

标准 IT 虚拟化技术，使得许多网络设备类型能够融入符合

行业标准要求的大容量服务器、交换机和存储设备中，支持

在通用 NFV 硬件上运行的软件执行网络功能。

ETSI NFV ISG 于 2013 年底完成并发布多个文稿 ，包

括 NFV 架构、用户案例 、虚拟化要求 、名词术语以及一系

列 PoC 文档， 并更新发布了 NFV 白皮书 2.0 版本 。 ETSI

NFV ISG 目前正在制订其他的文稿，关注的主要问题包括

性能、 可移植性／可复制性、 编排和管理、 安全、 接口及

Hyper-V 等 ，同时进行 GAP 分析 ，研究虚拟化对其他标准

化组织标准的影响。

核心网 EPC 及 IMS 等的虚拟化是 NFV 目前认为最有

可能最早商用的两种场景 ［1］。 3GPP 也比较关注 NFV 在

ETSI 的进展情况，SA5 已开始研究关于原有 3GPP 网络管

理相关标准在虚拟化方面的更新情况。3GPP SA1／SA2／SA3

后续将研究 NFV 对网络的整体影响。

（2）业内动态

依据 Infonetics 于 2013 年对业内运营商的调研 ［2］，参

与调研的运营商中拟部署虚拟化网络的高达 93%，虚拟化

技术的引入在 2015 年会形成第一轮部署高峰。 引入虚拟

化技术最主要的驱动力包括资源的灵活调度、业务的快速

上线及投资的节省。而虚拟化技术的主要制约是技术及标

准还不成熟、缺少相关工程师、成本节省模式不明朗。运营

商主要引入虚拟化技术的场景包括 CDN、 IMS、 虚拟化路

由器、防火墙及 EPC 等。
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从以上调研可以看出，EPC 和 IMS 是运营商目前较关

注的场景。 国内外的主流设备提供商均在进行核心网虚拟

化的相关研发，目前大多处于 PoC 测试阶段。 运营商在核

心网引入虚拟化技术方面也进行了积极尝试，如 Vodafone

在德国已经部署了商用的虚拟化 PGW 设备 ，MetroPCS 采

用虚拟化 IMS 网络提供 VoLTE 及 RCS 业务，SKT、DoCoMo、

Verizon、Sprint、Telefonica 均在进行核心网虚拟化的实验室

验证 ，AT&T 正在致力于采用虚拟化的 EPC 提供 M2M 业

务，德国电信认为核心网虚拟化的基础设施可全部由运营

商自己购置和开发，仅需向设备商采购 VNF 软件，通过旗

下公司 T-system 进行自主集成。

2 核心网虚拟化场景

核心网位于基础承载网及业务层之间，是指软交换网

络、IMS 网络及 EPC 网络等进行呼叫控制、 路由控制的通

信网的核心控制层，是业务得以部署的关键网络。 近年来

用户对语音、数据业务的需求日益变化 ，同时电信运营商

业务受到来自 OTT 相关应用的冲击， 电信运营商为了避

免成为管道，加速管道智能化和能力开放化的进程 ，核心

网也必须适应这种变革。 传统的网络架构、部署方式等在

应对市场变化方面存在一些问题，在业务提供方面的能力

也需要得到提升。 以下从多个角度分析核心网引入虚拟化

技术的应用场景及必要性。

（1）基于虚拟化的核心网便于硬件资源的灵活调度

目前运营商的核心网存在多个网络， 如软交换网络、

IMS 网络、EPC 网络等。 这些网络均采用垂直布网的模式，

各网络间的硬件资源无法实现共享。 即使是同一网络内的

资源， 各设备之间的硬件资源也无法实现共享及灵活调

度，网络规模无法依据业务情况进行缩减 ，这是运营商一

直面临的一个问题。

而网络虚拟化技术可实现资源的灵活调度，虚拟化的

核心网可以利用不同网络承载业务的忙闲特征灵活调度

多网络资源，也可利用同一网络、同一时段、不同地域的忙

闲差异灵活调度网内资源。 灵活的资源调度可以很大程度

地提升网络设备的利用率，也可提升节假日等高峰时段的

用户业务体验。

（2）基于虚拟化的核心网可加快新业务的部署

基于虚拟化的核心网在业务部署方面的流程与现网

有所差异。现网新业务的部署需经过业务测试、设备采购、

设备安装联调，最终实现业务发布 ，虚拟化的核心网可大

大缩短业务上线流程。 首先，业务测试阶段可利用核心网

资源池中的资源快速搭建业务测试环境 ； 而硬件设备因

可直接从资源池申请资源 ， 可以缩短设备采购的周期 ；

设备的安装调试只需依赖 NFV 核心网架构中业务编排

的能力进行网元软件的自动安装 、 网络数据的自动配

置 ，也可缩短设备的上线时间 。 利用虚拟化的核心网架

构部署业务 ，业务的部署周期可从目前的几十天缩短至

十几天 。 业务的快速部署可以提升电信运营商应对 OTT

应用的竞争力 。

（3）基于虚拟化的核心网有利于提供政企解决方案

电信运营商在政企解决方案领域具备一定的优势，这

些优势体现为其提供稳定、可靠、高 QoS 的服务。但目前核

心网的网络架构不适合为政企用户提供专有的、相对独立

的网络资源，也不适合为政企用户量身打造符合其特性化

需求的统一的通信解决方案。

核心网引入虚拟化技术后，上述问题将会得到较完美

的解决。 采用虚拟化技术，可为政企用户建立虚拟的专用

网络，在资源上与电信运营商的大网相隔离。 采用虚拟化

技术， 网络软件功能与网络的硬件设备已经实现解耦，在

政企的虚拟专网中，可以依据政企的需求 ，最大限度地优

化业务软件的功能，满足政企用户的个性化需求。

（4）引入虚拟化技术有利于降低 CAPEX 及 OPEX

虚拟化技术的引入，使得核心网的软件功能与硬件平

台得以解耦。 所有的核心网功能均采用统一的硬件平台，

在一定程度上可以提升资源的利用率，从而降低 CAPEX。

另一方面，因虚拟化的核心网硬件将由基于通用服务器的

硬件平台取代，通用服务器的采用也会降低核心网硬件设

备的投入成本。但软件的费用目前还没有商业模式，虚拟化

后的核心网软件存在高收费的可能性。 一般认为核心网引

入虚拟化技术后， 其 CAPEX 的降低并不明显， 但对 OPEX

的降低效果相对比较显著。

虚拟化的架构一定程度上简化了网络部署、网络配置

及网络管理，节省了人员成本，降低了 OPEX。 在底层设备

的维护方面，由基于通用服务器的硬件设备替代目前电信

专有的硬件设备，可以降低运行维护的门槛 ，需要掌握的

设备维护技术由现有的多网络多设备，转变为对基于通用

服务器硬件平台及业务软件的维护，这在一定程度上节省

了维护外包及设备自维的费用，节省了设备部署、安装、调

试的费用，为降低 OPEX 做出贡献。 另外，虚拟化的核心网

在能耗方面也将有一定程度的节省。
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3 基于 NFV 的核心网架构

ETSI 虚拟化工作组提出的虚拟化网络架构如图 1 所

示 ［3］，分为硬件层 （NFVI）、虚拟化网络功能层及右侧的虚

拟化网络管理协同层。 该架构同样使用 IMS 网络及 EPC

网络的虚拟化架构。

硬件层的最底层为资源层，如计算硬件资源 、存储硬

件资源、网络硬件资源等；其上为虚拟化层，主要采用一些

主流的虚拟化软件实现，如 VMware、KVM、Xen 等，设备提

供商一般采用优化上述虚拟化软件的方式构建虚拟化层；

硬件层最上层为虚拟化后的计算单元 、存储单元 、网络单

元等。

虚拟化的网络功能层由各种 VNF（virtualized network

function，虚拟网络功能）组成。 每个 VNF 依据其运行的不

同软件可实现不同的核心网网络逻辑功能。 每个 VNF 由

多个 VM（虚拟机 ）组成 ，VM 为虚拟化层已经虚拟化的虚

拟计算资源、虚拟存储单元等。 EMS 为网元网管，OSS／BSS

为目前运营商的支撑系统，EMS 一般由 VNF 厂商提供，除

传统的网管功能外， 还局部虚拟化环境下的新增功能，如

VNF 资源的申请及运行数据的采集等。

虚拟化管理及协同层中包括 Orchestrator （编排器 ）、

VNFM（VNF manager，虚拟化网元网管 ）及 VIM（virtualized

infrastructure manager，虚拟化的基础设施管理）3 个功能单

元。其中，编排器实现业务的编排，确定网络所需要部署的

VNF 数量 、VNF 类型及 VNF 拓扑等 ， 同时生成 VNFM 实

例 ，并与 VNFM 交互 ，实现 VNF 的实例化及 VNF 的生命

周期管理；VNFM 主要负责 VNF 的容量规划并确定对 VM

的需求 、VNF 的生命周期管理及与 VIM 交互申请 VM 资

源等；VIM 的主要功能是实现对整个基础设施层资源 （包

含硬件资源和虚拟资源 ）的管理和监控 ，如 VM 的监管及

VM 运行状态信息的上报等。

虚拟化的架构对原 IMS 网络 、EPC 网络等的网元功

能、接口的技术要求并未改变 ，只是改变了核心网的硬件

平台，并实现了硬件及软件的解耦。 核心网虚拟化的研究

尚处于起步阶段，还有很多关键问题需要进行研究。

4 基于 NFV 的核心网关键问题

基于 NFV 的核心网需要解决一些关键问题， 才能实

际进行部署，如虚拟化核心网的标准化问题、可靠性问题、

安全性问题、性能问题、网络资源调度及协调编排问题以

图 1 网络虚拟化架构示意
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及运行维护方式的转变问题等，具体介绍如下。

（1）标准化问题

传统电信运营商提供的业务构建在完善的标准的基

础上。 基于 NFV 的核心网由于硬件虚拟化技术的应用，其

网络架构发生了实质性的变化。 新的架构产生了新的逻辑

功能单元 ，如编排器 、VNFM、VIM 等，这些功能单元之间 、

与 VNF 及 VM 之间均产生了新的接口。

虚拟化的核心网环境下， 哪些接口需要进行标准化，

哪些接口可以采用私有接口不进行开放，这些问题均需要

明确并进行相关的标准化工作。 在虚拟化的环境下，原有

核心网逻辑网元间的接口及协议未发生变化，但原有接口

及网元的交换流程有可能发生变化， 如 EMS 与 OSS 中间

将新增虚拟化相关的网管信息及设备运行维护信息。

ETSI 的 NFV 组织提出的框架 、 接口等需要与其他

标准化组织接轨 ， 完成虚拟化架构下核心网的标准化

工作 。 3GPP 已经开始考虑 NFV 组织的架构 ，并率先在

SA5 对虚拟化核心网的网管 、 计费系统等方面开展标

准化工作 。 后续在 SA1、SA2 及 SA3 等工作组将展开网络

虚拟化的相关研究。

（2）可靠性及安全性问题

传统电信运营商因监管等因素，电信网络及业务需要

提供 99.99999%的可靠性 （即少于每年 5 min 的宕机时

间）。 而虚拟化后的核心网是否能提供类似的可靠性是核

心网虚拟化需要研究的关键问题之一。

虚拟化的核心网硬件设备基于通用服务器，通用服务

器与传统的电信硬件相比，在可靠性方面有所下降。 但随

着通用服务器的发展，其可靠性也在日益提升。另外，在虚

拟化的架构下，除了核心网虚拟网元间依旧保持原冗余备

份外，虚拟化的网络资源可以实现分布式计算及分布式存

储。 当底层资源出现故障时，可自动将计算任务转移到其

他 VM，或者从其他单元自动调用备份数据，从而可以提升

系统的可靠性。 同时，虚拟化的核心控制层可更大范围地

调用硬件资源，在异地容灾等领域提升系统的可靠性。 但

IT 云的可靠性算法不能达到电信云的可靠性指标，需要通

过新的虚拟化环境下的可靠性算法及现网测试才能落实

虚拟化核心网的可靠性问题。

至于安全性，目前采用的解决方案通过多级认证，保障

资源使用的合法性，防止盗用及恶意接入。同时，采用虚拟

资源隔离的方式避免虚拟应用间的互相影响，也可隔离不

同用户，为政企客户等分配相对独立的资源及管理 ，提升

安全性。 但安全性的解决方案也在启动阶段，有待验证。

（3）性能问题

虚拟化核心网的性能问题，主要集中在内存的读写方

面，资源的计算能力并不会成为瓶颈。

虚拟化增加了虚拟层 ，因而导致性能有所影响 ，特别

是对时延敏感并有性能要求的用户面。 性能下降主要由内

存 I／O 引起。虚拟模块主要为 IT 环境搭建，对于电信应用更

多的网络和数据业务流意味着更多的缓存需求。

目前业界采用 DPDK、SR-IOV 等提升虚拟化核心网用

户面的性能指标，也有设备提供商采用特定设计的内存和

I／O 读写算法来提升性能。

基于服务器的虚拟化核心网是否能满足大量数据业

务、语音业务用户面媒体转发的性能需求，也有待验证。

（4）网络资源调度及协调编排问题

虚拟化核心网在网络规划、网络部署方面与目前传统

电信网络有较大的差异。 目前核心网的规划直接依据业务

量线下测算网络容量，确定网络拓扑及网元数量。 虚拟化

核心网则自动依据业务量通过编排器进行 VNF 规划 ，并

落实到 VM 的规划。

虚拟化架构中业务编排模式需要进行研究，理顺架构

的管理及协调层中各个逻辑功能的功能及其协调工作机

制。 同时，虚拟化核心网中底层硬件资源 、虚拟化网元功

能、协调管理部分打破了同厂商提供的模式，在网络集成

等方面也需要进行研究，形成新的虚拟化核心网业务部署

及资源调度、编排机制。

（5）运行维护方式的转变问题

在核心网虚拟化的研究中，运维方式的转变也是其中

的关键问题之一。 虚拟化核心网颠覆了目前核心网设备一

种功能一种设备形态的模式。 运营维护的模式不再纵向划

分，如 IMS 网络维护或者 EPC 网络维护，而是硬件设备维

护、软件设备维护及虚拟化网络资源编排维护等。

另外，运行维护的范围也有所变化。 目前的运行维护

往往以省为单位进行，但虚拟化核心网可在更大范围内实

现统一控制，以便于更灵活地调度资源 ，因此将改变目前

的运行维护模式。

上述运行维护方式的转变也是影响核心网虚拟化进

程的关键因素之一。

5 核心网虚拟化进程

核心网的虚拟化有很多动力 ， 如降低电信运营商投
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6 结束语

核心网虚拟化是目前业界关注的焦点问题之一。 本文

主要介绍了虚拟化技术，分析了核心网引入虚拟化技术的

应用场景。同时，梳理了核心网虚拟化涉及的相关问题，并

探讨了需要解决的关键技术问题。最后对核心网虚拟化的

进程及时间点进行分析。

核心网虚拟化对传统电信运营商来说是变革性的网

络演进，首先需要在技术及运行维护方面解决相关关键问

题，确保虚拟化核心网的功能及性能 ，其演进需要一个较

长的过程。 但核心网虚拟化是业内核心网发展的趋势，核

心网的虚拟化势不可挡，在提升核心网能力及满足市场业

务需求方面具有强劲的优势。
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