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摘 要 ! 随着云原生 "人工智能 "大数据等信息技术的发展以及云网融合趋势的推进 !面向 )# 的无线网络正走向软
件化 "智能化 "开放化和服务化 !实现通信与计算 "感知 "控制的深度融合 # 服务化是无线网络实现云网服务深度融
合 "赋能无线网络智能内生特性的重要特征 $ 在分析无线接入网微服务化的驱动力的基础上 !借助 "# 核心网既有
理念 !提出了面向 )# 微服务化的无线接入网逻辑架构 !并分析了未来可能的技术演进方向 $
关键词 ! )#%服务化架构 %无线接入网 %服务化接口
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中文引用格式 ! 宗佳颖 !刘洋 !刘海涛 !等 , 面向 )# 的微服务化无线网架构研究 8 9 : ;电子技术应用 !&<&. !=/!.&>".?=!.=;
英文引用格式 ! @A4B 92CD24B !E2F GC4B !E2F HC2ICA ! JI CK , LJ3JCMNO A4 )# P2NMA3JMQ2NJ6RC3JS T2MJKJ33 4JITAMU CMNO2IJNIFMJ 8 9 : ,
-VVK2NCI2A4 AW XKJNIMA42N *JNO42YFJ!&<&.!=/!.&>".?= !.=;

LJ3JCMNO A4 )# P2NMA3JMQ2NJ?RC3JS T2MJKJ33 4JITAMU CMNO2IJNIFMJ

@A4B 92CD24B!E2F GC4B!E2F HC2ICA!GC4B ZJ4BD2
!"# L[\ ]J4IJM^ ]O24C *JKJNAP LJ3JCMNO _43I2IFIJ!‘J2124B $%&&%’!]O24Ca

$%&’()*’! b2IO IOJ SJQJKAVPJ4I AW NKAFS 4CI2QJ ^ CMI2W2N2CK 24IJKK2BJ4NJ^ R2B SCIC C4S AIOJM 24WAMPCI2A4 IJNO4AKAB2J3 C4S IOJ CSQC4NJ!
PJ4I AW IOJ IMJ4S AW NKAFS c4JITAMU 24IJBMCI2A4 ^ )# cAM2J4IJS T2MJKJ33 4JITAMU3 CMJ PAQ24B IATCMS3 3AWITCMJ^ 24IJKK2BJ4NJ^ AVJ44J33
C4S 3JMQ2I2dCI2A4^ CNO2JQ24B 24 cSJVIO 24IJBMCI2A4 AW NAPPF42NCI2A4 C4S NAPVFI24B ^ VJMNJVI2A4 C4S NA4IMAK , eJMQ2I2dCI2A4 23 C4 2PVAM!
IC4I WJCIFMJ AW T2MJKJ33 4JITAMU3 IA MJCK2dJ IOJ SJJV WF32A4 AW IOJ NKAFS C4S 4JITAMU3 24 3JMQ2NJ3 C4S IA JPVATJM IOJ J4SABJ4AF3
24IJKK2BJ4I NOCMCNIJM23I2N3 AW IOJ T2MJKJ33 4JITAMU, ‘C3JS A4 IOJ C4CKD323 AW IOJ SM2Q24B WAMNJ AW P2NMA3JMQ2NJ cRC3JS T2MJKJ33 CNNJ33
4JITAMU^ IO23 VCVJM VMAVA3J3 IOJ KAB2NCK CMNO2IJNIFMJ AW )# P2NMA3JMQ2NJ cAM2J4IJS T2MJKJ33 CNNJ33 4JITAMU RD SMCT24B 3FVVAMI WMAP
IOJ Jf23I24B NA4NJVI3 AW "# NAMJ 4JITAMU, -4S IOJ4 IOJ VCVJM C4CKDdJ3 IOJ VA332RKJ WFIFMJ IJNO4AKAB2NCK JQAKFI2A4 S2MJNI2A43 ,
+,- ./(0&! )##3JMQ2NJ RC3JS CMNO2IJNIFMJ ge‘-h#MCS2A CNNJ33 4JITAMUgL-+h#3JMQ2NJ RC3JS 24IJMWCNJge‘_h

导读!随着 "# 市场的快速发展 !通信学术界 &产业界以及标准化组织均启动了 )# 在愿景 &需求和技

术上的研究$ )# 一定是一个对 "# 的不足不断增强 !并满足新的需求而顺势发展的系统 !将在 "# 基础上

全面支持整个世界的数字化 !并结合人工智能等技术的发展 !实现智慧的泛在可取 !全面赋能万事万物 $

)# 需要更多新技术 &新思维!涉及相关理论 &软硬件技术上的突破 $ 为了促进 )# 通信技术交流!推动我国

)# 通信技术发展 !’电子技术应用 (杂志 &<&. 年第 .& 期推出 )面向 )# 的关键技术 *主题专栏 !论文内容

针对 )# 潜在关键技术展开讨论!本期重点围绕面向 )# 的微服务化无线网架构以及

通信感知一体化"太赫兹")# 室内覆盖关键技术等领域探讨 !期待为 )# 技术研究和

发展提供有益的借鉴$

特约主编 ! 朱雪田 !北京邮电大学工学博士 !教授级高级工程师 !中关村国家

自主创新示范区高端领军人才 !现就职于中国联通研究院 $ 长期从事 "#i)# 移动

通信技术与业务创新研发工作 !作为项目组长先后负责多个 "#i)# 领域的移动通

信国家重大项目 !发表学术论文超过 .<< 篇 !发明专利 .<< 余项 !个人专著 = 本 $
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/ 引言
为实现网络功能灵活快速部署和维护 !适应不同

场景的多种业务需求 !!" 核心网已经引入服务化架
构 # $%&’()% *+,%- .&)/(0%)01&% ! $*. 2 !网 络 功 能 # 3%045&6
718)0(58 !37 2间采用轻量级服务化接口 9 $%&’()% *+,%-
:80%&;+)%!$*:<!利用 $*. 模块化 "无状态 "独立化 "扁平
化 "自主化的优势 !推动网络走向开放化 "虚拟化 = >?"软
件化和服务化# 但目前无线接入网 9@+-(5 .))%,, 3%045&6!
@.3<依旧采用传统的点对点结构 !针对未来沉浸式云
A@ "全息通信 "感官互联 "数字孪生 "元宇宙等新型应
用 = B ?!无法很好地支持 C" 无线网络的业务需求和技术
演进 $ C" @.3 的微服务化技术研究是实现网络高效弹
性 %内生设计 "开放生态的重要一环 !受到学术界和产业
界越来越多的重视 $ 由奥卢大学科学基金会领导的 C"
7D+E,/(F 指出未来网络向真正端到端基于服务的架构演
进趋势 !后续可能会为 @.3 开发类似于 !" 核心网的
$*. 框架 = G?$欧盟 !" 基础设施协会认为借助 C"!$*. 有
望实现全网全平面 "端到端的扩展 !包括核心网 "@.3和
终端 !提供更大的部署和操作灵活性 !支持网络的网络
和系统的系统概念 !以便于子系统集成和可扩展性 = H ?$
中国 :IJ KBLGL 9 C" 2推进组则将基于服务化的体系结
构 "云原生实现的网络虚拟化 "微服务架构等作为可编
程网络的重要使能因素 !构成面向 C" 的控制面可编程
和用户面各网元端到端可编程网络架构 !增强敏捷性和
灵活性 !为消费者提供创新的通信服务 = !?$ 因此 !有必要
深入研究面向 C" 的微服务化 @.3 架构及关键技术 !综
合来看其必要性如下 &
第一 ! 移动通信网元软件架构无法支持未来网络异

构化及服务多样化$ 未来无线网络需融合多种异构网络!
且公网 %专网以及面向垂直行业的定制化网络业务需求
多样化$ 但电信网元自身的软件架构变革程度不高 !未能
充分利用缓存 %消息队列 !数据库 %编排自动化等云中间
件能力无法支持灵活快速部署%弹性伸缩和高效管理 !限
制了无线网络提供差异化%高性能业务的能力$
第二 !无线网络内生设计需求 $ 无线网络具有强大

连接能力 %控制面 M用户面网元功能 %分布式计算架构等
方面的特殊性 !且未来对云原生 %智能化 %安全 %编排管
理等具备内生设计需求 $ 因此 !接入网需要从烟囱式的
协议栈架构转为基于服务的架构 !促进云网在部署 %架
构和服务上的深度融合 !赋予 C" 通信网络在传统通信
连接之外的计算 %感知 %智能 %安全等内生能力 $
第三 !构建无线网络开放生态的需求 $ 无线网络开

放是未来发展的重要方向 !目前 !" J5 * 类应用还在初
步探索 !基于 !" 的平台 9即服务能力 2尚未完全服务各
行各业数字化转型升级 = C?$ 因此 !下一代无线网络需做
出变革 !来满足服务提供商 %应用程序开发商 %终端用户
9包括消费者和垂直用户 2对模块化架构 %开放系统和解
决方案的需求 $

从目前研究进展来看 = N KO ?!微服务化特别是无线接
入网的微服务化将是未来有显著应用价值的技术之一 !
但目前对于微服务化 @.3 的研究还处于初步探索阶
段 !对微服务化 @.3 架构及技术方向尚未达成统一共
识 $ 本文首先介绍 !" 服务化网络 !包括架构 %网络功能
和服务化框架以及服务化接口 !并指出短期可能的演进
方向 ’进一步地提出面向 C" 的微服务化 @.3 参考逻辑
架构和未来可能的技术演进方向 $

0 12 服务化网络架构
在 !" 系统定义阶段!结合 H" 网络架构和业务发展!

借鉴成熟的面向服务架构 %微服务 %云原生等技术理念 !
!" 核心网 #!" P5&%!!"P<采用服务化架构重构了 H" 核
心网功能 !从固定功能和连接转向基于软件和云的开放
平台 $其通过灵活性 %虚拟化和可编程等特性 !希望能够
更好地支持各行各业多种服务 $
0+0 12 核心网服务化架构
图 > 为 G"QQ 定义的 !" 核心网服务化架构 = >L?$ !"P

将控制面和用户面分离 !用户面功能 #R,%& FD+8% ;18)0(58!
RQ7<负责连接外部数据网络 !包括路由和转发 %用户面
服务质量处理等 $ 控制面采用 $*. 提供一组互联网络
功能实现 !" 网络控制平面和公共数据存储能力 ! 互联
网络功能包括接入和移动管理功能 #.))%,, +8- I5S(D(0T
I+8+E%U%80 718)0(58!.I7<%会话管理功能 #$%,,(58 I+8!
+E%U%80 718)0(58!$I7<%网络开放功能 #3%045&6 VWF5,1&%
718)0(58!3V7<%网络存储功能 #3%045&6 @%F5,(05&T 718)!
0(58!3@7<%策略控制功能 #Q5D()T P580&5D 718)0(58!QP7<%统
一数据管理 #R8(;(%- X+0+ I+8+E%U%80!RXI<等 $ 网络功能
间通过两种方式交互 &#><服务化方式 !即服务化接口 !如
3+U;%3,U;%38%;%38&; 等 ’#B<参考点方式 !即专用接口 !例
如 .I7 和 $I7 可通过点对点的参考点接口 3>> 进行交互$

无线接入网通过点对点 3B 接口与 !"P 控制面网元
.I7 交互 !通过点对点 3G 接口与 !"P 用户面网元 RQ7
交互 $
0+0+0 网络功能和服务化框架
在服务化架构 !"P 中 !主要网络功能描述如下 $
.I7&负责网络与设备之间的认证 %连接 %移动性 %

可达性管理$ 它接收来自终端的连接和会话相关信息等$

图 > !" 核心网服务化架构

34

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 #!期#

!"#!处理会话管理 $建立 "修改 "释放以及 %&# 与
’( 间隧道维护 )" *& 地址分配和策略执行控制等 #

&+#!支持统一策略框架管理网络行为 $为控制面功
能提供策略 $访问统一数据存储库 ,%-./.01 2343 50678.!
479:$%25)中与策略决策相关的订阅信息 #

(;#!向第三方 %应用功能 "边缘计算等安全开放 (#
功能和事件 &

(5#!支持服务发现功能 $维护可用的 (# 实例及其
支持服务的 (# 配置文件等 &

%2"!用户识别处理 %%; 服务的 (# 注册管理等 $如
为终端存储服务 <"# $为终端协议数据单元 $ &9747=7>
2343 %-.4$&2%)会话存储服务 !"#&

(# 服务是由 (#,(# 服务生产者 )通过基于服务的接
口向其他授权 (#,(# 服务消费者 )开放的一种功能 & (#
包括多个 (# 服务$通过服务化框架进行服务注册 ?注销 %
消费者鉴权 %服务发现和服务间通信等 & (# 服务可以直
接在服务消费者和服务生产者之间进行通信 $也可以通
过服务通信代理 ,!09@.=0 +7AAB-.=34.7- &97C:$!+&)进行
间接通信 &
无论是直接通信还是间接通信 $消费者和生产者之

间的端到端交互遵循两种机制 &
,D )请求 E响应机制 !两个网络功能 ,消费者和生产

者 )之间的通信是一对一的 $生产者应该在一定的时间
范围内完成消费者请求的一次性响应 &

,F G订阅E通知机制 !控制平面可以有多个服务消费
者订阅服务生产者提供的 (# 服务 & 服务生产者将 (#
服务的结果通知已订阅的服务消费者 &订阅请求应包括
通知端点 $即通知目标地址和服务消费者的通知关联
*2,如通知 %5H)&

(# 服务的管理和发现主要通过 (5# 进行 & (5# 中
存储各个 (# 信息和 (# 服务信息 $其主要由两个 (# 服
务组成 !(-9/I2.8=7@09:$用于向各个 (# 提供服务发现功
能 ’(-9/I(#"3-3J0A0-4$对各个 (# 服务进行管理 $包括

服务注册 %更新 %注销 %订阅 $保障 (# 动态上线和下线 &
!"!"# 服务化接口
图 F 给出了服务化接口协议栈在 KL&& 中的定义 MDDN&

服务化接口使用 OPP&?F%P+& 等通用化协议$以 Q3@3!=9.64
对象表示法 RQ3@3!=9.64 STU0=4 (7434.7-$Q!S()作为序列化
协议 & KL&& 规定所有 (# 都应支持 PH! 以实现传输层安
全 M DFN& !V* 接口摒弃了核心网之前使用的 2.3A0409%LP&
等协议 $创新性应用 OPP&?F%Q!S( 等互联网技术 $使得
网元接口开发 %维护 %管理更加高效灵活 M DKN&

!"# $% 服务化网络演进方向
WL 网络只在核心网控制面引入服务化架构 $其服务

化架构目前并未向用户面以及无线接入网扩展 & 基于
WL 网络若考虑针对服务化架构的持续演进方向 $并结合
具体需求 $可聚焦控制面接口的服务化 $包括 #DE+ 接
口 ,基站集中单元与分布单元控制面间接口 )和 (F 接口
,基站集中单元与 <"# 间接口 )& 如图 K 所示 $将点对点
的专用接口替换为通用的服务化接口$可灵活快速部署 $
实现弹性扩缩容 & 并基于无状态化等特点 $可进一步在
网元故障时考虑如何快速恢复 $保证用户数据不中断 &

# &% 微服务化 ’() 架构及关键技术
云原生 %人工智能技术的发展推动云网融合 %网络

图 F !V* 协议栈

图 K 控制面接口服务化

*+
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智能化进程 !促进 !" 无线网络基础设施全面云化 !将
云的思维 "架构 "技术 "特性融合到无线网络体系架构
中 !实现弹性伸缩 "敏捷运维和智能开放 !满足电信业务
多样性需求 # 而微服务化 #$% 是实现这一愿景的关键
环节 !促进 #$% 架构变革 !支持云和人工智能 &$’()*)+),-
./(0--)10/+0!$.2等技术的融合演进 $
/"0 面向 12 的微服务化 3(4 架构
本文提出了一种 3" 微服务化 #4% 逻辑参考架构 !

如图 5 所示 $ 最底层为终端接入层 !包括多种类型的接
入终端 !如手机 %传感器 "智能机器人 "无人驾驶车辆 "
无人机 "高铁等 $终端接入层之上为基础资源层 !包括计
算 "存储 "交换设备 "驱动 "操作系统以及 #$% 侧需要的
加速器和时钟资源 $

服务化 #$% 在基础资源层之上 !包括服务化平台 "
云中间件 "多个网络功能 "管理编排模块等 $服务化平台
与云中间件 &如缓存 "消息 "数据库等 6为 #$% 侧网络功
能服务提供基础 !管理编排则负责网络功能管理及资源
调度等 $ 应用服务层包括多种应用 !例如无线网络能力
开放 "无线网络定制化 "无线网络弹性扩缩容 "内生无线
$. 等 !应用可通过通用的应用程序接口 7488-)+,()9/ :’9;
1’,<<)/1 ./(0’*,+0 !4:. 6快速调用 #4% 侧网络功能或向
#4% 侧下发策略 $ 核心网依旧沿用服务化架构 !通过
=>. 与服务化 #$% 进行信令数据交互 $
5+5 面向 12 的微服务化 3(4 关键技术
结合当前应用需求及未来技术演进方向 !本文列出

了 3" 微服务化 #$% 可能的关键技术 $
7?6在基于云原生的 3" 微服务化 #4% 整体架构方

面的技术 !包括 &

!面向 3" 的微服务化 #4% 网络架构设计 %网络功
能重构及模块化设计 %内部交互接口设计 $ 需要考虑整
体架构对目前协议栈有多大影响 !对控制面 @用户面 %物
理层 @高层如何进行服务化 !内部服务化接口是否沿用
现有 A":: 定义的协议栈 $
"微服务化 #4% 网络功能服务调用机制及流程设

计研究 !包括服务注册 %发现 %鉴权等 $ 在 B"C 中 !由
%#D 提供服务发现 %服务管理功能 !需考虑 #4% 侧如何
实现以及对目前信令交互流程有多大影响 $
#微服务化 #4% 网络功能的灵活按需部署 % 弹性

扩缩容机制设计和关键技术研究 $ 例如 !微服务化 #4%
天线模块可灵活部署大规模多输入多输出等 !并对基础
资源进行相应调整 $

7E6在 !" 端到端的微服务化无线网络技术方面!包括&
!服务化 #4% 与外部 7核心网 %基站 6接口服务化架

构设计 %服务发现 %注册 %调用机制研究 $
"服务化 #4% 基站内部 7F?%D?2接口服务化架构设

计 %服务发现 %注册 %调用机制研究 $
#端到端的服务化无线网络框架融合设计及编排

管理研究 $ 需要考虑微服务化 #4% 与服务化核心网如
何统一框架 $

7A2在面向 3" 的云网服务融合应用技术方面!包括&
!基于微服务化的无线接入网络能力开放架构和

4:. 接口定义 %鉴权和交互机制研究 $ 例如针对网络节
能 %定位等应用 !开放无线网络能力 !并结合 4.@机器学
习 ’G,+H)/0 I0,’/)/1J GI(实现智能管理 #

"面向特定业务的微服务化无线网络定制化研究 #
依托微服务化 #4% 定制面向特定行业 %场景%业务的服
务化无线网络!实现网络智能可编程#

6 结论
微服务化 #4% 是满足未来各种应用业务性能 !实

现云原生 %智慧 %智能 %安全等内生需求 !构建开放无线
网络生态的重要技术之一 # 依托 3" 研究浪潮 !微服务
化 #4% 已日益受到学术界和产业界重视!但目前并未有
统一的 3" 微服务化 #4% 架构及明确的技术研究方向 #
本文首先指出微服务化 #4% 研究驱动力!其次介绍了现
有 B" 服务化架构 !并指出基于 B" 系统可能的演进方
向 #针对3" 微服务化 #4% !本文提出了参考逻辑架构 !
并指出其关键技术 # 短期来看 !可聚焦接口服务化以及
控制面高层服务化研究 !未来需要设计基于云原生的
整体微服务化 #4% 架构 !并达到端到端融合贯通 !实现
网络多种内生能力 !构建开放生态 !赋能千行百业 #
参考文献

K?L 刘海涛 !刘洋 !杨峰义 M基于 B" 小基站的虚拟化场景与
应用分析 K N L M电子技术应用 !EOEO !53&P6&EQ;AEM

KEL .GR;EOAO&3"6推进组 M3" 总体愿景与潜在关键技术白皮

图 5 面向 3" 的微服务化 #4% 架构
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