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独立组网的5G核心网实现优化

简介

以 NSA（非独立架构）还是以 SA（独立架构）开启 5G 网络之门，一直是通信业界目光聚

集的焦点。采用独立架构模式组网，不仅可体现 5G 的技术优势，更能为用户带来多样化的

服务类型。但新的模式也带来新的挑战，通信业界需要设计构建全新的网络架构与之相应

对。由中国移动牵头联合全球 26 家运营商及网络设备商提出的基于服务的架构（Service 

Based Architecture，SBA）就是适应了这一趋势，不仅成为 5G 核心技术之一，同时也是

构建5G独立架构组网方案的关键技术。

SBA 架构面向原生云（Native Cloud）设计，借鉴了互联网领域中面向服务的架构

（Service-Oriented Architecture, SOA）、微服务架构等成熟理念，并结合通信网现状、

特点和发展趋势，以软件服务的概念重构 5G 核心网，对 5G 核心网控制面各网络功能实施

服务化定义，同时提供一系列的基于服务的接口（Service Based Interface，SBI），具备灵

活化、开放化以及智能化的特点，并可根据需求进行灵活部署和扩展。

本白皮书是中国移动与英特尔公司共同起草的《独立组网的 5G 核心网实现优化》的简版，

描述了 5G 核心网中 SBA 架构的基本组成，以及基于该架构的一系列实现方法，并归纳各

自优缺点。同时基于这些实现方法，本文提出多个 SBA 架构方案实现原型，并给出这些方

案原型在不同场景下的性能测试数据和相关的技术优化方案。最后，结合上述的方法与测

试结果，本文建议了一种高性能 SBA 架构实施方案，并指出了长期演进的方向。

基于服务的架构（SBA）

SBA 架构包含了“网络功能服务化”和“基于服务的接口”两大元素，前者是指其将传统网元

设备的功能，例如会话管理、移动管理、策略控制等，以软件的方式定义为若干个网络功

能，例如 AMF、SMF、UDM、NRF 等，这些网络功能间的通信与交互通过服务调用的方式

来实现。

后者是指每个网络功能对外都具备通用化、基于服务的接口（SBI），可以被经过授权的

网络功能或服务灵活调用。这些接口使用了一系列通用化协议，包括使用 TCP 协议和 

HTTP/2 协议，以 JSON 作为序列化协议，以 OpenAPI 作为接口描述语言（Interface 
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Definition Language, IDL），允许在不访问源代码或底层服务文

档的情况下寻址和调用服务功能。随着技术与标准的日益完善，服

务化接口正逐渐取代 3GPP 中定义的上一代接口，如 Diameter，

SCTP 等，成为下一代移动通信系统的核心技术之一。
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图一 3GPP 技术规范（TS 23.501）建议的 5G 系统架构

5G 核心网中 SBA 的实现方式

在整体功能上，SBA 可分为两大类组件。一类为接口组件，其提

供了多种功能，包括 HTTP 服务器功能、收发 HTTP 请求/响应

功能，以及解析 API 端点中内置 HTTP 请求的功能；另一类为逻

辑组件，其可以处理来自 5G 核心网应用以及特定网络功能（例

如 SMF，UDM，AMF）的请求。在本文中，我们设想了以下两种在

5G核心网控制面中实现 SBA 的方式：

•	 集成式实现：接口和逻辑组件可以整体集成到应用中，并驻留

在同一物理服务器中，且是同一虚拟机或容器的一部分。

•	 分布式实现：接口和逻辑组件分布在各自独立的物理服务器

中，并通过专用接口相互连接。

集成式 SBA 架构实现

集成式 SBA 架构实现方式的特点，在于功能自洽而不必依赖其

他网络功能。基于这一方式，在集成式 SBA 实现方式中，对每个

控制面网络功能，例如 AMF，SMF，PCF，AF 等，都能够提供基于 

SBA 的接口和逻辑组件来与其他服务进行交互，每个网络功能都

可实现功能自洽。

接口和逻辑组件既可通过函数调用，进行静态链接或编译，也可

通过多线程的方法，使用软件队列或共享内存结构进行消息传递，

且消息传递的方式有嵌入式请求处理和基于工作线程的请求处理

两种。嵌入式请求处理是将 5G 核心网功能库化，并集成了 HTTP 

服务器处理流程。接口组件依次提供 HTTP 服务器和相关的 API 

端点处理消息，并以库函数的方式调用 5G 核心网控制面处理流

程相关的逻辑组件，这种实现方法在进行功能、服务消息处理时

引入了“运行到完成（Run To Complete, RTC）”模型。

优点 缺点

1.	不 同 的 供 应 商 产 品 ，只 要 符 合 
IETF*、3GPP*、5GC*、OpenAPI* 等
标准，就可以方便地进行集成，互操
作性良好；

2.	库函数的引入使缓冲区数据包拷贝
数量最少，相关 API 端点解析负载也
得以大大降低，实现性能提升；

3.	集 成 式方案 对于网络功能虚 拟化
（NFV）平台更加友好，易于配置、
连接和部署，而 NFV 正是 5G 时代
的核心技术之一。

1.	 消息处理采用了
RTC 模型，可能会
因 HTTP 接口耗
费大量时间在消
息处理上而降低
效率，造 成性能 
隐患；

2.	 在功能/服务维护
期间，整体网络功
能将不可用。

表一 集成式 SBA 架构实现的优缺点

基于工作线程的请求处理方法可在一定程度上克服嵌入式请求处理

方式中可能存在的性能隐患。在这一方法中，接口和逻辑组件被分

离为各自具有可通信存储器映射接口（如 SW 队列）的独立应用/进

程。这一机制使得接口组件和逻辑组件彼此独立，并可在不同的工

作内核、线程上完成 5G 核心网特定的消息处理，其中消息可以通

过共享内存接口传递，而消息的元数据则通过内存映射接口传递。

分布式 SBA 架构实现

在这一实现方式中，部署在电信运营商数据中心/中心局的接口组

件可以通过专有接口，如 UNIX 或 TCP/IP 套接字接口，以消息代

理的方式将消息发送给各个逻辑组件中基于服务的 API 端点。

接口组件的 API 端点会接收所有 HTTP 请求，并打上相应的逻辑

组件目的地标识，然后在 UNIX 或 TCP / IP 接口上传输请求。各

个网络功能，例如 AMF、SMF 等，可以作为单个进程，在同一服务

器或不同服务器上启动。这种方法可以将接口组件和逻辑组件在

不同的物理服务器上独立部署。

优点 缺点

1.	 具有专有接口的接口组件
可 以 连 接 在 一 起 实 现 完
整的控制面解决方案，而
无需每个网络功能都部署
对应的接口组件。同时，
SMF、AMF 等功能/服务
可以与它的接口组件分离，
并且可以彼此独立地升级
或更新换代。例如，接口组
件可以在不影响逻辑组件
的情况下执行技术升级。

1.	 网络功能之间的通信必须
基于同样的方法，这就需
要所有共享服务化接口的
接口组件来自于同一供应
商，不利于互操作性；

2.	 网络套接字通信需要在从
内核接口到用户应用的每
个层面上都进行数据包拷
贝，这将大大提升系统资
源占用率；

3.	 接口组件的 API 端点可能
承载较高的解析负载。

表二 分布式 SBA 架构实现的优缺点
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部署方案原型

基于上述 2 种 SBA 架构的实例化，可以提出以下几种可行的部署

方案原型：

集成式容器/虚拟机部署方案

本方案是集成式 SBA 架构的实例化原型，集成了 HTTP 服务器

和控制面（如 SMF、AMF 等）的 5G 核心网控制面，可以在虚拟

机或容器中进行部署。虚拟机/容器通过网卡上的 SR-IOV 技术

来实现性能的提升，并可考虑使用 virtio-net 或自适应虚拟功能

（AVF）来实现更强的可扩展功能，从而支持真正的原生云实施。

同时由于每个网络功能都具备本地化的 HTTP Web 服务接口功

能，因此该部署方案还可实现各5G核心网各种控制面功能之间的

完全互操作性。

HTTP 服务器和 5G 核心网

控制面节点（例如 SMF）集

成在单一容器内

容器间使用原生接口通信

Host OS
(kernel, file system, networking)

NIC

HTTP
server

+
SMF container

HTTP
server

+
SMF container

图二 集成式容器 SBA 架构部署方案

分布式容器/虚拟机部署方案

本方案是分布式 SBA 架构的实例化原型。方案中的 HTTP 服务

器功能在物理上可以与承载 5G 核心网控制面功能分别部署在不

同的虚拟机或容器中。HTTP 服务器虚拟机和控制面功能虚拟机

之间的接口通过专有的网络套接字接口进行通信。

此外，还有一种在传统分布式方案基础上衍伸而来、具备容器间内

存映射接口的分布式容器部署方案。在该方案中，HTTP 服务器容

器和承载 5G 核心网控制面功能容器使用内存映射接口进行通信。

这可减少数据包缓冲区的拷贝数量，从而提高消息请求处理的性

能，并获得更低的延迟。

性能特征与测试结果

测试环境搭建

为对上文所述的几种部署方案原型进行性能验证，本文设计了几

类相关的性能测试场景，并将测试目标聚焦在事务吞吐率和处理

器负载两个关键指标上。测试方案采用两台独立的基于英特尔® 

至强® E5 处理器，并通过 25GbE 以太网交换机互连的物理服务

器执行。测试服务器 1 作为待测设备（DUT），运行接口组件和逻

辑组件，并可进一步配置为前文所述各类部署方案的场景。在测

试中，测试服务器 2 会向测试服务器 1（待测设备）发起请求并接

收响应，来测量相应的请求数量与响应总数等结果，以确定测试

服务器 1（待测设备）在不同部署方案场景下的整体性能。

操作系统(服务器/客户端) Fedora 26 

HTTP2/0 服务器 NGINX (Ver 1.12)

后端应用 FastCGI (v2.4.0)

HTTP 客户端 H2load and CURL

JSON 解析器 Rapid JSON (v1.1.0)

表三 用于基准测试的软件工具包配置

测试方案与结果

测试方案一：测试服务器 1（待测设备）的一个处理器内核被配置

为执行接口组件，而另一个处理器内核被配置为执行逻辑组件。测

试包含了两个场景：

1.	 集成式容器/虚拟机部署方案，且接口组件和逻辑组件之间建立

了基于套接字的通信进程。接口和逻辑组件在各自独立的处理

器内核上执行，但执行在同一进程空间中；

2.	 分布式容器/虚拟机部署方案，接口和逻辑组件在独立的虚拟机或

容器中实例化，并通过专门的基于套接字的通信进程进行交互。

测试方案二：测试服务器 1（待测设备）的一个处理器内核同时执

行接口组件和逻辑组件。该测试体现了接口和逻辑组件被紧密集成

在一起的系统实现方式，因此，该实现方式中两个组件将被配置在

同一处理器内核上执行，并且可通过多核实现可扩展性。

测试方案一 测试方案二

事务吞吐率 (每秒请
求数量)

13.5 K 117 K 

HTTP2.0 工作内核
处理器负载 (内核1)

79% 81%

后端应用处理器负载 34%
NA（含在工作内核处
理器负载项中）

表四 两种测试方案结果对比:

根据测试结果，下表对 5G 核心网 SBA 架构下的不同实现方案的关

键指标进行了对比：

互通性 性能 延迟

集成式容器/虚拟机部署方案 具备 最高 低

分离式容器/虚拟机部署方案 不具备 低 高

具备容器间内存映射接口的分布式
容器部署方案

不具备 中等 中等

表五 5G 核心网 SBA 架构不同实现方案的关键指标对比
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优化方案

通过对 SBA 架构实际部署和测试中积累的经验进行深入分析和研

究，可以看到，进一步对其各个组件开展优化，可使系统获得更好的

整体性能。

1.	 将 HTTP 和应用程序工作线程分别绑定到独立的处理器内核

可更有效地利用本地化数据和处理器的高速缓存。一项基于

NGINX HTTP 服务器的测试显示，将 NGINX 工作内核绑定到

特定处理器内核时，可获得更优的性能。

2.	 在单个进程中嵌入 HTTP 和消息请求/响应处理过程虽然是良

好的设计，但有时可能会限制实现方案的可伸缩性和灵活性。

将 HTTP 服务器或后端应用的功能独立成动态库或静态库，

有助于在保持实现方案可伸缩性和灵活性的同时，获得更好的

性能优势。

3.	 后端消息处理逻辑和 HTTP 服务器逻辑可分解为不同的工作线

程，这样做的好处是消息处理线程在处理前面的消息时，HTTP

服务器逻辑可以继续保持工作状态，消息处理线程与 HTTP 服

务器端线程之间保持一个“请求/响应”队列。从 NGINX 的角度

来看，这实现了异步消息处理方式，可以获得更高的处理速度。

4.	 根据消息类型的不同，将请求消息分发给不同的工作线程，并行

地将消息处理负载分配给不同的处理器内核有助于提高整体处

理速度。

5.	 将 HTTP 服务器线程和消息处理应用线程作为不同的应用，能

够带来更高的灵活性。对于高效的“请求/响应”消息交换而言，

应用程序（HTTP 服务器和消息处理器）之间的共享内存技术可

用于避免进程间的数据/消息复制，也可以使用大页面内存技术

在进程之间实现数据包内存共享。

总结

一般而言，构建 5G 核心网中的 SBA 架构有集成式或分布式多种

方法，并可在基于 NFV 架构的虚拟机或容器中进行部署。本文所

述的测试结果表明，集成式 SBA 架构以其高事务吞吐率和低延

迟的特性，相比其他方案有着更优秀的性能表现；同时，该方案还

可带来更为全面的互操作性。但是，集成式限制了灵活性，所以从

长远演进来看，我们可以考虑采用分布式方法，并通过一些优化措

施来提高性能，同时保持灵活性。
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