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摘要：利用网络人工智能标准工作组（ENI）系统辅助完成 5G 网络端到端切片的创建、监控、

编排管理及终止等一系列生命周期管理操作，实现基于人工智能的闭环自动化控制，可以确保切

片的快速开通、网络资源的高效利用和服务等级协议（SLA）保证。提出 ENI 系统辅助的端到端

5G 网络切片管理框架。
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Abstract: Assisted by experiential networked intelligence (ENI) system, the lifecycle manage-

ment operations including creation, monitoring, orchestration and management for end to end 

5G network slice can be realized with artificial intelligence (AI) based close-loop control. This 

is essential for ensuring fast service onboarding, efficient network resource utilization, and 

service level agreement (SLA) for network slice. A framework for end to end 5G network slice 

management assisted by ENI system is proposed.

Keywords: network slice; ENI; AI; resource allocation; scenario; proof of concepts (PoC)

下一代移动通信网络运营商联盟

（NGMN） 在 2015 年 初 发 布 的

5G 白皮书 [1] 中引入了网络切片的概念。

5G 网络切片通过组合特定的控制面和

用户面 5G 网络功能来支持一类特定的

通信连接业务。例如，第 1 个 5G 网络

切片用来支持智能手机宽带业务，第

2 个 5G 网络切片用来支持自动驾驶业

务，第 3 个 5G 网络切片用来支持大规

模物联网业务。这些逻辑独立的网络

切片是端到端的，包括接入网、承载

网及云化核心网。切片内部可以按照

业务需求来选择所需的 5G 网络功能进

行组网，切片间可以共享通用的物理

基础设施，并保持良好的业务隔离。

 以 5G 网络切片为代表的网络新

技术，一方面为 5G 网络带来了灵活的

业务提供能力，另一方面大大增加了

网络运维的复杂性。传统的依赖专家

经验和人机交互的被动式网络运维方

式，成本高昂并且容易出错，将阻碍

网络业务的快速创新和部署上线，不

足以支撑 5G 网络运营。上述问题触发

了运营商将人工智能（AI）引入网络

运维的思考和探索。ETSI 于 2017 年 2

月正式批准成立的网络人工智能标准

工作组（ENI）[2]，致力于通过引入闭

环人工智能机制来改善网络运营体验。

ENI 目前已有近 60 家来自全球的成员

和参与单位，是 ETSI 最活跃的 4 大工

作组之一。经过 3 年的研究工作，ENI 

输出了用例、需求、术语、架构等系

列规范，并启动了 10 余个基于 ENI 架

构和用例的概念验证项目。其中，5G

网络切片智慧运营是 ENI 的一类重要

应用场景，也是 ENI 的重点概念验证

方向。

1 ENI 系统功能架构
ENI 系统是一套基于“观察 - 调

整 - 决策 - 行动”控制循环模型的功

能集合，它利用人工智能技术输出命
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令、建议及知识，用于辅助或直接管

理其他系统实现智慧运营 [3]。ENI 系

统功能架构如图 1 所示：

ENI 系统通过可选的应用程序编

程接口（API）代理与业务支撑系统

（BSS）/ 运营支撑系统（OSS）等外

部系统交互，从外部获取数据，经过

内部智能化分析，对外输出建议或命

令。ENI 系统内部主要包括以下 3 类

功能模块。

1）输入处理类功能模块

（1）数据摄取功能模块：从多

个输入源收集数据，并使用通用的数

据处理技术使摄取的数据能够被其他

ENI 功能模块进一步处理和分析。

（2）数据规范化功能模块：将

对数据摄取功能模块接收到的数据进

行处理，并将其转换为其他 ENI 功能

块能够理解和使用的形式，以便进行

进一步分析。

2）分析类功能模块

（1）知识管理功能模块：负责

管理 ENI 系统的知识数据库，是 AI 建

模的基础。知识管理包括使用共识性

知识表示来创建、修改、维护和增强

知识资产的存储、评估、使用、共享

和完善。

（2）上下文感知功能模块：持续

地收集ENI系统自身及外部系统信息，

构建 ENI 系统进行决策的基础环境。

（3）认知管理功能模块：使用

已有知识来生成和验证新知识。

（4）态势感知功能模块：识别

当前情况以及未来可能发生的情况，

理解环境如何变化及为何变化，明确

这些将如何影响 ENI 系统试图实现的

目标，决定对给定事件的处理操作。 

（5）模型驱动工程功能模块：

使用模型驱动的工程机制将态势感知

功能模块输出的操作转换成统一的格

式，在此基础上可以进一步被策略管

理功能块构建为命令式、声明式及意

愿式的策略。 

（6）策略管理功能模块：制定对

外部系统的管理、监控和编排等策略。

3）输出生成类功能模块

去规范化和输出生成功能模块：

将 ENI 系统内部格式的数据和信息转

译成外部系统能够理解的格式。

2 5G 网络切片智慧运营场景
ENI 001 规范 [5] 定义了 20 余种网

络智慧运营的场景，其中涉及网络切

片的有 7 个，覆盖了前传网络切片管
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理编排、承载网切片生命周期管理、

接入网和核心网虚拟网元弹性伸缩及

云间迁移、切片服务等级协议（SLA）

保证等方面。

2.1 智能前传网络管理编排

目前全球广泛应用的集中式无

线接入网（C-RAN）将基站的基带处

理单元（BBU）部分集中部署，与射

频拉远单元（RRU）之间通过前传接

口连接，具体使用通用公共无线接口

（CPRI）协议。CPRI 采用点对点连接

模式，需要高带宽、低延迟、严格同

步和额外的传输设备。

5G 无 线 网 络 对 BBU 和 RRU 的

功能进行了重新划分，将部分 BBU 功

能转移到 RRU 以减少对前传带宽的压

力，重构后分别称为无线云中心（RCC）

和射频拉远系统（RRS）。其中 RRS

又 包 括 天 线、RRU 以 及 传 统 BBU 的

部分基带处理功能即射频聚合单元

（RAU）。RCC 与 RAU 之间采用增强

的 CPRI（eCPRI）接口，基于分组交

换协议将前传由点对点的模式重新定

义为多点对多点的模式。换句话说，

下一代前传网络是一个多层共享网络，

可以按需动态调整 RCC 和 RAU 之间

的网络资源切片。

前传网络对资源的切片受多种因

素及环境变化影响，例如：RRU 群集

的大小和如何组成群集，RCC 和 RAU

之间的功能划分，以及前传网络需要

保留网络资源的解决方案空间的维度

（比如功率、处理能力、无线资源、

缓冲内存、跨多个前传节点的路径选

择等）。在这种情况下，引入基于 AI

的前传网络切片管理编排，可以充分

考虑并平衡上述影响网络切片的多维

度因素，以实现灵活、动态的资源切

片和功能拆分。例如，当前传关键性

能指标低于目标值时，将触发 ENI 系

统从不同 RAU / RCC 单元收集前传参

数、当前配置以及过去和当前的流量，

基于历史学习得到的经验和当前上下

文对未来需求进行预测，决定前传参

数 并 反 馈 给 RAU / RCC 单 元 执 行 调

整，重新分配前传网络资源，新的前

传 KPI 也会反馈给 ENI 系统，这样就

形成了前传网络切片的闭环智能化管

理编排。

2.2 智能承载网切片生命周期管理

承载网切片是 5G 端到端切片的

一部分，通过对网络的拓扑资源进行

虚拟化，形成按需组织的网络切片以

实现特定的性能要求 [6]。承载网切片

管理器（TNSM）和承载网节点设备之

间采用软件定义网络技术，实现 TNSM

对多个承载网节点设备的集中控制。

承载网转发面的切片技术包括基于灵

活以太网（FlexE）的硬切片技术和基

于分段路由（SR）的软切片技术，其中，

软硬切片技术可以结合使用。

为了避免流量高峰期资源紧缺，

承载网切片的资源一般以满足业务峰

值的要求进行分配，但是这也造成了

大多数非高峰期时段网络带宽、服务

质量等专属资源的冗余和浪费；因此，

引入 AI 技术对业务未来的流量进行精

准预测，结合承载网上下文信息，制

定智能化承载网切片配置策略，能够

有助于实现承载网切片资源的按需动

态扩展和缩减，提升承载网资源的利

用率。

2.3 切片内虚拟网络功能的弹性伸缩和

云间迁移

核心网切片基于网络功能虚拟化

（NFV）技术，使 5G 的网络功能（NF）

从传统的专有硬件设备转变为在运

行在共享云资源池上的虚拟网络功能

（VNF）。通过网络切片管理器（NSMF）

及 NFV 管理编排系统（MANO），可

以按需编排核心网切片内所需的 NF，

并为每个 NF 分配所需的虚拟资源。

NFV 技术提供了 VNF 弹性伸缩和迁移

的功能，例如为一个 VNF 实例增加或

减少虚拟机数量，或者直接增加或减

少 VNF 实例的数量，或者将 VNF 实

例从一个资源池迁移到另外一个资源

池，以便更灵活地按照业务需求分配

资源。

引入 AI 技术后，对业务趋势和

资源需求进行预测，并根据核心网切

片的上下文信息，给出 NF 的资源分

配建议策略。通过 NSMF 和 MANO 执

行资源分配和业务迁移，可以在实时

业务过程中实现 VNF 动态弹性伸缩和

云间迁移。

3 ENI 辅助的智能切片概念验证
为了验证 ENI 技术的有效性，并

在互操作等方面更好地引导 ENI 后续

规范制定工作，ENI 在 2018 年启动了

概念验证（PoC）项目 [7]。目前 ENI 已

有 10 项 PoC 项目，最早完成的两个

PoC 项目很好地验证了 AI 技术可以辅

助实现网络切片智慧运营。

3.1 PoC#1 智能网络切片的生命周期

管理 [8]

该项目针对本文 2.2 节所述的场

景进行了验证，具体包括两个方面：

一是利用基于意愿的接口将用户业务

意愿自动翻译为配置并创建切片；二

是利用 AI 技术预测网络流量变化趋势

并对网络切片资源进行预调整。

项目采用的方案验证架构如图 2

所示。

验证方案及结果如下：

1）基于业务意愿的承载网切片

自动化创建。用户通过 TNSM 操作界

面输入业务意愿，例如业务类型、优

先级、带宽和时延需求等，TNSM 将

上述业务意愿自动转译为创建承载网

切片所需的配置信息，结合对承载网

ENI 辅助的 5G 网络切片智慧运营 王海宁
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实际情况的分析，计算得到最佳的切

片配置信息，经过验证后下发到承载

网节点执行，从而实现承载网切片的

快速自动化创建。

2）基于 AI 的流量预测及切片带

宽智能化调整。使用 27 312 条按小时

聚合的真实网络流量数据对基于长短

期记忆（LSTM）网络叠加传统神经网

络的 AI 流量预测模型进行训练。ENI

系统通过 TNSM 收集承载网切片实例

的准实时流量数据和网络切片资源分

配情况，并使用预训练的流量预测模

型根据准实时流量数据预测未来 6 小

时的流量趋势，并传递给智能策略生

成器。智能策略生成器根据接收到的

预测结果判断承载网切片的带宽在下

一个小时是否需要调整以及如何调整，

并在需要调整时生成智能扩缩容策略，

例如需要扩容两个单位的带宽，之后

ENI 系统将智能策略转译为配置建议

下 发 至 TNSM。 最 后，TNSM 通 过 重

新配置承载网节点的端口带宽来执行

相应的智能扩缩容策略，从而实现承

载网切片带宽根据未来流量变化趋势

进行动态智能化调整。经实验验证，

使用上述方法在真实网络流量测试数

据集基础上，网络资源利用率可提高

30％左右 [9]。

▲图 2  ENI 系统辅助的智能承载网切片验证架构

3.2 PoC#2 弹性网络切片管理 [10]

该项目是欧盟的 5G-MoNArch 项

目 [11] 的一部分。针对本文 2.3 节所述

的场景，该项目目标是验证 AI 辅助的

网络切片弹性管理和编排的可行性和

收益。

该项目在意大利都灵市的马达马

宫艺术博物馆搭建了如图 3 所示的测

试床，使用虚拟现实（VR）游览业务

进行了现场验证和展示，验证方案及

结果如下。

1）系统包括边缘云和中心云两

个资源池，首先通过 MANO 创建 3 个

切片：第 1 个切片用于承载来自 VR

业务所需的展览室 360°视频流，属

于增强型移动宽带类（eMBB）切片；

第 2 个切片用于处理 VR 业务的其他

所有通信服务，例如基于 IP 的语音传

输（VoIP）、多用户交互及 3D 模型注

册和控制等，属于超高可靠低时延通

信（URLLC）切片；第 3 个切片用于

加载 4K 视频流作为背景流量模拟资源

占用，也是 eMBB 类切片。

2）VR 业务两个切片的 NF 部署

在边缘云。当背景流量增加，同时影

响到 URLLC 切片的性能时， 触发 ENI

的智能编排算法将制定 NF 编排策略，

通 过 MANO 将 eMBB 切 片 的 NF 迁 移

部署到中心云，以便保证 URLLC 切片

的性能。

3）当 eMBB 切片的视频分辨率和

视频流的编码速率引起资源需求变化

时，将触发 ENI 的跨切片资源分配算

法制定资源重分配策略，通过 MANO

对 VNF 进行扩缩容。例如，将背景流

量 eMBB 切片的部分资源调整给 VR

业务 eMBB 切片使用，从而保证最佳

的业务体验。

上述测试验证了 ENI 系统可以根

据业务需求对核心网切片进行 NF 部

署位置和资源数量两个维度做出智能

化调整，保证切片业务的 SLA。

ENI：网络人工智能标准工作组 TNSM：承载网切片管理器

流量预测

修改 计算

映射部署

验证分析

承载网节点 承载网节点

监控

智能策略 意愿转译

ENI 系统

TNSM

数据 配置

……
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4 ENI 系统辅助的端到端网络切

片管理框架
ENI 系统通过可选的 API 代理与

接入网、承载网、核心网各切片子网

的切片管理器对接，实现对整个端到

端切片的智慧运营。ENI 辅助的端到

端网络切片管理框架如图 4 所示。

1）ENI 系统利用历史数据训练基

于 AI 的各网络域切片资源预测模型，

并利用最新的数据知识进行周期性迭

代训练和模型优化。

2）ENI 系统通过各网络域的切片

管理器收集网络切片的各类信息，包

括网络切片的资源分配情况和关键参

数等，构建端到端网络切片上下文。

3）资源预测模型根据实时数据

预测未来的资源需求趋势形成资源需

求认知，并传递给智能策略管理器。

4）智能策略管理器结合接收到

的资源需求预测和网络切片上下文，

制定网络切片资源分配策略。

5）ENI 系统将网络切片资源分配

策略通过模型驱动工程方式，转译为▲图 4  ENI 辅助的端到端网络切片管理框架

eMBB：增强移动宽带 URLLC：超高可靠低时延通信 VoIP：基于 IP 的语音传输

▲图 3  网络人工智能标准工作组系统辅助的弹性网络切片管理测试床 [12]

API：应用程序编程接口

ENI：网络人工智能标准工作组

NFVI：网络功能虚拟化基础设施

NFVO：网络功能虚拟化编排器

RAU：射频聚合单元

RCC：无线云中心

TN：传输网

TNSM：承载网切片管理器

VIM：虚拟化基础设施管理器

VNF：虚拟网络功能

VNFM：虚拟网络功能管理

接入网切片管理器 核心网切片管理器TNSM

API 代理

RAU RCC TN

ENI 系统

知识管理

网络切片
上下文

实时信息
感知

模型驱动的
策略输出

数据摄取

智能策略
管理

资源需求
认知

NFVO

VNFM

VIM

VNF VNF VNF

NFVI 边缘 / 中心

资源预测
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展览室

书店

测试床的 5G 部分

以太网

以太网

实时

视频流

中心 / 边缘云
服务器

第 3 个切片（4K 视频）

eMBB 切片

（360°视频下载）

第 2 个用户
与第 1 个用
户交互

在第 3 个切片中输入背景流量，

模拟网络过载 URLLC 切片（双向通信：VoIP 和触觉数据）
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