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全国政协委员、国务院

特殊津贴专家、教授级

高工、百千万人才工程

国家级人选，现为中国

联通研究院院长、党委

副 书 记 ，北 京 邮 电 大

学、北京理工大学兼职

教授，“863”、国家重大

专项和国家奖励办核心专家，国资委教

授级高工评审委员会专家，大数据流通

与交易国家工程实验室专家委员会专

家，中国电子学会会士，通信学会会

士，优秀科技工作者，青年俱乐部网络

通信委员会副主任，通信学会学术委员

会会员，工信部 SDN 产业联盟副理事

长，信息通信大数据联盟副理事长；被

授予“国家有突出贡献中青年专家”称

号，获工信部 ITU优秀文稿奖2次、优秀

个人奖2次，获国际奖励1项，省部级奖

励 15 项；主持、发布国际上第 1 个 ITU

云计算框架、SDN 标准，报批发布国家、

行业规范 9 项；发表论文 70 余篇，出版

中文论著 19 部、英文论著 1 部，授权专

利 54 项、软件著作权 37 项，被国际组织

采纳文稿300余篇。

近年来，随着移动通信技术的发展，针对移动通信的需求也日益增加，

业务的差异化带来了各种完全不同的需求。5G 技术提出至今，一直是业界

最热门的话题之一。目前，中国各大运营商都在加速 5G 商用步伐，预计

2020 年进行正式商用。国际电信联盟（ITU）定义的 5G 的 3 类典型应用场景

包括：增强型移动宽带（eMBB）、大规模机器类通信（mMTC）、超可靠低时延

通信（uRLLC），其中 eMBB 的特点是大带宽、面向移动通信场景；mMTC 的特

点是链接大、流量小，主要面向物联网应用；uRLLC 的特点是超低时延、高可

靠性，主要面向工业自动化等实时性控制类应用。5G 网络对带宽、时延、时

间同步等多方面功能和指标的更高诉求，都给承载网络带来了巨大的挑

战。因此，业界对 5G 承载网技术和组网方式的关注度相当高。承载能否满

足网络要求，将直接影响到5G商用进程。

承载网络技术发展是5G能否成功的关键因素之一，网络架构在5G时代

的主要变化包括：核心网全面云化、集中式演变为分散式、引入 SDN 实现控

制层面和转发层面的解耦，这使得网络更开放，从而灵活支撑上层业务和应

用。通过布局软件定义网络（SDN）、网络功能虚拟化（NFV）以及云计算技

术进行网络重构，是 5G 承载网的重中之重。网络切片技术可以满足多样化

的网络应用场景需求，在 5G 发展中扮演着重要的角色，成为 5G 创新技术的

讨论热点之一。SDN/NFV 技术，将物理基础设施资源虚拟化为多个相互独

立的逻辑专有网络，每个网络切片服务于某一具体的业务场景，以满足不同

业务场景对带宽、时延、服务质量等差异化要求，从而满足各种垂直行业多

样化需求，以增强网络弹性和自适应性。移动边缘计算（MEC）也是 5G 一个

非常重要的关键技术，可以把业务和存储包括计算的能力，都推送到用户，

更靠近基站，即下沉到网络的边缘。MEC 技术可以让 5G 的应用服务和内容

部署更加灵活，可以提供更低成本和更低时延的 5G 新业务。另外，5G 时代

网络数据流量爆炸式增长，网络的“覆盖”和“容量”成为需要重点考虑的问

题，5G 超密集组网是解决未来 5G 网络数据流量 1 000 倍以及用户体验速率

10~100倍提升的有效解决方案。

本期专题围绕 5G 承载网技术和优化组网的最新进展、发展趋势、关键

技术、实现手段等多个维度开展专题讨论。来自高校、运营商以及设备厂商

等 5G 承载网技术研究优势单位的专家学者通过他们独到的视角对 5G 承载

网技术进行了深入分析和探讨。感谢各位作者对本期专题的支持与贡献！

张云勇 徐雷
2018年 1月 10日

张云勇

中国联通研究院云计算

研究中心主任、高级工

程师，北京邮电大学企

业导师，信息通信技术

编 委 会 副 主 任 ；在

CCSA、SDN/NFV 产业联

盟牵头多项标准制定；

获行业奖项 5 次，联通

科技进步奖 5 次；参与编写中文论著 3

部、英文论著1部，发表论文20余篇，授

权专利5项、软件著作权9项，被国际组

织采纳文稿50余篇。

徐雷

策划人简介
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CommercialCommercial 55G, Ready to Take OffG, Ready to Take Off

卷首特稿 徐慧俊 5G商用，蓄势待发

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

[摘要 ] 分析了 2017 年 5G标准进展、各国 5G频谱规划以及主流运营商的 5G商用时间表等，认为 5G产业链正在加速

成熟，5G商用越来越近。5G相关的关键技术已经得到充分验证，如：大规模多输入多输出（Massive MIMO）在 Pre5G

中商用，基于网络功能虚拟化（NFV）架构的云化网络方案在 4G 网络中商用，5G 承载的软件定义网络（SDN）架构、灵

活以太网（FlexE）/灵活光传送网（FlexO）等趋于成熟，5G端到端（E2E）网络切片、自动化运维、人工智能（AI）等关键技

术也将助力5G网络运营。分析了中国在5G产业进程中发挥的作用，并展望了5G未来的发展进程。

[关键词 ] 5G；SDN/NFV；网络切片；自动化运维；AI

[Abstract] The standardization progress, wireless spectrum planning and the updated timetable for 5G of some

advanced countries are analyzed in this paper. The commercial 5G is regarded much closer to the market with an

accelerating industrial chain. The 5G technologies have been fully verified in many fields, such as massive multiple input

multiple output (Massive MIMO) application in Pre5G, network function virtualization (NFV)-based cloudification

deployment in 4G network, software defined networking (SDN) architecture for 5G bearing, flexible Ethernet (FlexE)/

flexible optical transport network (FlexO) application and 5G smart operation aided by end-to-end (E2E) network slicing,

automatic operation and maintenance (O&M), and artificial intelligence (AI). The important role of China is also analyzed in

the progress of 5G industry development, and finally the commercial 5G timetable is proposed with an aspiring

expectation.

[Key words] 5G; SDN/NFV; network slicing; automatic O&M; AI

徐慧俊/XU Huijun
（中兴通讯股份有限公司，广东 深圳 518057）
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入中兴通讯股份有限公司。自2016年
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“4G 改变生活，5G 改变社会。”5G 不

仅仅是带宽的提升，而且是一次

颠覆性升级，是人与人通信向万物互

联的转变，是整个社会数字化转型的

基石。移动超高清视频、增强现实

（AR）/虚拟现实（VR）等大视频应用

推动网络带宽需求大幅提升；工业自

动化、无人驾驶、网联无人机、远程医

疗、智能交通、智能电网等行业应用

逐步兴起，也对网络提出了超高可靠

性、超低时延、海量连接等特殊场景

需求。 5G 将开启万物互联、无限遐

想的新时代，整个社会对 5G 时代充

满期待。

1 5G产业环境趋于成熟

1.1 5G标准化进程不断加速

自 4G 产业走向成熟时起，国际

标准组织和主流运营商逐渐将产业

发展重心聚焦到 5G 的标准制定上，

第 3 代合作伙伴计划（3GPP）、国际电

信联盟（ITU）、下一代移动通信网络

联 盟（NGMN）等 标 准 组 织 分 别 在

2015 年先后启动了 5G 相关的标准制

定工作 [1-3]。2017 年 12 月 21 日，3GPP
的 5G 新空口（NR）首发版本——R15
非独立组网（NSA）核心标准正式冻

结。这是 5G 标准的重要里程碑，标

志着不久的将来将进入 5G 网络建设

的规模验证和预商用阶段。

5G 标准比前面的 1G、2G、3G、4G
标准都更为统一。业界吸取了移动

通信技术发展的经验教训，合力推动

形成统一的 5G 标准，避免了各种利

益集团之间的纷争。这是 5G 标准能

够不断提速的重要原因，也使得未来

5G 在基站、终端、芯片等各方面都能
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够更为统一，5G 产业链将更加容易

成熟。

1.2 各国政府陆续出台5G频谱规划

各国政府均将 5G 网络建设提升

到信息化产业的战略高度，从全球

5G 试验进度来看，美国、韩国、日本、

中国将成为首批部署 5G 网络的国

家，欧洲紧随其后。中东地区部分国

家也有快速部署 5G 网络的需求，如

阿联酋将在 2020 年举办世博会，卡

塔尔将在 2022 年举办世界杯，这些

都将刺激 5G 网络部署需求。非洲大

多数国家 4G 普及率仍较低，5G 部署

计划将相对滞后。

以中、美、日、韩、欧为代表的多

个国家和地区分别发布了 3.5 GHz、
4.9 GHz 附近的中频段以及 26 GHz、
28 GHz 附近的高频段的 5G 频谱规

划，抢占 5G发展先机。中国在 2017年

11 月确定将 3.3~3.6 GHz 和 4.8~5 GHz
中频段作为 5G频段。

3.5 GHz 已经成为大多数运营商

首选的 5G 建网频段，未来可以应用

于全球网络漫游的 5G频段。5G网络

建 设 需 要 同 时 兼 顾 覆 盖 和 容 量 ，

3.5 GHz 频段借助大规模多输入多输

出（Massive MIMO）等天线技术，覆盖

范围可以媲美 1 800 MHz，运营商可

以复用现有站点来建设 5G 网络。高

频段具有大量连续频段，频谱资源丰

富，但网络覆盖存在挑战。

1.3 主流国家和运营商纷纷明确5G

商用时间表

5G 已经成为全球运营商发展的

焦点，全球 51 家运营商积极开展 5G
技术验证和部署试验，以中、日、韩为

主的亚太地区最多，共有 22 家，欧洲

16家，北美 7家。其中有 23家运营商

已经发布 5G 网络商用时间表，亚太

10 家，欧洲 5 家，北美 4 家。从发布

时间表来看，美国、韩国将率先推出

5G商用服务。

•中国三大运营商 2017 年分别

在北京、上海等 10 多个城市启动 5G

试验。中国移动 2017 年 6 月提出服

务化架构（SBA）正式纳入 3GPP 5G 核

心网统一架构，2017 年底制定切片分

组网（SPN）企业标准，并与中兴通讯

等厂家完成 SPN第 1阶段测试。中国

电信 2017 年 8 月发布《中国电信 5G
创新示范网白皮书》。中国联通于

2017 年 6 月完成首个 5G 在 3.5 GHz 和
1.8 GHz 的双频试验，并联合中兴通

讯在深圳开通 5G NR 外场测试。中

国三大运营商的 5G 试验网已经全面

启动，2018 年将启动面向商用的大规

模组网试验，2019 年进入预商用阶

段，2020年进入规模商用阶段。

•美国规划到 2020 年为 1 亿家

庭提供无线宽带服务，两大运营商在

2016 年初就启动了在高频段面向固

定 场 景 的 5G 测 试 工 作 。 2017 年 ，

AT&T 在印第安纳波利斯的部分地区

推出 5G 演进网络；Verizon 向亚特兰

大、达拉斯等 11 座城市的特定用户

提供高速 5G 网络。两个运营商均计

划在 2018 年面向全美推出固定 5G 通

信服务。

•韩国成立“5G Forum”，推动 5G
移动通信进展，计划 2020 年推出全

面的 5G 商用服务。 SKT 在 2017 年 6
月成功展示 3.5 GHz 频段的 5G 通信，

在 2017 年底前进行规模预商用 5G 网

络部署，计划在 2018 年冬奥会期间

开启 5G试验网商用服务。

•日本计划在 2020 年东京奥运

会前商用 5G移动通信服务。Softbank
在 2016 年 9 月宣布启动 5G 项目，并

于 2017 年 6 月与中兴通讯开展了基

于 4.5 GHz 的 5G 外场试验，且成为全

球首家将 Massive MIMO 技术正式投

入商用的运营商。

•德国发布了 5G 国家战略，借

助于 5G 建设，拉动电网、智慧城市等

数字基础设施建设。DT 在 2015 年 2
月成立了 5G 创新实验室，2017 年在

柏林成功部署了基于最新 3GPP 标准

的 5G NR 网络连接，并计划在 2018 年

试运行 5G 网络，为广泛商用部署做

准备。

从 目 前 开 展 5G 测 试 的 情 况 来

看，各国运营商对 5G 应用场景的关

注点存在明显差别。中、日、韩运营

商重点关注增强型移动宽带（eMBB）
场景，欧洲运营商关注 5G 在垂直行

业的应用，美国运营商更关注固定无

线接入场景应用。

综合 5G 标准进展、各国 5G 频谱

规划、主流运营商公布的 5G 商用时

间表来看，2017 年在 5G 标准、频谱规

划、5G 关键技术验证等方面均取得

了突破性进展，整个 5G 产业链正加

速成熟，2018—2019 年将成为 5G 预

商用阶段和小规模商用阶段，2020 年

将逐步进入 5G规模商用阶段。5G正

向我们走来。

2 5G关键技术已经开展

广泛的实践和验证
5G网络建设理念已经从传统“业

务适配网络”向“网络适配业务”转

变。5G 网络需要构建为面向 eMBB、

超可靠低时延通信（uRLLC）、大规模

机器类通信（mMTC）等典型场景服务

的综合性网络。除了通过天线阵列

化、组网密集化、非正交等无线关键

技术进一步提升无线网络带宽能力

外，还需要覆盖到核心网、前传 /回传

网络、运维系统等，包括网络云化（软

件定义网络（SDN）/网络功能虚拟化

（NFV））、端到端（E2E）网络切片、运

维自动化等方面的关键技术，以便灵

活适应更多垂直行业应用场景的差

异化需求和商业模式。

2.1 无线网络向天线阵列化、

非正交、组网密集化发展

无线频谱资源始终是有限的、稀

缺的，提升频谱效率始终是一代代移

动网络升级中的关键。多天线空分

技术是唯一可成倍提升频谱效率的

技术，Massive MIMO 作为最重要的空

分技术，支持更为精准的波束控制和

更高的并发流数，已经成为 5G 最核

心的关键技术。Massive MIMO 技术

已经被提前应用来解决 4G 网络容量



问题。在全球很多市场，频谱资源非

常有限，而流量增速很快，产生了 4G
网 络 与 流 量 需 求 之 间 的 矛 盾 ，将

Massive MIMO 技术应用到 4G网络，小

区吞吐量提升了 4~6 倍，成功解决了

市场的痛点问题。中兴通讯创新地

提出 Pre5G，将 Massive MIMO 技术提

前应用于 4G 网络，获得全球移动通

信系统协会（GSMA）颁发的“突破性

创新奖”和“CTO 选择奖”两项殊荣，

并成功将其推向商用。Pre5G Massive
MIMO 的成功商用，大幅度加速了 5G
Massive MIMO 的商用进程。

非正交技术是 5G 很有前途的一

个技术方向。从 1G 到 4G 均基于正

交通信技术，具有简单高效的特点，

然而对于超大数量连接、小带宽需

求，正交技术带来较大的开销，且不

能有效应对远近效应。5G 提出非正

交通信技术，可以针对远近效应进行

优化，部分非正交技术可以实现完全

的免调度，例如：中兴提出的多用户

共享接入（MUSA）技术，可大幅度提

升小数据包的性能和效率，并使连接

数量提升 6倍以上。

超密集组网（UDN）可以进一步

提升 5G 网络单位面积的网络容量和

用户体验速率，但 UDN 提升容量的

同时，也面临着同频干扰、移动性管

理、多层网络协同等技术问题。国际

移 动 通 信（IMT）-2020 专 门 成 立 了

UDN 工作组，针对 UDN 可能面临的

问题提出了一系列解决方案，包括干

扰管理、小区虚拟化等方案。干扰管

理通过网络侧多天线技术形成的空

域自由度，从频域、时域、码域、功率

域和空域等角度进行干扰规避；通过

终端侧干扰对齐技术，利用干扰信道

信息设计编码和译码矩阵，把多个干

扰信号抑制到较低的干扰空间。小

区虚拟化以用户为中心，将多个实体

小区虚拟为一个逻辑小区，通过传输

节点间协作，为用户提供一致、连续

的服务，并通过控制层与数据层分

离，避免了用户频繁切换，降低小区

间控制信道干扰，改善了移动性和用

户体验。

2.2 网络功能云化

为了适应业务的灵活快速发展，

云化部署和分层解耦已经成为 5G 网

络建设的基本需求。中国移动牵头

的 SBA 架构已经成为 3GPP 的 5G 核

心网统一架构。遵循互联网软件架

构发展历程和 NFV 架构，电信网络功

能从软硬件解耦、云化部署 /多层解

耦，进一步向云原生架构发展。 5G
核心网和 5G 集中单元（CU）将遵循

NFV 技术架构，采用云原生技术构

建，并基于虚拟化 /容器化的基础设

施灵活部署。

NFV 技术架构已经在 4G 网络的

虚拟演进分组核心网（vEPC）、虚拟

IP 多媒体子系统（vIMS）等建设中得

到了规模商用验证。中国移动、中国

电信、VDF、AT&T 等主流运营商均已

经在云化基础设施、核心网虚拟化、

三层解耦等方面进行了充分的验证，

积累了丰富的经验。中兴通讯已经

为 VEON 提供了架构领先、面向 5G演

进的 SDN/NFV 云化网络解决方案，可

实现端到端网络切片和软硬件解耦，

2G/3G/4G 同时接入，总体拥有成本

（TCO）降低达 30.4%。

2.3 承载网络弹性化

5G 建设，承载先行，5G 承载网的

技术和标准变得越来越重要。面对

5G 无线接入网络（RAN）侧灵活切

分、核心网云化等架构转变，承载网

可以采用分组传送网（PTN）、无线接

入 网 IP 化（IPRAN）、光 传 送 网

（OTN）、波分复用点对点无源光网络

（WDM-PON）、微波等灵活构建前传、

中传和回传网络，并引入 SDN 架构、

灵活以太网（FlexE）、灵活光传送网

（FlexO）、分段路由（SR）、超高精度时

间同步等关键技术，来构建统一弹性

承载网络，满足 5G 网络超大带宽、超

低时延、灵活连接等关键需求。例

如 ：FlexE 技 术 实 现 媒 体 接 入 控 制

（MAC）层与物理（PHY）层解耦，可以

通过多个物理链路捆绑来扩展网络

容量，满足 5G 的大带宽和灵活组网

需求；中兴 FlexE Tunnel 技术进一步

将 FlexE 从接口级技术扩展到网络级

技术，更好地满足 5G 网络前传 /中传 /
回传的虚拟切片和低时延传送需求。

在 5G 外场测试和组网验证中，

5G 承载技术已得到充分的试验和验

证。2017 年底中国移动发布了 5G 承

载 SPN 企业标准，并完成了 SPN 第 1
阶段验证工作。2017 年世界移动大

会（上海）期间，中兴通讯进行了 FlexE
Tunnel 现场测试，支持端到端连通性

检 测 、时 延 测 量 等 操 作 管 理 维 护

（OAM）功能，故障倒换时间小于 1 ms，
单节点转发时延最低小于 0.5 us。

2.4 E2E网络切片化

5G E2E 网络切片化是 5G 网络支

撑行业数字化转型的关键。相对传

统无线网络主要面向公众用户提供

接入服务，5G 网络需要面对接入速

率、连接数量、传输时延等业务服务

等级（SLA）指标迥异的不同垂直行

业场景的差异化需求，不同商业模式

在统一的 5G网络架构下共存。5G网

络建设需要贯穿 5G RAN、核心网和

承载网络，构建 E2E 切片网络，面向

行业客户提供快速定制交付、自动化

闭环保障、安全隔离的虚拟专网。

基于 CU/分布单元（DU）分离的

无线接入网、云化的核心网、弹性的

承载网的分布式部署、网络可编程的

能力，可以面向 eMBB、uRLLC、mMTC
等 SLA 迥异的行业应用场景，快速定

制具备独立关键业绩指标（KPI）、安

全隔离的 E2E 5G 网络切片，交付给

各个垂直行业数字化转型所需的虚

拟专网。3G/4G 网络实现从语音经营

向流量经营转变，在 5G 时代，网络切

片将成为电信运营商面向垂直行业

可运营的产品，使 5G 网络能更灵活

地支撑各个垂直行业的数字化转型。

2.5 AI 赋能 5G网络

5G 时代依靠人工进行参数配置
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和通过专家经验形成策略的方式越

来越难以满足业务的动态变化要求，

在 5G 网络中引入智能引擎，通过人

工智能（AI）技术提升网络智能化水

平，实现智能的策略生成和参数自动

配置已经成为趋势。

AI 赋能 5G 网络的典型场景有基

于 AI 的 5G 波束赋形 /移动负荷均衡、

承载网流量预测和路径优化、虚拟化

资源的智能动态分配、智能运维等。

例如：基于 AI 的 5G 移动负载均衡

（MLB）是利用射频指纹库，通过机器

学习（ML）/深度学习（DL）算法对负

荷提前预测，精选切换用户和目标小

区，使得负荷快速降低并达到均衡状

态，平均用户吞吐量提升 10%以上。

AI 技术的引入，将大幅提升 5G
网络的智能化水平，有效降低运维人

力需求，提升 5G 系统的整体性能和

综合效率。

2.6 运维自动化

5G 网络中，连接类型的泛化、业

务的多样性使得网络向着更加复杂

多样的异构化方向发展，网络的参数

配置越来越多，各类网络策略也愈加

复杂，运维自动化已经成为 5G 网络

建设和运营的关键。以编排为核心，

借鉴 DevOps 理念提升电信网络运营

效率，以控制、编排、管理、策略、分

析（COMPA）为关键技术要素，构建

自动化闭环运维系统；并实现 E2E 切

片的快速定制开通、自动化闭环保障

等全生命周期管理，通过能力开放向

行业客户提供 E2E 网络切片的自服

务、自运营门户。结合大数据 /AI 技
术，将进一步增强运维系统的自动化

能力，包括故障自愈、网络自优化、智

能策略生成、网络规划预测等能力。

2017 年底，开放网络自动化平台

（ONAP）开源社区发布了针对云化网

络建设的自动化运维第 1 个开源版

本——Amsterdam。欧洲电信标准化

协会（ETSI）专门设立了零接触网络

和服务管理行业规范组（ZSM ISG），

致力于面向 5G 网络与服务，实现灵

活、高效地管理、服务、运营自动化系

统的标准化工作，实现 5G 网络全生

命周期的所有操作流程和任务（包括

交付、部署、配置、保障、优化）的自

动执行，包括 E2E 网络切片的管理和

运营。中兴通讯在 2017 年底协助中

国移动在广州部署 OSS4.0系统，实现

vEPC、家 宽 业 务 、窄 带 物 联 网（NB-
IoT）等多场景网络下的统一自动化

闭环运维管理。

3 中国正在领跑全球5G

发展
中国在全球标准制定中经历了

“2G 跟随，3G 突破，4G 同步，到 5G 引

领”的过程，在 5G 标准制定中充分彰

显了中国元素。3GPP定义 5G物理层

的工作组中，华人专家占到 60%，其

中服务于中国通信企业的达到 70%；

中国通信企业贡献到 3GPP 关于 5G
的提案，占全部提案的 40%。如中兴

通讯在 3GPP 针对 5G 的标准提案有

3 500多篇，承担了 3个核心规范编辑

人的角色，同时也参与了 ITU、电气

与 电 子 工 程 师 协 会（IEEE）、IMT
2020、NGMN、ETSI 等 40 多个主流标

准组织、联盟和行业论坛。

中国在 5G 产业成熟方面功不可

没。截至 2017 年底，中国已经完成

5G 技术试验的两阶段测试，并全面

启动第 3 阶段测试，验证 5G 关键技

术，推进商用前的互联互通工作。中

国已经建成全球最大的 5G 外场试验

环境，在北京怀柔外场完成 30 个站

址规划，可满足多厂家的外场组网性

能测试需求；2018 年将进一步扩大

5G外场测试规模。

中国将成为 5G 率先规模商用的

国家之一，快速发展的垂直行业数字

化转型和巨大的用户规模都将推动

中国 5G 产业快速健康地发展。中国

三大运营商和设备商已在 5G 产业合

作和垂直行业场景验证方面开展了

很多工作。中兴通讯已开展了与多

个垂直行业标杆企业的深入合作，在

VR/AR、车联网、工业无线、远程控

制、智能电网、远程医疗六大领域的

云 VR 直播、无人驾驶、工业机器人、

远程挖掘机、无人机电网巡检、远程

手术等典型场景，不断探索未来 5G
的创新应用，优化 5G基础网络产品。

4 未来5G发展展望
2017 年，在整个 5G 产业的共同

努力下，5G 标准、关键技术、产业环

境都取得了突破性的进展，预计 2018
年将进入规模的外场测试和预商用

阶段。但运营商面临着营收增长的

压力，在垂直行业应用未出现明显增

长的情况下，运营商对 5G 投资将相

对谨慎。这也将导致 5G 的建设周期

拉长，未来 5G发展将经历 3个阶段。

•2018—2019 年，5G 外场测试和

预商用阶段：标准和技术将进一步完

善，大规模外场测试持续进行，早期

的 5G 小规模商用将在中、美、日、韩、

欧等国家和地区不断涌现。同时，

Massive MIMO 等 5G 相关的核心技术

应用到 4G 网络中，Pre5G 将成为现阶

段移动网络建设的主旋律。

•2020—2021 年，5G 规模商用初

期阶段：这个阶段 5G 网络建设的主

要目标是分流 4G 网络的压力，进一

步提升无线网络带宽，eMBB 是核心

场景。中国将率先大规模部署 5G 网

络，成为全球最大的 5G市场。

•2022 年以后，5G 商用持续深入

和拓展：这个阶段的主旋律是通信业

与垂直行业的跨界融合。5G 作为未

来数字经济时代的关键使能技术和

基础设施，uRLLC 和 mMTC 场景将快

速发展，支撑垂直行业的数字化转

型，如智慧城市、环境检测、工业自动

化、无人驾驶、智能机器人等，新的场

景应用将层出不穷。

5G商用，蓄势待发！
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5G 无线网络的设计目标是为多种

不同类型的业务提供满意的服

务。这些典型业务通常分为三大类：

增强型移动宽带（eMBB）业务、面向

垂 直 行 业 的 大 规 模 机 器 类 通 信

（mMTC）业 务 、超 可 靠 低 时 延

（uRLLC）[1]业务。不同的业务对于移

动网络空口能力、架构等存在一定的

差异，这些差异主要体现在时延、空

口传输以及回传能力等方面：

（1）移动宽带业务。主要包括大

带宽和低时延类业务，如交互式视频

或 者 增 强 /虚 拟 现 实（AR/VR）类 业

务，相对于 3G/4G 时代的典型业务而

言，其对于用户体验带宽、时延等都

有明显的差异。

（2）大规模机器通信连接业务。

该类型业务是 5G 新拓展的场景，重

点解决传统移动通信无法很好地支

持物联网及垂直行业应用的问题。

这类业务具有小数据包、低功耗、海

量连接等特点。这类终端分布范围

广、数量众多，不仅要求网络具备超

千亿连接的支持能力，满足 105 /km2

连接数密度指标要求，而且还要保证

终端的超低功耗和超低成本。因此

5G 网络中支持如此巨大的数目需要

设计合理的网络结构，以降低网络部

署成本。

（3）低时延高可靠需求。当前一

些新兴业务对于时延和可靠性都提

出严苛的要求。这类业务最低要求

支持小于 1 ms 的空口时延以及在一

些场景里达到较高的传输可靠性。

传统的蜂窝网络设计无法满足为这

些特殊场景通信的可靠性需求，因此

为了满足此类业务的需求，蜂窝网和

传输网的可靠性和实时性都面临着

极大的挑战

基于上述需求，第 3 代合作伙伴

项目（3GPP）从 2017 年 3 月后正式展

开了针对 5G 空口技术以及网络架构

的标准化工作，如图 1 所示。当前

5G 下一代无线接入网（NG-RAN）中

无线网络包括基于长期演进（LTE）

空口的以及基于 5G 新空口的两种类

型的基站 [2]。

两种类型基站在覆盖、容量、时

延、新业务支持等方面都存在较大的

差异。

（1）连接到 5G 核心网的下一代

演进型节点（NG-eNB）：该类型基站

是在现有的 4G 网络上进行升级以支

持 5G 的相关特性，因此通常可以认

为 NG-eNB 网络支持多数的业务的连

续覆盖。由于该类型基站的物理结

构（如天线、帧结构等）仍然采用 4G
空口，因此其无法支持超低时延、超

高速率的业务，无法满足 5G 定义的

全部关键绩效指标（KPI）指标的要

求。这种类型的基站对于前传和回

传网络的需求基本可以认为与当前

的 4G无线网络相同。

（2）基于 5G 新空口的下一代节

点（gNB）：理论上可以满足 5G定义的
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所有关键绩效指标（KPI）需求及支持

所有 5G 典型业务，相比于 NG-eNB，

gNB 可以支持更高的空口速率，因此

这种类型的基站对于前传和回传的

带宽和时延都提出了更高的需求。

因此针对 3GPP 新业务的需求以

及现网实际情况，运营商在未来的

5G 部署时需要充分考虑两网的能力

特点来选择业务的支撑方案。

在标准中 gNB 的形态包括了类

似于 4G eNB 的一体化基站以及集中

单元（CU）/分布单元（DU）分离两种

基站类型。图 2 给出了 5G 网络中不

同类型的无线网元之间的架构和相

关接口。在实际网络部署中，NR-

gNB 及 CU/DU 不同部署位置对于传

输网络都提出了不同的需求。

1 SA/NSA标准进展
针对 4G 和 5G 网络之间的协作关

系，3GPP 在 SI 阶段定义了独立部署

（SA）和非独立部署（NSA）等不同类

型的架构，主要包括 Option 2、Option
3/3a/3x、Option 4/4a、Option 5、Option
7/7a/7x。其中 NSA 架构主要以 3GPP
Rel-12/13 标准中双链接方案为参考

进行设计。

1.1 Option 2（NR SA）

该方案在标准中是一种新空口

（NR）独立组网的方案，其架构的特

点为：（1）5G NR gNB 连接到 5G 的核

心 网 ；（2）NR 基 站 连 接 到 5G 核 心

网。在与现有的 4G 网络混合部署

时，Option 1（Legacy LTE）+Option 2 形

成了两张独立的网络，为了保持业务

连 续 性 现 网 LTE 和 分 组 核 心 网

（EPC）需要升级去支持跨核心网的

移动性。该方案计划于 2018 年 6 月

完成标准冻结工作。Option 2 架构如

图 3所示。

1.2 Option 3/3a/3x

本架构在标准上是非独立组网

方案之一，也被称为 EN-DC 方案，其

特点是：（1）LTE 基站作为控制面的

锚点接入到 EPC 网络中，NR 不需要

支 持 S1- C 接 口 和 协 议 ；（2）对 于

Option 3，NR 作为 LTE 的一个“新载

波”类型接入；（3）3a/3x 方案 NR 需要

支持 S1 接口。该方案已经在 2017 年

11 月美国召开的会议中完成标准的

冻结。Option 3/3a/3x架构如图 4所示。

该 方 案 中 存 在 3 个 子 方 案 ：在

Option 3 中 ，用 户 面 承 载 锚 点 位 于

LTE 侧，采用类似于双链接 3C 方案，

该 方 案 通 常 也 被 称 为 主 小 区 组

（MCG）分离承载，其中该承载的分组

数据汇聚协议（PDCP）采用 NR PDCP
协议以保证在承载转换过程中终端

侧 无 需 进 行 PDCP 版 本 的 变 化 ；在

Option 3a 中，用户面承载通过 gNB 进

行发送，采用类似于双链接 1A 方案，

该方案也被称为辅小区组（SCG）承

载；对于 Option 3x 的方案，用户面承

5GC：5G核心网
AMF：接入和移动管理功能

NB：节点
NG：下一代

RAN：无线接入网
UPF：用户面功能

▲图1 NG-RAN无线网络架构

5GC：5G核心网
AAU：有源天线单元
CPRI：通用公共无线电接口
CU：集中单元

DU：分布单元
EPC：分组核心演进
NB：节点
NG：下一代

NB：节点
NG：下一代

NGC：下一代核心网

◀图2
5G网络中不同类型的
无线网元之间的架构
和相关接口 ▲图3 Option 2架构
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载的锚点位于 gNB，该方案也被称之

为 SCG 分离承载。其在 Rel-15 中引

入的原因主要有两个：（1）减少 NR
和 LTE 之间的 Xn 接口的前转流量

（基站间传输带宽需要满足 LTE 的峰

值流量需求，而 MCG 分离承载中基

站间传输带宽需要支持 5G 的峰值需

求）；（2）考虑到 5G 高频段（如毫米

波）上信号存在不稳定的现象，在 NR
传输中一旦出现中断，可以利用 LTE
的覆盖的连续性和稳定性保证用户

速率的快速恢复。

1.3 Option 7/7a/7x

Option 7/7a/7x 方案与 Option 3/3a/
3x 类似，都是一种非独立组网的方

案，都采用 LTE 作为锚点进行控制面

和用户面传输。在标准中被称为 NG
EN-DC 方案，计划在 2018 年 6 月与

Option 2 一起完成标准的冻结工作。

与 Option 3 系列的主要差异在于 LTE
需要连接到 5G 核心网，且 LTE 需要

升级支持 NG-eNB，包括协议栈上需

要支持新的服务质量（QoS）协议层服

务发现应用规范（SDAP）、支持 NR 的

PDCP协议、NG/Xn协议等。

1.4 Option 5

本 架 构 为 NG-eNB 独 立 连 接 到

5G 的 核 心 网 ，本 架 构 可 以 认 为 是

Option 7 的一个子状态，无论是网络

还是终端若要支持 Option 7 系列必须

要支持 Option 5。具体的架构特点

为：（1）NG-eNB 基站连接到无线接入

（NR）核心网，5G 终端通过 NG-eNB

连接到 5G 核心网；（2）NG-eNB 同时

连接到 4G 的 EPC，传统 4G 终端通过

NG-eNB 连接到 4G 核心网；Option 5
需要升级现网 LTE 以支持其连接到

5G 核 心 网 ，基 站 协 议 栈 改 动 相 对

Option 2较多。

1.5 Option 4/4a

该架构的特点是 NR gNB 作为锚

点 接 入 到 5G 核 心 网 中 ，如 图 5 所

示。LTE 作为 NR gNB 的一个特殊的

载波类型接入，其中对于 4a 方案 LTE
需要支持 NG-U 接口。Option 4/4a 采

用了 NR 作为锚点，因此通常应用在

NR 已经连续覆盖的场景中。在当前

的 3GPP Rel-15 的标准研究过程中，

Option 4/4a被列为较低的优先级。

2 CU/DU分离的标准进展

2.1 分离的需求

对于 5G gNB，当前标准中支持

CU/DU 合 设 和 分 离 的 两 种 部 署 方

案。在合设方案中，一个基站实体上

实现的全部的协议栈功能。这个架

构可以适用于密集城区和室内热点

场景。对于 CU/DU 分离架构，5G 协

议栈中的上层功能位于 CU 中，而底

层协议栈位于 DU 中。引入 CU/DU 分

离的动机，在 3GPP 的标准研究过程

中主要有如下几个方面 [3]：

（1）硬件实现灵活，可实现节省

成本；

（2）CU 和 DU 分离的架构下可以

实现性能和负荷管理的协调、实时性

能优化，并易于实现 SDN/NFV功能；

（3）功能分割可配置能够满足不

同应用场景的需求，如传输时延的多

变性。

在实际部署中采用合适或者分

离部署，主要取决于网络部署场景、

业务类型以及传输网性能等因素。

此外 5G 网络高速、低时延的特

点也对传输网提出了挑战：

（1）前传接口带宽需求。考虑到

毫米波将支持 1 GHz 系统带宽以及

256 通道天线。根据现有射频拉远单

元（BBU）/远端射频模块（RRU）的功

能划分，前传接口带宽要求随着载频

频率带宽以及天线通道数量成线性

增长的关系。即便在考虑使用 64 通

道、20 MHz 带宽，仍需要近 64 Gbit/s
的前传接口带宽。

（2）传输时延。考虑到当前 LTE
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LTE：长期演进
MAC：媒体访问控制

MCG：主小区组
NB：节点

NR：新空口
PDCP：分组数据汇聚协议

RLC：无线链路层控制协议
SCG：辅小区组

◀图4
Option 3/3a/3x 架构

LTE：长期演进 NB：节点 NGC：下一代核心网

▲图5 Option 4/4a架构
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协议要求用户 UE 侧与系统侧的混合

自动重传请求（HARQ）交互时间是固

定的，若将 CU/DU 功能划分点仍放在

HARQ 过程中，对 CU 芯片处理时延

和传输设备时延的挑战依然很大；若

CU/DU 功能切分点放置于 HARQ 以

外，对 CU 芯片处理时延和传输设备

时延的要求有所放宽，但会有过多功

能前置于远端位置，将会影响多载波

的协作化性能。

在 CU 和 DU 之间新定义了一个

F1 的新接口，用于传输控制面配置

信息、用户信令以及用户面数据等信

息。在 CU 内部控制面和用户面在部

署时也可以分离，以满足不同类型业

务对于时延和集中管理的差异。标

准中定义 CU 控制面（CU-CP）和 CU
用户面（CU-UP）之间的接口为 E1。
一个逻辑 DU 可以支撑多个物理小

区，但是逻辑上只能属于一个 CU，为

了可扩展性考虑能分别为 CU-CP 和

CU-UP 提供多个传输点。在 5G 的 SI
阶段，针对 CU/DU 划分共有 8 种大的

划分方案。其中 Option 1—4 被定义

为高层划分方案，而 Option 5—8被定

义为底层的划分方案。这 8 种划分

方案从实现的角度来看都是可行的，

但是为了减少后续开发的复杂度，无

法同时支持上述 8 种方案，如图 6 所

示。因此在 Rel-15 WI 开始时确定了

Option 2-1 作为高层划分方案的标准

化对象；而对于底层切分方案，考虑

到各个厂家在物理层实现上差异较

大较为难以标准化，因此在 2017 年

11 月完成底层切换方案的研究中确

定不会标准化任何一种划分方案，由

厂家在部署中实现决定。

2.2 高层划分方案（Option 2-1）

在 Option 2-1 中，CU 完成无线资

源控制（RRC）、PDCP 层的功能和小

区调度，在 DU 中完成无线链路层控

制 协 议（RLC）、多 媒 体 接 入 控 制

（MAC）、物理层（PHY）的功能和单小

区调度。在标准讨论过程中，高层划

分方案采用 Option 2-1 还是 Option 3-
1 是存在争议的。其中 Option 3-1 是

基于自动重传请求（ARQ）进行的划

分，其特点为：低 RLC 包含分段和拼

接功能，位于 DU；高 RLC包含 ARQ以

及 重 排 序 功 能 ，位 于 CU。 其 中

Option 2-1的优势在于：

•PDCP-RLC 划分方案可以复用

3GPP Rel-12 标 准 化 方 案 中 已 有 的

LTE双连接架构和接口；

•LTE-NR 紧互操作的对齐以及

功能划分至少在用户面上对 4G向 5G
的迁移有利；

•与 Option 3-1 相比（ARQ 在 CU
侧），Option 2-1 没有 RLC PDU 重传的

时延。如图 7 所示，CU/DU 之间传输

时延较大时，Option 2-1 可以有效提

升用户吞吐量。

认为 Option 3更优的观点如下：

•在非理想传输条件下，由于

ARQ 和重排序在 CU 侧，Option 3-1 具

有更好的传输可靠性；

•ARQ 在 CU 侧可以提供集中化

以及池化增益；

•传输网络的错误可以通过 CU
端到端的 ARQ 机制进行修复，这种

机制可以给重要数据以及控制面信

令提供保护；

•由于没有 RLC 状态信息，因此

没有 UE 上下文，没有 RLC 功能的 DU
可以处理更多连接态的 UE；

•由于没有 ARQ 协议，DU 可以

减少运算和缓冲的需求。

最终 3GPP 选择了标准化相对简

单且性能更佳的 Option2-1 方案作为

高层划分的最终方案。

2.3 底层划分方案

底 层 划 分 方 案 主 要 集 中 在

Option 7，即物理层的划分方案。标

准讨论初期根据实现方式的不同，又

划分出 3 个子方案，如图 8 所示。其

中 允 许 对 上 下 行 分 别 使 用 不 同 的

Option（如 Option 7- 1 用 于 上 行 ，

Option 7-2 可用于下行）。CU 和 DU
间的传输带宽可以使用一定的压缩

技术进行减少。在 2017 年 11 月的美

国会议中根据 RAN1 的相关结论，标

准中认为所有的划分方案仅仅是一

个参考方案，主要考虑到标准和实现

上顺序可能无法按照图中所示进行

设计，并且不同类型的业务如 mMTC
等其物理层处理功能和过程与 eMBB
可能会存在差异。

相对于其他划分方案，物理层划

分方案的技术优势包括：

•此 Option 能够使得 NR 以及演
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▲图6 8种CU/DU划分方案
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进的 UMTS 陆面无线接入（E-UTRA）
集中化的传输点获得流量聚合。此

外，此 Option 也能够便于管理 NR 与

E-UTRA之间的流量负载；

•CU侧可使用集中调度，如多点

协作（CoMP）；

•CU侧可使用联合处理。

同时该方案在实现和部署上也

存 在 着 一 定 的 挑 战 ，如 需 要 CU 侧

PHY 层和 DU 侧 PHY 层子帧级别时间

交互，对传输网络时延也有着较高的

要求。

3 对传输网的影响分析

3.1 SA/NSA架构对于Xn和NG接口

带宽的影响

（1）Option 3/3a/3x
Option 3/3a 是激进运营商急于部

署 5G 业 务 时 的 过 渡 场 景（ 如

DoCoMo、AT&T 等），其架构本质上仍

然是一个 4G+增强网络，需要 LTE 硬

件改造或升级 EPC 实现特殊的会话

管理功能，和其他场景不兼容。当采

用 Option 3 时，由于 LTE 侧需要聚合

LTE 和 NR 的空口速率，因此 S1 的带

宽需要大幅度提升，并且 LTE 和 NR
之间若不采用合设部署方案，则基站

接口之间的带宽也需要大幅度提升，

在 LTE 中 X2接口通常用于传输 X2信

令以及切换时数据前传，一般规划带

专题 许森 等
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a）非理想前传时延下的吞吐效率（5 ms）
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▲图8 Option 7的不同划分子方案
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宽为 S1 接口的 5%~10%，因此一般也

就是几兆比特每秒到十几兆比特每

秒的量级。若支持 Option 3 则需要提

升吉比特每秒的量级，因此该方案多

数运营商缺乏足够兴趣。而 3a/3x 方

案无需改变现有 S1 接口的传输带

宽，其中考虑到 3x 方案可以支持更

好和更稳定的用户体验，受到一些运

营商和芯片商的支持，相对于现有

X2 带宽需要升级基站间接口的带宽

至百兆比特每秒量级。

（2）Option 4/4a和 Option 7/7a/7x
Option 7/7a 利用 LTE 作为基础覆

盖，当前计划支持的运营商也较多；

Option 4/4a 利用 5G 作为锚点，通常应

用在 5G 部署中后期，对于 5G 连续覆

盖有一定要求，支持的运营商相对 7/
7a 较少。其中对于 Option 4 和 7/7x 而

言有如下优缺点。

•优点：用户面汇聚效果好，针

对 5G 高频“闪断”情况可以保持承载

的连续发送；

•缺点：Option 7 用户面锚定点

在 LTE，LTE 的 PDCP 需要支持 NR 的

大容量汇聚，提供大容量的 buffer，从
而要升级 LTE 硬件设备；Option 7 需

要增加 NG、Xn 的传输容量；不利于

异厂家组网。

其中，对于 Option 4a 和 7a 而言有

如下的优缺点。

•优点：LTE 硬件改造需求相对

较小，利于异厂家组网；

•缺点：LTE 和 NR 之间用户面

切换的中断时延较大。

其中 Option 7/7a/7x 对于传输带宽

的需求与 Option 3/3a/3x类似。

（3）Option 2和 Option 5
Option 2 支持 5G 全业务，5G 网络

演进的最终形态，在部署上有着如下

结论：

•非移动类超低时延和高容量

业务可以考虑通过纯 5G 网络支持；

为了改善部分低时延类业务的体验，

可以下沉部分核心网功能，减少基站

与核心网之间的传输时延；

•5G 成规模连续覆盖时，可以考

虑采用纯 5G网络支持；

•相比于 4G 网络，NG 接口传输

带宽需要提升至吉比特每秒量级以

满足 5G高速空口的需求。

Option 5 本身是 Option 7/7a/7x 的

一个特例，从需求角度有如下结论：

•纯 NG-eNB 网络难以支持 5G
全业务，特别是低时延类业务。为了

改善部分低时延类业务的体验，可以

下沉部分核心网功能，减少基站与核

心网之间的传输时延。

•基站到核心网（4G 和 5G 核心

网）之间的总传输带宽（S1+NG 接口）

与改造前相同。

3.2 CU/DU划分对于前传和中传

带宽的需求

我们把高层划分中 F1 接口所需

要的传输网称之为中传，把 DU 到有

源天线系统（AAU）之间的接口所需

的传输网称之为前传。

对 于 高 层 划 分 方 案（Option 2-
1），其适用部署场景包括综合业务接

入区、室分系统等。综合业务接入区

场景下的下一代前传接口应用是指

以综合业务接入区为单位，对区内的

分布式基站，利用接入区内原有的光

缆网连接，选择合适的传输技术如波

分复用（WDM）/光传送网（OTN）/下
一代无源光网络（NG-PON）/分组传

送 网（PTN），连 接 CU 和 DU，实 现

BBU 的集中部署，原有光缆网承载中

传接口数据；在室分系统部署中，可

以考虑利用楼内预先部署的丰富网

线资源承载下一代前传接口数据，实

现 CU 与 DU 间的通信。对于中传的

带宽和时延需要满足如下条件：

（1）传输带宽。对于 5G 情况，以

6 GHz 以下频带、100 MHz 带宽为例，

假设在基站 128 天线配置下，上下行

端口数为 8，上行满负载时最高调制

阶数为 64 QAM，下行满负载时最高

调制阶数为 256 QAM，最大用户数为

1 000，上下行峰值速率为 3 Gbit/s 和

4 Gbit/s。下行接口信息带宽跟预选

UE/Bearer 的数量相关。根据前面假

设每载波 1 000个 UE，假定 10%的 UE
被预选，每 UE 一个无限承载，每个

UE 包含 20 B 信息。这样所需的带宽

为 1 000×10%×20 B×8 = 16 000 bit/ms,
即 16 Mbit/s。上行接口信息带宽与

需要上报信息的用户数量和上报的

内容相关。前面假设每载波 1 000 个

UE，假定 10%的 UE 有信息上报，每

个 UE 上报的信息为 30 Bytes。这样

以来所需的带宽为 1 000×10%×30 B×
8=24 000 bit/ms，即 24 Mbit/s。因此，

在基于调度的 L2 划分方案下，每载

波下行和上行总带宽分别为：下行为

4 016 Mbit/s，上行 3 024 Mbit/s。
（2）传输时延。由于将 HARQ 部

分处理放到 DU 侧，本方案中的前传

接口传输将不受 LTE 最大混合自动

重传请求（HARQ）响应时间 4 ms 的

时序限制。基于当前 LTE 业务端到

端的时延要求，对 FI接口的时延按照

当前 S1 接口的传输时延要求即可。

经初步仿真和评估，在只考虑 CS/CB
协作增益的情况下，FI 接口最大单向

端到端时延要求为 1.5~10 ms。如果

未来业务对端到端时延的要求变化，

则此时延要求需要从新评估。

对于前传接口的需求，本节以

Option 7-2 为例，从以下两个维度进

行分析：

（1）传输带宽。考虑到 5G 场景

时，以 6 GHz 以下频带 100 MHz 带宽、

0.2 msTTI 为例，假设在基站 128 天线

配置下，上行端口数为 32，下行为

8。上行数据带宽都将增至 4G 的 20
倍，下行为 20 倍。下行控制信道按

端口数 4，上行按数据信道端口数进

行带宽需求计算。而根据 MAC 层信

息相关假设，该方案所需的带宽为：

下行 9.2 Gbit/s，上行 60.4 Gbit/s。
（2）传输时延。基于 4G 场景，该

划分方案在物理层进行划分，受 LTE
最 大 单 向 时 延 4 ms（HARQ 周 期 4
TTI）的时序限制，假设空口时延需要

1 ms，其余部分将需要在剩下的 3 ms
完成。这其中主要包含 DU 的处理时

延、CU 上的处理时延（物理层和上层
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处理）和 CU-DU 之间的传输时延。

因此刨除了两端处理时延后，前传接

口传输最大单向端到端时延需要控

制在 250 us 以内。由于 5G 将比 4G 有

着更严格的端到端时延要求，比如在

0.2 msTTI 假设下，整个 HARQ 响应时

间估计在 600 us 左右，留给数据传输

的时间将进一步减小，因此对传输网

络时延和抖动的要求会更高。

4 结束语
5G 无线网络为了满足不同业务

以及运营商的部署需求，引入了 NSA
和 SA 两种 4G 和 5G 网络部署方案，

以及 CU/DU 分离的基站架构。本文

介绍了当前 5G 无线网络的标准进

展，并结合现有架构分析了 5G 无线

网络架构部署方案，特别针对传输网

的需求进行了分析。分析结果表明：

5G 无线网络对于传输网的带宽和时

延都提出了严苛的要求，后续在部署

过程中需要根据业务需求和网络发

展需要合理规划传输网络以保证 5G

用户的体验。
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针对 5G 移动业务，光传送网（OTN）可以实现承载移动前传、中传和回传业

务。认为作为基础的承载技术，OTN 可以提供大带宽、低时延、灵活分片、高可靠

性、开放协同的能力，适合在 5G时代新网络架构下的前传和回传组网，并能同时支

撑运营商固网等其他业务的发展，满足未来网络持续演进的需求。
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For 5G mobile services, the fronthaul, midhaul and backhaul services can

be achieved by optical transport network (OTN). As the foundation of the bearing

technology, OTN can provide large bandwidth, low latency, flexible fragment, high

reliability, and open collaboration capabilities, and is suitable for the fronthaul and

backhaul networking in 5G era. OTN can also support the development of other

services, such as fixed network, so as to meet the needs of the continuous evolution

of future networks.
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1 5G对承载网带来的挑战

5G 移动新业务对承载网带来了新

的要求和挑战 [1-2]：

•增强型移动宽带（eMBB）高带

宽业务，对承载网提出了 10 倍以上

的带宽需求；

•超可靠低时延通信（uRLLC）业

务要求承载网络支持极低的时延和

极高的可靠性；

•5G 承载网络需要支持高精度

的时钟和时间同步；

•eMBB、uRLLC 和大规模机器类

通信（mMTC）等不同的业务对带宽、

时延、服务质量等不同的要求，并要

求分配不同的网络资源，这就要求承

载网提供网络切片能力。

5G 网络架构相对于 3G、4G 发生

了如下变化，具体如图 1所示：

•5G 核 心 网 云 化 和 虚 拟 化 部

署。5G 核心网引入了网络功能虚拟

化（NFV）和软件定义网络（SDN），不

再沿袭传统的“烟囱”架构；而是采用

统一的物理基础设施，在云数据中心

间实现池化、虚拟化、容器化的资源

共享。5G 核心网将实现管理控制层

和业务层进行了分离。

•5G 基站密度大幅度增加。为

降低网络综合建设成本，无线接入网

更 多 地 采 用 集 中 式 无 线 接 入 网 络

（C-RAN）架构，更便于实现灵活的无

线资源管理。

5G 网络架构的这些变化给承载

网带来了影响：核心网业务锚点下

移，回传网更加扁平化；C-RAN 架构

带来更多的前传网络，前传网要满足

低成本、灵活组网的需求；光纤进一

步下移，需要部署更多的承载节点 [3]。

2 C-RAN下的5G移动

前传网技术方案
5G 承载网通常分为前传、中传

和回传 3 部分。其中 C-RAN 架构下

4G 前传网有常见如下 3 种传输技术

选择（如图 2所示）：

（1）裸光纤直驱。该方式在基带

处 理 单 元（BBU）和 射 频 拉 远 单 元

（RRU）间无需传输设备，时延最低，

部署最简单；但耗费光纤资源。

（2）无源波分复用（WDM）。该

方式采用无源合分波器将多路波长

复用到一根（或一对）光纤传输，可节

省光纤资源，光器件引入的时延很

小，无源设备不需加电，维护比较简

单，综合成本较低；但 RRU 和 BBU 需

要采用彩光接口，增加无线设备的成

本，并且要求无线设备支持彩光功

能，无线设备管理复杂化，增加成

本。业务无保护，可靠性差。

（3）光传送网（OTN）承载。该方

式采用 OTN 设备实现多个站点多路

前传信号的复用和透明传输，可大幅

度节省光纤资源，支持光层和电层的

性能和故障检测等管理维护（OAM）

功能，并能提供业务保护，保障业务

的高可靠。OTN 采用 L0/L1 的传输，

具有大带宽、低时延的特性，可实现

低延时传输。该方案减少了无线设

备部署的复杂度，支持从非 C-RAN
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架构向 C-RAN 架构迁移时，不需要

替换无线设备的光接口。缺点是设

备成本相对较高，需开发低成本方案。

5G 的无线接入网（RAN）功能将

被重新划分，原来的 BBU 和 RRU 被

重 构 为 集 中 单 元（CU）、分 布 单 元

（DU）、RRU/有源天线单元（AAU）3
个 功 能 实 体 。 根 据 CU、DU、RRU/
AAU 的放置位置不同，可以有不同的

中传组网模式：

•DU 和 RRU/AAU 同站部署，它

们之间通常以裸纤直连为主。

•如 DU 按一定规模集中部署，

DU 和 RRU/AAU 之间对应前传，由于

DU 实时性处理对时延的要求，前传

距离应小于 10 km。这种情况下，可

以采用裸纤直连，也可以采用 WDM/
OTN节省光纤，提供保护。

•OTN 承 载 5G 前 传 。 OTN 的

Muxponder将多个 RRU/AAU 的 10 G或

25 G 的通用公共无线电接口（CPRI）
或标准 CPRI（eCPRI）信号复用到 100
G/200 G 高速信号后传送到 DU，满足

了大带宽的传输需求。按照光纤路

由可灵活组建点到点、链型、环形网

络（如图 3 所示），在点到点组网的情

况下还可采用单纤双向技术进一步

减少光纤使用。DU 集中池化节省无

线设备投资，同时提供最佳的协同增

益。前传采用 OTN 设备成本还比较

高，目前在进行成本优化。

3 5G移动中传WDM/OTN

承载方案
CU 和 DU 之间中传一般以环网

为主。如图 4 所示，5G 移动中传业务

承载，可采用 WDM/OTN 技术实现波

长在光层穿通中间站点一跳直达，满

足大带宽低时延要求，可配置光通道

保护满足高可靠业务要求。由于不

同传输站点的 DU 容量可能不同，各

传输站点的波长可配置不同的速率，

以满足不同的 DU 容量需求，并且各

接入站点可单独扩容和升级，不影响

其他站点。如果 OTN 集成分组增强

功能（E-OTN），在 CU 站点可实现业

务汇聚和灵活转发，在 DU 站点可对

多个 DU的业务进行汇聚收敛。

采用相同的 E-OTN 设备，也可以

提供 100 G 环网方案。DU 数量较少

业务量小的多个站点可以用灵活速

率光数字单元（ODUflex）子波长相连

组成一个分组环，多站点业务统计复

用，提高带宽利用率；业务量较大的

站点（DU 池），可以 ODUflex 子波长在

中间站点交叉连接穿通直达 CU 站

点。或者不同类型的业务采用不同

的 ODUflex 分片传送，如 eMBB 业务采

BBU：基带处理单元 CN：核心网 EPC：核心网分组演进 GW：网关 NB：节点 RNC：无线网络控制器 RRU：射频拉远单元

▲图1 5G网络架构变化对承载网络的影响

AAU：有源天线单元 CU：集中单元 DU：分布单元 OTN：光传送网

▲图2 C-RAN架构下4G前传网技术选择
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用分组环网逐点转发，uRLLC 业务采

用 L1 穿通直达，减少延时。ODUflex
的带宽以 1.25 G 为颗粒灵活可调，

100 G 的环网总带宽可以在多个站点

多个逻辑环网间灵活分配。

4 固移融合统一回传和

OTN承载方案
在移动网络向 5G 演进的同时，

CO 重构也在进行中。未来城域网的

流量将会是以边缘数字中心（DC）到

网络提供点到点（PoP）间的南北向流

量，以及边缘 DC 间和 PoP 点之间的

东西向流量为主。如图 5 所示，5G 阶

段的回传网也将会是固移业务统一

承载的数据中心互联网络。各级 DC
通过 OTN 光传送网高速互联，光网络

构建带宽资源池，根据 DC 间流量进

行带宽按需配置和合理调整。

如图 6 所示，5G 回传网可以基于

分 组 增 强 OTN（E- OTN）来 实 现 。

OTN 集成分组功能，既可以在 L2 和

L3 实现业务的汇聚和灵活转发，又

可以在 L0 和 L1 实现大容量低时延的

业务传送。OTN 节点之间可以根据

业务需求配置 IP/多协议标签交换传

送应用（MPLS-TP）光通路数据单元

（ODUk）通道，实现一跳直达从而保

证 5G业务的低时延和大带宽。

回传网拓扑复杂，OTN 节点设备

采用光交叉和电交叉的光电混合调

度是满足高速传送、灵活调度、多样

性组网的最好方式。大颗粒业务在

光层调度，中小颗粒业务在电层梳理

调度，光电配合整体功耗也是最低

的。网络可分层次建设，汇聚层以环

网为主，线路侧单波速率 100 G 或超

100 G，采用 4维 mini可重构光分插复

用 器（ROADM）和 10 T 级 别 的 电 交

叉。核心层以无线网格网络（Mesh）
网为主，线路侧单波速率超 100 G，采

用 9～20 维 ROADM 和 大 容 量 电 交

叉。基于智能控制平面实现端到端

业务部署、资源动态计算和调整、备

用路径自动计算等。

5 5G承载中OTN关键技术
（1）高速率低成本传送技术。5G

带来海量的带宽增长，高速率、低成

本、低功耗的业务传送成为关键。

100 G 和超 100 G 速率信号的中长距

离传输主要采用相干技术；而采用离

散多载波（DMT）、4 级脉冲幅度调制

（PAM4）等调制技术的线路光接口，

是实现低成本、低功耗、高速传输的

新选择 [4]。

（2）大容量光电混合调度。 5G
业务有在城域网内网络拓扑复杂，采

用具有光电混合调度能力的 OTN 设

备组网是较理想的方式。ROADM 光

交叉技术与 OTN 电交叉技术配合，可

以实现更大的交叉容量和更灵活的

调度能力，同时降低系统的成本和功

耗，减少占地面积。在城域核心、汇

聚层面引入光电混合交叉，实现电层

业务汇聚和光层业务调度；网络进行

MESH改造，实现多路径通达，一方面

减少设备处理时延，另一方面减少网

络层次、实现网络的扁平化，降低业

务转发时延，提升网络安全性。

（3）分组与光传送的融合。OTN
设 备 支 持 ODUk/Packet/VC4 统 一 交

换，多业务统一传送，避免了目前传

输网络技术体系多、设备种类庞杂、

▲图3 5G前传OTN承载方案
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▲图4 移动中传E-OTN承载
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网络建设运维成本高等缺点，既有小

颗粒业务处理的灵活性，又有海量的

传送容量，提供刚柔并济的传送管

道。其对 IP层业务的感知，使光网络

能够经济高效地传送 IP业务，满足运

营商发展 5G 业务的需要，同时也支

撑如宽带等业务综合承载。中兴通

讯 E-OTN 设备采用统一的硬件平台，

分组带宽（P）与 OTN（O）带宽可任意

比例配置，无缝接合，统一管控。

（4）低时延传送和转发。 5G 前

传和中传网络对时延要求非常苛刻，

中兴通讯在 OTN 设备通过减少缓存

时间、自动调整缓存深度、内部若干

处理步骤串行转并行、提升内部处理

时钟频率等多种技术和措施，可以将

设备引入的时延降到 us量级，更好地

支撑业务的发展。

（5）面向前传的轻量级 OTN 标

准。针对 5G 前传，业内也在研究新

的轻量级的 OTN 标准，以降低设备成

本，进一步降低时延，实现带宽灵活

配置。例如：对 OTN 帧结构进行优

化，线路侧接口采用 n ×25 G，可以引

入低成本的光器件；改变检错和纠错

的机制，缩短缓存时间降低时延；前

传组网通常比较简单，可以简化 OTN
开销减少设备处理；在业务映射和时

隙结构方面考虑兼容 3G/4G 前传的

CPRI、兼容 5G 的 eCPRI 和下一代前

传网络接口（NGFI），以及 small cell 的
回传等 [5]。

（6）高精度时间同步。为满足

5G 高精度时间同步要求，中兴通讯

OTN 设备基于 1588（V2.1）方案，采用

相 位 检 测 技 术 和 零 延 迟 锁 相 环

（PLL）技术，在频率同步优化基础上

进行相位同步，确保相邻站点间同步

误差低于 1 个时钟周期。同时通过

复帧定位触发、高速接口底层触发等

多种方式提升时间戳精度。针对时

间源选择、时间同步融合算法进行优

化。采用单纤双向消除时延不对称

性。综合运用这些技术，时间同步精

度大幅提升。

6 结束语
5G给用户带来更多样的服务、更

好的业务体验。5G 网络以承载网为

依托，并对承载网提出了更高的要

求。OTN 作为基础的承载技术，提供

大带宽、低时延、灵活分片、高可靠

性、开放协同的能力，适合在 5G 时代

新网络架构下的前传和回传组网，并

能支撑运营商固网等其他业务的发

展，满足未来网络持续演进的需求。

▲图5 5G阶段的回传网

BRAS：宽带远程接入服务器
CDN：内容分发网络
CPE：中央处理单元
CU：集中单元

DC：数据中心
EPC：核心网分组演进
FW：防火墙
LB：负载均衡器

MEC：移动边缘计算
OLT：光线路终端
PoP：点到点

E-OTN：分组增强OTN PoP：点到点 DCI：数据中心互联
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Requirements and Technologies ofRequirements and Technologies of 55G Transmission Bearing NetworkG Transmission Bearing Network

认为 5G 传输承载网是支撑 5G 业务的基础。针对新的业务需求，提出了低

成本城域波分、高精度同步、低时延传送技术、FlexE 切片技术以及软件定义网络

（SDN）控制等新技术，以应对 5G对传输承载网的传输能力、设备性能,以及智能管

控的挑战，从而满足移动互联网、物联网等多种应用场景的需求。
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5G transmission bearing network is the base of 5G services. According to

the new service demands, several key technologies are proposed in this paper, such

as metro wavelength division multiplexing (WDM) with lost cost, high-definition

synchronization, transport technology with low latency, network slicing with Flex-E

and soft-defined network (SDN) technology. With these technologies, the challenges

of 5G in transport ability, equipment performance and intelligent control can be well

addressed, and the variable scenarios of mobile internet and Internet of things (IoT)

can be realized.
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相对于 4G 网络，5G 将采用更宽的

无线频谱，并通过大规模多进

多 出（MIMO）、高 阶 正 交 振 幅 调 制

（QAM）等技术提升空口带宽，峰值带

宽和用户体验带宽提升数十倍，对承

载网提出更大带宽需求；远程医疗、

自动驾驶等业务对承载网带来了超

低时延（1 ms）和高可靠性的要求；5G
网络的广域覆盖、高密度、大容量等

的海量需求对承载网提出了低成本、

低功耗及易维护的要求；5G 网络的

灵活智能和高效开放、网络功能虚拟

化（NFV）技术的广泛应用，推动承载

网络采用软件定义网络（SDN）技术，

高效、敏捷、开放性地满足差异化的

业务需求。同时，5G 无线核心网架

构的变化也促进承载传送网络架构

和功能进行变革 [1]。

国 际 电 信 联 盟 无 线 电 通 信 局

（ITU-R）确定未来的 5G 具有以下三

大主要的应用场景（如图 1 所示）：增

强型移动宽带（eMMB）、大规模机器

类通信（mMTC）、超可靠低时延通信

（uRLLC），这 3 类业务场景各具不同

特点。

•eMMB主要应对 4 K/8 K超高清

视频、虚拟现实（VR）/增强现实（AR）
等大流量应用。eMMB 是 5G 在 4G 移

动宽带场景下的增强。目前的 4G 主

流带宽为 20 MHz，单基站的峰值吞

吐量目前为 240 Mbit/s，而 5G 网络单

基站的吞吐量是 4G 的 20 多倍，空口

频宽达到 100～200 MHz 甚至更高，

单用户的接入带宽可与现在的固网

宽带接入相比。

收稿日期：2017-12-12
网络出版日期：2018-01-06

IMT:国际移动通信
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•mMTC 主要应对以传感和数据

采集为目标的应用场景，如物联网

等。mMTC 具有小数据包、低功耗、

海量连接等特点。这类终端分布范

围广、数量众多，要求网络具备海量

连接的支持能力。mMTC可以促进物

联网的提质增速，人类与机器、机器

与机器间的交流将能够更加智能和

快捷。

•uRLLC 主要应对车联网、工业

控制等垂直行业的特殊应用需求。

为了应对无人驾驶、智能工厂等低时

延应用，uRLLC 要求 5G 时延必须低

于 1 ms。这类应用需要网络对巨大

的数据拥有超高速、低时延等的处理

能力。

1 面向5G的承载网需求和

挑战
对于承载网而言，5G的需求和挑

战主要来自于网络带宽、网络时延、

资源动态分配，以及差异化承载等几

个方面 [2]。

网络带宽是 5G 网络的关键性指

标之一。在 3.5 G 频段，按照带宽为

100 MHz 计算，单站峰值带宽将达到

5 Gbit/s，单站均值带宽也将能够达到

3 Gbit/s。5G高频基站带宽为 20 Gbit/s，
回传带宽主要与空口频率宽度和天

线有关，高频点可用频率带宽会更

宽，因此回传带宽需求会更大。

网络时延同样是 5G 网络的关键

性指标之一。不同场景下对时延的

要求不同，这也会导致对承载网架构

的影响。 eMBB 的低时延场景包括

AR/VR、高速列车、飞行器、任意 50 M
等，要求端到端（E2E）的时延不超过

10 ms；大规模物联网（IoT）的低时延

场景包括可穿戴设备、视频监测等，

要求 E2E 时延最小为 10 ms；Critical
IoT 的超低时延场景包括触摸互联

网、车联网 /遥控驾驶、工业机器人

等，要求 E2E时延不超过 1 ms。
从 5G 业 务 颗 粒 和 业 务 性 能 来

看，eMBB 超大宽带、uRLLC 超低时

延、mMTC 对时延不敏感的万物互联

等，对资源的利用和需求不同，存在

动态的弹性需求。5G 网络灵活性具

体体现在以下 4个方面：

（1）支撑全网资源灵活调度，满

足潮汐效应等导致的流量波动；

（2）支持流量的灵活路径调整，

网络负载动态均衡；

（3）网络开放、可编程，支撑新增

业务快速部署；

（4）组播能力，灾难 /自动驾驶等

场景下，信息快速推送。

5G 业务在关键绩效指标（KPI）
差异化的需求明显，对网络的安全性

也提出了更高的要求，如果像 4G 一

样 统 一 承 载 ，仅 仅 依 靠 服 务 质 量

（QoS）很难满足 5G 三大场景应用需

求，因此业界提出以网络切片来应对

差异化承载。网络切片的目的在于

通过切片实现差异化的服务，保证每

种业务都能根据其业务特点得到最

佳承载要求，同时切片有助于设备和

存储资源的安全管理。承载网络需

要思考前传 /中传 /回传网络如何满足

5G 不同场景下的差异化需求，以及

考虑面向网络切片的承载网方案。

2 面向5G的承载传送网

关键技术
5G 基站高密度、大容量、灵活部

署的特点，以及到目前为止还有很大

不确定性的网络部署架构，要求承载

网应具备灵活、高效、低成本、智能的

品质。在研究面向 5G 承载的技术方

案时，主要考虑以下原则：

（1）架构清晰，通过架构优化降

低网络建设成本，提高网络灵活适应

业务发展和 5G网络部署不确定性；

（2）网络稳定，适当集约，推动以

综合业务接入点为目标的集中式无

线接入网（C-RAN）部署，快速满足基

站接入的需要；

（3）网络智能，能够快速进行业

务的优化调整，满足大量业务发展、

调整；快速响应业务路由变化和调

度；具备全网智能编排调度的能力；

（4）低成本接入，研究和采用低

成本末端接入和边缘汇聚技术，降低

接入段成本。采用合理的网络收敛

机制，充分利用承载带宽；

（5）综合接入承载，不但能够满

足 5G 业务承载需要，还能够满足专

线等业务承载的需要。

2.1 G.metro低成本城域接入技术

由于 G.metro 系统支持室内和室

外全场景复杂环境接入应用，可调光

模块需要满足不同的工作环境要求

（商业级、扩展级和工业级），尤其是

用于室外环境。实现波长可调，自身

没有很大技术挑战，目前已在 10 G/
40 G/100 G 中广泛应用，难点和挑战

在于如何实现低成本，满足城域接入

层海量且成本敏感的应用场景。降

低成本的主要途径有简化现有可调

激光器结构及功能，设计新结构，引

入新材料，并引入全新的共享波长锁

定机制等 [4]。

5G 前传增强通用公共无线电接

口（eCPRI）功能划分及带宽预估如图

2 所示，业内倾向于采用 IID 和 IU 切
分，对于 100 MHz 频谱、64T64R、16 流

的应用，eCPRI 接口需要支持 25 G 速

率。移动前传应用工作距离较短（拉

远光纤传输距离小于 20 km，绝大部

分小于 10 km），基于低成本光器件和

数字信号处理（DSP）算法的非相干

技术成为主要选择。对于 25G 速率，

可以通过不归零码（NRZ）、脉幅调制

（PAM4）或 光 双 二 进 制 调 制 格 式

（ODB）/电双二进制调制格式（EDB）
等调制方式实现。25 G 光模块主要

在 数 据 中 心 的 短 距 应 用 和 100 G
BASE LR4/ER4 应用，工作于单模光

纤的单通道长距离 25 G 和密集型光

波复用（DWDM）25 G 光模块并不够

成熟，相关标准化工作尚未完成。

25 G 电芯片和光芯片在逐步成熟中，

部分厂家已发布 25 G DWDM光模块，

波长可调 25 G光模块也即将发布 [5]。

2.2 低时延全光组网技术

超低时延是 5G 业务相对 4G 非常
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重要的一个性能提升，对承载网提出

苛刻的要求。因此，如何实现全光传

送网是 5G 对承载传送网的一个重要

关键点。

在前传，采用 G.Metro 技术实现全

光接入网络，并能够实现固定与移动

的统一承载；在中传段，超低时延全

光传送网络拓扑示意如图 3 所示。

利用 G.Metro 或波分复用（WDM）进行

端口汇聚；在核心汇聚层，通过可重

构光分插复用器（ROADM）灵活的光

层调度，减少电交叉部分的业务调度

量，实现光层直达，免去了中间不必

要的光-电-光转换，减少端到端的

时延，降低整网功耗通过简化光传送

网（OTN）映射封装路线，减少映射复

用层次等技术，提高 OTN 封装和解封

装的效率，从而降低 OTN 设备的单点

时延。此外，通过引入 SDN 技术，实

现分组与光融合后的统一控制，集中

计算多层网络下的最优转发路径，实

现对全网光层的有效管理，最大幅度

减少传输时延。

2.3 高精度同步传送技术

对于 5G 基本业务，第 3 代合作伙

伴计划（3GPP）目前已经确定时间精

度指标要求为±1.5 μs,标准将在 2018
年 6 月正式发布。对于 5G 超短帧等

需求，目前 3GPP 尚未确定具体指标，

可能在几百纳秒量级的水平。采用

以下两种方式：

（1）提升单设备静态误差性能，

但基于不带来较大成本提升的原则，

将单个 1588v2 的边界时钟（BC）设备

静态误差由现有的 20~25 ns 提升至

10~15 ns。
（2）5G 承载传送中采用 G.Metro

技 术 。 G.Metro 技 术 中 的 头 端 设 备

（HEE）及尾端设备（TEE）设备之间

仅为一跳，其中经过的设备均为无源

设备，不影响时间同步的传递精度。

采用 G.Metro 方式的优点为：可以大

幅度减少链路经过跳数，提高时间传

递精度；G.Metro 技术本身为单纤双

向，可避免因为链路非对称性产生的

时间误差，进而可以提高网络时间传

递精度。

对于载波聚合、MIMO 等特殊业

务，指标要求甚至达到几十纳秒量

级，可考虑采用将小型化时间同步节

点设备下沉至靠近 5G 基站位置，减

少链路所经过节点跳数，提高时间同

步精度 [6]。

2.4 端到端智能管控

面向 5G 的承载网络具有海量连

接、大流量、灵活调度等特点，同时在

中传段与回传段之间，以及回传段本

身均存在 IP+光的异构网络协同需

求，因此对于管理和运维均提出了新

的挑战。面对这些新的需求，5G 承

载传送网将全面引入 SDN 技术，实现

端到端智能管控。

SDN 管控运维系统应同时具备

网络规划仿真、网络业务部署和发

放、网络监测控制、保障和优化等功

能，目标是实现网络连接服务从月到

天甚至分钟级的快速开通；实现规

划、部署、监测控制、维护和保障的智

能化运营，大幅度提升运维效率，极

大地降低运营成本（OPEX）。

基于 SDN 的管控系统应具备如

下功能：

（1）全局管控，智能调优。智能

的路径计算，包括提供低时延路径、

链路负载均衡，一方面可以满足用户

eRE：eCPRI 无线设备 eREC：eCPRI 无线设备控制

CPE：客户终端设备
DC：数据中心

ONT：光网络终端
OTN：光传送网

ROADM：可重构光分插复用器
RRU：远端射频模块

WDM：波分复用

▲图2 eCPRI 功能划分及带宽预估

G.Metro
全光接入

网络

▲图3 超低时延全光传送网络拓扑示意图
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体验要求，满足不同业务服务等级协

议（SLA）需求；另一方面，基于全局

算路和调优，可以提升整网的带宽利

用效率。

（2）跨网协同，统一管控。基于

SDN 系统的控制模块可以支持跨域

协同，包括跨承载网自治域的协同，

以及未来光网络等网络协同，将传统

网络中部门之间的人工协作转变为

机机交互，提升效率。通过北向开

放，SDN 系统支持包括专线业务自动

发放 APP 等网络应用，具备网络业务

快速发放，带宽快速调整，故障快速

恢复等功能。

SDN 系统可以针对用户的不同

业务，对丢包率、误码率、时延、抖动

等 KPI 指标进行高精度测量，支持快

速故障定界和定位，对流量趋势进行

精准评估和预测，对不同类型的客户

提供差异化的服务和保障。同时，基

于丰富的大数据汇总和实时分析对

于告警数据、流量数据等进行智能分

析，提高网络运维效率，自动提供有

效的承载网络优化建议。

2.5 FlexE与网络切片

对于网络切片的应用，无论是企

业专线、低时延业务 SLA 保证，还是

垂直行业的独立管控，综合承载多业

务之间的隔离，本质上都是要求分片

网络之间需要做到一定程度的刚性

或弹性的隔离。

FlexE 在普通以太网基础上定义

了基于 N ×5G 的多种子速率可配置、

调整以及 Client 层的互连互通机制。

FlexE 定义为以太网 L2（媒体接入控

制（MAC））/L1（物理层（PHY））之间

的中间层 FlexE Shim，是以太网的多

速率子接口在多 PHY 链路上的新技

术 [7]。FlexE应用场景包括：

（1）适配路由器不同业务子接口

与通道化灵活以太网，实现路由器端

到端直连硬管道，实现 5G 不同业务

和客户的网络要求；

（2）通过可变带宽以太网，路由

器子接口与光网络 ODUflex 管道结合

起来，实现 IP+光进一步协同；

（3）端口捆绑，如将 N ×100 GE 捆

绑成的超 100 GE大管道接口。

FlexE 技术是实现网络切片的主

流 技 术 方 案 之 一 ，基 于 Flexible
Ethernet 可以建立端到端 FlexE 硬管

道，提供约束延时 /低延时 /低抖动、

实时业务的 IP承载网络。

3 结束语
5G时代将开创一个新的产业，从

以前的网络为中心变为以业务为中

心，从以前的以人为中心变为以人和

物为中心。 5G 网络中，承载网是不

可或缺的一部分，同时也面临着超低

时延、大带宽、高灵活性、超高精度时

间同步等挑战，面对 5G 不同应用场

景，需要引入 G.metro 低成本城域接

入、可调谐激光器、25G 光模块、高精

度时间同步传送等技术，以低成本建

网，充分利用现有网络资源和产业链

成 熟 快 速 的 部 署 为 原 则 ，以 满 足

eMMB、mMTC、uRLLC 等应用场景下

的多样化的业务需求。
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移动边缘计算（MEC）是未来 5G 移动通信系统提升服务应用能力的重要技

术手段之一。通过在无线接入网络的边缘节点处部署具备计算、存储和通信能力的

服务应用平台，MEC能够有效处理终端用户的高时效性业务需求，大幅度缩短端到

端时延，并解决核心网络的数据流量瓶颈等相关问题。

5G；MEC；无线缓存；基于软件定义网络（SDN）的本地分流技术

Mobile edge computing (MEC) is envisioned as one of the most important

techniques for 5G mobile communication systems in the future. By deploying a

generic computing platform with computing, storage, and communication capabilities

across the wireless edges, MEC can effectively meet the high timeliness service

requirements of end users, greatly shorten the end-to-end delay, and solve the

related problems of data traffic bottleneck in core network.

5G; MEC; wireless content caching; software defined network(SDN)-
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移动边缘计算（MEC）技术的概念

最早提出于 2009 年卡内基梅隆

大 学 所 研 发 的 cloudlet 计 算 平 台 [1]。

2014 年，欧洲电信标准协会（ETSI）正

式定义了 MEC 的基本概念并成立了

MEC 规范工作组，开始启动相关标准

化工作 [2]。2016 年，ETSI 将此概念扩

展为多接入边缘计算，并将移动蜂窝

网络中的边缘计算应用推广至其他

无线接入网络（如 Wi-Fi）。在 ETSI
的 推 动 下 ，包 括 第 3 代 合 作 伙 伴

（3GPP）及 中 国 通 信 标 准 化 协 会

（CCSA）在内的其他国际及中国标准

化组织也相继启动了相关工作。目

前，MEC 已经发展演进为 5G 移动通

信系统的重要技术之一。

随着 MEC 的不断发展成熟，全球

各大电信运营商及设备商均加快了

MEC 系统的研发和部署进程 [3]。其

中，在国际上，沃达丰、AT&T、Verizon
等运营商及诺基亚、高通等设备商已

经开始部署商用 MEC 系统和解决方

案，面向物联网、车联网等行业应用，

提供低时延、高速率、大容量的网络

服务；在中国，中国移动、中国电信和

中国联通等运营商也在积极联合中

兴通讯等公司开展 MEC 试验网络的

验证测试。

综上所述，通过在无线网络侧增

加具备计算、存储、网络资源管理等

功能的边缘节点，MEC 能够将无线网

络、数据缓存和云计算技术有机地融

合在一起，并因此可以有效推动 5G
移动通信系统在车联网、物联网、无

人机网络和智慧城市等领域的应用

和发展。

1 MEC概述
MEC 的基本思想是把云计算平

台从移动核心网络内部迁移到移动

接入网边缘，通过部署具备计算、存

储、通信等功能的边缘节点，使传统

无线接入网具备业务本地化条件，进

一步为终端用户提供更高带宽、更低

时延的数据服务，并大幅度减少核心

网的网络负荷，同时降低数据业务对

网络回传的带宽要求。

1.1 MEC的整体架构

ETSI 在文献 [4]中定义的 MEC 系

统的整体架构如图 1 所示，其中 MEC
服务器是整个系统的核心，覆盖移动

终端的 MEC 系统由一个或多个 MEC
服务器组成。通过将 MEC 服务器部

署于无线接入网与核心网之间，MEC
系统将能够在无线网络侧（网络的近

端）为终端用户提供更高效率、更低

时延的计算、存储和通信服务，并因

此 能 够 提 升 终 端 用 户 的 服 务 质 量

（QoS）体验。

由图 1 可以看出：MEC 服务器包

括路由子系统、能力开放子系统、平

台管理子系统以及边缘云基础设施

等 4 个基本组件。通过上述基本组
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件，MEC 系统能够与无线接入网、移

动核心网、企业网及软 /硬件基础环

境进行业务融合和动态交互。

1.2 MEC的基本功能组件

在 MEC 服务器所包含的 4 个基

本功能组件中，路由子系统、能力开

放子系统和平台管理子系统均部署

在 MEC 服务器内部，而边缘云基础

设施则由部署在网络边缘的小型或

微型数据中心构成。MEC 服务器的

4 个基本功能组件在 MEC 系统中的

作用与相互关系如图 2所示。

（1）路由子系统

路由子系统为 MEC 系统、无线接

入系统和核心网络系统之间提供数

据转发的功能。当移送设备请求数

据时，若 MEC 系统存储设备中有目

标数据，则通过路由子系统将数据下

发给用户；若 MEC 系统中没有目标

数据，则通过路由子系统将用户的请

求数据包经移动核心网发送至第三

方服务器或云数据中心。此外，路由

子系统还可以在 MEC 服务器之间发

送数据以支持设备的移动性。典型

的路由转发案例如图 3所示。

（2）能力开放子系统

能力开放子系统的主要功能是

通过向路由子系统提供网络及用户

的实时动态信息，以及向平台管理子

系统上报能力开放注册信息以及能

力调用统计信息，实现路由转发策略

的制定和业务数据的管控。同时，能

力开放子系统可以通过分析用户的

业务数据实现网络业务处理、网络资

源分配、监测终端能力等特定功能的

部署。

（3）平台管理子系统

平台管理子系统的主要作用是

对移动网络数据平面进行控制，对来

自能力开放子系统的能力调用请求

进行管控，对边缘云内的 IT基础设施

进行虚拟化资源管理，以及对相关计

费信息进行统计上报。

（4）边缘云基础设施

边缘云基础设施的主要作用是

通过为终端用户提供由小型化硬件

平台构建的计算、存储及网络通信等

资源的物理资源池，实现 MEC 系统

的本地化数据业务处理，提升网络的

QoS体验。

2 MEC系统的关键技术
MEC 系统的关键技术主要包括

计算卸载技术、无线数据缓存技术和

基于软件定义网络（SDN）的本地分

流技术等。上述关键技术是 MEC 系

统实现计算处理实时化、数据处理本

地化以及信息交互高效化的前提和

基础。

2.1 计算卸载技术

计算卸载技术 [5]是 MEC 系统实现

终端业务实时化处理的重要手段。

计算卸载是指将部分计算功能由移

动设备迁移到 MEC 服务器执行，其

主要过程包括卸载决策、卸载执行、

结果回传等 3 部分。其中，卸载决策

是指某项计算任务应该如何进行高

效卸载，是计算卸载的理论基础；卸

载执行是如何将计算能力在 MEC 服

务器和终端进行划分，是计算卸载的

核心；结果回传是将计算任务处理结

果下发给终端用户，是计算卸载最终

MEC：移动边缘计算技术 VM：虚拟机器

▲图1 MEC系统整体架构示意图

MEC：移动边缘计算技术

▲图2 MEC系统功能结构示意图
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实现并完成的关键。利用计算卸载

技术，通过将业务计算及时卸载到移

动边缘计算服务器进行计算处理，能

够有效扩展移动设备的即时计算能

力，降低计算延迟，并提高移动终端

的电池寿命。因此，高效的计算卸载

策略在边缘计算技术中扮演着不可

缺少的角色。

计算卸载的基本设计原理为：当

终端发起计算卸载请求时，终端上的

资源监测器检测 MEC 系统的资源信

息，整理出可用的 MEC 服务器网络

的资源情况（包括服务器运算能力、

负载情况、通信花销等）；根据上述接

收到的服务器网络信息，终端内部的

计算卸载决策引擎决定哪些任务为

本地执行，哪些为边缘计算节点执

行；最后，根据计算卸载决策引擎的

决策指示，分割模块将任务分割成可

以在不同设备独立执行的子任务。

其中，本地执行部分由终端在本地进

行，边缘计算节点执行部分经转化后

卸载到MEC服务器进行运算处理。

计算卸载根据业务计算强度可

划分为二元卸载和部分卸载 [6]。其

中，二元卸载主要针对高密度且小规

模的计算任务。通过二元卸载，终端

的计算任务被整体迁移到 MEC 服务

器进行计算处理。部分卸载主要针

对大规模的计算任务。通过部分卸

载，终端的计算任务由分割模块分为

多个子任务，分别卸载到多个 MEC
服务器执行计算。最简单的部分卸

载任务模型是数据分区模型 [7]。在数

据分区模型中，终端用户的计算任务

可以被划分成多个相互独立的子任

务，并根据计算卸载决策指示在移动

设备及一个或多个 MEC 服务器中并

行执行。需要指出的是：在部分卸载

过程中，不同子任务之间可能存在一

定的依赖关系，例如：子任务 A 的输

出为子任务 B 的执行前提。因此，被

划分后的多个子任务存在无法同时

执行的情况。针对上述问题，可将任

务的执行过程划分为 n 个时隙 [8]，根

据子任务之间的依赖关系，将能够并

行执行的子任务在同一时隙卸载到

多个 MEC 服务器进行并行运算，而

将不能并行执行的子任务按照其优

先级顺序分配至不同时隙依次执行。

通过上述讨论可以看出：计算卸

载技术的应用，能够有效地降低计算

任务的时延，扩展移动设备的计算能

力，并减少移动设备的能量消耗，延

长移动设备电池的寿命。因此，探寻

高效的计算卸载策略是 MEC 系统等

相关研究的重点。在已有的工作中，

文献 [9]提出了用李雅谱诺夫函数解

决此类最优性问题。文献 [10]提出将

寻找最优 MEC 系统的问题看成解决

多臂赌博机问题，其中采用了上置信

算法和 ε -greedy 算法解决寻找最优

卸载策略。

2.2 无线数据缓存技术

内容缓存策略和内容传输策略

是无线数据缓存技术需要解决的两

个重要问题。其中，内容缓存策略是

指网络边缘节点对于热点数据的选

取和缓存机制，内容传输策略是指网

▲图3 路由子系统转发数据案例

MEC：移动边缘计算技术

▲图4 基于微小基站的MEC无线数据缓存模型

a) MEC系统中有目标数据 b) MEC系统中无目标数据

c) 移动中设备在MEC系统间切换

无线接入网

MEC服务器

路由子系统 无线接入网 路由子系统

MEC服务器

边缘云 边缘云

MEC服务器

路由子系统

边缘云

MEC服务器

路由子系统

边缘云

无线接入网

移动核心网

：终端用户

：基站

：数据申请

：数据缓存

：无线链路
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无线数据缓存技术 [11]是实现 MEC
数据业务本地化的主要途径。无线

数据缓存技术的基本原理是将相关

热点数据提前缓存在 MEC 服务器的

边缘存储节点上，使得终端用户在单

跳距离范围内即可以获得所需要的

数据。MEC 系统的无线数据缓存示

意如图 4所示。



络边缘节点将其缓存的热点数据分

发给申请用户的传输机制。两个问

题相互影响，相互耦合。在已有的相

关研究中，文献 [12-13]对微小基站端

的内容缓存策略和内容传输策略进

行了研究，并指出无线数据缓存技术

能够有效减少海量数据在核心网内

的冗余重复传输，降低传输时延。需

要指出的是：虽然微小基站端的无线

数据缓存技术能够将网络的业务负

载从核心网内卸载至网络的边缘节

点处，并以此减轻承载网的链路阻

塞；但在内容传输阶段，数据业务的

发送仍然需要大量占用接入网的基

带资源和射频资源，无线网络的整体

性能因此无法获得进一步突破。

为了解决上述问题，文献 [14-15]
考虑了位于用户终端处的无线数据

缓存技术，以解决微小基站端无线数

据缓存技术的技术瓶颈，并通过探索

设备到设备（D2D）通信机制下的内

容缓存策略和内容传输策略，实现基

站端基带资源与射频资源的释放，进

一 步 提 升 移 动 通 信 网 络 的 传 输 性

能。其中，文献 [14]研究了基于速率

门限的 D2D 内容传输策略，通过选取

具有高传输速率的 D2D 数据链路进

行数据传输，最大化 D2D 网络的数据

承载概率，并在该策略下对最优内容

缓存策略进行了求解。文献 [15]考虑

了基于载波侦听接入机制的 D2D 内

容传输策略，通过为可能冲突的终端

用户设定随机退避时间，减少 D2D 传

输链路间的相互干扰，并在此基础上

对最优的内容缓存策略进行了求解。

2.3 基于SDN的本地分流技术

基 于 SDN 的 本 地 分 流 技 术 是

MEC 系统实现网络信息交互高效化

的有效措施 [16]。基于 SDN 的本地分

流技术的核心思想为：首先，SDN 控

制器从本地或者从策略服务器获取

预先设置的分流策略；其次，SDN 控

制器根据数据流描述信息和分流策

略，生成分流规则流表；最后，分流网

关根据分流规则流表将相应的数据

流进行最终分流。相比于传统的本

地分流技术，基于 SDN 的本地分流技

术能够根据终端用户的实际需求和

MEC 系统的资源部署情况有效实现

数据业务的本地化处理，缩短网络对

终端用户的响应时间，保证终端用户

数据业务需求的连续性，并大幅度降

低核心网的数据流量压力，提升终端

用户的服务体验。

基于 SDN 的本地分流技术的优

势之一是能够快速适应由终端用户

的移动性引起的网络拓扑的变化，有

效保证终端用户的业务连续性。具

体来说：在 MEC 系统中，当终端用户

的位置发生变化时，基于 SDN 的本

地分流技术能够根据感知到的网络

接入点的改变重新生成路由转发策

略，并将其以流表的形式下发至交换

机。由于基于流表的转发机制实时

性强且配置灵活，基于 SDN 的本地分

流技术能够有效处理由终端用户位

置变化引起的网络接入点的切换，从

而保障终端用户的服务体验。

综 上 所 述 ：在 MEC 的 场 景 下 ，

MEC 服务器通过感知计算、缓存和网

络的实时状况，利用 SDN 实现了网络

资源的有效分配，以及数据业务的高

效调度与分发。因此，基于 SDN 的本

地分流技术是 MEC 业务本地化未来

发展的重要趋势。

3 MEC系统面临的挑战
MEC 通过在无线接入网内提供

云化的计算、存储、通信服务能力，实

现了近距离、超低时延、高带宽以及

实时访问无线网络信息的服务环境，

并实现了网络从接入管道向信息化

服务使能平台的跨越，是 5G 的关键

技术之一。目前，移动边缘计算仍面

临着如下研究挑战：

（1）安全性挑战。MEC 的分布式

架构增加了攻击向量的维度，移动边

缘计算客户端越智能，越容易受到恶

意软件感染和安全漏洞攻击。

（2）公平性挑战。MEC 系统资源

共享的公平性是影响用户服务质量

和网络整体性能的关键因素之一。

如何在网络中存在大量 MEC 边缘计

算节点和终端用户接入节点的情况

下，实现基于公平性的资源优化管理

和网络负载均衡，是目前相关领域的

研究重点。

（3）互操作性挑战。MEC 设备之

间的互操作性是 MEC 系统大规模商

用的关键。不同设备商之间需要通

过制定相关的标准规范和通用的协

作协议，实现异构 MEC 设备和系统

之间的互操作。

（4）移动性管理挑战。在大连

接、高速率、低时延的 MEC 典型应用

场景中，如何有效保证终端用户的业

务连续性和无缝切换是 MEC 系统需

要解决的重要问题。

4 结束语
MEC 作为 5G 的关键技术之一，

通过将具有计算、存储、通信能力的

业务平台下沉到网络边缘，为终端用

户提供更近距离、更低延时、更高带

宽的泛在数据业务服务。结合现有

的相关研究，我们对 MEC 的体系架

构、关键技术，以及重要应用进行了

详细阐述，并同时对 MEC 所面临的

研究挑战进行了归纳和总结。可以

预见：移动边缘计算必将成为 5G 乃

至未来移动通信系统不可或缺的重

要组成部分。
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网络切片网络切片：：构建可定制化的构建可定制化的55GG网络网络
Network Slicing: Building CustomizableNetwork Slicing: Building Customizable 55G NetworkG Network

通过对网络切片的逻辑组网、定制流程、生命周期管理等方面的介绍，提出

了网络切片技术中目前尚未解决的一些问题，为未来的网络切片演进提供了参考。

认为在未来的移动网络中，切片可定制化将是最重要的需求之一。通过在通用的物

理平台上生成功能、性能不同，并且彼此隔离的多张逻辑专网，配合对第三方的网

络能力开放，将使得运营商更有效率地运营网络，更加深入地挖掘自身网络的赢利点。

5G；网络切片；定制化；垂直行业；网络功能虚拟化（NFV）

The logical networking, customization procedure and life-cycle

management of network slicing are introduced in this paper. Some problems that

have not been solved in the network slicing technology are put forward, which

provide references for the evolution of the future network slicing. It is believed that

in future mobile networks , the customization of sliceing will be one of the most

important requirements. By generating the different functions and isolated multi

logical private networks on the general physical platform, and opening the network

capabilities functions to the third party, the operators can operate the network more

efficiently and dig deeper into the profit points of their own network.

5G; network slicing; customization; vertical industry; network function

virtualization (NFV)
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移动通信技术已经成为了当今社

会数字化发展的强力催化剂。

放眼未来，移动通信将进一步发展并

触及各种垂直行业，如自动驾驶、制

造业、后勤产业、能源行业，并在当前

已有涉及但还未完全挖掘出移动业

务潜力的金融业、健康护理等行业深

入发挥作用。移动网络潜力的进一

步挖掘就取决于这些商业模式提出

的多样化的，甚至是互相冲突的需

求，比如：运营商中的一个客户需要

高可靠性的业务，而另一个客户可能

需要超高带宽的通信业务。

但业务需求的多样性同样为运

营商带来了巨大的挑战，如果运营商

遵循传统网络的建设思路，仅通过一

张网络来满足这些彼此之间差异巨

大的业务需求，对于运营商来说将是

一笔成本巨大但是同时效率低下的

投资。

从功能的角度来看，最符合逻辑

并且最有效率的做法应该是：在一个

通用的物理平台之上构建多个专用

的、虚拟化的、互相隔离的逻辑网络，

来满足不同客户对网络能力的不同

要求，而这正是网络切片技术的最典

型的应用实例。

由此，通过基于 5G 服务化架构

的网络切片技术，运营商将能够最大

程度地提升网络对外部环境、客户需

求、业务场景的适应性，提升网络资

源使用效率，最优化运营商的网络建

设投资，构建智慧的、可定制化的 5G
网络。

1 行业趋势及挑战
5G 网络将会逐步引发新兴行业

前所未有的大规模发展。5G 业务种

类相比传统 3G/4G 网络将出现爆发

式的增长，例如：增强 /虚拟现实（AR/
VR）、高清移动视频、数字医疗、车联

网、智慧家居、工业控制和环境监测

等。这些业务同时也会促进 5G 网络

的迅速发展，来自数百种垂直行业的

数百亿设备将在这一过程中连接到

移动网络，从而真正实现“万物互联”

的愿景 [1]。

5G 业务对网络的要求也是多样

化的，例如：智慧家居、智能电网、智

能农业和智能秒表需要支撑额外大

量的连接并且频繁传输小的数据包，

智能车辆和工业控制要求毫秒级的

延迟和接近 100%的可靠性，AR/VR、

高清视频等业务要求更大的移动带

宽。上述这些要求表明：5G 网络需

要更加灵活、可定制化，以支撑不同

环境下的大量连接。同时，运营商将

逐步从管道服务转向垂直行业，这也

将同时带来更多的挑战。

（1）服务多样化。在 5G 时代，预

知的服务分为 3 个典型的情形：增强

型移动带宽（eMBB）、超可靠低延迟

通 信（uRLLC）和 大 连 接 物 联 网
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（mIoT）。eMBB 专注于高传输速率的

服 务 ，例 如 ：高 清 视 频 、VR、AR；

uRLLC 专注于延迟敏感的服务，如无

人驾驶、远程手术。mIoT 专注于对连

接密度有高要求的服务，典型的例子

有智慧城市和智慧农业。每种服务

要求完全不同的网络服务，这导致它

们的要求完全不同，有时甚至是互相

冲突的。

（2）快速部署。部署传统的无线

网络是一个很长的过程，一个简单的

服务更新周期可能会以月甚至年为

单位。在业务发展日新月异的今天，

这样的长周期更新将很难满足快速

定制服务和垂直行业缩短上市时间

的需求。

（3）网络隔离。与传统的电信业

务不同，垂直行业倾向于定制专业网

络功能（如专用路由、移动支持、定制

流程处理和网络内处理等）。为在不

损失运行效率的情况下处理上述多

样化需求，运营商应使用有安全隔离

保障的网络资源。

（4）能力开放。针对多样化的移

动业务，需要第三方充分参与网络切

片的生命周期管理，包括切片的设

计、上线和运行管理，因此需要允许

第三方应用通过可信而灵活的应用

程序编程接口（API）对网络切片的某

些方面进行运营商监管下的控制管

理，以便提供针对第三方业务定制化

的服务。

（5）自动化控制。灵活性和可扩

展性是 5G 网络的重要特点，网络发

展的趋势是不依靠人工管理，而是用

全自动网络管理技术，例如：自我诊

断、自我治愈和自动安装 /即插即用，

这也是获得动态业务控制的基础。

随着自动网络管理技术的发展，管理

应更具敏捷性和自适应性，以满足复

杂商业生态下的业务需求。

如上所述，5G业务灵活性和多样

性所带来的挑战是真实存在且不可

忽视的，为了在克服这些挑战的同时

满足业务需求，网络切片技术应运而

生。通过网络切片，运营商只需要结

合垂直行业业务的具体需求，通过统

一的虚拟化管理平台快速、动态地管

理网络切片的具体配置，就可以在保

证垂直行业业务竞争力的同时，从网

络设计、部署、测试和运行这样的复

杂考虑中解脱出来 [2-3]。

2 网络切片的概念
网络切片是 5G 网络最重要的技

术 之 一 ，第 3 代 合 作 伙 伴 计 划

（3GPP）、下一代移动网络（NGMN）、

全球移动通信系统联盟（GSMA）等不

同标准组织均对网络切片展开了深

入的研究并取得了一定的成果。

总体来说，网络切片是一系列技

术的集合，这些技术能够产生特殊

的、专有的逻辑网络作为服务以支撑

网络切片差异化并满足垂直行业的

多样化需求。通过对功能、隔离机制

和网络运行和维护服务进行灵活的

定制设计，网络切片能够基于相同的

基础设施提供逻辑专有网络。网络

切片实例（NSI）是实现网络切片概念

的核心，它是一个端到端的逻辑网

络，包含了一系列的网络功能、资源

和连接关系。一个 NSI 通常会横跨

多个技术领域，包括终端、接入网、传

输网、核心网以及管理垂直行业第三

方应用的数据中心 [4]。

在 一 个 公 共 陆 地 移 动 网 络

（PLMN）内，一个 NSI 由一个单切片

选择辅助信息（S-NSSAI）唯一标识，

一个 S-NSSAI 由切片 /业务类型和切

片区分标识两部分组成，其中切片类

型表示在特性和业务方面期望的网

络切片行为，切片区分标识用于在多

个切片 /业务类型相同的多个网络切

片当中补充网络切片区分信息。现

阶段，在 3GPP 标准中定义了 3 种标

准化切片 /业务类型取值，具体如表 1
所示 .

在网络切片的设计中，并不需要

每一个切片都包含所有的网络功能，

针对特定业务或垂直行业的网络切

片只需要定制化地包含业务所必须

的网络功能，而应尽量避免包含任何

对业务来说非必要的网络功能，以最

大程度地满足垂直行业业务的相关

需求。

3 定制化网络切片

3.1 逻辑组网

5G 移动网络可以根据不同业务

的需求，提供通用或专有网络服务，

形成不同的网络切片。在 5G 网络

中，网元概念将被弱化，取而代之的

是 虚 拟 机 中 运 行 的 各 种 网 络 功 能

（NF），这些网络功能是从原有网元

功能中剥离出来并进行优化、增强

后，通过网络功能虚拟化（NFV）技术

实现。在通用的物理基础设施之上，

不同的网络切片基于软件定义网络

（SDN）/NFV 技术，并根据业务和场景

的需求上线不同的功能模块并部署

在不同位置，在逻辑上生成彼此隔离

的多张专网。以 3GPP 中标准的切

片 /业务类型定义的三大场景为例进

行说明。

（1）mIoT 场景将使终端连接到网

络的连接数量急剧增长。与庞大的

连接数量相比，物联网的终端所传输

的数据非常有限，并且物联网终端的

通信行为往往有着特定的规律，同时

物联网终端经常被固定在某个地点，

不具备移动性。因此，大连接物联网

▼表1 3GPP定义的标准化切片/业务类型取值

eMBB：增强型移动宽带 mIoT：大连接物联网 SST：切片/业务类型 uRLLC：超可靠低时延通信

切片/业务类型

eMBB

uRLLC

mIoT

SST 取值

1

2

3

特性

切片适用于处理 5G增强型移动宽带，不限于一般消费空间移动宽带
应用，包括高质量视频流、快速大文件传输等

支持用于包括工业自动化（远程）控制系统在内的高可靠低时延通信

支持大量和高密度的物联网设备
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场景下的网络切片不一定具有用户

面连接，其控制面的部署位置也可以

相对较高。

（2）uRLLC 主要应用领域之一是

车联网，它需要终端在快速移动的情

况下，仍具有带宽和时延保障，并具

有可靠的传输能力，因此低时延、高

可靠场景下的网络切片的控制面和

用户面应分开部署，控制面部署位置

不宜过高，用户面部署位置则必须很

低，尽量靠近终端侧，尽量减少终端

访问服务器的时延。

在网络切片的部署中，可通过多

级数据中心的云化形成用户层、控制

层、能力开放层等几个主要层次。用

户层专注于用户数据包的传送；控制

层实现无线接入网（RAN）侧控制功

能的云化集中，用户数据和策略信息

的集中存放以及不同的控制功能模

块的实现；能力开放层则提供对于第

三方的信息开放并提供 API 接口供

第三方进行合法的网络能力调用以

及网络功能的实现。详细的逻辑组

网如图 1所示 [5]。

3.2 切片按需定制

网络切片能够通过第三方按需

定制是未来 5G 网络能力开放的重要

组成部分。结合 SDN/NFV 技术，用户

可以在运营商提供好的基础切片蓝

图（模板）上进行需求匹配、部件选

择、拓扑管理、转发流图定制等步骤，

按需实例化切片相关的描述文件，并

通过管理编排系统和运营支撑系统

对切片进行上线操作。

网络切片按需定制的流程如图 2
所示。

网络切片按需定制的各步骤说

明如下：

（1）基础切片蓝图。网络切片的

设计复杂，需要的相关实例化文件很

多，因此需要定义好各种网络切片基

础模板，帮助定制者基于该模板进行

相关修改，切片基础模板主要按三大

场景分为 eMBB、uRLLC、mIoT3 种，用

户根据需要进行选择。

（2）需求匹配。主要目的在于将

业务需求转化成网络能力需求，选择

网络需要承载的用户数、带宽、高可

靠性等，将这些需求映射到具体需要

的网络资源上。

（3）部件选择。该步骤需要用户

对 具 体 需 要 的 部 件 进 行 选 择 或 更

改。未来的 5G 网络中，原本的移动

性 实 体（MME）管 理 、服 务 网 关

（SGW）、共用数据网网关（PGW）等

按固定拓扑、固定接口连接的网元功

能将被 IT 化的服务化架构的网络功

能代替，形成可按需调用网络功能和

网络服务的新型网络架构，从而能够

给予用户最大限度的自由定制的可

能性 [6]。

（4）拓扑关联。选择好的各功能

模块需要进行拓扑关联，确定相关的

连接关系。由于未来 5G 网络将是基

于业务化的架构模式，所有的模块之

间均可通过轻量级协议（如 HTTP、
JSON 或 RESTful 等）进行连接，模块

之间的功能可以互相调用，形成弹性

化的网络能力。

（5）转发流图定制。该步骤中确

定网络切片中控制层、用户层、能力
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开放层、第三方业务服务器等各模块

之间的消息交互模式，按需实现灵活

的轻量级切片能力。

网络切片的按需定制能力克服

了冰冷的 NFV、SDN 等纯技术概念，

通过软件交互界面的方式，给予客户

更直接、更简便的按需定制方法，呈

现出一种全新的业务形式。

3.3 生命周期管理

网络切片具备逻辑隔离和独立

的生命周期管理，提供开放的接口给

运营方，以便切片运营方按照自己的

特 殊 要 求 开 发 自 己 特 定 的 运 维 功

能。网络切片需要支持模块化设计，

并支持各自独立按需、敏捷高效的部

署和弹性伸缩，其生命周期包含设

计、购买、上线、运营、下线等 5 个阶

段。网络切片的生命周期具体如图 3
所示。

其中，切片的应用重点集中在上

线阶段和运营阶段两个主要阶段。

切片上线的过程实际上是切片

模板的实例化过程，切片所包含的功

能可以部署在特定的物理资源上，也

可以部署在虚拟化的逻辑资源上。

如果切片功能部署在虚拟化的逻辑

资源上，则切片管理器通过与 MANO

之间的接口，完成切片功能对应的软

件包的下发，切片功能实例化过程中

所需要的资源模板的下发以及切片

功能相关的基础配置的下发，然后触

发 MANO 进行切片网络的实例化。

MANO 进行切片实例化过程中，切片

服务器通过和 MANO 之间的接口，查

看切片实例化的进展。MANO 完成

切片的实例化后，如果仍有部分切片

功能需要进行特定的配置，则切片管

理器通过与实例化完成之后的切片

之间的接口完成这些特定的配置。

最后切片服务器通过与切片之间的

接口触发切片的连通性测试，确认切

片的可用性。

在运营阶段中，切片运营方可在

切片上完成自己制定的切片运营策

略、切片用户发放、切片的维护、切片

的监测控制等工作，这些均通过切片

管理器与切片之间的接口完成。网

络侧也可提供开放的运维接口给运

营方，以便切片运营方进行二次开

发，按照自己的特殊要求开发自己特

定的运维功能。如切片运营方因为

某些原因不再运营切片，则可进行切

片的下线。在切片运维过程中，可根

据需要对切片的进行动态修改，切片

的动态修改包括：切片的动态伸缩，

如切片内局部拥塞需要进行局部扩

容；在原切片的基础上进行子功能的

动态增加或者删除（如原切片无安全

功能，因业务发展的需要在正在运行

的切片中增加安全功能）；切片功能

的版本升级等。

4 网络切片技术的思考
网络切片技术在带来可定制化

网络，满足万千行业需求的同时，对

网络运营商和设备制造商来说，也带

来了一些亟待明确和解决的问题：

•垂直行业需求对接。目前垂

直行业和通信产业彼此之间还存在

一定程度的隔阂，垂直行业对通信产

业能够提供的服务和资源并不明确，

在一定程度上造成需求和实现方案

之间难以对接的情况。因此，在未

来，的相关技术的研究、讨论、标准化

等一系列工作中，通信产业应积极同

典型垂直行业进行接触，以打通通信

产业能力和垂直行业需求之间的对

接通道。

•SDN/NFV 设备统一的管理编

排。在未来 SDN/NFV 技术的应用中，

随着各个层面和功能部件的进一步

解耦，如何实现对网络中不同层面、

不同厂家的网络功能进行统一管理、

编排和控制还需要在后续的研究和

试验中进行验证。同时，不仅限于核

心网部分，以及接入网、传输网部分，

同样应支持基于 SDN/NFV 的系统架

构，以支持端到端的网络切片管理，

如何推动整个产业的虚拟化改造进

程也是需要考虑的一个问题。

•统一架构开放 API。对第三方

业务提供商来说，如果针对每个运营

商的切片应用都要开发一套专用的

适配架构，将使得网络切片的商业吸

引力大大下降。因此在网络切片的

能力开放方面，如果要达到第三方自

主进行切片配置及管理的效果，则必

须构建标准化统一架构的开放 API
接口，使第三方业务提供商可以通过

同一套标准化的接口架构同所有合

作伙伴对接。目前，诸如 3GPP SA6
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等标准化工作组已经在进行相关的

研究，并取得了一定的成果。

5 结束语
SDN/NFV 技术使得未来的移动

网络架构更加灵活、弹性化，同时也

使得网络切片技术成为可能。随着

网络技术的不断发展，以及网络业务

的不断创新，在未来的移动网络中，

可定制化将是最重要的需求之一。

通过在通用的物理平台上生成功能、

性能不同，并且彼此隔离的多张逻辑

专网，配合对第三方的网络能力开

放，将使得运营商更有效率地运营网

络，并能够更加深入地挖掘自身网络

的赢利点。同时，第三方公司将通过

灵活的网络切片运营使用户获得更

快、更好、更安全的业务体验，最终实

现双赢。
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基于增强学习的基于增强学习的55GG网络切片资源动态网络切片资源动态
优化方案优化方案

Dynamic Resources Optimization forDynamic Resources Optimization for 55G Network Slicing Based on Reinforcement LearningG Network Slicing Based on Reinforcement Learning

提出了一种基于增强学习的网络切片资源动态优化方案。使用该方案动态

调整网络切片资源时，通过考虑未来网络切片中的业务流量变化情况，对业务流量

进行预测，从而推断出未来网络资源的划分情况；再通过增强学习算法，使得未来

时刻的网络资源划分状态对当前划分策略做出影响，从而得到当前的最佳策略。基

于该算法，可以保证在资源分配过程中对网络需求变化做出快速响应，并通过仿真

进行了验证。

5G；网络切片；增强学习；动态优化

In this paper, a dynamic optimization algorithm based on reinforcement

learning for network slicing division is proposed. Network resources can be

dynamically allocated in the following ways: the traffic flow can be predicted by

considering the changes of flow, then the division of future network resources can

be deduced; based on reinforcement learning algorithm, the current partition strategy

will be affected by the state of network resource partitioning in the future, and the

best division strategy can be got. Based on this algorithm, the change of network

requirements can be rapidly responded in the process of resource allocation, and

verified by simulation.

5G; network slicing; reinforcement learning; dynamic optimization
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1 5G网络架构与网络切片

的概念

为了能对各业务提供独立的网络

服务而又不铺设专用网络，5G
网络引入了网络切片技术 [1-2]，即使用

软件网络定义（SDN）/网络功能虚拟

化（NFV）技术，将物理基础设施资源

虚拟化为多个相互独立的平行的网

络切片，每个网络切片服务于某一具

体的业务场景，以满足不同业务场景

对带宽、时延、服务质量等差异化要

求，从而满足各种垂直行业多样化需

求，以增强网络弹性和自适应性。网

络切片技术提升了网络资源利用率，

节省了运营商的花费。

下一代移动通信网（NGMN）5G
白皮书中的网络切片如图 1[3] 所示。

目前 NGMN 对不同的应用场景进行

了划分，并为每个应用场景设计了相

应的网络切片，总共定义了 8个系列，

覆盖了现今业务的大部分场景 [3]。

然而网络切片资源的划分并非

是一成不变的，而应随各业务流量的

变化进行动态调整。首先，由于部分

用户在不断移动，且用户需求往往会

随着时间的改变发生改变，所以网络

中各业务流量也是动态变化的。此

外，第三方服务提供商可能会开发不

同的网络业务，形成不同的应用需

求，从而要求一个不同的网络切片实

例。这都导致了网络切片的划分要

随需求的改变发生变动。在基于切

片的网络架构中，切片划分的优劣程

度直接影响了网络性能，所以如何对

切片资源进行动态优化至关重要。

针对网络切片资源的动态优化，

有学者提出了一种基于比例公平算

法的半静态资源分配方案。该方案

使各网络切片之间能实现更公平地

资源分配 [4]。然而该算法更着眼于公

平性而不是性能，所以其资源利用率

还有提升空间。还有学者认为可以

通过对流量进行统计分析，从而得到

全网的流量分布特征，再根据流量分

布预先构造好基本切片。之后通过

分析实时流量的负载和需求构造切

片，并将构造结果通过 OpenFlow 协

议下发到交换节点上 [5]。

然而，以上的切片划分算法都是

依据当前时刻流量进行优化，而未考

虑未来网络流量变化的影响。事实

上，在动态优化网络切片资源时需要

将未来网络流量的情况一并考虑进
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来，因为如果在决策时考虑了未来网

络的流量变化，则相当于在切片划分

策略中引入了预测功能。使得划分

结果可以更快地对未来网络的需求

变化作出响应。

为了解决这一问题，我们提出了

一种基于增强学习的动态优化网络

切片资源方案。

2 基于增强学习的网络

切片动态优化方案

2.1 增强学习

增强学习（RL）是近些年机器学

习 和 智 能 控 制 领 域 的 主 要 方 法 之

一。RL 通过使累积效用最大化，从

而确定智能体在环境中应该采取的

一组行为。RL 累积效用的计算方式

并不取决于过去的行为，而取决于未

来的状态，也就是说未来所处的状态

会影响到当前的状态选择。通过增

强学习，一个智能体可以知道在某个

特定状态下应该采取什么行动。

RL 的 思 想 很 像 马 尔 可 夫 过 程

（MDP）。它定义了四元组{S，A，Psa ，

R}。其中，S 是智能体当前所处的状

态，A 是智能体采取的行为，Psa 是智

能体在状态 S下做出动作 A之后转移

到其它状态的概率分布，R 是每个状

态的效用函数。此外，RL 还定义了

状态到行为的映射，π:S→ A ，被称为

策略。

如图 2 所示，状态 S00 在动作 a00
下，以一定的转移概率转移到了 S10 ，

状态 S00 的效用函数是 r00 ，状态 S10
的效用函数是 r10 。

增强学习通过定义和最优化值

函数来得到最优策略，最常见的值函

数形式如式（1）：

▲图1 网络切片逻辑架构
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▲图2 马尔可夫过程
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Vπ(s) =Eπ(∑
i = 0

∞
γiri|s0 = s) （1）

可以看到：这是对一组效用函数

的加权和求期望，其中 γ 被称为折合

因子，描述了未来效用对当前效用的

重要程度。

有了值函数的定义之后，求最优

策略就变成了最大化值函数，即：

π* = argmax
π

Vπ(s),∀s ∈ S （2）
我们可以依据以下原则来对已

有策略进行改进：若保持策略 π 的其

他行为不变，仅将状态 s 下的动作 a

改变为 a′ ，由此得到了新策略 π′ 。
若值函数 V′> V ，则说明策略 π 好于

策略 π′ 。我们可以通过动态规划的

算法来得到最优策略 π* 。

2.2 基于增强学习的网络切片动态

优化方案

2.2.1 算法的基本思想

端到端的网络切片主要包括无

线 接 入 网（RAN）侧 切 片 、核 心 网

（CN）切片，以及连接两者的传输网

络切片。本算法主要针对 CN 切片。

在 5G 网络中，核心网节点分布式协

作，以拥有更优的网络性能。

算法的基本思想是：通过定义链

路状态矩阵和节点状态矩阵来描述

CN 切片的不同划分方式，则切片在

不同划分方式间的改变就映射成了

一张状态转移图，再通过定义各状态

下的效用函数和搜索最大化效用函

数的方式，得到下一个最佳转移状

态，也就得到了 CN 切片的最优化分

方式。

2.2.2 算法中几个重要定义

（1）定义链路状态和节点状态。

首先需要对 CN 资源进行离散化，即

对核心网链路与核心网节点资源划

分资源片。在动态优化时，以一个资

源片为最小的变动单位。链路和节

点在划分切片时的不同划分方式对

应着不同的状态向量。

（2）预测未来链路和节点所处的

状态。如果动态优化算法具有一定

的预测功能，那么 CN 的划分结果则

能更快地对网络需求变化作出响应，

所以在决策时需要考虑将来时刻核

心网可能处于的划分状态。由此我

们还需要进行流量分析，从而预测出

未来各时刻 CN所处的状态。

（3）链路效用函数、节点效用函

数与总效用函数。效用函数描述了

关心的若干指标。由于对链路和节

点往往关心不同的指标，需要分别定

义链路效用函数和节点效用函数。

以链路效用函数为例，假设在一

个网络中有 n 类业务，则可以定义某

状 态 下 的 链 路 效 用 函 数 为 ：

Vl =∑
i = 0

n

Vli ，其中 Vli 为该链路的第 i 个

网络切片的效用函数。第 i个网络切

片的子效用函数可以按照如下的思

路定义：首先，链路的利用率应该为

一个合适的值，因为链路利用率过高

会带来拥塞、丢包；链路利用率过低

会带来资源的浪费，所以在定义效用

函数时，可以给定一个参考链路利用

率 α ，当链路的实际利用率偏离 α 的

程度越小时，该网络切片的子效用函

数越高。另外，对某一业务而言，不

同切片的重要性可能不同，所以可以

定义越重要的切片对应的效用函数

越高等等。

同理，可以定义节点的效用函数
Vn 。于是，在某时刻 t 下，可以定义

总的效用函数 Vt = Vl + Vn ，则 t0 时刻

的最大化目标函数为：

其中，γ 为折合因子，描述了未来状

态对当前决策的重要程度。

2.3 算法的具体步骤

算法包括输入和输出。输入指

各链路、节点在一段时间内的历史数

据包，数据包信息主要包括：数据的

业务类型及其对应的网络切片号、数

据包长度、时间戳等。

输出指此时应该对网络链路和

网络节点做出怎样的划分。

算法的流程如下：

（1）内容预测。基于过去一段时

间内核心网中的数据请求情况，预测

未来各离散时刻下每条链路中各类

业务包的流量情况。

（2）资源离散化。将各链路和网

络节点的资源划分资源片，日后在进

行资源配置时都以一个资源片为最

小的划分单位。

（3）维护两个状态矩阵，分别描

述核心网的链路状态和节点状态。

假设网络中共有 n 类切片，给定链路

初始状态 Sl 。此时第 i 条链路的资

源划分情况为 li =(a1,a2,…,an) ，其中，
ak 是第 k 个网络切片分得的资源片

数，∑
i = 0

n

ai 为该条链路的资源片总数，

则可得到整个网络的链路资源划分

矩阵 Am × n ，其中每个行向量描述了

各 条 链 路 的 资 源 划 分 情 况 。 定 义
Sl = Am × n（m条链路）。

给定节点初始状态 Sn ，此时对第

j 个 节 点 的 资 源 划 分 情 况 为
nj =(b1,b2,…,bn) ，其中 bk 是第 k个网络

切片分得的资源片数，∑
i = 0

n

bi 为该网络

节点的资源片总数，则可得到整个网

络的节点资源划分矩阵 Bk × n ，其中每

个行向量描述了各节点的资源划分

情况。定义 Sn =Bk × n（k个节点）。

（4）定义效用函数。根据关心的

指标定义链路效用函数 Vl 和网络节

点效用函数 Vn ；从而得到总的效用

函数 Vt = Vl + Vn 。假设关心未来 T 个

时刻网络状态对当前决策的影响，则

需要最大化的目标函数为：

V总 = Vt0
+ γ1∙Vt1

+ γ2∙Vt2
+…+

γT∙VtT
=∑

k = 0

T

γk∙Vtk

（4）

（5）假设需要优化的为 t0 时刻，

此时的链路状态为 Sl 、节点状态为
Sn ，则可求得其相应的链路效用函数

和节点效用函数。在某一 action 下，

链路状态和节点状态在 t1 时刻将转

（3）V总 = vt0 + γ1∙Vt1
+ γ2∙Vt2

+…+ γT∙VtT
=∑

k = 0

T

γk∙Vtk
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移到其相邻状态 Sl
′ 和 Sn

′ 。 Sl
′ 和 Sn

′
均为集合，里面的元素是当前状态的

相邻状态。

由于核心网的链路资源往往比

节点资源更为丰富，且不同的业务对

网络节点的资源需求不同，例如：有

的 CN 切片需要较大的计算资源，有

的切片则需要更大的存储资源，所以

每次转移到新的一组状态 Sl
′ 和 Sn

′
之后需要将 Sl

′ 代入 Sn
′ 内进行检验，

考查新的链路资源划分是否满足此

时的节点划分需求，若满足，则可求

得新状态下 Sl
′ 和 Sn

′ 的效用函数，然

后继续进行下一次状态转移；若不满

足，则将该状态对标记为无效状态，

即从状态转移图中将该转移节点删

除。链路状态 Sl
′ 回退到状态 Sl ，重

新转移到 Sl
′ 集合中的其他状态，再

继续进行验证，于是可以得到未来 T

个时刻的网络状态，再根据预测的数

据包流量情况算出其各自的效用函

数，并以一定的折合率影响当前决

策，得到了该组策略对应的效应值：

V总 = Vt0
+ γ1∙Vt1

+ γ2∙Vt2
+…+

γT∙VtT
=∑

k = 0

T

γk∙Vtk

（5）

（6）最大化目标函数 V总 。使用

动态规划算法进行策略改进，从而收

敛到最优策略，即可得到当前时刻与

未来时刻的链路和节点的资源划分。

3 仿真结果分析
我们对比考察了 3 种算法的性

能：方法 1 是基于比例的网络切片动

态优化方案，该方案会依据当前各业

务流量按比例划分切片资源；方法 2
是基于公平的静态网络切片分配方

案，该方案将网络资源公平地分配到

各切片上，且不根据网络流量变化进

行调整；方法 3 是基于增强学习的 5G
网络切片资源动态优化方案，即文中

第 3 部分所述方案。下面的实验模

拟 5G 核心网，其中的核心网节点假

设采用分布式协作。首先保证核心

网的网络资源不变，通过提升网络中

请求数据量，比较 3 种算法的资源利

用率；再保证核心网资源和请求数据

量不变，通过改变折合因子 γ 的取

值，考察网络资源的利用率。

假设有 4 个核心网网关节点，每

个节点可提供的资源数按照以 40 为

中心的均匀分布生成，CN 节点的资

源包括计算资源、存储资源等，两个

CN 节点间的链路以一定的概率 P 生

成，每条链路的资源数按照以 55 为

中心的均匀分布生成。假设运营商

同时构建了 2 个 CN 切片，各切片的

请求数据包数量在一定的范围内随

机生成，例如：当各切片的最大内容

请求数为 N，则每条链路各切片请求

数均为 0～N 内的随机数，依次可以

得到每条链路的数据包请求数，进而

可得到通过每个节点的数据包请求

数，其值为连接在该节点上的各链路

数据量之和的 1/2，总共可以生成 T

组数据，用以模拟未来 T 时间内各切

片的需求情况。

3.1 网络中数据量的影响

图 3、图 4 描述了 5G 核心网中，

当前时刻各算法的节点平均资源利

用率和链路平均资源利用率。节点

平均资源利用率依据以下方式得到：

首先考察一个 CN 节点，并根据当前

时刻的流量情况算出该节点各切片

的节点资源利用率，再根据各切片的

资源利用率算出该节点的资源利用

率。同理可得到每个 CN 节点的资源

利用率，进而可得到节点的平均资源

利用率，以及链路平均资源利用率。

图 3、图 4 主要用于考察 3 种算法对

网络资源的利用情况。

图 5、图 6 描述了 5G 核心网中，

未来时刻各算法的节点平均资源利

用率和链路平均资源利用率。节点

平均资源利用率按照以下方式得到：

保持网络划分结果不变，首先考察一

个 CN 节点，根据未来时刻的流量情

况算出该节点各切片的资源利用率；

再根据各切片的资源利用率算出该

节点的平均资源利用率；同理可得到

每个 CN 节点的资源利用率，进而可

得到节点的平均资源利用率，以及链

路平均资源利用率。图 5、图 6 主要

用于考察各算法的网络划分结果对

未来时刻数据流量的匹配程度。

由图 3、图 4 可以看到：当各 CN
切片的最大内容请求数上升，即核心

网中的数据总量上升时，3 种算法的

资源利用率随之上升，并且两种动态

调整算法的资源利用率提升幅度要

高于静态划分算法。这主要是因为

动态的资源分配结果与网络需求更

为匹配，所以让核心网资源被更好地

利用。

由图 5、图 6 可以看到：基于增强

学习的 5G 网络切片资源动态优化方

案的平均资源利用率最高，基于公平

的静态划分算法其次，基于比例的划

分算法最后，其中基于比例的网络切

片动态优化方案最不稳定。直观地，

各 CN 切片的最大内容请求数增加主

要会带来两方面的变化：第一，使得

核心网中的数据总量上升，从而资源

被更充分的利用；第二，各 CN 切片流

量需求的变动幅度加大。这意味着

当网络中流量变动时，基于比例的划

分算法需要反复调整网络划分结果，

而核心网资源的不断调整会消耗大

量时间和资源，所以其资源划分结果

对未来网络的需求变化响应较慢，且

不具有稳定性。因此当网络划分结

果与未来时刻流量不匹配时，会导致

资源利用率很低。

3.2 γ 取值的影响

折合因子 γ 描述了未来效用对

当前效用的重要程度。下面我们考

察其对基于增强学习的 5G 网络切片

动态优化方案性能的影响。

假设运营商同时构建了 2 个 CN
切片，拓扑及核心网资源的生成方式

与 3.1 中一致，各切片最大内容请求

数为 18。共生成 T组数据，用以模拟

未来 T 时间内各切片的需求情况。

固定以上参数不变，通过改变折合因

子 γ 的取值，考察其对资源利用率的

影响，结果如图 7、图 8 所示。节点资
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源利用率根据以下方式得到：先考察

一个 CN 节点。分别根据当前时刻、

未来时刻的流量情况算出该节点各

切片资源利用率；再根据各切片的资

源利用率算出该节点的平均资源利

用率；同理可得到每个 CN 节点的资

源利用率，进而可得到节点的平均资

源利用率，同理可得到链路平均资源

利用率。 t0 为当前时刻的资源利用

率，t1 为未来时刻的资源利用率。

随着折合因子 γ 的增加，当前时

刻的资源利用率略有下降，未来时刻

的资源利用率大幅提升。

4 算法的简化与参数选择
从前文我们可以看到：增强学习

得到的是 5G 核心网在未来一段时间

内的一组划分策略。这组策略除了

包括当前策略及未来策略，这意味我

们可以通过检测核心网中数据包的

实际情况来简化计算量。如果未来

时刻核心网数据包的实际流量情况

与预测的结果相差不大，那么只需要

在计算好的未来策略的基础上做演

近式微调，就可以得到新的策略。基

于这种方式，我们可以大大简化该算

法的计算量。

另外，我们还可以通过 5G 核心

网中的链路与节点资源的约束来定

义无效状态，并以此来简化计算量。

：基于增强学习的5G网络切片资源动态优化方案
：基于比例的网络切片动态化方案
：基于公平的静态网络切片分配方案

0.8
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用
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▲图3 当前时刻各算法的节点资源利用率 ▲图4 当前时刻各算法的链路资源利用率

▲图5 未来时刻各算法的节点资源利用率 ▲图6 未来时刻各算法的链路资源利用率
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因为实际的 5G 网络中往往会存在链

路和节点资源不匹配的问题，所以链

路和网络节点则存在着一系列的约

束关系。在划网络资源时，移动运营

商往往需要根据网络切片类型和网

络负载情况为各个网络切片分配固

定的资源以满足其最低要求，这说明

有些状态是不能被转移的。所以，我

们可以定义无效状态，并且在实际计

算的过程中不断标注无效状态，删除

不符合资源约束条件的状态组合，不

断缩小状态转移图的规模，以此来简

化计算量。

我们需要考虑的另一个问题是

如何对核心网资源进行离散化。网

络资源的离散化粒度决定了计算量

的大小，如果离散化粒度过小，则状

态矩阵维度太高，计算时间太长；如

果离散化粒度过大，虽然可以简化计

算，但计算结果却很难逼近最优解。

另外，每一条链路和网络节点的离散

化粒度可以不同。

此外，我们还需要找到合适的折

合因子 γ ，它表明了未来效用对当前

效用的影响，并据此来影响当前的决

策。 γ 的值不可过大或者过小，如果

γ 过大，而对数据包的情况预测与事

实相差很大，则会导致对将来时刻的

效用计算不够准确，进而影响当前策

略的选择；如果 γ 过小，则将来时刻

的状态对此刻选择的策略影响不够，

就可能达不到我们的目的，无法更好

地反应各切片对资源的需求变化。

最后我们还需要选择合适的时

间窗 T，它描述了我们需要考虑将来

多 长 一 段 时 间 内 的 状 态 与 效 用 函

数。可以看到：T 不可以过大，一方

面 T 值的选择直接决定了本文算法

的计算量大小；另一方面，如果 T 值

过大，而对数据包的情况预测与事实

相差很大，则会导致对将来时刻的效

用计算不够准确，进而影响当前策略

的选择。但 T 也不可以过小，如果 T

太小则对未来状态考虑得不够，同样

不能更好地实现我们的目的。

5 结束语
针对如何动态调整 5G 核心网网

络切片资源，我们提出了一种基于增

强学习的 5G 网络切片资源动态优化

方案。该算法首先对未来时刻的核

心网状态进行预测，再依据核心网未

来时刻所处的状态对当前决策做出

影响，以使切片划分结果更快地对网

络的需求变化做出响应、改善网络整

体性能。

该算法中的一些参数会较大地

影响性能，如何对这些参数进行选取

在日后还值得更多的研究。

▲图7 γ 取值对节点资源利用率的影响 ▲图8 γ 取值对链路资源利用率的影响
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据Cisco 最新发布的预测报告：全

球移动数据流量在 2016—2021
年间将增长 7 倍，移动数据流量将在

2016—2021 年保持 47％的年增长率，

到 2021 年达到每月 49.0 EB[1]。除了

爆炸性的流量增长，虚拟现实所需的

接近实时响应时间和物联网所需的

海量数目连接等要求也都超出了现

有网络的承受能力。为了应对上述

挑战，业界在 5G 移动网络中采用了

移动边缘计算（MEC）技术。MEC 的

核心思想是将计算能力从移动网络

的数据中心转移到无线接入网边缘，

向移动边缘应用程序提供 IT 服务环

境和计算功能，从而可以将业务本地

化，在接入网处理用户请求。这减少

了用户等待时间，确保了高效的网络

运行和服务交付，也缓解了网络流量

的回传需求，降低了网络运营成本。

尽管 MEC 给 5G 带来巨大的潜在

收益，但将 MEC 应用于实践仍面临

许多挑战，移动性管理正是关键瓶颈

之一。移动性管理的功能是跟踪移

动用户设备（UE）并将其与适当的基

站（BS）相关联，使得移动系统能够

交付数据和服务。这一技术已经广

泛应用于传统的异构蜂窝网络 [2]，能

够实现动态移动性管理并保证高数

据速率和低误码率。但是现有的移

动性管理技术并不能直接应用到 5G
网络中，因为它忽略了 MEC 服务器

上的计算资源对切换策略的影响。

当 UE 在 MEC 处进行卸载计算时，确

保服务的连续性是非常重要的，比如

车联网中，车辆需要实时地上传位置

信息，并且 MEC 需对周围的车辆信

息 进 行 汇 总 计 算 并 给 出 指 导 或 警

告。当一个移动用户从一个区域移

动到另一个区域时，既可以继续在前

一个区域的 MEC 上运行服务，并通

过回程网络将数据传输给用户，也可

以将承载应用程序的虚拟机或数据

迁移到新区域中的 MEC。这两种情

况都会有成本：第 1 种情况是数据传

输成本，第 2 种情况是迁移成本，并

且两种情况中用户获得服务的延迟

也不相同。因此，虚拟机迁移决策既

要考虑到系统的成本，也要保证服务

质量。我们分析蜂窝网络中用户移

动规律并归纳了马尔可夫链，在此基

础上加入成本回报函数，将成本最优

化问题等效为马尔可夫决策过程，并

通过仿真证明本策略能达到节约成

本、能量高效的目的。

1 移动边缘计算
根 据 欧 洲 电 信 标 准 化 协 会

（ETSI）的定义，MEC 通过在无线接入

网部署通用服务器，为无线接入网提

供 IT 和云计算能力 [3]。MEC 系统允

许移动设备将计算任务卸载到网络

边缘节点，如基站和无线接入点等，

既缓解了云服务器远离用户的带来

的高延迟问题，又增强了移动设备处

理数据的能力。因而 MEC 迅速成为
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5G 的一项关键技术，使得接入网具

有了高带宽和低延迟地处理信息，感

知网络上下文信息和向第三方边缘

应用开放等能力，有助于 5G 网络达

到低时延、高能效、高容量和高可靠

性等技术指标。

MEC 的系统架构如图 1 所示，关

键部件包括移动设备、演进型节点

（eNB）、汇 聚 节 点 和 MEC 服 务 器 。

MEC 服务器是小型数据中心，由运营

商部署在靠近最终用户的位置，并且

可以和基站共同放置，但通常都是通

过汇聚节点控制几台基站。通过网

关，服务器通过 Internet 连接到数据

中心。移动设备和基站之间通过空

中接口通信，使用先进的无线通信技

术建立无线链路。

MEC 平台可分为 3 层：最底层为

基础设施层，通过网络功能虚拟化的

方式为上层提供计算、存储和转发等

物理资源；第 2 层为应用平台层，它

是移动边缘应用程序所需的基本功

能集合，能提供移动边缘服务的环

境，它具有服务注册、流量管理和数

据分析等功能；最顶层为移动边缘应

用程序，它在 MEC 平台上的虚拟机

（VM）运行，并且可以通过应用程序

编程接口（API）与移动边缘平台进行

交互以调用MEC的功能。

在 MEC 中，需要考虑的关键问题

之一是如何保证用户在移动过程中

获得服务的连续性。当 UE 正在使用

MEC 虚拟机的边缘移动应用程序功

能时，如果 UE 的地理位置从原来的

MEC 区域移动到新的 MEC 区域，为

了保证 MEC 服务的可持续性，有 3 种

选择：第 1 种选择是增加基站的传输

功率从而保证了用户的服务质量，这

种方法适用于用户移动速度慢且移

动距离较近的情况；第 2 种选择是原

MEC 通过回程链路与 UE 进行通信，

这适用于用户和原 MEC 的距离不太

远的情况，以免用户获得服务的延迟

过高；第 3 种选择是进行虚拟机迁

移。原 MEC 将用户正在使用的虚拟

机数据发送到新的 MEC，并关闭虚拟

机，新的 MEC 开启虚拟机接收数据，

继续向用户提供计算服务。相比于

第 2 种选择，传输虚拟机数据的成本

较高，但却降低了用户获得服务的延

迟。当然对于 UE 来说，不是所有的

计算任务都需要卸载到 MEC，并且也

不是所有的移动边缘应用都会受到

UE 移动性的影响，比如对 UE 上传到

云端数据进行简单处理并上传的应

用程序，或者能够在 UE 切换 MEC 之

后快速重建相关状态的应用程序。

考虑到文中的研究情景，接下来提到

的移动边缘应用程序都是指 UE 需要

全部卸载到 MEC 进行计算的，并且

会受到 UE移动性影响的应用程序。

2 移动性管理的相关工作
文献 [4]将蜂窝网络中的用户移

动描述为马尔可夫链模型，分析了各

状态之间的转化关系，并在此基础上

计算了虚拟机迁移到最佳 MEC 之后

用户和最佳 MEC 的平均距离、用户

获得服务的平均时延、进行虚拟机迁

移的平均成本和虚拟机迁移的平均

时延等数据。仿真结果表明：与虚拟

机 50%和 10%的部分迁移相比，虚拟

机全体迁移需要成本最高，但用户服

务延迟最低。

文献 [5]将蜂窝网络简化为一维

移动模型，进一步将 VM 迁移策略制

定 为 连 续 时 间 马 尔 可 夫 决 策 过 程

（CTMDP），并尝试在启动 VM 迁移时

找到最佳阈值策略。该策略允许在

用户体验质量和服务迁移产生的成

本之间取得良好平衡。仿真结果表

明：与其他两个基本策略相比，所提

出的服务迁移决策机制总是达到最

大的期望收益。

文献 [6]通过研究设备移动性的

模式来解决辅助移动性的机会计算

卸载问题。首先利用定义为接触时

间和接触率的移动性的统计特性制

定最优的机会卸载模型，然后利用凸

优化的方法确定要卸载到其他设备

的计算量。人机交互下的仿真证明

了此方案的效率在各种设置下比基

准情况下能获得更高的计算成功率。

文献 [7]通过预测用户的移动进

一步优化了虚拟机迁移策略，提出了

基 于 移 动 性 的 服 务 迁 移 预 测 方 案

（MSMP），在成本和服务质量之间采

取了折中。该方案有 3 部分：（1）提

前估计用户在整个网络漫游时可以

从 各 个 MEC 服 务 器 接 收 到 的 吞 吐

量；（2）估计用户执行切换时的时间

窗；（3）执行 VM 的迁移，根据吞吐量

选择最优的 MEC 服务器。仿真结果

表明：该方案相对于文献 [5]提出的方

案能够将延迟降低 35％；但是迁移成

本更高并且会需要采集信息，并预估
eNB：演进型节点 MEC：移动边缘计算 ◀图1

MEC系统架构

Internet核心网

接入网

移动设备

MEC MEC

eNB eNB eNB eNB
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吞吐量。

现有的方案多是建立在用户移

动的一维模型，或者是通过距离因素

简化后的模型，并未考虑用户在蜂窝

网络中移动的实际情况。借助于文

献 [4]提出的蜂窝网络模型，文章中我

们将研究用户的平面移动时的成本

最优策略，同时保证用户体验。相比

于上述文献所述方案，文中我们的研

究贡献主要有以下几点：

（1）对蜂窝网络中的用户移动规

律进行研究，发现按照用户和 MEC
的距离对蜂窝小区进行分类不够准

确，我们对每层蜂窝网络进行了更细

化的分类并给出了状态转移概率。

（2）在此二维模型基础上，从成

本考虑将虚拟机迁移建模成了马尔

可夫决策过程，同时为了保证用户服

务的质量，加入了 MEC 与 UE 依靠回

程链路的最远传输距离这一新的约

束条件。

（3）给出了策略迭代算法以求得

最优解，并对文中的马尔可夫决策过

程进行仿真，结果显示相比于常规策

略，本策略能够取得最优成本。

3 移动边缘计算的模型构建
本节主要在蜂窝网络的用户移

动情况基础上，确定马尔可夫决策过

程的决策时刻、行动集、系统状态集、

状态转移概率和回报函数，进而确定

优化目标函数和解决方法。

第 3 代合作伙伴（3GPP）网络采

用正六边形小区形式覆盖所有区域，

每个基站的覆盖范围被近似视为一

个正六边形，如图 2 所示。实际中

MEC 通常会控制几个基站的区域，我

们为了突出研究模型，简化为每个

MEC 控制一个基站，也即每个正六边

形区域各自属于一个 MEC 节点。为

了简化叙述，称用户进行边缘应用程

序计算所在的 MEC 为通信 MEC。我

们研究的前提约束条件是保证对用

户的服务质量，也即将用户与通信

MEC 的延迟控制在一定范围内。这

可以通过限定用户和通信 MEC 的最

大距离来保证，我们限定用户和通信

MEC 的最大距离为 k 个小区。比如

k = 3 时 ，在 图 2 中 ，如 果 此 时 通 信

MEC 在小区 C(1,1)，那么用户与其通

信的最远位置为小区 C(4,1-18)；如果

用户进入更远的小区，就会跳过策略

判断，直接将虚拟机迁移至用户所在

小区的MEC，以保证服务质量。

3.1 决策时刻集和行动集

决策时刻集 T ={ }0,1,2,… ，每当

用户进入到新的小区后，开始进行判

决策略决定是否需要进行虚拟机迁

移。用户在小区的停留时间服从参

数为λ的指数分布，也即决策时刻的

差服从指数分布。

系统的行动集 A ={ }a1,a2 ，a1 表

示进行虚拟机迁移，a2 表示 UE 仍和

原 MEC 进 行 通 信 ，采 用 的 行 动

a ∈ A 。行动集 A 取决于系统状态，但

不受决策时刻的影响，也不受历史状

态影响。

3.2 系统状态和转移概率

在图 2 中，固定通信 MEC 的位置

为 C(1,1)，如果执行策略后将虚拟机

迁移到新的小区，就把新的 MEC 编

号为 C(1,1)，其余小区编号做出相应

改变。同时默认用户的初始位置为

C(1,1)，即恰好进行完一次虚拟机迁

移。处于蜂窝网络中的 UE，周围有 6
个小区。假设 UE 移动到任意一个邻

居小区的概率均是 r ，则 UE 在小区

不移动的概率是 ( )1 - 6r 。

按照小区由内而外的顺序分为

( )k + 1 层，第 n 层 (n > 1) 共有 6( )n - 1
个小区。将第 n 层的小区分为 ( )n - 1
类 ：Snm ={C( )n,m + i( )n - 1 |i = 0,1,2,3,4,
1 ≤m≤ ( )n - 1 , }m ∈N ，设 S11 ={ }C( )1,1 。

所 有 类 的 集 合 即 为 系 统 状 态 S：

S = S11 ⋃{Snm|2 ≤ n≤ ( )k + 1 ,1≤m≤ ( )n - 1 ,
}n ∈N,m ∈N 。

之所以要把第 n 层划分为 ( )n - 1
类是因为同层不同的类节点之间的

状态转移概率是不同。 k = 3 时的状

态转移如图 3 所示，易知这是一个马

尔可夫链。

结合图 3 和蜂窝网络结构，可知

系统转移概率是一个和状态 S 及行

动集 A 有关的函数。设当前状态为
s = snm ，下 一 状 态 为 s' 。 这 里

4≤ n≤ ( )k + 1 ，n更小的情况可以在图

3中直接读出。我们可以推出转移概

图2▶
3GPP蜂窝网络
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率为：

3.3 回报函数

本策略的主要目标是能量高效，

因此回报函数设定为传输耗能。传

输耗能有两类：第 1 类为虚拟机迁移

耗能 Cm ，主要是将虚拟机数据传输

到新的 MEC 区域的耗能，关闭和开

启虚拟机服务的耗能，前者与数据量

大小和传输距离有关，后者是一个常

量，综合后将 Cm 当作常量；第 2 类为

UE 和通信 MEC 的数据传输耗能 Ct ，

是一个和传输距离有关的变量，因此

表示为 Ct = c( )n - 1 ，n 表示用户所在

小区的层数，c 表示单位距离的传输

耗能。当虚拟机迁移完成后，由于用

户和通信 MEC 的距离很近，所以这

时的传输耗能近似为 0。由于每次决

定虚拟机迁移都是在用户刚进入新

小区时，在虚拟机迁移过程中用户和

通 信 MEC 的 传 输 耗 能 可 以 忽 略 不

计，所以迁移耗能和传输耗能不会同

时存在。当虚拟机迁移完成后，由于

用户和通信 MEC 的距离很近，所以

这时的传输耗能近似为 0。综合两类

情况可知回报函数是一个和系统状

态及行动集有关的函数，当系统状态
s = snm ，推得回报函数为：

R( )snm,a = ìí
î

Cma = a1
c( )n - 1 a = a2

（2）

3.4 目标函数

结 合 前 3 节 的 推 导 ，基 于 行 动

集、状态集、转移概率和汇报函数，定

义目标函数 V ( )s,a 为系统在状态 s 和

策略 a 时的期望回报：

V ( )s,a =Eé
ë
ê

ù
û
ú∑

t = 0

∞
γtR( )st,a （3）

目标函数表示的是系统的总成

本，其中γ是折扣因子，表示对未来回

报的重视程度；st 表示 t 时刻的系统

状态，以递归形式表示为：

V ( )s,a =R( )s,a +∑
s' ∈ S

γs′|s,a)V ( )s' （4）
目标函数由当前回报和一定比

重的未来回报组合而成。假设策略

集 合 为 π，那 么 由 上 述 分 析 可 知

A =π( )S 。此模型下，行动集和系统

状态都是有限的，而时间长度是无限

的，所以采用马尔可夫决策的无限阶

段折扣模型。最优的目标函数为：

V *( )s = minπ V ( )s,π( )s （5）
最优策略为：

π*( )s = argmin( )V ( )s （6）
3.5 策略迭代法

本模型中，虽然时间集 T 是无限

的，但是系统的状态集 S 是有限的。

可以使用策略迭代法，在有限的时间

内求得最优策略。具体方法如下：

步骤 1：确定一个决策策略 f ，

f ∈π ；

步骤 2：对于所有的 s ∈ S ，求解下

面 ||S 个方程

V ( )s =R( )s, f ( )s +∑
s' ∈ S

γs′|s, f ( )s )V ( )s' （7）
步骤 3：将上一步求得的 V ( )s 带

入式（8），求得对于所有 s ∈ S ，满足

式子条件的新决策策略 f ′（若有多个

满足条件的则任取一组）：

步骤 4：如果对于所有的 s ∈ S ，式

（8）的等号都成立，则返回最优策略

f ′ ；否则令 f = f ′ 并返回步骤 2。

4 仿真结果
与文中我们提出的马尔可夫决

策策略进行对比的是频繁迁移策略

和不迁移策略。频繁迁移策略是当

用户进入新的小区后就进行虚拟机

迁移；不迁移策略是指除非用户距通

信 MEC 为 k，否则不进行虚拟机迁

移。假设仿真中用到的数值如下：用

户和通信 MEC 的最大距离 k = 9 ，蜂

窝网络层数 n的最大值为 10，折扣因

子 γ = 0.5 ，虚 拟 机 迁 移 的 耗 能
Cm = 100 ，用户和通信 MEC 的单位距

离耗能 c = 30 ，用户向其他小区移动

概率 r = 0.1 。初始状态用户位于通

▲图3 4层蜂窝网络的状态转移示意图

（1）P( )s'|snm,a =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1s′ = s11,a = a1
rs' = sn(m ± 1),s' = s(n ± 1)m,s' = s(n + 1)(m + 1),a = a2
rs′ = s(n + 1)m,m = 1,a = a2
rs' = s(n - 1)(m - 1),m≠1,a = a2
3rs′ = s11,m = 1,a = a2
2rs′ = s11,m≠1,a = a2
1 - 6rs′ = s11,n = k + 1,a = a20 otherwise

（8）

min
a ∈ A

ì
í
î

ü
ý
þ

R( )s,a +∑
s′ ∈ S

γ( )s′|s,a V ( )s′ =
R( )s, f ′( )s +∑

s′ ∈ S
γ( )s′|s, f ′( )s V ( )s′

≥R( )s, f ( )s +∑
s' ∈ S

γs′|s, f ( )s )V ( )s′
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信MEC所在小区。

如图 4 所示，横坐标是用户和通

信 MEC 的距离，即不同小区之间的

距离；纵坐标是系统耗能。图中共有

3 条曲线，分别代表总是进行虚拟机

迁移策略、不进行虚拟机迁移策略和

文中所提策略。对比之后可以看出：

总是迁移策略的每次耗能是固定的，

即为虚拟机迁移的耗能；不迁移策略

中用户需要和原 MEC 进行通信，耗

能随距离增加；文中所提策略可在两

种策略中取得最优情况，即最小耗能。

图 5 中，横坐标用户移动次数，

用户每移动一次都会进行一次小区

选择。纵坐标是累计的系统总耗能，

分别展示了 3 种策略的耗能情况。

对比这 3 种情况，可以看出虽然前期

不迁移策略耗能和本文策略相同，但

随着用户的移动距离逐渐变远，文中

策略的节能效果就体现了出来。

5 结束语
MEC 中的用户移动性管理是必

须考虑的问题，我们从能量高效的角

度给出了一种虚拟机迁移策略。

为了使模型更加贴近实际，我们

首先对蜂窝网络中的用户移动规律

进行研究，发现仅按照用户和 MEC
的距离对蜂窝小区进行分类是可以

改善的，并对每层蜂窝网络进行了更

细化的分类并给出了状态转移概率；

之后分析以能量高效为前提的马尔

可夫决策模型，主要是通过对 MEC
移动管理中的耗能进行分析量化，反

映到回报函数中，进而能通过解决马

尔可夫决策模型达到能量高效的目

的。通过仿真实验证明：本策略相比

于常规策略能够有效地节约能量。

接下来我们的研究方向可以考虑结

合用户移动性调整模型，或是设计

MEC移动性管理系统模块。

MEC：移动边缘计算
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大带宽、强路由、高可靠、L3 到边缘、25 GE/50 GE/100 GE 低成本光模块是

5G承载网的基础要求。灵活以太网（FlexE）、分段路由（SR）、以太网虚拟专用网络

（EVPN）、IPv6、设备虚拟化、高精度时钟是5G承载设备应具备的关键技术。认为承

载网存在4个方面演进趋势：网络扁平化；管理、控制、转发隔离；传统网管向管控融

合的SDN架构演进；4G/5G统一承载。

SR；Flex-E；网络切片；EVPN；光模块

Large bandwidth, strong routing, high reliability, L3 to edge, 25 GE/50 GE/

100 GE low cost optical modules are the basic requirements of 5G bearing network.

Flex Ethernet (FlexE), segment routing (SR), Ethernet virtual private network (EVPN),

IPv6, virtualization of devices and high precision clock are the key technologies for 5G

bearing equipments. Four evolution trends are proposed in this paper: flat network;

isolation between management plane, control plane and forwarding plane; evolution

of soft-defined network (SDN) architecture from traditional network to the

management and control integrated network; 4G/5G unified bearing.

SR; FlexE; network slicing; EVPN; SDN; optical module
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1 5G无线网络的特点

5G 移 动 网 提 供 增 强 型 移 动 宽 带

（eMBB）、超 可 靠 低 时 延 通 信

（uRLLC）、大 规 模 机 器 类 通 信

（mMTC）三大类业务，不同业务性能

差异较大：eMBB 业务面向传统移动

通信，带宽大；uRLLC 业务面向工业

自动化等实时性控制类应用，时延

低、可靠性高；mMTC 面向物联网应

用，连接多、流量小。

5G 无线接入网（RAN）重新划分

为有源天线单元（AAU）、分布单元

（DU）、集中单元（CU）部分，核心网

由 3G/4G 时代集中部署逐步向云化、

分布式部署转变，不同业务核心网下

沉到不同位置，满足业务低时延的要

求，提升用户体验。

1.1 大带宽

基站带宽取决于无线频谱带宽、

频谱效率、天线数等参数配置，64
TR 100 M 带宽的基站，峰值带宽可以

达到 6 Gbit/s，均值带宽 3 Gbit/s，按照

国际电信联盟（ITU）定义：5G 基站最

大峰值带宽可达 20 Gbit/s。实际情况

下，基站速率难以达到最大峰值速

率。另外，考虑成本、功率等因素，

5G 基站类型会多种共存，基站带宽

从 1~20 Gbit/s均会存在。

5G 基站分为高频基站和低频基

站：5G 低频基站用于广覆盖，在初

期，5G 低频基站和 4G 基站会同址部

署，在成熟期，5G低频基站密度与 4G
基站相当；5G 高频基站主要用于补

热，初期规模不大，但是有一些需要

25 GE接口接入。

1.2 低时延

5G不同业务的时延差异化较大，

第 3 代 合 作 伙 伴 计 划（3GPP）TR
38.913 定义 eMBB 端到端（E2E）时延

是 10 ms，uRLLC 是 1 ms，其中 eMBB
的空口时延 4 ms，uRLLC 的空口时延

0.5 ms；但是，对于不同的 uRLLC 业

务，3GPP TS 22.261 V16.0.0 给出不同

的时延定义，具体见表 1[1]。

1.3 流量Mesh化

5G CU 与 DU 部署灵活、可分可

合，分设的 CU 和 DU 之间具有多对

一、一对多的特点，存在双归和冗余

要求。根据 eMBB、uRLLC、mMTC3 类

业务分步引入，核心网从集中式部署

逐步过渡到分布式部署。CU 和核心

网之间存在着多对多的关系，核心网

之间存在流量交互的情况，5G 时代

业务流量 Mesh 化趋势较为明显，具

体如图 1所示。

1.4 网络切片

下 一 代 移 动 通 信 网（NGMN）、

IMT 2020、第 3 代合作伙伴（3GPP）均

提出了 5G 网络基于软件定义网络

（SDN）/网络功能虚拟化（NFV）的网
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络切片架构，网络切片可以为未来网

络创新、快速部署业务提供基础。同

时，网络切片服务可提供管理隔离、

资源隔离、计算隔离、转发隔离、控制

隔离等特色服务，不同资源的隔离灵

活配置，以满足不同类型的业务安全

性、可靠性、关键绩效指标（KPI）等方

面差异化的要求，保障业务安全和服

务质量 [2]。

1.5 NSA向SA逐步演进

5G 建网模式分为独立部署（SA）
模式和非独立部署（NSA）模式：SA模

式下，新建无线、核心 5G 网络，4G 网

络和 5G 网络两张网独立运行；NSA
是一种逐步演进的网络技术方案，通

过 4G 既有的资源，仅在 4G 网络上增

强，以局部扩容的方式为 5G 提供服

务，并随着 5G 业务的不断成熟逐步

演进到 5G。

2 5G承载网基础要求

2.1 大带宽

4G/5G 同址部署，承载设备需要

同时满足 4G/5G 基站的能力。 5G 基

站提供 10 GE/25 GE 接入能力，市区

基站需要具备 25 GE 接入能力。 5G
承载网带宽的相关分析具体如表 2
所示。

5G 承载网，链式组网可以采用

10 GE 接口；分布式无线接入网（D-
RAN）可以采用 25 GE/50 GE 接口；C-
RAN 则需要采用 50 GE/100 GE 接口

组网。

对于 5G 承载网扁平化的 3 层架

构，可以在区县汇聚机房放置多对汇

聚设备形成扁平化组网，汇聚层采用

100 GE 上行链路，可满足 5G 流量需

求；对于城域则采用双层汇聚的组网

方式，汇聚上行链路可采用 100 GE
组网，核心汇聚以上初期可以采用

100 GE 组网，5G 成熟期核心汇聚逐

步 引 入 N×100 GE/200 GE/400 GE 链

路。5G 网路设计的模型，具体如图 2
所示。

5G采用大容量设备组网，这要求

芯片具备更强的处理能力，以及更低

的功耗：接入层设备的 320 G、640 G
芯片是主流需求，而核心汇聚层的

200 G、400 G、1 T 的高集成度芯片，

则能提供高密度单板。

2.2 强路由

5G 承载网需要满足 3G/4G/5G 基

站及政企业务承载，路由涉及公网路

由和基站私网路由。

根据 3G/4G 时代基站建设，未来

3G/4G/5G 基站数比预计 1：2：4（5G 阶

段高低频基站数量比例 1：1，4G、5G
低频基站数量比例 1：1）。一个 3G基

站使用 2 个 IP 地址，一个 4G 基站使

用 1 个 IP 地址，考虑到无线组播业务

的需求，一个 5G 基站可能会引入 2
个 IP 地址。一个大型本地网 3G 基站

以 8 000 计算，则基站业务路由量为

8 000 × 2 + 8 000 × 2 + 8 000 × 4 × 2=
96 000 路由，即全网最大需 96 000 基

站业务路由地址。

承载网内的路由主要以设备地

址、数据通信网络（DCN）地址、互联

地址为主，未来引入切片后，网络地

址会增加。一个 8 000 台设备大型网

络，整网网络地址数量为 8 000 ×（1
个控制面地址值+1 个 DCN 地址）× 2
（假设互联地址和设备节点数等同），

大约 32 000，考虑网络切片的引入网

络地址可能到 64 000以上。

城域汇聚核心设备路由要求超

过 160 000，考虑政企业务的引入，以

及外部网络的互联互通，汇聚设备路

由容量要求具备 105 级别的路由。接

入设备由于没有全网的路由，因此路

由数目相对来说较少，104 就已经足

CP：控制面
EPC：核心网分组演进

mMTC：海量机器类通信
NB：演进节点

UP：用户数据面

▼表1 3GPP TS 22.261 uRLLC低时延业务类型及指标要求

场景

离散自动化-运动控制

离散自动化

过程自动化-远程控制

过程自动化-监测

配电-中压

配电-高电压

智能交通系统

触觉交互

远程控制

端对端
时延/ms

1

10

50

50

25

5

10

0.5

5

抖动

1μs

100 μs

20 ms

20 ms

25 ms

1 ms

20 ms

待定

待定

通信服务的
可用性/%

99.9999

99.99

99.9999

99.9

99.9

99.9999

99.9999

99.999

99.999

可靠性/%

99.9999

99.99

99.9999

99.9

99.9

99.9999

99,9999

99.999

99.999

用户体验数据
速率/（Mbit/s）

1～10

10

1～100

1

10

10

10

低

从低到 10

▲图1 核心网之间/基站与核心网多对多连接
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5G_CP
mMTC CP/UP
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够 [3-4]。

2.3 高可靠性

移动业务丢包敏感，网络故障引

起丢包对于用户感知有一定的影响，

快速的业务恢复是承载网基本要求。

3GPP TR 38.913 定 义 的 部 分

uRLLC 业务，对于网络的可靠性要求

由“5 个 9”指标提升到“6 个 9”，承载

网络需要提供更高的可靠性。

4G阶段，传输专线通过移动承载

网承载成为业界发展趋势，随着基于

同步数字体系（SDH）的多业务传送

平台（MSTP）的退网，大量的业务需

要迁移到移动承载网上。

任何网络故障下，承载网 ms 级

业务快速收敛，是确保移动业务可靠

性的基础。利用快速重路由（FRR）

保护技术，结合转发面的故障快速检

测技术可以为 ms 级业务恢复提供基

础；对于无法形成 FRR 的场景，通过

路由快速收敛可以实现 5G 承载网业

务的可靠性。对于政企、uRLLC 业

务，通过网络切片可以实现隔离的专

网服务，不同切片之间完全隔离。

2.4 全 L3组网

由于 5G RAN CU/DU 分离，针对

核心网云化，基站之间低时延需求，

L3到边缘 5G承载网的关键为：

•5G 网络 CU/DU 分离。随着移

动边缘计算（MEC）的引入、CU 云化

部署、DU 与 CU 之间业务 L3 转发，均

提供了灵活性。

•5G C-RAN 组 网 成 为 普 遍 需

求。 5G 阶段载波聚合（CA）/协同多

点 传 输（CoMP）等 基 站 协 同 部 署 显

著，协同 X2 流量就近转发满足时延

需求，如果绕行汇聚增加了转发跳数

和传输光纤距离，时延变大，则难以

达到协同增益。接入层采用 L3 层技

术，基站之间就近 1 跳转发是协同类

业务部署的必然要求。

•5G 基站东西向流量大，绕行浪

费汇聚层的网络带宽。

•NSA 组网。5G 基站附着在 4G
基站，4G 基站和 5G 基站间存在流量

需求，L3 到边缘组网，流量可以就近

转发，避免流量回绕。

2.5 低成本光模块

5G 承 载 网 在 用 户 网 络 侧 接 口

（UNI），采用 10 GE、25 GE 接口接入

基站，网络侧会引入 25 GE、50 GE、

100 GE 互联技术，城域未来则可能会

向 200 GE、400 GE链路演进。

5G承载网要求光模块具备：集成

化、小型化、高速率、长距离、低成

本、低功耗。

3 5G承载网关键技术

3.1 FlexE

FlexE 可实现 n×5G 通道化带宽，
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▼表2 5G承载网带宽需求分析

BBU：基带处理单元 C-RAN：集中化无线接入网 D-RAN：分布式无线接入网

项目

BBU侧端口

整网 5G基站数

每站点设备基站数

每接入环上站点设
备数

收敛比

汇聚对带的基站数

核心汇聚对带的
基站数

接入环带宽

汇聚上行带宽

核心汇聚上行带宽

小D-RAN

4G基站：GE，基站带宽 150 Mbit/s
5G 低频基站：10 GE，均值带宽 2.1 Gbit/s（规划带宽为基站均值带宽的 70%）

6 000

1

8

小 D-RAN不考虑收敛比，大D-RAN/C-RAN收敛比为 1：2
汇聚层收敛比为 1：4
核心汇聚层收敛比为 1：8

100

600

(2.1+0.15)×8=
18 Gbit/s

(2.1+0.15) ×100 / 4 = 56.25 Gbit/s

(2.1+ 0.15) × 600 / 8 = 168.5 Gbit/s

大 D-RAN

2~3

8

100

(2.1+0.15)×8×3/2=
27 Gbit/s

小 C-RAN

5

6

100~200

(2.1+0.15)×5×6/2=
33.75 Gbit/s

(2.1+0.15) × 200 / 4 = 112.5 Gbit/s

大 C-RAN

6~20

4

100~200

(2.1+0.15)×20×4/2=
90 Gbit/s

▲图2 5G承载网网络规划

核心汇聚 核心汇聚

核心 核心

核心汇聚

N ×100 GI/200 GI

汇聚 汇聚

接入
接入

接入

接入

10 GI D-RAN
25 GI/50 GI

D-RAN
50 GI

接入
接入

接入

接入

POP

POP

10 GI

D-RAN
50 GI/100 GI

100 GI
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不同子通道有独立的媒体接入控制

（MAC），同一个端口上不同子通道物

理隔离。通过 FlexE 技术可提供灵活

的以太接口带宽，能够解决传统以太

网端口仅有 FE、GE、10 GE、40 GE、

100 GE、200 GE、400 GE 的颗粒弊端，

增强以太网的组网能力，满足网络切

片物理隔离要求，在一条链路上实现

多个物理专网。

FlexE 也可以实现多个 100 GE 端

口捆绑提供超 100 GE 的接口带宽，

改变了传统以太网拓展链路带宽依

靠 Smartgroup，流量分担不均匀的问

题，多端口捆绑也可以基于多个时隙

实现捆绑。

FlexE 通道化结合设备虚拟化可

以实现承载网转发物理隔离、控制隔

离、管理隔离的逻辑网络，在一张物

理网络上实现多个物理隔离的逻辑

网络，如图 3所示。

3.2 分段路由

分段路由（SR）技术是一种源路

由技术，通过内部网关协议（IGP）扩

展收集路径信息，头结点根据收集的

信息组成一个显式 /非显式的路径，

路径的建立不依赖中间节点，从而使

得路径在头节点即创建即生效，避免

了网络中间节点路径计算。

引入 SDN 控制器以后，可以通过

控制器掌握的全局信息计算出一条

E2E 的路径，而不依赖跨域路由的通

告，这样可以弥补传统路径创建能力

不足，增强组网能力。

SR 技 术 具 有 标 签 分 发 协 议

（LDP）的灵活性，同时解决了基于流

量工程扩展的资源预留协议（RSVP-
TE）路径扩展性和协议复杂性问题，

可以应用于跨域路径的建立。在可

靠性方面，SR 避免了原有 IGP 算法的

限制，在承载网以环网为主要的接入

形态下，可以通过拓扑独立无环替换

FRR（TI-LFA）保护，100%形成节点

和链路的 FRR 保护。SR 相对其他路

径协议具有很多优点，具体见表 3。

3.3 MPLS EVPN

传统多协议标签交换（MPLS）二

层虚拟专用网（L2VPN）分为虚拟标

签专线服务（VPWS）和虚拟专用局域

网业务（VPLS）类型业务，VPWS 引入

目标 LDP 会话，VPLS 除了部署目标

LDP 外，还需要学习本地用户 MAC 和

远端 PE 发过来的用户的 MAC 地址，

设备上如果没有学习到目的 MAC 地

址，则需要广播处理，这样存在广播

环路风险，对网络规划要求较高。另

外，L2VPN 在解决跨域互通场景方面

比较复杂，通常 Option A/Option B 多

链路对接组网，跨域保护不好解决，

需要借助于 Option C 才能实现简化跨

域组网。

MPLS 三层虚拟专用网（L3VPN）
采用的是路由转发方式，路由通过

BGP 在不同 PE 之间进行路由传播。

传统 MPLS VPN 部署方式下，网络中

部署多种协议。

MPLS 以 太 网 虚 拟 专 用 网 络

（EVPN）通 过 BGP 扩 展 避 免 了 目 标

LDP 建立，减少了控制面协议部署。

在 MAC 学习方面，除了本地 MAC 学

习以外，远端的地址不需要依赖业务

流进行学习，而是通过边界网关协议

（BGP）学习远端的地址，像学习 VPN
路由转发表（VRF）路由一样学习远

端 PE 上的用户地址，降低了转发面
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NE：网元

◀图3
FlexE结合设备
虚拟化实现物理
隔离的网络

切片 2控制面/转发面

控制隔离、物理隔离、转发隔离

▼表3 各种 LSP路径协议的对比

CPU：中央处理器
FRR：快速重路由
IGP：内部网关协议

LDP：标签分发协议
LSP：分层服务提供商

RSVP-TE：基于流量工程扩展的资源预留协议

SR：分段路由

协议配合

标签分配
方式

可扩展性

流量工程

FRR

跨域 LSP

IPv6

LDP

IGP + LDP

本地分配（在每
个节点为每个
路由分配）

对 LSP不需要
保活，CPU等资
源占用低，可扩
展性好

不支持

可靠性中等

不支持

需要扩展

RSVP-TE

IGP + RSVP-TE

本地分配（在每个节点为每
个隧道 LSP分配）

每个 LSP维护状态信息，定
时保活；CPU等资源占用高，
可扩展性差；Mesh 网络路径
N平方问题对设备压力大

支持

可靠性高

可支持，需要松散

需要扩展

SR

IGP 扩展，较为简单

全局分配（只在源头为路由分配一
次，其他节点只是发布）+本地分配
（与路由和 LSP无关，仅代表某节点
的某个出向连接）

•原有 IGP保活，SR没有额外的
保活，CPU等资源占用低，可扩展
性好

•控制器集中算路，网络节点压力小

支持

可靠性高

支持

支持

虚拟路由
1∶N

切片 1控制面/转发面

切片 2控制面/转发面

切片 1控制面/转发面

100 GE 100 GENE1 NE2 NE3
Ch1

Ch2

Ch1
Ch2



的要求。同时，对于没有学习到的目

的地址流，支持地址解析协议（ARP）
代理功能，可以禁止流量广播，避免

网络环路风险。

由于借助了 BGP 方式，跨域组网

可借助 BGP 互通，组网更加灵活，同

时可增强 L2VPN 组网能力。 L2VPN
和 L3VPN 通过一套 BGP 协议实现协

议的统一，简化了控制面和转发面。

3.4 IPv6

3G/4G 阶段，无线一般采用 IPv4
私网地址，承载网内部也是使用 IPv4
私有地址作为控制面互联地址，访问

Internet 时，需要进行网络地址转换

（NAT）的转换。5G 阶段 RAN 和核心

网会向 IPv4/IPv6 双栈演进，IPv6 已经

成为国家战略。

5G 承载网引入 IPv6 可以是逐步

演进的方式，基站采用 V4/V6 双栈，

网络地址可以继续采用 V4，以 6vPE
方式承接业务；未来可以在网络内部

引入 V6地址。

3.5 高精度时钟

5G 阶段，C-RAN 成为主流，随着

市区微站、室分站的部署，基站全部

通过全球定位系统（GPS）同步，投资

大，施工困难。C-RAN 组网下 CoMP/
CA 等基站协同组网，5G 阶段可能大

规模引入。4G与 5G时代对于时钟同

步要求不同，具体如图 4所示。

在 5G 时代，时钟同步存在差异

化的需求，高频站通过传统方式基本

可以满足同步精度，但是需要减少转

发跳数，基站协同需要在站点进行时

间的统一分发，以便能够实现超高时

间同步。

在 4G 时代，时间源同步精度在

150 ns 左右，单节点同步精度在 30 跳

1 200 ns，每跳同步精度在 40 ns 左

右，基站同步精度要求 150 ns。5G 时

代，时间源同步精度需要进一步提升

到 30 ns，单跳时延要满足 10 ns，基站

精度需要提升到 20 ns。对于基站协

同类，时间源的同步精度为 10 ns，前
传网同步精度在 100 ns，承载的时延

要求控制在 5 ns 以下，时延源需要下

沉在 C-RAN 中的站点设备上或小汇

聚设备上，以减少承载跳数，提升同

步精度。

3.6 设备虚拟化

设备虚拟化是实现承载网网络

切片的基础。设备虚拟化需要做到

资源的灵活分配，每个虚拟设备有自

己独立的资源。切片拥有独立的控

制面、转发面、管理面，切片之间互不

影响，切片可独立升级，而不影响其

他非相关切片的业务，从而保障业务

可靠性。

设备虚拟化对于网元可以进行

CPU、内存、转发资源、管理资源的灵

活调配，不同切片的资源不一样，满

足灵活、动态创建切片的能力。

4 承载网演进

4.1 网络扁平化

5G以提升用户体验为中心，影响

用户体验的包含时延、抖动、带宽。

业务转发经过的网络节点越多则业

务质量的影响越大，带宽瞬间拥塞的

可能性越大，链路带宽压力越大。

环网需要汇聚多个物理区域的

业务，环上的带宽要求大，网络故障

影响区域大，并且环上流量存在回绕

风险，易造成瞬时拥塞；而扁平化的

组网通过增加光路，将不同区域的业

务分开承载，降低了上行链路带宽需

求，降低了转发跳数。环形组网和扁

平化组网技术对比，如表 4所示。

通过部署光纤或者波分将分组

跳数减少，能够满足扁平化组网需

求，提升网络质量。

4.2 网络切片

对于承载而言，根据无线业务及

综合承载业务的需求，可以划分为两

类切片：

（1）管 /控 /转隔离切片。在承载

网内实现物理隔离的切片，以实现管

理、控制、转发隔离，甚至 CPU、内存

等物理资源也可以实现隔离。这种

方式可以应用于安全性、隔离性要求

高的业务，可提供类似物理专网的服

务，例如：为政企业务划分一个切片，

也可为某个用户分一个切片；对于

5G 业务可以为工业控制类等安全

性、可靠性要求高的 uRLLC 类业务分

一个切片，为其 eMBB、mMTC 类业务

分一个切片，也可为第三方网络租用

划分一个切片。

（2）管 /转隔离切片。承载网提

供相应的 VPN 切片服务，这种切片的

特点是对于时延、物理隔离要求不

高，例如：同样是 eMBB 业务，但可对

不同用户提供不同的服务。VPN 切
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CA：载波聚合 CoMP：协同多点传输 LTE：长期演进

▲图4 5G与 4G对于时钟同步的要求比较

▼表4 环型组网和扁平化组网对比

项目

光路要求

业务转发跳数

时延/抖动

N*100 GE、200
GE/400 GE需求

流量回绕

链路拥塞风险

可靠性

组网成本

环型组网

少

多

大

高

存在

高

低

高

扁平化组网

多

少

大

低

不存在

低

高

低

□ 低频站同步要求和 LTE 差不多，±1.5μs 就可以满足要求

□ 高频基站同步精度要求±400 ns

□ 定位服务：3 ms<->~100 ns，目前标准没有明确定义

□ CoMP/CA，精度要去±130 ns，目前标准没有明确定义

□ LTE：±1.5μs



片可提供告警、性能、配置、登录安全

方面的隔离。

每个切片网络有独立的管理资

源，从而使得不同切片的告警、统计、

网络等信息实现管理隔离。5G 网络

物理切片的架构模型如图 5所示。

4.3 管+控融合的SDN架构

传统移动承载网是基于网管架

构，通过厂家网络管理系统（NMS）/
网元管理系统（EMS）提供统一北向

接口，屏蔽不同厂家接口差异。

由于网络切片及 SR 的引入，上

层管理平台需要具备智能算路的功

能，即具备路径计算单元（PCE）的能

力，而传统的网管网依然存在需求，

提供控制器+EMS 融合的产品平台，

既能满足传统网络运维的要求，又能

满足未来 SDN 场景下 SR、网络切片、

网络虚拟化演进要求。融合平台通

过 SDN 架构的 restconf 接口提供统一

开放的北向接口，南向则通过厂家融

合传统设备命令行界面（CLI）/QX/简
单网络管理协议（SNMP），以及 SDN
架构下 Netconf/路径计算单元通信协

议（PCEP）/ BGP 链路状态（BGP-LS），

实现标准以及厂家私有扩容的 YANG
模型，屏蔽厂家南向接口差异，快速

过渡到 SDN 架构。管控融合 SDN 架

构，具体如图 6所示。

4.4 基于演进的4G/5G统一承载网络

5G移动网的建设，是循序渐进的
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AAU：有源天线单元
CN：核心网
CU：集中单元

DC：数据中心
DU：分布单元
IGP：内部网关协议

LSP：分层服务提供商
MEC：移动边缘计算
NGC：下一代核心网

RAN：无线接入网
SDN：软件定义网络
VPN：虚拟专用网络

VxLan：可扩展虚拟局域网

BGP：边界网关协议
BSS：基本服务集
CLI：命令行界面

EMS：网元管理系统
OSS：对象存储服务

PCEP：径计算单元通信协议
SNMP：简单网络管理协议

▲图5 网络切片模型

◀图6
管+控的融合运维
架构

SG
AAU

DU池

每个切片拥有独立控制器

切片可独立升级

编排器

控制器

路由器
路由器

本地 IP VxLan

CU MEC

vDC

NGC

切片初图 管理、编排器层切片
视图，需切片管理隔离

控制层拓扑和控制隔离

RAN切片 1

RAN切片 2

承载切片 1

承载切片 2

VPN instanceX

IGP+LSP
FlexE 子通道A

VPN instanceX

IGP+LSP
FlexE 子通道A

CN切片 1

CN切片 2

报警和性能报告

客户APPs 运营商APPs

Restconf

应用界面

合作界面

控制界面

转发界面

Restconf

Netconf/PCEP/BGP-LS/BGP/CLI/SNMP

OSS/BSS

运营商/第三方编排器

Controller EMS 流量分析

接入
传统网络/新网络

接入
传统网络/新网络

核心
传统网络/新网络
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过程。重新建设一张新的网络投资

大，当前，运营商普遍采用了 NSA 的

组网模式，4G 基站和 5G 业务统一承

载是业界的主流选择。

5G基站的模式存在多种：有数百

兆带宽的微基站、室分站，也有带宽

1~3 G 的低频基站、高频基站。无线

基站的带宽受制于空口技术、频谱资

源、天线成本、功耗，90%以上的 5G
基站中单站带宽达不到 10 GE 以上

的目标带宽，只有在未来的 5G 成熟

期，可能会局部引入 10 GE 以上的高

频基站。

5G 业务是逐步引入的，2019 年

随着 3GPP R16 标准的推出，一些业

务形态才能逐步清晰，基于承载网自

身 的 演 进 需 求 的 SR、FlexE、MPLS
EVPN、设备虚拟化技术在 5G 初期阶

段不会全网引入，因为当前的技术能

够满足 5G 业务承载需求。基于现网

的逐步演进技术路线具体如图 7。
5G 初期，网络建设基于 4G 承载

网扩容以提升网络带宽，快速满足

5G 试点、小规模商用需求；5G 发展

期，扩容接入节点和城域节点、新的

硬件满足 5G 演进关键技术要求，可

以局部引入新技术；5G 的成熟期，随

着新的单板和网元节点能力增强，具

备全网引入新技术能力。

5 结束语
5G时代，承载网需要基于现有网

络不断演进，逐步引入新技术以满足

5G 承载要求：FlexE、SR 为下一代芯

片提供有竞争力解决方案；设备虚拟

化结合 FlexE、SDN 的网络切片是实

现物理隔离、管理隔离、控制隔离、转

发隔离，满足不同业务差异化要求，

支撑“6 个 9”的高可靠性网络的关

键；EVPN 组网能力强、组网安全性高

等均是未来政企业务主流承载技术；

25 GE、50 GE、100 GE 光模块广泛引

入，低成本的光模块是 5G 承载网规

模建设的保证；4G 承载网向 5G 逐步

演进满足 4G/5G 统一承载，是降低运

营商网络投资，满足无线 NSA 组网的

主流选择。
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5G 的网络架构和业务特征相对于 3G/4G 时代出现了较大变化，对 5G 承载

网提出了挑战性的需求。针对大带宽、超低时延、高可靠、高精度同步、灵活性、网

络切片、智能协同等七大特征，探讨了 5G 承载技术方案，涵盖前传、中传和回传承

载方案，并分别对应有源天线单元（AAU）和分布单元（DU）之间，DU 和集中单元

（CU）之间，以及CU和核心网之间的通信承载。

5G；承载；前传；中传；回传

Comparing with 3G/4G, 5G network architecture and service

characteristics have changed greatly, which brings challenging requirements for 5G

bearing network. In this paper, seven features of 5G are proposed, such as wide

bandwidth, ultra low latency, high reliability, high-precision synchronization, flexibility,

network section, and intelligent cooperation. And 5G bearing technical proposals are

also discussed, including fronthaul, middlehaul and backhaul which correspond to the

bearing network between active antenna unit (AAU) and distributed unit (DU), the

bearing network between DU and centralized unit (CU), and the bearing network

between CU and core network.
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1 5G发展概况

5G 致力于构建信息与通信技术的

生态系统，是未来无线产业发展

的创新前沿，也是目前产业界最热的

课题之一。5G 的愿景是为了应对未

来爆炸性的移动数据流量增长、海量

的设备连接、不断涌现的各类新业务

和应用场景，同时与行业深度融合，

满足垂直行业终端互联的多样化需

求，实现真正的“万物互联”，构建社

会经济数字化转型的基石。

国际电信联盟（ITU）为 5G 定义

了增强型移动宽带（eMBB）、大规模

机器类通信（mMTC）、超可靠低时延

通信（uRLLC）三大业务场景 [1]，如图 1
所示。实际上，不同行业往往在多个
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关键指标上存在着差异化的要求，因

而 5G 系统还需支持可靠性、时延、吞

吐量、定位、计费、安全、可用性的优

化组合；万物互联也带来了更高的安

全风险，5G 能够为多样化的业务场

景提供差异化的安全服务，保护用户

隐私，同时还能支持提供开放的安全

能力。

在政府、运营商和设备商的大力

推 动 下 ，中 国 5G 的 发 展 步 入 快 车

道。2017 年 11 月 30 日，中国国家发

改委在“2018 年新一代信息基础设施

建设工程”[2]中明确要求运营商启动

“5G 规 模 组 网 建 设 及 应 用 示 范 工

程”。 2017 年 12 月 1 日结束的 3GPP

美国里诺会议上，3GPP R15 NSA核心

标准部分已经冻结。中国的三大运

营商均已启动 5G 无线外场测试、5G
承载技术研究等工作 [3]。

2 5G承载的需求与挑战
“5G 建设，承载先行”，承载网络

对 5G 发展的重要性不言而喻。由于

5G 网络架构和业务特征相对于 3G/
4G 有了较大变化，因此对 5G 承载网

提出了挑战性的需求，可以归纳为七

大特征，如图 2所示。

5G 网络由于引入了大带宽和低

时延的应用，因此需要对传统的无线

接入网（RAN）体系架构进行改进。

5G 的 RAN 网络将从 4G/LTE 网络

的基带处理模块（BBU）、射频拉远单

元（RRU）两级结构演进到集中单元

（CU）、分布单元（DU）和有源天线单

元（AAU）的 3 级结构，如图 3 所示。

因此，5G 承载网络也将会从 4G 时代

的前传和回传两部分演变成 5G 时代

的前传（Fronthaul）、中传（Middlehaul）
和回传（Backhaul）这 3 部分，它们分

别对应了 AAU 和 DU 之间，DU 和 CU
之间，以及 CU 和核心网之间的通信

承载。

4G 时代就逐渐凸显的单个基站

带宽大幅增加，基站部署密度加大所

引起的基站选址困难、机房成本高、

基站资源利用率低、维护工作量大等

问题在 5G 时代将愈演愈烈。因此，

作者认为 5G RAN 网络势必延续 4G
BBU 集中策略，将 DU 集中作为一种

主流的组网架构。

5G 核心网必须满足 5G 低时延业

务处理的时效性需求，核心网下移成

为一种趋势，特别是针对 uRLLC 等时

延敏感型业务。3GPP 已经将核心网

下移纳入讨论范围，并推动移动边缘

计算（MEC）的标准化。

核心网下移并云化后，MEC 将分

担核心网流量、运算压力，其数量会

eMBB：增强型移动宽带 mMTC：大规模机器类通信 uRLLC：超可靠低时延通信

eCPRI：增强通用公共无线电接口 eMBB：增强型移动宽带 mMTC：大规模机器类通信 RAN：无线接入网络 uRLLC：超可靠低时延通信

◀图1
5G典型业务场景
性能需求

▲图2 5G承载网的挑战性需求
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不断增加。而不同的业务回传可能

归属到不同的云上，因此需要承载网

具备将不同业务通过 CU 归属到不同

MEC 的 L3 路由转发能力。而原来基

站与每个演进的分组网（EPC）建立

的连接也演进为 CU 到云（MEC）以及

云到云（MEC 到 5G 核心网（NGC））的

连接关系。

综上所述，5G 承载网在带宽容

量、时延和组网灵活性等方面提出了

新的需求。如何利用一张统一的承

载网来满足 5G 不同业务的承载需求

是承载网所面临着的巨大挑战，具体

包括：

（1）5G 网络带宽相对 4G 预计将

有数十倍增长，导致承载网带宽急剧

增加，25 G 高速率将部署到网络边

缘，低成本的 25 G/50 G 光模块和波

分复用（WDM）传输是承载网的第 1
个挑战；

（2）uRLLC 业务提出的 1 ms 超低

时延要求不仅需要站点合理布局，微

秒量级超低时延性能是承载设备的

第 2个挑战；

（3）5G 核心网云化、网络切片等

需求导致 5G 回传网络对连接灵活性

的要求更高，如何优化路由转发和控

制技术，例如：引入分段路由（SR）、

以太网虚拟专用网（EVPN）等新技

术，满足 5G 承载设备的成本限制和

运维便利性需求，是承载网的第 3 个

挑战。

3 5G承载技术方案探索
首先，需要明确的是 5G 承载网

不会是独立的存在，面向固移融合的

发展趋势，5G 承载网、光纤固定宽带

网络、政企专线网络等势必统筹考

虑，特别是在光纤光缆、机房等基础

设施和传输承载设备方面，都需要考

虑资源共享，降低成本。基础设施和

基础网络共享是 5G 承载必须考虑的

前提条件。

其次，虽然 5G 承载网逻辑上分

成前传、中传和回传 3 部分，但是在

实际网络部署中存在不同单元共机

房部署甚至设备融合的场景，例如

CU/DU 合设、AAU/DU 合设、AAU/DU/
CU 合设等。而且为了保证网络质

量，不同业务的 CU 可能会部署在网

络的不同位置。此外，5G 承载网还

需要考虑对 4G 甚至 3G 业务的后向

兼容能力。

综上所述，5G承载技术方案必须

考虑固移融合综合承载，满足 3G/4G
后向兼容，支持 5G 网络多样化部署

等需求，而综合承载正是光传送网络

的优势，因此大带宽光传送网络将在

5G承载中扮演重要角色。

3.1 5G前传承载方案探讨

5G 前传对应 DU 和 AAU 之间的

接口，在 4G 及以前通常采用通用公

共无线电接口（CPRI），但是进入 5G
以后，若继续采用 CPRI 接口，带宽将

达到 300 Gbit/s 以上，即使通过压缩，

带宽也在 100 Gbit/s 左右，给前传带

来的巨大的带宽和成本压力。为了

解决此问题，业界定义了新的增强通

用公共无线电接口（eCPRI），将带宽

控制到了 25 Gbit/s 以内。eCPRI 接口

标准已于 2017 年 8 月底发布，目前中

国市场主流无线设备厂商均计划采

用 25 G eCPRI接口。

5G 前传对应 DU 集中部署，AAU
拉远（C-RAN）和 AAU 和 DU 共址部

署（D-RAN）两种场景。D-RAN 场景

相对简单，AAU 和 DU 之间一般部署

在塔上塔下，通常采用光纤连接，传

输距离一般在 100 m 以内，少量场景

在 100~200 m 之 间 ，此 时 可 以 选 用

eCPRI 接口，少量厂商为了保持 CPRI
接口的性能优势，也在努力开发低成

本的 100 Gb/s 光模块，计划在 D-RAN
使用。

C-RAN 场景对应的拉远距离通

常在 10 km 以内，业界普遍认为将采

用 25 Gbit/s eCPRI 接口。考虑成本和

维护便利性等因素，5G 前传将以光

纤直连为主，局部光纤资源不去的地

区，可通过设备承载方案作为补充。

对于 5G 光纤直驱方案，笔者强

烈推荐采用 25 G 单纤双向（BiDi）光

模 块 方 案 。 该 方 案 不 仅 可 以 节 约

50%的光纤资源，还可以是保证往返

路由长度和时延的一致性，从而提高

同步传输精度。5G 前传光模块需求

数量巨大，呼吁业界高度重视，尽快

形成一致方案并推动标准化，加速相

关器件产业链的成熟。

5G 前传设备承载方案的思路是

采用 WDM 技术节约光纤资源，包括

粗波分复用（CWDM）和密集波分复

用（DWDM）两种，设备形态包括无源
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AAU：有源无线单元
BBU：基带处理单元
CPRI：通用公共无线电接口
CU：集中单元
DU：分布单元

eCPRI：增强通用公共无线电接口

MAC：媒体接入控制
PDCP：分组数据汇聚协议
PHY：物理层
RLC：无线电链路控制
RRU：射频拉远模块 ◀图3

5G RAN功能模块的
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PHY

5G CU

5G DU

5G AAU



WDM、有源WDM、波分复用无源光网

络（WDM-PON）等。

不同的设备类型和 WDM 技术方

案存在不同的特点和适用范围，后续

将根据技术和设备发展情况进一步

研究其应用场景。未来运营商实际

部署可能存在较大的差异化。

总之，5G前传的设备承载方案的

主要诉求是低成本和可维护性，业界

还在努力寻找具有最高性价比优势

的方案。

3.2 5G中传/回传承载方案探讨

5G不同业务的需求差异较大，例

如：mMTC 物联网业务需要处理大连

接需求，业务带宽和性能高要求较

低，倾向于在核心网集中处理；而

uRLLC 业务由于时延等性能要求，核

心网位置需要下移。因此 5G 核心网

络的局部下移和云化将成为发展趋

势，中 /回传承载网络的结构存在多

样性。

与前传一样，5G 中 /回传首先需

要解决的也是带宽问题，根据模型计

算，工作在 3.5 GHz频率和 100 MHz带
宽的 3 载扇单基站的中回传带宽需

求将达到 3~5 Gbit/s。在 DU/AAU 合

设或者 DU 小集中场景，DU 节点上行

带宽将接近甚至超过 10 Gbit/s；而在

DU 大集中场景，DU 集中节点上行带

宽可能接近 100 Gbit/s。这样的带宽

需求已经接近甚至超过了光纤到户

（FTTH）宽带网络光线路终端（OLT）
上联带宽需求，因此 5G 中 /回传需要

引 入 WDM/光 传 送 网（OTN）承 载 技

术，采用 WDM 方式满足带宽和传输

距离需求，并实现光层保护等质量保

障措施。在业务层面尽量采用光层

波长直达（即物理上采用环形组网，

逻辑上是树形组网），有利于降低成

本和功耗，同时波长直达方案减少了

处理时延，优异的时延性能也满足了

5G业务的低时延需求，如图 4所示。

灵活性是 5G 中 /回传网络的另一

个重要需求。灵活性需求主要源于 3
个方面：（1）5G 网络的 eX2 等横向流

量相对于 4G 网络预计有明显增加。

（2）DU 上联 CU、CU 回传的双上联、

动态迁移等安全性需求。（3）核心网

云化部署以后带来 CU 与 MEC、NGC
之间动态连接和动态迁移等需求。

5G 中 /回传网络的路由转发功能

实现有两种方式：（1）继续采用现有

的基于 IP 的无线接入网（IPRAN）技

术，此时为了满足 5G 对大容量的需

求，IPRAN 需考虑引入 25 GE、50 GG
甚至 100 GE 等高速接口，在市县、县

乡、城域核心层等区域还需要 WDM/
OTN 网络为 IPRAN 提供大量波长连

接。（2）OTN/WDM 方案在已经具备光

通路数据单元（ODUk）硬管道、以太

网 /多协议标签交换传送应用（MPLS-
TP）分组业务处理能力的基础上，进

一步增强路由转发功能，以更加紧凑

的设备形态和组网方案满足 5G 承载

的灵活组网需求。

目前通信设备 L1/L2/L3 的交换功

能都可以通过统一信元交换技术加

以实现，因此在 OTN/WDM 设备上增

强路由转发功能只需要配置相应的

线卡即可，具有较强的技术可行性和

成本优势。基于 OTN/WDM 方案的硬

管道能力，业界正在研究通过简化和

低成本的路由转发技术，在满足 5G
承载灵活性需求的同时，满足 5G 大

规模部署对低成本的要求，例如：

SR、EVPN 等新型路由和转发技术得

到了较多的关注。

网络切片是 5G 的新需求，本质

上网络切片就是对网络资源的划分

和隔离。具体承载网对 5G 切片的支

持，可以提供 L1 硬切片和 L2/L3 软切

片两个层次的网络切片承载方案。

4 结束语
5G 不仅仅是移动通信技术的升

级换代，更是未来数字世界的驱动平

台和物联网发展的基础设施，将真正

创建一个全联接的新世界。对于运

营商而言，5G 只是一种重要业务，承

载网络必须考虑所有业务，包括 5G、

固定宽带、云和政企专线等业务，提

供统一的综合承载。
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面向 5G的传送网面临大带宽、低时延、网络分片、灵活连接、高精度时间同

步、组网架构变化等多方面的技术挑战。指出了分组传送网（PTN）、基于 IP 的无线

接入网（IPRAN）、光传送网（OTN）等现有技术难以完全满足5G的长远需求，灵活以

太网（FlexE）、灵活光传送网（FlexO）、分段路由（SR）、软件定义网络（SDN）等新技

术为 5G 承载提供了新的选择，基于 25 G 的光管芯也逐渐成为了高速光通信的基

础。认为 5G为新的传送网技术的引入提供了重要驱动和时间窗口，并首次提出了

将切片分组网（SPN）体系架构用作5G前传、中传和回传的统一承载，同时还对其关

键技术做了介绍。

5G；传送网；SPN

The 5G oriented transport network faces many technical challenges, such

as large bandwidth, low latency, network fragmentation, flexible connection, high

precision time synchronization, and network architecture change. Current transport

technologies, including packet transport network (PTN), IP radio access network

(IPRAN), and optical transport network (OTN), are difficult to fully meet the long-term

needs of 5G. New technologies including flexible Ethernet (FlexE), flexible OTN

(FlexO), segment routing (SR), and software defined networking (SDN) have provided

new choices for 5G transport. The 25 G-based optical chip has gradually become the

basis for high-speed optical communications. 5G will provide an important driving

force and time window for new transport technologies. The 5G transport network is

divided into three scenarios, including fronthaul, mid-haul and backhaul, which unified

by slicing packet network (SPN) architecture. In addition, the key technologies of SPN

are introduced.

5G; transport network; SPN
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1 现有传送网技术无法完全

满足5G传送网需求

面向 5G 承载的传送网面临多方

面挑战，如：无线接入网络（RAN）
架构变化、更高的带宽需求、更低的

时延、网络分片、更高的时间同步等。

现有技术包括：分组传送网（PTN）、

基于 IP 的无线接入网（IPRAN）、光传

送网（OTN）等都无法完全满足 5G 的

需求，需要新的技术体制 [1-3]。

1.1 5G RAN架构变化

在 3GPP 的 5G 标准中，5G RAN 从

功能角度划分为了集中单元（CU）和

分布单元（DU）两级架构，传送网也

相应分为前传、中传、回传，并且所需

传送功能及业务需求各不相同 [4]。同

时由于 CU 与 DU 是逻辑网元，可分开

或一体化部署，所以中传、回传并没

有严格的物理界限，需统一承载。此

外，随着移动边缘计算（MEC）的引

入，网络切片和核心网中将部署网络

功能虚拟化（NFV）。这种新模式将

使传输网络成为云和数据中心之间

的网状网，而不再只是提供传输服

务。因此需要新的传输技术和网络

架构来适应 5G时代的架构转型。

1.2 5G移动传送网的超大带宽增长

一方面，随着 4K 高清、增强现实

（AR）、虚拟现实（VR）、物联网等业

务的快速增长，流量急剧增长，传送

网络需要更大的带宽；另一方面，5G
基站的峰值带宽将增长 10 倍以上，

接口速率较 4G 将增长 10~100 倍。这

些需求驱动移动传输网络引入新的

比特率系统。在接入层，比特率将从

100 M 提至 1 GE，再到 50 GE/100 GE；

在汇聚层，将从 10 GE 增长到 100 GE/
400 GE，在密集地区，汇聚层峰值甚

至可达到太比特量级。提高物理端

口速率是选择之一，更高效率的链路

聚合也是很必要的补充技术。

1.3 5G移动传送网中的严格低时延

要求

第 3 代合作伙伴计划（3GPP）在

超可靠低时延通信（uRLLC）场景中

定义了多种服务，主要特点是低误码
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率、低延迟和确定性延迟。这些时间

敏感业务可能需在移动传送网中保

持亚毫秒级时延。因此，5G 传送网

时延要求越来越苛刻，较 4G 需降低

10~100 倍。尽管可挖掘出现有设备 /
芯片的所有潜力，但现有传输技术的

上限还无法满足这类业务的需求。

1.4 网络灵活性需求

5G 核心网网关（GW）下沉、MEC
下沉、物联网 GW下沉；另外，5G转变

为以云为中心进行网络构架，网络流

量流向转为多点到多点。因此要求

5G传送网能够提供灵活连接。

1.5 5G移动传送网网络切片需求

5G 传送网需要支持无线、集客、

家庭宽带上联等业务，同时需支持增

强型移动宽带（eMBB），大规模机器

类通信（mMTC）和 uRLLC 多种业务类

型，这些业务具有不同特性，如：时

延、带宽、连接数量、可靠性等。网络

应根据不同服务的特点提供隔离、功

能剪裁及网络资源分片，且每个网络

切片可拥有独立的网络资源和管控

能力，现有技术无法实现这些功能。

1.6 5G传送网超高精度时间同步需求

4G 基 站 间 时 间 同 步 精 度 要 求

是 ±1.5 us，5G 如果考虑基本空口需

求，超短帧情况下，时间同步精度需

求预计在±390 ns；考虑基站间协作化

等增强属性不在全网要求，预计在±
130 ns左右；考虑局部 5G支持的新业

务（如基站定位），预计在 ±10 ns 左

右。相比 3G/4G，时间同步精度需求

提高 10 倍以上，现有同步技术无法

满足。

2 SPN技术架构更适合5G

传送网应用

2.1 5G传输网端到端架构

5G标准提出了 CU和 DU的分离，

使得传送网络分为 3 部分：前传网络

（Fronthaul，即 远 端 射 频 单 元（RRU）

到 DU 之间的网络）、中传网络（Mid-
haul，即 DU 到 CU 之间的网络）、回传

网络（Backhaul，即 CU 到核心网之间

的网络），如图 1所示。这 3部分可以

根据业务需求动态地定位到网络中，

而每个部分对时延、带宽等都有不同

的要求。CU 和 DU 的两级架构，从应

用场景以及部署场景来看，前传、中

传、回传网络在地理位置上是相互重

叠的，光纤和机房资源是共享的，且

面向分组的网络是首选，这 3 个部分

网络的实现可采用统一的具有分片

功能的传输技术来实现，以满足其对

带宽、时延以及业务模型等方面的需

求。针对前传、中传以及回传网络，

采用相同的传输技术，有助于灵活地

进行端到端业务的统一控制、管理与

维护。

在 5G 部署初期基站为低频段组

网，CU 和 DU 采用合设的方式，RRU
采用分离方式；在热点区域部署高频

站进行覆盖，CU与 DU会采用分离的

方式以实现统一锚点。在 5G 部署后

期时，会采用高频站组网，传统 DU与

RRU 之间增强通用公共无线电接口

（eCPRI）不能满足流量需求，因此 DU
与 RRU 采用合设的方式，CU 可采用

小集中或大集中的方式。

（1）前传网络

前传网络是 RRU 和 DU 之间的网

络，是 5G 移动传输网络的一部分。

前传网络符合低延迟要求，且支持

eCPRI。由于每个 RRU 只属于一个

DU，因此采用点对点的业务模型。

由于 DU 距离 RRU 较近，主要采用光

纤直驱的方式，少量采用有源设备的

方式。RRU 和 DU 之间的距离在 2~5
km之间。

（2）中传网络

中传网络是指 DU 与 CU 之间的

网络，也是 5G 移动传输网络的一部

分。 中传网络为非实时业务提供合

理的低时延，并且支持统计复用。在

CU 集中部署时，需要考虑负载分担

以及容灾需求，因此 DU 与 CU 之间需

要支持多点到多点业务模型。设备

调制之后对中传网络会有统计复用

需求，与回传网络的需求类似。DU
和 CU 之间的距离大约是在 10~40 km
之间。

（3）回传网络

回传网络是指 CU 与核心网之间

的网络，是 5G 移动传送网络的一部

分。密集波分复用（DWDM）技术是

满足日益增长的带宽需求的可行性

技术。在 5G 时代，MEC 需要部署到

CU 这一侧，因此要求回传网络能够

提供灵活的网络连接，并支持统计复

用，其采用的是点对多点的业务模

型。CU 与核心网之间的距离可能大

于 80 km。

2.2 5G 传输网优选SPN技术架构

目前，业界主要有 3 种面向 5G 承

载的技术方案，分别为：L3 OTN、升

级 PTN/IPRAN over OTN、切片分组网

（SPN）。 L3 OTN 方案通过改造 OTN
支持灵活光传送网（FlexO）功能，实

CN：核心网
CU：集中单元

DU：分布单元
gNB：下一代基站

MEC：移动边缘计算
RRU：远端射频单元

▲图1 5G传送网架构

RRU
DU

CU MEC
5G CN

gNB Backhaul

Fronthaul Mid-haul Backhaul



现灵活带宽能力，并新增 L3 功能，包

括统计复用、横向转发、虚拟专用网

（VPN）等，满足 5G 对高效和灵活连

接的需求，新的 OTN 方案需要新芯片

满 足 低 时 延 和 高 精 度 时 间 同 步 需

求。升级 PTN/IPRAN over OTN 方案

是通过两套设备来满足新的需求，同

时为满足大容量、低时延、高精度时

间同步，PTN、IPRAN 和 OTN 都要求

新平台，新设备，并通过硬件升级支

持 灵 活 以 太 网（FlexE）、分 段 路 由

（SR）、软件定义网络（SDN）。SPN 融

合以太网和时分复用（TDM）技术优

势，既保证高效承载，又保证安全性

和业务质量，支持切片能力；同时引

入 面 向 传 送 的 分 段 路 由 技 术（SR-
TP）和 SDN 实现新型动态路由能力；

并在新的光层技术实现中长距离的

成本优化。3 种方案都需要芯片，设

备方面的革新，并非简单升级就能支

持。通过分析，方案的 SPN 是基于通

用 的 以 太 网 网 络 进 行 TDM 切 片 创

新，通过支持面向传送的以太网分片

技术（SE-TP）实现连接，交换和监测

等方面高效传输，并新增 SR-TP 支持

灵活连接和 SDN 统一管控，能满足端

到端 5G 传输要求。SPN 基于高性价

比的以太网产业创新构建，通过一套

设备实现传输，满足多样传输需求，

更易于管控运维，同时兼容已有的

PTN 传输网络，是满足 5G 传输的优

选方案。

3 SPN融合多项创新技术

形成新一代传送网体制
针对上述 5G 传输网络面临的挑

战，SPN 系统在带宽、时延、灵活连

接、分片、时间同步和统一管控上采

用了多项创新关键技术，能够满足

5G业务要求。

3.1 切片分组网架构

SPN 采用创新的以太网分片技术

（SE）和 SR- TP 技 术 ，并 融 合 光 层

DWDM 技术的层网络技术体制。SPN
总体结构见图 2，层次包括：

切片分组层（SPL）：实现分组数

据的路由处理。

切片通道层（SCL）：实现切片以

太网通道的组网处理。

切片传送层（STL）：实现切片的

物理层编、解码，以及 DWDM 光传送

处理。

3.2 切片分组网关键技术

3.2.1 大带宽技术

根据 5G 频谱（100 M, 64T/64R）对

基站带宽需求测算，接入环带宽达到

25 G 以上，汇聚环接近 80 GE，核心

环带宽超过 110 G，对新型以太端口

的需求越来越高。对于 5G 传输网，

大部分接入环带宽需升级到 50 GE，

少部分甚至需要提升到 100 GE，汇聚

环会出现超 100 GE 的需求，核心环

需要 N ×100 GE 或者 N ×200 GE，甚至

N ×400 GE 等更大的带宽。因此，核

心和汇聚层需引入彩光方案，接入层

考虑采用高速的灰光接口技术。

对汇聚核心层的传输通路，考虑

使用彩光方案，基于 25 G/50 G 非相

干 DWDM 和 100 G/200 G 相干 DWDM
的技术，可根据性价比选择。接入层

考虑灰光方案，使用 50 GE 的 4 级脉

冲幅度调制（PAM4）或者 100 GE 的

PAM4 满足带宽需求。对于前传，在

光纤受限时，可考虑简化的基于波分

复用（WDM）的 SPN 设备，实现多业

务、多接口的汇聚，实现前传、中传和

回传的统一承载。

目前高速以太网端口基本光管

芯分为单波 10 G 非归零码（NRZ）和

25 G NRZ 两种。基于 10 G 光电器件

平台，主要有 10 GE 和 40 GE 两种以

太网接口。下一代的 ETH 端口将基

于 25 G 光电器件平台，实现 25 GE 端

口，并通过 PAM4 电调制和前向纠错

（FEC）实现 50 G/Lane 的数据端口，由

于 PAM4 与 FEC 技术均使用电层技术

实现，50 GE 接口单吉比特性价比优

于 25 GE 接口。同样在 50 GE 的基础

之上，使用 2λ、4λ模式，实现 100 GE、

200 GE 接口光模块，其中 200 GE 的

成本构成与 100 GE 的相当，单吉比

特 性 价 比 则 优 于 100 GE。 而 对 于

400 GE，总共使用 8λ，实现 400 GE 光

模块。

3.2.2 低时延技术

5G 的 uRLLC 业务和 CU/DU 的部

署都对时延提出了新的挑战。传输

网络的时延，主要由两部分组成：设

备时延和设备间的光纤传输时延。

设备时延是指设备转发数据时产生

的时延，光纤传输时延是与传输距离

相关。设备转发时延通过使用新的

SPN 实现，在物理层上基于时隙进行

转发处理，能大幅降低设备处理时
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DWDM：密集波分复用
MAC：媒体访问控制
PMA：物理介质连接
PMD：物理介质相关

SCL：切片通道层
SE：以太网分片

SPL：切片分组层
SR-TP：面向传送的分段路由技术

STL：切片传送层
VPN：虚拟专用网

▲图2 SPN分层架构

L2/L3 VPN

SR-TP

MAC

SE

802.3 PMD/PMA

DWDM

SPL

SCL

STL



延，并且通过使用大速率接口组网，

从现在的 GE/10 GE 到 50 GE/100 GE/
400 GE，增加了设备的转发速率，降

低了时延。光纤传输时延的降低主

要通过降低光纤链路的长度来实现，

包括了 MEC 或者 GW 部署位置下沉

使得业务端到端的距离减少，并且在

转发调度层面通过 SDN 的全局智能

管控，实现最短路径的查找，使光纤

传输距离降低。

3.2.3 灵活连接技术

对于 5G 业务来说，流量流向更

趋多样化，不仅有传统的南北向流

量，东西向流量也会更加的普遍和重

要，因此需要灵活连接技术来满足。

SR 是一种隧道技术，SR-TP 引入了面

向连接的隧道技术，提升了 SR 通道

的管控能力，实现电信级的操作维护

管理（OAM）和保护。SR 隧道通过首

节点的标签栈来控制网络中的传输

路径，基于 SDN 控制器算路，各转发

设备通过内部网关协议（IGP）收集域

的 SR 信息，再结合 IGP 拓扑信息，通

过 边 界 网 关 协 议 - 域 内 链 路 状 态

（BGP-LS）发给 SDN 控制器，计算出

到达各转发设备的 SR 转发表项并下

发至转发设备，通过配置隧道策略，

将流量封装入 SR隧道转发。

3.2.4 网络分片技术

5G 的 3 种典型业务以及专线、家

宽等多样性的业务要求其提供不同

类型的管道，通过硬管道分片和软管

道分片的结合，可以更好地满足业务

要求。

传输网络需要支持硬隔离和软

隔离，基于 SPN 的 SE 技术，在转发层

面提供了一条基于时分链路的硬隔

离管道，加上传统的 VPN 与服务质量

（QoS）结合实现的软隔离管道，实现

不同纬度的网络转发分片支持。网

络分片要求网络实现业务端到端的

隔离，从管理面、控制面到转发面实

现隔离，并利用协同器 O 将无线、核

心网及传输联动起来。

3.2.5 超高精度时间同步技术

5G 无线空口对于时间同步提出

更高要求，对于传输网提出了±200 ns
的时间同步要求，因此这要求时间服

务器和终端时延精度达到±50 ns，设
备时延精度达到±5 ns。

高精度时间同步主要包括超高

精度时钟源和超高精度的时间传送

技术。

超高精度时钟源包括：（1）卫星

接收技术。通过共模共视或者双频

段接收等降低卫星接收噪声，拟在

近期进行测试验证，需要升级卫星接

收模块。（2）高稳定频率源技术。单

一时钟过渡到时钟组，提高丢失卫星

的时间保持精度，目前正在研究开发

铷钟组方案。

时间服务器跟踪卫星，性能可从

100 ns 提升到 30 ns。超高精度的时

间传送技术通过优化接口时间戳处

理，1 588 时间同步协议演进和单纤

双向改进链路对称性来改进设备的

传输时间同步精度。

3.2.6 SDN统一管控技术

SDN 统一管控是 5G 传输的必选

项，并将纳入到整个编排管理中，实

现南向、北向接口开放。

SDN 可以概括为网络集中控制、

设备转发 /控制分离和网络开放可编

程。如图 3 所示，SDN 定义了业务协

同层、网络控制层和设备转发层的 3
层架构，提升网络可编程能力，标准

的南向和北向接口实现全网资源高
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BTS：基站收发系统
DC：数据中心

eNB：演进基站

gNB：下一代基站
MEC：移动边缘计算
MFH：移动前传网络

NFV-O：网络功能虚拟化编排器
SDN-O：软件定义网络编排器

vEPC：虚拟演进分组核心网
图3▶

SDN统一控制架构

MFH 接入层 汇聚层

eNB gNB
BTS NB

域控制器 1（管控融合）

边缘DC
MEC/vEPC

②标准南向接口

本地DC
MEC/vEPC

中心DC
MEC/vEPC

①RestConf

域控制器 2（管控融合）

超级控制器

③RestConf

SDN-O NFV-O

编排器

核心层 干线



效调度，提供网络创新平台，增强网

络智能。

域控制器分别管控一个域内的

设备和连接，域之间通过超级控制器

来管理调度，再通过协同器实现不同

领域的业务编排以及业务端到端的

管控。

4 SPN可与PTN构建互联

互通网络实现4G/5G

融合组网
SPN 和 PTN 都是基于以太网数据

包传输的网络架构，SPN 基于以太网

技术进行增强和完善，主要包括：以

太网层引入切片以太网技术 SE-TP，
转 发 层 采 用 灵 活 的 分 段 路 由 技 术

SR-TP，控制层采用 SDN，同时引入大

带宽的以太网接口，进行更高精度的

时间同步。

如图 4 所示，面对 5G 需求，需要

新建 SPN 平面来为 5G 的所有功能提

供承载服务，同时为支持 4G/5G 业务

协同，SPN 需要能和 PTN 进行融合组

网。在转发层面，SPN 和 PTN 通过 L3
层 VPN 互通，实现业务层面的互联互

通。在控制面升级支持 SPN 与软件

定义分组传送网（SPTN）的控制器，

以实现跨 PTN 与 SPN 的资源调度及

协同。

5 结束语
下一代网络的发展对于传输网

络提出了新的需求和挑战，需要新的

传输体制。SPN 是面向 5G 的新传输

网技术体制，其转发面基于 SR-TP
over SE over DWDM，控 制 面 采 用

SDN，分别在物理层、链路层和转发

控制层采用创新技术，同时在光层采

用低成本高速模块，能够满足 5G 及

未来传输网络需要，是更适合的 5G

传送网技术。
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eMBB：增强型移动宽带
mMTC：大规模机器类通信

MPLS-TP：面向传送的多协议标签交换

SPN：切片分组网
SPTN：软件定义分组传送网

SR-BE：面向尽力而为业务的分段路由

SR-TP：面向传送的分段路由
UNI：用户网络接口

uRLLC：超可靠低时延通信
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1 5G承载网络切片需求

5G业务呈现出多场景、差异化的特

点，如：移动上网业务聚焦带宽，

自动驾驶业务需要低延时和抖动保

障，工业控制对可靠性要求苛刻，物

联网业务要支持巨大的连接数量 [1]。

对此，5G 的无线接入网和核心网都

进行了功能重构，根据业务类型改变

设备处理单元的物理部署位置，并通

过切片在同一物理网络对不同类型

业务构建独立的端到端逻辑网络 [2]。

5G 承载网是 5G 端到端业务路径

的一部分，必须满足多场景下不同业

务需求，同时 5G 是一个开放网络，可

以提供面向垂直行业和租赁业务的

应用需求，在此场景下要求承载网络

支持 5G 分片网络的业务隔离和独立

运维需求，为不同类型的业务分配不

同类型的承载网分片，每个承载网分

片象一个独立的物理网络一样。

如果我们为每种业务服务建立

一个专用网络，成本是无法想象的。

网络切片技术可以让运营商在一个

硬件基础设施中切分出多个虚拟的

端到端网络，每个网络切片在转发

面、控制面、管理面上实现逻辑隔离，

适配各种类型服务并满足用户的不

同需求。对每一个网络切片而言，网

络带宽、服务质量、安全性等专属资

源都可以得到充分保证。由于切片

之间相互隔离，一个切片的错误或故

障不会影响其他切片的通信。每个

切片内的资源可以由租户自行管理。

2 承载网络切片分层架构
传统的承载网网络可分为客户 /

租户层、业务层、物理网络层，如图 1
所示。即在物理网络上直接部署业

务，如各种以太网专线业务（EPL）/以
太网虚拟专线业务（EVPL）、以太网

专用局域网业务（EPLAN）/以太网虚

拟专用局域网业务（EVPLAN）、以太

网专用树形业务（EPTree）/以太网虚

拟专用树形业务（EVPTree）等，形成

业务层，从而满足上层的客户租户业

务（例如 5G 业务）的传送需求。在这

种架构下，业务层的各种业务共享物

理网络的资源，没有隔离机制，存在

资源竞争的问题，并且在管理和控制

上也难以实现按照不同业务场景（如

5G 各种业务）、不同客户 /租户等情

况下的按需隔离。不能满足未来 5G
业务承载的精细化管理、控制。因

此，5G承载网引入了网络切片技术。

承载网网络切片是通过对网络

的拓扑资源（如链路、节点、端口及网

元内部资源）进行虚拟化，按需组织

形成多个虚拟网络（vNet），即切片网

络。在物理网络层之上构建虚拟网

络层，从而形成客户 /租户层、业务

层、虚拟网络层、物理网络层的分层

架构，如图 2 所示。vNet 具有类似物

理网络的特征，包括独立的管理面、

中兴通讯技术 58 2018年2月 第24卷第1期 Feb. 2018 Vol.24 No. 1

收稿日期：2017-12-10
网络出版日期：2018-01-10



企业视界王强 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

面向5G承载的网络切片架构与关键技术

控制面和转发面，各 vNet 之上可独立

支持各种业务。切片后，承载于虚拟

网络上的业务看到的就是虚拟网络，

对实际物理网络不感知，实现了业务

与物理网络资源的解耦。

进一步，通过虚拟网络的递归切

片可以支持虚拟运营商、子运营商的

运营，以及网络二级租赁等业务。

承载网络切片具有以下特性。

•按需网络重构：通过虚拟化形

成的 vNet 切片网络在网络拓扑、节点

能力方面可以根据业务需求进行重

构。每个切片网络具有各自特定的

带宽、时延等指标，及生命周期。不

同切片网络彼此隔离，拥有各自独立

的拓扑结构、网络资源，从而满足不

同的 5G业务承载需求。

•切片网络和物理网络具有相

似性：类似于物理网络，切片网络同

样向上层业务提供网络资源，屏蔽了

切片与物理网络的差异。EPL/EVPL，
EPLAN/EVPLAN 等业务可直接部署

在切片网络之上，就如同部署在物理

网络之上一样。

•业务层与物理网络解耦：业务

是建立在 vNet 切片网络之上，从而业

务层与物理网络层解耦，简化了业务

的部署，有利于网络的管理和运维。

•切片网络的转发面隔离：不同

切片网络的转发面彼此隔离，而隔离

性取决于采用不同的转发面切片技

术。例如：基于 Layer 1 交换的灵活

以太网（FlexE）通道的切片就具有刚

性隔离性，称为硬切片；而基于分组

交换的传送特性的多协议标签交换

（MPLS-TP）通道或分段路由（SR）通

道的切片则具有统计复用特性，非刚

性隔离，称为软切片。

•切片网络的控制&管理面隔

离：不同切片网络的控制&管理面彼

此隔离。

•切片网络的业务隔离：不同切

片之上的业务彼此隔离。

可见，切片网络 vNet 具有类似物

理网络的特征，具有独立的管理面、

控制面和转发面，不用业务应用可部

署在不同的虚拟网络上，从而满足未

来 5G 差异化的业务特性以及子运营

商等的业务租赁的需求。

各网络切片能加载不同的应用

协议，支持独立部署和升级。通过切

片生命周期的管理，可实现业务的快

速部署开通，资源的共享和灵活调

度。由于网络切片简化了网络规模

和拓扑，也使运维管理更便捷、高效。

3 承载网络切片关键技术

3.1 基于SDN的控制面切片

SDN 实现了控制面和转发面的
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▲图1 传统承载网网络架构

图2▶
承载网网络切片分层架构
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解耦，使得物理网络具有了开放、可

编程特征，支持未来各种新型网络体

系结构和新型业务的创新 [3]。控制平

面完成网络拓扑和资源统一管理、网

络抽象、路径计算、策略管理等功能，

借助 SDN 控制面可将物理转发资源

抽象成虚拟的设备节点、虚拟的网络

连接，并根据策略将这些虚拟资源进

行分组管理，形成独立的逻辑切片 [4]。

我们提出实现网络切片 /虚拟化

的一种特殊软件定义网络（SDN）控

制器，即切片控制器，如图 2 所示。

切片控制器负责完成物理网络的虚

拟化，按需形成逻辑独立的虚拟网

络，即切片网络 vNet，并负责 vNet 虚
拟资源到物理网络资源的映射，并将

vNet资源信息暴露给 vNet控制器。

基于切片的业务与物理网络完

全解耦，切片控制器可便捷完成 vNet
对应的物理资源的迁移、调整或扩

容，而 vNet 上的业务对物理网络不

感知，业务不受影响（或短暂影响）。

业务层的 vNet 控制器是 vNet 资
源的使用者，只能看到分配给自己的

vNet 资源，支持图形方式呈现虚拟网

络资源和拓扑，可以在自己的 vNet 上
创建各种业务（如：L2VPN、L3VPN），

并负责业务生命周期控制，与基于物

理网络的业务控制类似。每个 vNet
对应一个独立的 vNet 控制器，支持

vNet间控制面和管理面的隔离。

3.2 基于FlexE的转发面切片技术

承载网转发面的切片技术可分

为软切片技术和硬切片技术。软切

片是在二层（Layer 2）或以上，基于统

计复用的切片技术，如：基于多协议

标记交换协议（IP/MPLS）的隧道 /伪
线技术，基于虚拟专网（VPN）、虚拟

局域网（VLAN）等的虚拟化技术。硬

切片是在一层（Layer 1）或光层，基于

物理刚性管道的切片技术，如：FlexE
技术 [5]，光传送网（OTN）技术，波分复

用（WDM）技术等；在实际应用中，也

可以采用混合硬切片、软切片的方

案，硬切片方式保证业务的隔离安

全、低时延等需求，软切片方式支持

业务的带宽复用。

FlexE 可以实现基于物理层的切

片转发，提供刚性管道隔离，实现带

宽灵活分配。中兴通讯创新性地引

入 了 FlexE Switch，操 作 管 理 维 护

（OAM）和保护这 3 个关键技术，成功

的把 FlexE 扩展成了一个网络级的技

术，即 FlexE 通道技术。 基于 FlexE
Switch 创建的 FlexE 通道可形成切片

网络内部虚拟网元（vNE）之间全新

的虚链路（vLink），从而实现切片网

络拓扑重构，如图 3所示。

FlexE 通道将业务隔离从端口级

扩展到网络级，可对不同业务实现端

到端子信道隔离，为 5G 承载网络切

片提供最佳转发面支撑。基于 FlexE
通道技术的保护倒换能做到 1 ms 以
内，把电信级保护提升到了工业控制

级 。 针 对 超 可 靠 低 时 延 通 信

（uRLLC）业务，采用 FlexE 通道技术，

解决了波长穿通方案业务颗粒度过

大、承载效率偏低，以及软切片技术

时延偏大、无法物理隔离的问题。

对于不同业务的差异化需求，综

合考虑成本、安全、运营管理等因素，

可以灵活选择网络、设备或者转发面

切片。基于 SDN 控制面，可依据端

口、VPN、VLAN、FlexE 通道等不同资

源进行切片，以满足 5G 不同业务场

景在时延、带宽等方面的业务需求。

3.3 承载设备切片与虚拟化技术

转发面的切片包括端口、服务质

量（QoS）资 源 、转 发 面 表 项 等 的 隔

离 ，而 端 口 隔 离 包 括 物 理 端 口 或

FlexE 子端口隔离，QoS 隔离包括带

宽、队列和 Buffer 等的隔离，转发面表

项隔离包括媒体接入控制（MAC）表、

路由表、标签表、下一跳表、流分类表

等的隔离。在转发面切片的基础上，

同时对网元内部的计算、存储等资源

进行切片 /虚拟化，就形成了虚拟网

元（vNE），称为设备切片。如图 4 所

示，切片网元之间，在支持软件资源

的隔离基础上，支持管理控制通道和

配置的隔离，支持切片部署和升级的

独立性。因而切片网元具有物理网

元的类似特征，包括了各自独立的转

发面、控制面、管理面，在设备切片的

基础上可以支撑更高层的网络切片。

4 5G业务的端到端切片

编排
对 于 5G 业 务 端 到 端 的 网 络 分

片，需要无线网络、核心网和承载网

共同配合完成，如图 5 所示。可根据

无线业务的带宽、时延等属性对承载

网的切片进行定义；并根据实际情

况，灵活选择无线业务的 VLAN、可扩

展虚拟局域网（VxLAN）的虚拟网络

标识（VNI）、业务 IP 的 DSCP 等进行

无线接入网（RAN）的业务和承载网

的切片之间的映射。RAN、核心网、

承 载 网 三 者 之 间 的 协 同 通 过 基 于

SDN/网络功能虚拟化（NFV）架构的

切片编排器完成，层次化的 SDN 控制

器和 vNet 控制器，负责承载网的切片
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和业务控制，软件定义网络编排器

（SDNO）完成跨域的承载业务编排；

网络功能虚拟化编排器（NFVO）和虚

拟化网络功能管理（VNFM）完成无线

及核心网的资源编排和业务编排。

而全局编排器完成无线和承载之间

跨域的业务协调和编排，从而实现

5G 业务的端到端切片，并通过各切

片的不同功能属性满足 5G 业务的差

异化需求。

5 结束语
通过承载网络的切片，可以基于

统一的物理网络设施提供多个逻辑

网络服务，以满足不同行业客户或者

特定场景的差异化需求，实现资源共

享、业务快速上线。在保证业务性能

及安全隔离的前提下，可以实现承载

网络资源共享和灵活调度，以及独立

的子网管理，并减少运营商承载网络

建设的投入。

相比 4G、5G 的重点是服务于行

业应用，从而帮助运营商开拓行业市

场、扩展收入渠道。未来的 5G 网络

将会实现灵活的云化业务部署，定制

化的安全、路由、计费等策略，并且可

以很快捷地为垂直行业用户提供从

无线、承载到核心网端到端的网络切

片，方便行业用户直接管理和运维虚

拟网络。垂直行业用户具备较强的

排他性，未来的行业市场争夺会变得

非常激烈，运营商的网络应提早做好

准备。
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CPU：中央处理器
MPLS：多协议标记交换协议
OAM：操作管理维护

OSPF：开放式最短路径优先协议
vNE：虚拟网元 ◀图4

设备切片基本架构

CP：控制面
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DC：数据中心
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eMBB：增强型移动宽带
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MEC：移动边缘计算
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NFVO：网络功能虚拟化编排器
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55GG传送标准进展传送标准进展
Standardization Progress ofStandardization Progress of 55G TransportG Transport

5G 传送是支撑未来 5G 应用的关键技术之一，已成为近期技术研究和标准

化领域的热点。介绍了5G传送相关的主要标准组织的进展及分析，包括：国际电信

联盟电信标准化部（ITU-T）SG15、电气与电子工程师协会（IEEE）802.1、光互联论坛

（OIF）等，涉及了 5G传送需求，以及切片分组网（SPN）/灵活以太网（FlexE）、移动优

化的光传送网（M-OTN）/灵活光传送网（FlexO）、时间敏感网络（TSN）、超高精度时

间同步等的相关技术方案。同时，还指出 2018 年将成为 5G传送标准化工作的关键

窗口期。

SPN；M-OTN；TSN；FlexE；超高精度时间同步

5G transmission is one of the key technologies supporting 5G applications

in the future, and it has become a hot spot in the field of technical research and

standardization. In this paper, the progress of the main standard organizations related

to 5G transmission are introduced, including international telecommunication union

standardization sector (ITU-T), institute of electrical and electronics engineers (IEEE),

optical internetworking forum (OIF) and so on. 5G transport requirements, as well as

transport solutions of slice packet network (SPN) /flexible Ethernet (FlexE), mobile

OTN (M-OTN) / flexible OTN (FlexO), time sensitive network (TSN), and ultra-high

precision time synchronization are involved. It is pointed out that 2018 will be the key

window period for the standardization of 5G transport.

SPN; M-OTN; TSN; FlexE; ultra-high precision time synchronization
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1 5G传送标准化需求研究

进展

5G时代，无线接入网（RAN）功能新

的划分，以及低时延、大带宽、高

可靠性、灵活管控、泛在连接、支持网

络切片等需求对传送网提出了新的

挑战。随着 5G 无线标准研究的深

入，5G 传送的标准研究工作也迫在

眉睫。5G 传送相关的技术和标准涉

及多个标准组织，包括：国际电信联

盟电信标准化部（ITU-T）、电气与电

子工程师协会（IEEE）、光互联论坛

（OIF）等。

ITU-T SG15 研究 5G 传送的需求

和解决方案，是 5G 承载标准研究的

主战场。2017 年 6 月，在瑞士日内瓦

召开的 ITU-T SG15 全会上，正式通过

了《 支 持 IMT- 2020/5G 的 传 送 网

（Transport network support of IMT-2020/
5G）》（GSTR-TN5G）技术报告的立项

及 5G 传送标准的研究计划。这标志

着 ITU-T 在 5G 传送标准研究上迈出

了关键一步，也是中国企业对于推动

5G 传送标准研究所做的重大贡献。

2017 年 10 月 ，ITU-T SG15 Q11&Q12
联合会议上，对于 5G 需求内容进行

了广泛和深入的讨论，并形成了技术

报告（TR）文稿的整体框架，目标是

在 2018 年 2 月 ITU-T SG15 全会表决

通过，并根据此需求文档驱动针对

5G 承载解决方案的立项。中兴通讯

针对 5G TR 文稿提出多篇提案，积极

参与到 5G 承载的标准化工作中，提

出的 5G 承载网络拓扑、网络切片，

RAN 各实体接口以及它们之间的关

系被采纳为 TR 文稿的素材。在这次

会议上，也有一些厂商提出了 5G 承

载的解决方案，开始为 2018 年 5G 承

载方案的立项做铺垫。值得一提的

是：此次会议为了获取更多来自运营

商的需求，举行了一个研讨会，来自

AT&T、中 国 移 动 、中 国 电 信 、BT、
KDDI、KPN 6 个不同的运营商代表发

表了对于 5G 的看法以及关于解决方

案的考虑。AT&T 认为无源光网络

（PON）优化后可以很好地满足 5G 传

送的需求，中国移动提出了切片分组

网（SPN）的解决方案，中国电信针对

移动场景优化的光传送网（OTN）方

案提出了移动优化的光传送网（M-
OTN）的概念以及需要满足的需求。

2 SPN/FlexE进展
2015 年 1 月的 OIF 会议上，OIF 正
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式 启 动 了 灵 活 以 太 多（FlexE）的 工

程，其主要目的是扩展标准以太网接

口的功能，针对的主要场景是数据中

心互连，其通用结构如图 1所示 [1]。

通过在传送 IEEE 802.3 的协议栈

媒体接入控制（MAC）层和物理编码

子层（PCS）之间增加一个灵活以太

网（FlexE）shim 层，FlexE 提供了 3 种

通用能力：

•绑定。通过绑定多个标准以

太网接口来支持更大速率业务的传

送，主要解决现有以太网中链路聚合

（LAG）协议低效率的问题。

•通道化。将多个任意比特速

率的以太网数据流复用在一起，通过

标准的以太网接口进行传送。

•子速率。提供一种简单的方

法用标准的以太网接口承载灵活速

率的以太网数据流。

通道化强调 FlexE Group 的总带

宽可以按需分成多个通道，每个通道

分配一个客户，各个通道之间互不影

响；子速率则强调可以传送低于以太

网物理层速率的业务。经过 1 年多

的研究讨论，FlexE IA1.0 在 2016 年 3
月正式发布。

2016 年 11 月，在 OIF Q4 会议上，

正式启动了 FlexE IA2.0 技术研究的

项目，主要研究内容包括：支持绑定

200 GE 以及 400 GE 以太网 PHY 的技

术、FlexE 的时间同步技术等。中兴

通讯积极参与了 FlexE IA2.0 的讨论，

在 OIF 会议上提交了多篇提案，涉及

200 GE/400 GE FlexE 方案、精确时间

同步协议（PTP）over FlexE 等主要研

究点，促进了 FlexE IA2.0 标准的发

展 。 经 过 3 次 会 议 的 讨 论 ，针 对

FlexE IA2.0 关键技术已达成一致意

见，并形成了 FlexE IA2.0 草案，针对

200 GE/400 GE FlexE 技术采用基于

100 G FlexE 交 织 的 方 案 ，针 对 PTP
over FlexE 采用利用 FlexE 复帧边界打

时 戳 ，在 FlexE 段 管 理 通 道 开 销

（SMC）中 携 带 PTP 报 文 的 方 案 ，

FlexE IA2.0 已经进入到投票阶段，预

计在 2018年第 2季度正式发布 [2]。

针对 5G 应用场景，中兴通讯在

OIF 提出了多篇扩展 FlexE 功能的提

案，会议讨论认为这些需求可能需要

启动新的项目来研究和规范，这为在

OIF中开展 5G传送研究打下了基础。

在 ITU-T 组织中，2017 年 6 月召

开的 ITU-T SG15 全会上，中兴通讯的

提案《FlexE 层网络模型（FlexE layer
network model）》在业界首次提出基于

FlexE 的层网络模型架构，创新性地

将当前仅限于链路的 FlexE 技术扩展

为网络技术，定义了 FlexE 通道层和

FlexE 段层，以及相应的交叉连接、保

护和操作管理维护（OAM），为基于

FlexE 技术的 5G 承载标准研究奠定

了基础。FlexE 层的网络模型如图 2
所示 [3]。

FlexE 层 网 络 模 型 的 提 出 ，将

FlexE 链路技术扩展为网络层技术，

从而满足端到端承载需求，包括：

•66 B path 层。完成 66B 的交叉

连接，客户业务的 OAM插入 /提取，保

护等。

•66 B section 层。与 OIF 定义的

FlexE 1.0 完全相同，完成速率适配，

以及段层的 OAM 插入 /提取、复用 /解
复用等。

2017 年 10 月 份 的 ITU- T SG15
Q11/Q12 联合会议，中国移动联合中

兴通讯等单位首次提出了基于 FlexE
层网络扩展技术的 SPN概念。SPN网

络既可用于新的 5G RAN 业务承载，

同时也兼顾现有的 2G、3G、4G 业务，

可 涵 盖 前 传 、中 传 、回 传 等 范 围 。

FlexE：灵活以太网 PHY：物理层

AP：接入点
FlexE：灵活以太网

OAM：操作管理维护
SNC：子网连接

TCP：终端连接点

▲图1 FlexE通用结构示意

▲图 2 FlexE层网络模型
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SPN的网络分层架构如图 3所示 [4]。

分片传送层（STL）：基于 IEEE 定

义的以太网 802.3 PHY, 扩展覆盖至

10~40 km 甚至 80/120 km 的距离，灰

光或彩光，非相干或相干接口。通过

FlexE 组的绑定机制，可以支持基于

多 个 以 太 网 物 理 层 / 波 分 复 用

（WDM）波长，从而满足面向 5G 传输

网络要求的 10~100倍的带宽增长。

分片通道层（SCL）：提供端到端

的以太网子网连接、OAM，和保护。

低时延分组数据流或基于 64/66 B 的

编码流，通过以太网的交叉连接，可

有效疏导业务而不必触及每个分组

的标签 /地址，无需分组缓冲队列 ，无

需转发表查询。此种以太网交叉连

接也支持嵌套网络切片服务。天然

支持 TDM 业务，如呈现为 64 / 66 B 编

码流的公共无线电接口（CPRI）业务。

分片分组层（SPL）：提供数据包

的转发和路由，基于 IP 多协议标记

转换（MPLS）/多协议标记转换传送

子 集（MPLS- TP）/802.1Q MAC 等 技

术。此外，IETF 正在开发的分段路由

（SR）技术也可能成为 SPL 的应用技

术之一。SPL能够天然地支持分组业

务，因此使得 SPN 成为了一个分组友

好的体系结构，共享 IP /以太网生态

系统，并且友好地支持任何主流分组

业务。

SPN 这种分层架构，能够很好满

足 5G 承载的各种需求：对分组业务

的天然支持，具有以太网的经济性，

能够提供大带宽，能够提供确定性的

低时延，能够提供灵活的管理和控

制，支持多种业务接入，支持多高精

度同步等。因此，SPN 技术在未来有

着良好的应用和市场前景。

3 M-OTN/FlexO进展
OTN 技术结合了光域传输和电

域处理的优势，不仅可以提供端到端

的刚性透明管道连接和强大的组网

能力，而且可以提供长距离、大容量

传输的能力，完善的 OAM 机制保证

了业务传送质量并使网络便于维护

管理。面对 5G 提出的大带宽、低时

延、海量连接等需求，OTN 技术需要

进行优化来更好地满足 5G 时代的新

需求。

在 2016 年 9 月的 ITU-T SG15 全

会上，就有厂商提出在 Q11 小组内启

动使用 OTN 承载无线信号的研究，号

召大家提出提案讨论这个话题。在

随后的 Q11 中间会议，中兴通讯等多

家厂商提出了关于 OTN 承载 5G 信号

的需求以及考虑，为了深入探讨这些

需求以及解决方案，Q11 启动了为期

两个月的通信活动来号召各厂商参

与讨论，期间中兴通讯输出 1 篇提

案，从应用场景、参考模型、业务类

型、性能需求等方面描述了 OTN 承载

5G所需要解决的问题。

2017 年 6 月 ITU-T SG15 全会上，

越来越多的厂商参与到 5G 传送的研

究中，在 OTN 方向上，多个成员提出

了组织 1 个关于 OTN 承载 5G 信号的

项目。针对越来越多关于承载 5G 信

号的提案，由于这些提案涉及 Q11、
Q12、Q13 等多个研究小组，会上决定

在 WP3 内协调这些工作，由 Q11 与

Q12 牵头，收集 5G 承载的需求，同时

正式通过了《支持 IMT-2020/5G 的传

送网（Transport network support of IMT-
2020/5G）》（GSTR-TN5G）技术报告的

立项及 5G 传送标准的研究计划，将

主要工作集中在 TR 报告的完善和表

决。TR 报告表决后，会驱动针对解

决方案的立项，因此此次会议上关于

解 决 方 案 的 立 项 提 议 并 未 得 到 通

过。尽管此次会议大部分提案是关

于需求的，也有厂商提出了基于 OTN
的 5G 前传解决方案，在现有的灵活

光传送网（FlexO）基础上进行优化，

在 FlexO 中增加时隙，减少映射复用

层次，优化 OTN 的 OAM 功能，进一步

满足 5G前传苛刻的需求。

2017 年 10 月 的 ITU- T SG15
Q11&Q12 联合会议上，中国电信等成

员提出了 M-OTN 的概念，以及基于

FlexO 技术的解决方案。针对前传场

景所提出的 M-OTN 网络参考模型如

图 4所示 [5]。

在 5G 前传场景下，为了降低时

延，只需要 1 层的复用结构。业务信

号首先映射进路径中，路径可以是灵

活 ODU、FlexO 时隙等，然后所有的

Path 信号复用到通道中，通道可以是

OTU、FlexO等。

M-OTN 在未来会进一步扩展，不

仅要满足前传低时延需求，也会考虑

如何满足中传以及回传灵活组网的

企业视界 张源斌 等 5G传送标准进展

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

◀图3
SPN的网络分层架构图

DWDM：密集波分复用
FEC：前向纠错

FlexE：灵活以太网
MAC：媒质接入控制
MPLS：多协议标记转换

MPLS-TP：多协议标记转换传送子集
OIF：光互联论坛
PCS：物理控制子层
PMA：物理媒介附加

PMD：物理媒介相关层
SCL：切片通道层
SDN：软件定义网络
SE：切片以太网

SPL：切片分组层
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需求，需要考虑在增强 OTN 分组处理

能力的基础上，增强路由转发功能。

4 TSN进展
IEEE 802.1 时间敏感网络（TSN）

研究时延敏感网络的需求和解决方

案。 TSN 起源于音频视频桥（AVB）
项目，后续逐渐增加在工业和汽车行

业的用例，在 2012 年改名成为 TSN，

并且在 2015 年 Interworking 任务组和

TSN任务组进行了合并。TSN 任务的

目标是通过以太网提供确定性的业

务，例如：确保业务传输是有边界的

低时延、低抖动、极少的丢包。TSN
要解决的问题有：

•全网同步困难，精度不高；

•特定业务的时延无法确定范

围，时延抖动太大；

•链路可靠性不高，无法保证高

可靠性；

•无法全网端到端的管理资源

情况。

TSN的关键技术有：

•帧抢占。

采用 802.3br 和 802.1Qbu，将低优

先级可以被抢占的数据分成较小的

“区段”，让传输中的高优先级的数据

拥有比低优先级的数据更优先处理

的顺序。这意味着高优先级的数据

不必等待所有的低优先级的数据完

成传送后才开始，从而确保更快速的

传输路径。

•帧复制和消除。

采用 802.1CB，用来保证丢帧率，

确保关键流量的复本在网络中能以

不相交集的路径进行传送，对到达的

两份数据进行合并和删除，从而实现

无缝冗余。

•流预留协议增强和性能改善。

采用 802.1Qcc，用于配置 TSN 的

流量等级，比原有流预留协议（SRP）
提供了更多的增强功能。配置的方

式有完全分布式，完全集中式，网络

集中式 /用户分布式。

•时间片调度。

采用 802.1Qbv，通过增加开关门

的机制来增强传统的调度方法，在原

有系统调度基础上增加了基于时隙

的调度，确保时延敏感队列有确定的

调度时间，使时延敏感业务得到有保

障的带宽。

TSN 的大部分标准制定接近尾

声，与 5G传送相关的是 IEEE 802.1CM
标准 [6]，TSN 也与 CPRI 组织保持着紧

密的合作关系。

为了建立可以传输对于时间敏

感的前传数据流的网络，802.1CM 定

义了子集（挑选了一系列特性，选项，

配置，协议和桥接过程），终端站和局

域网。标准采用 profile A 严格优先级

和 profile B 帧抢占两种机制来满足需

求，需要注意的是帧抢占会随着端口

速率的增加而降低效果。 2017 年 8
月，在 CPRI 组织发布增强的通用公

共 无 线 电 接 口（eCPRI）标 准 之 后 ，

IEEE 802.1CM 也增加了 eCPRI 的需求

和解决方案。 IEEE 802.1 CM 在 2017
年 11 月通过了工作组投票 [7]，后续要

进行赞助者投票，预计 2018 年上半

年标准就要发布。

采用 TSN 的优点是以太网产业

链成熟，部署简单，成本也相对低；但

是 TSN 是一个基于 2 层的局域网技

术，适合于工业控制网络这样的局域

网业务，对于解决广域网上端到端确

定性服务的需求还需要进一步改进

和增强。随着 TSN 标准的逐步完善

和发布，后续将聚焦在工业自动化、

车联网、自动驾驶、远程医疗等各个

行业的应用，这些新兴行业也将依托

TSN完成深度的垂直整合。

5 超高精度时间同步进展
在 ITU-T SG15 Q13，超高精度时

间同步方面的工作主要是对增强型

参考时间时钟（增强型主参考时间时

钟（ePRTC），G.8272.1）、增强型参考

时钟（增强型同步以太网设备时钟

（eEEC），G.811.1）、增强型同步以太

设备从时钟（eEEC，G.8262.1）等的定

时性能进行研究，包括频率精度、噪

声产生、噪声容限（漂移和抖动容

限）、噪声传递、瞬态响应和保持性

能、接口要求等。

随着先进长期演进技术（LTE-
A）、基站协同多点传输（COMP）协作

化、基站精细定位业务以及未来 5G
发展，对同步精度指标有了更高的要

求，端到端指标提升为百纳秒级；对

主参考时间时钟（PRTC）锁定模式下

企业视界张源斌 等
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BBU：基带处理单元
CPRI：通用公共无线电接口
DU：分布单元

eCPRI：增强的通用公共无线电接口
Metro OTN：城域光传送网

OTUk：k阶光传送单元

RRU：射频拉远单元
M-OTN：移动优化的光传送网

▲图4 5G前传：M-OTN网络参考模型
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的 时 间 误 差 和 漂 移 要 求 更 严 苛 ，

ePRTC 在锁定模式下的时间误差应

在 30 ns（即 max|TE|）内或更好；主参

考时钟（PRC）频率精度（长于一周）

从之前的 10- 11 到现在提高到 10- 13。

对于 PRC 和 PRTC，为了适应更高精

度的需求，ITU-T SG15 Q13 在此基础

上进一步细化为不同的类型，例如 A
类主参考时间时钟（PRTC-A）和 B 类

主参考时间时钟（PRTC-B），A 类增

强型主参考时钟（ePRC-A）和 B 类增

强型主参考时钟（ePRC-B），A类增强

型主参考时间时钟（ePRTC-A）和 B
类增强型主参考时间时钟（ePRTC-
B），并且通过不同的时钟组合来定

义更高精度的时钟。

对于增强型仿真模型，Q13 也一

直在进行仿真讨论，包括 a 类增强型

假设参考模型（eHRMa）、b 类增强型

假设参考模型（eHRMb）、c 类增强型

假设参考模型（eHRMc）、d 类增强型

假设参考模型（eHRMd）这 4 种同步

模型，4 种同步模型主要针对不同数

量的同步以太网设备时钟（EEC）、

eEEC、电信级边界时钟（T-BC）的组

合模型，并且主要考虑的是 SyncE 和

PTP 同路径的场景。在最近的会议

中，有参会者提出：从现网应用来看，

认为还需要考虑 SyncE 和 PTP 不同路

径的增强型模型场景，会上同意对

SyncE 和 PTP 不同路径的场景进行仿

真研究。

在 2017 年 10 月 的 ITU- T SG15
Q13 中间会议中，德电（DT）等公司提

出新型、精度要求更高的 cnPRTC（命

名 待 定 ） [8]。 提 出 的 cnPRTC 是

ePRTC-B（即 ePRC-B 和 PRTC-B 组

合）、eEEC 和 T-BC-C 结合的新型时

钟，也是一种新的增强型时钟，跟

ePRTC-B 的区别是在于增加了 eEEC
和 C 类电信级边界时钟（T-BC-C），

提出 cnPRTC 网络应尽量独立于全球

导航卫星系统（GNSS），相关的网络

（即骨干网和和核心网）应该达到

max|TE|<30 ns的网络同步性能。

后续高精度时钟同步方面会继

续对增强型时钟的性能和实现方法

继续讨论和定义，包括：ePRTC、ePRC
等的实现方法。此外还会根据 3GPP
对于 5G 的需求，对更高性能的时钟

进行定义。

6 结束语
5G 传送的标准化工作已经在各

个标准组织中全面展开。随着 5G 需

求越来越明确，5G 传送解决方案的

标准化工作也会启动。2018 年将会

是 5G 传送标准化关键的一年。中兴

通讯也将在 5G 传送标准化工作中发

挥积极、重要的作用。
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