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0 前言

进入 2019年，5G已经从研究开发，逐步迈入规模

建设的门槛，几大运营商经过前期的 5G试点，对不同

的传输方案进行了相应的验证，这些传输方案包括 IP⁃
RAN、IPRAN+PeOTN、SPN、MOTN等，其中 IPRAN传

输网络技术成熟、成本较低，在 5G传输上都具有较大

的优势，但是 IPRAN传输网现有网络结构复杂、设备

规模庞大、设备型号各异。因此，非常有必要对 5G传

输特性进行分析，针对现有网络情况，提出具体的规

划方法。

1 5G传输需求

5G三大主要应用方向是超大带宽（eMBB）、超低

时延（uRLLC）、超大连接（mMTC），结合5G频谱频率较

高的现实情况，5G站点将会出现密度高、容量大等特

点，这就要求传输网必须具备灵活、高效、智能的特

性。

1.1 传输协议

5G 传输的三大主要技术包括 EVPN（Ethernet
VPN）、SR（Segment Routing）、Flex-E。

EVPN技术是下一代的 Ethernet L2 VPN解决方
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案，通过引入BGP协议承载MAC可达信息，从控制平

面学习远端MAC地址，将 IP VPN的技术优势运用到

以太网络中，实现控制和转发平面分离的目标。

EVPN技术从业务层面区分，包括 EVPN L2 VPN、
EVPN L3 VPN。在 IPRAN 承载网络中，建议采用

EVPN L2 VPN替代传统的 L2 VPN专线。采用 EVPN
L3 VPN替代HoVPN技术，实现各承载协议向EVPN统

一，简化运维。

SR技术目前包括 SR-BE与 SR-TE 2种。对于 5G
S1业务，属于确定性路径业务，可部署端到端的 SR-
TE隧道，在 IPRAN网络接入、汇聚、核心层级设备之

间，部署分段 SR-TE隧道。对于 5G eX2业务，存在路

径不确定性，建议部署 SR-BE隧道，IPRAN网络接入、

核心汇聚层分属不同的 IGP域，域内节点间自动生成

Full-mesh的SR-BE隧道。

Flex-E技术是实现 5G网络硬切片的技术方案之

一，通过建立端到端的Flex-E硬管道，提供低时延、低

抖动、实时业务的承载网络，由于 Flex-E技术存在设

备硬件要求，标准化工作尚在完善，在 IPRAN承载网

络初期可采用 VPN+DSCP方式实现网络软切片，在

Flex-E技术条件具备后，按需部署硬切片特性。

1.2 传输带宽

根据典型的站点配置分析，提取分析单站流量峰

值和均值。站点理论流量模型分析如表1所示。

5G前期采用NSA建设方案，4G/5G基站共站址建

设，共站均值 3.21G（3.09G+0.12G），共站峰值 6.075G

（5.77G+0.305G）。

目前基站承载方案主要分为C-RAN和D-RAN方

式，下面针对不同承载方式，按照接入环下挂基站的

均值站∶峰值站=7∶1，考虑 30%的站点容量负荷比，接

入层∶汇聚层∶核心层带宽收敛比为 8∶2∶1，接入环、汇

聚环、核心环的典型容量需求如表2所示。

1.3 传输时延

5G低时延特性，主要为满足特殊场景下的用户体

验需求。现有4G网络平均端到端时延约为几十毫秒，

5G提出了端到端的毫秒级时延要求，5G低时延技术

的实现，需要通过承载网络架构扁平、控制转发分离、

核心网功能下沉、移动边缘计算、网络切片等手段对

时延进行优化，以灵活应对不同业务的时延要求。

IPRAN承载网络的时延特性，主要和业务端到端

转发处理设备数量、光缆传输距离有关，通过采用低

时延业务直通调度和抢占转发资源的技术，可以大大

减少 IPRAN设备时延，达到几十μs，光缆传输时延为

表2 IPRAN承载网理论流量模型分析

场景

接入环路带
宽测算

接入环需求

汇聚环需求

（汇聚∶接入

收敛比1∶4）

核心环需求

（核心∶汇聚

收敛比1∶2）

接入环节点

每节点基站数

接入环总基站数

传输带宽测算公式

预测带宽/G
建设环路带

单汇聚下挂接入环路数量

预测带宽/G
建设环路类型

下挂汇聚环路数量

预测带宽/G
建设环路类型

CRAN（大集中）

2
8
16

2×峰值+14×均值×30%负荷比

25.6
初期25 G /50 G，后期升级100 G

13
80

100G，后期100G链路捆绑或升级
400G
10
401

100G链路捆绑/400G，后期400G
链路捆绑

CRAN（小集中）

4
4
16

2×峰值+14×均值×30%负荷比

25.6
初期25 G /50 G，后期升级100 G

13
80

100G，后期100G链路捆绑或升级400G
10
401

100G链路捆绑/400G，后期400G链路
捆绑

DRAN
8
1
8

1×峰值+7×均值×30%负荷比

12.8
初期10 G，后期升级25 G /50 G

25
80

100G，后期100G链路捆绑或升
级400G
10
401

100G链路捆绑/400G，后期
400G链路捆绑

表1 4G/5G站点理论流量模型分析

基站

频谱资源

频谱效率/
（bit/Hz）
基站配置

单站均值

单站峰值

4G
1.8G频谱，15M频宽

峰值15，均值2.5
3 Cells，4T4R

120M
305M

5G
2.6G频谱，160M频宽

峰值40，均值7.8
3 Cells，64T64R

3.09G
5.77G

具体分析应用中可根据不同的配置方法进行调整。

按照汇聚区覆盖平均200个基站测算，获取汇聚环下挂接入环规模；本地网平均10个汇聚区，获取核心环下挂汇聚环规模。
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5 μs/km。因此为达到 5G毫秒级的时延需求，需要减

少网络层级，从而尽可能减少端到端经过的设备数

量，同时减少光缆传输距离。

综上所述，5G承载网络指标需求主要包括带宽、

时延、三层灵活部署、时间同步、网络切片、智能运维

等方面。在 IPRAN规划过程中，需要制定 IPRAN承载

5G的目标网络结构，对现有 IPRAN网络和设备进行分

析，从而制定最优的方案。

2 IPRAN规划方法

按照问题导向、目标引领、具体规划的总体思路，

下面具体介绍面向5G的 IPRAN网络规划方法。

2.1 现状问题概述

现有 IPRAN承载网络结构，由于建网初期的机

房、光缆资源受限，部分区域延续了MSTP的组网特

性，以核心、汇聚、接入构建大环为主，典型拓扑结构

如图 1所示。图 1所示的网络结构在面向 5G承载时，

存在以下突出问题。

核心层：核心设备较多，双节点双平面结构，汇聚

环挂接核心设备不统一，影响业务转发效率。

汇聚层：未实现分汇聚区“口字型”组网结构，存

在较多跨汇聚区的大汇聚环，环路整环扩容成本较

高。

接入层：未实现综合业务接入区内综合业务接入

节点设备独立组网，接入大环较为普遍，难以满足后

续BBU集中后的接入环路容量要求。

此外，IPRAN1.0设备型号还存在无法满足 5G特

性的情况，需要进行升级替换，主要表现为：

a）设备硬件端口能力或软件无法升级支持 5G特

性，需整机替换。

b）设备硬件端口能力和软件可升级支持 5G特

性，需替换交换板，现有部分业务板卡无法继续使用，

需要进行替换。

2.2 规划思路和目标

通过对 5G需求和 IPRAN现状分析，制定了 IP⁃
RAN承载网络目标结构，即基于现有基础架构，以垂

直分层、水平分区为基本思路，在汇聚区、综合业务接

入区内，以汇聚机房、综合业务接入机房为网络支点，

充分利旧和优化现有 IPRAN1.0网络，对无法支持 5G
的设备采用新建 IPRAN2.0（下一代 IPRAN）或替换的

方式，形成面向5G的 IPRAN承载拓扑如图2所示。

为满足5G技术协议、带宽、时延要求，根据前文的

需求测算，对网络结构和环路节点规模予以确定，同

时基于TCO最优目标，在充分利用现网可用资源情况

下，考虑满足目标网络的优化和新建方法，归纳为 3类
较为典型的组网情况。

a）区内没有二级汇聚 1.0设备，CRAN点 2.0设备

独立组环，DRAN站点 2.0设备组环或零星单链挂接，

环上设备节点不超过 4个，DRAN站点 2.0设备环上节

点不超过8个。

b）区内有二级汇聚 1.0设备，充分利旧用于 5G，
CRAN点 2.0设备独立组环，DRAN站点 2.0设备和接

入1.0设备零星单链挂接。

c）至汇聚光缆距离超过长距光模块传输范围时，

设置二级汇聚 2.0设备，单个综合业务接入区内二级

汇聚 2.0设备不超过 2端，CRAN点 2.0设备独立组环，

环上设备节点不超过 4个，DRAN站点 2.0设备环上节

点不超过8个。

2.3 具体规划方法

5G应用的场景主要分为面向企业（2B）和面向用

户（2C）。其中 2B业务，业务需求节点在地理上较为

分散，呈现多片区分布特点。2C业务，业界已经发布

多款 5G手机，但是整体数量较少，价格偏高，预计 5G
手机在 2020年才会规模出货。因此 5G规模建网存在

时间节点的不确定性，IPRAN规划务必结合5G建网规

模节奏，建议针对不同地区不同场景，制定相适应的图1 IPRAN网络现状拓扑示意图

业务汇聚设备

IPRAN网络现状典型结构

核心设备 接入设备

汇聚设备
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策略。下面通过各步骤描述，详细阐述规划方法。

2.3.1 点面匹配，按区归类

第 1步：通过获取 5G站点的站址经纬度，与基础

架构的汇聚区、综合业务接入区的图层进行匹配，展

示地图如图3所示。

第 2步：分析 5G站点归属汇聚区、综合业务接入

区情况，如表3所示。

第 3步：以汇聚区、综合业务接入区为单元，分区

进行5G站点规模分布统计分析，如表4所示。

2.3.2 分层分区，量身规划

2.3.2.1 接入层规划

5G站点主流传输接入接口为 10GE端口，现网 IP⁃
RAN接入设备的业务端口一般以GE/10GE接口为主，

但是 10GE端口能力提供较弱，一般用于 5G小规模站

点按照DRAN模式建设。因此，需对现网 IPRAN接入

设备能力进行分析，统计模板如表5所示。

现阶段 IPRAN2.0接入设备的业务端口可支持到

更多的 10GE，每端设备可接入 5G站点规模超过 10
个，能够满足 5G大规模站点按照CRAN模式建设的需

要，但是从建设成本考虑，一般建议在充分利旧现有

设备基础上，对无法满足需求的区域才进行新建或替

换。

按照基础架构规划，如某综合业务接入区内平均

图3 5G站点的站址展示地图

表3 归属汇聚区、综合业务接入区情况

表4 5G站点规模分布统计

图2 5G承载网络目标拓扑图

5G承载网络目标拓扑图

综合业务区

汇聚区

核心设备

业务汇聚设备 一级汇聚设备

二级汇聚1.0设备

二级汇聚2.0设备

接入1.0设备 DRAN点接入2.0设备

CRAN点接入2.0设备

序号

1
2
3
4
5
6
7
…

地（市）
名称

XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
…

汇聚区名称

XX汇聚区

YY汇聚区

…

综合业务接入区名称

A综合业务接入区

B综合业务接入区

C综合业务接入区

D综合业务接入区

E综合业务接入区

F综合业务接入区

G综合业务接入区

…

5G站点规模

5
10
18
12
8
12
20
…
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序号

1
2
3
…

地（市）名称

XX
XX
XX
…

5G站点
名称

xx基站

xx基站

xx基站

…

归属汇聚区
名称

XX汇聚区

XX汇聚区

XX汇聚区

…

归属综合业务接入区名
称

A综合业务接入区

B综合业务接入区

C综合业务接入区

…
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有 A个综合业务接入点，区内有 S个 5G站点，5G站点

平均流量为 L Gbit/s，综合业务接入机房每端接入设备

经过升级后支持N个 5G站点接入。当 5G站点规模超

过综合业务接入点内 IPRAN1.0设备的接入能力时

（5G站点>A×N个），选取新建 IPRAN2.0接入环的模

式。当综合业务接入区内 5G站点规模不超过综合业

务接入点内 IPRAN1.0设备的接入能力时（5G站点≤A×
N个），选取现网综合业务接入点内的 IPRAN1.0设备

进行 5G接入，当 5G流量（S×L）超过传输接入环剩余容

量门限时，首先通过裂环方式对现网结构进行优化，

如仍然无法满足需求，需新建 IPRAN2.0接入环，以满

足5G传输带宽需求。

因此，通过分析现网 IPRAN1.0设备能力和规划

5G站点规模情况，从网络架构和建设成本上考虑，总

体上按照度超前、TCO成本最优目标承载的原则，选取

合适的方案，形成方案表格模板（见表6）。

2.3.2.2 汇聚层规划

对于 5G传输接入环的上联汇聚需求，在汇聚层同

样也有采用现网 IPRAN1.0设备扩容结构优化或新建

IPRAN2.0接入环的方式。具体需从以下 2方面综合

考虑。

a）网络结构：根据围绕基础架构进行建网的规划

思路，网络汇聚层需要以汇聚区为单位，形成汇聚区

内 2端汇聚设备的“口”字型双上联至核心，从而实现

垂直分层，水平分区的网络目标结构，最大化发挥汇

聚效率。因此，规划需对现网保留汇聚设备未满足的

网络结构进行优化，对新增汇聚设备按照目标结构进

行组网。

b）设备性能：采用现网设备扩容的方式，首先需

要进行设备硬件和软件能力分析，判断是否可以支持

5G传输。硬件上要求物理端口支持 100G，对于端口

支持最大速率仅 10G难以满足规划建网需求的设备，

需要新增 IPRAN2.0设备予以替换；对于软件无法支持

5G传输协议新特性，可以满足 5G初期 eMBB大带宽传

输需求，但是无法满足长远的 5G传输网络要求的设

备，可以根据业务需求采用现有设备软件升级或新增

IPRAN2.0设备予以替换，其中软件升级需考虑由于现

有设备的部分老型号板卡无法适配而需进行替换的

情况。

在规划前，需要对网络结构和设备情况进行调研

分析，展示汇聚层拓扑结构，同时形成方案表格模板

（见表7）。

表5 现网 IPRAN接入设备能力统计

表6 方案表格模板

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

地（市）
名称

XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
…

汇聚区名
称

XX汇聚
区

YY汇聚
区

…

综合业务接入区名称

A综合业务接入区

B综合业务接入区

C综合业务接入区

D综合业务接入区

E综合业务接入区

F综合业务接入区

G综合业务接入区

…

支持10GE业务端
口的设备数量

…

其中现有端口可利旧
的设备数量

…

其中插板扩容可利旧
的设备数量

…

其中去除无效单板后扩容
可利旧的设备数量

…

序
号

1
2
3
4
5
6
7
8

地（市）名
称

XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
…

汇聚区名称

XX汇聚区

YY汇聚区

…

综合业务接入区名称

A综合业务接入区

B综合业务接入区

C综合业务接入区

D综合业务接入区

E综合业务接入区

F综合业务接入区

G综合业务接入区

…

5G站点规模

5
10
18
12
8
12
20
…

利旧 IPRAN1.O设备

2

2

4
2

…

扩容 IPRAN1.O设
备

3

4

…

优化 IPRAN1.0环路

1

1

1

…

新增 IPRAN2.O设
备

2
3
2

2
4
…
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按照基础架构规划，如某汇聚区内规划 5G站点

M个，平均 5G站点流量为 L Gbit/s，汇聚区内有Z个综

合业务接入区，接入层规划方案有X个综合业务接入

区新增 IPRAN2.0接入环。每个扩容 IPRAN1.0接入环

的综合业务接入区，会有 10GE端口上联汇聚需求；每

个新增 IPRAN2.0接入环的综合业务接入区，初期通过

10GE端口上联汇聚，中期升级至 25GE/50GE，远期升

级至 100GE。因此，汇聚层的规划，需要从设备性能、

传输流量和剩余端口进行分析。

a）设备性能：建议对无法支持 100GE端口或无法

支持软件升级 5G特性的现有设备进行新增 IPRAN2.0
设备替换，避免后续对业务进行大规模割接调整。

b）传输流量：在汇聚设备可支持 100GE端口的情

况下，建议初期5G汇聚流量（M×L÷收敛比4）与其他业

务流量之和不超过 40GE时，从建设成本考虑，可继续

采用多条 10GE链路捆绑方式；当汇聚流量超过 40GE
时，采用扩容100GE链路方式。

c）剩余端口：汇聚设备剩余可扩容端口能力需满

足新增接入环上联、汇聚互联以及汇聚上联的总需

求。其中新增 IPRAN2.0接入环上联端口需求为X个

（匹配具体接入环上联端口类型），汇聚流量不超过

40GE情况下，汇聚互联和上联采用 10GE端口需求为

M×L÷收敛比 4÷10个，汇聚流量超过 40GE情况下，汇

聚互联和上联采用 100GE端口需求为M×L÷收敛比 4÷
100个。当设备端口无法满足需求时，首先采用高密

度端口板卡对原有低密度端口板卡进行替换，从而释

放出槽位，当仍然无法满足需求时，需升级或新增能

力更强的设备。

通过以上分析，形成汇聚层方案表格模板（见表

8）。

2.3.2.3 核心层规划

从流量转发效率考虑，核心层一般采用双核心结

构，当双核心设备无法满足目标汇聚上联、核心互联、

核心上联端口需求时，采用多核心结构。核心设备的

性能同样从硬件和软件 2方面考虑，物理端口需要支

持 100GE且后续可升级为 400GE，剩余槽位的端口能

力至少可满足 3年规划期内的汇聚上联、核心互联、核

心上联端口需求，同时要求支持5G特性。

规划前，需对网络结构和设备情况进行调研分

析，展示核心层拓扑结构，同时形成方案表格模板（见

表9）。

核心层的规划方法，同汇聚层规划一样，从设备

性能、传输流量和剩余端口进行分析，对模型参数进

行一定修改，此处不再赘述。

通过分析，形成核心层方案表格模板，如表 10所
示。

表7 汇聚层方案表格模板

表8 汇聚层方案表格模板

序号

1
2
3
4
5
6
7

地（市）
名称

XX
XX
XX
XX
XX
XX
…

汇聚区名称

XX汇聚区

YY汇聚区

ZZ汇聚区

…

是否目标
网络结构

是

否

是

汇聚节
点名称

X1
X2
Y1
Y2
Z1
Z2
…

汇聚设备型号

HJ-C1
HJ-C2
HJ-C1
HJ-C2
HJ-C1
HJ-C2

…

剩余仅支持扩容10GE
端口的等效能力（GE）

0
0

100
100
200
200
…

剩余支持扩容100GE端口
的等效能力（GE）

500
400
300
200
0
0

…

是否支持软件升
级5G特性

是

是

是

否

否

否

…

序号

1
2
3
4
5
6
7

地（市）名
称

XX
XX
XX
XX
XX
XX
…

汇聚区名称

XX汇聚区

YY汇聚区

ZZ汇聚区

…

是否进行网络结
构优化

否

是

否

汇聚节点名
称

X1
X2
Y1
Y2
Z1
Z2
…

是否进行软
件升级

是

是

是

是

否

否

…

需整合替换板卡数
量

2
3

扩容10GE端口
数量

10

5
2

…

扩容100GE端
口数量

2

…

如新增，汇聚设
备型号

HJ-NC1
HJ-NC2

…
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3 结束语

面向 5G的 IPRAN承载网是智能、高效、简化等特

点相结合的目标网络，并全面支撑5G各个阶段的业务

特性，同时能够兼顾现有业务，避免烟囱式建网，因

此，在 5G建设前需确定合理的网络目标，根据 5G部署

的总体节奏，总体规划、适度超前、落地实施。
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表9 核心层网络结构和设备情况

表10 核心层方案表格模板

序号

1
2
3
4
5

地（市）名称

XX
XX
XX
XX
…

核心节
点名称

H1
H2
H3
H4
…

设备型号

HX-H1
HX-H1
HX-C1
HX-C2

…

剩余仅支持扩容10GE端口的
等效能力/GE

0
0

100
0

…

剩余支持扩容100GE端口的等效
能力/GE
600
500
300
0

…

是否支持软件升级5G特性

是

是

是

否

…

序号

1
2
3
4
5

地（市）名
称

XX
XX
XX
XX
…

核心节点名称

H1
H2
H3
H4
…

是否进行软件升级

是

是

是

否

…

需整合替换板卡数量

3
5

…

扩容10GE端口数量

10

20

…

扩容100GE端口数量

2
4

…

如新增，核心设备型号

HX-NC1
…

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
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