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0 引言

5G正朝着进一步综合化、智能化的方向迈进，并

促进着物联网高速发展［1］。作为端到端业务路径的一

部分，基于 5G传输承载网需求构建的切片分组网

（SPN）可满足大带宽、低时延、高效率的综合业务需

求［2］。同时 5G网络需提供面向垂直行业的应用需求，

这要求承载网须具备业务隔离和独立运维的能力，使

不同类型的业务承载在如同相互独立的物理网络

上［3-4］。
车联网是 5G业务端到端开通方案中重要应用场

景之一，是垂直行业中研究的重点课题，且现阶段针

对 5G+车联网场景的应用测试和研究较少，当前尚存

在大量技术问题亟待解决［5-7］。文献［5］总体分析了车

联网产业融合、加速发展的趋势；文献［6］研究了面向

车联网的MEC技术并在对应场景进行分析；文献［7］
对 5G车联网总体架构和车联网重点案例提出解决方

案；文献［8］对面向 5G/6G的 FlexE时隙分配问题进行

探讨；文献［9］对 FlexE切片技术的主要功能和应用场

景进行分析。
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摘 要：

SPN是面向5G传输网提出的创新技术体系，可实现大带宽、低时延、高效率的

综合业务传输。针对5G+车联网这类垂直行业的业务需求，当前尚存在大量问

题亟待解决。通过SPN试验网设计与搭建，对SPN系统中切片功能及业务承

载能力进行了研究。研究测试表明：切片功能管控面可大幅度降低业务开通和

维护的复杂度，转发面能基于FlexE技术实现车联网业务的隔离和带宽灵活调

度功能；业务承载结合分段路由SR能有效降低业务中断风险，提高网络安全性

能。

Abstract：
SPN is an innovative technology system proposed for 5G transmission，which can realize comprehensive service transmission

with large bandwidth，low delay and high efficiency. For the service needs of vertical industries such as 5G + Internet of vehi-

cles，there are still a lot of problems to be resolved. Through the design and construction of SPN test network，the slicing func-

tion and service carrying capacity of SPN system are studied. The research and test show that the management and control

planes of the slice function can greatly reduce the complexity of service opening and maintenance，and the forwarding plane

can realize the function of isolation and flexible bandwidth scheduling of the Internet of vehicles service based on FlexE tech-

nology，and the combination of service bearing and SR can effectively reduce the risk of service interruption and improve the

network security performance.
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网络切片功能是 5G SPN网络的关键技术之一，可

通过有序整合网络资源实现特定场景下的用户和业

务需求。从单一业务角度分析，切片技术能够针对性

地满足各类型业务对网络的需求。从垂直行业角度

分析，切片技术能够带来更加独立的管理模式以及更

优的业务能力，促进全新“5G+生态”智慧平台的构建，

带来大量全新商业模式。从多业务角度分析，切片技

术能够针对性地为各类业务精准划分出独立的逻辑

网络资源，实现业务差异化承载并具有独立管理维护

能力。本文旨在传输网的分片隔离技术做深度探讨，

基于切片技术原理和“5G+车联网”垂直行业网络部署

进行重点分析，通过搭建试验网进行实际测试并对测

试数据进行分析，验证5G车联网业务的传输网切片功

能和业务承载能力。

1 切片技术

1.1 切片技术的分类

切片技术分别通过管理面、控制面、转发面实现

网络资源的逻辑隔离［10-11］。
管理面隔离后具有功能如下：独立的切片网络管

理、独立切片拓扑视图、分片下的业务管理配置、性能

监控、告警和日志、故障处理等。控制面隔离后具有

功能如下：分配的标签控件，标签分发信令结果，以及

切片内的业务转发路径计算等。管控融合平台将隔

离后的管理面和控制面功能进行整合，从而实现对业

务路径分析与决策，统筹管理业务发放和运维。使

SPN系统实现基站上线业务快速开通、基础配置自动

化生成与下发、路径自动规划等特性。

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，其分类如表 1所示［12］。实际建设中，往往

需要使用多种隔离技术组合，以达到网络切片的端到

端隔离的效果。

1.2 基于FlexE技术的原理分析

FlexE技术通过时隙交叉技术无需解析相关节点，

做到了基于物理层的用户业务流转发，从而使链路上

单跳设备转发的时间间隔不大于 1 μs，以满足开通端

到端的低时延高可靠通信（uRLLC）场景的超低时延需

求［14-15］。
FlexE基本结构如图 1所示。FlexE Client通过

64b/66b的编码方式将数据流传递至FlexE Shim层；然

后将编码后的数据块承载在长度为 20 Slot的 Sub-Cal⁃
endar逻辑单元上，整合多个逻辑单元形成Calendar组
件。其中，每个逻辑单元前均有开销 Slot，通过多个开

销 Slot构成开销帧和开销复帧形成 FlexE带内管理通

道，具备传递FlexE接口之间的配置、管理和链路信息

的功能。最后将 Calendar组件映射至 FlexE Group层
实现数据承载与带宽分配。其中 FlexE Group通过多

个以太网 PHY层绑定形成，使得多路低速率MAC层

数据流共享 1路或者多路PHY，并实现物理隔离、互不

干扰。

图2为FlexE复用/解复用工作机制示意图。FlexE
复用过程：将不同速率的业务块通过 64b/66b的编码

并按照分配算法映射至 Calendar组件的指定位置，同

时将该业务对应的身份信息映射至 FlexE开销配置复

帧中。FlexE技术属于刚性管道切片技术，只要有足够

图1 FlexE结构示意图

表1 切片技术分类

类型

层级
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软切片技术

二层（Layer 2）或以上
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多的空余 Slot，就能够随时复用进新的业务。FlexE解

复用过程中，在接收端分别实现包括同步、删除对齐

码和解扰等操作，然后基于 FlexE开销块中的对应业

务位置信息，提取对应 Slot，然后通过 64b/66b解码模

块解析出完整数据包分配到客户侧。

基于 FlexE切片的复用和解复用机制可以实现带

宽的灵活动态调整。通过开销形成的带内管理通道

可实现子接口之间的配置调整，从而修改 Calendar组
件中对应业务的 Slot配置情况，使网络具备动态调整

业务带宽功能。

2 试验网设计与实现

2.1 总体SPN网络部署

车联网业务属于端到端业务，试验网总体部署采

用“FlexE 1G颗粒度+时间同步+三层到边缘+SR-TP+
随流检测（iFIT）”技术方案。参考 uRLLC以及车联网

业务规范指标［13］，本试验网中车联网业务预期低时延

目标为：试验车辆-控制仓环回总时延<10 ms，承载网

时延<3 ms。车联网总体网络架构如图3所示。

通过搭建 SPN 传输网络，将 L3 虚拟专用网

（VPN）［6］下沉至接入层，5G基站业务通过 SPN系统上

传至核心网移动边缘计算（MEC）［11］平台，通过省干传

送网将控制信息传送到网络云化引擎（NCE）进行试

验。SPN系统将L3部署至接入层，实现流量的就近转

发；分别将城域核心层 SPN-汇聚层 SPN、汇聚层 SPN
接入层划分为内部网关协议（IGP）0域和 IGP 1域。传

输承载网架构及具体配置分别如图4和表2所示。

2.2 切片功能部署

通过管控融合平台完成业务路径分析与决策，统

筹管理业务发放和运维。现网部署的新型网管为“管

理+控制+分析”平台，可实现 80K等效 SPN网元数的

管理。管控融合平台通过实时的网络拓扑搜集及服

务等级协议（SLA）数据采集，NCE完成业务路径分析

与决策，再将优化后的路径自动下发给 SPN设备。相

较于传统网管系统，理论上可减少业务开通过程中的

时间和人力成本。其中，业务发放和运维的人工复杂

度O可由式（1）表示：

O ( )a, b = R∙E ( N, 4 )∙AT （1）
式中：

R——大小为 1Î4的矩阵，R（k）=（r1（k），r2（k，k+
1），r3（k，k+1），r4（k，k+1）），矩阵中 k、r1、r2、r3、r4分别表

示正序第 k（1≤k≤N）个基站设备，车联网业务单基站

业务开通时间、设备单跳电路配置数、同环路设备电

路配置数以及故障时电路配置数

E ( N, 4 )——大小为 NÎ4的单位矩阵，其中，N=
max［N1，N2，N3，N4］，N1、N2、N3、N4分别表示业务涉及基

图2 FlexE复用/解复用工作机制示意图
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站总数、工作路径需配置电路数、同环路需配置电路

数以及故障时需处理的电路数

A——r1、r2、r3、r4分别对应的复杂度系数，AT=（a，b，
c，d）

转发面采用 FlexE 1G颗粒分片技术，实现物理隔

离差异化承载。通过 FlexE切片配置在城域汇聚层至

城域核心层给车联网专享通道1GE的同时，分配1G颗

粒普通通道给模拟业务作为参照。正常工作路径传

输距离如图 5所示，工作路由为①—④—⑦，备用路由

按照SR计算得出最短路径。

理论单跳传输链路时延可表示为 T = L/v光纤。其

中，光纤中光速降低 31%，约为 v光纤 = 2 × 108 km/s。则

业务理论单向时延Tsum可表示为：

Tsum = é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n - 1
L ( i, i + 1 ) /v光纤 +∑

i = 1

n

ti （2）
式中：

L ( i, i + 1 )——设备 i和设备 i+1之间单跳链路距

离

ti——单向链路中第 i个设备的时延，1≤i≤n，n为
单向链路上设备总数。通过图 5可计算接入层至MEC
的理论最小传输链路时延为 335 μs，满足 5G uRLLC
业务标准

切片功能部署后，通过NCE将车联网业务分片从

1G颗粒提升至 2G颗粒，实现 FlexE带宽调整。基于

FlexE复用/解复用工作机制可以知道 FlexE切片技术

能实现带宽动态调整功能。并在带宽动态调整前后

对时延、丢包率以及抖动敏感度等影响车联网业务的

正常开通的参数进行测试和分析。

2.3 业务承载部署

传统核心网的配置方案难以满足车联网等低时

延业务场景的需求，同时会造成带宽的浪费。因此，

核心网通过云化+CU分离方式并将U面下沉实现带宽

的高效利用。此时的低时延业务便能通过下沉至城

域核心层的MEC进行处理。

针对上述试验网，将系统设置①、②、③、④、⑤、

⑥共 6个链路故障点，对 SPN网络结构中所有故障场

景进行理论分析，并验证 SR技术降低业务中断风险的

功能。共计存在 C16 + C26 + C36 + C46 + C56 + C66 = 63种
链路中断场景。假设单链路发生中断概率均为 P，则
各场景发生概率为 p = PN ( 1 - P )6 - N。则所有链路中

断场景下车联网业务不中断概率的数学期望Q，如式

（3）所示。

Q =
|

|
||

|

|
||∑
i = 1

n

pi

|

|
||

|

|
||∑
i = 1

N

pi

（3）

式中：

pi——第 i场景发生的概率

n——车联网业务不中断总场景数

图4 传输承载网架构

图5 工作路径传输距离

利旧PTN设备

业务路由

新增PTN设备

业务路由

IGP1
IGP0

②E站接入层

城域汇聚层

D站

NCE

L3③

⑤

⑥

C站

城域核心层

A站

省干层

MEC

A站
PTN

B站
PTN

城域SPN系统

200G

B站A站

省干网

④

①
10G

核心网
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① ④ ⑦
省干网

400 km
67 km

40 km 27 km 333 km

城域核心网城域汇聚层接入层

NGC

MEC

表2 SPN系统硬件配置

层级

省干层

城域核心层

城域汇聚层

接入层

硬件配置

利旧现网PTN系统

新增2端SPN设备

新增2端SPN设备

新增1端SPN设备

系统容量

/
200G
200G
10G
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N——链路中断的总场景数

3 试验网测试结果及分析

3.1 切片功能测试

对比传统网管和管控融合平台上端到端业务配

置，相关对比参数如表3所示。

从表 3中分析可知，管控融合平台可提高业务开

通效率，业务开通时间降低 91.6%，大幅度降低配置时

间；管控融合平台配置电路复杂度较传统网管系统大

大降低，仅需考虑端到端业务的两端端点，且NCE自

动管理接入层同环路的基站，无需再次配置，试验网

的业务配置人工复杂度降低 60%；提高业务稳定性，

业务开通以及故障处理均大幅降低人工操作频率。

综上，总体业务开通配置人工复杂度O大幅减小，测试

结果符合部署预期。

图 6为可视化业务时延链路。设置工作路径距离

3跳，通过管控融合平台可实现业务逐跳、单跳设备和

链路时延、丢包率可视，故障定位从原本的 50 min缩
短至约15 min，故障排查效率大幅提升。

对比相同条件下的普通业务和车联网业务的性

能指标，车联网业务性能是否发生拥塞导致时延增

加，对FlexE隔离功能进行测试。

由表 4可以知道，车联网业务时延基本符合理论

推导时延结果。常规场景下的车联网业务和普通业

务的时延和丢包率相差不大；但在拥塞场景下，普通

业务的时延极速增大，虽L1层的平均速率上升但出现

较高丢包情况，通道出现了明显的劣化，业务的可靠

性大大降低。而拥塞场景下的车联网业务时延几乎

不变，抖动小，且 L1层平均速率稳定，依旧未出现丢

包。验证了车联网业务中 FlexE切片能够做到很好的

转发面隔离。车联网业务中，最大单向时延与平均单

向时延之差小于 2 μs，保证了专享通道中的业务具有

超低时延和时延抖动不敏感的特性，且具有极高的可

靠性保障。

调整前后业务各参数变化如表 5所示。FlexE带

宽调整过程中业务L1层平均速率基本不变，业务无中

断、丢包率仍为 0%，具有优良的可靠性；最大单向时

延与平均单向时延之差小于 2 μs，约占总时延的

0.5%，保持对抖动不敏感性，FlexE带宽动态调整性能

完全满足车联网业务标准。

3.2 业务承载测试

理论推导共计 64种场景，其中，24种场景不会发

图6 可视化业务链路

表3 业务配置情况

管理平台

单基站业务开通时间

配置电路

同环路电路配置

故障处理

传统网管

≥2 h
逐条配置

逐条配置

逐条重新配置电路

NCE管控融合平台

≤10 min
仅配置业务两端

自动开通，无需再次
配置

SR功能自动倒换

表4 不同场景下的不同业务带宽性能

参数

平均单向时延

最大单向时延

丢包率/%
L1层平均速率

车联网业务

常规场景

350.620 μs
352.436 μs

0
636.91 bit/s

拥塞场景

350.771 μs
352.078 μs

0
632.27 bit/s

普通业务

常规场景

350.635 μs
352.261 μs

0
625.71 bit/s

拥塞场景

10.914 ms
10.924 ms
15.12

99.35 Mbit/s

NodeB：100.67.246.0 2-柳州海关核心
SPN设备PTN7900E-32

最大时延：251.576 μs
丢包数：0

最大丢包率：9%

4-柳州桂柳路口
PTN-SPN专项

最大时延：77.936 μs
丢包数：0

最大丢包率：9%

20-柳州鱼峰区
五菱汽车基地

最大时延：3.016 μs
丢包数：0

最大丢包率：9%
最大时延：3.405 μs

丢包数：0
最大丢包率：9%

最大时延：6.767 μs
丢包数：0

最大丢包率：9%

NodeB：10.169.239.50

表5 FlexE带宽调整表

颗粒

平均单向时延/μs
最大单向时延/μs

丢包率/%
L1层平均速率/（bit/s）

1G（调整前）

350.620
352.436
0

636.91

2G（调整后）

355.106
356.696
0

621.07
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生业务中断，40种场景会发生业务中断。假设单链路

故障概率 P为 10%，表 6为链路断点和业务不中断概

率情况。

测试结果显示，链路不中断概率为 53%，所有链

路中断场景下业务不中断概率的数学期望Q=42.4%。

当链路故障点为 1时，均能通过自动倒换保证物联网

业务正常开通；当链路故障点大于等于 4时（大部分由

重大灾难引发），车联网业务无法开通。这里主要分

析链路断点为2或3时的情况。

当链路断点为 2时，共计存在 15断点情况，其中 5
种业务中断，存在 33.3%业务中断概率。当链路断点

为 3时，共计 20种断点方式，其中 14种业务中断，存在

70%业务中断概率。其中，部分场景可通过在接入域

增加备用路由、将MEC双归在 2个核心节点等方式，

提升业务不中断概率，进一步降低中断风险，提升网

络安全性。

4 结论

本文通过搭建 SPN试验网系统，针对车联网这类

5G商用化重点开通业务，对切片功能以及车联网业务

承载功能进行研究。采用“FlexE 1G颗粒度+时间同

步+三层到边缘+ SR-TP + iFIT”技术方案对车联网业

务进行部署。

测试结果表明：试验网的车联网业务满足本文预

期时延目标；FlexE隔离和带宽调整功能真实有效，且

具有较好的低时延和抖动敏感度低的特点；业务承载

通过SR保护倒换功能使网络连接灵活，降低业务中断

风险。本文搭建的 SPN试验网系统能有效满足以车

联网业务为主的低时延、高可靠连接的 uRLLC业务开

通需求。试验网部署方案可为后期 5G SPN大规模建

设及端到端业务开通打下坚实的基础，为车联网业务

发展和相关新型交通体系积累实践经验。

根据测试结果，针对车联网这类垂直行业5G应用

场景需求，后期计划根据测试结果调整 SPN网络部

署，进一步提高业务稳定性，降低中断风险，并在其他

地（市）逐步搭建 SPN网络，促进 5G业务规模化开通，

构建“5G+生态”智慧平台。
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表6 链路断点和业务不中断概率情况

链路断点数

0
1
2
3
4
5
6

存在场景数

1
6
15
20
15
6
1

单场景发生概率/%
53
35
10
1
0
0
0

业务不中断概率/%
100
100
67
30
7
0
0
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