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摘  要：IP RAN 需要适配 5G 网络架构的变化，满足 5G 定义的 eMBB、uRLLC、mMTC 等多业务差异化承

载需求。“大带宽、低时延、灵活连接”网络能力是面向 5G 承载的 IP RAN 的基本要求。首先分析了 5G 业务

需求和网络架构特性，提出面向 5G 承载的 IP RAN 演进方案，然后对 5G 承载的 IP RAN 关键技术进行研究

和试验验证，为 5G 大规模商用化部署提供支撑和建议。 
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Abstract: IP RAN need to adapt to the changes of 5G network architecture to meet the differentiated bearing re-

quirements of eMBB, uRLLC and mMTC services defined by 5G. The network capabilities of “large bandwidth, low 

latency, flexible connection” are the basic requirements of IP RAN for 5G bearer. Firstly, the characteristics of 5G 

services and network architecture were analyzed, and the 5G-oriented IP RAN evolution scheme was proposed. Then, 

the key technologies of 5G-beared IP RAN were investigated and tested to provide support and suggestions for 

large-scale commercial deployment of 5G. 
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1  引言 

5G 能够丰富人们的文化娱乐生活，加快经济

发展和社会进步，开启“万物互联”时代的到来。

ITU 为 5G 定义了 eMBB（ enhanced mobile 

broadband，增强移动宽带）、uRLLC（ultra reliable & 

low latency communication，超低时延高可靠通

信）、mMTC（massive machine type communication，

大规模机器类通信）三大应用场景[1]。5G 承载带

宽相比 4G 提升 10 倍，时延是 4G 的 1/10，连接

数量相比 4G 提升百倍，对 5G 承载网的性能要求

提出了挑战[2]。与此同时，5G 无线接入网（radio 
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access network，RAN）形成多种架构标准，存在

集中单元（centralized unit，CU）、分布式单元

（distribute unit，DU）合设和分离等多种部署方式[3]。

5G 核心网将向服务化架构演进，实现基于

SDN/NFV 的架构重构，相比 4G 的变化主要体现

在核心网云化、控制和转发分离、用户面功能（user 

plane function，UPF）分布式部署等特征[4-6]。同

时，5G 核心网还引入移动边缘计算（mobile edge 

computing，MEC），实现内容、服务和应用的本

地化、分布式部署，大幅降低时延、减少网络传

输开销、提升业务体验[7-8]。因此，5G 网络连接

相比 4G 更为复杂，5G 承载网需要提供更加灵活

的网络连接能力，流量流向的多元化需求推动着

5G 承载网向网状网转变。满足“大带宽、低时延、

灵活连接”网络能力是 5G 承载的基本要求。5G

网络全面部署是极为复杂的系统工程，须谋定而

后动，但“5G 商用、承载先行”的理念已是全球

运营商的共识。总体看来，5G 将全面推动承载技

术迎来新一轮发展契机，5G 承载已成为业界关注

的焦点。 

IP RAN 是以 IP/MPLS 协议为基础的电信级

承载网络，已成为全球移动运营商 4G 回传主流承

载方式，在全球范围得到广泛部署。同时，IP RAN

在 4G 回传承载所积累的丰富的运维管理经验也

为未来 5G 承载部署打下了坚实基础。本文首先分

析 5G 业务和网络架构特性，提出面向 5G 承载的

IP RAN 演进方案，然后对 5G 承载的 IP RAN 关

键技术进行研究和试验验证，为 5G 大规模商用化

部署提供支撑和建议。 

2  面向 5G 承载的 IP RAN 演进 

2.1  5G 三大业务场景差异化需求 

在 ITU 为 5G 定义的 eMBB、uRLLC、mMTC

这 3 类典型的业务场景中，5G 承载所面临的挑战

各不相同。 

（1）eMBB 主要面向超高清视频、虚拟现实

（virtual reality，VR）/增强现实（augmented reality，

AR）、高速移动上网等大流量移动宽带应用，关

键性能指标包括 100 Mbit/s 用户体验速率（热点

场景可达 1 Gbit/s）、每平方千米数十 Tbit/s 的流

量密度、时速高达 500 km 的移动性等。其中，

AR/VR 这类沉浸式体验对时延的要求在 10 ms 量

级。单用户移动接入带宽可类比当前的固定接入

带宽，接入速率相比 4G 网络增长了 10 倍，对承

载网提出了超大带宽需求。 

（2）uRLLC 主要面向工业控制、无人机控制、

自动驾驶等应用，要求承载网具有超低时延和高

可靠性能力，自动驾驶、实时监测等要求毫秒级

的时延，某些先进制造过程自动化对时延要求在 10 

ms 以内，而且对操作控制要求 100%的可靠性。

当前网络架构和技术在时延保证方面存在不足，

需要网络切片、低时延网络等技术突破，承载网

面临设备硬件、软件、架构等全面挑战。 

（3）mMTC 应用主要面向行业基于传感器的

数据采集和远程控制，涵盖工业、农业、生态环

境等方方面面的物联网应用，同时呈现行业多样

化和差异化，要求网络能提供“无处不在”的海

量连接能力。 

2.2  5G 网络架构演进 

3GPP 标准化组织提出了面向 5G 无线接入网

的功能重构方案，引入集中单元和分布式单元分

离架构。相对于 4G RAN 的基带处理单元（base 

band unit，BBU）和射频拉远单元（radio remote 

unit，RRU）两级结构，5G 新空口 gNB 可采用

CU、DU 和有源天线单元（active antenna unit，

AAU）三级结构。5G RAN 的 CU 和 DU 存在多

种部署方式，当 CU、DU 合设时，5G RAN 与 4G 

RAN 结构类似，相应承载也由前传和回传两部

分构成；当 CU、DU 分设时，相应承载将演进

为前传、中传、回传三级结构。随着 5G 大规模

商用，将推动 5G 无线接入网向 CU 和 DU 分离

的云化 RAN 部署。 
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受业务发展的驱动，5G 核心网将发展成为服

务全业务场景的云化泛在网络。5G 核心网将采用

服务化架构和 SDN/NFV 技术实现架构重构，具

有业务虚拟化隔离、转发与控制分离、功能分布

式部署等特征。由于 5G 需要同时承载 eMBB、

uRLLC、mMTC 等各类业务，这些业务在移动性、

计费、带宽、时延、可靠性、安全性等方面存在

巨大差异，需要核心网实现对不同业务的虚拟化

隔离和网络切片。另一方面，5G 核心网将控制面

功能（control plane function，CPF）和用户面功能

分离，统一的 CPF 将部署在省干或大区的核心机

房或数据中心（data center，DC），实现业务集中

管控；分布式的 UPF 可根据业务需要按需部署在

省干核心 DC、本地 DC 或边缘 DC。5G 核心网目

标架构如图 1 所示。 

2.3  5G 承载的 IP RAN 演进 

由于 5G RAN 可演进为 CU、DU、AAU 三级

结构，相应承载将演进为前传、中传、回传三级

新型网络架构。当前 IP RAN 已成为 4G 回传的深

度广覆盖承载网络基础设施，其网络架构同样适

配 5G 初期 CU、DU 合设时的 RAN 结构。随着

5G 规模商用，RAN 逐渐实现云化部署，CU 与

DU 分离，IP RAN 在接入层需要同时实现中传和

回传的统一承载。5G 中传网络实现 DU 与 CU 之

间流量承载，由接入层负责；5G 回传网络实现

CU 和核心网之间、CU 和 CU 之间、数据中心之

间相关流量承载，由接入、汇聚、核心三层构成。

为降低时延敏感的 uRLLC 类业务和部分对时延

要求较高的 eMBB 类业务传输时延，提升业务体

验，5G 核心网还将在边缘接入层和城域汇聚层数

据中心部署 MEC。对于云化的 RAN，也将在边

缘接入层数据中心部署 CU。因此，5G 承载的 IP 

RAN 将演进为面向 5G 中传、回传和数据中心互

联的统一承载网。演进的 IP RAN 的网络结构如

图 2 所示。 

面向 5G 承载的 IP RAN 必须具有“大带宽、

低时延、灵活连接”的网络能力。下面对这三大

网络能力进行分析。 

（1）组网带宽要求 

根据预测评估，典型 5G 低频单基站峰值带

宽将达到 5 Gbit/s，高频单基站峰值带宽将达到

10 Gbit/s水平。这要求接入环具有25 Gbit/s/50 Gbit/s

组网能力，汇聚层要求具有 100 Gbit/s /200 Gbit/s

能力，核心层带宽要求具有 N×200 Gbit/s/400 Gbit/s

组网能力。随着新一代支持 25GE/50GE 以太网接

口标准产业链的成熟，基于 PAM4 技术的低成本

50GE 以太网能有效匹配 5G 接入环带宽诉求，为

运营商提供了接入环的高性价比方案[9]。50GE 多

 
图 1  5G 核心网目标架构 

 
图 2  演进的 IP RAN 的网络结构 
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路集成还可以实现 200GE/400GE等更大带宽以太

网，基于 PAM4 的 200GE/400GE IEEE 802.3bs 标

准已于 2017 年 12 月发布。基于新一代大带宽低

成本以太网基础设施构建 5G 承载的 IP RAN 将大

有作为。 

（2）时延要求 

超低时延是 5G 关键特征之一。由于 IP RAN

需要实现 5G eMBB、uRLLC、mMTC 业务的统一

承载，这 3 类业务应用场景对承载网的 QoS 要求

存在较大差异。当前 4G 承载的 IP RAN 基于 IP

的统计复用技术，利用 QoS 技术实现不同业务的

服务质量保障。由于 IP 报文转发时延受设备缓存

设置、流量突发、报文长度等因素的影响，难以

提供确定性的时延和时延抖动保证。基于 IEEE 

802.1 标准的时延敏感网络（time sensitive net-

working，TSN）提供了 MAC 层低时延业务调度

的优先级抢占调度机制，可以改善低时延业务的

性能。基于时分复用（time division multiplexing，

TDM）的灵活以太网接口（FlexE）可实现业务硬

隔离，能够为即将出现的 uRLLC 类应用提供确定

性的低时延保证，成为业界关注的热点。 

（3）灵活连接要求 

5G 核心网、无线接入网的云化和 UPF 的分

布式部署对承载网提出了灵活连接要求。在 4G 时

代，基站到核心网的连接以南北向 S1 流量为主，

并且终结 S1-U 和 S1-C 的 EPC 核心网部署位置基

本相同。随着 5G 核心网的 UPF 下沉到城域汇聚

层和接入边缘层，基站到不同层面核心网的 S1-C

（N2 连接）和 S1-U（N3 连接）的终结位置存在

差异，并且存在不同层面核心网元之间流量互访

需求，如 UPF 与 UPF 之间的 N9 连接、UPF 与

SMF 之间的 N4 连接等[4-5]。此外，无线接入网的

相邻基站之间也存在动态的 eX2 连接，需要部署

L3 功能到接入层边缘，通过环内基站之间流量就

近转发以降低基站之间流量绕转至汇聚节点引起

的转发时延，提高带宽效率。5G 网络接口及网络

连接要求如图 3 所示。总之，5G 网络流量流向的

多元化和不确定性要求 IP RAN 提供灵活的网络

连接能力和路由能力。  

3  IP RAN 关键技术 

IP RAN 需要适配 5G 网络架构的变化，满足

 
图 3  5G 网络接口及网络连接要求 
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eMBB、uRLLC、mMTC 等多业务差异化承载需

求。“大带宽、低时延、灵活连接”网络能力是面

向 5G 承载的 IP RAN 的基本特征。传统 4G 回传

IP RAN 存在“控制协议复杂、连接灵活性差、

难以满足超低时延业务承载需求、网络智能化程

度低、运维效率低”等局限性，需要引入分段路

由（segment routing，SR）、EVPN 等技术简化控

制协议，增强网络连接的灵活性；通过引入 FlexE

低时延分片技术降低网络传输时延。同时，引入

SDN 技术增强网络智能，加快业务部署，提升网

络运维效率，实现网络和业务的全生命周期管理。 

3.1  SR 实现极简网络 

SR 是一种源路由技术[10-11]，由头节点维护策

略状态，转发路径的中间节点无需维护策略状态，

大大简化网络为维护策略状态信息所需复杂信令

协议。它通过 IGP 和 BGP 扩展向全网泛洪前缀、

节点、链路等段标签（segment identifier，SID）

信息，无需附加的信令协议（如 LDP、RSVP-TE

等）来分发标签。SR 不仅简化了标签交换路径建

立的信令协议，而且在流量工程（traffic engi-

neering，TE）、跨域隧道建立、业务保护等方面比

LDP 更具优势。 

（1）流量工程 

在流量工程实现方面，结合 SDN 控制器可以

很好地实现网络路径的可编程能力，通过控制器

维护全局拓扑和流量工程信息，根据业务请求和

路径策略（时延、跳数、带宽、亲和属性等）自

动计算得到满足条件的业务路径，并根据网络状

态动态调整路径，实现路径优化和负载均衡[12]。 

（2）跨域隧道建立 

传统实现跨域 MPLS 隧道的建立需借助 BGP

通告远端 PE 绑定的公网标签，使用 BGP 跨域分

发前缀绑定标签信息要遵循 RFC8277 规定。SR

网络可采用多种技术来实现跨域 MPLS 隧道的建

立，如 BGP-EPE[13]、BGP-LU[14]、BGP-SR[15]等。

BGP-LU 和 BGP-SR 方式都需要通过 BGP 跨域分

发远端 PE 前缀绑定标签信息，而 BGP-EPE 方式

只需要 ASBR 支持 EPE，无需通过 BGP 跨域分发

远端 PE 前缀绑定标签信息，简化了控制协议。借

助于跨域 SDN 控制器，BGP-EPE 方式建立跨域

隧道时可根据域间多出口负载情况动态选择最优

路径，解决多出口的流量均衡问题。表 1 给出了

这 3 种技术建立跨域隧道的比较。 

在基于 IPv6 的 SR 网络中[16]，由于 SID 直接

编码成 IPv6 地址，业务流根据报文扩展头部携带

的 IPv6 地址栈指定显示路径进行转发，因此，

SRv6 天生就支持跨域隧道建立，无需额外协议配

合实现跨域标签分发。 

（3）业务保护 

传统 IP/MPLS 网络在业务保护方面存在不

足。LFA[17]和 RLFA[18]提供了满足不同拓扑条件

的无环路 FRR 保护方法，MPLS-TE FRR 需要为

工作路径预先配置一条满足 QoS 需求的备份路

径。这些方法不仅业务保护的场景有限，而且控

制协议复杂，如LDP FRR需要T-LDP协议的支持、

MPLS-TE FRR 需要 RSVP 协议支持。 

SR 可满足各种网络拓扑结构的业务保护，基

于 SR 的 TI-LFA[19]可为 SR-BE 隧道提供几乎

表 1  3 种 BGP 标签分发技术建立跨域隧道的比较 

BGP 标签分发 标签生成 标签分发协议 域间出口选择 可维护性 

BGP-EPE BGP peering SID 可固定分配，也可随

机生成 
不需要 可根据路径策略灵活选择 标签可见，方便维护 

BGP-LU 远端 PE 绑定标签 SID 只能随机生成 BGP 根据 BGP 路径属性决定 标签不可见，难以维护 

BGP-SR 远端 PE 绑定标签 SID 可全局规划，全

网唯一 
BGP 根据 BGP 路径属性决定 标签全网统一，方便维护
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100%的拓扑无关 FRR 保护，TI-LFA 备份路径由

IGP 自动计算，无需维护隧道状态信息。现以图 4

为例描述 TI-LFA 实现拓扑无关 FRR 保护。图 4

中源节点 A 发送到目的节点 B 的 IP 报文正常情

况下经过 R1-R2 最短路径，当 R1 检测到 R1-R2

间链路出现故障时，R1 无法使用 LFA 算法找到一

条无环路切换路径，也无法使用 RLFA 算法找到

一条备用路径，因为 P 空间和 Q 空间无重叠空间。

但 R1 可以使用 TI-LFA 算法找到 P 空间和 Q 空间

最靠近的两个节点 R4 和 R5，构建拓扑收敛后经

由 R4-R5-R2 的最短备份路径，转发表（FIB）预

先自动生成备份路径标签栈{Node SID:R4, Adj 

SID:R4-R5, Node SID:R5}，在检测到 R1-R2 链路

故障时快速切换到备份路径。 

 
图 4  TI-LFA 实现拓扑无关 FRR 保护示意图 

在 SR-TE 隧道保护中，头节点可为主 LSP 配

置一条以一串 SID 指示的热备份 LSP，也可基于

IGP 最短路径自动生成 BE 隧道。当配置的以太网

OAM 或 BFD 等快速检测机制检测到端到端 TE

隧道故障时，可实现 50 ms 内的故障快速切换。

在 SR-TE 隧道保护中，参考文献[20]还提出了一

种基于FRR的节点保护机制，本地修复节点（point 

of local repair，PLR）可为节点或链路故障自动生

成备份路径。 

本文还对主流厂商 IP RAN 设备支持 SR 技术

进行了实验验证，测试项目包括 SR 与 LDP 共存、

SR 与 LDP 互操作、SR-BE/TE 隧道建立、SR 的

TI-LFA 保护等，华为、中兴设备都能够得到很好

的支持。 

3.2  EVPN 实现 L2/3 VPN 统一控制 

RFC7432 规定了基于以太网二层 VPN

（EVPN），最初是为了解决 VPLS 存在的多归属接

入、负载均衡、转发面的 MAC 地址学习、虚拟

机迁移、拓扑收敛慢等局限性[21]。随着云计算的

快速发展，云数据中心网络架构也经历了重大变

革，基于 VxLAN 的 overlay 技术[22]广泛部署在多

租户云数据中心及数据中心互联（DCI）等应用场

景。随着跨子网租户互通需求的增加，VxLAN 还

需要提供三层路由功能[23]。需求的变化同时也赋

予 EVPN 新的生命力，作为一种不断发展的二层/

三层 VPN 控制协议，EVPN 已经成为 VxLAN 数

据中心的统一控制平面。 

EVPN 使用 MP-BGP 扩展协议，地址族标识

（AFI）为 25，代表 L2VPN，子地址族（SAFI）

为 70，代表 EVPN。EVPN 定义了 5 种路由类型，

可实现 L2VPN（VPWS、VPLS、VxLAN）、L3VPN

（VPNv4、VPNv6）统一承载控制，极大地简化了

不同 VPN 实现所需控制协议。5 种路由类型的作

用见表 2。 

面向 5G承载 IP RAN需要实现 5G/4G/政企专

线业务的融合承载，在同一张网络上需要同时承

载端到端政企专线 VPWS、4G 基站业务（PW+L3 

VPN）、5G 三层到边缘的层次化 VPN（HVPN）、

VPNv4 和 VPNv6 等多种不同业务。随着 5G 核心

网下沉以及 MEC 的引入，还存在不同层级 DC 之

间的互联需要，这要求 IP RAN 能够提供非常灵活

的网络连接。传统 IP RAN 中由于不同 VPN 业务

实现需要不同的承载控制协议，使得网络控制及

设备配置变得非常复杂。EVPN 作为多种 L2/L3 

VPN 业务的统一控制协议，极大地简化了网络。

本文在实验室也验证了主流厂商设备以 EVPN 作
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为多种 L2/L3 VPN 业务的统一控制协议在简化网

络方面所表现出的巨大优越性。 

3.3  基于 FlexE 网络切片 

5G IP RAN 需要满足 eMBB、uRLLC、mMTC

等多业务差异化承载需求，这对 IP RAN 的网络切

片提出了现实要求。常规如 VPN、QoS 等软隔离

手段难以为低时延业务提供确定的时延和抖动性

能指标，基于 FlexE 网络的硬隔离切片以太网成

为目前研究的热点。 

FlexE 技术 [24]通过绑定一路或多路标准

100GE、200GE、400GE 以太网端口，并在此基础

上以 66 bit 编码块为基本单位基于时隙复用实现

通道化的以太网 MAC 技术。当前 OIF 规定客户

业务承载通道的最小带宽颗粒为 5 Gbit/s。FlexE

接口通过 FlexE 垫层（FlexE shim）支持多链路捆

绑以及通道化的 MAC 子速率功能。FlexE 垫层位

于 IEEE 802.3 以太网标准 PCS子层中。每个 FlexE

客户信息都以 66 bit 编码的比特流在发送端的

FlexE 垫层进行时分复用，如图 5 所示，实现各

FlexE 客户业务的通道化承载，在接收端的 FlexE

垫层实现各 FlexE 客户信息的解复用。OIF 定义的

FlexE 开销帧用于 FlexE 帧的同步与 CRC 检测、

时隙对应的 FlexE 客户标识、FlexE 客户增删及带

宽调整、链路故障检测及 OAM 等相关功能。每个

FlexE 开销帧由 8 个 66 bit 的开销块构成，32 个

FlexE 开销帧构成一个完整的开销复帧。每个

表 2  5 种路由类型的作用 

路由类型 名称 作用 

RT-1  以太网自动发现路由（ethernet auto-discovery  
route） 

CE 多归属场景下通告以太网段标识（ethernet segment identifier，ESI），
可用于 L2VPN 的负载均衡、路径冗余备份、快速收敛 

RT-2 MAC/IP 通告路由（MAC/IP advertisement route） MAC、ARP 及主机路由信息的通告，可用于 VPLS、VxLAN 等场景

RT-3 泛多播以太网标签路由（ inclusive multicast 
Ethernet tag route） 

通告泛多播以太网路由，主要用于未知单播、多播及广播报文处理 

RT-4 以太网段路由（ethernet segment route） 通告 ESI 及源路由器 IP 地址信息，用于 CE 多归属场景下指定转发器

（designated forwarder，DF）选举 

RT-5 IP 地址前缀路由（IP prefix route） 通告 IP 地址前缀信息，可用于 VxLAN 子网间路由、L3VPN 

 

 
图 5  FlexE 复用功能模型 
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FlexE 开销块以 1 023×20 个 FlexE 帧或块为间隔

周期性出现在 FlexE 帧序列中。 

目前华为、中兴的新一代 IP RAN 设备已支持

FlexE 接口的商用化。FlexE 接口为低时延业务配

置硬隔离的虚拟子接口，可实现带宽独占和时延

保证，不受流量突发影响，业务带宽动态调整不

丢失分组。为满足某些 uRLLC 业务对时延更加严

苛的要求，设备商开始研发同时支持分组交换和

电路交换的双平面交换引擎，为超低时延业务配

置端到端 TDM 电路。由于电路交叉引擎无需对客

户报文进行 MAC 层以上的任何处理解析，只需

在 FlexE 垫层对 66 bit 编码块实现基于时隙的交

叉，即可实现 1~10 μs 的单跳转发时延。 

3.4  IP RAN 新技术试验验证 

本文搭建了如图 6 所示的测试拓扑环境。4G、

5G基站接入由A设备组成的 10GE/25GE接入环，

B 设备与 ER 设备之间采用 50GE/100GE 端口互

联，被测试设备的 50GE/100GE 端口板卡支持

FlexE 功能。接入层和城域汇聚/核心层采用不同

IGP 进程，B 设备分属不同的 IGP 域，接入层启用

OSPF，汇聚/核心层启用 ISIS。同时，全网启用

MP-BGP，B 设备充当接入层 RR，汇聚 ER 充当汇

聚/核心 RR，B 和 ER 互为 BGP 客户。 

本次实验室测试验证了华为、中兴设备对

SR、EVPN 及 FlexE 新技术的支持情况。测试结

果见表 3。 

 
图 6  新技术验证测试拓扑 

表 3  设备支持新技术的测试验证结果 

测试项目 测试结果 

SR-BE、SR-TE 设备支持 10 层标签栈能力；支持严格 SR-TE 和松散 SR-TE；支持标签粘连 

OAM（SR-ping、SR-trace、SR-BFD） 支持 

LDP 与 SR 共存 支持设备同时开启 LDP、SR 

LDP 与 SR 互操作 支持 LDP ↔ SR 互操作 

PW+L3VPN 支持 PW+L3VPN over LDP 和 PW+L3VPN over SR-BE/TE 

层次化 HOVPN 支持 HOVPN over LDP、HOVPN over SR-BE/TE，支持 3 层到边缘 

6VPE 支持 L3VPN over LDP/SR-BE/SR-TE，支持 PW+L3VPN 和 HOVPN 

SR-BE TI-LFA FRR 支持 

SR-TE 热备份 支持 

EVPN 支持 L2VPN（VPWS、VPLS）、L3VPN，支持 L2/3 VPN 统一控制，支持 ARP 代理，支持

single-active 冗余及 all-active 负载均衡 

FlexE 支持 50GE/100GE FlexE 接口通道化子速率，支持 FlexE 客户端带宽动态调整，支持 L2/3 
VPN over LDP/SR over FlexE 
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3.5  SDN 实现网络智能 

5G 网络架构演进以及多业务差异化承载需

求推动 5G 承载的 IP RAN 架构的变化，SR、

EVPN、FlexE 等新技术的引入进一步提升了 IP 

RAN 能力。同时也对 IP RAN 的管控提出了诸多

新的需求。运营商需要借助 SDN 智能技术来设法

降低面向 5G 承载的 IP RAN CAPEX 和 OPEX，

快速部署业务，抢占市场和客户。基于 SDN 的 IP 

RAN 管控系统（如图 7 所示）实现网络智能主要

体现在以下几个方面。 

（1）业务部署自动化 

用户通过编排器定义业务模板和业务策略，

完成业务上线与开通、业务变更、业务质量保障、

业务关闭与下线等整个生命周期的管理。通过调

用 SDN 控制器或 EMS 原子能力服务，获取网络

资源，实现业务配置，并通过北向接口下发给 SDN

控制器，SDN 控制器把业务模型翻译成设备配置

模型，通过南向接口支持 NetConf/YANG 向设备

下发配置。SDN 控制器可基于业务 SLA 参数自动

创建端到端隧道，或人工指定相应隧道。业务部

署后，运维人员可配置业务 BOD、性能监测等工

具，基于性能监测数据进行路径调优，实现业务

质量保障的闭环管理。 

（2）智能化路径计算 

SDN 控制器基于南向 BGP-LS 接口收集全网

拓扑信息和流量工程信息、节点和链路的 SID 信

息，根据链路代价、带宽、时延、颜色、SRLG

等多种约束条件，实现域内或跨域路径计算和流

量优化。并通过支持 PECP 接口向头节点下发

SR-TE 路径。智能化路径计算还应支持跨域多出

口流量工程和负载均衡。 

（3）网络切片 

IP RAN 不仅要满足面向 5G 的 eMBB、uRLLC、

mMTC 三大典型业务的差异化承载要求，还要实现

4G 业务、政企专线业务的融合承载。承载网需要不

同切片提供不同的网络功能和性能，以满足不同业

务的 QoS 要求、隔离性和可靠性要求。采用手工规

划设计切片网络不仅业务提供速度慢，而且网络资

源使用效率难以达到最优。基于 SDN 管控系统应能

支持切片网络自动化计算和部署，支持网络切片的

按需定制，并能对切片网络进行智能运维管理。 

（4）智慧化运维 

随着 5G 基站数量增长，5G 承载网元数量也

大幅增加。网络规模的扩张叠加多样化业务部署

的复杂性使得网络的运维面临巨大挑战。通过引

入 AI 等智能化技术，对网络配置、性能监测、流

量流向、告警事件等进行统一管理和分析，以实

现流量预测、网络优化、故障快速诊断和排障等

智慧化运维功能。 

4  结束语 

5G 需要满足 eMBB、uRLLC、mMTC 三大应

 
图 7  基于 SDN 的 IP RAN 管控系统 
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用场景，驱动着 5G 无线接入网将向云化 RAN 部

署，5G 核心网将向服务化架构演进，实现基于

SDN/NFV 的架构重构。与之相适应，5G 也将全

面推动 IP RAN 承载架构的演进与承载技术的发

展。面向 5G 的 IP RAN 将是一张多业务、多网络

的融合承载网，需要 IP RAN 在“大带宽、低时延、

灵活连接、网络切片”等各个方面进行能力提升。

基于 PAM4 技术的新一代大带宽低成本以太网基

础设施构建大容量 5G 承载的 IP RAN 已成为业界

共识，产业链日趋成熟。在 IP RAN 引入 SR+EVPN

技术可以极大地简化控制协议，增强网络连接的

灵活性；通过引入 FlexE 低时延分片技术降低网

络传输时延，为超低时延业务提供确定的时延和

时延抖动保证。与此同时，网络规模的扩张叠加

多样化业务部署的复杂性使网络的运维面临着巨

大挑战，运营商需要采用 SDN 技术来设法降低面

向 5G 承载的 IP RAN CAPEX 和 OPEX。 

根据 5G 业务发展情况，IP RAN 近期主要承

载 eMBB，包括传统LTE业务延续以及高清视频、

VR/AR 等业务。可充分利用现有 IP RAN 的网络

能力基础，满足 4G/5G 综合承载要求。通过对现

有网络设备进行升级或替换，提升网络带宽能

力。GE/10GE 接入环视 5G 流量增长趋势可按需

升级到 10GE/25GE 接入环，汇聚/核心层可按需

升级到 N×50GE/100GE 带宽。在现网积极开展

SR 和 EVPN 新技术试验，部署 SDN 智能化运维

系统。到 5G 业务发展的中远期，IP RAN 承载网

的演进目标将满足 eMBB、mMTC、uRLLC 等多

业务场景的融合承载。接入城区流量密集区域将

按需演进到 25GE/50GE 环，IP RAN 将全面部署

SR 和 EVPN，实现更加灵活的连接能力。承载网

需要实现基于 VPN+QoS 软切片或基于 FlexE 技

术的硬切片的网络分片能力，满足不同业务的网

络性能要求及多种不同垂直行业应用。通过部署

基于 SDN 的管控系统打造一张“业务部署自动

化、路径计算智能化、网络切片自动化、网络运

维智慧化”的 IP RAN 融合承载网。 
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