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PTN网络架构中 L2转 L3设置方案 
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摘  要：分组传送网（PTN）凭借其技术优势已成为传送网络的主流技术之一。初期的 PTN网络架构中 L2/L3

设备设置于核心层，从而存在网络安全性较差和系统承载能力较弱两大难题。结合中国移动网络现状，提出

L2/L3设备设置于汇聚层的新型 PTN网络架构，并将该架构与初期的 PTN网络架构进行对比。结果表明，L2/L3

设备设置于汇聚层的 PTN网络架构在安全性和高效性上表现更优。 
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L2/L3 equipment deployment scheme in PTN network architecture 
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Abstract: Relying on technological superiority, packet transport network（PTN）technology has become the main force 

in the construction of the transport network. In the early PTN network architecture, the L2/L3 equipment was deployed 

in the core layer. Therefore, it will face two challenges of poor security and low network performance. Based on China 

Mobile’s current network, the new PTN architecture which L2/L3 equipment deployed in the convergence layer was 

proposed, and compared the network security and load capacity with L2/L3 equipment deployment in different level. 

The result shows that the new PTN architecture is better in terms of network security and efficiency. 
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1  引言 

PTN（packet transport network，分组传送网）

技术是传输网络的重要技术之一。中国通信运营

商 4G 业务起步阶段的 LTE 基站规模相对较少，

因此初期 PTN中的L2/L3 PTN设备集中设置于核

心层，这样的网络架构便于统一管理，却也使得

汇聚环承载能力受限，并且存在一定的安全风险。 

随着各运营商 4G 业务需求量的爆发式增

长，初期的 PTN 网络架构正在越来越多地暴露

出自身缺陷，已经无法良好地匹配我国通信运营

商未来业务的快速发展。因此各运营商急需一种

新型的 PTN 网络架构来支撑未来几年业务的高

速发展。 

2  PTN网络架构现状及瓶颈 

PTN分为核心层、汇聚层和接入层。初期 PTN

网络架构如图 1 所示
[1]
，核心层采用 L2/L3 PTN
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设备与 L3 PTN 设备，汇聚层和接入层采用 L2 

PTN设备。核心环建有 1~2对 L2/L3 PTN设备及

1对 L3 PTN设备，单个汇聚环设有 4~6个汇聚节

点，核心环、汇聚环、接入环逐级下挂。 

 

图 1  初期 PTN网络架构 

（1）存在安全风险 

由图 1可知，初期 PTN中业务链路无法直接

上联至 L3 PTN设备，必须经由 L2/L3 PTN设备

转发。同时，该架构中 L2 层网络较长、L3 层网

络较窄，L2层、L3层网络采用分段保护（并不采

用协同保护），当多条链路同时出现故障时会造成

大面积业务中断，存在一定的安全风险。 

（2）承载能力有限 

PTN 系统主要承载无线、家庭宽带、集团

客户业务。以无线业务为例，当前中国移动 PTN

汇聚环中每条上联至核心层 PTN 设备的 10GE

链路能够承载 200个 LTE基站。基于实际情况，

绝大部分 LTE 基站起初都先承载于已建的汇聚

环上，待新汇聚环启用后再进行割接调整，因

此当汇聚环承载的 LTE 基站数接近 200 个就必

须进行割接调整。运营商 4G业务正在快速增长，

需新增大量 PTN 系统来满足业务发展，若汇聚

环承载能力较低，则网络建设成本会相当高，

汇聚环割接调整量也非常大，这会对网络稳定

性造成冲击。 

综上，初期的 PTN网络架构在承载能力及网

络安全性方面均存在瓶颈。如何通过优化 PTN网

络架构来解决上述问题就成为了通信运营商面临

的重要研究课题。 

3  PTN汇聚环安全性分析 

目前，PTN 网络保护方案为二层网络，采用

隧道保护、伪线保护
[2]
，三层网络 L3 VPN 采用

VPN FRR保护策略，为业务提供保护。对于二层

网络，在发生断纤时，通过隧道倒换或伪线倒换

可以保护业务不中断；对于三层网络故障，能够

通过 VPN FRR保证业务不中断。然而，由于二层

网络和三层网络都是独立控制，并不协同保护，

当发生多点链路同时故障时会造成较大的业务中

断。以下将建立模型，对比 L2/L3 PTN设备设置

于核心层的网络架构和 L2/L3 PTN设备设置在汇

聚层的网络架构的安全性。 

评估模型如下：某业务区共有 n 个汇聚环，

每个汇聚环中有 A、B、C、D 4个汇聚节点，接

入环均采用双归的方式挂接于汇聚节点上；业务

区共承载 S个 LTE基站，其中第 i个汇聚环上承

载的 LTE基站数为 Ni；每个汇聚环有 6处物理链

路（即 ~① ①），各段落链路故障均为相互独立事

件且每段故障的概率均为 P；网络采用线性标签

交换通道（label switched path，LSP）1:1保护。

其网络架构如图 2所示。 

以汇聚环 1 为例，单个汇聚环发生两条及以

上链路同时故障的情况共有 57种，受篇幅所限仅

介绍部分主要故障情况，见表 1。 

由表 1 可知，当出现同样的链路故障时，后

者业务中断的 LTE基站数较少，甚至不会对业务

造成影响。 

表 1 反映了单个汇聚环的情况，整个业务区

LTE基站业务中断数量的数学期望为： 

 
1

n

i i

i

E Q R
=

= ⋅∑  （1） 
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其中，E 为 LTE 基站中断个数的数学期望，

Qi为第 i种情况出现的概率，Ri为第 i种情况出现

时业务中断的 LTE 基站数量，n 为多段链路故障

情况的总量。 

假设 L2/L3 PTN设置于核心层时 LTE基站中

断个数的数学期望为 E1，L2/L3 PTN设置于汇聚层

时 LTE基站中断个数的数学期望为 E2，按照 57种

多段链路故障情况计算，代入式（1）可得： 

 

2 4 3 3

1

4 2 5 6

5 17
[ (1 ) (1 )
2 2

39
(1 ) 5 (1 ) ]

4

E S P P P P
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（3）

 

对比式（2）、式（3）可知：E1>E2。这说明

L2/L3 PTN 设备设置于汇聚层的网络架构能够

有效降低业务中断的 LTE 基站数量，网络安全

性更高。 

4  PTN汇聚环承载能力分析 

4.1  3种 L2/L3 PTN设备设置方案 

通常每个业务区设有两个核心节点；城区设

有骨干汇聚节点和普通汇聚节点，二者的比例通

常为 1:3；每个县城设有两个骨干汇聚节点，即县

城一、二节点；每个乡镇设有一个乡镇汇聚节点。

L2/L3 PTN设备设置在不同的层级会对 PTN产生

巨大的影响，主要设置方案有以下 3种。 

方案 1：核心层设置 L3 PTN 设备和 L2/L3 

 

图 2  两种网络架构拓扑示意 

表 1  多处链路故障对单个汇聚环造成的影响 

序号 链路断点 发生概率 
L2/L3 PTN设备设置于核心层 L2/L3 PTN设备设置于汇聚层 

业务中断位置 业务中断百分比 业务中断位置 业务中断百分比 

1 ①③ P
2×(1-P)4 A-B 25% 无 0 

2 ①④ P
2×(1-P)4 A-B/B-C 50% 无 0 

3 ②⑥ P
2×(1-P)4 B-C 25% 无 0 

4 ③⑥ P
2×(1-P)4 C-D 25% 无 0 

5 ①②③ P
3×(1-P)3 A-B 25% 无 0 

6 ①②④ P
3×(1-P)3 A-B/B-C 50% B-C 25% 

7 ①③④ P
3×(1-P)3 A-B/B-C 50% 无 0 

8 ②③⑥ P
3×(1-P)3 B-C/C-D 50% 无 0 

9 ②④⑥ P
3×(1-P)3 B-C/C-D 50% B-C 25% 

10 ③④⑥ P
3×(1-P)3 C-D 25% 无 0 

11 ①②③④ P
4×(1-P)2 A-B/B-C 50% B-C 25% 

12 ②③④⑥ P
4×(1-P)2 B-C/C-D 50% B-C 25% 
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PTN设备，汇聚层和接入层设置 L2 PTN设备。

该方案的约束条件为：单个汇聚环上的汇聚节点

数通常为 4~6 个，平均为 5 个汇聚节点；业务区

的汇聚环承载总量必须高于预期 LTE基站数量。

方案 1网络架构示意如图 3所示。 

受限于上述条件，方案 1的 PTN汇聚环建设

规模算法如下： 

 max( )
Sn

N
s C

= 预
，     （4） 

其中，N为汇聚环建设总量，n为汇聚节点总

量，S 预为该业务区 LTE基站预计需求量，C为上联

10GE链路可承载的 LTE基站数。 

方案 1中，L2报文终结于 L2/L3 PTN设备，

当 L2/L3 PTN 设备设置于核心层时，汇聚层 L2

设备上联至核心层的链路为 L2层链路，根据 LTE

基站载频承载能力，单个 LTE宏基站（S111）配

置保证带宽为 80 MHz，LTE室分配置保证带宽为

60 MHz。根据中国移动 PTN系统建设指导意见，

接入层、汇聚层、核心层的收敛比为 4:3:2，因此

核心层中单个 LTE基站配置 40 MHz保证带宽，

同时预留相应的峰值带宽余量。据此计算每条

10GE 上联链路可承载的 LTE 基站数量在 200 个

左右，即 C=200。因此式（4）可改写为： 

 max( )
5 200

Sn
N = 预

，  （5） 

方案 2：核心层设置 L3 PTN设备，汇聚层的

骨干汇聚节点设置 L2/L3 PTN设备，普通汇聚节

点和接入层节点采用 L2设备，为满足相邻骨干汇

聚节点间的基站挂接需求，网络需相邻骨干汇聚

两两组对，方案 2网络架构及拓扑如图 4所示。 

基于拓扑图可推算出方案 2的 PTN汇聚环建

设规模为： 

 N= n
骨
+2· n

县
+1  （6） 

其中，N为汇聚环建设总量，n
骨
为城区骨干

汇聚节点数量， n
县
为县城骨干汇聚节点数量。 

在统计出 PTN汇聚环个数后能够计算出业务

区的 LTE基站的承载上限（Smax），计算式为： 

 Smax=（ n
骨
+2· n

县
+1）·C （7） 

与方案 1的本质区别是，方案 2中 L2报文终

结于汇聚层，L2/L3 PTN设备上联至核心层 L3设

备的链路为 L3层链路，链路承载能力按照用户数

计算，因此限制 PTN汇聚环承载能力的约束条件

 

图 3  方案 1网络架构示意 
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由基站数量转变为设备处理能力，目前主流厂商

中型 PTN设备的处理能力为单条上联 10GE链路

承载 1 000个 LTE基站，即 C=1 000。因此式（7）

可写成： 

Smax=1 000·[ n骨 +(2· n
县
+1)] （8） 

方案 3：核心层设置 L3 PTN设备，汇聚层全

部汇聚节点均设置 L2/L3 PTN设备，接入层设置

L2设备。方案 3是在方案 2的基础上将L2/L3 PTN

设备进一步下沉，其主要参数的计算式与方案 2

相似，具体如下： 

 Smax=1 000·[ n城 +(2· n
本
+1)] （9） 

其中，Smax为汇聚环承载 LTE基站数上限，n
城

为城区全部汇聚机房数量，n
本
为县城与乡镇全部

汇聚机房数量，C 为上联 10GE 链路可承载 LTE

基站数。 

推导出 PTN重要参数计算式后，下一节将根

据某地市业务区实际情况对方案 1~方案 3进行详

细分析。 

4.2  案例分析 

某地市业务区按市区和县城区域进行网络规

 

图 4  方案 2网络架构及拓扑 

2017130-5



·169·  电信科学  2017年第 6期 

 

划，市区规划 5个骨干汇聚节点和 15个普通汇聚节

点；业务区设有 2个县城（包括 20个乡镇），共规

划 4个骨干汇聚机房和 20个普通汇聚机房。预计该

业务区 2017年底的LTE基站的需求量为 4 500个，

其中城区 2 000个，县城、乡镇及农村 2 500个，

2019年底的 LTE基站总数预计达到 6 500个。 

基于第 4.1 节的计算式计算，3 种 PTN 汇聚

环建设方案主要参数见表 2。 

4.3  方案对比结论 

就单汇聚环承载能力而言，方案 1<方案 2=

方案 3，方案 1单汇聚环仅能承载 200个 LTE基

站，方案 2、方案 3 单汇聚环能够承载 1 000 个

LTE基站。 

就承载总量而言，方案 1 的承载上限仅高于

2017年预计值 2%，一旦 2017年实际 LTE基站建

设数量超出预计值，则 PTN系统将无法满足业务

承载需求，导致网络流量溢出，并且方案 1 无法

满足 2019年的承载需求，导致后期需不断新建汇

聚环来满足业务发展，网络建设成本大、网络稳

定性不高。方案 2、方案 3的承载总量都能满足至

2019年的承载需求，但方案 3承载能力上限大大

超过 2019年的预计值，网络建设成本过高，会造

成投资浪费。 

经过综合考虑，方案 2 的单环承载能力突

出，承载总量满足业务区远期发展需求，网络

扩展性强、建设规模合适、建设成本较低，是

最佳的建设方案。3种建设方案的建设规模示意

如图 5所示。 

综上所述，阐述了不同 PTN网络架构的承载

能力，通过实际案例分析出各方案的优劣，并得

出最佳方案。此外，需要注意的是，每个业务区 

 

图 5  3种建设方案的建设规模示意 

需要根据自身实际情况及未来发展需求选择合理

的网络建设方案，本文推荐的最佳方案并非适用

于全部业务区。 

5  结束语 

PTN 技术凭借其诸多技术优势仍将作为我国

通信运营商未来几年传输网络的主要技术，但随

着 4G业务的爆发式增长，初期的 PTN网络架构

在安全性及承载能力方面存在技术瓶颈，只有采

用新型的 PTN 网络架构才能更好地满足业务发

展需求。本文首先梳理了初期 PTN 网络架构面

临的问题，随后通过建立网络模型分析出 L2/L3 

PTN 设备设置在汇聚层的网络架构安全性更

优，之后对比 L2/L3 PTN设备设置于核心节点、

骨干汇聚节点、普通汇聚节点 3 种建设方案的

承载能力，并根据某业务区实际发展需求选出

最优建设方案，为中国运营商今后的传输网络

建设提供了参考。 
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