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摘  要：网络新技术的发展为 5G 注入了新的活力，针对 5G 新定制化网络应用领域及需求，如何构建一张具

备灵活切片能力的移动承载网，成为 5G 承载网建设重中之重。从 FlexE 技术架构及应用场景等方面进行了深

入研究与探索，详细介绍了 FlexE 接口技术原理与应用，并与 FlexE 电路交叉技术进行了对比分析，创新性地

提出了基于 IP/MPLS 机制结合 FlexE 接口技术的 STN 承载网切片架构，并给出了 5G STN 承载网采用 FlexE

接口部署网络切片发展方向与建议，满足推进 5G STN 承载网切片大规模商用部署。 
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Abstract: The development of new network technology injects new vitality into the new generation of communica-

tion. In the 5G era, how to build a bearing network with slicing capability has become the top priority of 5G bearing 

network construction according to the new customized network application fields and requirements. In-depth research 

and exploration was made from the aspects of FlexE technology architecture and application scenarios, and a com-

parative analysis was made with FlexE circuit crossing technology. The STN bearer network slice architecture based 

on IP / MPLS mechanism with FlexE interface technology was conceived.5G STN bearer network was deployed with 

FlexE and the development direction were proposed. It can meet the requirements of large-scale commercial deploy-

ment of 5G STN network slice. 
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1  引言 

随着 4G 移动通信技术的引入，在线视频、

智能互联等新业务深刻地改变了人们的生活。

而当前 VR/AR、4K/8K 高清视频直播等的涌现，

工业 4.0 及物联网的广泛发展，对移动通信技

术提出了新的需求及挑战。ITU 定义了 5G 的

新应用领域及需求，其中增强型移动宽带
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（enhance mobile broadband，eMBB）通过更高

带宽和更低时延继续提升人类的视觉体验；大

连接物联网（massive machine type communi-

cation，mMTC）针对万物互联的垂直行业，对

接入数量和能效有很高的要求；超可靠低时延

通信（ultra-reliable and low-latency communi-

cation，uRLLC）针对特殊垂直行业，例如工业

自动化、远程医疗、智能电网等“高可靠性”

和“低时延”的业务需求。这些 5G 新业务的

出现，尤其是 eMBB、uRLLC 等都对于其中承

载网络提供的时延、带宽等可度量的指标提出

了新的要求，进一步地，对于使能这些指标保

证的承载网络技术，也引起业界的关注及思考，

承载网络正面临着前所未有的多样化需求与革

新挑战。 

3GPP TS22.104 主要定义针对垂直行业的沉

浸式应用（cyber-physical control application）的服

务要求，这其中明确定义了需要端到端的有界时

延（bounded latency）来使能这些基于时延作为度

量指标或者直接影响体验效果的新业务。这种

有界时延保障的需求也充分体现了 5G承载网络

从传统单纯的带宽逐渐转移到对业务体验和服

务 质 量 要 求 的 保 障 要 求 上 ， 从 关 注 连 接

（connection）转向关注体验 （experience），承

载网络建设思路也向业务和体验驱动转变，QoE

已经成为运营商网络的关键指标，给业务提供

时延及带宽的 SLA 可保障承载方案成为业界关

注的焦点。 

STN（smart transport network）作为移动承载

网络的核心，在统计复用、差异化服务特性等方

面支持了 4G 时代业务承载，实现了最优的

CAPEX 和 OPEX。中国电信早在 2018 年就开始

对 5G 承载网架构、技术标准进行研究，经过近 3 年

的充分论证和实验室测试，最终选择了 STN 作为

4G/5G 融合承载技术标准。在当前 5G 时代，

eMBB、uRLLC 等多种不同时延、带宽保障需求

的业务在统一的 STN 承载网上传输时，如何实现

不同业务的保障及隔离成为承载网需要解决的关

键问题，网络分片的概念也应运而生。5G 承载

网上如何实现数据面网络分片，针对特定业务

带宽、资源分配及保障，最终实现无阻塞、零

丢包、有界时延及低时延保障，也是业界一直在

思考及探索的问题。尤其是如何突破传统概念上

认为的 IP 网络因为拥塞产生的时延不确定问

题，成为 5G 承载网络的巨大挑战及关键技术。

其中，灵活以太（FlexE）技术在最近几年受到

业界的关注，本文从 FlexE 技术背景、架构及在

STN 承载网络上的系统应用方面进行了研究和

探索，探讨了作为 5G STN 承载网切片创新技术

方案。 

2  FlexE 关键技术研究与分析 

2.1  FlexE 技术原理 

FlexE 技术由光互联论坛（Optical Internet-

working Forum，OIF）定义，是基于 IEEE 802.3 定

义的高速 Ethernet 接口，通过 Ethernet MAC 层与

PHY 层解耦而实现的低成本、高可靠、可动态配

置的电信级接口技术。该技术利用了业界最广泛、

最强大的 Ethernet 生态系统，并且契合了视频、云

计算以及 5G 等业务的发展需求，自 2015 年提出

以来，受到业界广泛关注。FlexE 技术通过在标准

的 Ethernet 架构基础上，引入 FlexE shim 层实现

了 Ethernet MAC 与 PHY 层的解耦，从而实现了灵

活的速率匹配。FlexE 技术与 Ethernet 标准关系及

FlexE shim 功能如图 1 所示。 

灵活以太基于 client/group 架构来定义，如图 2

所示，可以支持任意多个不同子接口（FlexE 

client）在任意一组 PHY（FlexE group）上的映射

和传输，从而实现捆绑、通道化及子速率的功能。

具体如下。 

 FlexE client：对应于网络的各种用户接口，

与现有 IP/Ethernet 网络中的传统业务接口 
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一致。FlexE client 可根据带宽需求灵活配

置，支持各种速率的以太网 MAC 数据（如

10 Gbit/s、40 Gbit/s、n×25 Gbit/s 数据流，甚

至非标准速率数据流），并通过 64B/66B 编

码方式将数据流传递至 FlexE shim 层。 

 FlexE shim：作为插入传统以太网架构的

MAC 与 PHY（PCS 子层）中间的一个额

外逻辑层，通过基于 calendar 的 slot 分发

机制实现 FlexE 技术的核心架构。 

 group：本质上就是 IEEE 802.3 标准定义的各

种以太网 PHY 层。由于重用了现有 IEEE 

802.3 定义的以太网技术，FlexE 架构得以在

现有以太网 MAC/PHY 基础上进一步增强。 

以 FlexE 作为点对点连接场景的物理层接口

为例，多路以太网 PHY 组合在一起成为 FlexE 

group，并承载通过 FlexE shim 分发、映射过来的

一路或者多路 FlexE client 数据流。 

FlexE 的核心功能通过 FlexE shim 层实现，

它可以把 FlexE group 中的每个 100GE PHY 划

分为 20 个 slot（时隙）的数据承载通道，每个 PHY

所对应的这一组 slot 被称为一个 sub-calendar，其

中每个 slot 所对应的带宽为 5 Gbit/s。FlexE 

client 原始数据流中的以太网帧以 block 原子数

据块（为 64B/66B 编码的数据块）为单位进行

切分，这些原子数据块可以通过 FlexE shim 实

现在 FlexE group 中的多个 PHY 与时隙之间的

分发。 

按照 OIF FlexE 2.0 标准，每个 FlexE client

 
图 1  FlexE 技术与 Ethernet 标准关系及 FlexE shim 功能 

 
图 2  FlexE 通用架构 
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的数据流带宽可以设置为 10 Gbit/s、40 Gbit/s 或

者 m×25 Gbit/s。由于 FlexE group 的 100 GE PHY

中每个 slot 数据承载通道的带宽为 5 Gbit/s 粒度，

FlexE client 理论上也可以按照 5 Gbit/s 的速率颗

粒度进行任意数量的组合设置，支持更加灵活的

多速率承载。 

2.2  FlexE 应用 

根据 FlexE 的技术特点，client 可向上层应用

提供各种灵活的带宽而不拘泥于物理 PHY 带宽。

根据 client 与 group 的映射关系，FlexE 可提供

3 种主要功能，如图 3 所示。 

 捆绑（bonding）：多路 PHY 一起工作，支

持更高速率。如 8 路 100 GE PHY 捆绑来

支持 800GE MAC 速率。 

 通道化（channelization）：多路低速率 MAC

数据流共享一路或者多路 PHY。如最初定

义在 100GE PHY 上承载 25 Gbit/s、35 Gbit/s、

20 Gbit/s 与 20 Gbit/s 的四路 MAC 数据流；

随着标准逐步成熟，可以在 100GE PHY 上

承载以 5 Gbit/s 颗粒度带宽的 MAC 数据

流，1 Gbit/s 颗粒度的 MAC 数据流标准也

有厂商正在推动标准立项。 

 子速率（sub-rate）：单一低速率 MAC 数据

流共享一路或者多路 PHY，并通过特殊定

义的 error control block 实现降速工作。如

在 100GE PHY 上仅仅承载 50 Gbit/s MAC

数据流。 

3  基于 FlexE 技术的 STN 承载网架构 

灵活以太的通道化技术提供了接口级不同

FlexE client 之间的物理硬切分及相互隔离，可以

进一步与路由器数据面的可编程转发、流量管理

及调度相结合，构建满足 5G 低时延要求的端到端

专用管道。这种灵活以太专用管道，是基于硬分

片隔离的通道化技术，将一个物理以太网端口划

分为多个以太网弹性硬管道。既可以支持承载网

络实现独占带宽资源的保证，又可以在每一个通

道化的子接口内部采用基于 IP/MPLS 技术的流量

管理机制，实现同一分片内业务统计复用，分片

之间业务互不影响。采用基于 QoS 的报文调度成

为降低网络端到端低时延的关键，QoS 技术通过

流量监管、流量整形、拥塞管理、拥塞避免等基

于共享缓存队列调度的机制，实现不同业务的差

分服务。这种报文调度引起的时延主要分为两部

分：队列缓存时延和调度算法执行的调度器响应

时延。队列调度算法的性能直接影响时延，调度

算法通过有效性、公平性、可编程性，成为降低

报 文 调 度 时 延 的 主 要 手 段 。 层 次 化 QoS

（hierarchical quality of service，HQoS），是一种通

过多级队列调度机制，解决 DiffServ（区分服务）

模型下多用户多业务带宽保证的技术。通过多级

调度，可以精细区分不同用户和不同业务的流量，

提供区分的带宽管理。统计复用与硬管道隔离的

区别示意图如图 4 所示。 

 
图 3  FlexE 的 3 种主要功能 
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图 4  统计复用与硬管道隔离的区别示意图 

这种 IP/MPLS 网络基于 QoS 提供差异化

SLA 保证的调度机制，进一步与通道化的灵活以

太接口配合，在物理层可以完全消除报文传输所

引起的抖动。相对于在数据平面不支持硬件隔离

及 SLA 业务保证的软分片技术，可以进一步提

供针对 5G 应用中对于有界时延业务的保证，达

到 5G 承载的时延保证要求。基于 QoS 技术的流

量调度模块，可以根据业务的 SLA 要求，为每

个业务分配相应的硬件缓存资源，相当于在报文

调度中为每个业务划分独立的缓存及数据通道，

不同业务的数据通道之间、业务流量传输过程

中，这些硬件资源完全不共享。在每个 FlexE 通

道化接口对应的分片资源内部，采用 IP/MPLS

技术的流量管理技术进行缓存调度。缓存资源的

独占，使得各个业务在 QoS 调度中得到硬隔离，

有效避免流量突发时，出现各业务争抢缓存资

源，导致业务 SLA 劣化等问题。FlexE 技术应用

于 STN 架构示意图如图 5 所示。 

4  5G STN 承载网切片技术与 FlexE 电路

交叉分析 

业界在探讨灵活以太应用于 5G 承载网络的

技术方案时，还在探讨基于 TDM 技术直接在以太

接口 L1 层实现 FlexE switch 的思路。FlexE switch

原理示意图如图 6 所示。在这种方案中，每一个

转发节点中的数据报文在入接口直接基于

FlexE shim 结构中定义的 64B/66B 数据块进行

交叉，不再进行 STN 承载网络中灵活以太接口

MAC 层报文恢复以及基于报文信息的 IP/MPLS

调度处理。 

这种基于 TDM 机制的 FlexE switch 在每个交

叉节点上的时延是确定的，包括报文在入口基于

相应通道化接口带宽决定的并行化时延，64B/66B

数据块通过 switch 矩阵的时延，以 100GE 灵活以

太接口提供 1 Gbit/s 通道化为例，受不同的芯片实

现方式影响，时延一般在 100～500 ns 范围。考虑

5G 多业务承载的不同需求，引入基于 TDM 交换

的 FlexE 技术还需要考虑如下几个关键问题：全

网基于每条业务类型对应的 FlexE 交叉时间片进

图 5  FlexE 技术应用于 STN 架构示意图 
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行统一规划、调度；每条业务需要精确映射到全

网时间片资源中；由于运营商网络的规模较大和

海量的链接，这些规划及部署比较挑战，很多情

况下存在 NP-hard 问题，学术界在这方面正在进

行研究。 

基于 FlexE 64B/66B数据块的时分复用交叉

（TDM switch）机制，等同于直通式（cut-through）

的转发方式（不存储转发方式），由于在每一个

节点不进行逐跳完整报文的校验，需要基于 E2E

链路的机制保证报文可靠的传输。如何满足 5G

承载多业务，不同带宽需要数据流的可靠传输，

也是这方面需要面临的挑战，尤其是在通道化

灵活以太支持小粒度接口时的大容量转发芯片

设计中。 

在 ITU-T G.mtn 正在开展 FlexE 接口进行通

道化并在物理层建立 E2E 的 L1 层 TDM 的承载

技术。目前这一技术面临两个较大的挑战：首

先，为了支持承载业务，需要考虑 OAM 如何

通过 FlexE 接口与更底层的 Ethernet PHY 进行

传输。当前正在进行如何建立起合适的 OAM 机

制的讨论中，包括利用 FlexE 接口开销帧中的

段层管理通道（section management channel）或

者采用额外的 1～3 个 66 bit 数据码块进行标

识。其中，第一个码块被编码为有序集（ordered 

set），该有序集码块包含 24 bit 的 OAM 信息。

并进一步考虑扩展第二块和第三块 OAM 码块，

则后续的码块均为 64 bit 的 OAM 信息。这一机

制的 OAM 码块虽然符合 64B/66B 编码格式，

但已经超出 IEEE 802.3 标准定义的编码表，这

使得 G.mtn OAM 码块与传统以太接口的不兼容

以至于无法对接。其次，在 G.mtn 中处于对接

的两端需要额外的空闲码块增删机制以调整适

应每个 G.mtn 段层的时钟速率偏差，这一种处

理方式也是目前传统以太接口不支持的。G.mtn

的空闲码块增删是基于 64B/66B 数据块进行。

而传统以太网接口是基于空闲控制字段（ idle 

character）进行增删的。这也是 G.mtn 需要进一

步去脱离本生的灵活以太技术去额外定义。

G.mtn 成功应用于 5G 承载网络仍需要大量技术

研究和标准化工作。 

5G 承载网络的多业务灵活组网，要求逐节点

的进行基于 IP/MPLS 报文信息的转发、SLA 保证

业务处理等。因此，一旦基于 FlexE switch 的 TDM

机制需要在每一个节点恢复报文进行 L2/L3 层的

转发及流量调度处理，则需要采用本文探讨的 5G 

STN 承载网络切片创新技术：基于 IP/MPLS 机制

以及结合“通道化灵活以太接口”的架构才能满

足要求。 

5  结束语 

中国电信针对 IP/MPLS网络中提供SLA可保

障的业务承载已经进行了完善及全面的研究和

 
图 6  FlexE switch 原理示意图 
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分析，并进一步应用于 4G/5G 融合的承载网络

中。IETF 起草了很多有关保证业务的服务模型

和机制。其中比较常见的有：综合服务（简称 

IntServ）模型、区分服务（简称 DiffServ）模型。

IntServ 通过 RSVP 信令机制提供端到端的 QoS

保证，特定应用在传输报文前先向网络提出带

宽、时延等服务申请，每个网络节点视当前资

源使用状况为其分配资源，并监视应用连接每

条流的状态。如果请求不符合要求节点将发送

一个差错信息给接收端，并且中断信令的处理

过程。如果请求被接受，就按照约定服务水平

为该业务分配链路带宽和缓冲区空间。承载网

络在传送业务报文过程中执行报文的分类、流

量监管、排队调度等。这种体系能够明确区分

并保证每一个业务流的服务质量，为网络提供

最细粒度化的服务质量区分。RFC 2212 进一

步定义了有保障的服务（guaranteed service），

对带宽、时延、丢包率提供定量的要求和质量

保证措施。这些服务模型由于规避了传送过程

中的拥塞及冲突，可以满足时延敏感业务的承

载。DiffServ 模型是一种多服务模型，根据每

个报文携带的优先级将网络上传输的业务分

成不同的业务流，通过逐跳行为（PHB）为每

种业务提供差分服务。业界在 IEEE/IETF 标准

中已经在基于这些思想进行 5G 承载技术方案

的讨论和制定，并且充分论证了基于 IP/MPLS

的创新架构及机制可以达到等同于 TDM 网络

的最差时延上界，这也是 STN 承载技术的研

究成果体现。 

综上所述，基于支持 5G 多业务差异化服

务的 SLA 保障机制与 FlexE 切片技术结合是中

国电信 STN 智能承载网在提供低时延及业务

保证的关键技术方案。通过基于 IP/MPLS 架构

上的进一步精细独立缓存资源，物理端口基于

时隙切片，两者灵活组合实现业务流量硬隔离，

做到业务从承载网络入口到出口的端到端 SLA

保障，是进一步满足 4G/5G 融合承载关键网络

技术。 
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