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4 引言
作为新一代移动通信系统 !!" 开启了全连接 "全业

务的时代 !实现一网万用 !使能行业数字化转型 # #$%%&
作为 !" 的应用场景之一 !旨在为工业自动化 "自动驾
驶等领域通过无线连接的方式提供端对端的超高可靠

性和极低时延的通信 !满足实时应用对关键数据传输的
严苛要求 ’ ()$
表 ( 给出了工业物联网 * +,-./01234 +,051,50 67 892,:/!

++68;领域部分场景对时延和可靠性的需求 $ 具体来说 !
在 !" 初期 !#$%%& 主要应用于 <$=>$ 等领域 !需满足
( ?/ 用户面时延下 (@ A! 的可靠性需求 $ 随着 ++68 的进
一步发展 !#$%%& 业务应用领域愈加广泛 !这些场景对

时延和可靠性提出了更高的需求 !例如 !远程驾驶要求
在 ! ?/ 用户面时延下实现 (@ A! 的可靠性 %电力分配系
统的要求是 B ?/ 用户面时延下实现 (@ AC 的可靠性 %而
工厂自动化场景的要求 B ?/ 用户面时延下实现 (@ AC 的

可靠性 $
为了实现对这一应用场景的支持 !D"EE 在 $(!=$(C

标准针中对空口技术 &协议层和架构设计等多方面进行
优化设计 F 其中 D"EE $(C 版本聚焦 #$%%& 场景 ! 增加
了对垂直行业功能需求的支持 ! 在 $(C 正式确定的 (!
个研究方向中 !除了对虚拟现实 *<210.34 $53420G!<$;=增
强现实 *>.:?5,05- $53420G!>$;等业务进行增强之外 !明
确对智能电网 &工厂自动化等 ++68 更多场景 !以及基于

面向 !" #$%的网络架构演进及增强技术研究
吴欣泽 (#信金灿 B#张 化 B

*( H北京邮电大学 信息与通信工程学院 !北京 (@@IJC%BH中国电信股份有限公司研究院 !北京 (@BB@K;

摘 要 ! 近年来 #时间敏感网络技术 $8LM%的发展逐步引起工业界的广泛关注 #其凭借低抖动 &低延时 &确定性传输
等优势#为对传输时延有较高要求的应用场景提供了有力支撑 #成为下一代工业网络承载技术的重要演进方向之一 ’
为了在端到端的层面上满足某些垂直行业业务对低时延 & 高可靠的需求 #!" 网络在 $(! #$%%& 的基础上对
NOL&空口同步 &头压缩等方面进行了增强 #以满足 8LM 网络对于 !" 设备的严苛要求 ( 首先从垂直行业需求入手 #
分析了 !" 网络与 8LM 融合的必要性 # 最后结合 D"EE $(C 标准进展研究了 8LM 对于 !" 商用网络改造需求以及面
临的挑战 (
关键词 ! 时间敏感网络 )!" 网络架构 )高可靠低时延通信 )N6L
中图分类号 ! 8MK(! 文献标识码 ! > 567!(@H(C(!J=P H 2//, H@B!IAJKKIHB@@JK(

中文引用格式 ! 吴欣泽 !信金灿 !张化 H 面向 !" 8LM 的网络架构演进及增强技术研究 ’ Q ) H电子技术应用 !B@B@ ! RC * (@ ; ’
IA(DH
英文引用格式 ! S. T2,U5 !T2, Q2,V3, !W93,: X.3 H L0.-G 6, ,50Y61Z 31V9205V0.15 5[64.026, 3,- 5,93,V5?5,0 05V9,646:G 761 !"
8LM’Q)H >\\42V3026, 67 ]45V016,2V 85V9,2^.5!B@B@!RC*(@;’I A (D H

L0.-G 6, ,50Y61Z 31V9205V0.15 5[64.026, 3,- 5,93,V5?5,0 05V9,646:G 761 !" 8LM

S. T2,U5(!T2, Q2,V3,B!W93,: X.3B

*( HLV9664 67 +,761?3026, 3,- &6??.,2V3026, ],:2,5512,:!_52P2,: #,2[51/20G 67 E6/0/ 3,- &6??.,2V3026,!_52P2,: (@@IJC!&92,3 %
BH&92,3 8545V6? &61\613026, %2?205- $5/531V9 +,/020.05!_52P2,: (@BB@K!&92,3;

89:+;<0+! $5V5,0 G531/ F 095 -5[546\?5,0 67 82?5 L5,/202[5 M50Y61Z * 8LM ; 05V9,646:G 93/ :13-.344G 30013V05- Y2-5/\153- 3005,026,
716? 2,-./01G H &9313V0512U5- ‘G 46Y P20051 F 46Y -543G 3,- -5051?2,2/02V 013,/?2//26,F 8LM 93/ \16[2-5- /016,: /.\\610 761 /V5,3126/
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!" #$ 的 %&’ 场景 ! 在时延和可靠性方面提出了更高
的要求 "

() *进一步降低空口时延 "!" 新空口在上行链路中
引入了无授权访问的概念 !减少了上行链路资源请求和
授权过程 #还支持 +,-- 业务和 .$//0 业务在资源冲突
时的优先级处理 !以进一步降低在公网和垂直行业共存
场景中用户传输等待的时间 $

(& *数据传输可靠性增强 "!" 支持多 1$2 传输机制 !
基于空分 %频分 %时分的方式重复发送传输块 !以提高分
集增益 #同时支持多连接机制 !利用高层多连接在用户
平面建立冗余的数据传输路径来提高可靠性 ! 其中 23
02 层复制增强配置多达 4 个传输通道 !可以根据信道质
量动态选择激活其中的任意两路 !从而实现 55 655557
的可靠性 8 &9$
标准以太网采用基于竞争的信道接入方式 !数据传

输由于排队等因素具有不确定性 !只能提供 &尽力而为 ’
的服务$虽然传统的工业以太网协议(如 2:;<=>+?%@?A+:0B1%
@?A+:>+? C D2 %00E/=>F 等 G也提出了各自的确定性时间传
输解决方案 !但不同协议之间的兼容性低 !阻碍
了实时网络的发展 8 H 9 $ 随着大数据 %云计算与工
业信息领域的融合发展 !上述协议更不能满足
工业控制和自动驾驶等场景对网络超低时延 %
高可靠的传输服务 $ 为此 ! D@@@IJ&6K 时间敏感
网络任务组为工业互联网的时间敏感型数据制

定了低时延 % 低抖动的确定性数据传输标准 !
以构建一个统一的数据链路层协议 !即时间敏感
网络 L1=M+ N+>O=?=P+ #+?Q;:F!1N#*$

1N# 技术通过网络时钟同步 %高精度的流量
调度和智能化的网络管控等 !为时间敏感应用提
供可靠的数据传输保障 8 49$ 1N# 技术可以同时解
决标准以太网的不确定性和工业以太网的复杂

性 !代表了标准化和高质量的工业通信演进方向 !成为
目前国际产业界广泛聚焦的关键技术 $
以工业为代表的垂直行业对 !" 网络提出了严苛的

业务体验 %效率及性能要求 !然而 1N# 技术凭借其优势
使能 !" 网络安全可靠的确定性数据传输 8 !9$ 首先 !1N#
技术在现有的以太网 R;N 功能基础上 !根据业务流量的
特点增加了包括时间片调度 %抢占 %流监控及过滤等流
量调度特性 !可以确保 !" 网络流量的高质量确定性传

输 #其次 !1N# 技术基于标准的以太网协议体系 !具备互
操作性强 %开放性好 %性能佳的优势 !可以更好地支持
!" 网络设备间的精密协作与互联互通 #最后 !1N# 遵循
N3# 体系架构 !可实现设备及网络的灵活配置 %管理及
按需调度 ! 为 !" 网络业务流量提供智能化 % 差异化承
载服务 $ 由此可见 !1N# 与 !" 网络融合将成为 !" 网络
系统向确定化演进的重要技术方向 $
本文介绍了 1N# 整体架构以及与 !" 融合部署技术

思路 !重点分析了 1N# 对于 !" 网络升级的需求 !分别
从 R;N 调度 %头压缩等方面介绍了无线侧的增强需求 !并
归纳了 H"22 $KS 对于无线网络架构的标准化工作 $
$ .45 架构与 !" 融合
工业互联网领域下 !要实现以云端服务器远程控管

跨区域工业系统 !必须依靠 1N#$ 1N# 是一种两层网络
技术 !其数据转发依靠以太网数据帧的包头信息 !数据
帧的负载信息不受上层网络协议限制 !所以 1N# 能够在
标准以太网络上建立分布式 %可同步化的实时系统 !实
现异构性网络的实时性数据交换与控制 $
$6$ .45 架构模型

1N# 相对于之前的工业网络技术在网络管控能力
上做了多维度的增强 !可以支撑更大规模 %更复杂流量
模型下网络的自动化配置 ! 降低人为配置和运维的复
杂度 8 S9$ 在 DDT1 领域中 !1N# 的功能架构遵循 N3# 技术
思路 ! 其网络管理以 D@@@ O?UIJ&6K RVVE&JKI 为基础 !
采用集中式控制模型 !整体架构如图 K 所示 !由中心用
户控制器 L0+>?:WX .O+: 0;>?:;XX+:!0.0*%中心网络控制器
L0+>?:WX #+?Q;:F 0;>?:;XX+:!0#0*%网管以及网络节点组成$

LK *0.0 节点 "作为网络系统用户侧界面 !用于管理
工业应用系统并通过 .#D 接口向 0#0 提供端到端应用
系统之间网络业务配置要求 $

L& *0#0 节点 "具备 D@@@O?UIJ&6KRE&JKI 所定义的时
间敏感网络相关特性的综合配置能力 !通过南向接口向
网络节点下发相关配置 $

LH *转发设备节点 "负责进行实际的报文转发 !并支

表 K H"22 $KS 定义的 .$//0 用户场景需求
场景

智能电网

工厂自动

B$C%$

车联网

用例

电力分配

配电网故障与断电管理

运动控制

(((

远程驾驶

高级驾驶

可靠性 CY
5565555
5565555
5565555
556555
556555
556555

端到端时延 CMO
&
!
&
K
!
KJ

图 K 1N# 与工业互联网整体架构
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持相关 !"# 特性的执行 !根据应用场景及网元在网络中
的位置 "将 !"# 转发设备分为网关 #桥设备 #端设备 $
种类型 $
!网关设备 $主要部署于时间敏感网络域边缘 "支

持在数据链路层 #网络层及应用层实现跨 !"# 域 #!"#
域与非 !"# 域之间的互通 %
"网桥设备 $主要部署于 !"# 域内部 "实现 !"# 域

内部业务单元 %车间 #产线 #设备 &的互联互通 % 工厂内部
建议以三层架构部署网桥设备 "即核心 #汇聚 #接入层设
备 % 核心层设备部署于工厂级机房 "实现工厂内部各车
间之间的互联互通 !汇聚层设备部署于车间级机房实现
车间内部不同产线之间 #集中式控制器与设备之间的互
联互通 !接入设备部署于生产现场实现现场设备 #传感
器等通信接口的通信协议转换并与控制器 #检测监控装
置进行互联互通 %
#端设备 $指具备 !"# 功能的工业设备 "包括控制

器 #’()#伺服 #* +, 等设备 %
%- &网管节点 $可以与 )#) 节点物理上合设 "负责网

络设备的故障监控及资源管理 %
$45 .67 与 !" 融合部署

!"# 与 ./ 分别是未来有线与无线工业互联网的关
键技术 "二者融合部署是构建未来灵活 #高效 #可靠及安
全的工业互联网的技术基础 % $/’’ 012 3$4.51 678中已经

明确提出 !"# 与 ./ 深度融合的技术思路 "如图 3 所示 %
在 ./ !"# 架构中 "./" 相对于业务系统被视为 !"# 中
的网桥 %./" 9:;<=>&"支持 !"# 集中式架构和时间同步机
制 "并具有精准的流量调度能力 "可以实现 ?’@ 与 ?A之
间的确定性多种业务流量的共网高质量传输 %

./" 网桥由 ?’@+#BC!! 侧的端口 #?A 和 ?’@ 之间
的用户面隧道以及 ?A+D"C!! 侧的端口组成 % 对于 !"#
网络的每个 ./" 网桥 "#BC!! 上的端口支持与 !"# 网
络的连接 "D"C!! 侧的端口与 ’D? 会话相关联 "为 !"#
网络提供连接 % 对于给定的 ?’@"每个 D"C!! 端口只有

一个 ’D? 会话 % 所有通过特定 ?’@ 连接到同一个 !"#
网络的 ’D? 会话被分组到一个 ./" 网桥中 % ?A+D"C!!
侧和 ?’@+#BC!! 侧的每个端口的功能作为 ./" 网桥
配置的一部分进行集成 "并通知 !"# E@ 交付给 )#) 进
行 !"# 网桥注册和修改 %

5 !" 网络升级需求分析
相比 ?0(() 技术在可靠性和时延方面的保障 "!"#

技术进一步在时延抖动和时间同步方面对 ./ 网络进行
增强 "对包括核心网在内的各个环节进行性能优化 "以
实现端到端极致的低时延高可靠 %
54$ .67 对 !" 核心网需求
为了支持 !"# 应用 "$/’’ 012 对 ./ 核心网提出了

如下的需求 $
%1 &支持确定性传输
对于 #BC!! 和 D"C!!"应支持 *AAAF5341 GHI 调度

机制 #*AAAF5341 G)* 流粒度的过滤和策略以及报文缓
存和转发机制 "以满足多种类别流量对网络可用带宽和
端到端时延不同的要求 !另外 ""J@ 通过 ’)@ 与 !"# E@
建立连接 "交互 ./" 9:;<=> 信息 "包括时延 #与相邻 !"#
节点的拓扑关系等 "以及端口配置信息 "转发给对应的
?A 和 ?’@"以保证业务流量的共网高质量传输 %

%3 &支持时钟同步
为了实现 !"# 同步机制" 整个端到端 ./ 系统可看作

是一个 *AAA F5341E" 时间感知系统% 如图 $ 所示"有两个
时间同步域"分别为 ./ 时间域和 !"# 时间域% ./" 内部的
节点同步到 ./ 时钟 $?A+D"C!! 通过高精度授时方式 #
?’@+#BC!! 通过底层 ’!’ 承载网实现与 ./ 时钟的同步%
对于 !"# 时钟传递 "需要支持 =’!’ 和时间戳等功

能 $#BC!! 接收来自 !"# 系统的 =’!’ 报文 "并在 =’!’
报文头中加上时间戳 "通过 ?’@ 将 =’!’ 报文发送给
D"C!!!D"C!! 则根据接收到 =’!’ 报文的时间以及时
间戳信息 "计算 =’!’ 报文在 ./" 内的驻留时间 "并设置
=’!’ 报文头进行时延补偿 " 完成本地和 !"# 时钟的同

图 3 !"# 与 ./ 融合部署架构
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步以及 !"# 时钟到 !"# 终端站的授时 !
454 6(7 控制
在 $% !"# 架构中 "$%" 中的 &"’!! 和 #(’!! 支

持 )*+,-./0 的存储转发机制 "!"# 业务流的 .1" 需求 "
如带宽要求 #时延要求等 "将由时延敏感 %234%567689::;
2<9 369:=来保障 ! .1" 参数中的 >&24>6?@:9 &:A6B 25;C:9=
来自于 !"# 业务要求 ">DE 会按照网络时延测量的结
果 "将 >&2 分解为 D#F>&2 和 G#F>&2"分别被用来指
导核心网和无线侧处理时延 H ) I ! .1" 参数中的 J&2K
4J6L<M5M &696 257N9 K1A5M:=来自于一个周期内 !"D .1"
流传输的突发数据块的大小!在 .1" 的 %23 机制保障下 "
$%" 可以按时完成 !"# 系统要求的数据流调度传输 !

8 无线网侧相关增强分析
85$ 以太网头压缩 9&:;<

!"# 为有线网络提供了确定性和高可靠性的数据
传输 "但很多场景中离不开支持时延敏感型通信业务的
无线网络 !无线信道由于衰落 #干扰 #环境变化等因素导
致的信道容量随机变化 "多用户的信道接入和与其他系
统共存及相互干扰等问题 "导致现有无线网络不能满足
硬实时应用程序中关键数据传输的要求 "限制了工业无
线网络的发展 H OI!
以太网头压缩 4P9Q:78:9 R:6;:7 D1MS7:NN<18 "PRD=技

术是一种减少以太网报头传输开销的方法!在基于以太网
的工业物联网中通常有效负载的大小在总体帧中占比较

小"会导致无线资源的浪费!通过 PRD 减少包头信息的传
输量 " 不仅可以提高 #3 空中接口上以太网帧的传输效
率"同时也降低了无线的传输时延"带来较大的收益 H-TI!

PRD 会压缩在 C#2 与 UP 之间传输的以太网报头
字段 "包括 $目的地址 #源地址 #)T+V-. 96C 以及长度 W类
型 "共 -) 2H--I!

PRD 压缩器和解压缩器将原始头字段信息存储为
%PRD D189:L9&"由一个称为 D189:L9 X& 4DX&=的唯一标识
符标识 !PRD 压缩侧和解压侧将一个 DX& 关联到以太帧
头的内容上 ! 发送侧传输携带完整帧头的以太帧以及
DX&"以便于解压侧建立 PRD 上下文 ’解压侧建立一条

上下文后通过 >&D> ?18971A >&U 向压缩侧指示反馈 "其
中携带 DX& 信息 ! 压缩侧接收到反馈后 "相应 DX& 对应
的 PRD 上下文可以用于以太帧头压缩操作 !
85= 基站侧 6(7 和调度增强
在 !"# 的用例 4例如在未来的工厂环境 =中 "UP 需要

处理如下不同业务的混合情况 $
4- =具有关键优先级的不同周期的多个数据流 "例如

来自不同应用的多个 !"# 数据流 ’
4+ =非周期性的关键优先业务 "如警报 #需要通知紧

急事件发生的安全探测结果上报等 ’
4Y =尽力而为的流量业务 "如 :J22 业务 #X89:78:9 业

务或支持工厂操作的任何其他业务 !
由于 !"# 通信业务模式的特殊性 "为满足 .1" 的需

求 "Y%>> 3G#+ 研究聚焦对于不同业务调度增强方面的
内容 H -TI$

4- =确定性 !"# 业务
如 !" ++V-TZ 所述 "!"# 业务通常是周期性 #确定性

的 "消息大小固定或在指定范围内 !对于这类业务 "通过
核心网提供相关信息 4消息周期 #消息大小和参考时间 W
偏移量 ="了解 !"# 流量模式有助于 C#2 通过 D%W">" 或
动态授权更有效地调度 !

4+ =短周期 !"# 消息
对于短周期 !"# 消息 "需要在 #3 上支持 !"# 流的

周期性可低至 TV$ MN! 目前 "配置的授权可以设置为低
至 + 个符号的周期 "根据子载波间隔的不同 "该周期在
-) !N 和 -ZY !N 之间 ! 因此 "在 U[ 方向 "可以支持业务
的低周期性 ! 而对于 &[ 方向 "">" 配置的最小周期是
-T MN"这不足以支持周期性的 !"# 业务 ! Y%>> 3-\ 确
定 "为了支持 &[ 方向上周期非常短的 !"# 业务流 "需
要支持额外的 #较短的 ">" 周期 !与动态调度相比 "使用
">" 可以通过避免控制信道阻塞来减少 >&DDR 开销并
提高可靠性 !

4Y =支持多个 !"# 流
对于 #3 3-$ 系统 "每个小区一个传输方向上仅支

持一个激活的预配置授权 "为了同时服务多个 !"# 数据

图 Y $%" 支持 !"# 时间同步

--
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技术
专栏!" #$% 演进技术 !" #$% &’()*+,(- ./01-()(23

流 !对于 !" "#$ 及之后的系统 !一个服务小区的指定
带宽部分 !单个 %& 支持多套 ’(’ 配置 !最大数量为 )"

*+ ,非整数倍的 -’! 消息
在 -’! 用例中!发送的数据包的周期性取决于应用!

多数情况下不可能对其进行修改 !所以可能存在周期值
与 !" 支持的 ’(’ 配置周期不是整数倍对应的情况 !此
问题的严重性取决于通信量的延迟要求和失调发生的

频率 " 网络侧通过配置如下解决 #
!通过 "". 重配调整 ’(’ 资源 $
"使用更短的 ’(’ 周期或多个 ’(’ 配置 $
#在 /0’ 边缘应用去抖动缓冲器 "
*/ ,支持 -’! 的移动性
在许多工厂自动化用例中 !设备 *以及 %&,是移动

的 " 对于运动控制用例 !时速可达 1/ 2345" 如何确保使
用 .0 或 ’(’ 配置为周期性和确定性流量提供服务的
%& 在切换到相邻小区后 !仍然能够满足延迟 4抖动和周
期性方面的服务要求 !给出如下解决方案 #
!在资源预留方面 !协调目标节点与源节点 " 切换

期间在源和目标 6!7 之间交换 89’ 和 -’! 流量模式信
息 " 目标 6!7 可以使用此类信息来提供 :; 命令中已经
存在的 .04’(’ 配置 "
"从目标节点和源节点进行高层或物理层重复 !直

到成功完成切换 "
454 无线网架构增强
为了适配 -’! 业务特性 !在 <0(( "#= 阶段完对于

无线网架构也进行相应的增强 "
45456 76 接口增强

6!7>.% 与 6!7>?% 之间采用 @# 接口连接 !@# 接
口支持 6!7>.% 与 6!7>?% 之间的信令交换和数据传
输 %分离无线网络层和传输网络层 !@# 接口主要用于传
输控制面配置信息 %用户信令以及用户面数据等信息 "
在 @#A( 过程中添加冗余序号信息 *"BCDECFEGH ’BIDBEGB
!D3JBK!"’!,LMNO#
对于在一个 !0>"A! 节点或两个 !0>"A! 节点中

的双连接性以支持两个冗余 (?% 会话的情况 !似乎不
需要通过 @M 指示 "’! 信息 " 但是!如果在基于本地"A!
配置的一个 !0>"A! 节点上建立冗余 (?% 会话的情况
下 !利用从 .% 获得的 "’! 信息 !?% 可以灵活地将不同
的服务小区与属于相关冗余 (?% 会话的 ?"7 相关联 !
从而可以确保通过 %D 实现不相交的用户平面路径 " 因
此 !在 @MA( 过程中添加 "’! 信息 !包括 #

*M ,%& 上下文设置请求 #建立 %& 上下文 !其中包括
’"7 和 ?"7 配置 "

*N ,%& 上下文修改请求 #修改已建立的 %& 上下文 !
例如 !建立 %修改和释放无线电资源 "
此外 !还增加时间参考信息上报的过程 !从而将准

确的参考时间信息从 ?% 报告给 .%"

48459 &$ 接口增强
&M 接口定义为 6!7>.%>.( *.9EPK9Q (QFEB,和 6!7 >

.%>%( *%RBK (QFEB,之间的接口 !主要支持以下功能 #&M
接口管理功能 %&M 承载上下文管理功能 %跟踪功能 %
-&S? 分配 "在 &MA( 过程中添加 "’! 信息 L M<O"与 @M 接口
类似 !在一个 !0>"A! 节点上使用 "’! 信息建立 (?%
会话后 !如果进行 .%>.( %( 拆分 !则应将指示传播到
&M 承载上下文设置 !以使 6!7>.%>%( 能够确定在一个
.%>%( 中分离 %( 资源以服务相关的 (?% 会话 " 因此 !
在 &MA( 过程中添加 "’! 信息 " 鉴于 "’! 是根据 A@ 对
-’. 流量的 89’ 要求配置的 !看不到修改 4删除冗余的
明显好处 " 所以 !承载上下文修改过程不应包括 "’!"
:5:5: ;" 接口增强
由于 /0 89’ 模型基于 89’ 流 !并支持需要保证流

比特率的 89’ 流 *07" 89’ 流 ,和非 07" 89’ 流 " 因此在
!A’ 层 !89’ 流是 (?% 会话中 89’ 区分的最佳粒度 " 在
(?% 会话中 !89’ 流通过在 !0>% 上的封装头中携带的
89’ 流 S?&8@S’进行标识 L M+O"

!0>"A! 和 /0. 通过将数据包映射到适当的 89’
流和 ?"7 来确保服务质量 *例如可靠性和目标延迟 ," 因
此 !存在 S( 流到 89’ 流以及从 89’ 流到 ?"7 的两步映
射 "!0 接口通过引入以下增强功能来支持 -’. 89’ 流 #

*M ,基于双连接的冗余用户平面路径
%& 可以通过 /0 网络发起两个冗余 (?% 会话 " /0’

将两个冗余 (?% 会话的用户平面路径设置为不相交 "
当启动 (?% 会话设置或修改时 !"A! 可以根据从 /0.
接收到的冗余信息!在一个 !0>"A! 节点或两个 !0>"A!
节点中为两个冗余 (?% 会话配置双连接 !以确保用户
平面路径不相交 " "A! 必须确保两个冗余 (?% 会话的
数据无线电承载资源是隔离的 " 如果 "A! 不能满足不
相交的用户平面要求 !则根据 "A! 本地配置 !可以保留
或不保留冗余 (?% 会话 " 在切换的情况下 !冗余信息被
传送到目标 !0>"A! 节点 "

*N ,通过单个 %(@ 与单个 "A! 节点进行冗余数据传输
在单个 %(@ 与单个 !0 >"A! 节点之间建立两个

!0>% 隧道 !用于在启动 (?% 会话建立或修改时冗余传
输 89’ 流 !两条 !0>% 隧道通过不相连的传输层路径传
输 " /0. 将每个 89’ 流的指示符提供给 !0>"A!!以进
行冗余传输 " 对于下行链路 !!0>"A! 节点在每个 89’
流中消除重复的数据包 " 对于上行链路 !!0>"A! 节点
复制数据包并通过两个 !0>% 隧道传输它们 "在切换的
情况下 !用于冗余传输的每个 89’ 流的指示符将传输到
目标 !0>"A! 节点 "
:5:5< =- 接口增强

TE 接口对于 -’! 业务引入的增强功能 L M/O如下 #
*M ,(?.( 复制扩展到支持最多 + 个 "U.!(?.( 主节

点和辅助节点之间针对重复的 ?"7 支持最多 + 个 !">
% PDEEBQ 的建立 $

MN

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%"期

!"# 标准通过对 !"$ 增强和扩展 !使得 $% 技术方案体
系更加完整 !技术能力体系更加完善 !行业赋能体系
更加完美 !成为 $% 商用进程中的重要里程碑 " 特别是
&!’’( #)! *+, #-.) 等技术标准的增强 !将会极大地
促进 $% 与工业互联网 #车联网等垂直行业的融合发展 !
从而在夯实基础设施能力的同时 !也将极大推动社会经
济的数字化转型 "
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