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摘要!随着基于
$*;;

标准的关键任务 !

@?

"移动宽带技术的部署&可为公共保护和救灾提供宽带通信能力%常见方法是

在公共移动网络上提供
@?

服务和商业流量 !

?0

"&并使用优先级机制来保护拥塞情况下的
@?

连接$然而&这种方法在特定单

元中的
@?

流量激增前&商业流量不受保护&因为所有资源都将被分配来服务于这种流量$在此背景下&提出了一种稳定性较好

的多路
@?

和具有拥塞保护的商业服务的解决方案&该解决方案是基于
.*

网络切片特性$文章主要描述了在结合优先级的基础

上如何在
.*

无线电接入网 !

C<D

"中参数化不同的切片以及支持无线电资源分配的底层无线电资源管理 !

CC@

"功能的操作&

从而为每种类型的服务建立无线电负载保证$通过
@<:a<>

仿真结果表明与仅依赖于优先级化机制的解决方案相比&本次采用

的切片配置方法在流量隔离方面得到了改进&为不同类型的服务提供了可靠保障%

关键词!流量隔离$优先级化$网络切片$公共保护和救灾通信
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引言

因为切片技术的引入&提供了逻辑网络的组网方式&

.*

系统可以满足多种业务场景服务和消费者应用体验的差

异化需求&这使得
.*

技术在不同垂直市场广泛应用(

&

)

&其

中一个市场是在公共保护和救灾%

.*

技术目前不断成熟&

且已经成为主流的
.*

网络架构&该架构主要实现了用户面

与控制面的完全分离&并且控制面板采用了基于服务化的

架构%然而随着物理网络承载的虚拟网络切片就越多&不

同的切片间会进行网络资源的竞争从而导致网络服务质量

的下降%在未来&

.*

中模块化的基础设施'网络切片的使

用和物联网 !

1L:

"应用程序的集成这些优点也将为公共安

全部门的部分工作提供技术保障和便利&事实上&

$*;;

在
a:)

和
.*

标准规范中考虑了公共保护和救灾部门实际

的需求%

.*

的应用场景总的来说可以划分为两大类*商业

服务业务 !

?0

" !移动带宽'海量物联网"和关键任务

!

@?

"服务业务&其中关键任务流量主要用于低延时'高

可靠实性的应用场景%当同一网络同时用于商业服务和
@?

服务时&采取能够保证这两种服务和共享网络资源分配之

间适当优先级的措施就变得至关重要%在这种情况下&目

前在全球范围内有多个举措&通过公共或私人
(*

-

a:)

网

络为
;;/C

机构提供宽带通信能力%一些学者正在研究使

用现有商业移动网络作为
;;/C

服务基础的模式%这通常

包括加强这些网络的健壮性和安全性&并实施紧急服务所

需的新功能%

目前&在同一网络设施上处理
@?

和商业服务的多路

!
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复用数据流的方法是利用服务质量 !

gLA

"'优先级 !

;N6LN7

686\O86L4

"和资源抢占能力 !

;NE7EX

9

86L4

"机制(

"

)

%在网络

无线侧提供的数据流可以用
.g1

!

.* gLA1PE486T6EN

"和

<C;

这两个参数可以表征&其中
.g1

用于索引一个
.*

g0A

特性&

<C;

参数包含优先级'抢占能力和可被强占等

信息&优先级定义了终端资源请求的重要性&在系统资源

受限时&

<C;

参数决定了一个新的
gLA

流是被接受还是拒

绝%在这方面&对
@?

服务将更高优先级
.g1

-

<C;

分配给

@?

服务可能适用于聚合
@?

流量负载低于网络容量的情

况%然而&当
@?

和商业流量激增时&

@?

和商业流量会抢

占资源引发网络拥塞&影响用户的体验感%仅使用基于优

先级的
.g1

-

<C;

参数不足以提供一些保护商业流量&这样

额外的机制如*网络切片功能引入
.*

系统成为必要%

利用流量优先级机制来处理蜂窝网络中的紧急情况或

@?

服务已经在多项工作中进行了研究%例如&作者
HO

S

O

AIO

2

O6OI

&

<IXEP <[PEK7HOP6

&

?IONKEM?KO43

S

和
AJNEMI

>LN5ON

&

/E446MCL[ENML4

&

Ê4GPJ4E5

等的工作考虑了一

种基于
(*7a:)

架构下的资源分配优化模型&面向公共安

全和运行弹性或非弹性流量的商业用户&为公共安全和运

行弹性或非弹性流量的商业用户提供优先权(

$(

)

%与
HO

S

O

AIO

2

O6OI

和
AJNEMI>LN5ON

对网络模型和架构的研究不同&

?IOT65O:O8O

&

@63IEK ÔPL3I

等开发了一种新的优先级调度

算法&即礼貌优先级访问 !

?;<

"&该算法并不能防止无线

电资源的耗尽&而是用来延迟拥塞%

?;<

方案主要是在

a:)

异构网络中共享
@?

业务的接入和调度(

.

)

%在文献

(

-

)中&

HLMMOX]ONO

F

&

@65OEK*6PKJ4P

&

;O8N650EM8EN[EN

F

提出了一种高效的优先级媒体访问控制 !

@<?

"协议&以

支持在无线传感器网络下的物联网应用的
@?

服务%该协

议可以处理关键数据的同时传输&以减少竞争节点之间的

碰撞概率&从而降低传输延迟(

-

)

%

另一方面&人们对利用网络切片功能进行
@?

流量处

理的关注也较少%例如&文献 (

%

)中的
/O46O@ONO[6MM

&

CLXO4L]O48O336

开发了一种新的网络通信架构&用于商业

和
@?

服务的
C<D

切片&而没有考虑优先级化机制(

%

)

%文

献 (

,

)中
@ON5LHL

S

I8

S

O

&

ÔKKEaOIE85O4

F

OM

等的工作尝

试使用许可共享访问 !

aA<

"'

gLA

优先级机制&并采用静

态网络切片技术来控制
.*

网络下的
@?

流量(

,

)

%尽管

+=;ENE\7CLXENL

&

0=AOKKE48

等提出了一个用于商业和
@?

服务的
C<D

切片的场景&并提出了通过评估
.*C<D

切片

中的不同参数来实现
@?

流量差异化 !即无线电调度"和

保护 !即准入控制"的不同选项(

'

)

%然而&本工作只分析

了商业服务过载的影响%

蒋建峰等提出了一种基于
.*

网络物理节点资源和链路

资源以及带宽和时延参数计算网络切片的安全隔离评估值$

然后利用算法将切片安全隔离评估值作为一个约束的条件&

实现网络切片的映射编排(

&#

)

%

本文考虑了一种结合切片技术和优先级机制来将资源

分配给
@?

和
?0

服务的解决方案%评估了该解决方案在不

同拥堵情况下的隔离性能&并与仅利用优先级的解决方案

的结果进行了比较%

B

!

网络切片与
22)

配置流量复用

BCB

!

网络切片

多路
@?

和商业流量的解决方案是基于最初在
+=;ENE\7

CLXENL

&

0=AOKKE48

等在文献 (

'

)中引入的无线电接入网

!

C<D

"切片的配置框架%从功能的角度来看&学者

C=]ENNJM

&

0=AOKKE48

等定义了一组可用于通过
D*7C<D

小

区的无线电协议层
a$

'

a"

和
a&

来指定
C<D

切片操作的

配置描述符%这个配置框架&以及我们工作中所考虑的描

述符的具体实现&如图
&

所示%其中
a$

包括无线电资源控

制 !

CC?

"协议和
CC@

功能&例如用于激活和维护无线电

承载器 !

C>

"的无线电接收控制 !

C<?

"&这是由无线电

协议栈提供的数据传输服务%对于每个
Q)

&可以使用一个

或多个用户平面
C>

&其记为数据
C>

!

/C>

"&可以根据协

议数据单元 !

;/Q

"会话建立&它定义了由
.*?

提供的连

接服务(

&&

)

%

;/Q

会话与特定的
C<D

切片相关联&因此在

;/Q

会话中建立的所有
/C>

的行为都将遵守
C<D

切片的

配置%当通过共享的无线电资源实现多个
C<D

切片时&

C<?

必须确保每个
C<D

切片获得预期的资源量&并防处

理切片之间可能出现的任何资源冲突%如图
&

所示&其中

两组不同的
gLA]KLZM

-

/C>M

与两个不同的
C<D

切片

!

C<DAK63E1/mf

和
S

"相关联&并受
C<?

决策的影响%

因此&每当在小区中建立与给定
C<D

切片相关联的保障速

率 !

*>C

"

/C>

时&就执行
C<?

进程以检查小区和特定

C<D

切片中资源的可用性&以提供所请求的速率保证%因

此&

C<D

切片控制的主要手段和
a$

参数相关&该参数定

义了在
C<?

中可以利用的物理资源块 !

;C>M

"的最大百

分比%对于某个切片
M

该参数可标记为
)

XOf

<?

!

M

"%

a"

层包括介质访问控制 !

@<?

"子层&用于在
a&

公

开的一组传输信道上多路复用和调度
/C>

的分组传输%此

外&

a"

嵌入了一些可在每个
/C>

基础上配置的处理功能&

例如分割'自动重复请求 !

<Cg

"重传'压缩和加密 !即

无线电链路控制 !

Ca?

"和分组数据收敛协议 !

;/?;

"%

在
DC

规 范 中&包 含 了 一 个 名 为 服 务 数 据 适 应 协 议

!

A/<;

"的附加
a"

子层&以映射
/C>

和
.*?

管理的流

量&称为
gLA]KLZM

(

&"

)

%

因此&考虑到
@<?

操作基于个体
Q)

和
/C>

特定
gLA

配置文件&有必要定义在与特定
C<D

切片相关的
/C>

的流

量聚合上执行的分组调度 !

;A

"行为&并指定适用的
a"

子

层处理功能的能力集%这是与
a"

参数相关的
C<D

切片控制

的主要手段&该参数指定了
;A

保证给切片的最小
;C>M

百分

比&以分配
*>C

和非
*>C

承载的传输%该限制表示为最小

百分比&因为如果其他
C<D

切片不使用所有的
9

N[

的实际

值&在特定时间点
C<D

切片使用的实际值可以超过这个值%

对于某个切片
0

该参数可标记为
)

X64

<?

!

M

"%

下面&我们将介绍
)

XOf

<?

!

M

"和
)

X64

<?

!

M

"是如何在切片

!
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切片和优先级的流量隔离性能研究
#

"-'

!!

#

图
&

!

C<D

切片配置模型

感知的
C<?

和
;A

函数中被解释的%

C<?

的决策必须考虑到提交到
C<D

切片中的
9

N[

的数

量%同时&

C<?

应根据与每个
gLA

流相关联的
<C;

参数来

考虑
;C>M

的实际利用率%

<C;

定义了允许'保持或终止

gLA

流的相对重要性%

$*;;

规范为
<C;

定义了从
&

"

&.

的

优先级&

&

是最高优先级%因此&当
D*7C<D

在第
0

个切片

中收到一个新的
*>C

承载请求时&将需要满足下面条件*

)

L33

!

PJ>

3

&

0

"

-)

4EZ

!

3

&

0

"

&

)

XOf

P5

!

0

" !

&

"

!!

其中*

)

L33

!

PJ>

3

&

0

"为测量的平均数量 !代表已经

使用切片"的
*>C

载体使用的
PJ>

值等于或低于
PJ>

3

$

)

4EZ

!

3

&

0

"是估计的新载体$

<?XOf

!

0

"作为准入控制阈

值在第
0

层$

)

4EZ

!

3

&

0

"可以根据公式计算*

)

4EZ

+

J

3

&

0

;

#

?

3

&

0

!

"

"

!!

其中*

J

3

&

0

是第
0

片第
3

次服务所需的比特率&

;

是一个

;C>

的带宽&

?

3

&

0

是第
0

片第
3

次服务的频谱效率%

BCD

!

切片数据包调度方案

调度部分&在
a"

处的资源分配应首先保证被认可的

*>C

载体获得必要的
;C>M

&以满足其费率要求%然后&

;A

可以根据其
.g1

值将剩余的
;C>

分配给
DL4*>C

承载%

.g1

是一个标量&它根据
;A

要强制执行的优先级级别来定

义特定的
gLA

特征%因此&为了确定
;C>M

是如何由
;A

分

配的&让我们假设&在将
;C>M

分配给
*>C

载体后&有
@

个可用的
[

;W

必须分布在
G

个非
*>C

载体之间&

/

3

是基于

切片中的
.*g1

的第
3

个承载的优先级%然后&将被分配给

第
3

个无线电承载的
;C>M

的平均数量和计算在切片
0

中分

配给第
3

个非
*>C

服务的
;C>M

的公式为*

@

3

&

0

+

!

)

X64

9

M

!

0

"

I

@

OMM

&

6

&

M

"

#

&

-

/

3

*

G

Q+

&

&

-

/

Q

!

$

"

!!

对于单独的切片部分&

G

表示特定切片
0

的非
*>C

承

载&

@3

&

0

是切片
0

中非
*>C

服务
3

的可用
;C>M

&

)

X64

9

M

!

M

"

是
;A

保证切片
0

的最小
;C>M

&

@

OMM

&

6

&

M

是是为切片
0

中的第
3

个
*>C

服务分配的
;C>M

的总和%

BCE

!

场景设计

考虑一个操作场景&其中
D*7C<D

用于向普通公众提

供
?0

服务和为
;A

组织提供
@?

服务%商业服务包括两种

不同的用户服务&高级服务和基本服务%每个服务都包括

一个
*>C

视频服务和一个非
*>C

数据服务%高级视频服

务将提供高的数据质量&而基本视频服务将提供共同的数

据质量%

@?

服务包括两个
*>C

服务和一个非
*>C

服务&

它们分别被称为
@?B6PEL

'

@?;::

和
@?

数据服务%表
&

包含了这些服务的
gLA

参数特征*承载类型'

.g1

!

4

"'

*]>C

以及流量组合%

表
&

!

每个
C<D

切片的服务

业务

类型
业务名称 类型

.g1

!

4

"

<C; *]>C

:NOTT63

PEXO4PX6f

?0

9

NEX6JX

视频
*>C "

!

(#

"

" &#@[

-

M &#̀

;NEX6JX

流量
DL47*>C -

!

-#

"

" D

-

< "#̀

>OM63

视频
*>C "

!

(#

"

$ &@[

-

M ".̀

>OM63

流量
DL47*>C ,

!

,#

"

$ D

-

< (.̀

@?

@?

视频
*>C "

!

(#

"

" .@[

-

M "#̀

@?;:: *>C -.

!

%

"

& &#5[

-

M .#̀

@?

流量
DL47*>C %#

!

..

"

$ D

-

< $#̀

根据表
"

中所示的参数来考虑一个
D*7C<D

部署%该

部署假设一个
F

D>

的单个单元配置带宽为
&##@H\

&平均

单元容量为
$$-@[

-

M

!信道带宽和平均的乘积"&频谱效率

通过模拟得到
$=$-[

-

M

-

H\

%本次研究&我们只考虑下行链

接的方向%

表
"

!

小区部署和流量建模

参数 数值

小区半径
&&.X

路径损耗和阴影模型 参考文献(

&"

)中的城市小区模型

阴影衰落
$P>

或
(P>

(

&"

)

基站天线增益
.P>

频率
$!-*H\

每个
;C>

传输功率
&-!-P>X

;C>M

数
"%.

Q)

噪声指数
'P>

链路级别模型的信号干扰噪声比 最大值为
,!,[

-

M

-

H\

(

&$

)

规划平均会话产生速率
:

!

-

"

-

?0

m&MEMM6L4M

-

M

-

@?

m#!.MEMM6L4M

-

M

会话平均时间!

(

"

:m:3Lm:

@3

m&"#M

-

DL47*>C

活跃会话因子
+

m

+

3Lm

+

@3m#!"

每个单元的预计流量负载是根据表
&

和表
"

中提供的

!

投稿网址!
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#

流量需求参数计算的%

*>C

所有服务的预计负载为
"&#

@[

-

M

&该负载是接近小区平均容量的
-"̀

%根据表
&

中提

到的流量组合&小区支持的流量负载 !

-

"&它是在模拟场

景中生成&并根据预计平均会话生成速率 !

P

-

"计算&由受

过载指数 !

:

m

-

-

P

-

"的影响%在一个
/C>

内每个会话对应

一个
gLA]KLZ

&该
/C>

在小区半径内按照均匀分布的随机

位置与
Q)

关联%在本文中&

C<D

将被分割成两片&第
&

片主要提供
?0

服务&第
"

片用于
@?

服务%根据计划的负

载&我们将研究两种不同的
C<D

切片配置%第一个配置为

?0

和
@?

服务共享一个切片&第二个配置为
?0

和
@?

服

务分离片%

?0*>C

服务的计划负载为
&.# @[

-

M

&同时&

@?*>C

服务的计划负载为
-#@[

-

M

%这两种配置的内容和

具体描述如表
$

所示%

表
$

!

切片配置表

切片配置参数 切片配置
$

&

切片配置
$

"

切片标识符
C<D

切片

1/m#

C<D

切片

1/m&

C<D

切片

1/m"

a$

配置!

)

XOf

<?

!

M

""

%#̀ (.̀ ".̀

a"

配置!

)

X64

<?

!

M

""

D

-

< -.̀ $.̀

图
"

!

!

O

"

;NEX6JX

视频服务'!

[

"

>OM63

视频服务'不同配置的 !

3

"

@?

视频服务的屏蔽率

E

!

实验与分析

本次使用
@O8KO[

作为模拟工具&并在本节中提供了两

种配置的模拟结果%对于
<C;

配置&在
@?

视频服务中设

置不同的
<C;

值&以比较不同的优先级对资源分配的

影响%

ECB

!

029

业务

用于评估
*>C

业务性能的主要关键性能指标 !

;̂1

"

是阻塞率&它被计算为被
C<?

拒绝的
*>C

-

/C>

请求的百

分比%图
"

显示了
;NEX6JX

视频'

>OM63

视频和
@?

视频服

务的阻塞率%阻塞率值是从
.

次模拟中获得的&每次模拟

持续
"####

秒 !观察到计算值的标准偏差低于
.̀

"%过载

指数设置在
#=.

2

:

3L

&

:

X3

2

"

这个范围内&所有服务使用的

<C;

值都是表
&

中提供的&除了
@?

视频服务有两种不同

的设置*

"

!默认&如表
&

中设置"和
&

!最高优先级"%为

了图
"

便于阅读&阻塞率值用深灰色表示
&#̀

以上的速率&

浅灰色表示
.̀

"

&#̀

之间的速率&淡灰色表示
"̀

"

.̀

之

间的值&当阻塞率低于
"̀

时&用白色表示%

图
"

显示了两种切片配置和
@?

视频服务所考虑的不

同
<C;

值的结果%正如预期&当过载指数低于计划 !

:

3L

?

&

和
:

X3

?

&

"时&阻塞率较低%但当任何一个服务组出现超

载的情况下 !

:

3L

)

&

或
:

X3

)

&

"&阻塞率显示出增长的趋势%

可以发现&当过载指数低于
&

时&

?0

-

@?

服务的阻塞率保

持在较低的水平&并且随着过载指数的增加&阻塞率呈上

升趋势%当考虑用
@?

视频
<C;m"

作为基准来切片配置

$

&

%例如&当两种服务的过载索引都小于
&

时&

;NEX6JX

视频服务和
@?

视频服务在阻塞率上有相似的变化%这是

因为
@?

和
;NEX6JX

视频被
C<?

同等对待&而不考虑负载

失衡%但当这两个过载索引都超过
&

时&这意味着无线侧

接入承载的
;C>

将达到饱和&因此阻塞率急剧增加%而

>OM63

视频的阻塞率在这
$

个服务中是最高的&因为它的优

先级最低%

!
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#

图
$

!

具有不同配置的
;NEX6JX

业务'

>OM63

业务和
@?

业务的吞吐量

现在对比切片配置
$

&

与
@?

视频
<C;m&

这种情况&

前者中
;NEX6JX

视频的阻塞率高于后者&因为
@?

视频的

优先级大于
;NEX6JX

视频&所以
<C;

配置
$

"

中
;NEX6JX

视频服务的拥塞和拒绝概率高于
<C;

配置
$

&

%与此同时&

随着
@?

视频阻塞率降低&

;NEX6JX

和
>OM63

视频服务的阻

塞率略有上升&这是因为更多的
;C>M

分配给了
@?

视频服

务少量
;C>M

给
;NEX6JX

和
>OM63

视频服务%

由于切片配置
$

"

与
@?<C;m&

对所有服务都有类似

的性能&因此&我们只分析切片配置
$

"

&

<C;

配置
$

"

%

通过
;NEX6JX

和
[OM63

视频服务&我们可以发现当
@?

的过

载指数从
#=.

增加到
&=.

并且
?0

过载指数低于
&

时&阻塞

率较低低&所以颜色用绿色表示%但对于
@?

视频服务则

相反&因为切片配置在
a$

的
C<D

切片中有所区分&在

?0

切片中的
*>CM

'

/C>M

配置
(.̀ ;C>M

的整体准入控

制&

*>CM

'

/C>M

的
".̀ ;C>M

将被分配给
@?

切片%因

此&

;NEX6JX

和
>OM63

视频服务的过载不会影响
@?

视频服

务&反之亦然&这个结果说明了切片被成功地分离出来%

比较切片配置
$

"

'

<C;

配置
$

"

与切片配置
$

&

'

<C;

配

置
$

"

和基准解决方案&我们可以发现过载情况下
@?

视频

服务的前阻塞率高于后者&尽管
<C;

值相同%原因是在

C<D

切片隔离条件下&优先化机制的行为对性能的影响

较小%

ECD

!

PO,:029

业务

DL47*>C

业务是使用在向
*>C

业务执行
;C>

分配后

可用的
;C>

%因此&

DL47*>C

业务的
;̂1

是获得的平均吞

吐量%图
$

显示了
C<D

切片
&

中的
;NEX6JXO4P>OM63

流

量业务以及
C<D

切片
"

中的
@?

流量业务的平均吞吐量%

仿真时采用是基于
@?

视频
<C;

值等于
"

这种情况%从
.

次模拟中获得的平均吞吐量&每个模拟持续
"####

秒 !计

算值的标准偏差小于
(=.@>

-

M

"%我们将切片配置
$

&

设置

为基准解决方案&正如预期的那样&当过载指数低于
&

时&

吞吐量较高&但当任何一组服务有增长趋势时&吞吐量会

下降%出现这种情况有两个主要原因&一个是负载增加带

来的
*>C

会话数量的增加&这将导致留下更少的
9

N[

可用

DL47*>C

业务&另一个是
DL47*>C

会话将增加当负载加

大%因此&可用的
;C>

将分布在许多无线承载中%

从图
$

中可以看出&当两个用户 !

?0

和
@?

"的过载

指数都远高于
&

时&这
$

种服务的吞吐量都接近于
.@>

-

M

%

让我们来看图 !

O

"'!

[

"'!

3

"的服务&随着过载指数的降

低&吞吐量呈上升趋势%例如&当
?0

和
@?

的过载指数均

为
#=.

时&获得的吞吐量分别约为
"(@>

-

M

'

"#@>

-

M

和

".@>

-

M

&可以看出&从两个用户的低过载指数中可以得到

最高的值%然而&与图 !

O

"和 !

[

"相比&图 !

3

"的吞吐

量最高&因为图 !

3

"的
.g1

值在这
$

个服务中最低 !最高

优先级"%从图 !

P

"&我们可以发现吞吐量的趋势急剧下

降&曲线的距离接近图 !

O

"相比&原因是使用切片技术可

以很好地隔离用户&和
@?

过载指数的变化不会影响公司

服务的性能&这种情况同样适用于
]6

F

=

!

[

"和 !

E

"%对于

图 !

T

"&与图 !

3

"相比&

@?

业务吞吐量平稳变化超过
&

&

由于切片技术至少保证
@?

%

I

!

结束语

此次研究建立了结合优先级和
.*

无线电接入网

!
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C<D

"中参数化不同的切片的资源分配方法&该方法支持

无线电资源分配的底层无线电资源管理 !

CC@

"功能的操

作从而为每种类型的服务建立无线电负载保证%通过
@O87

KO[

软件仿真实验表明与仅依赖于优先级机制的解决方案相

比切片配置在流量隔离方面得到了改进%网络切片技术为

解决对网络容量'速率等方面存在的需求和问题提供了强

有力的保证%在公共保护和救援时通信的稳定性得到了进

一步的保障&该方法在公共保护和救援通信部署具有广泛

的应用前景%
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&

+<A1DÂ 1@
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