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При развертывании сетей мобильной связи 5G поверх существующей или вновь создаваемой сете-
вой инфраструктуры операторы и провайдеры телекоммуникационных услуг заинтересованы во 
внедрении открытых решений, позволяющих использовать на одной сети аппаратные платформы 
и программное обеспечение разных производителей. Этот интерес стимулируется также внедре-
нием на сети 5G новых, облачных, технологий с широким использованием центров хранения и обра-
ботки данных (ЦОД). В цикле статей даны определения основных элементов концепции (часть 1) 
и представлен обзор работ по стандартизации (часть 2) открытых решений и интерфейсов для сете-
вой инфраструктуры 5G.

Решения O-RAN Alliance
Суть рассматриваемых в O-RAN Alliance решений 
состоит в следующем:

1. Традиционные, распределенные (distrib-
uted), базовые станции содержат на одном 
физическом объекте выносные радиоблоки/
радиоузлы RRH/RRU (Remote Radio Head или 
Remote Radio Units) и  электронные блоки 
формирования модулирующих сигналов 
BBU (BaseBand Units). Блоки RRH обраба-
тывают входящие и  исходящие радиосиг-
налы, а BBU обеспечивают обработку циф-
ровых сигналов трафика по  исходящей/
входящей линии связи. Блоки BBU под-
ключаются к ядру (Core) сети поверх транс-
портной сети Backhaul. Некоторые постав-
щики услуг уже преобразовали архитектуру 
уровня радиодоступа и перешли на исполь-
зование централизованного радиодоступа 
Centralized RAN, или C-RAN. В этом случае 

BBU нескольких базовых станций объеди-
нены и устанавливаются на центральном 
объекте, например в центре обработки дан-
ных. Таким образом реализуется физи-
ческое объединение нескольких BBU без 
использования облачной инфраструктуры. 
Инициаторами перехода к Centralized RAN 
в  2010–2012  годах были IBM, Intel и  China 
Mobile [23].

2. Транспортная сеть между узлом с  центра-
лизованным BBU и  радиосайтами, где 
располагаются RRH, получила название 
Fronthaul. Централизованный BBU подклю-
чается к  RRH поверх транспортной сети 
с использованием протоколов CPRI (Common 
Public Radio Interface). Архитектура реше-
ния C-RAN не связана напрямую с  выбо-
ром открытых интерфейсов, но положила 
начало движению к  созданию дезагре-
гированного радиодоступа. Применение 
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архитектуры C-RAN было ограничено горо-
дами с  высокой плотностью населения. 
Но это решение не является открытым, 
поскольку еще сохраняется зависимость 
от  решений конкретного производителя 
оборудования.

3. Появление технологии виртуализации 
радиодоступа vRAN не означало пере-
ход к  открытым решениям для  RAN. 
Проприетарное оборудование BBU заме-
няется виртуализированным программ-
ным продуктом vBBU и  сервером COTS 
(Commercial Off-The-Shelf) с  готовым аппа-
ратным и программным решением откры-
того типа, ранее широко апробирован-
ным и/или стандартизованным на рынке 
общепромышленных приложений. Таким 
образом, функции RAN виртуализируются 
для  запуска на  любом сервере COTS. Но 
интерфейс между vBBU и  RU/RRH не ста-
новится открытым: программное обеспе-
чение любого поставщика не cможет рабо-
тать с RU/RRH до тех пор, пока интерфейсы 
не будут открытыми. Оператор не смо-
жет использовать программное приложе-
ние поставщика "B" даже при установке 
на  тот же сервер COTS vBBU, если интер-
фейс от  этого программного приложения 
поставщика "B" к радиоблоку поставщика 

"A" не является открытым.
4. Функционал vRAN аналогичен функцио-

налу Open RAN в том смысле, что он также 
ориентирован на отделение программного 
обеспечения RAN от аппаратных платформ, 
с  тем чтобы дать возможность проприе-
тарному (частное решение конкретного 
производителя) программному обеспе-
чению работать на  универсальных аппа-
ратных платформах. Как Open RAN, так 
и  vRAN представляют собой технологиче-
ские решения, отличающиеся от  тради-
ционного решения для RAN, для которого 
проприетарные оборудование и ПО постав-
ляются одним производителем/поставщи-
ком. Ключевая особенность решений Open 
RAN (O-RAN Alliance) в том, что интерфейс 
между BBU и  RRH/RRU (RU) – открытый, 
поэтому программное обеспечение любого 
поставщика может работать на  любом 
открытом RRH/RRU (RU). Открытые интер-
фейсы позволяют использовать радиоблоки 
одного поставщика с процессорами другого, 
что невозможно для C-RAN или vRAN. 

5. В  конфигурации Open RAN аппаратные 
реализации блоков DU и  CU могут быть 
виртуализированы, то есть реализованы 
как программные продукты vDU (virtual 
Distributed Unit) и  vCU (virtual Centralized 
Unit). Виртуализация не обязательно 
означает переход к  открытым решениям. 
Ключевое отличие решения Open RAN 
(O-RAN Alliance) – переход к  дезагреги-
рованному решению vRAN с  открытыми 
стандартными внутренними интерфей-
сами между RU, vDU, vCU, допускающими 
использование продуктов от разных произ-
водителей. Виртуализированные про-
граммные продукты vDU и vCU могут быть 
установлены на  относительно недорогом 
оборудовании COTS, причем независимо 
от их конкретного производителя.

Хранилищем программных приложений 
на  основе микросервисов является новый про-
граммно-определяемый элемент архитектуры 
Open Radio Access Network (Open RAN) – интел-
лектуальный контроллер радиодоступа RIC (RAN 
Intelligent Controller). Обслуживая платформы, 
работающие в режимах как реального, так и не 
реального времени (RT и  non-RT), контроллер 
RIC обеспечивает аналитику, адаптивность 
и  программируемость для  сетей радиодоступа, 
а  также совместимость с  решениями разных 
поставщиков на  основе открытых интерфейсов. 
Появляется возможность внедрения сторонних 
программных приложений, которые автомати-
зируют и  оптимизируют операции RAN с  мас-
штабированием и  повышением качества взаи-
модействия. Интеллектуальный контроллер RAN 
(RIC) выделяется из  блоков обработки для  непо-
средственного взаимодействия с такими интер-
фейсами управления, как RRM (Radio Resource 
Management, управление радиоресурсами) или 
SON (Self-Organizing Network, самоорганизую-
щиеся сети). В  концепции Open RAN / O-RAN 
Alliance именно в RIC находится "мозг" моделей 
искусственного интеллекта (AI/ИИ) для  автома-
тизации радиосети.

Этапы эволюции сети радиодоступа RAN к Open 
RAN / O-RAN Alliance с централизацией, виртуали-
зацией и дезагрегацией представлены на рис.6 [24]. 

Обозначения:
•	 UE (User Equipment, оборудование пользо-

вателя) – это могут быть смартфоны, но все 
чаще используются устройства Интернета 
вещей, например, банкоматы, завод-
ское оборудование, интеллектуальные 
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счетчики  и  т.  д. Эти устройства взаимо-
действуют с сетью через радиоинтерфейс, 
подключены к радиоблокам RRH/RRU (RU), 
которые географически распределены так, 
чтобы быть недалеко от пользователей;

•	 RRH (Remote Radio Head) / RRU (Remote Radio 
Unit) / RU (Radio Unit) – приемопередатчики 
на радиочастотах (RF), часть базовой стан-
ции. В блоках RRH/RRU (RU), расположен-
ных рядом с  антенной или встроенных 
в нее, сигналы на радиочастоте (RF, Radio 
Frequency) передаются, принимаются, уси-
ливаются и оцифровываются;

•	 ВBU (BaseBand Unit) – блок формирования 
модулирующих сигналов (BBU = DU + CU);

•	 vBBU – виртуализированный блок форми-
рования модулирующих сигналов;

•	 DU (Destributed Unit, распределенный 
блок) – в нем реализованы функции основ-
ной обработки сигналов в  реальном вре-
мени. Блок может быть централизован 
(вынесен в  другой узел) или расположен 

недалеко от  центрального сайта соты, то 
есть рядом с  RRH / RRU (RU). DU рабо-
тает на самом низком уровне стека прото-
колов (RLC, MAC и  физический уровень). 
Блок может быть виртуализирован или кон-
тейнеризирован (vDU), а  соответствующее 
ПО  может быть загружено в  оборудование 
COTS. Сегмент сети, состоящий из  RRH/
RRU (RU), DU и  транспортной сети между 
ними, называется Fronthaul. В  термино-
логии OpenRAN эта архитектура получила 
название LLS (the Lower-Layer split), то есть 
соответствует разделению нижнего уровня 
LLS;

•	 vDU – виртуализированный распределен-
ный блок;

•	 CU (Centralized Unit, централизованный 
блок) – располагается между блоками DU 
и уровнем ядра (Core) сети. Один CU обраба-
тывает сигналы от множества DU, причем 
имеются в виду более высокие, но менее чув-
ствительные ко времени, затрачиваемому 

Традиционный сайт 
радиодоступа 

без виртуализации (D-RAN,                         
Distributed RAN)

Пакетное ядро (CORE) Пакетное ядро (CORE) Виртуализированное
пакетное ядро (CORE)

Виртуализированное
пакетное ядро (CORE)

Централизованный 
радиодоступ 

(С-RAN, Centralized RAN)
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радиодоступ
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открытый радиодоступ
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Рис.6. Эволюция к открытому радиодоступу (Open RAN): этапы централизации, виртуализации и дезагрегации 
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на обработку пакетов, уровни стека прото-
колов SDAP (Service Data Adaptation Protocol), 
RRC (Radio Resource Control) и PDCP (Packet 
Data Convergence Protocol). Этот блок может 
быть виртуализирован или контейнеризи-
рован (vCU), а  соответствующее ПО  может 
быть загружено в  оборудование COTS. 
Сегмент сети, состоящий из DU, CU и транс-
портной сети между ними, называется 
Midhaul;

•	 vCU – виртуализированный централизо-
ванный блок.

Транспортная инфраструктура Open RAN раз-
делена на три уровня (МСЭ-T G.8300):
•	 Open Fronthaul – взаимодействие между 

RU и  O-DU с  использованием стандарти-
зированного пакетно-ориентированного 
протокола eCPRI (enhanced Common Public 
Radio Interface) и  транспортного соеди-
нения между ними. Транспортная сеть 
Fronthaul соответствует нижнему уровню 
LLS функцио нального разделения 3GPP 
NG-RAN между RU и O-DU;

•	 Open Midhaul – взаимодействие между 
O-DU, O-CU и  транспортное соединение 
между ними. Транспортная сеть Midhaul 
соответствует промежуточной сети (между 
O-DU и  O-CU), поддерживающей интер-
фейс  F1 (3GPP NG-RAN) взаимодействия 
между O-CU и O-DU;

•	 Open Backhaul – между DU + CU и 5GC (ядро/
CORE сети мобильной связи пятого поколе-
ния), поддерживает интерфейс 3GPP NG между 
5GC и O-CU, а также интерфейсы взаимодей-
ствия Xn, X2 между разными узлами O-CU.

Японский провайдер Rakuten Mobile 
уже  построил  сеть на  технологиях Open RAN  / 
O-RAN Alliance, включающую более 275  тыс. 
сот [25]. Кроме него, с коммуникацией на откры-
тых интерфейсах экспериментируют американ-
ские и европейские операторы сетей.

Разработкой предварительных россий-
ских национальных стандартов для  сетей 5G 
OpenRAN занимается лидирующий исследова-
тельский центр (ЛИЦ) на базе "Сколтеха" при уча-
стии Технического комитета "Киберфизические 
системы" и поддержке Центра компетенций НТИ 
по технологиям беспроводной связи и Интернета 
вещей на  базе "Сколтеха". Разработаны пер-
вые два стандарта, которые после согласова-
ния в Техническом комитете "Киберфизические 
системы" будут отправлены на  утверждение 
в Росстандарт [26]. 

Заключение
Открытая сетевая инфраструктура, динамически 
изменяемая в соответствии с широким спектром 
требований пользователей, позволит провайде-
рам услуг и  операторам сетей не только предо-
ставлять оптимальные услуги для каждого при-
ложения, но и  оптимизировать используемые 
ресурсы, снизить энергопотребление.

В  результате будет повышена эффективность 
централизованных механизмов управления мас-
штабируемостью и пропускной способностью сети 
с обеспечением автоматизации:

•	 процессов предоставления традиционных 
и новых телекоммуникационных услуг;

•	 планирования, развертывания, расшире-
ния и эксплуатации сетей.

Опыт перехода к открытым сетевым решениям 
с использованием аппаратной платформы и про-
граммного обеспечения / операционной системы 
разных производителей показал, что перед вне-
дрением таких решений поставщики услуг и опе-
раторы телекоммуникационных сетей должны 
сопоставить свои затраты и  риски с  предпола-
гаемой открытостью, гибкостью и  инновацион-
ностью новых проектов.
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