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пускной способности линии связи между распределенным модулем и радиомодулем базо-
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Введение 

Объемы трафика, передаваемого мобильными сетями, с каждым годом возрас-
тают. Чтобы справиться с этой увеличенной нагрузкой на мобильные сети, опера-
торы связи постепенно переходят от технологий четвертого поколения (4G) к се-
тям радиодоступа (RAN) пятого поколения (5G). 

Ожидается, что увеличение количества трафика в 5G RAN будет происходить 
из-за увеличения количества базовых станций и уплотнения мобильной сети.  
Для поддержки повышенной плотности мобильной сети и достижения требуемой 
пропускной способности внедряются новые технологии радиоинтерфейса 5G, 
такие как координированная передача и прием (CoMP), агрегация несущих (CA)  
и технологии многоантенной передачи (Massive MIMO) [1]. Также сотовая сеть 
пятого поколения (5G) стандартизирована для передачи разнообразных типов 
трафика, таких как улучшенная широкополосная мобильная связь (eMBB), сверх-
надежная связь с малой задержкой (uRLLC) и массовая межмашинная связь 
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(mMTC). Существующей беспроводной архитектуре 4G не хватает гибкости для 
эффективного удовлетворения этих требований. 

Говоря о сети радиодоступа (RAN), традиционно крупные поставщики обору-
дования внедряли свою продукцию проприетарным и, как правило, нестандарти-
зированным образом, что значительно ограничивало операторов необходимостью 
выбора единственного поставщика оборудования для своих сетей. В результате 
эволюция в сторону от сетей 4G к сетям 5G потребовала архитектурных преобра-
зований, необходимых для поддержки неоднородности услуг, координации тех-
нологий множественного подключения и развертывания сетей с различной кон-
фигурацией. Открытая сеть радиодоступа (Open RAN) сделала возможным такое 
преобразование. Open RAN позволила стандартизировать интерфейсы между ос-
новными узлами сети радиодоступа [2]. 

1. Постановка задачи 

В условиях развития сетей пятого поколения актуальной является задача по-
вышения эффективности частотно-временного ресурса. Для разработки систем 
пятого поколения требуются, прежде всего, качественные математические моде-
ли, позволяющие оценить нагрузку на линии связи между различными модулями 
базовой станции. При этом наиболее требовательной к ресурсам является линия 
связи между распределенным модулем и радиомодулем базовой станции. 

В связи с этим была поставлена задача разработки модели расчета пропускной 
способности между распределенным модулем и радиомодулем базовой станции 
пятого поколения. 

С учетом постановки задачи могут быть сформулированы следующие вопросы: 
 нужно описать архитектуру базовой станции пятого поколения; 
 провести анализ опций разделения распределенного модуля и радиомодуля; 
 произвести расчет пропускной способности линии связи между распреде-

ленным модулем и радиомодулем для разных вариантов разделения и типов тра-
фика; 

 представить результаты исследований путем сравнения пропускной спо-
собности линии связи между распределенным модулем для опции разделения 7.3, 
7.2 и 8. 

2. Архитектура базовой станции пятого поколения 

Open RAN – концепция и набор спецификаций, описывающих взаимодействие 
элементов сети радиодоступа, для обеспечения совместимости элементов про-
граммного обеспечения и оборудования от различных поставщиков. Применяя 
эту концепцию, становится возможным объединение и совместное использование 
оборудования сети радиодоступа от разных поставщиков. Также благодаря ис-
пользуемой в Open RAN «виртуализации» операторы будут иметь возможность 
запускать программные сетевые функции на стандартных серверах. Более откры-
тые интерфейсы позволят им использовать радиомодули одного поставщика  
с распределенными модулями другого, что в настоящее время невозможно с тра-
диционными решениями [2]. 

В Open RAN все функции сети разделяются на основные группы с открытыми 
интерфейсами между ними. 

Радиомодуль (RU) – это радиоустройство, которое обрабатывает цифровой ин-
терфейс и часть физического уровня (PHY), а также выполняет функции цифрово-
го формирования луча [3]. 
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Распределенный модуль (DU) – это распределенный блок, который запускает 
уровень управления радиосвязью (RLC), управления доступом к среде (MAC)  
и часть физического уровня (PHY). Этот логический узел включает в себя под-
множество различных функций базовой станции, в зависимости от варианта 
функционального разделения. Его работа контролируется централизованным  
модулем. 

Централизованный модуль (CU) – это централизованный блок, который обра-
батывает уровень контроля радиоресурсов (RRC) и протоколы конвергенции па-
кетных данных (PDCP). Это логический узел, который включает в себя такие 
функции базовой станции, как передача пользовательских 
данных, управление мобильностью, совместное использо-
вание сетей радиодоступа, позиционирование, управление 
сеансом и т. д. [3]. 

Централизованный модуль и соответствующее про-
граммное обеспечение могут быть размещены вместе с 
распределенным модулем или размещены в региональном  
облачном центре обработки данных. 

При разделении сетей радиодоступа выделяют три ос-
новных транспортных сегмента: Fronthaul, Midhaul и 
Backhaul, как показано на рис. 1. 

Фактическое разделение функций базовой станции 
между централизованным модулем, распределенным моду-
лем и радиомодулем может отличаться в зависимости от 
конкретного варианта использования и реализации. Для 
этого предусмотрено разделение вышеописанных групп на 
«опции разделения». Каждая опция соответствует опреде-
ленному уровню обработки и преобразования данных в 
сети радиодоступа. В Open RAN предусмотрено 8 таких 
опций. На рис. 2 представлена схема разделения функций 
сети в Open RAN [2]. 

 

 

Рис. 2 – Опции разделения функций базовой станции 

Fig. 2 – Base station division options 

В опции 1 уровень RRC находится в централизованном модуле, а протоколы 
PDCP, RLC, MAC и PHY находятся в распределенном модуле. Таким образом,  
в распределенном модуле находится вся пользовательская плоскость. 

В опции 2 протоколы RRC, PDCP находятся в централизованном модуле. RLC, 
MAC, PHY находятся в распределенном модуле. 

 

Рис. 1 – Транспорт-
ные сегменты сети 5G 

Fig. 1 – 5G Transport 
network segments 
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Опция 3 подразумевает разделение централизованного модуля и распределен-
ного модуля между уровнями High-RLC и Low-RLC [3].  

В опции 4 протоколы RRC, PDCP и RLC находятся в централизованном моду-
ле. MAC, PHY и RF находятся в распределенном модуле.  

Опция 5 разделяет уровни формирования радиочастот (RF), PHY и Low-MAC, 
которые находятся в распределенном модуле, и High-MAC, RLC и PDCP, которые 
находятся в централизованном модуле [3].  

В опции 6 MAC и верхние уровни находятся в распределенном модуле. Уров-
ни PHY и RF находятся в радиомодуле. Интерфейс между распределенным моду-
лем и радиомодулем переносит данные, конфигурацию и информацию, относя-
щуюся к планированию. 

Опция 7 подразумевает разделение радиомодуля и распределенного модуля 
между уровнями High-PHY и Low-PHY [3].  

Опция 8 разделяет уровни RF и PHY. При данном разделении только RF нахо-
дится в радиомодуле, остальные уровни расположены в распределенном модуле  
и централизованном модуле [2]. 

3. Линия связи между распределенным модулем и радиомодулем базовой 
станции пятого поколения 

Особый интерес для производителей транспортного оборудования представля-
ет Fronthaul. Данный сегмент сети радиодоступа соединяет удаленные радиомо-
дули и распределенные модули. Его проектирование всегда предполагает жесткие 
требования к оборудованию и пропускной способности канала связи. Необходи-
мость использования Fronthaul возникла еще в сетях 4G, в которых было решено 
размещать радиомодули непосредственно рядом с приемопередающими антенна-
ми. Распределенный модуль и радиомодуль связывались, как правило, оптоволо-
конной сетью.  

Для передачи данных по этому каналу связи использовался стандартизирован-
ный протокол Common Public Radio Interface (CPRI). Расположение интерфейса 
CPRI, как правило, соответствует опции разделения 8, которая представлена на 
рис. 2. CPRI представляет собой протокол синхронной передачи данных, обеспе-
чивающий высокую пропускную способность при фиксированной конфигурации 
оборудования. Но требование к пропускной способности канала при использова-
нии такого протокола для опции разделения 8 обратно пропорционально зависит 
от количества используемых антенн [4]. В связи с этим интерфейса CPRI уже не-
достаточно для требований сетей 5G. Использование большего количества антенн 
из-за применения Massive MIMO увеличивает требуемую полосу пропускания и 
делает ее чрезмерно большой для существующего интерфейса CPRI.  

Одной из наиболее востребованных опций для разделения распределенного 
модуля и радиомодуля является опция 7 [5–7]. Для стандартизации соответству-
ющего разделения функций сети 5G было предложено использовать расширенный 
интерфейс CPRI (eCPRI). В интерфейсе eCPRI предлагается использовать техно-
логию Ethernet в качестве транспортного интерфейса. Ethernet обеспечивает ком-
мутацию на основе пакетов, что позволяет использовать уже существующие ре-
шения для контроля и управления пропускной способностью, мультиплексирова-
ния нескольких соединений радиомодуля и синхронизации, снижая при этом сто-
имость развертывания линии связи между радиомодулем и распределенным  
модулем. Это решение позволяет использовать большее количество приемопере-
дающих антенн, способствует координации при использовании нескольких  
радиомодулей и передаче разных типов трафика [8]. 
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Предусмотрено несколько вариантов разделения функционала, выполняемого 
в распределенном модуле и радиомодуле. Они представлены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3 – Варианты разделения распределенного модуля  
и радиомодуля 

Fig. 3 – Distributed module and radio module division options 

При разделении 7.2 в распределенном модуле битовая последовательность, 
приходящая от уровня MAC, кодируется и скремблируется. Затем производится 
модуляция. Далее последовательность битов распределяется по необходимым 
ресурсным элементам и подвергается обратному преобразованию Фурье уже  
в радиомодуле, в результате которого получается сигнал OFDM (Orthogonal 
frequency division multiplexing) во временной области. После этого последова-
тельность преобразуется в аналоговый сигнал.  

В восходящем канале принятый аналоговый сигнал OFDM во временной об-
ласти преобразуется в цифровой сигнал и подвергается преобразованию Фурье  
в радиомодуле, в результате получается последовательность выборок синфазного 
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и квадратурного (IQ) сигналов OFDM в частотной области. Затем в распределен-
ном модуле происходит извлечение информации из соответствующего ресурсного 
элемента, производится обратное дискретное преобразование Фурье и оценка ка-
нала. После этого выполняются демодуляция, дескремблирование и декодирова-
ние. Полученная последовательность битов отправляется на уровень MAC.  

Вариант разделения на основе опции 7.1 не сильно отличается по характери-
стикам от опции 7.2. Отличием данного разделения является перенос функции 
распределения битовой последовательности по необходимым ресурсным элемен-
там в распределенном модуле. Тем самым происходит увеличение требований  
к полосе пропускания канала за счет добавления защитных интервалов в частот-
ной области. 

При разделении на основе опции 7.3 битовая последовательность, приходящая 
от уровня MAC, кодируется и скремблируется в распределенном модуле. Моду-
ляция же происходит уже в радиомодуле. Это позволяет значительно снизить тре-
бования к пропускной способности канала связи между радиомодулем и распре-
деленным модулем, так как передаются не выборки модулированного сигнала,  
а биты до модуляции, количество которых значительно меньше. Но данное разде-
ление планируется применять только в нисходящем канале, так как в восходящем 
канале при этом будет необходимо располагать демодулятор, эквалайзер, выпол-
нять обратное дискретное преобразование Фурье и проводить оценку канала  
в радиомодуле, что значительно увеличивает сложность и стоимость радиомо-
дуля. 

При разделении на основе опции 8 в радиомодуле происходит только форми-
рование аналогового сигнала. Такой вариант разделения требует большой про-
пускной способности по сравнению с вышеописанными опциями разделения. При 
этом данные требования кратно возрастают при использовании большого количе-
ства приемопередающих антенн. Но при этом стоимость радиомодуля максималь-
но снижается по сравнению с вариантами разделения на основе опции 7. 

4. Расчет пропускной способности линии связи между распределенным 
модулем и радиомодулем (Fronthaul) 

В данном разделе представлен расчет пропускной способности сегмента Fron-
thaul для опций 7.2, 7.3 и 8. Выбор именно этих опций для расчета пропускной 
способности связан с тем, что они на сегодняшний день являются наиболее вос-
требованными у разработчиков оборудования сетей радиодоступа [5–7]. 

Пропускная способность – это характеристика, показывающая предельное 
значение количества информации в единицу времени через канал связи. Требова-
ния к пропускной способности канала связи для различных типов разделения бу-
дут разными. Так как при разделении 8 передаются цифровые отсчеты сигнала во 
временной области, то пропускная способность будет зависеть от разрядности 
отсчетов сигнала, частоты дискретизации и количества антенн MIMO и может 
быть рассчитана по формуле 

 8 2s IQB AFHBW f n n , (1) 

где sf  – частота дискретизации. В спецификации CPRI указаны требования к ча-

стоте дискретизации для различных конфигураций канала. Например, полосе 
пропускания 20 МГц соответствует частота дискретизации 30.72 MHz [9]; IQBn  – 

разрядность IQ составляющих; An  – количество антенн. 
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Первым шагом к снижению нагрузки на полосу пропускания при разделе-
нии 7.2 является переход в частотную область. Циклический префикс при этом 
можно удалить. При таком разделении данные декодируются после преобразова-
ния Фурье и защитные поднесущие больше не используются. Требуемая пропуск-
ная способность при этом разделении зависит от количества используемых ре-
сурсных блоков. Следовательно, пропускную способность между распределен-
ным модулем и радиомодулем базовой станции 5G для разделения 7.2 можно рас-
считать по следующей формуле: 

 
3

7.2 6

10 (1 )

10

PRB RERB S SPS IQB L FHn n n n n n OH
FHBW

 
 , (2) 

где PRBn  – количество физических ресурсных блоков; Ln  – количество уровней 

(слоев); RERBn – количество ресурсных элементов на ресурсный блок; SPSn  – ко-

личество символов на слот; Sn  – количество слотов в 1мс (при умножении на 

1000 переменные SPSn  и Sn будут соответствовать символьной скорости OFDM); 

IQBn  – разрядность IQ составляющих; FHOH  (Overhead for Fronthaul) – коэффи-

циент служебных данных Fronthaul-сети. 
При разделении 7.3 функции модуляции и демодуляции переносятся в радио-

модуль. Поэтому при расчете пропускной способности нужно учитывать не раз-
рядность IQ составляющих, а индекс модуляции. В соответствии с этим пропуск-
ную способность между распределенным модулем и радиомодулем базовой стан-
ции 5G для разделения 7.3 можно рассчитать по следующей формуле: 

 
3

7.3 6

10 (1 )

10
PRB RERB S SPS m L FHn n n n o n OH

FHBW
 

 . (3) 

Для формирования диаграммы направленности в MIMO необходимо переда-
вать векторы антенных коэффициентов между пользователем и базовой станцией, 
соответственно вся эта информация также передается между распределенным 
модулем и радиомодулем. Размер передаваемой информации будет зависеть от 
количества антенн, используемых в MIMO, количества слоев MIMO и разрядно-
сти IQ составляющих антенных коэффициентов. Формула для расчета пропускной 
способности между радиомодулем и распределенным модулем базовой станции 
5G для передачи данных для формирования диаграммы направленности примет 
следующий вид: 

 
6

1000

10

PRB BWIQB L A S
BFW

n n n n n
FHBW  , (4) 

где Ln – количество уровней (слоев); Sn  – количество слотов в одной миллисе-

кунде; PRBn  – количество физических ресурсных блоков; BWIQBn  – разрядность 

весовых коэффициентов формирования диаграммы направленности; An  – коли-

чество антенн. 
Распределение ресурсов в системах 5G является сложной задачей. Для этого 

нужно разделить передаваемый трафик как по частоте, так и по времени. Данную 
задачу в сетях 5G выполняет планировщик (Scheduler). Планировщик делит весь 
частотно-временной ресурс на базовые единицы планирования и распределяет их 
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между пользователями, нисходящим и восходящим трафиком, различными типа-
ми трафика и т. д. Для разделения частотно-временного ресурса планировщиком 
применяются базовые единицы планирования. Базовой единицей измерения для 
планировщика является ресурсный элемент. Из набора ресурсных элементов об-
разуются ресурсные блоки.  

И так как тип трафика и разделение динамически изменяются, то возникает 
необходимость передачи информации об этих изменениях. Для этого передаются 
карты ресурсных элементов (RB Map), карты ресурсных блоков (RE Map), в кото-
рых передается информация о назначении каждой единицы планирования. 

Формула для расчета пропускной способности между радиомодулем и распре-
деленным модулем базовой станции 5G для служебных данных планировщика 
примет следующий вид: 

 
6 6

8 1000 1000

10 10

RERB Sym PRB
Sched

n n n
FHBW

  
  , (5) 

где RERBn  – количество ресурсных элементов на ресурсный блок; PRBn  – количе-

ство физических ресурсных блоков; Symn  – количество OFDM символов в под-

кадре. 

5. Обсуждение результатов 

В таблице показано сравнение требуемой пропускной способности линии свя-
зи между распределенным модулем и радиомодулем (Fronthaul) при разделении 
7.2, 7.3 и 8 для различной полосы пропускания канала. Пропускная способность 
была рассчитана с использованием формул 1, 2 и 3, приведенных в данной статье. 

Требуемая пропускная способность линии связи между распределенным модулем  
и радиомодулем 

The required bandwidth of the communication line between the distributed module  
and the radio module 

Полоса  
пропускания канала 

(МГц) 

Пропускная  
способность  

при разделении 7.2 
(Мбит/с) 

Пропускная  
способность  

при разделении 8(Мбит/с)

Пропускная  
способность  

при разделении 
7.3(Мбит/с) 

5 515 922 69 
10 1071 1843 143 
15 1627 2765 217 
20 2183 3686 365 

 
При этом были использованы следующие параметры системы: 4  4 MIMO  

(4 антенны, 4 потока); разрядность IQ составляющих – 15 бит для каждой состав-
ляющей; индекс модуляции – 4; количество ресурсных элементов на ресурсный 
блок – 12; количество символов на слот – 13; накладные расходы (OH) – 0.1; дли-
тельность слота 0.5 мс.  

Как видно из таблицы, при использовании разделения 7.2 требуемая пропуск-
ная способность линии связи между распределенным модулем и радиомодулем 
уменьшается в 1.7 раза по сравнению с первоначальным решением на основе раз-
деления 8. При использовании разделения 7.3 требуемая пропускная способность 
уменьшается уже до 8 раз. 
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Заключение 

В этой статье было представлено описание транспортного сегмента Fronthaul 
сетей пятого поколения и приведены расчеты его основных характеристик. Как 
показал обзор документации, транспортный сегмент Fronthaul для сетей 5G 
предъявляет более высокие требования к пропускной способности канала для 
поддержки Massive MIMO, модуляции более высокого порядка и поддержки раз-
ных типов трафика. 

В статье приведены расчеты требуемой пропускной способности канала связи 
между распределенным модулем и радиомодулем для различных типов трафика, 
таких как пользовательские данные, данные формирования диаграммы направ-
ленности, служебные данные планировщика. 

Также в статье проведено сравнение требуемой пропускной способности кана-
ла связи между распределенным модулем и радиомодулем для трех вариантов 
разделения, предусмотренных в Open RAN. Как показали расчеты, наименее тре-
бовательным к пропускной способности является вариант разделения 7.3. Он по-
казывает результаты до 8 раз лучше разделения 8. Но этот вариант имеет свои 
недостатки. При таком разделении для функций восходящего канала радиомодуль 
становится более сложным и дорогим в изготовлении, так как происходит перенос 
функций демодуляции, эквалайзирования и оценки канала в радиомодуль. Поэто-
му такой вариант разделения целесообразно использовать только в нисходящем 
канале связи. 

 Одним из решений данной проблемы является использование разделения на 
основе опции 7.2. Как показали результаты расчетов, требования к пропускной 
способности канала при использовании разделения на основе опции 7.2 умень-
шаются в среднем в 1.7 раза по сравнению с использованием разделения на осно-
ве опции 8. При этом в радиомодуль дополнительно переносятся только операции 
преобразования Фурье, что позволяет сделать радиомодуль более экономически 
эффективным. 

Перенос транспортного сегмента Fronthaul на опцию 7 позволит повысить 
плотность мобильной сети, внедрить новые технологии радиоинтерфейса 5G  
и достигнуть требуемой скорости передачи данных для сетей пятого поколения. 
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The 5G network is a problem of lack of bandwidth between some modules of the base station. 
The article discusses the options for solving this problem for the link between the distribution 
module and radio module. Section 1 describes the architecture of a base station 5G networks. This 
section describes the concept of Open RAN. Section 2 describes the transport segment of the 
Fronthaul radio access networks. In this segment, there are basic options separation between the 
distributed module and the radio module in accordance with the Open RAN standard. Section 3 
presents the calculation of the required capacity of the Fronthaul transport segment. This section 
also analyzes the required link bandwidth between the distributed module and the radio module 
for common partitioning options. These options are standardized by Open RAN. In the conclusion 
of the article, the results of comparing the calculations of the required bandwidth of the commu-
nication line between the distributed module and the radio module for the three main separation 
options are presented. 
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