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Die Schnittstelle zwischen Mobilfunk-Endgeraten und dem Funkzugangsnetz

ist offen standardisiert. Dagegen sind die Schnittstellen der Komponenten

des Funkzugangsnetzes weitgehend proprietar. Open RAN will kUnftig mit

iNnteroperablen Schnittstellen eine Modularisierung des RANs ermoglichen.

Von Fabian Kurtz, Stefan Bocker und Prof. Dr. Christian Wietfeld

Wer ein Mobilfunknetz auf- oder aus-
bauen wollte, war in den vergangenen
Jahren - nach einer Phase der Kon-
solidierung des Marktes fiir Mobil-
infrastruktur - weitestgehend auf eine
Handvoll Anbieter beschrinkt. Laut
Dell'Oro Group teilten 2021 vier Aus-
riister 71 % des Marktes unter sich auf
[1]. Aus verschiedenen Griinden und
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Perspektiven wird angestrebt, mehr
Offenheit in den Bereich des Funkzu-
gangsnetzes (RAN, Radio Access Net-
work) zu bringen. Wichtige Stichworte
sind dabei die Erhohung der Flexibilitét
und technischen Souverdnitit bei der
Evolution der Funkzugangsnetze.

Bisherige und zukiinftige Mobilfunk-
netze wie 5G und 6G sind durch das

3rd Generation Partnership Project
(3GPP), einem internationalen Zusam-
menschluss o6ffentlicher Gremien,
Hersteller und Netzbetreiber, standar-
disiert und frei zugidnglich dokumen-
tiert. Dabei sind jedoch insbesondere
die internen Schnittstellen im Funk-
zugangsnetz ausgenommen, was wei-
testgehend proprietdre Realisierungen
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der RAN-internen Schnittstellen zur
Folge hat. Damit ist es bislang nur unter
erheblichem Aufwand méglich, die
Komponenten verschiedener Herstel-
ler an dieser Stelle zu einem Gesamt-
netz zusammenzufiigen. Entsprechend
langfristig ist die Bindung von Mobil-
funknetzbetreibern an einzelne Her-
steller, die sich aufgrund der vor allem
im laufenden Betrieb hochkomplexen
Migration auch mit jedem Umstieg auf
eine neue Generation kaum kostenef-
fizient auflosen lasst. Fiir potenzielle
neue Ausrister ergeben sich derweil
erhebliche Markteintrittsbarrieren,
da die Entwicklung der notwendigen
vollstdndig integrierten Ende-zu-Ende-
Systeme mit signifikanten Aufwéinden
verbunden ist.

Ziel: Multi-Vendor RAN

Laut einer Studie der GSMA [2] entfal-
len ca. 50 % der Gesamtkosten (Total
Cost of Ownership, TCO) des Mobil-
funknetzes auf das RAN, wobei sich
dieser Anteil bei 5G um bis zu 65 %
steigern konnte. Das Einbringen neuer,
offener Schnittstellen an dieser Stelle
ist entsprechend eins der Kernziele des
von Mobilfunknetzbetreibern verfolg-
ten Open-RAN-Konzepts. So soll eine
freie Wahl der Ausriister fiir sdmtliche
Komponenten des Mobilfunknetzes -
ein sogenanntes Multi-Vendor RAN -
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ermoglicht und somit der kostspielige
und riskante Vendor Lock-in vermieden
werden. Durch den Einsatz von Virtua-
lisierung wird zudem, dem Konzept der
Network Function Virtualization (NFV)
folgend, eine Auftrennung in Hard-
und Software angestrebt. Damit will
Open RAN den Einsatz von serienge-
fertigten Produkten (Commercial Off-
The-Shelf, COTS) wie Standard-Ser-
vern ermoglichen, auf denen zuweilen
Cloud-basierte Software die jeweiligen
Funktionen des RAN abbilden (Bild 1).
Durch diese Entkopplung und das Auf-
brechen bislang fest integrierter Kom-
ponenten in modulare Bestandteile
erhoffen sich Mobilfunknetzbetreiber
eine reduzierte Abhingigkeit von ein-
zelnen Netzwerkausriistern und Tech-
niken (Disaggregation und Anbieter-
diversifikation). Zudem wird eine
hohere Transparenz des Mobilfunk-
systems — Aufbruch klassischer »Black
Boxes« — und die Moglichkeit, Mobil-
funknetze schneller und flexibler an
die jeweiligen Erfordernisse verschie-
denster Einsatzzwecke bzw. bereits
vorhandener Infrastrukturen anpassen
zu kénnen, angestrebt. Zeitgleich sollen
so die Markteintrittsschwellen gesenkt
werden, da nun einzelne Funktionen
von verschiedenen Anbietern bereit-
gestellt werden koénnen. Dies erlaubt
wiederum eine Auswahl anhand der
jeweils optimalen Leistungsmerkmale,

77

was seinerseits die Lieferkette auf
breitere Fiie stellt und so die Sicherheit
erhoht. Neben internationalen GroB-
konzernen wie Microsoft konnten so
auch Start-ups sowie die Forschungs-
landschaft von dieser Entwicklung
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profitieren. Das entstehende Wirt-
schaftsokosystem verspricht damit eine
Stimulierung des Wettbewerbs, indem
es etablierte Anbieter unter Zugzwang
setzt, was neben der von den Mobil-
funknetzbetreibern angestrebten Kos-
tenersparnis auch beschleunigte Inno-
vationszyklen und damit schnellere
Marktreife neuer Techniken bieten soll.

Disaggregation stellt neue
Herausforderungen

Demgegeniiber stehen signifikante Her-
ausforderungen, die sich insbesondere
in der Gewdhrleistung einer nahtlosen
Interoperabilitdt aller beteiligten Sys-
temkomponenten und Hersteller spie-
gelt. Dabei resultiert die Disaggregation
des klassischen Mobilfunkmodells in
der Notwendigkeit zentral organisier-
ter Interoperabilititstests. Ebenso ist
die Frage zu beantworten, wer in einer
Kette vieler unterschiedlicher Hersteller
die Verantwortung fiir Ende-zu-Ende-
Leistungsmerkmale beziiglich Dienst-
glitegarantien (Quality of Service, QoS)
und Nutzererfahrung (Quality of Expe-
rience, OoE) trigt. Auch ist zu kliren,
wie eine effiziente Identifikation von

Systemfehlern im Stérungsfall gewahr-
leistet werden kann.

Zur Losung dieser Herausforderung
wird eine gemeinsame Grundlage
benétigt, die den einzelnen Ausriis-
tern die Chance eroffnet, sich auf spe-
zifische Innovationen bzw. Alleinstel-
lungsmerkmale zu fokussieren. Dabei
steht die Interoperabilitit der einzel-
nen RAN-Komponenten sowie deren
PlugétPlay-Féahigkeit durch Zero-Touch
Provisioning bzw. Automatisierung
mittels kiinstlicher Intelligenz und
maschinellem Lernen im Vordergrund.

O-RAN Alliance

Entsprechend wurde im Februar 2018
die O-RAN Alliance auf dem Mobile
World Congress in Barcelona ins Leben
gerufen. Das erste Treffen der zehn
technischen Arbeitsgruppen (Bild 2)
fand noch im September desselben
Jahres statt. Seitdem ist das Konsortium
auf 29 Mobilfunkbetreiber, 265 Unter-
nehmen, Forschungsinstitute sowie
Universitdten von allen Kontinenten
angewachsen. Im Mittelpunkt der Ini-
tiative steht zundchst die Standardisie-
rung offener interoperabler Schnittstel-

len fiir 5G in Ergdnzung zum 3GPP, die
Definition von Tests sowie die Organisa-
tion von Plugfests, um eine umfassende
Interoperabilitdt zu erméglichen. Damit
wird die OpenRAN-Initiative des Tele-
com Infra Project (TIP) ergdnzt, die sich
unabhéngig von der Mobilfunkgenera-
tion primér auf die Férderung des Open-
RAN-Konzepts sowie darauf basieren-
der Netze fokussiert und seinerseits
auf die Standards der O-RAN Alliance
verweist. Um die notwendigen Rahmen-
bedingungen durch die Entwicklung
quelloffener Software (inkl. API) sowie
Referenzdesigns auf Basis des O-RAN-
Standards zu schaffen, wurde zudem
die O-RAN Software Community mit
Unterstiitzung der Linux Foundation
gegriindet.

In diesem Kontext bilden die Spezifika-
tionen des 3GPP den Rahmen, derjedoch
im Bereich des RAN die notwendigen
offenen Schnittstellen ausklammert,
wodurch eine herstelleriibergreifende
Interoperabilitit mindestens erschwert
wird. Bestehende Mobilfunkarchitek-
turen lassen sich dabei grob in das
Kernnetz und das tiber Glasfaser (Back-
haul) angebundene Funkzugangsnetz
(RAN) mit seinen Basisstationen auf-

WG1: Use Cases and Overall Architecture

WG2: Non-RT RIC and A1 Interface
Spezifizierung des Kl-getriebenen Non-RT RIC

Identifizierung der Anwendungsfélle und Anforderungen, sowie Planung
der ubergreifenden O-RAN Architektur und Proof-of-Concepts.

WGE6: Cloudification and Orchestration

Spezifikation einer Virtualisierungsschicht (inkl. Funktionen fiir
Management und Orchestrierung) zur Entkopplung der RAN Software
von der zugrundeliegenden Hardware um COTS Lésungen flir CU und

DU zu ermdéglichen.

WGT: White-box Hardware

(inkl. A1 Schnittstelle) zwecks Management der
Funkressourcen, Bereiststellung von ML/KI
Modellen fiir den RT RIC, Optimierung der Ablaufe

Entwurf sowie Forderung eines offenen Hardware
Referenzdesigns mit dem Ziel eine entkopplte Soft-
und Hardware Plattform bereitzustellen.

in héheren Schichten und RAN Policies.

WG3: Near-RT RIC and E2 Interface
Definition der near-RT RIC Architektur die eine
echtzeitnahe Steuerung und Optimierung der
RAN Elemente bzw. Ressourcen (ber die E2
Schnittstelle ermdglicht.

WGA4: Open Fronthaul Interfaces
Festlegung einer offenen Fronthaul-
Schnittstelle die Multi-Vendor DU-RRU
Interoperabilitat unterstiitzt.

WGS5: Open F1/ W1/E1/X2/Xn Interface

Bereitstellung einer vollstandig interoperablen Multi-Vendor
Spezifikation fiir die Schnittstellen F1/W1/E1/X2/Xn in
Ubereinstimmung mit 3GPP Standards sowie ggf.
Entwicklung entsprechender Erweiterungen.

WG10: Operation, Administration and Maintenance (OAM)
Fokussiert die OAM Anforderungen und Architektur sowie die
Erarbeitung der O1 Schnittstelle.

WG8: Stack Reference Design

Entwicklung der Softwarearchitektur, Design
der O-RAN Central Unit (O-CU) und Distributed
Unit (O-DU) auf Basis der 3GPP und O-RAN
Spezifikationen fir New Radio Protokolle.

WG9: Open X-haul Transport
Bearbeitung von Aspekten hinsichtlich des
Transports, einschliellich entsprechendem
Equipments, physikalischer Medien sowie
Kontroll- und Managementprotokollen.

Bild 2. Struktur und Arbeitsgruppen der 0-RAN Alliance (Bild: TU Dortmund)
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Spit 1 ‘2 3 ‘ ¢ ‘5 6 |73 '7-2 |71 8
Naming
Protocol | 05l Layer 2 - Data Link | | 05 Layer 1 - Physical |
Stack | PDCP | | High RLC | | Low RLC | | High MAC | | Low MAC | | High PHY | | Low PHY | | RF |
Latency
Requirement 10ms 15-10ms ca. 100ps I HARQ Loop - very low 250ps constrained latency |
I I I [ I
Scalability | Scales with MIMO layers | | Scales with antenna ports |
Data Rate <10Gbps | > 150Gbps |

€U / DU Split

R U

Option 8

Option 7-2

Option 1
Coordinated multi-point schemes possible Small, cost effective Radio Units {RUs)
I i i " .
Pros R;i:-::: :’;’I‘::lwd‘:: ;IEMUC')EI::;:E Bitrate scales with MIMO layers Reduced effort of Coordinated Multi-Point (CoMP)
May beneft 6= Compntting Transmit/Receive joint processing possible Most processing can be centralized
o 7-2x (O-RAN): Open interface protocol for interoperability RUs can be used for different cellular generations
Large bandwidth required Highest bandwidth, scales with number of RUs
Cons Very complex, expensive RUs High latency requirements Latency as a constraint, limits RU-DU-distance to ~20km
Complex timing for Hauls Interoperability between vendors not yet clear
App"caﬁon Low latency, Edge Computing Limited Fronthaul fiber capacity Great fiber capacity available; Radio over Ethemet

Bild 3. Ubersicht méglicher Splits zur Aufteilung der RAN-Funktionen zwischen Central Unit, Distributed Unit und Radio Unit, mit 0-RAN Standard Split 7-2x.

teilen. Letztere umfassen typischer-
weise Antennen und abgesetzte Funk-
einheiten (RRU, Remote Radio Unit)
zur groBtenteils analogen Verarbei-
tung des Sende- und Empfangssignals
sowie Basisbandeinheiten (BBU, Base-
band Units) fiir die digitale Datenverar-
beitung. Die Verbindung zwischen RRU
und BBU wird allgemein als Fronthaul
bezeichnet und erfolgt via Glasfaser
iiber das Common Public Radio Inter-
face (CPRI). Diese Schnittstelle ist her-
stellerspezifisch und erzwingt entspre-
chend eine einheitliche Selektion der
Komponenten. An die Stelle des herstel-
lerspezifischen CPRI tritt bei O-RAN
nun der offene Open Fronthaul bzw.
eCPRI, das auf Ethernet aufsetzt und
eine getrennte Auswahl von Hochfre-
quenz- und Signaltechnik ermoglicht
(Bild 1).

O-RAN: neue Schnittstellen,
Komponenten, Betriebssysteme

Ein weiterer Fokuspunkt von Open RAN
ist das X2-Interface, das die Kommuni-
kation einzelner Basisstationen unter-
einander erlaubt, sowie insbesondere
bei der Migration von 4G zu 5G Non-
Standalone (NSA) eine entscheidende
Rolle spielt. Auch wird hieriiber unter
anderem das Interferenzmanagement
zwischen einzelnen Funkzellen umge-
setzt. In bisherigen Netzen ist diese
Schnittstelle oft nicht oder nur prop-
rietdr implementiert, was ebenfalls den
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Betrieb von Multi-Vendor-Umgebungen
hemmt.

Dariiber hinaus wird die der Radio Unit
- oRU in O-RAN-Nomenklatur - vor-
geschaltete BBU in zwei unabhéngige
Einheiten, die O-RAN Central Unit
(0CU) und die Distributed Unit (oDU),
aufgespalten, die wiederum durch ein
Midhaul getauftes Interface verbun-
den sind. Eine oCU {ibernimmt dabei
fiir mehrere oDUs unter anderem die Si-
gnalisierung. Jede oDU leistet ihrerseits
die echtzeitkritische und datenraten-
intensive Verarbeitung der Bitiibertra-
gungsschicht und bedient jeweils min-
destens eine oRU bzw. Antenne. Dies
eroffnet eine auf unterschiedliche Ein-
satzszenarien abstimmbare Aufteilung
einzelner Signalverarbeitungsschritte,
was unter der Bezeichnung »functional
splits« zusammengefasst ist (Bild 3). So
koénnen je nach verfiigharer Glasfaser-
infrastruktur, gewiinschter Flexibi-
litdt und Reaktionszeiten Funktionen
ndher am jeweiligen Antennenstand-
ort oder zentralisiert in Richtung
Kernnetz und Cloud integriert wer-
den. Ein Netz kann dabei verschiedene
»Splits« beinhalten, wie beispielsweise
AAUs (Active Antenna Units) oder
Small Cells demonstrieren, die jeweils
oRU und oDU in einer Plattform inte-
grieren. Open RAN bezeichnet damit
nicht eine einzelne starre Netzkon-
stellation, sondern eine breite Palette
offener Architekturoptionen, um die
jeweiligen Anwendungsszenarien der

Mitglieder der O-RAN Alliance optimal
zu bedienen.

Das Management all dieser Komponen-
ten wird durch den RAN Intelligent
Controller (RIC) iibernommen (Bild 4).
Dieser stellt eine Kerninnovation von
Open RAN dar und kann als Betriebs-
system des RAN gesehen werden. Er
dient als Plattform zur Bereitstellung
intelligenter Netzdienste durch modu-
lare Software (Apps) mittels kiinstli-
cher Intelligenz (KI) bzw. maschineller
Lernverfahren (ML) und erlaubt ver-
schiedenen Herstellern die Bereitstel-
lung von eng mit dem RAN verzahnten
Apps. In Abhingigkeit von den kon-
kreten Anforderungen der jeweiligen
Dienste hinsichtlich ihrer Reaktions-
zeit werden diese durch den Non-Real-
time RIC (rApps) oder Near-Realtime
RIC (xApps) ausgefiihrt. Neben eher
klassischen Aufgaben wie dem Feh-
lermanagement oder der Durchset-
zung von Policies sollen hier Funktio-
nen wie die dynamische Analyse und
Optimierung des RAN, beispielsweise
fiir Massive MIMO, Pufferung und
Verarbeitung von Videodaten, feingra-
nulares Network Slicing oder Dienste
fiir private Funknetze im Kontext der
Industrie 4.0, eingebettet werden. Inno-
vative neue Konzepte und Funktionen
sollen dadurch in Zukunft mit einem
moglichst reibungslosen Software-
Update implementiert werden kénnen.
Damit er6ffnet diese Schnittstelle nicht
zuletzt fiir Forschungseinrichtungen
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(Bild: TU Dortmund, basierend auf [3])
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einen direkten Pfad zur Erprobung
neuer Konzepte. So wird an der TU
Dortmund gegenwértig unter anderem
daran gearbeitet, das bisher nur fir
den jeweiligen Hersteller zugdngliche
Scheduling iiber diese offenen Schnitt-
stellen zu optimieren. Dazu wird eine
robuste und flexible, KI-basierte
Allokation variabler Funkressourcen
angestrebt, die so zur Hebung signifi-
kanter Effizienzpotenziale in kiinftigen
0-RAN-basierten Netzen beitragt.

O-RAN st Teil der
6G-Forschung

Ob und in welchem Umfang Open RAN
die Versprechen einlésen kann, wird
sich in den nichsten Jahren zeigen.
Nach aktuellem Stand der Roadmap
sind noch einige Hiirden auf dem Weg
zu einem umfassenden Standard zu
nehmen. Auch bestehen groBe Her-
ausforderungen im Bereich der kom-
plexen Integration der angestrebten
Multi-Vendor-RAN-Umgebungen.
Dies bietet jedoch auch eine Chance
fiir neue Akteure, die als Dienstleister
fiir Mobilfunknetzbetreiber die erfor-

| Multi-RAT
CP Protocol Stack

Orchestration & Automation (e.g. ONAP): MANO, NMS

RAN Intelligent Controller (RIC) near-RT

i lications r
|t R EE

| E2: btw RIC near-RT and CU/DU

‘ NFVI Platform: Virtualization Layer and COTS Platform F1

0-DU: RLC/MAC/PHY-high

Open Front Haul

Bild 4. Der RAN Intelligent Controller (RIC) verwaltet als Betriebssystem alle Komponenten in einem
Open RAN. Je nach Anforderungen der Dienste hinsichtlich ihrer Reaktionszeit werden Dienste durch
den Non-Realtime RIC oder Near-Realtime RIC ausgefiihrt. (Bild: 0-RAN Alliance [4])

derliche Integration von Hard- und
Software unterschiedlicher Anbieter
iibernehmen konnen. Beispielsweise
baut Rakuten, urspriinglich als Pen-
dant zu Amazon gestartet, gegen-
wirtig als Quereinsteiger ein viertes
Mobilfunknetz am japanischen Hei-
matmarkt auf. Das dabei erworbene
Know-how wurde in der kiirzlich
unter dem Namen Rakuten Symphony
gestarteten neuen Business Unit fir
Cloud-native Open RAN gebiindelt
und Dritten angeboten. Auf deutscher
Seite ist hier United Internet unter der
Marke 1€t1 auf das Angebot eingegan-
gen und hat eine Partnerschaft zum
Aufbau des eigenen Open-RAN-Net-
zes verkiindet. Ob das Ziel der Offen-
heit dabei erreicht werden kann, muss
sich allerdings erst noch beweisen,
da die Rakuten Communications Platt-
form bislang nur Systeme des vom
Unternehmen iibernommenen Aus-
riisters Altiostar bietet und zudem eng
mit Intels FlexRAN-Plattform sowie
Radio Units von NEC verbunden ist.

Ohnehin wird eine breite Marktdurch-
dringung von vielen erst Richtung
Ende der Dekade gesehen, wie auch

RAN Intelligent Controller
RIC) non-RT
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Howard Watson als CTO von BT vor
Kurzem unterstrich [5]. Damit konnte
Open RAN in vielen Mirkten bei 5G
zu spit kommen, um groBe Marktan-
teile zu gewinnen. Umso relevanter
wird O-RAN fiir kommende 6G-Sys-
teme. Entsprechend duBerte sich Borje
Ekholm, CEO von Ericsson, mit den
Worten »O-RAN will be a fundamental
part of the 6G solutions. That’s no ques-
tion in my mind« [6] im Rahmen der
Telefonkonferenz zu den Geschifts-
ergebnissen des zweiten Quartals zu
diesem Thema. In den kommenden Jah-
ren wird es daher im Kontext der nun
bereits beginnenden Forschungsarbei-
ten zu 6G von besonderer Bedeutung
sein, die Zukunft der O-RAN-Spezifi-
kationen mitzugestalten. Hierbei muss
ein angemessener Ausgleich zwischen
Flexibilitat, Leistungsfahigkeit — ins-
besondere auch Echtzeitfahigkeit - und
Sicherheit zukiinftiger, offener Funk-
zugangsnetze gefunden werden. Es ist
daher nicht tiberraschend, aber auch
absolut notwendig, dass sich die vom
BMBEF eingerichteten 6G-Forschungs-
hubs auch diesem Thema intensiv
annehmen werden. hs
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(Deutsche Forschungsgemeinschaft) untersucht er als stellv.
Sprecher des SFB den Einsatz von neuartigen Methoden der
kiinstlichen Intelligenz fiir zuverlassige Mobilfunknetze zukiinfti-
ger Generationen. Seit August 2021 leitet er als Standortsprecher
die Aktivitdten der TU Dortmund in dem vom BMBF geférderten
6G-Forschungshub 6GEM.

christian.wietfeld@tu-dortmund.de
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