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Аннотация. Альянс Open Radio Access Network (O-

RAN) предлагает открытую архитектуру, которая 

подразделяет структуру сети радиодоступа RAN на 

составные части и поддерживает выполнение 

конфигурируемой логики управления в режиме, близком к 

реальному времени, из сторонних приложений, 

называемых xApps. Несмотря на усилия альянса O-RAN, 

на сегодняшний день создание приложений xApps остается 

сложным и трудоемким процессом, осложняемым 

фрагментированной и/или устаревшей документацией от 

сообщества O-RAN Software Community (OSC). Данные 

обстоятельства затрудняют разработку и проверку 

приложений xApps в сетях с открытой архитектурой 

ORAN как академическим сообществом, так и 

предприятиями реального сектора экономики. Задачей 

настоящего обзора является анализ предпосылок 

успешной разработки и экспериментальной апробации 

приложений xApps для управления экосистемой O-RAN с 

использованием функциональности компонентов 

интеллектуальных контроллеров Near Real-Time RAN 

Intelligent Controller (Near-RT RIC), работающих в режиме, 

близком к реальному времени. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Современная тенденция в развитии технологий 
построения и функционирования сетей радиодоступа 
RAN (Radio Access Network) поколений от 2G GSM до 
5G NR связана с разделением аппаратного и 
программного обеспечения и созданием открытых 
интерфейсов между ними получила название Open RAN 
[1]. Следует отличать термин Open RAN от названия 
команды OpenRAN инициативного проекта Telecom 
Infra Project (TIP) [2].  

В широком смысле TIP представляет собой 
глобальное сообщество организаций, работающих над 
разработкой и внедрением открытых 2G, 3G, 4G и 5G 
RAN-решений с разделением программно-
определяемых технологий и аппаратных компонентов, 
независимых от производителей, т. е. 
вендеронезависимых. Основанный в 2016 проект TIP 
быстро превратился в активное сообщество из сотен 
участников, охватывающих поставщиков услуг, 
производителей аппаратных комплексов, разработчиков 
программного обеспечения, системных интеграторов и 
академические круги. 

Также следует обозначить альянс O-RAN Alliance [3], 
представляющий всемирное сообщество операторов 
мобильной связи, поставщиков оборудования и услуг, а 

также научно-исследовательские и академические 
учреждения, миссия которых заключается в 
совершенствовании сетей радиодоступа (СРД) 
посредством придания им следующих новых свойств: 
интеллектуальность, открытость, виртуализация сетевых 
функций и полная совместимость [4], [5]. 

Задачей настоящего обзора является анализ 
предпосылок успешной разработки и экспериментальной 
апробации приложений xApps для управления 
экосистемой O-RAN с использованием 
функциональности компонентов интеллектуальных 
контроллеров Near Real-Time RAN Intelligent Controller 
(Near-RT RIC), работающих в режиме, близком к 
реальному времени. В разделе II приводится описание 
задач альянса O-RAN. В разделе III описываются задачи 
сообщества OSC. В разделе IV формализуется 
постановка задачи разработки приложений xApp для 
сетей радиодоступа с открытой архитектурой O-RAN. 

II. АЛЬЯНС O-RAN 

Альянс O-RAN предлагает открытую архитектуру, 
которая разделяет RAN на различные функциональные 
компоненты, связанные под общим контролем и 
управлением, которые могут выполнять настраиваемую 
логику управления через сторонние приложения, 
поставляемые, например, консалтинговыми 
компаниями, операторами мобильных сетей MNO 
(Mobile Network Operator), сообществом с открытым 
исходным кодом и новыми участниками рынка [6], [7]. 
Кроме того, O-RAN предоставляет спецификации, 
которые дополняют стандарты 3GPP, устанавливая четко 
определенные открытые интерфейсы для соединения 
разъединенных компонентов RAN для обеспечения 
взаимодействия между различными поставщиками [8].  

Целью альянса O-RAN является содействие 
конкуренции и инновациям, предоставление операторам 
мобильных сетей MNO возможностей создавать более 
гибкие и экономически эффективные сети, поощрение 
новых участников и стартапов, а также содействие 
сотрудничеству между заинтересованными сторонами в 
отрасли связь и академических кругах с потенциальными 
выгодами как для операторов мобильной связи, так и для 
конечных пользователей [9]. Благодаря стандартизации 
сторонних приложений для управления RAN, концепция 
O-RAN позволяет реализовать следующие 
преимущества: 1) способствует развитию инноваций  на 
рынке телекоммуникаций, позволяя операторам 
мобильной связи развертывать специализированные 
приложения для настройки своих сетевых операций [10]; 
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2) создает условия для экономии средств за счет 
конкуренции между поставщиками приложений и между 
производителями оборудования; 3) гарантирует, что 
оборудование RAN будет соответствовать 
перспективным требованиям, поскольку операторы 
мобильной связи могут тестировать и проверять новые 
решения и алгоритмы на своей существующей сетевой 
инфраструктуре [11].  

III. СООБЩЕСТВО OSC 

Альянс O-RAN объединился с Linux Foundation [12] 
для создания сообщества OSC (O-RAN Software 
Community) разработчиков программного обеспечения 
O-RAN [13]. OSC представляет собой проект с открытым 
исходным кодом, отвечающий за создание эталонных 
реализаций компонентов O-RAN, следующих 
спецификациям O-RAN, и служащий отправной точкой 
для прототипирования решений ORAN [14]. OSC 
поддерживает и распространяет несколько собственных 
приложений xApps, каждое из которых предоставляет 
операторам мобильной связи различные 
функциональные возможности, например, управление 
контролем доступа пользовательских устройств UE (User 
Equipment), мониторинг ключевых показателей 
производительности KPM (Key Performance 
Measurements) базовых станций eNB (evolved NodeB), 
обнаружение аномалий трафика и управление трафиком 
[15]. Кроме того, как академическое сообщество, так и 
предприятия реального сектора экономики разработали 
несколько сторонних xApps для тестирования и 
демонстрации своих решений и алгоритмов на реальных 
сетях O-RAN [16]–[19]. Несмотря на усилия O-RAN по 
стандартизации, появление среды разработки 
программного обеспечения SDK (Software Development 
Kit) для создания xApps с поддержкой различных языков 
программирования растущим числом разработчиков из 
академического сообщества и предприятий реального 
сектора экономики, все еще находится в зачаточном 
состоянии.  

IV. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАЗРАБОТКИ XAPP  

С точки зрения реализации, приложения xApps 
представляют собой очень сложные микросервисы, 
которые взаимодействуют с несколькими компонентами 
интеллектуального контроллера сети радиодоступа Near-
RT RIC (Near Real-Time RAN Intelligent Controller), 
работающего в режиме времени, близкого к реальному, 
через самые разные интерфейсы прикладного 
программирования API (Application Programming 
Interface) и протоколы, затрудняя создание прототипов 
xApps [11]. Существующие работы по разработке xApps 
рассматривают частные подходы, например, управление 
потоками данных между компонентами O-RAN [16], 
взаимодействие с базовыми станциями [17], не 
предоставляя описания контекста обо всех функциях и 
возможностях, доступных для разработчиков xApp. 
Кроме того, некоторые аспекты разработки xApps все 
еще проходят активную стандартизацию. Более того, 
документация по созданию приложений xApps 
оказывается распределенной на OSC ресурсах Wiki и 
Gerrit; при этом многочисленные руководства быстро 
устаревают по мере развития проекта OSC. Отсутствие 
консолидированных и актуальных руководств является 
достаточно известной проблемой в сообществе 
разработчиков, что приводит к появлению частных 
инициатив, предлагающих учебные курсы для 

удовлетворения потребности в доступной документации 
по разработке O-RAN и xApp [20]–[22]. В конечном 
счете, отсутствие единой документации и 
всеобъемлющих руководств, доступных сообществу, 
создает барьеры для новых игроков на рынке 
телекоммуникаций и увеличивает затраты на разработку 
и тестирование своих xApps как академическим 
сообществом, так и предприятиями реального сектора 
экономики [1]. 

Целью данной работы является постановка задачи 
разработки приложений xApp для сетей радиодоступа с 
открытой архитектурой O-RAN посредством решения 
следующих частных задач: 1) создание русскоязычного 
руководства с инструкциями по разработке, управлению 
и оценке приложений xApps, поддерживая 
разработчиков xApp от теории к практике; 2) анализ 
теории и практики построения и функционирования O-
RAN с использованием xApp в OSC; 3) описание 
контекста и функциональности компонентов Near-RT 
RIC для xApps с практическими примерами для 
демонстрации их использования; 4) формализация 
удачных практик и проблем разработки xApps и их 
тестирования в сквозных сценариях [23]. Структура 
описанной постановки задачи разработки приложений 
xApp представлена на рис. 1 [1]. 
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Рис. 1.  Постановка задачи разработки приложений xApp  

В настоящей работе рассматривается анализ 
состояния проблемы, представленный в [1], который 
сопровождается онлайн-репозиторием [23], содержащим 
вспомогательные материалы, используемые в 
руководстве, а именно, файлы дескриптора и схемы 
xApp, примеры исходных кодов и представления 
документов на языке Python для описания абстрактного 
синтаксиса данных ASN. 1 (Abstract Syntax Notation 
One), используемого моделью взаимодействия открытых 
систем OSI (Open Systems Interconnection). Далее 
планируется проанализировать теоретические основы O-
RAN, его архитектуры и компонентов Near-RT RIC. 
Затем планируется проанализировать детали реализации 



O-RAN, основы контейнеров для разработки xApps с 
обзором текущих основных и сторонних xApps. Далее 
планируется привести описание архитектуры xApp и 
интерфейсов, а также описать порядок разработки xApps 
с помощью файлов конфигурации и схемы. Затем 
планируется описать жизненный цикл приложений xApp 
с порядком взаимодействия с контроллером Near-RT RIC 
для управления xApps. В заключение планируется 
формализовать стратегии отладки и методы проверки 
работы xApps и порядок тестирования их интерфейсов, а 
также экспериментально апробировать с использованием 
плат программно-конфигурируемого радио SDR 
(Software Defined Radio) [24]–[27].  
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