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摘 要：为了降低前传（fronthaul）链路开销、避免传统云无线接入网基带单元池中无线信号处理大规模／高实

时要求、充分利用边缘网络设备的计算和存储能力，提出了雾无线接入网络 （fog computing based radio access

network， F-RAN），作为异构云无线接入网络的演进。 F-RAN 的核心是利用用户和边缘网络设备的计算和存储

功能，进行本地业务分发、分布式信号处理和分布式资源管理等。 详细介绍了 F-RAN 的系统架构、关键技术及

未来需研究的问题。
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Abstract： To reduce the burden of fronthaul link， avoid large-scale wireless signal processing in centralized

baseband unit （BBU） pool， and take full advantage of processing and storage capabilities in edge devices， a fog

computing based radio access network （F-RAN） was presented as an evolution form of heterogeneous cloud radio

access networks. The core idea of F-RAN was to take full advantage of processing and storage capabilities in edge

devices which could achieve the local distributed content delivery， the local distributed collaboration radio signal

processing and the local distributed cooperative radio resource management functions. System architectures of

F-RAN， promising key techniques， and researching open issues of F-RAN were discussed in detail.
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1 引言

随着 4G 移动通信系统技术的成熟与标准化，5G 移动

通信系统的研究最近几年开始在国内外陆续展开 ［1］。 欧盟

最早于 2012 年 11 月宣布启动 METIS（mobile and wireless

communications enablers for the 2020 information

society-2，2020 年信息社会的无线移动通信关键技术—2）

的 5G 研究项目，目标是为建立下一代移动和无线通信系统
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图 1 C-RAN 系统架构

奠定基础，为未来的移动通信和无线技术在需求、特性和指

标上达成共识，取得在概念、雏形、关键技术组成上的统一

意见。 我国也于 2013 年开始 5G 研发，2013 年 4 月 19日，

IMT-2020 （International Mobile Telecommunications-2020，

国际移动电信—2020）推进组第一次会议在北京召开。 与

此同时，为了保障国家在 5G 中的知识产权比例，增强我国

在 5G 国际标准制定中的地位， 我国科技部也启动多个与

5G 相关的“863”计划科研项目。 2016 年 3 月，国际无线通

信 主 流 标 准 化 组 织 3GPP（the 3rd Generation Partner

Project） 确定了第一个 5G 研究项目， 用来定义第一个 5G

标准，标志着 5G 标准规模化展开。

近年来，产业界陆续提出了云无线接入网（cloud radio

access network， C-RAN）和异构云无线接入网（heterogeneous

cloud radio access network， H-CRAN）等先进网络架构，作为

5G 的接入网方案［2，3］。C-RAN 和 H-CRAN 结合软件定义网络

的发展，充分利用集中式大规模云计算处理，将传统的基站

分离为离用户更近的无线远端射频单元（remote radio head，

RRH），和多个基带处理单元（baseband unit， BBU）集中到一

起形成的 BBU 池， 将无线信号处理和资源管理功能都集

中到 BBU 池， 能够获得集中式大规模协同信号处理和资

源管理增益，无论是网络频谱效率、能量效率，还是网络规

划优化管理等，都得到了非常明显的改善。

C-RAN 通过把多个传统基站的无线信号处理和资源

管理功能集中在 BBU 池， 通过大规模协同信号处理解决

RRH 间的干扰， 并通过 BBU 池实现有限频谱资源的共享

和复用， 减少了基站站址建设和空调使用以及维护等成

本，提高了能量效率和网络管理性能。 C-RAN 主要为非实

时数据业务设计，存储、控制和通信处理等功能都集中在

云计算网络层， 没有考虑控制平面和业务平面的分离，前

传 （fronthaul） 链路容量受限和 BBU 池的大规模集中协同

信号处理时延降低了网络性能增益，并且也没有实现对现

有移动通信网络的平滑过渡和兼容 ［4］。 C-RAN 系统架构如

图 1 所示。

H-CRAN 结 合 了 异 构 网 络 （heterogeneous network，

HetNet）和 C-RAN 的各自优点。 H-CRAN 中的 BBU 池和已

有的大功率节点（high power node，HPN）相连，可以充分利

用 3G 和 4G 等蜂窝网络的宏基站实现无缝覆盖， 且实现

控制和业务平面功能分离。 HPN 用于全网的控制信息分

发，把集中控制云功能模块从 BBU 池剥离出来。RRH 用于

满足热点区域海量数据业务的高速传输需求。 此外，BBU

池和 HPN 之间的数据和控制接口分别为 S1 和 X2， 其继

承于现有的 3GPP 标准协议， 以实现 BBU 池和 HPN 的协

作资源管理 ［5］。 但实际中，RRH 和 BBU 之间非理想的前传

链路受限依然会严重影响 H-CRAN 的整体频谱效率和能

量效率。 一种可行的解决思路是利用 RRH 或者智能用户

设备 （user equipment，UE）等边缘设备中的分布式存储和

分布式信号处理功能，让部分业务传输发生在本地，以减

轻前传链路的开销。 因此，更进一步的新型无线接入网的

网络架构和解决方案值得研究与探索， 以满足 5G 的性能

目标要求。 H-CRAN 系统架构如图 2 所示。
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图 2 H-CRAN 系统架构

“雾计算”概念最初由思科公司提出。 就像雾是更贴近

地面的云，雾计算是指充分开发利用更靠近用户的网络边

缘设备的计算、存储、通信、控制和管理等功能，将云计算模

式扩展到网络边缘。 通过将“雾计算”概念融入无线接入网

架构中， 提出了雾无线接入网 （fog computing based radio

access network， F-RAN） 作为 5G 无线接入网解决方案 ［6］。

F-RAN 中 ， 协作无线信号处理 （collaboration radio signal

processing，CRSP） 和协同无线资源管理 （cooperative radio

resource management，CRMM）功能不仅可以在 BBU 池中执

行，也可以在用户终端 UE 和 RRH 中实现。 如果用户终端

应用只需在本地处理或者需求缓存内容已经存储在邻近

的 RRH，则不必相连 BBU 池进行数据通信。 F-RAN 通过将

更多功能在边缘设备实现，从而克服了 H-CRAN 中非理想

前传链路受限的影响，从而实现更优的网络性能增益。

2 F-RAN 的系统架构

F-RAN 系统架构如图 3 所示，其中 BBU 池与 HPN 功

能继承于 H-CRAN。 所有的信号处理单元集中工作在 BBU

池中以共享整体的信令、数据以及信道状态信息。 当网络

负载升高时，运营商仅需升级 BBU 池来提高容量。HPN 主

要被用来实现控制平面的功能， 为所有的 F-UE （fog user

equipment）提供控制信令和小区特定参考信号，并为高移

动用户提供基本比特速率的无缝覆盖，从而降低不必要的

切换并减轻同步限制。传统的 RRH 通过结合存储和 CRSP

和 CRRM 功能演进为雾计算接入点 （fog access point，

F-AP），通过前传链路与 BBU 池相连。邻近的 F-UE 之间可

以通过 D2D（device to device，D2D）模式或者中继模式直接

通信，以提高系统的频谱效率。 BBU 池通过集中式大规模

协同多点（coordinated multiple points，CoMP）传输技术进行

联合处理与调度，抑制 F-AP 与 HPN 间的跨层干扰。 不同

的是， 由于部分 CRSP 功能和 CRRM 功能被迁移到 F-AP

和 F-UE 中， 且用户可通过边缘设备的受限缓存获得数据

业务而无需通过 BBU 池的集中式缓存， 缓解了前传链路

和 BBU 池的开销负担，并降低了传输时延。

由于 F-AP 具备 CRSP 和 CRRM 功能， 协同多点传输

技术可以实现抑制层内和层间干扰。 相邻的 F-AP 之间互

联并形成不同种类的拓扑结构以实现本地分布式 CRSP。

相比于网状（mesh）拓扑结构，树状拓扑结构可以节省网络

部署和维护成本约 50%，更适合实际的 F-RAN 架构。 如果

分布式 CRSP 和 CRRM 技术不能有效解决干扰问题，F-AP

的功能将退化为传统的 RRH， 选择在 BBU 池实现全局集

中式 CRSP 和 CRRM 功能进行处理。

F-RAN 通过异构网络和 C-RAN 演进而来， 完全兼容

其他 5G 系统 。 一些 5G 先进技术 ， 例如大规模 MIMO

（massive multiple input multiple output）、认知无线电 、毫米

波通信和非正交多址技术都可以直接应用到 F-RAN 中 。

F-RAN 利用网络边缘设备的实时 CRSP 和灵活 CRRM 功

能，可以实现网络对流量和无线环境动态变化的自适应过
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图 3 F-RAN 系统架构

程，通过对于 D2D、无线中继、分布式协作和大规模集中式

协作等不同模式的智能化选择，实现以用户为中心的网络

功能，匹配环境区域内的业务需求。

3 F-RAN 的关键技术

3.1 传输模式选择

根据移动速度 、通信距离 、位置 、服务质量 （quality of

service， QoS） 需求以及处理和缓存能力等信息参数，F-UE

有 4 种可供选择的传输模式接入 F-RAN 中， 分别为：D2D

和中继模式、 本地分布式协作模式、 全局 C-RAN 模式与

HPN 模式。 所有的 F-UE 周期性地接收 HPN 的控制信令，

并在其监管下做出最优传输模式选择。首先根据来自 HPN

的公共广播导频信道 ， 估计 F-UE 的移动速度以及不同

F-UE 配对之间的距离。 如果 F-UE 处于高速移动状态或者

提供实时语音通信，则优先触发 HPN 模式。 如果相互通信

的两个 F-UE 间的相对移动速度较低并且距离不超过阈值

D1，则触发 D2D 模式。相反，如果距离在阈值 D1 与 D2 之间

并且有相邻的 F-UE 可以作为中继传输信息， 则触发中继

模式。 此外，如果两个 F-UE 移动速率较慢，而且相互之间

距离在 D2 与 D3 之间， 或者距离不超过 D2 但其中至少有

一个 F-UE 不支持 D2D 或中继模式，则触发本地分布式协

作模式，F-UE 与邻近的 F-AP 进行通信。 如果本地分布式

协作模式不能满足性能要求， 或者两个 F-UE 间距离超过

阈值 D3， 再或者需求内容来自云服务器 ， 则触发全局

C-RAN 模式，此时所有的 CRSP 和 CRRM 功能都在集中式

BBU 池中实现，与 C-RAN 系统相同。 自适应传输模式选择

流程如图 4 所示。

D2D 和中继模式以用户为中心， 通信只在终端层进

行，可获得显著的性能增益并减轻前传链路负担。 HPN 为

这种模式下的每个 F-UE 分配设备标识。 因为 D2D 通信中

天线高度较低， 因此其快衰落受到很强的视距因素影响，

不同于传统无线网络中的瑞利分布 ［7］。 本地分布式协作模

式下，数据流量直接来自于 F-AP 而非云服务器。通过考虑

实现复杂度和 CoMP 增益，F-AP 簇自适应形成并执行分布

式协作。其中 CoMP 增益取决于 F-RAN 簇的拓扑结构以及

连接 F-AP 的回传链路容量。通过分布式协作，小区边缘用

户的下行链路频谱效率可以提高大约 70%，上行链路频谱

效率可以提高大约 122%。 F-AP 的分簇策略对于频谱效率

的影响至关重要， 图 5 比较了不同 F-AP 缓存大小下本地

分布式协作模式的遍历速率与簇半径阈值之间的关系，其

中 ，Cf 表示缓存大小 ，γth 表示遍历速率 ，Lc 表示簇半径阈

值。 随着簇半径阈值的增加，簇内 F-AP 数目增多，使得更

多的 F-AP 服务于用户，同时信号强度增加且干扰减少，显

著提高了分布式协作模式的遍历速率 ［8］。此外，更大的缓存

空间意味着用户有更高概率获得所需文件，同样提高了系

统遍历速率。全局 C-RAN 模式下，RRH 将接收到的无线信

号转发到 BBU 池 ，BBU 池全局集中式执行所有的 CRSP

和 CRRM 功能。 不同于本地分布式协作模式，全局 C-RAN
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图 5 本地分布式协作模式下不同 F-AP 的 Cf、γth 与 Lc 的关系

图 4 F-RAN 的自适应传输模式选择流程

模式可通过多个 RRH 共同为目标 UE 服务以提高频谱效

率。 同时在其他 3 种模式的协助下，前传链路的容量需求

显著降低，容量和时延限制得到缓解。 HPN 模式可以降低

控制信道的开销并且避免不必要的切换。 此模式主要用于

保证基本 QoS 支持的无缝覆盖 。 软部分频率复用 （soft

fractional frequency reuse， S-FFR） 方案可以用于 HPN 模

式，减轻 HPN 与 F-AP 的层间干扰，显著提高系统能量效

率和频谱效率 ［9］。

3.2 干扰抑制

4 种传输模式下的 F-UE 共享相同的无线资源， 干扰

严重影响了 F-RAN 的系统性能。 F-RAN 中的干扰抑制技

术可以分为物理层的协作预编码与媒质访问控制（medium

access control，MAC）层的协调调度。

协作预编码技术主要分为全局式和分布式。 全局式协

作预编码包括 HPN 模式下单天线大规模 MIMO 技术以及

全局 C-RAN 模式下基于分布式 F-AP 的大规模协作 MIMO

技术。 分布式协作预编码技术为本地分布式协调模式下的

簇内分布式 F-AP 间的联合处理 CoMP。为了平衡性能与复

杂度，协作预编码大小需稀疏化设计，以降低复杂度与信

道估计开销。参考文献［10］研究了 F-AP 协作预编码簇的形

成策略，利用随机几何推导了固定的簇内协作策略的成功

接入概率的显示表达式。 将推导的理论结果作为效用函

数，F-AP 的分组问题建立为联盟形成博弈问题，得出基于

合并和分裂方法的簇内协作算法。 为了评估性能增益，体

现完全集中式和完全分布式的大类簇形成和无簇策略作

为两种基础方案用于比较分析。如图 6 所示，τ=0.1 表示功

率消耗部分的影响得到减轻，此时可以提供更灵活的选择

用于簇大小的设置，目标数据速率随着信号与干扰加噪声

比（signal to interference plus noise ratio，SINR）阈值的增加
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图 6 不同算法下的能量效率

图 7 F-RAN 中缓存选择的最优策略

而增加 ， 因此平均数据速率也会在 SINR 阈值的中下等

区间保持增加。 然而在较高的 SINR 阈值的区间中，成功

接入概率会随着阈值的增加而减少 ，此时平均数据速率

的增长变得缓慢，甚至会开始下降。 由于功率消耗固定，

因此能量效率曲线的趋势与相应的平均数据速率曲线

基本相同。

F-RAN 的最优协调调度方案需要解决时延感知下多

目标跨层优化问题，通常有 3 种解决思路，分别为等效速度

约束方法、李雅普诺夫（Lyapunov）优化方法以及马尔可夫

（Markov）决策过程方法 ［11］。 等效速度约束方法通过使用排

队论或大偏差理论将平均时延约束转化为等效平均速率约

束 ；Lyapunov 优化方法将平均时延约束转化为最小化

Lyapunov 偏移加效用函数 ；Markov 决策过程方法是系统

性通过随机学习或微分方程的方式推导贝尔曼（Bellman）

方程。

3.3 边缘缓存

边缘缓存技术最初提出应用于计算机系统。 已有研究

表明，互联网中的大部分流量主要是由相对一小部分业务

数据和多媒体文件等信息流转造成。通过将高流行度的互

联网内容文件缓存在网络边缘，用户无需向较远的数据中

心获取文件，可以有效降低业务流量和接入时延，减轻网

络负担。随着移动通信的发展，移动终端的高质量视频流、

社交网络和智能应用等呈爆炸式增长，因此，将边缘缓存

技术引入新型的移动通信系统， 可以极大提高性能增益，

满足日益增长的业务需求。

F-RAN 中边缘设备具备缓存与计算的能力 ， 可为

F-UE 提供快捷内容访问与检索功能， 有效缓解云服务器

的负担，降低内容传递时延，通过面向对象与内容认知技

术提高性能增益和用户体验。 相比于传统集中式缓存机

制，F-AP 和 F-UE 中的缓存空间相对较小。 参考文献［12］研

究了基于 F-AP 和 F-UE 的协作缓存策略，不同文件大小情

况下的最优缓存选择策略如图 7 所示。 仿真结果表明，对

于高流行度的文件应该优先缓存在 F-AP 中。 由于 D2D 连

接的不稳定性 ，可以考虑将较高流行度中较小尺寸的文

件缓存在 F-UE 通过 D2D 连接实现共享 。 数值结果分析

表明 ， 根据不同流行度和大小的协作资源缓存策略 ，可

以有效地降低系统时延 。 为了更好地利用边缘缓存技

术提高系统性能增益 ，参考文献 ［13］研究了 F-RAN 场

景下的缓存资源与传统无线资源的联合优化问题 ，并

提出了两种基于博弈的联盟形成算法， 数值结果分析表

明， 提出的优化算法可以极大地提高系统的能量效率与

服务质量。

3.4 资源调度

D2D 技术是一种利用小区分裂增益来提升网络容量、

扩展网络覆盖以及改善链路传输顽健性的有效技术。 然

而，频谱资源的复用所带来的 F-AP 通信与 D2D 通信的跨

层干扰成为了限制吞吐量提升的一个关键问题。F-RAN 可

以通过 HPN 发送控制信令对用户的资源调度进行指示 ，

因此可以设计可行的集中式 D2D 通信频谱接入方案 ，以

有效抑制 D2D 通信和 F-AP 之间的干扰，提高系统频谱利

用率。

参考文献 ［7］ 提出了一种集中式机会频谱接入控制

（centralized opportunistic access control，COAC）方案，利用随

机几何推导了传统的分布式随机频谱接入控制（distributed

random access control，DRAC） 方案以及所提频谱接入控制

方案下 D2D 通信以及 F-AP 通信网络的成功传输概率和

平均容量的理论表达式。 传统的频谱资源划分策略通常基
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图 8 DRAC 和 COAC 方案下成功传输概率与 ε 的关系

于固定频谱划分或随机信道接入，没有考虑利用干扰信道

信息进行机会式的频谱接入。 对于 DRAC 方案，D2D 发送

用户不知道对受干扰 F-AP 通信用户的干扰信道信息，每

个用户随机从子信道中选择接入。 而对于 COAC 方案，则

可以利用干扰信道信息进行机会式的频谱接入。在一个典

型的子信道上 ， 分配到该子信道的 F-AP 通信用户检测

D2D 发送用户的强干扰源 ，F-AP 通信用户将其强干扰源

集合反馈到 HPN 集中控制云。 HPN 通过控制信道指示每

一个 D2D 发送用户的接入／空闲状态：若该 D2D 发送用户

对于子信道上任意的 F-AP 用户是强干扰源， 则将其设置

为空闲状态； 否则若对于子信道上所有的 F-AP 用户都不

是强干扰源，则将其设置为接入状态。 两种频谱接入控制

方案的性能与 D2D 频谱资源占用率 ε 的关系如图 8 所

示。 图 8 中考虑稀疏、中等和密集 3 种 D2D 通信的密度场

景， 分别对应 λD／λM=10、100 和 1 000 （λD 是 D2D 用户密

度，λM 是 F-AP 密度且固定）。另外，图 8 中还描点绘制了渐

进表达式的结果用于验证该渐进解的准确度以及 ε= 0

（即 F-AP 通信网络性能上界，用虚线表示 ）和 ε= l 的场景

（即 F-AP 通信网络性能下界，用点状线表示）。 F-AP 通信网

络成功传输概率随着 D2D 频谱资源占用率 ε 的增加而降

低，而且 ε→0 时的极值与上界、ε=1 时的极值与下界能够

完全对应。由于 COAC 方案中用户利用了干扰信道信息进

行集中式的资源调度与机会接入，相对于 DRAC 方案显著

提高了系统频谱效率。

4 F-RAN 的技术挑战及开放问题

F-RAN 作为 C-RAN 和 H-CRAN 的增强演进方案 ，仍

有许多技术挑战亟需解决，包括社交感知、网络功能虚拟

化 （network function virtualization， NFV） 和软件定义网络

（software defined networking， SDN）技术。

4.1 社交感知

传统 C-RAN 中，UE 在信道满足相应条件下， 能够与

其他 UE 建立连接进行通信。 然而在实际中，用户个人参

与构建了复杂的社会关系网络。 用户携带的 UE 通常基于

安全性的考虑不会与不熟悉的 UE 建立连接。 根据不同的

地理位置、兴趣和背景 ，用户个人或者 UE 被分为不同的

社会群体。 同一社会群体内的 UE 可以交换信息，不同群

体间的 UE 则很少建立连接。 相比于 C-RAN，F-RAN 中边

缘设备通过缓存不同的社交媒体文件，其社交特征更加显

现，有助于构建社会群体。因此，社交关系作为新的影响因

素， 有助于提高 D2D 通信以及 F-RAN 的性能增益。 目前

F-RAN 中的性能分析与资源分配都没有考虑社交关系的

影响，如何利用社交关系提高系统性能，并构建社交感知

下 F-RAN 通信系统，值得未来研究与探索。

4.2 网络功能虚拟化和软件定义网络

NFV 通过软硬件解耦及网络功能抽象化，旨在使网络

设备功能不再依赖于专用硬件，从而实现新业务的快速开

发和部署、资源的灵活共享以及资本和运营开销的显著下

降。 F-RAN 可为 NFV 提供虚拟网络功能 （virtual network

function， VNF）间的可编程连接 ，这些连接通过 VNF 的协

调器进行管理。 F-RAN 继承于 H-CRAN，将控制层和业务

层分离，通过控制器实现独立于硬件的软件重新设计和重

新配置，实现网络架构的灵活性与可重构性。 由于网络边

缘设备需实时向 SDN 中央控制器发送信息用于决策 ，会

严重增加前传链路负担，降低网络性能。 目前 SDN 主要研

究应用于互联网协议（internet protocol，IP）层，仍然没有完

善的解决方案能够在 F-RAN 边缘设备的 MAC 层和物理

层实现 SDN 功能。 F-RAN 中 SDN 和 NFV 的功能实现，依

然面临着安全、计算性能、VNF 互联、可移植性以及与传统

RAN 的兼容运营和管理等众多难题的挑战。

5 结束语

本文系统地介绍了新型 5G 无线接入网架构 F-RAN。

与传统基于集中式云计算的网络架构 C-RAN 和 H-CRAN

相比，F-RAN 中的 CRSP 和 CRRM 功能可以在更靠近终端

用户的网络边缘设备自适应地实现。 此外， 重点介绍了

F-RAN 的传输模式选择、干扰消除、边缘缓存和资源调度
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等关键技术，并提出了相应的解决方案。 F-RAN 目前仍处

于研究初期，未来有许多未解决的问题值得研究与完善。
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