
第 20卷
．
第 期 

2010年2月 
计 算 机技 术 与发 展 

COMPUTER TECHNoI．oGY AND DEVELJ0PMfE=NT 

VoI．2O No．2 
F_eb． 2010 

一 种基于 CPRI的分布式基站拓扑链路建立方法 

葛建清，张 卫 
(华东师范大学计算机科学技术系，上海 200241) 

摘 要：分布式基站将基带模块和射频模块分离，CPRI协议为二者通信提供了一个接口规范。基带模块和拉远射频模块 

之问链路的建立和维护直接影响无线数字移动通信的质量和容量。基于CPRI协议提出了一个链环拓扑链路的建立方 

法。该方法利用光口的周期扫描以及主一主端口冲突特性获得链路的跳数来建立拓扑链路，并在基带模块的主控单元里 

保存到每一个拉远射频单元的路由表。该方法在链路中断时能及时地切换链路保证正常的通信，提高了链路的可靠性。 
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An Approach to Setting up Links for Distributed Base Station 

Based on CPRI Specification 

GE Jian—qing，ZHANG Wei 

(Department of Computer Science and Technology，East China Normal University，Shanghai 200241，China) 

Abstract：11le cPRI specification pn d a standard tranmfimion interface between RF module and base—band module~parated in the 

application of distributed base station． quality and capacity of the wireless communication depends on the links between RF module 

and base—bandmod~e．Putforwardan approachto setting uplinks basedonCPRI specification．Bymeansof periodic port 8Ganandthe 

character of master—master port eollision，the ntunber of the hop can be obtained to set up links．In the main processing part of the base 

— band module there preserves the muting table r~ching to every RF module．It is able tO switch to other links while the connection 

breaks up，which impmves the reliability of the 1inks． 
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O 引 言 

传统的基站设备大部分是室内宏蜂窝基站，主要 

由传输子系统、基带子系统、射频子系统、天馈子系统、 

电源子系统和湿度控制子系统等几部分构成，因此体 

积和重量都比较大。随着对基站的通信容量以及通信 

质量的要求与日俱增，经常需要在通信盲区添加基站 

来提高基站信号的覆盖度。宏基站巨大的体积和重量 

成为安装的一个重要的问题。分布式基站提供了新的 

解决方案，它将基站的几个模块按照需要灵活的组合， 

使基站在性能不断提升的同时体积与重量也进一步减 

小。分布式基站实现的关键技术是射频拉远技术。所 

谓的射频拉远技术是将传统基站中的基带子系统与射 

频子系统分离，将射频拉远单元(Radio Remote Unit， 

RRU)安装在天线端，通过光纤连接到宏基站或独立 
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的基带单元。射频与基带分离，基带模块可以做成机 

顶盒大小安置在电梯问、楼道等狭小的空间，从而使得 

基站的利用率大大提高，基站在容量分配和扩容上更 

加灵活。在不同基站或管理模块之间可以采用光纤进 

一 步组网，对整个网络的性能又是一个极大地提升【1 J。 

此外，随着适合安装在室内的微基站、微微基站技术的 

发展，基带处理单元和射频处理单元集成在一块处理 

单板上，分布式的趋势进一步体现出来。 

1 CPRI协议 

分布式基站将射频模块和基带模块分离，不同厂 

家的射频和基带处理设备接口常常不一致，以至于通 

信无法正常进行。为了兼容不同厂家的射频模块与基 

带模块，具有光接口的开放式接口规范协议CPRI为 

二者的通信提供了一个标准。 

1．1 协议简介 

通用公众无线电接口协议(The Common Public 

Radio Interface，CPRI)是在2003年 6月由华为、爱立 
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信、NEC、西门子和北电发起制定的标准。该协议定义 

了无线基站内部无线设备控制中心(Radio equipment 

control，REC)和无线设备(Radio equipment，RE)之间 

物理层和数据链路层的主要接口规范，能实现数字基 

带I／Q信号的传输复用，通过以太网可以对其进行方 

便的管理【 t引。 

CPRI的物理层可以使用电缆传输，也可以用光纤 

进行传输。因其支持 10 Gbit以太网，因而以光纤传输 

为主。主要传输的数据包括用户平台数据、控制管理 

数据和同步数据。目前 CPR1支持 3种传输速率： 

614．4 Mbit／s，1228．8 Mbit／s和 2457．6Mbit／s。CPRI 

标准建议采用 8B／10B线路编码，并通过对数据字节 

和控制字节的区分编码，使解码时的同步更为简单。 

CPRI物理层没有提供前向纠错设计，故比特传输错误 

检测能力较弱，它的错误检测、线路失败检测主要通过 

对物理层控制位以及控制字节的检测来实现。 

CPRI的链路层定义了一个同步的帧结构。帧结 

构中最重要的概念是基本帧和超帧。基本帧的频率是 

3．84MHz，每个基本帧包含 16个时隙，根据线路速率 

的不同，时隙的大小分别是 1B，2B，4B。该规范提供 

了通用的映射机制来实现所需采样宽度，上行链路数 

据宽度在4b～10b间可选，下行链路数据宽度在8b～ 

20b间可选L4，5l。 

1．2 拓扑结构现状分析 

在分布式基站的应用中，砌 主要是基站的基带 

处理单元 (BBU)，RE一般情况是射频拉远单元 

(RRU)。RRU实现基带信号与无线 uu口的射频信 

号的转换。射频信号在 RRU处经过滤波、调制、频率 

转换和功率放大、数字中频处理，被转换成中频信号传 

输给BBU[引。BBU再将中频信号进行基带处理传输 

给宏基站。BBU里有多块基带处理板，每块基带处理 

板上有三到四个光口与 RRU相连。RRU有二个光 

口，一个光口连接到 BBU，另一个光口级联其它的 

RRUtT．8]
。 因此，在分布式基站的应用中 RE C与 RE 

可以构成链状、星状以及环状结构L2J。REC的主控单 

元对整个REC与 RE的拓扑架构和链路路由进行管 

理。 

现有的论文主要是对 CPRI协议的介绍，如参考 

文献[2，3]，或是针对协议具体实现技术的一些讨论， 

如参考文献[4，5]，或是针对基站的硬件单元，如何把 

CPRI协议集成到FPGA里，如参考文献[7，8]，而对于 

REC与RE 之间拓扑结构可靠性的研究很少。拓扑结 

构的可靠性很重要的一点体现在当二个通信对端之间 

的链路断路或通信设备出现故障时，网络提供的服务 

不问断。CPRI协议也没有对 RE 组网拓扑结构的可 

靠性加以研究。对于链状和星状的拓扑结构，如果当 

中有一条光纤链路断路了，将中断后面所有与该RE  

相连的天馈单元的通信，引起相应用户通信的中断。 

而对于链环结构，当其中一条链路断了，反而会变成二 

条通路。如果提供一种有效的建链方法切换到另一条 

可用的链路连接到RE ，则不会影响到正常的通信，链 

路的可靠性得以提高。这也是论文要讨论的重点。链 

路的可靠性的另一点体现在误码、信号不佳导致的信 

号质量劣化，由于论文主要考虑的是拓扑结构建链，所 

以对于误码率等因素造成链路不可靠暂不加以讨论。 

2 链环拓扑结构建链方法 

在 CPRI链环拓扑结构中，RE 与RE C组成环状， 

每一个RE 都有二条通路能够到达。基于此结构建立 

有效的链路，正常通信情况下选择一条链路进行通信。 

当链路中断时选择另一条旁路，通信就不会中断。在 

这种“自愈”能力的保障下，可以大大提高链路的可靠 

性。 

2．1 拓扑链路建立方法 

RE C的光口都是主端口。RE 的二个光口在下电 

的情况下都是从端口。上电时，RE 与 REC直接或间 

接相连的光口为从端口，另一个光口为主端口。RE 通 

过从端口接收RE C发出的光信息，并从主端口发出光 

信息。当二个 RE 的主端口相连时，二者发出的光信 

息将发生冲突，导致 RE 在该端口上收不到有效的信 

号。虽然实际上有链路将二者相连，RE 会把这个端口 

的链路当成是断开状态，这就是“主端口一主端口”冲 

突问题。 

RE C的主控单元周期性地下发光口扫描信息来 

获取与相应光口相连的RE的个数。REC光口下发的 

扫描信息跳数初始化为0。RE 从从端口中接收REC 

下发的光口扫描信息，并将扫描信息中的跳数加 1，然 

后从主端口发出。当RE 的主端口在规定的时间内收 

不到有效的光信息，便认为没有与其相连的 RE ，于是 

将最终的跳数结果从其从端口透传反馈给 REC，即从 

最末端RE 发回的扫描结果经过中间的 I 时不会再 

把跳数加1，而是把报文直接传给REC0 

要把报文正确地传送到目的地址，需要建立好到 

每一个RE 正确的路由，也就需要给每个RE 的链路编 

号。RE 的链路号由其直接或间接相连的REC的光口 

的起始编号和从该 RE 到 REC的跳数共同决定。经 

过REC周期的光口扫描过程，RE可以得知其处在到 

REC的第几跳。一个 RE的链路号等于 REC的光口 

起始编号加上其到REC光口的跳数。例如假设光口2 

的起始编号为10，则与该光口相连的第一个 RE为从 
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该光口出发的第一跳，其链路号为 I1；与该光口相连 

的第二个RE为第二跳链路号为 l2，表示从光口2出 

发的第二跳，以此类推。这里就存在一个问题，假设从 

光口1建立的链路号的起始编号为0，对于链路号12， 

可以有二种解析：从光口1出发的第 l2跳和从光口2 

出发的第 2跳。为了避免不同光口上建立的链路号重 

叠，不同光口的编号之间的差值至少是每个光口所能 

连接的最多的RE个数，这样 REC才能保证正确地解 

析这个链路号。假设一个光口最多级联 l0个 RE，则 

REC能正确地解析链路号12为第2个光口的第二跳， 

而不是第1个光口里出来的第l2跳。 

2．2 拓扑链路的建立实例 

以图1为例讨论具体的路由的建立方法。如图1 

所示的拓扑结构，一共配置了四个 RE，REl，RE2， 

RE3，RFA。假设每个光口最多级联 10个RE，则从光 

口1建立的链路起始编号为0，从光口2建立的链路 

起始编号为10。REC对光口1和光口2同时进行光 

口扫描。当光信息到达 REI，RE1从左端口收到了光 

信息，左端口被置为从端口而RE1的右端口即为主端 

口。RE1将 H0_P数加 1，从主端口里发出。同理，从 

光口2发出的HOP为0跳的扫描信息到达RE4，RE4 

将左端口置为从端口并将 HOP加 1从 RE4的主端口 

发出。RE2左端口收到 HOP为 1的扫描信息后将 

HOP加上 1从右边的主端口发送出去。同时，RE3也 

将在左端口里收到的从 RE4的主端口里发出的HOP 

为1的扫描信息加上 1从主端口发出。由于主端口一 

主端口(M—M)问题，RE2主端口的光信息与 RE3主 

端口发出的光信息冲突。由于冲突导致 RE2和RE3 

在一定的时间内在该端口收不到有效的光信息，于是 

RE2与RE3都认为再没有相连的RE，便向从端1：3发 

送最终的扫描结果，即它 自身的 HOP数。RE2把 

HOP为2的信息从从端口发出，RE1收到后再向它的 

从端VI发送HOP为2的扫描结果。REC从光口1上 

收到HOP为2的信息得知从光口1上连出去的RE 

有二个。同理，RFA发出的HOP为2的扫描结果也到 

达光口2，REC也知道从光口2连出去的 RE也是 2 

个。现在可以给每个 RE建立链路：到RE1的链路号 

为光口1的链路基数0加上 RE1的HOP数 1，即是0 

+1=1；到RE2的链路号为 0+2=2；到 RE3的链路 

号为光口2的链路基数 10加上 HOP数2即为 10+2 

=12；到RE4的链路号为光口2的链路基数 10加上 

HOP数 1，即为10+1=11。现在REC的主控单元里 

共有四条链路记录，RE1：链路 1；RE2：链路2；RE3：链 

路12；RFA：链路11(见表 1)。 

REC将从核心网传送过来的下行数据通过基带 

处理后转换成光电信号，REC查找其主控单元里的路 

由表，把数据发到相应的光口，报文经过相应的跳数路 

由到目的RE，RE再把数据进行数字中频处理转换成 

射频信号发向天馈系统，通过天线发射射频信号到用 

户的终端。上行的数据从 RE的从端口发向 REC， 

REC对信号再进行光电转换后，对数据进行基带处理 

并发往核心网。 

图 1 拓扑结构 图 

表 1 REC的路由表 

RE ID 光口号 m P数 

REl l l 

RE2 l 2 

RE3 2 2 

RE4 2 l 

考虑以下这种情况：RE3与 RE4之间的距离非常 

远。当从 R 右边的主端口下发的 H0P来 2的扫描 

信息到达RE3右边的端口时，从RE4右边的主端口下 

发的HOP为 1的扫描信息还没有到 RE3，则 RE3会 

将右边的端口置为从端口并将 HoP为3的扫描信息 

从左边的主端口发出。这时该光信息会与R戳 发出 

的扫描信息冲突，“M—M”冲突不再发生在 RE2与 

RE3之间而是在 RE3与RFA之间。这种情况下建立 

的链路号为 RE1：链路 1；RE2：链路2；RE3：链路 3； 

RE4：链路 11。 

3 建链方法的拓扑可靠性 

上文提到过拓扑链路的可靠性之一体现在网络链 

路中断或通信设备故障时通信能正常进行，也就是需 

要能够及时发现一条“旁路”来保证。下面看看采用这 

种建链方式在链路断开的情况下如何自动进行倒换。 

以图1的拓扑架构，以第一种情况讨论。二条通信链 

路仿佛在图中的“M—M”处断开，一条链路从光口1 

到达REl和 RE2，另一条链路从光口2到达 RE3和 

RFA，链路正常并就能达到稳定。REC在光日1和光 

口2进行周期性 HOP扫描，得到的结果始终和前面扫 

描的信息一样，二边的}IoP数都是2。 

如图 2所示，当 RE1与 RE2之间的链路断开， 

RE2不能再从左边的从端口得到数据。同时，由于“M 
—

M”冲突，I 也不能从右边的主端口得到数据， 

RE2成了通信盲点。由于在一定时间内收不到有效的 
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光信息，RE2二个光口都下电转换成从端口。在下一 

个周期的 REC光口扫描中，REI将光 口1下发的 

}{0P数加 1再从它的主端口发出。由于 RE1到 RE2 

的链路断开了，RE1收不到有效信息，就将 HOP为 1 

的扫描结果回送到光口1。光口1知道了现在连在这 

个光口上可达的RE只有RE 1了。光口2下发的扫描 

信息到达 RE4后，RE4将再将 HOP为 1的扫描信息 

发送出去。RF3收到扫描信息后再将HOP数加 1发 

送出去。由于RE2的二个端口均为从端口，可以接收 

到RE3发送的光信息。RE2获取到了HOP为2的信 

息将左端口置为主端口并把HOP为3的信息从主端 

口发送出去。同样由于断路 RE2在主端口收不到有 

效信息，便向 RE C发送 HOP为 3扫描结果报告。 

REC在光口2上获得 HOP为3的信息后建立链路。 

到达RE2的链路从光口1的第二跳变成了光口2的 

第三跳。经过链环倒换后 REC的主控单元的链路信 

息是RE 1：链路1；RE2：链路 13；RE3：链路12；RE4：链 

路11。RE2同样连上了一个REC从而能够正常的通 

信(见表2)。 

图2 拓扑链路状态图(注：M：主端口，S：从端13') 

表2 倒换后的路由表 

RE ID 光口号 H0P数 

RE1 l 1 

RE2 2 3 

RE3 2 2 

RE4 2 1 

4 结束语 

文中针对CPRI的拓扑结构，基于光口上的“主端 

口一主端口”冲突特性，提出了一个链环拓扑结构有效 

的建链方法。此方法可以在断链的情况下自动的进行 

链路倒换，这种“自愈”能力对于CPRI拓扑结构的链 

路的可靠性有一定的研究价值。由于链环中总会存在 
一 个“M—M”点，整个环相当于在这个点上分成两条 

链路。“M—M”点的位置是在竞争过程中形成的，上 

电后不确定。CPRI状态的控制由FPGA执行，完全不 

受软件的控制。如果物理上实际的组网与预期的配置 

不一致，由于环的“M—M”点的不确定性，当发生链环 

倒换时，会导致一个RE的ID在不同情况下对应的物 

理设备不同。对于此问题，具体有效的方法还有待进 
一 步的研究。 
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理，满足日益变化的业务处理需求。 
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