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Duracao do Minicurso 5

<
Agenda 14:00 - 17:00 \&

* Introducao e Contextualizacao

* Abertura e a Softwarizacao na RAN
OpenRAN

* Programa OpenRAN Brasil

Conclusao




Introducao e Contextualizacao
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Introducédo - Contextualizagao O

Na ultima década (2010-2020)...

« Desenvolvimento em direcdo ao software em nuvem, e expansao
da cultura Cloud Native (CN)

« Softwarizacao das redes
« Paradigma SDN (Software-Defined Networking)
« Desagregacao dos planos de controle e de dados

« Elementos de redes programaveis

* Virtualizacao de recursos
« Particionamento em fatias logicamente isoladas

Impulsionamento de componentes de software:

Controladores e Orquestradores



Introducao - Contextualizacao

O conceito de SDN se expandiu para outros dominios.
- Optico
e orquestracao de transponders WDM
e comutadores opticos
« redes opticas passivas.
« Semfio
 Rede de Acesso (WiFi)
o  WiFi
« Celulares (4G/5G/6G)
Para viabilizar a softwarizacao:

- Equipamentos devem ser programaveis
* Padronizacio e abertura das interfaces

Q
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Introducao - RAN

D #\,\ Equipamentos dos Usuarios (UE) ' RAN - Radio Access Network
< (Rede de Acesso via Radio)
e Q ))) E a rede que conecta os equipamentos dos Usuarios
com o nucleo da rede (core network)

 Componentes:
* Unidade de Banda Base (BBU)

Unidade de Radio

Rede de Acesso via Radio (RAN)

(RU) Gerenciamento da rede, processamento e
I encaminhamento de dados para o nucleo da rede
* Unidade de Radio (RU)
oniesse Sy e Transmiss&o e recepgao de sinais de radio.
* Antenas
I * Software

Micleo da Rede (Core Network)

* O conjunto desses componentes pode ser
conhecido como Estacao Base

« Todos os elementos sao proprietarios
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Introducao - Desafios da RAN tradicional

- E estimado que entre 65~75% dos custos de CAPEX/OPEX de
implementacao da rede movel sao referentes apenas a RAN

« CAPEX (Investimentos)
« OPEX (operacao)
* Custos: aluguel de espaco para radio base, refrigeramento
 Os hardwares baseados em RAN tradicional:
 Tém poucos fornecedores
Sao proprietarios e fechados
Extremamente caros e monoliticos
Nao sao escalaveis
Nao sao reconfiguraveis sem a ajuda dos fornecedores

Nao sao facilmente integraveis e interoperaveis com fornecedores diferentes (vendor
lock-in)




Introducao - O-RAN Alliance

- O-RAN Alliance (Aliangca O-RAN)
 Fundada em 2018

« Composta por mais de 20 empresas da area telecom
* Orange, NTT Docomo, AT&T, Deutsche Telekom...

« Objetivo: remodelar a industria, promovendo uma RAN aberta,
iInteroperavel, padronizada e inteligente.

* 3GPP - 3rd Generation Partnership Project

 E uma organizacao de desenvolvimento de padrdes para as
tecnologias de telecomunicacao celular

,,,
9
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Introducéo - Evolucéao O

Pesquisas foram realizadas para redesenhar a implantacao
da RAN e reduzir os seus custos e atender as demandas de
um mercado crescente.

Evolucao 1: RAN Tradicional/D-RAN (Distributed RAN)
Evolugao 2: C-RAN (Centralized/Cloud RAN)
Evolucao 3: vRAN (Virtualized RAN)
Evolucao 4: O-RAN (Open RAN)
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Introducao - Evolucao
Evolucao 1

RAN Tradicional/D-RAN (Distributed RAN)

» Unidade de Radio (RU) e Unidade de Banda Base (BBU)
proximas e integradas por um sistema

« Cada RAN ¢ operada de forma independente

Mais equipamentos de usuario, mais Estacoes Base




Introducao - Evolucao

Evolucao 2

C-RAN (Centralized/Cloud RAN)

* Desagregacao da Estacao Base - Separacao das BBUs das RUs
* Agrupar as BBUs em um pool

* Primeiras iniciativas de desagregacao através da criacao da interface
Fronthaul para conectar as RUs com o pool de BBUs

 Reducao de custos
e Sobrecarga na interface Fronthaul
* Ponto de falha unico



Introducao - Evolucao

D-RAN x C-RAN

D gﬁ{i Equipamentos dos Usudrios (UE)
d.-
(-

Estacio Basze ((( ))) ((( ))) ((( )))
(ES) és
= Z
= =
o ot
o =
= 5
g ™ = RU RU
Ry " :
ré S SR g Interface Fronthaul
= o
2| Z | 3 [
BBU )
{Unidade Base BEU BEU BEU
Banda)
M\ / Pool de BBUs
I A
Interface Backhaul

Core Metwork (Nicleo da Rede)




Introducao - Evolucao

Evolucao 3
VRAN (Virtualized RAN)

» Adocao de hardware COTS (Commercial Off-the-Shelf)
* Virtualizacdo da BBU (uso de VMs ou containers)
* Adocao do uso de Funcoes Virtualizadas (NFV)
« Escalabilidade e orquestracao de recursos
* Reducao de consumo de energia
Complexidade na orquestracao de multiplas RANs
« Hardware e Interfaces proprietarias

,,,
9



Introducao - Evolucao

Evolucao 4
Open RAN

« Padronizagao e softwares elaborados pela O-RAN Alliance
 Compativeis com especificacido da 3GPP.
* Adocao de hardware COTS (Commercial Off-The-Shelf)
* |nterfaces Abertas e padronizadas

« Desagregacao completa da BBU em Unidade Central - CU
(Gerenciamento de mobilidade e controle de recursos) e Unidade
Distribuida DU (Processamento de dados do trafego sem fio)

« Automacao no gerenciamento da RAN através de IA/ML
« Controlador inteligente da Non/Near Real-Time RAN




Introducao - Evolucao

VRAN

Antenna

RF

Radio Unit Q
4

CPRI
Distributed Unit | (closed)

Mid-haul
(closed)

A
Centralized Unit |

Open RAN

Antenna

Radio Unit

4
eCPRI

Baseband | Distributed Unit
m— +

Centralized Unit

Off-the-shelf hardware,
proprietary interfaces and
software, also single vendor

Off-the-shelf hardware,
open interfaces and proprietary
software, multi vendor

,,,
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Introducao - Beneficios x Desafios

Beneficios

* Alavancamento de um novo ecossistema de inovacao
* Academia pode participar

« Construcao de redes mais baratas
 Fim do “vendor lock-in’

* Diminuicao dos custos de CAPEX e OPEX
Desafios

* Orquestracao nao otimizada

« Cada dominio de tecnologia tem o seu controlador

Hardware ainda sao caros
* Hardware de otimizacdo (GPUs, FPGAs e eASICs)

Softwares open source ainda nao sao maduros suficientes, dependéncia de pilhas
proprietarias

Oferecer de redes de altissima velocidade e com baixa laténcia

,,,
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Abertura e a Softwarizacao na RAN OpenRAN




Open RAN O

RAN Tradicional vs RAN Aberta (Open RAN)

18



Open RAN O

Por Que o OpenRAN é Interessante?

Vejamos um cenario de exemplo de Operadora ou um
provedor de servico

------------------------------------------------ M M w
. L4 . L

. . . L4

* . * .
- *
L .
) -
» L
- n
- u
- u
- n

O-Cloud O-Cloud

*
. . .
----------------------------------------------------

5G CORE
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Open RAN O

Por Que o Openran é Interessante?

Vejamos um cenario de exemplo de Operadora ou um
provedor de servico

------------------------------------------------
iiiiiiii

O-Cloud  : © O-<Cloud
5G CORE :

DU (V1-V2)

0 0
- * -
» - »
. . .
--------------------------------------------- 20
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Open RAN O

Por Que o Openran é Interessante?

Vejamos um cenario de exemplo de Operadora ou um
provedor de servico

------------------------------------------------
““““““

O-Cloud O-Cloud
5G CORE ;
SLICET |
Ccu Bl DU (V1-V2)

CuU

*
--------------------
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Open RAN O

Por Que o Openran é Interessante?

Vejamos um cenario de exemplo de Operadora ou um
provedor de servico

O-Cloud O-Cloud

- CU (6G
6G CORE :

5G CORE
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Open RAN

%
9

Abertura da RAN

Al/ML Apps
OAM/NMS
System Integrator Management I Control

e e e e e e e e e e e e e e R O e e e e e e e e e e G e M R e e R e e R e GRS e e e e e e G e e e O e e e e e e e e e e e e e e e

Fronthaul \\’g/ Midhaul

Air interface

Backhaul



Open RAN

Beneficios do Open RAN

Sem dependéncia de H/W & S/W
Simplificacdo na Operacao e Manutencao

Facilmente escalavel com uma arquitetura baseada em micro-
Servicos

Reducao de CAPEX & OPEX
Facil adicao de novos servigo 5G

Rapidos langcamentos de novas caracteristicas

24
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Service Management
& Orchestration

Componentes Open RAN

‘mb
[XH
CE

Non-Real Time

RIC
Framework (SMO)
‘%b Bl
Q@ras e
O-RAN O-RAN
Centralized Unit Distributed Unit

(o-cu) (0-Du)

RIC

Nedr-Real-Time

P

O-RAN Radio
Unit
(0-RU):

O

O-Cloud
(Open Cloud)
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Arquitetura OpenRAN @\Y

* A1: Conecta um ou mais nearRT-RIC. Usada para politicas

Service Management and Orchestration de alto nivel e modelos de ML em xApps
=1 d —_— .
_.—;{,mfﬁfﬁ,lp + O1: Conecta o SMO aos demais elementos, usada para
gerenciamento dos elementos O-RAN
Al * E1: Conecta O-CU (Control Plane) com a O-CU (User Plane)
== 10 ms and
o ffﬁﬁﬂf,p Near-Real Time RAN Intelligent Controller * E2: Conecta o NearRT-RIC a CU e DU. Cole¢ao de metricas
(Near-RT RIC) I pelo RIC e controle de procedimentos e funcionalidades

X2-C .
|Ez E2 [xnC e2 xu |01 F1: Conecta uma CU a uma ou mais DUs. Troca de
T gu— gNB O- aNBO- Y mensagens do status da rede e compartihamento de

02 s1 | CUCP ~ E1 . p — frequéncia
‘ No< « 02: Conecta o SMO ao infra estrutura cloud para
E2 notificacbes de inventario (mensages alarms, plataforma e
- Fl- . .
Fie ) recursos, deploy de servicos) e monitoramento.

ENB O-DU o * Fronthaul: Conecta DU com RU trocando informagdes de

Open Fronthaul CUS Plane controle, dados, sincronismo e gerenciamento

‘ Open Management] Plane

(iﬁ) (HA;}) ORU (ﬁg}(ﬁ) L

\
h L .




Open RAN (CU, DU e RU)

— _—

O-RAN O-RAN O-RAN Radio
Centralized Unit Distributed Unit Unit
(o-cu) (o-pu) (0-RrRU):
Aceleragio de "‘“:':'“‘
5 . - Processamento "
Aceleragao dfe Crlpto_grafla (SmartNIC, FPGA, eASIC, '
(placas criptografia) GPU 4
E2 ) :
/ \ RAN
Multi RAT CU C-plane

CU U-plane

E1
SOAP
PDCP-C PDCP-U

Control Unit (CU)
Higher Layer

Distributed
W Unit (DU)
Protocol Stack

Remote
Open Fronthaul Radio Unit

N ~ J \ J v Y,
Layer 3 (QoS, controle e Layer 2 Layer1 (TX/RX,
. ~ Modulacdo Gerenciamento antena)
encriptagao) 4
Scheduling ntel FloxRAN. Nvidi
OpenAlRInterface, OpenAlRInterface "tél FIexRAN, Nvidia

. s o7
Radisys CU Radisys DU Aerial, Proprietarios
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Open RAN (CU, DU e RU) O

Backhaul

Layer3 ||

N () () («2)

Lverd EER—A ou+ Ry e EBBAw
~ Split 7.2 (O-RAN)

Highast fronthaul bandwidth requirement
150 Gbps
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Open RAN (RIC)

* Ran Intelligent Controller (RIC)
» Gerencia recursos de radio em tempo real
e otimiza a rede.
» Aplica politicas de gerenciamento de
recursos de radio.
* Dividido em:
* NearRT-RIC: Controla e otimiza a RAN
em tempo quase real via interface E2.
* NonRT-RIC: Funcao légica no SMO que
gerencia a interface A1 e suas aplicagoes.

Service Management
& Orchestration
Framework (SMO)

Fa

Non-Real Time NMear-Real-Time
RIC RIC

RIC Architecture

Service Management and Orchestration (SMO)

N

F,

Al/ML Models RAN Analytics rApps

Non-RT RIC Framework

;

Policies/Guidance

Near-RT RIC

RAN Optimization

RAN Control xApps

Near-RT RIC Framework

‘ Directives/Control |

O-RAN O-RAN
Unit (0-DU) (0-cu)

]

<
O

External
Enrichment
Data
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Open RAN (RIC) v O

& Orchestration Non-Real Time Near-Real-Time
Framework (SMO) RIC

F,

RIC

* Dividido em:
* NearRT-RIC: Controlador Inteligente de RAN em
Tempo Quase Real do O-RAN.

« A arquitetura do Near-RT RIC e suas interfaces
internas devem ser abertas para suportar xApps de
terceiros.

A1
Non-RT-RIC g Near-RT-RC

* O Near-RT RIC deve ser composto por multiplos

xApps € por um conjunto de funcdes de plataforma
comumente utilizadas para dar suporte as funcdes
especificas hospedadas pelos xApps

30



Open RAN (RIC) i

& Orchestration
Framework (SMO)

® Arquitetura do Near-RT RIC

* SDL: que permite leitura e escrita de
informacdes de RAN/EU

°* Subscription management: que mescla
assinaturas de diferentes informacoes
xApps e fornece distribuicao unificada de
dados para elas.

* Conflict mitigation: que resolve
solicitacOes potencialmente sobrepostas
ou conflitantes de multiplos xApps

* Messaging infrastructure: que permite a
interacdo de mensagens entre as funcoes
internas do Near-RT RIC

Security: que fornece o esquema de
seguranca para os XApps

Non-Real Time Near-Real-Time
RIC RIC

Service Management and Orchestration Framework

Conflict Subscription
mitigation Management

Security SDL

]

1

]

I

1

]

I

1

!

E Internal messaging infrastructure
] v
I

]

]

I

i

]

1

]

E2 termination

RAN
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Open RAN (RIC)  wciaroseren O

& Orchestration Non-Real Time Near-Real-Time
Framework (SMO) RIC

F,

RIC

» Servigos de Gerenciamento

* Gerenciamento de falhas, configuracao e desempenho atuando
como fornecedor de servicos para o SMO;

®* Administracao do ciclo de vida dos xApps;

* Registro de logs, monitoramento e coleta de métricas que capturam
e acompanham o status dos componentes internos do Near-RT RIC,
podendo ser enviados a um sistema externo para analise
complementar.

32



Open RAN (RIC) i

& Orchestration
Framework (SMO) RIC

Non-Real Time Near-Real-Time
RIC

* Encerramento de Interface:
® EZ2, responsavel por finalizar a interface E2 proveniente de um N6 E2
(DU, CU-CP ou CU-UP);
® A1, que finaliza a interface A1 oriunda do RIC N&do em Tempo Real
(Non-RT RIC);
® 01, que encerra a interface O1 proveniente do SMO;

® Funcdes hospedadas por xApps, que possibilitam a execucao de
servicos no Near-RT RIC e o envio dos resultados aos N6s E2 por
meio da interface E2;

Funcao de habilitacao de API, que suporta capacidades relacionadas
as operacoes de API do Near-RT RIC, incluindo repositorio/registro
de API, autenticacao, descoberta e assinatura genérica de eventos.

//

\
O

F,
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Non-Real Time Near-Real-Time \
RIC

Open RAN (RIC) i

& Orchestration
Framework (SMO) RIC

F,

* Requisitos das xApps:

® Devem aprimorar o Gerenciamento de Recursos de Radio (RRM) do
Near-RT RIC.

® Podem estar associadas a zero ou mais E2SMs.

® Devem usar APls do Near-RT RIC para acessar Elementos de
Informacéo dos E2SMs associados.

® Precisam comunicar-se diretamente com qualquer N6 E2 que suporte o
E2SM, sem intermediarios.

® Devem receber informacdes acionadas por eventos sobre a RAN e o
estado da rede.

Precisam fornecer dados de logs, rastreamento e métricas ao Near-RT
RIC.

Devem incluir um descritor com informacdes de configuragao, controle

meétricas.
34



Open RAN (RIC)  wcoreorren O

Non-Real Time Near-Real-Time

F,

& Orchestration

Framework (SMO) RIC RIC

* Reaquisitos relacionados as APls do Near-RT RIC

O Near-RT RIC deve oferecer APls para hospedar xApps,
assegurando alta performance e baixa laténcia (10 ms a 1 s).

As APls precisam ser independentes da implementacao e incluir uma
Camada de Dados Compartilhada.

Deve haver registro das APIs e mecanismos para descoberta e acesso
controlado conforme politicas.

As APIs permitem uso direto dos dados dos E2SMs e suportam varias
linguagens, como C, C++, Python e Go.

O gerenciamento de assinaturas de xApps deve seguir politicas,
restringindo comunicacao com certos Nos E2 quando necessario.

35
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Open RAN (RIC)  wciaroseren O

& Orchestration
Framework (SMO) RIC

F,

Non-Real Time Near-Real-Time
RIC

* Non-RT RIC

*  Non-RT RIC € uma funcdo da O-RAN Alliance para gerenciar a
Rede de Acesso por Radio em tempo nao real.

* Ele otimiza recursos, ajusta politicas e fornece modelos de IA/ML
para apoiar o Near-RT RIC, visando metas estratégicas.

* Atua como o cérebro estratégico da rede, tomando decisOes que
nao exigem respostas imediatas, enquanto o Near-RT RIC age
em tempo quase real.

36
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Open RAN (RIC)  wiesoren O

& Orchestration
Framework (SMO) RIC

* Arquitetura do Non-RT RIC

* O RIC Non-RT é uma funcao interna da estrutura
SMO (Gerenciamento e Orquestracao de Servicos). O
diagrama mostra trés categorias de componentes do
Non-RT RIC

° rApps
*  Non-RT RIC framework

Non-Real Time Near-Real-Time
RIC

Open APIs for rApps.
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Open RAN (RIC) i

& Orchestration
Framework (SMO) RIC

* Arquitetura do Non-RT RIC
* rApps

Os rApps sao aplicacées modulares que aproveitam as
funcionalidades expostas pelo Non-RT RIC para fornecer
servicos de valor agregado relacionados a otimizacao e
operacgao inteligente da RAN (Rede de Acesso por Radio).
Exemplos desses servigos de valor agregado incluem:

* Fornecendo orientagdes baseadas em politicas e informacgoes
de enriquecimento por meio da interface A1.

* Realizando analise de dados, treinamento e inferéncia de
|A/ML para otimizagao da RAN ou para uso por outros rApps.

* Recomendando acbes de gerenciamento de configuragao por
meio da interface O1.

Non-Real Time NMear-Real-Time \

N

O

F,

RIC
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Open RAN (RIC) i

& Orchestration
Framework (SMO) RIC

Non-Real Time Near-Real-Time
RIC

° Arquitetura do Non-RT RIC
*  Non-RT RIC framework

® O conjunto de fungdes inerentes do framework Non-RT RIC para suportar a

interface A1 e os rApps, outras fungdes do framework Non-RT RIC (se houver), e
funcdes “variaveis de implementacao” que sao implantadas no Non-RT RIC. As
funcdes do framework Non-RT RIC fornecem servicos aos rApps por meio de
APls abertas.

®  “Funcdes de fluxo de trabalho de IA/ML”,
®  “Funcdes de Gerenciamento de Modelos de IA/ML”,
®  “Funcgodes de Preparacao de Dados de IA/ML”,

“‘Fungdes de Modelagem/Treinamento de IA/ML”,

“‘Repositorio de Modelos de ML".

As funcdes de fluxo de trabalho de IA/ML sdo fungdes de variabilidade de
implementacao e podem ser implantadas de forma flexivel dentro do Non-
RT RIC, fora do Non-RT RIC mas dentro do SMO, ou até mesmo fora do
SMO.

//
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Open RAN (RIC)

Service Management . S oo -RealTirn
& Orchestration on-kReal Time ear-Req e

Framework (SMO) RIC RIC

* Arquitetura do Non-RT RIC
* R1 interface (Open APIs for rApps)

Sao responsaveis pela comunicacao entre os rApps e o framework do
Non-RT RIC

® Servigos de registro e descoberta

Servicos de fluxo de trabalho de IA/ML

® Servicos relacionados a interface A1

A origem das funcdes (se estdo no framework do Non-RT RIC ou no
framework do SMO) é transparente para as APIs abertas — ou seja, os

rApps acessam 0s servicos sem precisar saber onde estao
implementados.

Define diretrizes para comunicacao entre rApps e o Non-RT RIC

Oferecem suporte funcional para que os rApps operem de forma
modular, segura e interoperavel.

40
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Open RAN (RIC) v = = O

]

& Orchestration Non-Real Time

Near-Real-Time k
Framework (SMO) RIC RIC
* Ran Intelligent Controller - RIC RIC Architecture

- Gerenciamento de recursos de Service Management and Orchestration (SMO)

raddio em tempo real ML Models i

. . ~ xternal

+ Otimizagdo de rede e
- Aplicacdo de  politicas de | OpenPis

gerenciamento de recursos de .

PRT Policies/Guidance

radio

Near-RT RIC
- Dividido em:
« NearRT-RIC: 10ms-1s. Localizado Near-RT RIC Framework
na borda ao lado DU e/ou CU | R
- NonRT-RIC: Acima de Is. Parte do ‘ '
. . . Directives/Control

SMO, responsavel por otimizar a - | -
rede a partir de uma perspectiva _:u..nmau; “(o-cu)

acro |
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Open RAN (CLOUD)

Kubernetes,

OpenStack

77
°7

Open RAN
Application g

O-Cloud

1 O-Cloud Node
ES 11

Compute  Network GPU Storage Accelerator
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Open RAN (Implementacao)

o

Aether Management }
_ 4G Core Control
lI.”uadlsys -

“’l .'."-' ': ': cﬁ: so-c
O RU 'oxl(orvvsm‘“woi"" { i ‘

AVAA.

O RU ron::mn Smaﬂidaolﬂ\
FIuRAN

Aether Edge Cloud Servers

» : o8 ~r
Hardware and (_/. .'ld'/?vwm

TELECOM INFRA Facilities S
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FrontHaul O-RAN

* FrontHual é a interface chave para flexibilidade da arquitetura OpenRAN
* Mantem as propriedades de como uma estacao base deve interagir
com radio, mesmo gerenciadas e controladas de forma remota.
* E responsavel pela entrega das informacdes as camadas subjacentes
5G (O-DU/O-CU e 5G Core)
* Estabelece a sincronizacao entre os demais elementos da arquitetura
5G (entre O-RU e O-DU/O-CU)

* O FrontHaul é principal elo das antenas O-RAN (O-RU) com o resto

da arquitetura OpenRAN.

S
\S
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FrontHaul O-RAN

» Arquitetura xHaul

" (ﬂ) 20 KM 150 KM

Fronthaul Midhaul

* Low Latency < 100 us * Aggregation
* Deterministic Latency * Latency 1-10 ms
» Very high bandwidth

45



FrontHaul O-RAN

* Arquitetura xHaul

O-RAN

uuuuuuuuuuuuuuuuu

PHY-Low ';:t:a"" Midhaul
: 1 (FH) o MAC (F1) E1

r======== 1

I Regional / Edge Cloud |

I 1

! . O1/E2

: RICs -

——————— - ol
:- o-cu
1 0O1/E2 O-CU-CP
1
! RRC
1 0-DuU
1
i

Backhaul
(NG)

! PHY-High
1 SDAP
1
I PDCP-U
1
1
0-CU-UP

I Edge Cloud

0-Cloud

5GC

,,7
S
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FrontHaul O-RAN

* Arquitetura Open FrontHaul (O-FHL)

P R A M B MR N M R M N M R M R M R M N N R M N M W N R M N R M N R R M EE A M R N N M R EE L N Em o Em R mm

E RLC Modulation :
|  MAC O-RAN |
: : Precoding !
: PHY_hlgh RE mapping M'Dlane :

M-plane

MNETCONF on

on Ethernet or UDP/IP HTTPS

Sync network

CU-plane [! S-plane
eCPRI or IEEE 1914.3 pTP

O-RU : O-RAN
PHY‘IOW == .' M-plane

RF
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FrontHaul O-RAN

* Plane (U-Plane)

* Responsavel or definir o agendamento, a
Open Front Haul Interfaces P P g
coordenacdo necessaria para transferéncia de
dados, Beamforming e transferéncia eficiente dos

dados dentro dos limites definidos no CM-Plane

* Synchronization Plane (S-Plane)

O-DU
* Responsavel pelos aspectos de temporizacdo e

U - Plane sincronizagao entre a O-DU e a O-RU

S - Plane
CM - Plane

* responsavel por gerenciar a unidade de radio
fornecendo uma variedade de fungdes de
gerenciamento para O-RU definindo-as conforme
exigido pelos planos de controle, usuario e

sincronizagao.
48
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Open Front Haul Interfaces

Transport
Network

F,

* User Plane (U-Plane)

®* Protocolos
 eCRPI

O-DU
e Ethernet L1/L2
» UDP (Opcional) U - Plane
eCPRI Services
* |P (Opcional) — —— |
u : c ti
: D:.' st scrr : Cc&M | |Synchronization m(;';; Sk
SR PIRPRRANTENS GRS e
eCPRI protocol layer smp PTP || SyncE
R — ]
Lo uoe | [scT me | UDP |
L o o] o
Ethernet MAC :- \;:A-l; (-p;l;;lt;-t;g-) -: :-N-IA-C-;Q:: )
e e Ethernet
0AM
Ethernet PHY 49




FrontHaul O-RAN

* User Plane (U-Plane)

* Protocolos
- eCRPI
« Ethernet L1/L2
« UDP (Opcional)
* |P (Opcional)

Byle

4.65538

eCPRI

Common Header

eCPRI Payload (First Byte)

eCPRI Payload (Last Byte)

mre 1 T T T T T T 51

4 bytes para eCPRI Common Header
Tamanho variado para o eCPRI payload

Bytes
transmitted
from top
to bottom

51
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FrontHaul O-RAN

Byte
- User Plane (U-Plane) "
eCPRI Protocol
* Protocolos 0 Revision Resenved C
- eCRPI 1 eCPRI Message Type trar?sﬁfted
e Ethernet L1/L2 5 from top
to bottom
« UDP (Opcional) eCPRI Payload Size l
3
* |P (Opcional) i : : : : : -
MSB LSB
e “Protocol Revision”: Indica a versao do protocolo # (v1.0 -> 000Db)
e “Message type”: indica o tipo de servigo que sera usado
e “C”indicador de mensagem concatenada
e “Payload Size” dados a serem transmitido podendo variar de tamanho

(limitado pelo MTU da rede de transporte)

52




FrontHaul O-RAN

* User Plane (U-Plane)

* Protocolos
- eCRPI
« Ethernet L1/L2
« UDP (Opcional)
* |P (Opcional)

,,,
°7

Byte, - ~:
eCPRI
Common eCPRI Payload
Header
C=0 i¢———— eCPRIPayload Size —p
\“ eCPRI Message 4"/
N~ eCPRI PDU —
Transport T
ransport Network Layer Payload : Padding
N o (Transport Network Layer = e.g. UDP/IP, Ethemet) | (optional)
Byte -~ fromlto SAP, N | - fromito SAP, - ~
eCPRI 22| eceri
Common eCPRI Payload #0 g % Common eCPRI Payload #1
Header #0 & G | Header #1
C=1 i¢— eCPRIPayload Size #0 —» Cs0 i¢— eCPRIPayload Size #1 —»
A eCPRI Message #0 S eCPRI Message #1 ~
i 4-Byte boundary 3
== eCPRI PDU =
Nemm" Transport Network Layer Payload Padding
He m""" (Transport Network Layer = e g. UDPAP, Ethernet) (optional)
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Open Front Haul Interfaces

F,

« Synchronization Plane (S-Plane)

* Protocolos

- PTP (IEEE 1588) o

S - Plane

e O protocolo IEEE 1588, também conhecido como Precision Time Protocol
(PTP), € um protocolo de rede utilizado para sincronizagao de tempo de alta
precisao entre dispositivos em redes de computadores.

e O PTP é frequentemente utilizado em sistemas de controle de automacao,
redes de telecomunicagdes, aplicacoes de audio e video profissionais e
outros cenarios em que a sincronizagao de tempo precisa € essencial para o
funcionamento correto do sistema.

54
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Open Front Haul Interfaces

F,

* Synchronization Plane (S-Plane)

* Protocolos
 PTP (IEEE 1588)

O-DU
S - Plane
Time Source 1
(Grandmaster) Time Source 2
A @______ @ GNSS (Sistema Global de Navegacao por Satélite)
e s
Time soutee Atualmente, fazem parte do sistema GNSS os sistemas:
Boundary
Clock 1
e GPS-EUA;
Boundacy e GLONASS — Rassia;
e GALILEO — Europa;
- T
iy e BEIDOU (COMPASS) - China;
e e e SBAS (Sistema de correcao de sinais).
[E Manter Port
Ordi Ordi .
Cock 1. Clock 3 (2] reemer 55

Ornary
Clock 2
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FrontHaul O-RAN O

F,

* Synchronization Plane (S-Plane) Vantagens:

* Protocolos e Precisao de sub-microssegundos: O protocolo € capaz de alcancar
sincronizagao de tempo de alta precisdo, na escala de sub-
* PTP (IEEE 1588) microssegundos.

e Mestre e Escravo: O PTP opera em um modelo mestre/escravo, onde
um dispositivo na rede €& designado como mestre, responsavel por
fornecer o tempo de referéncia para os demais dispositivos escravos na
rede.

e Algoritmo de medicao de atraso bidirecional (BMC): O protocolo
utiliza um algoritmo que mede o atraso de ida e volta entre o mestre e
0S escravos.

e Grandes redes distribuidas: O PTP é adequado para redes
distribuidas em larga escala.

e Suporte a Ethernet: O protocolo é implementado em redes Ethernet

56




FrontHaul O-RAN

* Protocolos
- NETCONF

?
9,

Open Front Haul Interfaces

O-DU

CM - Plane

NETCONF, que significa Network Configuration Protocol (Protocolo de
Configuracdo de Rede), € um protocolo de gerenciamento de rede padronizado
pelo IETF (Internet Engineering Task Force). Ele foi projetado para permitir a
configuragdo e o gerenciamento de dispositivos de rede de forma remota,
independente do fabricante do dispositivo ou da plataforma.

O NETCONF opera no modelo cliente/servidor, o protocolo utiliza uma sintaxe
baseada em XML (Extensible Markup Language) para a troca de informac6es
entre o cliente e o servidor.



FrontHaul O-RAN

» Control & Management Plane g sysrepo
(M-Plane) NETCONF/YANG for any UNIX/Linux application

* Protocolos i
- NETCONF e I

NETOPEER2
NETCONF Server

YANG model:
jule letf-

,,7
°7

Application
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FrontHaul O-RAN @

<native xalns="htip://clace.con/na/yand/Claco-103-XE-native™>

<router>
<routec-ospf xalna=*"httpi//cinso.com/nalysna/Cinco-108-XE-ompt">

« Control & Management Plane

Ad> i</ >

<networ >
<ApolB2.148.1.0</1p>
<wildcard»0,0.0,255</ vildcard>

D
<arear0</aren>

(M-Plane) —

-config receive entire or part of configuration
<ipr1%2.168.2.0</4p>
edit-config _|change entire or part of configuration WL1acard>0.0. 0,286/ wi1dcard>

<atearOc/area>

copy-config [replace entire configuration -

* Protocolos e

|commit |copy candidate configuration to running configuration |
<wildcard»0,0.0.255</vildcard>
[lock/unlock _|lock/unlock the ocnfiguration e g s oconr

L] NETCONF |dJose-session |graceful termination of netconf sesion PR rtad
kill-session forced termination of netconf sesion <router-id>l.l.1.1</router-1d>
</proceaa-id>

</ospt>

NETCONF supported data Stores: e, O
- running (mandatory) </native>

- startup (optional)

- candidate (optional)

Config
Coded in XML

TCPAP
(TCP Port 830)

v

NETCONF protocol

Network Device Automation Controller

NETCONF Client Support

Like python ncclient or
nornir-netconf plugin

- Supported YANG models

- NETCONF Server
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FrontHaul O-RAN

* Redes Transporte O-RAN
* Tecnologias
* Optical Network
« Ethernet (Pacotes)
* 10 a 100 Gbps
- WDM

(Transponders)
 até 400 Gbps
* PON (XGS-PON)
* 10 a 25 Gbps

Q

<
\S

Open Front Haul Interfaces

|

Rede de
n i Transporte ;3 Sl

$ Dark Fiber

&Lﬂ ‘

fo ¥,
~ DWDM 51
RRUs or RingMux DUs

60
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Principais Desafio no OpenRAN

* Desafios
* “Redes Privativas OpenRAN”
 Redes celulares privadas estao emergindo rapidamente como um
cenario chave de implantagao de 5G OpenRAN
« Suportar demandas de aplicacbes em automacao industrial,
armazeéns, saude, educacao e entretenimento.
« Diminuir os custos dos dispositivos, tais como: Servidores (CU e DU),
Antenas O-RAN (O-RU) e Interfaces Aceleradas (FPGAs, eASICs e
GPUs)

» Redes privadas habilitadas para O-RAN apresenta desafios:

- Otimizacao especifica de dominio dentro da arquitetura
61

Q

» Suporte para conectividade em ambientes restritos.

V,
9,



Principais Desafio no OpenRAN

* Desafios
» “Compartilhamento de espectro baseadas em componentes Open RAN”

« Controladores de rede e nés de RAN programaveis abertos provéem novas
oportunidades para o desenvolvimento de sistemas de compartilhamento
de espectro

* As especificacbes O-RAN ja incluem recursos para compartilhamento de
espectro dinamico 4G e/ou 5G

 Mas o design de algoritmos para permitir isso ainda € um assunto em

aberto, por exemplo:
» Habilitar de forma pratica a deteccao baseada em Open RAN
 Solucoes de adaptacao de espectro reativa e proativa,
considerando sistemas 3GPP e nao 3GPP

Q

- Extensoes relacionadas ao compartilhamento da arquitetura O-RAN

<
O

2



Principais Desafio no OpenRAN @\Y

* Desafios
» “A deficiéncia de infraestrutura no Brasil e America Latina”
* Isso pode inviabilizar a desagregacao dos componentes da O-
RAN ou a implementacao em larga escala de recursos de Mobile
Edge Cloud (MEC) devido a falta de infraestrutura de fibra optica

« Casos de uso especificos da regiao que nao sao abordados pelas

diretrizes existentes, bem como um ambiente regulatorio e de

negocios diversificado.
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Principais Desafio no OpenRAN

* Desafios
* “Uso de algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA)”
* Otimizagdes para lidar com a enorme quantidade de parametros e
acoes possiveis para controlar um sistema complexo, com multiplos
componentes, provedores e clientes.

* Reducao do consumo de energia de maneira inteligente das redes 5G

* Algoritmos de inteligéncia artificial na gestao da rede fim-a-fim ou pela
iIntroducao de hardware especializado que acelere o processamento de

algoritmos especificos enquanto diminui o consumo de energia
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Principais Desafio no OpenRAN

» Desafios

» “Eficiéncia energética e seguranc¢a das redes”

A virtualizacao e o controle em malha fechada oferecem ferramentas valiosas para
a alocacao dinamica das fungdes de rede, contribuindo para a maximizacido da
eficiéncia energética.

« E fundamental avancar nas pesquisas para criar rotinas de orquestracdo que
incluam a eficiéncia energética como um objetivo de otimizacdo, além do
desenvolvimento de xApps e rApps.

 Quanto a seguranca, a abertura da RAN amplia a superficie de ataque, mas
também abre possibilidades para novas estrategias de protecao da rede.

A maior visibilidade do desempenho da RAN, a telemetria e a capacidade de
implementar plug-ins xApps e rApps para analise de seguranca e identificacao de
ameacas possibilitam a exploracao de abordagens inovadoras para proteger redes
sem fio.

V,
9,
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Iniciativas OpenRAN pelo Mundo O

Iniciativas OpenRAN OPEN J/ﬂ\({IR
e Open Air Interface (OAl) == INTERFACE

o Contribuicbes de varias — 5G RAN

organizagoes

m Vodafone
Open Air Interface
m Nvidia

Nokia Bell Labs

= D
outros Cl/C

5G CORE
NETWORK

— MOSAIC5G
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Iniciativas OpenRAN pelo Mundo O

Iniciativas OpenRAN OPEN AIR
= INTERFACE
e Open Air Interface (OAl)
o 5G RAN
m O projeto OAl 5G RAN se concentra na criacao de
uma solucao RAN personalizavel e interoperavel
m 5G RAN se concentra na criacao de uma solucao RAN
personalizavel e interoperavel.
m Ela fornece uma implementacao definida por software

da pilha de protocolo 5G RAN que pode ser

implantada em hardware de uso geral. 67



Iniciativas OpenRAN pelo Mundo @\

Iniciativas OpenRAN

e Open Air Interface (OAl)

//

F,

(17
OPEN AIR

= INTERFACE

o Principais recursos do projeto 5G RAN:

Coédigo aberto: O projeto fornece acesso ao codigo-fonte completo,
permitindo que os usuarios entendam e modifiquem a implementacéo
Implantacao flexivel: O projeto pode ser implantado em hardware comercial
pronto para uso de prateleira (i.e. Commercial Off-The-Shelf - COTS),
permitindo solugbes econdmicas, facilitando o acesso e incentivando a
inovacao.

Pilha de protocolos: O projeto abrange varios aspectos da pilha de
protocolos 5G RAN, incluindo camada fisica, MAC (Medium Access Control),
RLC (Radio Link Control), PDCP (Packet Data Convergence Protocol), RRC
(Radio Resource Control), entre outros.
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Iniciativas OpenRAN pelo Mundo @

(7=
Iniciativas OpenRAN OPEN AIR

= INTERFACE
e Open Air Interface (OAI)
o 5G RAN

 Quarter1 | c.p 6 cuU-UP Separation
- 2023 « UL MIMO Support 22

F,

| Control - RIC : « nFAPI Intoroperability Tosting with NVIDIA Aerial
E2{SDAP) |
.
E2-agent
CUL .
R C « DL MIMO: 4 Layers « FR2 Basic NSA Interoperabiity
(RRC/POCP-C) « F1 Handover « Support for Non-terrestrial Networks (Reli7)
T « NRPP Support in gNB « OAI UE Initial Access Procedures with 3ed Party
« F1 Extended Interoperability Testing  gNB
F1-C(FIAP, /RLC N « Handling Multiple DUs per CU » QoS Aware Scheduler
] OP Eﬁlis):l
« 2-step RACH (Rel)6) « OAl UE Interoperabiity with 3ed Party gNB
Quarter 3 BRRLEL « FR2 NSA Interoperabiity: Beamiorming
. 2023 « System Measurements (intrafrequency) Procedures
« Integroted Access and Backhaul « Support for short-data Transmission (Rel17)

7 « Multi UE Bandhwith Part Handiing
SW DU %1

SWou 2
« E1AP Interoperability
SWOUMN Quarter 4 « FR2 OAI UE
. 2023 « Xn Handover Procedures

« Handling of Multiple RUs per DU (cel-free MIMO)
« Handling Multiple Carners in L2 (with L) Accelerator)

scalability. 69




Iniciativas OpenRAN pelo Mundo O
Iniciativas OpenRAN OPEN {AIR

e Open Air Interface (OAl) =

o Contribuicdes alinhadas com a filosofia Open RAN que

surgiram através das parcerias citadas anteriormente:
m Integracao do split 7.2 O-RAN:
m Interoperabilidade com L1 NVIDIA Aerial SDK
m Interoperabilidade com L1 INTEL/FLEXRAN

Implementacao do split 2 (interface F1):

Implementacao da interface E2:
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Iniciativas OpenRAN pelo Mundo O

Iniciativas OpenRAN O'RA N

e ORAN Alliance

Specification effort O-RAN Software Community Testing & Integration

Extending RAN standards towards Development of open software for Supporting O-RAN member
openness and intelligence the RAN (in cooperation with the companies in testing and integration
Linux Foundation) of their O-RAN implementations
Access O-RAN specifications O-RAN Software Community website Testing & integration

[1
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Iniciativas OpenRAN pelo Mundo
Iniciativas OpenRAN o RAN

e ORAN Alliance

Use Cases and Non-real-time RIC

Overall Architecture and A1l Interface
Co-Chair of Use Case Task Group Editor of WG2 Use Cases and

p Requirements specification

A L L | A N C @
R Open X-haul Transport
Editor of Timing and Synchronization
and xHaul Ethernet Transport Network
specifications

Chair of Slicing Task Group
Security Focus Group

Active Contributor

Near-real-time

RIC and E2 Interface
Editor of WG3 Use Cases and
Requirements specification

The Open F1/W1/E1/X2/Xn
Interface Workgroup
Active Contributor

Cloudification and
Orchestration
Active Contributor




Iniciativas OpenRAN pelo Mundo

Iniciativas OpenRAN
e Telecom Infra Project (TIP)
o TIP opera como uma entidade sem fins lucrativos que se dedica
a avancar a conectividade global.

o O TIP se dedica a entender as necessidades de seus membros
prestadores de servicos e outros membros do ecossistema e
identificar lacunas na industria que se alinham com a missao do
TIP.

Ele € composto por varios elementos interligados, comecando
pelos grupos de projetos, que abrangem todas as areas da rede

de telecomunicacOes, desde o acesso até o nucleo e os

servicos.
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Iniciativas OpenRAN pelo Mundo

Iniciativas OpenRAN
e Open Networking Foundation (ONF)
o Uma organizacdo sem fins lucrativos cujo objetivo € acelerar a
adocao de solucdes de rede abertas e desagregadas

o ONF tem uma estrutura unica na qual combina as forcas de
projetos de codigo aberto tradicionais, operadores de rede,
fornecedores e pesquisa académica
Organizacao tem varias areas de trabalho, referidas como
"projetos”, cada uma focando em um aspecto especifico de
rede. Estes incluem Aether, ONOS (Open Network Operating
System), CORD (Central Office Re-architected as a

Datacenter), Stratum e outros.

V,
9,
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Iniciativas OpenRAN pelo Mundo

Iniciativas OpenRAN
e Open Networking Foundation (ONF)

o Projeto Aether

T R T
=¥}
| T 1) AR
ol
oD Aether Edge |
Sensons Senall Cell | Enterprise Portal o Th
ar U | Aather utilizes modular building blocks
- @ - " & in | ] that leverage other established open
—_— — C - Runtime erational Contro -
‘l ‘l CBRS or =TH=E= v source ONF projects
Surveillance Licensad k2
- ém=— + ROC Runtime configuration medule for all
-  —1
& Aather project components
B Central Cloud + SD=-Core 4G, 5G core network stack
+ SD-RAN near real-time RIC supporting
- e -
H ‘ ‘ development of xApps
+ SD-Fabric SDN programmakle forwarding
Em . e
e plana with UPF functionality
" & & [].“::m::::.I‘r:::t:,:l:-;:;i:::,;:: F::I'“.-F Shared Mabile Core Contral Plane in central cloud
‘ ‘ | r::"lmn‘f: -"I.I:Ith:r Edge :.-Iv:; et L il
Visiteers
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Programa OpenRAN@Brasil

Motivacao [1]

* A Internet esta se tornando cada vez mais um servigco essencial
 Pandemia de COVID-19 evidenciou o papel crucial que a Internet
exerce na sociedade (economia, academia, entretenimento)

* Investimento em infraestrutura para conectividade passou a ser
uma prioridade em diversos paises
* E um cenario desafiador para diversos paises (Brasil incluso):
dependéncia de fornecedores, solucdes caras

Organizagdes como TIP, O-RAN Alliance e ONF fomentam o
esenvolvimento de solucoes abertas e desagregadas

,,,
9



Programa OpenRAN@Brasil

Motivacao [2]

* A desagregacao e adocao da abertura do hardware/software
trazem:

* Novos fornecedores de hardware/software
 Reducao de custos nos equipamentos
« Estimulo a inovacao




Programa OpenRAN@Brasil

O que é7?

* Programa do MCTI, executado em conjunto pela RNP e pelo
CPQD.

Objetivo

* Busca acelerar o desenvolvimento do ecossistema de redes
abertas, desagregadas e programaveis a partir da pesquisa,
desenvolvimento, inovacao e capacitacao em tecnologias e
aplicacoes, em 5G e alem.

,,,
9



Programa OpenRAN@Brasil

Pilares do Programa

* Pesquisar, desenvolver, implantar e validar solucoes inovadoras
de gerenciamento e controle inteligente de redes abertas e
desagregadas em diferentes dominios tecnologicos

« Construir e disponibilizar infraestruturas de experimentacido em
diferentes dominios tecnoldgicos que adotam abertura e
desagregacao

Capacitar profissionais e engajar academia/industria

S
\S



Programa OpenRAN@Brasil

,,,
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2022 2023 2024 2025 2026 years

Phase 1

R&D on management,

control and automation Phase 2

layers
v R&D on Hardware PI 3 ’

® Service Managf:mcnt and ® Development of own €
ChiHEstEtion (SMO) Radio Unit (RU) Testbed expansion ¥ o

® RAN Intelligent Controller
(RIC) ® Motivation: ® At least one site

® SDN. P4 and DWDM in © Most expensive part n CEfCh region n e
the transport layer of the architecture Brazil "

® SD-PON in the Fronthaul O Few vendors ® Relevant market

verticals

-
R

T Midwest =

® CLOUD/EDGE

computing orchestration R&D in Software

® RIC xApps/tApps
Testhed building e Duration: 36 months

R&D in Cybersecurity

Status: submitted

@ 2 sites
© Campinas (CPQD) Status: running
O Rio de Janeiro (RNP)

® Composed of open and

disaggregated domains
(packet, optical and wireless)

Duration: 30 months

Academia and startup

open calls * CPQD-SP
+ RNP-RJ

Status: running

Duration: 36 months

I'lﬁ"nil ".._nl.llnl'l_._-fl ' RS U | U IR 1 AR . IS Sy DU i o | IR, |



Testbed OpenRAN@Brasil O

Inddstria/

Prestadores de
Servico

Testbe
d

elWDpeIY

//

F,

Uma plataforma para pesquisar, desenvolver e testar novas
tecnologias e casos de uso

o eX. aplicagbes sobre a rede 5G
Exposicao de tecnologias

o ex.open RAN, SD-x
Ambiente de aprendizagem

o ex. Como operacionalizar os novos paradigmas de

nuvem e automagao no mundo telecom

Laboratorio para validar novas tecnologias

o exX.open source 5G Core
Espaco de incubagao para promover o desenvolvimento de
solucdes 5G locais por meio de intercambios industriais e
integracao de cenarios de aplicagcdes 5G
Sandbox regulatorio



Testbed OpenRAN@Brasil

Premissas do testbed

« Uso de equipamentos aberto
* Uso de sistemas abertos
* Desenvolvidos por comunidades/foruns/consorcios
iInternacionais
* As solucOes adotadas pelo testbed seguem os novos
paradigmas de:
« Softwarizacao, Virtualizacido e Desagregacao
* Orquestracao/Controle de multiplos dominios tecnologicos:
Pacotes, optico e sem fio

,,,
9



Testbed OpenRAN@Brasil

Testbed oferecera:

5G Open RAN

Redes de acesso optico via PON

Redes de transporte de pacotes

Redes opticas

Computacido em nuvem/borda para suportar softwares de
controle, orquestracao e aplicacao

Computacao para processamento dos dados das antenas 5G

ORAN
* RIC,CUeDU

,,,
9



Testbed OpenRAN@Brasil

Sites do testbed

 RNP/PoP-RJ
« CPQD
* Enlace de 10Gbps para conectando os ambientes




Testbed OpenRAN@Brasil

Configuracao padrao dos sites [1]:

« Segue a arquitetura split 7.2X da O-RAN Alliance
* O-RU desagregada da O-DU

« Computacao:
 Entre 6 e 7 servidores

* Antenas O-RAN:

« 3 antenas indoor 5G Open RAN

,,,
S



Testbed OpenRAN@Brasil

Configuracao padrao dos sites [2]:

 Dominio de pacotes

* Topologia leaf-spine

« Composta por switches P4
* Dominio optico
 PON (XGS-PON e GPON)
- WDM



Testbed OpenRAN@Brasil

RNP/Rio de Janeiro




Site RNP

RACK OPENRAN
Fase 1

DATA CENTER POP-RJ

REDE RIO RACK

,,7
S

ANTENA

OPENRAN RACK 2

SERVIDOR APLICAGOES + GPU

TOP OF RACK

SWITCH P4 - 100G
SWITCH P4 - 100G

OLT XGS-PON

TRANSPONDER WDM

SWITCH P4 - 400G

SERVIDOR DU
SERVIDOR ORQUESTRAGAO
SERVIDORES APLICAGOES
SERVIDORES APLICAGOES E GERENCIA
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All equipmentisin a
rack in the data
center

While the OpenRAN
RU and
Synchronization
components are in a
different laboratory.
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Testbed OpenRAN@Brasil
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Testbed OpenRAN@Brasil

Licenciamento de Espectro 5G:

« Obtivemos a autorizacao para conduzir experimentos
praticos, testes de viabilidade e pesquisas cientificas no

espectro 5G

* Melhor compreensao das capacidades/desempenho do 5G em
diferentes cenarios

* Desenvolvimento de atividades em ambiente controlado e em
conformidade com a Anatel
* FEvitar interferéncias prejudiciais

Impulsionamento da pesquisa e desenvolvimento de

ecnologias avancgadas no brasil

,,,
9



RNP Testbed
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Chamada para a Academia

m

GT ORAN-QQOS

Plateou

OIRAN

GT-FAIR-5G

GT-AGIR

QoS

‘

QoS for open RAN
Slicing orchestration

High availability, low power
orchestration

5G security

Intent-based management for open
RAN

Smart Management for QoS

V
9,

[ Norte

[ Nordeste

[ Centro-oeste
I Sudeste

[ Sul
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GT AGIR - Gerenciando a Open RAN com
comandos em linguagem natural

’A % AGIR-Bot

Ol 1ree

Bem vindo ao AGIR-Chatbot,
©Omo passo ajuda- 0? e

Roduza o atraso em 2ms para odas as
video conferencias realizadas apos
2pm

Depuracdo da Intongdo
Acgho: ReduGao
Requisito(s) de Rede: Alraso
Entidadels) ou Servico(s): Videocon!,
Grandeoza: 2 ms

Inicio: 11:64:36 2004/

FAme

Diagnostico: Nao conflitante

Voce autoriza sua execucdo?

AGIR - Agilidade no Gerenciamento baseado em
Intencbes para Refinamento de Niveis de Servico

Gerenciamento de Redes O-RAN via chatbot
. Intengbes expressas em linguagem natural
« Aplicacao de técnicas de NLP e Deep Learning
« Deteccao e mitigacao de conflitos entre
intencdes

COORDENADOR ASSISTENTE:

COORDENADORA ACADEMICA:

Dianne S. V. Medeiros (UFF)
E-mail: diannescherly@id.uff.br

LabGen

Diogo M. F. Mattos (UFF)
E-mal: diogo _mattos@id. uff.br

MiDIACOM 1ﬁ E GTA / UFRJ
- GRUFH BE TELEINFORMATICA E AUTOMACAD

V,
9,
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GT AGIR - Gerenciando a Open RAN com
comandos em linguagem natural

Envio daIntengdo via Processamento Textual da Intengéo
( B ACIR-Bok ] Aplicativos de Troca Reconhecimento de ParGmetros
¢ . : de Mensagens Identificagdo de Sindnimos

Olal  yrsa
ou -l:]:E;I NLU Geracgdo de
O 0 QJ P Didlogo com

SEOEAS Machine Learning

Rocuza © atraso om 2ms pard 1odas as
video conferéncias realzades 3pos Core

2pm o

=

Ciclo de Processamento,
Implementacao e Monitoramento
da Intencao na Rede

Depuragso da intencso
Agso: Reducio
Requisitols) de Rede: Alraso
Entidade(s) ou Servigols): Videocont.
Grandoza: 2 ms

Inicio: 11:54:36 20004/

Finx:
Diagnostico: Nao conflrante

Voce autoriza sua execucdo?

@ @ .

a e

.\-@-“' »

o ‘..?E‘.g'. + ‘
we

J Detecgéio de Conflitos entre
oNnos

» Par@Gmetros das SLAs
Aplicagéo da Mapeamento da « Intengdes Prévias
Politica na Rede Intengdo em Politicas do

Controlador de Rede

<
O

F,
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GT AGIR - Gerenciando a Open RAN com

comandos em linguagem natural
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GT AGIR - Gerenciando a Open RAN com &
comandos em linguagem natural N

Trabalhos publicados:
® Towards Intent-Based Management for Open Radio Access Networks: An Agile Framework for Detecting
Service Level Agreement Conflicts

Reinforcement Learning for Radio Resource Management in O-RAN (Cloudnet 2024)

Intent-Based Management for Open RAN: Intelligent Network Configuration Automation via Chatbot
(Cloudnet 2024)

Gerenciamento Baseado em Intencéo para a Open RAN: Automacéo Inteligente de Configuragao de
Redes via Chatbot (WGRS 2024)

An Agile Conflict-Solving Framework for Intent-Based Management of Service Level Agreement (6GNET
2024)

Quantization Effects on Large Language Models for Intent-Based Network Management (NTMS 2025)

Incorporacao de Modelos de Linguagem em Larga Escala em Dispositivos Moveis: Otimizacao,
Personalizacao e Desafios (JAI CSBC 2025)

Arquitetura de Gerenciamento Baseado em Intengcdes para Open RAN com Controle Dinamico de Largura
anda (SBRC 2025)
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GT FAIR-5G: Ferramenta para avaliagao )
de incidentes de seguranca em redes 5G =~

F,

Objetivo: Desenvolvimento de uma ferramenta para realizacao de testes e praticas de
seguranca contra possiveis vulnerabilidades.

®* Modulos (ﬂ)
O Ataque - Repositorio de Ataques !aTmamm ¢ !?des
O Configuragao - Parametros dos Testes
O Principal - Execugdo e controle ﬂ s
O Saida - Logs PARAIBA

. COORDENADOR ACADEMICO:
y Scrlpts de Ataque Iguatemi E. Fonseca (UFPB)

O Inundagao ao Controlador e Servigos E-mail: iguatemi@ci.ufpb.br
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GT FAIR-5G: Ferramenta para avaliagao )
de incidentes de seguranca em redes 5G =

Attack1.py
Attacks
: Syslog
—» Main.py

- |

Configs Results
| Attacks =
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GT FAIR-5G: Ferramenta para avaliagao )
de incidentes de seguranca em redes 5G =

* Ataques realizados ao controlador SDN
o Inundacao de enderecos MAC

Inundacao TCP

Inundacao UDP

Inundacao ICMP

Inundacao as portas de servicos ONOS
" 6653 - OpenFlow
" 8181 - Servicos Web

O O O O

Ataques realizados a Fatias de Redes
o SlowSaturation
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GT FAIR-5G: Ferramenta para avaliagao )
de incidentes de seguranca em redes 5G =~

F,

* Testes de vulnerabilidades em API

API1.1:2023 Autorizacao em nivel de objeto quebrado;

API1.2:2023 Autenticacdo quebrada;

AP1.3:2023 Autorizacao de nivel de propriedade de objeto quebrado;
AP1.4:2023 Consumo irrestrito de recursos;

API.5:2023 Autorizacao de nivel de funcao quebrada;

AP1.6:2023 Acesso irrestrito a fluxos de negdcios sensiveis;

API1.7:2023 Falsificacao de solicitagcdo no servidor Falsificacdo de solicitacdo no
servidor (SSRF);

API.8:2023 Configuracgao incorreta de seguranca;

AP1.9:2023 Gerenciamento de estoque inadequado;
API1.10:2023 Consumo inseguro de APIs.

OO OO O0OO0O0

O O
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GT FAIR-5G: Ferramenta para avaliagao )
de incidentes de seguranca em redes 5G =

Trabalhos publicados:

* Automacao e Ciberseguranca: Criando uma Ferramenta de Testes para Redes SDN
(SBSeg 2024)

* Estudo de Vulnerabilidades em APl e APP de Controladores SDN ONOS (SBrT 2024)

®* Uma Ferramenta para Automacao de Testes de Ciberseguranca em Redes SDN
(SBrT 2024)

nalise de vulnerabilidades em aplicacoes que usam APl REST (SBrT 2025)
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GT IQoS: xApps para gerenciamento e

S
aprimoramento de QoS em redes Open RAN S

Objetivo: xApp para gerenciar a Qualidade de Servico
(QoS) dos usuarios por meio de alocacao dinamica de
Equipamentos de Usuario (UEs) em fatias de rede.

&

* (Caracteristicas: UFPA

O Aproveita as interfaces abertas disponibilizadas pelo Controlador | "
Inteligente de RAN (RIC). André Riker (UFPA)

O Baseada em predicoes de modelos de aprendizado de maquina E-mail: arlker@ufpa.br
(AM).
O Aloca o usuario de forma autbnoma para a slice mais adequada

ao tipo de servico que ele esta consumindo atraves da analise do
fluxo de dados do UE.
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GT IQoS: xApps para gerenciamento e o)
- \
aprimoramento de QoS em redes Open RAN S
[ NUCLEO 5G ]
* Coletor de Métricas: xApp que se integra ao Near-RT RIC Ge,"";:'J;aS‘”s.m -------
para coletar métricas de desempenho dos UEs conectados '
a rede;
* Codificador/Decodificador de Mensagens E2SM: [ WEARRTRIC ]
responsavel por codificar e decodificar as mensagens
trocadas entre o Near-RT RIC e os n6s E2. RAN
[o-cu-cP}— o-cu-uP|
0O-DU
* Classificador e Gerenciador de Slices: classifica o trafego
dos UEs e gerenciar a alocagao dos UEs em slices de rede )
no nucleo 5G. | % |
O Utiliza rede neural LSTM (Long Short-Term Memory) para — Tor
realizar a classificacao do trafego ”“"“”“ /J v .}_%T.. Fhoxo mAATC

-3 @
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GT IQoS: xApps para gerenciamento e o)
aprimoramento de QoS em redes Open RAN N

S

Requisicdo de streaming de Extrair infﬂrmaqﬁesdsptlre
métricas para o coletor de 0 SST e gérar requisicao
métricas (xApp) de criagao/atualizacédo de
sessdo PDU para o
Gerenciador de Slices

T

Classificar o
trafego

T

Pré-processamento
das meétricas

Aguardar a
indicacéo

ndicagao recebida

Logica do Processo de Classificagéo.

Nao

<
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GT IQoS: xApps para gerenciamento e o)
aprimoramento de QoS em redes Open RAN N

Trabalhos publicados:

* Um Framework de Coleta de Indicadores-Chave de Desempenho para Redes 5G O-
RAN (SBrT 2024)

* Mitigacéao Inteligente de Ataques DDoS em Redes O-RAN Utilizando Aprendizado de
Maquina (WPEIF 2024)

Automatizando a Alocacao de Usuarios em Slices 5G em Arquiteturas Open RAN
(WGRS 2025)
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GT-OIRAN: Orquestrador com garantias de alta
disponibilidade e baixo consumo de energia

Objetivo: Aumentar a confiabilidade da RAN, oferecendo um menor risco de
falhas e um menor consumo de energia.

* Predizer o risco de falha dos componentes DU e CU e orquestra-los
O ldentificar padroes de comportamento da rede que possam indicar degradagao ou

falhas.
O Analises baseadas em indicadores de desempenho da rede, como o consumo de

energia e predicao da intensidade de trafego.

Otimizacao da alocacao de recursos
O Maximizar a disponibilidade do servico;

O Minimizar o consumo de enerqgi
COORDENADOR ASSISTENTE:

COORDENADOR ACADEMICO:
Diego de Freitas Bezerra (UFPE)

Djamel Fawzi Hadj Sadok (UFPE)

E-mail: jamel@cin.ufpe.br E-mail: dfb3@cin.ufpe.br

S
O

F,
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GT-OIRAN: Orquestrador com garantias de alta ~
disponibilidade e baixo consumo de energia N

Orchestrator o— o0 c
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GT-OIRAN: Orquestrador com garantias de alta ~
disponibilidade e baixo consumo de energia N

®* Modulo de Previsao de Falhas: xApp cwe utiliza técnicas de aprendizado de maquina
para monitorar e antecipar potenciais falhas baseando-se em padroes de trafego e uso
de recursos computacionais.

O Modulation and Coding Scheme (MCS)
O Bitrate (UL e DL)
O Uso de CPU da gNB

* Modulo de Energia: estimar o consumo de poténcia em um servidor que hospeda a
U e CU para que o orquestrador da RAN possa considerar o impacto energeético ao
alocar/desalocar as NFs.

* Médulo de Otimizacao: responsavel por sugerir o posicionamento mais adequado
das NFs na infraestrutura de rede

O Maximizacao da disponibilidade
O Minimizagdo do consumo de energia




GT-OIRAN: Orquestrador com garantias de alta ~
disponibilidade e baixo consumo de energia N

Trabalhos publicados:

* A Mixture of Experts for Estimating Cellular Networks Failure Duration (IEEE NFV-SDN
2024)

* Machine Learning Models for Virtual Base Station Power Consumption Estimation
(SBrT 2025)

An Experimental O-RAN Environment for Evaluating Al-Driven RAN Control (SBrT
2025)
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GT ORAN-Qo0S: Open RAN para QoS

Objetivo: Desenvolvimento de um xApp que implementa
uma nova estratégia de handover com aprendizagem de
magquina.

UnB

* Caracteristicas: -‘
O Aprendizagem por reforgo

®  Deep Q-Learning (DQL) + Memoéria de Longo e Curto Prazo (LSTM)
= Deep Recurrent Q-Networks (DRQN)

O Funcao de perda Huber Loss
" Erro quadratico médio (MSE): erros pequenos COORDENADORA ACADEMICA:
" Erro médio absoluto (MAE): erros grandes Priscila Solis Barreto (UNB)
u , . E-mail: pris@unb.br

Menos sensivel a outliers

118


mailto:pris@unb.br

GT ORAN-Qo0S: Open RAN para QoS @

Pilhade Modelo de aprendizagem Pilha O-RAN, nucleo e
simulagao por reforgo RAN 3GPP
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GT ORAN-Qo0S: Open RAN para QoS O

O nifiow

Ettus o7 °

S

-
o 23

O ~
0o ©  Research

ANSIBLE
Automacao de cerenciamento € 910 | pitha 0-rAN Pilha 3GPP Rédios SDR
contiguracaoe da O-RAN SC do SRS-RAN USRP
implantagao ML

Sistema operacional Ubuntu e

c{\)/:ﬂt:z;tgr:géo Kubernetes M i C ro K8 S

taforma baseada em A
sadores ARM e INTEL ‘
AMPERE. e

B4 unB
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GT Plateou — Fatiamento de redes Open RAN
COMO SErvico

,,,
9

Objetivo: Desenvolver uma plataforma para orﬂuestrar o fatiamento fim-a-

fim de redes O-RAN e l|(oroporcionar a geréncia flexivel de fatias de rede
como servi¢co (Network Slice as a Service - NSaaS).

® Funcionalidades principais:

O Traducao de modelos de negdcios para definir subfatiamento de redes instanciadas;
O Utilizacdo de uma hierarquia de responsabilidades para implantacao de fatias de rede
no Crosshaul;
- : : ~ ~ i UNISINOS
O Definigao de interfaces de comunicacao entre as funcdes gerenciais e os controles
de dominios tecnoldgicos para Fronthaul, Midhaul e Backhaul; U-I—
Aplicacao do conceito de integragao continua e entrega continua (Continuous rPR

UNTERSIDADE TICROLUOGICA FEDIRAL [0 FARAML

Integration/Continuous Delivery - CI/CD) e estratégias de infraestrutura como cédigo
para integracao entre gerenciamento e instancias fisicas

Fluxo de telemetria e observabilidade ao longo de todo Crosshaul

COORDENADOR ACADEMICO: COORDENADOR ASSISTENTE:

Cristiano Bonato Both (UNISINOS) Alexandre Huff (UTFPR)
E-mail: cbboth@unisinos.br E-mail: alexandrehuff@utfpr.edu.br 121




GT Plateou — Fatiamento de redes Open RAN o)
COMO Servigo \

- Orquestracao

T | CSMF || NSMF :

_ Decisdo |
I 3GPPTS 285 |
l (31/32/45/50)

S PR MH | BH
 NSSMF | NSSMF = NSSMF _

o1 | M1

i"Controladora" V'COntroIador” " Controlador\'
RAN - Transporte Nucleo

Controle
L : E2 ' = o) ' E N1 ' G

% j Fatles | —jyj Fatlas | —j/ Fatias /| Internet
U J

B1

'/ RAN | Transp. | Nacleo

Fronthaul === Midhaul Backhaul
vvvvv - s s oe S0 & = e .‘ 122




GT Plateou — Fatiamento de redes Open RAN

COMO Servigo

Camada de Orquestragao € responsavel por gerenciar e tomar decisoes
relacionadas as fatias de rede

Tomada de Decisao: avalia requisitos de negodcio e qualidade de
servico

® Communication Service Management Function (CSMF): gerencia os
servigcos de comunicagao, traduzindo solicitagdes dos inquilinos em
requisitos técnicos e garantindo SLAs

Network Slice Management Function (NSMF): coordena a alocagao
de recursos, a instancia de fatias e a comunicacado com os NSSMFs

Network Slice Subnet Management Functions (NSSMFs): gerencia
as sub-redes de fatia para Fronthaul, Midhaul e Backhaul,
onectando-se com a Tomada de Decisao

,,,
9

Orquestracao
l Tomada |
: s“ - CSMF NSMF
I I I IGPPTS 285
l l 1 [31/32145/50)
FH MH BH
NSSMF NSSMF NSSMF

b
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GT Plateou — Fatiamento de redes Open RAN
COMO Servigo

Camada de Controle: administra os recursos de cada dominio da
rede, implementando politicas e decisdes da Orquestracao.
IO! l M1

Controlador  Controlador
RAN Transporte

* Interage com os NSSMFs para alocacao de recursos e o
~ N . N . ~ ontroie
adaptacao dinamica as variacoes de demanda da rede L L

®* O Controlador RAN gerencia o acesso via radio (Fronhaul)

,,,
S

IB!

Controlador
Nicleo
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GT Plateou — Fatiamento de redes Open RAN o)
COMO Servigo \

F,

Camada de Operacao: implantacao efetiva das fatias nos
respectivos dominios.

* Fatias RAN: englobam os recursos de Fronthaul,
viabilizando a comunicagao dos dispositivos na rede de
acesso via radio. S it e s
@) | L e L] e )

Fronthaul Midhaul Backhaul

* Fatias de Transporte (Midhaul): responsaveis pelo Operacéo
encaminhamento de dados entre o0 acesso e o nucleo.

Fatias de Nucleo (Backhaul): conectam o Midhaul aos
servigos centrais da rede

Gerenciamento de mobilidade, seguranga e processamento
e dados sao ajustadas aos requisitos de cada fatia.
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GT Plateou — Fatiamento de redes Open RAN o)
COMO Servico N

F,

(emohop ‘ ‘ ‘ ‘ Ao ‘ ‘ <App ‘ ‘ . :
User || NasP || °€Co® || Nasp || Nasp || SRAN || UEs |
= B N VAR ) A . A ) VR ) J f"
| |solicitaa, : Provisiona )
cricdo do 10 Slice no 5
slice Core Eng ' 04
Solicita o ESIice da y S Envi:a?
: _ RAN 26 RIC politica de| | config de,
Criagéo do Slice : — slice | [Slicepara
_ : RAN . _ /
4 5 ; ; = N
Verifica se existe slice valido = thc'ta
: _ o registro
g
\\Reggstrn UEs : i ?Registra UE nt;b Core )
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GT Plateou — Fatiamento de redes Open RAN o)
COMO Servigo \

F,

Trabalhos publicados:

¢ 2R(I)C2);1C)) Efficient placement of a disaggregated and distributed RAN Intelligent Controller with dynamic clustering of radio nodes (JSAC
¢ g(r)%T)Co: Frame corrupted detection for the Open RAN intelligent controller to assist UAV-based mission-critical operations (JISA

® '2I'8;v§)rds Energy- and QoS-aware Load Balancing for BSG: Leveraging O-RAN to Achieve Sustainable and Energy-Efficient (TNSM

°

Plateou: An End-to-End Orchestration Platform for O-RAN Network Slicing as a Service (TNSM 2025)

Optimizing Energy Consumption for vRAN Placement in O-RAN Systems With Flexible Transport Networks (OJCOMS 2025)

Managing O-RAN Networks: xApp Development from Zero to Hero (IEEE Communications Surveys & Tutorials 2025)

etwork Management in 6G O-RAN: A Framework for Dynamic User Demands (CTD-SBRC 2025)
127



Resumo GTs

,,,
9

® AGIR: Desenvolve um sistema que aplica técnicas de processamento de linguagem natural para traduzir
intencdes de rede de alto nivel em agdes aplicaveis, como a configuragao e otimizagao de instrugdes para
entidades de rede

®  FAIR 5G: Propbe uma ferramenta para avaliar incidentes de seguranca em redes 5G, focando em testar
vulnerabilidades que possam atingir a estrutura de orquestracao e controle da rede Open RAN.

® 1QoS: Desenvolve uma solugdo para gerenciar e otimizar a Qualidade de Servigo (QoS) em redes Open
RAN, evitando sobrecargas ou desperdicios de recursos.

® OIRAN: Um grupo de pesquisa que visa otimizar a orquestragéo das fungbes O-RAN para minimizar o risco
de falha do servigo e o consumo de energia.

® ORAN-QOS: Grupo de Trabalho que propde o desenvolvimento de um x_AppBara implementar uma nova
estratégia de handover, com o objetivo de melhorar a Qualidade de Servigo (QoS) em redes Open RAN.

Plateou: Grupo de trabalho que propbe uma plataforma para orquestrar o fatiamento de Redes Open RAN
como Servico, através de trés experimentos envolvendo diferentes segmentos de rede.
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Chamada para Startups

Acta Robotics

Anlix

Quickium

Ring-0 Networks
Cromai

Pix Force

‘

Amazonas

Rio de Janeiro

Sao Paulo

Rio de Janeiro

Sao Paulo

Rio Grande do Sul

Industria 4.0

Telecomunicagdes

Industria 4.0

Ciberseguranga

Agritech

Industria 4.0

Norte

[ Nordeste
[] Centro-oeste
I Sudeste

[ Sul
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Acta Robotics

Objetivo: integrar a conectividade 5G ao Kappabot, seu robo
moével autdonomo (AMR), para aprimorar seu desempenho em
operacoes remotas.

* Viabilizar o controle remoto do rob6 por meio de uma pagina web,
possibilitando a visualizagcao das imagens capturadas por sua
camera frontal e o envio de comandos de velocidade.

Caracteristicas do 5G
O Alta velocidade de transmissao
O Baixa laténcia
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Acta Robotics
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Anlix

Objetivo: aprimorar sua ferramenta, o Flashman, para o
gerenciamento remoto de roteadores residenciais
compativeis com redes 5G.

* Adaptar a ferramenta para operar em ambientes de Fixed
Wireless Access (FWA), onde roteadores utilizam interfaces
moveis 5G para conexao com a internet.

Desenvolvimento de xApp para redes Open RAN, capaz de
extrair métricas diretamente da rede Open RAN, eliminando a
dependéncia do protocolo TR-069.
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Cromal

Objetivo: validar a integracao de conectividade 5G em sua solugcao Cromai
Sentinel, que monitora impurezas vegetais na cultura da cana-de-acucar.

®* Uso de Raspberry Pi equipado com um adaptador 5G, para transmitir dados
de forma eficiente e estavel para a nuvem.

®* Caracteristicas do 5G
O Laténcia

O Vazao

O Consumo energético
O Estabilidade da rede

,,,
S
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i N
Pix Force O

Objetivo: testar a viabilidade do Pix Safety, sua solucao de

monitoramento de seguranc¢a no trabalho, exclusivamente em
redes 5G

® Caracteristicas do 5G
O Alta velocidade de transmissao
O Baixa laténcia do 5G para o processamento de video em tempo real.

W Camera
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Quickium O

F,

Oa

Objetivo: validar a solugao SafeWatch, um sistema de
monitoramento automatizado de segurangca em ambientes ‘m’
industriais O _ _/®

Capacidade de transmissao de video em alta resolucao, o
processamento de dados em tempo real e a comunicagao
eficiente entre dispositivos por meio de uma rede 5G
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Ring-0 Networks

13050

1 QO https//www.ringOnetworks.com.br/t

Objetivo: validar seu produto, o ring-0 Dome, um Gateway de = rng-8 Q
Web Seguro (SWG), em um ambiente RAN.

Filtrar trafego HTTP(S), conteudo e definir politicas de acesso em _
tempo real sem impactar na rede. ring-@ d@me

Gateway Web Seguro

A\ Alerta de seguranca

Protecao contra phishing, malware, ransomware, etc

Capacidade de filtrar trafego e proteger dispositivos conectados a
rede 5G




Utilize o testbed!

* Submeta sua proposta para experimentaciao
no testbed

O Elegiveis quaisquer propostas com fins de
pesquisa, educacao e inovacao

O Formulario de submissao disponivel em
https://openranbrasil.org.br/form-uso-de-testbed/

-
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Hands-on

®* Para o hands-on do Minicurso, n0s executaremos a
blueprint disponibilizada no projeto OpenRAN@Brasil,
e realizaremos as seguintes atividades:

O Instanciagcao de um E2 node;

O Interacdo com as APIs do Near-RT RIC;

O Execucao de uma xApp de monitoramento;
O Analise de dados da xApp no InfluxDB;

® Link para o hands-on:
https://bookstack.testbeds.rnp.br/books/openran-at-
brasil/page/roteiro-minicurso
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Hands-on

* User:openran
« password: OpenRAN@Brasil2025

1 ssh openran@openran.rj.testbeds.rnp.br -p 1XX22

Ir para o Diretério do Minicurso

1 ¢d minicurso-sbrt-2025
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Hands-on

Verificar Execucao do Near-RT RIC

Primeiramente, vamos listar os pods do RIC ativos no namespace ricplt:

1 kubectl get pods -n ricplt

A saida deve ser o sequinte:

STATUS RESTARTS
Running ©

Running :

Running .

Running (3m16s ago)
Running

Running

Running

Running

Running

ricplt-almediator-9

R
1/1
1/1

Fig. 1: PODs do OSC Near-RT RIC em execucao no Kubernetes.
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Hands-on

Vericar nos E2 conectados

Apds os servicos do RIC estarem em execucao, podemos fazer uma verificacdo através de sua API para verificar se ha nos E2

conectados. O seguinte comando deve ser executado:

I curl -s -X GET http://127.0.0.1/e2mgr/v1/nodeb/states | jq

Como nao conectamos nenhum né E2 ao RIC, entdo a saida deve ser uma lista vazia: []

,,,
S
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Executar E2 node com Suporte ao E2SM-KPM

Para instanciar um no E2 e conecta-lo ao RIC, podemos usar o NORI que simula um gNB e um UE, com trafego UDP e métricas E2SM-

KPM habilitadas. Para isso, execute o seguinte comando:

1 make deploy-nori-v2

Este comando ira executar um container do NORI que ja encontra-se dentro da VM. Este container ira executar um E2 Node que se

conectarad ao RIC. Utilize o seqguinte comando para verificar se a conexao foi realizada com éxito:

1 make logs-nori-v2
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Hands-on

Obtendo Informacoes do E2 node no Near-RT RIC

Agora, é possivel consultar novamente a APl do Near-RT RIC para verificar se 0 nd E2 esta registrado corretamente. O seguinte

comando pode ser utilizado:

1 curl -s -X GET http://127.0.0.1/e2mgr/v1/nodeb/states | jq

Se 0 nd E2 estiver conectado corretamente, vocé devera ver informacdes sobre o estado do né na saida:

// Saida do comando: curl -s -X GET http://127.0.0.1/e2mgr/v1l/nodeb/states | jq
[

1

2

3

4 "inventoryName": "gnb 131 313 03100268",
5 "globalNbId": {

6 "plmnId": "313131",

7 "nbId": "0011000100000000001001101000"
8 H

9 "connectionStatus": "CONNECTED"

10}

11 ]




a
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Hands-on O

F,

E possivel também verificar os detalhes da mensagem E2AP de reqistro, enviada pelo né E2 ao Near-RT RIC, utilizando o seguinte
comando:

L curl -s -X GET http://127.0.0.1/e2mgr/v1/nodeb/<inventoryName> | jq

a1 Nota: Substituir <nbId> ou <inventoryName> pelo respectivo valor obtido via APl do Near-RT RIC.
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Executando a XApp

Apo6s 0 nd E2 estar conectado ao Near-RT RIC, podemos iniciar uma xApp que ird se comunicar com o no E2 e coletar métricas
utilizando o modelo de servico E2SM-KPM. Para isso, vamos utilizar a xApp kpm simple , que envia uma requisicao de subscricao para o
no E2 e recebe relatérios periddicos com as métricas disponiveis, armazenando-as no influxdb.

Para instalar a xApp kpm simple , execute o seguinte comando:
1 make deploy-xapp

Apos ainstalacao, podemos verificar se a xApp estd em execucao no namespace ricxapp €com o seguinte comando:

1 kubectl get pods -n ricxapp

E possivel também verificar os logs da xApp para garantir que ela esta funcionando corretamente:

R
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E possivel também verificar os logs da xApp para garantir que ela estd funcionando corretamente;

1 make logs-xapp

Nos logs sera possivel ver o nés E2 que estao conectados ao Near-RT RIC, conforme mostrado na imagem abaixo:

gNB: gnb_ 131 313 031002fb

NodeB ID

Connection status

Health Check Recv
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Hands-on

ApOs a xApp estar em execucao, precisamos enviar uma requisicao de subscricao para o no E2. Isso pode ser feito com o seguinte
comando:

1 make xapp-subscribe
ApoOs enviar a requisicdo de subscricao, podemos verificar os logs do né E2 para ver se a subscricao Foi recebida corretamente:
1 make logs-nori-v2

Se tudo estiver funcionando corretamente, vocé vera as mensagens indicando que a subscricao foi recebida e que os relatorios de
meétricas estao sendo enviados, conforme mostrado na imagem abaixo:

[E2AP] Received RIC-SUBSCRIPTION-REQUEST
%%we are getting the subscription callback for func id 206
Send data to client fd 3

-> 1.88423e+08 kbps

Send data to client fd 3
Send data to client fd 3
Send data to client fd 3
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Verificando as Métricas Coletadas

A XApp kpm simple armazena as métricas coletadas em um banco de dados InfluxDB. Podemos acessar o InfluxDB para verificar se as

métricas estdo sendo armazenadas corretamente. Para isso, primeiramente vamos verificar se o servico do InfluxDB estd em execucao
no namespace influxdb no Kubernetes:

1 kubectl get pods -n influxdb

Caso o InfluxDB esteja em execucdo, ele pode ser acessado através do endereco https://openranXX.rj.testbeds.rnp.br/ no
navegador web, utilizando as seguintes credenciais:

* Username; openranbr

* Password: openranbr

14 Nota: Substituir XX pelo nidmero do seu usuario fornecido no minicurso.




Hands-on

Ao logar no InfluxDB, vocé podera ver as métricas coletadas pela xApp. Para isso, navegue até a secao "Data Explorer”, conforme
mostrado na imagem abaixo:

@ influxdb Get Sta rted

Load Data Write and query data using the programming language of your choice

Data Explorer C—— Python Node.js
Notebooks

Dashboards

G‘ nsde

Tasks

Fig. 5: Home do InfluxDB.
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Hands-on

(] P Pastih SCRIPT EDITOR SUBMIT

Filter

_measurament

auto (10s)

openranbr

_monitoring Fill missing values
cell metrics

v ue_metrics

tasks

+ Create Bucket

Fig. 6: Filcrando e visualizando as meétricas no InfluxDB.
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Consideracoes Finais

 Open RAN promete revolucionar como as redes sao
projetadas, implantadas e gerenciadas.

« Com base nas informacodes fornecidas pela ONF, Linux
Foundation e a plataforma OAIl (OpenAirinterface),
destacamos as seguintes conclusoes

,,,
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Consideracoes Finais

Desenvolvimento de uma infraestrutura de comunicacao
moderna e flexivel

* O projeto OpenRAN@BTrasil tem o potencial de desenvolver
uma infraestrutura de comunicacao moderna e flexivel, capaz
de se adaptar rapidamente as demandas em constante
evolucao

* Assim, o pais podera aproveitar as novas oportunidades

proporcionadas pelas tecnologias emergentes




Consideracoes Finais

Estimulo a concorréncia e reducao de custos

* Adocao do open RAN pode abrir espaco para entrada de
novos fornecedores de hardware/software, aumentando a
concorréncia no mercado de telecom.

* Reducao de custos para as operadoras.

* Interoperabilidade entre diferentes componentes permite a

escolha de solugcoes mais adequadas para determinados

cenarios.

Servigos mais acessiveis e de melhor qualidade.

educao da dependéncia de apenas um unico fornecedor.

,,,
9



Consideracoes Finais

Fortalecimento da industria nacional de tecnologia

« OpenRAN@Brasil pode impulsionar o desenvolvimento da
iIndustria nacional de tecnologia, incentivando a colaboracao
entre empresas, universidades e institutos de pesquisa

* A plataforma aberta do Programa permite o desenvolvimento
de solucoes personalizadas

* Fortalecimento da capacidade de inovacao do pais

* Criacao de oportunidades de negocio, exportacao de

tecnologia e criacao de empregos qualificados




Consideracoes Finais

Expansao de conectividade em areas remotas e rurais

« Potencial de levar conectividade de alta qualidade para areas
remotas e rurais, onde a infraestrutura € limitada

* Inclusao digital nessas regioes

- Reducgao na desigualdade social através do acesso igualitario

a servicos de comunicacao e internet

,,,
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Consideracoes Finais

Colaboracao global e intercambio de conhecimentos

« O programa OpenRAN@Brasil se beneficia da colaboracao

global com organizacoes internacionais

* ONF, Linux Foundation e OAL. _ o
* Promove o intercambio de conhecimentos, melhores praticas

* Troca de experiéncias com outros paises que estao

desenvolvendo tecnologias similares
- Amplia o alcance do projeto, aumentando a sua relevancia

internacional | | |
Atrair investimentos e apoio tecnico de organizagoes

Internacionais



Consideracoes Finais

Open RAN tem o potencial de impulsionar uma série de
avancos e aplicacoes inovadoras nas redes de
comunicacao

- E esperado que através da flexibilidade e interoperabilidade
oferecida pelo Open RAN, surjam novos servigcos e modelos
de negocios

 Expansao da gama de aplicativos: cidades inteligentes,
automacao industrial, saude digital

* Impulsionamento da transformacao digital em diversos
setores

,,,
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Consideracoes Finais

O Programa OpenRAN@Brasil tem o potencial de
revolucionar as redes de comunicacao nos pais.

Estimulando a inovacao
Reduzindo os custos
Fortalecendo a industria nacional
Expandindo a conectividade
Promovendo a colaboracao global

,,,
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Consideracgdes Finais O

O Open RAN oferece uma visao promissora de um futuro
mais aberto, inclusivo e eficiente em termos de custos para

as telecomunicacoes brasileiras




Obrigado!

Maiores Informacoes

http://openranbrasil.org.br
contato@openranbrasil.orqg.br
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