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Glossario

Beam: Padrao de radiacdo sem restricdo ao I6bulo principal.

O-CU: Unidade de Controle O-RAN —um né logico que hospeda PDCP, RRC, SDAP e outras
fungdes de controle

O-DU: Unidade Distribuida O-RAN: um né logico que hospeda camadas RLC/MAC/High-
PHY com base em uma camada funcional inferior.

O-RU: Unidade de radio O-RAN: um né l6gico que hospeda a camada Low-PHY e o
processamento de RF baseado em uma camada funcional inferior.

PRB: Bloco de recursos fisicos. Um grupo de 12 subportadoras consecutivas de um simbolo
OFDM.

RE: Elemento de recurso. Uma subportadora de um simbolo OFDM.
Slot: Define uma duragdo de tempo.
Fronthaul: Um coneccéo logica entre a O-DU e a O-RU.

eAxC: Portadora de antena estendida: um fluxo de dados para uma Unica antena (ou fluxo
espacial) para uma Unica portadora em um Unico setor.

High-PHY: Partes do processamento da camada PHY no lado O-DU da interface fronthaul.
Low-PHY: Partes do processamento da camada PHY no lado O-RU da interface fronthaul.
NR: New Radio, uma tecnologia de acesso por radio 5G.
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AbreviacoOes

IQ: In-phase e Quadrature-phase.
DL: Downlink.

PHY: Physical Layer.

PLL: Phase Locked Loop.

MMCM: Modulo Multi-Clock Manager.
PTP: Precision Time Protocol.
TOD: Time of Day.

RX: Receiver.

TX: Transmitter.

UL: Uplink.

RB: Resource Block.

RE: Resource Element.
eAxC_ID:ldentificador eAxC.

CC: Component carrier (Portadora).

IP/UDP: Internet Protocol/User Datagram Protocol.

BBU: Baseband Unit.

SSB: Synchronization Signal Block.

PSS: Primary Synchronization Signal.

SSS: Secondary Synchronization Signal.
PBCH: Physical Broadcast Channel.
PRACH: Physical Random-Access Channel.
VLAN: Virtual Local Area Network.

IFFT: Inverse Fast Fourier Transformation.

FFT: Fast Fourier Transformation.

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing.

TRD: Target Referency Design.
RLC: Radio Link Control.
MAC: Media Access Control.

PDCP: Packet Data Convergence Protocol (Protocolo de Convergéncia de Dados de

Pacotes).

RRC: Radio Resource Control (Controle de Recursos de Radio).

SDAP: Service Data Adaptation Protocol (Protocolo de Adaptacéo de Dados de Servico).

eCPRI: evolved Common Public Radio Interface.

FPGA: Field Programmable Gate Array.
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gNB: Next generation NodeB (applies to NR).

O-DU: ORAN Distributed Unit.

O-RU: ORAN Radio Unit.

RF: Radio Frequency.

RFSoC: Radio Frequency System on Chip (Sistema de Radiofrequéncia em Chip).
MPSoC: Multiprocessor System on Chip (Sistema de Multiprocessamento em Chip).
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Resumo

Este relatério contém uma descricdo das atividades realizadas até o presente momento,
referente ao desenvolvimento de logica programéavel, que tem como objetivo o
desenvolvimento do projeto funcional na ferramenta correspondente ao fabricante de FPGA
escolhido. Esse projeto serd demonstrado em kits de desenvolvimento disponiveis e, ndo
necessariamente, no hardware de processamento em banda base desenvolvido na atividade
2.2 desse projeto. As atividades descritas nesse relatério englobam desde o levantamento
do estado da arte, necesséarias para apropriacdo do conhecimento e aprendizado, até
andlises e simulacdes, estudo de setup laboratorial, realizacdo de treinamentos e

documentacao dos resultados preliminares obtidos.
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1 Introducéo

A atividade relacionada ao desenvolvimento de légica programével tem como principal
objetivo o desenvolvimento ou integracdo das funcbes logicas do fronthaul em blocos

internos da FPGA, divididos em interface fronthaul e Low-PHY.

Para a Interface fronthaul, a especificacdo da interface de radio publica comum aprimorada
(eCPRI, do inglés: evolved Common Public Radio Interface) tem o objetivo de disponibilizar
publicamente especificacfes de unidades remotas interfaces da cabec¢a de radio remoto
(RRH, do inglés: Remote Radio Head) ou equipamento de radio, e a unidade estacdo base
(BBU, do inglés: Base Band Unit) ou Equipamento de controle de Radio (REC, do inglés:
Radio Equipment Controller) via o que € chamado de rede de transporte fronthaul. No caso
da especificacéo eCPRI, é possivel dizer que é adequada ao 5G e aos requisitos do Open
RAN, que suporta uma maior flexibilidade no posicionamento da particdo funcional dentro
da camada fisica de uma estacao base celular. Neste caso, a camada fisica é dividida em
low-PHY e high-PHY. Destas funcionalidades para serem implementadas em um
componente de Arranjo de Porta Programavel em Campo (FPGA, do inglés: Field

Programmable Gate Array), temos:

¢ Plano de Controle (Plano-C, C-Plane ou Control Plane, em inglés) e Plano de Usuéario
(Plano-U, U-Plane ou User Plane, em inglés) que correspondem aos simbolos IQ no
dominio da frequéncia,

e Plano de Gerenciamento (Plano-M, M-Plane ou Manager Plane, em inglés) que
correspondem a mensagens de escrita e leitura para o controle e a geréncia,

¢ Plano de Sincronizagéo (Plano-S, S-Plane ou Synchronization Plane, em inglés) que

correspondem a mensagens periddicas, transmitem a informacao da base de tempo.

Para fins de sincronizagdo plena da operacdo da Unidade de Distribuida ORAN (O-DU) e a
Unidade de Radio ORAN (O-RU) elas necessitam realizar o compartiihamento de dados
relacionados entre o Plano-U, Plano-C, Plano-M e Plano-S através da interface de fronthaul.
Devido a crescente demanda por dados e pelo aumento da complexidade de futuras redes
de comunicacdo, a quantidade de dados que deve ser transmitida pelo fronthaul tem
aumentado significativamente. Esta atividade visa desenvolver algoritmos de compressao e

de descompresséo para o fronthaul da O-RU.

Para a parte referente a Low-PHY, o objetivo principal é a implementacao dos blocos
necessarios para o processamento de sinais de tempo discreto para implementacéo da parte
baixa da camada fisica da pilha de protocolos do Projeto de Parceria da 3% Geracéo (3GPP,

do inglés: 3rd Generation Partnership Project), tais como:
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e Downlink (DL): Pré-codificacdo, Mapeamento da Matrix de Alocacdo de Recursos
(RE Map, do inglés: Resource Element Mapping), Filtragem espacial (do inglés:
Beamforming), realizacdo da Transformada de Fourier Inversa Réapida (IFFT, do
inglés: Inverse Fast Fourier Transform), e insercdo de um prefixo ciclico (CP, do
inglés: cyclic prefix).

e Uplink (UL): Deteccao de sinais do canal fisico de acesso aleatério (PRACH, do
inglés: Physical Random-Access Channel), realizacdo da Transformada Réapida de
Fourier (FFT, do inglés: Fast Fourier Transform), Funcionalidade de pré-filtragem ou
reducao de portas, e a remocao do CP.

o Front-end digital: processamento de sinais de tempo discreto para implementactes
de fun¢bes adicionais tais como: interpolacdo/decimacao fracionaria, linearizacao de
amplificadores de poténcia de radio frequéncia (RF) utilizando pré-distor¢ao digital
(DPD, em inglés: Digital Pre-Distortion), compensacao de imperfeigdes dos circuitos
analogicos de conversao de frequéncias e, opcionalmente, reducéo de reducdo da

relacéo de poténcia pico/média (PAPR, do inglés: Peak to Average Power Ratio).

Com isso, € esperado ter, ao final dessa atividade, o projeto funcional na ferramenta
correspondente ao fabricante de FPGA escolhido. Esse projeto podera ser demonstrado em
Kits de desenvolvimento disponiveis, e, ndo necessariamente, no hardware de
processamento em banda base da Atividade 2.2. Estdo previstas duas versfes de cada
entregavel, uma ao final do primeiro e outra ao final do segundo ano. Esse relatério tem
como objetivo principal apresentar as atividades ja realizadas e os resultados preliminares
obtidos.
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2 Levantamento do estado da arte

A industria de telecomunicagdes esta passando por uma mudanca transformadora com a
chegada da tecnologia 5G e o surgimento das arquiteturas de Rede de Acesso por Radio
Aberto (OpenRAN).

2.1 Tecnologia 5g
O 5G representa a quinta geracdo de tecnologia sem fio, prometendo melhorias significativas
em taxas de dados, laténcia, confiabilidade e conectividade. Caracteristicas-chave do 5G

incluem:

e Banda Larga Mo6vel Aprimorada (eMBB): Fornecendo velocidades de dados ultra-
rapidas e aumento de capacidade para suportar streaming de video de alta definigéo,
realidade virtual e aplicativos de jogos imersivos.

¢ Comunicacdo Ultraconfiavel de Baixa Laténcia (URLLC): Possibilitando aplicacfes
criticas como veiculos autbnomos, automacao industrial e cirurgias remotas com
laténcia extremamente baixa e alta confiabilidade.

¢ Comunicagdo Massiva entre Maquinas (mMMTC): Apoiando a implantagdo massiva de
dispositivos Internet das Coisas (loT), sensores e dispositivos inteligentes com uso
eficiente de recursos de rede.

e Fragmentacdo de Rede: Permitindo a criagdo de mdltiplas redes virtuais em uma
infraestrutura fisica compartilhada, adaptadas as necessidades especificas de

diferentes casos de uso e indUstrias.

2.2 Arquitetura OpenRAN
OpenRAN é uma abordagem fragmentada para a construcao de redes de acesso por radio,
baseada em interfaces abertas, interoperabilidade e principios de redes definidas por

software. Componentes-chave do OpenRAN incluem:

¢ Unidade Centralizada (CU): responséavel por fungdes de processamento de camada
superior, como processamento de banda base, escalonamento e coordenacao.

e Unidade Distribuida (DU): lida com funcbes de camadas inferiores, como
processamento de radiofrequéncia (RF), modulagéo e codificagédo.

¢ Unidade de Radio (RU): interface com a antena e converte sinais digitais em ondas
de radio para transmisséo e recepgao.

o Interfaces Abertas: definidas por organizagées como a O-RAN Alliance, permitindo
interoperabilidade entre componentes de diferentes fornecedores e promovendo

inovacao por meio de um ecossistema diversificado.
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O estado da arte para 0 5G e a OpenRAN é caracterizado por varios avancos e inovacoes

notaveis:

o Antenas MIMO Massivas (Multiplas Entradas e Mdltiplas Saidas): aumentando a
eficiéncia espectral e a capacidade ao empregar um grande nimero de elementos
de antena para formagé&o de feixes e multiplexacao espacial.

e Arquitetura Nativa de Nuvem: alavancando Vvirtualizagdo, containerizacdo e
tecnologias de orquestracao para permitir implantacdes de rede flexiveis, escalaveis
e econdmicas.

¢ Inteligéncia Artificial (I1A) e Aprendizado de Maquina (AM): otimizando o desempenho
da rede, alocagdo de recursos e manutencdo preditiva por meio de algoritmos e
analises inteligentes.

¢ Software de Cddigo Aberto: impulsionando o desenvolvimento de projetos de codigo
aberto como a Plataforma de Automacao de Rede Aberta (ONAP) e OpenAirinterface

(OAl), promovendo colaboragéo e inovagdo na comunidade de telecomunicacoes.
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3 Base Teorica

Para a implementacdo da unidade de radio e o entendimento das funcionalidades da
plataforma de referéncia fornecida pelo fabricante AMD, foi necessario tanto o estudo de
redes 5G e das especificacdes OpenRAN quanto o treinamento na plataforma de

desenvolvimento da légica digital.

3.1 5G e OpenRAN
3.1.1 Camada Fisica 5g

3.1.1.1 Forma de onda

O novo radio 5G (NR, New Radio, em inglés) utiliza CP-OFDM (Cyclic Prefix - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, em inglés) tanto para Downlink quanto para Uplink, com
espagcamento variavel entre sub-portadoras, o espagamento € definido como 15*2" kHz,
onde p é denominado numerologia. Como resultado do espagamento variavel das sub-

portadoras, a largura de banda do sinal também varia.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do frame 5G NR. Cada frame possui uma duragéo
de 10 milissegundos e € subdividido em sub-frames de 1 ms. Por sua vez, cada sub-frame
é dividido em um namero variavel de slots, dependendo da numerologia escolhida. Cada
slot contém 14 simbolos OFDM. O nimero maximo de portadoras ativas em um simbolo
OFDM é igual a 3300, portanto a largura de banda maxima disponivel para cada p é
3300*15*2" KHz, exceto para | = 4, onde 0 nimero maximo de portadoras ativas € igual a

1644 para ndo exceder a largura de banda maxima permitida de 400 MHz.

Tabela 1.- Caracteristicas do Frame 5GNR

Numerologia E:ESF;:;tearggrga Largura de Banda Nro Slots Nro Slots Simbolos (1 Frame)
(W) (KHz) Maxima (MHz) (1 Sub-frame) (1 frame)
0 15 49.5 1 10 140
1 30 99 2 20 280
2 60 198 4 40 560
3 120 396 8 80 1120
4 240 394.56 16 160 2240

5GNR pode operar em modo TDD (time division duplexing, em inglés) ou FDD (Frequency
division Duplexing, FDD), a escolha de um ou o outro modo depende da frequéncia FR
(Frequency Range) de operacdo. Para frequéncias abaixo de 7Ghz, chamadas de FR1 [23]

o modo pode ser TDD ou FDD, ja para a faixa de frequéncia FR2 (> 24 GHz) o modo é
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exclusivamente TDD. A Tabela 2 mostra algumas das de faixas de operacdo do GnB, a
tabela completa pode ser acessada em [23]. Na Tabela 3Tabela 3.- Definicdes de Faixas

de Frequéncias, as frequéncias de operacao para FR1 e FR2 [23].

Tabela 2.- Modo Duplex para varias frequéncias de operacéo

Eaixa . Banda | Modo Duplex | Uplink (MHz) Downlink (MHz)
requéncia
N25 FDD 1850- 1915 1930- 1995
FR1 N38 TDD 2570- 2620
N78 TDD 3300- 3800
N257 | TDD 26500— 29500
FR2 N258 | TDD 24250 — 27500
N259 | TDD 39500- 43500
Tabela 3.- Defini¢cBes de Faixas de Frequéncias
Faixa de Frequéncia Range de frequéncia Correspondente (MHz)
FR1 410- 7125
FR2 24250- 52600

3.1.1.2 Modulacéo

5GNR suporta modula¢des de QPSK (quadrature phase shift keying, em inglés) e 16/64/256
QAM (Quadrature Amplitude Modulation, em inglés) tanto para Downlink quanto para Uplink
[4]. Adicionalmente, T1/2-BPSK (Binary Phase Shift Keying) é suportado para Uplink.

3.1.1.3 Codificacdo de Canal

5GNR utiliza dois tipos de coédigos avangados para garantir transmissao fluida e confiavel:
codigos LDPC (Low Density Parity Check) para dados de banda larga mével (MBB) e
codigos polares para sinalizagcdo de controle. Diferentemente de outras tecnologias sem fio,
o NR usa uma estrutura LDPC "adaptavel a taxa", permitindo taxas de transmissao flexiveis
e uma técnica chamada HARQ para redundancia incremental, garantindo robustez na

transmissao [23].

Para sinalizacdo de controle, onde os pacotes de informacdo sdo menores, a NR usa
codigos polares. Combinando esses cédigos com outros e aplicando técnicas avangadas de
decodificacdo, a NR garante alta performance mesmo com blocos de dados curtos. Para os

menores pacotes, codigos Reed-Muller entram em cena.
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3.1.1.4 Recursos Fisicos

Recursos fisicos de tempo-frequéncia sdo definidos dependendo da numerologia e a
configuracdo do radio usada. Uma matriz de alocacdo de recursos é definida, onde cada
elemento, chamado RE (Resource Element, em inglés), desta matriz representa uma
portadora do simbolo OFDM. A Figura 1 - Matrix de Alocacao de recursos, mostra como sao
distribuidos os recursos de tempo-frequéncia. No tempo, 14 simbolos OFDM formam um
slot, um nimero variavel de slots um sub-frame (lembrando que o nimero de slots varia com
a numerologia), e 10 sub-frames um frame. Na frequéncia, 12 sub-portadoras de um simbolo
OFDM formam um RB (Resource Block, em inglés), e no maximo 275 RBs podem ser
alocados para um simbolo (275*12 = 3300 Sub-portadoras).

a
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RB (12 SubPortadoras)

Simbelo OFDM (Max 275 RBs)
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Figura 1 - Matrix de Alocacéo de recursos

3.1.1.5 Canais Fisicos
Toda informagéo originada em camadas superiores a camada fisica e transportada pela
camada fisica é chamada de canal fisico [23]. Os canais fisicos podem ser classificados em

canais fisicos de Uplink (UL) e canais fisicos de Downlink(DL):

e Canais Fisicos de DL
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Canal compartilhado de DL PDSCH (Physical Downlink Shared channel, em
ingles): Usado para o envio de dados.

Canal de controle de DL PDCCH (Physical Downlink Control Channel): Para
o envio de informacéo de controle como agendamentos dos dados dos canais
de PDSCH e de canais de UL.

Canal de difusdo PBCH (Physical Broadcast Channel): Usado para a difusédo
de informagbes do radio necessarias pelo UE para estabelecer e manter

conexao.

e Canais Fisicos de UL

@)

Canal compartilhada de UL PUSCH (Physical Uplink Shared Channel): Canal
de envio de dados do UE para o GnB.

Canal de controle de UL PUCCH (Physical Uplink Control Channel): Canal de
informacdo de controle o que inclui sinais de confirmacdo de recepcao
informacéo, peticbes de agendamento de recursos do sistema, e solicitacdes
de informagdes do estado dos canais de DL.

Canal de acesso aleatério fisico PRACH (Physical Random Access Channel):
O PRACH permite que os UE se conectem na GnB sem necessidade de

sincronizagao previa.

3.1.1.6 Sinais Fisicos

Toda informacgéo transmitida ndo proveniente de camadas superiores a camada fisica é

chamada de sinal fisico. Como no caso dos canais fisicos os sinais fisicos podem ser

classificados em sinais de DL e UL:

e Sinais Fisicos de DL

O

Sinal de referéncia de demodulacdo DM-RS (Demodulation reference signal,
em inglés): Sinal usado para estimacdo do canal para demodulagéo. Este
sinal é préprio de cada UE, ndo periodico, e s6 transmitido quando
necessario. Este sinal muda para cenarios de baixa ou alta velocidade, para
cenarios de alta velocidade a densidade do sinal é mais alta, permitindo o
rastreamento de mudangas muito rapidas no sinal, para o caso contrario a
densidade é baixa.

Sinal de referéncia de sincronizagdo de fase PT-RS (Phase Tracker
Reference Signal, em inglés): Permite a compensacao de ruido de fase na

recepcdo. A natureza da degradacédo devido ao ruido de fase pode ser
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constante para todas as portadoras do simbolo OFDM, por isto o sinal de
referéncia de sincronizagdo PT-RS é projetado para ser disperso no dominio
da frequéncia e denso no dominio do tempo.

o Sinal de referéncia de informacao do estado do canal CSI-RS (Channel State
Information Referency signal, em inglés): E um sinal projetado para ser usado
em diferentes casos. Para aquisicdo da qualidade do estado do canal CQI
(Channel Quality Indicator, em inglés), indicadores de classe RI (rank
indicator) e parametros de beamforming, como PMI (precoding matrix
indicator, em inglés). O CSI-RS também pode ser usado como medida de
interferéncia, e € um sinal de poténcia zero. Para gerenciamento de feixes
guando beamforming é usado, o sinal de CSI é usado para avaliar possiveis
candidatos de feixes, medindo a poténcia recebida do sinal. Finalmente, o
sinal CSI-RS pode ser usado como sincronizagéo e rastreio TRS (Tracking
reference signal, em inglés) e pode ser utilizado para sincronizacao fina de
tempo e frequéncia.

o Sinais de sincronizagdo Priméria e Secundaria PSS/SSS (Primary/Secondary
Syncronization Signal, em inglés): Os sinais de sincroniza¢des primarios e
secundarios sao usadas para sincronizacdo de frame pelo UE e sédo enviadas

em um bloco chamado de SSB em conjunto com o canal de difusdo PBCH.
e Sinais Fisicos de UL

o Sinal de referéncia de som SRS (Sound Reference Signal, em inglés): E o
sinal usado para extrair informacdes do canal, quando informacéo do UE sé&o
enviadas até a estacao base.

o Sinal de referéncia de demodulagdo DM-RS: o mesmo sinal de referéncia de
Downlink, neste caso para a transmisséo de dados do UE até o Gnb.

o Sinal de referéncia de sincronizacao de fase PT-RS: Mesmo propésito do

sinal PT-RS no DL, desta vez para a transmissao UL.

Os protocolos de conexédo entre UE e gNB estédo sendo estudados e as normas 3GPP que

descrevem estes protocolos sdo [24] e [25].

3.1.2 OpenRAN

OpenRAN (Open Radio Access Networks, em inglés) € uma alianca que visa a padronizagéo
de redes 3GPP. Através da fragmentacéo da arquitetura da rede, a OpenRAN desenvolve
especificacBes que permitem aos fabricantes desenvolverem partes individuais, em vez de

solugbes completas.
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O desenvolvimento das especificacbes ORAN ¢é dividido em grupos de trabalho (WG,

Working Groups, em inglés):

WGL1 Casos de uso e Arquitetura: Desenvolve requerimentos de sistema e aplicacdes
com o intuito de demonstrar os produtos ao mercado.

WG2 Controlador de RAN Inteligente em tempo no real (nonRT-RIC, non-real time
(RT) RAN Intelligent Controller (RIC), em inglés): Dentre as tarefas do WG2 estédo o
controle do gerenciamento do radio (RRM, Radio Resource Management),
optimizagéao de diretrizes RAN e aplicagdes de Inteligéncia artificial e modelos de
aprendizado de maquinas. O nonRT-RIC executa tarefas em lacos de controle
maiores do que 1 segundo.

WG3 RIC em tempo quase real (nearRT-RIC, near Real Time RIC) e Interface E2:
Define as especifica¢des da interface E2, interface que comunica o nearRT-RIC com
a unidade de controle central (CU, Control Unit, em inglés).

WG4 Interface de Fronthaul: Define a especificacdo do protocolo de comunicagéo
entre a unidade distribuida de ORAN (O-DU, desentralized Unit, em inglés) e a
unidade ORAN de radio (O-RU, radio Unit, em inglés). O fronthaul usa Ethernet como
meio de transporte e o protocolo eCPRI ou IEEE1914.3 para transportar 0os pacotes
do Plano-C, Plano-U, e de gerenciamento (Plano-M) e os pacotes de sincronizagdo
das unidades de Radio (Plano-S). Este protocolo é descrito em detalhe nas proximas
secdes deste documento.

WG5S Interfaces Abertas F1/W1/E1/X2/Xn: Descreve interface O1, interface que
realiza conexdo entre O-DU e o gerenciador de servigos e orquestragcdo (SMO,
service management and orchestation, em inglés). Este ultimo define inicializacéo,
configuracdo como também gerenciamento de software, gerenciamento de
performance e de falhas da O-DU.

WG6 Computacdo na Nuvem e Orquestracdo: Este grupo identifica casos nos quais
€ possivel demonstrar as vantagens de migracdo para computacdo na nuvem. De
maneira mais precisa, 0 WG6 identifica casos de uso nos quais a migracdo para
software traz beneficios. Também define cenarios de implementacéo, requerimentos
e projetos de referéncia, virtualizacdo de solu¢des na nuvem.

WG7 Hardware de caixa branca: Define arquiteturas de referéncia para a DU e RU.
As empresas colaboradoras séo principalmente companhias de hardware que
desenvolvem solucdes e exemplificam como pode ser feita a implementacgéo.

WGBS Arquitetura de referéncia de pilha: Igual ao WG7 para arquitetura de software.
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WG9: X-Haul Abertos: Define arquiteturas da camada fisica para as interfaces de
BackHaul (Conexédo O-CU e SMO), MidHaul (Conex&o CU-DU) e fronthaul (DU-RU).

Dado que o objetivo é projetar uma O-RU, o foco principal do estudo se concentrou nos WGs

4e’,

responsaveis pela interface de fronthaul e pelo hardware de referéncia.

Para compreendermos a fundo a arquitetura da ORU e o protocolo de comunicacao entre a

0O-RU e a O-DU, é fundamental situa-las dentro das especificacdes do radio 5G da 3GPP.

3.1.2.1 Divisao Funcional 7.2X

A fragmentacdo da rede é chamada de divisdo funcional (Functional Split N, em inglés) e

varias propostas tém sido feita durante o desenvolvimento das especificacdes de 5g. A

Figura 2 - Diagrama da cadeia de processamento 5G e fragmentacdo[26]Error! Reference

source not found., mostra, de modo geral, a cadeia de processamento dos dados para 5G

e uma fragmentagéo da rede em trés unidades principais:

Uma O-CU que concentra o controle de recursos do radio (RRC, Radio Resource
Control) e o Protocolo Unificado de Dados por Pacotes (PDCP, Packet Data
Convergence Protocol, em inglés). A O-CU encontrasse na huvem e é responsavel
por tarefas de controle e configuragdo de tempo néo real.

A O-DU que concentra tarefas das camadas de controle de enlace (Radio Link
Control, em inglés), (MAC, Media Access Control em inglés) e parte do
processamento da camada fisica (PHY, Physical Layer, em inglés), também
chamada de parte alta da camada fisica (High-PHY, em inglés). Estas trés camadas
segmentam e reagrupam dados, corrigem erros e realizam a modulacdo e
demodulacao dos dados digitalmente.

Finalmente a O-RU que termina o processo da camada fisica, a parte baixa (Low-
PHY, em inglés) que envolve o tratamento dos dados para serem transformados em

sinais analdgicas.

Mobile

cantrol
control IR . DESG ike S B .
Plane : { {
Core 1 § v T i
User PDCP 4+ RLC <+ MAC <« PHY <« /N IIEIEl)

Plane

Central Unit (CU) Distributed Unit (DU) Radio Unit (RU)

Figura 2 - Diagrama da cadeia de processamento 5G e fragmentacao[26]
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A ORAN Alliance propde o Split 7.2X (ORAN ALLIANCE, 2022), com duas varia¢des para o
DL, o Split 7.2 categoria A, mostrado na Figura 3, onde a pré-codificacdo dos dados acontece
na O-DU (ORAN, Decentralized Unit, em inglés) e a variacdo B, mostrado na Figura 4 -
Descricdo do Réadio Split 7.2B Downlink DU-RU[27], onde a pré-codificacao é feita no RU.

Na Figura 3 - Descri¢do do Radio Split 7.2A Downlink DU-RU[27] e Figura 4 - Descri¢do do
Radio Split 7.2B Downlink DU-RU[27] é possivel também ver uma descricdo do
processamento feito em cada unidade. Na abordagem 7.2X a unidade de DU inclui todo o
processamento de dados como pré-codificacdo de beamforming (No caso do Split 7.2A),
codificagdo de canal, modulagcdo dos dados binarios e o embaralhamento dos dados
(Scrambling, em inglés). Além disso, no caso de DL, a O-DU mapeia os RES nos recursos

fisicos de frequéncia e canais de camadas superiores nos canais fisicos.

Quando atuando no caso de UL, a O-DU faz o caminho inverso dos dados, demodulando,
desmapeando e desembaralhando os dados. Na UL O-DU também sao feitas as funcdes de
acondicionamento dos sinais para 0 processamento correto dos sinais recebidos.
Equalizagéo, estimacédo do canal e processamento dos sinais de PRACH para agendamento

dos UEs séo processados na UL O-DU.

,,,,,,,,,,,, .
. : Dotled line blocks 1
PDCCH PDSCH i ara optional

I

| scrambling

generation zeneration ) ) generation -
o 1

| Modula H Madulation || Modulation “ Modulatior || Modulatior | ‘ Modulation
3|

Figura 3 - Descri¢do do Radio Split 7.2A Downlink DU-RU[27]



(OPENRAN

BRASIL

21/76

PSS Pt .
. T VSO 1 Dotted line blocks !
555 PBCH DCCH PDSCH : are optional :
Signal I IMRS _— - DMRS Scrambling DMRS
{ generation scrambling ” generation H Scrambling ‘ generation | SeremE ‘ generation
‘ Modulatior Modulation Medulation Modulation ‘ Modulatior | Modulatior ‘

___________________________________

Precading anc
Beamformir

Precoding and
Beamforming

=3 ‘ ‘
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Figura 5 - Descricdo do Radio Split 7.2 UpLink DU-RU[27]

O Split 7.2X simplifica a O-RU para consumir a menor quantidade possivel de poténcia. E

na O-RU que é feito o tratamento dos dados e acondicionamento pré-conversao para enviar

os dados para a cadeia RF. Como mostra a Figura 5 - Descri¢cdo do Radio Split 7.2 UpLink

DU-RUI[27], Error! Reference source not found.no DL O-RU é feita a conversédo frequéncia

tempo, o pre-coding (no caso da variacdo B do Split 7.2) e opcionalmente o beamforming.
Mais detalhes do processamento na O-RU é descrito na segdo ORAN-RU.
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Uma outra caracteristica do Split 7.2X é o suporte a compressao de dados IQ, 0 que permite
atingir altas velocidades de transmissao. A comunicacgdo entre O-RU e O-DU é especificado
pelo chamado fronthaul (FH). A comunicacdo O-DU O-RU é feita via ethernet, que além de
carregar dados dos planos de controle (Plano-C) e plano de usuario (Plano-U) no seu campo
de dados, carrega também dados dos planos de sincronizacéo (Plano-S) e dados do plano
de gerenciamento (Plano-M). A encapsula¢éo dos planos O-CU é eCPRI ou IEEE 1914.3.

3.1.2.1.1 ORAN-RU
Como descrito anteriormente, o WG7 propde arquiteturas para O-DU e O-RU que podem
ser usadas como referéncia para implementacdes. A Figura 6 - Arquitetura de referéncia de

uma O-RU[27], mostra a arquitetura de referéncia proposta pelo WG7.

0-RU5 2«
_____________ —_ —— e —
r O-RAN Fronthaul Processing Unit 1 | Dlgltalsrt:tcessmg | rRF Processing Unit
| " PAHLNAZ | |
SCPRI Low-Phy Packet I Dlg\tal Transceiver || TDD Switch | OoOoOog
i | |
C_Plane, Processing \nterface DoC pucC | IntEf‘FacE [ DAC] [ADC] DD SWItC o000

\UU SWitch

S-Plane,
and
M-Plane
Processing

]
oo | | cer || Switch

| Ty

| Antenna

FH interface
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Calibration
Port

[ . googd
Power Unit DDDE

Figura 6 - Arquitetura de referéncia de uma O-RU[27]
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A arquitetura de referéncia € dividida em trés unidades principais:

¢ A unidade de processamento de FrontHaul

Como descrito em sec¢Bes anteriores a comunicacdo O-DU/O-RU é feita pela
interface fronthaul. No DL, vérios planos estdo carregando as informagfes que sédo
recebidas pela O-RU. Entédo é necessario como primeiro passo fazer a filtragem dos
planos como mostrado na Figura 6 - Arquitetura de referéncia de uma O-RU[27]. O
filtro de mensagens deve extrair as informagdes necessérias e repassé-las para as
outras unidades do sistema. Portanto, devem ser reconhecidos e extraidos os
cabecalhos dos protocolos eCPRI ou IEEE 1914.3, assim como as informacdes de
controle contidas no Plano-C e Plano-M e os dados IQ contidos no Plano-U.

Os dados IQ extraidos do Plano-U no dominio da frequéncia séo processados na

subunidade Low-PHY do fronthaul. Como descrito anteriormente o processamento
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da Low-PHY no Split 7.2X na O-RU faz a transformacéo dos dados do dominio da
frequéncia para o dominio do tempo e compde o simbolo OFDM, a informacao de
como compor este simbolo é recebida pelo Plano-C. A informacéo de beamforming?,
também é recebida pelo Plano-C e é processada na subunidade de calibracédo de
antenas. Que repassa esta informacao para o circuito de calibracdo analégico.

As informacdes de sincronizacdo do Plano-S sdo repassadas para a unidade de

sincroniza¢do que ajusta os temporizadores e o0s reldgios no sistema.

¢ Unidade de processamento digital
Os sinais complexos 1Q agora no dominio do tempo precisam ser passar por uma
reamostragem. No DL os sinais passam pelo conversor digital de frequéncia
ascendente (DUC, Digital Up-Converter, em inglés) que aumenta a taxa de
amostragem do sinal. No UL os sinais recebidos em taxas altas, precisam ser
reamostrados para taxas menores, para eles conseguirem ser processados. O
conversor digital de frequéncia descendente (DDC, Digital Down-Converter, em
inglés) diminui a taxa de amostragem dos sinais.
Para melhorar a eficiéncia do amplificador de poténcia (PA, Power Amplifier, em
inglés) no circuito analégico de RF, o sinal digital precisa ser previamente
condicionado. Duas subunidades atuam no caminho do sinal digital durante a cadeia
de DL para otimiza-lo antes da amplificagédo:
1. Redutor da Razdo Pico-Médio (CFR, Crest Factor Reduction, em
inglés): O CFR diminui a diferenca entre o pico e a média do sinal digital,
reduzindo o fator de crista. Essa reducéo limita a amplitude do sinal, evitando
distorgdes e otimizando a linearidade do PA. O CFR contribui para melhorar
a eficiéncia energética do PA, diminuindo o consumo de energia e o calor
gerado.
2. Unidade de Pré-distorcdo Digital (DPD, digital pre-distortion, em
inglés): A pré-distor¢do compensa as distor¢cdes ndo lineares introduzidas
pelo PA. Essa compensacao lineariza o sinal amplificado, aumentando a
qualidade do sinal transmitido. A pré-distorcdo melhora a performance do PA,

permitindo maior poténcia de saida e melhor relagdo sinal-ruido (SNR).

1 Dado que o beamforming é opcional ( (ORAN Alliance; WG4, 2022)) e ndo forma parte da primeira
versdo da O-RU, o seu estudo ndo foi contemplado nesta etapa do projeto.
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¢ Unidade de processamento de RF
Finalmente, no DL, o sinal digital otimizado é convertido em um sinal analégico e
amplificado pelo PA. No UL o sinal recebido passa pelo amplificador de baixo ruido
(LNA, Low Noise Amplifier, em inglés) e pela filtragem analdgica para minimizar ruido

nao desejado.

A arquitetura mostrada é uma base de referéncia minima necessaria para uma O-RU
funcional, muitas outras unidades de processamento tanto digitais como analégicas podem
ser encontradas na implementacéo final de uma O-RU. A arquitetura final dependera das

adaptac0es feitas por cada fabricante.
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4 Estudos datecnologia e plataforma de desenvolvimento

O projeto de referéncia da O-RU fornecido pela AMD € um sistema embarcado no qual
hardware e software interagem para executar as funcdes de uma estacdo base 5G. Além
dos principais componentes do sistema, como o processador e o0 componente de hardware
de légica programével, o sistema embarcado é composto por diversos periféricos, como uma
interface assincrona universal de transmisséo e recep¢ao (UART, Universal asynchronous
receiver/transmitter, do inglés), ou uma interface periférica serial (SPI, serial peripheral
interface, do inglés), uma Quad-SPI (QPSI) para fazer interface com memodria flash e nucleos

de gerenciamento de poténcia.

A metodologia e os processos de desenvolvimento, assim como as arquiteturas da placa de
desenvolvimento, sdo especificos de cada fabricante, o que torna necessario o estudo das

ferramentas de desenvolvimento fornecidas.

Foram feitos treinamentos com foco em algumas areas especificas para que houvesse um

entendimento inicial e familiarizacdo com a plataforma de desenvolvimento selecionada.

4.1 Sistemas Embarcados
Este treinamento mostrou de modo geral e genérico as metodologias de desenvolvimento

para um sistema embarcado usando as ferramentas da AMD.

e A primeira etapa do treinamento apresentou uma visdo geral do processo de
desenvolvimento de hardware, é um passo a passo do fluxo de desenvolvimento
passando brevemente pelas ferramentas usadas, fazendo énfase na geracéo e
integracdo de modelos j& prontos fornecidos pela AMD chamados de modelos de
propriedade intelectual (IP, Intelectual Property, em inglés).

¢ Uma segunda parte do treinamento introduziu o software em sistemas embarcados
da AMD. Dentre os topicos do curso foram abordados: uso da ferramenta da AMD
Vitis para o gerenciamento de projetos de software embarcado, processo de
inicializacdo do sistema e geracdo da imagem de inicializacdo com o sistema
operacional.

o O treinamento continuou com as interfaces AXI. Esta interface define um protocolo
para comunicar IP-IP e IP — PS. Nesta se¢éo, além da descri¢cdo do protocolo, foram
mostradas as diferentes variagbes do AXI. Simulacdes reforgcaram e ajudaram a
entender o uso do protocolo.

e A quarta parte do treinamento apresentou algumas das diferentes plataformas de

hardware disponiveis pela AMD. Dentre elas estdo a Zynq UltraScale



OPENRAN 26/76

BRASIL

4.2

MPSoC/RFSoC, dois sistemas em um circuito integrado (SOC, system on chip, em
inglés), que séo as tecnologias usadas na nossa plataforma de desenvolvimento. Foi
apresentado também o Microblaze, um processador inteiramente feito em légica
programavel assim como o SOC Zynq7000.

Finalmente, o treinamento encerrou com o aprendizado do uso de depuragdo com o

acionamento cruzado, onde sinais do PL podem disparar aciones no PS e vice-versa.

Sistemas embarcados usando ferramentas Petalinux (Software)

Este treinamento abrange o desenvolvimento de software e o gerenciamento do PS em

sistemas embarcados da AMD. O foco principal est4 no sistema operacional que opera no

processador do SOC e nos drivers que comunicam com os periféricos. O contetdo do curso

inclui os seguintes modulos:

Viséo geral do sistema operacional Linux: Abordagem da estrutura do Linux e sua
versao para sistemas embarcados.

Petalinux: Descricdo da verséo customizada do Linux para os sistemas embarcados
da AMD, incluindo o fluxo de desenvolvimento com as ferramentas de software da
AMD Vitis.

Criacéo de aplicagcbes: Detalhes sobre a criacdo de aplicacdes dentro do Petalinux,
ferramentas e processos de depuracao.

Inicializag&o do sistema: o processo de inicializagao do Linux.

Integracéo do OS com o hardware e o PL: Descreve o0 processo de integracao da
logica digital, periféricos e o sistema operacional.

Desenvolvimento de drivers: este modulo descreve o processo de desenvolvimento
de controladores de hardware como aplicagfes de software operando dentro do

sistema operacional.
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5 Analise e Simula¢cfes sem placa

5.1 Descricao Geral

Devido a complexidade do sistema, tanto em circuito légico programavel, quanto em
tamanho, faz-se a necessidade de estudos especificos em varios ambitos do projeto. Um
estudo tedrico para adquirir um dominio técnico e as verificacdes das conformidades dos
requisitos do projeto com os IP’s adquiridos que foram desenvolvidos pela AMD é uma das
primeiras demandas. O diagrama de blocos ilustrado na Figura 7 - Diagrama simplificado
de blocos O-RAN da AMD, evidéncia os principais IP’s, agora moédulos internos que
compdem todo o sistema O-RAN de forma simplificada. O bloco identificado como ZYNCSSO
compreende um microcontrolador programavel com nucleos de processamento da familia
ARM, formando uma plataforma RFSoC, que controla e configura toda a légica programavel
do sistema por meio de uma camada de aplicacéo. E possivel remover o bloco ZYNCSSO0 e
dividir toda a l6gica programavel do sistema em duas grandes partes para simplificar o
entendimento e as simulacbes. A primeira parte € responsavel pelo controle e
processamento de pacotes de redes, enquanto que a segunda pelo processamento de
sinais, que troca informag6es com o meio externo através dos filtros digitais, conversores
ADC (Analog Digital Converter) e DAC (Digital Analog Converter).

Rede Ethernet: ETHSSO, TIMERSSO, CLKSS0O e ORANSSO e

Processamento de sinais: CHAINO (DFE OFDM), RFSS0 e VECSSO0

As simulagbes para 0 processamento de sinais apenas ocorreram para o modulo interno da
CHAINO (DFE OFDM).

i)

ORIF_I_BC OFRACH |_BC FTSS0 AC

cesso_oe 2 6C
| = oo 1 | CH_1 —
OPRACH | o FRCH! [« ORC = UM ucr RXEQ o

Lt — Sl i EoEED : .
e oman Pracit ) rac TEDion | ecavere

OPKXCH_|_BG

e oFoul £r= cucooe- -3 e PO, 3
>
' RF1_EC

| >

— DAC G
I— CLK_DIF

Figura 7 - Diagrama simplificado de blocos O-RAN da AMD
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5.2 Estudo dos Requisitos

Com um entendimento inicial e superficial do sistema, uma compreenséo mais profunda das
funcionalidades principalmente da logica programavel foi necesséria. Portanto uma
verificacdo entre as especificacbes dos blocos com os requisitos do projeto foi elaborada. A
Figura 8 - Leitura dos requisitos, em conjunto com a Tabela 4 - Status do Sistema, define
como interpretar a Tabela 5 — Conformidade com os requisitos, que mostra quais 0s
requisitos solicitados pelo projeto estdo sendo contemplados e a prioridade deles no sistema.
Outras informac@es importantes como as normativas e especificacbes dos médulos também

sao reveladas.

Referéncia TRD

N\

Referéncia ORAN/3GPP

Item Descrigdo Blocnl Ref. ORAN/3GPP I Ref. Xilinx TRD I Prioridade Status
FFT& | Aplicara B 3GPP TS 38.201 [5] XAPP1382 OFDMIP [7] | Mandatério 0K
cp EFTe _3GPP TS 32 207 [6]

O-RAN.WGT. [3]
remaov remover o ——

e prefixo | /

normativa

Figura 8 - Leitura dos requisitos

O entendimento da Tabela 5 — Conformidade com os requisitos, segue a interpretagdo da
Figura 8 - Leitura dos requisitos, de leitura dos requisitos e o cédigo de cores mostrado na

Tabela 4 - Status do Sistema, dos possiveis status do sistema.

Tabela 4 - Status do Sistema

Status Significado

OK O subsistema ou IP do TRD atende todos os requisitos da descrigdo RNP como também os requisitos ORAN/5G.

-I N&o tem suporte ou o suporte no TRD é limitado. Estes itens tém que ser desenvolvidos ou propor uma solugao

“ICT” Responsabilidade de outras ICTs, aparecem na tabela porque Eldorado ainda presta suporte para a integracéo
na légica digital.




OPENRAN

BRASIL 29176
Tabela 5 — Conformidade com o0s requisitos
Item Descrigao Blocot* Ref. ORAN/3GPP Ref. AMD TRD Prioridade Status
Aplicar a FFT e remover o
FFT & CP prefixo ciclico do sinal CHAINO- | 3GPPTS38.201[7] | xApp1382 OFDM .
Mandatério OK
remove para o processamento de FTSSO 3GPP TS 38.202 [8] 1P [9]
Uplink
Aplicar a IFFT e adiciona 3GPP TS 38.201 [7]
FFT & CP Add plearatt ; _ XAPP1382_OFDM Mandatério OK
o prefixo ciclico ao sinal CHAINO IP [9]
3GPP TS 38.202 [8]
para o processamento de FTSSO
Downlink
Front End Processamento Front CHAINO- XA':ELBBSS-[ESAC Mandat6rio oK
PRACH End (caqa_l dG:' acesso ETSSO 3GPP TS 38.211 [10]
aleatorio fisico)
Conversor de descida O-RAN.WG7.0MAC- -
oDC (down) digital de CHAINO- HRD [3] PG393 DFE Mandatério OK
componentes de CCSSo DXC_MIXER [12]
portadora.
Conversor de subida (up) Mandatério OK
DUC digital de componentes CHAINO- O-RAN.WG7.0MAC- PG393 DFE
9 | P CCSS0 HRD [3] DXC_MIXER [12]
e portadora.

Processamento do plano ORANSO- PG370 ORANIF Mandatério OK
Planos C/U/M de controle, usuario e ORAN | O-RAN.WGA4.CUS [2] [15]
gerenciamento. -
PG210 Ethernet
ETHSSO- Subs - PTP 1588 Mandatério OK
Protocolo de IEEE1588PTPProtoc 8
Protocolo 1588 sincronizagédo IEEE 1588. ETHE;PSU ol [16] Timer Syncer [17]
CPRI Evolved Common Public | ORANSO- | ECPRIStandard [18] | PG370 ORANIF Mandatério OK
Radio Interface. ORAN_I O-RAN.WGA4.CUS [2] [15]
Compressao/descompres PG370 ORANIF X
Compresséao de séo de dados Q! para ORANSO- O0-RAN.WG4.CUS [2] [15] Opcional OK
dados Q! reducéo do trafego na ORAN_I ’ ’
interface fronthaul.

Mapeamento dos

Mapeamento de elementos de recurso de CHAINO- XAPP1382_OFDM Opcional oK
REs B FTSSO IP [9]
radio.
Q) Faz referéncia ao diagrama de blocos da Figura 1 - Matrix de Alocagado de recursos
2) Apesar de ndo ter a fungdo de precoding interna, a O-RU é capaz de processar os Extensions Type 3 e disponibilizar

as informacdes relevantes para um modulo de precoding externo, que eventualmente pode ser implementado.
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O estudo dos requisitos em conjunto com as especificacdes foi importante e conclusivo, uma
vez indicou por meio da documentacédo poder atender as condi¢cfes de trafego de uma rede
O-RAN. Alguns requisitos sdo opcionais, portanto, a rede deve funcionar normalmente.
Como por exemplo na compressao/descompressao de dados que é opcional para a rede O-
RAN mais foi implementado. E no caso do beamforming que é também opcional e néo foi

implementada pela AMD nao sera problema.

Para o caso da necessidade de implementar ou modificar um modulo e integra-lo ao sistema,
existe a demanda de um entendimento de como cada modulo do sistema esté trabalhando.
Portanto um estudo sobre a norma O-RAN.WG4 [2] foi necesséria, pois 0s protocolos de
comunicac¢ao dos planos usuario e de controle sdo detalhados e seu entendimento é de vital
importancia para comecgar compreender o que cada modulo tem a incumbéncia de fazer,

para assim chegar ao funcionamento do sistema como um todo.

5.2.1 Plano do Usuério

O primeiro protocolo a ser compreendido foi o plano do usurario (plano u) devido a sua
peculiaridade de ser responsavel por carregar os dados Uteis, amostras em sua estrutura. A
Figura 9 - Campos que compdem o protocolo do Plano U, mostra 0s campos presentes no
protocolo do Plano-U, cada cor destaca, os cabecgalhos, que trazem informagfes para
qualificar e quantificar a informacgéo do sistema de forma adequada. Como existem campos
que sao opcionais, 0os tamanhos em octetos de K e M variam, gerando tamanhos diferentes

de elemento de recursos (REs).
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CABECALHO DA CAMADA DE TRANSPORTE 8 Octeto 1
dataDirection payloadVersion | filterindex 1 Octeto 9
frameld 1 Octeto 10
subframeld slotld 1 Octeto 11
slotid stantSymbolld 1 Octeto 12
sectionld 1 Octeto 13
sectionld b [ syminc_ | startPrbu 1 Octeto 14
startPrbu 1 Octeto 15
numpPrbu 1 Octeto 16
udCompHdr (cabegalho de compactagao de dados do usudrio) (nem sempre presente ) 01 Octeto 17
reserved (Nnem sempre presente) o1 Octeto 18
udComplen (nem sempre presente) 2 Octeto 17/19
udCompParam (nem sempre presente) 02 Octeto 17/19/21
iSample (1st RE in the PRB) 1 K= 17/19/20/21/23
gSample (1st RE in the PRB) 1 K+1
i
iSample (12th RE in the PRB) 1 K+22
gSample (12th RE in the PRB) 1 K+23
udCompParam (nem sempre presente) 02 K+24
iSample (1st RE in the PRB) 1 K+24/25/26
gSample (1st RE in the PRB) 1 K+25/26/127
i
iSample (12th RE in the PRB) 1 K+46/47/48
gSample (12th RE in the PRB) 1 K+47/48/49
sectionld 1 Octet M
sectionld | [ | syminc STARTPRBU 1 M+ 1
startPrbu 1 M+ 2
numPrbu 1 M+3
udCompHdr (nem sempre presente) o1 M+4
reserved (nem sempre presente) 1 M+5
udComplen (nem sempre pres ente) 02 M+4/6
udCompParam (nem sempre presente) [T M-+4/6/8
iSample (1st RE in the PRB) 1 K=M+4/6/7/8/10
gSample (1st RE in the PRB) 1 K+1
i
iSample (12th RE in the PRB) i K+22
gSample (12th RE in the PRB) 1 K+23
udCompParam (nem sempre presente) /12 K+24
iSample (1st RE in the PRE) 1 K+24/25/26
qgSample (1st RE in the PRB) 1 K+25/26/27
iSample (12th RE in the PRB) 1 K+46/47/48
gSample (12th RE in the PRB) 1 K+47/48/49

OBS 1: Sombreamento: amarelo é o cabecalho de transporte, verde escuro é o cabecalho da aplicacao de radio.

OBS 2: Contagem de octetos fornecidas quando igWidth = 8 mas outros valores de igWidth s&o possiveis; a contagem de octetos assume gue todos os

REs estao presentes, o que talvez néo seja o caso quando o campo sReSMask esta presente em udCompParam.

Figura 9 - Campos que comp&em o protocolo do Plano U

A tecnologia O-RAN permite o uso de dois cabecalhos de transporte diferentes dentro do

pacote Ethernet, com o intuito de detalhar o tratamento dos dados da aplica¢éo nos planos

Control e User. Cada cabecalho tem 8 bytes e oferece recursos basicos de roteamento de

dados, como:

e Tipo de fluxo de dados.

¢ Identificadores de portas de envio e recepcao.

e Capacidade de concatenar varias mensagens da aplicacdo em um Gnico pacote
Ethernet.

o Numeracdo sequencial.
Os possiveis cabecalhos de transportes utilizados sdo o eCPRI [18] e o IEEE 1914.3 [19].

O cabecalho de transporte eCPRI, mostrado na Tabela 6 — Definicbes do cabecalho de
transporte eCPRI, tem internamente campos com tamanhos diferentes. Os campos
ecpriRtcid/ecpriPcid sdo subdivididos em subcampos ocupando dois octetos assim como

acontece como o ecpriSeqid e entre outros.
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Tabela 6 — Definicdes do cabecalho de transporte eCPRI

Section Type: any

#de
(msb) 1 2 3 4 5 6 (Isb) bytes
ecpriVersion ecpriReserved ecpanncat 1 Octeto 1
Enation
ecpriMessage 1 Octeto 2
ecpriPayload 2 Octeto 3
ecpriPayload 1 Octeto 4
ecpriRtcid / ecpriPcid 2 Octeto 5/6
DU_Port_ID BandSector_ID 1 Octeto 5
CC_ID RU _Port_ID 1 Octeto 6
ecpriSeqid 2 QOcteto 7/8
Sequence ID 1 Octeto 7
E bit | Subsequence ID 1 Octeto 8

Os campos do cabegalho de transporte eCPRI com uso pratico, podem ser descrito

resumidamente como:

e EcpriVersion: Este campo indica a verséo do protocolo eCPRI, pode ter o valor em
binario 0001 para as versfes 1.0, 1.1, 1.2 e 2.0 e o valor 0000 acima de 2.0.

e EcpriConcatenation: indica quando se esta utilizando o concatenagao para permitir
multiplas mensagem eCPRI em um simples Ethernet payload.

e EcpriMessage: Indica o tipo de servico transmitido pelo tipo de mensagem.
Atualmente apenas os valores 00000000, 00000010 e 00000101 em binarios séo
usados, indicando uma mensagem IQ, uma mensagem de controle de tempo real ou
uma mensagem de medicao de atraso de rede de transporte respectivamente.

e ecpriPayload: E o tamanho em bytes da parte Gtii da mensagem eCPRI
correspondente. Nao incluindo quaisquer bytes da parte de preenchimento apés a
mensagem eCPRI. O tamanho maximo suportado é 2'° -1, mas o tamanho real ainda
pode ser limitado pelo tamanho maximo de dados util da rede de transporte
subjacente.

e ecpriRtcid/ecpriPcid: Sado subcampos que definem um parametro identificador
eAxC (eAxC_ID: Identificador de fluxo de dados em redes O-RAN) que identifica o
fluxo de dados especifico, associado a cada Mensagem Plano-C (ecpriRtcid) ou
Plano-U (ecpriPcid).

e EcpriSeqid: Subcampos que definem como identificar e ordenar mensagens eAxC
em diferentes niveis, para garantir a entrega correta e na ordem certa, mesmo em

cenarios com fragmentacao.

O cabecalho de transporte IEEE 1914.3 detalhado na Tabela 7 — Definigbes do cabegalho

de transporte IEEE 1914.3é uma alternativa ao cabecalho eCPRI, entdo alguns campos
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como o RoEorderinfo sdo equivalentes ao ecpriRtcid/ecpriPcid e o ecpriSeqid juntos.
Havendo uma compatibilidade de fungcé@o entre eles, portanto j4 explicada nos campos

similares referentes ao cabecalho de transporte do eCPRI.

Tabela 7 — Definicdes do cabegalho de transporte IEEE 1914.3

Section Type: any

5 6 # of bytes
RoEsubType 1 Octeto 1
RoEflowld 1 Octeto 2
RoElength 1 Octeto 3
RoElength 1 Octeto 4
RoEorderInfo 4 ZEt/(ét/c;
DU_Port_ID BandSector_ID 1 Octeto 4
CC_ID RU_Port_ID 1 Octeto 5
Sequence ID 1 Octeto 6
E bit Subsequence ID 1 Octeto 7

Os campos do cabecgalho de transporte IEEE 1914.3 com uso prético e ndo explicado ainda

sao apenas 2.

e RoEsubType: Define o tipo de dado util dentro da faixa de subtipos RoE (Radio over
Ethernet) do padréo IEEE 1914.3 para encapsulamentos e mapeamentos RoE. Eles
podem ser 128 para Plano-U ou 130 para Plano-C ambos sem concatenacgéo ou 129
e 131 para Plano-U e Plano-C com concatenacao respectivamente. Outros valores
sdo ignorados ou ndo mapeados para o O-RAN.

e RoElength: E otamanho em bytes da parte Gtil dos dados da mensagem. O valor
do campo do tamanho dos dados util deve ser o nimero total de octetos seguindo o

cabecalho comum O-RAN. N&o inclui o Ethernet FCS(4 Bytes) ou 0s seguintes bytes.

O cabecalho de aplicagdo é composto principalmente pelo campo sectionld que serve para
relacionar partes especificas de dados do Plano-U com as definicdes correspondentes no
Plano-C. Ele permite lidar com situacfes em que uma sec¢do de dados do plano U pode

conter informagdes combinadas de diferentes tipos de dados do plano C.

e dataDirection: Direcdo do dado UL =1 ou DL = 0.

e FilterVersion: Este parametro define um indice para o filtro do canal a ser utilizado
entre os dados IQ e a interface aérea, tanto em DL e UL.

o frameld: E um contador de 0 até 256 ciclos para gerar 10ms de intervalos.

e Subframeld: Este campo é um contador para subintervalos de 1 ms em um intervalo
de 10 ms.
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e Slotld: E o nimero do slot dentro de um subframe de 1 ms. Todos os slots em um
subframe serdo contados por este parametro, de 0 a N** -1. No presente documento,
o N slot maximo = 16, todos os outros valores dos 6 bits ndo sao usados.

e StartSymbolld: Identifica 0 numero mais antigo do simbolo (dentro de um slot), ao
qual o as informacgBes desta mensagem sao aplicaveis.

¢ Sectionld: Indica o numero de descrigfes de sec¢des de dados (citacdes separadas
do ID da secao, mesmo para citacdes multiplas do mesmo sectionld) incluidas nesta
mensagem do Plano-C.

e Rb: Este campo Indica se cada RB é usado ou todos os outros RB sdo usados. O
RB inicial é definido por startPrbc e o numero total de RBs usados é definido por
numPrbc. Por exemplo se RB=1, startPrb=1, numPrb=3, entdo os PRBs usados sao
1,3eb.

e Syminc: Este campo define como especificar quais simbolos de dados estdo
associados a cada secao dentro de uma mensagem Plano-C, permitindo o manuseio
de varios simbolos em uma Unica mensagem. Enquanto o Plano-C permite
flexibilidade para lidar com varios simbolos, o Plano-U foca na transmisséo de dados
de um Unico simbolo por mensagem, tornando o uso de syminc=1 desnecessario e
potencialmente prejudicial.

e StartPrbc: Normalmente o startPrbc transmite o primeiro PRB (frequéncia mais
baixa) descrito na descricdo da secao.

e StartPrbu: Representa o primeiro PRB (frequéncia mais baixa) da secéo de dados,
serve para garantir a alocacao eficiente de recursos de frequéncia para o Plano-U,
evitando sobreposicdo e garantindo a correspondéncia entre as se¢fes Plano-C e
Plano-U. Ele também considera diferentes métodos de acoplamento e cenarios de
fragmentacéo.

e« NumPrbu: Representa o numero total de PRBs (blocos de 12 elementos de recursos
consecutivos em frequéncia) no Plano-U na se¢do de dados. A Idea também € a
alocacéo eficiente de recursos de frequéncia para o Plano-U evitando sobreposicéo
e garantindo a correspondéncia entre as se¢fes Plano-C e Plano-U. O valor de rb

determina se 0os PRBs s&o consecutivos ou alternados em frequéncia:

rb = 0: Os PRBs serdo numerados consecutivamente.

rb = 1: Os PRBs serao alternados, determinado no momento.
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e UdCompHdr: Define o método de compressdo o que habilita a otimizacdo de
recursos e a adaptacdo dindmica da largura de bits 1Q em sec¢bes de dados Plano-
U, tanto no Downlink quanto no Uplink, com o controle adequado via Plano-C ou
Plano-M.

e UdCompParam: Este campo se aplica a qualquer método de compactagéo usado
para o PRB (configurado estaticamente via M-Plano ou especificado no campo
udCompHdr da sec¢do de dados que contém o PRB).

e UdComplLen: Especifica o numero total de octetos na se¢do atual. Isso inclui
preenchimento de bits (realizado por PRB ap6s a ultima parte da Ultima amostra de
QI do PRB) em todos os PRBs na secédo atual. O comprimento maximo do campo
PRB suportado é 2'¢ -1, mas o tamanho real pode ser ainda mais limitado pelo

tamanho maximo de trafego de dados da rede de transporte subjacente.

5.2.2 Plano de Controle

Alguns campos do plano de controle Plano-C sdo os mesmos utilizados no Plano-U, estes
campos que sdo comuns a ambos no protocolo, carregam as informagfes pertinentes a
comunicacao do radio, enquanto os campos proprios do Plano-U carregam os dados Uteis a
informac&o do dispositivo a ser transmitida na comunicacdo. O Plano-C tem varios formatos
de protocolo que é identificado pelo campo Section Type. Existem 9 tipos de formato, sendo
que o0 2 e 0 9 sdo reservadas para futuros uso. Os Section Type 4, 5, 6, 7 e 8 ndo sao
obrigatérios e ndo séo suportados. As Section Type 0, 1 e 3 sdo as Unicas suportadas pelo
sistema O-RAN utilizado, as outras possibilidades sdo ignoradas. A Tabela 8 — Campos que
compdem o protocolo do plano de controleé a descricdo de um protocolo Section Type 1, 0
qual é visivel os campos similares ao Plano-U, cabecalho de transporte de aplicacdo de

radio com os campos do sectionld.

Tabela 8 — Campos que compdem o protocolo do plano de controle

CABECALHO DA CAMADA DE TRANSPORTE

Octeto 1

dataDirection

payloadVersion

filterindex

Octeto 9

frame!

Id

Octeto 10

subframeld

slotld

Octeto 11

slotld

startSymbolld

Octeto 12
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numberOfsections 1 Octeto 13
SectionType =1 1 Octeto 14
udCompHdr (cabegalho de compactacdo de dados do usuério) (nem sempre presente) 1 Octeto 15
reserved (nem sempre presente) 1 Octeto 16
sectionld 1 Octeto 17
sectionld rb syminc startPrbu 1 Octeto 18
startPrbc 1 Octeto 19
numPrbc 1 Octeto 20
ReMask([11:4] 1 Octeto 21
ReMask[3:0] numSymbol 1 Octeto 22
ef Beaml|d[14:8] 1 Octeto 23
Beaml|d[7:0] 1 Octeto 24
sectionld 1 Octeto N
sectionld rb syminc startPrbu 1 N+l
startPrbc 1 N+2
numPrbc 1 N+3
ReMask[11:4] 1 N+4
ReMask[3:0] numSymbol 1 N+5

Os campos pertinentes a ambos ja descritos, ndo serdo referenciados, apenas 0os com

utilizacéo pratica na aplicacdo O-RAN. Na camada de aplicacdo teremos:

¢ filterindex: Define um indice para o filtro do canal a ser utilizado entre os dados I1Q
e a interface aérea, tanto em DL e UL. O index pode ser escolhido pela DU para a
RU, Porém, ndo é obrigatério comandar filtros especiais, e o indice de filtro = 0000
em binério também é permitido para PRACH.

e« NumberOfsections: Indica o nimero de descrigbes de secdes de dados (citagbes
separadas do ID da secdo, mesmo para citacdes mdultiplas da mesma sectionid)
incluidas nesta mensagem do Plano-C.

e SectionType: Determina as caracteristicas dos dados do Plano-U a serem

transferidos ou recebidos de um feixe com um ID de padréo.
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ReMask: Define a mascara do RE (Resource Element) dentro de um PRB. Cada
configuracdo de bit no reMask indica se o controle de secdo é aplicavel ao RE
enviado em mensagens Plano-U (0 = ndo aplicavel, 1 = aplicavel). O bit mais
significativo indica o valor do RE de menor frequéncia em um PRB. O nimero maximo
de valores reMask diferentes que podem ser aplicados a um PRB é uma
caracteristica da O-RU que é transportado do O-RU para o O-DU através do M-Plane.
Se qualquer RE em um PRB nunca for apontado por um reMask (mas por outro REs
nesse PRB s&o), o RE "ausente" deve ser definido como zero no Plano-U, e nenhum
ID de formacao de feixe ou outro processamento deve ser aplicado ao RE "ausente".
Um RE ndo deve ser referenciado mais de uma vez em uma sec¢ao de dados.

ef: Incumbido de indicar a presenca de parametros adicionais que se aplicam a
secdo, além daqueles incluidos no cabecalho principal. Esses parametros adicionais

sado fornecidos através de extensdes de sec¢éo.

extType: Campo de 7 bits que define o tipo especifico da extenséo.

extLen: Campo de 1 ou 2 bytes que indica o nimero de palavras de 4 bytes contidas

na extensdo (minimo de 1, incluindo os préprios campos "extType" e "extLen").

O objetivo dessa abordagem é permitir a inclusdo de novos parametros em sec¢des de dados

sem precisar redefinir completamente o cabecalho da sec¢do ou criar novos tipos de secao

para cada necessidade especifica. Em resumo, o ef (extension flag) fornece uma maneira

flexivel de estender as sec¢des de dados do Plano-C para acomodar novos requisitos das

especificagdes de fronthaul no futuro.

Beamld: Define o padréo beam a ser aplicado aos dados do Plano-U. Como o
sistema ndo tem a implementagdo do beamforming, seu valor € sempre, beamld =

0. Portanto, o sinal é transmitido igualmente por todas as antenas.
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6 Avaliacdo do Comportamento da Logica Programavel em Simulagéo

Apés a fase de estudos para compreensdo de como o protocolo e as especificacdes dos
modulos do sistema funcionam. Uma abordagem ainda tedrica, porém, mais pratica foi
adotada. Com simulacgéo, partes especificas do sistema foram verificadas, utilizando o Open
IP Example Design sistema fornecido pela AMD no software vivado. A Figura 10 —
Esquematico Open RAN IP Example Design, o esquematico do Open IP Example Design
fornecido pela AMD para entendimentos do funcionamento da O-RU através de verificagao.
O bloco ORIF_I_0_block, que corresponde ao ORANSSO, é médulo mais importante e é
excitado e monitorado por outros médulos periféricos. Sendo o torwave 0 incumbido de
enviar os dados, lidos de uma memaria, para o ORIF_I_0_block e o modulo roe_radio_top_0
de monitorar a saida e verificar a sanidade dos dados. As diretrizes sao enviadas para todos
os blocos configuraveis, por meio do modulo jtag_axi e distribuida pelo axi4_connect. Cada
modulo recebe suas configuragcfes por meio de seu endereco. Os blocos clk_wlz_0 e reset_i
criam o clock (relégio) e o resete do sistema de forma sincronizada, enguanto o
radio_star_recover_v_0 é responsavel pela temporizagédo da janela de tempo do protocolo
O-RAN.

| LU
I

Figura 10 — Esquemético Open RAN IP Example Design

A verificacdo disponibilizada teve os pardmetros de configurac@o alterados para funcionar
com a taxa de 25G bits/s. Dentro do modulo torwave_0 existem memaorias onde estdo salvas
as informacdes dos protocolos que sédo enviadas para o ORIF_| 0 block. A Tabela 9 —
Pacote Plano-C gerado pela Open IP Example, mostra os valores de uma parte do primeiro
pacote do Plano-C, criado pelo Open IP Example Design e reutilizados nas verificagdes. Os
valores em hexadecimal do pacote Plano-C e seus respectivos significados estédo

representados lado a lado.
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Tabela 9 — Pacote Plano-C gerado pela Open IP Example

Valores
praticos
CABECALHO DA CAMADA DE TRANSPORTE FE AE
ecpriVersion ecpriReserved ec;ér;(;ggﬁat 10
ecpriMessage 02
ecpriPayload 00
ecpriPayload 5C
DU_Port_ID BandSector_ID 00
cc_ID RU_Port_ID 00
Sequence ID 00
E bit Subsequence ID 80
dateil(I)Drirect payloadVersion filterindex 90
frameld 00
subframeld slotld 00
slotld startSymbolld 00
numberOfsections 0A
SctionType = 1 01
udCompHdr (cabecalho de compactacéo de dados do usuario) (nem sempre presente) 00
reserved (nem sempre presente) 00
sectionld 00
sectionld ‘ b ‘ syminc ‘ startPrbu 00
startPrbc 00
numPrbc 02
ReMask[11:4] EE
ReMask[3:0] numSymbol F7
ef Beaml|d[14:8] 01
Beamld[7:0] 01
sectionld 00
sectionld ‘ b | syminc | startPrbu 10
startPrbc 02
numPrbc 02
ReMask[11:4] EF
ReMask[3:0] numSymbol F7
ef Beaml|d[14:8] 01
Beamld[7:0] 01

Os frames sdo enviados sequencialmente, um frame Plano-C seguidos por varios frames
Plano-U, dependendo da quantidade de amostras IQ a serem enviadas. Entre os valores do
pacote pode se destacar o FEAE do cabecalho eCPRI da camada de transporte 0 campo

SctionType = 1 e o0 ef = 0 avisando que néo existe adicionais parametros.
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A simulacdo foi realizada com dados realisticos gerados pelo software da Keysight
OpenRAN Studio e salvos no formato PCAP. A partir deste formato o software Wireshark
converte o conteldo para arquivos hexadecimais com a extensédo .mem, que € gravada na
memdaria do bloco de teste torwave 0. Entdo o sistema de teste envia os dados no protocolo
AXI4-Stream que € reconhecido pelo modulo ORIF_I_0_block. O resultado da simulacéo
obtidos pelo simulador podem ser vistos nos sinais mostrados na Figura 11 — Simulagéo
gerada com os dados da Keysight Open RAN Studio equipamento emulando uma O-DU,
onde é visivel o reconhecimento dos cabecalhos pelo sinal m0_radio_app_head_valid e
dentro da janela de comunicagdo mO_packet_in_window conforme o exemplo
disponibilizado na pagina da AMD [22].

200, 000000 |us 600 X00 us 8 us 1,000.000000 us

Figura 11 — Simulacdo gerada com os dados da Keysight Open RAN Studio equipamento emulando uma O-DU

O sinal mO_radio_app_head_valid indica que um cabecalho vélido foi detectado pelo IP
ORAN. Portanto os pacotes chegaram na janela de recepcao. O sinal m0_packet_in_window
indica se o0s pacotes chegaram ou ndo dentro da janela de recepcdo. Se
mO_packet_in_window nao estiver em nivel logico zero, significa que ha um problema de
tempo nesta simulacéo. E seria necessério alterar o horario de chegada da mensagem do

Plano-C / Plano-U para corrigir isso.

As verificacdes validaram algumas configuracbes que estavam previstas pelos estudos
realizados nas especificagbes. Estas validagbes foram realizadas com diferentes pacotes,

gerados no Keysight Open RAN Studio para excitar o sistema.

o Pacotes Plano-C / Plano-U sem VLAN, dados uteis IQ de 16 bits sem compressao;

o Pacotes Plano-C / Plano-U com VLAN, dados uteis IQ de 16 bits sem compressao;
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e Pacotes Plano-C / Plano-U com VLAN, dados uteis IQ de 14 bits sem compressao;

e Pacotes Plano-C / Plano-U com VLAN, dados uteis IQ de 14 bits com compressao.

6.1 Simulacdo Rede Ethernet

A proxima etapa foi simular a logica programéavel, mas devido ao problema da sua
complexidade, se faz necessario um microcontrolador para configurar todos os blocos
presentes no sistema. Um microcontrolado com um software embarcado funcionando na
simulacao é inviavel. Entdo a solucgéao foi utilizar a divisdo proposta inicialmente, separando
a parte do processamento de sinal da parte de rede Ethernet. Com esta nova abordagem é
possivel configurar os poucos modulos por meio de um Testebench e de forma inovadora
na metodologia utilizar o software da Cadence SimVision para as verificagbes. Uma vez que
devido & complexidade e do tamanho da légica programavel resulte em simulagbes
demoradas, o SimVision consegue ter uma melhor agilidade. A Figura 12 — Subsistema rede
Ethernet, mostra os modulos que séo responsaveis pelo subsistema chamado rede Ethernet,

0s modulos também sdo compostos por varios submédulos, formando uma hierarquia.

coll

7
S
iin
1Y)
" T
NN
1

-

1IN

Os principais médulos, do subsistema, que compreende a rede Ethernet tem como algumas
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Figura 12 — Subsistema rede Ethernet

caracteristicas técnicas:

e ETHSSO: Projetado para atender aos requisitos de Ethernet de 10/25 Gbl/s
especificados pelas normas IEEE 802.3 Clausula 49 [20], IEEE 802.3by [21] pelo
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Consorcio Ethernet 25G. Responséavel pela marcacéo de data/hora pela norma IEEE
1588[16].
e ORANSSO: Este modulo implementa apenas a fungdo O-RU (unidade de radio O-

RAN) e tem como configuracao:

Duas portas Ethernet de 25 Ghl/s.

Duas portadoras (CCs), com temporizadores independentes de Uplink e Downlink.
Suporta resolucéo de até um bloco de recursos (RB) por mensagem de secéo.
Suporte Plano-U para até 20 streams espaciais para Downlink, 16 para Uplink, um fluxo
adicional separado para o trafego de SSB (PSS, SSS, PBCH), PRACH e quatro fluxos
de dados nao solicitados compartilhados (para uso em SRS).

Uma porta de dados PRACH Uplink.

Implementa a interface de fronthaul de radio, gerenciando os planos de controle e
usudrio, implementando os avangos de temporizagdo apropriados e compensando as
variacdes de atraso dos pacotes provenientes de diferentes unidades de banda base
(BBUS).

7. Suporta eCPRI e 1914.3 sobre pacotes Ethernet IEEE 802.1 padrdo, opcionalmente
incluindo adendos VLAN, bem como UDP sobre IPv4 ou IPv6.

Cada campo do cabecalho Ethernet e IP/UDP programavel.

Alinhamento a um pulso externo de 10 ms de Inicio de Frame de Réadio, habilitando a
sincronizacdo IEEE 1588.

PwONPE

o0

© ©

e CLKSSO0: Tem a funcionalidade de receber os principais clocks de referéncia em
conjunto com resetes e redistribui-los de forma sincrona para todo o sistema
novamente. Ele faz isto por meio de uso de PLL’'s ou MMCM’s. Portanto este modulo
tem a funcao de ser um relégio do sistema para gerar e distribuir uma arvore de clock
e resete para 0 os modulos sincronos.

e TIMER_TOP(TIMERSSO0): Modulo temporizador responsavel em gerar pulsos de 10
ms de forma independentes de Uplink e Downlink.

Cada modulo tem seus respectivos registros de configuracdo que séo configurados por meio
do protocolo AXI4-Lite, portanto cada modulo tem um “driver” individual com os enderecos
e conteudos especificos para obter a configuracdo adequada. Os mddulos gerenciais
ETHSSO e ORANSSO séo supridos de sincronizagcdo por meio dos modulos, TIMER e
CLKSSO0. O CLKSSO fornece o sincronismo para a légica do sistema funcionar e trocar
informagdes de forma harmoniosa enquanto o Timer esta relacionado com os sincronismos
da normativa de Comunicacdo. Em sistemas de comunicacdo sem fio, como o O-RAN,
existem normativas de comunicacdo que definem a estrutura das mensagens e a
sincronizacao entre transmissores e receptores. O Timer esta envolvido em informacfes

sobre a duracdo das janelas de recepcao e como 0s dispositivos ajustam sua sincronizacao.

O subsistema é instanciado formando um DUT (Design Under Test) o qual € composto de
“drivers”, que individualmente configura cada modulo, através dos seus respectivos

registros. A Figura 13 - Ambiente de Simulacdo, ilustra superficialmente a ideia do
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Testebench, onde os estimulos sdo configuracdes e amostras enviadas. As amostras sao
as mesmas utilizadas no Open IP Example Design da AMD da Figura 10, enquanto as
configuracdes sao enviadas em formato de protocolo AXI4-Lite. O protocolo AXI4 acessa
cada registro interno de configuracdo dos modulos ou submddulos por meio de

enderecamento, portanto cada registro tem uma faixa de endereco especifico.

!
HullIH
_l.”_‘_l'"'“

|

Stimulus Monitor

=

TESTBENCH

Figura 13 - Ambiente de Simulacéo

Os estimulos gerados por meio dos drivers sdo memaorias ou banco de registros (reg_bank),
como ilustra a Figura 14 - Drivers, que armazenam o enderec¢o e o valor a ser escrito pelo
ambiente de simulacéo. Estes registros séo lidos sequencialmente e sincronizados por ciclos
de relégio. Uma maquina de estado em cada driver controla a transmisséo ou recep¢ao dos
dados para a DUT obedecendo as diretrizes do protocolo AXI4-Lite e as individualidades
técnicas de cada bloco do sistema.
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TIMER
REG BANK

CLKSS0
REG BANK

Figura 14 - Drivers

Inicialmente quando o sistema € retirando do resete, o ambiente de simulacdo envia o
endereco do modulo CLKSSO e em seguida os valores a serem configurados.
Resumidamente é habilitado alguns resetes para que clocks comessem a oscilar. O proximo
modulo a ser configurado é o TIMERSSO, que tem temporizadores independes para cada
portadora (CCs). Entretanto é opcional esta escolha, pois existe um temporizador de 10ms
para UL e outro para DL, que pode ser utilizado para gerar um sinal de referéncia para todos
as portadoras utilizadas. Para cada portadora e temporizadores, Uplink e Downlink, de 10
ms existem quatro registros, um de configuragédo, um de atraso e dois de periodos. Portanto
€ mais pratico configurar apenas os registros de 10ms e utiliza-lo com referéncia para todos
as portadoras. A Figura 15 — Simulag&o do processo de configuragdo do modulo TIMERSSO,
mostra a configuracdo dos registros de endereco 0000, 0004 e 0008 em hexadecimal para
os valores 00000021 e 00000011 e 927C0000 também em hexadecimal. O valor 927C0000
corresponde a configuracdo para se obter um periodo de 10 ms para um clock de 245,76
MHz.

Figura 15 — Simulagao do processo de configuragdo do modulo TIMERSSO
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O modulo ORANSSO foi concebido para apoiar a gestédo dos planos de controle, usuério e
de sincronizacao, funcionando como uma interface de rede inteligente e adaptavel como um
submodulo dentro de uma implementagdo para uma O-RU 5G. Os registros de
configuracdes sdo mais complicados devido ao controle de numerologia que ele deve
processar. Os dados de entradas devem corresponder a configuragdo dos registros internos
conforme a numerologia utilizada. O valore utilizados sédo os mesmos gerados e utilizados
pelo Open IP Example Design da AMD, pois os registros de configuracdo sdo muitos. A
Figura 16 — Simulacdo do processo de configuracdo do modulo ORANSSO, mostra a
simulacdo do processo de configuracdo por meio do protocolo AXI4-Lite, destacando 0s
sinais de endereco e de dados. O ambiente de teste por meio de um driver, envia o enderego
especifico dos registros com os valores a ser escrito e aguarda os sinais de axi_awready e

axi_wready irem para o nivel l6gico um, confirmando a escrita.

B~ [Curg-

Figura 16 — Simulac¢ao do processo de configuracdo do modulo ORANSSO

O sistema Ethernet junto com o O-RAN forma o chamado fronthaul, neste contexto o IP
Ethernet é incumbido pela interface com a O-DU por meio de cabos ethernet ou fibra ética.
O IP ETHSSO tem como submoédulo o PTP_1588 timer_sync responsavel pela
implementacéo do protocolo de Tempo (PTP), definido pelo IEEE 1588, que € usado para
sincronizar reldgios em dispositivos conectados a uma rede. Ele é frequentemente usado
em cenarios onde a sincronizacao de tempo precisa € fundamental. Em uma rede PTP 1588,
h& um Unico relégio mestre que serve como a referéncia de tempo para a rede. O relogio
mestre é geralmente selecionado usando um algoritmo de "melhor relégio mestre". Este
relégio mestre € o ponto de referéncia para a sincronizacdo de tempo em toda a rede.
Periodicamente, o rel6gio mestre realiza uma amostragem do seu contador de tempo de
referéncia do sistema e transmite esse valor amostrado em toda a rede usando pacotes

definidos. Essa amostra de tempo é chamada de "timestamp"”. O sistema estd implementado



OPENRAN 46176

BRASIL

para funcionar com o formato Tod (Time-of-Day). Que consiste em um campo de segundos
de 48 bits e um campo de nanossegundos de 32 bits. Os registros de configuracdes de
controle do Ethernet tém como uns dos conteldos a numerologia que ele deve processar e

os valores de tempo para o submodulo PTP_1588.

Depois que todos os médulos foram configurados, os dados séo disponibilizados na entrada
do modulo ORANSSO por meio do ambiente de teste, igual a simulacéo da Open IP Example
Design da AMD. A Figura 17 - Simulacdo de Downlink, destaca o mesmo sinal
mO_radio_app_head_valid sendo posto no estado de nivel légico um avisando que o
cabecalho é valido. Os sinais com sufixo s_axis_eth _ se referem as entradas dos dados
através do protocolo AXI4-Stream, como se os dados estivessem vindo da O-DU para a O-
RU.

By Baseline » =171 53945480083 2m3
| TimeA- Bageling »=-171.539454800832ms

Mame

00 o o o o o S 0 R 0 1 10

d
a0 'h
i o 0
I mil_rund_packet_Jen W

Figura 17 - Simulagé@o de Downlink

6.2 Simulacédo DFE OFDM.

As simulagfes da parte do processamento de sinais foram realizadas apenas para o0 modulo
interno DFE OFDM que faz parte do CHAINSSO. Este modulo transforma sinais do dominio
do tempo em sinais no dominio da frequéncia quando no modo UL e frequéncia-tempo
quando em DL. Quando no modo DL, os sinais complexos no dominio da frequéncia
provenientes do fronthaul sdo convertidos em dados no dominio do tempo, no caso de DL
séo os dados recebidos do down-coverter mixer. O diagrama da Figura 18 - arquitetura DFE
OFDM, mostra a arquitetura interna do DFE OFDM.
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Figura 18 - arquitetura DFE OFDM

Como no caso de outros IPS da AMD, este IP recebe as configuragdes do PS pelo Axi-Lite.
As configuragfes da sequéncia de FFT, o tamanho, o fator de scaling feito dentro da FFT,
se a operacao do bloco € DL ou UL é escrito no conjunto de registradores do AXI-Lite. Como
mostra a figura o conjunto de amostrar complexas € bufferizada, depois é feita a FFT e por

ultimo é feito o scaling do dado na saida da FFT para evitar overflow.

A simulagéo do DFE OFDM do projeto de exemplo gerado pelo Vivado € uma co-simulagéo
entre um emulador de processador chamado QEMU e o simulador xsim da xilinx. A operacao
de escrita feita pelo PS é feita neste caso pelo QEMU, a Figura 19 - Mensagens de saida
em console do QEMU mostra as mensagens do QEMU quando é rodada a simulacao. A
Figura 20 - XSim Vivado Atividade de escrita/leitura do AXI Lite, mostra o processo de escrita
nos registradores internos do IP pelo QEMU. A Figura 21 - Xsim Vivado Protocolo AXI
Stream mostram a atividade do protocolo AXI-Stream (a interface de dados do IP) e nela os
sinais de AXI_valid, que validam que os sinais de entrada e saida do IP estéo certos, e na
Figura 22 - Xsim Vivado Maquinas de estado, sdo mostradas as atividades das maquinas
de estados internas do bloco, que mostra as transicbes nos estados do calculo do

armazenamento de dados nos buffers e o céalculo da FFT.
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art Simulation with the following evironment variable set:
etenv COSIM MACHINE TCPIP ADDRESS tcp:127.0.8.1:9828

PMU Firmware 2819.1 May 9 20819 B85:56:58

PMU ROM Version: xpbr-v8.1.0-8

main.c

exdes.c

OFDM Example Design - Start
SW Version: Major 1, Minor ©

Active: 1Added CCID 3
SetNextCCCfgAndTrigger Successful
OFDM Example Design - Complete
DFE OFDM Example Design Run Succeeded

Figura 19 - Mensagens de saida em console do QEMU

0.000000 us

~ | S_AX|_CTRL

030,000

Figura 21 - Xsim Vivado Protocolo AXI Stream
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Figura 22 - Xsim Vivado Maquinas de estado

6.3 Resultados obtidos com as Simulagdes

As configuragdes individuais e os envios de dados foram e sdo um processo desafiador para
0 projeto. Pois as complexidades individuais de todos 0s blocos junto com as sequéncias de
ativacado dos resetes e reldgios de sincronismos de cada bloco, tornam o sistema dificil de
simular. Portanto o resultado da Figura 17 - Simulacdo de Downlink e Figura 22 - Xsim
Vivado Maquinas de estado, foi uma conquista importante que foi alcancada depois de toda
uma sequéncia de estudos e testes descritos até o momento. Resultando em uma
metodologia inovadora de abordagem para o circuito O-RAN, pois dividi o sistema em duas
partes, que sdo verificadas independentemente, com um outro software mais rapido
chamado SimVision, para o caso dos blocos da rede Ethernet. Uma das vantagens da
simulacao foi a possibilidade de entender, por meio de visualizagbes de forma de ondas, 0
comportamento interno e externo de estruturas l6gicas do sistema. Portanto os resultados
da simulacdo mostram a viabilidade do sistema frente a um protocolo de rede OpenRAN

ainda em fase de crescimento no mercado.
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7 Setup de Laboratério

Para que sejam realizados testes de verificagéo das funcionalidades fornecidas pelo projeto
de referéncia da Xilinx assim como validar as eventuais alteracdes feitas a esse projeto pelo
Eldorado é necessario um conjunto de equipamentos de laborat6rio para que esse trabalho
seja realizado. Tais equipamentos devem ser capazes de fornecer duas funcionalidades
diferentes:

e Gerar e analisar a atividade e trafego de dados que ocorre na interface de fronthaul;
e Gerar sinais RF compativeis com padrdes de Uplink de uma RU e ser capaz de

receber e analisar sinais RF compativeis com os padrdes de Downlink de uma RU.

7.1 Equipamentos utilizados
O primeiro equipamento selecionado para realizar essas fungdes é o Keysight S5040A Open
RAN Studio Player and Capture Appliance, apresentado na Figura 23 mostrando seu painel

frontal com a conexdo para fronthaul e conexdes auxiliares de trigger e relégio.

conexdes auxiliares

conexao fronthaul

Figura 23 - Painel frontal do S5040A

O segundo equipamento necessario € um conjunto de médulos montado a um chassi PXI
(PCI eXtensions for Instrumentation) que permite realizar a geracao, recepcao e analise dos
sinais de radio frequéncia (RF). Na Figura 24 - Chassi PXI com os modulos para geracao e
analise de sinais RF, é possivel ver o chassi PXI contendo os médulos M9300A que funciona
como um gerador de frequéncia de referéncia para 0 médulo M9410A que é um Transceptor
Vetorial, combinando a capacidade de gerar e analisar sinais em uma banda de até 1.2GHz
nas frequéncias entre 0.38GHz — 6.0GHz, cobrindo a faixa FR1 contemplada no projeto. Por
fim tem-se 0 médulo M9037A que é um computador que age como controlador do sistema

através de softwares que interagem com os outros modulos instalados no chassi.
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Gerador/Analisador M3410A

Controlador M9037A

Figura 24 - Chassi PXI com os médulos para geragdo e andlise de sinais RF

7.2 Softwares utilizados

Para que o0s equipamentos sejam controlados adequadamente de acordo com as
necessidades do projeto foi necessario um periodo de estudo e entendimento dos softwares
de controle envolvidos no processo de geracao e andlise de sinais. Os softwares envolvidos
No pProcesso e que precisaram ser estudados sao:

o Keysight PathWave Signhal Generation
o Keysight Open RAN Studio
o Keysight PathWave 89600 VSA

A seguir é detalhado o processo envolvido para a utilizacdo de cada um dos softwares que

veio a ser entendido a partir do estudo realizado para sua utilizacdo efetiva.

7.2.1 Keysight PathWave Signal Generation

O Software PathWave Signal Generation é o responsavel dentro do conjunto de softwares
por criar a configuracdo do sinal banda base para 5G ORAN permitindo uma grande gama
de opcdes sobre o tipo de sinal que é gerado. Este software permite gerar tanto
configuracdes de sinais de Downlink e Uplink assim como um sinal de PRACH que € um tipo
especifico de sinal de Uplink vindo da UE. Foi realizado um estudo inicial sobre o software
para entender de maneira geral sobre os trés tipos de sinais que poderiam ser gerados e

gual grau de controle existe sobre a geragao.

No caso dos sinais de Downlink e Uplink as configuractes sédo separadas nas sessdes de
Portadora (em inglés: Carrier), Sessdo de banda (BWP, em inglés: Bandwidth Part) e de
Canal (em inglés: Channel). Na sessdo de Portadora sdo controladas as caracteristicas
gerais do sinal a ser gerado. Na Figura 25 - Controle de configuracdo de portadora do
software Pathwave Signal generation, é apresentada a tela de configuragdo mostrando 0s

paramentos que podem ser configurados como por exemplo o deslocamento de frequéncia
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da portadora, necessario quando multiplas portadoras sdo configuradas, configuracdes da

numerologia do sinal, largura de banda e total de RB’s que podem ser utilizados.

v General
v
Freguency Offset 0Hz

C 0s
Power Boosting odB

Initial Phase 0 deg

Spectrum Gantral

DC Punctured

Window Beta 0.01

Windowing Method Centered at Symbol Boundary
Basehand Filter v

Cell-Specific

Carrier Type Dowinlink

CellID 0

Numerology Mode Single Numerology v
Banduwidth ook
Numerology

Max RE

rd Band (u=1) None

Number CH 1
Configured Bandwidth

Filter Banduwidth

s Offset of Point A

ple Rate

~ Pawer Definition
Inition Type
erence Signal Transmit Pow

Figura 25 - Controle de configuragéo de portadora do software Pathwave Signal generation

Na sec¢édo de configuracdo de BWP é possivel realizar subdivises da banda total do sinal e
configura-las independentemente entre si desde que sejam respeitadas as configuracdes de
numerologia impostas na se¢do de configuracdo da Portadora. Durante a fase de estudo
inicial para os primeiros testes foi utilizado apenas a configuragédo basica conforme mostrado
na Figura 26 - Configuracao basica de exemplo do BWP, apresentando um BWP inicial mais
um BWP de dados em uma portadora de Downlink. Conforme casos de uso mais complexos
sejam necessarios ser testados durante o desenvolvimento do projeto um estudo mais

aprofundado sobre essa configuragéo sera realizado.

+ Add BWP @ Copy BWP
Name Numert s N_BWP_Start N_BWP_Size Bandwidth #CORESET
Initial BWP 126 24 8.64 MHz 1
BWP1 =19 0 273 96.28 MHz 1

v Bandwidth part

Name

v Gantral Resource Sets
MNumber of CORESET

Not Configured
main Bitmap 0000 0000000000000 | >
apping type NonrInterleave
Precoder Granularity REG Bundle 5

Figura 26 - Configuracéo basica de exemplo do BWP
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Por fim tem-se a secao de configuracdo do Canal onde efetivamente € configurado os quais
tipos de dados serdo transmitidos, suas formatacdes e em alguns casos e qual o contetdo
deles. Para uma portadora do tipo Downlink é possivel configurar os seguintes tipos de

blocos de sinais:

¢ Sinal de Sincronismo (SS, do inglés: Synchronization Signal) e Canal de Fisico de
Transmisséo (PBCH, do inglés: Physical Broadcast Chanel)

¢ Informacao de controle de Downlink (DCI, do inglés: Downlink Control Information)

¢ Canal Compartilhado de Downlink (DL-SCH, do inglés: Downlink Shared Channel)

o Sinal de Referéncia de Informagéo do Estado do Canal (CSI-RS, do inglés: Channel-
State Information Reference Signal)

o Sinal de Referéncia de Posicionamento (PRS, do inglés: Positioning Reference
Signals)

¢ Sinal de Referéncia de Gerenciamento de Interferéncia Remota (RIM-RS, do inglés:
Remote Interference Management Reference Signal)

e Coexistencia com LTE

Dentre esses blocos de informacéo o estudo foi focado no SS/PBCH e no DL-SCH uma vez
gue sdo os blocos de informacao mais basicos a serem utilizados em uma comunicacao do
tipo Downlink real. Na Figura 27 - Configuracdo do Canal. A esquerda bloco de configuragcao
do SS /PBCHe a direita do bloco DL-SCH, s&o mostrados do lado esquerdo os parametros
possiveis de serem configurados no bloco SS/PBCH enquanto na esquerda e apresentado

as configuracdes do bloco de DL-SCH.

Figura 27 - Configuracé@o do Canal. A esquerda bloco de configuracdo do SS /PBCHe a direita do bloco DL-SCH



@\\penRAN 54 /76

BRASIL

Para uma portadora do tipo Uplink os blocos de sinais possiveis de serem configurados séo:

¢ Canal de Controle de Informacdes (UCI, do inglés: Control Chanel Information)
e Canal Compartilhado de Uplink (DL-SCH, do inglés: Uplink Shared Channel)
¢ (SRS, doinglés: Sounding Reference Signals)

Tendo os sinais configurados dois tipos de acdes podem ser realizadas. Ou a configuracdo
do sinal pode ser exportada para o software Keysight Open RAN Studio onde sera gerado o
trafego ethernet da interface fronthaul ou entdo € possivel geral o sinal RF correspondente

a configuracéo gerada.

Durante o aprendizado do uso do software foi visto que € possivel realizar as configuracdes
dos sinais de duas maneiras principais. Uma utilizando configuragbes padrbes
disponibilizadas dentro do software e outra fazendo a entrada manual de cada parametro.
As configuragdes pré-definidas que ja existem dentro do software sdo ou configuragcdes com
a maxima ocupacao de banda ou entdo sao configuracdes criadas para atender testes pré-
estabelecidos pelas normas da 3GPP [28] [29]. Durante todos os testes iniciais e para
auxiliar no entendimento de algumas funcionalidades do software foram utilizadas essas

configuracdes pré-definidas, principalmente a de ocupacdo maxima de canal.

7.2.2 Keysight Open RAN Studio

O proximo software que foi estudado é o Keysight Open RAN Studio cuja funcao é a de
emular uma DU, criando o trafego de dados na interface do fonthaul assim como agir como
Mestre PTP, servindo para sincronizar temporalmente os dispositivos conectados. Para a
utilizagcdo desse software foi necessério realizar o estudo de algumas caracteristicas de uma

DU assim como da interagéo entre a DU e a RU.

Tendo carregado o arquivo de configuracdo gerado pelo PathWave Signal Generation, o
primeiro ponto estudado foi em relacdo as configuracdes de extensdo de Portadora-Antena
(eAxC, do inglés: Extended Antenna-Carrier). Esta € uma configuracdo que representa, para
cada fluxo de dados sendo enviado para uma RU, identificac6es de fonte e destino para o
pacote de dados que esta sendo transmitido. Duas configuragcdes sao necessarias de serem
realizadas nesse passo. A Figura 28 - Painel de configuracdo do eAxC, apresenta 0s campos
de configuragdo, sendo eles a largura de bits de cada um dos quatro campos do eAxC assim
como os valores de cada um dos campos. Esses valores devem ser compativeis com a RU

sob teste que esta sendo utilizada.
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Flow/eAxC Flow Fields Allocation

eAxC ID fields bitwidth patterns | 2644 v (applied to all eAxC IDs)

Flows DL
eAxCID DUPortID BandSector ID ComponentCarrier ID RUPortID Group Number of DL flows +

Flows UL
eAxCID DUPortiD Band Sector ID ComponentCarrier ID RUPortiD Group  Number of UL flows +

Figura 28 - Painel de configuracéo do eAxC

Uma segunda configuracdo necessaria € relacionada ao tipo de compresséao que esta sendo
utilizada pela RU. Essa configuracdo € mostrada na Figura 29- Painel de configuracdo de
compressao, onde pode-se ver que é necessario configurar a compressao individualmente
para cada eAxC criado, assim como definir qual o tipo de compressao, a largura de bits I/Q

gue esta sendo utilizado e se a compressao é estatica ou nao.

DL U-Plane IQ Data Compression:

) eAxC 1D 0000 Apply to All DL Flows
Compression

[#] Static Compression (no udCompHdr in U-Plane)
Compression Method no compression
IQ Bitwidth 16

UL U-Plane IQ Data Compression:

eAxCID 0000 Apply to All UL Flows

[¥] Static Compression (no udCompHdr in U-Plane)

Compression Method no compression

IQ Bitwidth 16

Compression Summary

Figura 29- Painel de configuracdo de compresséo
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Em relacéo a transmissdo de mensagens entre a DU e a RU existem janelas de tempo que
devem ser respeitadas conforme as definicbes apresentadas na documentacdo da Open
RAN Alliance [30]. Esta janela deve ser definida de acordo com alguns parametros fisicos
de tempo de processamento da RU que esta sendo testada nas operacdes de Downlink e
Uplink assim como o atraso inserido meio fisico que conecta RU a DU. Estas janelas definem
0 tempo relativo de recep¢do entre mensagens do Plano C e mensagens do Plano U de
modo que haja tempo habil para que tanto a RU possa processar as mensagens que chegam
até ela e realizar a transmissdo do sinal assim como na DU ela receber e processar as
mensagens recebidas da RU. A Figura 30 - Painel de configuracdo dos parametros de
temporizacdo, apresenta o painel de configuragcdo dessas temporizacdes tanto para os

sinais na dire¢cdo de Downlink quanto de Uplink.

Stimulus Alignment:

Delay Relative to Frame Boundary S0 +/- microseconds

C-Plane Timing Alignment symbol boundaries

Downlink Timing:

: i ; DL C-Plane Time Advance (T1a_cp_dl) 400000 nanoseconds

= DL U-Plane Time Advance (T1a_up_dl) 200000 nanoseconds
Timing

C-Plane Time Advance (Tcp_adv_dl) 200000 nanoseconds

ion

Uplink Timing:

UL C-Plane Time Advance (T1a_cp_ul) nanoseconds

UL U-Plane Time Delay (Ta3_up_ul) nanoseconds

Figura 30 - Painel de configuracao dos parametros de temporizagédo

Uma ultima opc¢éo de configuragéo relevante observada no estudo inicial foi a respeito do
uso de etiquetas de VLAN. Esse é um identificador que esta presente nos cabecalhos de
transporte dos pacotes e que deve estar habilitado ou ndo a depender das configuracbes
realizadas na RU conectada. A Figura 31 - Painel de configuracdo da opgdo de VLAN,
apresenta o painel de configuracdo dessa opc¢éo dentro do software, caso nao seja utilizado
VLAN nenhuma configuracao extra se faz necessaria, porém caso seja utilizada, também é
necessario, para cada eAxC utilizado associar um identificador de qual numero de vLAN
serd utilizado, ainda que o mesmo possa ser utilizado para mdaltiplos eAxC. Também é
possivel definir o cédigo do ponto de prioridade (PCP, do inglés: Priority Code Point), ou

seja, a prioridade de tratamento dos dados que estar&do chegando, para os planos C e U.
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Network Layer:

Maximum transmission unit (MTU)
eAxC Flow VLAN ID:
[] Disable VLAN Tags

[T] Set Sequence IDs to 0

eAxC ID

VLAN ID

VLAN PCP:

VLAN PCP C-plane:

VLAN PCP U-plane:

Figura 31 - Painel de configuragcdo da opc¢édo de vLAN

Realizadas as configuracdes correspondentes as caracteristicas da DU e RU o estimulo do
fronthaul é gerado como um arquivo com extensao tipo “.pcap”, que é entdo recarregado
para o proprio software e entdo é possivel fazer reproducdo do sinal em uma porta de saida
do tipo QSFP28 presente no equipamento. Alternativamente o equipamento também pode
ser utilizado como um gravador e analisador de sinais do fronthaul podendo assim também

ser utilizado para verificar o funcionamento dos sinais de Uplink de uma RU.

7.2.3 Keysight PathWave 89600 VSA

O ultimo software utilizado no fluxo de testes que foi necessario realizar um estudo foi o
Keysight PathWave 89600 VSA, este software é responséavel por controlar o analisador de
sinais presente no chassi PXI de modo que possivel realizar a demodulagéo do sinal RF e a
andlise da qualidade do sinal recebido. Este € um software que ja vinha sendo utilizado no
Instituo de Pesquisas Eldorado, porém a extenséo utilizada para analise de sinais 5G-Open
RAN foi uma nova aquisicdo. A configuragdo do software para realizar a demodulacdo do
sinal RF pode ser feita de duas maneiras, tanto usando um arquivo de pré-configuracéo que
pode ser gerado pelo Keysight PathWave Signal Generation, quanto realizando a
configuracdo manualmente de todos os parametros relacionados a configuracdo do sinal
para que ele seja demodulado. Foi realizado um entendimento de como acessar
manualmente todas as configuragdes necessarias para a correta demodulacéo do sinal para
caso seja necessario fazer pequenas alteracées na configuracdo do sinal. Porém optou-se

por de maneira geral utilizar o arquivo de configuragdo exportado pelo PathWave Signal
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Generation uma vez que isso torna o processo de configuracdo do software mais rapido e

eficiente.

No ambito de informacdes que podem ser obtidas a partir do sinal recebido, o software onde
€ capaz de extrair informacdes do erro de magnitude vetorial (EVM) total, por sub-portadora,
e por bloco de informacéo, erro de fase e frequéncia do sinal, tipo de modulagéo por bloco
de informacao, identificador da célula sendo utilizado pelo sinal além da informacé&o dos bits
demodulados que foram transmitidos. Tais medi¢des s&o exemplificadas utilizando apenas
uma portadora, mas o processo pode ser replicado para o caso de haver mdultiplas

portadoras.

Com o aprendizado da utilizacdo dos softwares de maneira individual foi entdo realizado
alguns testes em uma configuragédo de loopback tanto com o gerador de sinais RF quanto

no gerador de trafego de fronthaul.

7.3 Testes em loopback

Para a realizacao dos testes de loopback no gerador de trafego de fronthaul foi utilizado um
acessorio do S5040, que a Figura 32 - Adaptador para loopback (esquerda) e 0 mesmo
sendo utilizado no equipamento S5040, mostra a esquerda ele individualmente e a direita
ele conectado ao equipamento, onde ele faz internamente a conexao entre transmissor e
receptor da porta QSFP28 de modo que todo o trafego transmitido é recebido de volta pelo
equipamento. Esse teste foi realizado para fosse melhor entendido o que é possivel de ser

visualizado no software.

Figura 32 - Adaptador para loopback (esquerda) e o mesmo sendo utilizado no equipamento S5040

Para o teste foi escolhido utilizar uma configuracéo pré-existente do modelo de Downlink da
FRC com uma portadora, numerologia 2, e modulacdo 256QAM. Com essa configuracéo
carregada no equipamento foi iniciada e no painel monitor do software foi possivel ver
algumas estatisticas do sinal sendo transmitido. A Figura 33 - Painel de monitoramento do
trdfego nas portas oticas do equipamento, mostra o painel do monitor de interface do

software com o sinal sendo reproduzido e € possivel ver a direita dois indicadores de
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velocidade de trafego, um na direcdo de Downlink e outro na de Uplink, sendo que ambos
mostram a mesma velocidade conforme o esperado j& que o sistema estd em loopback.
Também é mostrado nos painéis a esquerda as estatisticas dos pacotes transmitidos com o
namero de pacotes e bytes transmitidos e recebidos no pano U e C assim como o status do
plano S com as informacdes dos pacotes PTP enviados e recebidos. Por fim ha também um
painel informativo com os dados das portas QSFP.

Figura 33 - Painel de monitoramento do trafego nas portas 6ticas do equipamento

Um segundo teste realizado foi para verificar a utilizagdo da aba Explorer. Neste teste foi
utilizada a mesma configurac@o descrita anteriormente, porém em vez de usar apenas uma
portadora a mesma configuracao foi replicada para um total de 10 portadoras. Esse teste
foi realizado para se entender quais séo as informacdes que podem ser obtidas dos
pacotes que estdo sendo transmitidos. E possivel carregar o mesmo arquivo que é
utilizado para a reproducéo do sinal do fronthaul na porta SFP, e sem reproduzi-lo fazer
uma andlise dele. Na Figura 34 - Painel de andlise dos sinais trafegando no fronthaul,

Figura 34 é possivel ver que nesse modo pode-se visualizar todas as mensagens do plano

U e C, e selecionando uma mensagem um painel de interpretacdo da de todos os campos
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da mensagem, sendo assim possivel utilizar a o software para depurar possiveis problemas

com os pacotes trafegando no fronthaul.

Figura 34 - Painel de andlise dos sinais trafegando no fronthaul

Para os testes em loopback do equipamento de geracéo e recepcéo de sinais RF é possivel
ver na Figura 35 - Chasssi PXI com modulo RF conectado em loopback, que é feita uma
conexdo através de um cabo SMA no painel frontal do médulo M9410A entre as portas de
saida e a de entrada de sinal. Com essa conexao realizada, utilizou-se o software Pathwave
Signal Studio tanto para gerar a configuragdo do sinal RF a ser enviada para o gerador como

para gerar configuracdo de demodulacao a ser carregada no software analisador VSA.

KEYSIGHT  PXle Chassis Ms01sh Gen HighDsta Rsts Switch Fabrc | Oy ©

Figura 35 - Chasssi PXI com moédulo RF conectado em loopback
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A configuracéo de sinal escolhida para esse teste em loopback foi de uma portadora de
100MHz, com numerologia 1, modulacdo 1024 QAM, apenas o bloco de DL-SCH ativado e
o0 conteudo da mensagem sendo transmitida foi configurado para ser uma sequéncia

repetitiva facilmente identificavel conforme mostrado abaixo:

0000000011111111000011110011001101010101
1010101011001100111100001111111100000000

Em relagdo aos parametros fisicos do sinal, foi escolhido usar uma frequéncia central de
3500MHz com uma poténcia de —30dBm. Com todas as configuragdes realizadas, o sinal é
carregado no gerador e a geracdo do sinal de saida é ativada. No software de andlise é
carregado o arquivo de configuracdo de demodulagdo de modo que na o sinal é recebido e
demodulado. Na Figura 36 - Sinal 100MHz, demodulado com estatisticas da qualidade de
sinal, € mostrado o resultado da analisa do sinal recebido onde é possivel ver 6 painéis de

resultado com as seguintes informacgdes:

o Medida OFDM, todas as camadas: Constelacdo do sinal recebido mostrando uma
constelacdo 1024QAM em pontos amarelos conforme esperado assim como uma
constelacdo QPSK em azul correspondente a um sinal de sincronismo existente junto
ao bloco DL-SCH (painel superior esquerdo)

e Simbolos decodificados: mostrando os bits recebidos depois de terem passado pelo
processo de demodulacdo e decodificacdo, é possivel identificar exatamente a
mesma sequéncia dos bits configurados para a transmissao (painel superior central)

e Resumo de informagfes: mostrando um resumo de métricas de qualidade do sinal
gue esta sendo recebido como por exemplo a poténcia do sinal, a EVM total e de
pico do sinal, erros de magnitude, fase e frequéncia assim como o erro de borda de
relégio do alinhamento dos simbolos OFDM (painel superior direito)

o Espectro: apresentando a visualizag&do do espectro do sinal recebido onde dentro da
banda de andlise escolhida (painel inferior direito)

e Erro vetorial do espectro: mostrando a EVM de cada subportadora individual do sinal
recebido, é possivel identificar trés informacdes diferentes nesse painel, a média da
EVM por sub-portadora mostrada em branco enquanto em amarelo sé&o mostrados a
EVM instantanea das sub-portadoras de dados e em azul as de sincronismo (painel
inferior central)

¢ Resumo do quadro: apresenta as informacgfes basicas da qualidade do quadro de

sinal recebido separado pelos tipos de sinais existentes, nesse caso o sinal de dados
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e de sincronismo. E mostrado a EVM do sinal, sua relacéo sinal ruido (SNR), a
poténcia individual de cada sub-portadora, o tipo de modulagcdo, o nimero total de
RBs existentes, qual o cédigo identificador temporario da rede utilizado (RNTI) e por

fim o identificador o BWP ao qual o sinal corresponde (BWPID) (painel inferior direito)

Figura 36 - Sinal 100MHz, demodulado com estatisticas da qualidade de sinal

Durante o periodo de junho de 2023 até a segunda quinzena de outubro de 2023 continuou-
se o trabalho de familiarizagdo com o uso dos equipamentos e com o conjunto de softwares
que compdem o ferramental de laboratério para realizar a avaliacdo e desenvolvimento de
uma unidade de O-RU. Diversos testes foram realizados envolvendo outras configuracdes
de Downlink utilizando outras numerologias, largura de banda, modulacdes diversas, assim

como outros blocos de informagéao e testes envolvendo alguns sinais de Uplink.

Com o recebimento dos kits de desenvolvimento da ZCU670 ao fim de outubro de 2023 foi
iniciado o processo de bring-up da placa na primeira quinzena de novembro do mesmo ano.

O processo utilizado para o bring-up é descrito na préxima secéo.

7.4 Bring-up do kit de desenvolvimento

7.4.1 Preparacao de Placas de Desenvolvimento AMD modelo ZCU670

Projetar uma O-RU é questao dindmica que demanda precisdo, criatividade, inovacéao e
eficiéncia por parte da equipe. No cerne desse processo, encontra-se a preparagao
adequada das placas de desenvolvimento AMD ZCU670, um estagio crucial que estabelece
as bases para o sucesso de todo o projeto. Exploraremos os principais aspectos envolvidos

na preparacdo dessas placas, delineando os aspectos praticos, ferramentas e ambiente
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utilizados, desafios enfrentados e estratégias para otimizacdo do ambiente de

desenvolvimento.

7.4.2 A lmportancia da Placa de Desenvolvimento:

A placa ZCU670 serve como a referéncia onde as ideias concebidas pela equipe comecam
a tomar forma. E o ponto de convergéncia entre o conceitual e o tangivel, onde as
funcionalidades projetadas sdo implementadas e testadas. Portanto, a preparacdo
adequada desta plataforma é crucial para assegurar que os desenvolvedores possam
explorar todo o potencial do hardware, identificar possiveis desafios e, finalmente, otimizar

0 desempenho do produto.

7.4.3 Desafios na Preparacéo da Placa de Desenvolvimento:

Apesar da importancia da preparacdo da placa, muitas equipes enfrentam desafios
significativos nessa fase. A integracdo de diferentes componentes e softwares, a interface
com o0 ambiente de depuragdo, a conexao com 0s instrumentos de analise, entre outros
fatores, sdo elementos que demandam atencdo minuciosa. Neste contexto, a abordagem
metodoldgica e a aplicagdo de praticas eficientes tornam-se cruciais para superar esses

desafios de maneira eficaz.

Ainda existem desafios técnicos a serem resolvidos no software embarcado, mas que no
atual estagio de desenvolvimento ndo se mostram obstaculos para que a equipe realizar as

etapas futuras do projeto.

Nos préximos itens detalha-se cada um desses elementos, fornecendo uma base valiosa
para a placa ZCU670 ser utilizada adequadamente pela equipe. Deste modo contribuiu-se
para a eficiéncia e sucesso da equipe, promovendo avancos significativos no

desenvolvimento do projeto.

7.4.4 Equipamentos e softwares utilizados na preparacédo da placa ZCU670:
Os pré-requisitos para a preparagdo da placa de desenvolvimento séo instalar e configurar

0S equipamentos, sistemas e softwares necessarios a operacao da placa. Estes sao:

Equipamentos:

¢ Fonte de Alimentacao (fornecida com a placa ZCU670);

e Transceptor Vetorial tipo VXT modelo M9410A da Keysight; (software de andlise
vetorial PathWave 89600 VSA);

e Gerador de trafego de Fronthaul 5G ORAN modelo S5040A da Keysight;
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¢ Computador usado para rodar o software de depuracdo remota de hardware via
USB/JTAG.

¢ Placade interligacdo de RF modelo XM755 da AMD (fornecida com a placa ZCU670);

e Softwares:

¢ Software de analise vetorial modelo PathWave 89600 VSA da Keysight;

¢ Software para geracao da configuracao do sinal 5G ORAN modelo PathWave Signal
Generation da Keysight;

e Software para geragdo de trd&fego de DU 5G ORAN modelo OpenRAN Studio da
Keysight;

o |IDE de logica programéavel modelo Vivado da AMD;

¢ IDE de software embarcado para os RFSoC modelo Vitis da AMD;

e Servidor de depuracdo remota de hardware via USB/JTAG da AMD;

o Ambiente para criacdo de imagens de Linux embarcado Petalinux da AMD.

Os IDEs Vitis e Vivado da AMD foram instalados com as respectivas licengas em um servidor
Linux na rede do Instituto Eldorado (doravante denominador por Servidor Vivado) por serem

utilizados por diferentes times e sdo acessados via conexao remota.

O ambiente para criacdo de imagens de Linux embarcado Petalinux foi instalado em um
servidor dedicado (doravante denominado por Servidor Petalinux) por necessitar de muita
CPU, memoria e e espago em disco para realizar a compilagéo e criar as imagens em tempo
habil (aprox. 1h). Foi utilizada uma maquina virtual x86_64 com 64GBytes de memoéria RAM,
48 vCPUS (virtual CPUs) e 250GBytes de disco virtual do providos pelo servidor de

armazenamento.

Os softwares da Keysight estdo todos instalados do equipamento S5040A da Keysight com
as respectivas licencas necessarias. O servidor de depuragéo remota foi instalado em um
computador alocado especificamente para esta funcdo. Todos 0s equipamentos e
computadores descritos, além da placa ZCUG670, foram instalados em um rack de 19” para

facilitar a interligacéo entre eles.

7.4.5 Detalhamento da execucao da preparacdo da placa ZCU670.

Com a aquisi¢do das licengcas do software Vivado, Petalinux e dos IPs da AMD e sua
respectiva instalagdo no Servidor Vivado no més de Agosto de 2023 iniciou-se 0 processo
de preparacao do software embarcado para a placa ZCU670. Foi usado como referéncia o
documento UG1530 da AMD, fornecido juntamente com o TRD versdo 2022.2, para o

processo de preparacdo da placa.
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Como passo inicial instalou-se os arquivos do projeto de referéncia referentes a légica
programavel no Servidor Vivado e o software embarcado disponibilizados pela AMD em um

computador desktop disponivel no laboratério do Instituto Eldorado.

Seguiu-se entdo a constru¢do da imagem do software embarcado conforme as orientacdes

constantes no capitulo 4 — Software Design and Build nesse computador desktop.

Durante esta etapa verificou-se que a compilacdo da imagem do software embarcado,
composto pelo sistema operacional Linux (baseado no Yocto), device drivers para acesso a
logica programével em conjunto com a respectiva APl e a software de aplicacdo
necessitavam de um computador com especificagdes mais robustas, pois nos testes iniciais
no computador desktop que tinha como especificacées basicas 8GB de memadria DDR4 e
processador i5 de 8a. Geragao o processo demorou cerca de 10hrs, o que acarretaria muitos
atrasos caso fosse necessario recompilar a imagem. Foi entdo solicitado o uso de um
servidor dedicado com especificacdes de 48 vCPUs, 32GB de memoria DDR4 e 250 GB de
disco virtual alocado em armazenamento RAID com discos SSD de alto desempenho, e com
isso a imagem pode ser gerada em torno de 40 minutos, um tempo que nao geraria impacto

durante o desenvolvimento do produto.

Apoés estar com o software embarcado devidamente compilado e sem erros aguardamos a
chegadas das placas, que ocorreu em outubro de 2023, para iniciarmos 0s testes com a

imagem gerada.

Com a chegada das placas, foi montado um setup de preparacao, ilustrado na Figura 37 —
Setup de preparacgédo da placa ZCU670 montado no laboratério do Instituto Eldorado. O setup

€ composto por:

e Placa ZCU670 como elemento central do setup;

e Transceptor Vetorial M9410A, com a entrada e saida de RF do transceptor
conectadas respectivamente aos conectores de saida e entrada da placa de
distribuicéo de sinais de RF AMD XM755;

e Placa XM755 conectada através do conector do barramento de RF a placa AMD
ZCU670;

¢ Servidor de depuracdo conectado a rede do Instituto Eldorado via Ethernet e a placa
ZCU670 via cabo USB, onde ¢é efetuada a comunicacdo JTAG e Serial com a placa;

¢ Fonte de Alimentacao conectada a placa ZCU670 e a rede de energia do laborat6rio.

e Gerador de trafego S5040A conectado a placa ZCU670 através de cabo de fibra 6tica

com transceptores SFP de 25Gbps e a rede do Instituto Eldorado via Ethernet.
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Figura 37 — Setup de preparacgéo da placa ZCU670 montado no laboratorio do Instituto Eldorado

Na Figura 38 — M9410A e S5040A montados no rack no laboratério do Instituto Eldorado,
temos uma foto de parte do setup descrito acima, onde podem ser vistos 0 M9410A na parte

superior o0 S5040A logo abaixo montados no rack.

Gerador e Analisador de Sinais Vetoriais - M9410A

Open RAN - S5040A

Figura 38 — M9410A e S5040A montados no rack no laboratério do Instituto Eldorado

Na Figura 39 — Conexdes das placas AMD XM755 e ZCU670, temos as placas XM755 e

ZCUG670, ja interconectadas, com as conexdes da ZCU670 de fibra Optica, fonte de
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alimentagcdo e USB do lado direito (de cima para baixo) e as conexdes de entrada e saida

de RF da XM755 do lado esquerdo (de cima para baixo).

Figura 39 — Conexdes das placas AMD XM755 e ZCU670

Para o teste inicial dos 3 conjuntos de placas ZCU670 + XM755 adquiridos o procedimento

utilizado foi:

e Montagem das placas no setup

o Verificacdo do estado dos jumpers e chaves de configuracdo da placa, que devem
estar conforme indicados no UG1530.

o Verificacdo do autodiagnostico da placa, onde os LED 1234 devem permanecer
acesos, o0 LED 5 ficar acesso constantemente em verde e os LEDs indicadores do
estado de funcionamento de todas as fontes de alimentagé&o internas da placa devem
estar acessos continuamente.

e Gravacdo da imagem na placa ZCU670, usando a conexdo USB-JTAG pelo servidor
de depuracgéo remoto, do software embarcado gerado no servidor Petalinux conforme
0 procedimento descrito no UG1530 para uso em testes iniciais, pois a inicializacdo
via USB-JTAG fica toda em RAM.
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¢ Gravacdo da imagem do software embarcada em cartdo microSD usando 0s scripts
fornecidos pelo TRD para uso em ambiente de desenvolvimento pois permite salvar
dados no cartdo apés a inicializacao.

o Verificacdo da inicializacdo correta através da porta USB-Serial conectada ao
servidor de depuracé@o remoto, onde o Linux deve iniciar e apds o procedimento de
inicializacao apresentar o prompt de login, tanto usando a inicializacéo via USB-JTAG

guando via cartdo microSD.

Durante os testes iniciais, uma das placas ZCU670 apresentou problemas na alimentagéo
do PLL externo, indicado pelo apagamento do LED de alimentac&do do respectivo circuito e
pela auséncia de tensao (0V) no ponto de teste da saida de alimentacéo do circuito do PLL
externo. Foi solicitada suporte @ AMD para resolugéo deste problema, e apos varios e-mails
com solicitagbes de diversos procedimentos de diagndésticos e fotografias das medigbes e
estados dos LEDs a AMD considerou a placa defeituosa e aprovou o procedimento de troca
dela. Este procedimento esta em andamento no momento da escrita deste relatério, na fase
de tramites alfandegéarios. Ao todo o processo de diagndstico, verificagdo e troca de
mensagens faladas e escritas com a AMD durou cerca de 2 semanas, onde pausaram-se

0s testes com as outras placas.

Apoés a sinalizacdo pela AMD da aprovacao do reparo da placa, retomou-se os testes com
as outras 2 placas no inicio de dezembro de 2023. Fora realizado, em paralelo a andlise do
problema da placa acima citado, um estudo dos softwares de teste disponibilizados pela
imagem fornecida pela AMD, e verificou-se que ndo existiam ferramentas amigéaveis de
configurac@o dos blocos da logica programavel responsaveis pela cadeia de sinais ORAN,
apenas as bibliotecas dos controladores de dispositivo (“‘device drivers”) estavam

disponiveis, criando um desafio adicional para os testes iniciais da placa.

O time de desenvolvedores verificou que no final do terceiro trimestre de 2023 a AMD
disponibilizou uma nova versédo do TRD, denominada 2023.1. Realizou-se o download do
mesmo e fez-se o procedimento de geragdo da imagem conforme o UG1530, j& atualizado
para a versao 2023.1, e nesta versao ja se encontravam softwares de configuracao e teste
mais amigaveis, mas sem documentacéo escrita, apenas as mensagens de ajuda da prépria
aplicacdo e os comentérios no codigo fonte. Estas aplicagfes séo o raft.py, xorif.py e menu-
app.py. Destas a menu-app.py € a mais amigavel e tem um conjunto de opc¢des de
configuracao tal que torna possivel a configuragéo os blocos da logica programavel de forma
transparente, baseado apenas nas configuracdes realizadas para a criagdo dos pacotes

trafegados pela interface 6ptica de 25GB conectada a uma O-DU.
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Usando a aplicacdo menu-app.py foi possivel configuracdo os blocos da I6gica programavel
para decodificar corretamente os pacotes de teste gerados pelo gerador de trafego de
fronthaul S5040A, pacotes estes devidamente configurado pelo software PathWave Signal
Generation e criados com o software OpenRAN Studio. A configuracéo de teste usada foi a
mesma do ultimo teste de loopback do item 4.3, i.e, uma portadora de 100MHz, com
numerologia 1, modulacédo 1024 QAM, apenas o bloco de DL-SCH ativado e sinal em 0dBFS.

Um ponto que ainda ndo estava correto era que apesar do software menu-app.py indicar
gue os pacotes recebidos pela interface optica estavam sendo corretamente decodificados
no analisador vetorial o sinal gerado pelo DAC da placa ZCU670 nao era apresentado com
a intensidade configurada, e sim um sinal com poucos dBs acima do piso de ruido do DAC.
Inicialmente houve suspeita que pudesse ser um problema de hardware, mas o mesmo

comportamento era visto nas duas placas que estavam funcionando.

Iniciou-se uma linha de investigacéo para determinar a causa do problema. Para retirar a
suspeita da causa ser no hardware ou na placa, instalou-se o software de configuragéo e
teste do ADC/DAC do RFSoC da AMD. Esta instalagdo demandou alguns dias de esfor¢o
da equipe responsavel pela preparacdo da placa pois foi necessario um computador
separado com toda a instalagédo do Software Vivado e das bibliotecas de Runtime do Matlab
R2022 para evitar problemas de compatibilidade. Apos dias de estudo conseguiu-se criar
uma portadora com a banda de 100MHz centrada em 3500MHz e exporta-la para o software
de teste, e assim pode-se observar a portadora com a intensidade de aprox. —50dBm,
compativel com o esperado pela simulacdo fornecida pelo software de teste do ADC/DAC
para o0 mesmo sinal. Deste modo descartou-se a possibilidade de ser um problema de

hardware e iniciou-se uma linha de investigacdo do problema no software de teste.

Em uma exaustiva analise dos cédigos fonte da aplicagdo e de todas as bibliotecas e API
implementadas no software embarcado, realizada ao longe de 1 semana pela equipe
responsavel pela preparacao da placa, verificou-se que o modulo responsavel pelo calculo
da compensacédo do ganho do bloco de FFT do sinal estava sendo desviado por uma
definicdo de teste no cédigo e em seu lugar uma constante era introduzida. Comentando a
definicdo no codigo fonte o calculo do ganho é realizado e assim a portadora com poténcia
de canal esperada de —40dBm foi obtida na saida no DAC. Infelizmente ndo encontramos a
razdo pela qual esse calcula estava sendo desviado no c6digo pois nenhum comentario
sobre a necessidade dele estava no coédigo, levando a suspeita de ser um teste de
implementacéo do desenvolvedor do modulo que foi esquecido de ser removido na versao

final.
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Durante os testes do DAC para diferentes configuracdes de modulacéo, onde era necessario
transferir aimagem do software embarcado para a placa diversas vezes para assegurar que
o teste era sobre uma versdo ndo modificada do software, uma das placas apresentou
problema no acesso a memaria DDR4 do processador, o que impossibilitou o usa da mesma.
Foram feitos diversos testes para assegurar que o problema néo era no hardware, incluindo
a criacdo de uma imagem software embarcado de teste de memdria de processador, porém
o resultado indicava um problema de hardware. A AMD foi novamente contactada e foram
solicitados diversos testes, aberturas de chamados de suporte e muitas trocas de e-mails
com diversos funcionarios da AMD até que se confirma-se o problema na placa e se aprova-
se o reparo em garantia. Este procedimento esta em andamento no momento da escrita

deste relatério na fase de solicitacdo do retorno para a AMD.

Um outro problema detectado durante a fase de preparacéo das placas foi na geragéo da
imagem para cartdo microSD. Usando o procedimento indicado pela AMD no UG1530 da
versao 2023.1 para criar a imagem do cartdo microSD, a mesma a apresenta problemas
durante a inicializacdo da PLL externa e o kernel do Linux ndo consegue configurar o
dispositivo corretamente. Esse problema impede a imagem do cartdo microSD ser usada
para fins de desenvolvimento pois ndo € possivel ter persisténcia das alteracdes efetuadas
na imagem durante o uso na placa, obrigando o uso da imagem para inicializacdo via USB-

JTAG, que tem a mesma caracteristica de néo ter persisténcia das alteracdes efetuadas.

Na documentacao ha uma indicacéo que o problema esta na ordem de boot do sistema ser
diferente na opgdo com microSD, sem, no entanto, indicar um caminho para a solugéo. Por
2 semanas investigou-se a causa do problema, e até o0 momento se identificou que o erro
est4 no driver do kernel do Linux responsavel por carregar o firmware do periférico via
interface selecionada. O driver procura o arquivo com o firmware nos caminhos pré-
definidos, porém o arquivo ndo € encontrado e um erro € propagado até a funcdo que
originou a chamada. No estagio atual a linha de pesquisa é investigar o porqué de apesar
do arquivo estar no caminho de pesquisa este ndo estar sendo encontrado pelo driver do

kernel.

7.4.6 Desafios com relacédo a preparacado da placa de desenvolvimento

Um dos desafios € a resolugdo do problema da criagdo de imagem de inicializagdo para
microSD com persisténcia das alteracdes realizadas durante a operacdo do sistema. Um
indicativo que o problema deve ter uma solucdo € que a imagem dos componentes de
inicializagao do Linux (arquivo BOOT.BIN) fornecido pela AMD para cartdo microSD inicializa

corretamente a PLL, porém ndo existem nenhuma documentacdo de como foi criado esse
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arquivo. Outra questdo é que esta imagem tem a mesma caracteristica de falta de

persisténcia que a imagem para USB-JTAG.

Outro desafio para a proxima fase é a decodificacdo dos sinais de RF recebidos pela
ZCUG670, que ainda ndo pode ser concluida adequadamente, pois nao foi possivel analisar
se o sinal de RF gerado estava aderente a configuracao realizada para a decodificacéo pela
ZCU670. Temos duas linhas de investigacdo, uma sendo a andlise da aderéncia do sinal
gerado a configuracé@o criada, e outra na analise do cddigo fonte do software embarcado
para verificar se esta configurando os blocos da logica programavel corretamente. Para tal
serdo necessarios criar blocos de depuracédo na logica programavel para verificar o correto
funcionamento dos blocos. Uma vez se conseguindo decodificar o sinal de RF de referéncia
teremos finalizado tanto a cadeia de dados O-RU para O-DU quanto a Cadeia O-DU para
O-RU.

Também sera um desafio técnico a integracdo do software de controle do plano de gestéo
(M-Plane) que estd em desenvolvimento pelo CPgD com os controladores de dispositivo da

l6gica programavel.
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8 Conclusao

O desenvolvimento da O-RU é um grande desafio técnico cientifico, uma vez que o sistema
envolve uma sinergia complexa entre software, hardware e RF, bem como um trabalho
integrado entre as equipes de cada instituicdo. A simulacéo da légica programavel teve que
ter uma abordagem inovadora, dividindo e utilizando ferramentas diferenciadas para obter

um melhor desempenho.

Enquanto a emulacdo da rede utilizou equipamentos complexos, inovadores e de alto
desempenho, que exigem expertises em areas como redes, RF, sistemas operacionais entre
outras para plena operacdo e uso deles. Apesar das dificuldades as conquistas foram
promissoras tanto nas simulagdes da légica programavel quanto nas emulagfes de rede no

kit de desenvolvimento.

Para a proxima etapa existem grandes desafios, entre eles: a implementagéo,
desenvolvimento e integracdo das comunicacdo do hardware com o0 a camada de software
do Plano-M (esta camada em desenvolvimento pelo CPgD); restruturacdo de alguns
médulos da légica programavel de forma a atender novos requisitos (ativagdo das portas
TDD Real Time Ports dos ADCs e DACs, que devem ser habilitadas para cada canal,
implementacéo do bloco de controle das porta TDD; inser¢do de um modulo AGC (Automatic
Gain Control) para trabalhar em conjunto com o Digital Front End; simulagéo do caminho de

uplink para correta avaliagdo do sistemas implementados; entre outros.

Todos estes desafios exigirdo grandes estudos e solugbes inovadoras por parte dos
pesquisadores envolvidos para a entrega do objeto do projeto, uma O-RU operacional e

compativel com os requisitos propostos.
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