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1. Introducao

Na tultima década, as infraestruturas de rede se desenvolveram seguindo uma forte tendéncia em
direcdo ao software em ambiente de nuvem, o que traz enormes beneficios, assim como diversos
desafios. A softwarizacdo facilita a programabilidade dos elementos de rede assim como a
virtualizacdo dos seus recursos, permitindo a alocagdo dindmica e o particionamento da rede em fatias
logicamente isoladas. Por sua vez, tais caracteristicas impulsionam o desenvolvimento de
componentes de software, principalmente controladores e orquestradores, que permitem gerenciar o
ciclo de vida dessas fatias de rede, assim como das aplicagdes e servigos a elas associadas, de forma
totalmente programatica. Essa orquestracdo quando realizada de forma completamente automatizada
facilita enormemente a operagdo unificada da infraestrutura de rede, aumentando a flexibilidade,
diminuindo a complexidade, reduzindo custos e evitando erros humanos. Essa softwarizacdo foi
impulsionada pelo surgimento do paradigma SDN (Software-Defined Networking).

Inicialmente, o conceito de SDN foi aplicado ao dominio de pacotes em ambiente de data
center, sendo o protocolo OpenFlow a primeira interface proposta e padronizada para a
programabilidade do plano de dados dos equipamentos. Recentemente, o conceito de SDN vem
também sendo aplicado aos dominios 6ptico e sem fio nas redes de comunicagdes das prestadoras de
servigos, permitindo a um controlador SDN orquestrar elementos da rede Optica, tais como
transponders, comutadores opticos, amplificadores, etc., além de elementos em redes sem fio (tal como
¢ o caso das redes baseadas na arquitetura OpenRAN). Para que isso seja possivel, os equipamentos
devem ser programdveis, permitindo que suas configuragdes sejam alteradas dinamicamente através
de uma determinada interface. Essa programabilidade aliada a flexibilidade das redes opticas elasticas
atuais permitem otimizar o uso de recursos tais como o espectro de frequéncias Opticas e radio,
aumentando a capacidade dessas redes.

O projeto tem como objetivo a pesquisa e o desenvolvimento de software para a constru¢ao
de uma plataforma de codigo aberto para o controle e gerenciamento de infraestruturas de rede
programaveis compostas por equipamentos abertos e desagregados, ou seja, construidos a partir da
integracdo de multiplos componentes fornecidos por diferentes fabricantes de hardware e software.
Por isso, a necessidade de constru¢do de um testbed baseado nessas tecnologias ¢ imprescindivel para
o oferecimento de um playground de recursos para experimentadores e para a execugdo dos casos de
uso previstos no projeto.

No contexto da execugdo do projeto, a Meta 2 define os locais fisicos onde serdo dispostos os
equipamentos, ¢ o desenho da topologia fisica completa do testbed. Além disso, nesta meta, os
equipamentos que compdem o testbed serdo especificados, adquiridos, instalados, configurados e
testados nessas diferentes localidades. Adicionalmente, os equipamentos de diferentes locais fisicos
serdo interconectados, formando um unico testbed. As atividades previstas para esta meta estdo
dispostas abaixo:

Atividade 2.1 — Planejar o Testbed

Atividade 2.2 — Especificar e Adquirir os Equipamentos

Atividade 2.3 - Implantar e Validar o Testbed

Atividade 2.4 - Implantar os Sistemas de Gerenciamento do Testbed

Este relatorio corresponde ao primeiro entregavel do Projeto Open-RAN(@Brasil
desenvolvido em parceria entre a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), o Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Telecomunicag¢des (CPQD), a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e
a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
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Além desta secdo introdutoria, este relatdrio é organizado em mais duas segdes. Na Segdo 2,
tem-se as descrigdes de todas as tarefas relacionadas ao planejamento do testbed. Estas estéo divididas
como subsegdes desta mesma se¢do, ou seja, as definicdes dos requisitos, o levantamento e a
preparagdo da implantacdo, o licenciamento do espectro de frequéncia para as antenas 5G ¢ OpenRAN,
a defini¢do da arquitetura e topologia fisica e a interconexao fisica dos multiplos sites. Por fim, a Se¢ao
3 apresenta as conclusdes e recomendagdes.

1.1.  Objetivos do Relatério

O objetivo deste relatorio é apresentar os resultados das atividades estipuladas na Meta 2. De acordo
com o cronograma do projeto, descrito na PU (Projeto de Utilizag#o), para este periodo esta previsto
a entrega dos resultados da Atividade 2.2 (“Planejar o Testbed”) que descreve a execucgdo das
seguintes tarefas:

i.  Definicdo dos requisitos com relagdo aos locais fisicos onde serdo instalados os
equipamentos do testbed, tais como espago em rack necessario, disponibilidade de
fornecimento de energia elétrica, disponibilidade de fibras apagadas, refrigeracdo,
facilidade de instalacdo de redes sem fio de pequena e larga cobertura e equipe de
operagdo e manutengao, dentre outras;

ii.  Escolha dos locais que atendem aos requisitos levantados;

iii.  Levantamento e preparagdo da infraestrutura necessaria nos locais escolhidos para
receber os equipamentos do testbed (passagem de cabos, montagem de rack, fixag¢do
de antenas e testes de cobertura da rede sem fio);

iv.  Requisicdo para uso de espectro de frequéncia junto a Anatel;

v.  Defini¢do da arquitetura e da topologia fisica completa do testbed para atender aos
requisitos levantados e dar o suporte necessario aos casos de uso inicialmente
definidos;

vi.  Interconexao fisica (e/ou virtual) das multiplas localidades do testbed; e outras.

Portanto, este relatorio vai fazer o resumo das atividades desenvolvidas pelos colaboradores
internos e externos atuantes no projeto. Nem todos os pontos definidos no planejamento destas
atividades foram desenvolvidos neste periodo atual de execugdo, porém, apods a finalizagdo dos
mesmos, estes estardo presentes em outros relatorios.

2. Planejamento do Testbed

O planejamento do testbed € uma agdo inicial dentro da criacdo de um ambiente de experimentagao
capaz de permitir a pesquisadores (academia e industria) interno ou externos ao projeto pesquisar,
desenvolver, evoluir, integrar e disseminar solugdes abertas de controle de infraestruturas de redes
avancadas englobando multiplos dominios tecnoldgicos, tais como os dominios de pacotes
(IP/Ethernet), optico (backbone e broadband) e de acesso sem fio (rede celular 5G e além). Tais
solugdes envolvem o uso de equipamentos abertos, gerenciados e orquestrados por sistemas abertos
desenvolvidos por comunidades, foruns e consodrcios internacionais que alavancam os novos
paradigmas de softwarizagdo, virtualizacao e desagregacao.

Neste planejamento, as definigoes de arquitetura e desenho fisico do testbed foram baseadas
em defini¢cdes e padrdes estabelecidos em algumas iniciativas, comunidades e projetos colaborativos,
tais como:



RNP

REDE NACIONAL DE C p q d 6/19

ENSINO E PESQUISA

a)

b)

d)

3GPP: Third Generation Partnership Project ¢ uma associagdo com mais de quatrocentos
membros que reiine 6rgaos normativos de telecomunicacdes dos Estados Unidos, Europa,
Japao, Cor¢ia do Sul e China. Ele é responsavel por especificar aspectos do sistema movel
por completo, incluindo os relacionados a terminais, redes de acesso de radio, redes
principais, e partes da rede de servigos. Suas especificagdes sdo estruturadas em versoes
(ou releases) que podem ser publicadas como normas ou recomendagdes formais. A fim
de promover a desagregacdo da RAN, em seu release 15, o 3GPP especificou a divisdo da
estacdo radio base (eNB para 4G e gNB para 5G) em trés diferentes unidades funcionais:
unidade central (CU); unidade distribuida (DU) e unidade de radio (RU). Isso permite que
as funcionalidades possam ser implantadas em diferentes locais da rede (cloud, edge ou
local site) e plataformas de hardware [3GPP, 2022].

O-RAN Alliance: Criada em 2018, a O-RAN Alliance ¢ um consorcio formado por mais
de vinte empresas e instituicdes académicas de diversos paises. Essa iniciativa tem como
objetivo remodelar a industria ligada a RAN, de modo a serem integrados mais
fortemente conceitos como interoperabilidade, inteligéncia e virtualizagdo. Suas
especificacdes complementam os padroes definidos pelo 3GPP, abrangendo desde a
desagregacdo e automacdo, até a virtualizagdo de RAN e com isso visam obter um
mercado mais competitivo, com um grande e emergente nimero de atores. Quanto a
estrutura operacional, ela ¢ dividida em workgroups. Detalhes como novas interfaces e
noés sdo tratados pelo Workgroup 2, por exemplo.

TIP: Telecom Infra Project ¢ um grupo com cunho mais mercadolégico formado em
2016 pelaassociacdo de grandes empresas de diversas areas de telecomunicagdes, como
grandes operadores de rede e telefonia, fabricantes de hardware, fornecedores, institui¢des
de pesquisa e universidades. Seu objetivo é desenvolver e implantar solu¢des na area de
telecomunicacdes. Seus projetos sdo sempre voltados para tecnologias abertas e
desagregadas, propondo padrdes que facilitem integracao e conectividade. O TIP também
se divide internamente em grupos especificos para cada projeto da 4rea de
telecomunicagoes.

ONF: A Open Networking Foundation ¢ um consorcio sem fins lucrativos, liderado
por operadoras, com a missdo de direcionar a transformacdo da infraestrutura de rede e
dos modelos de negocios das operadoras. Ela € composta  por membros de diversas
areas, como as principais operadoras de rede e telefonia, grandes empresas
desenvolvedoras de software, fornecedores e fabricantes de hardware, universidades e
institutos de pesquisa, além de contar com colaboracdo da comunidade académica em
geral [ONF 2022].

Linux Foundation: A Linux Foundation é uma fundac¢do sem fins lucrativos com o
objetivo de desenvolver tecnologias open source. Ela promove, protege, e padroniza
Linux, "fornecendo um conjunto abrangente de servigos para competir eficazmente com
plataformas fechadas" [LF-About, 2022].

Cloud Native Computing Foundation: A Cloud Native Computing Foundation ¢ um
projeto da Linux Foundation fundado em 2015 que tem como objetivo construir
ecossistemas sustentaveis para software cloud native. Tais tecnologias capacitam as
organizagdes a criar e executar aplicativos escaldveis em ambientes modernos e
dindmicos, como nuvens publicas, privadas e hibridas. Containers, malhas de servigo,
microsservigos, infraestrutura imutavel e Application Programming Interface (APIs)
declarativas exemplificam essa abordagem. A CNCF procura impulsionar a adogao desse
paradigma, promovendo e sustentando um ecossistema de projetos de cddigo aberto e
neutros para fornecedores, de forma a democratizar padrdes de Gltima geragao para tornar
essas inovagoes acessiveis a todos [CNCF-Who, 2022].
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¢) Kubernetes: Kubernetes, também conhecido como K8s, ¢ um software de codigo aberto
atualmente mantido pela Linux Foundation para automatizar a implantacdo, o
dimensionamento, o gerenciamento e o ciclo de vida de aplicativos conteinerizados em
infraestrutura de nuvem, seja em uma nuvem privada, hibrida ou publica [Kubernetes,
2022].

Inicialmente, durante a fase de submissdo do projeto, foi feita uma primeira tentativa de
desenho do testbed, a qual foi utilizada como subsidio para a definicdo dos requisitos que deveriam
estar inclusos no planejamento inicial do testbed do projeto. A Figura 1 mostra a versao “ilustrativa”
do testbed idealizado.

(9)
| K A
OO

i A

Figura 1. Versao inicial do testbed OpenRAN@Brasil.

A ideia inicial por tras da Figura 1 era ter varios dominios controlaveis (dptica, pacote, cloud
e FFTx) para suporte a tecnologia celular 5G baseado em OpenRAN.

O plano de agdo para fazer o planejamento foi criar 4 grupos tematicos baseados nos dominios
de atuacdo existentes no testbed (Cloud, RAN/RF, Pacote e Optico), onde cada grupo possuia uma
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equipe heterogénea de membros da RNP, CPQD e Academia. A Figura 2 ilustra as divisdes dos grupos
tematicos e seus respectivos membros.

« Luiz Campos (RNP) (HW & SW) |+ Pedro Farias (CPDQ) (HW & SW) | * Pedro Diniz (RNP) (HW & SW) + Eabio David (UFRJ) (HW & SW;
« Pedro Farias (CPDQ) (HW & SW)[ « Luan Rios (RNP) (SW) « Luciano Martins (CPQD) (HW &SW) + Nadia (CPQD) (HW & SW)
« Daniel Marques (RNP) + Nadia (CPQD) (HW & SW) « Christian (Unicamp) + Christian (Unicamp)
+ Nuidomar (CPQD) * Luciano (CPQD)
1 + Nuidomar (CPQD)
+ Pedro Diniz (RNP)
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4

SW MGNT
SO/Cloud SW

sSwW SW Switch SW Transponder P4 SW FTTH
5GNR/OPENRAN SO/P4 Agent SO/OPENCONIFG SO/OPENCONIFG
HW RF HW Switch HW WDM HW FTTH
RU/Small Cells P4 100G Transponder P4/OPC XGS-PON/GPON — OLT/ONT

GRUPO 5 - AQUISICAO E ORGAMENTOS

« Daniel Marqués (RNP)
+ Luan Rios (RNP)

M2
HW Cloud/Edge
Servidores

Figura 2. Divisdo dos grupos tematicos e composi¢cao de seus membros.

Abaixo, segue a lista de atividades desempenhadas por cada membro engajado na meta 2:

e Nome: Pedro Farias (CPQD)
Carga Horéria: 2 horas/dias
Atividades:
1) Participacdo nas reunides
2) Lideranga do grupo tematico RF/RAN
3) Participacdo do grupo tematico RF/RAN e Cloud
4) Definicdo das especificacdes de hardware para este grupo

e Nome: Nadia Nassif (CPQD)
Carga Horéria: 1 horas/dias
Atividades:
1) Participagdo nas reunides
2) Participagdo do grupo tematico RE/RAN e Optica
3) Definigdo das especificagdes de hardware para este grupo

e Nome: Niudomar Chaves (CPQD)
Carga Horéria: 1 horas/dias
Atividades:
1) Participagdo nas reunides
2) Participagio do grupo tematico Cloud e Optica
3) Definigdo das especificagdes de hardware para este grupo

e Nome: Luciano Martins (CPQD)
Carga Horéria: 1 horas/dias
Atividades:
1) Participagdo nas reunides
2) Participagdo do grupo tematico pacotes e dptica
3) Definigao das especificagdes de hardware para este grupo

e Nome: Daniel Marqués (RNP)
Carga Horaria: 2 horas/dias
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Atividades:
1) Participagdo nas reunides
2) Participagdo do grupo tematico de Cloud e Aquisi¢ao e Orcamento
3) Definicdo das especificagdes de hardware para este grupo.
4) Articular com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamentos

e Nome: Luiz Foly (RNP)

Carga Horéria: 4 horas/dias

Atividades:
1) Participagdo nas reunides
2) Lideranga do grupo tematico Cloud
3) Participagdo do grupo tematico de Cloud, RF/RAN e Pacotes
4) Definigdo das especificacdes de hardware para este grupo.
5) Articular com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamentos

e Nome: Luan Rios (RNP)
Carga Horaria: 2 horas/dias
Atividades:
1) Participagdo nas reunioes
2) Participag@o do grupo tematico de Cloud e Aquisi¢ao e Orgamento
3) Definicdo das especificagdes de hardware para este grupo.
4) Articular com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamentos

e Nome: Pedro Diniz (RNP/UFRIJ)
Carga Horaria: 2 horas/dias
Atividades:
1) Participagdo nas reunides
2) Lideranga do grupo tematico Pacotes
3) Participacio do grupo tematico de Pacotes e Optica.
4) Definigdo das especificacdes de hardware para este grupo

e Nome: Fabio David (RNP/UFRJ)
Carga Horaria: 2 horas/dias
Atividades:
1) Participagdo nas reunides
2) Lideranga do grupo tematico Optica
3) Participagio do grupo tematico de Pacotes e Optica.
4) Defini¢ao das especificagdes de hardware para este grupo.

o Nome: Christian Rothenberg (RNP/UNICAMP)
Carga Horaria: 1 horas/dias
Atividades:
1) Participagdo nas reunides
2) Participagdo do grupo tematico de Pacotes e Optica.
3) Definigdo das especificagdes de hardware para este grupo.

e Nome: Fernando Farias (RNP)
Carga Horaria: 4 horas/dias
Atividades:

1) Lideranca da Meta 2



S RNP CI
Bl REDE NACIONAL DE C 10/19

ENSINO E PESQUISA

2) Participag@o do comité técnico

3) Participacdo nas reunides das outras Metas (2, 3, 4)

4) Lideranca dos grupos tematicos da Meta 2

5) Lideranca nas defini¢des de especificagdes de hardware

6) Articulacdo com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamento.

2.1.  Definicao dos Requisitos e Escolha dos Locais de Implantagdo

Nesta se¢do sdo definidos os requisitos para os locais fisicos onde serdo instalados os equipamentos
do testbed, tais como: espaco em rack necessario, disponibilidade de fornecimento de energia elétrica,
disponibilidade de fibras apagadas, refrigeracdo, facilidade de instalagdo de redes sem fio de pequena
e larga cobertura e equipe de operagdo e manutengdo. Para o projeto OpenRAN@Brasil ¢ esperada a
criacdo de 02 sites, onde um sera administrado pela RNP e outro pelo CPgD.

2.1.1. RNP

Na RNP os requisitos levantados para escolha do local de implantagdo do testbed foram baseados em
duas necessidades. A primeira é a proximidade dos data centers com as filiais da RNP, como:
Campinas, Rio de Janeiro ou Brasilia. E também foi levada em conta a proximidade com as equipes
participantes do projeto.

Outro critério foi a proximidade com o testbed Multicamada, j4 que este possui uma
infraestrutura minima para o projeto, e que sera expandida para fazer parte do testbed OpenRAN,
assim, bastando adquirir novos equipamentos. Além disso, também foram levados em consideragao os
PoPs (Point of Presence) e quesitos secundarios como: disponibilidade de acomodacdo demais
equipamentos, capacidade energética e capacidade logica.

Portanto, com base nesses requisitos o site do PoP — RJ (RSDC/CBPF) foi escolhido para a
implanta¢do do testbed do projeto OpenRAN@Brasil. Porém, devidos a questdes e problemas técnicos
com as antenas 5G OpenRAN, as mesmas ndo poderdo ficar nos racks que acomodardao todos os
equipamentos do Testbed, logo, com base nessa restricdo foram tragados dois planos para implantagao
do mesmo, conforme apresentado na Figura 3.

Plano de Implementacao - A

@ RSDC/CEFF - PoP-RJ M LITCOMP/CBPF

PoP-RJ

Acesso 1 par de fibra

Monomedo
Management OpenRAN
Switch

Figura 3. Plano de Implantagéo — A.
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O Plano de Implantaciio A sugere a troca de localizagdo de rack que contém o testbed SDN
Multicamada, localizado atualmente do prédio do RSDC/CBPF, para LITCOMP/CBPF, onde haveria
a possibilidade de todos os equipamentos estarem situados no mesmo local, tanto antenas quanto
servidores, switches e transponders. No entanto, ainda estdo sendo feitas as negociagdes para o uso
deste plano, como a necessidade de contratagdo de empresa para langamento da nova fibra de ligagao
dos prédios conforme previsto na Figura 3, e também a contratagdo de empresa especializada para
adequacdo elétrica do rack para o recebimento dos equipamentos do testbed.

O Plano de implantacio B, Figura 4, consiste em manter a localizagdo dos servidores e
switches no rack do data center no prédio do RSDC/CBPF e apenas movendo as antenas para o prédio
do LITCOMP/CBPF, necessitando da contratagdo de empresa especializada para passagem de fibra
entre os dois prédios.

A principal diferenca entre os dois planos de implantacdo é a quantidade de fibras e os modulos
GBIC que deverao ser comprados para implantagdo do plano, por isso, a utilizagdo do plano A esta
sendo fortemente cotada para ser implantada. A realizacdo desta instalagdo depende apenas dos
resultados das conversas com o PoP-RJ, apresentando a possibilidade de implantagdo e a necessidade
de novas expansdes, seja na adequagao elétrica ou logica do data center.

Plano de Implementacao - B

m REDC/CBPF - PoP-RJ M LITCOMPICBPF

PoP-RJ Antena

Acesso 8 pares de fibra

Monomodo /

/ Antena

S

Management |
Switch N Antena

OpenRAN 1

Figura 4. Plano de Implantagéo - B.

Na Figura 5, segue a ilustracdo da visdo do rack que recebera os equipamentos que fardo parte
do testbed OpenR AN(@Brasil site RNP. Na Figura tem-se os servidores de cloud, Switches P4, OLTs
PON, Transponders dpticos, Granmaster PTP e as antenas 5G baseadas em OpenRAN. Além disso, na
Figura 4, também ha a estimativa de 22 Us (Rack Unity) que serdo necessarios para a implantagdo dos
equipamentos no rack.

Em relacdo ao consumo energético, foram apresentadas estimativas de consumo médio e
consumo maximo do rack RNP, ficando um total de 8005W de consumo médio e 11274W de consumo
maximo. Esses valores servirdo de referéncia para analise do PoP-RJ, durante a fase de implantagéo
do rack e pré-fase de alocacdo de recurso no datacenter.
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Tabela Informacdes Gerais
@ Tipo Consumo (Watts) | Espaco (U)
Management Switch 305 10
Servidor CMP1 500 2U
D (ié)_ — Servidor CMF2 500 2U
Servidor CMP3 500 2U
Servidor CMP4 700 2U
o
—— — = I Servidor CMP5 700 2U
| — :

i_ SI=I=1=[=I| Servidor CMP6 500 22U

===
Ee ] P kel it L
EEEE I B4 Switch 200 1U

[—1 ==

l = | XGS-PON OLT 270 1U
Transponder (Cassini) 560 15U
| I Transponder (Cassini) 560 15U
B Granaster PTP 100 1U
XG3 ONT 2x 270 2 =540 1U
XGS ONT 2x 2702 =540 1U
Total Estimado 8005 22U

Figura 5. Visdo do Rack do Testbed OpenRAN@Brasil — Site RNP

2.12.  CPQD

Em relagdo ao CPQD, os requisitos de implantacao foram os mesmos utilizados pela RNP. O CPQD
construiu recentemente um novo laboratoério, localizado no prédio 13, para a instalagdo dos projetos
relacionados a conectividade sem fio (Laboratorio Open Connect Application - OCA). Este laboratério
possui uma infraestrutura de data center com ar condicionado, isolamento acustico e no-break onde
sera instalado o rack do projeto Open RAN MCTIC.

O CPQD disponibilizou a visdo de rack, ilustrado na Figura 5, nele estdo apresentando os
detalhes da disposicdo de seus equipamentos no testbed, além, das informagdes de espago utilizado
pelos equipamentos medido em Us, porém ficou faltando as informagdes sobre o consumo de energia.
Assim que esses dados forem apresentados, essas informacdes serdo atualizadas na Figura 6.
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Figura 6. Visdo do Rack do Testbed OpenRAN@Brasil — Site CPQD.

2.2.  Licenciamento do Espectro de Frequéncia

Até o momento da elaboracdo deste relatorio, a Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) s6
havia liberado o licenciamento do espectro de frequéncia para as operadoras em operagdo com 5G no
Brasil, como consequéncia as compras de antenas outdoor, de maiores poténcias, foram momentaneas
adiadas para uma negociagdo junto a Anatel.

Para viabilizar esta negociacdo foi estabelecida uma comissdo entre os membros da RNP e
CPQD, para tratar de forma institucional o licenciamento do espectro a ser utilizado pelo o testbed do
projeto OpenRAN@Brasil. A comissao tratara deste assunto diretamente com a presidéncia da Anatel
e de forma a apresentar o projeto e necessidade da utilizagdo dos espectros utilizados pelas operadoras.
Neste contexto, a RNP sera representada pela Diretora de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao, lara
Machado, e o assessor especial, José Ferreira Rezende, o CPQD sera representado pelo Gestor de
Solugdes, Gustavo Correa Lima.

2.3. Definicao da Arquitetura e Topologia Fisica

Como definido na Figura 1, esta arquitetura modelo foi a base para constru¢do do desenho inicial da
primeira versdo da arquitetura do testbed. Além disso, os projetos mencionados na Secdo 2 deste
relatério, foram essenciais para defini¢des de conectividades, topologia, quantidade de servidores,
tipos hardwares e possiveis estudos de caso para experimentos no testbed. As Figuras 7 (a) e 7 (b),
mostram respectivamente a versao inicial testbed OpenRAN@Brasil nos Sites RNP e CPQD.
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Figura 7. A primeira versao da arquitetura do testbed nos Sites RNP (a) e CPQD (b).

Basicamente, ambos os sites possuem um conjunto de 6 até 7 servidores categorizados em 5
tipos de configuragdes de hardware especificas ao seu objetivo dentro do testbed. Além disso, cada
site inicialmente terd um conjunto de 3 antenas indoor, sendo duas 5G baseadas em OpenRAN e uma
antena 5G All-in-One (gNodeB), ou seja, os elementos DU e CU ja estdo integrados a antena nao
sendo desagregados, porém, a ideia por tras disso ¢é ter experimentos com equipamentos com a sem
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OpenRAN habilitados. No dominio de pacotes tem-se a aplicacdo de uma topologia leaf-spine, com
apenas a camada de /eafs formada de switches P4, além disso, essa topologia permite utilizacdo de um
projeto interno a RNP (denominado de P7) que permitira a manipulagao e criagdo de topologias virtuais
e a criacdo de enlaces com caracteristicas personalizadas, como, atraso, largura de banda e variagdo
do atraso. No dominio 6pticos, havera dois tipos de tecnologias disponiveis: uma baseada em FFTx,
como a XGS-PON e GPON e a outra baseada em WDM com a utilizagdo de transponder opticos.

Na Figura 8 (a) e 8 (b), tem-se a topologia fisica em ambos os sites respectivamente, RNP e CPQD.
Esses diagramas refletem as conexdes fisicas aplicadas dentro do rack de cada institui¢do, além disso,
elas servirdo de modelo para a fase de implantag@o do testbed.
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Figura 8. Topologia fisica dos sites RNP (a) e CPQD (b).

Na Figura 8, os enlaces vermelhos correspondem ao canal controle entre o equipamento e o
controlador, esses enlaces geralmente sdo realizados por conexdes de 1 Gbps, mas alguns enlaces terdo
até 10 Gbps. Ja os enlaces verdes terdo uma largura de banda de até 100 Gbps e servirdo de fronthaul
para as antenas indoor e outdoor.
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2.4. Interconexdo Fisica dos Multiplos Sites

No momento da elaboragdo deste relatério, ndo foi definida uma conexao fisica entre os sites do CPQD
e da RNP que virdo a compor o testbed OpenRAN@Brasil. O motivo da falta de defini¢do se da devido
aos estagios iniciais de implantagdo do projeto. As discussdes sobre como se dara esta implementagio
ainda estdo transcorrendo.

3. Conclusdes e Recomendacoes

Tendo em vista a heterogeneidade de cenarios e dispositivos conectados nas redes de comunicagoes,
a desagregacgdo vem se tornando uma realidade que comegou com as redes de pacote, estendeu-se para
as redes Opticas e agora chegou as redes sem fio através do OpenRAN. Dessa forma, a partir da
otimizacdo e automacgdo baseadas no acesso aos dados, func¢des até entdo tidas como caixas-pretas
serdo capazes de reduzir os custos relacionados a infraestrutura.

Por ser essa uma ideia inovadora, o planejamento do testbed OpenRAN@Brasil foi
extremamente importante para nortear as possibilidades de construir possiveis visdes do testbed e
definir que casos de uso seriam possiveis neste ambiente. Atualmente, a partir deste planejamento
elaborado, ha possibilidade de ambos os sites serem capazes de aplicar varios tipos de testes, tanto
especificos por dominios como também testes envolvendo multiplos dominios.

Por fim, este relatorio descreveu a fase inicial do planejamento do testbed do projeto
OpenRAN@Brasil, pois devido a algumas limitagdes, principalmente impulsionado, pelo
licenciamento da frequéncia 5G para uso do projeto, decidiu-se organizar o testbed em um unico rack
e antenas indoor, que posteriormente poderdo ser expandido com antenas outdoors em outros sites do
vinculados a RNP, como um laboratorio, hospital ou campus.
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	1.  Introdução
	Na última década, as infraestruturas de rede se desenvolveram seguindo uma forte tendência em direção ao software em ambiente de nuvem, o que traz enormes benefícios, assim como diversos desafios. A softwarização facilita a programabilidade dos elemen...
	Inicialmente, o conceito de SDN foi aplicado ao domínio de pacotes em ambiente de data center, sendo o protocolo OpenFlow a primeira interface proposta e padronizada para a programabilidade do plano de dados dos equipamentos. Recentemente, o conceito ...
	O projeto tem como objetivo a pesquisa e o desenvolvimento de software para a construção de uma plataforma de código aberto para o controle e gerenciamento de infraestruturas de rede programáveis compostas por equipamentos abertos e desagregados, ou s...
	No contexto da execução do projeto, a Meta 2 define os locais físicos onde serão dispostos os equipamentos, e o desenho da topologia física completa do testbed. Além disso, nesta meta, os equipamentos que compõem o testbed serão especificados, adquiri...
	 Atividade 2.1 – Planejar o Testbed
	 Atividade 2.2 – Especificar e Adquirir os Equipamentos
	 Atividade 2.3 - Implantar e Validar o Testbed
	 Atividade 2.4 - Implantar os Sistemas de Gerenciamento do Testbed
	Este relatório corresponde ao primeiro entregável do Projeto Open-RAN@Brasil desenvolvido em parceria entre a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicações (CPQD), a Universidade Federal do Rio de...
	Além desta seção introdutória, este relatório é organizado em mais duas seções. Na Seção 2, tem-se as descrições de todas as tarefas relacionadas ao planejamento do testbed. Estas estão divididas como subseções desta mesma seção, ou seja, as definiçõe...
	1.1. Objetivos do Relatório
	O objetivo deste relatório é apresentar os resultados das atividades estipuladas na Meta 2. De acordo com o cronograma do projeto, descrito na PU (Projeto de Utilização), para este período está previsto a entrega dos resultados da Atividade 2.2 (“Plan...
	i. Definição dos requisitos com relação aos locais físicos onde serão instalados os equipamentos do testbed, tais como espaço em rack necessário, disponibilidade de fornecimento de energia elétrica, disponibilidade de fibras apagadas, refrigeração, fa...
	ii. Escolha dos locais que atendem aos requisitos levantados;
	iii. Levantamento e preparação da infraestrutura necessária nos locais escolhidos para receber os equipamentos do testbed (passagem de cabos, montagem de rack, fixação de antenas e testes de cobertura da rede sem fio);
	iv. Requisição para uso de espectro de frequência junto à Anatel;
	v. Definição da arquitetura e da topologia física completa do testbed para atender aos requisitos levantados e dar o suporte necessário aos casos de uso inicialmente definidos;
	vi. Interconexão física (e/ou virtual) das múltiplas localidades do testbed; e outras.
	Portanto, este relatório vai fazer o resumo das atividades desenvolvidas pelos colaboradores internos e externos atuantes no projeto. Nem todos os pontos definidos no planejamento destas atividades foram desenvolvidos neste período atual de execução, ...
	2. Planejamento do Testbed
	O planejamento do testbed é uma ação inicial dentro da criação de um ambiente de experimentação capaz de permitir a pesquisadores (academia e indústria) interno ou externos ao projeto pesquisar, desenvolver, evoluir, integrar e disseminar soluções abe...
	Neste planejamento, as definições de arquitetura e desenho físico do testbed foram baseadas em definições e padrões estabelecidos em algumas iniciativas, comunidades e projetos colaborativos, tais como:
	a) 3GPP: Third Generation Partnership Project é uma associação com mais de quatrocentos membros que reúne órgãos normativos de telecomunicações dos Estados Unidos, Europa, Japão, Coréia do Sul e China. Ele é responsável por especificar aspectos do sis...
	b) O-RAN Alliance: Criada em 2018, a O-RAN Alliance é um consórcio formado por mais de vinte empresas e instituições acadêmicas de diversos países. Essa iniciativa tem como objetivo remodelar a indústria ligada à      RAN, de modo a serem integrados m...
	c) TIP: Telecom Infra Project      é um grupo com cunho mais mercadológico formado em 2016      pela associação de grandes empresas de diversas áreas de telecomunicações, como grandes operadores de rede e telefonia, fabricantes de hardware, fornecedor...
	d) ONF: A Open Networking Foundation      é um consórcio sem fins lucrativos, liderado por operadoras, com a missão de direcionar a transformação da infraestrutura de rede e dos modelos de negócios das operadoras. Ela      é composta      por membros ...
	e) Linux Foundation: A Linux Foundation é uma fundação sem fins lucrativos com o objetivo de desenvolver tecnologias open source. Ela promove, protege, e padroniza Linux, "fornecendo um conjunto abrangente de serviços para competir eficazmente com pla...
	f) Cloud Native Computing Foundation: A Cloud Native Computing Foundation é um projeto da Linux Foundation fundado em 2015 que tem como objetivo construir ecossistemas sustentáveis para software cloud native. Tais tecnologias capacitam as organizações...
	g) Kubernetes:  Kubernetes, também conhecido como K8s, é um software de código aberto atualmente mantido pela Linux Foundation para automatizar a implantação, o dimensionamento, o gerenciamento e o ciclo de vida de aplicativos conteinerizados em infra...
	Inicialmente, durante a fase de submissão do projeto, foi feita uma primeira tentativa de desenho do testbed, a qual foi utilizada como subsídio para a definição dos requisitos que deveriam estar inclusos no planejamento inicial do testbed do projet...
	Figura 1.  Versão inicial do testbed OpenRAN@Brasil.
	A ideia inicial por trás da Figura 1 era ter vários domínios controláveis (óptica, pacote, cloud e FFTx) para suporte à tecnologia celular 5G baseado em OpenRAN.
	O plano de ação para fazer o planejamento foi criar 4 grupos temáticos baseados nos domínios de atuação existentes no testbed (Cloud, RAN/RF, Pacote e Óptico), onde cada grupo possuía uma equipe heterogênea de membros da RNP, CPQD e Academia. A Figura...
	Figura 2. Divisão dos grupos temáticos e composição de seus membros.
	Abaixo, segue a lista de atividades desempenhadas por cada membro engajado na meta 2:
	 Nome: Pedro Farias (CPQD)
	Carga Horária: 2 horas/dias
	Atividades:
	1) Participação nas reuniões
	2) Liderança do grupo temático RF/RAN
	3) Participação do grupo temático RF/RAN e Cloud
	4) Definição das especificações de hardware para este grupo
	 Nome: Nadia Nassif (CPQD)
	Carga Horária: 1 horas/dias
	Atividades:
	1) Participação nas reuniões
	2) Participação do grupo temático RF/RAN e Óptica
	3) Definição das especificações de hardware para este grupo
	 Nome: Niudomar Chaves (CPQD)
	Carga Horária: 1 horas/dias
	Atividades:
	1) Participação nas reuniões
	2) Participação do grupo temático Cloud e Óptica
	3) Definição das especificações de hardware para este grupo
	 Nome: Luciano Martins (CPQD)
	Carga Horária: 1 horas/dias
	Atividades:
	1) Participação nas reuniões
	2) Participação do grupo temático pacotes e óptica
	3) Definição das especificações de hardware para este grupo
	 Nome: Daniel Marquês (RNP)
	Carga Horária: 2 horas/dias
	Atividades:
	1) Participação nas reuniões
	2) Participação do grupo temático de Cloud e Aquisição e Orçamento
	3) Definição das especificações de hardware para este grupo.
	4) Articular com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamentos
	 Nome: Luiz Foly (RNP)
	Carga Horária: 4 horas/dias
	Atividades:
	1) Participação nas reuniões
	2) Liderança do grupo temático Cloud
	3) Participação do grupo temático de Cloud, RF/RAN e Pacotes
	4) Definição das especificações de hardware para este grupo.
	5) Articular com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamentos
	 Nome: Luan Rios (RNP)
	Carga Horária: 2 horas/dias
	Atividades:
	1) Participação nas reuniões
	2) Participação do grupo temático de Cloud e Aquisição e Orçamento
	3) Definição das especificações de hardware para este grupo.
	4) Articular com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamentos
	 Nome: Pedro Diniz (RNP/UFRJ)
	Carga Horária: 2 horas/dias
	Atividades:
	1) Participação nas reuniões
	2) Liderança do grupo temático Pacotes
	3) Participação do grupo temático de Pacotes e Óptica.
	4) Definição das especificações de hardware para este grupo
	 Nome: Fabio David (RNP/UFRJ)
	Carga Horária: 2 horas/dias
	Atividades:
	1) Participação nas reuniões
	2) Liderança do grupo temático Óptica
	3) Participação do grupo temático de Pacotes e Óptica.
	4) Definição das especificações de hardware para este grupo.
	 Nome: Christian Rothenberg (RNP/UNICAMP)
	Carga Horaria: 1 horas/dias
	Atividades:
	1) Participação nas reuniões
	2) Participação do grupo temático de Pacotes e Óptica.
	3) Definição das especificações de hardware para este grupo.
	 Nome: Fernando Farias (RNP)
	Carga Horária: 4 horas/dias
	Atividades:
	1) Liderança da Meta 2
	2) Participação do comitê técnico
	3) Participação nas reuniões das outras Metas (2, 3, 4)
	4) Liderança dos grupos temáticos da Meta 2
	5) Liderança nas definições de especificações de hardware
	6) Articulação com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamento.
	2.1. Definição dos Requisitos e Escolha dos Locais de Implantação
	Nesta seção são definidos os requisitos para os locais físicos onde serão instalados os equipamentos do testbed, tais como: espaço em rack necessário, disponibilidade de fornecimento de energia elétrica, disponibilidade de fibras apagadas, refrigeraçã...
	2.1.1. RNP
	Na RNP os requisitos levantados para escolha do local de implantação do testbed foram baseados em duas necessidades. A primeira é a proximidade dos data centers com as filiais da RNP, como: Campinas, Rio de Janeiro ou Brasília. E também foi levada em ...
	Outro critério foi a proximidade com o testbed Multicamada, já que este possui uma infraestrutura mínima para o projeto, e que será expandida para fazer parte do testbed OpenRAN, assim, bastando adquirir novos equipamentos. Além disso, também foram le...
	Portanto, com base nesses requisitos o site do PoP – RJ (RSDC/CBPF) foi escolhido para a implantação do testbed do projeto OpenRAN@Brasil. Porém, devidos a questões e problemas técnicos com as antenas 5G OpenRAN, as mesmas não poderão ficar nos racks ...
	Figura 3. Plano de Implantação – A.
	O Plano de Implantação A sugere a troca de localização de rack que contém o testbed SDN Multicamada, localizado atualmente do prédio do RSDC/CBPF, para LITCOMP/CBPF, onde haveria a possibilidade de todos os equipamentos estarem situados no mesmo local...
	O Plano de implantação B, Figura 4, consiste em manter a localização dos servidores e switches no rack do data center no prédio do RSDC/CBPF e apenas movendo as antenas para o prédio do LITCOMP/CBPF, necessitando da contratação de empresa especializad...
	A principal diferença entre os dois planos de implantação é a quantidade de fibras e os módulos GBIC que deverão ser comprados para implantação do plano, por isso, a utilização do plano A está sendo fortemente cotada para ser implantada. A realização ...
	Figura 4. Plano de Implantação - B.
	Na Figura 5, segue a ilustração da visão do rack que receberá os equipamentos que farão parte do testbed OpenRAN@Brasil site RNP. Na Figura tem-se os servidores de cloud, Switches P4, OLTs PON, Transponders ópticos, Granmaster PTP e as antenas 5G base...
	Em relação ao consumo energético, foram apresentadas estimativas de consumo médio e       consumo máximo do rack RNP, ficando um total de 8005W de consumo médio e 11274W de consumo máximo. Esses valores servirão de referência para análise do PoP-RJ, d...
	Figura 5. Visão do Rack do Testbed OpenRAN@Brasil – Site RNP
	2.1.2. CPQD
	Em relação ao CPQD, os requisitos de implantação foram os mesmos utilizados pela RNP. O CPQD construiu recentemente um novo laboratório, localizado no prédio 13, para a instalação dos projetos relacionados à conectividade sem fio (Laboratório Open Con...
	O CPQD disponibilizou a visão de rack, ilustrado na Figura 5, nele estão apresentando os detalhes da disposição de seus equipamentos no testbed, além, das informações de espaço utilizado pelos equipamentos medido em Us, porém ficou faltando as informa...
	Figura 6. Visão do Rack do Testbed OpenRAN@Brasil – Site CPQD.
	2.2. Licenciamento do Espectro de Frequência
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