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1. INTRODUCAO

Na tultima década, as infraestruturas de rede se desenvolveram seguindo uma forte tendéncia em
diregdo ao software em ambiente de nuvem, o que traz enormes beneficios, assim como diversos
desafios. A softwarizagdo facilita a programabilidade dos elementos de rede assim como a
virtualizagdo dos seus recursos, permitindo a alocac¢do 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 dptico e sem fio nas redes de comunicac¢des das prestadoras de servigos, permitindo a um
controlador SDN orquestrar elementos da rede Optica, tais como transponders, comutadores Opticos,
amplificadores e outros, 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 programaveis,
permitindo que suas configuracdes 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 construgao 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 integracao de
multiplos componentes fornecidos por diferentes fabricantes de hardware e software. Por isso, a
necessidade de construcdo de um testbed baseado nessas tecnologias ¢ imprescindivel para o
oferecimento de um playground de recursos para experimentadores e para a execucdo dos casos de
uso previstos no projeto.

No contexto da execucdo 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 tUnico 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 OpenRAN@Brasil desenvolvido em
parceria entre a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
em Telecomunicagdes (CPQD), a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP).
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1.1. OBJETIVOS DO RELATORIO

O objetivo deste relatdrio é apresentar os resultados das atividades estipuladas na Meta 2. De acordo
com o cronograma do projeto, descrito na PU (Projeto de Utilizagao), para este periodo esta previsto
a entrega dos resultados da Atividade 2.3 (“Descri¢do Completa do Testbed”) que descreve a execucdo
das seguintes tarefas, originalmente:

“... nesta atividade, o testbed sera implantado e
validado em trés fases. Na primeira, o0s
equipamentos serdo implantados em bancada,
onde serdo testados os diferentes sistemas de
software  embarcados  disponiveis e as
funcionalidades basicas dos equipamentos. Em
uma segunda fase, os equipamentos serdo
distribuidos entre as localidades do testbed e
conectados seguindo a topologia definida na
Atividade 2.1. Em seguida, o testbed passara por
um processo de validagdo seguindo um caderno de
testes”

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 execucao, porém, apds a finalizacao deles, estes estardo presentes
em outros relatorios.

1.2.  Estrutura do Relatério
O documento ¢ composto de trés se¢des, que serdo descritas abaixo:

e Secio I — Introdugéo: Segdo introdutoria cujo objetivo é contextualizar as motivagdes € o
cenario tecnoldgico que foram o fio condutor para elaboracdo deste projeto. Este capitulo
também apresenta o proposito deste material € o que é o Programa OpenRAN@Brasil.

o Secio II — Planejamento do Testbed: Esta secdo apresenta as defini¢des dos requisitos,
licenciamento do espectro, definicdo da arquitetura, equipamentos adquiridos e escolha da
pilha de processamento 5G.

e Secao III - Conclusao: Nesta se¢do tem-se a conclusao do relatorio e recomendagdes futuras
em relagdo ao projeto.

2. PLANEJAMENTO DO TESTBED

O planejamento do testbed ¢ uma ag¢do inicial dentro da criagdo de um ambiente de experimentacdo
capaz de permitir a pesquisadores (academia e industria) interno ou externos ao projeto pesquisar,
desenvolver, evoluir, integrar e disseminar solug¢des abertas de controle de infraestruturas de redes
avancadas englobando multiplos dominios tecnoldgicos, tais como os dominios de pacotes
(IP/Ethernet), optico (backbone ¢ broadband) e de acesso sem fio (rede celular 5G ¢ além). Tais
solugdes envolvem o uso de equipamentos abertos, gerenciados e orquestrados por sistemas abertos
desenvolvidos por comunidades, foruns e consorcios internacionais que alavancam os novos
paradigmas de softwarizagdo, virtualizagdo e desagregacéo.
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Neste planejamento, as defini¢cdes de arquitetura e desenho fisico do testbed foram baseadas em
defini¢des e padroes estabelecidos em algumas iniciativas, comunidades e projetos colaborativos, tais
como:

a) 3GPP: Third Generation Partnership Project ¢ uma associagdo com mais de quatrocentos
membros que reune o6rgdos normativos de telecomunicagdes dos Estados Unidos, Europa,
Japdo, Coréia 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, €
partes da rede de servigos. Suas especificagdes sdo estruturadas em versodes (ou releases) que
podem ser publicadas como normas ou recomendag¢des formais. A fim de promover a
desagregacdo da RAN, em seu release 15, o0 3GPP especificou a divisdo da estagdo 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) ¢ plataformas de
hardware [3GPP, 2022];

b) O-RAN Alliance: Criada em 2018, a O-RAN Alliance ¢ um consorcio formado por mais de
vinte empresas ¢ instituigdes académicas de diversos paises. Essa iniciativa tem como objetivo
remodelar a industria ligada @8 RAN, de modo a serem integrados mais fortemente conceitos
como interoperabilidade, inteligéncia e virtualizagdo. Suas especificagdes complementam os
padroes definidos pelo 3GPP, abrangendo desde a desagregacdo e automagdo, até a
virtualizagdo de RAN e com isso visam obter um mercado mais competitivo, com um grande
e emergente numero de atores. Quanto a estrutura operacional, ela é dividida em workgroups.
Detalhes como novas interfaces € nds sao tratados pelo Workgroup 2, por exemplo;

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

d) ONF: A Open Networking Foundation ¢ um consoércio sem fins lucrativos, liderado por
operadoras, com a missdo de direcionar a transforma¢do da infraestrutura de rede e dos
modelos de negocios das operadoras. Ela é 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 colaborac¢do da comunidade académica em geral [ONF 2022];

e) 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 escalaveis em ambientes modernos ¢ dinamicos, como nuvens publicas,
privadas e hibridas. Containers, malhas de servigo, micro-servigos, infraestrutura imutavel e
Application Programming Interface (APIs) declarativas exemplificam essa abordagem. A
CNCF procura impulsionar a adogdo desse paradigma, promovendo e sustentando um
ecossistema de projetos de codigo aberto e neutros para fornecedores, de forma a democratizar
padroes de tltima geragdo para tornar essas inovagdes acessiveis a todos [CNCF-Who, 2022];

f) Kubernetes: Kubernetes, também conhecido como K8s, ¢ um software de codigo aberto
atualmente mantido pela Linux Foundation para automatizar a implantacdo, o
dimensionamento, o gerenciamento ¢ o ciclo de vida de aplicativos conteinerizados em
infraestrutura de nuvem, seja em uma nuvem privada, hibrida ou publica [Kubernetes, 2022];
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Inicialmente, durante a fase de submissao do projeto, foi feita uma primeira tentativa de desenho do
testbed, a qual foi utilizada como subsidio para a defini¢do dos requisitos que deveriam estar inclusos
no planejamento inicial do testbed do projeto. A Figura 1 mostra a versdo “ilustrativa” do testbed
idealizado:

Figura 1. Versao inicial do testbed OpenRAN@Brasil.

A 1ideia inicial por tras da Figura 1 era ter varios dominios controlaveis ou programaveis (Optica,
pacote, cloud e FFTx) para suporte a tecnologia celular 5G baseado em OpenRAN. Portanto, o plano
de acdo 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 8 / 19 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 & SV} + Eabio David (UFRJ) (H
+ Pedro Farias (CPDQ) (HW & SW)| * Luan Rios (RNP) (SW) + Luciano Martins (CPQD) (HW &SW) + Nadia (CPQD) (HW & SW)
= Daniel Margues (RNP) + Madia (CPQD) (HW & SW) + Christian (Unicamp) * Christian (Unicamp)
« Nuidomar (CPQD) « Luciano (CPQD)
) + Nuidomar (CPQD)
+ Pedro Diniz (RNP)
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4

SW MGNT SW SW Switch SW Transponder P4 SW FTTH
SO/Cloud SW 5GNR/OPENRAN SO/P4 Agent SO/OPENCONIFG SO/OPENCONIFG

M2

HW Cloud/Edge HW RF
Servidores RU/Small Cells

HW Switch HW WDM HW FTTH
P4 100G Transponder P4/OPC XGS-PON/GPON — OLT/ONT

GRUPO 5 - AQUISIGAO E ORGAMENTOS

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

Figura 2. Divisido dos grupos tematicos e composiciio de seus membros
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Abaixo, segue a lista de atividades desempenhadas por cada membro engajado na meta 2:

1) Nome: Pedro Farias (CPQD), substituido por Rodolfo Costa (CPQD)
Carga Horaria: 2 horas/dias
Atividades:
a) Participagdo nas reunides
b) Lideranca do grupo tematico RF/RAN
c) Participagdo do grupo tematico RF/RAN e Cloud
d) Definigdo das especifica¢des de hardware para este grup

2) Nome: Luciano Martins (CPQD).
Carga Horaria: 1 horas/dias
Atividades:
a) Participagdo nas reunides
b) Participacdo do grupo tematico pacotes e Optica
¢) Definigdo das especificagdes de hardware para este grupo

3) Nome: Luiz Foly (RNP)
Carga Horaria: 4 horas/dias
Atividades:
a) Participagdo nas reunides
b) Lideranca do grupo tematico Cloud
c¢) Participagdo do grupo tematico de Cloud, RF/RAN e Pacotes
d) Definigdo das especificagdes de hardware para este grupo.
e) Articular com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamentos

4) Nome: Luan Rios (RNP)
Carga Horéria: 2 horas/dias
Atividades:
a) Participagdo nas reunides
b) Participacdo do grupo tematico de Cloud e Aquisi¢do e Or¢camento
c) Definicdo das especificacdes de hardware para este grupo.
d) Articular com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamentos

5) Nome: Pedro Diniz (RNP/UFRJ)
Carga Horéria: 2 horas/dias
Atividades:
a) Participagdo nas reunides
b) Lideranca do grupo tematico Pacotes
¢) Participagio do grupo tematico de Pacotes e Optica.
d) Defini¢do das especificacdes de hardware para este grupo

6) Nome: Fabio David (RNP/UFRIJ)
Carga Horaria: 2 horas/dias
Atividades:
a) Participagdo nas reunides
b) Lideranca do grupo tematico Optica
¢) Participagio do grupo tematico de Pacotes e Optica.
d) Definigdo das especifica¢des de hardware para este grupo.
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7) Nome: Christian Rothenberg (RNP/UNICAMP)

Carga Horaria: 1 horas/dias

Atividades:

a) Participacdo nas reunides

b) Participagio do grupo tematico de Pacotes e Optica.

¢) Definigdo das especifica¢des de hardware para este grupo.
8) Nome: Ariel Goes (RNP/UNICAMP)

Carga Horaria: 1 horas/dias

Atividades:

a) Participacdo nas reunides

b) Participagdo do grupo tematico de Pacotes e Optica.

¢) Definigdo das especificagdes de hardware para este grupo.

9) Nome: Fernando Farias (RNP)
Carga Horaria: 4 horas/dias
Atividades:
a) Lideran¢a da Meta 2
b) Participacdo do comité técnico
c) Participagdo nas reunides das outras Metas (2, 3, 4)
d) Lideranga dos grupos tematicos da Meta 2
e) Lideranca nas defini¢cdes de especificagdes de hardware
f) Articulagdo com o pessoal de compras para viabilizar a compra de equipamento.

2.1. DEFINICAO DOS REQUISITOS E ESCOLHA DOS LOCAIS DE
IMPLANTACAO

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, refrigeragdo, facilidade de instalagdo de redes sem fio de pequena
¢ larga cobertura e equipe de operagdo ¢ manutengdo. Para o projeto OpenRAN@Brasil é esperada a
criagdo de 02 sites, onde um sera administrado pela RNP e outro pelo CPgD.

2.1.1. SITE POP-RJ (RSDC/CBPF)

Na RNP, os critérios considerados para a selegdo do local de implantacdo do testbed foram
fundamentados em duas necessidades principais. A primeira delas ¢ a proximidade dos data centers
em relagdo as filiais da RNP, como Campinas, Rio de Janeiro ¢ Brasilia. Além disso, também foi dada
énfase a proximidade com as equipes envolvidas no projeto.

Outro fator determinante foi a proximidade com o testbed Multicamada, uma vez que ele oferece uma
infraestrutura bésica para o projeto, que sera posteriormente ampliada para integrar o testbed
OpenRAN. Dessa forma, a aquisi¢do de novos equipamentos sera suficiente para essa expansdo. Além
disso, a localizacao dos PoPs (Points of Presence) também foi considerada, juntamente com critérios
secundarios como disponibilidade de espago para acomodar os demais equipamentos, capacidade
energética e 16gica.

Assim, com base nestes requisitos, foi decidido que o site do PoP - RJ (RSDC/CBPF) seria o local
ideal para a implementacdo do testbed do projeto OpenRAN@Brasil. Contudo, devido a problemas
técnicos relacionados aos equipamentos do datacenter e as antenas 5G OpenRAN indoor, como
interferéncia e emissdo de espectro de radiofrequéncia, ndo sera possivel posicionar essas antenas nos
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racks designados para acomodar os demais componentes do testbed, entdo, elas foram redirecionadas
para prédio do LITCOMP/CBPF, o que necessitou a contratacdo de empresa especializada para
passagem de fibra entre os dois prédios, conforme ilustrado na Figura 3.

@» RSDC/CBPF (PoP-RJ/RNP) % César Lattes/CBPF
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Figura 3. Plano de Implantacio PoP-RJ

Na Figura 4, apresenta-se a representacao visual do rack que aloja os componentes integrantes do
testbed OpenRAN@Brasil no site da RNP. Na ilustracdo, ¢ possivel observar os servidores de nuvem,
os switches P4, as OLTs PON, os transponders opticos, o Granmaster PTP e as antenas 5G baseadas
na tecnologia OpenRAN. Além disso, na mesma figura, ¢ fornecida uma estimativa das "Us"
(Unidades de Rack) necessarias para acomodar a instala¢do desses equipamentos no rack.

0 R —

| Tabelz Informacdes Gerais
D (( )) 7] Tipo Consumo (Waits) | Espaco (U)
£ a 3
24 | Management Switch 305 2U
5
8 Servidor CMP1 500 2u
N
(( )) H Senidor CMP2 500 2u
Q g
% Servidor CMP3 500 2U
f Servidor CMP4 700 2U
% Servidor CMP5 700 2u
1_5_ Servidor CMP6 500 2U
7
18 P4 Switch 800 10U
J91
S*EJ P4 Switch 500 1U
gg XGS-PON OLT 270 1U
% Transponder (Cassini) 560 15U
— Transponder (Cassini) 560 150
gg GranMaster PTP 100 1U
% XGS ONT 2% 270%2= 540 1U
gg XGS ONT 2x 27072 =540 1U
% Total Estimado 8005 22U
35
37
3%
30
a0
1]
a7 |

Figura 4. Visiao do Rack do Testbed OpenRAN@Brasil — Site RNP
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2.1.2. CPQD

Em relagdo ao CPQD, os requisitos de implantagdo foram idénticos aos empregados pela RNP.
Recentemente, o CPQD concluiu a construgdo de um novo laboratério, situado no edificio 13,
destinado a implementagdo de projetos relacionados a conectividade sem fio (Laboratério Open
Connect Application - OCA). Este laboratorio dispde de uma infraestrutura de data center com sistema
de ar-condicionado, isolamento acustico e fonte de alimentacdo ininterrupta (), que sera destinada a
instalacao do rack do projeto Open RAN.

O CPQD disponibilizou a visdo de rack, ilustrado na Figura 7, nele estdo apresentando os detalhes da
disposi¢do de seus equipamentos no testbed, além, das informacgdes de espaco utilizado pelos
equipamentos medido em Us, porém ficou faltando as informagdes sobre o consumo de energia.

Na tultima década, as infraestruturas de rede se desenvolveram seguindo uma forte tendéncia em
diregdo ao software em ambiente de nuvem, o que traz enormes beneficios, assim como diversos
desafios. A softwarizagdo facilita a programabilidade dos elementos de rede assim como a
virtualizagdo 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 operacdo unificada da infraestrutura de rede, aumentando a flexibilidade,
diminuindo a complexidade, reduzindo custos e evitando erros humanos. Essa softwarizacao foi
impulsionada pelo surgimento do paradigma SDN (Software-Defined Networking).

O conceito de SDN, que inicialmente foi aplicado no ambito de data centers, recentemente vem sendo
também utilizado nos dominios 6ptico e sem fio nas redes de comunicagdes das prestadoras de
servigos, assim, permitindo que um controlador SDN orquestre elementos da rede 6ptica, tais como:
transponders, comutadores opticos, amplificadores, etc., além de elementos de redes sem fio, tal como
¢ o caso das redes baseadas na arquitetura open RAN. Para que seja possivel, os equipamentos devem
ser programaveis, 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 como, por exemplo, o espectro de frequéncias opticas e radio,
aumentando a capacidade dessas redes.

O projeto OpenRAN@Brasil tem como objetivo a pesquisa e o desenvolvimento de software para a
construgdo de uma plataforma de co6digo 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 construcdo de um testbed baseado nessas tecnologias é imprescindivel para
o oferecimento de um “playground” de recursos para experimentadores e para a execugdo dos casos
de uso previstos no projeto.

2.2. LICENCIAMENTO DO ESPECTRO DE FREQUENCIA

Até o momento da elaboracdo deste relatorio, a Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) sO
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.
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Para viabilizar esta negociacao foi estabelecida uma comissdo entre os membros da RNP ¢ CPQD,
para tratar de forma institucional o licenciamento do espectro a ser utilizado pelo testbed do projeto
OpenRAN@Brasil. A comissdo tratara deste assunto diretamente com a presidéncia da Anatel e de
forma a apresentar o projeto e necessidade da utilizagcdo dos espectros utilizados pelas operadoras.
Neste contexto, a RNP sera representada pela Diretora de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao, lara
Machado, ¢ o assessor especial, José Ferreira Rezende, o CPQD sera representado pelo Gestor de
Solug¢des, Gustavo Correa Lima.

2.3. DEFINICAO DA ARQUITETURA E TOPOLOGIA FiSICA

Como definido na Figura 1, esta arquitetura modelo foi a base para construgdo do desenho inicial da
primeira versdo da arquitetura do testbed. Além disso, os projetos mencionados na Secdo 2 deste
relatorio, foram essenciais para defini¢cdes de conectividades, topologia, quantidade de servidores,
tipos hardwares e possiveis estudos de caso para experimentos no testbed. As Figuras 5 (a) e 5 (b),
mostram respectivamente a versao inicial testbed OpenRAN(@Brasil nos Sites RNP e CPQD.

S T —
- fied
A Small Cells
B - indoor
'
= BNB
z A
i
%
=
Em A
Small Cells
indoor
(a)
| == ':_ Site B - CPQD SP
Sl
Sy EE small Cells
——— |
s indoor
'\
- Aether Node 2 -f_:_‘_”__;
(7]
€ Aether Node 3
@
———

[ Nl

O A Ran

Figura 5. Visao da arquitetura do testbed nos Sites RNP (a) e CPQD (b)
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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 tera 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 ndo
sendo desagregados, porém, a ideia por tras disso € ter experimentos com equipamentos com a sem
OpenRAN habilitados. No dominio de pacotes tem-se a aplicagdo de uma topologia leaf-spine, com
apenas a camada de leafs formada de switches P4, além disso, essa topologia permite utilizagdo de um
projeto interno a RNP (denominado de P7) que permitira a manipulagdo e criagdo de topologias
virtuais e a criacdo de enlaces com caracteristicas personalizadas, como, atraso, largura de banda e
varia¢ao do atraso. No dominio opticos, havera dois tipos de tecnologias disponiveis: uma baseada em
FFTx, como a XGS-PON ¢ GPON e a outra baseada em WDM com a utilizagdo de transponder
opticos.

Nas Figuras 7 e 8, tem-se a topologia fisica em ambos os sites respectivamente, RNP e CPQD. Esses
diagramas refletem as conexoes fisicas aplicadas dentro do rack de cada institui¢do, utilizadas na fase
de implantacdo, em ambos os sites (RNP ¢ CPQD).
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T

Figura 6. Planta de implantacao fisica do testbed site RNP (PoP-RJ)
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Abaixo a foto do testbed implantado no PoP/RJ e CPQD:

PoP-RJ
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24. EQUIPAMENTOS ADQUIRIDOS

A especificacdo de hardware para os servidores do dominio cloud foi baseada nos requisitos das redes
5G privadas, nos requisitos de implantacdo do testbed e nas recomenda¢bes de funcionalidades e
capacidades indicadas pelos projetos e aplicagdes previstas para utilizagdo no projeto do testbed. Os
servidores foram agrupados em tipos e conjuntos, apresentando caracteristicas e recursos
intercambiaveis entre si. Isso permite o uso das aplicagdes e projetos em diferentes topologias, além
de possibilitar a analise da melhor arquitetura tanto para a infraestrutura de cloud do testbed quanto
para as aplicagoes do testbed, visando o fornecimento do servigo final.

Inicialmente, foi criada uma classificacdo e nomenclatura com base na fun¢ao geral dos servidores
dentro do testbed. As Figuras abaixo resumem os tipos de servidores que compdem o dominio da cloud
em cada localidade selecionada (RNP: RJ - Rio de Janeiro, e CPqD: CPS - Campinas), utilizando esse
critério:
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OpenRAN Server Type I -Ttens 1 e 2

¥12 Ultra 2U, 6x 2.5 Hybrid, X12DPU-6, 219ULTS-R1KE2P
Intel Xeon Silver 4314 Processor 16-Core 2.4GHz 24MB Cache (135W)
32GE DDR4 1.2V 3200 ECC REG
Samsung PM883,480GB,SATA 6Gb/s,V4 TLC VNAND,2.5", 7mm
2U Ultra Riser, 2 PCle4.0 x16 and 1 PCIe3.0 x8 -- AOC-ZURG6BG4
Ultra I/0 bracket for SC829U, 219U (Square Opening)
2% 40GbE QSFE+ Intel XL710, Gen3 %8 LP - AQC-540G-12Q
4% GbE R145 Intel 1350-AM4, Gen3 x4 LP -- AOC-5GP-14
2ZU LHS WIO Riser card with twe PCI-E 4.0 x16 slots,HF,RoHS
GPU,2x4F/CPU to 2x4F/CPU,P4.2, 30CM,16AWG, 10A/pin, -40~105C
PWYCB,GPU,2x4F/CPU to two (2x3F+2x1F)/PCle,P4.2, 20CM,16/204
1U Passive CPU VC HS for X12 ICX/CPX
Plastic X12 Air Shroud for SC219UL left GPU,RoHS
Plastic X12 Air Shroud for SC219UL night GPU,RoHS
Dummy memory DIMM spacer (set) for DDR3, DDR4,RoHS
5M QSFP to QSFP Ethernet/InfiniBand QDR 26AWG
5M 10GbE SFP+ to SFP+, Passive, Pull release
PWCD,US,IEC60320 C14 TO C13,6FT,14AWG,RoHS

[ T T IR ST T VS ST TS (VS AR I T Y

-
[=]]

]

ra

]

Figura 8. Tipo I - PoP-RJ/CPQD

OpenRAN Server Type IT - Itens 3 e 4

¥12 Ultra 2U, 6x 2.5 Hybrid, X12DPU-6, 219ULTS-R1KG62ZP
Intel Xeon Gold 6348 Processor 28-Core 2.6GHz 42MB Cache (235W)

32GBE DDR4 1.2V 3200 ECC REG
Samsung PM883,480GB,5ATA 6Gb/s,V4 TLC VNAND,2.5",7mm
2U Ultra Riser, 2 PCle4.0 x16 and 1 PCIe3.0 x8 -- AOC-2URGEEG4
Ultra I/O bracket for SC829U, 219U (Square Opening)
2x 40GBE QSFP+ Intel XL710, Gen3 x8 LP -- AOC-540G-120Q
4x GbE RJ45 Intel i350-AM4, Gen3 x4 LP -- ADOC-S5GP-14
[MR]Intel IQAB9701G1P5QuickAssist100Gbps hardwareacceleratord
4x 10GbE SFP+ Intel XL710-BM1, Gen3 x8 LP -- ADC-5TG-145
2U LHS WIO Riser card with two PCI-E 4.0 x16 slots, HF,RoHS
MNR]IntelVACC100G1PS PCleGen3x16vRAN AcceleratorACC100 AdaptO
1U Passive CPU VC HS for X12 ICX/CPX
Plastic X12 Air Shroud for SC219UL left GPU,RoHS

I I T I P I I R S0 I

ra

=

Plastic X12 Air Shroud for SCZ19UL right GPU,RoHS
Dummy memory DIMM spacer (set) for DDR3, DDR4,RoHS
5M QSFP to QSFP Ethernet/InfiniBand QDR 26AWG
5M 10GbE SFP+ to SFP+, Passive, Pull release
PWCD, US,IEC60320 C14 TO C13,6FT,14AWG,RoHS

[y
[}

ra

]

ra

Figura 9. Tipo II - PoP-RJ/CPQD
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OpenRAN Server Type III - Itens 5 e 6

¥12 Ultra ZU, 6x 2.5 Hybrid, X12DPU-6, Z19ULTS-R1K62ZP
Intel Xeon Gold 6348 Processor 28-Core 2.6GHz 42MB Cache (235W)

32GB DDR4 1.2V 3200 ECC REG
Samsung PM883,480GB,SATA 6Gb/s,V4 TLC VNAND,2.5",7mm
2U Ultra Riser, 2 PCle4.0 x16 and 1 PCle3.0 x8 -- AOC-ZURG68G4
Ultra IO bracket for SC829U, 219U (Square Opening)
2x 40GbE QSFP+ Intel XL710, Gen3 x38 LP -- AQC-540G-12Q
4x GbE RJ45 Intel 1350-AM4, Gen3 x4 LP -- AOC-SGP-14
4x 10GbE SFP+ Intel XL710-BM1, Gen3 x8 LP -- ADC-5TG-145

2U LHS WIO Riser card with two PCI-E 4.0 x16 slots,HF,RoHS
GPU,2x4F/CPU to Zx4F/CPU,P4.2, 30CM,16AWG, 10A/pin, -40~105C
PWYCB,GPU,2x4F/CPU to two (2x3F+2x1F)/PCle,P4.2, 20CM,16/20A
1U Passive CPU VC HS for X12 ICX/CPX
Plastic X12 Air Shroud for SC219UL left GPU,RoHS
Blastic ¥12 Air Shroud for SC219UL right GPU,RoHS
Dummy memory DIMM spacer (set) for DDR3, DDR4,RoHS
5M QSFP to QSFP Ethernet/InfiniBand QDR 2Z6AWG
5M 10GbE SFP+ to SFP+, Passive, Pull release

[ TR IS ST PO I IO P T -0 T
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]
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PWCD,US,IEC60320 C14 TO C13,6FT,14AWG,RoHS

Figura 10. Tipo III - PoP-RJ/CPQD

OpenRAN Server Type IV - Ttem 7

IMM, Zx 2.5 HDD, 1x M.2 M-Key 22110/2280, 2x FHFL PCle x16, AC Red 1
Intel Xeon Gold 6312U Processor 24-Core 2.4GHz 36MB Cache [185W) 1
32GE DDR4 1.2V 3200 ECC REG 4

Samsung PM883,480GB,SATA 6Gb/s,V4 TLC VNAND,2.5",7mm 2

2% GbE RJ45 Intel i350-AM2, Gen3 x4 LP -- AQC-5GP-12 1

4x 10GbE SFP+ Intel XL710-BM1, Gen3 x8 LP -- ADC-STG-145 i

5M 10GbE SFP+ to SFP+, Passive, Pull release 2

PWCD, US,IEC60320 C14 TO C13,6FT,14AWG,RoHS 2

Figura 11. Tipo IV - CPQD
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OpenRAN Server Type V -Itens 8 e 9

¥12 Ultra 2U, 6x 2.5 Hybrid, X12DPU-6, 219ULTS5-R1K62P

Intel Xeon Silver 4314 Processor 16-Core 2.4GHz 24MB Cache (135W)

32GE DDR4 1.2V 3200 ECC REG

Samsung PM883 240GBE SATA 6Gb/s V4 TLC 2.5" 7mm (1.3 DWPD)

[0 =T e e

Samsung PM883,960GB,SATA 6Gb/s,V4 TLC VNAND,2.5",7mm

]

2U Ultra Riser, 2 PCle4.0 x16 and 1 PCIe3.0 x8 -- AOC-2URE68G4

Ultra I/O bracket for SC829U, 213U (Square Opening)

2x 40GbE QSFP+ Intel XL710, Gen3 x8 LP -- AOC-540G-I12Q

4x GbE RJ45 Intel i350-AM4, Gen3 x4 LP -- ADC-SGP-14

2U LHS WIQ Riser card with two PCI-E 4.0 x16 slots,HF,RoHS

GPU,2x4F/CPU to 2x4F/CPU,P4.2, 30CM,16AWG, 10A/pin, -40~105C

PWYCE,GPU,2x4F/CPU to two (2x3F+2x1F)/PCle,P4.2, 20CM,16/20A

Hlr|Rrlr|Rr]lR]-

1U Passive CPU WC HS for ¥12 ICX/CPX

=]

Flastic X12 Air Shroud for SCZ219UL left GFU,RoHS

Plastic 12 Air Shroud for SC219UL nght GPU,RoHS

Dummy memory DIMM spacer (set) for DDR3, DDR4,RoHS

5M QSFP to QSFP Ethernet/InfiniBand QDR 26AWG

PWCD,US, IEC60320 C14 TO C13,6FT,14AWG,RoOHS

Figura 12. Tipo V — PoP-RJ/CPQD

Essa classifica¢do e nomenclatura foram estabelecidas levando em consideragao as fungdes especificas
desempenhadas por cada tipo de servidor dentro do dominio da cloud em cada local escolhido. O
fabricante fornecedor dos servidores selecionado foi a SUPERMICRO, devido ao prego oferecido e a
facilidade de personalizagdo dos servidores para atender as necessidades especificas, principalmente
em relacdo a processadores e placas de aceleragao.

Tipo de Servidor Fungdo Geral Localidade
Cloud Controller - Tipo 1 Controlar e orquestrar a infraestrutura da cloud RNP, CPQD
Application Server - Tipo Il e IV Hospedar e executar aplica¢des do testbed RNP, CPQD
Storage Server - Tipo VI Armazenar e gerenciar dados e recursos do testbed RNP, CPQD
Edge Server - Tipo II e VII Prover servigos de borda e processamento local RNP, CPQD

Management Server - Tipo [Ve V

Gerenciar e monitorar a infraestrutura do testbed

RNP, CPQD
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Em relacdo aos demais equipamentos especificados neste testbed, segue a classificacdo abaixo,
descrevendo as caracteristicas de cada equipamento adquirido, de acordo com seu dominio, fabricante,
modelo, entre outros:

e Dominio de Acesso Sem Fio (5G-Open RAN - Indoor):

o Fabricante:
A. Foxconn
o Modelo:
A. HW-MOBE-RPQN-7801E
o Caracteristicas:
A. ORAN option 7.2 over 10Gb/s RJ45/SFP+ - 5G NR x 4 (4TR)

\ FPGARW Inicanct
Reset Micro-
12vDC SFP+ - ETH-10G
bottom uss FRtae *

“.Current image not
support of C/U-Plane

e Dominio de Acesso Optico (PON):
o Fabricante:
A. Radisys
B. Edgecore
o Modelo:
A. RLT-1600X OLT (RLT-1600X) Any PON (XGS-PON e GPON)
B. ASXvOLT16 (ASXvOLT16-O-AC-F-US) XGS-PON

e Dominio de Transporte de Pacotes (IP/Ethernet):
o Fabricante:
= Edgecore
o Modelo:
= DSC 801 (Wedgel00BF-32QS)
= DSC 810 (AS9516-32D)

B e Pl
1§

-
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e Dominio de Transporte de Optico (Transponder WDM):
o Fabricante:
= Edgecore
o Modelo:
= AS7716-24SC (Transponder WDM)

e Dominio de Gerenciamento/Controle (Switch de Gerenciamento - ToR):
o Fabricante:
= UFISpace
o Modelo:
= S9600-72XC (Open Aggregation Router)

o-8-8

i WA r ke ar o ar s as ar o] L] ¥

— - NN EISTESEY IENETERCNTS GG T

e Dominio de Sincronismo (Grandmaster):
o Fabricante:
= FibroLan
o Modelo:
=  Falcon RX (Xhaul 5G/Grandmaster)

Faloon-RX

Essa classificagdo fornecerd uma visdo geral dos equipamentos adquiridos para cada dominio
especifico do testbed, incluindo detalhes sobre fabricante, modelo e outras caracteristicas relevantes.

2.5. ESCOLHA DA PILHA OPEN RAN

Em relagdo a pilha de processamento da RAN, conforme definida pela O-RAN Alliance, foi observado
que as iniciativas das comunidades que desenvolvem codigo aberto ainda ndo possuem
implementacdes completas de todas as interfaces do O-RAN.

Levando em consideragdo os critérios e justificativas mencionados acima, foram realizadas pesquisas
sobre as opgoes disponiveis no mercado de fornecedores, como Mavenir, Baicells, Nokia, Radisys,
entre outros, que estdo surgindo e/ou adaptando-se ao conceito de Open RAN. Devido a natureza
relativamente nova dessa tecnologia, muitos fornecedores ainda ndo adotaram todas as funcionalidades
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do O-RAN, especialmente em relagdo as interfaces E2, Al e O1. Alguns fornecedores ainda utilizam
solugdes hibridas, combinando interfaces proprietarias com as interfaces padronizadas pela O-RAN
Alliance. Essa migracdo para uma solucgdo totalmente baseada em interfaces abertas ¢ um processo
mais lento e estd planejada no roadmap desses fornecedores. Esse cenario jé era esperado, uma vez
que a tecnologia/arquitetura ainda esta em processo de amadurecimento e sua aplicacdo em ambientes
de produgdo requer uma maturidade minima.

Atualmente, 90% das implantagdes mundiais de Open RAN se baseiam em soluc¢des da Intel, que
desenvolveu uma solugdo de referéncia de camada fisica, chamada FlexRAN, otimizada para seus
processadores. Quando membros do projeto consultaram representantes da Intel para a
disponibilizacdo da solu¢do FlexRAN ao projeto, os mesmos recomendaram consulta a empresa
Radisys, para que houvesse um suporte adequado, uma vez que a Intel ndo pode atender no momento
um projeto de pequena escala como o do Testbed proposto. Ademais, foi informado também que a
Radisys dispde de implementagdo propria das camadas de mais alto nivel (L2/L3), e que esta
implementa¢do ¢ utilizada como base de produtizagcdo por boa parte dos fornecedores comerciais.
Somado ao fato de que a Radisys vem apoiando trials de demonstragdo da tecnologia OpenRAN em
comunidades como a Open Networking Foundation, ha uma série de fatores que levam a esta
recomendacao.

Tal projeto foi destacado e usado como referéncia na justificativa para uso do Open RAN. Nos
documentos oficiais do projeto Intel Smart Edge, existe a referéncia ao uso da pilha RAN da Radisys
junto com camadas mais baixas da pilha RAN da Intel FlexRAN.

Devido a estreita colaboragdo da Radisys com o Intel Smart Edge e o suporte negociado que eles
fornecerdo em nossa implementacdo do TestBed, bem como a disponibilidade das interfaces O-RAN
E2, Al e Ol, e considerando que a Radisys foi o fornecedor que mais atendeu aos nossos critérios de
selecdo, foi decidido selecionar a pilha Open RAN da Radisys para o nosso projeto. Essa escolha
baseia-se na confianca na capacidade da Radisys de fornecer as solugdes e o suporte necessarios para
o sucesso do nosso TestBed.

2.6. LICENCIAMENTO DO ESPECTRO 5G

Como uma institui¢do de pesquisa ¢ desenvolvimento, temos o objetivo de impulsionar a inovagdo
tecnologica e contribuir para o avango cientifico no campo das telecomunicagdes. O 5G representa
uma nova geragao de tecnologia de comunicagdo sem fio, com potencial para transformar setores como
saude, industria, transporte ¢ muito mais. E uma oportunidade tinica para explorar e compreender a
aplicabilidade do 5G em cenarios especificos € seu impacto nas mais diversas areas.

Por isso, buscamos obter autorizagdo para conduzir experimentos praticos, testes de viabilidade e
pesquisas cientificas que nos permitirdo avaliar o desempenho e as capacidades do 5G em diferentes
cenarios e aplicagdes. Esses estudos nos ajudardo a compreender melhor os beneficios e os desafios
associados ao uso do 5G e Open RAN, além de fornecer insights valiosos para o desenvolvimento de
solugoes tecnologicas avangadas.

E importante ressaltar que o objetivo dos nossos experimentos e pesquisas ¢ estritamente cientifico e
experimental. Nao temos a inteng¢do de fornecer servigos comerciais ou competir com as operadoras
de telecomunicagdes estabelecidas. Nossas atividades serdo realizadas em ambiente controlado, em
conformidade com as regulamentacdes e diretrizes estabelecidas pela Anatel, a fim de evitar
interferéncias prejudiciais a outros servigos € usuarios do espectro.
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Abaixo ata que outorga a RNP a trabalhar com a frequéncia 3.7 GHz (5G) para fins cientificos e
habilita suas estacdes de trabalho.

20/11/23, 18:39 SENANATEL - 11131327 - Ao

Boletim de Servigo Eletronico em 29/11/2023
DOU de 291112023, seio |, pigina 16

AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICAGCOES

ATO N2 15944, DE 13 DE NOVEMBRO DE 2023

O GERENTE DE OUTORGA E LICENCIAMENTO DE ESTAGOES DA AGENCIA NACIONAL DE TELECOMUNICAGOES, no uso das atribuicBes que |he
foram conferidas pelo art. 183, do Regimento Interno da Anatel, aprovado pela Resolucio n? 612, de 2 ril de 201,

CONSIDERANDO o disposto na Portaria n.2 1.919, de 20 de setembro de 2019, que delega competéncia & Geréncia de Qutorga e
Licenciamento de EstagBes para outorgar autorizagdo para exploragdo de servicos de telecomunicagtes e de autorizacio de uso de radiofrequéncias, ndo
decorrentes de procedimentos licitatdrios, bem como decidir pela adaptagdo, prorrogacdo e extingdo, exceto por caducidade;

CONSIDERANDO o disposto nos arts. 162, 163 e 214 da Lein? 9.472, de 16 de julho de 1997, e art. 70 do Regulamento da Agéncia Nacional de
Telecomunicagées, aprovado pelo Decreto n® 2.338, de 7 de outubro de 1997;

CONSIDERANDO o disposto no Regulamento de Cobranga do Prego Publico Pelo Direito de Uso de Radiofrequéncia, aprovado pela Resolucio
02 695, de 20 de julho de 2018, no Regulamento de Uso do Espectro de Radiofrequéncias, aprovado pela Resolugio n? 671, de 3 de novembro de 2016 e no
Regulamento para Arrecadaco de Receitas Tributarias, aprovado pela Resolucdo n® 729, de 19 de junho de 2020;

CONSIDERANDO o disposto no Regulamento dos Servigos de Telecomunicagdes aprovado pela Resolugdo n2 73, de 25 de novembro de 1998
no Regulamento de Servigos Especiais, aprovado pelo Decreto n® 2.196, de 8 de abril de 1997, na Norma Técnica NTC n? 22, aprovada pela Resolugdo n? 24,
de 22 de setembro de 1966, na Instrugdo n? 03 de 13 de margo de 1985 do DENTEL, na Simula n2 002, de 7 de maio de 1998, no Ato n? 3.807, de 23 de
junho de 1999;

CONSIDERANDO que a REDE NACIONAL DE ENSINO E PESQUISA - RNP é autorizada do Servigo de Interesse Restrito, conforme Ato n?
4334/2020, e, ainda, 0 que consta do processo n? 53500.085715/2023-54;

RESOLVE:

Art. 12 Outorgar autorizagdo de uso da(s) radiofrequéncia(s), a seguir relacionada(s), a(ao) REDE NACIONAL DE ENSINO E PESQUISA - RNP,
CNPJ/CPF: 03.508.097/0001-36, associada a autorizagdo para execugao de Servigo Especial Para Fins Cientificos ou Experimentais, pelo prazo de 24 (vinte e

quatro) meses, contados a partir da data de publicagdo deste Ato no Diario Oficial da Unido, e tendo como drea de prestagdo do servigo o municipio de Rio
de Janeiro/R), sendo o uso das radiofrequéncias em carater precério, sem exclusividade, compartilhada no espago e no tempo com outras autorizadas:

Rio de Janeiro/RJ
ht el gov.brlseiimadul fimdl_pesa_ )_consulta_externa,php?B-74Kn 1{DRAS1Q7RIXEE YU4BICFD26Q8Xx5ONDbgaViONiEQlslBoms-_0DvsibESLIBRIDIDISNIGEEOsOpwardGidivn... 12
29011123, 18:38 SEIANATEL - 11131327 - Al

3750,00000000 MHz

Pardgrafo unico. A autorizagdo de uso das faixas de radiofrequéncias relacionadas se dard em cardter secunddrio e deverd ser realizada de
forma coordenada com os demais usudrios autorizados, de forma a prevenir ou corrigir a ocorréncia de interferéncias prejudiciais entre as estagdes.

Art. 22 Estabelecer a Taxa de Fiscalizagdo de Instalagdo, em conformidade com a Lei n? 9.472, de 1997.
Art. 32 Estabelecer a cobranca do Prego Publico pelo Direito de Uso de Radiofrequéncia(s), em conformidade com a Lei n® 9.472, de 1997.

Art. 42 Estabelecer que as cobrancas referidas nos art. 22 e 32 serfo recolhidas na forma e no prazo estabelecido em notificagio da Anatel 3
autorizada, sob pena de aplicagdo de sang¢do cabivel, por descumprimento da obrigagdo.

Art, 52 Estabelecer que para inicio da operacdo das estagdes de telecomunicagBes, a autorizada deverd obter a Licenga para Funcionamento
de Estagdo junto a Superintendéncia de Outorga e Recursos a Prestacdo, observada a regulamentacdo.

Art, 62 Estabelecer que os equi os a serem utilizados est3o isentos de certificagdo, enquanto utilizados com a finalidade permitida.

Art. 72 Determinar a obrigagdo da autorizada em atender a regulamentagdo vigente, naquilo que couber, em especial aquela relacionada a
classificagdo dos servigos de telecomunicag@es quanto aos interesses a que atendam, observado o disposto no Decreto n® 2,617, de 5 de junho de 1998, sob
pena de aplicagdo de sancdo cabivel, por descumprimento da obrigagio.

Art, 82 Este Ato entra em vigor na data de publicagio de seu extrato no Didrio Oficial da Unido.

= Documento assinado eletronicamente por Renato Sales Bizerra Aguiar, Gerente de Outorga e Licenciamento de Estagdes, em 28/11/2023, as 16:41,
-mﬂ-lm conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 23, inciso II, da Portaria n® 912/2017 da Anatel

eletrbnica

R " A autenticidade deste documento pode ser conferida em httpe//www.anatel.gov.br/autenticidade, informando o cédigo verificador 11131327 e o codigo CRC

Referéncia: Processa n® 53500.085715/2023-54 SEIn? 11131327

hitps:i/sei.anate| i _pesq ¢ )_consulta_externa.php?8-74Kn 1{DR8SH1 QT RjXBEYU46zCFD26QOXx5QNDbgaVrOniEQlsiBoms-_0DvsibEILIERIDIDISNIGGE0spvwrBsidivn. . 22
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3. CONCLUSAO

Tendo em vista a heterogeneidade de cenarios e dispositivos conectados nas redes de comunicagdes,
a desagregagdo 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
otimizagdo e automagdo baseadas no acesso aos dados, fungdes 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. Por isso foi possivel montar o testbed rapidamente em seus
locais de origens.

4. HISTORICO DE ALTERACOES DO DOCUMENTO CONSOLIDADO

Data de emissdao | Versdao |Descrigoes das altera¢des realizadas

29/08/2023 1 Primeira versdao do documento
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