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Glossario
Acronimos
BESS Berkeley Extensible Software Switch
CQI Channel Quality Indicator
CU Central Unit
DPDK Data Plane Development Kit
DU Distributed Unit
DWDM Dense wavelength-division multiplexing
EPS Evolved Packet System
FDD Frequency Division Duplex
IMS IP Multimedia Subsystem
[oT Internet of Things
LA Link Adaptation
MIMO Multiple-Input Multiple-Output
MPLS Multi-Protocol Label Switching
MU Multiple User
NR New Radio
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OAM
ONF
ONOS
OSC
QoS
RAN
RAT
RIC

RU
SD-Core
SD-Fabric
SD-PON
SD-RAN
SDN
SLA
SMO

SU

TDD

UE

VNF

WAN

Operation and Maintenance
Open Networking Foundation
Open Network Operating System
O-RAN Software Community
Quality of Service

Radio Access Network

Radio Access Technology

RAN Intelligent Controller
Radio Unit

Software Defined Core

Software Defined Fabric

Software Defined Passive Optical Network

Software Defined RAN
Software-Defined Networking

Service Level Agreement

Service Management and Orchestration

Single User

Time-Division Duplexing
User Equipment

Virtual Network Functions

Wide-Area Network
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1 Introducao

1.1 Objetivo

Tendo em vista as diversas metas dentro do programa OpenRAN@Brasil, a

Meta 5 tem trés principais objetivos:

o Definir os requisitos a serem atendidos pelas aplicagoes para o uso do testbed;
o Customizar o testbed para a implantacao de aplicacoes avancadas;

o Testar, validar e demonstrar aplicagoes avancadas no uso do testbed;

Considerando o cronograma de entregas do programa, o presente documento
visa definir as aplicagoes que utilizarao o testbed e os seus requisitos. Sendo assim, O
restante do trabalho estd organizado conforme descricao que se segue: no Capitulo 2
descreve-se o testbed, no Capitulo 3 apresenta-se as funcionalidades, limitagoes e casos
de uso considerando cada elemento do testbed e no Capitulo 4 disserta-se a respeito da

conclusdo e trabalhos futuros.

Por 1ltimo, através deste relatorio, pretende-se efetuar a entrega parcial do
relatorio referente a Meta 5. Vale ressaltar que durante a escrita do relatério, o testbed
se encontra em fase final de instalagao, e por isso, algumas defini¢coes e testes perma-
necem ainda em aberto. Porém, o presente documento, pretende expor e documentar
as principais funcionalidades e avancos do testbed referente as aplica¢oes que podem ser

utilizadas dentro do mesmo.
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2 Testbed

2.1 Introducao

Com o objetivo de estabelecer as aplicacoes viaveis a partir do testbed, efetuou-
se um aprofundamento das tecnologias usadas pelo mesmo através da meta 3 (Pesquisa
e Desenvolvimento em SDN Multidominio) e da meta 4 (Pesquisa e Desenvolvimento
em Orquestracao de Recursos e Servigos). Dessa forma, lista-se abaixo os principais

elementos do testbed e suas respectivas tecnologias:

e OpenRAN: A pilha OpenRAN ¢é um conjunto de tecnologias e protocolos que sao
usados nas redes de telecomunicagoes. Dessa forma, ela é composta por elemen-
tos como a infraestrutura de hardware, o software de controle, interfaces abertas
e padronizadas, bem como a virtualizagao de fungoes de rede. Através da pilha
OpenRAN tem-se uma arquitetura de rede mais flexivel e interoperavel, reduzindo
a dependéncia de fornecedores proprietarios. Portanto, tem-se uma maior inova-
¢do, eficiéncia e reducao de custos, tornando-se uma abordagem essencial para a
evolugao das redes de telecomunicacoes. Dentro do programa utiliza-se uma pilha

RAN de um fornecedor comercial.

o RIC: O RAN Intelligent Controller (RIC) desempenha um papel fundamental no
contexto do OpenRAN. Dessa forma, ele gerencia e otimiza a interface de radio
em uma rede de acesso considerando a arquitetura OpenRAN. Além disso, o RIC
é projetado para fornecer controle inteligente e automacao para a rede, permitindo
a alocacao eficiente de recursos de radio, adaptagao dinamica as condigoes da rede

e otimizagdo de desempenho. Em suma, o RIC é um componente essencial que
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contribui para a flexibilidade e eficiéncia das redes OpenRAN, possibilitando uma
melhor experiéncia de conectividade para os usudrios finais. A solucdo de RIC

usada no programa é o SD-RAN da ONF.

SMO: o Service Management and Orchestration (SMO) é um dos componentes
na arquitetura OpenRAN. Dessa forma, ele desempenha o papel da automacao e
gerenciamento de servigos de rede. O SMO ¢ responsavel por provisionar, configurar
e otimizar servicos de maneira dinamica, permitindo o gerenciamento de recursos
de rede de forma eficiente para atender as necessidades dos usuarios e aplicativos.
Além disso, o SMO desempenha um papel central na orquestracdo de servicos
virtualizados, facilitando a adaptacao rapida e escalonamento de recursos de rede
de acordo com as demandas da rede e dos servicos. O SMO usado pelo programa

¢ o Operation and Maintenance (OAM) da OSC.

Mobile Packet Core 5G: O Packet Core 5G ¢é o conjunto de elementos essen-
ciais que gerenciam a transferéncia de dados em uma rede moével. Ele consiste em
componentes como o AMF, o SMF, o UPF, entre outros. O niicleo de pacotes 5G
¢é projetado para oferecer alta velocidade, baixa laténcia e maior capacidade, per-
mitindo aplicagoes avangadas como realidade virtual, Internet of Things (IoT) e
comunicagoes ultraconfiaveis. Portanto, pode ser considerado um dos alicerces tec-
nologicos que impulsiona os beneficios do 5G, proporcionando uma experiéncia de
conectividade de alta qualidade para os usudarios finais e habilitando inovagoes em

diversos setores. Dentro do programa, sao usados os packet cores de um fornecedor

comercial e o SD-Core/SD-Fabric (P4) da ONF.

SDN em rede fixa: a Software Defined Passive Optical Network (SD-PON) é
uma tecnologia inovadora na area de redes de fibra 6ptica. Dessa forma, a mesma
utiliza uma abordagem de Software Defined Network (SDN) [1] para otimizar e
gerenciar redes de acesso de fibra Optica passiva. Sendo assim, através do SD-
PON ¢ possivel provisionar e configurar recursos de rede de forma mais flexivel e

dindmica, permitindo a adaptacao as demandas varidveis de trafego. Além disso,
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a tecnologia também oferece maior controle sobre o acesso a rede, aprimorando
a qualidade dos servicos de banda larga e permitindo uma melhor eficiéncia na
utilizagao dos recursos de fibra 6ptica. Em resumo, a solugao SD-PON representa
um avango significativo na evolugao das redes de fibra 6ptica, tornando-as mais

ageis e adaptaveis as crescentes demandas de conectividade.

« DWDM: utilizado para o transporte 6ptico em redes WAN, e dentro do programa
sdo usados equipamentos programéaveis (Cassini da Edgecore) controlado e progra-
mado pelo controlador da ONF, o ONOS [2], que descobre e apresenta a topologia
6ptica, composta por recursos como as portas elétricas e Opticas dos Cassinis, e
seus parametros de transmissao e operacao, como tipos de modulacao, frequéncia
de transmissao, velocidade de transmissao, poténcia do sinal, entre outros. Além
da descoberta e apresentacao, é possivel configurar e alterar os parametros descri-
tos anteriormente, por meio da cli e gui do ONOS bem como pela cli do OcNOS

(SO do Cassini). [3]

Considerando os elementos acima descritos, pode-se dividir o testbed em duas
solugdes macro: uma para rede fixa e outra para rede mével, ambas podendo ser interco-
nectadas. Dessa forma, a Figura 1 representa a ilustracdo da arquitetura de tecnologias

usadas pelo testbed.

‘ API GW - Kong ‘

("  Docker [ K8s V(" Baremetal
K8s
orchestrator
‘ EMCO ‘
| raneu 5G Core GUI e
‘ SMO Aether/Radisys P
VOLTHA
CPE backhaul
banda larga
NearRT-RIC GRON o
SD-RAN
UE .. OpenRAN - 5G Core P4
Radisys SD-Core/Radisys UPF e SW
\ /

Figura 1 — Arquitetura de tecnologias no testbed
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2.2 Terminais

Na secao 2.1 listou-se as diversas tecnologias compostas pelo testbed conside-
rando tanto a parte de redes moveis como de redes fixa. Entretanto, conforme ilustrado
na Figura 1, parte do testbed é composta também por terminais que exercem a funcgao
de clientes da rede. Sendo assim, As Figuras 2 a 5 listam alguns dos terminais adquiridos

visando habilitar casos de uso com o testbed.

00 Meta Quest Pro

Figura 2 — Oculos de Realidade Aumentada e Virtual - Meta Quest Pro.
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3 Casos de uso

3.1 Introducao

O presente capitulo pretende dissertar sobre as caracteristicas do testbed
OpenRAN®@Brasil. Sendo assim, neste capitulo disserta-se a respeito das limitagoes e
funcionalidades de cada elemento do testbed, considerando: terminais, RAN, SD-RAN,

SD-PON, DWDM, EMCO, Nephio e P4.

3.2 SD-Core

Conforme comentado em relatérios anteriores, o SD-Core [4] é o core 5G
adotado pelo programa OpenRAN@Brasil. Sendo assim, alguns dos casos de uso do core

incluem:

o Aplicacao de filtros para permitir ou bloquear trafegos para determinados destinos

ou portas;
» Configuracao de QoS para prioriza¢ao de determinados trafegos;
o Limitacao de velocidade de Uplink e de Downlink por slice;

o Uso de fatiamento de rede para garantir que determinados trafegos sejam atendidos

por fungoes de rede especificas;

Além disso, é importante enfatizar o modelo de funcionamento do core que

engloba trés tipos de implantacoes:
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1. Flexivel: a solucao flexivel permite o uso do switch virtual BESS para que seja
possivel chegar a performances acima de 1Gbps e alta flexibilidade, tendo como

principal requisito o uso de plataformas compativeis com x86.

2. Performatica: prevé o uso do DPDK como solucao. Dessa forma, é possivel al-
cangar velocidade da ordem de dezenas de Gbps e ao mesmo tempo alguma flexibi-
lidade, ja que o requisito adicional introduzido é o suporte ao DPDK pelo servidor,

além do uso de servidores x86.

3. Performance maxima: com o objetivo de ter maxima performance e alta progra-
mabilidade, existe a alternativa de uso de switches P4. Através dos mesmos pode-se
chegar a velocidades ainda maiores que as alcangadas via DPDK. Entretanto, essa

solugao vem com o custo de um hardware especifico que suporte a linguagem P4.

Considerando os trés modelos apresentados acima e as caracteristicas do SD-Core, é
possivel se estabelecer cenarios onde multiplos tipos de UPF podem ser usados e o
fatiamento de uso do mesmo pode ser feito através do Network Slicing (fatiamento de

rede).

3.3 RAN

Nesta secao descreveremos alguns dos casos de usos que podem ser executados
através da RAN comercial selecionada pelo programa OpenRAN@Brasil para o testbed.

Dessa forma, alguns dos casos de uso da RAN sao listados abaixo:

« Desagregacao das entidades da RAN: A desagregacdao da RAN traz diversas
vantagens, tais como reduzir a necessidade de se manter em um mesmo fornecedor,
flexibilidade na atualizacdo da rede, personalizacao e otimizacao da rede, simpli-
ficacdo de integragoes a novas tecnologias, reducao de despesas através do uso de

produtos comerciais prontos para uso, entre outros.
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o Fatiamento de rede: O fatiamento de rede permite a criacao de multiplas redes
virtuais usando uma unica rede fisica, ou seja, uma fatia de rede é uma rede logica
de ponta a ponta criada de forma dinamica. Estas redes virtuais podem ser mape-
adas para varios servigos com diferentes Quality of Service (QoS) e Service Level
Agreement (SLA). Sendo assim, a estrutura de fatiamento de rede é normalmente
adotada de ponta a ponta em todos os nés da rede, como RAN e Core. Normal-
mente para o Core, diferentes instancias de Fungoes de Rede Virtual (VNFs) sao
implantadas para dar suporte a outras fatias. No entanto, no lado da RAN, par-
ticularmente na DU que atende a um ou mais Radio Units (RUs), uma DU VNF

realiza escalonamento dos recursos da rede para aquela dada fatia de rede.

o Multiple Input Multiple Output (MIMO): MIMO refere-se a um sistema
com mais de uma antena usada para melhorar a robustez dos dados e fornecer um
aumento nas taxas de dados. Este recurso utiliza uma estrutura de sinal especial e
explora canais de desvanecimento nao correlacionados para cada sinal transmitido.
Pode-se ter o Single User (SU)-MIMO ou o Multi User (MU)-MIMO. No SU-
MIMO, todos os fluxos de arranjos de antenas sao focados em um tnico UE. Por
outro lado, no MU-MIMO, tem-se varios fluxos focados em varios UEs. Cada um

destes fluxos fornece sinal irradiado para mais de um UE.

« Link Adaptation (LA) no DL e UL : O LA modifica de forma adaptativa
o esquema de modulacao e a taxa de codificacdo do canal para a qualidade das
condigbes antecipadas do canal por meio de Channel Quality Indicator (CQI) em
DL e UL. O recurso LA adapta a propagacao do sinal as condi¢oes do canal e
cria uma comunicacao robusta e espectralmente eficiente. Sendo assim, o recurso
garante o desempenho minimo de transmissao exigido de um UE, mantendo-se a
taxa de dados do usuario, a taxa de erro de pacote e a laténcia, mas maximizando

a taxa de transferéncia da gNB.

o EPS fallback : Na tecnologia 5G NR, o 3GPP suporta uma opcao de utilizagao
do E-UTRAN para servigos de voz. O mecanismo de Fvolved Packet System (EPS)
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fallback (E-UTRAN conectado ao EPC) aproveita o core IP Multimedia Subsystem
(IMS) e EPS existentes para fornecer servigos de voz ou video. Os UEs 5G podem
utilizar 5GCN com 5G NR para todo o trafego de dados, permitindo que os UEs
mudem para LTE EPC para chamadas de voz. UEs sem capacidade VoNR podem
usar a rede SA NR e as operadoras podem implantar Nezt Generation Core (NGC)
sem o suporte total de servicos de voz. Importante ressaltar que o NGC suporta
acesso ao bG, ao 4G e também o acesso nao 3GPP. Embora a pilha RAN adquirida
no programa OpenRAN@Brasil suporte o EPS fallback, hoje trabalha-se apenas
com redes 5G. Porém, essa funcionalidade pode eventualmente ser explorada no

futuro em testes com outras redes.

e Handover : E o processo de transferéncia de uma chamada em curso ou sessao
de dados de um UE conectado a uma RAN e em mobilidade para uma dada outra

RAN. Existem diferentes tipos de handover:

— Intra-RAT handover : Intra-Radio Access Technology (RAT) Handover
ocorre quando um UE se move dentro da drea de cobertura da mesma RAN.
Por exemplo, o UE se move entre duas células dentro da mesma estagao base
5G. Nesse momento, os testes executados com a mesma nao consideram esse

handover, mas considera-se testes com a funcionalidade ao longo do projeto.

— Inter-RAT handover : ocorre quando um UE precisa alternar entre dife-
rentes tecnologias de acesso via radio, como 5G, 4G, 3G, etc. Como o pro-
grama OpenRAN@Brasil foca na tecnologia 5G, essa funcionalidade embora
suportada pela pilha adquirida, nao serda executada por hora, podendo-se

eventualmente considerar testes Inter-RAT no futuro.

3.4 RIC

Com objetivo de buscar os casos de uso aderentes através da arquitetura de-

finida pelo testbed, buscou-se os casos de uso disponiveis e propostos nas especificagoes
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da O-RAN Alliance, a partir desses casos de uso verificou-se as limitacoes dos RAN
Intelligent Controllers (RICs) usados pelo testbed e também limitagoes da pilha Open-
RAN utilizada. Sendo assim, através desse processo, é possivel estabelecer os casos de
uso possiveis para o testbed. A Figura 6 ilustra o processo de filtragem dos casos de uso

propostos.

Casos de uso
Open RAN

l

Limitacdes RIC

l

Limitaches RAN

!

Casos
de uso

Figura 6 — Metodologia usada para estabelecer os casos de uso possiveis.

Considerando a metodologia descrita, abaixo lista-se cada um dos elementos

descrito acima no processo.

3.4.1 Casos de uso da O-RAN Alliance

A O-RAN Alliance especifica em seu préprio documento [5] uma lista com
24 casos de uso para redes moéveis em que a arquitetura OpenRAN adiciona melhorias

ou novas funcionalidades. Sendo assim, abaixo lista-se alguns desses casos:

o Context-Based Dynamic HO Management for V2X;

o Flight Path Based Dynamic UAV Radio Resource Allocation;
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Radio Resource Allocation for UAV Application Scenario;
QoE Optimization;

Traffic Steering;

Massive MIMO Beamforming Optimization;
RAN Sharing;

QoS Based Resource Optimization;

RAN Slice SLA Assurance;

Multi-vendor Slices;

Dynamic Spectrum Sharing (DSS);

NSSI Resource Allocation Optimization;
Local Indoor Positioning in RAN;

Massive MIMO SU/MU-MIMO Grouping Optimization;
O-RAN Signalling Storm Protection,;
Congestion Prediction & Management;
Industrial IoT Optimization;

BBU Pooling to achieve RAN Elasticity;
Integrated SON Function;

Shared O-RU;

Energy Saving;

MU-MIMO Optimization;

Sharing Non-RT RIC Data with the Core;
Industrial vision SLA Assurance;
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3.4.2 Limitacoes das solucoes de RIC

Conforme comentado em relatorio da Meta 3, o RIC adotado para o pro-
grama foi o SD-RAN [6] da ONF. Sendo assim, considerando as xAPPs listadas na

documentag¢ao do SD-RAN, separamos as mesmas em trés grupos, sao eles:

o Compativeis com a ORAN-Alliance: na lista de xAPPs desenvolvidos pela
ONF no SD-RAN, apenas o “onos-kpimon” pode ser considerado aderente aos

padroes da ORAN-Alliance.

o Parcialmente compativeis com a ORAN-Alliance: esses xAPPs podem ser
considerados uma tentativa de estar aderente a padronizagao. Entretanto, por te-
rem sido desenvolvidos antes da especificagao final, podem nao estar totalmente
aderentes a especificagao. Sendo assim, pode-se considerar elementos como o “onos-

pci” e “onos-mlb” nesse grupo.

e Incompativeis com a ORAN-Alliance: considera-se nessa lista implementa-
¢Oes proprias que nao se baseiam na especificacao da ORAN-Alliance atual e nem
prévia. O “onos-rsm” e o “onos-mho” podem ser considerados casos de implemen-

tacOes proprias fora das especificacgoes.

Considerando as defini¢bes acima, vale ressaltar que dentro do programa estamos con-
siderando implementagoes dentro dos padroes da ORAN-Alliance, ou seja, embora o
SD-RAN tenha outras xAPPs implementadas, apenas a “onos-kpimon” seria totalmente
aderente, as demais precisam de implementacoes para estarem aderentes a especificagao
da ORAN-Alliance. Além disso, como o programa adquiriu uma pilha comercial ade-

rente aos padroes da ORAN-Alliance, o mesmo pode ser dito para a compatibilidade

das xAPPs com a pilha RAN.

21 / 32



RN OPENRAN cpge

BRASIL

3.4.3 Limitacdes da pilha do OpenRAN®@Brasil

Conforme mencionado anteriormente, o suporte a diversos Services Models da
pilha OpenRAN pode ser considerado um ponto primordial para suportar diversos casos

de uso. Sendo assim, nessa secao listam-se as métricas coletadas pela pilha OpenRAN.

o Métricas para a CU:

— RRC.ConnMean

RRC.ConnMax

RRC.ConnEstabAtt.sum

RRC.ConnEstabSucc.sum

— RRC.ReEstabAtt
— RRC.ReEstabAtt.reconfigurationFailure
— RRC.ReEstabAtt.handoverFailure

— RRC.ReEstabAtt.otherFailure

o Métricas para a DU:

RRU.PrbAvailDl
— RRU.PrbAvailUl

— TB.TotNbrDlInitial

TB.TotNbrDlInitial. Qpsk

TB.TotNbrDlInitial. 16Qam

TB.TotNbrDlInitial.64Qam

o Service style:

— Service Style 1: Radio Bearer Control Request - Implementado;

22 / 32



OPENRAN cpge

BRASIL

— Service Style 2: Radio Resource Allocation Control Request - Nao implemen-

tado;

— Service Style 3: Connected Mode Mobility Request - Nao implementado;

Service Style 4: Radio Access Control Request - Nao implementado;

— Service Style 5: Dual Connectivity Control Request - Nao implementado;

Service Style 6: Carrier Aggregation Control Request - Nao implementado;

Service Style 7: Idle Mode Mobility Control Request - Nao implementado;

— Service Style 255: Multiple Actions Control Request - Nao implementado;

3.4.4 Casos de uso do RIC

Considerando os casos de uso propostos pela O-RAN Alliance e as limitacoes
do RIC e da pilha OpenRAN utilizada, verifica-se que atualmente é possivel o caso
de uso de coletas de métricas através do “kpimon” e as métricas sao listadas no item
3.4.3. Além disso, destaca-se a possibilidade de desenvolvimento citada pela fabricante
da pilha RAN empregada no programa, apontada também em 3.4.3, relacionada ao
controle de admissao de radio bearers. Entretanto, vale ressaltar que estao previstas novas
atualizagoes na pilha, possibilitando assim novas métricas, mensagens de controle na
interface E2 e funcionalidades. Por tltimo, vale ressaltar também que muito da limitagao
dos casos de uso se deve a inovagao da tecnologia e para isso, alguns Grupos Técnicos
(GTs) foram selecionados para serem executarem o desenvolvimento de novos xAPPs,

possibilitando assim novos casos de uso que serao desenvolvidos ao longo do programa.

3.5 DWDM

Nesta secao descreve-se alguns dos casos de usos que podem ser executados

através do DWDM do testbed do programa OpenRAN@Brasil.

A estrutura DWDM pode ser usada como camada de transporte entre dois

dominios distintos operando nas camadas L1, L2 e L3. Dessa forma, é possivel reali-
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zar configuracoes diretamente nos transponders Cassini através do sistema operacional
(OcNOS) ou através do controlador ONOS. OcNOS ¢é um sistema operacional com su-
porte a Multi-Protocol Label Switching (MPLS). Sendo assim, ele permite a criacao de
redes dindmicas, expansiveis e resistentes a falhas. Além disso, ele também oferece uma
ampla gama de fungoes de roteamento, comutacao e seguranca IP/MPLS, atendendo
aos requisitos fisicos e virtuais dos ambientes de rede. OcNOS foi desenvolvido visando
atender as necessidades de rede de nuvens ptublicas, nuvens privadas e redes de nuvem
hibrida. Portanto, ele pode ser utilizado em redes SDN e NFV. Abaixo lista-se algumas
das configuracoes possiveis de serem ajustadas através da solucao:

o Velocidade de transmissao;

o Agregagao de portas;

o Tipo de modulagao;

e Frequéncia de transmissao;

o Poténcia optica;

o VLANS;

o Enderecamento IP;

« Roteamento;

Também é possivel realizar configuragoes através do controlador ONOS. En-
tretanto, essas configuragoes sao limitadas. As configuragoes possiveis de serem feitas
sao:

o Reconhecimento dos recursos do Cassini;
» Topologia;
» Tipo de modulagao;
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o Frequéncia de transmissao;

3.6 SD-PON

Nesta se¢ao descreveremos alguns dos casos de usos que podem ser executados

através do SD-PON [7] do testbed do programa OpenRAN@Brasil.

Primeiramente, a infraestrutura do SD-PON pode ser usada como rede fixa
tradicional onde usuérios se conectam diretamente as ONUs e transmitem dados através
de computadores, ou até mesmo usando alguma rede WiFi com celulares, tablets, con-
soles de games, Smart TVs, etc. Adicionalmente, outra abordagem possivel é utilizar a
estrutura de fibras do SD-PON para conectar elementos 5G e assim esta estrutura ser-
vird como backhaul para a rede 5G moével. Sendo assim, aplicagoes que usam 5G podem
usar esta infraestrutura, tais como celulares e tablets, dispositivos/6culos de AR/VR,

drones, etc.

Em ambos os casos, é necessario configurar parametros na rede PON utili-
zando controladores e/ou orquestradores. E possivel entdo realizar as principais agoes,

para qualquer cenério:
o Implementar diferentes servigos aos usuarios: internet de alta taxa, voz sobre ip e
televisao por ip.
o Registro de OLTs e ONUs;
o Associagdo de ONUs a uma OLT;
o Alocacao de CTAGs e STAGs para clientes;

o Estabelecimento de Bandwidth Profiles, indicando detalhes de banda, modulacao,

dentre outros;

o Criagao dos servicos PON com um nome (exemplo: hsia — high speed internet

access);
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o Indicar se os enderegos IPs serao alocados por DHCP ou PPPoE;
o Indicar se usara multicast com IGMP;

e Monitoramento da infraestrutura da rede de acesso;

No site de Campinas, que utiliza a OLT e softwares de um fornecedor co-
mercial, todos estes parametros, registros e servicos sao realizados usando um sistema
de gerenciamento de elementos (RMS) através de interface grafica ou através de cddigo

aberto com linguagem de alto nivel.

Ja no site da RNP, que utiliza o gerenciamento da rede de acesso com outra
infraestrutura, sendo a plataforma VOLTHA da ONF, é o elemento que deve manipular

tais parametros e realizar o gerenciamento da rede por cédigo aberto.

3.7 EMCO e Nephio

Tanto EMCO [8] como o Nephio [9] tem a funcdo de instanciar e contro-
lar o ciclo de vida das diversas aplicagdbes Kubernetes. Durante a escrita deste relatério
nao definiu-se qual dos orquestradores serd usado no testbed. Sendo assim, abaixo co-
mentamos algumas funcionalidades, destaques, semelhancas e diferencas entre ambas as

solugoes.

« EMCO:

Controlador HPA [10] para orquestrar as aplicagoes de acordo com suas ne-

cessidades de Hardware;
— Compatibilidade com empacotamentos helm charts;

— Capacidade de trabalhar com diferentes Roles através da funcionalidade de

RBAC,;

— Centralizado no cluster master (EMCO);
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o Nephio:

— Compatibilidade com empacotamentos KPT;
— Centralizado através da ferramenta de gitops de preferéncia (ex: github);

— Uso das APIs nativas do Kubernetes;

3.8 Terminais

Na secao 2.2 listou-se alguns dos diversos terminais adquirido dentro do pro-
grama. sendo assim, a partir desses terminais e o testbed montado, espera-se cobrir ao

menos os seguintes casos de uso na perspectiva dos terminais:

o CPE 5G Intelbras: pode estar conectado a internet tanto pela rede fixa (Ether-
net) como também pela rede mével (5G). Além disso, ele transforma sinais rece-
bidos em 5G ou Ethernet em Wifi 6, aproximando a experiéncia de dispositivos
nao compativeis com a rede 5G (por ex: Meta Quest Pro) com dispositivos que

suportam 5G.

o Galaxy S23 Ultra: cenarios que exigem altissimas velocidades e/ou mobilidade.
Através do mesmo é possivel fazer chamadas de video de altissima resolugao ao vivo
e aplicagoes que exigem baixissimas laténcias. Por tltimo, como o Galaxy S23 Ultra
utiliza uma versao modificada do Android, considera-se também a possibilidade
de desenvolvimento de novas aplica¢oes que usufruam da infraestrutura fornecida

pelo testbed

o Meta Quest Pro: O Meta Quest Pro permite cenarios que utilizem Realidade
Aumentada ou Realidade Virtual. Adicionalmente, ambas as funcionalidades con-
somem altas velocidades de rede e sao extremamente sensiveis a laténcia. Sendo
assim, espera-se que no uso de Realidade Virtual nao haja grande mobilidade e
para isso o uso simples de uma rede fixa pode ser suficiente. Entretanto, para o

caso de Realidade Aumentada, é razoavel considerar uma certa mobilidade e para
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isso conta-se com o conjunto de CPE 5G para facilitar os pontos de conectividade
conservando assim as altas velocidades e baixas laténcias. Como o Meta Quest Pro
utiliza uma versao modificada do Android, considera-se também a possibilidade
de desenvolvimento de novas aplica¢oes que usufruam da infraestrutura fornecida

pelo testbed

Raspberry Pi 4: o Raspberry Pi é uma solugao de relativo baixo custo para pro-
totipagem. Um exemplo é a instalacao de uma imagem de android TV no mesmo,
transformando qualquer TV simples em uma Android TV. Através do Raspberry
Pi pode-se instalar uma imagem Ubuntu para processadores ARM e desenvolver
aplicagdes em diversas linguagens de programacao, como C, Go, Python, etc. Adi-
cionalmente, adquiriu-se um Hardware Attached on Top (HAT) visando conectar

os mbdulos 5G, possibilitando desses dispositivos a redes moveis
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4 Conclusao

Neste relatorio listou-se os elementos utilizados no testbed para compor tanto
a parte de rede fixa como a parte de rede mével. Adicionalmente, também foram ad-
quiridos diversos equipamentos de usudrios, como: 6culos de AR/VR, celulares, CPEs,
moédulos 5G e Raspberry Pi. Adicionalmente, outro ponto destacado no relatorio foi as
funcionalidades de cada elemento e suas devidas limitagoes. Dessa forma, a partir dos
itens listados no capitulo 3 pretende-se explorar os diversos casos de uso possiveis consi-
derando o testbed como um todo. Vale ressaltar também que sao esperados novos casos

de uso, funcionalidades e resultados a partir da execugao das chamadas as universidades.

Por 1ltimo, o presente relatério representa uma entrega parcial, estando pre-

vista uma nova entrega final uma vez finalizada as instalagoes e testes no testbed.
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