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1 Introducao

Este relatério corresponde a um dos entregaveis do Projeto Open-RAN@Brasil
desenvolvido em parceria entre a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), Universi-
dade Federal de Goias (UFG), Universidade Federal do Pard (UFPA) e Universidade do
Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS).

Objetivos do Relatério
O objetivo deste documento é descrever:
« as atividades realizadas no ambito da Atividade 3.2;
« as decisoes tomadas e que alicercam essas atividades;

o os resultados preliminares alcangados;

e recursos ja disponibilizados a comunidade Open RAN brasileira.
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2 Repositorios de dados para treinamento

de Al/ML

O repositorio ainda nao se encontra construido. A falta de disponibilidade da
plataforma Open RAN em desenvolvimento na Fase 1 do projeto, ndo permite ainda a
obtencao de dados e medidas oriundos desta plataforma. Por outro lado, as atividades
pautadas em simuladores de redes de acesso por radio (RAN) encontram-se avancadas,

e sdo a tonica deste relatorio.

Registra-se que apesar de ainda nao concluido, alguns aspectos do repositorio
jé estao definidos pela equipe, com o mesmo sendo baseado na experiéncia do grupo na

construgao e disponibilizacao de recursos para AI/ML.

Todos os dados e componentes de software estao sendo construidos em repo-

sitério temporario no LABORA, em <https://github.com/LABORA-INF-UFG>.

2.1 Dados da rede Open RAN em construcdo na Fase 1

Os dados da rede de comunicagoes Open RAN em construcao na Fase 1
do projeto ainda nao estao disponiveis, pois houve atraso na execucdo do cronograma.
Enquanto isso, a equipe do projeto vem aperfeicoando simuladores, os quais estao sendo

usados e customizados para geracao de dados para uso em AI/ML.
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2.2 Simuladores para geracdo de dados para Al/ML em O-RAN

Pode-se organizar as ferramentas que dao suporte a simulagdo da RAN no
contexto Open RAN em duas categorias: as application-specific (Asim) e as generic
(Gsim). Os simuladores Asim sdo concebidos para aplicacoes e simulages especificas
de um dado caso de uso, enquanto os Gsim sdao genéricos, dando suporte a uma ampla
gama de simulagoes. A Figura 1 ilustra esses dois tipos de simuladores de RAN e ambos
sao discutidos neste relatorio. Como sera detalhado adiante, a equipe do projeto vem

desenvolvendo um Gsim, a partir da adaptacao do simulador de redes ns-3.

Asim Gsim

Aplicagao escolhida Requisitos

(“traffic steering”, desejados para o
“handover”, etc.) simulador genérico
Simulador Simulador com
customizado para capacidade para
implementar os executarvariedade
aspectos de simulagdes de
especificos da RAN e interfacear
aplicagao escolhida com RIC(s)

Figura 1 — Simuladores application-specific (Asim) e generic (Gsim) de RAN. Este pro-
jeto desenvolve um Gsim com base no ns-3.

O termo “simulador” é usado em distintos contextos, e mesmo se a atencao
estiver restrita a simuladores de redes de comunicagoes, ha distintas categorias de simu-
ladores. No contexto de Open RAN, ha diversos simuladores, mas é importante que se
faca distingao de seus objetivos. Uma rede de comunicagoes moveis que siga um padrao
do grupo 3GPP (4G, 5G, etc.) é composta pelo nucleo, rede de transporte e RAN. Neste
contexto, Open RAN dedica especial atencao a RAN. Dessa forma, os simuladores na
categoria Gsim de redes de comunicagoes adequados para investigagoes de AI/ML no

Open RAN sao exatamente os que propiciam suporte amplo a simulagoes da RAN.
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Dentre os simuladores especificos da comunidade Open RAN que foram ava-
liados pela equipe do projeto ao longo da Atividade 3.2, encontram-se o RAN Simu-
lator (ou RANSIM, descrito em <https://docs.sd-ran.org/master/ran-simulator
/README.html>), que é parte da plataforma SD-RAN (Software-Defined RAN)
desenvolvida pela Open Networking Foundation (ONF), e o E2 Simulator (<https:
//wiki.o-ran-sc.org/display/SIM /E2+Simulator>) da O-RAN Software Community
(SC), que é uma colaboragao entre a O-RAN ALLIANCE e a Linux Foundation.

O E2 Simulator foi concebido para testes dos protocolos e mensagens relacio-
nados a interface E2 da especificagao O-RAN. A atual versao do mesmo nao se propoe a
fazer simulacao dos aspectos de transmissao da informacao via rdadio na RAN em si, ou
seja, nao incorpora modelos de canais de propagacao de radio, etc. O RAN Simulator da
SD-RAN pode ser categorizado como um Gsim, e tem a arquitetura descrita na Figura 2.
Este software foca na simulagao de nés CU/DU e células definidas por RUs, através do
padrao O-RAN E2AP. Como indicado na Figura 2, o RANSIM define internamente os
c6digos que representam UEs e gNBs. Com isso, a interface do RANSIM com o mundo
externo nao deve reutilizar implementagoes de tais nés da rede. Por exemplo, a arquite-
tura do RANSIM néao foi concebida para que o mesmo tenha interface com um simulador

como o ns-3, que também esteja provendo codigo para UEs e gNBs se comunicarem.

O bloco Radio Emulation na Figura 2 (em cor laranja) auxilia a simulac¢ao da
RAN, a qual é complementada pela simulacao da mobilidade dos UEs, etc. Por exemplo,
o cbdigo em <https://github.com/onosproject/ran-simulator/blob/9db3dd396b
ef9b0eaaadc325b0de2b616dca27b4 /pkg/mobility /signal.go#L56> possui fungoes
para calculo da distancia Eucliana entre transmissores e receptores, assim como calculos
simples da perda de percurso (path loss). A partir de tais célculos, o RANSIM pode
implementar algoritmos para handover, com métodos como implementado em <https:
//github.com/onosproject /ran-simulator/blob/9db3dd396bef9b0eaaadc325b0de2b616d
ca27b4 /pkg/mobility /driver.go#L374>.

Como desenvolvido from scratch para Open RAN e integrado aos demais com-
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Figura 2 — SD-RAN RANSIM (RAN simulator) arquitetura da <https://docs.sd-ran.o
rg/master/ran-simulator/README.html>.

ponentes de software da SD-RAN, o RANSIM agrega bastante codigo que implementa es-
pecificagoes Open RAN. Por exemplo, o RANSIM fornece suporte para ASN.1 e também
service models (SM, vide <https://docs.sd-ran.org/master/onos-e2-sm/README.htm
1>) como Key Performance Metrics (E2SM_KPM), RAN Control (E2SM_RC_PRE)
e RAN Slicing (E2SM__RSM). Entretanto, nem todos SMs estao implementados com-
pletamente e de acordo com a ultima especificagdo, o que é tipico de uma tecnologia,

como Open RAN, quando esta sendo definida e em franca expansao.

Apesar de ter amplo cédigo para Open RAN, o RANSIM nao tem cédigo para
simular canais de comunicacao sem fio e algoritmos relacionados a telecomunicagoes.
Por exemplo, as métricas que o RANSIM oferece via E2 sao de “alto nivel”; tal como a
contagem de UEs conectados (vide <https://github.com/onosproject /ran-simulator/blo
b/9db3dd396bef9b0eaaadc325b0de2b616dca27b4 /pkg/servicemodel /kpm2/defs.go>).

De forma oposta, consagrados simuladores de eventos discretos aplicados a redes de
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comunicagoes como ns-3 [3] e Omnet+-+ nao incorporam suporte a Open RAN em seus
codebases. De forma a diminuir esse gap, os autores de Lacava et al. [1] estenderam o
ns-3 para que dé algum suporte a Open RAN. Tal estratégia é o assunto das préximas

secoes.

2.3 Trabalhos Prévios Usando ns-3 para Open RAN

A arquitetura adotada em Lacava et al. [1] estd descrita na Figura 3 e o
codigo foi incorporado pela SC, que o disponibiliza em <https://github.com/o-ran-sc/
sim-ns3-o-ran-e2>. Uma iniciativa semelhante foi desenvolvida na UnB [2], com cédigo
disponibilizado em <https://gabrielcarvfer.github.io/NS3/ns3_ ORAN/>. Ambas
concernem o suporte a xApps executados pelo near-real-time RIC. Nao ha resultados

oriundos de rApps, mas o mesmo é citado como um possivel trabalho futuro em Ferreira

et al. [2].
Real-world E2 Term  Net Device Simulated environment ns-3
Near-real-time RIC N ((;é,)) N I:E2 Term((@ Q)Iet Device
. E2 Termination | ‘ é C
Control xApp 'EQ'M'e'ééé_c}é"g (LTE or mmWave) NetDevice

|| i dspateher. i "Ppcp | [PDCP || RRC
: iASN.'I encoderé RLC RLC KPM

E2 RIC Termination | igp| | i-.---£decoder . MAC Traces
: e2sim PHY Generator

Figura 3 — Arquitetura do ns-O-RAN descrito em Lacava et al. [1].

O cédigo ns-O-RAN disponibilizado em Lacava et al. [1] basicamente suporta
a interface E2 e implementa dois E2SMs diferentes: E2SM KPM para relatorios e o E2SM
RAN Control (RC), o qual habilita o RIC a impor a¢oes de controle 8 RAN (por exemplo,
traffic steering e mobility management). O ns-O-RAN é estruturado como um médulo
externo do ns-3 e usa SCTP para conectar o simulador e o near-RT RIC. Contudo, mesmo

que estruturado como um moédulo externo do ns-3, os autores se permitiram modificar
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cddigo do préprio ns-3, inviabilizando a compatibilidade do moédulo desenvolvido com

novas versoes do ns-3.

Diferentemente de Lacava et al. [1], a ferramenta proposta em Ferreira et al.
[2] implementa o near-RT RIC e os xApps a partir de um mesmo codebase, usando a
mesma linguagem de programacao, e visando execug¢ao em uma s6 maquina. De acordo
com os autores de Ferreira et al. [2], foram implementados parcialmente 5 dos 12 pro-
cedimentos elementares do E2AP e 11 dos 27 tipos de mensagens previstos para os
procedimentos implementados. Estes sao suficientes para a implementacao de loops de

controle com um unico near-RT RIC e topologia estatica da RAN.

Em Ferreira et al. [2], os autores optaram por implementar o near-RT RIC
na classe do ns-3 responsavel pelo gateway SGW, conforme ilustra a Figura 4. Para
demonstrar a funcionalidade da ferramenta e verificar seu funcionamento, foi implemen-

tado o servigo de handover incondicional, em conjunto com as métricas requeridas para a

tomada de decisoes, como parte do Service Model E2 de Controle da RAN (E2SM-RC).

re=-=-== L e I --------------- "
] UE h eNB i MME I:- SGW I
1 11
1 | |
i ll 11 h xAppl xApp2 |
] EpcUeNas |l E2Node EpcEnbApplication 11 EpcMmeApplication Il | EpcSgwApplication |
' B I h I :
I:unllllllllli.ll OO lllllllll lllllIIIIILIIIII IIIIllIllII:JII IIIII_IIIII near-RT RIC |
= =] |
15| ree :I RRC 33| E2aP | s1aP : : s1-AP B GTPv2-C | erPvac mesnnafunnna I
12 ! = = 11 : h S oeae | I
12| Poce | poce [E| woer ':E wors [ vors B} uoPr |, uDP* - E I
= -
1= 1 - : = = |
= 1 = =] 11 1 1 - uop+ |
12| RLC Il RLC E: P E P T P E P I P E = |
[ 5 1 = E ; I o = !
|E MAC T = i -z | : = IP o :
1 == = | == 1 = -
1= | = = EH 1 = = - J
- I == = 11 == I = - = I
1z PHY 1| pHY = = s | : = :
. 1 = = I = ! : = : !
'..__I__..l__j_-ll______;____.._____' JE I | N . = [ =,
- == - - - -
- " = == -
= LTE Radio Protocol stack == B vu o SL-MME protocol stack = =3 511 protocol stack - H -
FEEERERERRRRRERRRRRRRRRRODg :1llllllllll O R N L O L T : :
:lllllllllllEllllllllllIIlll...llllIIIIIIII...IllIIIllllll.lllllllllllllllillllll llllE
E = E2 Protocol Stack E E
- -
H - -
H H -
-
-

Figura 4 — Arquitetura do software desenvolvido na UnB e descrito em Ferreira et al. [2].

Contrastando-se as Figuras. 3 e 4 com a Figura 2, pode-se observar as dis-

tintas demandas de aperfeicoamentos desses trés simuladores em prol de seu uso para
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simular Open RAN. Enquanto que UEs e gNBs ja possuem suporte intrinsico a Open
RAN na implementacao associada a Figura 2, as Figuras. 3 e 4 revelam que cada né da
simulagao ns-3 que precise se comunicar via E2, requer mudanca de seu coédigo ns-3 para
que o n se comporte como um E2 Terminator. Contudo, assume-se que nao ha muitos
elementos da RAN do ns-3 que exijam tal atualizagdo do codigo. Assim, apds revisao do
estado-da-arte, e dentre as opgoes de simuladores Gsim que estao sendo desenvolvidas, a
equipe do projeto entendeu que a estratégia mais promissora é estender o ns-3, na linha

defendida por Lacava et al. e Ferreita et al. [1, 2].

2.4 Atuais Limitacdes da Solucao Pautada no ns-3 com Médulo

Open RAN

Dada a decisao de projeto de expandir o ns-3 para dar suporte ao Open RAN,
é adequado avaliar quais as limitacoes dos trabalhos descritos em Lacava et al. e Ferreita
et al. [1, 2] e quais a¢oes devem ser tomadas pela equipe do projeto para complementé-los

de maneira a atingir os objetivos do projeto Open-RAN@Brasil.

A primeira questao critica associada a ambos trabalhos [1, 2] diz respeito a
modularidade. Ambos fazem modificagoes no c6digo do ns-3 e disponibilizam componen-
tes de software que sao potencialmente incompativeis com novas versoes do ns-3. Similar
a este aspecto, em Lacava et al. [1], os autores usam versao modificada do FlexRIC e

nao se alinham com a constante evolucao dos RICs da SC, por exemplo.

No importante aspecto da modelagem do canal sem fio, o software descrito
em Lacava et al. [1] ndo busca se manter alinhado com as novas versoes do ns-3, pois
utiliza um modulo para ondas milimétricas que é customizado pelos autores de Lacava

et al. [1] e ndo integrado ao main branch do ns-3.

Outro aspecto a ser considerado é que o ns-3, independente do médulo Open
RAN, da limitado suporte a desagregacdo dos elementos da RAN. Por exemplo, nao ha

no ns-3, nés CU, DU e RU. Este problema especifico da desagregacao foge do escopo da
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atuacao da equipe, mas é de relevancia ao projeto.

Outra restrigado do proprio simulador ns-3 refere-se ao suporte a técnicas com
multiplas antenas. Para melhor entender, deve-se considerar que atualmente a maior
parte das simulagoes de 5G com ns-3 dependem nao apenas do cédigo do ns-3, mas do
moédulo 5G-Lena. Especificamente, até a versao 40 do ns-3, as técnicas para o proces-
samento de sinais trafegando em canais sem fio ndo usavam algoritmos avancados de
MIMO, tal como multiplexagao espacial. Nessas versoes mais antigas, o uso de algorit-
mos para miultiplas antenas estava restrito pelo fato do ns-3 dar suporte a apenas uma
porta no UE e na gNB (com suporte a apenas uma camada). A versao 40 iniciou suporte
a processamento MIMO com transmissores e receptores dotados de multiplas portas, o

que é essencial para 6G e importante para alguns casos de uso do Open RAN.

Outra evolugao pela qual o ns-3 e o médulo 5G-Lena (NR) estao atualmente
passando, refletida nas versdes 42 (de maio de 2024) do ns-3 e 3.0 do 5G-Lena, é a
modelagem da interferéncia intercell (ou out-of-cell), levando em considerac¢do caracte-
risticas fundamentais de uma transmissao MIMO com muiltiplas portas. Por exemplo,
na versao adotada em Lacava et al. [1], a simulagao descrita pela Figura 5 ndo modelava
interferéncia intercell com essas caracteristicas. Dessa forma, apesar da Figura 5 indicar
existéncia de quatro estagoes radio-base, nao ha qualquer interacdo dos sinais interfe-
rentes das mesmas. Elas existiram na simulagdo em Lacava et al. [1] apenas para indicar
qual era o sinal mais forte chegando ao UE dentre os gerados pelas quatro estacoes

radio-base.

Essa restricao nao permite, por exemplo, a avaliacao usando ns-3 + O-RAN
de algoritmos de TA /ML para aumento da capacidade do 6G através da minimizagao da
interferéncia entre as células. Este é um exemplo da eventual limitagao na simulacao de
xApps e rApps usando a ferramenta no seu atual estagio. Isso motivou o esforco em prol

de melhorias na adog¢ao do ns-3 para Open RAN, como descrito a seguir.
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Figura 5 — Descri¢do do cenério simulado em Lacava et al. [1], com versao do ns-3 que
nao da suporte a interferéncia intercell.

2.5 NORI: Nova Interface Open RAN para ns-3

Com base nos objetivos almejados e limitagoes citadas, a Tabela 1 apresenta
os principais requisitos para o simulador da categoria Gsim em desenvolvimento neste

projeto, chamado de NORI.

Tabela 1 — Requisitos para o simulador genérico NORI em desenvolvimento, onde Prior.
indica prioridade dada pela equipe do projeto, com “-” indicando nao fazer
parte do escopo do projeto.

Plug-and-play de xApps NORI em redes O-RAN com RICs comerciais -
Algoritmos MIMO envolvendo multiplas camadas
Plug-and-play de rApps NORI em redes O-RAN com RICs SC -

# Descricao do suporte desejado Prior.
1 Compatibilidade continua com o RIC da SC 2

2 Compatibilidade continua com o ns-3 e médulo 5G-Lena 1

3 Inclusao e suporte eficaz a novos service models )

4 Desagregacao de elementos (functional splits) do ns-3 -

5) Canais sem fio com consisténcia no tempo, frequéncia e espago 3

6 Plug-and-play de xApps NORI em redes O-RAN com RICs SC 4

7

8

9

O NORI (New Open RAN Interface) é um médulo externo desenvolvido para
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o simulador de redes ns-3, com o objetivo de conectar cenarios do ns-3 a arquitetura
Open RAN. Posicionado como uma extensao do trabalho de Lacava et al. [1], o NORI
foi projetado para funcionar em conjunto com a interface oran-interface (apresentada
em Lacava et al. [1]) e com o médulo ns-3 para New Radio (NR) chamado 5G-Lena
(<https://5g-lena.cttc.es/>). Isso permite que NORI seja mais facilmente compativel

com novas versoes do ns-3 e do 5G-Lena do que seus precursores.

A tarefa de portar codigo de Lacava et al. [1] para o NORI consiste principal-
mente em entender e desfazer as modificagoes nas classes do ns-3 e mover as respectivas
funcionalidades para um modulo externo que siga as regras de desenvolvimento do ns-3.
Nessa acao, o projeto herda de Lacava et al. [1], por exemplo, os Service Models KPM
e RC. Entretanto, para SMs ainda nao desenvolvidos, serda usada metodologia distinta,
ajustada as novidades que estao sendo incorporadas aos ecossistemas ns-3 e Open RAN.
Para que o NORI funcione corretamente com os médulos NR e oran-interface, foram
criadas classes customizadas dentro do médulo NORI. Essas classes sao responsaveis
pelo gerenciamento das gNBs e UEs. A arquitetura NORI segue a descrita em Lacava et
al. [1], e inclui elementos que permitem a comunicagao e controle entre os componentes

de rede simulados e as interfaces definidas pela O-RAN.

Como indica o requisito de indice 2 da Tabela 1, o NORI estd sendo desen-
volvido para garantir compatibilidade com as novas versoes do ns-3 e do médulo NR,
assegurando que esteja sempre atualizado com as tltimas inovagoes e melhorias nos dois
codebases. Isso inclui suporte a novos recursos, atualizagoes de protocolo e melhorias de

desempenho, que sao regularmente introduzidas no ecossistema ns-3.

Alguns do requisitos listados na Tabela 1 sao pautados em uma engenharia de
software em prol de modularidade, compatibilidade e eficacia. Em contraste, o requisito
de nimero 5 concerne a simulacao de canais de radio frequéncia e o 8 se refere ao
suporte a algoritmos para MIMO. Ambos dependem primordialmente de processamento
de sinais aplicado a telecomunicacoes. Nestes dois topicos, os esforcos da equipe do

projeto estao alinhados com o desenvolvimento do suporte a 5G NR no ns-3 (vide <https:
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//gitlab.com/ctte-lena/nr/- /blob/5g-lena-v3.0.y /doc/source/nr-module.rst> ).

2.6 Caracteristicas dos Canais Sem fio do ns-3 de Importancia ao
Projeto

Esta secao descreve alguns aspectos relacionados a simulagao dos canais sem

fio que sao relevantes ao projeto, iniciando pela categorizacao de técnicas de simulacgao.

Dependendo do caso de uso, ha dois tipos de simulagdes de interesse para
avaliagdo de AI/ML em Open RAN: simulagbes em nivel de sistema (system level) ver-
sus simulagoes em nivel de enlace (link level). Os simuladores de rede em nivel de sistema
permitem uma avaliacao fim-a-fim (end-to-end) de algoritmos e protocolos, e sdo funda-
mentais quando a aplicagdo de AI/ML no Open RAN requer tal avaliacdo fim-a-fim do

sistema.

A adequacao dos simuladores para essas tarefas depende em grande parte
da precisao do modelo de canal e da escalabilidade do mesmo para implementacoes de
escala realista (por exemplo, no niimero de terminais moéveis). Os simuladores em nivel
de sistema geralmente abstraem a simulagao da transmissao efetiva de formas de onda ou
de bits em nivel de enlace, e apenas adotam um modelo de erro, que mapeia a razao sinal-
interferéncia mais ruido (SINR) do enlace para uma probabilidade de erro de pacote.
Contudo, a adocao de tais modelos de erro as vezes entram em conflito com a necessidade
de simulacao acurada dos canais sem fio. As tendéncias recentes das redes méveis atuais
e futuras, que incluem grandes sistemas de antenas, implantacoes massivas e bandas de
alta frequéncia, exigem modelos de canais complexos para a simulacao precisa de MIMO
massivo (m-MIMO) em ondas milimétricas (mmWave) e Terahertz ( bandas THz). Ou
seja, encontra-se alinhada com a evolucao de Open RAN, o uso de frequéncias mais
altas. Neste caso, as piores condicoes de propagacao precisam ser compensadas pelo uso
de enlaces direcionais (com técnicas de beamforming, etc.) assim como a densificagao da

rede.
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Essa tendéncia tecnoldgica exige que o simulador adote modelos de canal que
deem suporte as altas frequéncias, de forma que os valores de SINR sejam calculados
adequadamente. Em particular, uma caracterizacao precisa do padrao de radiacao da
antena e do efeito da presenca de multiplos elementos radiantes torna-se extremamente
importante no estudo das frequéncias mmWave e THz. Como resposta a essa proble-
matica, o grupo 3GPP definiu o modelo de canal TR 38.901. O 3GPP TR 38.901 pode
ser considerado um modelo hibrido. O mesmo é estocédstico, mas também fornece con-
sisténcia espacial, com a intencao de dar suporte adequado a simulacoes com multiplas
antenas (beamforming, multiplexagdo espacial em MIMO, etc.). O modelo 3GPP TR
38.901 foi implementado no simulador ns-3 por Tommaso Zugno [4] no Google Summer
of Code de 2019, e esta sendo continuamente melhorado pela comunidade do ns-3. A

implementagao original exigia alto custo computacional, como discutido a seguir.

Atualmente o ns-3 da suporte a dois modelos de canal: 3GPP TR 38.901 e two
ray. Em Pagin et al. [5], os autores descrevem uma melhoria na eficiéncia da modelagem
de canal para simulagoes em nivel de sistema MIMO em larga escala que tornou o ns-
3 cinco vezes mais rapido na execucao do modelo 3GPP TR 38.901, e o modelo two
ray usa apenas 6% do tempo do 38.901. As extensoes foram desenvolvidas em duas
dire¢oes. Primeiro, os autores de Pagin et al. [5] melhoraram a eficiéncia do antigo
c6digo de implementagao 3GPP TR 38.901 no ns-3. Em segundo lugar, propuseram um
novo modelo de canal MIMO orientado para desempenho para complexidade reduzida,
como um modelo alternativo adequado para bandas mmWave/THz, e o calibraram para

gerar resultados semelhantes ao modelo 3GPP TR 38.901.

Uma alternativa ao modelo 3GPP TR 38.901 é o uso de tragado de raios
para gerar canais sem fio. A equipe do projeto desenvolveu suporte no ns-3 ao uso dos
resultados do software de tragado de raios Sionna da empresa NVIDIA. Este relatorio
apresenta resultados integrando o uso de ns-3 e de tracado de raio modelando um cenario
urbano da cidade de Belém, Para. O software Sionna é usado para calcular os canais

de comunicagao e, posteriormente, sdo conduzidas simulag¢oes fim-a-fim via ns-3 para
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avaliar as métricas de desempenho, considerando a variagao da frequéncia da portadora

usada para transmissao.

Houve estudos com o ns-3 e tracado de raio, principalmente com a realizacao
quasi deterministic [6]. No entanto, esses estudos nao utilizaram os recursos mais recentes
do ns-3, nem métodos de tragado de raio mais modernos, como o software de tracado
de raio Nvidia Sionna. A equipe do projeto reimplementou o uso de tracado de raio no
ns-3, desenvolvendo um novo médulo compativel com a versao mais atual do simulador
e com interface via médulo NR. Esta reimplementacao ¢ demonstrada neste relatorio
com canais calculados pelo software Sionna em uma simulacao 5G fim-a-fim para coletar

métricas de desempenho e dados da camada fisica.

O cenéario simulado é descrito a seguir. Na comunicacao sem fio 5G Non-
Standalone (NSA), a Next Generation Node B (gNB) conecta o User Equipment (UE)
ao no6 final que prové servigos de aplicagao. A gNB se conecta ao né final via provedor de
servico de Internet, utilizando uma conexao ponto-a-ponto. Em contraste, a comunicacao
entre a antena 5G e o UE é sem fio. Para replicar uma topologia fim-a-fim real, incluimos
no cenario do ns-3 um UE, uma gNB conectada a um nicleo 4G (Evolved Packet Core
- EPC) e um provedor de aplicacdo. Com o cenério fim-a-fim implementado no ns-3,
realizamos a dindmica da simulacao conforme ilustrado na Figura 6. A implementacao
inicia com a simulacao de tracado de raio, obtendo uma nova posi¢do no cenario. Defi-
nimos um tempo de passo de 50 milissegundos (ms) para calcular e salvar o canal. Apds
cada computacao, verificamos se o nimero de episédios atingiu o valor maximo, definido
arbitrariamente como 1000, para decidir se a simulacao continua ou é finalizada. Apds
calcular e salvar os canais, simulamos no ns-3 uma comunicacao fim-a-fim, utilizando o
canal calculado via Sionna. Com esse canal, computamos o sinal recebido e verificamos
se o tempo de simulagao foi excedido, o qual foi definido com base no tempo de passo,

para finalizar ou nao a simulagao.

Para geracao dos canais utilizados no simulador de redes, utilizamos um ce-

nario tridimensional bem definido. O cenario escolhido foi urbano da cidade de Belém,
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Figura 6 — Diagrama simplificada da implementacao realizada.

mostrado na Figura 7, gerado com a ferramenta OpenStreetMap,' a qual permite criar
modelos 3D para simulagao. Com o cenario tridimensional criado, posicionamos os nés
transmissor e receptor no cenario para replicar um ambiente real e fixamos a posi¢ao dos
objetos presentes na cena (como carros, prédios, arvores, etc.), como visto na Figura 7b.
O caminho percorrido aleatoriamente pelo né receptor dentro da pracga, mostrado na Fi-
gura 7a, permite a geracao de novos canais para uso no simulador de redes, a cada nova
posicao. Além disso, realizamos 11 simulagoes, utilizando uma frequéncia da portadora

variando de 20 GHz até 30 GHz.

Com os novos canais gerados pela simulagao do Sionna, é possivel realizar a
simulagao no ns-3, que obedecerd a mesma taxa de atualizagdo de canais, definida pelo
tempo de passo previamente configurado. Os resultados obtidos a partir da simulacgao
no ns-3 foram extraidos utilizando os métodos FlowMonitor() e EnableTraces() do
simulador, que permitem a obtencao de dados a nivel de aplicacao e camada fisica,
respectivamente. As simulagoes tiveram duracao de 50 segundos, com pacotes de 1024

bytes transmitidos em um intervalo de 1 ms.

L https://www.openstreetmap.org
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Transmissor

Receptor

(a) Caminho percorrido. (b) Cenario 3D de Belém.

Figura 7 — Ambiente no Sionna gerado via OpenStreetMap.

Figura 8 — SINR calculada ao longo do tempo e da frequéncia de transmissao da porta-
dora.

Para este experimento, priorizamos a avaliacdo da taxa de SINR em dB na
camada fisica para cada uma das 11 simulac¢bes realizadas, conforme ilustrado na Fi-
gura 8. Os resultados demonstram uma maior instabilidade em frequéncias mais altas,
que sofrem maior atenuagao durante a propagacao e interacado com o meio. J& para as

frequéncias mais baixas, observa-se um maior grau de estabilidade, embora com algumas
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flutuacdes intrinsecas a sua propagacao e interacao.

Apesar das flutuagdes no SINR, os resultados a nivel de aplicacao demons-
tram que o impacto nas métricas de desempenho se manteve estavel, mesmo para
frequéncias mais altas. Conforme a Figura 9, a média do delay nao apresentou variagoes
significativas em todas as simulagoes, mantendo-se entre 10 e 10,5 ms. De forma similar,
a taxa de transferéncia (throughput) e o delay jitter se mantiveram estéveis dentro de
uma faixa consideravel, com aproximadamente 9,5 Mbps para a taxa de transferéncia e

1,7 ms para o jitter.

—[_1 Média do delay (ms)
10 4 [T Média do throughput (Mbps)
[ Média do jitter (ms)
8 -
6 -
4 -
2 -
0

20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0
Frequéncia (GHz)

Figura 9 — Métricas de desempenho para cada frequéncia de transmissao da portadora.

2.7 Formatos dos dados

Esta secao sumariza algumas das discussoes acerca da preparacao do reposi-

torio, em especial a questao dos formatos dos dados.
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Atualmente, ja existem bases de dados de OpenRAN como <https://wiki
.o-ran-sc.org/display /SIM /Simulated+datasets>, onde os formatos dos arquivos sao

customizados.

Observando-se a literatura em geral, ndo apenas a relacionada a OpenRAN,
dentre os muitos formatos de arquivo, ha alguns que almejam descrever formas de onda
para processamento de sinais. Um formato que vem sendo promovido pela comunidade
do GNURadio é o SigMF (vide <https://sigmf.org/> e <https://pubs.gnuradio.org/
index.php/grcon/article/view/52>). O SigMF ¢é adotado neste projeto para armazenar

formas de onda de sinais de rddio, para posterior uso de técnicas de AI/ML.

A proposta do repositorio é organizar os dados em duas categorias: formato
AI/ML-livre e formato AI/ML-O-RAN. Os datasets da primeira categoria podem ser
usados com arcabougos genéricos de AI/ML, como scikit-learn, Tensorflow e Pytorch.
Os da segunda categoria serao disponibilizados em formatos adequados para uso conjunto

com ferramentas da comunidade Open RAN.
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3  Solucoes baseadas em Al/ML

3.1 Organizacao

Algumas das aplicagdes de AI/ML para otimizagdo de Open RAN indica-
das na PU sao: posicionamento de virtual network functions (VNFs), auto-organizagao
(SON), handover inteligente, politicas de gerenciamento e gerenciamento de recursos de
radio (RRM). Apesar de ainda ndo terem sido concluidos a rede O-RAN da Fase 1 e os
simuladores genéricos, este relatorio descreve resultados obtidos com dados oriundos de
simuladores Asim, customizados para as aplicagoes de AI/ML. Essa abordagem permite

o desenvolvimento em paralelo e acelera a obtencao dos entregaveis do projeto.

3.2 xApp e rApp Desenvolvidas

Os padroes da O-RAN sugerem que haja uma ampla ado¢ao de AI/ML no
desenvolvimento das aplicagoes, tanto xApps quanto rApps. De fato, conforme sera des-
crito a seguir, a propria orquestracao dos componentes dos controladores inteligentes
pode se beneficiar do uso de estratégias baseadas em AI/ML. Como solugdes que funcio-
nam como provas de conceito da adogdo de AI/ML em Open RAN, foram desenvolvidas
as seguintes aplicagoes: uma xApp de handover que distribui de maneira eficiente os
usudrios entre as estagoes bases e que é auxiliada por outra xApp de monitoramento de
uso dos recursos; uma rApp de otimizacao da eficiéncia energética que interage com as
duas xApps e minimiza a quantidade equipamentos ativos enquanto garante os requisitos

dos usuarios. Essas aplicagoes estao descritas em detalhe no relatério da Atividade 3.3.
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Além das aplicagoes apresentadas, outras estao em investigacao e desenvol-
vimento, por exemplo, xApp para redes auto-organizaveis e xApp para fatiamento de
rede. Adicionalmente, estd sendo investigada uma solugdo baseada em AI/ML para or-
questracao dos componentes de um Near-RT RIC desagregado e distribuido. Uma breve

descricao do trabalho em andamento ¢ apresentado a seguir.

Considerando que um Near-RT RIC pode ser desagregado e distribuido em
um certo numero de grupos de componentes, é importante identificar o nimero especifico
que depende de aspectos de implementagao, tais como a demanda de recursos de cada
componente. Por exemplo, neste projeto, consideramos a implementac¢ao do Near-RT
RIC da OSC e optamos por desagrega-la em cinco grupos principais de componentes:
Gerenciamento RIC Near-RT (RIC_Man), E2T, SDL/STSL, NIBs, e xApps, conforme
ilustrado na Figura 10. Cada né E2 esta conectado a um componente E2T, o qual serve
um conjunto de xApps. Em uma RAN, é possivel ter centenas e milhares de nés E2, logo,
é comum haver necessidade de criar varias instancias de componentes como E2T e xApps
para atender grupos de nos E2, garantindo as laténcias exigidas pelos lagos de controle
usados pelas aplicagdes que executam sobre o Near-RT RIC. A quantidade de instancias
a serem criadas e quais nos E2 devem ser agrupados e associados a cada conjunto de
componentes replicados pode mudar dinamicamente, devido a diferentes fatores como

flutuagao da carga na rede e falhas na infraestrutura, por exemplo.

Em Almeida et al. [7], formalizamos esse problema e o resolvemos de maneira
exata e também utilizando uma heuristica. Atualmente, estamos investigando o desen-
volvimento de uma solugao baseada em Aprendizado por Refor¢o Profundo (do inglés,
Deep Reinforcement Learning — DRL). Para isso, houve uma reformulac¢do do problema
usando uma modelagem baseada em Processo de Decisdo de Markov (do inglés, Markov
Decision Process — MDP), ou seja, a definigao de estados, acoes e recompensas que ser-
vem como base para iniciar a construcao de um agente inteligente. Estao sendo avaliadas
trés abordagens para implementacao do agente inteligente: baseada em valor (do inglés,

value-based usando o algoritmo DQN (Deep Q-Network), baseada em politica (do inglés,
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Figura 10 — Versao resumida da arquitetura de componentes do Near-RT RIC.

policy-based usando o algoritmo PPO (Proximal Policy Optimization) e baseada em

Ator-Critico (do inglés, actor-critic) usando o algoritmo A2C (Advantage Actor Critic).

3.3 Gerenciamento de recursos de radio (RRM) para fatiamento
da rede

O conceito de fatiamento de rede (NS, do inglés network slicing) tem recebido
especial interesse ao permitir a criacao de multiplas redes virtuais no topo de uma mesma,
estrutura de rede fisica compartilhada [8]. Esse conceito surgiu do recente avanc¢o nas
tecnologias de computacao e virtualizagdo de fungoes e possibilita o fornecimento de
servigos personalizados para cada cendrio de aplicagao distinto [9]. O fatiamento da rede
de acesso é comumente utilizado para alocagdo de recursos a fim de garantir o bom
desempenho de servicos heterogéneos em 5G. Esses servicos incluem eMBB, mMTC e

URLLC [10].

A orquestracao do escalonador de recursos de radio inter-slice e intra-slice na
rede de acesso ¢é essencial para cumprir os requisitos das fatias de rede para os diferentes
servigos de aplicacoes eMBB, mMTC e URLLC. Desta forma, técnicas de aprendizado

de méaquina sao empregadas no controle dos alocadores de recursos de radio inter-slice
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e intra-slice para atender aos requisitos de qualidade de servigo (QoS, do inglés quality-
of-service) de cada fatia de rede, com o intuito de evitar violagoes ao contrato de servigo

(SLA, do inglés service-level agreement).

Neste trabalho, é proposto a utilizacao de agentes de aprendizado por reforco
para executar as fungoes de escalonador inter-slice e intra-slice em uma rede com fatias
de rede para aplicagoes eMBB, mMTC e URLLC. A fatia de rede URLLC é considerada
prioritaria por normalmente estar associada a aplicagoes criticas, e por isso possui prio-
ridade em relacao a fatias de rede eMBB e mMTC. Logo, caso a quantidade de recursos
de radio disponiveis na rede nao sejam suficientes para atender aos requisitos de todas
as fatias de rede, o escalonador deve primeiramente garantir os recursos necessarios para
a fatia de URLLC, e apenas posteriormente tentar garantir os recursos necessarios para

as fatias remanescentes.

O agente de inter-slice é desenvolvido como um rApp e o de intra-slice como
um xApp, de forma que o rApp é responséavel por definir a quantidade de blocos de re-
curso de radio que serao alocados para cada fatia de rede, enquanto o agente de intra-slice
é responsavel por escolher um algoritmo para o escalonador dentre as opcoes round-robin,
proportional fair e maximum throuhgput. Os agentes calculam a sua recompensa utili-
zando a distancia para cumprir os requisitos de cada fatia de rede, de forma que quanto
mais distante de cumprir os requisitos, menor é o valor da recompensa. As recompensas
das fatias de rede mMTC e eMBB sao computadas somente quando os requisitos da fatia
de URLLC sao atendidos, de forma que os agentes aprendem primeiramente a cumprir

os requisitos da fatia URLLC.

A Figura 11 mostra a taxa de transmissao média alcancada por cada uma
das fatias da rede. O requisito definido para a taxa de transmissao para a fatia de
URLLC e eMBB sao 5 Mbps e 20 Mbps. A fatia de mMTC néao possui requisito de taxa
transmissao. A figura mostra que a quantidade de recursos disponiveis na rede nao sao
suficientes dado que nenhum dos métodos consegue fornecer os 20 Mbps requisitados

pela fatia de eMBB. Os requisitos de URLLC foram fornecidos por ambos os métodos.
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Figura 11 — Taxa de transferéncia obtida por cada fatia de rede pelo método proposto e
o baseline SSR. A fatia de URLLC possui requisito de 5 Mbps e a fatia de
eMBB 20 Mbps. A fatia de mMTC nao possui requisito definido para taxa
de transferéncia.

A Figura 12 mostra a taxa de atraso médio no buffer em cada uma das fatias
da rede. O requisito definido para o atraso médio no buffer para a fatia de URLLC,
eMBB e mMTC sao 1 ms, 30 ms e 50 ms. Os resultados mostram que o método proposto
cumpriu os requisitos de laténcia para a fatia de URLLC (critica) pela maior parte do
tempo em comparacao ao baseline. Ambos os métodos conseguem cumprir os requisitos
para a fatia de eMBB, enquanto que os requisitos para o mMTC sao cumpridos apenas

pelo método proposto.

A Figura 13 mostra a comparacao da quantidade de violagdes aos requisitos
definidos para todas as fatias de rede e a fatia prioritaria de URLLC utilizando o método
de baseline SLA satisfaction rate (SSR) [11] e o método proposto. A figura representa o
valor médio durante 30 episédios com 1000 passos de simulagao (TTI), onde os escalona-
dores tomam uma decisao por TTI. Os resultados demonstram o melhor desempenho do
método proposto na protecao a fatia prioritaria de URLLC, além do melhor desempenho

considerando o niamero total de violagoes a todas as fatias de rede.

Os resultados obtidos acima utilizam simulagoes implementadas em Python
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em conjunto com o gerador de canais QuaDRiGa [12]. A implementacdo do método
proposto utilizando xApps e rApp na arquitetura Open RAN serd realizada no testbed
proposto pela fase 1 assim que o mesmo for disponibilizado. Nesse momento, esta em
progresso a implementacao do cenério no simulador ns-3 com integracao ao controlador

Near-RT RIC.

3.4 Aprendizado por Reforco Aplicado a Posicionamento de VNFs

De forma similar a aplicacao discutida na secao anterior deste relatério, os
proximos paragrafos descrevem uma aplicagao de IA/ML baseada em aprendizado por
reforco. Neste caso, apresenta-se o uso de deep reinforcement learning aplicado ao posi-

cionamento de VNFs.

A mitigacao de interferéncias é um beneficio comum reivindicado por redes
Open RAN desagregadas e virtualizadas (VRAN abertas). No entanto, esse beneficio
depende do posicionamento adequado das Fungoes de Rede Virtuais (VNFs) da pilha de
protocolos das unidades de radio (RUs) vizinhas. Adicionalmente, os recursos computa-
cionais disponiveis e a demanda dinamica da rede devem ser levados em consideragao
para a obtenc¢do de resultados eficientes. A Figura 14 apresenta uma visao dos nos e da
rede de transporte, além de uma visao da drea de cobertura das estagdes bases (ou RUs).
Além disso, sao ilustrados nessa figura os clusters que criados para aplicar uma técnica

de mitigagao de interferéncia chamada CoMP (Coordinated Multi-Point).

Em Lopes et al. [13], formulamos o problema descrito como um Processo
de Decisao de Markov (MDP) e o resolvemos empregando um agente de Aprendizado
por Refor¢o Profundo (DRL). Além disso, descrevemos como nossa proposta pode ser
implementada dentro da arquitetura O-RAN, conforme ilustrado na Figura 15. Uma
solucao de posicionamento de VNFs estabelece: 1) para cada O-RU (O-RAN RU) qual é
a divisdo funcional da pilha selecionada, 2) em qual né cada parte da divisao funcional

sera executada e quais enlaces serao usados. Essa solucao s6 pode ser estabelecida se
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Figura 14 — Exemplo de uma topologia VRAN com clusters que utilizam a técnica de
CoMP para mitigagdo de interferéncia.

respeitar as restrigoes de laténcia maxima toleradas por cada divisao funcional e se

enquadrar nas capacidades dos enlaces e recursos computacionais selecionados.
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Figura 15 — Como a solugao proposta se encaixa na arquitetura O-RAN.

O algoritmo DRL selecionado foi o A2C (Advantage Actor Critic), um algo-
ritmo baseado em ator-critico, implementado como uma variante sincrona e determinis-

tica do A3C (Asynchronous Advantage Actor Critic). Na avaliagao, foi considerada as
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flutuagoes de carga na rede ao longo de um dia, usando dados de uma infraestrutura
real. A solu¢do baseada em AI/ML foi comparada com duas abordagens tradicionais
que chamamos de Fized 1 (cluster tinico) e Fized 2 (dois clusters). Conforme ilustrado
nos graficos da Figura 16, a estratégia baseada em AI/ML apresenta maior eficién-
cia espectral na maior parte do tempo (Figura 16a), enquanto garante que os recursos
computacionais nao sao sobrecarregados (Figura 16b). As consequéncias desse tipo de

sobrecargas seriam severas, sobretudo para aplicagoes mais sensiveis a perdas e atrasos.
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(a) Eficiéncia espectral obtida pro cada estra- (b) Demanda por recursos computacionais
tégia ao longo do dia. para processamento de sinais.

Figura 16 — Eficiéncia espectral e demanda por recursos computacionais sobre diferentes
condicoes de carga na rede.
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4 Conclusao

Este relatério apresentou como a adogao de AI/ML é relevante tanto no con-
texto de aplicagoes O-RAN, i.e., xApps e rApps, quanto de toda a arquitetura O-RAN.
Foram mostrados beneficios em termos de desempenho e uso de recursos que justifi-
cam os esforgos que vem sendo realizados para uma utilizagao efetiva de AI/ML em
Open RAN. O relatério apresentou diversos exemplos do uso de AT/ML em Open RAN
desenvolvidos até o momento no projeto, sendo alguns concluidos e outros ainda em
evolugao. Acredita-se que a continuidade dessa evoluc¢ao é uma contribuicdo relevante
para o projeto, uma vez que documentacao e cédigo estao sendo gerados e disponibiliza-
dos para a comunidade brasileira de telecomunicagoes, contribuindo com a formacao de

profissionais qualificados e atualizados com as tecnologias de redes Pés-5G, como Open

RAN.
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