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Objetivos — Para este trabajo se plantean los siguientes objetivos:

= Objetivo general:

Evaluar el rendimiento de la implementacion y orquestacion de un nicleo de red
5G basado en OpenbGS utilizando Open Source MANO (OSM) y OpenSlice en un
entorno de Kubernetes, analizando las ventajas de la virtualizacién de funciones de
red en términos de automatizacion, escalabilidad y eficiencia operativa.

= Objetivos especificos:

e Instalar y configurar Open Source MANO (OSM) para la orquestacion y gestién
del core de red 5G.

e Instalar y probar OpenSlice como herramienta de apoyo para la gestion de
servicios de red.

e Probar la integracién entre OSM y OpenSlice.

e Evaluar las ventajas y desafios de la utilizacién de OSM en el despliegue de un
nicleo 5G.

Metodologia — La metodologia seguida en este trabajo se centra en la implementacién
practica y el andlisis comparativo de diferentes herramientas de cédigo abierto para el
despliegue y orquestacion de un core 5G en un entorno de Kubernetes. El enfoque me-
todoldgico combina elementos experimentales con un anélisis detallado de la integracién
de estas herramientas en un entorno virtualizado. Este es el procedimiento que se siguié
para el desarrollo de este trabajo:

» Instalacion y Configuracion de OSM

» Instalacién y Configuraciéon de OpenSlice

= Despliegue del core 5G de OpenbGS

= Analisis comparativo del despliegue de un core 5G

Resumen — Este trabajo presenta la implementaciéon de Open Source MANO (OSM)
y OpenSlice para el despliegue de un core de red 5G, utilizando Open5GS como base. Se
destaca cémo la virtualizacién de funciones de red (NFV) es un componente esencial para
la implementacion de redes 5G, al permitir una flexibilidad y eficiencia superiores en la
gestion y operacion de los servicios de red. La virtualizacion desacopla las funciones de
red del hardware especifico, lo que facilita la creacion de redes mas dinamicas y escalables,
capaces de adaptarse rapidamente a las demandas cambiantes del entorno digital. En este
proyecto, se utiliza OSM para orquestar y automatizar el despliegue de un nicleo 5G,
optimizando y simplificando significativamente la gestion de la red. Ademas, se integra
OpenSlice a OSM como una herramienta complementaria que optimiza el flujo de trabajo
y la gestion de los catalogos de servicios de red, facilitando la definicion, despliegue y or-
questacion coherente de servicios desde su concepcién inicial hasta su operacién continua.
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A través de esta implementacién se demuestra como las tecnologias de codigo abierto pue-
den ser una solucién efectiva para enfrentar los retos actuales y futuros en el despliegue
de redes 5G.

Abstract — This work presents the implementation of Open Source MANO (OSM) and
OpenSlice for the deployment of a 5G core network, using OpenbGS core. It highlights
how Network Function Virtualization (NFV) is an essential component for the imple-
mentation of 5G networks, enabling superior flexibility and efficiency in the management
and operation of network services. Virtualization decouples network functions from spe-
cific hardware, facilitating the creation of more dynamic and scalable networks that can
quickly adapt to the changing demands of the digital environment. In this project, OSM
is used to orchestrate and automate the deployment of a 5G core, significantly optimi-
zing and simplifying network management. Additionally, OpenSlice is integrated with
OSM as a complementary tool that optimizes workflow and service catalog management,
streamlining the definition, deployment, and coherent orchestration of services from initial
conception to continuous operation. This implementation demonstrates how open-source
technologies can be an effective solution to address current and future challenges in 5G
network deployment.
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1. Introduccidon

La virtualizacion y los contenedores han sido tecnologias fundamentales en el avance hacia
la quinta generacién de redes méviles (5G). La virtualizacién desvincula las funciones de
red del hardware dedicado, lo que permite la creacion de redes mas flexibles y escalables,
capaces de adaptarse rapidamente a las cambiantes demandas del entorno digital. Este
enfoque no solo optimiza el uso de los recursos mediante el despliegue dindmico de funcio-
nes de red, sino que también aumenta la flexibilidad en la gestién de la infraestructura.
Sin embargo, la virtualizacion también introduce nuevos desafios, ya que es necesario
gestionar y orquestar eficazmente estas infraestructuras virtualizadas para garantizar un
rendimiento 6ptimo.

Reconociendo la importancia de la virtualizacion, el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones (ETSI) ha definido una arquitectura para la Gestién y Orquestacién
de las Funciones de Red Virtualizadas (MANO) [1]. MANO, del inglés Management and
Orchestration, es un componente clave en la virtualizacion de funciones de red, ya que
gestiona los recursos de red virtualizados y optimiza el proceso de despliegue. Su papel
es esencial para garantizar una gestion eficiente y efectiva de las infraestructuras de red
virtualizadas.

En este trabajo, se utilizé Open Source MANO (OSM) para la orquestacién y automati-
zacién del despliegue de un core 5G en un clister de Kubernetes. También se instal6 y
configuré OpenSlice, una plataforma de soporte de operaciones (OSS, Operations Support
Systems) de cédigo abierto. OpenSlice, orientado principalmente a la gestién de catalogos
de servicios y la automatizacién de flujos de trabajo, se presenta como una herramienta
complementaria.

Ademas, se presenta un analisis comparativo de las ventajas y desafios que surgen al rea-
lizar el despliegue del core 5G directamente en Kubernetes en contraste con su despliegue
a través de OSM. Se evalua el impacto de la orquestacion en términos de automatiza-
cion, escalabilidad y eficiencia operativa, asi como la facilidad de integraciéon y gestion del
entorno.

La estructura de este trabajo se divide en cinco partes. Comienza con la presentacién de
los fundamentos tedricos sobre la virtualizacion de funciones de red y la arquitectura del
core 5G. Seguido, se ofrece una descripcién detallada de OSM como plataforma, junto
con su proceso de instalacion y configuracion. Posteriormente, se introduce OpenSlice y
se detalla su integracién con OSM. El capitulo siguiente describe el despliegue del core
5G de OpenbGS utilizando OSM. Finalmente, se presenta un analisis comparativo entre
un despliegue directo en Kubernetes y el despliegue orquestado mediante OSM.
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2. Fundamentos Teoricos

2.1. Virtualizacion y contenedores

La virtualizacién como su nombre lo indica, consiste en la representacion virtual de maqui-
nas fisicas, es decir que en un mismo sistema fisico se pueden tener multiples maquinas
virtuales. Su principal objetivo es desvincular las aplicaciones del hardware en que se
ejecutan.

Hay 2 tipos de tecnologia de virtualizacion, virtualizacion a nivel de hardware y virtuali-
zacion a nivel de sistema operativo. En la virtualizacion a nivel de hardware se virtualiza
el hardware de un servidor y se crean maquinas virtuales que simulan una méquina fisica.
Para este tipo de virtualizacion se utiliza un hipervisor que virtualiza los recursos del
servidor, como CPU y memoria, y se los asigna a cada maquina virtual. El hipervisor
también es responsable de aislar una maquina virtual de las otras. En este tipo de virtua-
lizacién cada méquina ejecuta su propio sistema operativo [2].

En la virtualizacién a nivel de sistema operativo, los contenedores comparten el kernel
del host. A esta forma de virtualizacion se le conoce como contenedorizacion. El kernel se
encarga de asignar los recursos de memoria y CPU a cada contenedor, asi como de aislar
los contenedores del host [2]. En la Figura 1 se puede ver la diferencia en la estructura de
una maquina virtual y un contenedor.

Maquina 1 Maquina 2
4 N [~ N\

Aplicacion Aplicacién
Librerias Librerias Contenedor 1 Contenedor 2
SO SO Aplicacion Aplicacion
HW Virtual| | | [HW Virtual Librerias Librerias
N\ J \ S
| Hipervisor | |Kernel del Sistema Operativo |
| Hardware | | Hardware |

Fig. 1: Diferencia entre maquina virtual y contenedor

La virtualizacién optimiza el uso de un servidor porque permite dividirlo en servidores
virtuales més pequenos, cada uno dedicado a una aplicacién especifica [3]. Los contenedo-
res han ganado popularidad en los ultimos anos debido a su menor consumo de recursos
y mejor rendimiento en comparacién con las maquinas virtuales. A continuacién, se in-
troduciran las tecnologias de contenedores Docker y Kubernetes ya que se utilizardan en
el desarrollo de este trabajo.
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2.1.1. Docker

Docker es una plataforma de contenedores que permite construir, ejecutar, desplegar, ac-
tualizar y modificar contenedores ejecutando comandos simples. Docker utiliza un archivo
de script llamado Dockerfile que contiene el procedimiento para generar una imagen. Una
imagen es la base sobre la que se crea un contenedor [4].

2.1.2. Kubernetes

Es una herramienta para la gestion y orquestacién de contenedores[5]. Un clister de
Kubernetes esta compuesto por nodos, que pueden ser una maquina virtual o fisica. Cada
clister debe tener un nodo de trabajo minimo. En los nodos se ejecutan los pods, que son
la unidad més pequena en Kubernetes y dentro de los pods estan los contenederos [6]. A
continuacion, se presentan algunos conceptos clave que se utilizaran en el desarrollo de
este trabajo:

= Namespace: es un mecanismo para aislar recursos dentro de un clister. Los nom-
bres de los recursos deben ser uinicos dentro de un namespace. En un namespace
se despliegan objetos como Pods, Services y Deployments [7]. La finalidad de los
namespace es permitir que varios proyectos puedan compartir el mimso clister de
Kubernetes.

= Pod: puede ser uno o mas contenedores que comparten recursos de almacenamiento
y red. Un Pod representa un host logico especifico para la aplicacién, donde los
contenedores estan integrados y ejecutados en un contexto compartido [8]. Lo més
comun es que contenga un solo contenedor por lo que un Pod en Kubernetes es
equivalente a un contenedor.

= Service: es el objeto que define cémo se accede a las aplicaciones dentro del cluster
[9]. Por ejemplo, si hay un grupo de Pods que funcionan en conjunto, el Service
se encarga de agrupar estos Pods y hacerlos accesibles. Esto permite que los Pods
interactuen entre si y que otros componentes del clister puedan interactuar con
ellos.

= ReplicaSet: asegura que un niimero constante de réplicas de Pods esté ejectutando-
se siempre para garantizar la disponibilidad continua de una cantidad de Pods idénti-
cos. Se define un campo para indicar la cantidad deseada de réplicas, lo que permite
gestionar el numero adecuado de Pods. El ReplicaSet puede crear o eliminar Pods
segun sea necesarios para mantener siempre el nimero de réplicas definido [10].

= Deployment: es un recurso que facilita la actualizacion de Pods y ReplicaSets.
Este permite especificar el estado deseado para una aplicacion y asi el controlador
del Deployment se encarga de ajustar el estado de los Pods y ReplicaSets para que
coincida con el estado definido [11].
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Docker y Kubernetes, aunque complementarios, cumplen roles diferentes en el manejo de
contenedores. Docker se utiliza para crear y ejecutar contenedores, siendo su principal
caso de uso el desarrollo y despliegue rapido de aplicaciones, donde se necesita un en-
torno consistente que funcione de la misma manera en diferentes sistemas. Kubernetes,
por otro lado, es una herramienta que se encarga de gestionar y orquestar contenedores
a gran escala. Su propoésito es coordinar el despliegue, escalado y operacion de multiples
contenedores distribuidos en un clister de nodos. Kubernetes es esencial para gestionar
aplicaciones complejas y distribuidas que requieren alta disponibilidad, despliegue au-
tomatico de contenedores, escalabilidad y autorreparacién. Mientras Docker facilita la
creacién y ejecucion de contenedores individuales, Kubernetes asegura que estos conte-
nedores funcionen de manera conjunta. En resumen, Docker ofrece una manera simple
y eficiente de ejecutar y gestionar contenedores, mientras que Kubernetes proporciona
caracteristicas mas avanzadas [12].

2.2. Virtualizacién de funciones de red (NFV)

Una funcién de red es una tarea o proceso que ejecuta un equipo de red, como un Firewall,
un balanceador de carga o un sistema de proteccién de intrusos (IPS). La virtualizacion de
funciones de red busca desacoplar estas funciones de un hardware especifico. Tradicional-
mente, como se observa en la Figura 2, cada funcién se ejecuta en un hardware dedicado,
lo que implica altos costos de mantenimiento y una gestion mas compleja debido a la
cantidad de equipos [13].

La virtualizacién de funciones de red busca reducir la dependencia de hardware propieta-
rio para que los servicios se ejecuten en maquinas virtuales sobre hardware de propdsito
general, que es més facil de reemplazar y gestionar.

Firewall Router . IDS 1Ps

Router G ~_ % -‘Em-
™y Hipervisor
oS Hardware

Fig. 2: Virtualizacion de funciones de red.

La virtualizacién de funciones de red se puede dividir en 3 partes fundamentales.

= Infraestructura que contiene las maquinas virtuales y los contenedores:
Esta infraestructura es gestionada por el Gestor de Infraestructura Virtual (VIM,
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por sus siglas en inglés). El VIM asigna los recursos relacionados con la compu-
tacién, el almacenamiento y la red a los recursos virtuales necesarios para funciones
especificas [14].

» Funciones de Red Virtualizadas (VNFs): Las VNFs son composiciones inter-
conectadas de médquinas virtuales y/o contenedores que, en conjunto, forman un
servicio de red. Estas funciones acceden a sus respectivos recursos, los cuales estan
configurados y supervisados globalmente.

= Orquestador: El Orquestador se encarga de la gestion del ciclo de vida y la configu-
racién de las funciones de red [15]. Ademas, es responsable de conectar las funciones
de red y gestionar la orquestacion de los recursos de la infraestructura de virtuali-
zacion a través de VIMs.

En resumen, la infraestructura fisica contiene las maquinas virtuales y contenedores, los
cuales, al interconectarse, forman funciones y servicios de red, y finalmente, existe un
componente que gestiona y orquesta estas funciones y servicios de red.

2.3. Componentes y arquitectura del core de red 5G

La principal diferencia entre la arquitectura de generaciones anteriores y la de 5G es que,
anteriormente, se utilizaban elementos de red conectados entre si a través de interfaces
dedicadas. En cambio, en el core de 5G se utilizan funciones de red que se comunican me-
diante interacciones basadas en servicios. Esto quiere decir que cada funcion de red ofrece
o consume servicios mediante interfaces orientadas a servicios, eliminando la necesidad
de interfaces punto a punto tipicas de las arquitecturas de redes tradicionales donde se
necesitaba una conexion por cada pareja de equipo que se necesitara comunicar.

En la arquitectura de 5G, las funciones de red exponen los servicios que ofrecen a través
de APIs, por lo que cuando una funcién de red necesita un servicio utiliza un API para
comunicarse con la funcién de red que lo proporciona. En resumen, las funciones de red
del core 5G ofrecen y consumen servicios entre si mediante interfaces basadas en servicios,
que se implementan a través de APIs.

El método de comunicacion que utilizan las funciones de red es HI'TP REST. Este es
un conjunto de reglas que define cémo las tecnologias de comunicaciéon web acceden a
servicios de aplicaciones a través de APIs [16]. HTTP REST utiliza los mismos métodos
que HTTP para realizar operaciones, los mas conocidos son:

s GET: se utiliza para obtener datos sin realizar modificaciones.
» POST: se utiliza para enviar datos y que se cree un nuevo recurso.
» PUT: se utiliza para actualizar un recurso existente.

= DELETE: se utiliza para eliminar un recurso.
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La funcion de red que solicita un servicio se le conoce como consumidora, mientras que la
funcion de red que lo proporciona se llama productora. Para que la funciéon consumidora
pueda localizar a la productora se utiliza el concepto de descubrimiento de servicio. Esto
requiere que una funcién de red mantenga un registro de todos los servicios disponibles y
de qué funcién de red ofrece cada uno, esto y las demas funciones de red se explican en
la siguiente seccion.

2.3.1. Funciones de red del core 5G

El core de la red 5G se divide en dos componentes principales: el plano de control y el
plano de usuario. El plano de control gestiona los protocolos de senalizacién, mientras
que el plano de usuario se encarga de transportar los datos de los usuarios. Ademas, la
RAN (Red de Acceso Radio) constituye la parte central de la comunicacién inaldmbrica.
La RAN esta compuesta por la unidad de radio y la unidad de procesamiento, encargadas
de la transmisién, recepcién y asignaciéon de recursos [17]. En la Figura 3 se ilustra la
estructura del core 5G y las funciones de red bésicas que debe incluir todo despliegue.
Estas funciones se describen a continuacion:

» UPF (User Plane Function): es la tinica funcién que forma parte de el plano de usua-
rio y su principal funcién es reenviar y procesar los datos de los usuarios. Ademas,
actia como punto de conexion desde redes externas, es decir que los paquetes pro-
venientes de Internet o redes externas son enrutados hacia el UPF asociado al dis-
positivo.

s AMF (Access and Mobility Management Function): La funcién de gestién de acceso
y movilidad es responsable de interactuar con los dispositivos moviles y la RAN.
Su principal tarea es permitir que los dispositivos se registren, sean autenticados
y se desplacen sin interrupciones entre diferentes celdas de la red radio. Ademas,
garantiza que el usuario sea localizable y pueda recibir notificaciones de llamadas o
mensajes entrantes. También asegura que el usuario pueda iniciar comunicaciones
con otros usuarios, manteniendo la conectividad incluso cuando cambia de ubicacién.

» SMF (Session Management Function): como su nombre lo indica, esta funcién se
encarga de gestionar las sesiones con los dispositivos méviles. Para establecer las
sesiones con el usuario final, el SMF reenvia los mensajes a través del AMF.

» NRF (Network Repository Function): mantiene un registro de todos los servicios
ofrecidos por las funciones de red. Esto implica que cada funcion de red debe estar
configurada con la direccién IP de la NRF para registrarse y asi no necesita conocer
la direccién IP de todas las demas funciones de red.

» UDR (Unified Data Repository): es la base de datos que almacena informacién
como politicas de usuario y suscripciones.

» UDM (Unified Data Management Function): Utiliza la informacién almacenada en
el UDR para autorizar el acceso a los usuarios basado en los datos de suscripcion y
también genera los datos de autenticacion para que los dispositivos se conecten.
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» AUSF (Authentication Server Function): utiliza las credenciales de autenticacién
generadas por el UDM para proveer el servicio de autenticacion a los dispositivos.
También provee servicios criptograficos para asegurar la actualizacion de informa-
cion de roaming y otros parametros del dispositivo.

s PCF (Policy Control Function): gestiona las sesiones de datos de los usuarios apli-
cando reglas que dirigen el trafico y garantizan el cumplimiento de las politicas de
servicio. Ademas, controla el acceso del usuario a la red, especificando qué tecno-
logias de acceso radio se pueden utilizar y delimitando las areas geograficas donde
se puede establecer conectividad.

P~

M Red Radio /A UPF Red de datos / Internet
Dispositivo

Fig. 3: Arquitectura basada en servicios del Core 5G.

Para que un dispositivo mévil se conecte a internet necesita establecer una sesién PDU
(Protocol Data Units). Una sesién PDU es una conexién légica entre un dispositivo y una
red de datos, como internet. A través de esta sesién se transporta el protocolo de usuario
final, pueden ser paquetes IP o tramas Ethernet. Un usuario puede requerir multiples
sesiones PDU en paralelo. En la Figura 4 se observa el proceso para que un dispositivo se
conecte a una red. A continuacion se explica cada paso:

1. El dispositivo hace una solicitud para establecer una sesién PDU. Esta solicitud pasa
a través de la RAN y se dirige a la AMF, que se encarga de gestionar la movilidad
y el acceso del dispositivo. La AMF, a su vez, comunica la solicitud a la SMF, que
es responsable de gestionar la sesion de datos.

2. La SMF se comunica con la UDM para obtener los datos de suscripcién necesarios.
Estos datos incluyen la identidad del usuario y las credenciales de seguridad. La
UDM proporciona la informacién sobre el perfil del usuario, que es esencial para
autenticar y autorizar el acceso a la red.

3. La SMF consulta a la PCF para obtener las reglas de politicas que se aplican a la
sesién de datos para este usuario. Estas reglas determinan cémo debe ser gestionado
el trafico de datos del usuario, incluyendo aspectos como la calidad del servicio y
las restricciones de uso.
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. Se establece la sesion entre la SMF y el UPF para el plano de usuario. La princi-
pal funcién de la SMF en este paso es gestionar la conexion del plano de usuario,
asegurando que el trafico de datos se maneje adecuadamente y que se establezca la
sesion PDU. La SMF coordina la creacién del tiunel de datos entre el dispositivo y
el UPF.

. La SMF se comunica con la RAN para asignar los recursos de radio necesarios. Este
paso implica coordinar con la RAN para asegurarse de que el dispositivo final tenga
acceso a los recursos necesarios para la sesion de datos.

. La RAN gestiona los recursos de radio para el dispositivo del usuario final. La RAN
asigna los recursos de radio necesarios para que el dispositivo pueda establecer y
mantener la conexion con la red.

. La RAN responde la peticién a la SMF. Una vez que los recursos de radio estan
asignados y configurados, la RAN envia una confirmacién a la SMF, indicando que
la configuracion de los recursos esta completa y que el dispositivo estd listo para la
comunicacion de datos.

. Se establece la comunicacion entre la SMF y el UPF para configurar el tinel con
la RAN. La SMF coordina con el UPF para asegurar que el tinel de datos entre el
dispositivo y la RAN esté configurado correctamente, permitiendo el flujo continuo
de datos.

. Se establece el tunel desde el dispositivo del usuario final hasta el UPF. Finalmente,
se crea un tunel de datos que conecta directamente el dispositivo del usuario final
con el UPF, completando el establecimiento de la sesion PDU y permitiendo la
transmision de datos entre el dispositivo y la red.

Fig. 4: Procedimiento para establecer una sesiéon PDU.
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3. Metodologia

El desarrollo de este trabajo seguird un enfoque experimental orientado a la implemen-
tacion y analisis comparativo de herramientas de codigo abierto para el despliegue y
orquestacion de un core 5G en un entorno de Kubernetes. Los pasos clave son los siguien-
tes:

» Instalacién y Configuracién de Open Source MANO (OSM):

Se instalara y configurarda OSM, una plataforma de cédigo abierto alineada con los
estandares de ETSI para la orquestacion de funciones de red virtualizadas. OSM se
utilizara como el orquestador encargado de gestionar el ciclo de vida de las funciones
de red y automatizar el core 5G. La instalacién se llevard a cabo en una maquina
virtual con recursos especificos, detallados en la guia de instalacién de OSM [18].

» Instalacion y Configuracion de OpenSlice:

Se procedera con la instalacién de OpenSlice y posteriormente su integracion con
OSM para facilitar la gestién de servicios de red. OpenSlice se utilizara como una
plataforma de soporte de operaciones (OSS) y su instalacién se realizard mediante
Docker Compose. Se utilizara la interfaz norte (NBI) de OSM para la integracién
con OpenSlice.

» Despliegue del Core 5G de Open5GS:

Se desplegara el core 5G de Open5GS en un cluster de Kubernetes. Open5GS, como
solucién de cédigo abierto para implementar redes 5G, incluird funciones de red como
AMF, SMF, UPF, entre otras. Para automatizar el despliegue en Kubernetes, se
utilizara un repositorio Helm y descriptores en OSM para automatizar el despliegue.

= Andlisis Comparativo del Despliegue:

Se realizard un analisis comparativo entre el despliegue directo en Kubernetes y el
despliegue orquestado por OSM. Este analisis evaluara los beneficios de la orques-
tacién en términos de automatizacién, escalabilidad y eficiencia operativa, consi-
derando también los desafios que pueden surgir al utilizar OSM para gestionar y
desplegar el core 5G.

Este enfoque metodoldgico estd disenado para cumplir con el objetivo general de evaluar
el rendimiento de la implementacién y orquestacién de el core de red 5G de OpenbGS,
utilizando OSM, y analizar las ventajas de la virtualizacion de funciones de red en términos
de automatizacion, escalabilidad y eficiencia operativa.
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4. OSM como Orquestador

4.1. Descripcion y funciones de OSM

La necesidad de orquestar las funciones de red surge cuando estas se virtualizan, ya que
al virtualizarlas estas se desacoplan de la infraestructura que las contiene. Este desacoplo
hace que surjan nuevas necesidades de establecer una relaciéon entre las funciones de red
virtualizadas (VNFs) y la infraestructura que se utiliza para virtualizar las funciones de
red [19].

MANO viene de las siglas en inglés Management and Orchestration, como su nombre lo
indica, gestiona y orquesta los recursos de red. Open Source MANO es una solucion de
cédigo abierto para gestionar el ciclo de vida, la configuracion y los aspectos en tiempo real
de las funciones de red. Utiliza un modelo en capas que permite crear servicios compuestos
mas complejos hasta construir objetos de servicio.

La idea principal de OSM es que sea orientado a modelos, de manera que estos modelos
sirvan como plantillas para desplegar servicios y que tenga parametros personalizables
para cada servicio que se necesite crear.

4.2. Modelo en Capas de OSM

OSM es un software MANO alineado con ETSI NFV, por lo que utiliza su modelo en
capas, que consiste en combinar varias capas de servicio para crear lo que se denomina
objetos de servicio. Un objeto de servicio es un conjunto de servicios de red interconectados
y un servicio de red esta compuesto de una o varias funciones de red, que pueden ser un
conjunto de maquinas virtuales y/o contenedores. En la Figura 5 se puede observar como
se crea un objeto de servicio a partir de un componente basico, como una maquina virtual
o un contenedor. La principal ventaja que aporta OSM, es que una vez se tenga el paquete
del servicio de red, este funciona como modelo para crear otras instancias de red a las que
se les asigna un ID tinico que a su vez sirve para gestionar su ciclo de vida.

Maqumas Funciones de Servicios de Objetos de
virtuales y/o o
Red Red Servicio
contenedores

Fig. 5: Modelo en capas de OSM.

4.3. Descriptores y Paquetes

OSM tiene como objetivo implementar servicios bajo demanda, y para lograrlo de manera
eficiente se utilizan descriptores que funcionan como plantillas de despliegue. Existen
dos tipos principales de descriptores: los descriptores de funciones de red (VNFD) y los
descriptores de servicios de red (NSD). El descriptor de una funcién de red especifica
los requisitos y configuraciones necesarios, permitiendo a OSM comprender y gestionar
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diferentes tipos de funciones de red en funcién de los datos proporcionados en el descriptor.
A continuacién se describe cada tipo de funcion de red:

» PNF (Physical Network Function): son funciones de red que se ejecutan fisicamente
y se despliegan fuera del ambito de un orquestador, pero son gestionadas como
funciones de red dentro de un servicio de red. Aunque las PNFs no se despliegan
directamente mediante un orquestador, siguen siendo modeladas dentro del marco
de un VNFD (Virtual Network Function Descriptor).

» VNF (Virtual Network Function): es una funcién de red que ha sido virtualizada.
El descriptor VNFD detalla la implementacion de unidades de despliegue virtual
(VDU) y la interconexién interna entre los diferentes componentes dentro de la
VNF, asegurando su correcta operacion dentro del entorno virtualizado.

» KNF (Kubernetes-based Network Functions): es una funcién de red nativa de la
nube que se despliega en un entorno Kubernetes. El despliegue de una KNF se
realiza en un clister de Kubernetes operativo. OSM admite la implementacion de
KNF's utilizando tanto Helm Charts como Juju Bundles [20].

Un servicio de red (network service) describe la relacién entre las funciones de red. El
descriptor de servicios de red (NSD) incluye la informacién de las funciones de red que
lo constituyen y los parametros de conectividad, detallando como deben integrarse unas
funciones con otras dentro del entorno de red. Esta informacién permite establecer enlaces
virtuales entre multiples funciones de red o entre los elementos necesarios para el servicio,
permitiendo que las funciones de red provenientes de distintos proveedores se integren de
manera transparente en un servicio de red unificado. Ademas, estos descriptores aseguran
que los servicios de red puedan ser implementados de forma automatizada y repetible,
minimizando la intervencién manual y optimizando el tiempo de despliegue.

Tanto el descriptor de la funcion de red como el del servicio de red se empaquetan.
El paquete de la funcién de red contiene el descriptor (VNFD) en un archivo yaml y
otros archivos de configuracién opcionales que puedan ser necesarios para el despliegue.
A continuacién se muestra un ejemplo de la estructura de este tipo de paquete:

nombre_vnfd/
| - charms

|
| - checksums.txt
|
|

- vnfd.yaml

El paquete del servicio de red puede tener una estructura como la que se muestra a
continuacion:

nombre_nsd/
| - README
|

| - nsd.yaml
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OSM, como plataforma, tiene la capacidad de crear un objeto compuesto complejo. Un
aspecto clave de este tipo de arquitecturas es que una plataforma no esta limitada a
proporcionar objetos de servicio a una unica plataforma ’superior’. En su lugar, puede
ofrecer estos objetos de servicio a cualquier plataforma que lo solicite a través de su API,
utilizando su Interfaz Norte (NBI) para gestionar la comunicacién.

4.4. Instalacion de OSM

Se instalé la version 15.0.1 de OSM en una maquina virtual cuyas especificaciones se
detallan en la Tabla 1. Durante el proceso de instalacién, se siguié el proceso recomendado
en la guia de instalacién [18], que incluye la instalacién de un clister de Kubernetes
independiente en la maquina virtual, sobre el cual se desplegé OSM.

Recurso Especificacion
CPU 4

RAM 16 GB

Disco 120 GB
Imagen base | Ubuntu 22.04

Tabla 1: Especificaciones de la maquina virtual para OSM.

4.5. Pruebas e integracion a la red

Para comprobar que se instalé correctamente se accede al portal de OSM, utilizando la
direccion IP de la maquina virtual en la que se instalo y se obtiene lo que se observa en
la figura 6.

Fig. 6: Portal web de OSM.

También se realizaron validaciones para asegurar que todos los componentes se desplega-
ron correctamente en el clister de Kubernetes. Se verificaron todos los objetos creados
utilizando el comando:

kubectl get all -n osm
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Todo el despliegue se realizé en el namespace denominado osm. En la Figura 7 se mues-
tran los pods que se estdn ejecutando, mientras que la Figura 8 presenta los servicios
correspondientes. Entre los pods mas relevantes se encuentran lem-78b9fc86bb-92cxb y
nbi-5b5576dfb8-wf9mp.

El pod lem (Life Cycle Management) es responsable de gestionar el ciclo de vida de las
funciones de red (VNF). Ademads de gestionar, controla cémo se despliegan y configuran
estas funciones. Por otro lado, el pod nbi-5b5576dfb8-wf9mp maneja la interfaz norte
(NBI, North Bound Interface), que permite la interaccién de OSM con otros sistemas
de gestion, esta interfaz sigue el estandar ETSI SOL005. OSM utiliza su North Bound
Interface (NBI) para servir HTTPS de manera predeterminada en el puerto 9999, lo cual
se puede verificar en la Figura 8, donde se observa que el servicio nbi expone dicho puerto.

mechmar@osm:~$ kubectl get all -n osm

NAME READY STATUS RESTARTS AGE
pod/airflow-postgresql-0 1/1 Running 0 38d
pod/airflow-redis-0 1/1 Running O 38d
pod/airflow-scheduler-79b86c5d74-xvkqg 2/2 Running O 38d
pod/airflow-statsd-59cf4979b6-6pvtd 1/1 Running 0 38d
pod/airflow-triggerer-659fb58bd6-dmlx7 2/2 Running O 38d
pod/airflow-webserver-77db7dc89b-dfngb 1/1 Running O 38d
pod/airflow-worker-0 2/2 Running O 38d
pod/alertmanager-0 1/1 Running O 38d
pod/grafana-76bfd9c969-77khj 2/2 Running 0 38d
pod/kafka-controller-0 1/1 Running 0 38d
pod/kafka-controller-1 1/1 Running O 38d
pod/kafka-controller-2 1/1 Running O 38d
pod/keystone-cd496£96c-wlbwd 1/1 Running O 38d
pod/1lcm-78b9fc86bb-92cxb 1/1 Running O 38d
pod/mon-c6dc95cb8-vtjdl 1/1 Running O 38d
pod/mongo-client 1/1 Running 0 21d
pod/mongodb-k8s-0 1/1 Running 7 (5d14h ago)  38d
pod/mongodb-k8s-1 1/1 Running 5 (4d18h ago)  38d
pod/mongodb-k8s-arbiter-0 1/1 Running O 38d
pod/mysql-0 1/1 Running 0 38d
pod/nbi-5b5576dfb8-wf9mp 1/1 Running 0 38d
pod/ngui-69f78cccc8-7xrxp 1/1 Running O 38d
pod/prometheus-0 2/2 Running 0 38d
pod/pushgateway-prometheus-pushgateway-79f8£686d9-2twgk 1/1 Running O 38d
pod/ro-889df4d56-drt9n 1/1 Running O 38d
pod/webhook-translator-64ff7d7ff4-nzcwg 1/1 Running O 38d
pod/zookeeper-0 1/1 Running O 38d

Fig. 7: Pods al instalar OSM sobre Kubernetes.
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NAME TYPE CLUSTER-IP EXTERNAL-IP  PORT(S) AGE

service/airflow-postgresql ClusterIP 10.98.55.106 <none> 5432/TCP 129d
service/airflow-postgresql-hl ClusterIP  None <none> 5432/TCP 129d
service/airflow-redis ClusterIP 10.99.210.117 <none> 6379/TCP 129d
service/airflow-statsd ClusterIP 10.98.13.52 <none> 9125/UDP,9102/TCP 129d
service/airflow-webserver NodePort 10.97.114.64 <none> 8080:439/TCP 129d
service/airflow-worker ClusterIP  None <none> 8793/TCP 129d
service/alertmanager NodePort 10.111.145.26 <none> 9093:9093/TCP 129d
service/alertmanager-headless ClusterIP  None <none> 9093/TCP 129d
service/grafana NodePort 10.109.183.36 <none> 3000:3000/TCP 129d
service/kafka ClusterIP 10.110.165.138 <none> 9092/TCP 129d
service/kafka-controller-headless ClusterIP  None <none> 9094/TCP,9092/TCP,9093/TCP 129d
service/keystone ClusterIP  None <none> 5000/TCP 129d
service/mongodb-k8s ClusterIP  None <none> 27017/TCP 129d
service/mongodb-k8s-arbiter-headless ClusterIP  None <none> 27017/TCP 129d
service/mysql ClusterIP 10.101.195.179 <none> 3306/TCP 1294
service/mysql-headless ClusterIP  None <none> 3306/TCP 129d
service/nbi NodePort 10.109.198.26 <none> 9999:9999/TCP 129d
service/ng-ui NodePort 10.96.152.4 <none> 80:80/TCP 129d
service/prometheus NodePort 10.102.142.2563  <none> 9090:9091/TCP 1294
service/pushgateway-prometheus-pushgateway  ClusterIP 10.111.46.17 <none> 9091/TCP 129d
service/ro ClusterIP  None <none> 9090/TCP 129d
service/webhook-translator NodePort 10.97.132.20 <none> 9998:9998/TCP 129d
service/zookeeper ClusterIP 10.105.141.209 <none> 2181/TCP,2888/TCP,3888/TCP 129d
service/zookeeper-headless ClusterIP  None <none> 2181/TCP,2888/TCP,3888/TCP 129d

Fig. 8: Servicios al instalar OSM sobre Kubernetes.

5. OpenSlice como OSS

5.1. Descripcién y funcionamiento de OpenSlice

OpensSlice es un sistema de soporte de operaciones (OSS, por sus siglas en inglés, Opera-
tions Support System) de c6digo abierto que ofrece a los usuarios un catélogo de servicios
de red. Este sistema proporciona una interfaz que permite a los usuarios solicitar, exponer
y gestionar estos servicios de manera eficiente.

El proceso comienza cuando el usuario emite una orden de servicio desde el catalogo
disponible. En esta orden, se especifican los detalles y requerimientos de la instancia de
servicio que se desea desplegar. Una vez procesada, la orden se comunica con el orques-
tador. El orquestador es responsable de asignar y gestionar los recursos de red necesarios
para desplegar el servicio solicitado por el usuario.

Los catalogos de servicios en OpenSlice incluyen servicios de red predefinidos basados
en plantillas para funciones comunes, como firewalls, VPNs, balanceadores de carga y
otros. Todos estos servicios pueden ser solicitados y gestionados a través de un portal de
autoservicio, lo que facilita la interaccién del usuario con el sistema.

OpenSlice esta disenado para orquestar el flujo de trabajo de extremo a extremo, asegu-
rando una gestién completa y automatizada del ciclo de vida de los servicios. Las fases
principales de este proceso son:

= Solicitud de Servicios: Los usuarios pueden solicitar servicios a través del portal
de autoservicio. Esta solicitud incluye las especificaciones detalladas del servicio
requerido.
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» Orquestacion de Servicios: El orquestador evalua la solicitud, determina los
recursos necesarios y activa los flujos de trabajo automatizados, interactuando con
los componentes subyacentes para provisionar y configurar los servicios.

» Aprovisionamiento y Configuracién: Los servicios y funciones de red (VNFs)
son instanciados y configurados de acuerdo con las especificaciones de la solicitud,
asegurando que los recursos estén optimizados para el rendimiento y las politicas
establecidas.

= Entrega del Servicio: Una vez configurado, el servicio es activado y puesto a dis-
posicion del usuario, garantizando que esté operativo y accesible segtn lo solicitado.

= Gestion del Ciclo de Vida: OpenSlice maneja las actualizaciones, escalabilidad
y cualquier modificacién necesaria durante todo el ciclo de vida del servicio, asegu-
rando su disponibilidad y rendimiento continuo.

5.2. Instalacion de OpenSlice

Se instalé OpenSlice mediante Docker Compose siguiendo la guia [21]. Se utilizé la versién
v2.28.1 de Docker Compose y se utilizo una maquina virtual con las especificaciones que
se muestran en la tabla 2.

Recurso Especificacién
CPU 4

RAM 8 GB

Disco 60 GB

Imagen base | Ubuntu 22.04.3

Tabla 2: Especificaciones de la maquina virtual para OpenSlice.

5.3. Pruebas e integracién con OSM

Tras verificar el estado de los contenedores Docker y confirmar el acceso al portal web,
como se muestra en la Figura 9, OpenSlice ofrece varios portales de servicio segtun la
funcion o el uso requerido. Estos son los portales disponibles:

Desplegar servicios utilizando APIs abiertas y estandarizadas

Gestionar recursos utilizando APIs abiertas y estandarizadas

Desplegar VNFs y NSDs en el Orquestador asignado

Disenar pruebas utilizando APIs abiertas y estandarizadas

Disenar productos utilizando APIs abiertas y estandarizadas
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Welcome to the OpenSlice by ETSI!

and ea:

Check the Health Status

Deploy OpenSlice by ETSI Network Services!

Fig. 9: Portal web de OpenSlice.

El objetivo es utilizar OSM como orquestador de servicios, integrandolo a OpenSlice. Para
lograr esto, se accede al portal que permite desplegar VNFs y NSDs en el orquestador.
Esto permite gestionar y compartir funciones y servicios de red entre las plataformas.
Una vez dentro del portal, en el menu desplegable de la seccion ’Admin’, se selecciona
"’Add new MANO Platform’. Esta accién nos lleva a la interfaz mostrada en la Figura
10. En el menu desplegable de ’version’, que ofrece opciones desde OSMvEIGHT hasta
OSMvTHIRTEEN, se debe seleccionar la versiéon correspondiente de OSM. En este caso,
como se estd utilizando la version 15 de OSM, se elige 'GenericSOL005’. Esta opcién hace
referencia al estandar ETSI SOL005, que define las caracteristicas de la interfaz para la
orquestacién de servicios en un entorno de virtualizacion. OSM adopta este estandar en
su interfaz North Bound (NBI).

Tras definir la plataforma de orquestacion a utilizar, es necesario agregar el proveedor de
orquestaciéon. Este proceso se muestra en la Figura 11. En este paso, se debe definir el
‘endpoint’ que OpenSlice utilizard para comunicarse con el orquestador. Este ’endpoint’
es esencial para establecer la conexion y asegurar la correcta integracion entre OpenSlice
y el sistema de orquestacién OSM. En este caso, se utiliza como endpoint la direccién
IP de la méaquina virtual de OSM y el puerto 9999, que es el puerto mediante el cual se
expone la API.

Grhosios NS0 W Admn-

Add new MANO Platform

VVVVVVV GenericSOL00S

nect with us
dn * shck

Fig. 10: Definir plataforma MANO en OpenSlice.
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Ctpesir

Add new MANO Provider

EnabledForSYNC

Fig. 11: Agregar el proveedor MANO en OpenSlice.

En el despliegue de OpenSlice, se incluye un contenedor denominado 'manoclient’. En los
logs de este contenedor, como se muestra en la Figura 12, se puede observar el proceso de
sincronizacién, que inicia con la deteccién del endpoint y contintia con la sincronizacion
de la informacion. Posteriormente, en la Figura 13, se puede ver que dentro del menu
desplegable "Admin’, en la opcién "Manage Infrastructures’; se encuentra el VIM asociado
a OSM.

mechmar@openslice:” $docker logs manoclient

2024—08—09 15:08:23,676 INFO org.etsi.osl.mano. MANOCIlient getMANOprovidersForSync
1080: Found EndPoint https://172.31.2.127:9999

2024—08—09 15:08:23,683 INFO org.etsi.osl.mano. MANOCIlient getMANOproviderByID 1110:
The MANOprovider with name OSM has endpoint https://172.31.2.127:9999

2024—08—09 15:08:23,714 INFO org.etsi.osl.mano. MANOController synchronizeVIMs 864:
Synchronize VIMs for MANOProvider OSM

2024—08—09 15:08:23,721 INFO org.etsi.osl.mano. MANOCIlient getInfrastructures 161:
Infrastructure mylocationl with VIM i1d:87243042—ele4 —44c0—b585—ed086163cf66 is loaded

2024—08—09 15:08:23,748 INFO org.etsi.osl.mano. MANOController synchronizeVIMs 941:
synchronizeVIMs: Infrastructure 87243042—ele4 —44c0—b585—ed086163cf66 updated
Infrastructure status to OSM_PRESENT

Fig. 12: Logs de sincronizacién de OSM y OpenSlice.
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- opersice

Infrastructures

View and manage Infrastructures

Fig. 13: Infraestructura de OSM vinculada a OpenSlice.

6. Despliegue de Open5GS con OSM

6.1. OpenbGS

Open5GS es un proyecto de codigo abierto que permite desplegar redes 5G [22]. Este
proyecto permite implementar un core 5G completo y funcional, facilitando la creacion y
gestion de servicios de red avanzados. OpendGS esta disenado para ser flexible y escalable,
permitiendo su uso en diversas aplicaciones, desde entornos de prueba hasta redes de
produccién. Las funciones de red que se desplegaran incluyen:

= AMF = AUSF = BSF

= DB = NRF = NSSF

» PCF = SMF = UDM

» UDR « UPF = WEBUI

Como se detall6 en la seccién 2.3.1, el AMF es responsable de la gestién de conexiones
y movilidad. El UDM, AUSF y UDR se ocupan de la autenticacién y la administracion
del perfil del suscriptor. La SMF gestiona las sesiones, mientras que el PCF se encarga de
la facturacion y la aplicacién de politicas de suscripcién. Por su parte, el UPF maneja el
plano de usuario [23].

6.2. Preparacién del entorno

El objetivo es desplegar el core de Open5GS en un cluster de Kubernetes. Para esto, se
realizaron los siguientes pasos:

6.2.1. Asociar el cluster de Kubernetes a OSM

Se utilizé un cluster de Kubernetes con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.
El clister debe estar asociado a un VIM, contar con un LoadBalancer y tener configurado
un storageclass predeterminado [24].
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El VIM es el componente de OSM en el que se hara el despliegue, por lo que este permite
la conexiéon entre OSM y el clister de Kubernetes. En general, OSM considera que el
cluster estd localizado en un VIM.

El LoadBalancer en Kubernetes, ademas de distribuir el trafico entre los pods, también
proporciona una direccion IP para exponer los KNFs a la red. En este caso, se utilizd
MetalLB como loadbalancer, como se observa en la Figura 15.

Por tltimo, el storageclass es un recurso que define la clase de almacenamiento que un
cluster puede ofrecer. En este caso, se utilizo OpenEBS, como se observa en la Figura 14.

mechmar@k8s-vim:$ kubectl get storageclass

NAME PROV REC VOL ALLOW AGE
openebs-device openebs.io/local Delete WaitForFirstConsumer false 123d
openebs-hostpath openebs.io/local Delete WaitForFirstConsumer false 123d
(default)

Fig. 14: Storageclass del clister de Kubernetes.

mechmar@k8s-vim: “$ kubectl get ipaddresspools.metallb.io -n metallb-system
NAME AUTO ASSIGN  AVOID BUGGY IPS  ADDRESSES
default true false ["172.21.248.10-172.21.248.250"]

Fig. 15: Loadbalancer y el rango de IPs en el cluster de Kubernetes

Caracteristica Descripcién
RAM 8 GiB

CPU 4

Sistema Operativo Ubuntu 22.04.3 LTS
Version de Kubernetes | v1.29.4

Tabla 3: Caracteristicas del cluster de Kubernetes

Al ser un clister de Kubernetes separado de OSM en el que se hizo el despliegue del KNF,
se cre6 un VIM “dummy” de destino con la siguiente linea:

osm vim-create --name mylocationl --user u --password p —-—tenant
p ——account_type dummy --auth_url http://localhost/dummy
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Con esta linea se asocia el clister de Kubernetes al VIM:

osm k8scluster-add cluster --creds .kube/config --vim mylocationl
version " v1.29.4"

En dénde .kube/config contiene el archivo de configuracion del clister y version es la
version del clister de Kubernetes.

6.2.2. Repositorio HELM con el despliegue de Open5GS

Un HELM chart es un conjunto de archivos que describe como desplegar aplicaciones y
servicios en Kubernetes. Estos archivos se suelen comprimir en un solo archivo de formato
tgz (Tar GZip).

Un repositorio HELM es un servidor HI'TP que contiene un ‘index.yaml’ y uno o varios
archivos tgz. El ‘index.yaml’” es un indice de todas los charts que contiene el repositorio.
En este caso se utilizé un servidor HTTP local, en el que se colocé el archivo tgz que
contiene el Chart para desplegar Open5GS y con el comando ‘helm repo index‘ se creé el
archivo ‘index.yaml’.

El servidor HTTP utilizado tiene la siguiente estructura:

Stable/
|

| - index.yaml

: - openbgs-0.3.0.tgz

Para agregar un repositorio Helm se utiliza la instruccién:

helm repo add [NAME] [URL]

En este caso se agreg6 el repositorio bajo el nombre ‘stable’ con la siguiente instruccion:

helm repo add stable http://172.31.2.127:8181/stable

Para confirmar que se ha agregado correctamente, se puede verificar el nombre y la URL
del repositorio utilizando el comando mostrado en la Figura 16.

mechmar@osm: ~$ helm repo list
NAME URL
stable http://172.31.2.127:8181/stable

Fig. 16: Repositorio HELM agregado a OSM.
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El archivo ‘index.yaml’ que se encuentra en el repositorio HELM, contiene la direccion
del Chart denominado opendgs. En la linea 1 de la Figura 17 se muestra el nombre del
Chart, y en la linea 4, la URL para acceder a él.

1 name: openbgs

2 type: application
3 urls:

4 - http:

5 version: 0.3.0

Fig. 17: Contenido del archivo index.yaml.

6.2.3. Crear los descriptores: KNF y NSD

A partir de la version 9, OSM utiliza el estandar NFV-SOL006 definido por ETSI, que
establece la estructura para la redaccién de descriptores.

En la Figura 18 se muestra el descriptor del KNF' utilizado. Este KNF' se basa en el Helm
Chart descrito en la seccién 6.2.2 y requiere la versiéon 3 de Helm para su despliegue. El
KNF define tanto el identificador como el nombre. A continuacién, se presentan varios
conceptos clave para comprender el KNF.

El ‘df’, abreviatura de ’deployment flavor’ en inglés, agrupa aspectos de configuracion
para el despliegue de una VNF. Esto permite seleccionar la configuracion mas adecuada
en funcion de los requerimientos especificos.

En cuanto a los puntos de conexién (CP) y los descriptores de enlaces virtuales (VLD), hay
tanto internos como externos para cada tipo. Estos se describen en la Tabla 4. Los puntos
de conexion son interfaces para conectar componentes y los enlaces virtuales interconectan
los puntos de conexién.

Elemento Definicién

VLD interno | Interconecta la unidad de despliegue virtual (VDU) con
la funcién de red (VNF).

VLD externo | Interconecta las funciones de red (VNFs) dentro de un
servicio de red (NS).

CP interno Relaciona interfaces de VDU con VLD internos.

CP externo | Relaciona interfaces de VDU con VLD externos.

Tabla 4: Elementos de conexién.

En este despliegue se utiliz6 un punto de conexién (CP) externo, cuyas caracteristicas se
definen mediante la instruccién ‘Ext-cpd’, como se muestra en la linea 5 de la Figura 18.
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A este punto de conexién externa se le asigna un nombre o identificador, que en este caso
es ‘mgmt-ext’. Ademads, en este punto de conexion externa se define que estd relacionado
con la red o conexion ‘mgmtnet’ del clister de Kubernetes.

‘Kdu’ proviene de Kubernetes deployment unit, y esta seccién del descriptor hace referencia
al HELM Chart que contiene los archivos que se quieren desplegar. En el campo ‘Helm-
chart’ del descriptor se debe especificar lo siguiente:

nombre_del_repositorio/ruta_al_chart.

Donde nombre_del _repositorio es el nombre con el que se agrego el servidor HTTP a
HELM y ruta_al_chart es el nombre del chart que va a buscar en el index.yaml.

Se observa en la linea 14 de la Figura 18 que se coloca primero el nombre repositorio, que
en este caso es ‘stable’ y luego el nombre del chart que es 'openbgs’.

El campo 'Mgmt-cp’ en la linea 15 de la Figura 18, hace referencia al punto de conexion
que se utiliza para la gestion del KNF. En este caso las operaciones de gestion del KNF
se realizaran a través del punto de conexion externa definido en la linea 6.

NZ J:

1 vnfd:
2 description: openbgs core descriptor
3 df:

4 - id: default-df

5 ext-cpd:

6 — id: mgmt-ext

7 k8s-cluster-net: mgmtnet

8 id: openbgs_knf

9  k8s-cluster:

10 nets:

11 - id: mgmtnet

12 kdu:

13— name: openbgsc

14 helm-chart: stable/openbgs

15  mgmt-cp: mgmt-ext
16  product-name: openbgs_knf
17 versiomn: 1.0

Fig. 18: Descriptor del KNF.

Ademas del descriptor del KNF, es necesario definir el descriptor del servicio de red (NSD).
En la Figura 19 se muestra el NSD utilizado para este despliegue. Dentro del perfil de
despliegue (df), el NSD especifica tanto el perfil del KNF como la conectividad de los
enlaces virtuales. En la linea 12 de la Figura 19 se define el punto de conexién dentro de
la KNF, y en la siguiente linea se asocia este punto de conexion, mgmt-ext, con el enlace
virtual mgmtnet.
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En la interfaz grafica de OSM se puede observar la topologia del servicio de red (NS). La
Figura 20 muestra cémo la funcién de red utiliza el punto de conexién externo ‘mgmt-ext’
para interconectarse con la red de Kubernetes, a través del enlace virtual ‘mgmtnet’.

-
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

1 nsd:

2 nsd:

3 - description: openbgs descriptor

4 designer: NGUI Composer

5 df:

6 - id: default-df

7 vnf-profile:

8 - id: openbgs_knf

9 virtual-link-connectivity:

- constituent-cpd-id:
- constituent-base-element-id: openbgs_knf
constituent-cpd-id: mgmt-ext
virtual-link-profile-id: mgmtnet
vnfd-id: openbgs_knf
id: openbgs
name: openbgs
version: ’1.0’
virtual-link-desc:
- id: mgmtnet
mgmt-network: true
vnfd-id:
- openbgs_knf
mgmt-cp: mgmt-ext
product-name: openbgs_knf
version: 1.0

Fig. 19: Descriptor del servicio de red.

O

mgmt-ext mgmtnet

open5gs_knf:open5gs_knf

Fig. 20: Topologia del servicio de red
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6.3. Despliegue

Una vez que los elementos descritos en la Subseccion 6.2 estén preparados, se puede
proceder con el despliegue. Para instanciar un servicio de red, se accede a la interfaz
mostrada en la Figura 21, donde se encuentran los paquetes de los servicios de red. Se
hace clic en el icono de instanciar, senalado en la Figura 21, y luego se ingresa el nombre,
la descripcién y la cuenta del VIM en la que se realizara el despliegue, como se muestra
en la Figura 22. En este caso, se selecciona 'mylocationl’ porque es el VIM asociado al
cluster de Kubernetes.

S -

Hame dentie: wersien Designer Deserption Aetors

.l.'n
Fig. 21: Paquetes de los servicios de red en OSM.

New Instance Q
Mandatary fields are marked with an asterisk (*)
Ns Name* core
Description* core opensgs
Vi
Nsd ld* opensgs X -
VIM Account* mylocation1 X -
SSH Key
5~
Or load from file
Choose File
Config

Or load from file

Fig. 22: Datos para instanciar el core de OpenbGS.

En la Figura 22 se puede observar un campo denominado ’Config’ que permite cargar un
archivo en formato YAML para especificar caracteristicas del despliegue.



UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA 29

En los logs del pod ‘lem’ ( Lifecycle Management) de OSM se observa claramente el proceso
del despliegue. Se inicia con la preparacion del entorno, donde se crean los directorios
necesarios para almacenar la informacion del despliegue. Luego, se sincronizan los datos
relevantes, incluyendo la obtencion de descriptores de servicio y registros de funciones de
red desde la base de datos de OSM. También se sincronizan los repositorios HELM en el
clister de Kubernetes y, finalmente, se configura el clister de Kubernetes para hacer el
despliegue del core.

A continuacion, se analisan algunos de los puntos mas relevantes de la instanciacion del
core. En la Figura 23 se observa el log de validacién del namespace: 117a5027-09cb-4dbS-
8415-13a8ae435920. Es necesario verificar en el clister de Kubernetes la existencia de
este namespace, ya que sera el utilizado para el despliegue del core. Ademas, la figura
24 confirma que el identificador del clister de Kubernetes coincide con el ’cluster-id’ que
aparece en el log.

2024-08-11T13:26:32 DEBUG lcm.ns k8s_helm3_conn.py:245 checking if namespace
117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920 exists cluster_id 57f02cOe-c468-4eb2-91
e4-af325fc3b916

Fig. 23: Revisién del namespace en el clister de Kubernetes.

Registered K8s clusters
R ———— -8

Emmmomm—

Fig. 24: ID del cluster de Kubernetes asociado al VIM.

En la Figura 25 se muestra el log de la instalacién del Helm chart stable/openbgs en el
namespace: ’117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920° del cluster.

Consola

2024-08-11T13:26:33 DEBUG lcm.ns k8s_helm_base_conn.py:440 installing:

env KUBECONFIG=/app/storage/57£02c0e-c468-4eb2-91e4-af325fc3b916/.kube/config
/usr/local/bin/helm3 install stable-openbgs-0095088503 --atomic --output yaml
--timeout 1800s --namespace 117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920 stable/openbgs

Fig. 25: Instalacion del Helm Chart en el clister de Kubernetes.
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Para confirmar que el despliegue se ha realizado correctamente, se revisa el clister de Ku-
bernetes y se verifica que todas las funciones de red del core estén operando sin problemas,
como se muestra en la Figura 26.

Consola

mechmar@k8s-vim:~$ kubectl get pods -A

NAMESPACE NAME READY  STATUS
117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920  stable-openb5gs-0095088503-amf-deployment-7866b96959-xb2z7 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920  stable-open5gs-0095088503-ausf-deployment-b4994587c-n25b5 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920  stable-open5gs-0095088503-bsf-deployment-69£5bb447f-5hnwg 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920  stable-open5gs-0095088503-db-deployment-696675d888-615ts 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920  stable-open5gs-0095088503-nrf-deployment-£854c6£98-d4gbz 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a82e435920  stable-open5gs-0095088503-nssf-deployment-74£844bdc6-bwbqgq 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a82e435920  stable-open5gs-0095088503-pcf-deployment-cb84b65d9-z1qbb 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920  stable-open5gs-0095088503-smf-deployment-587£fc7b46b-zng7c 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920  stable-open5gs-0095088503-udm-deployment-57d74b44c6-tdprf 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920  stable-open5gs-0095088503-udr-deployment-5677488d97-khzq4 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a8ae435920  stable-open5gs-0095088503-upf-deployment-£86585f65-zxprf 1/1 Running
117a5027-09cb-4db8-8415-13a82e435920  stable-open5gs-0095088503-webui-deployment-7£f49ddfdcd-jbdjb  1/1 Running

Fig. 26: Estado del core en el cluster de Kubernetes.

7. Analisis del Despliegue

Este apartado presenta un analisis comparativo del despliegue y configuracién de Opend5GS
en un clister de Kubernetes de dos formas: mediante una instalacion directa y utilizando
Open Source MANO (OSM). Los resultados se estructuran en torno a los principales cri-
terios de evaluacion: facilidad de despliegue, recuperacion y escalabilidad, destacando las
diferencias y ventajas de cada enfoque.

7.1. Facilidad de Despliegue

Se evaluo la complejidad del despliegue de Open5GS mediante OSM en comparacién con
un despliegue directo en Kubernetes. Se observé que el uso de OSM facilité la integracion
y la configuracion automatizada del sistema.

» Proceso de Despliegue: El despliegue de las funciones de red del core 5G se realizé
utilizando Helm charts y descriptores especificos creados para OSM. Una vez crea-
do el paquete, se instancid el servicio y todas las funciones de red se desplegaron
correctamente en el clister.

Para el despliegue directo en Kubernetes se utiliza el mismo repositorio HELM. Sin
embargo, este proceso requiere ejecutar una serie de instrucciones bash para preparar
y configurar el entorno. Por ejemplo, es necesario crear el namespace en el que se
quiere desplegar el core, lo que requiere un conocimiento técnico mas avanzado.

» Configuracién Simplificada: La utilizacion de descriptores estandarizados en OSM
simplifica significativamente el proceso de despliegue una vez que estos han sido
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7.2.

creados. Esta estandarizacién permite una mayor reutilizacién y flexibilidad en la
configuracion del entorno. Con los descriptores listos, el tiempo requerido para el
despliegue se reduce considerablemente gracias a la automatizacién proporcionada
por OSM. Ademas, la interfaz grafica de OSM facilita el proceso, permitiendo que
cualquier persona pueda desplegar un servicio con mayor facilidad.

Recuperaciéon y Escalabilidad

Se evaluaron las capacidades de recuperacién ante fallos y la escalabilidad del sistema en
funcion de la demanda de servicios.

Robustez del Sistema: Cuando se despliega un core 5G en Kubernetes, la plataforma
ofrece una robustez inherente gracias a su capacidad para detectar y reemplazar
automaticamente los pods que fallan. Sin embargo, la instalacién mediante OSM
anade una capa adicional de robustez al gestionar de manera mas efectiva fallos a
gran escala. En una instalacién directa de Kubernetes, la recuperacion de un fallo
mayor podria requerir intervencién manual para reiniciar o reconfigurar los servicios,
lo que resulta en tiempos de respuesta mas lentos y potencialmente menos eficientes.
OSM, en cambio, permite una automatizacién y orquestacion avanzada que puede
minimizar la necesidad de intervencién manual, mejorando la resiliencia del sistema
en situaciones de fallo critico.

Escalabilidad: OSM facilita la gestion de despliegues 5G complejos que incluyen
multiples funciones de red interconectadas. Esta capacidad de orquestacion avanza-
da permite que el sistema no solo escale a nivel de pod, como lo haria Kubernetes de
manera predeterminada, sino que escale de manera eficiente a nivel de servicio com-
pleto. Esto es particularmente relevante en redes 5G, donde multiples componentes
y funciones deben escalar de manera coordinada para satisfacer las demandas de
trafico.
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8. Conclusiones

La virtualizacién de funciones de red ha transformado radicalmente la forma en que se
despliegan y gestionan los servicios. Al permitir un despliegue y modificacién de servi-
cios mucho mas 4gil, esta tecnologia reduce notablemente los costos de implementacion,
al eliminar la dependencia de hardware dedicado. Estas ventajas no solo optimizan los
gastos operativos y de capital, sino que también aceleran la innovacién, permitiendo a los
operadores adaptarse rapidamente a nuevas demandas del mercado.

Una de las mayores fortalezas de Open Source MANO (OSM) es su capacidad para ges-
tionar multiples tipos de funciones de red. OSM facilita la creacién de servicios més
complejos gracias a su arquitectura en capas, lo que permite una orquestacion mas pre-
cisa y adaptable. Una vez definido un paquete de servicio de red, este se convierte en un
modelo reutilizable, simplificando la creacion de nuevas instancias de red.

Este trabajo ha demostrado la eficacia de OSM para el despliegue y orquestacién de un
core 5G basado en Open5GS dentro de un cluster de Kubernetes. OSM ha mostrado cla-
ras ventajas en términos de automatizacion y gestion, permitiendo una implementacion
mas eficiente y menos propensa a errores en comparacion con un despliegue directo en
Kubernetes. La capacidad de OSM para manejar descriptores y automatizar configuracio-
nes reduce considerablemente la complejidad del proceso, lo que se traduce en una mayor
eficiencia operativa y una escalabilidad mejorada del sistema.

Sin embargo, es importante senialar que el proceso no estuvo exento de desafios. Lograr
el despliegue de OpenbHGS en Kubernetes y la elaboracion de los descriptores de red
presentaron complejidades que requirieron un manejo cuidadoso y un conocimiento de
las tecnologias involucradas. Ademés, estos desafios destacan la necesidad de mantener
la documentacion actualizada y accesible, para facilitar el despliegue de servicios y una
implementacion efectiva de las plataformas.

Finalmente, cabe destacar que el uso de tecnologias de cédigo abierto ha sido fundamen-
tal para el desarrollo de este trabajo. La eleccién de soluciones como OSM, OpenSlice y
OpendGS, todas ellas basadas en cédigo abierto, ha proporcionado flexibilidad para adap-
tarse a las necesidades especificas de cada proyecto. Estas herramientas no solo facilitan
la personalizacion y la integracion, sino que también fomentan la innovacién continua y
la colaboracion dentro de la comunidad.
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