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Resumen

El desarrollo de las redes 5G ha hecho que los sistemas de comunicaciones que se conocen hasta
hoy en dia estén cambiando de manera significativa. Las altas prestaciones necesarias para
implementar la nueva generacién de redes mdviles han motivado el avance de nuevas técnicas
para su desarrollo. Uno de los mayores avances en los ultimos afios en la implementacion de la
red se encuentra en la apertura de las interfaces y de la arquitectura de red, las cuales
tradicionalmente han sido privadas. Este cambio de paradigma es la respuesta mas eficiente a las
exigencias del disefio de la red 5G.

Este cambio en el modelo de red se implementa en la interfaz radio conocida como RAN (Radio
Access Network). Concretamente, el RAN es el encargado de proveer el acceso radio y coordinar
la gestion de recursos para que los usuarios puedan conectarse. Su apertura proporciona una nueva
arquitectura de red, el llamado Open RAN. Se trata de una arquitectura de red basada en interfaces
abiertas, con modelos totalmente virtualizados y que garantizan la interoperabilidad entre los
proveedores para la entrada de otros.

Mediante la plataforma O-RAN, una organizacién que impulsa este tipo de arquitectura, este
proyecto pretende investigar el estado actual de cambio en el paradigma en la implementacién de
redes, estudiar sus prestaciones y analizar los futuros cambios que va a suponer el desarrollo de
este nuevo modelo de red.

Palabras Clave: redes mdviles, RAN, 5G, virtualizacion, Open RAN, O-RAN.
Resum

El desenvolupament de les xarxes 5G ha fet que els sistemes de comunicacions que es coneixen
fins avui dia estiguen canviant de manera significativa. Les altes prestacions necessaries per
implementar la nova generacio de xarxes mobils han motivat I'avang de noves técniques per al
seu desenvolupament. Un dels majors avencos en els darrers anys en la implementacié de la xarxa
es troba en I'obertura de les interficies i de I'arquitectura de xarxa, les quals tradicionalment han
estat privades. Aquest canvi de paradigma és la resposta més eficient a les exigéncies de el disseny
de la xarxa 5G.

Aquest canvi en el model de xarxa s'implementa en la interficie radio coneguda com RAN (Radio
Access Network). Concretament, el RAN és I'encarregat de proveir I'accés radio i coordinar la
gestid de recursos perqueé els usuaris puguin connectar-se. La seva obertura proporciona una nova
arquitectura de xarxa, l'anomenat Open RAN. Es tracta d'una arquitectura de xarxa basada en
interficies obertes, amb models totalment virtualitzats i que garanteixen la interoperabilitat entre
els proveidors per I'entrada d'altres.

Mitjancant la plataforma O-RAN, una organitzacio que impulsa aquest tipus d'arquitectura, aquest
projecte pretén investigar I'estat actual de canvi en el paradigma en la implementaci6 de xarxes,
estudiar-ne les prestacions i analitzar els futurs canvis que suposara el desenvolupament d'aquest
nou model de xarxa.

Paraules clau: xarxes mobils, RAN, 5G, virtualizacio, Open RAN, O-RAN.
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Abstract

The development of 5G networks has meant that the communication systems that are known to
this day are changing significantly. The high performance required to implement the new
generation of mobile networks has motivated the advancement of new techniques for their
development. One of the greatest advances in the last years in the implementation of the network
is in the opening of the interfaces and the network architecture, which have traditionally been
private. This paradigm shift is the most efficient response to the demands of 5G network design.

This change in the network model is implemented in the radio interface known as RAN (Radio
Access Network). Specifically, the RAN is in charge of providing radio access and coordinating
resource management so that users can connect. Its opening provides a new network architecture,
the so-called Open RAN. It is a network architecture based on open interfaces, with fully
virtualized models that guarantee interoperability between providers for the entry of others.

Through the O-RAN platform, an organization that promotes this type of architecture, this project
aims to investigate the current state of change in the paradigm in the implementation of networks,
study its benefits and analyze the future changes that the development of this will entail. new
network model.

Key words: mobile network, RAN, 5G, virtualization, Open RAN, O-RAN.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Contexto

A traveés de las distintas generaciones, la tecnologia ha favorecido los avances necesarios para que
las sociedades se desarrollen y puedan hacer uso de ellas. Desde todos los &ambitos de la vida, la
evolucion de la tecnologia ha supuesto un cambio importante. Por lo que, las comunicaciones,
algo inherente en el ser humano, no iba a ser menos.

A partir de la presentacion del teléfono fijo, las comunicaciones hasta entonces conocidas dieron
un importante giro para convertirse en uno de los ejes principales de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones (TIC). Con el paso a la telefonia movil el desarrollo es todavia
mayor ya que la aparicion de las redes celulares marca los primeros pasos para la conexion global
[1].

En menos de 40 afos, estar conectado en cualquier parte del mundo y a cualquier hora ha supuesto
un aumento de la demanda sin limites que ha hecho que las operadoras requieran nuevos servicios
y funcionalidades en sus redes. Las distintas generaciones de redes marcaban el paso a seguir para
actualizarse y hacer frente a los cambios en la sociedad.

La primera generacion 1G solo permitia realizar llamadas de voz basadas en transmisiones de
radio analdgicas con baja velocidad y sin precision impedian comunicarse con otros paises. En la
década de los 90, el aumento exponencial de los usuarios de voz provocd la aparicion de una
nueva generacion el 2G. Su caracteristica fundamental es la presencia de tecnologia digital
estandarizada en Europa a través de la tecnologia GSM (Global System for Mobile) que permitio
también enviar mensajes de texto entre varios dispositivos maviles [2].

El salto de una tecnologia a la siguiente fue importante ya que aparecia en el juego un nuevo
participante: internet. Ademas, la necesidad continua de converger los servicios de voz y datos
que tuviera acceso inalambrico a internet, junto con las mayores tasas de transmision de datos
supuso el origen de 3G y con ello la aparicién de una organizacion conocida como 3GPP,
responsable de la estandarizacion las diferentes tecnologias venideras.

P
‘@

&
Funwson” gy

...m---
1G oG

1980s 1990s 2000s 2010s 2019

@Qﬂ\\-d“p’e* &

Figura 1: Evolucidn de las redes celulares [3].

Sin embargo, el salto mas importante en las redes celulares fue, sin duda, la introduccion de la
tecnologia 4G. Con ella, se integra por primera vez las redes banda ancha fija y movil y
tecnologias como LTE (Long Term Evolution) simplifican el sistema 3G, constituyendo un
sistema de red basado en Internet Protocol (IP) de extremo a extremo, que provoca la reduccion
de costes en el despliegue, el incremento de la calidad de servicio (QoS) y mejora las tasas de
transmision de datos.

Asimismo, el crecimiento constante de la demanda de nuevos servicios para una sociedad
globalizada y conectada hace que se generen nuevos retos para las comunicaciones. Por su parte,
las redes moviles necesitaban dar respuesta a estas nuevas necesidades que se plantean en la
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actualidad. La aparicion del 5G pretende romper con todos los esquemas sobre las redes celulares
existentes.

Gracias a caracteristicas como la interoperabilidad con otras redes de generaciones anteriores, la
virtualizacion y la accesibilidad sin cables, el 5G se convertira en el protagonista del futuro. Es
tal su impacto, que segun Ericcson, para 2025 se esperan 2.800 millones de suscriptores en esta
tecnologia, un 30% de las suscripciones moéviles mundiales [4].

1@
900
millones

7,908

8 millones

M sc

I LTE(4G)

Il WCDMA/HSPA(3G)

B GSM/EDGE-only (2G)

[l TD-SCDMA (3G)
CDMA-only (2G/3G)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2821 2822 2023 2024 2825

Figura 2: Suscriptores méviles por tecnologia (miles de millones) [4].

Las nuevas necesidades que tiene el mercado hacen que los usuarios busquen mejores
caracteristicas en el manejo de las redes moviles para en definitiva tener una experiencia de uso
mejorada. De la misma forma, se esperan nuevas aplicaciones relacionadas con la industria
mediante el desarrollo del Internet de las cosas (I0T), la sanidad, los videojuegos con la realidad
aumentada o virtual, los automdviles o con el surgimiento de ciudades u hogares inteligentes,
todo un abanico de posibilidades que se haran realidad gracias al 5G.

3

25

2 g 7 B 5G (2018-2825)
15 ) / B 4G (2089—2018)
1 . A
yd
es . i
B _— P
@ 1 2 3 4 5 [} 7

Afos desde inicio del despliegue

Figura 3: Comparativa entre las suscripciones de 5G Y 4G en sus primeros afios de
despliegue (miles de millones) [4].

Por ello, las expectativas de penetracion de esta nueva tecnologia son todavia mejores que las del
4G en su introduccion. La sociedad quiere un cambio, esté preparada para ello y asi lo demuestran
con datos como los de la figura anterior en los que la adopcion de suscriptores al 5G se produce
de forma mas rapida que para 4G.

Para que todo esto sea posible, la industria de las comunicaciones se enfrenta a varios retos que
debe tener cuenta. La conexion de personas, industria y transporte, entre otras, va a hacer que el
trafico de datos aumente sin precedentes, al igual que sucedera con la velocidad y la latencia que
tendrén que dar un servicio 6ptimo para que toda esta compleja red funcione.
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Por lo que, para las redes que hoy en dia proporcionan un buen servicio supone un gran problema,
ya que LTE no es capaz de aguantar tales caracteristicas de trafico de datos y velocidad que se
requieren para estas aplicaciones. Por este motivo, el 5G va a tener un papel imprescindible en
estos nuevos escenarios.

1.2 Motivacion

Los avances en la tecnologia estan experimentando un crecimiento exponencial, haciendo lo que
hace un tiempo parecia una utopia, ahora se esta convirtiendo en una realidad. Un ejemplo de ello
son los conceptos de ultra baja latencia, industria 4.0 0 V2X (vehicle to everything), los cuales
hace unos afios eran objetivos muy lejanos de implementar y actualmente ya estan apareciendo
los primeros prototipados.

La tecnologia en estos momentos se encuentra en un punto de ruptura con la generacion anterior
debido a grandes cambios sustanciales que estdn comenzando ahora y que se esperan tengan su
gran éxito dentro de unos afios. O, dicho de otra manera, a corto plazo se espera que se asienten
las bases para que se una nueva revolucién tecnoldgica.

La hiperconectividad, la automatizacién de procesos y los datos seran los protagonistas en el
nuevo paradigma del desarrollo tecnoldgico. Por este motivo, la gran implicacién que tiene las
comunicaciones maviles es notable, no solo por su implicacién en nuevas generaciones de redes
sino también en el compromiso de mejorar sus propios recursos para poder cumplir con todas las
expectativas.

Muchas de estas nuevas formas de entender e implementar la tecnologia se encuentran todavia
muy poco maduras y en fases muy tempranas para su completo despliegue de forma generalizada.
Por ello, disponer de centros de investigacion en entornos donde se dispongan de los recursos
necesarios, suponen un importante empuje para el desarrollo tecnoldgico.

Este proyecto se centra en la parte radio de un sistema de comunicaciones, uno de los elementos
que tradicionalmente no han desarrollado grandes cambios hasta la llegada del 5G que plantea un
cambio radical en la arquitectura original. Si bien, hasta ahora, las redes dependian de un
hardware especifico que era propiedad de un grupo de proveedores, con la apertura de las redes
se abre un nuevo camino en el despliegue.

La introduccién de un nuevo paradigma en las telecomunicaciones que parte con la premisa de
que las redes sean abiertas, flexibles y virtualizadas, hace que el RAN esté evolucionado hacia el
conocido como Open RAN, cuyo objetivo principal es constituir un entorno donde diferentes
proveedores pueden utilizar un hardware y software estandar que esté basado en la nube con
interfaces abiertas. Este nuevo enfoque consiste en desagregar el software del hardware lo que
permite que el software RAN se implemente en plataformas hardware comunes, ya que las
interfaces abiertas soportaran la incorporacion de diferentes componentes que favoreceran la
interoperabilidad entre multiples proveedores.

Esta nueva arquitectura de acceso radio virtualizada motivara el cumplimiento de las expectativas
gue se esperan del 5G de forma mas rapida debido a permitira funciones avanzadas entre las que
destacan la integracion de la parte del ndcleo a las redes virtualizadas y de transporte, la
automatizacion de las redes o la cooperacion entre todos los nodos de la red.

La implementacion de Open RAN permitird entrar en escena nuevos proveedores que
beneficiardn a que las redes sean mas seguras y flexibles ademéas de que fomentaran que exista
un ecosistema mas competitivo en todos los mercados. Esto provocara la constante actualizacion
de estandares y soluciones para mantenerse al dia en la innovacion.

La colaboracion entre los distintos organismos publico-privados es esencial para que Open RAN
se haga realidad. Organizaciones como Alianza O-RAN estan haciendo que esta nueva forma de
entender la RAN pueda llevarse a cabo gracias al esfuerzo conjunto para superar los desafios.
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El ecosistema Open RAN se encuentra en una fase de crecimiento, gracias a la implicacion de
numerosas organizaciones entre las que destaca 3GPP, Telecom Infra Project (TIP) o los
proveedores mas importantes del sector como Cisco, Ericsson entre otros. Cada una de estas
empresas U organizaciones con sus propias perspectivas esta enriqueciendo cada dia a Open RAN
generando gran interés en toda la industria y la investigacion.

Aprovechar el potencial que la comunidad de O-RAN esta aportando provoca que se trabaje de
forma maés rapida y se agilicen procesos para conseguir el establecimiento de arquitecturas Open
RAN, lo que supondré un éxito para las redes inalambricas.

1.3 Objetivos

En el presente Trabajo Fin de Grado, el objetivo principal es desarrollar la arquitectura de red de
acceso RAN de cddigo abierto que esta siendo desarrollada desde el 2019 por la comunidad de
O-RAN. Bajo las especificaciones de 3GPP y las de O-RAN se podra establecer el despliegue de
la arquitectura Open RAN dentro del proyecto Valencia Campus 5G, en el Instituto de
Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia (iTEAM) de la Universidad Politécnica de
Valencia.

Para su desarrollo, se determinan una serie de objetivos especificos que deben considerarse:

e Estudio completo de la arquitectura de red de acceso RAN de 4G y su evolucion hasta
llegar a las nuevas arquitecturas presentes en 5G.

e Implementacion y configuracion del software requerido por los equipos para el
despliegue de la RAN de O-RAN.

o Despliegue de los componentes de gestion de RAN definidos por la tltima version de O-
RAN desde su plataforma de cddigo abierto, asi como sus interfaces y casos de uso
desarrollados por la misma.

e Validacion de los casos de uso e interfaces propuestas a través de distintas herramientas
software que permiten ver el envio de paquetes y su conexion.

10
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Capitulo 2. Estado del arte

2.1 Arquitecturadered LTE

Con la llegada de LTE (Long Term Evolution) se empezaron a comercializar las redes de
comunicaciones de cuarta generacion (4G). A partir de la Release 8 publicada por 3GPP (3rd
Generation Partnership ), se estableci6 el estandar de LTE movido por una serie de necesidades
como la alta demanda de datos, la complejidad de los sistemas de 3G o elevados costes que
motivaron la aparicion del 4G, convirtiéndose en el estandar de comunicaciones que ha marcado
los pasos a seguir en el futuro [5].

Su principal objetivo era conseguir simplificar la red movil heredada de 3G y diferenciar de
manera clara la parte RAN (Radio Access Network) de la parte del ndcleo de la red CN (Core
Network). Por lo que la RAN evolucioné hacia la conocida como E-UTRAN (Evolved Universal
Terrestrial Access Network) que implementaba nuevas tecnologias de acceso radio y el nucleo de
la red pasé de una arquitectura basada en conmutacion de circuitos a una arquitectura basada en
TCP/IP que se llamé EPC (Evolved Packet Core) [6].

Pero ademas este nuevo disefio de la arquitectura de 4G, conocido como EPS (Evolved Packet
System) queria optimizar el trafico de datos desde y hacia los usuarios. Bajo esta premisa, la
reduccion del ndmero de nodos que estan implicados en la conmutacion de paquetes fue la
solucion y la arquitectura de 4G paso a ser conocida como plana [7].

De esta forma, E-UTRAN es el responsable de toda la funcionalidad relacionada con la parte
radio de la red general, que incluye los protocolos de retransmisién, codificacion y gestion de
recursos radio. Y el EPC que, aunque no se encarga de las funciones de la interfaz radio,
proporciona una red de banda ancha movil completa, que facilita la autenticacion y la
configuracion de las conexiones extremo a extremo.

Evolved Packet System (EPS)

Evolved Universal Terrestrial Radio Evolved Packet Core
Access Network (E-UTRAN) (EPCO)
A A
\/

Sé6a 1 j
\ MME H;Q
- / P% s11 s

' - ot :
S5 —
SG
-~ \.‘ ' .

S-GW P-GW

UE eNB

Figura 4: Arquitectura de red de los nodos de LTE [7].

11



Tom _ TELECOM ESCUELA
Gaaad UNIVERSITAT TECNICA VL SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERIA DE.
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

2.1.1 Componentes de EPC

Como se puede ver en la Figura 4, el EPC estéa constituido por diferentes nodos, y aunque el
estudio no se centre en la parte del nicleo si que es importante conocer las funciones que los dos
nodos principales tienen, ya que esos si que tendran interaccidn con la parte radio del sistema de
LTE através de la interfaz S1 [6]. Esta interfaz S1 separa el plano de control de sefializacion (S1-
c) del tréfico de datos que generan los usuarios (S1-u) ya que de esta forma se mejora la
escalabilidad de la red.

MME (Mobility Management Entity): Situado en el plano de control, es el nodo que se encarga
de la sefializacion relativa a lamovilidad y a la seguridad de los paquetes que recibe de E-UTRAN.
Se encarga, por tanto, de la conexion/ liberacion de las portadoras a una terminal, la gestién de
los estados IDLE a ACTIVO vy el establecimiento de claves de seguridad. Cabe destacar que su
funcidn operativa entre el EPC y el terminal movil se denomina NAS (Non-Access Stratum).

S-GW (Serving Gateway): es el nodo que establece la comunicacién entre la parte radio y el Core,
transportando el trafico de datos IP del usuario. Actia como un ancla de movilidad cuando los
terminales se mueven entre los diferentes nodos, asi como para otras tecnologias 3GPP (GSM o
3G). El S-GW también gestiona la recopilacion de informacion y estadisticas para la facturacion.

Ademas, el EPC también contiene otros tipos de nodos como PCRF (Policy and Charging Rules
Function) responsable de la gestion de la calidad del servicio QoS (quality-of-service) y el HSS
(Home Subscriber Service) que contiene una base de datos sobre la informacion del abonado.

2.1.2 Componentes de la parte RAN E-UTRAN

Teniendo una idea clara de las funciones que tiene el EPC es necesario analizar la parte radio, que
es la protagonista de esta investigacion y asi poder tener un estudio completo de las redes de
comunicaciones de LTE.

La red de acceso por radio LTE utiliza una arquitectura plana basandose en un tipo de nodo: eNB
(Evolved Node B). El eNB es el encargado de todas las funciones relacionadas con la parte radio
en una o varias celdas. Es importante tener en cuenta que un eNB es un nodo légico y no una
implementacion fisica, por lo que las posibilidades para su puesta en marcha son variadas.

La implementacion mas comun de un eNB, conocida como RAN distribuido, consta de una
unidad de procesamiento de banda base BBU (Band Base Unit) a la que se encuentran conectados
varios cabezales remotos RRH (Remote Radio Head). Un ejemplo de esto ultimo es una gran
cantidad de celdas indoor (interiores) o varias celdas a lo largo de una carretera que pertenecen al
mismo eNB. Por ello, es importante destacar, que una estacion base no es lo mismo que un eNB,
sino que es una posible implementacion de este.

Core Network

Figura 5:Interfaces de RAN [6].
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Como se puede ver en la figura anterior, el eNB, se conecta al EPC por medio de la interfaz S1,
mas especificamente al S-GW por medio de la interfaz S1-u y al MME mediante el plano de
control, S1-c. Un eNB se puede conectar a varios MME/S-GW con el fin de compartir la carga y
la redundancia. Con respecto a la interfaz X2, es la que conecta los eNB entre si, y se utiliza
principalmente para permitir la movilidad en modo activo de la red. También se puede utilizar
para gestion de recursos de radio RRM (Radio Resource Management) entre varias celdas para
evitar interferencias entre las celdas ICI (Inter-Cell Interference) y para soportar la movilidad sin
perdidas entre celdas vecinas mediante el reenvio de paquetes [8].

La Figura 6 ilustra la arquitectura del protocolo RAN en la que aparecen todas las entidades que
han sido definidas por 3GPP, incluyendo las capas de los dos planos en los que se descompone
un eNB.

o]
z
w

Inter Cell RRM
RB Control
Connection Mobility Cont.
MME
Radio Admission Control
NAS Security
eNB Measurement
Configuration & Provision

Idle State Mobility
Handling

Dynamic Resource
Allocation (Scheduler)

EPS Bearer Control

RRC
PDCP
S-GW P-GW

RLC

: Mobility UE IP address
MAC H Anchoring allocation

st
PHY —— Packet Filtering
E-UTRAN i EPC

Figura 6:Division funcional entre E-UTRAN y EPC [8].

Ambos planos presentan las distintas entidades que forman parte del eNB, y que comparten
muchas de las funcionalidades que presenta la arquitectura. Sin embargo, existen diferencias
sustanciales que hacen que cada plano tenga un papel fundamental en la comunicacion de LTE.
Por esta razén, se realizara un estudio completo de las partes que comparten ambos y después sus
diferencias, que ya se pueden intuir segun esta figura [6].

UE eNodeB MME
NAS |#=e-ccccccmcccccmccccccnccteccn e c e e e m e e e em e e ————— NAS
Rl --—-------1--——---- +(rrc ]
---------------
RLC ~  [e====scscccccacea RLC
MAC = [eerccccccscccna. MAC
PHY = |eeesecccccccccca.- PHY
User plane | Control plane User plane | Control plane

Figura 7:Protocolo de arquitectura RAN genérico [6].
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Las diferentes entidades de protocolo de red de acceso a radio se describen a continuacion y estan

representadas en la siguiente figura, las cuales forman parte de la arquitectura de red en el enlace
descendente, y cuyo plano es el plano de usuario:

PDCP,

[ Hoader Decompr. |

[Headorcompr_]

1T <= Radio Bearers — <
RLC

—_—

===
Reassembly, ARQ

Payload selection

<= Logical Channels ==

Priority handing,
| paytoad selection

MAC
MAC demultiplexing

Retransmission
control

A

H
Hybrid ARQ [T

== Transport Channels == '

Scheduler
Redundancy
varsion

Modulation
scheme

Antenna and
resource
assignment

\
Antenna and i
k resource mapping |}

Antenna and
resource mapping

f— _—

eNodeB terminal (UE)
Figura 8:Protocolo de arquitectura LTE en el enlace descendente [6].

PDCP (Packet Data Convergence Protocol) realiza la compresién del encabezado IP para reducir
el nimero de bits a transmitir a través de la interfaz radio. EI mecanismo de compresién de
encabezados se basa en Robust Header Compression (ROHC), un algoritmo de compresion
estandarizado. También es responsable del cifrado y para el plano de control, de la proteccién de
la integridad de los datos transmitidos y la eliminacién de duplicados para la transferencia de
datos. Existe una entidad PDCP por cada portadora de radio que se configura para un terminal.

RLC (Radio-Link Control) es responsable de la segmentacion y concatenacion, de la gestion de
la retransmision, de la deteccién de duplicados y la entrega de paquetes consecutivos a las capas
superiores ya que proporciona servicios al PDCP en forma de portadoras de radio y existe una
entidad RLC para cada portadora de radio en un terminal.

MAC (Medium-Access Control) gestiona la multiplexacién de canales 16gicos, retransmisiones-
ARQ hibridas y los procesos de scheduling tanto en el enlace descendente como en el enlace
ascendente del eNB. Para proporcionar los servicios necesarios a RLC, la capa MAC utiliza
canales légicos en vez de portadoras.

PHY (Physical Layer) es la capa que asume las tareas de codificacion y decodificacion,
modulacion y demodulacion, MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) y el mapeo de recursos, es
decir, todas aquellas funciones que tienen que ver con la capa fisica. La capa PHY ofrece sus
servicios a la capa MAC en forma de canales de transporte.

2.2 Evolucién de RAN

Laarquitectura RAN de la Release 9, estandarizada por el 3GPP quedd obsoleta debido a la rapida
evolucion de las comunicaciones. Uno de estos motivos fue el aumento de trafico de datos con la
aparicion de moviles inteligentes y tabletas por lo que era necesario reconsiderar las nuevas
necesidades de la red. Algunas de ellas, como la eficiencia, la flexibilidad o la escalabilidad en la
red de acceso radio (RAN) forzaron a un replanteamiento radical del tradicional RAN, dando

14



ST _ TELECOM ESCUELA
Graaa® UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR
;) POLITECNICA DE INGENIERIA DE.

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

lugar a la unidad de radio remota RRH (Radio Remote Head) y la unidad de banda base BBU
(Base Band Unit).

BBU RRH
-
I 11 I
: ]
I |RRC |~ PDCP |RLC || MAC |- PHY 11| RF )i
! R
I 1 I
e e e i ———— ————— — ———————— el e —— -

Figura 9: Division de capas de LTE.

Estas dos nuevas unidades, BBU y RRH recogen las funcionalidades del eNB incorporando en
ellas las distintas entidades por las que estaba formado el RAN de 4G tal y como se muestra en la
Figura 9.

Para los operadores era de vital importancia aumentar la capacidad de los sistemas para soportar
el creciente nimero de datos. En este contexto, las implementaciones de células pequefias son una
de las formas més efectivas de conseguir incrementar la capacidad del sistema ya que mejora la
reutilizacion de recursos radio, pero sin embargo implica gran coste para los operadores. De esta
forma, el modo de operacion que estaba establecido era la arquitectura RAN distribuida, en el que
las funciones de RRH y del BBU estaban ubicadas en sitios celulares y conectadas a una central
de conmutacion [9].

Para solucionar estos problemas que mermaban las cualidades requeridas por las operadoras,
nacio la arquitectura C-RAN una mejora a la arquitectura convencional de LTE puesto que era
capaz de gestionar la gran demanda de datos en la red con un coste mas bajo. El propio nombre
indica la evolucion ya que la “C” significa tanto centralizado como virtualizado, dos aspectos
separados pero relacionados en esta nueva arquitectura [10].

La centralizacion de las BBU ofrece a los operadores de las redes mdviles una serie de beneficios
como son la reduccion de costes OPEX, CAPEX o mayor desempefio gracias a una mejor
coordinacién entre células [11].

Distributed RAN Architecture C-RAN Architecture

BW

W |9

Region A

Baseband Resource Pooling

BW
BBU
apacity

Not
Scalable

(ﬁ) :ZE \_/Tﬁw/[ ((A)) REgjz:A+B

Capacity

Time

= Time

Region B

Figura 10: Comparacion entre tipos de arquitectura [10].

Ahora bien, como se puede ver en la figura anterior, la arquitectura de C-RAN cambia con
respecto a la arquitectura RAN distribuida. En el C-RAN el BBU y el RRH estan separados
fisicamente. EI RRH esta instalado en la estacién base donde se encuentra la antena y por ello
cumple con funciones de radiofrecuencia y la BBU, por su parte, se encuentra situada en los
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centros de red, por lo que varias unidades remotas pueden comunicarse con la agrupacion de
BBU.

Esta es la principal diferencia con la arquitectura tradicional, pero también su principal cualidad
ya que gracias a esto se consigue, por un lado, que se aumente la eficacia y su capacidad de trafico
de datos y por otro que se reduzcan los costes como se ha explicado anteriormente.

Otro punto importante que sefialar son las conexiones entre esta nueva arquitectura RAN. Al igual
gue ha sucedido con evolucién de parte radio de la red, las comunicaciones entre todos los
componentes también han cambiado [12].

(C-RAN) S
[Tren

Backhaul Fronthaul

CENTRALISED RADIO ACCESS NETWORK 3 sector
il
| mau

N Optical
Central 4| fiber
Offic,eE é ol ﬁd
IP/MPLS J Eg: 3 = fo
U | T . - S I~ O x 2. =
wan_ 6@ B 358 '
\ -
R ok 2z
HiN, 2
N

Figura 11: Aruitectura de C-RAN con segmento de fronthaul y backhaul [12]

Con la centralizacion del BBU y su separacion del RRH nace un novedoso concepto de fronthaul,
gue es la parte que conecta los elementos radiantes con las BBU. Hasta ahora, con la arquitectura
tradicional de RAN solo estaba presente el segmento backhaul que permitia la conexion entre el
centro de redes y la estacion base. Pero con la centralizacion del RAN, el segmento backhaul pasa
a tener nuevas funciones encargandose de las comunicaciones entre el centro de red y el nodo de
conexion a la WAN de transporte.

C-RAN combina muchos avances tecnoldgicos existentes en las comunicaciones inalambricas,
como es la fibra optica o el estandar CPRI, un protocolo que permite mayores distancias en la
transmision de la sefial de banda base lo que provoca el despliegue a gran escala de estaciones
base centralizadas. Esto se aplica a la red del centro de datos para conseguir costes bajos, alta
confiabilidad, baja latencia y gran ancho de banda en la red de interconexion de la asociacion de
BBU.

Para lograr la asignacion dindmica de recursos compartidos en el centro de BBUSs, se utiliza una
plataforma abierta y tecnologias de virtualizacion en tiempo real basadas en la computacién en la
nube ya que gracias a esto la red puede soportar a multiples proveedores y mdltiples tecnologias.
Ademés, con la centralizacion de BBU se consigue una mayor densidad de cobertura gracias al
despliegue a gran escala de RRH que pueden estar conectados al grupo de BBU.
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2.3 New Radio (NR)

A medida que LTE maduraba, los operadores moéviles comenzaron a considerar cuidadosamente
la posibilidad de actualizacion de la red. La aparicion del 5G con la Realase 15, aprobada por
3GPP, se proporcionaron las primeras capacidades de banda ancha mévil mejoradas. Por ello, a
diferencia de LTE, el objetivo principal de 5G no solo es aumentar las velocidades de datos y la
capacidad de la red, sino que promete una revolucién industrial ya que la red 5G se adapta a las
condiciones del entorno y no al revés [13].

Se espera que el 5G aporte a los usuarios una mejora sustancial en términos de velocidad de datos
y latencia ultra baja. Ademas, de mejorar los servicios de banda ancha mévil (eMBB), 5G en la
Release 16 presenta nuevas aplicaciones para su red mediante uRLLC (comunicaciones ultra
fiables con baja latencia) y mMTC (comunicaciones masivas entre maquinas) [14].

[

mMTC (massive Machine Type Communications URLLC (Ultra-reliable and Low-latency communica
.

Figura 12: Servicios de 5G [15] .

La introduccion del 5G es la oportunidad para que muchos operadores moviles creen, integren 'y
actualicen su infraestructura para enriquecer los servicios y permitir la creacion de nuevos casos
de uso de la red. Muchos de MNOs quieren aprovechar al maximo el despliegue ya hecho para
gue el coste sea minimo pero el funcionamiento sea éptimo.

Por el momento, los operadores pueden elegir entre dos modos de implementacion de red, por un
lado, la posibilidad de crear una red 5G SA (Stand-Alone), independiente y completa o bien la
posibilidad de reutilizar la infraestructura de 4G y desplegar una red 5G NSA (Non Stand Alone)
[16]. Ambos escenarios estan representados en la siguiente figura y especificados en la Release
15 desarrollada por 3GPP entre 2018-2019 [17].

5G Non-Stand-Alone (NSA) Mode 5G Stand-Alone (SA) Mode

5G Core

5G New Radio

4G LTE Radio 5G New Radio

4G LTE Radio

Data Plane
Control Plane

Figura 13: Modos de despligue de 5G [18]
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El primero de los modos es el conocido como 5G- NSA, en el cual la RAN esta formada por eNB
(4G), que se comporta como el nodo maestro, y un gNB (5G), que actta de nodo secundario y
qgue se encarga de gestionar el trafico en el plano de usuario. Ambos elementos estan
interconectados por la interfaz x2.

En 5G-NSA no se incorporan todas las cualidades que inicialmente presenta 5G, ya que este tipo
de implementacion esta disefiado para el caso de uso de eMBB no incluyendo otras capacidades
como la capacidad de trocear la red en subredes (Network Slicing), calidad de servicio QoS o
latencia ultra baja que presenta NR.

Respecto al escenario 5G-SA, el RAN es completamente independiente al eNB y su
implementacion no depende del nlcleo de red de 4G. De esta forma, todo el trafico generado en
lared es gestionado por sistemas 5G completos. Del mismo modo, 5G-SA puede tener interaccion
con 4G a través del nacleo de red.

Finalmente, con el desarrollo de SA se proporcionara el rendimiento de extremo a extremo para
cumplir con todas las caracteristicas de NR. Esto serd posible gracias a Network Slicing, a la
calidad de servicio QoS y a los tres casos de uso (eMBB,uRLLC, mMTC). Por lo que la Release
16 marcaré los pasos a seguir para hacer una red 5G completa e independiente [18].

2.3.1 Arquitectura de Red de NR (New Radio)

Las generaciones anteriores de redes moviles de acceso por radio RAN se basaban en funciones
de red tradicionales correspondientes a los elementos fisicos de la red. Desde el inicio de la
estandarizacion de 5G, el grupo de trabajo 3GPP RAN acordd un nuevo concepto fundamental
para 5G RAN vy es la division arquitectonica en mddulos basicos. En este nuevo concepto las
funciones de red NF (Network Functions) se definen con la granularidad adecuada para ambos
planos el de control y el de usuario.

La definicion de NF tanto para la RAN como para la red central permitira crear una red modular
de extremo a extremo para redes 5G. Este enfogque proporcionara a los operadores una calidad de
servicio QoS garantizada de extremo a extremo mas facil y posibilitara a los operadores avanzar
hacia una red basada en software que utiliza hardware White box, facilitando las actualizaciones
futuras ya que esta division de redes es una de las capacidades mas importantes de 5G en el futuro
[15].

Bajo esta premisa, esta claro que la red de acceso por radio RAN tiene que evolucionar para
adaptarse a las necesidades de 5G. Entre las arquitecturas de RAN encaminadas hacia el 5G, el
C-RAN es uno de los elementos esenciales de NR (New Radio) debido a su divisién de médulos.
Esta arquitectura centralizada ha demostrado sus ventajas en el rapido despliegue de la red, el
ahorro de diversos costes y la eficiencia energética como se ha visto previamente.

En la era del 5G, C-RAN ha evolucionado por si misma con la inclusion de caracteristicas como
la virtualizacion, redes definidas por software y nuevas soluciones fronthaul. La idea basica de
C-RAN es centralizar las unidades de procesamiento, virtualizarlos en un grupo de recursos y
asignarlos dindmicamente segun las necesidades.

En la Figura 14, se muestra el paso de una arquitectura de red 4G a un RAN de 5G, en el que la
parte radio de NR es dividida en la unidad central CU (Central Unit) y la unidad distribuida DU
(Distributed Unit). [19] Pero no solo se produce ese cambio, el eNB pasa a llamarse gNB (GNode
B) el cual estd formado por tres unidades légicas CU, DU y RRH. Para entenderlo, se puede ver
cada un gNB como un mini-C-RAN [14].
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Figura 14: Transicion de 4G a 5G [14].

La aparicion de nuevos componentes en la arquitectura de red de 5G estdn motivados por un
requisito muy necesario y contemplado en la Release 15 que es la baja latencia. Esta division del
BBU, tiene como objetivo la virtualizacién de la parte RAN del 5G para de esta forma conseguir
uno de los servicios que pretende dar 5G [20].

-=- User Plane
— Control Plane

Figura 15: Arquitectura de red de 5G [15].

La arquitectura 3GPP, desarrollada en la Release 15, de la red 5G se muestra en la Figura 15. El
NGRAN (New Generation RAN) consta de un conjunto de gNB conectados al nucleo del 5G a
través de la interfaz NG y los gNBs, se pueden conectar entre ellos mediante la interfaz Xn. La
composicién de cada gNB consiste en una unidad centralizada gNB-CU y una o varias cada
unidades distribuidas gNB-DU, conectadas entre si mediante las interfaces Fs. Esta arquitectura
dividida permite a la red 5G utilizar diferentes distribuciones de protocolo de pila entre CU y DU
dependiendo del fronthaul disponible y de los criterios de disefio de red.

Como parte del marco 3GPP, la division funcional dinamica entre CU y DU presenta diferentes
escenarios en los que se van a establecer la posicion de las diferentes entidades que forman parte
de la RAN. Si bien las CU mantienen funcionalidades parecidas al BBU en todo tipo de divisién
seré el DU quien adquiera diferentes funciones segun el tipo de division.
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Figura 16: Escenarios de division de RU y DU [15].

En la anterior figura se pueden las diferentes divisiones que 3GPP ha estandarizado. Partiendo
del C-RAN de 4G hasta llegar a las distintas posibilidades que ofrece 5G, debido a que uno de los
objetivos gue se quiere conseguir con estas separaciones, es mover cada vez mas funciones de
procesamiento de datos mas cerca de edge, especialmente las funciones en tiempo real.

La incorporacion de mas inteligencia en edge permite a la RAN hacer frente al crecimiento de los
datos mdviles o proporcionar conexiones de menor latencia mas cerca del usuario. Bajo este
contexto, cabe destacar que edge se refiere a la computacion de filo o en el borde, cuya funcién
es procesar los datos de los dispositivos muy préximos al lugar donde se generan en vez de
transportar la informacion una y otra vez a los centros de procesamiento.

Este nuevo tipo de arquitectura hace posible implementar las funciones de CU y DU relacionadas
con un servicio especifico, ya sea de manera centralizada o cerca de RU, lo que proporciona
mayor flexibilidad para satisfacer diversas necesidades de servicio con la misma arquitectura
RAN [21].

24 Open RAN

Tradicionalmente, los sistemas de radio RAN son propiedad de un solo proveedor por lo que un
operador no puede desplegar una red usando la tecnologia de otro proveedor distinto al suyo, ya
que combinar y mezclar sitios celulares de diferentes proveedores conduce a una reduccion del
rendimiento. El resultado, es que la mayoria de los operadores de la red han desplegado redes con
un Unico proveedor, a pesar de que podian soportar tecnologias de otros [22].

Este es uno de los motivos por el que nace las redes abiertas Open RAN con el fin de construir
redes usando componentes de distintos proveedores. Pero es que, ademas, a medida que aumenta
el trafico movil, las redes moviles y los equipos que la conforman deben transformarse en
soluciones software, virtualizadas, flexibles, inteligentes y energéticamente eficientes.

La Alianza O-RAN esta comprometida con la evolucion del acceso por radio, haciendo las redes
mas abiertas e inteligentes que las generaciones anteriores. Caracteristicas como el analisis en
tiempo real, o los mddulos de backend de inteligencia artificial, impulsan los sistemas de
aprendizaje automatico que potencian la capacidad de esta arquitectura.

Los elementos de red virtualizados adicionales con interfaces abiertas y estandarizadas son
aspectos clave de los disefios de referencia desarrollados por la Alianza O-RAN. Las tecnologias
de codigo abierto y elementos de software inteligentes son algunas de las cualidades que presenta
la alianza O-RAN en las redes inalambricas de proxima generacion. Esto se debe a que para la
construccion de una RAN &gil y mas rentable, se requieren modelos accesibles. Las interfaces
abiertas son esenciales para permitir a los proveedores y operadores mas pequefios introducir
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rdpidamente sus propios servicios o permitir a los operadores personalizar la red, con el fin de
satisfacer sus propias necesidades. Las interfaces abiertas también permiten multiples
implementaciones de proveedores, lo que da lugar a un ecosistema mas competitivo y dinamico.
Del mismo modo, la presencia de disefios software y hardware de cddigo abierto posibilita una
innovacion mas rapida, democratica y sin permisos. Y en segundo lugar por la necesidad de que
las redes sean capaces de ser autonomas. En este sentido, con la llegada del 5G, las redes se estan
volviendo cada vez mas complejas con aplicaciones mas ricas y exigentes, por lo que no se pueden
usar los medios tradicionales de despliegue u optimizacion en una red.

Por este motivo la alianza O-RAN, incorpora inteligencia en todas sus capas de la arquitectura
RAN. Esta inteligencia aplicada tanto a nivel de componentes como de red permite la asignacion
dinamica de recursos de radio y optimiza la eficiencia de esta. Aprovechar el nuevo aprendizaje
basado en tecnologias para automatizar las funciones operativas de la red y asi reducir costes es
una de las principales caracteristicas que tiene esta tecnologia.

3GPP-based Architecture O-RAN Architecture to 0-Cloud
(Rel 15 CU-DU Split) Lower Layer Spilt (LLS) 7-2x

" : M-PI
Service Management and Orchestration (e.g., ONAP) p opu::; for SMO)

Management and

Orchestration (e.g., ENM) | Non-RT RIC
o1

Al

E2 Near-RT RIC

E2

El

0-CU-CP 0-CU-UP

F1-C F1-U

| v

Figura 17: Comparacion entre la arquitectura de 3GPP y la de O-RAN [23].

Asimismo, el proceso de 3GPP se centra en las especificaciones globales, por lo que la apertura
de las interfaces entre elementos especificos dentro de la RAN, funciones adicionales o la red
central es clave para desglosar la red y facilitar el acceso a proveedores adicionales. La alianza
O-RAN estd desarrollando especificaciones para estas interfaces abiertas de forma
complementaria a los estandares promovidos por 3GPP para ciertas interfaces que no habian sido
aprobadas por 3GPP.

e omw

Functions Additional Functions
« Management and Orchestration * SMO

« CU-CP/CU-UP * Non-Real-Time RIC
« DU * Near-Real-Time RIC
Interfaces Additional Interfaces
* El1 * Al
* F1-C/F1-U * E2

* 01
» 02
* Open Fronthaul

Modified Architecture
* O-RAN LLS (7-2x)

Figura 18: Comparacion entre estandar 3GPP y O-RAN [23].

2.4.1 Arquitectura O-RAN

La arquitectura de referencia de O-RAN esta disefiada para ser la infraestructura RAN de proxima
generacion. Definida por principios de inteligencia y apertura, la arquitectura O-RAN es la base
para construir la RAN virtualizada en hardware abierto, con control de radio e impulsado por la
inteligencia artificial.
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Figura 19: Arquitectura O-RAN [22]

La arquitectura se centra en interfaces definidas y estandarizadas para favorecer un suministro
abierto e interoperable apoyado y complementario a los estandares promovidos por 3GPP. Para
conseguirlo, O-RAN establece una serie de mddulos funcionales entre los que destacan las capas
de gestion y administracion de redes, las capas inferiores (RRU, DU, CU) y las interfaces internas.

En primer lugar, la primera entidad que se encuentra en las capas mas altas de la arquitectura es
la plataforma SMO (Service Management Orquestration). En su interior se encuentra RAN
Intelligent Controller (RIC) en tiempo no real (non-RT) que incluye las funciones en el servicio
y gestién de politicas, analisis de RAN y formacién de modelos para la funcionalidad de near-RT
RAN mediante modelos entrenados.

La Al es lainterfaz entre la capa de orquestacion que contiene el RIC non-RT y el eNB/ gNB que
contiene el RIC-near RT. Con la introduccion de Al, las aplicaciones de gestién de red en RIC-
non-RT pueden recibir y actuar sobre los datos proporcionados por la CU y DU en un formato
estandarizados, es decir, los mensajes generados a partir de politicas habilitadas para modelos de
entrenamiento de 1A que se transmiten a RIC near-RT.

El algoritmo de RIC non-RT tiene la capacidad de modificar los comportamientos de RAN
mediante el despliegue de diferentes modelos optimizados para las politicas de cada operador y
los objetivos de optimizacion.

La capa del controlador inteligente RAN (RIC) en tiempo real (Near RT) es el modulo que se
encuentra entre la interfaz interna Al y las capas inferiores correspondientes al gNB. Es una
entidad logica que permite el control casi en tiempo real y la optimizacion de un subconjunto de
funciones de la gestion de recursos radio realizados por el gNB.

El RIC-near RT se compone de una plataforma software con aplicaciones de control conocidas
como xApps. Cada aplicacion puede habilitar el RIC para controlar una o maltiples funciones
RRM, mediante el intercambio de datos entre las xApps y el gNB sobre la interfaz E2 [23].

A través de estas aplicaciones de control, el RIC puede controlar la movilidad y el equilibrio de
carga mediante el intercambio de informacion entre una xApp especifica o sobre el CU y la
interfaz E2. También se puede controlar las politicas programacién con tecnologias avanzadas
entre estas aplicaciones y el DU.

22



STy _TELECOM ESCUELA
a0 UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

|| POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
= DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Centrando la atencion a las capas inferiores se pueden observar las tres partes fundamentales que
forman parte de esta nueva arquitectura RU, DU y CU. Todas ellas, representan a las entidades
tradicionales de arquitectura RAN, pero evolucionadas a las condiciones de este nuevo entorno.

Es destacable la capa de O-CU que presenta en dos planos diferentes, el plano de usuario y el
plano de control, al igual que ocurria en el RAN tradicional, en O-RAN también se establece esta

division.
gNB
Service management & Orchestration Framework
RRC/SDAP
o
PDCP
[ Near-RTRIC | e
MAC o-Du
o
e
Fi-€ F14U
0-0NB
| 0-DU |
E
dpen’ PHY-Low & RF O-RU
| 0-RU | |

Figura 20: Arquitectura de O-RAN con las interfaces definidas [20].
Figura 21: Division de capas en la
arquitectura O-RAN [33].

En cada plano se definen distintas funciones, si bien del lado del usuario se encarga de la entidad
de SDAP (Service Data Adaption Protocol), el plano de control es responsable de RRC (Radio
Resource Control).

La O-RU, como se conoce a RU en este tipo de arquitectura, se encarga de convertir las sefiales
de radio enviadas hacia y desde la antena en una sefial digital que se puede transmitir a las capas
superiores a través de una red de paquetes. Los tres elementos principales de la RU son la funcién
de radiofrecuencia (RF), el procesamiento PHY inferior para reducir el ancho de banda y la
interfaz eCPRI (Common Public Radio Interface) para mapear y desmapear datos radio en el
protocolo ethernet.

En relacion con eCPRI cabe sefialar que es la evolucion de CPRI, una interfaz basada en el
transporte de sefiales de radio digitales directamente sobre una fibra Optica que permitia la
conexion entre el RU y BBU en 4G, y que en O-RAN establece la conexion con el O-DU.

Dado que ya se han considerado todas las partes imprescindibles para el desarrollo de la
arquitectura O-RAN, es momento de describir como sera la arquitectura de implementacién en
las capas mas altas del esquema de O-RAN. De modo que, en la Figura 22 se refleja el recorrido
entre las distintas entidades sobre un escenario genérico de implementacion.

En primer lugar, la plataforma SMO es la responsable de recolectar los datos procedentes de las
unidades CU y DU de las capas inferiores de la arquitectura O-RAN a través de la interfaz O1.
Cabe resaltar que en este caso es la plataforma de automatizacion de redes abiertas ONAP quien
se encarga de recolectar estos datos que serdn compartidos con no RT RIC, el cual tratara estos
datos y mediante mecanismos de Aprendizaje Automatico entrenard al sistema para que cree
algoritmos que automaticen los procesos de gestion de las redes.

El siguiente paso, consistira en enviar un mensaje también conocido como inferencia al RIC near-
RT, notificando los resultados y las politicas del mensaje en las que se hace una prediccion de la
congestion de la red de las capas mas bajas. A través de la interfaz Al se transportan estos datos
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que son procesados entonces por las xApps donde se predice la ocurrencia de congestion para
finalmente aplicar la solucion correspondiente en DU y CU a través de la interfaz E2 [24].

SMO Framework (e.g. ONAP)

Al Server

Sy _ Data Collectors +

L—  Non-RealTimeRIC 2 || Pre-processing
I el— —

Data Cleaning
+
Training Module
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= 5
Deployment Scenario cPM ’ 4 ‘ Near-Real Time RIC
RAN Data Collection 01 to rAPP of Non- | cPM xAPP XAPP 2 XAPP 3
(Counters) RTRIC
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ML Inference Host Near-RT RIC _—
Inference interface A1 Action / Policy I Containery
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to Subject 1
Enrichment data for E2 thento Al O-RU (PNF)
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Figura 22. Estructura de alto nivel de una posible implementacion de la arquitectura O-RAN [24].

2.4.2 Ecosistema de Open RAN

El concepto y el movimiento de Open RAN no es nuevo, ya que, durante los ultimos afios, los
operadores maviles y proveedores tecnoldgicos ya han estado desarrollando soluciones,
realizando ensayos y desplegando redes con estas caracteristicas. Y es que uno de los puntos
importantes que tiene esta nueva arquitectura es que esta siendo implementada por los principales
operadores en todo el mundo [25].

Aunque ya se conoce el concepto de redes Open RAN basado en interfaces abiertas que pueden
ser ejecutadas mediante un hardware comercial, es importante conocer como se ha establecido de
forma real. Por un lado, Open RAN hace referencia al grupo de proyectos que forman parte de
Telecom Infra Group (TIP) cuyo objetivo principal era el despliegue de soluciones RAN vy
software desagregado. Y, por otro lado, la Alianza de O-RAN que se centraba en estandarizar
interfaces internas entre las diferentes entidades.

La union entre las dos organizaciones fue un paso muy importante en el desarrollo del ecosistema
de Open RAN ya que permitié a los dos grupos, trabajar de manera conjunta, compartir
informacién, integrar nuevas especificaciones y aunar esfuerzos con el fin de conseguir capacitar
todas sus funcionalidades.

El desarrollo de soluciones Open RAN se ha hecho realidad en distintos proveedores de software
y hardware mundiales. Destacan empresas como Aliostar, Mavenir, Parellel Wireless o Ericsson
gue han implementado O-RAN en redes comerciales y que son utilizados por distintas operadoras
como Vodafone u Orange.

Segun el informe realizado por la empresa iGR, existen 22 operadoras en todo el mundo que ya
trabajan sobre redes Open RAN, las cuales son responsables del 21,8% de la base de los abonados
moviles en todo el mundo. Ademas, suponiendo que las pruebas actuales se conviertan en
implementaciones comerciales, se estima que para 2024, la arquitectura de Open RAN sera
desplegada todavia mas, lo que supondra el 47,2% del total de suscriptores globales [25].

24



o)

-} POLITECNICA
DE VALENCIA

22 UNIVERSITAT

INTERNET  Tolefimicy

Figura 23: Despliegue de Open RAN por distintas operadoras [26] .

Q) vodafone
s ) vodafone
'
& Rakuten
etisalat™ -® °
v ou "
o O celcom
O vodacom ® Dairtel ®
o TETIM r 5335838
Q vodacom

smartfren.

_ TELECOM ESCUELA
TECNICAVLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

Como se puede ver en la figura anterior, Open RAN ya no es una solucién regional, ni una que se
aplique Unicamente para operadores totalmente nuevos, sino que junto con nuevos operadores y
los grandes duefios del sector esta tecnologia se esta desplegando para dar un servicio de uso sin

precedentes.
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Capitulo 3. Consideraciones previas

En este capitulo se presentan las lineas generales de la solucion propuesta para este trabajo. Por
otro lado, se describe de forma detallada que equipos se van a usar y la configuracion inicial
necesaria para dar cabida estos sistemas de la arquitectura O-RAN. Ademas, se establecen los
requisitos minimos en los componentes externos al sistema.

3.1 Descripcion General

El objetivo del trabajo es implementar dos entidades que forman parte de la arquitectura de O-
RAN. La propuesta se basa en desarrollar el non-RIC y RIC near-RT, dos entidades parecidas por
la forma en la que estan implementadas, pero totalmente diferentes en su funcionamiento y en sus
casos de uso.

El proyecto de O-RAN estéa disponible en la comunidad software de O-RAN, la cual es una
colaboracion entre la Alianza de O-RAN vy la fundacién de Linux para la creacion de un software
RAN de cddigo abierto. De esta forma, el conjunto inicial de proyectos que dispone la plataforma
esta formados por el non RT RAN, el controlador inteligente casi en tiempo real RIC near-RT y
las unidades que forman parte del gNB.

Si bien destaca esta comunidad, es porque se apoya en dos tipos de proyectos, por un lado, la
comunidad software que utiliza la licencia de Apache 2 para contribuciones de software de cédigo
abierto y, por otro lado, la licencia propia de O-RAN que proporciona las licencias esenciales
para su despliegue. Conocido esto, la comunidad O-RAN present6 una primera version de cddigo
abierto en noviembre de 2019, bautizada con el nombre de Ambar que asent6 el comienzo de un
nuevo modelo de la arquitectura RAN. Pero sus continuos avances hicieron que en 2020
presentaran una nueva version llamada Bronze que fue completada en junio de 2020, y por este
motivo, este proyecto esta basado en la Release Bronze.

Bajo esta premisa, el despliegue de estas dos entidades se lleva a cabo para cumplir con los
principales objetivos, que en esta version se basan principalmente en el desarrollo de dos casos
de uso denominados Health Check y Traffic Steering. Ambos dos, hacen comprender el alcance
O-RAN Yy sus posibilidades de despliegue. Para hacer realidad la implementacion y el modelado
de estos dos casos de uso no solo es necesario implementar el SMO y el RIC, sino que también
es necesario llevar a cabo dos implementaciones diferentes [27].

En ambos modulos, aparecen una serie de conceptos que es necesario conocer. En primer lugar,
la tecnologia de Docker, basada en contenedores que permiten ejecutar varios procesos por
separado gracias a la modularidad de su sistema y a la gran flexibilidad que presentan estos
maodulos a la hora de optimizar sus aplicaciones que son totalmente virtuales de tal forma que su
papel serd de gran importancia en el desarrollo dada sus caracteristicas. En segundo lugar, la
plataforma software de codigo abierto ONAP que permite la orquestacion y automatizacion a
tiempo real de distintas partes de las entidades de SMO (Service Management Orcherstation)
gracias a que permite la sincronizacion.Y en Gltimo lugar, destaca el grupo de kubernetes (k8s
cluster) cuya caracteristica esencial es la capacidad de programar contenedores dentro de distintas
maéquinas virtuales ya que cada agrupacion tiene un estado deseado que permite su configuracion
a través de archivos tipo yaml Finalmente, estos contenedores, que en Kubernetes se llaman pods
serén imprescindibles para el correcto uso de cada una de las entidades de O-RAN [28].

26



UNIVERSITAT _ TELECOM ESCUELA

3 TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE.
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Near RT RIC Cluster SMO Cluster

Prometheus AM '

ic Steering |

Prometheus
ONAP DMaaP MR/
NAP SDNC/SDNR)
Maria DB

f

ONAP VES

w
o
o
=
=
c
<]
=

Al Controller

E2 Termination |/

(€2 Manager |/
SAub Maha;ér
ger |)

_ K8S Cluster (v1.15)
Docker host
Ubuntu 18.04

VM /

~ K8SCluster
Ubuntu 18.04

VM /
Baremetal Baremetal

=31 _IPva |
Figura 24: Contenedores que forman parte de SMO y RIC [27].

ster (v1.16)

Cada entidad, por tanto, esta formada por una serie de contenedores que almacenan la informacion
necesaria para configurar cada una de las secciones. Mediante dos maquinas virtuales se
implementaran estas entidades para después completar el proyecto con la realizacién de los dos
casos de uso.

A medida que esta nueva arquitectura RAN avanza, es importante definir en qué consisten los
casos de uso que enfocaran las implementaciones hacia una estructura totalmente operativa. En
estos primeros estadios, se establece el caso de uso Health Check que permite implementar un
conjunto inicial de capacidades que se puedan monitorizar y comprobar el estado de Open RAN
[29].

De tal forma, que el establecimiento de la interfaz Al entre las dos entidades va a permitir la
realizacion de este caso de uso gracias a la comunicacion que existen entre los diferentes
contenedores que definen a cada entidad.

Create/list/delete policy type, curl

Create/list/delete policy instance \

PolicyMgmtSvc NONRTRIC |

Alternative path for i A1 Controller
Create/list/delete policy type, ]
Create/list/delete policy instance *=----------f---c-cooooooooooooooooooo

S NearRTRIC '

curl 4_:,__. Al Mediator

H
Policy instance H
creation/delete

Dispatched to xApps

c Steering
XApp

QP QP Driver

HelloWorld
XA

Figura 25: Flujo de datos entre SMO y RIC a través de la interfaz Al.

En la imagen anterior se puede ver cémo se va a establecer la comunicacion entre ambas
entidades. Partiendo de su implementacion que se detallaré en la siguiente seccion hasta llegar a
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Para llevar a cabo el siguiente caso de uso conocido como Traffic Steering es necesario recurrir
al despliegue de xApps dentro de la entidad RIC, cuyas funciones van a estar relacionadas con el
andlisis, la recopilacion de datos ya que en esta version se centran en la integracion y pruebas a
nivel muy basico incluyendo las primeras versiones de 4 XApps para este caso uso.

I
On-board xApps \i_

Deploy/undeploy
XApps

i

I
curl ———
Create/list/delete
policy typesand  ———
policy nstances curl

Policy instance
creation/delete = distribution
Dispatched to xApps

xApp Flows
Figura 26: Flujo de datos de xApps en el RIC.

El objetivo clave es que los elementos de O-RAN puedan realizar autocontroles de chequeo para
ver la correcta funcionalidad e implementacién de este, y verificar el estado a través de los
resultados de implementacion. Para ello, se establecen distintos flujos para validar el correcto
funcionamiento de las entidades y de sus interfaces. Este proyecto se centra en desarrollar aquellos
gue tienen que ver con las entidades de RIC y de SMO.

Cumplir estos objetivos pone las bases para conseguir una red modular, intercomunicada y
flexible que haga que el RAN se convierta en una herramienta virtual y de c6digo abierto. Aunque
todavia los proyectos accesibles tienen un alcance limitado, su estandarizacion y puesta en marcha
es un gran avance para esta nueva tecnologia.

Por otra parte, el proyecto va a constar de la simulacion en la que RIC se conecta con la entidad
de O-DU high mediante la interfaz E2. Antes de seguir avanzando cabe resaltar que la Release
Bronze ha divido la unidad distribuida en dos entidades, por un lado, se encuentra las capas altas
de o-du y por otro las capas mas bajas como se puede ver en la Figura 27. En este caso, se va a
establecer comunicacién a través de la interfaz definida por la Release como E2AP, en la cual se
intercambian mensajes genéricos, estableciéndose como un punto de preespecificacion de esta
interfaz.

I
E=EE

E2AP

F1AP o1

FAPI

Figura 27: Interfaz E2AP entre RIC y O-DU high.
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Por lo que, conocer el entorno de trabajo donde encuentra toda su documentacion y configuracion
es el primer paso antes de la instalacion de ambas entidades y del desarrollo de los dos casos de
uso disponibles en esta versién Bronze. Como O-RAN es una comunidad de software de codigo
abierto existen distintas formas en las que se puede localizar su c6digo y su manual de usuario.

Para este proyecto, el acceso a la instalacion viene proporcionado por Git Hub, una herramienta
de flujo de trabajo y de almacenamiento de cddigo y para el manual de usuario, se usa Confluence,
donde se encuentra toda la informacion relevante para entender su funcionamiento.

3.1.1 Requisitos minimos

Para poder llevar a cabo este proyecto, se requiere en un mismo entorno de trabajo distintos
elementos que permitan que la conexion y la implementacion de ambos modulos sea posible. Por
ello, el equipo debe tener una serie de requisitos que garantizara un correcto funcionamiento.

SMO | Near RT RIC
Sistema Operativo Ubuntu 18.04 LTS
Procesador 8 nlcleos 4 nlcleos
Memoria RAM 32GB 16GB
Almacenamiento 160GB 160GB

Tabla 1: Requisitos de O-RAN

En el manual de usuario de O-RAN se establecia el uso de dos maquinas virtuales que permitieran
desarrollar cada uno de los sistemas que forma parte de la RAN. Estos mismos manuales
determinaban cuales eran los requisitos minimos. Se debe tener en cuenta que, al ser dos mddulos
diferentes, las condiciones para su ejecucion también lo eran. Asi en la Tabla 1 se muestran los
distintos requisitos de ambas instalaciones [30].

Respecto a las necesidades de cada sistema varian en funcion de las especificaciones del manual
en el que se obtiene el cddigo abierto de implementacion. En el caso de SMO se requieren como
minimo 8 nucleos de red y 32 de memoria RAM [31] . Sin embargo, en el caso de la Near RT
RIC, estas condiciones minimas de uso son menos restrictivas con la mitad de los nucleos
necesarios. Para el enrutamiento de red se hara de manera virtual.

3.1.2 Especificaciones del entorno de trabajo

Para el desarrollo de este proyecto se utiliza el servidor rack SuperServerl029PWTR de la
empresa Super Micro, donde sus caracteristicas mas importantes en concordancia con las
condiciones necesarias para el proyecto se recogen en la Tabla 2.

Sistema Operativo | Ubuntu 18.04 LTS
Procesador Intel Xeon Silver 4216 (32 nlcleos @ 2,10 GHz)
Memoria RAM 64 GB

Almacenamiento | 960 GB SSD
Tabla 2: Requisitos del servidor de trabajo

Con respecto a la estacion de trabajo, la maquina que se encuentra en el laboratorio del Grupo de
Comunicaciones Moviles (MCG) del iTEAM, recibe el nombre de “mcg” y trabaja sobre el
sistema operativo especificado anteriormente, que es Ubuntu 18.04 LTS. En la siguiente figura
se puede ver el entorno donde se desarrolla el proyecto.
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Figura 28: Equipo de Trabajo SuperServer 1029

Si bien ya se ha presentado el entorno de trabajo fisico, es importante presentar cuales van a ser
las herramientas virtuales que se van a usar como medio de trabajo.

3.2 Previa instalacion

Antes de comenzar con la instalacion de las entidades de O-RAN es necesario implementar las
maquinas virtuales de cada médulo. En este caso como se ha comentado anteriormente se ha
decidido que la mejor méaquina virtual es KVM ya que su instalacion es muy intuitiva.

Para su puesta en marcha, se accedera través de la terminal de Ubuntu del equipo “mcg” y se
ejecutaran los siguientes comandos para iniciar su instalacion. Teniendo en cuenta que el
comando sudo solo indica una serie de permisos, estos son los comandos indicados para la
instalacién de todos los paquetes necesarios. Una vez instalados es necesario reiniciar el servidor.

$ sudo apt-get install gemu-kvm libvirt-bin bridge-utils virt-manager

El siguiente paso consiste en instalar una herramienta grafica que permita gestionar las nuevas
maquinas virtuales. En esta ocasion, se ha utilizado Virtual Machine Manager (VMM) para
realizar estas funciones. Mediante esta aplicacion nos permite establecer el nombre de la maquina,
sus caracteristicas detalladas anteriormente y configurar la red.

Por otro lado, la asignacién de nombres de cada viene determinado por la entidad que se va a
ejecutar en cada una de ellas, asi en la figura siguiente se puede ver la instalacion completa. Al
necesitar distintas maquinas virtuales cada una de ellas se instalara de forma analoga a la anterior.
(W PO © I |

Nombre ~ UsodecCPU l

¥ QEMUWKYM

ric
gr Ejecutandose

O
E== Ejecutindose

Figura 29: Gestor de maquinas virtuales VMM
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Capitulo 4. Despliegue de nonRT RIC

En esta seccidn se lleva a cabo la explicacién completa del despliegue de nonRT RIC también
conocido como SMO, dentro del proyecto desarrollado por la Alianza O-RAN. Para ello, es
necesario describir los pasos a seguir para su despliegue y configuracion posterior.

Partiendo de la base de gue el objetivo principal es respaldar la optimizacion de la RAN mediante
orientacion basadas en politicas, gestion de modelos de aprendizaje automatico u optimizacion de
los recursos radio en la RAN. Pero, sin embargo, el alcance de esta entidad hasta el momento es
limitada ya que en esta version presenta un disefio inicial para el modelado y la implementacién
de la plataforma de SMO.

4.1 Instalacion SMO

En primer lugar, se establecera el usuario root para realizar la instalacion y poder obtener las
ventajas que ofrece al no necesitar el comando sudo para los permisos. De esta forma en la
terminal de la maquina virtual SMO se indican los siguientes comandos:

$ sudo -i

$ git clone http://gerrit.o-ran-sc.org/r/it/dep -b bronze

La rama donde se encuentra el repositorio de instalacion de Git Hub es dep por lo que una vez
descargado, se accede a él y se obtienen los scripts y graficos de implementacion.

$ cd dep

$ git submodule update -init -recursive --remote

Ahora es necesario generar un script que permitird configurar el cluster de kubernetes en donde
se instala los componentes de SMO. Hay que tener en cuenta que la versién de ONAP requerida
para la instalacion de SMO es diferente por lo que es necesario editar el archivo llamado infra.rc.
para acceder a él lo haremos a través de la siguiente ruta:

$ cd tools/k8s/etc
$ nano ./infra.rc
Se procede entonces a seleccionar la version de ONAP Frankfurt en la que se describe la version

utilizada en cada uno de los elementos necesarios para la generacion de los scripts de instalacion,
guedando de esta manera el archivo como se puede ver en la siguiente figura.

INFRA_DOCKER_VERSION="18.09.7"
INFRA_K8S_VERSION="1.15.9"
INFRA_CNI_VERSION="0.7.5"
INFRA_HELM_VERSION="2.16.6"

Figura 30: Seleccion de versiones para SMO
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Después, es necesario crear el script que contendrd toda la informacion para la posterior
instalacion de Kubernetes, de Helm y de Docker. Con este archivo se podra preparar el clister
k8s para que posteriormente sea integrado en el near-RT RIC.

$ cd tools/k8s/bin
$ ./gen-cloud-init.sh
$ ./k8s-1node-cloud-init-k_1 15-h_2 16-d_18 09.sh

Antes de realizar la instalacion del cluster k8s era imprescindible para que se completase la
ejecucion, modificar dos parametros dentro del propio script de k8s. En primer lugar, fue
necesaria cambiar la version del Docker ya que la que inicialmente se indicaba en el script infra.sr
no coincidia con la que contenia el archivo y en segundo lugar la version de Ubuntu del archivo
tampoco coincidia por lo que hubo que adaptarla a la adecuada.

INFRA_DOCKER_VERSION="19.03.6"

INFRA_KB8S_VERSION="1.15.9"
INFRA_CNI_VERSI( 8.7.5"
INFRA_HELM_VERSION="2.16.6"

Figura 31. Cambio de la version de Docker.

BUNTU_RELEASE 1sb_release sed 's/A[a-zA-Z:\t ]\+//9"'
16.%
echo "Installing on Ubuntu SUBUNTU_RELEASE (Xenial Xerus) host"
"${DOCKERV}"
DOCKERVERSION="${DOCKERV}-0ubuntul~16.04.5"

18.%*
echo "Installing on Ubuntu SUBUNTU_RELEASE (Bionic Beaver)"
"${DOCKERV}"
DOCKERVERSION-"${DOCKERV}-0Oubuntu1~18.04.2"

echo "Unsupported Ubuntu release (SUBUNTU_RELEASE) detected. Exit."

Figura 32. Cambio de la version de Ubuntu

Una vez resueltos los problemas, se puede comprobar como su funcionamiento es el correcto ya
gue los 9 contenedores que pertenecen a la agrupacion de k8s estan en estado running. Para su
comprobacion se utiliza el comando siguiente.

$ kubectl get pods --all-namespaces

NAMESPACE NAME STATUS RESTARTS
coredns-5d4dd4b4db-5tw7f Running
coredns-5d4dd4b4db-tqdfz Running
etcd-mcg Running
kube-apiserver-mcg Running

kube-controller-manager-mcg Running
kube-flannel-ds-bcw76 Running
kube-proxy-tlxkk Running
kube-scheduler-mcg Running
tiller-deploy-666Ff9c57f4-rl5m8 Running
ricxapp-hwxapp-6d49b695fb-1rdkk  1/1 i
Figura 33: Estado de los contenedores en la instalacion de SMO

A simple vista, parece que el entorno de ejecucion para la instalacion de SMO esta listo, sin
embargo, aun faltaba un paso mas. Con respecto a los graficos de ONAP faltaba un paso
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fundamental que hacia que no se ejecutara de forma completa la puesta marcha. Mediante una
serie de mensajes de aviso en el terminal, el propio sistema indicaba que no podia finalizar y
entraba en bucle.

===> Deploying 0AM (ONAP Lite)
==> Deploying ONAP-lite
unknown command "deploy" for "helm"
'helm --help' for usage.
> Waiting for ONAP-lite to reach operatoinal state
NC-SDNR pods and ©/7 Message Router pods running
SDNC-SDNR pods and 8/7 Message Router pods running

Figura 34: Error en la instalacién de SMO.

La solucién fue cargar de manera manual todos graficos de ONAP para que estuvieran presentes
en la instalacion final. Asi, primero se llevd a cabo la ejecucion de los gréficos necesarios y a
continuacion se realizo la instalacion final.

cd dep/smo/bin/smo-deploy/smo-oom/kubernetes

$

$ sudo make all
$ cd dep/smo/bin
$

./install

Finalmente, se obtuvo el resultado esperado ya que mediante el comando anteriormente
especificado para comprobar el éxito de la ejecucién se mostraba 8 contenedores de nonrtric, 27
contenedores de ONAP y 2 contenedores de ricaux todos ellos en el estado running.

NAMESPACE NAME ESTARTS

_ TELECOM ESCUELA
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TELECOMUNICACION

coredns-5d4dd4b4db-5tw7f
coredns-5d4dd4b4adb-tqdf2
etcd-meg

kube-apiserver-mcg
kube-controller-manager-mcg
kube-flannel-ds-bcw76
kube-proxy- tlxkk
kube-scheduler-mcg
tiller-deploy-666f9c57f4-r1sm8
al-sim-osc-0

al-sim-osc-1

al-sim-std-0

al-sim-std-1
alcontroller-64c4f59fbs-ntlgs
controlpanel-8bd4748f4-cmj24
db-549ffob4d5-kh&né

policymanagementservice-64d4f4dbob-c8pmf

dev-consul-68d576d55c-29sgh
dev-consul-server-@
dev-consul-ser =
dev-consul-server-2
dev-kube2msb-9fc58c48-68nt8
dev-mariadb-galera-@
dev-mariadb-galera-1

dev-mariadb-
dev-message-
dev-message-
dev-message-
dev-message-
dev-message-
dev-message-
dev-message-

galera-2
router-e
router-kafka-e
router-
router -k
router -
router -
router -

dev-msb-consul-65b9697c8b-g4cxl

dev-msb-disc

overy-54b76c4898-919gv

dev-msb-eag-76d4bob9d7-x1lmbz
dev-msb-1ag-65c59cb86b-2qdgc

dev-sdnc-@

dev-sdnc-db-0
dev-sdnc-dmaap-listener-5c77848759-kphqgqn
dev-sdnc-sdnrdb-init-job-19vzk

dev-sdnrdb-coordinating-only-9b9956fc-dcsts

dev-sdnrdb-master-o
dev-sdnrdb-master -
dev-sdnrdb-master-2
bronze-infra-kong-68657d8dfd-141f8

Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running

Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
Running
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R
6
6
6
6
]
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6
6
7
0
0
0
0
0
0
0
0

EHO00000000O0RRRRHRHRHODOORO0RR

deployment-ricaux-ves-65db844758-vnpwg ContainerCreating

Figura 35: Estado de los contenedores de la instalacion de SMO.
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Capitulo 5. Instalacion de near-RT RIC

En este capitulo se va a proceder a la implementacion del near-RT RIC también conocido como
RIC siguiendo el procedimiento que la comunidad software de O-RAN ha establecido para esta
entidad. Teniendo claro los requisitos minimos para su despliegue anteriormente detallados se
puede iniciar su instalacion.

Esta entidad tiene un objetivo claro ser la plataforma de alojamiento de xApps que servira para
llevar a cabo el caso de uso que tiene que ver con la direccién de trafico Traffic Steering. En esta
version se ha querido mejorar el algoritmo con respecto a la primera version en términos de
latencia y rendimiento ademés de comportarse de manera mas solida para almacenar su estado en
situaciones de fallo, reinicio o actualizacion.

5.1 Instalaciéon de RIC

Para completar esta instalacion no es necesario empezar desde el inicio ya que se puede reutilizar
parte de los repositorios usados para la instalacion de SMO. Por ello, el punto de partida se
establece en la generacién del script que seré necesario para la implementacion completa de RIC.

$ cd tools/k8s/bin
$ ./gen-cloud-init.sh
$ ./k8s-1node-cloud-init-k_1 16-h_2 12-d _cur.sh

En esta ocasion es necesario lanzar el comando .sh dos veces para que la instalacion sea la
correcta. Para corroborar esto, se vuelve a ejecutar el comando siguiente y se obtiene los
contenedores que forma parte de k8s pero para near-RT RIC.

$ kubectl get pods --all-namespaces

A continuacién, se procede a implementar de forma completa el RIC, para ello es necesario a
acceder a la carpeta bin del repositorio descargado anteriormente y proceder a su ejecucion.

$ cd dep/bin
$ ./deploy-ric-platform - f ../RECIPE_EXAMPLE/PLATFORM/example_recipe.yaml

Run: helm 1s --all r4-jaegeradapter; to check the status of the release
Or run: helm del --purge r4-jaegeradapter; to delete it
Hang tight while we grab the latest from your chart repositories...

...Successfully got an update from the "local” chart repository
...Successfully got an update from the "stable" chart repository
Update Complete. @#Happy Helming!®

Figura 36: Implementacion de la plataforma RIC

Una vez ejecutado el RIC, es conveniente constatar que el proceso se ha desarrollado de manera
correcta y para proceder a su comprobacion es necesario correr el comando que aparece abajo,
para de esta manera saber si los dieciséis contenedores que deben estar en estado running lo estan
y por lo tanto la implementacion del RIC también.

$ kubectl get pods -n ricplt
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Se comprueba que esto es asi y que todos los contenedores poseen el estado adecuado. Estos
contenedores serén fundamentales para la ejecucion de ambos casos de uso ya que entre ellos van
a tener que comunicarse.

root@mcgoran:~/dep# kubectl get pods -n ricplt
NAME STATUS RESTARTS
deployment-ricplt-aimediator-66fcf76c66-jvvg]j Running
deployment-ricplt-alarmadapter-64d559f769-8x1jf Running
deployment-ricplt-appmgr-6fd6664755-rxnb4 Running
-ricplt-e2mgr-8479fb5ff8-9vdz9 Running
-ricplt-e2term-alpha-bcb457df4-mlofp Running
-ricplt-jaegeradapter-84558d855b-t96md Running
-ricplt-oimediator-d8b9fcdf-7t86d Running
deployment-ricplt-rtmgr-9d4847788-vpmsp Running
deployment-ricplt-submgr-65dc9f4995-f6c5n Running
deployment-ricplt-vespamgr-7458d9b5d-4mrxk Running
deployment-ricplt-xapp-onboarder-546b86b5c4-4n7hz Running
r4-infrastructure-kong-6c7f6db759-4czqg Running
r4-infrastructure-prometheus-alertmanager-75dff54776-2nzwl Running
r4-infrastructure-prometheus-server-5fd7695-gxhds Running
statefulset-ricplt-dbaas-server-0 Running

Figura 37: Estado de los contenedores de RIC.
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Capitulo 6. Configuracion de la interfaz Al y banco de resultados

En este momento del desarrollo, se presenta el primero de los dos casos de uso que lleva integrada
esta nueva version de codigo abierto. Para su realizacion es fundamental que ambas entidades
estén implementadas en maquinas virtuales diferentes ya que de ello dependera poder comprobar
la salud que tienen estos componentes a través del caso uso Health Check. Este va a ser el objetivo
de esta seccion.

6.1 Configuracion de la interfaz A1

Después de completar la implementacion de ambas entidades en maquinas virtuales diferentes, se
puede establecer la conexién entre ellas a través de la interfaz Al. Antes de comenzar con el
desarrollo, es necesario comprobar dos cosas. Por una parte, se debe encontrar la IP propia de
cada una de las maquinas virtuales en las que se encuentran alojados la implementacion de SMO
y near-RT RIC. Y en segun lugar, se debe constatar que el estado de cada uno de los contenedores
gue forman parte del despliegue de ambas entidades esta corriendo.

Para ello, se necesita ejecutar el comando ifconfig en cada una de las terminales de Ubuntu. De
ahi se puede extraer cual es la IP que se va a usar en la configuracion. Con respecto al estado,
como se ha visto anteriormente se confirma que el estado es el correcto por lo que ya se puede
iniciar la conexion entre ambas entidades.

IPSMO | 192.168.122.85

IPRIC 192.168.122.197
Tabla 3. IPs de las entidades SMO y RIC.

El primer paso entonces es cambiar la IP del archivo de configuracion example_recipe.yaml, que
se encuentre alojado en la maquina virtual de SMO. Para su configuracion es importante
corroborar en la maquina virtual del RIC cual es el puerto IP en el cual se encuentra la
infraestructura Kong-proxy.

RIC$ kubectl get service r4-infrastructure-kong-proxy -n ricplt -o yaml

De tal forma, que ejecutando el anterior comando se obtiene que el puerto deseado es el 32080 y
que la IP externa de RIC que se va a utilizar es 192.168.122.197. En la terminal aparece otra IP
interna pero no es la requerida en el sistema de desarrollo.
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creationTimestamp: "2020-11-19T10:22:12Z"
labels:
app.kubernetes.io/instance: r4-infrastructure
app.kubernetes.io/managed-by: Tiller
app.kubernetes.io/name: kong
app.kubernetes.io/version: "1.4"
helm.sh/chart: kong-0.36.6
name: r4-infrastructure-kong-proxy
namespace: ricplt
resourceVersion: "880"
selfLink: /api/vi/namespaces/ricplt/services/r4-infrastructure-kong-proxy
uid: a6eel737-4326-4b25-b89c-2addfbc4i1ccc
spec:
clusterIP: 10.111.146.238
externalTrafficPolicy: Cluster
ports:
- name: kong-proxy
nodePort: 32080
port: 32080
protocol: TCP
targetPort: 32080
name: kong-proxy-tls
nodePort: 32443
port: 32443
protocol: TCP
targetPort: 32443
selector:
app.kubernetes.io/component: app
app.kubernetes.io/instance: r4-infrastructure
app.kubernetes.io/name: kong
sessionAffinity: None
type: NodePort
status:
loadBalancer: {}

Figura 38. Puerto de Kong-Proxy desde RIC

Continuando con el primer paso, se accede al archivo de configuracion a través de la siguiente
ruta y establecen los cambios en la linea de baseUrl, adaptandola a la IP y al puerto donde se
encuentra el RIC. Cuando se han hecho las modificaciones oportunas el archivo. yaml queda
como se muestra a continuacion.

SM0$ cd dep/smo/bin/smo-deploy/smo-dep/RECIPE_EXAMPLE/NONRTRIC

SM0$ nano example_recipe.yaml

"name":"ri ’
"baseUrl":"http://192.168.122.197:32080/aimediator",

"controller”: "controller1”,
"managedElementIds":[
"kista_1",
"kista 2"]

Figura 39. URL cambiada a la IP de RIC.
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Configurado el archivo example_recipe.yaml, es imprescindible confirmar que no va a dar
problemas a la hora de su ejecucion. Por este motivo, es conveniente volver a implementar el
SMO para poder asi reafirmarlo.

SM0$ cd dep/smo/bin/smo-deploy/smo-dep/bin
SM0$ ./undeploy-nonrtric && sudo ./deploy-nonrtric -f
. ./RECIPE_EXAMPLE/NONRTRIC/example_recipe.yaml

SM0$ sudo kubectl get service -n nonrtric

Seguidamente se corre el comando para encontrar las IP internas de cada uno de los contenedores
de SMO que son necesarios para revisar si el RIC esta disponible y por tanto que la conexién
existe. Para llevarlo a cabo en primer lugar se debe conocer el puerto y la IP del contenedor
llamado policymanagementservice y en segundo lugar comprobarlo.

root@mcgoranl:~/dep/smo/bin/smo-deploy/smo-dep/bin# sudo kubectl get service -n nonrtric
NAME TYPE CLUSTER-IP EXTERNAL-IP  PORT(S)

al-sim ClusterIP None <none> 8085/TCP,8185/TCP
alcontroller ClusterIP 10.103.241.234 <none> 8282/TCP,8383/TCP

controlpanel NodePort 10.104.54.254 <none> 8080:30091/TCP,8081:30092/TCP
dbhost ClusterIP 10.99.36.212 <none> 3306/TCP
policymanagementservice NodePort 10.111.81.167 <none> 9080:30093/TCP,9081:30094/TCP
sdnctldboe1 ClusterIP 10.109.65.11 <none> 3306/TCP

Figura 40. Puerto del contenedor policymanagementservice.

Por lo que se puede ver como el puerto es el 9080y la IP interna es 10.111.81.167, a continuacion,
se verifica en el terminal que existe la conexion entre el SMO y el RIC.

SMO$ curl -X GET http://10.111.81.167:9080/rics

root@mcgoranl:~/dep# curl -X GET http://16.111.81.167:9088/rics

[{"ricName":"ric1","managedElementIds”:["kista_1","kista_2"],"policyTypes”:["20008"],"state":"AVAILABLE"

Figura 41. Estado del ricl al establecer la conexion entre RIC y SMO

Antes de continuar es resefiable describir de qué forma se defini6 el tipo de politica (policy-type)
ya que va a ser de suma importancia para que la conexidn entre ambas sea definitiva y correcta.

Para ello, y desde la maquina virtual de RIC, el primer paso es crear un nuevo tipo de politica con
el identificador “20008”. Dicha politica va a ser creada en el contenedor llamado A1Mediator por
lo que el siguiente paso es consultar mediante una peticion GET de HTTP si ha recibido la peticién
y ha sido aceptada.

RIC$ POLICY_TYPE_ID="20008"

RIC$ echo '{ "name": "tsapolicy", "description": "tsa parameters",
"policy type id": 20008, "create_schema": { "$schema": "http://json-
schema.org/draft-07/schema#", "title": "TS Policy", "description": "TS
policy type", "type": "object", "properties": { "threshold": { "type":
"integer", "default": © } }, "additionalProperties": false } } ' > ts-
policy-type-20008. json

RIC$ curl -X GET --header "Content-Type: application/json" --header
"accept: application/json" http://192.168.122.197:32080/almediator/al-
p/policytypes
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Trying 192.168.122.197...
TCP_NODELAY set
Connected to 192.168.122.197 (192.168.122.197) port 320880 (#0)
PUT falmediator/al-p/policytypes/20008 HTTP/1.1
Host: 192.168.122.197:32080
User-Agent: curl/7.58.0
accept: application/json
Content-Type: application/json
Content-Length: 329

upload completely sent off: 329 out of 329 bytes
HTTP/1.1 261 CREATED

< Content-Type: application/json
Content-Length: 3

< Connection: keep-alive
Date: Mon, 30 Nov 2020 10:51:47 GMT
X-Kong-Upstream-Latency: 6
X-Kong-Proxy-Latency: 0O

. Via: kong/1.4.3

Figura 42. Creacion del tipo de politica.

Por Gltimo, se pretende generar una instancia de politica que proporcione a sus propiedades
valores adecuados. En esta ocasion se ha elegido alguna de las propiedades como que el umbral
de peticiones sea cinco.

RIC$ POLICY ID="tsapolicyl145"

RIC$ curl -X PUT --header "Content-Type: application/json" --data
"{\"threshold\" : 5}" http://$(hostname):32080/almediator/al-
p/policytypes/${POLICY_ TYPE_ID}/policies/${POLICY_ID}

Con este paso se completa el desarrollo para la conexion de las entidades SMO y RIC mediante
la interfaz Al. A continuacion tendra lugar la altima fase del despliegue donde se obtendran los
resultados. Con ellos, se comprendera que el proyecto se ha concluido con éxito y que la
comunicacién entre ambos terminales existe.

6.2 Resultados

La generacién del banco de pruebas que O-RAN proporciona para este caso de uso es una interfaz
de usuario web, una forma més visual para constatar los resultados del despliegue y la conexion.
Para que la web funcione es necesario correr un comando que permitira establecer la conexién
con el puerto 8088. Conectados a la url http://localhost:8088 , se puede observar el entorno de la
web.
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Figura 43. Entorno de la web.

Para su puesta en marcha se necesita ejecutar el siguiente comando port forward que cuya
funcionalidad esencial es enviar paquetes de un puerto a otro, en este caso envia paquetes del
puerto 8080 al puerto 8088 y establecer la conexidn necesaria.

SM0$ kubectl port-forward controlpanel-8bd4748f4-vmw72 8088:8080 -n
nonrtric

root@mcgorani:~/dep/smo/bin/smo-deploy/smo-dep/bin# sudo kubectl port-forward c
ontrolpanel-8bd4748f4-vmw72 8088:8080 -n nonrtric

Forwarding from 127.0.0.1:8088 -> 8080

Forwarding from [::1]:8088 -> 8080

connection for 8088
connection for 8088
connection for 8088
connection for 8088
connection for 8088
Figura 44. Conexidn a la interfaz de usario web a través del puerto 8088.

Antes de seguir avanzando, es importante aclarar a que se refiere el puerto 8080. Pues bien este
puerto pertenece al contenedor llamado controlpanel y en la siguiente captura del terminal se
puede ver como pertenece a este contenedor.
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apiVersion: vi
kind: Service
metadata:
creationTimestamp: "2020-11-29T18:02:48Z"
labels:
app: nonrtric-controlpanel
chart: controlpanel-2.06.0
heritage: Tiller
release: r2-dev-nonrtric
name: controlpanel
namespace: nonrtric
resourceVersion: "8153"
selfLink: fapifvl/namespaces/nonrtric/services/controlpanel
uid: 1e6f7bl1-eBbc-4fd2-91d4-4962761241a2

spec:
clusterIP: 10.104.54.254
externalTrafficPolicy: Cluster

ports:
- name: http
nodePort: 30091
port: 8080
protocol: TCP
targetPort: 8680
name: https
nodePort: 30092
port: 8081
protocol: TCP
targetPort: 8082
selector:
app: nonrtric-controlpanel
release: r2-dev-nonrtric
sessionAffinity: None
type: NodePort
status:
loadBalancer: {}
Figura 45. Puerto del contenedor controlpanel.

Finalmente, se accede a la interfaz web, en la que se debe configurar el tipo de ric al que pertenece
en este caso ricl y su instancia. Como se puede comprobar aparece también el tipo de politica
gue se ha creado explicada anteriormente y cuyo identificador es “20008”.

J 20008

I'S policy type

Target

ric1 -

~ Properties

Threshold

15 =
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JNon-RT RIC Control Panel

Policy Control

Policy Type Descript

A 20008 TS policy type
Instance ‘arge: Owner Last modified
7b37dc9c-5d85-4314-8147-7b5477264024 ricl controlpanel 24/11/2020 12:32:20

Figura 46. Entorno de la web.

Para constatar que se ha instalado instancia de politica desde la maquina virtual de RIC se puede
ver a través del registro que mensajes que el RIC hace a SMO.

RIC$ kubectl logs -f deployment-ricplt-almediator-66fcf76c66-jvvgj -n
ricplt

::ffff:10.244.0.214 - - [2020-11-30 11:03:50] "GET /al-p/policytypes HTTP/1.1" 200 120 0.001742
::ffff:10.244.0.1 - - [2020-11-30 11:03:50] "GET /al-p/healthcheck HTTP/1.1" 200 110 0.001186
::ffff:10.244.0.1 - [2020 11-30 11:03:55] "GET /ai-p/healthcheck HTTP/1.1" 200 110 0.001498
::ffff:10.244.0.214 - [2020 11-30 11:03:56] "PUT /al-p/policytypes/20008/policies/50a9893f-e700-44df-b
e32- b912bbbcdell HTTP/1 1" 202 116 0.605109
"ts": 1606734236101, "crit”: "DEBUG", "id": "al.airmr"”, "mdc": {}, "msg": "_send_msg: sending: {'payloa
fie b'{\”operation\": \"CREATE\", \"policy_type_id\": 20008, \"policy_instance_id\": \"50a9893f-e700-44d
-be32-b912bbbcde11\", \"payload\": {\"threshold\": 15}}', 'payload length': 140, 'message type': 20010,
'subscription id': 20008, 'transaction id' b bd6ac81c32fbilebbf2e12f3adf3497c', 'message state': 0, 'm
essage status': 'RMR_OK', payload max size': 4096, 'meid': b'', 'message source': 'service-ricplt-aimed
'errno’

‘ NG .
Aummary {'payload': b {\" operatlon\ \ CREATE\ )4 pollcy type_ 1d\ 20008, \"policy_instance 1d\ \&
5039893 -e700-44df-be32- b912bbbcde11\ 0 Ve payload\ {\"threshold\": 15}}', 'payload length': 140, 'mess
': 20010, 'subscription id': 20008, 'transaction id': b'bd6ac81:32fb11ebbf2e12f33df3497c', ‘mess
': @, 'message status': 'RMR_OK', 'payload max size': 4096, 'meid': b'', 'message source': 'ser
ice-ricplt-aimediator-rmr.ricplt:4562', 'errno': 6}, post-send summary: {'payload': None, payload leng

o8 . SO0 o e d D000 anee ° d plbdbned

'message state': 2, 'message status': 'RMR_ERR_NOENDPT', 'payload max size': 4096 mexd‘ b“
'message source': 'service-ricplt-aimediator-rmr.ricplt:4562', 'errno': 6}"}

": 1606734236102, "crit": "DEBUG", "i1d": "al.airmr", "mdc": {}, "msg": "_send_msg: result message st

Figura 47. Registro de mensajes entre RIC y SMO

Teniendo en cuenta que ya se ha establecido la comunicacion entre ambas entidades, en la interfaz
web de usuario se puede gestionar la instancia y crear un servicio llamado ExampleSvc sobre la
que ya aparece. De modo que, en primer lugar, se crea el servicio y después se genera la nueva
instancia que se va a llamar policyTh15.

SMO$ curl -X PUT "http://10.111.81.167:9080/service" -H "Content-Type:

application/jso -d '{ "callbackUrl": , "keepAliveIntervalSeconds": 0,
"serviceName": "exampleSvc" }'

SMO$ curl -X GET --header "Content-Type: application/json"
"http://10.111.81.167:9080/policies"”

En la terminal de SMO se puede ver la nueva instancia, el tipo de politica, el servicio y el RIC
sobre el que se esta ejecutando.
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RS

-header "Content-Type: application/json” "http://10.111.81.167:9080/po

:"20008","ric":"

1","json":{"threshold":15.0},"service":"exampleSvc","lastMo
6.6083132"},{

50a9893f-e700-44df-be32-b912bbbcde11”, "type":"20008","ric"
controlpanel”,"lastModified":"2020-11-30T11:03:55.7030852"}

Figura 48. Creacion de un nuevo servicio e instancia entre SMO y RIC.

:"ric1","json":{"threshold":15.0},"service":

Conjuntamente a estos cambios, se puede revisar que estas modificaciones aparecen en la interfaz

de usuario web, de igual manera que desde el registro de mensajes del RIC donde también se
muestran estos cambios.

= (JNon-RT RIC Control Panel

Policy Control

Description

A 20008 TS policy type
Instance Target QOwner Last modified
policyTh15 ricl exampleSvc 26/11/2020 9:28:30

Figura 49. Entorno web después de las modificaciones.

{"ts": 1606735877059, "crit": "DEBUG", "id": "al.airmr", "mdc": {}, "msg": "_send_msg: sending: {'payloa
d': b'{\"operation\": \"CREATE\", \"policy_type_ id\": 20008, \"policy_instance_id\": \"policyThis\", \"p
ayload\": {\"threshold\": 15}}', 'payload length': 114, 'message type': 20010, 'subscription id': 20008,
'transaction id': b'8fg8offb232ff11ebbf2e12f3adf3497c', 'message state': 0, 'message status': 'RMR_OK',
'payload max size': 4096, 'meid': b'', 'message source': 'service-ricplt-ailmediator-rmr.ricplt:4562', 'e

555~ - - = z F= 5 5= ST d d
': b"{\"operation\": \"CREATE\", \"policy_type_id\": 20008, \"policy_instance_id\": \"
", \"payload\": {\"threshold\": 15}}', 'payload length': 114, 'message type': 20010,
': 20008, 'transaction id': b'8fg8effb232ffilebbf2e12f3adf3497c', 'message state': @, 'message st
'RMR_OK', 'payload max size': 4096, 'meid': b'', 'message source': 'service-ricplt-aimediator-rmr
ricplt:4562', 'errno': 6}, post-send summary: {'payload': None, 'payload length': 114, 'message type':
'subscription id': 20008, 'transaction id': 32ff11ebbf2e12f3adf3497c', 'message state':

B -

'subscri

2 message status':

’ _ERR_| ,
ce-ricplt-almediator-rmr.ricplt:4562', 'errno':

Figura 50. Registro de mensajes entre RIC y SMO después de los cambios.
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Capitulo 7. Configuracion de xApps y resultados

7.1 Introduccion

Con la configuracion de las xApps se completan los dos casos de uso que estan disponibles hasta
este momento. En el caso, del direccionamiento del trafico (Traffic Steering) se establecera la
conexion dentro del propio RIC donde estan alojadas estas aplicaciones para controlar el todo
momento el estado en que se encuentra la red movil. Como esto todavia no esta disponible se
generan mensajes distintos y de forma premeditada ya que no esta unido al gNB.

Por lo que, el flujo de mensajes que se crea ahora es muy intuitivo. Teniendo claro cémo se crea
un tipo de politica y su clase se puede establecer el primer mensaje entre el Almediator y la
primera XApp en el que se describe que tipo de politica es en este caso es la “20008” estos datos
hardn que se pasan por las diferentes xApps existentes, las cuales requieren la prediccion y
devuelven informacion del usuario.

RIC Self-Check
Setup Scripts 0-RAN RIC

«RICAPP» «RICAPP» «RIC» «RIC» «RICAPP» «RICAPP» «RICAPP»
Al script DB Set script Al MED DBAAS TS xApp QP Driver xApp QP xApp
T

\
| | 1 SDL Sét t9 create UE and Cell test data _

]
| 2 Policy Type Create |
| g

|

| 3 Policy Create |
r -

|
| 4 RMR Policy Create
"

'
Periodic loop for Handoff decision /
' i
|

|_ 5 Query UE Signal Strength || TS xApp Wakes up =

|
I TS xApp checks for low performing UEs H ! 6 RMR UE List for Predictions
T |

L7 Query UE and Cell data

| ' I 8 RMR Prediction Request _ |
i - H —_——

|
| TS xApp checks for if neighbor throughput is better. If so, log a CONTROL request H 9 RMR Prediction
T n T "

g 0 T g
«RIC» «RICAPP» «RICAPP» «RICAPP»
DBAAS TS XApp QP Driver xApp QP xApp

Figura 51. Flujo de mensajes en el RIC

«RICAPP»
Al script

«<RICAPP»
DB Set script

«RIC»
Al MED

En esta ocasion tanto las predicciones como los datos del usuario son predeterminados por el caso
de uso por lo que los resultados que apareceran mas adelantes son solamente un ejemplo de la
funcionalidad de estas aplicaciones para este caso de uso. A lo largo del desarrollo, se iran
planteado las diferentes xApps y su implementacion para tener un analisis completo del caso de
uso.

7.2 Configuracion de XApps

Existen cuatro posibles xApps que se pueden implementar dentro del RIC en estos momentos.
Sus nombres son, Hello Word xApp, QP (QoP Predictor) xApp, QP (driver xApp) y Traffic
Steering xApp, todas ellas dispuestas dentro del RIC y son utilizadas, por tanto, para este caso de
uso.

En primer lugar, con el comando echo, se ejecutard cada una de las xApps mediante el cual se
imprimird por pantalla un mensaje con la funcion que se esté realizando. Para este paso, la funcion
pulling indica que esté tirando todas las imagenes de Docker de forma manual de cada una de las
XAppS.
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root@mcgoran:~/dep# ~C
root@mcgoran:~/dep# echo && echo Pulling nexus3.o0-ran-sc.org:10002/o-ran-sc/ric-app-hw:1.0.6

Pulling nexus3.o-ran-sc.org:10002/o-ran-sc/ric-app-hw:1.0.6
root@mcgoran:~/dep# echo && echo Pulling nexus3.o-ran-sc.org:10002/o-ran-sc/ric-app-qp:0.0.2

Pulling nexus3.o0-ran-sc.org:10002/o-ran-sc/ric-app-qp:0.0.2
root@mcgoran:~/dep# echo && echo Pulling nexus3.o-ran-sc.org:10002/o-ran-sc/ric-app-qp-driver:1.0.9

Pulling nexus3.o-ran-sc.org:10002/o-ran-sc/ric-app-qp-driver:1.0.9
root@mcgoran:~/dep#
root@mcgoran:~/dep# echo && echo Pulling nexus3.o-ran-sc.org:10002/o-ran-sc/ric-app-ts:1.0.11

Pulling nexus3.o0-ran-sc.org:10002/o-ran-sc/ric-app-ts:1.0.11

Figura 52. Captura de la funcién Pulling de las xApps

De forma independiente, el puerto 32080 esta siendo bloqueado por Kong-Proxy ya que esta
siendo usado para la interfaz Al en el contenedor de r4-infrastructure-kong, por lo que hay que
solucionar este problema que impide que este puerto sea utilizado para otra funcion. La solucion
Optima, fue usar la funcién port-forwarding que permite enviar informacion de un puerto a otro
y de esta forma no habia que modificar el puerto ya utilizado. Simplemente con el comando curl
se cambio el localhost indicando que ahora el nuevo puerto era el “32088”.

RIC$ curl --location --request POST
"http://localhost:32088/onboard/api/vl/onboard/download"” --header
'Content-Type: application/json' --data-binary "@./onboard.hw.url”

~Croot@mcgoran: ~/dep# sudo kubectl port-forward r4-infrastructure-kong-6c7f6db75
4czqg 32088:32080 -n ricplt
Forwarding from 127.0.0.1:32688 -> 32080
Forwarding from [::1]:32088 -> 32080
connection for 32088
connection for 32088
connection for 32088
connection for 32088
connection for 32088
connection for 32088

Figura 53. Envio de datos del puerto 32080 al puerto 32088.

Una vez que el puerto ha sido cambiado y solucionado el problema, se abre un terminal nuevo,
ya que el anterior esta realizando el envio entre puertos y se prepara las descripciones de las xApps
mediante el comando echo. El resultado permite que se puedan crear las cuatro xApps de manera
correcta.

El paso siguiente consiste en enviar una peticion post que hace que se genere el estado creado de
cada una de las aplicaciones. Como se puede ver en la figura posterior conexion establece a través
del puerto “32088” como se habia especificado anteriormente y que se produzca que las XApps
se pongan en funciones onboard.

root@mcgoran:~/dep# sudo curl --location --request POST "http://localhost:32088/onboard/api/vi/onboard/d
ownload" header 'Content-Type: application/json' --data-binary "@./onboard.hw.url"

"status": "Created"
root@mcgoran:~/dep# {
> AC
root@mcgoran:~/dep# sudo curl --location --request POST "http://localhost:32088/onboard/api/vi/onboard/d
ownload" --header 'Content-Type: application/json' --data-binary "@./onboard.qp.url"

"status": "Created”

}
root@mcgoran:~/dep# sudo curl --location --request POST "http://localhost:32088/onboard/api/vi/onboard/d
ownload" --header 'Content-Type: application/json' --data-binary "@./onboard.qpd.url”

{

"status": "Created”

}
root@mcgoran:~/dep# sudo curl --location --request POST "http://localhost:32088/onboard/api/vi/onboard/d
ownload" --header 'Content-Type: application/json' --data-binary "@./onboard.ts.url"

"status": "Created”

Figura 54: Estado de las aplicaciones previo a su desarrollo.
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Para continuar con el proceso de su puesta en marcha es conveniente verificar que el cuadro de
direccion de las xApps existe y se han construido de forma adecuada. Para ello se ejecuta el
siguiente comando una peticion get que informara de su situacion.

RIC$ curl --location --request GET
"http://localhost:32088/onboard/api/vl/charts"”

root@mcgoran:~/dep# sudo curl --location --request GET "http://localhost:32088/onboard/api/vi/charts"

"hwxapp": [
{

ndard xApp Helm Chart",

"appVersion":
"urls": [
"charts/hwxapp-1.0.0.tgz"

"created": "2020-11-27T10:38:47.319172545Z",
"digest": "cda13f2606a0c5f9db8ffba677e04aa45ce532411cef7494545fedadcb4b1dos”

0.2",
Standard xApp Helm Chart",

"appVersion": "1.0",
*urls®: [
"charts/qp-0.0.2.tgz"

]
"created": "2020-11-27T10:39:28.5461238552",
"digest": "20ed4232034cb4ae78a7b853af63c4e08684334c0057e587c4a4c3ac543b2886"

"charts/qpdriver-1.0.9.tgz"
1,
"created": "2020-11-27T10:39:47.869660629Z",
"digest": "2bbf6e9f98b03dac9daa28ec317386620d6db994b65ff165c763216f80e4ce9c”

}

trafficxapp”: [

"appVersion": "1.0",

=uris®: [
"charts/trafficxapp-1.0.0.tgz"

]

"created": "2020-11-27T10:40:13.709067892",
"digest": "47de7b5832b90fc4e2dfb56155c75e3a49dbed6f0e14d9e7ccblef4858eaeast"

Figura 55: Estado de xApps

Para finalizar el desarrollo se ejecuta una peticion post, la cual implementa de forma definitiva
las xApps. De forma analoga a la siguiente figura el terminal recibia el siguiente mensaje con el
despliegue de cada una de las aplicaciones. Destaca el mensaje HTTP 201 Created ademaés de la
version, y estado de la aplicacion.
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Trying 127.0.0.1...
TCP_NODELAY set
Connected to localhost (127.0.0.1) port 32088 (#0)
POST /appmgr/ric/vi/xapps HTTP/1.1
Host: localhost:32088
User-Agent: curl/7.58.0
Accept: */*
Content-Type: application/json
Content-Length: 18

upload completely sent off: 18 out of 18 bytes
HTTP/1.1 201 Created

Content-Type: application/json

Content-Length: 67

Connection: keep-alive

Date: Fri, 27 Nov 2020 10:51:18 GMT
X-Kong-Upstream-Latency: 3702
X-Kong-Proxy-Latency: 1

Via: kong/1.4.3

"instances":null, "name":"qp","status":"deployed","version":"1.0"
Figura 56. Despliegue de las xApps recibido en el servidor

Para verificar que el procedimiento ha sido el correcto y que las aplicaciones han sido desplegadas
correctamente, se ejecuta el siguiente comando y se revisa que todas ellas estan en estado running.

NAME STATUS RESTARTS
ricxapp-hwxapp-684d8d675b-qm2x2 Running )
ricxapp-qp-5f6fc7b746-mkbrs Running

(¢}
ricxapp-qpdriver-6b89bb66c-r78d2 Running 0
ricxapp-trafficxapp-96bc7bdéb-1jkrf Running ©

Figura 57. Estado de xApp

7.3 Resultados

Como ya se han implementado las xApps es momento de materializar el caso de uso de Traffic
Steering. Para ello es necesario clonar un repositorio de Git Hub dentro del repositorio dep que
se cred para instalar las entidades de RIC y SMO y que da acceso a los diferentes archivos.

RIC$ cd home/dep
RIC$ git clone http://gerrit.o-ran-sc.org/r/ric-app/ts -b bronze

Una vez clonado el repositorio, se debe acceder a la carpeta llamada populatedb donde se
encuentra alojado el archivo Dockerfile y que hay que modificar y actualizar a una version nueva
para que se construya de manera adecuada.

RIC$ cd home/dep/ts/test/populatedb
RIC$ nano Dockerfile

FROM nexus3.0-ran-sc.org:10004/o-ran-sc/bldr-ubuntul8-c-go:9-u18.04 as buildenv

ir /playpen
mkdir /playpen/src

LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/lib

apt-get install -y cpputest

apt-get remove -y libboost-all-dev
apt-get install -y 1libboost-all-dev
apt-get install -y libhiredis-dev
apt-get install -y valgrind

Figura 58. Version de Docker actualizada.
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Cambiado ese pardmetro, ya se puede correr la imagen de Docker que tiene la version que se ha
afladido anteriormente. Después se constata que la imagen de Docker ya esta establecida para el
Ubuntu.

RIC$ docker pull nexus3.o-ran-sc.org:10004/o-ran-sc/bldr-ubuntul8-c-go:9-
ul8.o4

RIC$ docker images | grep ubuntul8
El siguiente paso, va a permitir la comprobacién del caso de uso que toca. Por lo que en primer

lugar se tiene que ejecutar el siguiente comando y después revisar que su puesta en marcha se ha
completado.

RIC$ ./populate db.sh
RIC$ sudo kubectl get jobs -A

root@mcgoran:~/dep/ts/test/populatedb# sudo kubectl get jobs
NAMESPACE NAME COMPLETIONS DURATION

ricinfra tiller-secret-generator 1/1 7s
ricplt dbprepopjob 1/1 1s
Figura 59: Comprobacidn de la correcta inicializacion

Por ultimo, para su visualizacion del comportamiento de las xApps dentro del caso de uso, es
determinante ejecutar un comando para que se proporcione la informacion relativa a las métricas
de RAN, y solicite las predicciones para los usuarios y se muestre el rendimiento de los usuarios
también.

En el caso de uso de Traffic Steering, el funcionamiento consiste en enviar un mensaje de
prediccion de calidad de experiencia (QoE) cada vez que se identifica a un usuario siendo este
mensaje de tipo “30000”. Cuyo cuerpo de mensaje es el que aparece en la Figura.

Conjuntamente, se genera una respuesta que es recibida en la QP xApp como se ha podido ver en
la Figura 51, que devuelve un mensaje de tipo “30002” y cuyo cuerpo es el que se puede ver en
la siguiente Figura.

In get_sdl_ue_data()
message body {"UEPredictionSet": ["12345"]}
payload length 30

In get sdl ue data

Prediction Callback got a message, type=30002 , length=182

payload is { "12345" : { "310-680-200-555001" : [ 2000000 , 1200000 ], "310-680-200-555002
S 800000 400000 "310-680-200-555003" :

Prediction for 12345

Figura 60. Tipo y cuerpo del mensaje recibido por la QP xApp.

Este mensaje, proporciona predicciones para el usuario UE ID 12345 y comprueba si el
rendimiento es mayor que el de una celda vecina. Si esto es asi, TF xApps registra su intencion
de realizar una peticidn de control para realizar el traspaso.

Prediction for 12345

WE WOULD SEND A CONTROL REQUEST NOW

UE ID: 12345
Source cell 310-680-200-555002
Target cell 310-680-200-555001

Figura 61. Peticion de control para realizar el traspaso
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Capitulo 8. Interfaz E2 entre RIC y 0-du high

En el altimo capitulo de desarrollo, se pondra en marcha la interfaz mas critica para la arquitectura
O-RAN ya que es la que representa la union entre las capas mas bajas de esta arquitectura con las
capas de gestion y modelado de la misma. Su inicializaciony posterior comprobacion de mensajes
entre RIC y el o-du high servira para asentar las bases de las posibilidades que esta interfaz tiene
en la arquitectura O-RAN.

8.1 Instalacion de o-du high

Previo a la instalacion de esta entidad, es necesario descargarse la Gltima version de la Release
Bronze donde esta alojado la demo de o-du high y que es la que se construira en esta seccién. Por
ello, se procede a descargarse el repositorio comprimido o-ran-sc-bronze-20200810.tar.gz y
después se descomprime para tener acceso a todo su contenido.

Posteriormente a esto, se accede por la terminal mediante el siguiente comando que permite entrar
en el archivo de configuracion donde hay que realizar algunos cambios.

ODU$ cd o-ran-sc-bronze-20200810/it.dep/demos/bronze
ODU$ nano odu-high.sh

Estas modificaciones estan encaminadas a establecer las direcciones IP tanto del RIC como de la
maquina virtual en la que se va a instalar el o-du. Como en otra ocasion anterior, mediante el
comando ifconfig se obtiene la IP que se busca de ambas entidades.

IP O-DU | 192.168.122.22

IP RIC 192.168.122.197
Tabla 4. Direcciones IP de O-DUy RIC

De manera que, se afiaden estas direcciones en el archivo de ejecucion y se construye el o-du-
high.

Figura 62. Direcciones IP afiadidas para O-DU.

0DU$ sudo ./odu-high.sh

8.2 Configuracion interfaz E2

Teniendo en cuenta que se ha completado la construccién de la demo de o-du high, ahora toca
desplegar los contendores que tienen la informacion necesaria para poder implementar la
comunicacion por la interfaz E2.

El primer paso, entonces, consiste en encontrar el puerto y la direccion IP de los ficheros e2term
y e2mgr. Asi, desde la maquina virtual del RIC donde se encuentran alojados estos ficheros se
obtendra lo que se busca. Para ello, en primer lugar, es necesario hallar el nombre de estos ficheros
e inicializarlos.

RIC$ kubectl get pods -n ricplt
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deployment-ricplt-e2mgr-8479fbs5ff8-9vdz9 1/1 Running

deployment-ricplt-e2term-alpha-bcb457df4-ml9fp 1[5 | Running
Figura 63. Nombre de los ficheros e2mgr y e2term.

Sabiendo el nombre se pueden inicializar cada uno a través de los siguientes comandos.

RIC$ sudo kubectl logs -f deployment-ricplt-e2mgr-8479fb5ff8-9vdz9 -n
ricplt

RIC$ sudo kubectl logs -f deployment-ricplt-e2term-alpha-bcb457df4-ml9fp -
n ricplt

Después, ya se puede localizar tanto la direccién IP como el puerto.

RIC$ sudo kubectl get service -A | grep e2term
RIC$ sudo kubectl get service -A | grep e2mgr

root@mcgoran:~/dep# sudo kubectl get service -A | grep e2term

ricplt service-ricplt- -rmr-alpha ClusterIP 10.97.247.243
1/TCP,38000/TCP 10d

ricplt service-ricplt- -sctp-alpha NodePort 10.101.19.111
22:32222/SCTP 16d

root@mcgoran:~/dep# ~C
root@mcgoran:~/dep# sudo kubectl get service -A | grep e2mgr
service-ricplt- -http ClusterIP 10.110.113.90
10d
service-ricplt- -rmr ClusterIP 10.109.260.2
1/TCP,3801/TCP 10d

Figura 64. Direccion IP y puerto de e2mgr y e2term.

De esta forma, que el puerto y la direccion IP son 38000 y 10.97.247.243 de e2term
respectivamente. En cuanto a e2mgr el puerto es 3800 y la direccion IP es la 10.110.113.90. Esto
servira para ver si existe conexion entre el o-du y el RIC y también para ver si existe algun gNB
conectado.

Por lo que a continuacion se procede a establecer la interfaz E2 a través de la inicializacion del o-
du desde una carpeta diferente.

ODU$ cd 12/bin/odu
ODU$ sudo ./odu

8.3 Resultados

Para finalizar el desarrollo, se debe verificar que esta interfaz esta activa y que ambas entidades
estan comunicandose entre ellas. De tal forma que se introduce un gNB llamado gnb:311-048-
00010201 y junto con las IP y los puertos anteriormente detallados, se establece el flujo de
mensajes.

Una vez que se esta ejecutando el o-du, inicia un proceso de envio de paquetes para establecer su
conexion y la del gNB. El o-du envia mensajes al RIC para avisarle que existe este gNB como se
puede ver en el registro de la interfaz E2 dentro del RIC en la Figura 66. Estos paquetes son
recibidos en el o0-du como se puede ver en la Figura 66.
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{"crit":"INFO","ts":1606578974664,"1d": "E2Manager","msg" : "#RnibDataService.SaveNodeb - nbIdentity: inven
tory_name:\'’ gnb 311 048 00010201\” global_nb_id:<plmn_id:\"13F184\" nb_id:\"0000000000000001000000100000
PeO1\" > n b an _pname: 2 -048-00010201\" connection 3 : CONN D global nb id:<plmn
:\"13F184\" nb ld \ 00000000000000010000001000000001\ > node_type:GNB gnb:<> associated_e2t_instance_a
fdress:\"10.97.247.243:38000\" ","mdc":{"time":"2020-11-28 15:56:14.664"}}
"crit":"INFO","ts":1606578974665,"1d": EZManager“,”msg":“ﬁEZTAssociationManager.AssociateRan - Associat
ng RAN gnb:311-048-00010201 to E2T Instance address: 10.97.247.243:38000","mdc":{"time":"2020-11-28 15:
{"crit INFO","ts":1606578974665," "E2Manager","msg":"[E2 Manager -> Routing Manager] #RoutingManage
rClient.sendMessage - POST url: http://service-ricplt-rtmgr-http:3800/ric/vi/handles/associate-ran-to-e2
, request body: [{\"E2TAddress\":\"10.97.247.243:38000\",\"ranNamelist\":[\"gnb:311-048-00010201\"]}1",
"mdc":{"time":"2020-11-28 15:56:14.665"}}
{"crit":"INFO","ts":1606578975669,"1d": "E2Manager","msg":"[R ing Manager -> E2 Manager] #RoutingManage
rClient.sendMessage - success. http status code: 201","md time":"2020-11-28 15:56:15.669"}}
{"crit":"INFO","ts":1606578975669,"1d": "E2Manager","msg": "#RnibDataService.UpdateNodebInfo - nodebIn
ran_name:\"gnb:311-048-00010201\" connection_status:CONNECTED global_nb_id:<plmn_id:\"13F184\" nb_id:\"®
9000000000000010000001000000001\ > node_type:GNB gnb:<> associated_e2t_instance_address:\"10.97.247.243
"mdc” ( time":"2020-11-28 15:56:15.669"}}
INFO > 1606578975070," ":"E2Manager","msg" : "#RnibDataService.GetE2TInstance - E2T instance
address: 10.97.247.243:38000, state: ACTIVE, associated RANs count: 0, keep Alive ts: 16065788769798890
66" ,"mdc" : {"time 2020-11-28 15:56:15.670"}}
{"crit INFO","ts":1606578975670,"1d" : "E2Manager","msg" : "#RnibDataService.SaveE2TInstance - E2T instanc
e address: 10.97.247.243:38000, podName: e2term, state: ACTIVE, associated RANs count: 1, keep Alive ts:
1606578876979889066" ,"mdc": {"time":"2020-11-28 15:56:15.670"}}
{"crit":"INFO","ts":1606578975670,"1d": "E2Manager","msg" : "#E2TInstancesManager .AddRansToInstance - RAN [
gnb:311-048-00010201] were added successfully to E2T 10.97.247.243:38000","mdc":{"time":"2020-11-28 15:5
65:15.670"}}
{"crit INFO","ts":1606578975670,"1d" : "E2Manager" ,"msg" : "#E2TAssociationManager.AssociateRan - successf
1ly associated RAN gnb:311-048-00010201 with E2T 10.97.247.243:38000","mdc":{"time":"2020-11-28 15:56:1
5.670"}}
{"crit ","ts":1606578975671,"1d" : "E2Manager","msg" : "#E2SetupRequestNotificationHandler.handleSucce
ssfulResponse - RAN name: gnb:311-048-00010201 - RIC_E2_SETUP_RESP message has been built successfully.
essage: &{2ee2 676e623a3331312d3034382d3030303130323031 3c453241502d5044553e3c7375636365737366756c4f757
163676d653e3c70726f636564757265436164653e313¢c2f707261636564757265436764653e3¢c637269746963616Cc6974793e3c7
6562656374213e3c2f637269746963616c6974793e3¢c76616C75653e3c4532736574757052657370676e73653e3c70726F746f6
36f6c494573393c45327365747570S26573706f697365494573383(696439343(2f6964323c637269746903616(697479393:726

Flgura 65. Reglstro de mensajes de RIC procedentes deo-dua traves de la |nterfaz E2.

2AP : Received E2AP message buffer
sg: qlen: 0001 mlen: 0018 00-->00 region: 00
20 01 00 Oe 00 00 01 00 04 00 07 00 13 10 14 aa

2010e00104070131014fFfffffaaffffffccffffffed

<successfulOutcome>
<procedureCode>1</procedureCode>
<criticality><reject/></criticality>
<value>
<E2setupResponse>
<protocolIEs>
<E2setupResponselEs>
<id>4</id>
<criticality><reject/></criticality>
<value>
<GlobalRIC-ID>
<pLMN-Identity>13 10 14</pLMN-Identity>
<ric-1D>
10101010110011001110
</ric-1D>
</GlobalRIC-ID>
</value>
</E2setupResponselEs>
</protocollEs>
</E2setupResponse>
</value>
</successfulOutcome>
JE2AP-PDU>

Store E2 setup response Params
E2 Setup Response receivedodu@odu-Standard-PC-1440FX-PIIX-1996:
ze$S sudo ./odu

Figura 66. El flujo de mensajes en O-DU.
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Para confirmar que se esta produciendo la conexion y que es correcta, a través del comando curl
y de las direcciones IP anteriores se obtienen todos estos datos. En la Figura 67 se muestra que el
puerto 3800 con la direccién IP 10.110.113.90 ha establecido la conexion correctamente con el
0-du y que el gNB esta conectado también.

RIC$ curl http://10.110.113.90:3800/v1/nodeb/ids | jq
RIC$ curl http://10.110.113.90:3800/v1/e2t/list | jq

mcg_oran@mcgoran:~$ curl http://10.110.113.90:3800/v1/nodeb/ids | jq .
% Total % Received % Xferd Average Speed Time Time Time Current
Dload Upload Total Spent Left Speed
100 117 117 0 © 58500 @ -~lonlme =2leelee -- :-- 58500

mcg_oran@mcgoran:~$ curl http://10.110.113.90:3800/v1/nodeb/gnb:311-048-00016201 | jq .

% Total % Received % Xferd Average Speed Time Time Time Current

Dload Upload Total Spent Left Speed

100 219 100 219 0 ¢} 106k QO --2-=e- =eleele- -=3 213k
{

Figura 67. Comprobacion de la comunicacion entre RIC y el o-du.
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Capitulo 9. Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo ha supuesto la iniciacion de una linea de investigacion acerca de la parte RAN de un
sistema de comunicaciones. Se han asentado los primeros pasos para la construccion de redes
abiertas y virtualizadas que haran que las redes celulares cambien de forma abrupta en los
préximos afos.

En las multiples etapas de desarrollo de este proyecto se han necesitado diferentes conocimientos
para llevar a cabo su realizacion. Para empezar, este proyecto requeria la adaptacion de los
modelos tradicionales de la parte radio a una arquitectura completamente nueva que se presentaba
totalmente virtualizada y dividida en distintas entidades que poco tenian que ver con la forma
tradicional. Por ello, la investigacion se centré en un fuerte analisis del estado del arte para
comprender el paso de una tecnologia a otra.

Esta nueva arquitectura se mostraba en una plataforma software de codigo abierto donde el
entorno de trabajo se centraba en la utilizacion de maquinas virtuales de Ubuntu, contenedores y
otras tecnologias que hicieron que se necesitara un fuerte aprendizaje continuado durante todo el
proceso para su implementacion. También, cabe resaltar los limites que la propia plataforma
poseia, ya que, en muchas ocasiones el propio cédigo estaba incompleto o contenia algin error y
al ser una implementacion tan poco madura y en continuo desarrollo, el aprendizaje era todavia
mayor.

Finalmente, se consider6 que el desarrollo de esta nueva arquitectura debia ir encaminado a la
construccidn de las capas mas altas ya que eran las capas de gestion, administracion de politicas
y generacion de recursos que mas desarrolladas estaban en la plataforma de O-RAN. Con respecto
a las capas mas bajas, que representan a un gNB, su implementacion en c6digo abierto ain no
estaba completa y por tanto no era posible su despliegue total.

El proceso, entonces, se ha centrado en la puesta en marcha de las entidades de SMO y RIC,
correspondientes a las capas mas altas, y a las distintas interfaces abiertas que han sido definidas
para los casos de uso que la Release Bronze describe para la comunidad O-RAN. Junto a su
implementacion, también se establecid la interfaz A1 que comunica SMO con RIC y la interfaz
E2 que comunica el RIC con las capas mas bajas pertenecientes al gNB. En esta version solo esta
desarrollada la conexion con una de las unidades que forma parte de un gNB, el o-du high, por lo
que se realizo la prueba de concepto con esa entidad.

Durante el proyecto, se ha investigado en detalle el funcionamiento de la nueva arquitectura
planteada por la Alianza O-RAN para posteriormente analizar su implementacion en la Release
Bronze. Teniendo en cuenta eso, se ha disefiado el despliegue de la plataforma en el
hardware/software disponible. Para ello se ha utilizado un equipo de computacién de altas
prestaciones y un sistema operativo de software abierto. Sobre este, se han instalado las maquinas
virtuales necesarias para ejecutar las instancias de la plataforma de cddigo abierto. Como se ha
expuesto anteriormente, las entidades implementadas han sido el RIC y el SMO, asi como sus
diferentes interfaces, por lo que se han utilizado dos maquinas virtuales.

En una maquina virtual, se ha desarrollado el SMO. La cual incluye las funciones en el servicio
y gestion de politicas y analisis de las capas mas bajas de la arquitectura. En la otra maquina
virtual se instala el RIC que es una entidad I6gica que permite el control casi en tiempo real y la
optimizacién de un subconjunto de funciones de la gestion de recursos radio realizados por el
gNB.

Ademas, se han configurado la interfaz la A1 que comunica ambas entidades. Con esta conexion,
se ha establecido el caso de uso de Health Check a través de la interfaz de usuario web en la que
se ha incorporado uno de los contenedores de kubernetes conocido como controlpanel mediante
la creacion de un tipo de politica en el RIC.
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Con respecto al otro caso de uso, que recibe el nombre de Traffic Steering, se ha podido realizar
gracias al despliegue de las cuatro xApps que estan definidas para esta Release dentro del modulo
de RIC. Por lo que estas aplicaciones generan un flujo de mensajes encaminados a controlar el
todo momento el estado en que se encuentra la red moévil. Este intercambio de paquetes se basa
en sencillos mensajes caracterizados por una prediccion.

Por otro lado, se ha podido instalar parte del o-du, concretamente el o-du high. Este bloque es el
responsable de las capas de RLC y MAC del estandar del 3GPP. Y mediante su implementacion
se ha procedido al despliegue de la interfaz E2 que conecta el RIC con las capas inferiores, en
este caso el o-du high y su comprobacion a traves del flujo de paquetes que genera cuando ambas
entidades estén conectadas.

En conclusion, se ha verificado el correcto funcionamiento de las entidades RIC y SMO, asi como
el caso de Health Check a través de la interfaz Al. También se ha podido verificar la
comunicacién y el funcionamiento de o-du high y su conexion con el RIC gracias a la interfaz
definida entre ellos la E2. Y finalmente, con el desarrollo de las xApps se ha podido llevar a cabo
el otro caso de uso, el Traffic Steering.

De forma adicional a las conclusiones y resultados extraidos, cabe destacar, el gran potencial que
esta arquitectura tiene para las siguientes versiones. Pero no solo eso, la Alianza O-RAN que es
la organizacion que ha impulsado esta nueva forma de entender el RAN durante los Gltimos
meses, tiene cada dia méas colaboradores ya que cuenta con las empresas de telecomunicaciones
mas importantes del sector, englobando tanto las operadoras como a los proveedores de sistemas
de comunicacion.

Ver como cada dia esta organizacion tiene mas apoyos que estan poniendo todos sus recursos
disponibles para que esta nueva arquitectura sea un hecho, es un gran estimulo para el futuro y
para la importancia de dar hoy los primeros pasos con el despliegue de este proyecto. Ademas, la
implicacion que supone que exista una plataforma de cédigo abierto que garantiza el
funcionamiento inicial de la RAN es un gran paso para la reduccién de costes y para la entrada
de nuevos participantes en el mercado. Los pasos siguientes no van a ser sencillos, pero se espera
un futuro muy prometedor para O-RAN.

El trabajo se ha completado siguiendo las especificaciones que la plataforma de O-RAN ofrecia
segun la Release Bronze, aungue a principios de noviembre se publicé una nueva version que
seguira mejorando las capacidades que este sistema espera poseer. Por lo que el trabajo futuro de
O-RAN y de estas entidades, es inmenso.

En este proyecto no se ha podido realizar un despliegue completo, ya que, no estaban definidos
todos los mddulos que forman parte de la arquitectura O-RAN en esta Release. En este caso, tanto
las unidades CU y DU no estaban especificadas y por tanto no ha sido posible su desarrollo. Asi,
una linea de trabajo futuro es seguir investigando acerca de estos componentes y su
implementacion en esta arquitectura y especialmente dentro de los componentes que forman el
gNB.

Las funcionalidades que tienen las entidades y las interfaces abiertas son muy limitadas, por lo
que introducir las actualizaciones que la plataforma O-RAN haya hecho a estas entidades e
interfaces, hara que mejoren los casos de uso.

En el entorno de laboratorio donde se ha podido llevar a cabo este proyecto, también existen
posibles lineas de trabajo futuro a partir de lo desarrollado. De tal manera, que investigar la
conectividad del RIC a través de la interfaz E2 con un gNB de los que dispone el laboratorio, es
uno los siguientes pasos para verificar la interoperabilidad del ecosistema O-RAN.

A nivel industrial, la linea futura de trabajo mas importante que esta nueva arquitectura y la
comunidad O-RAN presenta, es poder desplegar una red comercial a gran escala mediante codigo
abierto. Es cierto, que ya existan implementaciones de esta arquitectura, pero todavia pertenecen
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a grandes operadoras por lo que el gran reto que tiene esta organizacion es conseguir una red de
codigo abierto que sea completa y funcional.
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