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Implementacao de um Ambiente Open RAN LTE
Conteinerizado e Virtualizado

Vinicius Ferro, Gustavo Monteiro, Jodo Gustavo R. Oliveira e Luis Flavio Silva

Resumo — O conceito de Open RAN surgiu com a
desagregacio das RANs tradicionais e esta ligado a tendéncia de
flexibilizar e simplificar as aplicacdes via software, oferecendo
os servicos sem a necessidade de alterar hardwares complexos,
eliminando custos de implementa¢do. O Open RAN baseia-se em
tornar as interfaces de comunicacio entre os elementos abertas,
além de dividir as fun¢des do protocolo entre os elementos
(Splits), com o intuito de virtualizar essas func¢ées entre os
elementos da rede, possibilitando utilizar hardwares/softwares
comerciais. Este artigo traz a implementacio de um ambiente
Open RAN LTE Split 2 baseado em arquitetura hibrida,
utilizando conteinerizacio/virtualizacio.

Palavras-Chave: Contéineres, LTE, Open RAN Split 2,
Virtualizagao.

Abstract — The concept of Open RAN emerged with the
disaggregation of traditional RANs, and it is linked with the
tendency of making applications more flexible and simpler,
offering services without needs of changing complex hardware,
eliminating implementation costs. Open RAN is based on making
the communication interfaces between the elements open, in
addition of split the protocol functions between the elements
(Splits), in order to virtualize these functions among the network
elements, making available to use commercial hardware/software.
This article presents the implementation of an Open RAN LTE
Split 2 environment based on a hybrid architecture, using
containerization/virtualization.
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I. INTRODUCAO

As redes de comunicagdo moével t€ém sua evolucdo
marcada pela mudanga do perfil de utilizagdo dos servigos,
a0 passo que a primeira geragdo de telefonia movel era focada
em fornecer o servigo de trafego de voz, as geragdes seguintes
(2G, 3G, 4G) tiveram como grande objetivo prover aos
usuarios um volume de dados cada vez maior. J4 a quinta e
as futuras geragdes, além da necessidade de oferecer um
volume de dados ainda maior que as gera¢des anteriores, com
trafego intenso de dados, também focara na diversificagdo de
servicos em funcao da aplicagcdo e da demanda do usuério,
seja no volume de dados, seja no atendimento ao aumento de
dispositivos conectados, ou em servigos que exigirdo
ultrabaixa laténcia [1-4]. Dessa forma estima-se que as
futuras redes de comunica¢des moveis sem fio deverdo
suportar bilhdes dispositivos conectados, utilizando servigos
diversificados, sendo necessario um grande investimento em
instalagdes de novas infraestruturas para suportar essa nova
demanda, resultando em um ganho de complexidade para as
novas implementagdes [5-8]. O custo da implementagdo de
novas infraestruturas de rede de acesso modvel (do inglés,
Radio Access Network - RAN), impacta diretamente na
expansdo de novas tecnologias no mercado [6-8].
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Dessa forma, existe uma tendéncia em flexibilizar e
simplificar as aplicagdes de telecomunicagdes via software,
conseguindo oferecer diversos servigos necessarios sem a
necessidade de alterar hardwares complexos, com a
implementagdo de redes definidas por software (do inglés,
Software Defined Network — SDN), fungdes de rede baseadas
em virtualizagdo (do inglés, Network  Function
Virtualizations — NFVs), ¢ fungdes de redes baseadas em
contéineres (do inglés, Container Network Function — CNF)
[9, 10]. Com isso também surge o conceito de redes de
acessos moveis abertas e desagregadas.

A introdugdo da padronizacdo do 5G langadas pela 3GPP
(Third Generation Partnership Project) [11], trouxe o
conceito de desagregacdo na Unidade de Banda Base (do
inglés, Base Band Unit — BBU), em duas Unidades, sendo
elas: a CU (Central Unit) e a DU (Distributed Unit). Com
essa desagregacdo proposta, as novas instalacdes ganham
certa flexibilizagdo, além da introdugdo do conceito de
divisdes funcionais (Splits) na pilha do protocolo 5G, que
pode ser também estendido a pilha de protocolo 4G, por
serem bem similares, fazendo com que as interfaces de
comunicag¢do entre os elementos fiquem menos complexas, e
otimizando fun¢des da rede de acesso. Apesar dessa
desagregacdo introduzida pela 3GPP, as redes de acesso
ainda ndo possuiam interoperabilidade entre seus elementos,
sendo interfaces fechadas, ou seja, ainda existia a necessidade
da utilizacdo de equipamentos de um mesmo fornecedor.
Dessa forma, viu-se a necessidade em deixar as interfaces de
comunicacdo entre os elementos da RAN abertas ¢
inteligentes, criando interoperabilidade entre eles, o qual ¢
chamado de Open RAN [12].

Mediante este cenario, foi estabelecido um Convénio
Tecnologico entre a IBM e o FIT (Flextronics Instituto de
Tecnologia) sob TERMO ADITIVO 019/2019, com fim de
estabelecer cooperacdo técnica e cientifica, visando a
implementagdo e o desenvolvimento do Laboratorio para
Estudo e Pesquisa em Tecnologias de Telecomunicagdo
Abertas de 4G/5G (Open Lab 4G/5G) [13].

Este artigo traz como base a realiza¢do da implementagéo
de um ambiente Open RAN LTE (Long term Evolution) Split
2 baseado em uma arquitetura hibrida, utilizando
conteinerizacdo e  virtualizagdo.  Recentemente a
virtualizag@o e conteinerizacdo vem sendo bastante explorada
e estudada para utilizagdo em redes de comunicagdes moveis,
dessa forma alguns trabalhos explorando esse conceito foram
publicados nos ultimos anos. Como exemplo de
implementagdes com softwares de codigo aberto, temos Neji
et al. que apresenta o funcionamento do software Open Air
Interface (OAI) para implementagdo da BBU e do EPC de
uma rede LTE de maneira virtualizada, contudo a camada
fisica do protocolo LTE foi inteiramente simulada, n#o
possuindo nenhum hardware para realizar as fungdes de
transmissdo e recepcao do sinal [14, 15]. Dzogovic et al.
utilizou o OAI para a implementagdo da BBU e EPC, focando
na instalagdo desses softwares em uma rede publica (cloud),



utilizando o OpenStack e Kubernetes para a orquestragdo das
VMs e contéineres, respectivamente [16], utilizando como
radio um SDR (Software Defined Radio), modelo B210 da
empresa Ettus. Lai et al. realizou a implementagdo do OAI
tanto para o BBU como para o EPC de maneira
conteinerizada, utilizando como radio um SDR modelo B210,
focando na separag@o entre plano de usudrio (do inglés, User
Plane — UP) e plano de controle (do inglés, Control plane —
CP) [17]. Uma das questdes levantadas quando se trabalha
com redes de comunicagdo movel, sdo as diferencas em
desempenho ao implementar os sofiwares em diferentes
solu¢des como contéineres, maquinas virtuais ou diretamente
na maquina fisica. Chang et al. demonstra a implementagao
de um core 5G de cédigo aberto nos cenarios citados acima,
comparando a performance dos trés ambientes em testes
simulados, de maneira a levantar as vantagens e desvantagens
de cada cenario [18]. Em contrapartida, Mehran et al.
apresenta a implementagdo de uma V-RAN (Virtual RAN)
tradicional utilizando o split 7.2, com softwares comerciais
para BBU (vBBU) e EPC, além da utilizagdo de um radio
comercial para realizar as fungdes de transmissdo e recepgao
do sinal, demonstrando o comportamento da rede com
diferentes parametros de performance envolvendo a interface
FrontHaul [19].

Um dos aspectos mais importante deste artigo ¢ a
utilizagdo das técnicas de virtualizagdo e conteinerizagao,
com softwares comerciais para a CU (vCU) e DU (Bare
Metal) da empresa Altiostar, juntamente com sofiwares de
codigo aberto para o EPC e core IMS e com a utilizagdo de
uma unidade de radio comercial, da empresa KMW, para a
realizacdo das fungdes de transmissdo e recepcao do sinal
LTE. Porém, a maior contribuigdo do artigo estd na
implementagdo de uma Open RAN split 2, avaliando a
viabilidade da implementagdo dessa tecnologia ¢ o seu
comportamento ao realizar testes de conectividade a rede, e
de ligacdo VoLTE (Voice Over LTE) entre dois celulares.

II. LTE RAN TRADICIONAL VS LTE OPEN RAN

A Open RAN surge como uma tendéncia, ganhando a
colaboracdo de grandes fabricantes de equipamentos com o
principio de realizarem a criagdo de padronizagdes para um
modelo de redes de acesso abertas. Tendo como objetivo, que
os equipamentos de hardware, software e as interfaces que
compde a RAN passem a ser interoperaveis, possibilitando
que diferentes fornecedores possam operar conjuntamente, o
que na RAN tradicional ndo ¢ possivel. Dessa forma, o
equipamento que atenda aos padrdes propostos para serem
partes da chamada Open RAN deve ser compativel com
equipamentos fabricados por qualquer outro fornecedor cujo
equipamento também atenda aos padrdes.

Com o intuito de flexibilizar e simplificar, a Open RAN
propoe a realizagdo de varias fungdes, que tradicionalmente
eram tratadas por hardware ¢ software especializados, através
da virtualizagdo de partes da rede celular através do uso de
VNFs, bem como a utilizagdo de conteinerizagdo, com 0 uso
de CNFs e através da utilizacdo de redes definidas por
software (SDN) [20].

O modelo de Open RAN se baseia no conceito de
desagregacdo das Tradicionais RANs, fazendo com que a
BBU fosse dividida em dois elementos, sendo eles: CU e DU,
como mostrado na Figura 1 [11]. Com a utilizagdo desse novo
modelo, além de permitir a coordenagdo de recursos de

desempenho, introduz a interface MidHaul, flexibilizando as
opgdes de transporte [6, 20].
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Fig. 1. Tradicional RAN vs Open RAN.

Além da desagregagdo e das interfaces abertas de
comunicacgdo entre os elementos da rede de acesso, o Open
RAN também contempla o estudo de oito opgdes de divisoes
funcionais (Splits), no qual se baseiam na formagao da pilha
de protocolo LTE, primeiramente proposto pela 3GPP durante
o estudo do 5G NR no Release-14 [11] e entdo estendidas para
utilizagdo em redes abertas com o principio de serem
virtualizadas. As divisdes funcionais entre CU, DU e RU
(Radio Unit — Unidade de Rédio) propostas sao ilustradas na

Figura 2 [4, 6, 20, 21].
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Fig. 2. Divisdes Funcionais da pilha do protocolo LTE propostas para
utilizagdo em Open RAN [4, 11].
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As fungdes da CU e DU podem ser executadas totalmente
como softwares virtuais, com o intuito de operarem em
qualquer hardware comercial padrdo, através do uso de
maquinas virtuais, possibilitando a interoperabilidade
necessaria para o Open RAN [6, 20, 21].

Como pode ser visto na Figura 2, existem 8 opgdes de
divisdes funcionais para a RAN, e isso se deve ao fato de que
existem diversas aplicagdes e casos de uso, no qual cada uma
das opg¢des se adequa melhor, sendo que nenhuma das opgdes
propostas consegue cobrir todos os casos de uso [4, 6, 20, 21].

Foi definido para este projeto, seguir primeiramente com
o ambiente Open RAN utilizando a opgdo de Split 2, em
acordo com a Altiostar, no qual ¢ a fornecedora do software
que virtualiza as fun¢des da CU e fornecedora do hardware ¢
software para DU.



A Opgao 2 (Split 2), utilizada nesse projeto esta de acordo
com a Figura 2, possuindo as fun¢des de RRC (Layer 3) e
PDCP (Layer2) realizadas pela CU. As fungdes de RLC,
MAC (Layer 2) e PHY sao realizadas pela DU e a parte de RF
pela RU [4, 21]. Além das divisdes da pilha do protocolo,
também existe a divisdo das funcionalidades de UP e CP,
realizadas na CU [21].

ITI. CONTEINERES E VIRTUALIZACAO NO AMBITO DAS
TELECOMUNICACOES

Atualmente com o surgimento das redes abertas e
desagregadas (Open RAN) e do 5G, houve um aumento na
necessidade de flexibilidade, escalabilidade e customizacio.
Com a utilizagdo da tecnologia NFV, os componentes de rede
que desempenhavam papeis cruciais na infraestrutura de rede,
como balanceamento de carga e firewall por exemplo, podem
ser substituidos por fungdes executadas por software, sendo
utilizados hardwares de infraestrutura de rede de qualquer
fabricante. [10].

Outras funcionalidades utilizadas no campo das
telecomunicagdes, sdo as técnicas de virtualizagdo e
conteinerizagdo.  Para a virtualizagdo, ¢ utilizado um

hypervisor como o0 KVM por exemplo, e toda a infraestrutura
de uma maquina fisica ¢ criada virtualmente, possibilitando a
implementacdo de ambientes isolados, com a possibilidade de
utilizagdo de diferentes sistemas operacionais em um \nico
servidor fisico. A estrutura de uma maquina virtual esta
ilustrada na figura 3 (a), onde podemos observar que toda a
arquitetura de uma maquina fisica, como o kernel,
dependéncias, bibliotecas e sistema operacional sdo criados na
maquina virtual [18].

Ja nos sistemas com cont€ineres, temos uma arquitetura
diferente da apresentada para uma maquina virtual. A
principal funcionalidade dos contéineres ¢ que eles
compartilham do mesmo Kernel do host, tornando o sistema
mais leve e rapido de ser executado [18]. Na Figura 3 (b)
temos um exemplo de uma aplicacdo executada em contéiner.

Com a popularizacdo das implementagdes em contéiner,
surgiram ferramentas para orquestracdo, sendo o OpenShift
uma solucdo proprietaria da RedHat baseada em Kubernetes,
utilizada para orquestrar, escalar e implementar contéineres
dentro de uma arquitetura de facil manuseio [22, 23].

O funcionamento de um cluster OpenShift esta
relacionado com a separagdo entre Master Nodes ¢ Worker
Nodes. Os Master Nodes tratam da parte de gerenciamento e
monitoramento do cluster, enquanto os Worker Nodes sao
responsaveis por executar os componentes que gerenciam e
complementam as aplicagdes em contéiner, sendo os nos
maquinas fisicas ou virtuais [24, 25].
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Fig. 3. Tipos de virtualizagdo de Hardware: (a) Arquitetura de uma
maquina virtual (b) Arquitetura de um contéiner.
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Para o entendimento de maneira geral sobre as
funcionalidades de um cluster OpenShift, ¢ importante falar
sobre o conceito de PODs e microservigos. O componente
mais basico de um cluster ¢ o POD, sendo responsavel por
encapsular os contéineres e consequentemente, executar as
aplicagdes como microservicos [24]. Dessa forma, os
microservigos sao uma maneira mais distribuida de executar
as aplicagdes, dividindo as em subcomponentes [26].

IV. IMPLEMENTACAO AMBIENTE OPEN RAN SPLIT 2

Para a implementagdo do ambiente Open RAN LTE Split
2 baseado em uma arquitetura hibrida, foi utilizado o
OpenShift como orquestrador de contéineres € 0 KVM como
hypervisor. Seguindo as recomendacdes da RedHat [27], foi
implementado o OpenShift Container Platform 4.9, através de
nos virtualizados em quatro servidores fisicos, utilizando o
RedHat Enterprise Linux 8.2.

Para o provisionamento dos nés do cluster, foram criados
e distribuidos os pares de maquinas virtuais: master! e
workerl, master2 e worker2 e master3 e worker3 em trés
servidores fisicos, cada uma com 20 vCPU, 80 GB de
memoria e 50 GB de disco, contemplando assim total de trés
nos master e trés nods worker, havendo a redundancia e a alta
disponibilidade esperadas de um cluster [27]. As fungdes
virtualizadas da CU e EMS da Altiostar, foram provisionadas
em maquinas virtuais (vCU, VEMS) pois, a versdo 3.5 do
software ndo possui a funcionalidade de implementagdo em
contéiner.

Segundo a Altiostar “o EMS ¢ um software de
gerenciamento compativel com os padrdes da 3GPP, com um
forte conjunto de aplicativos para fornecer elementos de
gerenciamento, configuragdo, monitoramento, otimizagdo ¢
solu¢do de problemas na rede que foram implantados usando
solugdes de VRAN aberta da Altiostar. incluindo interfaces
compativeis com 3GPP IRP para integragdo de OSS e suporte
a scripts” [28].

Para a DU foi utilizado o servidor Kontron, com uma
customizacdo feita pela Altiostar para garantir o
funcionamento da interface entre DU e radio, o Open-
FrontHaul, deixando assim o equipamento apto para a
comunicacdao com qualquer RU (que esteja de acordo com os
padrdes estabelecidos pela 3GPP ¢ O-RAN Aliance) [29, 30].

Para as interconexdes foram utilizados dois dispositivos de
gateway para roteamento de redes moveis em arquitetura
aberta e desagregada, a tecnologia DCSG (Disaggregated Cell
Site Gateways). A solugao DCSG fornece a flexibilidade de
desenvolvimento de recursos baseados em software, bem
como o desempenho e economia de switches [31]. As redes
FrontHaul, MidHaul, BackHaul, AdmNetwork, SouthBound e
NorthBound foram segmentadas em VLAN, criadas nos
DCSGs e na interface dos servidores conforme a necessidade,
como visto na arquitetura da Figura 4.

Para os testes em questdo, foi escolhida a banda 7 para a
transmissdo do sinal de radio, com o parametro earfcn de
3150. Para a rede LTE foi selecionado o PLMN (Public land
mobile network) 72490, sendo esse valor associado ao core
EPC, ao radio via vVEMS assim como ao IMSI (International
mobile subscriber identity) dos sim cards de cada celular. Foi
utilizado uma ShieldBox, a fim de isolar os UEs de
interferéncias externas.
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Fig. 4. Arquitetura da rede do laboratério.

Para a implementag@o do EPC, foi escolhido o Open5GS
versao 2.4.4, sendo esse um software de codigo aberto.
Abaixo temos uma descri¢do dos subcomponentes para o
Open5GS LTE [32].

o MME - Mobility Management Entity

e HSS - Home Subscriber Server

e PCREF - Policy and Charging Rules Function
o SGWC - Serving Gateway Control Plane

o SGWU - Serving Gateway User Plane

e PGWC/SMF - Packet Gateway Control Plane /
(componente representado pelo SMF)

e PGWU/UPF - Packet Gateway User Plane |/
(componente representado pelo UPF)

Apos realizado o deploy das imagens, foi iniciado o
processo de criagdo dos manifestos para a utilizacdo no
OpenShift, se baseando no repositério conteinerizado do
Open5GS, sendo este uma implementagao feita em Docker-
compose [33]. Com as devidas modificagdes, e a criagdo dos
manifestos para cada um dos microservigos, foi realizada a
criagdo dos PODs. Com os PODs criados e funcionando
adequadamente, foi realizado o cadastramento dos usuarios e
a verificacdo da comunicagdo entre cada microservi¢o. Para
os testes de conectividade da rede, foram utilizados trés
modelos de celulares, o Motorola G5 5G, o iPhone 12 mini e
um iPhone 8. Na Figuras 5 temos alguns testes navegacéo na
internet realizados na rede, utilizando o Motorola G5 5G.

Nos testes de navegagdo, ndao foram encontrados
nenhuma limitagdo quanto ao desempenho da rede, sendo
possivel acessar a internet de maneira ininterrupta. Foram
acessados diversos tipos de sites diferentes, como servigos de
streaming de video por exemplo, ndo demonstrando qualquer
instabilidade.

Também foram realizados testes de ligacdo na rede
utilizando VoL TE. Para tal, foi feita a implementagéo do core
IMS, utilizando o software de codigo aberto Kamailio versdao
5.3 [34]. O procedimento de implementagdo foi semelhante
ao desenvolvido para o Open5GS. Com o core IMS
implementado, todas as aplicagdes do ambiente foram
instaladas. Na Figura 6 temos a interface grafica do
OpenShift demonstrando todos os PODs que estdo sendo
executados no cluster.
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Na Figura 7, temos um teste de ligagdo realizado entre o
iPhone 12 mini e o iPhone 8. Foram utilizados para cada
celular os numeros +551590083 e +551590086. Esses
numeros foram cadastrados na base de dados do core IMS.
Os testes de ligacdo na rede do laboratério foram bem-
sucedidos, com excecdo para a tentativa de ligagdes
consecutivas, onde o tinel de voz entre os dois aparelhos ndo
era criado.
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Fig. 7. Celulares conectados a rede realizando uma ligagao.

V. CONCLUSAO

Esse artigo descreveu a implementagdo de uma rede de
acesso se baseando no conceito de interfaces abertas (Open



RAN), considerando a tecnologia de comunicagdo moével
LTE, e utilizando o Split 2 como opg¢ao de desagregacdo. A
implementagdo foi baseada em um ambiente hibrido,
utilizando conteinerizagdo e virtualizacdo. Este ambiente
contemplou a utilizagdo do software orquestrador de
contéiner OpenShift da RedHat, o qual hospedou os
softwares de codigo aberto Open5GS e Kamailio no formato
de contéiner, além da utilizacdo do hypervisor KVM, o qual
atuou como base para hospedar a instala¢ao dos softwares da
vCU e VEMS em maquinas virtuais. Foram realizados testes
de conectividade e navegagdo na rede, assim como de
ligagdes VOLTE. Nos testes de conectividade, ndo foi
encontrada nenhuma limitacdo quanto ao desempenho da
rede, sendo possivel acessar a Internet de maneira
ininterrupta. Foram acessados diversos tipos de sites
diferentes, como servigos de streaming de video por exemplo,
ndo demonstrando qualquer instabilidade. Contudo, foram
enfrentadas certas instabilidades quanto a realizacdo de
ligagdes VoLTE consecutivas.
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