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Open RAN e os Desafios da sua Experimentagao
em Plataformas de Codigo Aberto
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Resumo— A arquitetura Open RAN (O-RAN) e as especifica-
¢oes da O-RAN Alliance tém o potencial de promover Redes de
Acesso via Radio, ou Radio Access Networks (RANs) em inglés,
virtualizadas e desagregadas, conectadas por meio de interfaces
nao-proprietarias e otimizadas por controladores inteligentes.
Entender a arquitetura, interfaces e fluxo de trabalho da O-RAN
é fundamental para o futuro do ecossistema de telecomunicacoes.
A evolucio da O-RAN enfrenta o desafio de ter disponiveis
plataformas experimentais para avaliar pilhas de protocolos
programaveis e virtualizadas com interfaces nio-proprietarias
em conjunto com a otimizacdo da RAN dentro da arquitetura 5G
e posteriores. Neste artigo, apresentamos um estudo da O-RAN
e discutimos os principais desafios nas plataformas de codigo
aberto de pesquisa experimentais que podem ser usadas para
projetar e avaliar as suas propostas. O artigo conclui com a
identificacio dos componentes de codigo aberto mais promissores,
com base nas suas funcionalidades atuais.

Palavras-Chave—5G e além, NFV, Open RAN, O-RAN, Pla-
taformas de experimentacio, SDN.

Abstract— The Open RAN (O-RAN) architecture and the
O-RAN Alliance specifications have the potential to promote
virtualized and disaggregated Radio Access Networks (RANSs),
connected through open interfaces and optimized by intelligent
controllers. Understanding the O-RAN architecture, interfaces
and workflows is critical to the future of the telecommunications
ecosystem. The evolution of O-RAN has many challenges due
to its complexity, requiring experimental platforms to evaluate
programmable and virtualized protocol stacks with the new open
interfaces, in conjunction with RAN optimization within the 5G
architecture and beyond. In this article, we present a study of
O-RAN and discuss key challenges in experimental open source
research platforms that can be used to design and evaluate future
proposals for the O-RAN architecture. The article concludes with
the identification of the most promising open source components,
based on their current functionalities.

Keywords—5G and beyond, NFV, Open RAN, O-RAN, Expe-
rimentation platforms, SDN.

I. INTRODUCAO

As futuras geracdes de redes mdveis requerem estruturas
de controle e gerenciamento mais sofisticadas para atender
aos novos casos de uso e modelos de negdcios. Na quinta
geracdo (5G), estdo presentes dois facilitadores tecnoldgicos
fundamentais: a virtualizagdo de funcdes de rede, Network
Function Virtualization (NFV) em inglés, bem como fungdes
de rede programéveis [1]. Outros elementos-chave constituem
procedimentos e protocolos eficientes de gerenciamento e
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orquestracdo. Por fim, também sdo necessdrios algoritmos
inteligentes e escaldveis, centrados em servigos que exploram
fontes de dados de varios dominios, complementados com
mecanismos de seguranca confidveis, para a implantacdo de
servicos de rede personalizados.

As implementagdes tradicionais de RAN sdo solugdes verti-
calmente integradas compostas de hardware e software propri-
etarios. Em um cendrio de RAN aberta, a RAN € desagregada e
remontada em um conjunto de subsistemas interoperaveis com
interfaces ndo proprietarias. Nesse contexto surgiu a iniciativa
Open RAN (O-RAN), liderada pela O-RAN Alliance 1 que
propde o desenvolvimento de uma arquitetura padronizada
para promover a desagregacdo horizontal e padronizacdo de
interfaces RAN, permitindo assim a interoperabilidade de
equipamentos de vdrios fornecedores.

Com a introdugdo do conceito O-RAN, que é executado
principalmente em servidores white box, a facilidade pro-
vida pelas plataformas experimentais de c6digo aberto pode
permitir uma maior facilidade no desenvolvimento de redes
orientadas por dados, inteligentes, programaveis e virtualiza-
das. Entretanto, ainda ha muitos desafios a serem tratados
nesses ambientes experimentais [2, 3], dado que a maioria
das plataformas disponiveis ainda apresenta varias limitagdes
para a comunidade de pesquisa.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma
andlise da O-RAN e da viabilidade das diferentes plataformas
experimentais de cédigo aberto que permitam integrar as
funcionalidades do 5G e O-RAN, com o objetivo de contribuir
com a pesquisa e novas solucdes nesse tema. A estrutura
do artigo € a seguinte: a Secdo II apresenta o conjunto de
conceitos tedricos do 5G e O-RAN a que devem ser conside-
rados funcionais nas plataformas experimentais. A Secdo III
apresenta uma andlise das plataformas identificadas. A Secdo
IV apresenta as conclusdes e trabalhos futuros desta pesquisa.

II. CONCEITOS TEORICOS
A. Redes 5G : uma arquitetura orientada a software

O 5GC (5G Core) € a arquitetura de niicleo do 5G que se
baseia no conceito Software Based Architecture (SBA). Neste
conceito, cada fungdo de rede, Network Function (NF), é uma
entidade reutilizavel e independente que se comunica por meio
de um barramento em comum, Software Based Interface (SBI).
O 5GC tem como pilares as tecnologias de Redes Definidas
por Software, ou Software-Defined Networks (SDN) em inglés,
e Virtualizacdo de Fungdes de Rede, ou Network Function
Virtualization (NFV) em inglés.

A grande maioria das redes atuais € composta por dis-
positivos proprietdrios e especializados, o que aumenta os

Uhttps://www.o-ran.org



XL SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2022, 25-28 DE SETEMBRO DE 2022, STA. RITA DO SAPUCAI, MG

Novas Fungbes 5G
3 K I HTI [~
| | | SBI
A E{ﬂ
/. \ sBA

UPF

>0

[ rustessa |
Fig. 1: Nucleo da Rede 5G

custos operacionais e de capital. Uma forma de diminuir
0s custos com equipamentos especializados € a substituicao
destes equipamentos por hardware comercial de prateleira,
Commercial-of-the-shelf (COTS) em inglés. Estes dispositivos
podem ser utilizados em conjunto com a computacdo em
nuvem para a virtualizacdo das funcdes de rede Virtualized
Network Function (VNF), que implementam em software as
funcionalidades dos dispositivos especializados de rede.

O modelo de rede virtualizada é muito util, pois permite
que a topologia da rede seja reorganizada para satisfazer os
requisitos dos trés cendrios de uso do 5G definidos pelo 3rd
Generation Partnership Project (3GPP): eMBB, URLLC e
mMTC. A rede € reorganizada por meio de fatias de rede
(Network Slices), onde multiplos servigos légicos isolados
compartilham uma mesma infraestrutura fisica. A Figura 1
mostra as funcdes do SGC, em que se destacam as funcdes da
User Equipment (UE) que € o dispositivo mével conectado a
rede, o Next Generation Node B (gNodeB) que também pode
ser identificado como um bloco RAN, € a rede de acesso
de radio, que gerencia a conexdo de rddio do UE com a
Data Network (DN) e o User Plane Function (UPF) que
controla o fluxo de entre o DN e a RAN. A Access and
Mobility Management Function (AMF) faz o gerenciamento
de mobilidade e orquestragdo da RAN enquanto o Session
Management Function (SMF) faz o controle das sessdes de
dados dos UE. Finalmente, a Network Slice Selection Function
(NSSF), Network Exposure Function (NEF) e Policy Control
Function (PCF) sdo as fungdes de controle e geréncia das
sessoes, mobilidade e autenticagdo dos usudrios maveis.

B. A Arquitetura Open RAN (O-RAN)

1) Mapa das Iniciativas O-RAN: O-RAN, que tem como
objetivo desagregar hardware e software e definir interfaces
ndo-proprietarias, ¢ uma iniciativa aplicavel a todas as gera-
¢des de tecnologia mével [4].

O TIP-Telecom Infra Project?, fundado pelo Facebook em
2016 possui mais de 500 membros participantes, que incluem
operadoras, fornecedores, desenvolvedores, integradores, star-
tups, interessados na padronizacdo das interfaces.

Outro grupo que lidera o movimento O-RAN ¢é a O-
RAN Alliance, fundada em fevereiro de 2018 por operado-
ras como: AT&T, China Mobile, Deutsche Telekom, NTT
Docomo e Orange. Além das interfaces ndo-proprietdrias, o

Zhttps://telecominfraproject.com

O-RAN Alliance também proprde o suporte de inteligé€ncia
computacional em todas as camadas da pilha. Existem neste
grupo 11 Working Groups, cada um responsdvel por diferentes
partes da arquitetura O-RAN.

A O-RAN Software Community® é uma juncio entre a O-
RAN Alliance e a Linux Foundation, com a missdo de apoiar a
criagdo de software de cédigo aberto para a RAN. Em 2020 foi
criada a Open RAN Policy Coalition* que representa um grupo
de empresas formadas para promover politicas na ado¢@o de
solugdes abertas e interoperdveis na RAN, com o apoio de
agencias reguladoras e governos.

2) Interfaces do O-RAN: Conforme as especificagdes do
3GPP, a RAN € composta por diversos blocos 16gicos, que
interligam os canais de controle (através do AMF) e de dados
(através do UPF) da rede 5G com o UE. Inicialmente, estes
blocos légicos eram concentrados em uma Unica entidade
fisica chamada de eNodeB no 4G e gNodeB no 5G. A Figura
2 mostra a arquitetura do gNodeB proposta pelo 3GPP em seu
lado esquerdo. Os canais de controle entram na RAN por meio
do RRC (Radio Resource Control) empregando a interface N2.
O RRC ¢ responsdvel por gerenciar a conexdo da RAN com
o UE, além de controlar as fatias da rede, os algoritmos de
agendamento e filas do envio de pacotes e os recursos de radio
e alocacdo de banda para cada fatia, além do handover. O RRC
também controla as interfaces légicas E1 e F1 e gera relatérios
de desempenho de cada fatia, de forma a ser utilizado pelas
instancias superiores de orquestragdo da rede.

Os canais de dados e controle usam o Packet Data Con-
vergence Protocol (PDCP), onde os pacotes sdo encapsulados
para serem roteados para a camada Radio Link Control (RLC).
O RLC separa os pacotes de dados, de sinalizacdo e de
controle da RAN. Os pacotes de dados e de sinalizagdo sdo
mapeados ao seu canal ou fatia e podem ser encaminhados
para a Medium Access Control (MAC) de forma transparente.
A camada MAC ¢ responsdvel por controlar os canais de
controle de acesso do usudrio mével na rede 5G e enviar
os pacotes para a camada fisica (PHY), onde ocorre a mo-
dulacdo, multiplexagdo, direcionamento de feixe, entre outras
operagdes. Finalmente, é feita a transmissdo pela antena.

O 3GPP propds divisdo do gNodeB em duas unidades de
processamento, a Centralized Unit (CU) e a Distributed Unit
(DU), além de uma unidade de transmissdo Radio Unit (RU),
como mostrado no lado esquerdo da Figura 2. A DU executa
as camadas RLC, MAC e partes da PHY. O CU executa as
camadas RRC e PDCP e controla varias DUs, suportando
varios gNodeBs. O CU e uma DU sdo conectadas via in-
terfaces Fs-C e Fs-U para controle e dados, respectivamente,
enquanto DU e RU sdo conectadas via fronthaul proprietério.
A separacdo do DU do RU tem o objetivo de concentrar
recursos de processamento nos DUs, reduzindo custos.

A O-RAN incluiu um niicleo de controle da RAN nesta
desagregacdo: o Near Real-Time RAN Intelligent Controller
(near-RT RIC). O near-RT RIC implementa lacos de controle
rigidos que vao de 10ms a 1s, administrando centenas de CUs
e DUs com balanceamento de carga, handover, politicas de

3https://oran-osc.github.io
“https://www.openranpolicy.org
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fatiamento de RAN e escalonamento de recursos de rddio. Um
dos principais componentes do near-RT RIC sdo os xApps,
componentes plug-and-play que implementam politicas para
controle da RAN. Este elemento troca informa¢des com CU
e DU através da interface 16gica E2.

Foi adicionado também o Non Real-Time RAN Intelligent
Controller (non-RT RIC), que opera na camada de orques-
tracdo da rede com balanceamento de carga. O non-RT RIC
permite o controle de malha fechada da RAN com escalas de
tempo maiores que ls por meio da execugdo de aplicativos
de terceiros (rApps), que sdo usados para fornecer servigos
de valor agregado para apoiar e facilitar a otimizacdo e as
operagdes de RAN. O non-RT RIC implementa ciclos de inte-
ligéncia artificial e aprendizado de maquina, que inclui coleta
de dados, treinamento, valida¢@o, implantacdo e execucdo.

A Figura 2 mostra, em sua direita, os detalhes dos compo-
nentes e interfaces propostas na O-RAN.

A interface A1l é estabelecida entre o non-RT RIC e o near-
RT RIC [4]. A interface é utilizada inicialmente por os servi¢os
de gerenciamento de politicas (Policy Management Service)
e o de informacdes enriquecedoras (Enrichment Information
Service). O primeiro gerencia a configuracdo de politicas de
células, fatias e UEs, com o objetivo de cumprir acordos
de nivel de servico, enquanto o segundo é responsdvel pela
coleta de métricas de servigco, posteriormente utilizadas para
adaptacdo automadtica da rede [5].

A interface E2, considerada a principal interface da arqui-
tetura, é estabelecida entre os nés E2 (e.g. gNodeB, CU, DU)
e o near-RT RIC [4, 5]. As funcdes E2 sdo agrupadas em:
servigos do RIC (Report, Insert, Control e Policy); fungdes de
gerenciamento da interface E2 e atualizacdo de servi¢os no
RAN Intelligent Controller (RIC) [5]. Pela sua importancia,
esta interface tem altos requisitos de segurancga tais como con-
fidencialidade, integridade, protecdo contra ataques de replay
e autenticacdo da origem de dados [5].

A interface F1 entre 0 CU e o DU de um gNodeB, transporta
o plano de controle através do bearer F1-C [4]. O bearer F1-
C por sua vez garante o transporte confiivel de mensagens
de controle do protocolo F1AP, além de ser utilizado para
prover informagdes de encaminhamento e roteamento, prover
redundancia para a rede de sinalizacdo e fazer controle de
congestionamento e fluxo [6].

C. Seguranga em 5G e O-RAN

Ao longo das diversas geracdes de redes moveis, vdrias
falhas de implementacdo e abusos de protocolos foram desco-
bertos [7]-[9]. As falhas mais recentes vém sendo encontradas
através da andlise estdtica e dindmica automatizada das imple-
mentacdes dos modelos definidos pelos padrdes 3GPP. Esta
andlise s6 € possivel devido a existéncia das pilhas de rede
implementadas em cédigo aberto, como srsLTE e OpenAir
Interface [9]. J4 as soluc¢des proprietdrias s6 podem ser avali-
adas utilizando-se metodologia caixa preta [7, 8]. De acordo
com a GSMA [10], as maiores preocupagdes da inddstria sdo
relacionadas a fase de implementacdo do software. Isto se deve
a observacdo de préticas inseguras em sistemas em producdo
[10], em que podem ser listadas as seguintes:
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Fig. 2: Arquitetura da RAN 5G proprietria (esquerda) e
arquitetura O-RAN (direita), adaptado de [4]

o Credenciais guardadas dentro de uma imagem de soft-
ware (seja programa, contéiner ou mdquina virtual):
permite roubo e retiso destas credenciais para acesso
indevido de servigos. Caso a imagem seja distribuida para
vdarios usudrios, a mesma credencial pode ser utilizada
para atacar qualquer um destes usudrios.

« Naio verificagdo da integridade das imagens de software:
permite que um ator malicioso substitua o software sem
ser detectado.

o Nio criptografia do plano de dados de usudrio: expde
dados de usudrios da rede, que podem ser capturados por
terceiros e utilizados para identifica-los.

« Nio isolamento entre contéineres: permissdes indevidas
ddo acesso a recursos e configuracdes as quais a aplicagdao
nio deveria ter acesso, permitindo que um contéiner
roube dados de outros processos do mesmo servidor.

A desagregacio da RAN proposta pela O-RAN porém
implica em uma maior superficie de ataque, devido ao aumento
da quantidade de canais e elementos acessiveis pela rede. Isto
€ declarado explicitamente pelo grupo de seguranca (SFG) da
O-RAN Alliance [11], que reconhece os desafios de seguranga
devido as novas interfaces e componentes, as técnicas de
virtualizagcdo/conteinerizacdo, ao suporte de cddigo aberto
e a capacidade de suportar modelos de Machine Learning
(ML). Outros trabalhos, como do gabinete para seguranca da
informag@o Alemao [12], listam os potenciais riscos mapeados
no atual estidgio de especificacio da arquitetura O-RAN e
propdem algumas melhorias, como a concepgdo da rede segura
por projeto (Secure by Design) e as recentes especificacdes do
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SFG que definem os principios de confianca zero (Zero Trust)
como requisitos de seguranga da O-RAN.

III. PLATAFORMAS DE EXPERIMENTACAO DE CODIGO
ABERTO PARA 5G E O-RAN

A adog¢do do paradigma SBA/SBI em redes méveis e a O-
RAN apresentam novos desafios para a pesquisa experimental
em redes celulares. Nos dltimos anos, o interesse em platafor-
mas de c6digo aberto para redes celulares t€m crescido cons-
tantemente e as bibliotecas de software de cédigo aberto t€m
contribuido consideravelmente nos avancos da comunidade de
pesquisa, ao oferecer instanciac@o ripida de elementos de rede
celular totalmente funcionais. Com a introducdo da O-RAN e
o uso de servidores white box, a facilidade de desenvolvimento
pode aumentar consideravelmente, permitindo que os pesqui-
sadores planejem, prototipem, analisem e testem suas solucdes
em um ambiente muito proximo do real.

Existem vdrias iniciativas ao redor do mundo para essa
integracdo. Em [13] € demonstrada uma descricdo detalhada
da implementacdo da arquitetura O-RAN a partir de uma
perspectiva de software. Em [3] é demonstrado o uso de
controladores de Inteligéncia Artificial (IA) para O-RAN e
sua integracdo na arquitetura O-RAN. Em [14], os autores
introduzem ferramentas do sistema O-RAN em conjunto com
o Colosseum, um emulador de canal sem fio baseado em
Software Defined Radio (SDR) com suporte a Long Term
Evolution (LTE). Em [2], os autores constroem uma plataforma
experimental em conformidade com a O-RAN através da
interface E2 e O2 que permite conectividade entre o sistema
em teste e a infraestrutura 5G, baseada em uma combinacio
de uso de licencga e infraestrutura de cddigo aberto.

Uma outra iniciativa, apoiada pela NSF (National Science
Foundation) € a plataforma POWDER?, uma infraestrutura
definida por software de ponta a ponta que usa SDRs e
disponibiliza uma implementagdo O-RAN pronta para uso,
na forma de uma imagem de contéiner pré-compilada. O uso
do POWDER ¢ gratuito somente para académicos financiados
pela NSF. Além disso, na documentagdo néo foi encontrado o
detalhamento da integragdo dos componentes principais para
a construcdo de uma pesquisa O-RAN de ponta a ponta.
Outra plataforma ainda em desenvolvimento e valida¢do na
Europa é a SGENESIS®, que inclui uma infraestrutura de radio
heterogénea habilitada para NFV de computacdo de borda e
estruturas de orquestragdo e gerenciamento.

Até o momento da elaboragdo deste artigo, foram iden-
tificadas poucas plataformas que possam ser consideradas
prontas para uso e que possam ser facilmente integradas
as funcionalidades do 5GC com a arquitetura O-RAN. A
amostra limitada de casos de uso e a falta de solucdes de
implementagdo sistemadticas e holisticas, com suporte limitado
representam desafios adicionais. Outros problemas incluem
detalhes ausentes sobre funcionalidades e pardmetros exatos
controlados por cada elemento e o papel da IA e da andlise de
dados na melhoria do desempenho da rede. Na continuacio
serdo detalhadas as plataformas de cddigo aberto que na

Shttps://powderwireless.net
Shttps://5genesis.eu

pesquisa realizada se apresentam como mais factiveis para
serem integradas para implementar ambientes experimentais
de 5G e O-RAN.

A. Implementacoes de 5GC

Duas das principais implementacdes em cédigo aberto de
redes 4G e 5G hoje sdo o freeSgc e o Open Air Interface,
detalhados a seguir.

1) free5gc: O free5Sgc’ é um conséreio formado pela Uni-
versidade Nacional Taiwanesa de Chiao Tung (NCTU), além
de parceiros da industria e academia. O projeto foi iniciado
como um fork do NextEPC %, que implementa o niicleo da
rede 4G LTE, e foi progressivamente alterado para suportar
o padrio 5G NR °. Atualmente implementa os componentes
essenciais do nucleo da rede 5G, sendo utilizado em campo por
operadoras de telefonia em redes publicas e em redes privadas.
A linguagem utilizada é a Go.

2) Open Air Interface: O Open Air Interface implementa
os componentes essenciais do nicleo da rede com foco no
processamento de sinais de rddio para uso com radio definido
por software e emulacdo '°. Atualmente implementa o nicleo
da rede 5G Release 16, sendo utilizada em redes de telefonia
publicas e privadas. E implementado em linguagem C'!.

B. Implementacdo de Orquestracdo e Gerenciamento

1) Magma: E uma arquitetura para redes sem fio proposta
inicialmente pelo Facebook a partir do projeto Magma [15],
agora parte do Linux Foundation. O objetivo do projeto é
simplificar a montagem de redes sem fio multi-tecnologia
(Wi-Fi, 4G, 5G) publicas ou privadas [16]. O projeto usa
o nicleo de rede 4G e 5G implementado pelo Open Air
Interface (OAI), Secdo III-A.2, sendo compativel com os
redes 3GPP [17]. Segundo avaliagdo realizada nesta pesquisa,
este projeto ndo segue os padrdoes O-RAN, implementando
suas proprias interfaces de gerenciamento e orquestra¢do de
maneira unificada e agndstica quanto as tecnologias da rede
de acesso. A documentagdo da ferramenta ainda é incompleta,
mas o projeto se encontra ativamente em desenvolvimento.

2) Mosaic5g: Mosaic5g € a arquitetura de rede 5G proposta
inicialmente pelo projeto Mosaic5g, agora parte da Open Air
Interface Alliance [18]. O Mosaic5G conta com seu RIC
(FlexRic) que implementa a interface E2 do padrdo O-RAN,
um Software Development Kit (SDK) para desenvolvimento
de xApps, além da desagregacio dos gNodeBs em CU e
DU/DU+RU, implementada pelo OpenAirlnterface [18]. O
Mosaic5g tem documentacdo extensa, porém defasada. O
desenvolvimento ¢é feito de forma privada e o cédigo fonte
publicado ao final do ciclo de desenvolvimento.

3) Aether: Aether é a implementacdo proposta pela Open
Networking Foundation (ONF) para uma arquitetura 5G com-
pativel com O-RAN e 3GPP [19]. Utiliza os nudcleos de rede
5G free5ge, Segdo III-A.1, e o 4G OMEC, da prépria ONF
[19]. A plataforma de rede definida por software utilizada

Thttps://www.freeSgc.org/

8https://mextepc.org/
9https://github.com/freeSgc/free5gc/releases
10https://openairinterface.org/oai-5g-core-network-project
https://gitlab.eurecom.fr/oai/openairinterfaceSg
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para montar as redes virtuais conectando a infraestrutura fisica
€ ONOS, também da ONF [19]. Prové SDK para o desen-
volvimento de xApps para seu RIC em diversas linguagens.
O projeto tem desenvolvimento publicamente ativo. Oferece
documentacio completa e permite simulacio da rede'?.

C. SD-RAN

O SD-RAN € um fragmento do Aether focado no de-
senvolvimento da RAN conforme as especificacdes O-RAN.
Dentre as plataformas avaliadas, foi identificada como a mais
promissora, devido a sua extensa e atualizada documentag@o,
além de parcerias com a academia e industria [20]. O SD-
RAN conta com uma plataforma desenvolvida para reduzir a
barreira de aprendizado chamada SD-RAN-in-a-box (RIAB)'3.

O RIAB vem pré-configurado com os mais diversos ele-
mentos de rede requeridos por uma rede funcional, incluindo
xApps, rApps e VNFs. Em sua configuracdo padrdao, o RIAB
conta com um simulador de RAN, utilizado para testar as
interfaces da O-RAN, em especial a interface E2 [20]. A
interface E2 € responsédvel pela comunicacio entre RIC near-
RT e o gNodeB em sua forma convencional ou desagregada
em CU, DU e RU. Neste caso, o plano de dados de usudrio
ndo é emulado [20]. Caso o plano de usudrio seja requerido,
este pode ser emulado por meio do OpenAirlnterface, e assim,
os nés podem ser conectados através de um canal simulado
em software ou de um canal fisico real, conectando a camada
L2 emulada pelo OpenAirlnterface a radios externos [20].

O RIAB conta com um arquivo mestre de configuragdo em
formato YAML. Os campos definidos neste arquivo sobres-
crevem as defini¢cdes dos arquivos de configura¢do padrio de
cada um dos elementos de rede habilitados. A maior parte
destes elementos sdo implementados por meio de aplica¢des
em contéineres, identificados por commit e um repositdrio
Git, ou por uma imagem Docker, ou ainda por meio de um
Helm Chart'4, que associa uma das opgdes anteriores com
configuracdes do contéiner para uso em um cluster do sistema
de orquestracdo Kubernetes.

IV. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A O-RAN procura trazer os avangos em virtualizacdo,
computacdo em nuvem, redes definidas por software e apren-
dizado de maquina para as redes de acesso mdveis, através
da desagregacdo da RAN e interfaces ndo-proprietdrias. En-
tretanto, a evolugdo da pesquisa na O-RAN e sua aplicacdo
em redes legadas, de quinta gerag@o e posteriores depende da
possibilidade de que a academia e a inddstria sejam capazes
de avaliar a viabilidade econdmica e técnica da O-RAN, além
de contribuir para a arquitetura proposta.

Este trabalho apresentou uma andlise das ferramentas dispo-
niveis para viabilizar uma plataforma experimental de cédigo
aberto para a O-RAN em que se identifica 0 SD-RAN como
a mais promissora. O trabalho futuro desta pesquisa pretende
avangar na implementacdo do SD-RAN para avaliagdo da O-
RAN nos ciclos de ML na otimiza¢do da RAN e exploracio
de riscos de seguranca.

2https://docs.aetherproject.org/master/developer/aiab.html
B3 https://github.com/onosproject/sdran-in-a-box
4https://github.com/onosproject/sdran-helm-charts
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