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Um Framework de Coleta de Indicadores-Chave de
Desempenho para Redes 5SG O-RAN
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Resumo— As rede de acesso via radio aberta (Open RAN) de-
sagregam as funcionalidades da Rede de Acesso via Radio (RAN),
permitindo mais abertura e interoperabilidade dos componentes
da RAN. Em Open RAN, os documentos de padronizacio
especificam e definem os Indicadores-Chave de Desempenho - Key
Performance Metric (KPM) - como dados que contém informacoes
sobre a infraestrutura de rede, por exemplo, taxas de transfe-
réncia de dados nas UEs, blocos de recursos fisicos e outras. O
acesso aos KPMs por componentes do sistema é fundamental
para solucdes dindmicas e inteligentes em redes Open RAN,
porém as funcionalidades de coleta, armazenamento e tratamento
desses dados sdo tinicas a cada aplicacido para os controladores
inteligentes. Portanto, este artigo apresenta o desenvolvimento
e implementacio de um framework que visa coletar, tratar
e armazenar KPMs em redes Open RAN. A implementacio
foi realizada em um ambiente emulado desenvolvido pela OAI
(OpenAirInterface) composto pelo nicleo da rede 5G e a pilha
da RAN, onde o framework pode ser testado e validado obtendo
as métricas de 8 UEs.

Palavras-Chave— Open RAN; KPM; Indicadores-Chave de
Desempenho; Redes 5G.

Abstract— Open Radio Access Networks (Open RAN) disag-
gregate the functionalities of the Radio Access Network (RAN),
increasing openness and interoperability of RAN components. In
Open RAN, standardization documents specify and define Key
Performance Metric (KPM) as data that contains information
about the network infrastructure, for example, data transfer rates
in user equipment, physical resource blocks and others.Access
to KPMs by system components is fundamental for dynamic
and intelligent solutions in Open RAN networks, but the func-
tionalities for collecting, storing and processing this data are
unique to each application for intelligent controllers. Therefore,
this paper presents the development and implementation of a
framework that aims to collect, process and store KPMs in
Open RAN networks. The implementation was carried out in
an emulated environment developed by OAI (OpenAirInterface)
consisting of the core of the 5G network and the RAN stack,
where the framework could be tested and validated by obtaining
the metrics of 8 UEs.

Keywords— Open RAN; KPM; 5G Networks.

I. INTRODUCAO

No contexto atual das redes moveis, é evidente o foco em
pesquisas de novas solugdes para redes Open RAN (Open
Radio Access Network), que incorporam em sua esséncia
principios como a virtualizacio de fungdes de rede, fatiamento
de rede, interfaces abertas e hardware personalizdvel [1]]. Essas
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caracteristicas sdo fundamentais para promover a interoperabi-
lidade entre diferentes fornecedores e suas respectivas solugdes
tecnoldgicas. Assim como as redes Open RAN emergem como
estruturas nativas a nuvem, orientadas a dados e adequadas ao
uso de Machine Learning (ML) [2].

Esses beneficios podem ser aproveitados pelas aplicacdes
dos controladores RIC (RAN Inteligent Controller) pela ar-
quitetura O-RAN que especifica os indicadores-chave de de-
sempenho (Key Performance Metrics - KPMs). A partir da
coleta desses indicadores, as aplicagdes podem ser cruciais
para realizar o monitoramento e a otimizag@o da rede. Esses in-
dicadores apresentam as métricas de desempenho como fluxo
de qualidade de servigo (Quality of Service - QoS), utilizacao
de recursos, laténcia, taxa de transferéncia, e entre outras
informagdes dos dispositivos participantes de uma operacio
eficiente da rede O-RAN.

No entanto, ndo é possivel utilizar solucdes implementadas
de coleta, tratamento e armazenamentos das KPMs que permi-
tam diferentes casos de uso a partir do acesso aos dados, pois,
normalmente, cada aplicagdo teve que desenvolver a coleta
e manipulacdo de métricas de sua prépria solucdo. Isso é
um entrave para solugdes dinamicas e autdnomas baseadas
em ML, os quais podem contribuir com 0 monitoramento e
otimizagdo da rede.

Este artigo propde um framework em forma de aplicagdo
que procura solucionar essa lacuna. A proposta inclui o
desenvolvimento de um framework em formato de uma xApp
acoplada ao Near-RT RIC, em uma infraestrutura com nicleo
da rede 5G e uma pilha da RAN com gNodeB monolitica, para
realizar a coleta, processamento e armazenamento das KPMs.
Portanto, permitindo que o utilizador da aplicagdo obtenha
acesso aos dados necessdrios para as solugdes que envolvam
ML de forma mais robusta e eficaz.

O restante deste artigo estd dividido da seguinte forma.
Secdo [lI] apresenta o referencial tedrico, abordando os princi-
pais conceitos e definicdes de O-RAN que estio relacionados
com o framework proposto. Se¢do descreve e discute os
trabalhos relacionados mais relevantes encontrados na litera-
tura. Secdo [IV] apresenta o framework proposto. Secdo [V] e
introduzem o ambiente de experimentacdo para conducio
dos testes de desempenho da proposta e os resultados obtidos,
respectivamente. Se¢io apresenta as conclusdes e trabalhos
futuros.

II. REFERENCIAL TEORICO

As redes Open RAN emergiram para tornar as redes de
telecomunicagdes mais abertas, flexiveis e eficientes, sendo
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projetadas para fazer uso de controladores inteligentes, com-
ponentes desagregados e interfaces abertas padronizadas pela
ORAN Alliance e pelo 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) [3]]. Assim, criam um ambiente a ser implantado
nativamente na nuvem, orientado a dados e propicio ao uso
de técnicas e algoritmos de ML, que potencializam o controle
inteligente da rede em um ambiente dindmico.

Os principais componentes dessa arquitetura, ilustrados na
Figura [T] sdo o SMO (Service Management and Orchestra-
tion), os RICs: Non-RT RIC (Non Real Time RIC) e Near-RT
RIC (Near Real Time RIC), O-RU (Open Radio Unit), O-
CU (Open Centralized Unit) e O-DU (Open Distributed Unit)
[4]. O SMO € um framework que fornece a orquestracdo de
ponta a ponta, além de hospedar o controlador Non-RT RIC, o
qual fornece funcionalidades de controle inteligente da RAN
e otimizagdes em escalas de tempo maiores que ls. Acima
dele sao introduzidos rApps que utilizam das fungdes do
SMO e do Non-RT RIC para fornecer fungdes adicionais com
uso de Inteligéncia Artificial (IA) para otimizar e controlar a
RAN. Por intermédio dessas aplicagdes, podem ser realizadas
andlises de dados e fornecer informagdes ao Near-RT RIC por
meio da Interface Al.
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Fig. 1: Arquitetura Open RAN [T

O outro RIC, Near-RT RIC, é um controlador que suporta
operagdes quase em tempo real, na escala de 10ms a 1s. Nele
podem ser hospedadas aplicagdes conhecidas como xApps,
para incluir funcionalidades a rede, como: gerenciamento de
recursos, gerenciamento de mobilidade e seguranca. Essas
aplicagdes podem funcionar com a implementacéo de IA/ML,
usando o controlador para obter métricas da rede e aferir
decisdes inteligentes que reconfiguram os E2 Node, visando
a otimizacdo ou controle de recursos. As aplicagdes podem
utilizar a interface A1 do Near-RT RIC para trocar informagdes
com o Non-RT RIC, mas abaixo utiliza a interface E2, por

meio da E2T (E2 Termination) e os modelos de servigo para
que seja possivel interagir com o E2 Node e haja troca de
informagdes com os elementos da RAN. Esses modelos sdo
padronizados pela ORAN Alliance, um exemplo é o E2SM
KPM (E2 Service Model Key Performance Measurements).

Abaixo dos controladores, como pode ser observado na
Figura[I] o componente CU divide-se em um plano de controle
e um plano de usudrio. Dessa forma, o O-CU-CP corresponde
ao plano de controle do PDCP (Packet Data Convergence
Protocol) e contém RRC (Radio Resource Control) responsa-
vel pelo controle de recursos da radio. Ademais, o O-CU-CP
corresponde ao plano do usudrio do protocolo PDCP e o SDSP
(Service Data Adaptation Protocol) responsével pela geréncia
do QoS dos fluxos de traifego. O componente DU, cuida das
funcionalidades referentes a camada fisica e das camadas de
MAC (Medium Access Control) e RLC (Radio Link Control).
Por ultimo, o RU que é o componente responsdvel por hos-
pedar a camada Low-PHY e processamento de RF com base
em uma divisdo funcional da camada inferior.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Ao revisar a bibliografia atual sobre Open RAN estritamente
relacionada ao tema de coleta de dados de indicadores de
desempenho em redes Open RAN, é possivel encontrar um
nimero reduzido de artigos que abordam principalmente este
tema. Nesta secdo ha a apresentagdo dos artigos considerados
mais relevantes ao tema e que corroboraram com o desenvol-
vimento deste projeto.

Os autores Bonati et al. [5]] propde um framework chamado
OpenRAN Gym, essa solugdo ¢ aberta suportando (i) coleta de
dados, (ii) design, (iii) prototipagem e (iv) teste de solugdes de
controle orientadas a dados para sistemas O-RAN de préxima
geracdo. As ferramentas apresentadas possuem varios médulos
de software para coleta de métricas de RAN, e um RIC
adaptado para execucgdo em plataformas sem fio experimentais.
Este trabalho demonstra como coletar dados, projetar, treinar
e testar XApps que usam de IA e ML em escala.

Villa et al. [6] apresentam o X5G, um ambiente de teste de
rede 5G privado implantado na Universidade Northeastern em
Boston. O X5G ¢ aberto, programdvel e integra componentes
de varios fornecedores. Essa implementacdo é baseada em uma
combinag¢do de componentes programdveis de cddigo aberto
desde a camada PHY até a rede core (CN). A plataforma,
denominada de NVIDIA Aerial RAN CoLab (ARC), € implan-
tada em uma infraestrutura dedicada de vdarios fornecedores
com 8 servidores para CU e DU, 4 RUs que podem ser
instaladas em um espaco de laboratério, fronthaul O-RAN 7.2
e hardware de temporizagdo e um CN 5G dedicado.

Os autores Kouchaki e Marojevic [[7] discutem o desen-
volvimento ponta-a-ponta de uma xApp baseada em ML.
Nesse processo sdo citados dois passos principais: (i) criar
as funcionalidades basicas seguindo os requisitos do RIC e
(ii) fazer e implantar a aplicacdo em um contéiner. Para o
primeiro é possivel utilizar frameworks como o ricxappframe
3.2.0 fornecido pelo PyPi, que engloba as funcionalidades
bdsicas, como a comunicagdo com o RIC Message Router. O
segundo passo engloba o desenvolvimento e implanta¢do da
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aplicacdo. Destaca-se ainda a necessidade de uma xApp que
faca a coleta e processamento das métricas da rede, utilizadas
pelos modelos de ML. Por fim o trabalho aborda em detalhes
os modelos utilizados e a implantacdo da xApp.

O trabalho proposto pelos autores Polese et al. [8]] abordam
a implementacdo de DRL (Deep Reinforcement Learning) para
controle de malha fechada visando a melhoria do QoS em
fatias de rede eMBB, URLLC e MTC. Para isso, o trabalho
destaca a importincia na coleta de métricas significativas para
representar bem o estado da rede. Além disso, o trabalho
explora o design de xApps baseadas em DRL para controle
em malha fechada em O-RAN, incluindo testes em uma plata-
forma experimental em grande escala, o Colosseum. Por fim,
apresentam possiveis aplica¢des futuras e avancgos possiveis
pela adocdo da DRL e a importancia da selecdo das métricas
e do desenvolvimento dos agentes capazes de lidar com as
variedades de configuracdes.

IV. FRAMEWORK DE COLETA DE KPMSs

N

A quantidade crescente de dispositivos conectados & rede
gera um volume massivo de dados de desempenho. Cada UE
pode estar envolvida em diferentes tipos de trafego, desde
chamadas de voz e streaming de video até comunicacdes de
10T (Internet of Things), por consequéncia, diferentes tipos de
trafego possuem requisitos distintos de qualidade de servico
(QoS). E com base nos dados coletados em diferentes cendrios
que o RIC pode realizar, em tempo real, o gerenciamento e
o controle inteligente de RAN, utilizando esses dados para
apoiar nas tomadas de decisdo. A arquitetura desagregada de
redes Open RAN adiciona uma camada de complexidade na
coleta de métricas, integrar e correlacionar dados de desem-
penho de vdrias fontes em tempo real exige um framework
sofisticado e bem coordenado.

Nesse sentido, a solug¢@o consiste no desenvolvimento de
uma aplicagdo com framework para coleta, processamento e
armazenamento de métricas de desempenho em um cendrio de
redes Open RAN. A aplicacdo foi desenvolvida na linguagem
C++ utilizando um SDK e modelos de servicos disponibiliza-
dos pelo FlexRIC [9]. Além disso, o framework implantado
por meio de uma xApp para rodar no Near-RT RIC fornecido
pela solugdo, sendo assim capaz de realizar a coleta e o
processamento das métricas em tempo real a cada ciclo do
RIC.

A proposta se aproveita da arquitetura desagregada da
gNodeB para permitir uma coleta mais granular e precisa das
métricas. Além disso, a integracdo entre as métricas fornecidas
pelas unidades da gNodeB (CU, DU e RU) possibilita uma
visdo unificada e detalhada do desempenho das UEs. O
framework desenvolvido permite a coleta desses dados em
tempo real e é compativel com diferentes implementacdes
da gNodeB, como a solug@o fornecida pela OpenAirlnterface
(OAI) ou pelo software srsRAN, considerando UEs que podem
ter diferentes tipos de trifego e mobilidade, conforme os
principios do Open RAN.

Algumas KPMs que podem ser coletadas incluem: taxa
de transferéncia no downlink e uplink, taxa de sucesso dos
pacotes, taxa de perda de pacotes no downlink, quantidade de

PRBs (Physical Resource Blocks) fornecidos, entre outras. No
fim, apds a fase de processamento a aplicagc@o realiza o ar-
mazenamento dessas métricas utilizando como mecanismo de
persisténcia um banco de dados SQLite3, como demonstrado
na Figura[2] a qual também apresenta o fluxo de dados desde a
coleta de métricas dos fluxos eMBB, mMTC e URLLC, pela
xApp até o armazenamento e finalizando com a exposicio
dessas métricas para diferentes casos de uso.
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Fig. 2: Légica de funcionamento da XxApp.

V. AMBIENTE DE EXPERIMENTACAO

Para a elaboracdo da xApp foi desenvolvido um cendrio de
experimentacdo com as especificagdes O-RAN. Desse modo,
foram implementados de forma segmentada os componentes:
nuicleo da rede 5G, pilha da RAN e controlador Near-RT RIC
em 3 diferentes maquinas virtualizadas, cada uma hospedando
um desses componentes. Estas VMs foram hospedadas em
Unica maquina com a seguinte configuragio:

o Sistema Operacional: Proxmox 8.2.2

o CPU: Intel(R) Core(TM) i9-12900KS 8 cores e 24 threads

cores x86_64 @ 3.4 GHz

e Memoéria RAM: 64 GB

o« SSD: 2 TB

Para chegar ao resultado apresentado na Figura[3] a VM de-
dicada ao nicleo da rede foi implementada por meio do projeto
de codigo aberto OAI-5G Core Network (CN)[10], compativel
com as especificagdes do 3GPP e que apresenta diversos con-
juntos de recursos, como as seguintes Funcdes de Rede (NF):
AMF (Access and Mobility Management Function), SMF
(Session Management Function), UPF (User Plane Function),
NRF (Network Repository Function), AUSF (Authentication
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Server Function), UDM (Unified Data Management), UDR
(Unified Data Repository) e NSSF (Network Slice Selection
Function). Entretanto, para fim dos testes da XApp, a versao
minimalista foi implementada com 4 NFs (AMF, UPF, SMF
e NRF), estas fungdes de rede foram instaladas por meio de
um tutorial fornecido pela OAI, onde o Docker Compose é
utilizado para iniciar e executar os servicos de um arquivo
em YAML, assim, criando e iniciando os contéineres das NFs
com suas respectivas configuracdes de rede.

A pilha da RAN foi hospedada em outra maquina virtual por
meio do projeto OAI 5G RAN [[11]], o qual segue os principios
de compatibilidade com o 3GPP e habilita implementagcdo da
gNodeB (gNB) e UE. A gNB suporta uma implementacao
modo Non Stand-Alone, onde gNB 5G se conecta ao nicleo
4G, e o modo Stand-Alone onde a infraestrutura é plenamente
5G, este mesmo suporte ocorre na UE da OAI A instalacdo
destes componentes se deu semelhantemente ao nicleo da
rede utilizando versdes conteinerizadas dos componentes para
instalar as dependéncias e construir a gNB e UE. No caso do
ambiente da Figura 3] foi implementado uma gNB monolitica,
ou seja, sem a separacdo da CU e DU. Apds realizar a
inicializagdo da gNB, a mesma se conecta as NFs UPF e AMF,
bem como apds a inicializagdo das UEs, elas se conectam a
gNodeB. Todo esse ambiente é levantado em Docker e os
componentes sdao isolados em contéineres.

Por fim, a dltima VM hospedou o controlador Near-RT
RIC, o FlexRIC, com o framework de coleta de indicadores
de chave de desempenho. A instalacdo do controlador partiu
da execucdo da adaptacdo de sua implementacdo e instalacdo
de componentes para um contéiner, possibilitando uma maior
agilidade e portabilidade do projeto para diferentes ambientes,
nele estdo presentes os modelos de servicos que sdo cruciais,
pois servem para a coleta de métricas provindas da gNodeB.
Este né (gNodeB) conecta-se ao controlador habilitando as
funcdes de geréncia. Apos isso, foi possivel construir e iniciali-
zar a aplicagdo que aumenta as funcionalidades do controlador.
Todo esse ambiente e as configuracdes das maquinas, podem
ser observadas na Figura 3] bem como o posicionamento dos
componentes e as conexdes entre eles.

VI. RESULTADOS OBTIDOS

Apds montar o ambiente de experimentacdo, ilustrado na
foram feitos uma série de testes envolvendo o am-
biente e a aplicacdo. Nestes testes, considerou-se a avaliacdo
de 4 fatores principais, sendo eles: quantidade de UEs, sendo
necessdrio para a verificacdo da escalabilidade da coleta para
a aplicacdo. Taxas de downlink e uplink, para verificar a
desempenho da infraestrutura com relagdo a quantidade de
UEs suportadas, como também, a checagem do impacto do
monitoramento do framework no trifego enviado e recebido
pelas UEs. Por fim, a laténcia de monitoramento, o qual é a
medida do tempo que leva para transporte de uma mensagem
de reporte de métricas enviada pela gNodeB até a xApp, sendo
um fator importante para validar a escalabilidade e o tempo
de resposta da aplicacdo. A média desses foram medidos por
um tempo de 10 minutos com granularidade de 1s, sendo os

valores obtidos apresentado na
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Fig. 3: Ambiente de experimentacdo implementado em
Docker.

TABELA I: Métricas de performance colhidas durante a

coleta.
UEs | Downlink (Mbps) Uplink (Mbps) Laténcia (us)
1 195.06 105.95 2763
2 55.57 24.87 2868
4 30.76 12.65 3399
8 10.48 3.55 2153

Como visto nos resultados da a partir do aumento
das UEs tanto o downlink quanto o uplink possuem a tendéncia
de diminuir os valores de Mbps devido a divisdo da banda
larga e espera-se 0 mesmo comportamento para quantidades
de UEs superiores a oito. Enquanto isso observa-se a tendéncia
de aumento da laténcia com 1, 2 e 4 UEs, mas a mesma dimi-
nuiu com 8 UEs, portanto a laténcia ndo apresenta impactos
negativos significativos devido aos valores baixos e a pequenas
diferenca entre eles. Esses resultados demonstraram que o
ambiente de experimentagdo, com nicleo da rede somado a
pilha da RAN da OAI e o FlexRIC, criaram um ambiente
emulado 5G valido para os testes de validagdo da aplicacdo
com o framework.

Nos casos dos testes de validacdo do framework, enquanto
foram gerados os trafegos para validagcdo do ambiente de
experimentacdo, a Figura [4] apresenta as métricas obtidas nos
logs da aplicagdo, onde pode ser identificado o nimero de
identifica¢do da UE, para downlink e uplink: volume de dados
chegando na camada de protocolo PDCP, a taxa de vazdo e o
PRB. Portanto, a aplicagdo pode ser validada durante os testes
de aumento de UEs, onde os valores referentes a cada UE
foram adequados ao ambiente construido.
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Fig. 4: Saida das métricas nos logs da aplicag@o.

VII. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No cendrio atual de Open RAN, as pesquisas tem focado
no desenvolvimento de solugdes que gerenciem e otimizem
as redes O-RAN. Estas redes contam com uma arquitetura
flexivel e desagregada que facilitam a introducdo de aplicacdes
nos RIC para criacdo de novas soluc¢des. Sendo assim, o caso
de uso que essa proposta estd associada € a coleta, tratamento
e armazenamento das métricas das UEs para o uso de ML.

O framework de coleta de Indicadores-Chave de Desem-
penho para Open RAN apresentado neste trabalho demons-
trou ser uma ferramenta essencial para a gestio eficiente e
inteligente das redes de acesso via radio. Através da coleta,
processamento e armazenamento de KPMs em ambientes
Open RAN, foi possivel obter percepcdes valiosas sobre o
desempenho da rede, permitindo casos de uso que exijam to-
madas de decisdo mais informadas e aprimorando a qualidade
de servigo oferecida aos usudrios.

Os resultados obtidos durante os testes de validacdo do
framework evidenciaram a sua capacidade de lidar com di-
ferentes cendrios e quantidades de UEs, além de demonstrar
a importancia da coleta e andlise adequada dos Indicadores-
Chave de Desempenho para garantir a efici€ncia operacional
e a escalabilidade das redes Open RAN.

Como trabalhos futuros, estima-se a utilizacdo do fra-
mework para o treinamento de modelos de aprendizado de
mdquina para a realizacdo de agdes para a melhoria de QoS
na rede O-RAN, bem como, melhor distribuicdo de recursos
(e.g. PRBs) para cada UE. Além disso, estima-se o teste de

outros tipos de banco de dados, para diminui¢do na laténcia da
aplicacdo, bem como, o desenvolvimento de outros médulos
extras dentro da xApp para lidar com network slicing.
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