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Abstract

Advances in network function virtualization associated with market and
regulatory demand for more openness and interoperability on Radio Access
Networks (RAN) for next-generation cellular networks motivated the
introduction of the framework with standards, protocols, and open-source
software components known as OpenRAN. This openness aims to democratize
parts of the telecommunications network and thus not depend on large
telecommunications equipment manufacturers, allowing costs and power
reduction for large manufacturers. The OpenRAN architecture combines
modular base station software with off-the-shelf hardware, assigning
baseband and radio unit components from single vendors for seamless
interoperability, whether there are virtualized/disaggregated RAN elements or
not. In addition, the introduction of open interfaces between different
OpenRAN components allows the gathering of information from the RAN and
the update of control policies, which enables the utilization of Artificial
Intelligence (Al) and Machine Learning (ML) techniques to perform
optimizations and smart control of the RAN. Therefore, this minicourse has the
main objective to present the concept and challenges which are leading the
academia and industry to invest in concept of the open RAN. This minicourse
will be essentially theoretical and will begin by introducing the historical
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factors of the evolution of the RANSs, concepts of openness and softwarization,
moreover, it will be addressed disaggregation, RAN intelligent controller
(RIC), Core Network, virtualization, open interfaces and challenges. Next, the
initiatives around the world that are collaborating in the advance, standardize
and development of OpenRAN will be presented. After that, the OpenRAN
Brazil Program will be detailed, where it will be presented the motivation,
objectives, expected results, testbed and applications. Finally, the final
considerations and future trends regarding the research and development of
OpenRANSs and their components will be presented.

Resumo

Avangos na fungdo de virtualizagdo de rede associadas com o mercado e a
demanda regulatoria por mais abertura e interoperabilidade nas Redes de
Acesso via Radio (RAN) da proxima geragdo de redes celulares motivaram a
criagdo de um framework, com padroes, protocolos e componentes de
softwares de codigo aberto, denominado como OpenRAN. Essa abertura tem
como objetivo democratizar segmentos da rede de telecomunicag¢oes para nao
depender de equipamentos de grandes industrias, assim, permitindo a reduc¢do
de custos e o poderio desses conglomerados. A arquitetura OpenRAN combina
o software esta¢do base modular com hardware pronto para uso, onde sdo
atribuidos componentes de banda base e unidades de radio de fornecedores
unicos, assim viabilizando uma interoperabilidade transparente, ndo
importando se os elementos de RAN sdo ou ndo virtualizados/desagregados.
Aléem disso, a introdu¢do de interfaces abertas entre os diferentes
componentes OpenRAN permite que se obtenha informagoes da RAN e se
efetue atualizacoes de politicas de controle, o que viabiliza a utiliza¢do de
técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizagem de Mdaquina (ML) para
efetuar otimizagoes e controle inteligente da RAN. Logo, este minicurso tem
como principal objetivo apresentar os conceito e desafios que estdo levando a
academia e industria a investir no conceito de RAN aberta. O minicurso sera
essencialmente teorico e iniciara apresentando os fatores historicos da
evolugdo das RANs e os conceitos de abertura e softwarizagdo, além disso,
serdo abordados a desagregacdo, controle inteligente da RAN (RIC), Nucleo
da Rede (Core Network), virtualizacdo, interfaces abertas e desafios. Em
seguida, as iniciativas ao redor do mundo que estdo colaborando no avango,
padronizag¢do e desenvolvimento das OpenRANs serdo apresentadas. Apos
isso, serda detalhado o Programa OpenRAN Brasil, onde sera discorrido a
motivagdo, objetivos, resultados esperados, testbed e aplicagoes. Por fim,
serdo apresentadas as consideragoes finais e tendéncias futuras em relagdo a
pesquisa e desenvolvimento das OpenRANSs e seus componentes.
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2. Dados Gerais

2.1. Objetivo do Curso

O minicurso serd basicamente tedrico apresentando os principais conceitos,
motivacdes e desafios que estao levando, tanto a industria quanto a academia, a investir
em pesquisa e desenvolvimento em OpenRAN (Open Radio Access Network). O
objetivo deste minicurso ¢ apresentar os desafios e solugdes que estdo abrangendo a
evolucao do OpenRAN, tais como: interfaces, arquiteturas, protocolos, servicos e etc.,
que servirdo de suporte para consolidagao do conceito. Além disso, sera também parte
do objetivo, apresentar a iniciativa brasileira de pesquisa e desenvolvimento em
OpenRAN denominada de “Programa OpenRAN Brasil”.

Especificamente pode-se dizer que os objetivos estardo em torno de:

a) Apresentar um breve histérico e uma revisao do conceito de redes de acesso
via radio até o 5G e os desafios para sua implementacdo que motivaram o
desenvolvimento do OpenRAN.

b) Apresentar as principais iniciativas e ambiente experimentais que estdo
contribuindo para os avangos na padronizagao do OpenRAN;

c) Descrever a mudanga de paradigma do conceito de RAN tradicional para uma
abordagem de RAN (Software e Hardware) mais desgredada e baseada na
neutralidade de vendedores, com interfaces aberta entre os componentes,
multiplas opgdes de arquitetura e softwarizagdo os principais elementos da
arquitetura;

d) Investigar as vantagens e desvantagens da aplicagdo do conceito OpenRAN e
apresentar os principais desafios a serem vencidos;

e) Apresentar a iniciativa brasileira denominada de Programa OpenRAN Brasil,
descrevendo suas fases, a abrangéncia do P&D em OpenRAN, o
desenvolvimento do testbed e investimentos em casos usos;

f) Exemplificar o funcionamento do testbed do projeto OpenRAN e a integragao
de dominios para apoio ao OpenRAN;

g) Apresentar as tendéncias futuras de P&D em OpenRAN na industria e
academia.
2.2. Perfil do Publico-alvo

O minicurso ¢ voltado para alunos de graduacao, pos-graduagao e pesquisadores,
profissionais de operadora de telefonia, telecomunica¢des e institutos de ciéncia e
tecnologia, além de interessados nas areas de redes de computadores, Internet do



Futuro, Redes Definidas por Software (SDN), OpenRAN, Inteligéncia Artificial, (IA),
Aprendizagem de Maquina (ML), e Automagdo e Orquestracdo. De uma maneira
especifica, o publico-alvo sdo pessoas que tenham o interesse ou estejam relacionadas a
pesquisa e/ou desenvolvimento de solu¢des para OpenRAN e SDN, bem como na
construcao de ambientes experimentais (7estbed) necessarios para avaliar tais solucdes.

3. Estrutura Prevista do Texto
e Secao 1. Introducao.
e Secdo 2. Abertura e a Softwarizacdo na RAN: OpenRAN.
e Secdo 3. Iniciativas OpenRAN pelo Mundo.
e Secdo 4. Programa OpenRAN Brasil.
e Secdo 5. Consideracdes Finais e o Futuro do OpenRAN.

e Secdo 6. Referéncias Bibliograficas.
4. Resumo a ser Abordado e Previsao de Paginas

4.1. Introducao (4 — 6 paginas)

Nesta Se¢do 1 havera uma particularizada introdug¢do sobre a abrangéncia das
Redes Definidas por Software e Redes Desagregadas apresentando suas vantagens e
desvantagens, e a necessidade de sua introducgdo e padronizagdo das redes de acesso via
radio.

Além disso, também serd apresentado um breve histérico de evolugdo das
tradicionais RANs para C-RAN, V-RANs e finalmente OpenRANs. No final da
Introducdo, serdo apresentados os desafios para a implementacdo de redes 5G e
consequentemente os fatores que motivaram a introducdo das RANs abertas e suas
vantagens tanto na visdo da academia quanto da industria.

4.2. Abertura e a Softwarizagao na RAN: OpenRAN (10 — 15 paginas)

Nesta Secdo 2 serd apresentada a juncdo dos conceitos de abertura e
softwarizacao as RANSs, levando em consideracao, como surgiu a ideia, a motivagao ¢ a
necessidade. Também sera apresentada a arquitetura OpenRAN, com seus principais
componentes ¢ interfaces, além dos seus principios arquiteturais. Neste topico deverao
ser abordados os seguintes temas: desagregacdo, controle inteligente da RAN (RIC),
Nucleo da Rede (Core Network), virtualizagdo, interfaces abertas e desafios.

Em relacdo ao controle inteligente de RAN (RIC) sera realizada uma discussdo
sobre controle inteligente, automacgao e orquestracdo da RAN, onde serdo demonstrados
os conceitos sobre o Near-RT (Near Real Time) RIC, o papel das xApps e como tudo
1sso se conecta para executar o controle da RAN. Além disso, serdo apresentados o
Non-RT RIC, os rApps e como eles se conectam dentro das plataformas de automagao e
orquestra¢do. Ademais, serdo discutidos o papel das técnicas de Inteligéncia Artificial
(IA) e Aprendizagem de Maquina (ML) enquanto habilitadores do OpenRAN.



Abordaremos a OpenRAN Alliance (O-RAN), com seus diferentes grupos de
trabalho e comunidades, como a O-RAN Software Community e os seus programas de
certificacdo e treinamento. Como parte da arquitetura estardo abordadas as principais
interfaces abertas padronizadas pelas O-RAN, incluindo as interfaces E2, O1, A1, Open
FrontHaul/F2 (eCPRI/RoE, PTP/SyncE e NetConf/YANG), F1 e EI.

Por fim, no contexto de desafios, esta parte apresentard a lista dos principais
desafios no ambito do OpenRAN levando em consideracdo avangos em protocolos,
interface, RIC, xHaul, orquestragdo e aplicagdes.

4.3. Iniciativas OpenRAN pelo Mundo (5 — 7 paginas)

Na Sec¢ao 3 serdo discutidas as iniciativas OpenRAN pelo mundo, apresentando
as principais plataformas open source para a implementagdo dos diferentes
componentes OpenRAN. Este segmento também abordara os principais consércios que
estdo direcionando a padronizacdo do OpenRAN, tanto a nivel de software quanto de
hardware, tais como: Telecom Infra Project (TIP), OpenRAN Alliance (O-RAN), Linux
Foundation (LF) e a Open Networking Foundation (ONF).

Finalmente, serdo abordados os principais projetos que estdo relacionados com a
construcao de testbed ou no desenvolvimento de componentes para OpenRAN. Dentre
as principais iniciativas tem-se: SG-OPERA, PlatSGBR, OpenAirlnterface e MOSAIC-
5G

4.4. Programa OpenRAN Brasil (6 — 10 paginas)

A Secao 4 relatard em detalhes o Programa OpenRAN Brasil que atualmente ¢ o
maior programa de pesquisa, desenvolvimento e inovagao na area de redes aberta e
desagregada para acesso via radio no Brasil. O programa est4 dividido em trés fases,
cujo objetivo principal ¢ desenvolver uma plataforma open source para o controle e
gestdo de infraestruturas de rede programaveis compostas por equipamentos abertos e
desagregados, ou seja, construidos a partir da integragdo de multiplos componentes
fornecidos por diferentes fabricantes de hardware e software.

Também descreveremos os objetivos das trés fases de atua¢ao do programa e os
investimentos que serdo aplicados para o avango e desenvolvimento de aplicagdes para
redes 5G baseadas em OpenRAN

Por fim, a Secdo ird descrever o testbed, que abrangerd em todo o pais,
envolvendo tecnologias para academia, industria e provedores de servigcos, combinando
controladores, orquestradores, fungdes e servicos de rede envolvendo virtualizagdo,
computacdo e armazenamento em nuvem e inteligéncia artificial.

4.5. Consideracdes Finais e o Futuro do OpenRAN (3 — 5 paginas)

A Secdo 5 apresentara as consideracdes finais do minicurso, abordando quais as
vantagens em se investir no P&D de OpenRAN e as principais oportunidades de
pesquisa no campo. Além disso, pretende-se abordar qual sera o futuro do OpenRAN no
Brasil.
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