Uma analise de interoperabilidade e desempenho de projetos
Open RAN com nicleos de redes moveis de quinta geracao

Gabriel Capp Kopper', Eduardo Schulz!, Alexandre Huff? e Cristiano Bonato Both!

! Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), Sio Leopoldo, RS — Brasil
2Universidade Tecnol6gica Federal do Parani — Campus Toledo (UTFPR), PR — Brasil
{gkopper, schulzeduardo}@edu.unisinos.br

alexandrehuff@utfpr.edu.br; cbboth@unisinos.br

Abstract. The 3rd Generation Partnership Project (3GPP) and the Open Radio
Access Network Alliance (O-RAN) standards define open interfaces that allow
software and hardware components from RAN and core networks to interope-
rate among multiple vendors. Interoperability is one of the main characteristics
aimed by network operators and standardizing bodies from mobile telecommu-
nications, enabling the entry of new vendors while fostering innovation in the
telecommunications industry. However, few studies have investigated the inte-
roperability of O-RAN and core network projects for the fifth-generation mobile
networks. This work analyzes current interoperability between open-source pro-
jects for the RAN and core network interfaces and presents the corresponding
performance assessment of the ones that interoperate together. Furthermore,
we discuss the performance evaluation of projects such as OpenAirlnterface
and Software Radio Systems RAN and show that the former has roughly three
times lower memory consumption when compared to the latter while achieving
similar transfer rates.

Resumo. Os padroes 3rd Generation Partnership Project (3GPP) e Open Radio
Access Network Alliance (O-RAN) definem interfaces abertas para que com-
ponentes de software e hardware da RAN e niicleo possam interoperar entre
diferentes fornecedores. A interoperabilidade é uma das principais caracteris-
ticas desejadas pelos operadores de redes de telecomunicagcoes moveis e 6rgaos
padronizadores, permitindo a entrada de novos fornecedores e acelerando a
inovacdo da indistria de telecomunicacoes. Entretanto, poucos trabalhos tém
investigado a interoperabilidade de projetos O-RAN com os niicleos de redes
moveis de quinta geracdo. Este trabalho analisa a interoperabilidade entre pro-
jetos de codigo aberto utilizando as interfaces abertas da RAN e do niicleo. O
trabalho também realiza uma avalia¢do de desempenho dos projetos que apre-
sentam interoperabilidade entre si. A avaliacdo de desempenho inclui uma dis-
cussdo acerca dos projetos OpenAirlnterface e Software Radio Systems RAN,
na qual o primeiro apresenta um consumo de memoria trés vezes menor do que
o segundo, enquanto que ambos apresentam taxas de transferéncias similares.

1. Introducao

As redes de telecomunicagdes méveis estdo evoluido significativamente, abrangendo soft-
ware, programabilidade, virtualizacdo e gerenciamento de rede. A alianca Open Radio
Access Network (O-RAN) [O-RAN Alliance 2024] estabeleceu uma nova visao de re-
des moveis abertas, virtualizadas, interoperaveis e inteligentes [Polese et al. 2023]. Essa
visao vem transformando a industria de Radio Access Network (RAN), diminuindo as



barreiras para a entrada de novos participantes, aumentando a quantidade de fornecedo-
res de hardware e software e promovendo a inovacdo. Baseada nessa visdo, foi proposta
uma nova arquitetura para a RAN, desagregando a Base Station (BS) monolitica em trés
unidades de fun¢des de radio: (1) Centralized Unit (CU), (i1) Distributed Unit (DU) e
(iii) Radio Unit (RU) [Garcia-Saavedra and Costa-Pérez 2021]. Um ponto focal dessa
arquitetura € permitir a desagregacdo flexivel da pilha de protocolos de radio nas trés uni-
dades funcionais. Além disso, essa desagregacdo trouxe mudangas na rede de transporte
Crosshaul, estabelecendo trés segmentos de redes: Fronthaul (entre RU e DU), Midhaul
(entre DU e CU) e Backhaul (entre CU e o nucleo da rede mével). Adicionalmente, as
especificacdes da O-RAN estdo alinhadas com os padrdes do 3rd Generation Partnership
Project (3GPP) [3GPP 2022], tanto para a RAN, como o transporte e nicleo.

A industria de telecomunica¢des mdveis tem acompanhado essa evolucao, pro-
pondo solucdes especializadas em O-RAN e provendo nucleos de redes proprietarios
[Jonsson 2024]. Além disso, destacam-se algumas principais iniciativas de cédigo
aberto para o desenvolvimento da RAN, tais como Software Radio Systems (SRS) RAN
(srsSRAN)!, OpenAirInterface (OAI)? e O-RAN Software Community (OSC)?, assim como
do niicleo, tais como free5GC*, Open5GS® e OAI Core Network (OAI CN)°. Essas inicia-
tivas utilizam interfaces abertas e definidas pelos principais 6rgaos padronizadores como
O-RAN e 3GPP para garantir a interoperabilidade entre varios fornecedores, promovendo
a inovagdo e incentivando a entrada de novos participantes em pesquisas e desenvolvi-
mento tecnoldgico para o ecossistema de redes sem fio.

Um dos principais objetivos da alianca O-RAN € garantir interoperabilidade entre
os componentes de hardware e software da RAN e do niicleo [O-RAN Alliance 2024].
Desta forma, a O-RAN estd incentivando a criacdo de centros abertos de testes e integra-
cdo, chamados Open Testing and Integration Centres (OTIC) [O-RAN Alliance 2023b].
Entretanto, a literatura especializada apresenta poucos trabalhos que investigam esse obje-
tivo considerando projetos de cddigo aberto [Hoeschele et al. 2022, Krasniqi et al. 2023].
Além disso, a literatura nao apresenta trabalhos que realizam uma avaliacdo de interopera-
bilidade e desempenho considerando os principais projetos de cédigo aberto que deveriam
prioritariamente estarem alinhados com os padrdes de interfaces abertas.

Pode-se destacar duas contribui¢des principais deste trabalho: (i) andlise da in-
teroperabilidade entre os projetos de codigo aberto utilizando as interfaces abertas da
RAN e do nicleo, as quais foram definidas pelos 6rgdos padronizadores e (ii) avaliacao
de desempenho dos projetos que apresentaram interoperabilidade entre si. Os resultados
da andlise de interoperabilidade apontam que os projetos de cddigo aberto estio em um
estagio inicial de desenvolvimento, apresentando diversas limitagdes de compatibilidade.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 apre-
senta os fundamentos relacionados a redes méveis de comunicagdo e os trabalhos relacio-
nados sobre interoperabilidade no contexto das redes moveis de quinta geragdo. A Secao
3 descreve a metodologia de avaliagc@o utilizada para analisar a interoperabilidade e o de-
sempenho dos projetos de codigo aberto. Os resultados sdo apresentados na Sec¢do 4. A
Secdo 5 discute o estado atual de maturidade dos projetos de codigo aberto em relagdo
a interoperabilidade e desempenho. Finalmente, a Secdo 6 apresenta as consideracoes
finais e direcOes para trabalhos futuros.
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2. Fundamentacao Teérica e Trabalhos Relacionados

A arquitetura RAN de quinta geragdo de redes moveis foi repensada a partir da Release 15
do 3GPP [Meredith and Pope 2018] como um conjunto de oito func¢des 1ogicas desagre-
gadas, diferentemente das geracdes predecessoras que apresentavam blocos monoliticos.
A partir dessas fungdes, foram especificados diferentes conjuntos de componentes que
formam uma Next Generation Node B (gNB). Esses componentes podem ser desagre-
gados através de vdrias opgdes. Esse trabalho aborda as opgdes 2 e 8, como pode ser
observado na Figura 1. A escolha destas opcdes € devida a representacdo das configura-
cdes minimas que os projetos de cédigo aberto suportam para constituir uma gNB com
trés unidades funcionais: (i) CU contendo as fun¢des Radio Resource Control (RRC) e
Packet Data Convergence Protocol (PDCP), (i1) DU composta pelas fungdes Radio Link
Control (RLC), Medium Access Control (MAC) e Physical (PHY) e (iii) RU com a res-
ponsabilidade de Radio Frequency (RF) [Flynn 2021].

Figura 1. Fluxo de dados com uma gNB desagregada.

Alinhado ao 3GPP, a alianga O-RAN descreve um conjunto de especificagdes que
definem interfaces abertas para a RAN e a integracdo com o nucleo, possibilitando a inte-
roperabilidade de componentes de software e hardware de multiplos fornecedores [Polese
et al. 2023]. Nesse contexto, a alianca O-RAN opera em trés frentes: (i) gerando as
especificagdes das interfaces necessdrias para tornar um equipamento interoperavel com
outros dispositivos O-RAN, (ii) auxiliando terceiros, e.g., operadores a testarem e vali-
darem equipamentos utilizando baterias de testes criadas pelo Test & Integration Focus
Group (TIFG), o qual € responsavel por especificar testes de integragdo para os compo-
nentes da rede de acesso, e (ii1) desenvolvendo softwares de codigo aberto por meio da
OSC em parceria com a Linux Foundation [O-RAN Alliance 2024].

O-RAN também introduziu dois controladores chamados RAN Intelligent Control-
lers (RICs) [Almeida et al. 2024]. Esses controladores objetivam expandir a capacidade
de adaptagdo da rede a eventos, tornando a RAN mais inteligente e flexivel. O controlador
Near Real-Time RIC (Near-RT RIC) serve de plataforma para aplicacdes especiais, cha-
madas xApps, idealizadas para coletar métricas e gerenciar a rede de acesso com ciclos
de controle que levam entre 10 milissegundos e 1 segundo [O-RAN Alliance 2023a]. O
controlador Non Real-Time RIC (Non-RT RIC) € responsavel pelas aplicagdes chamadas
rApps. Tais aplicagdes sao menos sensiveis ao tempo, com ciclos de controle superiores
a 1 segundo, e tem como principal responsabilidade otimizar a rede, utilizando politicas
de controle e aprendizagem de maquina [Almeida et al. 2024].

A Figura 2 apresenta um diagrama de blocos com os principais componentes de
uma rede movel de préxima geragdo, integrando a rede de acesso O-RAN com um niticleo
baseado em servicos, i.e., Service-Based Architecture (SBA). Um Commercial Off-The-
Shelf (COTS) User Equipment (UE) utiliza um link de RF de uma unidade RU que esta
conectada a uma unidade DU. A interface que interconecta a RU e a DU, denominada
fronthaul, pode ser implementada de maneiras diferentes, por exemplo via fibra 6tica ou
Ethernet, representando a opcao 8. A interface usada para interconectar a DU com a CU,



chamada F1, representa a opcdo 2. A interconexdo dos controladores RIC e da rede de
acesso é feita através da interface E2 via protocolo E2 Application Protocol (E2AP). E
importante destacar que no presente trabalho a DU e a CU podem ser integradas na mesma
instancia da interface E2. A interface E2 possibilita interligar as XApps que executam no
Near-RT RIC a um ou mais E2 Nodes (E2Ns). As xApps implementam funcionalidades
que incluem a coleta de dados reportados pelos E2Ns e o controle do comportamento
destes E2Ns [O-RAN Alliance 2023a]. Além disso, a conexdo entre os RICs ¢ feita
usando a interface Al. Finalmente, a RAN € conectada ao nucleo utilizando de duas
interfaces distintas, i.e., a N2 e a N3. A interface N2 conecta a RAN ao plano de controle
via Access and Mobility Management Function (AMF) e a interface N3 conecta o plano
de dados utilizando o componente User Plane Function (UPF) [3GPP 2018].

KB

- Radio

COTS UE

Figura 2. Interfaces de comunica¢cdo dos componentes de uma rede mével.
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Trabalhos relacionados

Analisar, testar e avaliar a interoperabilidade e desempenho dos componentes que envol-
vem uma rede de telecomunicacdo mével € fundamental para garantir a compatibilidade
desejada pela alianca O-RAN e 3GPP entre multiplos fornecedores de hardware e soft-
ware. A O-RAN define diversos testes envolvendo as unidades de RU, DU e CU, bem
como inclui testes de redes fim-a-fim para funcionalidades como mobilidade e fatiamento
da rede [O-RAN Test and Integration Focus Group 2024]. Entretanto, atualmente existe
apenas um teste no contexto dos controladores, que verifica a capacidade do Near-RT RIC
em solucionar o caso de uso Traffic Steering. Embora as especificacdes sejam publicas
possibilitando sua utilizacdo e auditoria, apenas as instituicdes certificadas como OTIC
sdo capazes de validar e certificar equipamentos de hardware.

Huang et al. [Huang et al. 2024] exploram a interoperabilidade através da valida-
cdo de produtos com a especificagdo da O-RAN e 3GPP, realizando testes principalmente
no Fronthaul e Near-RT RIC. Entretanto, os autores analisaram apenas sistemas proprie-
tarios, pois o foco foi uma avaliagdo de conformidade com os padrdes estabelecidos e nao
testes de viabilidade para construir e operar redes com multiplos fornecedores. Gabilondo
et al. [Gabilondo et al. 2021] propuseram testes com tecnologias de cédigo aberto, tais
como OAI e Open5GS. Os autores testaram tecnologias proprietdrias como a Amarisoft
CALLBOX PRO e o niicleo Open5GCore, com modems representando UEs. Os testes re-
alizados ndo abordam os controladores RICs, pois o foco do trabalho realizado foi apenas
em redes de quinta geragao Stand Alone (SA).

Yang [Yang 2022] propds a criagdo de uma interface Web para realizar testes na
interface O1, a qual também possibilita controlar e orquestrar uma RAN. Entretanto, o
autor ndo explora as interfaces de backhaul e nem a interface E2. Além disso, foram re-
alizados testes praticos em apenas uma implementacio da RAN. E importante destacar,
que a interface de orquestragdo O1 ainda ndo € suportada em nenhum dos projetos de rede



de acesso de codigo aberto testados neste trabalho, tais como OAI e srsSRAN. Hoschele et
al. [Hoeschele et al. 2022] apresentam uma parceria entre a Technische Universitét Dres-
den e o consoércio Eurecom na criagdo do SG-OPERA. O trabalho descreve a importancia
da interoperabilidade entre os componentes para iniciar a cria¢ao de redes 6G. Além disso,
os autores citam festbeds criados para testar o funcionamento de componentes da O-RAN.

Krasniqi et al. [Krasniqi et al. 2023] apresentam os desafios na implementagao
de testes de redes moveis, destacando o fato de alguns fornecedores hesitarem em adotar
testes de interoperabilidade, assim como o alto nivel de recursos necessarios para o plane-
jamento da implementacdo dessas redes. Além disso, os autores discutem o uso de System
Under Test (SUT) para realizacdo de testes, bem como, as vantagens das redes O-RAN e
seus aspectos inovadores. A Tabela 1 resume as caracteristicas dos trabalhos relacionados
apresentados, e também destaca a andlise de interoperabilidade e desempenho realizado
por este trabalho.

Tabela 1. Caracteristicas dos trabalhos relacionados.
Propde | Testes Testes Testes | Projetos de
testes | de nucleo | da RAN | do RIC | cddigo aberto

Trabalhos

O-RAN TIFG
Huang et al.
Gabilondo et al.
Yang

Hoschele et al.
Krasniqi et al.
Este trabalho

000000 e
OO0 eee
0 OO0 e e
@ OO0 e e
@ O OO @O0

(@) Presenga da caracteristica e (O) auséncia.

3. Metodologia de Avaliacao

A metodologia adotada neste trabalho utiliza um SUT, i.e., um conjunto de componentes
a serem testados em um sistema. Para generalizar a metodologia adotada, foi definido um
SUT completo com RAN, RICs e niicleo 5G. Entretanto, para testes mais especializados
€ possivel utilizar apenas parte do SUT. A Figura 3 mostra o diagrama de blocos do SUT,
formando uma rede moével real com quatro computadores para executar os componen-
tes da rede, um quinto computador para o servidor de aplicacdo, um Universal Software
Radio Peripheral (USRP) para a executar a RU e um COTS UE. Todos os computado-
res se comunicam através de uma rede local utilizando diferentes protocolos dependendo
das interfaces indicadas na figura. Os testes foram subdivididos em trés categorias es-
pecializadas em (i) plano de controle, (ii) plano de dados e (ii1) Near-RT RIC e xApps.
Cada categoria utiliza todo ou parte do SUT para definir se um determinado grupo de
componentes € interoperavel. A seguir cada categoria € descrita detalhadamente.

Plano de controle

Para determinar a interoperabilidade no plano de controle € necessério realizar o registro
de um UE no nitcleo, i.e., o estabelecimento de uma Protocol Data Unit (PDU) e recebi-
mento de no minimo um endereco Internet Protocol (IP) pela UE. A Figura 4 apresenta
a troca de mensagens no plano de controle e seu resultado no plano de dados. O pro-
cesso comec¢a quando uma UE inicia seu registro com a gNB e estabelece uma conexao
na camada de RRC e a mensagem € repassada para a AMF do nucleo. Posteriormente,
comeca a troca de mensagens de autenticacdo do UE com o nucleo e, quando aceito, o



Computador 5

Servidor de
Aplicagdo

Non RT RIC

Near RT
RIC

Figura 3. Configuracédo do SUT utilizado.
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UE inicia a requisicdo de uma PDU. Para o estabelecimento da PDU, a AMF necessita de

informacodes de inscri¢des localizadas na Unified Data Management (UDM) e da criagao

de um contexto na Session Management Function (SMF). Uma vez que a sessdo de PDU

é criada, um tinel General Packet Radio Service (GPRS) Tunnelling Protocol (GTP) é

estabelecido entre o0 UE e o UPF no plano de dados, definindo um ou mais enderecos IP
associados ao UE.
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Figura 4. Registro de um UE e estabelecimento do tnel GTP.

Plano de dados

Para atestar a interoperabilidade no plano de dados utilizou-se uma requisi¢cdo Internet
Control Message Protocol (ICMP) ECHO entre o UE e o Servidor de Aplicagdo, garan-
tindo que o equipamento de usudrio se comunique através da interface de rede externa do
UPF com servigos disponiveis na Internet. Para testar a qualidade da conexdo foram re-
alizados testes de vazao de download, Round Trip Time (RTT) e retransmissdo utilizando
com a ferramenta Iperf3’. O objetivo principal destes testes foi garantir que a rede esteja
funcionando de maneira adequada. Para realizacdo dos testes, enviou-se um total de 600
pacotes durante um intervalo de 10 minutos, garantindo um intervalo de confianca de 95%
de acordo com a variabilidade das amostras.

7 https://iperf.fr/



Near-RT RIC e xApps

O teste de interoperabilidade do Near-RT RIC foi baseado no registro de uma xApp no
E2N da rede de acesso. O Service Model (SM) utilizado neste teste foi o Key Performance
Metrics (KPM). A escolha do KPM foi devido sua simplicidade, mas principalmente
pelo seu suporte nos projetos de rede de acesso de cddigo aberto. A Figura 5 apresenta
a troca de mensagens entre o E2 Node (E2N), Near-RT RIC e xApp. O teste realizado é
representado pela Regido Cronometrada compreendendo desde a solicitagdo de inscrigdao
enviada pela xApp ao E2N até a obtencao da respectiva resposta.

E2Node NEAR-RT RIC XApp

—{ Solicitagdo de configuragédo de E2 ]—)
<—{ Resposta a configuragéo de E2 ]— Inicialii@é—o—‘
<—{ Solicitagéo de registro ]—
4{ Resposta ao registro ]—>

Solicitagéo de inscrigdo KPM Report

Resposta a solicitagéo de inscrigéo

Resposta a solicitagdo de inscrigao

Figura 5. Registro de xApp no Near-RT RIC e inscricao no E2Node.

4. Avaliacao de Interoperabilidade e Desempenho

Esta se¢do descreve inicialmente os detalhes do cendrio de avaliagdo. Posteriormente, os
resultados dos testes de interoperabilidade e desempenho sdao apresentados.

4.1. Cenario de Avaliacao

A Tabela 2 apresenta os equipamentos utilizados na realizacdo dos testes, organizados
em (i) parametros do radio, (ii) computador gNB, (iii) computador do nicleo 5G e (iv)
computador do Near-RT RIC. As principais configuragdes dos equipamentos utilizados
nos experimentos sdo: um celular OnePlus Nord N10 5G, utilizado como COTS UE, um
USRP B210 sem o modulo GPS como RU, dois computadores equipados com processa-
dor Intel Core i7-12700 e 16GB de meméria Random Access Memory (RAM) cada e dois
notebooks com um processador Intel Core i7-1255U e 40GB de meméria RAM cada. To-
dos computadores utilizando a distribuicdo do Sistema Operacional (SO) Linux Ubuntu
com variacoes na versao do kernel.

Um dos computadores foi escolhido para instalar as gNBs, com o intuito de man-
ter o hardware idéntico para os dois projetos de cédigo aberto da RAN testada, i.e.,
OAI e srsRAN. O ambiente utilizado foi o Ubuntu 22.04 LTS com o kernel 5.15.0-91-
lowlatency. A versdo do driver do radio escolhida foi a 4.5.0.0. Para coleta das métricas
de consumo do processador € memoria foi utilizado o Node Exporter no Prometheus e
essas métricas foram expostas no Grafana hospedado na mesma méaquina. Todos os tes-
tes utilizaram um script disponibilizado pelo srsSRAN para melhorar o desempenho do
sistema, fixando a frequéncia do processador.

Para o ambiente dos nucleos testados, i.e., freeSGC, Open5GS e OAI CN, foi utili-
zado um dos notebooks com Ubuntu Server 22.04 LTS com o kernel 5.15.0-101-generic.



Tabela 2. Configuracoes dos testes.

Parametros do radio Computador do Nicleo
Banda de Frequéncia | n78 (FR1, TDD) || Processador 17-1255U
Largura de banda 40MHz RAM 40GB
Subcarrier Spacing 30kHz SO Ubuntu 22.04LTS
Numero de antenas 1 TX, 1RX kernel 5.15.0-generic
Computador da gNB Computador do Near-RT RIC
Processador 17-12700 Processador 17-1255U
RAM 16GB RAM 40GB
SO Ubuntu 22.04LTS SO Ubuntu 22.04LTS
kernel 5.15.0-lowlatency kernel 6.5.0-generic

As métricas de consumo do processador e memoria também foram coletadas usando o
Node Exporter conectado ao Prometheus. Todas as redes dos niicleos testadas foram
implementadas utilizando contéineres com a ferramenta Docker, seguindo os ambientes
declarados pelos seus respectivos projetos. A configuracdo dos testes de interoperabili-
dade nos planos de controle e dados foi um subconjunto do SUT apresentado na Figura 3,
i.e., com os RICs removidos. Esta remocdo objetivou simplificar e reduzir a variabilidade
dos testes, visto que os RICs ndo sdo necessdrios para a execucao desses testes.

Os testes com os RICs foram executados em um notebook com Ubuntu 22.04
LTS utilizando o kernel 6.5.0-25-generic. O controlador da OAI chamado Flexric?® foi
configurado em bare metal e o RIC da OSC foi executado utilizando o Kubernetes na
versdo v1.29.0. Em todos os testes, as xApps foram executadas na mesma mdiquina que
os RICs executaram. O nucleo Open5GS foi utilizado para esses testes, pois apresentou o
melhor desempenho. Os RICs ndo geraram quantidades significativas de carga ao ntcleo.

4.2. Resultados

A primeira anélise realizada neste trabalho refere-se a interoperabilidade dos projetos de
codigo aberto da RAN e do nicleo. A Tabela 3 € uma matriz diagonal mostrando a com-
patibilidade entre os projetos. Os projetos testados para a rede acesso sao OAI RAN e
srSRAN. Os nitcleos 5G testados sao OpenSGS, freeSGC e OAI CN. Os controladores
analisados sao Flexric e OSC Near-RT RIC. Para o Flexric foram testadas duas versdes
(Commit 93961d2 e Branch e2ap-v2), pois apresentam funcionalidades adicionais. As
aplicacoes testadas foram a xApp de exemplo de monitoramento disponivel junto do Flex-
ric e uma versdo modificada da x App denominada Bouncer da OSC. A cor verde na tabela
representa que os testes realizados comprovaram a interoperabilidade entre os projetos e
a cor vermelha indica que os projetos ainda ndo s@o interoperaveis entre si. Por fim, a cor
cinza indica testes invalidos, i.e., os projetos ndo sdo interoperaveis por defini¢do.

A Figura 6 apresenta o resultado do teste de RTT, utilizando mensagens do tipo
Echo Request do protocolo ICMP. Os testes foram realizados com os trés projetos de
nucleo 5G e dois projetos da RAN de cddigo aberto. Pode-se observar que o RTT aumenta
consideravelmente ao utilizar o projeto srsRAN com menos de 25% das amostras sendo
mais rdpidas que o percentil 99 do projeto OAIL. Entretanto, a diferenga entre usar os
diferentes nicleos escolhidos em cada um dos projetos RAN ¢ virtualmente inexistente.

A Figura 7 apresenta o desempenho da taxa de transferéncia de cada um dos pro-
jetos OAI RAN e srsRAN para os trés nucleos analisados. A medicdo foi realizada no

8 https://gitlab.eurecom.fr/mosaic5g/flexric



Tabela 3. Testes de interoperabilidade entre projetos da RAN, RICs e nucleo.
OAI | srs- | Open- | Free- | OAI | Flex- | Near- | Flexric | OSC
RAN | RAN | 5GS | 5GC | CN | ric RIC | xApp | xApp

OAI
RAN
Srs-
RAN
Open-
5GS
Free-
5GC
OAI
CN
Flex-
ric
Near-
RIC
Flexric
XApp
OSC
XApp

601 s OAl RAN srsRAN

T o
8
201
104 - T -
OAI CN Open5GS Free5GC
Figura 6. Analise de RTT em 600 medigdes entre RANs e nucleos.

plano de dados entre o UE e o Servidor de Aplicacdo utilizando a ferramenta Iperf3.
Os resultados apresentados nessa andlise sdo interessantes, considerando a combinagdo
dos projetos de RAN e niicleos integrados. Por um lado, a OAI RAN apresenta um de-
sempenho extremamente similar em todos os nucleos. Por outro lado, o projeto srsRAN
apresenta desempenho similar ao OAI quando operando junto ao niicleo Open5GS, porém
taxa de transferéncia inferior, mas extremamente consistente, ao se conectar ao freeSGC
e OAI CN. Dessa forma, pode-se concluir que a escolha do nicleo ndo tem um grande
impacto em relacao ao desempenho da taxa de transferéncia.

Uma anélise do consumo de Central Processing Unit (CPU) também foi realizada
para quantificar a necessidade de recursos computacionais utilizados em cada projeto. Na
Figura 8 pode-se observar a porcentagem do uso de CPU do computador designado para
a gNB ao longo de 600 segundos. Na esquerda pode-se observar o uso de CPU durante
os testes com o OAI CN. E possivel perceber uma disparidade entre os projetos srsRAN
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Figura 7. Taxa de transferéncias dos projetos de RAN e nucleo interoperaveis.

e OAI, sendo que o srsSRAN teve um consumo até duas vezes maior. No grafico central,
as RANs analisadas apresentam um comportamento extremamente semelhante, i.e., o
projeto srsSRAN possuiu um perfil similar ao projeto OAI RAN ao operar com o Open5GS.
Por fim, o grafico da direita apresenta o resultado obtido nos testes com o nucleo free5SGC,
que se assemelha com o valores obtidos com o projeto OAI CN. O uso de CPU nunca
ultrapassa a marca de 10% utilizando processadores de COTS desktop. Entretanto, é
importante destacar que os testes foram realizados com apenas um UE. Também nao
foi realizado teste de escalabilidade em relacdo a quantidade de dispositivos conectados.
Desta forma, ndo é apresentado o uso de processador no computador do nicleo, pois,
diferentemente da RAN, ndo foi observado consumo de recursos significativos, e.g., a
utilizacdo de CPU média nao ultrapassou 1%.

12 12 12

OAI RAN srsRAN
10 4 10 4 10 4

Consumo de CPU (%)

T T T T T T 0 T T T T T o T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
OAI CN Open5GS Free5GC

Tempo (s)

Figura 8. Consumo de CPU durante os testes com o Iperf no computador das gNB.

Tendo analisado o padrdo de consumo de processamento, também foi investigada
a utilizacdo de memoria RAM nos computadores da RAN. A Figura 9 apresenta os re-
sultados encontrados para cada um dos projetos testados. Nas barras verde escuro que
representam o projeto OAI RAN, pode-se observar um consumo de ~ 2,4 GB de memo-
ria. O projeto srsRAN identificado com as barras verde claro apresenta um consumo de
~ 7,4 GB. No topo de cada barra também pode-se observar o desvio padrdo na distribui-
cao dos valores obtidos nos testes, indicando que a variacao no consumo € minima. Dessa
forma, observa-se que consumo de memoria € independente da escolha de nicleo, embora
o consumo altere drasticamente dependendo do projeto da gNB escolhida. Curiosamente,
o uso de memoria registrado com o OAI RAN € trés vezes menor, levando a conclusdo de
que o projeto srSRAN ndo seja a melhor op¢ao para situagdes com limitagdo de memoria.

Zz

E importante destacar o fato de que os testes realizados s6 levam em consideracao um



unico UE, de modo que a relagc@o entre o consumo e o aumento da quantidade de UEs
conectados também deve ser levada em consideracao.
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Figura 9. Consumo de memoria nos testes com o Iperf no computador das gNB.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 3, encontrou-se um cendrio com
restricdes de interoperabilidade. Diversas versdes do projeto Flexric ndo apresentaram
suporte para os projetos de redes de acesso. Entretanto, testes com o srsRAN e o
Near-RT RIC Release I da OSC utilizando uma xApp que implementa o Service Mo-
del (SM) KPM para comunicar com o srsSRAN resultaram em interoperabilidade. Testes
também foram realizados para conectar E2Ns do OAI RAN ao Near-RT RIC da OSC.
Resultados obtidos demonstraram a capacidade de conectar OAI RAN ao Near-RT RIC,
porém ndo foi encontrada uma xApp capaz de interoperar adequadamente nestes testes.

A Figura 10 apresenta a média do tempo de resposta de uma subscri¢do para a
coleta de uma métrica de KPM da RAN. A medicao foi realizada entre o envio de uma
mensagem de subscricdo e a respectiva resposta. Todos os testes foram realizados utili-
zando o nucleo Open5GS visando manter a consisténcia entre testes. Os RICs e xApp
utilizaram o mesmo computador, pois o objetivo foi analisar o desempenho de cada pro-
jeto de RAN com a xApp. O lado esquerdo do grafico apresenta os resultados do projeto
Flexric em uma escala linear, com uma precisdo de microssegundos, para os dois projetos
da RAN. O lado direito do grafico pode-se observar o resultado do Near-RT RIC da OSC
em uma escala logaritmica no eixo das ordenadas com precisdo de milissegundo, pois
os resultados divergiram entre ~ 7 ms € 900 ms. Neste caso, os testes foram realizados
apenas com o projeto srsSRAN, pois o projeto OAI RAN ndo apresentou interoperabili-
dade com o projeto Near-RT RIC da OSC. O comportamento inesperado ao utilizar o
Near-RT RIC da OSC pode ser atribuido ao controlador ser baseado em microsservigos
em um cluster Kubernetes (K8s), utilizando uma arquitetura alinhada com as especifi-
cagoes da O-RAN. Os microsservigos que compdem o Near-RT RIC da OSC trocam
mensagens utilizando a biblioteca RIC Message Router (RMR) que recebe configuracdes
de roteamento de outro componente chamado Routing Manager. Considerando que o
Flexric € monolitico e requer que as XApps implementem a comunicagdo da interface E2
via protocolo Stream Control Transmission Protocol (SCTP), fun¢do realizada pelo com-
ponente E2 Termination no Near-RT RIC da OSC, o Flexric tem uma comunicag¢ao direta
entre XApps € E2Ns o que permite reduzir a laténcia de comunicac¢do. Entretanto, essa
diferenca na arquitetura dos controladores Near-RT RIC e Flexric ndo justifica aumentos
de 2 ordens de magnitude nos resultados, que podem ser atribuidos ao funcionamento do
Routing Manager do Near-RT RIC. Como o Routing Manager verifica a existéncia de no-



vas xApps periodicamente, a falta de sincronizacio entre o temporizador do controlador e
o momento em que a aplica¢do € inicializada pode causar um aumento na laténcia em al-
guns registros de XApps e consequentemente nas subscri¢des, o que explica os resultados
deste experimento.
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Figura 10. Tempo de tempo entre a subscricao e a primeira indicacao.

5. Discussoes

Os resultados obtidos nos projetos OpenSGS e srsRAN encontram-se dentro das expec-
tativas, pois este nicleo é recomendado pelo projeto da SRS com um repositério regu-
larmente atualizado, demonstrando como utilizar os projetos integrados dentro de um
ambiente conteinerizado com docker®. O funcionamento de qualquer niicleo testado foi
um 6timo sinal para interoperabilidade nas interfaces de backhaul, pois indica que todos
os projetos estdo seguindo as especificacdes e sdo, portanto, interoperdveis. Infelizmente
para a SRS, seu projeto srsSRAN obteve resultados limitados para os testes de laténcia e
memoria, sem nenhuma vantagem aparente. Além disso, o projeto srsSRAN s6 funciona
com uma versdo especifica do Flexric e também foi necessario utilizar uma xApp cus-
tomizada do Near-RT RIC da OSC para o funcionamento com o srsRAN. E importante
destacar que utilizando essa mesma xApp com o OAI RAN nido se obteve sucesso de
interoperabilidade. Isso demonstra que a implementag¢do do E2N ainda estd na sua infan-
cia, mas estd evoluindo rapidamente. Em solucdes que ndo sdo impactadas pela laténcia
mais elevada e o maior consumo de recurso, o srSRAN prové taxas de transferéncia ex-
tremamente estdveis quando operando em conjunto do OAI CN e free5SGC. Além disso,
projeto srsSRAN oferece boa documentagdo, com tutoriais criados pela prépria empresa
que sdo regularmente atualizados. Assim, o projeto de srsRAN destaca-se pela facilidade
de configuracdo, instalacio e uso do sistema.

O funcionamento do projeto OAI RAN com o OAI CN foi esperado, pois ambos
sdo desenvolvidos pelo mesmo grupo. Entretanto, o OAI RAN também interoperou com
sucesso com todos os outros nucleos testados e obteve resultados similares nos testes de
desempenho, quando comparado ao srsRAN. Estes resultados sdo extremamente positi-
vos em relacdo a compatibilidade das redes de acesso e nticleos. Além disso, o OAI possui
suporte para o split do CU e DU, enquanto o srsSRAN, até o momento, ndo possui. A exe-
cucdo destes splits em um mesmo computador ou de forma virtualizada funciona muito

°  https://github.com/herlesupreeth/docker_open5gs



bem. Durante a realizacio dos testes que envolveram o OAI foram encontradas diversas
dificuldades que foram resolvidas com diferentes niveis de esfor¢o. Por exemplo, uma
das adversidades que foi encontrada refere-se a menor disponibilidade de documentagdo
comparada ao srsSRAN. Também destaca-se um dos maiores problemas encontrados no
OALI, que é o método de suporte da plataforma. Por exemplo, grande parte dos problemas
solucionados acabam ficando perdidos na mailing-list do projeto, tornando a procura por
solugdes mais dificil do que a maioria dos projetos que utiliza uma pédgina de "Issues".

Ao utilizar o Flexric observou-se que existem diversas branches em seu reposito-
rio e muitas dessas ainda com alguma atividade. Isso revela uma caracteristica peculiar
deste projeto em relacdo ao outros, pois apresenta diversas adaptacdes temporarias intro-
duzidas no seu cddigo com a contribuicdo de vérios individuos e empresas. Por exemplo,
a brach principal do repositorio da OAI adiciona novas métricas no SM KPM e utiliza
uma versao diferente do Flexric, quebrando a compatibilidade da xApp adaptada para
esse artigo. Outro ponto interessante sobre esse projeto refere-se a sua estrutura, que
¢ completamente diferente daquela apresentada no Near-RT RIC da OSC. O projeto da
Flexric € monolitico e ndo possui o componente Routing Manager. Por um lado, esse RIC
€ incrivelmente rapido e eficiente e a comunidade parece ter facilidade em adaptd-lo a suas
necessidades. Por outro lado, o Near-RT RIC da OSC € projetado para ser utilizado em
um cluster Kubernetes com suas xApps sendo distribuidas por pacotes conhecidos como
charts, que descrevem todos os recursos necessdrios para a sua implantacio no cluster
Kubernetes.

6. Conclusoes

Este artigo investigou a interoperabilidade e desempenho de projetos de cédigo aberto
para redes méveis de quinta geracdo. Um dos resultados positivos foi que todos os proje-
tos de nicleo de uma rede de quinta geragdo sao operaveis. Entretanto, o estudo destacou
que as solucgdes para RICs ainda estdo em um estigio inicial apresentando vdrias limi-
tacdes de interoperabilidade e desempenho. Embora os testes tenham sido realizados
apenas com uma UE, a variacdo de desempenho entre as combinacdes de RAN e nicleo
se provou pequena e, dependendo do cendrio, insignificante. Entretanto, a diferenca de
laténcia entre os RICs testados € significativa e pode tornar o Near-RT RIC da O-RAN
SC inviavel para certas aplicagdes. Tendo em vista que todos os testes apresentados neste
trabalho foram feitos de maneira manual e que todos os projetos envolvidos estdo em
constante crescimento, como trabalho futuro torna-se claro que o préoximo passo é auto-
matizar o conjunto de testes e a publicac@o de resultados visando produzir uma fonte de
informagdes atualizada, reproduzivel e automatizada sobre nivel de interoperabilidade de
projetos de codigo aberto para redes moveis.
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