Orquestracao multidominio no festbed OpenRAN @Brasil

Daniel L. Feferman', Michael P. Hernandez?, Wesley M. M. Santos',
Michelle S. Chagas', Gustavo H. Araijo?, Lucas B. Oliveira?, Gustavo C. Lima’

ICentro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes (CPQD) — Campinas, SP — Brasil
2 Rede Nacional de Pesquisa (RNP) — Campinas, SP — Brasil

{dlazkani, wmartins, mchagas, gcorrea}@cpqd.com.br
{michael.hernandez, gustavo.araujo, lucas.oliveiral}l@rnp.br

Abstract. This article describes the testbed that has been built in the Open-
RAN@ Brasil project targeting the challenge of a multidomain orchestration ar-
chitecture. Several components of the testbed are described and the topology of
the sites at CPgD and RNP. Furthermore, a comparison was presented between
the various open source orchestration solutions available in the community, such
as: Aether, Nephio and EMCO. Finally, the preliminary results of the multido-
main orchestration proposal through a pre-testbed virtual environment are pre-
sented.

Resumo. O presente artigo descreve o testbed que tem sido construido den-
tro do projeto OpenRAN @ Brasil visando os desafios de uma arquitetura com
orquestracdo multidominio. Sdo descritos diversos componentes que irdo com-
por o testbed e a topologia dos sites no CPgD e na RNP. Além disso, foi apre-
sentada uma comparagdo entre as diversas solugoes de orquestragdo de codigo
aberto disponiveis na comunidade como Aether, Nephio e EMCO. Finalmente,
sdo apresentados os resultados preliminares da proposta de orquestracdo mul-
tidominio através de um ambiente virtual pré-testbed.

1. Introducao

Na tultima década, as infraestruturas de rede se desenvolveram seguindo uma forte
tendéncia em dire¢c@o ao software em ambiente de nuvem, o que traz enormes beneficios,
assim como diversos desafios. A softwarizagdo facilita a programabilidade dos elementos
de rede assim como a virtualizagdo dos seus recursos, permitindo a alocacdo dinamica
e o particionamento da rede em fatias logicamente isoladas. Por sua vez, tais carac-
teristicas impulsionam o desenvolvimento de componentes de software, principalmente
controladores e orquestradores, que permitem gerenciar o ciclo de vida dessas fatias de
rede, assim como das aplicacOes e servigos a elas associadas de forma totalmente pro-
graméavel [Mijumbi et al. 2016]. Essa orquestra¢ao quando realizada de forma completa-
mente automatizada facilita enormemente a operacdo unificada da infraestrutura de rede,
aumentando a flexibilidade, diminuindo a complexidade, reduzindo custos e evitando er-
ros humanos [Checko et al. 2015]. Essa softwarizagdo foi impulsionada pelo surgimento
do paradigma SDN (Software-Defined Networking) [Kreutz et al. 2015].

Os orquestradores complementam os controladores SDN e contribuem na entrega
de servicgos através de multiplos dominios de rede em uma infraestrutura multi-vendor ao
abstrair a complexidade e capturar configuragdes da rede, dados operacionais e politicas
em formato neutro. Dessa forma, os arquitetos de rede podem personalizar os modelos



de servigo integrados enquanto o orquestrador trata as diferencas na infraestrutura sub-
jacente. Como resultado, as operadoras de rede ndo precisam aprender CLIs complexas
de varios fornecedores e os servicos de rede podem ser implantados de forma 4gil. Os
orquestradores evitam as dependéncias tecnoldgicas e de fornecedores para a prote¢ao do
investimento. Eles permitem a fécil integracdo e automacdo com portais de autoatendi-
mento dos clientes, aplicagcdes Web de terceiros e OSS/BSS por meio de APIs REST e
ndo possuem parametros hard-coded para o lancamento de novos tipos de dispositivos e
servicos. Além disso, reduzem OpEx e CapEx e melhoram drasticamente a estrutura de
custos por meio da independéncia parcial ou total do fornecedor e da automacao de pro-
cessos com chaves de redes multi-vendor por meio de APIs para unificar o gerenciamento
de rede tradicional, a programacdo de rede aberta no estilo SDN e a orquestracdo do ciclo
de vida do servigo [Mustafiz et al. 2016]. Portanto, o uso de orquestradores reduz a com-
plexidade geral da rede, eliminando silos operacionais e unificando todas as fungdes de
gerenciamento em redes fim-a-fim, de varios fornecedores e de varias camadas em uma
plataforma tnica.

O projeto OpenRAN@Brasil! desde 2021 vem sendo desenvolvido em uma par-
ceria entre 0 CPQD? e a RNP (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa)’ com o apoio de
diversas universidades como: UFPA (Universidade Federal do Pard) e UNICAMP (Uni-
versidade de Campinas). Além disso, dentre suas metas, uma delas é a construciao de
um festbed usando infraestrutura de nuvem, em sua maioria em Kubernetes orquestrada
através de uma solu¢do multidominio. Dessa forma, o presente artigo detalha as diversas
solugdes utilizadas no testbed* no sentido de orquestra¢io em ambiente multidominio.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta uma descri¢ao
dos equipamentos € os dominios tecnoldgicos que serd formado o festbed. Na Segao
3, é apresentada uma tabela comparativa do estado da arte relativo aos softwares de
orquestracdo e a arquitetura proposta para o testbed. Na Secdo 4, sdao apresentados os
resultados da implantacdo virtual e dos testes ja realizados. Por fim, a Secdo 5 apresenta
as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Testbed do projeto OpenRAN @Brasil

O testbed do projeto OpenRAN @Brasil tem sua topologia apresentada na Figura 1. A
lista de equipamentos que irdo compor o testbed é apresentada na Figura 2, onde constam
diversos detalhes, dentre eles: tipos, labels, fungdes dos equipamentos, fabricantes, mo-
delos e quantidades em cada sife. Ambos 0s sites possuem um conjunto de 7 servidores
categorizados em uma arquitetura espelhada. Dessa forma, a topologia divide o ambiente
em dois clusters Kubernetes, um de desenvolvimento, usado para evolu¢do da arquitetura
e outro de produgdo, com garantia de maior estabilidade frente ao anterior.

Thttps://www.rnp.br/projetos/openranbrasil

2https://www.cpqd.com.br/

https://www.rnp.br/

* Atualmente o testbed estd sendo realizado em um cendrio menor em ambiente controlado pela RNP.
Entretanto, ainda em 2023 € esperado o ambiente definitivo concluido, tendo como resultado diversos ser-
vidores virtualizando maquinas e uma arquitetura kubernetes considerando os sites do CPqD (Campinas) e
RNP (Rio de Janeiro)
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Figura 1. Topologia do testbed do projeto OpenRAN@Brasil que sera disponibi-
lizado para a comunidade no terceiro trimestre de 2023.

Equipamentos Nos por Destino
Tipo Label no diagrama Fungoes Fabricante Modelo RNP CPqD
Bastion, Aether Central Node, SmartEdge

Compute Tipo 01 CMP1 RNP Supermicro | SYS-220U-MTNR 3 2
Compute Tipo 02 CMP2 CU+DU (RNP), DU (CPgD) Supermicro | 8YS-220U-MTNR 2 2
Compute Tipo 03 CMP3 Aether Compute Server Supermicro | SYS-220U-MTNR 1 1
Compute Tipo 04 CMP4 CU (CPqD) Supermicro|SYS-110P-FRN2T 0 1
Compute Tipo 05 CMP5 Orquestragao RNP Supermicro | SYS-220U-MTNR 1 1
Switches P4 P4 UPF Edge-Core |DCS801 2 2
RU RU Antena OpenRAN Foxxcon Indoor RRU RPQN-78| 3 3
Sw Gerencia Management Switch | Switch Gerencia UFiSpace [S9600-72XC 1 1
OLT Combo OLT OLT GPON e XGS-PON Radisys RLT-1600X 0 1
OLT XGS-PON OLT OLT XGS-PON Edge-Core [ASXvOLT16 1 0
ONT GPON ONT ONT GPON 4x1Gb, 2xPOT e WiFi Radisys PM-4264 0 4
ONT XGS-PCN ONT ONT XGSPON 1x10Gb, 4x1Gb, 2xPOT e WiFi |CIG XG89-XS 4 4
GrandMaster 1588 PTP Sincronismo de Relogio Fibrolan FalcomRX 1 1
Cassini DwW DWDM Programavel Edge-Core [AS7716-24SC 2 [¢]

Figura 2. Lista de equipamentos do testbed.

3. Arquitetura de orquestracao

Em nossa pesquisa pela solu¢do de orquestracdo para nosso testbed, encontramos al-
guns projetos. Entretanto, verificamos que nenhum deles atende sozinho o quesito de
orquestracao multidominio. Sendo assim, a Tabela 1 compara os diferentes projetos dis-
poniveis na comunidade com suas caracteristicas.

Considerando a Tabela 1, observa-se que o ONAP embora seja um projeto de
grande relevancia na comunidade, possui requisitos minimos robustos, como: 224 GB
RAM, 112 vCPUs e 160GB de armazenamento, tornando-o uma solu¢ao onerosa ao pro-
jeto. Adicionalmente, o ONAP tem sofrido para receber novas funcionalidades e apoio
da industria, além de ser o unico, das ferramentas encontradas, a utilizar TOSCA como
linguagem para modelagem de dados. Portanto, nesse momento, a ferramenta nao é con-
siderada no testbed.

A especificagdo ETSI MANO assim como a sua implementacdo de referéncia
[OSM 2023], foram desenvolvidas no contexto de maquinas virtuais (VM). Com o Ku-



Tabela 1. Comparacao das diferentes solucoes de orquestracao.

Casos Modelamento

Projetos Organizaciao de uso Requerimentos | Maturidade | Complexidade de dados

Service chaining
[OSM 2023] ETSI 5G Slicing Alto Alto Médio YANG
MEC

5G
[ONAP 2023] Linux Foundation \\;()CI}?TI; Alto Médio Alto TOSCA

CCVPN

5G
[Nephio 2023] | Linux Foundation CNF Médio Baixo Médio YANG
MEC

[Aether 2023] ONF N;IéC Baixo Médio Baixo YANG

5G
[EMCO 2023] | Linux Foundation MEC Médio Alto Médio YANG
CNF

bernetes se tornando a plataforma dominante para orquestragdo de contéineres, uma
especificacdo de orquestracao diretamente em termos nativos do Kubernetes forneceria
simplificagdo e permitiria aproveitar os recursos e extensdes do Kubernetes para atender
aos requisitos MANO. Na auséncia de tais especificacdes mapeadas diretamente, varias
maneiras de interpretar os requisitos MANO nos contextos nativos da nuvem ou em con-
tainers sao possiveis. Nesse sentido, varios projetos abordam os desafios de definir um
sistema de orquestracao em contextos nativos de nuvem e/ou containers. Diversos proje-
tos de codigo aberto com Linux como o Nephio e EMCO apontam para a necessidade de
tal trabalho. Embora o OSM também tenha dado passos na integracao com o Kubernetes,
ainda nao ha maturidade suficiente para ser considerado como uma pec¢a na orquestracao
multidominio dentro do OpenRAN @Brasil.

O [Aether 2023] € um projeto desenvolvido pela ONF que vem sendo desenvol-
vido h4 alguns anos através do projeto OMEC e tem baixos requisitos. Dessa forma, é
possivel fazer a instalagdo da solugdo Aether-in-a-box em um notebook com uma baixa
complexidade para execugcdo. O Aether tem como solu¢do para orquestracao o nivel de
core. Adicionalmente, o Aether utiliza a linguagem de modelamento de dados YANG,
bastante difundida no mercado.

O [EMCO 2023] foi iniciado pela Intel como parte do projeto Smart Edge e pos-
teriormente aberto a comunidade, tornando-se parte da Linux Foundation. Portanto, o
mesmo apresenta certo grau de maturidade. Para utilizar o EMCO ¢é necessario um clus-
ter Kubernetes e também Helm Charts para realizar a sua instalagdo. Em um cendrio
pré-testbed, uma arquitetura com cluster Central e de borda foi contruida. Nesse cenario,
o EMCO se mostrou uma solug@o pertinente para a orquestracdo multidominio. Sendo
assim, a solucdo devera ser incorporada ao ambiente do testbed.

O [Nephio 2023] é um projeto novo que assim como o EMCO visa realizar a
orquestracao a nivel de containers através do Kubernetes. Idealizado ainda em 2022, sua
primeira release (R1) ainda estd em desenvolvimento. Porém, algumas provas de conceito
do Nephio ja foram implementadas no cendrio pré-testbed, demonstrando-se uma ferra-
menta promissora, visto que grande parte de sua arquitetura ja estd desenvolvida. Adicio-
nalmente, o core 5G usado de referéncia para a prova de conceito do Nephio atualmente €
o [FreeSGC 2023] o qual é a base do mddulo 5G no Aether facilitando a integracdo entre



ambos projetos.

Finalmente, no estado da arte analisado no contexto de orquestragdo multi-
dominio, ndo foi identificada uma unica solucao de cddigo aberto capaz de atuar em
todos os dominios do festbed. Sendo assim, o uso de uma solucdo considerando uma API
Gateway ¢é necessdria visando proporcionar uma interface como ponto de acesso Unico
aos servigos oferecidos pelo testbed. Dessa forma, ao usar o API gateway, uma camada
entre os clientes (usudrios ou aplicacdes) e a colecdo de APIs dos servicos back-end dis-
poniveis € adicionada a arquitetura. Tal camada realiza as requisi¢des internamente em
nome do cliente, assim abstraindo a complexidade dos servigos e ocultando a sua origem
para quem estd fora do ambiente interno. Portanto, é considerado o uso da ferramenta
Kong API Gateway como solugdo para a integracdo das multiplas APIs do ambiente de
testbed. Sendo assim, a Figura 3 ilustra a arquitetura final, onde os elementos em lilas
representam os orquestradores para o testbed e sua camada de atuacao.

‘ API GW - Kong ‘

Ly Kubernetes ( Baremetal

s
Orchestration

‘ EMCO ‘

RAN GUI Core GUI ‘ Nephio ‘
SMO Aether

VOLTHA DWDM
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NearRT-RIC GPON
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Figura 3. Arquitetura do do testbed considerando os multiplos dominios e as
solucoes de orquestracao.

O API gateway € responsavel por encaminhar as requisi¢oes e agregar funciona-
lidades a infraestrutura, como controle de acesso, monitoramento, limita¢do de uso, etc.
A seguranga proporcionada pelo API gateway o coloca na fase de controle, quando se
observa o ciclo de vida de uma API (criagdo, controle € consumo), pois nao expoe o
ambiente interno e seus dados ao ambiente externo. Em consequéncia, possibilita os cli-
entes realizarem requisi¢cdes mais simples, passando a responsabilidade de encaminhar
e aplicar politicas de acesso, interag@o e autenticacdo ao API gateway. Dessa forma, o
API gateway pode ser adicionado a frente dos servigos para interceptar as requisicoes,
seguindo o esquema da Figura 4.

Por atuar como a tnica porta de entrada para todos os servicos, as requisi¢oes
dos clientes e suas respostas sdao concentradas nessa camada. Logo, ao receber uma
requisicao, faz-se necessdrio que o API gateway saiba a qual servigco deve encaminhar.
Dessa forma, alguns conceitos que auxiliam no entendimento da ferramenta sao utiliza-
dos e listados a seguir:

* Clientes: usudrios ou aplicagdes que consomem recursos, sejam eles dados ou
funcionalidades dos servicos disponiveis no back-end.



* Servicos: colecdo de APIs ou microsservigos abstraidas pelo API gateway, ou
seja, € o destino final das requisicdes realizadas pelos clientes.

* Rotas: caminho responsdavel por alcancar o servico desejado. A sua
implementagdo ocorre na propor¢do de 1:n com os servicos, ou seja, para cada
servico podem existir diversas rotas.

PN
CORE
Os plugins transformam, autenticam e
Kong faz o proxy da monitoram a solicitagdo Rotas do Kong fazem i
requisicdo do cliente solicitagdes para os servigos T
iai A ‘ DWDM
o s ferramentas de andlise
fOEI?ggé%rllT?ireeﬁg:]T:?asiS externa consomem dados )
sobre o tréfego y ———————— j

Autenticagdo Monitoramento

Figura 4. Padrao de funcionamento de um API gateway.

As requisi¢Oes sdo feitas ao gateway de forma transparente para o cliente. Dessa
forma, o API gateway pode manusear os dados através de duas abordagens: fazendo um
proxylencaminhando para o servigo correto ou entao, manipulando a requisi¢do original,
podendo invocar multiplos servigos, alterar protocolos, definir fluxos de trabalho, etc.
Dessa forma, as requisicdes passam a exigir alguns padrdes que podem ser utilizados
para determinar como serdo tratadas e respondidas de maneira apropriada.

4. Resultados

O projeto de testbed OpenRAN@Brasil propde a integragcdo dos dominios sem fio,
optico e de pacotes por meio de controladores SDN especializados em cada um desses
dominios tecnoldgicos e assim, controlar de forma integrada os servigcos de rede através
da orquestrag@o. Sendo assim, o orquestrador € responsavel por realizar o gerenciamento
integrado e inteligente dos recursos e servicos envolvidos em diferentes cendrios de rede.
Abaixo sdo abordadas as solugdes estudadas nessa se¢io sob essa Otica.

4.1. Solucao de core - Aether

A solugdo Aether-in-a-box (AiaB) prové uma instalacao simplificada do Aether com SD-
Core permitindo efetuar a orquestragdo na camada do core 5G. Os requisitos minimos
do AiaB s3o: Ubuntu 18.04 com instalacdo limpa, Kernel 4.15, CPU Haswell ou mais
recente, a0 menos 4 CPUs e 12 GB de memodria RAM. A Figura 5 demonstra os compo-
nentes internos da plataforma Aether Management Platform (AMP).

4.1.1. SD-Core

O SD-Core € o elemento a ser orquestrado pelo Aether. Ele é um core de redes mdveis
5G otimizado para implantacdo em nuvem publica, ideal para redes privadas e seguindo
a padronizagdo 3GPP. A Figura 6 ilustra a arquitetura do SD-Core.
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Figura 6. Arquitetura do SD-Core.

eNB

Com o intuito de aprofundar nosso conhecimentos e validar as funcionalidades
descritas na documentagao do Aether como orquestrador do SD-Core, foi criado um am-
biente minimo para viabilizar os testes, utilizando uma maquina virtual presente em um
servidor localizado no data-center da RNP. Dessa forma, utilizamos um servidor que pos-
sui como caracteristicas: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630 v3 2.40GHz, 8 vCPUs, 16GB
de memoédria Ram e 55GB de HD. Nesse tnico servidor foram instaladas as solug¢des
Aether-in-a-box versao 2.0, contendo o orquestrador Aether e SD-Core na versao 5G,
além do UERANSIM, um emulador de gNB e UE. Dessa forma, todas as ferramentas fo-
ram usadas em um ambiente conteinerizado utilizando kubernetes versao v1.23.4+rke2rl.

Para realizar os testes foi necessario instalar o aether-in-a-box em containers com
um cluster Kubernetes e realizar sua integracdo ao emulador UERANSIM. A Figura 7
demonstra a topologia final do ambiente criado para os testes, utilizando maquina virtual
instalada dentro do data-center da RNP.

Os testes de funcionalidades suportados pela solugdo foram divididos em tépicos
para a melhor organizagdo e entendimento. Sendo eles os seguintes: gestao de assinan-
tes e dispositivos, configuracdo por API, monitoramento utilizando interface grafica do
Aether, gerenciamento de slices, QoS e gerenciamento de aplicacdes. Os testes de gestao
de assinantes e dispositivos estdo relacionados a funcionalidades de provisionamento de
usudarios, administracao dos mesmos e seus perfis.
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Figura 7. Topologia do ambiente de testes instalado no servidor RNP.

Outra maneira de criar novos assinantes atrelados a chaves autenticdveis ou de-
letd-los é via API REST, utilizando uma ferramenta externa para envio da solicita¢do.
Nesse caso, foi utilizado o Postman para realizar os testes a partir de um servidor ex-
terno, apontando para IP do servidor do Aether, na porta do servico “webui” (5000) uti-
lizando protocolo TCP. A Figura 8 demonstra um exemplo de solicitacio API do teste
descrito. Além disso, foram testadas a utilizacao das APIs fornecidas através do endereco
http://localhost:8181/aether-2.1.0-openapi3.yaml, que tem por objetivo configurar o por-
tal do Aether ROC diretamente via API, populando as informag¢des sem precisar usar
a interface grafica do portal. Adicionalmente, também foi possivel realizar pedidos de
“GET” no Aether para coletar informacdes do ambiente em tempo real. Por dltimo, as
solicitacOes via API REST sdo enviadas para o servigo “aether-roc-api” que atua na porta
TCP 8181, conforme exemplificado na Figura 9.

AddSubscriber

POST http://200.159.252.38:5000/api/subscriber/imsi-208930100007503

none form-data x-www-form-urlencoded aw binary GraphQL JSON

Figura 8. Solicitacao de RestAPI enviada via Postman para o servico webui do
servidor do Aether.

Através do portal do Aether ROC (Runtime Operation Control) é possivel criar
as configuracdes relacionadas ao perfil do usudrio usando os campos: “device group”,
“simcard”, “device” e “slice”. Porém, é importante ressaltar que o passo de atrelar um
assinante as suas chaves autenticaveis somente pode ser feito pelos métodos descritos
anteriormente, ou seja, via “simapp’’ ou solicitacdo API REST.



GET v http://200.159.252.38:8181/aether/v2.0.x/connectivity-service-v2/enterprises/enterprise/aiab-
enterprise/site

Params Authorization Headers (7) Body Pre-request Script Tests Settings
Headers 6 hidden
KEY VALUE DESCRIPTIC ese  Bulk Edit
Body Cookies Headers (4 Test Results @ 2000k 165ms 505KB S
Pretty Raw Preview Visualize JSON =
10
2 {
3 "description”: "AiaB test site",
4 "device™: [
5 {
6 "device-id": "aiab-ue-15",
7 "display-name": "UE 15",
8 "sim-card": "aiab-sim-15"
9 b
10 {
11 "device-id": "aiab-ue-2",
12 "display-name”: "UE 2",

13 "sim-card": "aiab-sim-2"

Figura 9. Exemplo de solicitagdao API enviada para o servidor utilizando a porta
8181 do servico aether-roc-api.

4.2. API Gateway

Cada dominio tecnoldgico possui um padrdo de configuracdo, comunicacdo e trata-
mento de dados. Visando diminuir a complexidade, o API gateway pode ser adicio-
nado entre o cliente e os controladores SDN dos diferentes dominios. Dessa maneira,
as requisicoes sao direcionadas ao gateway que se torna responsavel por tratar e redireci-
onar aos dominios corretos.

A abordagem utilizando o API gateway pode ocorrer adicionando o Kong Ga-
teway entre o cliente e os controladores de cada dominio para abstrair a complexidade do
ambiente em diversas esferas, a Figura 10 ilustra a perspectiva no contexto do projeto.
Cada controlador disponibiliza suas APIs RESTFul que entregam uma interface adminis-
trativa que possibilita a geréncia do dominio controlado. O Kong Gateway entende essas
APIs como locais para o qual serdo redirecionadas as requisi¢oes.

#\ Kong
DWDM-Link !
— _‘ DWDM
[ oOoNos
J DWDM-Intent
Cliente
FTTX-Device
J FTTX
— oOoNos
RAN-Slice
L @ .
. . A=TH=
2 . ROC
: .
Rotas Servigos Upstreams

Figura 10. Arquitetura do Kong Gateway aplicada aos elementos do projeto.

Os servigos e as rotas sdo configurados de maneira coordenada para definir o en-
caminhamento que as solicitacdes e respostas terdo pelo sistema. Em tal caso, as rotas
sdo adicionadas aos servicos para permitir o acesso as APIs subjacentes. Basicamente,



no Kong Gateway, as rotas possuem nome, caminho ou caminhos e sdo mapeadas a um
servigo existente, e consequentemente as APIs expostas.

O cliente que desejar consumir as APIs, seja para provisionar recursos, seja para
recuperar informagdes dos dominios, passam a fazer requisicoes ao Kong Gateway e este
¢ responsdvel por encaminhar ao dominio correto. A requisicao do cliente é¢ formada por
alguns atributos como: dominio e os recursos desejados. Entdo, ao receber a requisi¢do, o
Kong a desmembra e verifica o0 dominio baseado na rota cadastrada e o servigo requerido
baseado nos parametros passados. Dessa forma, esse conjunto de informacdes levam
até a API correta do controlador do dominio desejado. A Figura 11(a) refor¢ca o percurso
interno e as verificagdes realizadas pela ferramenta para responder a requisi¢ao do cliente,
enquanto que a Figura 11(b) exibe a resposta obtida.

Li http//oranbrasilbr/dwdm?resource=intent
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~
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6 "key": "Bx2d",
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(a) Processamento da requisi¢do no Kong Gateway. (b) Resposta referente a requisi¢ao do cliente.

Figura 11. Método de utilizacdo da API Gateway no contexto do projeto.

4.3. Integracao Multidominio

Para realizar a integracdo entre multiplos dominios tecnolégicos foi proposto um expe-
rimento de transferéncia de dados entre um UE (User Equipament) e um servidor de
conteddo. Para realizar a transferéncia, os dados devem trafegar entre no dominio Mobile
(Core/RAN) e o dominio DWDM. A Figura 13 ilustra as diferentes camadas presentes
neste experimento. A camada de “Dominio Tecnoldgico” exemplifica o cenario propos-
tos e os dominios envolvidos no experimento. A camada “Plataforma” ilustra as plata-
formas utilizadas para representar cada dominio tecnoldgico: (i) UERANSIM: utilizado
para simular aspectos da RAN e UEs; (ii) Aether-in-a-box: para representar o core da
rede mobile; e (if) CNetLab: para representacdo do dominio DWDM. Por fim, a camada
“Elementos” representa os detalhes técnicos utilizados para a constru¢cdo deste cenario
(eg., switches, controladores, elementos de software).

No dominio RAN foi utilizado o UERANSIM para simular os UEs e gNodeBs.
Dessa forma, um UE neste dominio tecnoldgico, deve se comunicar com um servidor de
contedido presente no Dominio DWDM. Para representar o dominio CORE foi utilizado
0 Aether-in-a-box (AiaB). Como descrito na se¢ao 4.1.1, AiaB fornece uma maneira facil
de realizar a implantacdo de seus componentes, permitindo a execugao de testes basicos.
Além disso, para a representagdo do Dominio DWDM foi utilizado o laboratério CNe-
tLab. Esse laboratorio permite uma maneira facil instanciar switches Stratum e cassini,
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Figura 12. Arquitetura da integragao Multidominio.
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terminal de usuario, controlador ONOS e enlaces virtuais entre os switches. Além disso,
através das APIs de controle, que sdao expostas pelo controlador ONOS € possivel confi-
gurar circuitos e verificar estatisticas de cada um dos switches.

No dominio Core € necessdria uma ligacdo entre o componente Router e um
switch stratum na topologia DWDM. No dominio DWDM a topologia € composta por
dois switches Stratum, dois switches cassini, um controlador ONOS e um host que fun-
ciona como servidor de conteddo. Os switches estdo conectados em linha de acordo com
o que é mostrado na Figura 13 na camada “Elementos”. Dessa forma, para controle dos
switches foi utilizado o controlador ONOS com as seguintes aplicagdes habilitadas: op-
tical rest, netconf subsystem, host provider, network link provider, LLDP provider, proxy
arp e forward. Além disso, para configurar os switches foi utilizada a aplicacdo de In-
tents no ONOS. A aplicacdo cria regras nas tabelas dos switches permitindo que um cir-
cuito seja criado em todos os elementos da topologia. Na Figura 13, pode-se observar
0s parametros necessarios para criar um circuito no dominio DWDM. Adicionalmente,
€ necessario informar o ponto de inicio e fim do circuito, as portas necessdrias e se sera
unidirecional ou bidirecional. Por dltimo, o controlador ONOS configurard as regras nas
tabelas de fluxos dos switches stratum e cassini e serd possivel uma comunicac¢ao entre o
UE e o servidor de contetido.

"appId"
“Shee

port":

rectional":

Figura 13. Parametros para criacao de circuitos através da aplicacao de Intents
do ONOS.



5. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi apresentada a visdo geral do festbed OpenRAN @Brasil. Nele foi re-
alizada uma comparagdo entre diversas solucdes para orquestra¢do e foi proposta uma
arquitetura de orquestracao multidominio.

Pode-se concluir que a linha de pesquisa relacionada a orquestragdo multidominio
¢ desafiadora e ainda estd sendo amplamente estudada pela comunidade cientifica e o mer-
cado dada a sua complexidade. Sendo assim, ndo foi identificada uma solucdo tnica de
codigo aberto capaz de orquetrar todos os elementos de nosso testbed, mas sim um con-
junto de solucdes que atuam em camadas independentes porém integradas através de uma
API centralizada. Foi selecionado o Aether como solugdo de orquestracdo do core 5G, o
Kong como centralizador das APIs dos diversos dominios do festbed e consideramos o
uso de um orquestrador Kubernetes (i.e., EMCO, Nephio).

Como trabalhos futuros pretende-se contribuir na implantacao do festbed fisico
assim como na integragdo com a solucdo de orquestracdo multidominio proposta. Além
disso, serdo relizados estudos sobre a viabilidade de estender a solu¢do Nephio visando
orquestrar multiplos dominios tecnoldgicos.
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