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RESUMO

O constante avanco da tecnologia leva a necessidade de aplicagoes com requisitos
de rede cada vez mais variados e exigentes, como baixa laténcia e alta velocidade.
Além disso, diferentes aplicacoes podem exigir diferentes requisitos da rede. Por-
tanto, para aplicagoes do futuro, é necessaria uma infraestrutura adaptativa, com
capacidade de se adequar a diferentes casos de uso. O padrao atual de arquitetura
de redes mdveis é limitado com relacao a sua capacidade de personalizagao. As redes
atuais nao sao capazes de adaptar suas configuragoes em tempo real de acordo com
a necessidade da aplicacao do usudrio.

Dessa forma, o Open-RAN surge como uma nova proposta de arquitetura para
a rede de acesso de radio, que visa superar as limitagoes da arquitetura atual, per-
mitindo um ajuste fino dos parametros da rede de acordo com dados coletados
em tempo real. A arquitetura Open-RAN propoe dois diferentes controladores. O
(Near Real Time RAN Intelligent Controller — Near-RT RIC') atua em uma escala
de tempo entre 10ms e 1s, e o (Non Real Time RAN Intelligent Controller — Non-RT
RIC), atua em escalas de tempo maiores de um segundo. Estes controladores sao
capazes de rodar aplicacoes de logica personalizada, como modelos de aprendizado
de maquina, para realizar o ajuste adaptativo da rede.

Atualmente, uma das grandes dificuldades na criacao de aplicacGes de apren-
dizado de maquina para Open-RAN ¢é o treinamento do modelo. As diretivas da
arquitetura Open-RAN recomendam nao treinar modelos diretamente nos controla-
dores, uma vez que o desempenho da rede pode vir a ser prejudicado por decisoes
nao otimas durante o treino. Portanto, ferramentas para simulacao da arquitetura
sao de extrema importancia, uma vez que é imprescindivel realizar o treinamento e
o teste de modelos para os controladores em cenarios controlados.

Este trabalho visa expandir as ferramentas disponiveis para a simulacao de
cenarios de redes celulares utilizando a arquitetura Open-RAN. O trabalho expande
uma ferramenta ja existente, o ns3-oran, adicionando novas funcionalidades, adici-
onando novos métodos para criagao e armazenamento de relatérios de desempenho.
Tais adigoes possibilitam uma simulagao mais proxima da realidade e facilitam o

treinamento de modelos de aprendizado de maquina para a implementacao nos con-
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troladores.

Palavras-Chave: Open-RAN, ns-3, network simulations
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ABSTRACT

The constant advancement of technology drives the need for applications with in-
creasingly varied and demanding network requirements, such as low latency and
high speed. Moreover, different applications may require different network specifi-
cations. Therefore, for future applications, an adaptive infrastructure is necessary,
with the capacity to adjust to various use cases. The current standard of mobile
network architecture is limited in its customization capabilities. Today’s networks
are unable to adapt their configurations in real-time according to the needs of the
user’s application.

Thus, Open-RAN emerges as a new architecture proposal for the radio access
network, aiming to overcome the limitations of the current architecture by enabling
fine-tuning of network parameters based on real-time data. The Open-RAN ar-
chitecture proposes two different controllers, one operating on a timescale between
10ms and 1s, and the other on longer timescales of over one second. These con-
trollers are capable of running custom logic applications, such as machine learning
models, to perform adaptive network adjustments.

Currently, one of the major challenges in creating machine learning applications
for Open-RAN is model training. The Open-RAN architecture guidelines recom-
mend not training models directly on the controllers, as network performance may
be compromised by suboptimal decisions during training. Therefore, simulation
tools for the architecture are extremely important, as it is essential to conduct
model training and testing for controllers in controlled scenarios.

This work aims to expand the tools available for simulating cellular network
scenarios using the Open-RAN architecture. The project extends an existing tool,
ns3-oran, by adding new functionalities and a new report storage system. These
additions allow for more realistic simulations and facilitate the training of machine

learning models.

Keywords: Open-RAN, ns-3, network simulations
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas, as constantes inovacoes em tecnologias para redes moveis
habilitaram o surgimento de novas aplicacoes de diferentes naturezas. No entanto,
nem sempre os requisitos de redes sao os mesmos para diferentes aplicacoes. Por
exemplo, aplicacoes de video por streaming exigem uma alta velocidade, mas a
laténcia nao é tao importante, ja aplicacoes para jogos online exigem uma baixa
laténcia, mas nem sempre necessitam de alta velocidade. Por outro lado, aplicagoes
de dispositivos de internet das coisas (Internet of Things — IoT) normalmente nao
precisam de altas velocidades ou baixa laténcia, mas sim de grande érea de cobertura
da rede [3]. Dessa forma, diferentes aplicagoes exigem diferentes requisitos de redes,
e a fim de sanar plenamente requisitos tao variados, a infraestrutura de redes méveis
precisa ser capaz de se adaptar aos diferentes requisitos. Porém, atingir requisitos
tao variados nao é uma tarefa trivial para a arquitetura das redes de acesso via radio
(Radio Access Network — RAN, pois os equipamentos utilizados sdo de natureza
proprietaria, com dificil integracao com equipamentos de outros fabricantes e com
baixo poder de reconfiguragao para adequagao as diferentes demandas [4].

Visando superar essas limitagoes, a Open-RAN surge como uma proposta de ar-
quitetura padronizada, com interfaces para comunicacao entre equipamentos aber-
tas, ou seja, sem nenhuma restricao de uso ou implementacao por propriedade inte-
lectual. Tal abordagem facilita a interoperabilidade de equipamentos de diferentes
fabricantes e permite a criacao de aplicagoes para o controle da rede funcionais em
diferentes cendrios [1]. A fim de realizar a orquestracao da rede, a arquitetura Open

RAN prevée dois controladores. O Near-RT RIC atua em escalas de tempo entre



10ms e 1s. J& o Non-RT RIC, atua em escalas de tempo acima de 1 segundo [5].
Tais controladores permitem a utilizacao de aplicagoes de logica personalizada para o
controle e diagnostico da rede, habilitando, inclusive, o uso de aplicagoes de apren-
dizado de maquina. A natureza aberta da arquitetura permite que as aplicagoes
desenvolvidas possam ser utilizadas em diferentes cendrios e com diferentes equipa-
mentos.

Apesar de os controladores preverem o uso de aplicagoes de aprendizado de
maquina para a orquestracao da rede celular, o desenvolvimento dessas aplicagoes
deve passar por testes e simulacoes, a fim de garantir a eficicia e seguranca dos
modelos implementados. Nesse sentido, o cenario atual apresenta dificuldades no
desenvolvimento de aplicagbes para os controladores de Open-RAN] visto a escassez
e a dificuldade de utilizagao dos simuladores existentes. Com isso, este trabalho visa
evoluir no estado de simulacoes de Open-RAN, implementando novas funcionalida-
des a um dos principais simuladores, de forma a torné-lo mais adequado ao caso de
uso de treinamento de modelos de aprendizado de méquina.

Na literatura, atualmente existem duas principais ferramentas de simulagao gra-
tuitas para redes na arquitetura Open-RAN, com abordagens distintas. Ambas
utilizam o simulador de redes ns-3 [6] e adicionam funcionalidades para integragao
com a arquitetura Open-RAN. O ns-O-ran [7], desenvolvido por pesquisadores da
Northeastern University, é uma extensao do ns-3 e utiliza os componentes integra-
dos do ns-3, como (Evolved Node B — eNB) e equipamentos de usudrios, enquanto
utiliza um Near-RT RIC real, disponibilizado pela O-RAN Software Community [8],
integrado com interfaces definidas pela extensao. Esta abordagem requer maiores
recursos computacionais para realizar a simulagao, uma vez que exige um Near-RT
RIC real sendo executado em paralelo ao ns-3. Além disso, uma etapa de confi-
guragao adicional é necessaria para a integragao do Near-RT RIC com o ns-3. Outro
problema do ns-O-ran é a escassez de documentacao, dificultando sua utilizagao. A
outra principal ferramenta é o ns3-oran [9], que também é uma extensao do ns-3,
porém os componentes da arquitetura Open-RAN sao implementados diretamente
no ns-3, nao sendo necessario a implantacao de um Near-RT RIC real. No entanto,
a implementacao do Near-RT RIC simulado possui algumas limitacoes, como opgoes

limitadas de coleta de dados de equipamentos da rede. As principais vantagens do



ns3-oran é a menor exigéncia de recursos computacionais, por seus componentes
serem totalmente simulados e sua boa documentacao, sendo de uso mais simples
quando comparado ao ns-O-ran.

Este trabalho utiliza o ns3-oran e expande suas funcionalidades, visando superar
suas principais limitacoes. E implementado um novo sistema de aquisicao de re-
latérios dos componentes da rede, permitindo a realizacao da coleta de dados mais
generalizados e permitindo a criacao de relatorios personalizados, contendo qual-
quer tipo de dado. Este trabalho também expande a forma de armazenamento dos
dados coletados, criando ferramentas para consulta e armazenamento de diferentes
tipos de dados provindos de diferentes fontes. Tais mudangas facilitam o treino de
modelos de aprendizado de méaquina utilizando o simulador, uma vez que agora ¢é
possivel coletar diferentes tipos de dados e utilizd-los de forma arbitraria durante a
simulagao, inclusive no treinamento de modelos.

A fim de ilustrar a utilidade do trabalho e expor as capacidades das ferramentas
implementadas, foram desenvolvidos dois exemplos de utilizacao das ferramentas.
O primeiro deles é um exemplo simples, mostrando como gerar relatérios perso-
nalizados de desempenho de um equipamento de usuario conectado a um servidor
remoto. FEste exemplo mostra a integracao das novas funcionalidades com as ja
existentes, utilizando tanto relatérios personalizados implementados diretamente no
roteiro de simulacao quanto relatérios implementados por padrao no ns3-oran. O
segundo exemplo mostra como € possivel utilizar as ferramentas desenvolvidas para
o treinamento de um modelo de aprendizado por reforco. Neste exemplo, dados sao
coletados de diferentes componentes da rede e utilizados para alimentar um modelo.
Para este exemplo, sao utilizadas ferramentas externas para a integracao de um
modelo sendo treinado em python com o ns-3.

Os capitulos seguintes consistem na fundamentagao tedrica, expondo as in-
formacoes necessarias para o pleno entendimento dos assuntos abordados. O de-
senvolvimento explicita as capacidades das ferramentas desenvolvidas, bem como
seu funcionamento. O capitulo “resultados” expoe os exemplos realizados com a
utilizacao da ferramenta. Por fim, o trabalho é concluido apontando possiveis futu-
ros tépicos de pesquisa.

Todo cédigo implementado neste trabalho esta disponivel em https://github.
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com/felip-T/tcc.
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Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

Este capitulo traz um resumo tedrico dos temas necessarios para o pleno entendi-
mento do que foi desenvolvido no trabalho. Primeiramente, é discutida a arquitetura
Open-RAN, seus componentes e vantagens em relacao a RAN tradicional. Em se-
guida, ¢ discutido o estado da arte em simulagoes de redes que implementam a
arquitetura Open-RAN. Também sao discutidos modelos de gerenciamento de han-
dover e de aprendizado por reforco, visto que estes sao temas abordados por um dos

exemplos disponibilizados com este trabalho.

2.1 Open-RAN

O advento de tecnologias e aplicacoes emergentes, como os carros autonomos, a
Internet das Coisas (IoT) e os servigos de video em alta resolugao, impoe padrdes
e requisitos variados de trafego e de qualidade de servico. Por exemplo, redes vei-
culares para carros autonomos requerem baixa laténcia nas comunicagoes e grande
confiabilidade, enquanto alguns dispositivos IoT requerem baixa vazao de dados,
mas grande area de cobertura [10].

O modelo atual de redes de acesso via radio (Radio Access Network — RAN),
usado no 4 e no 5G, tem como base uma arquitetura monolitica. Tal abordagem
dificulta a integracao entre equipamentos de diversos fabricantes e limita o poder
de reconfiguracao da rede para adequagao as diferentes demandas [4]. Tais carac-
teristicas limitam a RAN atual, dificultando seu ajuste para atender requisitos cada

vez mais exigentes e diversos.



A fim de superar as limitacoes impostas pelo modelo atual de RAN, a Open-
RAN surge como uma nova proposta de arquitetura de redes de acesso. A Open-
RAN propoe uma arquitetura com interfaces abertas e componentes desagregados,
de forma a habilitar a interoperabilidade entre aparelhos de diversos fabricantes.
A abordagem da arquitetura Open-RAN também permite o desenvolvimento de
aplicacoes de controle. Uma vez que os controladores e as interfaces utilizadas na
RAN sao abertas e padronizadas, é possivel desenvolver aplicagoes em um estilo
“plug-and-play”, com uma abordagem modular [11], funcionais em diversas imple-

mentacoes da RAN.

2.1.1 Componentes da Arquitetura

A arquitetura Open-RAN tem como premissas principais a desagregacao en-
tre componentes e as interfaces abertas, adotando uma abordagem “caixa branca”
para seus componentes. Esta arquiteura estd sendo padronizada pela O-RAN Alli-
ance [12], um grupo composto de diversas operadoras de telecomunicagoes e insti-
tuigoes de pesquisa. O objetivo da O-RAN Alliance é gerar documentos técnicos com
o intuito de padronizar o modelo de rede de acesso aberta. Para isso, a O-RAN Al-
liance criou onze grupos de trabalho (Working Groups — WG), cada um responsavel
por definir e gerar relatérios em diferentes areas da RAN aberta. Por exemplo, o
WGT1 é responsavel pela arquitetura geral e casos de uso, o WG2 é responsavel por
definir o controlador de nao tempo real (Non-Real Time RAN Intelligent Controller
— Non-RT RIC) e a interface Al e 0 WG3 é responsavel por defini¢oes relacionadas
ao controlador de quase tempo real (Near-Real Time RAN Intelligent Controller —
Near-RT RIC) e a interface E2.

Como definido pelo WG, a divisao de fungoes das estagoes base (Base Station —
BS) foi padronizada com base na opgao 7.2x (split 7.2z), definida pelo 3GPP. Neste
split, as BSs sao divididas em (O-RAN Radio Unit — O-RU), (O-RAN Distributed
Unit — O-DU) e (O-RAN Central Unit — O-CU).

A O-RU implementa as fungoes de uma parte da camada fisica (physical layer —
PHY), sendo responsavel pela camada fisica inferior (low PHY). No RU também é
realizado o processamento de operagoes de radio frequéncia (Radio Frequency - RF).

A O-DU implementa fungoes da camada fisica superior (High PHY') e a camada de



enlace. Ja as fungoes de controle de acesso ao meio (Medium Access Control — MAC)
e controle de enlace de radio (Radio Link Control — RLC) se encontram na O-DU.
Por fim, a O-CU ¢é responsavel pela camada de rede, implementando o controle de
recursos de radio (Radio Resource Control — RRC), o protocolo de adaptagao de
dados de servigos (Service Data Adaptation Protocol — SDAP) e o protocolo de
convergéncia de dados de pacotes (Packet Data Convergence Protocol — PDCP). A
O-CU ¢ divido em dois sub-componentes 16gicos na arquitetura Open-RAN, plano
de controle (O-RAN Central Unit Control Plane — O-CU-CP) e o plano de usudrio
(O-RAN Central Unit Control Plane — O-CU-UP) [1].

Faz parte da arquitetura Open-RAN também o Arcabouco de Gerenciamento e
Orquestracao de Servigos (Service Management and Orchestration — SMO) e dois
controladores atuando em escalas de tempos diferentes, o Non-RT RIC e o Near-RT.
O SMO é o componente responsavel pelo gerenciamento de aplicagoes de aprendi-
zado de maquina e pelo enriquecimento de informacoes. No SMO esté localizado
o Non-RT RIC, que é o controlador responsavel por lagos de controle com duracao
maior que um segundo. O Non-RT RIC suporta rApps, aplicacoes de logica perso-
nalizada, podendo ser obtidas por meio de terceiros, como aplicagoes open source.
As rApps podem aplicar logica arbitréria e realizar a¢oes de controle, podendo ser
implementados com aprendizado de maquina. O Near-RT RIC, por sua vez, é um
controlador que atua em lagos de tempo entre 10ms e 1s [4]. Semelhante ao Non-RT
RIC, o Near-RT RIC suporta aplicagoes de légica arbitraria, chamados xApps. O
Near-RT RIC se comunica com O-CUs, O-DUs e eNBs com suporte a Open-RAN.
Neste trabalho, o principal componente Open-RAN simulado é o Near-RT RIC.

2.1.2 Interfaces abertas

As interfaces para comunicagao entre componentes e envio de dados utilizadas
em Open-RAN sao, em parte, interfaces ja existentes definidas pelo 3GPP e, em
parte, interfaces novas, préprias para Open-RAN, definidas pela O-RAN Alliance.
As principais interfaces padronizadas pela O-RAN Alliance sao a E2, A1, O1, 02
e a Open-Fronthaul. Essas sao interfaces abertas, que devem ser suportadas por
equipamentos habilitados ao uso de Open-RAN. A figura 2.1 ilustra as conexoes

entre as interfaces e os componentes na arquitetura Open-RAN, evidenciando as
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Figura 2.1: Conexoes entre interfaces e componentes da arquitetura Open-RAN.

Figura retirada de [1].

novas interfaces, definidas pela Open-RAN e as interfaces legados, definidas pelo
3GPP.

A interface A1l conecta o Non-RT RIC ao Near-RT RIC e é utilizada para o
envio de informacoes de controle e gerenciamento do Non-RT RIC para o Near-RT
RIC. A interface O1 conecta os componentes da arquitetura ao SMO. A partir desta
interface, o SMO é capaz de realizar a orquestracao dos outros componentes. A
interface O2 conecta o SMO a um servico de nuvem, externo a RAN (O-Cloud),
permitindo que o gerenciamento e o monitoramento da RAN sejam realizados por
um sistema em nuvem. O Open-Fronthaul conecta diferentes O-RUs e O-DUs no
mesmo gNB.

A interface mais relevante para este trabalho é a E2. A interface E2 é responsavel
por conectar o Near-RT RIC aos nds E2 gerenciados pelo controlador. Sao chamados
de nés E2 qualquer entidade conectada a RAN pela interface E2, como por exemplo,
os eNBs, O-RUs e O-DUs. Os dados sobre os nés conectados na RAN ao controlador
sao enviados pela interface E2. Por essa interface também sao transmitidos dados

e comandos de controle do Near-RT RIC aos nds conectados. Por exemplo, em um



dos exemplos deste trabalho, o comando de handover é enviado a partir da interface
E2 do Near-RT RIC aos eNBs, e os dados de telemetria dos eNBs sao enviados ao

controlador.

2.1.3 Componentes do Near-RT RIC

O Near-RT RIC possui multiplos componentes, sendo o principal deles os xApps.
xApps, semelhantes aos rApps no Non-RT RIC, sao aplicacoes de logica persona-
lizadas implementadas no Near-RT RIC. xApps sao utilizados para controle e di-
agnostico da rede, e atuam em lagos de controle entre 10ms e 1s. Exemplos de tarefas
que podem ser realizadas por xApps sao controle de handover e beamforming. Além
de xApps, sao componentes do Near-RT RIC a base de dados compartilhada, o sub-
sistema de seguranca, o componente de mitigacao de conflitos e o gerenciador de
assinaturas. A base de dados compartilhada (Network Information Base — NIB) é
responsavel por armazenar informacoes sobre os nés E2 como eNBs, O-CU, O-DU e
dos equipamentos de usuérios (User Equipment — UE). O subsistema de seguranga
¢ um componente responsavel por detectar xApps maliciosos, prevenindo o vaza-
mento de dados da NIB e evitando acoes de controle que deteriorem o desempenho
da RAN. Os xApps sao aplicagoes genéricas de logica personalizada que podem ser
obtidos de terceiros, portanto é possivel que um eventual xApp malicioso esteja hos-
pedado na RAN. O componente de mitigagao de conflitos é responsavel por prevenir
acoes de controle concorrentes ou incompativeis, que podem degradar o desempe-
nho da RAN. Finalmente, o gerenciador de assinaturas rastreia quais componentes
e UEs estao atualmente conectados a RAN. A Figura 2.2 ilustra os componentes do

Near-RT RIC e suas interfaces.

2.2 Simuladores de Open-RAN

Os controladores previstos na arquitetura Open-RAN habilitam a utilizacao de
aplicagoes de aprendizado de maquina para o controle e orquestracao da rede mével.
No entanto, como exposto na especificagdo publicada pela O-RAN Alliance [13],
o treinamento e validagao de aplicagoes de aprendizado de méquina nao devem

ocorrer nos controladores, tendo sua implementacao apenas apds a validacao externa
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Figura 2.2: Componentes do Near-RT RIC. Figura baseada em [1].

do modelo. Com isso, faz-se necessario a utilizacao de simuladores e ferramentas
externas para a testagem, treinamento e validacao de modelos a serem aplicados na
arquitetura Open-RAN.

Uma abordagem comum na proposta de modelos para Open-RAN ¢é realizar
simulagoes em softwares de simulacao de redes que simulam a camada fisica e a
comunicagao entre equipamentos, mas nao aplicam a arquitetura Open-RAN. Essa
abordagem nem sempre reflete com precisao o cendrio real, uma vez que nao leva
em consideracao os componentes, interfaces e protocolos utilizados na arquitetura
Open-RAN.

Quando se trata de simuladores que implementam os componentes da arquitetura
Open-RAN, existem dois principais disponiveis gratuitamente, o ns-O-RAN [2] e o
ns3-oran [9].

O ns-O-RAN é um complemento do simulador de redes ns-3 que permite a in-
tegracao de um Near-RT RIC real no simulador a partir da implementacao de uma
interface E2 simulada. Com isso, é possivel utilizar um Near-RT RIC completo,
real, como o disponibilizado pela O-RAN Software Community [8] em conjunto com
as entidades simuladas pelo ns-3. A Figura 2.2, ilustra o funcionamento do simula-
dor. Os quadros em linha tracejada indicam as funcionalidades implementadas pelo

ns-O-RAN, com o Near-RT RIC real comunicando-se com o ns-3 através de uma
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Figura 2.3: Funcionamento do ns-O-RAN, blocos em linha pontilhada indicam as

funcionalidades implementadas pela extensao do simulador. O Near-RT RIC real
estd se comunicando com os componentes simulados pelo ns-3 através de uma ter-

minacao E2 simulada. Figura baseada em [2].

terminacao E2 simulada.

Assim como o ns-O-RAN, o ns3-oran é uma extensao do simulador de redes ns-3.
Porém, diferente do ns-O-RAN;, o ns3-oran simula completamente a interface E2 e o
Near-RT RIC, nao sendo mais necessario implementar e integrar um Near-RT RIC
real. O ns3-oran implementa utilidades do Near-RT RIC, como xApps, o compo-
nente de mitigacao de conflito, a base de dados compartilhada e a terminagao E2.
No ns3-oran, as entidades simuladas por médulos externos ao plugin podem se co-
nectar ao Near-RT RIC através da interface E2, tornando-se um né E2, sendo entao
capaz de enviar relatorios e receber comandos de controle gerados pelo Near-RT
RIC. A Figura 2.4 ilustra de maneira simplificada como ocorre o envio de relatorios
de desempenho e comandos de controle entre o Near-RT RIC (implementado no
ns3-oran) e eNBs e UEs (implementados por padrao no ns-3) utilizando a interface

E2 (implementada no ns3-oran).

2.3 Gerenciamento de handover

O gerenciamento de handover é o problema de selecionar qual é a estagao base
mais adequada para servir um determinado equipamento de usuario conectado a
RAN. O processo de handover envolve analisar a qualidade da conexao de um de-
terminado UE e decidir entre manter sua conexao com a estacao base atual ou
transferi-la para outra estagao base. A Figura 2.5 mostra um caso tipico de hando-

ver, em que um UE se move da area de cobertura da estacao base A para a area de
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Figura 2.4: Diagrama ilustrando o envio de relatérios de desempenho e comandos de
controle entre entidades implementadas no ns3-oran e entidades implementadas por
padrao no ns-3. Alguns detalhes como gatilhos do Near-RT RIC foram omitidos,
como o componente de mitigacao de conflitos e os gatilhos de relatérios. Mais deta-

lhes sobre a implementacao do Near-RT RIC podem ser encontrados no Capitulo 3.

cobertura da estacao base B. Isso requer um procedimento de handover, em que a

conexao do UE é transferida da estacao base A para a estacao base B.

2.3.1 Otimizacao de handover

O gerenciamento de handover é um problema cldssico em redes moveis, com di-
versas abordagens j4 realizadas [14]. A arquitetura Open-RAN abre novas possibili-
dades no controle do handover a partir de aplicagoes de aprendizado de maquina. O
segundo exemplo deste trabalho utiliza o gerenciamento de handover para demons-
trar as ferramentas implementadas.

H4 diversos principios a serem considerados na otimizacao do procedimento de
handover. Em [15], o autor detalha os diferentes critérios passiveis de melhora no

gerenciamento de handover, sendo eles:

e minimizar o niumero de falhas de conexao;
e minimizar o nimero de handovers desnecessarios;
e minimizar o nimero absoluto de handovers iniciados;
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Figura 2.5: Exemplo de cendrio no qual é necessario um handover. Um equipamento
de usuario estd saindo da area de cobertura de uma estacao base e entrando na area

de cobertura de outra.
e minimizar o atraso no handover;
e maximizar o nimero de usuarios conectados a melhor célula; e

e minimizar o impacto do handover no desempenho do sistema.

2.3.2 Técnicas de Handover

Uma abordagem simples amplamente utilizada para decisao de handover em re-
des LTE é o “Power Budget Handover Algorithm” [16]. Essa técnica consiste em
observar a poténcia do sinal (Reference Signal Received Power — RSRP) da estacao
base atual e de estacoes base alvo. Quando o RSRP da estacao base alvo ultrapas-
sar com uma margem o da estacao base atual, o comando de handover pode ser
disparado, desde que essa condigao seja satisfeita por tempo suficiente. O handover
¢ inicializado pela estagao base atual com base em dados coletados pelo UE. Ha dois
parametros ajustaveis nessa técnica, a margem de handover (HandOver Margin —
HOM) e o tempo para disparo (Time To Trigger — TTT). O HOM representa a mar-
gem de diferenga entre o RSRP da célula atual e da célula alvo que deve ser atingida
para o disparo do handover, e o TTT representa o intervalo de tempo que a condigao
do HOM deve ser satisfeita antes do disparo ser efetuado. Esses parametros visam
reduzir o nimero de handovers desnecessarios. A Figura 2.6 representa graficamente
o funcionamento dessa técnica.

A realizagdo deste gerenciamento se trata de um problema de otimizagao com-

plexo, podendo envolver multiplos UEs, com diferentes requisitos e aspectos a serem
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Figura 2.6: Tlustracao do “Power Budget Handover Algorithm”. O comando de
handover é iniciado a partir de uma diferenga do RSRP entre estacoes bases apds o

TTT.

otimizados. Dessa forma, a aplicacao de aprendizado de maquina no gerenciamento
de handover é uma abordagem promissora, ja largamente abordada na literatura.
Em [14] sdo analisadas diversas abordagens de aprendizado de méquina aplicadas
no gerenciamento de handover em sistemas 5G e além. Em [2], os autores utilizam
um Near-RT RIC real conectado ao simulador de redes ns-3 através de um plugin
que simula a interface E2. Os autores entao propoem um modelo de aprendizado
de maquina treinado no Near-RT RIC através de dados obtidos pelo simulador. O
problema foi formulado como um processo de decisao de Markov (Markov Decision
Problem — MDP) e a solugao foi obtida através de uma aproximagao por rede neural,

utilizando DQN (Deep @ Learning).

2.4 Aprendizado de Maquina

A arquitetura Open-RAN permite aplicacoes de aprendizado de maquina para o
controle da rede, e um dos exemplos deste trabalho utiliza de métodos de aprendi-
zado de maquina para realizar o gerenciamento de handover. Esta secao explora os
métodos e conceitos e de aprendizado de maquina.

O aprendizado de méaquina (Machine Learning — ML) é uma area de inteligéncia
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artificial (Artificial Intelligence - Al). O ML busca, a partir da andlise de dados,
aprender determinada tarefa de forma automatica [17]. A vantagem de algoritmos de
aprendizado de maquina é sua adaptabilidade, nao sendo necessaria a programagao

de algoritmos especificos para cada tarefa.

2.4.1 Tipos de Técnicas de Aprendizado de Maquina

Existem diversas técnicas de aprendizado de maquina, a escolha de utilizar uma
determinada técnica depende principalmente dos tipos de dados disponiveis, do ob-
jetivo a ser atingido e do cendrio em que o aprendizado de maquina é aplicado.
Em [17], os autores dividem as técnicas em quatro categorias: o aprendizado super-
visionado, o aprendizado nao supervisionado, o aprendizado semi-supervisionado e
o aprendizado por reforco. A Tabela 2.1 relaciona diferentes técnicas com possiveis
aplicagoes.

Aprendizado supervisionado: O aprendizado supervisionado envolve a tarefa
de aprendizado de maquina de mapear uma funcao que relacione o dado de entrada
a uma saida utilizando pares de entrada e saida. Para isso, o algoritmo é trei-
nado utilizando dados rotulados. Tarefas normalmente realizadas por algoritmos de

aprendizado supervisionado envolvem regressao e classificacao.

Aprendizado nao supervisionado: O aprendizado nao supervisionado analisa
dados nao rotulados. Nesta técnica, sao utilizadas métricas para mensurar relagoes
de semelhanga nos dados de entrada [18]. O ajuste dos parametros do algoritmo é
baseado na melhora dessas métricas. Exemplos de tarefas realizadas por aprendizado

nao supervisionado sao agrupamento e reducao de dimensionalidade.

Aprendizado semi-supervisionado: O aprendizado semi-supervisionado é um
hibrido entre o supervisionado e o nao supervisionado, seu treinamento envolve
tanto com dados rotulados e nao rotulados. O objetivo do aprendizado semi-
supervisionado é melhorar os resultados de predigoes para tarefas com escassez de
dados rotulados. As aplicagoes envolvem deteccao de fraude, rotulacao de dados,

traducao e classificacao de textos.

Aprendizado por reforco: Tipicamente, o aprendizado por reforco consiste em
um agente que atua em um cenario. O agente coleta dados do cenério, especifica-

mente observagoes sobre o estado em que o cendrio se encontra e a recompensa, e
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entao escolhe uma acao entre as possiveis. Ao realizar uma acao no cenario, ocorre
uma transicao de estado. As observagoes sao um conjunto de variaveis observaveis
pelo agente, que refletem o estado atual do cenario, enquanto a recompensa é o
valor que o agente estd tentando otimizar. Dessa forma, o objetivo do agente é esco-
lher acoes que maximizem a funcao de recompensa. Aplicacoes envolvem controle,

roboética e logistica.

Tabela 2.1: Técnicas de aprendizado de méaquina.

Técnicas Exemplo de Aplicagoes

Aprendizado Supervisionado regressao, classificacao

deteccao de anomalias, reducao de dimensi-
Aprendizado Nao Supervisionado
onalidade, geracao de clusters

deteccao de fraude, rotulacao de dados, clas-
Aprendizado Semi-supervisionado
sificacao de texto

Aprendizado por Reforco roboética, controle

2.4.2 Algoritmos de aprendizado por reforco

O algoritmo de aprendizado por reforco aplicado no segundo exemplo neste tra-
balho é o Prozimal Policy Optimization (PPO) [19], que consiste em uma evolugao
de algoritmos ja existentes. A seguir sao descritos alguns dos principais algoritmos

de RL, que ajudam no entendimento desse método de aprendizado de maquina.

Q-Learning: O Q-Learning [20] é um algoritmo cldssico de aprendizado por re-
forgo. A premissa do Q-Learning é que, para um processo de decisao de Markov [21]
finito, o agente é capaz de tomar acoes de forma 6tima. A sequéncia de agdes tomada
por um agente é chamada de politica. Portanto, o objetivo do agente é otimizar a
politica para maximizar a fungao de recompensa total descontada.

O algoritmo ¢ sequencial e funciona em passos discretos. Em cada passo n, o
agente registra um estado x,,. A recompensa probabilistica imediata da tomada de
uma agao a, no estado z,, é dada por r,, cujo valor médio é R, (a,). Note que essa

recompensa depende apenas do estado atual e da acao escolhida. Apds tomada a
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acao, o estado do ambiente muda probabilisticamente para ,,, de acordo com:
Plyn = y|zn, an] = Py, ylan]. (2.1)

A funcao de recompensa total descontada, que deve ser otimizada pelo agente,
¢ dada pela soma da recompensa imediata com o somatério da recompensa futura
prevista, descontada de um fator +. Portanto, dada uma politica 7 aplicada pelo

agente, o valor de um estado z é:
V™ (x) = Ra(m(2) + 7> Poy[m(@)]V"(1). (2.2)
Yy

No algoritmo Q-Learning, a politica étima é encontrada a partir de uma tabela
que relaciona todos os possiveis estados X com todas as possiveis acoes A. Cada
entrada dessa tabela armazena a recompensa descontada esperada ao executar a
agao a (com a € A) no estado z (com = € X). As entradas dessa tabela recebem
o nome de Q)-valor, e, para uma dada politica 7, o ()-valor de uma acao a em um

determinado estado = ¢ dado por:
Q"(x,0) = Ra(a) +7 ) Poylr(@)]V7(y). (2.3)
y

A funcao étima, ou seja, aquela que atinge o maior retorno esperado em um

estado para a tomada de certa agao, é chamada de Q*(x, a), dada por:
Q*(z,a) = max;E[R, |z, = z,a, = a,7]. (2.4)

O algoritmo consiste em ajustar os ()-valores da tabela interativamente a cada

passo. Em cada episédio, o agente:
e observa o estado atual z,,,
e seleciona e executa uma acao a,,
e observa o estado seguinte y,,
e recebe uma recompensa imediata r,
e atualiza todos os seus (), utilizando a taxa de aprendizado « de acordo com

a Equacgao 2.5.
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0.(2.a) = (1 —a)Qn_1(x,a) +alry, +vVa1(yn)], se x =z, € a = ay,, (25)
Qn-1(x,a), caso contrario
Deep Q-Learning: Um dos maiores problemas do Q-Learning é a necessidade
de armazenar todo o par agao-estado em uma tabela em memdéria. Isso inviabiliza
o uso de Q-learning em varias aplicacoes em que o numero de estados possiveis é
muito grande.

O (Deep Q-Learning — DQN) [22] é uma técnica que propoe aproximar a fungao
6tima Q*(z,a) por meio de uma rede neural, chamada de @Q-Network, de tal forma
que Q*(z,a) = Q(x,a;0), onde O denota os pesos da rede neural. O uso da rede
neural viabiliza o conceito de Q-Learning para aplica¢gbes com um grande nimero
de acoes e estados. A rede pode ser treinada minimizando a sequéncia de funcgoes

de perda L;(6;), dada por:

Li(ei) = Ex,awp(‘)[yi - Q(% a; 91‘))2]7 (2-6)

que pode ser diferenciada em:

VOZLz(ez) = Em,aNp(.);s’Ne |:(7n + ’Ymaﬁ}XQ(x/> a,; 01‘71) - Q(l‘, a; 62)) VGZ’Q(‘Ta a; 91) :
(2.7)

A Equacgao 2.7 é utilizada para descida de gradiente no treinamento.

O DQN utiliza uma técnica chamada de experience replay, que consiste em inici-
alizar uma meméria de replay de tamanho fixo e armazenar a experiéncia do agente
a cada passo na memoria. Dessa forma, o DQN armazena, para cada passo n, uma
tupla contendo o estado x,, a acao tomada a,,, a recompensa recebida por essa agao
tomada r,,1 e a transicao de estado z,,;. O modelo é entao treinado colhendo
amostras aleatorias do experience replay. Essa técnica torna o treinamento mais
eficiente, pois acoes sequenciais possuem uma grande correlacao e tornam o trei-
namento ineficiente. Apds aplicar o experience replay, o agente escolhe uma agao

seguindo uma politica e-greedy.

Proximal Policy Optimization: O (Prozimal Policy Otimization — PPO) [19]
¢ um algoritmo proposto em 2017 com o objetivo de melhorar a velocidade de con-

vergéncia, a escalabilidade e a robustez do aprendizado por reforco. O PPO tem
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como premissa limitar e penalizar grandes atualizagoes da politica, tornando o trei-
namento mais estavel, ou seja, melhorando sua convergéncia.

A principal evolugao no PPO em relagao ao DQN ¢ limitar grandes mudangas na
politica da rede, tornando o treinamento mais estavel. As atualiza¢Ges na politica

sao dadas por:

0k+1 = arg mgix ES,aNﬂ'Gk [L(Sa a, 0167 0)] ) (28)

em que a funcao perda é:

L(s,a,,0) = min (MA”% (s,a),g(e, A™ (s, a)), )) (2.9)

7-‘-91&(@|3)

onde

(1+¢€-A, A>0,
g(e, A) = (2.10)

(1—¢)-A, A<O.

O hiper parametro ¢, visto na Equagao 2.10, possui valor pequeno, normalmente
entre 0,1 e 0,3. Esse hiperparametro atua como um restritor, limitando a mudanca
da politica em uma unica atualizacao.

No segundo exemplo deste trabalho, o algoritmo PPO foi utilizado para realizar

o gerenciamento de handover em conjunto com a ferramenta desenvolvida.
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Capitulo 3
Objetivos

Este capitulo trata das limitagoes atuais no simulador. O objetivo deste capitulo
¢ evidenciar o funcionamento do ns3-oran, e apontar os problemas atacados pelas
solugoes propostas por este trabalho. Inicialmente é discutida a arquitetura geral
do simulador, depois sao relevadas as dificuldades da utilizacao da ferramenta e, por
fim, sao introduzidas as solugoes propostas.

O trabalho utiliza principalmente o ns-3, um simulador de eventos discretos para
comunicagoes em rede. O ns-3 funciona a partir de scripts C++. Toda simulacao
é definida por meio de arquivos de cédigo em C++. Os arquivos sao entao com-
pilados utilizando a ferramenta ns-3, que integra as funcionalidades do simulador,
vinculando as bibliotecas C++ que contém a implementagao das entidades simu-
ladas. Por padrao, o ns-3 implementa alguns mddulos de simulacao, como o lte
module, responsavel por adicionar funcionalidades da rede LTE a simulacao, e o
mobility model, responsavel por adicionar funcionalidades relacionadas a mobilidade
dos nés simulados. No entanto, o simulador permite a adicao de médulos personali-
zados, implementando funcionalidades extras a simulacao. Esse ¢ o caso do ns3-oran,
um modulo recente, criado pelo (National Institute of Standards and Technology —
NIST) com o objetivo de implementar aspectos da arquitetura Open-RAN.

No ns3-oran, como definido na arquitetura Open-RAN, as mensagens contendo
métricas de desempenho de nés E2 conectados a rede mével sao enviadas ao contro-
lador de tempo quase real por meio de relatorios. Tais relatérios sao fundamentais
para o emprego de inteligéncia no controle da rede. E por meio destes relatérios

que o controlador é capaz de adquirir dados diversos sobre o estado da rede e os
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aparelhos conectados. Dessa forma, a partir dos dados coletados pelos relatérios, o
controlador é capaz de realizar analises e tomar agoes de controle a serem aplicadas
na rede. No entanto, existem apenas alguns poucos tipos de relatérios implemen-
tados na ferramenta. Tais relatorios contém métodos rigidos para insercao e acesso
apenas aos dados previstos nesses relatorios. Com isso, o usuario nao é capaz de
utilizar métricas personalizadas.

Os noés conectados a rede Open-RAN possuem uma interface E2 simulada pelo
ns3-oran. Essa interface é responsdvel por conectar nds (como equipamentos de
usudrio e eNBs) ao Near-RT RIC. A partir da interface E2, os nés podem gerar
relatérios e receber comandos do controlador. No simulador, um né pode ser con-
figurado para gerar relatérios periodicamente ou a partir de um gatilho acionado
por um evento. Por exemplo, um equipamento de usuario pode enviar um relatorio
sempre que reportar perdas de pacotes. Sempre que um relatério é enviado para o
controlador, ele é armazenado em um repositério de dados.

O ns3-oran implementa um controlador de quase tempo real (Near-RT RIC)
simulado. Esse Near-RT RIC possui médulos 16gicos (Logic Modules), componente
de mitigagao de conflito (Conflict Mitigation Module), repositério de dados (Data
Repository), e a terminacao E2. Os mddulos légicos sdo os xApps no Near-RT
RIC, e sao responsaveis por implementar e executar codigos arbitrarios sempre que
requisitados, os modulos logicos sao divididos entre o modulo légico principal e os
modulos logicos adicionais. Os médulos podem ser executados periodicamente, ou a
partir de um gatilho, e sao responsaveis por analisar os dados presentes no repositério
de dados e gerar comandos de controle para a rede. Gatilhos sao definidos para
relatorios vindos de nés da rede. Por exemplo, um gatilho pode ser definido para
executar os médulos loégicos sempre que um no reporte que houve perdas de pacotes.
Cada moédulo logico pode ter um gatilho especifico. O componente de mitigacao de
conflitos é responséavel por lidar com comandos concorrentes gerados pelos médulos
logicos. O simulador implementa atualmente apenas dois tipos de logica para o
componente de mitigacao de conflitos: o primeiro deles nao faz nada, deixando
todos os comandos serem executados; o outro garante que apenas um dos comandos
recebidos atue em um mesmo né da rede. A Figura 3.1 ilustra os componentes

implementados pelo ns3-oran.
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Originalmente, o ns3-oran implementa apenas relatérios de localizacao, perda
de pacotes e informagoes de registro de equipamentos de usudrios e eNBs. Todos
os métodos de armazenamento e recuperacao de informagao sao especificos para es-
ses tipos relatérios e sao implementados nas classes relacionadas ao repositorio de
informagoes. O simulador nao esta pronto para receber outros tipos de relatorios,
pois nao existem métodos genéricos o suficiente para armazenar e recuperar outros
tipos de informacao que nao as ja implementadas. Isso torna o simulador limi-
tado, uma vez que qualquer aplicacao que exija métricas diferentes das poucas ja
implementadas torna-se inviavel.

Este trabalho consiste em evoluir a ferramenta ns3-oran para adicionar suporte a
relatérios definidos pelo usuario contendo qualquer tipo de métrica de desempenho.
Para cada tipo de relatério recebido pelo controlador, uma nova tabela é criada
automaticamente na base de dados. O trabalho também adiciona métodos para
realizar o acesso a qualquer métrica existente na base de dados.

O cédigo completo da implementacao esta disponivel em https://github.com/

felip-T/tcc.
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Near-RT RIC

]
acesso ao banco . - .
Banco de de dados Médulo légico principal
dados
e 1
1
Modulos logicos adicionais
Comandos
1
1
Gatilhos de Médulos Componente de mitigacédo de conflitos
légicos
- I
relatérios Comandos
Terminagéao E2
relatorios Comandos

Figura 3.1: Implementacao do NearRT-RIC pelo ns3-oran, ilustrando os componen-

tes implementados e as comunicacoes entre os componentes.
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Capitulo 4

Implementacao

Este capitulo discute as novas ferramentas implementadas, evidenciando detalhes
de sua implementacao e seu funcionamento.

Modificacoes foram feitas na extensao ns3-oran a fim de implementar uma forma
de gerenciar relatorios arbitrarios. Todas as modificacoes realizadas apenas adi-
cionam novas funcoes ao simulador, nao comprometendo as fungoes ja existentes.
Dessa forma, as ferramentas adicionadas sao retrocompativeis. Portanto, todo o
cédigo escrito utilizando a extensao padrao ainda funciona.

No ns3-oran o repositério de dados do Near-RT RIC é definido no script de
simulagao. Internamente, um repositorio pode ser utilizado pelo controlador, a
partir da criacao de uma classe que herde da classe virtual OranDataRepository.
Por padrao, o tnico repositério implementado é o OranDataRepositorySqlite, que
implementa um repositorio de dados utilizando um banco de dados Sqlite. Essa
implementagao é limitada e rigida, aceitando apenas os relatorios mencionados an-
teriormente, nao sendo possivel adicionar novos tipos de dados, senao os ja previstos.
A fim de sanar esse problema, uma nova classe de banco de dados foi adicionada ao
simulador, o OranAdaptativeSqlite. Essa classe utiliza um novo tipo de relatério
genérico, implementado a partir da classe OranReportSqlite. Essa nova classe de
relatério é uma classe virtual, de forma a ser especificada pelo usuario na criagao de
um relatorio especializado.

Para um relatéorio personalizado, o usudrio deve especializar a classe
OranReportSqlite. A classe possui trés métodos virtuais publicos que devem

ser sobrescritos, o GetTableInfo, que retorna um vetor de tuplas de strings, o
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GetTableName e o ToString, que retornam uma string. Nenhum desses métodos
possuém argumentos. A Figura 4.1 ilustra o diagrama Unified Modeling Language
— UML) da classe de relatérios personalizados contendo os métodos e atributos cor-

respondentes.

OranReport

- m_reporterE2Nodeld: uint64_t

- m_time: Time

+ TaString(): string
+ GetReporterE2Nodeld(): vint64_t

+ GetTime(): Time

]

OranReporisSglite

# m_tableInfo: vector<tuple<string, string=>>

+ GetTableMame(): string

+ GetTablelnfol): vector<tuple<string, string=>

Figura 4.1: Diagrama de classe de relatérios personalizados. O construtor, destrutor

e o método GetTypeld, comum no ns-3, foram omitidos.

O método GetTableName deve retornar o nome da tabela que sera utilizada no
banco de dados. A partir desse nome, os xApps podem acessar dados inseridos
na tabela. O método GetTableInfo retorna informacoes sobre campo e tipo de
cada métrica enviada pelo relatorio, essas informagoes sao utilizadas na criagao
de novas tabelas para relatérios personalizados. Por fim, o método ToString deve
retornar uma string contendo o nome do relatério seguido pelas informagoes a serem
inseridas na base de dados, entre parénteses, separados por ponto e virgula. A
implementagao dos métodos pelo usuario é simples. O Cédigo 4.1 exemplifica os
métodos a serem sobrecarregados para a criagao do relatério personalizado contendo
o IPv4 de um né conectado a rede, utilizado em um dos exemplos. Maiores detalhes
sobre a implementagao de relatorios personalizados sao evidenciados nos exemplos

na préxima secao.

Cédigo 4.1: Implementacao dos métodos necessarios para um relatorio especializado.

OranReportUeIpv4: :0ranReportUeIpv4() : OranReportSqlite()
{
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m_tableInfo.emplace_back("ipv4", "TEXT");

std::string OranReportUeIpv4::ToString() const
{

std::stringstream ss;

Time time = GetTime();

ss << "OranReportIpv4(" << "nodeid=" << GetReporterE2NodeId() <<

";time=" << time.GetTimeStep() << ";ipvd=" << "\"" << m_ipv4 <<

||\ll n << ll)ll;

return ss.str();

std::vector<std::tuple<std::string, std::string>>

OranReportUeIpv4: :GetTableInfo ()

return m_tableInfo;

std: :string OranReportUelpv4: :GetTableName ()
{

return "Uelpv4";

O novo banco de dados, OranAdaptativeSqlite, foi implementado de forma
que, ao receber um novo relatorio, caso o relatorio recebido seja um dos aplicados
por padrao no simulador, a adicao deste na base de dados Sqlite ocorre como o
usual. Caso o relatério recebido seja uma instancia, em algum nivel de heranca, do
OranReportSqlite, primeiro sera identificado se um relatério desse tipo ja foi rece-
bido antes. Essa verificacao é feita a partir da informagao sobre o nome da tabela,
retornado pela fungao GetTableName do OranReportSqlite. Caso seja a primeira

vez que um relatério desse tipo seja recebido, uma nova tabela é criada no banco de

26



dados contendo os dados especificados pela funcao GetTableInfo, o identificador do
no que esta enviando o relatério e o horario em que o relatério foi enviado. Por outro
lado, caso um relatério desse tipo ja tenha sido enviado anteriormente, os dados do
relatorio recebido sao adicionados na tabela correspondente. A Figura 4.2 ilustra o
diagrama UML contendo os novos métodos implementados em OranAdaptativeSq-
lite. Para facilitar a leitura, a relacao de heranca com classes implementadas por

padrao no ns3-oran foi omitida.

OranAdaptativeSglite

# m_reportTableCreated: unordered_map<string, bool=

+ GetlastReport(string): unordered_map<string, string=
+ GetlastReport(string, uinté4_t): unordered_map<string, string=
+ GetSecondLastReport(string, uinté4_t): unordered_map<string, string>

+ GetCustomQuery(string): unordered_map<string, string>

# ParseReportTablelndo(Ptr<OranReportSglite=): string

# CreateReportSaveQuery:(Ptr<OranReportSqlite=: string

# ParseReport(Ptr<OranReportSglite>): vector<tuple<string, string==
#CreateReportTable(Ptr<OranReportSqlite=): void

#CreateReportSave<Ptr<OranReportSqlite=): void

Figura 4.2: Diagrama de classe de OranAdaptativeSqlite.

A classe OranAdaptativeSqlite implementa quatro métodos publicos, que po-
dem ser usados por modulos logicos para acessar dados armazenados no banco de
dados. Todos os quatro métodos retornam um unordered map, onde as chaves sao os
campos do relatério e os valores sao os dados contidos em cada campo. O método
GetLastReport foi sobrecarregado, tendo duas implementacoes. Em uma delas,
o método recebe uma string correspondente ao nome de uma tabela como argu-
mento e retorna as informagoes contidas no ultimo relatério inserido nessa tabela.
A outra sobrecarga da func¢ao GetLastReport recebe como argumento uma string
contendo o nome de uma tabela e um uint64_t, contendo o identificador de um né
conectado ao Near-RT RIC. Esse método retorna o tltimo relatério de determinado
tipo enviado por certo né. O método GetSecondLastReport ¢ equivalente ao an-
terior, porém retorna o pentltimo relatério de determinado tipo enviado pelo no.

Isto é ttil para comparar variagoes entre relatérios sequenciais. Por fim, o método
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GetCustomQuery recebe uma string correspondendo a uma consulta arbitraria Sq-
lite. Todos os métodos geram uma excegao em caso de falha.

A Figura 4.3 ilustra as diferengas entre o simulador original (em cima) e o mo-
dificado (em baixo). A figura ilustra a criacao de tabelas personalizadas a medida

que relatérios personalizados chegam no Near-RT RIC.
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Near-RT RIC

Banco de dados A
Tabela padréo 1 Tabela padréo 2 acesso ao banco |V|Odl.:I|O.|OgICO
de dados principal
D ID
Dado 1 Dado 1 )
Dado 2 Dado 2
Dado 3 Dado 3 Médulos l6gicos
@ adicionais
Comandos
Gatilhos de Médulos Componente de mitigagdo de conflitos
l6gicos
1
relatérios Comandos
Terminacao E2
1 |
| |
relatérios Comandos
/ Near-RT RIC
Bancodedados *
Tabela padrao || Tabela padréo | Tabela Tabela !l acesso ao banco| Médulo l6gico
1 2 ipersonalizada de dados principal
ID ID
Dado 1 Dado 1 !
Dado 2 Dado 2
Dado 3 Dado 3 Médulos Iégicos
1 adicionais
Comandos
Gatilhos de Médulos Componente de mitigagdo de conflitos
I6gicos
T
relatérios Comandos
\ Terminagdo E2
1 |
| |
relatérios Comandos
. v

Relatério personalizado

1

Relatério personalizado

2

Figura 4.3: Diferengas entre o Near-RT RIC original (em cima) e o modificado (em

baixo). As tabelas em linha tracejada sdo criadas dinamicamente de acordo com os

relatorios recebidos.
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Capitulo 5

Exemplos

Este capitulo ilustra a utilizagao das ferramentas desenvolvidas com exemplos.
Para demonstrar o funcionamento e a utilidade das ferramentas adicionadas ao simu-
lador, foram criados dois exemplos. O primeiro é um exemplo simples, demonstrando
a utilizagao do novo modelo de armazenamento de dados em conjunto com os re-
latérios padrao ja existentes anteriormente. O segundo exemplifica como ¢é possivel
utilizar as ferramentas implementadas para criar um cenario de treinamento de um

algoritmo de aprendizado por reforgo.

5.1 Exemplo 1 - Utilizacao de Relatérios Perso-
nalizados

Este exemplo visa ilustrar a utilizacdo do novo sistema de armaze-
namento de dados em conjunto com os relatorios ja existentes anterior-
mente. Trata-se de um exemplo simples, simulando o Near-RT RIC,
e apenas um dispositivo de wusuario e um eNB. Tanto o dispositivo de
usuario quanto o eNB sao nds da rede Open-RAN. O exemplo consiste de
cinco arquivos, sendo eles oran-report-ue-ipv4.cc, oran-report-ue-ipv4.h,
oran-reporter-ue-ipvé4.cc, oran-reporter-ue-ipv4.h, ¢ simple-db-usage.cc.

Os arquivos oran-report-ue-ipvé4.cc e oran-report-ue-ipv4.h implemen-
tam um relatério personalizado, que armazena o IPv4 atual de um dispositivo de
usudrio. Este relatério define o IPv4 como uma string no banco de dados, a partir

do método GetTableInfo. O relatério define também a tabela para armazenamento
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desse tipo de relatério como “Uelpv4”, no método GetTableName. O cddigo com-
pleto da implementacao desses dois arquivos pode ser encontrado no Apéndice A.

Os arquivos oran-reporter-ue-ipvé4.cc e oran-reporter-ue-ipv4.h imple-
mentam a classe contendo légica de um relator. O propédsito do relator é gerar um
relatorio. Essa classe é adicionada a um dispositivo de usudario e é utilizada toda
vez que o dispositivo prepara um relatorio para ser enviado ao Near-RT RIC. A
funcao dessa classe é criar um relatoério do tipo OranReportUeIpv4 e escrever dados
nele. O codigo completo da implementacao desses dois arquivos também pode ser
encontrado no Apéndice A.

O arquivo simple-db-usage.cc é o principal e consiste em simular uma rede
LTE, com um eNB e um dispositivo de usuario. E criado também um Near-RT
RIC, e tanto o dispositivo de usuario quanto o eNB sao nés E2 desse controlador. E
definida uma posicao constante ao eNB e adicionado um modelo de mobilidade de
velocidade constante ao UE. Ao UE é também adicionado um relator de localizacao
(que gera relatérios ja implementados por padrao no ns-oran) e um relator de ipv4
(que gera relatorios personalizados, como descritos anteriormente). A simulagao tem
duragao de 10 segundos e, periodicamente, a cada segundo, relatérios sao enviados
do UE ao Near-RT RIC. Ao executar a simulacao, sdo exibidas na tela todas as
queries realizadas no banco de dados Sqlite.

A Figura 5.1 ilustra o exemplo. Na figura, é exibido um eNB, um UE e o
Near-RT RIC. O UE estd conectado ao eNB e tanto o UE quanto o eNB estao co-
nectados ao Near-RT RIC pela interface E2. No UE ha dois relatores, que geram
relatorios periddicos de localizacao e de endereco de Ipv4. Os relatérios sao envi-
ados do UE para o Near-RT RIC pela interface E2 (indicado pela seta ao lado do
relatério). No Near-RT RIC hé um banco de dados com duas tabelas. A tabela
OranReportLocation, em linha continua, corresponde aos relatérios de localizagao
implementados por padrao no ns3-oran. Esta tabela ¢ inicializada por padrao no
inicio da simulagao. A tabela OranReportUeIpv4, em linha pontilhada, corresponde
ao relatério personalizado. Esta tabela, bem como toda tabela de relatérios persona-
lizados, é gerada dinamicamente durante a simula¢ao, no momento em que o primeiro
relatorio desse tipo chega ao Near-RT RIC. O cédigo completo pode ser encontrado

em https://github.com/felip-T/tcc/tree/main/examples/simple-db-usage.
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Figura 5.1: Cenério simulado pelo exemplo simple-db-usage.



Velocidade tem moddulo aleatdrio e
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inicializada
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Figura 5.2: Inicializacao do UE e dos eNBs.
5.2 Exemplo 2 - Handover com Aprendizado por
Reforco

O segundo exemplo disponibilizado com a ferramenta tem como objetivo mostrar
como é possivel utilizar o modelo de base de dados implementado para treinar um
modelo de aprendizado por reforgo. Este exemplo implementa um maédulo légico que
treina um modelo de aprendizado por reforco utilizando Prozimal Policy Optimiza-
tion (PPO) para realizar o handover, com o objetivo de minimizar a taxa de perda
de pacotes. Para fins de demonstracao, este exemplo implementa o gerenciamento
de handover em um ambiente simulado com um UE e dois eNBs.

Este exemplo de simulagao utiliza, adicionalmente, o médulo ns3-ai [23]. O ns3-
ai permite realizar a comunicacao de scripts de simulagao do ns-3 com um processo
python externo. Com o ns3-ai é possivel definir um ambiente Gymnasium [24] em
C++, nos scripts de simulacao do ns-3. Com o ambiente definido, é possivel acessa-
lo a partir de um script em python, fazendo com que a simulacao do ns-3 atue como
um cenario para o treinamento de aprendizado por reforco.

Os eNBs possuem uma posigao fixa em todas as instancias de simulacao, ja o UE
inicializa a simulacao em uma posicao aleatoria e com velocidade constante aleatoria
no eixo X. A velocidade do UE depende da posicao inicializada, de tal forma que ele
sempre estard indo em direcao ao eNB mais distante. Isto foi feito a fim de acionar
um cendario de handover frequentemente. A Figura 5.2 ilustra a inicializacao do UE
e dos eNBs.

Tanto o UE quanto os eNBs estao conectados ao Near-RT RIC. Periodicamente,
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o UE gera relatérios contendo sua posicao no espago, a taxa de perda de pacotes
observada desde o ltimo relatério e sua relacao sinal-ruido com o eNB conectado
atualmente. Sempre que um relatério sobre perda de pacotes de um UE é rece-
bido pelo o Near-RT RIC, o mdédulo légico principal, responsavel por treinar um
modelo de aprendizado de maquina para o gerenciamento de handover, gera uma
observacao para o modelo contendo informagcoes sobre a taxa de perda de pacotes,
a relacao sinal-ruido e a distancia do UE para cada eNB. Essas informagoes sao
entao processadas pelo modelo, que retorna o indice do eNB no qual o UE deve se
conectar. Caso o eNB indicado pelo modelo seja o mesmo que o UE esta atualmente
conectado, nada acontece, caso contrario, um processo de handover é iniciado para o
eNB indicado. A quantidade de eNBs e UEs pode ser facilmente modificada a partir
de uma variavel no script de simulacao. O modelo tem como objetivo minimizar a
taxa de perda de pacotes conjunta entre todos os UEs.

A simulagdo estd dividida em 10 arquivos. Os arquivos
oran-report-sinr-ue.cc e oran-report-sinr-ue.h implementam 0]
OranReportSinrUeSql, um relatério contendo informagoes sobre relagao sinal
ruido para os equipamentos de usudario. Esse relatério define uma tabela na base
de dados SQLite contendo um identificador do equipamento de usuério (ueld), um
identificador do eNB em que o equipamento estd conectado (cellld), medidas de
relagdo sinal-ruido (Signal to Interference plus Noise Ratio — SINR) e poténcia
recebida do sinal de referéncia (Reference Signal Received Power — RSRP), e o
identificador temporério de rede de radio (Radio Network Temporary Identifier —
RNTI).

Os arquivos oran-reporter-sinr-ue.cc e oran-reporter-sinr-ue.h imple-
mentam um gerador de relatérios para ser aplicado nos UEs. Esse gerador cap-
tura informagoes de tracos da camada fisica do ns-3 e gera relatorios do tipo
OranReportSinrUeSql com as informagoes necessarias.

Os arquivos open-gym.h e open-gym.cc definem o ambiente Gymnasium utili-
zado no treinamento. Neste ambiente estao implementadas as interfaces utilizadas
para a comunicacao entre o script de treinamento da rede em python e o cenério de
simulagao em C++. Esses arquivos fornecem métodos que podem ser acessados pelo

seript em python, treinando a rede neural para observar o estado da simulacao e
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tomar agoes de controle. Os métodos fornecidos envolvem obter informagoes sobre o
espaco de observacao e agao, obter a observacao, obter a recompensa e enviar acoes.

Os arquivos oran-logic-module-train-ml-handover.cc e
oran-logic-module-train-ml-handover.h sao responsaveis por implemen-
tar o moédulo légico para o treinamento do modelo de handover. Esse moédulo
é executado sempre que um relatorio de perda de pacotes é recebido e indique
mais de 1% de perda, ou periodicamente, a cada 1 segundo, e seu papel é gerar
observagoes para serem enviadas ao script de treino em python a partir da interface
definida no arquivo open-gym.h. Esse moédulo légico também recebe as acoes da
rede neural e inicia o procedimento de handover quando necessario. Para cada UE
conectado, sao geradas observagoes a partir dos ultimos relatorios gerados por esse
UE armazenados na base de dados. A recompensa r calculada para ser enviada
para o modelo é r =1 — p (caso haja apenas um UE) ou i log(1 — p; +0.01) (caso
haja mais de um UE), onde p é a taxa de perda de pz;Zétes de um UE en é o
nimero de UEs. Ao receber a acao do modelo, caso o eNB indicado seja diferente
do que o UE esta atualmente conectado, o processo de handover é iniciado.

Os arquivos oran-report-trigger—apploss.h e
oran-report-trigger-apploss.cc definem gatilhos para o envio de relatdrios
de perda de pacotes pelo UE. Sempre que a taxa de perda de pacotes do UE for
maior que 10%, um relatério é enviado do Near-RT RIC. Ao enviar um relatorio
desse tipo, o gatilho s6 acionarda novamente apds 20ms, caso a perda de pacotes
permaneca acima de 10%.

Por fim, o arquivo run-handover-example.py define a rede neural utilizada,
seu algoritmo de treino e inicializa o treinamento e a simulacao. Foi utilizada a
biblioteca “stable-baselines3” para a implementacao do Prozimal Policy Opti-
mization. Esse arquivo cria um ambiente de simulagao, inicializando o ns3. Com o
ambiente criado, a rede treina por um tempo fixo, atualiza seus parametros e reinicia
a simulacao. O treinamento foi feito em um loop infinito, sendo interrompido pelo
usuario quando julgar suficiente. O modelo é salvo periodicamente durante o treino
e métricas de desempenho sao exibidas na tela a cada iteracao.

A Figura 5.3 ilustra as entidades e o processo de envio de dados no exemplo. Na

figura, o UE gera relatérios periodicamente, estes relatérios sao enviados ao Near-RT
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RIC pela interface E2. No Near-RT RIC, todos os relatérios sao armazenados no
banco de dados. Caso um dos relatérios recebidos seja de perda de pacotes, o médulo
l6gico OranLmCusstomHandover é executado. Este moédulo 1égico acessa a base de
dados e carrega os ultimos relatérios de perda de pacotes, localizacao, informagao
sobre célula conectada e SINR do UE que enviou o relatério responsavel por executar
o médulo légico. Durante a execucao o méddulo logico, sao enviadas observagoes
contendo dados sobre o UE para o modelo sendo treinado em um processo em
python, através do mddulo ns3-ai. O modelo gera um comando de acao que é
enviado ao modulo 16gico. Caso este comando de agao indique que o melhor eNB
para o UE é outro diferente do que ele estd atualmente conectado, o processo de
handover é iniciado.

O cdédigo completo deste exemplo pode ser encontrado em https://github.
com/felip-T/tcc/tree/main/examples/rl-handover.

A Figura 5.4 mostra a recompensa média obtida por episédio durante o treina-

mento do modelo no cendrio com um UE.
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Figura 5.3: Diagrama mostrando as entidades e comunicacoes em no exemplo 2.
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Figura 5.4: Evolucao do treinamento do modelo. A recompensa equivale a taxa de

perda de pacotes média em cada episddio de simulacgao.

38



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Tendo em vista a atual escassez e limitacoes em ferramentas para realizar si-
mulagoes na arquitetura Open-RAN] este trabalho busca expandir as ferramentas ja
existentes, implementando novas funcionalidades e habilitando diferentes cenérios
de simulagao. A relevancia deste trabalho estd em implementar ferramentas que
permitem a realizacao de simulacoes em cendrios nao possiveis anteriormente. O
trabalho é complementado por exemplos de uso da ferramenta, mostrando sua re-
levancia e utilidade, por exemplo, na implementacao de cenarios de aprendizado por
reforco.

A utilizacao de modelos de aprendizado de méquina para o controle de redes
vem sendo um tépico de pesquisa promissor. Redes celulares estao lidando com
cada vez mais equipamentos e casos de uso. O controle da rede por modelos de
aprendizado de méaquina permite a andlise de grandes quantidades de dados para
a tomada de decisao de controle, permitindo um ajuste mais adequado para cada
equipamento e caso de uso. A arquitetura Open-RAN permite essa integragao de
aprendizado de maquina com o controle de redes moveis, mas para isso, € necessario
boas ferramentas para o desenvolvimento e teste destes modelos. Tendo em vista
a evolucao das arquiteturas de redes modveis, os caminhos futuros de pesquisa para
este trabalho envolvem habilitar a utilizacao da ferramenta desenvolvida em conjunto
com outras extensoes do ns-3 que implementam novas tecnologias de redes celulares.

Um topico a ser explorado futuramente como uma extensao deste trabalho é
adaptar as funcionalidades do ns3-oran para serem compativeis com o mmwave [25],

uma extensao popular do ns-3 que implementa fungoes relacionadas a rede 5G.

39



Referéncias Bibliograficas

[1]

[6]

COUTO, R., MATTOS, D., MORAES, I., et al. “Gerenciamento e Orques-
tragao de Servigos em O-RAN: Inteligéncia, Tendéncias e Desafios”. In: Mini-
cursos do XLI Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Dis-
tribuidos, 1 ed., cap. 1, p. 1-52, SBC, maio 2023. ISBN: 9788576695431. doi:
10.5753/sbc.12043.1.1. Disponivel em: <https://sol.sbc.org.br/livros/
index.php/sbc/catalog/view/120/532/817-1>.

LACAVA, A., POLESE, M., SIVARAJ, R., et al. “Programmable and Custo-
mized Intelligence for Traffic Steering in 5G Networks Using Open RAN Ar-
chitectures”, IEEE Transactions on Mobile Computing, pp. 1-16, 2023. ISSN:
1558-0660. doi: 10.1109/TMC.2023.3266642.

SINGH, S. K., SINGH, R., KUMBHANI, B. “The Evolution of Radio Access
Network Towards Open-RAN: Challenges and Opportunities”. In: 2020 IEEE
Wireless Communications and Networking Conference Workshops (WCNCW),
pp. 1-6, 2020. doi: 10.1109/WCNCW48565.2020.9124820.

POLESE, M., BONATI, L., D’ORO, S., et al. “Understanding O-RAN: Ar-
chitecture, Interfaces, Algorithms, Security, and Research Challenges”, IEFEFE
Communications Surveys € Tutorials, v. 25, n. 2, pp. 13761411, 2023. doi:
10.1109/COMST.2023.3239220.

BONATI, L., D’ORO, S., POLESE, M., et al. “Intelligence and Learning in
O-RAN for Data-Driven NextG Cellular Networks”, IEEE Communications
Magazine, v. 59, n. 10, pp. 21-27, 2021. doi: 10.1109/MCOM.101.2001120.

“ns-3”. Disponivel em: <https://www.nsnam.org/>.

40


https://sol.sbc.org.br/livros/index.php/sbc/catalog/view/120/532/817-1
https://sol.sbc.org.br/livros/index.php/sbc/catalog/view/120/532/817-1
https://www.nsnam.org/

[7]

[10]

[11]

[15]

LACAVA, A., POLESE, M., SIVARAJ, R., et al. “Programmable and Custo-
mized Intelligence for Traffic Steering in 5G Networks Using Open RAN Archi-
tectures”. 2022.

OSC. The O-RAN Software Community (SC) Documentation. Relatério

técnico, 2024. Disponivel em https://docs.o-ran-sc.org/en/latest/

index.html.

USNISTGOV. “USNISTGOV/NS3-oran: A module that can be used to model
and simulate O-ran-like behavior in NS-3.” Disponivel em: <https://github.

com/usnistgov/ns3-oran>.

LIYANAGE, M., BRAEKEN, A., SHAHABUDDIN, S., et al. “Open RAN
security: Challenges and opportunities”, Journal of Network and Computer
Applications, v. 214, pp. 103621, 2023. ISSN: 1084-8045. doi: https://doi.org/
10.1016/j.jnca.2023.103621. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S1084804523000401>.

HOFFMANN, M., JANJI, S., SAMORZEWSKI, A., et al. “Open RAN xApps
design and evaluation: Lessons learnt and identified challenges”, IEEE Journal

on Selected Areas in Communications, 2023.

ALLIANCE, O.-R. “O-RAN Alliance”. Disponivel em: <https://www.o-ran.

org/>.

ORAN-WG2. O-RAN.WG2.AIML-v01.03. Relatorio técnico, O-RAN Al-
liance, 2021. Disponivel em: <https://specifications.o-ran.org/

specifications>.

MOLLEL, M. S., ABUBAKAR, A. 1., OZTURK, M., et al. “A Survey of Ma-
chine Learning Applications to Handover Management in 5G and Beyond”,
IEEE Access, v. 9, pp. 45770-45802, 2021. doi: 10.1109/ACCESS.2021.
3067503.

BRUNO, J., CHAVARRIA, I, FERRUS, R. “LTE Handover Performance
Evaluation”. 2014. Disponivel em: <https://api.semanticscholar.org/

CorpusID:9767598>.

41


https://docs.o-ran-sc.org/en/latest/index.html
https://docs.o-ran-sc.org/en/latest/index.html
https://github.com/usnistgov/ns3-oran
https://github.com/usnistgov/ns3-oran
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1084804523000401
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1084804523000401
https://www.o-ran.org/
https://www.o-ran.org/
https://specifications.o-ran.org/specifications
https://specifications.o-ran.org/specifications
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:9767598
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:9767598

[16]

[17]

[18]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

LIN, C.-C., SANDRASEGARAN, K., RAMLI, H., et al. “Optimized Per-
formance Evaluation of LTE Hard Handover Algorithm with Average RSRP
Constraint”, Computing Research Repository - CORR, v. 3, 05 2011. doi:
10.5121/ijwmn.2011.3201.

SARKER, I. “Machine Learning: Algorithms, Real-World Applications and
Research Directions”, SN Computer Science, v. 2, 03 2021. doi: 10.1007/
$42979-021-00592-x.

BOCHIE, K., GILBERT, M. S., GANTERT, L., et al. “Aprendizado Profundo
em Redes Desafiadoras: Conceitos e Aplicagoes”. In: Minicursos do XXX-

VIII Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas DistribuAdos
(SBRC), pp. 140-189, 12 2020. doi: 10.5753/sbc.5033.7 4.

SCHULMAN, J., WOLSKI, F., DHARIWAL, P., et al. “Proximal Policy Opti-
mization Algorithms”. 2017. Disponivel em: <https://arxiv.org/abs/1707.
06347>.

WATKINS, C. J. C. H., DAYAN, P. “Q-learning”, Machine Learning, v. 8,
n. 3, pp. 279-292, maio 1992. ISSN: 1573-0565. doi: 10.1007/BF00992698.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/BF00992698>.

BELLMAN, R. “A Markovian Decision Process”, Journal of Mathematics and
Mechanics, v. 6, n. 5, pp. 679-684, 1957. ISSN: 00959057, 19435274. Disponivel

em: <http://www.jstor.org/stable/24900506>.

MNIH, V., KAVUKCUOGLU, K., SILVER, D., et al. “Playing Atari with Deep

Reinforcement Learning”. 2013.

YIN, H., LIU, P., LIU, K., et al. “Ns3-Ai: Fostering Artificial Intelligence
Algorithms for Networking Research”. In: Proceedings of the 2020 Workshop
on Ns-3, WNS3 2020, p. 57-64, New York, NY, USA, 2020. Association for
Computing Machinery. ISBN: 9781450375375. doi: 10.1145/3389400.3389404.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1145/3389400.3389404>.

Disponivel em: <https://gymnasium.farama.org/>.

42


https://arxiv.org/abs/1707.06347
https://arxiv.org/abs/1707.06347
https://doi.org/10.1007/BF00992698
http://www.jstor.org/stable/24900506
https://doi.org/10.1145/3389400.3389404
https://gymnasium.farama.org/

[25] ns3-mmwave.  “ns3-mmwave”. Disponivel em: <https://github.com/

nyuwireless-unipd/ns3-mmwave>.

43


https://github.com/nyuwireless-unipd/ns3-mmwave
https://github.com/nyuwireless-unipd/ns3-mmwave

Apeéendice A

Cdédigo do exemplo

stmple-db-usage

Cédigo A.1: oran-report-ue-ipv4.h

#ifndef ORAN_REPORT_UE_IPV4_H

#define ORAN_REPORT_UE_IPV4_H

#include <ns3/oran-report-sqlite.h>

#include <ns3/object.h>

#include <ns3/vector.h>

#include <string>

namespace ns3 {

class OranReportUeIpv4 : public OranReportSqlite

{

public:

static Typeld GetTypeId();
OranReportUeIpv4();
“OranReportUeIpv4() override;
std::string ToString() const override;
std::vector<std::tuple<std::string, std::string>> GetTableInfo()

override;
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std::string GetTableName() override;

std::string GetIpv4();

private:

std::string m_ipv4;

public:

std::string GetIpv4() const;

};

} // namespace ns3

#endif

Cédigo A.2: oran-report-ue-ipv4.cc

#include

#include

#include

#include

#include

"oran-report-ue-ipv4.h"

<ns3/double.h>
<ns3/log.h>
<ns3/string.h>

<ns3/uinteger.h>

namespace ns3 {

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE("OranReportUeIpv4") ;

NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED (OranReportUeIpv4) ;

Typeld

OranReportUeIpv4: :GetTypeId()

{

static TypeIld tid = TypeId('"ns3::0ranReportUelpv4")

.SetParent<OranReportSqlite>()
.AddConstructor<OranReportUeIpv4>()
.AddAttribute("ipv4",

"Actual ue upv4",

StringValue(),
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MakeStringAccessor (&0ranReportUelpv4: :m_ipv4),

MakeStringChecker());

return tid;

OranReportUelpv4: :0ranReportUelpv4 ()

: OranReportSqlite()

{
m_tableInfo.emplace_back("ipv4", "TEXT");
NS_LOG_FUNCTION(this);

}

OranReportUelpv4: : “OranReportUelpv4 ()

{
NS_LOG_FUNCTION(this);

std::string
OranReportUeIpv4: :ToString() const
{

NS_LOG_FUNCTION(this);

std::stringstream ss;

Time time = GetTime();
ss << "OranReportIpv4("
<< '"nodeid=" << GetReporterE2NodeId() << ";time=" <<
time.GetTimeStep()

<< ";ipV4=" << ||\|||| << m_ipv4 << u\nn << u)n;

return ss.str();
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std::string
OranReportUeIpv4: :GetIpv4() const

{
NS_LOG_FUNCTION (this) ;

return m_ipv4;

std::vector<std::tuple<std::string, std::string>>
OranReportUelpv4: :GetTableInfo()
{

NS_LOG_FUNCTION(this);

return m_tableInfo;

std::string
OranReportUeIpv4: :GetTableName ()
{
NS_LOG_FUNCTION(this) ;
return "Uelpv4d";
b

} // namespace ns3

Codigo A.3: oran-reporter-ue-ipv4.h

#ifndef ORANREPORTERUECURRENTENB_H
#define ORANREPORTERUECURRENTENB_H
#include <ns3/oran-module.h>
#include "oran-report-ue-ipvé4.h"
#include <ns3/log.h>

#include <ns3/string.h>

#include <ns3/internet-module.h>

#include <sstream>

namespace ns3 {
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class OranReporterUelIpv4 : public OranReporter

{
public:
static Typeld GetTypeId();
OranReporterUeIpv4() ;
“OranReporterUeIpv4() override;
std: :vector<Ptr<OranReport>> GenerateReports() override;
s
X
#endif

Cédigo A.4: oran-reporter-ue-ipv4.cc

#include "oran-reporter-ue-ipv4.h"

namespace ns3 {
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE("OranReporterUeIpv4") ;
NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED (OranReporterUelIpv4) ;

Typeld

OranReporterUelpv4: :GetTypeId ()

{
static Typeld tid = TypeId("ns3::0ranReporterUelpv4")
.SetParent<0ranReporter>()
.AddConstructor<OranReporterUeIpv4>();
return tid;
}

OranReporterUeIpv4: :OranReporterUeIpv4 ()

: OranReporter ()

NS_LOG_FUNCTION(this);
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OranReporterUelpv4: : “OranReporterUeIpv4 ()

{
NS_LOG_FUNCTION(this);

std: :vector<Ptr<OranReport>>

OranReporterUeIpv4: :GenerateReports ()

{

std::vector<Ptr<OranReport>> reports;

if (m_active)

{
NS_ABORT_MSG_IF(m_terminator == nullptr,

"Attempting to generate reports in reporter with
NULL E2 Terminator");
std::stringstream ipv4String;
ipv4String <<
m_terminator->GetNode () ->GetObject<Ipv4>()->GetAddress(1,0).GetLocal();
Ptr<OranReportUelpv4> ipv4UeReport =
CreateObject<OranReportUeIpv4>();

ipv4UeReport->SetAttribute ("ReporterE2NodeId",

UintegerValue (m_terminator->GetE2NodeId()));
ipv4UeReport->SetAttribute("ipv4", StringValue(ipv4String.str()));
ipv4UeReport->SetAttribute("Time", TimeValue(Simulator::Now()));
reports.emplace_back(ipv4UeReport) ;

}
return reports;
}

} // namespace ns3
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