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Implantagcao de estacao base 5SG de baixo custo

Giulia Ferreira Gomes, Ytalo Breno Barbara Silva, Flavio Geraldo Coelho Rocha

Resumo— Este trabalho apresenta a implantacao de uma rede
5G destinada a Pequenas e Médias Empresas (PMEs) através do
uso de equipamentos de baixo custo, Raspberry Pi 5 e desktop de
montagem propria, e softwares de uso livre que atuam nos papéis
de Radio Access Network (RAN) e niicleo de rede (CN). Para
tanto, esta pesquisa aborda a compreensao sobre a arquitetura
de redes de quinta geracdo (5G), o licenciamento para uso de
redes e do espectro de radiofrequéncias no Brasil sob a outorga
da Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) e uma
visdo geral sobre o funcionamento dos componentes de redes 5G
definidos por software. Os softwares foram selecionados a partir
de analise quanto ao licenciamento de uso da solu¢io em produtos
comerciais, sendo eles, 0 srsSRAN Project ¢ Open5GS. Assim, sao
apresentados dois protétipos de rede: RAN e CN integradas no
Raspberry Pi 5; RAN e CN desacopladas no deskfop e Raspberry
Pi 5, com conexado através de interface Ethernet. Apesar dos
resultados limitados, os protétipos desenvolvidos apresentam o
primeiro passo para aprimoramento de solucbes que buscam
o atendimento de PMEs através de hardware de facil acesso e
software gratuito.

Palavras-chaves — Rede, 5G, Baixo custo, Licenciamento,
srsRAN, Open5GS, OAIL PMEs, USRP X310, Rede desacoplada,
Raspberry Pi 5.

Abstract — This work presents the deployment of a 5G
network designed for Small and Medium-sized Enterprises
(SMEs) using low-cost equipment, including a Raspberry Pi 5§
and a self-assembled desktop, along with open-source software
serving as the Radio Access Network (RAN) and Core Network
(CN). To achieve this, the research addresses the understanding of
the architecture of fifth-generation (5G) networks, the licensing
requirements for the use of networks and the radiofrequency
spectrum in Brazil under the regulation of the National Te-
lecommunications Agency (ANATEL), and an overview of the
functionality of software-defined 5G network components. The
software solutions were selected based on an analysis of their
licensing for commercial use, specifically focusing on srsRAN
Project and Open5GS. Two network prototypes are presented:
one with the RAN and CN integrated on a Raspberry Pi 5,
and another with the RAN and CN decoupled, deployed on
the desktop and Raspberry Pi 5, respectively, connected via
an Ethernet interface. Despite the limited results, the developed
prototypes represent a first step toward refining solutions aimed
at serving SMEs using accessible hardware and open-source
software.

Index Terms — Network, 5G, Low cost, Licensing, srsRAN,
Open5GS, OAIL, SMEs, USRP X310, Decoupled network, Rasp-
berry Pi 5.
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S recentes avancgos tecnoldgicos provenientes da atual

quarta revolucdo industrial trouxeram a tona a neces-
sidade de solugdes com o intuito de promover a melhoria
nos processos de comunicagdo entre dispositivos conectados a
rede, de maneira que houve grande aumento na demanda por
redes mais confidveis e de melhor desempenho. Atendendo
a tais demandas, a rede de quinta geracdo (5G) surge como
uma tecnologia inovadora, com capacidade de largura de
banda aprimorada (em inglés, enhanced Mobile Broadband),
Comunicac¢do Massiva entre Dispositivos (em inglés, massive
Machine Type Communication) e transferéncia de dados com
baixa laténcia e alta confiabilidade (em inglés, Ultra-reliable
Low-Latency Communication) [1].

No contexto empresarial e industrial, a necessidade de
comunicagdo se manifesta, entre outros aspectos, no con-
trole de dispositivos monitoramento de um grande volume
de informacdes. O controle associa-se a execucdo de acdes
automadticas com o intuito de gerenciar maquindrios que par-
ticipem de operacdes industriais, enquanto 0 monitoramento
configura a obtencdo do estado atual ou passado de equi-
pamentos, produtos e ambientes. Atualmente, as tecnologias
sem fio disponiveis como o 4G e o WiFi, o Radio Frequency
Identification, Long Range Wireless Network e Zigbee sdo uti-
lizadas para tais intuitos, entretanto, essas tecnologias nio sao
capazes de atender aos requisitos mais exigentes da Inddstria
4.0, principalmente com relagdo a laténcia e a quantidade de
dispositivos conectados [2]. Em uma ampla gama de casos,
€ necessdrio que ambientes industriais facam uso de redes
cabeadas para garantir a confiabilidade e o tempo de resposta
de operagdes de cardter critico que ndo podem ser atendidas
por redes sem fio legadas. Logo, existe a demanda por uma
solucdo com capacidade de unificar os processos, algo que a
tecnologia 5G, mais especificamente com a utilizacdo de redes
privativas, torna possivel [3].

Mesmo com o grande potencial de melhoria intrinseca no
dia a dia empresarial, através da possibilidade de cobertura
dedicada, uso exclusivo da capacidade de rede, confiabilidade
e adaptacdo, o uso de redes privativas se difunde em solo
brasileiro de maneira vagarosa, sendo notavelmente inacessivel
para grande parte do setor empresarial do pais, especialmente
o setor de Pequenas e Médias Empresas (PMEs), devido aos
altos custos de infraestrutura necessarios [4].

Dentre as iniciativas que visam democratizar 0 acesso ao uso
de redes 5G tanto na 4rea de pesquisa quanto na drea industrial
para otimizar a produtividade utilizando tecnologia de dltima
geracdo, pode-se destacar iniciativas de software livre como
o Software Radio Systems Radio Access Network (srsSRAN)
[5], o OpenAirlnterface (OAI) [6], OpenSGS [7] e Free5GC
[8]. Essas iniciativas trouxeram facilidade na realizacdo de
estudos e pesquisas que visam a implementa¢do de redes
sem fio, ocasionando o surgimento de uma variedade de



dispositivos comerciais que implementam redes 5G de ponta
a ponta a partir destes softwares livres. Estes equipamentos
sao normalmente comercializados de maneira que o software
permanece livre e personalizdvel e o hardware conta com
especificacdo capaz de atender padrdes condizentes a redes
de quinta geracdo. Entretanto, é notdvel que grande parte
destes equipamentos, mesmo que desenvolvidos a partir de
solugdes de cddigo livre, t€m sido oferecidos comercialmente
com altos valores, trazendo consigo o questionamento sobre a
possibilidade de implantacdo de tais solu¢cdes para PMEs em
hardware de baixo custo.

Este trabalho desenvolve um estudo de viabilidade da
implantacdo de uma rede privativa 5G de baixo custo para
PME:s a partir do desenvolvimento de um protétipo funcional.
Para tanto, serdo apresentados a arquitetura 5G, as licengas
necessarias para o uso de redes privativas e do espectro de
radiofrequéncias no Brasil, uma andlise sobre solucdes open
source disponiveis no mercado, a apresentacdo do custo e
especificacdes de hardware e desenvolvimento do protétipo
de rede 5G a partir das tecnologias fornecidas pelas empresas
Software Radio Systems e OpenSGS com interface de radio e
dispositivo de usudrio fisicos.

O restante do artigo estd organizado da maneira que segue.
A secdo II aborda os trabalhos relacionados. A secdo III
promove compreensdo sobre o referencial tedrico, base para
a construcdo dos protdtipos e entendimento das solugdes de
software livre: srsSRAN e Open5GS. A secdo IV aborda o
desenvolvimento dos protétipos e o processo de implantagao.
A secdo V apresenta os resultados obtidos. A secdo VI
apresenta conclusdes e as perspectivas para trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O constante crescimento no interesse por redes de
comunicagdes moveis de tltima geragdo pode ser evidenciado
pela quantidade de publicagdes cientificas relevantes sobre
o tema e pela quantidade de produtos e servigos que tem
sido disponibilizados pelas empresas de telecomunicagdes em
todo o mundo. Entretanto, poucos desses trabalhos abordam
solugdes de baixo custo, ou especificamente voltadas para
pequenas empresas. Assim, esta se¢do apresenta trabalhos
importantes com o foco em baixo custo e PMEs.

Em 2020, Aijaz [3] discute como o avanco das tecnolo-
gias de comunicagdo mével sem fio, principalmente do 5G
privativo, irdo beneficiar o campo industrial. O autor destaca
que inovagdes como aumento da conectividade de dispositivos
de maneira simultdnea, menor laténcia, maior confiabilidade
durante a comunicacdo e redu¢do de manutencio sao realida-
des possiveis no 5G, algo anteriormente alcan¢ado apenas por
tecnologias cabeadas. Aijaz ressalta ainda que a construcio
de redes privativas confere as empresas cobertura dedicada,
possibilidade de personalizagdo e a unificacio dos métodos
para monitoramento e controle de equipamentos industriais
em uma Unica solucdo.

Apresentando o conceito “5G on the Cheap”, Grohmann,
Seidel, Lehmann, Hoschele, Reisslein e Fitzek em 2022 [2],
elucidam que diversas empresas contam com o WiFi para co-
nectividade sem fio mesmo com limitagdes quanto a conexao

de mudltiplos usudrios, confiabilidade e baixa laténcia. Assim,
apesar do 5G se apresentar como uma solu¢do adequada para
casos de uso com as caracteristicas mencionadas, a especi-
ficidade do hardware necessdrio para a garantia da melhor
qualidade de servico, Quality of Service (QoS), torna o acesso
a essa tecnogia restrito devido aos altos custos. Entretanto,
os autores evidenciam que altos indices de QoS podem ser
requisitos para algumas empresas, mas nao todas, permitindo
a parametrizacdo da rede de maneira simplificada através de
solugdes de radio definido por software, Software Defined
Radio (SDR) e equipamentos de hardware de facil acesso,
garantindo assim uma redugdo significativa dos custos para
construcdo da estacdo base e maior acessibilidade para PMEs.

Em frente aos diversos casos de uso relacionados a aplicacao
de redes sem fio, Chepkoech, Mombeshora, Malila e Mwan-
gama em 2023 [9] destacaram a importancia da construgdo
de casos de teste com tecnologias de redes de quarta (4G)
e quinta geracdo (5G) juntamente da andlise dos resultados
obtidos por elas a fim de que seja possivel determinar suas
aplicabilidades e proximidade dos resultados obtidos com o0s
valores tedricos esperados. Neste sentido, o trabalho foca na
montagem de protétipos de redes de baixo custo através do
uso de equipamentos comerciais de féacil acesso, sistemas
de radiocomunicacdo definidos por software e solucdes open
source para rede de acesso via rddio e rede de nicleo, com
foco nas solugdes OALI [6], srsSRAN [5] e OpenS5GS [7].

Adicionalmente, Mamushiane, Lysko, Kobo e Mwangama,
em 2023 [10] abordaram o desenvolvimento de uma rede 5G
Stand Alone (SA) de maneira mais especifica para os fra-
meworks stsSRAN e Open5GS. O estudo apresenta as melhores
préticas para implantacdo da rede juntamente com a definicao
do equipamento de hardware necessario, tratando sobre os
principais problemas encontrados durante a construcdo do
protétipo como erros de integracdo, problemas de desempenho
e as solucdes empregadas para resolve-los.

Em um outro trabalho de Mamushiane, Lysko, Kobo e
Mwangama, também em 2023 [11], é abordada a avaliacdo
de desempenho da Funcdo de Plano de Usudrio (UPF) em
uma rede 5G, com foco em metodologias de teste de estresse.
Os autores destacam a crescente demanda por tecnologia 5G
e a necessidade de operadores de rede avaliarem a prontidao
de sua infraestrutura para lidar com um niimero crescente de
assinantes.

Arnez et al. [12] apresenta um estudo sobre a
implementagdo de uma rede mével 5G Non Stand Alone
(NSA) utilizando tecnologia de Radio Definido por Software
(SDR) e um dispositivo periferico universal de software de
radio (do inglés, Universal Software Radio Peripheral) para
fornecer servigos de Voz sobre LTE (VoLTE) e conectividade
a Internet. O foco € a transicdo suave de uma rede 4G para
5G, com o texto concluindo que a implementacdo da rede
SDR 5G NSA pode facilitar a migra¢do para uma rede 5G
completa, destacando a importincia de futuras pesquisas para
comparar cendrios de laboratério com a rede apresentada.

Com o intuito de selecionar a plataforma mais adequada
para um projeto financiado pelo governo brasileiro, de Souza
Neto et al. [13] reporta uma andlise que compara trés plata-
formas de cédigo aberto para a implementagdo de uma rede



central 5G: Magma [14], Open5GS e Free5SGC. A comparacio
entre as plataformas é feita em termos de infraestrutura,
documentacido, maturidade do cddigo, base de projetos e
gerenciamento. Magma se destaca por sua comunidade ativa,
documentagdo detalhada e recursos como separacido de plano
de controle e plano de usudrio, que permite maior flexibilidade
e escalabilidade. Open5GS e FreeSGC também apresentaram
pontos vantajosos, mas Magma foi escolhida devido a sua
robustez e suporte comunitério.

Em uma abordagem de descentralizacdo de uma testbed 5G,
Chamran et al. [15] apresenta um estudo experimental sobre
uma nova abordagem para redes sem fio distribuidas utilizando
Universal Software Radio Peripheral (USRP) e o Raspberry Pi
3 B+ como unidades de processamento. O foco é comparar um
testbed tradicional, que utiliza uma unidade de processamento
centralizada, com um testbed distribuido onde cada né tem
seu proprio Raspberry Pi. O estudo conclui que o testbed
distribuido se aproxima mais de uma rede real implantada,
mas enfrenta desafios em termos de desempenho devido a
capacidade limitada do Raspberry.

III. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa secdo serdo abordadas as bases tedricas para a
execucdo deste trabalho.

A. Arquitetura do 5G

A arquitetura da rede 5G, definida em 2019 no release 15
da organizagdo 3rd Generation Partnership Project (3GPP),
€ uma estrutura avancada e modular projetada para ofe-
recer capacidades superiores de conectividade, flexibilidade
e escalabilidade para atendimento de uma ampla gama de
servicos e aplicacdes. De maneira simplificada, esta arquitetura
€ composta por trés principais componentes: 0 equipamento
de usudrio (User Equipment, UE), a rede de acesso de radio,
(Radio Access Network, RAN ou NG-RAN) e a rede niticleo
(Core Network, CN ou 5GC), conforme mostrado na Fig. 1.

UE NG-RAN 5GC
(9)
. NR-Uu NG
MS+USIM ghe AMF/UPF

Figura 1: Arquitetura da rede 5G
Fonte: 3GPP [16]

O UE representa os dispositivos finais como smartphones,
computadores, sensores € maquinas autdbnomas com capaci-
dade de conexdo a rede 5G, dotados de um moédulo universal
de identidade do assinante. J4 a RAN é definida por estacdes
base gNodeB (gNB) que conectam os dispositivos de usudrio
ao CN por meio de uma interface de radio denominada NR-
Uu. A CN ¢€ a parte central da rede e encarregada de diversas
funcdes, conhecidas como microsservigos, voltados ao usudrio
como gerenciamento da conexdo e mobilidade, encaminha-
mento do trifego de dados entre a rede de acesso e a rede

externa, gerenciamento das sessdes de dados e enderecos de
Internet Protocol (IP), autenticacdo de dispositivos, aplicacao
das politicas de controle e fatiamento da rede para atendimento
especifico de um servico ou aplicagdo [16]

A transicdo do 4G para a tecnologia 5G envolve duas
arquiteturas principais, a Non-Standalone (NSA) e Standalone
(SA), essas arquiteturas definem como a infraestrutura 5G &
implantada e integrada com as redes de geracdes anteriores.
Para a arquitetura NSA, conforme ilustrado na Fig. 2, observa-
se 0 uso de infraestrutura ja existente como suporte a nova
rede através da combinacdo de estacdes base 4G (eNB) e
5G (en-gNB) conectadas a uma CN 4G, denominada Evolved
Packet Core (EPC) garantindo maior largura de banda e um
aumento na capacidade de transmissdo de dados [16]. Para
que a conexdo entre o nucleo LTE e as eNBs seja efetivada,
€ necessdrio o uso de uma interface denominada por SI,
enquanto a interface utilizada para conexdo com en-gNBs ¢
chamada por S1-U; também sdo utilizadas interfaces para a
transmissdo de dados entre enGNBs, conhecida por X2-U, ou
entre eNBs e entre gNBs e eNBs, denominada por X2.

A arquitetura SA, conforme a Fig. 3, fornece implementagio
completa da rede 5G com estagdes base (gNB) e CN (5GC)
de quinta geracdo de maneira que o controle da rede e a
transferéncia de dados sdo gerenciados exclusivamente por
esta tecnologia.

Existe ainda um terceiro modelo responsavel por realizar a
combinag@o entre as tecnologias mencionadas e que permite
a implantagdo tanto de redes SA quanto NSA. Este modelo,
ilustrado na Fig. 4, é construido a partir da conexdo de estacdes
base 4G (ng-eNB) e 5G (gNB) a um nicleo 5G (5GC) [17].

O foco deste estudo é a implementacdo de um protétipo
para rede 5G de baixo custo a partir da arquitetura SA.
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B. Solugoes 5G SA de software livre

Na computagdo, o software livre desempenha um papel
importante na promog¢do e popularizacio de diversas solucdes
tecnoldgicas, dentre as quais pode-se citar a comunicagio
mével sem fio. Desde geracdes anteriores de padrdes 3GPP, o
software livre tem sido usado pela academia, por entusiastas
e por grandes corporacdes em etapas de desenvolvimento e
validagdo das mais diversas tecnologias. No 5G, solucdes
de cddigo aberto tém sido amplamente utilizadas, inclusive
para derivar solu¢des comerciais de redes privativas para a
industria. A qualidade do software livre para comunicacdes
sem fio evoluiu muito ao longo dos anos, contando atualmente
com componentes de software modularizados, uma equipe
de desenvolvimento madura, e documentagdo ampla e bem
elaborada.

Sob a dtica da construcdo de um produto comercial para
PMEs a escolha adequada do software € crucial, pois influ-
encia diretamente na usabilidade e no custo total da solucdo,
tornando imperativo um entendimento sobre as solugdes dis-
poniveis e as necessidades especificas que o produto em
construcdo busca atender. Dessa forma, serdo discutidas a
seguir as principais solucdes de software livre consideradas
para o desenvolvimento do protétipo deste trabalho.

1) OpenAirlnterface: Consolidada como uma das melhores
solugdes open source disponiveis para a constru¢cdo de redes
privativas 4G e 5G de ponta a ponta, o OAI é uma iniciativa
da empresa OpenAirlnterface Software Alliance (OSA) que
surgiu em 2014 com o propdsito de reunir desenvolvedores ao
redor do mundo para a constru¢do de tecnologias sem fio com
foco em solucdes executaveis em plataformas computacionais
de uso geral [18]. Um dos seus diferenciais se concentra na
disponibilidade tanto da RAN quanto da CN integradas e de
facil implementacdo, tornando a solug¢do bastante difundida
para fins académicos e industriais.

Apesar de ser considerado um software livre, o OAI possui
outro diferencial relacionado & sua utilizacdo para fins co-
merciais. Sob a licenca desenvolvida pela propria empresa,
denominada “OAI Public License v1.1” [19] é possivel veri-
ficar na secdo 3.1 do documento que a solucgdo esta garantido
para uso livre e gratuito para propdsitos relacionados a estudo,
teste e pesquisa, mas ndo para aplicacdes comerciais. A secao
3.2 clarifica que quaisquer produtos comerciais desenvolvidos
a partir dos componentes de software proprietarios da OSA

estardo sujeitos a negociacdo de uma licenca “ndo exclu-
siva, ndo transferivel e ndo atribuivel de Patentes Essenciais
com cada Contribuidor e/ou o Licenciante...” (OSA, 2017,
traducdo nossa) o que garante a empresa possibilidade de
exigir compensacio monetaria caso as solu¢des da OAI sejam
utilizadas para fins comerciais. Essa modificagdo da licenga
Apache v2.0 License [20], na qual ela é baseada, € justificada
pelo intuito de garantir que companhias e individuos com um
grande portfélio de patentes possam contribuir com o projeto
sem necessidade de abdicar de seus direitos de patente [18].

Nao foi identificada uma regra clara e bem definida para
o pagamento de royalties relacionados ao uso das solugdes
da OAI com fins comerciais. Essas informagdes destacam o
cardter de cobranca “ndo exclusiva” para o licenciamento
da solucdo, o que pode comprometer sua viabilidade no
desenvolvimento de produtos voltados para PMEs.

Algumas solucdes comerciais desenvolvidos com os com-
ponentes de software da OAI ilustram a problemadtica do uso
dessa solucdo por apresentarem custo monetdrio inacessivel
para a realidade em foco desse trabalho. A titulo de exemplo, a
Tabela I lista alguns dos produtos desenvolvidos pela empresa
Firecell [21] com o software da OAI para redes 5G SA sem
considerar os custos de importacdo. O valor em reais apresenta
a conversdo direta para 30 de novembro de 2024 com o custo
do euro a R$ 6,34.

Tabela I: Solugdes para redes privativas 5G Firecell

l Produto [ Aplica¢io [ Custo (€) [ Custo (R$) ]
Orion Labkit Estudo 11.900,00 75.463,85
Orion Test Kit 50 Empresarial 28.370,00 179.908,36
Pegasus Mid Power | Empresarial 37.793,00 239.664,31
Pop-Up 5G Empresarial | 43.000,00 | 272.684,50

2) srsRAN e Open5GS: O srsRAN, projeto desenvolvido
pela empresa Software Radio Systems (SRS) fundada em 2014,
também surge como uma ideia para o desenvolvimento de
solucdes 4G e 5G com a utilizacdo de hardware de propdsito
geral. Especificamente para redes 5G, a SRS fornece um soft-
ware open source conhecido por srsSRAN Project, uma solucio
RAN completa em conformidade com as especificagdes da
3GPP.

Licenciadas sob a Affero General Public License v3 (AG-
PLv3) [22] desenvolvida pela GNU Operating System através
de uma iniciativa que busca garantir que softwares disponibili-
zados de maneira livre permanegam livres, as solu¢des da SRS
sao fornecidas de maneira gratuita para usos diversos, o que
inclui a comercializacdo, conforme descrito ji4 no predmbulo
da documentacdo: “Nossas Licencgas Publicas Gerais sdo de-
signadas para garantir que vocé tenha liberdade para distribuir
copias do software livre (e cobrar por elas se vocé desejar)
...” (GNU Operating System, 2007, traducio nossa).

E importante evidenciar que este cardter de utiliza¢do estd
condicionado a distribuigdo livre do cdédigo fonte, modificado
ou ndo, também por parte daqueles que fazem uso da tec-
nologia para o desenvolvimento de novas soluc¢des, conforme
ressaltado na se¢do 6 do documento.

Diferentemente da OSA, a SRS possui garantia de livre
utilizacdo do software. Entretanto, os componentes de ponta



a ponta, RAN e CN, sdo disponibilizados apenas para redes
4G e 5G NSA. Para o propésito final deste trabalho, o
desenvolvimento de uma rede 5G SA, se faz necessdria a
combinagdo entre o srsSRAN Project e uma rede de nicleo de
terceiros, mais especificamente, a rede de niicleo recomendada
€ o Open5GS, que também estd sob a licenca AGPLv3 e
concentra no mesmo software solucdes para niicleos de rede
4G (EPC) e 5G (5GC).

C. Arguitetura srsRAN Project e Open5GS

Em 2019, a 3GPP introduziu uma nova arquitetura para
a RAN 5G através de sua compartimentalizacdo em trés
unidades bésicas: Unidade Centralizada (CU), Unidade Dis-
tribuida (DU) e Unidade de Radio (RU), confome ilustrado
na Fig. 5. As interfaces que interconecam essas unidades
da RAN sao chamadas de fronthaul, midhaul e backhaul. O
fronthaul conecta a RU a DU, o midhaul conecta a DU a
CU e o backhaul conecta a CU ao niucleo. Essas interfaces
implementam os chamados splits funcionais, onde as fungdes
de rede da pilha de protocolos da RAN sdo divididos e
implantados nos diferentes nés da RAN. A disposicdo dessas
funcdes nos nés da RAN determina qual split funcional estd
sendo adotado.

gNB

Ndcleo
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Figura 5: Arquitetura RAN 5G
Fonte: srsRAN Project [23]

O Split 7.2 no fronthaul € o split funcional defendido pelo
Open RAN (O-RAN), uma iniciativa da AT&T, China Mobile,
Deutsche Telekom, NTT DOCOMO, e Orange, um consércio
de empresas de telecomunicagdes, operadoras e academia,
possuindo atualmente mais de 300 participantes que tem por
objetivo remodelar a industria da RAN de maneira a criar ar-
quiteturas inteligentes, abertas, virtualizadas e interoperaveis.
Nesse split, a camada fisica da gNB € dividida em duas
unidades principais. Essa separac@o permite a virtualizacdo das
funcdes e a implementacdo de uma arquitetura mais flexivel e
modular, facilitando a integragdo com solugdes de diferentes
fornecedores, um dos principais objetivos do O-RAN. Ja o
Split 8, € uma das opg¢des de splits do 3GPP e representa uma
divisdo em que o processamento de radio e controle é menos
segregado. A srsRAN, como uma implementacdo de software
para a RAN 5G, suporta ambos os splits, neste estudo, para
implantacdo da rede através de rddio definido por software
(Software Defined Radio, SDR) o gNB segue os padrdes do
Split 8, pois 0 SDR nao tem a capacidade de executar funcdes
da camada fisica que seriam atribuidos a ele caso o split 7.2
fosse adotado.

Desta maneira, a unidade CU ¢é responsavel por fungdes de
controle e processamento de alto nivel através dos protocolos
Radio Resource Control (RRC), Service Data Adaptation Pro-
tocol (SDAP) e Packet Data Convergence Protocol (PDCP).
O RRC realiza o controle de recursos de radio e conexdes

UE-RAN com a configuracdo e liberacdo de recursos de
radio, controle de mudangas de estacdo base e transmissao de
mensagens de controle para o UE. O SDAP mapeia os fluxos
de dados das aplicacdes para garantir que eles sejam tratados
em acordo com os requisitos de QoS através da separacdo
de fluxos com diferentes prioridades como dados de imagens,
videos e navegacdo. Por fim, o PDCP realiza o processamento
de pacotes e seguranga para envio eficiente [24].

A DU executa fungdes de processamento em tempo real,
sendo responsdvel por gerenciar os recursos de rddio com
0 Radio Link Control (RLC), o Medium Access Control
(MAC) e a Physical Layer (PHY). O RLC € um protocolo de
segmentacdo e reconstrucdo de dados que realiza o controle
de retransmissdo em caso de falhas e priorizag@o de trafego,
atuando como uma camada intermedidria entre o PDCP e o
MAC. O MAC, ¢ responsdvel pelo gerenciamento do espectro
e controle dos recursos de rddio compartilhados através do
agendamento de transmissdo, retransmissdes rdpidas e coor-
denando o acesso a camada fisica. O PHY, é a camada fisica
que realiza a transmissdo e recep¢do de sinais no espectro de
radio, modulando e demodulando o sinal, codificando e deco-
dificando o canal e realizando outras tarefas de processando
sinais [24].

A RU atua como interface direta entre RAN e os UEs, rea-
lizando a preparacdo do sinal para a transmissdo via espectro
eletromagnético. Este mapeamento conta com 0s conversores
Digital-to-Analog para conversdo do sinal digital em analdgico
e Analog-to-Digital para a conversdo analdgica em digital [24].
A Fig. 6 mostra uma visualizacdo geral da arquitetura da gNB
baseada nos protocolos e camadas apresentados, e a Tabela II
descreve as funcdes exercidas por cada uma das camadas da
pilha de protocolos da RAN.

v o -
RLC RRC
DU CuU

Figura 6: Arquitetura gNB srsRAN Split 8
Fonte: srsRAN Project [23]

Tabela II: Funcdes das camadas e protocolos da gNB

[ Camada/Protocolo | Funcio |
RRC (CU) Controle de recursos radio e conexdoes UE-RAN
SDAP (CU) Mapeamento de QoS para fluxos de dados
PDCP (CU) Processamento de pacotes, seguranca
RLC (DU) Fragmentagdo, reconstru¢io, controle de erros
MAC (DU) Gerenciamento de acesso ao espectro
PHY (DU) Processamento de sinais e transmissao fisica

Adicionalmente, a CN disponibilizada pela Open5GS para
redes 5G SA utiliza uma arquitetura baseada em servicos
conforme ilustrado na Fig. 7.

O Network Repository Function (NRF) centraliza
informagdes sobre os servicos operantes na rede 5G e
seus respectivos enderegos, permitindo a descoberta e



integracdo eficiente entre eles. O Network Slice Selection
Function (NSSF) suporta o fatiamento da rede, atribuindo
redes 16gicas completas e especificas a dispositivos ou servicos
conforme necessdrio. O Unified Data Management (UDM)
gerencia logicamente os dados dos assinantes, trabalhando
em conjunto com o Unified Data Repository (UDR), que
armazena informacdes essenciais sobre dispositivos e servigos
no banco de dados. O Authentication Server Function
(AUSF) autentica os UEs na rede, garantindo seguranca.
O Policy Control Function (PCF) define e aplica politicas
de QoS e regras para sessdes e servigos. Ja o Session
Management Function (SMF) gerencia as sessdes de usudrios,
incluindo a atribui¢do de enderecos IP. O Access and Mobility
Management Function (AMF) cuida da mobilidade dos
dispositivos € da conex@o com a gNB usando o protocolo
Stream Control Transmission Protocol (SCTP). Por dltimo, o
User Plane Function (UPF) encaminha pacotes de dados dos
UEs, conectando-os a Internet ou a redes publicas/privadas,
garantindo o trafego de dados eficiente [25].

A Tabela III apresenta um resumo das fun¢des desempe-
nhadas por cada servico.
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Figura 7: Arquitetura do 5SGC open5GS
Fonte: Autor [25]

Tabela III: Fungbes dos servicos presentes do 5GC do
Open5GS

[ Servico | Fungio |
NRF Registro e descoberta de servicos
NSSF Controle de fatiamento da rede
UDM Gestdo logica dos dados dos UEs
UDR Armazenamento dados dos UEs
AUSF Autenticacdo
PCF Politicas de QoS e cobranca
SMF Gerenciamento de sessoes de dados
AMF Gerenciamento de mobilidade e acesso
UPF Encaminhamento de trafego

D. Licenciamento do espectro de redes no Brasil

Para possibilitar o acesso da populacdo aos servigos de
telecomunicagdes, estimular o desenvolvimento social e garan-
tir o uso racional e econdmico do espectro de radiofrequéncias

no Brasil, a distribuicio de radiofrequéncias para servicos
publicos e privados é submetida ao controle e regulamentacao
da Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL). Da
mesma forma, todos os equipamentos que fazem uso do
espectro de frequéncias em territério nacional estdo sujeitos as
normas estabelecidas pela agéncia, bem como ao pagamento
de taxas que sao determinadas de acordo com o servico
fornecido.

Ao considerar a constru¢do de uma rede privativa, carac-
terizada pela ANATEL como uma solugdo destinada a uso
préprio ou de um grupo especifico de usudrios, seu desenvol-
vimento estd vinculado ao Servigo de Interesse Restrito (SIR)
nos termos do artigo 18° do Regulamento dos Servicos de
Telecomunicagdes [26]. Especificamente, o Servico Limitado
Privado (SLP), uma categoria de SIR, € aplicdvel neste caso
por se tratar de uma exploragdo realizada em um contexto pri-
vado [27]. O valor para obtencdo da outorga para atuagdo em
SIR definido pelo Preco Publico pelo Direito de Exploragao de
Servicos de Telecomunicagdes e pelo Direito de Exploracio
de Satélite (PPDESS) € de R$ 20,00 a ser pago uma tnica vez.
A solicitacdo deve ser realizada de maneira virtual através do
envio dos documentos exigidos pela ANATEL juntamente com
a notificacdo do interesse em explorar o SLP [28].

E importante ressaltar que existem ainda outros aspectos
relacionados ao uso de radiofrequéncias quando tratamos
de SIR. Este tipo de servico € de cariter secundario, nao
tendo prioridade para o uso das frequéncias e estando su-
jeito a interferéncias de outros sinais que ocupam a mesma
faixa. Complementarmente, a licenga para uso do espectro
€ determinada pelo Pre¢o Publico pelo Direito de Uso de
Radiofrequéncias (PPDUR) sendo proporcional a frequéncia
utilizada, largura de faixa, drea de cobertura e tempo de
autorizacdo [27]. A ANATEL fornece uma calculadora para
simulacdes do PPDUR. Para a regido de Goiania/GO, largura
de banda de 100 MHz, faixas de 3,5 GHz e 27,5 GHz e SLP,
o custo calculado foi de R$ 280,70 por 10 anos de autorizagio
[29].

Por fim, apés obtencdo da outorga para uso de radio-
frequéncias, é necessdrio realizar o cadastro das estacdes
transmissoras ainda por meio eletrnico, nessa etapa, serdo
cobradas: A Taxa de Fiscalizagdo de Instalacdo (TFI) e a
Taxa de Fiscaliza¢do de Funcionamento (TFF). Para o SLP, a
TFI é cobrada uma tnica vez no valor de R$ 134,08 aplicada
na emissdo da licenga para o funcionamento da estagdo, ja a
TFF deve ser paga anualmente e representa um terco do TFI,
correspondendo a R$ 44,69 para este tipo de servigo [27]. A
Tabela IV apresenta um resumo dos custos levantados.

Tabela IV: Custos para licenciamento do espectro de uma rede
privativa 5G

[ Tipo de licenga | Custo (R§) ]
SIR 20,00
PPDUR 280,70
TFI 134,08
TFF 44,69 (anual)




IV. ESTACAO 5G DE BAIXO CUSTO

Nesta secdo serdo apresentados os os materiais, métodos e
etapas executadas para desenvolvimento dos protétipos de rede
5G SA de baixo custo.

A. Materiais e Métodos

Para a implantacdo de uma rede de comunicagdo mével de
baixo custo, a escolha do hardware é variavel e esta atrelada,
principalmente, ao or¢amento disponivel e caso de uso da
rede. Em 2022, a SRS publicou um pacote de componentes
baseado em hardware simples que implementam o conceito
de “ultra low cost” através do uso de Raspberrys para desen-
volvimento de redes 4G [30]. Seguindo esta possibilidade, os
protétipos desenvolvidos neste trabalho contam com o teste de
combinagdes entre diferentes equipamentos disponibilizados
pelo Centro de Exceléncia em Redes Inteligentes sem fio e
Servigos Avangados (CERISE) [31] na Universidade Federal
de Goids (UFG) de maneira a analisar o desempenho de
funcionamento de uma rede simples baseada na arquitetura
5G SA.

Dado que as demandas de hardware em redes 5G sdo
significativamente mais exigentes que em redes 4G, devido
aos seus recursos avancados, a possibilidade de reutilizar
hardware de baixo custo, anteriormente empregado em redes
4G, tornou-se uma questdo central neste trabalho, através
da investigacdo se o uso de hardware de baixo custo na
implantacdo de um festbed 5G poderia acarretar problemas
de desempenho. Uma solucdo potencial para viabilizar essa
abordagem consiste no desacoplamento dos elementos da rede
em diferentes dispositivos, permitindo a distribuicdo da carga
de processamento entre eles, a0 mesmo tempo que é em
linha com as diretrizes do 3GPP e da ORAN Alliance para
desagregacdo da RAN 5G. Esta abordagem serd apresentada
neste trabalho de maneira simplificada, ao implantarmos as
solugdes open-source para Radio Access Network (RAN) e
Core Network (CN) em dois equipamentos distintos, diferente
do que € encontrado nos testbeds da literatura, como em Arnez
et al. [12] e Mamushiane et al. [10].

Nos papéis da gNB e 5GC, foram utilizados, um Raspberry
Pi 5 e um desktop de uso geral. O Pi 5 conta com 8 GB de
RAM, Micro SD de 128 GB e processador Advanced RISC
Machines (ARM) 8.2 com 4 nucleos e 4 threads. J& o desktop
possui 16 GB de RAM, SSD com 128 GB e processador Intel
Core 15 com 4 niicleos e 4 threads.

Para a conexdo da rede com os dispositivos de usudrio, foi
utilizado o rddio definido por software USRP X310, fabricado
pela Ettus Research. Este dispositivo é amplamente utilizado
em aplicagdes de pesquisa e desenvolvimento de redes méveis
devido a sua versatilidade e alto desempenho. Com dois canais
independentes, faixa de frequéncia de 10 MHz a 6 GHz e
conectividade por interfaces de 1 Gbps e 10 Gbps, ele possi-
bilita altas taxas de transferéncia de dados [32]. Entretanto,
o custo elevado do X310 acaba por tornd-lo invidvel para
PMEs, alternativas mais acessiveis incluem dispositivos como
o LimeSDR Mini 2.0, que opera em frequéncias de 10 MHz
a 3,5 GHz, como o BladeRF Micro 2.0 xA4, que oferece uma
faixa de frequéncia de 47 MHz a 6 GHz com custo reduzido e

boa compatibilidade com ferramentas de cédigo aberto, como
o srsRAN [30] e como o USRP B200, um radio definido por
software que opera em uma faixa de frequéncia continua de 70
MHz a 6 GHz, tornando-o adequado para diversas aplicacdes
em telecomunicacgdes e radiofrequéncia.

A Tabela V fornece o custo total dos equipamentos men-
cionados referente a data de publicacdo do trabalho e des-
considerando taxas de transporte, adicionalmente, a Tabela VI
apresenta a especificagdo completa e custos individuais para a
montagem do desktop.

Assim, os protdtipos apresentados consistem em: RAN e
CN instaladas no Raspberry Pi 5, emulando uma configuracio
integrada de baixo custo e RAN instalada no desktop com CN
no Raspberry Pi 5, formando uma arquitetura desacoplada.
A validacdo dos protétipos foi conduzida utilizando o SDR
USRP X310 para transmissdo e recep¢do e dispositivo UE
fisico, Google Pixel, como terminal de teste.

Tabela V: Especificagdo e custo de hardware utilizado/reco-
mendado para protétipos de rede 5G SA de baixo custo

Equipamento Especificacio Custo (R$)
Raspberr 8 GB RAM
pra Micro SD 128 GB 972,00
! Processador ARM 8.2
4 Nicleos e 4 Threads
16 GB RAM
Desktop SSD 128 GB 738,38
Processador Intel Core i5
4 Nicleos e 4 Threads
Frequéncia 10 MHz a 6 GHz
ooy Canais 2x2 65.210.03
Maéxima largura de banda 160 MHz
Lime Frequéncia 10 MHz a 3.5 GHz
SDR Canais 1x1 2.383,77
Mini 2.0 Mixima largura de banda 40 MHz
BladeRF Frequéncia 47 MHz a 6 GHz
Micro Canais 2x2 3.226,15
2.0 xA4 Maéxima largura de banda 56 MHz
Frequéncia 70 MHz a 6 GHz
USRP .
B200 Canais 1x1 8.722,54

Maxima largura de banda 56 MHz

Tabela VI: Especificacdo e custo para montagem do desktop

Descricdo Equipamento Custo (R$)
CPU Intel Core i5-4570 @3.2 GHz 161,90
RAM 2x8GB DDR3 @1333 MHz 149,00

Placa mae ASRock H81M-HG4 193,99
Disco SSD 128 GB 155,00
Fonte C3tech 200 W 45,00

Gabinete C3tech 73,49

B. Prototipo de rede com RAN e CN integradas no Raspberry
Pi5

Para a instalacdo e configuragdo do srsRAN e Open5GS em
um mesmo dispositivo, sdo necessdrias a execugdo de alguns
passos para que todos os componentes da rede possam se
conectar de maneira efetiva.



O USRP X310 realiza conex@o via cabo Ethernet para
comunicagdo com o aparelho onde se encontra o software
da srsRAN, exigindo uma interface de rede dedicada. O
Raspberry Pi possui apenas uma porta Ethernet, por isso dois
cendrios sdo possiveis: (i) os dispositivos que compdem a gNB
podem ser interconectados diretamente com acesso a Internet
feito por meio da rede WiFi; e (ii) um switch pode ser utilizado
para que o acesso a Internet seja realizado via rede cabeada. O
dois cendrios foram avaliados através da ferramenta de teste de
vazdo “speedtest-cli”. Essa andlise, conforme Fig. 8 e Fig. 9,
confirma que a conexdo cabeada para o dispositivo apresenta
melhores resultados e, portanto, optou-se pelo uso do switch
para conexdo simultdnea do Raspberry Pi 5, USRP X310 e
rede de Internet.

$ speedtest—cli

Retrieving speedtest.net configuration...
Testing from Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (200.137.220.91)...
Retrieving speedtest.net server list...

Selecting best server based on ping...

Hosted by Vtal (Rio de Janeiro) [946.61 km]: 31.002 ms

Testing download speed

Download: 7.33 Mbit/s

Testing upload speed

Upload: 18.51 Mbit/s

Figura 8: Teste de velocidade utilizando conexdo via WiFi
Fonte: Autor

:~$ speedtest-cli
Retrieving speedtest.net configuration...
Testing from Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (200.137.220.91)...
Retrieving speedtest.net server list...
Selecting best server based on ping...
10.501 ms

Hosted by NWI Internet Telecom (Brasilia) [162.49 km]:
Testing download speed

Download: 725.72 Mbit/s

Testing upload speed

Upload: 633.27 Mbit/s

Figura 9: Teste de velocidade utilizando conexao via Ethernet
Fonte: Autor

Ainda, o SDR exige que o dispositivo da gNB esteja em
sua mesma sub-rede. Como o Raspberry Pi 5 possui apenas
uma porta Ethernet, foi necessario criar interfaces virtuais para
conectar simultaneamente a gNB ao SDR, conforme pode ser
observado na Fig. 10. A Fig. 11 apresenta o esquemadtico para
o protétipo com RAN e CN integradas no Raspberry Pi 5 e
enderecos de IP virtualizados.

Apés realizada essa configuracdo e com os equipamentos
devidamente conectados, é importante verificar se o X310
estd visivel ao Raspberry e realizar através da instalacdo
e atualizagdes necessdrias para o driver responsavel pela
conexao entre os aparelhos o USRP Hardware Driver (UHD).
Os passos executados para configurag¢do do driver sdo listados
a seguir:

1) Instalar driver UHD

I sudo apt-get install libuhd-dev uhd-host
2) Verificar se o X310 estd visivel para o Raspberry
1 uhd_find_devices

3) Atualizar o X310

I uhd_images_downloader
> uhd_image_loader --args="type=x300, addr
=192.168.10.2, fpga=HG"

2: eth®: <BROADCAST,MULTICAST,UP,LOWER_UP> mtu 1560 qdisc fq_codel state UP gro
link/ether d8:3a:dd:bb:dl:a2 brd ff:ff:ff:Ff:Ff:FF
inet 192.168.10.110/24 brd 192.168.10.255 scope global eth®@
valid_1ft forever preferred_lft forever

inet 172.16.2.52/23 metric 100 brd 172.16.3.255 scope global dynamic eth®
valid_1ft 69U42sec preferred_lft 69U2sec

inet6 fe80::da3a:ddff:febb:dlda2/64 scope link
valid_1ft forever preferred_lft forever

Figura 10: Interface fisica Ethernet e interfaces l6gicas do
Raspberry 5

Fonte: Autor
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Figura 11: Esquemitico de rede 5G SA com srsRAN e
Open5GS integrados no Raspberry Pi 5.

Fonte: Autor

1) Configuragdo srsRAN: A configuracio do srsRAN
Project foi realizada no Raspberry Pi 5 utilizando as
documentagdes disponibilizadas pela prépria SRS. O primeiro
documento faz referéncia a instalacdo do projeto e suas
dependéncias [33] e o segundo a execucdo da gNB instalada
[34].

Quanto as dependéncias do projeto, a gNB comunica-se
com o 5GC por meio do servico AMEF, utilizando a porta
padrdo 38412 e protocolo SCTP, como ilustrado na Fig. 7. Esse
protocolo, projetado para transporte confidvel de mensagens
entre sistemas de rede, é essencial para estabelecer e manter
a comunicacdo entre a RAN e o nicleo da rede sendo
imprescindivel que o equipamento utilizado para operar a rede
ofereca suporte ao SCTP.

Para a configuragdo da gNB, foram definidos os parametros
para as unidades CU, RU e DU, que especificam, respecti-
vamente, a conexdo com o 5GC, a interacdo com o SDR e
os recursos de espectro utilizados na comunicagdo com oS
dispositivos de usudrio.

A conexdo com a CN (Open5GS) foi configurada na segdo
“cu_cp” do arquivo, onde foram especificados o endereco IP
e porta para o AMF 127.0.1.100:38412, o endereco do CU
127.0.0.1 e as informagdes de drea geografica para registro e
gerenciamento dos dispositivos conectados. A drea geogrifica
é representada pelo cédigo de rastreamento de drea (Tracking
Area Code, TAC) 7, associado ao cédigo da rede movel ter-
restre publica (Public Land Mobile Network, PLMN) “00101”,
destinado ao teste de redes.

Na se¢@o de configuragdo do SDR, “ru_sdr”, o driver foi
ajustado para UHD, e os argumentos definidos para espe-
cificar o modelo x300, o endereco IP do dispositivo SDR
192.168.10.2 e o valor de unidade de transmissdo mdixima
(Maximum Transmission Unit, MTU) como 1472 bytes, que
corresponde ao tamanho médximo de pacote suportado pela in-



terface Ethernet do Raspberry Pi. Ainda, a taxa de amostragem
foi definida em 15,36 MHz e os ganhos de transmissdo (Tx)
e recepcdo (Rx) em 25 dB e 20 dB respectivamente.

A secdo “cell_cfg” define os pardmetros de espectro, in-
cluindo a aloca¢do do canal de frequéncia na banda 78 e
uma largura de banda de 10 MHz, uma escolha que reduz
a utilizacdo de recursos. O espagamento entre subportado-
ras (SCS) foi definido para 30 kHz, o que corresponde a
numerologia 1 do 5G NR. A banda 78 foi selecionada por
ser uma faixa de frequéncia com duplexacdo por divisdo de
tempo (TDD), amplamente aplicada em redes 5G devido a sua
compatibilidade com dispositivos modernos e suporte nativo a
tecnologia. As bandas 3 e 28 foram testadas, mas sem sucesso
de conexao.

Os passos realizados para a configuracio da gNB sdo
listados a seguir:

1) Garantir suporte ao protocolo SCTP

I sudo apt update

> sudo apt upgrade

3 sudo apt install lksctp-tools

i sudo apt install linux-modules-extra-$ (uname -r
)

5 checksctp

2) Instalar de dependéncias do srsRAN Project

sudo apt—-get install cmake make gcc g++ pkg-
config libfftw3-dev libmbedtls-dev libsctp-
dev libyaml-cpp-dev libgtest-dev

3) Compilar e instalar srsSRAN Project

git clone https://github.com/srsran/
srsRAN_Project.git

> cd srsRAN_Project

3 mkdir build

4 cd build

5 cmake ../

c make —j ‘nproc’

7 make test —-j $(nproc)

sudo make install

=

4) Criar arquivo de configuracdo da gNB com o X310

I cd srsRAN_Project/configs
2> sudo nano gNB_x310.yml

5) Editar arquivo de configuracdo da gNB

I cu_cp:
amf:
addr: 127.0.1.100
port: 38412
bind_addr: 127.0.0.1
6 supported_tracking_areas:
= taes 7
8 plmn_list:
9 - plmn: "00101"
10 tai_slice_support_list:
11 - sst: 1
12 inactivity_timer: 7200
14 ru_sdr:
15 device_driver: uhd
16 device_args: type=x300, addr=192.168.10.2,
master_clock_rate=184.32e6, send_frame_size
=1472, recv_frame_size=1472
17 clock: internal
18 sync: internal
19 srate: 15.36
20 tx_gain: 25
21 rx_gain: 20

3 cell_cfg:

24 dl_arfcn:

25 band: 78

26 channel_bandwidth_MHz: 10

27 common_scs: 30

28 plmn: "00101"

29 tac: 7

30 pdCCh :

31 common :

32 ssO_index: 0O

33 coreset(O_index: 1

34 dedicated:

35 ss2_type: common

36 dci_format_0_1_and_1_1:
prach:

38 prach_config_index: 1

641000

false

0 log:

h filename: /tmp/gnb.log
42 all_level: info

13 hex_max_size: 0

45 pcap:

16 mac_enable: false

47 mac_filename: /tmp/gnb_mac.pcap
48 ngap_enable: false

19 ngap_~filename: /tmp/gnb_ngap.pcap

6) Rodar script de performance

cd srsRAN_Project
> sudo ./scripts/srsran_performance

2) Configuracdo Open5GS: A configuracdo do Open5GS
no Raspberry Pi 5 foi realizada através da documentacgdo dis-
ponibilizada para implantacdo da rede de maneira simplificada
[35]. As etapas neste documento contam com a instalagdo da
base da dados, configuracdo dos servicos para uma rede 5G
SA, instalac@o da interface grafica do OpenSGS e adicdo de
rotas para conexdo da rede com a Internet.

O Open5GS utiliza o banco de dados MongoDB [36] para
armazenar informacdes relacionadas aos UEs configurados na
rede. No entanto, a compatibilidade com hardware especifico
representa um desafio, uma vez que certos dispositivos nao
oferecem suporte as versdes mais recentes do MongoDB [37].
Um exemplo notavel é o Raspberry Pi 4, cujo processador,
baseado na arquitetura ARM 8.0, ndo é compativel com
versdes atuais do banco de dados. Embora a versdo 4.4 do
MongoDB fosse anteriormente suportada, ela atingiu o fim
de sua vida util em 2024. Atualmente, apenas processadores
ARM 8.2 ou superiores oferecem suporte as versdes recentes
do MongoDB [37]. Portanto, apesar do Raspberry Pi 4 figu-
rar na documentacdo da SRS como uma op¢do vidvel para
implantacdo de um testbed 4G de baixo custo, ele ndo pode
ser usado para implantar um testbed 5G SA. Em virtude dessa
limitagdo, optou-se pelo uso de um Raspberry Pi 5, que incor-
pora um processador ARM 8.2, possibilitando a instalagdo e
execucdo do banco de dados de maneira compativel.

Em uma rede integrada, os enderecos dos servicos do
Open5GS podem ser definidos com IP de loopback da
maquina, é importante, no entanto que o endereco definido
para o AMF, servico do plano de controle responsdvel pela
comunicagdo entre 0 RAN e o CN, seja 0 mesmo indicado an-
teriormente na gNB, 127.0.1.100. Essa defini¢do € realizada no
arquivo de configura¢cdo do AMF para a interface responsavel



por estabelecer a comunicagdo entre as redes, a Next Genera-
tion Application Protocol (NGAP). Além disso, os parametros
de PLMN e TAC foram configurados em conformidade com as
defini¢des da gNB, uma vez que discrepancias nesses valores
podem ocasionar erros criticos durante a ativagdo da rede.

O mapeamento de equipamentos de usudrio no OpenSGS
pode ser realizado via interface grafica, a Web User In-
terface (WebUI). Para o Ubuntu Server, essa interface se
torna inacessivel, exigindo que o cadastro de UEs ocorra
diretamente via banco de dados. Em frente a esta realidade,
foi realizado um ajuste no arquivo de configuracdo da WebUI
de maneira a alterar o IP de acesso para 0.0.0.0:9999, assim,
quaisquer dispositivos conectados a mesma rede de Internet
do Raspberry Pi 5 podem acessar a interface e cadastrar
dispositivos de usudrio na rede 5G, evitando que possiveis
configuracdes erradas no arquivo de assinantes do banco de
dados originem tentativas falhas de conexdo. E importante
ressaltar que a interface WebUI exige autenticag@o, por padrio
configurada com usudrio “admin” e senha “1423”, mas que
pode ser alterada de maneira a restringir o acesso ao cadastro
de dispositivos na rede.

Apés a instalagdo correta do Open5GS € esperado que
todos os servigos 4G e 5G estejam ativos como mostrado na
Fig. 12 e que seja possivel acessar a WebUI no enderego de
IP designado pelo roteador ao Raspberry (172.16.2.52:9999)
conforme a Fig. 13. Os passos executados para instalagdo e
configuracdo do OpenSGS sdo listados a seguir:

1) Instalar o MongoDB

I sudo apt update
> sudo apt install gnupg
3 curl -fsSL https://pgp.mongodb.com/server-6.0.
asc | sudo gpg -o /usr/share/keyrings/
mongodb-server-6.0.gpg —--dearmor

"deb [ arch=amd64,arm64 signed-by=/usr/
share/keyrings/mongodb-server-6.0.gpg]
https://repo.mongodb.org/apt/ubuntu jammy/
mongodb-org/6.0 multiverse" | sudo tee /etc
/apt/sources.list.d/mongodb-org-6.0.1list
5 sudo apt install -y mongodb-org

2) Instalar o Open5GS

I sudo add-apt-repository ppa:openbgs/latest
> sudo apt update
3 sudo apt install openbgs

echo

3) Acessar os arquivos de configuragdo

I cd /etc/open5gs
2 1s

4) Editar o arquivo de configuracio do AMF

I amf:
2 sbi:
server:
4 address: 127.0.0.5
port: 7777
6 client:
scp:
8 - uri: http://127.0.0.200:7777
9 ngap:
10 server:
11 - addr:
a gNB.
12 metrics:
13 server:
14 — address:

127.0.1.100 #Mesmo indicado para

127.0.0.5
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6)

10

port: 9090
guami :
- plmn_id:
mcc: 001
mnc: 01
amf_id:
region: 2
set: 1
tai:
- plmn_id:
mcc: 001
mnc: 01
tac: 7
plmn_support:
- plmn_id:
mcc: 001
mnc: 01
s_nssai:
= @sts 1
security:
integrity_order
ciphering_order
network_name:
full: OpenbGS
short: Next
amf_name: openbgs—amf0
time:
t3512:
value: 540

[ NIA2,
[ NEAOQ,

NIAL,
NEAL,

NIAQO ]
NEA2 ]

Reiniciar os servicos e verificar os estados dos processos

sudo systemctl restart openbSgs-—=
ps ax|grep openbgs

Instalar NodeJS para WebUI

sudo apt install -y ca-certificates curl gnupg
sudo mkdir -p /etc/apt/keyrings

3 curl -fsSL https://deb.nodesource.com/gpgkey/

7)

8)

9)

nodesource-repo.gpg.key | sudo gpg —-—
dearmor -o /etc/apt/keyrings/nodesource.gpg
NODE_MAJOR=20
echo "deb [signed-by=/etc/apt/keyrings/
nodesource.gpg] https://deb.nodesource.com/
node_S$NODE_MAJOR.x nodistro main" | sudo
tee /etc/apt/sources.list.d/nodesource.list
sudo apt update
sudo apt install nodejs -y

Instalar WebUI

curl -fsSL https://open5gs.org/openbgs/assets/
webui/install | sudo -E bash -

Abrir arquivo de configuracdo do WebUI

cd /lib/systemd/system/
sudo nano open5gs-webui.service

Adicionar novo IP para acesso a interface WebUI

[Unit]

> Description=0pen5GS WebUI
; Wants=mongodb.service mongod.service
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[Service]
Type=simple

WorkingDirectory=/usr/lib/node_modules/open5gs
Environment=NODE_ENV=production
Environment=HOSTNAME=0.0.0.0 #IP alterado
ExecStart=/usr/bin/node server/index.Js
Restart=always

RestartSec=2

[Install]
WantedBy=multi-user.target



10) Adicionar redirecionamento para conexdo com a Internet

I sudo sysctl -w net.ipv4.ip_forward=1l
> sudo iptables -t nat —-A POSTROUTING -s
10.45.0.0/16 ! -o ogstun -j MASQUERADE

$ ps ax|grep open5gs

/usr/bin/ -bsfd -c /ete/
/usr/bin/ -nrfd -c /ete/
/usr/bin/ -scpd -c /etc/
/usr/bin/ -seppd —-c /etc/
/usr/bin/ —ausfd -c /etc/
/usr/bin/ -mmed -c /etc/
/usr/bin/ -nssfd —c /etc/
/usr/bin/ -sgwed —c /etc/
/usr/bin/ -sgwud —c /etc/
/usr/bin/ -smfd -c /etc/
/usr/bin/ —udmd -c /etc/
/usr/bin/ —anfd -c /etc/
/usr/bin/ —upfd -c /etc/
/usr/bin/ —hssd -c /etc/
/usr/bin/ —pcfd -c /etc/
/usr/bin/ —perfd —c /ete/
/usr/bin/ —udrd -c /ete/
grep --color=auto

758 ?
760 ?
765 7
766 7
1020 7
1023 7
1025 ?
1026 ?
1027 7
1028 7
1029 ?
1184 ?
1189 ?
1240 ?
1242 ?
1243 ?
1204 ?
3688 pts/0

/bsf.yaml
/nrf.yaml
/scp.yaml
/seppl.yaml
/ausf.yaml
/mme . yamlL
/nssf.yaml
/sgwc.yaml
/sgwu.yaml
/smf.yaml
/udm.yaml
/amf.yaml
/upf.yaml
/hss.yaml
/pcf.yaml
/perf.yaml
/udr.yaml

PP ORREROEREREIO®®

Figura 12: Servicos ativos apds instalacio do Open5GS
Fonte: Autor
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Figura 13: WebUI Open5GS

Fonte: Autor

3) Configuragdo do UE: A configuracdo do dispositivo
de usudrio para a rede integrada foi realizada utilizando a
documentacao disponibilizada para uso do software srsRAN
Project com UEs comerciais, como smartphones que contam
com suporte a tecnologia 5G [38].

Para tanto, as informacdes de conexdo do dispositivo foram
registradas no banco de dados do nticleo da rede por meio da
interface grafica do Open5GS. Essas informagdes incluem: a
chave K, que é armazenada no cartdo SIM e empregada na
geracdo de outras chaves durante o processo de autenticacio;
e a chave de operador (Operator Key, OPC), uma chave
derivada da chave K utilizada para autenticag@o segura entre o
dispositivo e a rede; o International Mobile Subscriber Identity
(IMSI), um identificador exclusivo do assinante, essencial para
sua identificacdo global na rede mével e o Access Point Name
(APN), para defini¢do do gateway de conex@o com a rede. A
insercdo correta desses parametros assegura a autenticacio e
o roteamento adequados na rede 5G durante os testes.

4) Execugdo da rede: Realizadas as configuracdes de rede
e o cadastro do dispositivo no banco de dados do nicleo, o
cartdao SIM foi inserido no Pixel 8 e um novo ponto de acesso
foi configurado para o cartdo com as mesmas informacdes
definidas no APN, isso ird garantir o reconhecimento do
dispositivo e proporcionar conectividade com a Internet.

Assim, a gNB deve ser inicializado via terminal no Rasp-
berry Pi 5, o comportamento esperado caso a conexdo com o
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USRP X310 e com o AMF no endereco 127.0.1.100:38412
seja bem-sucedida, pode ser encontrado na Fig. 14. Para
garantir a conexao do UE com a rede, é indicado manter
apenas o cartdo SIM configurado no dispositivo e desligar o
WiFi, a Fig. 15 mostra o Google Pixel 8 conectado.

$ sudo nice -n -10 gnb —c gnb_x318.yml

srsRAN gNB (commit 9d5dd742a) ==-—

The PRACH detector will not meet the performance requirements with the configura
Lower PHY in dual executor mode.
Available radio ty : uhd.
linux; GNU C++ version 13
Fastpath leggin i
Making USRP object with args 't
@ initializati

@; Boost_108300; UHD_U4.6.0.08+ds1-5.1lubu
at runtime.
92.168.10.2 ,master_clock_rate=184.

ck rate to ©. Skipping.

[WARNING] [@/Radio#@] Até pti
5 6041000 (n78), dl_freq=3615.0 MHz,K dl_

Cell pci=1, bw=16 MHz, 1TI1R ssb_a

2: Connection to AMF on 127.0.1.100:38412 completed

gNB started ===
to view help

Figura 14: Execucdo da gNB

Fonte: Autor
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Figura 15: Google Pixel 8 conectado a rede 5G

Fonte: Autor

C. Prototipo de rede RAN e CN desacoplada com Desktop e
Raspberry Pi 5

Neste protétipo a gNB foi executada através do desktop e
a rede de niicleo permaneceu no Raspberry Pi 5. A escolha
de executar a gNB da srsSRAN em um computador de maior
desempenho e o niicleo Open5GS em um dispositivo mais
simples, como o Raspberry Pi 5, justifica-se pela diferenga dos
requisitos computacionais entre os componentes das redes. A
gNB é responsdvel por funcgdes intensivas como modulacdo,
codificagdo, gerenciamento e sincroniza¢do de comunicacio
com equipamentos de usudrio, papéis que exigem do compu-
tador maior capacidade de processamento e memoria, além
de poder se beneficiar de uma maior largura de banda,
processamento paralelo e recursos que possibilitem menor
laténcia e maior capacidade de I/O. Em contraste, a rede de
nicleo realiza tarefas centradas em sinaliza¢do, roteamento
e autenticacdo que possuem menor demanda computacional.



Essa separacdo permite uma alocagdo mais eficiente de recur-
sos, explorando a flexibilidade das arquiteturas e otimizando
0s custos computacionais.

Para o desacoplamento da RAN e CN com comunicagdo
efetuada via cabo Ethernet, os enderecos corretos devem ser
informados no arquivo de configuracdo da gNB e do AMF
para que os servigos possam se conectar de maneira devida.
Uma boa pritica é fixar os valores de IP para a interface de
rede utilizada de maneira a garantir que os servicos do srsRAN
e Open5GS sempre executem no mesmo endereco sem sofrer
alteracdes devido a designacdo do roteador.

A Fig. 16 apresenta um esquematico do protétipo da rede
construida com o Raspberry Pi 5 atuando como 5GC e com
o desktop executando o papel de gNB.

Roteador Switch
)

Ip172.16.1.1

Raspberry Pi 5
(Open5GS)

L

IP1: 192.168.10.110
IPZ::172:16.2:52
Desktop
(srsRAN)

()

USRP X310

IP 192.168.10.2

Google Pixel 8

IP1: 192,168.10.113
IP2: 172.16.3.35

Figura 16: Esquemidtico rede 5G SA desacoplada com
Open5GS no Raspberry Pi 5 e srsSRAN em desktop.

Fonte: Autor

1) Configuracdo srsRAN e Open5GS: A instalagdo da
solugcdo srsRAN Project no desktop foi executada conforme o
protétipo de rede integrada descrito anteriormente. Entretanto,
sd0 necessdrias alteragdes nos parametros da gNB para a
conexao com a CN desacoplada. O enderego da CU passa
a ser 192.168.10.113, IP fixado para o desktop, e da AMF
192.168.10.110, IP fixado para o Raspberry Pi 5. Este dltimo
também deve ser informado para a interface NGAP no arquivo
de configuracdo da AMF executando no Raspberry Pi 5.

Adicionalmente, o encaminhamento de pacotes dos dispo-
sitivos de usudrio, configurado no servico UPF, ocorre através
de uma interface de tunelamento prépria do Open5GS, a
“ogstun” que pode ser verificada através do comando “ip a” no
terminal do Linux. Por padrdo a interface opera com o IP
10.45.0.1 e os IPs de dispositivos de usudrio sao gerados com a
mesma sub-rede 10.45.0.X. Em uma rede com RAN e CN de-
sacopladas, a conexdo do UE e 5GC via gNB serd estabelecida
caso a interface de rede “ogstun” for configurada para receber
suas informagdes a partir do canal de comunicag¢do entre os
dispositivos desacoplados. Assim, foi necessario alterar o IP
para o qual a interface espera a conexdo dos usudrios para
192.168.10.110, IP fixado na interface Ethernet do Raspberry
Pi 5. Essa alteragcdo ndo ird impactar o IP de designacdo do
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Open5GS para os UEs, apenas indicar o caminho de conexdo
entre eles.

As alteragdes nos arquivos de configuracdo do srstRAN e
OpenS5GS sao listadas a seguir:

1) Adicionar arquivo de configuracdo da gNB no desktop

| cu_cp:
amf:

addr: 192.168.10.110

4 port: 38412

5 bind_addr: 192.168.10.113

6 supported_tracking_areas:

7 - tac: 7

8 plmn_list:

9 - plmn: "00101"

10 tai_slice_support_list:

1 = gsits 1

12 inactivity_timer: 7200

14 ru_sdr:

15 device_driver: uhd

16 device_args: type=x300, addr=192.168.10.2,
master_clock_rate=184.32e6, send_frame_size
=1472, recv_frame_size=1472

1 clock: internal

18 sync: internal

19 srate: 15,36

20 tx_gain: 25

21 rx_gain: 20

23 cell _cfg:

24 dl_arfen:

25 band: 78

26 channel_bandwidth_MHz: 10

27 common_scs: 30

28 plmn: "00101"

29 tac: 7

30 pdcch:

31 common :

32 ss0_index: 0
coreset(O_index: 1

dedicated:

35 ss2_type: common

36 dci_format_0_1 and_1_1:

37 prach:

38 prach_config_index: 1

641000

false

10 log:

41 filename: /tmp/gnb.log
42 all_level: info

43 hex_max_size: 0

pcap:
46 mac_enable:
4 mac_filename:
18 ngap_enable:
49 ngap_filename:

false
/tmp/gnb_mac.pcap

false

/tmp/gnb_ngap.pcap

2) Editar arquivo de configuragdo do AMF no Raspberry

I amf:
sbi:

server:

4 address: 127.0.0.5
port: 7777

6 client:
7 scp:
8 - uri: http://127.0.0.200:7777
9 ngap:
10 server:
11 - addr: 192.168.10.110
12 metrics:
13 server:
14 - address: 127.0.0.5
15 port: 9090
16 guami :



17 - plmn_id:
18 mcc: 001
19 mnc: 01
20 Eiﬂﬂif___i d:
21 region: 2
2 set: 1
3 tai:
2 - plmn_id:
25 mcc: 001
26 mnc: 01
2 tac: 7
28 plmn_support:
29 - plmn_id:
30 mcc: 001
31 mnc: 01

s_nssai:

= gets 1
34 security:
integrity_order

36 ciphering_order : [
37 network_name:

[ NIA2,
NEAO,

NIAO ]
NEA2 ]

NIAl,
NEAL,

38 full: Openb5GS

39 short: Next

40 amf_name: openbgs—amf0
1 time:

42 t3512:

43 value: 540

3) Editar arquivo de configuracdo do UPF

I upf:
2 pfcp:
3 server:
4 - address: 127.0.0.7
gtpu:
6 server:
- address: 192.168.10.110
8 session:
9 — subnet: 10.45.0.0/16

10.45.0.1
2001:db8:cafe::/48
2001:db8:cafe::1

10 gateway:
subnet:
12 gateway:
4) Reiniciar servigos e verificar os processos em execucao
I sudo systemctl restart openbgs-—=
> ps ax|grep openbgs
2) Execugdo da rede: Com o dispositivo de usudrio ja
cadastrado no banco de dados da rede conforme descrito
para o protétipo integrado, a execugcdo da rede pode ser
realizada sem a necessidade de um novo cadastro. Assim,
considerando os servigcos do Open5GS ja ativos no Raspberry
Pi 5, inicia-se a gNB no desktop que ird se conectar ao AMF do
Open5GS no endereco 192.168.10.110:38412, conforme Fig.
17. O comportamento esperado para o dispositivo de usudrio
¢ o mesmo indicado na Fig. 15.

 gnb_x310.ynl

SCS 1.25kHz, Rx ports 1}

Figura 17: Execucdo gNB rede desacoplada

Fonte: Autor

D. Resultados

Os dados para andlise foram obtidos a partir de testes de
velocidade de rede executados no Pixel 8 através da conexdo
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com a Internet e trace da gNB, que pode ser ativado utilizando
a opcdo “t” no terminal do Linux onde a estacdo base estd
sendo executada.

Os dados do teste de velocidade apresentam as taxas de
Download e Upload em mega bits por segundo (Mbps). O
trace apresenta as métricas referentes ao Downlink (DL) e ao
Uplink (UL) da RAN trazendo outras informagdes importantes
para a andlise do desempenho da rede.

Considerando as métricas para DL e UL, o Modulation
and Coding Scheme (MCS) indica o esquema de modulagdo e
codificag@o utilizado para a transmissdo de dados da estacdo
base ao UE. O “brate” (Bitrate) refere-se a taxa de bits
por segundo, vazdo (throughput) dos dados, representando
a velocidade de transferéncia que estd sendo alcangada na
transmissdo, assim, quanto maior seu valor, maior a eficiéncia
da rede. Por fim, as colunas “ok”, “nok” e “%” referem-
se, respectivamente, a quantidade de pacotes recebidos, a
quantidade de pacotes perdidos e a porcentagem de pacotes
perdidos considerando a soma das duas outras colunas como
a quantidade total de pacotes.

Entre os dados especificos de UL, o Physical Uplink Shared
Channel (PUSCH) indica o canal de uplink fisico comparti-
lhado e utilizado para a transmissao dos dados do usudrio, ja o
Reference Signal Received Power (RSRP) avalia a poténcia do
sinal recebido por um equipamento de usudrio e pode variar
entre —44 dBm (sinal muito forte) e —140 dBm (sinal muito
fraco). O Power Headroom Report (PHR) demonstra a margem
de poténcia disponivel para ajuste da transmissdo quando
necessario, o valor zero neste indice indica que os dispositivos
moveis conectados a rede ndo possuem margem adicional para
aumentar sua transmissdo sem causar interferéncias na rede.
O Buffer Status Report (BSR) é uma mensagem enviada do
UE para a gNB para informar sobre a quantidade de dados
que o UE tem em seu buffer esperando para ser transmitida
no uplink. O Timing Advance (TA) € um valor calculado pela
gNB para ajustar a sincroniza¢do de tempo do UE no uplink
compensando o atraso causado pela distincia fisica entre o
UE e a gNB, quando maior a distincia entre eles, maior os
indices de TA.

Ainda, sobre os valores especificos de DL, o Channel
Quality Indicator (CQI) representa a qualidade do canal entre
o dispositivo e a estagdo base, quando existem dados para
analise, o valor do indicador esta no intervalo de 1 a 15, sendo
15 a maior qualidade possivel. O Rank Indicator (RI) indica
o nimero de caminhos de muiiltipla entrada e multipla saida
(MIMO) que estdo sendo usados para a comunicagdo, valores
iguais a 1 indicam que h4 somente um caminho comunicando
com os dispositivos UE. Um resumo com os significados para
cada uma das métricas pode ser encontrado na Tabela VII.

A fim de verificar o impacto do desacoplamento da RAN
e CN no desempenho da rede, ambos os protétipos foram
executados em condi¢les similares e com base nos mesmos
parimetros de configuracdo: ganho de transmissdo (Tx) em
25 dB; ganho de recepcdo (Rx) em 20 dB; banda 78; largura
de banda 10 MHz; taxa de amostragem em 15,36 MHz e
espacamento entre subportadoras de 30 kHz. Esses valores
foram obtidos com base em experimentacdo na busca de
otimiza¢do do sinal produzido.



Tabela VII: Métricas geradas pelo trace da gNB

Indicador Descri¢ao
mcs Esquema de modulagdo e codificagdo
brate Taxa de bits por segundo
ok Quantidade de pacotes recebidos
nok Quantidade de pacotes perdidos
% Porcentagem de pacotes perdidos
pusch Canal de uplink fisico.
SIp Poténcia do sinal recebido
phr Margem de poténcia para ajuste de transmissdo
bsr Quantidade de dados no buffer do UE
ta Ajuste de sincronizagdo de tempo do UE
cqi Qualidade do canal
ri Niimero de caminhos para MIMO

Com o Raspberry Pi 5 dedicado a execucdo da RAN e CN,
a otimizag@o da rede se mostrou uma tarefa ardua, visto que
o dispositivo apresenta sensibilidade quanto a configuracio
de parametros para a gNB, ocasionando alertas de over-
Sflow/underflow que indicam a falta de coordenacdo entre a
taxa com que os dados sdo enviados e processos entre a
gNB e o X310. Para a rede desacoplada, mesmo com a gNB
sendo executado em um computador de maior desempenho,
os resultados foram semelhantes aos de rede integrada. A
Tabela VIII apresenta as taxas mdximas, minimas e a média
de download e upload obtidas nos testes de vazao executados
para a rede integrada e desacoplada no dispositivo Google
Pixel 8 juntamente com a média de laténcia em milissegundos.
Ainda, a Fig. 19 e Fig. 18 apresentam o trace da gNB durante
a execugdo de testes para as redes integrada e desacoplada,
respectivamente.

Tabela VIII: Resultados maximos de download e upload
obtidos durante os testes de velocidade de rede

Teste Indicador  Rede integrada  Rede desacoplada

Maiximo 14,70 Mbps 14,90 Mbps

Download Média 6,05 Mbps 6,30 Mbps
Minimo 0,01 Mbps 0,03 Mbps
Laténcia 2613,25 ms 1803,00 ms
Miximo 1.34 Mbps 1.5 Mbps

Upload Meédia 0,44 Mbps 0,44 Mbps
Minimo 0,00 Mbps 0,00 Mbps
Laténcia 4815,63 ms 7470,00 ms

Figura 18:
14,7 Mpbs de download e 0,29 Mbps de upload

Fonte: Autor

Trace da gNB para teste de rede integrada com

E. Discussoes

A fim de estabelecer um pardmetro de compara¢do para
os resultados obtidos de throughput, foi calculado o valor
tedrico para este indicador a partir da ferramenta “5G NR
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pci rnti
1 4619
1 4619
1 4619
1 4619
1 4619
1 4619
1 4619
1 4619
1 4619
1 4619
1 4619

Figura 19: Trace da gNB para teste de rede desacoplada com
11,8 Mpbs de download e 0,75 Mbps de upload

Fonte: Autor

Throughput calculator” disponivel em [39]. Para este calculo,
€ necessdrio identificar nas configuracdes da gNB: o modo de
transferéncia de dados atrelado & banda selecionada, TDD para
banda 78; niimero de portadoras componentes agregadas, valor
1 para redes que ndo operam com agregacdo de portadoras;
nimero maximo de camadas de mdltiplas entradas e multiplas
saidas (MIMO), valor 1 para configuracdes de entrada e saida
unicas (SISO); modulagc@o usada para transmissdao de dados;
largura de banda, configurada em 10 MHz; espacamento entre
subportadoras, definido em 30 kHz e modo de alocacdo de
simbolos para TDD.

A modulacdo e o modo de alocag@o de simbolos podem ser
verificados através do log da gNB que imprime a configuracio
completa da RAN. Na secdo que indica as caracteristicas de
célula, a modulag@o € determinada no item MCS dentro das
configuracdes de canais fisicos para transmissdo de dados
compartilhados de DL (Physical Downlink Shared Channel,
PDSCH) e UL (Physical Uplink Shared Channel, PUSCH).
Por padrdo, o srsRAN define o MCS como Modulagdo de
Amplitude em Quadratura 64 (64-QAM). Ainda nas definicdes
de célula, o modo de alocag@o de simbolos para a transferéncia
de dados € indicado na secdo de configuragdo para o TDD,
“tdd_ul_dI_cfg”. Como os valores estabelecidos ndo estdo em
formato pré-determinado pela 3GPP, o célculo deste indice
foi realizado de maneira manual a partir da razdo entre o
nimero de simbolos de downlink e o nimero total de simbolos,
conforme indicado pela documentacdo [39]. A partir destas
informagdes, os valores tedricos de DL e UL foram calcu-
lados em 22,013 Mbps e 23,548 Mbps, respectivamente, 0s
valores maximos encontrados experimentalmente representam
aproximadamente 66,78% do valor tedrico para DL e 12,74%
para UL.

Conforme os resultados obtidos experimentalmente,
observa-se que a implantacdo de uma rede 5G SA a partir
de um Raspberry Pi 5 € desafiadora, suportando parametros
de configuragdo limitados e apresenta qualidade de servico
reduzida para tecnologias de quinta geragdo que promovem
baixa laténcia, conexdo massiva de dispositivos e largura
de banda aprimorada. Essa limitacdo estd atrelada a ambos
os componentes de software e hardware utilizados na
composicio da rede.

O srsRAN exige alta capacidade computacional devido ao
processamento intensivo de sinal em tempo real, o que pode



levar a limitagdes de desempenho em dispositivos de baixo
custo, especialmente em cendrios com alta carga de trafego.
Os erros de overflow e underflow ocorrem quando os socket
buffers, areas reservadas na memoéria RAM pelo sistema opera-
cional para o gerenciamento de dados em transito, atingem sua
capacidade maxima, impedindo o armazenamento de novas
informagdes e resultando em perdas de dados [40]. Este estado
indica que a velocidade de processamento das informagdes
estd abaixo do esperado, influenciando diretamente no poten-
cial da rede e impedindo o suporte a parimetros aprimorados
de largura de banda e taxa de amostragem condizentes com
as especificagdes do 5G. Embora o Raspberry Pi 5 utilize um
processador Broadcom BCM2712 de 2,4 GHz com arquitetura
Arm Cortex-A76, sua capacidade de processamento € signi-
ficativamente inferior a de hardware recomentado para o uso
do X310: processador Intel Core i7 com quatro niicleos [41],
que oferece velocidades de clock superiores, maior nimero
de threads simultaneos gracas ao Hyper-Threading, caches
maiores (tipicamente acima de 12 MB) e suporte a instrugdes
otimizadas para cargas pesadas.

No Raspberry Pi 5, os buffers foram alocados para 2,45
MB, valores indicados para o uso do X310, por este mo-
tivo o uso de memoéria se mantém em niveis controlados
durante os testes de velocidade realizados para o dispositivo
de usuério, conforme Fig. 20, enquanto os nicleos encontram-
se saturados para o controle de todos os processos sendo
executados. Uma possibilidade de contorno dessa limitacdo
seria a alocagdo de maior espaco para os buffers, possibilitando
aumento no armazenamento de dados em memoria. Entretanto,
essa abordagem deve ser realizada com cautela, pois apesar
do armazenamento maior, a velocidade de processamento dos
dados permanecerd a mesma ocasionando, eventualmente, os
mesmos erros. Ainda, o aumento dos buffers tende a aumentar
a laténcia da comunicacio visto que existe uma fila maior de
dados a serem processados.

120 4420

Figura 20: Uso computacional Raspberry Pi 5 durante testes

de velocidade com a ocorréncia de overflow e underflow
Fonte: Autor

No cendrio com o desktop executando como gNB e CN no
Raspberry Pi 5, foi possivel verificar que o desacoplamento de
rede para execu¢do da gNB em méquina dedicada ndo apresen-
tou melhora significativa. Dessa forma, apesar da comunicacgio
entre RAN e SDR ser processada através de um Intel Core
15-4570 3.2 GHz, ocorreram eventuais erros de overflow e
underflow indicando que a velocidade de processamento ainda
estd abaixo do esperado para a troca de dados entre a gNB
e o SDR com os pardmetros de configuracio estabelecidos,
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mostrando que o fronthaul é o gargalo para o testbed em
andlise, demandando que mais recursos de processamento e
I/O devem ser alocados para a gNB, e que o niicleo pode ser
implementado com hardware de baixo custo.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A implementacdo de redes 5G privativas marca um avango
importante na unificacdo dos processos de monitoramento e
controle no setor industrial, oferecendo um nivel de con-
fiabilidade compardvel ao das tecnologias cabeadas. Além
disso, o uso de ferramentas de cdédigo aberto desempenha
um papel essencial na democratizagdo do acesso a tecnologia,
impulsionando a inovagdo e simplificando o desenvolvimento
de infraestruturas mais sofisticadas.

Visando fomentar o desenvolvimento das tecnologias de
rede no pais, a ANATEL simplifica o acesso e reduz os
custos associados ao licenciamento de redes privativas e ao
espectro de radiofrequéncias no Brasil. As etapas necessdrias
para obtencdo da licenca podem ser realizadas virtualmente,
com a maioria dos custos sendo pagos apenas uma vez e
totalizando um valor inferior a R$ 500,00. Facilitando o acesso
a essa tecnologia para as PMEs.

Este estudo detalhou os procedimentos necessdrios para
implantacdo de redes 5G SA a partir das solucdes srsRAN
e Open5GS integradas em um Raspberrry Pi 5 e desacopladas
com RAN executando em um desktop de montagem propria.
Os resultados indicam que a implementag@o nestes dispositivos
de baixo custo é possivel, mas apresenta desempenho abaixo
do esperado de uma rede 5G gragcas ao gargalo imposto
pelo fronthaul, mostrando que para a implementacdo de uma
testbed que atenda as necessidades de PMEs, serd necessario
um hardware com mais recursos para a gNB. Ainda, o
X310 apresenta custos elevados para um produto destinado
a PMEs, dessa forma, ele pode ser substituido por SDRs de
menor custo como o URSP B200, de forma que os recursos
financeiros sejam alocados para a compra de um hardware
mais potente voltado a execucdo do software da gNB. O
desacoplamento de rede permitiu uma verificag@o interessante
deste estudo, indicando que o niicleo da rede ndo necessita de
tantos recursos, podendo entdo ser implementado por meio de
hardwares mais simples.

Em resumo, esta pesquisa apresenta o ponto de partida
para o uso do Raspberry Pi 5 no desenvolvimento de uma
solucdo de rede 5G de ponta a ponta destinada a PMEs.
Para trabalhos futuros, é de interesse a andlise de com-
patibilidade da rede com radio definido por software mais
acessivel, a fim de reduzir os custos de implantagdo completa
da rede. Adicionalmente, o desempenho dos protdtipos pode
ser aprimorado por meio de um entendimento mais profundo
das configuracdes e otimizagdes do srsSRAN e do Open5GS,
permitindo alcangar resultados mais eficientes e adequados as
necessidades especificas do ambiente de aplicagao.
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VII. LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

3GPP 3rd Generation Partnership Project
AGPLv3  Affero General Public License v3
AMF Access and Mobility Management Function
APN Access Point Name

ARM Advanced RISC Machines

AUSF Authentication Server Function
BSR Buffer Status Report

CN Core Network

CQI Channel Quality Indicator

DL Downlink

EPC Evolved Packet Core

gNB gNodeB

IMSI International Mobile Subscriber Identity
P Internet Protocol

MAC Medium Access Control

MCS Modulation and Coding Scheme
MTU Maximum Transmission Unit

NSA Non-Stand Alone

NRF Network Repository Function
NSSF Network Slice Selection Function
OAI OpenAirlnterface

OPC Operator Key

ORAN Open RAN Alliance

OSA OpenAirlnterface Software Alliance
PCF Policy Control Function

PDSCH Physical Downlink Shared Channel
PHR Power Headroom Report

PLMN Public Land Mobile Network
PDCP Packet Data Convergence Protocol
PUSCH Physical Uplink Shared Channel
QoS Quality of Service

RAN Radio Access Network

RI Rank Indicator

RLC Radio Link Control

RRC Radio Resource Control

RSRP Reference Signal Received Power
SA Stand Alone

SCTP Stream Control Transmission Protocol
SDAP Service Data Adaptation Protocol
SDR Software Defined Radio

SMF Session Management Function

srsRAN Software Radio Systems Radio Access Network
TA Timing Advance

TAC Tracking Area Code

UDM Unified Data Management

UDR Unified Data Repository

UE User Equipment

UHD USRP Hardware Driver

UL Uplink

USRP Universal Software Radio Peripheral
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