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Resumo

Borges Cardoso, Pabllo. Integracio de uma Aplicacao de Realidade Aumen-
tada com Sistemas 5G seguindo o padrao 3GPP. Goiania, 2024. 62p. Dis-
sertacdo de Mestrado. Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia da Computagao,
Instituto de Informatica (INF), Universidade Federal de Goias (UFG).
Baseando-se nos padroes definidos pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP), este
trabalho valida o modelo de 5G Media Streaming (5GMS), utilizando como estudo de
caso o protdtipo MR-Leo, uma aplicagdo de Realidade Mista (RM) projetada para explo-
rar as potencialidades dessas tecnologias em ambientes de alta exigéncia computacional.
O estudo inicia-se com uma revisao dos avangos promovidos pelas redes 5G, enfatizando
sua capacidade de oferecer conectividade de baixa laténcia, alta largura de banda e suporte
a dispositivos heterogéneos em larga escala. Complementarmente, sdo discutidos os arca-
bougos CAPIF e SEAL, concebidos para facilitar a interoperabilidade e o gerenciamento
de APIs na arquitetura 5G, embora reconhecidos por sua complexidade técnica e limi-
tada adocao prética. A computacio de borda é entdo investigada como um componente
estratégico, capaz de aproximar recursos computacionais dos usudrios finais, atenuando
laténcias e melhorando o desempenho de algoritmos intensivos essenciais para aplicagcdes
RM. A validacdo do estudo proposto foi realizada em trés cendrios distintos: um ambiente
controlado local, uma rede 5G emulada e uma callbox 5G real. A avaliagdo experimen-
tal demonstrou a superioridade do protocolo, combinado com compressao de video, al-
cancando métricas consistentes, atendendo aos indicadores-chave de desempenho (KPIs)
definidos na literatura. A andlise qualitativa comparativa evidenciou compatibilidades sig-
nificativas, além de lacunas, como a auséncia de um componente funcional equivalente
ao SGMS Application Function (AF). Neste sentido, este trabalho apresenta contribuicdes
importantes ao demonstrar a viabilidade técnica da entrega de servicos RM em redes 5G

por meio de computacao de borda.
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3GPP, 5G, CAPIF, EDGE, eXtended Reality



Abstract

Borges Cardoso, Pabllo. Integration of an Augmented Reality Application
with 5G Systems following 3GPP Standards. Goiania, 2024. 62p. MSc. Dis-
sertation. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia da Computagdo, Instituto de
Informatica (INF), Universidade Federal de Goias (UFG).

Based on the standards defined by the 3rd Generation Partnership Project (3GPP), this
work validates the 5G Media Streaming (SGMS) model, using the MR-Leo prototype
as a case study. MR-Leo is a Mixed Reality (MR) application designed to explore the
potential of these technologies in high-demand computational environments. The study
begins with a review of advancements enabled by 5G networks, emphasizing their ability
to provide low-latency connectivity, high bandwidth, and support for heterogeneous
devices at scale. Additionally, the frameworks CAPIF and SEAL are discussed as tools to
facilitate interoperability and API management in the 5G architecture, though recognized
for their technical complexity and limited practical adoption. Edge computing is then
investigated as a strategic component capable of bringing computational resources closer
to end users, reducing latencies and enhancing the performance of intensive algorithms
critical for MR applications. The validation of the proposed study was carried out
in three distinct scenarios: a local controlled environment, an emulated 5G network,
and a real 5G callbox. Experimental evaluation demonstrated the superiority of the
protocol combined with video compression, achieving consistent metrics that meet the
key performance indicators (KPIs) defined in the literature. The comparative qualitative
analysis highlighted significant compatibilities as well as gaps, such as the absence of a
functional component equivalent to the SGMS Application Function (AF). In this regard,
this work makes important contributions by demonstrating the technical feasibility of

delivering MR services on 5G networks through edge computing.

Keywords
3GPP, 5G, CAPIF, EDGE, eXtended Reality
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CAPITULO 1

Introducao

Com a consolidacdo da especificacdo das redes méveis de 5* geracao (5th Ge-
neration Mobile Network System - 5G), padronizada principalmente pelo 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) nos documentos [3GPP 2019, 3GPP 2020, 3GPP 2022-a], o
proximo passo natural € a implantacdo do 5G. Nesse sentido, esta tecnologia estd sendo
implantada em todo mundo para proporcionar um salto significativo em relacdo a arqui-
tetura das redes moveis de 4* geracdo (4th Generation Mobile Network System - 4G),
oferecendo muito mais velocidades de conexdo, maior capacidade, laténcia ultra baixa e
suporte para uma ampla gama de aplicacdes e dispositivos. No Brasil, a Agéncia Nacional
de Telecomunicacdes (ANATEL) realizou, em novembro de 2021, um leildo que definiu
quais as operadoras de redes moveis (Mobile Network Operators - MNOs) operardo o
5G no pais. A estimativa inicial € que todo territério brasileiro esteja coberto até 2029.
De fato, uma caracteristica distintiva do 5G € a sua possibilidade de modificar a relacdo
que o usudrio tem atualmente com as aplicacdes modveis, propiciando maior qualidade
de experiéncia para esses usudrios. Neste sentido, o 5G define trés casos de uso princi-
pais: Enhanced Mobile Broadband (eMBB), compreendendo servigos que requerem alta
largura de banda, como aplica¢des de realidade aumentada (Augmented Reality - AR),
realidade virtual (Virtual Reality - VR) e streaming de video em 360 graus; Ultra-reliable
Low Latency Communication (URLLC), englobando aplica¢des de missao critica que re-
querem alta disponibilidade e baixa laténcia, como carros autdnomos e cirurgia remota;
e Massive Machine Type Communication (mMTC), compreendendo servigcos que envol-
vam um grande nimero de dispositivos conectados simultaneamente, como aplicagcdes
para Internet das Coisas (IoT) [Gupta e Jha 2015].

Para atender todos esses casos de usos com objetivos diversos e de forma
flexivel, o 5G faz amplo uso de software em diferentes niveis e componentes de sua
arquitetura [Both et al. 2020]. Um exemplo € a rede de nucleo (core network), ou nicleo
5G, que expde a terceiros, de forma segura, um conjunto de interfaces (Application
Programming Interfaces - APIs) bem definidas e padronizadas. Terceiros, devidamente
autorizados, como industrias, desenvolvedores de plataformas e projetista, podem usar

essas APIs para criar aplicacdes cientes da rede, a quais estabelecem uma comunicagdo
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bi-direcional com o ntcleo para recuperar estatisticas da rede, bem como acionar politicas
e comandos especificos. Essa capacidade de exposi¢do proporcionada pelo nucleo 5G é
materializada através de uma arquitetura baseada em servigos (Service-Based Architecture
- SBA), onde as funcdes de rede do plano de controle se comunicam por meio de
chamadas para APIs.

Neste contexto, uma funcao do plano de controle do nucleo que se torna impor-
tante é a Network Repository Function (NRF). Essa funcdo permite que outras funcdes de
rede registrem seus servicos, os quais podem, posteriormente, serem descobertos e consu-
midos por outras fungdes. Outra funcido relevante é a Network Exposure Function (NEF),
a qual fornece adaptadores para conectar as interfaces southbound da SBA a uma camada
de exposicao formada por interfaces northbound oferecidas a terceiros. Dessa forma, a
NEF facilita a divulgagdo segura de recursos de rede para terceiros, como fatiamento
de rede (network slicing), computacdo de borda (edge computing) e aprendizado de ma-
quina, permitindo, por exemplo, a monetizacdo de ativos de rede e nova oportunidades de
negdcios para as operadoras. Portanto, as funcionalidades fornecidas pela NRF e NEF a
terceiros criam um novo ecossistema onde cédigo de terceiros, devidamente autorizados,
podem combinar as capacidades expostas pelo nicleo com os requisitos de aplicacdes,
promovendo maior inovagdo e colaboracao.

Para padronizar como servicos de terceiros t€m acesso as capacidades expostas
pela rede 5G, o 3GPP definiu dois métodos. O primeiro, denominado Common API
Framework (CAPIF), foi definido durante a elaboracdo do Release 15 [3GPP 2019],
visando definir uma abordagem unificada entre a API northbound do nticleo 5G (5G core
- 5GC) e as aplicagdes de terceiros. Neste contexto, o objetivo do CAPIF é padronizar as
funcionalidades comumente suportadas pela API northbound do 5GC, como autenticagio,
descoberta de servicos e politicas de cobranca, para facilitar o desenvolvimento de
aplicacdes de terceiros.

No entanto, a medida que a demanda por padrdes para desenvolver e implantar
aplicagdes nas redes 5G para diferentes setores produtivos aumenta, ficou evidente que
muitos servigos sdo comuns a vdrias aplicacdes, como, por exemplo, o servigco de
gerenciamento de localizacdo. Para evitar a duplicacdo de esforcos e oferecer tais servigcos
como uma camada na arquitetura da rede, o 3GPP definiu, durante a especificacdao do
Release 16 [3GPP 2020], o segundo método, denominado Service Enabler Architecture
Layer (SEAL). O SEAL permite que esses servicos comuns sejam consumidos pelas
aplicacdes de terceiros por meio de APIs compativeis com o CAPIF. Essa abordagem
traz beneficios tanto para a industria vertical, que passa a ter acesso a servigos auxiliares
padronizados, evitando a necessidade de desenvolvé-los internamente, quanto para os
MNGOs, que podem evitar a duplicacdo de esforcos e oferecer uma implantacdo mais

eficiente para as aplicagdes de terceiros.
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Na prética, no entanto, o uso do CAPIF e do SEAL tem se mostrado bastante
complexo, tendo sido validado em poucos trabalhos [Sanchez et al. 2022, Tsolkas e Kou-
maras 2022]. Essa dificuldade foi evidenciada durante a elaboracdo do Release 17 [3GPP
2022-a], quando o 3GPP apresentou uma arquitetura simplificada para disponibilizar apli-
cacgoes de realidade estendida (Extended Reality - XR) em redes 5G.

De fato, aplicagdes XR tém ganhado bastante destaque nos ultimos anos, ofe-
recendo uma variedade de possibilidades e transformando a maneira como interagimos
com o mundo digital e fisico. XR engloba tecnologias como VR e AR, proporcionando
experiéncias imersivas e interativas que vao além da realidade convencional [Gapeyenko
et al. 2023]. As aplicacdoes XR tém encontrado espaco inovador em diversos segmen-
tos [Taleb et al. 2023]. Na inddstria automotiva, por exemplo, XR € utilizada para projetar
e simular veiculos, permitindo que engenheiros e projetistas visualizem modelos virtuais
em escala real e realizem testes virtuais de seguranca. Na industria da constru¢dao, XR
possibilita a visualizac¢do de projetos em 3D e a detec¢do de erros antes mesmo do inicio
da construgdo fisica. XR também € aplicada em treinamentos de funciondrios, oferecendo
simulagdes realistas e interativas para aprimorar habilidades e seguranca no trabalho. Na
area da saude, XR permite simulagdes médicas, treinamentos de cirurgias e terapias de
reabilitacdo imersivas. Os profissionais de satide podem praticar procedimentos comple-
Xx0s em ambientes virtuais antes de realiza-los em pacientes reais, aumentando a precisao
e a seguranga dos procedimentos médicos.

A padronizagdo do suporte a aplicagdes XR sobre um sistema 5G comegou no
3GPP em 2016, com o grupo de trabalho Service and System Aspect especificando requi-
sitos de servigo 5G para aplicagdes XR de alta taxa e baixa laté€ncia [3GPP 2021-a]. O
trabalho continuou em 2018, documentando caracteristicas relevantes do trafego e forne-
cendo um levantamento de aplicacdes XR [3GPP 2021-b]. Paralelamente, novos identifi-
cadores de qualidade de servigo 5G foram padronizados para oferecer suporte a servigos
interativos, incluindo XR [3GPP 2021-c]. Recentemente, o esfor¢o continuou com [3GPP
2022-b], onde o 3GPP definiu uma arquitetura simplificada para disponibilizar aplicagdes
XR sobre um sistema 5G, utilizando o modelo de streaming de midia para o 5G. Nesse
modelo, um provedor de aplica¢des de XR faz uso das fun¢des do SGC por meio de trés
modulos principais: uma Application Function (AF), dedicada para servicos XR; um ser-
vidor de aplicacdo, dedicado para servicos XR; e um moddulo cliente, ciente da rede e dos
servicos XR disponiveis, o qual executa no dispositivo do usudrio (User Equipment - UE).
Apesar de relativamente simples, até onde sabemos, esse modelo ainda nao foi validado
na pratica.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho € investigar como uma aplicagcao
XR pode ser integrada a uma rede 5G, utilizando computacdo de borda. Particularmente,

estendemos um protétipo XR, que faz uso de computagdo de borda, existente na literatura
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para executar em uma rede 5G. Avaliamos, entdo, esta integracdo de duas forma: qua-
litativamente, comparando-a com o modelo de streaming de midia para o 5G do 3GPP;
e quantitativamente por meio de um ambiente emulado e um setup 5G real. Compara-
mos também o desempenho do protétipo XR em trés situagdes: (1) em um setup WiFi;
(2) usando o ambiente emulado; e (3) usando o setup real. Para atingir esse objetivo,
no ambiente emulado, utilizamos uma implementacdo de codigo aberto de uma 5GC,
denominada free5GC [free5SGC 2024], projetada para ser compativel com o padrdao 5G
definido pela 3GPP e amplamente usado por pesquisadores, desenvolvedores e engenhei-
ros para prototipar redes 5G, sem a necessidade de investir em infraestruturas caras de
telecomunicagao. Utilizaremos também o (User Equipment and Radio Access Network
Simulator - UERANSIM) [UERANSIM 2024], uma ferramenta de cédigo aberto usada
para emular o comportamento de UEs e redes de acesso via radio (Radio Access Network
- RAN) em ambientes de teste 5G. Esse emulador também € amplamente utilizado em
conjunto com o 5GC, emulado pelo free5GC, para criar um ambiente completo de teste
para redes 5G. Para o sefup real usamos uma estacdo radio base, de uso experimental, pro-
duzida pela Amarisoft que oferece comunicagcdo 4G e 5G. Finalmente, para a aplicacdo
XR, utilizaremos o Mixed Reality Linkoping Edge Offloading (MR-Leo) [Toczé e et al.
2019], um protétipo originado de uma dissertacdo de mestrado que explora a utilizagdao
da computagdo de borda para habilitar servigcos de AR em dispositivos moveis.

Esta dissertacao estd organizada conforme a estrutura descrita a seguir.

* No Capitulo 2, apresentamos a fundamentacao tedrica no qual este trabalho se ba-
seia, incluindo uma visdo geral da arquitetura 5G, computagdo de borda e reali-
dade estendida e discutimos o relacionamento entre essas tecnologias. Apresenta-
mos também os principais trabalhos relacionados e as diferencas em relagdo a este
trabalho.

* No Capitulo 3, apresentamos o modelo de streaming de midia para o 5G proposto
pelo 3GPP. Introduzimos também o protétipo MR-Leo utilizado neste trabalho.
Fazemos uma andlise qualitativa do quanto a arquitetura do protétipo pode ser
mapeada para a arquitetura do modelo proposto pelo 3GPP. Por fim, apresentamos
também uma andlise de desempenho do protétipo em diferentes cendrios e setups.

* O Capitulo 4 apresenta as conclusdes deste trabalhos e direcdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teorica e Trabalhos
Relacionados

Este capitulo fornece uma visao geral dos fundamentos e das principais tecnolo-
gias abordadas nesta dissertacdo. Neste sentido, inicialmente, apresentamos a arquitetura
das redes 5G, conforme definido pelo 3GPP [3GPP 2017] (Secao 2.1). Em seguida, discu-
timos o paradigma de computacdo de borda e seu relacionamento com as redes méveis de
5% geracdo (Secao 2.2). Os fundamentos de XR sdo apresentados na Secao 2.3, enquanto
na Sec¢do 2.4 discutimos a relagdo entre 5G, computacdo de borda e XR. Examinamos os
trabalhos mais relevantes que se relacionam diretamente com este estudo na Secdo 2.5,

enquanto a Secdo 2.6 traz as consideracdes finais deste capitulo.

2.1 Visao geral da arquitetura 5G

A tecnologia 5G oferece “velocidade” (ou taxa de dados) de 10 a 100 vezes maior
que a alcangada nas redes 4G, sendo capaz de conectar um nimero de dispositivos por
Km? até 100 vezes maior que a geracdo anterior [Gupta e Jha 2015]. Além disso, as redes
5G podem apresentar uma laténcia fim-a-fim de apenas 5 ms (milessegundos), a qual é
apenas uma fracdo da laténcia tipica em redes sem fio atuais [Khalili et al. 2018].

Além de maior taxa de dados, maior conectividade e laténcia de comunicagao
reduzida, o 5G introduz vdrias novidades em relacdo a geragcdo anterior. Por exemplo,
na tecnologia 5G, o nicleo da rede € desagregado em diversas fungdes, seguindo uma
arquitetura baseada em servicos, onde as funcdes de rede sdo implementadas como
servicos independentes que se comunicam através de APIs padronizadas. O nicleo 5G
utiliza também tecnologias e padrdes de virtualizagido, como virturalizacdo de funcdes de
rede (Network Functions Virtualization - NFV), redes definidas por software (Software-
Defined Networking - SDN) e fatiamento de rede (Network Slicing) [Foukas et al.
2017]. Essas tecnologias de virtualizacdo sdo fundamentais para que redes 5G possam
atender de maneira adequada servigos com requisitos muito distintos, como servicos que

requerem alta largura de banda (eMBB), aplicacdes de missdo critica que requerem alta
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disponibilidade e baixa laténcia (URLLC) e servicos que envolvam um grande nimero de
dispositivos conectados simultaneamente (mMTC).

A arquitetura das redes 5G € especificada no Release 15 do 3GPP [3GPP 2017].
Considerando especificamente a transicao entre 4G e 5G, o documento apresenta duas
arquiteturas: Nao-Autdnoma (Non-Stand Alone - NSA) e Autonoma (Stand-Alone - SA).
A arquitetura NSA foi proposta em maio de 2018 e, seis meses depois, o 3GPP apresentou
as especifica¢des para a arquitetura SA. A primeira (NSA) € uma forma rdpida de prover
alta vazao de dados através do aproveitamento dos ativos de rede existentes, isto €, sem
a necessidade de implantar um novo sistema completo de ponta-a-ponta para a rede
5G. Dessa forma, a NSA consiste em uma arquitetura de transicdo da 4G para 5G,
onde somente a tecnologia de radio precisa ser atualizada. Por outro lado, a arquitetura
SA define uma solugdo independente do sistema 4G, sendo considerada, portanto, a
arquitietura 5G definitiva. Neste trabalho, consideraremos apenas a arquitetura SA, a qual

¢ melhor descrita nas subse¢des seguintes.

2.1.1 Arquitetura 5G Autonoma (SA)

Como ilustrado na Figura 2.1, a arquitetura 5G SA é composta basicamente por

duas partes essenciais: o nicleo 5G (5GC) e a rede de acesso via radio (RAN).

e e e e e T - e
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Figura 2.1: Arquitetura Baseada em Servico (SBA) [3GPP 2017]

O 5GC [Sanchez et al. 2022] é o nucleo da rede, sendo a parte central da

arquitetura 5G. Ele é responsavel por gerenciar o trafego de dados e de controle entre
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dispositivos de usudrio (UE) e as redes externas, além de suportar grande parte das
funcionalidades avangadas que tornam o 5G mais flexivel.

De fato, o 5GC € a parte da arquitetura 5G mais softwerizada, sendo projetado
como um barramento de servicos integrados (SBA) que divide as fun¢des de rede em en-
tidades 16gicas independentes, com baixo acoplamento. Essas entidades sdo denominadas
Network Functions (NFs) e se comunicam entre si por meio de interfaces padronizadas e
pontos de referéncia, conforme ilustrado na Figura 2.2. A SBA € construida com base em
tecnologias de virtualizagdo e microservigos, tornando o nicleo 5G altamente escaldvel e
flexivel. Além disso, no SGC, o plano de controle e o plano de usudrio (dados) sdo imple-
mentados e gerenciados de forma separada, melhorando a eficiéncia e o gerenciamento da
rede. As NFs especificadas no release 15 do 3GPP sdao [3GPP 2017, Gupta e Jha 2015]:

* Access and Mobility Management Function (AMF): gerencia a autenticagao, mobi-
lidade e registro dos UEs;

o Session Management Function (SMF): controla a criacdo e o gerenciamento de
sessoOes de dados;

* User Plane Function (UPF): encaminha pacotes de dados entre a rede e os UEs;

 Unified Data Management (UDM): armazena informacdes de assinantes e configu-
racoes;

* Policy Control Function (PCF): define e aplica politicas de qualidade de servigo
(QoS) e gerenciamento de trafego;

* Authentication Server Function (AUSF): realiza autenticacdo dos UEs conectados
arede;

* Network Slice Selection Function (NSSF): seleciona e gerencia fatias de rede para
diferentes aplicagdes; e

* Network Exposure Function (NEF): expde APIs para servigos externos e aplicagdes

de terceiros;

A Figura 2.3 apresenta uma compilacao das terminologias utilizadas na arquite-
tura SBA, as NFs, as interfaces e seus respectivos pontos de referéncia.

Como mostrado na Figura 2.1, a outra parte essencial da arquitetura 5G € a
RAN, responsavel por estabelecer a comunicacio sem fio entre o UE e o nicleo da rede,
incluindo a transmissdo, recepc¢do e gerenciamento do trafego de dados e controle no
lado do radio [Sanchez et al. 2022]. No 5G, o espectro de frequéncias disponivel para a
RAN foi ampliado ndo apenas em bandas de sub-6GHz, mas também na faixa de ondas
milimétricas, ou seja, de dezenas de GHz.

Assim como o nucleo, a estag@o rddio base 5G, denominada gNodeB, também
pode ser virtualizada, levando ao conceito de virtualized RAN ou vRAN [Garcia-Saavedra

e Costa-Pérez 2021]. A vRAN tem recebido destaque nas redes 5G, pois permite criar,
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Figura 2.2: Pontos de referéncia da arquitetura [3GPP 2017]

gerenciar e configurar RANs dinamicamente, atendendo requisitos especificos de cada
servico. Particularmente, a gNodeB pode ser desagregada em até trés entidades, a saber:
Radio Unit (RU), Distributed Unit (DU) e Centralized Unit (CU). As funcdes executadas
em cada uma dessas entidades sdo determinadas pelo tipo de desagregacdo (split) esco-
lhido, sendo definidos pelo 3GPP oito diferentes tipos [Larsen, Checko e Christiansen
2019].

2.1.2 Camadas habilitadoras de servico para verticais

Os MNOs estao fazendo grandes investimentos para implantar as redes 5G. No
entanto, obter retorno de investimento apenas por meio de usudrios finais estd se tornando
cada vez mais dificil [Shah et al. 2020]. Assim, o 5G foi projetado para ter recursos
avancados como fatiamento de rede e computacao de borda, considerando requisitos de
segmentos ou industrias verticais, incluindo sadde, setor automotivo, fabricas inteligentes,
comunicacdes de missdo critica, etc. Para permitir uma implantacio mais rdpida de
servicos verticais € necessario padronizar como esses servicos podem requisitar/acessar
funcionalidades de uma rede 5G.

Um dos primeiros esfor¢cos do 3GPP neste sentido foi feito com a especificagdo
do arcaboug¢o Common API Framework (CAPIF) [3GPP 2020]. O CAPIF € um arcabouco
padrao criado pelo 3GPP para fornecer um ponto comum de acesso as APIs de rede
(Northbound APlIs), utilizadas para interagir com as fun¢des do nicleo 5G. De fato,
algumas funcdes de rede do nicleo, como autenticacdo, descoberta de servigos e politicas
de cobranga/bilhetagem, sdo comumente consumidas por aplicagdes verticais.

A Figura 2.4 apresenta uma visdo geral do arcabouco, o qual € formado por trés
componentes principais: API Invoker, CAPIF Core Function e API provider [Charismia-

dis et al. 2023]. O componente API Invoker ¢ normalmente fornecido por uma aplicacdo
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Figura 2.3: Terminologias utilizadas da SBA [3GPP 2017]

de terceiros que precisa consumir servigos da rede. O componente CAPIF Core Function
(CCF) ¢ a entidade principal do arcabouco, sendo responsavel por: autenticar um API In-
voker com base na identidade e/ou outras informagdes; autorizar um API Invoker antes
de acessar APIs de servico; fazer o onboard/offboard de API Invokers; monitorar invoca-
coes de APIs de servico; e armazenar configuracdes de politica relacionadas ao CAPIF e
as APIs de servico. O componente API provider € uma entidade que fornece funcodes de
exposicao, publicacdo e gerenciamento de APIs. Tendo como base esses trés componen-
tes, um conjunto de pontos de referéncia também sao especificados, como mostrado na
Figura 2.4. As interfaces CAPIF-1 a CAPIF-5 podem ser usadas por API invokers/API
providers dentro do mesmo dominio Public Land Mobile Network (PLMN) onde o CCF
estd localizado, enquanto as interfaces CAPIF-1e e CAPIF-2e sdo usadas por API invo-
kers/API providers que estao fora do dominio PLMN do CCF.

Enquanto a demanda para desenvolver padrdes de aplicacdes verticais para
diferentes tipos de industrias estava aumentando continuamente, tornou-se Obvio que
muitos servigos auxiliares, como gerenciamento de localiza¢do, sdo necessarios em
vérios verticais. Como resultado, capturar esses servicos auxiliares comumente usados
e oferecé-los como uma camada de servico comum para terceiros pode ajudar tanto as
industrias verticais (permitindo que eles se concentrem apenas nas funcionalidades de
suas aplicagdes) quanto aos MNOs, poupando-os de enormes esfor¢os e tempo para
desenvolver os servigos correspondentes para cada vertical. O conceito acima tornou-
se realidade com a definicdo do Service Enabler Layer Architecture (SEAL) no Release

16 [3GPP 2020]. O SEAL permite que esses servigcos comuns sejam consumidos pelos
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Figura 2.4: Arquitetura simplificada do CAPIF [3GPP 2020]

verticais por meio de APIs northbound e o CAPIF. A arquitetura suporta dois modelos
funcionais: On-network, usando a interface SEAL-Uu, quando o UE se conecta a rede 5G
para consumir o servi¢o, e Off-network, quando os UEs se conectam diretamente entre si.
A Figura 2.5 ilustra a arquitetura SEAL, considerando o modelo On-network.
O componente Vertical Application Layer Client (VAL client) prové as funcionalidades
do lado cliente da aplicacdo vertical, enquanto o componente Vertical Application Layer
Server (VAL server) prové as funcionalidades do lado servidor da aplicacdo. Se usado
com o0 CAPIF, o VAL server atua como uma fun¢do de exposi¢ao de APIs para o servidor
de aplicacdo do vertical (Vertical Application Server) ou outro Vertical Application Server
(VAE). Ele também pode atuar como um API Invoker para consumir as APIs de servigo
de outro VAL server. Finalmente, os componentes SEAL Client e SEAL Server proveem
as funcionalidades do lado cliente e servidor, respectivamente, de um servico SEAL (por
exemplo, o lado cliente/servidor de um servico de localizacdo) [Fragkos et al. 2021].
Embora o uso de arcaboucos como CAPIF e SEAL trazer beneficios signifi-
cativos para a interoperabilidade e integracdo de servicos na arquitetura 5G, na pratica,
existem algumas desafios que podem surgir na adocao e implementacao desses arcabou-
cos [Fragkos et al. 2021]. Em geral, a curva de aprendizado é grande uma vez que ope-

radores, desenvolvedores e integradores de sistemas precisam entender as especificacdes
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Figura 2.5: Arquitetura simplificada do SEAL [3GPP 2020]

3GPP e a funcionalidade dos arcaboucos, levando tempo e esforco significativo. A manu-
ten¢do dos arcabougos também é desafiadora, uma vez que exige monitoramento continuo

para garantir conformidade com os padrdes e atender a novos requisitos de casos de uso.

2.2 Computacao de borda

O aumento de dispositivos sem fio conectados a Internet, tem motivado o surgi-
mento de novos servigos e aplicacdes que exigem recursos abundantes de processamento
e/ou armazenamento. Como a grande maioria dos dispositivos sem fio possuem restrigoes
de recursos e de bateria, uma soluc¢ao natural é distribuir as funcionalidades dessas novas
aplicacdes entre o dispositivo sem fio e servidores localizados na nuvem. Esses servi-
dores, no entanto, geralmente encontram-se topologicamente distantes dos dispositivos,
fazendo com que a requisicao percorra caminhos diferentes até chegar no servidor. Como
consequéncia, a distancia percorrida ou a complexidade do caminho em funcdo da quanti-
dade de saltos, pode ocasionar inefici€éncia da aplicag¢do ou até uma experiéncia ruim para
o usudrio. Neste caso, para aplicacdes que possuem restricdes severas de laténcia [Shi et
al. 2016], a solucdo mais adequada € servi-las usando recursos de processamento e/ou
armazenamento localizados préximos aos usudrios finais. Esse paradigma de computagdo
€ denominado Computacao de Borda (Edge Computing) [ETSI 2016].
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A computacio de borda transforma significativamente a infraestrutura de teleco-
municagdes, trazendo processamento € armazenamento para mais proximo dos usudrios
finais, o que resulta em reducgao drastica de laténcia e melhoria na eficiéncia da rede. Essa
proximidade é importante para aplicacdes que demandam resposta rdpida, como reali-
dade aumentada, sistemas autobnomos e jogos online, além de otimizar o desempenho de
dispositivos IoT. A computacdo de borda ndo s6 aprimora a experiéncia do usudrio por
meio de servigos mais ageis e personalizados, mas também possibilita o surgimento de
novos modelos de negdcios, a0 mesmo tempo que contribui para a reducdo do consumo
de energia e custos operacionais. Além disso, processar dados na origem minimiza ris-
cos de seguranga, permitindo a implementacao de protocolos de protecao mais efetivos e
adaptados as necessidades.

Os principios da computagdo de borda remontam ao final da década de 1990, com
a introducdo das redes de distribui¢ao de contetddo (Content Delivery Network - CDN).
Essas redes introduzem nds de armazenamento proximos aos usudrios finais, geralmente
visando melhorar o desempenho de aplicacdes Web, especialmente aquelas voltadas
para transmissdo de videos. Como nas CDNs, na computacdo de borda, recursos de
processamento e/ou armazenamento sao inseridos préximos aos usudrios finais para servir
aplicagdes que rodam nos dispositivos sem fio, diminuindo a laténcia de comunicagdo.
Contudo, diferentemente dos nds CDN, os recursos de borda nio estdo restritos ao
armazenamento de contetido, podendo oferecer funcionalidades de processamento e de
gerenciamento de servi¢os similares as encontradas em sistemas de computacio em
nuvem. Dessa forma, a computacdo de borda foi idealizado nio apenas para permitir
a execuc¢do de servicos tradicionais, como cache de video, mas também novos servicos
como os demandados pela Indistria 4.0, cirurgia remota, robds colaborativos, carros
autdbnomos, XR e jogos online.

A principio, recursos de borda podem ser alocados de forma co-localizada com
estacdes base, ou com algum equipamento da RAN, ou ainda no préprio nicleo da
rede [Contreras et al. 2020]. No entanto, a medida que se aproximam dos dispositivos
sem fio, os recursos de borda tendem a se tornar cada vez mais €scassos € caros.

Outra vantagem da computacdo de borda é que os recursos de processamento
e/ou armazenamento geralmente estdo mais integrados a infraestrutura de rede, diferen-
temente de outros paradigmas que se baseiam em computacdo proxima ao usudrio final,
como a Computacdo em Névoa (Fog Computing) e Cloudlets. Como consequéncia, a
computacdo de borda é mais consciente dos recursos da rede em comparagao com outros
paradigmas [Cruz, Achir e Viana 2022]. Isso facilita, por exemplo, a infraestrutura de
gerenciamento a obter informacdes em tempo real e prové-las as aplicagdes.

A arquitetura de referéncia para a computacdo de borda, ilustrada na Figura

2.6, foi especificada pela European Telecommunications Standards Institute (ETSI) no
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GS MEC 003 V1.1.1 de 2016 [ETSI 2016]. Essa arquitetura é referenciada como Multi-
access Edge Computing (MEC), sendo dividida em dois niveis: MEC System e MEC Host.

O nivel MEC System consiste em um conjunto de entidades que gerenciam o nivel MEC

Host.

Essas entidades sdo descritas a seguir:

Device Application: qualquer aplicativo que execute no dispositivo do usudrio e
que seja capaz de interagir com o sistema MEC. Essa entidade interage com o
Lifecycle Management (LCM) proxy para solicitar a instanciacdo de uma aplicagcao
MEC. No contexto da arquitetura, uma aplicacdo MEC € aquela instanciada em uma
infraestrutura de computacdo de borda para atender requisicoes de dispositivos de
usudrios.

LCM Proxy: entidade que recebe as solicitagdes das Device Applications para aci-
onar a instancia¢do, encerramento e realocacdo de aplicacoes MEC. Esta entidade
também expde, para as Device Applications, informacdes sobre o estado da aplica-
cdo MEC.

Operations support system (OSS): essa entidade recebe, do LCM proxy, os pedidos
das Device Applications. Ela, entdo, decide se deve conceder (ou nao) a solicitacdo,
com base nas politicas do MNO.

Multi-access Edge Orchestrator (MEQ): € a entidade que mantém uma visao global
do sistema MEC. Ela recebe a solicitagio de criagdo da aplicacdo MEC e escolhe
em qual (ou quais) MEC host(s) alocar a aplicacdo, sendo responsavel por iniciar a

instanciagdo, encerramento e realocacao de aplicacoes MEC.

O nivel MEC Host contém as entidades que executam ou gerenciam a infraestru-

tura de borda. Essas entidades sdo descritas a seguir.

MEC host: entidade que proveé recursos de computagdo, armazenamento e rede para
aplicagdes MEC.

MEC platform: esta entidade executa em cada MEC host, oferecendo um servigo de
registro de forma que aplicagdes possam anunciar, descobrir € consumir servicos
MEC. E acionada pela entidade MEC platform manager para instanciar uma
aplicacao ou servico MEC e configurar o plano de dados da aplicacdo ou servigo
instanciado.

MEC platform manager: entidade unica que executa duas tarefas: a geréncia do
ciclo de vida das aplicagdes MEC que executam nos MEC hosts e a geréncia das
plataformas MEC. E acionada pelo MEO para acionar a entidade MEC platform
para instanciar (ou encerrar) uma aplicacio MEC.

Virtualization infrastructure manager (VIM): entidade tnica que gerencia a vir-
tualizacdo dos recursos dos MEC hosts, aplicando as regras definidas pelo MEC

platform manager.



2.3 Realidade estendida 30

CFS Portal
(&
Y -
z
o) [
@ Wi 5
Operations Support System 2
UE App User E
gt app k]
G LCM >
== Mx2 proxy Mm8 g
(=]
°
Mm?1 | o
2
Mm9 Mobile edge orchestrator i<}
& 2
o
2 ME Service
Other mobile | |=
edge {9 Mm2 Mm3 Mm4
platform @
o -
[3
ME platform ME app ME app E
N N w element rules & reqts lifecycle -
Mp1 Mp1 ‘ ServicerRolty ‘ é mgmt mgmt mgmt ‘g
o <
" Traffic rules DNS handling | [T Op @ @ ®
control @ (/"‘T"” 'g'
ME ME ME - kS @ L] ®
app app app Mobile edge platform 2
Mobile edge platform manager -g
=
Data plane ‘ Mp2 Mmé |
. L 'E Virtualisation infrastructure manager
Virtualisation infrastructure = {E:}
Other mobile L - 3 —
edge host Mobile edge host Q

Mx: Reference points connecting to external entities
Mm: Management reference points
Mp: reference points regarding the mobile edge platform functionality

Figura 2.6: Arquitetura de referéncia MEC

E importante ressaltar que existem sobreposi¢des de fungdes entre a arquitetura
MEC e os arcabougcos CAPIF e SEAL. Isso ocorre porque todas essas arquiteturas
fornecem APIs para que aplicacdes externas interajam com a infraestrutura da rede 5G.
No entanto, como a arquitetura MEC foi definida pela ETSI e os arcabougos CAPIF e
SEAL foram especificados pelo 3GPP, ndo existe ainda uma visao clara de como alguns
componentes da arquitetura MEC podem mapear/substituir componentes dos outros

arcaboucos.

2.3 Realidade estendida

A Realidade Estendida - eXtended Reality (XR) € uma forma de intera¢do do
homem com a mdquina que combina ambientes reais e virtuais através do uso de recursos
computacionais [Huang et al. 2023]. As primeiras interacdes baseadas em XR eram
bem limitadas. No entanto, com a evolu¢@o dos dispositivos moveis, dispostivos [oT
e vestiveis, € possivel, atualmente, atingir um nivel de experiéncia bem mais realista.
Contudo, isso exige uma aumento significativo na necessidade de processamento e
armazenamento, bem como baixa laténcia.

O 3GPP, no TR 26.928 Release 18 [3GPP 2023], faz referéncia ao termo XR
como um concentrador de todas as tecnologias imersivas, seja Realidade Virtual - Virtual
Reality (VR), Realidade Aumentada - Augmented Reality (AR), ou Realidade Mista -

Mixed Reality (MR), cada uma com caracteristicas especificas para a experiéncia do
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usudrio, como ilustrado na Figura 2.7. De fato, o 3GPP classifica os casos de uso
de XR em trés categorias relacionadas, a saber: VR, AR e jogos em nuvem (cloud
gaming) [3GPP 2021-d].

A VR gera um mundo virtual onde o usudrio estd totalmente imerso, criando
assim uma sensacdo de presenca fisica que transcende o mundo real. Servicos de VR
geralmente sdo habilitados por streaming dependente do campo de visdo do usuério, ou
seja, um esquema de streaming adaptativo que ajusta a taxa de bits do video 3D usando
o status da rede e as informacgdes de pose do usudrio. Especificamente, a cena 3D omni-
direcional em relagdo a posicao do observador € dividida espacialmente em sub-imagens
ou tiles independentes. O servidor de streaming oferece varias representagdes do mesmo
tile, armazenando-o em diferentes qualidades. A transmissdo de novo conteido pode ser
acionada pelos movimentos do usudrio, bem como pela demanda da préxima parte do vi-
deo. Apds o download de todos os tiles do campo de visdo, eles sdo renderizados, gerando
a representacdo 3D exibida ao usudrio. Os servicos de VR apresentam video de alta taxa
em downlink complementado por atualizacdes frequentes de pose em uplink.

A AR combina objetos virtuais com a visd@o 3D ao vivo do mundo real, criando
assim um ambiente personalizado e realista, com o qual o usudrio pode interagir. Por-
tanto, estimar a localizacdo do usudrio e o seu campo de visdo também sdo relevantes

em servicos de AR. No entanto, diferentemente das solucdes de VR, as solugdes de AR
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normalmente ndo dependem de sensores de detec¢do de movimento caros, mas os comple-
mentam com cameras montadas em 6culos AR. Portanto, servicos AR sdo frequentemente
apresentados por um fluxo de video em uplink. O video € transmitido continuamente para
o servidor XR que realiza rastreamento de pose para estimar a posi¢do e orientacdo do
usudrio via localizagdo e mapeamento simultaneos (simultaneous localization and map-
ping - SLAM). O campo de vis@o do usudrio entdo estimado € usado para gerar uma cena
3D aumentada onde objetos virtuais sao sobrepostos em certas posicdes. Por fim, os ob-
jetos 3D ou video renderizados sdo codificados e transmitidos de volta para o UE. Um
video em uplink de qualidade média que capture os objetos principais € suficiente para
o SLAM. Portanto, com o objetivo de reduzir a taxa de bits em uplink, a qualidade do
fluxo de video nesta dire¢do € frequentemente reduzida em comparacido com o fluxo em
downlink.

Jogos em nuvem refere-se a uma aplicacio de jogo interativo executado no ser-
vidor de nuvem. Dessa forma, tarefas computacionalmente intensivas sdo descarregadas
do dispositivo para a nuvem, aliviando o consumo de recursos € o consumo de energia
no UE. Em um cendrio tipico, o servidor gera uma sequéncia de cenas 2D ou 3D como
um fluxo de video em resposta a um comando de controle enviado pelo UE. Para um ser-
vigo de jogos em nuvem, os sinais de controle incluem entradas do controlador portitil e
amostras de movimento em 3 ou 6 graus de liberdade (3DoF/6DoF). 3DoF refere-se aos
dados de rotacdo, enquanto 6DoF também adiciona as informacgdes sobre o deslocamento
do UE nas dimensdes X, Y e Z. Vdrios jogadores podem participar da mesma sessio de
jogo. No entanto, € importante observar que o fluxo de video resultante em jogos em nu-
vem depende das acdes do usudrio. Portanto, similar a um servico de VR, atualizagdes
frequentes de movimento/controle sdo necessarias em uplink.

Neste trabalho, nosso foco é em um estudo de caso envolvendo AR, mais
especificamente Mobile Augmented Reality (MAR), ou seja, aplicagdes AR consumidas
em dispositivos moveis, como smartphones e 6culos de VR/AR (denominados Head-
Mounted Displays - HMD). Dessa forma, na se¢@o a seguir, discutimos a importancia das

tecnologias 5G e computagdo de borda para a realizacdo de aplicacdes MAR.

2.4 Arquitetura 5G, computacao de borda e MAR

Aplicagdes MAR criam oportunidades para novas formas de interac@o, aprendi-
zado ou entretenimento entre humanos. Na industria, por exemplo, os dispositivos méveis
de AR podem exibir instru¢cdes em tempo real no local para um operador ou detectar au-
tomaticamente falhas de segurancga ou procedimentos incorretos [Cao et al. 2023].

Para viabilizar completamente os casos de uso relacionados a MAR, as apli-

cagdes nao devem apenas posicionar adequadamente o conteddo virtual, mas precisam
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também permitir que tanto o usudrio quanto o cendrio real interajam com esse conteudo.
Isso exige que o ambiente real seja analisado com a maior precisdo possivel e em tempo
real, requerendo varios algoritmos pesados, como segmentacao semantica e reconstru¢ao
3D, para serem executados simultaneamente em tempo real. Embora existam algumas
implementagdes de ultima geracdo em tempo real desses algoritmos, eles exigem hard-
ware com grande capacidade de processamento, que geralmente ndo sdo encontrados em
dispositivos portateis. Além disso, esses algoritmos consome muita energia, a qual tam-
bém ¢ limitada em dispositivos méveis. Outra dificuldade de MAR ¢€ a laténcia entre uma
acao no mundo real e sua respectiva representacdo renderizada e apresentada na tela, a
qual deve ser inferior a 20 ms para uma experiéncia ideal e ndo mais que 60 ms para um
servico aceitdvel [Morin, Pérez e Armada 2022]. Essa laténcia estrita, juntamente com
requisitos de hardware muito exigentes, justificam a ideia de descarregar alguns ou todos
esses algoritmos computacionalmente intensivo do dispositivo (UE).

Nesse contexto, as redes 5G e a computagdo de borda tornam-se essenciais para a
completa realizacdo das aplicagdes MAR. As redes 5G, com suas capacidades avangadas
de alta largura de banda, baixa laténcia e suporte para inimeros dispositivos conectados,
oferece a infraestrutura necessdria para a implantacdo de MAR em alta escala. A com-
putacdo de borda, por sua vez, complementa essa infraestrutura ao aproximar o proces-
samento e o armazenamento de dados dos usudrios finais, garantindo laténcias menores.
Quando combinadas, essas tecnologias criam um ecossistema escaldvel e dindmico, capaz
de suportar aplicagdes que exigem tanto desempenho quanto confiabilidade.

Em resumo, a integracdo da arquitetura 5G, computacdo de borda e XR repre-
senta um avanco significativo na evolucao das redes e aplicacdes digitais. Essa combi-
nacdo ndo apenas permite a criacdo de novas experiéncias imersivas e interativas, mas
também redefine como as redes e os servigos digitais sdo estruturados e operados. Ao
eliminar as barreiras tradicionais de laténcia e capacidade de processamento, essas tecno-
logias em conjunto possibilitam a realizacdo de aplicagdes que antes eram consideradas

impossiveis, abrindo novas oportunidades para inovacido em diversas areas.

2.5 Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados ao tema da pesquisa deste estudo podem ser classifi-
cados em dois grupos principais. O primeiro grupo compreende os trabalhos relacionados
a implementacdo e o uso da arquitetura do sistema 5G, com foco na industrias verticais e
arquiteturas de APIs Northbound. Nenhum trabalho neste grupo discute especificamente
a implantacao de uma aplicacio MAR. O segundo grupo abrange os trabalhos que investi-

gam a implementacao e implantagdo de aplicacdes MAR em redes de borda. Os trabalhos
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no segundo grupo, no entanto, ndo se preocupam com a integracdo das aplicagdes com
redes 5G. A seguir, discutimos trabalhos relevantes em cada grupo.

No primeiro grupo, o trabalho em [Tangudu et al. 2020] aborda a exposicao de
servicos de rede por meio do CAPIF para fornecer consisténcia e facilitar o desenvol-
vimento de aplicagdes de terceiros que usam as APIs 3GPP Northbound. Esse trabalho
€ estendido posteriormente em [Fragkos et al. 2021], onde os autores discutem como o
5G permite que industrias verticais utilizem todos os recursos da rede, detalhando os ar-
caboucos CAPIF e SEAL. Os autores também apresentam alternativas para implementar
tais arcabougos em tecnologias nativas de nuvem. Os autores em [Sanchez et al. 2022]
evoluem essa discussao implementando o componente CAPIF Core Function como uma
entidade central, visando estabelecer uma base para um ecossistema onde sdo disponi-
bilizados recursos de integracdo com a rede de nucleo. Mais recentemente, os autores
em [Charismiadis et al. 2023] desenvolveram o arcabou¢o CAPIF e disponibilizaram o a
implementag¢do como cédigo aberto. Como uma prova de conceito, os autores aplicaram
os servigcos CAPIF em um sistema de gerenciamento de eventos.

No segundo grupo, os autores em [Toczé e et al. 2019] introduzem o MR-Leo,
um prototipo que visa melhorar o streaming de video no contexto de MAR. O MR-Leo
descarrega a criagdo da nuvem de pontos e a renderizacdo grafica do dispositivo para a
borda da rede. O desempenho do protétipo € analisado em relagdo a laténcia e taxa de
transferéncia em diferentes configuracdes, considerando alternativas para o protocolo de
transporte, o formato de compressao de video e os dispositivos utilizados. Um arcabougo
MAR abrangente, denominado ARENA, foi apresentado em [Pereira et al. 2021], com o
objetivo de simplificar a constru¢do e hospedagem de aplicacdes de AR e VR voltadas
para navegadores. O ARENA fornece varios componentes, incluindo: um servico de
diretorio geoespacial hierdrquico que conecta usudrios a servidores e conteido proximos,
um sistema de autenticagdo baseado em foken para controlar o acesso do usudrio ao
conteddo e um barramento PubSub que transmite todas as interacdes dos usudrios em
tempo real. Apesar dos recursos disponiveis, 0 ARENA nao foi avaliado em relacdo a
descarga das tarefas MAR para a borda, mas sim, em relacio ao posicionamento do broker
de mensagem na borda da rede e na nuvem.

A Tabela 2.1 resume as principais caracteristicas dos trabalhos discutidos acima.
Como podemos notar, diferentemente da nossa proposta, nenhum trabalho aborda, de

forma conjunta, a entrega de aplicagdes XR, computagdo de borda e rede 5G.
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Artigo Computagdo de borda | XR | 5G

[Fragkos et al. 2021] X X |/
[Sanchez et al. 2022] X X | Vv
[Tangudu et al. 2020] X X | Vv
[Charismiadis et al. 2023] X X | Vv
[Toczé e et al. 2019] v v | X
[Pereira et al. 2021] v v | X
[Hammad et al. 2023] v v | X
Este trabalho v v |/

Tabela 2.1: Artigos relacionados e suas principais caracteristicas

2.6 Consideracoes finais

As redes 5G, juntamente com a computacdo de borda, representam um salto
evolutivo na forma como interagimos com o mundo, diluindo as fronteiras entre o real
e o virtual. Este avan¢o tecnoldgico redefine nio s6 a interagdo humana com o universo
digital, mas também expande as possibilidades de consumo e interatividade além dos
dispositivos IoT convencionais e smartphones. No entanto, a implementacio pratica
de aplicacdes XR sobre essas tecnologias ainda enfrenta desafios devido, em grande
parte, a quantidade de software envolvida e a complexidade da integracdo. As redes 5G,
fundamentada na SBA, proporciona uma infraestrutura flexivel para o desenvolvimento
e gerenciamento de servi¢os. Porém a eficdcia da integracdo das aplicacdes depende da
facilidade de uso pelos desenvolvedores. Arcabougos como o CAPIF e o SEAL, apesar
de essenciais para padronizar o acesso de aplicacdes de terceiros a servicos da rede,
ainda apresentam muita complexidade de uso e manutencao, o que inviabilizou, até onde
sabemos, a aplicacdo desses arcaboucos pela industria de jogos e outras aplicacdes que
fazem uso de imersao. No préximo capitulo, apresentaremos um modelo de streaming de

midia para o 5G definido pelo 3GPP para preencher essa lacuna.



CAPITULO 3

Entrega de um Servico MAR numa Rede 5G

Neste capitulo, apresentamos uma proposta para entregar um servico MAR em
uma rede 5G usando computacdo de borda. Inicialmente, apresentamos como o 3GPP
especificou a entrega de servicos XR dentro da arquitetura de redes 5G, denominado
5G Media Streaming (SGMS) (Secado 3.1). Em seguida, descrevemos com mais detalhes
o prototipo XR utilizado neste trabalho (Secdo 3.2). Na secdo seguinte (Secdo 3.3)
comparamos qualitativamente o protétipo utilizado com o modelo SGMS. Por fim, na
Secdo 3.4 realizamos a avaliacao quantitativa do protétipo em experimentos com diversos

cenarios.

3.1 XRno 3GPP

Com o avanco das redes moéveis, dispositivos com maior capacidade de proces-
samento e a necessidade de aplicagcdes cada vez mais imersivas, a integracdo de servicos
XR com aplicagdes moveis tem se tornado cada vez mais relevante. Dada a complexidade
de se trabalhar com o CAPIF e o SEAL, para atender essa demanda, o 3GPP especificou
dois métodos simplificados para o fornecimento de servigos de streaming de midia e XR,
a saber: Explicit Congestion Notification Low Latency, Low Loss and Scalable Through-
put (L4S) e o modelo de streaming de midia 5SG (SGMS) [3GPP 2023]. Este dltimo € o
modelo adotado neste trabalho, sendo descrito a seguir.

O 5GMS assume que um UE executa a parte cliente de uma aplicacio que deseja
utilizar uma rede 5G para acessar servicos XR na rede de dados (data network - DN).
Essa aplicagdo deverd interagir com as funcdes de rede do 5G, bem como com uma
camada de servigos XR. A Figura 3.1 ilustra os principais componentes dessa arquitetura.
Componentes em amarelo fazem parte do SGMS. Componentes em cinza representam
funcoes/elementos da rede 5G. Componentes em azul estdo associados a aplica¢des de
terceiros (aplicagdo cliente/servidor que faz uso de servigos XR).

O modelo SGMS € uma extensao da arquitetura 5G cujo objetivo € suportar um
conjunto de servicos comumente utilizados em aplicagcdes XR. Os principais médulos

que compdem essa camada de servico sdo: SGMS Application Function (SGMS AF),
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Figura 3.1: Arquitetura geral do modelo 5SGMS

SGMS Application Server (SGMS AS) e SGMS Client Application. O componente SGMS
Client Application é um moédulo que executa no UE e que € acessado pela SGMS Aware
Application via interfaces bem definidas. Esse médulo se comunica com o SGMS AF
para estabelecer, controlar e transmitir/receber dados de uma sessdo XR. O componente
SGMS AS € um servidor de aplicagdo que implementa servicos XR, incluindo suporte
nativo a streaming de video de alta qualidade, rastreamento de alta precisao para posi¢ao
e movimento, renderizacdo e interacdo em tempo real. O componente SGMS AF é uma
AF escrita especificamente para servigos XR. Essa fun¢do pode influenciar o roteamento
de dados da aplicacao, interagir com a PCF para controlar politicas especificas para XR e
interagir com a NEF para consumir servigos expostos pelo niicleo 5G.

Diferentemente do componente SGMS Client Application que executa no UE,
os componentes SGMS AS e SGMS AF executam em uma rede de dados (DN) e se
comunicam com o UE através das interfaces N3, N6 e Uu (interface entre o UE e a RAN).
A DN onde esses componentes executam pode ser considerada confidvel ou nao confidvel
(externa). Quando esses componentes executam em uma DN confidvel, eles podem se
comunicar diretamente com todas as fung¢des do nucleo 5G. No entanto, quando esses
modulos executam em DNs externas, eles podem se comunicar com o ndcleo apenas
através da NEF, usando a interface N33.

A Figura 3.2 apresenta detalhes do SGMS Client Application. Internamente,
esse componente € constituido pelas funcdes Media Session Handler e Media Stream
Handler. Essas fun¢des podem ser invocadas pelo lado cliente da aplica¢do (5GMS Aware
Application) por meio das APIs M6 e M7, assim como as aPIs também podem ser usadas
para comunicagdo das fungdes entre si. inclusive expondo as APIs para fora do SGMS
Client.
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Figura 3.2: Arquitetura detalhada do modelo 5GMS

3.2 MR-Leo

O aumento da demanda por aplicacdes XR tem evidenciado limitagdes signifi-
cativas em termos de processamento e consumo de energia. Embora plataformas como
Google ARCore [Google 2024] e Apple ARKkit [Apple 2024] tenham fomentado o desen-
volvimento de aplicagdes XR, a capacidade de processamento dessas aplicagdes ainda é
limitada pelos recursos de hardware dos UEs, resultando em problemas como alta laténcia
e rdpida drenagem da bateria. Nesse contexto, como discutido no Capitulo 2, a computa-
¢do de borda surge como uma soluc¢ao promissora ao transferir o processamento intensivo
para servidores localizados préximos aos UEs, aliviando a carga sobre os dispoistivos e
permitindo uma experiéncia de XR mais fluida e eficiente.

O Mixed Reality Linkoping Edge Offloading (MR-Leo) [Toczé e et al. 2019] é
um protétipo desenvolvido na Universidade de LinkOping que explora a utilizagdo da
computacdo de borda para habilitar servigos de realidade mista, particularmente AR, em
dispositivos moveis.

O MR-Leo cria streaming de videos e inclui elementos virtuais as cenas captura-
das, possibilitando o offloanding de algumas tarefas, como criacdo de nuvem de pontos e
renderiza¢do do video na borda da rede. As principais fungdes executadas pelo protétipo
incluem: (1) a captura do mundo real, geralmente por meio de um streaming de video; (2)
a andlise do video capturado para a constru¢do de uma representacdo virtual do mundo
real, denominada nuvem de pontos; (3) criacdo e adi¢do de objetos virtuais em pontos
especificos do video capturado; e (4) envio do video enriquecido para o usudrio.

A Figura 3.3 apresenta a arquitetura do MR-Leo, a qual segue o modelo cli-
ente/servidor. O lado cliente, executa no dispositivo do usudrio, sendo responsdvel apenas
pelas tarefas de captura e exibicdo do video enriquecido. O cliente MR-Leo aceita dois

tipos de entrada: o video capturado pela camera e os comandos de inser¢ao de objetos
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EDGE Prototype
MR-Leo
End Device EDGE Device
Manager —> -« Manager
Network
Data Link
l- ‘ Video | Video . §
Streamer Receiver —» Mixed Reality
Camera
sScreen Video Video € I
Display Receiver Streamer
UE

Mixed Reality Component

Figura 3.3: Arquitetura bdsica do protétipo MR-Leo

virtuais. Como saida, exibe tanto o video capturado originalmente, quanto o video en-
riquecido pelo processamento no servidor. No lado cliente, a transmissdo e recep¢do do
video sdo realizadas pelos componentes video streamer € video receiver, respectivamente.

No lado servidor, no servidor de borda (edge device), duas entradas sdo espera-
das: o video capturado pela camera e enviado pelo cliente e as mensagens de comando
para insercdo dos objetos virtuais. O componente central do lado servidor é o médulo
Mixed Reality, onde as tarefas de criacdo da nuvem de pontos e criacdo e adicdo dos
objetos virtuais sdo executadas. Essas tarefas sdo as mais demandantes em termos de pro-
cessamento. Os componentes Video Receiver e Video Transmitter no lado servidor sdo
responsaveis, respectivamente, por receber o video enviado e transmitir o video enrique-
cido com objetos virtuais para o cliente.

Conforme mostrado na Figura 3.3, tanto o cliente quanto o servidor possuem
um componente Manager responsavel por configurar os diferentes componentes e lidar
com a comunicagio entre eles. E importante saber que antes de iniciar uma sessdo, os
Managers precisam iniciar um processo de negociacao e sincronizacao definindo a sessao
de transmissdo e recebimento de video. Apds esse processo, a sessdo € iniciada e o
lado cliente inicia a captura do video pela camera do UE em tempo real e encaminha

o streaming para o componente Video Receiver do servidor. Este recebe o fluxo que
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¢ encaminhado para o componente Mixed Reality. Esse, por sua vez, cria uma nuvem
de pontos tridimensional mapeando o ambiente capturado, determinando a posi¢ao e
a rotacdo do dispositivo do usudrio em relacdo ao quadro do video. Esta nuvem ¢é
atualizada conforme os préximos quadros sdo recebidos para que o posicionamento
seja atualizado. Quando uma nuvem de pontos € criada e o posicionamento do UE ¢é
conhecido, os objetos graficos podem ser adicionados com base nos pontos anteriormente
mapeados. O momento de adicionar um objeto a imagem € uma decisdo do usudrio por
meio da interface da aplicacdo. Uma vez que o video estd com os elementos incluidos,
ele € encaminhado ao componente Video Transmitter do servidor, que o reencaminha
para o componente Video Receiver do cliente. Finalmente, o cliente apresenta o video
enriquecido e o video capturado originalmente para o usudrio por meio do componente
Screen Display.

A parte cliente do MR-Leo foi implementada para funcionar, inicialmente, em
dispositivos com sistema operacional Android. J4 a parte servidor foi projetada para
executar em uma maquina com arquitetura X86-64 com sistema operacional Linux.
O parte servidor € implementada em C++. No protétipo também foram utilizados os
softwares de codigo aberto: (1) Gstreamer [Gstreamer 2024], para implementar as partes
de transmissao/recebimento de video; (2) ORB-SLAM2 [Raul Mur-Artal, Juan D. Tardos,
J. M. M. Montiel and Dorian Galvez-Lopez (DBoW?2) 2024], para técnicas de SLAM; e
(3) Pangolin [Pangolin 2024], para renderizar figuras 3D.

Para avaliar o desempenho, os autores do MR-Leo definiram métricas onde
foram observados os aspectos de laténcia e taxa de transferéncia, ambos fundamentais
para garantir, minimamente, uma experiéncia aceitdvel de XR. A laténcia foi medida de
duas maneiras, a primeira, denominada "tempo até o elemento virtual"(Time To Virtual
Element - T2VE), que avalia o tempo entre a interagdo do usudrio (como pressionar
um botdo para adicionar um elemento virtual) e a exibicdo desse elemento na tela. A
segunda, "tempo de ida e volta do quadro"(Frame Round Trip Time - FRTT), mede o
tempo necessdrio para que um quadro de video capturado seja processado no servidor de
borda e retornado ao UE com a sobreposi¢do XR. A taxa de transferéncia, por sua vez,
mede a quantidade de quadros processados com sucesso pela borda e exibidos no UE,
sendo um indicador direto de qudao bem os elementos virtuais se integram a realidade.
Essas métricas sdo usadas para avaliar o QoS e a responsividade da aplicagdo XR em

diferentes configuracdes de rede e processamento.



3.3 Comparacdo qualitativa do MR-Leo e o modelo SGMS 41

3.3 Comparacao qualitativa do MR-Leo e o modelo
SGMS

O modelo SGMS foi projetado para oferecer servicos de streaming de midia na
rede 5G. Destacamos trés pontos nesse contexto: (1) Escalabilidade e suporte a multiplos
dispositivos conectados; (2) O desenvolvimento da Service-Based Architecture (SBA) e
interfaces padronizadas; e (3) baixa laténcia e alta confiabilidade (URLLC).

O MR-Leo foi desenvolvido como um protétipo para demonstrar o potencial
da computacdo de borda, mitigando as limitacdes de hardware dos dispositivos moveis.
Em comparacdo, destacamos trés aspectos do protétipo: (1) Offloading de carga de
trabalho computacionalmente intensiva para a borda da rede; (2) Arquitetura modular; (3)
flexibilidade para trabalhar com diferentes solu¢des de codificacdo de video e protocolos
de transporte.

Ao compararmos as Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 observamos pontos de convergéncia
entre 0 modelo SGMS e o MR-Leo. Por exemplo, em ambas as solu¢des, notamos um
componente cliente/servidor responsavel por negociar as configuracdes (e.g., codificado-
res/decodificadores, protocolo de rede, etc.) usada na se¢do do usudrio. Esse componente
€ representado pelo Manager no MR-Leo e 5SGMS Aware Application no SGMS. Como
o componente SGMS Client Application, a parte cliente do MR-Leo possui um conjunto
de classes para tratar a secdo do usudrio e o streaming de midia. Esse tltimo € oferecido
pelo Gstreamer. No lado servidor do MR-Leo, o componente Mixed Reality é funcional-
mente equivalente ao componente SGMS AS do modelo do 3GPP. Mixed Reality oferece
suporte nativo a streaming de video de usando o Gstreamer, rastreamento de alta precisdo
para posicao e movimento usando ORB-SLAM2 e renderizacdo em tempo real pelo uso
do Pangolin.

Contudo, diferentemente do modelo 5SGMS, o MR-Leo nao possui um compo-
nente funcionalmente equivalente ao SGMS AF. Isso significa que o prot6tipo ndo possui
nativamente formas de interagir com os servigos do nicleo 5G para, por exemplo, influ-
enciar politicas de QoS. Isso é esperado, uma vez que o protétipo foi concebido apenas
dentro do contexto de computacdo de borda, onde o dispositivo se conecta com a borda
da rede via WiFi.

Mesmo sem o suporte nativo a tecnologia 5G, na proxima secdo, apresentamos

e avaliamos algumas solucdes para integrar o MR-Leo a uma rede 5G.
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3.4 Avaliacao quantitativa envolvendo o MR-Leo e uma
Rede 5G

Nesta se¢do, apresentamos uma avaliacdo envolvendo o uso de uma arquitetura
de rede mével 5G e uma aplicacdo XR com offloading em um servidor de borda, conforme

descrito a seguir.

3.4.1 Experimento inicial e base de comparacao

Com a inten¢cdo de obtermos uma base de comparagdo, decidimos refazer o
experimento realizado com o protétipo de aplicagdo XR conforme descrito em [Toczé e et
al. 2020]. Ao iniciarmos, logo percebemos que seria preciso adaptacdes na execugado. Para
a execucdo deste experimento ndo foi possivel utilizar os mesmos recursos de hardware
e software devido a evolugdo tecnoldgica no lapso temporal, uma vez que a execugdo
do experimento aconteceu em 2024. Considerando a evolucao tecnoldgica, mantemos a
topologia de rede cliente/servidor, originalmente proposta e disposta com um dispositivo
cliente (um smartphone), representando o UE, um dispositivo servidor, representando o
servidor de borda e um roteador desconectado da Internet, representando o ponto central
de ancoragem.

O servidor de borda possui as seguintes especificacdes: um laptop Lenovo
Thinkpad E14 Gen 4, modelo 21E4 fabricado em 27/06/2023, 40 GB DDR4 3200 MHz
de RAM, um processador Intel Core i7-1255U (1.70 GHz, 10 nucleos, 12 threads), GPU
Iris Xe Graphics Eligible ADL GT2 4 GB VRAM LPDDR4X-4266, SSD 512 GB M2
PCle, Ethernet Gigabit Intel 1219 e Intel Wifi 6 802.11ax AX201 160 Mhz 2.4 Gbps. No
servidor, nenhuma outra aplica¢io estava em execucao em segundo plano. Substituimos
o Sistema Operacional (SO) originalmente instalado por um SO Linux Ubuntu Desktop
20.04.

Como UE, usamos um smartphone Samsung Galaxy Al4 5G, display
6,6"2400x1080 pixels 90 Hz, processador Exynos 1330 Octa-core (Cortex A78x2
2.4GHz + Cortex A55x6 2.0GHz), 4 GB RAM, armazenamento interno 128 GB, GPU
Mali G68 MP2, camera traseira 50 MP, cameras adicionais 2 MP para desfoque de
cenario € 2 MP, cimera frontal 13 MP, bateria 5.000 mAh, modem 5G NR Sub-6GHz
2.55Gbps (DL)/1.28Gbps (UL) LTE Cat.18 6CC (DL)/Cat.18 2CC (UL) e conectividade
Wi-Fi 802.11ac (2x2 MIMO) Dual-band, Bluetooth 5.2, FM Radio Rx. No UE todos os
aplicativos de terceiros foram desinstalados ou desabilitados.

Para o ponto de ancoragem, usamos um roteador Mercusys AC12G(EU), 4
antenas fixas omnidirecionais, 300 Mbps em 2.4 GHz 802.11b/g/n e 867 Mbps em 5
GHz 802.11a/n/ac, conectividade 1 x Porta Gigabit WAN e 3 x Porta Gigabit LAN.
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Topologicamente os componentes da rede foram dispostos da seguinte forma. O
roteador foi conectado ao servidor de borda por meio de cabo UTP Gigabit Ethernet (1000
Mbit/seg) e o cliente UE conectado pela interface de rede sem fio 802.11ac. A topologia
usada neste experimento estd ilustrada na Figura 3.4.

MRLeo Server

ot e - ‘A‘
atsy Cabo UTP Gigabit Ethernet —
otey
oty [ ]
P v Rede sem fio 802.11ac
laptop Lenovo Thinkpad E14 Gen 4 .
Cliente UE
Roteador Mercusys AC12G(EU) MRLeo Client

Smartphone Samsung
Galaxy A14 5G

Figura 3.4: Topologia do experimento que serve como base de
comparagdo

As configuragdes do MR-Leo utilizadas no experimento consistem em diferentes
combinacdes de protocolos de transporte e formatos de compressdo de video e sdo
apresentadas na Tabela 3.1. Para analisar o impacto desses elementos no desempenho
da aplicagdo XR, foram implementadas variacdes utilizando o codec H.264, que é
amplamente adotado por sua eficiéncia de compressao, em conjunto com os protocolos
de rede TCP e UDP. O uso de TCP visa garantir a entrega confidvel de pacotes, embora
possa causar aumento na laténcia, enquanto o UDP, por sua vez, sacrifica a confiabilidade
em prol de menor atraso na transmissao.

O experimento foi conduzido em um ambiente de rede local controlado, onde
os dispositivos estavam posicionados a uma curta distdncia do ponto de ancoragem,
assegurando uma conexao estdvel e minimizando interferéncias externas. Para garantir a
consisténcia dos testes nos cendrios, foi utilizado um video pré-gravado de 60 segundos,
com resolugdo de 640x480 pixels e taxa de 30 quadros por segundo (fps), em vez de
capturas de imagens em tempo real [Klervie Toczé 2019]. A insercao de objetos virtuais
na cena foi automatizada, ocorrendo em intervalos de 10 segundos.

Na tabela 3.1 apresentamos os cendrios e suas variacoes de compressao de video
e protocolos de transporte utilizados no experimento: (1) a primeira coluna apresenta o
identificador do cendrio; (2) a segunda coluna traz o protocolo de transporte na rede e o
padrao de compressao de video utilizado no servidor de borda; (3) a terceira coluna traz o
protocolo de transporte na rede e o padrao de compressao de video utilizado no cliente UE.
Neste ultimo, ainda complementamos as informagdes do tipo de codificador e a biblioteca
de streaming utilizada. Para cada cendrio, foram executados 30 experimentos e em cada

experimento foram coletadas a laténcia fim-a-fim (em ms) e a vazdo (throughput) (em

fps).



3.4 Avaliacdo quantitativa envolvendo o MR-Leo e uma Rede 5G 44

Cenarios Servidor de borda Cliente UE
dos Experimentos | PTR PCV PTR | PCV | COD | STR
1 TCP | H.264 TCP | H.264 | SW GS
2 UDP | H.264 UDP | H264 | HW | RL
3 UDP | H.264 UDP | H.264 | SW GS
Legenda:
PTR: Protocolo de Transporte na Rede
PCV: Padrao de Compressdo de Video
COD: Codificador de Software (SW) ou de Hardware (HW)
STR: Streaming com RL ou GS
RL: RtpLib - Comunica¢do de rede em tempo real
GS: GStreamer - Processamento e pipeline de midia

Tabela 3.1: Cendrios dos experimentos

Cenarios End-to-End (E2E) (ms) Throughput (fps)

dos Experimentos M Mo DP M Mo DP
1 37,0000 | 33,0000 | 25,0197 | 18,0000 | 30,0000 | 8,8321
2 34,0000 | 33,0000 | 4,3647 | 29,0000 | 29,0000 | 8,8288
3 33,0000 | 33,0000 | 9,0881 | 30,0000 | 30,0000 | 9,7878

Legenda:

M:  Média

Mo: Moda

DP: Desvio Padrio

Tabela 3.2: Resultados do experimento que serve de base de com-
paragdo

A Tabela 3.2 apresenta os resultados, considerando as métricas de média (M),
moda (Mo) e desvio padrao (DP). Esses resutados também sdo apresentados nas Figu-
ras 3.5 e 3.6. Como mostrado na Figura 3.5, no cendrio 1, laténcia média foi de 37 ms,
com uma moda de 33 ms e um desvio padrdo relativamente alto, de 25,0197 ms, indi-
cando variabilidade nos tempos de resposta. No cendrio 2, houve uma redug¢do na laténcia
média para 34 ms, mantendo a moda em 33 ms, enquanto o desvio padrao diminuiu dras-
ticamente para 4,3647 ms, destacando-se como um cendrio com maior estabilidade na
entrega de pacotes. J4 no cendrio 3, a média foi ainda menor, de 33 ms, com moda tam-

bém em 33 ms e desvio padrado de apenas 9,0881 ms.
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Figura 3.5: Laténcia (E2E) dos cendrios 1, 2 e 3 para o experi-
mento que serve como base de comparacdo
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Figura 3.6: Throughput dos cendrios 1, 2 e 3 para o experimento
que serve como base de comparacdo

A Figura 3.6 apresenta os resultados de vazao. No cendrio 1, observou-se uma
média de laténcia mais alta, de 37 ms, com throughput médio significativamente menor,
de 18 fps. No cendrio 2, houve uma melhoria perceptivel em ambas as métricas, a

média de laténcia reduziu para 34 ms, enquanto o throughput médio aumentou para
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29 fps. A moda para ambas as métricas permaneceu constante em 33 ms e 29 fps,
respectivamente, indicando consisténcia nos valores. O desvio padrdo da laténcia caiu
para 4,3647 ms, enquanto o do throughput manteve-se relativamente baixo em 8,8288
fps, evidenciando maior previsibilidade do desempenho sob UDP. O cendrio 3 apresentou
resultado ligeiramente melhor em relacdo a laténcia e throughput, com uma média de
laténcia de 33 ms e throughput médio de 30 fps. Ambas as métricas apresentaram moda
de 33 ms e 30 fps, respectivamente. Os resultados do experimento de base de comparagdo
mostram que o protocolo UDP, nos cendrios 2 e 3, apresentam vantagens de desempenho,

enquanto o TCP, no cendrio 1, apresenta maior variabilidade e throughput limitado.

3.4.2 Experimento com emuladores

Neste experimento, implantamos o MR-Leo em uma rede 5G emulada. Para
construir o ambiente emulado decidimos implantar o FreeSGC na versao 3.3.0 [free5GC
2024] que € um projeto de cddigo aberto de licengca Apache 2.0. O cédigo estd disponivel
no repositorio do GitHub [free5SGC 2024]. Para simular a RAM, utilizamos o projeto o
UERANSIM versao 3.2.6 [UERANSIM 2024] que ¢ um simulador também de cédigo
aberto para UEs 5G e estacdo de radio base (gNodeB). O cédigo estd disponivel no
repositorio do GitHub [UERANSIM 2024]. Ambos os projetos sao amplamente utilizados
pela comunidade cientifica para experimentos.

Para este experimento, utilizamos os mesmos equipamentos da sessdo 4.1, adi-
cionando alguns elementos na rede conforme a topologia apresentada na Figura 3.7. No
experimento, a rede 5G foi configurada utilizando o UERANSIM e o free5SGC para emu-
lar a comunicagdo entre o UE e o 5GC. O UE estabelece a conexao com a gNodeB por
meio de uma interface virtual criada pelo simulador UERANSIM, denominada uesim-
tun0, que cria um tinel de comunicacdo para transportar os pacotes de dados até o SGC.
UERANSIM executa na maquina hospedeira (notebook), enquanto o free5GC executa em
uma mdquina virtual (VM) na maquina hospedeira. A interface enpOs8 da VM ¢ respon-
savel por intermediar a comunicacdo entre a gNodeB e o 5GC, que autentica e gerencia
as sessoes do UE, conectando-o a DN, representada pelo servidor de borda. Esse servidor
€ configurado com a parte servidor do MR-Leo. A parte cliente do MR-Leo é executada
pelo UE (smartphone). O fluxo de dados segue um caminho bidirecional: o UE envia re-
quisi¢des encaminhadas pela gNodeB e pelo 5GC até o servidor de borda na DN, e as
respostas seguem o caminho inverso, permitindo a avaliacdo do desempenho e da laténcia
na comunicag¢do entre os componentes da rede emulada.

A Figura 3.8 apresenta um diagrama de sequéncia das principais mensagens
trocadas entre o UE, a gnodeB, as fun¢des do core e a DN desde a autenticagdo do UE até

a criacdo e estabelecimento de uma sessdo de dados entre as partes cliente e servidora do
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Figura 3.7: Topologia do experimento com emuladores
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As mesmas combinacdes de compressao e protocolos de transporte apresentados
na Tabela 3.1, também foram utilizadas neste experimento. A Tabela 3.3 resume os
resultados, os quais também sdo apresentados nas Figuras 3.9 e 3.10.

Quanto a laténcia, a Figura 3.9 mostra que o cendrio 1 apresenta a maior laténcia
média, de 38 ms, com uma moda de 33 ms. O desvio padrado elevado (18,0721 ms) indica
maior variabilidade no tempo de resposta, comprometendo a previsibilidade de resposta
da rede para aplicagdes XR. O cendrio 2 registra uma laténcia média menor, de 34 ms,
com a moda também em 33 ms e um desvio padrao reduzido 3,9984 ms. Esses valores
indicam maior estabilidade e melhor desempenho quando comparado ao cendrio 1. O
cendrio 3 apresenta um resultado ligeiramente melhor que o cendrio 2, com laténcia média
de 33 ms e um desvio padrdo de 3,8141 ms. A moda, novamente em 33 ms.

Em relacdo ao throughput, os resultados apresentados na Figura 3.10 justificam
a andlise de laténcia, onde para o cendrio 1 apresenta o pior desempenho, com uma média
de 17 fps, uma moda de 15 fps e um desvio padrao de 8,2793 fps. Esse cendrio sofre com
baixa eficiéncia e alta variabilidade, comprometendo a entrega consistente de quadros
de videos. O cendrio 2 mostra melhorias considerdveis, alcangcando uma média de 29
fps, com a moda também em 29 fps e um desvio padrao de 10,6515 fps. Isso demonstra
uma entrega mais eficiente de dados, embora ainda com alguma variabilidade. O cendrio
3 apresenta o melhor desempenho, com média e moda alinhadas em 30 fps, além de um
desvio padrao reduzido de 3,814 1 fps. Isso indica uma melhora da eficiéncia e estabilidade

na transmissao.

Cenarios End-to-End (E2E) (ms) Throughput (fps)
dos Experimentos M Mo DP M Mo DP
1 38,0000 | 33,0000 | 18,0721 | 17,0000 | 15,0000 | 8,2793
2 34,0000 | 33,0000 | 3,9984 | 29,0000 | 29,0000 | 10,6515
3 33,0000 | 33,0000 | 3,8141 | 30,0000 | 30,0000 | 10,0057
Legenda:
M: Média
Mo: Moda
DP: Desvio Padrao

Tabela 3.3: Resultados do experimento com emuladores
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Figura 3.9: Laténcia dos cendrios 1, 2 e 3 para o experimento
com emuladores

Experimento com emuladores - Throughput fps
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Figura 3.10: Throughput dos cendrios 1, 2 e 3 para o experi-
mento com emuladores

No experimento com emuladores, os dados mostram uma relagdo direta entre
laténcia e throughput. O protocolo UDP, usado nos cendrios 2 e 3, se mostrou mais

eficiente para aplicagdes XR, proporcionando menor laténcia e maior throughput em
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comparacdo ao TCP, que apresentou alta variabilidade e desempenho inferior no cendrio
1.

Comparando com os resultados do experimento base podemos perceber com-
portamentos relativamente semelhantes, onde os resultados destacam que a escolha do
protocolo de transporte e do método de compressdo tem impacto direto no desempenho
da aplicacdo. Os valores de laténcia e throughput nos dois experimentos (base € com emu-
ladores) também sdo semelhantes, demonstrando que, uma vez estabelecida a sessdo de
dados entre o cliente e o servidor da aplicacdo, os emuladores nao adicionam sobrecarga

ao sistema.

3.4.3 Experimento com uma callbox 5G real

Nesta se¢do, discutimos os resultados obtidos com um setup 5G real. De forma
semelhante, neste experimento, 0s mesmos cendrios, apresentados na Tabela 3.1, foram
utilizados. Utilizamos também parte dos equipamentos do setup emulado, substituindo
o simulador UERANSIM e o freeSGC por uma callbox 5G da Amarisoft, conforme
ilustrado na Figura 3.11. A Figura 3.12 detalha os componentes da callbox, a qual
consiste em uma solucdo compacta que retne todas as funcdes principais de uma rede
movel, incluindo a rede de acesso a rddio (RAN) e o nucleo da rede, seguindo a
especificacdo 3GPP. Por ser uma solu¢do compacta, esta callbox vem sendo utilizada por
empresas, universidades e centros de pesquisa para explorar a tecnologia 5G de maneira
simplificada, sem a necessidade de investir em infraestruturas fisicas pesadas. Como
mostrado na figura, todos os componentes da calbox, com excecdo do SDR, consistem
em software que se comunicam através de interfaces bem definidas. O componente
gNodeB e o SDR implementam a RAN. A gNodeB consiste na parte da RAN que pode
ser virtualizada (virtual RAN), sendo formada por uma pilha de software, incluindo as
camadas L3, L2, L1 e a camada fisica. Ela se conecta ao SDR, a cabeca de rddio, por
meio de uma API aberta. Outro componente da calbox € o nicleo 5G, proprietario da
fabricante. O UE (smartphone) foi configurado com o chip de acesso para estabelecer a
conexao com a RAN. O 5GC autentica o UE e gerencia as sessdes, conectando-o a DN
para que o cliente MR-Leo acesse o a parte servidora do MR-Leo que executa no servidor
de borda.
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Figura 3.11: Topologia do experimento com a callbox 5G
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Figura 3.12: Componentes arquiteturais da callbox 5G

Cenario End-to-End (E2E) (ms) Throughput (ms)
dos Experimentos M Mo DP M Mo DP
1 FE FE FE FE FE FE
2 33,0000 | 33,0000 | 34,8309 | 29,0000 | 29,0000 | 8,2370
3 32,0000 | 32,0000 | 38,8056 | 30,0000 | 30,0000 | 8,4730
Legenda:
M: Média
Mo: Moda
DP: Desvio Padrao
FE: Falha de Execugao

Tabela 3.4: Resultados do experimento com a callbox 5G
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Figura 3.13: Laténcia dos cendrios 1, 2 e 3 para o experimento

com a callbox 5G
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Figura 3.14: Throughput dos cendrios 1, 2 e 3 para o experi-
mento com a callbox 5G

A Tabela 3.4 e os graficos das Figuras 3.13 e 3.14 ilustram os resultados obtidos
neste experimento.
A laténcia média foi um fator critico analisado nos trés cendrios. O cendrio 1

apresentou uma falha de execuc¢do devido a incapacidade do servidor de borda processar
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a nuvem de pontos e objetos virtuais em tempo hébil, o que impossibilitou a coleta de
dados. Isso demonstra problemas de configuragdo na callbox ao trabalhar com o protocolo
TCP. De fato, a callbox possui centenas de pardmetros € ndo conseguimos resolver esse
problema acionando o suporte da fornecedora em tempo hébil para a conclusio desta
dissertacdo.

Os cendrios baseados em UDP nao apresentaram falhas. O cendrio 2 apresentou
uma laténcia média de 33 ms, com a moda também em 33 ms, indicando consisténcia nos
tempos de resposta. O desvio padrdo foi de 34,8309 ms, sugerindo grande variabilidade.
O cendrio 3 teve a menor laténcia média, de 32 ms, com a moda igualmente em 32 ms,
destacando-se como o cendrio mais eficiente em termos de laténcia. No entanto, o desvio
padrao de 38,8056 ms revelou maior variabilidade em relacdo ao cendrio 2. Os gréficos
da figura 3.13 corroboram esses resultados, mostrando que os cenarios com UDP atingem
nao falharam, enquanto o TCP nao conseguiu lidar com as demandas de processamento.

O throughput, ilustrado na Figura 3.14, reforca as tendéncias observadas na
laténcia. No cendrio 1, o throughput médio nao pode ser medido devido a falha de
execucdo anteriormente citada. O cendrio 2 alcangou uma média de 29 fps, com a moda
também em 29 fps, indicando consisténcia na entrega de quadros. O desvio padrao foi
de 8,2370 fps, demonstrando variagdes moeradas no desempenho. O cendrio 3 obteve o
melhor throughput, com média e moda de 30 fps, além de um desvio padrao de 8,4730
fps, reforcando sua superioridade em termos de entrega eficiente de frames.

E importante observar que os resultados obtidos com a callbox 5G neste trabalho
s30 muito parecidos, em termos de laténcia e vazdo, com os resultados obtidos com
o WiFi. Conjecturamos que a causa desse resultado ainda estd relacionado com as
configuracdes utilizadas no equipamento. No entanto, uma investigacdo mais detalhada

€ necessdria para confirmar esta suposi¢ao.



CAPiTULO 4

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho, as producgdes

académicas e reflexdes finais sobre trabalhos futuros e direcdes desta pesquisa.

4.1 Conclusoes

As redes 5@, aliadas a computacao de borda, representam um avango na transfor-
macao digital, estabelecendo uma base tecnoldgica para aplicagdes imersivas e interativas.
Essa dissertagdo explorou de forma abrangente a integracao entre essas tecnologias, evi-
denciando suas potencialidades e os desafios que surgem no contexto de implementacao
pratica. Por meio do modelo 5SGMS e de uma aplicacdo XR, foi possivel validar a viabi-
lidade técnica da entrega de servicos. Os resultados qualitativos e quantitativos, reforcam
que, ao aproximar os recursos computacionais dos usudrios, a computac¢io de borda de-
sempenha um papel importante na superacdo de limitacdes de hardware e laténcia, pro-
porcionando experiéncias mais fluidas para o usudrio final. Entretanto, a complexidade
inerente aos arcabougcos CAPIF e SEAL, somada as altas demandas de processamento e
ao custo de infraestrutura, ainda se apresentaram como desafios significativos para a ado-
cdo dessas solucdes. Neste contexto, as contribui¢cdes apresentadas este trabalho ampliam
o entendimento sobre as intera¢des da aplicagdo e o SGC.

Apresentamos os fundamentos tedricos e tecnoldgicos que sustentam essa pes-
quisa, analisamos trabalhos que apresentaram contribui¢des para a arquitetura 5G, mas
nio contemplaram a computacio de borda e as aplicagcdes XR. Outros que contribuiram
para as aplicagdes XR usando computacido de borda. Mas, uma das contribui¢des deste
trabalho foi abordar os trés elementos em conjunto, mostrando os avancos e desafios da
utilizacdo da computagdo de borda na integragdo de uma aplicagdo XR nas redes 5G. A
andlise da arquitetura SGMS destacou a capacidade de suportar demandas heterogéneas,
por meio da SBA. Além disso, a computagdo de borda foi apresentada como uma solu-
cdo para reduzir a laténcia e melhorar o desempenho de aplicagdes sensiveis ao tempo.
O trabalho mostrou o potencial transformador em diferentes experimentos, bem como os

desafios relacionados as demandas intensivas de processamento. A integracdo entre 5G,
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computacdo de borda e aplicacdes XR demonstrou ser um elemento central para o avanco
de aplicacOes imersivas, permitindo a possibilidade de novos casos de uso. A andlise dos
trabalhos relacionados revelou uma lacuna importante, tendo em vista que a arquitetura
MEC foi definida pela ETSI e os arcaboucos CAPIF e SEAL pelo 3GPP, existem sobre-
posicdes de funcdes entre estes elementos o que dificulta uma visdo clara do mapeamento
para o uso das APIs fornecidas.

A implementacdo e avaliacdo qualitativa e quantitativa pratica de servigos de
MAR, mostrou a viabilidade e o potencial da integracdo. O modelo SGMS, demonstrou-
se eficiente para suportar os servicos, ao oferecer funcionalidades dedicadas, como o
controle de sessdes, streaming de midia e interacdo em tempo real. Também identificamos
pontos convergentes no SGMS o Aware Application e do Manager no MR-Leo, contudo,
diferentemente do modelo SGMS, o MR-Leo ndo possui um componente funcionalmente
equivalente ao SGMS AF, o que inviabilizou uma forma nativa de interagao com o 5GC.
O protétipo MR-Leo se mostrou eficiente ao executar tarefas intensivas na borda da rede,
reduzindo a sobrecarga dos dispositivos mdveis, garantindo uma melhor experiéncias
para os usudrios. Os resultados experimentais, obtidos em cendrios emulados e reais,
revelaram ganhos significativos em métricas como laténcia e throughput, evidenciando
que a integracao entre 5G e computacdo de borda é uma estratégia possivel para superar
desafios de limitagdes técnicas. Além disso, a comparagdo entre 0 MR-Leo e o modelo
SGMS confirmou a compatibilidade e a complementaridade entre as propostas, apontando
caminhos factiveis para a ado¢do em larga escala. Este trabalho reforca a importancia
de abordagens préticas e experimentais para continuar a validar teorias, destacando
o impacto do 5G na disponibilidade de aplicacdes imersivas e na criacdo de novos
paradigmas. Dessa forma, este trabalho contribui também para a evolucao da entrega de
servicos MAR.

A realizacao do experimento inicial fundamental para estabelecer uma base de
comparacao que validasse o desempenho do protétipo. O experimento destacou a impor-
tancia da escolha de protocolos de transporte e técnicas de compressdo de video para
atender as demandas de laténcia e throughput de aplicagdes MAR. Os resultados mostra-
ram a superioridade do protocolo UDP em rela¢do ao TCP, principalmente na redugao da
laténcia e na consisténcia do fluxo de dados, aspectos criticos para experiéncias interati-
vas e imersivas em tempo real. A configuracdo com compressdo baseada no GStreamer e
transporte por UDP demonstrou ser a mais eficiente, apresentando laténcia média de 33
ms e throughput estavel de 30 fps, atendendo aos KPIs apontados na literatura. Os resulta-
dos obtidos serviram como um referencial para os experimentos subsequentes validando
a abordagem experimental.

Do experimento com emuladores, usando o Free5GC e do UERANSIM, foi pos-

sivel replicar cendrios complexos e avaliar o desempenho do MR-Leo sob condi¢des con-
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troladas. Os resultados evidenciaram a superioridade do protocolo UDP, em particular
com a compressdo GStreamer, ao garantir baixa laténcia média e throughput elevado,
caracteristicas essenciais para aplicagcdes XR. O cendrio 3 destacou-se como o mais efi-
ciente, apresentando uma laténcia média de 33 ms e throughput de 30 fps, demonstrando
maior estabilidade em comparacio aos demais cendrios. Esses achados validam a configu-
racdo proposta, e reforcam a importancia de simulacdes detalhadas como etapa interme-
didria na validagdo de tecnologias, ampliando as possibilidades de otimizacao e adaptacdo
de aplica¢des XR em diferentes contextos de uso.

J4 no experimento realizado com uma callbox 5G real, confirmou a aplicabili-
dade pratica em um ambiente fisico real. Inicialmente os resultados evidenciaram a ina-
dequacdo do protocolo TCP para aplicagdes XR, com altas taxas de falha de execugdo
devido as exigéncias de laténcia e throughput. Em contraste, os cendrios baseados em
UDP demonstraram superioridade, particularmente o cendrio 3, que alcangou uma latén-
cia média de 32 ms e throughput de 30 fps, demonstrando ser a configuracao mais eficiente
para garantir experiéncias imersivas e responsivas. Este experimento também revelou os
desafios adicionais presentes em redes reais, como interferéncias ambientais e limita¢des
de hardware, notados por variacdes no desvio padrao das métricas coletadas. A validacdo
em um ambiente fisico reforca a relevancia dos testes anteriores em ambientes emulados,
consolidando a eficicia do UDP aliado a compressdao GStreamer como a configuracio

ideal para aplicacdes XR em redes 5G.

4.2 Trabalhos Futuros

Os avangos apresentados nesta dissertagdo abrem caminhos para diversas opor-
tunidades de pesquisa futura. Pretendemos explorar a implementacdo de um componente
totalmente funcional no protétipo MR-Leo que seja equivalente ao SGMS Application
Function (AF), permitindo uma interagao nativa e dinamicamente mais eficiente com o
5GC. Essa modificagdo tem o potencial de resolver limitacdes atualmente identificadas
durante os testes, como a interagdo com APIs do 5GC. A inclusdo desse componente
também possibilitaria uma comparacao direta e mais detalhada com o modelo SGMS,
contribuindo para a padronizacao de solugdes.

Outro ponto relevante que pretendemos investigar € a interoperabilidade entre
arcaboucos como CAPIF, SEAL e MEC. Em estudos futuros pretendemos propor um
modelo unificado que elimine sobreposi¢des funcionais e simplifique o0 mapeamento de
APIs, facilitando a adogdo dessas tecnologias. Além disso, € essencial investigar formas
de reduzir a complexidade de implementacdo prética desses arcaboucgos, especialmente

em ambientes de baixa capacidade computacional ou com recursos limitados.
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Por fim, pretendemos investigar o motivo pelo qual a callbox 5G apresentou

desempenho muito préximo dos experimentos emulados.
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