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Resumo

Nos dias de hoje as redes moveis tém um papel fundamental no cotidiano e
apresenta um constante crescimento da sua importancia. Atualmente ja se encontra a
ser implementada a quinta geracdao de redes moveis. Esta nova geracdo tem como
objetivo, para além de melhorar os servigos ao utilizador, conseguir ganhar presen¢a
em areas onde a mesma é menos notdria. Desta forma prevé-se que esta geracdo
podera mudar a forma como realizamos algumas atividades do nosso cotidiano. Ja na
indudstria é onde se vera mais alteracdes, permitindo que o conceito de Industria 4.0 se
torne uma realidade.

Com isto, a implementagdo das redes moveis celulares baseadas no standard Third
Generation Partnership Program (3GPP) 5G New Radio (NR) encontra-se em forte
expansao. A empresa tecnologica Allbesmart LDA, spin-off tecnolégica do Instituto
Politécnico de Castelo Branco (IPCB), desenvolve e comercializa estacdes base 5G
(gNB) baseadas em codigo aberto OpenAirlnterface (OAI) e com uma interface web
para monitorizacdo e controlo. O produto OAIBOX (www.oaibox.com) tem sido

comercializado a nivel global e despertado o interesse de empresas multinacionais
(AMD, NVIDIA) e centros de investigacao.

Com este projecto pretendo analisar o desempenho da estacao base OAIBOX em
cenarios reais e para diferentes configuracdes da rede mével. Serdo realizados um
conjunto de testes laboratoriais (cobertura, capacidade, laténcia, estabilidade da
ligacdo), incluindo a comparacdo entre valor tedricos e valores experimentais. Para
isso foi usado a OAIBOX 40, que permite gerar ligacdes com a largura de banda de
40MHz. Para terminal de teste foi usado 2 tipos de User’s equipment (UE), um iphone
14 ou um Modem da Quectel RM500Q-GL, que se liga a um PC permitindo lhe assim a
realizacdo dos testes. Um dos aspetos importantes é a usabilidade da interface web,
visto que permite a utilizacdo da OAI seja feito de uma forma mais amigavel, intuitiva
e visual.
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Abstract

Nowadays, mobile networks play a fundamental role in daily life and show constant
growth and importance. Currently, the fifth generation of mobile networks is already
being implemented. This new generation aims, in addition to improving user services,
to establish a presence in areas where it has been less prominent. In this way, it is
expected that this generation could change the way we carry out some of our daily
activities. In the industry is where the most changes will be seen, helping the concept
of Industry 4.0 become a reality.

With this, the implementation of mobile networks based on the Third Generation
Partnership Program (3GPP) 5G New Radio (NR) standard is rapidly expanding. The
technology company Allbesmart LDA, a technological spin-off from the Instituto
Politécnico de Castelo Branco (IPCB), develops and markets 5G base stations (gNB)
based on OpenAirinterface (OAI) open source code with a web interface for monitoring
and control. The OAIBOX product (www.oaibox.com) has been marketed globally and
has attracted the interest of multinational companies (AMD, NVIDIA) and research

centers.

This project aims to analyze the performance of the OAIBOX base station in real-
world scenarios and for different mobile network configurations. A series of laboratory
tests will be conducted (coverage, capacity, latency, connection stability), including a
comparison between theoretical and experimental values. For this, the OAIBOX 40 was
used, allowing connections with a bandwidth of 40MHz. For the test terminal, two
types of User Equipment (UE) were used: an iPhone 14 or a Quectel RM500Q-GL
modem, which connects to a PC to carry out the tests. One important aspect is the
usability of the web interface, as it allows the use of OAI in a more user-friendly,
intuitive, and visual way.
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Testes e analise de desempenho duma estacdo base 5G NR

1. Introducao

A evolucdo das redes moveis ao longo das ultimas décadas tem tido um grande
impacto na vida das pessoas, sendo cada vez maior o mesmo. Desde a primeira geracao
até a atualidade, tem vindo a serem evoluidas no sentido de melhorar os servigos
existentes e de responder a novas necessidades, como o crescente nimero de
utilizadores e o avanco tecnoldgico que permite ter novas funcionalidades e servigos.
No entanto, esses beneficios resultam num aumento do volume de informacdes
trocadas, o que impde a necessidade de ter ligacoes de melhor qualidade e com mais
capacidade. A figura abaixo ilustra as varias geracoes indicando a principal vantagem
que trouxeram e os servigos que cada incrementou. Sendo inclusive percetivel, pela
observag¢ao da mesma, o respetivo aumento de funcionalidades e servicos que resulta
em um maior trafego na rede.
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Figura 1: Evolucao da Comunicacao Moével, do 1G para o 5G. (fonte [12])

A nova geracdo denominada de 5G possui o objetivo de melhorar ainda mais a ritmo
de transmissdo de dados e acima de tudo permitir suportar o nimero crescente de
utilizadores e servigos acessiveis através de redes moveis, além de uma laténcia mais
baixa. O 5G vai permitir que os dispositivos se liguem e comuniquem entre si em
contextos, que nas geragdes anteriores em alguns casos, ndo eram possiveis ou seguros
(comunicagdes criticas), mas agora com a nova geracdo mais eficiente possibilita que
varios dispositivos trabalhem juntos de forma auténoma ou com o minimo de
interferéncia humana. Obtendo assim mais eficiéncia e maior seguranga.

1.1. Objetivos

O objetivo deste projecto/estagio é a analise do desempenho duma estacdo base
OAIBOX em cenadrios reais e para diferentes configuracoes da rede 5G. Para isso pude
usufruir das instalagdes, equipamento e ter um contacto de perto com a equipa da
empresa Allbesmart LDA, assim sendo, e com as respetivas OAIBOX e o material
necessario, este projecto/estagio tem como objetivos especificos os seguintes pontos:



Nelson José Paiva Andrade

e Estudo dos diferentes elementos de uma rede 5G em especial os usados nas
estacdes bases em questdo, e alguns diferentes setups disponiveis na
empresa Allbesmart LDA.

e Realizacdo de testes para analise do desempenho da esta¢cdo base OAIBOX
em cenarios reais e em diferentes configuragdes da rede movel.

1.2. Allbesmart

A Allbesmart é uma empresa de engenharia portuguesa que fornece servicos de
outsourcing de R&D em comunicagdes sem fio 5G e solucdes de software de alto
desempenho para varios setores [14]. Tendo como principais focos os seguintes:

5G para a industria 4.0 - desenvolve aplicativos de Realidade Aumentada (RA)
para casos de uso da Industria 4.0, aproveitando a baixa laténcia do 5G, a extrema
conectividade de banda larga e a precisdo aprimorada de geolocalizagdo.

5G para V2X - implementa redes 5G V2X (Vehicular-to everything) e aplicativos ITS
(Intelligent Transport Services). A plataforma C-ITS geréncia as comunica¢des V2X e
permite a facil configuracdo de casos de uso de ITS.

5G Open-Source - A Allbesmart fornece acesso 3GPP 5G NR definido por software
e implementac¢des de rede central com base na pilha de protocolo Opendirinterface
(OAI) de cddigo aberto. Constroem redes 5G privadas e bancos de testes de baixo custo.

Sendo o ultimo o foco onde este projeto se insere.

1.3. Conceito de Redes Privadas 5G

As redes privadas 5G consistem em redes moveis baseadas em 3GPP, mas
destinadas ao uso exclusivo de uma empresa ou grupo especifico, ao contrario das
redes publicas 5G que sdo operadas por provedores de servicos de telecomunicacgao e
podem ser acedidas pelo publico em geral. As redes por serem privadas possibilitam
um maior controlo sobre a seguranga a privacidade dos dados, permitem ainda ser
personalizadas, para dessa forma atender as necessidades especificas de cada empresa
ou situacdo, como por exemplo a configuracdo da largura de banda, cobertura, laténcia,
definir a prioridade a sistemas criticos, por exemplo, entre outros, sendo ainda o facto
de as empresas poderem possuir controlo total sobre a configuracdo, operacdo e
manutencao da rede, torna esta solucdo ainda mais atrativa para casos em que exigem
uma alta confiabilidade e disponibilidade.
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As redes privadas, ou Non-Public Networks (NPNs), podem operar de duas
maneiras:

e Redes isoladas - Standalone (SA);
e Redes implantadas em conjunto com redes publicas. - Hybrid Private
Networks

Para o caso da rede isolada todos os servigos tradicionais de uma rede movel
(controle de assinantes, user plane, control plane e servicos oferecidos -
voz/dados/video) sdo de responsabilidade da empresa proprietaria dessa rede. Sendo
possivel por meio de uma firewall estabelecer uma ligacdo com acordo de roaming com
as operadoras.

Public
network
services

(<?>)> (((?))

Public network

Non-public
network
services

Figura 2: Topologia NPN Standalone - Fonte: 5G - ACIA

Ja para os outros cendrios, que sdo em conjunto com as operadoras, sao:

Radio Access Network (RAN) compartilhada - a rede privada e a publica podem
compartilhar todo o acesso radio porem as fungcdées de controlo e os servicos
permanecem totalmente independentes. Na imagem abaixo s6 mostra uma estacao
radio base compartilhada, mas pode haver casos em que existam algumas
compartilhadas e outras ndo, para s6 em determinadas areas onde nao se deseja ter
acesso movel publico.
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Figura 3: Topologia NPN RAN Sharing - Fonte: 5G - ACIA

Plano de Controle e RAN Compartilhados - neste cenario ainda permanece sob
responsabilidade da organizacdo o controle dos assinantes e também existe a garantia

que os dados nao circulam por rede publica.
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public
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network
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Figura 4: Topologia NPN RAN e Control Panel Sharing - Fonte: 5G - ACIA
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Rede Contratada - nesse cenario toda a gestao é feita pela operadora desde a rede
de acesso, o plano de controlo e o utilizador, os servicos e a conectividade entre a rede
da operadora e os datacenters da empresa. Neste caso todos os dados trafegados
passam pela rede da operadora.

Public
network
services

(((?))) «“f))

Public network
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Figura 5: Topologia NPN em Public Network - Fonte: 5G - ACIA

1.4. Mercado das redes privadas 5G

0 mercado das redes de telecomunicagdes 5G tem vindo a crescer rapidamente e
em especial o das redes privadas 5G. o facto de estas redes dedicadas permitirem dar
controlo total sobre a rede e a sua infraestrutura torna esta op¢do vantajosa para os
mercados com ambientes mais complexos como fabricas, portos... lugares onde a
seguranga e a confiabilidade sdo cruciais.

Tendo em conta que as redes privadas 5G possuem como principais vantagens a
alta velocidade de transmissdao de dados com baixa laténcia e o grande numero de
dispositivos que permitem suportar de forma segura, fazem desta op¢do, uma opg¢ado
inclusive melhor que o Wi-Fi em termos de alcance, confiabilidade e acima de tudo
seguran¢a. Assim sendo, esta op¢do torna-se uma das principais, em especial para a
implementacdo de tecnologias como o Industrial Internet of Things (1loT), automacao
em tempo real entre outras.
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1.5. Solucgbes para testes de redes 5G

A implementagdo e a manutenc¢ao de redes 5G necessitam solu¢des avancadas de
teste de forma a ser assegurada a confiabilidade, a segurancga e performance. Com base
nisto existem varias empresas especializadas que oferecem ferramentas que permitem
abordar diferentes aspetos dos testes das redes 5G, desde a simulacao de ambientes de
rede a analise de desempenho.

Ao nivel da simulagcdo e emulacdao de redes existe por exemplo a Keysight
Technoligies que é umas das empresas de referéncia na area e tem solucdes que
permitem a emulacdo de redes de forma a testar dispositivos 5G em ambientes
controlados antes do langamento comercial, entre outras op¢des presente no seu leque
de solucdes.

Ja ao nivel de desempenho, destacam-se empresas como a VIAVI Solutions e a Rohde
& Schwarz que possuem ferramentas para a valida¢do de redes 5G, permitindo assim a
medicao de valores como a laténcia, throughput e cobertura de rede, entre outros.
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2. Projecto Open Source 5G usado

b

Foi usado o projecto OpenAirinterface pertencente a OpenAirinterface Software
Alliance (OSA), organizagdo francesa sem fins lucrativos, cujo conselho é composto por
representantes dos membros estratégicos da alianca, e é um software aberto que retine
uma comunidade de desenvolvedores do mundo todo, que trabalham juntos para
desenvolver uma implementacao completa e funcional das especificacdes 3GPP para
RAN e Core Network (CN) em 4G e 5G. [2]

O principal objetivo do OAI é fornecer uma plataforma flexivel e extensivel para
pesquisa e desenvolvimento em 5G, permitindo a experimentacdo e a implementagao
de novas tecnologias de rede.

2.1. Componentes Projecto Open Source 5G

Este projecto concentrasse em fornecer uma implementacdao completa e funcional
das tecnologias 5G segundo o 3GPP. O OAI-5G tem como objetivo fornecer uma
plataforma flexivel para explorar e desenvolver as capacidades avancadas do 5G. Os
componentes principais incluem:

e 5GNR:
o gNodeB (gNB): Implementacdo da estacdo base 5G, responsavel por
lidar com a interface de radio e gerir a comunicacao com os UEs.
o NR Protocol Stack: Implementacio das camadas de protocolo
especificas do 5G NR, incluindo a camada fisica (PHY), a Medium Access
Control Layer (MAC), a Radio Link Control Layer (RLC) e a Packet Data
Convergence Protocol Layer (PDCP).

e 5G Core (5GC):

o Arquitetura Modular: O 5GC é construido em uma arquitetura de
servigos modular, permitindo uma configuracao flexivel e escalavel.

o Network Functions (NF): Inclui fungdes essenciais como o AMF (Access
and Mobility Management Function), SMF (Session Management
Function), UPF (User Plane Function), e outros componentes necessarios
para a gestao da rede central.
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2.2. OAl Core Network

Este grupo tem como objetivo fornecer uma implementagdo CN 5G SA compativel
com 3GPP com grande conjunto de recursos. O OAI 5G CN é projectado e implementado
de forma flexivel, que pode ser facilmente adaptado para atender as necessidades dos
diversos casos de uso do 5G. Todos os recursos dos componentes OAI 5G CN sdo
testados continuamente com testers profissionais, gNBs comerciais (com Commercial
Off-The-Shelf (COTS) UE) e simuladores RAN de open source

Atualmente, o OAI 5G CN suporta procedimentos basicos para a ligacao, o registo
(registo de UE, cancelamento de registo e solicitacao de servico) e a gestao da sessdo
(estabelecimento, modificacao e finalizacdo de sessdo Protocol Data Unit (PDU)). O OAI
5G CN também suporta alguns recursos adicionais, por exemplo, N2 Handover,
HTTP/2, FQDN support, Paging, Network slicing (suportado parcialmente).

O Core Network é a estrutura que permite estabelecer uma ligacao entre o RAN de
uma determinada area geografica e redes externas. O 5GC tem varias fun¢des, como
fornecer uma ligacdo para fornecer servicos aos UEs; autenticacdo de utilizadores;
garantir que a conexao atenda aos requisitos de Qualidade de Servigo (QoS);
acompanhar a mobilidade da UE para garantir um servico continuo.

Nesta nova geracao, o 5GC adota uma arquitetura baseada em servigos, permitindo
que suas fun¢des de rede (NFs) sejam implantadas usando técnicas de Virtualizacao de
Fung¢des de Rede (NFV) e executadas na nuvem. O 5GC consiste em um conjunto de
elementos que podem ser divididos em dois grupos, aqueles que executam fung¢des do
plano do usuario e aqueles que executam fun¢des do plano de controle. A figura abaixo
mostra os elementos do 5GC.
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Figura 6: Implementacao do 5G CN (os blocos azuis sao implementados em OAl) - Fonte: OAIBOX
5G Lab Manual
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Tabela 1: Funcdes do 5G NG RAN

Funcao Descricao
UE Representa um equipamento 5G capaz de se conectar a RAN 5G
RAN Fornece acesso via radio entre uma rede publica/privada e UEs
através de links de radio
User Plane Suporta funcionalidades semelhantes como entidades Local
Functions Gateway (L-GW) e Packet Gateway (P-GW) em Long Term
(UPF) Evolution (LTE), melhoradas para suportar virtualizacao de rede

via Control and User Plane Separation (CUPS). Fornece func¢ées de
routing e encaminhamento de pacotes, bem como endereco
IP/prefix allocations, bem como a parte critica do Plano do Usuario
da aplicacdo de regras de politica, por exemplo, Gating,
Redireccionamento ou Traffic steering

Data Network
(DN)

Rede baseada em IP ou non-IP, fora do ambito do 3GPP, que pode
corresponder a Internet ou a uma rede de dados privada

Tabela 2: Funcdes do 5G Core

Funcao Descricao

Access and O AMF é a primeira entidade ligada a UE e RAN (gNB), cujas
Mobility responsabilidades incluem gestdo de registos, ligacdes,
Management mobilidade, autenticacdo e autorizacdo de acesso. O AMF esta

Function (AMF):

ligado a RAN e a UE através do ponto de referéncia N2 e N1,
respetivamente.

Session
Management

Function (SMF):

O SMF é responsavel por muitas fung¢des, como a gestdo de cada
sessao do UE e alocagdo de enderecos IP; sele¢cdo e controlo das
funcdes do UPF; controlar parte da aplicagcdo da politica de QoS e
da notificacdo de dados de downlink(DL). O SMF é conectado ao
UPF através do ponto de referéncia N4.

Policy Control
Function (PCF):

O PCF é responsavel por fornecer as regras de politica aplicadas
as fungoes do plano de controlo.

Network
Exposure

Function (NEF):

A NEF é critica para o 5G, uma vez que permite expor as fungdes
da rede a entidades externas sem lhes dar acesso ao 5G. As
funcoes de rede tipicas expostas sdo recursos de rede,
provisionamento seguro de dados de redes externas ou traducao
entre informacgdes internas-externas.

Network
Repository

Function (NRF):

A NRF mantém um repositério atualizado de funcdes de rede
disponiveis no 5G core. As funcdes de rede sdo inovagdes
fundamentais do 5G e incluem as fungdes descritas
anteriormente, bem como fung¢des Multi-Access Edge Computing
(MEC) ou D2D, por exemplo.
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Unified Data
Management
(UDM):

0 UDM é responsavel por gerar credenciais 3GPP Authentication
and Key Agreement (AKA); gestao de identidade de utilizadores;
autorizacdo de acesso com base em dados de assinatura.

Authentication
Server Function
(AUSF):

O AUSF oferece suporte a autenticacao para acesso ao 3GPP e
acesso non-3GPP

Application
Function (AF):

AF interage com outras func¢des principais do 5G para suportar
servicos 3GPP, como a influéncia do aplicativo sobre
encaminhamento, servicos de sincronizacdo de tempo.
Servidores de aplicativos ProSe ou V2X ou TSN sao ilustracoes
tipicas de AF.

Network Slice
Selection

Function
(NSSF):

O NSSF trata de gerir e selecionar a fatia da rede apropriada que
serve um UE e selecionar o AMF mais apropriado para lidar com
essa fatia.

Para o plano do utilizador, destacam-se as UPF, sendo responsavel pelo
encaminhamento de pacotes, servindo como ponto de interconexao com a DN.

2.3. OAI 5G RAN

A Radio Access Network 5G é uma parte essencial da arquitetura 5G, responsavel
por ligar UE ao core e facilitar a comunicagao via espectro de radio. Ela traz avancos
significativos em relacdo as geracdes anteriores de forma a responder as altas
demandas de velocidade, conectividade e baixas laténcias em redes 5G sob a Licenca

Publica OAI V1.1.

Non-Standalone (ENDC) Standalone

Evolved Packet Core

AMF/UPF

Zr

Figura 7: Esquema das arquiteturas Non-Standalone (ENDC) e SA para redes 5G RAN - Fonte:

Openairinterface
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A stack OAI 5G suporta o seguinte
e gNB Non-Standalone (NSA)

e gNBSA

e 5GNSAeSAUE

2.3.1.  Subactividades do Grupo de Projecto RAN

L1- Estrutura de simulacdao: O RFsimulator substitui a placa de radio por
comunicacao de software (Transmission Control Protocol (TCP)/IP) para tornar
possiveis todos os testes funcionais sem uma placa de Radio Frequency (RF). O OAI gNB
e o0 OAI UE comunicam como se houvesse uma interface de RF entre eles, mas sem
nenhuma restri¢ao de relogio real-time. O RFsimulator também suporta Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO).

L2- Estrutura de simulacdo: Usando radios efetivos ou mesmo RFsimulator nao
permite testar um grande numero de UEs. Portanto, o LZsimulator oferece a
possibilidade de conectar o UE OAI com o OAI xNB (Evolved Node B (eNB) em LTE e
gNB em 5G) por meio da interface nFAPI (network FAPI) definida pelo Small Cells
Forum (SCF). O nFAPI divide o xNB em uma entidade MAC e uma entidade PHY. No OA],
o0 XNB MAC se conecta por meio da interface nFAPI a um proxy de canal que simula o
canal e permite conectar muitos UEs ao stub MAC. Cada UE é o UE OAI simulado que se
conecta ao proxy.

gNB - eNB
ten VNF " . VNE  TTch
(5G) (46)

Channel Proxy

5G-NFAP [PMF + channel NFAP
modeling)
| | |
Message extraction + L2 Message extraction + L2
interface to UE + interface to UE + channel
channel abstraction 56 abstraction LTE
PR ] I
| t'i-s
Simulated OAI-UEs |
mulat Al-UEs | NRUELY —  LTEUEL2 ||1
(LTE, NSA or SA) | (RRC + NAS) | I |
| | [
r
el ipltttiits Sttt ;!
— - - - r- - /

- Band info
- Measurements [ 558)

- RRC reconfig

Figura 8: Arquitetura de Simulacao para Interacao entre Redes 5G e 4G - Fonte: Openairinterface
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L1- Melhorias: A camada-1 da OAI é constantemente comparada com o
desempenho estabelecido para os modelos de canal 3GPP. Atualmente, esta a ser
desenvolvido um recetor Physical Uplink Shared Channel (PUSCH) e o respetivo
benchmarking. O desempenho do recetor esta sendo avaliado e testado para canais
MIMO para conformidade com os requisitos do padrdao 3GPP para antenas de rececao
de 2, 4 e 8. Esta também em curso teste de cobertura Continuous Integration (CI) para
PUSCH para testar continuamente com os Canais de Referéncia Fixos especificados no
padrao. O desenvolvimento também esta focado para otimizar o desempenho do
decodificador Low-density Parity-Check (LDPC). As aprecia¢des da arquitetura OAI L1
também estdo sendo analisadas para introduzir mais processamento multithread, por
exemplo, nas partes do recetor interno, incluindo Fast Fourier Transform (FFTs) e
codificadores.

Central Unit (CU)/ Distributed Unit (DU): Uma versao dividida CU/DU da
implantacdo 5G gNB esta disponivel no OAL. Isso foi validado no modo 5G SA com o OAI
RFsimulator. O modo dividido permite:

e Trocas de plano de controlo entre o CU e o DU sobre F1-C (plano de controlo)
de acordo com o protocolo F1AP (TS 38.473, Rel.16), suporta registo de ponta
a ponta do UE e estabelecimento de sessdo Protocol Data Unit (PDU)

e Trafego no plano do utilizador sobre F1-U (plano de utilizador) usa gtp-u
conforme TS 29.281, Rel. 16

OAl Labs

\ Control -RIC |
E2 (SDAP) |
]
E2-agent Containerized
CuU-C CuU-u
(RRC/PDCP-C) BDCP/SDAP condils | (RRC/PDCP-U, SDAP)

F1-C (F1AP, MAC/RLC
config & UE-mgmt.)

Remote location #1 B S ———— .

Up to 200 km links

Remote location #2

SWDU#1

SW DU #2

SWDU#N

UE-sim Simulator for
testing DU and
UE scalability

Figura 9: Esquema da arquitetura de rede 5G, de OAI - Fonte: Openairinterface
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Multiantena (MIMO): A possibilidade de operagdes multiantena é um dos
principais recursos do 5G para a as altas taxas de transferéncia de dados, pois permite
o aumento da eficiéncia espectral e a capacidade da rede, sendo o principal foco o
downlink. Os procedimentos gNB (PHY e MAC) ja estdo em fase de teste com COTS UE
para conformidade com o standard. A camada 2 do DL-MIMO também pode ser testado
em simulacdes com OAI UE até 4 antenas. Ja para os OAI UE, apenas os procedimentos
PHY sdo implementados, incluindo a estimativa e a equaliza¢do do canal.

RAN Intelligent Control (RIC)

Embora ndo mencionado explicitamente no plano de desenvolvimento, o RAN
Intelligent Control é um componente importante do OpenAirinterface e seus
desenvolvimentos fazem parte do OAI MOSAIC5G Project Group.

O gNB é ainda composto por 3 elementos que sao o CU, o DU e a RU.

2.3.2. Centralised Unit

O CU é responsavel pelas camadas
mais altas da pilha de protocolos. Na
imagem abaixo encontra-se identificados
os protocolos PDCP, Service Data
Adaptation Protocol (SDAP) e o Radio
Resource Control (RRC), que sdo LT
executados pelo CU e também a divisao
entre os planos de controlo e utilizador tal
como a interface utilizada para a Layer 2
comunicacao entre eles.

" @M Control Plzne
@ User Plane

RRC: pertence ao plano de controlo e
as suas func¢des sdao de estabelecer
ligacdes entre o UE e a RAN, a manutencao
das conexdes de forma a garantir a Figura 10: Protocolos, camadas e divisdes do CU
qualidade, a estabilidade e seguranca,
libertar recursos radio quando as conexdes ja ndo sao necessarias gerindo os recursos

bu

para maximizar a eficiéncia, controla handovers entre células, realizando medicdes de
qualidade de sinal.

SDAP: pertence ao plano do utilizador, e tem como fun¢do mapear o fluxo de QoS e
os canais Data Radio Bearer (DRB), marcando também os pacotes de uplink (UL) e DL
com e QoS flow ID (QFI).

PDCP: faz parte dos 2 planos presentes no CU e possui a responsabilidade pela
compressao do cabecalho, assim como fung¢des de seguranga incluido cifragem e
verificacdo, transferéncias e descarte de dados devido ao limite de tempo.
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2.3.3. Distributed Unit

O DU é responsavel pelo processamento de
fungdes radio mais proximas do utilizador e é
responsavel por PHY, MAC e RLC.

| 3GPPF1

PHY: é responsavel por modulacdo e
desmodulagdo de sinal digital em analdgico,
codificacao e descodificacdo com correcdo de erros

e pelo processamento de sinal. AP

MAC: esta camada trata do agendamento de
recursos, otimizando o uso do espectro, e controlo
de poténcia, de forma a minimizar a interferéncia
e maximizar a eficiéncia.

O-RAN 7.2

RLC: o RLC faz o controlo do fluxo de forma a eCPRI

evitar congestionamento, fragmenta e reconstitui

0S pacotes maiores, e proporciona um nivel Figura 11: Protocolos, camadas e
. )

adicional de confiabilidade fazendo divisdes do DU

retransmissoes automaticas.

2.3.4.  Radio Unit (RU)

A RU é o0 elemento mais proximo dos UEs e a principal fungdo é transmitir e receber
sinais radio dos UEs, para tal a RU converte os sinais digitais provenientes do DU em
sinais de radio (analdgicos), que sdo emitidos através das suas antenas. Da mesma
forma quando ela recebe os sinais do UE converte em sinais digitais e envia para o DU
pelo caminho inverso.

Possui ainda outras fungoes, tais como: ampliacao de sinais de radio, de forma a
garantir a poténcia suficiente, filtragem, para remover interferéncias indesejadas,
entre outras.

A comunicacdo entre a RU e o DU é feita através da interface de fronthaul e
geralmente usa Common Public Radio Interface (CPRI) ou enhanced CPRI (eCPRI).

2.4, Repositoério do codigo OAIl no GitLab

O repositorio OAI no GitLab, disponivel no link https://gitlab.eurecom.fr/oai, é uma
plataforma centralizada para o desenvolvimento e manuten¢ao de software da RAN e
CN para 4G LTE e 5G. Este repositorio € essencial para pesquisadores, desenvolvedores
e engenheiros que trabalham com tecnologia de redes méveis. [3]
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2.4.1.  Estrutura e Funcionalidades do Repositério

O repositdrio do OAI no GitLab é organizado em varias se¢des e subprojectos, cada
um focado em diferentes aspetos da infraestrutura de rede movel. As principais
categorias incluem:

1. RAN
e Objetivo: Implementar funcionalidades de RAN para 4G LTE e 5G, incluindo
NodeB e UE.
e (Codigo: Disponivel no sub-repositério dedicado a RAN.
e Licenca: Distribuido sob a licenga OAI Public License.
2. CN
e Objetivo: Fornecer uma implementagdo do Evolved Packet Core (EPC) para
LTE e da 5G CN.
e (obdigo: Armazenado em repositérios especificos, cada um focado em
componentes como MME, HSS e outros.
e Licenga: Utiliza a licenca Apache V2.0.
3. CI/ CD (Continuous Deployment)
e Objetivo: Automatizar a integracao e entrega continua do cédigo.
e Ferramentas: Scripts e configuragdes para suportar a construcdo, teste e
implantagdo automatica do software.
4. Documentacao
e Conteddo: Tutoriais, guias de inicio rdpido, manuais de instalacdo e
documentacgdo técnica detalhada.
e Acesso: Disponivel dentro do repositorio e frequentemente atualizada para
refletir as dltimas mudancas e melhores praticas.

2.4.2. Beneficios do Repositorio OAl no GitLab

e (olaboracao Aberta: Permite a colaboragdo entre diferentes instituicoes e
desenvolvedores individuais, promovendo inovagdo e melhoria continua.

e Transparéncia e Controlo de Versdo: Uso de ferramentas de controlo de
versdo para manter a transparéncia e rastreabilidade das mudangas no
cédigo.

e Documentacdo Abrangente: Disponibilizacdo de recursos educacionais e
técnicos para ajudar novos usuarios a se familiarizarem rapidamente com
a plataforma.
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2.4.3.  Estrutura do Repositorio

O repositdrio é organizado em varias pastas e arquivos que incluem:

Tabela 3: Pastas do repositorio e sua descricao

ci-scripts Scripts meta usados pelo processo CI da OSA

cmake_targets Servigos de build para compilar em diferentes plataformas

Common Servigos comuns do OAI

Doc Documentacdo atualizada e tutoriais iniciais

Executables Arquivos de origem executaveis de nivel superior

Nfapi Codigo nFAPI com um arquivo Readme local fornecendo mais
detalhes

openairl Implementacdes da camada PHY do 3GPP LTE Rel-10/12

openair2 Implementagbes das camadas superiores da stack LTE

openair3 Implementac¢des das fun¢des da rede core

Targets Scripts e arquivos especificos de plataforma para testes e execugao

2.4.4. Principais Funcionalidades

e Implementacao de RAN para 4G LTE e 5G.

e Suporte a NodeB e UE.

e Integracdo de Evolved Packet Core (EPC) para redes LTE.

e Ferramentas de construcao e scripts de CI para facilitar a implementacao.

e Documentacdo abrangente e tutoriais para ajudar os desenvolvedores a
comegar.
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3.0 que é a OAIBOX

A OAIBOX é uma solucao de teste 5G NR SA para laboratérios de pesquisa com base
na OAI o principal pacote de software de open source 5G e CN. A OAIBOX é um produto
que facilita o uso da OAI para teste, prototipagem e treinamento de 5G, sendo projetada
para ser uma solu¢do compacta, portatil e econémica. A OAIBOX tem ainda atualmente
o record mundial de ritmo de transmissdo de SA 5G over-the-air usando OAI de 800
Mbps. [4]

3.1. Linha de produtos OAIBOX

A OAIBOX possui toda uma gama de produtos: OAIBOX 40, OAIBOX MAX, OAIBOX
Open RAN (OAIBOX CU e OAIBOX DU) e OAIBOX mmWave.

Em baixo segue uma foto que ilustra cada produto e algumas especificacdes do
mesmo, comecgando por 2 solugdes monoliticas sendo a principal diferenga o facto
de a OAIBOX 40 possuir um USRP B200 interno ao contrario da OAIBOX MAX que

necessita de um externo.

OAIBOX
40 0 "I S MAX

@

)
allbesmart’

) - -

Figura 13: OAIBOX 40- Fonte: www.oaibox.com Figura 12: OAIBOX MAX- Fonte: www.oaibox.com
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Tabela 4: Especificacoes OAIBOX 40 e OAIBOX MAX

OAIBOX 40 OAIBOX MAX
Technology 5G NR SA 5G NR SA
Frequency any 3GPP FR1 band up to 6GHz any 3GPP FR1 band up to 6GHz
bands (defaults Bands 41, 77 and 78)  (defaults Bands 41, 77 and 78)
Channel up to 40 MHz (default bands 20 up to 100 MHz
bandwidth MHz and 40 MHz)
Max. 150 Mbps 800 Mbps
throughput
Standards 3GPP Rel. 15/16 (aligned with 3GPP Rel. 15/16 (aligned with
OAl roadmap) OAl roadmap)
Antennae SISO MIMO, external SMA connector
Max. UEs 16 (OAIBOX comes with 1 UE) 16 (OAIBOX comes with 1 UE)
Max. gNB EIRP 10 dBm (10 mW) 10 dBm (10 mW)

Duplex mode

TDD with configurable slot
structure (FDD is possible with
customization)

TDD with configurable slot
structure (FDD is possible with
customization)

Range Up to 150 m (LoS) Up to 150m (LoS) with external
directive antenna (optional)
Power <150 W <150 W
consumption
Power supply 110Vand 220V 110 Vand 220V
Operating -10° C to 40°C -10° C to 40°C
temp
SDR card NI USRP B200 External NI USRP B200 / B210
/ N300 /N310 / X310 / X410
Sampling Rate 46.08 Msps on the internal 46.08 Msps on the internal
USRP. USRP
Weight 7,5 Kg 7 Kg
Dimensions 185mm x 292mm x 376 mm 185mm x 292mm x 376 mm
RF Cable kit Optional RF cables to avoid Optional RF cables to avoid
over-the-air transmission over-the-air transmission
Dashboard Access to all features of the Access to all features of the
OAIBOX Dashboard Premium OAIBOX Dashboard Premium
UE 5G UE QUECTEL RM500Q, 5G UE QUECTEL RMS500Q,

iPhone14Pro, Google Pixel 7

iPhone 14 Pro, Google Pixel 7
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Passando para a solugdo Open RAN onde o CU e o DU se encontram separados:

Figura 14: OAIBOX Open RAN (OAIBOX CU e OAIBOX DU) - Fonte: www.oaibox.com

Tabela 5: Especificacdes OAIBOX Open RAN (OAIBOX CU e OAIBOX DU)

gNB 3GPP Release 16

0-DU OAIBOX O-DU high-performance computer platform
0-CU OAIBOX 0O-CU high-performance computer platform
Midhaul 3GPP F1/ Split 2 between OAI O-CU and OAI O-DU
Fronthaul O-RAN Split 8 or Split 7.22

Split 8 Integrates with external NI USRP B200/ B205mini/

B210/ N300/ N310/ N320/ X310 (UBX160) / X410

Split 7.2 (eCPRI)

Category A, between OAI O-DU and COTS O-RU

0-RU bands N77 (3550-4200 MHz), N78 (3550-3800 MHz), N48
(3550-3700 MHz),

Sync. Split 7.2 PTP switch

Bandwidth Up to 100MHz

Simultaneos 32

connection

Max DL Throughput 700 Mbps

Max UL Throughput 200 Mbps

End to end latency <15 ms

Coverage LoS 150 m

MIMO

2 x 2 (RF Output Power per port: 250mWatt/24dBm)

Near Real-Time RIC

Open-source OAI FlexRIC SDK
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Ja a OAIBOX mmWave é uma solucdo 5G FR2 SA que permite usar um espectro de
frequéncias mais altas (28 GHz):

Figura 15: OAIBOX mmWave - Fonte: www.oaibox.com

Tabela 6: Especificac6es OAIBOX mmWave

Technology 5G NR SA

Frequency bands any 3GPP FR2 band up to 6GHz (defaults Bands 41, 77 and
78)

Bandwidth 100 MHz

Frequency Bands: N261 (28 GHz carrier)

SCS 120 kHz

Duplex mode TDD

TDD period 1.25 ms

slot format DDDDDDFUUU

UEs Quectel COTS UE based on the RM530F

Max DL Throughput 300 Mbps
Max UL Throughput 100 Mbps
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3.2. Arquitetura de software OAIBOX

A OAIBOX na sua maioria fornece uma implementagdo monolitica de OAI gNB
correspondente a um Unico programa gNB (CU+DU) num tnico host que executa toda
a stack 5G NR RAN e o 5G CN.

A arquitetura de referéncia do software da OAIBOX 40 é apresentada na Figura 16.
O sistema de teste 5G end-to-end combina software da Quectel, NI, OAI e Allbesmart. O
OAIBOX MAX possui uma arquitetura semelhante com uma interface adicional entre o
OAI L1 e o NI Universal Software Radio Peripheral (USRP) através de uma placa Ethernet
de 10 Gbit que acompanha a solugao. [1]

OAIBOX Dashboard

allbesmart® ‘ OAi BOX

1
AP NETWORK ORQUESTRATOR

ziN =
O e d O
(=] =
3 =l

OAI CN5G OAI RAN nl HuEL s

_| SMA cables }| .
" |or Antennas

R
[Closed 5G
UE stack
Driver
App

USRP HW DRIVER

COTs UE

Figura 16: Arquitetura de referéncia do software da OAIBOX 40 - Fonte: OAIBOX 5G Lab Manual

3.3. Setup possiveis de OAIBOX

Abaixo segue um conjunto de ilustracdes de possiveis setups com as varias OAIBOX
disponiveis deforma a facilitar a compreensdo das ligacdes necessarias, usando
transmissao over-the-air com o UE a 2 metros (distancia ideal).
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3.3.1. OAIBOX 40:

I
(¢ =

OQAIBOX 40

¢ 2m 3

UE
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20w

e,

Figura 17: Setup OAIBOX 40

3.3.2. OAIBOX MAX:
Com 2 portas SFP:

OAIBOX MAX
(N

Figura 18: Setup OAIBOX MAX com 2 portas SFP + USRP B2XX

@ OAIBOX MAX

[=Ho
=l N\

2m

(7=
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EEe
e 1020

o0 W

][] |

Figura 19: Setup OAIBOX MAX com 2 portas SFP + USRP N3XX
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OAIBOX MAX

H

=
=1
= =i

=

ol
T
O

*Om

o4 (o] |
Figura 20: Setup OAIBOX MAX com 2 portas SFP + USRP X3XX

OAIBOX MAX

QsFP 071 nno
2 L oon)
=2 &
KEFIN PP TRIG DUT e ETHERMET

Figura 21: Setup OAIBOX MAX com 2 portas SFP + USRP X410

Com 4 portas SFP:

OAIBOX MAX
(RN
ing

Figura 22: Setup OAIBOX MAX com 4 portas SFP + USRP B2XX
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OAIBOX MAX
T
nm

Figura 23: Setup OAIBOX MAX com 4 portas SFP + USRP N3XX

(Z))  OAIBOX MAX

=HPo
[==ERE

00 g =
@_ =

]

(¢ =

Figura 24: Setup OAIBOX MAX com 4 portas SFP + USRP X3XX

OAIBOX MAX

==
=

A 4

Figura 25: Setup OAIBOX MAX com 4 portas SFP + USRP X410
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3.3.3.  OAIBOX OPEN RAN (CU+DU)

(¢ =

UE

>
UE

(r

2m N
rd

F1
(;.
H3XX 2m

N

e [ RF o
i §
=14

X3KX s e
Blisliplc 5 manood

IEEE. 192.168.30.0

192,168,400

192.168.0.0
F1

Figura 28: Setup OAIBOX O-RAN + USRP X3XX
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Figura 29: Setup OAIBOX O-RAN + USRP X410

Com um switch:

O switch usado nas ilustragdes é um Falcon visto haver a necessidade que o mesmo
suporte o PTP, porque a comunicagdo CU/DU precisa de estar sincronizada.

DU

Benetel rr'

miu: 9000 10.110.2.1/8
mtu: 9000

10.1102.2/8 10.10.0.100/8
mtu: 9216 miu: 9216

Figura 30: Setup OAIBOX O-RAN + RU Benetel + Switch Falcon
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cu DU
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Figura 31: Setup OAIBOX O-RAN + RU LITEON + Switch Falcon
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Figura 32: Setup OAIBOX O-RAN + RU LITEON + Switch Falcon + Ligacao a Internet
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Figura 33: Setup OAIBOX O-RAN + USRP X410 + Switch Falcon
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3.3.4. OAIBOX mmWaves

/N OAIBOX
mmWaves
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Figura 34: Setup OAIBOX O-RAN + USRP X410 + UDBox + BBox + Switch

E ainda possivel, ao invés de se ligar pela ligacdo RF Over-the-air, ser feita a ligacdo
por cabo, como mostra no exemplo abaixo para uma ligacdo MIMO 4x4 usando um
USRP X3XX e um QUECTEL RM500Q-GL.

X3XX

ITAG RFA AUX1/0 RF B

TE’)“" olIE=Y | @ Bl=

QUECTEL

Figura 35: Quectel + X3XX

3.4. OAIBOX Dashboard

A Dashboard da OAIBOX é uma plataforma web que pode ser usada para visualizar
e configurar a OAIBOX. Ela possui varios recursos com o intuito de facilitar a
monitoracdo em tempo real das métricas da RAN e do OAI CN, inclui ainda scripts de
configuragdo 5G pré-definidas e faceis de usar. Tudo isto encontrasse acessivel por
meio de menus intuitivos e faceis de usar, para agilizar as experimentagdes praticas do

uso do 5G
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3.4.1. OAIBOX Dashboard pagina de login
A OAIBOX Dashboard pode ser acedida através do link:

https://dashboard.oaibox.com/

Feito o processo de
inscricdo com um dominio
de e-mail institucional, os
utilizadores sdao inscritos ;
automaticamente em //c?

qualquer OAIBOX adquirida , OA'BOX
pela respetiva instituicao,

podendo também ter acesso

a OAIBOX via atribuicdo

manual. Os utilizadores

registados s6 poderao iniciar Figura 36: Pagina de login da OAIBOX Dashboard - Fonte:
sessdo apos a verificacio do OAIBOX 3G Lab Manual

e-mail. [1]

3.4.2. OAIBOX Dashboard tour

A OAIBOX Dashboard facilita a andlise de resultados de testes de ponta a ponta, que
podem ser medidos em relacdo aos graficos de KPIs (Key Performance Indicators) em
tempo real que estdo sendo mostrados. Todos os dados coletados podem ser
armazenados e exportados para formatos comuns para posterior analise e discussao.

OAIBOX

- u 1 1 349.7 kbps 1166 kbps @l 5G Standalone Message Flow
: &€ & 4
TIME Protocol Message
External Services 00:00.15.243 HTTP2ISON/NGAP DATA[1], JavaScript Object Notation (application]
P : ~s : C Fi rt 00:00:15.243 NGAP SACK (Ack=2. Arwnd-131072000) . PDUSessio.
E (e E s Ore tuncuons 00:00:15218 HTTP2ISON/NAS-5GS/NG. DATA[1]. JavaScnpt Obyect Notation (application’).
{80 : 00:00:15.218 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack=S, Arwnd-=131072000) , PDUSessio.
00:00:15 205 5 InitialC U
00:00:14.999 NGAP SACK (Ack=1, Arwnd=131072000) , UERadioCa.
00:00:14 966 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack=1, Arwnd-131072000) , InitiaiConte
00:00:14963  NGAP/NAS-SGS/NAS-5GS  SACK (Ack~0, Arwnd-131072000) . UplinkNAST.
m OAIBOX 40 00:00:14.944 NGAP/NAS-5GS. SACK (Ack=0. Arwnd=131072000) , DownlinkN.
S 00:00:14918 5 [ 3 response
[ GALE 2L S s ST PRTIE T e ) 00:00:14.603 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack=1, Arwnd-131072000) , DownlinkN.
- = 00:00:14.578 NGAP/NAS-5GS. SACK (Ack=0, Arwnd-=131072000) , UplinkNAST.
e e S 00:00:14.561 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack~0, Arwnd- 131072000) . DownlinkN.
NI B200 —— 00:00:14560  NGAP/INAS-S5GS/NAS-SGS  InitislUEMessage. Registration request. Registrati
00:00:00.009 NGAP NGSetupResponse
®19216825 00:00:00.000 NGAP NGSetupRequest
2024/06/18 16:04:52
Reboot
Restart
@
Restart
- logs

Figura 37: Pagina inicial da OAIBOX Dashboard (médulos 5G CN e gNB em execucdo) - Fonte:
OAIBOX 5G Lab Manual
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Figura 38: OAIBOX Dashboard- detalhes na parte esquerda da dashboard - Fonte: OAIBOX 5G Lab
Manual

As areas identificadas sdo explicadas abaixo:

€ Menu de Navegacio, fornecendo a localizagio atual do utilizador no Painel
OAIBOX. Ele também permite que o utilizador salte rapidamente para um ponto de
navegacdo especifico ou trace o caminho de volta a sua pagina original.

@ Scletor OAIBOX, permitindo que o usudrio selecione qual OAIBOX
monitorar/controlar (caso existam varios).

Uma imagem que identifica o tipo de produto OAIBOX: OAIBOX 40, OAIBOX MAX...

@ Uma secio de informagdes OAIBOX. Ela fornece uma imagem do produto
informagdes sobre o ID do cliente (exclusivo para cada cliente), ID da maquina
(exclusivo para cada OAIBOX), o Software Defined Radio (SDR) usado, o endereco IP
atribuido localmente, o timestamp mais recente quando o OAIBOX entrou em contato
com a Application Programming Interface (API) OAIBOX central e um botdo de a¢do
para reiniciar o OAIBOX.

O A secio CN5G fornece informagdes sobre o status da Rede Principal 5G
(Vermelho: Parado; Laranja: Arranque; Verde: Ligado; Azul: Atualizacdo). H4 um botao
de acdo para iniciar o CN5G, que € substituido por um botdo “Restart” e um botao “Stop”
quando a rede principal estiver em execucao.

@ A secio gNB exibe o status fora do gNB (Vermelho: Parado; Laranja: Arranque;
Verde: Ligado; Azul: Compilando/Atualizando) dependendo da ag¢do atual que esta
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sendo executada. A versdo atual do cédigo OAIBOX gNB também é exibida. Existem
varios botdes de acdo disponiveis que permitem:

e Alterar a configuracdo de arranque do gNB;
 Ver os Logs sempre que o gNB estiver em execug¢do, compilando ou atualizando;

e Redefinir a configuracdo para a configuracdo padrao para a versao gNB
selecionada;

e Compilar quando o cédigo é alterado pelo utilizador;

e Um botao “Start” para executar o gNB. Enquanto o gNB esta em execucdo, o botdo
“Start” é substituido por um botdo Stop e um botdo “Restart”. Além disso, o botao abre
a pagina dedicada do gNB.

@ Visio geral do status do OAIBOX. Inclui o nimero de gNBs ligados ao CN 5G, o
numero de UEs anexados a cada gNB, as taxas de transferéncia de downlink e uplink
agregadas em tempo real.

A se¢do OAIBOX contém o status da OAIBOX (Vermelho: Offline; Verde: Online) e um
botdo de a¢do para reiniciar a OAIBOX.

@ O estado da rede de cada fungio principal (AUSF, NRF, UDM, UDR, AMF, SMF e
UPF) e 0 estado do NG-RAN (o0 nome gNB é apresentado). Informagdes sobre a conexao
com a Internet e IP Multimedia Subsystem (IMS) também sao exibidas. Cada bloco é
codificado por cores para Vermelho: Offline; Laranja: Arranque; Verde: Online.

@ 0 estado do NG-RAN, codificado por cores de acordo com o indicado no ponto
anterior.

© 0 ntiimero de UEs anexadas ao gNB e um resumo de seus KPIs.

€ A OAIBOX esta equipado com uma ferramenta iPerf integrada e pré-configurada,
que pode ser gerenciada via OAIBOX Dashboard. Para aceder as funcionalidades, os
usuarios podem clicar neste botdo, que abrird uma janela modal exibindo
configuracdes do iPerf e gerenciamento de estado de teste.

OAI-EXT-DN Configuration x
X Uplink Test

Port 5001 Transport Protocol UDP v Start P

| & Downlink Test
New Test
Bandwidth 100M Destination IP 172.16.0.2 Port 5001 Transport Protocol UDP - Start B

Figura 39: A janela modal de gerenciamento da OAIBOX Dashboard iPerf - Fonte: OAIBOX 5G Lab
Manual
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e Para a realizacao de um teste de Uplink, os usuarios devem iniciar o teste
clicando no botao "Start" e, em seguida, copiar os comandos fornecidos para
um terminal no UE. Nesse cenario, a OAIBOX funcionara como um servidor
iPerf, enquanto a UE funcionara como um cliente iPerf.

e Pararealizar um teste de Downlink, os utilizadores OAIBOX podem iniciar o
teste clicando em "Start". A velocidade de transferéncia desejada em Mbps e
endereco IP de destino pode ser personalizado. Uma vez iniciado o servigo,
ajanela modal do IPerf serd atualizada para fornecer ao utilizador a linha de
comando de emparelhamento a ser usada na UE. Nesta configuracao, a
OAIBOX atuard como um cliente iPerf (remetente), enquanto o UE
funcionara como um servidor iPerf (recetor)

No lado direito, podemos ver os seguintes elementos visuais:

5G Lab Manual Downloads ‘ : Profile (=

5G Standalone Message Flow

L9y

TIME Protocol Message
00:00:14.214 HTTP2/JSON/NGAP DATA[1], JavaScript Object Notation (application/json) :
00:00:14.213 NGAP SACK (Ack=0, Arwnd=106496) , PDUSessionResourceSetupResponse
00:00:14.189 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack=0, Arwnd=106496) , PDUSessionResourceSetupRequest, :
00:00:14.189 HTTP2/JSON/NAS-5GS/NG... DATA[1], JavaScript Object Notation (application/json), PDU session e.
00:00:14.177 NGAP/NAS-5GS UplinkNASTransport, UL NAS transport, PDU session establishment r...
00:00:01.016 NGAP/NAS-5GS InitialContextSetupResponse, UplinkNASTransport, Registration com
00:00:00.813 NGAP SACK (Ack-1, Arwnd=106496) , UERadioCapabilitylnfolndication
00:00:00.769 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack=0, Arwnd=106496) , Initial CcntextSetupRequest, Registr..
00:00:00.767 NGAP/NAS-5GS/NAS-5GS  SACK (Ack=0, Arwnd=106496) , UplinkNASTransport, Security mode.
00:00:00.751 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack=1658340939, Arwnd=106496) . DownlinkNASTransport..
00:00:00.727 NGAP/NAS-5GS UplinkNASTransport, Authentication response
00:00:00.359 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack=2, Arwnd=106496) , DownlinkNASTransport, Authentica..
00:00:00.322 NGAP/NAS-5GS UplinkNASTransport, Authentication failure (Synch failure)
00:00:00.110 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack=1, Arwnd=106496) , DownlinkNASTransport, Authentica.
00:00:00.087 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack=0, Arwnd=106496) , UplinkNASTransport, Identity respo..
00:00:00.000 NGAP/NAS-5GS/NAS-5GS InitialUEMessage, Registration request, Registration request
00:00:00.000 NGAP/NAS-5GS SACK (Ack=0, Arwnd=106496) , DownlinkNASTransport, Identity re..

Figura 40: OAIBOX Dashboard- detalhes na parte direita da dashboard - Fonte: OAIBOX 5G Lab
Manual

@ Um direct link para fazer o download da versio mais recente do Manual do
Laboratério OAIBOX 5G.

@ Um direct link para o repositério de download OAIBOX. Inclui recursos como o
Manual do Laboratério 5G (sempre atualizado), software de driver Quectel, entre
outros.

@® A area de alertas/notificagdes do sistema, fornecendo feedback do sistema ao
utilizador

@ A identificacio da conta de utilizador atualmente conectada no Painel OAIBOX.
Vocé pode personalizar seu perfil, como alterar o endereco de e-mail, 0 nome e o
sobrenome do utilizador associado a essa conta e ativar a autenticacdo de dois fatores.
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® 0 botio de logout da OAIBOX Dashboard.

@ A secio Fluxo de mensagens auténomo 5G. A OAIBOX Dashboard pode usar o
Wireshark para realizar inspecao rapida de pacotes na rede 5G. Para maior eficiéncia,
ele exibe apenas o timestamp, o protocolo e um breve resumo do conteddo da
mensagem. A inspecdo mais profunda de pacotes pode ser feita separadamente com o
Wireshark, pois ele ja esta incluido e configurado na OAIBOX, para 5G SA.

OAIBOX 3 SGLsbManusl  Downloads M & oone

SSB ARFCN
° A 40 MHz E 66729
& Dowrlink Modulation Order
1 o 1 o Auto °

el A Joraiffie L

Amchcd UEs 0

[QoFeco  ssdem

Figura 41: A pagina dedicada ao gNB - Fonte: OAIBOX 5G Lab Manual

Cada nova area identificada é explicada abaixo:

€@ Menu de Navegacio, indicando que o usuério estd visualizando dados
relacionados ao gNB no momento.

@ 0 status online do gNB (Vermelho: Offline; Laranja: A iniciar; Verde: Online),
informacgdes resumidas sobre a velocidade de transferéncia (UL e DL) e ndmero de UEs
anexados. O OAIBOX precisa ter acesso a Internet para alcangar o status gNB Online.

€@ Botio que permite o download de dados de telemetria do 5G gNB para analise
adicional. Os dados de telemetria incluem KPIs gNB. Esses dados podem ser usados
para obter insights adicionais sobre o desempenho do gNB, solucionar problemas,
otimizar a eficiéncia da rede, entre outros. Os dados de telemetria sdo fornecidos no
formato JSON (JavaScript Object Notation).

@ Os parametros de configuracio atuais para o gNB. Atualmente, eles sio a Banda
de Frequéncia 3GPP, a largura de banda do canal, a configuracdo do slot TDD (Time-
Division Duplex), a configuragio MIMO (antenas légicas e fisicas) e a ordem de
modulagdo (DL e UL).
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@ Botio que abre os logs em execucdo do OpenAirInterface gNB, exportados da
OAIBOX. Os logs podem ser visualizados e analisados diretamente na OAIBOX
Dashboard. Os logs do gNB fornecem informacgdes adicionais sobre o status do USRP,
gNB, UEs anexados e sdo mais relevantes ao solucionar problemas de conexao.

@ 0s detalhes sobre a configuracio atual do gNB - nio editavel.

@ Um grafico em tempo real mostrando a evolugio histérica (ltimos 10 minutos)
das taxas de transferéncia de downlink e uplink agregados do gNB.

@® Informacbes resumidas sobre as UEs atualmente conectadas ao gNB. E
apresentada uma caixa dedicada para cada UE anexada.

Informacdes adicionais sobre cada UE anexada podem ser acedidas clicando em @.
As informacgdes fornecidas sdo apresentadas na Figura abaixo. Cada area identificada é
explicada mais abaixo.

@ 3 HUSOMARQUES | g
- profile

5GLlabManual  Downloads
OAIBO)(

= F ldE‘U‘ e ”l 89 dBm
E ~ \‘-14
;@ng

VA A SN AIAAAMAANAAANA A AMA A AR

_ PHR SINR SNR

P e A PP N5, r\m,—v—'\f\*’\‘/_‘h\/w"‘"/\*’\f"/\“

pa—_— WA

gcm MCS BLER
; = " O Downlink <O ik
i Ve —WM,&AWMNW,] " e
A A " " af e o J e ik \l/\\v W
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[@) sitrate o
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Figura 42: A pagina dedicada ao EU - Fonte: OAIBOX 5G Lab Manual
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€ Menu de navegacio relativo a pagina que esta a ser apresentada.
@ Informacoes resumidas sobre todos os KPIs monitorados para esta UE. Cada KP1I.

€@ 0s grificos em tempo real para todos os KPIs que estdo sendo monitorados. Os
graficos em tempo real adaptam-se de acordo com as regras definidas nos filtros.

@ Uma evolugio histérica das taxas de transferéncia agregadas de downlink e
uplink desta UE - este grafico é atualizado em tempo real.

@ A visio combinada dos KPIs da PHY (para DL e UL). Cada KPI individual pode
ser ativado ou desativado. Esse recurso facilita a analise de correlacao entre KPIs.

3.5. Explicacdo das métricas e dos indicadores-chave de
desempenho dos UE

Um Indicador Chave de Desempenho é um valor quantificivel que demonstra a
eficacia com que uma rede esta a servir o utilizador. Por exemplo, os KPIs sdo usados
para requisitos de defini¢cao do sistema, verificagdo do bom funcionamento das redes
instaladas e comparacdo de desempenho fornecido por fornecedores ou tecnologias
especificas. Nesta subsecao, apresentamos os KPIs exibidos pela OAIBOX Dashboard.

3.5.1. RSSI

O Received Signal Strength Indicator (RSSI) mede a média linear da poténcia total
recebida (em Watt) observada apenas por simbolo Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) configurado e na largura de banda de medigao, sobre Nrs resource
blocks (RB). Inclui a poténcia de células de servico e ndo servico de co-canal,
interferéncia de canal adjacente, ruido térmico, etc. O RSSI é dado por:

1

Nsymb <N NSRCB 2
RSSI = Nsymb Zl:i] Zrﬁf Zk:llSl,T,kl 4 (1)

onde Nsymb € 0 nimero de simbolos OFDM usados na medi¢do, NXZ = 12 é o nimero de
subportadoras por resource block, e sirk é a poténcia do sinal recebido no simbolo Ith
OFDM, rth resource block e kth subportadora.

(2)

RSSlygm = 10logyo (o),

1073

3.5.2. RSRP

O Reference Signal Received Power (RSRP) mede a poténcia média linear (em watt)
dos resource elements que transportam sinais de referéncia especificos da célula dentro
da largura de banda da frequéncia de medi¢ao considerada. Este valor é geralmente
apresentado em dBm, e é dado por:
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RSRP;5m = RSSlggm — 1010g,o(NEENgp). (3)

O SS-RSRP representa o RSRP baseado no Secondary Synchronisation Signal,
enquanto o CSI-RSSI corresponde a medi¢des baseadas em simbolos OFDM contendo
ocasides Channel State Information Reference Signal (CSI-RS) configuradas. NR8 = 12
€ o namero de subtransportadoras por resource block. Uma UE pode fornecer medigcdes
SS-RSRP ou CSI-RSRP na Camada 1, por exemplo, ao enviar Channel State Information
(CSI), e medi¢des SS-RSRP na Camada 3 ao enviar um Relatério de Medicao RRC para o
gNB.

3.5.3.  RSRQ

O Reference Signal Received Quality (RSRQ) é usado em redes 5G NR para
determinar a qualidade do canal de radio com base em Synchronization Signals (SSs).
O RSRQ, ao contrario do RSRP (wanted signal strength), também inclui o nivel de
interferéncia devido a inclusao do RSSI no calculo. Esse parametro também é usado
para selecdo e transferéncia de células, se o RSRP nao for suficiente. Isso acontece
principalmente perto da borda celular de uma célula de servico.

3.5.4. PHR

Em redes 5G, o Power Headroom Report (PHR) refere-se a um mecanismo que
permite ao gNB avaliar a margem de energia disponivel de um UE. Os PHR sdo
importantes para o gerenciamento eficiente de energia e alocagao de recursos na rede.
Power Headroom (PH) é a diferenga entre a capacidade maxima de poténcia de
transmissdo da UE e a poténcia real necessaria para que a UE mantenha sua conexao
com a estacdo base, atendendo aos requisitos de qualidade de servico. Ele representa
a reserva de energia que a UE tem disponivel para transmitir sinais de poténcia mais
alta, se necessario. Existem 3 tipos de PH:

* Tipo 1: Diferenca entre a poténcia maxima de transmissdo UE nominal e a
poténcia estimada para transmissdao Uplink Shared Channel (ULSCH) por célula de
servico ativada;

* Tipo 2: Diferenca entre a poténcia maxima de transmissdo UE nominal e a
poténcia estimada para a transmissdao ULSCH e Physical Uplink Control Channel
(PUCCH) em SpCell da outra entidade MAC;

= Tipo 3: Diferenca entre a poténcia de transmissdo maxima nominal UE e a
poténcia estimada para a transmissao Sounding Reference Signal (SRS) por célula de
servigo ativada.

Por exemplo, o calculo do PH para o tipo 1 com base na transmissao Physical Uplink
Shared Channel (PUSCH) de referéncia, quando a UE transmite o PUSCH na ocasido de
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transmissdo i, no UL-BWP b ativo, no portador f, na célula de servi¢o ¢, na perda de
trajetéria medida pela UE utilizando o sinal de referéncia com o indice q4, na
configuracdo do conjunto de parametros com o indice j e no estado de ajustamento do
controlo de poténcia com o indice I, é dada por:

PHyyperp (s 9ar 1) = Peppax pc(0) — {POPUSCH,b,f,C(i) + apr () X PLpfc(qc) +
forc(i D}, (4)

em que Pgyax (i) € a poténcia maxima de transmissdo UE, PopyscubrcU) € a
poténcia nominal de transmissdo UE, aj s .(j) € o multiplicador de controlo de poténcia
fracionaria, PLy s (q.) € a medi¢do da perda de trajetéria e fj, r (i, ) é o componente
de controlo de poténcia em circuito fechado.

3.5.5. SINR

Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) é uma medi¢cdo de qualidade que
representa a relacdo entre a poténcia do sinal desejado e a interferéncia mais a
poténcia do ruido, ou seja,

s

N+I (5)
onde I é o poder de interferéncia de outros sinais medidos. Para SS-SINR, a poténcia

de sinal desejada e a interferéncia mais poténcia de ruido sdo medidas a partir de

elementos de recursos usados pelo Secondary Synchronization Signal (SSS).

SINR =

3.5.6. SNR

Signal-to-noise ratio (SNR) é uma medida que compara o nivel de um sinal desejado
com o nivel de ruido de energia. E definido como a relagio entre a poténcia desejada e
a poténcia sonora, ou seja,

SNR ==, (6)
N/

onde S é a poténcia dos sinais desejados medidos, e N é o ruido de poténcia.
Considerando os conectores de antena UE como ponto de referéncia, o SNR também
pode ser definido como

Zl)’_rx Es(j)
ZJ=1 S (7)

Nrx ()
Ej=1 Nge¢

SNR =

onde N,,é o numero de conectores de antena recetora, ES(J) é o nivel de sinal

desejado transmitido, e Ngé) é a densidade espectral de poténcia de uma fonte de ruido
branco com poténcia média por elemento de recurso normalizada para o espagamento
da subportadora. Para esta defini¢do, assume-se que os elementos de recurso nao sao
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pré-codificados, ou ndo tém qualquer ganho que possa ser associado a operacgdo de pré-
codificacao.

3.5.7. Caql

O Channel Quality Indicator (CQI) os valores permitem que uma UE quantifique e
reporte (usando o PUCCH ou o PUSCH) suas condi¢des de canal de radio downlink
dentro de uma Parte de Largura de Banda especifica. Os valores de CQI sdo sinalizados
usando um intervalo de 0 a 15, onde os valores altos de CQI indicam que a UE é capaz
de receber modulacao de alta ordem com uma alta taxa de codificacao.

3.5.8. MCS

O Modulation and Coding Scheme (MCS) corresponde a uma linha dentro da tabela
de pesquisa MCS relevante e é alocada por um algoritmo pertencente ao gNB. O MCS é
sinalizado para a UE no PDCCH (formato DCI 1_0 ou 1_1). Em geral, um maior indice
MCS corresponde a maiores tamanhos de blocos de transporte e, consequentemente, a
mais bits de informacgao sobre a interface aérea.

3.5.9. BLER

O Block Error Rate (BLER) é definido como o niimero de blocos de c6digo recebidos
errados, N1serr, dividindo pelo nimero total de blocos, N1, ou seja,

BLER = MIBerr (8)

NtB

O bloco de cddigo é considerado errado se o seu cdodigo CRC anexado nao
corresponder ao calculado pelo recetor. Ao realizar a medicdo do recetor, para cada
bloco de carga util de dados recebido, a UE enviara uma confirmacgao (ACK) para blocos
decodificados com éxito e enviard uma confirmacgdo negativa (NACK) para blocos com
falha no Cyclic Redundancy Check (CRC). Throughput, é uma métrica para medir os bits
de dados reais recebidos com sucesso em uma determinada duragdo, que pode ser
descrita matematicamente como:

Troughput = (1 — BLER)bitrate (9)

Assim, a medida que o BLER diminui, a taxa de transferéncia aumenta.

3.5.10. Bitrate

O bitrate é o numero total de bits transferidos por segundo. O niimero total de bits
¢ a soma do numero de bits de cada bloco de transporte, b;, i € {1, ..., N18}, transferidos
em um determinado periodo AT, ou seja,

NRB .

. X0y bi
bitrate = ==— (10)
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3.5.11. Rank Indicator

Em sistemas de comunicacao 5G MIMO, o Rank Indicator (RI) é um parametro de
feedback que é enviado pela UE ao gNB para indicar o nimero de fluxos espaciais
independentes que podem ser suportados pelo canal de radio. A classificacdo da matriz
de canais MIMO é um parametro importante que determina o numero de fluxos
espaciais que podem ser transmitidos pelo canal. No 5G, o RI é usado em conjunto com
outros parametros de realimentagdo, como o CQI e o Precoding Matrix Indicator (PMI),
para permitir que o transmissor realize a pré-codificacdo, que é uma técnica de
processamento de sinal que permite ao transmissor otimizar a transmissao de dados
pelo canal MIMO. A pré-codificagdo ajuda a mitigar a interferéncia e melhorar o
desempenho geral do sistema.

O valor do RI é determinado com base na Singular Value Decomposition (SVD) da
matriz de canais MIMO. O RI maximo é o nimero de antenas de cada lado se o nimero
de antenas Tx e Rx for o mesmo. Se o nimero de Tx e Rx sdo diferentes, aquele com
menos antena é o mesmo que o RI maximo alcangavel. Por exemplo, no caso do MIMO
2x2, ilustrado na Figura 1-24, o valor de Rl pode ser 1 ou 2. Quando o valor é 2 significa
que praticamente nao ha correlacdo entre as antenas e o melhor desempenho é
alcancado. Se o valor for 1, isso implica que o sinal das duas antenas Tx é percebido
pela UE como sendo como um unico sinal vindo de uma tinica antena, o que significa o
pior desempenho.

Channel matrix H

Figura 43: Configuracdo de antenas MIMO 2x2 com ruido aditivo - Fonte: OAIBOX 5G Lab Manual

Com base na Figura 1-24, o sinal recebido pode ser expresso como:

f:(g):(Z; Z;)-(;)+(§;):H.g+ﬁ (11)

onde H é a matriz de canais MIMO 2x2.
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4, Testes realizados com a OAIBOX

Foram realizados varios testes com as OAIBOX os que se seguem foram realizados
com a OAIBOX 40, feitos no seguimento do manual, para estes testes foi montado o
setup semelhante ao ilustrado na figura 15, mas ao invés de ser usado um smartphone
como o que é ilustrado foi usado um modulo Quectel RM500Q-GL ligado ao laptop.
Visto a OAIBOX usada ser a 40 s6 existe um unico tipo de configuracao nas Logical e
Physical Antennas (Tx 1 e Rx 1).

As figuras presentes neste capitulo podem ser encontradas no arquivo ZIP anexado,
intitulado “Anexos_Relatorio_NelsonAndrade.zip”, que acompanha este relatério.
Devido a necessidade de preservar a qualidade original das figuras.

Para estas configurac¢des foi calculado o valor maximo tedrico que é esperado tanto
para o download como para o upload pelos calculos abaixo.

Number of Subcarriers per Resource Block =12
Physical Data Shared Channel =11
Total Data Resource Elements = 12x11 =132

Considerando que se a modelagdo 256QAM (Modulacao de ordem 8) e code rate de
0.925, obtemos

Spectral efficiency = 8x0.925 = 7.4063 bits/s/Hz

Data carried em 1 RB por 1 slot = 132x7.4063=978 bits em 0.5ms
Para 40 MHz:

Numero de RB=40MHz/360KHz = 111 RBs (106 usados)

Para 20 MHz:

Nuamero de RB=20MHz/360KHz = 55 RBs (50 usados)

Numero total de Slots em 1s = 1s/0.5ms = 2000 slots

Considerando uma configuragdao TDD com uma proporg¢ao 3-1-1.

Downlink Slots = 1200 slots e Uplink Slots = 400 slots

Considerando o numero de layers MIMO =1

Para 40 MHz:

Max DL bit rate = (978 bits x 106 RBs x 1200 slots x 1 layers) /106 = 124 Mbps
Max UL bit rate = (978 bits x 106 RBs x 400 slots x 1 layers)/ 10= 41 Mbps
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Para 20 MHz:
Max DL bit rate = (978 bits x 50 RBs x 1200 slots x 1 layers)/ 109= 58 Mbps
Max UL bit rate = (978 bits x 50 RBs x 400 slots x 1 layers)/ 106= 19 Mbps

Assim sendo, foi comegado por fazer os testes nas duas larguras de banda
disponiveis (40 MHz e 20 MHz) com as restantes configuracdes iguais e nas mesmas

circunstancias.

INTERNET SPEED TEST RESULT

¥ DOWNLOAD JITTER PING § UPLOAD

107.28 1.40 61.4 31.14

Mbps Mbps

Apr 192024 2:50 PM UTC

openspeediest com/results/64750145

Carrler
PT Comunicacoes 5.A

INTERNET SPEED TEST RESULT

# DOWNLOAD JITTER PING § UPLOAD

54.44 12.00 61.4 17.67

Mbps. ms Mbps

Figura 45: Figura 45: Teste para 20 MHz, disponivel no arquivo ZIP (Figura_45.png)
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Pela observacdao dos dados obtidos podemos ver que os valores obtidos
experiencialmente se encontram muito préximos dos maximos esperados com os
valores a serem quase o dobro para 40MHz em comparac¢dao com os valores para
20MHz sendo que para 20MHz os respetivos valores encontram-se mais proximos do
maximo calculado.

4.1. Testes para as diferentes configuracées de slots TDD

Foi em seguida calculado os valores esperados e testado para a largura de banda de
40 MHz e as restantes configuracoes de slots TDD, igualmente nas mesmas condigdes.

Considerando uma configuragdo TDD com uma proporg¢ao 2-1-2.
Downlink Slots = 800 slots e Uplink Slots = 800 slots

Max DL bit rate = (978 bits x 106 RBs x 800 slots x 1 layers)/106= 83 Mbps
Max UL bit rate = (978 bits x 106 RBs x 800 slots x 1 layers)/10%= 83 Mbps

Considerando uma configuragdo TDD com uma proporg¢ao 2-1-7.

Downlink Slots = 400 slots e Uplink Slots = 1400 slots

Max DL bit rate = (978 bits x 106 RBs x 800 slots x 1 layers)/106= 41 Mbps
Max UL bit rate = (978 bits x 106 RBs x 800 slots x 1 layers)/106= 145 Mbps

Considerando uma configuracao TDD com uma proporg¢ao 5-1-4.

Downlink Slots = 1000 slots e Uplink Slots = 800 slots

Max DL bit rate = (978 bits x 106 RBs x 800 slots x 1 layers)/106= 103 Mbps
Max UL bit rate = (978 bits x 106 RBs x 800 slots x 1 layers)/10%= 83 Mbps

Considerando uma configuracao TDD com uma proporg¢ao 7-1-2.

Downlink Slots = 1400 slots e Uplink Slots = 400 slots

Max DL bit rate = (978 bits x 106 RBs x 800 slots x 1 layers)/106= 145 Mbps
Max UL bit rate = (978 bits x 106 RBs x 800 slots x 1 layers)/ 10°= 41 Mbps
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OAIBOX"

INTERNET SPEED TEST RESULT

# DOWNLOAD JITTER PING ¥ UPLOAD

88.11 3.30 59.0 54.80

Mbps m: ms

Figura 46: Teste para a configuracao TDD DDFUU, disponivel no arquivo ZIP (Figura_46.png)

DAIBOX™

HTMLS Internet Speed Test. no Flash or Java!

nd Speed Test

§ DOWNLOAD

43.4
Mbps

¥ UPLOAD

OpenSpeedTest™ 25.3

Mbps

PING

62

Figura 47: Teste para a configuracdo TDD DDFUUUUUUU, disponivel no arquivo ZIP

(Figura_47.png)

DAIBOX™

° 1 e
TDO Siot Configuration

° NN - DK ©

INTERNET SPEED TEST RESULT

558 ARFCN
MC DI Pointh ARFCN scs

¥ DOWNLOAD JITTER PING ¥ UPLOAD mce UL PointA ARFCN DL Bandwidth

103.67 2.50 60.7 28.31

Mbps. Mbps

Apr 192024 3:36 PM UTC
openspeedtest comyresults/64758927

Carrier
PT Comunicacoes SA

Figura 48: Teste para a configuracio TDD DDDDDFUUUU, disponivel no arquivo ZIP

(Figura_48.png)
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OAIBOX™

INTERNET SPEED TEST RESULT

 DOWNLOAD PING
113.89 3.10 59.2
Mbps s

ms ms

Figura 49: Teste para a configuracao TDD DDDDDDDFUU, disponivel no arquivo ZIP
(Figura_49.png)

Tabela 7: Valores obtidos nos testes das configuracées TDD

3GPP Bandwisth TDD Slot Download Upload Ping | Download Upload
Frequency [MHz] Configuration [Mbps] [Mbps] [ms] tedrico tedrico

Band [Mbps] [Mbps]
Band n78 40 FU 107,28 31,14 61,4 124 41
Band n78 40 FUU 88,11 54,80 59,0 83 83
Band n78 40 FUUUUUUU 43,40 25,30 62,0 41 145
Band n78 40 FUUUU 103,67 28,31 60,7 103 83
Band n78 40 FUU 113,89 27,89 59,2 145 41

Pela observacdo dos resultados obtidos podemos observar que os valores de
Download obtidos estdo perto dos valores maximos calculados nas 5 configuracoes
usadas. Ja para os valores de Upload o mesmo nao se verifica, fincando sempre aquém
dos esperados e o problema ainda é agravado para as configuragdes de 5 ms onde os
valores nao chegam a passar dos 30 MHz e o esperado é sempre superior (em especial
para a configuragao de slots TDD DDFUUUUUUU onde o esperado era 145 Mbps e ndo
passou dos 25,30 Mbps)
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A posteriori foi registado mais testes para as diferentes configuracoes de slots TDD

com o objetivo de estudar as restantes métricas disponiveis na OAIBOX Dashboard, e
os resultados obtidos foram:

OAIBOX™

5G LabManual  Downloads I -3 "jfwv Andrade
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Figura 50: Testes para as configuracbes TDD: DDFUU e DDDFU, disponivel no arquivo ZIP
(Figura_50.png)
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Figura 51: Testes para as configuracées TDD: DDFUUUUUUU, DDDDDFUUUU e DDDDDDDFUU,
disponivel no arquivo ZIP (Figura_51.png)

Pela observacao dos graficos nas imagens podemos observar que as métricas
mantem mais ou menos 0s mesmos valores para os 5 cendrios, exceto o bitrate onde os
valores de Downlink variam conforme o esperado e em relagdo ao Uplink mantem-se os
problemas ja referidos, mas pela analise destes graficos podemos concluir que esse
problema do uplink ndo se deve a falhas ou interferéncia na transmissao.
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4.2. Testes para os diferentes tipos de modula¢ao de sinal

Neste campo foram feitos os testes desta vez para as diferentes opc¢des possiveis de
a modulacdo de sinal (QPSK, 16QAM, 64QAM e 256QAM) tanto no Uplink como no
Downlink, com o UE a uma distancia reduzida de forma a atenuac¢ao por perda no
percurso poder ser desprezada.

OAIBOX™
"

INTERNET SPEED TEST RESULT

% DOWNLOAD JITER PING ¥ UPLOAD

23.20 1.10 67.1 10.16

Mbps

Apr 192024 344 PM UTC
openspeediest conVresults/64759079

Carrier
PT Comunicacoss S.A

Figura 52: Teste para modulacao de Downlink e de Uplink em QPSK, disponivel no arquivo ZIP
(Figura_52.png)

INTERNET SPEED TEST RESULT

¥ DOWNLOAD arrrER PING ¥ upLoAD

51.35 2.60 64.5 20.27

ms Mbps.

Figura 53: Teste para modulacao de Downlink e de Uplink em 16QAM, disponivel no arquivo
ZIP (Figura_53.png)
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OAIBOX"

INTERNET SPEED TEST RESULT

¥ DOWNLOAD JITER PING t UPLOAD

101.65 5.00 60.0 31.98

Mbps m; Mbps

Apr 192024 406 PM UTC

openspoediest comvresults/64759481

Figura 54: Teste para modulacao de Downlink e de Uplink em 64QAM, disponivel no arquivo
ZIP (Figura_54.png)

OAIBOX™

INTERNET SPEED TEST RESULT

¥ DOWNLOAD JITTER PING # uPLOAD

130.27 0.90 64.4 20.13

Mbps. Mbps.

Figura 55: Teste para modulacao de Downlink e de Uplink em 256QAM, disponivel no arquivo
ZIP (Figura_55.png)

Tabela 8: Testes para os diferentes tipos de modulacao de Downlink e de Uplink

3GPP Bandwisth TDD Slot Downlink Uplink Download Upload Ping
Frequency [MHZz] Configuration Modulation Modulation [Mbps] [Mbps] [ms]

Band Order Order
Band n78 40 FU Auto Auto 107,28 31,14 61,4
Band n78 40 FU QPSK QPSK 23,20 10,16 67,1
Band n78 40 FU 16QAM 16QAM 51,35 20,27 64,5
Band n78 40 FU 64QAM 64QAM 101,65 31,98 60,0
Band n78 40 FU 256QAM 256QAM 130,27 20,13 64,4
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Os métodos QPSK, 16QAM, 64QAM e 256QAM sao tipos de modulacdo que diferem
principalmente pela quantidade de bits que cada simbolo de modulacdo pode
representar. No caso a QPSK possui 2 bits,a 16QAM, 4 bits, a 64QAM, 6 bits e a 256QAM,
8 bits, isto a nivel pratico vai se traduzir em que a modulacao QPSK possui a menor taxa
de transmissao de dados e a modulacao 256QAM possui a maior, mas o tipo de
modulagdo afeta também na imunidade ao ruido e neste campo a modulacdao QPSK é a
que possui maior resisténcia, ja por sua vez a 256QAM é a que possui maior
suscetibilidade.

Pela observacdo dos resultados podemos observar que realmente ao nivel do
download houve um aumento da taxa de transmissdo de dados quando de passou da
modulacdo QPSK até a 256QAM, ao nivel do upload verificou-se uma situacao
semelhante, mas na modulacdo 256QAM houve uma redu¢do do valor obtido
possivelmente devido a interferéncias.

4.3. Testes com atenuac¢ao de perda de percurso

4.3.1. Para diferentes bandas de frequéncias

Para estes testes as configuracdes usadas foram: largura de banda 40 MHz, a
configuracdo de slots TDD foi FU e as modulagdes de sinal em Automatico.

S6 foi registado para as bandas de frequéncian77 e n78, primeiro num cenério onde
o UE se encontrava proximo da OAIBOX onde a atenuacdo das perdas de percurso sao
reduzidas e depois num cendrio onde o UE se encontra longe de forma a atenuagdo das
perdas de percurso é relevante.

Tabela 9: 3GPP bands pré-configuradas na OAIBOX™ Dashboard.

3GPP Band Duplex mode f(MHz) Band common name 5G ARFCN
n41 TDD 2496-2690 BRS (subset of Band n90) 518910
n77 TDD 3300-4200 C-Band 660672
n78 TDD 3300-3800 C-Band (subset of Band n77) 641280
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Figura 56: Testes para as diferentes Frequéncias de Banda (Band n77 e n78), disponivel no arquivo
ZIP (Figura_56.png)

51



Nelson José Paiva Andrade
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Figura 57: Testes para as diferentes Frequéncias de Banda (Band n77 e n78) e forte atenuacéo de
perda de percurso, disponivel no arquivo ZIP (Figura_57.png)

Com base nos graficos destas duas figuras podemos observar que as 2 bandas de
frequéncia na situacdo da figura 56 (sem forte atenuagdo) possuem um desempenho
semelhante, mas quando olhamos para os graficos da figura 57 (com forte atenuacao)
conseguimos perceber ja entre elas algumas diferencas, pois apesar de a Band n78 ter
apresentado um Bitrate maior também foi a que teve um maior ndmero de pacotes
errados. Mas como o previsto podemos observar pelo grafico do RSRQ que para este
cenario a Band n77 possui valores superiores comparado com a Band n78 para o
mesmo cenario.
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4.3.2. Para as diferentes modulacées de sinal

Para estes testes as configura¢des usadas foram: banda de frequéncia 3GPP n77,
largura de banda 40 MHz e a configuragao de slots TDD foi DDDFU.

Foi registado para as modula¢des de sinal QPSK, 16QAM. 64QAM e 256QAM,
primeiro num cenario onde o UE se encontrava proximo da OAIBOX onde a atenuacgao
das perdas de percurso sdo reduzidas e depois num cendrio onde o UE se encontra
longe de forma a atenuacao das perdas de percurso é relevante.
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Figura 58: Testes para as diferentes modulacoes de sinal (QPSK, 16QAM, 64QAM e 256QAM),
disponivel no arquivo ZIP (Figura_58.png)
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Figura 59: Testes para as diferentes modulacées de sinal (QPSK, 16QAM e 64QAM) e forte
atenuacao de perda de percurso, disponivel no arquivo ZIP (Figura_59.png)
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Figura 60: Testes para as diferentes modulacdes de sinal (64QAM e 256QAM) e forte atenuacao de
perda de percurso, disponivel no arquivo ZIP (Figura_60.png)

Pela andlise dos graficos das 3 figuras anteriores podemos observar na figura 58
uns valores semelhantes aos observados no capitulo 4.2. visto serem testes
semelhantes, mas nesta figura conseguimos observar os outos graficos os quais
comprovam que quando fazemos alterar a modulacao de sinal da QPSK até a 256QAM
existe sim um aumento do bitrate mas também se nota um aumento no numero de
pacotes perdidos, em especial na modulacao de sinal 256QAM.

Ja nas seguintes figuras onde ja temos uma forte atenuacao (figuras 59 e 60) devido
as perdas de percurso verificamos que ja na configuracdo 64QAM possuimos perdas de
pacotes significativas as quais sdo agravadas quando passamos para a configuracao
256QAM e ainda uma maior dificuldade de manter a ligagao.
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5. Conclusao

Este estagio/projecto teve como objetivos fazer um estudo mais aprofundado sobre
as redes 5G, com especial atenc¢do para o 5G Open Source, além do contacto direto com
uma empresa que atua nessa mesma area.

Numa primeira instancia foi feito um estudo sobre as arquiteturas de uma rede 5G
e o estudo também sobre um dos principais mercados de interesse para as redes 5G
Open Source privadas.

Visto o projecto de referéncia ser o projecto da OpenAirinterface pertencente a
OpenAirinterface Software Alliance, foi entdo analisado os ramos presentes, tais como
o OAI CN, OAI 5G RAN e os seus repositorios. Para o gNB, foi feito um estudo para cada
uma das arquiteturas das unidades (CU, DU e RU) e como a stack de protocolos foi
dividida por cada uma dessas unidades.

Posteriormente foi feito uma introducdo ao projecto da OAIBOX e das
potencialidades. Com isto pude implementar os varios setups possiveis com os varios
produtos da gama OAIBOX, e com isto testar os mesmos, apesar de os testes aqui
registados serem sido todos executados com a OAIBOX 40.

Para finalizar foi analisado os resultados dos testes obtidos e tirado as conclusdes
com base na andlise dos mesmos e do que era previamente esperado. Com base nesses
mesmo teste os resultados obtidos na sua maioria foram de encontro ao esperado
excecionando os valores relacionados ao uplink, onde se nota ainda mais essa
discrepancia no uso de slots de 5ms. Esses erros ainda carecem de solucdo, mas de
momento o principal foco de desenvolvimento consiste nos valores de downlink.

5.1. A evolucéao do 5G para o 6G

Apesar de o 5G ainda nao estar totalmente universalizada, o 6G ja se encontra em
desenvolvimento. Acerca do 6G antecipa-se que possuird como principais
caracteristica o uso de Inteligéncia Artificial e Machine Learning, o uso de frequéncias
mais altas que o 5G o que permitira uma maior e mais rapida capacidade de
transferéncia de dados e uma largura de banda ainda mais larga, o que permitira
suportar um maior fluxo de dados em simultaneo. [21]

Ao nivel de valores fala-se que podera conseguir velocidades de 100 Gbps com
possiveis picos de até 1000 Gbps (1 Tbps), valores ja bastante superiores os
apresentados pelo 5G. Ja ao nivel da laténcia especulasse que seja reduzida para 0,1
milissegundos, cerca de 10 vezes menos que a atual oferecida pela rede 5G. O 6G
apresenta desde ja como uma das principais desvantagens os seus custos associados,
como por exemplo, o nimero de antenas necessario e o consumo de energia associado.
Com isto o desenvolvimento da mesma encontrasse mais focado para o nivel
empresarial e as velocidades de transmissdao referidas dao mais for¢a ao
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desenvolvimento da tao falada Industria 4.0, o uso de hologramas e existe também
outras possibilidades como das Internet of Things (I0Ts), da conducdo assistida e das
cidades inteligentes que poderao ser beneficiadas.

Por conseguinte a rede 6G ainda se encontra longe de estar disponivel para uso
publico. Sendo que os especialistas preveem que até 2027 o 3GPP, colaboracdo entre
sete organizacdes de desenvolvimento de padrdes de telecomunicagdes em todo o
mundo, deve definir as métricas para o seu funcionamento.

5.2. Sugestdes de trabalho futuro

Como sugestdes de trabalho que poderia ser realizado no futuro, penso que seria
interessante o a execuc¢do e o registo com outras OAIBOX disponiveis e dos diferentes
setups, testes com multiplos utilizadores, visto que nos realizados foi sempre usado um
Unico utilizador, e de testes outdoor.
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Anexos: Figuras dos Testes Realizados

As figuras referentes aos testes realizados estdao disponiveis no arquivo ZIP
intitulado "Anexos_Relatorio_NelsonAndrade.zip". Este arquivo contém todas as
imagens na qualidade original para preservar a qualidade visual necessaria para a
analise.

Figura 44: Teste para 40 MHz

Figura_44.png

Figura 45: Teste para 20 MHz

Figura_45.png

Figura 46: Teste para a configuragdo TDD DDFUU
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Figura 47: Teste para a configuragdo TDD DDFUUUUUUU
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Figura 48: Teste para a configuragao TDD DDDDDFUUUU
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Figura 49: Teste para a configuragdo TDD DDDDDDDFUU
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Figura 50: Testes para as configuragdes TDD: DDFUU e DDDFU
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Figura 51: Testes para as configuracdbes TDD: DDFUUUUUULU,
DDDDDFUUUU e DDDDDDDFUU
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Figura 52: Teste para modulacdo de Downlink e de Uplink em
QPSK
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Figura 53: Teste para modulacdo de Downlink e de Uplink em
16QAM
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Figura 54: Teste para modulacdo de Downlink e de Uplink em
64QAM
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Figura 55: Teste para modulacdo de Downlink e de Uplink em
256QAM
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Figura 56: Testes para as diferentes Frequéncias de Banda (Band
n77 en78)
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Figura 57: Testes para as diferentes Frequéncias de Banda (Band
n77 e n78) e forte atenuacao de perda de percurso
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Figura 58: Testes para as diferentes modulacdes de sinal (QPSK,
16QAM, 64QAM e 256QAM)
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Figura 59: Testes para as diferentes modulacdes de sinal (QPSK,
16QAM e 64QAM) e forte atenuacdo de perda de percurso

Figura_59.png

Figura 60: Testes para as diferentes modulac¢des de sinal (64QAM
e 256QAM) e forte atenuagdo de perda de percurso

Figura_60.png
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