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PASGe: Implementacdo de uma Rede Celular Privada
com Funcionalidades 5G no Campus da UFPA
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Resumo— Este artigo apresenta o estagio atual de implantacio
da PA5Ge, a qual é uma rede mével baseada em funcionalidades
da quarta (4G) e quinta (5G) geracdes, licenciada para operacao
com fins cientificos e experimentais na banda de 700 MHz. A
PASGe possui caracteristicas modernas como a virtualizacdo
das funcoes de rede (VNFs) e arquitetura de acesso-radio cen-
tralizada (C-RAN). Um de seus objetivos é servir de plataforma
experimental para pesquisas académicas em 5G e redes futuras
(B5G). Outro objetivo é gerar know-how visando a utilizacdo de
recursos 4G/5G nas redes comunitarias em localidades afastadas
dos centros urbanos e nao atendidas por operadoras comerciais.
Neste contexto, a principal contribuicao do artigo é descrever o
projeto e etapas para implantacido da PASGe, desde aspectos
de licenciamento a técnicos, de maneira a fomentar iniciativas
semelhantes de estabelecimento de plataformas para pesquisa
experimental em 4G/5G/B5G, e também as no ambito da engen-
haria humanitiria através das telecomunicacdes.

Palavras-Chave— 4G, 5G, Redes Comunitarias, Radio Definido
por Software, Licenciamento de Espectro Eletromagnético.

Abstract—This article presents the current stage of the im-
plementation of the PASGe, which is a mobile network based
on functionalities of the fourth (4G) and fifth (5G) generations,
licensed for scientific and experimental purposes in the 700 MHz
band. The PASGe has modern features such as virtualization of
network functions (VNFs) and architecture of Centralized Radio
Access Network (C-RAN). One of its objectives is to serve as an
experimental platform for academic research in 5G and future
networks (B5G). Another objective is to generate know-how for
the future use of 4G/SG resources on community networks in
locations far from urban centers and not served by commercial
operators. In this context, the main contribution of the article
is the project description and its steps on the implementation of
PASGe, encompassing licensing aspects to technicians in order
to foster similar initiatives to establish platforms for experimental
research in 4G/5G and in the scope of humanitarian engineering
through telecommunications.

Keywords— 4G, 5G, Community Networks, Software Defined
Dadio, Licensing of Radio Spectrum.

I. INTRODUCAO

O sucesso das redes moveis tem impulsionado a
comercializa¢do de uma nova geragdo padronizada pelo Third
Generation Partnership Project (3GPP) a, aproximadamente,
cada dez anos. Contudo, o escopo das aplicacdes e os requi-
sitos para a rede de quinta geracdo (5G) se destacam quando
comparados aos das predecessoras. Enquanto as duas primeiras
geracdes focavam principalmente na transmissdo de voz, e as
demais passaram a incluir servigos de dados a serem ofertados
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por operadoras, a 5G almeja ser ubiqua, impulsionando mer-
cados como redes veiculares, UAV (unmanned aerial vehicle),
IoT (Internet das coisas) e Industria 4.0, com avancado suporte
para fatiamento (slicing) e redes privativas [1]. Dessa forma,
o nimero de novas funcionalidades que jia foram e ainda
precisam ser desenvolvidas € bem maior do que das redes
predecessoras. Isto é tecnicamente desafiador, dado o tempo
almejado para atingirem o mercado.

Assim, as redes 5G e suas sucessoras (B5G, de be-
yond 5G) oferecem diversas oportunidades para pesquisa e
inovacdes. Contudo, caracteristicas avangadas de 5G difi-
cultam a constru¢do de plataformas experimentais com fle-
xibilidade e custo razoavel para serem amplamente usadas
em pesquisa e desenvolvimento. Atualmente had projetos de
software aberto e equipamentos de radio definido por software
(SDR), os quais permitem a implanta¢do de plataformas ex-
perimentais de redes de segunda geracdo (2G) (vide, e. g. [2]).
A mesma tecnologia 2G também ¢é usada com sucesso em
redes comunitdrias [3]. Apesar de haver vdrias iniciativas
semelhantes para a quarta geracao (4G) e 5G, ainda ha muitas
funcionalidades importantes destas redes nao disponiveis ou
estdveis em projetos de codigo aberto.

Dentre estes projetos 4G/5G, encontram-se o OpenAirlnte-
face (OAI) [4], free5Gc [5], SRSIte [6] e ONAP [7]. Por exem-
plo, o projeto free5Gc almeja a implantagdo do nticleo (core)
da rede 5G. J4 o OAI, disponibiliza ndo apenas software para
o nicleo mas também para a rede de acesso via rddio (RAN,
de radio access network). Contudo, ambos sdo complexos
e suas documentagdes dificilmente acompanham o ritmo do
desenvolvimento. Em termos de hardware, apesar da evolucio
significativa da capacidade dos SDRs, o uso de larguras
de banda relativamente grandes (por exemplo, 200 MHz) e
bandas de alta frequéncia (por exemplo, ondas milimétricas
em 28 GHz ou mais) tem um impacto substancial sobre o
custo do hardware. Estio disponiveis chipsets e equipamentos
altamente especializados e caros com suporte a varios recur-
sos 5G, mas ndo hi kits de desenvolvimento voltados para
pesquisas . Portanto, plataformas 5G experimentais com custo
razodvel, permitem que nimero maior de instituicdes possa
testar inovacdes e resultados de pesquisa em cendrios realistas.
Este artigo busca contribuir neste sentido.

Outra contribuicdo do artigo € compartilhar o processo
adotado para habilitar a Universidade Federal do Pard (UFPA)
de uma rede académica para pesquisa em 5G e beneficio em
redes comunitarias.

As proximas secdes deste artigo estdo organizadas da
seguinte maneira. A Secdio II contextualiza a rede PASGe e
apresenta a motivacao para uso de 5G em redes comunitérias.
A Secdo III aborda aspectos técnicos da rede, incluindo o li-



XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2020, 22/11/2020-25/11/2020, FLORIANOPOLIS, SC

cenciamento do espectro eletromagnético, hardware e software
usados pela mesma, incluindo recursos de virtualizacdo. A
Secdo IV apresenta avaliagcdes preliminares usadas para validar
a rede e a Secdo V apresenta as consideragdes finais.

II. TECNOLOGIA 5G E REDES COMUNITARIAS

Antes de serem analisados os aspectos técnicos da PASGe
na proxima secdo, € oportuno contextualizar esta rede no
ambito dos esfor¢os em prol das redes comunitarias.

As tecnologias associadas a Internet avancam vertigi-
nosamente. Essa evolucdo alcanga primeiramente as grandes
cidades e, posteriormente, as cidades menores. Entretanto, a
economia de mercado ndo permite que este processo con-
tinue até atingir a todos. Os servigos de telecomunicacdes
simplesmente ndo sdo ofertados pelas operadoras em comu-
nidades remotas, onde nao ha retorno financeiro. E a legislacdo
brasileira (ou ndo respeito a mesma, como no reiterado con-
tingenciamento do Fundo de Universalizagdo dos Servigos
de Telecomunicacdes, FUST), ainda ndo conseguiu contornar
este problema. As comunidades rurais afastadas das sedes dos
municipios nao sao incluidas nos esfor¢os para universalizacao
através das operadoras detentoras de licenca para uso de
espectro na regido. Dessa forma, comunidades isoladas com
menos de mil habitantes, por exemplo, simplesmente precisam
encontrar sua propria solucdo pois tanto poder publico quanto
operadoras encontram-se por demais ocupados para buscarem
solucdes as mesmas. As redes comunitdrias sdo a solu¢do mais
vidvel nestes casos.

As redes comunitdrias vém se desenvolvendo no Brasi e no
mundo. Na Argentina, a Altermundi [8] foi organizada com
intuito de implantar redes comunitarias gratuitas usando mesh.
A Red Fusa Libre [9], € um grupo académico alinhado as ini-
ciativas de implementagdo usando Wi-Fi de redes comunitarias
na Colombia. Em Oaxaca, no México, a Rhizomatica [10] usa
espectro licenciado e tecnologias 3GPP, fazendo ndo apenas
desenvolvimento de suas proprias plataformas de gerencia-
mento [3] mas também contribuindo para que o México se
posicione na vanguarda em termos de regulagdo para uso do
espectro em redes comunitdrias. Tal sucesso da Rhizomatica é
importante pois na legislacdo da maioria dos paises, inclusive
no Brasil, o espectro é bem pitiblico. Mas é comum o uso
de Wi-Fi (familia de padrdes IEEE 802.11) para se evitar os
transtornos de obtencdo de espectro licenciado.

Ha redes comunitdrias de sucesso em dreas urbanas como
favelas. Mas o escopo deste trabalho sdo as regides esparsa-
mente povoadas e de baixo desenvolvimento econdmico, como
a ilha de Marajé. Por isto, este artigo advoga o uso de espectro
licenciado. Afinal, deve-se buscar adotar a melhor tecnologia
dado que custo é fator premente no caso de uso em questdo.
O Wi-Fi ndo foi projetado para prover cobertura em grandes
areas, além de usar frequéncias relativamente altas, acima de
2 GHz. A tecnologia 5G € mais uma oportunidade para que a
sociedade global busque a inclus@o digital. O 3GPP prioriza
os casos de uso enhanced mobile broadband (eMBB), ultra-
reliable low latency communications (URLLC) e machine-
type communications (MTC) [11]. Mas ha projetos buscando
também o aumento da drea de cobertura [12], o que pode
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Fig. 1. Componentes da PASGe.
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beneficiar significativamente redes comunitdrias em amplas
dreas e esparsamente povoadas, como a Amazdnia.

A rede PASGe esta inserida no escopo do projeto CEL-
COM, o qual vem buscando implementacao de redes usando
hardware de baixo custo e software open-source, sendo breve-
mente descrito a seguir.

O projeto CELCOM tem como foco principal levar solugdes
de conectividade a comunidas amazdnidas que ndo sdo aten-
didas por operadoras comerciais. O CELCOM vem usando
sistemas 2G em duas localidades do Pard. A implantacdo das
redes nestas localidades ¢ um grande desafio, j4 que muitas
encontram-se em locais remotos onde o acesso ocorre via rios
ou pequenos ramais que adentram a floresta amazdnica [13].

Uma das comunidades chama-se Boa Vista do Acard,
localizada no municipio do Acard, aproximadamente a 6
quilometros de distancia, em linha reta, da capital paraense.
O acesso ¢ dificil, realizado por via fluvial, e leva-se aprox-
imadamente 40 minutos para chegar na localidade. Mesmo
estando relativamente préxima da capital paraense, a locali-
dade encontra-se desprovida dos servicos de telefonia mdvel
ofertados por operadoras [14].

A outra rede-piloto encontra-se na comunidade quilom-
bola Campo Verde, localizada no municipio de Concérdia
do Pard. Por meio da parceria do grupo com a empresa de
processamento de dados do Pard (PRODEPA), foi possivel
integrar o sistema de telefonia ao sistema da rede de dados,
com isso, servicos de chamadas da comunidade para outras
localidades puderam ser implementadas, utilizando-se Voz
sobre IP (VoIP) [15].

I1I. PROJETO E VALIDACAO DA REDE PASGE

A PA5Ge utiliza softwares open-source em sua
implementagdo, e possui componentes que sdo mostrados
em alto nivel na Figura 1. A PASGe é composta por dois
componentes principais, sendo o primeiro o Open Air
Interface, que € identificado na figura como a Base Band
Unit (BBU) e a Remote Radio Unit (RRU). O segundo
componente ¢ o nucleo da rede, que ¢ implementado com
o software Free 5GC. Todos os componentes da PAS5SGe
sao virtualizados utilizando containers Docker [16] que sdo
gerenciados pela ferramenta Kubernetes [17]. As préximas
subsecOes apresentam detalhes de cada componente da
PASGe e da virtualizagio.

A. Licenciamento de espectro centrado em 700 MHz

No Brasil, as redes celulares devem seguir as diretrizes
da Resolucdo da Anatel n° 617/2013 [18], que aprova o
Regulamento do Servico Limitado Privado (SLP). Os licen-
ciamentos existentes e disponiveis para tecnologias de acesso



XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2020, 22/11/2020-25/11/2020, FLORIANOPOLIS, SC

TABELA 1
CARACTERISTICAS DA FAIXA DE CENTRALIZADA EM 700 MHZ.

Faixa Central (MHz) 700
Banda 28
Largura de Banda (MHz) 10
Modo de duplexacdo FDD
EARFCN DL 9210
Downlink (MHz) 758 - 763
EARFCN UL 27210
Uplink (MHz) 703 - 708
Poténcia de transmissao (Watts) 10

que utilizam o espectro de maneira experimental e com carater
cientifico s@o: a licenca tempordria, que tem durabilidade de
sessenta dias e sem possibilidade de prorrogagdo, e o Servico
Especial para Fins Cientificos e Experimentais (SEFCE) [19],
com maior perfodo de vigéncia (2 anos). A PASGe opera sob
a segunda forma de licenciamento.

Ambas categorias de licenciamento exigem o pagamento
de taxas e tributos e operam em cardter secunddrio, ou seja,
deve-se evitar interferéncias em sistemas de radiocomunicacao
regularmente autorizados (de cardter primdrio) que possuem
a outorga do uso do servigo e respectivo licenciamento de
frequéncias. Devido a isso, a transmissdo do sinal deve
observar as condi¢cdes de uso conforme estabelecidos nos
regulamentos previstos no Plano de Destinacdo de Faixas de
Frequéncia (PDFF) [20].

A PASGe opera com emissdo permitida pela Agéncia Na-
cional de Telecomunicagdes (ANATEL) na frequéncia identi-
ficada por 700MA9. Na identificacdo da frequéncia, o nimero
700 indica a frequéncia central de transmissdo, a letra “M”
indica a unidade de largura de faixa, que neste caso ¢ MHz, a
letra “A” indica o tipo de modulagdo da portadora que € do tipo
banda lateral dupla e o nimero 9 indica transmissdo digital.
As especificacdes como EARFCN (E-UTRA Absolute Radio
Frequency Channel Number), largura de banda do canal, modo
de duplexacdo, frequéncia de uplink e downlink e poténcia de
transmissdo encontram-se na Tabela L.

B. Rede de acesso de rddio

A rede de acesso de rddio (RAN) é implementada adotando-
se a arquitetura Centralized RAN (C-RAN), na qual o proces-
samento da eNB é dividido entre a BBU e a RRU. Em C-RAN,
a BBU ¢ responsdvel pelo processamento em banda base e a
RRU ¢ responsavel pela condicionamento analégico do sinal
e algumas tarefas da camada fisica. Assim, a RRU geralmente
¢ uma unidade mais simples que uma eNB convencional
e pode ser instalada préxima aos usudrios, enquanto que
a BBU ¢ geralmente acomodada em um escritério central
(CO, Central Office). Os sinais de radio em banda base sdo
transportados entre a BBU e a RRU por uma conexio chamada
fronthaul [21].

Para a implementagdo da RAN, foi utilizado o software
OAI o qual implementa vérios elementos que compdem as
redes 4G e 5G. Um dos softwares disponiveis no OAI € o
open-airinterface5G, que implementa as funcionalidades da
RAN, com suporte a estacdes radio-base tradicionais e também
suporte a divisdio BBU e RRU para implementar a arquitetura

C-RAN. O open-airinterface5G suporta conectividade com
UEs reais (smartphones), onde, para a gera¢do dos sinais, sdo
utilizados equipamentos que suportam a tecnologia Software
Defined Radio (SDR), como por exemplo as placas Universal
Software Radio Peripheral (USRP).

Também ¢ suportada a emulagdo utilizando recurso
chamado OAISIM, que pode ser usado para emular um UE. O
OAISIM € muito utilizado em cendrios onde é necessario al-
terar o software do UE para testar novos recursos. A emulacio
de UEs fornece a vantagem de implementar algoritmos que
reproduzem a transmissdo dos dados por aparelhos de radio
frequéncia, levando em consideracdo fatores como a atenuacao
do canal e a poténcia de transmissao. Além disso, o uso de UEs
emuladas facilita a gerag@o de resultados ja que cada UE gera
uma interface de rede dentro do sistema Linux, permitindo que
todos os comandos do sistema possas ser usados para gerar 0s
resultados.

A PASGe utiliza para o controle da eNB e da rede de acesso
o software FlexRAN, que permite a geréncia centralizada
dos recursos da eNB e a mudanca de configuracdes do seu
funcionamento em tempo real [22]. Usando o FlexRAN ¢é
possivel obter informagdes da rede como a quantidade de
usudrios conectados, a quantidade de recursos de radio alo-
cados e até mesmo os seus identificadores na rede. Dessa
forma, o sistema permite usar tais informagdes para alimentar
base de dados que, por exemplo, podem ser usadas para o
treinamento de sistemas de aprendizado de maquina. Além da
obtencdo de informagdes, o FlexRAN permite a alteragdo de
funcionamento da eNB através de agdes como a criagdo de
network slices [23] e a mudanga da quantidade de recursos de
radio alocados para cada um deles.

C. Niicleo da rede

Na PA5Ge foi utilizado o software Free5GC para a
implementacdo do nicleo da rede. O projeto OAI possui
sua prépria implementacdo do nucleo da rede celular, que é
denominado openair-cn. Entretanto, na PASGe foi utilizado
o Free5GC pelo seu suporte a divisdo de fungdes preparada
para a evolucdo do 4G para o 5G. Por exemplo, no momento
da escrita desse artigo, a versdo estavel do openair-cn possuia
implementagdes dos médulos do nicleo da rede HSS, MME
e SPGW que sdo especificos para o 4G. Ja o Free5GC imple-
menta UPF, AMF, PDFC e outros componentes do nicleo da
rede 5G que sdo compativeis com 4G.

Dessa forma, na PASGe, o software Free5GC estd
preparado para a migracdo da arquitetura do niicleo da rede
do 4G para a arquitetura baseada em servicos (SBA) utilizada
pelo 5G. Os elementos do nicleo da rede implementados
pelo FreeSGC sdo o Access and Mobility Management Func-
tion (AMF), Home Subscriber Server (HSS), User Plane
Function (UPF), Session Management Function (SMF) e o
Policy and Charging Rules Function (PCRF).

D. Virtualizacdo

Na PASGe, todos os elementos da rede sdo virtualizados
em containers [16], utilizando a ferramenta Docker, que
sdao orquestrados utilizando a ferramenta Kubernetes [17]. O
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Fig. 2. Representacdo do cluster Kubernetes orquestrando os containers para
a execucdo da rede mével nas maquinas disponiveis.

Kubernetes organiza os recursos computacionais disponiveis
em um cluster, sendo possivel concentrar o controle dos
containers em um computador que funciona como né mestre.
O ndé mestre é responsavel por definir onde cada container
sera executado, além de monitorar o funcionamento de cada
um deles e permitir o controle da operagdo nos outros nos,
como por exemplo a verificacdo do funcionamento de um
nd e os logs de cada um dos containers. A orquestracao
dos containers com o Kubernetes permite também ajuste
dindmico do processamento entre as maquinas disponiveis.
Assim, ha maior eficiéncia no uso desses recursos. Além disso,
o cluster pode ser facilmente expandido com a adi¢do de mais
computadores tornando a infraestrutura escaldvel.

O Kubernetes é o responsavel por distribuir os mdédulos
da rede entre as mdaquinas disponiveis no cluster e realizar
a execu¢do dos moddulos do OAI e FreeSGC, de forma a
gerar a rede de celular que transmite o sinal 4/5G para os
celulares. Tais caracteristicas possibilitam um ajuste dindmico
das conexdes entre a RRU e BBU [21], e permite realizar
o compartilhamento de recursos computacionais no CO, de
forma que vdrias RRUs possam ser atendidas de forma efi-
ciente. A Figura 2 apresenta de forma detalhada como os com-
ponentes da PA5SGe sdo virtualizados, sendo que a Mdquina
1 € responsdvel por executar a RRU, a Mdquina 2 executa a
BBU e FlexRAN, a Méquina 3 executa os componentes do
nucleo da rede e a Mdquina 4 é responsdvel pela orquestracao
das outras maquinas. A Figura 2 também mostra conexdo de
fronthaul entre a RRU e a BBU e a conex@o de backhaul que
interliga a BBU e o free5GC (nucleo da rede). Os enlaces
do fronthaul e do backhaul sdao implementados com conexdes
Ethernet.

IV. VALIDACAO DA REDE PASGE

Esta se¢do apresenta os testes feitos para validagdo da rede.
Em funcdo da pandemia, ndo foram instalados equipamentos
outdoor e a validagcdo foi feita em laboratério. Para avaliar
o desempenho da PASGe foram conectadas 2 UEs emuladas
a rede. A emulacdo € realizada no préprio médulo da RRU.
Ou seja, com a emulacdo habilitada, 0 médulo da RRU emula
a transmiss@o do sinal e as UEs. Na avaliacdo, as maquinas
representadas na Figura 2 possuem um processador Intel Core
15-7500 CPU@3.4 GHz, 8 GB de memoria RAM DDRA4,
utilizam sistema operacional Linux Ubuntu 18.04 com um
kernel de baixa laténcia.

0.0-

Maquina 1 Maquina 2

Méquina 3

Fig. 3. Uso da CPU e memoéria RAM das méquinas que executam os
componentes da rede mével.
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Fig. 4. Trifego obtido pelas 2 UEs conectadas na rede mével.

A Figura 3 apresenta a porcentagem de uso da CPU e
memodria RAM das méquinas que compde o cluster Kuber-
netes que executam fungdes da rede. A Méquina 1, que € a
responsavel por executar as fun¢des da RRU, € a que possui
menor uso tanto da CPU quanto da memdria, sendo um
comportamento esperado da arquitetura C-RAN que acaba por
concentrar o processamento da eNB na BBU. A Mdaquina 2
implementa a BBU e consequentemente o processamento € uso
de memdria sdo maiores que o da miquina da RRU, porém,
a diferenca de uso nas duas maquinas ndo é significativa. A
Maiquina 3 que € a responsdvel pela execu¢do do nicleo da
rede € a que apresenta maior processamento e uso de memoria.

A Figura 4 mostra o teste de trifego com as duas UEs
conectadas a rede. A ferramenta Iperf [24] foi utilizada para a
geracdo de trafego na UEs, utilizando um cliente Iperf em cada
uma das UEs e um Iperf server em uma méquina da rede local.
Com isso o trafego gerado pelo Iperf é transportado através
da rede de celular. O trafego requisitado pelo cliente Iperf em
cada uma das UEs ao longo do tempo foi variado entre os
valores de 5, 10 e 15 Mbps, onde cada uma das UEs requisita
uma dessas taxas por 20 segundos. Na Figura 4 a taxa de
transferéncia de uma UE sofre pequenas variacdes em torno
do valor requisitado pelo cliente Iperf devido a fatores como
a qualidade do canal e o compartilhamento de recursos com
a outra UE conectada.

Utilizando o FlexRAN € possivel obter informacdes sobre o
configuracdes e funcionamento da eNB, além de informacdes
sobre as UEs que estdo conectadas na mesma. A Figura 5
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Fig. 5. Captura de tela com parte da resposta da API do FlexRAN contendo
informagdes sobre uma das UEs conectadas na eNB.

mostra parte da resposta obtida através da utilizacdo da API
do FlexRAN requisitando informacdes sobre a eNB. A UE
mostrada na figura possui um identificador temporério de rede
de radio (RNTI) igual a 59046, usa a antena 2 e o modo
de transmissdo 0. Mais informagdes estdo disponiveis através
da API, como por exemplo a divisdo de funcdes utilizada
por uma eNB com a arquitetura C-RAN, os fatiamentos
da rede associados a cada UE e a quantidade de recursos
de radio disponivel para cada uma dessas fatias de rede.
Essas informagdes podem ser tteis em varias aplica¢des, por
exemplo, para alimentar de base de dados para treinamento
de métodos de aprendizado de mdquina, de forma a gerar
algoritmos que possam adaptar os parametros de configuracio
e funcionamento da eNB para a otimiza¢do da rede moével.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estdgio atual da implementagdo
de uma rede 4G/5G no campus da UFPa que utiliza tecnologias
open-source e espectro licenciado na banda de 700 MHz.
Foram apresentados todos os componentes que implementam a
rede e como estes sdo virtualizados. As avaliacdes preliminares
demonstraram o funcionamento da rede através do trafego
gerado por usudrios emulados conectados a rede celular e as
informagdes de funcionamento e configuracdo da eNB. Como
trabalho futuro, pretende-se implementar a rede 4G/5G no
campus da universidade com integracdo de front-end de alta
poténcia para cobrir todo o campus. Além disso, pretende-
se iniciar a avaliacdo da viabilidade do emprego dessa rede
em localidades que ja estdo sendo assistidas pelo projeto
CELCOM. Outros objetivos futuros residem no uso da rede
para atividades de pesquisa em 5G/B5G, tal como IoT e MTC
aplicados a Agricultura 4.0.

REFERENCIAS

[1] E. Dahlman, S. Parkvall, and J. Skold, 5G NR: The Next Generation
Wireless Access Technology. Elsevier Science, 2018.

[2] B. V. Boas, M. Dias, P. Batista, A. Oliveira, A. Klautau et al., “Celcom
project: Engineering practice via community networks in amazon,”
international journal of enginnering education, vol. 35, no. 5, p. 1425,
2019.

[3]

[4]

[6]

[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

Rhizomatica, “Rhizomatica/rccn.” Available:

https://github.com/Rhizomatica/rccn

“OpenAirInterface — 5G software alliance for democratising wireless
innovation.” [Online]. Available: http://www.openairinterface.org/
Free5GC. (2019) Free5SGC: Open-source 5GC. [Online]. Available:
https://www.free5gc.org/

I. Gomez-Miguelez, A. Garcia-Saavedra, P. D. Sutton, P. Serrano,
C. Cano, and D. J. Leith, “srslte: an open-source platform for Ite
evolution and experimentation,” in Proceedings of the Tenth ACM
International Workshop on Wireless Network Testbeds, Experimental
Evaluation, and Characterization, 2016, pp. 25-32.

V. Q. Rodriguez, F. Guillemin, and A. Boubendir, “Automating
the deployment of S5g network slices with onap,” arXiv preprint
arXiv:1907.02278, 2019.

M. Baladrén, “Redes comunitarias: acceso a internet desde los actores
locales,” Hipertextos, vol. 6, no. 9, pp. 65-98, 2018.

L. F. Ramirez Gorron, C. A. Valencia Arteaga, and J. C. Pereira Pérez,
“Propuesta de estudio de viabilidad orientado a la implementacién
de herramientas tecnoldgicas “redes libres” en comunidades donde el
acceso a internet es minimo,” Ph.D. dissertation, Bogotd: Ecsan, 2019.

[Online].

E. Huerta, P. Bloom, and K. Velasco, “6 the success of community
mobile telephony in mexico and its plausibility as an alternative to
connect the next billion,” Community networks: the Internet by the
people, for the people. Official outcome of the un igf Dynamic Coalition
on Community Connectivity. Rio de Janeiro: Escola de Direito do Rio
de Janeiro da Fundacdo Getulio Vargas, pp. 119-150, 2017.

A. Anand, G. De Veciana, and S. Shakkottai, “Joint scheduling of urllc
and embb traffic in 5g wireless networks,” IEEE/ACM Transactions on
Networking, vol. 28, no. 2, pp. 477-490, 2020.

A. Ferreira et al., “5G-RANGE project field trial,” in 2019 European
Conference on Networks and Communications (EuCNC). IEEE, 2019,
pp. 490-494.

G. Ledo, M. Lima, L. Castro, E. Junior, L. Pinto, and A. Klautau,
“Projeto celcom: Um processo de inclusdo digital em comunidades
isoladas através de redes comunitdrias,” Anais do Computer on the
Beach, pp. 666-675, 2019.

L. Castro, G. Laredo, E. Oliveira, M. Dias, F. Muller, and A. Klautau,
“Uso de rede de telefonia celular comunitdria para inclusdo social e
digital na amazénia,” XXXVII Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes
e Processamento de Sinais — SBrT2019, p. 1-1, 2019.

E. S. Oliveira Junior, M. V. Dias, B. Vilas Boas, and A. Klautau,
“Celcom: Tecnologias e experiéncias adquiridas em redes de telefonia
comunitarias no brasil.”” SBRT 2018, p. 905-906, 2018.

B. B. Rad, H. J. Bhatti, and M. Ahmadi, “An introduction to Docker and
analysis of its performance,” International Journal of Computer Science
and Network Security (IJCSNS), vol. 17, no. 3, p. 228, 2017.

E. A. Brewer, “Kubernetes and the path to cloud native,” in Proceedings
of the Sixth ACM Symposium on Cloud Computing, 2015, pp. 167-167.
M. L. Aranha, J. A. d. O. Lima, and R. T. d. M. Quelho, “Normas
primdrias e secunddrias do setor de telecomunicagdes-2013,” Revista de
Direito, Estado e Telecomunicagaes, 2013.

“Servicos especiais para fins cientificos e experimentais - anatel.”
[Online]. Available: https://anatel.gov.br/setorregulado/servico-especial-
para-fins-cientificos-e-experimentais

“Anatel.” [Online]. Available:
http://www.anatel.gov.br/setorregulado/atribuicao-destinacao-e-
distribuicao-de-faixas

A. Checko, H. L. Christiansen, Y. Yan, L. Scolari, G. Kardaras, M. S.
Berger, and L. Dittmann, “Cloud ran for mobile networks—a technology
overview,” IEEE Communications surveys & tutorials, vol. 17, no. 1, pp.
405-426, 2014.

X. Foukas, N. Nikaein, M. M. Kassem, M. K. Marina, and K. Konto-
vasilis, “Flexran: A flexible and programmable platform for software-
defined radio access networks,” in Proceedings of the 12th International
on Conference on emerging Networking EXperiments and Technologies,
2016, pp. 427-441.

1. Afolabi, T. Taleb, K. Samdanis, A. Ksentini, and H. Flinck, “Network
slicing and softwarization: A survey on principles, enabling technolo-
gies, and solutions,” IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 20,
no. 3, pp. 2429-2453, 2018.

A. Tirumala, L. Cottrell, and T. Dunigan, “Measuring end-to-end band-
width with iperf using web100,” in In Webl00, Proc. of Passive and
Active Measurement Workshop. Citeseer, 2003.



