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Resumo— Enquanto redes metropolitanas continuam sendo
alvo comercial das operadoras, o 5G traz a perspectiva de redes
privadas, geralmente com cobertura indoor. Nesse contexto, site
surveys podem ser conduzidos visando maximizar o potencial da
rede e garantir que ela atenda certas exigéncias de desempenho,
como baixa laténcia e alta taxa de transmissao. Este trabalho tem
o objetivo de apresentar uma metodologia de geracao de Radio
Environment Map (REM), construido a partir de métricas obtidas
de um conjunto de medicoes em um laboratério da UFRN.
Com tal metodologia, REMs de Reference Signal Received Power
(RSRP) de uma rede 5G virtualizada com o OpenAirInetrface
foram construidos para discutir a qualidade do sinal 5G no
laboratério.

Palavras-Chave— OpenAirInterface, 5G, Radio Environment
Map, Site Survey.

Abstract— While metropolitan networks remain a commercial
target for operators, 5G brings the perspective of private
networks, usually with indoor coverage. In this context, site
surveys can be conducted to maximize the network’s potential
and ensure that it meets specific performance requirements, such
as low latency and high throughput. This paper aims to present
a methodology for generating a Radio Environment Map (REM),
built from metrics obtained from a set of measurements in a
laboratory at UFRN. With this methodology, REMs of Reference
Signal Received Power (RSRP) of a 5G network virtualized with
OpenAirlnetrface were built to discuss the quality of the 5G
signal in the laboratory.

Keywords— OpenAirInterface, 5G, Radio Environment Map,
Site Survey.

I. INTRODUCAO

A quinta geracdo dos sistemas de telecomunicacdes
(5G) representa um progresso significativo no campo das
comunicagdes moveis. Com uma estrutura de rede flexivel,
capaz de atender a uma variedade de casos de uso, o 5G
traz caracteristicas inovadoras, como velocidades ultra rapidas,
baixa laténcia e alta confiabilidade. Estas caracteristicas
permitem suportar uma ampla gama de aplicacdes, desde
experiéncias imersivas em realidade virtual até redes de
dispositivos de Internet das Coisas. Essa evolucdo estd
comumente associada a altos custos de implementacio
e operacdo da rede. Contudo, o 5G consegue empregar
principios de rede inovadores, como a virtualizagdo e

Todos os autores sdo do centro de pesquisa Leading Advanced
Technologies Center of Excellence (LANCE), da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, e-mails: {carlos.lima.106, everaldo.faustino.047,
matheus.fagundes.067, paulo.eduardo.093, ricardo.queiroz.105} @ufrn.edu.br,
{antonio.campos, vicente.sousa} @ufrn.br e augusto@dimap.ufrn.br.

Esse estudo foi financiado em parte pela Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento
001.

arquitetura de Rede Definida por Software, do inglés
Software-Defined Network (SDN) [1], [2].

Nesse contexto, o uso de solugdes em software desempenha
um papel crucial para superar desafios associados aos altos
custos de implementacdo das redes 5G. Entre as solucdes
disponiveis, destacam-se as que sdo gratuitas e de cddigo
aberto, pois, além de serem uteis para a industria, sdo
fundamentais para estudos académicos, nos quais or¢amentos
altos nem sempre estdo disponiveis [3]. Um exemplo de
software que segue essa premissa ¢ o OpenAirlnterface (OAI).

O OAI é um software de cddigo aberto, que permite
que pesquisadores e desenvolvedores implementem novas
tecnologias patenteadas, sem renunciar a seus direitos de
propriedade privada. Além disso, o uso desse software
possibilita a implementacio de redes 4G e 5G privadas
em sua totalidade. Como o cédigo do OAI implementa
a sinalizacdo padronizada pelo 3GPP, ¢é possivel usar
dispositivos comerciais, como smartphones, para realizar
experimentos de conectividade de ponta a ponta. Isso torna o
software amplamente atraente no meio académico e no setor
privado, sendo o tdnico requisito para a sua implantagdo o
acesso a uma plataforma de Radio Definido por Software,
do inglés Software-Defined Radio (SDR), compativel com o
codigo do OAI [4] e a licenga para transmissdo na faixa de
frequéncias na qual se deseja operar.

Apés a implantacdo, a andlise de desempenho e de cobertura
desses sistemas de telecomunicacdes é essencial para validar
eficiéncia e qualidade, sendo a realizacdo de site surveys
uma pritica amplamente adotada para esse fim. O site survey
consiste em uma série de medi¢des e coleta de dados para
mapear a cobertura da rede, avaliar sua capacidade, medir
os niveis de poténcia recebidos e identificar dreas de sombra
e zonas de interferéncia. Essa abordagem permite identificar
problemas de cobertura e desempenho, possibilitando ajustes
para melhor desempenho da rede [5], [6].

Uma ferramenta que auxilia o sife survey € o Radio
Environment Map (REM), que redine informagdes sobre a
intensidade do sinal e o comportamento da propagacdo no
ambiente, construindo um mapa colorido que proporciona
uma visdo geral da cobertura da rede. Essa visualizacdo
permite a andlise de possiveis interferéncias, além de
fornecer informacdes sobre a qualidade do sinal, provendo
um conhecimento sobre o ambiente, do ponto de vista de
propagacdo. Esse mecanismo é de extrema importincia, tanto
para andlise quanto do desenvolvimento da rede [7].
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A. Trabalhos Relacionados

Na bibliografia acerca de SDN, é possivel encontrar alguns
trabalhos que avaliam o desempenho e a usabilidade de redes
méveis privadas estabelecidas com a infraestrutura de software
de projetos com cddigo aberto, como o OAI combinado com
SDR.

Os autores de [8] propuseram uma aplicac¢do de localizacdo
indoor baseada em medi¢des de Reference Signal Received
Power (RSRP) do equipamento do usudrio, do inglés User
Equipment (UE), de uma rede 4G estabelecida com trés
Evolved Node Bs (eNBs). Foi realizada uma comparagao entre
o classificador k-nearest neighbors e uma rede neural treinada,
para dar suporte a localizacdo baseada em impressao digital.
Os testes efetuados demonstraram que a abordagem pode
levar a resultados de posicionamento precisos, se os mapas de
impressdes digitais forem atualizados em intervalos regulares,
capturando as variagdes do ambiente.

Em [9], os autores implementaram uma rede 4G com o
software do projeto srsLTE (atualmente chamado de srsRAN),
da Software Radio Systems, e analisaram pardmetros de
cobertura e de desempenho do sistema, em cendrios de
transmissdo indoor e outdoor. Foram conduzidas medigdes de
RSRP, Signal to Noise Ratio (SNR) e de Block Error Rate
(BLER) em diferentes distancias entre o UE e a eNB, bem
como para diferentes configura¢des da Radio Acess Network
(RAN), todavia ndo foram gerados mapas de cobertura.

O trabalho [3] conduziu testes de desempenho (taxa de
transferéncia e laténcia) e de cobertura (RSRP, Reference
Signal Received Quality (RSRQ) e Signal to Interference plus
Noise Ratio (SINR) em uma rede 5G Non-Standalone (NSA).
Os autores utilizaram uma aplicag@o de terceiros (Cellular-Pro
Play) e, por meio de um drive test, obtiveram uma visualizacio
espacial do desempenho das métricas analisadas.

Uma avaliacdo de desempenho (taxa de transferéncia e
laténcia) e de cobertura (RSRP, RSRQ e SINR) de uma rede
5G Standalone (SA) foi feita em [10]. Os resultados expressam
taxas de transferéncia da ordem de 390 Mbps e Round Trip
Time (RTT) médio de 19,32 ms. A cobertura foi avaliada
realizando duas medi¢cdes de RSRP, RSRQ e SINR, em cada
sala do cendrio indoor avaliado, sendo feita uma medida na
entrada e outra nos fundos de cada sala.

Este trabalho visa propor uma metodologia de construcio
de REM de RSRP de uma rede 5G Standalone (SA) indoor,
que utiliza a infraestrutura de software do projeto OAIL O
trabalho complementa a bibliografia atual apresentando uma
metodologia para criagdo de mapas de cobertura para site
surveys de redes celulares privadas com varias gNBs.

O artigo se encontra dividido da seguinte forma: a Secao II
apresenta as possibilidades de implantagdo de redes méveis do
projeto OAI; a Secgdo III retrata o ambiente e a rede objetos
de estudo do trabalho; a Seg¢do IV descreve a metodologia
proposta para a coleta das métricas avaliadas e para a geracio
dos REM; a Se¢do V apresenta e discute os resultados obtidos.
Por fim, a Secdo VI aborda as principais conclusdes dos
autores sobre o estudo realizado.

II. ARQUITETURA DO OAI

O software OAI foi projetado para fornecer sistemas
completos fim-a-fim 4G LTE e 5G NR, conforme as partes
definidas pelo 3GPP: a RAN, o Core Network (CN) e
o UE [4], [11]. Possui uma comunidade internacional de
desenvolvedores e estd organizada em trés projetos principais,
como detalhado nas trés préximas subsecdes.

A. OAI RAN

O projeto OAI RAN desenvolve uma solucdo de RAN
compativel com o 3GPP e implementa as arquiteturas 4G e
5G [12]. No 5G, apresenta tanto a arquitetura NSA quanto a
SA. Esta tltima oferece suporte a dois modos de operagdo:

o O split mode, que divide a RAN em trés componentes:
Next Generation NodeB Centralized Unit (gNB-CU),
Next Generation NodeB Distributed Unit (gNB-DU) e
Radio Unit (RU). A gNB-CU ¢ a entidade responsavel
pelas camadas Radio Resource Control (RRC) e
Packet Data Convergence Protocol (PDCP), enquanto
a gNB-DU ¢ responsavel pelas camadas fisica (PHY),
Media Access Control (MAC) e Radio Link Control
(RLC). A RU ¢ responsdvel por toda a parte de radio
da RAN [4];

« O modo monolitico, que ndo possui a separacio presente
no split mode, de modo que todas as camadas fazem parte
de uma mesma entidade [4].

B. OAI Core Network

O projeto OAI CN se concentra no desenvolvimento das
fungdes de rede tanto do CN do 4G, que compreende todo o
Envolved Packet Core (EPC) do OAI [13], quanto do 5G [14].
O CN da rede 5G possui diferentes configuragdes, sendo elas:

e Minimalist 5GC: A configuragio mais bdsica, que
compreende as fungdes virtuais de rede Access
and Mobility Management Function (AMF), Session
Management Function (SMF), Network Repository
Function (NRF) e User Plane Function (UPF) [14];

e Basic 5GC: Configuracdo que agrega os componentes
do cenario minimalist com as fungdes Unified Data
Management (UDM), Authentication Server Management
Function (AUSF) e Unified Data Repository (UDR) [14];

e Slicing 5GC: A configuragdo mais completa, contendo
todas as fungdes do Basic SGC e também a Network
Slicing Selection Function (NSSF) [14].

O OAI CN tem uma plataforma de implantacio
automatizada em imagens Docker, utilizando
Docker-Compose, e uma nativa da nuvem, usando o

Helm Chart [14].

C. OAI Operations and Maintenance (OAM)

O projeto OAI OAM concentra-se na implementacido e
toda a manutencdo, orquestragdo e monitoramento do OAI
RAN e das fungdes de rede do OAI CN. Além disso, ele
implementa e mantém as interfaces propostas pela O-RAN
Alliance. O projeto oferece solugdes como o FlexRIC, um



XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2024, 01-04 DE OUTUBRO DE 2024, BELEM, PA

Controlador Inteligente de RAN (RIC) compativel com a
O-RAN, a interface E2 e o Multi-access Edge Computing
(MEP) [15].

III. CENARIO AVALIADO

O estudo de caso apresentado neste artigo foi realizado
em um laboratério do centro de pesquisa Leading Advanced
Technologies Center of Excellence (LANCE), situado no
Niicleo de Pesquisa e Inovacdo em Tecnologia da Informacio
(nPITI), da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN). O ambiente possui dimensdes de 5,8 m por 9 m,
paredes e janelas de vidro, pilares de concreto, mobilia em
madeira e computadores, cuja distribui¢do fisica estd ilustrada
na Fig. 1.

Fig. 1: Ilustragdo do laboratério no qual as medi¢des foram
realizadas.

A rede 5G implementada no laboratério utiliza o ntcleo
da rede (CN5G) em sua versio 1.5.0 e duas gNBs (OAI
gNB) na versdo 2.1.0, ambos implementados em desktops
Lenovo, modelo ThinkCentre N50s Gen 3, com as seguintes
especificacdes:

« Sistema Operacional: Linux 20.04 LTS;

e Processador: Intel(R) Core(TM) i7-12700, 12 nicleos,

2,10 GHz;
e Memoria RAM: 64 GB.

O nicleo da rede foi implementado com imagens Docker e
o modo utilizado foi o basic 5GC.

As gNBs foram implementadas individualmente, em
desktops distintos, cada um deles associado a uma USRP
da Ettus, modelo B210!, dotada de duas antenas LP09652,
também da Ettus, cujas especificagdes sdo:

e Modelo: Log-periddica;

o Diagrama de Radiacdo: Direcional,

¢ Ganho: 5 - 6 dBi;

o Faixa de Frequéncias: 850 - 6500 MHz.

A Fig. 2 mostra o arranjo utilizado em ambas as gNBs

implementadas e a Tabela I exibe os principais parametros de
configuracdo das gNBs.

LUSRP: https://www.ettus.com/all-products/ub210-kit/
2 Antenas: https://www.ettus.com/all-products/Ip0965/

Fig. 2: Arranjo utilizado nas gNBs.

TABELA I: Configuracdes das gNBs.

Parametro Configuracao
Modo de Implementacio Monolitico
Banda de Frequéncia N78
Frequéncia Central 3750 MHz
Largura de Banda 40 MHz
Packet Resource Blocks (PRBs) 106
Duplexagao TDD
Modo de Transmissiao 1 (Single Input Single Output)
Espacamento de Subportadora 30 kHz

O UE utilizado nas medi¢cdes foi um Commercial
off-the-Shelf (COTS) da marca Motorola, modelo G50,
dotado de um Universal Subscriber Identity Module (USIM)
configurado para a conexdo com o nicleo da rede do OAL

A Fig. 3 esquematiza o arranjo completo da rede
implementada e avaliada neste trabalho.

OAI-UPF-SPGWU OAI-AUSF OAI-UDM OAI-UDR
OAI-AMF OAI-SMF MySQL SERVER

MODO T
T ORI

USRP B210

Fig. 3: Arquitetura do cendrio avaliado.
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IV. METODOLOGIA

Para analisar a cobertura da rede 5G, foram estabelecidos
pontos de medi¢do ao longo do laboratério, utilizando como
critério as dimensdes da sala, de modo que o espagamento
entre os pontos fosse de aproximadamente 1 m, gerando uma
grade de pontos de medi¢do semelhante a que foi executada
em [8]. Deste modo, a sala foi dividida em 10 pontos, com
1 m de espacamento no eixo X, e 6 pontos, com 1,16 m
de espagamento no eixo Y, resultando em 60 pontos de
medicdo, conforme ilustrado na Fig. 4. Alguns pontos foram
deslocados de suas posicdes originais para se adequar a planta
do laboratdrio.

Fig. 4: Tlustragdo da distribuicdo dos pontos de medi¢do no
laboratério.

Uma vez que a rede OAI 5G SA implantada nido possui
o procedimento de handover implementado, executou-se o
processo de medicdo com apenas uma gNB ativa por vez.
O processo de medicdo consiste em posicionar o UE em
cada ponto de medi¢do e reproduzir uma live streaming de
video de alta resolucdo, para estabelecer uma carga na rede.
Durante esse periodo, coletou-se os valores de RSRP obtidos
da camada MAC, por meio dos logs do terminal da gNB e se
estabeleceu o valor médio deles.

Visando garantir a confiabilidade estatistica dos dados,
realizou-se duas repeti¢des do processo de medicao (jobs), em
cada ponto. A partir da média do valor de RSRP de todos os
jobs de cada gNB, utilizou-se o maior valor médio de RSRP
de cada ponto de medi¢cdo para compor os dados da drea de
cobertura em comum das duas gNBs.

Utilizou-se um algoritmo de estimacdo de valores
intermedidrios (interpolacdo) usando a funcdo griddata da
biblioteca scipy do Python, para realizar a plotagem do
REM baseado nos valores de RSRP. Dentre os modos de
interpolac@o disponiveis para essa fungio, usou-se o método
cubic, que estima o valor intermedidrio entre os pontos a partir
de uma spline cubica.

V. RESULTADOS

A Fig. 5 exibe o REM do laboratério baseado nos valores de
RSRP obtidos com o procedimento de medicao estabelecido.
Nota-se na Fig. 5 que as regides com melhor cobertura se
situam ao redor dos pontos de medic¢do logo a frente das gNBs,
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Fig. 5: REM baseado nos valores RSRP medidos.

enquanto algumas zonas apresentam pior desempenho devido
ao sombreamento causado por elementos de alvenaria e do
mobilidrio do laboratério, que se situam entre o ponto e a
gNB mais proxima deste.

A caracteristica diretiva do diagrama de radiagdo das
antenas ¢ um fato que também pode ter contribuido para
haver um menor desempenho nas regides superior esquerda
e inferior direita, visto que elas se situam longe das antenas
no eixo horizontal e ao lado das gNBs no eixo vertical do
mapa mostrado na Fig. 5.

Assim, como feito em [3] e em [10], estabeleceram-se
quatro categorias de qualidade da cobertura da rede, a partir
de valores de RSRP, exibidas na Tabela II. Do ponto de vista
qualitativo, considera-se que a cobertura do ambiente estd
satisfatdria, visto que, com base nos critérios estabelecidos na
Tabela II, 6,67% dos pontos medidos apresentaram qualidade
excelente, 50% qualidade boa, 41,67% qualidade regular e
apenas 1,67% qualidade ruim de cobertura. A Fig. 6 exibe
a quantidade de pontos em cada categoria.

TABELA 1II: Categorias de Qualidade do Sinal.

RSRP (dBm) Qualidade do Sinal
RSRP > —90 Excelente

—90 > RSRP > —100 Boa

—100 > RSRP > —110 Regular
RSRP < —110 Ruim

VI. CONCLUSOES

O presente trabalho estabeleceu uma metodologia de
elaboracdo de REM para andlise de cobertura de redes privadas
de comunicag¢do méveis, utilizando a infraestrutura de softwate
do projeto OAI, gerando um mapa com base em medicdes de
RSRP conduzidas em um laboratério da UFRN.

Os resultados obtidos levam a conclusdo de que a cobertura
no ambiente alvo do estudo é satisfatéria e a metodologia
desenvolvida cumpre seu objetivo.

Em trabalhos futuros, almeja-se aumentar o escopo
de medicdes para outras métricas de cobertura do 5G,
como RSRQ e SINR, bem como avaliar o comportamento
da cobertura para diferentes valores de parametros de
configuracdo da RAN da rede 5G SA implementada.
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Fig. 6: Quantidade de pontos de medi¢do em cada categoria
de qualidade do sinal.
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