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Coleta e Visualizacdo de KPIs em Redes 5G
Privativas Utilizando Ferramentas Open Source

Maria da C. Z. B. Patricio, Rilbert L. da Silva, Michel C. Dias, Ruan D. Gomes

Resumo— Este trabalho propée uma arquitetura de rede 5G
privativa e uma plataforma de monitoramento para aplicacoes
industriais, baseada nas solucoes Open5GS, OAI5SG, Prometheus
e Grafana. Foram monitorados KPIs (Indicadores-Chave de
Desempenho) como BLER (Taxa de Erro de Bloco), RSRP
(Poténcia do Sinal de Referéncia Recebido), throughput, sessoes
na interface N4 (interface de sinalizacdo entre SMF e UPF) e
laténcia ponta a ponta (medida via RTT). O cenario incluiu um
radio USRP B210 e o OAISG como RAN (Rede de Acesso por
Radio). A unidade de usuario foi uma Raspberry Pi equipada
com a placa de rede Quectel RM520N-GL.
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Abstract— This work proposes a privative 5G network archi-
tecture and a monitoring platform for industrial applications,
based on the Open5GS, OAI5SG, Prometheus, and Grafana
solutions. Key Performance Indicators (KPIs) such as BLER
(Block Error Rate), RSRP (Reference Signal Received Power),
throughput, sessions on the N4 interface (signaling interface
between SMF and UPF), and end-to-end latency (measured via
RTT) were monitored. The scenario included a USRP B210
radio and OAI5SG as the RAN (Radio Access Network). The
user equipment was a Raspberry Pi equipped with the Quectel
RM520N-GL network module.
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I. INTRODUCAO

A Industria 4.0 requer redes avancadas capazes de assegurar
conectividade ubiqua, baixa laténcia, alta confiabilidade e
suporte massivo a dispositivos, viabilizando aplica¢des como
controle em tempo real, automacao, robdtica e monitoramento
inteligente. Neste contexto, as redes 5G privativas surgem
como uma solucdo estratégica, oferecendo maior controle
sobre a infraestrutura e adaptabilidade [1]. Uma rede 5G pri-
vativa (ou ndo publica) € uma infraestrutura celular dedicada,
operada por uma organizacdo para uso proprio. Ela propor-
ciona controle granular sobre aspectos como cobertura, segu-
ranga, qualidade de servigo e personalizacdo para aplica¢des
especificas, diferenciando-se de redes publicas operadas por
provedores tradicionais. Essa caracteristica possibilita atender
a demandas de setores como a Industria 4.0, com requisitos
rigorosos de laténcia, confiabilidade e disponibilidade. Para
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garantir desempenho adequado, torna-se essencial a observabi-
lidade continua por meio de indicadores-chave de desempenho
(KPIs), conforme definido pela norma ETSI TS 128 554 [2].

No cendrio nacional, destaca-se a iniciativa da WEG em
conjunto com o OpenLab 5G, que implementou uma rede
5G privativa para aplica¢des industriais, avaliando parametros
como laténcia, throughput e qualidade do sinal em ambientes
produtivos reais [3]. Tais resultados evidenciam o potencial
das redes 5G privativas para atender aos requisitos criticos da
Industria 4.0, além de reforcarem a importincia de arquiteturas
abertas e solugdes open source para viabilizar a observabili-
dade e o monitoramento continuo da infraestrutura.

Além dessa experiéncia prética, a da WEG em parceria com
o OpenLab 5G, diversos estudos na literatura t€m investigado
formas de coletar, analisar e prever métricas em redes 5G. Os
trabalhos descritos em [4] e [5] discutem KPIs relevantes para
verticais de midia e monitoramento autdnomo. Em relacdo as
redes com fatiamento, o artigo [6] propde arquiteturas que in-
corporam observabilidade nativa. Abordagens com inteligéncia
artificial focadas em anomalias e otimizacdo via Network Data
Analytics Function sao discutidas em [7], [8] e [9].

Este trabalho busca preencher a lacuna de metodologias
préticas para coletar e visualizar KPIs em redes 5G privativas
industriais usando solugdes open source. Propde e avalia
uma arquitetura integrada baseada em Open5GS, OAISG,
Prometheus e Grafana, demonstrando sua aplica¢do para ob-
servabilidade continua voltada & Inddstria 4.0. O restante do
artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo II descreve a
metodologia, a Se¢do III apresenta os resultados e a Se¢do IV
traz as conclusdes.

II. METODOLOGIA

A arquitetura proposta utiliza uma rede 5G privativa
modular em contéineres Docker orquestrados via
docker-compose. A pilha emprega o repositério
docker_open5gs [10], com funcdes AMEF, SMF e
UPF em contéineres isolados numa mdquina virtual. A RAN
é composta por uma unidade de rddio USRP B210 operando
com o software OpenAirlnterface 5G (OAISG) [11]. O User
Equipment (UE) é uma Raspberry Pi equipada com o médulo
Quectel RM520N-GL, conectando-se a rede 5G e enviando
trafego de dados para a UPF. A Figura 1 ilustra a topologia
e o fluxo de comunicag@o entre os componentes.

A coleta de métricas foi realizada pelo Prometheus [12],
configurado para varreduras a cada 5 segundos, com as funcdes
do Open5GS expondo métricas na porta 9091. Um exporter
em Python capturou dados da interface ogstun da UPF, via-
bilizando a visualizac¢do do traifego GTP-U. O Grafana [13] foi
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Fig. 1. Topologia da arquitetura 5G privativa implementada. O fluxo parte do

Equipamento de Usudrio (UE), passando pela RAN com a RU USRP B210 e
OAISG, seguindo para o niicleo 5G implementado com Open5GS (AMF, SMF,
UPF), e finalizando no sistema de monitoramento baseado em Prometheus e
Grafana, todos encapsulados em ambiente baseado em contéineres Docker.

utilizado para exibir dashboards com métricas como sessdes
PDU, BLER, RSRP, throughput e dados da interface N4.

Além das métricas j4 mencionadas, foi incluida a laténcia
de comunicacdo como pardmetro essencial para avaliacdo
do desempenho da rede 5G em cenarios industriais. Para
isso, foi desenvolvido um exporter Prometheus customizado
em Python, o qual realiza medi¢des periddicas de Round-
Trip Time (RTT) entre o nicleo da rede e o Equipamento
de Usudrio (UE), utilizando o protocolo ICMP (Internet
Control Message Protocol). A métrica é exposta via HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) na forma de séries temporais,
sendo coletada pelo Prometheus e visualizada no Grafana.
Essa abordagem permite o monitoramento continuo da laténcia
ponta a ponta (Core-UE), fornecendo uma estimativa precisa
da responsividade da rede.

Os KPIs escolhidos neste trabalho seguem a norma ETSI
TS 128 554, mas foram também definidos para atender as
demandas especificas da Industria 4.0, que exige comunicagio
confidvel, previsivel e em tempo real. O BLER foi selecionado
por permitir monitorar a qualidade e a integridade do enlace
rddio, aspecto critico para ambientes industriais sujeitos a
interferéncias ou obstédculos fisicos. O RSRP fornece informa-
¢des sobre a cobertura e a robustez do sinal, garantindo conec-
tividade mesmo em 4dreas complexas de uma planta fabril. O
throughput na interface N3 reflete a capacidade da rede para
suportar aplicacdes sensoriais, transmissdes intermitentes e
controle distribuido. J4 a laténcia ponta a ponta € fundamental
para aplicacdes de controle em tempo real, como linhas de
producdo robotizadas e sistemas de seguranca. Dessa forma, a
escolha desses KPIs estd diretamente alinhada aos requisitos
da Industria 4.0, permitindo que a solugdo proposta ofereca
visibilidade prética e direcionada para o ajuste e a garantia da
qualidade de servico em redes 5G privativas.

III. RESULTADOS E ANALISE DE METRICAS

Nesta secdo sdo apresentados os principais indicadores
coletados nos testes da rede 5G privativa para aplicacdes
industriais. As métricas — BLER, RSRP, laténcia e throughput
— sdo fundamentais para garantir confiabilidade, cobertura e
desempenho exigidos pela Industria 4.0.

As Figuras 2 e 3 mostram a Block Error Rate (BLER)
em downlink e uplink, com médias de 0,0423% e 0,0994 %,
respectivamente, ambas dentro dos limites definidos pela
3GPP [14]. Esses valores baixos asseguram integridade no en-
lace radio, fundamental para aplicagdes industriais de controle
sensivel ao tempo.

A Figura 4 apresenta o Reference Signal Received Power
(RSRP), cuja variagdo reflete o comportamento tipico em
ambientes fabris, com interferéncias, barreiras fisicas e zo-
nas de sombra que afetam a recepcdo do sinal. Os valores
muito baixos indicam degradagdo significativa da cobertura,
enquanto leituras em 0 dBm sugerem perda de ancoragem do
UE com a estac@o base ou falhas pontuais de decodificacio
do sinal de referéncia. Essa métrica é essencial para identificar
areas criticas de cobertura e apoiar o planejamento e ajuste fino
da rede em cendrios industriais.

A laténcia ponta a ponta, na Figura 5, variou de 2,69 ms
a 661 ms, com média de 54,0 ms. Embora a média seja
adequada para muitas aplica¢des industriais, os picos ressaltam
a importancia de monitoramento continuo para detectar e
mitigar eventos que possam comprometer controle em tempo
real.

As Figuras 6 e 7 apresentam o throughput na interface N3.
No downlink, picos de 6,5 MB/s sdao consistentes com de-
mandas intermitentes de atualizagc@o ou supervisdo. No uplink,
trafego continuo em torno de 48 MB/s reflete aplicagdes
sensoriais e sistemas de monitoramento que enviam dados
constantes ao nicleo da rede.

De forma geral, os resultados evidenciam a viabilidade
e o potencial da arquitetura para aplicacdes industriais. O
monitoramento continuo de KPIs como BLER, RSRP, th-
roughput e laténcia oferece visdo detalhada do desempenho
da rede, permitindo identificar gargalos, ajustar parametros
e garantir a confiabilidade exigida pela Indiustria 4.0. Essa
observabilidade em tempo real apoia decisdes estratégicas
e ajustes proativos para manter a qualidade de servico em
ambientes fabris complexos, destacando o uso de ferramentas
open source como solugdo acessivel e flexivel para diferentes
cendrios.

Fig. 2. Taxa de erro de bloco (BLER) no downlink.

Block ErorRate (BLER - Upink

Fig. 3.

Taxa de erro de bloco (BLER) no uplink.
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IV. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma arquitetura de rede 5G priva-
tiva para a Inddstria 4.0, com monitoramento em tempo real
por ferramentas open source. A solugdo viabilizou a coleta de
KPIs como BLER, RSRP, throughput e sessdes N4, permitindo
avaliar integridade do enlace rddio e desempenho do plano

de usudrio. Os resultados confirmaram sua aplicabilidade em

Fig. 4. Poténcia do sinal de referéncia recebido (RSRP).

cendrios industriais. Para trabalhos futuros, prevé-se incorporar

andlises preditivas com aprendizado de mdaquina e ampliar o

[1]

Fig. 5. Laténcia fim a fim (Core até UE).

[2]

[3]

Fig. 6. Throughput na interface N3 — Downlink.

[7]

Fig. 7. Throughput na interface N3 — Uplink. [8]

(10]

(11]

Fig. 8. Numero de sessoes ativas no UPF. [12]

[13]

[14]

Fig. 9. Solicitagdes de estabelecimento de sessio N4 no UPF.

cendrio para multiplos usudrios e cargas variadas.
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