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Resumo — Este trabalho apresenta uma anilise comparativa
entre duas solucdes de core de rede: a plataforma open source
Open5GS e a solucio proprietairia C2n desenvolvida pela
Fundacio CPQD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicacdes), considerando o uso de backhaul via satélite
de baixa orbita, LEO (Low Earth Orbif). A avaliagdo baseia-se no
monitoramento da troca de sinalizacdo entre o eNB (Evolved
Node B), o UE (User Equipment) e o core de rede, com o objetivo
de verificar a interoperabilidade, a conformidade com as
especificacdes do 3GPP (3rd Generation Partnership Project) e o
desempenho nos procedimentos de registro e estabelecimento de
sessao.
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Abstract — This work presents a comparative analysis between
two core network solutions: the open-source platform Open5GS
and the proprietary solution C2n developed by CPQD
Foundation (Telecommunications Research and Development
Center), considering the use of backhaul via Low Earth Orbit
satellites (LEO). The evaluation is based on monitoring the
signaling exchange between the eNB (Evolved Node B), the UE
(User Equipment), and the core network, aiming to verify
interoperability, compliance with 3GPP (3rd Generation
Partnership Project) specifications, and performance in
registration and session establishment procedures.

Keywords — Private networks, Open Source, Open5GS, C2n, LEO,
3GPP.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por conectividade no contexto da
Industria 4.0 tem impulsionado a busca por solugdes que
atendam requisitos cada vez mais rigorosos, como alta
confiabilidade, baixa laténcia e capacidade de comunicacio
massiva. Esses atributos sdo fundamentais para viabilizar
aplicagdes como telecontrole, automagdo de processos e
monitoramento inteligente, que dependem da troca continua e
segura de dados em tempo real.

Nesse cendrio, as redes privativas emergem como uma
alternativa estratégica para suportar as necessidades
especificas dos ambientes industriais. Diferentemente das
Os autores agradecem o apoio do MCTI via FUNTTEL/FINEP (Projeto ERA
6G, Contrato n° 01.26.0141.00 - Referéncia 2124/25) e PPI SOFTEX/Lei

8.248/91 (Residéncia em TIC 11, DOU 01245.011733/2022-83), bem como ao
CPQD.

redes publicas, essas solu¢des permitem maior controle sobre
a infraestrutura de comunicagdo, possibilitando a priorizagdo
de trafego, maior seguranca da informagdo e adequagdo da
rede as demandas operacionais de cada aplicacdo [1].

Como elemento central de uma rede LTE, o core (Evolved
Packet Core — EPC) concentra as principais funcionalidades
de controle e operacdo do sistema. Nesse dominio, sdo
executadas fungdes criticas como o gerenciamento de
mobilidade, o controle de sessdes, o encaminhamento do
trafego de dados, os mecanismos de autenticacao e seguranca,
além do controle de politicas e do gerenciamento das
informagoes dos usuarios [2].

Dessa forma, o core desempenha papel fundamental na
garantia da conectividade, qualidade de servigo e integridade
da rede.

No contexto da implementagdo de redes LTE privativas,
especialmente com o objetivo de fomentar e democratizar o
acesso em regides remotas ou com infraestrutura limitada,
destaca-se o uso de satélites de baixa orbita (LEO Low Earth
Orbit) como solucdo de backhaul. Essa abordagem permite a
expansdo da cobertura de rede e viabiliza a operacdo em
localidades onde a infraestrutura terrestre é inexistente ou
insuficiente, ampliando significativamente o alcance e a
aplicabilidade dessas solugdes [3].

Neste artigo, ¢ analisado o desempenho de duas solugdes de
core de rede: uma abordagem open source utilizando o
Open5GS, e uma solugdo proprietaria utilizando o C2n
desenvolvida pela Fundacdo CPQD. A metodologia de
avaliacdo baseia-se na comparacdo de desempenho nos
processos de registro do eNodeB (Evolved Node B) no core ¢
do UE (User Equipment) no core, bem como na andlise de
conformidade com as especificagdbes do 3GPP - 3GPP
compliance. Adicionalmente, avalia-se o impacto da laténcia
introduzida pelo backhaul utilizando uma solugdo via satélite
de baixa orbita.

As segdes subsequentes estdo organizadas da seguinte forma:
a Sec¢do II descreve as principais funcionalidades do core de
rede, destacando as duas solug¢des analisadas, bem como o
meio de transporte do backhaul, a Secdo III apresenta a
infraestrutura do ambiente experimental utilizado; a Secdo IV
apresenta os resultados dos experimentos realizados; e, por
fim, a Segdo V apresenta as conclusdes.
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II.  CORE DE REDES PARA REDES PRIVATIVAS

As redes moveis privativas, baseadas em tecnologias LTE,
vém sendo adotadas como solugdes para cendrios que exigem
maior controle, seguranca e desempenho. Essas redes sdo
implantadas em infraestruturas dedicadas e operadas por uma
organizagdo especifica, diferindo das redes publicas
principalmente pelo seu escopo reduzido e pela possibilidade
de personalizacdo de parametros como cobertura, qualidade de
servigo (Quality of Service) e politicas de acesso [1][4].

No contexto da Industria 4.0, essas redes sdo fundamentais
para suportar aplicagdes como automagio, controle em tempo
real e monitoramento inteligente, que demandam baixa
laténcia, alta confiabilidade e suporte a multiplos dispositivos
conectados. Além disso, iniciativas praticas no cendrio
nacional demonstram a viabilidade dessas solugdes em
ambientes produtivos reais, evidenciando ganhos em
desempenho e controle operacional [4].

Diferentemente das redes publicas urbanas, que sdo
dimensionadas para atender grandes massas de usuarios, as
redes privativas possuem porte reduzido ¢ sdo direcionadas a
nichos especificos. Em sua forma mais simples, uma rede
pode ser composta por uma Unica estacao radio base (eNodeB)
atendendo uma 4rea limitada. A medida que a necessidade de
cobertura e capacidade aumenta, novas estacdes podem ser
adicionadas, caracterizando redes de maior porte. Essa
flexibilidade de escala esta diretamente associada ao modelo
de implantacdo dedicado e ao controle da infraestrutura [1][4].
No que se refere ao core de rede, tanto o LTE (EPC — Evolved
Packet Core) quanto o 5G (5GC — 5G Core) permitem
implementagdes ajustadas ao porte da rede. A adogdo de
fungdes virtualizadas possibilita que os elementos do core
sejam executados em servidores de propdsito geral — COTS
(Commercial Off-The-Shel), sem dependéncia de hardware
especializado. Isso permite a constru¢do de solugdes mais
leves, com menor custo e maior eficiéncia no uso de recursos

computacionais, especialmente em redes privativas de
pequeno porte.
Entre as principais fungdes do core, destacam-se o

gerenciamento de mobilidade, o controle de sessdes, o
encaminhamento do trafego de dados, os mecanismos de
autenticagdo e seguranga, o controle de politicas e o
gerenciamento de dados dos usuarios [1].

Outro aspecto importante ¢ a conectividade em areas remotas
ou com infraestrutura limitada. Nesse contexto, solugdes
baseadas em satélites de orbita baixa (LEO) podem ser
utilizadas como alternativa para prover conectividade,
especialmente como backhaul de redes privativas. Esse
modelo amplia a cobertura e possibilita a operagdo em locais
onde redes terrestres ndo estdo disponiveis [3]. Além disso, a
entrada de novos provedores no Brasil, como a SpaceX e
SpaceSail, amplia o leque de opgdes disponiveis para
conectividade via satélite, aumentando a competitividade do
setor [5].

Por fim, em relacdo as solugbes de core, observa-se a
coexisténcia de abordagens open source e plataformas
comerciais. Solugdes abertas permitem maior flexibilidade,
customizagdo e integragdo com ferramentas de monitoramento
e observabilidade, sendo adequadas para ambientes
experimentais ou redes de menor porte. Por outro lado,

solugdes comerciais, como o C2n da Fundacdo CPQD,
oferecem maior integragdo, suporte e funcionalidades voltadas
a operacdo ¢ gestdo da rede, sendo mais indicadas para
ambientes produtivos e aplicagdes criticas [6].

Dessa forma, a definigdo do core de rede em ambientes
privativos deve considerar o porte da implantacdo, os
requisitos de desempenho, a criticidade das aplicagdes e os
custos envolvidos, garantindo um equilibrio adequado entre
eficiéncia, seguranga e viabilidade econdmica.

III. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na
implementagdo de um ambiente controlado em laboratério,
com o objetivo de comparar o desempenho e 0 comportamento
de duas abordagens de nucleo de rede aplicadas a redes
privativas: uma solugdo comercial, representada pelo C2n da
Fundag¢dao CPQD, e uma solu¢do open source, utilizando o
Open5GS. Essa abordagem permite avaliar, de forma pratica,
aspectos como integracdo entre elementos, viabilidade de
implantagdo e, principalmente, verificar a aderéncia aos
padrdes estabelecidos para redes LTE conforme especificagdes
do 3GPP.

O ambiente foi estruturado de modo a representar uma rede
privativa completa, contemplando os dominios de acesso
(RAN - Radio Access Network), nucleo de rede (core) e
transporte (backhaul). Foram definidos dois cenarios distintos:
no primeiro, o core de rede ¢ composto pelo C2n; no segundo,
o C2n ¢ substituido pelo Open5GS. O Open5GS foi
implantado diretamente em uma maquina virtual, adotando
sua forma de implantacdo recomendada para ambientes de
laboratorio, sem a utilizagdo de orquestracdo por contéineres.
Em contrapartida, o C2n foi implantado em sua arquitetura
nativa, baseada em contéineres orquestrados pelo Kubernetes,
preservando as caracteristicas originalmente concebidas para a
solucdo. A instalacdo e configuragdo do Open5GS seguiram
sua documentagdo oficial [7], que descreve a implementacdo
das fung¢bes do core de rede em ambientes virtualizados.

A topologia adotada consiste em um roteador Mikrotik [8],
uma estacdo radio base Baicells modelo Nova 249 [9], um
firewall pfSense [10], um enlace de transporte via satélite de
orbita baixa (LEO) utilizando a solugdo Starlink e o core de
rede, conforme Figura 1. A estacdo radio base ¢ conectada ao
Mikrotik, responsavel por estabelecer um tunel seguro entre a
estacdo radio base e o core via OpenVPN utilizando o enlace
satelital como meio de transporte. O pfSense atua como
servidor OpenVPN e também como gateway da rede, sendo
responsavel pela interligacdo das interfaces de plano de
controle e de plano de usuario com o core de rede, conforme
orientagdes de configuragdo disponiveis em sua documentagéo
oficial [10].
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O uso de conectividade via satélite LEO, como a solucdo
Starlink, permite simular cendrios em que redes privativas sdo
implantadas em regides remotas ou sem infraestrutura terrestre
disponivel. Esse tipo de solugdo apresenta menor laténcia
quando comparado a sistemas satelitais tradicionais e tem se
consolidado como alternativa vidvel para aplicacdes
corporativas e industriais. Além disso, a recente autorizacdo
de operacdo de novas constelagdes no Brasil, como SpaceX e
SpaceSail, amplia o ecossistema de provedores e reforca a
aplicabilidade dessa tecnologia em redes privativas [5].

Uma vez estabelecida a conectividade entre os elementos, o
core da rede realiza os procedimentos de autenticagdo e
registro dos dispositivos, incluindo tanto a estag@o radio base
quanto o equipamento do usuario (UE). Esse processo envolve
fungdes tipicas do core LTE, como gerenciamento de
mobilidade, controle de sessdo e encaminhamento de trafego
de dados, conforme descrito nas arquiteturas baseadas em
fungodes virtualizadas [1]. Apds a conclusdo do processo de
registro (attach), o usuario recebe conectividade de dados,
permitindo validar o funcionamento fim a fim da rede.

A validagdo sistémica foi realizada a partir da analise do
procedimento de attach, que inclui etapas como autenticagéo,
estabelecimento de contexto de sessdo, alocagdo de endereco
IP e liberagdo de trafego de dados. O sucesso desse processo
indica a correta integragdo entre os elementos da rede ¢ a
aderéncia aos fluxos definidos pelos padrdes do 3GPP, sendo
a andlise baseada nos processos e procedimentos especificados
nesses padroes [11].

Adicionalmente, a metodologia contempla a comparagao entre
as duas solugdes de core. O C2n, por se tratar de uma solugdo
comercial voltada para redes privativas, apresenta
caracteristicas como maior integracdo, suporte especializado e
foco em implantagdes de menor porte. Por outro lado, o
Open5GS, como solugdo open source, oferece maior
flexibilidade e transparéncia, sendo amplamente utilizado em
ambientes académicos e de pesquisa para experimentagdo e
validacdo de arquiteturas de rede [7].

Por fim, a RAN (Radio Acess Network) utilizada no ambiente
baseia-se na estagdo radio base Baicells Nova 249,
equipamento LTE de pequeno porte projetado para cenarios de
redes privativas, com suporte a implantagdes simplificadas e
integragcdo com diferentes solugdes de core [9]. Esse elemento
¢ essencial para garantir a interface radio e viabilizar a
comunicagdo com o nucleo de rede, completando a arquitetura
proposta.

Essa metodologia permite reproduzir, em ambiente de
laboratorio, um cendrio realista de rede privativa, inclusive em
configuragdes de pequeno porte, como aquelas compostas por
uma Unica estacdo radio base. Dessa forma, torna-se possivel
avaliar a viabilidade técnica e operacional de diferentes
solugdes de core, bem como sua adequagdo a cenarios
especificos de implantagao.

IV. RESULTADOS

Nessa se¢do apresentamos os resultados obtidos a partir da
avaliagdo comparativa entre duas implementagdes de core de
rede LTE: Open5Gse C2n.

IV.1 - Analise do Procedimento de Attach LTE

A andlise do procedimento de attach LTE foi realizada por
meio da inspeg¢do de trafego capturado com o auxilio da
ferramenta Wireshark, considerando os protocolos SCTP,
S1AP e NAS-EPS, responsaveis pela sinalizagdo entre UE,
eNB e core EPC.

Em ambos os cenarios, observou-se a execucdo completa do
fluxo de registro conforme definido pelas especificacdes do
3GPP [11]. O procedimento teve inicio com o estabelecimento
da associacdo SCTP entre eNB e nucleo, seguido pela troca de
mensagens S1 Setup. Na sequéncia, foi identificado o envio da
mensagem [nitial UE Message, encapsulando o Attach
Request do protocolo NAS.

O processo prosseguiu com as ectapas de autenticagdo
(Authentication — Request/Response), estabelecimento  de
seguranca (Security Mode Command/Complete) e, por fim, a
aceitagdo do registro por meio da mensagem Attach Accept,
concluida com o envio do Attach Complete pelo UE.

Apesar da equivaléncia funcional entre as duas solugdes,
diferencas relevantes foram observadas no comportamento
temporal e na eficiéncia do processo. A implementacio
basecada em Open5GS apresentou tempo total de attach
(Attach Request e Attach Accept-Modify Bearer), com duragdo
de aproximada de 79 ms, enquanto a solugdo C2n apresentou
tempo médio, na ordem de 86 ms. Adicionalmente, foram
observadas as mensagens S1AP (S/ Setup Request ¢ S1 Setup
Response), de registro do eNB no MME, com a solugdo
Open5GS apresentando duracdo de aproximada de 0,0014 ms,
enquanto a solugdo C2n apresentou tempo na ordem de 0,0011
ms.

Os valores foram aferidos através de analise de arquivo .pcap
utilizando a ferramenta Wireshark, calculando o delta entre os
tempos de registro de captura de cada pacote e podem ser
observados na Figura 2 — SIAP core C2n e Figura 3 — S1AP

core Open5Gs
Time Protocol Lengtt Info
0.824519 scTP 56 COOKIE_ACK
©.100084 S1AP 128 S1SetupRequest
©.100205 S1AP 128 S1SetupRequest
©.100326 SCTP 68 SACK (Ack=@, Arwnd=106439)
9.100358 SCTP 68 SACK (Ack=8, Arwnd=166439)
0.102011 S1AP 116 S1SetupResponse
Fig. 2. S1AP core C2n
Time Protocol Lengtl Info
11.989531 SCTP 56 COOKIE_ACK
12.013834 S1AP 128 S1SetupRequest
12.013894 SCTP 68 SACK (Ack=8, Arwnd=106439)
12.014238 S1AP 120 S1setupResponse
12.033998 SCTP 68 SACK (Ack=8, Arwnd=81868)
Fig. 3. S1AP core Open5Gs

Para maiores investigacdes na relagdo entre fungdes
virtualizadas e a busca por eficiéncia no uso de recursos
computacionais, trabalhos futuros podem apresentar graficos
ou dados sobre o consumo de CPU, memoria RAM e IOPS de
disco de cada uma das solugdes durante os picos de
sinalizacdo.

IV.2 — Conformidade com as Especificagdes 3GPP
A avaliagdo de conformidade com os padrdes estabelecidos
pelo 3GPP foi realizada com base na observagdo das
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mensagens de sinalizagdo e na aderéncia aos fluxos
procedimentais definidos nas especificagdes [11].

Os resultados indicam que ambas as solugdes implementam
corretamente os principais mecanismos do nucleo EPC,
incluindo:

e sinalizacdo NAS-EPS;

e controle via S1AP;

e procedimentos de autenticacdo e segurancga;

e estabelecimento e gerenciamento de bearers EPS.

Dessa forma, pode-se afirmar que tanto o Open5GS quanto o
C2n apresentam conformidade plena com os padroes do 3GPP
(3GPP Compliance), garantindo interoperabilidade com
equipamentos de acesso radio compativeis.
Cabe destacar, contudo, que a diferenga entre as solugdes nao
reside na aderéncia ao padrdo, mas sim na forma como os
processos sdo implementados internamente no
desenvolvimento do core, refletindo em aspectos como
desempenho, robustez e eficiéncia. Nesse contexto, observa-se
que o Open5GS foi implantado diretamente em uma maquina
virtual no ambiente laboratorial, enquanto o C2n foi
implantado utilizando uma arquitetura baseada em contéineres
orquestrados por Kubernetes, o que contribui para maior
escalabilidade, resiliéncia e otimizagdo operacional.

IV.3 — Avaliagdo do Backhaul via Satélite LEO com
OpenVPN

A utilizacdo de um enlace de backhaul baseado em satélite
LEO, por meio da infraestrutura Starlink, foi analisada em
conjunto com o uso de um tinel seguro estabelecido via
OpenVPN. Essa abordagem permite a interligacdo do acesso
radio a um nucleo remoto, mantendo confidencialidade e
integridade dos dados transportados [12].

Durante os testes, o tinel VPN apresentou comportamento
estavel, sem interrupgdes ou perdas de sessdo durante o
procedimento de attach LTE. A encapsulagdo do trafego de
sinalizagdo (S1) dentro do tanel criptografado garantiu um
nivel adequado de seguranga, tornando a solugdo aplicavel a
cendrios de redes privativas.

A arquitetura observada apresenta caracteristicas analogas as
solucdes de SD-WAN (Software-Defined Wide Area
Network), nas quais multiplos enlaces e mecanismos de
encapsulamento sdo utilizados para prover conectividade
segura e flexivel.

Como esperado, o principal impacto da utilizagdo do enlace
satelital foi o aumento da laténcia fim a fim, fator que
influencia diretamente o tempo de estabelecimento de sessdes
e o desempenho de aplica¢Ges sensiveis a atraso. Ainda assim,
ndo foram identificadas falhas no procedimento de attach, o
que evidencia a viabilidade da solugdo mesmo em ambientes
com maior laténcia inerente.

A avaliagdo de laténcia foi realizada por meio de testes ICMP
(ping) direcionados ao servidor publico 8.8.8.8, pertencente ao
servico de DNS do Google. Mediante limitagdes de uso do
laboratorio compartilhado com outros projetos do CPQD, o
numero de amostras ficou limitado a 8 sequencias, ficando
para trabalhos futuros uma andlise estatistica mais robusta
através da coleta de centenas de amostras ao longo de periodos
maiores para calcular médias e desvios padrdo mais
consolidados. Os resultados obtidos no cenario com o nucleo

C2n sdo apresentados na Tabela I e do core Open5Gs

apresentado na Tabela II.
TABELA 1. Laténcia ICMP observada (Core C2n)

Sequéncia Laténcia (ms)
1 89

82

76

80

88

68

80

63

[cARNERo N LU, § NS RUS I |9

TABELA II. Laténcia ICMP observada (Core Open5Gs)
Sequéncia Laténcia (ms)

1 97

87

80

78

87

74

81

70

[cARNERo N AV, § >N QUS| |9

A partir dos dados coletados, observa-se que o cendrio com
C2n apresentou laténcia média de aproximadamente 78,25 ms,
enquanto o cenario com Open5GS apresentou média
aproximada de 81,75 ms, com varia¢cdes semelhantes entre os
dois casos e auséncia de perda de pacotes em ambos os testes.

Os resultados obtidos sdo compativeis com o comportamento
esperado para enlaces baseados em satélites de Orbita baixa,
cuja laténcia média tipica é da ordem de 71 ms [13]. A
variagdo observada entre as amostras indica a presenca de
jitter moderado, caracteristica inerente a esse tipo de
tecnologia.

V. CONCLUSOES

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho demonstram que
tanto a solugdo open source Open5GS quanto a solugdo
proprietaria C2n apresentam plena conformidade com os
padrdes estabelecidos pelo 3GPP, sendo ambas capazes de
operar de forma adequada em ambientes LTE reais.

Os resultados experimentais evidenciaram que, embora
existam diferengas pontuais no desempenho temporal dos
procedimentos de sinalizagdo, ambas as solugdes apresentam
comportamento global equivalente. No processo de attach, a
solucdo baseada em Open5GS apresentou tempo médio
aproximado de 79 ms, enquanto a solugdo C2n registrou
valores na ordem de 86 ms. Na analise das mensagens de
controle S1AP, especificamente nos procedimentos de registro
do eNB junto ao MME (SI Setup Request e SI Setup
Response), foram  observados tempos médios de
aproximadamente 0,0014 ms para o Open5GS e 0,0011 ms
para o C2n. Dessa forma, conclui-se que, no ambiente
experimental de laboratério considerado, as duas solugdes
apresentam desempenho temporal equiparavel, ndo havendo
diferengas significativas que impactem sua aplicabilidade
pratica.

Entretanto, a analise comparativa evidencia diferencas
relevantes entre solucdes proprietirias e open source,
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especialmente no que se refere a aspectos operacionais,
econdmicos e de aplicabilidade. Solugdes proprietarias, como
o C2n, caracterizam-se por oferecer uma plataforma integrada
e previamente validada pelo fabricante, com estabilidade e
confiabilidade operacional. Adicionalmente, contam com
suporte técnico especializado com acordos de nivel de servigo
(SLA), sendo particularmente indicadas para ambientes
produtivos e criticos. No que se refere aos aspectos
econdmicos, embora solucdes proprietarias tradicionalmente
estejam associadas a custos mais elevados, observa-se que o
C2n apresenta um posicionamento competitivo frente a outras
solugdes de core proprietarias, tornando-se uma alternativa
viavel em termos de custo-beneficio. Como limitagdes,
observam-se menor flexibilidade em relagdo a modelos open
source, que permitem evolugdo direta da solucdo, enquanto,
em solugdes proprietarias como o C2n, a evolugdo estd
condicionada ao roadmap do fornecedor.

Por outro lado, solugdes open source, como o Open5GS,
apresentam como principais vantagens o acesso ao codigo
aberto, elevada flexibilidade para customizagdo e baixo custo
inicial de implantagdo. Tais caracteristicas tornam essas
solugdes ideais para ambientes académicos, laboratérios e
provas de conceito (PoCs), além de favorecerem estudos
aprofundados, testes ¢ integragdes personalizadas. A presenga
de uma comunidade ativa também contribui para sua evolucdo
continua. Em contrapartida, essas solu¢cdes tendem a
apresentar maior complexidade operacional e ndo dispdem,
nativamente, de suporte técnico com SLA, o que pode limitar
sua adocdo em ambientes produtivos sem a devida estrutura de
suporte.

A utilizagdo de backhaul via satélite LEO, combinada com
tuneis seguros baseados em OpenVPN, demonstrou-se uma
alternativa tecnicamente viavel para a implementago de redes
celulares privativas em regides remotas. Observa-se que, para
aplicagdes que ndo possuem requisitos estritos de baixa
laténcia, essa abordagem ¢é plenamente aplicavel em cenarios
sem infraestrutura de comunicagdo terrestre, atendendo de
forma eficiente setores como agronegocio, utilities, petroleo e
gas, e ferrovias.

Por fim, a analise de laténcia evidenciou que, embora o uso de
enlaces utilizando satélites de baixa orbita introduza um
aumento no atraso fim a fim, os valores observados — com
laténcia média de aproximadamente 78,25 ms no cenario com
C2n e 81,75 ms com OpenSGS, sem ocorréncia de perda de
pacotes — permanecem dentro de limites aceitaveis para
aplicagdes de dados convencionais. Adicionalmente,
verificou-se que esse incremento de laténcia ndo impactou de
forma significativa os procedimentos de sinalizagdo
analisados, em especial o processo de attach do UE ao core e
o subsequente estabelecimento de conectividade com a rede de
dados, os quais mantiveram desempenho compativel com as
métricas esperadas. Contudo, aplicagdes com requisitos mais
rigorosos de laténcia, conforme definido pelo 3GPP, podem
ser impactadas, devendo esse fator ser considerado no
planejamento de redes privativas baseadas nessa arquitetura.

REFERENCIAS

[1] SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E
PEQUENAS EMPRESAS (SEBRAE). A importancia das

redes privativas para a indastria. Disponivel em:
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/a-importancia-
das-redes-privativas-para-a-
industria,5¢297b3007537810VgnVCM1000001b00320aRCR
D. Acesso em: 24 mar. 2026.

[2] MERCES, Jefferson Maxmiliano O. das et al. Core 5G
open source com RAN comercial: uma avaliacdo de
desempenho em rede 5G privativa. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E
PROCESSAMENTO DE SINAIS (SBRT), 2023. Disponivel
em: https://biblioteca.sbrt.org.br/articlefile/4803.pdf. Acesso
em: 20 abr. 2026.

[3] NOKIA. 5G in space: satellites. Disponivel em:
https://www.nokia.com/thought-leadership/articles/5g-space-
satellites/. Acesso em: 26 mar. 2026.

[4] PATRICIO, Maria da C. Z. B. et al. Coleta e visualizagao
de KPIs em redes 5G privativas utilizando ferramentas open

source. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE
SINAIS (SBRT), 2025. Disponivel em:

https://biblioteca.sbrt.org.br/articlefile/4918.pdf. Acesso em:
20 abr. 2026.

[5] INFOMONEY. Anatel libera operacdo da SpaceSalil,
concorrente da Starlink no Brasil. Disponivel em:
https://www.infomoney.com.br/politica/anatel-libera-
operacao-da-spacesail-concorrente-da-starlink-no-brasil/..
Acesso em: 26 mar. 2026.

[6] CPQD. C2N. Disponivel em:
https://www.cpqd.com.br/solucoes/c2n/. Acesso em: 17 mar.
2026.

[7] OPENSGS. Quick start guide. Disponivel em:
https://openSgs.org/openSgs/docs/guide/01-quickstart/. Acesso
em: nov. 2025.

[8] MIKROTIK. RouterOS documentation. Disponivel em:
https://help.mikrotik.com/docs/spaces/ROS/pages/328059/Rou
terOS. Acesso em: 20 abr. 2026.

[9] BAICELLS. Product details. Disponivel em:
https://www.baicells.com/product/Details?id=69372d52-a30e-
40d0-8920-bff2c0eda268. Acesso em: 26 mar. 2026.

[10] NETGATE. pfSense documentation. Disponivel em:
https://docs.netgate.com/pfsense/en/latest/. Acesso em: out.
2025.

[11] EUROPEAN TELECOMMUNICATIONS
STANDARDS INSTITUTE (ETSI). TS 129 274 V16.9.0
(2020-09). Disponivel em:

https://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/129200 129299/129274/1
6.09.00 60/ts_129274v160900p.pdf. Acesso em: 26 mar.
2026.

[12] FERNANDES, Paulo Marcelo Gervasio; OLIVEIRA,
Edimar Soares de. OpenVPN e sua aplicacdo em ambiente
empresarial. RECIMA21, v. 5, n. 12, 2024. Disponivel em:
https://recima21.com.br/recima2 1/article/view/5992/4148.
Acesso em: 28 mar. 2026.

[13] FARIA, Rodrigo Cavalcante. Analise de desempenho de
redes de satélites de orbita geoestaciondria e Orbita baixa para
uso em aplicagdes de IoT com os protocolos MQTT e CoAP.
Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Sergipe,
Sédo Cristovao, 2024. Acesso em: 28 mar. 2026.



