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1 Introducao

Luciano Leonel Mendes
luciano@inatel.br

Os trabalhos realizados no ambito do projeto Brasil 6G mostraram que a futura rede de
comunicagoes moveis ird agregar diversas novas funcionalidade e modos de operacao que de-
mandam inovagoes em todas as camadas. Além disso, ficou evidente que solugoes baseadas em
Inteligéncia Artificial (IA) serdo amplamente empregadas em diversas camadas, devendo a rede
em si ser um provedor de servigos relacionados a IA e Machine Learning (ML). Para que estas
funcionalidades sejam avaliadas em ambientes reais de operagao das redes moveis, de modo que
seja possivel verificar o atendimento dos requisitos para as diversas familias de caso de uso, é
necessario criar um ambiente de experimentacao e testes que seja capaz de executar os mais
avangados algoritmos e fungoes que formam a Rede de Sexta Geragao (6G). Este ambiente de
experimentagao sera formado pela chamada Plataforma Brasil 6G, formada por diferentes com-
ponentes responsaveis por sustentar as funcionalidades previstas para a rede moével de préoxima
geracao. O objetivo deste relatorio consiste justamente em apresentar a arquitetura da Plata-
forma Brasil 6G, descrevendo os seus principais componentes fisicos e logicos, sua arquitetura e
redes complementares. A concepcao descrita neste documento sera a base para a especificacao
detalhada de todos os componentes de hardware e software que serao necessarios para a cons-
trugao desta plataforma.
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2 Arquitetura da Plataforma Brasil 6G

Diego G. S. Pivoto, Luciano L. Mendes
diego.gabriel@inatel.br, luciano@inatel.br

O Projeto Brasil 6G tem como objetivo principal criar um ecossistema que viabilize o de-
senvolvimento de futuras redes méveis no Brasil, permitindo que os requisitos para os casos de
uso considerados estratégicos para o pais sejam atendidos durante o processo de padronizacao
das novas redes moéveis. Para atingir este objetivo, é essencial desenvolver uma plataforma que
suporte as mais recentes tecnologias e permita a criacao de aplicagoes emergentes. Para isso,
este relatorio apresenta uma visao geral da infraestrutura da plataforma que sera utilizada na
experimentacgao das tecnologias que serao desenvolvidas neste projeto, apresentando os elemen-
tos fisicos da mesma e permitindo a integragao de equipamentos e tecnologias habilitadoras
para as futuras redes moveis. A Figura 1 apresenta o diagrama geral da infraestrutura que sera
empregada para a criagao da Plataforma Brasil 6G.
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Figura 1: Visao geral da infraestrutura da Plataforma Brasil 6G.

Como pode ser observado na Figura 1, a infraestrutura consiste na integragao de diversos la-
boratorios, atuando em diferentes areas de especializacao, para contribuir com a implementacao
da arquitetura 6G projetada, incluindo os laboratorios Centro de Referéncia em Radiocomu-
nicagoes (CRR), Wireless and Optical Convergent Access (WOCA), Information and Commu-
nications Technologies Laboratory (ICT Lab) e Internet of Things - Research Group (IoT-RG)
do Inatel, além de contar com a rede satelital proveniente do Sindicato Nacional das Empresas
de Telecomunicagoes por Satélite (SINDISAT) e do Laboratério Multiusuario de Computagao
de Alto Desempenho (LaMCAD) da Universidade Federal de Goias (UFG). Cada um destes
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laboratoérios irao contribuir com recursos complementares que permitirao avaliar o desempenho
de novas tecnologias em condicoes reais de campo, além de demonstrar as aplicagoes mais pro-
missoras para as futuras redes moveis.

De modo geral, a Plataforma Brasil 6G é composta por uma rede de acesso a longa distancia
para permitir conectividade para equipamentos de usuario e suporte a aplicagoes remotas e
emergentes, um core para o plano de controle e de dados da rede, além de computadores para
suporte & IA. A rede de acesso é composta pelos transceptores Brasil 6G desenvolvidos pelo
CRR, que atuam como Base Station (BS) e User Equipment (UE) em aplicages relacionadas
a conectividade para regioes remotas, como por exemplo em um cenario de Smart Farming
para atender areas rurais. Através da parceria entre o ICT Lab e o SINDISAT, existe ainda
um cenario de uso de um enlace satelital como rede complementar ao enlace de radio presente
na arquitetura proposta.

Além do enlace satelital, ha outras redes complementares, como por exemplo um ambiente
de Cloud Computing e a rede FIBRE. O ambiente de Cloud Computing é suportado pelo
LaMCAD! da UFG e consiste em uma infraestrutura de computacio em nuvem que disponi-
biliza a criagao de maquinas virtuais e contéineres aos usuarios. Por outro lado, a rede FIBRE
possui uma estrutura distribuida de servidores na plataforma cujo objetivo principal é a in-
tegracao das instituicoes parceiras envolvidas no Projeto Brasil 6G, de modo que as mesmas
possam desenvolver novas aplicagoes e testes remotamente usando contéineres.

A seguir, serao detalhados os elementos fisicos da plataforma do Projeto Brasil 6G, com-
postos por: servidores para, respectivamente, nicleo e suporte a IA; componentes de hardware
e software da rede de acesso de longa distancia composta pelos transceptores Brasil 6G; e equi-
pamentos para implementacao das redes complementares para suporte a plataforma. Também
serao discutidos ao longo do relatorio possiveis cenarios de integragao do core com a plataforma
FIBRE.

2.1 Elementos Fisicos da Plataforma Brasil 6G

Conforme previamente discutido na subse¢ao anterior, a infraestrutura do projeto é com-
posta pelos elementos fisicos do Servidor Brasil 6G para suportar o processamento de ntcleo e
borda, além dos computadores de suporte a IA envolvendo aplica¢oes relacionadas aos trans-
ceptores Brasil 6G da rede de acesso. Os computadores responsaveis pelo nucleo da rede e
suporte a Inteligéncia Artificial serao abordados a seguir, enquanto que os elementos fisicos da
rede de acesso e das redes complementares serao descritos com mais detalhes nas Secoes 3 e 4,
respectivamente.

2.1.1 Servidor Brasil 6G: Niucleo da Rede

O nucleo da rede seréd implementado no Servidor Brasil 6G, que seré integrado ao laboratério
ICT Lab do Inatel, conforme ilustrado na Figura 1. Este equipamento tera multiplos papéis
na arquitetura da Plataforma Brasil 6G, podendo operar como um servidor para edge ou um
servidor core com funcionalidades para ntucleo e acesso, além de oferecer suporte para network
slicing, aplicagbes baseadas em IA e Distributed Ledger Technology (DLT).

Do ponto de vista fisico da estrutura da plataforma, o nucleo da rede utiliza os planos
de controle e de usuario para prover conectividade para os terminais moveis, enquanto que
esses empregam os transceptores Brasil 6G como interface aérea para a redes de acesso. Desta

Thttps://lamcad.ufg.br/
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forma, o core é responséavel pela execucao das rotinas necessarias ao processo de autenticagao,
autorizagao, provisionamento de recursos de rede e conectividade.

Assim sendo, o Servidor Brasil 6G deve atender a requisitos especificos para viabilizar a
operacao da rede e prover capacidade de processamento e armazenamento de modo que o mesmo
seja capaz de executar as tarefas necessarias de core e de edge para suportar as aplicagoes e
demais demandas da arquitetura 6G. Esses requisitos, por sua vez, estao detalhados no relatério
da atividade 2.2 do projeto, onde é apresentada a especificacao técnica dos componentes da
plataforma.

2.1.2 Computadores para Suporte a Inteligéncia Artificial

IA é considerada uma das principais tecnologias habilitadoras para a rede 6G, podendo ser
adotada em suas diferentes camadas |1, 2, 3, 4]. Logo, é essencial que a Plataforma Brasil 6G
tenha recursos computacionais para o desenvolvimento e testes de algoritmos baseados em TA.

A capacidade computacional para lidar com os processos relacionados a IA estao concentra-
dos em computadores de alto desempenho especificados para este fim. Além disso, o Servidor
Brasil 6G também ira contar com General-Purpose Processorss (GPUs) que poderao ser explo-
radas para treinamento e execucao de algoritmos baseados em TA. Tais recursos sao, portanto,
de suma importancia para o desenvolvimento de funcionalidades inovadoras que podem atender
a demandas e cenérios previstos para a futura rede de comunicacao movel.

2.2 Cenarios de Integracao do Niucleo da Rede

Para a definicao da arquitetura fisica da plataforma desenvolvida pelo projeto Brasil 6G,
foram considerados dois cenérios distintos, denominados como Cenario 1 e Cenéario 2, cuja
principal diferenca esta na integracao do core a rede complementar do FIBRE. Esses cenarios
serao descritos a seguir.

2.2.1 Cenario 1: Servidor Brasil 6G nao integrado ao FIBRE

A Figura 2 ilustra o Cenério 1 da infraestrutura de experimentagao do Projeto Brasil 6G, no
qual o niicleo da rede nao é implementado dentro do ambiente do FIBRE. A principal vantagem
desta abordagem ¢é a flexibilidade para a implementacao de protocolos e funcionalidades, pois
nao é necessario restringir a implementacao de tais solugoes ao requisitos estabelecidos pelo
FIBRE. No entanto, é necessario criar solucoes alternativas para permitir que todos os parceiros
acessem este servidor. Uma das possibilidades consiste no desenvolvimento de ferramentas de
integracao que possam ser implementadas no ambiente de cloud computing disponibilizado pela
UFG. Neste caso maquinas virtuais para a execugao de aplicagoes remotas podem ser criadas,
possibilitando testes e integracao com o Servidor Brasil 6G através da nuvem computacional.



Brasil&=

HUB Server

Fibra 6ptica P
. Internet >

l Terminal G ‘
Server . . Cloud Computing
) s (T CRR Inatel o
» l [1)] A ServerllIA Serve Fibra Vivavox 100 Mbps

L ; TRANSCEPTOR =D
BRASIL 6G - UE -
Sigfo» TR/ Datacenter
’ Inatel
TRANSCEPTOR BRASIL 6G -8

o
Farm | BRASIL6G -5
Y/ s Pibico
‘Al BRASIL 6G - UE Cabo Ethernet
—y
orone & Aplicagdes loT,

x G| B =
B m
WEFl TRANSCEPTOR ml
BRASIL 6G - UE LOW cosT
Farm LOW COST TRANSCEPTOR
brone \ Inteligéncia Aificial,
Visdo computacional

i

WOCA Inatel Fibra 6ptica

Support, Siicing, BRASIL6G | BRASIL6G | | Kubernetes
Satolite, SW, Brasil 6G MAC - UE MAC - UE
Al,DLT

Core, Access,

Plaforms, App Servidor TRANSCEPTOR TRANSCEPTOR VM, Docker,
Novas antenas,
FSO, VLC, mmWave,
Central office, BH, FH,

X-Haul.

Fibra 6ptica

* Texto em vermelho = ltem em preparagdo/aquisicao.

Figura 2: Cenario 1: Servidor Brasil 6G fora da plataforma FIBRE.

2.2.2 Cenario 2: Servidor Brasil 6G integrado ao FIBRE

O Cenario 2 consiste em integrar o servidor Brasil 6G ao FIBRE, de modo que a integra-
¢ao com os demais servidores presentes nas ilhas FIBRE de todos os parceiros do projeto seja
simplificada. Outras vantagens consistem em menor alocagao de recursos para executar apli-
cagoes e atender aos usuérios da rede, além de simplificacao de implementagao uma vez que as
solugoes para os servidores FIBRE ja estao padronizadas, aumentando também a seguranca na
execugao de aplicagoes remotas. Assim, no caso de falha de conectividade no ambiente de cloud
computing, as aplicagoes podem ser executadas em contéineres e se comunicar com o Servidor
Brasil 6G através dos servidores disponiveis nas ilhas do FIBRE. Por outro lado, em caso
de falha no FIBRE, as aplicagoes podem rodar nas méquinas virtuais do ambiente de nuvem
disponibilizado pela UFG, também integrado ao nucleo da rede.

Em relagao as desvantagens de uso do FIBRE, o maior destaque é a falta de flexibilidade de
implementagao, uma vez que todas as aplicacoes neste ambiente devem ser obrigatoriamente
conteinerizadas e gerenciadas em Kubernetes, inviabilizando os casos onde as aplica¢oes nao
possam ser executadas nesse ambiente.

Num primeiro momento, a equipe do Prjeto Brasil 6G ira implementar o Cenéario 1 descrito
neste documento. Em funcao da necessidade ou dos beneficios de integragao, o Cenério 2 podera
ser implementado no decorrer da execugao do projeto.
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3 Rede de Acesso de Longa Distancia

Juliano Silveira Ferreira, Roberto M M Kagams
silveira@inatel.br, robertomk@inatel.br

O projeto Brasil 6G contempla a concepgao e desenvolvimento de um ambiente ou plataforma
para experimentagao de solugoes para a futura rede de comunicagao mével, denominada de rede
6@G, com flexibilidade para permitir que diferentes tecnologias sejam testadas e comparadas. A
plataforma que sera desenvolvida visa a experimentacao de diferentes camadas das redes de
comunicagoes moéveis, incluindo a rede de acesso, e previsao de integracao desta com outras
tecnologias como, por exemplo, WiFi, LoRa e Sigfox.

A rede de acesso prevista para compor o projeto Brasil 6G encontra-se ilustrada de forma
simplificada na Figura 3. Esta rede de acesso visa prover conectividade em areas remotas e
rurais, visando o suporte para aplicagoes da vertical de agronegocios, além de outros setores
que possam se beneficiar da cobertura em regioes afastadas dos grandes centros. A necessidade
de conectividade em areas remotas é uma demanda nacional, nao sendo adequadamente con-
templada pelas especificacoes das atuais redes de comunicag¢oes moveis.
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Figura 3: Diagrama simplificado da rede de acesso e exemplo de aplicagoes e tecnologias inte-
gradas.

A rede de acesso Brasil 6G seré formada por dois dispositivos principais:

e Terminal de usuério Brasil 6G (UE Brasil 6G): atua como um ponto de acesso a rede
Brasil 6G em uma area remota, prevendo a possibilidade de integragao com diferentes
tecnologias (ex. WiFi, Lora, Sigfox);
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e Estagao radio base Brasil 6G (BS Brasil 6G): responséavel por prover conectividade aos
terminais moveis, viabilizando a conexao com o ntcleo da rede e com a Internet. Respon-
savel também pelo gerenciamento das UEs, incluindo o controle da alocagao do espectro
de frequéncias e de outros recursos de transmissao.

A rede de acesso para a plataforma Brasil 6G sera capaz de atender as demandas de diferen-
tes aplicagoes como acesso banda larga, transmissao e reprodugao de videos e fotos, chamadas
e Internet of Things (IoT). Para permitir que a rede de acesso possa alcangar areas remotas,
o transceptor de radicomunicacao que compoe a BS e UEs, denominados de transceptor Bra-
sil 6G, deve considerar o uso de técnicas de codificacao de canal e modulacao digital de alta
eficiéncia energética e espectral e que apresentem robustez para manter a qualidade de servigo
mesmo quando o terminal moével se encontra distante da BS. A concepcao do transceptor Brasil
6G utiliza os resultados do projeto 5G-IoT, desenvolvido pelo CRR [5], que visava oferecer a
taxa de dados da ordem de 100 Mbps a um terminal de usuario localizado a 50 km da BS. Este
transceptor foi projetado para operar na faixa de Ultra High Frequency (UHF) empregando
os canais ociosos do TV White Space (TVWS). Vale destacar que no momento da concep¢ao
do transceptor 5G-IoT nao haviam normatizagoes ou regulamentagoes existentes com relagao a
exploracao do TVWS no Brasil. Foi apenas em 2021 que a Anatel regulamentou esta forma de
acesso ao espectro [6] e adequagoes devem ser introduzidas no transceptor para que o mesmo
possa ser utilizado na Plataforma Brasil 6G. Além disso, o desenvolvimento deste novo trans-
ceptor devera atender aos novos requisitos para suportar as aplicagoes previstas para as redes
6G.

A seguir, estao apresentados maiores detalhes sobre a arquitetura fisica e logica inicialmente
concebida para o transceptor Brasil 6G.

3.1 Principais componentes de hardware do transceptor Brasil 6G

O desenvolvimento do transceptor de radiocomunicagao previsto pelo projeto Brasil 6G con-
sidera o emprego da filosofia de Software Defined Radio (SDR). Nesta abordagem, as etapas de
processamento digital de sinais de toda a camada fisica sao executadas por uma plataforma de
software e os sinais resultantes sao convertidos por uma interface de hardware que ja possui o
front-end de Radio Frequéncia (RF). O front-end de RF é responsavel por realizar a conversao
dos sinais do dominio digital para analégico e vice-versa, bem como as conversoes de RF neces-
sarias para a comunicacao sem fio usando uma frequéncia de canal especifica. Esta plataforma
foi adotada por proporcionar versatilidade inerente de solugoes desenvolvidas em software a
implementacgao de sistemas de radiocomunicagao, permitindo que novas funcionalidades fossem
facilmente integradas e que novas técnicas de processamento digital de sinais pudessem ser
adotadas sem que isso causasse alteracoes de hardware.

Com relacao aos dispositivos de hardware adotados para a plataforma do transceptor Brasil
6G, pode-se destacar a ado¢ao do uso de computadores de uso geral para a execucao das etapas
de software, a fim de reduzir o custo da solugao final, e o 0 uso de front-ends de RF comerciais,
que permitem acelerar a execucao do projeto. A Figura 4 mostra um diagrama macro da
plataforma de hardware adotada para o desenvolvimento do transceptor Brasil 6G.

Tal como pode ser visto na Figura 4, a arquitetura proposta para o transceptor é formada
por duas unidades principais, descritas a seguir:

e Indoor Device Unit (IDU): corresponde a unidade interna do sistema sendo composta
principalmente pelo computador de uso geral e pelo front-end de RF. A IDU integra
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Figura 4: Diagrama macro do hardware do transceptor Brasil 6G.

os dispositivos minimos para o funcionamento do transceptor, viabilizando a realizacao
de testes e validagoes em laboréario, além da integracao com outras tecnologias, tendo,
porém, poténcia de transmissao de RF reduzida.

e Outdoor Device Unit (ODU): corresponde a unidade externa do sistema e agrega com-
ponentes de RF complementares & IDU, que proporcionam o aumento da poténcia de
transmissao do sistema, ampliando, assim, a area de cobertura da rede. A ODU integra
também dispositivos para otimizagao do nimero de antenas empregadas, filtros de RF e
dispositivos de protecao da ODU.

O detalhamento dos dispositivos de hardware que compode o transceptor Brasil 6G, IDU e
ODU, estao apresentados no relatorio da atividade 2.2 do presente projeto [7].

3.2 Componentes principais de Software do transceptor Brasil 6G

Conforme mencionado na segao 3.1, o transceptor Brasil 6G foi implementado em software
e dentre seus componentes principais pode-se destacar o GNU Radio, que é um framework
open source para simulagao, implementacao e testes dos algoritmos empregados na cadeia de
comunicagao, sendo executado sobre o sistema operacional Ubuntu/Linux.

O GNU radio oferece uma interface amigavel, onde os processos necessarios nas etapas
de transmissao e recepg¢ao sao organizados em blocos, cujas fungoes podem ser ja nativas do
framework ou podem ser criadas pelos programadores que implementam o sistema e integrados
de forma simples e eficiente. Estes algoritmos criados pela equipe de desenvolvimento do projeto
Brasil 6G, denominados de Out-of-Tree Module (OOT), podem ser desenvolvidos em diferentes
linguagem de programacao, sendo o C++ e Python as mais empregadas.

A seguir, estao apresentadas as versoes de software empregadas no transceptor 5G-IoT [5] e
que serao utilizados como uma plataforma base para o desenvolvimento do transceptor Brasil

6G:

e GNU Radio: versao 3.7.11;
e Sistema operacional: Ubuntu 18.04.5 LTS;

e UHD (Interface do GNU Radio com front-ends da empresa National Instruments): 3.010.003;

8
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e Versao de Python: 2.7;

A seguir, estao apresentadas as versoes de software a serem avaliadas durante a execugao
do projeto Brasil 6G e que sao candidatas a compor o transceptor Brasil 6G:

e GNU Radio: 3.9;
e Sistema operacional: Ubuntu 20.04;
e UHD (Interface do GNU Radio com SDR NI): 4.1.0.0

e Versao de Python: 3.8

3.3 Versoes do transceptor Brasil 6G

O projeto Brasil 6G prevé o desenvolvimento de um transceptor a ser empregado para a
realizacao de pesquisas, testes e demonstragoes praticas da rede concebida ao longo do projeto.
Visando alcancgar uma diversidade de aplicagoes, considera-se, inicialmente, o desenvolvimento
de duas versoes:

e Transceptor Brasil 6G de complexidade reduzida: com suporte a comunicacao ponto-a-
ponto, de menor complexidade e menor niimero de funcionalidades e, consequentemente,
menor custo quando comparada a versao de alta capacidade. Esta versao do transceptor
pode ser utilizada para atender a demandas especificas relacionadas a conectividade em
uma determinada localidade remota, a um custo de implantacao mais acessivel; além
disso, pode ser empregada para realizacao de testes e avaliacao da tecnologia proposta a
um custo reduzido;

e Transceptor Brasil 6G de alta capacidade: com suporte a miltiplos usuérios e com suporte
a funcionalidades e aplicacoes mais avancadas especificadas para atender de maneira mais
ampla e completa os requisitos do projeto Brasil 6G;

Em ambas as versoes descritas, um transceptor é configurado para operar como a estagao
radio base, ou BS, sendo o responsavel por prover acesso a rede para o transceptor, ou trans-
ceptores, configurado para operar como terminal terminal de usuério, UE. A seguir, estao
apresentados maiores detalhes a respeito das funcionalidades e requisitos inicialmente conside-
rados para as duas versoes de transceptores citadas.

3.3.1 Transceptor Brasil 6G de complexidade reduzida

Abaixo estao apresentadas informacoes relativas a concepgao inicial do transceptor Bra-
sil 6G de complexidade reduzida. Vale destacar que os requisitos e parametros de operacao
apresentados foram inicialmente definidos para orientar o desenvolvimento do transceptor em
questao. Alteragoes e ajustes podem ser realizados ao longo do projeto em funcao de novos
requisitos identificados, bem como do resultado de testes ou de limitagoes de ordem pratica.

Os requisitos operacionais inicialmente previstos para o transceptor de complexidade re-
duzida encontram-se listados na Tabela 1. Dentre os requisitos e recursos previstos, pode-se
destacar a operagao prevendo comunicagao ponto-a-ponto, ou seja, para atender a um tunico
terminal de usuario, com espectro de comunicacao simétrico tanto apra o uplink quanto para
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o downlink. A largura de banda é de 6 MHz e as formas de onda sao Generalized Frequency
Division Multiplexing (GFDM) e Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), asso-
ciado a mapeamento Quadrature Amplitude Modulation (QAM). A codificacao Polar com taxa
de codificagao configuravel sera utilizada para prover robustez ao enlace. A definicao de para-
metros de codificagdo de canal e modulagao, Modulation Coding Scheme (MCS), sao realizadas
pela propria camada Physical Layer (PHY) do transceptor a partir das condigbes do canal
de comunicagao informadas pelo terminal do usuario. Esta versao do transceptor opera com
Single-Input Single-Output (SISO), ou seja, com uma antena de transmissao e uma antena de
recepgao.

Tabela 1: Especificagoes iniciais do transceptor de baixa complexidade.

Item /Parametro Especificagao inicial
Tipo de comunicagao usuario unico
suportada (ponto-a-ponto)
Formas de onda GFDM e OFDM
Mapemaneto QPSK, 16 QAM, 64 QAM e 256 QAM
Codificacao de canal Polar, selecao dinamica de MCS.
Taxa de transmissao até 20 Mbps
Esquema de antenas SISO
Camada de controle realizado pelo proprio PHY
Largura de banda 6 MHz
UHF
Frequéncia de operaco faixas consideradas:
488 a 602 MHz
620 a 758 MHz
. .. ~1 mW
Poténcia de transmissao ~1 W de pico (com amplificacio)

3.3.2 Transceptor Brasil 6G de alta capacidade

A seguir, estao apresentadas informacgoes a respeito da concepcao inicial do transceptor
de alta capacidade. As informagoes elencadas serao utilizadas para orientar as pesquisas e
desenvolvimento do transceptor em questao. Ajustes e adequagbes poderao ser realizadas em
relacado a concepcao inicial, em funcao de resultados de pesquisas, testes ou em funcao de
limitacoes de implementacao.

Os requisitos operacionais, inicialmente previstos para o transceptor de alta capacidade,
encontram-se listados na Tabela 2. Dentre os recursos previstos, pode-se destacar a operacao
prevendo comunicacao com multiplos usuarios, o que envolve o compartilhamento do espectro
entre os diferentes usuarios e sincronizagao da transmissao dos mesmos. A largura de banda
maxima considerada para o sistema é de 24 MHz, tanto para o enlace de uplink quanto de
downlink. Novamente, as formas de ondas implementadas sao GFDM e OFDM, com mapea-
mento QAM, e c6édigo Polar com taxa de codificagdao configuravel de forma dindmica através
do MCS. Neste caso, o controle da taxa de codificacao e da ordem de modulacao é realizado
pela camada Media Access Control (MAC), utilizando como base as condigdes do canal de
comunicagao informado pelo terminal do usuario. Este transceptor emprega Multiple-Input
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Multiple-Output (MIMO) 2x2 que pode ser utilizado tanto para a diversidade quanto para mul-
tiplexagao espacial. O transceptor de alta capacidade prevé ainda a implementagao de técnicas
de sensoriamento espectral, visando identificar as transmissoes de usuarios priméarios na faixa
de UHF, alocacao dinamica de recursos de transmissao dos terminais de usuarios, bem como a
integracao de algoritmos avancados de processamento baseados em IA.

Tabela 2: Especificagoes iniciais do transceptor de alta capacidade.

Item/Parametro Especificacao inicial
Tipo de comunicagao multi usuario
suportada (ponto-multiponto)
Formas de onda GFDM e OFDM
Mapeamento QPSK, 16 QAM, 64 QAM e 256 QAM
Codificacao de canal Polar, selecao dinamica de MCS.
Taxa maxima de transmissao ~90 Mbps
Esquema de antenas MIMO 2x2
Técnicas MIMO Diversidade e multiplexacao
Camada de controle MAC simplificado
Largura de banda méaxima 24 MHz
UHF

faixas consideradas:
488 a 602 MHz
620 a 758 MHz
Poténcia de transmissao 1 W de pico
- Sensoriamento espectral
- Alocacgao de recursos de transmissao
Funcionalidades adicionais | de forma dindmica para os usuérios
- Emprego de algoritmos de 1.A.
(ex. definigdo de MCS)

Frequéncia de operagao

3.4 Descricao do sistema

Os proximos tépicos apresentam, resumidamente, os principais blocos contidos no sistema
utilizado pelos transceptores, tanto de alta capacidade como também de complexidade redu-
zida. As Figuras 5 e 6 mostram os diagramas de transmissao e recepgao, respectivamente, do
transceptor 6G de alta capacidade. o transceptor 6G de complexidade reduzida basicamente
utiliza um subconjunto dos blocos apresentados nas Figuras 5 e 6, conforme as restricoes pre-
vistas na Tabela 1.

11



Bloco de
transporte -
decodificacdo

PHY/MAC
Interface
Posix-IPC

Bloco de
transporte -
decodificacdo

Bloco de
transporte -
decodificacdo

Bloco de
transporte -
decodificacdo

Modulagdo
GFDM
Antena 0

Modulagao
GFDM
Antena 1

polar

Codificador L,

Modulador
QAM

Codificador
MIMO

Mapeamento
de recursos

RF
Hardware
Front-end

Brasil&.=

Predistor¢do
Digital

RF
Hardware
Front-end

Predistor¢do
Digital

Figura 5: Diagrama de blocos do transmissor multiusuario.

Bloco de
transporte -
Demodulacdo decodificagio
o " Blocode |
ntena
transporte -
decodificacdo PHY/MAC
_—BI 3 Interface
0c0 o€ Posix-IPC
Demodulacdo transporte -
GFDM decodificacdo
Antena 1 Bloco de
transporte -
decodificacdo
De : B .
memn:cfzz Decodifica- Demodulador Decodifica-
dor MIMO soft QAM dor polar
recursos

Figura 6: Diagrama de blocos do receptor multiusuério.

3.4.1 Modulador e demodulador de forma de onda

O modulador de forma de onda utiliza o GFDM |8, 9| para transportar os simbolos de
dados. O GFDM pode ser parametrizado para atender aos requisitos de canal e aplicagao para
diferentes cenérios, uma vez que esta forma de onda apresenta um maior grau de liberdade em
relacao ao OFDM, pois permite definir o niimero de subportadoras e subsimbolos do bloco,
além da esclha do tipo de filtro prototipo utilizado para limitar a largura de faixa de cada
subportadora do sistema. Essa flexibilidade significa que o GFDM pode ser configurado para
diferentes fins, sendo que o modo de operacao com baixa emissao fora da faixa é especialmente
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interessante para a exploracdo do TVWS. A camada MAC é responséavel por determinar a
alocacao dos dados que serao transmitidos em cada subportadora e cada subsimbolo do bloco
GFDM que compdem os recursos da grade tempo-frequéncia. Esse processo de aloagao de
recursos leva em consideragao a qualidade do canal observada por cada usuério, bem como
as demandas individuais em termos de robustez e vazao. O modulador de forma de onda foi
implementado utilizando transformada rapida de Fourier, ou Fast Fourier Transform (FFT).
Esta abordagem reduz a complexidade para O(N log V). A implementagcao é feita em linguagem
C e utiliza também multiplicadores complexos implementados usando Intel Advanced Vector
Extensions (AVX) [10].

3.4.2 Estrutura de quadro

O bloco que faz a marcacao de quadros executa a multiplexagao dos simbolos de dados com
um sinal de referéncia denominado Primary Synchronization Signal (PSS), que é inserido no
inicio de cada quadro. Este sinal gera a referéncia para determinar a sincronizagao de tempo
dos sfmbolos. Este bloco é implementado empregando as fungoes disponiveis no GNU Radio.

3.4.3 Sincronizagao

O bloco de sincronizagao de tempo determina o inicio dos quadros no sinal recebido utili-
zando a correlacao cruzada do mesmo com uma sequéncia de referéncia. A correlagao cruzada
pode ser implementada de forma eficiente utilizando FFT. Em funcao da variagao do sinal re-
cebido por causa das flutuacoes do canal, é necessério empregar um bloco que detecta o limiar
a partir do qual a correlagao cruzada indica o inicio de um bloco no sinal recebido. Essa funcao
de deteccao de limiar foi desenvolvida utilizando os blocos disponiveis no GNU Radio, sendo
otimizados para a aplicagao em questao. Um bloco customizado adiciona uma marca de tempo
na primeira amostra do quadro de acordo com a posicao do pico de correlacao encontrado.
Desta forma, os proximos blocos podem processar corretamente todas as amostras recebidas.
Essa informagao de temporizagao obtida pelos terminais moéveis através do sinal recebido da
BS é empregado para controlar a temporizacao e o sincronismo dos sinais enviados no uplink.

3.4.4 Recuperacgao da frequéncia de portadora

A estimativa de frequéncia de portadora, ou Carrier Frequency Offset (CFO), é realizada
no lado da UE, sendo obtida através da fase referente ao valor maximo da correlagao cruzada
utilizada no sincronismo de tempo de quadro. Como o Cyclic Prefir (CP) é uma copia das
ultimas amostras do simbolo, supoe-se que a fase da correlacao cruzada entre essas porcoes
dos sinais seja nula, mesmo quando sujeita a distor¢oes de canal. Os sinais transmitidos pelo
UE devem ser corrigidos para levando em conta o CFO percebido no downlink. Isso garante
que as transmissoes de todos os UEs sejam sincronizadas em frequéncia com o receptor da
BS. A rotacgao de fase necessaria para compensar o CFO ¢é aplicada ao sinal usando um bloco
OOT utilizando a biblioteca Vector-Optimized Library of Kernels (VOLK) [11], que garante o
atendimento dos requisitos do projeto em relagao a operacao em tempo real.

3.4.5 Estimacao de canal e equalizagao

O bloco de estimacao de canal é responsavel obter a resposta em frequéncia do canal a
partir de um conjunto de portadoras pilotos introduzidas no quadro GFDM. A resposta em
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frequéncia do canal é empregada pelos receptores no processo de equalizacao, combinagao para
obtencao dos ganhos de diversidade ou de desacoplamento das antenas para obtencao dos
ganhos de multiplexacao espacial. Os sinais transmitidos nas portadoras pilotos sao sequéncias
pseudo-aleatorias Zadoff-Chu (ZC) [12] que possuem propriedades interessantes para o processo
de estimacgao de canal, como baixa correlacao. Como as sequéncias sao ortogonais entre si,
diferentes sequéncias podem ser utilizadas por diferentes antenas para a realizacao da estimativa
de canal simultanea em cenérios MIMO, sem a necessidade de se empregar um maior ntimero
de portadoras piloto. Esta abordagem aumenta a eficiéncia espectral do sistema, permitindo o
aumento de vazao para os usudrios finais.

O uso de portadoras piloto permite a estimativa do canal na frequéncia em que essas por-
tadoras estao alocadas. Para obter a estimativa da resposta em frequéncia nas portadoras
empregadas paraa transmissao de dados, é necessario realizar uma interpolagao. Na implemen-
tagao atual do transceptor, essa interpolagao é realizada empregando-se a FFT. Além disso,
o transceptor emprega o algoritmo Zero Forcing (ZF) para o desacoplamento dos sinais trans-
mitidos pelas vérias antenas do esquema MIMO para multiplexacao, sendo que este algoritmo
utiliza a estimacao de canal para realizar a inversao da matriz do canal. Os processos de
estimacao e equalizagao de canais foram desenvolvidos utilizando Single Instruction Multiple
Data (SIMD) através da biblioteca VOLK.

3.4.6 Mapeamento e de-mapeamento

O mapeamento de blocos de bits em simbolos QAM ¢é feito através de uma tabela definida
para cada ordem de modulacdao considerada na implementagao do transceptor. O bloco de
mapeamento implementado suporta QPSK, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM.

O bloco de de-mapeamento possui saida suave, ou seja, ele entrega a Log-Likelihood Ratio
(LLR) para cada um dos bits dos simbolos QAM recebidos. Este é o tipo de informagao
requerida pelo bloco de decodificagao que sera descrito a seguir. A complexidade para se obter
as LLRs cresce com a ordem de modulacao, uma vez que seu computo depende da distancia
euclidiana do simbolo recebido em relacao a todos os demais simbolos da constelagao. Assim,
para um melhor desempenho, foi implementado um algoritmo de calculo aproximado da LLR
onde apenas os simbolos mais proximos do simbolo recebido sdo considerados [13|. Desta
forma, a quantidade de célculos envolvidos é reduzida significativamente enquanto que a perda
de desempenho observada na pratica é desprezivel.

3.4.7 Codificacao e decodificacao Polar

O transceptor utiliza a codificacdo Polar sistematica [14] com palavras-codigo variando de
12 a 8192 bits. Contudo, na implementagao atual, o tamanho da palavra-cédigo ¢ limitado a
2.048 bits. O ajuste da taxa, processo conhecido como rate matching, utiliza um comprimento
de codigo Polar imediatamente maior que o niimero de bits disponiveis na alocagao e punciona
a palavra de codigo para o numero de bits disponivel. A implementacao do software foi desen-
volvida utilizando a linguagem C++. Essa implementacao usa uma biblioteca de codigo aberto
chamada AFF3CT [15], permitindo reduzir a complexidade do decodificador Successive Cancel-
lation Decoding (SCD), conhecido como Fast Simplified Successive Cancellation (FAST-SSC)
[16]. Este método pode reduzir o ntimero de operagdes mateméticas considerando o conhe-
cimento prévio das posi¢oes dos bits congelados. Nestes blocos sao também empregadas as
operacgoes do SIMD. A decodificacao Polar consiste na operacao que mais demanda processa-
mento na camada fisica do receptor e, por isso, essa implementacao de baixa complexidade é
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fundamental para que o transceptor possa apresentar alta vazao durante a operagao em tempo
real.

3.4.8 Modificagoes para o transceptor de complexidade reduzida

Os diagramas simplificados do transceptor de complexidade reduzida sao mostrados nas
Figuras 7 e 8. Como pode ser visto, a camada MAC nao esta presente e o empacotamento dos
dados para Internet Protocol (IP) é executado por um bloco de tunelamento que utiliza uma
interface de rede virtual do kernel do Linux.

Codificador Modulador Modulador RF
polar N=2048 QAM GFDM Front-end

TUN/TAP Randomizador

Figura 7: Diagrama de blocos do transmissor ponto-a-ponto.

Pacotes
IP

Decodificador
polar N=2048

RF
Front-end

Demodulador
soft QAM

Demodulador
GFDM

TUN/TAP

Figura 8: Diagrama de blocos do receptor ponto-a-ponto.

3.5 Descricao de arquitetura de software do transceptor Brasil 6G

Como ja mencionado, a plataforma para o desenvolvimento do transceptor serd o GNU
Radio, executado em um computador com o sistema operacional Linux com distribuicao baseada
em Debian Ubuntu versao 20.04 (Focal Fossa). A versao minima de kernel deve ser a 5.13, dada
a compatibilidade necesséria para a placa de video que seré utilizada.

Os moédulos do GNU radio serao implementados utilizando a linguagem Python v3.8.10 ou
C/C++, GNU Compiler Collection (GCC), na versao 9.4.0.

A linguagem Python é uma escolha que facilita nao somente a programacgao, como também se
adequa melhor a integracao com o GNU Radio, porém apresenta algumas desvantagens quanto
a capacidade de processamento e de priorizacao de threads. Alguns blocos proprietarios foram
escritos originalmente em Python, gerando uma necessidade de aceleracao para operagao em
tempo real. Dois procedimentos podem ser executados para este fim: utilizacao de bibliotecas
aceleradoras, como o Numba [17], ou desenvolvimento de uma nova implementacao empregando
C/C++.

Para a linguagem C/C+-+, bibliotecas de acelera¢ao também devem ser empregadas. No
que se refere ao uso de CPU, a opcao de aceleragao e processamento paralelo é executada via
o método SIMD. Este método baseia-se na execucao de uma instrugao tinica para processar
operacoes vetoriais. Para tanto, duas opcoes sao utilizadas. A primeira, é a biblioteca Volk
[11] que encontra automaticamente a forma mais eficiente de realizar a opera¢ao demandada
utilizando o paralelismo e alinhamento de memoria de acordo com a plataforma de proces-
samento. Inicialmente, um comando desta biblioteca (volk profile) deve ser executado para
que as solugoes de melhor desempenho encontradas para as operagoes aritméticas presentes
que utilizem esta biblioteca sejam apontadas e registradas. A segunda abordagem consiste em
apontar para estas solugoes de forma direta, ou seja, chamando as fungdes intrinsecas (SIMD
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intrinsics) explicitamente. A sintaxe de chamada destas fungoes s@o especificas e dependentes
do processador, tipo e dimensao das variaveis utilizadas. Como a definicao de hardware do
transceptor estabelece o uso de processador Intel, as instrugoes sao entao definidas pelas espe-
cificagoes contidas na documentagao AVX [10].

Os algoritmos de FFT utilizados na implementagao pertencem ao bloco do GNU radio e
a biblioteca FFTW3 [18]. Esta biblioteca é flexivel e permite a adapta¢ao ao hardware para
uma otimizacao de desempenho, podendo efetuar até mesmo operacoes de Discrete Fourier
Transformer (DFT) de blocos de dados de comprimento primo com alto desempenho.

A Tabela 3 fornece os repositorios de alguns dos principais softwares que sao utilizados nos
transceptores.

Tabela 3: Bibliotecas de c6digo aberto. Compilagao do codigo fonte

Biblioteca | Versao Repositorio
GNU radio v3.9.2 | https://github.com/gnuradio/gnuradio.git
Volk v2.5.0 | https://github.com/gnuradio/volk.git
AFF3CT v2.3.5 | https://github.com/aff3ct /aff3ct.git
USRP v4.1.0 | https://github.com/EttusResearch /uhd.git
OsmoSDR v0.1.8 | https://gitea.osmocom.org/sdr/gr-osmosdr.git
Lime SDR v19.04 | https://github.com/myriadrf/LimeSuite.git

Outra possibilidade para o ambiente de implementacao consiste no uso da distribuigao
Anaconda [19]. Neste caso, o versionamento de softwares instalados, como também os pacotes
de dependéncia, sao administrados por esta ferramenta. Uma versao de ambiente utilizando esta
metodologia também foi instalada e brevemente testada e os resultados preliminares mostram
que o processo de instalacao das ferramentas necessarias é mais simples com esta abordagem.

Para o aumento do poder de processamento em implementagoes de algoritmos de inteli-
géncia artificial, o transceptor de alto desempenho inclui uma placa de video GeForce RTX
3070 da Nvidia. Sua utilizagdo como General Purpose Graphics Processing Unit (GPGPU) é
importante para a implementacao de ferramentas utilizadas em aprendizado de maquina, seja
para treinamento ou inferéncia. Uma delas é o TensorFlow [20]. Aplicativos que facilitam seu
uso podem ser agregados, como o Keras [21].

Outras ferramentas também podem servir como apoio em termos de visualizagao e acele-
ragao, como o TensorBoard e o compilador Accelerated Linear Algebra (XLA), que otimiza os
calculos do TensorFlow. E necessario observar, porém, que este compilador pode apresentar
problemas de compatibilidade com o aplicativo Keras. Para que a aceleracao seja executada
adequadamente, a funcao a ser compilada deve acessar somente elementos que pertencam dire-
tamente ao TensorFlow. A Tabela 4 apresenta os enderegos dos repositérios para os softwares
necessarios para o uso da GPU.

Tabela 4: Instalagoes de sofware para uso da GPU

Software | Versao Repositorio
Nvidia Driver | v510.47 | https://www.nvidia.com/Download /driverResults.aspx/186156
CUDA v11.6 | https://developer.nvidia.com/cuda-downloads
cuDNN v8.4.0 | https://developer.nvidia.com/cudnn
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3.6 Analise de riscos para a implementagao dos transceptores

Os principais riscos mapeados para a implementacao das duas versoes de transceptores serao
descritos nas sub-secoes a seguir.

3.6.1 Transceptor Brasil 6G de complexidade reduzida

O transceptor de complexidade reduzida contempla simplificagoes em sua infraestrutura, em
relacao ao transceptor de alta capacidade. Estas simplificagoes propiciam nao somente redugao
das funcionalidades suportadas, como também um desempenho mais limitado. A vantagem
oferecida, em contrapartida, é a demanda por uma menor capacidade de processamento o que,
consequentemente, requer um hardware mais acessivel

A seguir estao apresentadas alguns dos riscos de implementagao mapeados com relagao ao
transceptor de complexidade reduzida:

e Capacidade computacional reduzida: visando reducao de custos da solucao, considera-se
inicialmente o emprego de um sistema computacional de menor capacidade, o que im-
pacta negativamente na implementacao e suporte de funcionalidades, como por exemplo,
suporte a multiplos usuarios, emprego de comunicagao com maior largura de banda, im-
plementacao de funcionalidades de TA, dentre outras.

e Emprego de um front-end de RF de menor capacidade: visando reducao de custos da
solucao, considera-se inicialmente o emprego de um front-end de RF com menor largura
de banda, conversores digitais e anal6gicos com resolu¢ao mais baixa, menor taxa de
amostragem e menor poténcia de transmissao. Estas restricoes podem reduzir a eficiéncia
espectral e/ou resultar no aumento da Bit Error Rate (BER).

e Emprego de uma referéncia de clock de menor precisao e estabilidade: os front-ends de
RF de menor custo empregam uma referéncia de clock de menor precisao que impacta
diretamente no desempenho do sincronismo e demodulacao, podendo inviabilizar a correta
deteccao e demodulagao do sinal de RF em casos extremos.

e Alguns dos front-ends de RF de baixo custo sao fabricados e vendidos por meio de pla-
taformas de financiamento coletivo (crowdfunding) e podem ter longo prazo de entrega,
o que pode impactar nas atividades do projeto.

e A falta de documentacao técnica e de suporte por parte dos fabricantes dos front-ends
de RF de baixo custo podem comprometer o desenvolvimento das atividades previstas no
projeto.

e Os front-ends de RF considerados serao testados e avaliados ao longo do projeto, sendo
possivel identificar limitagoes ou problemas de hardware ou software que impactam nas
funcionalidades do radio, bem como no desempenho do sistema.

e Considera-se o emprego de uma versao simplificada da camada MAC, o que reduz a capa-
cidade de gerenciamento e controle do enlace de comunicagao e dos terminais envolvidos=.

e Nao considera o emprego de de placa de video avangada: inviabiliza a implementagao de
algoritmos de TA.
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e A implementacao de sensoriamento espectral depende da capacidade de processamento
disponivel. O uso de um processador mais limitado e resultar na interrupcao temporaria
do enlace de comunicagao caso o sensoriamento espectral seja implementado na versao
mais simples do transceptor.

3.6.2 Transceptor Brasil 6G de alta capacidade

Os principais riscos de implementagao do transceptor de alta capacidade estao listados a
seguir.

e Capacidade computacional: os testes iniciais realizados envolvendo a camada MAC com
suporte a miltiplos usuarios demonstrou uma grande dependéncia da quantidade de re-
cursos computacionais disponiveis. Desta forma, o nimero de usuérios suportados pela
plataforma pode ser limitada pela capacidade computacional disponivel;

e Gerenciamento de recursos de transmissao: a complexidade e dependéncia do gerencia-
mento da alocagao de recursos de transmissao aumenta com o aumento do nimero de
terminais suportados,impactando no aumento de recursos de processamento e aumento
da complexidade e, consequentemente, risco de implementagao.

e Estabilidade de operagao: os algoritmos que compoem o radio demandam a execuc¢ao
de multiplas trheads em paralelo e seu gerenciamento é complexo. O gerenciamento
inadequado do uso do processador pode resultar em falhas e até mesmo na inoperancia
do radio.

e Sincronizagao de multiplos usuarios: a sincronizagao da transmissao do sinal dos multi-
plos usuarios para a estagao radio base deve ser realizada de maneira bastante precisa e
dependente da distancia fisica dos terminais. A implementacao deste processo de sincro-
nizacao é bastante complexo e pode ser considerado como uma etapa de alto risco para a
correta operagao do sistema.

e Integracao do sistema com algoritmos de IA: a integragao dos algoritmos baseados em
IA podem demandar alteracoes nas etapas de processamento inicialmente previstas para
o sistema e pode gerar uma maior carga computacional.

Os riscos apresentados nesta sec¢ao estao sendo continuamente avaliados pela equipe executo-
ras e medidas para a contengao dos mesmos serao apresentadas no decorrer do desenvolvimento
das duas versoes do transceptor.
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4 Redes Complementares

Diego G. S. Pivoto, Tibério Tavares Rezende
diego.gabriel@inatel.br, tiberio@Qmtel.inatel.br

Essa segao apresenta informacoes relacionadas as redes complementares para suporte ao
Projeto Brasil 6G. A subsecao 4.1 introduz a proposta de um enlace satelital como rede comple-
mentar a rede de acesso do projeto, como possiveis cenarios de integracao com os transceptores
Brasil 6G. Além disso, as Secoes 4.2 e 4.3 descrevem as plataformas complementares para a
integracao entre os laboratorios do Inatel e as demais institui¢coes parceiras, fornecendo conec-
tividade através de um ambiente de nuvem computacional e de servidores FIBRE distribuidos
pela Plataforma Brasil 6G.

4.1 Enlace Satelital

Ao longo do ano de 2018, a parceria estabelecida entre o SINDISAT e o Inatel resultou
em dois projetos de pesquisa que geraram diversos relatorios para o projeto “5G Brasil”. A
importancia das redes satelitais no desenvolvimento e implantacao das redes 5G e 6G tem
alavancado o interesse académico sobre este tema e novos projetos de pesquisa pertinentes a esta
frente de trabalho surgiram em funcao desta parceria. Atualmente, o setor satelital apresenta
um elevado interesse por solugoes que empreguem Low Farth Orbit (LEO), Medium FEarth
Orbit (MEO) Geostationary Orbit (GEO). O SINDISAT ira contribuir com o projeto Brasil
6G fornecendo um enlace que podera ser integrado a plataforma que esta sendo desenvolvida.

Dentro deste escopo pretende-se desenhar uma arquitetura de rede 5G e 6G considerando
o enlace via satélite como sendo parte inerente da rede moével. A abordagem descrita a seguir,
consiste em empregar o Untrusted N3A com Satélite em Backhaul e com o Transceptor Brasil
6G para prover conectividade em areas remotas e rurais. Este cenario possibilita a integracao
de vérios componentes da Plataforma Brasil 6G, tal qual ilustrado na Figura 9. Esta figura
ilustra o servidor FIBRE Edge 2 suportando o European Telecommunications Standards Insti-
tute (ETSI) Network Function Virtualization (NFV) Open Source MANO (OSM) que executa
como um contéiner Docker e é orquestrado dentro de um tnico cluster Kubernetes. Para me-
lhor compreensao, a Figura 9 mostra um corte vertical com as pilhas de protocolos previstas nos
planos de dados e controle da rede. Continuando, o cluster Kubernetes inclui ainda o Servidor
Brasil 6G (fora do FIBRE) e um laptop que roda um emulador de UE. Esses trés Pods do cluster
sao ilustrados como caixas cinzas na Figura 9. Repare que os programas Nginx, LEMP Stack,
BIND DNS e Geo IP, necessarios para a aplicagao Content Distribution Network (CDN) sao
executados no servidor FIBRE Edge 2. O servidor Brasil 6G executa o cluster master do Ku-
bernetes, com suporte a um multiplexador desenvolvido pela Unisinos e UFG para configuracao
de interface de rede dos contéineres Docker. Os componentes do freebGC também sao executa-
dos neste servidor, além da ferramenta my5G-RAN-Tester, também desenvolvida pela Unisinos
e UFG com foco na automacao de testes de sinalizacao e fatiamento de recursos. Ainda, o
servidor Brasil 6G roda a fun¢do Network Slice Subnet Management Function (NSSMF) para
suporte ao fatiamento. A Network Functions Virtualization Infrastructure (NFVI) do laptop é
gerenciada pelo mesmo Virtual Infrastructure Manager (VIM) que se encontra no FIBRE Edge
2. Nesse laptop, também existem os componentes de CDN do lado de acesso, nomeadamente:
Nginx e Vanish cache (para avaliagdo de cache CDN no lado remoto do fronthaul.

Um dos desafio de se levar cobertura em areas remotas consiste na instalagao de equipamen-
tos de elevado custo em areas remotas e rurais. O uso da tecnologia de Radio over Fiber (RoF)
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Cenario 1 - Untrusted Non-3GPP Access com
Transceptor GFDM Brasil 6G e Backhaul via Satélite
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Figura 9: Abordagem para integragao da rede satelital ao Projeto Brasil 6: visao horizontal.

analogica endereca este problema, permitindo que todo o processamento em banda base seja
realizado na nuvem, enquanto que um feixe 6ptico trafega o sinal de RF até uma Remote Ra-
dio Head (RRH) responsével por iluminar uma regiao. Desta forma, o equipamento instalado
na area remota ou rural passa a ser simples e de baixo custo, nao demandando mao de obra
especializada para a instalacao ou manutencao. Neste caso, o sinal de radio proveniente do
transceptor modula um feixe 6ptico, enquanto que um fotodetector é empregado para realizar
a conversao do dominio 6ptico para o elétrico. Este sistema também pode ser integrado na rede
satelital, que seria responsavel por prover conectividade para a Estagao Radio Base (ERB).

A Figura 10 apresenta o corte vertical para esta abordagem de integragao. Maiores detalhes
sobre esta integracao podem ser encontrados nos relatérios provenientes da Meta 5 deste projeto,
onde o leitor interessado podera encontrar as informagoes referentes aos protocolos empregados
nesta integracao.
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4.2 Ambiente de Cloud Computing (UFG)

O paradigma de computacao em nuvem introduziu um novo modelo de entrega de servigos
onde data centers hospedam um conjunto de recursos de tecnologia da informacao e atendem
miultiplas demandas de servicos diferentes, atribuindo as aplica¢oes recursos de processamento
e armazenamento de forma dinamica e elastica.

Nos tltimos anos, operadores de redes moveis estao evoluindo suas infraestruturas em di-
recao a ambientes de execucao similares aos encontrados nos data center de computacao em
nuvem. Essa decisao ¢ motivada em grande parte pela necessidade de implementar novos mo-
delos de negbcios que atraiam o segmento vertical, como também pela possibilidade de reduzir
custos com o uso de hardware de propoésito geral e NFV. Uma consequéncia da introdugao dos
conceitos de computagao em nuvem nas redes moéveis de proxima geracao € a possibilidade de
implantar e escalar dinamicamente componentes de servigos em diferentes partes da rede, e.g.,
na borda ou na cloud, desde que as restri¢goes de largura de banda e laténcia sejam satisfeita.
Essa capacidade, denominada de orquestracao de servico, possibilita a acomodagao e instanci-
acao dos servicos da rede de acordo com a demanda.

O ambiente de Cloud Computing previsto na infraestrutura de experimentacao do projeto
Brasil 6G, juntamente com a rede de acesso, a rede FIBRE, e o enlace satelital, cria um ecos-
sistema abrangente para as investigacoes conduzidas no projeto, especialmente aquelas relaci-
onadas a orquestracao de servicos. O ambiente de Cloud Computing é provido pelo LaMCAD,
um data center para pesquisa, localizado no parque tecnolégico da UFG. O LaMCAD é um
centro multi-usuario voltado para atender a demanda por computagao cientifica da UFG e de
universidades parceiras com as quais o laboratério pode estabelecer colaboragoes. O objetivo do
laboratoério é oferecer & comunidade académica da UFG e instituicbes parceiras recursos com-
putacionais voltados para computacao cientifica que demandem alto poder de processamento,
bem como servigos de computagao em nuvem.

4.3 Rede FIBRE

A ilha operacional da rede FIBRE da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) esta loca-
lizada no Information and Communications Technologies Laboratory (ICT Lab) do Inatel/ MG
e até o momento da escrita desse relatorio possui quatro nés ativos em operagao. Os nos foram
denominados respectivamente: FIBRE EDGE 1, 2, 3 e 4 para facilitar a identificacao e o ge-
renciamento. Para que os servidores pudessem ser integrados a rede FIBRE, diversos trabalhos
e configuracoes tiveram que ser realizados tanto nas maquinas fisicas, como na formatacao e
instalagao de softwares e na rede interna do ICT Lab.

Dentro do escopo do projeto Brasil 6G, o ICT Lab do Inatel/ MG administra um né opera-
cional da rede Future Internet Brazilian Environment for Ezperimentation (FIBRE) da RNP
[22]. O FIBRE é um centro de pesquisa construido no ambito de um projeto anterior finan-
ciado pela Chamada Coordenada Brasil-UE, realizados, respectivamente, em 2010 e 2012 na
area de Tecnologia da Informagao e Comunicacao [22]. O FIBRE pode ser definido como um
laboratoério virtual em larga escala para o desenvolvimento de novas aplicagoes e novas arqui-
teturas de Internet. Embora o FIBRE possa ser utilizado por qualquer estudante, pesquisador
ou desenvolvedor que queira acesso a um ambiente de experimentacao real, os cenarios ficarao
restritos aos participantes do projeto Brasil 6G. O FIBRE é formado por uma federagao de ilhas
de experimentacao, abrigadas em diversas universidades e instituicoes de pesquisa brasileiras e
também esta disponivel remotamente [22].
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Figura 11: Organizagao atual da rede FIBRE no Inatel/ MG.

A Figura 11 mostra o estado atual da ilha FIBRE do Inatel com os servidores em funcio-
namento atendendo simultaneamente os projetos SINDISAT C: Redes 5G e Redes Satelitais e
Brasil 6G. Os servidores FIBRE EDGE 1, 2, 3 e 4 estao em operacao e podem se comunicar
entre si e com outras ilhas das institui¢oes parceiras através da rede FIBRE RNP. O servidor
EDGE 1 é o ponto de entrada da rede FIBRE no Inatel. Esse ponto passa pela conexao de
fibra 6ptica com a configuragao de IPs piblicos vélidos. Os servidores FIBRE EDGE 2, 3 e
4 podem suportar maquinas virtuais e aplicagoes para testes dentro do projeto. O ICT Lab
possui uma conexao com a Internet de 100 Mbps fornecida pela empresa parceira do labora-
torio ICT Lab Vivavox, de Santa Rita do Sapucai, MG. A rede FIBRE da RNP possui uma
ilha com um servidor que gerencia as outras ilhas de institui¢coes parceiras através de um né
master. Implementagoes estao sendo feitas nos servidores FIBRE EDGE 2, 3 e 4 em relagao as
plataformas de virtualizagao e redes definidas por software.

O Inatel ja fazia utilizacao da plataforma de forma remota com o sistema antigo do FIBRE,
e agora integra as dezoito ilhas operacionais distribuidas pelo pais [22]. Cada ilha possui um
conjunto de dispositivos de rede para suportar experimentos em tecnologias fixas e sem fio. Eles
sao conectados por uma rede overlay no backbone RNP, composta por duas camadas de rede
separadas: um plano de controle e um plano de experimento, na rede denominada “FIBREnet”.
O modelo de governanga permite que cada instituicao participante tenha autonomia sobre seus
recursos locais, podendo utilizar recursos de outras ilhas para configurar experimentos de rede
e nao é necessario hospedar uma ilha experimental para usar o ambiente de testes. Diversos
trabalhos foram publicados com o apoio do cenario de testes FIBRE, para citar os mais recentes,
encontra-se: Pedroso et al. [23|, Brito, Ribeiro e Sampaio [24], Folly et al. [25], Silva, Fernandes
e Saade [26] e Ferreira et al. [27].

Os operadores da rede FIBRE trabalham para gerenciar os usuarios e os comandos efetu-
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ados nos servidores para que a seguranca da rede nao seja comprometida. O FIBRE utiliza
um sistema de compartilhamento de recursos de laboratoérios, facilitando e viabilizando experi-
mentos em larga escala, suportados por virtualizagao. Os objetivos do FIBRE se destacam por
buscar [22]: (i) construir um testbed de Internet no Brasil, interligando institui¢oes de pesquisa
em diversos estados do pais e em parceria com outras iniciativas de testbed em todo o mundo;
(ii) fornecer uma plataforma de grande escala para promover a pesquisa da Internet do Futuro
no Brasil e regido e (iii) incentivar os educadores a usar o testbed para aulas em rede para
promover uma nova geragao de pesquisadores.

4.4 Definicao de possivel arquitetura Non-3GPP Access - Wi-fi (UFG)

Nesta segao, apresentamos um prototipo de arquitetura de acesso a rede 5G/6G via rede
de acesso Wi-Fi nao 3GPP nao confidvel. O ambiente experimental, inclui as ferramentas de
software e as configuracao dos componentes pertencentes ao sistema 5G. Serd utilizado um
equipamento de usuario genérico via software de codigo aberto, utilizado para acessar a rede
a partir da conexao wifi nao 3GPP nao confiavel. Entretanto, o equipamento de usuéario pode
ser alterado futuramente para qualquer tecnologia de acesso nao confiavel nao 3GPP. Figura
12 apresenta a arquitetura proposta inicialmente e os componentes necessarios.

Dl&)— N3IWF UPF DN

Figura 12: Arquitetura Non-3GPP Access - Wifi proposta.

Para implementacgao da arquitetura proposta serao utilizadas solugoes de coédigo aberto para
implementagao do sistema, que incluem, o sistema operacional Linux Ubuntu versao 18.04, o
equipamento de usuario via software disponivel pelo projeto My5G, e o ntcleo da rede baseado
no projeto Free5GC, que implementa um nucleo 5G auténomo bésico, mas totalmente funcional,
de acordo com o 3GPP Release 15.
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5 Conclusao

Luciano Leonel Mendes
luciano@inatel.br

Um dos grandes desafios na concepgao das redes 6G consiste em avaliar se as complexas
tecnologias habilitadoras efetivamente suportam os requisitos das diversas aplicagoes ja vislum-
bradas para a futura reede movel. O desenvolvimento de um ambiente para experimentacao
que permita testar as diversas tecnologias propostas para as diferentes camadas é essencial para
validar as contribui¢oes realizadas pela equipe do projeto Brasil 6G.

Este relatorio apresentou a concepcao da chamada Plataforma Brasil 6G, composta por
equipamentos e sistemas que permitam a implementagao de algoritmos para as camadas fisica,
de enlace e de rede, além de abrigar equipamentos voltados para execucgao de fungoes do niicleo
da rede e de aplicagoes voltadas para diferentes verticais. Um dos destaques desta plataforma
é sua capacidade para implementacao de redes de acesso empregando SDR. A possibilidade de
implementar o ntcleo da rede em diferentes ambientes, como no servidor Brasil 6G ou em uma
das redes associadas & plataforma, como o ambiente de Cloud Computing oferecido pela UFG,
é outro ponto de destaque da plataforma proposta neste documento. Finalmente, a integracao
da Plataforma Brasil 6G com a rede satelital fornecida pelo SINDISAT Brasil é um recurso que
ird permitir avaliar a integracao de satélites como parte inerente das futuras redes moveis.

A concepcao da plataforma apresentada neste relatorio servird como referéncia para a especi-
ficacao de todos os seus elementos de software e de hardware, que serao descritos e especificados
nos relatérios complementares das atividades previstas na meta 2 do projeto Brasil 6G.
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