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3GPP 3rd Generation Partnership Project

4G Quarta Geracao

5G Quinta Geragao

6G Sexta Geragao

AT Artificial Intelligence

API Application Programming Interface

AR Augmented Reality

ARENA Augmented Reality Edge Networking Architecture
CDN Content Delivery Network

CNI Container Network Interface

CoAP Constrained Application Protocol

CPU C(entral Process Unit

DLT Distributed Ledger Technology

EDA FEvent-driven Architecture

eMBMS Fvolved Multimedia Broadcast Multicast Services
eNodeB enhanced Node B

EPC Fwvolved Packet Core

ETSI Furopean Telecommunications Standards Institute
FIBRE Future Internet Brazilian Environment for Experimentation
gNodeB next generation Node B

GPP General Purpose Processors

GPGPU (General Purpose Graphics Processing Unit
GPU Graphics Processing Unit
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MANO Management and Orchestration
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NFV Network Function Virtualization

NGAP New Generation Application Protocol
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VIM Virtualized Infrastructure Manager

VNF Virtual Network Functions

VoLTE wvoice over LTE

WAN Wide Area Network

XR FEztended Reality

v



Brasil&=

Sumario

1 Introducao 1
2 Softwares para Aplicagoes 2
3 Softwares para Nucleo da Rede 6
4 Softwares para Plataforma de Virtualizagao 7
5 Softwares para Suporte a TA 9
6 Softwares para os Transceptores da Rede de Longo Alcance 12

7 Software para Implementacao de Pilhas de Protocolos Utilizados na Estacao
Radiobase 5G 13

8 Conclusao 14



Brasil&=

1 Introducao

A evolucao das comunicagoes sem fio tem proporcionado um aumento exponencial do ni-
mero de dispositivos conectados e estima-se que, em 2030, a Quinta Geracao (5G) de Redes
Moveis nao seja capaz de atender a essa demanda massiva de usuarios. Dessa forma, a implan-
tagdo da Sexta Geragao (6G) de Redes Moveis vird para garantir um aumento no desempenho
e na qualidade de servico para todos os usuérios da rede, além de dar suporte a aplicagoes
inovadoras. A complexidade desse cenario futuro requer um controle preciso dos recursos dis-
poniveis no sistema e também estabelece requisitos para que essa futura rede possa entrar em
operacao. A definicao desses requisitos, aliada ao uso de tecnologias habilitadoras, é conside-
rada fundamental para viabilizar os casos de uso e aplicacoes que integrarao definitivamente os
mundos digital, fisico e biologico [1]. Dessa forma, os sistemas de comunicagao vigentes terao
que passar por uma série de transformacoes que os habilitarao a operar nas condi¢oes impostas
pela rede 6G. Essas mudancas afetarao todos os niveis da comunicacao, que se estendem desde
a camada de aplicacao até a camada fisica.

A arquitetura de um sistema de redes moveis define a forma como ele é organizado e abrange
as funcgoes e requisitos necessarios para caracterizar os servigos oferecidos por esse sistema. Para
alcancar as metas propostas dessa futura rede de comunicacoes, um novo conceito de arquite-
tura sera implementado [2]. Nessa arquitetura, a Inteligéncia Artificial (IA) sera utilizada em
diferentes niveis de processamento, garantindo a conectividade inteligente entre os intimeros
usuarios e dispositivos que estarao aptos a analisar e executar a alocagao de recursos. Inova-
¢oes no processo de implementacao de solugoes estao sendo propostas. Dentre essas inovagoes
verifica-se o desenvolvimento de uma plataforma que compoe a rede 6G, abrangendo desde o
nicleo da rede até as camadas de transporte, fisica ¢ de enlace da Radio Access Network (RAN).
Com base nesse contexto, esse relatorio tem como objetivo apresentar os softwares que serao
utilizados na Plataforma do Projeto Brasil 6G, trazendo uma breve descrigao de quais estao
sendo empregados nas aplicagoes previstas neste projeto, no desenvolvimento do niticleo da
rede e nas plataformas de virtualizacao. Também serao apresentados os softwares aplicados
no suporte a IA, na implementacao dos transceptores da rede de longo alcance e nas pilhas de
protocolos previstas para a operacao de uma estacao radiobase 5G, cuja evolugao resultara na
infraestrutura da proxima geracao.
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2 Softwares para Aplicacoes

Daniely Gomes Silva, Mariana Baracat de Mello, FEduardo Saia Lima, Juliano Silveira
Ferreira, Sand Luz Correa, Tibério Tavares Rezende
daniely@inatel.br, mariana.mello@dtel.inatel.br, elima@get.inatel.br, silveira@inatel.br,
sandluz@Qufg.br, tiberio@mtel.inatel.br

Nesta secao sera apresentada uma breve descricao dos softwares empregados para o desenvol-
vimento das aplicagoes propostas no Projeto Brasil 6G:

1. Matplotlib [3|: biblioteca de software de codigo aberto para criagdo de graficos e vi-
sualizacoes de dados em geral, desenvolvida para a linguagem de programacao Python
e sua extensao de matematica NumPy. Foi projetada e desenvolvida para ter a mesma
usabilidade do MATLAB, mas com a flexibilidade da linguagem Python, apresentando
a vantagem de ser codigo aberto (open source) e totalmente gratuita. Esta biblioteca
podera ser utilizada para criar visualizagoes estaticas, animadas e interativa em Python.

2. OptiSystem [4]: possibilita projetar, testar e avaliar o desempenho de sistemas 6pticos
completos, viabilizando a obtencao de especificagoes técnicas dos componentes 6pticos
e elétricos que deverao ser utilizados na implementagao pratica das redes 6G. Especi-
ficamente, o software serd utilizado em aplicacoes de transmissao de sinais radio-over-
fiber (RoF), possibilitando avaliar de maneira completa a qualidade de enlaces 6pticos,
considerando todos os efeitos 6pticos e elétricos que ocorrem nos sistemas reais. Dessa
forma, o uso software possibilita uma avaliagao sobre a viabilidade da implantagao pratica
do sistema, bem como especificar as principais caracteristicas dos componentes a serem
adquiridos, tais como a poténcia e banda de modulacao do laser, tipo de moduladores e
fibras opticas, banda de operagao do fotodetector, além de ganho e figura de ruido dos
amplificadores.

3. Thingsboard [5|: plataforma de Internet of Things (IoT) para coleta, processamento,
visualizacao e gerenciamento de dados de dispositivos. Essa plataforma permite a cria-
cao e visualizagao de dados em tempo real e controle remoto de dispositivos através de
dashboards configuréveis e personalizaveis. A plataforma em questao suporta os proto-
colos Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), Constrained Application Proto-
col (CoAP) e Hypertext Transfer Protocol (HTTP). E um software a ser utilizado por
aplicacoes, cujo principal uso seria para demonstrar a integracao de dispositivos e aplica-
coes de IoT com o transceptor da rede de longo alcance.

4. ARENA [6]: Augmented Reality Edge Networking Architecture (ARENA) é um arca-
bougo projetado para desenvolver aplicagoes de Augmented Reality (AR) de forma simpli-
ficada e escalavel. Particularmente, o arcabouco facilita o desenvolvimento de aplicagoes
de FEztended Reality (XR) baseadas em web. Para atingir esse objetivo, o arcabougo in-
clui: (1) um servigo de pesquisa geoespacial, (2) um armazenamento de dados persistente,
(3) um sistema de autenticacdo e controle de acesso, (4) um cliente web front-end, e (5)
um mecanismo de execugdo que hospeda aplicagoes proximas a usuérios e/ou fontes de
dados. No projeto, desejamos usar o ARENA para criar e executar cenas de realidade
estendida no caso de uso sobre smart farm. Mais especificamente, desejamos demonstrar
a diferenga na laténcia em dois cenarios de interacao: (1) quando o usuério interage com
objetos da cena e estes estdo armazenados proximo ao usuéario (edge) e (2) quando o
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usuario interage com objetos da cena e estes estdo armazenados na nuvem. A cena ainda
nao esta definida. Neste momento estamos estudando como criar, executar e posicionar
cenas no ARENA.

. Digitanimal |7]: o software de monitoramento remoto da empresa Digitanimal permite
que as informagoes de monitoramento de coleiras de rebanho de gado, coletadas local-
mente, sejam transferidas e processadas pelos servidores remotos da empresa e sejam
disponibilizadas através de uma plataforma web em um aplicativo movel. Como as in-
formagoes coletadas a partir de coleiras de gado e disponibilizadas em tais plataformas
pode-se destacar a localizacao, temperatura e informagoes comportamentais do gado.
Esse software ira viabilizar uma importante aplicacao prevista na demonstracao do Pro-
jeto Brasil 6G, que é o monitoramento remoto de gado. Na demonstragao prevista, as
informacoes coletadas em uma fazenda sao transferidas ao servidor da empresa Digitani-
mal fazendo uso do enlace de comunicagao disponibilizado pelo transceptor do Projeto
Brasil 6G. As informagoes acessiveis na plataforma web e aplicativo moével, viabilizadas
gracas a aquisicao da renovacgao de licenca em questao, permitem comprovar que uma
importante aplicagao do agronegocio é viabilizada pela conectividade provida pelo trans-
ceptor 6G.

. OSM [8]: o Open Source Management and Orchestration (OSM) é uma plataforma de
codigo aberto hospedada no FEuropean Telecommunications Standards Institute (ETSI)
que fornece uma pilha para Management and Orchestration (MANO) para aplicagoes de
Network Function Virtualization (NFV). O OSM é capaz de trabalhar com modelos de
informagoes publicados abertamente, adequados para gerenciamento de Virtual Network
Functions (VNF), e que pode interagir com diferentes Virtualized Infrastructure Manager
(VIM), dependendo da aplicac@o a ser construida. Em rela¢ao aos VIMs compativeis com
OSM, esta sendo considerada a utilizacao do OpenStack ou Eclipse fog05. Isso dependera
de qual VIM atenda melhor as demandas do projeto. No contexto do Projeto Brasil
6G, este software sera utilizado para criacao de aplicagbes NFV fora do nucleo 5G (que
ja possui fungoes virtualizadas com NFV) para testes de cenérios que abordam redes
terrestre-satélite. E importante ressaltar que essa aplicacao precisa de interoperabilidade
direta com um VIM (OpenStack ou Eclipse fog05).

. ONOS [9]: Open Network Operating System (ONOS) é um controlador Software Defined
Network (SDN), projetado para grandes redes, baseado em um cluster de controladores
auto-coordenados. O ONOS ¢é um projeto de codigo aberto desenvolvido pelo ON.Lab
e mantido pela Linur Foundation, apoiado por uma grande comunidade de operadores
de rede e fornecedores. ONOS foi projetado e ¢ utilizado especificamente para lidar com
problemas de confiabilidade e escalabilidade que surgem em grandes redes Internet Servi-
ces Providers (ISP) e Wide Area Network (WAN). O sistema suporta nativamente uma
versao distribuida do controlador, rodando em um cluster de servidores. Para o contexto
dos Projeto Brasil 6G, este aplicativo sera utilizado para testes de escalabilidade de redes
terrestre-satélite funcionando com SDN. Um testbed experimental possivel é a utilizacao
de um cluster de controladores ONOS para avaliacao da quantidade de trafego trocado
entre os mesmos. Como o trafego depende das atualizagoes especificas confirmadas na
estrutura de dados compartilhada, o problema pode ser abordado analisando o impacto
de cada atualizacao para todas as estruturas de dados compartilhadas (ou seja, topologia,
fluxo e armazenamentos de host) que gerenciam o estado da rede.
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OpenStack [10]: o software OpenStack é uma plataforma open source que usa recursos
virtuais agrupados para criar e gerenciar nuvens dos tipos privadas e piblicas. As ferra-
mentas que abrangem a plataforma OpenStack lidam com os servigos essenciais de Cloud
Computing. Entre estes servigos é possivel citar: computagao, topologia e configuragao
de rede, armazenamento, identidade e imagens de sistemas operacionais. No contexto do
Projeto Brasil 6G, esse software sera utilizado como VIM em interoperabilidade com o

OSM.

Eclipse fog05 [11]: Eclipse fog05 é um projeto open source que visa fornecer uma infra-
estrutura descentralizada para provisionar e gerenciar recursos de computacao, armaze-
namento, comunicacao e dispositivos de entrada e saida disponiveis em qualquer lugar da
rede. O gerenciamento e controle pode ser levado mais proximo dos usuérios por aplica-
¢oes criadas pela jungao de técnicas de Cloud Computing e IoT. O Eclipse fog05 aborda
sistemas altamente heterogéneos, mesmo aqueles com noés extremamente limitados pelos
recursos solicitados pelos usuérios, e pode alavancar a infraestrutura em nuvem ou funci-
onar igualmente sem ela. No contexto do Projeto Brasil 6G, este software sera utilizado
como VIM em interoperabilidade com o OSM.

Shell Script (GNU /Linux) [12]: shell script é o nome dado a um arquivo codificado que
serd interpretado por algum programa tipo shell em GNU /Linuz. Atualmente existem
véarios programas do tipo shell. Além dos principais sh e bash, existem também ksh, zsh,
csh e tesh. Um arquivo escrito e definido como shell script necessita basicamente do
interpretador shell nativo em sistemas operacionais baseados em Uniz. Para o contexto
do Projeto Brasil 6G, este software serd utilizado para automatizacao de processos e
integracao dos demais softwares e plataformas selecionados para o projeto.

Nginx [13]: Nginz (ou Engine-z) é uma ferramenta utilizada como servidor web que
trabalha com os protocolos HTTP /HTTPS e IMAP/POP3/Proxy. O Nginz é semelhante
ao servidor Apache e foi gerado a partir da necessidade de desenvolver uma solugao capaz
de suportar a crescente demanda de solicitagoes na Internet desde 2002. Esse servidor
funciona com o método Event-driven Architecture (EDA), que é preparado para lidar
com uma maior demanda de conexoes se comparado ao modo convencional, como é o
caso do Apache, no qual o processamento é baseado em um tnico segmento para cada
usuario. Pode ser utilizado no contexto do Projeto Brasil 6G como opc¢ao de servidor web
para aproveitar os recursos de prozy e armazenamento em cache. Para isso, é necessario
compilar o Nginz e alavancar o modulo prozy. Este modulo permite armazenar dados em
cache nos discos locais dos pontos de presenga remotos Content Delivery Network (CDN).
Precisa de interoperabilidade com Varnish cache para funcionar como um servidor CDN.

Imagem IOTA [14]: IOTA é uma criptomoeda que usa uma tecnologia diferente de
blockchain. Essa criptomoeda surgiu da necessidade de solucoes financeiras seguras e
descentralizadas voltadas para IoT. [IOTA foi descrita em 2016, porém os primeiros
conceitos surgiram em 2014. No contexto do Projeto Brasil 6G serd utilizada como
tecnologia de Distributed Ledger Technology (DLT) para testes com aplicagao de IoT.

Hyperledger [15]: trata-se de um projeto colaborativo envolvendo vérias indistrias que
foi iniciado em dezembro de 2015 pela Linux Foundation. O Hyperledger possui o objetivo
de avancar a tecnologia de registro distribuido blockchain em multiplos segmentos da
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industria. Para o Projeto Brasil 6G sera utilizado como tecnologia de DLT para testes
com aplicacao de IoT e comparacao com a imagem IOTA.

Metamask [16]: Metamask é uma carteira para cripto-moedas e também um gateway
para aplicagoes blockchain. Pode ser instalado como uma extensao no navegador web e
como um aplicativo mobile. Metamask auxilia na criagdo de contas dos atores (chaves
privada e publica). Essa carteira digital é um gateway flexivel que permite a conexao
com diferentes redes, inclusive redes privadas em ambiente de teste local ou publico.
No contexto do Projeto Brasil 6G sera utilizado para simular a carteira de um ator nas
aplicagoes que utilizam DLT (horta inteligente com /OTA, monitoramento e rastreamento
de vacinas e cadeia de alimentos frescos com gémeos digitais e IoT).

Cooja [17]: é um simulador do sistema operacional Contiki para IoT. Um Contiki
mote simulado no Cooja é um sistema Contiki real compilado e em execucao. O sistema
operacional Contiki é um sistema open source para IoT que permite ligar a Internet mi-
crocontroladores de baixo custo e também de baixo consumo energético. Isso ¢é realizado
compilando o Contiki para a plataforma nativa como uma biblioteca compartilhada e
carregando a biblioteca em Java usando Java Native Interfaces (JNI). Varias bibliote-
cas Contiki diferentes podem ser compiladas e carregadas na mesma simulacao Cooja,
representando diferentes tipos de nos sensores ou redes heterogéneas. O Cooja controla
e analisa um sistema Contiki através de algumas fungoes. No contexto do Projeto Brasil
6G sera utilizado para testar escalabilidade de uma aplicagao IoT.
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3 Softwares para Nicleo da Rede

Daniely Gomes Silva, Cristiano Bonato Both
daniely@inatel.br, cbboth@unisinos.br

Nesta se¢ao sera apresentada uma breve descricao dos softwares empregados na implementacao
do niicleo da rede proposto no Projeto Brasil 6G:

1. Free5GC [18]: projeto de codigo aberto para as redes moveis de 5G. O objetivo princi-
pal desse projeto é implementar a rede principal 5G definida nas Releases 15 e 16 langa-
das pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP). Esse projeto podera ser utilizado
como base inicial na integracao dos componentes de software, integracao das redes do
Instituto Nacional de Telecomunicagoes (Inatel), integragdo com as demais ilhas Future
Internet Brazilian Environment for Experimentation (FIBRE), integracdo com a nuvem
da Universidade Federal de Goias (UFQG) e testes e validagao das integracoes.

2. Open Air Interface [19]: OpenAirinterface Software Alliance (OSA) é um consorcio
sem fins lucrativos para desenvolver um ecossistema de software e hardware de codigo
aberto para redes celulares 3GPP. A alianca suporta OpenAirinterface para o desenvol-
vimento da pilha de protocolos das redes celulares em hardware comercial de baixo custo.
Nesse contexto, OpenAirinterface podera ser utilizado na integracao dos componentes
de hardware e software, integracao das redes do Inatel, integracao com as demais ilhas
FIBRE, integragao com a nuvem da UFG e testes e validagao das integragoes.
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4 Softwares para Plataforma de Virtualizacao

Daniely Gomes Silva, Cristiano Bonato Both, Tibério Tavares Rezende
daniely@inatel.br, cbboth@unisinos.br, tiberio@mtel.inatel.br

Nesta secao sera apresentada uma breve descricao dos softwares empregados nas plataformas de
virtualizacdo (cloud-native) propostas no Projeto Brasil 6G. Esses softwares podem ser usados
no nicleo da rede, mas também podem ser usados em outras partes da rede, como por exemplo
RAN e transporte.

1. Kubernetes [20]: projeto de codigo aberto utilizado para automatizar a implantacao, o
dimensionamento e o gerenciamento de aplicativos em uma unidade padrao de software
(container) que empacota o codigo e todas as suas dependéncias para que o aplicativo
seja executado de forma rapida e confidvel de um ambiente de computacao para outro.
Kubernetes poderé ser utilizado como plataforma de virtualizagao na integragao dos com-
ponentes de software, integracao das redes do Inatel, integracao com as demais ilhas
FIBRE, integracao com a nuvem da UFG e testes e validacao das integracoes.

2. Helm [21]: ferramenta para gerenciar pacotes de recursos pré-configurados do Kuberne-
tes, ou seja, Helm é uma ferramenta que simplifica a instalacao e o gerenciamento de
aplicativos Kubernetes. Dessa forma, Helm podera ser utilizado para gerenciar a instala-
¢ao na integracao dos componentes de software, integracao das redes do Inatel, integracao
com as demais ilhas FIBRE, integracao com a nuvem da UFG e testes e validagao das
integracoes.

3. Ansible [22] : plataforma base para construir e operar a automacao de software. A pla-
taforma inclui todas as ferramentas necessarias para implementar a automacao em toda
a infraestrutura de software. Nesse contexto, Ansible poderé ser utilizado para gerenciar
a automacgao da instalacao de software na integracao dos componentes de software, in-
tegracao das redes do Inatel, integracao com as demais ilhas FIBRE, integracao com a
nuvem da UFG e testes e validagao das integragoes.

4. Graphana [23|: aplicagao web de analise de codigo aberto multiplataforma e visualizacao
interativa da web. Essa aplicacao fornece tabelas, graficos e alertas para a web quando
conectado a fontes de dados suportadas. Além disso, é expansivel através de um sistema
de plug-in. Grafana podera ser utilizado para as visualizagoes das redes do Inatel, ilhas
FIBRE, a nuvem da UFG e testes e validacao das integracoes de redes.

5. Prometheus [24]: projeto baseado em computagao em nuvem para um sistema de mo-
nitoramento de sistemas e servigos. O sistema coleta métricas de destinos configurados
em determinados intervalos, avalia expressoes de regras, exibe os resultados e pode acio-
nar alertas quando condicoes especificadas sao observadas. Nesse contexto, Prometheus
poderé ser utilizado no monitoramento das redes do Inatel, ilhas FIBRE, nuvem da UFG
e validagao das integracoes dessas redes.

6. Docker [25]: Docker ¢ um conjunto de aplicagoes de plataforma como servigo que usam
virtualizagao de nivel de sistema operacional para entregar software em pacotes chamados
contéineres. Os contéineres sao isolados uns dos outros e agrupam seus proprios softwares,
bibliotecas e arquivos de configuracao de rede e de operagao. Nesse contexto, sera utilizado
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para criagao de contéineres das aplicagoes criadas para os Projetos SINDISAT C e Brasil
6G visando a automatizacao no processo de testes, tanto dentro quanto fora da rede
FIBRE e suas ilhas dentro do cenario de redes terrestre-satélite. O Docker é gerenciado
pelo Kubernetes (em interoperabilidade e gerenciamento) e possui vasta documentagao
disponivel para anélise.

. Multus [26]: é um plug-in que permite anexar vérias interfaces de rede aos pods do Kuber-
netes. Tradicionalmente, multiplas interfaces de rede sao empregadas por funcoes de rede
para fornecer separacdo de planos de rede de controle, gerenciamento e dados/usuério.
Eles também sao usados para suportar diferentes protocolos ou pilhas de software e di-
ferentes requisitos de ajuste e configuracao. A Intel ajudou a facilitar os casos de uso
de NFV em ambientes de contéiner, contribuindo com o plug-in de dispositivo Multus
Container Network Interface (CNI). Esse plug-in que pode ser usado para criar varias
interfaces de rede para pods no Kubernetes. Isso é feito pelo Multus agindo como um
meta-plugin, um plug-in CNI que pode chamar varios outros plug-ins CNI. No contexto
do Projeto Brasil 6G, o plug-in vai ser usado para gerenciar redes e subredes necessérias
para a comunicagao interna nos protocolos New Generation Application Protocol (NGAP)
e Non-Access Stratum (NAS) com o niuicleo 5G, particularmente no projeto free5GC de-
senvolvido por professores da UNISINOS e UFG.
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5 Softwares para Suporte a TA

Daniely Gomes Silva, Mariana Baracat de Mello, Eduardo Saia Lima, Felipe Augusto Pereira
de Figueiredo
daniely@inatel.br, mariana.mello@Qdtel.inatel.br, elima@get.inatel.br,
felipe.figueiredo@inatel.br

Nesta secao sera apresentada uma breve descricao dos softwares empregados para suporte a
Artificial Intelligence (Al) utilizados no Projeto Brasil 6G:

1. Matlab [27]: software interativo de alta performance voltado para o calculo numérico. O
Matlab integra analise numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais e constru-
¢ao de graficos em ambiente facil de usar onde problemas e solugoes sao expressos somente
como eles sao escritos matematicamente. Esse software podera sera usado para simular
sistemas de comunicagao sem fio, incluindo transmissores, canais e receptores. Também
podera ser utilizado para a geracao de dados de treinamento e de validacao para redes
neurais.

2. Jupyter Notebook [28]: interface grafica que permite a edi¢ao de notebooks em um na-
vegador web. Podera ser usado no projeto de redes neurais para desenvolver, documentar
e executar o codigo, assim como informar os resultados encontrados.

3. Numpy [29]: biblioteca de codigo aberto com fungoes para se trabalhar com compu-
tacao numérica em Python, que suporta o processamento de grandes matrizes multi-
dimensionais, juntamente com uma grande colecao de fun¢oes matematicas de alto nivel
para operar sobre essas matrizes.

4. Matplotlib [3]: biblioteca de software de cédigo aberto para criacao de graficos e vi-
sualizacoes de dados em geral, desenvolvida para a linguagem de programacao Python
e sua extensao de matematica NumPy. Foi projetada e desenvolvida para ter a mesma
usabilidade do Matlab, mas com a flexibilidade da linguagem Python, apresentando a van-
tagem de ser codigo aberto (open source) e totalmente gratuita. Essa biblioteca podera
ser utilizada para criar visualizagoes estéaticas, animadas e interativa em Python.

5. Tensorflow [30]: biblioteca de codigo aberto para Machine Learning (ML) aplicavel a
uma ampla variedade de tarefas. E um framework para criacio e treinamento de redes
neurais para detectar e decifrar padroes e correlagoes. Além disso, o TensorFlow permite
executar outras bibliotecas de rede neural de alto nivel, como a Application Programming
Interface (API) funcional Keras. O TensorFlow pode ser executado em dispositivos
individuais e também em multiplas Central Process Units (CPUs) e Graphics Processing
Units (GPUs). Portanto, essa biblioteca poderé ser utilizada para a implementagao de
redes neurais e outras abordagens de ML.

6. Keras [31]: biblioteca utilizada em redes neurais, com codigo aberto e escrita em Python.
E capaz de rodar em sobre TensorFlow, Microsoft Cognitive Toolkit, R, Theano ou
PlaidML. Esse software contém varias fun¢oes para construir partes importantes de redes
neurais, como camadas, funcoes de perda, fungoes de ativacao, otimizadores, entre outras.
Além das redes neurais padrao, o Keras tem suporte para redes neurais convolucionais
e recorrentes. Suporta camadas de drop-out, normalizacao em batch e pooling. Também
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pode ser executado em miltiplas CPUs e GPUs. Devido a sua facilidade de uso, essa
biblioteca podera ser utilizada para implementacao de redes neurais por oferecer APIs
simples e consistentes.

Tensorboard [32]: ferramenta que faz parte da biblioteca Tensorflow, oferecendo a vi-

sualizacao e as ferramentas necessarias para a realizacao de experimentos e depuracao de
modelos de ML.

SciPy [33]: biblioteca de codigo aberto feita para a linguagem Python que fornece fungoes
para algebra linear, transformadas de Fourier, projeto de filtros e geracao de ntimeros
aleatorios.

Scikit-Learn [34]: biblioteca de ML de cédigo aberto para a linguagem de programagao
Python. Ela inclui varios algoritmos de classificacao, regressao e agrupamento incluindo
florestas aleatorias, Support Vector Machines (SVM), k-means e arvores de decisao. Foi
projetada para interagir com as bibliotecas Python NumPy, SciPy e Matplotlib.

Seaborn [35]: biblioteca de codigo aberto para visualizacao de dados Python baseada
na biblioteca Matplotlib. Ela fornece uma interface de alto nivel para desenhar graficos
estatisticos atraentes e informativos.

Anaconda [36]: distribuigao das linguagens de programacao Python e R para computa-
cao cientifica (ciéncia de dados, aplicativos de aprendizado de maquina, processamento
de dados em larga escala, analise preditiva e outros), que visa simplificar o gerenciamento
e a implantagao de pacotes. A distribuicao inclui pacotes de ciéncia de dados adequados
para Windows, Linux e macOS. Portanto, o Anaconda é um gerenciador de bibliotecas e
ja vem com alguns pacotes uteis por padrao, como o Jupyter Notebook, Spyder e outros
comumente usados para computacao cientifica e ciéncia de dados.

Spyder [37]: ambiente de desenvolvimento integrado de codigo aberto para programagao
cientifica na linguagem Python. Assim, o Spyder é uma interface grafica, semelhante ao
Matlab, que permite a utilizacao de Python num ambiente interativo, facilitando a edigao
de scripts, teste, debugging e visualizacao grafica. Essa ferramenta podera ser ttil para a
elaboracao e edicao de codigos na linguagem Python.

Pandas [38|: biblioteca de software de codigo aberto criada para a linguagem Python
para manipulacao e anélise de dados. Em particular, ela oferece estruturas e operagoes
para manipular tabelas numéricas e séries temporais. Pandas é usada principalmente em
ML, pois permite a importagao de diferentes formatos de arquivo, como csv e excel, para
a leitura em dataframes. Além disso, permite diversas operagoes de algebra relacional,
como proje¢ao, junc¢ao e concatenacgao. Também executa funcoes de limpeza, como por
exemplo o preenchimento, substituigdo ou inser¢ao de valores nulos (null). Dessa forma,
podera ser usado para facilitar a manipulacao, importacao e a analise de dados para
aplicacao em redes neurais profundas.

ModulationPy [39]: moédulo Python que permite substituir fungoes e objetos relaci-
onados a modulagoes lineares digitais implementadas no Matlab/ Octave relacionadas a
banda base (M-PSK e M-QAM). Esse projeto ¢ inspirado no projeto de codigo aberto
CommPy. A biblioteca ModulationPy podera ser utilizada em projetos de comunicagao
sem fio e sobre fibra para simular as modulagoes digitais lineares em banda base.
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Sionna [40]: biblioteca de codigo aberto baseada no TensorFlow para simular a camada
fisica de sistemas de comunicagao sem fio. A modelagem rapida de sistemas de comuni-
cacao complexos de ponta a ponta é realizada de maneira simples através de uma API
de alto nivel. O Sionna foi desenvolvido e é continuamente estendido para impulsionar
pesquisas em redes de comunicacgoes 5G e 6G. Ele suporta configuracoes de simulacao
de nivel de link MU-MIMO com codigos compativeis com as redes 5G, como os c6digos
Low-Density Parity Check (LDPC) e Polar, os modelos de canal 3GPP, Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing (OFDM), estimativa de canal, equalizagdo e mapeamento
suave. Portanto, o Sionna poderé facilitar a modelagem e adaptagao de sistemas de co-
municacao sem fio baseadas nos padroes 5G a partes da pesquisa, além de servir como
referéncia para comparar os algoritmos desenvolvidos com o estado da arte.

OptiSystem [4]: ferramenta que possibilita planejar, testar e simular quase todos os
tipos de enlaces 6pticos na camada de transporte dos sistemas de comunicagoes moéveis.
O software possui papel fundamental no Projeto Brasil 6G, especialmente relacionado
ao uso de Al em redes 6GG. Nesse caso, o software pode ser empregado para simular
sistemas RoF que irdao compor a camada de transporte das futuras redes 6GG. Em tais
sistemas, efeitos lineares a nao-lineares precisam ser compensados, uma vez que afetam o
desempenho da rede e, consequentemente, a qualidade de servigo para o usuario final. Os
impactos de tais efeitos em sistemas RoF podem ser simulados utilizando o Optisystem,
habilitando o desenvolvimento de modelos de pre-distorcao e equalizacao, baseados em
ML, que poderao ser aplicados nas futuras redes 6G.

OpenCYV [41]: biblioteca de codigo aberto multiplataforma, totalmente livre para o uso
académico e comercial, para o desenvolvimento de aplicagoes de visao computacional,
processamento de imagens e ML.

CUDA [42]: API destinada a computagao paralela, General Purpose Graphics Processing
Unit (GPGPU) e computagao heterogénea, criada pela Nvidia. Esse software é destinado
a placas graficas que suportem a API, normalmente placas graficas com chipset da Nvidia.
A plataforma CUDA da acesso ao conjunto de instrugoes virtuais da GPU e a elementos
de computacao paralela para a execucao de niicleos de computacao.

Google Colaboratory Pro+ [43]: servigo de nuvem gratuito hospedado pelo Google
para incentivar a pesquisa de ML e Al. E uma ferramenta colaborativa que permite que
se misture codigo fonte em Python e texto rico (geralmente em markdown) com imagens
e o resultado desse codigo.
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6 Softwares para os Transceptores da Rede de Longo Al-
cance

Daniely Gomes Silva, Juliano Silveira Ferreira
daniely@inatel.br, silveira@inatel.br

Nesta secao seré apresentada uma breve descrigao dos softwares empregados na implementacao
do transceptor da rede de longo alcance proposto no Projeto Brasil 6G. O Software Defined
Radio (SDR) foi adotado como paradigma para a implementagao desse transceptor. Os com-
ponentes principais de software empregados em sua implementagao sao:

1. GNU Radio [44]: framework open source para implementagao e testes das etapas de pro-
cessamento digital de sinais e que é executado sobre o sistema operacional Ubuntu/Linuz.
As etapas de processamento de dados sao implementadas na forma de blocos de pro-
cessamento que sao entao importados e combinados em um projeto do GNU Radio. As
linguagens de programagcao principais empregadas para a implementacao dos blocos de
processamento sao C++ e Python.

2. UHD [45]: USRP Hardware Driver (UHD) é uma interface executada em General Pur-
pose Processors (GPP) e utilizada para conectar, enviar e receber dados entre o software
GNU Radio e o SDR empregado na implementacao do transceptor 6G.
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7 Software para Implementacao de Pilhas de Protocolos
Utilizados na Estacao Radiobase 5G

Daniely Gomes Silva
daniely@inatel.br

Nesta se¢ao serd apresentada uma breve descricao do software empregado na implementacao
das pilhas de protocolos previstas no desenvolvimento de uma estagao radiobase 5G. A evo-
lugao dessa estagao radiobase, devido a adi¢ao de novas funcionalidades, resultara na estacao
radiobase 6G proposta pelo Projeto Brasil 6G.

1. Amarisoft [46]: a pilha de protocolos da plataforma da Amarisoft atua como um
enhanced Node B (eNodeB), next generation Node B (gNodeB), Evolved Packet Core
(EPC) e nucleos Quarta Geragao (4G) e 5G compativeis com a regulamentagao pro-
posta pelo 3GPP, permitindo testes funcionais e de desempenho de dispositivos New
Radio (NR), Long Term FEvolution (LTE), Long Term FEvolution Advanced (LTE-A),
Long Term Ewolution for Machines (LTE-M) e Narrowband IoT (NB-IoT). A plata-
forma possui um servidor IP multimedia subsystem (IMS) integrado e também um ga-
teway FEvolved Multimedia Broadcast Multicast Services (eMBMS) para testes de woice
over LTE (VoLTE) e multicast. O software é executado em computadores com proces-
sador x86 acoplados a um front-end de réadio e é compativel com AMARI Peripheral
Component Interconnect Ezpress (PCle) SDR 2x2 e outros front-ends.
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8 Conclusao

A criacao de uma plataforma apta para demonstrar as principais funcionalidades da Rede
6G, que também permita a avaliacao de desempenho dos algoritmos propostos pelos pesquisa-
dores do projeto Brasil 6G em condigoes reais de operagao, requer uma grande quantidade de
softwares e aplicativos . Esse relatério apresentou os principais programas que serao necessarios
para a construcao dessa plataforma, destacando como cada um sera empregado, passando desde
o suporte a aplicagoes de Al até o uso de ferramentas de programacao para a implementacao
do transceptor empregando SDR.
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