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Abstract. The use of digital tools in education has accelerated during the pan-
demics, highlighting tools such as Moodle and intelligent systems for persona-
lized teaching. Smart Education is increasingly empowered by the 5G networks
tailored for educational purposes, which provide high data transfer rates, redu-
ced latency, and reliable connectivity, crucial for handling multimedia applica-
tions. In this context, this paper presents a proof-of-concept based on network
slicing to optimize resources in a Distance Learning environment using the Mo-
odle platform. A xApp is used to monitor the Radio Access Network (RAN) and
enable dynamic load balancing, based on the profiles of connected users.

Resumo. O uso de ferramentas digitais no ensino acelerou durante a pande-
mia, destacando plataformas como o Moodle e sistemas inteligentes para en-
sino personalizado. A Educacdo Inteligente é impulsionada pelas redes 5G,
que oferecem altas taxas de dados, baixa laténcia e conectividade confidvel,
fundamentais para aplicacoes multimidia. Neste contexto, este artigo apresenta
uma prova de conceito baseada em fatiamento de rede para otimizar recursos
em um ambiente de Ensino a Distdncia (EAD) utilizando a plataforma Moo-
dle. Um xApp é utilizado para monitorar a RAN e permitir o balanceamento
dindmico de carga, com base nos perfis dos usudrios conectados.

1. Introducao

A introducdo das redes 5G trouxe avangos significativos em conectividade e transforma-
cdo digital. Entre as inovacdes estdo as comunicacdes massivas entre dispositivos e
comunicacdes ultraconfidveis de baixa laténcia, viabilizando conexdes rdpidas e estdveis,
fundamental para aplicagdes em areas como saude e educacdo [Elayoubi et al. 2019]. A
diversidade dos casos de uso pode ser viabilizada pelo fatiamento de rede, que permite
segmentar a infraestrutura fisica em redes l6gicas isoladas, configuradas para atender a
demandas especificas [Alcardo Alex Barakabitze and Hines 2020], visando otimizar re-
cursos € customizar as operagdes. No entanto, é crucial gerenciar cuidadosamente a
admissdo de novas solicitacdes de fatias para manter a qualidade de servigo (QoS) dos



usudrios, sobretudo em cendrios de intensa demanda por conectividade [Feng et al. 2020].
A adaptacdo em tempo real é muito importante para aplicagcdes como realidade aumen-
tada e ensino remoto, que possuem exigéncias particulares de laténcia, taxa de bits e
confiabilidade.

A crescente adogdo de ferramentas no ensino (p.ex: Moodle e Edmodo) reflete
a importancia de tecnologias avancadas no suporte a educagdo, que podem ser poten-
cializadas por redes 5G confidveis e de alta capacidade [Dake and Ofosu 2019]. Se-
gundo [Global Mobile Suppliers Association (GSA) 2023], manufatura e educacado sao os
setores com maior nimero de implementagdes de redes mdveis privativas no mundo. Com
o uso de fatiamento de rede, pode-se configurar fatias 16gicas para assegurar prioridade
para aplicacOes que exigem altas taxas de bits ou baixa laténcia, como videos educacionais
e sistemas de ensino imersivos. Ferramentas de aprendizado baseado em tecnologia e sis-
temas personalizados demandam redes adaptaveis as necessidades varidveis dos usudrios
de estudantes e professores [Garlinska et al. 2023].

Diante do crescente interesse em ambientes de aprendizagem virtual, este trabalho
apresenta um estudo de caso que aplica o conceito de fatiamento em uma rede 5G privada
baseando-se nos perfis de usudrios autenticados na plataforma Moodle. A pesquisa foi
desenvolvida no contexto de uma colaboragdo estratégica entre a UFCG e as empresas
FIT - Instituto de Tecnologia e IBM. Motivadas em transformar desafios relacionados
a capacitacdo corporativa em oportunidades de inovagdo tecnoldgica, pela necessidade
de escalar treinamentos para colaboradores distribuidos geograficamente, reduzir custos
operacionais de capacitacdo presencial e aumentar o engajamento de alunos em platafor-
mas de ensino a distancia. A partir de intensas discussoes, foram identificadas demandas
criticas para o setor industrial, como a otimizacdo de recursos de rede, a escalabilidade e
a garantia de alta qualidade dos servigos oferecidos. As organizagdes parceiras participa-
ram ativamente na defini¢cao do problema e na validacdo dos requisitos.

Como principais contribui¢des, este trabalho: (i) define uma estratégia de fatia-
mento baseada no perfil do usuério logado na plataforma Moodle; (ii) implementa um
cendrio de avaliacdo utilizando solug¢des de cddigo aberto, viabilizando a configuragdo
de um testbed de rede 5G para analisar o desempenho da estratégia de fatiamento inte-
grada ao Moodle; e (iii) apresenta um caso pratico em que o fatiamento de rede se mostra
aplicdvel a cendrios de capacitacio profissional. Em sintese, a presente colaboracdo entre
academia e industria refor¢ca a importancia de solugdes tecnoldgicas robustas para suprir
demandas de ensino e treinamento, unindo rigor cientifico a desafios praticos de mercado.

2. Trabalhos Relacionados

Trabalhos na literatura exploram o fatiamento de redes 5G, envolvendo tanto o Core
quanto a RAN. Em [Roddy et al. 2019] sao discutidas técnicas de fatiamento cognitivo
que usam aprendizado de mdquina para a gestdo eficiente e otimizacdo de fatias de
rede, incorporando computacio na borda e aceleracao por hardware, considerando uma
aplicacdo para diagndstico remoto na drea de saide. O trabalho destaca o potencial do
fatiamento em redes 5SG para missdes criticas, incluindo a satde, estendendo-se a ambi-
entes educacionais. O framework FlexSlice, descrito em [Chen et al. 2023], traz avancos
para o fatiamento na RAN ao introduzir controle flexivel e programabilidade em tempo
real na arquitetura O-RAN. O escalonador da camada de controle de acesso ao meio foi



modificado para facilitar a virtualizacdo e alocacdo dindmica de recursos. O prototipo
demonstrou eficiéncia e flexibilidade, realizando o fatiamento dindmico em tempo real
sem comprometer o desempenho geral da rede.

No contexto educacional, em [Chen et al. 2022] € proposta uma arquitetura para
educagdo que integra dispositivos heterogéneos e recursos borda-nuvem. Experimentos
com até 20 mil usudrios demonstraram a eficicia da solucdo, com reducdo do atraso e
consumo de energia. Além disso, andlises de caracteristicas espaco-temporais de usudrios
permitiram a otimizacdo de servigos, evidenciando o papel do 5G na modernizagdo das
infraestruturas educacionais. O trabalho descrito em [Ever and Rajan 2018] aborda a
eficiéncia na educacdo médica, que exige a andlise de grandes volumes de dados. O es-
tudo destaca o potencial das redes 5G, ao criar cenarios de ensino eficientes para atender
as demandas prioritarias dos alunos. O trabalho descrito em [Vamsi Krishna et al. 2023]
discute como as redes SG podem impactar o aprendizado inteligente, especialmente apos
as mudancas sociais causadas pela pandemia. Os autores propdoem um framework para
a aceitacdo das redes 5G na educacdo, ressaltando a importancia de um planejamento de
longo prazo baseado nas necessidades especificas do aprendizado inteligente.

Na bibliografia, hd uma auséncia de relatos sobre a aplicagdao de fatiamento de
rede para melhorar a qualidade de experiéncia (QoE) de forma integrada com plataformas
de educacdo. Este trabalho se diferencia ao propor uma abordagem pratica que integra
fatiamento de rede com a plataforma Moodle. Além disso, complementa os trabalhos
citados ao estudar a viabilidade de aplicar projetos de c6digo aberto em cendrios educaci-
onais, explorando controle e programabilidade em tempo real para atender as demandas
especificas de QoE e QoS.

3. Descricao do Estudo de Caso

Nesta se¢do, € descrito um estudo de caso sobre a implementacdo de fatiamento de rede
para melhorar a QoE em contextos educacionais. O prototipo, denominado Slice App,
realiza o balanceamento de carga considerando as a¢des de login/logout dos usudarios do
Moodle, alocando dinamicamente fatias de rede para cada equipamento de usuario (User
Equipment - UE). Isso permite que usudrios prioritarios executem atividades que exigem
mais recursos de rede, como streaming de video em alta resolugdo, sem comprometer o
desempenho. Sdo consideradas duas classes de usudrio: comuns (estudantes) e privilegi-
ados (professores), com a conexao sendo gerenciada por um balanceador de carga.

Em redes 5G, xApps sdo aplicagdes executadas no Near-RT RAN Intelligent Con-
troller (Near-RT RIC), permitindo monitoramento e gerenciamento customizado dos re-
cursos de radio para otimizar o desempenho. Ja os rApps operam no Non-RT RIC, li-
dando com gerenciamento de politicas de alto nivel e estratégias de otimizacao de longo
prazo [Santos et al. 2025]. A solucdo proposta neste artigo é gerenciada por um xApp,
que é responsavel por monitorar métricas de desempenho da rede. Com base nesses da-
dos, o xApp define regras de fatiamento para garantir um desempenho adequado para os
usudrios prioritarios. Essa solucdo se integra ao Moodle, permitindo tanto a transferéncia
de contetdo da plataforma quanto o acesso a informagdes das sessdes ativas.

O diferencial deste caso de uso reside na utiliza¢do de informagdes de alto nivel,
como os dados de sessdo do Moodle, para orientar decisoes de balanceamento e fatia-
mento da rede, diferente do modelo tradicional de fatiamento baseado apenas no NSSAI
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Figura 1. Diagrama representando arquitetura do prototipo.
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(Network Slice Selection Assistance Information) do UE. Dessa forma, o novo modelo
oferece maior flexibilidade para ambientes educacionais, onde o uso de multiplos dispo-
sitivos por estudantes e professores € comum. Foram utilizadas solu¢des de cdigo aberto,
como o FlexRIC, o OpenAirInterface5SG e OAI CN 5G.

3.1. Arquitetura do Experimento

A estratégia de garantia de QoS foi baseada na ferramenta de controle de trafego do kernel
do Linux (zc'), implementando o fatiamento de rede por meio da configuracio de filas de
QoS. Essa abordagem permite a personalizacdo da rede e atende a diferentes aplicagdes.
Além disso, apresenta baixa complexidade operacional, tempo de implantacdo reduzido e
nao depende de hardware especializado. A solu¢do pode ser implementada em qualquer
no da rede 5G, seja no Core ou na RAN, desde que envolva as rotas de trafego entre os
UEs e a rede de dados. Devido as limitagdes das ferramentas para controle da RAN, o
monitoramento foi implementado via xApp e o controle foi simulado com o #c, visando
reproduzir a alocacdo de blocos de recursos na RAN.

Devido ao uso do tunelamento GTP (GPRS Tunnelling Protocol) nas interfaces
da RAN, o fc ndo consegue acessar o cabecalho interno dos pacotes. Como solucao, foi
implementada uma inspecao profunda usando a biblioteca Scapy de Python, por meio da
edicdo do campo Type of Service (ToS) do cabecalho externo a partir das informacdes
extraidas do cabecalho interno. Essa abordagem permitiu a alocagdo de filas de forma
indireta, mas o custo computacional elevado comprometeu a qualidade da rede, especi-
almente em cendrios com trafego intenso. Apesar das limitagdes, a solucdo demonstrou
a viabilidade da técnica empregada, encorajando a investigacdo de solugdes com suporte
nativo ao GTP ou acesso direto ao plano de usudrio do UE para reduzir a sobrecarga.

A Figura 1 ilustra o caso de uso, que consiste na plataforma educacional Moo-
dle utilizando uma rede 5G privada simulada. Foi gerado trafego por meio do consumo
de videos e arquivos a partir do Moodle. Todos os elementos da rede estao implantados
em madquinas virtuais (VMs). A gNB (demo-oai) conecta os usudrios finais ao Core. Os
usudrios finais sdo representados por duas VMs (IPs 10.98.1.90 e 10.98.1.91), configura-
das como UEs, cada uma executando um navegador web para gerar traifego e o mdodulo
“session_collect”’para coletar dados das sessdes. O proxy no UE existe para forcar o na-
vegador da VM a usar a interface de rede provida pela rede 5G ao UE simulado.

Thttps://man7.org/linux/man-pages/man8/tc.8.html
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Figura 2. Taxas de bits registradas com KPM (esquerda) e Bmon (direita).

A arquitetura envolve o monitoramento integrado a elementos do plano de con-
trole e de dados. O trafego externo, originado da WAN, ingressa na rede 5G através de
um port forward configurado no componente spgwu do Core, que € responsavel pelo ro-
teamento de pacotes entre a WAN e as VMs. O xApp integra funcionalidades como o
banco de dados “md_session_ue_ip” (MySQL), que armazena sessoes dos UEs e seus IPs,
e o0 médulo KPM, que monitora métricas de desempenho. Um componente adicional,
o QueueBuilder, é responsavel pela alocagao dinamica de filas de pacotes com base em
métricas e prioridades de trafego, a partir de regras definidas pelo xApp.

3.2. Resultados

Com o ambiente configurado, foi realizada uma atividade no Moodle para consumo de
um streaming de video do YouTube. Durante o experimento, dados monitorados via
xApp de KPM do FlexRIC (métrica DRB.UEThpUL) e BMon (monitorando a interface
demo-oai, que representa a rede de contéineres 5G) foram registrados. Foram avaliados
dois cendrios, denominados de Caso I e Caso 2. O Caso I representa o experimento com
duas UEs classificadas como usudrios comuns. No Caso 2 uma das UEs (UEO1) possui
acesso privilegiado, por meio da alocac¢ao de uma fatia de rede maior.

Os resultados podem ser vistos na Figura 2. Para o Caso 1, inicialmente houve um
pico (acima de 1000 kbit/s no KPM e 180 kbit/s no Bmon), mas, apds a aplicagdo das filas,
os usudrios padrao foram limitados a 100 kbit/s. Foi observada uma diferenca significativa
entre as métricas, especialmente pds criagao do slice, com o KPM registrando taxas muito
menores (cerca de 10 kbit/s). Isso se deve ao fato de cada ferramenta de monitoramento
observar pontos diferentes da rede 5G: o Bmon na rede de contéineres do Core e a métrica
do KPM na DRB (Portadora de Dados do Radio), representando de maneira mais fiel o
trafego de plano de dados dos usuérios. No Caso 2, quando o usudrio admin fez login no
UEOI1, sua taxa aumentou para 230 kbit/s, enquanto que o outro dispositivo manteve-
se com 100 kbit/s, confirmando a alocacdo em slices distintos. No entanto, as taxas
registradas pelo KPM (5 a 40 kbit/s) ficaram abaixo das fatias definidas, indicando a
necessidade de aprimorar sua integracdo com as filas de QoS.



4. Conclusoes

Este trabalho descreve a implementacao de uma estratégia de fatiamento de rede integrado
a uma rede 5G privada simulada, aplicada no ambiente educacional do Moodle. Apesar
das limitagdes, especialmente devido a sobrecarga para inspecao profunda de pacotes com
encapsulamento GTP, o estudo é um ponto de partida para estratégias de fatiamento volta-
das ao QoS e QoE no contexto educacional. Trabalhos futuros visam explorar abordagens
mais eficientes para inspecao de pacotes de rede (p.ex: utilizando eBPF), e integrar mo-
delos de aprendizado de maquina para realizar o gerenciamento proativo da rede.
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