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Abstract. This work investigates the implementation and experimental evalua-
tion of a private 5G network using open-source technologies, with a focus on
the 5G Core. First, a comparative analysis of the main open-source solutions
is conducted, identifying Open5GS as the most widely adopted option due to its
stability and comprehensive documentation, as frequently reported in the lite-
rature. Based on this analysis, an experimental architecture is proposed using
Open5GS, integrated with UERANSIM for RAN simulation. The environment
was deployed on the virtualized infrastructure provided by openRAN Brasil,
enabling functional validation of the Core and the execution of performance
tests. The results demonstrate the feasibility of open-source solutions for private
5G networks, highlighting their potential for experimentation in Future Internet
scenarios, with low cost and high flexibility.
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Resumo. Este trabalho investiga a implementagdo e avaliacdo experimental
de uma rede privada 5G utilizando tecnologias de codigo aberto, com foco no
niicleo de rede (5G Core). Inicialmente, é realizada uma andlise comparativa
das principais solucoes open source, na qual se identifica que Open5GS é a
solugdo mais utilizada devido a sua estabilidade e documentagdo completa,
sendo amplamente citada na literatura. Com base nessa andlise, propde-se
uma arquitetura experimental baseada em Open5GS, integrada ao UERANSIM
para simulagdo da RAN. O ambiente foi implementado em infraestrutura vir-
tualizada da OpenRAN Brasil, permitindo a validagdo funcional do Core 5G e
a execugdo de testes de desempenho. Os resultados demonstram a viabilidade
de solugoes open source para redes 5G privadas, evidenciando seu potencial
para experimentagcdo em cendrios da Internet do Futuro, com baixo custo e alta
flexibilidade.

PALAVRAS-CHAVE: 5G, Open Source, 5G Core, Redes Moveis, Open5GS.

1. Introducao

A quinta geracdo de redes méveis (5G) tem impulsionado uma transformacao significa-
tiva no projeto e na operagao dos sistemas de comunicacao, especialmente no contexto de
redes privadas. Diante de requisitos cada vez mais rigorosos, como baixa laténcia, eleva-
das taxas de transmissdo e suporte massivo a dispositivos, o SG consolida-se como uma
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solugdo estratégica para aplicacdoes em ambientes industriais, Internet das Coisas (IoT) e
Servigos corporativos.

Nesse cendrio, destacam-se trés principais categorias de servigos: Enhanced Mo-
bile Broadband (eMBB), massive Machine Type Communications (mMTC) e Ultra Re-
liable Low Latency Communication (URLLC), que atendem a diferentes demandas de
conectividade. Este trabalho concentra-se principalmente nos cenarios eMBB e mMTC,
explorando solugdes voltadas para conectividade de alta capacidade e para comunicagdo
massiva entre dispositivos.

A arquitetura de uma rede 5G é composta por Core 5G (ntcleo da rede), RAN
(Radio Access Network), incluindo o gNB (Next Generation Node B) e UE (User Equip-
ment). Dentre esses componentes, o nicleo desempenha papel central, sendo responsavel
por funcdes como autenticacdo e estabelecimento de sessdes. Sua arquitetura baseada em
servigos proporciona maior flexibilidade, escalabilidade e modularidade. Ademais, con-
templa fun¢des divididas em camadas, como a Access and Mobility Management Func-
tion (AMF), Session Management Function (SMF), e User Plane Function (UPF), que
podem ser implantadas de forma distribuida, possibilitando otimiza¢des conforme os re-
quisitos da aplicagdo e do cendrio de uso

Nesse contexto, solucdes de codigo aberto tém ganhado destaque por possibi-
litarem a implementacdo de redes 5G com menor custo, maior autonomia tecnologica
e independéncia de fornecedores. Além de permitirem acesso ao cddigo-fonte, favore-
cendo a customizagdo e a criacdo de ambientes experimentais, essas solucdes viabili-
zam, no meio académico, a investigacdo de arquiteturas e protocolos, contribuindo para a
formacdo de recursos humanos e o avanco da pesquisa. Ademais, representam uma alter-
nativa economicamente viavel e tecnicamente eficiente para pequenas e médias empresas
na implantacdo de redes 5G privadas, especialmente no contexto brasileiro, onde a faixa
de 3.700 MHz a 3.800 MHz ¢ destinada a esse fim pela Anatel. Diante desse cendrio,
organizacoes que dependem de redes Wi-Fi podem migrar para o 5G com ferramentas
abertas, obtendo maior seguranca e melhor desempenho.

Apesar dos avancos do 5G, persistem desafios na implementacao de redes privadas
em ambientes acessiveis, como a complexidade de implantacdo, a dependéncia de infra-
estrutura especializada e a dificuldade de validagdao em cendrios realistas. Além disso, a
predominéncia de estudos tedricos ou em ambientes controlados com hardware dedicado
limita a reprodutibilidade e eleva os custos de adocao.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo investigar a viabilidade da
implementagdo de redes 5G privadas utilizando ferramentas de cddigo aberto, por meio
da andlise das principais solu¢des disponiveis e da proposicdo de uma arquitetura expe-
rimental baseada nessas tecnologias. Especificamente, busca-se identificar e comparar
ferramentas open source para o nucleo 5G, desenvolver um ambiente funcional e realizar
a avaliacao de desempenho por meio de métricas como laténcia e vazao.

Este trabalho se diferencia da literatura ao propor e validar uma arquitetura de
rede 5G privada baseada em ferramentas open source, implantada em uma infraestrutura
virtualizada remota disponibilizada pela OpenRAN Brasil e acessada via VPN. Diferen-
temente de abordagens tradicionais baseadas em ambientes locais ou testbeds dedicados,
a solucdo elimina a necessidade de infraestrutura fisica propria, mantendo desempenho
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compativel com os requisitos do 5G. Como diferencial adicional, destaca-se o uso de
uma arquitetura integralmente virtualizada em nuvem, sem dependéncia de dispositivos
fisicos de RAN, ao contrdrio de abordagens baseadas em srsSRAN com hardware dedi-
cado, utilizando exclusivamente 0 UERANSIM para emulacdo da RAN, o que resulta em
uma solucdo mais simples, flexivel e de menor custo para experimentacdo em redes 5G
privadas.

Como principais contribui¢des, destacam-se: i) andlise comparativa das principais
solucdes open source para o nicleo 5G da literatura; i7) implementa¢do de uma arquite-
tura experimental integrada de rede 5G privada baseada em Open5GS [Open5GS 2024]
¢ UERANSIM [Giing6r 2024] em ambiente virtualizado; 77) validacdo experimental da
arquitetura em infraestrutura remota, demonstrando a viabilidade de acesso distribuido;
iv) avaliagdo de desempenho da solug@o, evidenciando baixos niveis de laténcia e estabi-
lidade de vazdo compativeis com o cendrio eMBB; v) demonstragdo de uma alternativa
de baixo custo e alta flexibilidade para experimentacao em redes 5G privadas.

O ambiente experimental foi implementado utilizando recursos disponibiliza-
dos pela OpenRAN Brasil [OPENRAN@BRASIL ], com o Open5GS empregado como
nicleo 5G e o UERANSIM como simulador de RAN. Essa abordagem permite a
validag@o da arquitetura proposta e a realizacao de testes de desempenho em um cendrio
realista e acessivel.

2. Trabalhos Relacionados

A Tabela 1 apresenta trabalhos que abordam a implementacdo de Core 5G de codigo
aberto.

Tabela 1. Trabalhos relacionados que implementam Core 5G de codigo aberto.

Trabalho Core 5G Principais Caracteristicas
Implementacdo de um Ambiente 5G Open5GS Integracdo com UERANSIM; testes de
[Medeiros et al. 2024] throughput
Virtualized 5G Core Architecture Open5GS Arquitetura virtualizada com foco em
[Bilong et al. 2026] baixo custo
Open RAN: Desafios de Experimentacdo  Free5SGC, Andlise de desafios em Open RAN open
[Barreto et al. 2023] OAI source
Heterogeneous Signaling for 5G Open5GS, Testes de trafego heterogéneo e throughput
[Rivera et al. 2022] Free5GC,

OAI
Deployment of 5G Core Open5GS, Implementacdo de nicleo 5G para redes
[Choudhari et al. 2022] Free5GC privadas
LoFi5G MAT [Pastor et al. 2025] Open5GS, Testbed virtualizado com suporte a

OAI network slicing

A partir dos trabalhos apresentados na Tabela 1, identificaram-se trés ferramentas
principais de Core 5G: Open5GS, OAI e Free5SGC. A Tabela 2 apresenta uma comparagao
detalhada de suas caracteristicas técnicas.
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Tabela 2. Principais implementacoes de Core 5G de cddigo aberto.

Caracteristica Open5GS OAI Free5GC
Licenca AGPLv3 OAI Public Apache 2.0
License
Linguagem de Programacao C C++ Golang
Simuladores UERANSIM, OAI RAN UERANSIM, srsRAN
srsRAN
Ambiente de implantagdo VMs, Docker VMs, hardware Docker, Kubernetes

O Open5GS destaca-se pela facilidade de implantacdo, baixos tempos de resposta,
suporte 2 conteinerizagio (Docker) e ampla adogdo pela comunidade. E predominante-
mente utilizado em trabalhos académicos, sendo implementado em linguagem C e com-
pativel com o UERANSIM [Giingor 2024].

O Free5GC ¢ implementado em Golang e apresenta uma arquitetura orientada
a microsservigcos, com forte integracdo a ambientes Kubernetes. Destaca-se como uma
alternativa eficiente ao Open5GS, sendo liderado por universidades e voltado ao desen-
volvimento de um Core 5G totalmente open source com abordagem nativa para a web.
Além disso, € compativel com o UERANSIM.

O Open Air Interface (OAI) oferece uma implementacdo mais completa da arqui-
tetura 5G, porém apresenta maior complexidade de implantagdo e requisitos de hardware
mais elevados. Destaca-se ainda por possuir seu préprio simulador de RAN (OAI RAN),
permitindo maior controle e flexibilidade em cendrios experimentais.

Ambos possuem licengas livres, exigindo compartilhamento de modificagdes no
codigo. Sua implementacdo demanda conhecimentos s6lidos em programacdo e redes de
computadores, uma vez que envolvem configura¢des detalhadas e de maior complexidade.
Com base na andlise realizada, o Open5GS foi selecionado para este estudo devido a sua
ampla ado¢do em trabalhos relacionados, atendendo aos objetivos propostos.

Apesar da diversidade de abordagens, a maioria dos trabalhos valida o Core
5G em ambientes controlados e dependentes de infraestrutura dedicada. Embora haja
uso de virtualizacdo, persistem limitacoes de acessibilidade e reprodutibilidade. Assim,
identifica-se uma lacuna na implementacao de redes 5G privadas open source em ambien-
tes totalmente virtualizados e remotamente acessiveis, abordada neste trabalho com uma
arquitetura baseada em Open5SGS e UERANSIM.

3. Pontos de Analise

Para esta andlise, foram definidos trés pontos que orientam o desenvolvimento do pro-
jeto. Inicialmente, buscou-se identificar quais ferramentas open source estao disponiveis
para a constru¢iao de um Core de rede 5G. A partir da revisdo de trabalhos relacionados,
observou-se a recorréncia de trés principais ferramentas: Open5GS, Free5GC e OpenAi-
rInterface. Esses softwares aparecem de forma consistente na literatura, indicando uma
convergéncia da comunidade cientifica em torno dessas solugdes.

Em seguida, investigou-se como desenvolver uma solucdo funcional de Core 5G
utilizando ferramentas open source. Diversos estudos apresentam abordagens tedricas e
praticas, incluindo descricoes detalhadas dos processos de implementagdo. Verificou-se
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que, para validar adequadamente o funcionamento do Core, ndo € suficiente apenas sua
implantacao isolada, sendo necessaria também a presenca de uma entidade cliente. Nesse
contexto, a ferramenta UERANSIM foi identificada como uma solu¢do amplamente uti-
lizada, atuando como simulador de RAN e permitindo a emulagdo de dispositivos que se
conectam ao Core da rede.

Por fim, analisaram-se as estratégias para validacdo e avaliacao de um Core de rede
5G. A literatura apresenta diferentes métodos de avaliacdo, sendo comum a realizag@o de
testes de desempenho, como medi¢des de vazdo (throughput), laténcia e taxa de trans-
missdo de dados. Neste trabalho, s@o realizados testes de transferéncia de arquivos em
intervalos de tempo controlados, cujos resultados sao posteriormente analisados, permi-
tindo a avaliagdo do desempenho da solu¢do implementada.

4. Analise de desempenho

Com base na andlise comparativa, propde-se uma arquitetura utilizando um ambiente vir-
tualizado disponibilizado pela OpenRAN Brasil [OPENRAN@BRASIL ]. O Core 5G
serd implementado com OpenS5GS [OpenSGS 2024], responsavel pelas fungdes centrais
da rede. Para simular a RAN e os dispositivos de usudrio, serd utilizado o UERAN-
SIM [Giingor 2024].

O ambiente fornecido pela OpenRAN Brasil estd hospedado no datacenter do
POP-RIJ, no servidor Oran-cloud 7, que disponibiliza duas maquinas virtuais Linux. Essas
VMs serdo usadas para a criagdo, configuracao e execugdo dos servigos do Core 5G e do
simulador RAN. A infraestrutura de rede conta com um switch Top-of-Rack (ToR) por
onde todo o trafego da rede 5G privada serd encaminhado, conforme ilustrado na Figura 1.

Datacenter - POP-RJ (
VM 1 VM 2
( Open5gs Core UERANSIM gNB + UE
Oran-Cloud 7 server
Switch - ToR
etho | | N2/N3 | etho
Core 192.168.122.160 | { 192.168.122.252
5G ‘\ ~ ’ . ( .
LI iface 59 | 10.45/16 - iface 59 |
10.45.0.1 10.45.0.4 |
Emulador L J
Core 56 - VM1 | yERANSIM - VM2 T -
| Rede bridge
l 192.168.122.0/24 J
—— Controle (N2/N3) —— Plano de dados 5G ---- Bridge host

Figura 1. Arquitetura e topologia da rede 5G privada implementada, destacando
o Core (Open5GS), o UE (UERANSIM) e os enderecos IP utilizados.

Para a implementa¢do do ambiente experimental, recomenda-se a utilizacdo de
um computador com processador Intel Core 15 ou superior, além de no minimo 8 GB de
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memoria RAM, bem como pelo menos 30 GB de espago em disco para armazenamento de
logs e arquivos de configuragdo. Na prética, o ambiente foi executado em maquinas vir-
tuais com 2 vCPUs, aproximadamente 10 GB de RAM e 60 GB de disco, demonstrando
baixo consumo de recursos.

A infraestrutura virtual € composta por duas miquinas virtuais acessadas remota-
mente. Uma VM € destinada ao Core 5G, onde € instalada a versao estdvel do Open5GS.
A outra VM ¢€ utilizada para a simulagdo da RAN e dos dispositivos de usudrio, com a
instalagdo do UERANSIM, ambas executando um Ubuntu Server 22.04 LTS

A comunicacdo entre as mdquinas virtuais ocorre por meio de uma rede em modo
bridge, permitindo conectividade direta entre as interfaces. As interfaces N2 e N3 repre-
sentam, respectivamente, os planos de controle e de dados entre o Core 5G e a RAN.

Sera utilizada uma rede na faixa 10.45.0.0/16, sendo atribuido o IP 10.45.0.1 ao
Core. O host com UERANSIM recebe um IP dentro dessa faixa, sendo utilizado nos
testes o endereco 10.45.0.4, possibilitando a realizacao de testes de throughput.

Foi realizada a instalacdo do OpenSGS, seguida da configuracdo dos servigos do
Core 5G, incluindo a configuracdo das fungdes AMF, SMF e UPF, além do cadastro de
um assinante (SIM card) com IMSI no banco de dados do Core, bem como a defini¢ao
do IP da gNB utilizado pelo emulador. Em seguida, foi instalado o UERANSIM para
simulacao da RAN e dos dispositivos de usudrio. Apos a configuracao, foram realizados
testes de conectividade e estabelecimento de sessoes.

O log do UERANSIM demonstrou o estabelecimento da conexdo Stream Control
Transmission Protocol (SCTP) com o Core 5G, seguido do procedimento de Next Gene-
ration Setup (NG Setup) e do registro do User Equipment (UE), indicando comunicagdo
estabelecida com sucesso.

Também foi verificado o funcionamento do UE, incluindo deteccdo de célula,
selecdo de Public Land Mobile Network (PLMN), estabelecimento de conexdo Radio Re-
source Control (RRC), autenticacao e criacdo da sessdo Protocol Data Unit (PDU) com
interface TUN (TUNnel), permitindo a troca de dados.

A avaliacdo da implementacdo foi realizada por meio da ferramenta iperf3
[ESnet / Lawrence Berkeley National Laboratory 2024] disponivel para Linux Ubuntu.
Inicialmente, foram conduzidos testes de conectividade para verificar o estabelecimento
de sessdes 5G e a comunicagdo entre os componentes do sistema. Foi configurado um
servidor na VM do Core e um cliente na VM do UE, realizando medi¢des de bitrate ao
longo do tempo.

Adicionalmente, foram realizadas medicdes de desempenho, incluindo through-
put, laténcia e estabilidade da conexdo, bem como testes de carga para avaliar a escalabi-
lidade da solucdo.

O teste foi executado entre o UE (10.45.0.4) e o Core (10.45.0.1). Os resultados
indicam uma taxa média aproximada de 447 Mbit/s no downlink e cerca de 528 Mbit/s
no uplink, confirmando o correto estabelecimento da sessao PDU e o funcionamento do
ambiente. Também foi realizado um teste de laténcia na rede, no qual se observou um
tempo médio de resposta de 2,24 ms (Fig. 2). Esse resultado confirma a baixa laténcia,
uma caracteristica das redes 5G, cujos valores tipicos variam entre 1 e 10 ms.
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Figura 2. Laténcia média (ms) obtida nos testes com iperf3 entre o Core 5G
(10.45.0.1) e 0 UE (10.45.0.4).

A vazdo (throughput) em funciao do tempo € apresentada na Fig. 3. Observa-se
que, apesar de pequenas oscilagdes, a taxa de transmissao se mantém estavel ao longo de
todo o experimento, indicando consisténcia na comunica¢do entre o UE e o Core. Esse
comportamento demonstra que a arquitetura implementada € capaz de sustentar altas taxas
de transferéncia com baixa laténcia, atendendo aos requisitos do cenario eMBB, carac-
terizado por elevada largura de banda, mesmo em ambiente virtualizado, o que reforca a
confiabilidade da solucdo proposta.

- Desempenho iperf3 - Rede 5G (Média: Downlink 447 Mbps | Uplink 528 Mbps)

—— Downlink (Servidor - UE)

—— uplink (UE = Servidor)
700

600

500

400

Vazao (Mbit/s)

300 -

200

100 4

T T T T T T T
4] 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 3. Vazao (throughput) obtida nos testes com iperf3 entre o Core 5G
(10.45.0.1) e 0 UE (10.45.0.4).

5. Conclusao

Este trabalho apresentou a implementacdo e avaliacdo de uma rede privada 5G base-
ada em solucdes open source, utilizando infraestrutura virtualizada remota da OpenRAN
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Brasil, eliminando a necessidade de hardware préprio e ampliando a flexibilidade de
experimentagao.

Os resultados indicam taxas de vazao de aproximadamente 447 Mbit/s no down-
link e 528 Mbit/s no uplink, com laténcia média de 2,24 ms, demonstrando que o acesso
remoto ndo compromete o desempenho. Assim, a arquitetura proposta mostra-se uma
alternativa vidvel, de baixo custo e adequada a cendrios experimentais.

Como perspectivas futuras, destacam-se a ampliacdo dos experimentos em dife-
rentes cendrios, incluindo outras implementacdes de Core 5G, anélises de escalabilidade,
seguranca e confiabilidade, bem como a integracdo com interfaces web e a validagdao com
hardware real de RAN.
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