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Sommario

Questa tesi si propone di condurre un’analisi dettagliata delle pre-

stazioni della radio X310 tramite l’implementazione dei due software

Open5GS e srsRAN. Si sono confrontate le prestazioni con una radio

con hardware meno performante, la B210. L’obiettivo principale è

identificare i vantaggi e le limitazioni di ciascuna radio in vari sce-

nari operativi, con particolare attenzione alla latenza, al throughput

e all’affidabilità delle comunicazioni.

La seconda parte della tesi si concentra sullo studio approfondito e

l’implementazione dello slicing, una tecnologia fondamentale per il

5G che permette la creazione di sottoreti virtuali indipendenti all’in-

terno della stessa infrastruttura fisica. Lo slicing consente una ge-

stione ottimizzata del traffico di rete, assegnando priorità differenti

ai vari tipi di traffico. In questo caso si è andati a esplorare l’efficacia

della tecnologia, implementandola e misurandone le prestazioni.



Introduzione

Nel panorama delle telecomunicazioni moderne il 5G promette di rivoluzio-

nare il modo in cui le reti mobili operano e supportano una vasta gamma di

applicazioni e servizi. Questa quinta generazione di reti mobili non solo au-

menta significativamente la velocità di trasmissione dei dati, ma riduce anche

drasticamente la latenza e aumenta la capacità di connessione, consentendo di

gestire un numero maggiore di dispositivi connessi simultaneamente. Queste

caratteristiche rendono il 5G una piattaforma abilitante per tecnologie emer-

genti come l’Internet of Things (IoT), la realtà aumentata (AR) e virtuale

(VR), i veicoli autonomi, le smart cities e molto altro ancora.

Una delle tecnologie chiave che permettono al 5G di raggiungere questi obiettivi

ambiziosi è lo slicing di rete. Lo slicing di rete è un’innovativa tecnica che

consente di suddividere una singola infrastruttura fisica di rete in più sottoreti

virtuali indipendenti, ognuna delle quali può essere ottimizzata per requisiti

specifici di prestazione e servizio. Questa capacità di creare ”slice” di rete

distinti permette di garantire livelli di servizio (QoS) personalizzati per diversi

tipi di traffico, migliorando l’efficienza e la flessibilità della gestione delle risorse

di rete.

L’obiettivo del lavoro di tesi consiste quindi nell’implementazione di alcune

funzionalità previste dal 5G, allo scopo di verificare il reale raggiungimento di

questi obiettivi.
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Introduzione

La tesi è organizzata come segue:

• Capitolo 1: Questo capitolo fornisce un’introduzione generale al 5G,

esplorando le sue caratteristiche principali, l’evoluzione dalle generazioni

precedenti di reti mobili, l’architettura e i vantaggi.

• Capitolo 2: In questo capitolo viene approfondito il concetto di network

slicing, una tecnologia fondamentale per il 5G che permette la creazione

di sottoreti virtuali indipendenti. Verranno esaminati la sua architettura,

i benefici, i casi d’uso pratici e le principali sfide tecniche.

• Capitolo 3: Questo capitolo descrive i vari software impiegati durante la

ricerca e la sperimentazione. Vengono illustrate le funzionalità di ciascun

software e le ragioni della loro scelta.

• Capitolo 4: In questo capitolo viene descritta la configurazione del

banco di prova utilizzato per i test. Include dettagli sull’hardware, la

topologia di rete e le specifiche configurazioni necessarie per eseguire i

test sul 5G e sul network slicing.

• Capitolo 5: Questo capitolo presenta e analizza i risultati dei test sulla

latenza delle comunicazioni 5G. Verranno discussi i tempi di risposta in

diversi scenari operativi e le prestazioni relative delle radio X310 e B210.

• Capitolo 6: In questo capitolo vengono presentati i risultati della spe-

rimentazione sul network slicing, analizzando le prestazioni in termini di

latenza, throughput e affidabilità delle diverse slice di rete.

• Capitolo 7: Questo capitolo esplora i risultati ottenuti dal test del

traffico voce reale, utilizzando telefoni e applicazioni di comunicazione

per verificare l’efficacia del network slicing nel gestire il traffico vocale.

3



Introduzione

• Capitolo 8: Il capitolo finale riassume i risultati chiave della ricerca,

presenta le conclusioni principali.

Questa ricerca contribuisce in modo significativo alla comprensione delle po-

tenzialità e delle sfide associate all’implementazione dello slicing di rete nel

contesto del 5G. I risultati ottenuti forniscono preziose indicazioni per la pro-

gettazione e la gestione delle reti 5G, evidenziando le aree in cui lo slicing di

rete può offrire i maggiori benefici e le strategie per superare le eventuali li-

mitazioni. Questi risultati sono cruciali per l’adozione e l’ottimizzazione delle

tecnologie di slicing di rete, migliorando cos̀ı l’efficienza e l’affidabilità delle

reti di comunicazione del futuro.
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Capitolo 1

Stato dell’arte del 5G

1.1 Introduzione

Il 5G, la quinta generazione delle tecnologie di comunicazione mobile, rap-

presenta una rivoluzione nel campo delle telecomunicazioni, promettendo di

trasformare radicalmente non solo il modo in cui si comunica, ma anche il mo-

do in cui si interagisce con il mondo digitale. Dal suo concetto iniziale, il 5G

ha attirato un’enorme attenzione sia da parte dell’industria che della comunità

accademica, grazie alle sue potenziali applicazioni in settori come l’Internet of

Things (IoT), la realtà aumentata e virtuale, l’Industria 4.0, e molte altre [1].

L’avvento del 5G è stato guidato dalla necessità di rispondere alle crescenti

esigenze di velocità di trasmissione dati, latenza ridotta, maggiore capacità di

connessione e miglior efficienza energetica. Rispetto alle generazioni preceden-

ti, il 5G introduce nuove tecnologie come il Massive MIMO, il Beamforming,

l’uso delle onde millimetriche e il Network Slicing, che insieme permettono di

raggiungere prestazioni senza precedenti.

In questo capitolo, si fornisce una panoramica dello stato dell’arte del 5G,

esaminando l’evoluzione delle tecnologie mobili che hanno portato alla sua
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Evoluzione delle Tecnologie Mobili

nascita, le architetture di rete e le componenti principali, i differenti tipi di

implementazione.

Questo capitolo servirà quindi come base per comprendere le fondamenta su

cui si costruisce il 5G e come questa tecnologia stia plasmando il futuro delle

comunicazioni e dell’interazione digitale.

1.2 Evoluzione delle Tecnologie Mobili

La tecnologia mobile ha visto una rapida evoluzione, partendo dall’1G, che of-

friva solo servizi vocali analogici, al 4G, che ha introdotto la banda larga mobile

con velocità di dati molto elevate. Ogni generazione ha migliorato significa-

tivamente le capacità di comunicazione, portando all’esigenza di una nuova

generazione, il 5G, per affrontare le crescenti richieste di velocità, capacità e

latenza.

Il passaggio al 5G è stato guidato dalla necessità di una maggiore efficienza

spettrale, capacità di rete e supporto per nuove applicazioni che richiedono pre-

stazioni di rete avanzate. Il 5G promette di rivoluzionare vari settori industriali

e migliorare significativamente la qualità della vita quotidiana.

L’architettura del 5G è composta da diverse componenti chiave, tra cui la

Radio Access Network (RAN), la Core Network e la gestione delle risorse. La

RAN 5G utilizza tecnologie avanzate come il Massive MIMO (Multiple Input

Multiple Output) e il Beamforming per migliorare la copertura e la capacità.

Mentre le tecnologie chiave usate dal 5G sono:

• Massive MIMO: Questa tecnologia consente la comunicazione simulta-

nea con un gran numero di utenti, riducendo significativamente il tempo

necessario per accedere alle risorse e diminuendo cos̀ı la latenza nella

trasmissione delle informazioni. In altre parole, l’uso di array di antenne
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Evoluzione delle Tecnologie Mobili

avanzate permette una gestione più efficiente del traffico, ottimizzando i

tempi di accesso e riducendo la latenza complessiva delle comunicazioni.

Inoltre, la presenza di numerose antenne crea una sorta di ridondan-

za, permettendo al sistema di gestire meglio gli effetti negativi come

interferenze e attenuazioni del segnale [2].

• Beamforming: Questa tecnologia permette di concentrare il segnale

in direzioni specifiche, aumentando la potenza del segnale ricevuto da-

gli utenti. Grazie alla capacità di dirigere i segnali in modo preciso, il

Beamforming riduce le interferenze tra diversi utenti e dispositivi. Il 5G

sfrutta bande di frequenza più alte, che tendono ad avere una portata più

limitata e sono più suscettibili alle interferenze. Il Beamforming consente

di utilizzare queste bande in modo più efficiente, migliorando la capacità

complessiva del sistema e permettendo una gestione ottimale delle ri-

sorse dello spettro. Inoltre con il Beamforming, è possibile servire più

utenti contemporaneamente senza compromettere la qualità del servizio.

La capacità di fornire segnali più forti e meno soggetti a interferenze

contribuisce a rendere le connessioni più stabili e affidabili [3].

• Millimeter Waves: Le onde millimetriche operano in una gamma di

frequenze molto elevata, tipicamente tra i 24 GHz e i 100 GHz. Questa

ampia disponibilità di spettro consente di raggiungere velocità di trasmis-

sione dati estremamente elevate. La maggiore larghezza di banda delle

mmWave permette di gestire un numero molto elevato di dispositivi con-

nessi contemporaneamente. Inoltre grazie alla loro capacità di traspor-

tare grandi quantità di dati in modo rapido ed efficiente, contribuiscono

a ridurre la latenza [4].

• Network Slicing: Questa tecnologia permette agli operatori di rete di

creare reti virtuali dedicate per diverse applicazioni. Ogni segmento può

avere caratteristiche specifiche di latenza, larghezza di banda e affida-
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Architettura e Componenti del 5G

bilità, adattandosi perfettamente ai requisiti dei vari servizi. Grazie al

Network Slicing, le risorse della rete possono essere allocate in modo di-

namico e flessibile, ottimizzando l’utilizzo dell’infrastruttura e riducendo

i costi operativi. Questo approccio consente di gestire in modo più effi-

ciente i picchi di traffico e di garantire la qualità del servizio (QoS) per

ogni slice [5].

• Edge Computing: Consente l’elaborazione dei dati più vicino agli uten-

ti finali, ovvero vicino alla fonte di generazione, anziché inviarli a data

center lontani. Questo riduce significativamente la latenza e quindi si

migliorano le prestazioni delle applicazioni. Gli utenti possono sperimen-

tare una maggiore velocità e una riduzione dei tempi di attesa, rendendo

i servizi più efficienti e reattivi. Infatti con l’Edge Computing, solo i dati

rilevanti vengono trasmessi alla rete centrale, riducendo la quantità di

dati che devono essere trasportati su lunghe distanze. Questo allevia il

carico sulla rete e migliora l’efficienza complessiva della banda. Inoltre

questa tecnologia consente di distribuire la capacità di elaborazione su

una vasta rete di nodi periferici. Questo approccio permette di gestire

meglio il crescente numero di dispositivi connessi e la crescente domanda

di dati [6].

1.3 Architettura e Componenti del 5G

L’architettura del 5G è progettata per essere altamente flessibile, modulare e

scalabile, al fine di soddisfare le tre segmenti: la Radio Access Network (RAN)

e la Core Network e l’User Equipment (UE).

1.3.1 Radio Access Network (RAN)

La parte RAN del 5G include le stazioni base (denominate gNodeB o gNB),

che comunicano direttamente con i dispositivi mobili. Queste stazioni base

8



Architettura e Componenti del 5G

utilizzano tecnologie avanzate come Massive MIMO e Beamforming per mi-

gliorare la capacità di rete e la copertura del segnale. Inoltre la RAN gestisce la

trasmissione dei dati tra i dispositivi mobili e il core network, assicurando che

i dati siano trasmessi in modo efficiente e con bassa latenza, e supporta anche

il Network Slicing, che consente di creare reti virtuali su misura per diversi tipi

di servizi e applicazioni. Per fare ciò la RAN del 5G adotta un’architettura

flessibile e modulare, che consente di separare le funzioni di controllo e gestio-

ne dalle funzioni di trasmissione dei dati. Questa separazione permette una

maggiore agilità nella gestione della rete e facilita l’implementazione di nuove

funzionalità.

1.3.2 Core Network

La Core Network del 5G è costituita da varie funzioni di rete, queste colla-

borano per gestire la mobilità, le sessioni di dati e il traffico utente in modo

efficiente [7]. La Core Network è responsabile della gestione delle connes-

sioni, della sicurezza, dell’autenticazione degli utenti e dell’instradamento del

traffico.

Figura 1.1: Core Network [8].

Le funzioni di rete principali sono:

• AMF (Access and Mobility Management Function): È un com-

ponente centrale e cruciale nella rete core 5G. Funziona come una sorta

9



Architettura e Componenti del 5G

di hub di controllo centrale per la gestione del piano di controllo nella

rete 5G. L’AMF è responsabile di varie funzioni critiche che permettono

la gestione dell’accesso, della mobilità e della sicurezza degli utenti (UE,

User Equipment) nella rete 5G [9]. In particolare gestisce la registrazio-

ne degli utenti; stabilisce e rilascia connessioni di segnalazione del piano

di controllo con l’utente; mantiene la conoscenza della posizione dell’u-

tente all’interno della rete e gestisce gli handover ; autentica gli utenti

durante la registrazione iniziale e ne verifica l’identità e la validità delle

credenziali SIM.

• NRF (Network Repository Function): Tutte le funzioni di rete

5G (NFs) nella rete dell’operatore sono memorizzate centralmente nella

Network Repository Function (NRF). L’NRF fornisce un’API basata su

standard che consente alle NFs 5G di registrarsi e trovarsi reciprocamen-

te. Un elemento cruciale necessario per eseguire la nuova architettura

basata sui servizi (SBA) nel core 5G è l’NRF.

• PCF (Policy Control Function): È una funzione essenziale nella rete

core 5G che gestisce e applica le politiche di controllo della rete [9]. È

progettato per supportare la gestione delle risorse di rete, la qualità del

servizio (QoS), la gestione della larghezza di banda e altre politiche di

controllo necessarie per garantire un funzionamento ottimale della rete

5G.

• NSSF (Network Slicing Selection Function): È una funzione fon-

damentale nella rete core 5G che gestisce la selezione delle slice di rete.

Le slice di rete sono segmenti virtualizzati della rete 5G, ciascuno con-

figurato per soddisfare requisiti specifici di servizio o di applicazione.

L’NSSF assicura che ogni dispositivo o servizio sia associato alla slice di

rete più appropriata, ottimizzando cos̀ı l’efficienza e le prestazioni della

rete.
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• UDM (Unified Data Management): È una funzione chiave nella rete

core 5G che gestisce i dati degli utenti e le informazioni di abbonamento

[9]. In sostanza in base agli abbonamenti degli utenti, approva l’accesso

alla rete e il roaming per accedere ai servizi 5G in modo sicuro e confor-

me alle politiche di rete. È progettato per essere cloud-native, offrendo

flessibilità e scalabilità necessarie per supportare i servizi 5G. L’UDM è

simile al Home Subscriber Server (HSS) utilizzato nelle reti LTE, ma con

funzionalità avanzate per il contesto 5G.

• AUSF (Authentication Server Function): È una funzione cruciale

nella rete core 5G che gestisce i processi di autenticazione degli utenti

[9]. L’autenticazione è un aspetto fondamentale per garantire che solo

gli utenti autorizzati possano accedere ai servizi della rete 5G. L’AUSF

lavora a stretto contatto con altre funzioni di rete per verificare l’identità

degli utenti e assicurare la sicurezza della rete.

• UPF (User Plane Function): È una componente chiave della rete

core 5G che gestisce il piano utente. Il piano utente si occupa della

trasmissione dei dati tra l’utente finale e la rete. L’UPF è responsabile

dell’instradamento, della gestione e dell’elaborazione del traffico dati,

garantendo che i pacchetti di dati viaggino tra i dispositivi degli utenti

e le risorse di rete in modo efficiente e sicuro.

• SMF (Session Management Function): È una componente cruciale

della rete core 5G che si occupa della gestione delle sessioni utente e

del piano dati. È responsabile della configurazione, del controllo e della

gestione delle sessioni di dati per gli utenti, assicurando che le connessioni

siano stabilite, mantenute e terminate in modo efficiente e sicuro [9].
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1.3.3 User Equipment (UE)

L’UE 5G (User Equipment) è qualsiasi dispositivo che può connettersi e comu-

nicare con la rete 5G. Questi dispositivi includono smartphone, tablet, laptop,

dispositivi IoT (Internet of Things), dispositivi wearable, e altri terminali che

possono accedere ai servizi e alle applicazioni offerti dalla rete 5G. L’UE 5G è

equipaggiato con la tecnologia necessaria per supportare le velocità elevate, la

bassa latenza e le capacità avanzate della rete 5G.

In particolare l’UE 5G interagisce con vari componenti della rete 5G. Con il

gNB per avere una connessione alla stazione base 5G per l’accesso alla rete;

con l’AMF per gestire la registrazione, autenticazione e mobilità dell’utente;

con l’SMF per la gestione delle sessioni di dati e delle politiche di qualità del

servizio; con l’UPF per l’instradamento e gestione del traffico dati tra l’UE e

la rete; con l’UDM per la fornitura delle informazioni di abbonamento e profilo

dell’utente.

1.4 5G Standalone e Non-Standalone

Una delle distinzioni chiave all’interno della tecnologia 5G è tra le modalità

Standalone (SA) e Non-Standalone (NSA).

Figura 1.2: 5G SA e NSA [10].
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Non-Standalone

Il 5G NSA è una modalità di implementazione iniziale del 5G che utilizza

l’infrastruttura esistente del 4G LTE. In questa configurazione, la rete 4G LTE

funge da ancoraggio per la rete 5G, con il 5G che fornisce velocità più elevate

e capacità aggiuntive. Questa modalità permette un’adozione rapida del 5G,

riducendo i costi e il tempo necessario per l’implementazione. Tuttavia, il 5G

NSA non sfrutta appieno tutte le potenzialità del 5G, come la bassa latenza e

le funzionalità avanzate di slicing della rete. In particolare la modalità NSA

utilizza l’infrastruttura esistente del 4G LTE come base per la gestione del

controllo e del segnale, aggiungendo la capacità del 5G per la trasmissione

dei dati [11]. La rete di controllo (Core Network) rimane quella del 4G. Può

offrire velocità di download e upload elevate grazie all’utilizzo della banda

larga del 5G, ma le prestazioni possono essere limitate dall’infrastruttura 4G

sottostante.

Standalone

Il 5G SA è una modalità di implementazione completamente indipendente che

utilizza un’infrastruttura di rete 5G dedicata. Questo approccio consente di

sfruttare tutte le funzionalità avanzate del 5G, inclusi la bassa latenza, la mag-

giore efficienza della rete e il network slicing, che permette di creare segmenti

di rete virtualizzati personalizzati per diversi tipi di servizi o applicazioni. Il

5G SA rappresenta la vera essenza della visione del 5G, offrendo una piattafor-

ma robusta per l’innovazione tecnologica futura. In particolare l’infrastruttura

è completamente nuova, con un core network 5G e una rete di accesso radio

(RAN) 5G [11]. La latenza è significativamente ridotta rispetto al NSA, per-

mettendo tempi di risposta molto rapidi. Offre velocità di download e upload

massime, grazie alla completa adozione delle tecnologie 5G.

13



Capitolo 2

Network Slicing

2.1 Introduzione al Network Slicing

Uno dei principali vantaggi delle reti mobili 5G è la capacità di offrire con-

nessioni ad alta velocità e con bassa latenza, anche con un elevato numero di

dispositivi connessi. Tuttavia, non sempre sono richieste prestazioni estreme, o

comunque non in tutte le situazioni le caratteristiche del 5G vengono sfruttate

appieno. Infatti ci sono situazioni in cui la larghezza di banda e la latenza

sono cruciali, come nei veicoli autonomi, e altre in cui la larghezza di banda è

minima e la latenza non è un problema, come in molti scenari IoT. Assemblare

e gestire una rete che supporti sempre tutti questi diversi casi d’uso è costoso e

complesso per un operatore 5G, ma soprattutto non è ottimale gestire diverse

tipologie di traffico in un’unica maniera. Per questo motivo, il 5G introduce il

concetto di Network Slicing che consente di dividere il traffico a seconda delle

esigenze [12].

Tradizionalmente, le reti mobili sono monolitiche, suddivise solo in una rete

di trasporto cablata e wireless (la Core Network) che veicola il traffico verso

e dalla parte wireless di accesso (la RAN). Il Network Slicing, in estrema

14



Introduzione al Network Slicing

sintesi, applica i concetti di Software-Defined Networking a entrambe queste

macro-componenti. L’idea è di creare reti virtuali che condividono la stessa

infrastruttura fisica di accesso e trasporto [13]. La necessità del Network Slicing

nasce dal fatto che ogni tipo di applicazione dovrebbe ”percepire” una rete

configurata in modo ottimale per gestire il suo traffico. Con lo slicing questo

diventa possibile, anche se la rete percepita dall’applicazione è una ”slice”,

una ”fetta” virtuale della rete fisica, non la rete nella sua interezza. Inoltre il

Network Slicing prevede una virtualizzazione distinta per la parte di accesso e

per la parte core.

Il Network Slicing nella parte di trasporto è più semplice da comprendere

perché i principi di base sono gli stessi del SDN applicato alle reti aziendali.

L’elemento chiave è la virtualizzazione delle funzioni di rete (NFV, Network

Function Virtualization). Mentre nella parte RAN è meno intuitivo, poiché

nella parte di accesso radio non è possibile separare completamente il control

plane dallo user plane, come previsto dai principi del SDN. Lo slicing avviene

invece associando a ogni singola ”fetta” specifiche regole di gestione del traffico

nella parte radio. Il vantaggio del Network Slicing non risiede solo nel far

percepire a un’applicazione la sua rete ideale, ma anche nel fatto che le varie

”fette” della rete fisica sono isolate tra loro. Ciò garantisce una maggiore

sicurezza delle comunicazioni e permette di modificare il funzionamento di una

slice senza influenzare le altre. Questo consente a un operatore di modificare

radicalmente un servizio offerto ai clienti intervenendo solo su quello specifico

servizio.

Figura 2.1: Esempio di slicing [14].

15



Funzioni di rete

2.2 Funzioni di rete

Come detto i diversi scenari applicativi hanno esigenze molto diverse per quan-

to riguarda le funzioni di rete, le prestazioni del sistema, la sicurezza, l’espe-

rienza dell’utente e cos̀ı via. Utilizzare la stessa rete per fornire servizi diver-

si inevitabilmente porta a una rete molto complessa, incapace di soddisfare

i requisiti di prestazioni necessari per le applicazioni specifiche, e rende la

manutenzione della rete estremamente complessa, aumentando anche i costi

operativi. Al contrario, se si forniscono servizi in base alle diverse esigenze

dei vari scenari aziendali, attraverso il dispiegamento di una rete proprietaria,

che contiene solo le funzioni richieste dagli scenari applicativi, l’efficienza del

servizio sarà notevolmente migliorata, in particolare perchè ogni tipologia di

traffico viene gestita in maniera autonoma e senza interferire con le altre.

Una slice di rete 5G è costituita da un insieme di funzioni di rete, risorse e

funzionalità di rete che hanno una configurazione specifica. Queste funzioni

di rete e la loro configurazione corrispondente formano una rete logica com-

pleta, che contiene le caratteristiche di rete necessarie per un servizio o utente

specifico.

In particolare la core network si divide in due: il piano di controllo e il piani

dati. Ci sono le funzioni di rete comuni che vengono usate da tutte le slice, e

le funzioni di rete specifiche che vengono caratterizzate per ogni slice. Solita-

mente tra le funzioni comuni si trovano l’AMF, l’NRF, l’NSSF ed altre, mentre

tra quelle specifiche si hanno l’SMF, il PCF, l’UPF e altre. Quindi in generale

quelle in comune sono quelle che riguardano il piano di controllo, mentre quelle

specifiche sono quelle del piano utente.
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2.2.1 UPF

Un ruolo fondamentale nel 5G e in particolare nello Slicing è svolto proprio

dall’User Plane Function (UPF). L’UPF è responsabile della gestione del traf-

fico dati degli utenti, e svolge un ruolo cruciale nella separazione tra il control

plane e lo user plane, permettendo una maggiore flessibilità e scalabilità della

rete. In particolare si occupa della trasmissione dei dati effettivi tra gli utenti e

la rete [15]. In sostanza fornisce il punto di interconnessione tra l’infrastruttu-

ra 5G e la Data Network. Il suo compito è quindi quello di creare e mantenere

un tunnel tra un UE e la Data Network per per trasportare i flussi di dati delle

applicazioni dell’UE.

In generale, nel contesto del 5G, l’UPF svolge diverse funzioni chiave, infatti

instrada e inoltra il traffico dati tra l’utente e le reti esterne; applica le politiche

diQuality of Service (QoS) per garantire che i dati degli utenti ricevano il livello

di servizio appropriato in termini di larghezza di banda, latenza e priorità; può

eseguire ispezioni approfondite dei pacchetti per applicare politiche di sicurezza

o per ottimizzare il traffico; comunica con le funzioni del control plane, come il

Session Management Function (SMF), per ricevere istruzioni su come gestire

i flussi di traffico; supporta la continuità del servizio mentre l’utente si sposta

tra diverse celle o slice di rete [16].

Nel contesto specifico del Network Slicing, l’UPF può essere configurato e

ottimizzato per soddisfare i requisiti specifici di ciascuna slice di rete. Infatti

ogni slice può avere uno o più UPF dedicati, garantendo che il traffico dati di

una slice non interferisca con quello di un’altra. Questo isolamento è cruciale

per mantenere la qualità del servizio e la sicurezza [17]. Inoltre può essere

configurato per applicare politiche di QoS specifiche per ogni slice, adattandosi

ai requisiti di larghezza di banda, latenza e affidabilità necessari per ciascuna

applicazione o servizio. Infine le risorse dell’UPF possono essere allocate e

scalate dinamicamente in base alla domanda di traffico, migliorando l’efficienza
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e l’utilizzo delle risorse di rete.

2.3 DNN e 5QI

2.3.1 Differenze tra DNN e APN

Il Data Network Name (DNN) e l’Access Point Name (APN) sono due concetti

chiave nelle reti mobili, rispettivamente nel contesto delle reti 5G e 4G LTE.

Sebbene abbiano funzioni simili in termini di instradamento del traffico dati,

esistono delle differenze fondamentali tra i due termini.

L’APN è un identificatore utilizzato nelle reti 4G LTE per definire le connes-

sioni tra la rete dell’operatore mobile e la rete di destinazione, come Internet

o una rete privata. L’APN specifica le impostazioni necessarie per stabilire

la connessione, inclusi gli indirizzi IP, i protocolli di sicurezza e le regole di

instradamento. Funzioni dell’APN:

• Identificazione della Rete di Destinazione: L’APN identifica la rete

a cui l’utente si sta connettendo, come Internet o una VPN aziendale.

• Configurazione delle Connessioni: L’APN contiene le informazioni

necessarie per configurare la connessione dati, inclusi gli indirizzi IP e le

impostazioni di sicurezza.

• Differenziazione del Traffico: Gli operatori possono utilizzare diversi

APN per offrire servizi differenziati, come connessioni Internet standard,

connessioni private aziendali o servizi di contenuti specifici.

Il DNN è l’equivalente dell’APN nel contesto delle reti 5G. Analogamente

all’APN, il DNN identifica la rete di dati a cui l’utente si connette, ma è

progettato per supportare la maggiore flessibilità e le capacità avanzate delle

reti 5G. Funzioni del DNN:
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• Identificazione della Rete di Destinazione: Il DNN identifica la

rete di destinazione, che può essere una rete pubblica come Internet o

una rete privata specifica.

• Configurazione delle Connessioni: Il DNN fornisce le impostazioni

necessarie per stabilire e gestire la connessione dati, comprese le politiche

di QoS e di sicurezza.

• Supporto per Servizi: Uno degli aspetti più innovativi del DNN è la

sua integrazione con il Network Slicing nel 5G, consentendo la creazione

di slice di rete personalizzate con configurazioni specifiche per diversi

servizi o applicazioni.

• Flessibilità Avanzata: Il DNN può supportare una gamma più am-

pia di servizi e scenari applicativi rispetto all’APN, grazie alla maggiore

flessibilità e alle capacità avanzate delle reti 5G.

Oltre a queste, un’altra differenza fondamentale sta nel fatto che l’APN per-

mette di ”switchare” il traffico a differenti gateway nella Core Network, ma

controlla le componenti solo dopo il gateway (non può avere il controllo sulle

componenti prima del gateway), mentre il Network Slicing può controllare le

configurazioni sia per l’APN ma anche per il percorso Radio Access.

2.3.2 QoS

Una delle caratteristiche distintive dell’architettura 5G è la capacità di diffe-

renziare e gestire i flussi di traffico con diversi requisiti di Quality of Service

(QoS). La Qualità del Servizio (QoS) si riferisce alle prestazioni di una rete o di

un servizio percepite dai suoi utenti. Nel contesto del 5G, la QoS include vari

fattori, come affidabilità, disponibilità, latenza, throughput e prioritizzazione

del traffico. Questi elementi sono cruciali per garantire un’esperienza utente

ottimale e soddisfare le esigenze diversificate delle applicazioni.
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La QoS nella Core Network 5G è definita dai flussi di QoS, che comprendono

il Guaranteed Bit Rate (GBR), il Non-guaranteed Bit Rate (Non-GBR) e i

flussi riflessivi per configurazioni dinamiche. Questi flussi di QoS stabiliscono i

parametri di qualità specifici applicabili al traffico dello user plane. Ogni flusso

di QoS nella Core Network 5G è identificato da un QoS Flow ID (QFI). Il QFI

funge da identificatore univoco per un determinato flusso di QoS e consente

una gestione e un controllo precisi del traffico in base ai requisiti di qualità

specifici.

All’interno di una PDU Session, il traffico dello user plane che condivide lo

stesso QFI riceve un trattamento coerente per quanto riguarda l’instradamento

del traffico. Ciò include aspetti come la schedulazione e le soglie di ammissione.

Assegnando lo stesso QFI ai flussi di traffico correlati, la rete assicura che questi

flussi siano gestiti in modo uniforme, mantenendo le garanzie di QoS desiderate

e la coerenza all’interno della PDU Session.

Il controllo e l’istituzione dei flussi di QoS sono affidati alla Session Manage-

ment Function (SMF) all’interno della Core Network 5G. L’SMF ha l’autorità

di preconfigurare i flussi di QoS o di istituirli dinamicamente tramite procedure

come l’istituzione della PDU Session o la modifica della PDU Session. Questa

flessibilità consente un’allocazione efficiente e un adattamento delle risorse di

QoS in base ai requisiti specifici del traffico dello user plane e alle condizioni

della rete.

Due parametri QoS fondamentali inclusi nel profilo QoS per ogni flusso QoS

sono l’Allocation and Retention Priority (ARP) e il 5G QoS Identifier (5QI).

L’ARP determina il livello di priorità assegnato al flusso QoS, consentendo alla

rete di allocare le risorse di conseguenza. Il 5QI rappresenta la specifica classe

di QoS assegnata al flusso, definendo le caratteristiche di qualità e l’accordo di

livello di servizio associato. Per i flussi QoS Non-GBR, un ulteriore parametro

QoS chiamato Reflective QoS Attribute (RQA) può essere incluso nel profilo
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QoS. L’RQA fornisce ulteriori informazioni sui requisiti di configurazione di-

namica per il flusso Non-GBR, permettendo alla rete di adattarsi e regolare il

proprio comportamento di conseguenza.

ARP

L’inclusione del parametro Allocation and Retention Priority (ARP) nel pro-

filo QoS svolge vari ruoli all’interno della Core Network 5G. In primo luogo,

permette alla rete di decidere se accettare o rifiutare le richieste di istituzione,

modifica o handover dei flussi QoS, soprattutto in presenza di limitazioni di

risorse. Considerando il livello di ARP del flusso richiesto, la rete può stabilire

se è in grado di soddisfare i requisiti di risorse del flusso o se deve rifiutarlo

a causa di vincoli di risorse. Inoltre, l’ARP può essere utilizzato per deter-

minare quale flusso QoS rilasciare e liberare risorse durante le limitazioni di

risorse, gestendo efficacemente l’allocazione delle risorse in modo dinamico. Il

livello di priorità ARP assegnato a un flusso QoS definisce la sua importanza

relativa all’interno della rete. La gamma dei livelli di priorità ARP va da 1

a 15, con 1 che rappresenta il livello di priorità più alto [18]. Ciò consente

una granularizzazione della priorità, permettendo alla rete di distinguere tra

i diversi flussi e allocare le risorse di conseguenza in base ai livelli di priorità

assegnati. Assegnando specifici livelli di priorità ARP ai flussi QoS, la rete può

garantire che i flussi con livelli di priorità più elevati ricevano un trattamento

preferenziale e un’allocazione delle risorse.

La capacità di pre-emption dell’ARP è un altro aspetto determinato dal pa-

rametro ARP. Essa definisce se un flusso QoS può ottenere risorse che erano

state precedentemente assegnate a un altro flusso QoS con un livello di priorità

ARP inferiore. In situazioni in cui le risorse diventano scarse, un flusso QoS

con priorità più alta può dover pre-emptare le risorse di un flusso a priorità

inferiore per soddisfare i suoi requisiti. La capacità di pre-emption dell’ARP

consente alla rete di prendere decisioni informate riguardo alla riallocazione
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delle risorse e di garantire che i flussi con livelli di priorità più elevati possano

ottenere le risorse necessarie anche se inizialmente allocate a flussi a priorità

inferiore.

2.3.3 5QI

Il 5QI è un valore scalare che serve come riferimento per una combinazione

standardizzata di caratteristiche QoS del 5G. Rappresenta un insieme di para-

metri specifici del nodo di accesso che governano il trattamento QoS del traffico

per un flusso QoS specifico. Questi parametri includono vari aspetti come i

pesi di schedulazione, le soglie di ammissione, le soglie di gestione delle code

e la configurazione del protocollo del livello di collegamento, tra gli altri [8].

Parametri del 5QI:

• Tipo di Risorsa: Un flusso QoS GBR può utilizzare il tipo di risor-

sa GBR o il tipo di risorsa GBR critico per il ritardo. Questi tipi di

risorse hanno definizioni distinte per parametri come il Packet Delay

Budget(PDB) e il Packet Error Rate (PER). Inoltre, il parametro Ma-

ximum Data Burst Volume (MDBV) è applicabile solo al tipo di risorsa

GBR critico per il ritardo. La scelta del tipo di risorsa determina le

caratteristiche e i requisiti specifici associati al flusso QoS.

• Livello di Priorità: Il livello di priorità assegnato a un flusso QoS

indica la sua importanza relativa nella schedulazione delle risorse di rete.

I livelli di priorità sono definiti in modo tale che il livello più basso

corrisponda alla priorità più alta. Questo parametro viene utilizzato per

distinguere tra i flussi QoS dello stesso UE e quelli provenienti da diversi

UE. Assegnando i livelli di priorità, la rete può gestire e prioritizzare

efficacemente l’allocazione delle risorse in base alle esigenze specifiche di

ciascun flusso.
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• Packet Delay Budget: Specifica il limite massimo per il ritardo che un

pacchetto può subire tra l’UE e il punto di terminazione presso l’UPF.

Questo parametro assicura che il ritardo nella trasmissione dei pacchetti

rimanga entro limiti accettabili. Lo stesso valore del Packet Delay Budget

è applicabile sia per la direzione Uplink che per la direzione Downlink,

garantendo coerenza nelle prestazioni di ritardo.

• Maximum Data Burst Volume (MDBV): Il parametro MDBV rap-

presenta la quantità massima di dati che la rete di accesso 5G è obbligata

a gestire entro un determinato periodo, in linea con il PDB. Indica la di-

mensione del burst di dati che può essere servito dalla rete senza superare

i limiti specificati.

• Packet Error Rate (PER): Definisce un limite massimo per il tasso di

pacchetti IP che sono stati processati dal mittente di un protocollo del

livello di collegamento, ma che non sono stati consegnati con successo al

ricevitore corrispondente del livello superiore. Stabilisce una soglia per

il livello accettabile di perdita di pacchetti nel processo di trasmissione,

garantendo una consegna affidabile dei dati tra gli enti della rete.

• Default Averaging Window (DAW):Ogni flusso QoS GBR è asso-

ciato a una DAW. Questa rappresenta la durata su cui vengono calcolati

i parametri GBR e MBR. Questa finestra determina il periodo di tempo

su cui vengono misurati i valori GBR e MBR e fornisce una base per

un’accurata allocazione e gestione delle risorse.
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Figura 2.2: Tabella valori 5QI [8].
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2.4 SST e SD

Il concetto di Single Network Slice Selection Assistance Information (S-NSSAI)

è cruciale nell’architettura delle reti 5G per supportare il Network Slicing. L’S-

NSSAI è un identificatore che consente alla rete 5G di selezionare e gestire

specifiche slice di rete per i vari servizi e applicazioni. Questo identificatore è

composto da due componenti principali: il Slice/Service Type (SST) e il Slice

Differentiator (SD).

L’SST è un identificatore che specifica il tipo di servizio che una slice di rete

5G intende supportare. L’SST indica la natura della slice e i suoi requisiti di

servizio, consentendo una configurazione ottimale della rete per diversi scenari

d’uso. Funzioni dell’SST:

• Identificazione del Tipo di Servizio: L’SST aiuta la rete a identi-

ficare il tipo di servizio che la slice deve supportare, consentendo una

configurazione appropriata delle risorse di rete.

• Ottimizzazione delle Risorse: Permette di ottimizzare l’allocazione

delle risorse di rete per garantire che le specifiche esigenze di servizio

siano soddisfatte.

Il campo SST ha una lunghezza di 8 bit, il che implica che può indicare un

totale di 256 diversi tipi di slice. Inoltre può avere valori standardizzati e non

standardizzati. I valori da 0 a 127 appartengono all’intervallo SST standardiz-

zato. I valori da 128 a 255 appartengono all’intervallo specifico dell’operatore.

L’SST è obbligatorio, quindi la slice deve avere un valore in questo campo [8].

Figura 2.3: SST e SD [8].
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L’SD, invece, è un identificatore opzionale che fornisce ulteriori dettagli per

distinguere tra slice con lo stesso SST. L’SD consente di differenziare ulterior-

mente le slice che, pur appartenendo alla stessa categoria di servizio, hanno

requisiti specifici o configurazioni particolari. Funzioni dell’SD:

• Personalizzazione delle Slice: L’SD consente una personalizzazione

più fine delle slice, permettendo di adattare ulteriormente le risorse di

rete in base a esigenze specifiche.

• Differenziazione dei Servizi: Aiuta a differenziare i servizi forniti da

diverse slice, anche se appartengono alla stessa categoria SST, garantendo

che ogni slice possa essere configurata e ottimizzata per requisiti specifici.

Come detto il campo SD è un campo opzionale, inoltre una particolarità del-

l’SD è che ha un valore riservato al ”no SD value associated with the SST”

definito come esadecimale FFFFFF. In alcuni protocolli, il campo SD non è

incluso per indicare che nessun valore SD è associato all’SST. Viene utilizzato

per indicare slice specifiche nel caso in cui una o più slice siano supportate

nello stesso SST.

2.4.1 Valori standard dell’SST

I valori SST standardizzati forniscono un modo per stabilire l’interoperabilità

globale per lo slicing, in modo che i Public Land Mobile Networks (PLMN)

possano supportare il caso d’uso del roaming in modo più efficiente per i tipi

di slice/servizi più comunemente utilizzati. I valori sstandard sono:

Figura 2.4: Valori standard SST [8].
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• eMBB (enhanced Mobile Broadband): Ottimizzato per applicazio-

ni che richiedono alta velocità di trasmissione dati e grande capacità di

throughput.

• URLLC (Ultra-Reliable Low Latency Communications): Proget-

tato per applicazioni che necessitano di bassa latenza e alta affidabilità.

• MIoT (Massive Internet of Things): Destinato a supportare un gran

numero di dispositivi IoT che richiedono connessioni stabili ma con bassi

requisiti di larghezza di banda.

• V2X (Vehicle-to-Everything): Progettato per supportare la comuni-

cazione tra veicoli e infrastrutture stradali, altri veicoli, pedoni e reti.

• HMTC (High Mobility Tactical Communications): Ottimizzato

per comunicazioni tattiche ad alta mobilità, spesso utilizzate in ambienti

critici e dinamici.

• HDLLC (High Definition Low Latency Communication): Pro-

gettato per comunicazioni ad alta definizione con bassa latenza, ideale per

applicazioni che richiedono sia una qualità video elevata sia una risposta

rapida.

Ogni tipo di SST standardizzato nel 5G è progettato per soddisfare specifici

requisiti di servizio e ottimizzare le risorse di rete per diverse applicazioni.

Questi SST permettono alle reti 5G di fornire un’ampia gamma di servizi

con prestazioni ottimali, garantendo al contempo l’interoperabilità globale e

l’efficienza nel supportare il roaming tra diversi PLMN.
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Software utilizzati

In questo progetto sono stati utilizzati due software per la parte Core e per la

parte radio, cioè Open5GS e srsRAN.

3.1 Open5GS

Open5GS è una suite software open source, in linguaggio C, che fornisce un’im-

plementazione completa della rete Core per le reti mobili 4G (LTE) e 5G. È

sviluppato e mantenuto da una comunità di sviluppatori e ricercatori che con-

tribuiscono alla sua evoluzione continua. Progettato per essere altamente mo-

dulare e flessibile, Open5GS permette ai ricercatori, sviluppatori e operatori di

rete di implementare e gestire reti mobili avanzate senza costi elevati associati

alle soluzioni proprietarie.

La suite comprende tutti i componenti principali necessari per il funzionamen-

to di una rete Core, come l’MME (Mobility Management Entity), l’HSS (Home

Subscriber Server), l’SGW (Serving Gateway) e il PGW (Packet Gateway) per

le reti 4G, oltre ai componenti 5G come l’AMF (Access and Mobility Manage-
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ment Function), l’SMF (Session Management Function) e l’UPF (User Plane

Function).

Figura 3.1: Architettura di rete di Open5GS [19].

Questo rende Open5GS una scelta ideale per la sperimentazione, la prototipa-

zione e lo sviluppo di reti mobili private e pubbliche. Inoltre questo software

offre una serie di funzionalità che lo rendono adatto per la ricerca e lo sviluppo

di reti mobili 5G e LTE:

• Supporto per 5G NSA e SA: Open5GS supporta sia la modalità Non-

Standalone che Standalone, permettendo la transizione graduale dalle

reti LTE alle reti 5G complete.

• Compatibilità con varie tecnologie di accesso radio: Può essere

integrato con diverse tecnologie di accesso radio (RAN), come eNB e

gNB.
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• Gestione avanzata delle sessioni e della mobilità: Include funzio-

nalità avanzate per la gestione delle sessioni degli utenti e la loro mobilità

all’interno della rete.

• Scalabilità e flessibilità: La sua architettura modulare consente di

scalare facilmente il sistema e di adattarlo a diverse dimensioni di de-

ployment, da piccole reti di test a grandi implementazioni commerciali.

L’architettura di Open5GS è progettata per essere scalabile, consentendo la

distribuzione su più server per gestire un alto numero di utenti e traffico.

La comunità open source attiva fornisce supporto continuo, aggiornamenti e

nuove funzionalità, garantendo che il progetto rimanga all’avanguardia della

tecnologia mobile.

Open5GS è utilizzato in una varietà di scenari, dalla ricerca accademica allo

sviluppo commerciale. È ampiamente utilizzato nelle università e nei centri di

ricerca per studiare e sviluppare nuove tecnologie e protocolli per le reti mobili.

Le aziende di telecomunicazioni e i fornitori di soluzioni di rete utilizzano

Open5GS per la prototipazione di nuove funzionalità e servizi 5G. Fornisce un

ambiente flessibile per il testing e la validazione delle reti 5G, permettendo

di simulare vari scenari di rete e di verificare le prestazioni e la compatibilità

dei componenti. Infine viene anche utilizzato in sperimentazioni sul campo e

pilotaggi per valutare le prestazioni delle reti 5G in condizioni reali.

3.2 srsRAN

L’altro software utilizzato è srsRAN. Questo è una suite di software open source

per lo sviluppo e la ricerca sulle reti di accesso radio (RAN) LTE e 5G. Origi-

nariamente progettato per supportare la ricerca accademica, srsRAN è diven-

tato uno strumento popolare anche nell’industria delle telecomunicazioni per

la prototipazione e il testing di nuove tecnologie. L’architettura di srsRAN è
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modulare e flessibile, permettendo l’implementazione di vari componenti della

rete LTE e 5G. I principali componenti di srsRAN includono:

• srsENB: Implementazione dell’eNodeB (eNB) per la gestione della con-

nessione radio con gli utenti e l’instradamento dei dati tra gli utenti e la

rete core.

• srsUE: Implementazione del User Equipment (UE) per emulare il com-

portamento di un dispositivo mobile in una rete LTE/5G.

• srsEPC: Implementazione dell’Evolved Packet Core (EPC), che gestisce

le funzioni di core network per le reti LTE.

• srsGNB: Implementazione del gNodeB (gNB) per la gestione delle con-

nessioni radio in una rete 5G.

SrsRAN offre una serie di funzionalità avanzate che lo rendono adatto per una

vasta gamma di applicazioni di ricerca e sviluppo:

• Supporto per LTE e 5G NR: Include il supporto per entrambe le tec-

nologie LTE e 5G New Radio (NR), permettendo la ricerca e lo sviluppo

su entrambe le generazioni di reti mobili.

• Modularità e flessibilità: La sua architettura modulare permette di

utilizzare e combinare diversi componenti in base alle esigenze specifiche

del progetto.

• Compatibilità con hardware SDR: Può essere utilizzato con hard-

ware di radio definita dal software (SDR), come USRP, per implementare

e testare reti reali.

• Supporto per MIMO e tecnologie avanzate: Include il supporto

per tecnologie avanzate come MIMO e beamforming, essenziali per le

prestazioni avanzate delle reti 5G.
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• Strumenti di analisi e debugging:Fornisce una serie di strumenti per

l’analisi e il debugging delle reti, facilitando la ricerca e lo sviluppo.

Come Open5GS anche srsRAN è utilizzato in una varietà di contesti, dai la-

boratori di ricerca accademici alle sperimentazioni sul campo nelle industrie

delle telecomunicazioni.

3.3 Installazione Open5GS

Per l’installazione del software Open5GS, si è seguito il tutorial disponibile

direttamente sul sito ufficiale del software [19]. La procedura inizia con il do-

wnload di MongoDB, un sistema di gestione di database progettato per memo-

rizzare, recuperare e gestire dati in formato BSON (Binary JSON). MongoDB

viene utilizzato per gestire le sessioni utente, memorizzare i profili utente, i da-

ti di autenticazione e autorizzazione, le configurazioni di rete e i registri delle

attività. Successivamente, si installa GnuPG (GNU Privacy Guard), una suite

open source utilizzata per la crittografia e la sicurezza dei dati, necessaria per

gestire la chiave GPG di MongoDB. Infine si fa in modo che il software si avvii

in automatico con il sistema tramite:

$ sudo systemctl enable mongod

Quindi si procede con l’installazione dei pacchetti necessari per compilare cor-

rettamente il codice sorgente di Open5GS. Il codice sorgente è disponibile su

GitHub, quindi si clona il repository e si segue una serie di comandi per com-

pilare il software. Una volta completata la compilazione, si verifica il successo

dell’operazione tramite:

$ ./ build/tests/registration/registration
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e infine si completata l’installazione con:

$ ninja install

Successivamente, si seguono le istruzioni del tutorial per installare WebUI,

un’interfaccia grafica che semplifica il processo di registrazione delle SIM e

consente la connessione alla rete configurata.

3.4 Installazione srsRAN

Anche per la parte della rete di accesso, ovvero per il software srsRAN si è

seguito il tutorial disponibile sul sito ufficiale [20]. Per prima cosa si scaricano

le dipendenze che servono per la corretta compilazione del codice sorgente

di SRSRAN. Questo passaggio è cruciale per assicurare che tutte le librerie

e i pacchetti richiesti siano presenti e correttamente configurati sul sistema.

Successivamente, si clona il repository srsRAN direttamente da GitHub, dove

è disponibile il codice sorgente aggiornato del software.

$ git clone https :// github.com/srsRAN/

srsRAN_Project.git

Quindi si esegue la compilazione eseguendo una serie di comandi specifici forniti

nel tutorial. Una volta completata la compilazione con successo, si procede con

l’installazione del software srsRAN sul sistema.

$ sudo make install
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Realizzazione del test set ed

implementazione del gNb

Dopo aver effettuato il download dei software, è fondamentale aggiornare

l’FPGA. Per eseguire questa operazione, è necessario utilizzare il seguente

comando:

$ uhd_image_loader --args="type=x300 ,addr =192.168.30.2 ,

fpga=XG"

Questo comando permette di caricare l’immagine FPGA relativa alla X310 del-

la famiglia X300 con l’indirizzo IP specificato. L’ultimo parametro (fpga=XG)

è utilizzato per configurare il comportamento a 10 Gigabit delle porte SFP.

4.1 Configurazione rete 5G per test latenza

Dopo aver configurato la Core Network, si procede con la configurazione della

rete di accesso. In primo luogo, è necessaria l’installazione dei driver, che per-

mettono al computer di comunicare con il dispositivo X310. Questo dispositivo

funge da gNB per la rete di accesso 5G. Successivamente, si procede con la
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modifica dei file di configurazione destinati al gNB. Questi file si trovano nella

cartella di installazione di SRSRAN Project, nel percorso ‘srsRAN Project/-

configs‘. Sebbene siano disponibili numerosi file di configurazione, non ce ne

sono di specifici per il dispositivo X310. Pertanto, si è deciso di utilizzare i

file relativi ai dispositivi b200 e b210, ovvero gnb b210 20MHz oneplus 8t.yml

e il gnb rf b210 fdd srsUE.yml, modificando i parametri specifici. Questi pa-

rametri includono informazioni cruciali come la larghezza di banda, l’SCS,

l’utilizzo del MIMO e gli MCS utilizzati. I file sono stati poi rinominati

gnb x310 20MHz oneplus 8t.yml e gnb rf x310 fdd srsUE.yml. Il primo file è

progettato per la trasmissione nella banda n78, utilizzando la modalità TDD

con una larghezza di banda di 20 MHz e una separazione tra le sottoportanti

di 30 kHz. Le modifiche apportate includono l’adattamento del PLMN ID per

includere quello di test, il TAC per consentire alla cella di connettersi alla Core

Network, il clock interno e i guadagni di antenna in trasmissione e ricezione

per garantire una comunicazione affidabile. Inoltre, sono stati introdotti campi

aggiuntivi per specificare il MCS con cui la cella deve trasmettere e il MIMO.

Il file di configurazione è riportato di seguito, con i campi corrispondenti ai

parametri fondamentali evidenziati [21].
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***************************************************

amf:

addr: 127.0.1.100

bind_addr: 127.0.0.1

ru_sdr:

device_driver: uhd

device_args: type=x300, addr=192.168.30.2

clock: internal

sync: internal

srate: 23.04

tx_gain: 20

rx_gain: 0

time_alignment_calibration: -200

cell_cfg:

dl_arfcn: 627340

band: 78

channel_bandwidth_MHz: 20

common_scs: 30

plmn: "00101"

tac: 7

nof_antennas_ul: 1

nof_antennas_dl: 1

pci: 1

pusch:

min_ue_mcs: [0-28]

max_ue_mcs: [0-28]

mcs_table: qam256, qam64

pdsch:

min_ue_mcs: [0-28]

max_ue_mcs: [0-28]

mcs_table: qam256, qam64

***************************************************

Nel secondo file gnb rf x310 fdd srsUE.yml utilizzato durante le misure, la

trasmissione è stata impostata nella banda n7, utilizzando la modalità FDD

con una larghezza di banda di 10 MHz e una separazione tra le sottoportanti

(SCS) di 15 kHz. Le modifiche apportate hanno incluso la personalizzazione

del PLMN, del TAC, del clock interno e dei guadagni delle antenne sia in

trasmissione che in ricezione. Anche in questo caso, sono stati aggiunti campi

per specificare il MCS e il MIMO.
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***************************************************

amf:

addr: 127.0.1.100

bind_addr: 127.0.0.1

ru_sdr:

device_driver: uhd

device_args: type=x300, addr=192.168.30.2

clock: internal

sync: internal

srate: 11.52

tx_gain: 20

rx_gain: 0

cell_cfg:

dl_arfcn: 531000

band: 7

channel_bandwidth_MHz: 10

common_scs: 15

plmn: "00101"

tac: 7

nof_antennas_ul: 1

nof_antennas_dl: 1

pci: 1

pusch:

min_ue_mcs: [0-28]

max_ue_mcs: [0-28]

mcs_table: qam256, qam64

pdsch:

min_ue_mcs: [0-28]

max_ue_mcs: [0-28]

mcs_table: qam256, qam64

***************************************************

4.1.1 Configurazione della SIM

Dopodiché si passa alla configurazione della SIM attraverso il software fornito

da Open Cells, chiamato UICC/SIM programming. La configurazione avviene

in maniera molto semplice passando tutti i parametri attraverso il comando:
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$ sudo ./ program_uicc --port /dev/ttyUSB0

--adm 10803136

--opc 504 f20634f6320504f50206363500a4f

--iccid 89860061100000000021

--isdn 00000021

--key 6874736969202073796 d4b2079650a73

--spn "Open5GS"

--imsi 001010100001121

Come valori sono stati inseriti quelli specificati da Open5GS, in particolare

l’IMSI (International Mobile Subscriber Identity) è un identificativo univoco

dell’abbonato ed è composto da una sequenza di 15 cifre, suddivise in tre par-

ti fondamentali: l’MCC, l’MNC e il Mobile Subscriber Identification Number

(MSIN). Le prime cinque cifre rappresentano il PLMN ID, mentre l’MSIN è il

numero di telefono associato alla SIM e serve a identificare in modo univoco

l’abbonato all’interno della rete e dell’operatore specifici.

Quindi si passa alla registrazione della SIM tramite WebUI. Si accede a que-

st’ultima attraverso l’indirizzo https://localhost:3000, si deve effettuare

l’accesso inserendo come username ”admin” e come password 1423. Si preme il

tasto + e si inseriscono i valori associati a quelli riportati nella configurazione

della SIM. In particolare abbiamo:

AMF :8000

SUBSCRIBER KEY :6874736969202073796 d4b2079650a73

USIM Type: OPc

Operator Key: 504 f20634f6320504f50206363500a4f

APN:internet Type*:ipv4

5QI/QCI *:7

ARP Priority Level (1 -15)*:8

Seguendo tutti questi passaggi si ottiene questo:
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Figura 4.1: Interfaccia WebUI per configurare la SIM.

4.1.2 Configurazione del TestCenter

Per quanto riguarda i test di latenza il banco utilizzato è stato cos̀ı schematiz-

zato:

Figura 4.2: Banco test di latenza.
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Il setup sperimentale coinvolge il PC Asus ExpertCenter, la radio X310, il

router ATLC XG9520-5GWAX e lo Spirent TestCenter. È importante notare

che la connessione tra il PC e la radio avviene tramite SFP Ethernet a 10

Gigabit, mentre sia l’XG9520-5GWAX che il computer Asus ExpertCenter

vengono collegati tramite due cavi Ethernet al TestCenter alle porte 5 e 6:

in questo modo lo Spirent TestCenter può generare il traffico su una porta e

misurare la latenza sulla porta di arrivo.

Partendo dal TestCenter, si assegna alla porta 5 l’indirizzo IP 10.0.0.10, la

netmask 255.255.255.0 e il gateway 10.0.0.1. Allo stesso modo per la porta 6 si

imposta l’indirizzo IP 192.85.1.5, netmask 255.255.255.0 e gateway 192.85.1.1,

quest’ultimo è l’indirizzo da assegnare all’interfaccia Ethernet dell’XG9520-

5GWAX.

Figura 4.3: Assegnazione IP.
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Si imposta la dimensione dei frame che compongono il traffico a 128 byte perché

le trasmissioni a bassa latenza sono caratterizzate da pacchetti di dimensioni

ridotte.

Figura 4.4: Assegnazione dimensione frame.

A questo punto, si selezionano le impostazioni relative al carico che il TestCen-

ter deve generare su entrambe le porte. Si sceglie un carico di 1 Mbps, come si

vede dalla Figura 4.5: tale scelta è data dalla volontà di evitare che un carico

molto elevato generi code all’interno dei dispositivi che devono trasmettere.
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Figura 4.5: Assegnazione carico.

L’ultima operazione da fare nel TestCenter è quella di inserire un IPv4 Mo-

difier. Si preme con il tasto destro sullo stramblock 1-3, quello che ha come

source la porta 10.0.0.10 e come destination la porta 192.85.1.5, si va su edit, si

va su Frame e da qui si preme con il tasto desto e si seleziona IPv4 Modifier. Si

apre la finestra mostrata in Figura 4.6, e si inserisce alla voce Value l’indirizzo

10.45.0.2.
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Figura 4.6: Impostazione IPv4 Modifier.

In questo modo tutti i pacchetti che arrivano alla porta 10.45.0.1, che han-

no destinazione 192.85.1.5, vengono mandati all’XG9520-5GWAX, ovvero alla

porta 10.45.0.2. La configurazione del TestCenter è completata, consenten-

do la comunicazione attraverso la porta 6 con l’XG9520-5GWAX e tramite la

porta 5 con il computer.

4.1.3 Configurazione del PC

Si passa ora alla configurazione del computer, in particolare alle regole di rou-

ting. Per prima cosa si deve verificare che, una volta accese tutte le interfacce,

si abbia questa situazione eseguendo il comando

$ ifconfig
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enp0s31f6: flags =4099 <UP ,BROADCAST ,MULTICAST >

mtu 1500

inet 10.0.0.1 netmask 255.255.255.0

broadcast 10.0.0.255

inet6 fe81::ba4 :75cb:8f6:5bf4 prefixlen 64

scopeid 0x20 <link >

ether 70:51:5f:04:83: b0 txqueuelen 1000

(Ethernet)

RX packets 313728 bytes 2166288620 (2.1 GB)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 294694 bytes 2162304256 (2.1 GB)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0

carrier 0 collisions 0

enp1s0f0: flags =4163 <UP ,BROADCAST ,RUNNING ,MULTICAST >

mtu 9000

inet 192.168.30.1 netmask 255.255.255.0

broadcast 192.168.30.255

inet6 fe80::ba4 :74cb:8f6:5bf3 prefixlen 64

scopeid 0x20 <link >

ether 80:61:5f:04:83: b0 txqueuelen 1000

(Ethernet)

RX packets 313728 bytes 2166288620 (2.1 GB)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 294694 bytes 2162304256 (2.1 GB)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0

carrier 0 collisions 0

lo: flags =73<UP ,LOOPBACK ,RUNNING > mtu 65536

inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0

inet6 ::1 prefixlen 128 scopeid 0x10 <host >

loop txqueuelen 1000 (Local Loopback)

RX packets 9100 bytes 1225050 (1.2 MB)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 9100 bytes 1225050 (1.2 MB)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0

carrier 0 collisions 0
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ogstun: flags =4305 <UP ,POINTOPOINT ,RUNNING ,NOARP ,MULTICAST >

mtu 1400

inet 10.45.0.1 netmask 255.255.0.0

destination 10.45.0.1

inet6 fe80 ::2 e75 :21c9 :4530:46 aa prefixlen 64

scopeid 0x20 <link >

unspec 00 -00 -00 -00-00-00-00-00-00-00 -00 -00 -00 -00 -00 -00

txqueuelen 500 (UNSPEC)

RX packets 0 bytes 0 (0.0 B)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 34 bytes 2384 (2.3 KB)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0

carrier 0 collisions 0

Se non si hanno questi indirizzi associati a queste interfacce si devono andare a

modificare dalle impostazioni del PC. Fatto questo, prima di andare a lanciare

la rete si devono andare a modificare alcune rotte. Per prima cosa si esegue

questo comando:

$ sudo ip route del default via 192.168.30.1 dev

enp1s0f0 proto static metric 20100

il quale esegue l’operazione di eliminazione di una rotta predefinita (default

route) dalla tabella di routing del sistema. Poi si esegue quest’altro comando:

$ sudo ip route add default via 192.168.30.2 dev

enp1s0f0 proto static metric 20100

che invece in questo caso aggiunge una nuova rotta predefinita (default route)

alla tabella di routing del sistema. In particolare questa rotta di default speci-

fica che i pacchetti IP in uscita, che non hanno un’altra rotta specifica, devono

essere inviati al gateway 192.168.30.2, attraverso l’interfaccia enp1s0f0. A

questo punto eseguendo il comando

$ ip route
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si deve avere questa situazione:

default via 192.168.30.2 dev enp1s0f0 proto static

metric 20100

10.0.0.0/24 dev enp0s31f6 proto kernel scope link

src 10.0.0.1 metric 102

10.45.0.0/16 dev ogstun proto kernel scope link

src 10.45.0.1

192.168.30.0/24 dev enp1s0f0 proto kernel scope link

src 192.168.30.1 metric 103

Tranne la prima, tutte le altre regole di routing sono state configurate in mo-

do automatico dal sistema operativo. La seconda regola specifica che la rete

10.0.0.0/24, rappresentante la connessione tra il computer e il TestCenter, è

raggiungibile tramite l’interfaccia enp0s31f6. La terza regola specifica che la

rete 5G, caratterizzata dagli indirizzi IP della subnet 10.45.0.0/16, è raggiungi-

bile tramite l’interfaccia ogstun. Un’ulteriore azione da fare prima di passare

al lancio della rete 5G è eseguire il comando:

$ sudo iptables -I FORWARD -j ACCEPT

Questo comando inserisce una regola nella catena FORWARD di iptables che

accetta tutto il traffico di inoltro. Ciò significa che qualsiasi pacchetto che passa

attraverso il dispositivo (non destinato direttamente a esso o proveniente da

esso) sarà consentito, migliorando la connettività di rete tra altri dispositivi che

passano attraverso questo dispositivo. Ora si passa ad analizzare le modifiche

effettuate all’eseguibile run 5g box PLNM00101 x310.sh che avvia la rete 5G.

Le prime due istruzione che vengono eseguite quando si lancia questo script

sono

$ sudo sysctl -w net.ipv4.ip_forward =1

$ sudo sysctl -w net.ipv6.conf.all.forwarding =1
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i quali abilitano l’inoltro dei pacchetti IP a livello di kernel sul sistema. In

questo modo il sistema può inoltrare i pacchetti di rete da una interfaccia di

rete all’altra, consentendo la comunicazione tra reti diverse. Questa operazione

viene effettuata sia per i pacchetti IPv4 sia per quelli IPv6. Poi si eseguono

tre istruzioni relative a tre diverse regole per la tabella NAT. La prima

$ sudo iptables -t nat -A PREROUTING -d 192.168.30.1/32

-i enp1s0f0 -j NETMAP --to 127.0.1.100/32

configura una regola nella tabella NAT per la catena PREROUTING che map-

pa i pacchetti destinati all’indirizzo IP 192.168.30.1 all’indirizzo IP 127.0.1.100

quando arrivano sull’interfaccia di rete enp1s0f0. L’indirizzo 127.0.1.100 è

quello associato all’ngap, ovvero il protocollo di comunicazione tra gNB e

AMF. In altre parole, qualsiasi pacchetto che arriva sull’interfaccia enp1s0f0

con destinazione 192.168.30.1 verrà modificato in modo che la sua nuova de-

stinazione sia 127.0.1.100. Questo tipo di regola è tipicamente usata per fare

DNAT (Destination Network Address Translation), che è una forma di NAT in

cui l’indirizzo di destinazione dei pacchetti viene cambiato. La seconda regola

$sudo iptables -t mangle -A PREROUTING -d 192.168.30.1/32

-i enp1s0f0 -j ACCEPT

è relativa alla tabella ”mangle” di iptables. In particolare il comando con-

figura una regola nella tabella ”mangle” per la catena PREROUTING che

accetta i pacchetti destinati all’indirizzo IP 192.168.30.1 che arrivano sull’in-

terfaccia enp1s0f0. In altre parole, qualsiasi pacchetto che arriva sull’interfac-

cia enp1s0f0 con destinazione 192.168.30.1 verrà accettato immediatamente e

permesso di continuare il suo percorso senza ulteriori manipolazioni o controlli.

L’ultima regola è simile alla prima, solo che questa volta si vanno a mappare i

pacchetti destinati all’indirizzo IP 127.0.1.100 verso l’indirizzo IP 192.168.30.1.
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$ sudo iptables -t nat -A POSTROUTING -s 127.0.1.100/32

-o enp1s0f0 -j NETMAP --to 192.168.30.1/32

In sintesi questo comando configura una regola che traduce tutti i pacchetti

con indirizzo sorgente 127.0.1.100 inviati attraverso l’interfaccia enp1s0f0 in

modo che l’indirizzo sorgente venga modificato in 192.168.30.1. Poi si esegue

un comando che cancella la rotta nel caso in cui dovesse essere predefinita dalla

tabella di instradamento del sistema, che instrada il traffico tramite il gateway

10.0.0.1 sulla rete enp0s31f6.

$ sudo ip route del default via 10.0.0.1 dev enp0s31f6

proto static metric 20102

Successivamente questo script contiene i percorsi di tutti i file di configura-

zione, inclusi quelli del gNB, che in questo caso si trovavano nella directory

/home/oai/jobs/launcher open5gs.

$ AMF FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/amf.yaml

$ AUSF FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/ausf.yaml

$ BSF FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/bsf.yaml

$ HSS FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/hss.yaml

$ MME FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/mme.yaml

$ NRF FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/nrf.yaml

$ NSSF FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/nssf.yaml

$ PCF FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/pcf.yaml

$ PCRF FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/pcrf.yaml

$ SCP FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/scp.yaml

$ SGWC FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/sgwc.yaml

$ SGWU FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/sgwu.yaml

$ SMF FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/smf.yaml

$ UDM FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/udm.yaml

$ UDR FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/udr.yaml

$ UPF FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/upf.yaml

$ GNB FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/

gnb_x310_20MHz_oneplus_8t.yml

# $ GNB_FILE =/home/oai/jobs/launcher_open5gs/

gnb rf x310 fdd srsUE.yml
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Le istruzioni successive presenti nello script servono a fermare, tramite il co-

mando stop, e chiudere tramite il comando pkill tutti i processi corrispon-

denti.

$ sudo systemctl stop open5gs -mmed &

$ sudo systemctl stop open5gs -sgwcd &

$ sudo systemctl stop open5gs -smfd &

$ sudo systemctl stop open5gs -amfd &

$ sudo systemctl stop open5gs -sgwud &

$ sudo systemctl stop open5gs -upfd &

$ sudo systemctl stop open5gs -hssd &

$ sudo systemctl stop open5gs -pcrfd &

$ sudo systemctl stop open5gs -nrfd &

$ sudo systemctl stop open5gs -scpd &

$ sudo systemctl stop open5gs -seppd &

$ sudo systemctl stop open5gs -ausfd &

$ sudo systemctl stop open5gs -udmd &

$ sudo systemctl stop open5gs -pcfd &

$ sudo systemctl stop open5gs -nssfd &

$ sudo systemctl stop open5gs -bsfd &

$ sudo systemctl stop open5gs -udrd &

$ sudo systemctl stop open5gs -webui &

$ sudo pkill open5gs -nrfd &

$ sudo pkill open5gs -scpd &

$ sudo pkill open5gs -amfd &

$ sudo pkill open5gs -smfd &

$ sudo pkill open5gs -upfd &

$ sudo pkill open5gs -ausfd &

$ sudo pkill open5gs -udmd &

$ sudo pkill open5gs -pcfd &

$ sudo pkill open5gs -nssfd &

$ sudo pkill open5gs -bsfd &

$ sudo pkill open5gs -mmed &

$ sudo pkill open5gs -sgwcd &

$ sudo pkill open5gs -sgwud &

$ sudo pkill open5gs -hssd &

$ sudo pkill open5gs -pcrfd &

Successivamente si eseguono gli eseguibili relativi alle funzioni di rete in modo

da avviarle contemporaneamente. Per fare ciò si passano i percorsi dei file di

configurazione che sono stati indicati precedentemente nello script.
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$ sudo open5gs -nrfd -c $NRF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -scpd -c $SCP FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -amfd -c $AMF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -smfd -c $SMF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -upfd -c $UPF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -ausfd -c $AUSF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -udmd -c $UDM FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -pcfd -c $PCF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -nssfd -c $NSSF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -bsfd -c $BSF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -udrd -c $UDR FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -mmed -c $MME FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -sgwcd -c $SGWC FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -sgwud -c $SGWU FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -hssd -c $HSS FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -pcrfd -c $PCRF FILE &

$ sleep 1s

Poi viene riavviata l’interfaccia WebUI tramite:

$ sudo systemctl stop open5gs -webui

$ sudo systemctl restart open5gs -webui

$ sleep 5s

A seguire vengono eseguiti due comandi per impostare la dimensione massima

del buffer di memoria in uscita e in ingresso per i socket di rete a 24.912.805

byte. Questo può essere utile per ottimizzare le prestazioni di rete in scenari
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ad alto utilizzo della larghezza di banda. Questo viene fatto perché aumentare

la dimensione massima del buffer di memoria in uscita e in ingresso può ridurre

la latenza e migliorare il throughput.

$ sudo sysctl -w net.core.wmem_max =24912805

$ sudo sysctl -w net.core.rmem_max =24912805

In seguito si configura l’interfaccia di rete enp1s0f0, ovvero quella relativa alla

connessione tra PC e radio, per utilizzare un’unità di trasmissione massima

(MTU) di 9000 byte. La MTU è la dimensione massima di un singolo pacchetto

di dati che può essere trasmesso sulla rete senza dover essere frammentato. Un

MTU di 9000 byte è tipico per i cosiddetti ”jumbo frames”. Questi sono

pacchetti di rete più grandi rispetto alla dimensione standard di 1500 byte

utilizzata nella maggior parte delle reti Ethernet. Utilizzare jumbo frames può

migliorare le prestazioni di rete riducendo l’overhead di pacchetti, aumentando

l’efficienza della trasmissione dei dati e riducendo il carico della CPU.

$ sudo ifconfig enp1s0f0 mtu 9000

Infine viene avviata la cella tramite l’eseguibile gNB fornito da SRSRAN

Project, utilizzando il seguente comando

$ sudo gnb -c $GNB FILE

In questo modo lo script lancia la cella e la rete 5G dovrebbe essere funzionante.

4.1.4 Configurazione ATOS

L’ultima cosa da fare è controllare la configurazione dell’XG9520-5GWAX.

Per farlo è necessario collegare il dispositivo al PC tramite seriale, digitare nel

terminale
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$ sudo gtkterm

in questo modo si accede al framework ATOS. Fatto ciò per controllare la

configurazione basterà mandare il comando

conf

dal terminale e verificare che si abbia questa situazione

set system loglevel 5

set system name ATOSNT

set system console -baudrate 115200

set system scroll -line 255

set wlan0 off

set wlan0 RF -mode ax -b-g-n

set wlan0 ssid ATOS -NT:wlan0

set wlan0 nick ATOS -NT:wlan0 -NICK

set wlan1 off

set wlan1 RF -mode ax -ac -an

set wlan1 ssid ATOS -NT:wlan1

set wlan1 nick ATOS -NT:wlan1 -NICK

set wlan1 chan -width 160

set wwan loglevel 5

set wwan wwan0 loglevel 5

set wwan wwan0 type network -ifc

set wwan wwan0 apn internet

add interfaces IFC eth0 -1 eth0 -1

add interfaces IFC wwan0 wwan0

add interfaces IFC eth1 eth1

add interfaces IFC eth0 -2 eth0 -2

add interfaces IFC eth0 -3 eth0 -3

add interfaces IFC eth0 -4 eth0 -4

set interfaces eth0 -1 ip address 192.168.1.1/24

set interfaces eth1 ip address 192.85.1.1/24

set security off

add ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 wwan0 1

add napt IFC wwan0

add napt wwan0 PROXY 10000 192.85.1.5 10000 udp

set napt wwan0 on

set syslog loglevel 5
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In particolare si deve verificare la presenza di tre comandi.

set wwan wwan0 apn internet

il quale permette connessioni solo se la SIM ha quell’APN, in questo caso

internet. APN che viene impostato nell’interfaccia WebUI. L’altro comando

importante è

set interfaces eth1 ip address 192.85.1.1/24

che assegna l’interfaccia eth1 l’indirizzo ip 192.85.1.1 con netmask 255.255.255.0.

Infine verificare che sia presente

add napt wwan0 PROXY 10000 192.85.1.5 10000 udp

che configura una regola di Network Address Port Translation (NAPT) sul-

l’interfaccia di rete chiamata wwan0, ovvero quella relativa alla rete 5G. NAPT

è una forma di Network Address Translation (NAT) che permette di tradurre

sia indirizzi IP che numeri di porta. Ovvero questo comando crea una regola

di traduzione degli indirizzi di rete e delle porte (NAPT) che inoltra il traffico

UDP in arrivo sulla porta 10000 dell’interfaccia wwan0 all’indirizzo IP interno

192.85.1.5 sulla porta 10000. Eseguite tutte queste modifiche è possibile tor-

nare al TestCenter e avviare del traffico per poter effettuare le misurazioni di

latenza.

4.2 Configurazione rete 5G per slicing

Seguendo lo stesso ordine usato per le modifiche effettuate per i test di latenza,

partiamo dai file di configurazione. In entrambi i file i cambiamenti effettuati
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sono gli stessi di quelli effettuati per la latenza, quindi ci si può riferire al

capitolo 4.1.

4.2.1 Configurazione delle SIM

Per lo slicing sono necessarie due SIM, che vanno entrambe configurate tramite

UICC/SIM programming. Per semplicità si è usata la stessa SIM usata per la

latenza, quindi anche in questo caso per la configurazione ci si può riferire al

capitolo 1.1.1, mentre la seconda è stata cos̀ı configurata:

$ sudo ./ program_uicc --port /dev/ttyUSB0

--adm 10803136

--opc 504 f20634f6320504f50206363500a4f

--iccid 89860061100000000021

--isdn 00000021

--key 6874736969202073796 d4b2079650a73

--spn "Open5GS"

--imsi 001010100001117

Si passa quindi alla registrazione delle SIM sull’interfaccia WebUI. Si accede

all’indirizzo https://localhost:3000, e per la prima SIM si inseriscono questi

valori:

IMSI :001010100001121

AMF :8000

SUBSCRIBER KEY :6874736969202073796 d4b2079650a73

USIM Type: OPc

Operator Key: 504 f20634f6320504f50206363500a4f

SST *:2 SD :000001

APN:internet Type*:ipv4

5QI/QCI *:9

ARP Priority Level (1 -15)*:8

Per la seconda invece:
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IMSI :001010100001117

AMF :8000

SUBSCRIBER KEY :6874736969202073796 d4b2079650a73

USIM Type: OPc

Operator Key: 504 f20634f6320504f50206363500a4f

SST *:1 SD :000001

APN:voce Type*:ipv4

5QI/QCI *:7

ARP Priority Level (1 -15)*:1

Si può notare che oltre al diverso codice IMSI che serve ad identificare le due

diverse SIM, una è stata dedicata per il traffico internet caratterizzato da una

priorità minore, mentre l’altra è stata usata per il traffico voce, con una priorità

maggiore. Ovviamente le SIM hanno due valori diversi di SST per lavorare su

due slice differenti.
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Figura 4.7: Interfaccia WebUI per configurare SIM internet.
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Figura 4.8: Interfaccia WebUI per configurare SIM voce.

4.2.2 Configurazione del TestCenter

Per i test relativi allo slicing il banco di prova è stato cos̀ı impostato:
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Figura 4.9: Banco test slicing.

I dispositivi utilizzati sono stati gli stessi del banco per i test di latenza, con

l’aggiunta di un secondo XG9520-5GWAX.Anche in questo caso la connessione

tra il PC e la radio avviene tramite SFP Ethernet a 10 Gigabit. I due XG9520-

5GWAX e il PC vengono collegati al TestCenter tramite Ethernet alle porte

3, 5 e 6. Si passa alla configurazione del TestCenter, in particolare delle porte

e degli streamblock. Si aggiunge un nuovo Device selezionando la porta 5 e

si assegnano i parametri: indirizzo IP 10.0.0.10, la netmask 255.255.255.0 e il

gateway 10.0.0.1. Allo stesso modo, selezionando sempre la porta 5, si inserisce

un nuovo Device, questa volta con questi parametri: indirizzo IP 10.0.0.11, la

netmask 255.255.255.0 e il gateway 10.0.0.1. Si nota come il gateway sia lo

stesso in quanto entrambi questi Device fanno riferimento al PC. In sostanza

in questo modo il traffico generato dal TestCenter viaggia sulle stesse porte e

quindi sullo stesso cavo ma con due indirizzi diversi. Per quando riguarda le

porte 3 e 6 si procede alla stessa maniera assegnando alla porta 3 indirizzo IP

192.168.3.2, netmask 255.255.255.0 e gateway 192.168.3.1, mentre alla porta 6

indirizzo IP 192.85.1.5, la netmask 255.255.255.0 e il gateway 192.85.1.1. Per

semplicità si è deciso di lasciare la porta 6 con gli stessi indirizzi usati per i

test di latenza. Per quanto riguarda la dimensione dei frame che compongono

il traffico, si è impostato 82 byte per il traffico voce, mentre per il traffico dati

1000 byte. Il carico è stato inizialmente impostato ad 1 Mbps per il traffico
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voce, mentre a 5 Mbps per quello dati. Nel caso dello slicing si devono ag-

giungere due IPv4 Modifier, uno nello streamblock 102-4, con source l’indirizzo

10.0.0.10 e destination 192.85.1.5, impostando come Value l’indirizzo 10.45.0.2,

esattamente come fatto per la latenza, mentre l’altro nello streamblock 97-4,

con source l’indirizzo 10.0.0.11 e destination 192.168.3.2, impostando come

Value l’indirizzo 10.46.0.2.In questo modo tutti i pacchetti che arrivano alla

porta 10.45.0.1, che hanno destinazione 192.85.1.5, vengono mandati al pri-

mo XG9520-5GWAX, ovvero alla porta 10.45.0.2. Mentre tutti i pacchetti

che arrivano alla porta 10.46.0.1, che hanno destinazione 192.168.3.2, vengono

mandati al secondo XG9520-5GWAX, ovvero alla porta 10.46.0.2.

4.2.3 Configurazione del PC

Per quanto riguarda le modifiche effettuate ai vari file di configurazione si è

seguito il tutorial [22]. Le prime modifiche che si devono effettuare riguardano

i file della radio. Si parte dal file amf.yaml, si devono aggiungere le due slice

configurate nella WebUI:

***************************************************

plmn_support:

- plmn_id:

mcc: 001

mnc: 01

s_nssai:

- sst: 1

+ sd: 00001

+ - sst: 2

+ sd: 00001

***************************************************

Stessa cosa per il file nssf.yaml:
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***************************************************

nssf:

sbi:

server:

- address: 127.0.0.14

port: 7777

client:

scp:

- uri: http ://127.0.0.200:7777

nsi:

- uri: http ://127.0.0.10:7777

s_nssai:

sst: 1

+ sd: 00001

+ sst: 2

+ sd: 00001

***************************************************

Dopodiché si deve creare una copia dei file upf.yaml e smf.yaml che qui so-

no stati chiamati upf1.yaml, upf2.yaml, smf1.yaml e smf2.yaml. Nel file

smf1.yaml le uniche modifiche da fare sono:

***************************************************

session:

- subnet: 10.45.0.1/16

- - subnet: 2001:db8:cafe::1/48

+ dnn: voce

+ dev: ogstun1

***************************************************

Il file smf2.yaml invece subisce diverse modifiche dovute principalmente al

fatto che tutti gli indirizzi IP fanno riferimento ad una Core Network virtuale

diversa rispetto a quella dell’smf1. In particolare si ha:
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***************************************************

smf:

sbi:

server:

- - address: 127.0.0.4

+ - address: 127.0.0.24

port: 7777

client:

scp:

- uri: http ://127.0.0.200:7777

pfcp:

server:

- - address: 127.0.0.4

+ - address: 127.0.0.24

client:

upf:

- - address: 127.0.0.7

+ - address: 127.0.0.17

gtpc:

server:

- - address: 127.0.0.4

+ - address: 127.0.0.24

gtpu:

server:

- - address: 127.0.0.4

+ - address: 127.0.0.24

metrics:

server:

- - address: 127.0.0.4

+ - address: 127.0.0.24

port: 9090

session:

- - subnet: 10.45.0.1/16

+ - subnet: 10.46.0.1/16

- - subnet: 2001:db8:cafe::1/48

+ dnn: internet

+ dev: ogstun2

***************************************************

Si passa al file upf1.yaml, in cui le modifiche da fare, rispetto a quello utilizzato

per i test di latenza, sono:
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***************************************************

gtpu:

server:

- address: 127.0.1.100

session:

- subnet: 10.45.0.1/16

- - subnet: 2001:db8:cafe::1/48

+ dnn: voce

+ dev: ogstun1

***************************************************

Anche in questo caso le modifiche per il file upf2.yaml sono dovute alla Core

Network diversa.

***************************************************

upf:

pfcp:

server:

- - address: 127.0.0.7

+ - address: 127.0.0.17

client:

gtpu:

server:

- - address: 127.0.1.100

+ - address: 127.0.1.101

session:

- - subnet: 10.45.0.1/16

+ - subnet: 10.46.0.1/16

- - subnet: 2001:db8:cafe::1/48

+ dnn: internet

+ dev: ogstun2

metrics:

server:

- - address: 127.0.0.7

+ - address: 127.0.0.17

port: 9090

***************************************************

In ultimo si deve creare un nuovo file chiamato slicing.yml, al cui interno si

devono andare a scrivere le slice usate, in questo caso:
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***************************************************

+ slicing:

+ - sst: 1

+ sd: 000001

+ - sst: 2

+ sd: 000001

***************************************************

Si nota come una delle modifiche ricorrenti riguarda l’interfaccia ogstun. Que-

sta è un’interfaccia virtuale tra pc e radio e si riferisce proprio alla rete 5G.

Per prima cosa si devono andare a modificare i file 99-open5gs.netdev e 99-

open5gs.network all’interno della directory /etc/systemd/network. Per farlo

ci si deve spostare prima nella directory e poi aprire il file per modificarlo

attraverso i comandi:

$ cd /etc/systemd/network

$ sudo nano 99-open5gs.netdev

A questo punto si deve andare a modificare il nome dell’interfaccia tun inse-

rendo ogstun1, in questo modo:

Figura 4.10: Modifiche al file 99-open5gs.netdev.

Lo stesso procedimento si deve fare con per l’altro file:

$ cd /etc/systemd/network

$ sudo nano 99-open5gs.network

Anche qui si deve modificare solamente il nome dell’interfaccia.
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Figura 4.11: Modifiche al file 99-open5gs.network.

A questo punto per creare la seconda interfaccia virtuale ogstun2 si deve

andare a creare una copia di questi due file, rinominandoli all’interno della

stessa directory. In questo caso sono stati rinominati 98-open5gs.netdev e

98-open5gs.network.

$ cd /etc/systemd/network

$ sudo ./99- open5gs.netdev ./98- open5gs.netdev

$ sudo ./99- open5gs.network ./98- open5gs.network

A questo punto si modifica il primo, andando a cambiare il nome dell’interfaccia

in ogstun2

$ cd /etc/systemd/network

$ sudo nano 98-open5gs.netdev

Figura 4.12: Modifiche al file 98-open5gs.netdev.

Il file 98-open5gs.network va modificato cambiando sia il nome dell’interfaccia

sia cambiando l’indirizzo IP.
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$ cd /etc/systemd/network

$ sudo nano 98-open5gs.network

Figura 4.13: Modifiche al file 98-open5gs.network.

Fatte queste modifiche è bene riavviare le interfacce Linux e l’intero sistema

operativo.

$ sudo systemctl restart NetworkManager.service

$ sudo reboot

Per quanto riguarda le modifiche ai file gnb x310 20MHz oneplus 8t.yml e

gnb rf x310 fdd srsUE.yml rimangono esattamente le stesse di quelle fatte

per i test di latenza, quindi si possono vedere al capitolo 4.1. Anche per le mo-

difiche allo script che lancia la rete, run 5g box PLNM00101 x310.sh, si possono

seguire i passaggi fatti precedentemente, con alcune piccole differenze. Infat-

ti quando si vanno a scrivere i percorsi di tutti i file di configurazione, oltre

a cambiare il percorso della directory, in questo caso /home/oai/jobs/sli-

cing open5gs, si devono andare ad aggiungere i due percorsi relativi all’upf2

e all’smf2, ottenendo:
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$ AMF FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/amf.yaml

$ AUSF FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/ausf.yaml

$ BSF FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/bsf.yaml

$ HSS FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/hss.yaml

$ MME FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/mme.yaml

$ NRF FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/nrf.yaml

$ NSSF FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/nssf.yaml

$ PCF FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/pcf.yaml

$ PCRF FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/pcrf.yaml

$ SCP FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/scp.yaml

$ SGWC FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/sgwc.yaml

$ SGWU FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/sgwu.yaml

$ SMF1 FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/smf1.yaml

$ SMF2 FILE=/home/oai/jobs/launcher_open5gs/smf2.yaml

$ UDM FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/udm.yaml

$ UDR FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/udr.yaml

$ UPF1 FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/upf1.yaml

$ UPF2 FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/upf2.yaml

$ GNB FILE=/home/oai/jobs/slicing_open5gs/

gnb_x310_20MHz_oneplus_8t.yml

# $ GNB_FILE =/home/oai/jobs/slicing_open5gs/

gnb rf x310 fdd srsUE.yml

Allo stesso modo quando si passano i percorsi dei file di configurazione appena

indicati per eseguirli, si dovrenno eseguire due upf e due smf:
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$ sudo open5gs -nrfd -c $NRF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -scpd -c $SCP FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -amfd -c $AMF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -smfd -c $SMF1 FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -smfd -c $SMF2 FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -upfd -c $UPF1 FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -upfd -c $UPF2 FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -ausfd -c $AUSF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -udmd -c $UDM FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -pcfd -c $PCF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -nssfd -c $NSSF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -bsfd -c $BSF FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -udrd -c $UDR FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -mmed -c $MME FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -sgwcd -c $SGWC FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -sgwud -c $SGWU FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -hssd -c $HSS FILE &

$ sleep 1s

$ sudo open5gs -pcrfd -c $PCRF FILE &

$ sleep 1s

L’ultima differenza si ha quando si avvia la cella, in quanto oltre al percorso

relativo al file gNB, si deve passare anche il percorso del file contenente le slice

configurate:

$ sudo gnb -c $GNB FILE -c $SLICING FILE &
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Prima di passare alle configurazioni di ATOS, si deve verificare che le rotte

siano corrette. Anche qui si verfica che accese tutte le interfacce si abbia

questa situazione:

enp0s31f6: flags =4099 <UP ,BROADCAST ,MULTICAST >

mtu 1500

inet 10.0.0.1 netmask 255.255.255.0

broadcast 10.0.0.255

inet6 fe81::ba4 :75cb:8f6:5bf4 prefixlen 64

scopeid 0x20 <link >

ether 70:51:5f:04:83: b0 txqueuelen 1000

(Ethernet)

RX packets 313728 bytes 2166288620 (2.1 GB)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 294694 bytes 2162304256 (2.1 GB)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0

carrier 0 collisions 0

enp1s0f0: flags =4163 <UP ,BROADCAST ,RUNNING ,MULTICAST >

mtu 9000

inet 192.168.30.1 netmask 255.255.255.0

broadcast 192.168.30.255

inet6 fe80::ba4 :74cb:8f6:5bf3 prefixlen 64

scopeid 0x20 <link >

ether 80:61:5f:04:83: b0 txqueuelen 1000

(Ethernet)

RX packets 313728 bytes 2166288620 (2.1 GB)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 294694 bytes 2162304256 (2.1 GB)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0

carrier 0 collisions 0

lo: flags =73<UP ,LOOPBACK ,RUNNING > mtu 65536

inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0

inet6 ::1 prefixlen 128 scopeid 0x10 <host >

loop txqueuelen 1000 (Local Loopback)

RX packets 9100 bytes 1225050 (1.2 MB)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 9100 bytes 1225050 (1.2 MB)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0

carrier 0 collisions 0
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ogstun1: flags =4305 <UP ,POINTOPOINT ,RUNNING ,NOARP ,MULTICAST >

mtu 1400

inet 10.45.0.1 netmask 255.255.0.0

destination 10.45.0.1

inet6 fe80 ::3330: fcf2:2ee8:d6fd

prefixlen 64 scopeid 0x20 <link >

unspec 00 -00 -00 -00-00-00-00-00-00-00 -00 -00 -00 -00 -00 -00

txqueuelen 500 (UNSPEC)

RX packets 3 bytes 180 (180.0 B)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 22 bytes 1484 (1.4 KB)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0

carrier 0 collisions 0

ogstun2: flags =4305 <UP ,POINTOPOINT ,RUNNING ,NOARP ,MULTICAST >

mtu 1400

inet 10.46.0.1 netmask 255.255.0.0

destination 10.46.0.1

inet6 fe80::e8f2:c56e:c24d :8650

prefixlen 64 scopeid 0x20 <link >

unspec 00 -00 -00 -00-00-00-00-00-00-00 -00 -00 -00 -00 -00 -00

txqueuelen 500 (UNSPEC)

RX packets 0 bytes 0 (0.0 B)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 19 bytes 1304 (1.3 KB)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0

carrier 0 collisions 0

Si passa alla configurazione delle rotte. Si può anche in questo caso seguire il

tutorial relativo alla latenza capitolo 1.1.3, ottenendo perciò queste rotte:

default via 192.168.30.2 dev enp1s0f0 proto static

metric 20100

10.0.0.0/24 dev enp0s31f6 proto kernel scope link

src 10.0.0.1 metric 102

10.45.0.0/16 dev ogstun1 proto kernel scope link

src 10.45.0.1

10.46.0.0/16 dev ogstun2 proto kernel scope link

src 10.46.0.1

192.168.30.0/24 dev enp1s0f0 proto kernel scope link

src 192.168.30.1 metric 101
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4.2.4 Configurazioni ATOS

Infine i due XG9520-5GWA vanno configurati nel seguente modo. In quello

in cui si inserisce la SIM relativa al traffico dati, ovvero la SIM con IMSI:

001010100001121, si deve avere questa configurazione:

set system loglevel 5

set system name ATOSNT

set system console -baudrate 115200

set system scroll -line 255

set wlan0 off

set wlan0 RF -mode ax -b-g-n

set wlan0 ssid ATOS -NT:wlan0

set wlan0 nick ATOS -NT:wlan0 -NICK

set wlan1 off

set wlan1 RF -mode ax -ac -an

set wlan1 ssid ATOS -NT:wlan1

set wlan1 nick ATOS -NT:wlan1 -NICK

set wlan1 chan -width 160

set wwan loglevel 5

set wwan wwan0 loglevel 5

set wwan wwan0 type network -ifc

set wwan wwan0 apn internet

add interfaces IFC eth0 -1 eth0 -1

add interfaces IFC wwan0 wwan0

add interfaces IFC eth1 eth1

add interfaces IFC eth0 -2 eth0 -2

add interfaces IFC eth0 -3 eth0 -3

add interfaces IFC eth0 -4 eth0 -4

set interfaces eth0 -1 ip address 192.168.1.1/24

set interfaces eth1 ip address 192.168.3.1/24

set security off

add ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 wwan0 1

add napt IFC wwan0

add napt wwan0 PROXY 10000 192.168.3.2 10000 udp

set napt wwan0 on

set syslog loglevel 5

Come per la latenza è importante verificare che l’APN, l’interfaccia eth1 e il

PROXY siano settati in modo corretto. Invece il secondo XG9520-5GWA, con

la SIM per il traffico voce, ovvero quella con l’IMSI: 001010100001117, deve
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avere questa configurazione:

set system loglevel 5

set system name ATOSNT

set system console -baudrate 115200

set system scroll -line 255

set wlan0 off

set wlan0 RF -mode ax -b-g-n

set wlan0 ssid ATOS -NT:wlan0

set wlan0 nick ATOS -NT:wlan0 -NICK

set wlan1 off

set wlan1 RF -mode ax -ac -an

set wlan1 ssid ATOS -NT:wlan1

set wlan1 nick ATOS -NT:wlan1 -NICK

set wlan1 chan -width 160

set wwan loglevel 5

set wwan wwan0 loglevel 5

set wwan wwan0 type network -ifc

set wwan wwan0 apn voce

add interfaces IFC eth0 -1 eth0 -1

add interfaces IFC wwan0 wwan0

add interfaces IFC eth1 eth1

add interfaces IFC eth0 -2 eth0 -2

add interfaces IFC eth0 -3 eth0 -3

add interfaces IFC eth0 -4 eth0 -4

set interfaces eth0 -1 ip address 192.168.1.1/24

set interfaces eth1 ip address 192.85.1.1/24

set security off

add ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 wwan0 1

add napt IFC wwan0

add napt wwan0 PROXY 10000 192.85.1.5 10000 udp

set napt wwan0 on

set syslog loglevel 5

Come prima verificare che l’APN, l’interfaccia eth1 e il PROXY siano settati

a dovere. Dopo aver effettuato tutte queste operazioni è possibile avviare il

traffico dal TestCenter per effettuare i test relativi allo slicing.
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Test latenza

Dopo aver configurato i setup sperimentali, sono state condotte misurazioni per

valutare le prestazioni delle due tecnologie in termini di latenza. Tutti i test

sono stati eseguiti nella camera anecoica messa a disposizione da A TLC S.r.l.

Ogni prova ha avuto una durata di due minuti per garantire che i valori medi

di latenza riflettessero accuratamente i valori istantanei in condizioni stabili.

I risultati delle misurazioni saranno presentati separatamente per ciascuna

tecnologia: inizialmente i risultati ottenuti in TDD, seguiti da quelli in FDD.

5.1 Modalità TDD

Per primi sono stati effettuati i test in banda n78 (3500MHz), utilizzando il

file di configurazione gnb x310 20MHz oneplus 8t.yml. Questo file specifico

è stato scelto per configurare la radio con parametri adatti alla banda n78,

una frequenza ampiamente utilizzata per le comunicazioni 5G grazie alla sua

capacità di supportare alte velocità di trasmissione dati e una buona copertura.

Durante questi test, i valori della larghezza di canale e della spaziatura tra

le sottoportanti sono stati mantenuti costanti, rispettivamente a 20 MHz e
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30 KHz. Questo approccio ha permesso di focalizzare l’attenzione sull’analisi

dell’influenza del Modulation and Coding Scheme(MCS) sulle prestazioni della

rete. La larghezza di canale di 20 MHz è stata scelta per rappresentare una

configurazione tipica nelle implementazioni 5G, mentre la spaziatura di 30 KHz

tra le sottoportanti è stata selezionata per ottimizzare l’efficienza dello spettro

e ridurre le interferenze intersottoportanti.

Sono stati condotti numerosi test variando i valori dell’MCS. L’MCS deter-

mina la combinazione di modulazione e codifica usata per trasmettere i dati,

influenzando direttamente la velocità di trasmissione e la robustezza della co-

municazione. Testare diversi schemi di modulazione e codifica è cruciale per

identificare le configurazioni che offrono il miglior compromesso tra velocità e

affidabilità, soprattutto in un ambiente di rete 5G dove le condizioni possono

variare rapidamente.

Per ogni valore di MCS testato, sono stati anche variati i guadagni del front

end sia in trasmissione sia in ricezione. Questo è stato fatto per garantire una

comunicazione pulita e priva di errori, minimizzando la perdita di pacchetti. I

guadagni front end influenzano la potenza del segnale trasmesso e ricevuto, e

la loro regolazione è fondamentale per ottimizzare la qualità del collegamento

radio.

I risultati ottenuti sono stati confrontati con quelli della radio B210. La ra-

dio B210, un dispositivo SDR (Software Defined Radio) popolare per test e

sperimentazioni, è stata utilizzata come termine di paragone per valutare le

prestazioni relative della configurazione testata con la radio X310. Questo con-

fronto ha permesso di mettere in evidenza eventuali differenze di prestazioni,

sia in termini di latenza che di qualità della comunicazione.
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MCS 0

La prima prova è stata eseguita selezionando gli MCS 1 per il PDSCH e 0 per

il PUSCH, corrispondenti a una modulazione 64-QAM. I valori del guadagno

front end sono stati messi in ricezioni a 0 e in trasmissione 20.

Figura 5.1: Confronto latenza in banda n78, MCS PDSCH 1, MCS PUSCH 0.

Figura 5.2: Statistiche connessione downlink e uplink

Da questo primo confronto si può notare che le prestazioni delle due radio

siano molto simili in queste condizioni.
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MCS 8

Poi si è passati a dei valori di MCS pari a 9 per il PDSCH e 8 per il PUSCH,

corrispondenti a una modulazione 64-QAM. I valori del guadagno front end

sono stati lasciati a 0 in ricezioni e 20 in trasmissione.

Figura 5.3: Confronto latenza in banda n78, MCS PDSCH 9, MCS PUSCH 8.

Figura 5.4: Statistiche connessione downlink e uplink

In questo caso si nota già un lieve miglioramento delle prestazioni a favore

della radio X300 in downlink.

75



Modalità TDD

MCS 20

In questo caso si sono impostati i valori dell’MCS a 21 per il PDSCH e 20 per

il PUSCH, corrispondenti a una modulazione 256-QAM. I valori del guadagno

front end sono stati messi in ricezioni a 10 e in trasmissione 20.

Figura 5.5: Confronto latenza in banda n78, MCS PDSCH 21, MCS PUSCH
20.

Figura 5.6: Statistiche connessione downlink e uplink

Con questi valori di MCS si nota un netto miglioramento delle prestazioni di

latenza a favore della X300 sia in downlink sia in uplink.

76



Modalità TDD

MCS 26

L’ultimo test effettuato con questi valori di larghezza di banda e spaziatura

fra sottoportanti è stato con MCS a 27 per il PDSCH e 26 per il PUSCH,

corrispondenti a una modulazione 256-QAM. I valori del guadagno front end

sono stati messi in ricezioni a 0 e in trasmissione 20.

Figura 5.7: Confronto latenza in banda n78, MCS PDSCH 27, MCS PUSCH
26.

Figura 5.8: Statistiche connessione downlink e uplink
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Come prima, anche qui si nota una prestazione decisamente migliore della

X300 rispetto alla B210 sia nella tratta in downlink sia nella tratta in uplink.

5.2 Modalità FDD

Successivamente, sono stati avviati i test in banda n7 (2600MHz), utilizzando

il file di configurazione specifico gnb rf x310 fdd srsUE.yml. Questo passo ha

permesso di valutare le prestazioni della rete in una banda di frequenza diversa

e di analizzare l’effetto di vari parametri di configurazione sulla qualità della

comunicazione.

Durante questi test, sono stati mantenuti costanti i valori della larghezza di

canale e della spaziatura tra le sottoportanti, rispettivamente 10 MHz e 15

KHz. Questo approccio ha permesso di focalizzare l’attenzione sull’analisi delle

variazioni dell’MCS, senza introdurre ulteriori variabili che avrebbero potuto

complicare l’interpretazione dei risultati.

Inoltre, per ogni MCS testato, sono stati variati anche i guadagni del front

end sia in trasmissione sia in ricezione. L’obiettivo di questa variazione era

ottenere una comunicazione pulita, senza perdita di pacchetti, ottimizzando

cos̀ı le condizioni di trasmissione e ricezione. È stato osservato che, indipen-

dentemente dal MCS utilizzato, i valori di guadagno ottimali erano 0 dB in

ricezione e 20 dB in trasmissione. Questi valori hanno garantito la miglior

qualità di trasmissione, minimizzando la perdita di pacchetti e assicurando

una comunicazione stabile e affidabile.

Infine, anche in questo caso i risultati ottenuti sono stati confrontati con quel-

li della radio B210. L’analisi comparativa ha fornito ulteriori insight sulla

robustezza e l’efficienza della configurazione testata, evidenziando eventuali

vantaggi o svantaggi nell’utilizzo di una radio rispetto all’altra.
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MCS 0

La prima prova è stata eseguita selezionando gli MCS 1 per il PDSCH e 0 per

il PUSCH, corrispondenti a una modulazione 64-QAM.

Figura 5.9: Confronto latenza in banda n7, MCS PDSCH 1, MCS PUSCH 0.

Figura 5.10: Statistiche connessione downlink e uplink

Come per la trasmissione in TDD si nota che con questi valori di MCS le due

radio si comportano in maniera molto similare.
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MCS 8

Anche in questo caso il secondo test stato eseguito impostando gli MCS a 9 per

il PDSCH e a 8 per il PUSCH, corrispondenti a una modulazione 64-QAM.

Figura 5.11: Confronto latenza in banda n7, MCS PDSCH 9, MCS PUSCH 8.

Figura 5.12: Statistiche connessione downlink e uplink

Anche in questo caso non si notano grandi differenze prestazionali tra le due

radio.
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MCS 20

La terza prova è stata effettuata con valori di MCS a 21 per il PDSCH e a 20

per il PUSCH, corrispondenti a una modulazione 256-QAM.

Figura 5.13: Confronto latenza in banda n7, MCS PDSCH 21, MCS PUSCH
20.

Figura 5.14: Statistiche connessione downlink e uplink

In questo caso si vede come la latenza media in downlink sia molto simile,

mentre in uplink sia molto più bassa nel caso della X300.
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MCS 26

Infine si è impostato l’MCS a 27 per il PDSCH e a 26 per il PUSCH, corri-

spondenti a una modulazione 256-QAM.

Figura 5.15: Confronto latenza in banda n7, MCS PDSCH 27, MCS PUSCH
26.

Figura 5.16: Statistiche connessione downlink e uplink

Con questi valori di MCS la X300 si comporta meglio sia nella tratta downlink,

ma soprattutto nella tratta in uplink
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5.3 Aumento della banda

Le ultime verifiche condotte si sono concentrate sulla larghezza di banda e sulla

spaziatura tra le sottoportanti. L’obiettivo di queste analisi era determinare

se le modifiche a questi parametri potessero influenzare positivamente i valori

di latenza, abbassandoli ulteriormente, o se i valori ottenuti nelle misurazioni

precedenti rappresentassero già il limite massimo delle prestazioni radio.

In dettaglio, la larghezza di banda e la spaziatura tra le sottoportanti sono

elementi cruciali nel determinare la capacità e l’efficienza di una rete di co-

municazione wireless. La larghezza di banda definisce il range di frequenze

utilizzate per la trasmissione dei dati, mentre la spaziatura tra le sottopor-

tanti riguarda la distanza in frequenza tra i singoli portanti utilizzati nella

modulazione OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Per le verifiche, sono stati configurati diversi scenari di test variando sistema-

ticamente la larghezza di banda e la spaziatura tra le sottoportanti e i valori

di MCS. Ogni scenario è stato analizzato attentamente per valutare l’impatto

di queste variazioni sulla latenza di rete. In particolare sono stati effettuati

test in TDD, in banda n78, con valori di MCS pari a 0, 8, 20 per il PUSCH

e pari a 1, 9, 21 per il PDSCH con larghezza di banda aumentata a 80MHz.

Mentre in FDD, banda n7, si è effettuato un test a MCS 0 con larghezza di

banda aumentata a 40MHz.
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Aumento della banda

Figura 5.17: Confronto latenza in downlink

Figura 5.18: Confronto latenza in uplink

Le misurazioni hanno rivelato che le modifiche alla larghezza di banda non
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hanno mostrato miglioramenti significativi, suggerendo che i parametri di rete

originali erano già ottimizzati per le condizioni operative specifiche. Questo

risultato implica che, per ottenere ulteriori riduzioni della latenza, potrebbero

essere necessarie modifiche più sostanziali all’architettura di rete o l’adozione

di nuove tecnologie di trasmissione.

5.4 Sintesi

I test di latenza hanno rivelato diversi elementi significativi riguardo il com-

portamento delle due radio utilizzate, la X310 e la B210. Inizialmente, è stato

osservato che le due radio si comportano in modo simile quando vengono uti-

lizzati bassi valori di MCS. In questa fase, i valori di latenza rilevati sono

pressoché identici, indicando che entrambi i dispositivi sono in grado di ge-

stire efficacemente le comunicazioni a schemi di modulazione e codifica meno

complessi.

Con l’aumento del valore dell’MCS, la radio X310 ha dimostrato prestazioni

superiori rispetto alla B210, specialmente in uplink. I valori di latenza media

della X310 erano notevolmente più bassi, suggerendo una maggiore efficienza

nella gestione di schemi di modulazione e codifica più complessi. Questo com-

portamento può essere attribuito alle capacità hardware avanzate della X310,

che le permettono di elaborare i dati più rapidamente e con maggiore precisione

rispetto alla B210.

È stato cruciale studiare e impostare correttamente i valori del guadagno front

end. La variazione di questi valori può influenzare drasticamente le presta-

zioni della radio. Se i guadagni non sono configurati correttamente, la radio

potrebbe non funzionare correttamente o si potrebbero ottenere valori elevati

di pacchetti ricevuti errati. Questo fenomeno è noto come ”blinding”, dove la

potenza di trasmissione troppo elevata può accecare la ricezione, causando un
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alto tasso di errori.

Un’altra variabile considerata nei test è stata la larghezza di banda. Tuttavia,

l’aumento della larghezza di banda non ha portato a un miglioramento dei

risultati di latenza. Questo indica che, oltre una certa soglia, la larghezza

di banda non è il fattore limitante per la latenza, e che altre variabili, come

l’efficienza della modulazione e codifica e la gestione del traffico, potrebbero

avere un impatto maggiore.

Uno degli aspetti più rilevanti emersi dai test è la differenza nella percentuale di

pacchetti ricevuti errati tra le due radio. La X310 ha mostrato una percentuale

di pacchetti ricevuti errati pari a zero in tutti i test, a differenza della B210,

che ha registrato errori di ricezione. Ciò è probabilmente dovuto al fatto che

B210 non riesce a reggere schemi di modulazione più avanzati e rate di codifica

più stringenti. Questo risultato evidenzia la maggiore affidabilità della X310,

attribuibile alla sua architettura hardware più avanzata.

Nonostante queste differenze, è importante notare che i risultati complessivi di

latenza tra la X310 e la B210 non erano drasticamente diversi. Questo porta

a riflettere sul fatto che il limite delle prestazioni potrebbe non essere dovuto

all’hardware, ma piuttosto al software utilizzato per gestire le comunicazioni.

Le limitazioni software potrebbero includere inefficienze nel protocollo di co-

municazione, nella gestione del traffico o nella configurazione dei parametri di

rete.

In sintesi, i test di latenza hanno dimostrato che, sebbene la radio X310 pos-

sieda capacità hardware superiori rispetto alla B210, le differenze nei risultati

di latenza non sono cos̀ı marcate come ci si potrebbe aspettare. La gestione

accurata dei guadagni front end e la configurazione appropriata dei parametri

di rete sono fondamentali per ottimizzare le prestazioni. Tuttavia, l’analisi

suggerisce che per ottenere miglioramenti significativi nelle prestazioni di la-
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tenza, potrebbe essere necessario un miglioramento del software di gestione

della rete, piuttosto che un semplice aggiornamento dell’hardware.

87



Capitolo 6

Test slicing

In questo capitolo, si procederà all’analisi dei risultati ottenuti dai test di Net-

work Slicing. L’obiettivo principale era verificare che le due reti virtuali create

operassero correttamente, assicurando che una gestisse i pacchetti relativi al

traffico voce e l’altra i pacchetti relativi al traffico dati. Come descritto nel

capitolo 4.2, sono stati impostati due livelli diversi di priorità per queste reti

virtuali.

Per la rete dedicata al traffico dati, la SIM è stata configurata con un 5QI pari

a 9. Questo valore è tipicamente utilizzato per servizi come video, streaming,

chat e file sharing. Inoltre, il livello di priorità ARP è stato impostato a 8,

che rappresenta il livello di priorità più basso tra quelli dedicati alle risorse

per i servizi autorizzati a ricevere un trattamento prioritario all’interno di un

dominio dell’operatore.

Per la rete destinata al traffico voce, la SIM è stata configurata con un 5QI

pari a 7, che secondo lo standard è il livello relativo alle comunicazioni vocali.

Il livello ARP è stato impostato a 1, garantendo la priorità massima per questo

tipo di traffico.
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Come discusso nel capitolo 4.2, i pacchetti relativi al traffico voce hanno una

dimensione di 82 byte, mentre i pacchetti relativi al traffico dati hanno una

dimensione di 1000 byte. Questa differenza nella dimensione dei pacchetti

riflette le diverse esigenze di larghezza di banda e latenza dei due tipi di traffico.

Durante i test, sono state monitorate attentamente le prestazioni di entrambe

le reti virtuali per assicurarsi che rispettassero le configurazioni impostate.

Sono stati eseguiti vari scenari per simulare condizioni di traffico realistiche e

verificare il comportamento delle reti sotto carico.

6.1 Risultati

Sono stati condotti numerosi test per valutare le prestazioni della rete, va-

riando una serie di parametri chiave. Questi test hanno avuto l’obiettivo di

analizzare in dettaglio l’impatto delle diverse configurazioni sui valori di laten-

za e throughput, due metriche fondamentali per la qualità del servizio di una

rete di comunicazione.

6.1.1 Carico voce fisso

I test analizzati in questa sezione sono stati condotti mantenendo il carico

del traffico dati costante e fisso a 1 Mbps per garantire un riferimento stabile

durante le misurazioni. Le prime serie di test sono state effettuate in banda n7,

operando in modalità FDD, con una larghezza di canale di 40 MHz. Per queste

misurazioni, l’MCS è stato fissato a 21 per il PDSCH e a 20 per il PUSCH.

Il carico del traffico dati è stato variato attraverso quattro scenari distinti:

5 Mbps, 50 Mbps, 100 Mbps e 200 Mbps. Questo approccio ha permesso di

osservare come la rete gestisce differenti volumi di dati e come queste variazioni

influenzano le prestazioni in termini di latenza e throughput sia per il traffico

voce che per il traffico dati.
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Figura 6.1: Test latenza e throughput con slicing in banda 7, carico dati 1Mbps

I test hanno mostrato che la latenza in downlink per il traffico voce rimane mol-

to costante indipendentemente dal carico di traffico dati. Questo è indicativo

della capacità della rete di gestire il traffico voce con alta priorità, garantendo

una comunicazione stabile e senza ritardi significativi. La costanza della la-

tenza è essenziale per mantenere la qualità delle chiamate vocali, un requisito

critico per molte applicazioni di comunicazione. Il throughput del traffico voce

ha raggiunto valori massimi in tutti gli scenari testati. Questo conferma l’effi-

cacia delle configurazioni di priorità impostate per il traffico voce, assicurando

che i pacchetti vocali vengano trasmessi con la massima efficienza possibile.

La rete è riuscita a mantenere elevate prestazioni per il traffico voce anche con

l’aumento del carico del traffico dati. Invece il throughput del traffico dati è

stato massimo fino a un carico di 50 Mbps. Tuttavia, oltre questo carico, è ini-

ziato a degradare progressivamente. Questo degrado del throughput indica che

la rete inizia a saturarsi, riducendo la capacità di trasmettere dati aggiuntivi

senza perdere prestazioni. La degradazione del throughput del traffico dati è

un segnale che la rete ha raggiunto il suo limite di capacità efficiente per quel-

la configurazione. Di conseguenza, la latenza per il traffico dati ha mostrato

un peggioramento con carichi superiori a 50 Mbps. L’aumento della latenza

è particolarmente evidente a carichi di 100 Mbps e 200 Mbps, indicando che

la rete non è in grado di mantenere la stessa efficienza di trasmissione sotto

carichi elevati.

Il secondo test è stato condotto mantenendo le stesse condizioni del primo,
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ma con una differenza chiave: questa volta, l’MCS è stato lasciato libero di

adattarsi dinamicamente alle condizioni del canale. Questa strategia consente

alla trasmissione di adeguarsi automaticamente al Channel Quality Indicator

(CQI), ottimizzando cos̀ı le prestazioni della rete in tempo reale. In questo

caso il carico del traffico dati è variato tra 100 Mbps, 150 Mbps e 200 Mbps.

Figura 6.2: Test latenza e throughput con slicing in banda 7, carico dati 1Mbps,
MCS libero

Anche con l’MCS adattivo, la latenza in downlink per il traffico voce è rimasta

molto costante. Questo dimostra che la priorità assegnata al traffico voce è

sufficientemente alta da garantire una latenza stabile, indipendentemente dalle

variazioni del MCS e dalle condizioni del canale. Il throughput del traffico voce

ha continuato a essere massimo in tutti gli scenari testati. L’MCS adattivo ha

permesso di mantenere elevate prestazioni per il traffico voce, confermando che

la rete può efficacemente gestire le comunicazioni vocali anche con condizioni

di canale variabili. Per quanto riguarda il traffico dati la latenza in downlink

è rimasta molto costante, mantenendo valori bassi anche con carichi di traffico

variabili, fino a 200 Mbps. A questi valori infatti il throughput del traffico dati

in downlink ha iniziato a degradare. Invece in uplink, il throughput del traffico

dati ha iniziato a degradare a partire da 150 Mbps. Questo degrado è stato

accompagnato da un aumento della latenza in uplink, suggerendo che la rete

sta raggiungendo i suoi limiti di capacità per il traffico in uscita.

Il terzo ed ultimo test effettuato mantenendo il carico del traffico voce fisso

a 1 Mbps, è stato condotto in banda n78, utilizzando la modalità TDD, con

una larghezza del canale pari a 80 MHz e lasciando l’MCS libero di adattarsi
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dinamicamente alle condizioni del canale. In questo scenario, il carico del

traffico dati è stato variato attraverso cinque diversi valori: 50 Mbps, 100

Mbps, 150 Mbps, 200 Mbps e 250 Mbps.

Figura 6.3: Test latenza e throughput con slicing in banda 78, carico dati
1Mbps, MCS libero

In questo caso si può notare come la latenza, sia in downlink che in uplink,

per il traffico voce è rimasta costante e bassa in tutti gli scenari testati. Que-

sto dimostra l’efficacia della priorità assegnata al traffico voce, che garantisce

una qualità stabile delle comunicazioni vocali, indipendentemente dal carico di

traffico dati. Il throughput del traffico voce ha raggiunto il massimo in tutti gli

scenari testati. L’adattamento dinamico del MCS ha permesso di mantenere

elevate prestazioni per il traffico voce, confermando che la rete può gestire effi-

cacemente le comunicazioni vocali anche in condizioni di canale variabili e con

alti carichi di traffico dati. Il throughput del traffico dati in downlink è rimasto

massimo fino a un carico di 200 Mbps. Tuttavia, a 250 Mbps, il throughput

ha iniziato a degradare, indicando che la capacità di trasmissione della rete

viene saturata a questo livello di carico. Di pari passo, la latenza in downlink

è peggiorata significativamente a 250 Mbps, confermando che la rete sta rag-

giungendo i suoi limiti operativi. Invece il throughput del traffico dati in uplink

ha iniziato a degradare già a partire da 100 Mbps. Questo peggioramento è

stato accompagnato da un aumento della latenza in uplink, suggerendo che la

capacità uplink della rete è inferiore a quella downlink.
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6.1.2 Carico voce variabile

Gli ultimi test riguardanti il Network Slicing sono stati effettuati variando

anche il carico del traffico voce. Questi test sono stati eseguiti esclusivamente

in banda n7, utilizzando la modalità FDD, con una larghezza di canale di 40

MHz e un MCS libero di adattarsi alle condizioni del canale. In questa serie di

test, il carico del traffico voce è stato variato tra 10 Mbps, 50 Mbps, 75 Mbps

e 100 Mbps, mentre il carico del traffico dati è stato variato tra 50 Mbps, 100

Mbps, 150 Mbps e 200 Mbps.

Figura 6.4: Test latenza e throughput con slicing in banda 7, carico dati
variabile, MCS libero

Si nota che la latenza per il traffico voce, sia in downlink che in uplink, è rimasta

costante e bassa per tutti i valori di carico testati. Questo risultato conferma

che la rete è in grado di mantenere una qualità stabile delle comunicazioni

vocali, indipendentemente dal carico di traffico dati. In particolare, la latenza

in downlink ha mostrato una notevole stabilità, garantendo una trasmissione

fluida e continua delle comunicazioni vocali. Il throughput del traffico voce

ha raggiunto valori massimi in quasi tutti gli scenari testati. Tuttavia, in

uplink ha mostrato segni di degradazione solo quando il carico del traffico

voce ha raggiunto 100 Mbps e quello del traffico dati 200 Mbps. Questo indica

che la rete può gestire elevati volumi di traffico voce senza compromettere

significativamente le prestazioni, ma che esiste un limite oltre il quale le risorse

diventano insufficienti per mantenere il throughput massimo. Il throughput del

traffico dati in downlink è rimasto massimo fino a un carico di 150 Mbps. A
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partire da questo valore ha iniziato a degradare, con un aumento significativo

della latenza. Questo suggerisce che la capacità di trasmissione della rete

viene saturata a carichi di traffico dati molto elevati. Invece il throughput del

traffico dati in uplink ha iniziato a degradare già a partire da 100 Mbps, con

un corrispondente aumento della latenza. Questo comportamento indica che

la capacità uplink della rete è inferiore a quella downlink, un fenomeno comune

nelle configurazioni FDD.

6.2 Sintesi

Questi test hanno fornito preziose indicazioni sull’efficacia del Network Slicing

nel creare due reti virtuali separate, ciascuna dedicata a diversi tipi di traf-

fico, in questo caso voce e dati. Le misurazioni effettuate hanno confermato

che lo slicing di rete permette una gestione efficiente del traffico, garantendo

prestazioni ottimali per entrambi i flussi, anche in condizioni di carico variabile.

Lo slicing di rete ha dimostrato la sua capacità di creare due reti distinte, cia-

scuna delle quali può gestire specifici tipi di traffico. Nei test, il traffico voce e

dati sono stati trasportati su reti virtuali separate, permettendo un’allocazione

dedicata delle risorse di rete. Questo isolamento ha garantito che le prestazioni

di una rete non fossero influenzate dal carico sull’altra.

Durante i test, il throughput del traffico voce è rimasto sempre massimo, indi-

pendentemente dal carico del traffico dati. La latenza dello stream voce è stata

costantemente bassa e stabile, dimostrando che la priorità assegnata al traffico

voce è stata rispettata. Questo è particolarmente importante per garantire la

qualità delle chiamate vocali, che sono sensibili alla latenza e alla perdita di

pacchetti.

Con l’MCS libero di adattarsi alle condizioni del canale, la rete ha potuto

ottimizzare le prestazioni dinamicamente. Questo adattamento ha permesso
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di mantenere buone performance per lo stream voce anche quando il carico del

traffico dati aumentava, confermando l’efficacia delle configurazioni adattive

in un ambiente di rete variabile.

Nonostante la degradazione del traffico dati, le prestazioni del traffico voce

sono rimaste stabili. Questo dimostra che la separazione delle reti attraverso

lo slicing consente di mantenere elevate prestazioni per uno stream anche se

l’altro inizia a degradare. Questo è un vantaggio significativo del network

slicing, poiché permette di isolare e proteggere i flussi di traffico prioritari.

I risultati dei test hanno confermato che le due reti virtuali create funzionavano

correttamente, rispettando le priorità impostate e garantendo la qualità del

servizio per entrambi i tipi di traffico. La rete per il traffico voce ha mantenuto

una latenza bassa e una stabilità elevata, grazie all’alto livello di priorità ARP.

La rete per il traffico dati ha gestito efficacemente volumi elevati di traffico, con

una qualità di servizio adeguata per applicazioni meno sensibili alla latenza.
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Capitolo 7

Implementazione traffico voce

reale

Questo capitolo si concentrerà sull’analisi dettagliata del test set e dei risul-

tati ottenuti tramite il Network Slicing e l’applicazione di traffico voce reale.

Questo ha permesso di valutare l’efficacia e le prestazioni dello slicing in un

contesto pratico.

Questo approccio è stato reso possibile grazie all’utilizzo del dispositivo router

A TLC BG8520E. Il router A TLC BG8520E rappresenta una soluzione avan-

zata per la gestione e l’ottimizzazione delle reti di telecomunicazione, offrendo

una piattaforma robusta e versatile per l’implementazione di servizi di rete.

Sul router A TLC BG8520E, sono stati installati due server distinti: un server

voce e un server dati. Il server voce è stato configurato per gestire il traffico

voce, permettendo di simulare chiamate reali e monitorare la qualità del servi-

zio in condizioni variabili. Parallelamente, il server dati è stato utilizzato per il

traffico dati, consentendo di analizzare l’interazione e la coesistenza di diverse

tipologie di traffico sulla stessa infrastruttura di rete.

96



Test set

7.1 Test set

Il test set utilizzato in questa fase dell’analisi è molto simile a quello impiegato

per i test del Network Slicing, descritto nel capitolo 4.2 ma presenta alcune

differenze fondamentali che meritano una descrizione dettagliata. Prima di

tutto, come già accennato, il router A TLC BG8520E è stato utilizzato come

server voce e dati, sostituendo quindi il TestCenter che precedentemente si-

mulava il traffico. Questa modifica ha permesso di lavorare con traffico reale

anziché simulato, fornendo un’analisi più accurata e realistica delle prestazioni

del sistema.

Sul router A TLC BG8520E sono stati configurati due server distinti:

• Server Iperf per il traffico dati: Questo server è stato impostato per

gestire pacchetti UDP, consentendo di misurare la larghezza di banda, la

latenza, il jitter e la perdita di pacchetti nel traffico dati.

• Server Voce per il traffico RTP: Questo server è stato configurato

per gestire pacchetti RTP, utilizzati nelle comunicazioni vocali in tempo

reale.

Il router A TLC BG8520E è stato collegato all’indirizzo IP 10.0.0.1, lo stes-

so indirizzo utilizzato dal TestCenter nei test precedenti. Questa scelta ha

semplificato la configurazione, permettendo di mantenere una coerenza nelle

impostazioni di rete e di ridurre il rischio di errori dovuti a cambiamenti di

indirizzo IP.

Per quanto riguarda la configurazione interna del PC, non sono state apportate

modifiche significative rispetto ai test dello slicing. Di conseguenza, tutti i

file di configurazione della radio, le configurazioni delle rotte e delle SIM sono

rimasti invariati. Per i dettagli su queste configurazioni, si può fare riferimento

direttamente al capitolo dedicato allo slicing 4.2.
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Anche la configurazione della radio è rimasta invariata. La radio è configurata

con due interfacce virtuali, ogstun1 e ogstun2, collegate rispettivamente a due

XG9520-5GWAX. Questa configurazione permette di gestire separatamente il

traffico voce e il traffico dati, ottimizzando le prestazioni di ciascun tipo di

traffico.

Per quanto riguarda gli XG9520-5GWAX, vi sono alcune specifiche configura-

zioni. L’XG per il traffico dati è stato collegato alla radio tramite l’indirizzo

IP 10.46.0.2 e al router A TLC BG8520E tramite l’indirizzo IP 192.168.3.1. La

sua configurazione non ha subito modifiche rispetto ai test precedenti. Inve-

ce l’XG per il traffico voce presenta alcune novità rispetto alla configurazione

precedente. Innanzitutto due telefoni sono stati collegati a questo XG tramite

classici cavi telefonici, permettendo di simulare chiamate vocali reali. Poi si è

aggiornata la configurazione in questo modo:
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set system loglevel 5

set system name ATOSNT

set system console -baudrate 115200

set system scroll -line 255

set wlan0 off

set wlan0 RF -mode ax -b-g-n

set wlan0 ssid ATOS -NT:wlan0

set wlan0 nick ATOS -NT:wlan0 -NICK

set wlan1 off

set wlan1 RF -mode ax -ac -an

set wlan1 ssid ATOS -NT:wlan1

set wlan1 nick ATOS -NT:wlan1 -NICK

set wlan1 chan -width 160

set wwan loglevel 5

set wwan wwan0 loglevel 5

set wwan wwan0 type network -ifc

set wwan wwan0 apn voce

add interfaces IFC eth0 -1 eth0 -1

add interfaces IFC wwan0 wwan0

add interfaces IFC eth1 eth1

add interfaces IFC eth0 -2 eth0 -2

add interfaces IFC eth0 -3 eth0 -3

add interfaces IFC eth0 -4 eth0 -4

set interfaces eth0 -1 ip address 192.168.1.1/24

set interfaces eth1 ip address 192.85.1.1/24

set security off

add ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 wwan0 1

add napt IFC wwan0

add napt wwan0 PROXY 10000 192.85.1.5 10000 udp

set napt wwan0 on

set syslog loglevel 5

set voip sip loglevel 4

add voip user -terminal POTS pots1

add voip user -terminal POTS pots2

add voip trunk SIP 2

add voip trunk SIP 1

set voip trunk sip -2 on

set voip trunk sip -2 user -name 8765

set voip trunk sip -2 proxy -host 10.0.0.10

set voip trunk sip -2 sip -registration off

set voip trunk sip -1 on

set voip trunk sip -1 user -name 4321

set voip trunk sip -1 proxy -host 10.0.0.10

set voip trunk sip -1 sip -registration off
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add voip call -mng OUTBOUND pots -line -2

ALL -NUMBER 0 NO -PREPEND sip -2 default

add voip call -mng OUTBOUND pots -line -1

ALL -NUMBER 0 NO -PREPEND sip -1 default

add voip call -mng INBOUND sip -2

ALL -NUMBER pots -line -2

add voip call -mng INBOUND sip -1

ALL -NUMBER pots -line -1

Le modifiche e le configurazioni descritte sopra rappresentano un passo signi-

ficativo verso l’implementazione di un ambiente di test più realistico e rap-

presentativo delle condizioni operative effettive. L’utilizzo del router A TLC

BG8520E ha permesso di superare le limitazioni del TestCenter, fornendo una

piattaforma più versatile e potente per l’analisi delle prestazioni del network

slicing. Si ottiene questa configurazione:

Figura 7.1: Test set traffico voce reale

7.2 Risultati ottenuti

Durante l’esecuzione di vari test, sono stati ottenuti risultati interessanti che

confermano l’efficacia della configurazione adottata. I test di latenza hanno

mostrato valori in linea con le aspettative e con quelli registrati con il Test-

Center. Questo indica che la sostituzione del TestCenter con il router A TLC

BG8520E non ha introdotto variazioni significative in termini di ritardi nella

trasmissione dei pacchetti. La latenza costante è un segno positivo, poiché ga-
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rantisce che le comunicazioni siano rapide e senza ritardi percettibili, essenziale

soprattutto per le applicazioni in tempo reale come le chiamate vocali.

Un altro risultato notevole è stato il raggiungimento di una capacità di traf-

fico dati massimo pari a 35 Mbps. Questo valore rappresenta una significati-

va quantità di dati gestiti dalla rete, dimostrando la capacità del sistema di

supportare carichi di traffico elevati senza compromettere le prestazioni.

La parte più interessante dei test riguarda la qualità delle chiamate vocali. Le

telefonate effettuate sono risultate pulite, senza disturbi o interruzioni, e senza

latenza percepibile. Questo risultato è una chiara dimostrazione del fatto che

la priorità assegnata al traffico voce è stata rispettata in maniera efficace. La

capacità di garantire comunicazioni vocali di alta qualità è cruciale in molte

applicazioni pratiche, e questi test confermano che la configurazione attuale è

adeguata per questo scopo.

Utilizzando il software Wireshark, è stato possibile analizzare in dettaglio i

pacchetti di dati in transito sulla rete. L’analisi ha rivelato che i due tipi di

traffico, voce e dati, viaggiavano su reti separate. In particolare, il traffico

RTP, relativo alle chiamate vocali, proveniva ed era indirizzato all’indirizzo

IP 10.45.0.2, mentre il traffico dati utilizzava l’indirizzo IP 10.46.0.2. Questa

distinzione è una prova evidente della creazione di due reti virtuali distinte,

ciascuna dedicata a un tipo specifico di traffico. La separazione del traffico

voce e dati su reti diverse è fondamentale per garantire che il traffico voce, che

richiede maggiore priorità e minore latenza, non venga interferito dal traffico

dati, che può essere più tollerante ai ritardi.
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Figura 7.2: Traffico RTP analizzato con Wireshark

Figura 7.3: Traffico UDP analizzato con Wireshark

Figura 7.4: Traffico UDP analizzato con Wireshark

Si può concludere che i test effettuati con il dispositivo BG-850E hanno con-

fermato l’efficacia del Network Slicing nel gestire traffico voce e dati in modo
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separato e prioritario. La latenza stabile, la capacità di gestire un traffico dati

massimo di 35 Mbps e la qualità impeccabile delle chiamate vocali sono risul-

tati che dimostrano la robustezza e l’affidabilità della configurazione adottata.

L’analisi con Wireshark ha ulteriormente validato la creazione di reti virtuali

distinte, garantendo che il traffico voce e dati venga trattato in modo ottimale

secondo le loro specifiche esigenze.
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I test condotti per confrontare le prestazioni delle radio X310 e B210 hanno

rivelato diverse osservazioni significative. Nonostante la X310 sia dotata di

un hardware superiore e una connessione più veloce tramite SFP, i risultati

ottenuti non hanno mostrato i miglioramenti attesi rispetto alla B210, che

utilizza un hardware meno prestante e una connessione USB.

In particolare a bassi valori di MCS, i comportamenti delle due radio sono pra-

ticamente identici. Questo suggerisce che, a livelli di modulazione e codifica

meno complessi, le differenze nell’hardware e nelle connessioni delle due radio

non influenzano significativamente le prestazioni. A valori elevati di MCS, si

osservano differenze di latenza, in particolare in uplink, con la X310 che pre-

senta prestazioni leggermente migliori. Questo indica che, sotto carichi di dati

più intensi e complessi, l’hardware superiore e la connessione più veloce della

X310 possono offrire un vantaggio in termini di latenza. Tuttavia, queste diffe-

renze non sono sufficientemente significative da giustificare l’aspettativa di un

miglioramento sostanziale delle prestazioni complessive. Si è anche notato che

aumentando la banda disponibile, i valori delle prestazioni rimangono invariati

per entrambe le radio. Questo suggerisce che l’incremento della larghezza di

banda non porta a miglioramenti significativi delle prestazioni, probabilmente

a causa di altre limitazioni sistemiche o di rete. È possibile che il software uti-

lizzato sia il vero collo di bottiglia, impedendo di sfruttare appieno le capacità

hardware della X310 e di ridurre ulteriormente i valori di latenza. Un risultato
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fondamentale è che, in tutte le condizioni testate, il numero di pacchetti ricevu-

ti errati dalla radio X310 è pari a 0. Questo indica condizioni di comunicazione

ottimali per la X310, contrastando con la B210, che mostrava percentuali di

errori più elevate, specialmente ad alti valori di MCS. La maggiore affidabilità

della X310 in termini di integrità dei pacchetti ricevuti rappresenta un note-

vole vantaggio per applicazioni che richiedono un alto grado di precisione e

affidabilità.

La sperimentazione relativa allo slicing ha prodotto risultati estremamente

positivi. Dopo uno studio approfondito del funzionamento dello slicing, è stato

possibile allestire un banco di prova che ha dimostrato vari aspetti significativi

della tecnologia.

Infatti lo slicing consente di gestire contemporaneamente due tipi di traffico

differenti, permettendo una separazione logica e una gestione dedicata per cia-

scun tipo di traffico. Questo è particolarmente utile in scenari dove diverse

tipologie di dati necessitano di trattamenti prioritari differenti. Inoltre impo-

stando una priorità più alta per il traffico voce, si è verificato che questa viene

rispettata. In particolare, la latenza e il throughput del traffico voce risultano

sempre migliori rispetto a quelli del traffico dati, che ha una priorità inferiore.

Questo dimostra che lo slicing permette una gestione efficace della qualità del

servizio (QoS), garantendo che le comunicazioni vocali, che sono sensibili alla

latenza, ricevano il trattamento prioritario necessario. Attraverso test eseguiti

con due telefoni generanti traffico voce reale, si è potuto confermare che il

traffico viene instradato in due sottoreti virtuali separate. Questo evidenzia

l’efficacia dello slicing nel mantenere l’isolamento del traffico e nel garantire

che i diversi tipi di dati non interferiscano tra loro, migliorando cos̀ı la qualità

complessiva del servizio e la possibilità di gestire i due flussi separatamente.

I test hanno dimostrato che, sebbene la radio X310 disponga di un hardware

superiore e di una connessione più veloce, le prestazioni complessive non mi-
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gliorano sensibilmente rispetto alla B210, ad eccezione di una gestione della

latenza leggermente migliore in uplink a valori elevati di MCS. Tuttavia, la ca-

pacità della X310 di mantenere un numero di pacchetti errati pari a 0 rappre-

senta un vantaggio significativo in termini di affidabilità delle comunicazioni.

Questo risultato suggerisce che, per applicazioni critiche in cui l’integrità dei

dati è fondamentale, la X310 offre una maggiore affidabilità rispetto alla B210.

Inoltre, i test di slicing hanno confermato l’efficacia di questa tecnologia nella

gestione di traffici diversi con differenti priorità, migliorando significativamente

la qualità del servizio per il traffico voce rispetto al traffico dati. Questi risultati

suggeriscono che lo slicing può essere una soluzione valida per ottimizzare le

risorse di rete e migliorare l’esperienza utente nei sistemi di comunicazione

avanzati.

In conclusione, la combinazione di hardware avanzato e tecnologie di slicing

rappresenta un potenziale significativo per le reti del futuro, garantendo affi-

dabilità, efficienza e qualità del servizio superiori. Questi aspetti sono fonda-

mentali per lo sviluppo e l’implementazione di reti di comunicazione moderne

e resilienti. Pertanto, ulteriori ricerche e sviluppi nel campo delle tecnologie

di slicing e dell’ottimizzazione del software per sfruttare appieno le capacità

hardware potrebbero portare a ulteriori miglioramenti nelle prestazioni delle

reti di comunicazione.
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