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Resumen

Este documento proporciona el resumen final del trabajo realizado por SRS
en el marco del proyecto, que consiste en el diseno, despliegue y validacion
de una red 5G basada en equipos Open RAN.
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Este documento proporciona el resumen final de los distintos trabajos
realizados por SRS en el marco del proyecto coordinado Avanzando-5G-
Gemelos-Digitales. El resumen consta de los siguientes elementos:

e Diseno de lared 5GC abierta
e Despliegue de lared en el campus de la UPV
e Resultados de evaluacion de la red desplegada
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1. Resumen final del proyecto

El propdsito del documento es presentar de forma concisa los distintos
trabajos realizados por SRS en el proyecto coordinado Avanzando-5G-
Gemelos-Digitales. El disefio de la red 5G abierta, basada en componentes O-
RAN, su despliegue en el campus de la UPV y los resultados de la evaluacion
de su rendimiento se presentan en secciones dedicadas a cada tarea.

MINISTERIO - Plan de Recuperacion,
DE ASUNTOS ECONOMICOS ol Transformacién
Y TRANSFORMACION DIGITAL * y Resiliencia

1.1. Disefo de la red abierta 5G

La figura 1T muestra la arquitectura de red 5G O-RAN adoptada para la
implementacién de la plataforma que sirve como banco de pruebas de E2E,
en tiempo real y condiciones realistas, en el marco del proyecto coordinado
Avanzando-5G-Gemelos-Digitales. Aun siendo facilmente ampliable, dicha
arquitectura permite el despliegue de 3 celdas (1 DU con 3 sectores), con un
ancho de banda de hasta 100 MHz y un esquema multiantena de hasta 4x2
(4 antenas DL, 2 antenas UL)".

servidor computacional O-RAN

5G core Ng cu F1 DU
network (3 sectores)

FH| FH| FH O-RU #1
10G

O-RU
100G

|

) 0-RU #2

|

Switch 10/100GE i OGS O-RU

|

0O-RU #3

10G

O-RU

|

Figura 1- Arquitectura de red 5G abierta, basada en O-RAN.

Los principales elementos empleados para la implementacion de la
plafaroma de red 5G abierta son los siguientes:

1

Estos requisitos técnicos han sido discutidos y confirmados con el equipo de
la UPV, tomando en cuenta el rango de frecuencias disponibles en el espectro
radioeléctri
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e Solucién O-RAN 5G de cédigo abierto: para implementar las
funcionalidades de la RAN se ha usado srsRAN Project de SRS, una
solucién basada en software defined radio (SDR), de cédigo abierto y

gratuita® La implementacion del gNB 5G es conforme a los estandares
definidos por 3GPP y por la O-RAN Alliance.

MINISTERIO B, Plan de Recuperacion,
» DEASUNTOS ECONOMICOS ol Transformacién
Y TRANSFORMACION DIGITAL * y Resiliencia

¢ Nucleo de red de cédigo abierto: para implementar las funciones de
nuclo de red 5G también se ha optado por Open5GS, una solucién de
codigo abierto®.

e Equipamiento (hardware) O-RAN: se han empleado 3 RU O-RAN (O-
RU) fabricadas por Benetel - 2 para uso exterior (modelo RANG50) y 1
para uso interior (modelo RAN550).

e Equipamiento de computacion de propésito general: todo el
software de la red 5G abierta se ejecuta en equipamiento de
computacion de proposito general. Especificamente, se ha optado por
un equipo de gran capacidad, incluyendo un procesador AMD EPYC de
16 nucleos, 32 GB de memodria DDR5 y una GPU NVIDIA GeForce RTX
4060.

e Equipamiento de red: para completar el despliegue se ha empleado
también un conmutador Mikrotik CRS510-8XS-2XQ-IN y un Grand
master PTP (IEEE 1588) Meinberg MicroSync HR de alta precision, que
ya se encontraba en las instalaciones de la UPV.

1.2. Instalacion de la red abierta 5G

El primero de los nodos O-RAN exteriores se instald en el edificio 8G del
complejo denominado “Ciudad politécnica de la innovacion” (CPI), en el
campus de Vera de la Universidad Politécnica de Valencia, tal y como se
muestra en la figura 2.

Las tareas de instalaciéon sufrieron algunos contratiempos, empezando por un
retraso de 7 meses respecto a la ejecucioén prevista, asi como la imposibilidad
de encender la unidad de radio una vez instalada. Consecuentemente, y
teniendo en cuenta que todavia se encontraba dentro del periodo de garantia,
el nodo O-RAN fue enviado de vuelta al fabricante para que tramitase la
incidencia. A nivel practico, esto implicé que el despliegue de la red O-RAN 5G
no pudo disponer de este nodo exterior durante el periodo de ejecuciéon del
proyecto, tal y como muestra la figura 3. En cualquier caso se decidid

2 Cédigo fuente disponible en https://github.com/srsran/srsRAN_Project. Notese
que srsRAN Project ha sido archivado y su desarrollo continuara bajo OCUDU
(https://gitlab.com/ocudu/ocudu).

github.com/open5gs.
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continuar con el despliegue y validacion de la red O-RAN 5G empleando los
dos nodos restantes, tal y como se detalla a continuacion.

P 1 T 1
o | i | o | amariode 1 O-RU
edificio CPI H d edificio NEXUS | ! exterior 2
F--_---l-----------l F------l-----------l
servidor switch PTP GM
O-RAN Juniper Meinberg
sala de
servidores

O-RU
interior

- rrr r rr rrrrrr e

. S S S e e e s e s

Figura 3 - Red 5G O-RAN desplegada en el campus (conexiones funcionales en verde, O-RU
no funcional en rojo)

Las tareas continuaron con la instalacion de la celda interior en la sala del
laboratorio inmersivo del que dispone iTEAM en el mismo edificio 8G, tal y
como muestraladfie

Pagina 11 de 24

D3.1: Primer informe sobre las soluciones de 5G-loT



MINISTERIO - Plan de Recuperacion,
DE ASUNTOS ECONOMICOS ol Transformacién
Y TRANSFORMACION DIGITAL * y Resiliencia

Financiado por
la Unién Europea
NextGenerationEU

Figura 4 — Unidad radio Benetel RAN550.

Por ultimo, se instald el nodo exterior en el edificio 6G (Nexus) del campus de
Vera, tal y como se muestra en la figura 5. El correcto funcionamiento de los
dos nodos O-RAN se comprobd mediante simples test de ping.
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Figura 5 - Unidad radio Benetel RAN650 (base del madstil) y antena pasiva (segundo equipo
de la parte superior).

1.3. Validacién y evaluacién del rendimiento de la red

abierta 5G
La validacion de la red y evaluacion de la plataforma se dividié en cuatro fases,
permitiendo su ejecucion a medida que el despliegue de la misma se iba
completando.

En la primera fase, SRS ejecutd una validacion funcional y evaluacion
preliminar de rendimiento en sus instalaciones. Como se puede observar en
la figura 6, se comprobd que las 3 celdas podian alcanzar las velocidades de
transmision esperadas. En concreto, la figura 5 muestra como, con una
configuracién 4TIR y 100 MHz de ancho de banda, se consiguen 1.4 Gbps en el
downlip N L). También se probd la conexion de
Pagina 13 de 24
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una sola celda con un terminal comercial, tal y como se muestra en la figura
7.

Figura 6 - Captura de pantalla donde se pueden observar las tasas de trdfico de las 3 celdas
desplegadas en la red abierta 5C.

v Bitrate

Downlink Bitrate

1.000 Gb/s
800.000 Mb/s

600.000 Mb/s

400.000 Mb/s

200.000 Mb/s
0.000 b/s

Figura 7 - Captura de pantalla donde se puede observar la variacion de la tasa de trdfico de
DL con una sola celda y un movil comercial.

En la segunda fase, se repitieron las pruebas de validacion de la primera etapa
en las instalaciones de la UPV, cuando aun no se habian ejecutado las tareas
de instalacion de los nodos O-RAN. Se comprobd que el rendimiento
observado era equivalente al obtenido en las premisas de SRS.

La tercera fase se ejecutd una vez finalizados los trabajos de instalacion de los
nodos O-RAN en.a de la UPV. El dia 28 de noviembre de 2025, se
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procedid a realizar la validacion de |la conectividad de la red, asi como unas
primeras pruebas para verificar el rendimiento de la red desplegada. Durante
las mismas se detectdé que la unidad de radio del laboratorio inmersivo
(modelo Benetel RAN550) se sobrecalentaba, lo que impedia su correcto
funcionamiento. Como solucion temporal, se movio la unidad a la sala de
servidores donde se encuentran el resto de los equipos de la red y que cuenta

con refrigeracion continua (ver figura 8) y se verific6 su correcto
funcionamiento.

Figura 8 - O-RU RAN550 instalada en la sala de servidores.

También se comprobd la conectividad y el correcto funcionamiento del nodo
instalado en el edificio Nexus. Tras reiniciar la red central y registrar
debidamente las SIMs instaladas en los dispositivos moviles, se consiguid
conectarlos (attach) correctamente con el gNB (ver figura 9). Seguidamente
se procediod a realizar una bateria de medidas para verificar el rendimiento de
la red desplegada con distintas configuraciones y comprobar la conectividad
para cada una de ellas (ver figura 10).
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Figura 9 — Prueba de velocidad del nodo del edificio Nexus.
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F/'uro 10 — Panel informativo del estado de la re.

Finalmente, la cuarta fase se ejecutd en diciembre de 2025 y consistié en la
evaluacion de rendimiento de la red desplegada mediante un conjunto de
pruebas experimentales, usando la siguiente instrumentacion: teléfonos
moviles comerciales Samsung S25 Ultra* (figura 11, izquierda), Asus 1007D*
(figura 2, derecha), Samsung S23° y Xiaomi Redmi K70E’, equipados con la
aplicacion de medida Nemo Handy® de Keysight que permitié registrar
Multiples parametros y métricas sobre la conexion 5G. También se uso el
escaner profesional TSMAGB?® (figura 12) de la empresa Rohde & Schwarz con
la antena ANT-5GWWS2-SMA'°, Este Ultimo equipo no se conecta a la red, sino
gue monitoriza lasenal recibida y capturay registra los mensajes publicos que
difunde la red, y las caracteristicas de senal recibida.

4 https://www.gsmarena.com/samsung_galaxy_s25_ultra-13322.php

5 https://www.gsmarena.com/asus_smartphone_for_snapdragon_insiders-
11006.php

® https://www.gsmarena.com/samsung_galaxy_s23-12082.php

7 https://www.gsmarena.com/xiaomi_redmi_k70e-12716.php

8 https://www.keysight.com/us/en/product/NTH50047B/nemo-handy-handheld-
measurement-solution.html

9 https://www.rohde-schwarz.com/es/productos/test-y-medida/recopilacion-de-
datos-de-red/rs-tsmx-drive-and-walk-test-scanner_63493-526400.html

0 hitps://4donline.ihs.com/images/VipMaster|C/IC/LNNC/LNNC-S-
A0010618709/LNNC-S-A0010618709-
l.odf?hke S6LC D OC468708AAF2E19C0OCH6
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snapdragon

Figura 12 — Escaner TSMA6B.

Para la evaluacion del ancho de banda de la conexion se utilizé la herramienta
iperf", ejecutdndola en el nucleo de red para transmitir el maximo trafico
disponible en el enlace entre el mismo y el terminal conectado. Para el analisis
del retardo se utilizé la herramienta ping'™. El registro del consumo eléctrico
se hizo con el medidor NPA501"” (figura 13) de Rohde & Schwarz.

" https://iperf.fr/

2 https://es.wikipedia.org/wiki/Ping

B https://www.rohde-schwarz.com/es/productos/test-y-medida/analizadores-y-
Medidores-Lsaasaani a2 Dower-analyzer 334255.html
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Device Information

NPASO1 (Hw1D: 0+40000000)

Seriol No.: 100933 Device name: iT EAM-MCG-
Vession: 01.003-02.430:03.730

Build 133 2024-07-01; 13:56:58
Hardware- Ds

Front Controller: 0x00 Software: 01.003
Main Board: 050014 Fumware: 00.041
Temperature: 44 *C (ambient) 52 °C (shunt)
Interface

HO731 (Ethemet / LUSB) active: Ethermet

Hardware: 0x02 Software: 01.015
Available intemal memory: 266 / 436 KiB

Figura 13- Analizador de potencia NPA5O].

A continuacidon se presentan los resultados de las distintas mediciones
realizadas.

1.3.1. Cobertura de la red

En la figura 14 podemos ver el recorrido sobre el que se realizaron las medidas
de cobertura. Se indica el inicio y el final del recorrido, asi como el sentido del
mismo. La zona de cobertura de este nodo abarca gran parte del campus, sin
llegar a la totalidad debido a las caracteristicas y orientaciéon de la antena
(Alpha Wireless AW3924-TO-F“). Se ha superpuesto el diagrama de radiacion
de la antena, y marcado la anchura de haz a -3 dB, cuyo valor es de 60°. En las
figuras 15 y 16 se muestran el nivel de potencia de sefnal y el SINR registrados
mediante el escaner TSMAG, respectivamente.

adacoduct/aw3924-t0-f/
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Figura 14 — Nivel de potencia de sefial registrado con el escdner TSMA6B en el recorrido de
medida. Mapa orientado al norte.
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Figura 15 - Evolucion del nivel de potencia de serial registrado con el escaner TSMA6B en
funcion de la hora.
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Figura 16 — Evolucion del SNIR registrado con el escdner TSMAGB en funcion de la hora.
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1.3.2. Velocidad de conexién frente al nivel de senal

La figura 17 muestra el trafico de datos descendente en Mb/s frente al nivel de
sefal recibido, medido mediante el SS-RSRP y el SINR. El terminal utilizado
para monitorizar el trafico descendente fue el Asus 007D y el nodo O-RAN
Benetel RANG50 (exterior). En la figura 18 se muestra el ancho de banda
ascendente que alcanza el terminal Samsung S25 Ultra a lo largo del recorrido.
Para el canal ascendente el factor limitante es la potencia transmitida por el
terminal hacia el nodo 5G.

RSRP vs PDSCH throughput (NR) [Asus]
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Figura 17 - Ancho de banda frente a nivel de potencia recibido.
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Figura 18 — Ancho de banda ascendente en Mb/s a lo largo del recorrido.

La tabla 1 muestra un resumen de los resultados.

Nodo Descendente (Mb/s) Ascendente (Mb/s)
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Exterior (20 MHz, 2x4, 137 1,8
7D2A)
Interior (100 MHz, 4x2, 1000 65
7D2A)

Tabla 1- Tabla de resumen de los resultados obtenidos para el nodo exterior.

En el caso del nodo interior la zona de cobertura corresponde a la planta
donde se encuentra instalado. Este nodo esta configurado para emitir en la
misma banda que el nodo exterior pero con un ancho de banda de 100 MHz.
Como se puede observar en la figura 19, para esta configuracion el trafico
maximo de bajada y de subida ha sido de 1 Gb/s y 65 Mb/s respectivamente,
manteniendo el BLER en niveles reducidos.

« Summary

nk Bitrate
938 Mbys

Bitrate

Uplink Bitrate

Downlink BLER

Figura 19 — Panel informativo del estado de la celda interior, para una configuracion de 100
MHz de ancho de banda y un solo terminal de usuario.

1.3.3. Latencia

Para la medida de la latencia se ha usado la herramienta ping. En la figura 20
se muestra el retardo de la red en funcién del nivel de sefal recibido a lo largo
del recorrido de evaluacion, utilizando como parametros el SS-RSRP y la SINR.
La latencia ha sido medida con el terminal Samsung S25. Es interesante
observar el valor minimo (promedio) que es capaz de proporcionar la red es
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de 30 ms, en ambos sentidos de transmision y recepcion. El retardo en un
Unico sentido es la mitad (15 ms).
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Figura 20 — Evolucion de la latencia a lo largo del recorrido de evaluacion.

1.3.4.Consumo eléctrico

Finalmente se ha medido el consumo energético de la red completa. Se ha
medido el consumo real de cada equipo mientras se encontraba a carga
completa, es decir, con un terminal conectado a la red recibiendo el maximo
trafico de datos que ésta puede generar. Se trata del escenario de mayor
consumo, pues la carga a la que se somete a la red es maxima. La tabla 2
muestra el consumo promedio maximo, desglosado por equipos.

Equipo Potencia eléctrica consumida (W)
Servidor ejecutando el nucleo de 280
red y red de acceso radio
virtualizados
Unidad de radio interior 43
Switch PTP 23
Grandmaster PTP Meinberg 30 (estimado)
Unidad de radio exterior 107,5 (estimado)
Consumo total de la red 483.5

Tabla 2 - Tabla de resumen de los resultados obtenidos para el consumo eléctrico.

La red de acceso radio actual es capaz de procesar un trafico maximo de 4,5
Gb/s. Por lo tanto, el consumo energético por Gb/s de la actual red instalada

- aente 107,5 W. Este consumo depende en
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gran medida del servidor utilizado, pues es el equipo que representa la mayor
contribucion al consumo global de la red. El equipo usado en estas medidas
tiene instalado una grafica Nvidia 4060 RTX, la cual no ha sido utilizada en
ningun momento, pero si presenta un consumo remanente simplemente por

encontrarse conectada. Sin tener en cuenta el servidor, el resto de la red
consume 2035 W.

MINISTERIO B, Plan de Recuperacion,
» DEASUNTOS ECONOMICOS ol Transformacién
Y TRANSFORMACION DIGITAL * y Resiliencia

2. Conclusiones y trabajo futuro

Este documento ha presentado, de forma resumida, los distintos trabajos de
diseno, instalacion y evaluacion de una red abierta 5G, por parte de SRS, en el
campus de la UPV, en el contexto del proyecto Avanzando-5G-Gemelos-
Digitales. Cabe destacar que el funcionamiento y rendimiento observados en
la red desplegada son excelentes y cumplen con las expectativas y requisitos
del banco de pruebas E2E.

Como posibles lineas de trabajo futuro, queremos destacar los siguientes:

e Actualizacién del software de la implementaciéon RAN 5G por su
predecesor, OCUDU, y ejecucion de pruebas de handover. Idealmente,
usando la red completa, con los 3 nodos O-RAN tal y como estaba
previsto inicialmente.

e Despliegue de un nodo portatil O-RAN, alojado en un rack portatil, que
facilite despliegues flexibles de la red 5G.

e Teniendo en cuenta el plan de desarrollo de OCUDU®, se podrian
plantear el despliegue y evaluacidn de algunas funcionalidades
avanzadas en la red abierta 5G actual, que son de especial interés para
las futuras redes 6G:

o Handover condicional: optimizacién de la movilidad y gestion
eficiente de recursos entre nodos.
Pruebas en FR2 (opcionalmente combinable con el punto 1).

o Soporte a beamforming y RUs categoria 7.2b (opcionalmente
combinable con el punto 2).

o Incorporacion de funcionalidades de localizaciéon
(opcionalmente combinable con el punto 2).

o Extensiones para dar soporte a FR3 (opcionalmente
combinable con los puntos 1y 3).

o Massive MIMO (hasta 64T64R).

saNd roadmap
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