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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

1. Introduccion

El laboratorio de comunicaciones hapticas tiene como objetivo principal
medir interactividad tactil en tiempo real. Para ello, ha desarrollado
aplicaciones tactiles inmersivas y de conduccién remota, estudiando
distintos mecanismos para optimizar la captura y transmision de dichas
aplicaciones.

Las aplicaciones tactiles seran desarrolladas para verticales como educacion,
Industria 4.0 y logistica; e incluirdan la conjuncién de video con objetos
virtuales (interfaces de usuario, entornos simulados, gemelos digitales, etc.)
en tiempo real.

Los estudios de optimizacion realizados sobre estas aplicaciones permitiran
definir los casos de uso, KPIs y requisitos de las comunicaciones hapticas, asi
como identificar sus tecnologias habilitadoras en el contexto de 5G
avanzado.

El proyecto coordinado Laboratorio 5G avanzado inmersivo y holografico
(AVANZANDO-5G-INMERSIVO): Advancing 5G for Immersive Holographic,
Telepresence and Haptics Commmunications towards 6G, ha tenido como
objetivo principal crear un laboratorio inmersivo de vanguardia que sirva
como uno de los principales bancos de pruebas espafoles para empresas
privadas y entes publicos que deseen validar sus aplicaciones basadas en 5G
avanzado y 6GC.

Los resultados del proyecto se ha plasmado en el conjunto de los siguientes
entregables del proyecto:

PLAZO PARCIAL 1 PLAZO PARCIAL 2
2022 2023 2024
NOV| DIC [ENE| FEB[MAR{ ABR[MAY]JUN| JUL [AGO[ SEP | OCT|NOV| DIC [ENE| FEB|MAR{ ABR[MAY| JUN| JUL [AGO| SEP | OCT|NOV| DIC

ENTREGABLES M1| M2 | M3 | M4| M5 | M6 | M7 | M8 | M9 |[M10|M11|M12|M13|M14{M15|M16|M17|M18(M19|M20|M21|M22|M23|M24|M25| V26|

D2.1 - Progreso de las comunicaciones tactiles, afio 1

-
Z
D3.1 - Progreso del Laboratorio Inmersivo, afio 1 o
=
=
§2.1 - Desarrollo de aplicaciones tactiles, afio 2 g
z
= . . =

P3.1 - Creacion del Laboratorio Inmersivo para

comunicaciones tactiles
D2.2 - Progreso de las comunicaciones hipticas, afio 2
D3.2 - Progreso del Laboratorio Inmersivo, afio 2
VT3.1 - Piloto de comunicaciones inmersivas tactiles en

redes 5G avanzadas -
VT3.2 - Piloto final de comunicaciones inmersivas tictiles en E
o
redes 5G avanzadas 3
3
52.2 - Desarrollo final de aplicaciones tactiles £
z
~

P3.2 - Actualizacién del Laboratorio Inmersivo para
comunicaciones tactiles

D2.3 - Informe final sobre las comunicaciones hépticas

D3.3 - Informe final sobre el Laboratorio Inmersivo y los
ensayos realizados
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

Los entregables con denominacién Dxx son documentos, mientras que los
Pxx son Prototipos y los entregables VTxx son Pilotos de Validacion.

Cada entregable tiene un documento detallado con los contenidos del mismo
de acuerdo a los objetivos establecidos en el proyecto.

Los entregables se centran principalmente en el disefo y desarrollo de
aplicaciones tactiles inmersivas para redes 5G avanzadas y 6G, asi como la
optimizacidn de la transmisidn de dichas aplicaciones. Las soluciones
innovadoras de comunicaciones tactiles y realidad virtual contribuyen a las
actividades del subproyecto Avanzando-5G-Inmersivo-Haptico (TSI-063000-
2021-111), en concreto la actividad AVANZANDO-5G-INMERSIVO-HAPTICO-AT7:
COMUNICACIONES 5G AVANZADAS TACTILES.
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

2. Descripcion

En este capitulo vamos a incluir una breve descripcion de los trabajos incluido
en los documentos entregables del proyecto. En el siguiente capitulo veremos
los resultados obtenidos en el laboratorio y en los pilotos de validacion
desplegados. Finalmente en el ultimo capitulo incluiremos una descripciéon
de las principales conclusiones del proyecto.

2.1.D2.1 - Progreso de las comunicaciones tactiles, afio 1

En este documento comienza con un analisis del estado del arte que incluye
un analisis de las tecnologias habilitantes y de los requisitos de las aplicaciones
tactiles.

Domain 1 - Machine Perception Domain 2 - Human Machine Interfacing Domain 3 - Machine Intelligence
an ( Userand Scene
= Monitoring [ User Engagement ]
o ot i
5 Video 2ENEiNg Weareable ¥ Li
e . Emotions and Cognitive L c = =
L P Environmental l State Estimation > =cglls S v.s
fd Maodelling = cacl|am =il
E . ’ g22|ae e
% PointClouds/loT XR Device EU‘ e E Cross-modal = E
e F Speech ) e« Retrieval
— -
g — [ Processing ) [ Haptic Sensation I
R Audio | Haptic Gloves
T
Human Virtual Embodiment Machine Virtual Embodiment

r  Machine
Intelligence

¥ ¥ ¥
Behaviour Voice Dialog
Generation Customization Engine (WP3)

System
Architecture

Pointcloud

J

‘B
N
+

Virtual Agent

ML Egocentric Segmentation Realistic 3D Model Generation

m——————————

Virtual Immersive
Environment

El documento describe los Casos de Uso de abordados de “Teleeducacion
basada en un Multimodal Content Player” y “Conduccién remota de un robot
movil”, dejando el caso de uso “Control de un brazo robdtico para Industria
4.0" para la siguiente version del documento.

A continuacién se hace un analisis de “Optimizacion de las comunicaciones

hapticas” que incluye Latencias de Red, Optimizacion de Red, Optimizacion
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

de Aplicacion y finaliza con un Informe técnico de 3GPP Release-18 de XR y
Multimedia.

Finalmente se incluye el plan de trabajo detallando la implementacién de los
casos de uso y los estudios de optimizacion.

2.2. D2.2 - Progreso de las comunicaciones hapticas,
ano 2

Después de realizar un analisis del estado del arte en el entregable D21
“Progreso de las Comunicaciones Hapticas, Afo 1", que también incluye un
primer analisis de los casos de uso de “Teleeducacién basada en un
Multimodal Content Player” y de “Conduccion remota de un robot movil”, asi
como un analisis de las optimizaciones de las comunicaciones hapticas.

En un primer capitulo se incluyen las siguientes descripciones:

e Teleeducacion basada en un Multimodal Content Player. Aplicacion
inmersiva interactiva acerca de 5G

Objetivo

Experiencia

Provisionado de contenidos

Arquitectura

Siguientes pasos

e Conduccion remota de un robot movil

Introduccion

Proceso de actualizaciéon del software

O O O O O

Instalacién en MEC/PC - Registro

Chequeo de instalacion de Telegraf

Integracion con AGV Robotnik desde Jetson Xavier

Insercion de KPlsy propagacion hacia aplicaciones

o Interfaz de Unity con ARy caracteristicas hapticas del volante

o O O O O O

e Tiempos de reaccion en entorno de simulacion de conduccién remota
o conduccion simulada
o Introduccion
Proceso de instalacion del software
Arquitectura y flujos de datos
Ejecucidon del caso de uso
Registro y visualizacion de medidas

o O O O

Finalmente se incluye una actualizacion del plan de trabajo del proyecto.
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

2.3. D2.3 - Informe final sobre las comunicaciones
hapticas

El documento contiene una segunda versién de casos de uso y KPIs para las
comunicaciones tactiles, basado en una revisidn del estado del arte actual,
analizando la tecnologia 5G existente y tecnologias 5G avanzadas. También
incluye un plan de trabajo para optimizar la transmision de contenidos tactiles
en redes 5GC avanzadas, especialmente en cuanto a la reduccion de la latencia
para tener interactividad tactil en tiemypo real, que incluye:

e Perfiles non-GBR en SA

e Uso de NaC como plataforma de experimentacién

e Slices de Experimentacion: Slices en el core, Slices en el router, Slices en
la radio (sefalizaciony configuracion de Slices, el scheduler de las Slices
)

e KPIs de Experimentacion

e Definicion de Pruebas de Referencia ( sin restricciones, priorizacién
media, priorizacion alta, resultado de Pruebas 27/11/2023 y resultado de
Pruebas 28/11/2023)

En la siguiente figura se puede observar una vista de grafana del estado actual
del servicio NaC en UPV:

~NaC Demolab (172.21.0.11:8003)

NaC DB Status (172.21.0.11:3306, nac_upv) Influx DB Status (v2, 172.21.32.4:8086, upv) CAPIF Status (capifcore, 127.0.0.1)

Online Online Online

CAPIF CA certificate (127.0.0.1:8080) CAPIF SSH certificate (127.0.0.1:443) CAPIF Access tokens issuer status CAPIF Server key status

Online Online Online Online

Num radios OK / Total (172.21.0.11:8003, 172.21.0.11:3306) Num cores OK / Total (172.21.0.11:8003, 172.21.0.11:3306)

All radios 2

OK All cores OK

5

Después de realizar un analisis del estado del arte en el entregable D21
“Progreso de las Comunicaciones Hapticas, Ano 1", en este entregable se
incluyen los siguientes apartados:

e Analisis de casos de uso implementados, en los que se describe una
primera version de aplicacion haptica de teleeducacion y una
aplicacion de conduccion remota.
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

e Optimizaciones de comunicaciones hapticas implementadas con
perfiles non-GBR en SA, el uso de NaC y slices, asi como la definicion de
nuevas pruebas de referencia y KPIs de experimentacion.

e Finalmente se incluye una actualizacion del plan de trabajo del
proyecto.

2.4, D3.1 - Progreso del Laboratorio Inmersivo, afo 1

En este entregable se hace una descripcion del equipamiento de laboratorio
entregado en el proyecto:

e FEquipamiento de Conduccion Remota

o Cameras ELP KL170R

o Jetson Xavier NX Developer Kit

o Volantey pedales gaming Logitech G29
e Equipamiento de Laboratorio Experimental

o Servidor baremetal host de VNFs

o Servidor baremetal host de MEC

o Router IXR de Conectividad
¢ Equipamiento de Caja Medidas 5G Remotizada
e Equipamiento Haptico: Guantes, chaleco, pedales, volante, gafas
e |IMSIs de Redes Moviles

También se ha incluido una arquitectura e interconexion entre componentes
con un diagrama de la arquitectura de radio, la topologia de las redes de
usuarios y un diagrama de la instalacion del Rack.

En el documento se han detallado pruebas de integracion y conectividad que
incluyen listado de equipos y su ubicacion, listado de redes y vlan en el router
y pruebas de conectividad.

Ejemplos de tests de uplink en banda n40 en laboratorio:
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

88 Cores /upv-core-sal PLMN 99999 ¢ <«
rce  upv v bucket upv v Interval ~ auto v
v Network

Control Plane Network Usage

800 b/s
600 b/s
400 b/s
200 b/s 2 Y R

14:20 14:25 14:30 14:35 14:40 14:45 14:50 14:55  15:00 15:05 15:10 15:15  15:20 15:25 15:30 15:35 15:40 15:45 15:50 15:55 16:00 16:05

= bytes_recv {host sal”, € " 255b/s 297b/s 512b/s 187 b/s

== bytes_sent {host 4 ", i ‘ 283b/s 635b/s 811b/s 186 Db/s

User Plane Network Usage

10 Mb/s
7.50 Mb/s
5 Mb/s
2.50 Mb/s

0b/s

El siguiente apartado del documento detalla la solucién del sistema
automatizado y remoto de mediciones de redes 5G avanzadas. También se
incluye un plan de evolucion del laboratorio.

2.5. D3.2 - Progreso del Laboratorio Inmersivo, ano 2

El laboratorio de comunicaciones tactiles se encuentra operativo
incorporando una segunda version SW y HW de sus componentes, entre los
que se incluyen:

e Servidor baremetal host de VNFs

e Servidor baremetal host de MEC

e Router IXR de Conectividad

e Maquina Virtual Core NSA de mmW + B5

e Maquina Virtual Core SA de n40

e Maquina Virtual KPIs de Telegraf+Influxdb+Grafana

e 2x Caja remotizada para hacer pruebas End to End en n40

e Cockpit remoto operativo

¢ Kits de camaras, codificacion y comunicaciones para AGV del Cockpit
remoto

¢ Modems de pruebas de NSA mmW

¢ Modems de pruebas de SA n40

e [MSIs de pruebas

Este laboratorio se ha integrado y probado con los equipos de radio
desplegados en el Campus de UPV en dos emplazamientos:
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

El el edificio 8G del Campus, site 1, hay cobertura de las bandas de radio:
B7 (FDD 5 MHz, foto antena anclada a fachada), n258 (TDD 8x100MHz,
foto sobre autosoportado antena inferior) y n40 (TDD 20MHz, foto sobre
autosoportado antena inferior). También en nNn78 en el interior del
edificio 8C del Campus

En el edificio 6G del Campus, site Nexus, hay cobertura de las bandas
de radio: B7 (FDD 5 MHz, foto antena anclada a fachada), n258 (TDD
8X100MHz, foto sobre autosoportado antena inferior) y n40 (TDD
20MHz, foto sobre autosoportado antena inferior).

También se ha incluido una arquitectura e interconexién entre componentes

con un diagrama de la arquitectura de radio y un diagrama de la instalacion
del Rack.

En el documento se han detallado pruebas de integracién y conectividad que
incluyen listado de equipos y su ubicacion, listado de redes y vlan en el router
y pruebas de conectividad n40 y Core SA en Campus.

Ejemplo de monitorizacion del estado de las portadoras de los nodos de
Radio del proyecto a lo largo del tiempo:

88 General /Radio Status History ¥ <

v UPV 5G B7 & n40

46 Cell 12: B7 (2600) MHz 5+5 MHz FDD 5G Cell 09: n40 20MHz PCI 41

v UPV 5 W

56 Cell 01: n258 100MHz PCI 50 5G Cell 02: n258 100MHz PCI 51 56 Cell 03: n258 100MHz PCI 52 5G Cell 04: n258 100MHz PCI 53

i oniine i oniine o

56 Cell 05: n258 100MHz PCI 54

| 8 100MHz PCI 55 5G Cell 07: n258 100MHz PCI 56 ell 08: n258 100MHz PCI 57
" Online - Online "
I[] [ I

El siguiente apartado del documento detalla la solucion del sistema
automatizado y remoto de mediciones de redes 5G avanzadas. También se
incluye un plan de evolucion del laboratorio.

2.6. D3.3 - Informe final sobre el Laboratorio

Inmersivo y los ensayos realizados
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

En este entregable se ha incluido una descripcion final de la arquitectura e

interconexion de los componentes que incluye un diagrama de la
arquitectura de la radio y un diagrama de la instalacion del Rack.

A continuacion se detalla el equipamiento proporcionado:

Equipamiento de Conduccién Remota
Cameras ELP KL170R

Jetson Xavier NX Developer Kit

Volante y pedales gaming Logitech G29

Otros equipos entregados

Equipamiento de Laboratorio Experimental
Servidor baremetal host de VNFs

Servidor baremetal host de MEC

Router IXR de Conectividad

Equipamiento de Caja Medidas 5G Remotizada
Equipamiento Haptico

IMSIs de Redes Moviles

Chaleco OWO

Cronémetro de medidas de milisegundo
Guante Fuerza TouchDIVER Pro

Medidores de enregia ORNO OR-WE-256

Kit para modem 5G de Go2

Instalacion y configuracion de 2x ASIB y 4x ABIO

En el siguiente capitulo se detalla el estado Actual del despliegue de
Comunicaciones tactiles para el laboratorio Inmersivo:

Evolucion del despliegue de Comunicaciones tactiles del segundo
semestre 2023

Actualizacion de Radio Site 2 y Radio Site 1 Interior

Caja de Monitorizacion remotizada 2

NaC vl Support

Soporte Slices de experimentacion

Entrega de dispositivos hapticos Fase 1

Evolucion de Fase 1de KPlIs

En el laboratorio se ha incluido un kit para montar un modem 5G con

alimentacion a 12 voltios y conectividad Ethernet a un quadrupedo para
realizar pruebas en diferentes localizaciones como el que se muestra en la
figura:
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

Finalmente se detallan las siguientes pruebas de Integracion y Conectividad:

e Listado de equipos fisicos y ubicacion

e Listado de Redesy VLAN en Router

e Pruebas de conectividad n40 y Core SA en Campus

e Pruebas de conectividad de las aplicacionesy las infraestructuras de
medidas

e Solucion del sistema automatizado y remoto de mediciones de redes

5GC avanzadas
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

3. Resultados Obtenidos

En este capitulo vamos a describir los resultados obtenido y los entregables
donde se podra encontrar una informacién mas detallada de estos resultados.

3.1.52.1 - Desarrollo de aplicaciones tactiles, afio 2

En este documento, se listaran tanto el software desarrollado para la
conduccién remota inmersiva, como las dependencias necesarias para
ejecutarlo en cada una de las plataformas.

El hardware suministrado sera también listado, para poder entender cual es
el contexto en el que cada uno de los componentes software sera instalado,
integrado y ejecutado.

El Software incluye una descripcion detallada de:

e Preinstalacion de software de tercerosy librerias
o Instalacion en Jetson Xavier
o Instalacion en PC
e Aplicaciéon de control de conduccion remota distribuida
o Instalacion en Jetson Xavier NX
o Instalacién en MEC/PC - Registro
o Instalacion en PC
e Transmisiony recepcion de flujos de video
o Instalacion en Jetson Xavier
o Instalacion en PC
e Aplicacion de Unity
o Software de control e interfazen C#
Input System
Unity assets and scenes
Plugin gstreamer
Ejecucion desde el entorno de Unity

O O O O O

Generacion de binario en Windows

3.2. S2.2 - Desarrollo final de aplicaciones tactiles

En este documento se describen los desarrollos finales de las aplicaciones
tactiles, incluyendo la siguiente informacion detallada:
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

e Teleeducacion basada en un Multimodal Content Player. Aplicacion
inmersiva interactiva acerca de 5G

Objetivo

Experiencia

Provisionado de contenidos

o O O O

Arquitectura
o Siguientes pasos
e Conduccién remota de un robot movil
o Introduccion
Proceso de actualizacion del software
Instalacién en MEC/PC - Registro
Chequeo de instalacion de Telegraf
Integracion con AGV Robotnik desde Jetson Xavier
Insercion de KPIsy propagacion hacia aplicaciones
o Interfaz de Unity con ARy caracteristicas hapticas del volante
e Tiempos de reaccion en entorno de simulacion de conduccion remota
o0 conduccion simulada
o Introduccion
Proceso de instalacion del software
Arquitectura y flujos de datos
Ejecucion del caso de uso
Registro y visualizacion de medidas

o O O O O

o O O O

A continuacioén se presenta la interfaz Unity de Desarrollo de la Aplicacion:

inux - Unity 2021331 Personal <DX11>
nent Services Tools OculusWindow Help

> ono

O » & wu ¢+ @ m- Q-

e o e

AL L L LN L JERre

s = = PN PN A PN PN A > PN A& A
. o

También se detalla el plan de trabajo restante del proyecto con los objetivos,
la planificacion de los casos de uso y de los estudios de optimizacion.
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

3.3. P3.1 - Creacion del Laboratorio Inmersivo para
comuhicaciones tactiles

En este prototipo se ha creado una presentaciéon de la funcionalidad
soportada con los equipos del laboratorio desplegados, incluyendo la
descripcién de los siguientes apartados:

e Visualizacion KPlIs: Grafana

e Configuracion KPlIs sistema: Telegraf

e Configuracion KPIs almacenamiento: InfluxDB
e Generacion KPIs de aplicacion

e Configuracion de Cores SAy NSA

e Configuracién basica Aircales

e Configuraciéon de IXR conexién Cores-Radio
e Grabacion de IMSIs

e Provision de IMSIs

e NaC para experimentacion: CAPIF y NaC

e Configuracién de MOCn en Airscale

¢ Modemsy bandas disponibles

e Coberturay pruebas

En la siguiente figura se presenta un diagrama de bloques de alto nivel de la
aplicacion de Remote Driving:

no d [ J1D)] Grafana

Remote NodeJsS Client Control Application
% Server

System 4 Business Logic

Vehicle
Logitech G29 Driver
Telemetry Handler . II I

Front Plane Right Plane
UDP l Q\
Handler

Virtual

Do Gstreamer Plugin

Realistic 3D Car Model

Video Stats

También se ha incluido una descripcion de la funcionalidad del piloto
soportando la aplicacion de “Remote Driving”™:
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

e Arquitectura E2E

e Componentes hardware
¢ Componentes software
e Variable entorno PC

e Pasos de ejecucion

e MECVM

3.4. P3.2 - Actualizacion del Laboratorio Inmersivo
para comunicaciones tactiles

También se ha incluido una descripcion de la funcionalidad del piloto
soportando la aplicacion de “Remote Driving™:

En esta actualizacion de laborio se pueden destacar:

e Analisis de optimizaciones de Radio

e Optimizaciones de transporte para soportar Slices-VLAN con
difernetes 5Qls y su priorizacion en transporte

e Optimizaciones de virtualizacion con migracion a PROXMOX

e Monitorizacion de KPIs de calidad de radio, consumo energético y
soporte para paneles en gemelos digitales

e Actualizacion de NAC para slices en transporte y asignacion dinamica
de 5QIs a usuarios conectados

¢ Nuevos equipos entregados en laboratorio

e Pruebas de consumo energia de equipos de radio 5G

En esta figura se puede ver el comportamiento del Uplink para un modem en
el que la asignacion de recursos de Transporte en el slice va decrementandose
dinamicamente mediante un llamadas a una funcién de NaC:

= Home > Dashboards > Status > IMAGINE-B5G Modems monitoring

User Plane Network Usage n40

17:00:00 17:00:30 17:01:00 17:01:30 0 17:03:00 17:03:30 17:04:00
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

También se ha incluido un training de las siguientes aplicaciones
“App2 Teleeducacion™

e Introduccion a la aplicacion

e Instalacion de la app de Unity

e EXxperiencia

e Formatos de video soportados

e Ficheros entregados

e Renderizado de paneles en grafana

En la siguiente figura presentamos un ejemplo del renderizado de los
paneles de KPIs del proyecto en la aplicacion de Teleeducacion:

Renderizado de paneles en grafana

 Los paneles de grafanas son instantaneas de la imagen
del panel obtenidas periddicamente.

+ Cada panel se configura separadamente debajo de su
objeto Canva

* Se puede configurar el tiempo de refresco en unidades de L . —

frames de Unity

“Training Appl Reaccion del Piloto™

e Introduccion . Explicaciéon de la aplicacion

e Puesta en marcha

e Arquitecturay flujos de datos

e Ejecucion del caso de uso

e Forma de medir tiempo de respuesta

e Comunicacién con infuxdb via NaC para almacenar medidas

“Actualizacién de Laboratorio de Comunicaciones Hapticas”, detallando
diversas optimizaciones del laboratorio.
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

3.5. VT3.1 - Piloto de comunicaciones inmersivas

tactiles en redes 5G avanzadas

En esta primera version del piloto se incluye

Aplicacion de Remote Driving:

Arquitectura E2E
Componentes hardware
Componentes software
Variable entorno PC
Pasos de ejecucion

MEC VM

Ejemplo de capa de estadisticas en la aplicacion inmersiva de la conduccion
remota:

Aplicacion de Fisioterapia inmersiva:

Install APK (hapticplayer.apk) on Oculus Quest

Download hapticplayer.ini on Oculus Quest persistent data path
Connect Bhaptics Vest to Oculus Quest

Start server and controller

Run the app on Oculus Quest

En la siguiente figura se puede ver el video inmersivo de la experiencia de la
aplicacion de fisioterapia inmersiva:
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

Network as code:

Dashboard de grafana de NaC

Configuracion de infraestructura NaC

Configuracion de KPls de monitorizacion

Informacién de infraestructura en NaC

APIs de experimentacion: Autorizacion de IMSIs y de Slices
APIs de experimentacion: Asignacion de IMSIs a Slices
APIs de experimentacion: Estado de la radio y Slice

APIls de experimentacion: Envio de KPIs

APIs de experimentacion: Consulta de KPIs

Y finalmente sobre pruebas de tiempos de reaccion:

Definicién del objetivo del experimento
Definicion de las 6 pruebas
Propuesta de formulario de usuario del experimento

3.6. VT3.2 - Piloto final de comunicaciones

inmersivas tactiles en redes 5G avanzadas

En este segundo piloto de validacion se han incluido detalles de validacion
de los siguientes apartados:

UC Docencia Inmersiva — Teleeducacion

UC Control Remoto

UC Control remoto de brazos roboéticos

Configuracion 30 MHz en n40 para control remoto

Sistema de monitorizacion de gasto de energia para docencia
inmersiva

5
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

e Sistema de gestion de video de Quadrupedo Go2
e Videos de Teleeducacion Inmersiva
e Soporte Radio de Altas capacidades para aplicaciones en tiempo real

También se ha incluido documentaciéon de training con los siguientes
contenidos:

e Anexo I: Training Medidas Energia

e Anexo ll: Training Go2 Video

e Anexo lll: Equipamiento de Laboratorio

e Anexo IV: Training NaC

e Anexo V:Training Radio 5G

e Anexo VI: Training Videos Teleeducacion

e Anexo VII: Training Caso de Uso Teleeducacion

e Anexo VIII: Caso de Uso Remote Driving & Reaction Times
e Anexo IX: Caso de Uso de Robotic Arm
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

4.Conclusiones del proyecto

A continuacion vamos a listar algunas de las principales conclusiones del
proyecto.

4.1. Evolucion y estandarizacion de la tecnologia
haptica

Se ha producido una evolucion relevante en la tecnologia haptica que ha
creado nuevas expectativas de mercado, iniciando el proceso de
estandarizacion tecnoldgica que hemos podido ver evolucionar a lo largo de
la duracion del proyecto en el estandar “IEEE 1918.1.1-2024 |EEE Standard for
Haptic Codecs for the Tactile Internet”.

Este estandar comenzd con un primer borrador en Marzo de 2023 para
finalmente ser aprobado en Junio de 2024.

Para la interaccion haptica a través de una red de comunicacion,
normalmente se deben intercambiar dos tipos de informaciéon, a saber,
informacion cinestésica y tactil. Este estandar define cddecs hapticos para
Internet tactil (Tl), que abordan escenarios de aplicacién de Tl donde el ser
humano esta involucrado (es decir, teleoperacion o aplicaciones tactiles
remotas), asi como escenarios que dependen del control remoto de la
maquina. Mas especificamente, el estandar define algoritmos y esquemas de
reduccion de datos (perceptuales) tanto para comunicaciones de circuito
cerrado (intercambio de informacidn cinestésica) como de circuito abierto
(intercambio de informacion tactil).

Este nuevo estandar también proporciona informacion adicional para la
implementacion y evaluacion de cdédecs, como las configuraciones de
software y hardware de referencia para cédecs kinestésicos y tactiles, y los
resultados de la validacion cruzada. Contenido adicional de codigo abierto
disponible aqui: https://opensource.ieee.org/haptic-codecs/kinesthetic/-
[releases/0.1.0

4.2. KPIs para asegurar la calidad de aplicaciones
hapticas
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

Las aplicaciones hapticas requieren garantizar unas prestaciones para poder
asegurar la validez de su operacion, esta garantia sélo podra asegurarse si se
mide su rendimiento con nuevos KPIs que pueden asegurar su operatividad.

La latencia en cada sentido de las comunicaciones, la latencia round-trip, el
ancho de banda en cada sentido, son pardmetros de red que deben permitir
un flujo de comunicaciones las aplicaciones hapticas de una calidad suficiente
gue permitan garantizar su aplicacion dentro de unos margenes suficientes
de calidad.

Estas medidas de KPIs han de ser almacenadas y monitorizadas a lo largo del
tiempo para poder verificar que la calidad de las aplicaciones es suficiente y
también para poder mejorar la configuracion de la red para aumentar la
calidad.

4.3, Evolucion de las redes 5G para asegurar calidad
de aplicaciones hapticas

Las redes de comunicaciones 5G estan avanzando simultaneamente en
cuatro ambitos diferentes que permiten garantizar la calidad de las
aplicaciones: radio, transporte, virtualizacion y orguestacion.

e En términos de radio hay varias herramientas que permiten
proporcionar un mayor control de la calidad entre los que podemos
destacar el uso de radio slicing, la priorizacion del trafico usando
diferentes 5Qls o el uso simultaneo de varios DNNs que permitan
proporcionar diferentes calidades simultaneas.

e El transporte proporcinado por los routers que permiten la separacion
de flujos de trafico usando tagueado de paquetes ( e.g. VLANs ), la
priorizacion de trafico, la gestion inteligente de colas de paquetes, la
asignacionde diferentes niveles de recursos de red a diferentes
conexiones, y finalmente la proxima implementacién de protocolos
como el L4S van a permitir proporcionar un nuevo nivel de garantia de
calidad.

e La virtualizaciéon de las redes 5G permite la asignacion de un ndmero
variable de recursos a las aplicaciones muy flexible, y facilita la
reconfiguracion de las redes en unos tiempo minimos. También el
tiempo de despliegue de nuevas aplicaciones ha sido reducido al
minimo. El uso de software para la interaccién con el transporte
mediante técnicas de SDN esta siendo critico en las nuevas redes.

e Laorquestacion de las nuevas redes de comunicaciones soportada por
la automatizacion de tareasy la interaccion con la radio, el transporte y
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

la virtualizacion de los diferentes elementos que componen una red
movil permite facilitar enormemente el despliegue y personalizaciéon
de nuevas aplicaciones.

4.4. Simplificacion de la operaciéon y monitorizacion
de servicios hapticos con APIs

Uno de los grandes retos del despliegue de nuevos servicios y aplicaciones es
el uso de mano de obra muy especializada que requiere un entrenamiento
muy especifico y dificil de adquirir. Es por esa razdn por la que para facilitar el
trabajo de los integradores y de los desarrolladores de software de
aplicaciones que hagan uso de las comunicaciones moviles se han definido
nuevas APIs de acceso a la plataforma para simplificar la operacion y
monitorizacion de estas aplicaciones.

La plataforma Network as Code de Nokia reune redes de todo el mundo, junto
con integradores de sistemas y desarrolladores de software, en un ecosistema
unificado. Se inspira en iniciativas de la industria como GSMA Open Gateway
y el proyecto CAMARA de Linux Foundation.

Network as Code esta disefiada como un paradigma de ecosistema de dos
caras confiable. Esta plataforma tiene como objetivo simplificar las
complejidades de la red abstrayéndolas y exponiendo interfaces faciles de
usar para los desarrolladores. Estas interfaces les permiten implementar
aplicaciones en multiples redes publicas y privadas.

Network as Code esta pensada para desarrolladores, y les ofrece una
experiencia simplificada sin la carga de tener que navegar por las complejas
tecnologias de red subyacentes. Una plataforma que ofrece a los
desarrolladores un recorrido sencillo para aprender sobre las capacidades que
se les presentan a través de interfaces programables y les proporciona
herramientas como artefactos de cddigo y entornos de prueba para que
puedan incorporar capacidades a sus aplicaciones rapidamente.

4.5, Falta de madurez en mercado de nuevos
dispositivos hapticos

El mercado de los dispositivos hapticos estan comenzando a madurar, pero
aun es un mercado muy poco extendido y en el que la mayoria de los
dispositivos son muy especificos de aplicaciones cerradas.
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Resumen del Proyecto ADV5G-IMM-X

Los guantes hapticos con respuesta de fuerza son extremadamente caros y
muy dificiles de operar y de integrar. Los guantes sin respuesta de fuerza son
menos caros pero al no disponer de tecnologia estandarizada es muy dificil de
caracterizar su validez y efectividad para las diferentes aplicaciones de
referencia.

Por otro lado el impacto en las personas y en sus tiempos de respuesta no es
facil de caracterizar, y no hay una base amplia de medidas para realizar
comparaciones objetivas de diferentes dispositivos. El trabajo de medir
tiempos de respuesta humanos, o de medir la calidad de la operacion remota
de diferentes ejercicios es laborioso y consume muchos recursos y tiempo.
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