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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

Este documento detalla la contribucion de Ericsson Espana S.AU. en el
proyecto "Avanzando-5G-Gemelos-Digitales", enfocado en el disefio y
validacion de gemelos digitales para la Industria 4.0 (14.0), utilizando
infraestructuras avanzadas de redes 5G y Edge Computing. Este proyecto
tiene como meta explorar casos de uso, requisitos técnicos, KPls (Key
Performance Indicators) y disefo de soluciones tecnoldgicas en escenarios
industriales innovadores.

Ambitos y Principales Actividades del entregable D2.2 (Actividades A5/A9):

1. Definir casos de uso, requisitos y KPIs necesarios para soluciones de
gemelos digitales en 14.0.

2. Disefary evaluar casos de uso piloto en escenarios industriales.

3. ldentificar oportunidades de optimizacion y propuestas de
investigacion futura.

Casos de Uso Analizados
Se agrupan en tres familias representativas con escenarios especificos:
« Familia A: Control remoto de maquinaria

o Caso UC-A.l: Operacion remota de una maquina de control de
calidad usando 5G y video en tiempo real.

o Requisitos: Latencia baja (<20 ms), observacién en tiempo real,
alta confiabilidad.

e Familia B: Control auténomo y distribuido

o Caso UC-B.1: Control remoto de AGVs (Automated Guided
Vehicles) utilizando procesamiento en Edge.

o Caso UC-B.2: Fabricas inteligentes ("Smart Factories") con
dispositivos conectados inalambricamente a controladores PLC
(Programmable Logic Controllers) via 5G.

o Requisitos: Fiabilidad de la conectividad, minima pérdida de
paguetes, velocidad de subida elevada en uplink (25-50 Mbps).

e Familia C: Inspeccién remota con IA

o €Caso UC-C.1: Inspeccion asistida por Inteligencia Artificial (IA) en
la linea de produccion, utilizando analisis en el Edge para
decisiones rapidas de calidad.
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

o Requisitos: Latencia de <10 ms, alta capacidad uplink para
transmision de video.

Requisitos Técnicos Relevantes

Del analisis del contexto de los casos de uso de Gemelos Digitales, de forma
general se concluye que la red que pone en comunicacion el
dispositivo/objeto/producto fisico con su instancia del gemelo digital debe
garantizar:

1. Cobertura inaldmbrica confiable: Especialmente en entornos indoor,
asegurando redes privadas 5G (NPN) escalables.

2. Alta capacidad uplink: Transferencia de datos de los dispositivos fisicos
al gemelo digital (15-50 Mbps).

3. Latencia minima: Retardos entre 10-20 ms para sincronizacion en
tiempo real y baja variabilidad (jitter).

4. Flexibilidad: Soporte de aplicaciones distribuidas entre Edge y Cloud.

5. Interoperabilidad: Adoptar estandares globales (3GPP) y garantizar
compatibilidad entre dispositivos y redes.

6. Observabilidad: Exposiciéon de KPIs y métricas de red criticas.

7. Mecanismos de optimizacién de prestacionesy recursos basando esta
optimizacion en los datos disponibles (KPIs y métricas)

KPIs principales

KPI Familia A|[Familia B |[Familia C

Latencia Maxima <20ms <20ms -10ms

Throughput (Uplink)|{[15 Mbps [[25-50 Mbps||5 Mbps

Fiabilidad 95% 99% 90%
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

Casos de Uso seleccionados

Se seleccionan 3 casos de uso cada uno de ellos con varios escenarios
descritos en el entregable

Caso 1: Navegacion Auténoma Segura de Robots Méviles Auténomos en
entornos logisticos usando 5G y video en tiempo real.

Asociado a Familia B: UC-BI: Control de vehiculos/robots con guiado
automatizado.

En el sector logistico, la eficiencia en la movilidad de los robots autdnomos es
un factor clave para optimizar operaciones y reducir costos. Este caso de uso
se centra en la implementacion de un sistema avanzado de navegacion para
Robots Moéviles Auténomos (AMRs), con el objetivo de mejorar su capacidad
de esquivar obstaculos de manera autdonoma en entornos dindmicos.

La solucion desarrollada integra hardware y software de Ultima generacion
para garantizar precision, baja latencia y alta capacidad de respuesta.
Mediante un enfoque modular, el sistema permite al AMR adaptarse a
cambios en su entorno y tomar decisiones en tiempo real para asegurar una
navegacion seguray fluida.

Arquitectura y Componentes Tecnoldgicos Para la implementacion de esta
solucién, se han incorporado los siguientes componentes clave:

e Gemelo Digital del AMR: Proporciona una representacién en tiempo
real del estado del robot, permitiendo simulaciones y predicciones de
comportamiento.

e GCestor de Comunicaciones del AMR: Recopila y procesa datos
provenientes de sensores avanzados, incluyendo camarasy LIDAR, para
construir una imagen precisa del entorno mediante nubes de puntos e
imagenes.

e Controlador Remoto y Mddulo de Supervision: Facilita la supervision y
el control auténomo o manual del AMR en funcién de las condiciones
detectadas en su entorno.

Para validar la efectividad del sistema, se realizaron pruebas en escenarios que
simulan condiciones reales de operacién. Durante estas pruebas, el AMR
siguio trayectorias predefinidas y reacciond a un entorno cambiante, con
obstaculos como personasy objetos en movimiento o en posiciones estaticas.

Este enfoque permitid evaluar la capacidad del sistema para detectar y
responder a distintos elementos en entornos variables, asegurando una
navegacion eficiente y adaptable a condiciones complejas dentro de
instalaciones logisticas.
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

La implementacion de esta solucidon representa un avance significativo en la
automatizacion de la logistica, reduciendo riesgos y optimizando el
desempefo de los AMRs en la industria.

Caso 2: Smart Crowd Monitoring.

Asociado a Familia B: UC-BI: Control de vehiculos/robots con guiado
automatizado.

Este caso de uso plantea desplegar dispositivos de vigilancia como camaras,
robots y sensores LIDAR en las zonas de acceso a un recinto donde tiene lugar
un gran evento de masas (p.e. concierto, espectaculo deportivo).

El caso de uso intenta demostrar como el uso combinado de ciertas
tecnologias como el 5G con ondas milimétricas y el Edge computing permite
construir un ecosistema de aplicaciones e infraestructuras para detectar
situaciones andmalas que comprometan la seguridad en eventos masivos y
todo ello sin cableados fijos, puesto que el sistema de red 5G NPN es portatil y
permite desplazarlo dependiendo de los eventos, lo que no requiere de una
adecuacion de la localizacion final. Esto supone una mejora de la cobertura 'y
del rango de actuacion de los robots y demas equipos. La gran capacidad de
velocidad de subida y baja latencia ofrecida por la red 5G permite una gran
calidad de las comunicaciones.

Su objetivo es mejorar la seguridad en grandes eventos detectando
aglomeraciones, actividades violentas y objetos sospechosos, optimizando la
coordinaciony eficiencia de los equipos de emergencia en situaciones criticas.

El caso de uso requiere la integracion de varios sistemas y equipos, tales como
LIDARSs, robots, camaras, etc. con la red 5G NPN

La gran capacidad de velocidad de subida y baja latencia ofrecida por la red
5GC permite una gran calidad de las comunicaciones.

Caso 3: Smart Factory

Este caso de uso se enfoca en probar el concepto de |la Fabrica Flexible, donde
se analiza el uso de tecnologia 5G para facilitar el despliegue de lineas de
produccion o fabricas enteras en un tiempo muy pequeno. Las redes privadas
5C no sdlo ayudan a crear este concepto, sustituyendo las comunicaciones
entre equipos por redes inaldambricas, sino que proporcionan capacidades
extra para el buen funcionamiento del caso de uso.

En concreto este caso de uso explota las capacidades de la tecnologia TSN
(Time-Sensitive Networking) en redes 3GPP para garantizar una
comunicacion confiable y en tiempo real permitiendo minimizar los
problemas como delay, jitter y pérdida de paquetes.
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El caso de uso desarrolla pilotos para demostrar la viabilidad de usar una red
5C para la comunicacién inaldmbrica de un elemento de la fabrica,
representado por un brazo robdtico con un Controlador PLC (Programmable
Logic Controller) y un IPC (Industrial PC) virtualizado que esta corriendo en la
misma fabrica (Far-Edge).

El trafico entre estos dos elementos es controlado por dos traductores TSN,
uno en la parte del equipo PLCy otro en la parte de red donde esta el IPC, con
el fin de que mediante el uso de redes deterministas (sensibles al tiempo) la
comunicacion entre ambos equipos industriales:

- Se minimize la latencia permitiendo |la priorizacion del trafico de
paqguetes criticos para que lleguen dentro de una ventana de tiempo
predefinida.

- Se controle la variabilidad en la latencia (Jitter); TSN sincroniza los
relojes de todos los dispositivos en la red con una precision del orden
de los nanosegundos, permitiendo un trafico predecible y reduciendo
las fluctuaciones de latencia.

- Se minimice la pérdida y se maximice la entrega en orden de los
paquetes, implementando mecanismos como Frame Replication and
Elimination (IEEE 802.1CB), que duplica paquetes en rutas redundantes,
asegurando la entrega incluso si una ruta falla.
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D3.3

Este resumen ejecutivo destaca los principios de disefio generales para el
establecimiento agil de pilotos de Gemelos Digitales de 14.0y las arquitecturas
y topologias de la red 5G avanzada, descritas en el entregable D33 del
proyecto 'Avanzando-5G-Gemelos-Digitales' que abarca aspectos clave sobre
el diseno de soluciones, la integracion con 5G y las topologias de red 5G que
soportan el despliegue de pilotos industriales.

En términos generales el proceso de establecimiento de pilotos de Gemelos
Digitales de 14.0 implica varias etapas criticas: disefo, integracion, prueba,
optimizacion y explotacion.

Idea: Identificar nuevas necesidades y oportunidades

Diseno: Disefar una solucién cuya viabilidad técnica se va a analizar
Integracién: Implementar e integrar el prototipo o solucién inicial
Prueba: Probar el funcionamiento de los casos de uso de la soluciéon
Optimizaciéon: Optimizar rendimiento y recursos empleados por la soluciéon

R NN N e

Explotacion: Poner en explotacion el servicio

En este proyecto, para cada una de estas etapas se identificaron y pusieron en
practica unos principios de diseno generales para facilitar la implementacion
y validaciéon de soluciones de forma agil, como se resumen a continuacion:

La etapa de disefio, se enfoca en especificar casos de uso, identificar
requerimientos y configurar la red 5G necesaria para su integracion, siendo
esencial que la red esté optimizada para soportar las demandas de los
Gemelos Digitales:

e PDG-01: Sistema de Recomendacién de Configuracion. Este principio
ayuda a agilizar la etapa de disefo al proporcionar recomendaciones
automaticas de configuracion basadas en los KPls requeridos,
acelerando el proceso de configuracion y reduciendo errores.

e PDG-02: Sistema de Estimacion de rendimiento de una Configuracion.
Utiliza datos y simulaciones para estimar el rendimiento de una
configuracién antes de su implementacion, asegurando que se
cumplan los KPIs desde el inicio del proyecto.

En la etapa de integracion, se asegura que todos los puntos de integracion de
la solucion con la red 5C estén bien definidos y verificados, lo cual es
fundamental para que la solucion pueda ser implementada correctamente en
entornos industriales:
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

e PDG-03: Puntos de Integracion entre la Solucion vertical y la Red 5C. Se
definen tres puntos de integracion criticos: el CPE/UE con la red 5G, la
infraestructura de Edge, y el acceso a los datos de performance de la
red 5G.

En la etapa de prueba, se realizan planes de pruebas eficientes para verificar
el rendimientoy la fiabilidad de la soluciéon. El enfoque esta en la configuracion
de la RAN y en la monitorizacion automatica de los KPIs de la red:

e PDG-04: Configuracion de Ila RAN. Facilita la configuracion
semiautomatica y automatica de la red para adaptarse a los
requerimientos especificos de cada piloto, optimizacidn en la fase de
pruebas.

e PDG-05: Sistema Automatico de Monitorizacion de Performance de la
Red 5C. Se automatizan los procesos de monitorizacidn para obtener
métricas precisas como disponibilidad, throughput y latencia.

e PDG-06: Sistema de Experimentacion automatico que permite generar
Multiples modelos de trafico de forma automatizada, para que los casos
de uso puedan ser validados. de manera programatica.

En la etapa de optimizacién se profundiza en variantes de planes de pruebas
y configuraciones alternativas de la red, en busca de una soluciéon y
configuracion 6ptimas en rendimiento y recursos.

En la etapa de explotacion que sigue al ciclo de validacion, la solucion validada
se desplegard en su(s) entorno(s) de destino y el servicio de 5G (validado) sera
el de los proveedores de servicio 5G elegidos para ello.
Esta etapa queda fuera del objetivo y alcance de este proyecto.

Sigue a continuacion el resumen de la arquitectura y de las interfaces que
conforman el sistema 5G Avanzado desplegado en el proyecto.

La arquitectura de la red 5G Avanzado tiene como objetivo proporcionar
cobertura flexible y de alta capacidad para soportar soluciones industriales,
incluyendo Gemelos Digitales de 14.0.

Las redes 5G no publicas (NPN) juegan un papel fundamental en este tipo de
despliegues al permitir la personalizacion de la red segun las necesidades
especificas de cada piloto industrial. El sistema 5G avanzado desplegado en el
laboratorio 5TONIC incluye diferentes nodos NPN, como Flamingo, y Penguin,
gue proporcionan —respectivamente- cobertura en bandas mediasy en ondas
milimétricas. Estos equipos estan disenados para ofrecer flexibilidad y alta
capacidad de integracion, esenciales para los pilotos de 14.0.
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

La red 5G Avanzado y los principios de diseno propuestos para los pilotos de
Gemelos Digitales de 14.0 ofrecen una base sélida para la implementacion de
soluciones agiles y escalables. La integracién de tecnologias avanzadas, como
el Time-Sensitive Networking (TSN) y la conectividad a través de slices
privadas 5G, facilita la creacion de entornos industriales mas eficientes y
optimizados para los casos de uso de 14.0.

Enla llustracion 1se representan dos grandes bloques: a la izquierda los nodos
5C NPN vy a la derecha el 5G Core (junto al Gemelo Digital de Red No Publica)

e Central office
Constituye la red publica “Public Network (PN)”’
Incluye todas las funciones de red del plano de control (5GC)

e Enterprise Premises (Far Edge)
Constituye la red no publica “Non-Public Network (NPN)".

14 5TONIC Central Office

Radio Infrastructure Component

Core Network Control Plane NF NPN

0AM :
USSR — Network
Core Network User Plane NF | Digital Twin

@ Probes of Network Digital Twin

Nnwdaf Namf Nnssf: Nnrf Nsmf

5GNPN e N

llustracion 1: Interfaces RAN, CORE, NDT

El gemelo digital (ubicado en Central office) de la red NPN también es parte
esencial de la arquitectura. A través de sus sondas en NPN monitoriza y
recopila datos. A través de la interfaz OAM, puede reconfigurar el NPN para
realizar optimizaciones del rendimiento de la red y de los recursos empleados.

Durante 2024 Ericsson ha desarrollado en el laboratorio de 5TONIC varios
sistemas portatiles de red 5G Avanzado, inspirados en el concepto de “Redes
no Publicas” (Non-Public Networks - NPN), capaces de proporcionar cobertura
5C en emplazamientos tanto dentro como fuera de las instalaciones de
5TONIC, pero utilizando el plano de control del nucleo de red 5G y la
infraestructura experimental del laboratorio 5TONIC.

Los equipos portatiles de red 5GC Avanzado en las instalaciones seleccionadas
utilizan una conexidn segura hacia el Data Center central de 5TONIC para
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

acceder a la parte del plano de control del nucleo de red 5G. Con esto, se
puede extender la cobertura 5G de 5TONIC a instalaciones externas y
proporcionar las mismas capacidades que se ofrecen en el laboratorio,
incluida toda la infraestructura de experimentacion.

El entregable D3.3-A5, hace también una descripcion detallada de cada uno
de estos equipos. Como ejemplo, en la ilustracidon 2 se observa por un lado
(derecha) 3 equipos portatiles ya pre-integrados y en fase de caracterizacion
para nutrir a sus démelos digitales con la informacién necesaria (data sets)
que permitan crear una copia digital del equipo. En la foto de la izquierda se
aprecia como estos equipos pueden ser facilmente empaquetados para su
envio y despliegue su entorno de destino.

a

/N

llustracion 2 equipos portdtiles de red 5G avanzada, “carritos” o NPNs

Finalmente se incluye un breve resumen del rendimiento de las redes NPN;
los KPIs entregados (velocidad y latencia) por la red 5G en los diferentes tipos
de despliegues en funcién de las bandas de frecuencia 5G empleadas: NPN
5G banda Media, NPN 5G banda milimétrica anclada en banda media, y NPN
5G banda milimétrica sin ancla en banda media.
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NPN 5G Banda Media

[ 700 p_[pomer

18@MHz 4:1 1IW  2560QAM  64QAM

Latency vs Configuration
)

°

1.12 Gbit/sec 78 Mbit/sec

Iperf DLUDPt Iperf UL UDP traffic

1.08 Gbit/sec 76 Mbit/sec 100MHz MigBand SA

Configuration

Ilustracién 3: KPIs de velocidad / latencia en equipos 5G NPN de banda media

NPN 5G banda milimétrica con anchor banda media

TC#1 — 400 MHz (configuralion and performance)

Bundwu:l MB+HB carrier DL UL [ DL |UL Latency vs Configuration
Band TDD pattern
ulutlu modulcltlnn aggregation Layers |Layers| CC | CC

Mid-band 40 MHz 4:1(10:2:2 - W 2560AM 64 0QAM
High-band 4 x 18@ 4x

(MB) DDDSU)
+B) MHz Variable 250w 256 QAM 64 QAM

Latency {ms)

Regular TDD Pattern - DDDSU 2.08 Gbit/sec 494 Mbit/sec 1.62 Gbit/sec 410 Mbit/sec
Balanced TDD Pattern - DDSUU 1.6@ Gbit/sec 982 Mbit/sec 1.23 Gbit/sec 923 Mbit/sec
UL Heavy TDD Pattern - DSUUU 951 Mbit/sec 1.63 Gbit/sec 794 Mbit/sec 1.62 Gbit/sec. AMICOMNZODOS - ArlOOMMZDOSUL  4x100MIE DSULY

Configuraton

TC#2 — 200 MHz (configuralion and performance)

Band TDD pattern uL MB+HB carrier UL |DL|UL Latency vs Configuration
b = modulatln modulation| aggregation La ers | Layers| cc | cc

Mid-band 4:1(10:2:2 -
o) 4PMHZ sy

High-band 2 x 100 4%
(HB) MHz Variable 25w 256 QAM 64 QAM

1w 256 0AM 64 QAM

TDD Pattern Iperf DL TCP traffic | Iperf UL TCP traffic | Iperf DL UDP traffic [ Iperf UL UDP traffic

Regular TDD Pattern - DDDSU 1.14 Ghit/sec, 199 Mbit/sec 949 Mbit/sec 206 Mbit/sec
Balanced TDD Pattern - DDSUU 846 Mbit/sec 459 Mbit/sec 825 Mbit/sec 508 Mbit/sec
UL Heavy TDD Pattern - DSUUU 488 Mbit/sec 848 Mbit/sec 496 Mbit/sec 866 Mbit/sec. O s

Ilustracién 4: KPIs de velocidad / latencia en equipos 5G NPN de banda milimétrica + anchor
en banda media
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NPN 5G banda milimétrica sin ancla en banda media

Band Bandwid TDD pattern UL MB+HB carrier UL DL | UL
th P modulutlonmodulutwn aggregation Luyers Layers| CC | CC

High-band 8 x 100 8x
HB) MMz DDDSUMD g 2560AM  64QAM

| ULTCPtraffic | | DLTCPtraffic | UL UDP traffic DL UDP traffic
413 Mbits/sec 4538 Mbits/sec 423 Mbits/sec 1833 Mbits/sec

OWD UL TCP OwWD UL UDP

OWD (ms)

Bx100MhHz DDDSU Cenfiguration 8x100MhHz DDDSU Configuration

OWD DL TCP OWD DL UDP
: 5 s

=

° |
°

5}

H

OWD (ms)
o
OWD (ms)

8x100MhHz DDDSU Configuration 8x100MhHz DDDSU Configuration

llustracion 5: KPIs de velocidad / latencia en equipos 5G NPN de banda milimétrica en stand-
alone
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D4.3

Este resumen ejecutivo detalla los resultados de los pilotos ejecutados en el
proyecto 'Avanzando-5G-Gemelos-Digitales' de Ericsson, en los cuales se
validaron casos de uso de gemelos digitales en tiempo real de entornos 14.0.
Con el fin de evaluar su rendimiento y su viabilidad los pilotos fueron
ejecutados en diversas condiciones de red 5G real, en escenarios de
aplicabilidad industrial como i) AMRs, ii) Reconocimiento espacial en tiempo
real y iii) Fabricacion flexible.

En primer lugar, se establecid un ambicioso funnel de innovacion para
maximizar la variedad y la cantidad de oportunidades de ejecucion de pilotos
de gemelos digitales en tiempo real de 14.0 dentro de los plazos del proyecto.
Tales casos de uso fueron especificados en detalle en el entregable D21y
actualizados en D2.2,y se enumeran a continuacion:

e UCH#1: Gestion de flotas de AMRs
e UC#2: Escenario de Reconocimiento Espacial 3D de alta definiciéon
e UCH#3: Escenario de Fabricacion Flexible Inteligente

Para satisfacer las necesidades de ejecucion y validacion de los casos de uso
enfocados se articuld el despliegue de las arquitecturas, features y equipos de
5G Avanzado, asi como la disponibilidad de las funcionalidades adicionales de
la plataforma de validacion de acuerdo con el siguiente roadmap, u hoja de
ruta.
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

PERIODO

2024-Q1

2024-Q2

2024-Q3

2024-4

2025-Q1

Infraestructuras 5G
disponibles enla
Plataforma de Validacion
(1
Integracion de los

equipos 5G NPN

Caracterizacion

exhaustiva del
rendimiento de
cada uno de los

equipos 5G NPN
Disponibilidad de
los equipos 5G NPN.

Disponibilidad
continuada de los
equipos 5G NPN

Disponibilidad
continuada de los
equipos 5G NPN

Funcionalidades
adicionales de la
Plataforma de Validacién

(F)
Especificacion  del
conjunto de
funcionalidades
adicionales de la
plataforma de
validacion
Implementacion de
funcionalidades e
interfaces
prioritarios para la
ejecucion de pilotos
Disponibilidad de las
funcionalidades
adicionales
prioritarias de la
plataforma para

llevar a cabo la fase

de Pruebas
Disponibilidad de
todas las

funcionalidades
adicionales de la
plataforma para
llevar a cabo la fase
de Pruebas Y
Optimizaciéon
Disponibilidad de
todas las
funcionalidades
adicionales de la
plataforma para
llevar a cabo la fase
de Pruebasy
Optimizaciéon

Soporte a actividades
de los Pilotos
seleccionados (S)

Analisis de las
necesidades de
diversos tipos de
servicios de
Gemelos
Digitales de 5G
Guias basicas de
uso y operacion
de la plataforma
de validacion

Soporte a la
definiciéon final, y
planificacion de
las Pruebas

Soporte a la
interpretacion vy
documentacion
de resultados de
los pilotos
ejecutados en
este trimestre

Documentacion

final y entrega de

resultados de los
pilotos

Tabla1- Resumen de hitos

Casos de Uso en Foco (C)

UCH#1

UC#](completado),
UC#2(completado),
UC#3(completado
90%)

UCH1
también en su

(completado

variante near-Edge),
UCH#3
100%)

(completado

Se expondra a continuacion un resumen de los principales resultados de las
pruebas de validacion de los pilotos, con focos especial en la exposicion y
verificacion de los KPIs establecidos.
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

En relacién con el UC#1 (Escenarios de AMRS), se realizaron pruebas en
simulacion de trafico de enjambre de AMRs sobre una red 5G real operando
en bandas medias. El objetivo principal era evaluar el comportamiento de los
AMRs en un entorno controlado. Se utilizd un gemelo digital de la red 5G
Avanzado para optimizar la configuracion de la red 5G y para simular el trafico
de AMRs.

Dentro de este scope se completaron un total de 4 pilotos distintos:

Piloto de simulacion de trafico de enjambre de AMRs sobre red 5G real
Piloto para validar el sistema ML de prediccion de baterias
Piloto con trafico real de AMR: variante en Far-Edge

NN

Piloto con trafico real de AMR: variante Near-Edge

El sistema 5GC Avanzado empleado entregd una latencia de menos de 20 ms
en todos los casos y medidas y un rendimiento de hasta 87 Mbps en uplink
(en media) y con picos de 158 Mbps, con una cobertura y disponibilidad del
servicio del 100%. Las configuraciones optimizadas recomendadas por el
gemelo digital permitieron mejoras significativas en la adecuacion de lared a
los casos de uso.

La siguiente ilustracion refleja el caso particular del quinto piloto ejecutado en
el marco de este caso de uso centrado en AMRs en el que completaron tres
pruebas de reconocimiento del entorno (sillas, objetos y personas) con el fin
de esquivar obstaculos de manera autdnoma, asegurando asi una navegacion
segura, fluida y adaptable a situaciones cambiantes

Desde el punto de vista la red 5G, se monitorizo el trafico Uplink generado por
LIDAR + Camara durante las pruebas siendo:

- Pruebat: Throughput medio de 48 Mbps
- Prueba2  Throughput medio de 87 Mbps
- Prueba3:. Throughput medio de 58 Mbps
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

Prueba 2

Briaha 1 Prueba 3

Flamingo gNB
100 Mb/s
90 Mb/s
80 Mbys
70 Mbjs
60 Mbys
50 Mb/s
40 Mbfs _

30 Mb/s

20 Mb/'s

10 Mbis

0 Mby/s

13:25:00 13:26:00 13:27:00 13:28:00 13:29:00 13:30:00 13:31:00 13:32:00 13:33:00 13:34:00 13:35:00
Min Max Mean Last *
= Downlink 31kbls 692kbjs 307 kb/s 413 kb/s

Uplink 18.2kbfs 92.2Mbjs 228Mbfs 23.2kb/s

llustracion 6. Pruebas Piloto 5: ABB y Universidad de Burgos con AMR en movilidad y AS en
Near-Edge

El UC#2 (Escenario de Reconocimiento Espacial 3D de alta definicién) se
centré en un piloto integrado realizado en colaboracién con Prosegur Security
sobre tecnologia mmW para el reconocimiento espacial en tiempo real
usando LIDAR. Se utilizaron camaras fijas y robots auténomos para
monitorizar espacios seleccionados y detectar anomalias con sistemas de
inteligencia artificial. La red 5G mmW proporcion¢ altas velocidades de
transmision y baja latencia, entregando de forma sostenida un throughput de
335 Mbps en el enlace ascendente requerido por el caso de uso siendo la la
latencia promedio fue de 3.4 ms y la disponibilidad del servicio fue del 100%,
asegurando una red confiable para los casos de uso de seguridad. También se
verifico el maximo nivel de throughput alcanzable (aunque no requereido por
el caso de uso), que fue de 4.6 Gbps.
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

llustracion 7 Sistema de Smart Crowd Monitoring de Prosegur junto con Equipo 5G NPN en
mmW (i). Torre Suecia, Madrid, 22 Noviembre de 2024

Penguin DN - Probe

5 Gb/s
ety e et sty

/_,.4- e I
4 Gbls [ |
II |
3 Gb/s { |
{ |
2 Gbis f !I
II L]
1Gbls f
| I|
fiBiE —Glsnuasssll .
11:30:00 11:31:00 11:32:00 11:33:00 11:34:00 11:35:00 11:36:00 11:37:00
Min Max Mean Last *
we Uplink (DM - loca 0Obfs 404 Mbjs 824 Mb/s 404 Mb/s
== |iplink (DN - centra 0 bfs 0 bys Obls 0 b/s
Objs 467 Gb/s 2.91Gb/s 2.26 Mb/s

Obfs 0 bis Ob/s 0 b/s

llustracion 8 - Velocidades de descarga observadas en red 5G mmW

En el UCH#3 (Escenario de Fabricacién Flexible Inteligente), el objetivo fue
integrar el control de brazos robdticos en una Fabrica Flexible utilizando

tecnologia TSN 5G. Se evalud la viabilidad de utilizar una red 5G SA operando

en bandas medias para la comunicacion entre un Controlador PLC

(Programmable Logic Controller) y un IPC (Industrial PC) virtualizado que esta

corriendo en la misma fabrica (Far-Edge). Los resultados mostraron para un

throughput medio de 4 Mbps en downlink y 2 Mbps en uplink gnerado por la
PLCy el Industrial PC respectivamente, con latencias de 7 ms en downlinky 9
ms en uplink. El jitter (definido como latency span) maximo observado en UL
fue de 3 msy ems en DL, lo que demostro la fiabilidad de la red para entornos
industriales con requisitos de alta precision, habilitando asi el escenario de
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

transicion segura y directa de este tipo de soluciones desde el empleo de
conectividad exclusivamente fija a conectividad sobre red moévil 5G Avanzado
con la flexibilidad que ello aporta en la planificacion y operacién de una fébrica
inteligente.

La siguiente ilustracidn vemos la arquitectura utilizada donde el elemento a
destacar es el “TSN logical bridge” entre PLC e IPC que permite implementar
algoritmos y funcionalidades sensibles al tiempo con el propdsito de acotar la
variabilidad de la latencia y garantizar una alta confiabilidad.

s Control Plaine @ Q Exposure APIs
—Jser Plane olo
T

: i 3
I . : ' .. . 5
: Logical TSN Bridge ! . t@ Digital Twin =
i i
! -
=

{
I El :.
&«.— . I p Iy ' 56 Core
5G Radio Dot
“O% gNodeB  UPF| i ‘pc ﬁ

£ Private 56 Network

Enterprise Factory Comm. Service Provider

llustracion 9 — Arquitectura del caso de uso: La red 5G actuando como TSN bridge

Como ejemplo de algunos de los resultados de la prueba se incluye la
siguiente figura donde vemos el throughput y las latencias obtenidas en las
pruebas

= Home > Dashboards » Flamingo > PREDICT-6G 1 <§

~ Smart Manufacturing KPls

Throughput
S Mb/s i N 5 1
- —
4 Mbjs
1 I . |
3 Mb/s
|
:
(b | .
2 Mbje I . . . g
1 Mb/s
15:00 15:05 15:10 15:15 15:20 15:25 15:30 15:35 15:40 15:45 15:50 15:55 16:0
Min Max Last Mean
= Downlink (IPC->PLC) 208Mbjs 497 Mbjs 418 Mb/s 413 Mbjs
Uplink {IPC->PLC) 1.04 Mbjs 2.53Mb/s 2.09 Mbfs 2.07 Mb/s
Latency
11 ms .
.
L
10 ms ;
[ 1
9ms yipid i1 t
me AT | | ¢ S| 1 r MR
o [#H m il | e g | 1 .,1 s | i e 1 [t o
e I ale " " 1 | 1 & JHe 0K il (% 118 Al BT AR TH T TG r
1 | 4 &igh! [ | I | r‘.'?"\-' o AR RN 1 94 1% F 1 w4 R
7ms | Lt I [ Y WARMNS SR W IR 8 e el e (L AL iy fe) = S F Rl -
LAy I | ' [ 1 | U Wl | &y L | R 1 N ‘ L .
& ms ! . | . 1A% 1 141} .
15:.00 15:05 15:10 15:15 15:20 15:25 15:30 15:35 15:40 15:45 15:50 15:55 16:0
Min Max  Mean  Range
== Downlink (IPC->PLC) 578ms 113ms 748ms 556ms
Uplink (PLG->IPC) BB4ms M3ms 956ms 262ms
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-INDUSTRY

llustracion 10 — Medidas de Throughput y Latencia en el piloto TSN

Se resumen a continuacién los KPIs medidos que se identificaron como
criticos para los pilotos ejecutados con trafico real, destacando la latencia, el
throughput (especialmente en Uplink), la disponibilidad del servicio y la
confiabilidad de la red. Los resultados obtenidos en los pilotos mostraron un
alto rendimiento de la red 5G imprescindible para la viabilidad de los casos de
uso de gemelos digitales en tiempo real de 14.0 soportados, con latencias de
menos de 20 msy una cobertura del 100% en todos los casos de uso evaluados.
Los KPlIs también reflejan una excelente fiabilidad de la red y un rendimiento
superior en entornos industriales criticos.

uc Latencia | UL Tput DL Tput Disponibilidad
(ms) (Mbps) (Mbps) (%)

UCH] 10 ms 62 Mbps n.a. 100%

(far-Edge)

UCHI1 19 ms 87 Mbps n.a. 100%

(near- Edge)

UCH2 3.4 ms 335 Mbps n.a. 100%

UCH#3 6 ms 2 Mbps 4Mbps 100%
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