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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-PLATAFORMA

1T CONTEXTO Y ALCANCE DEL PROYECTO
FINALIZADO

El subproyecto MODEM 5G-loT AVANZADO tuvo como objetivo
principal el disefio y desarrollo de un modem 5G-RedCap Release 17 con
capacidades |oT que se integroé en la plataforma de gemelos digitales
del proyecto Avanzando-5G-Gemelos-Digitales-Plataforma (ADV5G-
TWINS, TSI-063000-2021-112).

Para la consecucion, se desarrollaron las siguientes tareas:

T1: Colaborar en la definicion de casos de uso de aplicaciones de
5G-loT para gemelos digitales del proyecto, sus requisitos y KPIs, desde
el punto de vista de los médems 5G-loT.

T2: Contribuir a la arquitectura del proyecto de gemelos digitales en
tiempo real, desde el punto de vista de los médems 5G-10T.

T3: Describir el estado del arte de las soluciones celulares loT,
posicionando las tecnologias 5G-1oT en 3GPP Rel-17 y Rel-18 basadas en
NR (New Radio), especialmente NR-REDCAP, con respecto a las
tecnologias loT celulares utilizadas en la actualidad basadas en LTE
(Long Term Evolution) como LTE-M (LTE-Machines) y NB-loT
(NarrowBand 10T). Esto incluye hacer un seguimiento de los avances
tecnoldgicos e innovaciones del 3GPP en 5G-10T a lo largo del proyecto,
especialmente NR-REDCAP, incluyendo su posible uso en redes no
terrestres (NTN, Non-Terrestrial Networks).

T4: Analizar mediante simulaciones el rendimiento de funcionalidades
avanzadas las tecnologias 5G-1oT basadas en NR. El estudio de LTE-
M/NB-IoT sobre redes NTN se considera una opcion interesante dentro
del proyecto, aunque no esté basado en NR.

T5: Estudio del impacto y viabilidad econdmica de las soluciones 5G-loT
avanzadas respecto a las soluciones loT tradicionales para analizar su
penetracion en el mercado.

T6: Disenar, desarrollar, y validar un prototipo de modem 5G-loT
avanzado basado en 3GPP Rel-17 NR-REDCAP. Para el desarrollo del
prototipo se tendra en cuenta la evoluciéon tecnoldgica comercial de la
industria (soporte de fabricantes de equipos de redes y terminales).
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-PLATAFORMA

T7: Participacion en las pruebasy pilotos de las aplicaciones de gemelos
digitales del proyecto desde el punto de vista de los
modems/receptores 5G-IoT, proporcionando apoyo en la configuracion
y uso de los mismos.

El listado de los entregables realizados asociados a la consecucion de
las tareas fue:

= D2.1 Definicion de casos de uso, requisitos y KPIs de 5G-loT:
Se identifico y definid los casos de uso iniciales, requisitos y KPls
de 5G-loT Rel-17 y Rel-18, posicionando NR-REDCAP respecto a
soluciones IoT actuales. Se realizd una propuesta inicial del plan
de trabajo para el disefno, desarrollo y validacion del prototipo del
maodem de 5G-loT avanzado.

= D2.2 Evolucion de los casos de uso, requisitos y KPIs de 5G-loT:
Se presento la evolucion de los casos de uso, requisitos y KPlIs de
5G-loT para gemelos digitales en entornos industriales y
logisticos portuarios en funcién de los avances tecnolégicos de
5G-1oT en el 3GPP y los estudios de rendimiento realizados. Se
analizd la arquitectura del proyecto de gemelos digitales desde el
punto de vista de los médems 5G-IoT.

» D2.3 Definiciéon final de casos de uso, requisitos y KPIs de
5G-loT:
Se realizd la descripcion final de los casos de uso, requisitos y KPls
de 5G-loT, teniendo en cuenta la evolucion final del 3GPP Rel-18,
los analisis de rendimiento (incluyendo simulaciones) de
funcionalidades avanzadas de las tecnologias 5G-10T basadas en
NR. Asimismo, se incluyd un estudio del impacto y viabilidad
econdmica de las soluciones 5G-loT avanzadas como NR-
REDCAP respecto a las soluciones |oT tradicionales, y se analizd
su potencial en el mercado. Se propuso posibles lineas de
investigacion futuras en el campo de tecnologias 5G-loT
avanzadas.

= D3.1 Informe inicial del prototipo de médem 5G-loT avanzado:
Se presentd el trabajo realizado sobre el diseno y desarrollo de un
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-PLATAFORMA

prototipo de mdédem 5G-10T avanzado (3GPP Rel-17 NR-REDCARP)
realizado durante la segunda anualidad del proyecto (2023), y
plan de trabajo para la ultima anualidad del proyecto (2025) para
desarrollar el prototipo (P3.1) y su validacidén en una prueba piloto
(VT3.).

» D3.2 Informe final sobre el prototipo de médem 5G-loT
avanzado:
Se describieron las tareas de 5G-10T realizadas durante la tercera
anualidad del proyecto. Se incluyd el progreso, seguimiento y
finalizacion del diseno, desarrollo y pruebas de validacion del
prototipo, sirviendo como continuacion y expansion del
entregable D31 Asimismo, este entregable recoge Ia
actualizacion de los trabajos relacionados con 5G-IoT, incluyendo
resultados de rendimiento y consumo del prototipo desarrollado
en P31 y validado en 5G-loT de VT31, analisis de KPls, y
conclusiones.

» D4.1 Planificacion del laboratorio y de los pilotos de las
plataformas 5G-loT-Edge-Cloud: Se describio el plan de pruebas
para los moédems 5G-IoT en el contexto de la creacion del
laboratorio de gemelos digitales en tiempo real y de la plataforma
5C loT-Edge-Cloud del proyecto Avanzando-5G-Gemelos-
Digitales. Los objetivos incluyeron, analizar la planificacion del
proyecto Avanzando-5G-Gemelos-Digitales, definir KPIs de
rendimiento, especificar el plan de validacion y evaluacion de
rendimiento de los modems, y detallar un plan de trabajo.

» D4.2: Puesta en marcha de las plataformas 5G loT Edge-Cloud
en el laboratorio y en los pilotos de gemelos digitales: Se
detallo la integracion del médem en la puesta en marcha de las
plataforma 5G loT-Edge-Cloud en el laboratorio del iTEAM-UPV y
en los pilotos de los gemelos digitales. Asimismo, se tested y
valido las prestaciones del médem en la red privada del ITEAM-
UPV y en los diferentes casos de uso. Asimismo, se incluye la
documentacion del prototipo P4.1y el piloto de validacion VT4.1.
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-PLATAFORMA

» D4.3: Pruebas finales del laboratorio y pilotos de gemelos
digitales en tiempo real con plataformas 5G-loT Edge-Cloud:
Informe final sobre las pruebas de gemelos digitales realizadas en
el laboratorio y en el piloto con las plataformas 5GC loT-Edge-
Cloud. Este entregable documentd los trabajos, resultados,
analisis, optimizaciones y conclusiones del prototipo P4.2 y del
piloto de validacion VT4.2.

2 Resumen de resultados obtenidos de las tareas
del proyecto

En esta seccidon se describen los hitos correspondientes a cada una de las
tareas del proyecto.

2.1 Tarea 1: Colaborar en la definicion de casos de uso de
aplicaciones de 5G-loT para gemelos digitales del
proyecto, sus requisitos y KPls, desde el punto de
vista de los médems 5G-loT.

Los objetivos asociados a la Tarea 1se han alcanzado satisfactoriamente.
En esta tarea se colabord en la definicion de los casos de uso del
proyecto desde la perspectiva del mdédem 5G-1oT, identificando las
interfaces necesarias, los requisitos de comunicacion y los umbrales
objetivo de los KPIs asociados.

En total, se definieron cuatro casos de uso finales seleccionados por
su relevancia operativa, heterogeneidad tecnoldgica y capacidad para
explotar las capacidades de 5G-RedCap:

1. Deteccion de plazas de aparcamiento libres mediante
camaras ubicadas en una zona del puerto.

2. Monitorizacion del estado térmico de baterias en vehiculos
eléctricos a través de una camara térmica integrada en el robot
RB-WATCHER.

3. Barreras virtuales para conteo de personas mediante vision
artificial.

4. Coche de policia conectado equipado con un tracker GPSy
una camara 360° para escenarios de seguridad.

Los KPIs mas relevantes para los casos de uso considerados son:
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-PLATAFORMA

e Cobertura: el alcance requerido puede ir desde pocos metros
(corto alcance) hasta unos pocos kilbmetros en zonas urbanas y
de mas de 10 km en entornos rurales.

e Fiabilidad: mide la capacidad de transmitir una cantidad
determinada de trafico dentro de una duracion predeterminada
con una alta probabilidad de éxito.

e Latencia: puede tener restricciones relajadas en aplicaciones
como los hogares inteligentes, pero requisitos estrictos en
aplicaciones en tiempo real o de toma de decisiones.

e Throughput: desde unos pocos kbps para enviar datos de estado
hasta varios Mbps (o incluso Gbps) para transportar informacion
de video. Una variante es la tasa de pico.

e Duracion de la bateria: el objetivo es que sea de larga duracién.
Para ello, se trata de aprovechar las capacidades de la red radio
para minimizar la energia consumida.

A partir de estos KPIs se establecieron los requisitos cualitativos y
cuantitativos para cada caso de uso. La siguiente tabla recoge los
requisitos definidos, alineados con los valores objetivo de 5G-RedCap
segun 3GPP Release 17, especialmente en Throughput, latencia y

movilidad:
Camara + Al
Robots Barreras Coche
KPI para . . .
L moviles Virtuales Policia
deteccion
Cobertura Se requiere una cobertura de centenares de metros
dado el despliegue
previsto en los escenarios de uso
Fiabilidad Alta Alta Alta Alta
Latencia <500 ms <500 ms <500 ms <500 ms
Throughput >12 Mbps >12 Mbps >12 Mbps >12 Mbps
Movilidad No aplica Up to 10 No aplica Up to 80
Km/h Km/h
Nivel de
ciberseguri Cumplimiento Plan Espanol de Ciberseguridad
dad
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-PLATAFORMA

Duracién No aplica Horas No aplica No aplica
bateria (alimentacio (alimentacié (alimentacio
N externa) N externa) N externa)

Tabla 1. Requisitos por caso de uso.

Finalmente, se elaboraron las versiones inicial, intermedia y final de los
requisitos, casos de uso y KPls, documentadas en los entregables D2.1,
D2.2 y D2.3, donde puede consultarse el detalle completo del analisis
realizado en esta tarea.

2.2 Tarea 2: Contribuir a la arquitectura del proyecto de gemelos
digitales en tiempo real, desde el punto de vista de los médems
5G-loT.

Los objetivos asociados a la Tarea 2 se han alcanzado
satisfactoriamente. En esta tarea se analizd y definid el papel del
modem 5G-loT avanzado dentro de la arquitectura global de la
plataforma de gemelos digitales en tiempo real del proyecto. El médem
constituye un componente esencial de dicha arquitectura, ya que
proporciona la conectividad 5G necesaria para dispositivos finales como
sensores, camaras, y robots moviles, asegurando la transmision fiable
de datos hacia el entorno Edge-Cloud de la plataforma.

Desde el punto de vista arquitectonico, el moddem interactua
directamente con dos bloques principales:

1. Los dispositivos finales, a través de interfaces fisicas (Ethernet,
USB) y protocolos de comunicacion locales, facilitando la captura
y envio de datos.

2. Lared radio 5G, encargada de proporcionar conectividad de baja
latencia, alta fiabilidad y ancho de banda garantizado conforme a
las especificaciones 3GPP.

El analisis realizado confirmd que no existen restricciones ni
dependencias criticas entre la arquitectura de red 5G utilizada en el
proyecto y el funcionamiento del médem ya que este ha sido disefiado
para operar sobre cualquier infraestructura compatible con 3GPP. Por
tanto, los moédems se integran de forma transparente en la arquitectura
definida.
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-PLATAFORMA

Adicionalmente, se establecié el mecanismo de integracion del médem
con la plataforma de gemelos digitales mediante el envio de métricas
propias (como KPIs de cobertura o estado de conexidn) hacia un
servidor de aplicacion. Finalmente, el analisis de la integracion del
maodem en la arquitectura del proyecto se encuentra documentado en
el entregable D2.2.

2.3 Tarea 3: Describir el estado del arte de las soluciones celulares
loT, posicionando las tecnologias 5G-1oT en 3GPP Rel-17 y Rel-18
basadas en NR (New Radio), especialmente NR-REDCAP, con
respecto a las tecnologias loT celulares utilizadas en la
actualidad basadas en LTE (Long Term Evolution) como LTE-M
(LTE-Machines) y NB-loT (NarrowBand loT). Esto incluye hacer
un seguimiento de los avances tecnolégicos e innovaciones del
3GPP en 5G-loT a lo largo del proyecto, especialmente NR-
REDCAP, incluyendo su posible uso en redes no terrestres (NTN,
Non-Terrestrial Networks).

Los objetivos asociados a la Tarea 3 se han alcanzado
satisfactoriamente. En esta tarea se llevo a cabo un analisis exhaustivo
del estado del arte de las tecnologias celulares |oT, abarcando desde
3GPP Release 15 hasta Release 18, con especial atencion a la evolucion
hacia 5G-1oT basado en NR (New Radio) y, en particular, a la tecnologia
NR-RedCap (Reduced Capability). Este analisis permitié contextualizar
la posicion de RedCap frente a tecnologias |oT ya consolidadas como
LTE-M y NB-IloT, y estudiar su potencial para habilitar nuevos casos de
uso en la industria, la logistica y los entornos portuarios.

El analisis de Release 17 mostro la introduccion formal del ecosistema
RedCap, concebido para dispositivos que requieren menor
complejidad, menor coste y alta eficiencia energética, manteniendo
compatibilidad con 5G NR en FR1 y, en algunos escenarios, FR2. Esta
release posiciona RedCap como una solucion intermedia entre LTE-
M/NB-IoT y los terminales 5G de altas prestaciones, proporcionando
velocidades de hasta ~100 Mbps, baja latencia y un consumo
energético reducido. Estas caracteristicas lo hacen adecuado para
sensores avanzados, camaras, robots moviles, wearables y otros
equipos loT de gama media utilizados en automatizacion industrial y/o
Smart Cities.

£
i

Financiado por R UN I C (\\ Plan de Recuperacién,
la Unién Europea 3 kLot DG AT R Transformacién

2 'Y DE LA FUNCION PUBLICA. ‘ ‘
NextGenerationEU 1+D

y Resiliencia




Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-PLATAFORMA

En Release 18, ¢l 3GPP continua la evolucion de RedCap con el objetivo
de ampliar su presencia en el mercado IoT de bajo coste y bajo
trafico. Esta release introduce optimizaciones especificas para reducir
todavia mas el consumo energético y simplificar la implementacion del
dispositivo, permitiendo abordar aplicaciones similares a las de LTE-M
y NB-loT. Entre las novedades mas relevantes se incluyen la reduccién
del ancho de banda soportado a 5 MHz, |a limitacién del throughput
maximo a ~10 Mbps, |a relajacién de los tiempos de procesamiento y
mejoras orientadas a prolongar la duraciéon de la bateria.

Asimismo, el analisis incluyd el seguimiento del avance del 3GPP en el
ambito de las redes no terrestres (NTN), donde RedCap comienza a
contemplarse como una opcioén viable para comunicaciones satelitales
loT en escenarios donde la resiliencia y cobertura global son esenciales.
Esta linea emergente abre nuevas posibilidades de conectividad para
dispositivos 10T industriales y logisticos mas allda de los entornos
terrestres.

Finalmente, todo el analisis detallado de |la evolucion desde Release 15
hasta Release 18 se recoge en los entregables D2.1, D2.2 y D2.3.

2.4 Tarea 4: Analizar mediante simulaciones el rendimiento de
funcionalidades avanzadas las tecnologias 5G-loT basadas en
NR. El estudio de LTE-M/NB-loT sobre redes NTN se considera
una opcion interesante dentro del proyecto, aunque no esté
basado en NR.

Los objetivos asociados a la Tarea 4 se han alcanzado
satisfactoriamente. En esta tarea se realizd un analisis detallado del
rendimiento de funcionalidades avanzadas de las tecnologias 5G-loT
basadas en NR, utilizando simulaciones que permitieron evaluar de
forma anticipada la viabilidad de los casos de uso antes de proceder a
las pruebas finales con el prototipo fisico. Aunque el estudio de
tecnologias LTE-M y NB-IoT en redes no terrestres (NTN) se considero
como una linea complementaria de interés, el foco principal del analisis
se centré en NR-RedCap, por su alineacion directa con los objetivos del
proyecto.

El escenario de evaluacion se definié en el campus de la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV), donde el ITEAM dispone de una red
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privada 5G SA, lo que permiti6 modelar condiciones realistas de
despliegue urbano. Las simulaciones se orientaron a estimar
parametros clave de calidad del enlace, tales como, RSRP, SINR y
Throughput, tanto para dispositivos 5G convencionales como para
terminales RedCap. Los resultados obtenidos mostraron que, en la
mayor parte de las ubicaciones simuladas, se alcanzaban valores
suficientes para validar los casos de uso, confirmando que RedCap
puede proporcionar niveles de rendimiento comparables a los de UEs
convencionales, particularmente en escenarios exteriores con buena
visibilidad radio.

En términos de capacidad, los andlisis reflejaron que el requisito de 12
Mbps en el enlace ascendente, establecido para los casos de uso del
proyecto, se cumple en un porcentaje elevado de puntos del campus,
mientras que en el enlace descendente se alcanzaron tasas cercanas
alos 100 Mbps, coherentes con las capacidades maximas previstas para
dispositivos RedCap de Release 17 en configuraciones FR1 de 20 MHz.

El estudio también incluyd el impacto de la reducciéon del numero de
antenas en los dispositivos RedCap (1Rx), en comparacion con los UEs
convencionales (2Rx 0 4Rx). En los resultados simulados para el PDSCH
en escenarios urbanos, se observé que pasar de 4Rx a 2Rx implica una
pérdida aproximada de 3 dB, mientras que reducir de 2Rx a 1Rx se
pierden entre 3,2 y 4 dB. Estos valores permiten establecer una regla
general por la que se perderian unos 3dB al reducir las antenas a la
mitad. En el enlace ascendente, se consideré 1Tx tanto en UEs
convencionales como en terminales RedCap, con lo que las
diferencias se produjeron Unicamente en la recepcion.

En conjunto, las simulaciones confirmaron la viabilidad técnica de
emplear dispositivos 5G-RedCap para los casos de uso definidos en el
proyecto, y permitieron anticipar su comportamiento antes de la
integracion del prototipo. Todos los detalles del analisis, asi como las
figuras comparativas y las conclusiones asociadas, se encuentran
documentados en los entregables D2.2 y D2.3.

2.5 Tarea 5: Estudio del impacto y viabilidad econémica de las
soluciones 5G-loT avanzadas respecto a las soluciones loT
tradicionales para analizar su penetracion en el mercado.

Los objetivos asociados a Ila Tarea 5 se han alcanzado
satisfactoriamente. Esta tarea consistidé en evaluar el impacto
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Resumen del Proyecto ADV5G-TWINS-PLATAFORMA

tecnolégico y la viabilidad econémica de las soluciones 5G-loT
avanzadas, con especial énfasis en
NR-RedCap, analizando su posicion frente a tecnologias |oT
tradicionales tanto 3GPP (LTE-M, NB-loT) como no 3GPP (LoRa, Sigfox,
Wi-Fi), y, su potencial penetracion en el mercado durante los proximos
anos.

El analisis confirma que RedCap se introduce como una tecnologia
de compromiso que ofrece un equilibrio 6ptimo entre capacidad de
transmision, eficiencia energética y coste, posicionandose entre los
dispositivos loT de muy baja velocidad (LTE-M/NB-1oT) y los terminales
5GC de altas prestaciones. Especificamente:

o REDCAP ofrece anchos de banda superiores a 2 Mbps (10
Mbps para Release 18, ~ 100 Mbps para Release 17), asi
como, eficiencia energética alta y baja latencia, lo suficiente
para conectar maquinaria-robots-objetos. Otro de los
factores clave es su capacidad de escalabilidad que la
posicionan como una tecnologia clave y disruptiva dentro
el mercado loT.

o Los principales casos de uso y/o aplicaciones son:
Wearables (relojes inteligentes, pulseras inteligentes
meédicas, fitness), aplicaciones de realidad extendida
(mantenimiento predictivo IA, soporte remoto IA), sensores
industriales, video vigilancia (inspeccion infraestructura
critica, zonas de dificil acceso con peligro humano), y
automatizacién y/o digitalizacion industrial mediante
robotica.

La viabilidad y potencial de mercado de REDCAP depende de varios
factores primordiales, tales como: (1) Factores técnicos, es decir, el
despliegue de redes a nivel mundial. (2) Factores econdmicos, como,
coste de implementacion y economia de escala en el hardware de
Chipset y/o dispositivos. (3) Factores de Mercado, tales como, demanda
de aplicaciones especificas, competencia con otras tecnologias, y
regulacion.

o En la actualidad, el despliegue de redes REDCAP a nivel
mundial, comercializacion de Chipset, médulos, y equipos de
usuario finales REDCAP, se encuentra aun en una fase
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preliminar. Una vez finalizada |la estandarizacion de REDCAP
Release 17 a finales del 2022, los primeros despliegues de red y
pruebas de la tecnologia se llevaron a cabo durante el ano
2024, pero son aun muy bajos a nivel mundial. Se esperan
desarrollos mas amplios previstos a lo largo de 2025y 2026. Por
otro lado, REDCAP Release 18, ha finalizado la estandarizacion
en junio de 2024, por lo tanto, es improbable que esté
disponible comercialmente antes de 2026 o0 2027.

o ABI Research, una firma global de inteligencia tecnoldgica y
analisis de mercado, pronostica inicialmente un crecimiento
moderado en el mercado de REDCAP Release 17. No obstante,
en el ano 2028, con la comercializaciéon de REDCAP Release 18,
se producira un punto de inflexion a medida que los precios
de venta se reduzcan, estimando un mayor crecimiento del
mercado. En este sentido, prevé que la venta de maddulos
REDCAP podrian alcanzar los 80 millones de modulos entre el
2024 y 2029. Especificamente, prevé que 56 millones de
modulos o el 71% de todos ellos seran REDCAP Release 18, y el
restante, 23 millones de moddulos o el 29% serdn REDCAP
Release 17.

Finalmente, todo el analisis del impacto, la madurez tecnoldgica, la
evolucion del mercado y el potencial econdmico de las soluciones 5G-
loT avanzadas se encuentra documentado en detalle en el entregable
D2.3.

2.6 Tarea 6: Disehar, desarrollar, y validar un prototipo de médem
5G-loT avanzado basado en 3GPP Rel-17 NR-REDCAP. Para el
desarrollo del prototipo se tendrd en cuenta la evolucién
tecnolégica comercial de la industria (soporte de fabricantes de
equipos de redes y terminales).

Los objetivos asociados a la Tarea 6 se han alcanzado
satisfactoriamente. Esta tarea constituyod el nucleo técnico del
subproyecto, culminando en el diseno, desarrollo e implementacion de
un prototipo funcional de médem 5G-RedCap Release 17,
posteriormente integrado en la plataforma de gemelos digitales del
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proyecto ADV5G-TWINS para dar soporte a los casos de uso en entornos
industriales y portuarios.

El trabajo permitié evolucionar desde una fase inicial de analisis de
requisitos hacia la construccion de un prototipo completamente
operativo, siguiendo una metodologia sistematica que abarco desde las
consideraciones de disefio hardware, hasta la implementacién
software, la integracion del sistema y la validacién experimental en
red 5G real.

El prototipo final del modem 5G-RedCap Rel-17 esta compuesto por
dos placas hardware. (1) médulo de comunicaciones 5G-RedCap,
encargado de la conectividad movil. (2) Raspberry Pi 4, que actuUa
como unidad de control, ejecutando el software de gestion e
interaccion con el prototipo.

El modulo 5G-RedCap seleccionado, Quectel RG255CGLOOAA-4M2-
SGASA, basado en el chipset Qualcomm Snapdragon X35, se integro
en una placa hardware disefada especificamente mediante KiCad,
siguiendo criterios de compatibilidad electromagnética, eficiencia
energética, mantenibilidad y escalabilidad. Esta placa incorpora las
interfaces necesarias (UART, USB, SIM, RF), los reguladores de potencia
y los elementos de proteccion y senalizacion adecuados.

La Raspberry Pi 4, configurada con OpenWRT, asumio las funciones
de control y gestion del mdédem, ofreciendo tanto gestion directa por
comandos AT como un entorno de configuracién y monitorizacion via
interfaz web.

Las pruebas realizadas en la red privada 5G SA Release 17 del iTEAM-
UPV confirmaron la correcta operacion del sistema, validando tanto los
procesos de registro y conexion como la transmision de datos en
condiciones reales. Asimismo, las mediciones de consumo energético
demostraron una ventaja significativa de RedCap frente a médulos
5G tradicionales de Release 16 (como el Quectel RG520N), con
reducciones superiores al 50 % en transmisiéon sostenida y mejoras
consistentes en todos los modos de operacion (airplane, wake-up, idle,
transmision).

Este comportamiento se alinea con la filosofia de disefio de NR-Light
en Release 17 y las optimizaciones de eficiencia energética
introducidas por Qualcomm en el chipset Snapdragon X35,
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consolidando a 5G-RedCap como una tecnologia iddnea para
dispositivos |IoT que requieren conectividad 5G con bajo consumo.

Finalmente, el proceso completo, incluyendo diseno hardware,
integracion mecanica, desarrollo software, validacion funcional, analisis
de consumo y pruebas en red privada, se encuentra documentado en
detalle en los entregables D3.1y D3.2.

2.7 Tarea 7: Participacion en las pruebas y pilotos de las
aplicaciones de gemelos digitales del proyecto desde el punto
de vista de los médems/receptores 5G-loT, proporcionando
apoyo en la configuracién y uso de los mismos.

Los objetivos asociados a la Tarea 7 se han alcanzado
satisfactoriamente. Esta tarea se centrd en la participaciéon activa de
validacién, integracién y operacion de los médems 5G-loT dentro de
los pilotos y pruebas finales de |a plataforma de gemelos digitales del
proyecto ADV5G-TWINS. El trabajo desarrollado permitié confirmar la
funcionalidad del prototipo 5G-RedCap en escenarios reales,
garantizando que la conectividad 5G proporcionada por el médem
cumpliera los requisitos operativos de los casos de uso definidos en el
proyecto.

El equipo proporciond apoyo directo en la configuracion, puesta en
marcha y monitorizacion de los médems durante las pruebas. Esto
incluyd la integracion del médem en los dispositivos finales utilizados
en los pilotos, robots moviles, camaras, sensores y el resto de los
elementos conectados de la plataforma, asegurando que cada
dispositivo dispusiera de conectividad 5G estable y validando que los
parametros criticos de operacion (registro, conexion, KPIs radio y
throughput) se comportasen dentro de los umbrales previstos.

La participacion en los pilotos permitié validar el rendimiento del
mddem en diferentes escenarios funcionales: En la red privada 5G,
donde se evaluaron la estabilidad, latencia, cobertura interior y exterior,
capacidad del médem para integrarse con los moédulos de Edge-Cloud.
En la plataforma de gemelos digitales, donde los mdodems
transmitieron datos en tiempo real (telemetria, métricas radio, flujos de
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video, datos de sensores), permitiendo evaluar la latencia extremo a
extremo, fiabilidad y estabilidad del enlace en condiciones operativas
reales.

La experiencia obtenida en esta tarea permitid generar un
conocimiento amplio enfocado a la futura explotacion de la plataforma
y a la integracion de nuevos dispositivos 5G-loT basados en RedCap.

Toda |la documentacion técnica, resultados de pruebas,
configuraciones empleadas, analisis de rendimiento y conclusiones
obtenidas en el marco de esta tarea se encuentran recogidos en los
entregables D4.1, D4.2 y D4.3.

3 Conclusion

En resumen, el subproyecto MODEM 5G-loT AVANZADO cumplié con
éxito su objetivo principal: disenar, desarrollar y validar un médem 5G-
RedCap Release 17 integrado en la plataforma de gemelos digitales del
proyecto ADV5G-TWINS. El prototipo desarrollado demostré su
capacidad para operar en una red privada 5G SA, proporcionar
conectividad fiable para los casos de uso definidos y cumplir los KPls
requeridos. El trabajo realizado permitié disponer de un madodem
funcional, validado y preparado para su integracion en los pilotos del
proyecto, reforzando el papel de 5G-RedCap como tecnologia clave
para futuros despliegues |oT avanzados.
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