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Este entregable pertenece al Paquete de Trabajo 2 “Infraestructuras 5G” y recoge un estudio del
estado del arte de la latencia y de la segmentacién de la red, incluyendo un analisis del organismo
de estandarizacion 3GPP. Ademas, contiene una evaluacion de las capacidades de las
diferentes herramientas de simulacion consideradas para el proyecto, asi como el equipamiento
de red necesario.

Los principales objetivos del entregable E5 del proyecto 5GVEC, centrado en el estudio y
preparacion de tecnologias para el despliegue de vehiculos conectados, son los siguientes:

- Analizar el estado del arte en optimizacion de latencia y segmentacién de red aplicadas
a vehiculos conectados.

- Realizar un estudio exhaustivo sobre tecnologias V2X (Vehicle-to-Everything) en
organismos de estandarizacion.

- Evaluar herramientas de simulacion y equipamiento disponible para pruebas en el
proyecto 5GVEC.

- ldentificar areas clave para el desarrollo de algoritmos que mejoren la latencia y la
eficiencia en la gestion de recursos.

- Orientar las proximas fases del proyecto mediante el analisis de capacidades y
limitaciones de las herramientas y entornos de validacion.

El interés por el desarrollo de ciudades inteligentes (Smart Cities) y en concreto el despliegue de
vehiculos conectados ha crecido considerablemente en los ultimos afos. Para ello es
fundamental que la red de comunicaciones moviles sea capaz de garantizar un servicio rapido y
fiable. Aunque el estado actual de la red 5G ya permite muchos nuevos casos de uso con unos
requisitos muy estrictos, es necesario que siga evolucionando para poder soportar aquellos
casos de uso aun mas demandantes.

Este documento se corresponde con el entregable E5 del proyecto 5GVEC, el cual recoge los
avances del Paquete de Trabajo 2 relativos al estudio del estado del arte en cuanto a
optimizacién de latencia y segmentaciéon de la red, incluyendo un analisis exhaustivo de la
tecnologia del vehiculo conectado en los organismos de estandarizacion. Se evaltan también
diferentes herramientas de simulacion, asi como el equipamiento para realizar pruebas en este
proyecto.
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Se ofrece un andlisis fundamental del estado actual de las tecnologias necesarias para el
despliegue de vehiculos conectados y prepara el terreno para el desarrollo futuro de soluciones
tecnoldgicas en el ambito de las redes 5G aplicadas a V2X (Vehicle-to-Everything). El analisis
realizado ha permitido identificar las areas clave en las que centrarse para el desarrollo de
algoritmos que permitan alcanzar mejoras en la latencia y la gestion eficiente de recursos en la
segmentacion de red. Ademas, el analisis de las capacidades y limitaciones de las herramientas
y del equipamiento disponible para la validacion de los algoritmos en el ambito de las
comunicaciones vehiculares marca la direccion de las fases siguientes del proyecto.

A modo de resumen, en este entregable:

Se estudia el estado del arte de la optimizacion de latencia en redes 5G incluyendo
avances en el estandar 3GPP y en publicaciones cientificas.

Se analizan técnicas avanzadas para reducir la latencia extremo a extremo en
comunicaciones vehiculares.

Se presentan estudios previos sobre la reduccién de latencia enfocadas en
comunicaciones vehiculares.

Se analiza la segmentacion de red como elemento clave para gestionar servicios con
diferentes requisitos y alta movilidad en el contexto del vehiculo conectado.

Se propone el uso de IA y aprendizaje automatico para optimizar el disefio y la gestién
dinamica de los segmentos de red.

Se revisan estudios previos con estrategias basadas en IA aplicadas a la segmentacion,
tanto en general como en entornos vehiculares.

Se expone el estado actual de la estandarizacion V2X en 3GPP:

Se presentan y evallan diferentes herramientas de simulacién y equipamiento hardware
para pruebas con red real para comunicaciones V2X.

En este entregable se ha proporcionado una base sélida sobre la que desarrollar el resto del
proyecto mediante el analisis del estado del arte sobre la segmentacion de red, la optimizacion
de la latencia y la estandarizacion aplicada a las comunicaciones vehiculares.

Se ha demostrado como algunas técnicas como la configuraciéon de la numerologia 5G, el uso
de mini-slots o la preasignacion de recursos permiten reducir significativamente la latencia,
fundamental para satisfacer los estrictos requisitos de los casos de uso de las aplicaciones
vehiculares. Ademas, se establece la segmentacion de red y el uso de la inteligencia artificial
como herramientas fundamentales para permitir la coexistencia de servicios vehiculares de
manera eficiente. Por lo tanto, una planificacion cuidadosa de los recursos de la red y la
optimizacién de la latencia y la segmentacion son esenciales para el éxito de las comunicaciones
vehiculares.
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Mediante el analisis de la estandarizacion se ha establecido un marco técnico robusto sobre el
que apoyarse para el desarrollo de soluciones V2X. Se han identificado los 5Ql especificos de
las comunicaciones vehiculares y los modelos de trafico contemplados en la estandarizacion, asi
como los casos de uso de comunicaciones vehiculares y sus requisitos técnicos.

Por ultimo, en el analisis de los trabajos enfocados en latencia y segmentacion se ha observado
coémo, para optimizar la latencia y lograr una gestion eficiente de los segmentos de red, los
algoritmos basados en inteligencia artificial son una herramienta poderosa para mejorar la
eficiencia en la gestion de la red. Su capacidad para adaptarse dinamicamente a las condiciones
cambiantes de la red los convierte en una solucién prometedora en escenarios de alta movilidad.

Dado que en este proyecto se contempla el desarrollo de estos algoritmos, el estudio de las
capacidades de las herramientas disponibles de simulacidén y prueba en entornos reales ha
permitido identificar el potencial de cada uno de ellos y las limitaciones con las que cuentan en
el ambito de las comunicaciones V2X y el Network Slicing.
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Este entregable pertenece a la actividad A2 (Desarrollo de soluciones tecnoldégicas necesarias
basadas en 5G para el despliegue del vehiculo conectado y validaciéon de casos de uso
(5GVECQ)), del Paquete de Trabajo 2 (PT2) llevada a cabo por Ericsson en colaboracién con la
Universidad de Malaga.

Los principales objetivos del entregable E6 del proyecto 5GVEC son los siguientes:

- Adecuar el simulador para aumentar su precision, aumentando la resoluciéon temporal
del mismo e incorporando mecanismos como la segmentacion de red.

- Analizar el comportamiento de algoritmos basados en inteligencia artificial en entornos
simulados.

- Estudiar la influencia de la eficiencia espectral y desarrollar estrategias para reducir la
congestion y optimizar el uso de recursos.

- Realizar diversos analisis de sensibilidad.

El proyecto trata del desarrollo de soluciones tecnolégicas basadas en 5G que permitan el
despliegue del vehiculo conectado. Para ello, es necesario optimizar las redes de
comunicaciones 5G con el objetivo de maximizar su rendimiento y que pueda ofrecer un servicio
con una latencia, fiabilidad y tasa de datos adecuados al caso de uso en cuestion.

Para poder optimizar una red de comunicaciones y encontrar la configuracidon que proporciona
un rendimiento 6ptimo, es esencial analizar primero el impacto de los distintos parametros que
se pueden configurar en la misma. Una vez identificados los de mayor relevancia, se procedera
al desarrollo de algoritmos de optimizacion enfocados en dichos parametros.

Este documento recoge la descripcidn del proceso de adaptacion de la herramienta de simulacién
seleccionada para la evaluacién de los algoritmos que se desarrollaran en este proyecto, junto
con un analisis de los diferentes posibles algoritmos y los resultados obtenidos del estudio de
sensibilidad llevado a cabo por la Universidad de Mélaga.

Ademas, se ha incluido un estudio del impacto del uso de recursos y la eficiencia espectral en la
latencia y dos algoritmos de optimizacion de la red y del proceso para evaluar la misma. El
documento también contiene el disefio y el analisis de resultados de otro estudio de sensibilidad
llevados a cabo en la pista de coches conectados de Dekra, asi como la descripcion de las
instalaciones fisicas donde se han realizado dichas pruebas, la configuracién de la red, el
procedimiento seguido y pruebas graficas de la ejecucion del mismo.
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A modo de resumen, las actividades llevadas a cabo y recogidas en este entregable son las
siguientes:

Adaptar los simuladores para representar con mayor precisidon los escenarios
analizados:

Estudio de modelos tedricos de latencia.
Incremento de la resolucién temporal para mejorar la precision.
Inclusion de nuevos servicios y escenarios realistas.
Implementacion de la segmentacién de red en el simulador.
Evaluar algoritmos de aprendizaje automatico (ML) analizando su rendimiento y utilidad.

Analizar el impacto de la eficiencia espectral y la utilizacion de recursos sobre la latencia
en redes 5G.

Proponer dos optimizaciones para reducir la utilizacidon de recursos, que impacta, a su
vez, en la optimizacion de la latencia.:

Realizar estudios de sensibilidad sobre el efecto de la reparticion de recursos en el
rendimiento y sobre el impacto de la configuracién TDD (Time Division Duplexing).

En este entregable se ha proporcionado una base sdlida sobre la que desarrollar el resto del
proyecto mediante el andlisis del estado del arte sobre la segmentacion de red, la optimizacidn
de la latencia y la estandarizacion aplicada a las comunicaciones vehiculares.

Se establece la segmentacion de red y el uso de la inteligencia artificial como herramientas
fundamentales para permitir la coexistencia de servicios vehiculares de manera eficiente. Por lo
tanto, una planificacion cuidadosa de los recursos de la red y la optimizacion de la latencia y la
segmentacién son esenciales para el éxito de las comunicaciones vehiculares.

Mediante el analisis de la estandarizacion se ha establecido un marco técnico robusto sobre el
que apoyarse para el desarrollo de soluciones V2X. Se han identificado los 5Ql especificos de
las comunicaciones vehiculares y los modelos de trafico contemplados en la estandarizacioén, asi
como los casos de uso de comunicaciones vehiculares y sus requisitos técnicos.

Por ultimo, en el analisis de los trabajos enfocados en latencia y segmentacién se ha observado
cémo, para optimizar la latencia y lograr una gestion eficiente de los segmentos de red, los
algoritmos basados en inteligencia artificial son una herramienta poderosa para mejorar la
eficiencia en la gestion de la red. Su capacidad para adaptarse dinamicamente a las condiciones
cambiantes de la red los convierte en una solucién prometedora en escenarios de alta movilidad.

Dado que en este proyecto se contempla el desarrollo de estos algoritmos, el estudio de las
capacidades de las herramientas disponibles de simulacién y prueba en entornos reales ha
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permitido identificar el potencial de cada uno de ellos y las limitaciones con las que cuentan en
el ambito de las comunicaciones V2X y el Network Slicing.
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Este entregable recoge el desarrollo de soluciones tecnoldgicas basadas en redes 5G orientadas
a habilitar el despliegue del vehiculo conectado. El trabajo realizado integra algoritmos de
optimizacién y metodologias innovadoras para mejorar la latencia haciendo uso de la
segmentacion de red (Network Slicing), contribuyendo de forma significativa a los objetivos
globales del proyecto en el ambito de las comunicaciones V2X (Vehicle to Everything). Se
incluyen también la validacién de dichas soluciones, tanto en entornos simulados como sobre la
red 5G real, lo que ha derivado en varias publicaciones, y las pruebas en campo de dos
algoritmos desarrollados para mejorar la eficiencia de la red, que han dado lugar a dos patentes,
lo que permite cumplir con los objetivos de diseminacion de resultados.

El objetivo de esta actividad es adecuar la red de comunicaciones moviles 5G de la que se valdra
el proyecto a las necesidades especificas requeridas para poder desplegar casos de uso
categorizados dentro del internet de las cosas critico, y en particular para el vertical de vehiculos
conectados. En concreto, dicha labor de adecuacion consistira en la configuracion y optimizacion
de los parametros de la red que permitan maximizar los indicadores de rendimiento que mas
influyen en la experiencia de usuario de este tipo de servicios. Entre los citados indicadores
destaca la latencia de la red. Dentro de este contexto, sera necesario llevar a cabo diferentes
tareas que permitan alcanzar el objetivo global.

e Optimizacion de la latencia. El objetivo de esta tarea es encontrar la mejor estrategia de
optimizacién de los parametros que permiten minimizar la componente de latencia
relacionada el acceso radio de la red, mediante técnicas de IA.

e Optimizacion de network slicing. Configuracidon 6ptima de los parametros de
segmentacién de la red 5G que permitan garantizar la calidad de servicio y experiencia
de usuario necesarios para dar servicio al vertical de vehiculos conectados sin reservar
mas recursos de los necesarios, de forma que puedan ser usados por los usuarios de
otros servicios ofrecidos por la misma red de 5G. La optimizacion de dichos parametros
se realizara mediante técnicas basadas en IA.

En el marco de este entregable, ambas tareas se componen de las siguientes subtareas:
e Provision de simulador.

e Disefio e implementacion de algoritmos e implementacion de prototipos para la
configuracion y optimizacién de parametros de acceso radio en redes de 5G con el
objetivo de minimizar la latencia.

e Evaluacién en simulador de los prototipos desarrollados.
e Pruebas de campo: Evaluacion de los prototipos desarrollados en entornos de red reales.

e Proteccioén de la propiedad intelectual.
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e Difusion de los resultados de la investigacion.

2.1. Actividades realizadas

A continuacion, se detallan las principales actividades llevadas a cabo para alcanzar los objetivos
del proyecto, abarcando desde el desarrollo de soluciones hasta su evaluacién en entornos
simulados y reales, asi como las acciones de diseminaciéon y proteccién de los resultados
obtenidos.

1. Desarrollo de algoritmos, metodologias y herramientas para la optimizacion de la red de
acceso radio 5G para la optimizacion de la latencia y la segmentacién de la red con el
objetivo de permitir el despliegue de las comunicaciones vehiculares.

2. Evaluar e informar sobre los resultados finales de dicha evaluacion de los algoritmos y
metodologias desarrollados en simuladores.

3. Realizar pruebas de campo, en entornos de red real, de los algoritmos y metodologias
desarrollados.

4. Informar los resultados de pruebas en entornos reales de los algoritmos y metodologias
desarrollados.

5. Diseminaciéon mediante la publicacion en conferencias y revistas, asi como generacién
de patentes.

Durante el transcurso de este proyecto se ha desarrollado un algoritmo basado en aprendizaje
por refuerzo (Reinforcement Learning o RL) que toma decisiones sobre la asignacion dinamica
de recursos a cada segmento de red (slice) con el objetivo de minimizar la latencia de los
servicios de vehiculo conectado sin comprometer el rendimiento de otros servicios como la banda
ancha movil mejorada. De esta manera, el sistema aprende a distribuir los recursos de forma
Optima en funcion del estado de la red y los requisitos de los distintos servicios, al mismo tiempo
que realiza un uso eficiente de los recursos. Dicho algoritmo ha sido evaluado en un simulador
adaptado a los requisitos del proyecto y, paralelamente, se ha desarrollado una plataforma de
pruebas sobre una red 5G real y definido una campafia de experimentos que permite la
evaluacion del algoritmo de RL en un entorno de red real. Ademas, se ha realizado una
evaluacion del algoritmo que recrea una situacion de despliegue en la que el mecanismo
propuesto realiza acciones para optimizar la asignacion de recursos radio mientras que se adapta
a diferentes niveles de carga.

Se han llevado a cabo pruebas de validacién en campo de una metodologia desarrollada para la
sustitucion de las trazas de usuarios por fuentes de datos mas eficientes y de un algoritmo para
la mitigacion, de forma inteligente y automatizada, de la congestion mediante el desplazamiento
de trafico. Estas metodologias permitiran el uso de optimizadores dependientes de trazas cuando
estas no estan disponibles, lo que facilitard la optimizacién de la eficiencia espectral, y la
reduccion de la congestién en las celdas mas cargadas, favoreciendo con ambas acciones la
optimizacién de la latencia, principal objetivo perseguido.
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Por ultimo, dada la importancia de la planificacion previa a la optimizacion de la red, se ha
desarrollado una herramienta que permite la evaluacién de la capacidad de la red y del network
slicing para cursar un determinado crecimiento de trafico cumpliendo con los requisitos de calidad
necesarios.

3.1. Metodologias

Para lograr los objetivos establecidos, se aplicaron metodologias basadas en inteligencia
artificial, que fueron evaluadas tanto en simuladores como en entornos de red real. Esto incluye
analisis de datos, adaptacion de simuladores a las necesidades del proyecto, disefio y realizacion
de campafas de simulaciones avanzadas, evaluacién de los algoritmos y creacion de
metodologias basadas en simuladores y pruebas de campo que permiten la obtencion de
resultados para analizar el comportamiento en una red real. Se trabajé estrechamente con la
Universidad de Malaga para garantizar que las soluciones propuestas fueran practicas y
relevantes para los objetivos del proyecto.

El desarrollo de publicaciones y patentes han permitido cumplir también con los objetivos de
diseminacién de la investigacion y de los resultados del proyecto.

Las principales conclusiones derivadas de las actividades desarrolladas en el proyecto, las
cuales reflejan el alcance de los objetivos planteados y el potencial de aplicacién practica y
transferencia tecnoldgica de los resultados obtenidos, son las siguientes:

e Los algoritmos y metodologias desarrollados permiten optimizar la latencia en servicios
V2X mediante una gestion dinamica y eficiente de los recursos radio apoyada en network
slicing, manteniendo el rendimiento de servicios concurrentes como la banda ancha
movil mejorada.

e El enfoque basado en aprendizaje por refuerzo (RL), entrenado inicialmente en un
simulador adaptado y posteriormente reentrenado/ajustado con datos obtenidos en una
plataforma 5G real, demuestra capacidad de adaptacion a distintos estados de la red y
niveles de carga, confirmando su aplicabilidad practica.

e La validacion en red real confirma que las decisiones automaticas de asignacién de
recursos pueden ejecutarse en condiciones operativas reales, replicando los
comportamientos observados en simulacién y mostrando robustez frente a variaciones
de demanda.

e La metodologia desarrollada para la sustitucion de las trazas de usuarios por fuentes de
datos mas eficientes ha sido verificada en campo como alternativa eficiente a las trazas
de usuario tradicionales, y el algoritmo automatizado de mitigacion de congestion
mediante desplazamiento de trafico aporta una solucion practica para gestionar picos de
carga sin intervencion manual.
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e La herramienta de planificacion desarrollada facilita la evaluacion previa de la capacidad
de red y la viabilidad del network slicing para absorber crecimientos de trafico respetando
requisitos de calidad, siendo util para dimensionado y decisiones de despliegue.

e Los trabajos han generado resultados con potencial de transferencia: contribuciones
cientificas aceptadas, dos articulos de revista en preparacién y otras dos solicitudes de
patentes relacionadas con las metodologias desarrolladas.

41. Presentacion de resultados

A continuacion, se presentan, de forma sintetizada, los principales resultados obtenidos
durante el proyecto, destacando evidencias experimentales, métricas clave y su impacto
operativo.

e Desarrollo y demostracion de un algoritmo RL para asignacion dinamica de recursos por
slice, con el objetivo explicito de minimizar latencia V2X sin degradar eMBB.

e Generacion de un conjunto de datos sintéticos mediante un simulador adaptado y de una
campafa experimental en una plataforma 5G real para obtener datos analogos y
reentrenar/adaptar el algoritmo.

e Evaluaciones que reproducen las condiciones reales de la red: el sistema aplica acciones
de asignacion radio adaptativas y mantiene el rendimiento bajo distintos perfiles de carga
(validacion en simulador y en red real).

e Validacién en campo de la metodologia CTR-less para sustituir trazas de usuario por
fuentes de datos mas eficientes, reduciendo la dependencia de mediciones costosas.

e Implementacién y verificacion de un mecanismo automatizado de mitigacion de
congestion por desplazamiento de tréfico, apto para operacién autbnoma en escenarios
5G.

e Herramienta de planificacién de capacidad y slicing: permite evaluar si la red puede
sostener aumentos de trafico cumpliendo requisitos de calidad, apoyando decisiones de
despliegue.

e Resultados de explotacién y difusion: contribuciones cientificas (congreso aceptado y
articulos en preparacién) y dos solicitudes de patente.
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