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Resumen

En este trabajo se presenta la evaluacién experimental de una red privada
exterior 5G NR basada en tecnologia Amarisoft, desplegada en el Centro
de Investigacién en Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
de la Universidad de Granada(CITIC) y la Escuela Técnica Superior de
Ingenierfas Informdtica y de Telecomunicacién (ETSIIT).

Para ello se ha desarrollado la aplicacién Android 5G Scanner, que per-
mite capturar métricas radio como RSRP, RSRQ, SINR, CQI, PCI y TAC,
asociarlas a una posicion GPS, detectar cambios de celda y ejecutar pruebas
activas mediante ping e iperf3. Ademds, la aplicacién permite visualizar los
resultados mediante mapas, graficas e integracion opcional con InfluxDB y
Grafana.

La evaluacién se ha rcalizado mediante dos recorridos de medida so-
bre el despliegue exterior. Los resultados permiten estudiar la cobertura, la
calidad radio, la latencia, el throughput y la movilidad entre celdas, identi-
ficando diferencias entre sectores y zonas de degradacion. En conjunto, el
trabajo caracteriza experimentalmente la red Amarisoft desplegada y valida
5G Scanner como herramienta de apoyo para el andlisis de redes privadas

5G NR.






Performance evaluation of a real 5G network prototype
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Abstract

This work presents the experimental evaluation of an outdoor private
5G NR network based on Amarisoft technology, deployed at the Research
Centre for Information and Communications Technologies of the University
of Granada (CITIC) and the Higher Technical School of Computer and
Telecommunication Engineering (ETSIIT).

To this end, the Android application 5G Scanner has been developed.
This application allows radio metrics such as RSRP, RSRQ, SINR, CQI, PCI
and TAC to be captured, associated with a GPS position, and used to detect
cell changes and run active tests through ping and iperf3. In addition, the
application enables the results to be visualised through maps, graphs and
optional integration with InfluxDB and Grafana.

The evaluation was carried out through two measurement routes over the
outdoor deployment. The results make it possible to study coverage, radio
quality, latency, throughput and mobility between cells, identifying differen-
ces between sectors and degradation areas. Overall, this work experimentally
characterises the deployed Amarisoft network and validates 5G Scanner as
a support tool for the analysis of private 5G NR networks.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y Motivacion

Hoy en dia, el nimero de dispositivos méviles continta creciendo de
forma constante y la demanda de velocidad de transmisién en las comunica-
ciones es cada vez mayor. Este crecimiento estd impulsado por la aparicién
de nuevos servicios digitales, el aumento del consumo de datos moviles y el
desarrollo de aplicaciones que requicren mayores capacidades de red.

La 3rd Generation Partnership Project (3GPP), un organismo de estan-
darizacion formado por diversas organizaciones del sector de las telecomu-
nicaciones, ha sido responsable del desarrollo de los principales estdndares
de comunicaciones méviles utilizados en las tecnologias 2G, 3G y 4G. Ante
el incremento de las necesidades de conectividad y rendimiento, en 2015 el
3GPP inicié el proceso de estandarizacion de la tecnologia 5G, con el obje-
tivo de dar respuesta a las nuevas demandas de una sociedad cada vez mas
digitalizada [1].

El desarrollo de las tecnologias 5G se realiza mediante diferentes ver-
siones del estandar conocidas como releases. La primera version completa
del estandar 5G fue definida en Release 15, publicada en 2018, que senté
las bases para el despliegue comercial de las redes 5G. Posteriormente, las
versiones Release 16 y Release 17 introdujeron mejoras destinadas a au-
mentar el rendimiento de la red y soportar nuevos escenarios de uso. Mas
recientemente, Release 18 marca el inicio de la evolucién conocida como 5G
Advanced, que busca ampliar las capacidades de las redes 5G e introducir
nuevas funcionalidades orientadas a mejorar el rendimiento, la eficiencia y
el soporte para nuevos servicios [3].
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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* The list is non-exhaustive.

Figura 1.1: Evolucién del estdndar 5G en los diferentes releases definidos
por el 3GPP [3].

Los sistemas de comunicaciones 5G introducen una arquitectura de red
avanzada capaz de proporcionar mayores velocidades de transmision, menor
latencia y una mayor capacidad de conexién de dispositivos en comparacion
con generaciones anteriores. Estas mejoras se apoyan, entre otros factores,
en el uso de distintos rangos de frecuencia dentro del estandar 5G. En parti-
cular, se definen dos grandes rangos de operacién: Frequency Range 1 (FR1),
que abarca frecuencias inferiores a 7 GHz y proporciona una mayor cobertu-
ra, y Frequency Range 2 (FR2), que utiliza frecuencias mas altas, conocidas
como mm Wawve, capaces de ofrecer mayores velocidades de transmision en
escenarios de corta distancia. Gracias a esta flexibilidad en el uso del es-
pectro, las redes 5G pueden adaptarse a distintos entornos y requisitos de
servicio [1] [2].

En este contexto, el 5G se enmarca dentro de la vision IMT-2020 defi-
nida por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU), en la que se
identifican distintos escenarios de uso orientados a satisfacer las nuevas nece-
sidades de conectividad de la sociedad digital. Dentro de esta visién, las re-
des 5G estan disenadas para soportar principalmente tres grandes categorias
de servicios: Enhanced Mobile Broadband (eMBB), Massive Machine-Type
Communications (mMTC) y Ultra-Reliable Low Latency Communications
(URLLC) [1] [29].

La primera de ellas, Enhanced Mobile Broadband (eMBB), esta orientada
a proporcionar altas velocidades de transmisién de datos y mejorar la expe-
riencia del usuario en aplicaciones de gran ancho de banda, como video de
alta definicién, realidad aumentada o acceso mévil a servicios en la nube. La
segunda, Massive Machine-Type Communications (mMTC), permite conec-
tar un gran numero de dispositivos simultdneamente, siendo especialmente
relevante en aplicaciones relacionadas con el Internet de las Cosas (IoT), las
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ciudades inteligentes y la sensorizacién masiva. Finalmente, Ultra-Reliable
Low Latency Communications (URLLC) esté orientada a aplicaciones que
requieren comunicaciones altamente fiables y con latencias muy reducidas,
como la automatizacién industrial, la telemedicina o los sistemas de trans-
porte inteligentes [1] [2] [29].

eMBB
(enhanced mobile
broadband)

3D apps,
cloud gaming,
», “augmented reality

f% “. Industrial
- “automation

i;?i:: @/ e-health
" \_) ""

i Self-driving i
mMTC a . URLLC

Smart g
buildings -

(massive machine- e L " (Ultrareliable and low
type communications) T latency communications)

Figura 1.2: Principales dreas de aplicacién de las redes 5G [2].

Otro aspecto relevante en las redes moviles 5G es la gestion de la movi-
lidad del usuario, especialmente mediante los procedimientos de handowver.
Debido a la alta densidad de celdas pequenas en redes 5G y a los exigentes
requisitos de servicio, estos procedimientos resultan especialmente impor-
tantes, sobre todo en bandas de alta frecuencia, donde la cobertura de las
celdas es mas reducida y los cambios de celda pueden producirse con mayor
frecuencia. Los mecanismos de handover permiten mantener la continuidad
de la conexién cuando el usuario se desplaza entre distintas celdas, contribu-
yendo a mejorar la gestion de la movilidad respecto a generaciones anteriores
mediante la reduccién de la latencia y de la senalizacién asociada al proceso
[26].

La motivacion para la realizacion de este trabajo surge del interés por
analizar el comportamiento real de las redes 5G en escenarios de uso cotidia-
nos y de movilidad. Aunque las redes 5G ofrecen mejoras significativas en
términos de velocidad, latencia, capacidad y eficiencia, su rendimiento per-
cibido por el usuario puede variar en funcién de factores como la cobertura,
la calidad de la sefial, la celda servidora, la banda de frecuencia empleada o
los cambios de celda durante el desplazamiento.

Por este motivo, este trabajo se centra en el desarrollo de una aplicacion
Android capaz de capturar y almacenar métricas, asociandolas a la posi-
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cién geografica del usuario. A partir de estas medidas, se pretende analizar
pardametros como RSRP, RSRQ, SINR, CQI, PCI, NCI o ARFCN, asi como
identificar posibles cambios de celda durante las pruebas experimentales.
De esta forma, el trabajo no solo aborda el estudio tedrico de las redes 5G,
sino también su evaluacion practica mediante mediciones reales obtenidas
en campo.

1.2. Objetivos

El objetivo principal es analizar y evaluar el comportamiento de una red
5G real desplegada en el laboratorio WIN-NET-LAB, asi como desarrollar
una aplicaciéon Android capaz de capturar, almacenar, visualizar y analizar
métricas de red en escenarios reales de medida.

Para cllo, se estudian los conceptos y tecnologias asociados a las redes
5G y a la infraestructura utilizada en el laboratorio. Posteriormente, se de-
sarrolla una aplicacién mévil orientada a la adquisicién y representacién de
métricas de red, permitiendo finalmente realizar pruebas experimentales y
analizar los resultados obtenidos.

Con el fin de alcanzar estos objetivos generales, se plantean los siguientes
objetivos especificos:

1. Estudio y configuraciéon de una red 5G

1.1. Analizar los conceptos fundamentales y principales contribuciones
relacionadas con las redes méviles 5G.

1.2. Estudiar la arquitectura de la red 5G desplegada en el laboratorio
WIN-NET-LAB, incluyendo la plataforma Amarisoft, estaciones
base, Core Network y equipos de usuario.

1.3. Comprender y validar la puesta en marcha de la red 5G utilizada
para la realizacién de las pruebas experimentales.

1.4. Estudiar los mecanismos de movilidad y handover entre celdas en
escenarios 5G.

2. Desarrollo de una herramienta de medicién

2.1. Disenar y desarrollar una aplicacién moévil Android para la cap-
tura, almacenamiento y andlisis de métricas de redes moviles 5G.

2.2. Obtener y registrar parametros radio y de identificacién de cel-
da, tales como RSRP, RSRQ, SINR, CQI, PCI, NCI y ARFCN,
asociandolos a coordenadas GPS.
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2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

Detectar eventos relevantes durante las pruebas de medida, como
cambios de celda servidora u handovers.

Incorporar medidas activas de rendimiento de red, incluyendo
pruebas de latencia mediante ping y pruebas de throughput me-
diante iperf3.

Almacenar los resultados de las pruebas en archivos CSV diferen-
ciados, permitiendo su posterior consulta, exportacién, elimina-
cién y visualizacion.

Desarrollar una visualizacién cartografica basada en OpenStreet-
Map y osmdroid para representar la posicién del usuario, la tra-
yectoria seguida y las métricas medidas mediante marcadores co-
loreados.

Permitir la consulta de pruebas almacenadas en el historial y su
representacién sobre el mapa junto con sus métricas asociadas.

Incorporar herramientas de andlisis visual mediante graficas, in-
dicadores de calidad de senal y resimenes estadisticos de las prue-
bas realizadas.

Mejorar la usabilidad de la aplicacién mediante una interfaz or-
ganizada en secciones de medicion, mapa, historial, graficas e in-
formacién del terminal, incluyendo paneles de ayuda.

Integrar almacenamiento y monitorizacién en tiempo real me-
diante InfluxDB y Grafana.

3. Evaluacion experimental y analisis de resultados

3.1.

3.2.

Realizar pruebas experimentales utilizando la aplicacion desarro-
llada en distintos escenarios de medida.
Analizar los resultados obtenidos evaluando cobertura, calidad de
senial, handovers, latencia y throughput.

1.3. Metodologia

En esta seccion se describen los procedimientos y tareas seguidos para
alcanzar los objetivos planteados en este Trabajo Fin de Grado. Para ello,
se emplea una metodologia incremental, permitiendo desarrollar progresiva-
mente la aplicacién y anadir nuevas funcionalidades conforme avanzaba el

proyecto.

Cabe destacar que varias tareas se han desarrollado de forma paralela. En
particular, la redaccion de los capitulos iniciales de la memoria, incluyendo
el estado del arte, la metodologia, la planificacién y el coste, se realizé de
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forma simulténea al desarrollo de la aplicacion Android. Posteriormente, el
desarrollo de la aplicacién continué incorporando nuevas funcionalidades, al
mismo tiempo que se avanzaba en la revisién y ampliacion de la memoria.
Por tanto, la planificacion temporal presentada debe entenderse como una
estimacién de dedicacién por bloques de trabajo, y no como una secuencia
estrictamente lineal.

1.3.1. Bloque de trabajo 1: Estudio y configuracién de una
red 5G

= Tarea 1.1: Anailisis de los conceptos fundamentales y principales con-
tribuciones relacionadas con las redes méviles 5G (2 semanas).

s Tarea 1.2: Estudio de la arquitectura y funcionamiento de la platafor-
ma Amarisoft empleada en el laboratorio WIN-NET-LAB (2 semanas).

s Tarea 1.3: Comprensién de la configuracion y puesta en marcha de
la red 5G utilizada durante las pruebas experimentales (2 semanas).

= Tarea 1.4: Estudio de los mecanismos de movilidad y handover entre
celdas en escenarios 5G (1 semana).

1.3.2. Bloque de trabajo 2: Desarrollo de la aplicacién An-
droid

s Tarea 2.1: Desarrollo inicial de la aplicacién Android y captu-
ra de métricas (3 semanas). Disenio de la estructura base de la apli-
cacién, implementacion de permisos de ubicacién, captura de métricas
radioeléctricas y asociacién de medidas a coordenadas GPS.

s Tarea 2.2: Almacenamiento local y visualizacién cartogréfica
bésica (2 semanas). Implementacién del almacenamiento en CSV y
desarrollo inicial del mapa utilizando OpenStreetMap y osmdroid.

» Tarea 2.3: Incorporacién de pruebas activas de red (2 sema-
nas). Integracion de medidas de latencia mediante ping, throughput
mediante iperf3 y configuraciéon dindmica de servidores.

s Tarea 2.4: Representacién de trayectorias y métricas sobre el
mapa (1 semana). Representacién de recorridos, puntos coloreados y
seleccion dinamica de pardmetros sobre el mapa.

» Tarea 2.5: Gestién de resultados e historial de pruebas (1
semana). Separacién de resultados en distintos CSV, visualizacién, ex-
portacién, eliminacién de registros y representacion de pruebas alma-
cenadas sobre el mapa.
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» Tarea 2.6: Reestructuracién de interfaz y andlisis visual (2
semanas). Incorporacién del panel de navegacién inferior, con secciones
de medicién, mapa, historial, gréficas y consulta de datos bésicos del
movil y de la red conectada, junto con botones de ayuda para facilitar
la interpretacién de las métricas obtenidas y el uso de la aplicacién.

s Tarea 2.7: Integracién con InfluxDB y Grafana (1 semana). In-
corporacion de almacenamiento y monitorizaciéon en tiempo real me-
diante InfluxDB y Grafana.

1.3.3. Bloque de trabajo 3: Evaluacién experimental y anali-
sis de resultados

= Tarea 3.1: Realizacion de pruebas experimentales y obten-
cién de métricas (3 semanas). Realizacién de pruebas utilizando la
aplicacién desarrollada en distintos escenarios de medida, obtenien-
do métricas relacionadas con cobertura, calidad de senal, handovers,
latencia y throughput.

» Tarea 3.2: Andlisis de resultados (2 semanas). Andlisis de resul-
tados obtenidos a partir de los datos almacenados en CSV, graficas
generadas en la aplicacion y dashboards de Grafana.

1.3.4. Bloque de trabajo 4: Redaccion y entrega de la me-
moria

s Tarea 4.1: Redaccion de la memoria.

e Tarea 4.1.1: Redaccion de los capitulos iniciales, estado del arte,
objetivos, metodologia y fundamentos tedricos, comprobando las
referencias empleadas (5 semanas).

e Tarea 4.1.2: Redaccién completa de la memoria, revisién del
tutor y correccién final del documento (2 semanas).

» Tarea 4.2: Preparacién y entrega final de la memoria (1 semana).

1.4. Estructura de la memoria

Capitulo 1. Introduccion. Recoge los aspectos generales del trabajo.

= Contexto y motivacion: se introduce el entorno de las redes 5G y
la necesidad de evaluar su rendimiento en escenarios reales.
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= Objetivos: se describen los objetivos principales del proyecto.

= Metodologia: se explica la organizacién del trabajo en diferentes blo-
ques relacionados con el estudio de la red 5G, el desarrollo de la apli-
cacion Android y la realizacién de pruebas experimentales.

= Estructura de la memoria: se describe la organizaciéon del docu-
mento.

Capitulo 2. Estado del arte. Se revisan las principales plataformas y
herramientas relacionadas con el despliegue y evaluacion de redes 5G.

= Plataformas de implementacién y despliegue de redes 5G:
andlisis de soluciones como srsRAN, OpenAirlnterface, OpendGS, free5GC
y Amarisoft.

» Herramientas empleadas para simulacién y evaluacion expe-
rimental: descripcién de UERANSIM y de la aplicacion desarrollada
5G Scanner.

Capitulo 3. Fundamentos tedricos. Se presentan los conceptos ne-
cesarios para comprender el trabajo.

= Arquitectura de redes 5G.
= Tecnologias de comunicaciones méviles 5G.
= Métricas de rendimiento y evaluacion en redes 5G.

= Escenarios y procedimientos de handover en redes 5G.

Capitulo 4. Planificaciéon y costes. Se describe la planificacién tem-
poral del proyecto y los recursos empleados durante su desarrollo.

» Planificacién temporal: organizacién de tareas, bloques de trabajo
y desarrollo incremental del proyecto.

= Recursos hardware y software: descripcién de los dispositivos, he-
rramientas y plataformas utilizadas.

= Estimacion de costes: valoracién econémica de los recursos y del
tiempo de desarrollo del proyecto.

Capitulo 5. Desarrollo e implementacién. Se detalla el desarrollo
practico realizado durante el proyecto.

= Despliegue y configuracion de la red 5G.
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» Implementacion de escenarios de handover.

= Desarrollo de la aplicacién Android 5G Scanner para captura,
almacenamiento y visualizacién de métricas de red.

Capitulo 6. Pruebas y resultados. Se presentan las pruebas experi-
mentales realizadas y el andlisis de resultados obtenidos.

= Metodologia experimental y escenarios de medida.
= Resultados en escenarios estaticos y en movilidad.

= Analisis de métricas de rendimiento: RSRP, RSRQ, SINR, CQI,
latencia y throughput.

= Evaluacion del comportamiento del handover y calidad de
senal.

Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras. Se recogen las conclu-
siones finales del trabajo y posibles ampliaciones futuras.

= Conclusiones principales obtenidas durante el desarrollo del
proyecto.

» Lineas futuras y posibles mejoras de la aplicaciéon y del en-
torno experimental.






Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo se revisan diferentes plataformas y herramientas rela-
cionadas con el despliegue, simulacién y evaluacién de redes 5G. En primer
lugar, se presentan alternativas para implementar redes moviles, incluidas
soluciones abiertas y comerciales destinadas a la red de acceso radio y al
nicleo 5G. Posteriormente, se describen herramientas empleadas para la
emulaciéon de equipos de usuario y para la evaluacion experimental de re-
des moéviles. Finalmente, se comparan las herramientas analizadas con las
necesidades concretas de este trabajo.

2.1. Plataformas de implementacion y despliegue
de redes 5G

2.1.1. srsRAN

srsRAN]I7] es una plataforma de cédigo abierto utilizada en entornos de
investigacién para la implementacién de redes moéviles 4G y 5G. Permite
desplegar una red celular completa mediante software sobre hardware de
proposito general, apoydndose en tecnologias SDR, lo que proporciona gran
flexibilidad y capacidad de configuracién. Su arquitectura modular esta com-
puesta por los moédulos srsEPC, srsENB y srsUE, que permiten emular el
nicleo de red, la red de acceso radio (RAN) y los equipos de usuario, res-
pectivamente [6][7].

El médulo srsEPC implementa el nicleo de red 4G (Evolved Packet
Core, EPC). Incluye el MME (Mobility Management Entity), encargado de
la gestiéon de movilidad y del control de acceso de los usuarios, y la base
de datos HSS (Home Subscriber Server), que almacena la informacién de
los suscriptores y permite su autenticacién. También incorpora el S-GW
(Serving Gateway), responsable del encaminamiento de paquetes entre el
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equipo de usuario y la red, y el P-GW (Packet Data Network Gateway), que
actia como punto de conexién con redes externas como Internet.

Por su parte, el médulo srsENB implementa la estacién base de la red, ac-
tuando como eNodeB en 4G y gNodeB en 5G. Gestiona la comunicacion ra-
dio con los equipos de usuario y soporta diferentes configuraciones de ancho
de banda, modos de transmisién y técnicas MIMO. Ademaés, permite operar
en escenarios 4G y en despliegues 5G en modos NSA (Non-Standalone) y
SA (Standalone), pudiendo conectarse a nicleos de red externos|6)].

Finalmente, el médulo srsUE permite emular el comportamiento de un
equipo de usuario (UE), incluyendo funciones de autenticacién y comuni-
cacion con la estacién base. Este médulo puede ejecutarse en un equipo
independiente y utiliza hardware SDR. para interactuar con la capa fisica,
ofreciendo soporte para distintas configuraciones de red y modos de trans-
misién [6][7].

Ademds de esta organizaciéon modular, srsRAN permite desplegar ar-
quitecturas desagregadas en la RAN de redes 5G. Como se observa en la
Figura 2.1, esta arquitectura se estructura en unidades funcionales como la
Radio Unit (RU), la Distributed Unit (DU) y la Central Unit (CU), siguien-
do el modelo definido por 3GPP y O-RAN [7].

User Equipment

Figura 2.1: Arquitectura de una red 5G basada en srsRAN, incluyendo los
componentes de acceso radio (RU, DU, CU), el nicleo de red y el equipo de
usuario.[7]

Esta estructura modular y su integracién con tecnologias SDR facilitan
la evaluacién de parametros de rendimiento, la validacién de arquitecturas
de red y la experimentacion en entornos controlados.

2.1.2. OpenAirlnterface

OpenAirlnterface(OAI)[8] es una plataforma de c6digo abierto desarro-
llada por la OpenAirlnterface Software Alliance, una organizaciéon sin dnimo
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de lucro fundada por EURECOM en 2014. Su objetivo es proporcionar un
entorno flexible para la investigacion, desarrollo y validacién de tecnologias
de redes méviles 4G y 5G.

OAI ofrece una implementacién software completa de los principales
componentes de una red celular, incluyendo tanto la red de acceso radio
(RAN) como el nicleo de red (Core Network). Esta plataforma permite
desplegar sistemas de comunicaciones méviles sobre hardware de propdsito
general (COTS), apoyandose en tecnologias de radio definida por software
(SDR), lo que facilita su uso en entornos de experimentacién y prototipado.

En el dambito de la red de acceso radio, OAI proporciona una imple-
mentacién software de la RAN para redes 5G, permitiendo la simulacién, el
prototipado y el despliegue sobre hardware de propédsito general. La plata-
forma soporta estaciones base 5G (gNodeB) con una arquitectura basada en
la separacién funcional en Central Unit (CU) y Distributed Unit (DU), asi
como equipos de usuario (UE) compatibles con distintas configuraciones de
ancho de banda, numerologias y esquemas de modulacién avanzados [8].

CU-UP <~ E1 —> CU-CP

E2 —

Near-RT RIC
3GPP FI-C

MAC/RLC

Figura 2.2: Arquitectura de la red de acceso radio (RAN) en OpenAirInter-
face, basada en la separacién CU/DU y en interfaces abiertas O-RAN. [8]

Por otro lado, OAI incluye una implementacién del nticleo de red 5G
(5GC) conforme a las especificaciones del 3GPP, permitiendo el desplie-
gue de redes en modo standalone (SA). Este nicleo integra funciones como
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AMF, SMF y UPF, entre otras, y puede implementarse en infraestructuras
virtualizadas, contenedores y soluciones cloud-native.

Subscriber Data
Management/Storage

Signaling/Slicing/Network
Resources NFs

1
1
||
I

NEF NSSF NSSAAF| i
1| TSN AF
1
I
“
1
1

AUSF

Nnef Nnssf Nnssaaf|

NWDAF
,,,,,,,,,, Namf | _____N Nnrf NImf Nscp Nnsacf| L ——————
I
AMF NRF LMF SCP NSACF | |
1

Control plane-

User Plane-

(R)AN —N3— N6- DN

-

Core NFs

Already Under- On the
available develooment roadmap

Figura 2.3: Arquitectura del niicleo de red 5G (5GC) en OpenAirlnterface,
mostrando las principales funciones de red y la separacién entre plano de
control y plano de usuario. [8]

OpenAirlnterface esta orientada a la investigacién y proporciona un en-
torno configurable para realizar pruebas, validaciones y experimentos en
condiciones cercanas a escenarios reales. Su caracter abierto y la colabora-
cién de una comunidad internacional favorecen el desarrollo y la evaluaciéon
de tecnologias 5G|8].

2.1.3. OpenbGS

Open5GS[10] es una plataforma de cédigo abierto orientada a la im-
plementacion del nticleo de red en sistemas méviles LTE y 5G NR. Esta
herramienta permite construir y gestionar el core de redes méviles basadas
en estandares 3GPP, proporcionando soporte tanto para EPC como para
5GC [10].

A diferencia de otras soluciones que abarcan tanto la red de acceso radio
como el nicleo, Openb5GS se centra principalmente en la implementacion del
core de red, ofreciendo una arquitectura flexible que facilita su uso en entor-
nos de investigacién, pruebas y despliegues reales. Gracias a su caracter open
source, permite a los usuarios configurar y adaptar los distintos componentes
de la red segin sus necesidades[10].

En el contexto de redes 5G, OpenbGS implementa una arquitectura ba-
sada en servicios (Service-Based Architecture, SBA), en la que las funcio-
nes de red se comunican entre s{ mediante interfaces basadas en servicios,
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principalmente APIs RESTful estandarizadas. Entre las principales funcio-
nes del nicleo de red se encuentran el Access and Mobility Management
Function (AMF), encargado de la gestién del acceso y la movilidad de los
usuarios; el Session Management Function (SMF), responsable de la gestién
de sesiones; y el User Plane Function (UPF), que se encarga del encamina-
miento del trafico de datos. Ademas, incluye otras funciones como el Unified
Data Management (UDM), el Authentication Server Function (AUSF), el
Policy Control Function (PCF) y el Network Repository Function (NRF),
que permiten la gestion de suscriptores, autenticacién y control de politicas
de red]9)].

AUSF| [PCF | |[NRF | ([UDR| |[UDM

I I I

gNB ( Service-Based Interface (SBI) O
NGAP I I I
AMF | |SMF | NSSF
D Control Plane
UE User Plane
UPF
Load
Generator

System Under Test

(Simulated) (Real)

Figura 2.4: Arquitectura del nicleo de red 5G basado en Open5GS utilizado
como sistema bajo prueba, mostrando la arquitectura basada en servicios,
las principales funciones de red y la separacién entre el plano de control y
el plano de usuario [9].

OpendGS también es compatible con entornos virtualizados y cloud-
native y puede desplegarse mediante contenedores e integrarse con platafor-
mas como Kubernetes. Esto facilita la escalabilidad del sistema y su adap-
tacion a diferentes escenarios de uso, desde entornos de laboratorio hasta
redes privadas de mayor tamano|9].

FEn conjunto, OpendGS se presenta como una solucién accesible y flexi-
ble para la implementacién del nicleo de red en sistemas médviles, siendo
especialmente 1til en el &mbito académico y de investigacion para la expe-
rimentacién y validacién de tecnologias 5G[10].
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2.1.4. free5GC

free5GCJ11] es una plataforma de cddigo abierto destinada a la imple-
mentacion del nicleo de red 5G, desarrollada como parte de un proyecto
de la Linux Foundation. Su objetivo principal es proporcionar una imple-
mentacién software del niicleo 5G conforme a las especificaciones del 3GPP,
especialmente a partir de la Release 15, permitiendo el estudio, desarrollo y
validacion de redes 5G en entornos controlados.

free5GC Roadmap(Mar 2026)
| | |
( BSF |
v4.2.0 o125 |
| <> Release

[ Parallel Registration ]

v4.2.1 Quick Setup Sdript
Release

CNTI )
v4.2.2 ‘ ‘ ‘

Release

v4.3.0(planning) SCP ]
25-11 25-12 26-01 26-02 26-03 26-04 26-05

Figura 2.5: Hoja de ruta de desarrollo de free5GC, mostrando la evoluciéon
prevista de funcionalidades y versiones del sistemal[l1].

Ademsds, presenta un disefio basado en la arquitectura orientada a ser-
vicios (Service-Based Architecture, SBA), en la que las funciones de red
se implementan como servicios independientes que se comunican mediante
interfaces estandarizadas.

El nicleo de red implementado en free5GC estd compuesto por diversas
funciones de red (Network Functions, NFs) que desempenan roles especificos
dentro del sistema. Entre las mas relevantes se encuentran el AMF (Access
and Mobility Management Function), encargado del registro, la conectividad
y la movilidad de los equipos de usuario, y el AUSF (Authentication Ser-
ver Function), responsable de los procedimientos de autenticacién. También
incluye el SMF (Session Management Function), que gestiona las sesiones
PDU, y el UPF (User Plane Function), encargado del encaminamiento, el
reenvio de paquetes y el tratamiento de QoS en el plano de usuario.

Estas funciones interactiian manteniendo la separacion entre el plano
de control y el plano de usuario. En particular, la comunicacién entre el
SMF y el UPF se realiza mediante el protocolo PEFCP (Packet Forwarding
Control Protocol), utilizado para configurar y controlar el encaminamiento
y las reglas asociadas al trafico de datos|[11].

La Figura 2.6 presenta un ejemplo de arquitectura basada en free5GC
para monitorizar y observar el plano de usuario mediante tecnologias eBPF
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y PFCP.

free5GC NFs ) (Kernel Space N r,‘«'etwork Interfaces
NG N3
SMF] <—> [UPF
([ ?Qo]ntrol PlcEne) ] [ GTP-U Handling J [ Tunneling ]
) v

\a \
\Lkprobes

N

CBPF Probes )
( Maps (R?ngBuF/HasL\) ]
\ _J
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5G-DPOP Agent
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Visualization & Storage Stack

React Frontend
( Prometheus )%( Otel Collector ] [ (Vite / Recharts) J

Figura 2.6: Ejemplo de arquitectura basada en free5GC para la monitoriza-
cién y observabilidad del plano de usuario mediante ¢eBPF y PFCP.
[11].

En este trabajo, free5GC resulta relevante por ofrecer una implementa-
cién abierta y modular del nicleo 5G, adecuada para analizar la interaccion
entre sus principales funciones y estudiar procedimientos de la red en esce-
narios controlados [11].

2.1.5. Amarisoft

Amarisoft [12] ofrece una solucién desarrollada integramente mediante
software para la implementacién de conectividad inalambrica en redes 4G y
5G. La plataforma dispone de implementaciones de eNodeB (eNB), gNodeB
(gNB) y simuladores de equipos de usuario (UE). También incorpora un
nicleo compacto compatible con 4G y 5G, un servidor IMS, una pasarela
eMBMS y la funcion N3IWF, formando asi una solucién extremo a extremo
[12].

En entornos de laboratorio, los componentes de Amarisoft pueden utili-
zarse junto con front-ends de radio definida por software (SDR) para efectuar
pruebas de dispositivos y estaciones base. Las funciones de acceso radio se
implementan mediante eNB y gNB e incluyen la capa fisica, la capa 2 y la
capa 3. La plataforma también dispone de funciones de simulaciéon de canal.

La comunicacién con los front-ends de radio se lleva a cabo mediante
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interfaces abiertas, mientras que las interfaces estindar S1 y NG permiten
conectar la red de acceso con los nicleos 4G y 5G. La solucién también
puede combinarse con software vVRAN y radios de alta potencia basadas
en arquitecturas split 8 y split 7.2 para su utilizacién en redes publicas y
privadas. La configuracion se define mediante ficheros en formato JSON y
el sistema dispone de una API WebSocket y de una interfaz de linea de
comandos [12].

ePDG N3IWF

eMBMS

eMBMS GW

MCE

LINUX ARM or X86 PC

Split 7.2 RF Split8 RF

Figura 2.7: Arquitectura general de la solucién software de Amarisoft, in-
cluyendo red de acceso, niicleo 4G/5G, simulador de usuario y componentes
adicionales [12].

En cuanto al niicleo de red, Amarisoft incluye una implementaciéon com-
pacta que integra en un tnico componente las principales funciones tanto de
EPC como de 5GC. Entre ellas se encuentran MME, SGW, PGW, PCRF,
HSS y EIR para 4G, asi como AMF, AUSF, SMF, UPF y UDM para 5G.
Esta integracion permite gestionar aspectos como la movilidad, la autentica-
cion, el control de sesiones y el encaminamiento del trafico de usuario dentro
de una arquitectura unificada.

Ademads, la plataforma incorpora un simulador de equipos de usuario
capaz de emular simultaneamente multiples dispositivos LTE y 5G NR, in-
cluidas tecnologias como LTE-M, NB-I1oT y escenarios NTN. Este simulador
permite generar trafico de red y evaluar el rendimiento del sistema en condi-
ciones controladas, facilitando asi la validacién funcional y de prestaciones
de redes méviles.

La integracién del acceso radio, el nicleo de red y los equipos de usuario
simulados permite utilizar Amarisoft en pruebas, validaciones y entornos
experimentales de redes 4G y 5G [12].
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2.2. Herramientas empleadas para simulaciéon y eva-
luacién experimental

2.2.1. UERANSIM

UERANSIM[14] es una herramienta de cédigo abierto que implementa
un simulador de equipo de usuario (UE) y de acceso radio 5G mediante
gNodeB. Se ejecuta sobre sistemas Linux y sigue un modelo de desarrollo
abierto basado en contribuciones de la comunidad[14].

Una de las principales aportaciones de UERANSIM es proporcionar una
implementacion abierta de UE y gNodeB para redes 5G en modo standalone
(SA). Segun sus responsables, fue el primer proyecto de codigo abierto que
ofrecié conjuntamente estos dos componentes para 5G-SA.

Desde el punto de vista funcional, UERANSIM implementa diferentes
elementos asociados al plano de control y al plano de usuario. En el plano de
control incorpora procedimientos NAS y NGAP, incluyendo autenticacion,
registro, establecimiento y liberacién de sesiones PDU, paging y gestién de
contexto de usuario. En el plano de usuario, el acceso radio implementa el
protocolo GTP para el transporte de trafico de usuario, con soporte actual
Unicamente para [Pv4.

En relacién con la interfaz radio, UERANSIM no implementa comple-
tamente los protocolos 5G por debajo de la capa RRC. La interfaz 5G NR
se encuentra parcialmente simulada mediante el protocolo UDP, por lo que
elementos como PHY, MAC, RLC y PDCP no estdan implementados [14].

Ademas, UERANSIM puede emplearse junto con otras plataformas de
nicleo 5G. En trabajos recientes, como el presentado en [13], se combina UE-
RANSIM con Open5GS para la validacién de procedimientos relacionados
con el roaming y la conectividad entre redes. Por ello, UERANSIM resulta
util para realizar pruebas sobre ntcleos de red 5G y estudiar el funciona-
miento del sistema [14].

2.2.2. Amarisoft UE Simulator

Amarisoft UE Simulator [15], también denominado AMARI UE Simbox,
es una herramienta comercial orientada a la emulacién de equipos de usuario
en redes LTE y 5G NR. Esta solucién permite simular multiples UEs com-
patibles con distintas tecnologias méviles, incluyendo LTE, NB-IoT y NR,
y soporta escenarios 5G en modo standalone (SA). La capacidad méaxima
alcanza los 1000 UEs activos simultaneamente, aunque el niimero disponi-
ble depende del modelo de AMARI UE Simbox y de la configuracién del
eNodeB/gNodeB.
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La herramienta esta orientada a escenarios profesionales de prueba, va-
lidacién y evaluacién de rendimiento. Entre sus funcionalidades se incluyen
la generacién de trafico IP, la simulacion de trafico TCP, UDP, RTP, HT'TP
y VoIP, asi como el uso de aplicaciones externas como iperf. Ademas, so-
porta procedimientos de handover intra e inter eNB/gNB, agregacién de
portadoras y pruebas de rendimiento en enlace descendente y ascendente

AMARI UE Simbox también incorpora funciones de registro, medicién
y simulacién de canal. Segiin la informacién proporcionada por Amarisoft,
el simulador de canal permite modificar las condiciones radio en funcién
de la pérdida de trayecto del UE, actualizando medidas como RSRP y CQI.
Estas funciones permiten analizar el comportamiento de la red bajo distintas
condiciones de senal y validar redes 4G y 5G en condiciones controladas antes
de realizar pruebas con terminales comerciales [15].

2.2.3. MATLAB 5G Toolbox

MATLAB 5G Toolbox [16] es una herramienta comercial de MathWorks
orientada al modelado, simulacién, andlisis y verificacion de sistemas de
comunicaciones 5G y 5G Advanced. Proporciona funciones y ejemplos de
referencia conformes con estandares, permitiendo trabajar con simulaciones
a nivel de enlace y sistema, generaciéon de formas de onda y pruebas de
conformidad.

Una de sus funcionalidades principales es la generacién y el analisis de
formas de onda 5G NR mediante aplicaciones como 5G Waveform Genera-
tor [17] y 5G Waveform Analyzer [18]. Estas aplicaciones permiten crear,
modificar, visualizar y estudiar sefiales adaptadas a distintos escenarios de
prueba, asi como emplear modelos de referencia para la validacién de siste-
mas NR.

Ademads, la toolbox permite simular enlaces 5G NR extremo a extre-
mo, incorporando transmisor, canal y receptor. También soporta modelos
de canal como CDL (Clustered Delay Line) y TDL (Tapped Delay Line),
escenarios terrestres y no terrestres (NTN), y el andlisis de métricas como
la tasa de error de bloque y la tasa de transferencia [16].

La toolbox también permite realizar simulaciones a nivel de sistema y
analizar el reparto de recursos de tiempo y frecuencia entre varios equipos
de usuario en una red 5G NR. Esto resulta ttil para evaluar estrategias de
planificacién en modos TDD y FDD, asi como métricas de rendimiento como
el throughput, el goodput, el reparto de recursos y el estado del bufer [16].
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Figura 2.8: Ejemplo de métricas de rendimiento obtenidas en una simulacion
a nivel de sistema con MATLAB 5G Toolbox, mostrando el throughput, el
reparto de recursos, el goodput y el estado del bifer para varios UEs [16].

En comparacién con herramientas como UERANSIM o Amarisoft UE
Simulator, MATLAB 5G Toolbox no se centra en la emulacién directa de
equipos de usuario conectados a una red real, sino en la simulacién, andlisis
y validacién de componentes y procedimientos 5G.

2.2.4. Open Mobile Network Toolkit

Open Mobile Network Toolkit (OMNT) es una herramienta de cédi-
go abierto destinada a la monitorizaciéon experimental de redes moviles.
Fraunhofer FOKUS la presenta como parte de su entorno de pruebas zG
Testbed, y esta disenada para recopilar datos de medida desde terminales
Android conectados a redes méviles [19].

OMNT registra informacién de la red mévil y del entorno radio, inclu-
yendo parametros como RSSI (Received Signal Strength Indicator), RSRP,
RSRQ), posicién GNSS (Global Navigation Satellite System), identificadores
de celda y PLMN (Public Land Mobile Network). Ademés de estas medidas,
incorpora pruebas activas mediante iperf? y ping, con las que se evalian
el ancho de banda, la latencia, el jitter y el tiempo de ida y vuelta de los
paquetes [19]]20].
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Figura 2.9: Interfaz de monitorizacién de Open Mobile Network Toolkit, mos-
trando informacion de celda y métricas radio como RSRP, RSRQ, RSSNR,
PCI, TAC, PLMN y CQI [19][20].

OMNT permite conservar las medidas en el propio dispositivo o remi-
tirlas a un servidor InflurDB 2.x; posteriormente, estos resultados pueden
consultarse mediante paneles de Grafana o tratarse con herramientas exter-
nas como Python [20]. Con esta integracién, OMNT puede utilizarse como
una solucién para la captura, el almacenamiento y el analisis de medidas en
redes moéviles experimentales.

En comparacion con la aplicacién desarrollada en este trabajo, OMNT
presenta una funcionalidad méas amplia y esta orientada a entornos de inves-
tigacién generales. Ambas soluciones permiten complementar el anélisis de
las medidas mediante herramientas externas de visualizacién, como Grafana.
No obstante, 5G Scanner se ha desarrollado con un enfoque mas especifico
en la captura y analisis de métricas 5G NR desde terminales Android, prio-
rizando la asociacion de cada muestra con coordenadas GPS, la deteccién de
cambios de PCI, la generacion de ficheros CSV locales y la representacién
de resultados sobre mapas.
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2.2.5. Network Survey Android App

Network Survey Android App es una aplicacion de codigo abierto desti-
nada a la recogida y analisis de datos de redes inalambricas desde terminales
Android. La herramienta realiza medidas en campo sobre distintas tecno-
logias, incluyendo redes celulares, Wi-Fi, Bluetooth y GNSS, y esta pensada
para escenarios de analisis de cobertura, calidad de senal y caracterizacion
de redes [21].

En el ambito celular, la aplicacién registra informacién de distintas tec-
nologias moviles, incluyendo GSM, CDMA, UMTS, LTE y 5G NR. Ademss,
puede almacenar los datos recogidos en ficheros CSV o GeoPackage, lo que
facilita su andlisis posterior mediante herramientas externas [21][22].
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Figura 2.10: Interfaz de Network Survey Android App, mostrando informa-
cién de red celular, posicién del terminal, pardmetros de celda y métricas
radio como RSRP, RSRQ, SNR, PCI, TAC y CQI [21][22].

Otra caracteristica relevante de Network Survey Android App es la trans-
misién de los registros de medida en tiempo real mediante protocolos como
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) o gRPC (Google Remote
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Procedure Call). Esta funcionalidad facilita la integracién de la aplicacién
con otros sistemas de monitorizacion o procesamiento, ampliando su uso en
escenarios de andlisis continuo o remoto [22].

En comparacién con OMNT, Network Survey Android App presenta un
enfoque todavia mas amplio desde el punto de vista de las tecnologias so-
portadas, ya que no se limita al d&mbito celular, sino que también permite
registrar informaciéon de redes Wi-Fi, Bluetooth y GNSS. Las tres aplica-
ciones consideradas son soluciones software orientadas a la medida desde
terminales Android, si bien OMNT y Network Survey Android App se pre-
sentan como herramientas de cédigo abierto de propodsito més general.

En conjunto, las herramientas analizadas abarcan distintos aspectos del
despliegue, la simulacién, la monitorizacion y la evaluacion de redes moviles.
Plataformas como srsRAN, OpenAirlnterface, Open5GS, free5GC o Ama-
risoft permiten implementar redes completas o algunos de sus componentes
principales, mientras que herramientas como UERANSIM, Amarisoft UE
Simulator o MATLAB 5G Toolbox resultan utiles para simular escenarios,
emular equipos de usuario y evaluar el comportamiento de la red en entor-
nos controlados. Por otro lado, aplicaciones como OMNT y Network Survey
Android App permiten realizar medidas desde terminales Android, registrar
informacién radio y asociar las muestras a datos de localizacion.

A pesar de ello, las soluciones analizadas no se ajustan por completo a
las necesidades concretas de este trabajo. Algunas estdn orientadas princi-
palmente al despliegue de red, otras a la simulacién o emulacién, y otras a la
monitorizacion generalista de redes méviles. Por este motivo, se plantea el
desarrollo de una aplicacién Android propia, orientada al anélisis experimen-
tal de redes 5G NR en campo y capaz de capturar métricas radio, asociarlas
a coordenadas GPS, representar las medidas sobre un mapa, registrar cam-
bios de celda durante pruebas de movilidad, generar ficheros CSV locales y
facilitar el anélisis posterior de los datos obtenidos.



Capitulo 3

Fundamentos tedricos

3.1. Tecnologias de comunicaciones moviles 5G

Las redes 5G incorporan tecnologias que mejoran el rendimiento del sis-
tema en términos de velocidad, capacidad y eficiencia. Estas tecnologias
se centran principalmente en la interfaz radio y en el aprovechamiento del
espectro electromagnético, constituyendo una evolucién respecto a genera-
ciones anteriores.

Una de las principales innovaciones en 5G es el uso de comunicaciones en
bandas de frecuencia milimétricas (millimeter Wave, mmWave), que abar-
can aproximadamente el rango entre 20 y 80 GHz. Estas bandas permiten
disponer de anchos de banda mucho mayores que los utilizados en tecnologias
anteriores, lo que hace posible alcanzar velocidades de transmisién del or-
den de Gbps. Sin embargo, las sefiales en estas frecuencias presentan una
mayor atenuacion y son mas sensibles a obstdculos, lo que limita su alcance
y requiere el uso de técnicas adicionales para garantizar una comunicacién
eficiente.

Para compensar estas limitaciones, 5G incorpora el uso de sistemas de
antenas de gran escala, conocidos como Massive MIMO (Multiple Input
Multiple Output). Esta tecnologia permite emplear un elevado nimero de
antenas en las estaciones base, lo que mejora la eficiencia espectral y aumenta
la capacidad del sistema. Ademads, se utilizan técnicas de beamforming, que
permiten dirigir la senal de forma precisa hacia los usuarios, mejorando la
calidad de la comunicacién y reduciendo las interferencias [4].

Otra tecnologia relevante en 5G es el acceso miltiple no ortogonal (Non-
Orthogonal Multiple Access, NOMA), que permite que multiples usuarios
compartan simultdneamente el mismo canal de comunicacién. A diferencia
de las técnicas tradicionales, basadas en la ortogonalidad de los recursos,

15
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Figura 3.1: Comparacién de esquemas de transmisiéon en redes 4G y 5G,
mostrando el uso de beamforming en 5G [4].

NOMA mejora la eficiencia espectral y permite aumentar la capacidad de la
red. No obstante, esta tecnologia introduce una mayor complejidad en los re-
ceptores, ya que requiere técnicas avanzadas de cancelacion de interferencias

[4].
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Figura 3.2: Principio de funcionamiento de NOMA mediante asignacién de
potencia [4].

Las redes 5G también recurren a la densificacién mediante el despliegue
de estaciones base de pequeno tamano, conocidas como small cells. Estas
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estaciones permiten mejorar la cobertura en entornos con alta densidad de
usuarios y aumentar la capacidad del sistema al reducir la distancia entre el
transmisor y el receptor. Sin embargo, su despliegue plantea nuevos desafios
relacionados con la gestion de la red, el consumo energético y la interferencia
entre celdas [4].

Estas tecnologias mejoran la eficiencia espectral y espacial y aumentan
la capacidad global del sistema. Asi, las redes 5G pueden soportar mayo-
res velocidades de transmisién, mas usuarios conectados y despliegues més
densos.

3.2. Arquitectura de redes 5G

Las técnicas de transmisién aplicadas en la capa fisica y en el control de
acceso al medio permiten responder a necesidades como el aumento de la
velocidad y la conexién simultdnea de un gran ntmero de dispositivos. Sin
embargo, la baja latencia, la movilidad elevada y la capacidad de soportar un
gran volumen de trafico por unidad de drea no dependen tinicamente de estas
capas, sino que también exigen cambios en el niicleo de red. Por esta razon, la
arquitectura constituye una de las principales evoluciones introducidas por
5G. Frente a generaciones anteriores, ofrece una mayor flexibilidad gracias a
la segmentacion logica y a la softwarizacién y virtualizacion tanto de la red
como de los servicios que proporciona.

De forma general, la arquitectura de una red 5G estd compuesta por
tres elementos principales: la red de acceso radio (Radio Access Network,
RAN), el nicleo de red y el equipo de usuario (User Equipment, UE). Es-
tos elementos se representan mediante distintas funciones de red (Network
Functions, NF) que interactian entre si a través de interfaces estandari-
zadas. En este contexto, las redes 5G siguen una arquitectura basada en
servicios (Service-Based Architecture, SBA), en la que las funciones de red
se implementan como servicios independientes. Este enfoque aporta mayor
modularidad al sistema, facilita la actualizacién de sus componentes y per-
mite incorporar nuevas funcionalidades. Ademés, favorece la reutilizacién de
servicios y la automatizacién de la red, asi como la reduccién de costes me-
diante el despliegue de funciones virtualizadas (Virtual Network Functions,
VNF') en centros de datos.

La distribucién de las funciones también se beneficia de la separacién
entre el plano de control (Control Plane, CP) y el plano de usuario (User
Plane, UP), denominada Control and User Plane Separation (CUPS). Gra-
cias a esta separacién, las funciones encargadas del trafico de usuario pueden
situarse cerca de las aplicaciones cuando se busca disminuir la latencia y
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mejorar el rendimiento. En cambio, las funciones de control pueden centra-
lizarse para ofrecer una gestion més fiable de la red. De este modo, el plano
de usuario transporta los datos, mientras que el plano de control gestiona
la senalizacién. La comunicacién entre ambos se realiza mediante interfa-
ces estandarizadas, y los servicios 5G se construyen mediante cadenas de
funciones de red [4].

En la Figura 3.3 se muestra una representacién general de la arquitectu-
ra del ntcleo de red 5G, donde se distinguen el plano de control y el plano
de usuario, asi como las principales funciones de red y sus interacciones. En-
tre estas funciones destacan el Access and Mobility Management Function
(AMF), encargado de la gestién del acceso y la movilidad; el Session Ma-
nagement Function (SMF'), responsable de la gestién de las sesiones; y el
User Plane Function (UPF), que se encarga del encaminamiento del trafi-
co de datos. En la Figura 3.4 se resumen las principales funciones de red
que componen la arquitectura 5G junto con una breve descripcién de su
funcionalidad [4].

Network Slice Selection Function
(NSSF)

Network Exposure Function (NEF)

Network Repository Function (NRF)

|

{—  unified Data Management (UDM)

- }‘
(UPF) (SMF)

Network Data Analytics Function
(NDAF)

]

Unified Data Repository (UDR)

i

1

1

Authentication Server Function ||
(AuUS i

Control Plane

Figura 3.3: Arquitectura general del nicleo de red 5G, mostrando la sepa-
racién entre el plano de control y el plano de usuario [4].

Network Function
Application function Tnteract with the 5G core, especially PCF and NEF, (o help in traffic routing.

Access and mobility management function End point of the no-access layer which includes registration, connection, and access and mobility management.
Authentication server function Supervise the authentication process of UEs.

Data network Connectivity function to any data network.

Network data analytics function Data analytics of the NFs.

Network exposure function (NEF) Expose the functionalities and events of the NF by allowing the communication to external applications.
Network repository function Register the NFs and allows their identification to facilitate composite services.

Network slice selection function Select the logic network instances that serve the UE.

Policy control function (PCF) Support the selected policies which are used by CP to control the network.

Radio access network Allow the radio access to the NF by UP, and the CP by the core of the 5G network.

Session management function Request of the session beginning, modification and liberation of the data, and IP assignment of the UEs
Unified data management (UDM) Support the generation of ication credentials, user identifi and ipti

Unified data repository Allow to UDM and PCF to obtain ons and policies inf

User equipment (UE) Allow the final users to use the 5G network services.

User plane function Manage mobility and QoS among radio access technologies, routes packages, and generate traffic records.

Figura 3.4: Funciones de red de los componentes de 5G [4].

Ademas, la arquitectura 5G se apoya en diversas tecnologias que permi-
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ten mejorar su flexibilidad y capacidad de adaptacion. Entre ellas destacan
el Mobile Edge Computing (MEC), el fog computing, el cloud computing,
las redes definidas por software (Software Defined Networking, SDN) y la
virtualizacién de funciones de red (NFV), consideradas elementos clave en
el despliegue de redes 5G [4].

En cuanto a la red de acceso radio de nueva generaciéon (Next Genera-
tion Radio Access Network, NG-RAN), esta es la encargada de proporcionar
conectividad inaldmbrica a los dispositivos. Un nodo NG-RAN puede ser de
dos tipos: un gNB, que proporciona las terminaciones de protocolo del plano
de usuario y del plano de control de New Radio (NR) hacia el equipo de
usuario, o un ng-eNB, que proporciona dichas terminaciones utilizando la
tecnologia Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA) [5].

La arquitectura de la NG-RAN se muestra en la Figura 3.5, donde se re-
presentan las interconexiones entre los distintos nodos de acceso y su relacion
con el nicleo de red.

[ (T
m

AMF/UPF AMF/UPF

NG

NG

()

i : A
gNB b \ /\( / g gNB

ng-eNB ng-eNB

Figura 3.5: Arquitectura de la red de acceso radio NG-RAN [5].

La flexibilidad y modularidad de la arquitectura 5G permiten atender
servicios con distintos requisitos de latencia, capacidad, movilidad y densi-
dad de conexidn.
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3.3. Movilidad en 5G: handover intercelular, mo-
vilidad intra-gINB y movilidad a nivel de haz

Teniendo en cuenta la alta densidad de celdas pequenas en redes 5G
v los exigentes requisitos de servicio, los handovers en bandas de alta fre-
cuencia resultan inevitables. Por ello, una gestiéon de movilidad eficiente es
fundamental para garantizar el rendimiento del sistema [26].

Con el objetivo de explicar distintos tipos de movilidad en 5G, en esta
seccion se diferencian dos enfoques. Para la movilidad intercelular, se toma
como referencia el estudio presentado en [26], basado en un modelo Het-
Net 5G con estaciones base macrocelulares y puntos de acceso de celdas
pequenas. Para la movilidad intra-gNB y la movilidad a nivel de haz, se
emplean las especificaciones 3GPP TS 38.300 y TS 38.401, que describen
la movilidad a nivel de celda, la movilidad a nivel de haz y procedimientos
internos de la arquitectura NG-RAN [27, 28].

3.3.1. Handover intercelular en escenarios HetNet 5G

En el modelo HetNet considerado en [26], los procedimientos intercelu-
lares analizados incluyen la movilidad entre una estacién base macrocelular
y un AP de celda pequena, entre dos APs bajo la misma macrocelda y entre
dos estaciones base macrocelulares 5G.

Escenarios de handover

En arquitecturas HetNet 5G, los usuarios pueden disponer de conectivi-
dad dual con una estacién base macrocelular (BS) y un punto de acceso (AP)
de celda pequena. Mientras que la BS proporciona robustez en la conexion,
los APs permiten alcanzar mayores tasas de datos.

En cada macrocelda, el equipo de usuario (UE) mantiene conexién tanto
en el plano de control (CP) como en el plano de usuario (UP), y los handovers
pueden activarse por condiciones de senal o requisitos de servicio.

En el modelo HetNet considerado en [26], se analizan los siguientes es-
cenarios de handover:
= Entre una estacién base macrocelular y un AP de celda pequena.

= Entre dos APs de celda pequena bajo la misma estacién base macro-
celular.

s Entre dos estaciones base macrocelulares 5G.
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A diferencia de LTE, donde determinados handovers requieren una eleva-
da senalizacién con el niicleo de red, el modelo de arquitectura 5G analizado
en [26] busca simplificar estos procesos mediante la separacion entre el plano
de control y el plano de usuario, la virtualizacién de funciones de red y la
independencia del AMF respecto a la tecnologia de acceso radio.

Procedimientos de handover

En funcién del escenario considerado, los procedimientos de handover
presentan diferencias en términos de senalizacién, latencia y participacién
del ntcleo de red.

En 5G, estos procedimientos buscan reducir la latencia y la sobrecarga
de sefializacién mediante una mayor participacién de la RAN.

Handover desde una estaciéon base macrocelular hacia un AP de
celda pequena

La transicion desde una estacion base macrocelular hacia un punto de
acceso de celda pequena puede producirse cuando el UE detecta mejores con-
diciones de senal o cuando el servicio requiere mayores tasas de datos. Este
escenario es habitual en redes 5G densificadas, donde las celdas pequenas
permiten mejorar la capacidad y el rendimiento.

En el procedimiento propuesto para la transicion desde una estacion ba-
se macrocelular hacia un AP de celda pequena, inicamente se transfiere el
plano de usuario, mientras que el plano de control se mantiene en la esta-
cién base macrocelular. Este enfoque, basado en conectividad dual, permite
garantizar la continuidad del servicio y reducir la latencia del proceso.

El procedimiento se inicia con el envio de un informe de mediciones por
parte del UE, tras el cual la estaciéon base toma la decisién de handover
y envia una solicitud al punto de acceso destino. Una vez confirmada, se
transmite la orden de handover al UE, que se sincroniza con la nueva celda
[26].

Tal como se muestra en la Figura 3.6, este proceso se gestiona integra-
mente en la RAN, sin intervencién del nticleo de red, lo que permite reducir
la senalizacién en comparacion con LTE y contribuye a mejorar la eficiencia
en la gestién de movilidad.
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UE Target AP BS/AMF/SMF

1. Measurement|report or service requirement

2. UP Handover decision

3. Handover Request

-
4. Handover request Ack>
< 5. Handover command
6. Synchronization
7. Synchronization ACK >
< 8. Uplink aIIocatio.n
9. Handover confirm >

Figura 3.6: Procedimiento de handover del plano de usuario (UP) desde una
estacién base macrocelular hacia un punto de acceso de celda pequena [26].

Handover entre celdas pequenas

En este escenario, los handovers entre puntos de acceso (AP) de celdas
pequenas bajo la cobertura de una misma estacién base macrocelular pueden
producirse con alta frecuencia debido al uso de bandas de alta frecuencia
(superiores a 10 GHz), lo que incrementa la sensibilidad a cambios en la
calidad de la senal.

En redes LTE, este tipo de handover requiere la participacion tanto del
plano de control (CP) como del plano de usuario (UP), implicando interac-
ci6n con el nicleo de red (CN) y, por tanto, mayores latencias. Adem4s, el
uso de diferentes tecnologias de acceso radio (RAT) introduce senalizacién
adicional.

En el modelo HetNet propuesto en [26], el cambio entre dos APs perte-
necientes a una misma macrocelda se realiza inicamente sobre el plano de
usuario y es controlado por la estaciéon base macrocelular. Gracias a que la
funcién AMF es independiente del RAT, estos handovers no dependen de la
tecnologia de acceso utilizada.

El procedimiento consiste en que el UE envia un informe de mediciones
a la BS, que toma la decisién de handover y coordina la transicién entre el
AP origen y el AP destino a través de la interfaz Xn. Posteriormente, el UE
se sincroniza con el AP destino y contintda la transmision.

Al mantenerse ambos APs bajo la misma macrocelda, no es necesario
realizar handover del plano de control, lo que reduce la sobrecarga de seniali-
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zacién y la latencia. Toda la gestién del handover se realiza dentro de la
RAN [26].

UE Source AP Target AP BS/AMF/SMF

1. Measuremenfjreport or service frequirement

»
|

2. Handover decision

3. Handover Request

I. Handover request Ack

5. Handoverjcommand

6. Handoverjcommand

A

~

|Synchronization

8. Synchronization ACK

>

9. Uplinkjallocation

A

10. Handover|confirm

\

Figura 3.7: Procedimiento de handover UP entre dos puntos de acceso de
celdas pequenas [26].

Este enfoque se adapta a entornos densificados, donde son frecuentes los
cambios entre celdas pequenas.

Handover entre dos estaciones base macrocelulares 5G

En este escenario, los handovers pueden producirse entre estaciones base
macrocelulares 5G, incluso utilizando diferentes tecnologias de acceso radio
(multi-RAT). A diferencia de LTE, donde estos procesos implican una ele-
vada senalizacién en el nicleo de red, en 5G se simplifican gracias a la ar-
quitectura basada en SDN y a la independencia de la funcién AMF respecto
al RAT.

El procedimiento de handover depende de la disponibilidad de vectores
de autenticacién en la estacién base origen. Si existe al menos un vector
disponible, el handover puede gestionarse completamente dentro de la RAN,
utilizando dicho vector para establecer la autenticacién mutua (AKA) entre
cl UE y la estacién base destino, tal y como se muestra en la Figura 3.8 [26].
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UE Source 5G Macro Target 5G Macro-
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4. Handover request ACK
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Figura 3.8: Procedimiento de handover entre dos estaciones base macroce-
lulares 5G con vector de autenticacién disponible [26].

En caso contrario, es necesario recurrir al nicleo de red 5G para generar
nuevos vectores de autenticacién, lo que introduce una mayor sobrecarga de
senializacién y aumenta la latencia del proceso, como se muestra en la Figura
3.9.

Control plane

Source 5G Macro Target 5G Macro
UE BS/AMF/SMF BS/AMF/SMF | | [ausH] UDM

1. Measurement report

2. Handover decision

3. Authentication configuration request

o

. I .
4. Authentication configuration response

5. Handover request

6. Handover request ACK|
7. Handover command [

8. Synchronization
9. Synchronization ACK
- 10. Uplink allocation

11. Handover confirm

\i

Figura 3.9: Procedimiento de handover entre dos estaciones base macroce-
lulares 5G sin vector de autenticacién disponible [26].

Dentro de este mecanismo, los autores proponen que las estaciones ba-
se¢ mantengan al menos un vector de autenticacion disponible para evitar
retrasos durante el handover [26].
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3.3.2. Movilidad intra-gNB y movilidad a nivel de haz en 5G
NR

Ademads de los handovers entre estaciones base, 5G NR contempla dis-
tintos niveles de movilidad. La especificaciéon 3GPP TS 38.300, titulada NR
and NG-RAN Qverall Description; Stage-2, distingue entre movilidad a ni-
vel de celda y movilidad a nivel de haz [27]. Esta distincién es relevante
porque no todos los cambios asociados a la movilidad del UE implican nece-
sariamente el mismo tipo de procedimiento ni se reflejan de la misma forma
en las medidas capturadas.

La movilidad a nivel de celda se produce cuando el UE cambia de celda
servidora. Este cambio puede ocurrir entre celdas pertenecientes al mismo
gNB o entre celdas asociadas a gNBs diferentes. En este tipo de movilidad
pueden modificarse identificadores como el PCI o el NCI, por lo que resulta
posible detectar estos eventos a partir de las medidas registradas por la
aplicacién.

En cambio, la movilidad a nivel de haz puede producirse dentro de una
misma celda servidora, aunque la especificacién también contempla movili-
dad de haz entre celdas. En este caso, el UE no cambia necesariamente de
celda ni de gNB, sino que la red adapta el enlace radio mediante la selecciéon
o actualizacién del haz mas adecuado.

A diferencia de un handover a nivel de celda, la movilidad a nivel de
haz no requiere necesariamente senalizacion RRC explicita ni tiene por qué
reflejarse como un cambio de PCI, TAC o NCI, especialmente cuando se
produce dentro de la misma celda servidora.

De forma complementaria, la especificaciéon 3GPP TS 38.401, titulada
NG-RAN; Architecture Description, contempla procedimientos internos de
movilidad dentro de la arquitectura NG-RAN, como el Intra-gNB-DU han-
dover. Este procedimiento no debe confundirse con una simple actualizacién
de haz, pero muestra que 5G NR incorpora mecanismos de movilidad inter-
nos al gNB, ademads del handover intercelular cldsico [28].

En el escenario experimental de este trabajo se dispone de un ntcleo
de red comtin y de dos estaciones base 5G NR. Una de ellas, situada en el
CITIC, proporciona dos sectores mediante antenas directivas, mientras que
la segunda estacién base se encuentra en la ETSIIT.

En particular, un cambio entre los dos sectores asociados al gNB del
CITIC puede interpretarse como un posible caso de movilidad dentro del
mismo gNB, ya que el UE cambia de sector o celda servidora dentro de la
misma estaciéon base. Por otro lado, un cambio desde una celda del CITIC
hacia la celda asociada al gNB de la ETSIIT corresponde a un caso de
movilidad entre gNBs.
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Figura 3.10: Esquema conceptual de movilidad a nivel de celda y ejemplo
de movilidad a nivel de haz dentro de una misma celda en 5G NR.

Por tanto, en este trabajo la movilidad observada se analiza principal-
mente a partir de cambios en identificadores de celda, como el PCI o el
NCI, y de la evoluciéon de métricas radio como RSRP, RSRQ, SINR y CQI.
La movilidad a nivel de haz se incluye como concepto relevante en 5G NR,
aunque no se identifica directamente en las pruebas realizadas, ya que la
aplicacién desarrollada no registra el haz activo.

3.4. Principales métricas de rendimiento

Para evaluar el comportamiento de una red 5G no basta tinicamente con
conocer si el dispositivo tiene cobertura o no. Es necesario analizar la poten-
cia recibida, la calidad de la senal y las condiciones del canal radio mediante
distintas métricas. Estas medidas ayudan a interpretar como se comporta
la red en distintos entornos y permiten detectar zonas con buena cobertu-
ra, areas con degradacion de senal o posibles cambios de celda durante un
recorrido.

A continuacién, se describen las principales métricas utilizadas para eva-
luar el estado de la conexién en redes 5G [24][25] :

» RSRP (Reference Signal Received Power): indica la potencia
media de la senal de referencia recibida desde la estacion base. Es
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una de las métricas més utilizadas para analizar la cobertura, ya que
permite saber si la sefial que llega al terminal es fuerte o débil. Ademas,

se utiliza en procesos de seleccion de celda y handover. Se expresa en
dBm.

» RSRQ (Reference Signal Received Quality): mide la calidad de
la senal recibida, teniendo en cuenta no solo la potencia de la senal,
sino también la interferencia y el ruido presentes en el entorno. Por
ello, complementa al RSRP y permite valorar mejor si la conexién es
estable o si puede verse afectada por interferencias.

» RSSI (Received Signal Strength Indicator): representa la poten-
cia total recibida en una determinada banda de frecuencia. A diferencia
del RSRP, incluye tanto la senal 1itil como las interferencias y el ruido,
por lo que ofrece una visién mas general del nivel de energia recibido
por el terminal. Se mide en dBm.

» SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio): expresa la re-
lacién entre la senal 1til y la suma de interferencia y ruido. Es una
métrica importante para evaluar la calidad real del enlace radio, ya
que valores altos suelen estar relacionados con mejores velocidades y
una comunicacién més estable. Se expresa en dB.

» CQI (Channel Quality Indicator): indica la calidad del canal ra-
dio mediante un valor numérico utilizado por la red para adaptar la
modulacién y la codificacién. Cuando las condiciones del canal son
buenas, pueden emplearse esquemas de transmisién mas eficientes; en
cambio, si la calidad empeora, se utilizan configuraciones mas robustas
para mantener la comunicacién.

» PCI (Physical Cell Identifier): identifica la celda fisica a la que
esta conectado el terminal. En pruebas de movilidad, esta métrica es
especialmente 1til para detectar cuando el dispositivo cambia de celda
durante el recorrido.

» NCI (NR Cell Identity): corresponde al identificador de celda en
redes 5G NR. Permite distinguir de forma mds precisa la celda servi-

dora dentro de la red y complementar la informacién proporcionada
por el PCI.

» ARFCN (Absolute Radio Frequency Channel Number): iden-
tifica el canal de frecuencia utilizado por la conexién radio. Gracias a
esta métrica se puede conocer la frecuencia o banda sobre la que esta
trabajando el terminal durante la medicién.
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Tras exponer los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo del
trabajo, en los siguientes capitulos se incluye la estimacién de costes del pro-
yecto y se muestra, mediante un diagrama de Gantt, la planificacién tem-
poral seguida durante su desarrollo. Posteriormente, se describe el proceso
de diseno e implementacion llevado a cabo para la aplicacién.



Capitulo 4

Planificacion y costes

En este capitulo se presenta la planificacion temporal del proyecto y la
estimacién de costes asociada a su desarrollo. En primer lugar, se presenta
la organizacion temporal de las tareas realizadas, previamente definidas y
justificadas en la metodologia, junto con la duracién aproximada de cada
una de ellas.

Posteriormente, se recogen los recursos hardware, software y humanos
empleados durante el desarrollo. A partir de estos recursos, se realiza una
estimacion econémica que permite obtener un presupuesto aproximado del
coste total del proyecto.

4.1. Planificacién temporal

El proyecto se ha planificado con una duracién total de 17 semanas,
lo que equivale aproximadamente a 119 dias naturales. Desde el inicio del
trabajo se establecieron las principales fases de desarrollo, organizando las
tareas en distintos bloques relacionados con el estudio previo, la configu-
racion del entorno, el desarrollo de la aplicacion, la realizacién de pruebas
experimentales y la redacciéon de la memoria.

La planificacién se ha estructurado en cuatro bloques principales. El pri-
mer bloque, dedicado al estudio previo y a la configuracién de la red 5G,
se ha desarrollado durante las siete primeras semanas. En esta fase se han
analizado los conceptos fundamentales de las redes 5G, se ha estudiado la
plataforma Amarisoft, se ha comprendido la configuraciéon de la red expe-
rimental y se han revisado los mecanismos de movilidad y handover. Esta
etapa ha sido necesaria para disponer de una base técnica suficiente an-
tes de abordar el desarrollo de la aplicacién y la realizacién de las pruebas
experimentales.
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El segundo bloque, correspondiente al desarrollo de la aplicacién Andro-
id, ha sido el més extenso del proyecto y se ha prolongado aproximadamente
desde la semana 2 hasta la semana 15. Su duracion se debe a que el desa-
rrollo se ha realizado de forma progresiva, comenzando con la captura de
métricas radio y coordenadas GPS, y anadiendo posteriormente el almace-
namiento en CSV, la visualizacién sobre mapa, las pruebas activas mediante
ping e iperf3, el historial de medidas, las graficas internas y la integracion
con InfluxDB y Grafana. Algunas de estas tareas se han solapado con el
estudio inicial y con las pruebas experimentales, ya que la aplicacién se ha
ido ajustando conforme se han detectado nuevas necesidades durante su uso.

El tercer bloque, centrado en la evaluacién experimental y el andlisis
de resultados, se ha llevado a cabo durante las cinco tltimas semanas del
proyecto. En este periodo se han realizado las pruebas de medida en la red 5G
exterior, se han obtenido métricas de cobertura, calidad radio, conectividad
y movilidad, y se han analizado los resultados mediante los archivos CSV
generados, las graficas de la aplicacion y los paneles de Grafana.

Por 1ltimo, el cuarto bloque, correspondiente a la redaccién de la me-
moria, se ha desarrollado de forma transversal desde la semana 3 hasta la
semana 17. Esta tarea no se ha realizado inicamente al final del proyecto,
sino que se ha avanzado conforme se han completado las distintas fases de
estudio, desarrollo y pruebas. En las tltimas semanas se ha concentrado la
revision completa del documento, la correccién de errores y la preparacion
de la entrega final.

La planificacién temporal se representa de forma grafica mediante el
diagrama de Gantt mostrado en la Figura 4.1.
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4.2. Recursos

En esta seccién se recogen los recursos utilizados durante el desarrollo
del proyecto, diferenciando entre recursos humanos, hardware y software.
Ademss, se incluye el coste asociado a cada tipo de recurso y se calcula el
presupuesto total estimado del proyecto a partir de la suma de todos ellos.

4.2.1. Recursos software

Los recursos software corresponden a las aplicaciones, herramientas de
desarrollo y plataformas utilizadas durante la realizacion del proyecto. En
este caso, se han empleado tanto herramientas propias, como la aplicacién
Android desarrollada, como software de apoyo para la programacién, la su-
pervision de la red, la realizacién de medidas y la visualizaciéon de los datos
obtenidos.

En la Tabla 4.1 se recogen los principales recursos software utilizados,
indicando su funcién dentro del proyecto y el coste asociado.

Cuadro 4.1: Recursos software utilizados en el proyecto.

Software Definicion Coste
Aplicacién 5G Aplicacién propia desarrollada para la captura 0€
Scanner de parametros 5G, registro de coordenadas
GPS y almacenamiento de medidas.
Android Studio [30] Entorno de desarrollo utilizado para programar 0€
la aplicacién Android.
Java [34] Lenguaje principal utilizado en la creacién de 0€
la aplicacién Android.
APIs nativas de APIs utilizadas para acceder a informacion de 0€
Android telefonia movil, obtener métricas LTE y 5G
NR, asociar cada muestra a coordenadas GPS
y exportar archivos: TelephonyManager [23],
CellInfo [41], CellInfoNr [42], CellInfoLte
[43], CellSignalStrengthNr [24],
CellSignalStrengthLte [40],
LocationManager [38] y FileProvider [39].
osmdroid / Libreria open source utilizada para integrar 0€

OpenStreetMap [33] mapas en la aplicacién y representar
trayectorias, puntos de medida, handovers y
antenas configuradas.
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Software Definicion Coste
MPAndroidChart Librerfa utilizada para generar graficas dentro 0€
[35] de la aplicacién a partir de los datos

almacenados en CSV.

Licencia Amarisoft
/ AMARI NW 4000

Licencia comercial empleada para habilitar las
funciones de estacién base 5G NR, ntcleo 5G
SA, soporte y actualizaciones de la plataforma
Amarisoft. Su coste se encuentra incluido
dentro del bloque AMARI vBBU y se imputa
en la estimacion de recursos hardware.

Incluida en
hardware

iperf3 para Android
31]

Herramienta utilizada para realizar pruebas de
throughput TCP/UDP desde el terminal.

0€

InfluxDB Cloud [36]

Base de datos temporal utilizada para
almacenar medidas y facilitar su visualizacion
externa.

0€

Grafana [37]

Herramienta empleada para visualizar las
métricas enviadas a InfluxDB mediante paneles
graficos.

0€

Git / GitHub [32]

Control de versiones y almacenamiento del
c6digo desarrollado.

0€

Ping ICMP [44]

Herramienta utilizada para medir latencia,
pérdida de paquetes y tiempo de ida y vuelta
mediante mensajes ICMP enviados desde el
terminal.

0€

Coste total software

0€

4.2.2. Recursos hardware

Los recursos hardware hacen referencia a los componentes fisicos y dis-
positivos tecnolégicos empleados durante el desarrollo del proyecto. En este
trabajo, estos recursos incluyen tanto los equipos utilizados para la progra-
macién y documentacion como los dispositivos necesarios para la realizacion
de las pruebas experimentales y la captura de medidas.

En primer lugar, en la Tabla 4.2 se recogen las caracteristicas técnicas
principales de los dispositivos empleados directamente durante el desarrollo
de la aplicacién y la toma de medidas.
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Cuadro 4.2: Caracteristicas técnicas de los dispositivos hardware utilizados.

Componente S.0. CPU RAM Almac.
Portétil ASUS Windows 11 Intel® 16 GB 512 GB SSD
VivoBook OLED Home Core"”
K3402ZA-KMOT9W i7-12700H
[45]
Samsung Galaxy A17  Android Octa- 8 GB 256 GB
5G [46] Core
Samsung Galaxy S24 Android Samsung 8 GB 128 GB
[48] Exynos

2400

Deca-

Core

Ademads de las caracteristicas técnicas, en la Tabla 4.3 se indica el uso
concreto de estos dispositivos dentro del proyecto.

Cuadro 4.3: Uso de los dispositivos hardware en el proyecto.

Dispositivo

Uso en el proyecto

Port4til ASUS VivoBook
OLED
K3402ZA-KMO79W [45]

Equipo utilizado para la programacién de la apli-
cacién, la redaccion de la memoria y el tratamiento
de los datos obtenidos.

Samsung Galaxy A17 5G
[46]

Dispositivo principal utilizado para instalar la apli-
cacion desarrollada y recoger muestras durante las
pruebas experimentales.

Samsung Galaxy S24 [48]

Dispositivo de apoyo utilizado para comprobar el
funcionamiento de la aplicacién y realizar pruebas.

Por otro lado, en la Tabla 4.4 se recogen los recursos hardware asociados
a la infraestructura experimental de red 5G y a la conectividad empleada

durante el desarrollo.
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Cuadro 4.4: Infraestructura hardware y recursos de conectividad utilizados.

Recurso Caracteristicas prin- Uso en el proyecto
cipales
AMARI vBBU Equipamiento de banda Funcionamiento de la

base de Amarisoft utili-
zado en la estacién base
exterior. Incluye licencia
AMARI, PC base, tarje-
tas PCle CPRI, soporte
técnico y actualizaciones
de software.

infraestructura de red 5G
del laboratorio.

RRH Package n78
Amarisoft

Paquete de radio remota
para la estacién base ex-
terior. Incluye RRH, fi-
bra CPRI, cableado RF
y antenas direccionales.

Transmisién y recepcion
de senal radio en el
despliegue experimental.

Antenas Amarisoft

Tres antenas empleadas
en el despliegue experi-
mental de la red 5G.

Transmisién y recepcién
de senal radio durante las
prucbas realizadas.

Servidor Amarisoft

Ordenador de torre que
alberga el servidor de
Amarisoft y permite eje-
cutar los componentes
necesarios para el funcio-
namiento del entorno ex-
perimental de red 5G.

Ejecucion de los servicios
necesarios para operar la
red 5G del laboratorio.

Tarjeta SIM prepago
Vodafone [47]

Tarjeta prepago utiliza-
da para disponer de co-
nectividad mévil durante
el desarrollo de la aplica-
cion.

Comprobacion del
funcionamiento de la
aplicaciéon cuando no se
dispone de acceso al
laboratorio y no es
posible conectarse a la
infraestructura
Amarisoft.

Una vez descritas las caracteristicas principales de los recursos utiliza-
dos, en la Tabla 4.5 se recoge el coste de referencia asociado a los recursos
hardware empleados en el proyecto.
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Cuadro 4.5: Coste imputado de los recursos hardware utilizados.

Recurso Coste Uso Coste
adquisicién imputado

Portatil ASUS VivoBook 1.100 € 4 meses 91,67 €

OLED K3402ZA-KM079W

[45]

Samsung Galaxy A17 5G [46] 280€ 4 meses 23,33 €

Samsung Galaxy S24 [48] 620,74 € 4 meses 51,73 €

Tarjeta SIM prepago 10€ Gasto 10€

Vodafone [47] directo

Tarjetas USIM experimentales 100€ 4 meses 8,33 €

AMARI vBBU para estacién 70.000 € 4 meses 5.833,33 €

base exterior

Incluye: 2 unidades AMARI vBBU, PC base, tarjetas PCle CPRI, soporte técnico, actua-
lizaciones y licencia AMARI NW 4000 considerada dentro de los recursos software.

RRH Package n78 Amarisoft 30.000 € 4 meses 2.500€

Incluye: 2 paquetes RRH n78 utilizados en el despliegue, conectores, antenas direccionales
y garantia hardware. Aunque el paquete comercial puede incluir otros elementos de inter-
conexion, solo se destacan los recursos empleados directamente en el trabajo.

Core Server, Gateway Router  Infraestructura - -

y Switch del

laboratorio
Antenas GPS de Infraestructura - -
sincronizacion del

laboratorio

Servidor de pruebas para ping Infraestructura - -
e iperf3 del
laboratorio

Total hardware imputado 8.518,39 €

El coste imputado se ha calculado considerando una vida ttil de 4 anos
para los equipos principales y un uso aproximado de 4 meses durante el
desarrollo del proyecto. Por tanto, para cada recurso amortizable se aplica
la siguiente expresién:

4
Cimputado = Uadquisicién * m

En el caso de la infraestructura de red exterior Amarisoft, el coste se
divide en dos bloques principales. El primero corresponde al bloque AMA-
RI vBBU, con un coste de adquisicién de 70.000 €, e incluye las unidades
AMARI vBBU, servidores asociados, tarjetas PCle CPRI, soporte técnico,
actualizaciones y licencias necesarias para la operaciéon de la red. El segundo
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corresponde al paquete RRH n78, con un coste de adquisicién de 30.000 €,
e incluye las unidades radio remotas, fibra CPRI, cableado RF, conectores,
antenas direccionales y garantia hardware.

Los costes imputados al proyecto son:

4
70.000 - ——= = 5.833,33
4-12 ’

4
30.000 - —— = 2.500
4-12
Aunque la tabla recoge el coste de referencia de los recursos hardware
utilizados, parte de la infraestructura pertenece al laboratorio y no supone
un coste de adquisicion directa para el proyecto.

4.2.3. Recursos Humanos

Los recursos humanos hacen referencia a las personas que han participa-
do en el desarrollo, supervision y seguimiento del proyecto.

= Alejandra Cabrera Estepa: Estudiante del Grado en Ingenieria de
Telecomunicaciones de la Universidad de Granada. Responsable del
desarrollo del Trabajo de Fin de Grado.

= Jorge Navarro Ortiz: Profesor Titular e investigador de Universidad
del Departamento de Teoria de la Senal, Telematica y Comunicaciones
de la Universidad de Granada. Tutor académico del proyecto, encar-
gado de la orientacién practica y tedrica del trabajo.

= Félix Delgado Ferro: Estudiante de doctorado e investigador en
el grupo WiMuNet [49] del Departamento de Teoria de la Senal, Te-
lematica y Comunicaciones de la Universidad de Granada. Cotutor
del proyecto, encargado del apoyo técnico, el seguimiento del desarro-
llo experimental y la revision de las pruebas realizadas.

En la Tabla 4.6 se muestra una estimacién del coste asociado a los re-
cursos humanos empleados durante el desarrollo del proyecto.



38 4.3. Presupuesto estimado del proyecto

Cuadro 4.6: Coste estimado de los recursos humanos.

Persona Horas Coste/hora Coste total

Alejandra Cabrera 450 20€ 9.000 €

Estepa

Jorge Navarro Ortiz 25 50€ 1.250€

Félix Delgado Ferro 25 30€ 750 €
Total recursos humanos 11.000 €

4.3. Presupuesto estimado del proyecto

Por dltimo, se presenta el presupuesto estimado del proyecto, teniendo en
cuenta los recursos software, hardware y humanos descritos en los apartados
anteriores. En la Tabla 4.7 se recoge el coste total de referencia asociado al
desarrollo del Trabajo de Fin de Grado.

Cuadro 4.7: Presupuesto estimado del proyecto.

Concepto Coste
Recursos software 0€
Recursos hardware 8.518,39 €
Recursos humanos 11.000 €
Total estimado del proyecto 19.518,39 €

El coste total estimado del proyecto asciende a 19.518,39 €.



Capitulo 5

Diseno, despliegue e
implementacion

En este capitulo se describen los elementos que conforman el laboratorio
experimental y las herramientas utilizadas para llevar a cabo este trabajo. En
primer lugar, se presenta la arquitectura de la red exterior 5G NR instalada
en el laboratorio WIN-NET-LAB del grupo WiMuNet [49], identificando las
antenas, equipos de red y elementos de procesamiento que intervienen en su
funcionamiento. Posteriormente, se describen los recursos hardware y soft-
ware empleados, asi como las soluciones integradas utilizadas o consideradas
en el entorno de laboratorio.

Finalmente, se aborda la implementacién de la aplicacién Android 5G
Scanner desarrollada para la toma de medidas de red y su posterior analisis.
Esta aplicacion constituye una parte fundamental del trabajo, ya que permi-
te obtener informacién desde la perspectiva del terminal de usuario durante
las pruebas experimentales. Para ello, incorpora funcionalidades orientadas
a la captura de parametros radio y de conectividad, el registro de la posicién
geografica, la representacion de las medidas obtenidas y el almacenamiento
de los datos para su posterior tratamiento. De esta forma, la aplicacién per-
mite relacionar el comportamiento de la red 5G con el recorrido realizado y
con las condiciones reales observadas durante las pruebas.

5.1. Arquitectura de red y despliegue

La red exterior 5G NR con tecnologia Amarisoft utilizada en este trabajo
se encuentra desplegada en dos instalaciones de la Universidad de Grana-
da: el Centro de Investigaciéon en Tecnologias de la Informacién y las Co-
municaciones (CITIC-UGR) y la Escuela Técnica Superior de Ingenierfas
Informatica y de Telecomunicacién (ETSIIT).
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Desde el punto de vista de red, el despliegue estd formado por dos esta-
ciones base 5G NR, identificadas como gNB1 y gNB2, y tres sectores radio.
La estacién gNB1 se encuentra asociada al CITIC y proporciona servicio
mediante dos sectores. Por su parte, la estacion gNB2 se encuentra asociada
a la ETSIIT y proporciona servicio mediante un tnico sector. Cada sector
se constituye por una antena directiva, una unidad radio remota y una uni-
dad de procesamiento de banda base. De esta forma, la red permite generar
varias zonas de cobertura en el entorno exterior y facilita la realizacién de
medidas.

La Figura 5.1 muestra la arquitectura general de la red exterior utilizada
en este trabajo. En ella se representa la distribucién fisica del despliegue en-
tre CITIC-UGR y ETSIIT, asi como la relacién entre los elementos radio, las
unidades de banda base, el ntcleo de red y la infraestructura de transporte.

Antena directiva

]
!

ateway Router
RRH 1
Antena directiva U] *
iy Core Server

- umuumm
I

Figura 5.1: Arquitectura de la red exterior.

Tarjeta CPRI

-- Y o Antena ditectiva

ETSIIT

RRH3 T ¢PSapem

Los elementos fisicos que componen cada una de estas partes se descri-
ben con mayor detalle en los apartados siguientes, donde se presentan los
recursos hardware empleados en la red exterior y su relacién con el escenario
experimental utilizado.

5.2. Elementos del escenario experimental

El escenario utilizado corresponde a una red privada 5G SA de cardcter
experimental desplegada en el entorno CITIC-UGR y ETSIIT. La red se
emplea para realizar medidas de cobertura, calidad radio, conectividad, la-
tencia, throughput y movilidad entre celdas. Su uso esta limitado a dispo-
sitivos autorizados mediante USIMs registradas en el nucleo de red, por lo
que se trata de un entorno controlado y no abierto a usuarios finales.
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La red opera en la banda n77, dentro del rango 3400-4200 MHz, con una
portadora situada en torno a 3900 MHz y un ancho de banda de 50 MHz.
Esta configuraciéon permite evaluar el comportamiento de una red 5G NR
en exteriores, utilizando duplexacion TDD y varios sectores radio.

Los recursos del escenario pueden agruparse en tres bloques. El prime-
ro corresponde a la infraestructura de red, formada por antenas, unidades
radio remotas (RRUs),unidades de banda base (BBUs), servidores, tarjetas
CPRI (Common Public Radio Interface) y equipos de transporte. El segun-
do incluye los terminales, USIMs (Universal Subscriber Identity Module) y
herramientas de medida utilizadas para obtener datos desde la perspectiva
del usuario. Fl tercero estd formado por los recursos software necesarios para
configurar, operar y supervisar la red.

5.2.1. Recursos hardware de la red exterior

Los recursos hardware constituyen la base fisica del despliegue exterior.
En conjunto, estos elementos permiten implementar la parte radio, realizar
el procesamiento de banda base, interconectar los equipos de red y propor-
cionar conectividad extremo a extremo a los terminales autorizados.

Antenas directivas Alpha Wireless AW3923-T0-F

Las antenas empleadas en la red exterior son modelos de antenas direc-
tivas Alpha Wireless AW3923-T0-F [50]. Este modelo estd disenado para
aplicaciones en banda C, incluyendo escenarios de acceso inaldmbrico fijo y
redes méviles privadas. Su rango de operacién cubre aproximadamente de
3300 a 4200 MHz, por lo que resulta compatible con bandas 5G NR como
n48, n77 y n78.

Ademds, estas antenas presentan una anchura de haz de 65°, una ga-
nancia de 17.5 4+ 0.5 dBi, polarizacién Dual Slant y pérdidas de retorno
superiores a 14 dB. Su disenio de cuatro puertos permite trabajar con con-
figuraciones MIMO 4x4.

En el escenario considerado se utilizan tres antenas directivas asociadas a
los tres sectores radio de la red exterior. Dos de ellas se encuentran instaladas
en el CITIC, mientras que la tercera esta ubicada en la ETSIIT. La ubicacién
exacta de estas antenas, junto con los pardmetros de identificacién de celda
asociados, se recoge en la Tabla 5.1.
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Cuadro 5.1: Ubicacién e identificacion de las antenas configuradas en la red
exterior.

Antena PCI TAC Latitud Longitud
Antena 1 1 100 37.19770 -3.62427
Antena 2 2 100 37.19750 -3.62431
Antena 3 3 100 37.19697 -3.62445

En las Figuras 5.2 y 5.3 se muestran las antenas instaladas en las dos
ubicaciones del despliegue. En el caso del CITIC se observan dos antenas
situadas en la misma zona del edificio, mientras que la tercera antena se
encuentra en la ETSIIT.

Figura 5.2: Antenas situadas en el CITIC.
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Figura 5.3: Antena situada en la ETSIIT.

Cada antena presenta una orientacién diferente, lo que permite dirigir la
senal hacia distintas zonas del exterior. En concreto, la documentacién del
despliegue identifica un sector asociado a la ETSIIT orientado a 0° respecto
al norte y dos sectores asociados al CITIC orientados a 266° y 102° respecto
al norte. La representacion de la cobertura asociada a las antenas se muestra
en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Representacién de la cobertura proporcionada por las antenas
de la red exterior.
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Unidades radio AW2S RRH NEO

Las unidades AW2S RRH NEO [51] forman la parte radio activa del sis-
tema. Su funcién es generar y recibir la senal radio asociada a cada sector,
actuando como enlace entre el procesamiento de banda base y las antenas
instaladas en el exterior. En el escenario considerado se emplean unidades
AW2S RRH NEO para banda n77, con operacién TDD y soporte para con-
figuraciones MIMO de hasta 4x4.

Cada unidad radio remota se conecta a la antena correspondiente me-
diante sus puertos RF. A su vez, la comunicacién con la parte de procesa-
miento se realiza mediante enlaces de fibra 6ptica. Esta separacion permite
ubicar las unidades radio préximas a las antenas, mientras que los servido-
res y las BBU permanecen en espacios interiores, donde resulta més sencillo
garantizar alimentacién, conectividad y condiciones de operacién estables.

Desde el punto de vista de transmisién, la documentacion técnica de
las estaciones fijas indica una potencia maxima de salida en transmision
de 2 W por puerto, equivalente a 8 W cuando se utiliza una configuracion
MIMO 4x4. Este valor permite caracterizar la capacidad de transmisién de
las unidades radio dentro del escenario desplegado.

La Figura 5.5 muestra la conexioén fisica con una de las antenas de la red
exterior.
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Figura 5.5: Conexioén fisica con una de las antenas de la red exterior.

BBU, servidores y tarjetas CPRI

El procesamiento de banda base se realiza mediante las BBU y los ser-
vidores asociados a las estaciones base. En estos equipos se ejecutan las
funciones necesarias para operar las celdas 5G NR definidas en el escena-
rio. La conexién entre los servidores y las unidades radio remotas se realiza
mediante tarjetas AW2S PCle to CPRI, que actian como interfaz entre la
parte de procesamiento y la parte radio.

El equipamiento de estacion fija estd compuesto por el AMARISOFT
gNodeB stack SW, tarjetas AW2S PCle to CPRI, unidades AW2S RRH
NEO y el nticleo AMARISOFT 5GCORE. La plataforma soporta operacién
en modo TDD y distintos anchos de banda de canal, entre ellos 5, 10, 20, 40,
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50 y 100 MHz, aunque en el escenario considerado se emplea una portadora
de 50 MHz debido al espectro.

La Figura 5.6 muestra una conexion fisica entre el equipamiento de red y
la BBU. Esta imagen permite relacionar la arquitectura légica del despliegue
con la instalacién real, ya que muestra como se integra la infraestructura de
transporte con el procesamiento de banda base.

Figura 5.6: Conexion entre el Switch y la BBU.

Nicleo de red, encaminamiento y conmutacion

El nticleo de red se ejecuta sobre el Core Server y proporciona las fun-
ciones necesarias para el registro de los usuarios, la gestion de sesiones y la
conectividad de datos en modo 5G SA. Gracias a este nicleo, los terminales
autorizados pueden acceder a la red privada y generar trafico durante las
pruebas.

El Gateway Router y el Switch completan la infraestructura de trans-
porte. El primero permite encaminar el trafico hacia los segmentos de red
correspondientes, mientras que el segundo proporciona la interconexion fisi-
ca entre los distintos equipos. En conjunto, estos elementos permiten que el
escenario funcione como una red 5G completa, con acceso radio, nicleo de
red y conectividad extremo a extremo.

La Figura 5.7 muestra parte del equipamiento empleado para el nticleo
y la infraestructura de transporte, incluyendo el Gateway Router, el Switch
y el Core Server.
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Core Server

Figura 5.7: Gateway Router, Switch y Core Server.

Sincronizacion mediante antenas GPS

Las antenas GPS se emplean como elementos auxiliares de sincroniza-
cién. Esta funcion es especialmente importante en redes TDD, donde trans-
mision y recepcién utilizan la misma banda de frecuencia en intervalos tem-
porales diferentes. Una referencia temporal adecuada contribuye a la correc-
ta coordinacién de las celdas y al funcionamiento estable del sistema durante
las pruebas.
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5.2.2. Dispositivos, USIMs y herramientas de medida

Para la evaluacién experimental se emplean méviles que actiian como
equipos de usuario reales y permiten observar el comportamiento de la red
desde la perspectiva del terminal final. La aplicacion 5G Scanner, instalada
en dichos dispositivos, se encarga de capturar las métricas radio disponibles
mediante las interfaces proporcionadas por Android, asociarlas a la posicién
GPS y almacenarlas para su posterior anélisis.

Aunque, la documentacién del despliegue también contempla el uso de
estaciones méviles o portétiles tipo CPE (Customer Premises Equipment),
compuestas por un ordenador portatil y un médem 5G. En concreto, se re-
coge el médem Quectel RM500Q) [52], compatible con 5G NR en banda n77,
con sensibilidad de -86.0 dBm y antena externa 5G Quectel YECNO09AA,
cuya ganancia maxima es de 2.2 dBi.

Los terminales Android utilizados durante las pruebas se recogen en la
Tabla 5.2. Ambos dispositivos permiten ejecutar la aplicacién desarrollada
y obtener medidas radio y de conectividad en el entorno de la red exterior.

Cuadro 5.2: Dispositivos Samsung utilizados durante las pruebas.

Terminal Procesador RAM Almacenamiento
Samsung Galaxy A17 Octa-Core 8 GB 256 GB

5G

Samsung Galaxy S24 Samsung Exynos 8 GB 128 GB

2400 Deca-Core

El acceso a la red se restringe mediante USIMs programables previa-
mente registradas en el nicleo de red. Esta limitacion mantiene el caracter
privado y experimental del despliegue, evitando que dispositivos no autori-
zados puedan conectarse a la red.

Ademads de los terminales médviles, el escenario se complementa con un
servidor de pruebas accesible desde la red del usuario. Este servidor permite
ejecutar pruebas de conectividad mediante ping e iperf3, empleadas para
medir latencia, pérdida de paquetes y throughput extremo a extremo.

La aplicaciéon también contempla una integracion opcional con InfluxDB
y Grafana. Cuando esta funcionalidad estd habilitada, las medidas pueden
enviarse a una base de datos temporal y visualizarse externamente en Gra-
fana. No obstante, el almacenamiento local en CSV se mantiene como meca-
nismo principal de registro de resultados, de forma que la aplicaciéon puede
utilizarse aunque no exista conexion con la infraestructura externa de mo-
nitorizacion.

De forma resumida, la Tabla 5.3 recoge los principales dispositivos y
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herramientas empleados durante la toma de medidas, indicando la funcién
de cada uno dentro del escenario experimental.

Cuadro 5.3: Elementos utilizados para la toma de medidas.

Elemento

Descripcion

Uso en el trabajo

Terminal Android

Teléfono comercial con co-
nectividad 5G.

Captura de métricas
radio, ubicacién GPS y
ejecucion de pruebas
activas.

USIM experimental

Tarjeta registrada en el
nucleo de red.

Autenticacién del
terminal en la red privada
5@G.

Servidor de pruebas

Equipo accesible desde la
red del terminal.

Destino de las pruebas de
ping e iperf3.

Aplicacién 5G

Aplicacién Android desa-

Registro, visualizacién y

Scanner rrollada en este trabajo. andlisis de las medidas
obtenidas.
InfluxDB/Grafana Integracién opcional para Apoyo al analisis
almacenamiento y visuali- temporal de las medidas
zacién externa. cuando se habilita esta
funcionalidad.
5.2.3. Recursos software de configuraciéon y operacion

Ademads del equipamiento fisico, el despliegue requiere distintos recursos

software para configurar, controlar y operar la red. El componente principal
es Amarisoft, utilizado tanto para implementar las funciones de estaciéon
base 5G NR como las funciones del niicleo 5G SA. Su configuracién se realiza
mediante ficheros editables, donde se definen las celdas NR, los parametros
radio, las listas de celdas vecinas, los criterios de movilidad y otros aspectos
de operaciéon del escenario.

Otro aspecto importante es el uso de licencias AMARI NW 4000 para
habilitar las funcionalidades necesarias de las estaciones base. Asimismo, la
solucion se plantea sobre una arquitectura compatible con especificaciones
3GPP actuales, incluyendo soporte de funcionalidades asociadas a Release
17. Esta capacidad resulta relevante para mantener la flexibilidad del esce-
nario y permitir su actualizaciéon o adaptacion a configuraciones futuras.

La Tabla 5.4 recoge los recursos software mas relevantes.
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Cuadro 5.4: Recursos software empleados en la red exterior.

Recurso software Funcién principal

AMARISOFT gNodeB stack Implementacién de las funciones de estacién

SW base 5G NR.

AMARISOFT 5GCORE Gestion de las funciones del nicleo de red 5G
SA.

Licencias AMARI NW 4000 Habilitaciéon de las funcionalidades necesarias
para operar las estaciones base del escenario.

Licencia de soporte y Mantenimiento software y soporte técnico du-
actualizaciones rante el periodo contemplado.
Ficheros de configuracién Definicién de parametros radio, red, operacion,

vecindad y movilidad.

Interfaces de operacion Supervision y control de los médulos de red
durante la puesta en marcha y las pruebas.

Interfaces virtuales Gestion del trafico IP asociado a las sesiones
de datos y a las pruebas de conectividad.

Para el desarrollo de la aplicacion Android se ha utilizado Android Stu-
dio [30], junto con las APIs de Android asociadas a telefonia, localizacion,
almacenamiento y conectividad. La representacién cartografica se apoya en
la libreria osmdroid [33], mientras que la integracién de iperf3 en Android
se ha realizado tomando como referencia el repositorio android-iperf3 [31].

5.3. Configuracién del escenario experimental

Una vez descrita la arquitectura general del sistema y los elementos hard-
ware utilizados en el despliegue, en esta seccion se detalla la configuracion
concreta empleada para poner en funcionamiento el escenario experimental.
El objetivo principal es disponer de una red 5G privada con varias celdas
diferenciables por sus identificadores radio, de forma que sea posible reali-
zar medidas de cobertura, observar cambios de celda y analizar eventos de
movilidad mediante la aplicacién Android 5G Scanner.

Al estar el escenario formado por una estaciéon base que proporciona
dos celdas y por una segunda estaciéon base que proporciona una tercera
celda, el despliegue permite estudiar dos tipos de movilidad. Por un lado,
permite analizar la movilidad entre sectores pertenecientes a una misma
estacion base. Por otro lado, permite estudiar la movilidad hacia una celda
perteneciente a una estaciéon base diferente. En términos de configuracién,
el cambio entre las dos celdas del gNB situado en CITIC se considera un
handover intra-gNB, mientras que el cambio hacia la celda del gNB situado
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en ETSIIT corresponde a un handover inter-gNB.

5.3.1. Visién general del despliegue

La red desplegada utiliza un niicleo Amarisoft 5GC al que se conectan las
estaciones base mediante la interfaz correspondiente. El nicleo se ejecuta en
el equipo identificado como core, mientras que las estaciones base aparecen
como gNB1 y gNB2. El nticleo mantiene las funciones de control de acceso,
registro de usuarios, asignacion de sesién de datos y conexion con los gNB.

La Tabla 5.5 resume los nodos principales del escenario.

Cuadro 5.5: Resumen de nodos configurados en el escenario Amarisoft.

Nodo Configuraciéon observada

Core Amarisoft Nicleo 5G encargado de las funciones de AMF y gestion
de sesiones. Se usa el PLMN id 00101. El servidor AMF
estéd asociado al dominio
amarisoft.amf.5gc.mnc001.mcc001.3gppnetwork.org.
La direccién de acceso SSH es 192.168.150.10, con
puerto 22. La interfaz del AMF se encuentra en la IP
192.168.152.10, con puerto 38412.

gNB1 (CITIC) Estacion base situada en el CITIC. Se identifica con gNB
ID 0x11225 y PLMN id 00101. En el core, la gNB
aparece con IP 192.168.152.11, puerto observado 49197
y Tracking Area Code (TAC) 100. Proporciona dos celdas
NR, identificadas como 0x001 y 0x002.

gNB2 (ETSIIT) Estacién base situada en la ETSIIT. Se identifica con gNB
ID 0x33445 y PLMN id 00101. En el core, la gNB aparece
con IP 192.168.152.19, puerto observado 53382 y
Tracking Area Code TAC. Se observa la direccién de
acceso SSH 192.168.150.12, con puerto 22. Proporciona
una celda NR, identificada como 0x003.

En el nicleo también se configuran varias redes de datos o DNN, aso-
ciadas a interfaces tipo tunel. La DNN utilizada por el terminal durante las
pruebas mostradas en consola es internet. La Tabla 5.6 recoge las DNN
visibles en la captura de configuracién del core.
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Cuadro 5.6: DNN/APN observados en la consola del nicleo Amarisoft.
DNN/APN Configuracién observada

default Asociada a la interfaz if-tunO, con rango des-
de 10.251.0.2 hasta 10.251.0.254.

internet Asociada a la interfaz if-tunil. La direccién
10.220.0.1 corresponde a la interfaz del co-
re para esta red de datos. El rango mostra-
do para los terminales va desde 10.220.0.2
hasta 10.220.0.254. En las pruebas de co-
nectividad, el servidor iperf3 se ejecutd sobre
10.220.0.1 y el UE se conect6 desde una di-
reccién del mismo rango, 10.220.0.2.

ims Asociada a la interfaz if-tun2, con rango mos-
trado desde 10.168.0.2 hasta 10.168.0.254.

La Figura 5.8 muestra la consola del nticleo 5G, donde se observa la lista
de APN/DNN configurados y los dos gNB conectados al core. Esta compro-
bacién permite validar que el nicleo esta operativo y que las estaciones base
han establecido correctamente la conexién con el AMF.
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Figura 5.8: Consola del nicleo Amarisoft con la lista de DNN/APN confi-
gurados y los gNB conectados al core.

Desde el punto de vista funcional, cada gNB actia como punto de acceso
radio de la red 5G. La parte de procesamiento de banda base se ejecuta en la
estacion Amarisoft, mientras que los puertos RF se asocian a los elementos
radio y a las antenas utilizados para radiar cada celda. En el caso de gNB1 se
configuran dos puertos RF, uno por cada celda, lo que permite disponer de
dos sectores diferenciados en el emplazamiento de CITIC. El gNB2 configura
una tnica celda asociada a su puerto RF principal.

5.3.2. Configuracién radio de las celdas NR

Las tres celdas del escenario se han configurado en 5G NR, banda n77,
con frecuencia central de 3900 MHz. En los ficheros de configuracién se
utiliza el valor d1 nr_arfcn = 660000, que es equivalente a 3900 MHz. El
ancho de banda configurado es de 50 MHz y el espaciado entre subportadoras
es de 30 kHz. Ademis, las celdas utilizan modo TDD, con un patrén de trama
definido mediante el campo tdd_ul_dl _config.

La Tabla 5.7 resume los identificadores principales de las celdas NR confi-
guradas en cada gNB. Por su parte, la Tabla 5.8 recoge los parametros radio
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més relevantes, incluyendo banda, frecuencia, ancho de banda, espaciado
entre subportadoras, modo duplex y configuracién MIMO.

Cuadro 5.7: Identificadores de las celdas NR, configuradas en las gNB.

gNB Cell ID RAT PCI TAC  PLMN
gNB1 (CITIC) 0x001 NR 1 100 00101
gNB1 (CITIC) 0%002 NR 2 100 00101
gNB2 (ETSIIT) 0x003 NR 3 100 00101

Cuadro 5.8: Parametros radio principales de las celdas NR configuradas en
el escenario Amarisoft.

Parametro Cell 1 —gNB1 Cell 2 - gNB1 Cell 3 - gNB2
Banda NR n77 n77 n77

DL NR-ARFCN 660000 660000 660000
Frecuencia central 3900 MHz 3900 MHz 3900 MHz
Ancho de banda 50 MHz 50 MHz 50 MHz
Espaciado entre 30 kHz 30 kHz 30 kHz
subportadoras

Modo duplex TDD TDD TDD
Antenas en n_antenna_.dl = n_antenna dl = n_antenna dl =
transmisién 4 4 2

Antenas en recepcién n_antenna_ul n_antenna_ul n_antenna_ul
4 4 2

Configuraciéon MIMO 4dx4 4x4 2x2

Ademas de los identificadores anteriores, en la configuracién se fija el
campo ssb_pos_bitmap a 10000000, lo que indica la posicién de transmisién
del bloque SS/PBCH dentro del conjunto configurado. Este pardmetro es
relevante para la deteccion inicial de la celda por parte del terminal y, por
tanto, para que la aplicacion 5G Scanner pueda asociar correctamente las
medidas al PCI detectado.

En cuanto al nimero de antenas configuradas, las dos celdas del gNB1
aparecen con cuatro antenas en transmision y cuatro antenas en recepcion,
es decir, una configuracion MIMO 4x4. En el fichero del gNB2, la celda
3 aparece configurada con dos antenas en transmisiéon y dos en recepcién.
Por tanto, el MIMO 4x4 queda confirmado para las dos celdas del gNB1,
mientras que la celda del gNB2 figura como MIMO 2x2.

El siguiente fragmento muestra los campos mas relevantes de la configu-
racion radio del gNBI1.
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band: 77,

dl_nr_arfcn: 660000, /* 3900.00 MHz */
subcarrier_spacing: 30, /* kHz */
ssb_pos_bitmap: "10000000",

bandwidth: 50,
n_antenna_dl: 4,

n_antenna_ul: 4,

tdd_ul_dl_config: {

patternl: {
period: 5, /* in ms */
dl_slots: 7,

dl_symbols: 6,
ul_slots: 2,
ul_symbols: 4
b
s

Para el gNB2 se mantiene la misma banda, frecuencia central y anchura
de canal, aunque el fichero de configuracién muestra una configuraciéon de
antenas diferente:

band: 77,

dl_nr_arfcn: 660000,
subcarrier_spacing: 30,
ssb_pos_bitmap: "10000000",

bandwidth: 50, /* MHz */
n_antenna_dl: 2,

n_antenna_ul: 2,

tdd_ul_dl_config: {

patternl: {
period: 5, /* in ms */
dl_slots: 7,

dl_symbols: 2,
ul_slots: 2,
ul_symbols: 2
b
1,

Ademads, la interfaz de Amarisoft permite comprobar que los transmiso-
res y receptores estan operativos. En la captura correspondiente al estado
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TRX se observa que todos los canales TX/RX se encuentran a una frecuen-
cia de 3900 MHz, con potencia absoluta de transmisiéon de 39 dBm en los
canales TX mostrados y ganancia de recepcion de 0 dB.
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Figura 5.9: Comprobacion en consola de los canales TRX de la estacién base
Amarisoft.

5.3.3. Limitacion de potencia radiada aparente

La potencia efectiva de transmisién del despliegue se encuentra limitada
por la autorizacion temporal de uso del dominio publico radioeléctrico, que
establece una Potencia Radiada Aparente (PRA) méaxima de 20 W para las
estaciones base. Este valor equivale a:

PRA 4 (dBm) = 101log,(20 - 103) = 43.01 dBm (5.1)
La PRA se obtiene a partir de la potencia conducida de transmision, las

pérdidas entre transmisor y antena y la ganancia del sistema radiante. Se
calcula mediante:

PRA(dBm) = Prx totai(dBm)—Lrx_—A(dB)+G ant(dBi)—2.15(dB) (5.2)
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donde (P_TX,total) es la potencia conducida total transmitida por la
celda, (L_TX-A) representa las pérdidas entre transmisor y antena, (G_Ant)
a ganancia de antena, y el término 2.15 dB permite expresar dicha ganancia
respecto a un dipolo, al tratarse de Potencia Radiada Aparente.

Las antenas empleadas en el despliegue son antenas directivas Alpha
Wireless AW3923-T0-F, con una ganancia nominal de 17.5 dBi. Ademas, se
consideran unas pérdidas entre transmisor y antena de 0.1 dB, al existir una
conexién directa entre el frontal radio y la antena.

Aunque las unidades radio permiten una potencia maxima de salida de
2 W por puerto, equivalente a 8 W de potencia conducida total en una
configuracion MIMO 4x4, la configuracion de potencia debe ajustarse para
cumplir la limitacion de PRA establecida en la autorizacién. A partir de los
ficheros de configuracién se observa que la gNB1 contiene dos celdas, celda
1 y celda 2, configuradas con dos puertos de transmision, mientras que la
gNB2 corresponde a la celda 3, también con dos puertos de transmision.

Para cumplir el limite de 20 W PRA con una ganancia de antena de
17.5 dBi y unas pérdidas de 0.1 dB, la potencia conducida total maxima por
celda debe ser:

Prx totalmax = PRAmsx + Lrx—a — Gant +2.15 (5.3)

Sustituyendo los valores anteriores:

Prx total,max = 43.01 +0.1 — 17.5 4+ 2.15 = 27.76 dBm (5.4)
lo que equivale aproximadamente a:

27.76—30

PTX,total,méx =10 10 =0597T W (55)

En las configuraciones consideradas, cada celda emplea dos puertos de
transmision activos. Suponiendo un reparto uniforme de potencia entre am-
bos puertos, la potencia maxima por puerto debe ser:

PTX,puerto,méx = PTX,tatul,méX —10 10g10(2) (56)

Prx puertomax = 27.76 — 10log((2) = 24.75 dBm (5.7)
equivalente aproximadamente a:

24.75—-30

PTX,puerto,méx =10 10 =0.298 W (58)
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es decir, aproximadamente 298 mW por puerto de transmisién.

Por tanto, para garantizar el cumplimiento de la limitacion de 20 W
PRA con una ganancia de antena de 17.5 dBi y unas pérdidas de 0.1 dB, las
estaciones base deben configurarse con una potencia maxima aproximada de
24.75 dBm por puerto cuando se empleen dos puertos de transmisién activos
por celda.

Este ajuste de potencia debe tenerse en cuenta en la planificacién radio
del despliegue, ya que modifica las zonas relativas de cobertura de las celdas
y, en consecuencia, puede desplazar los puntos en los que se producen los
traspasos o handovers entre estaciones base.

5.3.4. Configuracion de red y conexion con el nicleo 5G

La conexién entre las estaciones base y el nucleo se realiza contra el
servidor AMF mostrado en las consolas de los gNB:

server=192.168.152.10:38412
state=setup_done
name=amarisoft.amf.5gc.mnc001.mcc001.3gppnetwork.org

El estado setup_done indica que el procedimiento NG Setup se ha com-
pletado correctamente entre cada gNB y el nticleo. En la pantalla del core
se observa la lista de gNB conectados, donde aparecen los identificadores
0x11225 y 0x33445, correspondientes respectivamente a gNB1 y gNB2. Am-
bos anuncian el PLMN 00101 y el TAC 0x64.

La Figura 5.10 muestra la salida de las consolas de gNB1 y gNB2. En ella
se observa que gNB1 anuncia dos celdas NR con PCI 1 y PCI 2, mientras
que gNB2 anuncia una celda NR con PCI 3. Esta separacién de PCls es
fundamental para las pruebas realizadas, ya que permite distinguir de forma
directa el sector servidor en cada punto de medida y detectar los cambios
de celda en los registros de Android.
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Figura 5.10: Terminales de las estaciones base gNB1 y gNB2. Se observa el
estado setup-done en la conexion NG con el AMF y el listado de celdas NR
configuradas en cada estacién base.

5.3.5. Configuracion de movilidad y handover

El escenario se ha configurado para permitir movilidad entre las tres
celdas NR. Para ello, cada celda incluye una lista de celdas vecinas mediante
el campo ncell list. En el gNB1, la celda 1 incluye como vecinas la celda 2
del mismo gNB y la celda 3 del gNB2. De forma simétrica, la celda 2 incluye
como vecinas la celda 1 y la celda 3. En el gNB2, la celda 3 incluye como
vecinas las dos celdas del gNBI1.

La Tabla 5.9 resume la relacion entre celdas servidoras y celdas vecinas.
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Cuadro 5.9: Configuracién de celdas vecinas para movilidad.

Celda servidora Vecindad y tipo de movilidad esperado

Cell 1 — gNB1 Tiene configuradas como vecinas Cell 2 — gNB1
y Cell 3 — gNB2. La movilidad esperada es han-
dover intra-gNB hacia Cell 2 y handover inter-
gNB hacia Cell 3.

Cell 2 — gNB1 Tiene configuradas como vecinas Cell 1 — gNB1
y Cell 3 — gNB2. La movilidad esperada es han-
dover intra-gNB hacia Cell 1 y handover inter-
¢NB hacia Cell 3.

Cell 3 — gNB2 Tiene configuradas como vecinas Cell 1 —gNB1
y Cell 2 — gNBL1. La movilidad esperada es han-
dover inter-gNB hacia las celdas del emplaza-
miento de CITIC.

La ejecucién del handover se activa mediante el parametro ho_from meas,
lo que indica que la decision de movilidad se basa en medidas radio repor-
tadas por el terminal. En los tres casos se configura una descripcion de
medidas basada en eventos Al, A2 y A3 sobre RSRP. El evento A3, con
a3_offset = 6, es especialmente relevante para el cambio de celda, ya que
permite comparar la calidad de la celda vecina respecto a la celda servidora.
La Tabla 5.10 recoge los umbrales configurados.

Cuadro 5.10: Parametros de medida configurados para movilidad.

Evento de medida Configuracion

Al Medida basada en RSRP, con umbral -60,
histéresis 10 y time-to-trigger de 100 ms. Este
evento indica que la celda servidora presenta
una calidad radio suficientemente buena, por
lo que el terminal puede mantenerse conectado
a ella sin necesidad de iniciar movilidad.

A2 Medida basada en RSRP, con umbral -70,
histéresis 0 y time-to-trigger de 100 ms. Este
evento indica que la calidad de la celda ser-
vidora ha descendido por debajo del umbral
configurado, por lo que se considera necesario
evaluar posibles celdas vecinas para movilidad.

A3 Medida basada en RSRP, con offset 6, histére-
sis 0 y time-to-trigger de 100 ms. Este evento
se utiliza para comparar la celda vecina con la
celda servidora y favorecer el cambio de celda
cuando la vecina presenta mejores condiciones
radio.
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El fragmento siguiente muestra la parte de configuracién asociada a la
activacion del handover por medidas y a los eventos de medida:

ho_from_meas: true,

meas_config_desc: {
al_report_type: "rsrp",
al_rsrp: -60,
al_hysteresis: 10,
al_time_to_trigger: 100,

a2_report_type: "rsrp",
a2_rsrp: -70,
a2_hysteresis: O,
a2_time_to_trigger: 100,

a3_report_type: "rsrp",

a3_offset: 6,

a3_hysteresis: O,

a3_time_to_trigger: 100
s

meas_gap_config: {
pattern_id: O
+

Para comprobar los eventos de movilidad se utilizan los comandos de
consola de Amarisoft cevent. En particular, se consultaron tanto los men-
sajes de handover como los posibles errores asociados:

cevent msg handover_preparation handover_command
handover_source_success handover_target_success

cevent error handover_command_drops handover_preparation_errors
handover_intra_enb_failure
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Figura 5.11: Consulta de eventos de handover en gNB1 mediante el comando
cevent. La salida permite comprobar los mensajes asociados al procedimien-
to de movilidad entre las celdas del escenario.



Diseno, despliegue e implementacién 63

& 1 AMARISOFT core (CITIC

t
t
t
t
t

am time instead

N 88161

eparation hando c source_success handover target_success

command ar_p ilon_err in nb_failure
COUNT
COUNT

[ ugr:root ‘B*81ltesnt

Figura 5.12: Consulta de eventos y errores de movilidad en gNB2. En la
captura no se observan errores de handover asociados a la celda del segundo
gNB.

5.3.6. Configuracion de acceso de usuarios mediante USIM

El acceso de usuarios a la red se realiza mediante USIMs configuradas
en el niucleo Amarisoft. Estas USIMs se asocian al PLMN 00101 y utilizan
parametros de autenticacién definidos en la configuracién del core. La au-
tenticacién se basa en el algoritmo milenage, junto con los valores de clave
KI/K, OPC, AMF y SQN configurados para los usuarios. La Tabla 5.11 resume
los parametros USIM utilizados en la red Amarisoft.
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Cuadro 5.11: Parametros de configuracién USIM utilizados en la red Ama-
risoft.

Campo Valor observado/configurado
MCC 001

MNC 01

PLMN 00101

Algoritmo de autenticaciéon milenage

OPC 000102030405060708090A0BOCODOEQOF
KI/K 00112233445566778899AABBCCDDEEFF
AMF 0x9001

SQN inicial 000000000000

Formato del IMSI/SUPI MCC + MNC + MSIN

IMSIs configurados 001010000000001 — 001010000000010

Los valores temporales de identidad, como M-TMSI/5G-TMSI, no se con-
sideran parametros fijos de configuracién, ya que pueden cambiar entre re-
gistros o sesiones. Por ello, no se incluyen como identificadores permanentes
de la red.

Las tarjetas USIM empleadas en el escenario experimental fueron pro-
gramadas mediante la herramienta pySim, un conjunto de utilidades de-
sarrollado en Python para la lectura, escritura y gestién de tarjetas SIM,
UICC, USIM e ISIM [53]. A través de esta herramienta se introdujeron en
las tarjetas los pardmetros de abonado necesarios para el acceso a la red
privada, como el IMSI/SUPI, las claves de autenticacién y los identificado-
res asociados al PLMN. Estos valores deben coincidir con los definidos en el
nicleo Amarisoft para que el terminal pueda registrarse correctamente en
la red.

5.3.7. Puesta en marcha y monitorizacién del escenario

La puesta en marcha del escenario se realiza reiniciando los servicios
Amarisoft tanto en el core como en las estaciones base. Para el nicleo se
usa el servicio core_amarisoft.service, mientras que en las estaciones base
se emplea radio_amarisoft.service. Tras el reinicio, la monitorizacién se
lleva a cabo mediante sesiones screen, que permiten acceder a las consolas
interactivas de Amarisoft.

En el core, los comandos son:

sudo systemctl restart core_amarisoft.service



Diseno, despliegue e implementacién 65

sudo screen -x ltemme
En cada estacién base, los comandos son:

sudo systemctl restart radio_amarisoft.service
sudo screen -x lteenb

La secuencia de comprobacién se realiza de forma ordenada. En primer
lugar, se reinicia el servicio del nicleo y se verifica desde ltemme que el
core estd operativo. A continuacién, se reinicia el servicio radio en las esta-
ciones base y se comprueba desde 1teenb que cada gNB alcanza el estado
setup_done frente al AMF. Finalmente, se verifica en el core que los gNB
estan registrados y que las celdas NR aparecen anunciadas con sus corres-
pondientes PCIs y TACs.

Una vez completada esta comprobacion, se procede al registro del termi-
nal. La consola del core permite verificar que la USIM esté autorizada y que
el UE se registra correctamente en la red 5G configurada. Esta verificacion
es importante antes de iniciar las pruebas con 5G Scanner, ya que garantiza
que las medidas se realizan sobre la red privada configurada y no sobre otra
red disponible en el terminal.

Ademas, durante el funcionamiento del escenario se monitorizan los con-
tadores de eventos de las estaciones base. Esta informacién permite compro-
bar que la red estd configurada correctamente y que cursa senalizacion real
procedente de los terminales conectados. Las Figuras 5.13 y 5.14 muestran
ejemplos de contadores de eventos NR observados durante la operacién del
escenario.
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Figura 5.13: Monitorizacién de eventos NR en gNB1 durante la operacién
del escenario.
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Figura 5.14: Monitorizacion de eventos NR en gNB2 durante la operacién
del escenario.

Las Figuras 5.15 y 5.16 muestran una monitorizacién posterior de los
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contadores de eventos NR. En ellas se aprecia que la red continta cursando
senializacién y que los contadores asociados a procedimientos RRC y NG
aumentan durante la operacién del escenario.

[B*siteenh

Figura 5.15: Monitorizacion adicional de eventos NR en gNB1 durante una
fase posterior de la operacién del escenario.
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Figura 5.16: Monitorizacién adicional de eventos NR en gNB2 durante una
fase posterior de la operacion del escenario.

5.3.8. Relacion con las medidas realizadas con 5G Scanner

La configuracién descrita en los apartados anteriores es necesaria para
interpretar correctamente las medidas realizadas con la aplicacion 5G Scan-
ner. Al existir tres celdas con PCls diferenciados, la aplicacion puede asociar
cada muestra a la celda servidora detectada por el terminal. En concreto,
las medidas asociadas al PCI 1 y al PCI 2 corresponden a las dos celdas
del gNB1, mientras que las vinculadas al PCI 3 corresponden a la celda del
gNB2.

Ademis, la configuracién de handover por medidas permite relacionar
los cambios de celda observados en Android con los eventos registrados.

5.4. Diseno e implementaciéon de la aplicacion 5G
Scanner

La aplicacion 5G Scanner se ha desarrollado en Android Studio con el
objetivo de evaluar experimentalmente la red Amarisoft 5G NR, desplegada.
Para ello, la aplicacion se centra en la captura, almacenamiento, visualiza-
ci6én y andlisis de métricas de redes méviles 4G/5G en escenarios reales.



Diseno, despliegue e implementacién 69

A diferencia de un simulador de equipos de usuario, 5G Scanner permite
obtener medidas directamente desde un terminal comercial. Esto resulta
especialmente util para analizar la cobertura, la calidad radio, la movilidad,
la latencia y el rendimiento extremo a extremo en condiciones reales de uso.

La aplicaciéon no modifica ni configura fisicamente la red 5G, ni acti-
va o desactiva antenas reales, ni interviene en la configuracién del nitcleo
de red. Su funcién consiste en solicitar los permisos necesarios, leer la in-
formacién disponible a través del sistema Android, registrar las métricas
proporcionadas por el terminal, ejecutar pruebas activas de conectividad IP
y representar los resultados obtenidos para facilitar su andlisis posterior.

Desde el punto de vista funcional, 5G Scanner se organiza mediante
varios paneles diferenciados. Esta estructura permite separar las funciones
de medida en tiempo real, consulta de informacién del terminal, almacena-
miento y revisién de pruebas, visualizacién espacial y andlisis grafico de los
datos registrados. Para complementar la descripcién técnica incluida en este
capitulo, el Apéndice A recoge el manual de usuario de la aplicacién, mien-
tras que el Apéndice B detalla la estructura de los ficheros CSV generados
durante las pruebas.

Para introducir la organizacién interna de la aplicacién, la Figura 5.17
muestra los principales paneles funcionales de 5G Scanner y su relacién con
las tareas de captura, almacenamiento, visualizacion y anélisis de datos.

5G Scanner
A
Panel de medicion Panel de mapa Panel de historial [ Panel de graficas ] [ Phone Info ]
Captura de métricas Vista geografica Consulta de CSV Andlisis grafico Informacién del terminal
GPS Antenas de referencia Resumen TXT Sefial radio Red mévil
Ping / iperf3 Trayectoria GPS Exportacion Ping SIM
Deteccion de handover Handovers Grafana opcional Throughput Estado del dispositivo
|
g
Almacenamiento y visualizacion externa
CSV local / InfluxDB opcional / Grafana opcional

Figura 5.17: Organizacion funcional de la aplicacién 5G Scanner.

Como se observa, el panel de medicion constituye el punto de partida de
las pruebas, ya que desde él se capturan las métricas radio, la posicién GPS y
los resultados de conectividad. Los datos generados se almacenan localmen-
te en ficheros CSV y pueden consultarse posteriormente desde el historial,
representarse espacialmente en el mapa o analizarse mediante graficas. De
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forma complementaria, el panel Phone Info permite consultar informacién
del dispositivo, de la SIM y de la red movil detectada por el terminal.

5.4.1. Funcionamiento inicial, permisos y configuracion de la
aplicacién

Al abrir la aplicacién por primera vez, se realiza una configuracion inicial
orientada a preparar el entorno de medida. En esta fase, la aplicaciéon com-
prueba si dispone del permiso de ubicacién y, en caso contrario, lo solicita
al usuario. Este permiso es necesario para asociar cada muestra capturada
a unas coordenadas GPS y para acceder a parte de la informacién de celda
que Android restringe cuando no se concede acceso a la localizacién. Sin
esta autorizacién, la aplicacion no puede realizar correctamente la captura
geolocalizada de las medidas ni representar después la trayectoria sobre el
mapa.

Ademads del permiso de ubicacién, la aplicacién declara otros permisos
necesarios para su funcionamiento. El permiso de Internet se utiliza para
ejecutar pruebas activas de conectividad, como ping e iperf3, asi como para
enviar muestras a InfluxDB cuando esta integracion se encuentra configu-
rada. Por su parte, el permiso de vibracién se emplea como mecanismo de
aviso ante determinados eventos, como la deteccién de un cambio de celda
durante una prueba.

También se emplea el permiso de estado del teléfono. Este permiso no
se solicita al inicio de la aplicacion, sino al acceder al panel Phone Info. Su
finalidad es permitir la consulta de informacion adicional relacionada con el
terminal y la red moévil, como la red de datos, la red de voz, el operador,
el estado de la SIM y otras propiedades de la conexién. Si el permiso no
estd concedido, la aplicacion contintia mostrando la informacién disponible,
aunque algunos campos aparecen como no disponibles o N/A.

La aplicacién permite configurar la conexién con InfluxDB y Grafana de
forma opcional. Esta integracién no es obligatoria, ya que 5G Scanner puede
funcionar unicamente con almacenamiento local en CSV. En caso de con-
figurarse, InfluxDB se utiliza como base de datos temporal para recibir las
muestras enviadas durante el escaneo, mientras que Grafana permite abrir
un panel externo de visualizacién. Esta configuraciéon puede introducirse al
inicio y modificarse posteriormente desde el panel de historial.
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Configurar Grafana / InfluxDB

Configura estos datos para enviar medidas a
InfluxDB y abrir Grafana.

Puedes dejarlo vacio y usar la app solo con CSV
local.

https://eu-central-1-1.aws.cloud2.ii

ZFAFG06rnYAOT2BygmvnJkwopn:

https://ealejcest.grafana.net/

Cancelar  Guardar

Figura 5.18: Pantalla de configuraciéon opcional de Grafana e InfluxDB en
la aplicaciéon 5G Scanner.

También se ofrece la posibilidad de configurar antenas de referencia. Pa-
ra cada antena se pueden introducir datos como el nombre, las coordenadas
geograficas, el PCI y el TAC. Esta informacién se emplea posteriormente
para mostrar las antenas en el mapa y para calcular la distancia a la antena
asociada cuando existe coincidencia entre el PCI y el TAC configurados y los
valores detectados por el terminal. La configuracién de antenas puede intro-
ducirse al inicio si todavia no existe una configuracién previa y modificarse
mas adelante desde el panel de mapa.
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Mapa de cobertura

Visualiza la trayectoria de la prueba actual con los
puntos coloreados segun la intensidad de sefial.

Mapa de la prueba actual

Abre el mapa con la ruta medida. Los puntos se
colorean segtn el nivel de sefial medido durante
la prueba.

ABRIR MAPA DE COBERTURA

CONFIGURAR ANTENAS

Antenas configuradas

A1l
Lat: 37.19770 Lon: -3.62427
PCI: 1 TAC: 100

A2
Lat: 37.19750 Lon: -3.62431
PCl: 2 TAC: 100

A3
Lat: 37.19697 Lon: -3.62445
PCI: 3 TAC: 100

Figura 5.19: Panel de configuracién y visualizacién de antenas de referencia
en 5G Scanner.

El acceso a determinadas métricas puede variar segin el modelo del
terminal, la versién de Android, el operador y las restricciones propias del
sistema. Por este motivo, algunos campos pueden aparecer como N/A.

5.4.2. Panel de medicién: captura, estado visual y pruebas
activas

El panel de medicion es la pantalla principal de 5G Scanner. Desde este
panel se inicia y detiene la prueba experimental, se consultan las métricas
instantaneas obtenidas por el terminal y se ejecutan las pruebas activas de
red. Antes de comenzar el escaneo, la interfaz solicita el servidor de referencia
que se utilizara para las prucbas de conectividad y rendimiento.
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Figura 5.20: Panel principal de medicion de la aplicaciéon 5G Scanner antes
de iniciar una prueba.

Durante una prueba activa, el panel se actualiza cada segundo con las
métricas radio disponibles, la informaciéon de celda, la posicion GPS y el
contador de handovers. Entre las métricas radio consideradas se encuentran
RSRP, RSRQ), SINR y CQI. Ademas, se registran identificadores como PCI,
NCI, ARFCN y TAC, que permiten relacionar cada muestra con la celda
observada por el dispositivo.

Ademas de mostrar valores numéricos, el panel incorpora simbolos de
barras de cobertura en las métricas RSRP, RSRQ, SINR y CQI. Estos iconos
permiten identificar de forma rapida si el valor obtenido se clasifica como
Bueno, Mejorable, Malo o No disponible. Para facilitar la interpretacion,
el panel incluye un botén informativo, identificado con la letra “i”, donde
se resumen los criterios utilizados para clasificar la calidad de las métricas
radio.

De esta forma, el usuario no necesita interpretar manualmente cada valor
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durante la toma de datos, sino que puede comprobar de manera inmediata si
la sefial recibida y la calidad radio se encuentran dentro de rangos adecuados.

1220 @M o N0 O0ED

Guia de calidad radio

Umbrales orientativos para interpretar
rapidamente las métricas mostradas en la app.

RSRP - Cobertura

Bueno: >-80 dBm
Mejorable: -95 a -80 dBm
Malo: <-95 dBm

RSRQ - Calidad de sefial

Bueno: >-10 dB
Mejorable: -15a-10 dB
Malo: <-15dB

SINR - Seial frente a interferencia

Bueno: = 13dB
Mejorable: 0 a 13 dB
Malo: <0 dB

CQl - Calidad de canal

Bueno: =10
Mejorable: 5a9
Malo: < 4

Leyenda visual

Verde: buena calidad
Naranja: calidad intermedia
Rojo: calidad baja

Gris: valor no disnonible

Entendido

Figura 5.21: Guia visual de interpretacién de las métricas radio empleada
en el panel de medicién.

El panel de medicién incorpora también una ayuda general que resume
el funcionamiento de la aplicacion y facilita la interpretacién de sus bloques
principales.
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1220 @M o N0 OED

Ayuda de 5G Scanner
Guia répida para usar la aplicacién durante
campafias de medida 5G/4G.

Medicion

« Inicia una prueba desde Medir.

+ Se guardan métricas radio, GPS, handovers,
ping e iperf3.

- Cada escaneo genera un CSV local con las
muestras capturadas.

Frecuencia de captura

+ Métricas radio: cada 1 segundo.

« Ping automatico: cada 30 segundos durante
el escaneo.

« iperf3: manual, para no cargar la red de
forma continua.

Mapa e historial

+ Mapa muestra la trayectoria y los puntos
coloreados por métrica.

« Historial permite abrir mapas, CSV,
resimenes, exportar pruebas y acceder a
Grafana.

Graficas

- Representa RSRP, RSRQ, SINR, CQl, ping e
iperf3.

+ También permite comparativas entre varias
meétricas de una misma prueba.

Entendido

Figura 5.22: Panel de ayuda general asociado al uso de 5G Scanner.

La aplicacién incluye un mecanismo de deteccion de cambios de celda
basado en el PCI. Durante la prueba, se compara el PCI de la celda re-
gistrada con el valor observado en la muestra anterior. Cuando se detecta
un cambio, se incrementa el contador de handovers y se registra el evento.
Esta deteccidon permite localizar transiciones entre celdas durante recorridos
experimentales y relacionarlas posteriormente con variaciones de cobertura,
latencia o rendimiento.

En el mismo panel se integran las pruebas activas de red. La prueba de
ping se utiliza para estimar la latencia y la pérdida de paquetes. A partir
de la salida obtenida, la aplicacién extrae valores como la latencia media, el
ultimo RTT medido y el porcentaje de pérdida. Estos datos se incorporan
al registro de la prueba para analizarlos junto con las métricas radio y la
posicién GPS. Los resultados de ping se actualizan de forma automaética
cada 30 segundos, aunque la prueba también puede ejecutarse manualmente
desde la interfaz.
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Por su parte, iperf3 se emplea para medir el throughput extremo a extre-
mo sobre la conectividad IP proporcionada por la red. La aplicacién permite
ejecutar pruebas en TCP o UDP, tanto en sentido uplink como downlink. En
el caso de UDP, se puede definir un bitrate objetivo. Esta prueba se lanza
de forma puntual, ya que puede generar carga adicional sobre la red y no
resulta conveniente ejecutarla de manera continua durante todo el recorrido.

5G Scanner INFO

Escaneando - conexion con InfluxDB establecida

METRICAS DE SENAL i

o al al
RSRP RSRQ SINR

-108 dBm -11dB 10dB
INFORMACION DE CELDA
all
Distancia cal
97.6 m 10
PCI NCI ARFCN
1 17966337 658944

Handovers registrados: 0

ULTIMO PING (08:17:55)
Media: 19.12 ms
Ultimo: 14.30 ms
Pérdida: 0.00 %

IPERF3 OK
Throughput: 11.70 Mbps

Connecting to host 10.220.0.1, port 5201
[ 5]local 10.220.0.2 port 36838 connected to
10.220.0.1 port 5201

MEDIR MAPA HIST. GRAFICA

11 @] <

Figura 5.23: Panel de medicién durante una prueba activa, mostrando métri-
cas radio, informacién de celda, resultados de ping e iperf3.
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ULTIMO PING (08:17:55)
Media: 19.12 ms
Ultimo: 14.30 ms
Pérdida: 0.00 %

IPERF3 OK
Throughput: 11.70 Mbps

Connecting to host 10.220.0.1, port 5201

[ 5] local 10.220.0.2 port 36838 connected to
10.220.0.1 port 5201

[ID] Interval Transfer Bitrate Total
Datagrams

[ 5] 0.00-1.00 sec 11.9 MBytes 100 Mbits/sec
8633

[ 5] 1.00-2.00 sec 11.9 MBytes 100 Mbits/sec
8633

[ 5] 2.00-3.00 sec 11.9 MBytes 100 Mbits/sec
8633

[ 5] 3.00-4.00 sec 11.9 MBytes 100 Mbits/sec
8635

[ 5] 4.00-5.00 sec 11.9 MBytes 99.9 Mbits/sec
8642

[ID] Interval Transfer Bitrate Jitter
Lost/Total Datagrams

[ 5] 0.00-5.00 sec 59.6 MBytes 100 Mbits/sec
0.000 ms 0/43176 (0%) sender

[ 5] 0.00-6.18 sec 8.62 MBytes 11.7 Mbits/sec
0.776 ms 34546/40786 (85%) receiver

Figura 5.24: Resultado de una prueba de ping e iperf3 ejecutada desde el
panel de medicién.

El almacenamiento de datos se realiza localmente mediante ficheros CSV.
Este mecanismo permite conservar los resultados de cada prueba experi-
mental sin depender de una conexién permanente con servicios externos,
facilitando ademés la revisién manual, la exportaciéon y el procesamiento
posterior con otras herramientas.

Al iniciar una nueva prueba, la aplicacion genera un CSV principal iden-
tificado mediante la fecha y hora de comienzo. En este fichero se almacenan
las muestras periédicas capturadas durante el escaneo. Entre los campos
registrados se incluyen la fecha, el instante temporal, PCI, NCI, ARFCN,
TAC, RSRP, RSRQ, SINR, CQI, posicion GPS, contador de handovers y

resultados de latencia asociados al ping.

Ademads del CSV principal, la aplicacion genera un fichero especifico
para los resultados de iperf3. Esta separacion evita mezclar las muestras
periddicas de senal con pruebas de rendimiento ejecutadas de forma puntual.

Al finalizar una prueba, la aplicaciéon genera también un resumen es-
tadistico. Este resumen incluye informacién como el nimero de muestras
guardadas, valores medios, minimos y maximos de determinadas métricas,
nimero de PCI detectados, PCI dominante, handovers registrados y distri-
bucién aproximada de tecnologias observadas
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Resumen de la prueba

Muestras guardadas: 45

RSRP medio: -119.00 dBm
RSRP minimo:-119.00 dBm
RSRP méximo: -119.00 dBm

SINR medio: 0.30 dB
SINR minimo: 0.30 dB
SINR méximo: 0.30 dB

Ping medio: 31.35 ms
Pérdida media: 0.00 %

PCl distintos detectados: 1
PCI dominante: 169
Handovers detectados: 0

Tecnologia observada:
LTE: 100.0 %

5G NSA: 0.0 %

5G NR: 0.0 %

Entendido

Figura 5.25: Resumen generado tras una prueba.

Flujo de secuencia del panel de medicion

El flujo de funcionamiento del panel de medicién comienza con la aper-
tura de la aplicacion y la inicializacién de la actividad principal. En esta fase
se enlazan las vistas, los paneles y los botones, se configuran las graficas y
se carga el panel de informacién. A continuacién, la aplicaciéon comprueba
el permiso de ubicacién. Si el permiso estd concedido, se configura el GPS;
si no lo esté, se solicita al usuario.

Una vez preparado el panel, el usuario puede iniciar el escaneo pulsan-
do el botén correspondiente. La aplicacién solicita entonces el servidor de
pruebas. Si no se introduce un servidor vélido, se muestra un aviso y no
comienza la prueba. En caso contrario, se crea una nueva prueba, se genera
el CSV principal, se crea el CSV asociado a iperf3, se reinicia el contador de
handovers y se activa el estado de medicién.

Durante el escaneco, la aplicacién ejecuta un ciclo periédico cada segundo.
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En cada iteracién obtiene la ubicacién GPS, lee la celda LTE, 5G NSA o 5G
NR disponible, actualiza las métricas RSRP, RSRQ, SINR, CQI, PCI, NCI,
ARFCN y TAC, calcula la distancia a la antena cuando existe coincidencia
por PCI y TAC, detecta posibles handovers, actualiza la interfaz y guarda
una nueva muestra en el CSV principal. Cada 30 segundos se ejecuta también

el ping automatico, guardando la latencia media, la pérdida de paquetes y
el ultimo RTT.

Si InfluxDB estd configurado, las muestras se envian también a la base
de datos temporal. Si no lo estd, la aplicacién continta funcionando con
almacenamiento local. Durante el escaneo, el usuario puede ejecutar ma-
nualmente pruebas de ping e iperf3, abrir el mapa de la prueba actual y
consultar las antenas configuradas. Al detener la prueba, se paran los bucles
de escaneo y ping, se reinicia la interfaz, se genera el resumen TXT y se
actualizan el historial y el panel de gréficas.

= ‘Ayuda del panel
e r vistas y paneles Verificar permisos GPS « Boton INFO de Ia app
PP +Enlazar botones ——> - Siesta concedido: configurar GPS —>  Mostrar Panel Medir  ~--""" . Explica medicion, ping, iperf3, mapa,
« Configurar graficas « Si falta: solicitar permiso de ubicacion historial y gréficas.
|_» Cargar panel Info )

— Y
Guia visual de calidad
~RSRP, RSRQ, SINRy CQI

nas conf s «Iconos: buena, media, mala o desconocida
e introducen al inicio si no existen o desde Panel INICIAR ESCANEO « Actualizacion automatica en pantalla
pa

- S¢
Maj Usuario pulsa EMPEZAR A ESCANEAR
- Medir no las edita

- Sa consultan durante el escanso para calcular l

distancia por PCITAC
Introducir servidor de pruebas
INICIALIZAR PRUEBA

« Guardar servidor introducido
Mostrar aviso: S . . «Crear CSV principal
—No— Py a——
sorvidior i \ntrodiicido) No—<¢Servidor introducido? Si

Anter

H «Iniciar escaneo y ping automitico

CICLO DE MEDICION

Cadats:

- Solicitar ubicacién actual

« Leer celda LTE / 5G NSA/ 5G NR

- Actualizar RSRP, RSRQ, SINR, CQl, PCI, NCI, ARFCN y TAC

- Calcular distancia con antena coincidente por PCITAC

« Sino hay coincidencia: distancia NA

« Detectar handovers por cambio de PCI

- Actualizar métricas e iconos en pantalla

- Guardar muestra en CSV principal p
ACCIONES DISPONIBLES DURANTE EL ESCANEO
« TEST PING manual con servidor configurado

Cada30s:
+ Ejecutar ping automatico

« Guardar latencia media, pérdida y tltimo RTT « TEST IPERF3 TCP/UDP y UL/DL
« Guardar resultado iperfd en CSV asociado
1 [ «No disponibles antes de iniciar una prueba
\
FINALIZAR PRUEBA
torDs configurade?) « Detener bucles de escaneo y ping

A +Resetear interfaz
27—
GUsuario detiene el escaneo?——Si—b: Qoo eaE o TXT
P « Guardar prueba en historial
« Actualizar historialy graficas

LSi
No
.
{ Envaroesta
ainfluxDB
J

Figura 5.26: Flujo de secuencia del panel de medicion.

5.4.3. Panel de mapa y visualizacion espacial

El panel de mapa permite interpretar los datos registrados desde una
perspectiva espacial. Para ello, la aplicacién utiliza la libreria osmdroid [33],
que permite incluir un mapa basado en OpenStreetMap dentro de la aplica-
cién. Al abrir el mapa, se representa la trayectoria seguida durante la prueba
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junto con los valores de los pardametros medidos a partir de los puntos al-
macenados en los CSV.

Cada punto conserva su posicién GPS y se colorea en funcién del parame-
tro seleccionado. En la version actual de la aplicacién se pueden representar
RSRP, RSRQ, SINR, CQI, PCI, latencia, throughput y eventos de handover.
Esta seleccién permite analizar una misma prueba desde distintos enfoques:
cobertura, calidad radio, identificacién de celda, retardo, rendimiento o mo-
vilidad entre celdas.

{ Ho @ |
C «

7
o]

M,

%

&

RSRP
[

RSRQ

SINR
\

cal

\
PCI

| Latencia
Throughput

I Handovers I

[ @) <

Figura 5.27: Ment desplegable para elegir el pardmetro que se quiere repre-
sentar sobre el mapa.

La representacién de métricas radio facilita observar la variacién de la
cobertura y de la calidad de senal en funcién de la ubicacion.
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Figura 5.28: Representaciéon de la trayectoria coloreada segin el valor

RSRP medido durante la prueba.
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Figura 5.29: Representaciéon de la trayectoria coloreada segin el valor
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Figura 5.30: Representacién de la trayectoria coloreada segin el valor de

CQL

La representacion por PCI permite identificar la celda fisica asociada a
cada muestra. Este modo resulta especialmente 1til en recorridos de movili-
dad, ya que permite localizar visualmente los cambios de celda. Los eventos
de handover se representan mediante marcadores especificos, diferenciados

de los puntos ordinarios de medida, y permanecen visibles en el mapa inde-
pendientemente del parametro seleccionado.

En las Figuras 5.31, 5.32 y 5.33 se muestra un ejemplo de cambio de
PCI durante el recorrido. Inicialmente, el terminal se encuentra asociado a la
celda con PCI 1. Posteriormente, se observa la asociacién con la celda de PCI

2 y, finalmente, la aplicacion registra el evento de handover correspondiente
al cambio de PCI detectado.



84 5.4. Diseno e implementacion de la aplicaciéon 5G Scanner

o - ‘ . ‘
_ - &\ AU
",‘f‘!(« Punto de medicion
7 PCI: 1-Identificador de celda Tecnologia: W
5G NR TAC: 100 \
\ o R \
. . RO =} \
Centro Digitalllusion NC R
1 Empresas Y
de las L
scnologias N ""-‘
de'la ="
formacion %
lomunicacion %
’
N\

Figura 5.31: Representacion de puntos de medida coloreados por PCI, mos-
trando una muestra asociada al PCI 1.
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Figura 5.32: Representacion de puntos de medida coloreados por PCI, mos-
trando una muestra asociada al PCI 2.
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Figura 5.33: Marcador de handover generado tras detectarse un cambio de
PCI de 2 a 1.

La aplicacion incorpora ademés un filtro para mostrar inicamente las
muestras asociadas a 5G NR. Esta opciéon resulta ttil cuando durante el
recorrido aparecen registros LTE, valores no disponibles o instantes en los
que el dispositivo de medida no se encuentra conectado a una celda NR. De
esta forma, puede compararse una vista completa de la prueba con una vista
centrada exclusivamente en muestras 5G NR.
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Figura 5.34: Representacion por PCI incluyendo registros LTE o valores no
asociados a 5G NR.
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Figura 5.35: Representacién por PCI aplicando el filtro de visualizacion tini-

camente a muestras 5G NR.
El mapa también permite mostrar antenas de referencia configuradas

por el usuario. Esto facilita la interpretacién visual de los datos registrados

y permite relacionar las medidas con el escenario de despliegue.
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Figura 5.36: Visualizacién del mapa con antenas de referencia configuradas
y trayectoria de medidas.

Cada antena se define mediante nombre, coordenadas geograficas, PCI
y TAC. Esta informacién se utiliza como apoyo visual y analitico. La aso-
ciacién con una antena se realiza mediante la coincidencia entre los valores
PCI y TAC configurados y los valores registrados por el terminal.

Ademds de las métricas radio, el mapa puede representar medidas de
latencia. En este modo, los puntos geolocalizados se asocian a los resultados
obtenidos mediante ping, lo que permite estudiar si las variaciones de retardo
aparecen concentradas en zonas concretas del recorrido.
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Figura 5.37: Representacion geolocalizada de medidas de latencia obtenidas

mediante ping.

La aplicacién también representa los resultados de las pruebas de iperf3.
A diferencia de las métricas radio, estas medidas no se capturan de forma
continua, sino que corresponden a ejecuciones puntuales realizadas durante
la prueba. Los puntos de throughput permiten localizar las posiciones en
las que se obtuvo un determinado rendimiento extremo a extremo sobre la

conectividad IP proporcionada por la red.
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Figura 5.38: Representacion sobre el mapa de medidas de throughput obte-
nidas mediante iperf3.

Cuando una ejecucién de iperf3 no finaliza correctamente, la aplicacién
conserva el evento si dispone de coordenadas GPS validas y lo representa
de forma diferenciada. Esto permite identificar no solo los puntos donde se
obtuvo throughput valido, sino también las posiciones donde la prueba fallé
o no devolvié un resultado correcto.
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Figura 5.39: Representaciéon de una ejecucién de iperf3 no vélida, diferen-
ciada de las medidas de throughput correctas.

Para evitar una visualizacién excesivamente densa, la aplicacién incor-
pora una opciéon denominada Vista simplificada. Esta opciéon mantiene la
trayectoria completa de la prueba, pero reduce el niimero de marcadores
representados mediante la agrupacién de varias muestras consecutivas cer-
canas en un inico punto medio. Asi se conserva la forma general del recorrido
y se facilita la interpretacion visual cuando existen muchas muestras.
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Figura 5.40: Representacién del mapa sin aplicar la vista simplificada, mos-
trando una mayor densidad de puntos de medida.
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Figura 5.41: Representacién del mapa con la vista simplificada activada,
manteniendo la trayectoria y reduciendo el nimero de marcadores.

Finalmente, el panel de mapa incorpora una ayuda visual que resume
el significado de los pardmetros representables, la funcién de las antenas de
referencia, la interpretacion de latencia e iperf3 y la leyenda de colores. Esta
ayuda facilita la interpretacién de la visualizacién cartogréfica sin intervenir
en la captura de datos.
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Informacién del mapa
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« Trayectoria GPS de la prueba.
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Figura 5.42: Panel de ayuda del mapa, donde se explican los pardmetros
representables y la interpretacion de la visualizacién cartogréfica.

Flujo de secuencia del panel de mapa

El flujo del panel de mapa se inicia cuando el usuario pulsa el botén para
abrir el mapa de cobertura. Si no existe una prueba iniciada, la aplicacion
muestra un aviso indicando que todavia no hay datos disponibles. Si existe
una prueba activa o guardada, se abre la actividad del mapa y se carga el
CSV correspondiente.

Al inicializar el mapa, la aplicacién configura OpenStreetMap mediante
osmdroid, recibe el nombre del CSV de la prueba, prepara los controles de
zoom y activa los selectores necesarios para elegir el pardametro de represen-
tacién. El usuario puede seleccionar entre RSRP, RSRQ, SINR, CQI, PCI,
latencia, throughput y handovers. También puede activar opciones como la
vista simplificada, la visualizacién de antenas y el filtro de muestras 5G.

A partir de la opcion seleccionada, la aplicacién prepara los datos que
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deben representarse. Para las métricas radio, PCI, TAC y latencia se lee el
CSV principal. Para el throughput se utiliza el CSV especifico de iperf3, y
para los handovers se detectan los cambios de PCI registrados durante la
prueba. Durante este proceso se validan las columnas de latitud y longitud
y se descartan coordenadas no vélidas.

Después se aplican los filtros y opciones de visualizacion. Si estd activo
el filtro de solo 5@, se descartan las muestras que no correspondan a 5G NR.
Si estd activa la vista simplificada, se agrupan muestras cercanas, salvo en
los modos de throughput y handovers. Si se solicita mostrar antenas, se car-
gan las antenas configuradas y se identifica la antena transmisora mediante
coincidencia de PCI y TAC.

Finalmente, el mapa se renderiza limpiando los marcadores anteriores,
dibujando la trayectoria GPS, coloreando los puntos segtin la métrica selec-
cionada, representando los handovers con un icono especifico y mostrando
las antenas configuradas. El mapa se centra en el ultimo punto valido y se
actualiza periédicamente mientras la pantalla permanece activa.
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* Handovers

GESTION DE ANTENAS DESDE PANEL MAPA
* Boton CONFIGURAR ANTENAS

« Pedir numero de antenas

+ Introducir o editar nombre, latitud, longitud, PCly
TAC

v
(" REFRESCO DEL MAPA
«Al volver a la pantalla se
activa el refresco
+Recarga puntos cada2 s
+Al pausar, se detiene el

| bucle
— @

* Guardar configuracion en SharedPreferences

* Actualizar lista de antenas configuradas. * Vista simplificada

* Mostrar antenas

' * Solo 56

Configuracién usada en el mapa
v

3. PREPARAR DATOS
+ Métricas radio, PCI, TAC y latencia — leer CSV.
principal

+ Throughput — leer CSV iperf3 asociado

* Handovers — detectar cambios de PCI

* Validar columnas Laty Lon

« Descartar coordenadas no validas 0 0,0

4. APLICAR FILTROS Y OPCIONES
* Solo 5G activado — descartar muestras no 5G
NR

« Solo 5G desactivado — usar todas las muestras
+ Vista simplificada — agrupar bloques de
muestras cercanas

« No agrupar Throughput ni Handovers

* Mostrar antenas — cargar antenas configuradas
« Antena activa — coincidencia PCI + TAC del
altimo punto valido

* Sin antenas — dibujar solo medidas

S

/
| 5. RENDERIZAR MAPA

« Limpiar marcadores anteriores

« Dibujar trayectoria GPS con puntos originales

LEYENDA DE COLORES DEL MAPA
* Verde — buena calidad o 5G NR
*Azul — 5G NSA o latencia

* Evitar tramos irreales de mas de 60 m * Naranja — calidad intermedia
« Colorear marcadores segin la métrica seleccionada || «Rojo— calidad baja o error Mapa visualizado
* Dibujar handovers con icono HO * Gris — LTE o valor no disponible
* Dibujar antenas configuradas * Morado HO — handover
* Marcar antena transmisora por PCI/TAC * Antena rosa — transmisora
* Mostrar distancia estimada desde el Gltimo punto valido * Antena gris — configurada no activa
hasta cada antena
| *Centrar el mapa en el aitimo punto | \ _4
\ y,

Figura 5.43: Flujo de secuencia del panel de mapa.

5.4.4. Historial, consulta y exportaciéon de pruebas

Kl historial de pruebas permite acceder a los resultados almacenados lo-
calmente. Una vez finalizada una prueba experimental, la aplicaciéon conserva
los ficheros generados y los muestra en un listado desde el que se pueden
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consultar pruebas anteriores.

Historial de pruebas

Selecciona un registro para ver el mapa, consultar el
CSV, exportar resultados o abrir Grafana.

CONFIGURAR GRAFANA / INFLUXDB

Prueba 29/05/2026 07:05:38
825 muestras
5G NR dominante

Prueba 28/05/2026 20:19:52
368 muestras
LTE dominante

Prueba 28/05/2026 12:26:32
140 muestras
LTE dominante

Prueba 28/05/2026 12:25:18
64 muestras
LTE dominante

Prueba 28/05/2026 12:22:52
2 muestras
LTE dominante

Prueba 25/05/2026 11:05:48
116 muestras
LTE dominante

Prueba 24/05/2026 20:12:50
45 muestras

MEDIR MAPA INFO HIST GRAF

Figura 5.44: Historial de pruebas almacenadas localmente en la aplicacion.

Al seleccionar una prueba guardada, la aplicacién ofrece diferentes ac-
ciones de consulta y exportacién. Entre ellas se encuentran la apertura del
mapa asociado, la visualizacién del CSV principal, la consulta del CSV de
iperf3, la visualizacién del resumen, la exportacién de resultados y el acceso
a Grafana cuando la integracion externa se ha configurado previamente.
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Prueba 29/05/2026 07:05:38

Ver mapa de la trayectoria

Ver valores CSV principal

Ver valores CSV iperf3

Ver resumen

Exportar CSV principal

Exportar CSV iperf3

Exportar resumen TXT

Ver Grafana

Eliminar prueba

Figura 5.45: Opciones disponibles para una prueba almacenada en el histo-
rial.

El panel de historial también permite configurar la conexién con Grafana
e InfluxDB. Esta configuracién incluye los datos necesarios para el envio de
muestras a InfluxDB y la URL de Grafana. Si estos campos se dejan vacios,

la aplicacién continta funcionando uinicamente con almacenamiento local en
CSV.

Dentro de las opciones de consulta, la actividad de visualizacién CSV
permite abrir el contenido del CSV principal o del CSV de iperf3. Esta pan-
talla recibe el nombre del archivo, comprueba si existe en el almacenamiento
interno, lee su contenido mediante un lector de texto y lo muestra con for-
mato monoespaciado. Adem4s, incorpora un botén de informacién donde se
explica el significado de las columnas principales del CSV.
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Flujo de secuencia del panel de historial

El flujo del panel de historial comienza con la carga de las pruebas alma-
cenadas en el almacenamiento interno del dispositivo. La aplicacién busca
los archivos correspondientes a pruebas guardadas, excluye los CSV especifi-
cos de iperf3, ordena los resultados por fecha reciente y muestra, para cada
prueba, informacién resumida como el niimero de muestras y la tecnologia
dominante.

Si no existen pruebas guardadas, se muestra un aviso indicando que
todavia no hay registros disponibles. En caso contrario, se presenta una lista
de pruebas desde la que el usuario puede seleccionar una medicion concreta.
Al hacerlo, la aplicacién muestra las acciones disponibles: visualizar el mapa
de la trayectoria, consultar el CSV principal, abrir el CSV de iperf3, ver el
resumen, exportar los archivos generados, visualizar la prueba en Grafana o
eliminar la prueba.

Cuando se solicita el resumen de una prueba y este todavia no ha si-
do generado, la aplicacién intenta construirlo a partir del CSV principal.
Las opciones de exportacién permiten compartir el CSV principal, el CSV
de iperf3 y el resumen TXT mediante las opciones proporcionadas por el
sistema Android.

Desde este panel también se permite visualizar una prueba concreta en
Grafana, siempre que los parametros de InfluxDB y Grafana estén configu-
rados correctamente. En ese caso, la aplicacién reenvia a InfluxDB los datos
del CSV principal y, si existe, los del CSV de iperf3. Posteriormente, abre el
panel de Grafana con el rango temporal de la prueba seleccionada y el iden-
tificador test_id, lo que permite analizar externamente las métricas radio, de
conectividad y de throughput asociadas a esa medicion.

Por dltimo, el usuario puede eliminar una prueba guardada. Antes de
realizar esta accidn, la aplicacién solicita confirmacién. Si el usuario confirma
la eliminacion, se borran el CSV principal y el CSV de iperf3 asociado, si
existe, y se actualizan el historial y el panel de graficas. Si se cancela la
accién, se vuelve a la lista de pruebas sin modificar los datos almacenados.
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" Cargar pruebas guardadas

« Archivos prueba_".csv

« Excluir CSV _iperf.csv

« Ordenar por fecha reciente

« Mostrar muestras y tecnologia
\_dominante

CONFIGURAR GRAFANA / INFLUXDB
+ Boton del panel Historial

* Guardar URL de escritura InfluxDB
* Guardar token InfluxDB

9

N
A R
~" ¢Hay pruebas
‘ . guardadas?
\\ -
\\ 5 //
No
\ 4

Mostrar aviso:

J

-

Todavia no hay pruebas

—Sj+® Mostrarlista de pruebas —— Seleccionar una prueba

4

J L

5

[ Mostrar opciones de la prueba |
* Ver mapa

+ Ver CSV principal

« Ver CSV iperf3

 Ver resumen

'

+ Guardar URL del panel Grafana H guardadas « Exportar archivos

+ Si se deja vacio, se mantiene el uso local con | . \Eller Qrafana va

CSV. s Usado por Grafana ([ iminar prue! )
’ +
'
1 o N
' 2 9
L o
: // .
' < Elegir tipo de acci6n>
1 Exportar Q 7
' N
' \\ i
A \
H
) dministral

’ h ¢
'
CONSULTAR ] EXPORTAR H [ ADMINISTRAR
'
'
'
} } : }
( Y
VER MAPA P ; ZER GRCFA:I‘II:LI fluxDB, tok URL
i ivi inci Compartir CSV principal mediante T omprobar nfluxDB, token y
Abrir MapaActivity con el CSV principal P P P Grafana

!

Existe CSV _iperf.csv — abrir CsvActivity
No existe — mostrar aviso

VER RESUMEN

Existe TXT — mostrar resumen

No existe — generar desde CSV principal y
mostrar

VER CSV PRINCIPAL Abre csv |
Abrir CsvActivity con el CSV principal
VER CSV IPERF3 Abre CS'

ACTION_SEND y FileProvider

CSV IPERF3
Existe CSV _iperf.csv — compartir
No existe — mostrar aviso

RESUMEN TXT
Existe TXT — compartir

No existe — generar desde CSV y compartir

Si falla — mostrar aviso

CSVACTIVITY
* Recibir nombre del archivo csvFile

+ Boton VOLVER — cerrar pantalla

+ Si no llega archivo — CSV no disponible
+ Comprobar existencia del archivo interno
* Leer contenido con BufferedReader

+ Mostrar texto en formato monoespaciado

Botor| INFO

INFO DEL CSV

+ Boton INFO de CsvActivity

« Explica CSV principal e iperf3

+ Columnas radio: PCI, NCI, ARFCN,
RSRQ, SINRy CQI

+ Posicion GPS: Laty Lon

+ Movilidad: HO_Count

+ Ping: media, pérdida y ultimo RTT

TAC, RSRP,

+ Antena transmisora: coincidencia PCI + TAC

Reenviar CSV principal a InfluxDB
Reenviar CSV iperf3 si existe
Abrir Grafana con rango temporal y test_id

2

ELIMINAR PRUEBA
Solicitar confirmacion al usuario

v
v

N\
y

R

N

¢Confirmar

eliminaciéon?

T\ A———No
N

Si-‘
si

Borrar CSV principal

Borrar CSV iperf3 asociado si
existe

Recargar historial y gra

NO
Cancelar y volver a la
lista

Figura 5.46: Flujo de secuencia del panel de historial.

5.4.5.

Panel de graficas y analisis visual

El panel de graficas permite representar visualmente los datos almace-
nados en los ficheros CSV. A partir de una prueba guardada, la aplicacién
permite seleccionar el archivo correspondiente, elegir el tipo de grafica y esco-
ger el pardmetro que se desea representar. Esta funcionalidad estd orientada
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a realizar una primera inspeccion visual de los resultados sin necesidad de
exportar los datos a herramientas externas.

Graficas de pruebas INFO

Selecciona una prueba CSV, el tipo de anélisis y el
parametro a representar.

Seleccionar CSV

prueba_20260529_072323.csv hd
Tipo de grafica

Sefial radio v
Parametro

RSRP -

GENERAR GRAFICA

MEDIR MAPA INFO HIST GRAF

1l @) <

Figura 5.47: Panel de graficas para seleccionar una prueba CSV, el tipo de
analisis y el parametro a representar.

La aplicacién organiza las graficas en varios grupos: senal radio, calidad
de canal, ping, tperf3 y comparativas. En todos los casos, el eje horizon-
tal representa el nimero de muestra dentro del fichero CSV, mientras que
el eje vertical muestra el valor de la métrica seleccionada con su unidad
correspondiente.
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prueba_20260529_060156.csv v

Tipo de gréfica

Sefial radio hd
Parametro

RSRP -

RSRQ .

SINR

0 200 400 600 800 1,000 1,200

-10.0dB
-12.0dB
-14.0 dB
-16.0dB
-18.0dB

-20.0dB Llf l U ﬁ

Eje X: nimero de muestra | Eje Y: dB.

M RSRQ (dB)

ME. MA. INFO HIST GRAF

[11 @] <

Figura 5.48: Opciones de pardmetros disponibles para la representacion
grafica.

Dentro del bloque de sefial radio se pueden representar individualmente
métricas como RSRP, RSRQ y SINR. El RSRP se muestra en dBm, mientras
que RSRQ y SINR se representan en dB. Estas graficas permiten observar la
evolucién de la senal a lo largo de la prueba y detectar zonas con variaciones
significativas.
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nrueha_20260529_060156.csv b

Tipo de gréfica

Sefial radio v
Parametro

RSRP v

GENERAR GRAFICA

0 200 400 600 800 1,000 1,200

-70.0 dBm
-80.0 dBm
-90.0 dBm
-100.0 dBm — 14
-110.0dBm
-120.0 dBm

-130.0 dBm

-140.0 dBm Eje X:numero de muestra | Eje Y: dBm

M RSRP (dBm)

ME.. MA.. INFO HIST GRAF

Figura 5.49: Grafica individual de RSRP.

La calidad de canal se representa mediante CQI, que se muestra como
un indice sin unidad fisica. Esta grafica permite observar la evolucién de
la calidad estimada del enlace radio y compararla posteriormente con otras
métricas de cobertura o rendimiento.
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prueha_20260529_060156.csv A
Tipo de gréfica
Calidad de canal v

Parametro

cal -

GENERAR GRAFICA

0 200 400 600 800 1,000 1,200

Eje X: nimero de muestra | Eje Y: valor de indice

M CQl (indice)

ME... MA.. INFO HIST GRAF

[11 @] <

Figura 5.50: Grafica de CQI representado como indice de calidad de canal.

Para las pruebas de latencia, el panel permite representar el ping medio,
el dltimo ping registrado y la pérdida de paquetes. Las métricas de laten-
cia se expresan en milisegundos, mientras que la pérdida se representa en
porcentaje.
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nrueba_20260529_060156.csv v

Tipo de grafica

Ping v
Parametro

Ping medio v

Ultimo ping .

Pérdida de paquetes

0 200 400 600 800 1,000 1,200

0.0%

02%

Eje X{nimero de muestra | Ele Y: %
M Pérdida de paquetes (%)

ME.. MA.. INFO HIST GRAF

1 O S

Figura 5.51: Seleccién de pardmetros asociados a las pruebas de ping, inclu-
yendo latencia y pérdida de paquetes.
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prueba_20260529_060156.csv v
Tipo de grafica

Ping v
Parametro

Ping medio v

GENERAR GRAFICA

0 200 400 600 800 1,000 1,200
40.0ms

30.0ms

20.0 ms

10.0 ms

0.0ms

Eje X: nlimero de muestra | Efe Y: ms
M Ping medio (ms)

ME... MA.. INFO HIST GRAF

[11 @] <

Figura 5.52: Grafica individual de ping medio representado en milisegundos.

El bloque de iperf8 permite representar el throughput obtenido en las
medidas. En este caso, la aplicacién utiliza el CSV especifico de iperf y
muestra el resultado en Mbps.
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nrueba_20260529_060156.csv hd
Tipo de gréfica

iperf3 v
Parametro

Throughput Mbps v

GENERAR GRAFICA

0 2 4 6 8 10 12
40.0 Mbps

30.0 Mbps { A

20.0 Mbps

10.0 Mbps

0.0 Mbps

Eje X: niimero de muestra | Eje Y: Mbps
M Throughput (Mbps)

ME. MA. INFO HIST GRAF

1 @] <

Figura 5.53: Grafica de throughput obtenido mediante iperf3 y representado
en Mbps.

Ademads de las graficas individuales, la aplicaciéon incorpora represen-
taciones comparativas. En la comparativa de senal radio se muestran con-
juntamente RSRP, RSRQ y SINR. Dado que estas métricas no comparten
exactamente la misma unidad, la aplicacién indica las unidades en la leyenda
de cada serie.
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nrueba_20260529_060156.csv v

Tipo de grafica

Comparativa sefial radio v

Parametro

RSRP + RSRQ + SINR hd

GENERAR GRAFICA

0 200 400 600 800 1,000 1,200

0.0

-120.0

Eje X: nimero de muestra | Eje Y: unidades indicadas en la Jeyenda

M RSRP (dBm) M RSRQ (dB) M SINR (dB)

-150.0

ME... MA.. INFO HIST GRAF

[11 @] <

Figura 5.54: Gréafica comparativa de métricas radio, incluyendo RSRP,
RSRQ y SINR con sus unidades indicadas en la leyenda.

También se incluye una comparativa de ping, en la que se representan
simultdneamente el ping medio y el Ultimo ping registrado.
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prueba_20260529_060156.csv
Tipo de gréfica

Comparativa ping
Parametro

Ping medio + Ultimo ping

GENERAR GRAFICA

400 600 800 1,000

40.0 ms

30.0 ms

20.0ms

1,200

ool

()

0.0ms

M Ping medio (ms) M Ultimo ping (ms)

ME.. INFO HIST

1 O

Eje X: nlimero de muestra | Eje Y: ms

GRAF

Figura 5.55: Gréfica comparativa de ping medio y ultimo ping, ambos re-

presentados en milisegundos.

Como apoyo a la interpretacién, el panel de graficas dispone de una
ayuda especifica que resume el significado de cada tipo de representacién y

el papel de los ejes de la gréfica.
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12126 BB M ° R 36

Ayuda de gréficas

Sefial radio

Representa RSRP, RSRQ o SINR de forma
individual. Es util para ver cobertura, calidad e
interferencia a lo largo del recorrido.

Calidad de canal

Representa CQl. Valores altos suelen indicar
mejores condiciones radio y mayor capacidad
de modulacién.

Ping

Permite graficar ping medio, tltimo ping o
pérdida de paquetes guardada durante la
prueba.

iperf3
Muestra el throughput obtenido en

ejecuciones manuales de iperf3. Si solo hay
una ejecucion, veras un Unico punto.

Comparativas

Compara RSRP + RSRQ + SINR o ping medio
+ dltimo ping en una misma grafica para
detectar tendencias.

Ejes
Eie X: nimero de muestra.

Entendido

Figura 5.56: Panel de ayuda asociado a la interpretacion de las graficas
generadas por la aplicacién.

Flujo de secuencia del panel de graficas

El flujo del panel de graficas comienza cargando los CSV principales
disponibles. La aplicacién localiza los archivos de prueba, excluye los CSV
especificos de iperf8 y ordena los resultados por fecha reciente. Si no hay
CSV disponibles, se muestra un aviso en el selector indicando que no existen
datos para graficar.

Cuando hay pruebas disponibles, el usuario selecciona un CSV principal,
elige el tipo de gréfica y la aplicacién actualiza los pardmetros disponibles
segun la categoria seleccionada. Entre las opciones se incluyen gréficas de
senal radio, calidad de canal, ping, iperfs y comparativas. El panel incorpora
ademads una ayuda especifica donde se explican las métricas representadas,
los ejes de la gréfica y los tipos de andlisis disponibles.

Al pulsar el botén de generar, la aplicacién comprueba si el CSV selec-
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cionado es valido. Si no lo es, se muestra un aviso indicando que no hay
datos disponibles para graficar. Si el archivo es valido, se determina el tipo
de grafica. Para una grafica individual, se obtiene la columna asociada al
parametro seleccionado, se leen los valores necesarios, se convierten a for-
mato numérico y se descartan los valores no disponibles o no convertibles.
En el caso de iperf3, se utiliza el CSV especifico asociado a la prueba.

Para una grafica comparativa, la aplicacién crea varias series dentro de
la misma representacién. En la comparativa de senal se representan RSRP,
RSRQ y SINR, mientras que en la comparativa de ping se muestran el ping
medio y el dltimo ping registrado. Si existen datos validos, se construye
la grafica, se asigna el color correspondiente a cada mdétrica, se activa la
leyenda, se configuran los ejes y se muestra el resultado en pantalla. Si no
hay datos validos, se informa al usuario mediante un aviso.

Cargar CSV principales disponibles i
+ Archivos prueba_".csv Ayuda del panel
Panel Gréficas « Excluir CSV _iperf.csv T\ Hay CSV principales?>—gj-> Seleccionar CSV principal ——» Seleccionar tipo de gréfica -, = *Boton INFO

+ Ordenar por fecha reciente ~» +Explica sefial radio, CQl,

ping, iperf3, comparativas
I
N[ Actualizar parametros
0 di =
v lisponibles

segun el tipo elegido

Mostrar en selector:
No hay CSV disponibles

y \ p

COLORES DE LAS SERIES

TIPOS DE GRAFICA Y PARAMETROS DISPONIBLES + RSRP — verde #00796B

1. Sefial radio — RSRP, RSRQ 0 SINR +RSRQ — azul #1976D2

2. Calidad de canal — CQI « SINR — naranja #F57C00

3.Ping — ping medio, Gltimo ping o pérdida de paquetes ~ Leeeooooo > +CQl— morado #7B1FA2

4. iperf3 — Throughput Mbps usando CSV iperf3 asociado + Ping medio — rosa #C21858

5. Comparativa de sefial — RSRP + RSRQ + SINR Q l'}'}:g: ping — a’z;lsggg?m

6. Comparativa de ping — ping medio + tiltimo pin AR

P: PRgPg ping « Throughput — verde oscuro #004D40

{ \
. AN

|

Usuario pulsa GENERAR ‘

GRAFICA INDIVIDUAL

l + Obtener columna asociada al parametro
« Si es iperf3, usar CSV _iperf.csv

« Leer columnas necesarias

« Convertir valores numéricos

. LGSV selecclonado™ z Individual «Ignorar valores N/A o no convertibles
lostrar aviso: & .
no hay CSV disponibles para  «NO— valido? ~—Si—<_ ¢Tipode grafica? > J
graficar y I‘
l ] > ¢Hay datos validos?
GRAFICA COMPARATIVA No

+ Sefal: leer RSRP, RSRQ y SINR
+ Ping: leer Ping_Avg_ms y Ping_Last_ms
+ Crear varias series en la misma gréfica

+ Usar unidades comunes o varias
unidades

CONSTRUIR Y MOSTRAR LA GRAFICA
. * Crear LineDataSet o varios
Mostrar aviso: LineDataSet

no hay datos validos « Asignar color segun la métrica
« Activar leyenda
+ Configurar eje X: niamero de muestra

+ Configurar eje Y con unidad
« Mostrar grafica en pantalla

Figura 5.57: Flujo de secuencia del panel de graficas.
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5.4.6. Panel Phone Info

El panel Phone Info proporciona informacion complementaria sobre el
dispositivo y la red mévil observada por el terminal. Esta funcionalidad no
constituye el nucleo de la aplicacién, pero resulta 1til para contextualizar
las pruebas, especialmente cuando se comparan resultados obtenidos con
distintos teléfonos, versiones de Android u operadores.

Desde este panel se puede consultar informacién como fabricante, mo-
delo, marca, producto, versién de Android, nivel de API, operador de red,
operador SIM, red conectada, red de datos, red de voz, tipo de teléfono,
estado de la SIM y estado de roaming. Estos datos permiten documentar
mejor el entorno desde el que se han obtenido las muestras.

informacion del dispositivo

Consulta datos del terminal, SIM y red mévil sin salir de
la navegacion principal.

RESUMEN DEL DISPOSITIVO

Esta seccion resume la informacion técnica que
Android permite consultar sobre el terminal, la SIM
y la red mévil. La disponibilidad de algunos campos
depende del modelo del dispositivo, la versién de
Android, el operador y los permisos concedidos.

ABRIR PHONE INFO DEL SISTEMA

DATOS DETECTADOS

= DISPOSITIVO
Fabricante: samsung
Modelo: SM-A176B
Marca: samsung
Producto: al7xeea
Android: 16

API: 36

® INFORMACION RADIO
Operador de red: N/A
Operador SIM: Vodafone

Red conectada: Desconocida
Red de datos: Desconocida
Red de voz: Desconocida
Tipo de teléfono: GSM
Estado SIM: Lista

Roaming: No

MEDIR MAPA INFO HIST GRAF
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Figura 5.58: Panel de informacién del dispositivo, la SIM y la red mévil
detectada por el terminal.

Ademas, como apoyo al diagndstico del terminal, el panel permite acce-
der a la pantalla de informacién del sistema Android cuando estd disponible.
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Phone info H

Select phone index
Phone 0 N
IMEL: 353025600303317
Phone Number: { CARRIER:, UICC;, IMS: }
Current subld: 1
Subld of default data SIM: 1
IMSI: 214014004788055
Current Network:
Roaming: Not Roaming
Data Service: Disconnected
Data Network Type: Unknown
Data Raw Registration State: NOT_REG_OR_SEARCHING
Override Network Type: NONE
Voice Service: Out of Service
Voice Network Type: Unknown
Voice Raw Registration State: NOT_REG_OR_SEARCHING
WLAN Data Raw Registration State: UNKNOWN
Signal Strength: -104 dBm 36 asu
DL Bandwidth (kbps):
UL Bandwidth (kbps):
EN-DC Available (NSA): false
DCNR Restricted (NSA): false
NR Available (NSA): false
NR State (NSA): NONE
NR Frequency: UNKNOWN
Network Slicing Config: Unable to get slicing config.
eUICC info: Euicc Feature is disabled
Set Preferred Network Type:
NR only v

Mobile Radio Power .

Satellite Config Viewer

[11 @)

N

Figura 5.59: Pantalla de informacién del sistema Android accesible desde el
panel Phone Info.

Flujo de secuencia del panel Phone Info

El flujo del panel Phone Info comienza cuando el usuario accede al apar-
tado de informacién. La aplicacién muestra el panel correspondiente y carga
los datos basicos del dispositivo, como fabricante, modelo, marca, producto,
versién de Android y nivel de APL

A continuacion, se obtiene el servicio TelephonyManager. Si no esta dis-
ponible en el dispositivo, la aplicacion muestra un aviso indicando que no
puede acceder a dicha informacién. Si estd disponible, se leen los datos ra-
dio basicos, como operador de red, operador SIM, red conectada, tipo de
teléfono, estado de la SIM y roaming.

Para acceder a ciertos datos protegidos, como la red de datos y la red
de voz, la aplicacién comprueba si el permiso READ_PHONE_STATE esta
concedido. Si no lo estd, se solicita al usuario. En caso de concederse, se



Diseno, despliegue e implementacién 113

muestran los datos protegidos junto con el resto de informacién disponible.
Si el permiso se deniega, la aplicacion continia funcionando, pero muestra
los campos afectados como no concedidos o no disponibles.

Finalmente, el panel actualiza la informacién mostrada en pantalla. Des-
de este apartado, el usuario también puede intentar abrir la pantalla interna
de informacién del sistema Android. Si estd disponible en el terminal, se

abre dicha pantalla; si no lo estd, se muestra un aviso indicando que no se
encuentra disponible.

(~Mostrar informacion del

3 Cargar panel Info ) dispositivo
Usuario abre panel Info . )
+ Boton inferior INFO CETETTL) Ol T 7
Panel Info i + onResume + Modelo Obtener —
O T e « Al entrar en INFO { + Marca y producto (—
o + Marc

|_* cargarPhonelnfoPanel rsion Android
i

disponible?

|
No

Si
Leer informacién radio basica J Tolemostrar aviso:
Solicitar permiso al usuario Remilc B ¥ Sponicie
READ_PHONE_STATE  <NO—<_ READ_PHONESTATE ><—__| .ged conectada
concedido’ « Tipo de teléfono
+ Estado SIM
| +Roaming
Sil
: . Leer datos protegidos
Permiso concedido? Si—> +Red de datos
+Red de voz
IS N°J lJ
Mostrar datos limitados e niaileas panet art pasrilie
+Red de datos: permiso no concedido « Mostrar datos detectados P ~
+Red de voz: permiso no concedido | . Texto monoespaciado § :
« Resto de informacion disponible + Campos no disponibles como N/A In}:-:; ':':m pantalla interna
L J + TestingSettings
+ Phonelnfo del sistema
+ Depende del fabricante y Android
Si
¢Usuario pulsa
ABRIR PHONE INFO DEL
SISTEMA?
I <Disponible en el movil?
No

Si

Abrir ajustes internos }-—J No
Mostrar aviso:
Phone Info no disponible

Figura 5.60: Flujo de secuencia del panel Phone Info.

5.4.7. Flujo general de una prueba experimental

El funcionamiento general de 5G Scanner puede entenderse como un
ciclo completo de configuracién, captura, almacenamiento y analisis. En pri-
mer lugar, se realiza la configuracion inicial de la aplicacion, donde pueden
guardarse u omitirse los datos de Grafana e InfluxDB y configurarse las ante-
nas de referencia. Después, en el panel de medicién, se comprueba, el permiso
de ubicacién, se prepara el GPS y se muestran las métricas iniciales.

Cuando el usuario inicia una prueba, debe introducir el servidor de refe-
rencia. Si el servidor no es véalido, se muestra un aviso y la aplicacién permite
reintentarlo. Si el servidor es valido, se crea la prueba, se generan el CSV
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principal y el CSV de iperf3, se reinician los handovers y se activa el escaneo
junto con el ping automatico.

Durante el bucle de escaneo, la aplicacién obtiene la ubicacién GPS,
lee la celda LTE, 5G NSA o 5G NR, registra las métricas radio, calcula la
distancia por coincidencia PCI y TAC, detecta handovers y guarda las mues-
tras en el CSV principal. Cada 30 segundos se ejecuta el ping automético
y se almacenan la latencia media, la pérdida de paquetes y el tltimo RTT.
De forma opcional, si InfluxDB esta configurado, las muestras también se
envian a la base temporal.

Mientras la prueba estd activa, el usuario puede ejecutar pruebas ma-
nuales de ping e iperf3, abrir el mapa de la prueba actual o consultar las
antenas configuradas. Al detener el escaneo, se paran los bucles de medida
y ping, se reinicia la interfaz, se genera el resumen TXT y se actualizan el
historial y las graficas.

Desde ese momento, los datos pueden analizarse desde distintos paneles.
El mapa permite estudiar la distribucién espacial de las métricas, los hando-
vers, la latencia y los puntos de throughput. El historial permite consultar,
exportar, borrar pruebas y abrir Grafana si procede. El panel de graficas fa-
cilita una primera inspeccién temporal de los valores almacenados, mientras
que la vista CSV permite revisar el contenido completo de los ficheros y su
formato.

Preparacion en Panel Medir

on inicial

+ Grafana e InfluxDB: guardar u ‘ + Enlazar vistas y paneles . i corvi .
Inicio de la aplicacion omitir + Comprobar permiso GPS — EMPE“';A"':"""E"S”(;’NEAR oy Inoducitsenidor L5, ‘;SZ”"T:',
« Antenas: configurar u omitir « Configurar ubicacién A SIoCuCciCO?

+ Guardar preferencias + Mostrar métricas iniciales
. J y
Si
et No
Reientar | s

BUCLE DE ESCANEO Mostrar aviso:
Cada1s: Crear prueba e iniciar escaneo servidor no valido
« Obtener ubicacion GPS | +Crear CSV principal
«Leer LTE/ 5G NSA/5G NR « Crear CSV iperf3 asociado
N «Leer RSRP, RSRQ, SINR, CQl, PCI, NCI, ARFCN y + Reiniciar handovers
Vs S « Activar escaneo y ping automatico
T —— « Calcular distancia por PCI + TAC
e Ourante escaneo * Detectar handovers
R i + Guardar muestra en CSV principal
+ Guardar throughput en CSV iperf3

« Abrir mapa de prueba actual Cada 30's:

: + Ejecutar ping automatico Opcional
Consultar antenas configuradas + Guardar latencia, pérdida y ltimo RTT
N % InfluxDB configurado?
Visualizacion externa
Grafana si hay URL configurada No No I
0 ( Si
Siprocede 2

( ) Enviar muestra
An’;:‘;:‘ ;.:::::rl:: métricas, Clerodola pruste o alnfluxDB l
ntenas, istancia y hancovers ;muner bucles de escaneoy (. e J
« Graficas: sefal, CQl, ping e perfd «— PRO L 5

- Historial: consultar, exportar, borrar el

y abrir Grafana . o "
= CSVEIRciliTa Compiata S Tonaats Actualizar historial y graficas

Figura 5.61: Flujo general de funcionamiento de una prueba experimental
con 5G Scanner.

En conjunto, 5G Scanner proporciona una solucién practica para eva-
luar experimentalmente el comportamiento de la red exterior 5G NR, desde
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cualquier dispositivo conectado a la red, permitiendo capturar datos reales,
geolocalizarlos, almacenarlos y analizarlos de forma coherente con los obje-
tivos del presente trabajo. El codigo fuente de la aplicacion desarrollada se
encuentra disponible en el repositorio de GitHub indicado en [55].



Capitulo 6

Pruebas realizadas y analisis
de resultados

En este capitulo se presentan las mediciones experimentales realizadas
sobre la red exterior 5G NR descrita en el Capitulo 5, asi como el analisis de
los resultados obtenidos mediante la aplicaciéon 5G Scanner. A diferencia del
capitulo anterior, centrado en la arquitectura del escenario, la configuracién
de red y la implementacién de la aplicacion, en este capitulo se analiza el
comportamiento observado durante dos mediciones reales.

El objetivo principal ha sido validar el funcionamiento de la aplicaciéon
en el entorno 5G NR exterior de WiMuNeT [49], comprobar la captura
de métricas radio desde un terminal Android, asociar cada muestra a una
posicion GPS y analizar la evolucion de la conectividad, la calidad radio y la
movilidad durante los recorridos experimentales. Para ello, se han utilizado
los datos almacenados localmente en CSV, las representaciones espaciales
generadas por la aplicacion, las graficas temporales y la visualizacion externa
mediante Grafana.

6.1. Metodologia de medida

Las mediciones se han realizado sobre el escenario experimental formado
por tres celdas NR configuradas en la red privada Amarisoft. Tal como
se indica en el capitulo anterior, dichas celdas se identifican mediante el
TAC 100 y los PCI 1, 2 y 3. Asi, el analisis de resultados se ha centrado
en las muestras asociadas a estos identificadores, con el fin de caracterizar
unicamente el comportamiento de la red desplegada y evitar que registros
externos alterasen los resultados.

La metodologia seguida ha consistido en iniciar una prueba desde el

116
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panel de medicién de 5G Scanner, recorrer el entorno exterior préximo al
despliegue y registrar de forma peridédica las métricas expuestas por el ter-
minal. Ademas de las muestras radio y de localizacién, se han ejecutado
pruebas activas de conectividad mediante ping e iperf3, lo que ha permitido
complementar el andlisis radio con indicadores de comportamiento extremo
a extremo.

Los valores no disponibles o empleados por la aplicacién como marcado-
res internos, como -1 en determinadas pruebas activas, se han tratado de
forma diferenciada segtin la métrica analizada. En particular, para el calcu-
lo de la latencia media se han considerado tnicamente los valores de ping
validos. En el caso de la pérdida de paquetes, se han mantenido los registros
con pérdida del 100 %, al representar situaciones en las que no se obtuvo
respuesta.

La media aritmética de una métrica x se ha calculado como:

1 N
ZL‘—N;ZEZ

donde N representa el nimero de muestras validas consideradas. Ademas
de la media, se ha utilizado la mediana, ya que permite interpretar mejor
métricas afectadas por valores extremos, como la latencia o la pérdida de
paquetes. Para un conjunto de valores ordenados x(q), z(2), - ., Z(y), la me-
diana se define como:

Ty, si NV es impar
mediana(z) = () + Ty
2

2 7

si N es par

El uso conjunto de media, mediana, valores extremos y representaciéon
temporal ha permitido diferenciar entre degradaciones sostenidas y eventos
puntuales.

La visualizacion mediante Grafana se ha utilizado como apoyo comple-
mentario al andlisis local de la aplicacién. En particular, se ha empleado para
comprobar la evolucion temporal de algunas métricas, diferenciar series por
PCI y TAC, y distinguir ejecuciones correctas y erréneas en las pruebas de
iperf3. No obstante, los cédlculos estadisticos del capitulo se han realizado a
partir de los ficheros CSV filtrados. Para el tratamiento de los datos y el
calculo de los estadisticos se ha utilizado Microsoft Excel.

En ambas tomas, las ejecuciones de iperf3 se realizaron empleando el
mismo esquema de comunicacién extremo a extremo. El terminal actud
como cliente dentro de la DNN internet, utilizando la direccién local
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10.220.0.2, mientras que el servidor de pruebas se encontraba en la direc-
cién 10.220.0.1, utilizando el puerto 5201. Esta configuracién se mantuvo
constante en las dos tomas, por lo que las diferencias observadas en through-
put no se deben a un cambio de servidor o direccionamiento IP, sino a las
condiciones radio, la movilidad del terminal y el estado instantaneo de la
red durante cada ejecucion.

6.2. Mediciones realizadas

Se han realizado dos recorridos de medida sobre el mismo escenario expe-
rimental. El primero se ha utilizado como estudio principal para caracterizar
el comportamiento de la red, mientras que la segunda se ha empleado como
repeticion experimental y se realizé sobre un recorrido similar al primero,
pero en sentido inverso. De esta forma, se comprueba si las zonas de degra-
dacién radio y los cambios de celda se repiten al atravesar el escenario desde
la direccién opuesta.

Cuadro 6.1: Resumen de las campanas de medida realizadas.

Parametro Primera prueba Segunda prueba
Identificador prueba_20260612_065802 prueba_20260615_063130
Fecha 12/06/2026 15/06,/2026
Inicio aproximado 13:00 12:30

real

Duracién 25.41 min 30.77 min
aproximada

Registros totales 1507 1837
Muestras vélidas 1416 1746

5G NR

Muestras 91 91
descartadas

PCI validos 1,2y 3 1,2y 3

PCI descartados 681, 802, 315, 192 y 766 60, 392 y 681
Pruebas activas ping e iperf3 ping e iperf3

En ambos casos se ha aplicado el mismo criterio de filtrado: se han
conservado tinicamente las muestras pertenecientes al TAC 100 y a los PCI
1, 2 y 3. Las muestras asociadas a otros TAC o PCI se han considerado
observaciones externas y no se han incluido en el cédlculo principal de las
métricas radio.



Pruebas realizadas y andlisis de resultados 119

6.3. Analisis de la primera prueba

La primera prueba, identificada como prueba_20260612_065802, se ha
utilizado como andlisis principal del comportamiento de la red. En el fiche-
ro CSV generado por la aplicacion se almacenaron 1507 registros en total,
de los cuales 1416 correspondieron a la red experimental. Las 91 muestras

restantes se asociaron a otros TAC o PCI detectados puntualmente durante
el recorrido.
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Figura 6.1: Recorrido realizado durante la primera prueba de medida.

El primer recorrido se desarrollé en el entorno exterior préximo a CITIC-
UGR y ETSIIT. El recorrido no consistié en un unico tramo lineal, sino en
una trayectoria con varios cambios de direccién. Esto permitié obtener mues-
tras en posiciones con distinta distancia a las celdas, diferentes orientaciones
respecto a las antenas y condiciones de propagacién variables.

6.3.1. Resultados radio de la primera prueba

La Tabla 6.2 recoge el resumen estadistico de las métricas radio obtenidas
en la primera prueba.
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Cuadro 6.2: Resumen estadistico de las métricas radio en la primera prueba.

Meétrica Media Minimo Maximo Mediana
RSRP -113.92 dBm  -134.00 dBm -87.00 dBm -116.00 dBm
RSRQ -14.21 dB -20.00 dB -10.00 dB -13.00 dB
SINR 3.13 dB -10.00 dB 22.00 dB 1.00 dB
CQIl 6.84 1 15 7
Distancia a 171.62 m 13.7m 420.3 m 151.45 m
celda

servidora

Los resultados muestran una cobertura heterogénea. El RSRP medio fue
de -113.92 dBm y la mediana de -116.00 dBm, lo que indica que una parte
relevante del recorrido se realizé en condiciones de potencia recibida limita-
da. El SINR medio fue de 3.13 dB, aunque se registraron valores negativos
en determinados tramos, lo que evidencia la existencia de zonas con peor
calidad efectiva del enlace.
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Figura 6.2: Distribuciéon espacial del RSRP durante la primera prueba.
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Figura 6.3: Distribucién espacial del SINR durante la primera prueba.

En la Figura 6.2 se observa la variacién espacial de la potencia recibida,
mientras que la Figura 6.3 muestra la distribuciéon de la calidad efectiva
del enlace. La comparacion entre ambas representaciones confirma que la
calidad radio no depende tinicamente de la potencia recibida, ya que pueden
aparecer zonas con RSRP bajo pero con SINR positivo.

La Figura 6.4 muestra la visualizacién temporal del RSRP en Grafana.
Esta vista separa las series por PCI y TAC y sirve como apoyo para jus-
tificar el filtrado aplicado en el andlisis. En la figura se han senalado con
circulos varios tramos representativos en los que el terminal estuvo asociado
a cada PCI servidor. De este modo, se facilita la identificacién visual de los
intervalos correspondientes a los PCI 1, 2 y 3 y se relaciona la evolucién del
RSRP con los cambios de celda observados durante el recorrido.

13:05 13:10 13:15

h="5G_NR", test_i ueba_20260612_065802"} == rsrp {pci= c="100", tech="5G_NR", test_id="prueba_20260612_065!

"5G_NR", eba_20260612_065802"}

Figura 6.4: Visualizacién temporal del RSRP en Grafana durante la primera
prueba, agrupada por PCI y TAC.
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Figura 6.5: Distribucion espacial del CQI durante la primera prueba.

La distribucion espacial del CQI muestra las zonas donde la calidad
de canal estimada por el terminal se reduce de forma clara. Estas zonas
coinciden en gran medida con los tramos donde se observaron valores bajos
de RSRP y SINR, por lo que el CQI refuerza la interpretacion de que la
degradacién no se debe tinicamente a una caida puntual de potencia, sino a
una peor calidad efectiva del enlace radio.

Cuadro 6.3: Resumen de métricas radio medias segtiin el PCI registrado en
la primera prueba.

PCI  Muestras RSRP RSRQ SINR medio CQI
medio medio medio

1 464 -114.12 dBm -13.82 dB 3.41 dB 7.02

2 680 -112.87 dBm -13.36 dB 5.68 dB 6.98

3 272 -116.18 dBm -16.99 dB -3.75 dB 6.19

El PCI 2 fue la celda dominante durante la primera prueba, con 680
muestras, lo que representa el 48.02 % del conjunto filtrado. Adem4s, pre-
sentd los mejores valores medios de RSRP, RSRQ y SINR. Por el contrario,
el PCI 3 mostré el peor comportamiento medio de calidad radio, con un
RSRQ medio de -16.99 dB y un SINR medio negativo de -3.75 dB.

El anélisis por PCI se ha realizado a partir de los identificadores registra-
dos en el CSV. Durante la primera prueba se observaron transiciones entre
los PCI 1, 2 y 3, correspondientes a las tres celdas de la red experimen-
tal. Estas transiciones permiten estudiar la movilidad desde la perspectiva
del terminal y relacionarla con las variaciones de cobertura, calidad radio y
conectividad.
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6.3.2. Conectividad en la primera prueba

La Tabla 6.4 resume los principales indicadores de conectividad obteni-

dos en la primera prueba.

Cuadro 6.4: Resumen de conectividad de la primera prueba.

Métrica Resultado
Ping medio 83.96 ms
Mediana de ping 20.93 ms
Ping méximo registrado 1460.73 ms

Pruebas iperf3 registradas

34 ejecuciones UDP

Pruebas iperfd con estado 0K

30 ejecuciones

Pruebas iperf3 validas con
throughput positivo

29 ejecuciones

throughput medio valido 18.58 Mbps
Mediana de throughput valido 18.70 Mbps
throughput méaximo registrado 37.00 Mbps

La latencia media fue de 83.96 ms, mientras que la mediana fue de
20.93 ms. Esta diferencia indica que la mayor parte de las muestras pre-
senté una latencia moderada, pero existieron picos puntuales que elevaron
la media. El maximo registrado fue de 1460.73 ms.
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Figura 6.6: Evolucién temporal de la latencia durante la primera prueba.

En las pruebas de throughput mediante iperf3, se registraron 34 ejecu-
ciones UDP. De ellas, 30 finalizaron con estado 0K, aunque una devolvié un
valor de 0 Mbps. Por este motivo, el anélisis del throughput efectivo se centrd
en las 29 ejecuciones con throughput positivo, obteniéndose un valor medio
de 18.58 Mbps y un maximo de 37.00 Mbps.
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Figura 6.7: Evolucion temporal del throughput mediante iperf3 en la primera
prueba.

La Figura 6.8 muestra la visualizacion temporal del throughput en Grafa-
na, diferenciando las ejecuciones completadas correctamente de aquellas que
finalizaron con error. Esta representacién facilita la localizacion de caidas
puntuales de rendimiento.
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13:05 £ 13:15

== iperf_mbps {status="ERROR", test_id="prueba_20260612_065802"} == iperf_mbps {status="OK", test_id="prueba_20260612_065802"}

Figura 6.8: Visualizacién en Grafana del throughput obtenido mediante
iperf8 durante la primera prueba, diferenciando ejecuciones correctas y erro-
res.

6.4. Analisis de la segunda prueba

La segunda medicion, identificada como prueba_20260615_063130, se
realiz6 sobre el mismo escenario que la primera, pero siguiendo el recorrido
en sentido inverso. Con esta repeticion se busca comprobar si los patrones de
cobertura, calidad radio, conectividad y movilidad observados en la primera
toma se mantienen al variar la direccién del desplazamiento.

Kl fichero principal de la segunda prueba contiene 1837 muestras. Tras
aplicar el filtro de pertenencia a la red 5G NR del escenario, se conservan
1746 muestras, equivalentes al 95.0 % del total. Las 91 muestras descartadas
corresponden a PCI no configurados en la red experimental, concretamente
PCI 60, PCI 392 y PCI 681.

6.4.1. Resultados radio de la segunda prueba

La Tabla 6.5 muestra los principales estadisticos obtenidos para el con-
junto de muestras 5G NR de la segunda prueba.
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Cuadro 6.5: Resumen estadistico de la segunda prueba 5G NR.

Meétrica Media Minimo Maximo Mediana
RSRP -113.41 dBm  -136.00 dBm -75.00 dBm -116.00 dBm
RSRQ -14.24 dB -20.00 dB -10.00 dB -13.00 dB
SINR 3.34 dB -11.00 dB 23.00 dB 3.00 dB
CQIl 6.79 1 15 6
Distancia a 150.94 m 16.1 m 420.7 m 124.2 m
celda

servidora

Los valores medios de RSRP, RSRQ, SINR y CQI son préximos a los
obtenidos en la primera prueba, lo que indica que el comportamiento radio
medio del recorrido se mantiene. No obstante, la segunda toma presenta un
mayor nimero de muestras con RSRP inferior a -110 dBm y con CQI bajo,
como se analizard en la comparacion posterior.
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Figura 6.9: Distribucién espacial del RSRP durante la segunda prueba.
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Figura 6.10: Visualizacién temporal del RSRP en Grafana durante la segun-
da prueba, filtrada para los PCI 1, 2 y 3 con TAC 100.

idad Campus
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<

Figura 6.11: Distribucién espacial del SINR durante la segunda prueba.

Las Figuras 6.9, 6.10 y 6.11 permiten comprobar que la segunda prue-
ba reproduce zonas de cobertura heterogénea. Al igual que en la primera
prueba, se observan tramos con senial mas favorable y zonas con valores de
potencia recibida claramente degradados. Ademads, la distribucién espacial
del SINR muestra que algunas zonas presentan peor calidad efectiva del
enlace, especialmente en tramos donde aparecen valores bajos o negativos.
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Figura 6.12: Distribucién espacial del CQI durante la segunda prueba.

En la segunda prueba, el mapa de CQI vuelve a senalar zonas con una
calidad de canal reducida. Su coincidencia con tramos de bajo RSRP y
SINR degradado refuerza la interpretacién de que la pérdida de rendimiento
no responde solo a una caida de potencia, sino también a una peor calidad
efectiva del enlace radio.

Cuadro 6.6: Resumen radio por PCI servidor en la segunda prueba.
PCI Muestras % Dist. media Dist. max. RSRP

1 697 39.9 110.7 m 236.0 m -111.1 dBm
2 967 55.4 182.6 m 420.7 m -113.6 dBm
3 82 4.7 119.6 m 143.4 m -131.0 dBm

Cuadro 6.7: Resumen de calidad y conectividad por PCI servidor en la se-
gunda prueba.

PCI RSRQ SINR CQI Ping medio Ping max.

1 -14.3dB  3.9dB 7.2 39.1 ms 883.5 ms
2 -13.8dB 3.8dB 6.9 82.6 ms 1586.7 ms
3 -184dB -6.9dB 22 413.5 ms 413.5 ms

Las Tablas 6.6 y 6.7 resumen el comportamiento de cada PCI servidor en
la segunda prueba. El PCI 2 fue también la celda dominante, con 967 mues-
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tras, lo que representa el 55.4 % del conjunto filtrado. Ademads, concentré el
mayor pico de latencia, con 1586.7 ms.

E1 PCI 3 tuvo menor presencia que en la primera prueba, pero sus valores
medios fueron claramente mas degradados, con RSRP medio de -131.0 dBm,
RSRQ medio de -18.4 dB, SINR medio de -6.9 dB y CQI medio de 2.2.

6.4.2.

Conectividad en la segunda prueba

Cuadro 6.8: Resumen de conectividad de la segunda prueba.

Métrica

Resultado

Muestras con ping valido

1675 muestras

Ping medio 81.33 ms
Mediana de ping 21.67 ms
Ping méaximo registrado 1586.66 ms

Pruebas iperf3 registradas

41 ejecuciones UDP

Pruebas iperf3 con estado 0K

36 cjecuciones

Pruebas iperf3 vélidas con
throughput positivo

36 ejecuciones

throughput medio valido 19.32 Mbps
Mediana de throughput vélido 18.25 Mbps
throughput maximo registrado 38.90 Mbps

En la segunda prueba se obtuvieron 1675 muestras con ping valido. La

latencia media fue de 81.33 ms, la mediana de 21.67 ms y el maximo registra-
do de 1586.66 ms. Al igual que en la primera medicién, la diferencia entre
media y mediana indica que la latencia elevada no fue constante durante
todo el recorrido, sino que aparecié concentrada en determinados intervalos.
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Figura 6.13: Evolucién temporal de la latencia durante la segunda prueba.
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Figura 6.14: Visualizacién en Grafana de la latencia medida mediante ping
durante la segunda prueba.

La Figura 6.13 muestra la evolucién temporal de la latencia registrada
por la aplicaciéon, mientras que la Figura 6.14 presenta la misma métrica
visualizada en Grafana. En ambas representaciones se observa que la mayor
parte de los valores se mantiene en un rango moderado, aunque aparecen
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picos puntuales que explican la diferencia entre la media y la mediana.

En las pruebas de iperf3 se registraron 41 ejecuciones: 36 finalizaron
correctamente con estado OK, 3 presentaron estado ERROR y 2 finalizaron
con ERROR_TIMEQUT. El throughput medio véalido fue de 19.32 Mbps, con un
maximo de 38.9 Mbps.

La correlacién entre el throughput obtenido mediante iperf3 y el RSRP
es aproximadamente 0.81, por lo que se aprecia una relacién clara entre la
calidad radio y el rendimiento extremo a extremo. No obstante, esta relacion
no debe interpretarse como una causalidad absoluta, ya que las pruebas de
iperf3 también pueden verse afectadas por el estado del servidor, la ejecucién
puntual de la prueba, la movilidad del terminal o el estado instantaneo de
la red.
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20.0 Mbps lﬁ ’
10.0 Mbps o
0.0 Mbps | l Y f
Eje X: nimero de muestra | Eje Y: Mbps

M Throughput (Mbps)

Figura 6.15: Evolucién temporal del throughput mediante iperf3 en la se-
gunda prueba.
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Figura 6.16: Visualizacién en Grafana del throughput obtenido mediante
iperf3 durante la segunda prueba, diferenciando ejecuciones correctas y erro-
res.

Durante la segunda prueba se observaron seis transiciones principales
entre los PCI 1, 2 y 3. Al haberse realizado el recorrido en sentido inverso,
estas transiciones permiten comprobar si las zonas de cambio de celda apa-
recen de forma coherente respecto a la primera campafia. Varias de ellas se
produjeron en condiciones radio degradadas, especialmente en zonas donde
el RSRP era bajo, el RSRQ estaba degradado y el SINR era negativo. Es-
to sugiere que la movilidad se produjo principalmente en zonas de borde o
solapamiento entre celdas.

6.5. Comparacién entre ambas pruebas

La comparacién entre ambas medidas permite estudiar la similitud del
comportamiento observado y analizar las diferencias existentes entre ellas.
Para ello, se han utilizado los mismos criterios de filtrado, los mismos iden-
tificadores de red y la misma configuracién de pruebas activas.

6.5.1. Comparacion global

La Tabla 6.9 resume los principales indicadores globales de ambas prue-
bas.



134 6.5. Comparacion entre ambas pruebas

Cuadro 6.9: Comparacién global entre las dos pruebas 5G NR.

Indicador Primera prueba Segunda prueba
Muestras totales 1507 1837
Muestras validas 5G NR 1416 1746
RSRP medio -113.92 dBm -113.41 dBm
RSRQ medio -14.21 dB -14.24 dB
SINR medio 3.13dB 3.34 dB
CQI medio 6.84 6.79
Ping medio 83.96 ms 81.33 ms
Mediana de ping 20.93 ms 21.67 ms
Ping maximo 1460.73 ms 1586.66 ms
throughput medio valido 18.58 Mbps 19.32 Mbps
throughput maximo 37.00 Mbps 38.90 Mbps
Celda dominante PCI 2 PCI 2

Las métricas radio medias son muy similares en ambas pruebas. E1 RSRP
medio se mantiene alrededor de -113 dBm, el RSRQ medio alrededor de -
14 dB y el SINR medio en torno a 3 dB. Por tanto, se aprecia que las
condiciones generales del recorrido se reproducen de forma parecida, incluso
al realizar la segunda prueba en sentido inverso.

No obstante, en la segunda prueba se identifican mas episodios de la-
tencia elevada. Aunque el ping medio y la mediana son similares en ambas
tomas, el médximo de latencia aumenta hasta 1586.66 ms y el porcentaje de
muestras con ping superior a 100 ms es mayor, como se muestra en la 6.10.

6.5.2. Comparacion de condiciones degradadas

La Tabla 6.10 muestra el porcentaje de muestras que cumplen determi-
nadas condiciones de degradacién radio o de conectividad. En las métricas
radio, el porcentaje se ha calculado sobre las muestras véalidas asociadas a la
red experimental en cada prueba. En el caso de ping y pérdida de paquetes,
se han considerado tinicamente las muestras con valores validos para dichas
métricas.
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Cuadro 6.10: Porcentaje de muestras que cumplen condiciones de degrada-
cién radio y conectividad.

Condicién Primera prueba Segunda prueba
% de muestras % de muestras

RSRP inferior a -110 dBm 55.1% 60.4 %

RSRQ inferior a -15 dB 33.9% 34.0%

SINR inferior a 0 dB 33.9% 38.6 %

CQI igual o inferior a 6 48.0 % 51.5%

Tres o mas indicadores radio degrada- 44.6 % 47.4%

dos

Ping superior a 100 ms 5.4% 16.0%

Pérdida de paquetes superior a 0% 4.6 % 5.4 %

Se aprecia una degradacion radio ligeramente mayor en la segunda prue-
ba. Aumenta el porcentaje de muestras con RSRP inferior a-110 dBm, SINR
negativo, CQI bajo y tres o més indicadores radio degradados. La diferencia
mas relevante se observa en la latencia, ya que el porcentaje de muestras
con ping superior a 100 ms aumenta del 5.4 % al 16.0 %.

6.5.3. Comparacion por PCI servidor

Cuadro 6.11: Comparacion radio por PCI servidor.

Prueba PCI Muestras % Dist. media RSRP SINR
1 1 464 32.8 135.2 m -114.1 dBm 3.4 dB
1 2 680 48.0 214.1 m -112.9 dBm 5.7 dB
1 3 272 19.2 127.6 m -116.2 dBm -3.8 dB
2 1 697 39.9 110.7 m -111.1 dBm 3.9 dB
2 2 967 55.4 182.6 m -113.6 dBm 3.8 dB
2 3 82 4.7 119.6 m -131.0 dBm -6.9 dB
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Cuadro 6.12: Comparacién de calidad y conectividad por PCI servidor.
Prueba PCI RSRQ CQI Ping medio Ping max.

1 1 -13.8dB 7.0 43.9 ms 911.8 ms
1 2 -134dB 7.0 127.0 ms 1460.7 ms
1 3 -17.0 dB 6.2 21.6 ms 27.4 ms

2 1 -14.3dB 7.2 39.1 ms 883.5 ms
2 2 -13.8dB 6.9 82.6 ms 1586.7 ms
2 3 -184dB 2.2 413.5 ms 413.5 ms

Las Tablas 6.11 y 6.12 permiten comparar el comportamiento de cada
PCI servidor desde dos perspectivas complementarias. La primera resume
la presencia de cada celda y las métricas radio principales, mientras que la
segunda recoge indicadores de calidad y conectividad asociados a cada PCI.

Se observa que el PCI 2 actiia como celda dominante en ambas cam-
panas. En la primera prueba representa el 48.0 % de las muestras y en la
segunda aumenta hasta el 55.4 %. Ademads, se identifica como la celda que
concentra los mayores picos de latencia en las dos campanas. Por tanto,
el PCI 2 resulta especialmente relevante para interpretar los problemas de
conectividad observados durante el recorrido.

En el caso del PCI 3 se aprecia una diferencia clara entre pruebas. En la
primera campana aparece en el 19.2 % de las muestras, mientras que en la
segunda solo aparece en el 4.7 %. Ademads, en la segunda prueba sus valores
medios son claramente mas degradados, con RSRP de -131.0 dBm, RSRQ
de -18.4 dB, SINR de -6.9 dB y CQI medio de 2.2.

6.5.4. Comparacion de zonas criticas

La Tabla 6.13 resume los principales tramos criticos detectados en ambas
pruebas.
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Cuadro 6.13: Comparacién de las principales zonas criticas y de los subtra-
mos representados en los mapas.

Prueba PCI Zona / subtramo Distancia RSRP SINR Ping max.

1 2 Entorno de Diputacién / Centro 257-419 m -129.1 dBm -4.1 dB  1460.7 ms
de Diagnéstico

1 1  Entorno de Diputacién 247 m -124.0 dBm 0.0 dB 19.6 ms

1 1  Subtramo de distancia reducida ~ 83-90 m -119.6 dBm 1.9 dB 20.9 ms

1 1  Entorno Campus Aynadamar 197249 m -133.5 dBm -9.5 dB 25.9 ms

1 1  Entorno calle Periodista Eugenio 116-195 m -122.6 dBm -1.5dB  911.8 ms
Sellés / Edificio Aida

2 2 Entorno de Diputacién / Centro 300-420 m -128.9 dBm -3.8 dB 1586.7 ms
de Diagnéstico

2 1  Entorno calle Periodista Eugenio 112-216 m -127.1 dBm -3.8 dB  245.4 ms
Sellés / Edificio Aida / Médulo B

2 2 Subtramo préximo al Médulo B 54-84 m -129.4 dBm -4.6 dB  208.6 ms

Los valores de la Tabla 6.13 se han obtenido a partir de las muestras criti-
cas del fichero de medidas, agrupando los registros por prueba, PCI y pro-
ximidad espacial. Por este motivo, algunas filas representan zonas amplias
del recorrido, mientras que otras corresponden a subtramos mas concretos
visibles en los mapas. Aunque durante el recorrido también se registraron
muestras asociadas al PCI 3, las zonas criticas principales identificadas en
esta comparacion se concentran en los PCI 1 y 2.

El resultado maés relevante es la repeticion del problema asociado al PCI
2 en la zona de mayor distancia a la antena. En la primera prueba se ha
identificado un tramo critico entre 257 m y 419 m, mientras que en la segunda
prueba aparece un tramo similar entre 300 m y 420 m. En ambos casos, el
RSRP se sitiia alrededor de -129 dBm, el SINR presenta valores negativos y
la latencia alcanza valores superiores a 1.4 s. Esta repeticion indica que no
se trata de un evento aislado, sino de una zona débil del recorrido.

Asimismo, se han detectado tramos criticos asociados al PCI 1, con dis-
tancias entre 80 m y 249 m en la primera prueba y entre 91 m y 235 m en
la segunda. Estos resultados muestran que la degradacién no aparece Uni-
camente en los puntos méas alejados de la antena, sino también en zonas de
distancia intermedia. Por tanto, ademas de la separacion fisica respecto a la
celda, deben considerarse otros factores como la orientacién de las antenas,
la presencia de edificios, la vegetacion, las zonas de sombra y la posicion
relativa del terminal respecto a la direccién principal de radiacion.

Para interpretar espacialmente estos resultados, se han representado los
tramos criticos sobre el mapa del recorrido, diferenciando las muestras aso-
ciadas a cada PCI. En las Figuras 6.17 y 6.18 se muestran las zonas criticas
detectadas en la primera y segunda prueba, respectivamente. En los mapas
de tramos criticos, el PCI 1 se representa en rojo y el PCI 2 en azul.
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Figura 6.18: Representacion espacial de las zonas criticas en la segunda
prueba.

A partir de esta representacién, se observa que los tramos criticos aso-
ciados al PCI 2 vuelven a concentrarse en el entorno de Diputacion, préximo
al Centro de Diagnéstico y a la Parafarmacia Diputacién. La presencia de
esta zona en ambas pruebas refuerza la hipotesis de que la degradacién esta
relacionada con las condiciones de propagacién del entorno y no inicamente
con una variacién puntual de la medida.

En esta area, la distancia a la celda es elevada, alcanzando valores préxi-
mos a 400 m. Mediante la inspeccién visual del entorno también se aprecia
la presencia de edificios, vegetacion y cambios en la geometria urbana entre
la celda y el terminal. Estos elementos pueden favorecer situaciones de apan-
tallamiento, pérdida parcial de linea de vista o recepcién en una direccién
menos favorable de la antena.

Para complementar este andlisis, se ha realizado una medida aproximada
mediante Google Earth [54], empleando el modelo de elevacién digital dis-
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ponible en la herramienta para obtener una referencia espacial del terreno
entre la celda asociada al PCI 2 y uno de los puntos criticos. La distancia
en planta obtenida ha sido de aproximadamente 360.43 m, con un rumbo de
257.56°. El perfil de elevacién muestra un descenso del terreno desde apro-
ximadamente 666.9 m en el entorno de la celda hasta unos 655.2 m en el
punto donde se encontraba el movil.

Debe tenerse en cuenta que esta medida no representa de forma exacta
el enlace radio tridimensional, ya que la antena se encuentra instalada sobre
un edificio y el terminal se sitiia a nivel de calle. Ademas, el perfil mostrado
corresponde al terreno o al modelo de elevacién digital, por lo que no incluye
necesariamente la altura real de la antena ni la de todos los edificios inter-
medios. Por tanto, la figura se utiliza inicamente como apoyo visual para
interpretar la distancia aproximada y la geometria general del entorno.
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Figura 6.19: Medida aproximada de distancia y perfil de elevacién entre la
celda asociada al PCI 2 y una zona critica.

También aparecen tramos problematicos bajo PCI 1, con RSRP medio
en torno a -127 dBm y SINR negativo. En este caso, la distancia no siempre
es tan elevada como en el tramo critico principal del PCI 2, por lo que la
degradacién no puede explicarse inicamente por la separacién fisica respecto
a la antena. En particular, los tramos asociados al PCI 1 aparecen en el
entorno de la calle Periodista Eugenio Sellés, el Edificio Aida y el Mdédulo
B, donde existen edificios préximos, vegetacién y cambios de direccién en el
recorrido.

Para analizar el caso del PCI 1, se ha realizado una segunda medida
mediante Google Earth [54], empleando de nuevo el modelo de elevacién
digital para obtener una referencia espacial entre la celda asociada al PCI
1 y un punto critico del recorrido. La distancia en planta obtenida ha sido
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de aproximadamente 216.64 m, con un rumbo de 128.51°. El perfil de eleva-
cién muestra un incremento de cota desde aproximadamente 666.9 m en el
entorno de la celda hasta unos 671.7 m en la zona del terminal.

Al igual que en el caso anterior, esta medida debe interpretarse como
una aproximacion espacial y no como una caracterizacién exacta del enlace
radio. La altura real de la antena, la altura del terminal y la geometria
de los edificios intermedios no quedan completamente representadas en el
perfil de elevacién. Aun asi, la figura resulta tutil para contextualizar que la
degradacién del PCI 1 aparece a una distancia intermedia y en un entorno
urbano con posibles obstaculos.
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Figura 6.20: Medida aproximada de distancia y perfil de elevacion entre la
celda asociada al PCI 1 y una zona critica.

Ademads de las medidas de distancia y elevacion, se ha utilizado la vista
tridimensional de Google Earth [54] para inspeccionar visualmente la dis-
posicién de los edificios en las zonas criticas. Esta vista permite observar
la geometria del entorno urbano y la posicién relativa entre la celda y el
terminal.

En la Figura 6.21 se muestra la vista 3D correspondiente a una tramo
critico asociada al PCI 1. Se aprecia que el dispositivo se encuentra préximo a
varios edificios, con posibles obstaculos intermedios y cambios de orientacién
respecto a la celda. Esta disposicién resulta coherente con la hipétesis de que
la degradacién observada bajo PCI 1 puede estar influida por la geometria
del entorno.
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Figura 6.21: Vista 3D del entorno entre la celda asociada al PCI 1 y una
zona critica.

De forma similar, en la Figura 6.22 se muestra la vista 3D correspondien-
te a una area critica asociada al PCI 2. En este caso, la separacién entre la
celda y el terminal es mayor y la trayectoria atraviesa un entorno urbano con
edificios intermedios. Esta observacién refuerza la interpretacién de que la
degradacién del PCI 2 en la zona de Diputacién puede estar relacionada no
solo con la distancia, sino también con posibles efectos de apantallamiento,
pérdida parcial de linea de vista y orientacién del sector.

celdal)

Figura 6.22: Vista 3D del entorno entre la celda asociada al PCI 2 y una
zona critica.

En la segunda prueba se ha anadido una observacion relevante: se ha
identificado un tramo critico bajo PCI 2 a una distancia reducida, entre
54 m y 84 m de la antena. Aunque la distancia fisica es baja, los indicadores
radio son desfavorables, con un RSRP medio de -129.4 dBm y un SINR
medio de -4.6 dB. Este resultado indica que la proximidad a la antena no
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garantiza por si sola una buena calidad de cobertura. En un despliegue con
antenas directivas, la calidad recibida depende también de la orientacion
del sector, de la posicién del terminal respecto a la direccién principal de
radiacién y de los posibles obstaculos cercanos.

En conjunto, los resultados muestran que las dreas criticas no estan deter-
minadas tinicamente por la distancia a la celda. Aunque la distancia permite
explicar parte de la degradacién observada en el tramo més alejado del PCI
2, el andlisis espacial sugiere que la orientacién de las antenas, la geometria
del entorno urbano, la presencia de edificios, la vegetacion y la pérdida par-
cial de linea de vista también pueden influir de forma significativa en las
métricas registradas.

Esta interpretacion debe considerarse una hipétesis basada en la inspec-
cion visual del entorno y en las medidas de distancia y elevacién disponibles.
Para confirmarla de forma precisa seria necesario disponer de la altura exac-
ta y orientacién de las antenas, asi como realizar un andlisis especifico de
linea de vista.

6.5.5. Comparacion de throughput

Cuadro 6.14: Comparacion de resultados de iperfs.

Indicador Primera prueba Segunda prueba
Ejecuciones iperfs 34 41
Ejecuciones con estado 0K 30 36

Errores o timeout 4 5
throughput medio valido 18.58 Mbps 19.32 Mbps
Mediana de throughput vélido 18.70 Mbps 18.25 Mbps
throughput maximo 37.00 Mbps 38.90 Mbps
Servidor 10.220.0.1 10.220.0.1
Cliente local 10.220.0.2 10.220.0.2
Puerto 5201 5201

Se observa que el throughput medio valido es ligeramente mayor en la
segunda prueba. Sin embargo, este resultado no implica que la segunda me-
dicién presente un comportamiento globalmente mejor, ya que también se
registran mas episodios de latencia elevada. Ademds, las medianas de th-
roughput son muy proximas en ambas campanas, con 18.70 Mbps en la pri-
mera prueba y 18.25 Mbps en la segunda, lo que indica que el rendimiento
tipico de las ejecuciones validas fue similar. Asi, el rendimiento medio de las
pruebas que finalizan correctamente puede considerarse parecido en ambos
casos, aunque existen zonas puntuales donde la conectividad se degrada de
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forma severa.

Los peores resultados de iperf3 tienden a aparecer en zonas con mala
calidad radio. En la primera prueba se identifica una ejecucién con 0.86 Mbps
bajo PCI 2, con RSRP de -134 dBm, RSRQ de -20 dB, SINR de -9 dB y
CQI igual a 1. En la segunda prueba se observan resultados similares, por
ejemplo 0.88 Mbps bajo PCI 2, con RSRP de -130 dBm, RSRQ de -17 dB,
SINR de -5 dB y CQI igual a 2.

Cuadro 6.15: Mejores y peores resultados de throughput en la red experi-

mental.
Prueba Caso  throughput PCI Distancia Latitud Longitud

1 Mejor ~ 37.00 Mbps 1 53.8m  37.1976183 -3.6236715
1 Pcor  0.86 Mbps 2 3244m  37.1967113 -3.6278361
2 Mejor  38.90 Mbps 2 29.7m  37.1976291 -3.6246035
2 Peor  0.88 Mbps 2 331.0 m  37.1974514 -3.6280461

Los mejores valores de throughput se obtienen a distancias reducidas de
la celda servidora, mientras que los peores resultados validos aparecen bajo
PCI 2 a més de 320 m de su antena.

6.5.6. Handover y coordenadas

Las Tablas 6.16 y 6.17 recogen las coordenadas en las que se observa-
ron cambios en el PCI de la celda servidora durante las dos pruebas. Estos
cambios se interpretan como indicios de movilidad entre celdas y permiten
localizar espacialmente las zonas donde el terminal modific la celda servi-
dora.

Cuadro 6.16: Coordenadas de las transiciones entre PCI observadas durante
la primera prueba.

Trans. Latitud Longitud Distancia RSRP SINR CQI
1-3 37.1982152 -3.6236134 156.9 m -118 dBm -4 dB 2
3-2 37.1979073 -3.6258477 143.8 m -95 dBm 15 dB 5
2-1 37.1961632 -3.6253867 197.3 m -131 dBm -7 dB 2
1-3 37.1958296 -3.6246662 128.0 m -132 dBm -9 dB 1
3-1 37.1965969 -3.6225596 195.1 m -128 dBm -5 dB 1
1-2 37.1966627 -3.6244617 93.9 m -126 dBm -5 dB 1

2-1 37.1976265 -3.6240430 21.7 m -93 dBm 6 dB 15
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Cuadro 6.17: Coordenadas de las transiciones entre PCI observadas durante
la segunda prueba.

Trans. Latitud Longitud Distancia RSRP SINR CcQI
1-2 37.1962191 -3.6242562 142.2 m -125 dBm -3 dB 1
2-3 37.1961577 -3.6242964 91.2 m -127 dBm -3 dB 3
3-2 37.1961592 -3.6253456 174.9 m -128 dBm -5 dB 2
2-1 37.1981259 -3.6233995 90.6 m -117 dBm 4 dB 1
1-2 37.1970181 -3.6242747 53.6 m -130 dBm -5 dB 3
2-1 37.1976477 -3.6239097 32.5 m -87 dBm 17 dB 6

Se observa que varias transiciones se producen con RSRP bajo, SINR
negativo y CQI reducido, lo que indica que los cambios de celda aparecen
con frecuencia en zonas de borde o solapamiento de cobertura. No obstan-
te, también existen transiciones con mejores condiciones radio, por lo que
estos cambios no dependen unicamente de una pérdida severa de senal, sino
también de la configuracién de movilidad, la orientacién de los sectores y la
posicién relativa del terminal respecto a las celdas.

Ademas, se identifican zonas donde las transiciones se repiten en coorde-
nadas muy préximas entre ambas prucbas. Por ejemplo, una transicion re-
gistrada en la primera prueba en torno a las coordenadas 37.19616, -3.62539
aparece en una zona muy cercana durante la segunda prueba, con una se-
paracién aproximada de 3.7 m, aunque no corresponde necesariamente al
mismo par de PCI. Asimismo, la transicién 2—1 se repite en ambas pruebas
en posiciones separadas por unos 12 m. Esto sugiere que determinadas zo-
nas del recorrido presentan condiciones propicias para el cambio de celda de
forma recurrente.

6.6. Discusion de resultados

La comparacién entre ambas pruebas muestra que el comportamiento
radio medio de la red es bastante consistente. En las dos campanas, el RSRP
medio se sitiia alrededor de -113 dBm, el RSRQ medio alrededor de -14 dB
y el SINR medio en torno a 3 dB. Esto indica que las condiciones generales
del recorrido se reproducen de forma similar, incluso al realizar la segunda
prueba en sentido inverso.

La principal diferencia entre campanas aparece en la estabilidad de la
conectividad. Aunque la mediana de ping se mantiene cercana a 21 ms, el
porcentaje de muestras con ping superior a 100 ms aumenta del 5.4 % al
16.0% en la segunda prueba. Adem4s, la distribucién de muestras por PCI
no fue idéntica: el PCI 3 pasé del 19.2% al 4.7% de las muestras validas,
lo que pudo influir en los valores medios globales al tratarse de la celda con
peor calidad radio media.
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E1 PCI 2 se identifica como la celda dominante en ambas pruebas y tam-
bién como la celda bajo la que se registran los mayores picos de latencia,
especialmente en zonas alejadas o degradadas del recorrido. Se repite una zo-
na critica a distancias elevadas respecto a su antena, donde coinciden RSRP
bajo, SINR negativo, CQI reducido y degradacién de las pruebas activas. El
andlisis de throughput mediante iperf3 refuerza esta interpretacion: los me-
jores valores se obtienen en puntos préximos a la celda servidora, mientras
que los peores resultados validos aparecen bajo PCI 2 a mas de 320 m de su
antena.

No obstante, la distancia a la antena no explica por si sola todos los
resultados. En la segunda prucba también aparece una zona cercana a la
antena asociada al PCI 2 con valores radio degradados, lo que sugiere la
influencia de otros factores como la orientacion del sector, la directividad
del patron de radiacion, los obstaculos del entorno o la posicion relativa del
terminal respecto al haz principal.

Respecto a la movilidad, en ambas pruebas se observan cambios entre
las celdas de la red experimental, especialmente en zonas de baja calidad
radio o de transicién entre sectores. Al haberse realizado la segunda prueba
en sentido inverso, se observa que varias de estas transiciones tienden a
concentrarse en zonas similares del recorrido, lo que sugiere la existencia de
areas de solapamiento o borde de cobertura donde el terminal modifica la
celda servidora de forma recurrente.

En conjunto, las dos pruebas permiten validar el funcionamiento de 5G
Scanner en un entorno exterior 5G NR real y muestran la utilidad de com-
binar métricas radio, posicién GPS, pruebas de conectividad y eventos de
movilidad para caracterizar una red privada. El andlisis realizado permite
identificar zonas concretas donde seria recomendable optimizar la cobertura,
revisar la orientacién de antenas o ajustar parametros de movilidad.

6.7. Limitaciones observadas

Durante la fase de validacién experimental se realizaron alrededor de
20 pruebas de medida preliminares. No todas ellas se han incluido en el
andlisis final, ya que muchas se utilizaron para comprobar el funcionamiento
de la aplicaciéon en campo, detectar errores durante el uso real y realizar
ajustes posteriores en el cédigo. En algunos casos, al iniciar el recorrido se
observaron fallos de registro, problemas en la ejecucién de pruebas activas
o comportamientos no esperados de la interfaz, por lo que fue necesario
corregir la aplicacién y repetir las medidas.

Durante la fase inicial de desarrollo también fue necesario validar la
aplicacién fuera de la red experimental. Para ello se utilizé una tarjeta SIM
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de prepago comercial, lo que permitié comprobar que la aplicacién capturaba
correctamente informacion de red, métricas radio y datos de conectividad
en una red movil publica. Esta validacién previa resulté util para diferenciar
fallos propios de la aplicaciéon de problemas asociados a la configuracion del
escenario 5G privado.

Adema3s de las incidencias propias del desarrollo de la aplicacion, tam-
bién se detectaron problemas asociados a la configuracién de la red exterior
Amarisoft. En primer lugar, algunos terminales Samsung no reconocian ini-
cialmente las USIM empleadas en el laboratorio. Tras revisar la configura-
cién, se comprobd que el problema estaba relacionado con el identificador
PLMN configurado en la red. Una vez ajustado el PLMN al valor esperado
por las USIM, los terminales reconocieron correctamente la red privada y
pudieron conectarse al escenario experimental.

En segundo lugar, durante algunas pruebas la celda identificada como
PCI 3 no llegaba a conectarse correctamente al terminal o se producian des-
conexiones durante el recorrido. Tras revisar la configuracién del escenario,
se comprobo que el problema estaba relacionado con la falta de una direccién
IP necesaria para la comunicacién entre dicha celda y el resto de la red, lo
que impedia que el procedimiento de movilidad funcionase correctamente.
Una vez corregida esta configuracion, se repitieron las pruebas y se pudieron
obtener medidas validas para el analisis final.



Capitulo 7

Conclusiones y trabajo
futuro

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado ha sido analizar el
comportamiento de una red privada 5G NR en un entorno experimental
real y desarrollar una herramienta Android que permitiera medirla desde la
perspectiva de un dispositivo mévil. Para ello, se ha implementado 5G Scan-
ner, una aplicacion orientada a la captura, almacenamiento, representacion
y andlisis de métricas radio, conectividad, posicién GPS y movilidad.

El trabajo se ha desarrollado sobre la red exterior 5G NR desplegada
en el entorno del CITIC y la ETSIIT, basada en equipamiento Amarisoft.
Este escenario ha permitido realizar medidas sobre varias celdas identificadas
mediante un TAC comtn y distintos PCI, lo que ha facilitado el anélisis de
cobertura, calidad radio y cambios de celda durante recorridos en movilidad.

Desde el punto de vista funcional, la aplicacién desarrollada permite ini-
ciar y detener pruebas, registrar métricas como RSRP, RSRQ, SINR y CQI,
almacenar los datos en ficheros CSV, representar las muestras sobre un mapa
y analizar su evolucién temporal mediante graficas. Ademas, la incorpora-
cién de pruebas activas con ping e iperf3 ha permitido complementar las
medidas radio con indicadores de conectividad extremo a extremo.

La validacién experimental se ha realizado mediante dos pruebas de me-
dida sobre el mismo escenario. En la primera se registraron 1507 muestras,
de las cuales 1416 se asociaron a la red experimental. En la segunda se al-
macenaron 1837 registros, de los cuales 1746 correspondieron a la red objeto
de estudio. En ambos casos se aplicé un filtrado basado en el TAC 100 y en
los PCI 1, 2 y 3, separando las observaciones externas detectadas durante el
recorrido.

Los resultados obtenidos muestran que las métricas radio presentan una
variabilidad apreciable, coherente con un entorno exterior en movilidad. La
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comparacién entre ambas pruebas ha mostrado un comportamiento medio
similar, con valores de RSRP préximos a -113 dBm, RSRQ alrededor de
-14 dB y SINR medio cercano a 3 dB. También se ha observado que el PCI
2 acttia como celda dominante en las dos pruebas y concentra algunos de los
mayores picos de latencia.

El anélisis conjunto de métricas radio, posicién GPS y pruebas activas ha
permitido identificar zonas criticas donde coinciden baja potencia recibida,
SINR reducido, CQI bajo y degradaciéon de conectividad.

En relacién con la movilidad, la aplicacién ha permitido detectar cambios
de PCI y relacionarlos con la trayectoria seguida y las condiciones radio re-
gistradas. Estos cambios se han interpretado como indicadores de movilidad
desde el punto de vista del usuario, sin asumir una confirmacion individual
de cada procedimiento de handover a nivel de red.

En conjunto, los objetivos del trabajo se han cumplido de forma adecua-
da. Se ha disenado e implementado una aplicacién funcional, se ha validado
en una red exterior 5G NR real y se ha demostrado su utilidad para analizar
cobertura, calidad radio, conectividad y movilidad en escenarios experimen-
tales de redes méviles.

7.1. Trabajo futuro

Como continuacion de este trabajo, se proponen las siguientes lineas de
mejora:

= Mejorar las pruebas de throughput. Analizar con mas detalle el
funcionamiento de iperf3 en modo TCP y comparar su comportamien-
to con las pruebas UDP realizadas.

= Ampliar la visualizacién cartografica. Incorporar mapas de calor,
interpolacién espacial, leyendas configurables y agrupaciéon de puntos
para facilitar la identificacién de zonas criticas.

s Definir un indice global de calidad. Combinar RSRP, RSRQ),
SINR, CQI, latencia y pérdida de paquetes en un tnico indicador que
permita clasificar cada zona del recorrido.

= Automatizar el analisis de resultados. Generar informes con es-
tadisticas, nimero de muestras por PCI, eventos de movilidad, zonas
degradadas y resultados de iperf3.

» Comparar varias pruebas automaticamente. Permitir el andlisis
conjunto de recorridos distintos, configuraciones de red diferentes o
medidas realizadas con varios maviles.
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» Sincronizar las medidas con informacién de red. Relacionar los
datos obtenidos desde Android con logs del core, trazas de estaciones
base o contadores de handover.
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Apéndice A

Manual de usuario de la
aplicacion 5G Scanner

Este anexo describe el uso bésico de la aplicacién 5G Scanner, desarro-
llada para capturar, visualizar y exportar métricas de red mévil durante las
pruebas experimentales realizadas sobre la red 5G NR exterior.

La aplicacién permite registrar medidas radio, consultar informacién del
terminal, representar los datos sobre un mapa, generar graficas y exportar
los resultados obtenidos en formato CSV para su andlisis posterior.

A.1. Inicio de la aplicacién

Al abrir la aplicacion, se muestra la pantalla principal de 5G Scanner.
Desde esta pantalla el usuario puede acceder a las funciones principales:

» Inicio y parada de una prueba de medicion.

= Visualizaciéon de métricas radio en tiempo real.

= Ejecucién de pruebas de conectividad mediante ping.
= Kjecucién de pruebas de caudal mediante iperfs.

= Acceso al mapa de medidas.

= Consulta del historial de pruebas.

= Visualizacién de gréficas.

s Consulta de informacion del terminal.
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Para que la aplicacién funcione correctamente, es necesario conceder los
permisos solicitados, especialmente el permiso de ubicacién. Este permiso
permite asociar cada muestra capturada a unas coordenadas GPS y acceder
a parte de la informacién de red proporcionada por Android.

A.2. Configuracién inicial

Antes de iniciar una prueba, la aplicacién puede solicitar algunos datos
de configuracién. Entre ellos se encuentra el servidor que se utilizara para
las pruebas de conectividad, asi como la configuracion opcional de servicios
externos como InfluxDB o Grafana.

La configuracién de InfluxDB y Grafana no es obligatoria. Si estos cam-
pos no se rellenan, la aplicaciéon continia funcionando mediante almacena-
miento local en ficheros CSV.

También es posible configurar antenas de referencia indicando su nombre,
coordenadas, PCI y TAC. Esta informacién se utiliza posteriormente para
mostrar las antenas sobre el mapa y calcular la distancia aproximada entre
el terminal y la antena asociada.

A.3. Realizacion de una prueba de medicién

Para iniciar una prueba, el usuario debe pulsar el botén de inicio de
medicién desde el panel principal. A continuacién, la aplicacién solicita el
servidor de referencia que se empleard para las pruebas de red.

Una vez iniciada la prueba, la aplicacién registra periédicamente infor-
macién asociada al estado radio del terminal. Entre los parametros captu-
rados se incluyen:

» PCL

= RSRP.

= RSRQ.

= SINR.

» CQL

= TAC.

= Identificador de celda.

s Posicion GPS.
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» Distancia estimada a la antena.

s Numero de cambios de celda o handovers.

Durante la medicién, la pantalla se actualiza de forma automética mos-
trando los valores instantdneos obtenidos por el dispositivo. Ademas, la apli-
cacion clasifica visualmente algunas métricas mediante iconos de cobertura,
lo que facilita identificar si la senal es buena, mejorable, mala o no disponi-
ble.

A.4. Pruebas de conectividad

Durante una prueba activa, el usuario puede ejecutar pruebas de conec-
tividad mediante ping. Esta funcionalidad permite estimar la latencia de la
conexién y la pérdida de paquetes.

La aplicacién registra valores como:

= Latencia media.
» Ultimo RTT medido.

= Porcentaje de pérdida de paquetes.

Ademads, la aplicacion permite ejecutar pruebas de rendimiento mediante
iperf3. Estas pruebas permiten medir el caudal extremo a extremo de la
conexién, tanto en sentido de subida como de bajada, dependiendo de la
configuracién seleccionada.

Las pruebas de iperf3 deben ejecutarse inicamente cuando exista conec-
tividad con el servidor configurado.

A.5. Visualizacién de medidas en el mapa

La aplicacién permite representar las medidas capturadas sobre un mapa.
Cada punto mostrado en el mapa corresponde a una muestra registrada
durante la prueba y se colorea en funcién del parametro seleccionado.

Los parametros que pueden visualizarse incluyen:

= RSRP.
= RSRQ.
= SINR.
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= CQI.
s PCIL

Latencia.

Throughput.

Eventos de handover.

Esta visualizacién permite interpretar espacialmente el comportamiento
de la red, localizar zonas con menor cobertura, observar cambios de celda y
relacionar la calidad radio con la posicion del usuario durante el recorrido.

El mapa también puede mostrar las antenas de referencia configuradas
previamente. Esto facilita comparar la posicién del terminal con la ubicacién
aproximada de las antenas y analizar la distancia entre ambos elementos.

A.6. Historial de pruebas

Una vez finalizada una prueba, la aplicaciéon guarda los resultados en el
almacenamiento interno del dispositivo. Estos resultados pueden consultarse
desde el historial de pruebas.

Desde el historial, el usuario puede realizar las siguientes acciones:

= Abrir una prueba guardada.

= Visualizar el CSV principal.

= Consultar el CSV de resultados de iperf3.

= Ver el resumen estadistico de la prueba.

= Representar la prueba sobre el mapa.

= Exportar los ficheros generados.

= Eliminar una prueba guardada.

El historial permite recuperar pruebas anteriores sin necesidad de repe-

tir la medicidén, lo que facilita la comparacién entre distintos recorridos o
escenarios.
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A.7. Exportacion de datos

Las medidas registradas se almacenan en ficheros CSV. Estos ficheros
pueden exportarse desde la aplicacién para analizarlos posteriormente con
herramientas externas.

El CSV principal contiene las muestras periédicas de la prueba, inclu-
yendo métricas radio, informacién de celda, posicion GPS y resultados de
latencia. Ademas, cuando se ejecutan pruebas de iperf3, la aplicacién genera
un CSV especifico para almacenar los resultados de rendimiento.

Estos ficheros han sido utilizados en el desarrollo del trabajo para calcu-
lar indicadores globales, comparar pruebas y representar zonas criticas del
recorrido.

A.8. Visualizacién de graficas

El panel de graficas permite representar los datos almacenados en los
CSV de forma visual. Para ello, el usuario debe seleccionar una prueba guar-
dada, elegir el tipo de grafica y escoger el parametro que desea representar.

La aplicacién permite generar graficas de:

= Senal radio, como RSRP, RSRQ y SINR.

Calidad de canal, mediante CQI.
» Latencia, mediante resultados de ping.

= Pérdida de paquetes.

Throughput obtenido mediante iperf3.

= Comparativas entre varias métricas.

Estas graficas permiten realizar una primera inspecciéon de los resultados
sin necesidad de exportar los datos a otra herramienta.

A.9. Informacion del terminal

La aplicacién incluye un panel denominado Phone Info, desde el que
se puede consultar informacién general del dispositivo y de la red mévil
detectada.

Entre los datos mostrados se encuentran:
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= Fabricante y modelo del dispositivo.

= Versiéon de Android.

= Operador de red.

= Operador de la SIM.

= Tipo de red conectada.

= Estado de la SIM.

= Estado de itinerancia o roaming.

Esta informacion resulta util para documentar el entorno de prueba y

comprobar el estado del terminal antes o durante la realizaciéon de las me-
didas.

A.10. Recomendaciones de uso

Para obtener medidas consistentes, se recomienda seguir estas indicacio-
nes:

= Activar la ubicacién GPS del terminal.

= Conceder los permisos solicitados por la aplicacién.

= Mantener el dispositivo conectado a la red experimental durante todo
el recorrido.

s Introducir correctamente el servidor de pruebas antes de iniciar la
medicién.

= Ejecutar iperf3 unicamente cuando exista conectividad con el servidor
configurado.

= No cerrar la aplicacién durante una prueba activa.

s Exportar los CSV al finalizar las pruebas para evitar la pérdida de
datos.
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A.11. Finalizacion de una prueba

Para finalizar una prueba, el usuario debe pulsar el botén de parada
de medicién. Al detener la prueba, la aplicacién deja de capturar muestras,
genera los ficheros correspondientes y actualiza el historial.

Después de finalizar la prueba, los datos quedan disponibles para su
consulta, representacion en mapa, generacion de graficas o exportacion.

En conjunto, 5G Scanner permite realizar pruebas experimentales de red
movil de forma sencilla, registrar métricas reales desde un terminal comercial
y analizar posteriormente los resultados obtenidos.



Apéndice B

Estructura de los ficheros
CSV generados

Este anexo describe la estructura general de los ficheros CSV genera-
dos por la aplicacion 5G Scanner. Estos ficheros se utilizan para almacenar
las medidas obtenidas durante las pruebas experimentales y permiten su
posterior consulta, exportacion y andlisis con herramientas externas.

La aplicacion genera dos tipos principales de ficheros CSV: un CSV prin-
cipal con las muestras periédicas capturadas durante la prueba y un CSV
especifico para los resultados de las pruebas de iperf3.

B.1. CSV principal de medidas

El CSV principal almacena las muestras capturadas periédicamente du-
rante una prueba. Cada fila representa una muestra registrada por la apli-
cacién e incluye informacion temporal, pardmetros radio, identificadores de
celda, posicion GPS y resultados asociados a las pruebas de latencia.

La estructura general del CSV principal es la siguiente:
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Columna Descripcion

Timestamp_ms Marca temporal de la muestra en milisegundos.

Fecha Fecha y hora de captura de la muestra.

PCI Identificador fisico de celda detectado por el terminal.

NCI Identificador de celda NR cuando esta disponible.

ARFCN Numero absoluto de canal de radiofrecuencia.

TAC Cédigo de area de seguimiento.

RSRP Potencia recibida de la senal de referencia, expresada en
dBm.

RSRQ Calidad recibida de la senal de referencia, expresada en dB.

SINR Relaciéon senal-interferencia-ruido, expresada en dB.

CQI Indicador de calidad de canal.

Distancia Distancia estimada entre el terminal y la antena asociada.

Lat Latitud GPS del terminal.

Lon Longitud GPS del terminal.

HO_Count Contador acumulado de cambios de celda detectados du-
rante la prueba.

Ping_Avg ms Latencia media obtenida mediante ping, en milisegundos.

Ping Loss_pct

Ping Last_ms

Porcentaje de pérdida de paquetes obtenido mediante ping.
Ultimo valor de latencia registrado mediante ping, en mili-
segundos.

Cuadro B.1: Estructura general del CSV principal de medidas.

Un ejemplo simplificado de cabecera del CSV principal seria:

Timestamp_ms,Fecha,PCI,NCI,ARFCN,TAC,RSRP,RSRQ,SINR,CQI,
Distancia,Lat,Lon,HO_Count,Ping_Avg_ms,Ping_Loss_pct,

Ping Last_ms

Los campos asociados a métricas radio pueden aparecer como no dis-
ponibles cuando el sistema Android no proporciona dicho valor, cuando el
terminal no estd conectado a una celda compatible o cuando existen restric-
ciones de acceso a la informacién. De forma similar, los campos asociados
a ping solo contienen valores validos cuando se ha ejecutado una prueba de
latencia y se ha obtenido una respuesta correcta.

B.2. CSV de resultados de iperf3

Ademas del CSV principal, la aplicacién genera un fichero CSV especifico
para almacenar los resultados de las pruebas de iperf3. Esta separacién se
debe a que las pruebas de caudal no se ejecutan de forma continua, sino en
instantes concretos durante la medicién.

La estructura general del CSV de iperf3 es la siguiente:
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Columna Descripcion

Timestamp_ms Marca temporal de la prueba en milisegundos.

Fecha Fecha y hora de ejecucion de la prueba.

Iperf_Mbps Caudal medido mediante iperf3, expresado en Mbps.

Iperf_Status Estado de la prueba, indicando si finalizé correctamente o
si se produjo algun error.

Lat Latitud GPS del terminal en el momento de la prueba.

Lon Longitud GPS del terminal en el momento de la prueba.

Iperf Raw Salida completa generada por iperfs.

Cuadro B.2: Estructura general del CSV de resultados de iperf3.

Un ejemplo simplificado de cabecera del CSV de iperf3 seria:
Timestamp_ms,Fecha,Iperf_Mbps,Iperf_Status,Lat,Lon,Iperf_Raw

El campo Iperf_Status permite diferenciar las pruebas completadas
correctamente de aquellas que no han podido finalizar, por ejemplo por
falta de conectividad, error de servidor o tiempo de espera agotado. En
estos casos, la aplicacién conserva el registro de la prueba para que pueda
analizarse posteriormente junto con la posicién GPS y el resto de medidas
disponibles.

B.3. Uso de los CSV en el analisis experimental

Los ficheros CSV genecrados por 5G Scanner constituyen la base del
andlisis experimental realizado. A partir del CSV principal se pueden estu-
diar la evolucion de la senal radio, la calidad de canal, los cambios de celda,
la latencia y la posicién del terminal durante el recorrido.

Por su parte, el CSV de iperf8 permite analizar el rendimiento extremo
a extremo de la conexién en los puntos donde se han ejecutado pruebas
de caudal. Al incluir la posicion GPS, estos resultados pueden representarse
sobre el mapa y compararse con las condiciones radio observadas en el mismo
entorno.

Gracias a esta estructura, los datos registrados por la aplicacién pueden
utilizarse tanto dentro de 5G Scanner, mediante el historial, el mapa y las
graficas, como fuera de la aplicaciéon mediante herramientas externas de
analisis.



