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Resumen—En este articulo se introduce un marco de
trabajo para la coordinacion de testbeds 5G. El marco
permite ofrecer una interfaz de experimentacién sobre la
arquitectura de red 5G especificada por el 3GPP, la cual se
basa en el uso de tecnologias de virtualizacion de funciones
de red y en la separacion de los planos de datos y de control.
Para demostrar las funcionalidades que ofrece el marco de
trabajo, se realiza un analisis previo de su uso en la ejecucion
de un experimento V2X.
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I. INTRODUCCION

Las tecnologias NFV (Network Functions Virtualiza-
tions) y SDN (Software-Defined Networking) han influido
de forma irreversible en la arquitectura de las redes 5G [1]
[2]. Ambas proporcionan una mayor flexibilidad: mientras
que NFV permite la transferencia de funciones de red
tradicionalmente propietarias y de hardware especifico
a aplicaciones software que se ejecutan en plataformas
comerciales [3], SDN secpara ¢l plano de control del
plano de datos [4]. La arquitectura de los sistemas 5G
estandarizada por el 3GPP (3rd Generation Partnership)
[5] se basa en la aplicacién de estas dos capacidades.

En este contexto, los testbeds 5G [6] tienen que repro-
ducir esta arquitectura y gestionar la infraestructura fisica
y la virtualizada, desacoplando el plano de control y el
plano de usuario. Al mismo tiempo, los testbeds tienen
que ofrecer funcionalidades de experimentacién a los
verticales que quieran probar su aplicaciones y servicios
sobre una red 5G. El hecho ofrecer una interfaz de exper-
imentacién para verticales que no tienen conocimientos
sobre redes implica proporcionar una interfaz usable que
permita abstraer la complejidad de la configuracion de los
componentes que integran el testbed.

La interfaz de experimentaciéon también tiene que ad-
ministrar una gran cantidad de funciones con diferentes
objetivos: monitorizar los recursos (para poder recopilar
medidas durante la ejecucién de los experimentos), evaluar
si hay suficiente capacidad para ejecutar los experimen-

tos (con el fin de soportar la cjecucién concurrente de
experimentos), verificar el estado de los componentes y
detectar errores durante la ejecucién de los experimentos
(y evitar, asi, tiempos de espera innecesarios asociados a
experimentos fallidos), automatizar la configuracién y el
control de cada uno de los componentes de la arquitectura
(para mejorar la efectividad, confiabilidad y disponibilidad
del banco de pruebas), programar los experimentos (y
maximizar el uso del testbed), garantizar la seguridad
(evitando el acceso no autorizado), etc.

Este articulo introduce un marco de trabajo para la
coordinacién de testbeds de experimentacion que unifica
el control y la gestiéon de los componentes fisicos y
virtuales de un testbed, a la vez que ofrece una interfaz
de experimentacion para verticales. Posteriormente, se
presenta un andlisis previo de un caso de uso URLLC
(Ultra Realiable Low Latency Communications) basado
en un servicio de control remoto de vehiculos auténomos
en un entorno V2X (Vehicle-to-Everything). Este marco
de trabajo ha sido disefiado en el contexto del proyecto
europeo SGENESIS, cuyo objetivo es la validacion de
KPIs (Key Performance Indicators) 5G.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: La
Seccién 2 introduce el marco de trabajo para la coordi-
naciéon de testbeds 5G. La Seccién 3 presenta el caso
de uso de URLLC como demostracion. Finalmente, la
Seccién 4 resume las conclusiones.

II. UN MARCO DE TRABAJO PARA LA COORDINACION
DE TESTBEDS 5G

Para describir las funcionalidades ofrecidas por el marco
de trabajo de coordinacién y su flujo de trabajo, abstraer-
emos la arquitectura de un testbed 5G en tres capas:

o Capa de infraestructura fisica: Esta capa com-
prende los componentes que manejan el trifico de
usuario, incluyendo el niicleo de red 5G, la NFVI
(Network Functions Virtualization Infrastructure), la
red de transporte, la plataforma de edge computing,
los elementos de acceso radio y los terminales de
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Fig. 1. Arquitectura de la marco de trabajo de coordinacién

usuario. Todos los elementos de esta capa son es-
pecificos de cada plataforma.

o Capa de gestion y orquestacion: Esta capa incluye
la funcionalidad relacionada con la virtualizacion
(gestion de los slices de red y de los recursos vir-
tualizados), asi como funcionalidades tradicionales
de gestion de red para controlar las PNFs (Physical
Network Functions) y otros elementos de red. Esta
capa interactia tanto con la capa de coordinacién
como con la capa de infracstructura, permiticndo
el mapeo de los experimentos en la infraestructura
fisica y asegurando la correcta gestién de los recursos
implicados en este mapeo.

o Capa de coordinacion: Esta capa es responsable
de la coordinacion general de la plataforma, propor-
cionando una supervision global de la misma y su
configuracién extremo a extremo para el despliegue
del servicio bajo prueba (con su posterior gestion y
monitorizacion).

La Figura 1 muestra la arquitectura del marco de trabajo
de coordinacién y como éste interactda con el resto de
componentes y capas del testbed. El Portal ofrece una serie
de ments que guian al experimentador en la definicion,
configuracion y ejecucion del experimento. Una vez que el
experimento ha sido definido, su ciclo de vida se compone
de 5 etapas: comprobacién de los recursos disponibles,
configuracion de los recursos, ejecucion y monitorizacion
del experimento, computacién de los KPIs y finalizacion.

El componente “Experiment Lifecycle Manager”
(ELCM) supervisard el experimento a lo largo de estas eta-
pas. Con la informacién proporcionada por ¢l experimenta-
dor en el Portal, se compone un descriptor de experimento
que contiene la informacién sobre el servicio/aplicacién
bajo prueba, las condiciones de red, las configuraciones
de los slices, las VNFs que componen el servicio, los
KPIs que se quieren validar y los dispositivos de usuario
que se van a utilizar en el experimento. El descriptor
de experimento contiene toda la informacién necesaria
para ejecutar un experimento y tiene un formato comun a
todas las plataformas que integran el marco de trabajo de
coordinacién propuesto en este articulo. La versién inicial
del descriptor puede ser consultada en [7].

El descriptor de experimento es traducido por el
ELCM a un plan de experimentacion especifico para cada
plataforma. Dicho plan de experimentacion estd basado
en una serie de plantillas que contienen los parametros de
configuracion y los comandos de control de los compo-
nentes del testbed. Con la informacion del descriptor se
completan las plantillas. El plan de experimentacion es un
script ejecutable editado en TAP [8]. Por tanto, una vez
que el plan de experimentacién estd disponible, se puede
iniciar la ejecucién del experimento.

El Slice Manager recibe la informacién para la con-
figuracion del slice y se comunica con el NFV MANO
(Network Functions Virtualization Management and Or-
chestration) para desplegar el slice en la infracstructura
virtualizada. Por otra lado, el Slice Manager se comunica
con el Network Management System (NMS) para configu-
rar los componentes fisicos de la red de transporte, como
los routers SDN. Una vez que el slice ha sido desple-
gado y la infraestructura fisica estd configurada con los
pardmetros definidos en el descriptor de experimento, el
ELCM ejecutard el cuerpo del test, actuando directamente
sobre los servicios/aplicaciones y los terminales de usuario
(UEs). Simultdneamente, recopilard los resultados y trazas
proporcionados por las herramientas de medidas y los
componentes del testbed. Los resultados obtenidos serdn
post-procesados en el modulo Analytics para el célculo
de los KPIs. Los primeros resultados obtenidos se pueden
visualizar en [9].

III. CASO DE USO URLLC
A. Introduccion a URLLC

Las comunicaciones ultra fiables de baja latencia
(URLLC) [10] representan uno de los principales esce-
narios del 5G, junto con enhanced Mobile Broadband
y massive Machine Type Communications. En muchos
casos, los escenarios URLLC requieren de una fiabilidad
del 99,999% libre de errores y de una latencia extremo-a-
extremo del orden de unos pocos milisegundos (~1ms)
[11]. De hecho, sus aplicaciones normalmente son tan
criticas para la vida de las personas como los propios
requisitos (p.e. Internet Tactil, cirugia remota, control
remoto de vehiculos auténomos, etc.) y se esperan, de
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Fig. 2. Escenario del Caso de Uso eV2X.

manera adicional, altas tasas de datos. Estas necesidades
exigentes requieren de un alto nivel de testing, situando
a URLLC como un caso de uso apropiado para mostrar
la coordinacién completa del ciclo de vida de un sistema
bajo prueba en el marco de trabajo.

El caso de uso seleccionado es Intelligent Transport Sys-
tems [12]. Como el estandar de NR-V2X 3GPP Release
16 esta todavia en progreso, el experimento estd basado
en el dltimo escenario vehicular 3GPP e¢V2X (enhanced
vehicle-to-everything) [13] y en definiciones previas de
C-V2X [14] para ser consistentes con la nomenclatura de
las tecnologias existentes. Sin embargo, usando descrip-
tores adecuados, el marco de coordinacién podria soportar
también la evaluacion de los proximos estdndares.

B. Comunicaciones V2X bajo pruebas

El sistema bajo prueba consiste en un entorno eV2X
constituido por vehiculos auténomos y vehiculos contro-
lados en remoto, asi como diferentes fuentes de infor-
maciéon RoadSide Unit (RSU), conectados bajo la red
cellular para conformar un entorno vehicular [14] (ver
Figura 2). Siguiendo el estdndar 3GPP Cellular V2X, los
componentes claves de un sistema V2X son la Funcién
de Control V2X (V2X-CF) y el Servidor de Aplicaciones
V2X (V2X-AS) [15]. El primero es la funcién ldgica
que se encarga de realizar acciones de control en la red,
como proveer al UE con los pardmetros necesarios para
usar comunicaciones V2X [15]. El segundo es la entidad
que se comunica con las aplicaciones V2X de los UE
y los RSU y se encarga de la transmision de datos.
V2X-AS provee la infraestructura necesaria para soportar
aplicaciones de verticales, implementar servicios V2X y
manejar el intercambio de esos mensajes V2X.

Los vehiculos auténomos y los RSU implementarian
una variedad de aplicaciones, tanto aplicaciones de seguri-
dad [16] para compartir informacién continua de la car-
retera (Forward Collision Warning, Control Loss Warning,
Wrong Way Driving Warning, etc.) como aplicaciones de
control remoto en vehiculos y controladores de usuario.
La definicion de las capas altas y los mensajes especificos
V2X estd fuera del alcance de 3GPP y deberia ser adaptada
y reusada de otros estdndares (SAE 13161 [17], SAE J2735
[18], IEEE 1609.2 [19], etc.). Tanto las advertencias como

la informacién de control remoto son datos criticos y la
red deberia priorizarlos.

1) Definicion del experimento: Para reducir la latencia
al minimo, V2X-CF y V2X-AS se desplegaran en VNFs
tan cerca de los UE como sea posible. En concreto, el
lugar éptimo para conseguir los requisitos de computacién
cerca de los dispositivos en una red 5G seria en el
Edge (MEC). Las imdgenes VNF y los descriptores VNF
(VNFD) de las entidades se subirdn a través del Portal, el
cual ofrece la posibilidad de indicar el punto de despligue
de los VNFs (en este ejemplo, Edge o Data Network). El
Portal suministrard una plantilla de NSD (Network Service
Description) con la topologia de la infraestructura que el
vertical editarfa para interconectar los VNFs a lo interfaces
correspondientes.

El siguiente paso es la seleccion del slice, en este caso el
Portal proporciona una lista predefinida de slices: eMBB,
URLLC y mMTC. El slice de URLLC dispondria de
grant-free instant uplink, short transmission time interval,
fast processing, etc. [20] ademds de politicas para asignar
mayores cantidades de recursos cuando se necesite alta
fiabilidad y throughput. El Network Slice Template (NST)
de URLLC sc actualizard con la informaciéon de los
componentes NFV que necesiten ser instanciados para
configurar el Network Slice Instance (NSI).

El Portal también ofrece una lista de escenarios pre-
definidos, permitiendo la reproduccion de las condiciones
de red bajo las cuales se ejecuta el test. Los escenarios
ofrecidos inicialmente estdn basados en los escenarios
definidos en los ensayos de redes pre-comerciales 5G
de NGMN [21]. Para este experimento se selecciona el
escenario Urban Dense Vehicular, caso no ideal de baja
velocidad al aire libre con altas cargas de trafico, densidad
de usuarios y concentracion de edificios. A la hora de
elegir escenario, el nimero de UEs disponibles se muestra
con una breve descripcion para que sean seleccionados por
el vertical. En este caso, el UE estd a bordo de un vehiculo
conectado ubicado en una pista de prueba.

Finalmente, el vertical elegiria de una lista el caso de
prueba a ejecutar. En el contexto del marco de coordi-
nacién introducido en este articulo, el caso de prueba
define el KPI objetivo, el procedimiento y las medidas que
deben ser recogidas a fin de validar el KPI. En principio,
la especificacion de los casos de prueba recae en 5Genesis,
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pero el marco de coordinacién puede ser actualizado con
nuevos casos de pruebas pertenecientes a otros cuerpos de
estandarizacion. En el caso de las comunicaciones V2X,
los casos de pruebas estin basados en la arquitectura
V2X especificada en [15]. Para mayor claridad, el caso
de prueba seleccionado en este ejemplo mide la duracion
desde la transmision de paquetes en el UE y el controlador
de usuario, hasta la recepcion exitosa en la funcién de
control V2X-CF conectada por la interfaz V3 y el servidor
de aplicaciones V2X-AS conectado por la interfaz V1,
y viceversa. Se pueden ejecutar de igual manera casos
de prueba adicionales para medir, por ejemplo, el tiempo
de recepcién de mensajes de aplicacion o la pérdida de
paquetes, y calcular otros KPI como la fiabilidad.

Toda esta informacién serd utilizada para componer cl
descriptor del experimento que serd enviado al marco
de coordinacién. El marco de coordinacién usard la in-
formacién contenida en este descriptor para configurar
la infraestructura, reproducir el escenario y configurar
las sondas. Posteriormente, el NST se enviard al Slice
Manager y una vez que se despligue el slice, la capa
de coordinacion interactuard con el UE y el controlador
de usuario para iniciar la comunicacion con las entidades
V2X-CF y V2C-AS.

La duracién y nimero de repeticiones de los tests estdn
especificados en los casos de pruebas. Después de cada
repeticion, la capa de coordinacién recogerd las medidas
para calcular el pardmetro especificado, RTT medio en
nuestro caso seleccionado. Las medidas se almacenan en la
base de datos comiin disponible en la capa de coordinacion
y, tras ejecutar todas las iteraciones, el médulo de Andlisis
calculara los valores medios y proporcionara el valor final
del KPI (latencia extremo-a-extremo).

IV. CONCLUSIONES

En este articulo, se propone un marco de trabajo para
la coordinacién de testbeds 5G para validar tecnologias
5G y KPIs. El marco expone las caracteristicas de ex-
perimentacién a los verticales y automatiza la ejecucioén
de experimentos en una red 5G de extremo a extremo
que incluye tecnologias como NFV y SDN y soporta
slicing de red. Se presenta en detalle la arquitectura del
marco, incluida la descripcién de sus componentes, la
interconexion con el resto de las capas del testbed y el
flujo de trabajo del ciclo de vida de la experimentacion
cuando se ejecuta un experimento o varios experimentos
al mismo tiempo. Finalmente, presentamos un caso de
uso en el que el marco se utilizaria para ejecutar un
experimento de URLLC y validar los KPI de URLLC.
El ejemplo demuestra cémo el marco permite automatizar
el servicio de red, cjecutar las aplicaciones, configurar la
red, recopilar las mediciones y calcular los KPIL
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