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RESUMEN

Al evolucionar a redes inalambricas 4G y con el constante progreso de las tecnologias
SDR, se han creado muchos programas experimentales y de desarrollo de redes. Tal es el
caso de Open Air Interface (OAI), una plataforma de hardware y software para redes 4G

que se puede utilizar para diversos experimentos y desarrollos.

La plataforma ofrece una implementaciéon basada en software de cddigo abierto del
sistema LTE que abarca la pila completa de protocolos del estandar 3GPP tanto en E-
UTRAN como en EPC. Esta se puede usar para construir y personalizar una estacion base
LTE (OAI eNB), un equipo de usuario (OAI UE) y una red central (OAI EPC) en una
PC.

Actualmente no existe documentacion alguna que ofrezca informaciéon respecto al ren-
dimiento de OAI en un entorno real. Mediciones del indicador de intensidad de senal
recibida, potencia de senal recibida de referencia o calidad de senal de referencia recibida
son algunas de los experimentos que no se han realizado aun, los cuales serfan de mucha

ayuda para poder medir el alcance que se obtiene con esta herramienta.

Por lo anterior, se define como objetivo general: Analizar el comportamiento de una

red 4G/LTE implementada con Open Air Interface utilizando un equipo USRP B210.

v



ABSTRACT

With the development of 4G wireless networks and the constant progress of SDR tech-
nologies, many experimental and network development programs have been created. This
is the case of Open Air Interface (OAI), a hardware and software platform for 4G networks

that can be used for various experiments and developments.

This platform offers an open-source software-based implementation of the LTE system
that consists of the full protocol stack of the 3GPP standard in both E-UTRAN and EPC.
It can be used to build and customize an LTE base station (OAI eNB), a user equipment

(OAI UE) and a central network (OAI EPC) into a PC.

Nowadays, there is no documentation that provides information regarding OAI per-
formance in a real environment. Measurements of the received signal strength indicator,
reference signal received power or reference signal received quality are some of the experi-

ments that have not been performed.

Therefore, the general objective is defined as: To analyze the behavior of a 4G / LTE
network implemented with the Open Air interface using a USRP B210 device.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La Universidad de Colima en conjunto con la Universidad de Loughborough y la Uni-
versidad Nacional Autonoma de México (UNAM) conforman el proyecto “Prediccion de
Inundacién utilizando Redes de Informacion de Emergencia Pluvial de deteccion en tiempo
real de redes de telefonia movil y Wi-Fi” (EWIN). Estas universidades proporcionan una
capacidad tinica en los campos de ingenieria hidraulica y propagacion de radio en el Reino

Unido e ingenieria hidraulica, ciencias ambientales y redes de datos en México.

La UNAM, como centro de redes inaldmbricas en el proyecto EWIN, aporta las fortale-
zas de diseno de algoritmos de encaminamiento para redes ad hoc, control de energia para
redes de sensores, calidad del servicio para red celular mévil y redes de acceso inalambrico
de banda ancha. Recientemente la UNAM, como integrante del proyecto EWIN, ha opta-
do por la implementaciéon de “Protocolos de comunicacién inalambrica y celular basado en
Radios Definidos por Software (SDR)”. Tal es el caso de la implementacion del protocolo
802.11p y de una radio base UMTS /3G, ambos basados en SDR. En el ambito de la co-
municaciéon celular, se encuentra como sucesor de las redes UMTS, Long Term Evolution

(LTE) el cual atn no ha sido implementado para el proyecto EWIN.

LTE, cominmente conocido como un tipo de servicio de comunicaciéon inalambrico

4G, apunta a mejorar la Red de Acceso de Radio Terrestre Universal (UTRAN, por sus
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siglas en inglés Universal Terrestrial Radio Access) y optimizar la arquitectura de acceso

de radio.

Las especificaciones de LTE son muy estables, con el beneficio adicional de las mejoras
que se han introducido en todas las versiones posteriores de 3rd Generation Partnership
Project (3GPP). Los principales requisitos para la nueva red de acceso son alta eficiencia
espectral, altas tasas de datos pico, tiempo de ida y vuelta corto, asi como flexibilidad
en frecuencia y ancho de banda. La arquitectura de red LTE esta disenada para admitir
el trafico mediante conmutaciéon de paquetes con movilidad sin interrupciones, calidad de

servicio y latencia minima.|I]

Por otra parte, se hace necesario también realizar una breve introducciéon hacia los
sistemas de Radio Definido por Software (SDR, por sus siglas en inglés Software Defined
Radio). SDR hace referencia a un tipo de radio reprogramable o reconfigurable que otorga
al software la tarea de configurar el comportamiento de la radio, dejando al hardware solo
la implementacion del front-end de Radio Frecuencia (RF). Por lo tanto, la radio ya no
es estatica y definida por sus circuitos, sino que se convierte en un elemento dinamico,
que puede cambiar sus caracteristicas de funcionamiento, como el ancho de banda, la
modulacion, la velocidad de codificacion, incluso modificada durante el tiempo de ejecucion

de acuerdo con la configuracion del software. [2]

Los dispositivos Universal Software Radio Peripheral (USRP) son radios definidos por
software que combinan procesadores basados en host, Field-Programmable Gate Array
(FPGA) y frontales de RF para ayudar a disenar, crear prototipos e implementar sistemas
inalambricos rdpidamente. La linea de productos USRP ofrece una amplia gama de SDR
que van desde opciones de bajo costo hasta radios de gama alta de 160 MHz de ancho de
banda instantédneo. Los SDR de USRP son ideales para desarrollar y crear prototipos de
disenos inaldmbricos complejos. También son adecuados para aplicaciones como la moni-
torizacion espectral y la busqueda de direccién debido a sus amplios anchos de banda y

sus frontales RF flexibles.[3]

USRP B210 es uno de los modelos SDR gestionados por National Instrument (NI). Este

permite experimentar en una amplia gama de aplicaciones que incluyen: transmision de
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FM y TV, celular, GPS, WiFi, ISM y més. Los usuarios pueden comenzar inmediatamente
a crear prototipos en GNURadio y participar en la comunidad SDR de cédigo abierto. El
soporte completo del software USRP Hardware Driver (UHD) permite la reutilizacion de
codigo de los disenos existentes, la compatibilidad con aplicaciones de c6digo abierto como
HDSDR y OpenBTS, y una ruta de actualizacion a sistemas USRP listos en la industria

para cumplir con los requisitos de la aplicacion. [4]

Al evolucionar a redes 4G y con el constante progreso de las tecnologias SDR, se han
creado muchos programas experimentales y de desarrollo de redes. Tal es el caso de Open
Air Interface (OAI), una plataforma de hardware y software para redes 4G que se puede
utilizar para diversos experimentos y desarrollos[5]. OAI se basa en una arquitectura de
frontend de radio definido por software alojada en PC. Con OAI, la funcionalidad del
transceptor se realiza a través de una interfaz de SDR conectada a una computadora host
para su procesamiento. Puede ser configurado para trabajar con diversos tipos de SDR,
entre los que se encuentra el USRP B210, uno de los SDR con el cual OAI ha sido probado

en disimiles ocasiones.

OALI esté escrito en el lenguaje C para varias distribuciones de Linux y lanzado como
software libre bajo el modelo de licencia OAI Open Air Interface Software Alliance (OSA)
promueve la contribucion al desarrollo de software y proporciona una colaboracién abierta
para trabajar en el futuro disenio de redes 5G. La plataforma ofrece una implementacion
basada en software de codigo abierto del sistema LTE que abarca la pila completa de
protocolos del estandar 3GPP. Se puede usar para construir y personalizar una estacion
base LTE (OAI eNB), un equipo de usuario (OAI UE) y una red central (OAI EPC) en
una PC. [0]

OAI ha sido utilizada hasta hoy en ambientes de absoluta investigacion, pero, conside-
rando el hecho de que es una implementacion libre de costos, de codigo abierto y que se
puede conectar con componentes comerciales, jpor qué no utilizar OAI en entornos reales?
OALI seria una opcion de bajo costo para llevar conexion hacia aquellos lugares donde las
companias telefénicas privadas no invierten en el despliegue de redes, ya sea por las pocas

personas que habitan la localidad o por lo dificil que les resultaria mover tanto equipa-



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

miento, representando, para dichas companias, una pérdida de capital y recursos o mas

bien una inversion que no podria ser recuperada.

Actualmente existen un conjunto de trabajos ([13], [14], [15]) de investigacién que
describen el correcto funcionamiento de la herramienta OAI a partir de la usabilidad
de esta. En estos trabajos se demuestra que los diversos componentes son capaces de
conectarse entre si correctamente y de hacer una adecuada gestiéon de los recursos. A pesar
de las distintas publicaciones e investigaciones realizadas, no existe documentaciéon alguna
que ofrezca informacion respecto al rendimiento de OAI en un entorno real. Mediciones del
indicador de intensidad de senal recibida, potencia de senal recibida de referencia o calidad
de senal de referencia recibida son algunas de los experimentos que no se han realizado
aun, los cuales serian de mucha ayuda para poder medir el alcance que se obtiene con esta

herramienta.

1.2. Problema a resolver

A partir de lo planteado se presenta como problema a resolver la siguiente incégnita:
. Como saber qué tan eficiente es una red 4G/LTE implementada con Open Air Interface

utilizando un equipo USRP B2107?

1.3. Objetivos

Para esta investigacion se define como objetivo general: Analizar el comportamiento
de una red 4G/LTE implementada con Open Air Interface utilizando un equipo de Radio
Definido por Software USRP B210.

Partiendo del objetivo general propuesto se tienen como objetivos especificos los si-

guientes:

» Estudiar el principio operacional de los equipos USRP B210.
= Comprender el estandar LTE.

» Estudiar la herramienta OAI y sus diversos componentes.
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» Instalar, compilar y configurar los componentes de una red 4G/LTE (MME, HSS,
SGW, PGW, eNB) con la herramienta OAI.

= Lograr transmitir y recibir datos desde un celular conectado a la red celular imple-

mentada.
» Realizar el conjunto de pruebas establecidas a la red celular.

= Analizar los resultados obtenidos durante las pruebas.

1.4. Metodologia

Para alcanzar un resultado satisfactorio se hace necesario definir un conjunto de tareas

o pasos. Estos son descritos a continuacion:

1. Preparacion del ambiente de desarrollo: seleccion del hardware e instalacion y confi-
guracion del software (sistema operativo y dependencias) a utilizar de acuerdo con

las especificaciones y requisitos establecidos por la plataforma.
2. Verificacion de deteccion y correcto funcionamiento del dispositivo USRP B210.

3. Instalacion y configuracion de los componentes del EPC (HSS, MME y SP-GW) y

la estacién base.
4. Verificar la correcta conexion de la estacion base con el EPC.

5. Quemar tarjeta Universal Subscriber Identity Module (USIM) con datos de usuario:
se graban en una tarjeta USIM los datos correspondientes al usuario y a la red celular

para lograr la conexion de un User Equipment (UE) con la estacion base.

6. Registro de datos de usuario en la red celular: se registran los datos del usuario en

la red LTE para que el UE se pueda conectarse a la misma.

7. Verificacion de conexion de UE comercial a la red celular. Verificacién de navegacion

por Internet.
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8. Realizacion de las disimiles pruebas establecidas a la conexion.

9. Analisis de las pruebas realizadas.

1.5. Contribuciones y relevancia

Con Open Air Interface se logra obtener la implementacion de una red celular gratuita
sobre software libre que no genera costos de licencias o patentes. Una red que puede ser
utilizada para llevar conexion a Internet a cualquier lugar donde exista éste tipo de brecha
tecnologica. Es por ello que se hace necesario verificar qué tan estable y confiable seria

esta red.

Con el anélisis de la red se hace una contribuciéon a las investigaciones llevadas a cabo
por la comunidad de OAI con nuevas evidencias de qué tan ttil es la herramienta y de qué

tanto cumple los estandares establecidos por la 3GPP para LTE.

1.6. Estructura de la tesis

El Capitulo 2: Estado del arte, esta dividido en tres ramas principales. En la primera
parte se realiza un estudio de la evoluciéon que ha tenido el estandar LTE desde su sur-
gimiento, haciendo un resumen de las versiones de liberaciones hasta la actualidad. La
segunda parte se trata de una breve descripcién de algunas herramientas de software que
implementan componentes de una red LTE. Por tltimo se documenta el estudio llevado a
cabo sobre los trabajos relacionados con la implementacion de redes LTE a partir del uso

de la herramienta OAL

El Capitulo 3: Estindar LTE, esti orientado a profundizar en el estdndar LTE. Se
analizan sus diversos componentes, interfaces, protocolos y otras caracteristicas distintivas

del mismo. Es un resumen del estandar y de como opera.

El Capitulo 4: Herramientas, hace un estudio de las herramientas de software y hard-

ware a utilizar: OAI y el radio definido por software USRP B210. Se explican aspectos
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fundamentales de estas herramientas y de sus componentes para lograr un mejor entendi-

miento de ellos antes de usarlos.

En el Capitulo 5: Desarrollo e implementacion, se llevan a cabo los pasos necesarios
para la implementacién de una red LTE a partir del uso de la herramienta Open Air
Interface. Se muestran los requisitos de hardware y software, asi como ejemplos de las

configuraciones utilizadas durante el desarrollo de la red.

Finalmente, el Capitulo 6: Pruebas al sistema. Andlisis de las pruebas, refleja la serie
de pruebas aplicadas al sistema asi como un anélisis del significado de las mismas. En éste
capitulo se muestra qué tan efectivo y eficiente es OAI en entornos libres y en entornos

controlados.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccion

El estandar Long Term Evolution (LTE) aparece por primera vez en 2008 pero ha
continuado en constante perfeccion de sus componentes desde entonces. Sus liberaciones
van desde la version 8 hasta la 14, donde cada una de estas trae una nueva mejora. Para el
correcto entendimiento de éste trabajo se hace necesario realizar una concreta explicacion

de la evolucion del estandar.

Por otra parte, se hace necesario también hacer un estudio de las diversas herramientas
que implementan el estdndar de las cuales se realiza un breve resumen en la segunda parte

de éste capitulo.

Finalmente se muestra una recolecciéon de algunos de los trabajos sobre la implemen-

tacion de LTE a partir de Open Air Interface que han sido publicados actualmente.

2.2. Evoluciéon de LTE

La version 8 (R8 por Release8) de LTE se liber6 en diciembre de 2008 y esta ha sido la
base de la primera ola de equipos LTE. Las especificaciones LTE son muy estables, con el
beneficio adicional de las mejoras que se han introducido en todas las versiones posteriores

de 3rd Generation Partnership Project (3GPP). Evolved Universal Terrestrial Radio Access
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(E-UTRAN) es la parte de acceso al Evolved Packet Core (EPC). Los requisitos principales
para la nueva red de acceso son la alta eficiencia espectral, las altas tasas de datos pico, el

corto tiempo de ida y vuelta y la flexibilidad en frecuencia y ancho de banda. [I]

El Evolved Packet Core (EPC) esta basado exclusivamente en IP. Tanto los servicios
en tiempo real como los servicios de comunicaciéon de datos seran transportados por el

protocolo IP. La direccion IP se asigna cuando el moévil se enciende y se libera cuando se
apaga. [1]

La nueva soluciéon de acceso, LTE, se basa en Orthogonal Frequency-Division Multi-
ple Access (OFDM) y en combinaciéon con una modulacién de orden superior (hasta 64
QAM), grandes anchos de banda (hasta 20 MHz) y multiplexacion espacial en el enlace
descendente (hasta 4x4), se pueden lograr altas velocidades de datos. La velocidad de datos
méaxima tedrica en el canal de transporte es de 75 Mbps en el enlace ascendente, y en el
enlace descendente, usando multiplexacion espacial, la velocidad puede ser tan alta como

300 Mbps. [1]

La version 9 (R9 o Release 9) presenta la integracion completa del concepto Femto-
cell (Home eNBED y caracteristicas importantes evolucionadas como redes autoorganizadas
(SON, por sus siglas en inglés self-organizing Network), transmision multimedia evolucio-
nada y servicio de multidifusion (eMBMS, por sus siglas en inglés evolved Multimedia
Broadcast Multicast Services), soporte de posicionamiento (LCS, por sus siglas en in-
glés Location Services) y también agregd nuevas bandas de espectro (p. Ej. 800 MHz y
1500 MHz) para operacion LTE. [7]

La fuerza impulsora para desarrollar LTE hacia LTE-Advanced - LTE Releasel( era
proporcionar velocidades de bits més altas de una manera rentable y, al mismo tiem-
po, cumplir por completo los requisitos establecidos por la UIT (Union Internacional de

Telecomunicaciones) para 4G. [§]

La forma més directa de aumentar la capacidad es agregar mas ancho de banda. Dado

que es importante mantener la compatibilidad con las versiones anteriores de los disposi-

"Home eNode B (HeNB) proporciona cobertura de radio LTE para dispositivos LTE dentro de un 4rea
de cobertura residencial o empresarial. Un HeNB incorpora las capacidades de un eNodo esténdar B.
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tivos moviles R8 y R9, el aumento del ancho de banda en LTE-Advanced se proporciona
mediante la agregacion de operadores R8 / R9. La agregacion de portadores se puede usar
tanto para Frequency Division Duplexing (FDD) como para Time Division Duplexing

(TDD). [§]

Cada portador agregado se conoce como portador de componentes. El portador de
componentes puede tener un ancho de banda de 1.4, 3, 5, 10, 15 0 20 MHz y se puede agregar
un maximo de cinco portadores de componentes. Por lo tanto, el ancho de banda maximo
es de 100 MHz. El ntimero de portadores agregados puede ser diferente en Downlink (DL) y
Uplink (UL), sin embargo, el ntimero de portadores de componentes UL nunca es mayor que
el namero de portadores de componentes DL. Los portadores de componentes individuales

también pueden tener diferentes anchos de banda. [§]

En la figura 2.1 se observa que al UE Release 10 (R10) se le pueden asignar recursos DL
y UL en hasta cinco portadores de componentes (CC, por sus siglas en inglés Component
Carrier). A los UE R8 / R9 se les pueden asignar recursos en cualquiera de los CC. Los

CC pueden ser de diferentes anchos de banda.

f\j;—/’”\\
/ b
[ _ LirJ
R&/RD i }’- I.‘.'..
. \_."II :ll '.i_:'._
(%\ |,} Y t1H

LTE-Advanced p g fi A
|

R8/RI

max 5 CC, ma)i 100 MHz

3

CCBW; 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz

. MMl

Figura 2.1: Agregacion de portadores - FDD [§]

La forma mas facil de organizar la agregacion es usar portadores de componentes conti-

guos dentro de la misma banda de frecuencia operativa, llamada intrabanda contigua. Esto
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puede no ser siempre posible, debido a los escenarios de asignaciéon de frecuencia. Para la
asignaciéon no contigua, podria ser intrabanda, es decir, las portadoras componentes perte-
necen a la misma banda de frecuencia operativa, pero estan separadas por un intervalo de
frecuencia, o podria ser entre bandas, en cuyo caso las portadoras componentes pertenecen

a diferentes bandas (Ver figura 2.2).

Intra-band, contiguous n i
L T >
——————

Band 1

Intra-band, non-contiguous - . f

Band 1
E Inter-band, non-contiguous - ._I
LTE-Advanced | Band 1 ) Band 2

Figura 2.2: Agregacion de operadores: alternativas intra e interbandas [8]

Agregar portadores acttia no solo sobre la capa de Control de Acceso al Medio (MAC,
por sus siglas en inglés Media Access Control) o Fisica, sino también sobre el bufer Radio
Link Control (RLC), el cual debe ser mayor y debe ser capaz de tomar decisiones sobre la

adicion / eliminacion de CC secundario.

Otra de las nuevas funcionalidades que se introducen en LTE Avanzado es Multiple
Input Multiple Output (MIMO). Este se usa para aumentar la tasa de bits general mediante
la transmision de dos (o mas) flujos de datos diferentes en dos (0 més) antenas diferentes.
Para ello se utilizan los mismos recursos en frecuencia y tiempo, separados solo mediante

el uso de diferentes senales de referencia, para recibir por dos o més antenas.

Para poder ajustar el tipo de esquema de transmision de miltiples antenas, de acuerdo

con el entorno de radio, se han definido varios modos de transmision (TM, por sus siglas en
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inglés Transmission Mode). El User Equipment (UE) a través de la senalizacion de Radio
Resource Control (RRC) sera informado sobre el modo de transmision a utilizar. En el
DL hay nueve modos de transmision diferentes, donde se introdujeron TM1-7 en R8, TMS
en R9 y TM9 en R10. En UL hay TM1 y TM2, donde TM1, el valor predeterminado, se
introdujo en R8 y TM2 se introdujo en R10. [§]

En Long Term Evolution-Advanced (LTE-Advanced), la posibilidad de una planifi-
cacion eficiente y heterogénea de la red, es decir, una combinaciéon de celdas grandes y
pequenas se incrementa mediante la introducciéon de nodos de retransmision (RN, por sus
siglas en inglés Relay Node). Los nodos de retransmision son estaciones base de baja po-
tencia que proporcionaran una cobertura y capacidad mejoradas en los bordes de las celdas
y areas de puntos calientes y también se pueden usar para conectarse a areas remotas sin

conexion de fibra.

El nodo de retransmision esté conectado al Donor eNB (DeNBEI) a través de una interfaz
de radio, Un, que es una modificaciéon de la interfaz aérea E-UTRAN Uu. Por lo tanto, en
la celda Donante, los recursos de radio se comparten entre los UE servidos directamente

por el DeNB y los RN.[§]

Mas adelante, en Release 11 (R11), se agregan nuevas configuraciones de Carrier Agre-
gation (CA) y hay nuevas caracteristicas introducidas como el multipunto coordinado
(CoMP, por sus siglas en inglés Coordinated Multipoint). La razén principal para introdu-
cir CoMP es mejorar el rendimiento de la red en los bordes de la celda. En CoMP, varios
puntos TX (transmision) proporcionan transmision coordinada en el DL, y varios puntos

RX (recepcion) proporcionan recepcion coordinada en el UL.

Un punto TX / RX constituye un conjunto de antenas TX / RX ubicadas conjunta-
mente que proporcionan cobertura en el mismo sector. El conjunto de puntos TX / RX
utilizados en CoMP puede estar en diferentes ubicaciones o en conjunto, pero al propor-

cionar cobertura en diferentes sectores, también pueden pertenecer al mismo o diferentes

E-UTRAN Node B (eNB). [§]

2El DeNB aloja las funciones de eNB ademas de la funcionalidad proxy S1 / X2 para soportar RNs y
la funcionalidad Serving Gateway (S-GW) / Packet Data Network Gateway (P-GW) para admitir RN.
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Coordinated Multipoint (CoMP) se puede hacer de varias maneras, y la coordinacion
se puede hacer tanto para redes homogéneas como para redes heterogéneas. En la figura
2.3 se muestran dos ejemplos simplificados para DL CoMP. En ambos casos, los datos DL

estan disponibles para su transmision desde dos puntos TX. [§]

) Joint Transmi

Drata is transmitted = in the same frmuenq- and at the same time - from multiple TX-paints , heré twa

\x\‘ Radio frame, with 10 subframes ﬂ/

Both the green and the blue TX-point
transmits in each subframe

b} Dynamic Point Selection

Data is transmitted from one TX-point at the time.

Radio frame, with 10 subframes /.A//

The green and the blue TX-point
transmit in different subfrarmes

L

Figura 2.3: Formas de hacer CoMP [§]

Cuando dos o mas puntos TX transmiten en la misma frecuencia en la misma sub-
trama, se denomina Transmision conjunta (Joint Transmission). Cuando los datos estéan
disponibles para la transmision en dos o mas puntos TX pero solo programados desde un
punto TX en cada subtrama, se llama Seleccion de punto dindmico (Dynamic Point Selec-
tion). Para UL CoMP, por ejemplo, hay recepcion conjunta, varios puntos RX reciben los

datos de UL de un UE, y los datos recibidos se combinan para mejorar la calidad. [§]

Cuando los puntos TX / RX estan controlados por diferentes eNB, puede agregarse un
retraso adicional, ya que los eNB deben comunicarse para tomar decisiones de programa-

cion.
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La evolucion de LTE ha sido constante. Son innumerables las perfecciones y mejoras
introducidas a sus componentes, asi como la descripcion de cada uno de ellos. Para una idea
mas abarcadora de LTE y sus diversos componentes y funcionamiento se sugiere continuar

con la lectura del Capitulo 3: Estandar LTE.

2.3. Herramientas de software para la implementaciéon

de redes 4G /LTE

2.3.1. Amarisoft LTE

Fundada en 2012 Amarisoft es una compania de software no convencional dedicada a
la industria de las telecomunicaciones. Ofrece soluciones de alta calidad a la comunidad
4G / 5G para expandir las comunicaciones entre las personas. La tecnologia de Amarisoft
ejecuta la Radio Access Network (RAN) completa, incluida la capa fisica, en hardware
genérico. Esta caracteristica abre una nueva area donde migrar de 4G a 5G viene como

actualizacion de software. [9]

Amarisoft cuenta con los siguientes componentes [9]:

E-UTRAN Node B (eNB):

Provee LTE-Advanced con Multiple Input Multiple Output (MIMO) 4 x 4 y hasta
5 celdas en DL y 3 en UL.

Soporte de todas las bandas FDD y TDD.

Multicelda con soporte de transferencia Intra eNB, S1 y X2.

Anchos de banda compatibles: 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz.

Modos de transmision: 1 (antena tnica) y 2 a 10 antenas (MIMO).

Soporta 256QAM DL para Physical DL Shared Chanel (PDSCH) y Multimedia
Broadcast Multicast Services (MBMS).
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Implementa las capas MAC, Radio Link Control (RLC), Packet Data Convergence
Protocol (PDCP) y Radio Resource Control (RRC).

El ancho de banda debe ser mayor o igual a 5 MHz.

Evolved Packet Core (EPC):

Soporte de todos los LTE QoS Class Identifier (QCI), Traffic Flow Template (TFT)
y portadores dedicados.

Pila de red integrada totalmente Linux.
Optimizado para el modelo de punto de acceso.
Version LTE 14 compatible.

Implementa un Movility Management Entity (MME) con Serving Gateway (S-GW),
Packet Data Network Gateway (P-GW), Policy Control and Charging Rules Fun-
ction (PCRF), Home Subscriber Server (HSS) y Equipment Identity Register (EIR)

incorporados.
Admite varios eNBs con interfaz S1 estandar.

Manejo de procedimientos de UE: conexién, autenticacion, configuracion de segu-
ridad, desconexién, seguimiento, acceso a servicio, establecimiento de portador de

radio, paginacion.

Soporte de IPvo6.

Simulador de User Equipment (UE):

Simula una gran cantidad de UEs que comparten el mismo espectro.
Compatibilidad con LTE versién 8 con caracteristicas hasta la version 14.
Soporte FDD / TDD.

Simulador de canales multi-UE.
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Anchos de banda: 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz.
= Soporte MIMO DL.

= Soporte de MBMS.

= Soporte de categoria M1.

» Soporte Narrowband-IoT (categoria Narrowband 1 / Narrowband 2) con soporte.

multi-tono y multi-Dedicated Radio Bearer (DRB).
= Soporte de todos los algoritmos de cifrado y proteccion de integridad.

» Incluye capas PHY, MAC, Radio Link Control (RLC), Packet Data Convergence
Protocol (PDCP), Radio Resource Control (RRC) y Non-access Stratum (NAS).

2.3.2. srsLTE

Software Radio System LTE (srsLTE) se especializa en software de alto rendimiento
para sistemas inalambricos. Tiene un enfoque de radio definido por software que apunta
a hardware de procesamiento de productos basicos y frontales RF flexibles para ofrecer
soluciones inalambricas de vanguardia. Fundada en 2012 por un equipo de expertos en
tecnologfa inalambrica del centro de investigacion CONNECT en el Trinity College de
Dublin, SRS se basa en mas de 15 anos de investigacion y desarrollo de software de radio.

[10]

srsLTE cuenta con los siguientes componentes [10]:

srsUE:
» Configuraciéon de FDD y TDD.
= Soporte de agregacion de operadores.

= Procedimiento de busqueda y sincronizacion celular para el UE.

» Soporte duro de Universal Subscriber Identity Module (USIM).
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Interfaz de red virtual creada al conectar la red.

Soporte de QoS.

DL de 150 Mbps en configuracion MIMO de 20 MHz en CPU i7 Quad-Core.

75 Mbps DL en configuracion Single-Input, Single-Output (SISO) de 20 MHz en CPU
i7 Quad-Core.

DL de 36 Mbps en configuraciéon SISO de 10 MHz en CPU i5 Dual-Core.

srsEnb:

Configuracion FDD

Soporte de retroalimentacion periddica y de Channel Quality Indicator (CQI).

Interfaces estandar SIAP y GPRS Tunneling Protocol (GTP-U) a la red principal.

DL de 150 Mbps en MIMO de 20 MHz con UE comerciales.

75 Mbps de DL en configuraciéon SISO con UE comerciales.

50 Mbps de UL en 20 MHz con UE comerciales.
srsEPC:

= Implementacion de LTE EPC binaria simple y liviana. En un solo ejecutable trae
MME, con interfaz estandar SIAP y GTP-U para eNB, S / P-GW con SGi estandar
expuesto como interfaz de red virtual y HSS con base de datos de usuario configurable

en formato CSV.

= Soporte para paginacion

2.3.3. Mymo Wireless

Mymo Wireless es un proveedor de tecnologia 4G y 5G LTE que ofrece una completa
solucion de la pila de protocolos para equipos de usuario LTE y mercados de dongle de

alta velocidad.
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Mymo Wireless ofrece LTE Release-9 basado en un médem UE de referencia y flexibi-
lidad en la adaptacion de la tecnologia central para LTE eNB. Mymo posee componentes
IP LTE y ha licenciado tecnologia a proveedores globales en India, Estados Unidos, Reino
Unido y Canada para varios segmentos del mercado. La tecnologia comprobada de Mymo
ofrece a los clientes soluciones de chips de calidad y un tiempo de comercializacion mas

rapido. [11]

Mymo Wireless ofrece los siguientes productos:

4G LTE eNB

La solucion eNB PHY de Mymo Wireless es compatible con 3GPP LTE Release 9.
Cubre todos los canales fisicos del transmisor y receptor. Los algoritmos se prueban y
optimizan en tiempo real, a través de una interfaz de RF con un UE. La oferta eNB PHY
de Mymo Wireless incluye la interfaz Femto Application Platform Interface (FAPI), para
permitir una facil integracion de PHY con cualquier MAC de terceros. Mymo Wireless

facilita atin més la personalizacion y la integracion al proporcionar servicios de diseno. [11]
4G LTE UE

La solucion UE PHY de Mymo Wireless es compatible con 3GPP LTE Release 9. Ha
sido licenciado a mas de 14 clientes en todo el mundo para diferentes lineas de productos.
La oferta UE PHY de Mymo Wireless incluye una interfaz MAC-PHY bien definida para
permitir una facil integracion de PHY con cualquier MAC de terceros. Mymo Wireless
facilita atin mas la personalizacion y la integracion al proporcionar servicios de diseno. La

oferta esta disponible en versiones C y Matlab.[11]
Sniffer 4G LTE

El rastreador LTE se utiliza para aplicaciones de escaneo, monitoreo y seguimiento
de redes LTE. Esta IP ha sido exitosamente licenciada y comercialmente implementada
por clientes de los EE. UU. Tanto en las fuerzas militares como paramilitares para buscar
y rastrear estaciones de bases ilegales en movimiento. Tiene la capacidad de rastrear el
espectro de frecuencia completo de 50 MHz a 6 GHz en pocos minutos y rastrear varias

estaciones base objetivo simultaneamente. [11]
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Ademas, esta solucion se pueden actualizar para interceptar datos en vivo y llamadas
VoLTE en sistemas de interceptacion activos y legales. Mymo ofrece éste componente en
varias actualizaciones, incluidas las dltimas versiones de LTE, que incluye capacidades de

rastreo 5G New Radio (NR) y Narrowband(NB) IoT.
LTE NMM

El modo de monitoreo de red (NMM, por sus siglas en inglés Network Monitoring
Mode) es una funcionalidad clave de Pico y Femto eNB. Reduce una gran cantidad de
intervencion humana en la auto-sincronizaciéon general con NodeBs vecinos al proporcionar
funcionalidad de auto organizacién en los eNBs auto-sincronizando con las células eNB

vecinas. [IT]

La oferta de NMM de Mymo Wireless es la solucién compatible con 3GPP LTE Release-
9 con campo probado e integrado con éxito en los productos eNB del cliente. Se ha comer-
cializado y desplegado. La tecnologia NMM / SON es muy util en comunicaciones tacticas
para implementaciones de estaciones base no gestionadas y no planificadas en redes de

comunicaciones inalambricas patentadas o de defensa. [11]

2.3.4. Labview para LTE

El Framework de Aplicaciones LTE de LabVIEW Communications es un complemento
de software que ofrece una implementaciéon de la capa fisica LTE en tiempo real en forma
de codigo fuente abierto y modificable. El framework es compatible con un determinado

subconjunto del 3GPP LTE Release 10. [12]

Esta compatibilidad permite a los investigadores de sistemas inalambricos comenzar a
trabajar rapidamente con su sistema de generacion de prototipos en tiempo real basado en
el estandar LTE, enfocarse en los aspectos del protocolo que desean mejorar, modificar los
disenos y comparar sus cambios con el estdndar existente. El Framework de Aplicaciones
LTE de LabVIEW Communications requiere la Suite para Comunicaciones de LabVIEW.
2]
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2.3.5. Open Air Interface

Open Air Interface (OAI) actualmente proporciona una implementacion compatible
con el estandar LTE para terminal (UE), estacion base (eNodeB) y red central (MME,
HSS, SGw y PGw) en un equipo informatico estandar basado en Linux. Se puede usar
junto con equipos de RF habituales, disponibles en muchos laboratorios (es decir, National
Instruments / Ettus USRP y plataformas PXIe) ademas del hardware de RF personalizado
proporcionado por EURECOM para implementar estas funciones en un grado suficiente

para permitir en tiempo real la interoperaciéon con dispositivos comerciales.

Los principales usuarios industriales actuales de Open Air Interface para proyectos de
colaboracién son Agilent, China Mobile, IBM, Alcatel-Lucent, Thales, National Instru-
ments y Orange. El objetivo principal es proporcionar una implementacion de referencia
de codigo abierto que siga el proceso de estandarizacion 3GPP a partir de Release 13 y el
camino evolutivo hacia 5G y que esté disponible gratuitamente para la experimentacion

en equipos de laboratorio de productos béasicos. [6]

Los componentes de OAI presentan las siguientes caracteristicas [6]:

OAI eNB:

= Compatible con LTE versién 8.6 y un subconjunto de caracteristicas de la version

10.
= Implementa las capas MAC, RLC, PDCP y RRC.

= Servicio de protocolo para todos los canales R8 y R10 eMBMS, Multicast Channel
(MCH), Multicast Control Channel (MCCH), Multicast Traffic Channel (MTCH)).

= Pila de protocolos completamente reconfigurable.
= Soporte de medicion RRC con brecha de medicion.
= Interfaces estandar SIAP y GTP-U a la red principal.

= Soporte de IPv4 e IPv6.
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OAI EPC:

= Implementacion de MME, SGW, PGW y HSS. OAI reutiliza pilas de protocolos de
aplicacion GTPvlu y GTPv2c que cumplen con los estandares de la implementacion

de software de codigo abierto de EPC llamada nwEPC.
» Integridad y encriptacion Non-access Stratum (NAS).

= Manejo de procedimientos de UE: conexion, autenticacion, acceso al servicio, esta-

blecimiento de portador de radio.

= Acceso transparente a la red IP (no se necesita una puerta de enlace de servicio
externa ni una puerta de enlace PDN). Nombre de punto de acceso configurable,

rango de IP, DNS y QoS para el E-UTRAN Radio Access Bearer (E-RAB).

Soporte de IPv4 e IPv6.

Son disimiles las primacias ofrecidas, de manera general, por las herramientas mencio-
nadas anteriormente. Cada una tiene caracteristicas que la hacen superior a la otra. Por
ejemplo, Amarisoft LTE, una herramienta muy completa, que cuenta con la implementa-
cion de cada uno de los componentes y protocolos de LTE y que ofrece soporte de parte
del equipo técnico ante cualquier dificultad que se pueda presentar durante su despliegue
o estando ya productivo. Sin embargo, es necesaria la compra de licencia para hacer uso

de éste software.

srsLL.TE, por su parte, es libre de costos de licencia, trae incorporado un simulador de
UE para principiantes, asi como el conjunto de componentes y protocolos descritos por la
3GPP para la implementacion de un sistema 4G /LTE. Es una herramienta muy completa
para proyectos investigativos. Una de las desventajas que se puede observar en srsLTE es

el uso de un fichero para la gestion de sus datos en lugar de un sistema de base de datos.

Para un sistema inicial de pruebas utilizar un fichero no seria mayor inconveniente,
pero para un sistema de entorno productivo no seria una solucién adecuada ya que la
cantidad de nodos que se conectarian a la red serfa mucho mayor, asi como la cantidad de

componentes que se podrian integrar. La segunda desventaja es el hecho de tener todos los
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componentes del EPC en un solo binario, impidiendo la separacion fisica de estos durante

un despliegue.

Por su parte, Mymo Wireless es un software que ya cuenta con una serie de clientes,
hecho que aporta credibilidad a la estabilidad y calidad del producto. Sin embargo, esta
herramienta requiere del pago de licencia para su uso. Ademaés, no trae todos los com-
ponentes de una red LTE. Esta mas bien orientado a usos de seguridad, comunicacion y

ubicacion, principalmente para el &mbito militar.

El Framework de Aplicaciones LTE de LabVIEW Communications, al igual que Ama-
risoft y Mymo Wireless, trae consigo la ventaja de la posibilidad de soporte de parte
del proveedor ante cualquier inconveniente. Sin embargo, solo ofrece la implementacion
de capa fisica de LTE. Es una herramienta més enfocada a la investigacion y a entornos

controlados en laboratorios. Requiere del pago de licencia para su uso.

Finalmente, OAI, una herramienta de software que ofrece la implementacion de la
completa pila de protocolos de LTE. Es un software muy completo y bastante estable.
También tiene sus desventajas, como el hecho de la estabilidad de sus componentes, debido

a que es de codigo abierto y esta en constante modificacion por parte de la comunidad.

A pesar de ello, se decide hacer el despliegue de la red LTE utilizando éste sistema,
ya que cuenta con caracteristicas muy llamativas las cuales hacen interesarse en él, como
el hecho de traer incorporados los principales componentes de una red LTE de forma
independiente. Es libre de costos. Cuenta con una comunidad considerable de personas
que aportan a su desarrollo y documentacion. Es de coédigo abierto y tiene continuas
actualizaciones. La gestion de usuarios y componentes se hace mediante el uso de una base

de datos en MySQL.

2.4. 'Trabajos relacionados

Debido al auge alcanzado por OSA con la herramienta Open Air Interface, han sido

varios los trabajos basados en esta implementacion.

Tal es el caso del trabajo “Open Air Interface-An Effective Emulation Platform for LTE
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and LTE-Advanced”[T3|, presentado en 2014. En éste trabajo se prueba la efectividad de

la herramienta para evaluar el rendimiento del sistema LTE y LTE-Avanced.

La abstraccion PHY con la metodologia central de mapeo Signal to Interference and
Noise Ratio (SINR) efectivo mejora la eficiencia de la plataforma y la capacidad de cons-
truir una emulacioén a gran escala con miltiples nodos. Se proporcionan la funcion clave de
acceso aleatorio y la programacion de la capa MAC y el procedimiento de llamada bésica

de la plataforma. [I3]

Los resultados de validaciéon que se muestran en éste documento ilustran que la pla-
taforma de emulacion esta funcionando correctamente y que la abstraccion PHY reduce

significativamente el tiempo de emulacion en funcion de la precision. [13]

En éste documento, se proporciona la estructura de esta plataforma y la arquitectura del
sistema de la emulaciéon de multiples maquinas. La plataforma implementa una secuencia

de cuatro pasos para garantizar la diversidad de los escenarios de emulacion.

Un diagrama de flujo muestra todo el procedimiento y brinda la informacién de cudndo
y donde se envia cada mensaje. Los resultados que se muestran en éste documento ilus-
tran el funcionamiento correcto y la precision de la abstraccion de la capa fisica. De los
resultados se desprende que la plataforma de emulacion OAI LTE es realista y escalable

para la nueva tecnologia al agregar moédulos clave.

Otro trabajo que cabe mencionar es el que lleva por titulo “Implementation of Open

Air Interface Control Software for 4G Network”[14], publicado en 2017 por la IEEE.

En éste documento, se implementa un sistema para resolver las ineficiencias en la confi-
guracion de redes 4G mediante la combinacion de tecnologia Software Defined Networking
(SDN) y OAIL Esto hace posible configurar y monitorear eNBs y UEs. Este documento
consta de dos partes. La parte de la estructura del sistema y una secciéon sobre el funcio-

namiento real del sistema implementado y cémo esté configurado y monitoreado.

La estructura del sistema implementado en éste documento se divide en tres partes.
La primera parte es un controlador que ordena la configuracion de eNB y Core Network

(EPC) implementada a través del software de OAI y monitorea la informacion al respecto.
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La segunda parte es el Agente eNB que recibe el comando del controlador y actualiza la
informacion de eNB al Core Network Storage. La parte final es un Agente de red central
que recibe comandos del controlador, luego suscribe y libera al usuario a través de la tabla
de usuarios de HSS. Core Network Agent también recibe informacion del eNB y actualiza

la tabla eNB. [14]

B

Controller

N

O e

Core Network
QA[ HS5
Al MME

QAl SPGW

(a0

Figura 2.4: Arquitectura del sistema con OAI [14]

Como se muestra en la figura 2.4, varios UEs estan conectados al eNB construido a
través de OAI, y los eNB estan conectados a la red central a través de tineles. A través
del HSS y MME de la red principal, se realiza la gestion de perfil y la autenticaciéon del
UE. Ademas, la informacion de los eNBs se actualiza a través del agente de cada parte y

la informacion se gestiona utilizando la tabla eNB en el HSS.

En éste documento, se implementa un sistema que configura y monitorea UE y eNB
combinando la tecnologia Software Defined Networking (SDN) con el sistema de red 4G

construido con el software OAI La informacién del eNB y del UE se actualiza y configura a
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través de la comunicacion entre el controlador centralizado implementado, el Core Network
Agent y el agente eNB. Como resultado, se anticipa que éste sistema resolvera la ineficiencia

de la configuracion existente y resolvera el problema econémico en consecuencia. [14]

El ultimo trabajo a examinar, también publicado en la IEEE pero en 2016, se titula

“Performance Study of LTE Experimental Testbed using Open Air Interface”[T5].

En éste documento, se describe la implementacion de OAI LTE enfatizando en el flujo
de datos del plano de usuario. Se emula con éxito la transmisiéon por aire para un UE y
una red eNB LTE que admite FDD Band 5 y TDD Band 38. También se realiza un perfil
completo de OAI, en términos de tiempo de ejecucion, en el flujo de datos del plano de

usuario. [15]

El conjunto de pruebas experimentales LTE consta de una unidad de OAI UE, dos
unidades de OAI eNB y una unidad de EPC / Home Subscriber Server (HSS). Todos ellos

se ejecutan en méaquinas separadas basadas en Linux.

Al principio, el OAI UE estd conectado con dos unidades de OAI eNB utilizando
el divisor / combinador de potencia de banda ancha para evitar interferencia de eNBs
comerciales cercanas. E1 OAI EPC / HSS esta conectado con dos unidades de OAI eNB

mediante una interfaz Ethernet a través de un conmutador L2.

Ambos OAI eNB tienen una identidad de célula fisica (PCI, por sus siglas en inglés
Physical Cell Identity) diferente, configurada usando Nid-cell en los archivos de configura-
cion de eNB. La razon de tener una unidad adicional de eNB es que una esté ejecutando

FDD Banda 5 y otra unidad esta ejecutando TDD Banda 38.

En éste trabajo se emula con éxito la LTE FDD Band 5 y TDD Band 38 usando OAI
que comprende 1 UE y 2 eNBs. Para el escenario compatible con 3GPP, los eNBs estan
conectados al EPC que consiste en MME, HSS, SGW y PGW. [15]

También se propone un método de optimizaciéon simple para reducir el ntimero de copias
de datos en la pila de protocolos LTE y se logra ahorrar hasta 1.5ms para el tamano maximo

de PDCP Service Data Unit (SDU). [15]

Los trabajos expuestos anteriormente describen el correcto funcionamiento de la herra-
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mienta Open Air Interface a partir de la usabilidad de esta. Se demuestra que los diversos
componentes son capaces de conectarse entre si correctamente y de hacer una correcta
gestion de los recursos. A pesar de los diversos trabajos que existen hoy en dia sobre éste
software, ninguno ha contribuido al conocimiento del alcance de éste. El presente trabajo
estd enfocado no solo en probar la efectividad de una red LTE implementada con Open
Air Interface y el equipo USRP B210, sino también su rendimiento en un entorno real
haciendo un conjunto de pruebas a la senal y a los componentes de la herramienta para

asi realizar un analisis mas integro de su comportamiento.



Capitulo 3

Estandar LTE

3.1. Introducciéon

Long Term Evolution (LTE) es uno de los tultimos pasos en una serie avanzada de
sistemas de telecomunicaciones moviles. Posiblemente, al menos para los sistemas basados
en tierra, la serie comenzé en 1947 con el desarrollo del concepto de células por parte de
Bell Labs, EE. UU. El uso de celdas permitié6 aumentar sustancialmente la capacidad de
una red de comunicaciones moviles, al dividir el area de cobertura en celdas pequenas,

cada una con su propia estacion base que opera en una frecuencia diferente.|16]

Al continuar la progresion tecnologica de las familias de tecnologia Global System for
Mobile Communications (GSM) y Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)
dentro de 3rd Generation Partnership Project (3GPP), se puede ver que el sistema LTE
completa la tendencia de expansion de la provision de servicios mas alla de las llamadas

de voz hacia una interfaz aérea multiverso. [16]

Este ya era un objetivo clave de UMTS y General Packet Radio Service (GPRS) /
Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE) (tecnologias 2G y 3G, previas a LTE),
pero LTE se diseno desde el principio con el objetivo de evolucionar la tecnologia de acceso
por radio bajo el supuesto de que todos los servicios serfan de conmutacion de paquetes,

en lugar de seguir el modelo de conmutacion de circuitos de sistemas anteriores. [16]

LTE se acompana de una evoluciéon de los aspectos no radiales del sistema completo,

27
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bajo el término Evolucién de la Arquitectura del Sistema (SAE, por sus siglas en inglés
System Architecture Evolution) que incluye la red Evolved Packet Core (EPC). Juntos,
LTE y SAE comprenden el Sistema de Paquetes Evolucionado (EPS, por sus siglas en
inglés Evolved Packet System), donde tanto la red central como el acceso de radio estéan

totalmente conmutados por paquetes.

La tecnologia UMTS también continué desarrollandose sin embargo, LTE ha podido
beneficiarse al evitar las limitaciones de la compatibilidad con versiones anteriores, lo
que permite la inclusion de esquemas MIMO avanzados en el diseno del sistema desde el
principio, y el uso de espectro altamente flexible construido alrededor de nuevos esquemas

de acceso multiple.[16]

3.2. Arquitectura LTE

La red LTE se basa en el Sistema de Paquetes Evolucionado (EPS). El EPS esta
compuesto por la red de acceso de radio conocida como E-UTRAN y una red central IP:
el Evolved Packet Core (EPC). El EPS integra todas las aplicaciones en una arquitectura
simplificada y comun para proporcionar a los suscriptores servicios del operador como Voz

sobre Protocolo de Internet (VoIP) y navegacion por Internet. [17]

El uso de un esquema de asignacion de recursos de radio totalmente compartido ma-
ximiza el uso de estos. Evolved Packet System (EPS) admite la calidad de servicio (QoS,
por sus siglas en inglés Quality of Service) al configurar portadores de EPS para cada
aplicacion. Los portadores de EPS estan asociados con un Identificador de clase de cali-
dad (QCI, por sus siglas en inglés QoS Class Identifier) y una Prioridad de asignacion y

retencion (ARP, por sus siglas en inglés Allocation and Retention Priority).|[17]

El QoS Class Identifier (QCI) especifica la prioridad del servicio, el presupuesto de
retraso de paquetes y la tasa aceptable de pérdida de paquetes. El ARP del portador se
utiliza para decidir si el portador solicitado debe establecerse o no en caso de congestion

de radio.
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Operator's IP
services or
Internet

S1-MME

Trusted 3GPP
Access (GERAN/
UTRAN)

Trusted non- Untrusted non-
3GPP Access 3GPP Access

Figura 3.1: Arquitectura del EPS [17]

Como se ilustra en la figura 3.1 el EPS admite el interfuncionamiento con otras tec-

nologias inalambricas 3GPP y no 3GPP.

La red también debe proporcionar suficiente seguridad y privacidad para el usuario y
proteccion para la red contra el uso fraudulento. Esto se logra mediante varios elementos

de red EPS que tienen diferentes roles.

La figura muestra la arquitectura general de la red, incluidos los elementos de la
red y las interfaces estandarizadas. En un nivel alto, la red estd compuesta por el Core

Network (CN) o EPC y la red de acceso E-UTRAN. [17]

Si bien el CN consta de muchos nodos logicos, la red de acceso esta compuesta esencial-
mente por un solo nodo, el Nodo B evolucionado (eNB, por sus siglas en inglés E-UTRAN

Node B), que se conecta a los UE. [I§]

El E-UTRAN maneja tareas relacionadas con la funcionalidad de radio del EPS, tales

como codificacion, técnicas de multiples antenas, manejo de fuentes de radio, manejo de re-
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transmisiones y programacion. El EPC maneja tareas no relacionadas con la radio y admite

redes de acceso heterogéneas como WiFi, WiMax e incluso tecnologias cableadas.|1§]

Inter-cell RRM

RB control

Connection Mobility Control

Radio Admission Control

eNB measurement

| 1 » NAS security
configuration and provision

Idle state mobility
Dynamic resource handling
allocation (scheduler)

EPS Bearer Control

Mobile anchoring
Packet filtering
E-UTRAN \ EPC

Figura 3.2: Division funcional entre E-UTRAN y EPC [1§]

UEIP
address allocation

Cada uno de estos componentes de la red esté interconectado por medio de interfaces
que estan estandarizadas para permitir la interoperabilidad de multiples proveedores. Esto
brinda a los operadores de red la posibilidad de obtener diferentes elementos de red de dife-
rentes proveedores. De hecho, los operadores de red pueden elegir en sus implementaciones
fisicas dividir o fusionar estos elementos logicos de red dependiendo de consideraciones

comerciales. La division funcional entre el EPC y E-UTRAN se muestra en la figura [3.2]

18]



CAPITULO 3. ESTANDAR LTE 31

3.3. Equipo de Usuario (UE)

El equipo de usuario (UE) es cualquier dispositivo utilizado directamente por un usuario
final para comunicarse. Puede ser un teléfono de mano, un ordenador portatil equipado
con un adaptador de banda ancha moévil, o cualquier otro dispositivo. Este se conecta a
una estacion base o nodo eNB. Es un dispositivo que inicia todas las llamadas y es el

dispositivo terminal en una red.

El UE también se comunica con el MME de la red EPC mediante senalizacion Non-

access Stratum (NAS) para:

» Gestion de llamadas y movilidad

» Gestion de sesiones/identidad

3.3.1. Gestion de llamadas y movilidad

EPS Mobility Management (EMM) se refiere a los procedimientos relacionados con la
movilidad a través de un acceso, autenticacion y seguridad de E-UTRAN. Las especifica-
ciones 3GPP hacen distinciéon entre los procedimientos comunes, especificos y de gestion
de conexion de EMM|[T9):

Los procedimientos comunes de EPS Mobility Management (EMM) se refie-

ren a varios mecanismos iniciados por la red [19):

Reubicacion del Global Unique Temporary Identifier (GUTI)

Autenticacion

Control de modo de seguridad

Identificacion

Informacion de EMM

Los procedimientos especificos de EMM son iniciados por UE. Estos procedimien-

tos definen mecanismos de conexiéon / desconexion (a / desde el EPC). También presentan
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el mecanismo de Tracking Area Update (TAU), que actualiza la ubicacion del UE dentro
de la red. Un UE inicia una actualizacion del area de seguimiento cuando detecta que in-
gresa en una nueva area de seguimiento. Los procedimientos especificos de EMM también

definen la actualizacion periodica del area de seguimiento. [19]

TA1
X TA borders

Figura 3.3: Tracking area list[19]

Evolved Packet System (EPS) también presenta el concepto de Tracking Area List
(TAL), que permite la provisién de listas de Areas de seguimiento en los UE (ver figura
3.3). Un UE no necesita iniciar una Tracking Area Update (TAU) si entra en un area de
seguimiento que esta incluida en su TAL. El aprovisionamiento de diferentes listas para
los UE dentro de la red evita picos de senalizacion, por ejemplo, cuando todos los UE en

un tren cruzan un limite de TA. [19]

Los procedimientos de administraciéon de la conexién EMM proporcionan va-

rias funciones para admitir la conexion del UE a la red[19]:

Solicitud de servicio: iniciada por el UE para iniciar el establecimiento de la conexion

de senalizacion NAS.

Paginacion: iniciada por la red en caso de senalizacion NAS de enlace descendente

para indicar al UE que inicie una solicitud de servicio.

Transporte de mensajes NAS: utilizado para SMS (respaldo CS).

Transporte genérico de mensajes NAS: varias otras aplicaciones (por ejemplo, LCS).
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3.3.2. Gestion de sesiones/identidad

Evolved Packet System (EPS) Session Management ofrece soporte para el estableci-
miento y manejo de datos de usuario en el NAS. En EPS, se introducen dos conceptos
para definir la conectividad IP entre un UE y una red de paquetes de datos (PDN, por sus
siglas en inglés Packet Data Networks): Conexion PDN y Portador de EPS [19].

IP address
} PDN connection

Default EPS bearer QoS=default
I? Dedicated PS beurer QoS=x

Dedicated EPS bearer QoS=z

UE (S-GW) P-GW

APN

Figura 3.4: Conexion PDN y portador EPS[19]

Como se muestra en la figura 3.4, una conexiéon PDN esta compuesta por un portador

EPS predeterminado y posiblemente otros adicionales llamados portadores dedicados.

Se crea un portador predeterminado al establecer una conexiéon PDN. Si un servicio
(por ejemplo, transmision de video) requiere un manejo especifico en términos de calidad

de servicio (QoS), se pueden establecer portadores dedicados. [19]

Dentro de una conexiéon PDN, todos los portadores de EPS comparten una misma
direccion IP de UE y un Access Point Name (APN). EPS admite multiples conexiones
PDN simulténeas. Por ejemplo, un UE puede tener una conexion PDN a Internet (con
solo un portador EPS predeterminado) y una al IP Multimedia Subsystem (IMS) del

operador (con portadores dedicados adicionales, si el servicio lo requiere). [19]

Los procedimientos de EPS Session Management (ESM) se agrupan en dos categorias[19]:

= Procedimientos de portador de EPS, que se inician en la red y proporcionan meca-

nismos para la activacion, desactivacion o modificaciéon de portadores de EPS.

= Procedimientos relacionados con transacciones, que son iniciados por UE y propor-

cionan mecanismos para solicitudes de establecimiento y desconexiéon de conexion
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PDN, solicitudes de asignacion y modificaciéon de recursos al portador y solicitudes

de liberacion.

3.3.3. Categorias de UE

En la practica, es importante reconocer que el mercado para los UE es amplio y diverso,
y por lo tanto, es necesario que LTE admita una gama de categorias de UE con diferentes
capacidades para satisfacer diferentes segmentos del mercado. Cuanto mas amplio sea el
rango de categorias de UE admitidas, més cercana sera la correspondencia que se puede
hacer entre la funcionalidad admitida de un UE y los requisitos de un segmento de mercado

particular. [16]

Sin embargo, el soporte para una gran cantidad de categorias de UE también tiene
inconvenientes en términos de la sobrecarga de senalizacion requerida para cada UE para
informar a la red sobre su funcionalidad admitida, asi como el aumento de los costos debido
a la pérdida de economias de escala y la mayor complejidad para probar el interoperabilidad

de muchas configuraciones diferentes. [16]

Las cinco categorias de Release 8 UE se resumen en la tabla 3.1. Se puede ver que la
categoria mas alta de Release 8 LTE UE posee capacidades de velocidad de datos pico que

superan con creces los objetivos de LTE Release 8.[16]

Categoria | Velocidad Niumero de Velocidad Soporte 64

de UE Maxima de Flujo de Maxima de QAM en
Datos de Datos de Datos de Enlace
Enlace Enlace Enlace Ascendente
Descendente Descendente Ascendente

1 10.3 Mbit/s 1 5.2 Mbit /s No

2 51.0 Mbit/s 2 25.5 Mbit/s No

3 102.0 Mbit /s 2 51.0 Mbit/s No

4 150.8 Mbit /s 2 51.0 Mbit/s No

5 302.8 Mbit/s 4 75.4 Mbit /s Si

Tabla 3.1: Categorias de UE[I0]
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3.3.4. Identidad del UE

Las redes LTE son redes IP donde los terminales de usuario (UE) comparten los recursos
de red y radio. La red LTE asigna un identificador tnico a cada UE. Cada equipo LTE

por lo tanto, tiene su propio identificador denominado User Equipment ID.

PLMN-ID

Estan constituidas y gestionadas por operadores de red. El Public Land Mobile Network
(PLMN) ID identifica a un operador de una red y tiene un uso global. Esto implica que
identifica de forma tnica en todo el mundo al operador de red. Como se ve en la figura 3.5,
el PLMN ID esta compuesto de un Mobile Country Code (MCC) y un Mobile Network
Code (MNC) donde MCC identifica al pais donde la red esta localizada y MNC identifica
al operador de la red y es asignada para cada pais. Estan constituidas y gestionadas por

operadores de red. [20]

PLMN ID

MmccC MNC

+ >4 .

3 digits 2 or 3digits

MCC: Mobile Country Code
MNC: Mobile Network Code

Figura 3.5: Formato del identificador PLMN ID[20]

IMSI

International Mobile Subscriber Identity (IMSI) es un ntimero tnico que identifica de
forma global a un suscriptor movil. El IMSI esta compuesta del PLMN ID y del Mobile
Subscriber Identification Number (MSIN) asignado por el operador. El tamano méaximo

del MSIN es 15 digitos (ver figura 3.6). [20]
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PLMN
Mcc MNC MSIN

- L L

3 digits 2 or 3 digits up to 10 digits

-

up to 15 digits

Figura 3.6: Formato del IMSI[20]

El IMSI identifica a un suscriptor moévil dentro del PLMN. En la figura 3.7 se observa
que el IMSI es un valor permanente en el Universal Subscriber Identity Module (USIM),
en el Home Subscriber Server (HSS) y en el Subscription Profile Repository (SPR), y tiene
un valor temporal para MME, Serving Gateway (S-GW), Packet Data Network Gateway

(P-GW) y Policy Control and Charging Rules Function (PCRF).

Built-in IMSI becomes .
- IMSI provisioned by the
effective upon purchase of operator to the HSS and SPR
UE or service activation P
. A Y _
L J
o S
| HSS | SPR

OREE- JE8 - EHL S

MME SGW P-GW PCRF

m ‘ Attach Requcst’
IMSI
UE

LTE Network
Figura 3.7: Asignacion del IMSI[20]

El proceso de obtencion del IMSI se describe con las siguientes etapas|20]:

1. Cuando un usuario compra un Universal Subscriber Identity Module (USIM) y se

suscribe a una red, se le asigna el IMSI.

2. El IMSI es almacenado en el USIM dentro del mévil.
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3. El IMSI es facilitado por el operador al HSS y al Subscription Profile Repository
(SPR).

4. Una vez asignado, el UE envia su IMSI cuando se conecta a la red.

5. El MME, una vez recibido el IMSI, establece el bearer por defecto.

GUTI

Para mejorar la seguridad aparecié el Global Unique Temporary Identifier (GUTI),
valor que es asignado al UE por el MME y es utilizado en vez del IMSI. Para asignar el

GUTI se realizan las siguientes acciones [20):

1. La primera vez que se conecta el UE a la red usa su IMSI para solicitar acceso.
2. El operador asigna el identificador GUTT al UE.

3. El UE utiliza, a partir de éste momento, el GUTI en vez del IMSI para acceder a la
red.

4. Que el UE utilice el IMSI o GUTTI para acceder a la red, depende de que valor es
seteado en el Temporary Identifier (TIN).

5. El valor definido en el TIN seré el GUTTI en el caso de que el proceso de conexiéon a

la red o el TAU sea satisfactorio.

( GUTI W

GUMME! ( M-TMSI W
PLMN ID MMEI
MCC MNC MMEGI MMEC M-TMSI
& | > % L > % > 4 [ 2
12 bits 8 or 12 bits 16 bits 8 bits 32 bits
L S-TMSI J

Figura 3.8: Formato del GUTI|20]
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Como se muestra en la figura 3.8, el GUTI se compone de diferentes segmentos sepa-

rados, cada uno de los cuales identifica un elemento de la red LTE [20]:

= Un operador de red puede tener uno o més de un grupo MME, compuesto de miltiples

MMEs.

= Un MMEI es un identificador de MME. El MMEI esta compuesto de un MME Group
Identifier (MMEGI), que representa al grupo MME, y de un MME Code (MMEC)
que representa al MME dentro del grupo.

» El Globally Unique MME Identifier (GUMMEI) esta compuesto del PLMN ID y el
MME ID.

» El MME Temporary Mobile Subscriber Identity (M-TMSI) es un valor tinico asignado
al suscriptor por el MME. Con éste valor se pretende mantener la confidencialidad

del suscriptor. Este valor es tnico dentro del MME.
» Kl GUTT esta compuesta de un GUMMEI y de un M-TMSI.

» El Serving Temporary Mobile Subscriber Identity (S-TMSI) esta compuesto de MMEC
y un M-TMSI, y es utilizado para identificar a un UE dentro de un grupo MME.
Al ser mas corto que el GUTI permite mejorar la eficiencia de transmisiéon en los

enlaces radio.

C-RNTI

El Cell Radio Network Temporary Identifier (C-RNTI) es un identificador utilizado
para distinguir equipos de usuario diferentes dentro de una celda.El C-RNTT es asignado
al UE por el eNB. El C-RNTT permite identificar de forma tnica un UE dentro de una

celda del eNB siendo éste valor solo valido dentro de esa celda. [20]

En el momento que el UE se mueve a una celda diferente, un nuevo C-RNTT es asignado
al UE. El eNB es responsable de asignar los recursos radio a los UE asignados a él. El
eNB notifica a cada UE que puede utilizar el canal radio en el proximo Transmission Time

Interval (TTI) enviando un mensaje de broadcast con el C-RNTI mediante el Physical
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Downlink Channel (PDCH). El UE cuyo C-RNTI corresponde al mensaje de broadcast,

puede utilizar el canal radio en el proximo TTI. [20]

3.3.5. Interfaz Uu

La interfaz Uu proporciona el punto de referencia para la interfaz de radio entre el UE
y el eNB. Abarca el plano de control y el plano de usuario. La conexién de senalizacion
a través de la interfaz Uu es la conexion de senalizacion de Control de recursos de radio
(RRC, por sus siglas en inglés Radio Resource Control), que se apila en las capas del
Protocolo de Convergencia de Datos por Paquetes (PDCP, por sus siglas en inglés Packet
Data Convergence Protocol), Control de enlace de radio (RLC, por sus siglas en inglés
Radio Link Control) y Control de acceso a medios (MAC). Las capas PDCP, RLC y MAC

constituyen los protocolos del plano de usuario para la interfaz aérea. [I8|

3.4. Componentes del E-UTRAN

La red de acceso de LTE, E-UTRAN, consiste simplemente en una red de eNB, como
se ilustra en la figura Para el trafico normal de usuarios (en oposicion a la difusion),
no hay un controlador centralizado en E-UTRAN; por lo tanto, se dice que la arquitectura

E-UTRAN es plana. [18§]
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Figura 3.9: Arquitectura del E-UTRAN [I§]

El E-UTRAN es responsable de todas las funciones relacionadas con la radio, que se

pueden resumir brevemente como [18]:

= Gestion de recursos de radio (RRM): cubre todas las funciones relacionadas con los
portadores de radio, como el control de portador de radio, el control de admisiéon de
radio, el control de movilidad de radio, la programacion y la asignacién dindmica de

recursos a los UE tanto en el enlace ascendente como en el enlace descendente.

= Compresion de encabezado: esto ayuda a garantizar un uso eficiente de la interfaz
de radio al comprimir los encabezados de los paquetes IP que de otro modo podrian
representar una sobrecarga significativa, especialmente para paquetes pequenos como

VolP.
= Seguridad: todos los datos enviados a través de la interfaz de radio estan encriptados.

= Conectividad al EPC: consiste en la senalizacion hacia MME y la ruta del portador

hacia el S-GW.
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3.4.1. Intefaces

La interfaz S1 conecta el E-UTRAN al EPC. El SI-MME conecta el eNB al segmento
de control del EPC, el MME, mientras que el S1-U conecta el eNB al segmento del plano
de usuario a través del S-GW. La interfaz S1-MME proporciona una entrega de datos

confiable y garantizada mediante el uso de Stream Control Transmission Protocol (SCTP)

sobre IP. [17]

Es responsable de procedimientos como la configuracion / liberacion del portador EPS,
senalizacion de transferencia, procedimiento de paginacion y procedimiento de transporte
NAS. Por otro lado, el S1-U se encarga de entregar datos de usuario entre el eNB y S-GW.
Consiste en GTP-U sobre UDP / IP y proporciona entrega de informacion no garantizada.

[17]

La interfaz X2 es la interfaz entre eNBs. Sus funcionalidades se dividen en plano de
control y plano de usuario. La interfaz del plano de usuario X2 proporciona el reenvio de

paquetes de datos almacenados cuando el UE se mueve de un eNB a otro. [17]

La interfaz del plano de control X2 es una interfaz de senalizacion confiable, que admite
una serie de funciones y procedimientos entre eNB. Estas caracteristicas incluyen la gestion

del equilibrio de carga y la informacion relacionada con el handover. [17]

3.5. Componentes del EPC

El EPC esta compuesto por varias entidades funcionales que son responsables del con-

trol general del UE (Equipo de usuario) y el establecimiento de portadores.

El MME(Movility Management Entity) es el nodo de control principal para la
red de acceso de radio. Maneja funciones relacionadas con la gestion de portadores, lo que
implica procedimientos de senalizacion utilizados para configurar el contexto de paquetes
de datos y negociar parametros asociados como la QoS. MME también maneja proce-
dimientos de seguridad, que implican la autenticacion del usuario (seguridad de Access
Stratum), asi como la generacion e integracion de algoritmos de cifrado y proteccion de

integridad (seguridad de Non-Access Stratum). [17]



CAPITULO 3. ESTANDAR LTE 49

Otra funcién importante del MME es la gestion de ubicacion de UE: rastrea y mantie-
ne la ubicaciéon actual de UE. Otras funcionalidades y caracteristicas de MME incluyen:
facilitar las capacidades de red de optimizacion automatica (SON, por sus siglas en inglés
self-organizing Network) para E-UTRAN y EPC, alta disponibilidad para ayudar a ga-
rantizar la satisfaccion del cliente, la gestion de la congestion, el intercambio de carga, la

agrupacion de MME, las transferencias intra-MME, etc. [17]

El Serving Gateway (S-GW) es el nodo del plano de usuario que conecta la E-
UTRAN al EPC. Es compatible con la movilidad intra E-UTRAN sin problemas, asi como
con otras tecnologias 3GPP como 2G / GSM y 3G / UMTS. También retiene informacion
sobre los portadores de EPS cuando el UE esta en estado inactivo. Ademas, realiza algunas
funciones administrativas que implican la interceptacion legal y la contabilidad de los datos

del usuario.[17]

El Packet Data Network Gateway (P-GW) conecta el UE a las redes externas de
datos en paquetes (PDN, por sus siglas en inglés Packet Data Networks) y actia como el
enrutador predeterminado de la UE a Internet. E1 PGW es responsable de asignar direc-
ciones IP a dispositivos moviles. Utiliza las plantillas de flujo de trafico (TFT) para filtrar
los paquetes de usuario de enlace descendente en diferentes portadores basados en QoS.
P-GW actia como agente de casa movil (HA) para soportar la movilidad sin problemas del
UE entre LTE y redes confiables que no son 3GPP como Code Division Multiple Access
2000 (CDMA2000) y WiMax. Otras funciones del P-GW incluyen: aplicacion de politicas
(se aplica a las reglas definidas por los operadores para la asignacion y uso de recursos),

soporte de carga e interceptacion legal del trafico de usuarios. [17]

Policy Control and Charging Rules Function (PCRF) es un componente de
software que accede de manera eficiente a la base de datos de suscriptores y otras funciones
especializadas para la toma de decisiones de control de politicas. También controla la
funcionalidad de carga basada en el flujo en la Funcién de Control de Politica (PCEF),

que reside en el P-GW. [17]

El Home Subscriber Server (HSS) funciona como la base de datos para almacenar

datos de suscripcién como el perfil de QoS e informacion sobre los Packet Data Networks
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(PDN) externos a los que puede acceder el suscriptor y el MME al que esta conectado
actualmente el UE. Ademas, el HSS puede albergar el centro de autenticacion (AUC), que

genera los vectores para las claves de autenticacion y seguridad. [17]

El evolved Packet Data Gateway (ePDG) es responsable del interfuncionamiento
entre el EPC y las redes no confiables que no son 3GPP que requieren acceso seguro, como
WiFi, metro LTE y redes de acceso de femtoceldas. Realiza importantes funciones de se-
guridad, autenticacion y autorizacion de tiinel, encapsulacion [Psec y desencapsulacion de
paquetes. La interceptacion legal en el ePDG es muy importante ya que estan involucrados

accesos no confiables. [17]

3.5.1. Intefaces

Las interfaces que interconectan los elementos funcionales de la red central incluyen:

= Interfaz S2b: proporciona al plano del usuario control relacionado y soporte de mo-

vilidad entre el ePDG y el P-GW. Se basa en el proxy IP movil. [17]

= Interfaz S5: esta interfaz proporciona tineles de plano de usuario y gestion de tuneles
entre S-GW y P-GW. Se utiliza para la reubicacion de SGW debido a la movilidad
del UE y si el S-GW necesita conectarse a un P-GW no asignado para la conectividad

PDN requerida. [17]

» Interfaz S6a: permite la transferencia de datos de suscripcidon y autenticacion para
autenticar / autorizar el acceso del usuario al sistema evolucionado (interfaz AAA)

entre MME y HSS. [17]

» Interfaz S7: Proporciona la transferencia de la politica (QoS) y las reglas de cobro
de la PCRF a la Funcién de cumplimiento de politicas y carga (PCEF) en el P-GW.

Esta interfaz se basa en la interfaz Gx heredada. [17]

» Interfaz S8: punto de referencia que proporciona el usuario y el plano de control entre
el Serving GW en la Red movil de visitantes de tierra publica (VPLMN) y el P-GW
en el Home PLMN (HPLMN). S8 es la variante de control de S5. [17]
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= Interfaz S11: éste es el punto de referencia entre MME y S-GW. Gestiona sesiones,
portadores predeterminados y dedicados. Agregue reglas para gestionar portadores

dedicados. Realice la transferencia (handover) de UE. [17]

s Interfaz S10: es la encargada de conectar componentes MME entre si. Se utiliza
durante las actualizaciones del area de seguimiento entre MME (TAU) y las entregas.
El nuevo MME puede contactar al antiguo MME que el usuario habia registrado
para recuperar datos sobre identidad (IMSI), informacion de seguridad (contexto de
seguridad, vectores de autenticacion) y portadores SAE activos (puertas de enlace

PDN para contactar, QoS, etc.) [17]

3.6. Protocolos de la arquitectura

En la interfaz radio se utiliza una pila de protocolos especifica que se puede dividir
en 2, un plano de usuario y un plano de control. En esta interfaz se establecen canales
para: el envio de paquetes IP de usuarios los cuales se denominan Dedicated Radio Bearers

(DRBs) y para senalizacion, denominados Signalling Radio Bearers (SRBs).

3.6.1. Plano de usuario

Un paquete IP para un UE se encapsula en un protocolo especifico de EPC y se canaliza
entre el P-GW y el eNB para su transmision al UE. Se utilizan diferentes protocolos de
tunelizacion en diferentes interfaces. Se utiliza un protocolo de tiinel especifico de 3GPP
llamado Protocolo de tinel GPRS (GTP, por sus siglas en inglés GPRS Tunneling Proto-
col) sobre las interfaces del CN: S1 y S5. [1§]
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Figura 3.10: Pila de protocolos del plano de usuario del E-UTRAN [I§]

La pila de protocolo de plano de usuario del E-UTRAN se muestra en azul en la figura
3.10, que consiste en las subcapas de Protocolo de Convergencia de Datos de Paquete
(PDCP, por sus siglas en inglés Packet Data Convergence Protocol), Control de Enlace de
Radio (RLC) y Control de Acceso Medio (MAC) que terminan en el eNB en el lado de la

red. [1§]

3.6.2. Plano de control

La pila de protocolos para el plano de control entre el UE y MME se muestra en la
figura 3.11. La region azul de la pila indica los protocolosAccess Stratum (AS). Las capas
inferiores realizan las mismas funciones que para el plano de usuario con la excepcion de

que no existe una funciéon de compresion de encabezado para el plano de control. [I§]
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Figura 3.11: Pila de protocolos del plano control [I8]

El protocolo RRC se conoce como capa 3 en la pila de protocolos Access Stratum (AS).
Es la funcion principal de control en el AS, siendo responsable de establecer los portadores

de radio y configurar todas las capas inferiores utilizando la senalizaciéon RRC entre el eNB
y el UE. [I8]

Las pilas de protocolo de control y plano de usuario sobre la interfaz X2 son las mis-
mas que para la interfaz S1, con la excepcion de que X2-AP se sustituye por S1-AP. Esto
también reafirma que la eleccion de la version IP y la capa de enlace de datos son com-
pletamente opcionales. El uso de la misma estructura de protocolo en ambas interfaces

proporciona ventajas como la simplificacion de la operacion de reenvio de datos. [18]



Capitulo 4

Herramientas

4.1. Introduccion

El presente capitulo esta orientado al estudio de las herramientas que se utilizan para
el desarrollo de éste trabajo. Comienza con el estudio de la herramienta de hardware. Se
realiza una introduccién a qué son los equipos SDR. Luego se habla sobre los equipos
USRP B210 y sus caracteristicas asi como del software que se utiliza para controlar éste

dispositivo.

La segunda herramienta a analizar es la de software: Open Air Interface. Se realiza
una introduccién al sistema, se plantean los objetivos y se definen las caracteristicas de

software y hardware.

4.2. USRP B210

4.2.1. Introducciéon a SDR

El siglo XX vio la explosion de la radio definida por hardware (HDR) como un medio
para comunicar todas las formas de informacion (audible, visual y generada por maquinas)
a grandes distancias. La mayoria de las radios son hardware definido con poco o ningin
control de software; tienen funciones fijas para la mayoria de los articulos de consumo para

la recepcion de transmisiones. Tienen una vida corta y estan disenados para ser descartados

47
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y reemplazados.

La radio definida por software utiliza dispositivos digitales programables para realizar
el procesamiento de sefial necesario para transmitir y recibir informacién de banda base en
radiofrecuencia. Los dispositivos como los procesadores de senal digital (DSP) y los arreglos
de compuerta programables en campo (FPGA, por sus siglas en inglés Field-Programmable
Gate Array) usan software para proporcionarles la funcionalidad de procesamiento de
sefial requerida. Esta tecnologia ofrece una mayor flexibilidad y una vida ttil del producto
potencialmente mas larga, ya que la radio se puede actualizar de manera muy rentable con

el software.[2]]

Un desafio importante para la radio definida por software es igualar las eficiencias
de las soluciones puramente de hardware al tiempo que proporciona la flexibilidad y la
inteligencia que el software puede ofrecer. Las eficiencias pueden medirse por el costo
por bit de informacién, la potencia consumida por bit de informacién y el volumen fisico
consumido por bit de informacién. Ademaés, el usuario no necesitard ni querra conocer
la tecnologia subyacente de la radio, pero seguiré exigiendo una mayor eficiencia, mas

flexibilidad y una mayor inteligencia. [21]

Al mismo tiempo, el desarrollador de aplicaciones de radio de software querra estar pro-
tegido de los detalles del hardware de procesamiento de senales y computacion y completar

todo el desarrollo en un entorno unificado utilizando un solo lenguaje de alto nivel.
Una arquitectura de radio ideal definida por software

La arquitectura de radio de software ideal, que se muestra en la figura 4.1, consiste
en un subsistema digital y un subsistema analégico simple. Las funciones analogicas estan
restringidas a aquellas que no se pueden realizar digitalmente, es decir, antena, filtrado
de RF, combinacion de RF, preamplificacion de recepciéon, amplificacion de potencia de

transmision y generacion de frecuencia de referencia.
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Figura 4.1: Arquitectura SDR ideal [21]

La arquitectura ubica la etapa de conversién analogica lo mas cerca posible de la an-
tena, en éste caso antes del amplificador de potencia (PA) en el transmisor y después del
amplificador de bajo ruido (LNA) en el receptor. La separacion de portadoras y la conver-
sién de frecuencia ascendente / descendente a banda base se realiza mediante los recursos
de procesamiento digital. De manera similar, las funciones de codificacién y modulaciéon de

canal se realizan digitalmente en la banda base por los mismos recursos de procesamiento.

21

El software para la arquitectura ideal esta en capas, por lo que el hardware se abstrae
completamente del software de la aplicacion. Una capa de middleware logra esta funcionali-
dad envolviendo los elementos de hardware en objetos y brindando servicios que permiten
que los objetos se comuniquen entre si a través de una interfaz estandar, por ejemplo,
Common Object Request Broker Architecture (CORBA). Middleware incluye el sistema
operativo, controladores de hardware, gestion de recursos y otro software no especifico de

la aplicacion. La combinacion de hardware y middleware a menudo se denomina marco.

21]
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4.2.2. Introducciéon a USRP

El Dispositivo de Radio Definido por Software USRP es un dispositivo de RF reconfigu-
rable que incluye una combinaciéon de procesadores basados en host, Field-Programmable
Gate Array (FPGA) y terminales frontales de RF. El Dispositivo de Radio Definido por
Software USRP incluye opciones que van desde opciones de menor costo con personalida-
des fijas de FPGA hasta radios de alta gama con un FPGA grande y abierto y un ancho
de banda amplio e instantaneo. Estos dispositivos se pueden usar para aplicaciones como
entradas multiples, salidas multiples (MIMO) y bancos de pruebas LTE/WiFi, SIGINT y

sistemas de radar. [22]

La filosofia de diseno béasica detras del Universal Software Radio Peripheral (USRP)
ha sido hacer todo el procesamiento especifico de la forma de onda, como la modulacién
y la demodulacion, en la CPU del host. Todas las operaciones de propoésito general de
alta velocidad, como la conversion digital ascendente y descendente, la destruccion y la

interpolacion, se realizan en el FPGA. |23]

El verdadero valor de la Universal Software Radio Peripheral (USRP) esté en lo que
permite a los ingenieros y disenadores crear con un bajo presupuesto y con un minimo
de esfuerzo. Una gran comunidad de desarrolladores y usuarios ha contribuido a una base
de codigo sustancial y ha proporcionado muchas aplicaciones précticas para el hardware
y el software. La poderosa combinacién de hardware flexible, software de codigo abierto
y una comunidad de usuarios experimentados lo convierten en la plataforma ideal para el

desarrollo de su software de radio. [23]

La figura 4.2 muestra las distintas capas de software que intervienen en la comunicacién
desde un host hacia un dispositivo USRP. En la capa superior se listan un conjunto de
ejemplos de aplicaciones capaces de trabajar con equipos USRP entre las que aparece, la
ya mencionada, Open Air Interface. Estas aplicaciones hacen uso de los elementos de la

capa inmediata inferior UHD Driver/RFNoC.
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Figura 4.2: Ecosistema de software USRP [24]

RF Network on a Chip (RFNoC) es una herramienta de procesamiento heterogéneo
distribuido en red con un enfoque en habilitar el procesamiento FPGA en dispositivos
USRP, mientras que la API de software USRP Hardware Driver (UHD) admite el desarrollo
de aplicaciones en todos los productos USRP SDR.

En éste trabajo, el software Open Air Interface hace uso del componente UHD por lo

que més adelante, en el presente capitulo, se hablara de la misma.

4.2.3. USRP B210

El hardware USRP B210 (figura 4.3) cubre frecuencias que van de los 70 MHz a los
6 GHz. Tiene un FPGA Spartan6 y conectividad USB 3.0. Esta plataforma permite expe-
rimentar con una amplia gama de senales, incluidas transmisiones de FM y TV, celulares,
Wi-Fi y mas. E1 USRP B210 ofrece un total de dos canales de recepcion y dos de trans-
mision e incluye una fuente de alimentacion externa.[25]

Usa un RFIC de Analog Devices para ofrecer una plataforma de experimentacién de
RF rentable, y pueden transmitir hasta 56 MHz de ancho de banda instantaneo a través
de un bus USB 3.0 (ver figura 4.3) de alto ancho de banda en conjuntos de chips USB
3.0 seleccionados (compatible con USB 2.0). Debido a que estan habilitados con el USRP

Hardware Driver (UHD), los usuarios pueden desarrollar sus aplicaciones y portar sus
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disenos sin problemas a USRP integrados o de alto rendimiento, como el USRP X310 o el
USRP E310. |25]

La interfaz RF integrada en el USRP B210 esta disenada con el nuevo Analog Devices
AD9361, un transceptor de conversion directa de un solo chip, capaz de transmitir hasta
56 MHz de ancho de banda de RF en tiempo real. El B210 usa ambas cadenas de senial del
AD9361, proporcionando una capacidad MIMO coherente. [25]

Figura 4.3: Tarjeta USRP B210 [25]

El procesamiento de senial a bordo y el control del AD9361 se realiza mediante un
FPGA Spartan6 XC6SLX150 conectado a una PC host usando SuperSpeed USB 3.0. El
rendimiento en tiempo real de USRP B210 se compara con 61.44MS / s en cuadratura,
proporcionando los 56 MHz de ancho de banda de RF instantaneo a la PC host para

procesamiento adicional usando aplicaciones que usan la APT UHD. [25]

4.2.4. USRP Hardware Driver (UHD)

USRP Hardware Driver (UHD) es un controlador multiplataforma de cédigo abierto
que puede ejecutarse en Windows, Linux y MacOS. Proporciona una API comiin, que es

utilizada por varios marcos de software, como GNU Radio. Con éste soporte de software,
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los usuarios pueden colaborar con una comunidad de estudiantes y profesionales que han

adoptado productos USRP para su desarrollo. [26]

Como miembro de esta comunidad, los usuarios pueden encontrar asistencia para el
desarrollo de aplicaciones, compartir conocimientos para mejorar la tecnologia SDR y

contribuir con sus propias innovaciones. [26]

La API de software USRP Hardware Driver(UHD) admite el desarrollo de aplicaciones
en todos los productos USRP SDR. El uso de una interfaz de software comun es funda-
mental, ya que aumenta la portabilidad del codigo, lo que permite que las aplicaciones
hagan una transicion sin problemas a otras plataformas SDR de USRP cuando los requisi-
tos de desarrollo se expanden o hay nuevas plataformas disponibles. Por lo tanto, permite
una reduccion significativa en el esfuerzo de desarrollo al preservar y reutilizar su codigo

heredado para que pueda concentrarse en nuevos algoritmos. [26]

Como software de doble licencia, UHD esta disponible bajo la Licencia Publica Gene-
ral GNU de codigo abierto version 3 (GPLv3), asi como una licencia alternativa menos
restrictiva disponible solo de National Instruments para clientes OEM de volumen que

implementan hardware Ettus. [26]

4.3. Open Air Interface

Open Air Interface Software Alliance proporciona un marco establecido para la propie-
dad intelectual y las contribuciones financieras para apoyar al desarrollo de software. La
alianza promueve procesos meritocraticos en los cuales los miembros individuales pueden

contribuir al desarrollo del software OSA. [6]

La alianza también es responsable de organizar eventos, capacitaciones y conferencias
en torno al software Open Air Interface (OAI). OSA tiene la intencion de proporcionar una
colaboraciéon abierta entre su comunidad miembro para fomentar la innovacion y trabajar

en el futuro disenio de redes inalambricas 5G. [0]

La plataforma de tecnologia inaldambrica Open Air Interface es flexible hacia un ecosis-

tema LTE abierto. OAI ofrece una implementacién basada en software de codigo abierto
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del sistema LTE que abarca la pila de protocolos completa del estandar 3GPP tanto en

E-UTRAN como en EPC. [6]

Con Open Air Interface se puede construir y personalizar una estacion base LTE (OAI
eNB), un equipo de usuario (OAI UE) y una red central (OAI EPC) todos localizados en
una misma PC. El componente OAI eNB se puede conectar tanto a un UE comercial como
a un OAI UE. Esto permite probar diferentes configuraciones de red y monitorear la red
y el dispositivo mévil en tiempo real. Asi mismo, OAI UE también se puede conectar a un

equipo eNB de prueba o comercial. [0

OALI se basa en una arquitectura de interfaz de radio de software alojado en una PC.
Con OAI la funcionalidad del transceptor se realiza a través de una interfaz de radio de

software conectada a una computadora para su procesamiento.

OALI esta escrito en el estandar C para varias distribuciones de Linux (Ubuntu, De-
bian, CentOS) en tiempo real optimizadas para procesadores Intelx86 y ARM y lanzado
como software libre bajo el Modelo de Licencia OAI. OAI proporciona un rico entorno de
desarrollo con una gama de herramientas integradas, como modos de emulacién altamente
realistas, herramientas de supervision y depuracion, analizador de protocolos, perfilador

de rendimiento y sistema de registro configurable para todas las capas y canales. [6]

4.3.1. Objetivos

Hacia la construccion de un ecosistema celular abierto para la implementacion y ex-
perimentacion de redes 4G y 5G flexibles y de bajo costo, OAI apunta a los siguientes

objetivos [6]:

= Ofrece un entorno de desarrollo abierto e integrado bajo el control de los experimen-

tadores.

= Tiene funciones de red totalmente basadas en software que ofrecen flexibilidad para
disenar, crear instancias y reconfigurar los componentes de la red (en el borde, nicleo

o nube, usando el mismo o diferente espacio de direccionamiento).
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= Tiene funciones de UE completamente establecidas en software que pueden ser utili-
zadas por disefiadores de mdédems con la actualizacion y / o desarrollo de funciones

avanzadas LTE y 5G.

= Creacion rapida de prototipos de casos de uso con y sin cumplimiento de 3GPP,
asi como nuevos conceptos hacia sistemas 5G que van desde M2M, Internet de las
Cosas y redes definidas por software hasta Radio Access Network (RAN) en la nube
y MIMO masivo.

4.3.2. Plataforma de software

Actualmente, la plataforma OAI incluye una implementacion completa de software de
sistemas moviles celulares de cuarta generacion que cumplen con los estandares 3GPP LTE.
Desarrollado en C puede ser ejecutado bajo plataformas Linux en tiempo real, optimizado

para arquitecturas x86. [6]

En la capa fisica, se proporcionan las siguientes caracteristicas:[0]

= Cumple con la version 8.6 de LTE y con un subconjunto de la version 10.

= Ofrece configuraciones para FDD y TDD con anchos de banda de 5, 10 y 20 MHz.
» Adaptable a diversos modos de transmision: 1 (SISO), y 2, 4, 5y 6 (MIMO 2 x 2).
» Informes Channel Quality Indicator (CQI) / PMI.

» Es compatible con todos los canales DL: Primary Synchronisation Signal (PSS), Se-
cundary Synchronisation Signal (SSS), Physical Broadcast Channel (PBCH), Physi-
cal Control Format Indicator Channel (PCFICH), Physical Hybrid Indicator Chan-
nel (PHICH), Physical Downlink Control Channel (PDCCH), Physical DL Shared
Chanel (PDSCH), Physical Multicast Channel (PMCH).

» Es compatible con todos los canales UL : Physical Random Access Channel (PRACH),
Physical Uplink Shared Channel (PUSCH), Physical Uplink Control Channel (PUCCH),
Sounding Reference Signal (SRS), Discovery Reference Signal (DRS).
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Soporta Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) tanto en UL como en DL;

Procesamiento de banda base altamente optimizado, incluyendo turbo decodificador.

Para la pila de protocolos E-UTRAN, OAI proporciona lo siguiente: [6]

Compatibilidad con LTE version 8.6 y con un subconjunto de caracteristicas de la

version 10.
Implementaciéon de las capas MAC, RLC, PDCP y RRC.

Servicio de protocolo para todos los canales de la version 8 y en la version 10 para

eMBMS (MCH, MCCH, MTCH).

Programacion justa y proporcional consciente del canal.

Pila de protocolos totalmente reconfigurable.

Verificacion de integridad y encriptacion utilizando los algoritmos AES y Sonw3G.
Soporte de medicion RRC con brecha de medicién.

Interfaces estandar SIAP y GTP-U a la red central.

Compatibilidad con IPv4 e IPv6.

Caracteristicas de la red del EPC: [0]

Implementacion de los compontes MME, SGW, PGW y HSS. OAI reutiliza las pilas
compatibles con los estandares de los protocolos de aplicacion GTPvlu y GTPv2c

de la implementacion de software de codigo abierto de EPC llamada nwEPC.
Integridad y encriptacion de NAS utilizando los algoritmos AES y Snow3G.

Manejo de procedimientos del UE: conexién, autenticacion, acceso al servicio, esta-

blecimiento de radio portadores.

Acceso transparente a la red IP (no se necesitan una puerta de enlace de servicio

externa ni una puerta de enlace PDN).
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= Configuraciéon del nombre de punto de acceso, rango de IP, DNS y E-RAB QoS.

= Compatibilidad con IPv4 e IPv6.

La figura 4.4 muestra un esquema de la pila de protocolos de LTE implementado en

OAL
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Figura 4.4: Pila de protocolos de OAI|6]

OALI se puede utilizar en el contexto de un rico entorno de desarrollo de software que
incluye Aeroflex-Geisler LEON / GRLIB, RTOS RTAI o RT-PREEMPT, Linux, GNU,
Wireshark, herramientas de control y monitoreo, analizador de mensajes y tiempo, sistema

de registro de bajo nivel, Generador de trafico, herramientas de perfilado y alcance suave.

También proporciona herramientas para la validaciéon de protocolos, la evaluacién del
rendimiento y la prueba del sistema previa al despliegue. Se han realizado con éxito varias

pruebas de interoperabilidad como son [6]:

= OAI eNB con los dispositivos moéviles comerciales habilitados para LTE, a saber,
Huawei E392, E398u-1, Bandrich 500, asi como con prototipos comerciales de terceros

de EPC.

» OAI-UE con equipo de prueba CMW500 y enodeB comercial (Ericsson en la red

com4Innov) con EPC comercial.

Configuraciones a utilizar
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La plataforma OAI se puede utilizar en varias configuraciones diferentes que involucran

componentes comerciales en diversos grados|6]:

Conexiéon de UE Comercial con eNB Comercial y OAI EPC.

s Conexién de UE Comercial con OAI eNB y EPC Comercial.

Conexion de UE Comercial con OAI eNB y OAI EPC.

= Conexion de OAI UE con OAI eNB y OAI EPC.

Conexion de OAI UE con OAI eNB y EPC Comercial.

Conexion de OAI UE con eNB Comercial y EPC Comercial.

4.3.3. Plataforma de hardware

OAI esta disenado para ser independiente de las plataformas de hardware RF. Puede
interconectarse con plataformas de SDR RF de terceros sin un esfuerzo significativo. En

la actualidad, OAI es oficialmente compatible con las siguientes plataformas de hardware
[6]:

» EURECOMTM EXMIMO2: la interfaz de radio de software predeterminada para
OAI es la placa ExpressMIMO2 PCI Express (PCle). Esta placa cuenta con 4 con-
juntos de chips RF de alta calidad de Lime Micro Systems (LMS6002), que son
frontales de RF MIMO de grado LTE para eNB de células pequenas. Admite la ope-
racion independiente a niveles de baja potencia (potencia de transmision maxima de
0dBm por canal) simplemente conectando una antena a la placa. El equipo de RF
se puede configurar para operaciones TDD o FDD con anchos de banda de canal de
hasta 20 MHz que cubren una gran parte del espectro de RF disponible (250 MHz -
3.8 GHz) y un subconjunto de modos de transmision LTE MIMO.

» Serie USRP X / Serie B: OAI también es compatible con los productos de la serie B
y serie X de Ettus USRP a través del controlador Ettus UHD. La més informacion

para estos productos se puede encontrar aqui.



Capitulo 5

Desarrollo e implementacion

5.1. Introducciéon

En el presente capitulo se lleva a cabo la instalacién y configuracién no solo de los
componentes de Open Air Interface, sino también de un conjunto de requisitos de hard-
ware y software establecidos por los provedores de la herramienta. Se definen pardmetros

necesarios para el correcto funcionamiento de la red.

Al final de esta etapa, se debe contar con una red LTE compuesta por un S-GW /P-
GW, un MME, un HSS y una estacion base a la cual un equipo de usuario (UE) deberia

poder adjuntarse y navegar por Internet a través de la misma.

5.2. Componentes de hardware utilizados

El software Open Air Interface requiere de maquinas basadas en arquitectura Intel para
los objetivos eNB o UE. Este requisito se debe a funciones DSP(Digital Signal Processor)
optimizadas que hacen un uso intensivo de las instrucciones SIMD (SSE, SSE2, SSS3,
SSE4 y AVX2).

El software se ha probado actualmente en las siguientes familias de procesadores:
» Generacion 3/4/5/6 Intel Core i5, i7.
» Generacion 2/3/4 Intel Xeon.

59
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= Intel Atom Rangeley, E38xx, x5-z8300.

En el presente trabajo se utilizan dos equipos: uno para la implementacion del EPC y
otro para la estacion base.

Caracteristicas de Equipo Acer Aspire E5-575 para Estacion Base:

= Core i3 7th Gen, 2.4 GHz .

4 GB DDR4 para memoria RAM.

1 TB para disco duro.

Tarjeta Grafica Intel HD 620.

Baterfa de iones de litio de 6 celdas.

Caracteristicas de Equipo Hewlett Packard Spectre para EPC:

Core i7 8th Gen, 1.8 GHz hasta 4 GHz con tecnologia Intel® Turbo Boost, 8 MB de

caché, 4 nucleos.

8 GB para memoria RAM.

256 GB SSD.

Tarjeta Grafica Intel HD 620.

Bateria de Ion Litio.

Equipos de Usuario probados:

s Huawei P20 Lite.

= Samsung Galaxy S6.

Interfaz de radio para la estacion base:

Para la implementacion de la estacion base se utilizé el equipo USRP B210, descrito an-

teriormente en la seccion [/.2.3 USRP B210| A este equipo se integraron dos antenas

VERT2450, una para la transmision y otra para recepcion. Estas antenas deben ser orien-

tadas formando un édngulo de 90 grados entre ellas para disminuir la interferencia.
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5.3. Requisitos de software previos a la instalacion

La estacion base se encuentra sobre la distribucion Linux Ubuntu 14.04.3 de 64 bits
debido a que, luego de febrero de 2016, la version 14.04.04 de Ubuntu viene con el kernel
4.2 por defecto el cual no funciona con OAI. Luego de instalar el sistema operativo se
configuran parametros especificos como la direccion de red, el Fully Qualified Domain
Name (FQDNED del equipo, los repositorios y se instala el kernel de baja latencia linux-
image-3.19.0-61-lowlatency.

Para realizar una administracion de energia en el procesador se eliminan todas las
funciones de administracion de energia en el BIOS (estados de suspension, en particular
C-states) y escalado de frecuencia de CPU (Intel SpeedStep). Ademas,se deshabilita el
hyperthreading en BIOS y hay que asegurarse de que esté apagado en Linux. Si al terminar
estas configuraciones la frecuencia del CPU esta cambiando o la CPU esté en estado C,
entonces se debe solucionar el problema de la CPU antes de continuar o de lo contrario

existiran problemas en tiempo real con eNB / UE.

En el caso del EPC se debe instalar Ubuntu 16.04 con el kernel version 4.7. Se necesita
instalar el modulo de kernel GTP de Osmocom que se carga como moédulo dentro del

kernel.

eUTRAN

EPC
| | j r/\‘
T ens3s \\ o o L/
_\‘ M rv1|0
< ; =tn0 HSS
— | lo
L /&:hﬂ

UE p
IP: 192.1658.18.10
P-GW

FQDMN: enb.openairdG.eur IPens38: 192.168.18.11
S-GW FQDN: nano.openairdG.eur
hss.openairdG.eur

Figura 5.1: Arquitectura de red LTE disenada con OAI

'FQDN es el nombre de dominio completo para una computadora o host especifico en Internet. El
FQDN consta de dos partes: el nombre de host y el nombre de dominio.
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Al finalizar esta etapa se tendran dos equipos. El primero es el equipo Aspire E5-575
para estacion base con el sistema operativo Ubuntu 14.04, la direccion IP 192.168.18.10
y el nombre enb.openairdG.eur. El segundo equipo seria Hewlett Packard Spectre para
EPC, con Ubuntu 16.04, la direccion IP 192.168.18.11 y los FQDN nano.openairdG.eur y
hss.openairdG.eur. La distribucion fisica del EPC y eUTRAN mencionada anteriormente
se pueden observar en la figura 5.1. Notar que para el equipo que contiene el EPC son
necesarias dos interfaces de red: una para conectarse al eEUTRAN y otra para la conexiéon

a Internet.

5.4. Instalacién de dependencias

Luego de descargar los directiorios openair-cn (contiene todo lo referente al EPC)
y Open Air Interface (contiene todo lo necesario para desplegar una estacion base) del
repositorio oficial de Open Air Interface, se procede a instalar las dependencias necesarias

para la correcta ejecucion de los distintos componentes.

En el equipo que va a alojar la estacion base se deben ejecutar los siguientes comandos

para instalar todas las bibliotecas necesarias para la correcta ejecucion del componente:

$ e¢d Open Air Interface
$ source oaienv

$ cd cmake targets

$ ./build oai —I —eNB —x —install —system—files —w USRP

En caso de no instalarse alguna de las dependencias el script lo notificara en la salida
mostrada durante ejecucion. Las dependencias no obtenidas mediante el script deberan
ser instaladas manualmente. Durante el proceso de instalacion, se le solicita establecer la

contrasena para el usuario root de MySQL. En éste caso se utiliza Linux.

Luego, en el equipo que va a alojar al EPC, se deben ejecutar los siguientes comandos:

$ cd openair—cn

$ git checkout develop



CAPITULO 5. DESARROLLO E IMPLEMENTACION 63

$ git pull

$ cd scripts

$ ./build mme —i
$ ./build hss —i
$ ./build spgw —i

Estas instrucciones se deben ejecutar una vez ya que unicamente instalan dependencias
necesarias. Al igual que las instrucciones para el eNB, en caso de no instalarse alguna
dependencia, esta se debe instalar manualmente. Duarante el desarrollo de éste trabajo

fue necesario instalar de forma manual dos dependencias: mysql-server y el médulo GTP.

5.5. Configuracion de componentes

Las primeras configuraciones a realizar son en el equipo que ejecuta al eNB. Para esto
se va a crear el fichero que va a contener los parametros necesarios para que el eNB se

comunique con el EPC y con los UE. Este fichero se guarda en la ruta:

$ pwd
Open Air Interfacebg/targets /PROJECTS/GENERICG-LTE-EPC/CONF/

Algunos de los pardmetros de configuracion fundamentales para la estacion base son

los siguientes:

tracking area code = "1";

mobile country code = "208";

mobile network code = "93";

// MME parameters :

mme _ip address = ( { ipv4 = "192.168.18.11";

ipv6 = "192:168:18::11";
active = "yes";
preference = "ipv4";
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NETWORK INTERFACES :

{
ENB_INTERFACE NAME FOR_SI MME "ethO" ;
ENB_IPV4_ADDRESS FOR_SI_MME "192.168.18.10/24";
ENB_INTERFACE NAME_FOR, SIU — "eth0";
ENB_IPV4_ADDRESS_FOR_SIU "192.168.18.10/24";
ENB_PORT FOR_SIU 2152; # Spec 2152
IE

En esta configuracion se le define al eNB la direccion IP del componente MME al cual

se va a conectar, asi como las interfaces del equipo que serén utilizadas como interfaz S1-U

v SI-MME.

Luego se realizan las configuraciones en el equipo que aloja al EPC. Se hace necesario
la generacion de tres ficheros de configuracion: mme.conf, hss.conf y spgw.conf. Un fichero

por cada componente del EPC. Estos ficheros se alojan en la ruta:

$ pwd
/usr/local/etc/oai/

Algunas de las configuraciones en el fichero mme.conf son las siguientes:

REAIM = "openairdG .eur";

S6A

{
S6A CONF = "/usr/local/etc/oai/freeDiameter /mme fd.conf";
HSS HOSTNAME = "hss";

}s

GUMMEIL_LIST = (

{MOC="208" ; MNC="93"; MME_GID-"4" ; MME_CODE-"1"; }
E
TAI_LIST = (

{MOC="208" ; MNC="93"; TAC = "1"; }
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)
NETWORK_INTERFACES :

{
MME INTERFACE NAME FOR SI MME = "ens38";}
MME IPV4 ADDRESS FOR S1 MME = "192.168.18.11/24";
MME INTERFACE NAME FOR S11 MME = "lo";
MME IPV4 ADDRESS FOR S11 MME = "127.0.11.1/8";
MME PORT FOR S11 MME = 2123;
IE
S-GW :
{
SGW_IPV4 ADDRESS FOR _SI11 = "127.0.11.2/8";
IE

Dentro de los parametros configurados se encuentran los datos necesarios para la in-
terfaz S6a. Como ya se menciond en el Capitulo 3: Estandar LTE, esta interfaz es la que
conecta al MME con el HSS. Para la interfaz S6a se definen dos entradas. La primera es
la llamada a un fichero de configuracion que contiene informacién necesaria para conexion

al HSS. La segunda es el hostname definido para el HSS.

Lugo aparecen datos necesarios para los identificadores GUMMEI y TAI. Seguidamente
aparece la interfaz SI-MME que seré utilizada para conectar al MME con el eNB. El dltimo
parametro definido es la interfaz S11 para conectar al MME con el S-GW. Como en esta
ocasion los componentes MME, HSS, S-GW y P-GW se encuentran en el mismo equipo,

siempre se van a comunicar por la interfaz local.

A continuacién se muestran las configuraciones para el SP-GW. Este componente es
una unién del S-GW y el P-GW y se encuentra en la misma ruta del fichero mme.conf

pero con el nombre spgw.conf:

S-GW :

{
NETWORK_INTERFACES  :
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SGW_INTERFACE NAME FOR _SII — "lo";
SGW_IPV4_ADDRESS FOR Sl11 — "127.0.11.2/8";
SGW_INTERFACE NAME FOR_SIU S12 $4 UP — "ens38";
SGW_IPV4_ADDRESS FOR_SIU S12 $4 UP — "192.168.18.11/24";
SGW_IPV4_PORT FOR_SIU SI2 $4 UP — 2152;
SGW_INTERFACE NAME FOR S5 S8 UP — "none";

SGW_IPV4 ADDRESS FOR S5 S8 UP — "0.0.0.0/24";

b
}
P-GW =
{
NETWORK INTERFACES :
{
PGW_INTERFACE NAME FOR, S5 S8 = "none";
PGW IPV4 ADDRESS FOR S5 S8 — "0.0.0.0/24";
PGW_INTERFACE NAME FOR SGI = "ens33";
PGW_MASQUERADE SGI = "yes";
UE_TCP_MSS CLAMPING = "no";
b

DEFAULT DNS_IPV4_ADDRESS — "8.8.8.8";
DEFAULT DNS_SEC_IPV4 ADDRESS — "8.8.4.4";

En el resumen anterior del fichero de configuraciéon spgw.conf se muestran las configu-
raciones para las interfaces de los componentes S-GW y P-GW. Como ya se mencion6 en
el Capitulo 3: Estandar LTE, la interfaz S11 comunica al S-GW con el MME, la interfaz
S1-U comunica al S-GW con el eNB, la interfaz S5/S8 comunica al S-GW con el P-GW y
la interfaz SGi es la que comunica al P-GW con el Packet Data Networks (PDN).

El ultimo fichero es el hss.conf. Los principales parametros almacenados son los nece-
sarios para acceder a la base de datos MySQL que contiene informaciéon pertinente a los

usuarios de la red:
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MYSQL user = "root";
MYSQL pass = "linux";

Luego de configurar los componentes, estos son compilados y ejecutados en el siguiente
orden: HSS, MME, SP-GW y finalmente el eNB. Aunque la red ya se encuentra en fun-
cionamiento y sus elementos se comunican entre si, todavia no es posible conectar ningtn
Equipo de Usuario ya que aiin no se registra ninguno en la base de datos del HSS, ademas

de que no se cuenta con una tarjeta USIM con los mismos datos que se encuentran en el

HSS.

5.6. Configuraciéon de UE y registro de usuario en la red

LTE

Antes de configurar la tarjeta USIM que va a usar el UE y antes de guardar en la base

de datos del HSS la informacién del usuario, se deben definir los pardmetros mostrados en

la tabla 5.1.
Parametro | Valor
IMSI 208930000000001
MSISDN 33638030001
MME ID 3
Key 0x8BAF473F2F8FD09487CCCBD7097C6862
SPN oal
OPc e73418734007d6chce7a0508809e7e9c¢

Tabla 5.1: Parametros de la red para usuario

OPc se calcula a partir de OP y Key. Se puede dejar NULL cuando se inserte en el
HSS ya que éste es capaz de calcularlo. SPN es el nombre que se va a mostrar en el UE

cuando éste se conecte a la red LTE.
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5.6.1. Insertar datos en USIM

Para insertar los datos en la USIM son necesarios dos componentes: la tarjeta USIM y

un quemador de tarjetas USIM mostrados en la figura 5.2.

a) Tarjetas USIM b) Smart Chip Card Reader Writer

Figura 5.2: Elementos para grabar datos de red

El componente Smart Chip Card Reader Writer trae incluido un sistema para insertar
los datos a grabar. Este sistema se muestra en la figura 5.3, donde se pueden apreciar los

parametros establecidos en la tabla 5.1.
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& opc: |E734F8734007D6C5CE 7ADS08809E 7ESC HEX32)
c op. [t i HEX32)
PLMNwict: |

OPLMMwabsct: I-!EEIUD: 4000; 45000:8000; 45000:0080; 45412:4000; 4541 2:8000: 4541
HPLMMwabct: I4EDDD: 4000; 46000:23000; 450000020
EHPLMN: IAEEIEIU; 46007: 46002: 46008

FPLMN: |334|32El; 33403: 334050: 334030 |

Auto

HPPLMN: [50  (HEx2) GID1: | GIDZ: | HEX)
SMSP: [+ [ASC)  MSISDN: [33638030001 I~ Inc  [ASC)
SPN: [oai 1sc)
EcC: | |
Algoiithm: (% Milenage ¢ “0F  R&CPara |  Otherfiles |  Same with GSM

Figura 5.3: SIM personalize tool

Luego de grabar los datos en la USIM, esta debe ser colocada en el UE y en el dispositivo

se debe agregar una nueva Access Point Name (APN) con el nombre que se haya asignado
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a esta. En éste caso a la APN se le asigna el nombre oai.ipv4. También se debe habilitar

en el campo Bearer la opcion LTE.

5.6.2. Registro de datos de ususario en el HSS

Registrar los datos del usuario ya definidos se puede hacer mediante la consola o me-
diante algin software de interfaz grafica como phpmyadmin. En el ejemplo que se muestra

a continuacion, el registro se hizo mediante la consola.

shell > mysql —u root —p

mysql > use oai_ db;

mysql > INSERT INTO users(‘imsi‘, ‘msisdn ‘¢, +‘imei‘, ‘imei sv‘,
‘ms_ps_status‘, ‘rau_tau timer ‘, ‘ue_ ambr ul‘, ‘ue ambr dl‘,

[4

‘access restriction ‘', ‘mme cap‘, ‘mmeidentity idmmeidentity ‘,
‘key ¢, ‘RFSP-Index‘, ‘urrp mme‘, ‘sqn‘, ‘rand‘, ‘OPc‘)
VALUES (’208930000000001°, ’33638030001°’, NULL, NULL,
"PURGED’ , ’120°’, ’50000000°, ’100000000°, ’47’, 0000000000,
37, 0x8BAF473F2F8FD09487CCCBD7097C6862, '1’, ’'0’, 7,
0x00000000000000000000000000000000

e734£8734007d6c5ce7a0508809e7e9¢c );

En el ejemplo anterior solamente se inserta el usuario pero previamente se deben ges-
tionar otros componentes como el MME y el APN. Una vez hecho esto se ejecutan los

componentes de la red y se le indica al UE buscarla.



Capitulo 6

Pruebas y analisis

6.1. Introducciéon

En el presente capitulo se realiza una recolecciéon de los valores recuperados durante
las pruebas realizadas a la red. En primer lugar se va a realizar una seleccion de la mejor
opciéon de ganancia a utilizar en la radio base. Para esto se mide por cada variaciéon de

ganancia, la potencia de salida del equipo USRP.

Al haber seleccionado la ganancia, se decide ejecutar los componentes de la red LTE,
para conectar un UE al sistema y verificar la conexién a internet mediante el uso de datos.

Esto se evidencia en la segunda parte de las pruebas.

Las tres principales medidas en las que se basa un UE para decidir a qué celda de la
red conectarse son Reference Signal Received Power (RSRP), Reference Signal Strength

Indicator (RSSI) y Reference Signal Received Quality (RSRQ).

En la tercera parte de éste trabajo se realiza una descripcién del indicador Reference
Signal Strength Indicator (RSSI) para luego recolectar sus valores e interpretarlos. En
la cuarta parte se recopilan los valores de Reference Signals Received Power (Reference
Signals Received Power) mientras se varfa la distancia. Finalmente se recuperan los valores
de RSRQ para verificar la calidad de la senal recibida. Estos valores préacticos pueden ser
comparados con los valores teéricos esperados, utilizando la ecuacién definida por la 3GPP

para el calculo de RSRQ y de esta forma validar la calidad de las senales generadas por el

70
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equipo SDR USRP B210.

Los valores de estas medidas fueron obtenidos a través de los equipos de usuario, los
cuales permiten acceso a esta informacion en su panel de configuracion. Para realizar las

pruebas se tienen los parametros mostrados en la tabla 6.1.

’ Parametro \ Valor ‘
Banda 7
Ancho de Banda | 5 MHz | 10 MHz
No. de PRB 25 50

No. Antenas Rx | 1
No. Antenas Tx | 1
Codificacion DL | 16 QAM

Tabla 6.1: Pardametros de la red OAI LTE

6.2. Seleccién de ganancia

En una antena transmisora, la ganancia describe qué tan bien la antena convierte la
potencia de entrada en potencia de salida. Open Air Interface define un rango de ganancia
con valores que van desde 1 hasta 120. Al seleccionar un valor del rango, OAI le envia a

UHD el verdadero valor en dBs que se le va a asignar a la ganancia en el radio.

Para obtener los valores de la potencia de salida al variar la ganancia se utiliza el
dispositivo que se muestra en la figura 6.1. Para la utilizaciéon de éste componente se
necesita descargar los drivers correspondientes asi como el software que va a mostrar la

salida generada.

?m’/f .

Figura 6.1: Rohde & Schwarz NRP-Z91 average power sensor

La tabla 6.2 muestra un resumen de algunos de los valores recuperados durante las

mediciones. Para determinar estos valores se tomé un promedio de 200 muestras de la
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potencia de salida (Pout) por cada uno de los valores de ganancia.

| Ganancias | POut (dBm) |

Gx = 60 9.18
Gx =170 12.11
Gx = 80 13.04
Gx =85 11.08
Gx = 100 7.81
Gx = 120 6.19

Tabla 6.2: Valores de potencia de salida

Al observar la tabla 6.2, se identifica como el mejor indicador de potencia de salida
el valor arrojado para una ganancia Gx = 80. Cuando la ganancia es aumentada después
de Gx = 80, la potencia de salida comienza a disminiur debido a que éste aumento esta
generando un incremento de ruido en la senal. Que la ganancia sea méxima no implica que

la potencia de salida sea mejor al compararla con la arrojada por ganancias menores.

Pout (dBm) Pout

14
12

10

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 110 120
Gx

Figura 6.2: Valores de potencia de salida

La figura 6.2 muestra en grafico el conjunto de valores de potencia de salida generados
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por cada una de las ganancias probadas. Basados en los resultados mostrados en esta figura

y los mostrados en la tabla 6.2, se decide utilizar como valor de ganancia Gx = 80.

6.3. Conexiéon del UE a la red LTE. Navegaciéon por
Internet

Ya se tienen todos los componentes de una red LTE funcional. El eNB es capaz de
conectarse al MME y éste lo reconoce a su vez. El HSS ya tiene los datos de un usuario
en su base de datos. Ahora se necesita verificar no solo que el UE se conecta a la red, sino

que también puede hacer uso de datos para navegar por internet.

Joe Russo Revela Quién Fue El Verdadero
Heéroe En Endgame

. ® » 0 =

Compattir  Descargie  Guardae

. Looper Espafiol O SUSCRIBIRSE
b4k suseriplore

roduosinutomcs @)

Dialogos En Endgame

Con Mis Significado

Del Que Pensabas

Looper Espafiol
Wistas

Game Of Thiones: 1
Temporada 8- Episodie  *
a.Th Night

Figura 6.3: UE navegando por Internet mediante la red OAI LTE

La figura 6.3 muestra una captura de pantalla de un video realizado durante la conexiéon
del UE a la red LTE. Después de establecer el attachment con la red, se decide abrir la

aplicacion Youtube. Esta carga el contenido que tiene para mostrar y se decide visualizar
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uno de los videos propuestos. También se realizaron pruebas de mensajeria con la aplicacion

Messenger.

Al conectar el UE a la red, se puede verificar su conexiéon en el componente eNB, a
través de la interfaz que se muestra en la figura 6.4. Esta interfaz ofrece una descripcion

completa de las caracteristicas de la capa PHY.

Figura 6.4: Herramienta OAI Soft Scope

OALI Soft Scope proporciona graficos para la potencia de la senal recibida, la respuesta
al impulso del canal, la respuesta a la frecuencia del canal, el rendimiento y los componentes
[/Q (en éste caso se muestra una codificacion de 16 QAM pero ésto sucede porque esta

fue la mayor codificacion establecida en la configuracion de la red)

6.4. Reference Signal Strength Indicator (RSSI)

Reference Signal Strength Indicator (RSSI) se calcula como un promedio lineal de la
potencia total medida a través de simbolos OFDM que contienen simbolos de referencia
transmitidos desde el primer puerto de antena (si no se utiliza MIMO). RSSI proporciona
la potencia total recibida en cierto ancho de banda, incluida la potencia del canal de
trafico, la potencia del canal de control, el ruido térmico, entre otros. RSSI es una métrica

tradicional que se ha utilizado en otras tecnologias como GSM y CDMA1.
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Teoricamente, para calcular el valor de RSSI se utiliza la siguiente féormula:

RSSI =1I; + N, + S;

donde :

I; = Inter ferencia Total (6.1)
N; = Ruido en la senal

S; = Potencia total de subportadoras

Para tener un mejor entendimiento sobre a qué se refire el término Potencia total de
subportadoras, se observa la figura 6.5. El marco LTE se divide en funcién de interva-
los(slots) de tiempo o simbolos OFDM en el eje X y en subportadoras de frecuencia en el
eje Y. El Resource Block (PRB) es la unidad mas pequena de asignacion de recursos en
el sistema LTE. Tiene una duracién de aproximadamente 0.5 ms y esta compuesto por 12

subportadoras en cada simbolo OFDM.

= Slot -

12 Subcarriers

Figura 6.5: RSSI en un PRB

Un intervalo de tiempo equivale a 7 simbolos OFDM en el prefijo ciclico (CP, por sus
siglas en inglés cyclic prefix) normal y 6 simbolos OFDM en el prefijo ciclico extendido. Un

bloque de recursos completo es igual a 12 subportadoras por 7 simbolos en CP normal. Por
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lo tanto, consta de un total de 84 elementos de tiempo-frecuencia referidos como elementos

de recursos (RE, por sus siglas en inglés Resource Element) en la red LTE.

Cada RE posee un valor de potencia, por lo que, en resumen, RSSI es el valor de la
suma de potencias de los elementos que se encuentran dentro del rectangulo color naranja
de la figura 6.5, multiplicado por el nimero total de PRB (ya que RSSI se mide en todo
el ancho de banda), incrementado por los valores de ruido e interferencia en la senial. Para
obtener el numero de PRBs por cada ancho de banda LTE, consultar el Anexo 1: Relacion

ancho de banda-PRB.

RSSI (dBm) / Calidad de la Senal

Distancia () —pyg— 53, | Bw = 00,

1 -55.72 / Muy Buena | -52.1 / Muy Buena
2 -59.3 / Muy Buena | -55.61 / Muy Buena
4 -63.22 / Buena -62.91 / Buena

8 -73.54 / Regular -70.54 / Regular

16 -87.01 / Pobre -85.41 / Pobre

Tabla 6.3: Valores de RSSI

En la tabla 6.3, se observan los valores RSSI recuperados durante las mediciones con
anchos de banda (BW) de 5 y 10 MHz. Por ejemplo, para una distancia de 1m y con
un BW de 5 MHz, se obtuvo un valor de RSSI de —55.72dBm, lo cual se traduce como
una muy buena senal. Estos valores van disminuyendo a medida que aumenta la distancia
debido a que el ruido y la interferencia se hacen mayores cuando el UE se aleja de la radio
base. Las mediciones de RSSI se hicieron para distancias de 1 hasta 16 m, aumentando en
1m cada vez que se tomaba la medida. Para verificar todos los valore de RSSI en cada

una de las distancia se puede consultar el Anexo 2: Valores de RSSI.

RSSI varia con el ancho de banda del enlace descendente LTE. Incluso, si todos los
demés factores fueran iguales, el ancho de banda 10 MHz mediria, aproximadamente, 3 dB
mas que el ancho de banda de 5 MHz. Esto en realidad no se traduce en una senal mas

fuerte para el usuario final.
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6.5. Reference Signals Received Power (RSRP)

Segun la 3GPP, Reference Signal Received Power (RSRP) se define como el promedio
lineal sobre las contribuciones de potencia (en [W]) de los elementos de recursos que
transportan senales de referencia especificas de la celda dentro del ancho de banda de

frecuencia de medicion considerado.

Para la determinacion de RSRP se utilizaran las senales de referencia especificas de
célula RO. Si el UE puede detectar de manera confiable que R1 esta disponible, puede usar
R1 ademéas de RO para determinar RSRP. El punto de referencia para el RSRP sera el

conector de antena del UE.

Las mediciones de RSRP se utilizan para:

Selecciéon de celda

Reseleccion celular

Handover

Mediciones de movilidad

En otras palabras, RSRP es la potencia promedio recibida de un tnico RE de senal
de referencia (RS, por sus siglas en inglés Reference Signal). El UE mide la potencia
de multiples elementos de recursos utilizados para transferir la senal de referencia, para
luego promediarlos. El Rango de informe que provee 3GPP va de —44dBm a —140 dBm.
Los niveles de RSRP para la senal utilizable generalmente varian de, aproximadamente,

—75dBm cerca de un sitio de celda LTE a —120dBm en el borde de la cobertura LTE.

Para un mejor entendimiento de como se obtiene teoricamente el valor de RSRP, se

puede observar la figura 6.6.
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P Slot -

12 Subcarriers

Figura 6.6: RSRP en un PRB

Los RE de senal de referencia en un PRB, son colocados en los simbolos OFDM 0 y 4.
La ubicacion en la subportadora va a depender del identificador de celda. En la figura 6.6,
los RE de senal de referencia son representados por los cuadros grises. Para medir RSRP,
se va a tomar de cada PRB dos de estos elementos y se va a promediar su potencia. En
este caso se tomaron los elementos que se encuentran en los cuadros color naranja. Los RE

a seleccionar para medir el RSRP deben pertenecer al mismo simbolo OFDM.

El UE generalmente mide RSRP en funciéon de la direccion (mensaje RRC) de la red e
informa el valor. Cuando informa éste valor, no utiliza el valor RSRP real. Envia un valor
no negativo que varia de 0 a 97 y cada uno de estos valores se asigna a un rango especifico
de valor RSRP real como se muestra en la tabla 6.4. Por ejemplo, si al realizar medidas
de RSRP, el UE reporta un valor igual a 95, esto significa que el valor de medida se va a

encontrar en un rango entre —46 dBm y —45dBm.
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| Valor Reportado | Valor de Medida (dBm) |

RSRP_ 00 RSRP < —140
RSRP_01 —140 < RSRP < —139
RSRP_ 02 ~139 < RSRP < —138
RSRP_ 95 —46 < RSRP < —45
RSRP_ 96 —45 < RSRP < —44
RSRP_07 —44 < RSRP

Tabla 6.4: Mapeo del informe de medicion RSRP

Algunos de los valores RSRP obtenidos durante las mediciones son mostrados en la
tabla 6.5 y en la tabla 6.6. Estos necesitan ser mapeados segtun los observado en la tabla
6.4. Por ejemplo, para una distancia de 1m y un valor de BW de 5 MHz, el UE reporté
un valor de 65. Al mapear este valor segtn la tabla 6.4 se obtiene que el valor de medida

estd entre —76dBm y —75dBm lo que implica una muy buena calidad de la senal.

Distancia (m) | Valor Reportado | Valor de Medida (dBm) | Calidad de la Senal |

1 65 —76 < RSRP < —-75 Muy Buena
2 61 —80 < RSRP < —-179 Muy Buena
4 55 —86 < RSRP < —85 Buena

8 43 —98 < RSRP < —97 Regular

16 18 -123 <RSRP <-122 Pobre

Tabla 6.5: Valores de RSRP para BW = 5 MHz

Distancia (m) | Valor Reportado | Valor de Medida (dBm) | Calidad de la Senal |

1 61 —80 < RSRP < —179 Muy Buena
2 58 —83 < RSRP < —82 Muy Buena
4 52 —89 < RSRP < —88 Buena

8 41 —100 < RSRP < —99 Regular

16 17 —124 < RSRP < —123 Pobre

Tabla 6.6: Valores de RSRP para BW = 10 MHz

Al aumentar el ancho de banda de la red el valor RSRP se ve afectado debido a que
ahora se tiene un mayor nimero de PRB y que el valor de potecia de los RE de RS no

varfa. El total de medidas RSRP realizadas se pueden consultar en los Anexos 3 y 4.
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La figura 6.7 muestra las afectaciones que sufren las medidas de RSSI y RSRP al

aumentar la distancia entre el UE y eNB.
Distancia (m)

-20
-4p
-60
-80
-100
-120

-140

==@==RSS| (dBM) ==@==RSRP (dBm)

Figura 6.7: Valores RSSI y RSRP para BW = 5MHz

En la figura 6.7 se observa un offset entre 25 y 38 dB aproximadamente, debido a que
para el calculo de RSSI se ocupan todos los RE de un simbolo OFDM, mientras que para

el calculo de RSRP se ocupa un RE de RS de un simbolo OFDM.

6.6. Reference Signal Received Quality (RSRQ)

Para obtener mas detalles sobre la calidad del canal y el ancho de banda completo se
utiliza Reference Signal Received Quality (RSRQ). RSRQ es un tipo de medida que indica
la calidad de la senal de referencia recibida. La medicion RSR(Q proporciona informacién
adicional cuando RSRP no es suficiente para tomar una decisiéon confiable de transferencia

o reseleccion celular.

Las mediciones RSRQ también se utilizan para:

= Seleccion de celda
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= Reseleccion celular
= Entregar
» Mediciones de movilidad

3GPP define Reference Signal Received Quality (RSRQ) como la relacion:

RSRP

=N
RSRQ X (E—UTRA carrier RSSI)

(6.2)

Donde N es el nimero de PRB del ancho de banda de mediciéon de RSSI del operador
E-UTRA. Las mediciones en el numerador y el denominador se realizaran sobre el mismo

conjunto de bloques de recursos.

El indicador de intensidad de senal recibida por portadora E-UTRA (RSSI), comprende
el promedio lineal de la potencia total recibida (en [W]) observada solo en simbolos OFDM
que contienen simbolos de referencia para el puerto de antena 0, en el ancho de banda de
medicion, sobre N niimero de recursos bloques por el UE de todas las fuentes, incluidas las
células co-canal de servicio y las células no de servicio, interferencia de canal adyacente,

ruido térmico, etc. El punto de referencia para el RSRQ seré el conector de antena del UE.

Al igual que los informes de medicion RSRP, las mediciones de RSRQ no se transmiten
directamente, sino que se aplica un mapeo a las mediciones. La medicion de RSRQ se
define de -3 dB a -19.5 dB, mientras que el rango de informes para mediciones RSRQ tiene

un valor entero entre 0 y 34. Este rango de valores se muestra en la tabla 6.7.

| Valor Reportado | Valor de Medida (dB) |

RSRQ_ 00 RSRQ < —195
RSRQ_01 —19.5 < RSRQ < —19
RSRQ_02 —19 < RSRQ < —18.5
RSRP_ 32 —4< RSRQ < —35
RSRQ_33 —35< RSRQ < —3
RSRQ_34 —3< RSRQ

Tabla 6.7: Mapeo del informe de medicion RSRQ
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Al recolectar los valores RSRQ generados por el UE se obtienen los datos mostrados, en

resumen, en la tabla 6.8 y la tabla 6.9. Consultar Anexos 5 y 6 para ver todas las medidas

recuperadas y sus respectivos valores teodricos.

Distancia (m) Valor Valor de Valor Calidad
Reportado | Medida (dB) Teorico (dB) | de la Senal
1 28 —6.0 < RSRQ < —5.5 -5.8 Muy Buena
2 26 —7.0 < RSRQ < —6.5 -6.59 Muy Buena
4 24 —8.0< RSRQ < —7.5 -7.88 Buena
8 19 —10.5 < RSR(Q < —10.0 | -10.03 Regular
16 0 RSRQ < —19.5 -21.87 Pobre
Tabla 6.8: Valores de RSRQ para BW = 5 MHz
Distancia (m) Valor Valor de Valor Calidad
Reportado | Medida (dB) Teorico (dB) | de la Senal
1 18 —11.0 < RSRQ < —10.5 | -10.7 Buena
2 20 $-10.0 \leq RSRQ <-9.5 | -9.59 Muy Buena
4 23 -85 < RSR(Q < —8.0 -8.42 Muy Buena
8 16 —12.0 < RSRQ < —11.5 | -11.99 Buena
16 0 RSRQ < —19.5 -21.4 Pobre

Tabla 6.9: Valores de RSRQ para BW = 10 MHz

En lal tablas también aparecen los valores tedricos RSRQ calculados aplicando la ecua-

cién 6.1. Para hacer un ejemplo de éste calculo se van a tomar los valores RSSI y RSRP

obtenidos para una distancia D = 1 m.

Para calcular RSR(Q) correctamente, los valores de RSSI y RSRP deben ser convertidos

a Watts, segin indicaciones de la 3GPP. En el caso de RSRP se toma un valor aleatorio

del rango —76 < RSRP < —75, por lo que se tienen los siguientes datos:

RSSI = —55.72 dBm = 2.67917 x 10~ mW

RSRP = —75.50 dBm = 2.81838 x 10~8 mW/

N =25, yaque BW =5 MHz
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Al sustituir los valores respresentados en la ecuaciéon 6.3 en la ecuacion 6.2, se tiene lo

siguiente:

RSRP
(E — UTRA carrier RSSI)
2.81838 x 1078
X
2.67917 x 10-6 (6.4)

RSRQ = 0.2629904TmW

RSRQ = N x

RSRQ = 25

RSRQ = —5.800599d B

El valor obtenido para RSRQ), de forma teorica, es -5.8 dB, el cual entra en el rango

arrojado por el UE durante las pruebas realizadas: —6.0dB < RSRQ) < —5.5dB.

Como sucede con las medidas RSSI y RSRP, la calidad de la senal rescibida disminuye

al aumentar la distancia entre el UE y el eNB.
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Conclusiones

El presente trabajo realiza un estudio de varios elementos que en conjunto llevan a
la implementacion de una red 4G/LTE. Se hizo necesario en primer lugar realizar un
estudio del marco teérico donde se determinan aspectos esenciales para la investigacion
y ver que tan factible serfa realizarla, determinando como Objetivo General: Analizar el
comportamiento de una red 4G/LTE implementada con Open Air Interface utilizando un

equipo USRP B210

Para dar cumplimiento a éste objetivo se llevaron a cabo varias tareas, fundamental-
mente realizar un estudio del estado del arte, determinar cuales son los aspectos esenciales
en la caracterizacion de una red 4G, realizar un estudio de la herramienta Open Air Inter-
face y sus componentes, implementar la red OAI LTE y finalmente realizar pruebas a la

red para determinar su correcto funcionamiento.

Al sistema se le hicieron cuatro pruebas esenciales. Primero se determiné la ganancia
que generaba mayor potencia de salida en el equipo USRP B210, seleccionando como mejor

opciéon de ganancia a Gx = 80.

Luego se decide medir la potencia total recibida promedio (RSSI) observada solo en
los simbolos OFDM que contienen simbolos de referencia para el puerto de antena 0 en el
ancho de banda de 5 MHz. Al tomar estas medidas se observa que estando el UE cerca de
la radio base tiene una muy buena recepcion de la senal pero también se observa un limite

de cobertura muy pequeno debido a que ya después de 16 m no se tiene senal LTE alguna.

84
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Para un equipo decidir a qué celda conectarse en una red LTE, utiliza un parametro
fundamental: Reference Signal Received Power (RSRP). Si un eNB tiene méas de una antena
éste valor sera el promedio de lo que se recibe de ambas antenas. Al tomar medidas de
éste parametro se determina, al igual que con RSSI, que la potencia ofrecida por el radio

no ofrece una senal més alla de los 16 m.

En algunas ocasiones a un UE no le es suficiente utilizar el parametro RSRP para
determinar a déonde conectarse. Es por ello que utiliza en esos casos el parametro Reference
Signal Received Quality (RSRQ). Este ofrece un valor en dB que representa la calidad de
la senal recibida. Al alejarse de la estaciéon base, éste valor disminuye. Aunque los valores
RSRP y RSSI eran medibles hasta los 16 m de distancia, RSRQ muestra una muy mala
calidad de la senal a partir de los 9m de distancia. En esta secciéon también se hace una
comparacion de los valores practicos obtenidos en las mediciones con los tedricos calculados

segtn la formula definida por la 3GPP para el parametro RSRQ.

Al concluir las pruebas se determina que la red 4G implementada con OAI y equipos
USRP B210 no es factible para entornos reales. El comportamiento de la red fue correcto
mientras el equipo de usuario se encontraba cerca de la estacion base, sin embargo la senal
ofrecida por el eNB no abarcaba mas alla de los 16 m. Es importate resaltar el hecho
de que los equipos de National Instrument son equipos de laboratorio para el estudio de

senales. No estan equipados para funcionar en ambientes productivos y al aire libre.

En caso de realizarse la implementacion de una red 4G/LTE con OAI serfa recomen-
dable utilizar equipos reales para la funcion de E-UTRAN. Open Air Interface es capaz de
trabajar con equipos comerciales eNB y es una ventaja que permite aumentar su funcio-

nalidad en ambientes reales.

7.1. Trabajos futuros y recomendaciones

Se recomienda, en caso de implementar una red OAI LTE en ambientes productivos,
el uso de equipos comerciales para la funciéon de eNB. Los equipos USRP son dispositivos

destinados a pruebas de laboratorios, no a despliegues en entornos reales.
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Open Air Interface ofrece la implementacion de MIMO la cual seria de mucha ayuda en
una red real. Se recomienda, en trabajos posteriores, hacer uso de esta ventaja del sistema,

asi como de la implementacion de handover también ofrecida por el sistema.
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Anexos

Anexo 1: Relacion Ancho de Banda - PRB

[BW (MHz) | # PRB |

1.4 6

3 15

5 25

10 50

15 75

20 100

Anexo 2: Valores de RSSI
. RSSI (dBm

Distancia (m) g5 —5y1w, \(BW l 10 MHz
1 -55.72 -52.1
2 -59.3 -55.61
3 -61.27 -59.92
4 -63.22 -62.91
5 -65.42 -63.83
6 -66.21 -64.52
7 -69.11 -67.11
8 -73.54 -70.54
9 7474 7271
10 -75.83 ~74.66
11 -78.63 -77.09
12 -80.91 7823
13 -82.86 -80.95
14 -83.8 -81.79
15 -85.77 -83.9
16 -87.01 -85.41
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Anexo

3: Valores de RSRP para BW = 5 MHz

Distancia (m) | Valor Reportado | Valor de Medida (dBm) |

1 61 —80 < RSRP < —79

2 58 —83 < RSRP < —82

3 56 —85 < RSRP < —84

4 52 —89 < RSRP < —88

5 52 —89 < RSRP < —88

6 48 —93 < RSRP < —92

7 15 —96 < RSRP < —95

8 A1 —100 < RSRP < —99

9 38 —103 < RSRP < —102

10 37 —104 < RSRP < —103

11 30 —111 < RSRP < —110

12 25 —116 < RSRP < —115

13 24 —117 < RSRP < —116

14 20 —121 < RSRP < —120

15 19 —122 < RSRP < —121

16 17 —124 < RSRP < —123
Anexo 4: Valores de RSRP para BW = 10 MHz

Distancia (m) | Valor Reportado | Valor de Medida (dBm) |

1 61 —80 < RSRP < —179

2 98 —83 < RSRP < —82

3 56 —85 < RSRP < —84

4 52 —89 < RSRP < —88

) 92 —89 < RSRP < —88

6 48 —93 < RSRP < —-92

7 45 —96 < RSRP < —95

8 41 —100 < RSRP < —99
9 38 —103 < RSRP < —102
10 37 —104 < RSRP < —103
11 30 —111 < RSRP < —110
12 25 —116 < RSRP < —115
13 24 —117 < RSRP < —116
14 20 —121 < RSRP < —120
15 19 —122 < RSRP < —121
16 17 —124 < RSRP < —123
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Anexo 5: Valores de RSRQ para BW = 5MHz

Distancia (m) Valor Valor de Valor
Reportado Medida (dB) Teorico (dB)

1 28 —6.0 < RSRQ < —5.5 -5.8

2 26 —7.0< RSRQ < —6.5 -6.59

3 25 —75 < RSRQ < —7.0 -7.07

4 24 —8.0< RSRQ < —7.5 -7.88

5 23 —8.5 < RSRQ < —8.0 -8.26

6 22 —9.0 < RSRQ < —8.5 -8.91

7 21 —9.5 < RSRQ < —9.0 -9.22

8 19 —10.5 < RSRQ < —10.0 | -10.03

9 17 —11.5 < RSRQ < —11.0 | -11.48

10 9 —15.5 < RSRQ < —15.0 | -15.12

11 5 —17.5 < RSRQ < —17.0 | -17.51

12 4 —18.0 < RSRQ@ < —15.0 | -18.11

13 1 —19.5 < RSRQ < —19.0 | -19.05

14 0 RSRQ < —19.5 -20.76

15 0 RSRQ < —19.5 -21.31

16 0 RSRQ < —19.5 -21.87

Anexo 6: Valores de RSRQ para BW = 10 MHz

Distancia (m) Valor Valor de Valor
Reportado Medida (dB) Teorico (dB)

1 18 —11.0 < RSRQ@ < —10.5 | -10.79

2 20 —10.0 < RSRQ < —9.5 | -9.59

3 24 —8.0< RSRQ < —7.5 -7.99

4 23 —8.5 < RSRQ < —8.0 -8.42

5 24 —8.0 < RSRQ < —7.5 -8.09

6 18 —11.0 < RSRQ < —10.5 | -10.73

7 16 —12.0 < RSRQ < —11.5 | -11.8

8 16 —12.0 < RSRQ < —11.5 | -11.99

9 16 —12.0 < RSRQ < —11.5 | -11.92

10 15 —12.5 < RSRQ < —12.0 | -12.25

11 6 —17.0 < RSRQ < —16.5 | -16.82

12 0 RSRQ < —19.5 -20.48

13 0 RSRQ < —19.5 -18.94

14 0 RSRQ < —19.5 -21.29

15 0 RSRQ < —19.5 21.05

16 0 RSRQ < —19.5 214
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