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Vil
RESUMEN

El presente trabajo de titulacion aborda el desarrollo e implementacion de un sistema de
comunicacion movil 4G, con el objetivo de reforzar los conocimientos tedricos-practicos de los
estudiantes de la carrera de Telecomunicaciones mediante el disefio de préacticas de laboratorio
enfocadas a esta tecnologia de comunicacion movil. Este proyecto se realiza con la metodologia
en cascada, que permite identificar los requisitos del sistema, planificar el disefio de la red, integrar
la implementacion de practicas para verificar su funcionamiento, realizar pruebas y analizar los
resultados obtenidos. Los resultados de cada practica de laboratorio obtenidos permiten identificar
correctamente el modo de operacion de la red 4G permitiendo recopilar y elaborar un documento
que reline todas las préacticas de laboratorio. Este documento sirve como un registro completo de
las actividades realizadas y da una valiosa referencia para futuros estudios y aplicaciones précticas

de la tecnologia de comunicacion mavil de cuarta generacion.

Palabras clave: Comunicacion mévil 4G, Arquitectura 4G, Emulador, Radio definida por

software, OpenAirinterface.



ABSTRACT

The present degree work addresses the development and implementation of a 4G mobile
communication system, with the aim of reinforcing the theoretical-practical knowledge of students
of the Telecommunications career through the design of laboratory practices focused on this
mobile communication technology. . . This project is carried out with the waterfall methodology,
which allows identifying the system requirements, planning the network design, integrating the
implementation of practices to verify its operation, performing tests and analyzing the results
obtained. The results of each laboratory practice obtained allow the mode of operation of the 4G
network to be correctly identified, allowing the compilation and preparation of a document that
brings together all the laboratory practices. This document serves as a complete record of the
activities carried out and gives a valuable reference for future studies and practical applications of

fourth generation mobile communication technology.

Keywords: 4G Mobile Communication, 4G Architecture, Emulator, Software Defined Radio,

OpenAirinterface.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En este capitulo, se presentard una breve introduccion al proyecto propuesto, que
abordara; la problematica de investigacion, justificacion, sus objetivos tanto generales

como especificos, el alcance y otros aspectos relevantes.

1.1 Problema

La carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad Técnica del
Norte busca formar ingenieros competentes, criticos, humanistas, lideres y
emprendedores con responsabilidad social. Para desarrollar estos conocimientos y
competencias la carrera cuenta con 4 laboratorios entre uno de estos se encuentra el
laboratorio de redes en el cual se llevan a cabo diferentes practicas utilizando equipos
como ruteadores, switches herramientas de verificacion de conectividad, médulos y
terminales para la transmision de data relacionando asi el conocimiento tedrico con
précticas de laboratorio (UTN, 2022). Al buscar la mejora continua del plan académico
se han adquirido equipos con el fin de reforzar la parte préctica de los estudiantes de la

carrera, entre estos equipos se pueden mencionar Radios Definidos por Software.

En la carrera de ingenieria en Telecomunicaciones se imparte la materia de redes
moviles en la cual se adquiere conocimiento sobre los diferentes estandares y
generaciones existentes de redes de comunicacion movil, las practicas de laboratorio
desarrolladas en esa materia no se basan en equipos fisicos que ayuden a fortalecer el
proceso de aprendizaje de los estudiantes, por lo cual existe una falta de estudio practico,
ademas, los dispositivos SDR adquiridos al ser equipos nuevos presentan un
desconocimiento en el manejo y mantenimiento por parte de algunos estudiantes y

docentes de la carrera.



Ya que, el estudio de tecnologias moviles, en especial 4G, debe ser realizado de
forma intensiva al ser la tecnologia que predomina en la actualidad, se plantea disefiar un
sistema de aprendizaje de comunicacion movil 4G mediante dispositivos SDR y software
libre, cuyo fin es reforzar los conocimientos tedricos-practicos de los estudiantes de la

carrera de Telecomunicaciones.

1.2 Justificacion
Las redes de comunicaciones moviles han realizado un gran avance desde la
aparicion de los primeros estandares, atravesando por diferentes generaciones con el fin
de prestar los servicios que demandan los usuarios, la tecnologia 4G busca proporcionar
alta velocidad, alta calidad, servicio de bajo coste para servicios de datos y voz. Las
conexiones moviles 4G son la base de la industria movil en América Latina ya que

representard un 70% de las conexiones totales a finales de 2025(Gsma, 2021).

En Ecuador la tecnologia 4G comenzé a funcionar desde 2014, sin embargo, el
cambio hacia esta tecnologia se lo ha realizado paulatinamente. EI Gobierno en su plan
nacional de desarrollo busca cerrar la brecha digital, incrementando la cobertura
poblacional con tecnologia 4G o superior, dando conectividad a todo el territorio
nacional. El porcentaje de cobertura poblacional con tecnologia 4G en el afio 2020 era de
60.74% y la meta a cumplir para 2025 es del 92% de cobertura a nivel nacional. Para
llevar a cabo este plan de ampliacion de cobertura de redes 4G en todas las &reas
geograficas se ha dispuesto que las areas que dispongan de SMA con tecnologias 2G y
3G migren a la tecnologia 4G. (Ministerio de Telecomunicaciones, 2021). La carrera de
ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad Técnica del Norte en su mision de
formar ingenieros competentes ejecuta procesos que permiten mantener los
conocimientos cientificos y de innovacion, por tal motivo la implementacion de un

modulo de aprendizaje enfocado a tecnologia de comunicacion movil 4G, fomenta al



estudiante el estudio de esta tecnologia y permite reforzar los conocimientos tedricos-
practicos ademas de brindar herramientas Gtiles para el desarrollo del perfil profesional,
el estudiante al desarrollar las practicas de laboratorio propuestas no solo estara
aprendiendo sobre comunicacion movil 4G, también desarrollard conocimiento en
dispositivos de Radio Definida por Software, los cuales permiten realizar una infinidad
de aplicaciones abriendo asi el campo de las telecomunicaciones para la incursion de

nuevos proyectos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Disefiar un sistema de aprendizaje de comunicacion movil 4G mediante una
emulacion de red, utilizando dispositivos SDR y software libre basado en el estdndar LTE
de 3GPP, para reforzar el estudio tedrico-practico de redes moviles de los estudiantes de

la carrera de Telecomunicaciones de la Universidad técnica del Norte.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recopilar informacion mediante una investigacion bibliografica sobre
tecnologia de telefonia mévil 4G y el uso de hardware y software para la
emulacion de una red basada en el estandar LTE de 3GPP.

e Disefiar un entorno emulado de una red maévil 4G utilizando dispositivos
SDR y software libre.

e Implementar un conjunto de practicas de laboratorio mediante un entorno
emulado de una red movil 4G para la materia de redes moviles.

e Desarrollar un documento con la recopilacion de las guias de laboratorio

desarrolladas.



1.4 Alcance
Este proyecto tiene como finalidad establecer una propuesta de practicas de
laboratorio sobre tecnologia de comunicacién mavil de cuarta generacion mediante un
sistema emulador de red 4G para la materia de redes mdviles de la carrera de ingenieria
en Telecomunicaciones de la Universidad Técnica del Norte, con la intencion de reforzar
el conocimiento tedrico-practico adquirido en esta tecnologia de comunicacion movil

debido a su gran importancia en la actualidad.

El desarrollo de este proyecto se lo realizara utilizando la metodologia en cascada,
en su prima fase se realizara un analisis de requerimientos, donde se recopilara
informacion de los requisitos para llevar a cabo el proyecto, donde se detallara los
elementos que conforman una arquitectura de red mavil 4G, basandose en el estandar
LTE de la norma 3GPP Release 10, ademas de hardware y software que se utilizaran para

llevar a cabo la emulacion de este.

A continuacién, se realizara el disefio de una red mavil 4G utilizando dispositivos
SDR que permitan emular las partes que conforman la arquitectura 4G, como son: la parte
de radio conocida como E-UTRAN, la cual estd conformada por el equipo de usuario
(UE) y la estacion base que se encarga de proporcionar la interfaz de radio conocida como
Evolved Node B (eNB). Se utilizara el software Open Air Interface (OAl), el cual es un
software de cddigo abierto y libre basado en el estdindar LTE de 3GPP que permitira
realizar la configuracion de la red LTE de extremo a extremo es decir el acceso de radio
implementada en el eNodeB como en el equipo de usuario y la red de nucleo EPC

(OpenAirinterface, 2022).

Se implementara un conjunto de 6 préacticas de laboratorio para afianzar de una
manera adecuada los conocimientos teoéricos-practicos adquiridos por los estudiantes,

donde se veran temas como: configuracion e implementacion de los elementos de una red



4G LTE, andlisis de protocolo LTE, evaluacion del rendimiento de la red, basqueda de
celdas LTE, recuperacion de temporizacion de simbolo FDD-LTE compensacion de

desplazamiento de frecuencia fraccional y un andlisis de espectro LTE.

Una vez finalizada la etapa de implementacion se presentara un documento que
recopile todas las practicas de laboratorio que permitan a los estudiantes de la carrera de
Telecomunicaciones poder trabajar con el sistema emulador de red 4G de una forma

adecuada para poner en préctica sus conocimientos teoricos en un entorno emulado.



Capitulo 11

Marco Tedrico

Este capitulo se enfoca en la recopilacion y andlisis de informacion relevante a fin
de sustentar el desarrollo del proyecto centrado en la emulacién de una red LTE. Se
abordan conceptos, arquitectura y funcionamiento de dicha red, junto con la descripcion
de dispositivos de radio definida por software (SDR) elemento importante para emular la
interfaz area y el software OpenAirinterface seleccionado para llevar a cabo este

proyecto.

2.1 Introduccion a 4G -LTE
Para entender los sistemas moviles 4G, se aborda temas como la evolucion de los
sistemas mdviles, la importancia de la ITU en la creacién de estandares globales. Se
analiza IMT-Advanced como tecnologia movil. También se examina el proceso de
estandarizacion que dio origen a la tecnologia LTE, liderado por el 3GPP, y su

contribucion fundamental para las comunicaciones moviles de alta velocidad y eficiencia.

2.1.1 Evolucion de sistemas mdviles
Como se puede observar en la Figura 1 la evolucion de las redes moviles se ha
clasificado en diferentes 'generaciones’, cada una con sus propias caracteristicas y

tecnologias. A continuacion, se presentara una breve descripcion de cada generacion.



Figura 1

Evolucidn de la telefonia movil
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Nota. La evolucion de redes mdviles se clasifica por generaciones. Elaboracion propia.

La primera generacion de sistemas moviles comenzd en la década de 1980,
utilizaba la transmision analdgica y no existia una coordinacion global ni regional para el

establecimiento de normas técnicas.

En la segunda generacion, se incorporaron funciones como el correo de voz y el
servicio de mensajes de texto (SMS). Se implementaron métodos de codificacién que

permitieron tasas de datos mas altas, con una velocidad de hasta 384kbps.

En la tercera generacion de redes mdviles, se abordd la mejora de la eficiencia en
la transferencia de datos en la interfaz aérea. El estandar 3G, tenia estandares uniformes
a nivel mundial lo que permitié una amplia gama de servicios, incluyendo videollamadas

y transmision de datos en Internet.

Las redes mdviles de cuarta generacion (4G) surgieron gracias a los avances
tecnoldgicos y dieron lugar a la “Long Term Evolution” (LTE). Esta tecnologia se enfoco
en aumentar la velocidad y capacidad de las redes maviles, al mismo tiempo que reducia
la latencia. La arquitectura de estas se simplificaba. Entre los elementos clave de la red,
se encuentran las estaciones base, también conocidas como eNodeB, y los elementos del

nucleo, como MME, P-GW y S-GW.



Las redes de quinta generacion, también conocidas como 5G, incluyen nuevos
elementos como la tecnologia NR (New Radio) y una verdadera red convergente que
incluya 4G LTE, tecnologias de acceso que no sean 3GPP, Wi-Fi, asi como el Core de la

red, que incluiria NFV, SDN, Internet de las Cosas (I0T) y nube (Mishra, 2018).

212 ITU

La ITU (Unidn Internacional de Telecomunicaciones, por sus siglas en inglés) es
una agencia especializada de las Naciones Unidas encargada de coordinar y regular las
telecomunicaciones a nivel internacional. La ITU desarrolla y coordina los estandares
para las tecnologias de la informacion y las comunicaciones. La ITU se divide en tres

sectores:

- Sector de Radiocomunicaciones (UIT-R).
- Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones (UIT-T).

- Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones (UIT-D).

2.1.3 IMT-Advanced

El término IMT-Advanced se utiliza para referirse a sistemas con nuevas
interfaces radioeléctricas que soportan las capacidades de los sistemas posteriores a las
IMT-2000. El UIT-R considera que el paso a las capacidades IMT-Advanced es el paso
a4G. El proceso para definir las IMT-Advanced fue establecido por ITU-R WP5D, donde
se acordaron criterios de evaluacion, donde las tecnologias propuestas debian evaluarse

de acuerdo con un conjunto de requisitos técnicos minimos.

En octubre de 2010, el UIT-R determino que se incluiran dos tecnologias en la
primera version de IMT-Advanced: LTE version 10 ("LTE-Advanced") y WirelessMAN-

Advanced, basado en la especificacion IEEE 802.16m (Dahlman et al., 2011).



2.1.4 Estandarizacion LTE

La tarea de especificar las tecnologias de comunicacion mdvil se delega en
organizaciones como 3GPP, que cuentan con un marco establecido para los sistemas IMT
y el espectro necesario puesto a disposicion por la Conferencia Mundial de

Radiocomunicaciones (Dahlman et al., 2016).

2.15 3GPP

El 3GPP es una organizacion encargada de desarrollar especificaciones para
sistemas maviles de tercera y cuarta generacion. Originalmente, la organizacion se enfoco
en el desarrollo de un sistema 3G basado en la interfaz de radio UTRA 'y en la red central
GSM mejorada. Sin embargo, 3GPP ha ampliado su trabajo para incluir el desarrollo de

estandares 4G LTE (Korhonen, 2014).

2.2 Descripcién de un sistema 4G

De acuerdo a Cox (2014) originalmente, la ITU tenia la intencion de que el
término 4G solo se usara para los sistemas que cumplian con los requisitos de IMT-
Advanced. Sin embargo, LTE no lo hizo y tampoco Mobile WiMAX 1.0 (IEEE 802.16e).
Debido a esto, la comunidad de ingenieros llegd a describir estos sistemas como 3.9G,
pero, estas consideraciones no impidieron que la comunidad de marketing describiera
LTE y WIMAX 1.0 movil como tecnologias 4G, aunque esa descripcién no estaba
justificada desde un punto de vista de rendimiento, habia algo de I6gica sélida: hay una
clara técnica de transicién en el paso de UMTS a LTE que no existe en el paso de LTE a

LTE-Advanced.

No pasé mucho tiempo antes de que la ITU admitiera la derrota y en diciembre de
2010 la ITU aprobd el uso de 4G para describir no solo LTE y WiMAX 1.0 movil, sino
también cualquier otra tecnologia con un rendimiento sustancialmente mejor que los

primeros sistemas 3G (p. 17).



10

221 LTE

Long-Term Evolution (LTE) es un estandar de transmision inalambrica de datos
de alta velocidad, fue desarrollado por 3GPP, fue introducido por primera vez en el
Release 8 de 3GPP, en el cual se detalla la mayoria de sus funciones importantes. Sin
embargo, se omitieron algunas caracteristicas menos importantes del sistema que fueron

incluidos en el Release 9 (Cox, 2014).

LTE es un estdndar de comunicaciones mdviles de alta velocidad que ofrece
velocidades maximas de transmision de hasta 326 Mbit/s en el enlace descendente y 86,4
Mbit/s en el enlace ascendente, con un ancho de banda escalable de 1,25 hasta 20 MHz,
que abarca 1,25 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz. También es capaz
de funcionar en modo TDD y FDD, aumentando la eficiencia espectral en un 100% a
200% en comparacion con HSPA. LTE también ofrece una reduccion de la latencia a
menos de 10 ms de ida y vuelta entre el equipo del usuario y la estacion base, y a menos

de 100 ms para el tiempo de transicion de los modos inactivo a activo (Huidobro, 2012).

2.2.2 LTE-Advanced
LTE advanced es un estandar que introduce mejoras en LTE, cuyo objetivo es
cumplir los requisitos establecidos para la interfaz de radio IMT-Advanced fue

presentado el 7 de octubre de 2009 en el Release 10 de 3GPP.

Entre los requisitos principales a cumplir se encuentra una velocidad méaxima de
datos de 1000 Mbps en el enlace descendente y 500 Mbps en el enlace ascendente. En la
practica, el sistema fue disefiado para entregar velocidades maximas de 3000 y 1500
Mbps respectivamente, utilizando un ancho de banda total de 100 MHz. Ademas, incluye

objetivos para la eficiencia del espectro y es retro compatible con LTE (Cox, 2014).
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2.2.3 Arquitectura del sistema LTE

La arquitectura del sistema LTE en las especificaciones se denomina como
Evolved Packet System (EPS). En la Figura 2 se puede observar los componentes
principales del sistema LTE, el equipo de usuario (UE), la radio terrestre UMTS
evolucionada red de acceso (E-UTRAN) vy el ndcleo de paquetes evolucionado (EPC)

(Agusti et al., 2010).

Figura 2

Arquitectura del sistema LTE
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Nota. UE, E-UTRAN y EPC tienen cada uno sus propias arquitecturas. Tomado de LTE:
Nuevas Tendencias en Comunicaciones Moviles (p. 62), por Agusti et al.,2010, Fundacion

Vodafone Esparia.
Las principales interfaces entre las diferentes partes del sistema son:

- Uu: es la interfaz de radio entre los equipos de usuario y E-UTRAN.

- S1: Facilita a la EPC la administracion del acceso de los UE a través de E-
UTRAN.

- SGi: punto de entrada/salida al servicio de conectividad IP proporcionado por la

red LTE.
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2.2.3.1 Equipo de usuario
Equipo de usuario, o UE, es un término que se usa en las comunicaciones
inalambricas LTE y 4G para describir un dispositivo movil, como un teléfono inteligente,
una tableta, una computadora portatil u otro tipo de dispositivo inalambrico que se usa

para acceder a la red mediante la interfaz de radio.

- Arquitectura de UE

La arquitectura interna del equipo de usuario es idéntica a la utilizada para UMTS
y GSM. Como se puede apreciar en la Figura 3, el equipo de usuario se compone de dos

elementos basicos:

Figura 3
Arquitectura equipo de usuario
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Nota. EI UE presenta dos partes el UICC y ME. Tomado de LTE: Nuevas Tendencias en

Comunicaciones Mdviles (p. 107), por Agusti et al.,2010, Fundacién Vodafone Espafia.

El equipo movil (ME), se divide en 2 componentes, la terminacion movil (MT)
gue maneja todas las funciones de comunicacién y el equipo terminal (TE) que se ocupada

de la interaccion con el usuario.

La tarjeta de circuito integrado universal o por sus siglas en ingles UICC es una

tarjeta inteligente conocida como tarjeta SIM, el cual ejecuta una aplicacion conocida
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como modulo de identidad de suscriptor universal (USIM), que almacena datos

especificos del usuario como el numero de teléfono y la identidad de la red.

2.2.3.2  Red de acceso de radio
La E-UTRAN es la red de acceso especificada para LTE la cual es responsable de
sustentar la transmision de radio con los equipos de usuario, de gestionar el uso de los

recursos de radio disponibles para la provision de servicios portadores de forma eficiente.

- Arquitectura E-UTRAN

E-UTRAN se compone de un solo elemento denominado Nodo B evolucionado (eNB),
cada eNB es una estacion base que controla los moviles en una o mas celdas. Sus

funciones principales son:

e Enviar transmisiones de radio a todos los mdviles en el enlace descendente y
recibe transmisiones de ellos en el enlace ascendente.

e Controla la operacién de bajo nivel de todos los moéviles, enviado mensajes de
sefializacion como comandos de handover relacionados con esas transmisiones de

radio.

De acuerdo con la especificacion técnica 36.300 de 3GPP (3GPP, 2010, p.15), la
Figura 4 muestra los eNB conectados entre si por la interfaz X2 también se conectan
mediante el interfaz S1 al EPC , mas concretamente al MME (Mobility Management
Entity) mediante el interfaz SI-MME y al Serving Gateway (S-GW) mediante la interfaz

S1-U.
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Figura 4

Arquitectura E-UTRAN
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Nota. La interfaz S1 admite una relacion de muchos a muchos entre MME y eNB.

Tomado de “Overall Architecture”, de 3GPP, 2010, GPP TS 36.300.

- ENodeB

El eNodoB es la evolucion del Nodo B de UMTS para soportar las funcionalidades

de LTE. En concreto, el eNB alberga las siguientes funciones:

e Funciones para la Gestion de Recursos de Radio.

e Seleccion de un MME en la unién del UE.

e Enrutamiento de datos del plano de usuario hacia la puerta de enlace de servicio
(S-SW).

e Programacion y transmision de informacién de difusion.

e Configuracion de medicion e informes de medicién para movilidad y

programacion.

2.2.3.3 Red Central: EPC
La red central de LTE (4G) es comunmente denominada EPC (Evolved Packet

Core) y se compone exclusivamente de una red de paquetes basada en el protocolo IP

(Huidobro, 2012).
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- Arquitectura EPC

En la Figura 5 se puede observar el nucleo del sistema EPC compuesto por tres
entidades de red: MME (Mobility Management Entity), S-GW (Serving Gateway) y P-
GW (Packet Data Network Gateway). En conjunto con la base de datos principal del
sistema HSS (Home Subscriber Server) de 3GPP, ofrecen el servicio de conectividad IP

para los dispositivos de usuario conectados a través de E-UTRAN.

Figura 5

Arquitectura basica de la red troncal EPC
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Nota. Las entidades del EPC manejan sus propias interfaces para la comunicacion.
Tomado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Mdviles (p. 79), por Agusti et

al.,2010, Fundacién Vodafone Espafia.

¢ MME (Mobility Management Entity): se encuentra en el plano de control y
desempefia diversas funciones de soporte para EPS. De acuerdo con la
especificacion técnica 23.002 de 3GPP algunas de estas funciones incluyen:

o Gestion de la movilidad.

o Sefializacion y seguridad NAS (Non-Access Stratum).



16

o Seleccion de PDN GW (Packet Data Network Gateway) (3GPP, 2013, p.

30).
o HSS (Home Subscriber Server): es la base de datos principal que
almacena la informacion de suscripcion de un usuario. De acuerdo con la
especificacion técnica 23.002 de 3GPP (3GPP, 2013, p. 22), el HSS tiene la
responsabilidad de mantener la siguiente informacion relacionada con el usuario:

o Datos de identificacion, numeracion y direccionamiento del usuario.

o Informacién de seguridad del usuario, como el control de acceso a la red
para autenticacion y autorizacion.

o Informacién del perfil de usuario.

S-GW (Serving Gateway): Todos los datos de usuario, tanto entrantes como
salientes, pasan a través del S-GW, que se convierte en el primer punto de
interconexion entre la E-UTRAN y el EPC. Cada UE se le asigna un S-GW
durante la conexion inicial, y en un momento dado no puede haber més de un S-
GW asignado a un mismo UE. Conforme a Korhonen (2014) el S-GW implementa
varias funciones esenciales, que incluyen:

o Actuar como punto de anclaje de movilidad local para el traspaso entre
eNB.

o Almacenar en bufer los paquetes de enlace descendente en el modo
inactivo de E-UTRAN e iniciar el procedimiento de solicitud de servicio
de red cuando sea necesario.

o Enrutar y reenviar paquetes dentro de la red ( p. 150).

P-GW (Packet Data Network Gateway): conecta el EPC con las redes IP
externas, como Internet. EI P-GW es responsable de dirigir los paquetes de datos

de usuario haciay desde las PDN, lo que implica gestionar el transporte de trafico



17

IP entre el UE y las redes externas. Mientras que solo puede haber un S-GW por

UE, es posible tener méas de un P-GW por UE. Conforme a Korhonen (2014), el

P-GW realiza las siguientes funciones:

©)

Filtrado de paquetes por usuarios.
Asignacion de direcciones IP para el UE.
Marcado de paquetes a nivel de transporte tanto en el enlace ascendente

como en el enlace descendente (p. 150).

2234 Interfaces

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan las principales caracteristicas de cada

interfaz:

Tabla 1

Interfaces EPC

Interfaz Caracteristica

S1I-MME  Punto de referencia para el plano de control entre el E-UTRAN vy el
MME.

SI-U Punto de referencia entre el E-UTRAN y el SGW.

S2 Conecta el PGW a otras redes IP no-3GPP.

S3 Permite la comunicacion e intercambio de informacién entre redes 3GPP
y LTE/SAE.

S4 Controla y soporta la movilidad entre redes 3GPP y LTE/SAE.

S5 Conecta el SGW con el PGW vy realiza el tanel de datos de usuario entre
estas dos interfaces.

S6a Permite la transferencia de informacién de usuarios (almacenada en el
HSS) y la autenticacidn/autorizacion al EPS.

S7 Soporta la transferencia de politicas de QoS y reglas de cobro desde el
PCRF al PCEF (Policy and Charging Enforcement Function) en el PGW.

S8 Punto de referencia inter-PLMN que proporciona el plano de control y el

plano de usuario entre el SGW en la red visitante y la red local.
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S9 Interfaz que permite la transferencia de politicas de QoS y control de cobro
entre el Home PCRF y el Visited PCRF.

S10 Punto de referencia entre los MME.

S11 Punto de referencia para la conexion entre el MME y el SGW.

S12 Punto de referencia entre UTRAN y SGW para establecer el tunel de plano
de usuario entre UTRAN y SGW cuando se utiliza la funcion de tunel
directo.

S13 Permite la interconexion entre el MME y el EIR.

SGi Punto de referencia entre el PGW y la PDN (Public Data Network), por
ejemplo, Internet.

RX Interfaz que permite la conexion del PCRF a otras redes de operadores de
servicios IP.

Nota. Las interfaces que se presentan corresponden Unicamente al EPC. Elaboracién
propia
2.3 Interfaz aérea: Capa fisica

Segin Dahlman et al. (2011), la capa fisica desempefia diversas funciones
esenciales en el sistema, incluyendo la codificacion, el procesamiento ARQ hibrido de
capa fisica, la modulacién, el procesamiento de multiples antenas y el mapeo de sefiales
a los recursos fisicos de tiempo y frecuencia adecuados. Asimismo, la capa fisica brinda
servicios a la capa MAC a través de los canales de transporte. En la transmision

descendente y ascendente (p. 123).

2.3.1 Procesamiento de capa fisica
El procesamiento de la capa fisica en el enlace descendente de los datos recibidos

de capas superiores involucra los siguientes pasos.

- Insercion de CRC: La inserciéon de CRC es una técnica utilizada para detectar y
corregir errores en los datos transmitidos. Un cédigo CRC se calcula a partir de

los bits de datos y se adjunta al final del paquete. En el receptor, se realiza un
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calculo similar del CRC y se compara con el CRC recibido. Si hay una
discrepancia, se considera que se ha producido un error y se solicita una
retransmision.

Codificacion de canales: LTE emplea dos esquemas de correccion de errores
directos. La codificacién convolucional es adecuada para velocidades bajas,
mientras que la codificacion turbo es mas eficiente a velocidades mas altas, pero
no funciona bien con datos cortos o velocidades bajas.(3GPP, 2013c)
Procesamiento ARQ hibrido de capa fisica: combina la correccion de errores
ARQ con técnicas de procesamiento de capa fisica, permitiendo corregir errores
selectivamente en lugar de retransmitir todo el paquete de datos, reduciendo asi la
sobrecarga de retransmision y mejorando la eficiencia de la transmision.
Coincidencia de tasas y entrelazado de canales: se encarga de ajustar la
velocidad de transmision de los datos y mejora la resistencia a los errores de
transmision reorganizando los datos antes de la transmision.

Codificacion: transforma una secuencia de bits de entrada en una secuencia de
bits de salida pseudoaleatoria, eliminando secuencias largas de bits con valores
similares para evitar problemas en el receptor, como la pérdida de sincronizacion
e interferencias.(3GPP, 2013b)

Modulacién: se modula una sefial portadora analdgica para enviar simbolos y no
bits directamente. Cada simbolo puede representar informacidn de uno o mas bits,
segun el esquema de modulacion empleado. LTE utiliza cuatro esquemas de
modulacion diferentes: BPSK, QPSK, 16QAM y64QAM.

Mapeo y precodificacion de capas: implica dividir los datos en “capas”y ajustar
las sefiales en cada capa para lograr una transmision eficiente y una recepcion de

alta calidad.
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- Mapeo a recursos asignados y puertos de antena: se encarga de asignar los
recursos de transmision disponibles y los puertos de antena a los datos que se

transmitirdn. Esto asegura una transmision eficiente y de alta calidad.

La Figura 6 muestra la ruta de datos en el enlace descendente de la capa fisica.
Cabe mencionar que el procesamiento de datos en la direccion del enlace ascendente sigue

los mismos principios (Korhonen, 2014, p 63).

Figura 6

Ruta de datos de enlace descendente de capa fisica

Procesamiento de capa fisica

e s Procesamiento . .
Insercion CCR > Codificacion de L | HARQ de capa _|Coincidencia de
canales fisica tasas

Y

Mapeo a puertos‘_ Mapeo de

l«— Modulacion [« Codificacion
de antena capas

Nota. Para el proceso de enlace ascendente se utiliza el mismo procedimiento en sentido
inverso. Adaptado de Introduction to 4G Mobile Communications (p. 63), por Korhonen,

2014, Artech House.

2.3.2 Asignacion de recursos

La asignacion de recursos se refiere a como se distribuyen los recursos de
transmision disponibles en la red para transmitir datos de manera eficiente y garantizar
un rendimiento 6ptimo. Dos de las técnicas clave utilizadas para la asignacion de recursos

son OFDMA y SC-FDMA.

2321 OFDMA
OFDMA, conocida como Orthogonal Frequency Division Multiple Access, es una

técnica de acceso mdaltiple que divide el ancho de banda en multiples subportadoras
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ortogonales. Cada subportadora se asigna a un usuario o dispositivo para transmitir datos.
Esta técnica es eficiente en la asignacion de recursos y permite la transmision simultanea
de datos a mdaltiples usuarios. OFDMA es especialmente apropiada para el acceso
descendente en LTE, donde la estacion base puede transmitir datos a varios dispositivos

de usuario al mismo tiempo.

23.2.2 SC-FDMA
SC-FDMA, abreviatura de Single Carrier Frequency Division Multiple Access, se
emplea en el acceso ascendente de LTE. A diferencia de OFDMA, SC-FDMA es una
técnica de acceso de portadora Unica disefiada para la transmision eficiente de un solo
usuario hacia la estacion base. Esta técnica se utiliza en el enlace ascendente para que los
dispositivos de usuario puedan transmitir datos de manera eficaz y con un bajo consumo

de energias.

2.3.3 Tecnologias de Multiple Acceso
LTE utiliza una combinacion de tecnologias de acceso para permitir una

comunicacion eficiente y confiable en redes moviles.

2331 FDDyTDD
En LTE se han definido los modos FDD y TDD, que permiten el uso de bandas

de frecuencias pareadas y no pareadas

Como se puede apreciar en la Figura 7 cuando se usa duplexacion por division de
frecuencia (FDD), la estacion base y el movil transmiten y reciben al mismo tiempo, pero
usan diferentes frecuencias portadoras. Usando duplexacion por division de tiempo
(TDD), transmiten y reciben en la misma frecuencia portadora, pero en diferentes

momentos.
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En el modo FDD, los anchos de banda del enlace ascendente y descendente son
fijos y suelen ser los mismos. Esto lo hace adecuado para comunicaciones de voz, en las
que las tasas de datos de enlace ascendente y descendente son muy similares. En el modo
TDD, el sistema puede ajustar cuanto tiempo se asigna al enlace ascendente y
descendente. Esto lo hace adecuado para aplicaciones como la navegacion web, en las
que la tasa de datos del enlace descendente puede ser mucho mayor que la tasa del enlace

ascendente. (Huidobro, 2012).

Figura 7

Modos FDD y TDD
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Nota. EI modo FDD usa dos frecuencias y el modo TDD usa una frecuencia por slots de

tiempo. Elaboracién propia.

2.3.4 Estructuras con Varias Antena (MIMO)

Las técnicas de multiples antenas pueden verse como un conjunto de técnicas que
se basan en el uso de mdltiples antenas en el receptor y/o el transmisor. Las técnicas de
maltiples antenas se pueden utilizar para lograr un mejor rendimiento del sistema,
incluida una mejor capacidad del sistema y una mejor cobertura, asi como una mejor

provision de servicios, velocidades de datos por usuario mas altas (Dahlman et al., 2011).

Uno de los componentes claves en LTE para alcanzar la eficiencia espectral es el
uso de maltiples antenas en transmision y recepcion (MIMO, Mudltiple Input Mdaltiple

Output). Se utilizan para aumentar la coberturay la capacidad de la capa fisica. La adicion
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de mas antenas para un sistema radio da la posibilidad de mejorar en el rendimiento,
debido a que la radiacién de las sefiales se realizara por caminos fisicos diferentes y

Ilegaran con distintos retardos al receptor. (Huidobro, 2012).

2.3.5 Canales Fisicos LTE

Los canales fisicos llevan los datos de las capas superiores, incluido el control, la
configuracion y los datos de usuario, estos canales son diferentes para el enlace
ascendente y descendente teniendo caracteristicas y operaciones diferentes (Ghosh et al.,

2011, p. 239).

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan los canales fisicos de enlace descendente y

ascendente con una breve descripcion:

Tabla 2

Canales fisicos de enlace descendente

Nombre del canal  Abreviatura Descripcion
Canales fisicos de enlace descendentes

Asigna recursos y controla la transmision de
datos entre la estacion base y los dispositivos
moviles.

Physical Downlink
Control Channel PDCCH
Physical Downlink
Shared Channel
Physical Broadcast

Este canal transporta datos de usuario y

PDSCH o e .
sefializacion de capa superior.

PBCH Transporta informacion del sistema.

Channel
Physical Multicast PMCH Transporta informacién de
Channel multidifusién/difusion.
Physical Hybrid- Este canal transporta H-ARQ ACK/NAK
ARQ Indicator PHICH asociados con transmisiones de datos de
Channel enlace ascendente.

Physical Control
Format Indicator PCFICH
Channel

Informa al UE sobre el nUmero de simbolos
OFDM utilizados.

Canales fisicos de enlace ascendente
Transporta informacion de control de enlace

Physical Uplink 50011 acendente.

Control Channel

Physical Uplink Transporta datos de usuario y sefializacion de
PUSCH .
Shared Channel capa superior




24

Physical Random- Este canal transporta el preambulo de acceso
PRACH . .
Access Channel aleatorio enviado por los UE.

Nota. La abreviatura corresponde a las siglas del canal en inglés. Elaboracion propia.
2.4 Interfaz aérea: Pila de protocolos
La Figura 8 muestra la pila de protocolos la cual se divide en dos partes: los planos
de control y de usuario. El plano de control se encarga de la gestion de sefializacion y

conexiones de usuarios, mientras que el plano de usuario transporta datos de aplicaciones.

Figura 8
Pila de protocolos

Plano de

ESM/ Plaro de ESM/ usuario
EMM control EMM Aplicacion : Aplicacion
E _---------__R-éd |P E IP
RRC RRC Central :
| T Red
PDCP PDCP '
POCP . PDCP Central
RLC RLC :
RLC ' RLC
MAC MAC .
MAC ' MAC
PHY f PHY :
: PHY : PHY
UE : eNB eNB

Interfaz Uu
Interfaz Uu

Nota. En el plano de control se realiza el protocolo RRC a diferencia que en el plano de

usuario. Elaboracion propia.

El plano de control se base en el intercambio de informacion en estratos de acceso
(AS) y estrato de no acceso (NAS). Los protocolos AS gestionan el acceso de radio entre
el equipo de usuario y el eNB, mientras que los protocolos NAS operan en la red central,

gestionando la comunicacion entre el equipo de usuario y la CN (Korhonen, 2014).

La Figura 9 muestra la pila de protocolos utilizada en la interfaz entre el equipo

de usuario y los eNB (Uu), asi como entre este y el MME en la red core (SI-MME). Las
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capas de protocolos inferiores al NAS se encargan de implementar funcionalidades como

paging, handover, administracion del contexto de usuario, entre otras (Huidobro, 2012).

Figura 9

Protocolos utilizados en las interfaces Uu y SI-MME

NAS : NAS
[[Crelay
RRC ————+—— 1 RRC | S1-AP S1-AP
PDCP | ———+—— PDCP | SCTP scTP
RLC |————— RLC P P
MAC ——+— 1 MAC L2 L2
R e L1 L1
LTE-Uu SLMME
UE eNodeB MME

Nota. El protocolo NAS se ejecuta directamente entre el UE y el MME. Adaptado de
Comunicaciones Mdviles. Sistemas GSM, UMTS y LTE (p. 232), por Huidobro, 2012,

Alfaomega Grupo Editor, S.A.

2.4.1 Control de acceso al medio (MAC)

La capa MAC se encarga de la multiplexacién de canales l6gicos, la gestion de
retransmisiones ARQ hibridas y la programacion de enlace ascendente y enlace
descendente. Ademas, desempefia un papel crucial en la multiplexacion/des
multiplexacion de datos a través de maltiples componentes portadores cuando se utiliza

la agregacion de portadoras .(Dahlman et al., 2011)

2.4.1.1  Canales de transporte
Los canales de transporte en LTE son diferentes en el enlace ascendente y
descendente, ya que cada uno tiene necesidades y opera de una manera diferente. Los
canales de transporte ofrecen informacion de transferencia de informacion a la capa de

control de acceso al medio (MAC) y las capas superiores.
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A continuacion, se ofrece una breve descripcion de los canales de transporte de
enlace descendente segun lo propuesto por Ghosh et al. (2011) en la Tabla 3, y de le los

canales de transporte de enlace ascendente segiin Agusti et al. (2010).

Tabla 3

Canales de transporte de enlace descendente y ascendente

Nombre Abreviatura Descripcion

Canales de transporte enlace descendente

Transmite informacion fundamental para el
Broadcast Channel BCH establecimiento de la comunicacion LTE.

Se utiliza para transmitir los datos de control

Downlink Shared DL-SCH y de tréfico.

Channel
Asociado a los canales logicos MCCH y
Multicast Channel MCH MTCH para el servicio multicast/broadcast.
Se requiere para la transmision a través de toda
Paging Channel PCH el area de cobertura celular.

Canales de transporte de enlace ascendente

Transporta tanto informacidn de usuario como

Uplink Shared UL-SCH  sefializacion.

Channel

Se utiliza para enviar peticiones de acceso al
RACH sistema, asi como para transmitir mensajes
cortos de informacion de control.

Random Access
Channel

Nota. La abreviatura corresponde a sus siglas en inglés. Elaboracion propia.

2.4.2 Control de enlace de radio (RLC)

RLC desempefia un papel fundamental en la gestion del enlace de radio en LTE,
proporcionando servicios de control de flujo, segmentacion y reensamblaje de paquetes,
control de errores y control de prioridades para garantizar una comunicacién confiable y

eficiente entre el UE y el eNodeB.
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2.4.2.1  Canales logicos
El MAC utiliza los canales l6gicos para proporcionar servicios al RLC. Cada tipo
de canal lIégico se define por el tipo de informacion que se transfiere. Una clasificacion
general de los canales logicos se divide en dos grupos canales de control y canales de

trafico.

- Canales de control

Los canales de control se utilizan inicamente para la transferencia de informacion
del plano de control. La Tabla 4, muestra los canales de control estipulados en la

especificacion técnica 36.300 de 3GPP (3GPP, 2010).

Tabla 4

Canales de control

Canales de

Abreviatura Descripcion
control
Un canal de enlace descendente para
Broadcast transmitir informacion de control del
BCCH :
Control Channel sistema.
Un canal de enlace descendente de punto a
Multicast Control MCCH multipunto  utilizado para transmitir
Channel informacion de control a los UE en la celda.
Un canal de enlace descendente, este canal se
Paging Control PCCH usa para paginacion cuando la red no conoce
Channel la celda de ubicacién del UE.
Canal para transmitir informacion de control
Common Control
CCCH entre los UE y la red.
Channel
Dedicated Un canal bidireccional punto a punto que

DCCH transmite informaciéon de control dedicada

Control Channel entre un UE y la red.

Nota. La abreviatura corresponde a las siglas del canal en inglés. Elaboracion propia.

- Canales de trafico
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Los canales de trafico se utilizan Unicamente para la transferencia de informacion
del plano de usuario. La Tabla 5 muestra una breve descripcion de los canales de trafico

segun Ghosh et al. (2011, p. 237).

Tabla5

Canales de trafico

Canales de

trafico Abreviatura Descripcion
Es un canal punto a punto, dedicado a un UE,
Dedicated para la transferencia de informacion de usuario,

. DTCH puede existir tanto en el enlace ascendente como
Traffic Channel

en el enlace descendente.

Canal unidireccional de punto a multipunto canal
MTCH de datos que transmite datos de trafico desde la

red a los UE.

Multicast Traffic
Channel

Nota. La abreviatura corresponde a las siglas del canal en inglés. Elaboracion propia.
2.4.3 Protocolo de convergencia de paquetes de datos (PDCP)
El protocolo PDCP se sittia sobre la subcapa RLC y se aplica a todos los flujos de
datos transmitidos en el plano de usuario, asi como a la mayoria de los mensajes emitidos

por el Controlador de Recursos de Radio (RRC) transmitidos a través del plano de control.

El protocolo PDCP, tiene varias funcionalidades importantes. En primer lugar,
realiza la compresién/descompresion de las cabeceras de los paquetes IP que llegan al
eNB. Ademas, se encarga del cifrado de los datos y la sefializacién. También implementa
mecanismos de proteccion de la integridad de los mensajes de sefializacion generados por
la capa RRC y los protocolos del NAS ubicados en la MME, también ofrece

funcionalidades adicionales (Agusti et al., 2010).

2.4.4 Control de recursos de radio (RRC)
El protocolo RRC (Radio Resource Control) es responsable de controlar el

comportamiento del dispositivo mévil cuando se encuentra en el modo de operacion
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"estado conectado”, gestiona la sefializacion de aviso (paging) y la informacion del

sistema cuando el sistema aun no ha establecido los servicios portadores de radio.

Sus principales funciones incluyen la difusion de informacion comun, el control
de la conexion RRC, la gestion de la movilidad entre tecnologias de acceso, la
configuracién de medidas y transferencia de informacion para la movilidad y la gestion
de los mecanismos de configuracion de medidas y transferencia de informacion en el caso

de movilidad (Agusti et al., 2010).

2.4.5 Mapeo entre canales

En la Figura 10 se representa la relacion entre los canales 16gicos, de transporte y
fisicos en el enlace descendente. El canal BCH contiene informacion como la
canalizacion disponible, el nimero de trama y la configuracion de los canales fisicos. El
resto de la informacién del sistema llega a los dispositivos moviles a través de los System
Information Blocks (SIB), que se transmiten mediante el canal de transporte compartido

(DL-SCH). (Agusti et al., 2010).

Figura 10
Relacidn entre canales del enlace descendente

PCCH BCCH CCCH DCCH DTCH MCCH MTCH
Canales

Logicos

Canales de
Transporte

Canales
Fisicos

PDSCH PBCH PMCH PDCCH

Nota. PDCCH no tiene relacion con canales de transporte ni logicos, ya que transmite
sefializacion en la capa fisica. Tomada de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones

Moviles (p. 289), por Agusti et al.,2010, Fundacion VVodafone Espafa.
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En la Figura 11 se observa la relacion de canales del enlace ascendente, existen
tres tipos canales l6gicos, Para procesar la sefial en el canal PUSCH, se requiere un canal
de control a nivel fisico, conocido como PUCCH, que lleva la sefializacion necesaria para
modular, demodular y ubicar la sefial SC-FDMA utilizada en el canal PUSCH. Los
canales fisicos (PRACH) y de transporte (RACH) estan directamente relacionados entre

si (Agusti et al., 2010).

Figura 11
Relacion entre canales en el enlace ascendente

CCCH DCCH DTCH

Canales
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A | Canales de
,,,,,,,,,,, [RACH]— UL-SCH| Transporte
H\ O _ Canales
P Fisicos
PRACH PUSCH PUCCH

Nota. PUCCH transmite sefializacion a nivel fisico, sin relacion con canales de transporte
ni l6gicos. Tomada de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Mdviles (p. 230), por

Agusti et al.,2010, Fundacion Vodafone Espafia.

2.5 Sefializacidn de capa superior
Los protocolos NAS, desarrollados por el 3GPP, se encargan de la gestion de
movilidad de los dispositivos de usuario (EMM) y la gestidn de sesiones para establecer
la conectividad entre el dispositivo de usuario y la pasarela P-GW (ESM), disefiados
especificamente para E-UTRAN, En la Figura 12 se muestra el ambito de los protocolos

NAS en lared LTE (Agusti et al., 2010).
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Figura 12

Protocolos NAS entre UE y MME

UE MME
Protocolos Protocolos
NAS S — o] NAS
oNB (Esu ] [Ew]
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PDCP PDOCP SCTP SCTP
RLC RLC 1P P
MAC MAC Capa Enlace Capa Enlace
PHY PHY Capa Flsica Capa Fisica

EAUTRAN Uu S1MME

Nota. Los protocolos NAS se comunican directamente entre un UE y un nodo MME.
Tomado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Moviles (p. 96), por Agusti et

al.,2010, Fundacion VVodafone Espafa.

2.5.1 Gestion de movilidad del EPS (EMM)

El protocolo EMM controla la movilidad de los dispositivos de usuario en E-
UTRAN para acceder a lared troncal EPC. Sus funciones incluyen los procedimientos de
registro y cancelacion de registro del usuario en la red LTE, asi como la actualizacién del
area de seguimiento. Estos procedimientos garantizan la accesibilidad a los servicios de
la red LTE y la activaciéon de un servicio, también se encarga de la autenticacion del
usuario, el intercambio de identificadores y el establecimiento de claves de cifrado e

integridad (Agusti et al., 2010).

2.5.2 Gestion de sesiones EPS (ESM)

El protocolo ESM facilita los procedimientos de gestién de servicios entre el
equipo de usuario y la red LTE en E-UTRAN. Permite la activacion, desactivacion y
modificacion de servicios portadores EPS, incluyendo servicios portadores dedicados
para aplicar QoS especifico a flujos de paquetes. En LTE, la activacion del servicio
portador por defecto puede realizarse durante el registro, reduciendo la sefializacion

necesaria.
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El protocolo también permite solicitar la conexion a una red externa y activar
servicios portadores con dicha red. Se soporta un mecanismo de asignacion de recursos
solicitado por el equipo de usuario para transferir datos con caracteristicas de QoS

especificas (3GPP, 2014).

2.6 Procedimientos de acceso
Los procedimientos de acceso son una serie de acciones y protocolos que permiten
que un dispositivo movil se conecte a una red LTE y establezca una comunicacion exitosa

con la estacion base.

2.6.1 Adquisicion de celdas

Antes de que un terminal LTE pueda comunicarse con la red, debe realizar dos
pasos principales: buscar y adquirir sincronizacién con una celda en la red, y recibir y
decodificar la informacion necesaria para operar en esa celda. La busqueda de celdas

LTE consta de tres partes fundamentales:

- Adquisicidn de la sincronizacion de frecuencia y simbolos de la celda.
- Determinacion del inicio de la trama de enlace descendente

- ldentificacién de la identidad de la celda en la capa fisica.

Un terminal se sincroniza con una celda y adquiere informacion del sistema para
operar correctamente en la red. Se transmite a través de dos canales: MIB (Master-
Information Block) y SIB (System-Information Blocks) como se puede observar en la

Figura 13 (Dahlman et al., 2011).
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Figura 13

Adquisicién de informacion del sistema.

UE l E-UTRAN l

@quue de Informacion-Maestro

Nota. Posterior al SIB1 se envian diferentes bloques de informacion del sistema.
Adaptado de AN INTRODUCTION TO LTE, LTE-ADVANCED, SAE, VoOLTE and 4G

Mobile Communications, por Cox, 2014.

MIB: Transmitida a través del BCH contiene informacion esencial para que el
terminal pueda acceder a la informacion del sistema proporcionada a través del DL-SCH.
Incluye detalles sobre el ancho de banda del enlace descendente, la configuracion de la

celda y el nimero de trama del sistema.

SIB: La informacion principal esté en los SIB transmitidos a través del DL-SCH,
los SIB se enumeran acorde a la funcion que realizan. Los SIB 1 establecen la
programacion de otros SIB y proporcionan datos para la seleccién de red y celda. Los SIB
2 describen los recursos de radio y fisicos de la celda, como la potencia de transmision.
Los SIB 3 a 8 especifican procedimientos de reeleccidn de celdas en diferentes escenarios,

incluyendo cambios de frecuencia. (Cox, 2014).

2.6.2 Procedimiento de acceso aleatorio
El acceso aleatorio en LTE es esencial para establecer conexiones y tiene varios

usos, como el acceso inicial, la recuperacion tras una falla, el traspaso y el
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posicionamiento. Se utiliza para sincronizar el enlace ascendente y asignar una identidad

unica al terminal. Puede ser basado en contencidn o sin contencién.(Dahlman et al., 2011)

Como se puede observar en la Figura 14 el acceso aleatorio basado en contencion

implica cuatro pasos:

transmision de un preambulo

ajuste de temporizacion

transmisioén de la identidad del terminal

resolucion de conflictos por parte de la red.

Figura 14

Acceso aleatorio basado en contencién

)

Preambulo de acceso aleatorio

Respuesta de acceso aleatorio

Ajustar la
sincronizacion
del enlace @

ascendente .
Transmision programada

y,
rd

Resolucion de conflictos

A

l€ datos del usuario >

Nota. En la transmision programada se realiza la solicitud de conexion RRC. Adaptado
de 4G LTE/LTE-Advanced for Mobile Broadband (p. 31), por Dahlman et al., 2011,

Elsevier Ltd.

2.6.3 Establecimiento de conexion
El procedimiento de conexion es un paso obligatorio que el UE debe realizar con

el fin de obtener servicios NAS, como conectividad a Internet.
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Luego de realizar el proceso de acceso aleatorio, el UE debe establecer una
conexion de Control de Radio (RRC) con el eNB. Este procedimiento se emplea para
llevar a cabo el procedimiento de Servicios de Acceso a Red (NAS). Cuando el
procedimiento de adjuntar tiene éxito, se establece un contexto para el UE en el Equipo
de Gestion de Movilidad (MME), se crea un portador predeterminado entre el UE y la
Puerta de Enlace de Datos del Paquete (P-GW), y se le asigna una direccion IP. Esto
habilita al UE usar servicios de Internet con conectividad IP A continuacion, se describe

el procedimiento de conexion en la Figura 15 (Rao & Gajula, 2011).

Figura 15

Proceso de conexion

[(UE ] [eNode] [ mme ) [ Hss ] [scew | [Pow |
Conexion RRC
mensaje injcial de UE
solicitud de gonectividad
Procesos NAS de identificacion,| Actualizacion
autenticacion, seguridad de ubicacién
Solicitud inicial de Crear solicitud de sesion
respugsta UE
Reconfiguracion
£e la conexion,
RRC Transporte
Completo UL,
NAS

Nota. En la figura se puede observar un resumen del establecimiento de conexion.

Elaboracion propia.

2.7 Dispositivos SDR
De acuerdo a Sabry (2022) la radio definida por software, también conocida como
SDR (Software Defined Radio), es un sistema de comunicacién por radio que reemplaza
los componentes de hardware tradicionales, como mezcladores, filtros, amplificadores,
moduladores/demoduladores y detectores, con componentes basados en software que se

ejecutan en una computadora personal o dispositivo integrado.
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El esquema basico de SDR este compuesto por 3 bloques funcionales, como se

puede observar en la Figura 16.

- Seccidn RF: Transmite y recibe sefiales de radiofrecuencia, ajusta estas sefiales y
las convierte en frecuencias intermedias (IF) durante la recepcién, o amplifica y
modula la sefial de IF durante la transmision.

- Seccidn IF: Transforma la sefial IF en una sefial banda base y viceversa.

- Seccion banda base: Realiza el procesamiento de la sefial en banda base, incluye

la modulacién, demodulacion y andlisis espectral mediante software.

Figura 16

Diagrama de bloques funcionales SDR

Swccidn RF Soccidn IF Spccién Banda Base

RF
Froni-End

DAC

l WG IJ I Di I]

Nota. Los modulos ADC/DAC realizan la conversion analdgica digital y viceversa, los
moédulos DDC/DUC ajustan la velocidad de muestreo. Tomado de Laboratorio de
Comunicaciones Digitales Radio Definida por Software (p. 13), por (Domingez Pinar &

Fuentes Murillo, 2011)

2.7.1 Caracteristicas
De acuerdo a Grayver (2013) Las caracteristicas principales de SDR incluyen:
- Interoperabilidad: Permite trabajar con una variedad de protocolos y sistemas

de comunicacioén.
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- Uso eficiente de los recursos Adopta la configuracion y el rendimiento de la radio
segun las necesidades, minimiza el desperdicio de recursos como ancho de banda
y potencia.

- Reutilizacion de frecuencias: Utiliza una misma frecuencia para mdaltiples
aplicaciones o servicios, modifica la configuracion de radio para evitar
interferencias.

- Obsolescencia reducida: Mantienen actualizado el software, prolongando su
vida util.

- Costo mas bajo: Posee una eficiencia y flexibilidad en hardware y software, a
comparacion de sistemas de radio tradicionales que requieren un hardware
especifico.

- Investigacion y desarrollo: Permite experimentar nuevos algoritmos, protocolos
y aplicaciones a ingenieros y cientificos, acelerando la innovacion de las

comunicaciones inalambricas.

2.7.2 Relacién con la emulacion de redes LTE

Debido a la evolucion de la tecnologia mévil, esta ha permanecido en constante
investigacion y desarrollo. Dado que la construccion de sistemas reales resulta costosa,
se han implementado plataformas de simulacion y emulacion para el analisis de estos

sistemas de comunicacion movil.

Por una parte, la simulacién se enfoca en evaluar el rendimiento de la transmision
entre estaciones base y dispositivos moviles, evaluar métricas de rendimiento de la capa
de aplicacién. Sin embargo, la simulacion a nivel de sistema a menudo simplifica la capa

fisica y, por lo tanto, puede no reflejar de manera precisa la realidad.
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La emulacidn, por otro lado, se presenta como una aproximacién mas cercana a
los sistemas de comunicacion inalambrica. En el caso de LTE las plataformas de
emulacion abarcan todas las capas del sistema y tienen la capacidad de probar y analizar
estrategias y algoritmos en detalle. Ademas, la emulacion permite el uso de abstracciones
de la capa fisica o la sustitucién de componentes del sistema por hardware, lo que facilita

la realizacion de experimentos a gran escala. (Wang et al., 2014)

Una plataforma de emulacion posibilita configuraciones diversas y ofrece un
enfoque mas preciso en las pruebas, evaluacion y validacion del sistema LTE real. Esto
proporciona un entorno de pruebas completo y enriquecedor para evaluar algoritmos y

estrategias innovadoras.

2.7.3 Dispositivos que soportan LTE
Los dispositivos SDR que admiten la comunicacion LTE son bastante comunes
en la actualidad. Algunos de los dispositivos SDR populares que pueden utilizarse

para la emulacion y experimentacion de redes LTE incluyen:

- USRP: La serie de dispositivos USRP es muy conocida en el campo de la
SDR 'y se puede utilizar para implementar sistemas LTE.

- LimeSDR: Es otro dispositivo SDR ampliamente utilizado que ofrece
soporte para aplicaciones LTE. Viene en diferentes versiones, como
LimeSDR Mini y LimeSDR USB.

- BladeRF: Es una plataforma SDR que proporciona soporte para
aplicaciones LTE. Ofrece una amplia gama de frecuencias y ancho de

banda.
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- HackRF One: es un SDR de bajo costo que se puede utilizar para
experimentos LTE, aunque su ancho de banda es mas limitado en

comparacion con otros dispositivos.

2.7.4 Software

La programacion y el control de dispositivos SDR se logran a través de software
que se ejecuta en estaciones de trabajo u ordenadores. Existen diversas aplicaciones
disponibles para controlar estos dispositivos SDR. Para utilizar estas aplicaciones, se
requiere primero la instalacion de los controladores especificos del dispositivo SDR, su
funcion es traducir las selecciones y operaciones realizadas por el usuario en comandos
especificos para programar y controlar el dispositivo. Se pueden encontrar humerosas
aplicaciones para dispositivos SDR. En la Tabla 6 se observan las aplicaciones méas
destacadas relacionadas al analisis del espectro RF y a redes de comunicaciones moéviles

4G.

Tabla 6

Aplicaciones destacadas de SDR

Campo Aplicacion
- GNU Radio - Ggrx
Analisis del espectro RF - Airspy SDR - Matlab
- OpenAirinterface - SISLTE
Comunicaciones Mdviles 4G - OpenLTE - AMARILTE
100

Nota. Aplicaciones como GNU Radio, o Matlab permiten realizar aplicaciones en muchos
mas campos. Elaboracion propia.
2.8 OpenAirinterface
OpenAirinterface (OAl) es una tecnologia de software abierto para redes celulares

inalambricas, desarrollada por la Alianza de Software OpenAirinterface (OSA). La OSA
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es un consorcio sin fines de lucro que se dedica a fomentar un ecosistema de desarrollo
de software y hardware de codigo abierto en las redes celulares 3GPP, con un enfoque
particular en la red central (EPC) y la red de acceso (EUTRAN). OpenAirinterface es la
piedra angular de este ecosistema, ya que se centra en la construccién de tecnologias de

red de acceso por radio (RAN) y red central (CN) (OpenAirinterface, 2023a).

2.8.1 EURECOM

EURECOM es una destacada institucion de investigacién en comunicaciones,
desempefid un papel fundamental en la fundacion de la OpenAirinterface Software
Alliance (OSA). Como miembro fundador, EURECOM ha sido clave en la creacion y
promocion del software libre en el &mbito de los sistemas de comunicacién, con un
enfoque particular en las tecnologias 4G, 5G y mas avanzadas. La colaboracion de
EURECOM con la OSA ha permitido impulsar el desarrollo y la adopcion de soluciones
de software abierto en el sector de las comunicaciones, beneficiando a la comunidad
global de investigadores, desarrolladores y empresas que trabajan en el campo de las redes

celulares (Eurecom, 2022).

2.8.2 OpenAirinterface5G

OpenAirinterface5G proporciona una solucion de software integral para el
despliegue eficiente de estaciones base (eNodeB) y la emulacion de terminales de usuario
(UE) en una red celular. El software proporcionado permite configurar y controlar de
manera efectiva las funciones clave de una estacion base, como el acceso al medio, la
gestion de la conectividad con los dispositivos mdviles, la asignacion de recursos y la

optimizacion del rendimiento.

2.8.3 OpenAir-CN
OpenAir Core Network se centra en la implementacion de la red central (EPC) de

una red celular. OpenAir-CN proporciona las funcionalidades necesarias para la gestion
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y el control de la red central, incluyendo funciones como la autenticacion de usuarios, la
asignacion de direcciones IP, el enrutamiento de datos y la administracion de la movilidad
de los dispositivos moviles. OpenAir-CN es una implementacion que cumple con las
especificaciones 3GPP para redes de nucleo de paquetes evolucionados. Esto implica que

incluye la implementacion de los siguientes componentes de la red:

e MME
e HSS
e S-GW+P-GW (OpenAirinterface, 2022).

2.9 Metodologia

La metodologia Cascada se fundamenta en un ciclo de vida predictivo para la
gestién de proyectos, en la Figura 17 se observa las cinco fases fundamentales:
Requerimientos, Disefio, Implementacion, Pruebas y Mantenimiento. Estas etapas son
esenciales para la implementacion del modelo, pero también es posible agregar fases y
subfases adicionales para una mayor especificacion del trabajo a realizar, la ejecucion de
cada fase del proyecto comienza una vez que se ha completado la fase anterior. Esto
conduce a una planificacion secuencial en cascada que facilita el desarrollo ordenado del

proyecto (Navia, 2019).

Figura 17

Procesos Metodologia en Cascada

>

Requerimientos

%ﬁuﬂmq@

‘ Mantenimiento




42

Nota. Flujo de proceso de metodologia en Cascada. Tomado de Direccion y Gestion de
Proyectos Inmobiliarios basado en la guia PMBOK y el uso metodologias agiles, por

(Navia, 2019)

CAPITULO 11l

Disefio Del Emulador

En este capitulo, se proporciona una vision detallada de la planificacion y disefio
del proyecto llevado a cabo. Se abordan los requisitos técnicos necesarios para su
implementacién, asi como las herramientas y recursos asociados a la construccién del
emulador. Ademas, se presenta en detalle el disefio del emulador, describiendo la
arquitectura general y los componentes clave del sistema, entre ellos, la configuracion de

la red, la emulacion de los nodos LTE y la interconexion de esta.

3.1 Etapas de la metodologia implementada
La metodologia utilizada sigue el enfoque del modelo en cascada, que permite una
secuencia estructurada de las diferentes etapas del proyecto. A continuacién, se describe

las etapas principales.

e Analisis de requisitos: En esta etapa se lleva a cabo un analisis de los requisitos
del Emulador LTE. Se identifican y comprenden las funcionalidades y
caracteristicas necesarias para su desarrollo.

e Disefio: Se define la arquitectura general del sistema, identificando los
componentes clave y sus interfaces. Asimismo, se disefia la configuracion de la
red LTE, considerando la topologia, los nodos y los protocolos de comunicacion
necesarios.

e Implementacion: En esta etapa, se procede a la configuracion de los nodos LTE.

Se establecen los pardmetros de comunicacion necesarios y se generan las sefiales
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requeridas. Ademas, se desarrollan précticas de laboratorio especificas que
permiten realizar pruebas en el emulador LTE. Esta etapa es fundamental para
asegurar el funcionamiento adecuado del emulador y para habilitar un entorno de
pruebas controlado.

e Pruebas y validacion: En esta etapa, se llevan a cabo pruebas exhaustivas de los
laboratorios de LTE para garantizar su correcto funcionamiento y verificar que se
cumplan los objetivos de aprendizaje establecidos. Se realizan ajustes y
correcciones necesarias basadas en los hallazgos de las pruebas.

e Documentacion y entrega: En la etapa final del desarrollo, se elabora una
documentacién técnica completa que describe los laboratorios de LTE. Esta
documentacion incluye guias de uso, manuales de experimentos y se prepara la
entrega final de los laboratorios, asegurando que se cumplan todos los requisitos

y estandares establecidos.

3.2 Andlisis de requisitos
En este proceso, se establece las funciones, limitaciones y condiciones necesarias
para el desarrollo del proyecto. Se han considerado tanto los requerimientos del sistema,
requerimientos de stakeholders y requerimientos para operar la plataforma
OpenAirinterface. Estos elementos son fundamentales para guiar la implementacion del

proyecto y asegurar que cumpla con los estandares y necesidades especificas establecidas.

Para poder trabajar de una forma ordenada estos requerimientos se identifican

mediante abreviaturas, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7

Abreviatura de los requerimientos

Requerimiento Abreviatura
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Requerimientos del sistema SySR
Requerimientos de Stakeholders StSR
Requerimientos de arquitectura SRSH

Nota. Abreviaturas de los requerimientos principales para realizar el proyecto.
Elaboracion propia.

3.2.1 Requerimientos del sistema

Los requerimientos de la red LTE se establecen de acuerdo con las
especificaciones de necesarias, para que un sistema se clasifique como emulador 4G. En

la Tabla 8 se puede observar estos requerimientos catalogados con un nivel de prioridad.

Tabla 8

Requerimientos del sistema

SySR
Prioridad
# Requerimiento
Alta Media Baja
Requerimientos de interfaz

SySR1 Debe permitir realizar la configuracion del emulador X
SySR2 I_nteract|V|dad intuitiva con capacidad de emulacion en X

tiempo real
SySR3 Segurlo!a}d para la gestion y proteccion de los parametros de X

emulacion.
SySR4 Sopor_te para la configuracion de parametros SDR a través X

de la interfaz
SySR5 Conexion de UE comercial, o teléfono movil X

Requerimientos de modo y estado

SySR6 Modo emulacién de una red LTE de extremo a extremo X
SySR7 Modo de configuracion para diferentes anchos de banda X
SySR8 Modo de evaluacion de rendimiento para analizar el X

comportamiento del sistema

Requerimientos de uso
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SYSR9

SySR10

Compatibilidad con diferentes dispositivos SDR para
flexibilidad de implementacién

Soporte para dispositivos de entrada/salida externos para
pruebas especificas

Requerimientos de rendimiento

SySR11
SySR12

SySR13

Rendimiento de procesamiento de sefial SDR optimizado
para una emulacion eficiente

Dispositivo UE capaz de realizar pruebas LTE

Salida de datos con calidad de sefial comparable a una red
LTE real

Requerimientos Fisicos

SySR14

SySR15

SySR16

SySR17

Estructura robusta para la proteccion y colocacion de
componentes

Ventilacion eficiente para mantener la temperatura
operativa de los componentes

Alimentacién eléctrica estable para el funcionamiento
continuo del sistema

Conexién a internet estable para acceso a recursos externos

Nota Detalle de requerimientos del sistema. Elaboracién propia.

3.2.2 Requerimientos de Stakeholders

El enfoque principal del proyecto se centra en un sistema de aprendizaje de

comunicacion movil 4G. Para cumplir con su proposito, el sistema debe llevar a cabo

diversas funciones que refuerzan el conocimiento tedrico de esta tecnologia. Estos

requisitos se observan en Tabla 9

Tabla 9

Requerimientos de Stakeholders

StSR1

StSR2

StSR
Requerimiento Alta
Requerimientos operacionales
El sistema cumplira con los requisitos de unared LTE X
especificas en el Release 8 de 3GPP
El sistema tendra la capacidad para gestionar X

eficientemente todos los elementos de una red LTE

Prioridad
Media Baja
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El sistema tendra la habilidad para realizar un analisis
StSR3  del protocolo LTE, comprendiendo su estructura X
técnica
Capacidad para evaluar el rendimiento de la red LTE,
incluyendo velocidad, latencia y calidad
El sistema debe ser compatible con dispositivo SDR,
para el uso de la interfaz de radio
Habilidad para identificar y evaluar las frecuencias
StSR6  utilizadas y su ocupacion en el espectro X
electromagnético

Requerimientos de usuario

La visualizacion de sefiales y valores de capa fisica y

StSR4

StSR5

StSR7 X
Mac
StSRS I\_/'::SIlEJallzaC|on de conexion de eNBs y Ue en la red X

Nota. En la tabla se observa los requerimientos para comprender la red LTE. Elaboracion
propia.

Los requisitos mencionados anteriormente son cubiertos por la plataforma
OpenAirinterface, es esencial realizar un analisis completo de la plataforma para

maximizar su potencial en el desarrollo del sistema de comunicacién movil 4G.

3.2.3 Requerimientos de arquitectura

Es crucial realizar un analisis detallado de los requisitos de hardware y software
necesarios para aprovechar plenamente la plataforma OpenAirinterface. En términos de
requisitos de hardware, se consideran elementos como las especificaciones técnicas de
las computadoras, ademas, se evalla la compatibilidad de los dispositivos SDR. Por otro
lado, en cuanto a los requisitos de software, se considera el sistema operativo necesario,
verificando la compatibilidad con OpenAirinterface y sus dependencias. Asimismo, se
asegura de contar con las bibliotecas y herramientas de software SDR adecuadas. En la

Tabla 10 se observa los requerimientos de arquitectura con la relacion de prioridad.
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Requerimientos de arquitectura

SRSH
Prioridad
# Requerimiento
Alta Media Baja
Requerimientos de disefio
El sistema debe tener los componentes de una red LTE
SRSHI (EPC, eNB y UE) X
SRSH2 El sistema debe contar con Ue comercial X
SRSH3 E_I sistema detze poseer un SDR externo a la red para X
visualizar la sefial transmitida
SRSH4 Debe ser de bajo costo X
SRSH5 El sistema debe ser compacto X
Requerimientos de Hardware
SRSH6 El PC debe tener CPU Intel con 8 GB de RAM, 4 nucleos, X
2.7 GHz 0 méas, USB3 y Ethernet 1 GB/10 GB
SRSH7 Los SDR deben ser dispositivos USRP B210, EURECOM X
EXPRESSMIMO2 RF, LimeSDR y BladeRF
SRSHS Utilizar caples SMA-SMA para conexiones efectivas X
dentro del sistema
SRSH9 El sistema debe usar antenas disefiada para 2.3-2.7 GHz / X
3.3-3.9 GHz garantiza transmision dptima de sefiales LTE.
SRSH10 EI UE debe proporcionar conectividad a la tecnologia 4G~ X
Requerimientos de Software
SRSH11 Implementacion de software OpenAirinterface X
SRSH12 Slster_na Operativo Ubuntu 14.04 LTS kernel 3.19 o X
superior
SRSH13 Ffaque:tes Ubuntu de compilacién, desarrollo, depuracion X
librerias
SRSH14 Implementacion de protocolos para componentes EPC X
Bibliotecas de software SDR para el control uso y manejo
SRSH15 de dispositivos SDR: UHD (USRP Hardware Driver), X

EXPRESSMIMO?2 Library, Lime Suite, libbladeRF

Requerimientos eléctricos
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SRSH16 El sistema tendra alimentacion eléctrica mediante una X
fuente conectada a la luz

La alimentacion de dispositivos SDR sera realizada desde

SRSH17 el PC.

X

SRSH18 Ventilador cuya alimentacion sea desde el PC X

Nota. Requerimientos para llevar a cabo la arquitectura del sistema LTE. Elaboracion
propia.
3.3 Disefio
En la fase inicial del disefio del sistema, se siguieron los siguientes pasos:
seleccion de una configuracion compatible con OAl, eleccion de los componentes del
sistema en base a los requisitos de hardware y software, y definicion de la arquitectura de

red.

3.3.1 Componentes del sistema

De acuerdo a OpenAirinterface (2023) la plataforma OAI ofrece flexibilidad en
su utilizacion, permitiendo configuraciones diversas que involucran componentes
comerciales en distintos niveles. Como se puede observar en la Figura 18 estas

configuraciones incluyen:

Figura 18
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Nota. En la figura se observa las diferentes configuraciones con los componentes

principales de la red LTE. Elaboracion propia.

En este proyecto se ha seleccionado el primer escenario como enfoque principal
por la falta de componentes comerciales. Esta eleccion se basa en la intencion de facilitar

la introduccion a la plataforma y simplificar su manejo.

Una vez seleccionado el tipo de configuracion ofrecido por OpenAirinterface, se
han elegido los componentes necesarios para establecer la red LTE. Para realizar la
seleccion se ha desarrollado una tabla comparativa para identificar si el componente
cumple con los requisitos establecidos, la evaluacion se ha realizado asignando un valor

de 1 si la alternativa cumple con el requisito y 0 si no lo cumple.

3.3.1.1  Seleccidon de Hardware

e Seleccién PC

En la Tabla 11 se puede identificar una comparativa de los requerimientos entre 2

mini pc, ya que estas presentan un tamafio Optimo para poder montar el escenario de

pruebas.
Tabla 11
Eleccion PC
Seleccion PC
Hardware Requerimientos
SRSH4 SRSH5 SRSH6 SRSH12 Valor
total
HP EliteDesk 800-G3 Mini 1 1 0 1 3
Business PC
Mini  pc Intel NUC 8 1 1 1 1 4

NUCS8i7THVK
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“1” Cumple  “0” No cumple

Nota. Se realiza la comparacion con Mini PC por ser compacta. Elaboracion propia.

Se ha seleccionado la Mini pc Intel NUC 8 NUC8i7HVK para llevar a cabo el proyecto
por cumplir con los requerimientos necesarios. A continuacion, en la Tabla 12 se
muestran las caracteristicas que posee este componente.

Tabla 12

Caracteristicas mini PC Intel NUC 8 NUC8i7HVK

Caracteristica Descripcion
Procesador Intel Core i7-8809G Quad-Core (8MB Cache, hasta 4.2 GHz)
Gréficos Integrados  Graficos Radeon™ RX Vega M GH
Memoria RAM Soporte para DDR4-2400 SO-DIMM, 2 ranuras, hasta 32GB
Almacenamiento Ranura M.2 para SSD (PCle x4)
Puertos USB USB Type-C con soporte para Thunderbolt 3
4 x USB 3.0
Salidas de Video 2 X HDMI 2.0a (4K a 60Hz)
2 x mini-DisplayPort 1.2 (4K a 60Hz)
Red Gigabit Ethernet (RJ45)
Dimensiones 221 mm x 142 mm x 39 mm
Sistema Operativo No incluido (listo para instalar sistema operativo)

Nota. Se observa las caracteristicas del mini PC. Elaboracion propia.

e Seleccidn del dispositivo SDR

A continuacion, se presenta la Tabla 13 con las especificaciones de distintos

dispositivos SDR:

Tabla 13

Caracteristicas SDR

Plataforma USRP B210 ExpressMIMO2  BladeRF Lime SDR
Conexion de Datos  USB3 USB3 USB3 USB3
Adquisicion de 20MHz o

Datos 120MHz 2x2 MIMO 10MHz 20MHz




o1

Capacidad MIMO  2x2 MIMO 2x2 MIMO 1x1 SISO 2x2 MIMO
Ancho de Banda 20MHz 10MHz 10MHz 20MHz
Chip RF AD9361 LMS6002D(x4) LMS6002D LMS7002M
Frecuencia 70MHz - 6GHz 300MHz-6GHz 3.8GHz 3.8GHz
Precio $1.130 $3.000 $860 $415
Duplexacion FDD o TDD FDD o TDD FDD FDD o TDD
. . 10dBm @ 10dBm @
Potencia de Salida 2 6GHz 0dBm 6dBm Z00MHz
Nota. Especificaciones médulos SDR. Elaboracion propia.
Tabla 14
Eleccién SDR
Seleccion modulo SDR
Hardware Requerimientos
SRSH3 SRSH4 SRSH5 SRSH6 SRSH7 SRSHS Valor
total
USRP B210 1 1 0 1 1 1 5
ExpressMIMO2 0 0 0 1 0 1 2
BladeRF 0 1 0 1 1 1 4
Lime SDR 1 1 1 1 1 1 6

“1” Cumple  “0” No cumple

Nota. En la tabla se puede observar la eleccion de microcontrolador. Autoria propia.

La Tabla 14 muestra que el dispositivo Lime SDR es la opcién que mejor cumplen

con los requisitos.

e Seleccion equipo de usuario (UE) comercial

La Tabla 15 muestra que el dongle USB LTE Huawei E3372 es la mejor opcion

por lo que se utiliza esta para el desarrollo del proyecto.
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Tabla 15

Eleccion UE comercial

Seleccion UE comercial

Hardware Requerimientos
SRSH2 SRSH4 SRSH5 SRSHI10 Valor
total
Huawei E398u-1 1 1 1 0 3
Huawei E3372 1 1 1 1 4
Dongle  Bandrich 1 0 1 1 3

C50

“1” Cumple  “0” No cumple

Nota. Requerimientos de hardware para la seleccion de UE comercial. Elaboracion
propia.
3.3.1.2  Seleccion de software
El software principal para llevar a cabo este proyecto es OpenAirinterface, es de
codigo abierto ofrece implementaciones de software para diferentes componentes de la
red movil, incluyendo estaciones base (eNodeB), estaciones méviles (UE) y elementos

de la red central (EPC).

e Sistema operativo

Eurecom recomienda el uso de Ubuntu Linux como sistema operativo para lograr
un rendimiento 6ptimo al ejecutar OAI. Esto se debe a que requiere la instalacion de
varios paquetes. Para la compatibilidad de software, se instalé el sistema operativo base
Linux Ubuntu 16.04 LTS ya que permite trabajar con la rama develop necesaria para

Ilevar a cabo el proyecto.

e Software SDR.
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Para hacer uso del modulo LimeSDR en el entorno de Ubuntu, se debe llevar a

cabo la instalacion de SoapySDR y Lime Suite como software de control.

3.3.2 Definicién de la arquitectura de red

En el despliegue de la red, se ha tomado la decisidn de utilizar una Unica méaquina
que albergard tanto el CN como el eNB. Ademas, se ha incorporado un dispositivo
LimeSDR como plataforma de radio para la transmision y recepcién de sefiales y un USB
dongle LTE que desempefia la funcion del UE. Esta configuracion permite la
implementacion y evaluacion del sistema LTE en un entorno controlado. La Figura 19

muestra una representacion visual del escenario montado.

Figura 19

Escenario emulador LTE
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Nota. Se conecta el Dongle LTE a un portéatil para verificar la conexion con la red.

Elaboracion Propia.

En el proyecto, se ha optado por utilizar la interfaz de bucle local (loopback) que
permite ejecutar la red de manera autbnoma, sin depender de dispositivos externos ni
conexiones fisicas. Esta interfaz simula una comunicacion completa dentro del entorno

local, lo que facilita las pruebas y el desarrollo del proyecto. En la Figura 20 se puede
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observar el disefio de la arquitectura de la red, donde se identifican los componentes

enof

N

/

[l Implementado en opeairinterface5g

Direccionamiento de las interfaces de la red

I:l Implementado en openair-cn

Nota. Se observa la configuracion de interfaces en los componentes logicos. Elaboracion

A continuacién, se muestra la Tabla 16, el cual presenta las direcciones IP
correspondientes a cada interfaz de los componentes de la red, lo cual proporciona una

referencia clara para la configuracién y la comunicacion interna de la red.

Componente Interfaz Direccion IP
S1-U 127.0.0.10/8
eNB S1-MME 127.0.0.10/8
SIME 127.0.0.20/8
MME S6a 127.0.0.20/8
127.0.0.0/8

HSS Séa 127.0.0.1
S11 127.0.0.30/8

S-GW S1-U

127.0.0.30/8
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P-GW SGi enol

Nota. La interfaz SGi se le asigna el nombre de la interfaz de la maquina real que permite
el acceso a internet en este caso “enol”. Elaboracion propia.

A continuacion, se puede observar en la Figura 21 el montaje del sistema
emulador LTE dentro del laboratorio, cuya caracteristica importante es el tamafio

reducido que ocupada permitiendo llevar a cabo las practicas mas comodamente.

Figura 21

Sistema emulador LTE armado en el laboratorio

Nota. El sistema LTE es compacto. Elaboracion propia.
3.4 Implementacion
Para iniciar la implementacion del proyecto, es necesario seguir una serie de pasos
gue garantizaran un proceso adecuado y eficiente, en la Figura 22 se detallan los pasos a

sequir.
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Figura 22

Diagrama de flujo del proceso de implementacion
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Nota. En la figura se puede observar el diagrama de flujo del proceso de implementacion.

Elaboracion propia.

3.4.1 Instalacién sistema operativo
Se instal6 el sistema operativo Ubuntu 16.04 LTS en el mini PC Intel NUC 8

NUCB8i7HVK. Los pasos del proceso de instalacién se encuentran en el Anexo A.

3.4.2 Instalacién de complementos

Para garantizar el funcionamiento de OAI, se realizan medidas que aseguran la
compatibilidad del software. Estas medidas incluyen la instalacion del kernel de baja
latencia, la configuracion de la administracion de energia en el BIOS y la desactivacion
del escalado de frecuencia de la CPU. Estas acciones son fundamentales para optimizar

el rendimiento, la estabilidad y la compatibilidad de OAI en el entorno de emulacion LTE.

e Instalacion del kernel de baja latencia

La instalacién del kernel de baja latencia es un proceso fundamental para mejorar

el rendimiento y la capacidad de respuesta del sistema. Su objetivo principal radica en
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reducir los retrasos en la comunicacion y el procesamiento de datos, esto contribuye a
ofrecer servicios de alta calidad y mejorar la experiencia del usuario, asi como a
maximizar la eficiencia y el potencial de la red. En el ANEXO B, apartado 1, se
proporcionan los pasos detallados para realizar la instalacion del kernel de baja latencia.

Se recomienda realizar las directrices especificas para el sistema operativo utilizado.

e Configuracion de la administracion de energia en el BIOS

La configuracion de la administracion de energia en el BIOS es fundamental en
la optimizacion del consumo de energia del sistema. En el ANEXO B, apartado 2 se
detallan los pasos necesarios para llevar a cabo la configuracion de la administracion de
energia en el BIOS, con el propoésito de establecer politicas y ajustes que permitan un uso
eficiente de la energia. Esto es especialmente relevante en redes que involucran
dispositivos SDR. La configuracion adecuada de la administracion de energia en el BIOS
garantiza un rendimiento optimo del sistema, minimizando posibles interferencias y

problemas ocasionados por fluctuaciones en el suministro de energia.

e Desactivacion del escalado de frecuencia de la CPU

Cuando se desactiva el escalado de frecuencia de la CPU, se evita que el
procesador ajuste automaticamente su velocidad de reloj en funcion de la carga de trabajo.
Esto es especialmente relevante en entornos de tiempo real, donde se requiere una

respuesta rapida y predecible.

Al desactivar el escalado de frecuencia de la CPU, se establece la frecuencia de la
CPU en un valor fijo, lo que proporciona una base constante y estable para el
procesamiento de datos en tiempo real. Esto ayuda a minimizar los tiempos de latencia y
garantiza un rendimiento consistente del sistema. Los pasos detallados para desactivar el

escalado de frecuencia de la CPU se encuentran en el ANEXO B, apartado 3.
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3.4.3 Instalacion modulo LimeSDR

Para hacer uso del modulo SDR en el entorno de Ubuntu, se debe llevar a cabo la
instalacion de SoapySDR, ya que proporciona una interfaz comin para interactuar con
dispositivos SDR. Ademas, se requiere la instalacion de los controladores y herramientas
de Lime Suite, indispensables para el manejo del dispositivo LimeSDR. Los pasos

detallados para la instalacion se encuentran en el ANEXO C.

En el ANEXO C, apartado 1, se describe el proceso de instalacion de SoapySDR.
Los pasos detallados en el anexo proporcionan las directrices necesarias para llevar a cabo
una instalacion correcta y asegurar la funcionalidad adecuada de SoapySDR en el entorno
de Ubuntu. Ademas, en el ANEXO C, apartado 2, se encuentra la instalacién de los

controladores y herramientas de Lime Suite.

3.4.4 Instalacion OpenAirlnterface

La instalacion de OAI se llevd a cabo a través de dos modulos de software:
openairinterface5g, que implementa la red de acceso de radio LTE (E-UTRAN) y
proporciona los ejecutables para la instalacion y ejecucién de un eNodeB, y openair-cn,
que implementa el ndcleo de red LTE (EPC) y proporciona los ejecutables de instalacién
y ejecucion de los componentes del EPC de LTE implementados por OAI, como HSS,

MME y S-PGW.

3.4.4.1 Instalacion eNodeB
Para realizar el proceso de instalacion de eNodeB se realiz6 los siguientes pasos.
Primero se clond el repositorio de OpenAirinterface 5G desde su fuente original, lo que
permite tener la Gltima version disponible. Sin embargo, es necesario realizar un reinicio
completo para volver a la versién desarrollada especificamente para trabajar con LTE
“Release” 8.6 y 10. A continuacion, se instal6 la dependencia “libelf-dev” la cual permite

utilizar los ejecutables necesarios para la instalacion del eNodeB. Posteriormente, se
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configurd el entorno de desarrollo para establecer las variables necesarias para la

compilacion y ejecucion de OpenAirinterface.

Finalmente se llevo a cabo el proceso de instalacion de los componentes y

dependencias especificando las siguientes opciones:

e "Instalacion y construccion limpia de OpenAirinterface™: Se utiliza la opcion "-I"
para realizar una instalacion desde cero, asegurando una configuracion limpia del
software.

e "Compilacion completa para el funcionamiento de eNB": Se utiliza la opcion "-c"
para compilar todos los componentes necesarios para el funcionamiento del
eNodeB.

e "Instalacion de controladores para la plataforma SDR a utilizar": Se utiliza la
opcion "-w LMSSDR" para instalar los controladores especificos de la plataforma
SDR que se utilizarg, en este caso, LimeSDR.

e "Establecer el modo de funcionamiento del sistema como eNB": Se utiliza la
opcidn "-eNB" para configurar el sistema en modo estacién base LTE.

e "Habilitar el modo de funcionamiento eNB": Se utiliza la opcion "-x" para
habilitar el modo de funcionamiento eNB, lo que asegura que el software esté
configurado y compilado para funcionar correctamente como una estacion base

LTE.

Estos pasos permiten realizar la instalacion adecuada del eNodeB, asegurando un
entorno Optimo para su funcionamiento. Los detalles completos sobre el proceso de

instalacién se encuentran en el ANEXO D, apartado 1.
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3.4.4.2 Instalacion EPC

La instalacion del EPC se llevo a cabo utilizando software de terceros, es
importante destacar que este modulo de software estd escrito principalmente bajo la
licencia FreeBSD de Eurecom, la cual promueve la libertad de uso y modificacion del
software, siempre y cuando se mantengan las condiciones de la licencia original. Para
iniciar el proceso de instalacion, se realizé la clonacion del repositorio remoto de
OpenAir-CN desde la siguiente direccion: “https://gitlab.com/chunyeow/openair-cn™.
Una vez descargado todo el cddigo fuente, se procedié a cambiar a la rama "develop”, la
cual permite trabajar con la version de desarrollo del proyecto. A continuacion, se realizo
la descarga de los mddulos necesarios para parchear el sistema de nucleo de red desde
https://open-cells.com/index.php/blog/. Después de descargarlos, se descomprimio la
carpeta y se copid el archivo "EPC.patch” en el directorio "openair-cn”. Se aplico el
parche al cddigo fuente del EPC. Este parche contiene cambios especificos que deben

realizarse en el cAdigo existente para incorporar las modificaciones del parche.

Posteriormente, en el directorio “openair-cn” se carg0 las variables de entorno y
configuraciones especificas de desarrollo de OAI, como son las rutas de busqueda de
bibliotecas y ejecutables. Finalmente se accedi6 al directorio “openair-cn/scripts” donde
se compilé e instal6 los componentes HSS, MME y SPGW del sistema EPC de manera
individual utilizando el argumento “-i”” para realizar una instalacion completa interactiva

y sin dicho argumento para realizar la compilacién de los archivos.

Durante la ejecucion de los scripts de instalacion de los componentes del EPC, se
instalan algunos softwares adicionales, requeridos para el correcto funcionamiento del
sistema. Para obtener informacion detallada sobre el proceso completo de instalacion del
EPC, se puede consultar el ANEXO D, especificamente el apartado 3, donde se brinda un

desglose completo de los pasos y requisitos necesarios.
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3.4.5 Configuracion eNB

Para realizar la configuracion del eNodeB, se utiliza un archivo de texto que
contiene los pardmetros necesarios. En la plataforma OAI, se proporcionan varias
plantillas de  configuracion que se encuentran en el  directorio
"~/openairinterface5g/targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/". Como guia, se
ha utilizado la plantilla "enb.band7.tm1.25PRB.Imssdr.conf”, la cual esta adaptada
especificamente para la plataforma Lime Suite. Algunas de las configuraciones que posee

el archivo son:

e Parametros de identificacion
- Active_eNBs: Indica las estaciones base eNB activas en la red.
- eNB_name: Nombre asignado a una estacién base eNB.
- tracking_area_code: Cddigo que identifica un area de seguimiento en una
red LTE.
- mobile_country_code: Codigo de pais movil utilizado en la identificacion

de una red movil.

mobile_network_code: Codigo de red mavil utilizado en la identificacion
de una red movil.
e Parémetros de nivel fisico:
- frame_type: especifica el tipo de trama utilizado en la transmision (FTT o
TDD).
- eutra_band: Banda de frecuencia EUTRA utilizada para la comunicacion
inalambrica LTE.
- downlink_frequency: Frecuencia de enlace descendente para la

transmisién de datos en la red LTE.
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- uplink_frequency_offset: Desplazamiento de frecuencia de enlace
ascendente en relacion con la frecuencia de enlace descendente.

- Nid_cell: Identificador de celda utilizado para identificar una celda
especifica.

- N_RB_DL: Numero de recursos de blogue de frecuencia descendente en
una celda.

- nb_antennas_tx: NUmero de antenas de transmision utilizadas en una
estacion base eNB.

- nb_antennas_rx: Numero de antenas de recepcidn utilizadas en una
estacion base eNB.

- tx_gain: Ganancia de transmisién para la potencia de salida de una
estacion base.

- rx_gain: Ganancia de recepcion para la sensibilidad de recepcion de una
estacion base.

e Parédmetros de MME:

- mme_ip_address: Direccion IP asignada al Mobility Management Entity

(MME).
e Parametros de red:

- ENB_INTERFACE_NAME_FOR_S1_MME: Nombre de la interfaz
utilizada para la comunicacion entre la estacion base eNB y el MME.

- ENB_IPV4_ADDRESS_FOR_S1_MME: Direccién IPv4 asignada a la
interfaz utilizada para la comunicacion entre la estacion base eNB y el

MME.
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- ENB_INTERFACE_NAME_FOR_S1U: Nombre de la interfaz utilizada
para la comunicacion de datos entre la estacién base eNB y el Serving
Gateway (SGW)

- ENB_IPV4_ADDRESS FOR_S1U: Direccion IPv4 asignada a la interfaz
utilizada para la comunicacion de datos entre la estacion base eNB vy el

SGW.

Se utilizan estos parametros para establecer y ajustar elementos fundamentales,
como la identificacion de la estacion base, la configuracion de frecuencia y ganancia, la
comunicacion con componentes de la red, como el MME y el SGW. Cada pardmetro
juega un papel vital en la configuracién y funcionamiento éptimo de la red. Para obtener
mas detalles sobre la configuracion completa de estos parametros, se puede consultar el

Anexo D, apartado 2.

3.4.6 Configuracion EPC

La configuracion del EPC se realiza de forma individual para cada componente a
través de archivos de texto. Durante la instalacion del EPC, se proporcionan plantillas de
configuracién especificas para cada componente. Asimismo, en el archivo de parcheo del
EPC se incluyen estas plantillas, lo que facilita la configuracién inicial de cada

componente y garantiza la correcta integracion en el sistema global.

A continuacion, se realiza la configuracion de los diferentes componentes.

3.4.6.1 Configuracion MME
La configuracion del MME requiere el uso de dos archivos de texto distintos. El
primero de ellos, llamado "mme.conf", se encuentra en el directorio "/usr/local/etc/oai/"
y se encarga de la configuracién general del MME. Por otro lado, el segundo archivo,

denominado "mme_fd.conf", se localiza en el directorio
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"lusr/local/etc/oai/freeDiameter/" y se utiliza para configurar el protocolo FreeDiameter

que el MME utiliza.

El archivo mme.conf contiene varios valores de configuracion importantes para

el componente MME. Algunos de los valores méas relevantes incluyen:

- REALM: Identifica y asocia el MME con otros componentes de la red.

- SB6A_CONF: Especifica la ruta del fichero de configuracion dek FreeDiameter
que utiliza el MME.

- HSS_HOSTNAME: Indica el nombre del host del HSS.

- GUMMEI_LIST: Contiene una lista de los identificadores GUMMEI (Global
Unique MME Identifier) que se utilizaran en el MME.

- TAI_LIST: Especifica una lista de Identificadores de Area de Tréfico (TAI) que
se utilizaran en el MME.

- MME_INTERFACE_NAME_FOR_S1 MME: Define el nombre de la interfaz
utilizada por el MME para la comunicacién a través de la interfaz S1-MME.

- MME_IPV4_ADDRESS FOR_S1 MME: Especifica la direccion IPv4 utilizada
por el MME para la comunicacion a traveés de la interfaz S1-MME.

- MME_INTERFACE_NAME_FOR_S11 MME: Define el nombre de la interfaz
utilizada por el MME para la comunicacién a través de la interfaz S11-MME.

- MME_IPV4_ADDRESS FOR_S11 MME: Especifica la direccion IPv4
utilizada por el MME para la comunicacion a través de la interfaz S11-MME.

- SGW_IPV4_ADDRESS FOR_S11: Indica la direccion IPv4 utilizada por el

SGW para la comunicacion a través de la interfaz S11.
En el archivo mme_fd.conf los parametros de configuraciéon méas importante son:

- Identity: Identifica de manera unica a un suscriptor o usuario en la red.
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Realm: Define el dominio o reino en el que se encuentra un componente de la red.

ConnectPeer: Establece la conexion con otro nodo o entidad en la red.

La configuracion completa de estos archivos esta en el Anexo D, apartado 4.

3.4.6.2 Configuracion HSS

Para realizar la configuracion del componente HSS, es necesario utilizar dos

archivos. El primero de ellos es el archivo "hss.conf", el cual se encuentra ubicado en el

directorio "/usr/local/etc/oai/". El segundo archivo, llamado "hss_fd.conf”, se localiza en

el directorio "/usr/local/etc/oai/freeDiameter/"

En el archivo "hss.conf”, se encuentran los parametros mas relevantes para la

configuracién del HSS:

MYSQL server: Especifica la direccion IP del servidor MySQL donde se aloja la
base de datos del HSS.

MYSQL user: Establece el usuario utilizado para la autenticacién en el servidor
MySQL.

MYSQL pass: Indica la contrasefia utilizada para la autenticacién en el servidor
MySQL.

MY SQL db: Especifica la base de datos utilizada por el HSS de OpenAirinterface.
OPERATOR KEY: Establece la clave OP (Operator Key) del HSS.

FD_conf: Especifica la ruta del archivo de configuracion del HSS para el

protocolo FreeDiameter.

En el archivo "/usr/local/etc/oai/freeDiameter/hss_fd.conf", los pardmetros mas

importantes son:

Identity: Especifica el FQDN (Fully Qualified Domain Name) del HSS.

Realm: Define el dominio del FQDN.
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La configuracion de estos pardmetros se encuentra detallada en el ANEXO D,

apartado 5.

3.4.6.3 Configuracion SPGW

La configuracion del SPGW se lleva a cabo mediante el archivo "spgw.conf”, el

cual se encuentra en el directorio "/usr/local/etc/oai/". Este archivo desempefia un papel

crucial al definir aspectos fundamentales como las direcciones IP, los puertos de

comunicacion y las politicas de enrutamiento utilizadas por el SPGW. Algunos de los

pardmetros méas importantes que se pueden configurar en este archivo son:

Las variables mencionadas son esenciales en la configuracién del sistema de red LTE:

SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S11: Define el nombre de la interfaz de
comunicacion entre SGW y MME en el plano de control.
SGW_IPV4_ADDRESS FOR_S11: Especifica la direccion IP del SGW en la
interfaz S11.

SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S1U_S12 S4 UP: Define el nombre de la
interfaz de comunicacién entre SGW y eNB en los planos de usuario y control.
SGW_IPV4_ADDRESS FOR _S1U S12 S4 UP: Especifica la direccion IP del
SGW en las interfaces S1-U, S12 y S4-UP.
PGW_INTERFACE_NAME_FOR_SGI: Define el nombre de la interfaz de
comunicacion entre PGW 'y SGW en el plano de usuario (SGi).
PGW_MASQUERADE_SGI: Indica si el PGW debe utilizar la técnica de
masquerading en la interfaz SGi.

"IPV4_LIST : Especifica una lista de direcciones IP utilizadas en la configuracién

de los componentes de lared LTE.
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La configuracion de estos pardmetros se encuentra detallada en el ANEXO D,

apartado 6.

3.4.7 Compilacion y puesta en marcha

Una vez completada la configuracion, se lleva a cabo la compilacion de los
componentes de la red y se procede a su ejecucion. A continuacion, en la Figura 23 se
presenta un diagrama que ilustra los pasos necesarios para ejecutar los componentes de

OpenAirinterface de manera adecuada y efectiva.

Figura 23

Diagrama de flujo compilacién y puesta de marcha del emulador

Inicio

Crear y configurar archivo
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Instalar certificados HSS y di-i( :::::S.T:S::j de
MME °P

/usr/local/etc/oai/freeDiameter archivos PEM

Cargar Base de Datos
para HSS

Y

@ Ejecutar EnB Ejecutar SPGW  [¢— Ejecutar MME Ejecutar HSS

Nota. Se observa el proceso para ejecutar el emulador de la red LTE. Elaboracion propia.

3.5 Pruebas y validacion
En la validacion y pruebas de la red LTE, se han hecho précticas en el entorno de
laboratorio. Estas précticas pretenden asegurar que la configuracion de los elementos de
la red esté correctamente implementada y validada. Se realizan pruebas para verificar el
funcionamiento de los protocolos, analizar el comportamiento del espectro y evaluar el
rendimiento global de la red. El proposito fundamental de estas pruebas es garantizar que
la red cumpla con los estandares establecidos y pueda dar un rendimiento 6ptimo en

cuanto a calidad de servicio y eficiencia.
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El detalle completo de las practicas realizadas se encuentra en el Capitulo 4 y 5,
donde se presenta un analisis detallado de los procedimientos de prueba, los resultados
obtenidos y las conclusiones derivadas de estas pruebas de validacion en el entorno de
laboratorio. Estas practicas proporcionan una comprension mas profunda de la
funcionalidad y el rendimiento de la red LTE implementada, brindando informacién

valiosa para su optimizacion y mejoramiento continuo.

3.6 Documentacién y entrega
En esta fase se llevd a cabo la recopilacion, organizacion y presentacion de la
informacion generada durante la evolucién del proyecto. Especificamente, se crea y
entrega un documento que incorpora guias destinadas a los estudiantes, soluciones
detalladas disefiadas para los docentes, manuales destinados a simplificar el uso eficiente

del sistema. Este documento se puede observar en el ANEXO D.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION PRACTICAS DE LABORATORIO

En este capitulo, se implementan practicas de laboratorio disefiadas para verificar
el buen funcionamiento de la red LTE, y se hace un estudio sobre la tecnologia movil.
Dentro de este contexto, se abordan temas como la seleccion de los temas a tratar en los
laboratorios, la creacion de guias correspondientes y posteriormente, la ejecucion de

dichas practicas.

4.1 Definicion de temas de laboratorio
Para definir los temas de laboratorio, se ha llevado a cabo un analisis del programa
de estudios correspondiente a la materia de redes moviles. Esta materia, se enfoca en el
estudio detallado de las arquitecturas mdviles, asi como de sus componentes,
funcionamiento e implementacion. Un enfoque particular se centra en el sistema de
comunicacion movil LTE, cuyo proposito es explorar la transicion que implica la
evolucidn a un sistema 4G-LTE en la telefonia celular, mediante el aprendizaje tedrico y

la realizacion de préacticas de laboratorio para profundizar en este campo de estudio.

Se consideraron aspectos tedricos fundamentales y practicos esenciales que
permitirian a los estudiantes comprender el funcionamiento de las redes moviles 4G-LTE.
Se buscd establecer una conexion sélida entre la teoria y la aplicacion préctica,
permitiendo a los alumnos no solo adquirir conocimientos conceptuales, sino también
desarrollar habilidades concretas en la configuracion y optimizacién de un sistema movil
4G. Este proceso culmind en la identificacién de los seis laboratorios propuestos a
continuacion, disefiados para proporcionar una experiencia de aprendizaje comprehensiva

en el campo de la tecnologia 4G-LTE.



70

Practica 1: Configuracién e Implementacion de Elementos LTE: Esta practica
se centra en la configuracion y puesta en marcha de los componentes clave de una
red LTE, como estaciones base, red central y dispositivos de usuario.

Practica 2: Andlisis del Espectro LTE: En esta practica, se estudia el espectro
de frecuencias utilizado por la tecnologia LTE para la transmision de datos
moviles. Los estudiantes examinaran la asignacion de frecuencias, las bandas de
operacion.

Practica 3: Andlisis del Protocolo LTE: Aqui, se profundiza en los protocolos
de comunicacion utilizados por LTE. Los estudiantes estudiaran los
procedimientos de sefializacion, control de acceso, autenticacion.

Practica 4: Evaluacion del Rendimiento de la Red LTE: Este tema se enfoca
en la medicion y optimizacion del rendimiento de una red LTE. Los estudiantes
aprenderan a realizar pruebas de calidad de servicio, analizar la capacidad de la
red y aplicar ajustes para mejorar la eficiencia y la experiencia del usuario en una
red LTE.

Practica 5: Recuperacion de temporizacion de simbolo FDD-LTE vy
compensacion de desplazamiento de frecuencia fraccional: Este laboratorio se
enfoca en las estructuras de trama y ranura de la transmision de enlace
descendente FDD-LTE, el estudiante analizara como afectan el desplazamiento
de tiempo y el desplazamiento de frecuencia portadora a la demodulacion OFDM.
Practica 6: Busqueda de celdas LTE: deteccion de ID de celda: En esta
practica se aplicaran técnicas de deteccion eficientes a sefiales de enlace

descendente FDD-LTE para identificar la celda en la capa fisica.
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4.2 Hojas guias de practicas de laboratorio
En esta seccidn, se proporcionaran las hojas guias correspondientes a cada
practica, las cuales se han disefiado para servir como recursos esenciales durante la
realizacion de los experimentos. Cada hoja guia contiene informacién fundamental para
el proceso de aprendizaje. Esto incluye el tema especifico de la practica, una introduccion
que contextualiza el experimento, los objetivos a alcanzar, fundamentacion tedrica
necesaria para realizar la practica, los materiales y equipos necesarios, el desarrollo del

experimento y finalmente, la interpretacién de los resultados obtenidos.

4.2.1 Practica 1: Configuracién e implementacién de elementos LTE

Introduccion

En esta practica de laboratorio, los estudiantes tendran la oportunidad de
configurar los componentes clave de una red LTE utilizando OpenAirinterface (OAI),
incluyendo el eNB y el EPC (MME - HSS - SPGW). Ademas, se les guiara en la conexion
de un dispositivo comercial de usuario final (UE), lo que les permitird acceder a Internet
y experimentar con los servicios y aplicaciones en un entorno de red LTE real. A lo largo
de la practica, los estudiantes adquirirdn conocimientos practicos sobre la configuracion

y el funcionamiento de una red LTE.
Objetivos

- Comprender los fundamentos de la emulacion de redes LTE utilizando la
plataforma OpenAirinterface (OAI).

- Configurar y poner en funcionamiento los componentes eNB y EPC utilizando
OAI para establecer una red LTE, junto con la integracion de dispositivos
comerciales de usuario (COTS UE).

- Realizar mediciones y analisis de la red LTE implementada.
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Preparatorio, fundamentacion Teorica

Realizar una consulta bibliografica sobre redes LTE, incluyendo la arquitectura
de la red, los componentes clave eNB, EPC, MME, HSS, SGW, PGW, ademaés investigar

sobre los valores RSRQ, RSRP, RSSI y SINR.

Materiales y equipos

En la siguiente lista, se detallan todos los materiales y equipos utilizados durante

la préctica.
- Mini PC con OpenAirinterface. - 2 cables SMA(m) a CRC9.
- LimeSDR. - 2 cables USB (m) a USB (h).
- USB Dongle LTE. - Atenuador 10dB y 20dB.
- Portatil. - Cable UTP.

Diagrama de la topologia

La Figura 24 muestra, en la seccién a) el diagrama de conexion de los
componentes fisicos de la red y la seccidn b) se representa la topologia de la red en

términos de configuracion logica.

Figura 24

Diagrama de conexion y topologia de red
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Nota. No conectar el USB dongle al portatil hasta recibir la instruccion. Elaboracion
propia.

Desarrollo

- Tarea 1: Establecer la configuracion global del sistema LTE.
o Conectar los componentes de la red.
o Verificar la conexion.
o Verificar lared LTE.
o Preparar componentes para iniciar las practica.
- Tarea 2: Configurar eNB.
o Configurar banda 7 a 25 PRB, 50 PRB y 100 PRB.
- Tarea 3: Configurar EPC
o Configurar HSS
o Configurar MME
o Configurar SPGW
- Tarea 4: Poner en marcha el sistema LTE
o Activar certificados HSS y MME
o Comprobar la disponibilidad de archivos PEM

o Cargar base de datos para el HSS
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o Ejecutar HSS
o Ejecutar MME
o Ejecutar SPGW
o Ejecutar eNB
- Tarea 5: Configurar USB dongle LTE
o Instalar dongle USB LTE

o Establecer conexion para Dongle USB LTE

Interpretacion de resultados

- Realizar pruebas de velocidad, repetir la prueba 3 veces y registrar los resultados.
- Evaluar la calidad y eficiencia de la transmision en ambos sentidos. Registrar los
valores minimos y maximos.

- Registrar los valores de RSRQ, RSRP, RSSI y SINR.

4.2.2 Préactica 2: Analisis del espectro LTE

Introduccion

En esta practica de laboratorio, los estudiantes examinaran el espectro LTE,
explorando sus caracteristicas y propiedades. Ademas, podran visualizar las sefiales de
sincronizacién transmitidas en el contexto de esta tecnologia. Este ejercicio préactico
permitird a los estudiantes adquirir una comprension méas profunda de los aspectos

técnicos y operativos asociados con la red LTE.

Objetivos

- Analizar las variaciones y patrones de las sefiales dentro del espectro LTE.
- Profundizar la comprension del proceso técnico de sincronizacion en el

funcionamiento de las sefiales LTE.
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Preparatorio, fundamentacion Teorica

Realizar una consulta bibliografica sobre: GNU Radio, bandas LTE, uso de

bandas pareadas para LTE, sefial de sincronizacién a unared LTE.

Materiales y equipos

En la siguiente lista, se detallan todos los materiales y equipos utilizados durante

la préctica.
- Mini PC con OpenAirinterface. - 2 atenuadores 10dB.
- LimeSDR y limeSDR mini. - Atenuador 20 dB
- 2 cables USB 3.0. - Portétil.
- Cable SMA(m) a SMA(m). - Celular.
- Cable UTP. - 3 antenas.

Diagrama de la topologia

La Figura 25 muestra, en la seccion a) el diagrama de conexion de los
componentes fisicos de la red y la seccidn b) se representa la topologia de la red en

términos de configuracion logica.
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Diagrama de conexion y topologia de red practica 2
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Nota. Configuracion de la red para la préctica de laboratorio 2. Elaboracion propia.

Desarrollo

- Tarea 1 : Establecer configuracion global del sistema LTE.
o Conectar los componentes de la red.
o Configurar dispositivo celular.

- Tarea2: Crear analizador de espectros GNU radio.

76
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o Instalar GNU Radio.
o Crear y configurar analizador de espectro.
o Ejecutar analizador de espectro.
- Tarea 3: Ejecutar red LTE.
o Activar certificados HSS y MME.
o Comprobar disponibilidad de archivos PEM.

Cargar base de datos para el HSS.

O

Ejecutar HSS, MME, SPGW, eNB.

(@)

Conectar UE.

(@)

Interpretacion de resultados

- ldentificar las frecuencias y el ancho de banda para cada configuracion 25 PRB,
50 PRB y 100 PRB.
- ldentificar la sefial de sincronizacion LTE.

- Identificar el uso del ancho de banda al realizar pruebas de velocidad.

4.2.3 Préctica 3: Analisis del protocolo LTE

Introduccion

En esta practica de laboratorio, los estudiantes tendran la oportunidad de aprender
a utilizar Wireshark para capturar, filtrar e inspeccionar los paquetes de datos que se
transmiten en la red LTE. Wireshark es una herramienta de analisis de protocolos de red
de cddigo abierto que nos permite obtener una vision detallada del trafico de la red en
tiempo real. Con esta practica, los estudiantes adquiriran habilidades para examinar y
comprender la comunicacion entre los diferentes componentes de la red LTE,

fundamental para el diagndéstico de problemas y optimizar el rendimiento de la red.

Objetivos
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- Verificar el comportamiento del trafico de una red LTE.

- Analizar el protocolo de conexion inicial de un equipo de usuario en lared LTE.

Preparatorio, fundamentacion Tedrica

Realizar una consulta bibliografica sobre:

Los protocolos de sefializacion AS (Access Stratum) y NAS (Non-Access

Stratum).

Proceso de adquisicion de celdas.

Procedimiento de acceso aleatorio basado en la contencién.

Proceso de conexion entre un UE y MME.

Materiales y equipos

En la siguiente lista, se detallan todos los materiales y equipos utilizados durante

la préctica.
- Mini PC con OpenAirinterface. - 2 cables SMA(m) a CRC9.
- LimeSDR - USB Dongle LTE.
- 2 cables USB 3.0 (m) a USB (h). - Cable UTP.
- Atenuador 10dB y 20dB. - Portatil.

Diagrama de la topologia

La Figura 26 muestra, en la seccién a) el diagrama de conexion de los
componentes fisicos de la red y la seccidon b) se representa la topologia de la red en

términos de configuracién ldgica.
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Figura 26

Diagrama de conexion y topologia de red practica 3
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Nota. No conectar el USB dongle al portatil hasta recibir la instruccion. Elaboracion

propia.

Desarrollo

- Tarea 1: Requisitos previos.
o Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.
o Configurar software OAL.
o Instalar Wireshark.
- Tarea 2: Configurar Wireshark.
o Activar subdirectores heuristicos.
o Habilitar protocolos lte.

- Tarea 3: Ejecutar red LTE
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o Activar certificados HSS y MME.
o Comprobar disponibilidad de archivos PEM.
o Cargar base de datos para el HSS.
o Ejecutar HSS, MME, SPGW, eNB.
Tarea 4: Capturar, filtrar paquetes de la red LTE.
o Capturar paquetes con Wireshark.
o Filtrar paquetes SystemInformationBlockTypel (SIB1).
o Inspeccionar detalles SIB1.
o Filtrar paquetes SystemInformation (SI)
Tarea 5: Analizar procedimiento de acceso aleatorio
o Conectar UE.
o Localizar paquetes del procedimiento de acceso aleatorio.
o Verificar pardmetros Msg.
Tarea 6: Analizar proceso de conexién de UE.
o Verificar proceso de registro de un UE en MME.

o Verificar proceso de autenticacion.

Interpretacion de resultados

Registre el tiempo para los primeros 10 paquetes
“SystemInformationBlockTypel” (SIB1) capturados. Calcule el intervalo de
tiempo entre dos paquetes consecutivos y registre estos valores en una tabla.
Calcule el valor promedio del intervalo de tiempo.
Realice una tabla del paquete SIB1 que contenga datos y una descripcion de los
siguientes campos.

o plmn-Identity

o trackingAreaCode
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o cellldentity

o cellBarred

o cellReservedForOperatorUser

o fregBanIndicator
Registre el tiempo para los primeros 10 paquetes “SystemInformation” (SI)
capturados. Calcule el intervalo de tiempo entre dos paquetes consecutivos y
registre estos valores en una tabla. Calcule el valor promedio del intervalo de
tiempo.
Registre los valores de respuesta de acceso aleatorio (RAR) en funcion del Msg2
Capturados.

o RA-RNTI (Random Access Radio Network Temporary ID)

o RAPID (Random Access Preamble ID)

o TA (Timing Advance)

o UL Grant

o Temp C-RNTI (Temporary Cell-RNTI)
Registre los valores de solicitud de conexién RRC en funcion de Msg3.

o C-RNTI

o Ue-Identity (randomValue)
Registre los valores capturados para Msg4.

o C-RNTI

o UE Contention Resolution Identity
Identifique el protocolo utilizado y la informacion enviada en los siguientes
paquetes/mensajes en el proceso de conexion.

o RRC connection request (attach request)

o Initial UE message (attach request)
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o Initial UE message (attach accept)
o RRC connection reconfiguration (attach accept)
o RRC connection reconfiguration (attach complete)

o UL NAS transport (attach complete)

Identifique la respuesta de autenticacion-informacion (AIA) en los paquetes

capturados y registre el valor de los siguientes pardmetros.

o RAND
o XRES
o AUTN

o KASME

4.2.4 Practica 4: Evaluacioén del rendimiento de lared LTE

Introduccion

En esta practica de laboratorio, los estudiantes podran evaluar los tres indicadores
principales del rendimiento de la red LTE: rendimiento, pérdida de paquetes y latencia.
Analizando la interaccion en los flujos de trafico del protocolo de control de transmision

TCP y del protocolo de datagramas de usuario UDP.
Objetivos

- Medir y analizar el rendimiento TCP
- Mediry analizar el rendimiento UDP

- Mediry analizar la latencia de lared LTE.
Preparatorio, fundamentacion Teorica

Realizar una consulta bibliografica sobre rendimiento TCP, UDP, latencia en una

red LTE.
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Materiales y equipos

En la siguiente lista, se detallan todos los materiales y equipos utilizados durante

la préctica.
- Mini PC con OpenAirinterface. - 2 cables SMA(m) a CRC9.
- LimeSDR - USB Dongle LTE.
- 2 cables USB 3.0 (m) a USB (h). - Cable UTP.
- Atenuador 10dB y 20dB. - Portatil.

Diagrama de la topologia

La Figura 27 muestra, en la seccién a) el diagrama de conexion de los
componentes fisicos de la red y la seccion b) se representa la topologia de la red en

términos de configuracion ldgica.

Figura 27

Diagrama de conexién y topologia de red practica 4
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Nota. Configuracion de la red para la préctica de laboratorio 4. Elaboracion propia.

Desarrollo

- Tarea 1: Requisitos previos.
o Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.
o Configurar software OAI.
- Tarea 2: Instalar iperf3
o Verificar iperf 3 en mini pc.
o Descargar iperf3 en portatil (Windows).
- Tarea 3: Ejecutar red LTE
o Activar certificados HSS y MME.
o Comprobar disponibilidad de archivos PEM.
o Cargar base de datos para el HSS.
o Ejecutar HSS, MME, SPGW, eNB.
- Tarea 4: Verificar rendimiento TCP de enlace ascendente y descendente.
o Verificar direccion IP del EPC.
o Ejecutar iperf3 en el host local
o Ejecutar iperf3 en el pc portatil.

o Verificar rendimiento TCP en Wireshark.
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o Realizar transmision de datos desde el cliente al servidor.
o Realizar transmision de datos desde el servidor al cliente.
Tarea 6: Verificar rendimiento UDP de enlace ascendente y descendente.
o Realizar transmision de datos desde el cliente al servidor.
o Realizar transmision de datos desde el servidor al cliente.
o Configurar el ancho de banda objetivo.
o Realizar prueba de rendimiento de UDP.
Tarea 7: Verificar latencia de red LTE.
o Realizar prueba de ruta.

o Realizar prueba de ping.

Interpretacion de resultados

Realizar pruebas de rendimiento TCP para un nimero creciente de flujos paralelos
de 5,10,20,30 para el enlace ascendente y descendente.

Realizar pruebas de rendimiento UDP para el enlace ascendente y descendente
utilizando un ancho de bando objetivo de 5,10,15,20 Mbps, Registrar el
rendimiento, jitter y la tasa de perdida de datagramas.

Realizar una prueba de ping para medir el RTT promedio hacia el dongle LTE,

EPC y un servidor externo.

4.2.5 Practica 5: Recuperaciéon de temporizacion de simbolo FDD-LTE y
compensacién de desplazamiento de frecuencia fraccional.

Introduccion

En esta practica de laboratorio, inicialmente se analizard el efecto del

desplazamiento de tiempo y de la frecuencia portadora en la demodulacion
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OFDM. A continuacion, se llevara a cabo la aplicacion de la estimacion y

compensacion CFO para una sefial FDD-LTE capturada en tiempo real.

Objetivos

- Analizar el efecto de desplazamiento de tiempo y de la frecuencia portadora en la
demodulacion OFDM.
- Realizar ajustes para compensar el desplazamiento temporal y frecuencia

fraccional para una sefial FDD-LTE de enlace descendente.

Preparatorio, fundamentacion Tedrica

Realizar una fundamentacion bibliografica sobre modulacién y demodulacién
OFDM para una sefial FDD LTE, estimacion conjunta de maxima verosimilitud (ML),
compensacion de temporizacion de simbolos OFDM y estimacion de desplazamiento de

frecuencia portadora (CFO).

Materiales y equipos

En la siguiente lista, se detallan todos los materiales y equipos utilizados durante

la practica.

Mini PC con OpenAirinterface. Cable SMA(m) a SMA(m).

- LimeSDR. - LimeSDR mini.
- 2 cables USB 3.0 (m) a USB (h). - Portatil.
- Atenuador 20dB. - Matlab.

- Cable UTP.

Diagrama de la topologia
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La Figura 28 muestra, en la seccion a) el diagrama de conexion de los
componentes fisicos de la red y la seccion b) se representa la topologia de la red en

términos de configuracion légica.

Figura 28

Diagrama de conexién y topologia de red practica 5
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Nota. Configuracion de la red para la practica de laboratorio 5. Elaboracion propia.

Desarrollo

- Tarea 1: Impacto del desplazamiento de temporizacion y CFO en la demodulacion
OFDM.
o Generar un codigo en Matlab que simule el proceso de modulacion y

demodulacion de simbolos utilizando la modulacién OFDM.
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o Generar un cédigo en Matlab para considerar el desplazamiento de tiempo
y desplazamiento en frecuencia en 3 casos.
= Sin correccion de tiempo y CFO.
= Solo con correccion de tiempo.
= Con correccién de tiempo y correccion de CFO.
- Tarea 2: Compensacion de temporizacion de simbolos OFDM y estimacién de
CFO.
o Generar un codigo en Matlab que permita calcular la estimacién conjunta
de maxima verosimilitud (ML).
o Generar un cédigo en Matlab para identificar los efectos de un error de
longitud del prefijo ciclico (CP) en los siguientes casos:
= Longitud CPO real y longitud CP1 asumido.
= Longitud CP1 real y longitud CPO asumido.
- Tarea 3: Capturar sefial del enlace descendente LTE.
o Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.
o Configurar software OAI.
o Iniciar lared LTE.
o Capturar sefial LTE.
- Tarea 4: Compensacion de temporizacion y estimacion de CFO en sefial LTE.
o Transferir la captura de sefial a Matlab.
o Importar muestras y trazar espectro de potencia y funcion objetivo.
o Generar un codigo de Matlab para la temporizacion de ML y la estimacion

y compensacion de CFO.

Interpretacion de resultados
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- Realice un comparativa entre los diferentes casos realizados sobre el
desplazamiento de tiempo y desplazamiento en frecuencia.

- Realice una comparativa entre los diferentes casos realizados de efectos de un
error de longitud del prefijo ciclico (CP).

- Determine la estructura de simbolos OFDM de la sefial LTE capturada.

- Realice un analisis de la funcion objetiva de la estimacién temporal en la sefial

LTE capturada.

4.2.6 Préctica 6: Busqueda de celdas LTE: deteccion de ID de celda

Introduccion

En esta practica se comprenderd la secuencia Zadoff-Chu y la secuencia de
longitud méaxima utilizadas en PSS y SSS para el proceso de deteccion de ID de celda

para una sefial LTE.

Objetivos

- Detectar el ID de celda de sector utilizando la sefial de sincronizacion primaria.
- Detectar el ID de celda y temporizacion de tramas, empleando la sefial de

sincronizacion secundaria.

Preparatorio, fundamentacién Teorica

Realizar una fundamentacién bibliogréfica sobre el proceso de sincronizacion de
enlace descendente en la red LTE para obtener la identificacion de la celda y la

sincronizacion de tramas (PSS, SSS).

Materiales y equipos

En la siguiente lista, se detallan todos los materiales y equipos utilizados durante

la préctica.



LimeSDR.

Atenuador 20dB.

Cable UTP.

Diagrama de la topologia

Mini PC con OpenAirinterface.

2 cables USB 3.0 (m) a USB (h).
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Cable SMA(m) a SMA(m).
LimeSDR mini
Portatil.

Matlab.

La Figura 29 muestra, en la seccion a) el diagrama de conexion de los

componentes fisicos de la red y la seccion b) se representa la topologia de la red en

términos de configuracion logica.

Figura 29

Diagrama de conexion y topologia de red practica 6
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Nota. Configuracion de la red para la practica de laboratorio 6. Elaboracion propia.
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Desarrollo

Tarea 1: Capturar sefial del enlace descendente LTE.

O

O

O

o

O

Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.
Configurar software OAI.

Iniciar lared LTE.

Capturar sefial LTE.

Transferir la captura de sefial a Matlab

Tarea 2: Deteccién de CFO e ID de celda mediante sefial de sincronizacion

primaria

o

Desarrollar un programa en Matlab que permita generar y trazar el PSS
para un valor de raiz especifico.

Desarrollar un codigo en Matlab que permita generar la funcion de
autocorrelacion de la secuencia de Zadoff-Chu.

Desarrollar un codigo en Matlab que permita simular las salidas de
correlacion cruzada para escenarios de secuencia Zadoff-Chu emparejados
y no coincidentes.

Desarrollar un programa en Matlab que permita la sincronizacién de

simbolos y recuperacién del CFO e ID de celda de una sefial LTE.

Tarea 3: Deteccion del grupo de ID de celda y la temporizacion de tramas

mediante sefial de sincronizacién secundaria.

Generar un codigo en Matlab que permita generar los SSS

Generar un codigo en Matlab que permita identificar los resultados de
correlacion cruzada.

Generar un cédigo en Matlab que permita detectar y recuperar la

temporizacién de la trama de radio de una sefial LTE.
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Interpretacion de resultados

- Compare la magnitud y fase del PSS con un valor de indice de raiz de 25,29 y 34.

- Compare la funcion de autocorrelacion y correlacion cruzada para las secuencias
de Zadoff-Chu con indice de raiz 25, 29 y 34.

- Compare las salidas de correlacion cruzada para la raiz 29 y 34 de la sefial LTE
capturada.

- Compare las salidas de correlacion cruzada para la raiz 29 y 34 de la sefial LTE

capturada.

4.3 Desarrollo de précticas.
En esta seccion, se llevd a cabo la resolucion del proceso de desarrollo de cada

préctica de laboratorio.

4.3.1 Préctica 1: Configuracion e implementacion de elementos LTE
A continuacion, se presenta la resolucion de las tareas y actividades propuestas

para el desarrollo de la practica 1.

Tarea 1: Establecer la configuracion global del sistema LTE

o Conectar los componentes de la red

Para llevar a cabo esta actividad, se realizaron las conexiones acordes a la
topologia. Es importante destacar que el USB dongle no debe conectarse al portatil en

este punto.
o Verificar conexion

Para validar la integridad de las conexiones, se realizé la verificacion de la

conexién a internet a través del cable Ethernet utilizando el comando “ifconfig” en el
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terminal, para validar la conexion del dispositivo LimeSDR se utilizan los siguientes

comandos:

$ soapysbrUti1l --find="driver=Time"
$ Limeutil -find

Los resultados esperados de estos comandos se observan en la Figura 30.

Figura 30

Resultados comandos de verificacion interfaz de red y SDR

1te@lte-deskton:~$ ifconfia lte@lte-desktop:~$ SoapySDRUtil --find="driver=1lime"
- . a2 2 e e
enp@53 I-lnk encap: Ethermt HWdeI’ 08:60 i n Soapy SDR -- the SDR abstraction library E2d
5,200, [(FERERRERRRRRRAREARRARBARUERRUBRERBRERLERRERBRERRARRARY

Found device @

::d80c:fde7:11a9: cope:
up ERUADEAST RUNNING HULTIIAST HTU 1569 Metric:1 gddr = 1d€? 6108
RX packets:235 errors:0 dropped:@ overruns:@ frame:@ 1;;:?_‘ ’“§DR TS B e e

X packets:191 errors ] dropped 0 overruns:@ carrier:f media = 3.
1 module EAM

o(m ) bytes: 8187 (18.1 @) BERTAY = Goose zue Taroron

lte@lte-des ktop S LlﬂeJttl -find
* [LimeSDR-USB, media=USB 3.6, module=STREAM, addr=1d50:6108, serial=000907260
74F2F28]

Nota. En la imagen se observa la conexion correcta para el servicio de internet y uso del

dispositivo SDR. Elaboracion propia.
o Verificar lared LTE

Para verificar la red LTE se crearon los scripts que se muestran en la Figura 31,
disefiados para optimizar las configuraciones y permisos del sistema para una ejecucion

mas rapida y eficaz.



Figura 31

Scripts de ejecucion rapida de la red Ite

#! /bin/bash

echo "Load eNB configurations..."
sudo cp [fhomeflte/LTEconfigs/Lab2cfg/eNB/*.conf [fhomeflte/
openairinterface5g/ftargets /PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/

echo "Load EPC configurations...”
sudo cp [homeflte/LTEconfigs/Lab2cfgfEPC/*.conf fusr/local/etcfoai/

echo "Installing HSS and MME certificate..."

cd /home/lte/fopenair-cn

source oalenv

cd [home/ltefopenair-cn/scripts

.fcheck_hss_s6a_certificate fusrflocalfetcfoai/freeDiameter
hss.0OpenAirs5G.Alliance

.Jcheck_mme_s6a_certificate fusr/localjetcfoai/freeDiameter
mme.0penAir5G.Alliance

echo "Listing PEM files..."
1s -1 fusrflocaljetcfoaiffreeDiameter/*.pem

echo "Loading HSS database...”
Jhomef1tefopenair-cnfscripts/hss_db_import 127.0.0.1 root lte
oai_db fhomefltefepcfhss-database/hss_db.sql

#!/bin/bash

nmcli radio wifi off
echo "Running HSS...
gnome-terminal -e fhome/lte/LTEconfigs/hss

sleep 6

echo "Running MME..."

gnome-terminal -e fhome/lte/LTEconfigs/mme

sleep 6

echo "Running SPGW..."

gnome-terminal -e fhomeflte/LTEconfigs/spgw

sleep 6

echo "Running LTE base station..."

sudo fgnome-terminal -e fhome/lte/LTEconfigs/lte 12

Nota. Los comandos ejecutan los componentes en una terminal individual. Elaboracion

propia.

Al ejecutar estos scripts en el terminal mediante los siguientes comandos, se

activan los elementos de la red, para utilizar el comando “sudo” y acceder como

superusuario se utiliza la contrasefia asignada a este. Al final del proceso la red se

encuentra lista para operar se muestran las ventanas del Soft Scope, tal como se visualiza

en la Figura 32.

$ cd LTEconfigs

$ chmod +x *
$./12cfg.sh

$ sudo ./startLTE_12.sh
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Figura 32

Software de visualizacion de OAI

Nota. OAI Soft Scope presenta informacion de la capa fisica. Elaboracion propia.
o Preparar componentes para iniciar las practica

Después de confirmar que el sistema LTE esta operando correctamente, se carga
los archivos originales tanto del eNB como del EPC. Este proceso se lleva a cabo

mediante la ejecucién de los siguientes comandos:

$ cd eNB
$ sudo cp * ~/openairinterface5g/targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-
EPC/CONF/

cd..

$ sudo cp ~/openair-cn/etc/hss.conf /usr/local/etc/oai/hss.conf
$ sudo cp ~/openair-cn/etc/mme.conf /usr/local/etc/oai/mme.conf
$ sudo cp ~/openair-cn/etc/spgw.conf /usr/local/etc/oai/spgw.conf

-

Tarea 2: Configurar eNB

o Configurar banda 7 a 25 PRB, 50 PRB y 100 PRB
Para cumplir con esta tarea se ingresa al fichero eNB y se modifica los archivos
de configuracion:
- enb.band7.tm1.25PRB.Imssdr.conf
- enb.band7.tm1.50PRB.Imssdr.conf

- enb.band7.tm1.100PRB.Imssdr.conf.

Este proceso se lo realiza mediante los siguientes comandos:
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$ cd ~/openairinterfacebg/targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/

$ sudo nano “nombre del archivo”

Las configuraciones que se realizan son el nombre del eNB, el codigo de pais

movil (MCC), el cédigo de red movil (MNC).

Active_eNBs = ( "eNB_LTEBox");

eNB_name = "eNB_LTEBox";
mobile_country_code = "901";
mobile_network_code = "70";

De acuerdo con la topologia de la red se configuran la direccién IP MME, las direcciones

IP de las interfaces S1-MME y S1-U.

////////// MME parameters:

mme_ip_address = ( {

NETWORK_INTERFACES :
{

ENB_INTERFACE_NAME_FOR_S1_MME
ENB_IPV4_ADDRESS_FOR_S1_MME

ENB_INTERFACE_NAME_FOR_S1U

ENB_IPV4_ADDRESS_FOR_S1U
ENB_PORT_FOR_S1U

Tarea 3: Configurar EPC

IPv4
IPV6
active =

= "127.0.0.20";
= "192:168:30::17";

- ’
preference = "IPv4";

"127.0.0.10/8";

||-|o|| N

"127.0.0.10/8";
2152; # Spec 2152

Para configurar los compontes del EPC se abren los archivos hss.conf, mme.conf

y spgw.conf, los cuales se encuentran en el fichero “/usr/local/etc/oai”. Para realizar este

proceso se utiliza los siguientes comandos.

cd /usr/local/etc/oai
sudo nano hss.conf
sudo nano mme.conf
sudo nano spgw.conf

A A A A
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Una vez finalizado la configuracion en cada archivo se guarda y se sale del mismo
mediante la combinacion de teclas “Ctrl+x”. Las configuraciones que se realizan para

cada componente se muestran a continuacion.

o Configurar HSS

Dentro del HSS se configura el usuario, contrasefia del servidor MYSQL y llave

de operador.

MYSQL_server = "127.0.0.1"; # HSS S6a bind address
MYSQL_user = "root";

MYSQL_pass = "lte";

MYSQL_db = "oai_db"; # Your database name

## HSS options
OPERATOR_key = "";
#OPERATOR_key = "1006020f0a478bf6b699f15c062e42b3"; # OP key ..

o Configurar MME

Las configuraciones que se realizan en el MME son el identificador de dominio,

el cadigo de pais mavil (MCC), el codigo de red mévil (MNC).

MME :
REALM = "OpenAir5G.AlTiance";

}

GUMMEI_LIST = (
{mcc="901" ; MNC="70"; MME_GID="4" ; MME_CODE="1"; }

TAI_LIST = (
{mcc="901" ; MNC="70"; TAC = "1"; }

También se configura las direcciones IP de las interfaces de red acorde a la

topologia.
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//LETW?RK_INTERFACES : ‘\\
MME_INTERFACE_NAME_FOR_S1_MME = "1o";
MME_IPV4_ADDRESS_FOR_S1_MME = "127.0.0.20/8";
MME_INTERFACE_NAME_FOR_S11_MME = "lo";
MME_IPV4_ADDRESS_FOR_S11_MME = "127.0.0.20/8";
MME_PORT_FOR_S11_MME = 2123;

NG ' J

\
J

. SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S11 = "127.0.0.30/8";
\__ J
o Configurar SPGW

Las configuraciones que se realizan en el SPGW son las direcciones IP de las

interfaces de red para S-GW y para P-GW de la siguiente manera:

i~ B

NETWORK_INTERFACES :
{

SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S11 = "To";
SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S11 = "127.0.0.30/8";
SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S1U_S12_S4_uP = "lo";
SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S1U_S12_S4_uP = "127.0.0.30/8";
SGW_IPV4_PORT_FOR_S1U_S12_S4_UP = 2152;
SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S5_S8_UP = "none";

) SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S5_S8_UP = "0.0.0.0/24";

NETWORK_INTERFACES :

PGW_INTERFACE_NAME_FOR_S5_S8 = "none";
PGW_INTERFACE_NAME_FOR_SGI = "enol";
PGW_MASQUERADE_SGI = "yes";

UE_TCP_MSS_CLAMPING = "no";

- Tarea4: Poner en marcha el sistema LTE

o Activar certificados HSS y MME

Para activar los certificados HSS y MEE se usan los siguientes comandos.

$ cd ~/openair-cn
$ source oaienv

$ cd scripts

$ ./check_hss_s6a_certificate
/usr/local/etc/oai/freebiameter hss.OpenAir5G.Alliance
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_ ) ./check_mme_s6a_certificate
/usr/Tocal/etc/oai/freeDiameter mme.OpenAir5G.Alliance

En la Figura 33 se observa el mensaje de validacion de los certificados.
Figura 33

Validacion de certificados HSS y MME

Nota. Los 2 certificados deben ser validados para el correcto funcionamiento del sistema.

Elaboracion propia.

o Comprobar la disponibilidad de archivos PEM
Los archivos “.pem” permiten utilizar los archivos de certificados y llaves del hss

y mme. para ver la disponibilidad de los archivos PEM se utiliza el siguiente comando.
$ 1s -1 /usr/local/etc/oai/freeDiameter/*.pem

En la Figura 34 se observa el resultado de este paso.
Figura 34

Disponibilidad de archivos PEM

Jusr/local/etc/oai/freeDiameter/hss. cacert. pem
/freeDiameter/hss.cakey.pem
/freeDiameter/hss.cert.pem
/freeDiameter/hss.key.pem

/freeDiameter/mme.cacert.pem

/freeDiameter/mme.cakey.pem

/freeDiameter/mme.cert.pem
c/oai/freeDiameter/mme.key.pem

Nota. Los permisos permiten leer y escribir los archivos. Elaboracion propia.

o Cargar la base de datos para el HSS

Para ejecutar la base de datos se utiliza el siguiente comando.

$§ ~/openair-cn/scripts/hss_db_import 127.0.0.1 root Tte
oai_db ~/epc/hss-database/hss_db.sql

El comando crea e importa datos para la BDD, si el proceso fue el correcto se

mostrard mediante mensajes como se puede observar en la Figura 35.
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Figura 35

Creacion de base de datos

dnin: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.
"0al db" dropped
: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

Nota. Mensaje de éxito del proceso de creacion de BDD. Elaboracion propia.
o Ejecutar HSS

el HSS se ejecuta en un terminal nuevo mediante el siguiente comando:

$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_hss

Cuando ejecute el MME el terminal de HSS ejecutara el mensaje que se muestra

en la Figura 36.

Figura 36

Estado de conexion MME

NOTI *STATE_CLOSED' -= 'STATE_DPEN' ‘mme . 0penAir5G.Alliance’

Nota. Estado de conexion MEE en HSS. Elaboracion propia.
o Ejecutar MME

Para ejecutar el MME se abre una nueva terminal y se utiliza el siguiente

comando:

$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_mme
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Si se ejecuta el MME correctamente la terminal comenzara a indicar la tabla de
estadisticas como se muestra en la Figura 37.
Figura 37

Tabla de estadisticas MME

| Current 5tatus| Added since last display| Removed since last display |
Connected eMBs | : 4] B
Attached UEs | ] ¢]

Connected UEs | : ]
Default Bearers| : 8
51-U Bearers | : 8

Nota. La tabla marca la conexion de eNBs, UEs entre otros. Elaboracion propia.
o Ejecutar SPGW

Para ejecutar el SPGW se abre un nuevo terminal y se ejecuta mediante el

siguiente comando:

$ «cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; sudo -E

./run_spgw

El SPGW esta iniciado correctamente si sale el siguiente mensaje: “-Initializing

SPGW-APP task interface: DONE”.
o Ejecutar eNB

El eNB se ejecuta en una nueva terminal mediante los siguientes comandos:

$ sudo bash

$ cd openairinterfaceb5g; source oaienv

$ ./targets/bin/lte-softmodem.Rel114 -d -0 <archivo de
configuracion eNB> --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

<archivo de configuracion eNB> puede ser utilizado para cada archivo eNB

modificado.

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.50PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.100PRB. Imssdr.conf
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Un ejemplo seria el eNB para 25 PRB.

$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -d -0 ./targets/PROJECTS/GENERIC-
LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB.Imssdr.conf --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

Al finalizar aparece las ventanas Soft Scope.

- Tarea 5: Configurar USB dongle LTE

o Instalar dongle USB LTE

Se Conecta el dongle USB LTE al portéatil. Al hacerlo, se crea una interfaz
adicional con la direccion IP 192.168.8.100. Para verificar la conexion, se abre la
ventana del "Simbolo del sistema” y se ejecuta el comando "ipconfig”. En la
Figura 38 Se puede observar la presencia de la interfaz adicional correspondiente
al dongle LTE en la lista de interfaces y su respectiva direccion IP. Esto asegura

que el dongle LTE esta correctamente conectado y configurado en el sistema.

Figura 38

Interfaz de red USB dongle LTE

Nota. La puerta de enlace corresponde a la direccion de configuracion del USB Dongle.

Elaboracion propia.

Al conectar el Dongle USB LTE, el navegador web abre automaticamente y
muestra una pagina web con la direccion 192.168.8.1. Si esto no sucede, se puede ingresar
manualmente dicha direccion en la barra de direcciones del navegador. Si al cargar la
pagina, se observa el estado "Sin servicio", significa que el dispositivo UE aln no esta
conectado a lared LTE. Esto indica que es necesario establecer una conexion para acceder

a los servicios y funcionalidades de la red.
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En la Figura 39 se observa la configuracion del dongle LTE donde se activa la

opcion “Datos moviles”. Luego, se crea un nuevo perfil, utilizando el nombre APN como

"Itebox". A continuacién, se habilita la opcion "Admitir redes LTE".

Figura 39
Configuracion USB dongle LTE

Inicio | Estadisticas SMS | Actualizar M

Activar

Marcado (+] 1 2 -,
r Conexion Movil
Conexion Movil:
Red Movil
Sequridad Py Datos mowiles
= Cuando se enciende la red mowil, el dispositivo se conecta a fa red automaticamente.
Sistema o
ltinerancia de datos @ Activar O Desactivar
Intervaio de desconexion automatica 10
(minutos).
Marcado [~] 1z .
i Gestion de Perfiles
Conexion Movil

Red Mévil Nombre del perfil NelEmulation(predeterminado) v|

Sequridad [+] :
Nombre de usuario:
Sistema 0
Conirasefia
APN. _ﬂehﬂc
Marcado (v Red MéVll
Conexion Movil
Gestion de Perfiles Red
Admite redes LTE
Sequridad 0
Buscando red
Sistema i
Mo

<

Activado

Automatico v |

Una vez realizados estos pasos, el portatil se encuentra conectado a la red LTE

como se muestra en la Figura 40 .
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Figura 40

Conexion de UE ared LTE

§2 Huawer aill 1

ome Statistics SMS Update Settings

- 90170
al i H ek U
4G it

Rec KB KB Duration: 000038

Nota. En la imagen se observa la conexion a la red LTE. Elaboracion propia.

4.3.2 Préactica 2: Analisis del espectro LTE
A continuacion, se presenta la resolucion de las tareas y actividades propuestas

para el desarrollo de la practica 2.

- Tarea 1l : Establecer configuracién global del sistema LTE.
o Conectar los componentes de la red.
- Para cumplir con esta actividad se conecta los componentes conforme a la
topologia de la red.

o Configurar dispositivo celular.

Para utilizar un celular dentro de la red se retira el chip del Dongle LTE y se utiliza
en el celular, las configuraciones que se realizan en el mévil son en ajustes de la red movil

como se muestra en la Figura 41.

- Nombre: pude ser cualquier valor

- APN: debe coincidir con el valor del campo apn de la tabla pdn en este
caso “ltebox”.

- MCC y MNC: debe coincidir con el valor de la red “901 y 70~

respectivamente.
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- Tipo de conexion: debe tener el valor LTE.

Figura 41
Configuracion celular

Editar punto de acceso i Editar punto de acceso

Maombre

M

=

Promy

Tipo de autenticacicn
Puerio

Tipo de &PH

Feombere o UBuaio .
Profocodo del APN

Comirgseds
: Profpcoka de itinerancia APH

MMSC

Tigsds dhir Dot

Nota. No modificar nada que no esté especificado. Elaboracion propia.

- Tarea2: Crear analizador de espectros GNU radio.

o Instalar GNU Radio.

Para utilizar el dispositivo SDR y GNU Radio se debe instalar los controladores
Lime Suite, el primer paso es instalar Python en su version 2.7.16, el siguiente enlace
“https://www.python.org/downloads/release/python-2716/” dirige a la pagina oficial de

Python donde se selecciona la version para Windows como se observa en la Figura 42.



Figura 42
Descarga Phyton

Python 2.7.16

Release Date: March 4, 2019
Python 2.7.16 is a bugfix release in the Python 2.7 series.

Note:
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Attention macO$ users: As of 2.7.16, all current python.org macOS installers ship with builtin copies of OpenS5L and Tcl/Tk 8.6. See the installer README for more

Full Changelog

Files

Version Operating System

Gzipped source tarball Source release

XZ compressed Source release
mac0S

mac0S

Windows

Windows

Windows

Description MD5 Sum
fla2ace631068444831d01485466eced
30157d85a2c0479c0%€a2cbeb1f2aafs
for Mac 05 X 10.6 and later 70b0f58ebaTb78b1740563690076c085
for 05 X 10.9 and later 23af70c13¢654276d66¢3c1cb1772deT
f94630edbbf58b10bfd718badc08b1fE
4292c4db30c2Tfedbbee8544967b6452
3bbf29b6712b231d2dff9211fc7b21el
for AMDE4/EMB4T/x64 2fe86194bb40270eT5b29852027f1aT9

912478345h 70428544 cAededfT0D8E

Nota. La version utilizada corresponde a las caracteristicas del portatil. Elaboracion

propia.

A continuacion, se agrega la ruta del sistema mediante las variables de entorno,

En la Figura 43 se observa como acceder a estas variables.

Figura 43

Ingreso a variables de entorno del sistema

Todo  Aplicaciones

Mejor coincidencla

. Editar las variables de entorno del
~ sistema

Panel de control
Configuracion

& Editar las variables de entorno de
esta cuenta

=) Reorganizar varias pantallas

Personalizar la barra de tareas en
varlas pantallas

Buscar en Internet

L vania - Ver resultados wet

Nota. Elaboracién propia.

Nembre de e Harcware

Opaacnes avanzadar Protecodn dol sstona Acceso remcto

Para veakzar ko mayerta de extos canbios, Ince semén como admirtrador

Rendemerto

Hlectos visusles, programacdn del procesadar, Lso de memors y

memona witusl

Putien do uaano

Corfiguraciin del escrtons coresponderte o ncio de sesdn
Carfipracsén

Iicio y recLperackn

oo de utemra eTones Sl tema o rioTaain Ge depasacon
Corturaosn
Veiates de ertomo

Foegtar Carcelr

Una vez accedido a las variables de entorno, se busca y selecciona las variables de ruta,

se da clic en la opcion editar y dentro de la ventana que se despliega se crea una nueva
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variable de entorno, finalmente se da en aceptar, este proceso se puede observar en la

Figura 44.

Figura 44

Agregar ruta de entorno para Python

Vo rolbey e oot e

Lantar varabie de entome
VInmne G0 LAt paes be

vwonbie veles ~e 9

YreCrive Unani\ e oy Omenive - Univamndiod Secmece del Novie PRI
Nea T et M:m" ey mm oo e SSyemBoors) Symem L\ Woem Moddear
7‘.:"’ ‘ .:‘ :: :::\::: :‘M’ ":’""' S—— Syterm 2 WindowsP ower el 1 2

mar Unaet' s o AppQots L EVSTIMROOTR\ Synterm 2 Opentiif Examing

CoProgram Fled\ dotnet

DAY Bthotecs Pensonal Documentos MATLAS ALY sunt e wenbs Uhvmes

DAY, Bhoteca Personal Documentos, MATLAR RN 2D b

CAPeogram Flex (VBEPV Founduton’ VISAL WalNT\ R

CAProgram Fded\ IV Foundatson) VEA\ Wbt lin Sube

CAProgram Fles (s DEPNational Intruments\Shared\La8VEW CL

\aratde - ~ CAPsogram Fles L8P Foundaton NN Lajar
CAProgram Hes'\ IV Foundaton N\ Bn

CAPeogram Flez (185 Foundaton\ VSA WnNT\Ban

P ; BALOMD VI VOb- I A WIS~ W MSC CuPaozeam Ede National Instrumenti\l shVEW X0 8\ resaurce Edtar testo
PROCESSOR ARCMMCTURE  AMOWE

PROCESSOR_ IDENTHER ehl Formey § Mede 'L Weppemg 3 (en amebatr

PROCISIOR LEVE '

PROCLSAN ALY SON L0 ~

-;;; — —

Nota. Elaboracion propia.

A continuacién, se instala el entorno PothosSDR desde el siguiente enlace:
“https://downloads.myriadrf.org/builds/PothosSDR/” el instalador debe ser PothosSDR-

2019.03.24-vc14-x64.exe como se muestra en la Figura 45.

Figura 45

Descarga controlador PothosSDR

= downloads.myriadrf.org > builds > PothosSDR

@ PothosSDR-2021.01.28vc16-x64.exe

~ M downloads.myriadrf.org PothosSDR-2020.12.28-vC14-x64.exe

I binaries
PothosSDR-2020.01.26-vc14-x64.exe
~ [ builds
M limesuite PothosSDR-2020.01.04-vc14-x64.exe
M imsssuite PothosSDR-2019.06.00ve14-x64.ex2

I L58001-PLL-SIm

I PothossDR

M containers PothosSDR-2019.02.09-vc1 4-x64.exe

o
o
o
o
o IpothnsSDR-zm9.03.24-vc14-x64.exe
o
o
o
o
o

I debian PothosSDR-2019.01.26-vc14-x64.exe
roject

M proj PothosSDR-2018.11.04-vc14-x64.exe

W tutorials

M ubunty PothosSDR-2018.09.09-vc14-x64.exe

I user PothosSDR-2018.07.20-vc14-x64.exe
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Nota. Elaboracion propia.

Una vez descargado se procede a instalar el entorno, en el cual se acepta los
términos de licencia, se afiade el programa para todos los usuarios, se selecciona el
directorio donde se va a instalar, la carpeta del menu de inicio donde va a contener el
archivoy en la seleccion de componentes se realiza una instalacién completa, este proceso

se observa en la Figura 46.
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Figura 46

Instalacién Pothos SDR

® Instalacion de Pothos SOR environment (vc14-x64) - X

Install Options
Wd Choose options for instaling Pothas SDR environment (ve14-x64)

By default PothosSOR does not add its directory to the system PATH.

[[] create PothosSOR Desktop Icon

<avie |[ims] | G

¥ Instalacion de Pothos SDR environment (vc14-x64) - X

Wde Eiija e drectorio para mstalar Pothos SOR emvironment
| Wil Wi Tl (vc15-x64).

B programa de instalacién instalard Pothos SDR environment (ve14-x64) en el siguiente
drectorio. Para instalar en un drectorio dferente, presions Examnar y selecoone otro
drectorio. Presione Siguiente para continuar.

Directorio de Destno

C: Program Fies PothosSDR ] Examinar..,

Espace requendo: 558.7 M8
Espaco dsponibie: 38.9 GB

I t irstall Systar

w.,@ T

’ Instalacion de Pothos SDR envitonment (vc14-x64) X

W Seleroone queé caracteristicas de Pothos SDR environment
(vc14-x64) desea instalar.

Marque los componentes que desee instalar y desmarque los componentes que no desee
nstalar, Presions Instalar para comenear i3 instalacdn,

Tioos de nstaladdn: Ful instalation s
O seleccone los componentes | @ [ Advanced ~ b S e
opoondeswedesee &-[7] Appications o o AR AR *
[¥] GNU Radio st I £ e
[¥] Appicaton ru
[¥] Python bindne
&[] Development
[¥] cMake module
Flcic++heade ,

Espaco requendo: 598.7 M8

Nota. En la imagen se excluyen pasos, en los cuales debe dar en siguiente. Elaboracion

propia.
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Finalmente se ejecuta GNU Radio el cual realiza una verificacion de la instalacion

y procede a ejecutar su entorno como se observa en la Figura 47.

Figura 47

Ejecucion GNU Radio

hon2T\python.exe

4ing Tooks

Nota. Debe presionar cualquier tecla para ejecutar el entorno de GNU Radio. Elaboracion

propia.

o Creary configurar analizador de espectro.

En GNU Radio se crea el analizador de espectro utilizando los bloques que se

observan en la Figura 48.



Figura 48

Diagrama de bloques analizador de espectro

Options
ID: top_block
Genarate Options: QT GUI

Variable QT GUI Range QT GUI Range
ID: samp_rats ID: freg ID: gsin
Value: 30.72M Label: Rx Frag Label: Rx Gain
Default Value: 2,656 Default Value: 40
Variable Start: 10M Start: 0
ID: fft_size Stop: 3.5G Stop: 70
Value: 2.048k Step: 5M Step: 1
LimeSuite Source (RX) QT GUI Sink
Device sarial: FFT Size: 2.048k
File: ———="| Center Frequency (Hz): 2.56G
RF frequency: 2.68G Bandwidth (Hz): 30.72M
Sample rate: 30.72M Update Rate: 100
Oversample: Default I_ L
CH_A:NCO frequency: 0
CH_A:Calibration bandw.: 30.72...2M
CH_A:LNA path: Auto{Default) QT GUI Sink
CH_A:Analog filter bandw.: 30.7...2M FFT Size: 7.048k
CH_A:Digital filter bandw.: 30.7...2M L[l center Frequency (Hz): 2.656

CH_A:Gain,dB: 40

Bandwidth (Hz): 30.72M
Update Rate: 100
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Nota. Se utiliza 2 bloques QT GUI Sink para captar la sefial ascendente y descendente.

Elaboracion propia.

Las configuraciones que se realizan para el bloque “LimeSuite Source (RX)” son:

- “RF frecuency” con la variable freq.

- “Sample rate” con la variable samp _rate.

- Para las opciones "Calibration bandw.", "Analog filter bandw." y "Digital filter

bandw." en la pestaifia CH_A se cambian el valor a samp_rate.

Al utilizar la red el modo FDD se utiliza 2 bloques “QT GUI Sink™ que permiten

visualizar la transmision para el enlace ascenderte y descendente.

Las configuraciones de estos blogues son:

- “FTT Size” con la variable fft zise.

- “Center Frequency” con un valor de 2.68 G para el enlace descendente y un valor

de 2.56G para el enlace ascendente.
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- “Bandwidth” con la variable samp_rate.

“Update Rate” un valor de 100.

Para realizar pruebas con diferente PRB el "samp_rate" se configura a 30.72 MHz
para sefial de 20 MHz, para sefiales LTE de 5y 10 MHz se usa frecuencias de muestreo

de 7.68 MHz y 15.36 MHz, respectivamente.

o Ejecutar analizador de espectro.

Para ejecutar el diagrama se da clic en el icono de reproducir como se muestra en la Figura

49

Figura 49

Ejecucidon diagrama de flujo

& oF |

@B | GdEw D AED

Execute the flow graph|

Nota. Elaboracién propia.

Se despliega una nueva ventana como se puede observar en la Figura 50, en el cual se
puede observar el analizador de espectro para las dos frecuencias utilizadas por la red

LTE, también permite identificar la sefial mediante la visualizacion de ventana.
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Figura 50

Ejecucion del analizador de espectro

k] . 3 ["vﬂ-""ﬂﬂ“\‘f‘lﬁ ,‘v-'m"fm'\w‘*y*.*m,( L ﬂ’= hhen Y m«vw\r?‘wwﬁmﬂ».wh;’wfmwu‘\‘.m

Froquency (Mitz)

Nota. La imagen derecha corresponde a una vista en cascada. Elaboracion propia.

- Tarea 3: Ejecutar red LTE.
o Activar certificados HSS y MME.
o Comprobar disponibilidad de archivos PEM.
o Cargar base de datos para el HSS.

o Ejecutar HSS, MME, SPGW, eNB.

Para cumplir con esta tarea se repite el proceso de la Tarea 4: Poner en marcha el

sistema LTE de la practica de laboratorio 1.

Una vez que la red esta en funcionamiento se podra identificar en el analizador de

espectro el ancho de banda utilizado por la red.

o Conectar UE.

Para conectar el UE se debe buscar la red 90170 como se observa en la Figura 51.
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Figura 51

Buscar redes disponibles desde el celular

Redes disponibles

Buscar redes

Seleccionar una red automatcamente
E af el at 7

N
Nota. EI nombre de la red corresponde al PLMN (Public Land Mobile Network) .

Elaboracion propia.

4.3.3 Préactica 3: Analisis del protocolo LTE
A continuacion, se presenta la resolucién de las tareas y actividades propuestas

para el desarrollo de la practica 3.

- Tarea 1: Requisitos previos.

o Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.

Para cumplir con esta actividad se conecta los componentes conforme a la
topologia de la red. Es importante destacar que el USB dongle no debe conectarse al

portéatil en este punto.

o Configurar software OAI.

Para la configuracion del software se utiliza los scripts creados para configurar y

ejecutar la red LTE, ingresar la contrasefia “Ite” para ejecutar como superusuario.
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$ cd LTEconfigs
$ chmod +x *
$./12cfg.sh

o Instalar Wireshark.

La instalacion Wireshark en el host de OAI se realizd6 mediante los siguientes

comandos

$sudo add-apt-repository ppa:wireshark-dev/stable
$sudo apt-get update

$sudo apt-get install wireshark

$sudo chmod +x /usr/bin/dumpcap

La instalacién tambien se realiza en el portatil para Windows se utiliza el

ejecutable proporcionado en el sitio oficial “https://www.wireshark.org/download.html”.

- Tarea 2: Configurar Wireshark.

Wireshark permite inspeccionar los paquetes S1AP, GTP, para no necesita una
configuracién, pero para inspeccionar la interfaz MAC con sockets UDP hay que realizar

configuraciones previas para desglosar esa capa en MAC, RLC, PDCP y RRC.

o Activar subdirectores heuristicos.

Para activar los subdirectores heuristicos se ejecuta Wireshark, se accede a opcion
“Edit” en la barra del menu y clic en preferencias, en la ventana desplegada se busca el
protocolo UDP y se activa la opcion “Pruebe primero los sub-disectores heuristicos” tal

como se muestra en la Figura 52 .

Figura 52

Activacion subdirectores heuristicos



The Wireshark Network Analyzer
File |24 View Go Capture Analyze Statistics Telephony

Copy »
4 1

Configuration Profiles Ctri+May+A

Preferences... 13 Ctri+May+P
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Wireshark - Preferences

UAUDP

UBERTOOTH | User Datagram Protocol

v Show UDP summary in protocol tree

ii;filxlc v Try heuristic sub-dissectors first |

UDPENCAP
unT Validate the UDP checksum if possible
UFTP

UHD Collect process flow information

uLp
UMA
UNISTIM

USB DFU
useip
Userlog
VCDU
vice
Vines FRP
VITA 49
VLAN
VNC
VP8
VRRP
VSiP

VXLAN
VXLAN (GPE)
WASSP

WBXML -
=5 »

[ Cancel Help
5

Nota. Se debe dar clic en la opcidn protocolos para desplegarlos. Elaboracion propia.

o Habilitar protocolos LTE.

Para habilitar los protocolos LTE como mac, pdcp y rlc Ite se ingresa la opcién

Analizar en la barra de menu y seleccionar Protocolos habilitados, en la ventana que se

despliega Buscar Ite y habilitar “mac_lte-udp”, “pdcp Ite udp”y “rlc_Ite udp” tal como

se muestra en la Figura 53.

Figura 53

Activacion de protocolos LTE
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File Edit View Go Capture §lalisllcs Telephony Wireless Toc

‘ i@ ® ™ ‘ Display Filters...
| Display Filter Macros...
R | Ap|
Apply as Filter »
Wl Prepare a Filter »
Gone to{ Conversation Filter »
Capture Enablec) Protocols... Ctri+May+E
...using this filt Decode As
Reload Lua Plugins Ctri+May+L
enp0s3 -
ar‘E sCTP »
‘ Follow »
nflog
nfqueue
usbmonl
usbmon2 Expert Information

Protocol ~ Description

v BT GATT Object List Filter (JUID... Bluetooth GATT Attribute Object List Filter (UUID 0x2ac7)
| [ PP LTE Positioning Protocol (LPP]
pe

LTE Positioning Protocol A (LPPa)

LTE Positioning Protocol Extensions (LLPe)
LTE Radio Resource Control (RRC) protocol
MAC-LTE

MAC-LTE over UDP

mac-lte-framed

Linux netlink netfilter protoco!

Network Monitor Filter

Linux Netfilter NFLOG

v
v v EBOCP] POCP-LTE
PDCP-LTE over UDP
v O OpenBSD Packet Filter log file
v PFLOG-OLD OpenBSD Packet Filter log file, pre 3.4
v v BLCLI RLC-LTE
RLC-LTE over UDP
v e Alteon - Transparent Proxy Cache Protocol

Disabling 2 protocol prevents higher layer protocols from being displayed

Nota. Utilizar el buscador para filtrar solo los protocolos relacionados con LTE.

Elaboracion propia.
- Tarea 3: Ejecutar red LTE

Para ejecutar la red LTE se repite el proceso de la Tarea 4: Poner en marcha el
sistema LTE de la préctica de laboratorio 1 el cual consiste en activar certificados HSS y
MME, comprobar disponibilidad de archivos PEM, cargar la base de datos para el HSS y

ejecutar los componentes del EPC (HSS,MME, SPGW) y eNB.

Se realizan ajustes en la ejecucion del eNB para permitir la integracion de la
herramienta Wireshark. Esto facilita desglosar el protocolo de la capa 2, abarcando las
capas PDCP, RLC y MAC a través de la opcion "-W". Esta opcion activa los mensajes

de la capa 2 para Wireshark en el host local.
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$ sudo bash

$ cd openairinterface5g; source oaienv

$ ./targets/bin/lte-softmodem.Rel114 -W -0 <archivo de
configuracion eNB> --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

<archivo de configuracion eNB> puede ser utilizado para cada archivo eNB

modificado.

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.50PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.100PRB. Tmssdr.conf

Un ejemplo seria el eNB para 25 PRB.

$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -w -0 ./targets/PROJECTS/GENERIC-
LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

- Tarea4: Capturar, filtrar paquetes de la red LTE.

o Capturar paquetes con Wireshark.

Para capturar paquetes se selecciona la interfaz "Loopback: 10" en Wireshark
iniciando autométicamente la captura de paquetes. También, se puede iniciar

manualmente haciendo clic en el botdn azul como se muestra en la Figura 54 .

Figura 54

Inicio de capturas Wireshark

m. © ™ X © K = =/ =
N A y

L]
P

Welcome to Wireshark
Capture
...using this filter:
enp0s3 VA A A AIMAAA AW A

an AVAUAAIAMA SN
"""'"v OIS
nnog

nfqueuve
usbmonl
usbmon2

Nota. Seleccionar la interfaz y capturar con el boton azul. Elaboracion propia.
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Para filtrar los paquetes del tipo SystemInformationBlockTypel (SIB1). Se

realiza un filtro moviendo el cursor sobre la columna de longitud de uno de los paquetes

SIB1, haciendo clic derecho y seleccionando "aplicar como filtro seleccionado™ tal como

se observa en la Figura 55.

Figura 55

Filtrar paquetes SIB1

4 m @ 1EEaqaE
[WT2plique un filtro de
No. Time Source Destination Protocol Length Info
- 1 6.600000800 127.0.0.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
2 8.820004523  127.0.0.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH e
3 8.839999128  127.6.0.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 Marcar/Desmarcar paquete ControkM
4 6.650083384 127.0.0.1 127.8.6.1 LTE RRC DL_SCH 94 Ignorar/No ignorar paguete Control+D
5 0.060015895  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH it Establecer/Anular referencia detiempo  Control+T
6 ©.680015808 127.0.0.1 127.8.6.1 LTE RRC DL_SCH 79
7 ©.100025353  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 Medificar horario... Contral+Maytsculas+T
8 ©.120035195 127.9.0.1 127.8.6.1 LTE RRC DL_SCH 79 Comentarios de paquete »
9 ©.130123699  127.9.0.1 127.8.0.1 LTE RRC DL_SCH 24
10 ©.149046779 127.8.9.1 127.8.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 Editar nombre resuelto
11 £.160055795 127.0.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79
12 ©.186863213 127.6.0.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 s Aplicar como filtro: frame.len == 78
13 £.200678122  127.0.0.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 Preparar como filtro 4 "
14 £.209991328  127.0.0.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 5
= Filtro de conversacion 3
15 6.220082022 127.6.0.1 127.8.6.1 LTE RRC DL_SCH 79 No seleccionada
1R 6 JABRORRIY 137 A a1 17 66 ITE BRC NI _<ru Ja Colorear conversacién 4 N S

Nota. Filtrado por longitud de paquete. Elaboracion propia.

En la Figura 56 se verifica que el campo de entrada del filtro muestra la condicion

"frame.len == 79", asegurando que solo se visualizan los paquetes correspondientes a

SIB1.

Figura 56

Filtro de SIB1 realizado por longitud de paquetes

[ Ilﬁame.\en ==79 I
No. Source Destination Protocol Length Info
— :0_ 127.8.0.1 127.8.08.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
2 9.820004523 127.9.0.1 127.9.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
3 ©.839999128 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
5 ©.860015898 127.9.0.1 127.9.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
6 ©.8880815808 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
7 ©.100825353 127.9.0.1 127.9.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
8 ©.128835195 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
16 8.148846779 127.8.0.1 127.9.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
11 8.168855795 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
12 @.180863213 127.8.0.1 127.9.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
13 9.200878122 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
15 9.226882022 127.8.0.1 127.9.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
16 ©.248895832 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
17 ©.260184887 127.8.0.1 127.9.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
18 ©.2808114833 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
26 9.380125144 127.8.0.1 127.9.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
14 378136155 197 a6 1 197 @ @ 1 LTE DR N1 Gru 2 s BT Ll e

Nota. Solo se observan paquetes SIB1. Elaboracion propia.
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o Inspeccionar detalles SIB1.

Al seleccionar un paquete SIB1 se despliegan los detalles en el panel
correspondiente. Se identifica los valores de plmn-Ildentity, trackingAreaCode,
cellldentity, cellBarred, cellReservedForOperatorUser, y freqBanindicator. Los cuales

son necesarios para la interpretacion de resultados tal como se muestra en la Figura 57.

Figura 57

Detalles del paquete SIB1

| 6 8.8806015808 127.6.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL SCH
£

Frame 6: 79 bytes on wire (632 bits), 79 bytes captured (632 bits) on interfac
Ethernet II, Src: 90:80:90_00:00:00 (90:00:90:00:00:00), Dst: G0:00:00_00:00:0
Internet Protocol Version 4, Src: 127.0.8.1, Dst: 127.98.8.1
User Datagram Protocol, Src Port: 38018, Dst Port: 9999
¥ MAC-LTE BCH PDU IlS bytes, on DL-SCH transport)
[Context (RNTI=65535)]
[Transport channel: DL-SCH (4)]
¥ LTE Radio Resource Control (RRC) protocol
¥ BCCH-DL-5CH-Message
¥ message: cl (@)
¥ cl: systemInformationBlockTypel (1)
¥ systemInformationBlockTypel
v cellAccessRelatedInfo
I plmn-Tdentitylist: 1 itEEI
rackingArealode: [bit length 16, @@08 Gee@ 0000 400
cellIdentity: @eeeeseq [bit length 28, 4 LSB pad bits, @ee
cellBarred: notBarred |(1)
intraFregReselection: jhotAllowed (1)
. ..B. csg-Indication: False
v cellselectionInfo
g-RxLeviMin: -138dBm (-65)
| ‘Frqua_ndIndicator': 7 |
schedulingInfolist: 1 item
si-WindowLength: ms28 (5)
systemInfoValueTag: @

Nota. Desplegar los campos de detalles de MAC-LTE BCH PDU. Elaboracion propia.

o Filtrar paquetes SystemInformation (SI)

Se elimina el filtro anterior. Luego, moviendo el cursor sobre la columna de
longitud de uno de los paquetes S, se realiza un filtrado con la opcion "aplicar como filtro
seleccionado”. EI campo de entrada del filtro ahora muestra la condicion "frame.len ==
94", asegurando la visualizacién exclusiva de los paquetes relacionados con

SystemInformation tal como se muestraen la.
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Figura 58

Filtrado de paquetes SI

Iﬁama.len ==94 I

No. Time Source Destination Protocol Length Info
""""i e.esees3zea  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH 94 [SystemInformation] [ SIB2 SIB3 ]
9 9.138123699 127.9.8.1 127.9.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
14 ©.209991328 127.9.8.1 127.9.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIE3 ]
19 6.298036882 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
24 0.37806841@0 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH o4 [systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
29 0.458115766  127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH o4 JsystemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
34 8.529981269 127.9.8.1 127.9.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation|[ SIB2 SIB3 ]
39 0.618024299  127.9.8.1 127.9.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
44 9.699064926  127.9.0.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
49 @.778185154  127.0.0.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 4 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
54 0.858020346 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH o4 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
50 0.938016350 127.0.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH o4 JsystemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
64 1.018061679 127.9.9.1 127.9.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation|[ SIB2 SIB3 ]
69 1.090114535 127.9.8.1 127.9.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
74 1.178168379  127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
79 1.258021602 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 4 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
A1 2AAAEIIE 1 o ;1 A - | LTE DD DI {ail] oA -+, Tt L TR TR2 1

Nota. Solo se observa los paquetes Sl. Elaboracion propia.

- Tarea 5: Analizar procedimiento de acceso aleatorio

o Conectar UE.

Se conecta el dongle LTE al portétil y se espera a que se complete el proceso de

conexion.
o Localizar paquetes del procedimiento de acceso aleatorio.

Para realizar el filtro excluyendo los paquetes Sl 'y SIB1, se utiliza la expresion
“! (mac-Ite.bch.pdu)”. Posteriormente, se procede a buscar el primer paquete del
procedimiento de acceso aleatorio. En la Figura 59, se identifican los paquetes 1721,

1723y 1725 como Msg2, Msg3 y Msg4 del procedimiento de acceso aleatorio.

Figura 59

Paquetes Msg

(W] (macte.beh.pe) [x]

No. Tme Source Destation Protocol Length Info

| 1129 17.866143126 127.6.6.1 127.8.0.26 scTe 98 HEARTBEAT ACK

| [T T I 17601 T2 6.0.1 TAC-LTE T RAR (RA-TNTI=1, SFN= S SF=0) (RAPID=0: TA=Z, UL-Grant=1384%, Temp C RNTI=37560)

i 1723 27.335879544 127.8.8.1 127.8.0.1 LTE RRC UL_CCCH 1es RR((ﬁnnEttiﬁnREquES‘t

i | 2725 27.340015647 127.6.0.1 127.9.0.1 MAC-LTE 89 DL-SCH: (SFN=778 , SF=5) UEId=9  (UE Contention Resolution Identity) (CCCH:25 bytes)|(Pa.
| 1726 27.352965583  127.0.6.1 127.0.0.1 RLC-LTE 71 [UL] [AM] SRB:1 [DATA] B3 T2-bytes..

Nota. El paquete Msg1l no es capturado durante el proceso. Elaboracion propia.

o Verificar parametros Msg.
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Se procede a seleccionar el paquete asociado a Msg2 y se verifica los parametros

de respuesta de acceso aleatorio (RAR) como se muestra en la Figura 60.

Figura 60

Parametros Msg2

| | 1721 27.324996380 127.8.8.1 127.8.8.1 MAC-LTE 71IRAR (RA-RNTI=1, SFN=777 , SF=8) (RAPID=8: TA=2, UL-Grant=13644, Temp (—RNT1=37BEM)I

Frame 1721: 71 bytes on wire (568 bits), 71 bytes captured (568 bits) on interface lo, id @
Ethernet II, Src: O )_00:00:00 (00:00:00:60:00:00), Dst: 00:60:00_80:00:00 (00:00:00:00:08:00)
Internet Protocol Vi 4, Src: 127.8.0.1, Dst: 127.8.8.1

User Datagram Protocol, Src Port: 38818, Dst Port: 9999

MAC-LTE [RAR (RA-RNTI=1, SFN=777 , 5F=8) (RAPID=8: TA=2, UL-Grant=13644, Temp C-RNTI=37866) |

Nota. Mensaje enviado desde el eNB al UE .Elaboracién propia.

Posteriormente, se elige el paquete correspondiente a Msg3 para examinar los pardmetros
de solicitud de conexion RRC, desplegando todos los detalles disponibles. Se presta
especial atencién a la validacion del mensaje UL-CCH como se observa en la Figura 61.
Figura 61

Parametros Msg3

‘ 1723 27.335079544  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC UL_CCCH 185 RRCConnectionReques
rTvarTr—

Frame 1723: 105 bytes on wire (840 bits), 105 bytes captured (84@ bits) on interface lo, id @
Ethernet II, Src: ©0:00:00_00:00:00 (00:00:00:00:00:00), Dst: 80:00:00_00:00:00 (80:00:00:00:00:00)
Internet Protocol Version 4, Src: 127.8.8.1, Dst: 127.0.6.1
User Datagram Protocol, Src Port: 38818, Dst Port: 9999

V|MAC-LTE UL-SCH: (SFN=777 , SF=6) UETd=A (Short BSR) (CCCH:6 bytes) (Padding:remainder)

[Context (RNTI=37868)]

MAC PDU Header (Short BSR) (CCCH:6) (Padding:remainder) [3 subheaders]

Short BSR (lcgid=B B5 = @)

LTE Radio Resource Control (RRC) protocol

Padding data: eee22efeab4daldefefccfaasedd138e409802ed4edc21c317ef3f1327 e

[Padding length: 381

Frame 1723: 185 bytes on wire (848 bits), 185 bytes 00 00 0o 0B @0 @2 60 02 00 00 00
Ethernet II, Src: 99:00:00_00:00:@0 (00:00:00:00:00: 8@ 5b 6c cb 42 82 40 11 cf c4 7F
Internet Protocol Version 4, Src: 127.8.8.1, Dst: 12 :? : ;; ;: ;; f B 7 d
User Datagram Protocel, Src Port: 38018, Dst Port: 9 — e
v MAC-LTE U%*SCH: (SFN=7;‘7 , 5F=6) UEId=B' (Short BS 0040 3d 20 66 1f 06 PR BNIE
48 al de fe fc T o2 o2 o9
[Context (RNTI-37858)] de 21 ¢3 17 ef 3f 13 27 fe
MAC PDU Header (Short BSR) (CCCH:6) (Padding:rema
short BSR (lcgid= BS = @)
|"’ LTE Radio Resource Control (RRC) protocol |
UL-CCCH-Message
Padding data: @ee22efeab4saldefefccfa2se041380409
[Padding length: 3@]

Nota. Mensaje de control en enlace ascendente. Elaboracion propia.
Finalmente, se selecciona el paquete correspondiente a Msg4 con el objetivo de
verificar los pardmetros de resolucion de contencion, desplegando de igual manera todos

los detalles como se observa en la Figura 62.
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Figura 62

Parametros Msg4

< 1725 27.340015647 127.0.8.1 127.08.0.1 MAC-LTE [ 89 DL-SCH: (SFN=778 , SF=5) UEId=@  (UE Contention Resolution Identity
Frame 1725: 89 bytes on wire (712 bits), 89 bytes captured (712 bits) on interface lo, 90 0P 00 0O @0 0@ 0O @ 0O 00 @ OO B8 00 45 00 E
Ethernet II, Src: 88:006:00_00:00:00 (99:00:00:00:90:00), Dst: 00:00:00_00:09:00 (08: 0 90 4b 6c cd 40 0@ 40 11 cf d2 7f @0 @0 21 7f e KL-@@
Internet Protocol Version 4, Src: 127.8.0.1, Dst: 127.6.0.1 92 01 94 7a 27 of 00 37 fe 4a 6d 61 63 2d 6c 74 z' 7 Imac-1t
User Datagram Protocol, Src Port: 38018, Dst Port: 9999 65 @1 81 03 02 93 e4 B3 00 90 04 36 a5 07 01 61

V¥ MAC-LTE DL-SCH: (SFN=778 SF=5) UELd=8 (UE Contention Resclution Identity) (CCCH:25
o~ TICPUUHESgEr (0T ToMtention Resclution Identity) (CCCH:25) (Paddingiremainder) [
Sub-header (lcid=UE Contention Reselution Identity)
Sub-header (lcid=CCCH, length=25)
Sub-header (lcid=Padding, length is remainder)
~ Contention Resolution (matches Msg3 from frame 1723, 4ms ago)
UE Contention Resclution Identity: Sb3626@f3376
Msg3: 1723
[Time since Msg3: 4]
[UE Contention Resolution Matches Msg3: True]

e e
@818 3c 28 19 1f Sb 36 26 @f 33 76 68 18 98 @f 1c ce < --[6&: 3vh
81 83 81 fd c@ 82 11 c@ 44 o

Nota. Mensaje de confirmacion de acceso aleatorio. Elaboracion propia.
- Tarea 6: Analizar proceso de conexion de UE.

o Verificar proceso de registro de un UE en MME.

El procedimiento de conexion se finaliza cuando el UE completa el envio de un
mensaje de registro al MME de la red LTE. En la Figura 63, se destaca especificamente
el paquete 1728, el cual corresponde al mensaje de solicitud de conexién RRC, siendo un
elemento relevante en el andlisis de los paquetes capturados en Wireshark durante el

proceso de registro y conexion.

Figura 63

Conexion RRC

No. Time Source Destination Frotocol Length Info
1724 27.339998313 127.0.0.1 127.9.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
1725 27.349015647 127.9.0.1 127.9.0.1 MAC-LTE 89 DL-SCH: (SFN=778 , SF=5) UEId= (UE Contention Resolution Identity) (CCCH
1726 27.352965583 127.9.0.1 127.9.0.1 RLC-LTE 71 [UL] [AM] ;1 [DATA] sn=8 [2-bytes..
1727 27.366857217 _127.9.0.1 127.9.0.1 LTE RRC DL _SCH 79 SystemInformationBlockTypel
[1728727 568048684 127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC UL_DCCH/NAS-EPS 193 RRCConnec tionsetuplomplete, Attach request, PDN connec tivity request |
1729 27.360989757 127.9.0.1 127.0.0.1 RLC-LTE 75 [DL] [AM] SRB:1 [CONTROL] ACK_SN=2

Nota. Chatura de un paquete del proceso de registro del UE. Elaboracién propia.

o Verificar proceso de autenticacion.

Cada vector de autenticacion incluye cuatro parametros esenciales: un ndmero
aleatorio (RAND), el token de autenticacion (AUTN), la respuesta esperada del usuario

(XRES), vy la clave de entidad de administracién de seguridad de acceso intermedio
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(KASME). Para verificar la autenticidad, se examina el vector de autenticacion en la

respuesta de informacion de autenticacion, como se muestra en la Figura 64.

Figura 64

Vector de autenticacion

No. Time Source Destination Frotocol Length_Info
1785 27.488765922| 127.6.0.1 127.6.0.1 DIAMETER 366 cmd=3GPP-Authentication-Information Answer(313) flags=-P-- appl=36PP|st
1... .... = Vendor-Specific: Set

.1

= Reserved: Not
= Reserved: Not
= Reserved: Not
Reserved: Not
. Reserved: Not
AVP Length: 144

AVP Vendor Id: 3GPP (18415)

Mandatory: Set
Protected: Not set

set
set
set
set
set

v Authentication-Info: B0086586cEBEOS4000625a7EBE005a7C00AAR1COGAB28aT6A52563098db60A483436b1C..
v AVP: E-UTRAN-Vector(1414) 1=132 f=WM- vnd=TGPP

AVP Code: 1414 E-UTRAN-Vector

¥ AVP Flags: @xcl, Vendor-Specific: Set, Mandatory: Set

.. 8=
AVP Length: 132

Reserved:
Reserved:

Not
Not
Not
Not
Not

AVP Vendor Id: 3GPP (18415)

v E-UTRAN-Vector: 88@885a7ca8e88lc

= Vendor-Specific: Set
= Mandatory: set

= Protected: Not set
= Reserved:
= Reserved:
= Reserved:

set
set
set
set
set

683751 5380008814,

AVP: TT37) 1=

T=VA- vnd-TGPP val-685a AIBBICTT683T51

AVP: |XRES(1448) 1=20 f=VM- vnd=TGPP val=d742cch8eS363bac

AVP: |AUTH(1449) 1=28 f=VM- vnd=TGPP val=h8eefisbc7desepnddsafizfafsafasa

AVP: |KASME(1458) 1=44 f=WM- vnd=TGPP val-88ade7a93d6do58561d7879bFdon15aad37e18fe2d2404d4b535de4b36250642

Nota. En la imagen se observa los parametros de autenticacion. Elaboracion propia.

Identificar el RAND y el AUTN en el mensaje de solicitud de autenticacién en

los paquetes capturados, como se observa en la Figura 65.

Figura 65

Solicitud de autenticacion

No. Time QUICE Destingtion Protocol Length Info
1789 27.490829389 | 127.0.08.1 127.0.8.1 LTE RRC DL_DCCH/NAS-EPS 111 pLInformationTransfer, Authentication request
1790 27.499916412 127.0.8.1 T27.0.8.1 TTE RRC DL_SCH T SystemlniormationB IOCK [ypel

~ PDCP-LTE sn=2

@88, .... = Reserved: @
...0 8818 = Seq Num: 2
[Sequence Analysis - OK]

~ DL-DCCH-Message
v message: cl (@)

~ LTE Radio Resource Control (RRC) protocol

~ c1: dlInfermatienTransfer (1)
~ dlInformationTransfer
rrc-TransactionIdentifier:
~ criticalExtensions: cl (8)

¥ cl1: dlinformationTransfer-ré (@)

~ dlInformationTransfer-r8
¥ dedicatedInfoType: dedicatedInfolias (8)
v dedicatedInfoNAS: B875200685a56399@db6@4483436blcff68375110bBR6T33bc7desnonddaat12fafs2fa4a
~ Non-Access-Stratum (NAS)PDU

eoea

1

[Configuration: (direction=Downlink, plane=5ignalling)]

Security header type: Plain NAS message, not security protected (@)

. 8111 = Protocel discriminator: EPS mobility management messages (8x7)
NAS EPS Mobility Management Message Type: Authentication request (8x52)

SEEFE half octet: @

2288 .

Type of security context flag (15C): Native security context (for KSlasme or Kslamf)
NAS key set identifier: (8) ASM

v Authentication Parametar RAND - EPS challeng

ge
RAI value: a dk 483436b1cff683F51
on Parameter AUTH (0N P

Ton

TS Ena entication challenge) - EPS challenge

Length: 16
FUTN value: baeetssbcrdesoboddsatiztersatada
Q! AK: b8bo

: 3808
: ddsafl2fefsafada
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Nota. Estos valores son iguales con los parametros de AlA. Elaboracion propia.
Asimismo, se busca el RES en el mensaje de respuesta de autenticacion en los

paquetes capturados, como se muestra en la Figura 66.

Figura 66

Respuesta de autenticacion

No. " Time Source Destination Protocol Length_Info
1806 27.646902955 |127.0.0.1 127.9.9.1 LTE RRC UL_DCCH/NAS-EPS 127 uLInformationTransfer, Authentication response I

v MAC-LTE UL-SCH: (SFN=808 , SF=8) UEId=8@ (Short BSR) (1:21 bytes) (Padding:remainder) ~
[Context (RNTI=3786@)]
MAC PDU Header (Short BSR) (1:21) (Padding:remainder) [3 subheaders]
short BSR (lcgid=8 BS = @)
~ RLC-LTE [UL] [AM] SRB:1 [DATA] (P) sn=4 [19-bytes]
[Context]
AM Header (P) sn=4
[Sequence Analysis - OK]
~ PDCP-LTE sn=3
[Configuration: (direction=Uplink, plane=Signalling)]
@2@. .... = Reserved: @
...8 8811 = Seq Num: 3

¥ message: cl (8)
v cl: ullnformationTransfer (9)
v ulInformationTransfer
v criticalExtensions: ¢1 (@)
v c1: ulln i fer
~ ulInf
v ded edicatedInfoliAS (8)
v dedicatedInfoNAS: @75388d742ccb885363bdc
¥ MNon-Access-Stratum (NAS)PDU
0000 .... = Security header type: Plain NAS message, not security protected (@)

.. @111 = Protocol discriminator: EPS mobility management messages (@x7)
NAS EPS Mobility Management Message Type: Authentication response (ex53)
-

Nota. EI RES es igual al XRES en el AIA. Elaboracion propia.

4.3.4 Préctica 4: Evaluacion del rendimiento de lared LTE
A continuacion, se presenta la resolucién de las tareas y actividades propuestas

para el desarrollo de la practica 4.

- Tarea 1: Requisitos previos.

Para llevar a cabo las actividades asignadas en esta tarea, se procede a conectar
los componentes segln la topologia de la red. Para la configuracion del software, se
emplean los scripts disefiados para establecer y operar la red LTE, requiriendo la

contrasefia "lte" para la ejecucidn con privilegios de superusuario.

$ cd LTEconfigs
$ chmod +x *
$./12cfg.sh



126
$ sudo ./startLTE_12.sh
- Tarea 2: Instalar iperf3
La instalacion de iperf3 se realizd en el host local (Mini-PC), mediante los
siguientes comandos.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install 1iperf3

o Verificar iperf 3 en mini pc.

Para verificar la version instalada en el host local Ubuntu se utiliza el comando
“iperf3 -v” en el terminal, en la Figura 67 se obversa la version 3.0.11 esta es

importante para la instalacion en Windows.

Figura 67
Version iperf3

ltemalte-desktop:~% iperf3 -v
iperf 3.8.11

Linux Lte-desktop 4.15.8-142-generic
xB6 B4 xBb B4 xB6 64 GNU/Linux

Nota. En la imagen se observa la version 3.0.11 de iperf. Elaboracion propia.
o Descargar iperf3 en portatil (Windows).

Para obtener iperf3 en Windows, como se observa en la Figura 68 se descarga
desde su sitio oficial: “https://iperf.fr/iperf-download.php.” Se opta por la misma version

instalada en el host local.
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Figura 68
Iperf3 para Windows
=‘ ‘Windowc 64 bits compilado por Vivien Guéant. (sha256

e jPerf3.1.3(8dejuniode 2016 - 1.3 MIB para Windows Vista de 64 bitsa W V
* [Perf3.1.2 (1defebrerode 2016 - 1,3 MIB para Windows Vista de 64 bits a Windows 1

o 1PerfS _D.9(6dejuniode 2016 - 1,7 S e ts 1
» iPerf 2.0.8b (17 de septiembre de 2015 - 1,6 MiB para Windows Vista de 64 bitsaW

Nota. En la imagen se observa las versiones disponibles de iPerf para Windows.

Elaboracion propia.

- Tarea 3: Ejecutar red LTE

Parainiciar lared LTE, se replica el procedimiento de la Tarea 4: Iniciar el sistema
LTE de la practica de laboratorio 1. Esto implica activar los certificados HSS y MME,
verificar la disponibilidad de archivos PEM, cargar la base de datos para el HSS y ejecutar

los componentes del EPC (HSS, MME, SPGW) y eNB.

- Tarea 4: Verificar rendimiento TCP de enlace ascendente y descendente.

o Verificar direccion IP del EPC.

Para verificar la direccion del EPC, en una nueva terminal se utiliza el comando

“ ifconfig gtp0” tal como se muestra en la Figura 69

Figura 69

Direccion IP EPC

lte@lte-desktop:~$ ifconfig gtp@

gtpé Link encan:lINSPFC__Hwaddr 08-80-80-00-00-80-00-00-00-00-00-00-00-00-00-0
inet addr:172.16.0.1 P-t-P:172.16.8.1 Mask:255.240.0.8
inetb addr: tedW::55D8:f8f4:6caa:1948/64 Scope:Link
UP POINTOPOINT RUNNING NOARP MULTICAST MTU:1588 Metric:1

RX packets:® errors:® dropped:0@ overruns:@ frame:@
TX packets:@ errors:4 dropped:® overruns:® carrier:@
collisions:@ txqueuelen:10880

RX bytes:0 (8.8 B) TX bytes:® (0.8 B)

Nota. La direccion del EPC corresponde a la interfaz gtp0 .Elaboracion propia.

o Ejecutar iperf3 en el host local
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Par ejecutar iperf3 en el modo servidor se utiliza el comando “iperf3 -s” enel

host local.

o Ejecutar iperf3 en el pc portatil.

Para ejecutar el iperf3 en modo cliente desde el pc portatil (Windows), Como se
muestra en la Figura 70 se dirige a la carpeta donde se encuentra el ejecutable del mismo,

en la barra de nombre se ingresa “cmd” y se presiona el boton “enter”.

Figura 70

Ejecucion iperf3 en Windows

.:md

Nombre Fecha de modificacién Tipo

. cygwinl.dil 2 611:2 Extension de la

e K8 iperfl.exe 1 Aplicacion

Nota. Se ejecuta el “cmd” desde la ubicacion de iperf3. Elaboracion propia.

o Verificar rendimiento TCP en Wireshark.

o Realizar transmision de datos desde el cliente al servidor.

Para llevar a cabo estas actividades se inicia Wireshark en el pc con Windows y
se captura los paquetes de la interfaz de red LTE cuando se realiza la transmisién de datos
entre cliente- servidor y viceversa. En la Figura 71 se puede identificar la interfaz que

corresponde a lared LTE.

Figura 71
Interfaz de red LTE

Welcome to Wireshark
Capturar
usando este fivo:
Etherfet 2 PNt

Ethe [ - . n
Adaptlouecciones: 1921638 1 A

(.‘,n(’k.“-‘- :-,--.~. 2R
io hay filtro de captura
ConeXiomuesrerrocarg

Camaiilo da beae lacad® T

Nota. La direccion IP corresponde a la asignada para el UE. Elaboracion propia.
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Para realizar la transmision de datos en la ventana del simbolo de sistema se inicia
el cliente TCP con la direccion IP del servidor como pardmetro, utilizando el siguiente

comando.
> iperf3 -c 172.16.0.1

Comenzara a transmitir datos desde el cliente al servidor tal como se muestra en

la Figura 72.

Figura 72

Transmisién de datos desde el cliente al servidor

Nota. Envio de paquetes TCP desde el cliente Windows al host local . Elaboracion propia.

Después de completar el envio de paquetes, se interrumpe la captura en Wireshark
y se aplica un filtro especifico ("tcp.port==5201") para examinar los paquetes relevantes.
Es esencial identificar las direcciones IP y los nimeros de puerto del servidor y el cliente,

que pueden variar.

Al revisar la lista de paquetes, se localizé el envio del cliente al servidor con el
numero de puerto utilizado para la prueba iperf3, 55158 para el cliente y 5201 para el

servidor. A continuacion, en la Figura 73 se muestra el paquete de interés.
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Figura 73

Filtrado de paquetes TCP por puerto

[ [tcp.port == 5201 = -]+
Mo, Time Source Destination Protocal Length Info |
345 32.176932 192.168.8.160 172.16.8.1 TCP 54 55157 + 5281 [ACK] Seq=99 Ack=4..

346 32.221132 172.16.8.1 192.168.8.1868 TCP 55 52@1 + 55157 [PSH, ACK] Seg=4 A..

347 32.221329 |5192.153.8.168 172.16.8.1 JCP 1514 55158 =+ 5281 [ACK] 5eq=38 Ack=1.. ]
348 32.221329 192.168.8.100 172.16.8.1 TP 1514 55158 + 5201 [ACK] Seq=1498 Ack.
349 32.221329 192.168.8.100 172.16.0.1 TCP 1514 55158 + 5201 [ACK] 5eq=2958 Ack..
358 32.221329 192.168.8.100 172.16.0.1 TCP 1514 55158 + 5201 [ACK] Seq=4418 Ack..
351 32.221329 192.168.8.100 172.16.0.1 TCP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=5878 Ack..
352 32.221329 192.168.8.100 172.16.0.1 TCP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=7338 Ack..
353 32.221329 192.168.8.160 172.16.8.1 TCP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=8798 Ack..
354 32.221329 192.168.8.188 172.16.8.1 TCcP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=1@8258 Ac..
355 32.221329 192.168.8.188 172.16.8.1 TCP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=11718 Ac..
356 32.221329 192.168.8.100 172.16.8.1 TP 1514 55158 + 5201 [ACK] Seq=13178 Ac..
357 32.27e474 192.168.8.100 172.16.8.1 TP 54 55157 =+ 5281 [ACK] Seq=99 Ack=5..
358 32.284482 172.16.9.1 192.168.8.188 TCP 54 5281 = 55158 [ACK] Seq=1 Ack=14..
359 32.284482 172.16.9.1 192.168.8.188 TCP 54 5281 = 55158 [ACK] Seq=1 Ack=29..
36@ 32.284482 172.16.9.1 192.168.8.188 TCP 54 5281 » 55158 [ACK] Seq=1 Ack=44..
361 32.284482 172.16.9.1 192.168.8.188 TCp 54 5281 » 55158 [ACK] Seq=1 Ack=53..

Nota. Paquetes TCP enviado desde puerto 55158 hacia puerto 5201. Elaboracién propia.

Para identificar el rendimiento TCP se selecciona este paquete, luego se ingresa a
la opcion Estadisticas>Graficos de flujo TCP>Rendimiento. Aparecera un grafico para el

rendimiento de TCP similar a la Figura 74.

Figura 74

Rendimiento TCP desde cliente a servidor

Rendimiento for 192.168.8.100:55158 — 172.16.0.1:5201 (MA)
lab4_p1.pcapng

1500 -

O
....f.'..’..'.'.'.'.[HMHHIHHHHHHHHH[M.[HMH;HHHHHHHIH‘”*b

Time {s)
Nota. Inicio de TCP lento durante 1.5 segundos. Elaboracion propia.
TCP presenta un inicio lento como estrategia de control de congestién, al inicio
del envi6 de los datos por lo que se puede usar la opcidon “-O” para omitir este periodo

lento y obtener resultados mas precisos utilizando el siguiente comando.



131
> iperf3-¢ 172.16.0.1 -0 2

En la Figura 75 se puede observar el envio de los paquetes omitiendo los 2
primeros segundos, ademas se observa que esta omision favorece al proceso obteniendo

un mejor resultado en la velocidad de datos.

Figura 75

Envio de paquetes omitiendo el periodo lento

Nota. Primeros 2 segundos omitidos. Elaboracién propia.

o Realizar transmision de datos desde el servidor al cliente.

Para realizar la transmisién de datos en el enlace descendente en modo inverso, el
servidor envia y el cliente recibe, se usa la opcion “-R” en el sistema del cliente como se

muestra a continuacion:

> iperf3 -c 172.16.0.1 -R -t 20 -0 2
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Figura 76

Envio de paquetes TCP desde el servidor al cliente

(omitted)
(omitted)

4
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5
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5]
51
5

5]
51
5]
5]

] Interval
8.00 84 sec A | 05 .4 Mb 82 sender
5.00-20.04 SeC 4.2 MBytes 1.5 Mb receiver

Nota. Ventana de iperf3 del servidor. Elaboracion propia.

En la Figura 76 se observa, que el rendimiento medido para el servicio LTE de 20
MHZ es bajo, debido a la perdida de paquetes y limitacion de la ventana de congestion
(Cwnd). Para solucionar este error y medir correctamente el rendimiento TCP es
necesario transmitir mas datos a través del enlace para llenar la canalizacién de datos,

este proceso se lo hace mediante la opcion “-P” mediante el siguiente comando:

> iperf3 -c 172.16.0.1 -R -t 20 -0 2 -P 10
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Figura 77

Envio de paquetes TCP DL con flujos paralelos

Bandwidth
.52 Mbits/se
.53 Mbit S
1.94 Mbit
1.94 Mbits/
Mbits/se
Mbits/s
bits
2 Mbit
Mbit
7 Mbits/s¢ receiver
4 Mbits/sec 2¢ sender
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3
3
2
3
3
3
3.
4.
4.
4.
3
3
3
3.

receiver
/ Mbits/sec sender
Mbits/sec - iver
3 Mbits/sec

Wiwbsaaw

NN bt at et DI b ot ol et ot ot ot ot b et et i

Ve b Wwwaaw

Mbits/sec

Nota. Solo se observa el resultado final. Elaboracion propia.

En la Figura 77 se observa en la parte superior él envio6 de los flujos paralelos y
en la parte inferior se encuentra el resultado final de la prueba donde se puede identificar

que el rendimiento mejora en comparacion a la prueba anterior.

- Tarea 6: Verificar rendimiento UDP de enlace ascendente y descendente.

o Realizar transmision de datos desde el cliente al servidor.

Para realizar la transmision de datos UDP se usa el siguiente codigo en el terminal

iperf3 del cliente.

> iperf3 -c 172.16.0.1 -u
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En la Figura 78 se observa el envio de paquetes UDP realizados los cuales estan
limitados a 1Mbps, sin embargo, el cliente no verifica la cantidad de datos que recibe del

servidor.

Figura 78

Prueba de rendimiento UDP

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

Nota. El resultado no muestra el retraso de paquetes. Elaboracion propia.

Es importante verificar los resultados en el extremo del servidor por lo que se debe

utilizar el siguiente comando:

> iperf3 -c 172.16.0.1 -u --get-server-output

En la Figura 79 se observa dos parametros nuevos el jitter es una demora que
existe entre el envio y recepcion de paquetes, y la cantidad de datagramas
perdidos, para mantener una buena calidad de enlace, esta pérdida no debe ser
superior al 1%. Los resultados generales se puede observar también el servidor

como se muestra en la Figura 80.
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Figura 79

Envio de paquetes UDP desde el extremo del servidor

Nota. La salida del servidor presenta el valor de jitter y los datagramas perdidos.

Elaboracion propia.

Figura 80

Envio de paquetes UDP visto desde el servidor

Nota. Los valores generales se recalcan en el cuadro rojo. Elaboracion propia.

o Realizar transmision de datos desde el servidor al cliente.

Para medir el rendimiento de UDP para el enlace descendente, se puede usar la

opcion “—R” como se observa a continuacion.

> iperf3 -c 172.16.0.1 -u -R



136

Si la prueba produce resultados inusuales, se reduce la longitud de los datos

(buafer), ya que la longitud de datos predeterminada es de 8 kB para UDP.

> iperf3 -c 172.16.0.1 -u -R -1 1K

o Configurar el ancho de banda objetivo.

Para configurar el ancho de banda objetivo para la prueba de rendimiento de UDP,
se usa la opcion —b como se observa a continuacién el cédigo indica que el en ancho de

banda debe ser 5 Mbps .
> iperf3 -c 172.16.0.1 -u -b - R 5M

o Realizar prueba de rendimiento de UDP.

La primera linea corresponde a la prueba del envio de paquetes UDP desde el
servidor al cliente y la segunda linea corresponde al envio de paquetes UDP desde el
cliente al servidor utilizando todos los parametros necesarios para mejorar los resultados

de las pruebas.

> iperf3 -c 172.16.0.1 -u -b 5M -R -1 1k
> perf3 -c 172.16.0.1 -u -b 5M -get-server-output - 1 1k

Figura 81

Envio de paquetes UDP con ancho de bando objeto

1

1

1

0

1

1

1

|
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Nota.Prueba de paquetes con ancho de banda objetivo de 5Mbps. Elaboracion propia.

- Tarea 7: Verificar latenciade red LTE.
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o Realizar prueba de ruta.

o Realizar prueba de ping.

Para verificar la latencia de la red LTE se realiza la prueba de ruta ingresando al
simbolo de sistema del cliente, mediante el uso del comando “tracert” el cual determina

la ruta de destino haciendo uso de RTT (tiempo de ida y vuelta).

Para medir el RTT de una mejor forma se utiliza el comando “ping”. El cual nos
brinda informacidn de los tiempos RTT minimos, maximos y un valor medio. En la Figura

82 se observa el uso de estos comandos:

Figura 82

Medicion de RTT

Nota. Los valores de RTT permiten identificar la latencia de la red. Elaboracion propia.
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4.3.5 Practica 5: Recuperacion de temporizacion de simbolo FDD-LTE y
compensacion de desplazamiento de frecuencia fraccional:
A continuacion, se presenta la resolucion de las tareas y actividades propuestas

para el desarrollo de la practica 5.

- Tarea 1: Impacto del desplazamiento de temporizaciéon y CFO en la
demodulacién OFDM.
o Generar un cddigo en Matlab que simule el proceso de modulacion y

demodulacion de simbolos utilizando la modulacion OFDM.

Para llevar a cabo esta actividad se genera los simbolos OFDM mediante un bucle
de 3 iteraciones. En cada iteracion, se genera un vector de datos aleatorios con valores
entre 0 y 15, estos datos se modulan utilizando 16QAM. Posteriormente, se aplica la
transformada inversa de Fourier (IFFT) para obtener el simbolo OFDM. A continuacion,

se afiade un prefijo ciclico al simbolo OFDM en cada iteracion.

En el proceso de demodulacion se obtiene el simbolo OFDM transmitido, se
elimina el prefijo ciclico y se recupera el simbolo demodulado en funcion de la frecuencia.

A continuacion, se presenta el codigo desarrollado para cumplir con esta actividad.

%MODULACION Y DEMODULACION DE SIMBOLOS OFDM

N = 2048; % Tamaino FTT (numero de datos que el analizador toma en cada
medicion)
LCPO = 160; % longitud prefijo ciclico CP@
LCP1 = 144; % longitud prefijo ciclico CP1
tau = @; % desplazamiento de tiempo
eps = 0; % desplazamiento de frecuencia
L = LCP1; % longitud de CP para el simbolo 2
num_simbolos = 3;
sk = []1;% Inicializacién del vector para almacenar los datos
for n = 1:num_simbolos
data = randi([© 15], N, 1); % Generar vector de datos
s = gammod(data, 16); % Generar simbolos de datos 16 QAM
ifft(s); % Generar simbolo OFDM
symb = [sf(N - L + 1:N); sf]; % Anadir CP (simbolo 2)
else
symb = [sf(N - LCP1 + 1:N); sf]; % Anadir CP (simbolo 1&3)

S

st
if
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end
sk = [sk; symb];
end

datos_demodulados = [];% Inicializacioén del vector para almacenar los datos
demodulados
% Demodulacion de la senial OFDM
for i = 1:num_simbolos
% Obtener el simbolo OFDM recibido
simbolo rx = sk((i - 1) * (N + LCP1) + 1 : i * (N + LCP1));
% Eliminar el prefijo ciclico
simbolo_sin_prefijo = simbolo_rx(LCP1 + 1 : end);
% FFT para convertir al dominio de la frecuencia
simbolo_demodulado = fft(simbolo_sin_prefijo);

end
scatterplot(simbolo_demodulado);
scatterplot(R1); % diagrama de constelaciodn

o Generar un codigo en Matlab para considerar el desplazamiento de
tiempo y desplazamiento en frecuencia en 3 casos.
= Sin correccién de tiempo y CFO.
= Solo con correccién de tiempo.

= Con correccion de tiempo y correccion de CFO.

Para cumplir con esta actividad se modifico el codigo anterior que permite simular
la modulacion y demodulacion de simbolos OFDM ahora basandose en el modelo de
sefial recibida r(k) en un canal sin dispersién y afectado por ruido gaussiano blanco

aditivo, el cual se describe mediante la siguiente ecuacion (1).

j2mek

r(k)=stk—1)-e N

+ n(k) k=01,.. (1)

Donde:

e tesel tiempo de llegada desconocido de un simbolo.
e ¢ denota el desplazamiento de frecuencia.

e n(Kk) es el ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN).
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A continuacion, se presenta el codigo desarrollado para identificar los 3 tipos de

propuestos. Empleando la generacion de retraso temporal y CFO en la transmision

y para la recepcion de los simbolos dependiendo de cada caso se corrige el tiempo o el

CFO,

finalmente se hace uso de un grafico de dispersion para visualizar los resultados.

N =
medi
LCPoO
LCP1
tau
eps

L =
sk =
for
data
S =
st =
if n
symb
else
symb
end
sk =
end

% Ge
k =
st =
r =

% Ca
rcl
R1 =

% Ca
rc2
R2 =

% Ca
rc3
R3 =

y CFO

scatterplot(R1); % diagrama de constelacién

scatterplot(R2);% diagrama de constelacidn

scatterplot(R3);% diagrama de constelacidn

2048; % Tamano FTT (numero de datos que el analizador toma en cada
cién)

= 160; % longitud prefijo ciclico CP®

= 144; % longitud prefijo ciclico CP1

1000; % desplazamiento de tiempo

0.1; % desplazamiento de frecuencia

LCP1; % longitud de CP para el simbolo 2
[1;
n =13
= randi([@ 15],N,1); % Generar vector de datos
gammod(data,16); % Generar simbolos de datos 16 QAM
ifft(s); % Generar simbolo OFDM
==2
= [sf(N-L+1:N);sf]; % Ahadir CP (simbolo 2)

= [sf(N-LCP1+1:N);sf]; % AhRadir CP (simbolo 1&3)

[sk;symb];

nerar observaciones con retraso y CFO

(0:2*N+L-1)";

N+LCP1-tau+1l;

sk(st:st+(2*N+L)-1).*exp(1li*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso

so (I)
= r(1:N+L); % Sin tiempo y correccién CFO
fft(rcli(L+1l:end)); % eliminar CP y luego FTT

so (II)
= r(tau+l:tau+N+L); % Correccioén de tiempo
fft(rc2(L+1l:end)); % eliminar CP y luego FTT

so (III)
= rc2.*exp(-1li*2*pi*eps*(tau+l:tau+N+L)'/N); % correccién de CFO
fft(rc3(L+1l:end)); % eliminar CP y luego FTT

Tarea 2: Compensacion de temporizacion de simbolos OFDM vy estimacion

de CFO.
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o Generar un codigo en Matlab que permita calcular la estimacion

conjunta de maxima verosimilitud (ML).

Para cumplir esta actividad, se utiliza el codigo de la segunda actividad de la tarea
1, hasta la generacion de observaciones con retraso y CFO tal como se muestra a

continuacion.

N = 2048; % Tamafio FTT (numero de datos que el analizador toma en cada
medicion)

LCPO® = 160; % longitud prefijo ciclico CPO

LCP1 144; % longitud prefijo ciclico CP1

tau 1000; % desplazamiento de tiempo

eps = 0.1; % desplazamiento de frecuencia

L = LCP1; % longitud de CP para el simbolo 2

sk = [1;

for n = 1:3

data = randi([@ 15],N,1); % Generar vector de datos

s = gammod(data,16); % Generar simbolos de datos 16 QAM
st = ifft(s); % Generar simbolo OFDM

if n==2

symb = [sf(N-L+1:N);sf]; % Ahfadir CP (simbolo 2)

else

symb = [sf(N-LCP1+1:N);sf]; % Anadir CP (simbolo 1&3)
end

sk = [sk;symb];

end

% Generar observaciones con retraso y CFO

k = (0:2*N+L-1)";

st = N+LCP1l-tau+l;

r = sk(st:st+(2*N+L)-1).*exp(1li*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso y

CFO

La estimacion conjunta de maxima verosimilitud (ML) permite encontrar el
retardo temporal éptimo y el desplazamiento de frecuencia, utilizado para maximizar una
métrica especifica que evalua la calidad de la sefial o su relacion con respecto al ruido e

interferencia mediante la siguiente ecuacion:

m m

U@ = arg = (y@®)| - pp(1)} (2)

T T

fML = arg
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1
L = Tor 2y(tML) (3)

El codigo que se presenta a continuacion es una funcion que permite calcular la funcion
objetivo para la estimacion del retardo temporal y del desplazamiento de frecuencia

haciendo uso de las ecuaciones (2)y (3).

function [t,e] = MLObjFun(r,N,L)

% r: Senal recibida

% N: tamafo de muestras

% L: Longitud del prefijo ciclico

% Inicializacion de variables para almacenar métricas

gamma = zeros(1,N+1);

phi = zeros(1,N+1);

rho = 0.98;

for theta=1:N+1
for k = theta:theta+L-1

% Calculo de gamma y phi basado en la sefal recibida r
gamma(theta) = gamma(theta) + r(k)*conj(r(k+N));
phi(theta) = phi(theta) + @.5*(abs(r(k))*2 + abs(r(k+N))"2);
end

end

% Cdlculo de la funcién objetivo t (retardo temporal)

t = abs(gamma)-rho*phi;

% Calculo de la estimaciodn de desplazamiento de frecuencia e

e = -1/(2*pi)*angle(gamma);

Para utilizar la funcion se hace el llamado en el cédigo principal de la actividad, ademas

se cred figuras que permiten identificar la estimacion conjunta de maxima verosimilitud.

%Calcular y trazar las funciones objetivo ML

[té] = MLObjFun(r,N,L);

figure; plot(@:N,t); axis('tight'); xlabel('Time (samples');
figure; plot(@:N,e); axis('tight'); xlabel('Time (samples');

o Generar un codigo en Matlab para identificar los efectos de un error
de longitud del prefijo ciclico (CP) en los siguientes casos:
= Longitud CPO real y longitud CP1 asumido.

= Longitud CP1 real y longitud CP0O asumido.
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Para cumplir con esta actividad se utiliza el cddigo anterior y se realizan
modificaciones que permitan trabajar con los diferentes casos propuestos a continuacion

se muestra el cadigo que se utilizo para cada uno.

%Caso 1: LCPO real, LCP1 asumido

N = 2048; % Tamano FTT (numero de datos que el analizador toma en cada
medicion)

LCPO® = 160; % longitud prefijo ciclico CPO

LCP1 = 144; % longitud prefijo ciclico CP1

tau 1000; % desplazamiento de tiempo

eps = 0.1; % desplazamiento de frecuencia

L = LCPO; % longitud de CP para el simbolo 2

sk = [1;

for n = 1:3

data = randi([@ 15],N,1); % Generar vector de datos

s = qammod(data,16); % Generar simbolos de datos 16 QAM
sf = ifft(s); % Generar simbolo OFDM

if n==2

symb = [sf(N-L+1:N);sf]; % Anadir CP (simbolo 2)

else

symb = [sf(N-LCPO+1:N);sf]; % Anadir CP (simbolo 1&3)
end

sk = [sk;symb];

end

% Generar observaciones con retraso y CFO correcto

k = (0:2*N+L-1)";

st = N+LCPO-tau+l;

r = sk(st:st+(2*N+L)-1).*exp(1i*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso
y CFO

%Calcular y trazar las funciones objetivo ML
[t,e] = MLObjFun(r,N,L);
figure; plot(@:N,t); axis('tight'); xlabel('Tiempo (samples)');

% Generar observaciones con retraso y CFO (CP incorrecto)

L2 = LCP1; % de longitud de CP incorrecta

k = (0:2*N+L2-1)";

st = N+LCPO-tau+l;

r = sk(st:st+(2*N+L2)-1).*exp(1i*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso
y CFO

%Calcular y trazar las funciones objetivo ML

[t,e] = MLObjFun(r,N,L2);

hold on; plot(@:N,t); axis('tight'); xlabel('Tiempo (samples)');

legend('CP correcto', 'CP incorrecto');

Los cambios que se realizan son basicamente el valor que tiene cada prefijo ciclico
dentro de los simbolos generados para la transmision y como afecta tener un CP

incorrecto en la etapa de recepcion mediante la funcién objetivo ML.
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%Caso 2: LCP1 real, LCPO asumido

N = 2048; % Tamano FTT (numero de datos que el analizador toma en cada
medicion)

LCPO® = 160; % longitud prefijo ciclico CPO

LCP1 = 144; % longitud prefijo ciclico CP1
tau = 1000; % desplazamiento de tiempo
eps = 0.1; % desplazamiento de frecuencia

L = LCP1; % longitud de CP para el simbolo 2

sk = [1;

for n = 1:3

data = randi([@ 15],N,1); % Generar vector de datos

s = gqammod(data,16); % Generar simbolos de datos 16 QAM
sf = ifft(s); % Generar simbolo OFDM

if n==2

symb = [sf(N-L+1:N);sf]; % Anadir CP (simbolo 2)

else

symb = [sf(N-LCP1+1:N);sf]; % Anadir CP (simbolo 1&3)
end

sk = [sk;symb];

end

% Generar observaciones con retraso y CFO correcto

k = (0:2*N+L-1)";

st = N+LCP1l-tau+l;

r = sk(st:st+(2*N+L)-1).*exp(1i*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso
y CFO

%Calcular y trazar las funciones objetivo ML
[t,e] = MLObjFun(r,N,L);
figure; plot(@:N,t); axis('tight'); xlabel('Time (samples');

% Generar observaciones con retraso y CFO (CP incorrecto)

L2 = LCPO; % de longitud de CP incorrecta

k = (0:2*N+L2-1)";

st = N+LCP1-tau+l;

r = sk(st:st+(2*N+L2)-1).*exp(1i*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso
y CFO

%Calcular y trazar las funciones objetivo ML

[t,e] = MLObjFun(r,N,L2);

hold on; plot(@:N,t); axis('tight'); xlabel('Time (samples');

legend('CP correcto', 'CP incorrecto');

- Tarea 3: Capturar sefial del enlace descendente LTE.
o Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.
- Para cumplir con esta actividad se conecta los componentes de la red acorde a lo
topologia proporcionada para el laboratorio.
o Configurar software OAI.

o Iniciarlared LTE.
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Para cumplir con estas actividades se hace uso de los procesos, de las tareas 2 a 4
de la practica de laboratorio 1 el cual consiste en la configuracion y activacion de los

componentes de la red.

o Capturar sefial LTE.

Se utiliza GNU Radio en el ordenador portéatil para capturar las sefiales del enlace

descendente LTE en vivo.

En la Figura 83 se observa los bloques utilizados para llevar a cabo la captura de

la sefial LTE, las configuraciones que se realizan son:

- "samp_rate" a 30.72 MHz para la sefial LTE estandar de 20 MHz.Para sefiales
LTE de 5y 10 MHz se usa frecuencias de muestreo de 7.68 MHz y 15.36 MHz,
respectivamente.

- En el bloque "LimeSuite Source", se configura la "frecuencia de RF" en la
frecuencia de transmision de enlace descendente LTE 2.68 GHz.

- La"Ganancia" se ajusta a un valor adecuado para evitar el recorte.

- Las opciones "Calibration bandw.”, "Analog filter bandw.” y "Filtro digital
bandw." en la pestaifia CH_A se cambian el valor a samp_rate.

- En el bloque "File Sink", se elige una carpeta y nombre de archivo (.dat) para

almacenar las muestras capturadas.
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Figura 83

Bloques de procesamiento para la captura de sefial LTE

Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate
Generate Options: QT GUT Value: 30.72M

LimeSuite Source (RX)
Device serial:

File:

RF frequency: 255G

Sample rate: 30.72M File Sink
Oversample: Default I_ ______ » File: ...lsbsGNU\sample10.dat
CH_A:NCO frequency: 0 Unbuffered: Off
CH_A:Calibration bandw.: 20.72...2M Append file: Overwritz

CH_A:LNA path: Auto|Default)
CH_A:Analog filter bandw.: 30.7...2M
CH_A:Digital filter bandw.: 30.7...ZM
CH_A:Gain,dB: 30

Nota. La configuracion corresponde a una sefial de 20 MHz. Elaboracion propia.

Finalmente se reproduce el flujo, y se lo detiene inmediatamente para evitar archivos

de gran tamafio.

- Tarea4: Compensacion de temporizacion y estimacion de CFO en sefial LTE.

o Transferir la captura de sefial a Matlab.

Para transferir los datos capturados se importa el archivo generado a Matlab, se
cred una funcion en la que se abre el archivo y devuelve el contenido como vector,
tratdndolos como nameros complejos de 32 bits. A continuacion, se presenta el codigo

realizado.

function v = read_complex_binary (filename, count)

% Funcidén para leer datos complejos desde un archivo binario
% Parametros:

% - filename: Nombre del archivo binario a leer

% - count: Numero opcional de elementos a leer

% Comprobar el numero de argumentos de entrada
m = nargchk (1,2,nargin);

if (m)
usage (m);
end

% Establecer el valor predeterminado para count si no se proporciona
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if (nargin < 2)
count = Inf;
end

% Abrir el archivo en modo lectura binaria
f = fopen (filename, 'rb');

% Verificar si la apertura del archivo fue exitosa
if (f < 9)
v = 0; % Si falla, establecer el resultado en ©
else
% Leer datos del archivo en formato de matriz 2xcount de numeros de
punto flotante de 32 bits
t = fread (f, [2, count], 'float');

% Cerrar el archivo después de la lectura
fclose (f);

% Crear un vector de numeros complejos combinando partes real e
imaginaria
v = t(1,:) + t(2,:)*1i;

% Obtener dimensiones y transponer el vector
[r, c] = size (v);
v = reshape (v, ¢, r);

end

o Importar muestras y trazar espectro de potencia y funcién objetivo.

Para importar las muestras y visualizar su espectro de potencia y funcion objetivo,
se implementdé un codigo que emplea la funcibn previamente creada,
“read_complex_binary”, para importar datos desde un archivo binario. Posteriormente,
se utilizé la funcion “periodogram” para calcular el espectro de potencia de las muestras

y se generaron gréaficos para las partes real e imaginaria en el dominio temporal.

A continuacidn, al usuario se le solicita ingresar el indice de inicio basado en la
figura del componente I. Luego, las muestras fueron recortadas desde el indice de inicio
proporcionado. Se implementd un bucle para calcular y graficar la funcién objetivo de
méaxima verosimilitud (ML) para 10 simbolos OFDM, asumiendo diferentes longitudes
de prefijo ciclico (LCPO y LCP1). Los resultados de la funcion objetivo se representaron
en una nueva figura. El siguiente codigo ejecuta cada uno de los pasos mencionados

anteriormente.
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% Configuracion de parametros
fs = 30.72e6; % Frecuencia de muestreo
count = fs*20e-3; % Numero de muestras (20ms)

% Lectura de muestras complejas desde un archivo binario
v = read_complex_binary ('sample.dat', count);

% Grafico del espectro de potencia de las muestras
figure, periodogram(v,[], 'centered',count,fs, 'power');
title('Espectro de Potencia'); % Titulo del grafico
xlabel('Frecuencia (MHz)'); % Etiqueta del eje x
ylabel('Potencia Espectral (dB)'); % Etiqueta del eje y

% Grafico de las partes real e imaginaria en el dominio temporal
figure;

subplot(2,1,1); plot(real(v));

axis('tight'); xlabel('Tiempo (muestras)'); title('Componente I');
subplot(2,1,2); plot(imag(v));

axis('tight'); xlabel('Tiempo (muestras)'); title('Componente Q');

% Configuracion de parametros adicionales

N = 2048; % Tamano de la FFT

LCPO® = 160; % Longitud del prefijo ciclico ©
LCP1 = 144; % Longitud del prefijo ciclico 1

% Solicitar al usuario el indice de la muestra de inicio
prompt = 'Ingrese el indice de la muestra de inicio: ';
st = input(prompt);

% Recortar el vector de muestras desde el indice de inicio
v = v(st:end);

% Grafico de 10 simbolos OFDM con prefijos ciclicos de diferentes
longitudes
figure;
for symb = 1:10 % Numero de simbolos OFDM
% Asumir prefijo ciclico LCPO
r = v((N+LCPO)*(symb-1)+1:(N+LCPO)*(symb-1)+(2*N+LCP®));
[t,e] = MLObjFun(r,N,LCPO);
plot((N+LCP@)*(symb-1):(N+LCPO)*(symb-1)+N,t, 'b"'); hold on;

% Asumir prefijo ciclico LCP1

r = v((N+LCP1)*(symb-1)+1:(N+LCP1)*(symb-1)+(2*N+LCP1));

[t,e] = MLObjFun(r,N,LCP1);

plot((N+LCP1)*(symb-1):(N+LCP1)*(symb-1)+N,t, 'r"'); hold on;
end

axis('tight'); xlabel('Tiempo (muestras)');

o Generar un codigo de Matlab para la temporizacion de ML vy la

estimacion y compensacion de CFO.
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Para llevar a cabo esta actividad, se emplean los cddigos previamente
desarrollados en actividades anteriores. El procedimiento se inicia con la configuracion
de parametros, seguido por la importacion de muestras desde un archivo binario. Es
esencial especificar el indice de inicio de la muestra durante este proceso. Posteriormente,
se procesa los primeros tres simbolos OFDM. En esta etapa, se realiza la estimacion del
retardo y del Error de Frecuencia de Portadora (CFO), se elimina el Prefijo Ciclico (CP)
y se efectlan graficas de constelacion y del espectro de potencia. A continuacion, se

presenta el codigo que ejecuta este proceso detallado.

% Configuracion de parametros

fs = 30.72e6; % Frecuencia de muestreo

count = fs*20e-3; % Numero de muestras (20ms)

% Importar muestras desde el archivo binario 'sample.dat’
v = read_complex_binary ('sample.dat', count);

% Configuracion adicional

N = 2048; % Tamano de la FFT

LCPO = 160; % Longitud del prefijo ciclico ©
LCP1 = 144; % Longitud del prefijo ciclico 1

% Solicitar al usuario el indice de inicio
prompt = 'Ingrese el indice de la muestra de inicio: ';
st = input(prompt);

% Bucle para procesar 3 simbolos OFDM
for symb = 1:3
% Verificar si el simbolo es el primero de cada grupo de 7
if mod(symb,7)==
% Procesar con LCPO
r = v(st:st+(2*N+LCPO)-1);
[t,e] = MLObjFun(r,N,LCPO);
[~,tau] = max(t); % Estimar el retardo
eps = e(tau); % Estimar el CFO
rc = r(tau:tau+(N+LCPO)-1).*exp(-1i*2*pi*eps*(st+tau-
1:st+tau+N+LCPO-2)."'/N); % Correccidén de tiempo y CFO
R = fft(rc(LCPO+1l:end)); % Eliminar CP y luego FFT
scatterplot(R(2:end)); % Excluir DC y trazar la constelacidn
figure, periodogram(rc(LCPO+1:end),[], 'centered',N,fs, 'power'); %
Graficar el espectro de potencia
st = st+tau+N+LCPO-1-1000; % Actualizar el indice de inicio
else
% Procesar con LCP1
r = v(st:st+(2*N+LCP1)-1);
[t,e] = MLObjFun(r,N,LCP1);
[~,tau] = max(t); % Estimar el retardo
eps = e(tau); % Estimar el CFO
rc = r(tau:tau+(N+LCP1)-1).*exp(-1i*2*pi*eps*(st+tau-
1:st+tau+N+LCP1-2)."'/N); % Correccién de tiempo y CFO
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R = fft(rc(LCP1+1:end)); % Eliminar CP y luego FFT
scatterplot(R(2:end)); % Excluir DC y trazar la constelacidn
figure, periodogram(rc(LCP1+l:end),[], 'centered',N,fs, 'power'); %
Graficar el espectro de potencia
st = st+tau+N+LCP1-1-1000; % Actualizar el indice de inicio
end

end

4.3.6 Practica 6: Busqueda de celdas LTE: deteccion de ID de celda
A continuacion, se presenta la resolucién de las tareas y actividades propuestas

para el desarrollo de la practica 6.

- Tarea 1: Capturar sefial del enlace descendente LTE.
o Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.
o Configurar software OAI.
o Iniciar lared LTE.
o Capturar sefial LTE.

o Transferir la captura de sefial a Matlab

Para cumplir con esta tarea se hace uso del proceso de la tarea 3 del laboratorio 5
juntamente con la funcién “read_complex_binary” la cual importa los datos capturados a

Matlab.

- Tarea 2: Deteccién de CFO e ID de celda mediante sefial de sincronizacion
primaria
o Desarrollar un programa en Matlab que permita generar y trazar el

PSS para un valor de raiz especifico.

Para desarrollar este programa se hace uso de la secuencia Zadoff-Chu la cual
modula las subportadoras PSS en el dominio de la frecuencia, mediante la siguiente

ecuacion:
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—jrun(n+1)
e 63 n=20,1,..,30
du (n) = jru(n+1)(n+2) ( 4 )
e 63 n = 31,32,..,61

El cddigo que se presenta a continuacion es la funcion creada utilizando la

ecuacion (4).

function seq = zadoffchu(u)
% zadoffchu: Genera un vector Zadoff-Chu con el indice de raiz 'u'.
% u: Indice de raiz (25, 29 o 34).

% Inicializar el vector Zadoff-Chu como una matriz de ceros.
seq = zeros(62,1);

% Primer rango de indices (n de © a 30).
n = 0:30;
seq(1l:31) = exp(-1i*pi*u*n.*(n+1)/63);

% Segundo rango de indices (n de 31 a 61).
n = 31:61;
seq(32:62) = exp(-1i*pi*u*(n+1).*(n+2)/63);

A continuacién, se presenta el codigo que realiza el llamado de la funcién

“zadoffchu”, construye la secuencia PSS y grafica su sefial en magnitud y fase.

% Configuracion del indice de raiz 'u' para el vector Zadoff-Chu
u = 25;

% Generar la secuencia Zadoff-Chu usando la funcién zadoffchu
seq = zadoffchu(u);

% Construir la secuencia PSS (Primary Synchronization Signal)
pss = [zeros(5,1); seq(1:31); 0; seq(32:62); zeros(5,1)]; % Incluir ceros
% Graficar la magnitud y la fase de la sefal PSS

figure;

stem(abs(pss));

xlabel('subportadora');

ylabel( 'magnitud"');

figure;
plot(unwrap(angle(pss)));
xlabel('subportadora');
ylabel('fase');

o Desarrollar un codigo en Matlab que permita generar la funcion de

autocorrelacion de la secuencia de Zadoff-Chu.
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Para cumplir con esta actividad se utiliza la funcion “zadoffchu” luego, mediante
la funcion “xcorr” se calcula la autocorrelacion para retardos en el rango de -61 a 61, y el
resultado se normaliza dividiendo por la longitud de la secuencia. La visualizacion
resultante muestra la forma de onda de la funcidn de autocorrelacion, que es Util para el
analisis de sincronizacién y deteccion de secuencias. El cddigo empleado se muestra a

continuacion:

% Generar una secuencia Zadoff-Chu con indice de raiz '25°'
seq25 = zadoffchu(25);

% Crear una figura y trazar la funcidén de autocorrelacidn

figure;

plot(-61:61, abs(xcorr(seq25)./62)); % Funcién de autocorrelacidn
xlabel('Retardo");

ylabel('Autocorrelacién ');

o Desarrollar un codigo en Matlab que permita simular las salidas de
correlacion cruzada para escenarios de secuencia Zadoff-Chu

emparejados y no coincidentes.

Para realizar esta actividad se crea un cddigo funcion que permite implementar
el célculo de correlacion cruzada, mediante dos variables de entrada que son el simbolo

OFDM vy la secuencia Zadoff-Chu.

function [v, y] = corrdif(symb, d)

symb: Secuencia de simbolos OFDM.

d: Secuencia de referencia.

v: Vector de desplazamiento.

y: Resultado de la correlacidén cruzada

3% 3R R X

3R

Eliminar la componente DC y reorganizar las subportadoras
= [symb(2048-599:2048), symb(2:601)];

N

R

Inicializar variables
= (-20:20);
zeros(1, length(v));

< <
]

Calcular la correlacidén cruzada para cada desplazamiento en 'v
or ¢ = 1l:length(v)

v2 = v(c)+600;

templ = 0O;

temp2 = 0;

=+ R




153

% Calcular la primera suma acumulativa
for k1 =-30:-1
templ = templ + (Z(k1+1+v2) * conj(Z(k1+v2))) * conj(d(k1+32) *
conj(d(k1+31)));
end

% Calcular la segunda suma acumulativa
for k2 = 2:31
temp2 = temp2 + (Z(k2+v2) * conj(Z(k2+v2-1))) * conj(d(k2+31) *
conj(d(k2+30)));
end

% Calcular el resultado de la correlacidén cruzada
y(c) = templ + temp2;
end

A continuacion, se presenta el cédigo principal creado para cumplir la actividad
a su totalidad, el cual genera secuencias Zadoff-Chu con indices de raiz 25, 29 y 34.
Luego, construye dos simbolos OFDM utilizando seq25 y datos aleatorios.
Posteriormente, calcula y traza la correlacion cruzada de la diferencia de fase entre el
simbolo OFDM generado y cada secuencia Zadoff-Chu. Realiza una grafica resultante

que compara las correlaciones cruzadas para diferentes secuencias.

% Generar secuencias Zadoff-Chu

seq25 = zadoffchu(25);
seq29 = zadoffchu(29);
seq34 = zadoffchu(34);

% Construir un simbolo OFDM con seq25
symb = zeros(1l, 2048);

symb(2:32) = seq25(32:62);
symb(end-30:end) = seq25(1:31);

% Construir un simbolo OFDM con datos aleatorios

symb2 = zeros(1l, 2048);

data = randi([© 15], 1, 1200); % Generar vector de datos aleatorios
s = qammod(data, 16) / sqrt(10); % Generar simbolos de datos 16-QAM
symb2(2:601) = s(601:end);

symb2(end-599:end) = s(1:600);

% Calcular y trazar la correlaciodn cruzada de la diferencia de fase
[v, y] = corrdif(symb, seq25);

figure, plot(v, abs(y)); hold on;

[v, y2] = corrdif(symb, seq29);

plot(v, abs(y2), 'r'); hold on;

[v, y3] = corrdif(symb, seq34);

plot(v, abs(y3), 'g'); hold on;

[v, y4] = corrdif(symb2, seq25);

plot(v, abs(y4), 'k');
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ylabel('|\Omega(u,v)|');

xlabel('v');

legend('ID de celda coincidente (u=25)', 'ID de celda no coincidente
(u=29)"', "ID de celda no coincidente (u=34)', 'Datos aleatorios (u=25)');

o Desarrollar un programa en Matlab que permita la sincronizacion de

simbolos y recuperacion del CFO e ID de celda de una sefial LTE.

Se establecen los parametros iniciales esenciales. Las muestras se leen desde la
sefial Ite capturada. A continuacion, se definen pardmetros como el nimero de simbolos
OFDM vy las longitudes de los prefijos ciclicos (LCPO y LCP1). También se genera una

secuencia Zadoff-Chu (seq) con un parametro especifico.

El bucle principal del cddigo se encarga de procesar cada simbolo OFDM. Se
inicializan variables de salida y una matriz para almacenar los simbolos OFDM
corregidos. Dentro del bucle, se realiza una correccion de tiempo y frecuencia para cada
simbolo, eliminando el prefijo ciclico y aplicando una Transformada Rapida de Fourier
(FFT). Ademas, se detecta conjuntamente la ID de celda e ICFO. Los resultados se

almacenan en matrices de salida.

Finalmente, se visualizan los resultados mediante graficos. Se generan gréaficos
para mostrar los picos de magnitud y el CFO entero para cada simbolo. Ademas, se
implementa una condicion que analiza los simbolos con prefijo ciclico CPO y CP1,
generando un grafico adicional y deteniendo el bucle si se supera un umbral especifico.
Finalmente, se guardan todos los simbolos corregidos en tiempo y CFO en un archivo

“.mat”.

fs = 30.72e6; % Frecuencia de muestreo

count = fs * 30e-3; % Numero de muestras (30ms)

v = read_complex_binary('sample.dat', count); % Leer muestras
N = 2048; % Tamano de la FFT

Nsymb = 70; % Numero de simbolos OFDM

LCPO = 160; % Longitud del prefijo ciclico ©

LCP1 = 144; % Longitud del prefijo ciclico 1

seq = zadoffchu(25); % Secuencia Zadoff-Chu en consideracion
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st = 1; % Indice de inicio del simbolo con CP@ (modificar esto)
out = zeros(2, Nsymb);
ofdmsymb = zeros(N, Nsymb);

for symb = 1:Nsymb
if mod(symb, 7) == 1 % Para simbolos con CP®@
r = v(st:st + (2*N + LCPO) - 1);
[t, e] = MLObjFun(r, N, LCPO);
[~, tau] = max(t); % Estimar el retardo
eps = e(tau); % Estimar el FCFO
rc = r(tau:tau + (N + LCPQ) - 1) .* exp(-1i * 2 * pi * eps * (st +
tau - 1:st + tau + N + LCPO - 2).' / N); % Correccidén de tiempo y FCFO
R = fft(rc(LCPO + 1l:end)); % Eliminar CP y luego FFT
R(1) = ©; % Eliminar componente DC
[ev, y] = corrdif(R."', seq); % Deteccién conjunta de ID de celda e
ICFO
[out(1, symb), ind] = max(abs(y));
out(2, symb) = ev(ind);
st = st + tau + N + LCPO - 1 - 1000;
ofdmsymb(:, symb) = R;
else
r = v(st:st + (2*N + LCP1) - 1);
[t, e] = MLObjFun(r, N, LCP1);
[~, tau] = max(t); % Estimar el retardo
eps = e(tau); % Estimar el FCFO
rc = r(tau:tau + (N + LCP1) - 1) .* exp(-1i * 2 * pi * eps * (st +
tau - 1:st + tau + N + LCP1 - 2).' / N); % Correccidén de tiempo y FCFO
R = fft(rc(LCP1 + 1l:end)); % Eliminar CP y luego FFT
R(1) = @; % Eliminar componente DC
[ev, y] = corrdif(R."', seq); % Deteccién conjunta de ID de celda e

ICFO
[out(1, symb), ind] = max(abs(y));
out(2, symb) = ev(ind);
% Plotear simbolo con PSS si supera un umbral especifico
if out(l, symb) > 1.5e4
figure, plot(abs(fftshift(R)));
axis('tight');
xlabel('subcarrier'); ylabel('|zZ(k)|");
p = [R(end-30:end); R(2:32)];
figure, plot(unwrap(angle(p)));
hold on, plot(unwrap(angle(seq)), 'r');
axis('tight'); xlabel('subcarrier'); ylabel('phase');
legend('Recibido', 'Real');
break;
end
st = st + tau+ N + LCP1 - 1 - 1000;
ofdmsymb(:, symb) = R;
end
end

% Plotear resultados

figure; plot(out(l, :)); xlabel('simbolo'); ylabel('pico |\Omega(u,v)|"');
figure; plot(out(2, :)); xlabel('simbolo'); ylabel('CFO entero');
save('ofdmsymb.mat', 'ofdmsymb'); % Guardar todos los simbolos corregidos
en tiempo y CFO
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- Tarea 3: Deteccion del grupo de ID de celda y la temporizacion de tramas
mediante sefial de sincronizacion secundaria.

o Generar un codigo en Matlab que permita generar los SSS

Para cumplir con esta actividad se identifico como estd constituido la sefial de
sincronizacién secundaria (SSS). La cual se encuentra en el simbolo OFDM anterior al
simbolo que contiene la PSS. SSS es una concatenacion intercalada de 2 secuencias

binarias de longitud 31, SSS; en la subtrama 0 y SSS, en la subtrama 5.

A continuacion, se presenta la ecuacion ( 5 ) utilizada para llevar a cabo la
actividad, la cual define el SSS como la combinacion de 2 secuencias de longitud 31 que

varian entre subtramas y secuencias para indices pares e impares.

d(2n) {so(m") (n)cy(n) en subrtrama 0
n =
sl(ml) (n)cy(n) en subrtrama 5

(5)

5. mv) (n)c;(n)z (M) 1) en subrtrama 0
d@2n+1)={" !
so(mO) (n)c, (n)zl(ml) (n) en subrtrama 5

Donde:

- so(m") () y s,™(n): son secuencias de simbolos modulados.

- ¢o(n) y c;(n): son secuencias de los simbolos de portadora comun.

- zl(m") (n)y zl(ml)(n): son secuencias de los simbolos de portadora de referencia.

- 0<n <30.

Los indices m, y m; se presentan en la ecuacion ( 6 ) los cuales se derivan del

grupo de identidad celular de la capa fisica de acuerdo con N,(,;).

my = m’ mod 31

(6)
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m
my = (mo + [—] + 1)m0d 31

31
(1) (q+1
m,:N(1)+Q(Q+1) _ Nip +q( 2 ) ,
1D 2 1 30 4
(¢Y)
— NID
30

Donde: 0 < N,(;) < 167.
La ecuacion ( 7)) presenta las 2 secuencias so(m")(n) y sl(ml) (n).

so(mO)(n) = 3[(n + mgy)mod 31]
(7)
sl(ml) (n) = 3[(n + my) mod 31]
Donde: §(n) =1 — 2x(n) para 0 <n < 30. Definida por la ecuacion ( 8 ).

Con condiciones iniciales x(0) = x(1) = x(2) = x(3) =0y x(4) =1.

x(+5) =[x+ 2) + x(1)]mod 2,0 < i < 25 (8)
Las secuencias de aleatorizacion cy(n) y c;(n) dependen del PSS y estan
definidas por desplazamientos ciclicos diferentes de la secuencia ¢(n) de acuerdo con la

ecuacion (9).

co(n) = c”[(n + Nl(g)>mod31]
(9)
d

c,(n) = (n + N,(;) + 3)m0d31]

Donde N,(;) € {0,1,2} es el 1d de celda de sector dentro del grupo de identidad de
celdade capafisicay ¢ (n) = 1 — 2x(n) para 0 <n < 30. Lacual se genera mediante

la ecuacién ( 10).

X+ 5) =[x(1+ 3) +x(1))]mod 2,0 < i < 25 (10)
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Para zl(m")(n)y zl(ml) (n) se definen por un desplazamiento ciclico de la
secuencia m Z(n) conforme a la ecuacion (11).
zl(m")(n) = Z[(n + (mymod8))mod 31]
(11)
Zl(ml)(n) = Z[(n + (m;mod8))mod 31]
Define Z(n) = 1 -2x(n), 0< n < 30 con condiciones iniciales de x(0) = x(1) =

x(2) = x(3) = 0y x(4) =1. Generado mediante la ecuacion (12 ).

x+5 =[x+ DxG + 2)+x(i + 1)
+ x(i)]mod 2, (12)
0 <i<?25
Las secuencias m tienen la propiedad til donde el pico de correlacion ocurre solo
cuando las 2 secuencias estan perfectamente alineadas. A continuacion, se presenta el

codigo utilizado para generar sefiales de referencia SSS.

function [dO, d5] = sss(Nid1, Nid2)
% Funcion para generar sefiales de referencia primarias (SSS) para LTE.

% Calcular m@ y ml [EqQ.(6)]

g_prime = floor(Nid1/30);

q = floor(((Nidl+q_prime*(q_prime+1)/2))/30);
m_prime = Nidl + gq*(q+1)/2;

m@ = mod(m_prime, 31);

ml = mod(m@ + floor(m_prime/31) + 1, 31);

% Generar sOm@ y siml [Eq.(7)&(8)]

x = zeros(1l, 31);

x(5) = 1;

for 1 = 1:26
x(i+5) = mod(x(i+2) + x(i), 2); % mod(x,2) = x mod 2

end

s_tilde =1 - 2 * x;

sem@ = zeros(1l, 31);

siml = zeros(1, 31);

for n = 0:30
somo(n+1)
siml(n+1)

end

s_tilde(mod((n+m@), 31)+1); % s_tilde[(n+m@) mod 31]
s_tilde(mod((n+ml), 31)+1); % s_tilde[(n+ml) mod 31]

% Generar c@ y cl [EQ.(9)&(10)]
x = zeros(1l, 31);
x(5) = 1;
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for 1 = 1:26
x(i45) = mod(x(i+3) + x(i), 2); % mod(x,2) = x mod 2
end
c_tilde =1 - 2 * x;
cO = zeros(1l, 31);
cl = zeros(1, 31);
for n = 0:30
cO(n+l) = c_tilde(mod((n+Nid2), 31)+1); % c_tilde[(n+Nid2) mod 31]
cl(n+l) = c_tilde(mod((n+Nid2+3), 31)+1); % c_tilde[(n+Nid2+3) mod 31]
end

% Generar z1m@ y ziml [Eq. (11)&(12))
x = zeros(1l, 31);
x(5) = 1;
for 1 = 1:26
X(i45) = mod(x(i+4) + x(i+2) + x(i+1) + x(i), 2); % mod(x,2) = x mod 2
end
z_tilde =1 - 2 * x;
z1m@ = zeros(1l, 31);
zlml = zeros(1l, 31);
for n = 0:30

zIm@(n+l) = z_tilde(mod((n+mod(mo, 8)), 31)+1); % z_tilde[(n+(m@ mod 8))
mod 31]

zIml(n+l) = z_tilde(mod((n+mod(ml, 8)), 31)+1); % z_tilde[(n+(ml mod 8))
mod 31]

end

% Construir SSS de subtrama ©
do_even = somo@ .* cO;

do_odd = siml .* cl .* z1mo;
do = zeros(l, 62);

de(1:2:62) = do_even;
de(2:2:62) = do_odd;

% Construir SSS de subtrama 5
d5_even = siml .* c@;

d5_odd = sem@ .* cl .* zlimil;
d5 = zeros(1, 62);

d5(1:2:62) = d5_even;
d5(2:2:62) = d5_odd;

Una vez hecho el codigo funcion se realiza el codigo de ejecucion que se presenta

a continuacion:

% Configuracion de parametros para la generacidén de SSS
Nidl = 67; % Identificador de grupo de celda

Nid2 = 1; % Identificador de celda del sector

% Generacion de SSS para subtrama @ y subtrama 5

[do, d5] = sss(Nidl, Nid2);

% Creacidén de un grafico para visualizar los SSS generados
figure;

% Subgrafico para SSS en la subtrama ©

subplot(2,1,1); stem(do); xlim([1 62]); title('Subtrama 0');
% Subgrafico para SSS en la subtrama 5

hold on; subplot(2,1,2); stem(d5); xlim([1 62]); title('Subtrama 5');
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o Generar un codigo en Matlab que permita identificar los resultados

de correlacion cruzada.

Para identificar la correlacién cruzada el codigo debe tener pardmetros

especificos, es decir se utiliza el identificador de grupo de celday el identificador de celda

del sector con los siguientes valores N,(Dl) =67y N,(;) =1.

El cddigo genera los SSS utilizando la funcién realizada en la activad anterior,
separa los componentes pares e impares, luego calcula la correlacion cruzada con todas

las posibles SSS y finalmente presenta los resultados para las subtramas 0 y 5.

% Configuracioén de los identificadores de celda
Nidl = 67; % ID de grupo de celda
Nid2 = 1; % ID de celda del sector

% Generaciodn de las senales de referencia primarias (SSS) para subtrama 0 y
5
[do, d5] = sss(Nidl, Nid2);

% Separacién de componentes pares e impares de la subtrama ©
do_even = do(1:2:62); % componentes pares de la subtrama ©
do_odd = d@(2:2:62); % componentes impares de la subtrama 0

% Inicializaciodn de variables para almacenar resultados de correlacidn
outl e = zeros(1l, 168);

outl o = zeros(1l, 168);
out2_e = zeros(1l, 168);
out2 o = zeros(1l, 168);

% Bucle para calcular correlaciones con todas las posibles SSS
for id = 0:167

[do_t, d5_t] = sss(id, Nid2); % Generar todas las SSS posibles (se
asume que Nid2 es conocido)

do_t_even = do_t(1:2:62);

do_t_odd = do_t(2:2:62);

d5_t_even = d5_t(1:2:62);

d5 t odd = d5_t(2:2:62);

outl e(id+1) sum(do@_even .* do_t even);

outl o(id+1) sum(do_odd .* do_t_odd);

out2_e(id+1) sum(do_even .* d5_t_even);

out2 o(id+1) sum(de_odd .* d5_t odd);

end

% Configuracion de limites para la visualizacién de las graficas
p = max(max(abs(outl_e)), max(abs(outl _0)));

% Crear figura y subgraficos para resultados de correlacién de subtrama ©
(componentes pares e impares)
figure;
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subplot(1, 2, 1); stem(0:167, abs(outl e));

x1lim([@ 167]); ylim([© p*1.05]);

title('Subtrama @ (pares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
Correlacion');

hold on;

subplot(1, 2, 2); stem(0:167, abs(outl 0));

x1lim([@ 167]); ylim([© p*1.05]);

title('Subtrama @ (impares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
Correlacion');

% Configuracion de limites para la visualizaciodn de las graficas
p = max(max(abs(out2_e)), max(abs(out2_o0)));

% Crear figura y subgraficos para resultados de correlacién de subtrama 5
(componentes pares e impares)

figure;

subplot(1l, 2, 1);stem(0:167, abs(out2_e));

xlim([@ 167]); ylim([@ p*1.05]);

title('Subtrama 5 (pares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
Correlacion');

hold on;

subplot(1, 2, 2); stem(0:167, abs(out2_o0));

xlim([@ 167]); ylim([@ p*1.05]);

title('Subtrama 5 (impares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
Correlacion');

o Generar un codigo en Matlab que permita detectar y recuperar la

temporizacion de la trama de radio de una sefial LTE.

Para realizar este cddigo se utiliza los simbolos corregidos en tiempo y CFO
guardados en la actividad 4 de la tarea 2, especificamente en el archivo “ofdmsymb.mat”.

El primer paso es cargar la matriz de simbolos OFDM desde el archivo “ofdmsymb.mat”,

configurar los parametros, en este caso N,(;) correspondiente al 1D de celda del sector el
cual se identifico en la Tarea 2 como 0y el simbolo OFDM que contiene la SSS, que es

el anterior al simbolo PSS en este caso identificado en el simbolo 5.

A continuacién, se extrae los SSS del simbolo OFDM y se organiza las
subportadoras, extrayendo los componentes pares e impares, luego se inicializan las
variables para almacenar los resultados de la correlacion mediante un bucle que calcula
la correlacion cruzada con todas las posibles SSS. Finalmente se presenta los resultados

de correlacion para los componentes pares e impares de las subtramas 0 y 5.
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% Cargar datos del archivo 'ofdmsymb.mat'
load('ofdmsymb.mat");

% Configuracion de parametros

N = 2048; % Tamano de la FFT

Nid2 = @; % ID de celda del sector

R = ofdmsymb(:,5)."'; % Simbolo OFDM que contiene SSS (modificar segun sea
necesario)

% Procesamiento del simbolo OFDM para obtener la SSS

sss_t = [R(N-30:N), R(2:32)]; % Eliminar la subportadora de DC y reorganizar
sss_t = real(sss_t); % Toma solo la parte con valores reales

sss_t _even = sss_t(1:2:62);

sss_t odd = sss_t(2:2:62);

% Inicializacion de variables para almacenar resultados de correlacidn
outl_e = zeros(1l, 168);

outl_o = zeros(1l, 168);
out2_e = zeros(1, 168);
out2 o = zeros(1l, 168);

% Bucle para calcular correlaciones con todas las posibles SSS
for id = 0:167
[do_t, d5_t] = sss(id, Nid2); % Generar todas las posibles SSS
do_t even = do_t(1:2:62);
do_t odd = do_t(2:2:62);
outl e(id+1) = sum(sss_t_even .* do_t_even);
outl o(id+1) = sum(sss_t_odd .* do_t_odd);
d5_t even = d5_t(1:2:62);
d5_t odd = d5_t(2:2:62);
out2_e(id+1) = sum(sss_t_even .* d5_t_even);
out2_o(id+1) = sum(sss_t_odd .* d5_t_odd);
end

% Configuracion de limites para la visualizacidén de las graficas

p = max(max(abs(outl_e)), max(abs(outl_o0)));

% Graficos para Subtrama © (componentes pares e impares)

figure;

subplot(1, 2, 1); stem(0:167, abs(outl_e)); x1lim([© 167]); ylim([@ p*1.05]);
title('Subtrama © (pares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
correlacién');

hold on;

subplot(1, 2, 2); stem(0:167, abs(outl o)); x1lim([@ 167]); ylim([@ p*1.05]);
title('Subtrama @ (impares)'); xlabel('N_{ID}"{(1)}'); ylabel('Magnitud de
correlacién');

% Configuracion de limites para la visualizacién de las graficas

p = max(max(abs(out2_e)), max(abs(out2 0)));

% Graficos para Subtrama 5 (componentes pares e impares)

figure;

subplot(1, 2, 1); stem(0:167, abs(out2_e)); xlim([@© 167]); ylim([© p*1.05]);
title('Subtrama 5 (pares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
correlacioén');

hold on;

subplot(1, 2, 2); stem(0:167, abs(out2_o)); xlim([@ 167]); ylim([© p*1.05]);
title('Subtrama 5 (impares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
correlacién');
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CAPITULO V

RESULTADOS

En este capitulo, se analizan los resultados derivados de cada practica de
laboratorio realizada. Este segmento es crucial para comprender y evaluar el impacto del
proyecto, proporcionando una vision profunda de los datos recopilados durante cada fase

experimental.

5.1 Resultados Practica 1: Configuracion e implementacion de elementos LTE
Para cumplir con el primer resultado se realiz6 varias pruebas de velocidad de la
red utilizando “speedtest”, se utilizé diferentes PRBs y se registrdé los resultados

obtenidos en la Tabla 17.

Tabla 17

Medicion de la velocidad de red

PRBs 25 50 100
Velocidad de descarga
Prueba 1 (Mbps) 4.87 7.05 30.62
Prueba 2 (Mbps) 5.34 7.02 29.56
Prueba 3 (Mbps) 4.77 7.30 25.35
Promedio 4.99 7.12 28.51
Velocidad de carga

Prueba 1 (Mbps) 7.84 18.3 18.45
Prueba 2 (Mbps) 7.88 18.31 18.48
Prueba 3 (Mbps) 8.18 18.07 18.38
Promedio 7.96 18.22 18.43

Nota. A mayor PRB mayor velocidad de datos. Elaboracién propia.

Para la segunda actividad que consiste en evaluar la calidad y eficiencia de la
transmision en ambos sentidos se hace uso de la ventana "Stat", donde se puede observar
los indices de Modulacién y Codificacion (MCS) tanto para la descarga (DL MCS) como

para la carga (UL MCS). Esto permite evaluar la calidad y eficiencia de la transmisién en
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ambos sentidos. El registro de estos valores minimos y maximos son presentados en la

Tabla 18.

Tabla 18

indices de modulacion y codificacion

PRBs 25 50 100
DL MCS (max.) 28 25 13
DL MCS (min) 12 8 6
UL MCS (max) 20 20 20
UL MCS (min) 3 3 2

Nota. Un MCS alto indica un mejor proceso de modulacién y codificacion. Elaboracion
propia.
El MSC en la descarga disminuye a medida que aumenta el nimero de PRBs,

mientras que para la carga el MCS se mantiene constante.

Para registrar los valores de RSRQ, RSRP, RSSI y SINR se abre una pestafia en

el navegador, se ingresa a la siguiente direccion “ http://192.168.8.1/api/device/signal

al hacer clic derecho en la pagina y seleccionar “Ver codigo fuente de la pagina” se
observa las mediciones relacionadas con el UE. Estos valores son registrados en la Tabla

19.

Tabla 19

Mediciones relacionadas con UE

PRBs 25 50 100
RSRQ -10 db -3db -4db
RSRP -44dbm -81dbm -45dbm
RSSI -51dbm -67dbm -51dbm
SINR 6db 21db 23db

Nota. Valores mas altos de RSRQ, RSRP y SINR representan una mejor calidad de sefial.

Elaboracion propia.


http://192.168.8.1/api/device/signal
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Al realizar una comparacion entre los diferentes Bloques de Recursos Fisicos
(PRBs), se evidencia que a medida que se asignan mas PRBs, se dispone de un mayor
ancho de banda. Se observa una tendencia a reducir la Modulacién y Codificacion (MCS)
para mejorar la robustez de la transmision. Esta estrategia se adopta para contrarrestar
posibles interferencias y condiciones desafiantes del canal, lo que contribuye a una

transmision mas confiable, aunque a expensas de una menor velocidad de datos.

La disminucién del MCS se interpreta como una decision consciente de priorizar
la confiabilidad de la comunicacién sobre la velocidad de transferencia de datos. Esto se
debe a que el uso de un MCS més alto en un entorno no ideal podria resultar en errores

de transmision, afectando la integridad de los datos enviados.

En relacion con las medidas de calidad de sefal, se destaca que con 50 PRBs se
experimentan pérdidas significativas, lo que impacta negativamente en el rendimiento de
la red. Por otro lado, la configuracion con 100 PRBs se identifica como la opcion 6ptima
en términos de calidad de sefial. Este hallazgo sugiere que asignar un mayor nimero de

PRBs contribuye a mejorar la calidad de la sefial en la red evaluada.

5.2 Resultados Practica 2: Analisis del espectro LTE
En la Figura 84 se observa el ancho de banda para la configuracion de lared LTE
con 25 PRB, en esta se puede observar que el ancho de banda corresponde a 5 MHz, en
la Figura 85 se observa que el ancho de banda para 50 PRBs corresponde a 10 MHz
aproximadamente y en la Figura 86 se observa que el ancho de banda para 100 PRBs
corresponde aproximadamente a 20 MHz. El nimero de PRB esta directamente

relacionado con el ancho de banda y la capacidad de la red.
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Figura 84

Ancho de banda 25 PRB
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Figura 85

Ancho de banda 50 PRB
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Figura 86

Ancho de banda 100 PRB

03tz 0

TS WL L L L L L e—

s

T
10.000 5.000 0.000 5.000 10000 15,000
Frequency (MHz)

W Data 0

g Y TR R
o b, ot Gl ke, RARMLLY U WM el

nnnnn n 26 000 2675 noo 2680 000 2685 000 2685 000

Nota. Elaboracion propia.

Un bloque de recursos (RB) es la unidad méas pequefia que se puede asignar para
la transmision. Fisicamente, un RB abarca 0,5 ms (equivalente a 1 ranura) en el dominio
del tiempo y 180 kHz en el dominio de la frecuencia. Al multiplicar el tamafio de un RB
por el numero total de PRBs se tiene el ancho de banda de la transmision, seria de 4.5

MHz para 25 PRBs, 9 MHz para 50 PRBs y 18 MHz para 100 PRBs.

Para identificar la sefal de sincronizacion se utiliza la visualizacion de cascada

como se puede observar en las Figura 87, Figura 88 y Figura 89.

Figura 87
Sefal de sincronizacion 25 PRB
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 88

Sefial de sincronizacion 50 PRB
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Figura 89

Sefial de sincronizacion 100 PRB
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la sefial FDD LTE se transmite en tramas de 10 ms, y cada trama se compone de
20 ranuras de 0,5 ms cada una. la sefial de sincronizacion primaria (PSS) y la sefial de
sincronizacién secundaria (SSS) se transmiten en cada portadora del componente de
enlace descendente para ayudar en la busqueda de celdas. Se transmiten dos veces por

trama de radio de 10 ms.

En las Figura 90, Figura 91 y Figura 92 se observa como el ancho de banda se
ocupa en su totalidad al realizar pruebas de velocidad, ya que el servicio o aplicacion
utilizado intenta utilizar la mayor cantidad del ancho de banda disponible para obtener
una medicion precisa de la velocidad de conexion en ese momento, si el resultado de la
prueba es bajo se puede identificar que el ancho de banda no es ocupado en su totalidad

tal como se muestra en la Figura 93.
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Figura 90

Uso del ancho de banda para 25 PRB
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Figura 91

Uso del ancho de banda para 50 PRB
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Figura 92

Uso del ancho de banda para 100 PRB
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Figura 93

Uso del ancho de banda prueba de velocidad baja
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Nota. Se observa una parte del ancho de banda total utilizado en la transferencia de datos

para la prueba de velocidad. Elaboracion propia.

5.3 Resultados Practica 3: Analisis del protocolo LTE
El primer resultado que se obtiene en esta practica son los valores de tiempo para

los SIB1y el intervalo entre estos como se puede observar en la Tabla 20.

Tabla 20

Tiempo de paquetes SIB1

Paquetes (SIB1) Hora Intervalo (ms)
1 0.00000 --

2 0.02000 20.00
3 0.03999 19.99
4 0.06001 20.02
5 0.08001 20.00
6 0.10002 20.01
7 0.12003 20.01
8 0.14004 20.01
9 0.16005 20.01
10 0.18006 20.01

Promedio 20.00
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Nota. El valor entre un paquete SIB1 es de 20 (ms). Elaboracién propia.
Se comprueba que los paquetes SIB1 son enviados es un intervalo de tiempo
promedio de 20.00 (ms) lo que corresponde a su valor de periodicidad constante, esta

estabilidad es un indicador de la consistencia en la transmisién y recepcion de datos.

A continuacion, en la Tabla 21, se registra los detalles del paquete SIB1, junto con
una breve descripcion de cada campo, el paquete SIB1 brinda informacion sobre la
configuracién u estado de una celda en la red movil, incluyendo detalles sobre la
identificacion de la red, la ubicacion geografica, identidad Unica de la celda, restricciones

de acceso y la banda de frecuencia utilizada.

Tabla 21

Detalles paquete SIB1

Campo (SIB1) Datos Descripcion

) . MCC =901 Identificacion del pais (MCC) y del operador
plmn-ldentity MNC = 70 (MNC) de la red mévil.
ErackmgAreaCod 1 Codigo de area que identifica un area geografica.
cellldentity 3584 Identidad Unica de la celda en la red.
cellBarred notBarred Indica si la celda esta prohibida o no para el acceso

de dispositivos.

cellReservedForO Indica si la celda esta reservada o no para el uso

notReserved .
peratorUser exclusivo del operador.
i Indicador de la banda de frecuencia utilizada por la
fregBanlndicator 7 celda

Nota. Informacion enviada en paquetes SIB1.Elaboracion propia.
El Registro del tiempo para los primeros 10 paquetes “SystemInformation” (SI)

capturados se lo realiza en la Tabla 22.

Tabla 22

Tiempo de paquetes Sl

Paquetes Sl Hora Intervalo (ms)
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1 0.05008 --

2 0.13012 80.04
3 0.20999 79.87
4 0.29003 80.04
5 0.37006 80.03
6 0.45011 80.05
7 0.52998 79.87
8 0.61002 80.04
9 0.69006 80.04
10 0.77010 80.04
Promedio 80.00

Nota. El intervalo entre paquetes Sl es de 80 (ms). Elaboracion propia.
Los paquetes se reciben en un intervalo promedio de 80 (ms), presentando una
regularidad en los paquetes que respalda la consistencia de la estabilidad en la transmision

0 recepcién de datos.

Se registra en la Tabla 23 los valores de respuesta de acceso aleatorio (RAR) en

funcién del Msg2.

Tabla 23

Valores de respuesta de acceso aleatorio

Pardmetro RAR Valor
RA-RNTI (Random Access Radio Network Temporary ID) 1
RAPID (Random Access Preamble ID) 0
TA (Timing Advance) 2
UL Grant Temp 13644
C-RNTI (Temporary Cell-RNTI) 37860

Nota. Los pardmetros RAR correspondes a Msg2. Elaboracion propia.
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Los valores enviados en Msg2 contienen informacion necesaria para que el eNB
pueda identificar y comunicarse con el UE que esta intentando acceder a la red. Entre los
datos se tiene el Timing Advance (TA) que indica al UE cuando debe comenzar a
transmitir, el C-RNTI es una identificacion temporal asignada al UE, el RA-RNTI se

utiliza para identificar el dispositivo durante el proceso de acceso aleatorio.

El registro de los valores de solicitud de conexion RRC en funcion de Msg3 se

realiza en la Tabla 24 y los valores capturados para Msg4 se muestran en la Tabla 25.

Tabla 24

Valores en Msg3

Parametro RRCConnectionRequest Valor
C-RNTI 37860
ue-ldentity (randomValue) b36260f337

Nota. EI C-RNTI corresponde al valor dado en el RAR. Elaboracion propia.
El Msg3 es enviado por el UE después de recibir el RAR obteniendo la
identificacion temporal asociada a la celda, ademas envia la identidad del usuario el cual

es un valor aleatorio que sirve para la configuracién de la conexién RRC.

Tabla 25

Valores Msg4

Parametro RAR Valor
C-RNTI 37860
UE Conetetion Resolucion Identity 5b36260f3376

Nota. La identidad de conexion del UE es Unica para este. Elaboracién propia.
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Finalmente, los valores enviados por Msg4 son la respuesta al Msg3 enviado por

el UE el cual confirma la recepcion exitosa y autoriza al UE para continuar con la

configuracién para la conexion.

Para identificar el proceso de conexion de UE se identifican los mensajes de este

proceso y se documentan en la Tabla 26.

Tabla 26

Proceso de conexion

Mensaje

RRC
connection
request (attach
request)

Initial UE
message (attach
request)

Initial UE
message (attach
accept)

RRC connection
reconfiguration
(attach accept)

RRC
connection
reconfiguration
(attach
complete)

UL NAS
transport (attach
complete)

N° de
paquete

1728

1730

1832

1844

1847

1851

Hora

27.36094

27.36112

27.67306

27.71792

27.73710

27.76503

Protocolo

LTE RRC

UL_DCCH/NAS-EPS

S1AP/NAS-EPS

S1AP/NAS-EPS

LTE RRC
DL_DCCH/NAS-EPS

LTE RRC UL_DCCH

LTE RRC
UL_DCCH/NAS-EPS

Informacién

RRCConnectionSetupC
omplete, Attach request,
PDN connectivity
request

Initial UEMessage,
Attach request, PDN
connectivity request

InitialContextSetupReq
uest, Attach accept,
Activate default EPS
bearer context request
RRCConnectionReconfi
guration, Attach accept,
Activate default EPS
bearer context request

[UL] [AM] SRB:1
[CONTROL]
ACK_SN=7 | ,
RRCConnectionReconfi
gurationComplete

ULInformationTransfer,
Attach complete,
Activate default EPS
bearer context accept

Nota. El envid de estos paquetes se encuentra separado por varios paquetes. Elaboracion

propia.
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Se observa la secuencia detallada de mensajes y eventos relacionados con el
proceso de conexion de un Usuario (UE) a una red LTE. Inicia con la solicitud de
conexion RRC del UE, seguida por respuestas e intercambios de mensajes que indican la
aceptacion de la solicitud, la reconfiguracion de la conexion RRC, y la activacion del
contexto de portador EPS. El proceso culmina con mensajes que confirman la conclusién
exitosa del procedimiento de conexion, marcando el establecimiento efectivo de la
conexion del UE a lared LTE. Los diferentes protocolos, como LTE RRC, S1AP y NAS-
EPS, son empleados en este proceso, demostrando la complejidad y la diversidad de

intercambios de informacidn necesarios para una conexién exitosa en una red LTE.

Los datos de respuesta de autenticacion-informacion (AIA) se registran en la

Tabla 27 .

Tabla 27

Parametros de AIA

Parametr
o0 AlA

RAND 605a563990db604483436b1cff683f51

Valor

XRES d742cch805363b4c

AUTN b806f33bc7de8000dd8af12f0f52f44a

08ade7a93d6d958561d7879bfd0015aa43fe18fe2d2404d4b538de4h3625

KASME 0642

Nota. Los valores de RAND, AUTN y XRES deben ser verificados y autentificados por

la red. Elaboracion propia.

el RAND y el AUTN en el mensaje de solicitud de autenticacion y el RES en el mensaje
de respuesta de autenticacion en los paquetes capturados son idénticos a los datos de

respuesta de autenticacion- informacién como se puede observar en la Figura 94.



Figura 94

Solicitud de autenticacion y respuesta de autenticacion.

Non-Access-Stratum (NAS)PDU
0000 .... = Security header type: Plain NAS message,

. @111 = Protocol discriminator: EPS mobility man

NAS EPS Mobility Management Message Type: Authentica

v Au 3 ~ - )
RAND value: 605a563990db604483436b1cff683f51
Vv Authentication Parameter and tPS au

Spare half octet: @

Type of security context flag (TSC): Nat

NAS key set identifier: (@) ASME

Length: 16

nenti

[R0TH value: bae6ts3bc/desoeeddsaliziorsatadal

Nota. Los valores en el recuadro son idénticos a los datos AlA. Elaboracion propia.

5.4 Resultados Préctica 4: Evaluacion del rendimiento de lared LTE

th. &

RES: d742cchbB885363bdc
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I e L e e

“ Authentication response parameter

El registro de pruebas realizadas del rendimiento TCP para un nimero creciente

de flujos paralelos de 5,10,20,30 para el enlace ascendente y descendente se muestra en

la Tabla 28, el comando que se utilizé respectivamente para cada enlace se muestra a

continuacién con el cambio del tamafio del flujo paralelo es decir la opcion “-P “.

> iperf3 -c 172.16.0.1 -t 20 -0 2 -P 5
> iperf3 -c 172.16.0.1 -R -t 20 -0 2 -P 5

Tabla 28

Resultados prueba TCP con flujos paralelos

Flujos paralelos

Enlace ascendente

Enlace descendente

Mbits/sec Mbits/sec
25PRB
5 8.29 5.00
10 7.87 6.04
20 7.77 6.77
30 7.46 7.67
50PRB
5 18.5 6.50
10 18.4 7.76
20 18.2 8.64
30 18.5 9.52
100PRB
5 18.06 23.3
10 18.5 23.8
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20 18.7 27.3
30 18.8 26.7

Nota. Resultados de prueba TCP en red LTE a diferentes PRB. Elaboracion propia.

Para 25PRB a medida que aumenta el nimero de flujos paralelos la tasa de
transferencia del enlace ascendente disminuye, mientras que para el enlace descendente
tiende a mejorar. Para 50 PRB en el enlace ascendente este se encuentra cercano a su
valor méximo de prueba, es decir no presenta un cambio significativo en su resultado,
mientras que para el enlace descendente este tiene una mejora a mayor numero de flujos
paralelos finalmente para 100 PRB en el enlace ascendente se encuentra una leve mejora
que se aproxima a su valor maximo de rendimiento, para el enlace descendente este

presenta un mejor rendimiento a mayor nimero de flujos paralelos.

El resultado de las pruebas de rendimiento UDP para el enlace ascendente y
descendente utilizando un ancho de banda objetivo de 5,10,15,20 Mbps se encuentra en
la Tabla 29 cuyos resultados fueron obtenidos haciendo uso de los siguientes comandos
respectivamente para cada enlace modificando el ancho de banda objetivo es decir la
opcion “-b”.

> -c 172.16.0.1 -u -b 5M --get-server-output -1 1k
> -c 172.16.0.1 -u -b 5M -R -1 1k

Tabla 29

Resultados prueba de rendimiento UDP

.. . Tasa de .. . Tasa de
Rendimiento Jitter . Rendimiento Jitter .
BW perdida de perdida de
(Mbps) ubP UL UL datagramas DL DL datagramas
(Mbps) (ms) UL (%) (Mbps) (ms) DL (%)
25 PRBs
5 4.96 1.766 0.017 5.00 4711 0
10 9.92 0.891 14 8 3.709 0.41
15 14.9 0.919 40

20 19.8 0.910 55
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50 PRBs
5 4.96 1.609 0 5.00 2.067 0
10 9.92 0.607 0 10.1 1.975 0.47
15 14.9 0.443 0 14 1.682 0.72
20 19.8 0.445 4

100 PRBs
5 4,97 0.634 0 5 0.287 0
10 9.91 0.470 0 10 0.612 0.06
15 14.9 0.461 0 15 0.159 3.8
20 19.8 0.459 7 20 0.399 51

Nota. Pruebas de rendimiento UDP para diferentes PRBs. Elaboracion propia.

Para 25 y 50 PRBs no se puede realizar pruebas de un ancho de banda objetivo

mayor al alcanzado por esta configuracion. Para cada prueba se puede notar que se

alcanza el ancho de banda objetivo y presenta una disminucion de jitter, sin embargo, a

mayor ancho de banda objetivo la tasa de datagramas perdidos es mayor.

Los resultados de las pruebas de ping para medir el RTT promedio hacia el dongle LTE,

EPC y un servidor externo se observan en la Tabla 30, obteniendo una consistencia en los

valores promedio de RTT en diferente PRB para cada destino indicando una estabilidad

de conexioén.

Tabla 30

Prueba de rendimiento RTT

RTT medio (ms)

RTT medio (ms)

RTT medio (ms)

PRBS 192.168.8.1 172.16.0.1 8.8.8.8
25 23 34 97
50 24 33 97
100 24 34 96

Nota. Prueba de ping a diferentes destinos. Elaboracién propia.
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5.5 Resultados Préactica 5: Recuperacion de temporizacion de simbolo FDD-LTE

y compensacion de desplazamiento de frecuencia fraccional.

El proceso de recuperacion de datos se ve vinculado a la comprension del tiempo
asociado con el simbolo y la correccion del CFO. Aunque se logre una sincronizacion de
muestra impecable, la presencia del CFO agrega rotacion y dispersion de los simbolos de
datos, lo que resulta en errores significativos en la deteccion de simbolos. Sin embargo,
a medida que se aborda y corrige el CFO en el tiempo, se consigue una recuperacion
Optima de los simbolos de datos, disminuyendo asi los problemas mencionados. Este
proceso de correccion gradual del CFO se traduce en una mejora sustancial en la precision

de la recuperacion de datos como se observa en la Figura 95.

Figura 95

Pruebas de desplazamiento de tiempo y frecuencia
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Nota. De izquierda a derecha se corrige el desplazamiento de tiempo y frecuencia.

Elaboracion propia.

La Figura 96 corresponde al primer caso de efecto de error en la longitud del
prefijo ciclico (CP), donde la Longitud CPO es real y la Longitud CP1, al realizar un
acercamiento a la grafica se observa que los picos mas altos tanto para el CP correcto

como incorrecto son cercanos
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Figura 96

Efecto de error de LCPO real y LCP1 asumido

. Time (samples

Nota. El pico mas alto se obtiene en la muestra 1000.Elaboracion propia.

La Figura 97 representa el segundo caso de efecto de error en la longitud del
prefijo ciclico (CP), donde la Longitud CP1 es real y longitud CPO es asumido, al realizar
el acercamiento se observa que el pico de la sefial incorrecta no alcanza al pico de la sefial

correcta.

Figura 97

Efecto de error de LCP1 real y LCPO asumido

+ Figure 2 o

Nota. EL pico mas alto se alcansa el la muestra 1000. Elaboracion propia.

Se asume que si la longitud real del prefijo ciclico (CP) es LCPO, los picos
obtenidos son aproximadamente iguales. No obstante, esta afirmacion no es correcta

cuando la longitud real del CP es LCP1.
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Para determinar la estructura de simbolos OFDM se realiza un acercamiento a
cada pico de la sefial obtenida, en la Figura 98 la linea roja es para la salida asumiendo

una longitud CP de 160, mientras que la linea azul es para una longitud CP 144.

Figura 98

10 simbolos OFDM de sefial LTE real.
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 99 identificar que los picos 1 y picos 8 son casi exactamente los
mismos esto demuestra que el CP real el LCPO =160, lo que concuerda con una estructura
de simbolos ODM para el caso de prefijo ciclico normal, el cual estd compuesto por 7
simbolos OFDM, el primer simbolo tiene un prefijo ciclico mas largo de 160 muestras

mientras que los siguientes 6 simbolos tienen una longitud de 144 muestras.
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Figura 99

Acercamiento de picos sefial LTE real

P1 P2 P3 P4
Ps P6 P7 P8
P9 P10

Nota. Elaboracion propia.

Al ejecutar el programa de la funcion objetivo de la estacion temporal en la sefial
LTE capturada, esta genera 6 figuras que deben ser agrupadas para identificar el espectro
de potenciay el diagrama de constelacion para cada simbolo. En la Figura 100 se observa
que el diagrama de constelacion muestra puntos dispersos y giratorios indicando

problemas de ruido, interferencia, distorsion del canal y desplazamiento de frecuencia.

Figura 100

Funcidn objetivo de la estacion temporal simbolo 1

+ -“

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

UDade |2/ 08| KE

File Edit View |Insert Tools Desktep Window Help >

Udde 2 08| E

Scatter plot

Periodogram Power Spectrum Estimate

Power (dB)

Frequency (MHz)



183

Nota. Presencia de ruido en la sefia. Elaboracion propia.
En las Figura 101 y Figura 102 se muestra los puntos del diagrama de constelacion
mas agrupados sin embargo siguen siendo rotatorios, esto indica que ha mejorado la
transmision y esta menos afectada por interferencia o ruido sin embargo aun no presenta

una sincronizaciéon completa.

Figura 101

Funcion objetivo de la estacion temporal simbolo 2
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Nota. Correccidn de ruido. Elaboracién propia.
Figura 102

Funcidn objetivo de la estacion temporal simbolo 3
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Nota. Correccién de desplazamiento de frecuencia y ruido .Elaboracion propia.
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5.6 Resultados Practica 6: Busqueda de celdas LTE: deteccion de ID de celda
Para comparar la magnitud y fase del PSS con un valor de indice de raiz de 25,29
y 34, se modifico el codigo de la actividad 1 de la tarea 2 para graficar la magnitud y fase

de del PSS con un valor de indice de raiz diferente, A continuacion, se muestra el codigo:

ul = [25,29,34]; % indice de raiz
for i= 1:3
u=ul(i);
seq = zadoffchu(u); % Generador de Zadoff-Chu
pss = [zeros(5,1);seq(1:31);0;seq(32:62);zeros(5,1)];
% Incluir ceros

% Magnitud y fase de la grafica del PSS
figure;

subplot(2,1,1);stem(abs(pss));
xlabel('subportadora'); ylabel('magnitud');
subplot(2,1,2);plot(unwrap(angle(pss)));
xlabel('subportadora'); ylabel('fase');

end

La Figura 103 muestra que la grafica en magnitud es constante para todos los
indices de raiz empleados, también se observa 5 subportadoras nulas en ambos extremos
del PSSy la subportadora DC se establece en 0, sin embargo, la grafica en funcion de la

fase difiere para cada indice de raiz.

Figura 103

Magnitud y fase de PSS
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Nota. DE izquierda a derecha se observa las figuras con indice de raiz 25,29 y 34

respectivamente. Elaboracion propia.

Par comparar la funcion de autocorrelacion y correlacion cruzada para las
secuencias de Zadoff-Chu con indice de raiz 25, 29 y 34, se modifico el codigo de la
actividad 2 de la tarea 2 para graficar las funciones de autocorrelacion y correlacion

cruzada como se muestra en el siguiente codigo.

% Generar una secuencia Zadoff-Chu con indice de raiz '25'
seq25 = zadoffchu(25);
seq29 = zadoffchu(29);
seq34 = zadoffchu(34);

% Crear una figura y trazar la funcién de autocorrelacidn u=25
figure;

subplot(1,3,1);plot(-61:61, abs(xcorr(seq25)./62)); % Funcidn de
autocorrelacion

title('u=25");xlabel('Retardo'); ylabel('Autocorrelacién ");

% Crear una figura y trazar la funcidén de autocorrelacidén u=29
subplot(1,3,2);plot(-61:61, abs(xcorr(seq29)./62)); % Funcidn de
autocorrelacidn

title('u=29");xlabel( 'Retardo'); ylabel('Autocorrelacién ');

% Crear una figura y trazar la funcién de autocorrelacidn u=34
subplot(1,3,3);plot(-61:61, abs(xcorr(seq34)./62)); % Funcidn de
autocorrelacidn

title('u=34");xlabel('Retardo'); ylabel('Autocorrelacién ');

% funcion de correlacidén cruzada (u=25)

figure;

subplot(1,3,1); plot(-61:61,abs(xcorr(seq25)./62)); hold on;
subplot(1,3,1); plot(-61:61,abs(xcorr(seq25,seq29)./62),'g"'); hold on;
subplot(1,3,1); plot(-61:61,abs(xcorr(seq25,seq34)./62),'r"); hold on;
legend('u=25", 'u=25,u=29", 'u=25,u=34");

axis([-61 61 @0 1]);

% funcion de correlacién cruzada (u=29)

subplot(1,3,2); plot(-61:61,abs(xcorr(seq29)./62)); hold on;
subplot(1,3,2); plot(-61:61,abs(xcorr(seq29,seq25)./62),'g"'); hold on;
subplot(1,3,2); plot(-61:61,abs(xcorr(seq29,seq34)./62),'r"'); hold on;
legend('u=29"', 'u=29,u=25", 'u=29,u=34");

axis([-61 61 @ 1]);

% funciones de correlacidén cruzada (u=34)

subplot(1,3,3); plot(-61:61,abs(xcorr(seq34)./62)); hold on;
subplot(1,3,3); plot(-61:61,abs(xcorr(seq34,seq25)./62),'g"'); hold on;
subplot(1,3,3); plot(-61:61,abs(xcorr(seq34,seq29)./62),'r"'); hold on;
legend('u=34', 'u=34,u=25", 'u=34,u=29");

axis([-61 61 0 1]);
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A continuacion, en la Figura 104 se presenta las funciones de autocorrelacion para
secuencias de Zadoff-Chu. Cuando el indice de raiz presenta una correlacion se tiene un

pico alto en su magnitud.

Figura 104

Autocorrelacion para secuencias Zadoff-Chu
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Nota. Autocorrelacion para indices de raiz 25,29 y 64. Elaboracion propia.

Cuando se analizan distintos pares de secuencias de Zadoff-Chu, en la Figura 105
se observa que los valores maximos de correlacién cruzada son considerablemente
inferiores a los valores maximos de autocorrelacion obtenidos al considerar la misma
secuencia. Estos resultados confirman que la secuencia de Zadoff-Chu exhibe las

propiedades deseadas tanto en términos de correlacion interna como externa.



Figura 105

Correlacion cruzada y autocorrelacion

1 T | T 1 T T T 1 T T T
u=25 u=24 u=34
08r u=25u=249 [ 09r u=28,u=25 |4 09r u=34 u=25
u=25,u=34 u=28,u=34 u=34,u=29
08 1 08 b 08
07T 1 0rFr b 0Fr
06 1 06T b 06T
05 1 05 b 05
04 1 04r b 04r
03r
02r
01r
0
-50

Nota. Correlacién cruzada en pares. Elaboracion propia.
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Para comparar las salidas de correlacion cruzada para la raiz 29 y 34 de la sefial

LTE capturada. Se modifica el indice de raiz en el cddigo de la actividad 4 tarea 2 para

determinar los resultados como se observa en la Figura 106.

Figura 106

Modificacién indice de raiz

f= = 3@.72e6; X Frecusncia de muestreo
count = 5 * 32@e-3; ¥ NOmero de muestras (3@ems)

w = read_complex_binary('sample25.dat’, count); % Leer suestras

N = 2848; % Tamafio de la FFT
Nsymb = 7B; % mMamero de simbolos OFDM

LCPE8 = 168; % Longitud del prefijo ciclico e

LCP1 = 144; % Longitud del prefijo ciclico 1

|5eq = :adoF-Fchu{@ % secuencia Zadoff-Chu en consideracidn
EL = 1; & Indilce de inicio del simbolo con CcPe {(modificar esto)
out = zeros{2, MNsymb);

ofdmsymb = zeros({N, MNsymb};

Nota. Se modifica el valor 25 por 29 y 34. Elaboracion propia.
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La Figura 107 representa la correlacion cruzada para indice de raiz 29, se puede
observar que los valores no superan el indice de valor del umbral 1.5e4, ya que el indice
de raiz no coincide, la magnitud maxima de correlacién cruzada sigue siendo baja para

todos los simbolos .

Figura 107

Correlacién cruzada sefial LTE con u = 29
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Nota. Valor del umbral es igual a 15000. Elaboracion propia.

De igual forma la Figura 108 presenta la correlacion cruzada para indice de raiz
34, donde se aprecia que los valores no superan el umbral 1.5e4, indicando que al no
coincidir con el indice de raiz esperado, la magnitud maxima de la correlacion cruzada

sigue siendo baja para todos los simbolos.



Figura 108

Correlacion cruzada sefial LTE con u = 34
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La Figura 109 presenta las secuencias pares e impares del simbolo 5 de la sefial

Lte capturada en la subtrama 0, en esta se observa que el valor de N,(;) es diferente para

la secuencia par e impar, por lo que se determina que SSS no se encuentra en esta

subtrama.

Figura 109

Secuencias pares e impares para la sefial LTE capturada en la subtrama 0
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Nota. Valores diferentes de magnitud de secuencia para e impar. Elaboracion propia.
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En la Figura 110 se observa las secuencias pares e impares del simbolo 5 de la

sefal Lte capturada en la subtrama 5, en esta se observa que el valor de N,(;) es igual para

la secuencia par e impar, por lo que se determina que SSS se encuentra en esta subtrama.

Figura 110

Secuencias pares e impares para la sefial LTE capturada en la subtrama 5
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Nota .Elaboracion propia.

Se ha determinado que el SSS en el simbolo 5 se encuentra en la subtrama 5, con

un valor N,%) de 0. Al calcular el ID de celda de la capa fisica utilizando la formula

N = 3N,(§) + N,(g), se obtiene un ID de celda de O, coincidiendo con el valor
programado. Se logra con éxito la recuperacion de la sincronizacion temporal de la sefial

de radio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Mediante la investigacion bibliografica llevada a cabo en el presente trabajo de
grado, se ha alcanzado una compresion detallada del funcionamiento y operacion de la
tecnologia de telefonia movil 4G, junto con sus caracteristicas principales. Ademas, se
logré identificar qué tipo de hardware y software posibilitan la creacién de un entorno

emulado de unared 4G LTE.

Con relacion, al disefio del entorno de una red movil 4G se implemento la
plataforma de cddigo abierto OpenAirinterface (OAl), el cual permite ejecutar los
componentes del EPC como son el HSS, MME y SPGW mediante el médulo Openair-cn
y por otro lado la red de acceso de radio (E-UTRAN) mediante el mddulo

openairinterface5G, encargado de proporcionar software para el uso del eNB.

Ademas, la plataforma OAI proporciona flexibilidad al permitir trabajar con
diversas configuraciones de sus componentes. La implementacion del EPC y el eNB en
un mismo ordenador simplifica el manejo de la plataforma, facilitando su introduccién.
Al mismo tiempo, la utilizacion de la interfaz de bucle local (loopback) posibilita la
ejecucion de la red de manera autbnoma, prescindiendo de conexiones externas fisicas.
El empleo de esta interfaz simula una comunicacion entre el eNB y el EPC dentro de un

entorno local.

La emulacién se presenta como una aproximacién mas cercana a la realidad de
los sistemas de comunicacién inalambrica, al abarcar todas las capas del sistema, incluida
la capa fisica. El uso del dispositivo LimeSDR como interfaz de radio permite tener el
entorno emulado de la red 4G, ya que posibilita trabajar con la capa fisica, permitiendo

pruebas especificas en condiciones controladas.
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La implementacion de las préacticas de laboratorio ofrece una valiosa oportunidad
para integrar y aplicar los conocimientos tedricos en un entorno practico, fortaleciendo
asi la comprension y habilidades de los estudiantes en el campo de las tecnologias LTE.
A traveés de las distintas practicas, se realiza la configuracion de la red LTE, se identifica
el espectro de frecuencias, la evaluacion del rendimiento y la aplicacion de técnicas
especializadas como la busqueda de celdas LTE y la recuperacion de temporizacion de

simbolos.

La creacion de un documento consolidado con la recopilacion de las guias de
laboratorio proporciona un recurso completo y organizado que facilitara a los estudiantes
y profesores el acceso a la informacion detallada y estructurada sobre las distintas
practicas realizadas. Ademas, este documento sirve como referencia y apoyo para futuros

entornos relacionados con la tecnologia movil 4G.

Recomendaciones

Para llevar a cabo el montaje de los componentes fisicos de la red, es fundamental
realizarlo con todas las precauciones necesarias. Una conexién incorrecta podria resultar
en una ejecucion deficiente del sistema. Por otro lado, una conexién adecuada no solo
garantiza el rendimiento 6ptimo del sistema, sino que también contribuye a prolongar la

vida til de los componentes.

Utilizar las versiones especificas mencionadas durante la instalacion, ya que el
empleo de versiones distintas puede ocasionar fallos de compatibilidad. En particular, al
instalar los componentes EPC y eNB de OAI para la tecnologia LTE, es fundamental

trabajar con las versiones asignadas (Release 8.6 y 10). Esto asegurard un desempefio
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optimo y evitara posibles inconvenientes derivados de incompatibilidades entre

versiones.

Realizar diversas pruebas de rendimiento de la red para obtener resultados méas
precisos. Dado que el entorno es emulado, estd sujeto a pérdidas de sefial, ruido e
interferencia. En este sentido, se aconseja realizar estas pruebas en un entorno controlado

para garantizar la validez y la fiabilidad de los resultados.

Ampliar la red LTE mediante la implementacién del eNB en otro ordenador, o
incluso agregar varios eNBs, también se puede aumentar el nimero de equipos de usuario
para emular y verificar como se la red responderia ante estos cambios realizados, este
enfoque permitird evaluar de manera mas exhaustiva el rendimiento y la capacidad de la

red ante una mayor carga de usuarios y la introduccién de nuevos nodos eNB.

OpenAirinterface presenta software para la implementacion de redes 5G, en caso
de considerar la implementacion de esta tecnologia de comunicacion mdvil, se
recomienda seguir un proceso paso a paso para donde se pueda explorar la transicion
hacia el uso de la telefonia movil 5G, realizando un trabajo conjunto y asegurando una

transicion efectiva entre el estandar 4G y 5G.
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ANEXO A Instalacion del sistema operativo

Preparandose para instalar Ubuntu Tipo de instalacién

Descargar actualizaciones al instalar Ubuntu

Esto ahorrars tiempo después de la instalacion.

Instalar software de terceros para multimedia, MP3, Flash y compatibilidad con graficas y Wi-Fi

This s ct to license terms included with i

ndo MP3 incluye L tecnologia de d

;Doénde se encuentra?

ntation. Som fetary.

Salir @)

En este equipo no se ha detectado actualmente ningin sistema operativo. ;Qué quiere hacer?

© Borrar disco e instalar Ubuntu
Aviso: Esto eliminara todos sus programas, documentos, fotos, misica y demds archivos en todos los sistemas operativos.

Cifrar la instalacién de Ubuntu para mayor seguridad
de saguridad en el siguiente paso,

Mas opciones
Puede crear particiones, redimensionarias o elegir varias.

particiones para Ubuntu

Disposicion del teclado

Guayaquil

Elijala distribucion del teclado:

Dzongkha
Eslovaco
Esloveno

Espariol

mmmmi

5 f- Esperanto
i Estonio
- Faroés
| { Filipina
scriba aqui para probar el teclado
) Detectar la distribucién del teclado

Su nombre:

Elnombre de su equipo:

roduzca un nombre de usuario:
Introduzca una contrasena:

Confirme su contrasefia:

lte

Ite-desktop

El nombre que usa cuando habla con otros equipos.

lte
Contrasefia corta

Instalar (as superuser)

Le damos la bienvenida a Ubuntu

Répido y repleto de caracteristicas nuevas, la
version més reciente de Ubuntu hace que la
computacién sea mas Facil que nunca.
Echemos un vistazo.

Iniciar sesion automaticamente
© solicitar mi contrasefa para iniciar sesion
Cifrar mi carpeta personal

Instalacién terminada

6 Lainstalacion se ha completado. Necesita reiniciar el equipo para poder usar la nueva instalacion.

ANEXO B: Detalles de la Instalacién de Complementos

1. Instalacion del kernel de baja latencia
Para la rama de Ubuntu 16.04, Eurecom recomienda trabajar con el kernel de baja latencia
4.4.0 o superior, para instalar este kernel en el sistema se utiliza el siguiente comando en
el terminal.

§ sudo apt-get dnstall Tinux-image-Towlatency Tinux-headers-
lowlatency

2. Configuracion de la administracion de energia en el BIOS
Para configurar la administracion de estados C de la BIOS, dirigirse a las opciones de
arranque de Linux, especificamente al archivo “/etc/default/grub” donde se debe agregar
la siguiente linea.

| GRUB_CMDLINE_LINUX_DEFAULT="quiet intel_pstate=disable” |

También se puede incluir la siguiente linea de forma opcional.
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| processor.max_cstate=1 intel_idle.max_cstate=0 idle=poll" |

Luego, se debe ejecutar el siguiente comando en el terminal.

§ sudo update-grub

Después, en el archivo “etc//modprobe.d/blacklist.conf” se agrega la siguiente linea. (en
caso de no existir el archivo se debe crear)

| bTackTlist intel powerclamp |

Para llevar a cabo la verificacion del estado de la CPU, se procede a la instalacion de la
herramienta i7z. La instalacion y posteriormente el uso de dicha herramienta se realizara
mediante los siguientes comandos:

$ sudo apt-get install 17z
$ sudo i7z

3. Desactivacion del escalado de frecuencia de la CPU
Se instala la herramienta cpufrqutils mediante el comando.

[ § sudo apt-get install cpufrequtils |

Ahora se edita el archivo “/etc/default/cpufrequtils”, en caso de que no exista se debe
crearlo y se afiade la siguiente linea.

[ GOVERNOR = " performance " |

Finalmente se debe deshabilitar el demonio “ondemand”, para evitar que la configuracion
realizada sea sobrescrita después de reiniciar el sistema.

$ sudo update-rc.d ondemand disable
$ sudo /etc/init.d/cpufrequtils restart

La configuracion realizada puede ser verificada utilizando el siguiente comando.

[ $ cpufreqg-info |

Este comando mostrard un bloque de informacion para cada nacleo del procesador. Se
debe asegurar que todos los nucleos se encuentren en modo de rendimiento y funcionando
a la velocidad méaxima del procesador.

ANEXO C: Detalles de la Instalacion del Médulo LimeSDR

1. Instalacion Soapy SDR
Para dar inicio al proceso, es fundamental llevar a cabo la instalacion de las dependencias
requeridas para la correcta configuracion de SoapySDR, este proceso se lo realiza
mediante el siguiente comando:

[ $ sudo apt-get install cmake git g++ Tibpython-dev python-numpy swig |

Se procede a realizar la clonacion del cédigo fuente del repositorio de SoapySDR. Se opta
por instalar la version 0.8.0, considerada como la version estable, a través del siguiente
comando:

$ git clone --branch soapy-sdr-0.8.0
https://github.com/pothosware/SoapySDR.git
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A continuacién, se compila, instala y configura la biblioteca SoapySDR en el
sistema, permitiendo su uso en aplicaciones que requieren interactuar con dispositivos
SDR compatibles mediante los siguientes comandos.

$ cd SoapySDR # Cambia al directorio “SoapySDR”

$ mkdir build # Crea una carpeta 1lamada "build"

$ cd build # Ingresa al directorio "build"

$ cmake .. # Inicia configuracién del codigo fuente de
SoapySDR

$ make -j4 # Compila el cdédigo utilizando 4 hilos de
compilacion

$ sudo make install # Instala los archivos compilados en el sistema
$ sudo Tdconfig # Actualiza la caché de enlaces del sistema

2. Instalacion LimeSuite
Para dar inicio al proceso, se instala las dependencias requeridas mediante el siguiente
comando:

$ sudo apt-get install git g++ cmake Tibsqlite3-dev Tibi2c-dev Tibusb-
1.0-0-dev 1libwxgtk3.0-dev freeglut3-dev

Se procede a realizar la clonacion del codigo fuente oficial. Se opta por instalar la version
17.12.0, considerada como la version estable, a través del siguiente comando:

$ git clone --branch v17.12.0
https://github.com/myriadrf/LimeSuite.git

A continuacion, se deben seguir los siguientes comandos para configurar, compilar el
codigo, instalarlo en el sistema, actualizar la configuracion de las bibliotecas compartidas
y ejecutar un script de instalacion adicional.

$ cd LimeSuite # Cambia al directorio "LimeSuite"

$ cd build # Entra al directorio "build"

$ cmake .. # Configura el proyecto con CMake

$ make -j4 # Compila el cédigo usando 4 hilos

$ sudo make install # Instala el programa, como superusuario
$ sudo Tdconfig # Actualiza la configuracidén de Tlas
bibTliotecas compartidas

$ cd ../udev-rules/ # Cambia al directorio "../udev-rules/"
$ sudo ./install.sh #Ejecuta el script "install.sh” superusuario

Se utiliza los siguientes comandos para verificar la configuracion y la deteccion de
dispositivos LimeSDR, asi como para realizar actualizaciones de firmware y obtener
informacion detallada sobre los dispositivos SDR disponibles en el sistema.

ActuaTiza el firmware y el gateware de LimeSDR

sudo Limeutil -update

Proporciona informacién sobre el dispositivo LimeSDR

Limeutil --info

Busca dispositivos LimeSDR conectados

Limeutil -find

Proporciona informacion sobre Tos modulos y dispositivos disponibles
en SoapySDR

$ soapySDRUti1 -info

# Busca dispositivos LimeSDR utilizando el controlador de SoapySDR
$ soapySDRUti1l --find="driver=Time"

FH o H o H e H
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Version information:
Library version: v17.12.0-gfe53178a R R R R R B AR R R R R AR AR NNY
Bulld tinestanp: 2923205521 Lib Version: ve.8.0-gab626068
Interface version: v2017.12.0 API Version: v0.8.0
Binary interface: 17.12-1 ABI Version: v0.8
Install root: /usr/local
Search path: /usr/local/lib/SoapySDR/modulese.8

System resources: Module found: /usr/local/lib/SoapySDR/modules®.8/1ibLMS7Support.so (17.12.0-fe53
Installation root: Jusr/local 178)

User home directory: /home/lte Avatlable factories... lime
App data directory: /home/lte/.local/share/LimeSuite AYagig;ef°?z§;9f2%ié e G
Config directory: /home/1te/.1imesuite - €516 -> [CF32, CS16, CS8, CU16, CU8]
Image search paths: - Cs32 -> [€532]

- /home/1te/.local/share/LimeSuite/images - €S8 -> [CF32, CS16, CS8, CU16, CUS]

- Jusr/local/share/LimeSulte/inages - Ccu16 -> [CF32, €516, CS8]
- cus -> css]
: = RS ;s
Supported connections: - S16 -> , 516, S8, U16, US]

* PCIEXillybus

* STREAM - -> 2 , S8, U16, U8]
»* 1 = 2> , S8]
uLimeSDR - -> [F32, S16, S8]

lte@lte-desktop:~S SoapySDRUtil --find="driver=1ime"

HBURERRRRRRRRRRRRRRARRAARAABRUBRURBUERRERRARRRERURARGUN
## Soapy SDR -- the SDR abstraction library 2
B S 3 3 S S s F S F a8 ]

Found device @
addr = 1d50:6108
driver = lime
label = LimeSDR-USB [USB 3.0] 90726074F2F28
msdfa = u;;es.o ! ! E Lteglte-desktop:~§ LimeUtil --find
module = STREAM * [LineSOR-USB, media=USB 3.0, nodule=STREAM, addr=1d50:6108, serial=000907260
name = LimeSDR-USB 74”F2ﬂ
serial = 00090726074F2F28

ANEXO D: Detalles de la Instalacion de OpenAirinterface
1. Instalacion eNodeB
Los pasos de instalacion detallados para eNodeB de la plataforma
OpenAirinterface y un se describen a continuacion:

1) Clonar el repositorio principal de OpenAirinterface desde el repositorio en linea, para
tener todos los archivos y directorios necesarios para la instalacion, utilizando el
siguiente comando:

# Clona el repositorio de OpenAirInterface desde Ta URL proporcionada
$ git clone https://gitlab.eurecom.fr/oai/openairinterface5g.qgit

2) Navegar al directorio "openairinterface5g" utilizando el siguiente comando:

# Cambia al directorio "openairinterface5g"
$ cd openairinterfaceb5g

3) Realizar un "hard reset" en el repositorio para asegurarse de que estamos en la version
especifica estable del codigo fuente. Ejecutar el siguiente comando:

# Realiza un "hard reset” en el repositorio para regresar a un commit
especifico
$ git reset --hard ae0494b0bc431bf664e300b0b5a10f348d6b6757

4) Cambiar al directorio "openairinterface5g"” en el directorio personal del usuario
ejecutando el siguiente comando:

# Cambia al directorio "openairinterface5g”
$ cd ~/openairinterface5g

5) Instalar la biblioteca "libelf-dev" necesaria para la construccion y funcionamiento
correcto de OpenAirinterface utilizando el siguiente comando:

# Instala Ta bibTioteca "Tibelf-dev™ en el sistema
$ sudo apt-get install Tibelf-dev

6) Activar el entorno de desarrollo necesario para la compilacion y ejecucién de
OpenAirinterface utilizando el siguiente comando:
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# Activar el entorno de OpenAirInterface
$ source oaienv

7) Iniciar el proceso de construccion de OpenAirinterface, este se encarga de compilar
y construir los componentes basicos utilizando el siguiente comando:

# Inicia la construccion de OpenAirInterface con una instalacion
basica ) )
$ ./cmake_targets/build_oai -I

8) Compilar y configura el eNodeB utilizando el dispositivo SDR ejecutando el
siguiente comando:

# Construye un "eNodeB" utilizando el dispositivo LimeSDR
$ ./cmake_targets/build_oai -c -w LMSSDR --eNB -X

2. Instalacion EPC
Para instalar EPC se clona el repositorio de OpenAir-CN, una vez descargado navegar al
directorio creado “openair-cn” y cambiar a la rama “develop” utilizando los siguientes
comandos:

Clona el repositorio openair-cn desde Ta URL proporcionada
git clone https://gitlab.com/chunyeow/openair-cn

Cambia al directorio openair-cn

cd openair-cn

Cambia a Ta rama develop dentro del repositorio clonado
git checkout develop

A T A H A T

Descargar los mods de https://open-cells.com/opencells-mods-20190923.tgz en el
directorio principal del usuario, descomprimir la carpeta y realizar la copia del archivo
“EPC.patch” en el directorio “openair-cn” finalmente aplicar el parche. Los comandos
especificos, se encuentran a continuacion.

# Cgmbiar al directorio principal del usuario

C ~

Extraer el contenido del archivo tar

tar -xvf epc.tar.git

Copiar el archivo EPC.patch al directorio openair-cn
cp ~/epc/epc-patch/EPC.patch ~/openair-cn

Cambiar al directorio openair-cn

cd ~/openair-cn

Aplicar el parche EPC.patch al cédigo fuente

git apply EPC.patch

AFATFATATA

Dirigirse al directorio "openair-cn”. Luego, ejecutar el script "oaienv" que inicializa el
entorno de OpenAirinterface, estableciendo las variables de entorno necesarias para
compilar y ejecutar el codigo. Luego, acceder al directorio "scripts™ que contiene scripts
para el funcionamiento y configuracion del EPC.

cd ~/openair-cn # Cambia al_directorio "openair-cn”
source oaienv # Ejecuta el script oaienv
cd scripts # Cambia al directorio "scripts

Compilar e instalar el componente HSS utilizando el siguiente comando:

# Compilar e instalar el componente HSS (Home Subscriber Server)
./build_hss -1



https://open-cells.com/opencells-mods-20190923.tgz
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Cuando ejecute HSS se instalara Mysql-server, ingresar la contrasefia para el usuario root
y volver a confirmar.

Configuracibn de mysql-server-5.7

Configuracion de mysql-server-5.7
Se recomienda que configure una contrasefia para el usuario «roots
(administrador) de MySQL, aunque no es obligatorio.

Nueva contrasefia para el usuario «roots de MySQL:

m

No ae modificara la contrasefia si deja el espacio en blanco.

Nueva contrasefia para el usuario «roots de MySOL:

Dar si a la opcion de instalar freeDiameter 1.2.0.

Por favor, elija &1 servidor web que se deberia configurar
automiticamente para que ejecute phpMyAdmin,

Servidor web que desca reconfigurar automaticamente:

Seleccionar si a configurar la base de datos para phpmyadmin con dbconfig-common.

Configuracidn de ph dmin |

The phpmyadmin package must have a database installed and configured
before it can be used. This can be optionally handled with
dbconfig-common.

If you are an advanced database administrator and know that you want to
perform this configuration manually, or if your database has already
been inatalled and configured, you should refuse this option. Details on
what needs to be done should most likely be provided in
/usr/share/doc/phpmyadmin.

Otherwise, you should probably choose thia option.

Configure database for phpmyadmin with dbconfig-common?

= <No>

Ingresar una contrasefia para phpmyadmin y volver a confirmar la contrasefia, se
recomienda utilizar la contrasefia utilizada para Mysql-server.

IE Configuracidn de phpryadmin E
Configuracién de n

i
Please provide a password for phpmyadmin to register with the database Confimcién d@ conl:rnner'u:
server. If left blank, a random will be g .

s O Yl o]
|
by

<Aceptar> <Cancelar> <Aceptar> <Cancelar>

T ——
Seguir con la compilacion e instalacion del MME mediante el siguiente comando.

# Compilar e instalar el componente MME (Mobility Management Entity)
./build_mme -i
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Seleccionar la opcién “No” cuando pregunta si desea instalar freeDiameter 1.2.0.

Seleccionar la opcion “No” cuando pregunta Si desea instalar asnlc, ya que este debid
haberse instalado con el eNodeB.

Configurar los privilegios del uso de Wireshark a su preferencia.

% Configuracién de wireshark-common

Dumpcap se puede instalar de un modo gQue permite a 103 miembros del
grupo ewiresharks capturar paquetes. Se recomienda usar esto en lugar de
ejecutar Wireshark/Tshark directamente como administrador («roots),
porque se ejecutars menos cédigo con privilegios de administracion.

Para mas informacidn, vea el archivo
«/usr/share/doc/wiresharik-common/README . Debians .

Activar esta funcionalidad puede ser un riesgo de seguridad, por lo que
de forma predeterminada estd desactivada. En caso de duda, se recomienda

dejarla desactivada.

¢Los usuarios sin privilegios de administracién deberian poder capturar
paquetes?

<si> ==

Compilar e instalar el SPGW mediante el siguiente comando.

# Compilar e instalar el componente SPGW (Serving Gateway)
./build_spgw -i

Seleccionar la opcidon “No” cuando pregunta si desea instalar libgtpnl.

Finalmente se compila cada componente con los siguientes comandos.

./build_hss # Compilar el componente HSS
./build_mme # Compilar el componente MME
./build_spgw # Compilar el componente SPGW

ANEXO E: DOCUMENTO GUIA DE LABORATORIOS
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Guia de laboratorio del estudiante

1.1 Practica 1:

GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES
LABORATORION.°1

1. Tema

Configuracion e implementacion de elementos LTE
2.

Introduccion

En esta practica de laboratorio, los estudiantes tendran la oportunidad de configurar los
componentes clave de una red LTE utilizando OpenAirinterface (OAI), incluyendo el eNB y
el EPC (MME - HSS - SPGW). Ademas, se les guiard en la conexion de un dispositivo
comercial de usuario final (UE), lo que les permitira acceder a Internet y experimentar con los
servicios y aplicaciones en un entorno de red LTE real. A lo largo de la préctica, los estudiantes
adquiriran conocimientos practicos sobre la configuracién y el funcionamiento de unared LTE.

3.

4.

Objetivos

Comprender los fundamentos de la emulacion de redes LTE utilizando la plataforma
OpenAirinterface (OAl).

Configurar y poner en funcionamiento los componentes eNB y EPC utilizando OAI
para establecer una red LTE, junto con la integracion de dispositivos comerciales de
usuario (COTS UE).

Realizar mediciones y analisis de la red LTE implementada.

Preparatorio, fundamentacion Teorica

Realizar una consulta bibliografica sobre redes LTE, incluyendo la arquitectura de la red, los
componentes clave eNB, EPC, MME, HSS, SGW, PGW, ademas investigar sobre los valores
RSRQ, RSRP, RSSI y SINR.

5. Materiales y equipos

Mini PC con OpenAirinterface. e 2 cables SMA(m) a CRCO.
LimeSDR e 2 cables USB (m)a USB (h).
USB Dongle LTE e Atenuador 10dB y 20dB.

Portéatil. e Cable UTP.
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7. Desarrollo
Tarea 1: Establecer la configuracion global del sistema LTE.

Conectar los componentes de la red.

Verificar la conexion.

Verificar lared LTE.

Preparar componentes para iniciar las practica.

Tarea 2: Configurar eNB.
e Configurar banda 7 a 25 PRB, 50 PRB y 100 PRB.
Tarea 3: Configurar EPC

e Configurar HSS
e Configurar MME
e Configurar SPGW

Tarea 4: Poner en marcha el sistema LTE



Activar certificados HSS y MME

Comprobar la disponibilidad de archivos PEM
Cargar base de datos para el HSS

Ejecutar HSS

Ejecutar MME

Ejecutar SPGW

Ejecutar eNB

Tarea 5: Configurar USB dongle LTE

9.

Instalar dongle USB LTE
Establecer conexion para Dongle USB LTE

Interpretacion de resultados

Realizar pruebas de velocidad, repetir la prueba 3 veces y registrar los resultados.
Evaluar la calidad y eficiencia de la transmisién en ambos sentidos. Registrar los
valores minimos y maximos.

Registrar los valores de RSRQ, RSRP, RSSI y SINR.

Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia

Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.



1.2 Practica 2
GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES

LABORATORIO N.° 2

1. Tema:
Anadlisis del espectro LTE
2. Introduccién

En esta practica de laboratorio, los estudiantes examinaran el espectro LTE, explorando sus
caracteristicas y propiedades. Ademas, podran visualizar las sefiales de sincronizacion
transmitidas en el contexto de esta tecnologia. Este ejercicio practico permitira a los estudiantes
adquirir una comprension mas profunda de los aspectos técnicos y operativos asociados con la
red LTE.

3. Objetivos

e Analizar las variaciones y patrones de las sefiales dentro del espectro LTE.

e Profundizar la comprension del proceso técnico de sincronizacion en el funcionamiento
de las sefiales LTE.

4. Preparatorio, fundamentacion Tedrica

Realizar una consulta bibliografica sobre: GNU Radio, bandas LTE, uso de bandas pareadas
para LTE, sefial de sincronizacion a una red LTE.

5. Materiales y equipos

e Mini PC con OpenAirinterface. e 2 atenuadores 10dB.
e LimeSDR y limeSDR mini. e Atenuador 20 dB

e 2cables USB 3.0. e Portétil.

e Cable SMA(m) a SMA(m). e Celular.

e Cable UTP. e 3antenas.
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Tarea 1 : Establecer configuracion global del sistema LTE.

e Conectar los componentes de la red.
e Configurar dispositivo celular.

Tarea 2: Crear analizador de espectros GNU radio.

e Instalar GNU Radio.
e Crear y configurar analizador de espectro.
e Ejecutar analizador de espectro.

Tarea 3: Ejecutar red LTE.
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Activar certificados HSS y MME.
Comprobar disponibilidad de archivos PEM.
Cargar base de datos para el HSS.

Ejecutar HSS, MME, SPGW, eNB.
Conectar UE.

Interpretacion de resultados

Identificar las frecuencias y el ancho de banda para cada configuracion 25 PRB, 50
PRB y 100 PRB.

Identificar la sefial de sincronizacion LTE.
Identificar el uso del ancho de banda al realizar pruebas de velocidad.

Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia

Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.



1.3 Practica 3
GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES

LABORATORIO N.°3

1. Tema:
Anadlisis del protocolo LTE
2. Introduccioén

En esta practica de laboratorio, los estudiantes tendran la oportunidad de aprender a utilizar
Wireshark para capturar, filtrar e inspeccionar los paquetes de datos que se transmiten en la red
LTE. Wireshark es una herramienta de andlisis de protocolos de red de codigo abierto que nos
permite obtener una vision detallada del trafico de la red en tiempo real. Con esta practica, los
estudiantes adquiriran habilidades para examinar y comprender la comunicacion entre los
diferentes componentes de la red LTE, fundamental para el diagnéstico de problemas y
optimizar el rendimiento de la red.

3. Objetivos
Verificar el comportamiento del tréfico de una red LTE.
Analizar el protocolo de conexién inicial de un equipo de usuario en lared LTE.

4. Preparatorio, fundamentacién Teorica
Realizar una consulta bibliogréfica sobre:

Los protocolos de sefializacion AS (Access Stratum) y NAS (Non-Access Stratum).
Proceso de adquisicion de celdas.

Procedimiento de acceso aleatorio basado en la contencion.

Proceso de conexion entre un UE y MME.

5. Materiales y equipos

e Mini PC con OpenAirinterface. e 2 cables SMA(m) a CRCO.
e LimeSDR e USB Dongle LTE

e 2 cables USB 3.0 (m) a USB (h). e Cable UTP.

e Atenuador 10dB y 20dB. e Portatil.

6. Diagrama de la topologia
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7. Desarrollo
Tarea 1: Requisitos previos.

e Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.
e Configurar software OAL.

Instalar Wireshark.

e Tarea 2: Configurar Wireshark.
e Activar subdirectores heuristicos.
e Habilitar protocolos lte.

Tarea 3: Ejecutar red LTE

Activar certificados HSS y MME.
Comprobar disponibilidad de archivos PEM.
Cargar base de datos para el HSS.

Ejecutar HSS, MME, SPGW, eNB.

Tarea 4: Capturar, filtrar paquetes de la red LTE.

e Capturar paquetes con Wireshark.



11

Filtrar paquetes SystemInformationBlockTypel (SIB1).
Inspeccionar detalles SIB1.
Filtrar paquetes SystemInformation (SI)

Tarea 5: Analizar procedimiento de acceso aleatorio

Conectar UE.
Localizar paquetes del procedimiento de acceso aleatorio.
Verificar pardmetros Msg.

Tarea 6: Analizar proceso de conexion de UE.

Verificar proceso de registro de un UE en MME.
Verificar proceso de autenticacion.

Interpretacion de resultados
Registre el tiempo para los primeros 10 paquetes “SystemInformationBlockTypel”
(SIB1) capturados. Calcule el intervalo de tiempo entre dos paquetes consecutivos y
registre estos valores en una tabla. Calcule el valor promedio del intervalo de tiempo.
Realice una tabla del paquete SIB1 que contenga datos y una descripcion de los
siguientes campos.

- plmn-ldentity

- trackingAreaCode

- cellldentity

- cellBarred

- cellReservedForOperatorUser

- freqBanIndicator
Registre el tiempo para los primeros 10 paquetes “SystemInformation” (SI) capturados.
Calcule el intervalo de tiempo entre dos paquetes consecutivos y registre estos valores
en una tabla. Calcule el valor promedio del intervalo de tiempo.
Registre los valores de respuesta de acceso aleatorio (RAR) en funcion del Msg2
Capturados.

- RA-RNTI (Random Access Radio Network Temporary ID)
RAPID (Random Access Preamble 1D)
TA (Timing Advance)
UL Grant
Temp C-RNTI (Temporary Cell-RNTI)
Registre los valores de solicitud de conexion RRC en funcion de Msg3.

- C-RNTI

- Ue-ldentity (randomValue)
Registre los valores capturados para Msg4.

- C-RNTI

- UE Contention Resolution Identity
Identifique el protocolo utilizado y la informacion enviada en los siguientes
paquetes/mensajes en el proceso de conexion.

- RRC connection request (attach request)

- Initial UE message (attach request)

- Initial UE message (attach accept)

- RRC connection reconfiguration (attach accept)

- RRC connection reconfiguration (attach complete)

- UL NAS transport (attach complete)
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- Identifique la respuesta de autenticacién-informacion (AlA) en los paquetes
capturados y registre el valor de los siguientes parametros.

- RAND

- XRES

- AUTN

- KASME

9. Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia
Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliogréaficas de fuentes validas.
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1.4 Practica 4:

GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES
LABORATORIO N. 4

1. Tema:

Evaluacion del rendimiento de lared LTE
2.

Introduccion

En esta practica de laboratorio, los estudiantes podran evaluar los tres indicadores principales
del rendimiento de la red LTE: rendimiento, pérdida de paquetes y latencia. Analizando la
interaccion en los flujos de trafico del protocolo de control de transmision TCP y del protocolo
de datagramas de usuario UDP.

3.

4.

Objetivos

Medir y analizar el rendimiento TCP
Medir y analizar el rendimiento UDP
Medir y analizar la latencia de la red LTE.

Preparatorio, fundamentacion Teorica

Realizar una consulta bibliogréfica sobre rendimiento TCP, UDP, latencia en una red LTE.

5. Materiales y equipos

Mini PC con OpenAirinterface. e 2 cables SMA(m) a CRCO.
LimeSDR e USB Dongle LTE

2 cables USB 3.0 (m) a USB (h). e Cable UTP.

Atenuador 10dB y 20dB. e Portatil.

6. Diagrama de la topologia
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Tarea 1: Requisitos previos.

e Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.
e Configurar software OAL.

Tarea 2: Instalar iperf3

e Verificar iperf 3 en mini pc.
e Descargar iperf3 en portatil (Windows).

Tarea 3: Ejecutar red LTE

Activar certificados HSS y MME.
Comprobar disponibilidad de archivos PEM.
Cargar base de datos para el HSS.

Ejecutar HSS, MME, SPGW, eNB.

Tarea 4: Verificar rendimiento TCP de enlace ascendente y descendente.

14
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Verificar direccion IP del EPC.

Ejecutar iperf3 en el host local

Ejecutar iperf3 en el pc portatil.

Verificar rendimiento TCP en Wireshark.

e Realizar transmision de datos desde el cliente al servidor.
e Realizar transmision de datos desde el servidor al cliente.

Tarea 6: Verificar rendimiento UDP de enlacen ascendente y descendente.

e Realizar transmision de datos desde el cliente al servidor.
e Realizar transmision de datos desde el servidor al cliente.
e Configurar el ancho de banda objetivo.

e Realizar prueba de rendimiento de UDP.

Tarea 7: Verificar latencia de red LTE.

e Realizar prueba de ruta.
e Realizar prueba de ping.

Interpretacion de resultados

e Realizar pruebas de rendimiento TCP para un namero creciente de flujos paralelos de
5,10,20,30 para el enlace ascendente y descendente.

e Realizar pruebas de rendimiento UDP para el enlace ascendente y descendente
utilizando un ancho de bando objetivo de 5,10,15,20 Mbps, Registrar el rendimiento,
jitter y la tasa de perdida de datagramas.

e Realizar una prueba de ping para medir el RTT promedio hacia el dongle LTE, EPCy
un servidor externo.

9. Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia

Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.
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1.5 Practica 5:
GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES

LABORATORIO N.°5

1. Tema

Recuperacion de temporizacion de simbolo FDD-LTE y compensacion de desplazamiento de
frecuencia fraccional.

2. Introduccion

En esta préctica de laboratorio, inicialmente se analizara el efecto del desplazamiento de tiempo
y de la frecuencia portadora en la demodulacién OFDM. A continuacion, se llevara a cabo la
aplicacion de la estimacion y compensacion CFO para una sefial FDD-LTE capturada en
tiempo real.

3. Objetivos

e Analizar el efecto de desplazamiento de tiempo y de la frecuencia portadora en la
demodulacion OFDM.

e Realizar ajustes para compensar el desplazamiento temporal y frecuencia fraccional
para una sefial FDD-LTE de enlace descendente.

4. Preparatorio, fundamentacién Teorica

Realizar una fundamentacion bibliogréafica sobre modulacion y demodulacién OFDM para una
sefial FDD LTE, estimacion conjunta de méaxima verosimilitud (ML), compensacion de
temporizacion de simbolos OFDM vy estimacion de desplazamiento de frecuencia portadora
(CFO).

5. Materiales y equipos

- Mini PC con OpenAirinterface. - Cable SMA(m) a SMA(m).
- LimeSDR - LimeSDR mini

- 2 cables USB 3.0 (m) a USB (h). - Portatil.

- Atenuador 20dB. - Matlab.

- Cable UTP.

6. Diagrama de la topologia
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b)
7. Desarrollo

Tarea 1: Impacto del desplazamiento de temporizacion y CFO en la demodulacién OFDM.

e Generar un cédigo en Matlab que simule el proceso de modulacién y demodulacién de
simbolos utilizando la modulacion OFDM.
e Generar un codigo en Matlab para considerar el desplazamiento de tiempo y
desplazamiento en frecuencia en 3 casos.
- Sin correccion de tiempo y CFO.
- Solo con correccion de tiempo.
- Con correccion de tiempo y correccion de CFO.

Tarea 2: Compensacion de temporizacion de simbolos OFDM y estimacion de CFO.

e Generar un codigo en Matlab que permita calcular la estimacidn conjunta de maxima
verosimilitud (ML).
e Generar un codigo en Matlab para identificar los efectos de un error de longitud del
prefijo ciclico (CP) en los siguientes casos:
- Longitud CPO real y longitud CP1 asumido.
- Longitud CP1 real y longitud CPO asumido.

Tarea 3: Capturar sefial del enlace descendente LTE.
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Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.
Configurar software OAL.

Iniciar lared LTE.

Capturar sefial LTE.

Tarea 4: Compensacion de temporizacion y estimacion de CFO en sefial LTE.

9.

Transferir la captura de sefial a Matlab.
Importar muestras y trazar espectro de potencia y funcion objetivo.

Generar un codigo de Matlab para la temporizacion de ML y la estimacion y
compensacion de CFO.

Interpretacion de resultados

Realice un comparativa entre los diferentes casos realizados sobre el desplazamiento
de tiempo y desplazamiento en frecuencia.

Realice una comparativa entre los diferentes casos realizados de efectos de un error de
longitud del prefijo ciclico (CP).

Determine la estructura de simbolos OFDM de la sefial LTE capturada.

Realice un analisis de la funcion objetiva de la estimacion temporal en la sefial LTE
capturada.

Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia

Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.
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1.6 Practica 6:
GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES

LABORATORIO N.°6

Busqueda de celdas LTE: deteccion de 1D de celda
2. Introduccion

En esta practica se comprendera la secuencia Zadoff-Chu y la secuencia de longitud
méaxima utilizadas en PSS y SSS para el proceso de deteccién de ID de celda para una sefial
LTE.

3. Objetivos
e Detectar el ID de celda de sector utilizando la sefial de sincronizacion primaria.
e Detectar el ID de celda y temporizacion de tramas, empleando la sefial de
sincronizacion secundaria.

4. Preparatorio, fundamentacion
Teorica

Realizar una fundamentacion bibliografica sobre el proceso de sincronizacion de enlace
descendente en la red LTE para obtener la identificacion de la celda y la sincronizacion de
tramas (PSS, SSS).

5. Materiales y equipos

e Mini PC con OpenAirinterface. e Cable SMA(mM) a SMA(mM).
e LimeSDR e LimeSDR mini

e cables USB 3.0 (m) a USB (h). e Portatil.

e Atenuador 20dB. e Matlab.

e Cable UTP.

6. Diagrama de la topologia
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b)

7. Desarrollo

Tarea 1: Capturar sefial del enlace descendente LTE.

Tarea 2: Deteccion de CFO e ID de celda mediante sefial de sincronizacion primaria

Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.
Configurar software OAL.
Iniciar lared LTE.
Capturar sefial LTE.
Transferir la captura de sefial a Matlab

20

Desarrollar un programa en Matlab que permita generar y trazar el PSS para un valor
de raiz especifico.
Desarrollar un codigo en Matlab que permita generar la funcién de autocorrelacién de
la secuencia de Zadoff-Chu.
Desarrollar un codigo en Matlab que permita simular las salidas de correlacién cruzada

para escenarios de secuencia Zadoff-Chu emparejados y no coincidentes.

Desarrollar un programa en Matlab que permita la sincronizacién de simbolos y
recuperacion del CFO e ID de celda de una sefial LTE.
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Tarea 3: Deteccion del grupo de ID de celda y la temporizacion de tramas mediante sefial de
sincronizacion secundaria.

Generar un codigo en Matlab que permita generar los SSS

Generar un coédigo en Matlab que permita identificar los resultados de correlacion
cruzada.

Generar un codigo en Matlab que permita detectar y recuperar la temporizacion de la
trama de radio de una sefial LTE.

8. Interpretacion de resultados
Compare la magnitud y fase del PSS con un valor de indice de raiz de 25,29 y 34.
Compare la funcién de autocorrelacion y correlacion cruzada para las secuencias de
Zadoff-Chu con indice de raiz 25, 29 y 34.
Compare las salidas de correlacion cruzada para la raiz 29 y 34 de la sefial LTE
capturada.
Compare las salidas de correlacion cruzada para la raiz 29 y 34 de la sefial LTE
capturada.

9. Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia

Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.



22

Guia de laboratorio del profesor

2.1 Practica 1:

GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES
LABORATORION.°1

1. Tema

Configuracion e implementacion de elementos LTE
2.

Introduccion

En esta practica de laboratorio, los estudiantes tendran la oportunidad de configurar los
componentes clave de una red LTE utilizando OpenAirinterface (OAI), incluyendo el eNB y
el EPC (MME - HSS - SPGW). Ademaés, se les guiard en la conexion de un dispositivo
comercial de usuario final (UE), lo que les permitird acceder a Internet y experimentar con los
servicios y aplicaciones en un entorno de red LTE real. A lo largo de la préctica, los estudiantes
adquiriran conocimientos practicos sobre la configuracion y el funcionamiento de unared LTE.

3.

4.

Objetivos

Comprender los fundamentos de la emulacion de redes LTE utilizando la plataforma
OpenAirinterface (OAl).

Configurar y poner en funcionamiento los componentes eNB y EPC utilizando OAI
para establecer una red LTE, junto con la integracion de dispositivos comerciales de
usuario (COTS UE).

Realizar mediciones y analisis de la red LTE implementada.

Preparatorio, fundamentacion Teorica

Realizar una consulta bibliografica sobre redes LTE, incluyendo la arquitectura de la red, los
componentes clave eNB, EPC, MME, HSS, SGW, PGW, ademas investigar sobre los valores
RSRQ, RSRP, RSSI y SINR.

5. Materiales y equipos

Mini PC con OpenAirinterface. e 2 cables SMA(m) a CRCO.
LimeSDR e 2 cables USB (m)a USB (h).
USB Dongle LTE e Atenuador 10dB y 20dB.
Portatil. e Cable UTP.

6. Diagrama de la topologia
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7. Desarrollo

b)

Tarea 1: Establecer la configuracion global del sistema LTE.

e Conectar los componentes de la red.

|:| Implementado en openair-cn

Conecte la Mini-Pc con el hardware (monitor, teclado, mouse) necesario para su
funcionamiento.

- Conecte el cable ethernet a un punto de acceso.

- Conecte el mini-Pc con cable USB 3.0 al LimeSDR.

- Conecte el atenuador 10 dB al Tx del LimeSDR

- Conecte el atenuador 20 dB al Rx del LimeSDR.

- Conecte cable SMA-CRC9 desde el atenuador 10 dB (Tx) al USB dongle Tx (lado del
conector).

- Conecte cable SMA-CRC9 desde el atenuador 20 dB (Rx) al USB dongle Rx (lado de

la curva)

- No conecte el USB dongle a Portatil.
e Verificar la conexion.
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- Encienda la Mini-PC, la contrasefia de inicio de sesion es “Ite”.

- Verifique que esté conectado a internet a través del cable Ethernet.

- Verifique que LimeSDR esté conectado, abra un terminal nuevo y ejecute los siguientes
comandos:

$ Limeutil -find
$ soapysbrUtil --find="driver=1ime"

La méquina reconocera el dispositivo SDR conectado, el resultado de estos comandos
se observa en la siguiente figura.

lte@lte-desktop:~$ LimeUtil --find
* [LimeSDR-USB, media=USB 3.0, module=STREAM, addr=1d50:6108, serial=000907260
74F2F28]

lte@lte-desktop:~S SoapySDRUtil --find="driver=1lime"

RERRBBRRBRRBRBRRARAGAARAUIRBUBBARERBRRERRERRARRARIARARN
#e Soapy SDR -- the SDR abstraction library 23
RERBEBBERRRBRARRARAGARRAURURBBRBRERRBRERRERRRRAZARBARY

Found device 0
addr = 1d50:6108
driver = lime
label = LimeSDR-USB [USB 3.0] 90726074F2F28
media = USB 3.0
module = STREAM
name = LimeSDR-USB
serial = 00090726074F2F28

e Verificarlared LTE.

Ejecute los siguientes comandos para configurar y dar permisos iniciales del sistema
LTE.
$ cd LTEconfigs
$ chmod +x *
$./12cfg.sh
$ sudo ./startLTE_12.sh
Ingrese la contrasefia “lte” para ejecutar como superusuario. A continuacién, se
ejecutaran los componentes de la red y finalmente se abriran las ventanas del Soft Scope como
se puede observar en la siguiente figura.

® LTE UL SCOPE eNB for €C_id 0, UE 1

Finalice la emulacion y cierre todas las ventanas.

e Preparar componentes para iniciar las practica.
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Abra una nueva terminal y ejecute los siguientes comandos para cargar los archivos
originales de eNB y EPC.

$ cd eNB

$ sudo cp * ~/openairinterface5g/targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-

EPC/CONF/

$ cd..

$ sudo cp ~/openair-cn/etc/hss.conf /usr/local/etc/oai/hss.conf

$ sudo cp ~/openair-cn/etc/mme.conf /usr/Tocal/etc/oai/mme.conf
$ sudo cp ~/openair-cn/etc/spgw.conf /Jusr/local/etc/oai/spgw.conf

Tarea 2: Configurar eNB.
e Configurar banda 7 a 25 PRB, 50 PRB y 100 PRB.

Dirijase al fichero que contiene las configuraciones de eNB.

$ cd ~/openairinterface5g/targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-
EPC/CONF/

Abra el archivo de configuracion correspondiente a la banda 7 a 25 PRB para
LimeSDR.

$ sudo nano enb.band7.tml.25PRB.Imssdr.conf
Configure el archivo eNB como se muestra a continuacion:

El nombre del eNB se modifica de la siguiente manera:

Active_eNBs = ( "eNB_LTEBox");
eNB_name = "eNB_LTEBox";

El cédigo de pais mavil (MCC) y el codigo de red mévil (MNC) se modifican de la
siguiente manera:

1190111 ;
n 70n ;

mobile_country_code
mobile_network_code

De acuerdo con la topologia de la red configure la direccion IP MME de la siguiente
manera.

////////// MME parameters:

mme_ip_address = ( { IPv4 = "127.0.0.20";
IPV6 = "192:168:30::17";
active = " "
y preference = "IPv4";
)

Asigne las direcciones IP de las interfaces S1I-MME y S1-U acorde a la topologia de
red:

NETWORK_INTERFACES :
{

ENB_INTERFACE_NAME_FOR_S1_MME = "1o";
ENB_IPV4_ADDRESS_FOR_S1_MME = "127.0.0.10/8";
ENB_INTERFACE_NAME_FOR_S1U = "1o";
ENB_IPV4_ADDRESS_FOR_S1U = "127.0.0.10/8";

ENB_PORT_FOR_S1U 2152; # Spec 2152
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Repita las mismas configuraciones para los archivos:
enb.band7.tm1.50PRB.Imssdr.conf y enb.band7.tm1.100PRB.Imssdr.conf.

Tarea 3: Configurar EPC
e Configurar HSS

Dirijase a la carpeta de archivos de configuracion EPC Y abra el archivo de
configuracion hss para editarlo.

$ cd /usr/local/etc/oai

$ sudo nano hss.conf

Cambie el archivo como se muestra a continuacion:

MYSQL_server = "127.0.0.1"; # HSS S6a bind address
MYSQL_user = "root";

MYSQL_pass = "lte";

MYSQL_db = "oai_db"; # Your database name

## HSS options
OPERATOR_key = "";
#OPERATOR_key = "1006020f0a478bf6b699f15c062e42b3"; # OP key ..

presione “Ctrl+x” guarde el archivo y salga.
e Configurar MME

Abra el archivo MME para editarlo mediante el siguiente comando.

$ sudo nano mme.conf

Configure el archivo como se muestra a continuacion:

MME :
{ " . : n
REALM = "OpenAir5G.Alliance";

}

GUMMEI_LIST = (
{mcc="901" ; MNC="70"; MME_GID="4" ; MME_CODE="1"; }

TAI_LIST = (
{MCCc="901" ; MNC="70"; TAC = "1"; }

Configure las direcciones IP de las interfaces de red:

NETWORK_INTERFACES :

MME_INTERFACE_NAME_FOR_S1_MME = "lo";

MME_IPV4_ADDRESS_FOR_S1_MME = "127.0.0.20/8";

MME_INTERFACE_NAME_FOR_S11_MME = "lo";

MME_IPV4_ADDRESS_FOR_S11_MME = "127.0.0.20/8";
= 2123;

MME_PORT_FOR_S11_MME

Cambie la direccion IP del S-GW de la siguiente manera
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SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S11 = "127.0.0.30/8";

e Configurar SPGW

Configure las direcciones IP de las interfaces de red para S-GW de la siguiente manera:

?—GW :
?ETWORK_INTERFACES :

SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S11 = "10";
SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S11 = "127.0.0.30/8";
SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S1U_S12_S4_uP = "lo";
SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S1U_S12_S4_uP = "127.0.0.30/8";
SGW_IPV4_PORT_FOR_S1U_S12_S4_uUP = 2152;
SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S5_S8_UP = "none";
SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S5_S8_UP = "0.0.0.0/24";

1

Cambie las direcciones IP de las interfaces de red para P-GW de la siguiente manera:

NETWORK_INTERFACES :
{

PGW_INTERFACE_NAME_FOR_S5_S8 = "none";
PGW_INTERFACE_NAME_FOR_SGI = "enol";
PGW_MASQUERADE_SGI = "yes";

UE_TCP_MSS_CLAMPING = "no";

Tarea 4: Poner en marcha el sistema LTE

e Activar certificados HSS y MME

Utilice los siguientes comandos para activar los certificados HSS y MEE.

$ cd ~/openair-cn

$ source oaienv

$ cd scripts

$ ./check_hss_sb6a_certificate /usr/local/etc/oai/freeDiameter
hss.OpenAir5G.Alliance

$ ./check_mme_sb6a_certificate /usr/local/etc/oai/freeDiameter
mme.OpenAir5G.AlTiance

En la siguiente figura se observa el mensaje de validacion de los certificados.

o Comprobai‘ la disponibilidad de archivos PEM
Utilice el siguiente comando para ver la disponibilidad de los archivos PEM.

$ 1s -1 /usr/local/etc/oai/freeDiameter/*.pem

Los archivos “.pem” permiten utilizar los archivos de certificados y llaves del hss y
mme. En siguiente figura se observa el resultado de este paso.
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.cacert.pem

.cakey.pem
/freeDiameter/hss.cert.pem
/freeDiameter/hss.key.pem

/freeDiameter/mme.cacert.pem
/freeDiameter/mme.cakey.pem
/freeDiameter/mme.cert.pem
/freeDiameter/mme. key.pem

e Cargar base de datos para el HSS

Utilice el siguiente comando para ejecutar la base de datos.

$ ~/openair-cn/scripts/hss_db_import 127.0.0.1 root Tte oai_db
~/epc/hss-database/hss_db.sql

El comando crea e importa datos para la BDD, si el proceso fue el correcto se mostrara
mediante mensajes como se puede observar en la siguiente figura.
ysqladmin: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

)atabase "oai _db" dropped
ysql: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

ysql: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

e Ejecutar HSS

Abra una nueva terminal y ejecute el HSS mediante el siguiente comando:

$ «<d openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_hss

Cuando ejecute el MME el terminal de HSS ejecutara el mensaje que se muestra a
continuacion:

NOTI 'STATE_CLOSED' -= 'STATE_DPEN' 'mme . 0OpenAir5G.Alliance’

e Ejecutar MME

Abra una nueva terminal y ejecute el MME mediante el siguiente comando:

$ «<d openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_mme

Si se ejecuta el MME correctamente la terminal comenzara a indicar la tabla de
estadisticas como se muestra a continuacion.

| Current Status| Added since last display| Removed since last display |
Connected eNBs | i | i) | a
Attached 5 | ] | @
] | e
| 8
| 8

|
|

| 0
| 0

e Ejecutar SPGW
Abra una nueva terminal y ejecute el SPGW mediante el siguiente comando:
$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; sudo -E ./run_spgw
El SPGW esté iniciado correctamente si sale el siguiente mensaje:

- Initializing SPGW-APP task interface: DONE
e Ejecutar eNB
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Abra una nueva terminal y ejecute eNB mediante los siguientes comandos:

$ sudo bash

$ cd openairinterface5g; source oaienv

$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -d -0 <archivo de configuracion
eNB> --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

<archivo de configuracién eNB> puede ser utilizado para cada archivo
eNB modificado.

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.50PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.100PRB. Imssdr.conf

Un ejemplo seria el eNB para 25 PRB.

$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -d -0 ./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-
EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

Al finalizar y si todos los pasos fueron los correctos apareceran las ventanas Soft Scope.
Tarea 5: Configurar USB dongle LTE

e Instalar dongle USB LTE

Conecte el dongle USB LTE al portatil. Al hacerlo, se creara una interfaz adicional con
la direccion IP 192.168.8.100. Para verificar la conexion, abre la ventana del "Simbolo del
sistema" y ejecuta el comando "ipconfig". Observaras la presencia de la interfaz adicional
correspondiente al dongle LTE en la lista de interfaces y sus respectivas direcciones IP. Esto
te asegurara que el dongle LTE esta correctamente conectado y configurado en tu sistema.

co para la conexi

TOuA 1naral

Al conectar el Dongle USB LTE, tu navegador web se abrird automéaticamente y
mostrard una pagina web con la direccidén 192.168.8.1. En caso de que esto no suceda, puedes
ingresar manualmente dicha direccion en la barra de direcciones del navegador. Al cargar la
pagina, se observa el estado "Sin servicio", significa que el dispositivo UE aln no esta
conectado a la red LTE. Esto indica que es necesario establecer una conexion para acceder a
los servicios y funcionalidades de la red.

e Establecer conexion para Dongle USB LTE

Accede al menu "Configuracion™ en la pagina del dongle LTE y activa la opcion "Datos
moviles". Luego, se crea un nuevo perfil, utilizando el nombre APN como "ltebox". A
continuacion, se habilita la opcion "Admitir redes LTE". Como se muestra a continuacion.
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Una vez realizados estos pasos, podrds navegar por Internet con el dongle LTE

conectado a lared LTE.

8. Interpretacion de resultados

e Realizar pruebas de velocidad, repetir la prueba 3 veces y registrar los resultados.

Realice pruebas de velocidad de la red utilizando “speedtest”, con diferentes PRBs.

PRBs 25 50 100
Velocidad de descarga
Prueba 1 (Mbps) 4.87 7.05 30.62
Prueba 2 (Mbps) 5.34 7.02 29.56
Prueba 3 (Mbps) 4.77 7.30 25.35
Promedio 4.99 7.12 28.51
Velocidad de carga

Prueba 1 (Mbps) 7.84 18.3 18.45
Prueba 2 (Mbps) 7.88 18.31 18.48
Prueba 3 (Mbps) 8.18 18.07 18.38
Promedio 7.96 18.22 18.43

e Evaluar la calidad y eficiencia de la transmisién en ambos sentidos. Registrar los

valores minimos y maximos.

Utilice la ventana "Stat", donde puede observar los indices de Modulacion y

Codificacion (MCS) tanto para la descarga (DL MCS) como para la carga (UL MCS).
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Esto permite evaluar la calidad y eficiencia de la transmision en ambos sentidos. El
registro de estos valores minimos y méximos son presentados en la siguiente tabla.

PRBs 25 50 100
DL MCS (max.) 28 25 13
DL MCS (min) 12 8 6
UL MCS (max) 20 20 20
UL MCS (min) 3 3 2

El MSC en la descarga disminuye a medida que aumenta el nimero de PRBs, mientras
que para la carga el MCS se mantiene constante.

e Registrar los valores de RSRQ, RSRP, RSSI y SINR.

Para registrar los valores de RSRQ, RSRP, RSSI y SINR, abra una pestafia en el
navegador, ingrese a la siguiente direccion “ http://192.168.8.1/api/device/signal ” haga clic
derecho en la pagina y seleccionar “Ver codigo fuente de la pagina” se observa las mediciones
relacionadas.

C A No es seguro  view-source:192.168.8.1/api/device/signal

PRBs 25 50 100
RSRQ -10 db -3db -4db
RSRP -44dbm -81dbm -45dbm
RSSI -51dbm -67dbm -51dbm

SINR 6db 21db 23db



http://192.168.8.1/api/device/signal
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9. Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia

Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.
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2.2 Practica 2:
GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES

LABORATORIO N.° 2

1. Tema:
Anadlisis del espectro LTE
2. Introduccién

En esta practica de laboratorio, los estudiantes examinaran el espectro LTE, explorando sus
caracteristicas y propiedades. Ademas, podran visualizar las sefiales de sincronizacion
transmitidas en el contexto de esta tecnologia. Este ejercicio practico permitira a los estudiantes
adquirir una comprension mas profunda de los aspectos técnicos y operativos asociados con la
red LTE

3. Objetivos

e Analizar las variaciones y patrones de las sefiales dentro del espectro LTE.

e Profundizar la comprension del proceso técnico de sincronizacion en el funcionamiento
de las sefiales LTE.

4. Preparatorio, fundamentacion Tedrica

Realizar una consulta bibliografica sobre: GNU Radio, bandas LTE, uso de bandas pareadas
para LTE, sefial de sincronizacion a una red LTE.

5. Materiales y equipos

e Mini PC con OpenAirinterface. e 2 atenuadores 10dB.
e LimeSDR y limeSDR mini. e Atenuador 20 dB

e 2cables USB 3.0. e Portétil.

e Cable SMA(m) a SMA(m). e Celular.

e Cable UTP. e 3antenas.

6. Diagrama de la topologia
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7. Desarrollo

b)

|:| Implementado en openair-cn

Tarea 1 : Establecer configuracion global del sistema LTE.

e Conectar los componentes de la red.
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UE

(@

Conecte los componentes de la red tal como se muestra en el diagrama de la topologia.

e Configurar dispositivo celular.

Retire el chip del Dongle LTE y coléquelo en el celular.

Realice las siguientes configuraciones en el celular, dentro de los ajustes de la red

movil

- Nombre: pude ser cualquier valor
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- APN: debe coincidir con el valor del campo apn de la tabla pdn en este caso
“Itebox”.

- MCCy MNC: debe coincidir con el valor de lared “901 y 70” respectivamente.

- Tipo de conexidn: debe tener el valor LTE.

Editar punto de acceso i  Editar punto de acceso
h::\mb'l Woe

Pri
" " Tigd 98 BUbenDCHCIn

Pusrio
-J‘.L Tipo de APN

Fombre de usuaric
R ol Profocoio del APN

Coniraash
Comirgets
b Proocola de iinerancia APH

Sanvidor

MMSC
Mo de Tigs iy Corgmicn

Tarea 2: Crear analizador de espectros GNU radio.
e Instalar GNU Radio.

Instale Python en su version 2.7.16, desde el siguiente enlace
“https://www.python.org/downloads/release/python-2716/”, seleccione la versiobn para
Windows como se observa en la siguiente figura

Python 2.7.16

Release Date: March 4, 2019
Python 2.7.16 is a bugfix release in the Python 2.7 series.

Note:

Attention macOS users: As of 2.7.16, all current python_org macOS installers ship with builtin copies of OpenS5SL and Tel/Tk 8.6. See the installer README for more

Full Changelog
Files
Version Operating System Description MD5 Sum
Gzipped source tarball Source release fla2ace631068444831d01485466ece0
XZ compressed source tarball Source release 30157d85a2c0479c0%a2cbeblf2aafs
macO 2-bitinstaller mac05s for Mac OS X 10.6 and later 70b0f58ebaTb7801740563690076c085
macQ mac0s for 05 X 10.9 and later a3af70c13c654276d66c3clch1772dcT
Windows debug information files Windows f24620edbbf58b10bfd718badc08b1f8
s debug information files for 64-bit binaries Windows 4292c4db30c2TfedbbeeB54496Th6452
Windows help file Windows 3bbf29b6712b231d 2dff9211fcTb21e2
| Windows x86-64 M5l installer | Windows for AMDE4/EMB4T/x64 2fe86194bb402ThET5029852027f1aT9
Windows x86 M5 installer Windows 912428345hTe0428544ec4ed cdfTOIE6

Agregue la ruta del sistema mediante las variables de entorno. Ingrese a Editar las
variables de entorno del sistema, en la ventana que se despliega dar clic en variables de entorno.
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Una vez accedido a las variables de entorno, busque y selecciona las variables de ruta,
haga clic en la opcidn editar, en la ventana que se despliega haga clic en nuevo y cree la variable
de entorno “C:\Python27”, finalmente de en aceptar.

Norrebbel e e rere

L e

Uy o7, OmeDnne  Usvariudiad Seone o el Novte

e Unery Lo 07, OneDvive - Usevarsediad Teune s ol Norte

CAV L 00 AppOits L oc o Macronatt W endownAppe
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PATHLX OMEXEBAT CVD VIS VEL S AL WP, Wibe MSC
PROCESSOR ARG TURE  ANOWE
PROCESSOR_INTHIER oWl Loty 6 Mede 'L Drppong 3 (pm omebate
PROCISVOR LIVT ‘

PROCLSYON ALY SON el

Instale el entorno

2019.03.24-vcl4-x64.exe.

e

PothosSDR
“https://downloads.myriadrf.org/builds/PothosSDR/”

Lantar varabie de entormo

NSyemRoot Nisystemdd

ShtemBoots

SSyemBoot s Yymem i Woem
SYSTEMEDOTR\Syntern 12\ Windows P ower Shefl' v 1 2
VS TIMROOTR Syaterm 22 OpantSih
CAProgram Flex dotnet

DAY Bahictecs Personal Documentor MATLAS ALY surt ime wenbs
DAY, Bohoteca Personal Documentos, MATLAR R by
CAProgram Flex (V85D Foundeton’ VISA\ WeslNT\ Rery

CAPragram Fles WV Foundaton\ VAA Wbt fin

CAPsogram Flies (s DEPNational Instrusments\Shared\ LasVEW CL

m ey L85 oundaton N

m Hies\IV) Foundaton\NT\Bn

m Fles (286 Foundaton VSA WaNT B

m § e Natw natrumenty\L abVEW 201 Sresaurce

Framina

Ehmesa

£

§

Ednar testo

desde el siguiente

= downloads.myriadrf.org >

builds >

PothosSDR

~ [ downloads.myriadrf.org
I binaries
~ [ builds
W limesuite
M Imsssuite
I L158001-PLL-Sim
I PothossDR
I containers
I debian
[ ] project
I tutorials
I ubuntu
- user

&

PothosSDR-2021.01.28-vc16-x64.exe

PothosSDR-2020.12.28-vc14-x64.exe

PothosSDR-2020.01.26-vc14-x64.exe

PothosSDR-2020.01.04-vc14-x64.exe

PothosSDR-2019.06.09-vc14-x64.exe

IPothusSDR-Zm 9.03.24-vc14-x64.exe

PothosSDR-2019.02.09-vc14-x64.exe

Pothos5DR-2019.01.26-vc14-x64.exe

PothosSDR-2018.11.04-vc14-x64.exe

PothosSDR-2018.09.09-vc14-x64.exe

- BE-AE-NE-NE-NE-NE-NE- NN

PothosSDR-2018.07.20-vc14-x64.exe

enlace:

el instalador debe ser PothosSDR-
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Instale el entorno Photos SDR, acepte los terminos de licencia, afiada el programa para
todos los usuarios, seleccione el directorio donde se va a instalar por defecto , la carpeta del
menu de inicio donde va a contener el archivo y en la seleccion de componentes se realiza una
instalacion completa.
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>
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Ejecuté GNU Radio el cual realiza una verificacién de la instalacion, al finalizar
presioné cualquier tecla para ejecutar la interfaz.

g from PYTHONPATH
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. untitled - GNU Ra

File Edt View

aptions

10: top,_biock
Genarate Options: QT G

+ +

e Creary configurar analizador de espectro.

En GNU Radio cree el analizador de espectro utilizando los bloques que se observan a
continuacion.

pnhons Variable QT GUI Range QT GUI Range
ITEiopTbcck ID: samp_rate ID: freq ID: gain
Genarate Options: QT GUI Valua: 30.72M Label: Rx Freg Label: Rx Gsin
Default Valua: 2.65G Dafault Value: 40
variable Start: 10M Start: 0
ID: fit_sze Stop: 3.5G Stop: 70
Value: 2,045k Step: 5M Step: 1

QT GUI Sink
FFT Size: 2.048k
——+I Center Frequency (Hz): 2.56G
Bandwidth (Hz): 30.72M
Update Rate: 100

LimeSuite Source (RX)
Device serial:
File:
RF frequency: 255G
Sample rate: 30.72M
Oversample: Default I_ .
CH_A:NCO frequency: 0
CH_A:Calibration bandw.: 30.72...2M

CH_A:LNA path: Auto(Default) QT GUIT Sink
CH_AzAnalog filter bandw.: 30.7..2M FFT Size: 2048k

CH_A:Digital filter bandw.: 30.7...2M __+I Center Frequency (Hz): 2.58G
CH_A:Gain,dB: 40 Bandwidth (Hz): 30.72M

Update Rate: 100

Las configuraciones que se realizan para el bloque “LimeSuite Source (RX)” son:

“RF frecuency” con la variable freq.

- “Sample rate” con la variable samp _rate.

- Paralas opciones "Calibration bandw."”, "Analog filter bandw." y "Digital filter bandw."
en la pestafia CH_A se cambian el valor a samp_rate.

Al utilizar la red el modo FDD se utiliza 2 bloques “QT GUI Sink™ que permiten
visualizar la transmisidn para el enlace ascenderte y descendente.

Las configuraciones de estos blogues son:

“FTT Size” con la variable fft zise.
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- “Center Frequency” con un valor de 2.68 G para el enlace descendente y un valor de
2.56G para el enlace ascendente.

- “Bandwidth” con la variable samp rate.

- “Update Rate” un valor de 100.

Para realizar pruebas con diferente PRB el "samp_rate" se configura a 30.72 MHz para
sefial de 20 MHz, para sefiales LTE de 5y 10 MHz se usa frecuencias de muestreo de 7.68
MHz y 15.36 MHz, respectivamente.

o Ejecutar analizador de espectro.

Para ejecutar el diagrama se da clic en el icono de reproducir.

© of | ed|delw R AESH

Execute the flow graphi

Nota. Elaboracion propia.

Se despliega una nueva ventana, en el cual se puede observar el analizador de espectro para las
dos frecuencias utilizadas por la red LTE, también permite identificar la sefial mediante la
visualizacion de ventana.

8
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Tarea 3: Ejecutar red LTE.
e Activar certificados HSS y MME.

Utilice los siguientes comandos para activar los certificados HSS y MEE.

$ cd ~/openair-cn

$ source oaienv

$ cd scripts

$ ./check_hss_sb6a_certificate /usr/local/etc/oai/freeDiameter
hss.OpenAir5G.Alliance

$ ./check_mme_sb6a_certificate /usr/local/etc/oai/freeDiameter
mme.OpenAir5G.AlTiance

En la siguiente figura se observa el mensaje de validacién de los certificados.

o Comprobaf la disponibilidad de archivos PEM

Utilice el siguiente comando para ver la disponibilidad de los archivos PEM.

$ 1s -1 /usr/local/etc/oai/freeDiameter/*.pem
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Los archivos “.pem” permiten utilizar los archivos de certificados y llaves del hss y
mme. En siguiente figura se observa el resultado de este paso.

.cacert.pem
'JfreeDlameter’hss cakey.pem
/freeDiameter/hss.cert.pem
/freeDiameter/hss.key.pem

/freeDiameter/mme.cacert.pem

/freeDiameter/mme.cakey.pem
/ /freeDiameter/mme.cert.pem
Jusrf10131fetn’oal’freeDlameter'mme key.pem

e Cargar base de datos para el HSS

Utilice el siguiente comando para ejecutar la base de datos.

~/openair-cn/scripts/hss_db_import 127.0.0.1 root lte oai_db
~/epc/hss-database/hss_db.sql

El comando crea e importa datos para la BDD, si el proceso fue el correcto se mostrara
mediante mensajes como se puede observar en la siguiente figura.
dmin: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

"oai_db" dropped
: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

l: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

e Ejecutar HSS

Abra una nueva terminal y ejecute el HSS mediante el siguiente comando:

$ «<d openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_hss

Cuando ejecute el MME el terminal de HSS ejecutara el mensaje que se muestra a
continuacion:

NOTI 'STATE_CLOSED' -= 'STATE_DPEN' ‘mme . 0penAirsG.Alliance’

e Ejecutar MME

Abra una nueva terminal y ejecute el MME mediante el siguiente comando:

$ «<d openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_mme

Si se ejecuta el MME correctamente la terminal comenzara a indicar la tabla de
estadisticas como se muestra a continuacion.
STATISTICS
| Current Status| Added since 1.1Jr display| Removed since L—m display |

Connected eNBs |
Attached UEs |

Connected UEs |
Default Bearers|
S1-U Bearers |

e Ejecutar SPGW

Abra una nueva terminal y ejecute el SPGW mediante el siguiente comando:

$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; sudo -E ./run_spgw

El SPGW esté iniciado correctamente si sale el siguiente mensaje:
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- Initializing SPGW-APP task interface: DONE
e Ejecutar eNB
Abra una nueva terminal y ejecute eNB mediante los siguientes comandos:

$ sudo bash

$ cd openairinterface5g; source oaienv

$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -d -0 <archivo de configuracioén
eNB> --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

<archivo de configuracion eNB> puede ser utilizado para cada archivo
eNB modificado.

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.50PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.100PRB. Imssdr.conf

Un ejemplo seria el eNB para 25 PRB.

$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -d -0 ./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-
EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

Al finalizar y si todos los pasos fueron los correctos apareceran las ventanas Soft Scope.
e Conectar UE.

Busque la red 90170 para conectar el movil.

Redes disponibles

Buscar redes

Seleccionar una red automatcamente

=

N
8. Interpretacion de resultados

e ldentificar las frecuencias y el ancho de banda para cada configuracion 25 PRB,
50 PRB y 100 PRB.

Para la configuracion de lared LTE con 25 PRB, puede observar que el ancho de banda
corresponde a 5 MHz aproximadamente, el ancho de banda para 50 PRBs corresponde a 10
MHz aproximadamente y el ancho de banda para 100 PRBs corresponde aproximadamente a
20 MHz. El numero de PRB esta directamente relacionado con el ancho de banda y la capacidad
de la red.
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Un bloque de recursos (RB) es la unidad méas pequefia que se puede asignar para la
transmision. Fisicamente, un RB abarca 0,5 ms (equivalente a 1 ranura) en el dominio del
tiempo y 180 kHz en el dominio de la frecuencia. Al multiplicar el tamafio de un RB por el
numero total de PRBs se tiene el ancho de banda de la transmision, seria de 4.5 MHz para 25
PRBs, 9 MHz para 50 PRBs y 18 MHz para 100 PRBs.

e |dentificar la sefial de sincronizacion LTE.

Para identificar la sefial de sincronizacion se utiliza la visualizacién de cascada como
se puede observar a continuacion.

Sefal de sincronizacion 100 PRB

FrequencyDispiay ~ Waterfal Display  Tie Domain Dispiay  Constellation Display

20 150 100

0.00e+00 JEE

2665.000 2670.000 2675.000 2680.000 2685.000
Frequency (MHz)

2695.000

la sefial FDD LTE se transmite en tramas de 10 ms, y cada trama se compone de 20
ranuras de 0,5 ms cada una. la sefial de sincronizacion primaria (PSS) y la sefial de
sincronizacién secundaria (SSS) se transmiten en cada portadora del componente de enlace

descendente para ayudar en la basqueda de celdas. Se transmiten dos veces por trama de radio
de 10 ms.

e Identificar el uso del ancho de banda al realizar pruebas de velocidad.

En la siguiente figura se observa como el ancho de banda se ocupa en su totalidad al
realizar pruebas de velocidad, ya que el servicio o aplicacién utilizado intenta utilizar la mayor
cantidad del ancho de banda disponible para obtener una medicion precisa de la velocidad de

conexion en ese momento, si el resultado de la prueba es bajo se puede identificar que el ancho
de banda no es ocupado en su totalidad.

Uso del ancho de banda para 100 PRB
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T T
2665.000 2670.000

T T
2675.000 2680.000

2685.000 2690.000
Frequency (MHZz)

T
2695.000

Uso del ancho de banda prueba de velocidad baja

Frequency Display ~ Waterfal Display  Time ispk [«

S -50 0
Intensty Display: | Color S T ——

2.00e+00
1.500400 | S

1.00e+00 - Nag

Time (s)

5.00e-01

0.00e+00

T
2545.000 2550.000

T - - T
2555.000 2560.000
Frequency (MHz)

T T
2565.000 2570.000 2575.000

9. Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia

Son especificas de cada préactica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.
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2.3 Practica 3
GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES

LABORATORIO N.°3

1. Tema:
Anadlisis del protocolo LTE
2. Introduccioén

En esta practica de laboratorio, los estudiantes tendran la oportunidad de aprender a utilizar
Wireshark para capturar, filtrar e inspeccionar los paquetes de datos que se transmiten en la red
LTE. Wireshark es una herramienta de andlisis de protocolos de red de codigo abierto que nos
permite obtener una vision detallada del trafico de la red en tiempo real. Con esta practica, los
estudiantes adquiriran habilidades para examinar y comprender la comunicacion entre los
diferentes componentes de la red LTE, fundamental para el diagnéstico de problemas y
optimizar el rendimiento de la red.

3. Objetivos
Verificar el comportamiento del tréfico de una red LTE.
Analizar el protocolo de conexién inicial de un equipo de usuario en lared LTE.

4. Preparatorio, fundamentacién Teorica
Realizar una consulta bibliogréfica sobre:

Los protocolos de sefializacion AS (Access Stratum) y NAS (Non-Access Stratum).
Proceso de adquisicion de celdas.

Procedimiento de acceso aleatorio basado en la contencion.

Proceso de conexion entre un UE y MME.

5. Materiales y equipos

e Mini PC con OpenAirinterface. e 2 cables SMA(m) a CRCO.
e LimeSDR e USB Dongle LTE

e 2 cables USB 3.0 (m) a USB (h). e Cable UTP.

e Atenuador 10dB y 20dB. e Portatil.

6. Diagrama de la topologia
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. INTERNET .
. 7 Mini PC Portatil
Y —
Cable UTP
Cf::ED —J
-
l ' l Atenuador

___:_ 10dB

= |||| © Cables
Cable USB 3.0 | e (]| © iﬁj;ffj;,,;ﬂ__
LimeSDR Rx\g USB Dongle LTE
Atenuador
20dB
a)
///' Pc‘\\\
eNB EPC
USB 3.0 = S1-MME e 127.0.0.0/8
e
127.0.0.20/8 S6a |
127.0.0.10/8 HSS
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LimeSDR $11 | interface
via ITTI
S-PGW
S1-U :
SGW | PGW SGi
127.0.03] enof
|:| Implementado en opeairinterface5g |:| Implementado en openair-cn
b)

7. Desarrollo
Tarea 1: Requisitos previos.
e Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.

Conecte los componentes de la red tal como se muestra en el diagrama de la topologia,
no conecte el dongle USB al ordenador portatil.

e Configurar software OAI.

Para llevar a cabo la practica de laboratorio es necesario realizar la configuracion de los
componentes de la red, Utiliza la configuracion del Laboratorio 1.

Carga los archivos ya configurados mediante los siguientes comandos.
$ cd LTEconfigs
$ chmod +x *
$./12cfg.sh

Ingrese la contrasena “Ite” para ejecutar como superusuario.

$sudo ./startLTE_I2.sh
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Apareceran ventanas nuevas, como el alcance suave y estadisticas L2 y L1. Una vez
verificado cierre todas las ventanas abiertas.

Instalar Wireshark.

Realizar la instalacion Wireshark en el portatil del estudiante, el programa ya se
encuentra previamente instalado en el host de OAI.

e Tarea 2: Configurar Wireshark.

Wireshark permite inspeccionar los paquetes SIAP, GTP, para estos no se necesita una
configuracion, sin embargo, si vamos a inspeccionar la interfaz MAC utilizando sockets UDP
es necesario realizar configuraciones previas que permitan desglosar dicha capa en MAC, RLC,
PDCPy RRC.

Ejecute el software Wireshark desde el terminal utilizando el siguiente comando.
$sudo wireshark
e Activar subdirectores heuristicos.

En el menu haga clic en la opcion “Edit” y seleccione la opcion preferencias

~

The Wireshark Network Analyzer
File 08 View Go Capture Analyze Statistics Telephony

‘ Copy »
\
niA
v,
3
A
Configuration Profiles.. Ctri+May+A
Preferences... |3 Ctri+May+P

Desenrolle protocolo, vaya a UDP y active “Pruebe primero los sub-disectores
heuristicos”.



Wireshark - Preferences

UAUDP -
UBERTOOTH User Datagram Protocol

ﬁ v Show UDP summary in protocol tree
-Lite | v Try heuristic sub-dissectors first |

UDPENCAP

uDT Validate the UDP checksum if possible

UFTP

UHD Collect process flow information

ULP

Uma

UNISTIM

usB

USB DFU

usseip

UserlLog

vCDU

VICP

Vines FRP

VITA 49

VLAN

VNC

VP8

VRRP

VSIP

VXLAN

VXLAN (GPE)

WASSP

WBXML v

05 I Cancel Help

En el mend clic en Analizar y seleccionar Protocolos habilitados.

e Habilitar protocolos lte.

File Edit View Go Capture §talistics Telephony Wireless Toc

‘. . ‘..( @ —_ . | DISp'ay Filters...
' : Display Filter Macros...
W] Aoply 2 display filter .. <Cirl
Apply as Filter »
- — Prepare a Filter >
Welcome to
: Conversation Filter »
Capture Enablec) Protocols.. Ctri+May+E
...using this filt Decode As...
Reload Lua Plugins Ctri+May+L
SCTP »
Follow »
usbmon2 Expert Information

-~ -

29 ¢

Busque Ite y habilite “mac _lte-udp”, “pdcp_Ite udp”y “rlc_lte udp”.



(-] Wireshark - Enabled Protocols

Protocol ~ Description
¥ BT GATT Object List Filter (UUID... Bluetooth GATT Attribute Object List Filter (UUID 0x2ac?)
+ I q ol (LPP]
v LPPa LTE Positiorung Protocol A (LPPa)
v LPPe LTE Positioning Protocol Extensions (LLPe)
v LTE RRC LTE Radic Resource Contrel (RRC) protocel
- ¥ _MA MAC-LTE
MAC-LTE aver UDP
v TACTTETFRA mac-lte-framed
v netfilter Linux netlink netfilter proteco
¥ NetMon Filter Network Monitor Filter
v NFLOG Linux Netfilter NFLOG
v |v EDCE. PDCP-LTE
PDCP-LTE over UDP
v > OpenBSD Packet Filter log file
¥ PFLOG-OLD OpenBSD Packet Filter log file, pre 3.4
*  BICITE RLC-LTE
[rteve] RLCATE over UpP
VI Alteon - Transparent Proxy Cache Protocol

Disabling a protoco! prevents higher layer protocols from being displayed

earch: Ite

Enable All Disable All Invert

oK || Cancel Help

Tarea 3: Ejecutar red LTE

mme. En siguiente figura se observa el resultado de este paso.

Activar certificados HSS y MME.

Utilice los siguientes comandos para activar los certificados HSS y MEE.

$ cd ~/openair-cn
$ source oaienv
$ cd scripts

$ ./check_hss_sb6a_certificate /usr/local/etc/oai/freeDiameter

hss.OpenAir5G.Alliance

$ ./check_mme_sb6a_certificate /usr/local/etc/oai/freeDiameter

mme.OpenAir5G.AlTliance

En la siguiente figura se observa el mensaje de validacién de los certificados.

Comprobai' la disponibilidad de archivos PEM

Utilice el siguiente comando para ver la disponibilidad de los archivos PEM.

$ 1s -1 /usr/local/etc/oai/freeDiameter/*.pem

49

Los archivos “.pem” permiten utilizar los archivos de certificados y llaves del hss y

-rW-TW-T-- 973 / /local/etc/oai/freeDiameter/hss.cacert.pem
-rW-rW-r-- L 916 p5:18 / 7 oai/freeDiameter/hss.cak
-TW-TW-T-- L 309 p5:18 / oal/freeDiameter/hss.
-rW-TW-T-- L 88 p5:18 / oai/freeDiameter/hss.key.pem

-rw-rw-r-- 1 1 973 p5:10 / oal/freeDiameter/mme.
-rW-TwW-r-- L 916 85:10 / oai/freeDiameter/mme.
-rw-rw-r-- 1 lte lte 3093 85:18 fusr/1 oai/freeDiameter/mme.cert.pem

-MW-TW-r-- BB7 05:1

Cargar base de datos para el HSS

Utilice el siguiente comando para ejecutar la base de datos.

foai/freeDiameter/mme. key.pem
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$ ~/openair-cn/scripts/hss_db_import 127.0.0.1 root 1te oai_db
~/epc/hss-database/hss_db.sql

El comando crea e importa datos para la BDD, si el proceso fue el correcto se mostrara
mediante mensajes como se puede observar en la siguiente figura.

in: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

"0al db" dropped
: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

e Ejecutar HSS, MME, SPGW, eNB.
Abra una nueva terminal y ejecute el HSS mediante el siguiente comando:

$ «cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_hss

Cuando ejecute el MME el terminal de HSS ejecutara el mensaje que se muestra a
continuacion:

NOTI 'STATE_CLOSED' -= 'STATE_DPEN' 'mme . OpenAir5G.Alliance’

e Ejecutar MME
Abra una nueva terminal y ejecute el MME mediante el siguiente comando:

$ «<d openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_mme

Si se ejecuta el MME correctamente la terminal comenzara a indicar la tabla de
estadisticas como se muestra a continuacion.

| Current Status| Added since last display| Removed since last display |
Connected eNBs | g | ] | ]
Attached UEs

Connecte
Defaul
51-U Bea

e Ejecutar SPGW

Abra una nueva terminal y ejecute el SPGW mediante el siguiente comando:

$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; sudo -E ./run_spgw

El SPGW esté iniciado correctamente si sale el siguiente mensaje:

- Initializing SPGW-APP task interface: DONE
e Ejecutar eNB

Abra una nueva terminal y ejecute eNB mediante los siguientes comandos:

$ sudo bash
$ cd openairinterfaceb5g; source oaienv
$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -w -0 <archivo de configuracioén

eNB> --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

<archivo de configuracion eNB> puede ser utilizado para cada archivo eNB
modificado. La opcion "-W". Esta opcion activa los mensajes de la capa 2 para Wireshark en
el host local.
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./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.50PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.100PRB. Imssdr.conf

Un ejemplo seria el eNB para 25 PRB.
$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel14 -w -0 ./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-

EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

Tarea 4: Capturar, filtrar paquetes de lared LTE.

e Capturar paquetes con Wireshark.

Seleccione la interfaz “Loopback: lo”. Wireshark comenzard a capturar paquetes de
manera automatica, caso contrario haga clic en el boton azul para comenzar a capturar paquetes.

@ecomnRe ae=s7 sEE
MAl »

Welcome to Wireshark

Capture

...using this filter:

enp0s3 M ar AL AN ASMAAAL A At

an AVAAEAI A SIMAMAMSAAIAS A
'v"""'rvmw;wmvvuwwww"n
nrog

nfqueue
usbmonl
usbmon2

Detenga la captura, haga clic en el boton rojo.

e Filtrar paquetes SystemInformationBlockTypel (SIB1).

Mueva el cursor sobre la columna longitud de uno de los paquetes
“SystemInformationBlockTypel”. Presione clic derecho del raton y seleccione aplicar como
filtro seleccionado.

Am 3@ Qe
(W] Aplique un fi *]
N Tim Protocol
- 1 0.000060000  127.0.6.1 127.6.6.1 LTE RRC DL_SCH
2 0.020004523  127.0.6.1 127.6.0.1 LTE RRC DL_SCH
3 0.039999120  127.0.8.1 127.6.6.1 LTE RRC DL_SCH Control+M
40.050083384  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH
5 0.060015898  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH
6 0.080015808  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH
7 0.100025353  127.6.0.1 127.6.0.1 LTE RRC DL_SCH Control+Maylsculas+T
8 6.120035195  127.0.6.1 127.6.6.1 LTE RRC DL_SCH ’
9 6.136123699  127.0.6.1 127.6.6.1 LTE RRC DL_SCH
10 0.140046779  127.0.0.1 127.6.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 Editar nombre resuelte
11 0160055795  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH 79
12 0.180063213  127.0.8.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 4 Aplicar com filtre: frame.len == 79
13 0.200078122  127.9.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 Preparar coma filtro »
= Filtro de conversacion »
15 0.220682622  127.6.6.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 No seleccionado
16 o sanoasRI> 137 8 81 17801 1TE mae M cen 7 ST ST SR 4

Se observa el campo de entrada de filtro con la condicién “frame.len == 79” y los
paquetes son actualizados inicamente a “SystemInformationBlockTypel”



52

|_!_| frame.len == 79 I
Mo. Time Source Destination Protocol Length Info
— 2.000000000 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
2 8.8208884523 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 systemInformationBlockTypel
3 @8.839999126 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_5CH 79 SystemInformationBlockTypel
5 @8.0860015898 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
6 B.836015808 127.8.8.1 127.0.8.1 LTE RRC DL_5CH 79 systemInformationBlockTypel
7 @.188825353 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
8 8.128835195 127.8.08.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 systemInformationBlockTypel
1@ @.148846779 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_5CH 79 SystemInformationBlockTypel
11 8.168855795 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
12 @.188863213 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 systemInformationBlockTypel
13 @.2806878122 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_5CH 79 SystemInformationBlockTypel
15 ©.228832822 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
16 @.248895832 127.8.8.1 127.0.8.1 LTE RRC DL_5CH 79 systemInformationBlockTypel
17 @.268184887 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
18 ©.280114833 127.0.08.1 127.0.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
28 8.380125144 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_5CH 79 SystemInformationBlockTypel
29 4 2IAIICICE 127 G 4 1 197 4 & 1 LTE DDFf D COW 20 =3 Lot Ea 2l LT 1

Inspeccionar detalles SIB1.

Selecciona un paquete tipo SIB1, despliega dentro del panel de detalles la opcion MAC-

LTE BCH PDU hasta encontrar los valores de plmn-Identity, trackingAreaCode, cellldentity,
cellBarred, cellReservedForOperatorUser, freqBanlIndicator.

| 6 8.880015888 127.0.8.1 127.6.08.1 LTE RRC DL SCH
<

Frame 6: 79 bytes on wire (632 bits), 79 bytes captured (632 bits) on interfac
Ethernet II, Src: ©0:00:00_00:090:00 (90:00:00:00:00:00), Dst: 90:00:00_00:090:0
Internet Protocol Version 4, Src: 127.8.8.1, Dst: 127.8.8.1
User Datagram Protocel, Src Port: 38818, Dst Port: 9999
~ _MAC-LTE BCH PDU IlS bytes, on DL-SCH transport)
[Context (RNTI=65535)]
[Transport channel: DL-5CH (4)]
v LTE Radioc Resource Control (RRC) protocol
¥ BCCH-DL-5CH-Message
¥ message: cl (@)
¥ cl: systemInformaticnBlockTypel (1)
v~ systemInformationBlockTypel
v cellAccessRelatedInfo

[bit length 16, @@@e eeee boeE 20O
[bit length 28, 4 LSB pad bits, eee
cellBarred: notBarred |(1)
intraFregReselection: jhotAllowed (1)
..8. csg-Indication: False
¥ cellselectionInfe
g-RxLeviin: -13@dBm (-65)
schedulingInfolist: 1 item
si-WindowLength: ms2@ (5)

systemInfoValueTag: @

Filtrar paquetes SystemInformation (SI)

Elimine el filtro dando clic en el boton rojo.

Ami@ Re2=pd5EQAQQ/H

| |
(] |'Frame.|en ==79 I I
e Destination Protocol Length Info
.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
.8.6.1 127.6.6.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
.8.6.1 127.6.6.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
.8.6.1 127.6.6.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
.8.6.1 127.6.6.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
.98.8.1 127.8.6.1 LTE RRC DL SCH 79 SystemInformationBlockTypel

Mueva el cursor sobre la columna longitud de uno de los paquetes

“SystemInformation”. Presione clic derecho del ratébn y seleccione aplicar como filtro
seleccionado.
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|| Apigue un o de gon ... <tuiy>
No. Time: Source Destination Protocol Length_Info

4 0.050083384  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH [ s182 5183 ]

5 0.060015895  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH F e P e Controh-M

6 0.080015865  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH i

7 0.100025353  127.8.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH E S D e oot

8 0.120035195 127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH ] Establecer/Anular referencia detiempo  Control+T

9 0.130123699  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH g Modificar horario.. Controk-Mayisculas+T

10 0.140646779  127.6.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH Comentarios de paquete N

11 6.160855795  127.8.6.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH

12 0.180063213  127.8.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH i Editar nombre resuetto

13 0.200678122  127.6.6.1 127.6.0.1 LTE RRC DL_SCH 3

14 0.269991328  127.6.6.1 127.6.0.1 LTE RRC DL_SCH < v Aplicar como filtro: frame.len == 94

15 0.220082022  127.6.6.1 127.6.0.1 LTE RRC DL_SCH 3 Preparar como filtro 5

16 0.240095832  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH 1 4 Seleccionado

17 0.260104887 127.8.9.1 127.8.0.1 LTE RRC DL_SCH D3 TR i 4 (oo e

15 0.280114833  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH 3 Colorear conversacién » ) eeleccionad

19 0.200036882  127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH < scTP » P
Se ob 1 de entrada de filt 1 dicion “fi len == 947, 1

€ oobserva €1 campo dc€ €ntrada d€ I1lro con la condiCion Irame.len , 108

paquetes son actualizados tinicamente a “SystemInformation”

Iﬁama.\en ==94 I

Time Source Destination Protocal Length Info

.B5ea83384 127.8.0.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
9 8.130123699 127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |SystemInformation] [ SIB2 SIB3 ]
14 8.289991328 127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
19 @.298@836882 127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |SystemInformation] [ SIB2 SIB3 ]
24 8.3708068418 127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
29 8.4508115766 127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |SystemInformation] [ SIB2 SIB3 ]
34 8.529981269 127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
39 8.618@824299 127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |SystemInformation] [ SIB2 SIB3 ]
44 8.690064926 127.8.08.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
49 8.778185154 127.6.8.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |SystemInformation] [ SIB2 SIB3 ]
54 B8.858028346 127.8.08.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |systemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
59 8.938@16358 127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |SystemInformation] [ SIB2 SIB3 ]
64 1.818061879 127.68.0.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |SystemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
69 1.898114535 127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |SystemInformation] [ SIB2 SIB3 ]
74 1.178168379 127.68.0.1 127.8.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |SystemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
79 1.250821862 127.8.8.1 127.6.8.1 LTE RRC DL_SCH 94 |SystemInformation| [ SIB2 SIB3 ]
24 1 22AR[AEIIE 1927 @& 6 1 127 A @& 1 ILTE DD NI €Y aA < + Tt 3 [ €TR? CTR2 1

Tarea 5: Analizar procedimiento de acceso aleatorio

Navegue a la ventana de Wireshark he inicie la captura de paguetes para la interfaz
“Loopback: 10”.

e Conectar UE.
Conecte el dongle LTE al ordenador y espere que se complete el proceso de conexion.

Detenga la captura de paquetes de Wireshark cuando el ordenador muestre que el UE
esté conectado y que el servicio de internet esté disponible.

e Localizar paquetes del procedimiento de acceso aleatorio.
Escribe el siguiente texto para realizar el filtro quitando los paquetes Sl y SIB1.
“!' (mac-Ite.bch.pdu)”

Busque el primer paquete del procedimiento de acceso aleatorio. Como se muestra en
la siguiente figura, los paquetes 1721, 1723 y 1725 corresponden a Msg2, Msg3 y Msg4 del
procedimiento de acceso aleatorio. Msgl no se ha capturado.

[t (macdte.bch.pdu) [X]

No. Time Source Destination Protocol Length Info

E 1129 17.860143126 127.0.0.1 127.0.0.20 SCTP 98 HEARTBEAT_ACK

| [T 7 Aseesee 127.0.0.1 127.0.6.1 TAC-LTE TRER (RA-RWTI=1, SFT= S ST=0) (RAPID=0: 1A-=Z, UL-Grant-13624, Temp C-RNTI-37/860)

E 1723 27.335079544 127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC UL_CCCH 185 RRCConnectionRequest

i 1725 27.340015647 127.0.0.1 127.0.0.1 MAC-LTE 83 DL-SCH: (SFN=778 , SF=5) UEId=8 (UE Contention Resolution Identity) (CCCH:25 bytes)|(Pa..
| 1726 27.352965585 127.0.6.1 127.6.6.1 RLC-LTE 71 [UL] [AM] SRB:1 [DATA] Sn=o6 T2 bytes. .

e Verificar parametros Msg.

Selecciona el paquete correspondiente a Msg2 y verifica los parametros de respuesta

1 MAC-LTE

127.0.

, SFNi=777 , SF=8) (RAPID=B: TA=2, UL-Grant=13644, Temp c—RM‘rI:BTsm)I

Frame 1721: 71 bytes on wire (568 bits), 71 bytes captured (568 bits) on interface lo, id @&
Ethernet II, Src: 90:00:00_00:00:00 (00:00:00:00:00:00), Dst: 60:00:00_00:00:00 (B0:00:00:00:00:00)
Internet Protocol Version 4, Src: 127.8.6.1, Dst: 127.6.0.1

User Datagram Protocol, Src Port: 38018, Dst Port: 9939

MAC-LTE [RAR_(RA-RWTI=1, SFN=777 , 5F=8) (RAPID=2: TA=2, UL-Grant=13644, Temp C-RNTI=37860) |
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Selecciona el paguete correspondiente a Msg3 y verifica los parametros de solicitud de

conexion RRC, despliega todos los detalles para mas informacion.
| 1723 27.335079544 127.8.8.1 127.8.8.1 LTE RRC UL_CCCH 165 RRCConnectionkeques]

Frame 1723: 185 bytes on wire (840 bits), 185 bytes captured (848 bits) on interface lo, id @
Ethernet II, Src: ©@:00:00_00:00:00 (00:00:00:00:00:00), Dst: 00:00:00_00:00:00 (00:00:00:00:00:00)
Internet Protocol Version 4, Src: 127.8.8.1, Dst: 127.8.8.1
User DataEram Protocol, Src Port: 38018, Dst Port: 9999

¥ |MAC-LTE UL-SCH: (SFN=777 , SF=6) UEId=8 (Short BSR) (CCCH:6 bytes) (Padding:remainder)

[Context (RNTI=37860)]

MAC PDU Header (Short BSR) (CCCH:6) (Padding:remainder) [3 subheaders]

Short B5R (lcgid=e BS = @)

LTE Radio Resource Control (RRC) protocol

Padding data: @ee22efcab4Baldefefccf8282941380409802ed4edc21c317ef3f1327fe

[Padding length: 381

Verifica el mensaje de UL-CCH enviado en Msg3.

Frame 1723: 185 bytes on wire (848 bits), 185 bytes B2 B2 B2 PO 0O 0O GO GG BB DB BB BE
Ethernet II, Src: ©0:00:00 00:00:00 (90:00:00:00:00: @8 5b 6c ch 48 @@ 4@ 11 cf c4 77 @
Internet Protocol Version 4, Src: 127.8.8.1, Dst: 12 gg gi gg ;: é; f B 47 fe 5a 6d 61
. o Detaran provaeol, < ports i 05 P 3 | e Sa 2 o 11 o EAUSARRRRH
= 2 438 al de fe fc ¢ e 46
[Context (RNTI=3786@)] de 21 €3 17 ef 3f 13 27 fe
MAC PDU Header (Short BSR) (CCCH:6) (Padding:rema
Short BSR (lcgid=8 BS = 8)
|" LTE Radio Resource Control (RRC) protocol |
UL-CCCH-Message
Padding data: @@e22@T6ab48aldefefccfd28:941380409
[Padding length: 3@]

Selecciona el paquete correspondiente a Msg4 y verifica los parametros de resolucion
de contencidn, despliega todos los detalles para méas informacion.

1725 27.340015647 127.8.0.1 127.0.0.1 MAC-LTE [ B9 DL-SCH: (SFN=778 , S5F=5) UETd-8 _(UE Contention Resolution Identity]
Frame 1725: 89 bytes on wire (712 bits), 9 bytes captured (712 bits) on interface lo,| @0 G0 0O 00 00 00 G0 0O 00 G0 0O 0 05 0 45 60 3
Ethernet II, Src: 00:00:08_00:00:00 (00:00:00:00:00:00), Dst: ©0:00:00_00:00:00 (00 @@ 4b 6c <d 40 @0 40 11 cf d2 7f @@ @0 @1 7 @8 K1 @@

Internet Protocol Version 4, Src: 127.0.6.1, Dst: 127.0.6.1 00 01 94 7a 27 6f 60 37 fe 4a 6d 61 63 2d 6c 74 27 mac-lt

User Datagram Protocol, Src Port: 38618, Dst Port: 9999
v MAC-LTE DL-SCH: (SFN=778
TIRCPOURERAEr 0 ToMention Resolution Identity) (CCCH:25) (Padding:remainder) [
Sub-header (lcid=UE Contention Resclution Identity)
Sub-header (leid=CCCH, length=25)
Sub-header (lcid-Padding, length is remainder)
~ Contention Resolution (matches Msgs from frame 1723, ams ago)
UE Contention Resolution Identity: 5b3626873376
[Msgs: 1723]
TIne since Megst 4]
[UE Contention Resolution Matches Msg3: True]

6561 B1 03 B2 93 4 @3 00 09 64 38 a5 67 01 61
; . . 9645 3C 26 19 1f Sb 36 26 Bf 33 76 68 10 98 of 1c ce < - [6& 3vh
SF-5) UETd-8  (UE Contention Resolution Tdentity) (CCCH:2 61 53 51 £d <0 02 11 co 44 o

Tarea 6: Analizar proceso de conexion de UE.

e Verificar proceso de registro de un UE en MME.

El UE completara el procedimiento de conexion enviando un mensaje de registro al
MME de la red LTE, este registro se realiza para que el dispositivo pueda recibir servicios de
paquete y establecer una conexién activa con la red LTE. En la siguiente figura se puede
observar el proceso de conexion.

UE | MME
RRC connection request (attach recues!
RRC connection satup
-
Intal UE message (atiach req
»
Idantity procedure
” »
Authentication lunction
-+ »
NAS security setup function
>
Initial UE contead request (attach accept)
RRC comecton reconfiguraton (astach accept
RRC connection reconhigaration compieta (aftach complete)
UL NAS transport (ottach complete)
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Identifique los paquetes y mensajes relevantes capturados en Wireshark del proceso de
registro y conexion. En la siguiente figura se observa el paquete 1728 correspondiente al
mensaje de solicitud de conexion RRC.

No. Time Source Destination Protocol Length Info
1724 27.339998313 127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL_SCH 79 SystemInformationBlockTypel
1725 27.346015647 127.0.0.1 127.0.0.1 MAC-LTE 89 DL-SCH: (SFN=778 , SF=5) UEId=@ (UE Contention Resolution Identity) (CCCH
1726 27.352965583 127.0.0.1 127.0.0.1 RLC-LTE 71 [UL] [AM] SRB:1 [DATA] sn=0 [2-bytes..
1727 27.366057217 127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC DL _SCH 79 SystemInformationBlockTypel
[[1728 2736948684 127.0.0.1 127.0.0.1 LTE RRC UL_DCCH/NAS-EPS 193 RRCConnectionSetupComplete, Attach request, PDN connec tivity request |
1729 27.36@8989757 127.8.8.1 127.2.@.1 RLC-LTE 75 [DL] [AM] SRB:1 [CONTROL] ACK_SN=2

e Verificar proceso de autenticacion.

Utilice la siguiente figura como guia para identificar los paquetes capturados en
Wireshark correspondiente al proceso de autenticacion entre un UE y MME.

UE eNB MME

Authantication request

Fy

B

Authentication responsefailure

Authentication reject

Cada vector de autenticacion consta de cuatro pardmetros: un numero aleatorio
(RAND), el token de autenticacion (AUTN), la respuesta esperada del usuario (XRES) y la
clave de entidad de administracion de seguridad de acceso intermedio (KASME). Verifique el
vector de autenticacion en la respuesta de informacion de autenticacién como se muestra en la
siguiente figura.

Mo. Time Source Destination Protocol Length_Info
‘ 1785 27.488765922| 127.0.8.1 127.0.0.1 DIAMETER 366 cmd=3GPP-Authentication-Information Answer(318) flags=-P-- appl-3GPP|st
Tow wees = Vendor-Specific: Set
1., ... = Mandatory: Set
..8. .... = Protected: Not set
...® .... = Reserved: Not set

= Reserved: Net set
= Reserved: Not set

= Reserved: Not set
seve ...® = Reserved: Not set
AVP Length: 144
AVP Vendor Id: 3GPP (18415)
v Authentication-Info: @@@PES5S6cEO0RO34000028aTORBEASATCABEARLCOBOR28aT6R5a563098db6044B3436b1c..
~ AVP: E-UTRAN-Vector(1414) 1=132 f=VM- vnd=TGPP
AVP Code: 1414 E-UTRAN-Vector
~ AVP Flags: @xc@, Vendor-Specific: Set, Mandatory: Set
1... .... = Vendor-Specific: Set
.. .... = Mandatory: Set
..8. .... = Protected: Not set
...® .... = Reserved: Not set
.. @... = Reserved: Not set
. .B.. = Reserved: Not set
..8. = Reserved: Not set
sves ...® = Reserved: Not set
AVP Length: 132
AVP Vendor Id: 3GPP (18415)
~ E-UTRAN-Vector: 8@@85a7ceeesslc 36b1cffEa3f51 528C0800014...
AvP: [REND(1447) 1=28 T=UM- wnd=TGFP Val-GH5a5650000b60485456b1cTT683T51
AVP:|XRES(1448) 1=20 f=VM- vnd=TGPP val=d742ccbB885363bdc
AVP:|AUTN(1449) 1=28 f=UM- vnd=TGPP val=b3e6f33bc7deseeeddsafl2fefszfasa
AVP: |KASME(1458) 1=44 f=VM- vnd=TGPP val=8ade7ad3d6dI58561d7879bfdee15aas3felsfe2d2404d4bS38de4b36250642

Identifique el mensaje de solicitud de autenticacion en la lista de paquetes capturados
y compare el RAND y el AUTN de este mensaje con los de respuesta de informacion de
autenticacion (AlA).
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No. Time Source Destingtion Protocol Lenath _Info
1739 27.490029389 I 127.9.8.1 127.8.0.1 LTE RRC DL_DCCH/NAS-EPS 111 DLInformationTransfer, Authentication request I
179@ 27.499916412 " T7/7.4.6.1 177.68.8.1 TTE RRC OL_SCH 70 GystemlnTormationblOCKIyper

¥ PDCP-LTE sn=2
[Configuration: (direction=Downlink, plane=5ignalling)]
@@8. .... = Reserved: @
...8 BB1@ = Seq Num: 2
[Sequence Analysis - OK]
W LTE Radio Resource Control (RRC) protocol
¥ DL-DCCH-Message
v message: cl (@)
v cl: dlInformationTransfer (1)
v dlInformationTransfer
rrc-TransactionIdentifier: 1
v criticalExtensions: cl (@)
¥ cl: dlInformationTransfer-rg (@)
v dlInformationTransfer-r@
v dedicatedInfoType: dedicatedInfoNAs (@)
v dedicatedInfoNAS: 8752808685a563998db6@4483436b1cTTE83T5118b8A6T33bcT7dedBBRddBaf12TRf52f44a
* MNon-Access-Stratum (NAS)PDU
2288 .... = Security header type: Plain NAS message, not security protected (8)
. 8111 = Protocol discriminator: EPS mobility management messages (8x7)
NAS EPS Mobility Management Message Type: Authentication request (@x52)

2288 .... = Spare half octet: @
ce.. B... = Type of security context flag (T5C): Native security context (for KSIasme or KSIamf)
. .@8@ = NAS key set identifier: (@) ASME

~ Authentication Parameter RAND - EPS challenge
RAND wvalue: 6BSaSEBQQBdhEBMSBALEGhIC‘F‘FES.E%I
¥ AUThentication Parameter AUTN (OM1o ang EPo authentication challenge) - EPS challenge
Length: 16
v [UTH vaTue: baaat 3bc decanoddaat 12167521 443 |
SN xor AR: DBOGTIabcrde
AMF: Booe
MAC: ddsaflzfefszfida

Identifique el mensaje de respuesta de autenticacion en su lista de paguetes capturados
y compare el RES en este mensaje con el XRES en el AlA.

Nao. Time Source Diestination Protocol Length Info
| 1886 27.646902955 I 127.0.0.1 127.8.0.1 LTE RRC UL_DCCH/NAS-EPS 127 ULInformationTransfer, Authentication response I
¥ MAC-LTE UL-5CH: (SFN=888 , SF=8) UEId=@ (Short BSR) (1:21 bytes) (Padding:remainder) A

[Context (RNTI=37860)]
MAC PDU Header (Short BSR) (1:21) (Padding:remainder) [3 subheaders]
Short BSR (lcgid=2 B85 = @)
~ RLC-LTE [UL] [AM] SRB:1 [DATA] (P) sn=4 [19-bytes]
[Context]
AM Header  (P) sn=4
[Sequence Analysis - OK]
¥ PDCP-LTE =n=3
[Configuration: (direction=Uplink, plane=5Signalling)]
@@@. .... = Reserved: @
... 88ll = Seq Num: 3
[Sequence Analysis - 0K]
¥ LTE Radio Resource Control (RRC) protocol
¥ UL-DCCH-Message
Vv message: cl (8)
v cl: ulInformationTransfer (9)
v ulInformationTransfer
¥ criticalExtensions: ¢l (@)
v cl: ullnformationTransfer-ra (@)
v ulInformationTransfer-ra
v dedicatedInfoType: dedicatedInfoNAs (@)
v dedicatedInfoNAS: @75388d742cch885363bdc
¥ MNon-Access-Stratum (NAS)PDU
B@88 .... = Security header type: Plain NAS message, not security protected (@)
. 8111 = Protocel discriminator: EPS mobility management messages (8x7)
NAS EPS Mobility Management Message Type: Authentication response (8x53)
v Authentication response parameter

il g
Rl 805363b4c

8. Interpretacion de resultados

e Registre el tiempo para los primeros 10 paguetes
“SystemInformationBlockTypel” (SIB1) capturados. Calcule el intervalo de
tiempo entre dos paquetes consecutivos y registre estos valores en una tabla.
Calcule el valor promedio del intervalo de tiempo.
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Filtre los paquetes SIB1 y registre los primeros 10 paquetes.

Paquetes (SIB1) Hora Intervalo (ms)
1 0.00000 --

2 0.02000 20.00
3 0.03999 19.99
4 0.06001 20.02
5 0.08001 20.00
6 0.10002 20.01
7 0.12003 20.01
8 0.14004 20.01
9 0.16005 20.01
10 0.18006 20.01
Promedio 20.00

Los paquetes SIB1 son enviados es un intervalo de tiempo promedio de 20.00 (ms) lo
que corresponde a su valor de periodicidad constante.

e Realice una tabla del paquete SIB1 que contenga datos y una descripcion de los

siguientes campos.

- plmn-ldentity
- trackingAreaCode

- cellldentity
- cellBarred
- cellReservedForOperatorUser

- fregBanlndicator

Abra los detalles del paquete SIB1, identifique los campos y realice la tabla.

Campo (SIB1) Datos Descripcion

. MCC =901 Identificacién del pais (MCC) y del operador
plmn-Identity MNC = 70 (MNC) de la red movil.
zracklngAreaCod 1 Caodigo de area que identifica un area geografica.
cellldentity 3584 Identidad Unica de la celda en la red.
cellBarred notBarred Indica si la celda esta prohl_bl_da 0 no para el acceso

de dispositivos.
cellReservedForO Indica si la celda esta reservada o no para el uso
notReserved .

peratorUser exclusivo del operador.

. Indicador de la banda de frecuencia utilizada por la
fregBanIndicator 7

celda.

e Registre el tiempo para los primeros 10 paquetes “SystemInformation” (SI)
capturados. Calcule el intervalo de tiempo entre dos paquetes consecutivos y
registre estos valores en una tabla. Calcule el valor promedio del intervalo de

tiempo.

Filtre los paquetes Sl y construya una tabla con los primeros 10 paquetes.
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Paquetes Sl Hora Intervalo (ms)
1 0.05008 --

2 0.13012 80.04
3 0.20999 79.87
4 0.29003 80.04
5 0.37006 80.03
6 0.45011 80.05
7 0.52998 79.87
8 0.61002 80.04
9 0.69006 80.04
10 0.77010 80.04
Promedio 80.00

Los paquetes Sl son enviados en un intervalo promedio de 80 (ms), presentando una
regularidad en los paquetes que respalda la consistencia de la estabilidad en la transmision o
recepcion de datos.

e Registre los valores de respuesta de acceso aleatorio (RAR) en funcion del Msg2
Capturados.
- RA-RNTI (Random Access Radio Network Temporary ID)
- RAPID (Random Access Preamble ID)
-  TA (Timing Advance)
- UL Grant
- Temp C-RNTI (Temporary Cell-RNTI)

Pardmetro RAR Valor
RA-RNTI (Random Access Radio Network Temporary ID) 1
RAPID (Random Access Preamble ID) 0
TA (Timing Advance) 2
UL Grant Temp 13644
C-RNTI (Temporary Cell-RNTI) 37860

Los valores enviados en Msg2 contienen informacion necesaria para que el eNB pueda
identificar y comunicarse con el UE que esté intentando acceder a la red. Entre los datos se
tiene el Timing Advance (TA) que indica al UE cuando debe comenzar a transmitir, el C-RNTI
es una identificacion temporal asignada al UE, el RA-RNTI se utiliza para identificar el
dispositivo durante el proceso de acceso aleatorio.

e Registre los valores de solicitud de conexion RRC en funcion de Msg3.
-  C-RNTI
- Ue-ldentity (randomValue)

Parametro RRCConnectionRequest Valor
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C-RNTI 37860
ue-ldentity (randomValue) b36260f337

El Msg3 es enviado por el UE después de recibir el RAR obteniendo la identificacion
temporal asociada a la celda, ademas envia la identidad del usuario el cual es un valor aleatorio
que sirve para la configuracion de la conexion RRC.

e Registre los valores capturados para Msg4.
- C-RNTI
- UE Contention Resolution Identity

Parametro RAR Valor
C-RNTI 37860
UE Conetetion Resolucion Identity 5b36260f3376

Los valores enviados por Msg4 son la respuesta al Msg3 enviado por el UE el cual
confirma la recepcion exitosa y autoriza al UE para continuar con la configuracién para la
conexion.

e Identifique el protocolo utilizado y la informacién enviada en los siguientes
paguetes/mensajes en el proceso de conexion.
- RRC connection request (attach request)
- Initial UE message (attach request)
- Initial UE message (attach accept)
- RRC connection reconfiguration (attach accept)
- RRC connection reconfiguration (attach complete)
- UL NAS transport (attach complete)

(0]
Mensaje N° de Hora Protocolo Informacion
paquete
RRC . RRCConnectionSetupC
connection LTE RRC omplete, Attach request
request (attach 1728 27.36094 ;) HeCcHNAS-EPS  PDN connectivity
request)
request

:2;22; o (att;JcE InitialUEMessage,

g 1730  27.36112 S1AP/NAS-EPS Attach request, PDN
request) ©4

connectivity request

i U ey i
;r;isésrig);e (attach 1832 27.67306 S1AP/NAS-EPS Activate default EPS

bearer context request
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RRC connection RRCConnectionReconfi

reconfiguration 1844 2771792 DL DIE:-E;TI\IT A(\:S-EPS guration, Attach accept,
(attach accept) ' - Activate default EPS

bearer context request

connection [UL] [AM] SRE:1
reconfiguration [CONTROL]

g 1847  27.73710 LTERRCUL_DCCH ACK_SN=7 | ,
(attach . .

RRCConnectionReconfi
complete) .
gurationComplete

UL NAS UL InformationTransfer,
transport (attach LTE RRC Attach complete,
complete) 1851 27.76503 ;| DCCHINAS-EPS  Activate default EPS

bearer context accept

e Identifique la respuesta de autenticacién-informacién (AlIA) en los paquetes
capturados y registre el valor de los siguientes parametros.

- RAND
- XRES
- AUTN
- KASME
Parametro
ALA Valor

RAND 605a563990db604483436b1cff683f51
XRES d742cch805363b4c
AUTN b806f33bc7de8000dd8af12f0f52f44a

KASME 08ade7a93d6d958561d7879bfd0015aa43fe18fe2d2404d4b538de4h36250642

el RAND y el AUTN en el mensaje de solicitud de autenticacion y el RES en el mensaje
de respuesta de autenticacion en los paquetes capturados son idénticos a los datos de respuesta
de autenticacion- informacion.

cess Boo. = 1Ype OT SECUCLITY CONTEXT TIEE (I>L)0 NAT
eee. 228 = NAS ke}- set identifier: [B) ASME e e L e
= . . o

v oowibeanicesion Bacarerss Bull ballenne * Authentication response parameter
AND walue: 585a563998dbse4433436blcffe83f51

b
~ Authentication Parameter Al U and EPs autnenti L i
Length: 16 RES: d742ccb8B5363b4c

IAUTH value: 5895?335c?aeSBBﬂaaSa¥12?9¥52?44aI

9. Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia

Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.
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2.4 Practica 4:
GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES

LABORATORIO N.° 4

1. Tema:
Evaluacion del rendimiento de lared LTE
2. Introduccioén

En esta practica de laboratorio, los estudiantes podran evaluar los tres indicadores principales
del rendimiento de la red LTE: rendimiento, pérdida de paquetes y latencia. Analizando la
interaccion en los flujos de trafico del protocolo de control de transmision TCP y del protocolo
de datagramas de usuario UDP.

3. Objetivos
e Mediry analizar el rendimiento TCP
e Mediry analizar el rendimiento UDP
e Mediry analizar la latencia de la red LTE.
4. Preparatorio, fundamentacion Tedrica
Realizar una consulta bibliografica sobre rendimiento TCP, UDP, latencia en una red LTE.

5. Materiales y equipos

e Mini PC con OpenAirinterface. e 2 cables SMA(m) a CRCO.
e LimeSDR e USB Dongle LTE

e 2 cables USB 3.0 (m) a USB (h). e Cable UTP.

e Atenuador 10dB y 20dB. e Portatil.

6. Diagrama de la topologia
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Mini PC Portatil

[22)

I

—> —
w Atenuador

---------- 10dB

YT Yy Y U Tx '

== 1
I]__rg”"e Cables

Cable USB 3.0 e ]1© W.
LimeSDR Rx\LF USB Dongle LTE

Atenuador

=

Cable UTP

20dB
a)
/ e \
eNB EPC
UsSB 3.0 o S1-MME T 127.0.0.0/8
e
127.0.0.20/8 S6a |
127.0.0.10/8
. Virtual HSS
LimeSDR S11 | interface
via ITTI
S-PGW
S1-U ;
| sew | PGW SGi
127.0.0]30/8 enof
|:| Implementado en opeairinterfacebg |:| Implementado en openair-cn
b)

7. Desarrollo
Tarea 1: Requisitos previos.
e Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.

Conecte los componentes de la red tal como se muestra en el diagrama de la topologia.

e Configurar software OAI.

Cargue los archivos ya configurados mediante los siguientes comandos.
$ cd LTEconfigs

$ chmod +x *
$./12cfg.sh

Ingrese la contrasefia “Ite” para ejecutar como superusuario.
$sudo ./startLTE_I2.sh

Apareceran ventanas nuevas, como el alcance suave y estadisticas L2 y L1. Una vez
verificado cierre todas las ventanas abiertas.
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Tarea 2: Instalar iperf3

La instalacion de iperf3 se realizé en el host local (Mini-PC), mediante los siguientes
comandos.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install iperf3

e Verificar iperf 3 en mini pc.

Verifique la version instalada en el host local Ubuntu utilizando el siguiente comando
el terminal.

$ iperf3 -v

lte@lte-desktop:~% iperf3 -w
iperf 3.8.11

Linux Lte-desktop 4.15.8-142-generic
x86 64 xB6 64 xB6H_ 64 GNU/Linux

e Descargar iperf3 en portatil (Windows).

Descargue iperf3 desde https://iperf.fr/iperf-download.ph. Se debe utilizar la misma
version instalada en el host local para el ordenador del estudiante.

™ Windows 64 bits compilado por Vivien Guéant. (sha256
e jPerf 3.1.3(8dejuniode 2016 - 1.3 MIB para Windows Vista de 64 bits a Windows 10 de 64 bits)
o Perf31.2(1def

e Perf3.0.12(
e | ex“ Z(6de

* iPerf 2.0.8b (17 de septiembre de 2015

Tarea 3: Ejecutar red LTE
e Activar certificados HSS y MME.

Utilice los siguientes comandos para activar los certificados HSS y MEE.

$ cd ~/openair-cn

$ source oaienv

$ cd scripts

$ ./check_hss_sb6a_certificate /usr/local/etc/oai/freeDiameter
hss.OpenAir5G.Alliance

$ ./check_mme_sb6a_certificate /usr/local/etc/oai/freeDiameter
mme.OpenAir5G.AlTliance

En la siguiente figura se observa el mensaje de validacién de los certificados.

o Comprobaf la disponibilidad de archivos PEM

Utilice el siguiente comando para ver la disponibilidad de los archivos PEM.

$ 1s -1 /usr/local/etc/oai/freebiameter/*.pem

Los archivos “.pem” permiten utilizar los archivos de certificados y llaves del hss y
mme. En siguiente figura se observa el resultado de este paso.


https://iperf.fr/iperf-download.ph
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.cacert.pem

.cakey.pem
/freeDiameter/hss.cert.pem
/freeDiameter/hss.key.pem

/freeDiameter/mme.cacert.pem
/freeDiameter/mme.cakey.pem
/freeDiameter/mme.cert.pem
/freeDiameter/mme. key.pem

e Cargar base de datos para el HSS

Utilice el siguiente comando para ejecutar la base de datos.

$ ~/openair-cn/scripts/hss_db_import 127.0.0.1 root Tte oai_db
~/epc/hss-database/hss_db.sql

El comando crea e importa datos para la BDD, si el proceso fue el correcto se mostrara
mediante mensajes como se puede observar en la siguiente figura.
ysqladmin: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

)atabase "oai _db" dropped
ysql: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

ysql: [Warning] Using a password on the command line interface can be insecure.

e Ejecutar HSS

Abra una nueva terminal y ejecute el HSS mediante el siguiente comando:

$ «<d openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_hss

Cuando ejecute el MME el terminal de HSS ejecutara el mensaje que se muestra a
continuacion:

NOTI 'STATE_CLOSED' -= 'STATE_DPEN' 'mme . 0OpenAir5G.Alliance’

e Ejecutar MME

Abra una nueva terminal y ejecute el MME mediante el siguiente comando:

$ «<d openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_mme

Si se ejecuta el MME correctamente la terminal comenzara a indicar la tabla de
estadisticas como se muestra a continuacion.

| Current Status| Added since last display| Removed since last display |
Connected eNBs | i | i) | a
Attached 5 | ] | @
] | e
| 8
| 8

|
|

| 0
| 0

e Ejecutar SPGW
Abra una nueva terminal y ejecute el SPGW mediante el siguiente comando:
$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; sudo -E ./run_spgw
El SPGW esté iniciado correctamente si sale el siguiente mensaje:

- Initializing SPGW-APP task interface: DONE
e Ejecutar eNB
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Abra una nueva terminal y ejecute eNB mediante los siguientes comandos:

$ sudo bash

$ cd openairinterface5g; source oaienv

$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -d -0 <archivo de configuracion
eNB> --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

<archivo de configuracién eNB> puede ser utilizado para cada archivo
eNB modificado.

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.50PRB. Imssdr.conf

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.100PRB. Imssdr.conf
Un ejemplo seria el eNB para 25 PRB.

$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -d -0 ./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-
EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

Al finalizar y si todos los pasos fueron los correctos apareceran las ventanas Soft Scope.
Tarea 4: Verificar rendimiento TCP de enlace ascendente y descendente.
e Verificar direccion IP del EPC.

En una ventana de terminal verifique la direccion de la interfaz GTP usando el siguiente
comando:

$ ifconfig gtp0

lte@lte-desktop:~% ifconfig gtpe

gtpe Iink encan:lINSPFC__HwWaddr 8 -00-00-00-00-00-00-08-0
inet addr:172.16.8.1 P-t-P: :
inetb addr: tedd::55p8:f8f4:6 /64 S
UP POINTOPOINT RUNNING NOARP MULTICAST MTU:1580 Metric:1

RX packets:® errors:® dropped:® overruns:@ frame:@
TX packets:® errors:4 dropped:@ overruns:0 carrier:0
collisions:@ txqueuelen:18880

RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:® (0.8 B)

La direccion del EPC corresponde a la interfaz gtpO0.
e Ejecutar iperf3 en el host local

Ejecute iperf3 en el modo servidor usando el siguiente comando:

$ iperf3 -s
e Ejecutar iperf3 en el pc portatil.

Dirijase a la carpeta donde se encuentra el ejecutable iperf3, en la barra de hombre
ingrese “cmd” y presione enter.

I cmd
Nombre Fecha de modificacién Tipo

.cygwml.dll 24/1/2016 11:2 Extension de la

8 iperfl.exe 3 6 14:11 Aplicacion

En la ventana del simbolo de sistema inicie el cliente TCP con la direccion IP del
servidor como parametro, utilizando el siguiente comando.
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> iperf3 -c 172.16.0.1

Comenzara a transmitir datos desde el cliente al servidor.

e Verificar rendimiento TCP en Wireshark.

Inicie Wireshark en el pc con Windows y comience a capturar el paquete de la interfaz
dered LTE.

Welcome to Wireshark

Capturai
Eango &ste ivo:
Etherfet 2 o, o NP OSES
Ether I . n
Adepieiecciones He 08 e A
(fﬂ(‘l’: .-"-.. e TR A

$0 hay hitro de captura
Conexiomuesrerrocar-g—

Comaiio da feas lacadv 7

e Realizar transmision de datos desde el cliente al servidor.

Realice la transmision de datos desde el cliente al servidor ejecutando el comando.
> iperf3 -c 172.16.0.1

Tenga en cuenta la direccién IP del remitente (cliente) y del receptor (servidor).

La direccion IP y el nimero de puerto pueden variar para el cliente.
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Detenga la captura de paquetes en Wireshark cuando finalice él envio de datos y aplique
el siguiente filtro a la lista de paquetes.

tcp.port==5201

[ tep.port == 5201 [X] -+

No. Time Source Destination Protocal Length Info
345 32.176992 192.168.8.100 172.16.0.1 TCP 54 55157 + 5201 [ACK] Seq=99 Ack=4..
346 32.221132 172.16.0.1 192.168.8.108 TCP 55 5201 » 55157 [PSH, ACK] Seg=4 A..
347 32.221329 |5192.153.8.100 172.16.0.1 TCP 1514 55158 5 5281 [ACK] Seq=38 Ack=1.. /]
348 32.221329 192.168.8.100 172.16.0.1 TCP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=1498 Ack..
349 32.221329 192.168.8.108 172.16.8.1 TCP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=2958 Ack..
35@ 32.221329 192.168.8.188 172.16.8.1 TCP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=4418 Ack..
351 32.221329 192.168.8.188 172.16.8.1 TCP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=5878 Ack..
352 32.221329 192.168.8.100 172.16.8.1 TCP 1514 55158 + 5201 [ACK] Seq=7338 Ack.
353 32.221329 192.168.8.100 172.16.8.1 TCP 1514 55158 + 5201 [ACK] 5Seq=8798 Ack.
354 32.221329 192.168.8.100 172.16.0.1 TCP 1514 55158 + 5201 [ACK] 5eq=10253 Ac..
355 32.221329 192.168.8.100 172.16.0.1 TCP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=11718 Ac..
356 32.221329 192.168.8.100 172.16.0.1 TCP 1514 55158 + 5281 [ACK] Seq=13178 Ac..
357 32.27@474 192.168.8.108 172.16.8.1 TCP 54 55157 + 5281 [ACK] Seq=99 Acks=S..
358 32.284482 172.16.8.1 192.168.8.188 TCP 54 5201 + 55158 [ACK] Seq=1 Ack=14..
359 32.284482 172.16.8.1 192.168.8.188 TCP 54 5201 » 55158 [ACK] Seq=1 Ack=29..
36@ 32.284482 172.16.8.1 192.168.8.188 TCP 54 5201 =+ 55158 [ACK] Seq=1 Ack=44..
361 32.284482 172.16.9.1 192.168.8.188 Tcp 54 5201 =+ 55158 [ACK] Seq=1 Ack=58..

Identifique el paquete enviado desde el cliente al servidor con el puerto utilizado, en
este ejemplo 55158 para el cliente y 5201 para el servidor.

Seleccione el paquete, luego se ingrese a la opcion Estadisticas>Graficos de flujo
TCP>Rendimiento. Aparecera un grafico para el rendimiento de TCP similar.

Rendimiento for 192, 168.8. 100:55158 — 172.16.0.1:5201 (MA)
lab4_p1.pcapng

1500

= A

1000 ~

Segment Length (B}
~
=
T
(sfsq) ndybnoyy abeis sy

- 4108
500
4 2.108
250 -
g 1 1 1 1 10
o 2 4 [ 8 10

Time (s)

TCP presenta un inicio lento como estrategia de control de congestion, al inicio del
envio de los datos por lo que se puede usar la opcion “-O” para omitir este periodo lento y
obtener resultados mas precisos utilizando el siguiente comando.

> iperf3-¢ 172.16.0.1 -0 2
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Realice la transmision de datos durante 20 segundos mediante el siguiente comando.
> iperf3 -c 172.16.0.1 -t 20 -0 2

e Realizar transmision de datos desde el servidor al cliente.

Detenga la red LTE vy realice la transmision usando la configuracion de 100 PRB (20
MHz), revise la tarea 3.

Realice la transmision de datos en el enlace descendente en modo inverso, el servidor
enviay el cliente recibe, mediante la opcion “-R” en el sistema del cliente como se muestra a
continuacion:

> iperf3 -c 172.16.0.1 -R -t 20 -0 2

(omitted)
(omitted)

Mbits/sec
5 Mbits/sec

] Mbits/sec
Mbits/sec
1

KBytes
KBytes
KBytes

9 KBytes

s

OC)O&C'C;NOFJ-\L-C‘?Ooﬂf_')CD:QC)n

[
2

5]
51
5]
5]
5)
51
51
5]
5]
5]
5

5

5]
5]
5]
5]
5]
5

5]
51
5]
51

13 :
138 KBytes

Transfer Bandwidth
44.0 MBytes 18.4 Mbi ac 3 sender
44.2 MBytes 18.5 Mbits/sec receiver

En el servidor iperf3 se observa que el rendimiento medido para el servicio LTE de 20
MHZ es bajo, debido a la perdida de paquetes y limitacion de la ventana de congestién (Cwnd).
Para solucionar este error y medir correctamente el rendimiento TCP es necesario transmitir
mas datos a través del enlace para llenar la canalizacion de datos, este proceso se lo hace
mediante la opcion “-P” mediante el siguiente comando:

> iperf3 -c 172.16.0.1 -R -t 20 -0 2 -P 10
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Verifique el comportamiento del rendimiento final de la prueba.
Tarea 6: Verificar rendimiento UDP de enlacen ascendente y descendente.
e Realizar transmision de datos desde el cliente al servidor.

Realice la transmision de datos UDP mediante el siguiente codigo en el terminal iperf3
del cliente.

> iperf3 -c 172.16.0.1 -u
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El envio de paquetes UDP realizados estan limitados a 1Mbps, ademas, el cliente no
verifica la cantidad de datos que recibe del servidor por lo que debe verificar los resultados en
el extremo del servidor, utilice el siguiente comando:

> iperf3 -c 172.16.0.1 -u --get-server-output

Ahora se puede observar el jitter y la pérdida total de datagramas tanto en la ventana
del cliente en Windows como en el terminal del servidor.

Datagrams

e Realizar transmision de datos desde el servidor al cliente.

Utilice la opcion “~R” como se observa a continuacion.
> iperf3 -c 172.16.0.1 -u -R
Si la prueba produce resultados inusuales, reduzca la longitud de los datos (bufer), ya
que la longitud de datos predeterminada es de 8 kB para UDP mediante el siguiente comando.
> iperf3 -c 172.16.0.1 -u -R -1 1K
e Configurar el ancho de banda objetivo.

Use la opcion “—b” como se observa a continuacion el codigo indica que el en ancho de
banda objetivo debe ser posible 5 Mbps .



71

> iperf3 -c 172.16.0.1 -u -b - R 5M

e Realizar prueba de rendimiento de UDP.

Use la primera linea de cddigo para la prueba del envio de paquetes UDP desde el
servidor al cliente y la segunda linea para el envio de paquetes UDP desde el cliente al servidor
utilizando todos los pardmetros necesarios para mejorar los resultados de las pruebas.

> iperf3 -c 172.16.0.1 -u -b 5M -R -T 1k
> perf3 -c 172.16.0.1 -u -b 5M -get-server-output - 1 1k

Tre 7: Verificar latencia de red LTE.
e Realizar prueba de ruta.

Verificar la latencia de la red mediante una prueba de ruta ingresando al simbolo de
sistema del cliente.

Utilice el comando “tracert” el cual determina la ruta de destino haciendo uso de RTT
(tiempo de ida y vuelta).

> tracert 8.8.8.8
e Realizar prueba de ping.

Para medir el RTT de una mejor forma se utiliza el comando “ping”. El cual brinda
informacién de los tiempos RTT minimos, maximos y un valor medio.

> ping 192.168.8.1

8. Interpretacion de resultados
e Realizar pruebas de rendimiento TCP para un numero creciente de flujos
paralelos de 5,10,20,30 para el enlace ascendente y descendente.

Para el enlace ascendente utilice el siguiente comando:
> iperf3 -c 172.16.0.1 -t 20 -0 2 -P 5

Utilice el siguiente comando para el enlace ascendente
> iperf3 -c 172.16.0.1 -R -t 20 -0 2 -P 5

Los resultados que se presentan a continuacion pueden variar dependiendo de la prueba,
sin embargo, deben ser proximos a estos.

Enlace ascendente Enlace descendente
Mbits/sec Mbits/sec
25PRB

Flujos paralelos
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10
20
30

10
20
30

10
20
30

8.29 5.00
7.87 6.04
7.77 6.77
7.46 7.67
S0PRB
18.5 6.50
18.4 7.76
18.2 8.64
185 9.52
100PRB
18.06 23.3
18.5 23.8
18.7 27.3
18.8 26.7

e Realizar pruebas de rendimiento UDP para el enlace ascendente y descendente
utilizando un ancho de bando objetivo de 5,10,15,20. Mbps, Registrar el
rendimiento, jitter y la tasa de perdida de datagramas.

Utilice los siguientes cddigos respectivamente para cada enlace:

> -c 172.16.0.1 -u -b 5M --get-server-output -1 1k

> -c 172.16.0.1 -u -b 5M -R -1 1k

Los valores obtenidos se muestran a continuacion, los mismos pueden variar
dependiendo del comportamiento de la red, sin embargo, deben ser préximos a los mostrados

en la tabla.
. . Tasa . . Tasa de
Rendimiento Jitter i Rendimiento Jitter .
BW UDP UL UL perdida de UDP DL DL perdida de
(Mbps) (Mbps) (ms) datagramas (Mbps) (ms) datagramas
UL (%) DL (%)
25 PRBs
5 4.96 1.766 0.017 5.00 4,711 0
10 9.92 0.891 14 8 3.709 0.41
15 14.9 0.919 40
20 19.8 0.910 55
50 PRBs
5 4.96 1.609 0 5.00 2.067 0
10 9.92 0.607 0 10.1 1.975 0.47
15 14.9 0.443 0 14 1.682 0.72
20 19.8 0.445 4
100 PRBs
5 4.97 0.634 0 5 0.287 0
10 9.91 0.470 0 10 0.612 0.06
15 14.9 0.461 0 15 0.159 3.8
20 19.8 0.459 7 20 0.399 5.1

e Realizar una prueba de ping para medir el RTT promedio hacia el dongle LTE,

EPC y un servidor externo.
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A continuacion, se muestran los valores obtenidos, los mismos pueden variar
dependiendo del comportamiento de la red, sin embargo, deben ser proximos a los mostrados
en la tabla.

RTT medio (ms) RTT medio (ms) RTT medio (ms)

PRBS 192.168.8.1 172.16.0.1 8.8.8.8
25 23 34 97
50 24 33 97
100 24 34 9

9. Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia

Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.
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2.5 Practica 5:
GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES

LABORATORIO N.°5

1. Tema

Recuperacion de temporizacion de simbolo FDD-LTE y compensacion de desplazamiento de
frecuencia fraccional.

2. Introduccion

En esta préctica de laboratorio, inicialmente se analizara el efecto del desplazamiento de tiempo
y de la frecuencia portadora en la demodulacién OFDM. A continuacion, se llevara a cabo la
aplicacion de la estimacion y compensacion CFO para una sefial FDD-LTE capturada en
tiempo real.

3. Objetivos

e Analizar el efecto de desplazamiento de tiempo y de la frecuencia portadora en la
demodulacion OFDM.

e Realizar ajustes para compensar el desplazamiento temporal y frecuencia fraccional
para una sefial FDD-LTE de enlace descendente.

4. Preparatorio, fundamentacién Teorica

Realizar una fundamentacion bibliogréafica sobre modulacion y demodulacién OFDM para una
sefial FDD LTE, estimacion conjunta de méaxima verosimilitud (ML), compensacion de
temporizacion de simbolos OFDM vy estimacion de desplazamiento de frecuencia portadora
(CFO).

5. Materiales y equipos

- Mini PC con OpenAirinterface. - Cable SMA(m) a SMA(m).
- LimeSDR - LimeSDR mini

- 2 cables USB 3.0 (m) a USB (h). - Portatil.

- Atenuador 20dB. - Matlab.

- Cable UTP.

6. Diagrama de la topologia
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b)
7. Desarrollo

Tarea 1. Impacto del desplazamiento de temporizacion y CFO en la demodulacién
OFDM.

e Generar un codigo en Matlab que simule el proceso de modulacion vy
demodulacion de simbolos utilizando la modulacién OFDM.

Genere un bucle de 3 iteraciones, con un vector de datos aleatorios con valores entre 0
y 15, utilice modulacion 16QAM. Aplique la transformada inversa de Fourier (IFFT) y afiada
un prefijo ciclico al simbolo OFDM en cada iteracion.

Para el proceso de demodulacion, elimine el prefijo ciclico y recupere el simbolo
demodulado en funcion de la frecuencia.

%MODULACION Y DEMODULACION DE SIMBOLOS OFDM

N = 2048; % Tamafio FTT (numero de datos que el analizador toma en cada mediciédn)
LCPO = 160; % longitud prefijo ciclico CP@

LCP1 = 144; % longitud prefijo ciclico CP1

tau = 0; % desplazamiento de tiempo

eps = 0; % desplazamiento de frecuencia

L = LCP1; % longitud de CP para el simbolo 2

num_simbolos = 3;
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sk = [];% Inicializacién del vector para almacenar los datos
for n = 1:num_simbolos

data = randi([@© 15], N, 1); % Generar vector de datos

s = qammod(data, 16); % Generar simbolos de datos 16 QAM

st = ifft(s); % Generar simbolo OFDM
if n==2
symb = [sf(N - L + 1:N); sf]; % Afadir CP (simbolo 2)
else
symb = [sf(N - LCP1 + 1:N); sf]; % Anadir CP (simbolo 1&3)
end

sk = [sk; symb];
end

datos_demodulados = [];% Inicializacioén del vector para almacenar los datos
demodulados
% Demodulacién de la sefial OFDM
for i = 1:num_simbolos
% Obtener el simbolo OFDM recibido
simbolo_rx = sk((i - 1) * (N + LCP1) + 1 : i * (N + LCP1));
% Eliminar el prefijo ciclico
simbolo_sin_prefijo = simbolo_rx(LCP1 + 1 : end);
% FFT para convertir al dominio de la frecuencia
simbolo_demodulado = fft(simbolo_sin_prefijo);

end
scatterplot(simbolo_demodulado);
scatterplot(R1); % diagrama de constelacion

Scatter plot

La sincronizacion temporal de las muestras es precisa y no hay compensacion de la
frecuencia de la portadora, es posible lograr una recuperacion perfecta de los simbolos de datos,
incluso sin realizar ajustes en la sincronizacion temporal y en la compensacion de la frecuencia
de la portadora.

e Generar un cddigo en Matlab para considerar el desplazamiento de tiempo y
desplazamiento en frecuencia en 3 casos.
- Sin correccion de tiempo y CFO.
- Solo con correccion de tiempo.
- Con correccién de tiempo y correccion de CFO.
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Modifique el codigo anterior basandose en el modelo de sefial recibida r(k) en un canal
sin dispersion y afectado por ruido gaussiano blanco aditivo, el cual se describe mediante la
siguiente ecuacion.

r(k) =stk—1) - ejank

+ n(k) k=0,1,..

Donde:

e tesel tiempo de llegada desconocido de un simbolo.
e ¢ denota el desplazamiento de frecuencia.
e n(k) es el ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN).

Identifique los 3 tipos de casos propuestos. Empleando la generacion de retraso
temporal y CFO en la transmisién, haga uso de un gréafico de dispersion para visualizar los
resultados.

N = 2048; % Tamafo FTT (numero de datos que el analizador toma en cada medicién)
LCPO = 160; % longitud prefijo ciclico CP@

LCP1 = 144; % longitud prefijo ciclico CP1
tau = 1000; % desplazamiento de tiempo
eps = 0.1; % desplazamiento de frecuencia

L = LCP1; % longitud de CP para el simbolo 2

sk = [1;

for n = 1:3

data = randi([® 15],N,1); % Generar vector de datos

s = gammod(data,16); % Generar simbolos de datos 16 QAM
sf = ifft(s); % Generar simbolo OFDM

if n==2

symb
else
symb
end
sk = [sk;symb];
end

[sf(N-L+1:N);sf]; % Ahadir CP (simbolo 2)

[sf(N-LCP1+1:N);sf]; % Afadir CP (simbolo 1&3)

% Generar observaciones con retraso y CFO

k = (0:2*N+L-1)";

st = N+LCP1l-tau+l;

r = sk(st:st+(2*N+L)-1).*exp(1li*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso y CFO

% Caso (I)

rcl = r(1:N+L); % Sin tiempo y correccién CFO

R1 = fft(rcl(L+1l:end)); % eliminar CP y luego FTT
scatterplot(R1l); % diagrama de constelacidn

% Caso (II)

rc2 = r(tau+l:tau+N+L); % Correccidén de tiempo

R2 = fft(rc2(L+1l:end)); % eliminar CP y luego FTT
scatterplot(R2);% diagrama de constelacidn

% Caso (III)

rc3 = rc2.*exp(-1i*2*pi*eps*(tau+l:tau+N+L)"'/N); % correccion de CFO
R3 = fft(rc3(L+1:end)); % eliminar CP y luego FTT

scatterplot(R3);% diagrama de constelacidn
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La figura 1 corresponde al caso 1, la figura 2 al caso 2 y la figura 2 al caso 3.
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Tarea 2: Compensacion de temporizacion de simbolos OFDM y estimacion de CFO.

e Generar un codigo en Matlab que permita calcular la estimacion conjunta de
maxima verosimilitud (ML).

Utilice el codigo anterior hasta la generacion de observaciones con retraso y CFO.

La estimacion conjunta de maxima verosimilitud (ML) permite encontrar el retardo
temporal optimo y el desplazamiento de frecuencia, utilizado para maximizar una métrica
especifica que evalla la calidad de la sefial o su relacion con respecto al ruido e interferencia
mediante la siguiente ecuacion:

m m

L U@ = arg == (y@)] - pd(D)

Tmy = arg T z
a3 1 A
EmL = _% LV(TML)

Use una funcién que calcule la funcion objetivo para la estimacion del retardo temporal y del
desplazamiento de frecuencia utilizando la ecuacion anterior.

function [t,e] = MLObjFun(r,N,L)

% r: Senal recibida

% N: tamano de muestras

% L: Longitud del prefijo ciclico

% Inicializaciodn de variables para almacenar métricas

gamma = zeros(1,N+1);

phi = zeros(1,N+1);

rho = 0.98;

for theta=1:N+1
for k = theta:theta+L-1

% Calculo de gamma y phi basado en la senal recibida r
gamma(theta) = gamma(theta) + r(k)*conj(r(k+N));
phi(theta) = phi(theta) + 0.5*(abs(r(k))”~2 + abs(r(k+N))"2);
end

end

% Calculo de la funcidén objetivo t (retardo temporal)

abs(gamma) -rho*phi;

dlculo de la estimacion de desplazamiento de frecuencia e

-1/(2*pi)*angle(gamma);

o

t
%
e
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Llame a la funcion en el cédigo principal de la actividad, cree figuras que permiten identificar
la estimacion conjunta de maxima verosimilitud.

N = 2048; % Tamafo FTT (numero de datos que el analizador toma en cada medicién)
LCPO = 160; % longitud prefijo ciclico CP@

LCP1 = 144; % longitud prefijo ciclico CP1
tau = 1000; % desplazamiento de tiempo

eps = 0.1; % desplazamiento de frecuencia

L = LCP1; % longitud de CP para el simbolo 2
sk = [1;

for n = 1:3

data = randi([® 15],N,1); % Generar vector de datos

s = gqammod(data,16); % Generar simbolos de datos 16 QAM
sf = ifft(s); % Generar Simbolo OFDM

if n==2

symb
else
symb
end
sk = [sk;symb];
end

[sf(N-L+1:N);sf]; % Ahadir CP (simbolo 2)

[sf(N-LCP1+1:N);sf]; % Ahadir CP (simbolo 1&3)

% Generar observaciones con retraso y CFO

k = (0:2*N+L-1)";

st = N+LCP1l-tau+l;

r = sk(st:st+(2*N+L)-1).*exp(1li*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso y CFO

%Calcular y trazar las funciones objetivo ML

[t,e] = MLObjFun(r,N,L);

figure; plot(@:N,t); axis('tight'); xlabel('Time (samples');
figure; plot(@:N,e); axis('tight'); xlabel('Time (samples');
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En la figura 1 se observa el indice méximo de la funcidon objetivo produce la
compensacion de tiempo en “1000” y la figura 2 la compensacion de frecuencia en 0.1.
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e Generar un cédigo en Matlab para identificar los efectos de un error de longitud
del prefijo ciclico (CP) en los siguientes casos:

Utilice el cddigo anterior y realice modificaciones que permitan trabajar con los
diferentes casos propuestos.

- Longitud CPO real y longitud CP1 asumido

%Caso 1: LCPO real, LCP1 asumido

N = 2048; % Tamafo FTT (numero de datos que el analizador toma en cada mediciédn)
LCPO = 160; % longitud prefijo ciclico CP@

LCP1 = 144; % longitud prefijo ciclico CP1

tau = 1000; % desplazamiento de tiempo

eps = 0.1; % desplazamiento de frecuencia

L = LCPO; % longitud de CP para el simbolo 2

sk = [1;

for n = 1:3

data = randi([® 15],N,1); % Generar vector de datos

s = gqammod(data,16); % Generar simbolos de datos 16 QAM
sf = ifft(s); % Generar simbolo OFDM

if n==2

symb
else
symb
end
sk = [sk;symb];
end

[sf(N-L+1:N);sf]; % Ahadir CP (simbolo 2)

[sF(N-LCPO+1:N);sf]; % Ahadir CP (simbolo 1&3)

% Generar observaciones con retraso y CFO correcto

k = (0:2*N+L-1)";

st = N+LCPO-tau+l;

r = sk(st:st+(2*N+L)-1).*exp(1li*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso y CFO

%Calcular y trazar las funciones objetivo ML
[t,e] = MLObjFun(r,N,L);
figure; plot(@:N,t); axis('tight'); xlabel('Tiempo (samples)');

% Generar observaciones con retraso y CFO (CP incorrecto)

L2 = LCP1; % de longitud de CP incorrecta

k = (0:2*N+L2-1)";

st = N+LCPO-tau+l;

r = sk(st:st+(2*N+L2)-1).*exp(1li*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso y
CFO

%Calcular y trazar las funciones objetivo ML

[t,e] = MLObjFun(r,N,L2);

hold on; plot(@:N,t); axis('tight'); xlabel('Tiempo (samples)');

legend('CP correcto', 'CP incorrecto');

- Longitud CP1 real y longitud CP0O asumido.

%Caso 2: LCP1 real, LCPO asumido

N = 2048; % Tamano FTT (numero de datos que el analizador toma en cada medicién)
LCPO = 160; % longitud prefijo ciclico CP@

LCP1 = 144; % longitud prefijo ciclico CP1

tau = 1000; % desplazamiento de tiempo

eps = 0.1; % desplazamiento de frecuencia

L = LCP1; % longitud de CP para el simbolo 2
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sk = [1;
for n = 1:3
data = randi([@ 15],N,1); % Generar vector de datos

= gammod(data,16); % Generar simbolos de datos 16 QAM
st = ifft(s); % Generar simbolo OFDM
if n==2
symb
else
symb
end
sk = [sk;symb];
end

[sf(N-L+1:N);sf]; % Anadir CP (simbolo 2)

[sf(N-LCP1+1:N);sf]; % Ahadir CP (simbolo 1&3)

% Generar observaciones con retraso y CFO correcto
= (@:2*N+L-1)";
st = N+LCP1l-tau+1l;

r = sk(st:st+(2*N+L)-1).*exp(1i*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso y CFO

%Calcular y trazar las funciones objetivo ML
[t,e] = MLObjFun(r,N,L);
figure; plot(@:N,t); axis('tight'); xlabel('Time (samples');

% Generar observaciones con retraso y CFO (CP incorrecto)
L2 = LCPO; % de longitud de CP incorrecta

k = (0:2*N+L2-1)";

st = N+LCP1l-tau+l;

r = sk(st:st+(2*N+L2)-1).*exp(1i*2*pi*eps*k/N); % observaciones con retraso y
CFO

%Calcular y trazar las funciones objetivo ML

[t,e] = MLObjFun(r,N,L2);

hold on; plot(@:N,t); axis('tight'); xlabel('Time (samples');

legend('CP correcto', 'CP incorrecto');
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Tarea 3: Capturar sefal del enlace descendente LTE.
e Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.

Conecte los componentes de la red tal como se muestra en el diagrama de la topologia.

e Configurar software OAL.
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Cargue los archivos ya configurados mediante los siguientes comandos.
$ cd LTEconfigs

$ chmod +x *
$./12cfg.sh

Ingrese la contrasefa “Ite” para ejecutar como superusuario.

e Iniciarlared LTE.

Abra una nueva terminal y ejecute el HSS mediante el siguiente comando:

$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_hss
Cuando ejecute el MME el terminal de HSS ejecutara el mensaje que se muestra a
continuacion:

NOTI 'STATE_CLOSED' -= 'SATE_DPEN' ‘mme . 0OpenAir5G.Alliance’

Abra una nueva terminal y ejecute el MME mediante el siguiente comando:

$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_mme
Si se ejecuta el MME correctamente la terminal comenzara a indicar la tabla de
estadisticas como se muestra a continuacion.

| Current Status| Added since last display| Removed since last display |
Connected eNBs | ; ] ]
Attached UEs |

Connected UEs |
Default Bearers|
S1-U Bearers |

Abra una nueva terminal y ejecute el SPGW mediante el siguiente comando:

$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; sudo -E ./run_spgw
El SPGW esté iniciado correctamente si sale el siguiente mensaje:

- Initializing SPGW-APP task interface: DONE

Abra una nueva terminal y ejecute eNB mediante los siguientes comandos:

$ sudo bash

$ cd openairinterface5g; source oaienv

$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -d -0 <archivo de configuracioén
eNB> --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.ini

<archivo de configuracion eNB> puede ser utilizado para cada archivo
eNB modificado.

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.50PRB. Imssdr.conf
./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.100PRB. Imssdr.conf

Un ejemplo seria el eNB para 100 PRB.

$ ./targets/bin/Tte-softmodem.Re114 -d -0 ./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-
EPC/CONF/enb.band7.tml.100PRB. Imssdr.conf --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.ini

Al finalizar y si todos los pasos fueron los correctos apareceran las ventanas Soft Scope
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Capturar sefal LTE.

Utilice GNU Radio en el ordenador portatil para capturar las sefiales del enlace

descendente LTE en vivo.

Options Variable
ID: top_black ID: samp_rats
Generate Options: QT GUI Value: 30.72M
LimeSuite Source (RX)
Device serial:
File:
RF frequency: 2.65G
Sample rate: 30.72M File Sink
Oversample: Default I_ ______ b File: ...labsGNU\sample10.dat
CH_A:NCO frequency: 0 Unbuffered: Off
CH_A:Calibration bandw.: 30.72...2M Append file: Overwrite

CH_A:LNA path: Auto|Default)
‘CH_A:Analog filter bandw.: 30.7...2M
CH_A:Digital filter bandw.: 30.7...2M
CH_A:Gain,dB: 30

Configure "samp_rate" a 30.72 MHz para la sefial LTE estandar de 20 MHz. Para
sefiales LTE de 5y 10 MHz se usa frecuencias de muestreo de 7.68 MHz y 15.36 MHz,
respectivamente.

En el bloque "LimeSuite Source", configure la "frecuencia de RF" en la frecuencia de
transmision de enlace descendente LTE a 2.68 GHz.
Ajuste la "Ganancia" a un valor adecuado para evitar el recorte.

Las opciones "Calibration bandw.", "Analog filter bandw." y "Filtro digital bandw." en
la pestafia CH_A se cambian el valor a samp_rate.

En el bloque "File Sink", elija una carpeta y nombre de archivo (.dat) para almacenar
las muestras capturadas.

Reproduzca el flujo, y deténgalo inmediatamente para evitar archivos de gran tamafio.

Tarea 4: Compensacion de temporizacion y estimacion de CFO en sefial LTE.

Transferir la captura de sefial a Matlab.

Importe el archivo generado a Matlab, mediante la creacion de una funcion en la cual

se abra el archivo y devuelva el contenido como un vector, tratandolos como nimeros
complejos de 32 bits.

function v = read_complex_binary (filename, count)

Funcidén para leer datos complejos desde un archivo binario
Parametros:

- filename: Nombre del archivo binario a leer

- count: Numero opcional de elementos a leer

if (m)
usage (m);

Comprobar el numero de argumentos de entrada
nargchk (1,2,nargin);

end

% Establecer el valor predeterminado para count si no se proporciona
if (nargin < 2)
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count = Inf;
end

% Abrir el archivo en modo lectura binaria
f = fopen (filename, 'rb");

% Verificar si la apertura del archivo fue exitosa
if (f < 9)
v = 0; % Si falla, establecer el resultado en ©
else
% Leer datos del archivo en formato de matriz 2xcount de numeros de punto
flotante de 32 bits
t = fread (f, [2, count], 'float');

% Cerrar el archivo después de la lectura
fclose (f);

% Crear un vector de numeros complejos combinando partes real e imaginaria
v = t(1,:) + t(2,:)*1i;

% Obtener dimensiones y transponer el vector
[r, c] = size (v);
v = reshape (v, ¢, r);

end

e Importar muestras y trazar espectro de potencia y funcién objetivo.

Utilice la funcidn previamente creada, “read_complex_binary”, para importar datos
desde el archivo binario capturado.

Utilice la funcion “periodogram” para calcular el espectro de potencia de las muestras
y genere gréaficos para las partes real e imaginaria en el dominio temporal.

Solicite al usuario ingresar el indice de inicio basado en la figura del componente I,
recorte las muestras desde el indice de inicio proporcionado.

Implemente un bucle para calcular y graficar la funcién objetivo de méxima
verosimilitud (ML) para 10 simbolos OFDM, asumiendo diferentes longitudes de prefijo
ciclico (LCPOy LCP1).

Presente los resultados de la funcién objetivo en una nueva figura.

% Configuracion de parametros
fs = 30.72e6; % Frecuencia de muestreo
count = fs*20e-3; % Numero de muestras (20ms)

% Lectura de muestras complejas desde un archivo binario
v = read_complex_binary ('sample.dat', count);

% Grafico del espectro de potencia de las muestras
figure, periodogram(v,[], 'centered',count,fs, 'power');
title('Espectro de Potencia'); % Titulo del grafico
xlabel('Frecuencia (MHz)'); % Etiqueta del eje x
ylabel('Potencia Espectral (dB)'); % Etiqueta del eje y

% Grafico de las partes real e imaginaria en el dominio temporal
figure;
subplot(2,1,1); plot(real(v));
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axis('tight'); xlabel('Tiempo (muestras)'); title('Componente I');
subplot(2,1,2); plot(imag(v));
axis('tight'); xlabel('Tiempo (muestras)'); title('Componente Q');

% Configuracion de parametros adicionales

N = 2048; % Tamano de la FFT

LCPO = 160; % Longitud del prefijo ciclico ©
LCP1 = 144; % Longitud del prefijo ciclico 1

% Solicitar al usuario el indice de la muestra de inicio
prompt = 'Ingrese el indice de la muestra de inicio: ';
st = input(prompt);

% Recortar el vector de muestras desde el indice de inicio
v = v(st:end);

% Grafico de 10 simbolos OFDM con prefijos ciclicos de diferentes longitudes
figure;
for symb = 1:10 % Numero de simbolos OFDM
% Asumir prefijo ciclico LCP@
r = v((N+LCPO)*(symb-1)+1: (N+LCPO)*(symb-1)+(2*N+LCPO));
[t,e] = MLObjFun(r,N,LCPO);
plot((N+LCPO)*(symb-1):(N+LCPO)*(symb-1)+N,t, 'b'); hold on;

% Asumir prefijo ciclico LCP1

r = v((N+LCP1)*(symb-1)+1:(N+LCP1)*(symb-1)+(2*N+LCP1));

[t,e] = MLObjFun(r,N,LCP1);

plot ((N+LCP1)*(symb-1):(N+LCP1)*(symb-1)+N,t, 'r'); hold on;
end

axis('tight'); xlabel('Tiempo (muestras)');

Al ejecutar el programa se genera 2 figuras iniciales el espectro de potencia y los
componentes I y Q, ademas en la ventana de comando se imprime un texto el cual pide ingresar
el indice de la muestra de inicio.
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>> Labi T4
Ingrese el indice de la muestra de inicio:

Para ingresar el indice de la muestra, dirijase a la ventana del componente I, la sefial de
transmision no es totalmente continua, para utilizar correctamente la recuperacion de
temporizacion de simbolos y el algoritmo de compensacion de frecuencia se necesita una
seccion de la sefial con transmision continua. Identifique la sefial como se observa a
continuacion utilice la herramienta “zoom in” para acercar a la seccion deseada y la herramienta
“data tips” para marcar explorar los datos de la gréfica.

Y
Componente | 2, 880 G{@\ i)
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0 M N L N ¥ )
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| | | | |
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Tiempo (muestras)

x

-

=
Cyl

Identifique un punto cercano a la sefia continua para averiguar el valor inicial de indice
de muestra, como se observa en la siguiente imagen corresponde al eje X.

Componente |

= Roonlorlolpoll

1 1 1 1 1 1 1 1
43 4.35 44 445 4.5 455 4.6 4.65 4.7
Tiempo (muestras) % 10°

Ingrese el valor en la ventana de comandos y presione enter.
>> Lab5 T4

Ingrese £l indice de la muestra de inicio: 425600

El programa ejecuta el resto de cddigo y presenta una figura en la cual se traza la
funcidn objetivo considerando 10 simbolos OFDM, por lo que se observan 10 picos.

La linea roja es para la salida asumiendo una longitud CP de 160, mientras que la linea
azul es para una longitud CP 144.
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e Generar un cddigo de Matlab para la temporizaciéon de ML y la estimacién y
compensacion de CFO.

Para llevar a cabo esta actividad, se emplean los cddigos previamente desarrollados en
actividades anteriores. El procedimiento se inicia con la configuracion de pardmetros, seguido
por la importacion de muestras desde un archivo binario. Es esencial especificar el indice de
inicio de la muestra durante este proceso. Posteriormente, se procesa los primeros tres simbolos
OFDM. En esta etapa, se realiza la estimacion del retardo y del Error de Frecuencia de
Portadora (CFO), se elimina el Prefijo Ciclico (CP) y se efecttian gréficas de constelacion y del
espectro de potencia. A continuacion, se presenta el codigo que ejecuta este proceso detallado.

% Configuracion de parametros
fs = 30.72e6; % Frecuencia de muestreo
count = fs*20e-3; % Numero de muestras (20ms)

% Importar muestras desde el archivo binario 'sample.dat’
v = read_complex_binary ('sample.dat', count);

% Configuracidén adicional

N = 2048; % Tamano de la FFT

LCPO = 160; % Longitud del prefijo ciclico ©
LCP1 = 144; % Longitud del prefijo ciclico 1

% Solicitar al usuario el indice de inicio
prompt = 'Ingrese el indice de la muestra de inicio: ';
st = input(prompt);

% Bucle para procesar 3 simbolos OFDM
for symb =
% Verificar si el simbolo es el primero de cada grupo de 7
if mod(symb,7)==1
% Procesar con LCPO
r = v(st:st+(2*N+LCPO)-1);
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[t,e] = MLObjFun(r,N,LCPO);

[~,tau] = max(t); % Estimar el retardo

eps = e(tau); % Estimar el CFO

rc = r(tau:tau+(N+LCPO)-1).*exp(-1i*2*pi*eps*(st+tau-1:st+tau+N+LCPO-
2).'/N); % Correccién de tiempo y CFO

R = fft(rc(LCPO+1:end)); % Eliminar CP y luego FFT

scatterplot(R(2:end)); % Excluir DC y trazar la constelacidn

figure, periodogram(rc(LCPO+1:end),[], 'centered’,N,fs, 'power'); %
Graficar el espectro de potencia

st = st+tau+N+LCPO-1-1000; % Actualizar el indice de inicio

else

% Procesar con LCP1

r = v(st:st+(2*N+LCP1)-1);

[t,e] = MLObjFun(r,N,LCP1);

[~,tau] = max(t); % Estimar el retardo

eps = e(tau); % Estimar el CFO

rc = r(tau:tau+(N+LCP1)-1).*exp(-1i*2*pi*eps*(st+tau-1:st+tau+N+LCP1-
2).'/N); % Correccidn de tiempo y CFO

R = fft(rc(LCP1+1l:end)); % Eliminar CP y luego FFT

scatterplot(R(2:end)); % Excluir DC y trazar la constelacidn

figure, periodogram(rc(LCP1+1l:end),[], 'centered’,N,fs, 'power'); %
Graficar el espectro de potencia

st = st+tau+N+LCP1-1-1000; % Actualizar el indice de inicio

end

end

8. Interpretacion de resultados
e Realice un comparativa entre los diferentes casos realizados sobre el
desplazamiento de tiempo y desplazamiento en frecuencia.

4 4 4
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El proceso de recuperacion de datos se ve vinculado a la comprension del tiempo
asociado con el simbolo y la correccion del CFO. Aunque se logre una sincronizacion de
muestra impecable, la presencia del CFO agrega rotacién y dispersion de los simbolos de datos,
lo que resulta en errores significativos en la deteccion de simbolos. Sin embargo, a medida que
se aborda y corrige el CFO a lo largo del tiempo, se consigue una recuperacion éptima de los
simbolos de datos, disminuyendo asi los problemas previamente mencionados. Este proceso de
correccion gradual del CFO se traduce en una mejora sustancial en la precision de la
recuperacion de datos.
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e Realice una comparativa entre los diferentes casos realizados de efectos de un

error de longitud del prefijo ciclico (CP).

Para el primer caso Longitud CPO real y longitud CP1 asumido en la grafica que se
obtiene, al realizar un acercamiento al pico mas alto se observa que estos valores son proximos.
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Para el segundo caso Longitud CP1 real y longitud CPO asumido, al realizar el acercamiento
se observa que el pico de la sefial incorrecta no alcanza al pico de la sefial correcta.

4 Figure2
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Se asume que si CP real es LCPO los picos obtenidos son aproximadamente los mismos, sin

embargo, esto no es cirto si el CP real es LCP1.

Determine la estructura de simbolos OFDM de la sefial LTE capturada.
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Para determinar la estructura de simbolos OFDM se realiza un acercamiento a cada
pico de la sefial.

PL P2 P3 P4 PS5 P7 P8 P9 P10

JT S S S S

T m?w e

207 =

St |

| 1 | | 1 | 1 | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Tiempo (muestras) w104

P1 P2 P3 P4
P5 P6 P7 P8
P9 P10

Se puede identificar que los picos 1y picos 8 son casi exactamente los mismos esto demuestra
que el CP real el LCPO = 160, lo que concuerda con una estructura de simbolos ODM para el
caso de prefijo ciclico normal, el cual esta compuesto por 7 simbolos OFDM, el primer simbolo
tiene un prefijo ciclico mas largo de 160 muestras mientras que los siguientes 6 simbolos tienen
una longitud de 144 muestras.
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e Realice un andlisis de la funcion objetiva de la estimacién temporal en la sefial
LTE capturada.

El diagrama de constelacion muestra puntos dispersos y giratorios indicando problemas
de ruido, interferencia, distorsion del canal desplazamiento de frecuencia.

Simbolo #1
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El simbolo 2 y 3 muestra puntos méas agrupados sin embargo siguen siendo rotatorios,
esto indica que ha mejorado la transmisién y esta menos afectada por interferencia o
ruido sin embargo aun no presenta una sincronizacion completa.
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9. Conclusiones y Recomendaciones

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.

10. Bibliografia

Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.
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2.7 Practica 6:
GUIA DE LABORATORIO- REDES MOVILES

LABORATORIO N.°6

11. Tema
Busqueda de celdas LTE: deteccion de 1D de celda
12. Introduccion

En esta practica se comprendera la secuencia Zadoff-Chu y la secuencia de longitud
méaxima utilizadas en PSS y SSS para el proceso de deteccién de ID de celda para una sefial
LTE.

13. Objetivos
e Detectar el ID de celda de sector utilizando la sefial de sincronizacion primaria.
e Detectar el ID de celda y temporizacion de tramas, empleando la sefial de
sincronizacion secundaria.

14. Preparatorio, fundamentacion
Teorica

Realizar una fundamentacion bibliografica sobre el proceso de sincronizacion de enlace
descendente en la red LTE para obtener la identificacion de la celda y la sincronizacion de
tramas (PSS, SSS).

15. Materiales y equipos

e Mini PC con OpenAirinterface. e Cable SMA(mM) a SMA(mM).
e LimeSDR e LimeSDR mini

e cables USB 3.0 (m) a USB (h). e Portatil.

e Atenuador 20dB. e Matlab.

e Cable UTP.

16. Diagrama de la topologia
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b)
17. Desarrollo

Tarea 1: Capturar sefal del enlace descendente LTE.

e Conectar los componentes de la red acorde a la topologia.

Conecte los componentes de la red tal como se muestra en el diagrama de la topologia.

e Configurar software OAI.

Cargue los archivos ya configurados mediante los siguientes comandos.
$ cd LTEconfigs

$ chmod +x *
$./12cfg.sh

Ingrese la contrasena “Ite” para ejecutar como superusuario.

e Iniciarlared LTE.

Abra una nueva terminal y ejecute el HSS mediante el siguiente comando:

$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_hss
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Cuando ejecute el MME el terminal de HSS ejecutara el mensaje que se muestra a
continuacion:

NOTI 'STATE_CLOSED' -= 'SATE_DPEN' ‘mme . 0penAirsG.Alliance’

Abra una nueva terminal y ejecute el MME mediante el siguiente comando:

$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; ./run_mme

Si se ejecuta el MME correctamente la terminal comenzara a indicar la tabla de
estadisticas como se muestra a continuacion.

| Current Status| Added since last display| Removed since last display |
Connected eNBs | ¥ | i) a
Attached UEs

Connected UEs

Abra una nueva terminal y ejecute el SPGW mediante el siguiente comando:

$ cd openair-cn; source oaienv; cd scripts; sudo -E ./run_spgw
El SPGW esté iniciado correctamente si sale el siguiente mensaje:
- Initializing SPGW-APP task interface: DONE

Abra una nueva terminal y ejecute eNB mediante los siguientes comandos:

$ sudo bash

$ cd openairinterface5g; source oaienv

$ ./targets/bin/1te-softmodem.Rel114 -d -0 <archivo de configuracioén
eNB> --rf-config-file

./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.1ini

<archivo de configuracion eNB> puede ser utilizado para cada archivo
eNB modificado.

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.25PRB.Imssdr.conf

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.50PRB. Imssdr.conf

./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/CONF/enb.band7.tml.100PRB. Imssdr.conf
Un ejemplo seria el eNB para 100 PRB.

$ ./targets/bin/Tte-softmodem.Re114 -d -0 ./targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-
EPC/CONF/enb.band7.tml.100PRB. Imssdr.conf --rf-config-file
./targets/ARCH/LMSSDR/LimeSDR_above_1p8GHz_1v4.ini

Al finalizar y si todos los pasos fueron los correctos apareceran las ventanas Soft Scope
e Capturar seial LTE.

Utilice GNU Radio en el ordenador portatil para capturar las sefiales del enlace
descendente LTE en vivo.
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Options Variable
ID: top_block ID: samp_rate
Generate Options: OT GUI Value: 30,72M
LimeSuite Source (RX)

Device serial:
File:

RF frequency: 268G

Sample rate: 30.7ZM File Sink
Oversample: Defauk g » File: ...labsGNU\sampl=10.d=t
CH_A:NCO frequency: 0 I_ Unbuffered: Off
CH_A:Calibration bandw.: 30.72...2M Append file: Overwrite

CH_A:LNA path: Autc{Default)
CH_A:Analog filter bandw.: 30.7...2M
CH_A:Digital filter bandw.: 30.7...2M
CH_A:Gain,dB: 30

Configure "samp_rate" a 30.72 MHz para la sefial LTE estandar de 20 MHz. Para
sefiales LTE de 5y 10 MHz se usa frecuencias de muestreo de 7.68 MHz y 15.36 MHz,
respectivamente.

En el blogue "LimeSuite Source"”, configure la "frecuencia de RF" en la frecuencia de
transmision de enlace descendente LTE a 2.68 GHz.

Ajuste la "Ganancia" a un valor adecuado para evitar el recorte.

Las opciones "Calibration bandw.", "Analog filter bandw." y "Filtro digital bandw." en
la pestafia CH_A se cambian el valor a samp_rate.

En el bloque "File Sink", elija una carpeta y nombre de archivo (.dat) para almacenar
las muestras capturadas.

Reproduzca el flujo, y deténgalo inmediatamente para evitar archivos de gran tamafio.
Transferir la captura de sefial a Matlab

Importe el archivo generado a Matlab, mediante la creacion de una funcion en la cual

se abra el archivo y devuelva el contenido como un vector, tratindolos como numeros
complejos de 32 bits.

function v = read_complex_binary (filename, count)

Funcion para leer datos complejos desde un archivo binario
Parametros:

- filename: Nombre del archivo binario a leer

- count: Numero opcional de elementos a leer

Comprobar el numero de argumentos de entrada
nargchk (1,2,nargin);

if (m)
usage (m);
end

% Establecer el valor predeterminado para count si no se proporciona
if (nargin < 2)

count = Inf;
end

% Abrir el archivo en modo lectura binaria
f = fopen (filename, 'rb');

% Verificar si la apertura del archivo fue exitosa
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if (f < 0)

v = 0; % Si falla, establecer el resultado en ©
else

% Leer datos del archivo en formato de matriz 2xcount de numeros de punto
flotante de 32 bits

t = fread (f, [2, count], 'float');

% Cerrar el archivo después de la lectura
fclose (f);

% Crear un vector de numeros complejos combinando partes real e imaginaria
v = t(1,:) + t(2,:)*1i;

% Obtener dimensiones y transponer el vector
[r, c] = size (v);
v = reshape (v, ¢, r);

end

Tarea 2: Deteccion de CFO e ID de celda mediante sefial de sincronizacién primaria

e Desarrollar un programa en Matlab que permita generar y trazar el PSS para un
valor de raiz especifico.

Utilice la secuencia Zadoff-Chu la cual modula las subportadoras PSS en el dominio de
la frecuencia, mediante la siguiente ecuacion:

—jrun(n+1) 0.1 30
e 63 n=20,1,..,
du(n) = jru(n+1)(n+2)
e 63 n = 31,32,..,61

El codigo que se presenta a continuacion es la funcion creada utilizando la ecuacion.

function seq = zadoffchu(u)
% zadoffchu: Genera un vector Zadoff-Chu con el indice de raiz 'u'.
% u: Indice de raiz (25, 29 o 34).

% Inicializar el vector Zadoff-Chu como una matriz de ceros.
seq = zeros(62,1);

% Primer rango de indices (n de © a 30).
n = 0:30;
seq(1l:31) = exp(-1li*pi*u*n.*(n+1)/63);

% Segundo rango de indices (n de 31 a 61).
n = 31:61;
seq(32:62) = exp(-1li*pi*u*(n+1).*(n+2)/63);

Realice el llamado de la funcioén “zadoffchu”, construya la secuencia PSS y grafique
su sefial en magnitud y fase.

% Configuracion del indice de raiz 'u' para el vector Zadoff-Chu
u = 25;

% Generar la secuencia Zadoff-Chu usando la funcidn zadoffchu
seq = zadoffchu(u);

% Construir la secuencia PSS (Primary Synchronization Signal)
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% Graficar la magnitud y la fase de la sefal PSS
figure;

stem(abs(pss));

xlabel('subportadora');

ylabel( 'magnitud');

figure;
plot(unwrap(angle(pss)));
xlabel('subportadora');
ylabel('fase');

pss = [zeros(5,1); seq(1:31); 0; seq(32:62); zeros(5,1)];

% Incluir ceros

A continuacion, se presenta el resultado cuando u= 25,la secuencia Zadoff-Chu tiene
una magnitud unitaria constante y la fase depende de u. Se observa 5 subportadoras nulas en
ambos extremos del PSS y la subportadora DC (Subportadora central) se establece en cero.
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autocorrelacion de la secuencia de Zadoff-Chu.
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Desarrollar un co6digo en Matlab que permita generar la funcion

40 50
subportadora

n
30 60 70 80

de

Utilice la funcién creada en la actividad anterior “zadoffchu” para generar una

secuencia con indice de raiz 25

Utilice la funcion “xcorr” para calcular la autocorrelacion para retardos en el rango de
-61 a 61, normalice le resultado dividiendo por la longitud de la secuencia. La visualizacion
resultante muestra la forma de onda de la funcién de autocorrelacién, que es til para el anélisis
de sincronizacién y deteccion de secuencias. EI codigo empleado se muestra a continuacion:

% Generar una secuencia Zadoff-Chu con indice de raiz
seq25 = zadoffchu(25);

figure;

xlabel('Retardo");
ylabel('Autocorrelacién ');

T

% Crear una figura y trazar la funcidén de autocorrelaciodn

plot(-61:61, abs(xcorr(seq25)./62)); % Funcidon de autocorrelacidn

La figura que se muestra a continuacion representa la funcion de autocorrelacion de la
secuencia de Zadoff-Chu con u=25, donde el pico de la correlacion ocurre cuando las
secuencias estan perfectamente alineadas, mientras que los valores de correlacion en otros

instantes son relativamente mas bajos.
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e Desarrollar un cédigo en Matlab que permita simular las salidas de correlacién
cruzada para escenarios de secuencia Zadoff-Chu emparejados y no coincidentes.

Para realizar esta actividad, cree un cédigo funcién que permita implementar el
calculo de correlacion cruzada, mediante dos variables de entrada que son el simbolo OFDM
y la secuencia Zadoff-Chu.

function [v, y] = corrdif(symb, d)

% symb: Secuencia de simbolos OFDM.

% d: Secuencia de referencia.

% v: Vector de desplazamiento.

% y: Resultado de la correlacién cruzada

% Eliminar la componente DC y reorganizar las subportadoras
Z = [symb(2048-599:2048), symb(2:601)];

% Inicializar variables
v = (-20:20);
y = zeros(1, length(v));

% Calcular la correlacién cruzada para cada desplazamiento en 'v
for ¢ = 1:1length(v)

v2 = v(c)+600;

templ = 0O;

temp2 0;

% Calcular la primera suma acumulativa
for k1 =-30:-1
templ = templ + (Z(k1+1+v2) * conj(Z(k1+v2))) * conj(d(k1+32) *
conj(d(k1+31)));
end

% Calcular la segunda suma acumulativa
for k2 = 2:31
temp2 = temp2 + (Z(k2+v2) * conj(zZ(k2+v2-1))) * conj(d(k2+31) *
conj(d(k2+30)));
end

% Calcular el resultado de la correlacidén cruzada
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y(c) = templ + temp2;
end

Cree un codigo principal que genere las secuencias Zadoff-Chu con indices de raiz 25,
29 y 34. Luego, construye dos simbolos OFDM utilizando seq25 y datos aleatorios.
Posteriormente, calcula y traza la correlacién cruzada de la diferencia de fase entre el simbolo

OFDM generado y cada secuencia Zadoff-Chu.

Realiza una gréfica resultante que compara las correlaciones cruzadas para diferentes

secuencias.

% Generar secuencias Zadoff-Chu
seq25 = zadoffchu(25);
seq29 = zadoffchu(29);
seq34 = zadoffchu(34);

% Construir un simbolo OFDM con seq25
symb = zeros(1l, 2048);

symb(2:32) = seq25(32:62);
symb(end-30:end) = seq25(1:31);

% Construir un simbolo OFDM con datos aleatorios

symb2 = zeros(l, 2048);

data = randi([© 15], 1, 1200); % Generar vector de datos aleatorios
s = gammod(data, 16) / sqrt(10); % Generar simbolos de datos 16-QAM
symb2(2:601) = s(601l:end);

symb2(end-599:end) = s(1:600);

% Calcular y trazar la correlaciodn cruzada de la diferencia de fase
[v, y] = corrdif(symb, seq25);

figure, plot(v, abs(y)); hold on;

[v, y2] = corrdif(symb, seq29);

plot(v, abs(y2), 'r'); hold on;

[v, y3] = corrdif(symb, seq34);

plot(v, abs(y3), 'g'); hold on;

[v, y4] = corrdif(symb2, seq25);

plot(v, abs(y4), 'k');

ylabel('|\Omega(u,v)|"');

xlabel('v');

legend('ID de celda coincidente (u=25)', 'ID de celda no coincidente (u=29)°',
'ID de celda no coincidente (u=34)', 'Datos aleatorios (u=25)');

En la imagen se observa un pico que se produce cuando los volores de Id de celda
coincide con el indice de raiz de la secuencia Zadoff-Chu.
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e Desarrollar un programa en Matlab que permita la sincronizacion de simbolos y
recuperacion del CFO e ID de celda de una sefial LTE.

Lea las muestras desde la sefial Ite capturada. A continuacion, defina los parametros
como el nimero de simbolos OFDM vy las longitudes de los prefijos ciclicos (LCPO y LCP1).
Genere una secuencia Zadoff-Chu (seq) con un parametro especifico.

El bucle principal del cddigo se encarga de procesar cada simbolo OFDM. Se
inicializan variables de salida y una matriz para almacenar los simbolos OFDM corregidos.
Dentro del bucle, se realiza una correccién de tiempo y frecuencia para cada simbolo,
eliminando el prefijo ciclico y aplicando una Transformada Rapida de Fourier (FFT). Ademas,
se lleva a cabo una deteccidn conjunta de la ID de celda e ICFO. Los resultados se almacenan
en matrices de salida.

Finalmente, se visualizan los resultados mediante gréaficos. Se generan gréficos para
mostrar los picos de magnitud y el CFO entero para cada simbolo. Ademas, se implementa una
condicion que analiza los simbolos con prefijo ciclico CPO y CP1, generando un gréfico
adicional y deteniendo el bucle si se supera un umbral especifico. Finalmente, se guardan todos
los simbolos corregidos en tiempo y CFO en un archivo “.mat”.

fs = 30.72e6; % Frecuencia de muestreo

count = fs * 30e-3; % Numero de muestras (30ms)

v = read_complex_binary('sample.dat', count); % Leer muestras
N = 2048; % Tamano de la FFT

Nsymb = 70; % Numero de simbolos OFDM

LCPO = 160; % Longitud del prefijo ciclico ©

LCP1 = 144; % Longitud del prefijo ciclico 1

seq = zadoffchu(25); % Secuencia Zadoff-Chu en consideracion
st = 1; % Indice de inicio del simbolo con CP@ (modificar esto)
out = zeros(2, Nsymb);

ofdmsymb = zeros(N, Nsymb);

for symb = 1:Nsymb
if mod(symb, 7) == 1 % Para simbolos con CP@
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r = v(st:st + (2*N + LCPQ) - 1);

[t, e] = MLObjFun(r, N, LCPO);

[~, tau] = max(t); % Estimar el retardo

eps = e(tau); % Estimar el FCFO

rc = r(tau:tau + (N + LCPO) - 1) .* exp(-1i * 2 * pi * eps * (st + tau -
1:st + tau + N + LCPO - 2)."' / N); % Correccién de tiempo y FCFO

R = fft(rc(LCPO + 1l:end)); % Eliminar CP y luego FFT

R(1) = @; % Eliminar componente DC

[ev, y] = corrdif(R."', seq); % Deteccién conjunta de ID de celda e ICFO

[out(1l, symb), ind] = max(abs(y));

out(2, symb) = ev(ind);

st = st + tau + N + LCPO - 1 - 1000;

ofdmsymb(:, symb) = R;

else

r = v(st:st + (2*N + LCP1) - 1);

[t, e] = MLObjFun(r, N, LCP1);

[~, tau] = max(t); % Estimar el retardo

eps = e(tau); % Estimar el FCFO

rc = r(tau:tau + (N + LCP1) - 1) .* exp(-1i * 2 * pi * eps * (st + tau -
l:st + tau + N + LCP1 - 2)." / N); % Correccidén de tiempo y FCFO

R = fft(rc(LCP1 + 1:end)); % Eliminar CP y luego FFT

R(1) = ©; % Eliminar componente DC

[ev, y] = corrdif(R."', seq); % Deteccién conjunta de ID de celda e ICFO

[out(1l, symb), ind] = max(abs(y));

out(2, symb) = ev(ind);

% Plotear simbolo con PSS si supera un umbral especifico
if out(1, symb) > 1.5e4
figure, plot(abs(fftshift(R)));
axis('tight');
xlabel('subcarrier'); ylabel('|zZ(k)|"');
p = [R(end-30:end); R(2:32)];
figure, plot(unwrap(angle(p)));
hold on, plot(unwrap(angle(seq)), 'r');
axis('tight'); xlabel('subcarrier'); ylabel('phase');
legend('Recibido’', 'Real');
break;
end

st = st + tau+ N + LCP1 - 1 - 1000;
ofdmsymb(:, symb) = R;
end
end

% Plotear resultados

figure; plot(out(l, :)); xlabel('simbolo'); ylabel('pico |\Omega(u,v)|");
figure; plot(out(2, :)); xlabel('simbolo'); ylabel('CFO entero');
save('ofdmsymb.mat', 'ofdmsymb'); % Guardar todos los simbolos corregidos en
tiempo y CFO
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Las figuras que se muestran a continuacion presentan a) el valor maximo de correlacion
cruzada para cada simbolo y b) identifica el ICFO estimado. En el literal a) se observa un pico

significativo en el simbolo 6, en otras palabras, se ha detectado un PSS cuando u= 25.
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Las otras 2 figuras que genera el programa muestran los simbolos OFDM con PSS
detectados. En la siguiente figura se observa el PSS en la region central, que consisten en la
secuencia Zadoff-Chu, con una subportadora DC nula y 5 subportadoras nulas en ambos
extremos.
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La figura que se presenta a continuacion miestra la fase de la secuencia Zadoff-Chu
recibida y real.
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Tarea 3: Deteccion del grupo de ID de celda y la temporizacién de tramas mediante sefial
de sincronizacion secundaria.

e Generar un cédigo en Matlab que permita generar los SSS

Para cumplir con esta actividad identifigue como estd constituido la sefial de

sincronizacién secundaria (SSS).

SSS se encuentra en el simbolo OFDM anterior al simbolo que contiene la PSS. SSS es
una concatenacion intercalada de 2 secuencias binarias de longitud 31, SSS, en la subtrama 0

y §SS, en la subtrama 5.

A continuacion, se presenta la ecuacion ( 5) utilizada para llevar a cabo la actividad, la
cual define el SSS como la combinacion de 2 secuencias de longitud 31 que varian entre

subtramas y secuencias para indices pares e impares.

d(2n) {so(m") (n)cy(n) en subrtrama 0
n) =
51(m1) (n)cy(n) en subrtrama 5

(13)
1(m1) (n)c, (n)Zl(m")(n) en subrtrama 0

s
d2n+1) ={
so(m") (n)c, (n)zl(ml)(n) en subrtrama 5

Donde:
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so(m")(n) y sl(ml) (n): son secuencias de simbolos modulados.
- ¢o(n) y ¢ (n): son secuencias de los simbolos de portadora comun.
- zl(m")(n)y zl(ml) (n): son secuencias de los simbolos de portadora de referencia.

- 0<n <30

Los indices m, y m, se presentan en la ecuacion ( 6 ) los cuales se derivan del grupo

de identidad celular de la capa fisica de acuerdo con N,(,;).
my, = m mod 31

= ( +[’"’]+1) d 31
my = |\mo + |37 mo

(1) (q+1
q(q+1) Nip +‘1(—2 ) , (14)
t—p = 30 4

m’ = NI%)

(1)
Nip
30

Donde: 0 < N < 167.
La ecuacion ( 7)) presenta las 2 secuencias so(m") (n)y sl(ml) (n).

so(m")(n) = §[(n + my)mod 31]
(15)
5™ (n) = §[(n + m;) mod 31]

Donde: 3(n) =1 — 2x(n) para 0 < n < 30. Definida por la ecuacion ( 8 ). Con

condiciones iniciales x(0) = x(1) = x(2) = x(3) =0 y x(4) =1.

x(i+5) = [x(i + 2) + x(i))]Jmod 2,0 < i < 25 (16)
Las secuencias de aleatorizacion c,(n) y c;(n) dependen del PSS y estan definidas por

desplazamientos ciclicos diferentes de la secuencia ¢(n) de acuerdo con la ecuacion (9).
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co(n) = 6[(n + Nf?)modSl]
(17)
d

c;(n) = (n + N,(DZ) + 3)m0d31]

Donde N,(lf) € {0,1,2} es el Id de celda de sector dentro del grupo de identidad de celda
de capa fisicay ¢(n)=1-2x(n)para 0 <n < 30. La cual se genera mediante la

ecuacion (18).

x(i +5) = [x@{ + 3) + x())]mod2,0 < i < 25 (18)
Para z, (mo) (n)y z, (ms) (n) se definen por un desplazamiento ciclico de la secuencia m

Z(n) conforme a la ecuacion ( 19).

zl(mO)(n) = Z[(n + (mymod8))mod 31]
(19)
Zl(ml)(n) = Z[(n + (m; mod8))mod 31]

Define Z(n) = 1 -2x(n), 0< n < 30 con condiciones iniciales de x(0) = x(1) = x(2) =

x(3) =0y x(4) =1. Generado mediante la ecuacion ( 20).

x@G+5 =[x+ dxG +2)+ x@Gi + 1)
+ x(i)]mod 2, (20)
0<i<?25
Las secuencias m tienen la propiedad util donde el pico de correlacion ocurre solo
cuando las 2 secuencias estan perfectamente alineadas. A continuacién, se presenta el codigo

utilizado para generar sefiales de referencia SSS.

function [d@, d5] = sss(Nid1l, Nid2)
% Funcidén para generar senales de referencia primarias (SSS) para LTE.

% Calcular mo y ml [Eq.(2)]
g_prime = floor(Nid1/30);
g = floor(((Nidl+q_prime*(q_prime+1)/2))/30);
m_prime = Nidl + g*(qg+1)/2;
m@ = mod(m_prime, 31);
ml = mod(m@ + floor(m_prime/31) + 1, 31);

% Generar som@ y siml [Eq.(3)&(4)]
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x = zeros(1l, 31);

x(5) = 1;

for i = 1:26
x(i+5) = mod(x(i+2) + x(i), 2); % mod(x,2) = x mod 2

end

s_tilde =1 - 2 * x;

sem@ = zeros(1l, 31);

slml = zeros(1l, 31);

for n = 0:30
semo(n+1)
siml(n+1)

end

s_tilde(mod((n+m@), 31)+1); % s_tilde[(n+m@) mod 31]
s_tilde(mod((n+ml), 31)+1); % s _tilde[(n+ml) mod 31]

% Generar c@ y cl [EqQ.(5)&(6)]
x = zeros(1, 31);
x(5) = 1;
for i = 1:26
x(i+5) = mod(x(i+3) + x(i), 2); % mod(x,2) = x mod 2
end
c_tilde =1 - 2 * x;
c® = zeros(1, 31);
cl = zeros(1, 31);
for n = 0:30
cO(n+l) = c_tilde(mod((n+Nid2), 31)+1); % c_tilde[(n+Nid2) mod 31]
cl(n+l) = c_tilde(mod((n+Nid2+3), 31)+1); % c_tilde[(n+Nid2+3) mod 31]
end

% Generar z1m@ y z1lml [Eq. (7)&(8))
x = zeros(1, 31);
x(5) = 1;
for i = 1:26
X(i+5) = mod(x(i+4) + x(i+2) + x(i+1) + x(i), 2); % mod(x,2) = x mod 2
end
z_tilde =1 - 2 * x;
z1m@ = zeros(1l, 31);
z1ml = zeros(1l, 31);
for n = 0:30

zImO(n+l) = z_tilde(mod((n+mod(me, 8)), 31)+1); % z_tilde[(n+(m@ mod 8)) mod
31]

zlml(n+l) = z_tilde(mod((n+mod(ml, 8)), 31)+1); % z_tilde[(n+(ml mod 8)) mod
31]
end

% Construir SSS de subtrama ©
do_even = somO .* cO;

do_odd = siml .* cl .* z1mo;
do = zeros(1l, 62);

do(1:2:62) = do_even;
do(2:2:62) = do_odd;

% Construir SSS de subtrama 5
d5_even = siml .* cO;

d5_odd = sem@ .* cl .* ziml;
d5 = zeros(1, 62);

d5(1:2:62) = d5_even;
d5(2:2:62) = d5_odd;

La salida de este codigo se muestra en la siguiente figura:
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e Generar un codigo en Matlab que permita identificar los resultados de correlacion
cruzada.

Para identificar la correlacion cruzada el cddigo debe tener pardmetros especificos, es
decir se utiliza el identificador de grupo de celda y el identificador de celda del sector con los

siguientes valores N,%) = 67yN,(§) =1.
El codigo genera los SSS utilizando la funcion realizada en la activad anterior, separa

los componentes pares e impares, luego calcula la correlacion cruzada con todas las posibles
SSS y finalmente presenta los resultados para las subtramas 0 y 5.

% Configuracion de los identificadores de celda
Nidl = 67; % ID de grupo de celda
Nid2 = 1; % ID de celda del sector

% Generacién de las senales de referencia primarias (SSS) para subtrama © y 5
[do, d5] = sss(Nidl, Nid2);

% Separacion de componentes pares e impares de la subtrama ©
do_even = do(1:2:62); % componentes pares de la subtrama ©
do_odd = do(2:2:62); % componentes impares de la subtrama ©

% Inicializacién de variables para almacenar resultados de correlacién
outl e = zeros(1, 168);
outl o = zeros(1, 168);
out2 e = zeros(1, 168);
out2 o = zeros(1, 168);

% Bucle para calcular correlaciones con todas las posibles SSS
for id = 0:167

[do_t, d5_t] = sss(id, Nid2); % Generar todas las SSS posibles (se asume que
Nid2 es conocido)

do_t_even = do_t(1:2:62);

do_t _odd = do_t(2:2:62);

d5 t even = d5_t(1:2:62);

d5 t odd = d5_t(2:2:62);
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outl e(id+1)

outl o(id+1)

out2_e(id+1)

out2_o(id+1)
end

sum(d@_even .* do_t_even);
sum(do_odd .* do_t_odd);
sum(do_even .* d5_t_even);
sum(d@_odd .* d5_t_odd);

% Configuracion de limites para la visualizacién de las graficas
p = max(max(abs(outl e)), max(abs(outl 0)));

% Crear figura y subgraficos para resultados de correlacion de subtrama ©
(componentes pares e impares)

figure;

subplot(1, 2, 1); stem(0:167, abs(outl e));

xlim([@ 167]); ylim([© p*1.05]);

title('Subtrama @ (pares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel( 'Magnitud de
Correlacioén');

hold on;

subplot(1, 2, 2); stem(0:167, abs(outl_o0));

x1lim([@ 167]); ylim([© p*1.05]);

title('Subtrama © (impares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
Correlacidn');

% Configuracion de limites para la visualizacidn de las graficas
p = max(max(abs(out2_e)), max(abs(out2 0)));

% Crear figura y subgraficos para resultados de correlacién de subtrama 5
(componentes pares e impares)

figure;

subplot(1, 2, 1);stem(0:167, abs(out2_e));

x1lim([@ 167]); ylim([@ p*1.05]);

title('Subtrama 5 (pares)'); xlabel('N_{ID}~{(1)}'); ylabel('Magnitud de
Correlacién');

hold on;

subplot(1, 2, 2); stem(@:167, abs(out2 0));

x1im([0 167]); ylim([© p*1.05]);

title('Subtrama 5 (impares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
Correlacién');

Es importante sefialar que se utilizan todas las posibles secuencias para la subtrama 0 y

5 ya que, al procesar por primera vez un SSS para la deteccion de N,(;)se desconocen en que
subtrama se encuentra el SSS.

Los resultados de correlacién cruzada se muestran a continuacion: en el literal a) se

evidencia que cuando N,(Dl) es igual a 67 los picos de correlacion en las secuencias pares e
impares coinciden en el nimero de subtrama, si la suposicién de la subtrama es incorrecta los
picos de correlacion se presentan en diferentes alturas como se observa en el literal b).
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e Generar un codigo en Matlab que permita detectar y recuperar la temporizacion
de la trama de radio de una sefial LTE.

Para realizar este codigo se utiliza los simbolos corregidos en tiempo y CFO guardados
en la actividad 4 de la tarea 2, especificamente en el archivo “ofdmsymb.mat”.

El primer paso es cargar la matriz de simbolos OFDM desde el archivo

“ofdmsymb.mat”, configurar los parametros, en este caso N,(;) correspondiente al ID de celda
del sector el cual se identifico en la Tarea 2 como 0y el simbolo OFDM que contiene la SSS,
que es el anterior al simbolo PSS en este caso identificado en el simbolo 5.

A continuacion, se extrae los SSS del simbolo OFDM y se organiza las subportadoras,
extrayendo los componentes pares e impares, luego se inicializan las variables para almacenar
los resultados de la correlacién mediante un bucle que calcula la correlacion cruzada con todas
las posibles SSS. Finalmente se presenta los resultados de correlacion para los componentes
pares e impares de las subtramas O y 5.

% Cargar datos del archivo 'ofdmsymb.mat'
load('ofdmsymb.mat");
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% Configuracidén de parametros

N = 2048; % Tamano de la FFT

Nid2 = @; % ID de celda del sector

R = ofdmsymb(:,5).'; % Simbolo OFDM que contiene SSS (modificar segun sea
necesario)

% Procesamiento del simbolo OFDM para obtener la SSS

sss_t = [R(N-30@:N), R(2:32)]; % Eliminar la subportadora de DC y reorganizar
sss_t = real(sss_t); % Toma solo la parte con valores reales

sss_t_even = sss_t(1:2:62);

sss_t odd = sss_t(2:2:62);

% Inicializacidén de variables para almacenar resultados de correlacidn
outl e = zeros(1l, 168);
outl o = zeros(1l, 168);
out2 e = zeros(1, 168);
out2 o = zeros(1, 168);

% Bucle para calcular correlaciones con todas las posibles SSS
for id = 0:167
[de_t, d5_t] = sss(id, Nid2); % Generar todas las posibles SSS
do_t_even = do_t(1:2:62);
do_t odd = do_t(2:2:62);
outl e(id+1l) = sum(sss_t_even .* do_t_even);
outl o(id+1l) = sum(sss_t_odd .* do_t odd);
d5_t_even = d5_t(1:2:62);
d5_t _odd = d5_t(2:2:62);
out2_e(id+1l) = sum(sss_t_even .* d5_t_even);
out2_o(id+1l) = sum(sss_t_odd .* d5_t odd);
end

% Configuracién de limites para la visualizacién de las graficas

p = max(max(abs(outl_e)), max(abs(outl 0)));

% Graficos para Subtrama © (componentes pares e impares)

figure;

subplot(1, 2, 1); stem(0:167, abs(outl_e)); xlim([0 167]); ylim([© p*1.05]);
title('Subtrama © (pares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
correlacion');

hold on;

subplot(1, 2, 2); stem(0:167, abs(outl_o)); xlim([@ 167]); ylim([© p*1.05]);
title('Subtrama © (impares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
correlacion');

% Configuracidén de limites para la visualizacidén de las graficas

p = max(max(abs(out2_e)), max(abs(out2_o0)));

% Graficos para Subtrama 5 (componentes pares e impares)

figure;

subplot(1, 2, 1); stem(©:167, abs(out2 e)); xlim([@ 167]); ylim([@ p*1.05]);
title('Subtrama 5 (pares)'); xlabel('N_{ID}~{(1)}'); ylabel('Magnitud de
correlacidén');

hold on;

subplot(1, 2, 2); stem(©:167, abs(out2 o0)); xlim([@ 167]); ylim([@ p*1.05]);
title('Subtrama 5 (impares)'); xlabel('N_{ID}*{(1)}'); ylabel('Magnitud de
correlacidén');




112

Los resultados que se muestran en la siguiente figura denotan que el SSS en el simbolo

5 se encuentra en la subtrama 5, con un valor N,%) de 0.
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18. Interpretacion de resultados

e Compare la magnitud y fase del PSS con un valor de indice de raiz de 25,29 y 34.

Modifique el cddigo de la actividad 1 de la tarea 2 para graficar la magnitud y fase de
del PSS con un valor de indice de raiz diferente, A continuacion, se muestra un cddigo ejemplo:

= [25,29,34]; % indice de raiz

for i= 1:3
u=ul(i);
seq = zadoffchu(u); % Generador de Zadoff-Chu

pss = [zeros(5,1);seq(1:31);0;seq(32:62);zeros(5,1)];
% Incluir ceros

% Magnitud y fase de la grafica del PSS
figure;
subplot(2,1,1);stem(abs(pss));
xlabel('subportadora'); ylabel('magnitud');




113

subplot(2,1,2);plot(unwrap(angle(pss)));
xlabel('subportadora'); ylabel('fase');
end

La figura resultante muestra que la grafica en magnitud es constante también se observa 5
subportadoras nulas en ambos extremos del PSS y la subportadora DC se establece en 0, sin
embargo, la grafica en funcion de la fase difiere para cada indice de raiz.
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e Compare la funcion de autocorrelacion y correlacidon cruzada para las secuencias
de Zadoff-Chu con indice de raiz 25, 29 y 34.

Modifique el cédigo de la actividad 2 de la tarea 2 para graficar las funciones de
autocorrelacién y correlacion cruzada.

% Generar una secuencia Zadoff-Chu con indice de raiz '25°'

seq25 = zadoffchu(25);
seq29 = zadoffchu(29);
seq34 = zadoffchu(34);

% Crear una figura y trazar la funcién de autocorrelacién u=25

figure;

subplot(1,3,1);plot(-61:61, abs(xcorr(seq25)./62)); % Funcién de autocorrelacion
title('u=25");xlabel( 'Retardo'); ylabel('Autocorrelacién ');

% Crear una figura y trazar la funcidén de autocorrelacién u=29
subplot(1,3,2);plot(-61:61, abs(xcorr(seq29)./62)); % Funcidén de autocorrelacidn
title('u=29");xlabel( 'Retardo'); ylabel('Autocorrelacién ');

% Crear una figura y trazar la funcidn de autocorrelacidén u=34
subplot(1,3,3);plot(-61:61, abs(xcorr(seq34)./62)); % Funcidon de autocorrelacidn
title('u=34");xlabel( 'Retardo'); ylabel('Autocorrelacién ');

% funcion de correlacién cruzada (u=25)

figure;

subplot(1,3,1); plot(-61:61,abs(xcorr(seq25)./62)); hold on;
subplot(1,3,1); plot(-61:61,abs(xcorr(seq25,seq29)./62),'g"'); hold on;
subplot(1,3,1); plot(-61:61,abs(xcorr(seq25,seq34)./62),'r"'); hold on;
legend('u=25", 'u=25,u=29", 'u=25,u=34");

axis([-61 61 @ 1]);

% funcion de correlacién cruzada (u=29)
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subplot(1,3,2); plot(-61:61,abs(xcorr(seq29)./62)); hold on;
subplot(1,3,2); plot(-61:61,abs(xcorr(seq29,seq25)./62),'g"); hold on;
subplot(1,3,2); plot(-61:61,abs(xcorr(seq29,seq34)./62),'r"); hold on;
legend('u=29"', 'u=29,u=25","'u=29,u=34");

axis([-61 61 0 1]);

% funciones de correlacién cruzada (u=34)

subplot(1,3,3); plot(-61:61,abs(xcorr(seq34)./62)); hold on;
subplot(1,3,3); plot(-61:61,abs(xcorr(seq34,seq25)./62),'g"); hold on;
subplot(1,3,3); plot(-61:61,abs(xcorr(seq34,seq29)./62),'r"'); hold on;
legend('u=34", 'u=34,u=25","'u=34,u=29");

axis([-61 61 0 1]);

A continuacidn, se presenta las funciones de autocorrelacion para secuencias de Zadoff-

Chu.
u=25 u=29 u=34
1 T T T 1 T T T 1 T T T
LS i1 o8t {1 o8t 1
D8t { o8t { o8} 1
s 1 o7t 1 off 1
506} 1506 1.606f 1
o o o
o5t {1 Bos} { Eost ]
g g g
Jo4r 1 Fo4r 1 Fo4ap -
part i1 o3t {1 o3t 1
02t 1 o2t 1 o2t 1
0.1 d \I ”l b 041t I N ‘ 4 01} i n ' 1
0 i L”lw"'.la'“'ﬁ.'rl'“n u'l“mHJ il o .L’J'-'iIH MM HI‘PL‘J. o .L’J'-jilld' '-'Mr'ﬁ HI‘PL‘J.
50 0 50 50 0 50 50 0 50
Retardo Retardo Retardo

Cuando se analizan distintos pares de secuencias de Zadoff-Chu, se observa que los
valores maximos de correlacién cruzada son considerablemente inferiores a los valores
maximos de autocorrelacion obtenidos al considerar la misma secuencia. Estos resultados
confirman que la secuencia de Zadoff-Chu exhibe las propiedades deseadas tanto en términos
de correlacion interna como externa.
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1 T T 1 T T 1 T T
u=25 u=29 u=34
09r u=2h,u=29 |4 09r u=28,u=25 |4 09r u=34 u=25 |4
u=25,u=34 u=28,u=34 u=34 u=249
08 b 08 1 0B b
07 b 0Fr 1 07 b
06T 7 06 1 06 7
05 b 05 1 05 b
04r b 04r 1 04 b

e Compare las salidas de correlacidon cruzada para la raiz 29 y 34 de la sefial LTE
capturada.

Modifique el indice de raiz en el codigo de la actividad 4 tarea 2 para determinar los
resultados.

fs = 38.72e6; ¥ Frecuencla de muestreo

count = f5 * 2@e-3; ¥ Numero de muestras (3@ms)

v = read_complex_binary(sample2S.dat’', count); X Leer euestras
N = 2848; % Tamafio de la FFT

Nsymb = 7@; % namero de simbolos OFDM

LCP& 168; % Longitud del prefijo ciclico @

LCP1 144: % Longitud del prefijo ciclico 1

|5E|:| = :aan-Fchu{@ % secuencia zZadoff-Cchu en consideracidn
ST = 1; = Indlce de inicio del simbolo con CcPe (modificar esto)
out = zeros{2, Nsymb);

ofdmsymb = zeros({M, MNsymb};

La imagen que se presenta a continuacion representa la correlacion cruzada para a)
indice de raiz 29 y b) indice de raiz 34. se puede observar que los valores no superan el indice
de valor del umbral 1.5e4, ya que el indice de raiz no coincide, la magnitud maxima de
correlacion cruzada sigue siendo baja para todos los simbolos.
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e Compare la correlacion cruzada para las secuencias pares e impares de la sefial

LTE capturada.

En la siguiente figura se observa los resultados de las secuencias pares e impares para
la sefial Lte capturada en la subtrama 0 y 5. Denotan que el SSS en el simbolo 5 se encuentra

en la subtrama 5, con un valor N,(;) de 0.

El ID de celda de la capa fisica viene dado por:

N =3ND + NP =3(0)+0=0

La temporizacion de la sefial de radio se ha recuperado con éxito.
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19. Conclusiones y Recomendaciones

20. Bibliografia

Son especificas de cada practica, al menos 5 referencias bibliograficas de fuentes validas.

Son especificas de cada practica, al menos debera escribir 5 conclusiones y 5 recomendaciones.
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Guia de montaje

COMPONENTES

LimeSDR LimeSDR mini

Cables RF CRC9(m) a SMA(m) Cable coaxial RF

Atenuadores 20 dB Atenuadores 10 dB
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Cable ethernet Mini PC

Adaptador de corriente Monitor

Conecte la Mini-Pc con el hardware (monitor, teclado, mouse) necesario para su
funcionamiento.

- Conecte el cable ethernet a un punto de acceso, utilice el puerto Ethernet 1 de la mini
pc que se indica en la siguiente imagen.
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- Conecte el atenuador 10 dB al Tx del LimeSDR
- Conecte el atenuador 20 dB al Rx del LimeSDR.

- Conecte cable SMA-CRC9 desde el atenuador 10 dB (Tx) al USB dongle Tx (lado del
conector).
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- Conecte cable SMA-CRC9 desde el atenuador 20 dB (Rx) al USB dongle Rx (lado de
la curva)




