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RESUMEN

La implementacion de un transmisor y receptor de Long Term Evolution (LTE) basado en Radio
definida por Software (SDR) para el laboratorio de comunicaciones de la FIE se llevo a cabo
mediante el estudio del estdndar de comunicacion moévil LTE, SDR vy el software srsRAN. Para
el desarrollo del proyecto de investigacion se distribuyd el trabajo en tres fases conformadas por
la configuracidn e instalacion donde se instalaron controladores, software y se configuraron las
tarjetas SIM; en la segunda fase se realizo la descripcion e implementacion de escenarios donde
se usé como User Equipement a un computador para el primer escenario y para el segundo
escenario se us6 un teléfono movil; como fase final se realizaron pruebas de conectividad con el
User Equipement. Los resultados obtenidos fueron una transmision de video en la cual mediante
una interfaz gréafica se pudo observar en tiempo real la respuesta del canal y la modulacion de los
canales en Uplink y Downlink, se obtuvo una comparacién entre una transmision MIMO y SISO
en la cual se pudo determinar que una transmisiéon MIMO brinda una capacidad mayor pero una
transmision SISO es mas estable, se realizaron también mediciones Indoor y Outdoor donde se
analizaron las condiciones de calidad de la sefial y se realiz6 un andlisis de la sefial transmitida
con la ayuda de un analizador de espectro, donde se obtuvo una revision completa de la sefal.
Con los valores obtenidos en las mediciones se puede concluir que la sefial muestra condiciones
de borde de celda tanto en Indoor como en Outdoor considerando el peor de los casos y la sefial
cumple las condiciones de LTE y no genera interferencia en canales aledafos. Se recomienda

continuar con pruebas con el transmisor y receptor LTE y usarlo para practicas de laboratorio.

Palabras clave: <LONG TERM EVOLUTION (LTE)> <SOFTWARE DEFINED RADIO
(SDR)> <TRANSMISION MIMO> <TRANSMISION SISO> <SRSRAN (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The implementation of a Long-Term Evolution (LTE) transmitter and receiver based on Software
Defined Radio (SDR) for the FIE communications laboratory was carried out through the study
of the LTE mobile communication standard, SDR and the srsRAN software. For the development
of the research project, the work was distributed in three phases consisting of configuration and
installation where drivers, software and SIM cards were installed; in the second phase, the
description and implementation of scenarios was carried out where a computer was used as User
Equipment for the first scenario and a mobile phone was used for the second scenario; As a final
phase, connectivity tests were carried out with the User Equipment. The results obtained were a
video transmission in which, through a graphical interface, the response of the channel and the
modulation of the channels in Uplink and Downlink could be observed in real time, a comparison
was obtained between a MIMO and SISO transmission in which was able to determine that a
MIMO transmission provides greater capacity but a SISO transmission is more stable, Indoor and
Outdoor measurements were also carried out where the signal quality conditions were analyzed
and an analysis of the transmitted signal was carried out with the help of a spectrum analyzer
where a complete review of the signal was obtained. With the values obtained in the
measurements, it can be concluded that the signal shows cell border conditions both in Indoor and
Outdoor, considering the worst case, and the signal meets LTE conditions and does not generate
interference in neighboring channels. It is recommended to continue testing with the LTE

transmitter and receiver and use it for laboratories.

Keywords: <LONG TERM EVOLUTION (LTE)> <SOFTWARE DEFINED RADIO
(SDR)> <MIMO TRANSMISSION> <SISO TRANSMISSION> <SRSRAN
(SOFTWARE)>.

MSc. Wilson Gonzalo Rojas Yumisaca
C.1.0602361842
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INTRODUCCION

La implementacién de un transmisor y receptor de LTE basado en Software Define Radio (SDR)
para el laboratorio de comunicaciones de la FIE es un proyecto que busca innovar con una red 4G
de extremo a extremo en la cual se pueden realizar pruebas y estudiar el estindar LTE de manera
practica dentro de la Facultad de Informatica y Electronica siendo de apoyo en la ensefianza de
las comunicaciones mdviles, Esta implementacion esta enfocada en la conexion entre
computadores y la conexidn computador — teléfono mdvil. Mostrando asi una red en la cual se
pueden realizar pruebas de conectividad, transmisién de video y conexion a internet, ademas, de

medir los pardmetros radioeléctricos de los enlaces dentro de la red.

ANTECEDENTES

La tecnologia de Software Defined Radio (SDR) ha ido creciendo constantemente debido al
desarrollo de dispositivos de mayor capacidad que permite acelerar el procesamiento de datos en
tiempo real y el procesamiento de las sefiales aplicado a las telecomunicaciones; con el
incremento del uso de estos dispositivos ha aumentado la produccién y reduciendo el costo de
estos y cada vez es mas comun su aplicacion en redes de comunicaciones moviles por lo que
resulta necesaria la investigacion de distintas tecnologias de uso actual que pueden ser aplicadas
a SDR.

En Brasil en el afio 2018 se realizd la implementacion de una red GSM con SDR logrando un
escenario que puede ser replicado en cualquier entorno, esta implementacién se realizé en la
Universidad de Quindio y fue desarrollada por docentes de Ingenieria en Electronica y

Telecomunicaciones (Mufioz, y otros, 2018).

En la Facultad de Informatica y Electronica se han realizado pruebas de con SDR de transmisiones
AM digital y aplicaciones de radar por lo que se puede dar un paso hacia las comunicaciones
moviles que requieren mayor capacidad técnica y entendimiento de la arquitectura. Este proyecto
esta dirigido a implementar una red de comunicacion movil de cuarta generacion especificamente
LTE que es de uso mundial actualmente aportando con un avance hacia nuevas aplicaciones a
SDRy brindar una implementacién practica de una red moévil LTE con futuras aplicaciones dentro

de la carrera.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cémo Implementar un Trasmisor y Receptor de LTE basado en Software Define Radio (SDR)

para el Laboratorio de Comunicaciones de la FIE?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e ;Qué es latecnologia Long Term Evolution (LTE)?

e /CAmo se puede aplicar Software Define Radio a la tecnologia LTE?

e CoOmo se realizaré la implementacion de un transmisor y receptor de LTE?
e ;Qué parametro se pueden evaluar de la sefial?

o /CAmo se puede conectar un teléfono mavil a la red LTE implementada?

e ;Qué aplicaciones puede tener a futuro la implementacion de un transmisor y receptor LTE?

JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

JUSTIFICACION TEORICA

Actualmente en Software Define Radio se implementan muchos sistemas inalambricos como los
sistemas de comunicaciones maviles, por ejemplo, 4G LTE que mediante el software srsRAN de
cddigo abierto se puede realizar una implementacion de una red LTE completa de extremo a
extremo, donde en un computador se puede realizar la implementacion de la red central ligera
(EPC) que proporciona los componentes principales como, Mobility Managment Entity (MME),
Home Subscriber Service (HS), Users Gateway (S-GW) y Packet Gateway (P-GW); también
permite la implementacion de la estacion base (eNodeB) que es completamente desarrollada en
software y basada en Linux, esta se conecta a la red central y crea una celda LTE local para
transmitir y recibir sefiales por aire mediante los SDRs obteniendo una conexién inaldmbrica con
otro ordenador donde se realiza la implementacion del equipo del usuario (UE) que esta basada
en software y se conecta a la red LTE que proporciona una interfaz de red estdndar con
conectividad mévil de alta velocidad, teniendo asi una implementacion completa de una red 4G
LTE de extremo a extremo en la cual se pueden realizar transmision de video en diferentes
calidades, analisis de la calidad de la sefial con diferentes parametros y comprobar el

funcionamiento de la red movil aplicando lo aprendido en la carrera.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Para poder realizar la implementacion se usara el sistema operativo Ubuntu en el cual se instalaran

los controladores de las tarjetas USRP y el software srsSRAN, esto se debe hacer para el equipo



que simulara las funciones de transmisor y el equipo que simulara las funciones de receptor. Una
vez realizada la instalacién y conexién de los equipos se tendra un escenario con dos

computadores conectados mediante un radioenlace generado por las tarjetas USRP.

En el Equipo 1 se hara la implementacion del equipo del usuario (UE) el cual con la ayuda de la
tarjeta Ettus USRP B210 se podra conectar con el Equipo 2 en el que se realiza la implementacién
de la Red Centrar (EPC) que permitira modificar la configuracion de la base de datos de los
usuarios que se pueden conectar a la red ademas de brindar una conexion a internet, la Estacion
Base (eNodeB) la cual se encargard de la gestion de la comunicacion inalambrica donde se
configurard la frecuencia a la que operard la base teniendo por defecto las frecuencias de
Downlink = 2685 MHz y Uplink = 2565 MHz, el software srsRAN admite distintos anchos de
banda y modos de transmision, se usaran los valores por defecto; de esta forma se realizara la

implementacion de lared LTE.

En la Estacion Base y el Equipo del Usuario se realizard un analisis de la sefial en tiempo real,
con la ayuda del software que entrega los valores de la Relacién Sefial a Ruido (SNR), Perdidas
de Linea, Bit Rate, Bloc Error Rate, Calidad del Canal y Desplazamiento de la Frecuencia
Portadora, con estos valores se realizara el anélisis y evaluacion de la red LTE bajo los pardmetros

del estandar.

Adicional se realizara una prueba con la implementacién del transmisor LTE donde se remplazara
el receptor con un teléfono movil lo que permitira tener movilidad en el Equipo del Usuario, para
poder realizar la conexién entre el teléfono y la Estacion Base se debera usar una tarjeta SIM en
la que se grabara la configuracion de la red LTE y registrara la informacion en la base de datos
de la Red Central para que se permita la conexién con la Estacion Base. Una vez realizado el
proceso y logrando la conexion se tendra otro escenario en el cual un teléfono movil se conecta a
la Estacion Base que le brinda una conexion a internet simulando una comunicacion movil real,
este escenario da la posibilidad de realizar pruebas de cobertura de la sefial que brinda lared LTE

en un ambiente Indoor.

La implementacion de un transmisor y receptor LTE serd de gran aporte académico para la
institucion especialmente al Laboratorio de Comunicaciones de la FIE ya que aportard en la
demostracion del funcionamiento de la tecnologia de comunicacion mévil 4G LTE de manera
practica donde se podra comprobar la parte tedrica aprendida en la carrera implementando una
red completa 4G LTE en la cual se pueden medir parametros de la sefial, realizar capturas de

paquetes de las capas 1, 2 y 3 donde se podra analizar los canales de datos y de control, ademéas



de realizar la conexion con un teléfono mavil, teniendo asi una demostracién completa de la

tecnologia LTE.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un Trasmisor y Receptor de LTE basado en Software Define Radio (SDR) para el

Laboratorio de Comunicaciones de la FIE

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar el estandar Long Term Evolution (LTE) y su aplicacidn con Software Defined Radio

e Implementar una red LTE de extremo a extremo con la ayuda del software srsRAN

e Realizar la comunicacién de un teléfono mévil a la red LTE implementada con el software
SIsSRAN.

e Mediry evaluar los pardmetros de calidad de la sefial como la Relacion Sefial a Ruido (SNR),
Perdidas de Linea, Bit Rate, Bloc Error Rate, Calidad del Canal y Desplazamiento de la
Frecuencia Portadora.

e Medir y evaluar la cobertura radio que se obtiene en un entorno Indoor de la red LTE

implementada con USRP



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO

1.1 Long Term Evolution (LTE)

LTE es una tecnologia de comunicaciones mdviles determinada por el 3GPP para la cuarta
generacion (4G), brinda un rendimiento eficiente frente a sus tecnologias predecesoras como
GSM o CDMA, LTE permite altas velocidades de transmisidn y recepcion en dispositivos
moviles y hace posible la coexistencia con HSPA y sistemas anteriores permitiendo a los
operadores moviles una migracion hacia esta tecnologia de cuarta generacion. Toda la
arquitectura de red de la tecnologia Long Term Evolution esta basada en IP (Internet Protocol),
permitiendo Unicamente el envio y recepcion de paquetes. Se han definido diferentes mecanismos

para proporcionar el servicio de comunicacion movil.

LTE aplica enlaces OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) para reducir las
interferencias en la transmision y potenciar la eficiencia espectral, utilizando canales de tamafio
adaptativo entre 1,25y 20 MHz. LTE utiliza acceso OFDMA en Downlink, que se adapta de gran
forma para lograr altas tasas de transmision con gran eficiencia espectral, sin embargo, el uso de
OFDMA en el enlace ascendente no es posible debido al alto porcentaje de “potencia de pico
(PAPR)” a “potencia media” caracteristico de los sistemas donde se aplica OFDMA lo que
comprometeria la eficiencia energética de los User Equipements, por lo tanto LTE utiliza para
Uplink SC-FDMA (Single Carrier-Frequency Division Multiple Access), que es similar a

OFDMA, pero tiene una ventaja de 2 a 6 dB de PAPR sobre el método de OFDMA. (Huidrobo,
2014)

1.1.1 Arquitectura

La arquitectura de una red LTE tiene una estructura mas simple que las generaciones
predecesoras, esta arquitectura esta dividida en la parte de acceso a la red (E-UTRAN) y su parte
de Core (EPC Evolved Packet Core), que logra interconectar diversas redes de acceso de la misma
generacion o de generaciones pasadas; en ocasiones pueden ser redes heterogéneas entre ellas o

redes no heterogéneas. Por lo tanto, el core LTE brinda el acceso a redes 3GPP y no 3GPP. (Cubero)
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Figura 1-1: Arquitectura LTE

Fuente: Huidobro, 2014.

1.1.1.1 Red de Acceso E-UTRAN (Enhanced UTRAN)

Lared de acceso esta destinada a ser una infraestructura que brinde mayor velocidad de conexion,
baja latencia, una transmision orientada a paquetes y que soporte varias tecnologias de acceso
radioeléctrico. Esta arquitectura de acceso se basa en la conmutacion de paquetes (PS) y se acepta
que los servicios de voz y video son en tiempo real y sobre la conmutacion de paquete. Los puntos
de vista mas importantes relacionados con la evolucion de esta tecnologia de comunicacion son:
e Soporta unadiversidad de redes de acceso, la seleccidn de la red de acceso se basa en politicas
de la operadora movil, preferencias del usuario y las condiciones radioeléctricas de la red.
¢ Mantenimiento de la calidad del servicio a lo largo de toda la red y entre redes, también la
calidad de servicio en el enlace radioeléctrico con el usuario.

e Soporte a la movilidad radioeléctrica entre dominios y entre redes.

En Long Term Evolution la red de acceso esta formada por un nodo de acceso llamado Enhanced
Node B (eNodeB), este nodo esta conectado con otros eNodeB, asi como con el core de LTE para
la conexion de sefializacion (MME) como de datos de usuario (SGW). El eNodeB proporciona el
back-end tanto del plano de usuario E-UTRA como del plano de control hacia el User

Equipement. (Vaca, 2015)

Una nueva interfaz llamada X2 conecta los eNodeB como una red de malla lo que permite la
comunicacién directa entre los elementos de la red para el intercambio de informacion y
sefializacion, también facilita el handover de las llamadas entre eNodeB. EI E-UTRAN esta
conectado al EPC a través de la interfaz S1, que conecta los eNodeB a la Entidad de Gestidn de

la Movilidad (MME) y el Servidor Gateway (SGW) como se pude ver en Figura 1-2.
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Fuente: Huidobro, 2014.

1.1.1.1.1 Enhanced Node B (eNodeB)

El eNodeB es la evolucion del NodoB de la tecnologia mévil UMTS para dar soporte a las

funcionalidades propuestas por LTE, eNodeB cumple las funciones de:

e Gestion de los recursos radioeléctricos como la asignacion dindmica de los recursos tanto en
Uplink como Downlink para la transmisién ordenada de los paquetes.

e Seleccion del MME asociado a un UE.

e Direccionamiento de los datos del usuario hacia SGW.

e La configuracion y la transmision de notificaciones de las llamadas entrantes y de la
informacion del usuario.

e Medicion y configuracion de informes de la movilidad.

Interfaces: la interfaz entre los eNodeB y el EPC. (Degollado, 2017)

1.1.1.2 Evolved Packet Core (EPC)

El core de LTE es una red basada en IP que se puede ver en la Figura 1-3 en donde se muestra la
arquitecturay las interconexiones con el ndcleo de datos de redes de segunda y tercera generacion.
Esta arquitectura se rige bajo los mismos principios de disefio de las redes 3GPP precedentes, con
la diferencia que esta arquitectura divide las funciones del Gateway de control en un plano de
control liderado por el MME (Mobility Management Entity) y un plano de usuario controlado por
el SGW (Serving Gateway). Las funciones originales del GGSN son implementadas por el PDN
Gateway (PGW). EPC se basa en los siguientes principios:

e El uso de protocolos IP en todas las interfaces que conectan los elementos de la red.



e Ladivision del plano de control y el plano de usuario.

e Un punto de anclaje comun (PGW).

e (Capacidad para asignar direcciones IP independientes.

e SGW siendo el punto que conecta el eNodeB a la red principal.

e Politicas de facturacién y normas de calidad de servicio. (Taboada, 2016)
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Figura 1-3: Arquitectura EPC

Fuente: Huidobro, 2014.

1.1.1.2.1 Entidades

Una parte fundamental del Core LTE son las entidades logicas que se muestran en Figura 1-4 y

se detallan a continuacion.

Mobility Management Entity (MME)

Encargada de obtener los datos del usuario mediante informacion almacenada en HSS, también
autentica, autoriza y selecciona la red de datos externa (PDN) dptima para establecer la conexion
entre E-UTRAN v las redes o servicios externos. MME proporciona la conexion entre el eNodeB
y la red GSM, UMTS o HSPA existentes a través del SGSN (Serving GPRS Support Node).
Ademas, realiza funciones de administracion de movilidad entre la red y recolecta informacion

de facturacion para los Operadores Moviles.

Serving Gateway (SGW)
Es una entidad destinada al plano de usuario que es controlado por el MME, es el punto de
monitoreo de las politicas de conexion y servicio establecidas en el PCRF (Policy and Charging

Rules Funtion).



PDN Gateway (PGW)
Una entidad que puede ser comparada con la entidad GGSN por sus funciones ya que tiene un

papel importante en el control de la movilidad; asigna la direccién IP al User Equipement.

Home Subscriber Server (HSS)

Entidad que almacena y administra los datos relativos a la suscripcion de los usuarios a la red.

Policy Control and Charging Rules Function (PCRF)
Encargada de funciones de control de politicas y reglas de facturacion. (Vaca, 2015)
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Figura 1-4: Entidades e Interfaces LTE

Fuente: Huidobro, 2014.

1.1.1.2.2 Interfaces

En LTE existe una amplia interconexién entre los diversos elementos de la red con la ayuda de
las interfaces, como ejemplo de las interconexiones mas importantes se tiene a los eNodeB que
se conectan al menos a un MME usando la interfaz l6gica S1-MME. EI MME se conecta a los
HSS mediante de la interfaz S6a para poder obtener la informacion de suscripcién de los usuarios.
SGW se conecta con los eNodeB por la interfaz S1-U; PGW se conecta a las redes externar por
la interfaz SGi. SGW y PGW para conectarse entre si usan la interfaz S5 si el usuario no esta
usando roaming o usan la interfaz S8 si el usuario es visitante y esta usando roaming dependiendo
del caso. Una de las interfaces méas importantes es la S11 usada para la sefializacion del plano de

control en MME y SGW, esta interfaz es usada para establecer la conexion IP de los usuarios a



través de la conexidn entre Gateways con los eNodeB, también brinda soporte para movilidad
entre los diferentes eNodeB. En la Figura 1-4 se muestra como las interfaces son usadas por los

elementos de la red para su interconexion. (Vaca, 2015)

S1I-MME

Es la interfaz de referencia para el plano de control que interconecta E-UTRAN y MME.

S1-U
Punto de referencia entre E-UTRAN y SGW.

S2
Conecta el PGW a otras redes IP no-3GPP ya sean fiables y no fiables.

S3

Dispone al usuario y permite el intercambio de informacion entre redes 3GPP y LTE.

S4
Controla y da soporte a la movilidad entre las redes 3GPP y LTE. Si no hay un direct tinel esta

interfaz brinda el tunneling necesario del plano de usuario de la red.

S5

Conecta al SGW y PGW, también proporciona el tunneling para los datos del plano de usuario
entre estas entidades; ademas, se usa para la relocalizacion de los SGW si existe movilidad de los
UE.

S6a

Permite el intercambio de informacion de los usuarios para su autenticacion.

S7
Soporta la transferencia de politicas Calidad de Servicio (QoS) y politicas de cobro desde PCRF
hacia PCEF.

S8

Interfaz de referencia inter-PLMN que provee conexién con los planos de control y de usuario

entre el SGW en la red visitante o local.
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S9

Soporta él envi6 de las politicas QoS y control de cobro entre el PCRF local y visitante.

S10

Punto de referencia entre los MME.

S11

Interfaz de referencia para la conexién entre MME y SGW.

S12
Punto de referencia entre UTRAN y SGW.

S13
Permite la interconexion entre MEE y EIR.

SGi
Interfaz de referencia entre PGW y PDN (Public Data Network).

Rx

Conecta el PCRF a otras rede de operadores de servicios IP. (Vaca, 2015)

En lared LTE las interfaces mas usadas son las interfaces S1 que conecta los eNodeB con el Core

LTE vy la interfaz X2 que conecta los eNodeB entre si.

1.1.2 Caracteristicas

Las principales caracteristicas que presenta LTE son:
e Alta Eficiencia Espectral
¢+ OFDMA en Downlink, esta técnica de acceso multiple es robusta frente a
interferencias mdaltiples y es de alta afinidad a las técnicas avanzadas como la
programacion del canal en el dominio de la frecuencia y MIMO.
¢+ SC-OFDM en Uplink, ofrece PAPR baja y la ortogonalidad del usuario en el dominio
de la frecuencia.
¢+ MIMO (Multiple Input Multiple Output) da soporte para el uso de varias antenas con
canales de transmision multiples
e Muy Baja Latencia

+ Reduccion del tiempo de preparacion y transferencia
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+ Corta latencia Handover (HO) y tiempo de interrupcion

¢ Reduccion de TTI (trama radio)

+ Simplificacion de estados RRC (idle, connected)

e Soporte de ancho de banda variable

¢ 1.25,3,5 10,15y 20 MHz

e Arquitectura de protocoles simple

+ Comparticion de canales

+ Solo modo paquetes (PS), con capacidad VolP

e Arquitectura sencilla

+ ENodeB como Unico nodo E-UTRAN

+ Menor nimero de interfaces de RAN
= eNodeB — MME/SAE-Gateway (S1)

= ENodeB — ENodeB (X2)

e Compatibilidad e interoperabilidad con las versiones 3GPP anteriores. (Huidrobo, 2014)

En la Tabla 1- se muestra un resumen de los principales parametros de LTE.

Tabla 1-2: Principales Caracteristicas de LTE

Esquema de Acceso UL
DL
Ancho de Banda

TTI Minimo

Espaciamiento entre subportadoras

Longitud de prefijo ciclico Corto
Largo

Modulacion

Multiplexacion espacial

Fuente: Huidobro, 2014.

SC-FDMA
OFDMA
1.25-3-5-10-15-20 MHz

1 milisegundos

15 kHz

4,7 microsegundos

16,7 microsegundos
QPSK, 16 QAM, 64 QAM

Hasta 8 capas para el UL por UE
Hasta 4 capas para el DL por UE
Soporte MU-MIMO tanto para UL como DL

Las velocidades de transmision de LTE son diferentes y se basan en las configuraciones de las

antenas y modulacion usada, en la Tabla 1- se realiza un resumen de las velocidades que puede

usar esta tecnologia. (Degollado, 2017)

Tabla 1-2: Velocidades LTE

FDD Downlink (64 QAM)

Configuracion Antena

SIMO MIMO 2X2 MIMO 4X4

Velocidad pico [Mbit/s] 100 172,8 326,4
FDD Uplink (Unica Antena)
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Modulacion QPSK 16 QAM 64 QAM
Velocidad pico [Mbit/s] 50 57,6 86,4

Fuente: Huidobro, 2014.
Estas velocidades de transmisidn representan la méaxima velocidad que el sistema podria soportar,
sin embargo, los valores reales se han reducido para adaptarlos a las categorias de User

Equipement existentes, que se muestran en la Tabla 3-.

Tabla 3-2: Categorias de User Equiment

Categoria 1 2 3 4 5
. . . DL 10 50 100 150 300
Velocidad Pico [Mbit/s] UL 5 25 50 50 75
Capacidad para funcionalidades fisicas
Ancho de Banda RF 20 MHz
DL QPSK. 16 QAM, 64 QAM

L PSK,
Modulacion uL QPSK, 16 QAM (1?6 QAM,
64 QAM
Multiple Antena
Diversidad 2Rx Requerimientos de rendimiento asumidos
MIMO 2X2 No soportado = Obligatorio
MIMO 4X4 No soportado Obligatorio

Fuente: Huidobro, 2014.

LTE utiliza un conjunto de mecanismos en la capa fisica para potenciar el rendimiento y disminuir
la latencia. Entre los mecanismos estan la peticion de repeticion automatica hibrida (HARQ) y la

modulacion y codificacion adaptativa (AMC). (Vaca, 2015)

1.1.2.1 Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ)

Es unatécnica usada para asegurar que los datos se transmiten de forma segura detectando cuando

se producen errores de transmision y facilitando la retransmision desde la base (eNodeB).
(Degollado, 2017)

1.1.2.2 Adaptative Modulation and Coding (AMC)

Es el mecanismo usado para incrementar el rendimiento de la transmisién de datos de un canal
con desvanecimiento. Este mecanismo varia el esquema de modulacion y codificacién en
Downlink sobre las condiciones asignadas de canal de cada usuario. Cuando la calidad del enlace
es buena, la red LTE puede utilizar el esquema de modulacién de mayor o menor nimero de bits
de codificacién. Cuando las condiciones del enlace son deficientes por desvanecimiento o
interferencias en el radioenlace el sistema puede utilizar una modulacion menor o una
codificacion més fuerte de canal para mantener unos margenes de calidad aceptables en el enlace

radioeléctrico. (Cubero)
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1.1.3 Bandas de Frecuencia

LTE ofrece flexibilidad de frecuencias al momento de elegir la banda de operacién ya que puede
operar en multiples bandas de frecuencia incluyendo las de 2G y 3G. El 3GPP ha identificado
varios pares de frecuencia del espectro, unas bandas pareadas (para FDD) que se muestran en la
Tabla 4- y bandas no pareadas que se muestran en la Tabla 5-. Las bandas de frecuencia FDD se
emparejan para permitir una transmision simultanea en dos frecuencias de Downlink y Uplink,
también tiene una separacion suficiente para permitir que las sefiales transmitidas no se afecten

entre si y por lo tanto afecte el comportamiento del receptor. (Degollado, 2017)

Tabla 4-2: Bandas de Frecuencia Pareadas

indice de la Rango de la Banda de Rango de la Banda de Modo de
Banda de Frecuencia Uplink Frecuencia Downlink Duplexacién
Operacion (MHZz) (MHZ)
1 1920 - 1980 21102170 FDD
2 1850 — 1910 1930 - 1990 FDD
3 17101785 1805 — 1880 FDD
4 1710 — 1755 2110 — 2155 FDD
5 824 — 849 869 — 894 FDD
6 830 -840 875885 FDD
7 2500 — 2570 2620 — 2690 FDD
8 880 - 915 925 - 960 FDD
9 1749.9 - 1784.9 1844.9 —1879.9 FDD
10 1710 - 1770 21102170 FDD
11 1427.9 — 1447.9 1475.9 — 1495.9 FDD
12 699 — 716 729 - 746 FDD
13 777 —787 746 — 756 FDD
14 788 — 798 758 — 768 FDD
15 Reservada Reservada FDD
16 Reservada Reservada FDD
17 704 -716 734 - 746 FDD
18 815-830 860 — 875 FDD
19 830 845 875 -890 FDD
20 832 — 862 791 -821 FDD
21 1447.9 — 1462.9 1495.9 — 1510.9 FDD
22 3410 — 3490 3510 — 3590 FDD
23 2000 — 2020 2180 — 2200 FDD
24 1626.5 — 1660.5 1525 — 1559 FDD
25 1850 — 1915 1930 — 1995 FDD

Fuente: Understanding LTE with MATLAB, 2014.

Las bandas de frecuencia de TDD son impares porque Uplink y Downlink comparten la misma

frecuencia con multiplexacion de tiempo.
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Tabla 5-2: Bandas de Frecuencia No Pareadas

indice de la Banda de Rango de la Banda de Frecuencia Modo de
Operacion Downlink y Uplink (MHZ) Duplexacion
33 1900 — 1920 TDD
34 2010 — 2025 TDD
35 1850 - 1910 TDD
36 1930 — 1990 TDD
37 1910 - 1930 TDD
38 2570 — 2620 TDD
39 1880 — 1920 TDD
40 2300 — 2400 TDD
41 2496 — 2690 TDD
42 3400 - 3600 TDD
43 3600 - 3800 TDD

Fuente: Understanding LTE with MATLAB, 2014.

1.1.4 Tramas Radio

Resource Block (RB) es la cantidad minima de recursos que se puede establecer el eNodeB a un
User Equipement en Uplink o Downlink. Esta es la unidad méas pequefia de datos en la capa fisica,
también se conoce como Physical Resource Block (PRB). Un Resource Block ocupa fisicamente

0,5ms o 1 slot en el dominio del tiempo y 180 kHz en el dominio de la frecuencia.

El nimero de subportadoras por Resource Block y el nimero de simbolos por Resource Block
varian en funcion de la longitud del Cyclic Prefix (CP) y del espacio entre subportadoras como

se muestra en la Tabla 6-.

Tabla 6-2: Numero de Resource Block

Ancho de Banda del Canal Numero de Resource Blocks

1.4 6
3 15
5 25

10 50

15 75

20 100

Fuente: Understanding LTE with MATLAB, 2014.

LTE en su estandar se especifica que cuenta con 12 subportadoras consecutivas con un espacio
entre ellas de 15 kHz que para mantener la ortogonalidad da una longitud de simbolo de 1/15 kHz
= 66,7 us. Esto permite configuraciones de anchos de banda de transmision de 6 a 110 Resource
Blocks sobre una sola frecuencia portadora. EI nimero total de Resource Blocks en el ancho de
banda de transmision ocupa alrededor del 90% del ancho de banda del canal. En el caso 1,4 kHz
el porcentaje cae al 77%, esto ayuda a reducir las emisiones indeseadas fuera de banda como se

muestra en la Figura 1-5. (Vaca, 2015)
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Figura 1-5: Relacion entre el ancho de banda del canal y el nimero de
Resource Blocks

Fuente: Understanding LTE with MATLAB, 2014.

Las tramas de radio FDD duran 10 ms y estan divididas en 20 slots de 0,5 ms tal como se muestra
en la Figura 1-6. Donde cada trama de 10 ms esta subdividida en 10 subtramas con una longitud
de 1 ms y cada subtrama esta compuesta de dos slots de longitud de 0,5 ms cada uno. Finalmente,
cada slot consiste en un nimero de simbolo OFDM. El tamafio maximo de un bloque de datos es

de 6,144 bits y se utiliza el algoritmo CRC-24 para la deteccidn de errores. (Huidrobo, 2014)
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Figura 1-6: Estructura LTE en el dominio del Tiempo
Fuente: Understanding LTE with MATLAB, 2014.
Una de las caracteristicas méas atractivas de OFDM es la representacion en tiempo — frecuencia
de la sefial transmitida. Luego de la modulacion y codificacion, una version transformada del

valor complejo de la sefial modulada, Physical Resource Element, es mapeado en un sistema de

coordenadas en tiempo — frecuencia, Resource Grid, que tienen al tiempo en el eje X y a la
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frecuencia en el eje Y. La coordenada X de un Resource Element indica el simbolo OFMD al que
pertenece en tiempo. La coordenada Y significa la subportadora OFDM a la que pertenece en
frecuencia. La Figura 1-7 muestra el Resource Grid de LTE en Downlink cuando es usado un

Cyclic Prefix normal.

B
Frequency

] element

Af =15 kM2

Resource

Siot 1 05 Slat 2 1

I 1 subdrame = 1 ms l

Figura 1-7: Resource Elementes, Block
and Grid

Fuente: Understanding LTE with MATLAB, 2014.

Un Resource Element se ubica en la unién de un Simbolo OFDM y una subportadora. La
separacion entre subportadoras es de 15 kHz y en el caso de un Cyclic Prefix normal son 14
simbolos OFDM por subportadora o siete simbolos por slot. Un Resource Block es definido como
un grupo de Resource Elements correspondiendo a 12 subportadoras o 180 KHz en el dominio de
la frecuencia y un slot de 0.5 ms en el dominio del tiempo. En caso de un Cyclic Prefix normal
con 7 simbolos OFDM por slot cada Resource Block consiste en 84 Resource Elements. En caso
de un Cyclic Prefix extendido con 6 simbolos OFDM por slot el Resource Block contiene 72

Resource Elements.

La definicién de Resource Block se aplica de igual manera en las transmisiones Downlink y
Uplink. Existe una diferencia menor entre Downlink y Uplink respecto a la ubicacion de la
frecuencia central portadora relativa de las subportadoras. En Uplink como se muestra en la Figura
1-8, una subportadora DC no usada es definida en la frecuencia central de una portadora Uplink

gue esta entre dos subportadoras Uplink. (zarrinkoub, 2014)
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Figura 1-8: Resource Block en Transmision Uplink

Fuente: Understanding LTE with MATLAB, 2014.

En Downlink la subportadora que coincide con la frecuencia central de la portadora se deja sin
uso. Como se muestra en la Figura 1-9. La razon por la que la subportadora DC no es usada en la
transmisién Downlink es por la posibilidad de una alta interferencia desproporcionada. (Zarrinkoub,
2014)

Downlink bandwidth

Resource block =
12 subcamiers
s

Unused DC subcarrier

Figura 1-9: Resource Block en Transmision Downlink

Fuente: Understanding LTE with MATLAB, 2014.

1.1.5 Multiplexacion

Long Term Evolution se basa en OFDM usando OFDMA para Downlink y SC-FDMA para

Uplink, a continuacion, se explica estos métodos.

1.1.5.1 OFDMA

Es una variacion de la multiplexacién por division ortogonal de frecuencia (OFDM). Esta

multiplexacion hace uso de un gran nimero de subportadoras ortogonales muy cercanas entre si
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y que se transmiten en paralelo. Cada subportadora se modula con un esquema de modulacién

comun a una velocidad de simbolo determinada.

xMHz Bandwidth

/\ . Sub-portudoras
A 44
B iy
|

Frequencia

< A A A A A A A A
Tiempo

Figura 1-10: Representacion OFDM en Tiempo y Frecuencia

Fuente: Huidobro, 2014.

En la Figura 1-10 se muestran las caracteristicas de una sefial OFDM. En el dominio de la
frecuencia, las diversas subportadoras estan graficadas con diferentes colores donde se puede ver
la separacién entre las diferentes subportadoras. En el dominio del tiempo se insertan los
intervalos de guarda entre cada uno de los simbolos con la finalidad de evitar interferencias entre
simbolos en el receptor causado comunmente por el retraso provocado por el efecto multitrayecto

en el radioenlace.

OFDMA establece de forma dinamica entre los usuarios subconjuntos de las subportadoras
obteniendo como resultado es un sistema mas robusto frente a interferencias, con mayor
capacidad, lo que se debe a la eficiencia de trunking de multiplexacion de los usuarios y también
a la capacidad de organizar a los usuarios para una mayor resistencia al desvanecimiento selectivo
en frecuencia. La forma de operacidn se basa en la separacion de una sola sefial en subportadoras,
lo que significa que se divide una sefial extremadamente rapida en varias sefiales mas lentas que
optimiza el acceso movil, y con los nuevos subcanales se pueden transmitir la informacion sin
estar expuestos a las interferencias y al efecto de la distorsion multitrayecto a la que se enfrenta
la transmisién de una Unica portadora. Las subportadoras se reciben en el receptor y se reconstruye

en una sola sefial para formar una transmision de alta velocidad.

Se puede diferenciar OFDM con OFDMA porque OFDMA tiene la capacidad para asignar
dinamicamente un subconjunto de las subportadoras a los usuarios individuales haciendo de esta

una version multiusuario de OFDM, como se puede ver en la Figura 1-11.

Uno de los pardmetros clave que afecte a todos los moviles es el de la duracion de las baterias y

es necesario asegurar que los mdviles utilicen la menor cantidad posible de energia de la bateria,
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los mdviles deben operar de forma eficiente en las etapas de amplificacién de potencia teniendo
como resultado un efecto adverso por la modulacién de radio frecuencia y el formato de la sefial.
OFDM tiene una relacion PAPR alta que es inaceptable para un terminal movil por lo tanto LTE
usa para Uplink un esquema de modulacion en formato hibrido que es SC-FDMA. (Vaca, 2015)

OFDM OFDMA

I . ']
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[ usera

Time _ Time _

Figura 1-11: Diagrama de funcionamiento de OFDM y OFDMA

Fuente: Huidobro, 2014.

1.1.5.2 SC-FDMA

Long Term Evolution eligié a SC-FDMA para Uplink ya que combina las técnicas de PARP bajo
con laresistencia a interferencias y la atribucion de frecuencias flexible de OFDMA. Los simbolos
que representan a la informacién en el dominio del tiempo se transforman al dominio de la
frecuencia usando una transformada discreta de Fourier (Discret Fourier Transform DFT), en el
dominio de la frecuencia se establece la ubicacion deseada en el ancho de banda de canal global
antes de ser transformada nuevamente al dominio del tiempo usando una transformada inversa
rapida de Fourier (Inverse Fast Fourier Transform IFFT), como dltimo paso, se inserta el Cyclic
Prefix. La principal diferencia con OFDMA es que en la modulacion OFDMA se transmite los
datos de cuatro simbolos QPSK en paralelo cada uno en una subportadora, mientras que en SC-
FDMA se transmite los datos de cuatro simbolos QPSK en serie a cuatro veces la tasa de

transmisién como se muestra en la Figura 1-12. (Huidrobo, 2014)
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one OFDMA symbol period
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1M SC-FOMA symbol periods

Figura 1-12: Diagrama de Funcionamiento de OFDMA y SC-FDMA

Fuente: Huidobro, 2014.

1.1.6 Frequency Division Duplex (FDD) y Time Division Duplex (TDD)

Para Long Term Evolution se han definido los modos de duplexacién FDD y TDD, que brindan

la posibilidad del uso de frecuencias pareadas y no pareadas. EI modo FDD tiene el beneficio de

una mayor eficiencia espectral, TDD brinda una aplicacion adicional al poder ser usado como

tecnologia de transmision de acceso (backhaul). En la Tabla 7- se resumen algunas diferencias

entre FDD y TDD.

Tabla 7-2: Diferencia entre FDD y TDD

Parametro

Espectro

Reciprocidad de canal

Asimetria Uplink/Downlink
(UL/DL)

Periodo / Banda de Guarda

Transmision Discontinua

Fuente: Huidobro, 2014.

FDD

Requiere un espectro pareado
con separacién de frecuencia
suficiente para permitir full
duplex

Las caracteristicas del canal
son diferentes en ambos
sentidos

La capacidad UL/DL se
determina por la asignacién
de frecuencias que es fija
Banda de seguridad necesaria
para aislar UL y DL. Bandas
de guarda grandes no influyen
en la capacidad
Se  requiere
continua

transmision
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TDD
No requiere espectro pareado.
Tx y Rx en la misma banda.

Es la misma en ambos
sentidos, lo que permite Tx y
Rx con un dnico conjunto de
pardmetros

La relacién UL/DL se puede
cambiar dindmicamente en
funcién de la demanda
Banda de guarda necesaria. El
periodo de proteccion limita
la capacidad

La transmision discontinua es
necesaria  para  permitir
transmisiones en UL y DL, lo
gue puede degradar el
rendimiento.



FDDy TDD tienen sus propias fortalezas y debilidades. FDD se tiene una adaptacién dptima para
aplicaciones como llamadas de voz que tienen un trafico simétrico que en el caso de emplear TDD
se desperdicia ancho de banda. TDD es superior en las aplicaciones que tienen el tréafico
asimétrico, como la navegacion en internet donde es comin que la descarga sea mucho mayor a
la carga, TDD puede asignar mas tiempo para la parte que requiere mas ancho de banda. Al usar
FDD el ancho de banda no se puede reasignar dinamicamente por lo que el ancho de banda no
utilizado se desperdicia. Al momento de la planificacion de los eNodeB FDD tiene una ventaja
sobre TDD por usar distintas bandas de frecuencia para Uplink y Downlink ya que no se requiere
una planificacién espacial entre eNodeB, en el caso de TDD se debe tomar en cuenta las
consideraciones la seleccién de frecuencias para evitar que las estaciones base vecinas se

interfieran. (Vaca, 2015)

1.1.7 Estados de movilidad y transiciones

El User Equipement puede estar en uno de tres estados que son, detached, active e idle como se

puede ver en la Figura 1-13.

Detached: es un estado temporal en el que el User Equipement esta encendido, pero esta en el

proceso de blsqueda y registro de la red.

Active: el User Equipement esta registrado con la red y tiene una conexion RRC con el eNodeB.

Idel: Es un estado de ahorro de energia donde User Equipement no estad transmitiendo ni
recibiendo paquetes, los datos del UE no se guarda en el eNodeB y su ubicacion es conocida
Gnicamente por el MME, y solo en una Area de Seguimiento (Tracking Area TA) que esta
formada en varios eNodeB. La MME conoce el Area de Seguimiento en la que el User
Equipement se registrd por Gltima vez y si es necesario lanza una alerta (paging) para localizarlo

dentro de una celda. (Degollado, 2017)
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Figura 1-13: Estados LTE

Fuente: Huidobro, 2014.

1.1.8 Canales

La tecnologia LTE cuenta con tres categorias de canales en los que se pueden agrupar en canales

fisicos, de transporte y logicos siendo asi en nivel fisico el mas bajo siendo el encargado de

proporcionar el transporte de los datos del usuario y mensajes de control, los canales de transporte

transfieren la informacion a la subcapa MAC y las capas superiores y los canales 16gicos

proporcionan servicios para la subcapa MAC dentro de la estructura LTE. (Jiménez, y otros, 2017)

DTCH CCCH DCCH BCCH

DL-SCH  BCH

PDSCH
PBCH

Figura 1-14: Canales Downlink

PCCH

MCCH MTCH

Canales Logicos

MCH »
Canales de Transporte

DCI

PDCCH PHICH PCFICH PMCH

Fuente: Understanding LTE with MATLAB, 2014.

Canales Fisicos

Los canales Downlink y Uplink en los canales fisicos y de transporte operan y tienen

caracteristicas diferentes por lo que se puede estudiar de forma individual, en las Figura 1-14 y

Figura 1-15 se muestran los canales Downlink y Uplink respectivamente; a continuacion, se

detalla la funcion de cada uno de los canales. (Vaca, 2015)
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Fuente: Understanding LTE with MATLAB, 2014.

1.1.8.1 Fisicos

Las sefiales que se generan en la capa 1 del modelo OSI y son usadas para la sincronizacién del

sistema, identificacion de celdas y la estimacion del radioenlace. Este canal se encarga de llevar

los datos de las capas superiores incluyendo los datos de control, configuracion y del usuario; los

canales fisicos varian entre el Uplink y Downlink. En la Tabla 8- y Tabla 9- se realiza una

explicacién de los distintos canales fisicos de Downlink y Uplink.

Tabla 8-2: Canales Fisicos Downlink

Canal Fisico

PDSCH

(Physical Downlink Shared Channel)
PBCH

(Physical Broadcast Channel)

PDCCH

(Physical Downlink Control Channel)
PHICH

(Physical Hybrid-ARQ Indicator Channel)
PCFICH

(Physical Control Format Indicator Channel)

PMCH

(Physical Multicast Channel)
Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Tabla 9-2: Canales Fisicos Uplink

Canal Fisico

PUSCH

(Physical Uplink Shared Channel)
PRACH

(Physical Random Access Channel)

Funcion

Informacion de paginacion y trafico unicast de
datos de usuarios.

Informacién del sistema requerida por el
terminal para acceder a la red durante la
busqueda de celda

Informacion de control de enlace descendente

Indicador HARQ (HI) y ACK / NACK para
paquetes del enlace ascendente

Informacién del formato de control que
contiene  informaciobn  necesaria  para
decodificar PDCCH

Transmision multimedia de frecuencia Unica
cuando opera

Funcion

Trafico de datos de usuario del
ascendente

Acceso inicial a la red mediante preambulos
de acceso aleatorio

enlace
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PUCCH Informacidn de control de enlace ascendente

(Physical Uplink Control Channel)
Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

1.1.8.2 Transporte

Los canales de transporte LTE son diferentes en Uplink y Downlink, ya que cada uno tiene
necesidades diferentes y operan de una forma distinta. Estos canales entregan informacion de
transferencia de informacion a la capa de control de acceso al medio (MAC) y las capas
superiores. En la Tabla 10- se detallan los canales de Transporte Downlink y en la Tabla 11- los

canales de Transporte Uplink. (Cubero)

Tabla 10-2: Canales de Transporte Downlink

Canal Transporte
DL-SCH
(Downlink Shared Channel)

BCH

(Broadcast Channel)
PCH

(Paging Channel)
MCH

(Multicast Channel)
Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Tabla 11-2: Canales de Transporte Uplink

Canal Transporte
UL-SCH
(Uplink Shared Channel)

RACH

(Random Access Channel)
Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

1.1.8.3 Ldgicos

Funcion

Es el principal para la transferencia de datos
en Downlink. Es utilizado por muchos canales
I6gicos

Mapea a los canales de control de difusion.

Para transmitir el PCCH

Se utiliza para transmitir informacion MCCH
para crear transmisiones de multidifusion

Funcion

Es el principal para la transferencia de datos
en Uplink. Es utilizado por muchos canales
l6gicos

Se utiliza para los requisitos de acceso
aleatorio

Los canales l6gicos se dividen en canales para control y canales para tréfico, cada uno con

diferentes funciones que se muestran en la Tabla 11-1 y Tabla 13- respectivamente.

Tabla 11-1: Canales Logicos de Control

Canal Control

BCCH

(Broadcast Control Channel)
PCCH

(Paging Control Channel)
CCCH

(Common Control Channel)
MCCH

(Multicast Control Channel)
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Funcion

Proporciona informacion del sistema a todos
los User Equipement conectados al eNodeB
Se utiliza para enviar informacién de aviso de
basqueda de una unidad en una red

Se emplea para obtener informacion de acceso
aleatorio

Se utiliza para la informacién necesaria para
la recepcion de multicast



DCCH Se utiliza para llevar informacién especifica

(Dedicated Control Channel) del usuario
Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Tabla 13-2: Canales Logicos de Transporte

Canal Trafico Funcion

DTCH Se utiliza para la transmision de los datos del
(Dedicated Traffic Channel) usuario

MTCH Utilizado para transmision de datos multicast

(Multicast Traffic Channel)
Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

1.1.9 QoS

La calidad de servicio en LTE se basa en EPS Bearer Services que es un servicio de transferencia
de paqueres IP que tiene asociados parametros de calidad de servicio (QoS) y TFT (Traffic Flow
Template) o filtro de paquetes que es usado para elegir el flujo de paquetes que debe recibir dicho
trato de QoS. La calidad de servicio extremo a extremo se sustenta en la calidad que proporcionan
los servicios portadores subyacentes: el servicio portador local, el servicio portador UMTS vy el

servicio portador extremo.

Cada servicio portador EPS siempre tiene asociados como minimo dos parametros: QCI (QoS
Class Identifier) y ARP (Allocation and Retention Prioprity). ElI parametro QCI define el
comportamiento del plano de usuario del servicio EPS, el parametro ARP se aplica a la operativa
del plano de control. De forma complementaria algunos servicios portadores denominados
servicios de tasa garantizada (GBR Bearers) especifican también un pardmetro de tasa media
garantizada GBR (garanteed Bit Rate) y otro de tasa maxima permitida MBR (Maximum Bit
Rate).

Cada portador de EPS (GBR y no-GBR) est4 asociado con el siguiente nivel de portador de los
parametros de QoS: QCI y ARP. (Huidrobo, 2014)

1.1.9.1 QCI (QoS Class Identifier)

Es un valor que se utiliza como referencia para acceder en nodos especificos a los pardmetros de
control de nivel de portador y tratamiento del reenvié de paquetes y que han sido configurados
por el operador propietario del nodo de acceso. En Tabla 14- se muestran los valores de QCI
definidos en el estandar del 3GPP.
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Tabla 14-2: Valores de QCI definidos en el estandar 3GPP

QClI Tipo de Prioridad Retarde de Tasa de errores
Recurso paquetes [ms] de paquetes
1 2 100 102
2 4 150 103
3 GBR 3 50 103
4 5 300 10¢
5 1 100 103
6 6 300 106
7 No-GBR 7 100 106
8 8 300 103
9 9 300 10°

Fuente: Huidobro, 2014.

QCI es un parametro que representa una definida clase de servicio o comportamiento de la red y
su valor no indica de una forma directa ninguna magnitud relacionada con las prestaciones de la

red, sino que, simplemente se concibe como un puntero a una determinada clase de servicio. (Vaca,
2015)

GBR (Guaranteed Bit Rate)

Denota la tasa de bits que se pueden esperar sea proporcionada por un portador de GBR.

MBR (Maximum Bit Rate)

Limita la velocidad de bits.

1.1.9.2 ARP (Allocation and Retention Prioprity)

Contiene informacion sobre el nivel de prioridad de la capacidad de suscripcién preferente y la
vulnerabilidad de suscripcidn preferente. Su principal propdsito es determinar la posibilidad de si
la peticion de una subportadora puede ser aceptada o debe ser rechazada en caso de limitaciones
en los recursos. La informacion del nivel de prioridad de asignacion se utiliza para tomar esta
decision y asegurarse de que la solicitud del titular con el nivel de prioridad mas alta es la
preferida. Ademas, la ARP se puede utilizar para decidir que portador rechazar en caso de existir

limitaciones excepcionales de recursos.
La ARP no esté incluida en el perfil EPS QoS enviado al UE y el tratamiento de reenvio de
paquetes debe ser determinado Unicamente por los otros parametros QoS del portador EPS: QClI,

GBR y el MBE, y por los pardmetros Ambr.

Cada Acceso APN (Access Point Node) se asocia con los siguientes pardmetros QoS: APN-Ambr

y UE-Ambr; Ambr significa Aggregate maximum bir rate. (Cubero)
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1.1.9.3 APN-Ambr

Es un pardmetro de suscripcion almacenado por el APN en el HSS, que limita la velocidad
agregada de bits que se puede esperar que se facilite a través de todos los portadores no-GBR y
en todas las conexiones PDN del APN. Cada uno de estos portadores no-GBR podria utilizar toda
la APN-Ambr. Los portadores GBR estan fuera del alcance de la APN-Ambr. EI P-GW cumple
la APN-Ambr en enlace descendente. La aplicacion de la APN-Ambr en el enlace ascendente se
hace en la UE y, ademas, en el P-GW. (Degollado, 2017)

1.1.9.4 UE-Ambr

Se define por cada usuario (UE) y representa la tasa total de bits que quede ser consumida por
todos los portadores no-GBR de un UE. Esta limitada por un parametro de suscripcion
almacenado en el HSS. EI MME fijara la UE-Ambr a la suma de la APN-Ambr de todos los APN

activos hasta el valor del capital suscrito UE-Ambr.

1.1.10 MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Es clave para alcanzar la eficiencia espectral, es usado para aumentar la cobertura de la sefial y la
capacidad de la capa fisica. Aumentar mas antenas en un sistema brinda la posibilidad de mejorar
en rendimiento por la radiacion de la sefial emitida por diferentes caminos que llegara con
diferentes retardos al receptor. MIMO soporta diferentes configuraciones de antena incluyendo
protocolos SU-MIMO (Single User — MIMO) es usado para la transmision con dos o cuatro
antenas en Downlink, también se especifica diversidad de transmision como se muestra en la
Figura 1-16 y MU- MIMO (Multiple Users — MIMO) ofrece ganancias para la celda en su

capacidad, pero no aumenta la tasa de usuario que se muestra en la Figura 1-17.

1A N
Transmision v Recepcion
N

S(k)§ , v A g S'(K)
| , 2§

Figura 1-16: SU-MIMO vy Diversidad de Transmision

sjuan4

Fuente: Huidobro, 2014.
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1.2 Radio Definida por Software (SDR)

SDR (Software Defined Radio) o radio definido por software es una tecnologia dictil compuesta
por una parte hardware (radio frecuencia) y otra parte basada en software (procesado en banda
base). EI Wireless Innovation Forum en colaboracion con el grupo de trabajo P1900.1 del IEEE,
han tratado de establecer una definicion para el SDR y una visidn general de esta tecnologia y de
sus beneficios y en resumen lo han definido como “Radio en la cual alguna o todas las funciones

de la capa fisica estan definidas mediante software”.

Los dispositivos radio tradicionales, basados en hardware estaban limitados en cuanto a lo que
funcionalidad respecta ya que solo podian modificarse mediante la intervencion fisica. En cambio,
los sistemas SDR son equipos de radiocomunicaciones en los que las propiedades como la
modulacién, el ancho de banda de la sefial, la frecuencia de portadora y la técnica de acceso
multiple son definidos mediante software. Esta variacion, permite una mayor flexibilidad, una
reduccién drastica de costes de produccion y mantenimiento, asi como una inversién minima a la

hora de afiadir nuevas prestaciones a los sistemas.

La tecnologia SDR permite el uso de dispositivos inaldambricos multimodo, multibanda y
multifuncionales que se pueden mejorar utilizando actualizaciones de software. Por otra parte, los
equipos SDR actuales también implementan funciones como la criptografia, codificacion FEC y
codificacion de fuente de la voz, de video o de cualquier tipo de datos de entrada.

las conocidas radios definidas por software ofrecen diferentes beneficios tanto a los fabricantes
de los equipos radios, proveedores de servicio y como no podria ser de otra forma, a los usuarios

finales, las principales ventajas son:

29



e El uso de SDR tiene como objetivo reducir el coste a los usuarios finales y proporcionarles
acceso ubicuo a las comunicaciones inaldmbricas

o Lareutilizacion del software en diferentes productos de radio lo que reduce drasticamente el
coste de desarrollo.

e Afadir nuevas capacidades y caracteristicas a la infraestructura existente sin requerir grandes

inversiones de capital.

En el 2011, el Wireless Innovation Forum encarg6 a Mobile Experts LLC la realizacion de un
estudio de mercado para evaluar la adopcién de las tecnologias SDR en los diferentes sectores.
Mas del 93% del mercado de infraestructuras para comunicaciones moviles especificamente
estaciones base, utiliza tecnologia SDR y se espera un crecimiento futuro para soportar una mayor
demanda de datos moviles por parte de los usuarios. Prueba de ello, son los mil millones de radios

definidas por software que fueron expedidas en 2011 para aplicaciones de terminales moviles.
(Rico, y otros, 2019)

1.3 Tarjetas USRP Ettus B210

Las tarjetas USRP agrupan sistemas de comunicacidn en un solo equipo o hardware con la
finalidad de reducir costos y de esta manera su uso sea mas accesible para universidades,
aficionados y centros de investigacion en general. Las USRP son controladas por un computador.
Gran parte de software relacionado a las tarjetas USRP son de cddigo abierto permitiendo la
accesibilidad al controlador la manipulacién de las tarjetas mediante una computadora. Las
tarjetas USRP en su mayoria operan en Linux en distribuciones como Ubuntu, pero también

pueden operar en Windows (Mendoza, y otros, 2017)

1.3.1 Estructura Fisica

La Tarjeta USRP B210 estd compuesta de varios puertos ldgicos de entrada y salida, asi como
también puertos para entradas adicionales como relojes de precision, antenas GPS, ranuras de
expansion entre otros. También se la puede colocar en un encapsulado plastico con el fin de
proteger los componentes electronicos de la tarjeta. En la Figura 1-18 se muestra la estructura

fisica de la tarjeta.
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Figura 1-18: Arquitectura Tarjeta USRP Ettus B210

Fuente: National Instruments, 2021

1.3.2 Estructura Funcional

La USRP B210 esta compuesta de bloques, componentes y/o dispositivos, que le permiten Ilevar
a cabo la transmisién, recepcion y el procesamiento de la sefial. El conector USB 3.0 permite la
comunicacién entre el computador y la USRP, mediante este puerto se puede realizar

transferencia de informacidn a alta velocidad.

El bloque USB 3.0 PHY se encarga de convertir la informacién que intercambian el computador
y la USRP a cdédigo Python que es el lenguaje que utiliza la tarjeta para ejecutar el procesamiento
de la sefial. En el bloque FPGA se realiza el control, transporte y sincronizacién mediante el
controlador UHD que es requerido para trabajar con dispositivos USRP. Es una libreria escrita en
C++ pensada para trabajar en plataformas Linux, Windows y Mac OS. Este controlador es el
encargado de proveer control sobre los productos de Ettus Research. Ademas, dentro del bloque

FPGA se identifica el puerto configurado es decir si se realizara una transmision o una recepcion.
(Mendoza, y otros, 2017)

1.4 srsRAN

srsRAN es una suite de radio de software 4G y 5G gratuita y de codigo abierto, Con aplicaciones
de UE, eNodeB y EPC, srsRAN se puede utilizar con soluciones de red central de terceros para

construir redes inalambricas moviles completas de extremo a extremo. (Software Radio Systems, 2022)

1.4.1 User Equipement (UE)

SrsUE es un médem 4G LTE UE implementado completamente en software. Al ejecutarse como

una aplicacion en un sistema operativo estandar basado en Linux, srsSUE se conecta a cualquier
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red LTE y proporciona una interfaz de red estdndar con conectividad mévil de alta velocidad.
Para transmitir y recibir sefiales de radio por aire, srsUE requiere hardware SDR como Ettus
Research USRP.

1.4.1.1 Caracteristicas

e Configuraciones TDD y FDD

e Anchos de banda probados: 1,4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz

e Modos de transmision 1 (antena Unica), 2 (diversidad de transmision), 3 (CCD) y 4
(multiplexacidn espacial de bucle cerrado)

e Frecuencias portadoras DL / UL configurables manualmente

e Capturas de paquetes Wireshark de capa MAC y NAS

e Meétricas de seguimiento de la linea de comandos

e Simulador de canales para canales EPA, EVA 'y ETU 3GPP

e Soporte de QoS (Software Radio Systems, 2022)

1.4.2 Estacion Base (eNodeB)

SrsENB es una estacién base LTE eNodeB implementada completamente en software. Al
gjecutarse como una aplicacion en un sistema operativo estandar basado en Linux, srSENB se

conecta a cualquier red central LTE (EPC) y crea una celda LTE local.

1.4.2.1 Caracteristicas

e Configuraciones FDD

¢ Anchos de banda probados: 1,4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz

e Modos de transmision 1 (antena Unica), 2 (diversidad de transmision), 3 (CCD) y 4
(multiplexacion espacial de bucle cerrado)

e Servicio de difusién y multidifusion multimedia evolucionado (eMBMS)

e Captura de paquetes de capa MAC Wireshark

e Meétricas de seguimiento de la linea de comandos

e Archivos de configuracion detallados (Software Radio Systems, 2022)

1.4.3 Red Central (EPC)

srsEPC es una implementacion ligera de una red central LTE completa (EPC). La aplicacién
srsEPC se ejecuta como un Unico binario, pero proporciona los componentes clave de EPC del
Servicio de abonado doméstico (HSS), la Entidad de gestién de movilidad (MME), la Pasarela de

servicio (S-GW) y la Pasarela de red de paquetes de datos (P-GW).
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1.4.3.1 Caracteristicas

La red central srsEPC LTE incluye la implementacion de las entidades MME, HSS y SPGW. Las
caracteristicas de cada una de estas entidades se describen con més detalle a continuacion.
e MME: La entidad srsePC MME proporciona soporte para protocolos NAS y S1AP que
cumplen con los estandares para proporcionar comunicacion de plano de control entre el
e EPCylos UEyeNB.
e HSS: La entidad srsEPC HSS proporciona soporte para configurar los parametros de
autenticacion de UE y otros pardmetros que se pueden configurar por UE.
e SPGW: La entidad srsEPC SPGW proporciona soporte para la comunicacion en el plano de

usuario entre el EPC y los eNodeB, utilizando interfaces S1-U y SGi. (Software Radio Systems,
2022)

1.4.3.2 HSS

Dentro del software esta entidad esta basada en una base de datos en formato CSV que se muestra
en la Figura 1-19. En la cual se almacena la informacion de los User Equipements que en la

seccion Configuracion Tarjetas SIM se detallan los valores a usar.
# .Csv to store UE's Information in HSS

“# Kept in the following format: "“"Name Auth, IMSI Key,OP Type, OP/09c AMF SQN,QCI,IP_aliloc™™ ~
s

# Noame: Human readable name to help distinguish UE's. Ignored by the HSS
# Auth: Authentication algorithm used by the UE. Valid slgorithms are XOR
3 (xor) and MILEMAGE (mil)

& IMSI: UE's IMSI value

# Key: UE's key, where other keys are derived from. Stored in hexadecimal

# OP_Type: Operator's code type, either OP or (Pc
# OP/OPc; Operator Code/Cyphered Operator Code, stored in hexadecimal

* AMF: Authentication management field, stored in hexadecimal

2 SON: UE's Sequence nuaber for freshness of the authentication

# QCI: QoS Class Identifier for the UE's default bearer,

# IP_alloc: IP allocation stratagy for the SPGH.

E With 'dynamic’ the SPGN will sutomatically allocate 1Ps

. With a valid IPv& (e.g. "172.16.8.2') the UE will have a statically assigned IP,

*
# Note: Lines starting by "#° are ignored and will be overwritten

we2, mil,621010123456768,001122334455667788%99aabbe cddeefT ,0pc ,630Ta50eeb523365FF14c1745788737d, 8020 , 000008001234, 7, dynanic
wel,xor,801010122456789,801122334455667788%9aabbccddeeff , opc, 530FaS0eeb523365¢ F14c1745¢88717d, 9001 , 000000001425, 7, dynanic
sinl,nil,001010000020001 ,000102030495060708090a000c000e0f ,0pc, DRO1022 3405060708090 000 000, 9001 , DO200NA1635, 7, dynamic
sin2 ,mil 801012000020002,0001020304058607080902000c0d0edf ,opc , DO0102230405062 78809000800 , 9001 , DBOBROEAL1755, 7, dynamic
sind,nil,001010000000003 ,0001020304050607080902000c0d0RF , opc , DBO102038405060768090:0b0cB000F , 9801 , 000DROEA1324, 7, dynamic

Figura 1-19: HSS srsRAN

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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CAPITULO II

2  MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se explica la metodologia aplicada en el proyecto de investigacién

2.1 Metodologia de la investigacion

2.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacidn seleccionado es la investigacion tecnoldgica que tiene como objetivo la
busqueda de soluciones a problemas del &mbito tecnoldgico que den respuesta a un problema
concreto. La innovacion puede darse introduciendo elementos novedosos en la solucién o bien,
reorganizando de otra forma elementos ya existentes. Se dice pues que no siempre se da en la
investigacion porque la busqueda de conocimiento util también se puede dar reutilizando

elementos en el mismo orden para otros problemas.

2.1.2 Métodos de investigacion
Este proyecto se basa en dos métodos: investigativo y aplicativo.

Método Investigativo
Usado para recopilar informacion y documentacidn necesaria para el desarrollo de la red LTE,

ademas del uso de los equipos y funcionamiento de software.

Meétodo Aplicativo
Se usa este método al aplicar los conocimientos adquiridos y los conocimientos que se generaran

durante el desarrollo del proyecto al momento de realizar la implementacion de la red 4G LTE.

2.1.3 Técnicas de investigacion

Para el proyecto se aplicé la técnica de Fichaje.

Fichaje

Esta es una técnica auxiliar empleada en la investigacion cientifica, consiste en registrar datos que
se van obteniendo en las diferentes pruebas.

2.2 Equipos y Materiales

En la implementacién del transmisor y receptor de LTE se usaron dos computadores que cumplen
la funcién de transmisor y receptor ademas de las tarjetas que brindaron la comunicacién

inalambrica y transmision de la sefial LTE, ademas de las antenas, cables, tarjetas SIM y teléfono
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celular para conectarse a la red. En esta seccidn se realiza una explicacion de las caracteristicas

de los equipos y materiales.

2.2.1 Computador 1 (Transmisor)

Para el transmisor se eligi6 un computador con mayor capacidad de procesamiento que el
receptor, ya que en este computador se realiz6 la implementacién de la Estacién Central (EPC) y
el eNodeB vy las caracteristicas de este computador se muestran en la Tabla 1- y se observa en la

Figura 2-1.

Tabla 1-3: Caracteristicas Computador 1
(Transmisor)

Marca ACER

Procesador Inter Core i5-7200U
Velocidad del Procesador 2.5 GHz

Memoria RAM 8 GB DDR4

Disco 1 TB HDD

Puertos USB 3.0 2

Software Ubuntu 20.04

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Rl
-
-
-
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»
»
-

Figura 2-1: Acer Aspire E 15

Fuente: Amazon, 2021

2.2.2 Computador 2 (Receptor)

Para el receptor se us6 un equipo con menor capacidad del computador 1 ya que en el receptor no
es necesaria una gran capacidad de procesamiento al simular el User Equipement y el computador
seleccionado cumple de con los requerimientos. En la Tabla 2- se detallan las caracteristicas y se

lo puede ver en la Figura 2-2.
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Tabla 2-3: Caracteristicas Computador 2

(Receptor)

Marca Toshiba
Procesador Inter Core i5-5200U
Velocidad del Procesador 2.5 GHz

Memoria RAM 6 GB DDR3

Disco 1 TB HDD

Puertos USB 3.0 2

Software Ubuntu 20.04

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Figura 2-2: Toshiba Satellite L 45

Fuente: SoloTodo, 2021

2.2.3 Teléfono celular

Como una opcién al receptor implementado en un computador se us6 un teléfono celular teniendo
asi una implementacion real de un User Equipement, este es un equipo de usuario comdn en las
redes LTE, para que el teléfono pueda conectarse a la red LTE es necesario que tenga una tarjeta
SIM con los datos registrados en la base de usuarios (HSS) en la Estacién Central (EPC). Las

caracteristicas del teléfono celular se presentan en la Tabla 2-1 y se observa en la Figura 2-3.

Tabla 2-1: Caracteristicas Teléfono celular

Marca Redmi
Procesador Snapdragon 720g
Velocidad del Procesador 2.3 GHz
Memoria RAM 6 GB
Almacenamiento 128 GB

Software Android 10

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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Figura 2-3: Redmi Note 9 Pro

Fuente: Xataka, 2021

2.2.4 Tarjeta USRP Ettus B210

La tarjeta se puede ver en Figura 2-4, puede operar en frecuencias de 70 MHz a 6 GHz con un
ancho de banda desde los 200 kHz hasta los 56 MHz dependiendo del modo de transmision ya
que cuenta con la opcion de MIMO 2x2 en este modo se puede usar un ancho de banda instantaneo

de 30.72 MHz y en un modo 1x1 puede llegar al ancho de banda méximo de operacion. (National
Instruments, 2019)

Figura 2-4: USRP Ettus B210

Fuente: National Instruments, 2021
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2.2.5 Antena VERT2450

Es una antena vertical que opera en las bandas de 2.4 — 2.5 GHz y en la banda de 4.9 — 5.9 GHz,
es omnidireccional y tiene una ganancia de 3 dBi, puede ser conectada directamente a la tarjeta

USRP. Esta se muestra en la Figura 2-5. (National Instrument, 2022)

Figura 2-5: Antena VERT2450

Fuente: National Instruments, 2021

2.2.6 Antena LP0965

Es una antena logaritmica periddica Microstrip que trabaja en la banda de 850 MHz hasta 6.5
GHz, directiva con una ganancia de 5 — 6 dBi. Esta antena necesita un cable SMA para poder

conectarse a la tarjeta USRP como se puede ver en la Figura 2-6. (National Instrument, 2022)

Figura 2-6: Antena LP0965

Fuente: National Instruments, 2021



2.2.7 Antena HyperLOG 30180

Es una antena logaritmica periddica que tiene un rango de frecuencias de 380 MHz hasta los 18

GHz con una ganancia de 5 dBi en las frecuencias de operacion de transmisor LTE cuenta con un

conectar SMA hembra. Se muestra en la Figura 2-7. (Aaronia AG, 2022)

Figura 2-7: Antena HyperLOG 30180

Fuente: AARONIA, 2021

2.2.8 Antena HyperLOG 7060

Es una antena logaritmica periddica que tiene un rango de frecuencias de 700 MHz hasta los 6
GHz con una ganancia de 5 dBi, cuenta con un conectar SMA hembra. Se la observa en la Figura

2-8. (Aaronia AG, 2022)

Figura 2-8: Antena HyperLOG 7060

Fuente: AARONIA, 2021
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2.2.9 C(Cable SMA - SMA

Es un cable coaxial de 50 Ohm de 1 metro de longitud con conectores SMA macho en cada

extremo como se puede ver en la Figura 2-9; cuenta con bajas perdidas hasta los 6 GHz. (National

Instrument, 2022)

.
Figura 2-9: Cable SMA — SMA

Fuente: National Instruments, 2021

2.2.10 Tarjetas SIM

Para poder conectar el teléfono celular a la red este debe contar con una tarjeta SIM programada
con los pardmetros de la red almacenados en la base de datos de usuarios (HSS). Para el proyecto
se usaron tarjetas SIM en blanco reprogramables en las cuales se grabaron los datos de suscriptor
detallados en la seccién Configuracion Tarjetas SIM. Las tarjetas SIM se pueden ver en la Figura
2-10.

)
(.

Figura 2-10: Tarjeta SIM

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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2.2.11 Lector de Tarjetas Inteligente

Para programar las tarjetas SIM es necesario un lector de tarjetas, para esto se uso un lector de
tarjetas inteligente que se muestra en la Figura 2-11. Este lector se conecta mediante USB 2.0,
soporta el protocolo CCID que le permite conectar una tarjeta inteligente a un computador con

una velocidad de comunicacion de 200 bps.

Figura 2-11: Lector de Tarjetas Inteligente

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Para que el lector pueda conectar las tarjetas SIM al computador este necesita una tarjeta que sirve
como adaptador de tarjetas SIM, esta tarjeta se muestra en la Figura 2-12. Este adaptador permite
conectar cualquier tamafio de tarjeta SIM lo que lo hace ideal para las tarjetas SIM usadas en este

proyecto de investigacion.

Figura 2-12: Adaptador Tarjetas SIM

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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2.2.12 Analizador de Espectro

Para realizar un andlisis de la sefial se optd por un analizador de espectro que permite realizar

pruebas con la sefial LTE que se transmite, este es un equipo de la marca DEVISER

especificamente el modelo Spectrum Profiler E8600B que se puede ver en la Figura 2-13, trabaja

en el rango de frecuencia de 9 kHz a 6 GHz y permite realizar un anélisis de la sefial para obtener

un perfil completo de la misma. Permite realizar un analisis de LTE en modos FDD y TDD

ademas de que se puede extraer la informacion por USB, LAN y mas. (Deviser, 2020)

O

Hician

coimcia®

. G.}'L':;' { 4 {i ‘{

Figura 2-13. DEVISER Spectrum PROFILER E8600B

Fuente: Deviser Instruments Incorporated, 2020.

Las opciones de andlisis de la sefial LTE que brinda el analizador de espectro son:

Power vs RB: Muestra la potencia de los Resource Blocks dentro del Resource Grid.
Constell: Muestra el diagrama de constelacion de las sefiales de sincronizacion y las
modulaciones.

Channel power: Muestra la potencia recibida en el ancho de banda de transmision.

Occupied BW: Muestra el ancho de banda y el porcentaje de utilizacién de este.

ACLR: Adjacent Channel Leakage Ratio, muestra cuanto afecta la transmision a canales
vecinos.

Control CH Power: Muestra la potencia de canales de sincronizacion y control de la sefial.
Summary: Muestra un resumen de la sefial y la potencia de los canales de control.

Scanner: Indica los parametros radioeléctricos de la sefial.

SEM: Spectrum Emission Mask, muestra las emisiones fuera de banda.

Co-Ch-Interference: Muestra la interferencia co-canal.

MIMO: Muestra la potencia de los canales ademas del time align y la diferencia de potencia.

Carr Agg: Muestra las portadoras y un detalle de estas.
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2.3 Desarrollo

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se realiz6 un reconocimiento de los equipos y
materiales usados y se dividid en tres fases las cuales fueron: configuracién de equipos e
instalacion de software como primera fase, la explicacion de escenarios como segunda fase y

como fase final la ejecucion de pruebas.

2.3.1 Fase 1: Configuracion e Instalacion

En esta fase se realiz0 la instalacion de los complementos necesarios para que el sistema operativo
pueda recibir la informacién obtenida por las tarjetas USRP, ademas, se realizé la instalacion de

los softwares necesarios para el desarrollo del proyecto.

2.3.1.1 Configuracion de las tarjetas USRP Ettus B210

Como requisito previo para el proyecto se debe usar el sistema operativo Ubuntu 20.04 que tiene
que ser instalado de forma nativa en los computadores a los cuales se conectan con un cable USB
tipo B a la tarjeta USRP Ettus B210 a la cual se conecta una antena con el cable de 50 ohmios en

el puerto TX/RX 1. Luego se ejecutan los comandos mostrados en la Figura 2-14.

sudo apt-get update

sudo apt-get install libuhd-dev libuhd2.15.8 uhd-host
sudo su

uhd_images_downloader

uhd_find_devices

uhd_usrp_probe

Figura 2-14: Comandos de Instalacion Tarjetas USRP

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Con los comandos se actualiza la lista de paquetes disponibles con sus versiones actuales y se
instalan las dependencias para las tarjetas USRP. Se inicia el modo de super usuario, se descargan
las imagenes UHD (USRP Hardware Driver) y se buscan las tarjetas conectadas al equipo.
Finalmente se realiza una prueba del funcionamiento de la tarjeta USRP conectada teniendo como
resultados lo que se muestra en la Figura 2-15y la Figura 2-16. Con esto se puede comprobar que

la computadora reconoce a la tarjeta USRP y puede ser usada.

[+ root@jose-A: /home/jose

root@jose-A: /home/jose# uhd find_devices
1inux; GNU C++ version 9.3.0; Boost 107100; UHD_3.15.0.0-release

Device Address:
serial: 30875E8
name: USRP2
product: B210
type: b200

Figura 2-15: uhd_find_devices

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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root@jose-A: /home/jose

ose-A: fhome/ jose# uhd_usrp_probe

1inux; GNU C++ version 9.3.9; Boost_107180; UHD_3.
Detected Device: B216
Operating over USB 3.
Inttialize CODEC co ol...
Initiali Radio control...
Performing register loopback test...
Register loopback test passed
Performing register loopback test...

i loopback test passed

election to 'automatic'.
16.000000 MHz...

Actually got clock rate 16.680008 MHz.

Device: B-Series Device

Mboard: B216&
1: 38B75E8

none, internal, external, gpsdo
tnternal, external, gpsdo

range: -8.860 to 8.000 MHz

RX DSP: 1

Freq range: -8.000 to 3,000 MHz
RX Dboard: A

RX Fronte
Name

Freq range: 50.06!

Gailn range PGA: 8. .0 d8

Bandwidth ran 200000.0 to 560000 0 step 0.6 Hz
Connection Type: IQ

Uses LO offset: No

K/RX, RX2
te , rssi, lo locked
ange .000 to 6000.000 MHz
Galn range PGA: 8.8 to 76.8 step 1.8 d8
Bandwidth ran 200000.0 to 56000000.0 step 0.0 Hz
Connection T 1Q
Us No

Galn Elements: None

TX DSP:

Freq range: -B. to B.868

TX DSP:

Freq range: -6.000 to 8.000

A

X/RX
temp, lo locked
Freq range: 50.600 to 6000.000 MHz
Gain range PGA: 8.8 to 89.8 step 8.2 dB
Bandwidth range: 200000.0 to 56000000.0 step 0.0 Hz
Connection Typ 10
$ LO offset: No

X
1o_locked
Freq range: 50,000 to 6000.000 MHz
Gain range PGA: 8.6 to B89.8 step 8.2 d8
h range: 2060008.9 to 56000000.0
tion Ty
offset:

Codec: A
18 TX dual DAC
Galn Elements: None

Figura 2-16: uhd_usrp_probe

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021
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2.3.1.2 Instalacion de srsRAN

Para la instalacion de software srsRAN se deben ejecutar los comandos mostrados en la Figura
2-17.

sudo add-apt-repository ppa:softwareradiosystems/srsran
sudo apt-get update

sudo apt-get install srsran -y

sudo srsepc

Figura 2-17: Comandos Instalacion srsRAN

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Al ejecutar los comandos se agrega el repositorio en el que se encuentra almacenado el software
srsRAN y sus complementos, con esto se realiza una instalacion con un solo comando sin
necesidad de descargar cada uno de los complementos necesarios ya que estos se instalan de forma
automatica. Al finalizar la instalacion es recomendable comprobar el correcto funcionamiento del
software y para esto se inicia el EPC y se verifica que inicie sin ningun error. En la Figura 2-18

se muestra el resultado de iniciar el EPC.

1 jose@jose-A: ~

$ sudo srsepc
[sudo] contrasena para jose:

Built in Release mode using commit 89f16eed2 on branch master.

Software Radio Systems EPC ---

Reading configuration file /root/.config/srsran/epc.conf...
HSS Initialized.

MME S11 Initialized

MME GTP-C Initialized

MME Initialized. MCC: 6xf0O1, MNC: Oxffo1l

SPGW GTP-U Initialized.

SPGW S11 Initialized.

SP-GW Initialized.

Figura 2-18: srsepc

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

2.3.1.3 Configuracion Tarjetas SIM

Para la configuracion de las tarjetas SIM es necesario usar el software GRSIMWrite que puede
ser descargado de internet, también es necesario un lector de tarjetas inteligentes con una tarjeta
con puertos para tarjetas SIM, Micro SIM y Nano SIM que se muestra en la seccién de Equipos
y Materiales. Para la programacion de los SIM se debe colocar un SIM en el adaptador y este
insertarlo en el lector de tarjetas inteligentes el que debe conectarse al computador como se puede

ver en la Figura 2-19.
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Figura 2-19: Tarjeta SIM conectada al computador

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Una vez que la tarjeta SIM fue leida por el computador se inicia el software GRSIMWrite que
permite leer y grabar informacion en la tarjeta SIM a través de una interfaz grafica como se

muestra en la Figura 2-20. Este software permitié programar la tarjeta SIM con los datos de

usuario.
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Q5N Pasewin LTEAVCDNA Pasarneter
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Figura 2-20: GRSIMWrite

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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La informacién que se inserta en la tarjeta SIM es la que se detalla en la Seccién 1.4.3.2, estos
datos se deben grabar en la base de datos de usuarios del software srsRAN y también se deben
modificar los valores que se detallan a continuacion:

e |ICCID: Integrated circuit card identifier, usado para identificar a la tarjeta SIM.

e IMSI 15: International mobile subscriber identity, identidicador de la linea 0 nimero.

e KI: Clave de autenticacion.

e OPC: Clave generada con el Operator Code.

e Algoritmo: Algoritmo de encriptacion usado.

e SPN; Nombre de la Red.

La informacion que se grab6 en cada una de las tarjetas SIM se detalla en la Tabla 4-.

Tabla 4-3: Datos Tarjetas SIM

SIM 1 SIM 2 SIM 3

ICCID 890100101000000000 89010010100000000018 89010010100000000019
17

IMSI 15 001010000000001 001010000000002 001010000000003

Kl 000102030405060708 000102030405060708090 000102030405060708090
090A0BOCODOEOF AOBOCODOEOF AOBOCODOEOF

OPC 000102030405060708 000102030405060708090 000102030405060708090
090A0BOCODOEOQF AOBOCODOEOF AOBOCODOEOF

ALG Milenage Milenage Milenage

SPN srsSRAN srsSRAN srsSRAN

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

2.3.2 Fase 2: Escenarios

En este proyecto se usaron dos escenarios en los cuales se desarrollaron las distintas pruebas,
estos escenarios se dividen por los equipos que son usados como User Equipement en los que se

tiene a una computadora y teléfonos maviles. A continuacion, se detallan los escenarios.

2.3.2.1 Escenario 1: Computador

Este escenario sirvi6 para las primeras pruebas en las que se realiz6 la configuracion, conexién
entre equipos y transmision de video. La Figura 2-21 muestra la composicion del escenario, donde
en un equipo se debe iniciar la estacion central (EPC) y la estacidn base (eNodeB), en el segundo
computador se inicia el User Equipement (UE). Para lograr la conexién entre estos dos equipos
se necesitan de dos tarjetas USRP Ettus B210 cada una conectada a un computador, y a estas
tarjetas se debe conectar una antena para la transmision y recepcién de los datos entre

computadores.
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=) (- - . = L

K MACHINE 1 = MACHINE 2
Figura 2-21: Escenario 1

Fuente: Software Radio Systems, 2021.

En la practica el escenario estuvo conformado por el Computador 1 (Transmisor) en el lado
derecho y el Computador 2 (Receptor) en el lado izquierdo, ambos conectados a una Tarjeta
USRP Ettus B210 a la cual se conecta la Antena LP0965 para asi tener implementado el escenario

propuesto como se puede ver en la Figura 2-22.

Figura 2-22: Escenario 1 Implementado

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

2.3.2.2 Escenario 2: Teléfono Movil

En este escenario se remplazé el computador por un teléfono moévil el cual se conectd a la red
generada por la primera computadora donde se inicié la estacion base (eNodeB) y la estacién
central (EPC). Para lograr la conexion entre el teléfono movil y la computadora se debe usar una
tarjeta SIM que anteriormente debe ser configurada y grabada con la informacién registrada en el
software srsRAN. La computadora también provee una salida a internet al teléfono mévil como

se puede ver en la Figura 2-23.

48



RF-FRONTEND —_—

iy = =

COTS UE

=
Figura 2-23: Escenario 2

Fuente: Software Radio Systems, 2021.

Para el segundo escenario se mantuvo al Computador 1 (Transmisor) conectado a una Tarjeta

USRP Ettus B210 pero cambiando la antena y usando la Antena VERT2450 para que el Teléfono

celular pueda conectarse a la red LTE. El escenario 2 implementado se muestra en la Figura 2-24.

Figura 2-24: Escenario 2 Implementado

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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2.3.3 Fase 3: Pruebas

Las pruebas fueron realizadas para comprobar el funcionamiento de la implementacion del

transmisor y receptor de LTE probando asi los diferentes escenarios.

2.3.3.1 Prueba 1: Conectividad entre computadores

Para la conexion entre los dos computadores se usé el Escenario 1 en donde en el computador
uno se inicié la estacion central como se muestra en La Figura 2-18. Al tener iniciado el EPC se

pudo iniciar la estacion base como se muestra en la Figura 2-25. Una vez iniciado el eNodeB este

debera conectarse al core mostrando en pantalla que existe la conexion como se ve en la Figura
2-26.

Figura 2-25: srsenb

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

jose@jose-A: ~

:~$ sudo srsepc
[sudo] contrasena para jose:

Built in RelWithDebInfo mode using 20.10.1.

--- Software Radio Systems EPC

Reading configuration file /root/.config/srslte/epc.conf...
HSS Initialized.

MME S11 Initialized

MME GTP-C Initialized

MME Initialized. MCC: 0xf001, MNC: Oxffo1

SPGW GTP-U Initialized.

SPGW S11 Initialized.

SP-GW Initialized.

Received S1 Setup Request.

S1 Setup Request - eNB Name: srsenb01, eNB id: ©0x19b
S1 Setup Request - MCC:001, MNC:01

S1 Setup Request - TAC 7, B-PLMN 0xf110

S1 Setup Request - Paging DRX v128

aending S1 Setup Response

Figura 2-26: Conexion eNodeB con EPC

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

50



Una vez conectado el eNodeB con el core se tiene implementado el transmisor por lo que se puede
iniciar en el segundo computador al User Equipement; al iniciar el User Equipement se conecta
al eNodeB mostrando en la ventana la conexion exitosa como se muestra en la Figura 2-27.
También la conexion entre eNodeB y User Equipement se muestra en la ventana del eNodeB y
en la ventana del EPC, se puede observar la informacion de conexion como la solicitud de
conexién del User Equipement con los pasos de autenticacion en lared LTE y la asignacion de la
direccion IP, este procedimiento se puede ver en la Figura 2-28. Al finalizar el proceso se tiene

una conexion satisfactoria entre las dos computadoras superando la prueba 1.

I+l Terminal

jose@jose-B:~$ sudo srsue
[sudo] contrasena para jose:
Reading configuration file /root/.config/srsran/ue.conf...

Built in Release mode using commit 89f16eed2 on branch master.

Opening 1 channels in RF device=default with args=default
linux; GNU C++ version 9.3.0; Boost_107100; UHD 3.15.0.0-release
Fastpath logging disabled at runtime.
Opening USRP channels=1, args: type=b200,master_clock_rate=23.04e6
RF UHD Generic instance constructed
Detected Device: B210
Operating over USB 3.
Initialize CODEC control...
Initialize Radio control...
Performing register loopback test...
Register loopback test passed
Performing register loopback test...
Register loopback test passed
Asking for clock rate 23.040000 MHz...
Actually got clock rate 23.040000 MHz.
Waiting PHY to initialize ... done!
Attaching UE...
Starting plot for worker_1id=0
QStandardPaths: XDG_RUNTIME_DIR not set, defaulting to '/tmp/runtime-root'

Found Cell: Mode=FDD, PCI=1, PRB=50, Ports=1, CF0=-2,7 KHz
Found PLMN: 1Id=00101, TAC=7
RF status: 0=1, U=0, L=0

Found Cell: Mode=FDD, PCI=1, PRB=50, Ports=1, CF0=-2,5 KHz
Random Access Transmission: seq=23, tti=5461, ra-rnti=0x2
RRC Connected

Random Access Complete. c-rnti=0x46, ta=1

Network attach successful. IP: 172.16.0.2

Software Radio Systems RAN (srsRAN) 15/12/2021 17:41:3 TZ:0

Figura 2-27: srsue

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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$ sudo srsepc
[sudo] contrasena para jose:
Built in Release mode using commit 89f16eed2 on branch master.

Software Radio Systems EPC ---

Reading configuration file /root/.config/srsran/epc.conf...
HSS Initialized.

MME S11 Initialized

MME GTP-C Initialized

MME Initialized. MCC: 0xf001, MNC: 0Oxffo1

SPGW GTP-U Initialized.

SPGW S11 Initialized.

SP-GW Initialized.

Received S1 Setup Request.

S1 Setup Request - eNB Name: srsenb®1, eNB id: 0x19b

S1 Setup Request - MCC:001, MNC:01

S1 Setup Request - TAC 7, B-PLMN 0xf110

S1 Setup Request - Paging DRX v128

Sending S1 Setup Response

Initial UE message: LIBLTE_MME_MSG_TYPE_ATTACH_ REQUEST
Received Initial UE message -- Attach Request

Attach request -- M-TMSI: 0x76a91177

Attach request -- eNB-UE S1AP Id: 1

Attach request -- Attach type: 2

Attach Request -- UE Network Capabilities EEA: 11110000
Attach Request -- UE Network Capabilities EIA: 01110000
Attach Request -- MS Network Capabilities Present: true
PDN Connectivity Request -- EPS Bearer Identity requested: 0
PDN Connectivity Request -- Procedure Transaction Id: 9
PDN Connectivity Request -- ESM Information Transfer requested: true
UL NAS: Received Identity Response

ID Response -- IMSI: 001010000000003

Downlink NAS: Sent Authentication Request

UL NAS: Received Authentication Response

Authentication Response -- IMSI 001010000000003

UE Authentication Accepted.

Generating KeNB with UL NAS COUNT: ©

Downlink NAS: Sending NAS Security Mode Command.

UL NAS: Receilved Security Mode Complete

Security Mode Command Complete -- IMSI: 001010000000003
Sending ESM information request

UL NAS: Received ESM Information Response

ESM Info: APN 1ia

ESM Info: 9 Protocol Configuration Options

Getting subscription information -- QCI 7

Sending Create Session Request.

Creating Session Response -- IMSI: 1010000000003

Creating Session Response -- MME control TEID: 1

Received GTP-C PDU. Message type: GTPC_MSG_TYPE_CREATE_SESSION_ REQUEST
SPGW: Allocated Ctrl TEID 1

SPGW: Allocated User TEID 1

SPGW: Allocate UE IP 172.16.0.2

Received Create Session Response

Create Session Response -- SPGW control TEID 1

Create Session Response -- SPGW S1-U Address: 127.0.1.100
SPGW Allocated IP 172.16.0.2 to IMSI 001010000000003
Adding attach accept to Initial Context Setup Request

Sent Initial Context Setup Request. E-RAB id 5

Received Initial Context Setup Response

E-RAB Context Setup. E-RAB id 5

E-RAB Context -- eNB TEID Ox1; eNB GTP-U Address 127.0.1.1
UL NAS: Received Attach Complete

Unpacked Attached Complete Message. IMSI 1010000000003
Unpacked Activate Default EPS Bearer message. EPS Bearer id 5
Received GTP-C PDU. Message type: GTPC_MSG_TYPE_MODIFY_BEARER_REQUEST
Sending EMM Information

Figura 2-28: srsepc Proceso de conexion.

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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2.3.3.2 Prueba 2: Conexion con teléfono mévil

Para la segunda prueba se debe iniciar el core y la estacion base de igual forma que en la prueba
1 con la diferencia que esta vez la conexion se realizé a un teléfono mévil que debe conectarse a
lared LTE. Para poder conectarse a la red LTE se debe configurar en el teléfono el APN como se
muestra en la Figura 2-29, luego se debe seleccionar de forma manual la red a la que se desea
conectar seccionando la red “Software Radio System RAN 4G” como se muestra en la Figura
2-30.

Nombre

Nombre de usuario

Contrasefia

Servidor

Proxy de MMS

Puerto MMS

Figura 2-29: Configuracién APN

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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R

Seleccionar red de forma automatica

Movistar 4G

CLARO 4G

CNT 4G

CLARO 3G

Movistar 3G

Figura 2-30: Seleccion de Red

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Una vez conectado el teléfono a la red LTE se realizaron diferentes pruebas de funcionamiento
de la red, se pudo medir los pardametros radioeléctricos con la ayuda de la aplicacion Net Monitor

Lite que entrega la informacion que se puede ver en la Figura 2-31.
19 % v

wio Net Monitor y !

MAIN GHAPH STATS SESSIONS INFO

12600 y Ea R e;
-87 dBm ARFCN 3350
RSRQ -5dB RSSNR 2.3dB

Net Data Type LTE

SIM/NET Operator

ARFCN RSSI/RSRP CID/PSC/PCI

16F 73 diim 19

Figura 2-31: Net Monitor Lite

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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Para otorgar una salida a internet al teléfono mévil se debe enmascarar a la interfaz de red en la
computadora en la que se esta ejecutando el EPC. Para esto se debe usar el nombre de la interfaz
con la que se tiene conexion a internet, en el caso de las pruebas realizadas la conexion era

mediante la interfaz WiFi por lo que se uso6 el comando que se muestra en la Figura 2-32.

[+l jose@jose-A: ~

:~$ sudo srsepc_if_masq.sh wlp2s0
[sudo] contrasena para jose:

Figura 2-32: Enmascarado de Interfaz

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Una vez que el teléfono obtuvo conexidn a internet se realizaron pruebas de ping y un rastreo de
la ruta del paquete para poder comprobar que se esta enviando por la red LTE implementada. Con
la aplicacion PingTools se pudo realizar un rastreo del paquete viendo los puntos por los que este
pasa teniendo como resultado que el paquete salié de la direccion que asigno el EPC al teléfono

para luego salir de esta hacia internet, todo este proceso se puede ver en la Figura 2-33.
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&« Traceroute

google.ec

Traceroute a google.ec

192.168.1001

100100921

02575-in14 11

Traceroute compietado
Numero de saltos 12, tempo 10258 me

Figura 2-33: Traceroute PingTools

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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CAPITULO 111

3 MARCO DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las distintas pruebas realizadas con la

red LTE en los diferentes escenarios planteados.

3.1 Resultados

3.1.1 Transmision de Video

Para realizar una transmision de video desde el core LTE hacia el User Equipement se debe crear
un servidor de video, con la aplicacion VLC se puede realizar esto, es recomendable contar con
un video en formato .mp4. Primero se debe configurar la transmision eligiendo el video a
transmitir como se muestra en la Figura 3-1, luego se debe configurar el destino donde se
selecciona HTTP con el puerto 8080 y una ruta por defecto que es la direccion ip del eNodeB

mostrado en la Figura 3-2. El video al estar en formato .mp4 no se debe codificar para transmitir

por lo que se debe deshabilitar esta opcion como en la Figura 3-3.

Abrir medio x

*) Archivo s Disco =" Red ! Dispositivo de captura
Seleccion de archivos

Seleccione archivos locales con la siguiente lista y botones.

/home/jose/Videos/Video 240p.webm |+ ARadir...

== Eliminar

Usar un archivo de subtitulo

Mostrar mas opciones
Emitir |v/ | Cancelar
Figura 3-1: Seleccion Emision

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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Configuracion de destino
Seleccione destinos a los que transmitir

aF HTTP X
Este médulo envia la emision transcodificada a una red a través de HTTP.

Puerto 8080 |+

Ruta |j1

Atras Siguiente Cancelar
Figura 3-2: Seleccion Destino y Puerto

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

salida de emision X

Opciones de transcodificacion
Seleccione y elija opciones de transcodificacion

Habilitar transcodificar

Perfil Video - H.264 + MP3 (MP4) v||N]| X

Atras Siguiente || cancelar
Figura 3-3: Transcodificacion Emision
Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En el receptor para recibir la sefial en el software VLC se uso la opcion de “Abrir Ubicacion de

red” donde se debe ingresar la direccion IP del eNodeB al que est4 conectado y el puerto como
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se muestra en Figura 3-4 obteniendo asi una conexion a la transmision de video con un retraso de
1000 ms por el viaje de la sefial desde el eNodeB hacia el User Equipement teniendo como

resultado lo que se muestra en la Figura 3-5.

Abrir medio X

1 Archivo w Disco | = Red | I Dispositivo de captura
Protocolo de red

Introducir una URL:

http://172.16.0.1:8080| v

Mostrar mas opciones
Reproducir |v| | Cancelar

Figura 3-4: Abrir Ubicacion de Red

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

172.56.0. 19080 - Reprodecter multimedis VIC « .

Modm  Rezroducsen  dedhs  Yideo = Mercammetaz Vet Apecs

172.16.0.1:8080

‘I':Ijl woim T30 (SISIX . _:ﬁ(
Figura 3-5: Video en User Equipement

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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Para tener una mejor idea de la transmision se muestran los parametros radioeléctricos de la red
de forma grafica, la respuesta del canal en magnitud y fase, asi como las constelaciones de
modulacion de los canales Physical Uplink Shared Channel (PUSCH) y Physical Uplink Control
Channel (PUCCH) en el eNodeB y en el User Equipement se muestra la respuesta del canal y la

constelacion de modulacion del canal Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) como se

puede ver en la Figura 3-6 y Figura 3-7 respectivamente.

Channel Response - Magnitude PUSCH - Equalized Symbols

Quadrature

Index X : In-pr‘nu

Channel Response - Argument PUCCH - Equalized Symbols

Quadrature

100 200 0o o
in-phase

An;le
Figura 3-6: GUI srsenb
Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Saftwere Madio Systems, Lid - » ®

|HOO| LTE - PDSCH - Equalized Symbols

da
Quadrature

>0 A0S 300 020 102 4

lnde;( ’ i : In-p';mse
Figura 3-7. GUI srsue

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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Para esta prueba se usaron una Antena LP0965 tanto en el transmisor como en el receptor
conectados a una tarjeta USRP respectivamente conectados al Computador 1 (Transmisor) y al

Computador 2 (Receptor).

3.1.2 MIMO

Se realizd una transmision 1x1 (SISO) y una transmisién 2x2 (MIMO), luego se hizo una
comparacién en la que se buscé determinar si una transmisiéon MIMO tenia un mejor desempefio.
Para obtener los datos se usé el srsue (User Equipement) en este se puede realizar rastreo pulsando
la letra “t”, los datos que entrega el User Equipement se enlistan a continuacion y se muestran en
la Figura 3-8:
o Reference Signal Receive Power (rsrp): Nivel de la sefial recibida desde el eNodeB.
e Path Loss (pl): Perdidas de linea.
e Carrier Frequemvy Offset (cfo): Desplazamiento de la frecuencia de la portadora.
¢ Downlink Modulation and Coding Scheme (mcs): Esquema de codificacion de modulacion.
e Signal Noise Ratio (snr): Relacion sefial a ruido.
o Average Number of Turbo Decoder Iterations (iter): promedio de iteraciones del
decodificador turbo.
e Downlink Bit Error Rate (brate): Tasa de errores de bit en Downlink.
e Downlink Bloc Error Rate (bler): Tasa de errores de bloque en Downlink.
e Timing Advance (ta_us): control de tiempo de transmision de la sefial Uplink.
e Uplink Modulation and Coding Scheme (mcs): Esquema de modulacién y codificacion en
Uplink.
e Uplink Buffer Status (buff): Estado del buffer en Uplink.
e Uplink Bit Error Rate (brate): Tasa de errores de bit en Uplink.

e Uplink Downlink Bloc Error Rate (bler): Tasa de errores de bloque en Uplink.

En la transmisién 1x1 se us6 el mismo escenario que en la prueba anterior usando la Antena
LP0965, para la prueba 2x2 se uso6 la Antena LP0965 conectada al puerto TX/RX 1 tanto en el
transmisor como en el receptor y en el puerto TX/RX 2 se us6 la Antena VERT2450 de igual

forma teniendo asi una transmisiéon MIMO.

Para realizar la comparacion se tomaron 180 valores gue se almacenaron en tablas de Excel, se
realiz una tabla para cada modo de transmision teniendo una tabla para el modo 1x1y unatabla
para el modo 2x2, estas fueron usadas para generar los graficos en los cuales se realizd una
regresion lineal para una correcta interpretacion de estos. Los resultados de estos se presentan a

continuacion.
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Figura 3-8: Trace User Equipement

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En el Grafico 1-4 se puede observar que la transmisién sin MIMO tiene una mejor potencia que
la sefial que se transmitié con MIMO, esta diferencia es minima, esto se da por la potencia que la

tarjeta USRP necesita para la transmisién con dos antenas por lo que la potencia de transmisién

es menor al usar dos antenas que solo una.

Reference Signal Received Power (RSRP)

106.9
107 \K

<107 1

107.2
=-107.3 r 2
c% —2x2 (MIMO)
S 1074 —1x1 {SISO)

-107.5

-107.6 |

-107.7

-107.8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Mediciones

Grafico 1-4: Reference Signal Received Power

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En el Gréfico 2-4 las pérdidas de linea que estan directamente relacionadas con el nivel de sefal

recibida teniendo asi el mismo resultado que este.
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Path Loss (PL)

107.8
107.7 ///
107.6 |
107.5+
7 107.4 | — 22 o]
S| —1x1 (SIS0)
107.2 |
107.1
107 ////
106.9 — ! ‘ : : ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Mediciones
Grafico 2-4: Path Loss

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021

La transmision con MIMO tiene una tendencia mas plana que la transmision sin MIMO, lo que
significa que al transmitir con dos antenas se tiene menor desplazamiento de la frecuencia
portadora que con una transmisién sin MIMO como se muestra en el Grafico 3-4 que tiene una

variacion mayor lo que puede afectar a la sefial.

Carrier Frequency Offset (CFO)
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Gréfico 3-4: Carrier Frequency Offset

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

El esquema de modulacion en Downlink muestra que la tendencia se encuentra entre 5y 6 como

se ve en el Gréafico 4-4 lo que significa que se estad usando una modulacion QPSK tanto en la
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transmisién MIMO con en la transmisién sin MIMO por lo que se puede decir que el uso de una
0 més antenas no afecta a la modulacion usada.

Downlink Modulacion and Coding Scheme (MCS)
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Gréfico 4-4: Downlink Modulation and Coding Scheme

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En el Grafico 5-4 se puede ver que la sefial que tiene una mejor relacién sefial a ruido es la que se
transmitié sin MIMO y con 2 dB de diferencia se encuentra la sefial que se transmitié con MIMO,
esto se puede dar por la potencia con la que se recibe la sefial, como se observa en los resultados
de RSRP la sefial sin MIMO es la se recibia con mayor potencia.
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Gréfico 5-4: Downlink Signal Noise Ratio

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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El promedio de iteraciones del Decodificador Turbo en la transmision sin MIMO se observa que
tiene una tendencia a aumentar segln se da la transmision, en el caso de la transmisién 2x2 este

promedio tiende a bajar como se puede apreciar en el Grafico 6-4.
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Gréfico 6-4: Downlink Average Number of Turbo Decoder Iteration

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En el Gréfico 7-4 se observa que en la transmisién con MIMO existe un mayor nimero de errores
de bit que en la transmision sin MIMO, este resultado se produce por la capacidad de

procesamiento de datos teniendo mayor nimero de datos en la transmision con MIMO.
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Gréfico 7-4: Downlink Bit Error Rate

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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Se tienen menos errores por blogue en la transmision con MIMO como se puede ver en el Gréfico
8-4 donde los errores por blogues inician en un valor alto, pero a lo largo de las mediciones este

valor baja mientras que en la transmision sin MIMO este valor tiende a subir.
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Gréfico 8-4: Downlink Bloc Error Rate
Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En el control del tiempo con el Timing Advance se observa en el Gréfico 9-4 que la transmisién
con MIMO tiene una tendencia plana y se mantiene en un solo valor, en cambio la transmision

sin MIMO tienda a subir por lo que se presenta un mayor retraso de la sefial.
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Gréfico 9-4: Downlink Timing Advance

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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El esquema de modulacion en Uplink en el caso de la transmision con MIMO y sin MIMO ambos
se encuentran entre los valores que se muestran en el Grafico 10-4. Esto significa que en ambos

casos se usa una modulacion QPSK.

Uplink Modulation and Coding Scheme (MCS)
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Grafico 10-4: Uplink Modulation and Coding Scheme

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En el Gréfico 11-4 se puede ver que existe un mayor nimero de bytes en el buffer cuando se
realiza una transmision sin MIMO tendiendo a aumentar, en la transmisién con MIMO se muestra

que el numero de bytes es menor y tiene un crecimiento bajo.
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Gréfico 11-4: Uplink Buffer Status

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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En el Gréafico 12-4 se observa que en la transmisién con MIMO la tendencia de los errores de bit
aumenta a lo largo de la prueba, en cambio la transmision con MIMO se tiene un error que se

mantiene constante sin un gran crecimiento a lo largo de las mediciones.
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Gréfico 12-4: Uplink Bit Error Rate

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En los errores por bloque se puede ver en el Grafico 13-4 que se inicia un menor nlmero de
errores en la transmision con MIMO, pero este aumente en forma progresiva, en la transmision
sin MIMO se tiene un inicio con mayor nimero de errores, pero con un crecimiento mas lento
Ilegando a igualar en un punto a la transmisién con MIMO, pero con una tendencia de crecimiento

menor.
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Gréfico 13-4: Uplink Bloc Error Rate
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Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.3 Medidas Indoor

Para comprobar un funcionamiento de la implementacion se realizaron medidas en un ambiente
indoor, estas mediciones se las realizaron en la Facultad de Informética y Electrénica. Se coloco
al transmisor en el Hall de la Tercera Planta y se tomaron medidas en diferentes puntos de la FIE,
estos puntos se detallan en la Figura 3-9, Figura 3-10 y Figura 3-11 desde la planta superior hasta
la planta inferior. En la Seccion de Anexos se presentan los mapas completos de cada una de las

plantas.

El escenario que se usé para esta prueba estuvo conformado por el Computador 1 (Transmisor)
conectado a la tarjeta USRP a la cual se le conect6 en el puerto TX/RX 1 la Antena VERT2450 y
en el puerto TX/RX 2 de igual manera se conectd una Antena VERT2450. Estas antenas con su
ganancia brindan una cobertura buena dentro de los valores de calidad de sefial que se muestran
en la Tabla 1- y esta prueba tiene la finalidad de comprobar si el escenario planteado cumple los

parametros de calidad.

Tabla 1-4: Parametros de calidad de sefial LTE

Condicion RF RSRP [dBm] RSRQ [dB] RSSNR [dB]

Excelente >=-80 >=-10 >=20

Buena -80a-90 -10a-15 13a20
Mitad de celda -90 a-100 -15a-20 0al3
Borde de celda <=-100 <-20 <=0

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
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Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021
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Figura 3-11: Planta Baja FIE

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Tabla 2-4: Medidas Indoor

Ubicacion RSRP[dBm] RSRQ[dB] ARFCN RSSNR [dB]

1 -94 -6 3350 2,8
2 -101 -6 3350 2,0
3 -109 -6 3350 1,8
4 -111 -6 3350 1,5
5 -111 -6 3350 1,5
6 -115 -7 3350 0,6
7 -105 -7 3350 1,4
8 -107 -6 3350 1,8
9 -114 -7 3350 1,8
10 -109 -6 3350 1,3
11 -108 -6 3350 2,2
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12 -102 -6 3350 1,5

13 -122 -10 3350 0,6
14 -119 -8 3350 0,8
15 -120 -9 3350 0,6
16 -106 -6 3350 1,8
17 -105 -6 3350 1,8
18 -116 -7 3350 1,8
19 -119 -8 3350 11
20 -111 -6 3350 1,4
21 -116 -7 3350 1,5
22 -109 -6 3350 1,4
23 -117 -7 3350 0,7
24 -118 -8 3350 0,6
25 -120 -9 3350 0,3
26 -117 -7 3350 0,8
27 -131 -17 3350 0,6
28 -114 -7 3350 1,4
29 -112 -6 3350 1,7
30 -109 -6 3350 1,6
31 -111 -6 3350 1,1
32 -109 -6 3350 1,5
33 -112 -6 3350 1,1
34 -111 -6 3350 1,5
35 -121 -9 3350 0,3
36 -121 -9 3350 0,3

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En los resultados obtenidos se observa que los valores de RSRP estan entre -94 y -122 ubicandose
asi en las dos tltimas condiciones de mitad y limite celda, Los valores de RSRQ estan debajo de
-10 dB dando asi un valor de celda excelente y por Gltimo el valor de RSSNR se encuentra en el
valor de mitad de celda mostrando un valor de SNR bajo; se puedo observar que la sefial mostro

condiciones de mitad de celda.

3.1.4 Medidas Outdoor

Para las medidas Outdoor se ubico a la estacion base en la ventada del laboratorio de microondas
de la Facultad de Informaética y Electronica y las mediciones se las realiz6 en los exteriores de la
facultad. En la Figura 3-12 se muestra las ubicaciones en las que se realzaron las mediciones y

los resultados se presentan en la Tabla 3-.

El escenario que se uso6 para esta prueba estuvo conformado por el Computador 1 (Transmisor)
conectado a la tarjeta USRP a la cual se le conectd en el puerto TX/RX 1 a la Antena HyperLOG
7060y en el puerto TX/RX 2 Antena HyperLOG 30180. Se eligi6 usar estan antenas ya que tienen

una mejor ganancia pueden brindar una mayor cobertura para las medidas Outdoor.
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Figura 3-12: Exterior FIE

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

Tabla 3-4: Medias Outdoor

Ubicacion RSRP [dBm] RSRQ[dB] ARFCN RSSNR[dB] Potencia Esperada [dBm]

1 -124--129 -9--17 3350 -2,0--3,2 -107,18
2 -125--139  -9--14 3350 -0.2--9,5 -112,76
3 -123--125 -12--15 3350 -1--7,6 -113,2
4 -127--138 | -17--20 3350 -10,6 —-13,7 -115,45
5 -122--125 -13--14 3350 -0,2--4.2 -117,81
6 -122--125 -14-17 3350 -0.2--3.4 -117,01
7 -134--140 -20 3350 -9,3--10.6 -116.16

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En los resultados se obtuvo un valor de RSRP entre -122 y -140 lo que muestra que se encuentra
en el borde de celda, se tiene un valor minimo de -13 y maximo de -20 en RSRQ lo que indica
gue se encuentra en mitad de celda y el valor de RSSNR se encuentra entre -2 a -12 lo que indica
que esta en una condicion de borde de celda; con los resultados obtenidos se conoce que la sefial

tiene unas condiciones de borde de celda.

3.1.5 Analizador de Espectro

Para comprobar el correcto funcionamiento de la transmisién y mostrar que esta se encuentra
dentro de los parametros de funcionamiento optimo y calidad de la sefial se analizo la sefial con
el Analizador de Espectro, el cual permite realizar una amplia revision de la sefial con los distintos
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modos LTE que este permite. La transmision se la realizé con el escenario formado por el
Computador 1 (Transmisor) conectado a la Tarjeta USRP Ettus B210, se usaron dos antenas
conectadas a las tarjetas especificamente la Antena HyperLOG 7060 y la Antena HyperLOG
30180, en el Analizador de Espectro se uso la Antena VERT2450 para recibir la sefial.

3.1.5.1 PowervsRB

En la Figura 3-13 se muestra la medicion que se obtuvo, en el momento de la medicidn la sefial
contaba con 275 Resource Blocks activos con una utilizacion del 55% y una potencia del canal
de -72.9 dBm.

E86 008

Center Freg FOD-LTE > Pow us RB (¥) Pow us RB

Z.6800 GH=z
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Hax Ualue
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0.0 dB
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nEs i ~106.2 dBu

:1]
10.0 MH=

Antenna

Free Marker

Frequency ! Mode Set Heas Set

Figura 3-13: Modo Power vs RB

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.5.2 Constell

En este modo se obtuvo una modulacion QPSK con un valor de potencia de la sefial RS de -98.2
dBm, esta sefial es usada para la minimizacion del EVM que muestra la magnitud del vector de
error para todos los canales en todos los tiempos de simbolo en el intervalo de medicién, en el
momento de la medicion se obtuvo un EVM del 11.1% con un error de cuadratura de 0.758 grados

como se observa en la Figura 3-14.
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Figura 3-14: Modo Constell

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.5.3 Channel power

Se observa en la Figura 3-15, que en el ancho de banda de 10 MHz se tiene una potencia del canal
de -65.2 dBm, lo que significa una densidad de potencia de -135.2 dBm/Hz con un pico de

potencia de -70.7 dBm en la frecuencia central de 2.68 GHz.
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Figura 3-15: Modo Channel Power
Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.
3.1.5.4 Occupied BW

Del ancho de banda de 10 MHz con el que se tedricamente se transmite la sefial se ocupa un ancho
de 9.132 MHz con una potencia de -68.3 dBm teniendo asi una ocupacion del 99% del ancho de
banda como se puede observar en la Figura 3-16.
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Figura 3-16: Modo Occupied BW

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.5.5 ACLR

ACLR es larelacion entre la potencia media filtrada centrada en la frecuencia del canal asignado
y la potencia media filtrada centrada en la frecuencia del canal adyacente segtn lo definido por el
3GPP. Se muestra que en la medicidn obtenide la sefial paso6 la prueba en cada uno de los lados
ya que la interferencia es baja en el canal central y en los canales adyacentes no existe una

interferencia por lo que la transmisién se realiza sin problema, se muestra en la Figura 3-17.
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Figura 3-17: Modo ACLR

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.5.6 Control CH Power

En la Figura 3-18 se observa que la potencia de la sefial P-SS, es la sefial de sincronizacién
primaria de una trama de enlace descendente y tiene una potencia de -91.7 dBm, la sefial S-SS
que es la sefial secundaria de sincronizacion para una trama tiene una potencia de -91.6 dBm, la
potencia del canal Physical Broadcast Channel (PBCH) es de -92.3 dBm, el canal Physical
Control Format Indicator Channel (PCFICH) que especifica el nimero de simbolos OFDM al
comienzo de una subtrama PDCCH tiene una potencia de -92.2 dBm vy las sefiales RS de cada

antena tiene una potencia de -99.2 y -89.5 dBm.
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Figura 3-18: Modo Control CH Power

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.5.7 Summary

En este modo se realizé un analisis para cada una de las antenas, como resultados para la antena
transmisora 1 se obtuvo una potencia pico de -54.188 dBm y un promedio de potencia de -69.085
dBm; los valores de potencia de los canales LTE son aproximados a los valores analizados en el
modo Control CH Power, El valor de potencia en la transmision 16-QAM es el -87.7 dBm lo que
indica que la transmisién que se esta realizando en este tipo de modulaciéon como se observa en
la Figura 3-19.
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Figura 3-19: Modo Summary Antena 1

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

En los resultados obtenidos por transmisién realizada con la antena 2, esta antena entrego una
potencia pico de -55.204 dBm y un promedio de potencia de -69.136 dBm obteniendo asi unos
valores muy cercanos a los de la antena 1, al igual que con la primera antena los valores de los
canales LTE son aproximados y con esta antena también se estd transmitiendo con una

modulacion 16-QAM con una potencia de -87.7 dBm y se muestra en la Figura 3-20.
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Figura 3-20: Modo Summary Antena 2

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.5.8 Scanner

Este modo proporciona valores ya vistos en los modos Control CH Power y Summary, pero
también muestra un valor importante que es el de la relacion sefial — ruido, este valor tiene una
potencia de 5.6 dB que haciendo referencia a Tabla 1-4: Pardmetros de calidad de sefial LTE se

encuentra con un valor de mitad de celda y se puede ver en la Figura 3-21.

80



-
E86 888 H
FDD-LTE > Scannev

Center Freq QH Scanner

oo cHz |Cell &=l = ST il Sort>

Channel = = = & a6 s RSP

10,1 95. 9 5.6 0o

Bar Graph>
Ref Source R3RQ

3fd Accy

Ref 0Offset
0.0 dBE

Auto Range i

Dominance

i long short
BY

10.0 MH=

Antenna

0Ta

Frequency ! Mode Set

Figura 3-21: Modo Scanner

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.59 SEM

En este modo se realizé una prueba a la sefial a ver si esta cumple a con la mascara disefiada para
LTE especificamente para las bandas E-UTRA superiores a 1 GHz en la cual se observa que la
sefial se encuentra centrada dentro del canal de 10 MHz y en los canales laterales la potencia se
encuentra bajo los margenes pasando asi la prueba de forma exitosa como se observa en la Figura
3-22.

81



E ISER
ES6 008

- Fr FDD-LTE > SEH
Center Freq (> anplitude
00 GHz

Channel
|:§)nttenuation

1
1
T
1
1
:
1

Ref Source

1

4 ) Scale

ol bl

3Ed Acey S

pihby wﬂ“'“"*'FWu'«’a’l'v'd't*u'wn"p’L’a'.'a'u'\\,'JJHU
1.|‘~|H|'r.a‘~'1,lﬂ-ﬂh iy 1"‘]“!"‘"‘”' i f‘l'rl'|,|i"‘“""l'1ir"“|:.""

Ref 0Offset Auto Scale

0.0 dE

Auto Range Scale/Div

off 10.0 dEJ

BW

1
!
[
1
1
[
1
|
T
1
1

10.0 MH=

1

1

Antenna -
Cent:2.68008 GHz Span:38.8 MHz

Test Result Pass
Mask Type E-UTE4 bands > 1GHz 10.0 MHx Cat A

MH= 4. MHz

MH= 5 MHz

MH= MHz &
10,05 MH= 5.00 11.11 MH= -119.1 4Bm

Frequency ! Sueep Heas Set

Figura 3-22: Modo SEM

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.5.10 Co-Ch-Interference

En la Figura 3-23 se observa gue existe varios puntos de interferencia, existe una marca en la
frecuencia de 4.5 MHz con el 4.5% de interferencia, se puede notar que el valor maximo de

interferencia en el cuadro entre 14.4% y 16.8% aproximadamente en 4.4 MHz
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Figura 3-23: Modo Co-Ch-Interference

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.5.11 MIMO

Este modo muestra el funcionamiento de la transmision MIMO, se observa que la antena 0 (antena
transmisora 1) entrega una potencia de -96.8 dBm y la antena 1 (antena transmisora 2) entrega
una potencia de -92.6 dBm teniendo asi una mejor potencia con una diferencia de 4.2 dB, el
tiempo de Aling o sincronizacion es de 0.0 ns por lo tanto tienen un funcionamiento correcto y

las antenas no se interfieren entre si como se puede ver en la Figura 3-24.
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Figura 3-24: Modo MIMO

Realizado por: Jose A, Burgos Z, 2021.

3.1.5.12 Carr Agg

En el modo de portadoras agregadas se puede observar que se transmite con una portadora Unica
con la frecuencia centrada es decir la frecuencia central se encuentra en 2.68 GHz y no existe un
desplazamiento ademas muestra la informacion de la potencia con la que llega la sefial de cada

antena como ya se ha visto en los anteriores modos y se muestra en la Figura 3-25.
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CONCLUSIONES

Comparando la transmision MIMO con la transmision SISO se tiene una mejor RSRP con MIMO
con un valor aproximado de -106,9 dBm frente a 107,6 dBm de la transmision SISO, el valor de
SNR es mejor en la transmision SISO con un valor aproximado de 8,7 dBm frente e MIMO con
un valor de 7,7 dB.

En las mediciones Indoor se obtuvo un valor promedio de RSRP de -112,56 dBm mostrando una
condicién de borde de celda, un valor promedio de RSRQ de -7,14 dB indicando una condicion
excelente y un valor promedio de RSSNR de 1,29 dB mostrando una condicion de mitad de celda;

se puede concluir que la sefial mostro una condicién de borde de celda en las mediciones Indoor.

En las mediciones Outdoor se obtuvo un valor promedio de RSRP de -129,43 dBm mostrando
una condicién de borde de celda, un valor promedio de RSRQ de -15,71 dB indicando una
condicion de mitad de celday un valor promedio de RSSNR de -6,74 dB mostrando una condicion
de borde de celda; tomando en cuenta la peor de las condiciones la sefial mostro una condicion

de borde de celda en las mediciones Outdoor.

Los valores obtenidos en el analisis de la sefial se destacan los valores de la ocupacién del ancho
de banda con una ocupacién de 9,123 MHz sobre el canal de 10 MHz, el tiempo de Align entre
las antenas de 0,0 ns y el cumplimiento de la méscara de LTE para las bandas E-UTRA superiores
alGHz.
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RECOMENDACIONES

Para futuras implementaciones se recomienda en la transmision usar un amplificador de potencia
para altas frecuencias que mejoraria significativamente la potencia de la sefial recibida brindando

un mejor desempefio a la red ademas de mayor cobertura.

Continuar con la ejecucion de pruebas con la red LTE implementada ya que brinda un entorno de
aprendizaje donde se puede comprender el funcionamiento esta tecnologia de comunicacion
movil. Con la red LTE implementada se pueden realizar diferentes practicas de laboratorio en las
gue los estudiantes pueden comprobar el proceso de completo de una transmisién LTE desde el
punto de vista de Estacion central mostrando cada uno de los pasos y solicitudes de conexion,
también pueden comprobar el proceso de conexion de un teléfono mévil a la red LTE, ademas la

posibilidad de realizar mapas de cobertura y mediciones de pardmetros radioeléctricos.

El software srsRAN también da la posibilidad de emular afectaciones al canal de transmision,
permitiendo asi tener un canal con desvanecimientos temporales, ruido blando afiadido, retardos,
fallas del radioenlace y una simulacion del efecto Doppler en un tren de alta velocidad lo que

seria muy 0til en un entorno de aprendizaje.

Continuar con la investigacién del software srsRAN para futuras implementaciones de redes 4G

y en un futuro de redes 5G.

87



BIBLIOGRAFIA

AARONIA AG. HyperLOG 30180: Antenas log-periddicas hasta 18Ghz Linea HyperLOG
30xxx. [En linea]. Aaronia. 2022. [Consulta: 12 noviembre 2021]. Disponible en: https://aaronia-
shop.com/productos/breitbandantennen-hyperlog30180.

AARONIA AG. HyperLOG® 7060. [En linea]. Aaronia. 2022. [Consulta: 12 noviembre 2021].
Disponible en: https://aaronia-shop.com/productos/breitband-antenne-hyperlog7060.

CUBERO, R. Planificacién de una Red 4G. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria)
Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Sistemas de
Telecomunicaciones, Madrid-Espaiia, 2017. [Consulta: 20 octubre 2021]. Disponible en:
https://oa.upm.es/38378/7/PFG_RUBEN_MARTIN_CUBERO.pdf.

DEGOLLADO, E. Anélisis de Propagacion en Ambientes Urbanos Afectador por Pérdida por
Trayectoria y Desvanecimiento Lento (Slow Shadowing) de la Sefial de Comunicaciones Moviles
en la Banda AWS. [En linea] (Trabajo de titulacidn). (Maestria) Instituto Politécnico Nacional,
Ciudad de Meéxico-México, 2017. [Consulta: 20 octubre 2021]. Disponible en:
https://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/22906/1/AN%C3%81L1SIS%20DE%20PROPA
GACI1%C3%93N%20EN%20AMBIENTES%20URBANOS%20AFECTADOS%20POR.pdf.

DEVISER. E8400/E8600B SpectrumPROFILERTM. [En linea] 2020. Disponible en:
https://www.deviserinstruments.com/uploads/3/4/7/9/34796732/e8400b_datasheet.pdf.

FIGUEIRA, Y. Simulacién de la Codificacion de Canal Sobre un Sistema de Comunicaciones
Moviles Basado en el Estdndar LTE. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria) Universidad
Central de Venezuela, Caracas-Venezuela. 2017. [Consulta: 20 octubre 2021]. Disponible en:
http://saber.ucv.ve/bitstream/10872/20086/1/Cuerpo%20de%201a%20Tesis%20.pdf.

HUIDROBO, M. 2014. Comunicaciones moviles: sistemas GSM, UMTS y LTE. Madrid-Espafa:
RA-MA Editorial, 2014. pp. 249-311

JIMENEZ, Jesis & OCHOVO, Jaime. Evaluacion Comparativa de Redes Moviles. [En linea]
(Trabajo de titulacion). (Ingenieria) Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior
de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicaciones, Madrid-Espafia, 2017. [Consulta: 22 octubre
2021]. Disponible en:
https://oa.upm.es/49728/1/PFC_JESUS_JIMENEZ_MOTILLA_JAIME_OCHOVO_PAVON.p
df.

88



LEMA, F. Estudio para la Recomendacion de Pardmetros Técnicos a Utilizarse en el Control de
Redes LTE 4G en Ecuador. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria) Escuela Politécnica
Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Quito-Ecuador, 2017. [Consulta: 21
octubre 2021]. Disponible en: https://1library.co/document/zwv4vx1q-estudio-recomendacion-

parametros-tecnicos-utilizarse-control-redes-ecuador.html.

MENDOZA, Norma & AGUALONGO, Luis. Disefio e Implementacion de un Sistema de
Medicion de Patrones de Irradiacion de Antenas en el Rango de Frecuencias de hasta 6 GHz
Utilizado Taarjetas USRP. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria) Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Facultad de Informatica y Electronica, Riobamba-Ecuador, 2017.
[Consulta: 30 octubre 2021]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/8436/1/98T00183.pdf.

MERCHAN, Christian. Disefio e Implementacion de un Sistema Radar Utilizando Sistema SDR
a Través de Tecnologia USRP para Aplicaciones Topogréficas. [En linea] (Trabajo de titulacion).
(Ingenieria) Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Informética y Electrdnica,
Riobamba-Ecuador, = 2016. [Consulta: 25  octubre  2021].  Disponible  en:
https://core.ac.uk/download/pdf/234580743.pdf.

PASTOR, Ignacio & VALENTE, Jodo. ""Muestreo adaptativo aplicado a la robdtica: Revision
del estado de la técnica". Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial RIAI,
vol. 2, (2017) pp. 123-132.

MUNOZ, Wilmar, y otros. "Red de comunicaciones mdviles mediante radio definida por
software y USRP". Revista Espacios [En linea] 2018. [Consulta: 19 de octubre de 2021].
Disponible en: https://www.revistaespacios.com/al8v39n26/18392624.html.

National Instrument. LP0965 Antenna Ettus Research. [En linea] 2022. Disponible en:
https://www.ettus.com/all-products/Ip0965/.

National Instrument. VERT2450 Antenna Ettus Research. [En linea] 2022. Disponible en:

https://www.ettus.com/all-products/vert2450/.

National Instruments. USRP B200/B210 Bus Series. [En linea] 2019. Disponible en:
https://www.ettus.com/wp-content/uploads/2019/01/b200-b210_spec_sheet.pdf.

National Instruments. USRP B210 (Board Only). [En linea] 2022. Disponible en:
https://www.ettus.com/all-products/ub210-Kkit/.

89



RICO, Rogelio & SALAS, Saul. SDR y GNU Radio como plataforma para un laboratorio de
comunicaciones digitales. [En linea] 2019. Disponible en:
https://www.redalyc.org/journal/5122/512261374007/html/.

RODRIGUEZ, Paco. Sistemas de comunicaciones moviles: de la tercera a la cuarta
generacién. [En linea] 2011. Disponible en:
https://www.xatakamovil.com/conectividad/sistemas-de-comunicaciones-moviles-de-la-tercera-

a-la-cuarta-generacion.

SOFTWARE RADIO SYSTEMS. srsRAN 21.10 Documentation. [En linea] 2022. Disponible
en: https://docs.srslte.com/en/latest/app_notes/source/.

TABOADA, Patricia. Sistemas LTE para Trenes de Alta Velocidad. [En linea] (Trabajo de
titulacion). (Ingenieria) Universidad Autonnoma de Madrid, Escuela Politécnica Superior,
Madrid-Espafia. 2016. [Consulta: 5 noviembre 2021]. Disponible en:

https://repositorio.uam.es/bitstream/handle/10486/669997/Taboada_Perez_Patricia_tfg.pdf?sequ

ence=1.

VACA, Joanna. Simulacién del Modelo de Propagacion Cost 231 Walfisch - Ikegami para el
Canal Mavil de Bandas 4G. [En linea] (Trabajo de titulacién). (Ingenieria) Universidad Técnica
de Ambato, Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial, Ambato-Ecuador, 2015.
[Consulta: 6 diciembre 2021]. Disponible en:
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/19382/1/Tesis_t1094ec.pdf.

VASQUEZ, Jeremy. Disefio de una red mévil 4G con el operador Telefonica de Costa Rica, para
brindar un mejor servicio de telefonia celular en la zona rural Horquetas de Sarapiqui, en los
pueblos San Bernardino, Las Vegas, Los Angeles y Finca 10. [En linea] (Trabajo de titulacion).
(Licenciatura) Uiversiadd Latina de Costa Rica, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Heredia-
Costa Rica 2020. [Consulta: 15 diciembre 2021]. Disponible en:
https://repositorio.ulatina.ac.cr/bitstream/20.500.12411/260/2/TFG_Ulatina_Jeremy_Vasquez_S
uazo.pdf.

ZARRINKOUB, H. Understanding LTE with MATLAB : from mathematical foundation to
simulation, performance evaluation and implementation. Massachusetts-USA : Wiley, 2014. pp.
1-46

90



ANEXOS
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ANEXO B: Mapa Segunda Planta FIE
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ANEXO C: Mapa Planta Baja FIE
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