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RESUMEN

El disefio de una herramienta de aprendizaje para la arquitectura de red 4G
LTE mediante el software OAI, contempla el disefio y la elaboracién de una herra-
mienta computacional que permita manipular el software a través de una interfaz
gréfica, y posibilite la comprension de los resultados obtenidos por el mismo. Esta
herramienta computacional servird como sustento préctico al estudio de las nue-
vas tecnologias de comunicaciones moviles en la Escuela de Telecomunicaciones
de la Universidad de Carabobo buscando incrementar las competencias de inves-

tigacion en dicha drea. La herramienta consistird en una interfaz grafica que serd
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realizada empleando el lenguaje de programacién Python y se encontrara divida
en dos médulos, un médulo de aprendizaje donde se mostrarad el método de em-
pleo del software, abarcando desde las variables de entrada hasta la explicaciéon de
diferentes salidas predefinidas y un médulo de simulacién donde el usuario podra
explorar libremente la herramienta a modo de banco de pruebas. Ambos médu-
los contaran con dos secciones de simulaciones: Los canales fisicos y de transporte:
(DLSCH (Downlink Shared Channel), PUCCH (Physical Uplink Control Channel),
etc. y la red de acceso de UE User Equipment) + eNB eNode-B. Adicionalmente se
incluiran en la interfaz herramientas que permitan un andlisis mas detallado de los

resultados como Wireshark e ITTI Analyzer.

Palabras Claves: Herramienta, Aprendizaje, 4G LTE, Simulacién.

Tutor: CARLOS MEJIAS
Profesor del Departamento de Sefiales y Sistemas

Escuela de Telecomunicaciones. Facultad de Ingenieria



Capitulo I

Introduccion

1.1. Motivacion

El mundo de las comunicaciones méviles ha evolucionado con el paso del tiem-
po,con la finalidad de ofrecer a sus usuarios un incremento en la cantidad de ser-
vicios a mayores tasas de transmisién. Con el lanzamiento de Long Term Evolu-
tion (LTE), se introducen diversas innovaciones respecto a los estdndares anterio-
res, donde el elemento mds importante es que todos los servicios (incluida la voz)
son soportados (a nivel de red) por el protocolo IP; alcanzando asi velocidades de

transmisién de hasta 100 Mbps en el enlace descendente [1].

Orientados a dicha tecnologia, se han impulsado algunos proyectos bajo el con-
cepto de software libre capaces de simular diferentes etapas de la red LTE. Las pla-
taformas mas destacadas son: El proyecto LENA (LTE/EPC Network Simulator) ba-
sado en el simulador de redes para sistemas de internet «ns-3»[2] [3] orientando al
desarrollo y evaluaciéon de diferentes algoritmos y protocolos; el proyecto Vienna
LTE-A Simulators basado en la herramienta de simulaciéon MATLAB, que permite
la simulacién del enlace de bajada y del enlace de subida [4]; en GNU Radio se
ha desarrollado un médulo (gr-lte) que provee un Receptor LTE que permite reci-
bir, sincronizar y decodificar sefiales LTE [5], a su vez OpenLTE es otra herramienta

utilizada para tales fines, basado en la implementaciones de las especificaciones del
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3GPP LTE, especialmente orientado a la simulacién de transmisién y recepcién de
sefales en el enlace de bajada asi como la simulacién del canal PRACH (Physical
Random Access Channel) [6].

La mayoria de estas herramientas se basan en un reloj 16gico (no cuentan con
una temporizacion real) y ademas modelan la capas de protocolos o incluso abs-
traen varias de ellas como una sola. En cambio, la plataforma OpenAirInterface im-
plementa completamente la pila de protocolos para ofrecer un ambiente de simula-
cioén real respetando las limitaciones del tiempo de trama. Gracias a esto OAI resul-
ta en una herramienta mads realista si se compara con los proyectos anteriormente

mencionados [7].

Grupos de investigacion e instituciones educativas siguen realizando proyec-
tos orientados a la parte de implementacion del software, haciendo uso de tarjetas
muy costosas como: tarjeta SDR (Radio Definido por Software), tarjeta USRP, etc.,
haciendo poco énfasis a la parte de simulacién como tal. Esto ha generado que la
informacion ofrecida por los desarrolladores de OAI en su pagina web, se centra-
lice en la parte de implementacion del software, ya que son ellos quienes ofrecen
los dispositivos (tarjetas y antenas MIMO) necesarios para dicha implementacion.
Ademés, en el foro (Mailing List) empleado por los desarrolladores para interactuar
con los usuarios de OAI, se priorizan los temas asociados a la parte de implemen-

tacion y no a las de simulacion.

Esta carencia de desarrollo en la parte de simulacién, se hace presente en los
temas referidos a la comprension del uso del software, asi como para la interpreta-
cion de los resultados impresos por el mismo. Hasta los momentos, las descripcio-
nes més especificas acerca del uso del software son el resultado de las presentacio-
nes realizadas durante sesiones de entrenamiento anuales ofrecidas por el equipo
desarrollador de OAI, tales como «LTE PHY Evaluation and abstraction using Ope-
nAirlnterface», «OpenAirInterface Overview and Lab Session» y «OpenAirInterface 5G
Training»[8][9][10].

Por otro lado, debido la ausencia de herramientas que permitan realizar simu-

lacion de médulos complejos tales como el UE (User Equipment), el eNB (eNode-B), o
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el EPC ()Evolved Packet Core) en la escuela de Telecomunicaciones de la Universidad
de Carabobo, existe un déficit de desarrollo e investigaciéon en lo que se refiere a la

arquitectura de Red LTE.

En ese sentido, se pretende desarrollar una herramienta basada en OpenAirIn-
terface con documentacion detallada, que permita que los usuarios puedan apren-
der, interactuar y simular de manera sencilla la red de acceso de la arquitectura de
Red LTE (UE + eNB) y los canales fisicos que regulan la comunicacién entre di-
chas entidades tales como PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) y PUSCH
(Physical Uplink Shared Channel), y de esta manera afianzar los conocimientos en
cuanto a la interfaz aire de la red LTE de manera préctica, ofreciendo las bases para
potenciar la investigaciéon y desarrollo de una de las tecnologias mds importante
en las telecomunicaciones y que ha tomado mucha fuerza en los dltimos afios en el

mundo las de comunicaciones méviles, como lo es LTE.

De igual forma, la interfaz gréafica (GUI) que ofrece la herramienta, permitird
abstraer a los usuarios del uso de comandos en consola que se emplean para ge-
nerar las diferentes simulaciones en OpenAirInterface, facilitando de esta manera
las primeras etapas de la investigacion y aprendizaje de la arquitectura y estdnda-
res de una Red LTE a través de un entorno controlado de bajo costo, pues no seria
necesario elaborar una maqueta de red, traduciéndose en ahorro de costos y tiem-
po durante esta fase de iniciacién. Asi mismo, esta herramienta podr4 ser utilizada
por los estudiantes de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones, permitiendo
reducir la brecha existente entre el &mbito académico y el mundo real. Adicional-
mente los usuarios contardn con la documentacién y manuales necesarios para la
instalacién y el uso de la herramienta facilitando la rutina de trabajo de aquellos

que lo utilizan por primera vez o tienen poco conocimiento del mismo.

Ademés el proyecto pretende sentar las bases para realizar futuros desarrollos e
investigaciones con un software que se mantiene en evolucién y al cual constante-

mente se le afladen nuevas caracteristicas y mejoras, como lo es OpenAirInterface.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar una herramienta computacional de e-Learning para el aprendizaje
de la interfaz aire de la arquitectura de red LTE 4G mediante la plataforma Open

Air Interface (OAI).

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Desarrollar los diferentes escenarios que conforman el médulo de aprendizaje

de la herramienta computacional mediante OAI

2. Desarrollar los diferentes escenarios que conforman el médulo de simulaciéon

de la herramienta computacional mediante OAIL

3. Desarrollar una interfaz grafica que permita el control de los médulos de

aprendizaje y simulacién basados en OAL

1.3. Alcances

El disefio de la interfaz de usuario contara con una serie de secciones que permi-
tirdn al usuario estudiar los diferentes componentes y variables que conforman la
interfaz aire de la Red LTE. Especificamente, el software presentara al inicio dos mé-
dulos principales: un médulo de aprendizaje donde se mostraran resultados pre-
definidos de simulaciones realizadas con OAI, con los cuales se ilustrard el uso del
software, tanto las variables de entrada como las de salida, asi como la teoria sub-
yacente en cada uno de estos ejemplos y un médulo de simulacién en el cual podra

experimentar y estudiar multiples casos segtin la configuracion de entrada elegida.
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Ambos moédulos contaran con dos secciones particulares: la primera permitird
la simulacién y estudio del comportamiento de los canales 16gicos y fisicos emplea-
dos en la interfaz de aire de la red para controlar el intercambio de mensajes en-
tre el UE y el eNB. El segundo elemento permitird la simulacién y anélisis de los
procedimientos realizados en la interfaz aire la red LTE; ambas secciones presentan
varios parametros de entrada por lo cual se llegardn a evaluar multiples ejemplos
segln las variables que el usuario de la aplicacién manipule con la interfaz. La he-
rramienta constituird una plataforma de e-Learning que permitird el aprendizaje

programado de la interfaz aire.

Cabe sefialar que la situacién econémica actual del pais imposibilita la adqui-
sicion de tarjetas de Radio Definida por Software (SDR), como lo son las USRP
B210/X300 o la ExpressMIMO?2; por lo cual se limita el trabajo del proyecto a la
parte de simulacién del software. De igual forma, al tratarse de un software aun en
desarrollo el proyecto queda acotado a las caracteristicas implementadas hasta la

version 0.3.2 del software.
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2.1. Arquitectura de Red LTE
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Figura 2.1: Arquitectura de Red LTE [11]

PDN

La Figura 2.1 ilustra un esquema de referencia de una red LTE, que consiste en

las entidades de la red de acceso E-UTRAN (eNB) y las entidades de la red troncal

7
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EPC (5-GW, P-GW, MME, HSS, PCREF, SPR, OCS y OFCS) ademas del equipo de
usuario (UE). Un PDN (Packet Data Network) consiste en un dominio IP interno o
externo del operador con el cual el UE desea comunicarse, ademés provee al UE
servicios como Internet o el subsistema IP Multimedia (IMS). Las entidades se in-
terconectan l6gicamente entre si a través de interfaces que se muestran entre pa-
réntesis en la Figura 2.1, y la informacién que se transmite a través de ellas se lleva
a cabo mediante el uso de los protocolos, en particular el protocolo empleado en

cada interfaz se muestra en la Figura 2.1 justo encima de la interfaz correspondiente

2.1.1. User Equipment (UE):

Es el equipo que permite a los usuarios del sistema LTE acceder a los servicios
de la red LTE a través de la interfaz radio. El equipo de usuario (User Equipment,
UE) contiene dos elementos bésicos: un médulo de subscripcién del usuario (SI-

M/USIM) y el equipo mévil propiamente dicho (Mobile Equipment, ME).

2.1.2. eNode-B (eNB):

Es la entidad que integra todas las funciones de la red de acceso LTE, por ello
en el eNB terminan todos los protocolos especificos a la interfaz radio. Mediante di-
chos protocolos, el eNB realiza la transmisiéon de paquetes IP hacia/desde los equi-
pos de usuario, junto con los mensajes de sefalizaciéon necesarios para controlar
la operacién de la interfaz radio. Su funcién principal consiste en la gestion de los

recursos radio.

2.1.3. Evolved Packet Core (EPC):

Es la denominacién que se le da a la red troncal de LTE, su innovacién principal
es unificar los servicios de voz y datos sobre el protocolo IP. El ntcleo del sistema
EPC esta formado por tres entidades de red: MME (Mobility Management Entity),
Serving Gateway (5-GW) y Packet DataNetwork Gateway (P-GW). Estas tres entida-

des, junto con la base de datos principal del sistema 3GPP denominada HSS (Home
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Subscriber Server), constituyen los elementos basicos para la provisién del servicio
de conectividad IP entre los equipos de usuario conectados a través de E-UTRAN

y redes externas a las que se conecta la red troncal EPC.

2.1.4. Home Suscriber Server (HSS):

El HSS es la base de datos principal del sistema 3GPP que almacena la infor-
macién de los usuarios de la red. La informacién contenida en el HSS abarca tanto
informacién relativa a la subscripciéon del usuario (i.e., perfil de subscripcién) co-
mo informacién necesaria para el funcionamiento de la red. La base de datos HSS
es consultada, y modificada, desde las diferentes entidades de red encargadas de

proporcionar los servicios de conectividad o servicios finales.

2.1.5. Mobility Management Entity (MME):

La entidad MME constituye el elemento principal del plano de control de la red
LTE para gestionar el acceso de los terminales a través de E-UTRAN. Todo terminal
que se encuentre registrado en la red LTE y sea accesible a través de E-UTRAN,
tiene una entidad MME asignada. Dicha entidad mantiene un contexto de datos
del usuario como por ejemplo identicadores del usuario, conexiones y servicios
portadores EPS activos, claves de seguridad y datos de localizacién del usuario en
la red, y articula todas las gestiones que se realicen en relacién a dicho usuario tales
como el establecimiento de servicios portadores EPS. La entidad MME asignada a
un usuario puede ir cambiando atendiendo a la movilidad de dicho usuario dentro

de la zona de servicio de la red.

2.1.6. S-Gateway (S-GW):

Esta entidad acttia de pasarela del plano de usuario entre E-UTRAN vy la red
troncal EPC. La entidad S-GW proporciona un punto de anclaje en la red troncal
EPC con respecto a la movilidad del terminal entre eNBs. De esta forma, en un pro-

ceso de handover entre dos eNBs, el cambio del plano de usuario puede tinicamente
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derivar en un cambio del servicio portador S1 entre los eNBs implicados y el S-GW,
manteniéndose sin cambios el resto del plano de usuario (camino entre S-GW y

P-GW).

2.1.7. P-Gateway (P-GW):

Esta entidad es la encargada de proporcionar conectividad entre la red LTE y las
redes externas (denominadas como Packet Data Network, PDN, en las especicaciones
3GPP). Es decir, a través de la entidad P-GW, un usuario conectado al sistema LTE
resulta «visible» en la red externa. Por tanto, los paquetes IP generados por el usua-
rio se inyectan en la red externa a través de esta pasarela y, viceversa, todo el traco
IP dirigido a un terminal LTE proveniente de la red externa va a ser encaminado

hasta el P-GW.

2.1.8. Interfaz Aire (LTE-Uu)

Es la interfaz para los planos de control y de usuario entre un UE y la E-UTRAN
(eNB). Las conexiones de senalizacion en la interfaz LTE-Uu son las conexiones
RRC (Radio Resource Control) representadas por el servicio Portador Radio de Se-
falizacién (SRBs), y las conexiones en el plano de usuario son los canales l6gicos

representados por el servicio Portador Radio de Datos de Usuario (DRBs).

2.1.9. Interfaz S1

El eNodeB se conecta a la red troncal EPC a través de la interfaz S1. Dicha inter-
faz estd dividida en realidad en dos interfaces diferentes: SI-MME para sustentar
el plano de control y S1-U como soporte del plano de usuario. La separacién entre
plano de control y plano de usuario es una caracteristica importante en la organi-
zacion de las pilas (stacks) de protocolos asociadas a las interfaces de la red LTE.
Esta separacion entre entidades de red dedicadas a sustentar el plano de control o
bien el plano de usuario es una caracteristica importante de la red LTE que permite

dimensionar de forma independiente los recursos de transmision necesarios para
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el soporte de la sefializacion del sistema y para el envio del tréfico de los usuarios.
El plano de usuario de esta interfaz, denominado S1-U (S1 User Plane), proporciona
un servicio de transferencia de datos de usuario entre eNB y S-GW sin garantias de
entrega (se basa en UDP) y que no soporta ni mecanismos de control de errores ni
de control de flujo. Este servicio de transferencia a través de la interfaz S1-U se de-
nomina servicio portador S1 (S1 bearer). El plano de control, denominado SI-MME
o también S1-C, se utiliza para soportar un conjunto de funciones y procedimientos
de control entre eNBs y la entidad MME de la red troncal. Concretamente, entre los

procedimientos soportados en la interfaz S1 destacan:

= Procedimientos para establecimiento, modificacién y liberacién de recursos
de los servicios portadores tanto en la interfaz radio (servicio portador radio

o0 RB) como en la interfaz S1 (S1 bearer).

» Procedimientos de handover entre eNBs. Si la red E-UTRAN decide que un
terminal debe cambiar de eNB en el transcurso de una conexién, y no existe
una interfaz X2 entre los dos eNBs involucrados, la interfaz S1-MME se utiliza

para articular el procedimiento de handover.

= Procedimiento de aviso (Paging). Una de las funciones basicas de la entidad
MME es la gestion de la localizacién de los equipos de usuario en la red. La
gestion de localizacion permite conocer con cierta resoluciéon en qué eNB o
conjunto de eNBs (denominados 4reas de seguimiento, Tracking areas) puede
ser localizado un usuario que se encuentre en modo idle, es decir, que no tenga

establecida una conexion de control RRC con ningtin eNB.

» Procedimiento de envio de forma transparente entre MME y eNB de los men-
sajes de sefializacion de control que fluyen entre el MME y el equipo de usua-
rio. Dichos mensajes corresponden a los protocolos denominados como pro-

tocolos NAS (Non Access Stratrum.)
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2.1.10. Pila de Protocolos LTE

Basado en las entidades e interfaces mostradas en la Figura 2.1, se describen a
continuacién la pila de protocolos LTE para el plano de usuario y para el plano de

control.

Pila de Protocolos del plano de usuario

Application

Applicatiol

Figura 2.2: Protocolos del plano de usuario [11]
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Pila de Protocolos del plano de control

Figura 2.3: Protocolos del plano de control [11]

2.1.11. Canales fisicos, 16gicos y de transporte

En la interfaz de aire (LTE-Uu) se encuentran 3 tipos de canales diferenciados
principalmente por su ubicacién en la pila de protocolos, lo cual determina su fun-
cién especifica. Estos canales son: fisicos, de transporte y l6gicos. Los canales fisi-
cos se ubican en la capa més baja y por ende estan relacionados con la transmision
y recepcion de las sefiales fisicas a través de la interfaz de aire, los canales de trans-
porte se encuentran entre la capa fisica y la capa MAC (por sus siglas en inglés,
Medium Access Control) y definen el formato de envio (canales comunes o compar-

tidos), por dltimo los canales 16gicos se ubican entre la capa MAC y RLC (por sus
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siglas en inglés, Radio Link Control) y definen el tipo de informacién enviada (de
control o de usuario).

_ PCCH BCCH COCH DCCH DTCH MCCH MTCH
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Figura 2.4: Canales de la Interfaz Aire de LTE [19]

2.1.11.1. Canales Légicos

La capa MAC provee un servicio de transferencia de datos para la capa RLC a
través de los canales 16gicos. Pueden ser canales 16gicos de control para transportar
informacién de control, como sefalizacion RRC, o canales 16gicos de tréfico, para

transportar informacién del plano de usuario.

Canales Logicos de Control

= Broadcast Control Channel(BCCH): Canal del enlace de bajada usado para
difundir informacién del sistema. En la capa RLC, es asociado con el modo

transparente (TM) de la capa RLC.

= Paging Control Channel(PCCH): Canal del enlace de bajada que se usa para
notificar a los equipos de usuario de una llamada entrante o de un cambio en

la informacion del sistema.



Capitulo Il. Marco Conceptual 15

= Common Control Channel(CCCH): Canal usado para enviar informacién de
control tanto en el enlace de subida como en el de bajada, cuando atin no
existe una asociacién confirmada entre el UE y el eNB, por ejemplo durante
el proceso de establecimiento de conexion. En la capa RLC es asociado con el

modo transparente (TM).

= Multicast Control Channel(MCCH): Canal de bajada usado para transmitir
informacién de control relacionada a la recepciéon de servicios de difusion

multimedia (MBMS). En la capa RLC se asocia al modo sin acuse de recibo

(UM).

= Dedicated Control Channel(DCCH): Canal de bajada usado para transmitir
informacién de control dedicada para un usuario en especifico tanto en el
enlace de bajada como en el de salida. Es usado cuando UE tiene una conexién
RRC con el eNodeB. En la capa RLC es asociado con el modo de acuse de
recibo (AM).

Canales Légicos de Trafico

» Dedicated Traffic Channel(DTCH): Canal usado para transmitir informacién
de usuario dedicada del enlace de subida y del enlace de bajada. En la capa
RLC se asocia tanto con el modo con reconocimiento (AM) como con el modo

sin reconocimiento(UM).

= Multicast Traffic Channel(MTCH): Canal usado para transmitir datos de usua-
rio de los servicios de difusién multimedia (MBMS) en el enlace de bajada. En

la capa RLC es siempre asociado al modo sin reconocimiento (UM).

2.1.11.2. Canales de Transporte

La informacién de la capa MAC es intercambiada con la capa Fisica (PHY) a tra-
vés de los canales de transporte. Dicha informacién es multiplexada en los canales

de transporte dependiendo de como ésta se transmita en la interfaz aire.
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Canales de Transporte de Bajada

= Broadcast Channel(BCH): Canal usado para transportar las partes de la in-

formacion del sistema que son esenciales para el acceder al canal DL-SCH.

= Downlink Shared Channel(DL-SCH): Canal usado para transportar los men-
sajes de control y la data de usuario. Ademads, el resto de las partes de la in-
formacion del sistema que no son transportados en el canal BCH son trans-

portados con el canal DL-SCH.

» Paging Channel(PCH): Canal usado para transportar informacién de aviso
(paging) a los UEs. Este canal es usado también para informar a los equipos

de usuario acerca actualizaciones de a informacion del sistema.

= Multicast Traffic Channel(MCH): Canal usado para transportar la data de

usuario o los mensajes de control requeridos en las redes de multidifusién.

Canales de Transporte de Subida
= Uplink Shared Channel(UL-SCH): Canal usado para transportar data de
usuario del enlace de subida o mensajes de de control.

= Random Access Channel(RACH): Canal usado para acceder a la red cuando
el usuario atn no ha adquirido una sincronizacién precisa en en el enlace de

subida o cuando el usuario atin no tiene recursos de subida asignados.

2.1.11.3. Canales Fisicos

Canales Fisicos de Bajada

= Physical Broadcast Channel(PBCH): Transporta la informacién del sistema
requerida por los UEs para acceder al sistema, especificamente transporta el

denominado Master Information Block (MIB).
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= Physical Control Format Indicator Channel(PCFICH): Transporta el Control
Format Indicator, pardametro que indica el nimero de simbolos OFDM usados

por el canal PDCCH.

= Physical Downlink Control Channel(PDCCH): El propésito principal de es-

te canal es transportar informacién de asignacién de diferentes tipos:

¢ Asignacion de recursos para el enlace de bajada.
¢ Instrucciones para el control de potencia del enlace ascendente.

¢ Asignacion de recursos para el enlace de subida.

» Physical Hybrid ARQ Indicator Channel(PHICH): Transporta los acuses de
recibo HARQ ACK/NACK indicando si el bloque de transporte fue recibido

de forma correcta o no.

Canales Fisicos de Subida
= Physical Uplink Control Channel(PUCCH): Canal usado para enviar la in-
formacion de sefializacion del enlace de subida.

= Physical Uplink Shared Channel(PUSCH): Canal usado para enviar el trafi-

co de usuario del enlace de subida.

= Physical Random Access Channel(PRACH): Canal usado para el procedi-

miento de acceso aleatorio.

2.2. Tecnologias de nivel Fisico de LTE

2.2.1. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)

La técnica de modulaciéon OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) cons-
tituye un mecanismo de transmisién multi-portadora, que consiste en multiplexar

un conjunto de simbolos sobre un conjunto de subportadoras ortogonales. Por lo



18 Capitulo II. Marco Conceptual

tanto, gracias a la propiedad de ortogonalidad entre dichas subportadoras, es po-
sible efectuar la transmisién simultanea de todos los simbolos manteniendo la ca-
pacidad de separacion de los mismos en recepcion. Es la técnica de acceso miltiple

usada en el enlace descendente de LTE.

Ahora bien, como ya se ha sefialado, la caracteristica fundamental de la técnica

OFDM es el empleo de un conjunto de K subportadoras ortogonales de la forma:

Xk (t) =e)2™*A trectrg (1) 0<k<K-1

Donde fi (t) = kAf es la frecuencia de la k — ésima subportadora y rectrs(t)
representa un pulso rectangular con duraciéon Ts. Por otra parte, se debe sefialar
que Af = 1/Ts corresponde con la separacién frecuencial entre subportadoras, las
cuales guardan una relacién armonica entre ellas, lo que proporciona la propiedad
de ortogonalidad entre subportadoras, asi como la relacién existente entre la sepa-

racion de las mismas Af y su duracion temporal Ts.

El concepto de ortogonalidad entre subportadoras se ilustra en la Figura 2.5, en
la cual se observa el espectro de magnitud correspondiente a un conjunto de 6 sub-
portadoras OFDM. Debido a la relacién armoénica entre subportadoras y la dura-
cién del pulso, en cada frecuencia mdaltiplo de 1/Ts tinicamente existe contribuciéon

espectral de una de las subportadoras, mientras que el resto presentan nulos.
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Figura 2.5: Ejemplo del espectro correspondiente a 6 subportadoras OFDM [1]

2.2.2. Prefijo Ciclico

En cualquier sistema de comunicaciones méviles, la onda propagada es afecta-
da por diferentes fendmenos que varian segiin el entorno en el que se encuentre el
receptor terminal mévil , tales como la presencia de multiples reflexiones, la difrac-
cién por obstaculos, etc. Por lo tanto, como resultado de dichos fenémenos, la sefial
recibida corresponde con la superposicion de las diferentes réplicas atenuadas y
desfasadas de la sefial originalmente transmitida, donde cada una correspondiente

a un camino de propagacién diferente.

Con el objetivo de combatir estos dos efectos negativos de la propagacién multi-
camino, la solucién utilizada en OFDM es el empleo del denominado prefijo ciclico
en la etapa de transmision, el cual consiste en alargar la duracién de cada simbolo
OFDM hasta una duracioén total de TP + TS mediante la repeticién de los tltimos

TP segundos de simbolo al principio del mismo, como se ilustra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Insercién del prefijo ciclico [1]

2.2.3. SC-FDMA: Single Carrier Frequency Division Multiple Access

En el caso de modulaciones multi-portadora, como ocurre con OFDM (y por ex-
tensiéon con OFDMA), el PAPR (variacién en la potencia pico instantdnea de la se-
fial transmitida respecto de la potencia promedio de dicha sefial) se incrementa con
el nimero de subportadoras utilizadas. En general, si el ntimero de subportadoras
es muy grande, como ocurre de hecho en la préctica, esto tenderd a incrementar el

PAPR de la senal transmitida.

Hay que mencionar que las sefiales con un alto valor de PAPR requieren am-
plificadores de potencia altamente lineales para evitar la distorsiéon asociada a la
intermodulacién. Por lo tanto, para conseguir esta elevada linealidad, el amplifica-
dor debe operar por debajo de su potencia pico, lo que se traduce finalmente en
una reduccién de la eficiencia, entendida dicha eficiencia como la relacion entre la
potencia transmitida respecto de la potencia consumida por el amplificador. Por
este motivo, en el sistema LTE, la técnica de acceso multiple OFDMA se emplea
tnicamente en el enlace descendente, debido a que en la estacion base, no es tan
critica ni la eficiencia ni el coste de los amplificadores. Por el contrario, en el enla-
ce ascendente, se ha optado por utilizar una técnica de acceso de portadora tinica
(single carrier), la denominada SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple

Access).
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Para ello, esta técnica de acceso multiple SC-FDMA se basa en unos principios
de transmisién muy similares a los de OFDM, no obstante, se efecttia una preco-
dificacion de los simbolos previa al proceso de transmision OFDM, lo que permite

reducir las variaciones en la potencia pico instantédnea.

2.3. Capa Fisica de LTE

2.3.1. Estructura de la trama

En el dominio temporal, los recursos fisicos del sistema LTE se estructuran si-

guiendo dos posibles estructuras de trama, las cuales se describen a continuacion.

2.3.1.1. Estructura de trama tipo 1

Esta estructura es vélida para sistemas que utilizan duplexacién por divisién
de frecuencia (FDD). En esta estructura, el eje temporal se divide en tramas de 10
ms. Cada trama a su vez estd compuesta por 20 ranuras temporales (Slots o TS) de
duracién 0,5 ms. En este sentido, se define una unidad bésica de recursos, formada
por dos ranuras temporales (TS) denominada subtrama, la cual tiene una duracién

de 1ms. En la Figura 2.7 se presenta la estructura de trama de tipo 1.

i Trama (10 ms)

4
 Subtrama (1ms)
. S—

 Slot (0,5ms)
P

- 4

i ] =
suhtrq'ma #0 ‘ Subtrama # 1 |8uhmma #2 | Subtrama # 3‘ Subtrama # 4

s0s1/5753[4/s5[s8

Figura 2.7: Estructura de trama tipo 1 [1]
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2.3.1.2. Estructura de trama tipo 2

Esta es una estructura pensada para operar en modo TDD (Duplexacién por
divisién de tiempo). Como en el caso anterior, el eje temporal se divide en tramas de
10 ms. Cada trama a su vez estd compuesta por 10 subtramas, cada una de duracién
1 ms. Es una estructura de trama mucho mads flexible que la anterior en tanto que
contiene subtramas de transmisién tanto para el enlace descendente (DL) como

ascendente (UL). La estructura de trama tipo 2 se observa en la Figura 2.8.

Trama (10 ms)

Semi-Trama (5 ms) ;

Subtrama (1ms)

Slot (0,5ms)

T T
Subtrama #0 1 i

Subtrama # 2 | Subtrama # 3 ‘ Subtrama # 4

T
| _ Subtrama #8 | Subtrama # 9
l,\

T
I
1
/ T i il T \
DWPTS UpPTS DWPTS UpPTS
GP GP

Figura 2.8: Estructura de trama tipo 2 [1]

2.3.2. Bloque de recursos fisicos (Physical Resource Block)

Se denomina PRB o RB al minimo elemento de informacion que puede ser asig-
nado por el eNB a un terminal mévil. Un PRB ocupa 180 KHz, lo equivalente a 12
sub-portadoras equi-espaciadas a 15 KHz entre ellas (dominio de la frecuencia), y
en él se transmiten 6 6 7 simbolos OFDM (dominio del tiempo), dependiendo de
la longitud de prefijo ciclica utilizada. Por lo tanto, la duracién de un PRB es igual
a 0.5 ms, es decir la duracién de una ranura temporal de una subtrama. Tanto la
trama de tipo 1 como la trama de tipo 2 se encuentran formadas por PRBs tal como

se muestra en la 2.9.



Capitulo Il. Marco Conceptual 23

LTE FDD Frame
1.4 MHZ, Normal CP

Resource Block
1= =]

Slaleaqns z|

Frame

Figura 2.9: Concepto de Radio Bloque (Physical Resource Block) [12]

La canalizacién o ancho de banda del sistema define el nimero de bloques de

recursos empleados por el sistema LTE de acuerdo a la Tabla 2.1:

Canalizacion 1.4Mhz | 3Mhz | 5Mhz | 10Mhz | 15Mhz | 20Mhz
Ntimero de PRB 6 15 25 50 75 100

Tabla 2.1: Canalizacion en el sistema LTE [13]

2.3.3. Elemento de Recurso (RE)

El elemento de recurso o RE (Véase Figura 2.10) es una subportadora modulada

en el tiempo de un simbolo OFDM.

1 Subframe (2 Slots) {1 ms)

1 Resource
Element

12 Sub-carriers

1 Resource Block 1 Symbol

Figura 2.10: Elementos de recursos en un bloque de recurso [14]
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En consecuencia un bloque de recurso (RB) (Resource Block) consta de 12x7 =
84RE

2.4. Modelo del canal

En cualquier sistema de comunicaciones méviles, la propagacién se ve afectada
por diferentes fenémenos que varian segtin el canal existente entre la estacion base
y el terminal mévil receptor, tales como la presencia de miltiples reflexiones, la di-
fraccién por obstaculos, etc. Como resultado de dichos fenémenos, la sefial recibida
realmente estd compuesta por diferentes réplicas de la sefial originalmente trans-
mitida (véase Figura 2.11), cada una correspondiente a un camino de propagacién
diferente, y que por lo tanto serdn recibidas en diferentes instantes de tiempo y con

diferentes amplitudes y fases.

Trayecto A

Trayecto

Transmisor
Receptor

Figura 2.11: Canal de transmisién multitrayectoria [15]

= Canales con desvanecimiento por condiciones de propagacién multicamino
(siguiendo la especificacién TS 36.101 [16]):
o Extended Pedestrian A (EPA)
e Extended Vehicular A (EVA)
* Extended Typical Urban (ETU)

Estos modelos se han especificado para representar los diferentes am-
bientes de propagacion con bajo, mediano y alto retardo respectivamen-

te. El retardo de propagacion (delay spread) puede interpretarse como la
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diferencia temporal entre la recepcion de la componente de la sefial que
recorre el trayecto més corto, conocido como «Linea de Vista», y el tiem-
po de llegada de las componentes mds tardias (las que recorren el tra-
yecto mas largo). El modelo para un canal con bajo retardo de propaga-
cion EPA, es empleado en ambientes urbanos con celdas LTE bastantes
pequerias (0 como mdaximo, alrededor de 2km en ambientes suburbanos
con bajos retardos de propagacién) este modelo es generalmente asocia-
do con ambientes indoor, mientras que los modelos EVA y ETU repre-
sentan retardos de propagacién medios y altos respectivamente. El mo-
delo ETU alcanza un retardo de 5000ns, lo cual realmente no es comtn
en ambientes urbanos, suburbanos o en casos rurales, y rara vez ocurre,
pero resulta importante para evaluar el rendimiento de la red LTE en los

casos mas extremos.

= Canales con desvanecimiento modelado con distribucién Rayleigh o distribu-
cion Rice
Para el caso de canales con desvanecimiento, existen dos modelos, los cuales
son Rayleigh y Rice. En Este caso, si existe componente dominante, es decir,
hay linea de vista (LOS), entonces el modelo a usar es la distribucién Rice. Sin
embargo, cuando no existe componente dominante, o no hay linea de vista

(NLOS), la distribucién a utilizar es la de Rayleigh.

2.5. Modos de transmision

Definen la forma en que se realizan las transmisiones y el nimero de antenas
empleadas tanto en las eNB como en el UE. En el enlace descendente (DL), LTE
utiliza tecnologias como MIMO para lograr altas velocidades de datos; sin embar-
go, también ofrece tecnologias de retorno, tales como diversidad de transmisién o
SISO. Cabe sefialar que a partir de las especificaciones de la 3GGP Release 8, se defi-
nen hasta 4 antenas en la estacion base y hasta 4 antenas en el equipo usuario. Los
diversos escenarios para el enlace descendente se reflejan en los diferentes modos

de transmisién (TMs), los cuales se describen brevemente en la Tabla 2.2.
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Modos de
transmision

Descripcion

Comentarios

1

Una antena para la transmi-
sion

Transmision por una tnica
antena en el eNB

2

Diversidad de transmision

Un solo bloque de transmi-
sion en PDSCH se codifica y
se transmite en dos antenas
diferentes

Multiplexado espacial en bu-
cle abierto

Multiplexado espacial en bu-
cle abierto con la diversidad
retardo ciclico (CDD)

Multiplexado espacial en bu-
cle cerrado

Multiplexacién espacial con
hasta cuatro capas que se
multiplexan a un maximo
de cuatro antenas, respectiva-
mente

MIMO para esquemas multi-
usuario

Diferentes antenas llevan los
datos de los diferentes usua-
rios

Multiplexado espacial en bu-
cle cerrado con una capa de
transmision

Conformacién de haz con re-
alimentaciéon desde el termi-
nal movil para indicar qué
tipo de pre-codificaciéon de-
be utilizarse en el proceso de
conformacién de haz.

Beamforming

Conformacién de haz sin re-
alimentacion. En este caso el
eNB determina el esquema
de pre-codificacién apropia-
do para la conformacién de
haz a partir, por ejemplo de
los dngulos de llegada de ca-
nales del enlace ascendente.

Tabla 2.2: Vista general de los siete modos de transmisién del enlace descendente
en LTE Release 8 [17]

2.6. Sistema de informacion de la interfaz aire de LTE

Se denomina Sistema de Informacién (Information System) al conjunto de datos

transmitidos desde el eNB que informan al terminal moévil sobre los detalles de la
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configuracién de la red LTE a la que quiere acceder.

El Sistema de Informacion se configura a partir de los denominados Bloques de
Informacion de Sistema o System Information Blocks (SIB) en terminologia anglosa-
jona. En este sentido, el sistema se estructura en los diferentes tipos de SIBs que se

describen a continuacion:

2.6.1. Master Information Block (MIB)

Este bloque se transmite con una periodicidad fija de 40 ms, el cual se realiza
mediante el canal de difusiéon (PBCH), apareciendo en las subtramas #0 de la estruc-
tura de trama. El MIB transmite parametros fundamentales de la red (canalizacién
utilizada, niimero de antenas en transmisién, niimero de trama, etc) para permitir

el acceso inicial del terminal moévil a la misma.

2.6.2. System Information Block type I (SIB1)

Se transmite cada 80ms utilizando el canal de transmisién de datos compartido
(PDSCH) y aparece en la subtrama #5 de la estructura de trama. Este SIB transmite
informacion relacionada con el acceso a la celda e informacién sobre asignacién de
recursos, como por ejemplo: la identidad del operador mévil (PLMN identity), el
area de localizacién, la identidad de la celda, minimo nivel de recepcién requerido,
ubicacién (scheduling) de los restantes SIBs, o en el caso de operar en modo TDD
la configuracién de la trama (ubicacion de las subtramas del enlace ascendente y

descendente), etc.

2.6.3. System Information Block type II (SIB2)

Se transmite con una periodicidad de 160 ms y se utiliza para informar al mévil
de la configuracién de los canales comunes y compartidos, asi como parametros de
acceso aleatorio, ancho de banda, pardmetros del control de potencia en el enlace

ascendente, etc.
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2.7. NidCell (Physical Cell ID)

Identificador enviado por cada celda LTE para que el terminal mévil puede di-
ferenciarla de celdas aledafas. Su decodificacién le permite al UE determinar infor-
macioén de la capa fisica enviada por el eNodeB, como por el ejemplo la posiciéon de

la sefiales de referencia (RS).

2.8. Informacién de la calidad del canal (CQI)

Como sunombre indica, es un indicador que lleva la informacién del UE al eNB
sobre la calidad del canal de comunicaciones. El CQI indica la més alta modulacién
y tasa de codificacién donde la tasa de error por bloque (BLER — Block Error Rate)
del canal que esta siendo analizado no exceda el 10 %. E1 CQI esta compuesto por 4
bits, por lo tanto va de 0 a 15 como indica la Tabla 2.3. Cabe sefialar que si el indice
es igual a 0, significa que el UE no ha recibido ninguna sefial LTE utilizable, por lo

que el canal es inoperable.

CQIl index | Modulation | Code rate x 1024 Efficiency
1 QPSK 78 0.1523
2 QPSK 120 0.2344
3 QPSK 193 0.377
4 QPSK 308 0.6016
5 QPSK 449 0.877
6 QPSK 602 1.1758
7 16QAM 378 1.4766
8 16QAM 490 19141
9 16QAM 616 2.4063
10 64QAM 466 2.7305
11 64QAM 567 3.3223
12 64QAM 666 3.9023
13 64QAM 772 4.5234
14 64QAM 873 5.1152
15 64QAM 948 5.5547

Tabla 2.3: Parametros de acuerdo al indice CQI [18]
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2.9. Mecanismos de retransmision Hibrida HARQ

El mecanismo de retransmisién hibrida se implementa a nivel de capa MAC
para corregir los errores introducidos por el canal de radio y garantizar una trans-

mision fiable a través de dicho canal.

En este sentido, en el modo de operacién FDD, el sistema LTE permite hasta
8 procesos de Stop and Wait, HARQ simultaneos en el enlace descendente y otros
tantos en el ascendente. El mecanismo de Stop and Wait, se basa en realizar una
transmision en el enlace correspondiente y esperar la confirmacién o reconocimien-
to (ACK/NACK) de transmision sin errores (ACK) o transmisién errénea (NACK)
en el enlace inverso. En LTE el valor tipico del tiempo de ejecucion (Round Trip Time

o RTT) del procedimiento de retransmisiéon es de 8 ms.

Cada proceso HARQ utiliza su propio buffer de retransmisiones y se identifica

mediante un indicador (HARQ-ID o HARQ process IDentifier) de 3 bits.

2.10. Relacion Senal/Ruido (SNR)

Se define como la proporcién existente entre la potencia de la sefial que se trans-

mite y la potencia del ruido que la corrompe. Este margen es medido en decibelios.

2.11. OpenAirlnterface (OAI)

Es una herramienta basada en software de cédigo abierto que tiene como obje-
tivo proporcionar un ambiente de simulacién que abarca toda la pila de protocolos
para sistemas celulares de la 3GPP, tanto de la red troncal EPC como de la red Ac-
ceso E-UTRAN. Con la posibilidad de inter-operacién con equipos que no son de
coédigo abierto. La plataforma OAI actualmente incluye implementaciones estdnda-
res para el UE, eNB, MME, HSS, S-GW y P-GW acordes a la Release 10 LTE, en C

bajo el sistema operativo Ubuntu.
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2.12. Wireshark

Es una herramienta multiplataforma utilizada para analizar protocolos de red.
Permite analizar el trafico a nivel microscépico para realizar un estudio preciso del

mismo de forma ilustrativa y didactica.

2.13. ITTI Analizer

Es una herramienta que se utiliza para seccionar la salida mostrada por OAI,
ofreciendo en cada una de estas secciones los mensajes intercambiados entre los di-
ferentes protocolos. Es similar al programa Wireshark, pero esta herramienta sirve

para analizar la salida de OAI en lugar del trafico de red.

2.14. Soft Scope

Esta herramienta ofrece un resumen grafico de las caracteristicas de la capa
PHY. Presenta graficas de la potencia de la sefial recibida por el usuario, la res-
puesta impulsiva del canal, la respuesta en frecuencia del canal, el throughput del

sistema y las componentes I/Q de algunos canales fisicos.

2.15. Librerias de Python

2.15.1. Lib Phonon

Libreria que permite afiadir caracteristicas multimedia a la interfaz gréfica de
usuario, tales como reproductores de video y sonido con su respectivo visualizador

de video, barra de reproduccién y barra del control de volumen.
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2.15.2. Lib random

Libreria que permite ejecutar un método que proporciona como resultado un
numero aleatorio a partir de un rango de ntimeros proporcionados como pardmetro

de entrada.

2.15.3. Libos

Libreria que proporciona una forma portatil de utilizar, a través del lenguaje de
programacion, funcionalidades propias del sistema operativo. Mediante esta libre-

ria se ejecutan con Python los comandos del terminal de Ubuntu.



Capitulo III

Procedimientos de la investigacion

En este capitulo se establecen los métodos y las técnicas para desarrollar una
herramienta de aprendizaje de la interfaz aire de la red 4G LTE mediante la plata-

forma OpenAirInterface, llevdandose a cabo el proyecto en 7 fases.

3.1. Revision Teorica

Durante esta fase se realizaron las siguientes actividades con la finalidad de re-
colectar toda la documentacién posible referente a la tecnologia de comunicaciones
moviles 4G LTE, asi como del software OpenAirInterface, creando de esta forma, el
soporte necesario para elaborar el material de aprendizaje que se ofrecerd al usua-
rio. De igual manera, en esta etapa se realiz6 la seleccién de las herramientas de

programacion utilizadas.

3.1.1. Documentacion de LTE

Se revisaron bibliografias especializadas en la tecnologia 4G LTE, destacando
la arquitectura de la misma, tanto entidades, como protocolos e interfaces, asf co-
mo las tecnologfas de nivel fisico (OFDMA, SC-FDMA, MIMO, etc. . .) y prin-

cipalmente la interfaz radio del sistema LTE, abarcando el estudio de los cana-

33
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les y procedimientos que existen dentro en la etapa de acceso a la red. La revi-
sién tedrica general fue realizada mediante el empleo de los libros «LTE: Nue-
vas tendencias en comunicaciones moéviles» de la fundacién Vodafone de Espa-
fa [1] y «LTE-The UMTS Long Term Evolution: From Theory to Practice» de la edi-
torial Wiley y Sons [19] , mientras que la profundizacién de cada concepto de
forma individual se logré usando «Sharetechnote» [20], un portal web desarro-
llado por «Jaeku Ryu», ingeniero de software de protocolos de Anritsu, en don-
de se describe de manera detallada e ilustrativa la mayoria de los aspectos de la
red 4G LTE. De igual forma se consultaron también los documentos de la 3GPP
[21][22][23][24][16][25][13][26][18][27][28][29][30][31][32] que regulan este estdndar
de comunicaciones méviles. Por lo tanto, mediante técnicas de andlisis y sintesis de
estas fuentes de informacion, se logré la compresion de los resultados y variables

de entrada que presenta el software.

3.1.2. Documentacién de OpenAirInterface

Se revis6 la documentacién existente del software OpenAirinterface con la fina-
lidad de conocer la estructura, caracteristicas y modo de empleo del mismo. Para
ello, se utiliz6 la wiki oficial disponible en la pagina principal de EURECOM [33],
donde se presentan los requerimientos basicos del sistema, soporte para el proce-
so de instalacion, casos de aplicacion del software, tutoriales acerca de cémo usar
cada caso y las caracteristicas de LTE implementadas. Ademds, en esta pédgina se
ofrece el acceso a lista de correos de OAl, el cual fue uno de los medios utilizados
para resolver las dudas o solicitudes no resueltas en la documentacién colaborativa

antes mencionada.

3.1.3. Documentacion del Lenguaje de Programaciéon

Luego se procedi6 a seleccionar el lenguaje de programacién que se utilizé para
el desarrollo de la interfaz de la herramienta, a través de la cual se maneja el soft-

ware OpenAirInterface, ya que éste por defecto viene disefiado para usarse a través



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 35

de comandos en la terminal de Linux. Los criterios empleados para la escogencia

fueron:

Capacidad para la elaboracién de interfaz grafica GUL

De cardcter gratuito o basado en software libre.

Soporte de multiplataforma (especificamente compatible con sistemas opera-

tivos basados en Linux).

Complejidad del lenguaje de programacion.

» Documentacién disponible.

Para esto se buscoé toda la informacién referente a los diversos software utiliza-
dos para la implementacion de interfaces graficas de usuario, entre los cuales des-
tacan Visual Basic mediante el uso de «Visual Studio .NET», Java empleando la bi-
blioteca gréfica «Swing», Python con la IDE QtDesigner basada en el paquee PyQt

y finalmente C++ con la librerfa GTK+.

3.2. Reconomiento de las funcionalidades de OAI

En esta parte, se explor¢ el software para definir las caracteristicas funcionales
del mismo, con la finalidad de incluirlas en la herramienta de aprendizaje. Esto
se logré empleando la documentacién recabada en la primera etapa con la cual se
pudo conocer que OpenAirlnterface puede utilizarse para los siguientes casos de

aplicacion:

= Banco de Pruebas en el Mundo Real: OAI Software + OAI Hardware (Express-
MIMO) or USRP B210/X300: A través de la implementacién de alguna o va-
rias de las entidades de la red LTE como lo puede ser el EPC, el eNB o el UE
empleando tarjetas de radio definido por software en conjunto con entidades

simuladas en un computador. Un caso podria ser la conexién de un equipo
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de usuario a una red real (EPC comercial) a través de una estacion base im-
plementada en una tarjeta SDR. Actualmente, se implementan esquemas de
desarrollos o de tecnologias novedosas como «Massive MIMO» o «CloudRAN»

con este banco de pruebas de OALI Los casos posibles son:

e OAI EPC + OAI eNB <—>UE Comerciales

Comercial/3rd party EPC + OAI eNB <—>UE Comerciales

OAI EPC + Comercial/3rd party eNB <—>UE Comerciales

OAI eNB <—>UE Comerciales

OALI + Generador de sefiales/ Analizador de espectro

Simulacién: En este médulo de OAI se implementan de igual forma todas
las entidades de la red LTE, pero en este caso, solo es necesario uno o varios
computadores para virtualizar las entidades, es decir, en este médulo no se
requiere hardware adicional como las tarjetas SDR. En este sentido, este mo-
dulo queda limitado a las caracteristicas de la red que OAI ha logrado imple-

mentar como simulacion.

* OAISIM: Comprende la implementacién integra de entidades de LTE co-
mo lo son el UE, el eNB y el EPC y sus componentes. Para ello incorpora
desarrollos sintetizados de los protocolos, interfaces y canales que per-
miten la simulacién de los procedimientos llevados a cabo en LTE. Los

posibles escenarios a implementar son:

o OAI eNB <—>0OAI UE (Red de acceso)

o OAI EPC + OAI eNB <—>0OAI UE

o EPC Comercial + OAI eNB <—>OAI UE

e UNISIM: Contiene implementaciones unitarias de la capa Fisica de la

red LTE, que consisten en simulaciones de los canales fisicos basadas
en estimaciones probabilisticas logradas a través del método de Monte-
Carlo. Los simulaciones unitarias desarrolladas son:

o Simulador del canal DLSCH «dlsim»

o Simulador del canal ULSCH «ulsim»
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e}

Simulador del canal PUCCH «pucchsim»

o}

Simulador del canal PRACH «prachsim»
Simulador del canal PDCCH «pdcchsim»
Simulador del canal PBCH «pbchsim»

o

e}

Simulador del canal eMBMS «mbmssim»

o

La importancia de este estudio radica en que en ocasiones, los casos de apli-
cacién del software, presentados anteriormente, no se encuentran bien documen-
tados, o la informacidon existente resulta obsoleta, debido a los constantes cambios
e incorporaciones que experimenta la herramienta al ser de naturaleza de cédigo
abierto, por lo que algunos ejemplos simplemente se encuentran descontinuados,
o al no ser de interés general, se encuentran como proyectos abandonados y ac-
tualmente no estan funcionales. Se debe destacar que la mayoria de las institucio-
nes trabajando hoy en dia con OpenAirInterface estan enfocadas en la seccién del

software que permite realizar un banco de pruebas en el mundo real.

En ese sentido, inicialmente se descart6 el médulo de banco de pruebas reales
por motivos econémicos, debido a la que situacién actual del pais imposibilita la
adquisicion de las tarjetas (hardware) requeridas para el despliegue de este tipo de

pruebas.

Posteriormente se exploré el médulo de simulaciéon de OAI tanto de OAISIM
como de UNISIM, para ello fue necesario realizar pruebas individuales de cada

uno de los casos contenidos dentro de dichos submoddulos de simulacion.

3.2.1. Reconocimiento de funcionalidad de OAISIM

Con respecto a OAISIM, solo el primero de sus casos, « OAI ENB<->OAI UE
(Red de acceso) », se encontr6 operativo en la versiéon 0.3.2 de OAI, que fue la em-

pleada durante el desarrollo de la investigacion.

En lo que concierne al segundo caso, «<OAI EPC + OAI ENB<->OAI UE», no se

encontré disponible la implementacion de la entidad troncal en esta versién, por
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esta razon es que la herramienta se limité a la interfaz aire de la arquitectura de red
LTE, es decir, sin la incorporacién de la interfaz S1. Mientras que el tercero de los
casos, «EPC Comercial + OAI ENB<->OAI UE», como su nombre lo indica, requiere

de un EPC comercial con el cual no se conto.

3.2.1.1. Exploracién del caso OAI eNB <—>OAI UE (Red de acceso)

Los pasos para el despliegue inicial de este ejemplo se encontraron en su res-
pectivo tutorial [34], el cual hace referencia al médulo OAISIM; por los motivos ya
expresados se utiliz6 solo la seccién correspondiente a las simulaciones que no in-
corporan la interfaz S1, aqui se describen los comandos en consola necesarios para
la puesta en funcionamiento del caso en cuestién. Los pasos a seguir luego de haber

instalado el software OpenAirInterface son los siguientes:

Compilacién

1 cd /openairinterface5g
2 source oaienv

3 ¢d cmake_targets

4 ./build_oai —I ——install—optional—packages
5 ./build_oai ——oaisim ——noS1 —c
Ejecucién

1 cd /openairinterface5g
2 source oaienv

3 ¢d cmake_targets/tools
4 source init_nas_nosl

5 ./run_enb_ue_virt_noS1

Mediante estas instrucciones se corre el ejemplo con las opciones incorporadas

por defecto. Para el despliegue de las opciones variables del ejemplo, es decir, para
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explorar las opciones o pardmetros con los que se podria ejecutar el ejemplo, se uti-
liz6 el siguiente comando en consola en la direccion openairinterface5g/cmake_tar-

gets/oaisim_noS1_build /build:

1 ./oaisim_nosl —h

Generando asi un mensaje de ayuda, mostrado en la Figura 3.1.

root@pc2-labtelecom:~/openairinterfaceSg/cmake_targets/oaisim_noS1_build_oaifbuild# . oaisim_nosi -h
Usage: oaisim -h -a -F -C tdd_config -K [log_file] -V [vcd_file] -R N_RB_DL -e -x transmission_mode -m target_dl mcs -r(ate_adaptation) -n n_fra
mes -s snr_dB -k ricean_factor -t max_delay -f forgetting factor -A channel_model -z cooperation_flag -u nb_local ue -U UE mobility -b nb_local_
enb -B eNB_mobility -M ethernet_flag -p nb_master -g multicast_group -1 log_level -c ocg_enable -T traffic model -D multicast network device
-h provides this help message!
-3 Activates PHY abstraction mode
-A set the multipath channel simulation, options are: SCM_A, SCM_B, SCH_C, SCM_D, EPA, EVA, ETU, Rayleigh8, Rayleight, Rayleighi_corr,Rayleighl
_anticorr, Rice8,, Ricel, AWGN
Set the number of local eNB
Set the mobility model for eNB, options are: STATIC, RWP, RWALK,
[1,2,3,4] Activate the config gemerator (0CG) to process the scenario descriptor, or give the scenario manually: -c template_1.xml
[6-6] Sets TDD configuration
Activates extended prefix mode
Random number generator seed
Set the forgetting factor for time-variation
Activates FDD transmission (TDD is default)
Set multicast group ID (8,1,2,3) - valid if M is set
Enable background traffic
Enable handover operation (default disabled)
Enable CLI interface (to connect use telnet localhost 1352)
Set the Ricean factor (linear)
{ [log_file] Enable ITTI logging into log_file
-1 Set the global log level (8:trace, 7:debug, 6:info, 4:warn, 3:error)
-L [8-1] 0 to disable new link adaptation, 1 to enable new link adapatation
-n Gives a fixed OL mcs for eNB scheduler
-M Set the machine ID for Ethernet-based emulation
-n Set the number of frames for the simulation
-0 [enb_conf_file] eNB configuration file name
-p Set the total number of machine in emulation - valid if M is set
-P [trace type] Enable protocol analyzer. Possible values for OPT:
- wireshark: Enable tracing of layers above PHY using an UDP socket
- peap: Enable tracing of layers above PHY to a pcap file
- tshark:  Not implemented yet
-q Enable Openair performance profiler
-Q Activate and set the MBMS service: @ : not used (default eMBMS disabled), 1: eMBMS and RRC Conmection enabled, 2: eMBMS relaying and RRC Conn
ection enabled, 3: eMBMS enabled, RRC Connection disabled, 4: eMBMS relaying enabled, RRC Connection disabled
-R [6,15,25,50,75,188] Sets N_RB_DL
-r Activates rate adaptation (DL for now)
-5 snr_dB set a fixed (average) SNR, this deactivates the openair channel model generator (OCM)
-5 snir_dB set a fixed (average) SNIR, this deactivates the openair channel model generator (OCM)
-t Gives a fixed UL mcs for eNB scheduler

o

-B
L]
G
-8
-E
-f
F
-4
-G
-H
-1
-k

E

Figura 3.1: Mensaje de ayuda para «<OAI eNB <—>OAI UE (Red de acceso)» im-
preso por OpenAirInterface

Es importante destacar que en todos los ejemplos de OpenAirInterface, al co-

rrerlos con la opcién -h despliegan la ayuda del mismo.
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Exploracién individual de los parametros

Las actividades realizadas en esta etapa del trabajo de investigacién consistie-
ron en probar el ejemplo ./oaisim_nos1 con cada una de las opciones disponibles en
la ayuda de forma individual. Como se puede ver, el mensaje de ayuda indica la
letra con la que se controla un pardmetro en especifico y sus valores estipulados, ya
sea por los estdndares de la 3GPP o por las capacidades implementadas en el soft-
ware en la versién usada. También existen parametros que en la ayuda no incluyen
el rango de valores aceptados por el mismo, por lo que fue necesario realizar un

barrido exploratorio para determinar las posibles entradas al parametro.

Por ejemplo, para la realizacion de las pruebas de los pardmetros referentes al
nimero de bloques de recursos del sistema (-R [6,15,25,50,75,100] Sets N_RB_DL) o
a la relacién sefial a ruido existente en el canal (-s snr_dB set a fixed (average) SNR),

fue necesario introducir en la consola comandos del tipo:

1 ./oaisim_nosl —R 6

2 ./oaisim_nosl —R 15

3 .Joaisim_nosl —R 25

4 .Joaisim\_nos1l —R 50
5 ./oaisim\_nosl —R 75
6 ./Joaisim\_nos1l —R 100
7 .Joaisim\_nosl —s —30

8 .Joaisim\_nosl —s O

Con los cuales se logro la exploracién a cabalidad de cada uno de los parametros
y de su rango de entrada y se reconocieron las funcionalidades del software para
este caso que simula la interaccién del eNB con el UE sin la inclusién de la interfaz

S1.

3.2.2. Reconocimiento de funcionalidad de UNISIM

En este submodulo de simulacién, Cada uno de los canales se simula de forma

unitaria por lo cual en esta seccion fue necesario explorar de forma individual cada
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uno de los ejecutables. Los pasos para la puesta a prueba de estos ejecutables se

encuentran disponibles en su respectivo tutorial [35] y son los siguientes:

3.2.2.1. Compilacién

1 cd /openairinterface
2 source oaienv
3 ¢d cmake_targets

4 ./build_oai ——phy_simulators

3.2.2.2. Ejecucioén

Con esto se generan todos los ejecutables correspondientes a los canales en
la carpeta openairinterface/cmake_targets/lte-simulators/build. Para correrlos, es
necesario dirigirse a la direccién antes mencionada y ejecutarse el que se desee ex-
plorar. Por ejemplo para ver las funcionalidades del canal de bajada de la interfaz

aire (dlsim) se ejecuta en la consola:

1./dlsim

Con esto se corre el canal con los valores predefinidos. De igual forma que en
el caso anterior, para explorar los pardmetros incluidos en el ejecutable del canal y

sus valores, se ejecuta en la consola:

1./dlsim —h

Comando cuyo resultado se muestra a forma de ejemplo en la Figura 3.2:
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root@pc2-labtelecom: ~fopenairinterfaceSg/cmake_targets/lte-simulators/builds ./dlsim -h
CPU Freq is 3.292
.fdlsim -h(elp) - n on) -d(ci decoding on) -p(extended prefix on) -m mcsl -M mcs2 -n n_frames -s snr@ -x trans ion mode (1,2,5,6) -y TXant
(ant -1 trch_file
This message
Use AWGN channel and not multipath
¢ Number of PDCCH symbols
MCS1 for TB 1
Mcs2 for TB 2
Transmit the DCI and compute its error statistics and the overall throughput
p Use extended prefix mode
Number of f to simulate
-0 Sample of for receiver
Starting SNR, runs from SNR to SNR+38.8dB in steps of 1.8dB. If n_frames is 1 then just SNR is simulated and MATLAB/OCTAVE output is generate

f step size of SNR i
ressource bl ion 6.3 in 36.213
[A:M] Use 3GPP B14 SCM- C ALt ) -181 EPA('E'), EVA ('F'),ETU('G') models (ignores delay spread and Ricean factor), Ra
3 ('H'), i ) 2aylet ('3'), Rayleighl_anticorr ('), Riceg('L'), Rice1('M')

ing factor (8 new channel every trial, 1 channel constant
% Transmiss wode (1,2,6 for the moment)
y Mumber of TX antennas used in eNB
z Number of RX antennas used in UE
MCS of interfering UE
-R Number of HARQ rounds (fixed)
-A Turns on calibration mode for abstraction.

Determines the number of Chan lealizations in Abstraction mode. Default value is 1.
Set the percenatge of effecti ate to testbemch the modem performance (typically 36 and 76, range 1-180)
Input filename for TrCH data (binary)

-u Enables the Interference Aware Receiver for TM5 (default is normal receiver)

root@pc2-labtelecom: - /openairinterfaceSg/cmake_targets/lte-simulators/build# |_|

Figura 3.2: Mensaje de ayuda para el ejecutable «dlsim» impreso por OpenAirIn-
terface

3.2.2.3. Exploracién individual de los pardmetros

Con un procedimiento similar al realizado en el caso oaisim_nos1, se lleva a ca-
bo el reconocimiento de los parametros funcionales para cada uno de los ejecutables

con su respectivo rango de valores aceptados.

3.2.3. Consideraciones adicionales durante las pruebas de funcionalidad

La exploracion de los casos antes mencionados tanto de OAISIM como de UNI-
SIM se realiz6 incluso a nivel de cédigo fuente. Esto fue necesario debido a que
como puede verse en la Figura 3.2, la ayuda de los ejecutables indica la letra con
que se controla cierto pardmetro, por ejemplo en dicha Figura se puede ver que la
relacion sefial a ruido a tomar en consideracién para la simulacién, se controla con
la opcién «-s», sin embargo, algunos de los pardmetros no son realmente controla-
dos por las letras mostradas en la ayuda. Es decir, en ocasiones se probaba con una

determinada opcién y esta terminaba afectando el valor de un diferente pardmetro
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que no se correspondia con los estipulado en el mensaje de ayuda, o a veces sim-
plemente el parametro conservaba su valor por defecto. Por ello, fue requerida la
revisién del cédigo fuente de los ejecutables para verificar la correspondencia real
entre los parametros de entrada y las letras que los controlan. Por ende, el reconoci-
miento real de cada uno de los ejemplos solo fue llevado a cabo luego de revisarse

el c6digo de cada uno.

3.3. Definicién de los casos funcionales con sus respectivos

parametros de control

Luego de las pruebas exploratorias exhaustivas de las caracteristicas del soft-
ware se logré el reconocimiento total las capacidades operativas del mismo, con lo
cual fue posible la definicién de los casos funcionales a incluirse en la herramienta,
acompanados de sus pardmetros de entrada. En ese sentido los casos incluidos en

la herramienta fueron:

= OAISIM SIN S1

= UNISIM

3.3.1. UNISIM

A continuacién se presentan los canales incluidos dentro de UNISIM, descri-
biéndose brevemente en que consiste la simulacién de cada ejecutable y cudles son
sus pardmetros de entrada funcionales. Cabe destacar que con respecto a la estruc-
tura de la trama disponible en todos los ejecutables es FDD. Los conceptos recaba-

dos en cada simulacién son explicados en el Capitulo 4

3.3.1.1. PBCHSIM

Este ejecutable simula de forma individual el canal fisico difusién PBCH, lo que

permite estudiar la tasa de error (BLER) a lo largo de diferentes niveles de SNR,
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para diferentes modelos de canales de radiopropagacion y considerando interfe-
rencias de eNBs aledafios al simulado. Los parametros de entrada operativos de la

simulacién de este canal son:

Prefijo ciclico normal y extendido

= Numero de tramas: 1 a 1000

= SNR inicial(dB): -20 a 20

= SNR final(dB): 0 a 40

= Modo de transmision: [1, 2, 6]

= Antenas TX en eNB: [1, 2]

= Antenas RX en UE: 1

= Potencia primer eNB interferente (dB): -30 a 20

= Potencia segundo eNB interferente (dB): -30 a 20
= NidCell: 0 a 503

= Numero de PRBs: [6, 25, 50, 100]

= Modelo del canal: [EPA-E, EVA-F, ETU-G, AWGN]

= NidCell: [4, 8, 16]

3.3.1.2. DLSIM

Este ejecutable simula de forma individual el canal fisico compartido de bajada
PDSCH, permitiendo abordar el estudio de la probabilidad de error de las tramas
enviadas en el downlink (eNB ->UE) y de las retransmisiones realizadas en caso de
obtenerse algun error, a lo largo de un barrido de SNR, que finaliza al lograrse una
tasa efectiva 6ptima o en su defecto, la menor cantidad de errores en la transmision.

Los pardmetros de entrada operativos de la simulacién de este canal son:
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= Simbolos PDCCH: [1, 2, 3]

» Indice MCS: 0 a 28

= Numero de PRBs: [6, 25, 50, 100]

= SNR inicial(dB): -20 a 20

= Pasos del barrido de SNR(dB): 1 a 10

= SNR final(dB): 0 a 40

= Modo de transmisioén: [1, 2]

= Antenas TX en eNB: [1, 2]

= Antenas RX en UE: 1

= Modelo del canal: [EPA-E, EVA-F, ETU-G, Rayleigh1, Ricel, AWGN]

= NidCell: 0 a 503

3.3.1.3. MBMSSIM

Este ejecutable simula de forma individual el canal fisico de multidifusion PMCH.
En esta simulacién se realiza un barrido de SNR, calculando en cada uno de sus pa-
sos la probabilidad de obtener un error en la transmisién, y deteniéndose el barri-
do cuando se alcanza un valor de SNR donde no se obtengan errores en las tramas
enviadas por este canal. Los pardmetros de entrada operativos de la simulacién de

este canal son:

Prefijo ciclico extendido

Modelo del canal AWGN o Multipath

Numero de PRBs: [6, 25, 100]

Numero de tramas: 0 a 1000

SNR inicial(dB): -20 a 20
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SNR final(dB): 0 a 40

Indice MCS: 1 a 28

Subtrama: 0a9

NidCell: 0 a 503

3.3.14. ULSIM

Este ejecutable simula de forma individual el canal fisico compartido de subida
ULSCH, permitiendo abordar el estudio, a lo largo de un barrido de SNR, de la
probabilidad de error de las tramas enviadas en el uplink (UE ->eNB) y de las re-
transmisiones realizadas en caso de obtenerse algtin error en las trasmisiones del
enlace de subida. Los pardmetros de entrada operativos de la simulacién de este
canal son:

= Modelo del canal AWGN o Multipath

= Prefijo ciclico normal y extendido

= Indice MCS: 0a 28

= Numero de tramas: 1 a 50.000

= SNR inicial(dB): -20 a 20

= Pasos del barrido de SNR(dB): 1 a 20

» Intervalo de barrido de SNR: 1 a 30

= Numero de PRBs: [6, 25, 50, 100]

= Modelo del canal: [EPA-E, EVA-F, ETU-G, Rayleighl, Ricel, AWGN]

= RBs asignados: 0 a 99

» Primer RB: 0 a 99

» Indice Beta HARQ-ACK: 0 a 15
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» Indice Beta RI: 0 a 15

» Indice Beta CQIL: 0 a 15

3.3.1.5. PUCCHSIM

Este ejecutable simula de forma individual el canal fisico de control en el enlace
de subida PUCCH, permitiendo el estudio de los mecanismos de control de dicho
canal y la influencia del umbral de potencia y densidad espectral de ruido en dichos
resultados. Los pardmetros de entrada operativos de la simulacién de este canal
son:

» Prefijo ciclico normal y extendido

= Modelo del canal AWGN o Multipath

= Namero de tramas: 1 a 1000

= SNR inicial(dB): -20 a 20

= Numero de PRBs: [6, 25, 50, 100]

= Modo de transmisioén: [1, 2]

= Antenas TX en eNB: [1, 2]

= Antenas RX en UE: 1

= Varianza de ruido(dB): 0 a 99

s Umbral: 0 a 99

3.3.1.6. PRACHSIM

Este ejecutable simula de forma individual el canal fisico de acceso aleatorio
PRACH. En esta simulacién se estudia la asignacion de predmbulo de acceso alea-

torio a un equipo moévil y los errores en la deteccién de dicho predmbulo de acuerdo
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a las condiciones del canal. Los pardmetros de entrada operativos de la simulacién
de este canal son:

= Modelo del canal AWGN o Multipath

= Numero de tramas: 1 a 1000

= SNR inicial(dB): -10 a 99

= SNR final(dB): -9 a 100

= Modelo del canal: [EPA-E, EVA-F, ETU-G]

= Numero de PRBs: [6, 15, 25, 50, 100]

= Modo de transmision: [1, 2]

= Antenas TX en eNB: [1, 2]

= Antenas RX en UE: 1

= Velocidad inicial UE(Km /h): 0 a 99

= Velocidad final UE(Km/h): 1 a 199

= Preambulo: 0 a 63

= Desplazamiento NCS: 0 a 15

= Root Secuence Index: 0 a 838

= Bandera High-Speed

= NidCell: 0 a 503
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3.3.2. OAISIM

3.3.2.1. OAI eNB <—>0AI UE (Red de Acceso)

Este ejecutable simula las interacciones y procedimientos de la red LTE sin la in-
terfaz S1, es decir de la estacién base con equipos de usuario. Para esta implemen-
tacion se integran las simulaciones unitarias de los canales descritos anteriormente.

Los parametros de entrada operativos de la simulacién de este canal son:

Tipo de trama: FDD o TDD

Prefijo ciclico normal y extendido

Numero de usuarios(UE): 1 a 4

SNR (dB): -20 a 99

Tipo de trafico: [SCBR, Team Fortress, VBR Video, Bicycle Race, ICMP]

Modelo del canal: AWGN

3.4. Desarrollo de médulo de aprendizaje para la interfaz

En esta etapa de la investigacion se elaboré la seccién propiamente educativa
de la herramienta basandonos en los casos operativos definidos con las pruebas
anteriores. El médulo de aprendizaje se dividié en dos secciones, una basada en

UNISIM vy la otra en OAISIM.

3.4.1. Moébdulo educativo basado en UNISIM

De acuerdo a lo definido en la Seccién 3.2.2, UNISIM esta compuesto de varios
seis ejecutables que implementan diferentes canales fisicos/l6gicos existentes en la
interfaz aire, en ese sentido cada ejecutable se corresponde a un canal diferente por

lo cual fue necesario elaborar una explicaciéon individual por cada caso.
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De igual forma segtn 3.2.2 las simulaciones de los canales estin compuestas
por distintos pardmetros tanto de entrada como de salida, por lo cual se decidi6é
incluir tres ejemplos por cada canal en donde se abarquen los diferentes resultados
o escenarios posibles que se obtienen durante la ejecucién, con la finalidad de que
el usuario pueda entender y reconocer todas las salidas del software. Otro de los
aspectos generales durante la seleccion de los ejemplos, fue que al correr los ejecu-
tables con solo una trama se obtiene una salida sustancialmente diferente a cuando
se simula con més de una trama, por lo cual se presenté un ejemplo ejecutado con
una sola trama y dos con mds de una trama, distribuyéndose el resto de pardmetros

de interés entre estos tres casos.

Parte importante del médulo educativo basado UNISIM consistié en explicar
detalladamente cada uno de los diferentes parametros presentes en los tres ejem-
plos de cada canal. Para ello, fue necesario estudiar los conceptos asociados a cada
caso, mediante una revisiéon més profunda de la documentacién recolectada en la
primera fase de la investigacion. Durante este proceso, se encuentran tanto con-
ceptos tedricos como expresiones matematicas, tablas de las especificaciones de la
3GPP, representaciones graficas en la grilla de recursos, entre otros, lo cual fue do-

cumentado y referenciado en las lecturas elaboradas para el usuario por cada ejem-

plo.

Buscando ofrecerle la mayor similitud al usuario entre las salidas de OAI con el
material de aprendizaje elaborado, los ejemplos realizados consisten en la fiel copia
de los resultados impresos en consola por OAI con la adicién de texto enriquecido
que conforma la salida. Es decir, dentro de una misma salida, se subrayaron los
resultados en distintos colores para agrupar los diferentes resultados dependiendo
de su origen. Por ejemplo, en las salidas generalmente se imprimen los pardmetros
de entrada de la simulacién en las primeras lineas, por lo cual se subray6 estas

lineas de un color y asi sucesivamente.

Por lo tanto, la otra parte de este médulo consisti6 en la elaboracién de un ma-
terial educativo que sirva de guia inicial para la familiarizaciéon de los conceptos

generales subyacentes a los canales fisicos/16gicos presentes en la interfaz aire. En
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ese sentido, se elaboré un documento en formato PDF por cada canal con la expli-
cacion de las caracteristicas, funcionalidades y aspectos teéricos mas sobresalientes

del canal.

3.4.2. Moébdulo educativo basado en OAISIM

Segun las pruebas realizadas en la Seccién 3.2.1 solo se encuentra operativo el
modulo que simula las interacciones entre la estacién base (eNB) y el equipo de
usuario (UE), en ese sentido, el modulo educativo basado en las simulaciones de
OAISIM correspondié con la explicacion de los escenarios presentados en el caso
«OAI eNB <—>OAI UE (Red de acceso)», que comprende los diferentes procedi-

mientos llevados a cabo en la interfaz aire de una red LTE.

Cabe destacar que los resultados obtenidos en este caso tienen una longitud
indefinida pues a diferencia de las simulaciones de UNISIM, en donde el tiempo de
simulacién de las mismas viene definida por el niimero de tramas seleccionadas por
el usuario como pardmetro de entrada. Por consiguiente, para el caso del médulo
de UE + eNB (red de acceso), se simulan en tiempo real los procesos existentes entre
estas dos entidades, desde el inicio de la conexién hasta la transmisién continua de
datos entre las mismas, por lo cual los resultados en este caso fueron mucho mds

extensos.

Debido a esto, fue necesario analizar los resultados para poder dividir la salida
en etapas y facilitar la comprensién al usuario al presentdrsela de forma ordenada
en diferentes segmentos. Como se mencioné anteriormente, el software por defecto
funciona en la consola de comandos, incluso los resultados los imprime en la con-
sola y dada la extensién de la salida resulta complicado seguirle la secuencia 16gica
a los resultados mostrados. Por ende, la parte inicial en esta fase consistié en dividir
los resultados mostrados en las diferentes etapas que componen lo que se conoce
como «Procedimientos de la Interfaz Aire», por lo que fue necesario profundizar en
la documentacién recabada durante la revision teérica, con la finalidad de poder

delimitar de forma correcta y comprender el contenido de cada procedimiento.
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Como es conocido los procedimientos e intercambios de mensajes entre el UE
y el eNB ocurren en cuestiones de milisegundos, y como el software simula dichas
interacciones, imprime toda esa sefializacion en la consola de forma muy rapida
imposibilitando la facil compresion de los resultados por parte del usuario inex-
perto. De hecho generalmente hay que detener la ejecucion para poder analizar de-
tenidamente la salida o copiarla y pegarla en un editor de texto para posibilitar su

manejo.

Buscando ofrecerle la mayor similitud posible al usuario entre los resultados
ofrecidos por el software y el material de aprendizaje elaborado, se realiz6 una es-
pecie video/slideshow que emula la impresion de los resultados de OAI pero de una
forma mds pausada, en donde se destacan y se describen los eventos caracteristicos

de cada procedimiento ofreciéndole al usuario una explicacion paso a paso.

En ese sentido, se dividio la salida de los resultados del mddulo de OAISIM sin

interfaz S1 (UE+eNB) en cinco partes:

Introduccién

Procedimiento de Biisqueda de Celda LTE

Procedimiento de Acceso Aleatorio

Procedimiento de Establecimiento de Conexién RRC parte 1

Procedimiento de Establecimiento de Conexién RRC parte 2

Con los cuales se detall6 a cabalidad los resultados ofrecidos en este médulo.
Cabe destacar que debido a la extension del procedimiento de establecimiento de
conexién RRC, se decidi6é dividir esta etapa en dos partes buscando no saturar al
usuario y no hacer el material explicativo tan extenso. Los videos explicativos fue-
ron elaborados con el programa de edicién, ademads se realizaron presentaciones en
formato PDF de cada uno de los videos, para que el usuario pueda repasarlos con

mayor detenimiento luego de haberlos visto.
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3.5. Desarrollo de mddulo de simulacion

En esta etapa de la investigacion, se elabor6 la secciéon que permite el mane-
jo de OAI como herramienta de simulacién propiamente, incorporando los casos
operativos definidos con las pruebas de la seccién 3.3. En ese sentido, médulo de

simulacién se dividié en dos secciones: UNISIM y OAISIM.

Para lograrlo, simplemente se colocaron a disposicion del usuario cada uno de
los ejecutables funcionales, asi como los pardmetros de entrada operativos de los

mismos, obtenidos en la seccién 3.2.

Como en este caso se utiliza OAI realmente como plataforma de simulacion,
los resultados se imprimen de acuerdo la forma predeterminada en la consola de
comandos, con lo cual el trabajo realizado durante esta etapa, se limit6 a facilitar
el acceso a la ejecucion de la simulacién y presentar de una manera més ilustrativa
la forma de introducir los pardmetros de entrada de las simulaciones, lo cual fue
realizado a través del disefio de la interfaz grafica cuyos procedimientos se detallan
en la seccion 3.7. A través de este proceso se elaboré el médulo de simulacién tanto
para los diferentes ejecutables de UNISIM, como para el tinico caso que compone

OAISIM.

Adicionalmente, para facilitar la generaciéon de casos de simulacién se puso a
disposicién del usuario una opcién que produce casos de simulacién aleatorio, en
donde cada uno de los pardmetros de entrada que conforman los casos operativos,

varian aleatoriamente al presionar un botén dentro de la herramienta elaborada.

3.6. Desarrollo de autoevaluacion

Para cumplir con el objetivo de presentar una plataforma e-Learning de la inter-
faz aire de LTE, se elabor6 una evaluacién de tal forma que el usuario pueda auto-
diagnosticar los conocimientos adquiridos mediante la herramienta de aprendizaje

y también que resultase como un objetivo final o un desafio para el usuario.
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En ese sentido se elabor6 una evaluacion individual para cada médulo, es de-
cir una para UNISIM y otra para OASIM, que consiste en preguntas de seleccion
multiple o de cédlculo de resultados, en donde se abarcan desde los conceptos més
basicos hasta los cdlculos que conllevan la mayor complejidad. Con la finalidad de
que el usuario no solo comprenda los aspectos mds sencillos de LTE, sino que real-
mente pueda ser capaz, y se vea forzado a aprender conceptos avanzados si preten-
de completar la prueba. Ademads de eso, la autoevaluacién cuenta con un tiempo
limitado y el material de aprendizaje se oculta para que el usuario elabore la prueba

solo con los conocimientos adquiridos a través del estudio con el software.

3.7. Disefio de la Interfaz

Una vez recopilada y analizada la informacién necesaria para el disefio de la
interfaz se precedi6 a realizar todo el c6édigo de programacién para el disefio de
la misma. Esto se logré desarrollando un cédigo en lenguaje Python (archivo con
extension .py) para darle funcionalidad a los elementos (Widgets) de cada ventana,

apoyandose en la importacion de las siguientes librerias:

PyQt4

Lib phonon

Lib random

Lib os

Cada una de estas herramientas son elementos pertenecientes al lenguaje de

programacion Python empleados para darle eficiencia y calidad al disefio.

En cuanto a la elaboracién de la interfaz, cada una de sus ventanas fue desarro-
llada con QtDesigner, este programa permitié disefiar de manera sencilla y rdpida
interfaces gréficas, ya que se trata de una herramienta GUI (Graphical User Interface
— Interfaz grafica de usuario) que contiene todos los elementos necesario para la

construccién de las interfaces (botones, etiquetas, etc) que son afiadidas con sélo
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arrastrar y soltar dichos elementos en el lugar de la ventana que se desea. Esta he-
rramienta genera un archivo con extensién .ui, el cual una vez completado es im-
portado en el archivo Python .py donde se le atribuyen las funcionalidades dentro

de la interfaz.

Empleando estos principios, se elaboré una interfaz grafica con ments, botones,
etiquetas, contenedores, etc, con el objetivo de abstraer al usuario del uso del soft-
ware a través del terminal de Ubuntu y presentdndole de forma ordenada y amiga-
ble tanto el material de aprendizaje elaborado en la Seccién 3.4 como la plataforma

de simulacién como tal de OAI operativa desarrollada en la Seccién 3.5.

La premisa al elaborar la interfaz fue presentar dichas secciones de forma pro-
gresiva y sencilla para el usuario, a través de diferentes ventanas que sirvieran de
guia para llegar a cada una de las simulaciones o explicaciones individuales elabo-
radas. Para ello se incluyeron en estas ventanas iniciales, «radio-buttons» y botones
de «siguiente» y «atrds» que permiten navegar en las ventanas luego de seleccio-
narse una determinada opcién, se incluyeron ademads, contenedores de texto que

explican cada uno de las posibles opciones e imagenes ilustrativas a cada caso.

Esto permite acceder a los casos puntuales elaborados para UNISIM y OAISIM,
para cada uno de los cuales se elabor6é un botén de «help», que explica brevemen-
te los pardmetros de entrada de la simulacién y un botén de «run» que ejecuta la
simulacién o que muestra los resultados explicados en el caso de médulo de apren-
dizaje. Ademads del botén de ayuda, en el médulo de aprendizaje se presenta den-
tro de la interfaz contenedores de texto que describen brevemente la simulacién a
realizar ademads de una figura alusiva al concepto a tratar durante la explicacién.
También se incluy6 en este médulo un botén que permite acceder a la documenta-
cién especifica necesaria para comprender la teoria de los conceptos a explicados.
Cabe destacar, que previo a las explicaciones especificas, se presenta una documen-
taciéon general que abarca los conceptos generales de la red LTE imprescindibles

para avanzar a los casos puntuales.

Cada uno de los botones incluidos dentro de la interfaz, ademads de tener el

texto que indica al usuario su utilidad, se le coloco una pequefia imagen alusiva a
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la funcién del mismo. Con lo cual, se incluyeron dentro del disefio de la interfaz
los elementos que se consideraron necesarios para que el usuario de la herramienta

pudiese emplearla de forma autodidactica.

La interfaz se elabor6 de tal forma, que el usuario conociendo sus propias capa-
cidades adquiridas de la interfaz aire de la red LTE, sea capaz de elegir por su pro-
pia cuenta el nivel con en el que desea trabajar y ofrecerle todas las herramientas

para ir progresando a través de un aprendizaje guiado y escalonado.

En ese sentido, la aplicacién realizada se bas6é fundamentalmente en una ven-
tana principal del cual se desprenden dos médulos: «Exploraciéon — Aprendizaje»
y «Simulacién», titulos finales que se les dio en la herramienta elaborada en este
trabajo, a las secciones que hacen alusién a su nombre, es decir al material desarro-

llado en las etapas 3.4 y 3.5 respectivamente.

De la misma manera, por cada uno de estos dos médulos acabados de mencio-
nar, se desprende una ventana secundaria con otros dos médulos: «Canales Fisicos
LTE» y «Red LTE sin S1», nombres finales que se les di6 en la herramienta elabora-
da en este trabajo, a las secciones que contienen los casos descritos de UNISIM y de

OAISIM respectivamente.



Capitulo IV

Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

En el siguiente capitulo se describe el modo de empleo de la herramienta compu-
tacional de e-learningpara el aprendizaje de la interfaz aire de la arquitectura de red
4G LTE basado en la plataforma OpenAirInterface. Previamente se describe la jus-

tificacion de la eleccion del lenguaje de programacion con el que se elabor6 la he-

rramienta.

4.1. Seleccién del lenguaje de programacién

En la Tabla 4.1 se presentan las principales caracteristicas de los lenguajes de

programacén evaluados en la 3.1.3

57
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Caracteristica Visual Basic Java Python Lenguaje C
Capacidad para Si Si Si Si
elaborar GUI

Herramienta pa- | Visual Studio NET | Swing | QtDesiger/PyQt GTK+
ra el desarrollo

de GUI

Software Libre Si Si Si Si
Soporte de Mul- Solo Windows Si Si Si
tiplataforma

Documentacién Amplia Amplia Amplia Amplia
Disponible

Tabla 4.1: Caracteristicas de los lenguajes de programacién para el desarrollo de
la herramienta

Inicialmente la opcién Visual Basic se descart6 por se nativa del sistema opera-
tivo Windows. Las opciones restantes en general cumplian a cabalidad los requisi-
tos, sin embargo la eleccién final fue Python pues viene preinstalado en los siste-
mas Ubuntu, lo cual facilita la rdpida puesta en funcionamiento del software debi-
do a que no seria necesario instalar herramientas de programacién adicionales para

ejecutarlo.

4.2. Modos de utilizacion de la herramienta:

La herramienta computacional cuenta con dos médulos, en primer lugar el mo-
do «Exploraciéon — Aprendizaje» el cual ofrece diferentes elementos que permiten el

aprendizaje de los conceptos que componen la interfaz aire de la red LTE.

Por otro lado, el modo de «Simulacién» se presenta como una continuacion del
primer modo, ya que es esta seccién el usuario podra aplicar los conocimientos ad-
quiridos durante el proceso de aprendizaje mediante resolucion de casos por medio
de simulaciones generadas por el usuario, ya que éste ahora controla los pardme-
tros de entrada de manera consciente, permitiéndole interpretar los resultados con

propiedad.
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Es importante destacar que el modo «Exploracién — Aprendizaje» representa el
enfoque principal de esta herramienta computacional, ya que es e ella donde se
presenta al usuario la informacién necesaria para su induccion en redes LTE. En la
Figura 4.1 se observa como se presentan en la interfdz, los dos médulos sefialados al

usuario, permitiendo que el mismo sélo seleccione uno de ellos y realice el estudio

individualmente.
0 OpenAirinterface
OFEN AIR

Modo de uso

S —— En este modo, el usuario podra
e Exploracion - Aprendizaje | explorar los resultados de
: - ejemplos predefinidos,
Simulacion aprendiendo asi a identificar los

m diferentes elementos que
componen a la red LTE.

@ Salir siguiente €

Figura 4.1: Presentacion de los Modos de uso de la herramienta

4.3. Mobdulos de seleccion de caso a estudiar:

Como se observa en la Figura 4.2, la herramienta brinda al usuario la posibilidad
de estudiar los Canales fisicos de la interfaz de aire de la red LTE a fin de que este
aprenda el comportamiento de los mismos ante diferentes escenarios. Cabe sefialar
que estos canales permiten la conexién entre un UE (Equipo Usuario) y un eNB

(radio base).

Por otro lado, el usuario puede seleccionar la opcién de estudiar el comporta-
miento entre UE y E-UTRAN de una red LTE (Red de Acceso), para ilustrar al usua-
rio el proceso de sincronizacién y conexioén del UE (equipo usuario) con la estacién

nodo.
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2 OpenAirinterface

Médulos de Simulacién

e CanalesLTE

Red sin Interfaz 51 i m ﬁ

En esta seccion podras simular :
_— el comportamiento de los ' PBCH - POSCH - PAACH
ﬂ' canales fisicos (a exepcidn del o8
canal PDCCH) empleados por U
una red LTE.

B

Siguiente

Figura 4.2: Médulos de estudio presentados por la herramienta

4.3.1. Canales fisicos de la interfaz de aire LTE

En esta seccion la herramienta ofrece por diferentes medios (Documentacion,
Ejemplos de simulaciones predefinidas, Herramientas de apoyo como Throughput
Calculator y LTE Resource Grid, etc.) informacion referida a los canales fisicos de una
red LTE. De esta manera, el usuario dispone de estos recursos educativos que lo
guiaran durante el proceso de aprendizaje, permitiendo a su vez, relacionar todos
estos conceptos. A continuacion, se describen los medios empleados en la interfaz

para dar a conocer al usuario las definiciones de los canales fisicos de una red LTE:

4.3.1.1. Documentacion

Coma parte del proceso de formacion (en cuanto a los conceptos que definen
una red LTE) en esta seccion de la interfaz se muestran el acceso a los diferentes do-
cumentos en formato PDF donde se recopila informacion referida a los pardmetros

LTE, tal como se observa en la Figura 4.3.

Con el objetivo de que la lectura sea progresiva, y el usuario aprenda desde

los conceptos més generales a los més especificos, la documentacién se ordené de

I F2 )
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OpenAirinterface

Contenido Herramientas Evaluacion Ayuda

Maddulo de Exploracion - Aprendizaje -
Canales Fisicos de una red LTE ﬂﬂ

Definicion de pardmetros en LTE

En este item se describen los principales parametros que forman parte de
una red LTE y que se hacen presente en los resultados de la simulacion de los
canales fisicos. Entre los principales conceptos se encuentran:

( Arquitectura LTE g )
Tecnologias de nivel fisico g )

Introduccion a la Interfaz de Aire | )

LTE en &l dominio de la frecuencia B )

Modelos del canal g )
Modos de transmision g )
Canal PCFICH y PHICH e )

L
{
(
( LTE en el dominio del tiempo g )
(
(
(

( Canal POCCH 8 )

A continuacion se muestran varios ejemplos de simulaciones de los canales
fisicos (a execepcion del canal PDCCH por limitaciones de OAl), y se detallan
los resultados de dichas simulaciones. El titulo que e le did a cada ejemplo
se refiere al tema en que mas se acentua la explicacion.

Figura 4.3: Documentacién de los Canales fisicos en LTE

manera descendiente, de tal manera que sean leidos de arriba hacia abajo, ya que
los temas estan dispuestos desde los més general en la parte superior a los mas
especifico en la parte inferior. Ahora veamos el enfoque que tiene cada documento

dentro el proceso de formacién que plantea esta herramienta.
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Arquitectura LTE

En este documento, mostrado en la Figura 4.4, se describe la Arquitectura LTE
y la pila de protocolos LTE; estos dos temas permiten ilustrar al usuario cémo se
compone una red LTE a través de sus entidades (UE, eNB, HSS, MME, S-PW, P-PW,
etc.) y la relacién entre las diferentes interfaces (LTE-Uu, S1, S5, S6, etc.). Ademas,
se muestra los protocolos que interactian en cada capa para lograr la comunica-
cion entre estas entidades. De la misma manera, este documento describe especi-
ficamente la Interfaz S1, de manera que cuando el usuario se encuentre en el mé-
dulo «Red sin Interfaz S1», entienda los conceptos relacionados y comprenda las

implicaciones del hecho de que no se tome en cuenta para un determinado estudio.

OPEN AIR

== INTERFACE

Figura 4.4: Contenido del documento «Arquitectura LTE»

Tecnologia a nivel fisico

Tal como se aprecia en la Figura 4.5, en este documento se expone conceptual-
mente las tecnologias a nivel de acceso de una red LTE, como lo son OFDMA (Orto-
gonal Frequency Division Multiple Access) Y SC-FDMA (Single Carrier Frequency Divi-
sion Multiple Access). Cabe sefialar que la comprension de estos temas, por parte del
usuario, es importante ya que en estas tecnologias se fundamenta el estudio de la
interfaz de aire en LTE, especialmente en el estudio de los canales fisicos donde es

necesario que el usuario tenga en cuenta los conceptos de OFDM, para que a su vez
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comprenda como es la relaciéon de entre los simbolos enviados y las suportadoras
empleadas en la grilla de recursos de la interfaz fisica y entienda ademas como es

la distribucién de las subportadoras en dicha grilla de recursos.

spsesssnnsan

OPEN AIR

= INTERFALE

Figura 4.5: Contenido del documento «Tecnologias a nivel fisico»

Introduccion a la interfaz de aire

Debido a que este médulo comprende el estudio de los «Canales fisicos», es in-
dispensable que el usuario reconozca los pardmetros y maneje los conceptos que
definen a la interfaz de aire de una red LTE. Para ello, tal como se observa en la
Figura 4.6, este documento describe los protocolos que sostienen esta interfaz, los
canales fisicos, 16gicos y de transporte, asi como la diferencia entre ellos y su fun-
cién dentro de la interfaz de aire, adicionalmente, se muestra el mapeo entre los

mismos.
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OPEN AiR

—= INTERFACE

Figura 4.6: Contenido del documento «Introduccién a la interfaz de aire»

LTE en el dominio de la frecuencia

Para complementar la informacién mostrada de la interfaz de aire de la red LTE,
fue necesario conocer como esta se estructura la misma tanto en el dominio de la
frecuencia como en el dominio del tiempo. Es por ello, que este documento se de-
talla informacion pertinente a la estructura LTE en el dominio de la frecuencia, ver
Figura 4.7, donde se precisan conceptos como Bloques de Recursos Fisicos (PRB),
Elementos de Recursos (RE), de igual manera, también se brinda informacién acer-
ca de la estructuracién del ancho de banda de la red (niimero de subportadoras,
canalizacién, etc.). Cabe sefialar que a través de este documento al usuario se le
presentan los conceptos de Tramas, Subtramas y Slots, asi como la estructuracion

de los mismos.
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OPEN AiR

== INTERFACE

Figura 4.7: Contenido del documento «LTE en el dominio de la frecuencia»

LTE en el dominio del tiempo

Una vez que el usuario esta familiarizado con los conceptos de bloque de recur-
so, elemento de recurso, trama, subtrama y ranura temporal; podra avanzar con el
estudio de la interfaz de aire LTE en el dominio del tiempo, esta vez aprendiendo
los conceptos de tiempo ttil, prefijo ciclico y oversampling (sobremuestreo), tal como
se observa en la Figura 4.8. De la misma manera, este archivo instruye al usuario
en el concepto de PAPR (Peak to Average Power Ratio) un fenémeno de importancia

en la interfaz fisica de aire de una red LTE.

G oll OPEN AIR INTERFAGE OPEN AR

"= INTERFACE

Figura 4.8: Contenido del documento «LTE en el dominio del tiempo»
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Modelos del canal

Es necesario aclarar, que esta documentacién no sélo estd orientada a la expli-
cacion de conceptos tinicamente asociados a la red LTE, sino que también permi-
te aclarar definiciones pertinentes a las simulaciones que esta herramienta permite
realizar. Con el fin de que el usuario pueda realizar cualquier simulacién, de ma-
nera consciente, ya que este concepto es recurrente e influyente en los resultados
de las simulaciones, este documento permite ilustrar como pueden modelarse los
canales de transmisién a la hora de una simulacién (Ver Figura 4.9). Vale aclarar
que el concepto «modelos del canal» se refiere a la modelacién del canal que sirve
como medio de transmisién entre UE (Equipo Usuario) y eNB (nodo), y no a los

canales fisicos de la red LTE.

i ol OPEN AIR INTERFACE OPEN AIR

= INTERFACE

Figura 4.9: Contenido del documento «Modelos del canal»

Modos de transmisién

Otra definiciones que el usuario debe manejar antes de seguir con el estudio
de los canales fisicos LTE, son los «Modos de transmisién» ya que estos definen
el nimero de antenas empleado por el eNB (nodo) y UE (Equipo usuario) en el
proceso de transmisién-recepcion, asi como los mecanismos empleados para lograr
mayor eficiencia y robustez en la transmisién de datos en dichas antenas. Como se
observa en la Figura 4.10, este documento describe los modos de transmisién mas

empleados en una red LTE, especificindose en cada uno de ellos la tecnologia que
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las mismas emplean ya sea para lograr mayor velocidad (MIMO) o tecnologias de

retorno como Diversidad de transmision.

sl OPEN AIR INTERFACE

OPEN AIR
_:EIN'I‘E_J.H-'N'_E

Figura 4.10: Contenido del documento «Modos de transmisién»

Canales PCFICH y PHICH

Como se ha mencionado anteriormente, esta herramienta permite la simulacién
individual de los canales: PBCH, PDSCH, PMCH, PUSCH, PUCCH y PRACH. Sin
embargo, estos no representan todos los canales fisicos, es por ello que en este do-
cumento se brinda informacién acerca de los canales PCFICH y PHICH (Ver Figura
4.11). Cabe mencionar que estos canales se hacen presentes en los resultados en ca-
da simulacién de los canales fisicos, y es indispensable que el usuario los conozca

para la interpretacién de dichos resultados.



68 Capitulo IV. Andlisis, interpretacién y presentacion de los resultados

sRRaREaRERER

OPEN AIR

== INTERFACE

Figura 4.11: Contenido del documento «Canales PCFICH y PHICH»

Canal PDCCH

El canal PDCCH es otro de los canales fisicos que no son simulados (debido li-
mitaciones de OpenAirInterface). No obstante, se ilustra al usuario acerca del mis-

mo como parte de su formacioén en el estudio de los canales fisicos de una red LTE.

Ahora bien, los canales que esta herramienta permite simular, poseen su corres-
pondiente documentacion, con la finalidad de que el usuario se instruya con mayor
profundidad y pueda interpretar correctamente los resultados en las simulaciones.
Ademés, la interfaz ofrece en la seccién de «Ejemplos» informacion referida de los

canales, de acuerdo al canal seleccionado, tal como se observa en la Figura 4.12.
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OpenAirinterface

Contenido Herramientas Evaluacion Ayuda

Exploracion del Canal-

e Ejemplos m
Aleatorio

. Canal PBCH

Canales LTE |
© [PBCH | Por sus siglas en ingles; Physical Broadcast
@ PDSCH | Channel, en este canal se envia el MIB (Master
1 PMCH information Block) donde se especifica la
@ PUSCH canalizacion utilizada en la celda (ello es
5 PUCCH necesario ya que el sistema es Flexible y
| PRACH permite diferentes anchos de banda) vy la

estructura del canal PHICH.

El canal PBCH utiliza modulacién QPSK,
ademas se transmite en 4 tramas consecutivas
(es decir con un TTI=40ms) en las ranuras
temporales 0,1 2 y 3 de la primera subtrama
utilizando 72 subportadoras centradas
alrededor de la subportadora central o
subportadora DC y descontando los simbolos
piloto.

B T e <= T En la simulacién de este canal se estudia la
tasa de error (BLER) presente para diferentes
modelos de canales y en la presencia de
sefales interferentes por eNBs aledanos, con
diferentes casos de SNR.

Figura 4.12: Presentacion de la documentacién de los canales fisicos

Asimismo, cuando el usuario selecciona un canal de la lista (ver seccién izquier-
da de la interfaz), se observa una etiqueta del lado derecho una informacién breve
correspondiente al canal seleccionado, en este caso, correspondiente al canal PBCH
segun la Figura 4.12. No obstante, existe el botén «Ver mds» que permite abrir un
archivo PDF con la explicacién ampliada del canal seleccionado. A continuacién se

presentan los documentos que describen a los canales fisicos:
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Canal PBCH

En este documento, el usuario conocerd con mas detalle este canal, asi mismo
se induce al mismo en cuanto al concepto del MIB (Master Information Block) corres-
pondiente a la informacion que envia el nodo al usuario acerca de la configuracién
bésica de la red LTE a la que este Gltimo quiere acceder; la forma y momento en que
esta informacién (ancho de banda del sistema, configuracién del PCFIC y PHICH)
es enviada al UE, es detallada en el estudio del médulo «Red sin Interfaz S1». A su
vez, se agrega el concepto de SEN (System Frame Number) para describir el valor que
ayuda a la sincronizacién temporal del nodo con el usuario, tal como se muestra en

la Figura 4.13.

OPEN AIR

= INTERFACE

Figura 4.13: Contenido referente al estudio del canal PBCH

Canal PDSCH

Por medio de este documento, el usuario podré estudiar con més detalle es-
te canal. Se observa en la Figura 4.14 que también se introduce el concepto del SIB
(System Information Block), pardmetro de importancia en el estudio del médulo «Red
sin interfaz S1» al estudiarse la conexién entre UE y eNB, debido a que el SIB con-
tiene la informacion que envia el nodo al usuario, para que éste conozca la red a

la que estd accediendo. Asi mismo se describe el concepto de Mecanismos HARQ
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(Retransmisiéon Hibrida) donde se definen los mecanismos de deteccién de errores

y la retransmision de los datos en caso de errores.

OPEN AIR INTERFACE oPEN AR

" === INTERFACE

Figura 4.14: Contenido referente al estudio del canal PDSCH

Canal PMCH

Con el presente documento, el usuario podra conocer con mas detalle la influen-
cia del canal PMCH dentro de la interfaz de aire de la red LTE. El canal PMCH se
emplea para transmitir el Servicio Multicast and Broadcast, servicios multimedia co-
mo audio, video, noticias, anuncios, etc. para todos los usuario del nodo (broadcast)
o a un grupo de ellos (multicast). Para profundizar la explicacion de este servicio se
introdujo en el documento este tema en particular, tal como se aprecia en la Figura

4.15.
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OPEN AIR

== INTERFACE

Figura 4.15: Contenido referente al estudio del canal PMCH

Canal PUSCH

Este canal podra ser estudiado con mads detalle por el usuario por medio de es-
te documento. De igual manera, tal como se observa en la Figura 4.16, el usuario
también podra estudiar de cémo se lleva a cabo el control de potencia en la interfaz
de aire de la red LTE, y como aplica este concepto para el canal PUSCH. Ademds
de ser ilustrativo, este dltimo concepto es de gran relevancia ya que en la simu-
lacién de este canal se imprimen pardmetros referidos a este control de potencia.
En este sentido, una vez que el usuario maneje estos conceptos podré interpretar

correctamente los resultados.
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OPEN AR

=B INTERFACE

(ALl 111}

G e OPEN AIR INTERFACE

Figura 4.16: Contenido referente al estudio del canal PUSCH

Canal PUCCH

La interfaz también ofrece al usuario, documentacién con mds detalle (respecto
a lo presentado en el archivo «Introduccién a la interfaz de aire») acerca de este
canal PUCCH. Como se aprecia en la Figura 4.17, este documento también muestra
al usuario informacién concerniente al Indice CQI enviado por el canal PUCCH,
donde comprenderd cémo el UE informa al nodo (gracias a este pardmetro) cudn
buena o mala es la calidad del canal de comunicaciones. También se agrega el te-
ma referido al Control de potencia del canal PUCCH, donde se describe al lector
los mecanismos empleados para regular la potencia de transmisién del UE en las
subtramas PUCCH.
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OPEN AIR INTERFACE OPEN AIR

== INTERFACE

'}
E

Figura 4.17: Contenido referente al estudio del canal PUCCH

Canal PRACH

Aligual que los canales fisicos anteriores, a través de este documento el usuario
podré informarse con mds detalle acerca de este canal y de su funcionalidad dentro
de la interfaz de aire. Para introducir al usuario en cuanto a los mecanismos em-
pleados para la regulaciéon de potencia de transmisién en un terminal UE, en una
subtrama PRACH , se agrega al documento el tema referido al control de potencia

que se le aplica a este canal (Ver Figura 4.18).

Gl OPEN AIR INTERFACE

OPEN AIR
~= INTERFACE

Figura 4.18: Contenido referente al estudio del canal PRACH
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4.3.1.2. Ejemplos Predefinidos

De manera didéactica la herramienta brinda la secciéon de «Ejemplos predefini-
dos» para facilitar la comprensién del médulo de simulacién del software tanto
sus variables de entrada como las posibles salidas, ya que en dichos ejemplos se
presentan escenarios con parametros ya establecidos y resultados ya analizados. A

continuacion se explicard el enfoque de esta seccién:

Presentacién de los ejemplos

Como se observa en la Figura 4.19, la interfaz esta dispuesta de tal manera que el
usuario aprenda y se relacione con los pardmetros que definen el comportamiento
de los canales fisicos. Podemos ver en la lista de la izquierda, que cada canal cuenta
con al menos 3 ejemplos (excepto el canal PUCCH que cuenta con 2) en donde se
estudia y analiza las salidas de acuerdo a la variaciéon de los pardmetros sefialados

en cada ejemplo
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OpenAirinterface

Contenido Herramientas Ewvaluacion Ayuda

Exploracion del Canal En esta simulacién observard la tasa de error por cada
» Ejemplos SHR, para un modelo de canal EPAE. asi como la
incidencia del Factor de sobre muestreo sobre el numers
Aleatorio de muestras por simbolo v por subtrama.
Canales LTE - Pardmetros PBCH
Maodo de Prefijo Extendide
Interferencia : NGmero de tramas a simular
[ Modoe Tx y Prefijo extendido :
I | Speen ! Valor SNR Inicial (d8)
| Barrido de SNR :
. Num Simbolos PDCCH y MCS ALOE SHE Fnak (de)
' Canal AWGN y PRB Modo de transmsion
| - PMCH
[ Canal AGWN y barrido de SNR MOmero de antenas TX en eNB
1D de la celda y PHICH .
MCS (Modulacion) Nimero de antenas R¥ en UE
PAGEY Potencia 1er eNB interferente(dB)
Primer RE y PUSCH Beta = 8 =
Bits codificadas v MPR Potencia 2do eNB interferente{dB)
I ‘.- Mimero de PRBs
[ s o -
Wl " “m | I I | MidCell
-’A___;._-_ .-" o o e A
.-9 Modelo del Canal
R Factor de sobremuestreo

@ ayuda

O Auris run @

Figura 4.19: Presentacion de los ejemplos predefinidos de los «canales fisicos»

En el lado derecho de la ventana, se encuentra un contenedor que encierra a to-
dos los elementos que permiten introducir los parametros de entrada de la simula-
cién, con sus respectivas etiquetas que identifican a cada parametro. También posee
un botén llamado «Ayuda» que permite abrir una ventana emergente como la mos-
trada en la Figura 4.20, donde se define a cada pardmetro de entrada (de acuerdo al
canal seleccionado), a fin de que el usuario entienda a que se refiere cada parametro

y de acuerdo al caso conozca sus posibles valores.
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Parametros de entrada en la simulacién del PBCH

Modo de prefijo extendido: permite activar el uso de prefijo normal (7 simbolos por slot) o
prefijo extendido (6 simbolos por slot).

MNimero de tramas a simular;: identifica el nimero de tramas (10 subtramas) empleadas en la
simulacién. El mdximo ndmero de tramas es de 1000.

Valor SHR Inicial (dB): en este campo se especifica el valor inicial del barrido de SNR (en d&)
que se realiza en 13 simulacidn.

Valor SHR fAnal {dB): valor final del barrido de SMR, ¥ debe ser mayor que &l introducido en el
campo “Valor SNR Inicial”. Los pasos de dicho barrido es de 0.2 dB.

Modo de transmsidén: modo de transmisién empleado. LTE ofrece miltiples configuraciones,
en esbe caso tenemaos las opciones 1, 2y 6.

Mimero de antenas TX en eNB: Nomero de antenas empleadas por el eNB, depende del
modo de transimisién elejido.

Nimero de antenas RX an UE: Ndmero de antenas empleadas por el eNB, depende del modo
de transimision elejido.

Potencia 1er eMB interferente(dB): Relacidn en dB entre la intensidad de sefial del 1er eNBE
interferente v la intensidad de sefal del eNB que estd siendo analizado.

Potencia 2do eNB interferente(dB): Relacion en dB entre la intensidad de sefal del 2do eNB
interferente v [a intensidad de senal del eNB que estd siendo analizado.

Nimaro de PRBs: NGmero de recursos de blogues (RB) empleados y el cual define el ancho de
banda del sistema.

NidCell: Identificador (ID) de la celda, derivado de la capa Fisica con 504 valores posibles
(0-503).

Modelo del canal: seleccione el moedelo del canal en el cual se desarrolla la simulacion; EPA
(Extended Pedestrian A), EVA (Extended Vehicular A model), ETU (Extended Typical Urban
miodel) y AWGN

Factor de sobremuestrea: los valores posibles de oversampling son: 1, 2, 4, B, v 16 y dichos

Figura 4.20: Ventana de ayuda del canal PBCH

De la misma manera, en la Figura 4.19 se muestran dos etiquetas ilustrativas
para orientar al usuario de acuerdo al ejemplo, en el lado superior derecho una
etiqueta que describe la finalidad del ejemplo y en el lado inferior izquierdo una

etiqueta con una imagen familiarizada con dicho ejemplo.
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Presentacién y andlisis de los resultados

Con lo anteriormente expuesto, el usuario podra familiarizarse con todos los
pardmetros de entrada de las simulaciones de los canales fisicos. Luego, para la
correcta interpretacion y compresion de las salidas de OpenAirInterface, la herra-
mienta muestra los resultados de los «Ejemplos predefinidos» y con ello una expli-
cacion de cada concepto y parametro impreso dentro de los resultados. En la Figura
4.21, se observan los resultados correspondientes al ejemplo sefialado en la Figura

4.19 (primer ejemplo del canal PBCH).

Initializing frame parms for M_RB_DL &, Ncp 0, ost 4 = Parametros del canal fisico  Mapeo PHICH  Mapeo PCFICH  Andlisis de Resultados
Setiing N_RB_DL 1o 6, oldm_symbol_size 512 |

Initializing UE vars for eNB TXant 1, UE RXant 1 Como se puede observar, los resultados que se Imprimen se commesponden a los introducidos
pelich reg: 0.36,9 Iniciatmente en la simulacion,

Mgroup_PHICH 1 (Ng 1 Phich_duration normal. NidCell 0.Ncp 0, frame_type 0) El nimero de PRBs introducidos se observa en el ejemplo como “N_RB_DL 6", es decir. se asigno &
Smallest pcfich REG 0, n0 8, n1 18 Recursos de Biogues, Este valor influye en la canalizacion del sistema y tamano de FFT para generar
phich_reg :0 => 1.4.8 los simbolos OFDM, tal como se muestra en la figura

peficn_req : 1,4,7,10

Ngroup_PHICH 1 {Ng 1 Phich_duration normal, NidCell 1.Ncp 0, frame_type 0) P r— — — — — S —

Smallest pefich REG 1. n0 8, nl 18 e

phich_reg :0=> 259 -

pefich_reg : 258.11 Nimero de PRE ] 5 B 0 B 100

Ngroup_PHICH 1 (Ng 1 Phich_duration normal. NkiCell 2,Ncp 0, frame_type 0) |
Smallest pcfich REG 2, n0 8, n1 18

phich_reg 10 => 36,10

SNRO -2.000000, SNR1 3.000000 Podemas observar que el tamaio de la FFT es de 128, pero al activar la opcién de sobremuestreo y
FFT Size 512, Extended Prefix 0, Samples per subframe 7680 darle un valor a dicho factor de 4 "osf 4~ {oversampling factor), entonces el tamano de la FFT es de 512
Symbais per subframe 14, interf (-21,-21) (128x4), 1al como se muestra en la salida "ofdm_symbol_size 512" y “FFT Size 512", A su vez, se
Generating PBCH for mode tx 1 flag=1 MUEsITa el NUMero de MUestras por subrama “Samples per subframe 7680°, eslo quiere decir @1
SNR -2.000 : n_emors2 = 3/6 (BLER 5.000e-01,40ms BLER 6.250e-02.1.5) numero de muestras empleadas para generar una subtrama, calculade como FFT_size x (Num_sym +
SNR -1.800 : n_emors2 = 5/6 (BLER 8.333e-01,40ms BLER 4.823e-01.15) 1) = 512(14+1), el nimero 1 tipifica las 512 muestras que suman todas las muestras de los prefijos de
SNR -1.600 : n_emors2 = 4/6 (BLER 6.667e-01.40ms BLER 1.975e-01.1.5) cada simbolo. Vale decir, que la opcion de sobremuestreo s6lo Se aplica en [ simulacion del canal
SNR -1.400 : n_errors2 = 4i6 (BLER 6.667e-01,40ms BLER 1.975¢-01,1,5) PRCH cuando PRO=6

SNR -1.200 : n_ermrors2 = 3/6 (BLER 5.000e-01,40ms BLER 6.250e-02,1.5) |
SNR -1.000 : n_emors2 = 3/6 (BLER 5.000e-01,40ms BLER 6.250e-02,1.5) De la misma manera se observa gue se emplea el prefijo extendido normal *Nep 0 y “Extended Prefix
SNR -0.800: n_emors2 = 46 (BLER 6.667e-01,40ms BLER 1.975e-01,1,5) 0" (Mep = Normal eyclic prefix). Recordemos que eto influye en ol nimero de simbolos por sublrama y
SNR -0.600 : n_emors2 = 5/6 (BLER 8.333e-01.40ms BLER 4.823¢-01.1.5) en este caso son 14 simbolos “Symbols per subframe 147,
SNR -0.400 : n_emors2 = 26 (BLER 3.333e-01,40ms BLER 1.235¢-02,1.5)

Ademas, se observa que se configurd el Modo de Transmisién 1 (SISO) “mode_tx_1_flag=1", Io que

SNR -0.200 : n_errors2 = 3/6 (BLER 5.000e-01,40ms BLER 6.250e-02,1,5)
SNR -0.000 - n_emors? = 316 (BLER 5.000e-0140ms BLER 6 250e-02,1.5) Impiica una antena transmisora y una antena receptora: “UE vars for eNB TXant 1, UE RXant 17.

SNR 0.200 : n_grrors2 = 4/ (BLER 6.667-01,40ms BLER 1.975¢-01,1,5)
SNR 0.400 : n_erors2 = 3/6 (BLER 5.000e-01,40ms BLER 6.250e-02,1.5)
SNR 0.600 : n_efrors2 = 3/ (BLER 5.000e-01,40ms BLER 6.250e-02,1,5)
SNR 0.800 : n errors2 = 36 (BLER 5.000e-01,40ms BLER 6.250e-02,1,5)

K0

Figura 4.21: Presentacién de los resultados pertenecientes al primer ejemplo del
canal PBCH

Como se aprecia en la Figura 4.21, en el lado izquierdo se muestra los resultados
arrojados por el simulador, mientras que del lado derecho se muestra a la explica-
cién de los mismos. Estos resultados, obtenidos por OAI, estdn identificados por
diferentes colores, para que intuitivamente el usuario busque la explicacion de los

mismos en el lado derecho de la ventana.
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4.3.1.3. Ejemplos Aleatorios

Una vez el usuario ya relacionado con los pardmetros de entrada y con los re-
sultados de las simulaciones, en esta seccion la herramienta permite hacer simu-
laciones aleatorias con el fin de afianzar estos conocimientos. En la Figura 4.22 se
aprecia como estd dispuesta esta seccion en la interfaz, donde se observa que ade-
maés de poder apreciar los pardmetros de entrada, se muestra un botén «Actualizar»
que permite aleatorizar los valores de entrada, lo que permitird al usuario probar
simulaciones con diferentes valores y ver como estos influyen en los resultados, de

manera que éste analice las nuevas situaciones y afirme los conocimientos adquiri-

dos.

OpenAirinterface

Contenido Herramientas Evaluacion Ayuda

Exploracién del Canal

Ejemplos :E! TR
* Aleatorio

Canales a simular Parametros PBCH
® PBCH Maodo de Prefijo Extendido
PDSCH Nimero de tramas a simular
PMCH Valor SMR Inicial (dB)
PUSCH Valor SMR final (dB)
PUCCH Modo de transmsion
PRACH Numero de antenas TX en eNB

Namero de antenas RX en UE

- Z Potencia 1er eMB interferente(dB)
« Actualizar

Potencia 2do eNB interferente(dB)
Nimero de PRBS

Nidcell

Modelo del Canal

© Ayuda

Figura 4.22: Presentacion de la seccién «Aleatorio»
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4.3.1.4. Herramientas de apoyo

Hay que sefialar que esta herramienta no sélo ofrece al usuario informacién ne-
tamente tedrica, sino que a través de las simulaciones y las algunas herramientas
que se proporciona, se pueden realizar calculos y estudios acerca de los conceptos
que definen la interfaz fisica de aire y los canales fisicos de una red LTE. A conti-

nuacion se describen las herramientas que brinda este software para este médulo:

Throughput Calculator

Por medio de esta herramienta el usuario podra realizar célculos de diferen-
tes parametros concernientes a ciertos canales fisicos. Los canales y parametros en
cuestion son: PDSCH (Bits codificados por palabra codificada, Tasa de codifica-
cioén), PUSCH (RIV, Bits codificados por palabra codificada, Tasa de codificacién)
y PMCH (Bits codificados por palabra codificada). Como el nombre de esta herra-
mienta indica, el usuario podra realizar el calculo del Throughput de la red (Ver Fi-
gura 4.23). El principal objetivo de esta herramienta, es que el usuario pueda com-
probar los valores de estos pardmetros con los mostrados en las simulaciones rea-
lizadas con el software, de igual forma también podra hacer los célculos de estos
pardmetros manualmente y comprobarlos con esta ayuda, facilitando de esta forma

el estudio
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O Throughput Calculator

Nur. de Simbolos PDCCH

Prefijo Normal

Code bits Code Word

Tasa de codificacion (rate) liw

RBs asignados
RB Start
Prefijo Normal
Blogues de Recursos RIV
Code bits Code Word

Valor MCS Tasa de codificacion (rate) [N

© MIMODisable @ 2X2MIMO @ 4X4MIMO | | code bits Code Word

Figura 4.23: Interfaz de la herramienta «Throughput Calculator»

LTE Resource Grid

Esta se trata de una herramienta web que permite al usuario observar la ubica-
cién (mapeo) de los canales fisicos dentro de la grilla de recursos (Ver Figura 4.24).
Los pardmetros de entrada de esta herramienta (al igual que «Throughput Calcu-
lator») son de facil compresioén para el usuario, ya que son conceptos explicados y
manejados por el software a través de la documentacién y los «Ejemplos predefi-
nidos». El objetivo de «LTE Resource Grid» es ofrecer al usuario una herramienta
interactiva acerca del mapeo de los canales fisicos, ilustrando cémo influye el an-
cho de banda, modo de transmisién, PCI (Identificador fisico de la celda), etc. en
la ubicacién de los canales en la grilla de recursos. Esta herramienta es de gran im-
portancia para la comprension de los canales y es muy empleada en la explicacién

de los mismos.
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Techaslogy: Frams Strisctues Type POCCH
PBEH
PS8
555
POSCH

Chaned bandwidth: " | SrmaTa

Cyelia Prefix F J

syt
Fled St
POFICH

Cantrol Format indicator (CFT): 3 - 2roceHambol

Mumiser ot Antera Por: s || e
~ = PHICH

PHICH Durasion: ‘o | PHICH Ng i j TOO Uik
Gt Parext

Sigrialig vwrhesd. 2.9 %

1 PHICH graugs 3 REGA: § PHICH sy

2 PDOCH Symbok: 23 POCCH BEGS: 2C08R
i s, for e Swarch Spce

N "EE TEEC

Physical Sl 10: 6

Figura 4.24: Herramienta «LTE Resource Grid»

Herramienta de Evaluacion

Para validar y confirmar si en efecto el usuario ha adquirido los conocimientos
que la herramienta de aprendizaje ofrece, ésta contiene un instrumento de evalua-
cién (Ver Figura 4.25) que permitira al usuario aplicar los conocimiento adquiridos
en éste moédulo de «Canales Fisicos LTE». Esta herramienta consta de 20 preguntas
para evaluar los conocimientos del usuario, y al final de la evaluacién la misma
es calificada para conocer las respuestas correctas y las erréneas. En las respuestas

erréneas se identificard a que documentacion acudir para mejorar la respuesta.
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Evaluacion - Canales fisicos LTE

Pregunta 14/20
Parametros PDSCH
Para un canal PDSCH, un eNB emplea modo de —
transmisidn 1, con indice de modulacion MCS igual a 9, Patars te alos FOCCH L1 )
PRB igual a 25 y el nimero simbolos PDCCH es 1. jCual indice MCs (o _
es el minimo SNR para lograr un BLER de 10% en un Nimero de PRBs 25 =
iah?. ————
canst Rayleigh?. Mimero de tramas a simular Moo |
Mota: Para la resolucién de esta pregunta, simule a partir Valor SNR Inicial (dB) _? ]
del mddule suministrado en la parte derecha de la Pasos de SNR (dB) ;:J'
Valor SNR Final (d8) F
Modo de transmsién [ 1 .,|
Mimero de antenas TX en eNB E ]
Himero de antenas RX en UE ;
Modelo del Canal EPA-E -]

: z 3 NidCell
SNR (Relacion sefal a ruido) 0

Run

z Tiempo: 00:00:13 & 1w D

Figura 4.25: Interfaz de la herramienta de evaluacién

4.3.2. Red sin Interfaz S1 (Red de Acceso)

En esta seccion la herramienta de aprendizaje brinda a través de diferentes me-
dios (Ejemplos de simulaciones, Documentacién, Herramientas de apoyo, etc.) in-
formacion referida de la «Red LTE sin Interfaz S1», para que el usuario aprenda y
se relacione con los conceptos sujetos a este tema. Con la informacién leida en el
primer documento del médulo anterior: «Arquitectura LTE», el usuario pudo notar
que el hecho de que la red sea sin «interfaz S1», implica que se limita a la cone-
xién entre UE (Equipo Usuario) y eNB (Radio base). A continuacién se describen
los medios empleados en la interfaz para dar a conocer al usuario las definiciones

pertinentes a la conexién entre un usuario (UE) y el nodo (eNB):
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4.3.2.1. Ejemplo Principal

De manera analoga al médulo anterior, la herramienta ofrece al usuario un
ejemplo (en este caso s6lo uno debido a lo extenso de los resultados) en el cual
se introducira al usuario en los conceptos pertinentes a la conexién entre un UE
(Equipo usuario) y eNB (nodo), asi como a la definicién de los pardmetros de en-
trada e interpretaciéon de los resultados de la simulacién. Para ello, este «Ejemplo

Principal» se dispone de la interfaz como indica la Figura 4.26.
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OpenAirinterface

Contenido Herramientas Evaluacion Ayuda

Modo de simulacion

o Ejemplo Principal
Ejemplos provisto por OAl m
Aleatorio

En este epemplo el usario podrd estudiar, por medio de un video, los B Sinronizacion Inicial
resultados imprescs por ¢ softwara a b hora de simistar este modido
"eNB + UE", Se analzard o proceso de sincronizacion del UE con el
eNE, asi como la informacidn que definen las caracteristicas del nodo.,
Ankes de esto, primeramente comsulte e contenido ledrico .
presentado a s derecha, donde se describen los procesos que B Conexdn RRC
permiten la conexidn entre UE y eNB aplicadas en |a simolacion

B AccesoAleatodio

Pardmetros de La simulacion ek 5 1011
L 2
Tipa de trama : : . A
Prefijo extendido
. _ YA —
NuUmero oe usuarios
Downled => 11
SNR (dB)
Tipo de trafico " -
Modelo del canal ik (AN Pl
e Ayuda Configuracion def eNB

Figura 4.26: Presentacion del «Ejemplo Principal»

Con el fin de presentar una herramienta intuitiva y did4ctica al usuario, la mis-

ma presenta en el lado inferior izquierdo un contenedor que agrupa todos elemen-
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tos donde se definen los pardmetros de entrada en la simulacién. Esta también
cuenta con etiquetas que identifica el pardmetro a introducir. Por otro lado, en la
parte inferior de este contenedor se encuentra el botén «Ayuda» que permite abrir
una ventana emergente (ver Figura 4.27) donde se definen los mencionados para-
metros de entrada. De igual manera se muestran etiquetas ilustrativas para orien-
tar al usuario en el ejemplo; una etiqueta en la parte central izquierda donde se
muestra informacién acerca del ejemplo y una etiqueta en la parte inferior derecha

donde se muestra una figura representativa de este ejemplo principal.

Parametros de entrada en la simulacién de la red sin Interfaz 51

Tipos de trama: permite elegir la estructura de trama, entre
FOD (Duplexado por divisién de frecuenca) y TDD (Duplexado
por division de tiempa).

Prefijo extendido: permite activar el uso de prefijo normal (7
simbolos por slot) o prefijo extendido (6 simbolos por slot).

NOmero de usuarios: define la cantidad de usarios de que se
conectan al eNB durante la simulacidn. Tiene un valor méximo de
4 ysarios ya que cuanto mayer es el nimero de usuarios, mayor
tarda la simulacion y los requerimientos de computo.

Valor SNR : en este campo se especifica el valor del SNR
(Relacion sefial a ruido en dB) que emplea el usuario o los
usuarios durante la conexion con el eNB.

Tipo de tréflco: se refiere al modelo empleado para la
emulacidn del trafico enviado desde el eNB al usuario, durante la
simulacién. Solo para trafico "ICMP" se levantan las inferfaces
oail (del eNB) y 0ai1 (UE), donde el usuario podra simular trafico
a través del comando “ping®, de lo contrario, para otro tipo de
trafico no considere estas interfaces.

Modelo del canal: modelo del canal de transmision empleado
en la simulacién, hasta ahora el software solo maneja el canal
AWGHN.

Figura 4.27: Ventana de ayuda en la simulacién de «Red sin Interfaz S1»
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Para complementar este proceso de formacion, esta seccién posee una serie de
botones que permite acceder a documentacion referente al proceso de conexiéon
entre un usuario y el nodo, de igual forma muestra los resultados de este ejemplo

principal y el analisis de los mismos.

Documentaciéon

Como se mencioné anteriormente, el software presenta informacién a través
de archivos en formato .pdf referente al proceso de conexién entre UE y eNB, asi
como informacion pertinente a las simulaciones de éste médulo. Con el fin de que
el usuario conozca cémo es el proceso de conexién entre un usuario y una radio
base, a continuacion se presentan la documentacién ofrecida por la herramienta en

cuanto a este tema:

Sincronizacién inicial La interfaz a través del botén «Sincronizacién inicial»
(ver Figura 4.26) permite al usuario documentarse acerca del primer paso en la
comunicacion entre UE y eNB, que se basa en la Sincronizacién y adquisicién inicial
de pardmetros, para ello se tratan los temas de Sincronizacién inicial, detecciéon de
PSS (Sefial primaria de sincronizacién) y SSS (Sefial secundaria de sincronizacién)
asi como de la deteccion de la sefiales de referencia, tal como se observa en la Figura

4.28.
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OPEN AIR

o —
= INTERFALCE

Figura 4.28: Contenido del documento «Sincronizacién inicial»

Acceso Aleatorio Este es un tema de suma importancia, es por ello que la
herramienta a través de botén «Acceso Aleatorio» permite acceder a la informacién
perteneciente a este procedimiento, en el cual se detallan los pasos que se llevan
a cabo cuando un terminal mévil se conecta a un determinado eNB, con el fin de
establecer sincronizacién en el enlace de subida. Como se observa en la Figura 4.29,
en este archivo se define con detalle el proceso de acceso aleatorio asi como los tipos
de procedimientos, con la finalidad de que el usuario aprenda todo lo necesario
acerca de este proceso, y asi pueda hacer una correcta interpretacion de resultados

en las simulaciones de éste modulo.
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OPEN AR

- INTERFACE

Figura 4.29: Contenido del documento «Acceso aleatorio»

Conexién RRC Este proceso constituye un elemento vital en el procedimien-
to de conexién entre un usuario y la radio base, por lo tanto esta herramienta le
brinda al usuario, por medio del botén «Conexién RRC», un archivo que describe
con detalle este procedimiento, explicando como el UE obtiene el servicio portador
de radio necesario para la transmision de datos entre el terminal mévil y la radio
base, por medio de dicha conexién RRC. En las simulaciones se imprimen lineas
de resultados pertinentes a éste procedimiento, y con esta lectura el usuario estara
documentado en cuanto a este tema para la interpretacion de dichos resultados. Tal
como se puede apreciar en la Figura 4.30, este documento resefia una clara defini-
cién de procedimiento de conexién RRC, tipos de servicios portadores de radio y

los pasos para el establecimiento de conexién RRC.
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SesanaNRNENS

e el OPEN AIR INTERFACE OPEN AIR

—== INTERFACE

Figura 4.30: Contenido del documento «Conexién RRC»

Configuracién del eNB Para lograr la simulacion de un eNB, existe un archi-
vo dentro del software simulador OpenAirInterface que define los pardmetros del
mismo, para ello la herramienta de aprendizaje a través del botén «Configuracion
del eNB» permite al usuario acceder a este documento, donde se definen cada uno
de los parametros, partiendo del archivo de configuracién del ejemplo principal.
Toda la informacion presente en cada uno de los archivos citados anteriormente, se
presenta de manera introductoria con el fin de que el usuario conozca la teoria re-
ferente al proceso de conexion entre UE y eNB, antes de recurrir a la simulacién del
«Ejemplo Principal». Una vez leida esta informacién el usuario podré revisar este
ejemplo y acceder a los resultados de los mismos, con los conocimientos necesarios
para ello. Hay que aclarar que lo anteriormente expuesto no es la tinica documen-
tacion ofrecida en éste médulo, ya que como veremos més adelante, los resultados
de la simulacién principal se muestran a través de videos y la herramienta permite

revisar esta informacion en archivos con formato PDE.

Presentacion y Andlisis de Resultados Al ejecutar esta simulacién ejemplo,

la herramienta de aprendizaje muestra los resultados de dicha simulacién la cual
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podré ser comprendida con mayor facilidad por el usuario, gracias a la documenta-
cién expuesta anteriormente y gracias a la disposicion de los resultados en la inter-
faz, ya que los resultados fueron plasmados a través de videos explicativos (ya que
estos resultados son extremadamente extensos en comparacion con los resultados
arrojados en los canales fisicos). Primeramente al correr esta simulacién, se observa

lo mostrado en la Figura 4.31:

e Videos explicativos de la simulacion

2 - Procedimiento de blisqueda de celda

3 - Procedimiento de Acceso Aleatorio

4- Procedimiento de Establecimiento de conexién RRC (Fase 1)

Ver Video

5- Procedimiento de Establecimiento de conexién RRC (Fase 2)

Figura 4.31: Lista de videos explicativos del «Ejemplo Principal»

En ella se visualiza una lista de los videos explicativos: un video preliminar pa-
ra introducir al usuario en cuanto a los resultados arrojados por el software en la
simulacion, un video donde se explica el procedimiento de bisqueda de celda (que
pertenece al procese de sincronizacién inicial), un video que describe el procedi-
miento de acceso aleatorio y los tltimos dos videos donde se detalla el procedi-
miento de conexién RRC. Toda esta informacién se propone de esta manera, y no
en un solo video, para no hacer engorroso el estudio y para separar claramente los

procedimientos de conexién entre el equipo usuario y el nodo.

En la Figura 4.32, se puede visualizar la apariencia del reproductor donde se
muestran los videos explicativos de este médulo, en él se pude observar el botén
llamado «Ver esta informaciéon en PDF» que permite acceder a la informacién mos-

trada en el video pero en un documento PDFE.



92 Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

Figura 4.32: Reproductor empleado para los videos del «Ejemplo principal»

4.3.2.2. Ejemplos Predefinidos

En esta seccién el usuario podrd acceder a ejemplos predefinidos por OpenAi-
rInterface, como se aprecia en la Figura 4.33, la interfaz permite un acceso senci-
llo a estos ejemplos (por medio de la lista que se observa en el lado izquierdo), de
igual manera se observa el contenedor de los parametros de entrada que definen
la simulacién ejemplo, asi como dos etiquetas ilustrativas del ejemplo selecciona-
do; una etiqueta que describe la finalidad del mismo y una etiqueta con una ima-
gen que lo representa. Lo anteriormente comentado sirve para orientar al usuario

en cada uno de los ejemplos predefinidos, los cuales se disponen con la finalidad
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de que el usuario se familiarice con los conceptos que definen a la «Red LTE sin

interfaz S1».

OpenAlrinterface

Contenido Herramientas Evaluacion Ayuda

Modo de simulacion
Ejemplo Principal
» Ejempfos provisto por OAl m
Aleatorio
Ejemplos -:Sequ.l En este ejemplo puede uiﬁu_ahgar el camportaméenia
= E}-Hn los en |a interfaz de aire del siguiente caso: Un usuarnio
- P o IUE} ¥ una radio base [eMB), donde el usuanio recbe
SRR una dierta informatian desde el nodo, modelad como
Ejemplo dos un tréfico SCRR (Small-Packet contant bt rate), bajo
Ejemplo tres las condiciones de un canal AWGN donde trabaia con
Ejemplo cuatro tramas tipo FDD, prefijo ciclico normal en eNB.
Ejemplo cinco
Parametros de la simulacidn
Tipo de trama
Prefijo extendido
(([ ) N o Tl Numero de usuarios
(@ J))| ’ -
\ é ) E . SHR (d8)
; Tipo de trafico
| A Modelo del canal "
“ [« 5 |+ Configuracion del eng 0 Ayuda

Figura 4.33: Presentacion en la interfaz de los «Ejemplos predefinidos»
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4.3.2.3. Ejemplos Aleatorios

Esta seccion permite al usuario realizar de manera aleatoria simulaciones de
éste moédulo. Como se muestra en la Figura 4.34, el botén llamado «Actualizar»
permite variar de forma aleatoria los valores de los parametros de entrada del canal
seleccionado. Esta seccion se aplica con el fin de que el usuario afirme los conceptos
aprendidos y conozca como influyen los pardmetros de entrada en los resultados

obtenidos en las simulaciones.
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OpenAirinterface

Contenido Herramientas Evaluacion Ayuda

Modo de simulacion -

Ejemplo Principal

Ejemplos provisto por OAl w

¢ |Aleatorio|

Paradmetros de la simulacion
Tipo de trama
Prefijo extendido
Numero de usuarios
SNR (dB)
Tipo de trafico

Modelo del canal

I« Configuracion del eNB @ Ayuda

2 Actualizar

Figura 4.34: Presentacion de la seccién «Aleatorio»

4.3.2.4. Herramientas de apoyo

En adicién a lo ya explicado: Ejemplo principal, Documentacién, Ejemplos pre-
definidos y Ejemplos aleatorios, este software de aprendizaje ofrece al usuario dos
herramientas de apoyo para este médulo, con la finalidad de potenciar el estudio

de la conexién entre usuario y nodo de una red LTE. Ademds estas herramientas
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ayudan a que el estudio no se quede en lo netamente tedrico sino llevarlo a algo

mas practico.

Wireshark

Para facilitarle al usuario el estudio de los protocolos que sostienen la conexién
entre UE (equipo usuario) y eNB (radio base), se presenta esta herramienta que per-
mite capturar y estudiar los paquetes enviados entre UE y eNB, durante el proceso
de conexién y transmision de datos entre ellos. Por ejemplo, en esta herramienta se
puede capturar el paquete enviado por el eNB donde se transmite el SIB 1 (System

Information Block 1) al terminal mévil. En la Figura 4.35 se observa una captura de

esta herramienta.

©® 4 W Q T T L& BE c ool GEEX @
Filter: ~ | Expression.. ar A
40.128015000 192.188.2.2 192.188.2.2 sCTP 98 HEARTBEAT ACK
»Frame 1: 98 bytes on wire (784 bits), 98 bytes captured (784 bits) on interface @
»Ethernet IT, Src: 68:00:60 60:60:00 (00:00:60:00:00: ). Dst: 68:00:00 06:08:00 (60:06:00:08:80:

:00:00_00:08:68 (
» Internet Protocol Version 4, Src: 192.188.2.2 (192.188.2.2), Dst: 190.170.97.38 (190.170.97.38)
»Stream Control Transmission Protocol, Src Port: sl-control (36412), Dst Port: 35948 (35348)

> ] Wireshark: Capture Interfaces

Device Description (] Packets Packetsfs

&l etho 190.170.97.38 24 2

& nflog

! nfqueue

&l oipt

el tun2 192.188.2.2 |
2080 :] 20 88 68 e8
o010 7] [ 57 9% c0 3 &l any 42 &
0020 APl o ! 127.0.0.1 18 4
06030 00 34 00 01 80 38 62 B0 Bc 6C be aa 61 26 00 80 -] l..ak po bt
6048 08 68 ff {f ff ff 82 14 d9 60 68 ea ff {f 18 60 TR
8858 B0 60 48 28 B2 B8 01 B8 BB B8 98 5b lc 47 dc 86 a( (.G
D06 ae 9f - Help tart Stop Options Close
@8 | rotocol V Pack y played: 19 (100,0 Prafile: D k

Figura 4.35: Herramienta «Wireshark»

En la Figura 4.35, se aprecian las interfaces fisicas y virtuales que Wireshark
permite capturar, donde la interfaz lo (loopback) es la marcada, ya que ésta es la
empleada por OpenAirInterface para transmitir los paquetes LTE pertenecientes a
la conexién entre UE y eNB. Como esta herramienta se utiliza cuando se esta si-
mulando con tréfico ICMP (IP), se levantan las interfaces oip0 (para el usuario) y

oipl (para el nodo), que se pueden capturar por Wireshark y permite observar los
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paquetes ICMP enviados entre entre el nodo y el usuario (coémo se explica en el
“Ejemplo Principal» de éste médulo). Una vez seleccionado un paquete, se obser-
va una interfaz como el de la Figura 4.35. En la parte superior se observa el item
«Stream Control Transmission Protocol» en ella se puede visualizar el contenido

del paquete seleccionado.

ITTI Analyzer

Esta herramienta a igual que Wireshark, permite al usuario capturar y estudiar
paquetes enviados entre el equipo usuario y la radio base, la diferencia radica en
que también permite capturar las tareas realizadas tanto por el UE como por el eNB,
por lo que permite extender el estudio de la conexién entre estas dos entidades. En

la Figura 4.36 se observa una captura de esta herramienta.

Filters (® 2 Messages & & & Auto =& | Ip: [127.0001 port: | 10006
- e o - e W L

mMessageslist  Terminal

JittiMsg = msg T, msg s |
rre ué eutra capability = IttiMsgText,
<UE-EUTRA-Capability=
<accessStratumieleases<relB/></accessStratunReleases
<ye-Category>4</ue-Category>
<pdcp-Parameterss
<supportedtoHe-Profiless
3 <profilegxgpal><false/></profileaxooals
oEF <profiledxbddd><false/></profileanooazs
. <profilegx0oed=<false/></profileax0003=
lse/></profilesxosed>
1se/=c/profiledunnas=
1se/=</profiledudlsl=

MHN  LTE Time Message From To Ins

i TR TASK T
TASK_SCTP TASK_S1AP
_UNKNOWN 0

88 0.00 SCTP_NEW_ASSOCIATION
22 0.00 RRC_DL_BCCH TASK_RRC_ENB
24 0.00 SIAP_S1_SETUP_LOG TASK_S1AP TASK_UNKNOWN DEF

95 0.00 SCTP_DATA_REQ TASK_S1AP TASK_SCTP o lse/></profiledxolnd>
99 0.00 RRC_DL_BCCH TASK_RRC_ENB  TASK_UNKNOWN o <profileaxBlod><false/=</profilednd1od=

113 0.00 DEACTIVATE MESSAGE TASK_NAS_UE TASK_L2L1 1 <profiledxolod><falses/></profiledxdled>

17 0.00 SCTP_DATA_IND TASK_SCTP TASK_S1AP DEF =/supportedhOHC-Profiless

119 0.00 STAP_S1_SETUP_LOG TASK_S1AP TASK UNKNOWN DEF <maxNumbe ritOHC - ContextSessions=<cs16/></maxNumberfDHC - ContextSessd

; </pdcp-Paraneters>
S1AP_REGISTER_ TASK_S1AP <phylayerParameters>

INITIALIZE MESSAGE < A <ye-TxAntennaselect ionsupported=<false/></ue-TxAntennaselect lonsuf
5 <ue-SpecificRelSigesupporteds<false/></ue-SpecificRelSigssupported

</phyLayerParameters>
<rf-Parameters>
RRC_STATE_IND TASK_RRC_UE KNOWH <suppertedBandListEUTRA>

PHY_FIND_CELL_REQ TASK_RRC_UE <SupportedBandEUTRA>
Ty <bandEUTRA=3</bandEUTRA>

<hal fBuplexs<false/></hal fOuplex>
</SupportadBandEUTRA>
<SupportedBandEUTRA>

<bandEUTRA>20</bandEUTRA>

<hal fouplex=<false/=</hal fouplex=>
=/ Suppor tedBandEUTRA>
<SupportedBand EUTRA>

<bandEUTRA>T</bandEUTRA>

<hal fBuplex><false/=</hal fouplex=
</SupportedBandEUTRA=
<SupportedBandEUTRA=

Figura 4.36: Herramienta «ITTI Analyzer»

En la Figura 4.36 se observa una captura de la herramienta, donde se despliega
una lista de tareas, realizadas por el eNB y el terminal mévil que permiten la sincro-
nizacién y conexion entre estas entidades. Si se selecciona un elemento de la lista,
en la parte derecha de la interfaz se describe la informacion correspondiente a la

tarea o paquete. En la figura se observa que fue seleccionado el primer elemento de



98 Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

la lista, correspondiente a una «Tarea RRC», llamado «RRC UE EUTRA CAPABI-
LITY», esta es una informacion que el usuario le envia a la radio base acerca de sus
capacidades. En la parte derecha de la herramienta se detalla todo la informaciéon
enviada por el terminal moévil. Cabe sefialar que todos los resultados de las simu-
laciones se seccionan como tareas en ITTI Analyzer, por lo tanto esta herramienta

permite estudiar con mayor orden y claridad dichos resultados.

Herramienta de Evaluacién

Con la finalidad de que el usuario pueda confirmar el conocimiento adquirido
en este médulo, esta herramienta de aprendizaje ofrece un instrumento de evalua-
cién (al igual que el médulo anterior) que permite al usuario evaluar cudnta infor-
macion de la presentada por la herramienta ha aprendido. Este instrumento consta
de 20 preguntas concernientes a este médulo de «Red LTE sin interfaz S1», donde se
determina al final de la evaluacién el niimero de respuestas correctas e incorrectas,
sefialando en las respuestas incorrectas la documentacién sugerida para mejorar
dicha respuesta, a fin de que el usuario no quede con esa interrogante. En la Figura

4.37 se muestra la interfaz de esta herramienta de evaluacion.
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Evaluacién - Red sin Interfaz s1 (UE + eNB)

Pregunta 14/20
Consulte con la siquiente figura y determine la posicion de la sequnda sefial PSS:

B PSCH (Primary Synchvorzation Channel

Shmed | Sthmet | Settamel Sme? | Suoheel | Suckwmed
EOENENED ENED EDED EOED ENED EOE e ENEN EDET

[T IS I T TITR |
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I:I 1 ] L B I‘i L} l-l n Y | LI B |
ML L p R i LN

AL Lg iy gy rpE i

subtrama| © slot 0 Simbolo | ©
E Tiempo: 00:00:29 «{ 14 ))) Evaluar

Figura 4.37: Interfaz de la evaluacién del médulo «Red sin Interfaz S1»
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Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

1. Se desarrollaron los escenarios que conforman el médulo de aprendizaje de la
herramienta computacional basada en OpenAirInterface, empleando los ca-
sos de los canales fisicos de la interfaz aire LTE desarrollados en UNISIM, y la
implementacién de la red LTE sin interfaz S1 elaborada en OAISIM, credndo-
se en funcién de estos, diferentes recursos explicativos que abarcan desde la
descripcion de las distintas entidades, canales, protocolos, mecanismos que
intervienen en esos procesos hasta las variables de entrada y los resultados

obtenidos para cada uno de los casos planteados.

1.1. Mediante el uso de la herramienta, se estima un proceso de aprendizaje
eficaz de manera progresiva, pues se presenta, de forma gradual al usua-
rio inexperto, los recursos tedricos suficientes y necesarios para el enten-
dimiento de la arquitectura de red LTE, y en especifico de la interfaz aire.
Ademas se espera que las simulaciones explicadas dentro de la interfaz,
sirvan de complemento préctico para la familiarizaciéon del usuario con
casos reales, estimando que con esto se reduzca el tiempo de aprendizaje

estandar.

101
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2. Se desarrollaron los diferentes escenarios que conforman el médulo de simu-

lacién de la herramienta computacional mediante OpenAirInterface, basados
en los casos funcionales de los canales fisicos de la interfaz aire (UNISIM)
y de la Red de Acceso de LTE (OAISIM), los cuales permiten al usuario ex-
perimentar y crear diferentes casos de estudio con los diferentes parametros
de entrada explicados en el médulo de aprendizaje, de esta forma el usuario

podré interpretar adecuadamente los resultados obtenidos de la simulacién.

Se elabor6 una interfaz gréafica que integra el médulo de simulacién y el mé-
dulo de aprendizaje, empleando la libreria gréfica PyQt y la plataforma de
desarrollo QtDesigner, del lenguaje de programacién Python, conformando-
se una herramienta computacional de e-learning, autodidactica y con auto-
evaluacion, ofreciéndole al usuario control durante el proceso de aprendizaje

para que éste sea progresivo.

3.1. La interfaz gréfica incluye ademads una herramienta que permite la ins-
talacion y ejecucion del software OpenAirInterface de una manera au-
tomatizada, mediante botones incorporados que abstraen al usuario del
uso de tutoriales externos y del empleo de comandos dentro de la termi-
nal de Ubuntu, facilitando la experiencia con el software a usuarios acos-
tumbrados a trabajar en ambientes Windows y acortando los tiempos de
puesta en funcionamiento del programa, debido a que se le presentan al
usuario solo casos operativos, evitando que se divague con caracteristi-

cas o funciones que atin no han sido desarrolladas en su totalidad.

5.2. Recomendaciones

= OpenAirlnterface es una herramienta que se mantiene en constante actuali-

zacion, y en la cual sus desarrolladores han venido mejorando la implemen-
tacion de cada una de las entidades de LTE en el software. Ademas, al ser una
herramienta de cédigo abierto permite también la colaboracién de los usua-

rios, por lo cual para ampliar el alcance del trabajo, se propone realizar un
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estudio de las versiones més recientes de OAI, pues de acuerdo a los reportes
que llegan a la lista de correo del software, el equipo de desarrollo ha veni-
do trabajando en la implementacién funcional de la red troncal EPC y en el
lanzamiento de la virtualizacion del equipo de usuario UE, y son caracteristi-
cas no disponibles en la version 0.3.2 del software. Esto representaria un salto

considerable para la herramienta de aprendizaje.

= Una de las fortalezas del software reside en la implementacioén de escenarios
reales a través de la virtualizacién de diferentes entidades de LTE mediante
tarjetas de radio definido por software. Esto permite llevar a cabo estudios
e investigacion de tecnologias novedosas, lo cual potenciaria actividades de
desarrollo de tecnologia en la Escuela de Telecomunicaciones de la Univer-
sidad de Carabobo o en el pais. También se podria elaborar un laboratorio
real con estas herramientas, por lo cual se recomienda proponer proyectos

inter-institucionales que contemplen la adquisicién de dichas tarjetas.

= Se recomienda implementar la herramienta elaborada como material de apo-
yo teorico-practico para la materia Telefonia de la Escuela de Telecomunica-

ciones de la Universidad de Carabobo.

» La herramienta elaborada cuenta con todo el material necesario para guiar
al usuario a través de un proceso de e-learning de la interfaz aire de LTE, sin
embargo, se recomienda complementar el contenido de las lecturas recomen-
dadas y de la documentacién ofrecida, de acuerdo a las experiencias que se
obtenga de los estudiantes y profesores. Tambien, en funcién de esto, incluir
una seccién donde se indiquen los conocimientos previos necesarios para el

uso eficiente de OpenAirInterface.

= Mejorar la seccién de autoevaluacién del software ampliando la cantidad de
preguntas posibles y presentarlas de forma aleatoria al usuario, para que no

se torne en una evaluacion estética y predecible.

= Mejorar la explicacion de los canales fisicos, mediante la adicién de deficiones

mads profundas y graficas mds detalladas, de tal forma que el usuario pueda
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comprender minuciosamente las funcionalidades e importancia de estos ca-

nales dentro de la interfaz aire.

Se encontraron limitaciones en la herramienta realizada en Python al intentar
introducir comandos en la terminal de Ubuntu que requieren permisos de
«superusuario», por lo cual se recomienda evaluar diferentes lenguajes de

programacion que puedan superar esta limitante.
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