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Measurement of 4G LTE Cells with SDR
Technology

D. Gutierrez, F. Gimenez, C. Zerbini, and G. Riva

Abstract—Today, measurements on wireless mobile systems re-
quire specific, high-cost instruments. This hinders both its access
from academia for education and research, and its widespread
use by service providers for optimization of their networks. To
address these problems, we present and demonstrate choices
for measurement of 4G LTE access networks through open-
source Software Defined Radio (SDR) tools. As first contribution,
we survey and sort the most relevant measurements present
in commercial equipment for measurement of LTE cells. In
second place, we survey and compare available SDR libraries
for this application, describing their technical details and trade-
offs. As third and main contribution, we combine these tools
for selected measurements, demonstrating its application in field
measurement cases. The applications of our work go from
teaching, research and development, to health monitoring of in-
service networks.

Index Terms—LTE, SDR, Open Source, eNodeB.

I. INTRODUCCION

N la actualidad, la medicién y diagndstico de redes

moviles de cuarta generaciéon (Long Term Evolution,
LTE) [1] se realiza mediante instrumental de gran complejidad
y muy elevado costo, s6lo afrontable por grandes prestadores
de servicio. Esta situacion acota fuertemente el acceso a tales
mediciones para su uso en el ambiente académico con fines
de ensefianza y de investigacion/desarrollo. Asimismo, limita
las posibilidades de monitoreo de parametros especificos en
multiples locaciones a fin de controlar y optimizar la salud de
estas redes.

La tecnologia SDR permite implementar multiples sistemas
de comunicaciones sobre un mismo hardware, entre ellos las
redes de telefonia movil de cuarta generacién. En particular,
poseen potencial para implementar mediciones que actual-
mente se presentan sélo en instrumentos especificos de muy
alto costo. Si bien existe una gran variedad de proyectos
que permiten extraer informacion de las redes LTE, no existe
trabajo que procese esta informacion para realizar mediciones.
Sobre esta base, el presente trabajo pretende demostrar como
las herramientas SDR se pueden aplicar en casos concretos de
medicion.

El articulo se estructura en las siguientes secciones. En la
Sec. II, se repasan los sistemas SDR y las redes 4G LTE.
En la Sec. III, se investigan los trabajos previos en SDR y
se clasifican las mediciones de interés. Sobre esta base, en
la Sec. IV se detalla la implementacién de las plataformas
necesarias. En la Sec. V se presentan los resultados obtenidos.

D. Gutiérrez, F. Giménez, C. Zerbini and G. Riva are with the
Group for Research and Transfer in Advanced Electronics (GIn-
TEA), Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Cérdoba (see
http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/gintea/).

Finalmente, en la Sec. VI se plantean conclusiones y trabajo
futuro.

II. RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE Y SISTEMAS LTE
A. Radio Definida por Software

El flujo de procesamiento en un sistema SDR consta de
dos secciones principales: el dominio analogico, y el dominio
digital (ver Fig. 1). El primero de ellos involucra elementos
tales como amplificadores de potencia (TX) o de bajo ruido
(LNAs, RX), mezcladores, osciladores, filtros pasa-bajos y
pasa-banda, amplificadores de ganancia variable (VGAs), y
DACs para correccion de errores de tensiéon continua, inte-
grados en un chip de RF programable (RFIC). La salida de
este dominio consta de la sefial modulada analégica en una
frecuencia intermedia (IF) determinada, comunmente 0 Hz
o una frecuencia muy baja. A continuacidén se encuentra el
bloque de conversiéon AD y DA, cuya tasa de muestras depende
del ancho de banda de modulacién. El dominio digital, en
tanto, es donde reside la inteligencia de un sistema SDR para
realizar procesamiento de banda base, adaptindose a distintos
sistemas y modulaciones; es donde se extrae la informacion
util de la sefial modulada. Consta de una secciéon de proce-
samiento digital por hardware, cominmente un FPGA, un
DSP o un chip de propésito especifico (ASIC), que realiza
tareas de extraccion de canales de interés y conversion de
tasas de muestreo para su inter-conexién con una etapa de
software. En esta tultima se realizan tareas de capa fisica
tales como modulacion/demodulacion, codificacion de canal,
ecualizacidn, y codificacidn; y tareas de capas superiores como
gestion de acceso al medio y procesamiento de tramas.

B. Sistemas Moviles 4G LTE

El sistema de telefonia movil de cuarta generacién Long-
Term Evolution (LTE) logra alta tasa de transferencia de
datos y eficiencia espectral a través del uso de mdltiples sub-
portadoras ortogonales entre si (Orthogonal Frequency Divison
Multiplex, OFDM vy su variante de acceso al medio, OFDMA),
las cuales son moduladas por flujos de datos a tasas relativa-
mente bajas. Adicionalmente, considera el uso de multiples
transmisores y receptores (Multiple Input Multiple Output,
MIMO). De este modo, se logran tasas de datos tedricas de
100 Mbps en downlink con ancho espectral de 20 MHz. La
Fig. 2 ilustra el procesamiento digital necesario para generar
una seilal OFDM, que para el caso mds exigente (20MHz
0 1200 sub-portadoras) involucra realizar una transformacion
de Fourier inversa (IFFT) desde 2048 bins a tasa 15 kHz
hacia 2048 muestras temporales a tasa 30.72 MHz. Estas son
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Fig. 1. Esquema general de un sistema SDR.

finalmente trasladadas en frecuencia a su portadora final en
las etapas analdgicas.

La grilla tiempo-frecuencia para una trama Tipo 1 (FDD)
LTE se muestra en la Fig. 3, junto con el significado de
cada canal. Cada simbolo en el tiempo es resultante de la
contribucién de multiples sub-portadoras ortogonales entre
si, distanciadas cada una a 15 kHz. La condiciéon de or-
togonalidad implica que, en el dominio de la frecuencia, la
interferencia entre sub-portadoras adyacentes es minima en los
puntos de interés, atin con solapamiento entre sus contenidos
espectrales. Segin los requerimientos de cada canal fisico, las
sub-portadoras se modulan mediante distintos esquemas, tales
como BPSK/QPSK (para robustez frente al ruido en canales
de control) o 16QAM / 64QAM (para lograr alta tasa de
transferencia en canales de datos con buenas condiciones de
enlace).

La tasa de muestreo utilizada es 30.72 MHz. La minima
unidad es un slot, el cual se compone de 7 simbolos con prefijo
ciclico (CP) normal, o 6 simbolos con CP extendido, y abarca
15360 muestras totalizando 0.5 ms. Dos slots componen un
sub-frame con duracién de 1 s. Finalmente, 10 sub-frames
componen un frame LTE de 10 ms de duracion.

El bloque constituido por 12 sub-portadoras en la frecuencia
y 1 slot en el tiempo se denomina Resource Element (RE),
mientras que 12 subportadoras en 1 sub-frame constituyen un
Resource Block (RB), que es la minima unidad de asignacién
a usuarios. Un frame Tipo 1, que es el més utilizado, combina
sub-frames de tres tipos, indicados como A, B y C en la Fig. 3,
cada uno de los cuales incluye distintos canales multiplexa-
dos. Estos canales transportan informacién de relevancia en
distintas etapas de la comunicacién [1].

III. ANALISIS DE PROBLEMA
A. Trabajos Relacionados

Como primer aporte de nuestro trabajo, se compilan y
comparan los principales trabajos existentes respecto a la
informacién que ellos extraen de la red. Sus principales
caracteristicas se resumen en la Tabla I.

e OpenLTE. El principal objetivo de este proyecto es crear
una estacion base (eNB) basica [2]. Brinda asimismo
scripts para simulacién y configuracion de tarjetas SIM.
No incluye herramientas para medicion de la red, si bien
reporta todos los procedimientos que ejecuta. Actual-
mente se encuentra discontinuado.

e gr-LTE. Desarrollado como una libreria de gnuradio
[3], tiene el objetivo principal de sincronizarse con una
seflal LTE, en tiempo real o previamente generada, y
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Fig. 2. Procesamiento OFDM en un transmisor de DL.

decodificar el Master Information Block (MIB) contenido
en el Physical Broadcast Channel (PBCH).

o srsLTE. Combina elementos de OpenLTE con la libreria
libLTE [4] [5]. Actualmente, la compafia Software Radio
Systems (SRS) desarrolla dos productos principales, uno
orientado a aplicacién comercial y el otro al uso en
investigacion:

— El software Airscope, que es un analizador de inter-
faz de aire LTE basado en SDR, con capacidades de
decodificacion en tiempo real. Decodifica el canal de
downlink PDCCH (ver Fig. 3) y provee estadisticas
de desempefio tanto a nivel de celda como a nivel de
usuario. No obstante, requiere para su uso de licencia
comercial, y no provee informacién de calidad de
modulacién.

— La libreria open-source srsLTE con sus aplicaciones
srsUE 'y srsENB. srsLTE es una librerfa altamente
modular, implementada en C, pensada como un
conjunto de funciones DSP optimizadas. Algunas de
sus caracteristicas destacables son el soporte de LTE
Release 15, con anchos de banda hasta 20 MHz,
captura de la mayoria de los canales de DL y UL, y
ecualizadores/decoders optimizados. En tanto, srsUE
y srsENB son implementaciones de un UE (mévil) y
de un eNB (celda) utilizando elementos de srsLTE.

e Open Air Interface (OAl). Este proyecto es el mas com-
pleto, con una gran comunidad trabajando activamente
[6]. Posee la capacidad de realizar mediciones e imple-
mentar una red LTE completa, aunque su instalacién y
configuracién es excesivamente compleja para nuestros
fines.

o LTE Cell Scanner / LTE Cell Tracker. Este es un proyecto
exclusivamente disefiado para utilizarse con hardware
SDR de bajo costo, tal como los dongles RTL-SDR, los
cuales son sdlo receptores y presentan algunas limita-
ciones, como ancho de banda menor a 3 MHz, variada
estabilidad (100 PPM en las versiones mds comunes, y
hasta 1 PPM tedrico en versiones optimizadas), y alcance
en frecuencia hasta 1.7 GHz. Desarrollado por Evrytania
LLC [7], este proyecto no se incluye en la Tabla I por
no ser directamente comparable a los demds. Aun asi,
como se discute en la Sec. IV, es el tinico compatible al
momento para utilizar dongles SDR. Como caracteristica
a destacar, este proyecto provee aplicaciones que decod-
ifican el System Information Block 1 (SIB-1).
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Fig. 3. Grilla tiempo-frecuencia en un frame LTE Tipo 1 (FDD).

B. Mediciones e Instrumentacion para Sefiales LTE

A fin de abordar casos practicos de mediciéon mediante
las herramientas mencionadas, el segundo aporte de este
trabajo consiste en compilar e investigar las prestaciones de
instrumentos comerciales tipicos. Como casos de referencia,
se investigaron las caracteristicas de los equipos Anritsu
BTS/Cell/Spectrum Master [8] y Rohde & Schwarz FSH
Spectrum Analyzer [9], asi como los analizadores vectoriales
de las series Agilent PSA/MXA/EXA junto a su software
89601A VSA [10]. Nos concentramos en el caso de medi-
ciones de capa fisica en transmision de Downlink, mediante
instrumentos de campo. Las mediciones de interés son:

1) Mediciones de calidad de radiofrecuencia (RF)
a) Potencia y ancho de banda de canal
b) Potencias en ON y OFF (s6lo para frames TDD)
¢) Emisiones fuera de banda
o Relacién de fuga de canal adyacente
e Miscara de emision espectral
d) Piso de ruido en recepcion: interferencia en UL
2) Mediciones de calidad de modulacién
a) Magnitud de Error Vectorial (EVM) pico y RMS
o Segtn canal o sefial: PBCH (control), PDSCH
(datos), PCFICH, PSS, SSS
o Segin modulacién: QPSK, 16QAM, 64QAM
b) Potencia de sefiales de soporte
o Senales de sincronismo: PSS y SSS
o Potencia en la sefial de referencia (RS)

¢) Error o corrimiento de frecuencia
d) Error de alineacién de tiempo

C. Discusion

Analizando los trabajos relacionados se observa que, si bien
todos ellos implementan procesamiento digital para sistemas
LTE y ofrecen cierta informacién sobre la red, ninguno tiene
en cuenta las mediciones mds relevantes para su aplicacion en
campo.

——— 1 Slot = 7 simbolos + normal CP = 15360 muestras = 0,5 ms @30,72 MHz

1 Sub-frame = 2 slots = 1 ms
1 Frame = 10 sub-frames = 10 ms

En el caso de OpenLTE [2], si bien se trata de una imple-
mentacion completa, no existe documentaciéon que exponga
cuidadosamente los resultados obtenidos en hardware. Esto,
sumado a su obsolescencia, hace muy dificil una ponderacion
de sus resultados. Los autores de gr-LTE [3], por su parte,
reportan detalladamente el procesamiento involucrado en un
receptor de DL LTE y se enfocan luego en el andlisis de su
consumo computacional en una plataforma basada en GPP.
OALI [6], en tanto, no considera las mediciones planteadas y
se perfila mas bien como una plataforma de experimentacion
con mediciones auxiliares. Evrytania LLC [7], en tanto, provee
cierta informacion sobre celdas pero no documenta medi-
ciones.

srsLTE resulta el trabajo mas cercano al nuestro. En [4],
se reportan abundantes resultados centrados en su aplicacion
como celda LTE. Sin embargo, su posible aplicaciéon para
medicién es propietaria [5], lo cual dificulta mucho su uso
en investigacion.

De lo expuesto, las dos falencias que presenta en general el
trabajo previo de libre acceso son limitada publicacién de re-
sultados, y falta de mediciones acorde a las necesidades reales
para ajuste de equipos y deteccion de problemas en campo.
Esto limita su adopcion, tanto en el ambiente académico como
frente a las necesidades de la industria.

Considerando estas necesidades, se plantea como tercer
y principal aporte mejorar el impacto de estos trabajos en
escenarios de medicién de campo de redes LTE.

IV. DESARROLLO

Como se menciond, LTE en su canal de DL, trabaja con un
esquema de grilla tiempo-frecuencia con anchos de banda y
modulaciones variables. Las mediciones, por su parte, pueden
ser pasivas, donde se observa la red, o activas, donde el
instrumento debe integrarse a la red e interactuar con el
eNB. En este trabajo nos ocupamos tnicamente de las medi-
ciones pasivas. El procedimiento general para acceder a la
informacion necesaria se ilustra en la Fig. 4 y se detalla a
continuacion:
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Caracteristicas OpenL.TE er-LTE stsLTE Open Air Interface
Lanzamiento / Ult. Update 2012 / 2017 2013 /2013 2015 /2019 2016 /2019
Lenguaje C++ C++, Python C/C++ C
Dificultad de instalacién media media baja alta
Legibilidad de coédigo muy buena buena excelente buena
Implementa UE/eNB/EPC X IV x X/ x /X VIvIv VIV
Mediciones X v v v
Licencia AGPLv3 GPLv3 AGPLv3 OAI 5G y Apache V2.0
Soporte de Hardware OsmoSDR USRP, LimeSDR, BladeRF = USRP, LimeSDR, BladeRF ExpressMIMO2, USRP

Meds. PASIVAS Meds. ACTIVAS
CELL SYSTEM RACH RANDOM
SEARCH CONFIG ACCESS
PSSy SSS MIB en PBCH
(sinc. Tiempo/frec.) SIBs en PDSCH

Fig. 4. Pasos necesarios para realizar mediciones en LTE.

1) El instrumento realiza el procedimiento de cell search
para sincronizarse con la red y obtener las sefiales de
sincronismo primario y secundario (PSS y SSS) con el
ID fisico de las celdas.

2) Posteriormente, se recupera el PBCH conteniendo el
MIB con informacion esencial del sistema, como el
ancho de banda utilizado, nimero de antenas y nimero
de secuencia de frame.

3) Como tercera etapa, se recupera la informacién de
scheduling del SIB-1, transportado en el PDSCH, a fin
de conocer la periodicidad de los 31 tipos de SIBs
necesarios para otras etapas del procesamiento.

4) Finalmente, el instrumento puede buscar el SIB Type
2 (SIB-2), que le permitird realizar el procedimiento
de random access mediante el Primary Random Access
Channel (PRACH) para abordar mediciones activas.

Cabe mencionar que, para realizar estos pasos, se debe
saber en qué zonas del espectro o Resource Blocks (RBs) se
encuentran los SIBs. Para ello, el Physical Downlink Control
Channel (PDCCH), ubicado al comienzo de cada subframe,
informa a todos los UEs acerca de la posicion de los SIBs en la
grilla tiempo-frecuencia. En este contexto, se asigna a los UEs
un identificador especial predefinido, el System Information-
Radio Network Temporary Identifier (SI-RNTI).

Asimismo, a fin de decodificar correctamente la sefal, el
instrumento se debe sincronizar en tiempo y en frecuencia
segun los siguientes procedimientos:

o Para sincronizar en tiempo, interesa recuperar el clock
de muestreo, asi como los comienzos de simbolo y de
frame; mientras que en el caso de frecuencia interesa su
desviacién en el receptor respecto al transmisor. A fin de
recuperar el clock de muestreo y el comienzo de simbolo,
se auto-correlaciona el prefijo ciclico (CP) incluido en la
seflal como informacion redundante en el intervalo de un
simbolo de duracién. Las sefiales PSS y SSS, en tanto,

se utilizan para recuperar el comienzo de frames.

o Para obtener la desviacion de frecuencia, en tanto, se
realizan dos pasos: primero, la sefial PSS recibida se
correlaciona contra las posibles secuencias de Zadoff-Chu
[10], a fin de obtener la parte entera de la desviacion
(Integer Frequency Offset, IFO). En segundo lugar, se
obtiene la parte fraccional de la desviacién (Fractional
Frequency Offset, FFO) observando la fase del maximo
detectado al correlacionar el CP durante una ventana de
un simbolo OFDM.

En este trabajo se utilizan dos plataformas hardware. Como
plataforma principal, y por razones de simplicidad, se utiliza
una computadora basada en un microprocesador de propésito
general (GPP) Intel i7, combinada con la placa SDR Ettus
USRP B200, con ancho de banda médximo 56 MHz, rango de
frecuencia 50 MHz - 6 GHz, e interfaz USB 3.0. Posterior-
mente, a fin de explorar las limitaciones de una plataforma
embebida de costo minimo, se utiliza una PC embebida
Raspberry Pi 3B+ en combinacién con un Dongle RTL-SDR
V3, receptor con ancho de banda maximo 2.56 MHz, rango
de frecuencia 24 - 1766 MHz, e interfaz USB 2.0.

A. Aplicacion de Gr-lte y Gnuradio

La libreria gr-lte utiliza como framework las librerias del
proyecto gnuradio. Esto le aporta gran facilidad para re-
utilizacién de los bloques DSP en distintos casos de apli-
cacion, a través del entorno grafico gnuradio-companion y sus
herramientas relacionadas. Por contraparte, esta dependencia
requiere necesariamente la instalaciéon previa de gnuradio y
sus librerias asociadas, tales como C++ Boost [11] o Vector
Optimized Library of kernels (VOLK) [12], las cuales pueden
complicar su uso en ciertas plataformas hardware.

Gr-lte provee un diagrama de flujo citado en [3], que
permite capturar sefiales en dos escenarios, que se diferencian
fundamentalmente en la capacidad de computo requerida:

1) Medicion online sobre trafico en tiempo real.

2) Medicién offline sobre datos capturados previamente

mediante otras herramientas, como OpenlLTE o
usrp_capture de srsLTE.

B. Aplicacion de SrsLTE

A fin de evaluar esta herramienta respecto a nuestros ob-
jetivos, se compilan las librerfas srsLTE, srsUE y srsENB y
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Found CELL 2125.0 MHz, EARFCN=2100, PHYID=59, 56 PRB, 4 ports, PSS power=-26.6 dBm

Found CELL 2125.2 MHz, EARFCN=2102, PHYID=2, 125 PRB, 1 ports, PSS power=-26.7 dBm

Found CELL 2137.5 MHz, EARFCN=2225, PHYID=177, 75 PRB, 2 ports, PSS power=-18.9 dBm

(a)

CFO: +3.8179 kHz, SFO: -74.3200 Hz, RSSI: -115.5 dBm, RSSI/ref-symbol: -78.8 dBm, RSRP: -84.6 dBa, RSRQ: -9.4 dB, SNR: -]
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CFO: +3.0179 kHz, SFO: -74,3200 Hz, RSSI: -115.5 dBm, RSSI/ref-symbol: -78.8 dBm, RSRP: -84.6 dBm, RSRQ: 9.4 dB, SNR: 9

(b)

Fig. 5. srsLTE: (a) proceso de busqueda de celdas, (b) monitoreo de una celda particular.

sus aplicaciones asociadas. En este proceso, se destacan los
siguientes aspectos. Por un lado, estas librerias dependen del
uso de instrucciones Single Instruction Multiple Data (SIMD)
tales como Intel SSE4.1 y AVX, en particular para el Turbo
Decoder utilizado a 100 Mbps. Si bien los autores mencionan
que se puede deshabilitar esta optimizacién reduciendo el
desempefio del decoder a 25 Mbps, en nuestro caso solo
se pudo compilar para plataformas ARM e Intel, sin poder
hacerlo para plataformas basadas en procesadores AMD.

C. Migracion a Plataforma Embebida

Con el fin de evaluar las limitaciones que impone una
plataforma embebida de bajo costo, se considera como
plataforma opcional una PC embebida Raspberry Pi 3B+ en
combinacién con un dongle RTL-SDR. Por su bajo costo, esta
opcidn permitiria la realizacion de mediciones simultdneas en
multiples locaciones, brindando asi una visiéon mds amplia de
la red de celdas 4G (E-UTRAN).

En primer término, se instala el OS Ubuntu 18.04.3 LTS
x64, junto con las librerias gnuradio y su interfaz gréifica
gnuradio-companion. Con estas dependencias, gr-lte puede
ser instalado en esta plataforma sin inconvenientes. srsLTE
también fue instalado con éxito; aunque requiere ciertas
consideraciones sobre esta plataforma por dos motivos muy
importantes: el primero es el requerimiento antes mencionado
de uso de ciertas caracteristicas especificas de los procesadores
Intel; el segundo se refiere al elevado volumen de datos que
el nicleo debe procesar.

Al considerar el uso de un dongle RTL-SDR, surge un
inconveniente relevante. Este reside en que tanto gr-lte como
srsLTE asumen que el hardware SDR utiliza el reloj base
del sistema LTE de 30.72 MHz y no realizan conversion de
tasas de muestreo por software. En el caso de srsLTE, esto
es debido a que se soportan todos los canales de LTE, con
ancho maximo de 20 MHz. srsLTE soporta oficialmente las
plataformas Ettus USRP (driver UHD), BladeRF y LimeSDR
(mediante SoapySDR). SoapySDR es una libreria neutral que,
mediante la conexién de los denominados device modules,
permite controlar los dongles RTL-SDR; sin embargo, debido
a lo antes mencionado, srsLTE no es capaz de configurar
correctamente el dispositivo. De este modo, no es posible
aplicar gr-lte o srsLTE de modo directo utilizando un dongle
RTL-SDR.

Aun asi, los canales de control y sincronismo (PSS, SSS,
y PBCH) ocupan sélo los 6 RBs centrados en la portadora,
totalizando 72 sub-portadoras con ancho de banda 1.4 MHz.
Considerando esto, un dongle es adecuado desde el punto de
vista tedrico para realizar estas mediciones. Las aplicaciones
LTE Cell Scanner y LTE Tracker resultan idéneas para esta
aplicacion, dado que estdn disefiadas para capturar s6lo estos
canales.

Se instalaron ambas aplicaciones, junto con las librerias
de C++ Boost, ITPP y FTTW, [11] [13] [14] para célculo
matematico y estadistico. Si bien existe una version reciente
de estas aplicaciones con soporte de OpenCL, particularmente
resulta que no trabaja apropiadamente con el toolchain gcc-
arm-linux-gnueabihf. Asimismo, durante el proceso de compi-
lacién se deben editar los caminos de bisqueda y los archivos
de compilacién para adaptarlos a la plataforma utilizada.

V. RESULTADOS

Mediante la combinacién de las librerias mencionadas, y
teniendo en cuenta las mediciones objetivo, se realizaron expe-
riencias de mediciéon de campo sobre celdas en servicio. Con
fines de organizacién, se analizard la informacién obtenida
segln las etapas definidas en la Sec. IV y la Fig. 4.

A. Cell Search, Sincronizacion e Informacion General

Para realizar una medicién de eNB por aire (Over The Air,
OTA) sobre cierta celda, en primer término se debe buscar una
localizacién que provea buena dominancia de su sefial primaria
de sincronismo (PSS), es decir, un eNB debe estar al menos
10 dB por encima de los demds. La PSS define la cobertura de
la celda, con médximo cerca del eNB y minimo en el punto de
handoff. En la Fig. 5(a) se observa la informacién provista por
la herramienta srsLTE durante el proceso de cell search en la
banda 4 LTE [15]. En esta figura se observa la presencia de tres
celdas circundantes, con sus respectivos canales E-UTRA Ab-
solute Radio Frequency Channel Number (EARFCN), PHYID,
nimero de RBs utilizados, cantidad de antenas y potencia de
PSS. El PHYID es un nimero unico entre 0 y 503 asignado
a celdas LTE, el cual resulta de la combinacién jerarquica de
un CELL_GROUP (0 a 167) dependiente de la PSS, y un
CELL_NUMBER (0 a 2) dependiente de la SSS. Ademas de
servir como identificador univoco de la celda, este pardmetro
es fundamental como cdédigo de scrambling para separar los
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Decoding PBCH for cell 132 (N_id 2=0)
MasterInformationBlock ::= {
dl-Bandwidth: 3
phich-Config: PHICH-Config ::= {
phich-Duration: 0
Phich-Resource: 2
}
SystemFrameNumber: 35
Spare: 00 00
}
Decoded MIB. SFN: 292, offset:

1 frameCnt: 0, State: 1

Fig. 6. srsLTE: informacién sobre canal PBCH y MIB.

datos provenientes de distintos transmisores que llegan al
instrumento. En la Fig. 5(a), podemos considerar que la celda
de PHYID 177 es la que posee dominancia sobre las demads,
si bien no llega a alejarse 10 dB de ellas.

A continuacidn, se realiza el proceso de sincronismo sobre
la celda dominante y se monitorean sus parametros de interés,
como muestra la Fig. 5(b) para el caso de srsLTE.

B. Recuperacion y Andlisis del PBCH, MIB, y PCFICH

Luego de sincronizar el instrumento con la celda de mayor
potencia, esta etapa va un paso mds alld, analizando canales
esenciales para recuperar informacién de control y obtener
asi informacién sobre la configuracién de la celda. Para ello,
en primer término se recupera el canal PBCH y se observa
el contenido de los campos del MIB transportado en él. En
la Fig. 6 se muestran adquisiciones en campo mediante la
libreria srsLTE, entre ellas el ancho de banda utilizado y el
canal PHICH.

En la Fig. 7, en tanto, se observa la informacién brindada
por gr-lte en cuanto al formato del PDCCH, indicado mediante
el canal PCFICH. Este canal es puramente fisico, y transporta
informacién esencial para la posterior decodificacion del canal
PDCCH a través del pardmetro Control Format Indicator
(CFI). El CFI especifica cudntos simbolos OFDM se utilizan
como canales de control, a fin de que el receptor sepa dénde
encontrar esta informacién. Define el intervalo de tiempo,
medido en simbolos OFDM, asignado al PDCCH para un
subframe particular. En el caso observado, los subframes 0
a 9 contienen valores CFI 1 a 3, que implica 1 hasta 3
slots asignados al PDCCH (ver Fig. 3). Finalmente, la Fig. 7
muestra informacién sobre el valor de correlacion, que se
refiere al valor obtenido durante el proceso de sincronizacién
en base al CP.

Finalmente, se muestra otro caso de captura medi-
ante srsLTE, combinando la etapa de busqueda/sincronismo
(Fig. 8(a)) y decodificacion del MIB correspondiente
(Fig. 8(b)).

C. Recuperacion y Andlisis de PDSCH y SIBs

El canal PDSCH transporta los datos de usuario, que no
analizamos en este trabajo, asi como informacién de control
contenida en los mensajes SIB-1 a SIB-13. De éstos, es de

pcfich_unpack_vfm 0 subframe = 0 CFI = 3 (correlation value = 8.212748)
pcfich_unpack_vfm 0 subframe = 1 CFI = 3 (correlation value = 15.962302)
**%% CELLID= 297****

pcfich_unpack_vfm 0 subframe = 2 CFI = 2 (correlation value = 13.367598)
pcfich_unpack_vfm 0 subframe = 3 CFI = 2 (correlation value = 1.022552)
pcfich_unpack_vfm 0 subframe = 4 CFI = 2 (correlation value = 24.952812)
pcfich_unpack_vfm 0 subframe = 5 CFI = 1 (correlation value = 6.116179)
pcfich_unpack_vfm 0 subframe = 6 CFI = 2 (correlation value = 3.437153)
pcfich_unpack_vfm 0 subframe = 7 CFI = 2 (correlation value = 4.179561)
pcfich_unpack_vfm 0 subframe = 8 CFI = 2 (correlation value = 10.788361)
pcfich_unpack_vfm 0 subframe = 9 CFI = 3 (correlation value = 3.611236)

Fig. 7. gr-lte: informacion sobre formato del canal de control (PCFICH) para
una celda especifica.

Searching for cell...

*Found Cell id: 177 FDD, CP: Normal,
DetectRatio=100% PSR=7.41, Power=1.5 dBm

Found Cell_id: 0 FDD, CP: Normal, DetectRatio= 0%

PSR=0.00, Power=-inf dBm
Found Cell_id: 2 FDD, CP: Normal, DetectRatio=100%
PSR=2.26, Power=-11.2 dBm

Decoding PBCH for cell 177 (N_id 2=0)
Setting sampling rate 15.36 MHz

- Type: FDD 7,9, FrameCnt: 0, State: 1
- PCI: 177

- Nof ports: 2

- CP: Normal

- PRB: 75

- PHICH Length: Normal
- PHICH Resources: 1
- SFN: 588

(a)

offset: 2

Decoded MIB. SFN: 588,
CFO: +2337,41 Hz
RSRP: +41,2 dBm | +43,3 dBm

SNR: +8,3 dB
TM: 2
Rb: 0,01 / 0,18 / 0,16 Mbps
(net/maximum/processing)
PDCCH-Miss: 58,53%
PDSCH-BLER: 7,78%
TB 0: mcs=3; tbs=176
TB 1: mcs=0; tbs=0
(b)
Fig. 8. srsLTE: (a) mediciones sobre celdas disponibles, (b) mediciones

referentes a la celda dominante.

Searching for cell...
*Found Cell_id: 177 CP:
Power=-15.6 dBm
Found Cell id: 0 CP:
Power=-inf dBm
Found Cell id: 0 CP:
Power=-inf dBm

Decoding PBCH for cell 177 (N_id_2=0)

-- Asking for clock rate 15.360000 MHz...

-- Actually got clock rate 15.360000 MHz.

-- Performing timer loopback test... pass

Setting sampling rate 15.36 MHz

Decoded MIB.SFN: 0, offset: 1 FrameCnt: 0, State: 1

Decoded SIBIl. Close Subscriber Group
Payload: [[A8 5c 88 6925 9a|07 6f d0 08|[18 31 60 8L 04 4c 23]c9 52];

PLMN id LAC/TAC Cell id Cell Selection Scheduling

Normal , DetectedRadio=100% PSR=23.32,
Normal , DetectedRadio=100% PSR=0.00,

Normal , DetectedRadio=100% PSR=0.00,

Fig. 9. srsLTE: mediciones referentes al mensaje SIB-1.

particular interés el mensaje SIB-1, el cual aporta informacién
relativa al estado de la celda, umbrales de potencia minimos,
tiempos asignados para transmision de datos de usuario, y
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posicién en la grilla de los demds mensajes SIB-2 a SIB-13
(opcionales). El mensaje SIB-1 se transmite con periodicidad
80 ms en la sub-muestra 5, para frames multiplos de 8, y se
repite asimismo en frames midltiplos de 2. Como se muestra
en la Fig. 9, srsLTE permite acceder a los campos del SIB-1,
los cuales se decodifican posteriormente mediante aplicaciones
incluidas en la libreria gr-lte-scanner.

D. Diagramas de Constelacion y Grdficas Adicionales

Finalmente, se analizan graficas y valores de interés para
controlar en tiempo real el rendimiento del sistema. En la
Fig. 10 se resumen las mediciones de campo realizadas.
En primer término, interesan los diagramas de constelacion
discriminados por canal, mostrados en la Fig. 10(a) para el
PDSCH, y en la Fig. 10(b) para el PDCCH. A partir de estos
diagramas, se puede calcular la Magnitud del Error Vectorial
(EVM) diferenciada por canales. En referencia a la Fig. 11, el
EVM es la relacién entre la media cuadrética de los médulos
{P1, P5,...Py} y la distancia Prgp del simbolo tedrico al
centro de constelacién. E1 EVM es la medida fundamental de
calidad de modulacién, ya que determina la tasa de error del
sistema, y en definitiva la tasa de datos practica en cada canal.

Otra grifica de interés es la respuesta en frecuencia del
canal, ilustrada en la Fig. 10(c). Esta grifica se obtiene a
partir de las Reference Signals (RSs) distribuidas en la grilla
tiempo-frecuencia, y da idea de la ecualizacién necesaria para
equiparar las potencias de los diferentes canales. Finalmente,
la gréfica de la Fig. 10(d) muestra en tiempo real la tenden-
cias estadisticas de correlacién cruzada del canal PSS. Este
pardmetro es indicador de la probabilidad de caida de sesiones
o llamadas a nivel de usuario en la red LTE.

E. Primeras Experiencias Sobre Plataforma Embebida

Como experiencia adicional, se realizaron ensayos ex-
ploratorios sobre la plataforma embebida detallada en la
Sec. IV. En este caso, el alcance en frecuencia del dongle
utilizado limita su aplicacién a bandas por debajo de 1.7 GHz.
Considerando esto, se ejecuta la aplicacién LTE Cell Scanner
para el rango de frecuencias [869-984 MHz], banda 5 segin
[15]. En la Fig. 12 se observa la deteccion de varias celdas
en esta banda. Analizando la primera de ellas, observamos
su Cell ID 168, en 869.6 MHz. La frecuencia de offset
entre el receptor y la antena transmisora es 5.22 kHz. El
nivel de potencia en el receptor es -16.3 dBm, con Prefijo
Ciclico Normal (6 simbolos). Esta celda ocupa 255 Resource
Blocks, mientras que el PHICH no es conocido en este caso.
El dltimo campo corresponde a la deriva del oscilador a
cristal del dongle; este valor permite corregir la frecuencia
por software a fin de obtener tiempos de deteccion de celdas
mads cortos. Esto es, la primera vez que el dongle realiza la
bisqueda de las celdas, éste presenta un valor de corrimiento
de frecuencia mayor a 100 ppm, demorando aproximadamente
6 segundos la busqueda por portadora. Luego, con 10 ppm
de desplazamiento, el tiempo de busqueda se reduce a 1
segundo. Conociendo la frecuencia de la celda de interés y
el factor de correccién del cristal correspondiente, LTE Cell
Scanner permite especificar el valor de ppm como uno de los
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PDSCH - Equalized Symbols

Quadrature

(a)

In-phase

FDCCH - Equalized Symbels
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Fig. 10. srsLTE: (a, b) diagramas de constelacion, (c) respuesta del canal
inalambrico, (d) sincronismo.

PDSCH - Equalized Symbols

Quadrature
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o
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Fig. 11. srsLTE: célculo de EVM sobre un canal en particular.

pardmetros de configuracion, siendo el valor minimo de 10
ppm.
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Detected the following cells:
A: #antenna ports C: CP type ; P: PHICH duration ; PR: PHICH resource type
CID A fc foff RXPWR C nRB P PR CrystalCorrectionFactor
168255 869.6M 5.22k -16.3 N 255 U UNK 1.0000060004530020308
89255 869.6M -31.5k -16.7 N 255 U UNK 0.9999637635235623101
408255 869.6M -51.8k -16.7 N 255 U UNK 0.99994045670290820915
44255 869.6M -11.9k -16.9 E 255 U UNK ©.99998628512112663902
200255 870M -20.4k -16.5 N 255 U UNK 0.9999765301103246129
350255 869.6M -16.9k -17.3 N 255 U UNK 0.99998057656291683415
31255 869.6M -32k -17.3 E 255 U UNK 0.99996316157402975744
337255 869.7M -5.41k -16.1 E 255 U UNK ©.99999377880944018138
105255 869.7M -15.9k -16.5 N 255 U UNK 0.99998175088889929008
52255 870M -4.02k  -16 N 255 U UNK 0.99999538007108124127
482255 869.7M -11.5k -16.6 N 255 U UNK 0.99998681225115015891
28255 869.7M -19.4k -16.7 N 255 U UNK 0.99997768652172502879
29255 869.7M -47.7k -16.7 E 255 U UNK 0.99994516577363501408
269255 869.7M -30.5k -16.8 E 255 U UNK 0.99996489188914772228
451255 869.7M -24.3k -16.9 E 255 U UNK 0.99997211536555108413
191255 869.7M 12k -16.9 E 255 U UNK 1.0000137507548252369
391255 869.7M -22.7k  -17 N 255 U UNK ©.99997384667599076291
226255 869.7M -34.3k -17 E 255 U UNK 0.99996057146181516195

Fig. 12. Celdas LTE detectadas con LTE Cell Search en el rango de 869-894
MHz.

VI. CONCLUSION

En base a la experiencia obtenida, comprobamos que las
mediciones sobre redes moviles, actualmente solo realizables
mediante instrumentos dedicados de elevado costo, pueden
llevarse a cabo efectivamente combinando y adaptando her-
ramientas SDR de cédigo abierto. Estas técnicas permiten a
la academia realizar investigacién sobre redes moéviles con
recursos moderados, asi como estudiar y optimizar la salud
de estas redes.

Como trabajo futuro, se deben contrastar los resultados
obtenidos con los arrojados por un instrumento comercial
utilizado como patrén, a fin de calibrar la plataforma SDR.
Asimismo, y con el fin de mejorar el compromiso costo vs.
prestaciones, se deben explorar opciones para ampliar las
prestaciones de la plataforma embebida.
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