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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. INTRODUCCIÓN

EN la actualidad, la medición y diagnóstico de redes

móviles de cuarta generación (Long Term Evolution,

LTE) [1] se realiza mediante instrumental de gran complejidad

y muy elevado costo, sólo afrontable por grandes prestadores

de servicio. Esta situación acota fuertemente el acceso a tales

mediciones para su uso en el ambiente académico con fines

de enseñanza y de investigación/desarrollo. Asimismo, limita

las posibilidades de monitoreo de parámetros especı́ficos en

múltiples locaciones a fin de controlar y optimizar la salud de

estas redes.

La tecnologı́a SDR permite implementar múltiples sistemas

de comunicaciones sobre un mismo hardware, entre ellos las

redes de telefonı́a móvil de cuarta generación. En particular,

poseen potencial para implementar mediciones que actual-

mente se presentan sólo en instrumentos especı́ficos de muy

alto costo. Si bien existe una gran variedad de proyectos

que permiten extraer información de las redes LTE, no existe

trabajo que procese esta información para realizar mediciones.

Sobre esta base, el presente trabajo pretende demostrar cómo

las herramientas SDR se pueden aplicar en casos concretos de

medición.

El artı́culo 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 implementación de las plataformas

necesarias. En la Sec. V se presentan los resultados obtenidos.
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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 analógico, 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 corrección de errores de tensión continua, inte-

grados en un chip de RF programable (RFIC). La salida de

este dominio consta de la señal modulada analógica en una

frecuencia intermedia (IF) determinada, comunmente 0 Hz

o una frecuencia muy baja. A continuación se encuentra el

bloque de conversión AD y DA, cuya tasa de muestras depende

del ancho de banda de modulación. El dominio digital, en

tanto, es donde reside la inteligencia de un sistema SDR para

realizar procesamiento de banda base, adaptándose a distintos

sistemas y modulaciones; es donde se extrae la información

útil de la señal modulada. Consta de una sección de proce-

samiento digital por hardware, comúnmente un FPGA, un

DSP o un chip de propósito especı́fico (ASIC), que realiza

tareas de extracción de canales de interés y conversión de

tasas de muestreo para su inter-conexión con una etapa de

software. En esta última se realizan tareas de capa fı́sica

tales como modulación/demodulación, codificación de canal,

ecualización, y codificación; y tareas de capas superiores como

gestión de acceso al medio y procesamiento de tramas.

B. Sistemas Móviles 4G LTE

El sistema de telefonı́a móvil de cuarta generación Long-
Term Evolution (LTE) logra alta tasa de transferencia de

datos y eficiencia espectral a través del uso de múltiples sub-

portadoras ortogonales entre sı́ (Orthogonal Frequency Divison

Multiplex, OFDM y 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 múltiples

transmisores y receptores (Multiple Input Multiple Output,

MIMO). De este modo, se logran tasas de datos teóricas de

100 Mbps en downlink con ancho espectral de 20 MHz. La

Fig. 2 ilustra el procesamiento digital necesario para generar

una señal OFDM, que para el caso más exigente (20MHz

o 1200 sub-portadoras) involucra realizar una transformación

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 analógicas.

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 sı́mbolo en el tiempo es resultante de la

contribución de múltiples sub-portadoras ortogonales entre

sı́, distanciadas cada una a 15 kHz. La condición de or-

togonalidad implica que, en el dominio de la frecuencia, la

interferencia entre sub-portadoras adyacentes es mı́nima en los

puntos de interés, aún con solapamiento entre sus contenidos

espectrales. Según los requerimientos de cada canal fı́sico, 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 mı́nima

unidad es un slot, el cual se compone de 7 sı́mbolos con prefijo

cı́clico (CP) normal, o 6 sı́mbolos con CP extendido, y abarca

15360 muestras totalizando 0.5 ms. Dos slots componen un

sub-frame con duración de 1 s. Finalmente, 10 sub-frames

componen un frame LTE de 10 ms de duración.

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 mı́nima unidad de asignación

a usuarios. Un frame Tipo 1, que es el más 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 información de relevancia en

distintas etapas de la comunicación [1].

III. ANÁLISIS DE PROBLEMA

A. Trabajos Relacionados

Como primer aporte de nuestro trabajo, se compilan y

comparan los principales trabajos existentes respecto a la

información que ellos extraen de la red. Sus principales

caracterı́sticas se resumen en la Tabla I.

• OpenLTE. El principal objetivo de este proyecto es crear

una estación base (eNB) básica [2]. Brinda asimismo

scripts para simulación y configuración de tarjetas SIM.

No incluye herramientas para medición de la red, si bien

reporta todos los procedimientos que ejecuta. Actual-

mente se encuentra discontinuado.

• gr-LTE. Desarrollado como una librerı́a de gnuradio

[3], tiene el objetivo principal de sincronizarse con una

señal LTE, en tiempo real o previamente generada, y

Fig. 2. Procesamiento OFDM en un transmisor de DL.

decodificar el Master Information Block (MIB) contenido

en el Physical Broadcast Channel (PBCH).

• srsLTE. Combina elementos de OpenLTE con la librerı́a

libLTE [4] [5]. Actualmente, la compañı́a Software Radio

Systems (SRS) desarrolla dos productos principales, uno

orientado a aplicación comercial y el otro al uso en

investigación:

– El software Airscope, que es un analizador de inter-

faz de aire LTE basado en SDR, con capacidades de

decodificación en tiempo real. Decodifica el canal de

downlink PDCCH (ver Fig. 3) y provee estadı́sticas

de desempeño tanto a nivel de celda como a nivel de

usuario. No obstante, requiere para su uso de licencia

comercial, y no provee información de calidad de

modulación.

– La librerı́a open-source srsLTE con sus aplicaciones

srsUE y srsENB. srsLTE es una librerı́a altamente

modular, implementada en C, pensada como un

conjunto de funciones DSP optimizadas. Algunas de

sus caracterı́sticas destacables son el soporte de LTE

Release 15, con anchos de banda hasta 20 MHz,

captura de la mayorı́a de los canales de DL y UL, y

ecualizadores/decoders optimizados. En tanto, srsUE

y srsENB son implementaciones de un UE (móvil) y

de un eNB (celda) utilizando elementos de srsLTE.

• Open Air Interface (OAI). Este proyecto es el más com-

pleto, con una gran comunidad trabajando activamente

[6]. Posee la capacidad de realizar mediciones e imple-

mentar una red LTE completa, aunque su instalación y

configuración es excesivamente compleja para nuestros

fines.

• LTE Cell Scanner / LTE Cell Tracker. Este es un proyecto

exclusivamente diseñado para utilizarse con hardware

SDR de bajo costo, tal como los dongles RTL-SDR, los

cuales son sólo receptores y presentan algunas limita-

ciones, como ancho de banda menor a 3 MHz, variada

estabilidad (100 PPM en las versiones más comunes, y

hasta 1 PPM teórico 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 demás. Aun ası́,

como se discute en la Sec. IV, es el único compatible al

momento para utilizar dongles SDR. Como caracterı́stica

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 Instrumentación para Señales LTE

A fin de abordar casos prácticos de medición mediante

las herramientas mencionadas, el segundo aporte de este

trabajo consiste en compilar e investigar las prestaciones de

instrumentos comerciales tı́picos. Como casos de referencia,

se investigaron las caracterı́sticas de los equipos Anritsu

BTS/Cell/Spectrum Master [8] y Rohde & Schwarz FSH

Spectrum Analyzer [9], ası́ 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 fı́sica en transmisión 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 (sólo para frames TDD)

c) Emisiones fuera de banda

• Relación de fuga de canal adyacente

• Máscara de emisión espectral

d) Piso de ruido en recepción: interferencia en UL

2) Mediciones de calidad de modulación

a) Magnitud de Error Vectorial (EVM) pico y RMS

• Según canal o señal: PBCH (control), PDSCH

(datos), PCFICH, PSS, SSS

• Según modulación: QPSK, 16QAM, 64QAM

b) Potencia de señales de soporte

• Señales de sincronismo: PSS y SSS

• Potencia en la señal de referencia (RS)

c) Error o corrimiento de frecuencia

d) Error de alineación de tiempo

C. Discusión

Analizando los trabajos relacionados se observa que, si bien

todos ellos implementan procesamiento digital para sistemas

LTE y ofrecen cierta información sobre la red, ninguno tiene

en cuenta las mediciones más relevantes para su aplicación en

campo.

En el caso de OpenLTE [2], si bien se trata de una imple-

mentación completa, no existe documentación que exponga

cuidadosamente los resultados obtenidos en hardware. Esto,

sumado a su obsolescencia, hace muy difı́cil una ponderación

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 análisis de su

consumo computacional en una plataforma basada en GPP.

OAI [6], en tanto, no considera las mediciones planteadas y

se perfila más bien como una plataforma de experimentación

con mediciones auxiliares. Evrytania LLC [7], en tanto, provee

cierta información sobre celdas pero no documenta medi-

ciones.

srsLTE resulta el trabajo más cercano al nuestro. En [4],

se reportan abundantes resultados centrados en su aplicación

como celda LTE. Sin embargo, su posible aplicación para

medición es propietaria [5], lo cual dificulta mucho su uso

en investigación.

De lo expuesto, las dos falencias que presenta en general el

trabajo previo de libre acceso son limitada publicación de re-

sultados, y falta de mediciones acorde a las necesidades reales

para ajuste de equipos y detección de problemas en campo.

Esto limita su adopción, 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 medición de campo de redes LTE.

IV. DESARROLLO

Como se mencionó, 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 únicamente de las medi-

ciones pasivas. El procedimiento general para acceder a la

información necesaria se ilustra en la Fig. 4 y se detalla a

continuación:
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TABLA I
PROYECTOS DE CÓDIGO ABIERTO PARA APLICACIONES LTE CON SDR

Caracterı́sticas OpenLTE gr-LTE srsLTE Open Air Interface

Lanzamiento / Últ. Update 2012 / 2017 2013 / 2013 2015 / 2019 2016 / 2019

Lenguaje C++ C++, Python C/C++ C

Dificultad de instalación media media baja alta

Legibilidad de código muy buena buena excelente buena

Implementa UE/eNB/EPC × / �/ × × / × / × �/ �/ � �/ �/ �
Mediciones × � � �

Licencia AGPLv3 GPLv3 AGPLv3 OAI 5G y Apache V2.0

Soporte de Hardware OsmoSDR USRP, LimeSDR, BladeRF USRP, LimeSDR, BladeRF ExpressMIMO2, USRP

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 señales de

sincronismo primario y secundario (PSS y SSS) con el

ID fı́sico de las celdas.

2) Posteriormente, se recupera el PBCH conteniendo el

MIB con información esencial del sistema, como el

ancho de banda utilizado, número de antenas y número

de secuencia de frame.

3) Como tercera etapa, se recupera la información 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 permitirá 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 posición 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 señal, el

instrumento se debe sincronizar en tiempo y en frecuencia

según los siguientes procedimientos:

• Para sincronizar en tiempo, interesa recuperar el clock

de muestreo, ası́ como los comienzos de sı́mbolo y de

frame; mientras que en el caso de frecuencia interesa su

desviación en el receptor respecto al transmisor. A fin de

recuperar el clock de muestreo y el comienzo de sı́mbolo,

se auto-correlaciona el prefijo cı́clico (CP) incluido en la

señal como información redundante en el intervalo de un

sı́mbolo de duración. Las señales PSS y SSS, en tanto,

se utilizan para recuperar el comienzo de frames.

• Para obtener la desviación de frecuencia, en tanto, se

realizan dos pasos: primero, la señal PSS recibida se

correlaciona contra las posibles secuencias de Zadoff-Chu

[10], a fin de obtener la parte entera de la desviación

(Integer Frequency Offset, IFO). En segundo lugar, se

obtiene la parte fraccional de la desviación (Fractional

Frequency Offset, FFO) observando la fase del máximo

detectado al correlacionar el CP durante una ventana de

un sı́mbolo 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 propósito

general (GPP) Intel i7, combinada con la placa SDR Ettus
USRP B200, con ancho de banda máximo 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 mı́nimo, se utiliza una PC embebida

Raspberry Pi 3B+ en combinación con un Dongle RTL-SDR

V3, receptor con ancho de banda máximo 2.56 MHz, rango

de frecuencia 24 - 1766 MHz, e interfaz USB 2.0.

A. Aplicación de Gr-lte y Gnuradio

La librerı́a gr-lte utiliza como framework las librerı́as del

proyecto gnuradio. Esto le aporta gran facilidad para re-

utilización de los bloques DSP en distintos casos de apli-

cación, a través del entorno gráfico gnuradio-companion y sus

herramientas relacionadas. Por contraparte, esta dependencia

requiere necesariamente la instalación previa de gnuradio y

sus librerı́as 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 señales en dos escenarios, que se diferencian

fundamentalmente en la capacidad de cómputo requerida:

1) Medición online sobre tráfico en tiempo real.

2) Medición offline sobre datos capturados previamente

mediante otras herramientas, como OpenLTE o

usrp capture de srsLTE.

B. Aplicación de SrsLTE

A fin de evaluar esta herramienta respecto a nuestros ob-

jetivos, se compilan las librerı́as srsLTE, srsUE y srsENB y
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Fig. 5. srsLTE: (a) proceso de búsqueda de celdas, (b) monitoreo de una celda particular.

sus aplicaciones asociadas. En este proceso, se destacan los

siguientes aspectos. Por un lado, estas librerı́as 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 optimización reduciendo el

desempeño del decoder a 25 Mbps, en nuestro caso sólo

se pudo compilar para plataformas ARM e Intel, sin poder

hacerlo para plataformas basadas en procesadores AMD.

C. Migración 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

combinación con un dongle RTL-SDR. Por su bajo costo, esta

opción permitirı́a la realización de mediciones simultáneas en

múltiples locaciones, brindando ası́ una visión más 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 librerı́as gnuradio y su interfaz gráfica

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 caracterı́sticas especı́ficas de los procesadores

Intel; el segundo se refiere al elevado volumen de datos que

el núcleo debe procesar.

Al considerar el uso de un dongle RTL-SDR, surge un

inconveniente relevante. Éste 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 conversión 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 máximo de 20 MHz. srsLTE soporta oficialmente las

plataformas Ettus USRP (driver UHD), BladeRF y LimeSDR

(mediante SoapySDR). SoapySDR es una librerı́a neutral que,

mediante la conexión 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.

Aún ası́, los canales de control y sincronismo (PSS, SSS,

y PBCH) ocupan sólo 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 teórico para realizar estas mediciones. Las aplicaciones

LTE Cell Scanner y LTE Tracker resultan idóneas para esta

aplicación, dado que están diseñadas para capturar sólo estos

canales.

Se instalaron ambas aplicaciones, junto con las librerı́as

de C++ Boost, ITPP y FTTW, [11] [13] [14] para cálculo

matemático y estadı́stico. Si bien existe una versión 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-

lación se deben editar los caminos de búsqueda y los archivos

de compilación para adaptarlos a la plataforma utilizada.

V. RESULTADOS

Mediante la combinación de las librerı́as mencionadas, y

teniendo en cuenta las mediciones objetivo, se realizaron expe-

riencias de medición de campo sobre celdas en servicio. Con

fines de organización, se analizará la información obtenida

según las etapas definidas en la Sec. IV y la Fig. 4.

A. Cell Search, Sincronización e Información General

Para realizar una medición de eNB por aire (Over The Air,

OTA) sobre cierta celda, en primer término se debe buscar una

localización que provea buena dominancia de su señal primaria

de sincronismo (PSS), es decir, un eNB debe estar al menos

10 dB por encima de los demás. La PSS define la cobertura de

la celda, con máximo cerca del eNB y mı́nimo en el punto de

handoff. En la Fig. 5(a) se observa la información 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,

número de RBs utilizados, cantidad de antenas y potencia de

PSS. El PHYID es un número único entre 0 y 503 asignado

a celdas LTE, el cual resulta de la combinación jerárquica de

un CELL GROUP (0 a 167) dependiente de la PSS, y un

CELL NUMBER (0 a 2) dependiente de la SSS. Además de

servir como identificador unı́voco de la celda, este parámetro

es fundamental como código de scrambling para separar los
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Fig. 6. srsLTE: información 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 demás,

si bien no llega a alejarse 10 dB de ellas.

A continuación, se realiza el proceso de sincronismo sobre

la celda dominante y se monitorean sus parámetros de interés,

como muestra la Fig. 5(b) para el caso de srsLTE.

B. Recuperación y Análisis del PBCH, MIB, y PCFICH

Luego de sincronizar el instrumento con la celda de mayor

potencia, esta etapa va un paso más allá, analizando canales

esenciales para recuperar información de control y obtener

ası́ información sobre la configuración 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

librerı́a srsLTE, entre ellas el ancho de banda utilizado y el

canal PHICH.

En la Fig. 7, en tanto, se observa la información brindada

por gr-lte en cuanto al formato del PDCCH, indicado mediante

el canal PCFICH. Este canal es puramente fı́sico, y transporta

información esencial para la posterior decodificación del canal

PDCCH a través del parámetro Control Format Indicator
(CFI). El CFI especifica cuántos sı́mbolos OFDM se utilizan

como canales de control, a fin de que el receptor sepa dónde

encontrar esta información. Define el intervalo de tiempo,

medido en sı́mbolos 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 información sobre el valor de correlación, que se

refiere al valor obtenido durante el proceso de sincronización

en base al CP.

Finalmente, se muestra otro caso de captura medi-

ante srsLTE, combinando la etapa de búsqueda/sincronismo

(Fig. 8(a)) y decodificación del MIB correspondiente

(Fig. 8(b)).

C. Recuperación y Análisis de PDSCH y SIBs

El canal PDSCH transporta los datos de usuario, que no

analizamos en este trabajo, ası́ como información de control

contenida en los mensajes SIB-1 a SIB-13. De éstos, es de

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

Fig. 8. srsLTE: (a) mediciones sobre celdas disponibles, (b) mediciones
referentes a la celda dominante.

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

particular interés el mensaje SIB-1, el cual aporta información

relativa al estado de la celda, umbrales de potencia mı́nimos,

tiempos asignados para transmisión de datos de usuario, y
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posición en la grilla de los demás mensajes SIB-2 a SIB-13

(opcionales). El mensaje SIB-1 se transmite con periodicidad

80 ms en la sub-muestra 5, para frames múltiplos de 8, y se

repite asimismo en frames múltiplos 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 librerı́a gr-lte-scanner.

D. Diagramas de Constelación y Gráficas Adicionales

Finalmente, se analizan gráficas 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 constelación
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 relación entre la media cuadrática de los módulos

{P1, P2, ...PN} y la distancia PREF del sı́mbolo teórico al

centro de constelación. El EVM es la medida fundamental de

calidad de modulación, ya que determina la tasa de error del

sistema, y en definitiva la tasa de datos práctica en cada canal.

Otra gráfica de interés es la respuesta en frecuencia del

canal, ilustrada en la Fig. 10(c). Esta gráfica se obtiene a

partir de las Reference Signals (RSs) distribuidas en la grilla

tiempo-frecuencia, y da idea de la ecualización necesaria para

equiparar las potencias de los diferentes canales. Finalmente,

la gráfica de la Fig. 10(d) muestra en tiempo real la tenden-

cias estadı́sticas de correlación cruzada del canal PSS. Este

parámetro es indicador de la probabilidad de caı́da 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 aplicación a bandas por debajo de 1.7 GHz.

Considerando esto, se ejecuta la aplicación LTE Cell Scanner

para el rango de frecuencias [869-984 MHz], banda 5 según

[15]. En la Fig. 12 se observa la detección 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

Cı́clico Normal (6 sı́mbolos). Esta celda ocupa 255 Resource

Blocks, mientras que el PHICH no es conocido en este caso.

El último 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 detección de celdas

más cortos. Esto es, la primera vez que el dongle realiza la

búsqueda 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 corrección del cristal correspondiente, LTE Cell

Scanner permite especificar el valor de ppm como uno de los

Fig. 10. srsLTE: (a, b) diagramas de constelación, (c) respuesta del canal
inalámbrico, (d) sincronismo.

Fig. 11. srsLTE: cálculo de EVM sobre un canal en particular.

parámetros de configuración, siendo el valor mı́nimo de 10

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

VI. CONCLUSIÓN

En base a la experiencia obtenida, comprobamos que las

mediciones sobre redes móviles, actualmente sólo realizables

mediante instrumentos dedicados de elevado costo, pueden

llevarse a cabo efectivamente combinando y adaptando her-

ramientas SDR de código abierto. Estas técnicas permiten a

la academia realizar investigación sobre redes móviles con

recursos moderados, ası́ 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 patrón, 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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