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Resumen

El mundo de las redes méviles se encuentra en constante desarrollo y evolu-
cién. En los tltimos anos, el despliegue de redes de quinta generacién (5G) se ha
convertido en una prioridad global. En Uruguay, el primer despliegue comercial
se concretd en 2023, aunque ya desde 2019 distintas companias habian realizado
pruebas piloto. Si bien hoy existen diversas implementaciones, contando con dis-
tintos tipos de hardware y software, muchas veces se trata de equipos de alto costo
y propietarios de diferentes empresas. Esto dificulta el acceso a estas nuevas tec-
nologias a los equipos de investigacién y al area educativa.

En la Universidad de la Republica y en particular en la Facultad de Ingenieria
se han realizado diversas experiencias abarcadas por esta subarea de las telecomu-
nicaciones, tomando en este caso como antecedente principal la realizada en el pro-
yecto de grado titulado Implementacion de una Maqueta de Pruebas y Desarrollo
de una Red 5G Stand Alone Completa de W. Penia, W. Piastri y P. Vazquez. Du-
rante ese trabajo se utilizé la solucién de software OpenAirinterface, una de las
principales opciones de cédigo abierto que existen que permiten el despliegue de
los elementos de la red de acceso de 5G. En este proyecto se tomé como objeti-
vo utilizar la soluciéon “competidora”, srsRAN, para implementar una maqueta de
red 5G andloga, con el fin de contrastar ambas herramientas ademés de evaluar
cuanto ha avanzado su desarrollo en el tltimo tiempo.

Ademads de implementar una versién de la maqueta de red 5G utilizando el
mismo hardware de alto costo del proyecto antecedente pero con otra solucién base
de software, se avanzé en la evaluacién de distintas alternativas de hardware y
software para el médulo del equipo de usuario (UE). Se incorporaron a la maqueta
y se compararon tres variantes de UE: srsUE, COTS UE y Hat Sizfab 5G para
Raspberry Pi. El primero es parte del paquete ofrecido por srsRAN, siendo una
modificacion de su versiéon 4G y no un UE 5G propio. Por otro lado, tanto el COTS
UE utilizado como el Hat Sizfab si poseen integracién 5G nativa, diferencia que se
evidencié en su desempeno.

Finalmente, como parte de la evaluacion de la portabilidad de componentes en
la red de acceso, este proyecto avanzo en la implementacion de un concepto clave en
arquitecturas 5G: la separacién funcional de la estacién base (gNB). En particular,
se integrd a la maqueta la capacidad de dividir la gNB en una Unidad Centralizada
(CU) y una Unidad Distribuida (DU), siguiendo el Split 2 definido por el estandar
del 3GPP. A su vez, se trabajé con el Split 8 entre la DU y la Unidad Remota (RU).

Se evaluaron dos soluciones para el enlace intermedio (midhaul) entre CU y
DU: una conexién cableada mediante Ethernet y otra completamente inalambri-



ca utilizando Wi-Fi. De forma destacable, la DU fue desplegada exitosamente en
un equipo portatil Intel NUC, logrando comunicacién estable con la CU a través
de Wi-Fi. También se evaluaron alternativas en el enlace frontal (fronthaul) utili-
zando diferentes equipos de Software Defined Radio como RU, con un enlace ba-
sado en 10GB Ethernet y uno basado en USB 3.0. Los resultados de este proyec-
to demuestran la viabilidad de estaciones base parcialmente inaldmbricas, abrien-
do nuevas posibilidades para despliegues portables o de bajo costo en el ambito
académico, y estableciendo una base sélida para futuros estudios en este campo.

v
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacién

El mundo de las redes moéviles estd en constante evolucién y el despliegue
de redes de quinta generacién (5G) ha sido el eje central en los tdltimos anos a
nivel mundial. Con las comunicaciones mejoradas de banda ancha mévil (eMBB),
5G soporta altas velocidades de transmisiéon de datos para aplicaciones como la
realidad virtual y aumentada. Las comunicaciones ultra fiables y de baja latencia
(URLLC) abren nuevas posibilidades para servicios criticos, incluyendo vehiculos
autéonomos y telemedicina, mientras que las comunicaciones masivas tipo maquina
(mMTC) facilitan el despliegue de ecosistemas de Internet de las Cosas (IoT) con
millones de dispositivos conectados en simultdaneo.

Para garantizar el cumplimiento de estos casos de uso existen varios desafios
tecnoldgicos que sin duda pueden extrapolarse a lo que seran las redes de sexta
generacién, entre los cuales estan: la gestion eficiente e inteligente de los recursos
para el cumplimiento de la calidad de servicio (QoS), despliegue de Network Slicing
en los distintos segmentos de la red, interoperabilidad entre sistemas heterogéneos,
abordaje de problemas de ciberseguridad, entre otros [1].

La evolucién de las redes moviles ha estado histéricamente marcada por hard-
ware de propdsito especifico, con funciones de red estrechamente vinculadas a los
fabricantes, lo que limita tanto la flexibilidad de despliegue como la accesibilidad a
los equipos. Sin embargo, tecnologias como la Radio Definida por Software (SDR)
[2] han transformado este panorama, permitiendo que las implementaciones de re-
des inaldmbricas, y en particular las redes méviles, sean méas accesibles para la in-
vestigacién y la educacion.

Un SDR es un equipo de comunicaciones que sustituye funciones tradicional-
mente implementadas en hardware por soluciones en software, operando sobre dis-
positivos de radiofrecuencia genéricos. Esto permite crear equipos de comunica-
cién capaces de interactuar con diversos sistemas, como la clasica radio AM y FM,
televisién digital [3], comunicaciones aeronduticas [4] [5], e incluso aplicaciones es-
pecificas como estaciones base o equipos de usuario en redes méviles.

A pesar de estos avances, muchas de las soluciones disponibles para realizar
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despliegues realistas de redes méviles atin dependen de hardware costoso y softwa-
re propietario, lo que representa una barrera significativa para equipos de investi-
gacion con recursos limitados. A modo de respuesta, han emergido alternativas de
cédigo abierto, como srsRAN [6] y OpenAirInterface [7].

Ambas ofrecen herramientas robustas para la implementaciéon de redes 5G
NR y su predecesora 4G LTE (4th Generation Long-Term FEvolution), de forma
local y autéonoma. Este tipo de soluciones amplian el acceso a las tecnologias de
redes méviles, fomentando la innovacién y abriendo nuevas posibilidades para la
investigacién y la educaciéon en esta area.

Por un lado OpenAirinterface (OAI) es gestionado por la OpenAirlnterface
Software Alliance (OSA), un grupo internacional de empresas, universidades e ins-
tituciones, incluyendo grandes actores de telecomunicaciones como Nokia, Voda-
fone y Ericsson. Este grupo colabora regularmente con el 3rd Generation Part-
nership Project (3GPP), la organizaciéon que produce las especificaciones técnicas
que impulsan las diferentes generaciones de tecnologias de telecomunicaciones.

Por otro lado, el proyecto srsRAN es desarrollado por la compaiia Software
Radio Systems (SRS), una empresa privada que provee tanto el proyecto de c6digo
abierto srsRAN como una versién paga orientada a empresas junto con soporte
continuo. Su primer proyecto en este campo fue una implementacién analoga de
un testbed para redes 4G, pasando luego a desarrollar el proyecto srsRAN 5G
utilizado en este trabajo.

Contar con un banco de pruebas (testbed) abierto y configurable para redes
de quinta generacion resulta fundamental para universidades, centros de investiga-
cién y operadores que buscan experimentar con funcionalidades avanzadas, reali-
zar pruebas de interoperabilidad o explorar nuevos enfoques como la arquitectura
O-RAN [8]. Este tipo de entornos permite validar configuraciones, analizar el ren-
dimiento bajo diferentes condiciones de red y, especialmente, reducir la barrera de
entrada a tecnologias que tradicionalmente han estado reservadas a grandes pro-
veedores. Ademas, al utilizar herramientas de cédigo abierto, se promueve un mo-
delo de desarrollo colaborativo, adaptable a los requerimientos especificos de cada
proyecto.

Este proyecto tiene un enfoque integrador, abordando en simultdneo todos los
componentes principales de una red 5G (UE, RAN y Core). A diferencia de proyec-
tos especializados que profundizan exclusivamente en alguno de estos componen-
tes, esta investigacién adopta una perspectiva més generalista, orientada a propor-
cionar una visién holistica del despliegue. Este abordaje resulta especialmente 1til
como base para proyectos futuros que decidan especializarse en componentes es-
pecificos, facilitando la continuidad y profundizacion en investigaciones posteriores.

Una de las ventajas mas relevantes de los testbeds basados en soluciones li-
bres como srsRAN es su capacidad de ejecutarse sobre plataformas de bajo costo
y consumo, como mini-PCs o sistemas embebidos con soporte para virtualizacion.
Esto habilita el diseno de redes portatiles y escalables, que pueden desplegarse en
escenarios diversos, desde laboratorios académicos hasta entornos de produccién
reales, abarcando diferentes industrias. En la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad de la Republica se tiene experiencia en el uso de OpenAirinterface, donde el
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proyecto “Implementacién de una Maqueta de Pruebas y Desarrollo de una Red
5G Stand Alone Completa” [9] realiz6 un despliegue completo de un testbed 5G
basado en este software. De alli que surge la necesidad de explorar srsRAN, con el
fin de realizar una comparativa y sentar bases para futuras investigaciones.

Por otra parte, srsRAN ofrece una base préactica para realizar pruebas de
aspectos clave como el acceso por radio, la separacion funcional de la estacién base,
el monitoreo de trafico o la interaccién con distintos tipos de equipos de usuario,
todos abordados en el presente documento.

1.2. Definicion del problema

En este contexto, el grupo de trabajo se propone disenar, desplegar y docu-
mentar un testbed funcional de red 5G que sea reproducible, adaptable y compati-
ble con equipamiento comercial de amplia disponibilidad, contribuyendo tanto al
plano de la investigacién como a la formacion en tecnologias de nueva generacién.
A continuacion se presentan los objetivos generales y especificos.

1.2.1. Objetivos generales

El objetivo principal es implementar una maqueta o testbed 5G basada en srs-
RAN Project, tomando como referencia un trabajo anterior [9] que utilizé OpenAi-
rinterface sobre el mismo hardware de base, para posteriormente analizar las ven-
tajas de cada caso. En adicién, se buscard estudiar el comportamiento de la red
bajo distintos escenarios, explorar funcionalidades avanzadas y analizar la interac-
cién con diferentes tipos de UE (User Equipment, equipo de usuario), incluyendo
dispositivos embebidos y equipos de usuario comerciales.

Dado que srsRAN estd optimizado para ejecutarse en plataformas de bajo por-
te y consumo, como NUCs o Raspberry Pi, el trabajo se orienta ademas a aprove-
char esta eficiencia para lograr una implementacién portable, capaz de operar fue-
ra de entornos de laboratorio y adaptarse a condiciones de uso més versatiles.

El propésito es que esta implementaciéon no esté sujeta a las restricciones de
movilidad e infraestructura de otras que previamente fueron realizadas en PCs de
escritorio, sino a lograr un testbed que facilite su uso en contextos que requieran
mayor versatilidad en la ubicacién y forma de uso de los equipos. Se evaluara la
portabilidad obtenida desde 3 aspectos diferentes, buscando lograr el cumplimiento
total de al menos uno de ellos en uno o mas elementos de la red:

1. En el aspecto espacial, se busco utilizar equipos cuyo tamanio y peso sean
lo suficientemente reducidos como para que estos resulten faciles de mover
y colocar para el usuario en varios contextos.

2. En cuanto a la conectividad, se apunté a lograr una independencia tal que
la comunicacién se realice de forma inaldmbrica, facilitando el uso de los
equipos al no requerir manejo de conexiones por cable.
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3. En el ambito energético, la independencia deseada es tal que el hardware sea
capaz de funcionar con una fuente de energia mévil que permita su traslado
de forma sencilla.

Este enfoque no solo busca validar técnicamente la viabilidad de una red 5G
portable sobre hardware accesible, sino también aportar herramientas practicas
para futuras implementaciones educativas o de investigacion, promoviendo la fle-
xibilidad, escalabilidad y autonomia en el desarrollo de soluciones de este tipo.

1.2.2.  Objetivos especificos

Para ordenar el trabajo realizado, se desgranaron las metas generales expresa-
das en la seccién anterior en los siguientes objetivos puntuales, de forma de poder
medir el grado de cumplimiento de cada uno de ellos:

1 - Implementar el testbed o maqueta end-to-end con srsRAN, primero en un
entorno virtual y luego sobre hardware fisico.

2 - Una vez alcanzado un testbed funcional andlogo al de experiencias previas,
diagramar y ejecutar pruebas de rendimiento, con el objetivo de comparar
esta implementacién con otras, tomando como referencia los resultados ob-
tenidos en trabajos anteriores como [9].

3 - Aplicar cambios en la arquitectura del testbed basados en splits funcionales
para distribuir el procesamiento requerido a hardware portable de menos
recursos.

4 - Utilizar los distintos tipos de UE disponibles para comparar el rendimiento
de las variantes portables frente al testbed original implementado en la pri-
mera etapa, permitiendo asi evaluar los compromisos y beneficios asociados
al proceso de portabilizacion.

1.2.3. Alcance y limitaciones

El alcance de este proyecto concierne principalmente al uso e investigacién
del software open-source srsRAN, asi como los equipos y programas utilizados
para su operacién y monitorizacion. Esto significa que se contemplé el trabajo de
configurar o modificar el cddigo cuando fuera necesario en casos especificos, pero
no se considerd dentro del alcance la implementacién de programas maés complejos.
De la misma manera, el manejo del hardware utilizado en las diferentes etapas se
restringié al uso, configuracion e integracion de equipos existentes, no incluyendo
entonces posibles tareas de modificacién y/o desarrollo de nuevo hardware.

En el caso de este proyecto, el equipamiento se limité principalmente al ya
disponible en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Reptblica, con un
presupuesto adicional destinado a la adquisicién del Kit Sizfab 5G, que se describira
en detalle mas adelante. Experiencias posteriores a esta se podran beneficiar de
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adquirir hardware adicional compatible con el proyecto srsRAN para ampliar el
universo de pruebas posibles.

Otra razén principal por la que este proyecto se limité a los equipos disponi-
bles fue con el fin de comparar el rendimiento de la implementacién de srsRAN
con los resultados observados en el proyecto antecesor “Implementacion de una
Maqueta de Pruebas y Desarrollo de una Red 5G Stand Alone Completa” [9], da-
do que se trata de un estudio cercano en el tiempo realizado en la misma institu-
cién, pero evaluando el principal competidor en el mercado, OpenAirinterface. De
esta manera, esta restriccién de hardware buscd aproximar lo més posible las con-
diciones en que se dieron las pruebas en ambos casos. Se deja fuera del alcance re-
petir las pruebas realizadas con OpenAirInterface, tomando como base compara-
tiva los resultados documentados en el proyecto mencionado.

1.3. Antecedentes

Dado que se buscé evaluar el rendimiento de una de las principales soluciones
open-source del mercado para emulacién de redes 5G, es necesario observar las
experiencias de trabajos anteriores sobre esta misma plataforma. De este modo,
se pretende conocer el panorama actual e identificar en qué aspectos es posible
plantear experimentaciones innovadoras, y como este trabajo puede servir de base
para futuras investigaciones.

1.3.1. Testbeds 5G

Interesa en primer lugar hacer un relevamiento general de investigaciones simi-
lares a esta experiencia, evaluando los testbeds implementados en otros proyectos
en los que se releva el rendimiento de una conexién bésica. Esto permite no solo
conocer capacidades y resultados ya observados con el software y hardware a uti-
lizar, sino también profundizar en puntos en que no se haya ahondado previamen-
te. Con este fin, se compild en las tablas 1.1, 1.2 y 1.3 un resumen de la compara-
cién entre tres investigaciones previas que se consideraron altamente representati-
vas del trabajo observado en este campo. Estas representan tanto testbeds imple-
mentados usando el proyecto srsRAN como maquetas en otras plataformas, todas
oficiando de guia en cuanto a la metodologia a seguir.
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Tabla 1.1: “Implementacién de una Maqueta de Pruebas y Desarrollo de una Red 5G Stand

Alone Completa” [9].

Metodologia

Comparativa inicial teérica de OAI y srsRAN. Imple-
mentacion de testbed completo en OAL

Software /

OpenAirlnterface sobre PCs convencionales y equipos

Hardware SDR USRP X310.

Contribuciones| Evaluacién detallada del rendimiento de la red. Desarro-
llo de un planificador optimizado para la asignacion de
recursos en una unica portadora.

Resultados Buen rendimiento en escenarios controlados, aunque se
detecta un uso intensivo de recursos de hardware y limi-
taciones al aumentar la demanda de trafico.

Observaciones | La metodologia utilizada sirvié de referencia directa pa-

ra las pruebas sobre srsRAN realizadas en este proyecto.

Tabla 1.2: “Experimental Comparison of 5G SDR Platforms: srsRAN x OpenAirlnterface” [10].

Metodologia

Comparativa directa entre srsRAN y OAI con un tnico
UE, mediante mediciones de throughput.

Software /

srsRAN y OpenAirInterface, mini-PCs Dell, SDR USRP

Hardware B210 para gNB y UE simulado, y COTS UE.

Contribuciones Validaciéon de maquetas funcionales con UEs comercia-
les, y obtencién de métricas de rendimiento en ambas
plataformas.

Resultados El UE comercial (COTS) mostré mejor rendimiento que
los UEs simulados de ambas plataformas. Se reportaron
diferencias de rendimiento y facilidad de configuracion.

Observaciones | Las observaciones sobre el rendimiento del COTS UE

fueron clave para la interpretacion de resultados en este
proyecto. También aportaron informacién ttil sobre las
curvas de aprendizaje de cada plataforma.

Los ejemplos presentados en las tablas 1.1, 1.2 y 1.3 representan una vision
general del estado de la investigacién en este campo, ademés de servir de referencia
comparativa para la implementacién del testbed y el diseno de pruebas. Como se
mencioné anteriormente, se partié del proceso de pruebas realizadas en el proyecto
MAQS5G [9] para realizar pruebas andlogas exhaustivas en srsRAN y obtener una
comparacién detallada entre ambos proyectos. En el caso del segundo y tercer
ejemplo utilizados, se profundizé en las pruebas realizadas para cada factor que
incidiera en el rendimiento de la maqueta obtenida, pudiendo usarlos como base
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Tabla 1.3: “Deploying a Stable 5G SA Testbed using srsRAN and Open5GS: UE Integration
and Troubleshooting towards Network Slicing” [11].

Metodologia Implementacién de testbed simple en srsRAN con inte-
gracion de varios UEs comerciales.

Software / | stsRAN sobre PC y SDRs, con miltiples UEs COTS
Hardware disponibles en el mercado.

Contribuciones| Presenta una guia detallada del proceso de instalacion
y configuracion de srsRAN. Releva ademas el nivel de
compatibilidad 5G de varios modelos de UEs.

Resultados Se logra un funcionamiento estable y se evidencia el
apoyo de la comunidad de srsRAN en comparaciéon con
otras plataformas.

Observaciones | Las recomendaciones brindadas fueron de gran utilidad
como complemento practico a la documentacién oficial
de srsRAN, especialmente frente a los obstaculos mas
comunes, también experimentados en este trabajo.

para generar un conjunto de pruebas mas detalladas.

Otro antecedente [12] relevante realizé una comparacién directa entre las im-
plementaciones open-source méas utilizadas del nicleo 5G: Open5GS, OpenAirin-
terface y Free5GC. Al hacer una comparativa del rendimiento en el plano de con-
trol, y basandose en pruebas centradas en el tiempo de registro de los UEs, el uso
de CPU, memoria y otros indicadores clave, el estudio permite identificar diferen-
cias concretas en eficiencia y escalabilidad entre las soluciones de Open5Gs y Ope-
nAirinterface. En este se observa un mejor rendimiento de Open5GS en numero-
sas pruebas, sobre todo en el consumo de CPU y memoria, siendo auspicioso para
el objetivo de la portabilidad planteado.

1.3.2. Otros antecedentes

Por otra parte, se buscaron experiencias que hubiesen comprendido escenarios
similares a los planteados en la segunda etapa del proyecto. Un ejemplo es el articu-
lo de Amini y Rosenberg (2024) [13], en el que se analizan exhaustivamente un test-
bed 5G-SA basado en srsRAN y OpenAirInterface en escenarios de multiples UEs.
Este concluye que la capacidad de compartir recursos en escenarios con multiples
UEs depende significativamente del software RAN utilizado. Por ejemplo, OAI-
RAN mantiene un rendimiento mas estable y equilibrado en términos de reparto de
ancho de banda entre UEs cuando aumenta la cantidad de dispositivos conectados.

Ademas, en el articulo “Multi-UE 5G RAN Measurements: A Gamut of Ar-
chitectural Options” [14], se presenta un antecedente muy valioso para el andli-
sis de maquetas basadas en srsRAN, especialmente en contextos donde multiples
UEs estan conectados simultaneamente. Este trabajo encontré que incluso cuando
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los UEs utilizados son idénticos en hardware y configuracién, el rendimiento entre
ellos puede variar significativamente. Esta irregularidad es importante como ante-
cedente porque alerta sobre posibles limitaciones o inestabilidades inherentes a la
solucién elegida en casos multiusuario.

Por otro lado, no se encontraron investigaciones que hubiesen realizado un
split CU/DU con srsRAN. En el articulo [15] se realiza un andlisis de los splits
funcionales posibles. Alli se presenta al Split 2 como una opcién atractiva para
implementaciones practicas de redes desagregadas, balanceando entre los exigentes
requerimientos del fronthaul del Split 7 o 8 y la limitada flexibilidad del Split
1. Se menciona particularmente que requiere enlaces de fronthaul con latencias
bajas (alrededor de 6 ms o menos) para mantener la sincronizacién de los planos
de control y usuario. El hecho de la escasa exploracién de la implementacion de
splits en srsRAN resulta una motivacién para su investigacién, abriendo puertas
a implementaciones innovadoras.

Por ultimo, se presenta como antecedente un trabajo [16] que resulté de in-
terés al equipo, en el que se usa srsRAN como base para el despliegue de una so-
lucién diseniada para mejorar la inmunidad de las redes 5G frente a interferencias
y mejorar las capacidades de localizacién, utilizando técnicas MIMO. Este estudio
reafirma la relevancia de srsRAN como herramienta de investigacién y desarrollo,
y muestra como puede escalarse hacia pruebas méas complejas.

1.4. Contribuciones

Antes de pasar al nucleo de la documentacién, se anticipan al lector las con-
tribuciones logradas en este trabajo de fin de carrera. En particular, este proyecto
logré documentar un testbed integrador, contemplando simultdneamente todos los
elementos principales de una red 5G (UE, RAN y Core). Se gener6 una compara-
tiva global con la plataforma competidora OpenAirinterface, abordando aspectos
generales del rendimiento e interaccién entre los diferentes componentes. Estos re-
sultados preliminares establecen una base robusta para futuros trabajos que bus-
quen especializarse en aspectos especificos del despliegue o rendimiento de redes
5@G. Dichos resultados fueron presentados en las “Jornadas Uruguayas de Ciencias
de la Computacién 2024” [17] organizadas por el Instituto de Computacién de la
Facultad de Ingenieria.

A su vez, se logré implementar una radiobase utilizando srsRAN con una arqui-
tectura modular aplicando diferentes splits funcionales. Esta permitié disminuir el
procesamiento requerido de cada componentes de la radiobase, ademés de permitir
la utilizacién de equipos de menor porte que habilitan su uso de forma portable.

El despliegue de la maqueta basada puramente en srsRAN presentd ciertas
limitaciones, derivadas del uso de srsUFE, el cual es una adaptacion de la version
LTE y no un UE 5G propio. Si bien algunas fueron sorteadas posteriormente
mediante el uso de otros dispositivos de usuario, es importante tenerlas presentes.
Estas limitaciones seran explicitadas en capitulos posteriores, particularmente en
los andlisis de desempeno, donde se discute su impacto en las pruebas realizadas
y en la portabilidad de la solucién.
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Esto llevé a la incorporacion de nuevos equipos de usuario, cuyos desem-
penos fueron evaluados de forma practica, incluyendo tanto dispositivos comercia-
les (COTS UE) como plataformas embebidas. Particularmente, se logré integrar
de forma exitosa el dispositivo Sizfab Hat 5G, una placa reciente basada en un
modem Qualcomm disenada para agregar conectividad 5G a computadoras como
la Raspberry Pi. Hasta la fecha, no se han encontrado estudios que documenten
el uso de este equipo en entornos experimentales con redes 5G SA. Esta inclusién
aporta evidencia concreta sobre la viabilidad de utilizar dispositivos de bajo con-
sumo y bajo costo en pruebas de conectividad 5G, especialmente en contextos de
Internet de las Cosas (IoT) y despliegues portables.

Se generé también un repositorio [18] en la plataforma de Gitlab de la Facul-
tad de Ingenieria que contiene un fork del proyecto srsRAN 5G, con las configu-
raciones realizadas. En las diferentes ramas de este proyecto se encuentran las im-
plementaciones en los diferentes entornos estudiados. Incluye también scripts de-
sarrollados por el equipo que facilitan la ejecucién de la maqueta al configurar
una variedad de aspectos de uso del hardware requeridos por srsRAN. A su vez,
se realizé un fork similar del proyecto srsRAN 4G con el fin de utilizar el médulo
srsUE en esta maqueta, disponible también en la plataforma Gitlab [19].

Por 1dltimo, se generd y adjunté como apéndice a este documento un manual de
uso del testbed implementado, en que se explican los comandos a utilizar para lograr
un despliegue rapido de la maqueta funcional a partir del repositorio generado.
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1.5. Estructura del documento

Este documento se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Capitulo 6:

Apéndices:

10

Introduccion. Capitulo actual, dedicado a presentar el trabajo
realizado y la motivacion, junto con los objetivos y las contribucio-
nes.

Marco tedrico y soluciones de hardware y software utili-
zadas. Contexto tedrico en que se desarrolla el proyecto, introdu-
ciendo los principales conceptos involucrados.

Maqueta de red 5G. Planteo de los procedimientos realizados en
cada etapa para implementar y sintonizar las diferentes variantes
de testbed.

Dispositivos, pruebas y resultados preliminares. Detalle de
las pruebas diagramadas en diferentes casos para evaluar el rendi-
miento de las soluciones implementadas en el capitulo 3 y presen-
tacion de los resultados obtenidos.

Analisis de resultados. Anélisis de los resultados obtenidos pa-
ra cada experiencia en particular y en el contexto del resto del pro-
yecto.

Conclusiones y trabajo a futuro. Conclusiones alcanzadas en
base a los resultados observados y las hipdtesis y objetivos plantea-
dos inicialmente.

Presentacion de experiencias adicionales de trabajo adyacente al
proyecto que escapa al alcance de la documentacién principal.



Capitulo 2

Marco teorico y soluciones de hardware
y software utilizadas

Este capitulo tiene como objetivo introducir al lector en la tecnologia de redes
celulares de quinta generacién (5G), abordando sus aspectos mas relevantes para
una mejor comprension del presente trabajo. Ademads, se presentaran las princi-
pales caracteristicas de las herramientas fundamentales utilizadas en el desarrollo.
Dado que el proyecto implicé el uso de una amplia variedad de hardware y softwa-
re, en este capitulo se profundizara especificamente en conceptos clave para el en-
tendimiento del proyecto, y se complementa con referencias bibliograficas en cada
seccién, permitiendo asi al lector profundizar en los temas que le sean de interés.

2.1. Redes moviles 5G

Las redes moviles 5G representan una evolucién significativa con respecto a sus
predecesoras, no solo en términos de rendimiento, sino también en la diversidad
de aplicaciones que posibilitan. Para comprender su impacto y su relevancia, es
fundamental analizar primero sus principales caracteristicas y casos de uso. Por
otra parte, es de suma importancia explorar la arquitectura de las redes méviles y,
en particular, de una de quinta generacién, detallando sus componentes esenciales.

2.1.1. Aspectos generales y casos de uso

La evoluciéon de las redes celulares ha estado marcada por la busqueda de
mayor capacidad, velocidad y eficiencia espectral para adaptarse a las crecientes
demandas de conectividad (ver Figura 2.1). Desde la primera generacién de redes
moéviles (1G), que solo permitia comunicaciones de voz analégicas, cada avance ha
traido mejoras clave en términos de rendimiento y nuevas aplicaciones. Un ejemplo
es 4G LTE, desarrollada a partir de la Release 8 de 3GPP [20], que representd
un salto significativo al introducir una arquitectura simplificada basada en IP,
el uso de Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) [21] en el enlace
descendente y MIMO (Multiple Input Multiple Output) para mejorar la eficiencia
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Figura 2.1: Tréfico de datos de la red mévil global de Ericsson y crecimiento interanual (EB
por mes). Imagen adaptada de [22].

espectral. Estas innovaciones permitieron alcanzar velocidades de hasta 1 Gbps,
abriendo paso a aplicaciones de alta demanda de datos, como el streaming en HD,
las videoconferencias y los servicios en la nube.

A pesar de los avances de LTE y LTE-Advanced, las demandas de conectivi-
dad siguieron en aumento, particularmente con la proliferaciéon del Internet de las
Cosas (IoT), la busqueda de baja latencia en aplicaciones criticas y el tréfico dis-
par de multiples dispositivos. Ante estas innovaciones, surgié la necesidad de una
nueva generaciéon de redes méviles, lo que motivo el desarrollo del estandar 5G
NR (New Radio). Disenado como una evolucién directa de LTE, 5G no solo mejo-
ra la capacidad y el throughput, sino que redefine la manera en que los recursos de
red son gestionados y optimizados para soportar un ecosistema de servicios mu-
cho més amplio y exigente. Para ello, fue fundamental el desarrollo de un nuevo
nicleo de red 5G Core [23], el cual mediante un nuevo enfoque tuviese la capaci-
dad de manejar estos exigentes requerimientos.

Entre las mejoras técnicas de 5G se destaca la posibilidad de operar en una
amplia gama de anchos de banda, desde 5 MHz hasta 100 MHz en el espectro por
debajo de 6 GHz (FR1), y hasta 400 MHz en el rango de frecuencias mas altas
(FR2). Ademds, se incorporan modulaciones mas eficientes como 256-QAM, y el
uso de técnicas como beamforming, que permiten focalizar la senal hacia el usuario
para mejorar la cobertura y la eficiencia espectral.

Por otra parte, generaciones anteriores de redes celulares no fueron disenadas
para manejar de forma eficiente trafico heterogéneo, lo que obligaba a desplegar
redes especificas para diferentes tipos de usuarios y aplicaciones. Una de las gran-
des innovaciones de 5G es su capacidad para integrar, dentro de una misma in-
fraestructura, dispositivos con necesidades de servicio muy distintas, optimizando
el uso de los recursos de red sin requerir soluciones dedicadas para cada caso. En
este sentido, el estandar IMT-2020 de la International Telecommunication Union
(ITU) establece tres pilares fundamentales [24]:
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Figura 2.2: Areas de aplicacién de redes 5G y ejemplos de servicios. Imagen obtenida de [25].

» Banda ancha mévil mejorada (eMBB): Se busca ofrecer velocidades
de datos significativamente méas altas a las alcanzadas en generaciones an-
teriores, mejorando la velocidad de descarga de contenido de gran tamano
y trafico concurrente, e incluso posibilitando aplicaciones de streaming de
muy alta calidad.

» Comunicaciones ultra confiables y de baja latencia (URLLC): Se
enfoca en aplicaciones criticas que requieren baja latencia y alta confiabili-
dad, como telemedicina, automatizacién industrial (Industria 4.0) y vehicu-
los auténomos.

» Comunicaciones masivas de tipo mdaquina (mMTC): Se pretende
abarcar la conexién simultdnea de millones de dispositivos IoT, optimizan-
do el uso del espectro para sensores, dispositivos inteligentes y ciudades co-
nectadas.

Dentro de estos pilares, las redes 5G han habilitado diversos casos de uso que
abarcan desde conectividad avanzada para usuarios hasta aplicaciones industriales
y de investigacién. Un ejemplo es la automatizacion industrial y las fabricas inte-
ligentes, donde las capacidades de URLLC permiten la operaciéon de maquinaria
autéonoma y la ejecucién de procesos sincronizados en tiempo real. La posibilidad
de implementar diferentes perfiles de QoS (Quality of Service) y el uso de técni-
cas como Network Slicing permiten la optimizacién de los procesos de produccion
y reducen la latencia en sistemas criticos [26]. En el sector del transporte, las re-
des V2X (Vehicle-to-Everything) facilitan la comunicacién en milisegundos entre
vehiculos e infraestructura, mejorando la seguridad vial y la eficiencia en la gestion
del tréfico. Son estos algunos de los muchos casos de uso posibles (ver Figura 2.2).

La flexibilidad de 5G se debe en gran parte a su arquitectura basada en la
virtualizacién de funciones de red (NFV) y redes definidas por software (SDN),

13
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lo que permite una gestién dindmica y adaptable a cada aplicacion. Ademds, su
evolucién hacia Open RAN (O-RAN) [8] ha impulsado la interdisciplina con redes
Opticas, favoreciendo la integracién con infraestructuras de fronthaul y backhaul
basadas en fibra optica. Este enfoque no solo optimiza la transmisién de datos
en redes moviles, sino que también permite mejorar la eficiencia espectral y la
escalabilidad de las implementaciones futuras.

Ademads del impacto técnico y funcional, el despliegue de redes 5G también
plantea implicancias de orden social y econémico. Desde el punto de vista produc-
tivo, la posibilidad de contar con conectividad robusta y de baja latencia habilita
modelos de negocio basados en automatizacién, monitoreo y toma de decisiones
basada en datos en tiempo real. A nivel social, el acceso a redes de alta capacidad
puede reducir la brecha digital en zonas rurales mediante soluciones como el acce-
so inalambrico fijo (FWA) [27], facilitando el acceso a servicios educativos, de sa-
lud y administrativos en linea. No obstante, estos beneficios dependeran en gran
medida de las politicas de despliegue, los marcos regulatorios y la inversién en in-
fraestructura, que determinaran cuan equitativo sera el acceso a esta tecnologia.

2.1.2. Arquitectura de red 5G

Una red moévil se compone de varios elementos que trabajan de forma coordi-
nada para brindar servicios al usuario. Al igual que en generaciones anteriores, en
una red de quinta generacién es posible distinguir tres bloques principales: el equi-
po de usuario (UE), la red de acceso (Next Generation - Random Access Network,
NG-RAN) y el ntcleo de red de quinta generacién (Core 5G, 5GC), interconecta-
dos tal como se puede ver en la Figura 2.3.

Esta division 16gica —entre el terminal que accede a la red, el nodo de acceso
y el sistema que gestiona el tréfico y los servicios— ha estado presente desde las
primeras generaciones de redes méviles. Ya en 2G (GSM) se definian componen-
tes equivalentes, como el MS (Mobile Station), el BTS (Base Transceiver Station)
y el MSC (Mobile Switching Center). A lo largo de las sucesivas generaciones, es-
ta estructura se ha mantenido, aunque las funciones de cada una han cambiado,
volviéndose cada vez més complejas y adaptandose a nuevos requerimientos. Es-
ta separacién permite una mayor modularidad, facilita la escalabilidad de la red y
permite evolucionar cada componente de forma independiente, lo cual es especial-

UE NG-RAN 5GC
()
NR-Uu NG
MS+USIM ghB hackhaul AMF/UPF

Figura 2.3: Vision general de arquitectura de red. Presenta componentes, interfaces y tipo de
conexién. Obtenida de [28].
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mente relevante en 5G, donde cada uno de estos bloques puede ser desplegado en
forma virtualizada o distribuida.

Ndcleo de Red

En la arquitectura 5G, el nicleo de red o Core Network es el nodo central
en la gestion del acceso, la movilidad y el trafico de datos entre el usuario y las
redes externas. A diferencia de generaciones anteriores, en donde funcionaba como
un bloque monolitico, el nicleo de quinta generacién fue disenado desde las bases
con una arquitectura basada en servicios (Service-Based Architecture, SBA) [29],
lo que permite una organizacién més flexible, modular y escalable.

Este se subdivide en funciones especificas, cada una cumpliendo un rol deter-
minado en los planos de control y usuario. Esta separacion se enmarca en otra de
mayor abstraccién, conocida como Control and User Plane Separation (CUPS). Si
bien ya habia sido introducida en las ultimas versiones del niicleo LTE, en 5G se
implementa de forma mas explicita y flexible. CUPS permite que las funciones en-
cargadas del plano de usuario (como la UPF) se desplieguen de manera indepen-
diente a las del plano de control (como AMF y SMF). Entre las funciones mas re-
levantes para este proyecto se encuentran:

» AMF (Access and Mobility Management Function): gestiona el ac-
ceso del UE a la red, el proceso de registro, la autenticacién y la movilidad
entre celdas. Actida como punto central de control del plano de acceso.

» SMF (Session Management Function): responsable del establecimiento,
modificacion y liberacién de las sesiones de datos. También administra la
asignacién de direcciones IP y se comunica con la UPF para definir rutas de
trafico.

» UPF (User Plane Function): se ubica en el plano de usuario y se encarga
del reenvio del tréfico de datos del usuario entre la RAN y las redes externas.
Soporta funciones como control de trafico, filtrado de paquetes, mediciones
y aplicacion de politicas.

» UDM (Unified Data Management): administra la informacién del abo-
nado, incluyendo datos de autenticacién y politicas de servicio, y es equiva-
lente funcional al HSS en redes LTE.

» PCF (Policy Control Function): define y aplica politicas de control de
acceso, priorizacién de trafico y asignacién de recursos. Se comunica con el
SMF y otros nodos para autenticar a los usuarios, aplicar decisiones de QoS
y cobro en las sesiones establecidas, e incluso aplicar politicas adicionales
como roaming.

» NSSF (Network Slice Selection Function): determina a qué slice de
red debe conectarse el dispositivo, en funcién del tipo de servicio y politicas
definidas.
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Figura 2.4: Implementacién SA vs NSA. Imagen adaptada de [30].

Esta arquitectura orientada a servicios no solo mejora la escalabilidad y efi-
ciencia, sino que también permite que multiples instancias de cada funcién coexis-
tan en paralelo. Ademas, es posible colocar nodos de funciones especificas mas cer-
ca del borde de la red (edge computing) para reducir la latencia, como es el ca-
so del UPF en implementaciones URLLC. A su vez, la separacién CUPS permi-
te, por ejemplo, que el plano de usuario se distribuya geograficamente para me-
jorar la eficiencia del enrutamiento y reducir el uso del backhaul, mientras que el
plano de control puede permanecer centralizado, optimizando el uso de recursos y
la gestion de politicas. En este sentido, el nucleo 5G habilita conceptos como net-
work slicing, redes privadas y servicios personalizados.

Una caracteristica clave del despliegue de redes 5G es la posibilidad de imple-
mentarlas en dos modos distintos: Non-Standalone (NSA) y Standalone (SA). En
el modo NSA, la red 5G se apoya sobre la infraestructura existente de 4G LTE,
utilizando el Fvolved Packet Core (EPC) de LTE como nicleo, y permitiendo que
el control de la conexidn siga gestionado por una eNodeB LTE. En este esquema,
el gNB 5G actia como nodo secundario (gNB-NR) y se encarga exclusivamente
del tréfico de datos de alta velocidad, sin gestionar el plano de control (ver Figu-
ra 2.4). Esto facilita un despliegue inicial mas répido y econémico, aunque con li-
mitaciones en cuanto a latencia y flexibilidad de servicios avanzados.

Por el contrario, en la arquitectura SA, el gNB 5G asume completamente la
gestion de la conexién, apoyado en un nicleo 5G (5GC) nativo y con arquitectura
SBA. Esta modalidad permite aprovechar completamente las capacidades de la
tecnologia 5G, como la ultra baja latencia, la separacién completa de planos de
control y usuario (CUPS), y la implementacién de network slicing [31]. E1l modo
SA representa la arquitectura objetivo a largo plazo, y es la base para habilitar
aplicaciones criticas como URLLC o redes privadas industriales.

A lo largo de este proyectos se trabajé con una arquitectura Stand Alone, ope-
rando tanto con un nucleo de red como con una radiobase de quinta generacién,
intentando asi explorar las capacidades de esta nueva tecnologia. De todos modos,
dado que el foco no era el estudio del nicleo en especifico, este se desplegd utili-
zando una solucién open-source como es OpendGS, que provee un core funcional
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gNodeB

NG-RAN

Figura 2.5: Secciones de una radiobase 5G (gNB). En gris se enmarcan las diferentes compo-
nentes. Imagen obtenida de [36].

listo para el despliegue. En su pédgina oficial [32] se presentan en detalle sus com-
ponentes y funcionalidades.

Radiobase

En redes moviles, la radiobase es un componente esencial que establece y ges-
tiona la comunicacién inaldmbrica entre los dispositivos de usuario y el nicleo de
red. Su denominacién ha cambiado con el avance de las generaciones, asi como su
rol y funciones. En particular, en 5G estas estaciones se denominan gNodeB (gNB)
y representan una evolucién significativa respecto a las eNodeB de las redes 4G.
La gNB no solo maneja las funciones tradicionales de transmision y recepcién de
senales de radio, sino que también incorpora tecnologias clave como codificacién
y modulacién adaptativa (AMC) [33], multiples configuraciones de subportadora
(Subcarrier Spacing) en el acceso OFDM [34], soporte para beamforming digital y
analdgico, y la operacién simultdnea sobre multiples portadoras (Carrier Aggrega-
tion) [35], lo que permite cumplir con los exigentes requisitos de latencia, eficien-
cia espectral y densidad de dispositivos propios de las redes 5G.

La evolucion hacia redes de acceso por radio maés flexibles y eficientes ha lle-
vado a la introduccion de arquitecturas desagregadas en 5G, donde la radiobase
tradicional se divide en tres: una Unidad Central (CU), una Unidad Distribuida
(DU), que juntas componen lo que tradicionalmente se conoce como Base Band
Unit (BBU), y una Unidad de Radio (RU). En la Figura 2.5 es posible observar
dichas secciones y como se interconectan entre si. Las separaciones funcionales se
conocen como splits y pueden ser implementadas en diferentes formas segin las
necesidades del operador o de servicio.

El 8rd Generation Partnership Project (3GPP), en su informe técnico TR
38.801, “Study on new radio access technology: Radio access architecture and in-
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terfaces” [37], analiza diferentes opciones de separacién funcional entre estas com-
ponentes. Dichas opciones, numeradas del 1 al 8, varian segiin el punto de division
en la pila de protocolos como se puede ver en la Figura 2.6. Cada opcién ofrece un
equilibrio distinto entre los beneficios de centralizacién y los requisitos de la red
de transporte. Al dividir las funciones de la BBU, los operadores pueden optimi-
zar la asignacion de recursos, mejorar la coordinacién entre celdas y facilitar la im-
plementacion de tecnologias avanzadas como MIMO masivo y Coordinated Multi-
point (CoMP).

En este proyecto se trabajé con dos tipos de splits funcionales. El Split 8 estuvo
presente desde el comienzo al instanciar la maqueta utilizando equipos Software
Defined Radio (ver Seccién 2.3), ya que es la separacién més baja en la arquitectura
de una estacién base, dividiendo la Unidad de Radio (RU) del resto. En esta
configuracién, la Unidad Distribuida (DU) se encarga de la capa fisica, mientras
que la Unidad Central (CU) gestiona las capas superiores del protocolo. La RU
solo realiza la conversién de senales digitales a analdgicas y viceversa, ademés de la
transmision y recepcién de radiofrecuencia (RF). Esta separacion exige un enlace
de transporte de alta capacidad y baja latencia, ya que el trafico entre la RU y la
DU es intenso y altamente sensible al retardo.

Adems4s, en una siguiente etapa la comunicacién entre la CU y la DU se im-
plementé con un split 2, donde la DU maneja la capa RLC (Radio Link Control),
MAC (Media Access Control) y la capa fisica, mientras que la CU administra las
capas superiores, incluyendo PDCP (Packet Data Convergence Protocol), SDAP
(Service Data Adaptation Protocol) y RRC (Radio Resource Control). Esta divi-
sién permite mayor flexibilidad en la gestion de la red, facilitando una arquitectu-
ra menos centralizada.

La separacién funcional entre CU, DU y RU no solo introduce modularidad en
el diseno de las radiobases, sino que habilita nuevas posibilidades operativas en re-
des de acceso. Al permitir que las funciones se distribuyan geograficamente, esta
arquitectura hace posible desplegar componentes del gNB en entornos virtualiza-
dos, como centros de datos locales o nubes publicas y privadas. En particular, la
DU puede instalarse proxima al borde de la red para reducir la latencia en aplica-
ciones criticas, mientras que la CU puede centralizarse y gestionarse como parte
de un entorno en la nube escalable. Este enfoque descentralizado permite imple-
mentar estrategias de edge computing, mejorar la eficiencia del uso del espectro,
facilitar el mantenimiento y abrir la puerta a esquemas multi-vendor interopera-
bles, todo en linea con los principios de arquitecturas abiertas como O-RAN.

Equipo de Usuario

El componente final en la arquitectura de una red mévil es la terminal o equipo
de usuario (User Equipment, UE), que representa el punto de entrada del usuario
final a los servicios provistos por la red. Este puede tomar diferentes formas, desde
los hoy omnipresentes dispositivos méviles personales, como teléfonos inteligentes,
hasta PCs o terminales interactivas de otros equipos que hagan uso de la conectivi-
dad provista. El avance de las redes 5G en el desarrollo de la banda ancha mévil se
debe en gran parte a este tipo de dispositivos y su adopcién masiva a nivel global.
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Figura 2.6: Posibles splits en una arquitectura 5G NR. Imagen obtenida de 5G Technology
World.

A su vez, a esto se suma la incorporacién de mMTC como pilar del desarrollo
de nuevos servicios, lo que implica un conjunto nuevo de posibles UEs, con reque-
rimientos sumamente variados. Estos incluyen sensores de baja potencia, cAmaras
de seguridad, electrodomésticos conectados, dispositivos médicos portatiles y me-
didores inteligentes de energfa, como los que ya se han desplegado en Uruguay [38].
Este ecosistema diverso requiere que la red 5G sea capaz de adaptarse a distintos
perfiles de trafico, lo que representa uno de sus principales desafios.

Desde el punto de vista técnico, la conexién de un UE a la red mo6vil comienza
con su identificacién y autenticacion. Este proceso es posible gracias al uso de una
tarjeta SIM (Subscriber Identity Module), que contiene la informacién necesaria
para validar la identidad del abonado frente al nicleo de red. Esta tarjeta, que
puede ser fisica (como ha venido siendo hasta ahora en los equipos celulares) o
su reciente versién virtual (eSIM o integrada en firmware en algunos dispositivos
embebidos), permite que el dispositivo se registre en la red, obtenga acceso a
servicios e incluso sea facturado correctamente.

Esta tarjeta SIM contiene varios elementos, siendo el principal el IMSI (Inter-
national Mobile Subscriber Identity), un nimero identificador tinico a nivel mun-
dial para cada usuario. Este identificador consta tipicamente de 15 digitos, de los
cuales los primeros 3 indican el cédigo de pais (Mobile Country Code, MCC) y los
siguientes 3 indican un cddigo de red mévil (Mobile Network Code, MNC), que
en conjunto determinan el PLMN (Public Land Mobile Network) al que pertenece
el abonado. Este parametro es fundamental, ya que le indica al nicleo si el equi-
po tiene permiso para acceder a la red actual o debe considerarse como externo y
por lo tanto aplicar politicas de roaming. Junto al IMSI, la SIM también contiene
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Figura 2.7: Proceso de registro de un UE en la red 5G, adaptado de [39].

parametros necesarios para ejecutar algoritmos de autenticacién y generacion de
claves criptograficas utilizadas en la comunicacién segura. Estos se basan en el uso
de un parametro compuesto OPc, que se logra mediante la uniéon de un Operator
Code (OP) asignado al operador de red que provee el servicio, y una clave Key es-
pecifica al usuario que lo identifica de manera tinica. De esta forma, un OPc valido
indica la identidad de un equipo a la vez que lo valida como usuario de la red. To-
dos estos parametros se cotejan con los identificadores correspondientes al usuario
cargados en la UDM del ntcleo de red, lo que permite autenticar su identidad.
Ademss, al configurar un equipo de usuario para conectarlo a una red, se debe
especificar el APN (Access Point Name). Este identifica el punto de acceso a la
red de datos del operador e indica al nicleo el tipo de servicio solicitado por el
usuario (por ejemplo, acceso a redes publicas o privadas), y en muchos casos debe
ser configurado manualmente en el dispositivo o en los archivos de configuracién.
En redes 5G, la autenticacion puede seguir distintos esquemas, siendo el més
moderno el 5G-AKMA (Authentication and Key Management for Applications)
[40]. Este procedimiento implica un intercambio de mensajes cifrados entre el UE
y el nucleo, donde se verifican las credenciales y se establecen claves de sesion

20



2.1. Redes méviles 5G

seguras para el resto de la comunicacion.

En la Figura 2.7 se presenta de forma grafica el proceso de autenticacién e iden-
tificacién en el contexto de cada capa. La primera etapa es la del descubrimiento en-
tre antenas de cada dispositivo, iniciada por la radiobase en el canal de transmision
fisica (PBCH). Luego de solicitar la conexién en capa fisica mediante el proceso de
Radio Access Channel (RACH), el cual se utiliza desde 3G para permitir al UE es-
tablecer una comunicacion con la radiobase, se determinan los recursos fisicos a des-
tinar a esta conexién mediante el protocolo Radio Resource Control (RRC). Aqui es
donde se aplican funciones desarrolladas en 5G para “personalizar” esta conexién a
los requerimientos del UE, como network slicing. Al formar asi una conexion esta-
ble a nivel de capa fisica, se puede realizar el intercambio de credenciales en capas
superiores mediante los protocolos detallados anteriormente. Una vez autenticado
y con una conexién estable, comienza la transmision de datos para uso del usuario.

En el contexto del presente trabajo, estos procesos representaron un punto clave
de la conexion de los diferentes equipos de usuario a la maqueta. El teléfono mévil
comercial (COTS UE) accedié a la red a través de una SIM fisica programable,
lo que permitié su integracién inmediata al nicleo. En contraste, el dispositivo
embebido Sizfab Hat 5G, basado en un mdédem Qualcomm, también requeria la
configuracién de una SIM fisica, pero con una interfaz de consola mas accesible
para propésitos de testeo. Por ultimo, el srsUE —una implementacién puramente
en software del UE— simula este proceso de autenticaciéon mediante pardmetros
configurables en archivos, donde se definen valores como el IMSI, la Key y el OPc.

2.1.3. Transmision y acceso al medio

La transmisién de datos en 5G NR se basa en el uso de la modulacion OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplezing), una técnica que permite dividir el
canal disponible en multiples subportadoras ortogonales y paralelas. Esta carac-
teristica posibilita una alta eficiencia espectral y una notable robustez frente a los
efectos del canal, como el desvanecimiento selectivo en frecuencia [21]. En el enla-
ce descendente (DL), 5G NR utiliza OFDM con CP (Cyclic Prefiz), mientras que
en el enlace ascendente (UL) puede utilizar tanto OFDM con CP como DFT-s-
OFDM (Discrete Fourier Transform spread OFDM), una variante que reduce el
PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) y es especialmente 1itil en dispositivos con
restricciones energéticas como los UEs méviles [41].

En 5G NR, la asignacién de recursos fisicos para la transmisién de datos se
basa en unidades conocidas como PRB (Physical Resource Blocks). Este se define
como un bloque de 12 subportadoras contiguas en el dominio de la frecuencia (ver
Figura 2.8). Estos bloques representan la unidad minima que puede ser asignada a
un usuario en el canal compartido, tanto en enlace ascendente como descendente.
La cantidad total de PRBs disponibles dentro de un sistema depende del ancho de
banda operativo.

Una de las principales innovaciones que introduce 5G NR respecto a generacio-
nes anteriores es la flexibilidad en la configuraciéon del esquema OFDM, conocida
como numerologia. Este término hace referencia al espaciamiento entre subporta-
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Figura 2.8: Variacién del ancho de banda para diferentes numerologias.

doras (Subcarrier Spacing, SCS) y la duracién de simbolo OFDM. El SCS puede to-
mar valores de 2" x 15 kHz, siendo n = {0, 1, 2, 3,4}. Esto habilita configuraciones
de 15, 30, 60, 120 y 240 kHz, lo que permite adaptar la red a diferentes escenarios
de operacion y requisitos de servicio. Tomando en cuenta que se usan 12 subporta-
doras, esto resulta en anchos de banda de hasta 400 MHz. En la Figura 2.8 se puede
observar de forma gréfica el impacto en el ancho de banda al variar estos valores.

En el aspecto temporal, la organizacién se basa en una estructura jerarquica
que permite administrar recursos y sincronizar la comunicacién entre UE y el resto
de la red. La unidad de tiempo es llamada frame, y tiene una duracién fija de 10
ms. Esta se subdivide en subframes de 1 ms cada uno, los cuales estdn compuestos
por una cantidad variable de slots, dependiendo de la numerologia utilizada. Por
ejemplo, si se estd utilizando 60 kHz de SCS, cada subframe es equivalente a cuatro
slots. En el caso de trabajar con un SCS de 120 kHz, se tienen 8 slots por subframe,
tal como se presenta en la Figura 2.9. Este nivel de granularidad es fundamental
para adaptar la red a distintos tipos de servicio.

La asignacién de recursos en 5G NR se coordina mediante canales fisicos es-
pecificos que transportan la informacion de control necesaria para la transmision
de datos. En enlace de downlink, el Physical Downlink Control Channel (PDCCH)
es el responsable de transmitir las Downlink Control Information (DCI), que in-
dican al UE qué bloques de recursos han sido asignados para recibir datos, qué
esquema de modulacién utilizar (por ejemplo QPSK, 16-QAM, 64-QAM o 256-
QAM), y cuél es la tasa de codificacién correspondiente. Esta informacién permite
que el equipo de usuario decodifique correctamente el canal de datos, denomina-
do Physical Downlink Shared Channel (PDSCH). El PDCCH se monitorea al me-
nos una vez por slot, garantizando que el UE reciba instrucciones actualizadas en
tiempo real para adaptarse a las condiciones cambiantes del canal [42].

En el caso del uplink, el proceso comienza con el equipo de usuario informan-
do a la red su intencién de transmitir datos. Esto se realiza a través del envio de
informacién de control denominada Uplink Control Information (UCI), que puede
incluir indicadores como la calidad del canal, solicitudes de retransmisién o con-
firmaciones Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ). Una vez recibida esta no-
tificacién, la red responde mediante el PDCCH, enviando una DCI que indica al
UE en qué bloques de recursos puede transmitir, qué esquema de modulacién uti-
lizar y otros parametros de transmisién. La informacion 1til es entonces enviada a
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Figura 2.9: Resource Blocks e impacto de Subcarrier Spacing en tamaiio de subframes.

través del Physical Uplink Shared Channel (PUSCH).

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron pruebas variando el ancho de
banda de operacién y la numerologia utilizada, lo cual implicé modificar el nime-
ro de Physical Resource Blocks (PRB) disponibles y adaptar la estructura tempo-
ral de los cuadros de transmisién. Esto permitié explorar de forma experimental
su impacto en la calidad de la conexidn, la estabilidad del enlace y los bitrates al-
canzables, asi como la capacidad de computo necesaria. Ademds, el entendimiento
del proceso de conexion del equipo de usuario fue clave para el debugging de dife-
rentes problemas presentados al implementar el srsUE y el andlisis de sus logs.

2.2. Software utilizado

A lo largo de este proyecto se utilizaron diferentes herramientas de software
para implementar la maqueta de red 5G y evaluar su funcionamiento, en su mayor
parte de proyectos open-source. A continuacién se presentan los principales recursos
utilizados para este proceso.

2.2.1. El proyecto srsRAN

srsRAN Project es una implementacion de cédigo abierto de una plataforma
de emulacién para un sistema de acceso de red movil basado en las tecnologias
4G y 5G del 3GPP, publicado por la compania Software Radio Systems. Se trata
de una empresa de origen europeo que se ha dedicado al desarrollo y venta de
licencias de uso para soluciones orientadas a redes de acceso méviles desde 2014
[43]. Opera proveyendo de forma abierta el cédigo base de sus productos en el
marco de licencias open-source, a la vez que obtiene sus ganancias mediante la venta
de soluciones corporativas de redes de acceso personalizadas para otras empresas
contratantes.
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El producto srsRAN es un proyecto en desarrollo constante, tanto por los avan-
ces incorporados por la propia empresa para mejorar la funcionalidad de sus pro-
ductos, como por la colaboracién de la comunidad open-source. Su implementa-
cién se realizé principalmente en el lenguaje C++, con un uso minimo de librerias
abiertas de terceros. En la Figura 2.10 se puede observar parte de su roadmap, es-
pecificamente lo relacionado a 5G.
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Figura 2.10: Diagrama de desarrollo del proyecto srsRAN a la fecha, incluyendo funcionalidades
previstas para versiones futuras, en base a notas de versiones en [44].

Se trata de dos proyectos desarrollados y utilizados en conjunto, capaces de si-
mular distintos elementos de la red. El proyecto srsLTE es el precursor de srsRAN,
en el que se desarrollaron las funcionalidades necesarias para emular los compo-
nentes de una red LTE (eNodeB, EPC y UE 4G). A partir de la adaptacién del
moédulo utilizado para simular el UE 4G, se incorpord la capacidad de emular un
UE de quinta generacién.

Por otro lado, el proyecto srsRAN 5G permite emular el funcionamiento de
una gNB 5G, ofreciendo una variedad de parametros de configuracién disponibles.
Se basa en un modelo de gNB compuesto por las partes RU, CU y DU, como fue
estipulada en el “Functional Split” presentado en el Release 15 [45] del 3GPP que
sent6 las bases de las redes 5G Stand Alone. Se simula entonces el funcionamiento
de la RU y el par CU-DU como procesos separados pero interconectados (ver
Figura 2.11).

Este proyecto ya es utilizado por diferentes companias para desplegar sus pro-
pias redes 5G privadas, asi como en el ambito académico para desarrollo de redes
y evaluacién de equipos. Estos van desde ejemplos de testbeds de uso general, co-
mo [10] o [11] que presenta a su vez un conjunto de practicas para el desarrollo
de maquetas de este tipo; hasta varios estudios sobre sistemas particulares apo-
yados en srsRAN como por ejemplo BeamArmor5G [16]. Se trata de un sistema
disenado por el equipo Wireless Communications Sensing and Networking de la
Universidad de California en San Diego que sirve de controlador de RAN inteli-
gente (RAN Intelligent Controller, RIC), extendiendo las funcionalidades de capa
fisica en la RAN para mitigar vulnerabilidades como el jamming. Se han realizado
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Figura 2.11: Cambios en arquitectura 5G implementados en srsRAN 5G segiin Release 15, via
documentacién de srsRAN [44].

proyectos de desarrollo [16] y testeo [46] sobre este sistema apoyandose en el uso
de srsRAN como una radiobase fiacilmente desplegable.

2.2.2. OpenbGS

OpendGS es una implementacién de cédigo abierto de un nicleo de red para
sistemas de telecomunicaciones 4G LTE y 5G NR, siguiendo los estdndares defini-
dos por el 3GPP. Fue creada con el objetivo de ofrecer una alternativa accesible y
flexible a los proveedores comerciales de infraestructura de red, permitiendo a los
desarrolladores, investigadores y operadores experimentar con la implementacién
y prueba de servicios de una red mévil. La utilidad de Open5GS radica en su ca-
pacidad para simular y gestionar una red completa, tanto el plano de control co-
mo el plano de usuario, lo que facilita el desarrollo y la validacién de nuevas tecno-
logias y servicios en un entorno de red controlado y configurable. Desde entonces,
se ha utilizado en diversos centros de estudio y universidades alrededor del mun-
do, con fines que van desde el andlisis de sus capacidades [47], implementaciones
de redes privadas [48] e incluso se han realizado evaluaciones sobre posibles vul-
nerabilidades [49]. Al ser de c6digo abierto, Open5GS fomenta la innovacién y la
colaboracion dentro de la comunidad de investigacion y desarrollo, permitiendo a
los usuarios modificar y adaptar el ntcleo de la red a sus necesidades especificas.

Dadas estas caracteristicas, surge una intuitiva sinergia con srsRAN. Al ser
ambas soluciones de cédigo abierto, es posible integrarlas, utilizando srsRAN como
la capa de acceso por radio (RAN). Por su parte, Open5GS se encarga del nicleo
de la red, gestionando funciones criticas para el manejo de usuarios y datos.Esta
integracién logra una implementacién de red mévil end-to-end, proporcionando un
entorno de pruebas versatil y de bajo costo.

Es importante destacar en este punto que en el proyecto previo tomado como
referencia directa para esta investigacién [9], el nicleo de red fue implementado
utilizando la solucién de OAI. Esto introduce una diferencia significativa en la
arquitectura del testbed, ya que si bien ambos nicleos siguen los lineamientos del

25


https://docs.srsran.com/projects/project/en/latest/knowledge_base/source/oran_gnb/source/index.html

Capitulo 2. Marco tedrico y soluciones de hardware y software utilizadas

3GPP, presentan variaciones en cuanto a implementacion, estabilidad, facilidad
de configuracién y soporte comunitario. Si bien se observa en los resultados de
estudios previos que estos presentan rendimientos similares (ver [12]), se percibe
un mejor desempeno con Open5GS al escalar el niimero de UEs en la red. Dado que
la comparacién a realizar en este proyecto se mantiene en una cantidad limitada
de UEs, se considera que el uso de Open5GS no representa un factor significativo
al evaluar el rendimiento de la implementacién del nicleo de red.

2.2.3. ZMQ

La libreria ZeroMQ (ZMQ) es una implementacién de un sistema asincrono de
colas de mensajes entre diferentes procesos, con la capacidad de intercomunicar
procesos a través de diferentes protocolos de mensajeria y de transporte. Se trata
de un proyecto open-source implementado en C#, que incluye a su vez una libreria
de bajo nivel Libzmq para sistemas Unix.

Se utiliz6 durante la implementacién inicial de una maqueta de red 5G (ver
Subseccién 3.2.1) por proveer una amplia variedad de protocolos de transporte,
principalmente en este caso TCP (Transmission Control Protocol), UDP (User
Datagram Protocol) y mensajeria multicast.

El principal uso de esta libreria es mediante la generacién de sockets en que
los procesos involucrados establecen casillas de mensajes, y su administracién pa-
ra lograr una comunicacién de baja latencia entre procesos. La implementacién de
sockets de ZMQ extiende la funcionalidad para permitir su uso en multiples end-
points, lo que amplia su capacidad de comunicar multiples procesos mediante una
Unica cola de mensajes.

2.3. Software Defined Radio

Los Software Defined Radio (SDR) o radios definidas por software son equipos
que han propiciado un cambio significativo en el diseno y la implementacién de
sistemas de comunicacién inaldmbrica. A diferencia de los equipos de radio tradi-
cionales, en los que los componentes de procesamiento de sefial, como filtros, mo-
duladores y demoduladores, estan implementados en hardware dedicado, los SDR
trasladan estas funciones a software ejecutado en hardware programable. Dicha
traduccién se logra mediante la digitalizacion temprana de la senal y el procesa-
miento posterior en unidades de cémputo, lo que permite una reconfiguracion fle-
xible sin necesidad de modificar fisicamente los dispositivos. Basdndose en el uso
de sistemas Field Programmable Gate Array (FPGA), se emula la estructura de
puertas de hardware de los dispositivos dedicados para cada caso [50].

La configuracién de estos FPGA se especifica mediante un Hardware Descrip-
tion Language (HDL), que en el caso de los SDR Ettus usados en este estudio se
aplican en el SDR mediante la programacién de una “imagen FPGA” en forma de
archivo “.bit”. Esta caracteristica hace que los SDR sean ampliamente utilizados
en aplicaciones de telecomunicaciones, redes méviles, e incluso comunicaciones es-
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paciales [51] y defensa [52], ya que pueden adaptarse a diferentes estdandares y tec-
nologias mediante simples actualizaciones de software.

Sus origenes datan de principios de los anos 90, cuando avances en procesa-
miento digital de senales (DSP) y el aumento de la capacidad de cémputo permi-
tieron trasladar funciones que histéricamente se implementaban en hardware dedi-
cado via un entorno de software. Como en muchos otros campos, los primeros im-
pulsos fueron dados por la industria militar, siendo un ejemplo el programa Spea-
kEasy [53] de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, cuyo objetivo era desarrollar
un sistema de radio capaz de operar en miltiples bandas de frecuencia y protoco-
los sin requerir modificaciones fisicas.

Actualmente son equipos de amplio uso, siendo particularmente tutiles para el
despliegue de redes méviles en entornos no industriales. Al soportar configuraciones
variables y la posibilidad de cambiar parametros en tiempo real, resultan practicos
para la experimentacién e implementaciéon de entornos de prueba. En este proyecto,
la maqueta 5G se ha basado fuertemente en equipos SDR, especificamente los
modelos Ettus X310 y Ettus B200, que se exploraran en la siguiente seccién.

2.3.1. USRP Ettus X310

El SDR X310 es un dispositivo de radio definido por software de alto rendi-
miento desarrollado por Ettus Research, como parte de la serie Universal Software
Radio Peripheral (USRP). La principal caracteristica de su arquitectura es el uso
de 2 daughterboards UBX de banda ancha que cubren el rango completo de fre-
cuencias soportadas por la gNB de srsRAN a utilizar en este proyecto. A su vez,
cuenta con una interfaz Ethernet 10 Gb y el conjunto de USRP Hardware Drivers
(UHD) estandarizados, por lo que se pudo usar este equipo con una interfaz de al-
to rendimiento a los servidores implementados. Mas caracteristicas son detalladas
en la Tabla 2.1. Por otra parte, las librerias UHD son de cédigo abierto, por lo que
presentan alta compatibilidad y varias herramientas para la configuracién y pues-
ta en marcha de los equipos. En particular, srsRAN es compatible y recomienda
el uso de estas librerias.

Tabla 2.1: Especificaciones relevantes del USRP X310 [54].

Sistemas Operativos Linux, Windows
Daughterboards RF 2 Tx, 2Rx
Rango de Frecuencias 70MHz a 6 GHz
BW Hasta 160 MHz
Interfaces disponibles 1 y 10 Gbit Ethernet, PCle
Alimentacion DC12V
Sincronizacion Reloj configurable, GPSDO opcional

Por estas razones, el rendimiento del propio SDR no deberia representar una
limitante al medir el desempenio del resto de equipos de red utilizados en la maque-
ta. Sumado a esto, también fue el equipo utilizado en [9] durante su investigacién
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y se quiere hacer una comparativa directa con dicho proyecto, por lo que se utilizo
este SDR para la implementacién inicial y la primera bateria de pruebas realizadas.

2.3.2. USRP Ettus B200

El SDR B200 desarrollado por Ettus Research también fue utilizado a lo largo
de este proyecto. A diferencia del USRP X310, el USRP B200 es un SDR de
menores capacidades, diseiado para ser versatil y de bajo costo, operando con una
Unica placa de menor porte que el X310 y una interfaz USB 3.0. Sin embargo,
igualmente puede operar en un amplio rango de frecuencias y anchos de banda
(ver Tabla 2.2), los cuales cumplen con las necesidades de este proyecto, siendo un
buen equipo de transicién a las implementaciones industriales.

Tabla 2.2: Especificaciones relevantes del USRP B200 [55].

Sistemas Operativos | Linux, Windows, MacOS
Daughterboards RF 1 Tx, 1Rx
BW Hasta 56 MHz
Rango de Frecuencias 7T0MHz a 6 GHz
Interfaces disponibles USB 3.0 SuperSpeed
Alimentacion USB Bus
Sincronizacion Reloj configurable

En resumen

Siendo estos los dos equipos de radiofrecuencia utilizados como RU en la ma-
queta implementada, quedan asi presentadas todas las componentes principales
que permitieron el desarrollo de este proyecto de investigacion asi como los fun-
damentos técnicos necesarios para comprender el funcionamiento de una red 5G.
Desde su evolucion histérica y arquitectura hasta los aspectos clave de transmi-
sién y acceso, incluyendo los componentes de software y hardware utilizados. Se
procurd dar énfasis a aquellos elementos que constituyen la base tedrica y practi-
ca fundamental del testbed, tanto por su impacto funcional como por su relevan-
cia en las decisiones tomadas durante la implementacion.

No obstante, es importante destacar que se emplearon otros recursos que, si
bien resultaron vitales en términos operativos —como antenas, atenuadores, mini
computadoras del tipo NUC o Raspberry Pi, médulos de alimentacién y compo-
nentes de interconexién—, no se incluyeron en detalle en este capitulo al salir del
foco del anélisis. Su estudio queda disponible para quienes deseen profundizar en
los aspectos practicos del montaje y despliegue fisico del sistema, mediante recur-
sos como el manual de usuario presentado en el Apéndice A.
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Maqueta de red 5G

Este capitulo tiene como objetivo detallar la implementacién de la maqueta de
red 5G desarrollada en el marco del proyecto. Se pretende introducir el proceso de
familiarizacién y posterior despliegue, describiendo claramente los componentes,
equipos y configuraciones utilizadas, asi como las diferentes variantes implementa-
das para evaluar el desempertio del sistema en distintos escenarios. Se busca de es-
ta forma que el lector obtenga una visién global del funcionamiento y las diferen-
tes decisiones tomadas durante la construccién de la maqueta, brindando ademaés
un marco solido para la interpretacién de los resultados que se presentardn mas
adelante.

3.1. Estructura base de la maqueta

El primer objetivo planteado fue lograr el despliegue de una maqueta funcio-
nal lo més sencilla posible, compuesta por los tres componentes fundamentales pa-
ra lograr una conectividad de extremo a extremo: Nicleo de Red (5GCore), radio-
base (gNB) y dispositivo de usuario (UE), tal y como se propone en el estandar
disenado por la 3GPP [28]. Esto permitiria en una primera instancia comparar su
desempeno con la desarrollada anteriormente [9] basada en OpenAirInterface. Sin
embargo, como se verd en el desarrollo del documento, dichos componentes (in-
cluyendo configuracion, hardware de base, etc) no permanecieron estaticos duran-
te el desarrollo del proyecto, sino que por el contrario se planificé desde el inicio
evaluar variantes, principalmente en el despliegue de la radiobase y los diferentes
dispositivos de usuario a conectar.

A continuacién se detallan las implementaciones logradas para cada uno de los
elementos de la red que componen esta maqueta.

Nucleo de Red

Como se mencioné en la Subseccién 2.2.1, stsRAN no dispone de una imple-
mentacion de nicleo de red propia, por lo que se utiliza Open5GS para el despliegue
del nicleo de red. Este puede instalarse directamente sobre el hardware utilizado,



Capitulo 3. Maqueta de red 5G

Figura 3.1: Panel de control de Grafana: enmarcado en rojo las estadisticas de trafico total por
la gNB, en verde estadisticas de trafico en downlink con cada UE individual diferenciado por
color, y en azul estadisticas de trafico en uplink nuevamente diferenciado por UE.

en maquinas virtuales, o incluso se puede hacer un despliegue automatico en conte-
nedores Docker. Dado que la interaccion directa con el niicleo no el foco de trabajo
en esta instancia, se opté por el despliegue automatizado utilizando contenedores.
Para simplificar este proceso, se utilizé6 Docker Compose [56], que permitié coordi-
nar y gestionar todos los servicios de manera eficiente. El repositorio del proyecto
srsRAN [57] ofrece una solucién preconfigurada que facilita el despliegue de este
entorno, implementando no solo el contenedor de OpendGS, sino también dos ser-
vicios adicionales clave. El primero es Grafana, una plataforma de cédigo abierto
para la observabilidad, que permite un monitoreo en tiempo real del estado y ren-
dimiento de la red. El dashboard de Grafana, presentado en la Figura 3.1, muestra
métricas clave como el niimero de nodos y usuarios conectados, el uso de recursos de
hardware y estadisticas detalladas del trafico. Permite monitorear entonces el trafi-
co total y las caracteristicas de la conexién con cada UE conectado, como Chan-
nel Quality Indicator (CQI) asignado o el Modulation and Coding Scheme (MCS).
Esta informacién es proporcionada por Metrics Server, otro contenedor dedicado
exclusivamente a la recoleccion y gestién de métricas provenientes de los diferentes
contenedores en ejecucién, lo que garantiza una supervisién eficiente y centralizada.

La configuracién del nicleo de red se realiza mediante un conjunto de archivos
y variables de entorno que son agregados al contenedor Docker de Open5GS du-
rante su ejecucion. Esto permite ajustar los parametros con los que se quiere eje-
cutar mediante la configuracién de protocolos y direcciones a utilizar, como, por
ejemplo, las direcciones de los elementos del niicleo de red. A su vez, se configura
el listado de usuarios disponibles en la red mediante una base de datos en forma-
to Comma Separated Values (CSV), que contiene el par Key/OPC para cada uno,
su identificador IMSI y una IP a asignarle cuando este se conecte a la red, entre
otros. De esta manera, se autentica a los UE que se conecten a la red para contro-
lar el trafico que llega a estos.
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Figura 3.2: Separacién CU/DU/RU implementada por srsRAN en srsgNB. Se detalla los pro-
tocolos delegados a cada unidad. Obtenida de [58].

cu

La utilizacién de OpendGS como nicleo de red permitié validar la interopera-
bilidad entre componentes desarrollados por diferentes organizaciones, en este ca-
so el core (Open5GS) y la RAN (srsRAN). A su vez, al ambos seguir las especifica-
ciones del 3GPP, seria posible incluir al despliegue desarrollos de otros proveedo-
res, siendo este un panorama auspicioso para crear un entorno de red desagregada.

Radiobase

Para el despliegue de la radiobase (gNB) se utiliz6 la implementacién provista
por srsRAN Project, que sigue los principios de la arquitectura O-RAN definida por
la Open-RAN Alliance en su opcion 8. Esta permite la implementacién unificada
o por separado de las componentes CU/DU de la gNB, como se puede apreciar
en la Figura 2.11. Ademads, se delega la RU al SDR, cumpliendo con dicho split.
En la Figura 3.2 se presentan en detalle los protocolos abarcados por cada unidad
funcional. La radiobase de srsRAN gestiona las comunicaciones entre la red de
acceso radioeléctrico (RAN) y el niicleo, y admite multiples tecnologias de acceso,
como 4G y 5G.

Es importante destacar que srsRAN Project permite ejecutar la gNB de dos
formas diferentes. La primera opcién es como un gNB monolitico, donde se com-
binan las funciones de la Unidad Central (CU) y la Unidad Distribuida (DU) en
un unico bloque. La segunda opcién es utilizar un enfoque dividido, donde la CU
y la DU se ejecutan por separado. Esto habilita una mayor flexibilidad en la red,
al permitir que la CU asuma el control centralizado mientras que la DU gestiona
las funciones asociadas al plano fisico, pudiendo mejorar la eficiencia y escalabili-
dad del sistema. Es particularmente interesante en este caso ya que se tiene como
fin la implementacién de una versiéon portable de la maqueta, buscando una uti-
lizacién minima de recursos. Esta segunda opcion puede resultar clave para este
fin, permitiendo la ejecucién de la gNB en dos equipos de menor porte.

Esta implementacién, que permite configurar la gNB para adaptarse a distin-
tos entornos de red como edge computing o despliegues en la nube, tiene el fin
de promover redes de acceso radioeléctrico (RAN) virtualizadas y desagregadas.
Segun sus desarrolladores, esto se logra utilizando un enfoque altamente interope-
rable y compatible con miltiples proveedores. En la pagina oficial [44] es posible
encontrar el link al repositorio de Github [57] donde se encuentran todos los ar-
chivos necesarios para compilar y ejecutar localmente la radiobase.
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Equipo de Usuario

Por ultimo, se debié implementar un equipo de usuario. Como se explicé en
el apartado anterior, srsRAN Project no provee una implementacién especifica
para un UE 5G. Sin embargo, es posible utilizar su antecesor srsRAN 4G para
testear la conectividad y sus funcionalidades. En la documentacion de srsRAN,
srsUE se describe como un software emulador de equipo de usuario (UE) para
redes (inicialmente) 4G LTE. Este emulador ofrece una implementacién completa
del protocolo LTE, incluyendo el control de acceso de radio (RAC), la gestién de
sesiones y la transferencia de datos. Este provee soporte para 5G NR en sus modos
Non-Standalone y Standalone. Es compatible inicamente con esquemas Frequency
Division Duplex (FDD) y maneja anchos de banda tales como 1.4,3,5,10,15 y 20
MHz. También soporta hasta MIMO 2x2 y modulacién de hasta 256 QAM (solo
en el enlace descendente). Otra limitante que surge es que solo puede utilizar un
Sub Carrier Spacing de 15 kHz, valor que en 5G es variable y puede alcanzar
hasta 120 kHz. Se decidi6 trabajar inicialmente con esta implementacion ya que
ademads se proveen varias configuraciones modelo para utilizar con el equipamiento
disponible, como son los SDR USRP X310 y B200 de FEttus Research.

Esta no es la tnica opcién que ofrece el grupo SRS para trabajar con una ter-
minal de usuario, ya que también es posible trabajar con un Commercial Off-The-
Shelf User Equipment (COTS UE). En su documentacién es posible encontrar la
lista de equipos probados hasta el momento, tanto por los desarrolladores como
por los usuarios, permitiendo asi la implementacién de un caso de uso real, el cual
se abordara mas adelante. Trabajar con un dispositivo 5G nativo, como es el Sam-
sung Galaxy A33 5G utilizado, permitié explotar a fondo funcionalidades propias
de las redes méviles de quinta generacién y evaluar su impacto cuantitativo en si-
tuaciones reales, sobre todo en contraste con el UE 4G modificado implementado
anteriormente.

Finalmente, durante el desarrollo del presente trabajo se conocié la existencia
en plaza del Sizfab 5G Development Kit para Raspberry Pi, dispositivo que generd
interés por explorar una alternativa intermedia entre la solucién srsUE y un dispo-
sitivo comercial (COTS UE). Dadas las limitaciones comentadas de srsUE, y que,
si bien un COTS UE permite evaluar el sistema en condiciones mas realistas, aca-
rrea la desventaja de un control limitado sobre la configuracién interna, un pun-
to medio resulta atractivo. En este contexto, el kit de desarrollo Sizfab 5G para
Raspberry Pi aporta un balance, combinando una interfaz de hardware modular
con capacidades de configuracién y control propias. Ademads, permite evaluar la
viabilidad técnica y econdmica de implementar terminales de usuario en desplie-
gues especificos, como pueden ser aplicaciones de IoT basadas en tecnologia 5G.

Estas implementaciones también pusieron a prueba la interoperabilidad de la
solucién propuesta con una gama diversa de UEs, cada uno con caracteristicas dis-
tintas en cuanto a sistema operativo, soporte de bandas, niveles de configuracion
accesibles y tipo de integracién. Al lograr establecer conexiones funcionales en to-
dos los casos, se evidencia capacidad de srsRAN para integrarse de forma flexible
con diferentes implementaciones y se pone de manifiesto la madurez alcanzada por
las soluciones open-source actuales en términos de interoperabilidad y adaptabili-
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dad.

3.2. Procedimiento

En esta seccién se detallan los procedimientos realizados para implementar la
maqueta en dos entornos diferentes: primero uno simulado dentro de un unico
equipo, y posteriormente despliegue fisico en laboratorio utilizando equipos de
radiofrecuencia. El objetivo es mostrar las principales configuraciones necesarias
para reproducir y entender el comportamiento de la red en ambas modalidades.

3.2.1. Entorno virtualizado

La primera aproximacién al uso del proyecto srsRAN para la implementacion
de esta maqueta se realizé usando una red virtualizada dentro de una unica PC.
Esto permitié al equipo de trabajo familiarizarse con los archivos de configuracién,
tanto de OpendGS como de srsRAN. La interfaz entre los diferentes equipos se
implement6 usando ZMQ, que permitié comunicar los diferentes equipos simulados
en una red virtual (ver Subseccién 2.2.3).

Para comunicar los diferentes elementos de la red, se configuraron dos subredes
principales:

» La subred 10.53.1.0/24 en la que se comunican el core implementado en
Open5GS y la gNB implementada en srsRAN. Se utiliza ZMQ para imple-
mentar sockets en las direcciones 10.53.1.2 (direccién de lectura del core
Open5GS, y de escritura de la gNB), y 10.53.1.1 (direccién de escritura del
core Open5GS, y de lectura de la gNB).

» La subred 10.45.1.0/24 se utiliza para comunicar la gNB con los diferentes
UEs. La gNB toma la direccién 10.45.1.1, y los UE se configuraron en las
direcciones de 10.45.1.2 a 10.45.1.8 .

En la Figura 3.3 es posible observar de forma grafica la red desplegada. Las
direcciones del nticleo de red y de la gNB se designaron editando los archivos de
configuracién de cada aplicacion antes de su ejecucion. La direccién del nicleo de
red se ingres6 como una variable de entorno del contenedor Docker, mediante la
edicién del archivo envvars correspondiente. En el caso de la gNB, se configuré la
subred 10.45.1.0/24 para comunicar la gNB con los posibles UEs . Esta también fue
definida mediante una variable de entorno, y luego durante la ejecucion al registrar
la gNB en la red el nicleo le asigna la primera direccién posible (10.45.1.1).

Al trabajar con los UEs, inicialmente estos se agregaron en la base de datos de
suscriptores del core OpendGS, para que al entrar en contacto con la gNB e intentar
registrarse se les asigne una direccion. En esta base de datos se agregaron hasta
3 UEs, con las direcciones mencionadas anteriormente. Esto se hizo agregando
un archivo subscriber_db.csv al contenedor de Open5GS antes de ejecutar. De
todos modos, este también cuenta con una interfaz grafica en la que se pueden
agregar subscriptores adicionales en tiempo de ejecucién. La misma se presenta en
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Figura 3.3: Diagrama de subredes configuradas en entorno virtualizado en una misma PC, con
radiobase y 3 UEs conectados por interfaces locales levantadas mediante la libreria ZMQ.
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Figura 3.4: Interfaz del core Open5GS, con un UE registrado.

la figura Figura 3.4, donde puede observarse un tinico suscriptor cargado, de IMSI
valor 00101123456780.

Se determing el uso de ZMQ como interfaz en el archivo de configuracién de la
gNB y cada uno de los UEs al ejecutar. En la seccién Subseccion 3.2.2 se presentan
a fondo los pardmetros de interés. Una vez en ejecucién, srsgNB y srsUE trasladan
los paquetes transmitidos al administrador ZMQ que se encarga de la distribucion
de mensajes.

Se registraron y monitorearon las comunicaciones entre los equipos usando un
contenedor con la aplicacién Kubernetes Metrics Server, asi como otro contenedor
con Grafana (cuya interfaz grafica se presentd en la Figura 3.1) para visualizar y
graficar informacién de la red en tiempo real.
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Es importante destacar en este punto que, en el setup provisto por srsRAN, es
la radiobase la que envia la informacién del trafico de la red a Grafana. Por lo tanto,
en el archivo de configuracién, se debe tener la variable enable_json metrics en
True, y se debe asignar correctamente una IP y un puerto hacia donde redirigir
dichas métricas.

3.2.2. Entorno fisico

Una vez verificado el funcionamiento de la red 5G en un entorno virtualizado
dentro de un Unico equipo, se procedié al despliegue en un ambiente de laboratorio
fisico (utilizando servidores, equipos SDR, antenas, entre otros). En primera ins-
tancia el objetivo fue replicar la maqueta implementada en el proyecto anteceden-
te [9]. Por lo tanto, se utilizaron los mismos equipos empleados en aquella oportu-
nidad. Estos fueron dos servidores, los cuales a lo largo de este capitulo seran iden-
tificados como Servidor A, que alojé tanto el nicleo de red como la gNB, y Seruvi-
dor B, encargado del procesamiento del UE. Ambos equipos cuentan con procesa-
dores Intel i7 12700 con 16 GB de memoria RAM y utilizando Ubuntu 22.04 LTS.

Para esto, se utilizaron como base las configuraciones provistas en la seccién
srsRAN gNB with srsUE de la documentacién oficial [44]. En esta se proveen
configuraciones tanto para la gNB como para el UE. Antes de trabajar con estos
archivos, se deben seguir los mismos pasos de ruteo en los equipos servidor que
en la seccién Subseccién 3.2.1. Posteriormente, se deben editar los archivos de
configuracién. En el caso del archivo de configuraciéon de la gNB, los principales
parametros a modificar y sus valores fueron:

= device_driver: El nombre del driver RF a utilizar. En este caso el valor
asignado fue uhd, correspondiente a los drivers utilizados para manejar los
equipos X310.

= device_args: Este pardmetro puede incluir diferentes valores asociados al
SDR a utilizar. En la documentacion oficial se indica que se debe ingre-
sar modelo de SDR, de la forma type=X3810. Sin embargo, al tener un Uni-
co SDR conectado, no fue necesario especificarlo. En este caso, lo tinico
que se establecié fueron los tamanos de trama a enviar y recibir, indicando
send_frame_size=8000, recv_frame_size=8000.

= sync, clock: Estos pardmetros se utilizan para especificar la fuente de sin-
cronizacién horaria y la fuente de referencia temporal del dispositivo RF
respectivamente. Ambos son de vital en importancia en caso de utilizar una
fuente externa, lo cual es altamente recomendado por el equipo de desarro-
llo de srsRAN. En este caso, al no contar con una, se dejaron estos campos
con valor internal.

= srate: Tasa de muestreo del dispositivo RF en MHz. El valor recomendado,
y utilizado para el primer establecimiento de conexién fue 23.04.

= tx_gain, rx_gain: Valores para ganancia en transmisién y recepcién res-
pectivamente, en dB. Estos deben estar entre 0 y el maximo soportado por
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el dispositivo RF. Su valor debid ser ajustado de forma manual hasta lograr
una primera conexion, como se verd en la siguiente seccion.

dl_arfcn: ARFCN (Absolute Radio-Frequency Channel Number) de la por-
tadora en Downlink (Frecuencia central). El valor del ARFCN en 5G indica
el nimero absoluto de canal de radiofrecuencia. En el caso inicial se trabajo
con el canal por defecto, de valor 368500.

band: La banda de NR en la cual se trabajard. En el caso inicial se trabajo
con la banda por defecto, valor 3.

channel _bandwidth_MHz: Ancho de banda del canal, en MHz. El nimero
de PRBs se deriva automaticamente de este valor. Se trabajé inicialmente

con la configuracién recomendada, de valor 20 MHz, correspondiente en este
caso a 106 PRBs.

common_scs: Valor para el Subcarrier Spacing, es decir, el espaciamiento
entre subportadoras, en kHz. Se sete6 en 15, el valor sugerido inicialmente.

plmn: El nimero de Public Land Mobile Network transmitido por la gNB.
Se utilizé el valor por defecto “00101”.

Por otra parte, se debieron establecer las configuraciones principales para el
UE.

srate: Mismo parametro que en gNB. Debe coincidir con el valor utilizado
en el nodo. Se debe incluir “e6” luego del valor para indicar que se esta
trabajando en MHz.

tx_gain, rx_gain: Mismos pardmetros que los descritos para la gNB. Los
valores indicados son propios del UE y se deben establecer independiente-
mente de los de la gNB.

freq_offset: Valor a compensar en caso de tener un offset en frecuencia. Se
encontrd que el software logra compensar valores de hasta 1 kHz aproxima-
damente de forma automaética. En caso de sufrir un offset mayor, se deberia
compensar utilizando este parametro. Inicialmente se dejé establecido en 0.

nof _antennas: Niumero de antenas por carrier. Se establecié en 1.
device name: Pardmetro equivalente a device_driver en gNB.

bands: Parametro analogo a band en gNB. Debe coincidir con la banda
establecida en el nodo.

max_nof prb, nof _prb: Valores de Physical Resource Block (PRB). Estos
parametros deben adaptarse segtin ancho de banda utilizado. Inicialmente, al
trabajar con un ancho de banda de 20 MHz y 15 kHz de Subcarrier Spacing,
se debe establecer en 106.
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Figura 3.5: Diagrama de interconexién al trabajar con dos SDR X310, conectados por cable
coaxial.

= dl_ssb_arfcn: Valor del ARFCN en Downlink, establecido autométicamente
por la gNB al utilizar un ARFCN determinado. Inicialmente no fue necesario
utilizar este pardmetro en la configuracién predeterminada, pero a medida
que se cambiaron las bandas si lo fue.

= usim: Esta es una subseccién de parametros que se encarga de establecer las
credenciales que utilizara el UE para autenticarse contra el nicleo de red.
Estas credenciales debieron ser previamente ingresadas como validas en el
core. Los subparametros a establecer fueron mode, algo, opc, k, imsi e imei.

Es importante destacar que tanto para la gNB como para el UE existe una
gran variedad de parametros que fueron intencionalmente omitidos en esta seccién
ya que no resultaron relevantes para las configuraciones iniciales. Mas adelante se
profundizard en algunos al trabajar en otros escenarios.

Por otro lado, las interfaces de radio se implementaron inicialmente utilizando
dos SDR modelo USRP X310, conectados mediante una interfaz 10 GbE a los
servidores. Ademds, se utilizaron antenas Log Periodic WA5VJB (al igual que en
el proyecto antecesor [9]), conectando dos de estas a cada SDR para transmisién
y recepcién, respectivamente.

En un primer paso, se realizaron pruebas conectando los SDR entre si median-
te cables coaxiales utilizando atenuadores de 30 dB, con el fin de comprobar el
correcto funcionamiento al utilizar un medio fisico de interconexién. En la Figu-
ra 3.5 se presenta un esquema logico, con el fin de ilustrar con mayor claridad las
conexiones realizadas, y en la Figura 3.6 se expone un registro fotografico del des-
pliegue fisico. En este punto, al confirmar que los equipos podian “verse” entre si,
lo tnico que se debié ajustar manualmente fueron las ganancias para lograr una
conexion estable, ya que el resto de las configuraciones se mantuvieron iguales al
caso virtualizado. Posteriormente, una vez funcional el sistema cableado, se pasé
a la conexidén por interfaz inaldmbrica.

En esta instancia, se dispusieron los equipos enfrentados, con linea de vista di-
recta (ver Figura 3.7). Para las primeras pruebas, se configuré el uso de la banda
n3 del Frequency Range 1 (FR1), especificando tanto el nimero de banda como
el ARFCN. La eleccién de esta banda se debié a su compatibilidad con las imple-
mentaciones de gNB y UE ofrecidas por srsRAN. Como se verd en los siguientes
capitulos, posteriormente se exploraron otras bandas.
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Figura 3.6: Interconexién de dos SDR X310 mediante cables coaxiales. En azul se circulan los
atenuadores de 30 dB en transmisién.

Los parametros principales evaluados fueron las ganancias y los ajustes del off-
set en frecuencia tanto en la gNB como en el UE. Para ello se revisaron los logs
de ejecucién, donde se pudo observar el valor cfo (Central Frequency Offset) re-
gistrado. Estos valores se variaron manualmente, con el fin de obtener una comu-
nicacion estable. Se noté que la estabilidad del enlace presentaba una alta sensi-
bilidad a los cambios en las ganancias de las antenas. Una ganancia muy alta en
transmisién, de cualquiera de las partes, saturaria el receptor. Este proceso tam-
bién se realiz6é de forma manual hasta lograr una conexién exitosa.

3.3. Caracterizacion de la maqueta

Una vez lograda una maqueta funcional con enlace inalambrico como la que se
puede observar en la Figura 3.7, se procedié a caracterizar su funcionamiento con el
objetivo de relevar los requerimientos de hardware. A partir de esta caracterizacion,
se definié el hardware necesario para trasladar la radiobase a equipos de menor
porte que las PCs utilizadas en la etapa inicial.

El principal foco de anélisis fue el consumo de recursos computacionales, co-
mo memoria y capacidad de procesamiento. Para ello, se monitored en tiempo real
el uso de estos recursos durante la ejecucién de cada prueba, registrando el com-
portamiento de los procesos asociados a la radiobase. Se presté especial atencion
a métricas como el porcentaje de uso de CPU y la cantidad de memoria RAM uti-
lizada, ya que estos factores representan las principales limitantes al seleccionar el
hardware méas adecuado para la fase de portabilizacion.

En el caso del nicleo de red, al ejecutarlo en un contenedor Docker, se decidio
hacer este relevamiento mediante la herramienta incorporada docker stats. Esta
reporta el uso de recursos de todos los contenedores en ejecucién, siendo en este
caso el mas relevante el contenedor de OpendGS. Se trata de una interfaz limitada,
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Servidor 1 Servidor 2
Core + gNB UE

SDR X310 SDR X310 \

Figura 3.7: Maqueta final con SDRs USRP X310, interconectados por aire. Se sefialan en la
imagen los servidores y SDR, cada uno con su funcién. Sobre los SDR, en color verde, se
pueden observar las antenas direccionales.

pero que de igual manera se puede utilizar para reportar confiablemente el uso de
los recursos mas relevantes como el uso de CPU y memoria RAM en cada momento.

Por otro lado, tanto el proceso usado para emular el gNB en la PC servidor
como el srsUE en la PC UE se ejecutaron mediante procesos nativos en el hardware,
por lo que para estos se decidié utilizar la herramienta htop de Linux. Esta provee
una funcionalidad similar a la funcién top de Unix, pero con una interfaz grafica
mas clara y configurable. A través de la misma se pueden observar los recursos
utilizados por cada proceso del sistema, incluyendo no solamente las métricas de
uso de RAM y CPU buscadas, sino incluso memoria virtual y residente en RAM
0 uso de memoria de swap, entre otros.

3.4. Variantes en gNB

En esta seccién se describen las distintas variantes implementadas sobre la ra-
diobase (gNB) durante el desarrollo del proyecto. El objetivo principal fue evaluar
configuraciones alternativas al despliegue inicial, explorando desde la caracteriza-
cién de su comportamiento en hardware convencional hasta implementaciones en
dispositivos compactos, asi como el uso de separaciones funcionales CU/DU pro-
puestas por el proyecto srsRAN.

3.4.1. Implementacién de gNB en NUC

Una vez obtenidos los valores aproximados del consumo de recursos de la ra-
diobase (ver Seccién 3.3), se procedié a seleccionar un nuevo equipo que pudie-
ra funcionar como servidor de la gNB. De forma general (los detalles cuantitati-
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vos se presentan en secciones posteriores), se observo que el uso de CPU y RAM
no representa una limitacién critica. Sin embargo, la interfaz de conexién con el
SDR se identific6 como un posible cuello de botella, dado el alto volumen de da-
tos transmitidos. Esto resulta razonable segin lo expuesto en el articulo [59], don-
de se mencionan los altos requerimientos para la interfaz de fronthaul de un Split
8 como es este caso, en contraposicién a otras variantes. Se observa que este des-
pliegue puede requerir tasas hasta 100 veces mayores que, por ejemplo, un Split 6.

Los tnicos equipos disponibles con interfaz Ethernet de 10 Gbps eran los ser-
vidores de escritorio utilizados en la fase inicial y los SDR, USRP X310. Con el ob-
jetivo de reducir el tamano y consumo del sistema, se optd por evaluar el funcio-
namiento con los SDR USRP B200, que utilizan una interfaz USB 3.0, cuya velo-
cidad tedrica maxima es de 4.8 Gbps. Esto trae como consecuencia la limitacién
de anchos de banda soportados o la posibilidad de implementar MIMO en confi-
guraciones avanzadas.

Ademds de permitir utilizar equipos de cémputo de menor consumo y con la
portabilidad como uno de los ejes del proyecto, se reduce naturalmente el tamano
de la maqueta en general. E1 SDR B200 tiene unas dimensiones de 9.7 cm x 15.5
cm x 1.5 cm y un peso de 350 g, mientras que el X310 ocupa 26.7 cm x 21.8 cm x
4.1 cm y pesa 1.6 kg.

En esta linea, se identificaron en Facultad equipos Intel NUC (Next Unit of
Computing), utilizados previamente en proyectos como computadoras a bordo de
drones o barcos [5]. Esta caracteristica los posicioné como candidatos adecuados
para una implementacién portatil de la radiobase, ya que cumplen con los criterios
de tamaifo, conectividad y consumo establecidos en la seccién Subseccion 1.2.1.

Las especificaciones del equipo NUC utilizado fueron las siguientes:

= Sistema Operativo: Ubuntu 22.04 LTS

» Procesador: Intel Core i3-7100U @ 2.40 GHz (4 hilos)
» Memoria RAM: 16 GB

s Gréficos: Intel HD Graphics 620

» Interfaces de Entrada/Salida: USB 3.0, Micro HDMI
= Dimensiones: 104.1 mm x 101.6 mm x 27 mm

= Peso: 225 g

Al momento de la ejecucién de la gNB basada en el Intel NUC y SDR B200, se
observé que el consumo de recursos se encontraba dentro de lo esperado. Sin em-
bargo, se encontraron en los logs de la radiobase un alto porcentaje de Underflows.
Este error proviene del SDR indicando que no estd pudiendo ser alimentado con la
cantidad de datos esperada para un funcionamiento correcto. Dado que el porcen-
taje de uso de CPU es relativamente bajo, manteniendo un promedio de 100 %, un
unico nicleo (ver Figura 3.8), se sefialé como posible cuello de botella a la inter-
faz USB 3.0, la cual se utiliza tanto para proveer energia como para trasnferir da-
tos. Este tipo de inconvenientes son usuales, como se puede observar en [60]. All{
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sudo build/apps/du/srsdu -c configs/tests_splits/du_NUC_WiFi.yi
sudo build/apps/du/srsdu -c configs/tests_splits/du_NUC_WiFi.y

Figura 3.8: Captura de pantalla de comando htop en NUC corriendo srsDU a 20 MHz de ancho
de banda. Se destaca el uso de CPU (en verde) y RAM (cantidad total residente en memoria
en amarillo, y porcentaje de la memoria total en rojo).

los desarrolladores recomiendan incrementar los buffers de las interfaces de cone-
xion al maximo posible. Incluso han desarrollado el script “srsran_performance”
que lo hace automaticamente. Este fue adoptado por el equipo de trabajo y se eje-
cutd antes de comenzar cada prueba.

Si bien la interfaz tedricamente deberia alimentar al SDR holgadamente, en
equipos compactos como son el NUC de Intel estas pueden sobrecalentar y dismi-
nuir asi su desempenio. No se realizdé un estudio exhaustivo de este fenémeno ya
que se entendié estaba por fuera del alcance de este proyecto. En lo practico, estos
Underflows resultaban en conexiones inestables que cafan al comenzar la transfe-
rencia de paquetes, o directamente errores de sincronizacién en las conexiones.

Se procedié a disminuir el Sample Rate (y por ende el ancho de banda del
canal), bajandolo gradualmente desde 20 MHz hasta 5 MHz, donde los OQuverflows
disminuyeron significativamente y se alcanzaron conexiones estables con un UE.
Se concluyé que a esta tasa, la menor posible, era la tinica viable para el correcto
funcionamiento de la maqueta en esta configuracion.

3.4.2. Split CU/DU

Dentro de las variantes ofrecidas por srsRAN Project, existe la posibilidad de
implementar la radiobase en forma de un Split CU/DU, pudiendo hacerlo de di-
versas formas. Durante el desarrollo del proyecto, al utilizar equipos SDR, se tra-
bajé en todo momento utilizando un Split 8 entre DU y RU. No se cont6 con equi-
pos que hicieran posible una implementacién en formato 7.2, dénde la separacién
ocurre dentro de la capa fisica, dividiendo el procesamiento en la transformacion
de la senal y la modulacién. Para ellos se requieren equipos especificos como el
Benetel 550 [61] dénde el RU se encarga de la modulacién y conversion a sefiales
RF, mientras que la DU maneja las funciones de pre-procesamiento.

Sin embargo, si ofrece la posibilidad de separar la CU y DU mediante la eje-
cucién de dos software distintos. Se tuvo como fin lograr una separacién fisica de
estos componentes, implementando asi un Split 2.
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Figura 3.9: Esquema de Red con separacién CU/DU en un mismo servidor.

Para implementar esta arquitectura en la maqueta, se siguieron las indicaciones
proporcionadas por srsRAN en su pagina oficial [44]. Se instalé la versién més
reciente de srsRAN en un PC con Ubuntu 22.04.1 LTS y se integré Open5GS como
ntcleo 5G, ejecutandose de manera nativa en la maquina host. Como frontend de
RF, se empleé un dispositivo USRP B200, conectado al PC mediante USB 3.0.
Esta decisién fue tomada con foco en la versién portable (este SDR no necesita una
conexion dedicada de energia), y porque el USRP X310 presenté alta inestabilidad
luego de uso prolongado.

Para la configuracion, se generaron dos archivos esenciales: uno para srsCU y
otro para srsDU. Estos archivos definieron parametros clave, como direcciones IP,
puertos de comunicacion y configuraciones especificas de la red. La CU y la DU
fueron desplegadas inicialmente en la misma PC servidor, con el fin de familiari-
zarse con las configuraciones, utilizando interfaces virtuales. Esa configuracion se
puede observar en la Figura 3.9

Si bien esta configuraciéon no presenta mayores diferencias en el despliegue con
la gNB anteriormente implementada, ademés de servir como primera experimen-
tacion, es 1til para profundizar en el entendimiento de las interfaces que participan
en la comunicacién y el rol de cada una. En particular, se puede observar como
la CU es la encargada de comunicarse con el AMF mediante el plano de control,
y crea la interfaz F1AP donde escuchard trafico proveniente de la(s) DU adyacen-
te(s). Por otra parte, la DU es la seccién que define la comunicacién con la RU (en
este caso un SDR) y ademds establece los pardmetros de transmisién de la celda.

Para la ejecucién fue suficiente con asignar correctamente las IP en los archi-
vos de configuracién. Los pardmetros a modificar fueron el flap: bind_addr en
srsCU, al cual se le dio el valor 127.0.0.1. Este asigna una IP local a la interfaz
F1AP, la cual usaréan el CU y DU para comunicarse. Andlogamente, en srsDU se
modificé el flap: cu_cp_addr, que apunta a la IP anterior, flap: bind_addr y
nru: bind_addr, pardmetro que indica a la seccién RU en qué IP esta la DU. Es-
tos 1ltimos dos coinciden en este caso, ya que nos encontramos en un Split 8. Se
le asigno el valor 127.0.0.2. Una vez configurado, se procede a ejecutar primero el
contenedor Docker con Open5GS, luego srsCU y por ultimo srsDU.
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Figura 3.10: Esquema de Red con separacién CU/DU conectada mediante cable Ethernet.

Posteriormente, se pasé esta version a servidores separados como se presenta
en la Figura 3.10, ambos con capacidades idénticas, como las mencionadas en la
seccion Subseccion 3.2.2; con el fin de evitar cuellos de botella generados por el
hardware. En esta instancia, se verificé que la utilizacién del procesamiento de
los servidores era notoriamente bajo (ver Seccién 3.3). Por lo tanto, abordando el
objetivo de trabajar en la portabilizacién del sistema, se implementé la secciéon DU
en una mini PC Intel NUC como la descrita en la secciéon anterior. Se repitieron
entonces las pruebas realizadas con el ejecutable de la gNB completa, con el fin de
comparar el desempeno en ambos casos.

La separacién fisica entre CU/DU se implementé de dos formas: una conexién
cableada mediante Ethernet 1 Gbps y otra conexién inalambrica a través de Wi-Fi.
Esta decision fue motivada por la necesidad de evaluar el impacto del medio en el
desempeno de la red y analizar las diferencias en términos de latencia, estabilidad
y capacidad de transmision.

La conexion mediante Gigabit Ethernet se establecié para garantizar una co-
municacién confiable y de baja latencia entre la CU y la DU. Ethernet proporcio-
na un canal dedicado con alta capacidad de transmisién y menor interferencia en
comparacién con medios inalambricos, fundamental en este tipo de arquitecturas
desagregadas donde los paquetes de datos deben ser transportados con tiempos es-
trictos de entrega. Si bien en implementaciones reales se utilizan enlaces de fibra
Optica, este tipo de conexién se alinea con los despliegues tradicionales de redes
5G centralizadas y permite validar el correcto funcionamiento del sistema sin ma-
yores interferencias. En la Figura 3.10 se puede observar un esquema de la configu-
racién implementada. Ademas, se debieron configurar las interfaces locales Ether-
net en ambos servidores, con las IPs correspondientes en la red 10.80.0.0/24.

Por tltimo, la conexién inalambrica a través de Wi-Fi se implemento para
explorar la viabilidad de establecer enlaces flexibles y reducir la dependencia de
infraestructuras fisicas en ciertos escenarios. Esta configuracion permite evaluar el
rendimiento en entornos donde no es viable un despliegue cableado. Sin embargo,
Wi-Fi introduce variaciones en latencia y estabilidad debido a la congestién de la
banda, interferencias y fluctuaciones en la calidad del enlace, lo que podria afectar
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Figura 3.11: Esquema de Red con separacién CU/DU conectada mediante Wi-Fi.

la sincronizacion entre la CU y la DU y propiciar desconexiones indeseadas. Para
ello se utilizé6 un router Tp-Link WR1042ND [62]. En la figura Figura 3.11 se
puede observar la configuracién modificada para este caso.

Una vez completada la configuracién, se iniciaron las aplicaciones srsCU y
srsDU en sus respectivas maquinas. La DU se conect6 al frontend de RF con el SDR
B200, mientras que la CU gestiond las interacciones con el nicleo 5G y la DU. Esta
configuracién permitié establecer una red 5G de extremo a extremo, compatible
con la arquitectura O-RAN y el Split 2. Se presenta en la figura Figura 3.12 la
seccion de la DU implementada sobre un NUC. Se resaltan los componentes y se
evidencia la diferencia de tamano requerida para este despliegue.

3.5. Variantes en UE

Como se mencioné en la Secciéon 3.1, la primera implementaciéon de un UE
en este proyecto fue utilizando el software srsUE provisto por srsRAN. Tanto
la facilidad de uso como la compatibilidad con la gNB, como la existencia de
documentacién del propio proyecto srsRAN respecto a cémo utilizarlo en un testbed
fueron de gran utilidad al usarlo como implementacion inicial de un UE 5G.

Para configurar este tipo de UE, los valores usados para la identificacion de
este en la red, como el IMSI o el par Key/OPC, pueden especificarse directamente
en el archivo de configuracién con que se ejecuta el UE, dentro de la seccién usim
(ver Subseccién 3.2.2). En vez de requerir el uso de una tarjeta SIM, srsUE simula
el comportamiento con los identificadores ingresados. Recibe también parametros
que determinan el comportamiento del SDR, como la banda, ancho de banda de
la senial y ganancias de transmision y recepcién. Esto permite aplicar diferentes
configuraciones de forma &gil entre intentos de conexién consecutivos para hacer
una variedad de pruebas.

Sin embargo, el UE presenta diferentes limitaciones por el hecho de haber
sido creado inicialmente para su uso en redes LTE, siendo la compatibilidad 5G
agregada como extension posterior. Por esta razén, no se puede usar el srsUE para
establecer conexiones en bandas del espectro que usen el esquema Time Division
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Figura 3.12: Imagen de DU en NUC, utilizando un SDR USRP B200.

Duplez (TDD) ya que es unicamente compatible con el esquema FDD. Tanto esto
como otras limitantes observadas en el rendimiento (ver Seccién 5.6) llevaron a
incluir otros tipos de UEs en las pruebas realizadas.

3.5.1. Dispositivo COTS

Para probar el testbed implementado con un dispositivo comercial se utilizé un
celular Samsung Galaxy A33 5G, que cuenta con una antena y receptor 5G incor-
porados. Esto permitié observar la compatibilidad de la maqueta con dispositivos
de uso general y extendido.

Para incorporar este dispositivo a la red, se le colocé un SIM obtenido y pro-
gramado especificamente para este fin (no comercial). El chip fue obtenido del pro-
yecto Open-Cells, el cual provee SIMs programables y la herramienta “UICC/SIM
programming” para configurarlos mediante un dongle USB [63]. Utilizando estas
herramientas, se programé el SIM a utilizar en el celular con las credenciales para
poder ingresar en la red. En el Apéndice E se detalla el proceso realizado usando
esta herramienta. De forma similar al srsUE, se utilizan las credenciales precarga-
das en el nicleo de red y se puede controlar entonces qué IP se le asignard al UE
COTS y qué protocolo IP va a utilizar.

Al ingresar el SIM en el celular, solo hace falta configurar el Access Point
Name (APN) de la red en el UE, y luego este intentara conectarse a la red con
las credenciales configuradas en la SIM. En la Figura 3.13 se puede observar el
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< Editar APN

Nombre
srsapn

APN

srsapn

Proxy
No definido

Puerto
No definido

Figura 3.13: Configuracién de APN en COTS UE.

panel de configuraciéon que ofrece el equipo. Los valores de Proxy y Puerto se
dejan indefinidos a propdsito. Sin embargo, para asegurar que el UE se conecte a la
red utilizando los protocolos 5G, se descargé la aplicacion “5G Switch - Force 5G
Only”, que fuerza la conexion a la red en modo 5G SA, evitando el uso de LTE.
De esta forma, y luego de un reseteo de fabrica del equipo, se lograron conexiones
automaticas a la red que presentaron alta robustez a las variaciones de ganancia
y anchos de banda, pudiendo conectarse en todos los escenarios planteados maés
adelante (ver Capitulo 4).

3.5.2. Dispositivo Sixfab

El tercer tipo de UE utilizado fue el kit de desarrollo Sizfab 5G, ya que, como se
mencioné anteriormente, este representa un punto medio entre la implementacion
simulada del srsUE y la implementaciéon comercial y poco modificable del COTS
UE.

Se desarrollé una busqueda de un equipo con estas cualidades y una compara-
tiva detallada (ver Apéndice B) de los dispositivos disponibles en plaza con fun-
cionalidades similares. Dado que el presupuesto asignado al proyecto era limitado,
aproximadamente 500 USD, se priorizé encontrar una solucién que combinara ba-
jo costo con facilidad de integracion y compatibilidad con el entorno de pruebas.
En este sentido, la disponibilidad previa de una Raspberry Pi 4 por parte de un
integrante del equipo permitié enfocar la bisqueda en moédulos de comunicacion
5G compatibles con dicha plataforma.

Ademas de ajustarse al presupuesto y a los requerimientos técnicos, el uso com-
binado de una Raspberry Pi 4 y un médem 5G representa una opcion altamente
relevante en escenarios de IoT. Este tipo de plataformas embebidas permiten de-
sarrollar dispositivos conectados, de bajo consumo y facilmente desplegables, idea-
les para entornos donde la conectividad inaldmbrica de alta velocidad, la portabi-
lidad y la eficiencia energética son claves. En este punto, el dispositivo Sizfab 5G
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Figura 3.14: Kit de desarrollo Sixfab 5G, instalado en Raspberry Pi 4.

Hat surgié como una alternativa natural.

Para realizar las pruebas diagramadas, se instalé Ubuntu 22.04 en la Raspberry
Pi 4 utilizada. De esta manera, se pudieron hacer tanto pruebas cuantitativas y
cualitativas de uso del UE en la red.

En la Figura 3.14 puede verse la instalacion del kit Sixfab, el cual incluye
también una base con ventilador y antenas incorporadas. Estos se conectan al hat,
el cual contiene también la entrada para ingresar un SIM programado de manera
analoga al usado en el COTS UE. Este hat se conecta a la Raspberry Pi usada
mediante los pines de la misma y por un puerto USB.

En este caso, la configuracién del UE se realizé mediante la herramienta “mini-
com”, la cual se usé6 para configurar el APN de la red usada y corroborar el correcto
uso de los pardmetros configurados en el SIM. Ademas, se debieron configurar tam-
bién los servidores DNS en la interfaz establecida por el hat. Los detalles tanto de
la instalacién como de la configuracién del médulo se pueden ver en el Apéndice C.

3.6. Caracteristicas y costos finales de la maqueta

Dadas las diferentes arquitecturas exploradas en esta seccién, se muestra a
continuacién un resumen de los diferentes equipos usados para implementar cada
elemento de la red. Se agregé el costo de los equipos que se considerd pertinente
en cada caso, obviando el de equipos de disponibilidad general como las PCs de
escritorio. En este caso, el equipo utilizado tuvo un costo de mercado de unos USD
800, pero este puede ser muy variable segin los componentes.

En cuanto al nucleo de red, se trabajé en todos los casos con la version en
contenedores Docker de OpenbGS, la cual es de uso libre y gratuito, pudiendo
desplegarse en una variedad de equipos de cémputo o incluso en la nube. Por lo
tanto, no se asocia un costo a su utilizacion. Por otra parte, se muestran los costos
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asociados a la gNB y UE desplegados en las tablas 3.1 y 3.2.

Tabla 3.1: Variantes en hardware y software de radiobase y costos asociados.

Hardware ‘ Software ‘ Costo
PC de escritorio y SDR Ettus X310 | srsgNB | USD 10.915 (Ettus X310)
Intel NUC srsgNB USD 750
SDR Ettus B200 USD 1.460

Tabla 3.2: Variantes en hardware y software de equipo de usuario y costos asociados.

Hardware ‘ Software ‘ Costo
PC de escritorio y SDR Ettus x310 srsUE USD 10.915 (Ettus X310)
PC de escritorio y SDR, Ettus b200 srsUE USD 1.460 (Ettus B200)
Samsung Galaxy A33 5G Android 11 USD 440
Sixfab 5G Development Kit Minicom USD 350
Raspberry Pi 4 Ubuntu 22.04 USD 50

En resumen

A lo largo de este capitulo se documenté detalladamente la implementacién de
la maqueta 5G desarrollada en el marco del proyecto, partiendo de una arquitec-
tura minima virtualizada y evolucionando hacia versiones optimizadas en térmi-
nos de portabilidad, consumo de recursos y desemperno. Se abordaron las distin-
tas configuraciones del nicleo de red, la radiobase y los dispositivos de usuario,
asi como los procedimientos técnicos para su despliegue en diferentes entornos. Se
destacaron ademas las variantes exploradas, como el uso de mini-PCs, dispositi-
vos comerciales (COTS) y desarrollos intermedios como el kit Sizfab.

La diversidad de escenarios probados no solo permitié validar la flexibilidad e
interoperabilidad del sistema, sino también senté las bases para una caracteriza-
cién precisa de sus requerimientos y una eventual portabilizacién. Si bien se prio-
rizé el analisis funcional y la estabilidad operativa, se incorporaron también consi-
deraciones précticas como costos, facilidad de configuracién y compatibilidad con
equipamiento disponible, aspectos clave para replicar o escalar esta solucién en
otros contextos. En los siguientes capitulos se presentan las pruebas realizadas y
se analizan los resultados obtenidos.
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Capitulo 4

Dispositivos, pruebas y resultados
preliminares

A lo largo de este proyecto, se realizaron diferentes pruebas en una variedad
de arquitecturas posibles para la maqueta implementada, luego de establecer los
parametros para lograr una conexién estable en cada una de ellas. En esta seccion
se detallan los equipos y procedimientos utilizados en cada etapa, asi como las di-
ferentes métricas que se relevaron en cada experiencia. Esto permitird mas adelan-
te tener un conjunto de pardmetros con los que se podran comparar las soluciones
implementadas, tanto en el rendimiento de la conexién establecida como en su uso
de recursos para guiar el proceso de portabilizacién.

4.1. Tests de desempeno

Una vez logradas conexiones estables sobre la maqueta interconectada por aire
(ver Figura 3.7 y Figura 4.1), se propuso investigar la incidencia de diferentes
variables en un entorno controlado. De esta forma, se buscé explorar el desempeno
y posibles limitantes de la maqueta basada puramente en srsRAN (y Open5GS).
Para mantener un criterio uniforme de evaluacién, se mantuvieron estables las
siguientes premisas durante el desarrollo de esta secciéon de pruebas:

= Utilizar dos SDR USRP X310, tanto para gNB como UE, conectados me-
diante Ethernet 10 Gbps a los servidores (ver la Figura 4.1 para un ejemplo
de esta configuracién con los SDRs conectados por la interfaz de aire).

= Trabajar con los mismos servidores en todos los casos, siendo estos los des-
critos en la Subseccién 3.2.2.

= Emplear antenas Log Periodic Antenna 850 MHz a 6.5 GHz, dos por SDR
(Rx y Tx).

= Conectar un unico UE en todos los casos presentados en esta subseccién.
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= Realizar los tests en un mismo entorno fisico, siendo este el Laboratorio de
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria (UdelaR), como se ve en la
Figura 3.7.

10.53.1.2

PG ‘-\ J." \ | PCi 105341
10 Gbps_b — .))) (((. | — 1710 Gbp@—b srsgNB

AMF ‘

SDR SDR 10.45.1.1 UPF
Etius USRP X310 Ettus USRP X210
Servidor
Intel i7 12700 Core Network
16GB Memoria RAM Open5GS

Ubuntu 22.04 LTS Servidor

Intel i7 12700
16GE Memoria RAM
Ubuntu 22.04 LTS

Figura 4.1: Esquema de red con conexién entre SDRs por interfaz de aire, usada para pruebas
de rendimiento.

A la hora de evaluar el desempeinio de una red mévil existen miltiples métricas
que pueden utilizarse dependiendo del objetivo y el contexto de la implementacién.
Entre las métricas mas relevantes se encuentran la latencia, que mide el tiempo de
respuesta de la red ante una solicitud; el jitter, que evalia la variabilidad en los
tiempos de transmisién de los paquetes; la tasa de error de bits (BER, Bit Error
Rate), que indica la proporcién de bits erréneos respecto al total transmitido; la
eficiencia espectral, que calcula la cantidad de datos transmitidos por unidad de
ancho de banda; y el throughput, que representa la cantidad de datos efectivamen-
te transmitidos por segundo a través de la red. Cada una de estas métricas ofrece
informacién clave sobre distintos aspectos del rendimiento de la red, desde la fia-
bilidad hasta la capacidad de transmisién y la estabilidad del servicio.

En esta seccién, se ha seleccionado el throughput como métrica principal para
evaluar el desempeno ya que refleja la capacidad real de la red para transportar
datos. Su importancia radica en que encapsula el impacto de otras métricas, como
la latencia y el BER, en el rendimiento global de la red. Si, por ejemplo, se tiene
una latencia alta o una gran cantidad de retransmisiones debido a un alto BER,
el throughput se vera directamente impactado.

Durante cada uno de estos tests, se empled la herramienta Iperf3 para la me-
dicién de la tasa de transferencia de datos. Esta es una herramienta ampliamente
utilizada en la evaluacién del rendimiento de redes, que funciona generando y en-
viando un flujo continuo de trafico de datos ficticio entre un servidor y un cliente.
En este caso se utilizo Iperf para generar trafico UDP, por lo que el flujo generado
se transmite a la méxima velocidad posible y se determina un rango de tiempo du-
rante el que testear una conexién dada. Al finalizar este intervalo la herramienta re-
porta los valores obtenidos a cada segundo y el promedio total del intervalo de tiem-
po, permitiendo medir con precisién y de forma real la capacidad de transmisién
de datos. Ademas, su arquitectura ligera y su facilidad de uso permiten la integra-
cién en diferentes equipos sin comprometer el hardware donde se esté ejecutando.

En este caso, se decidié utilizar iPerf3 en intervalos de 60 segundos para cada
experimento. Para esto se establecié un servidor en el equipo que contiene el nticleo,
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y se evalué la conexion desde un cliente iPerf3 en el equipo del UE por la subred
10.45.1.0/24.

En todos los casos se compararon los valores de throughput obtenidos con los
valores tedricos resultantes de la Ecuacién 4.1:

. . ) N, .12 )
Data Rate =1075. Z (vga)yers . Q%) . f(]) « Rmax - % . (1 — OH(J)>>
j=1 B

(4.1)

Esta ecuacién es descrita en la especificacién [64], la cual calcula la tasa de datos

(data rate) tedrica en Mbps. A continuacién se presentan los diferentes términos
que la componen y qué representa cada uno:

] ijl: Esta sumatoria indica el nimero de portadoras utilizadas en caso de
trabajar con Carrier Aggregation. En este caso se utiliza J=1, es decir, una
unica componente.
U(ngy .rs. Representa la cantidad de capas de transmision (layers) utilizadas.
Indica cémo se distribuyen los datos entre las capas disponibles para el
usuario j. Al no trabajar con MIMO, este valor también se deja en 1.

%): Indica la modulacién utilizada en la transmisién j (por ejemplo, 64-
QAM o 256-QAM), lo que afecta directamente la cantidad de bits transmi-
tidos por simbolo. Al trabajar con 64-QAM y un MCS Index de 28, se esta-

blece Q%) = 6.

» fU): Corresponde al factor de codificacién aplicado, que representa cudntos
bits utiles hay respecto al total transmitido (incluyendo bits de correccién).
Este se fija en 1.

s Ruax: Es la tasa maxima de codificacion LDPC disponible, limite tedrico
impuesto por el sistema. Este valor es fijo en 0.926.

] NEIX\};U i, Representa el nimero de bloques de recursos fisicos (PRBs) dis-

ponibles en funcién del ancho de banda y de la numerologia p seleccionada.
= 12: Es la cantidad fija de subportadoras que contiene cada PRB.

» T} Indica el tiempo de duracién de un simbolo OFDM bajo la numerologfa
1, afectando asi la tasa de transmision.

» 1 - OHY: Es el factor que refleja la fraccién de recursos ttiles disponibles,
luego de descontar el overhead de senalizacién. Dicho overhead valiendo 0.14.

A continuacién se presentan los valores preliminares obtenidos, separados en
cuatro categorias, en las que se varié un parametro fundamental de la configuracién
en cada caso y se exploré su influencia sobre el throughput de la red. Es importante
destacar que de aqui en mas se utilizaran los términos throughput, data rate o
bitrate de forma indistinta.
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4.1.1. Ganancias en antenas

Se probaron diferentes niveles de ganancia en transmisién y recepcién en ambos
equipos durante el proceso de implementacién para lograr una conexién estable
entre el gNB y el UE, manteniendo el resto de los pardmetros fijos. Este fue el
primer conjunto de pruebas realizado, ya que era necesario determinar los rangos
de ganancia en los que la conexién funcionaba correctamente antes de poder variar
otros parametros.

Identificados los rangos de valores en los que la conexién era suficientemente
estable como para soportar varios minutos de trafico, se procedio a iterar, varian-
do de a 5 dB y registrando solo los valores en los que se lograba establecer conec-
tividad, resultando en los valores expuestos en la Tabla 4.1. Se realizé un prome-
dio de multiples pruebas, cada una con un intervalo de 60 segundos. En cada ca-
so, se utilizaron valores idénticos de ganancias en los equipos del UE y del gNB.

Ademids del andlisis de throughput explicado anteriormente, se empleé un co-
mando de monitoreo incluido en el proyecto srsRAN para analizar la potencia de
las senales transmitidas, el cual permite evaluar la potencia promedio de la senal
transmitida y recibida por el gNB, la potencia pico en ambos casos y el Peak to
Average Power Ratio (PAPR) en transmisién y recepcién. Este ltimo se consi-
deré una medida adecuada no solo de la potencia de las senales transmitidas, sino
también de su relacién senal a ruido (Signal to Noise Ratio, SNR) en relacién con
el ruido de fondo presente durante el experimento (ver Tabla 4.1).

4.1.2. Ancho de banda

En segunda instancia, se decidieron investigar posibles variaciones de through-
put y de rendimiento en funcién del ancho de banda del canal utilizado. Se desta-
ca que al modificar el ancho de banda establecido en la gNB, mediante el pardme-
tro channel bandwidth MHz, también se deben modificar las tasas de transmision
srate y los valores de PRB en el UE para indicar a ambos equipos que se conecten
en el nuevo ancho de banda establecido. Las frecuencias de muestreo a utilizar son
determinadas por la implementacion de srsRAN. El software establece qué srate
se debe introducir para trabajar a un ancho de banda de canal determinado.

Si bien srsRAN Project permite utilizar anchos de banda mayores, en este
caso se pudo trabajar hasta 20 MHz, siendo la limitante el srsUE. Este valor es
el recomendado en el caso base de conexién propuesto en la documentacién de
srsRAN [44]. Para estos test, se propuso bajar estos anchos de banda, evaluando asi

Tabla 4.1: Resultados de pruebas de ganancia por interfaz de aire utilizando SDR USRP X310.

Tx Gain | Rx  Gain | Bitrate DL | Bitrate UL | Tx PAPR (dB) | Rx PAPR (dB)
(dB) (dB) (Mb/s) (Mb/s)

10 5 3.31 3.39 23.5 13.7

20 5 3.08 3.17 23.0 12.0

20 10 3.20 3.32 25.8 10.0
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Tabla 4.2: Valores de los parametros afectados al modificar el Bandwidth.

Bandwidth (MHz) | Sample Rate (MHz) | Number of PRBs
20 23.04 106
15 15.36 79
10 11.52 52
) 5.76 25

Tabla 4.3: Resultados de pruebas de ancho de banda por interfaz de aire utilizando SDR USRP
X310.

Bandwidth | Brpy, Bryr Valor Valor

(MHz) (Mbits/s) | (Mbits/s) | Teéricop, | Tedricoy
(Mbits/s) (Mbits/s)

20 5.61 5.69 85.07 91.00

15 4.88 4.97 63.40 67.82

10 4.04 4.11 41.73 44.64

5 1.78 1.84 20.06 21.46

el impacto en las velocidades de transmision y el consumo de recursos de hardware.
Los anchos de banda propuestos para la comparacién fueron 5,10,15 y 20 MHz.
En la Tabla 4.2 se establecen las configuraciones que se debieron adaptar de los
parametros afectados.

Durante estas pruebas se trabajé con ganancias de 10 dB en transmision y 5 dB
en recepcion, tanto en gNB como en UE. Se transmitié en la banda 3, centrados en
la frecuencia 1842.5 MHz, con un SCS de 15 kHz. A su vez, las antenas estuvieron
ubicadas en posiciones idénticas, a 0.5 m de distancia. Se utiliz6 Iperf3 con UDP
para saturar la red de trafico y evaluar el data rate promedio que alcanzaban cada
una de las configuraciones en 60 segundos de transmision.

El uso de UDP radicé en que si se utilizara TCP, este introduce mecanismos de
control de congestion y recuperacién de errores que pueden influir en la estabilidad
de la medicién y en la deteccién de pérdidas. Con UDP es posible hacer una
medicién més directa del rendimiento bruto. Las pruebas se realizaron en modo
full-duplex, es decir, con trafico bidireccional simultdneo. Esta decisién permite
simular saturacién maxima en ambos sentidos y observar el comportamiento del
throughput bajo diferentes niveles de exigencia en paquetes por segundo (pps).

En la Tabla 4.3 se pueden observar los resultados. En forma de comparacién, se
agregan los valores tedricos que deberian alcanzarse segin la Ecuacion 4.1. Como se
puede observar, los bitrates alcanzados inicialmente por la maqueta se encuentran
muy lejanos al limite tedrico. Si bien no se espera alcanzar estos valores ya que
son modelados en condiciones iniciales, los resultados estdn por debajo del 10 %
del ideal en todos los casos. Posibles causas de esto se analizardan mas adelante en
la Seccién 5.3.
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Figura 4.2: Espectro de banda n3, centrado en 1842 Mhz.

4.1.3. Bandas del espectro

Posteriormente, se exploré el comportamiento de la conexién entre el gNB y
el UE en diferentes bandas del FR1, dentro de aquellas soportadas por srsRAN.
Como se explicé anteriormente, el UE es compatible inicamente con bandas FDD
y admite tasas de muestreo de hasta 20 MHz.

Para especificar la banda deseada en cada caso, se utilizé el pardmetro band
en ambos equipos. Ademéds, mediante el pardmetro dl_arfcn en la gNB, fue posi-
ble seleccionar una portadora especifica para la transmision en Downlink. Al eje-
cutar el programa asociado a la radiobase, este proporciona el valor de ARFCN
correspondiente a la transmisién en Uplink, el cual, en el caso del UE implemen-
tado en srsUE, debia ser configurado mediante el pardmetro d1_ssb_arfcn antes
de iniciar la ejecucion.

El primer conjunto de pruebas se realizé dentro de la banda n3, que ya habia
sido utilizada previamente. Antes de la ejecucién en los equipos, se llevé a cabo un
analisis espectral para evaluar el nivel de ruido de fondo en distintos puntos dentro
de esta banda. En la Figura 4.2 se presenta una captura del espectro observado,
centrado en 1842.5 MHz, equivalente a un valor de ARFCN 368400. En este caso,
se tuvo como referencia un piso de ruido de aproximadamente -90 dBm, el cual
se considera razonable para un entorno de laboratorio. Utilizando la férmula de
Johnson-Nyquist (N = kT B, donde k es la constante de Boltzmann (1.3810723),
T la temperatura en grados Kelvin ( 290K), y B el ancho de banda 20 MHz),
se obtiene un valor tedrico de aproximadamente -101 dBm. La diferencia puede
atribuirse a la presencia de ruido adicional de equipos eléctricos cercanos y la
ganancia del receptor.

Se procedi6 entonces a variar la frecuencia de la portadora mediante el ajuste
del valor de ARFCN, nuevamente haciendo pruebas separadas de longitud de 60
segundos y obteniendo asi el rendimiento promedio en cada intervalo. Los resulta-
dos se presentan en la Tabla 4.4.

Adicionalmente, se realizaron pruebas en otras bandas ademads de la n3. Pa-
ra ello, se seleccion6 un conjunto representativo bandas asignadas a distintos pro-
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Tabla 4.4: Resultados de pruebas en banda n3.

dl_arfen / fpr | dl.ssb_arfen /| Ruido DL / | Brpy, / Brys
(MHz) fur (MHz) UL (dB) | (Mbits/s)
368500 / 1842.5 | 368410 / 1747.5 | -65 / -100 3.34 / 3.61
364000 / 1820.0 | 363850 / 1725.0 | -65 / -75 5.94 / 6.21
361200 / 1806.0 | 361230 / 1711.0 | -110 / 100 | 5.11 / 5.37

Tabla 4.5: Resultados en bandas asignadas a proveedores.

Banda | dl_arfecn / fpr | dl_ssb_arfcn / | Proveedor | Bitratepy /
(MHz) fur (MHz) asignado Bitratey,(Mbits/s)
n3 368500 / 1842.5 | 368410 / 1747.5 | Antel 3.34 / 3.61
nl 432000 / 2160.0 | 432030 / 1970.0 | Claro 4.37 / 4.61
nd 390000 / 1950 390030 / 1870 Movistar 3.87 / 4.15
ng 187000 / 935 186970 / 890 Sin asignar | 16.4 / 16.7

veedores de servicios de telefonia en Uruguay, de acuerdo con la asignacion de la
Unidad Reguladora de Servicios de Comunicaciones (URSEC) [65]. Estos resulta-
dos se presentan en la Tabla 4.5

4.14. Cobertura

Dado que el sistema presenté una notable sensibilidad a las ganancias de trans-
misién y recepcion, resulté de interés evaluar su desempeiio a diferentes distancias
entre el gNB y el UE. Para ello, se definieron tres escenarios dentro del mismo en-
torno fisico previamente detallado. El primero corresponde a la configuracién uti-
lizada en el resto de las pruebas, con las antenas enfrentadas a 0.5 m. Naturalmen-
te, esta distancia es muy reducida y no representa un caso realista en escenarios
practicos. Por lo tanto, se decidid explorar el limite de cobertura posible.

Para analizar si dicha separacién se encuentra dentro del campo lejano, se aplico
la formula de Rayleigh R = % donde D representa la dimension mayor de la
antena transmisora y A la longitud de onda correspondiente a la frecuencia central
utilizada. En este caso, se utilizé una antena log-periédica WA5VJB (850 MHz a 6.5
GHz), con un largo aproximado de 16 cm (D = 0.16m). A una frecuencia central
de 3.5 GHz (A =~ 0.0857m), el limite inferior del campo lejano se estima como:

2.(0.16)2

4.2
0.0857 (42)

Por tanto, los 0.5 metros utilizados se encuentran en el limite entre el cam-
po cercano lejano y el campo lejano. Si bien no se alcanzd plenamente la region
de propagacion ideal del campo lejano, se considerd una distancia aceptable para
pruebas funcionales de conectividad en entorno de laboratorio, manteniendo esta-
bilidad en las condiciones de recepcion.
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Tabla 4.6: Valores de ganancias utilizados segtin la distancia.

eNBTx | ¢NBRx | UETx | UE Rx
Distancia (m) | Gain (dB) | Gain (dB) | Gain (dB) | Gain (dB)
0.5 10 5 10 3
1.0 10 10 10 3
3.0 20 10 20 10

Tabla 4.7: Bitrates segin la distancia en 60 segundos de transmisién, utilizando SDR USRP

X310.

Distancia (m) ‘ Bitratepy, (Mbits/s) ‘ Bitratey (Mbits/s)

0.5 3.39 3.31
1.0 3.05 2.94
3.0 3.49 3.16

En los siguientes experimentos se incrementd progresivamente la separacion en-
tre las antenas y se ajustaron las ganancias para mantener la conexién. Los radios
de cobertura finales alcanzadas fueron entre 1 m y 3 m. Mas all& de este punto, las
conexiones resultaron altamente inestables (con duraciones de apenas unos segun-
dos) o directamente inviables. En la Tabla 4.6 se presentan las ganancias minimas
de transmisién y recepcién utilizadas tanto en el gNB como en el UE para cada
uno de los escenarios. Estas configuraciones fueron determinadas mediante prue-
bas experimentales de conexion. Para todas las pruebas, se utilizé la configuracién
por defecto con un ancho de banda de 20 MHz, un sample rate de 23.04 MHz y
una frecuencia central de 1842.5 MHz en la banda né.

En esta instancia, la conexion presentd una mayor inestabilidad a medida que
se incrementaba la distancia entre las antenas. Las pruebas de Iperf se realizaron
con una duracién de 60 segundos, como en todos los casos anteriores. Sin embargo,
debido a la alta tasa de desconexiones, fue necesario repetirlas varias veces para
llegar a conexiones estables, tomando entonces varias mediciones por distancia
y registrando en cada una un caso tipo de conexién exitosa. En la Tabla 4.7 se
presentan los valores del throughput alcanzado en cada caso.

4.1.5. Variaciéon de SDR

Luego de finalizar las diferentes pruebas de rendimiento, se propuso la imple-
mentacion de la maqueta con otros equipos de RF, siendo los USRP B200 de Et-
tus Research los disponibles. Estos equipos se conectan mediante USB 3.0 al ser-
vidor, y trabajan utilizando las bibliotecas de drivers UHD al igual que los X310.
En la pagina del fabricante [55] se pueden encontrar sus especificaciones, siendo
las maés relevantes para esta implementaciéon su cobertura RF de entre 70 MHz y
6 GHz, y la capacidad de operar en Full Duplex con hasta 56 MHz de ancho de
banda en tiempo real.

En esta etapa se logré implementar con éxito la maqueta utilizando los USRP
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Tabla 4.8: Ganancias utilizadas para las conexiones con SDR USRP B200.

gNB Tx Gain ‘ gNB Rx Gain ‘ UE Tx Gain ‘ UE Rx Gain

70 |

30

| 60

40

Tabla 4.9: Resultados de pruebas con SDR USRP B200.

Medio Bandwidth | Brpy, Bryp Valor Valor
(MHz) (Mbits/s) | (Mbits/s) | Tedricopy, | Tedricoyy,
(Mbits/s) | (Mbits/s)
Coaxial | 20 67.1 67.2 85.07 91.00
Aire 20 20.8 20.9 85.07 91.00
Aire 15 12.1 12.4 63.40 67.82
Aire 10 7.9 8.2 41.73 44.64
Aire ) 3.1 3.3 20.06 21.46

B200, con minimas adaptaciones a los archivos de configuracién. Los pardmetros
a modificar fueron:

= device_args: En gNB este pardmetro debi6 recibir los siguientes argumentos
para el correcto funcionamiento, modificando el tamano de la trama a enviar
y especificando el dispositivo en la gNB:
type=b200, send_frame_size=1472, recv_frame_size=1472

= freq offset: En la UE se debié compensar el offset en frecuencia manual-
mente. Este valor puede variar, ya que depende de la sincronizaciéon entre
ambos SDR. Al no utilizar un reloj de referencia, una vez inicializados los
programas correspondientes a la gNB y UE e intentada una primera cone-
xion, se observan los logs para encontrar el valor del c¢fo y luego compensar-
lo desde la configuracion.

= tx_gain, rx_gain: Tanto en gNB como en UE se debieron cambiar las ga-
nancias. Los valores a utilizar se hallaron experimentalmente, resultando los
expuestos en la Tabla 4.8 los adecuados para transmisiones estables.

Para probar el throughput de las transmisiones con estos equipos, se utilizo
1Perf3, al igual que con los USRP X310. Ademas, se trabajé en las bandas por de-
fecto explicadas anteriormente. Con estas configuraciones, se obtuvieron los resul-
tados expuestos en la Tabla 4.9 para los tests de throughput en diferentes anchos
de banda. Se hicieron pruebas tanto por conexiones mediante aire como mediante
cable coaxial conectados directamente, con el fin de observar como afecta el medio
en este caso. Como era de esperarse, el valor alcanzado con la conexién mediante
cable coaxial fue superior a la inalambrica, evidenciando una cercania a la capaci-
dad maxima tedrica. Se recuerda que este calculo es independiente del medio.
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Tabla 4.10: Resultados de data rate DL y UL para COTS UE y Sixfab en diferentes Bandwidths.

Dispositivo | BW(MHz) | Brpy (Mbits/s) | Bryg (Mbits/s)
20 68.6 69.1
15 51.4 52.0
COTS UE 10 32.0 32.5
) 13.8 14.2
20 63.0 63.2
. 15 39.7 40.1
Sixtab 10 22.3 22.2
) 11.0 10.8

4.2. Escenarios de prueba

En esta siguiente seccién se explican las pruebas realizadas en cada una de
las arquitecturas mencionadas en el capitulo anterior. Se buscé inicialmente lograr
una conexion estable entre los diferentes elementos de la red de forma de poder
pasar a una etapa de tests, como los que se detallaron en la tdltima seccién con
srsUE. A partir de esto, se pudo sumar un conjunto de pruebas adicionales, como
el uso de multiples UEs o del split funcional 2. Una vez lograda la conectividad en
cada uno de estos casos, se realizaron tests de desempeno individuales para medir
el éxito obtenido en cada caso.

Antes de evaluar el desempeno en distintos escenarios, se realizé un registro
del throughput alcanzado por cada uno de los nuevos UE con los que se esta traba-
jando. Se estudi6 el desempeno de cada uno para los cuatro anchos de banda dis-
ponibles, en una misma banda libre de ARFCN de Downlink 187000. Los resulta-
dos registrados se presentan en la Tabla 4.10, sirviendo como punto de referencia
para el andlisis de desempeno en diferentes configuraciones.

En el capitulo posterior se analizardn estos resultados junto con los observa-
dos para el srsUE, en la Subseccién 5.6.1. Sin embargo, ya es posible observar di-
rectamente con los resultados presentados por el COTS UE y el kit Sizfab que es-
tos presentan un rendimiento considerablemente mejor. Este rendimiento a su vez
es consistente con el comportamiento esperado al ir variando el ancho de banda.

Dadas estas observaciones, ya fue posible determinar que estos UEs serian una
herramienta mas confiable a utilizar en pruebas que evalien el rendimiento de otros
elementos de la red, como los detallados en la Subseccién 4.2.2. De igual manera,
se realizaron pruebas adicionales con los diferentes UEs para poder examinar su
funcionamiento en simultdneo.

4.2.1. Trafico concurrente

Luego de probar la funcionalidad de cada UE individual, se realizaron prue-
bas con diferentes permutaciones de equipos de usuarios conectados a la red en si-
multdneo. Asi se logré evaluar el funcionamiento de la radiobase implementada en
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una conexioén con multiples UEs, asi como observar y comparar el comportamien-
to de cada uno al compartir una red con mas equipos de usuario.

Se utilizé Iperf3 para medir el throughput obtenido por cada UE en la red
durante las pruebas con el fin de estudiar cémo se asignan los recursos disponibles
a cada uno segun sus requerimientos. Esto permite observar los efectos de los
diferentes protocolos de manejo de trafico aplicados sobre la red, evaluando la
proporcién entre el throughput destinado a cada UE y la capacidad neta de la red.

La configuracién del ntcleo de red y de la radiobase se mantuvo estable de
forma de variar inicamente los UEs conectados. De esta forma, se utilizé el mismo
servidor y los SDR B200, transmitiendo en la banda n28 y manteniendo fijas
las ganancias en 70 dB en transmisién y 30 dB en recepcién. Se realizaron tests
de Iperf3 entre cada uno de los UE y la direcciéon del ntcleo de red, en forma
simultdnea, con una duracién de 60 segundos. Las permutaciones estudiadas fueron
entonces:

srsUE y COTS UE
= srsUE y UE Sixfab 5G
= COTS UE y UE Sixfab 5G

= Los 3 UEs en simultaneo

En la Tabla 4.11 se presentan los resultados para cada una de las combina-
ciones estudiadas. Puede verse que los UE COTS y Sizfab Hat 5G llegan a rendi-
mientos similares entre si en todos los casos estudiados, mientras que el srsUE pa-
rece “ocupar” una mayor proporcién del canal respecto a los otros. Este compor-
tamiento se analiza en profundidad en la Subseccién 5.6.1, donde también se es-
tudia el comportamiento del srsUE en estos casos en comparacién a las instancias
en que fue utilizado como unico UE de la red, sumando los resultados ya presen-
tados en la seccién anterior.

4.2.2. Desempeiio con Split 2

La siguiente bateria de pruebas realizadas se utilizé para medir el rendimiento
de la arquitectura desplegada separando la radiobase en procesos que ejecutan CU
y DU de forma independiente.

Para esto se aplico el proceso inverso a las pruebas de la seccién anterior, fijando
un unico UE de prueba y variando la configuracion de la gNB. El UE utilizado
fue el COTS UE, considerando su facilidad de uso y configuracién y el alto bitrate
alcanzado. Este cuenta con herramientas suficientes para relevar el rendimiento de
la nueva configuracion. De esta forma el rendimiento del UE no seria una limitante
en estas pruebas dedicadas a monitorear la gNB.

Como se observd en la Subseccién 3.4.2, se presenta la limitante de que la
interfaz entre el NUC y el SDR utilizado no es estable al superar los 5 MHz de
ancho de banda, por lo que se restringieron las pruebas a este ancho de banda. Asi,
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Tabla 4.11: Resultados de throughput con miltiples equipos de usuario en simultaneo.

(a) COTS UE y Sixfab 5G.

UE Brpr, (Mbps)  Bryr (Mbps)
COTS UE 29.3 28.5
Sixfab 27.9 27.5

(b) srsUE y Sixfab 5G.

UE Brpr, (Mbps)  Bryr (Mbps)

srsUE 14.4 14.1
Sixfab 8.92 8.52

(c) COTS UE y srsUE.

UE Brpr, (Mbps)  Bryr (Mbps)
COTS UE 15.6 14.9
srsUE 35.1 34.8

(d) Sixfab 5G, COTS UE y srsUE.

UE Brpr, (Mbps)  Bryr, (Mbps)
Sixfab 9.43 9.12
COTS UE 19.8 19.2
srsUE 29.1 19.9

se acotaron las comparaciones a los parametros en que se pueden ejecutar todas
las arquitecturas planteadas.

De esta manera, se pudieron establecer los diferentes escenarios descritos en la
Subseccion 3.4.2. En estos se fija la ejecucién del CU en la PC servidor que ejecuta
a su vez el nicleo de red, y se varia la ubicaciéon del DU y la modalidad de la
interfaz F'1AP que comunica ambos procesos de las siguientes maneras:

1. Los dos procesos para ejecutar CU y DU corriendo en una misma PC, con
la interfaz F'1AP implementada de forma virtual en un puerto de la interfaz
localhost de la PC.

2. Ejecutar el DU en una segunda PC, conectando CU y DU mediante un cable
Ethernet de 2.5 Gbps.

3. Ejecutar el DU nuevamente en una segunda PC, conectando CU y DU me-
diante una red Wi-Fi local compartida.

4. F1 DU ejecutando en un Intel NUC, con la interfaz F1AP establecida sobre
el cable de red Ethernet de 2.5 Gbps.
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Tabla 4.12: Throughput relevado en las diferentes interfaces FIAP.

DU interfaz F1AP B_T'DL (Mbps) B_’I“UL (Mbps)
PC virtual 13.1 12.9
pPC Ethernet 13.0 12.3
PC Wi-Fi 10.7 9.8
NUC Ethernet 11.3 11.1
NUC Wi-Fi 13.2 12.4

5. El DU ejecutado nuevamente en un Intel NUC, pero estableciendo en este
caso la interfaz F'1AP por una conexién en una red Wi-Fi local.

Estas variaciones en la interfaz se realizaron con el fin de representar escalas
cada vez més cercanas al grado de portabilizaciéon buscado. Ademads, al desplegar
la CU y DU en dos equipos diferentes se estd implementado un Split 2, el cual fue
probado con diferentes enlaces.

Por otra parte, el despliegue de la DU en hardware de menor porte permitiria
ejecutarlo en instancias mas livianas y con menor costo. A su vez, al realizar estas
pruebas usando una PC en vez del Intel NUC a modo de control permiten detectar
la presencia de limitaciones creadas al introducir equipos de menor escala, pero no
necesariamente asociadas a la interfaz F1AP elegida.

En la Tabla 4.12 se presentan los resultados obtenidos. En este caso no se ob-
servaron diferencias significativas en los bitrate obtenidos, evidenciando que una
interconexién CU/DU inaldmbrica es de hecho viable. Esto se analizard en pro-
fundidad en la Subseccién 5.6.2.

4.2.3. Conexion a Internet

Luego de completar todas las pruebas de desempenio de la red, se evalud la po-
sibilidad de establecer una conexion a Internet utilizando la infraestructura imple-
mentada (es decir, que el UE se conecte a internet a través del nicleo de la red
pasando por los diferentes segmentos de la red).

Para evaluar esta conexidén, se realizaron mediciones de velocidad mediante
Speedtest by Ookla, tanto desde su versién web como utilizando su servicio para la
linea de comandos de Linux (CLI). En esta prueba, se busca evaluar el rendimiento
en un escenario de acceso del usuario a servicios externos a la red, a través de las
funciones provistas por el core 5G. Se observé que el funcionamiento de la red Wi-
Fi (en este caso la red abierta de la Facultad de Ingenieria) a la que se conectaba
la PC servidor y por consiguiente el nticleo de red podia llevar a variaciones en
los resultados obtenidos entre diferentes dias segiin el nivel de congestion, por lo
que se realizaron diferentes instancias de pruebas con el fin de llegar a condiciones
estables entre los diferentes equipos de usuario.

Como referencia, se realizé un Speedtest directamente desde la PC servidor,
obteniendo un throughput de 25.3 Mbps en descarga y 28.9 Mbps en subida, con un
ping de 40 ms. Nuevamente, estos valores presentaron grandes variaciones segun el
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Tabla 4.13: Resultados del Speedtest para diferentes dispositivos y anchos de banda.

Dispositivo | Ancho de Banda (MHz) | Throughput DL (Mbps) | Throughput UL (Mbps) | Ping (ms)
20 20.38 29.52 53
Sixfab 15 11.18 9.61 39
10 12.44 11.89 31
5 10.84 6.98 39
20 17.60 37.60 8
15 18.1 . 45
COTS UE 5 8.10 5.50 5
10 10.91 30.90 8
5 1.45 12.22 9
20 3.83 8.18 117
=4 / =4
arsUE 15 8.41 26.93 58
10 11.93 27.18 39
5 8.61 14.15 73

momento en que se realizaran, probablemente debido a la cantidad de trafico que
estuviese experimentando la red publica. En la Tabla 4.13, se presentan los valores
alcanzados por los diferentes dispositivos de usuario en la misma instancia en que
se tomaron los valores de referencia presentados. Se exponen los datos obtenidos
para los diferentes anchos de banda a los que se pudo ejecutar la maqueta con el fin
de observar el efecto de cambiar este parametro y contrastarlo con las mediciones
obtenidas con Iperfs.

Pruebas cualitativas

Habiendo estudiado la implicancia de diferentes variables en el throughput al-
canzado tanto en trafico interno como externo, como tltima instancia se exploré el
desempeno de esta maqueta en aplicaciones reales. Para eso, tomando como pre-
misa los comportamientos observados en etapas previas, se determinaron tres ca-
sos de uso bésicos:

» Descarga de paquetes apt en Ubuntu
= Visualizacién de contenido multimedia en linea

= Establecimiento de videollamada entre dos usuarios

Estos ejemplos se seleccionaron ya que comprenden diferentes tipos de consu-
mo de datos y una gama acotada pero diversa de posibles usuarios. El primer ca-
so consistio en la descarga de paquetes desde los repositorios globales apt, lo que
permitié observar el comportamiento de la conexién en la transferencia de datos
tradicional, con solicitudes HTTP y flujos de descarga que no presentan grandes
variaciones. Para el siguiente caso se trabajé con la plataforma Youtube, la que
representé un escenario intermedio en términos de demanda de red. A diferencia
de una descarga de paquetes APT, YouTube emplea técnicas de buffering y adap-
tacién dindmica de calidad (ABR, Adaptive Bitrate Streaming), lo que le permi-
te compensar fluctuaciones momentaneas en el throughput, pero con una deman-
da de bitrate mucho mayor. Por ultimo, las videollamadas constituyen el escenario
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Tabla 4.14: Resultados de pruebas cualitativas.

Descarga de paquetes en Ubuntu (apt-get install)

Referencia: Servidor 160 kB/s
COTS UE No fue posible*
Sixfab 39.9 kB/s
SrsUE 24.3 kB/s

*Sistema operativo no lo permite

mas demandante, ya que requieren una comunicacién en tiempo real, donde tanto
la latencia como la estabilidad del ancho de banda son criticas. En estas el trafi-
co es bidireccional y debe mantenerse sin interrupciones para evitar cortes en la
comunicaciéon. Ademas, las videollamadas utilizan cédecs de compresiéon con baja
tolerancia a la pérdida de paquetes y requieren baja latencia para asegurar que la
conversacion fluya sin retardos perceptibles. Se observd que este 1ltimo caso era
limite, ya que la aplicacién tuvo serios problemas a la hora de su uso.

Es importante destacar en este punto que las pruebas realizadas utilizaron apli-
caciones con conexion a servidores externos, por lo que estas experiencias sirvie-
ron ademads para evaluar el funcionamiento del gateway de conexion a Internet. De
todos modos, al tratarse de una maqueta End-To-FEnd, es posible utilizar servicios
similares que no tengan necesidad de usar esta salida a Internet. A modo de ejem-
plo, si un servicio se implementa en el mismo equipo en que se ejecuta el nticleo de
red, los UEs contaran entonces con el rendimiento observado en las pruebas ante-
riores que evalian la conexién dicho servidor.

Si bien se tomaron datos en los casos en que fue posible, el analisis de estas
aplicaciones se realizard de manera cualitativa, dado que su comportamiento es
dificil de comparar numéricamente. Se opto por un enfoque subjetivo, centrado en
evaluar la percepcién del usuario durante el uso de cada aplicacién, identificando
dificultades evidentes, tiempos de respuesta y estabilidad general de la conexién.
Esta aproximacion permite tener una idea del desempeno de la red en casos de
uso reales. En la Tabla 4.14 se presentan los valores obtenidos para los casos de la
descarga de paquetes apt, ya que este es el caso en que se puede observar un valor
mas cuantitativo para analizar el rendimiento.

Con el fin de igualar las condiciones, en el caso de la descarga apt, se descargd
el mismo paquete, y en el caso del contenido multimedia se visualizé el mismo
video en la misma plataforma. Todas las pruebas fueron realizadas en un solo dia.
Es importante notar que con el COTS UE no era posible descargar el paquete apt
ya que su sistema operativo (impuesto por el fabricante) no lo permite.

En el caso de la visualizacién de contenido en Youtube, se observé que el COTS
UE no presentaba problemas para usar la aplicacion correspondiente en el sistema
Android y mantenia un flujo de datos constante que permitia utilizarla sin pro-
blemas. Por otro lado, el UE Sizfab y el srsUE presentaron diferentes problemas.
En el caso del srsUE, este no fue capaz de mantener una conexién estable al des-
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cargar los datos correspondientes, causando desconexiones cada ciertos intervalos
que requerian una reconexién manual. El UE Sizfab presenté un problema inver-
S0 a este, ya que se observé que se mantenia un flujo de datos constante duran-
te el uso pero no era posible usar la aplicacién del navegador correctamente en la
Raspberry Pi. Por lo tanto, no se presentaran los resultados cuantitativos obteni-
dos ya que en ninguno de los casos se logré utilizar la aplicacion.

Este comportamiento se repitié en las videollamadas propuestas entre UEs, en
las que se observé que el mejor funcionamiento se daba con el COTS UE. Nueva-
mente, el UE Sizfab mantuvo una conexién estable a la red, pero no se pudo usar
correctamente la aplicacién de Zoom en el navegador. Esto se observé claramente
al hacer una videollamada entre el COTS UE y el UE Sizfab, en que la ejecucién
del navegador Firefox en la Raspberry Pi con Ubuntu 22.04 generaba retardos en
la ejecucién que impactaban en la calidad de la llamada vista por el usuario del
UE Sizfab, mientras que en el COTS UE no se observaban problemas. En el caso
del srsUE este no tuvo problemas de hardware que impidieran la ejecucién, pero
volvid a presentar desconexiones a la red durante la llamada.

En el siguiente capitulo se analiza este comportamiento y el funcionamiento de
cada equipo en general, en base a los resultados presentados a lo largo de este.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo del desarro-
llo del proyecto. Durante el proceso de implementacién y prueba de la maqueta,
el equipo de trabajo fue tomando familiaridad con el proyecto srsRAN. A medida
que se profundizé en el uso del software, se identificaron tanto sus capacidades co-
mo sus limitaciones. Se analizan las mediciones realizadas en distintos escenarios,
evaluando el desempeno de la red en diferentes aspectos y configuraciones, y com-
parandolo con su competidor OpenAirInterface. Ademés, se incluyen observacio-
nes cualitativas sobre el comportamiento de la maqueta en aplicaciones de uso real.

5.1. Comparativa tedrica con OpenAirlnterface

Inicialmente se comenzé por realizar un relevamiento teérico, creando un cua-
dro comparativo que presenta las principales diferencias en las prestaciones decla-
radas por srsRAN y OAI En este se exponen tanto generalidades como aspectos
técnicos de la RAN (ver Tabla 5.1). Esta comparacion tedrica facilité la interpre-
tacion de los resultados experimentales, ya que permite contextualizar las limita-
ciones observadas en las pruebas con respecto a las caracteristicas propias de ca-
da solucioén.

De este cuadro es posible observar varios aspectos clave:

= srsRAN no cuenta con un UE 5G nativo, pero es posible utilizar srsUE /G
y conectarlo a la red de 5ta generacién.

= srsRAN soporta una mayor variedad de anchos de banda. Sin embargo, al
no contar con una solucién de UE para 5G, no es posible aprovechar los
mayores a 20 Mhz si no se utilizan equipos de terceros.

= OAI cuenta con un Core 5G propio, facilitando una implementacién més
auténoma, mientras que srsRAN utiliza el desarrollado por Open5GS.

= Ambos soportan tanto FDD y TDD. Sin embargo, nuevamente el srsUE 4G
limita el uso de TDD en la solucién estudiada.
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Tabla 5.1: Comparativa entre srsRAN y OpenAirinterface.

srsRAN Project OpenAirInterface
Generalidades
Versién actual 24.10 2024.w49
gNB SA y NSA St St
UE SA y NSA No. Utiliza srsUE 4G Si
Core Network No. Utiliza OpenbGS Si
RAN
Subcarrier spacings | 15/30 kHz* 15 kHz, 30 kHz, 60 kHz,
120 kHz
Bandwidths Soporte de Ancho de Banda
5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, | 10, 20, 40, 60, 80, 100
50, 60, 70, 80, 90, 100 | MHz
MHz*
Duplexing FDD, TDD* FDD, TDD, dynamic
TDD
Split CU/DU Si, oficial Si, desarrollado por la
comunidad

*Si bien srsRAN soporta SCS de 30 kHz, TDD y BW mayores a 20 MHz, estos
no pueden ser usados por srsUE 4G.

» En srsRAN, el split CU/DU es oficialmente soportado, mientras que en OA[
ha sido desarrollado por la comunidad, lo que podria afectar estabilidad y
compatibilidad.

Puede observarse que las desventajas observadas en srsRAN frente a OAI se
deben, en gran medida, a las limitaciones propias del srsUE. Esta diferencia de
capacidades ya ha sido senalada en otros trabajos (ver, por ejemplo, la Tabla 3.1
en [9]), y al analizarla en profundidad se identifica que el origen radica en que
el srsUE no fue disefiado especificamente para redes 5G SA, a diferencia del UE
de OpenAirlnterface. Al estar limitado a un Subcarrier Spacing de 15 kHz, no
poder trabajar con modulaciones més alld de 64-QAM y no poder hacer uso de
configuraciones avanzadas al usar el RRC de LTE, naturalmente su desempeno
se vera limitado si se lo compara con un equipo de usuario que si tenga esas
capacidades.

Teniendo en cuenta los puntos destacados en la comparacién tedrica, se procede
a describir los resultados obtenidos en el proceso de establecimiento de conexién
v las observaciones de desempeno registradas, comparando cuando sea pertinente
con lo expuesto en el proyecto de fin de carrera “Implementacién de una Maqueta
de Pruebas y Desarrollo de una Red 5G Stand Alone Completa” [9].
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™ |

e e
| Avg. power | Peak power | PAPR | Clipping | | PAPR | Clipping |
| -25.3 | 22.B | 23.3 | 8.Bes88 | -32.7 | “19.4 | 13.3 | 0.8e+88 |

Figura 5.1: Salida del comando ru_metrics en gNB.

5.2. Establecimiento de conexion y analisis de desempeno

A partir del proceso de experimentacién se pudieron observar las capacidades
del software srsRAN, asi como del setup utilizado. El primer gran desafio fue lograr
una conexién estable entre gNB y UE en un entorno de transmisiéon fisico, luego
de haber realizado una primera aproximacion en un entorno virtual.

En este proceso, se fue adquiriendo una mayor maestria en el uso del software,
profundizando en sus configuraciones y observando los logs que este iba generando.
Se encontré que los segundos proveen informacion de logueo detallada si se estable-
ce la variable log_level en info, lo cual facilita el proceso de hallar y identificar y
corregir errores, aunque requiere de un periodo de aprendizaje para comprender la
informacién desplegada. A su vez, tanto la documentacion del proyecto como la co-
munidad de desarrolladores mostraron una amplia disponibilidad de informacién y
apoyo en la resolucién de errores, reforzando su calidad de proyecto Open Source.

5.2.1. Establecimiento de conexién inicial y rango de ganancias

Una vez establecidas las configuraciones que tedricamente permitirian una co-
nexién funcional, prestando especial atencion a la frecuencia central de transmi-
sién, ancho de banda, tasa de muestreo y tamano de la trama, se pudo observar
que en dichos casos la radiobase detectaba la presencia del equipo de usuario, pe-
ro sin lograr establecer la conexion. Esto se pudo detectar utilizando la funcion
rumetrics de la gNB. Al ejecutarlo en la linea de comandos, se presenta una tabla
como la de la Figura 5.1. En esta se debié observar la seccion RX, prestando espe-
cial atencién al pardmetro Peak to Average Power Ratio (PAPR). Para una cone-
xi6n estable ese parametro deberfa encontrarse en el rango entre 10 dB y 20 dB [66].

Utilizando esta herramienta fue posible sortear este primer obstaculo, llegando
a la conclusién de que la estabilidad de la conexién era fuertemente dependiente
de las ganancias de transmision y recepcién utilizadas. Particularmente, al estar
utilizando ganancias mayores a 20 dB y observando un PAPR de unos 8 dB,
se terminaba amplificando el ruido sensiblemente, lo que produjo errores en la
recepcién de la senal en ambos sentidos, impidiendo transmisiones coherentes de
un equipo al otro.

Se fij6 entonces el rango de ganancias evaluadas en la Subseccion 4.1.1. En estas
se observaron valores de PAPR que indicaban que ya no se estaba en condiciones
de saturacién. Fuera de este fenémeno particular, el rendimiento observado en la
transmision fue uniforme a lo largo del rango de ganancias trabajadas, en que se
obtenia una conexién estable. Ademads, se observé que dentro de este rango, variar
la ganancia no tuvo implicancias directas en el bitrate final (ver Tabla 4.1).
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Registro del equipo de usuario: sefializacién en interfaces N1 y N2

Durante el procedimiento de registro de un equipo de usuario en el nicleo 5G,
se verific el intercambio correcto de senalizacion entre el UE, el gNB y el AMF.
En particular, se analizaron los mensajes de la interfaz N1 (NAS) y N2 (NGAP)
capturados durante el proceso de attach mediante Wireshark. El procedimiento
comenzo6 con el envio de un Registration Request (NAS) desde el UE al AMF a
través de la gNB. A continuacidn, se sucedieron los siguientes mensajes:

» Initial UE Message (NGAP, N2): encapsula el mensaje NAS enviado por
el UE.

» Authentication Request / Response (NAS): procedimiento de autenti-
cacion.

» Security Mode Command / Complete (NAS): configuracién de cifrado
e integridad.

» Registration Accept / Complete (NAS): aceptacion del registro y fina-
lizacion.

» Setup of PDU Session (NAS + NGAP + GTP): establecimiento del tiinel
de datos.

Estos intercambios confirmaron que el plano de control estaba operativo y que
el UE logré establecer una sesién PDU hacia el UPF, habilitando el tréfico de
datos a través de la interfaz N3.

5.2.2. Evaluacién de throughput por ancho de banda

Una vez se lograron conexiones estables, se verificé cudnto tiempo podian estar
enlazadas la gNB y la UE sin perder la conexién. Al confirmar que estas lograban
mantenerse sincronizadas por mas de 10 minutos, se pasé a los test de ancho
de banda. Como se puede observar en la Tabla 4.3, los valores de bitrate fueron
similares para los casos de 20,15 y 10 MHz, siendo notoriamente menores cuando
se trabajé con 5 MHz. Si bien la relacion es linealmente decreciente para los 3
valores menores, el bitrate para 20 MHz no la cumple. Aqui cabe destacar que con
el fin de mantener rigurosidad en los tests, se utilizo este valor para la comparativa
ya que fue obtenido el mismo dia y de forma consecutiva con los otros. De todas
formas, al ser 20 MHz el ancho de banda predeterminado utilizado para el resto
de las pruebas, se ejecutaron muchas iteraciones de este en otras oportunidades,
alcanzando tasas de hasta 20 Mbps en el mejor de los casos. Para una visualizacién
mas intuitiva de las diferencias obtenidas se presentan los resultados en formato
grafica de barras (Figura 5.2) donde se los expone junto a los valores tedricos.
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Comparacion de Bandwidth DL y UL con Valores Teéricos
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Figura 5.2: Grafico de barras con valores obtenidos y tedricos para diferentes anchos de banda
utilizando dos SDR USRP X310 (Tx y Rx).

5.3. Comparativa practica con OA/

En este punto, se busca suplementar el andlisis realizado en la Seccién 5.1 con
una comparativa practica con los resultados obtenidos en el trabajo predecesor a
este [9]. De alli, se obtuvieron los valores de throughput alcanzados con esa solucion.
Existieron solo dos configuraciones (para 106 y 24 PRBs) en los que las condiciones
eran comparables, ya que para otras experiencias se usaron configuraciones que no
era posible implementar con srsUE 4G modificado. Se presenta en la Figura 5.3
los valores porcentuales que alcanzé cada solucién para la misma cantidad de
PRBs, utilizando FDD, en la misma banda y utilizando SDR USRP X300. Esta
comparativa sirve para entender la distancia en cada caso con el resultado 6ptimo.

Comparando los resultados obtenidos, se concluye que ambas implementacio-
nes alcanzan rendimientos que permiten operar la maqueta en las configuraciones
deseadas, garantizando la conectividad de extremo a extremo. No obstante, la im-
plementacién de OpenAirinterface logra valores de bitrate superiores en relacion
con el valor tedrico esperado. Por otro lado, los valores obtenidos con la maque-
ta implementada usando srsUE se consideran extremadamente bajos, ya que en
ningun caso superaron el 10 % del valor tedrico.

Si se asocia la observacion anterior con lo cercano de los valores resultantes en
cada uno de los tests, los cuales a su vez fueron inferiores a los esperados, y la le-
jania a los valores tedricos, surge la hipdtesis de que puede existir algun cuello de
botella en el sistema que esté limitando la capacidad de transmisién. Esta hipote-
sis se fortalece al observar resultados obtenidos por otras experiencias realizadas
con srsRAN, como es el caso de [10]. En este caso, realizando experimentos con
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Porcentaje del througput tedrico obtenido

53.23%

Cantidad de PRB (Packet Resource Blocks)

Figura 5.3: Comparativa del valor teérico alcanzado por cada solucién.

dispositivos SDR USRP B210 a distancias similares, se obtuvieron valores por en-
cima de los 15 Mbps.

5.3.1. Analisis de anomalias

A lo largo de las pruebas posteriores se pudo observar que la limitante obser-
vada anteriormente se presenta por los puertos SFP entre el SDR y la PC, para
ambos modelos de SDR utilizados. Esto limita el throughput posible tanto en el
caso del srsUE como en el uso de la gNB con otros UE, pero sin ser visible en los
resultados de las pruebas de caracterizacion realizadas ya que no impacta directa-
mente el uso de recursos de los respectivos procesos. Se pudo determinar entonces
que se daba un efecto de saturacién de esta interfaz, que requirié diferentes me-
didas para resolver en cada caso. Esto es respaldado por experiencias previas co-
mo [10] que observaron también que el srsUE presentaba este tipo de fenémenos
al trabajar en throughputs altos como los generados en este caso por Iperf.

Para la interfaz del SDR B200, establecida en un bus USB 3.0, este presenta-
ba errores al continuar las pruebas en el tiempo, llegando a un throughput mini-
mo como el observado en la Figura 5.2. Se pudo determinar que esta degradacion
se resolvia al reiniciar la interfaz con el SDR, simplemente desconectando y reco-
nectandolo a la PC. Por lo tanto, las pruebas posteriores realizadas con este se hi-
cieron con esta precaucién y se obtuvieron mejores resultados como se menciond
anteriormente.

Esto se debe a que el SDR B200 recibe su alimentacién por la misma interfaz
USB, por lo que esta es la forma mas conveniente de provocar un ciclo de reinicio.
A su vez, la imagen FPGA de configuracién de este SDR no persiste en la placa
que realiza el procesamiento, si no que se programa desde la PC al inicializar la
interfaz, lo que significa que este proceso causa un reinicio completo que permite
volver a utilizar el equipo.

En el caso del Ettus X310, su configuracién requirié medidas de mayor com-
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plejidad para lograr este resultado. Este cuenta con 2 placas programables que son
las que determinan la configuracién usada al establecer la interfaz por cable Ether-
net, y la alimentacion se da por separado mediante una entrada DC de 12 V. Se
observé que la placa correspondiente a la interfaz Ethernet de 10 Gbps (declarada
por el proveedor) que estaba instalada de usos anteriores al de este proyecto re-
queria actualizacion, ya que se basaba en drivers desactualizados de Ettus. A me-
dida que se avanzaba en las pruebas, los bitrate eran méas bajos y las desconexio-
nes méas frecuentes. Esto llegd a un punto limite cuando el SDR dej6 de ser reco-
nocido por la computadora y quedé inutilizable. Luego de una serie de pruebas e
investigaciones, se llegd a la conclusiéon de que se debia reinstalar nuevamente la
imagen en la placa para “revivirlo”.

Por lo tanto, se utilizé el puerto Joint Test Action Group (JTAG) disponible
en la placa para reprogramar este SDR en modo de recuperacion, siguiendo la do-
cumentacion oficial. En el Apéndice D se detalla como se realiz6 este procedimien-
to usando el programa de diseno de hardware FPGA Xilinx Vivado.

5.4. Variacion de parametros en conexion fisica

Luego de probada la funcionalidad de la gNB estableciendo una conexién ini-
cial, se pasé a estudiar la influencia de los aspectos fisicos de la conexién. En par-
ticular, se estudio la influencia de la banda y portadora utilizada dentro del FR1,
y de la distancia entre las antenas de los equipos correspondientes. Cada uno de
estos cambios permite evaluar el impacto de fenémenos que influyen en el rendi-
miento de conexiones de este tipo, como el ruido presente o la interferencia de
senales similares, como se verd a continuacion.

5.4.1. Impacto del ruido presente en la conexion

El primer parametro a estudiar fue la frecuencia central de las portadoras
utilizadas durante la transmisién, evaluando no solo diferentes opciones dentro de
la banda n8 inicialmente usada, si no también diferentes bandas del FR1.

En primer lugar, dentro de la banda n3 se observd que el rendimiento de las
transmisiones realizadas a diferentes frecuencias no se correlacionaba necesaria-
mente con el ruido presente. Esto se ve representado por el hecho de que los valores
de bitrate obtenidos en transmisiones con més ruido como la dada 1820 MHz fueron
mayores que los obtenidos en la banda usada inicialmente, a pesar de la presencia
de un ruido de fondo mayor. Las frecuencias elegidas fueron seleccionadas por pre-
sentar diferentes patrones en el ruido, el cual en algunos casos era igual y uniforme
tanto para Uplink como Downlink y en otros, por el contrario, dispar y no uniforme.

Como se menciond, el rendimiento observado fue de igual manera independiente
a la distribucién de ruido en cada caso. Se observa entonces que una vez establecida
la conexidén, esta es robusta ante los efectos y errores que puede ocasionar el ruido
blanco.
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5.4.2. Evaluacidon de diferentes bandas

Por otro lado, al variar las bandas utilizadas, se buscé analizar el impacto de
la interferencia generada al operar en espectro asignado a distintos proveedores
de servicios de red. Para ello, se seleccionaron bandas representativas de los tres
operadores de 5G en Uruguay: Antel, Movistar y Claro, asi como un ejemplo en
una banda no asignada. Como se puede observar en la Figura 5.4, el efecto fue
una notoria mejoria en la banda sin interferencia, evidenciando que trabajar en
bandas con tréafico disminuye considerablemente el desempeiio de la red, como era
de esperarse.
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Figura 5.4: Comparacién de bitrate obtenido segtn la banda de operacién.

5.4.3. Impacto de la distancia fisica entre equipos

Resulta importante estudiar también las distancias a las cuales los equipos
lograban una conexién estable, y corroborar si esto afectaba el desempeno del
sistema. Al duplicar la distancia inicial de 0.5 m ya se debieron modificar las
ganancias, como puede verse en la Tabla 4.6. En este caso, solo debid incrementarse
la ganancia de recepcion de la gNB, dado que se observé que el pardmetro PAPR
habia aumentado, denotando una recepcién mas pobre. Solo basté con aumentar
5 dB para compensar el aumento de distancia. Este patrén se repitié al pasar a
trabajar a 3 m. Inicialmente, a esta distancia la recepcién era muy pobre, tanto
en gNB como en UE. Siguiendo la idea anterior, se aumentaron levemente los
valores de todas las ganancias hasta lograr una conexion estable, compensando
las pérdidas por distancia. Se observa entonces que la maqueta implementada es
altamente sensible a las posiciones relativas entre gNB y UE y las ganancias deben
ser ajustadas con gran precision.
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Figura 5.5: Laboratorio en que se realizaron las pruebas, en este caso se representa la prueba
de distancias maxima, sefialando la ubicacién de los SDR.

Esto se confirmé con un ultimo experimento, en el que se colocaron ambas par-
tes a 5m de distancia y sin linea de vista, como puede observarse en la Figura 5.5.
Dada la disposicién del laboratorio donde se hicieron las pruebas, esta fue la dis-
tancia maxima alcanzable, y en medio se encontraban objetos industriales de gran
porte hechos de hierro y acero. En este caso, no se alcanzé una conexién estable
para ningin conjunto de ganancias. Si estas se encontraban por debajo de los 20
dB, los elementos de la red no se detectaban. En el rango de 20 a 30 dB, los logs
mostraban indicios de conexiones incipientes, indicando en el log del UE el men-
saje “Cell Search Found”, pero en el intercambio de pardmetros las respuestas no
llegaban a tiempo y la conexién fallaba. Sin embargo, con ganancias superiores a
30 dB nos encontrabamos en zona de saturacion, donde la conexién no era viable
como se vio anteriormente. En definitiva, no se logré establecer una conexién en
este caso. Se trabajé intentando corregir a su vez la frecuencia de offset del osci-
lador manualmente evaluando mediante los logs su valor inicial (ejercicio que se
realiz6 con éxito a distancias menores) y pasdndola como parametro al UE, pero
esto no resulto ttil para este caso.

5.5. Caracterizacion de Hardware

Durante la ejecucion de todos estos experimentos, se registré el consumo de
recursos de las diferentes aplicaciones, como se explicé en la Seccién 3.3. De esta
manera, se pudo rastrear la exigencia en recursos de cada equipo simulado en
diferentes instancias de ejecucion.

Se observd que el uso de recursos de cada proceso era estable en los diferentes
casos estudiados. El uso de memoria RAM se mantuvo constante durante la eje-
cucion tanto en el entorno virtual como en el fisico, y la principal variable fue el
uso de procesador para cada proceso.
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0:00.60 sudo ./build/apps/gnb/gnb -c configs/tests_x310_aire/d1_1842_5_srate
0:00.060 sudo . /build/apps/gnb/gnb -c configs/ 10 aire/dl 1842 5 sr

6 0:08.50

0:06.09

Figura 5.6: Software htop mostrando uso de recursos durante ejecucién de gNB y Core.

En el caso del contenedor Docker usado para ejecutar el niicleo de red Open5GS,
se observé que el contenedor tenfa asignados de forma constante 465.5 MB de
RAM, independientemente del uso que se le estuviera dando al proceso. El uso de
procesador también fue notoriamente bajo, siendo en promedio un 10 % de uso. Se
observé a su vez que al conectar multiples UEs a una tinica gNB el uso de recur-
sos del nicleo de red no aumentaba, por lo que el principal aumento de procesa-
miento en dichos casos se observé en la gNB.

Teniendo esto en cuenta, se deduce que la ejecucion del nicleo de red se puede
llevar a cabo en una variedad de equipos debido a la poca exigencia de recursos
que este presenta, siendo incluso viable una implementacion en que se ejecuta esta
aplicacién en el mismo equipo que la radiobase.

Por otro lado, la aplicacién del proyecto srsRAN usada para simular la gNB
fue la méas computacionalmente intensa de las observadas. En este caso se rastred
el uso de CPU y memoria RAM del proceso usando htop mientras se aplicaban los
diferentes tests, de forma de evaluar su rendimiento en una variedad de condiciones.
En la Figura 5.6 se presenta la informacién mostrada por este software con el
servidor ejecutando la radiobase y los contenedores Docker en simultaneo. En azul
se resalta la linea del proceso de la gNB, evidenciando ser el proceso con mayor
consumo.

Nuevamente se observé un uso constante de memoria RAM, en este caso de
2.3 GB. El uso del procesador fue mas dindmico e intenso en este caso, oscilando
entre en promedio un uso de 60 % de un nicleo de CPU en los periodos en que se
estaba ejecutando sin conexién con un UE activo, hasta un méximo de 120 % de
uso de CPU en promedio durante las pruebas de throughput ejecutadas '. Esto
concuerda con lo esperado, ya que durante estas se utilizé iperf3 para transmitir
al maximo throughput posible. Sin embargo, no se trata de un consumo que se
pueda considerar excesivo, al ser suficiente con un tnico ntcleo de procesador y
una porcién de memoria residente de un tamaifio facilmente obtenible en miltiples
de los posibles equipos de uso extendido para la etapa de implementacion.

Por ltimo, la evaluacién de rendimiento del proceso usado para ejecutar el
UE srsUE arrojo resultados similares a los obtenidos en la gNB. El consumo de
recursos fue nuevamente estable durante la ejecucién, aunque en una escala menor.
Se observé un uso constante de 680 MB de memoria, y un uso de CPU que oscilé
entre un 30 % de uso de un ntcleo durante periodos sin conexién o en estado de

! Htop presenta los porcentajes en funcién de los nicleos. Una utilizacién del 100 %
corresponde a un nucleo entero. El procesador utilizado cuenta con 12 ntcleos
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IDLE, a un 80 % de uso durante las pruebas de throughput.

Estos valores sugieren nuevamente la viabilidad de trasladar el srsUE a equi-
pos de menor porte, sin tener un impacto significativo en el desempeno logrado. A
su vez, se espera que si se logré tener un resultado aceptable con tan bajos reque-
rimientos y una conexién estable, un equipo COTS lo logre sin problema, ya que
cuenta con hardware dedicado creado para esta tarea.

De hecho, en las pruebas siguientes con un COTS UE se observo que este
establecia facilmente una conexion a la red en todas las configuraciones utilizadas,
sin requerir mayor intervencién del usuario. Esto entré dentro de lo esperado,
ya que estos equipos estdn optimizados para realizar conexiones y desconexiones
constantes y en diferentes configuraciones.

5.6. Analisis de Configuraciones

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas (ver Seccién 4.2), en esta
subseccion se analiza el impacto de distintas configuraciones en el desempeno de
la red. Es importante destacar que en esta etapa los SDR utilizados fueron los
USRP B200, ya que resultaron mas estables que los USRP X310 en las mismas
condiciones (ver Subseccién 5.3.1).

5.6.1. Variantes en UEs

En una primera instancia, nuevamente se pudo observar una clara diferencia
a favor de los equipos comerciales al comparar el rendimiento de cada tipo de
UE utilizado. Como se expone en la Figura 5.7, donde se presentan los valores de
bitrate en Downlink % para cada equipo, en todos los casos el COTS UE Samsung
alcanzo los bitrates més altos. De todos modos, el Hat Sizfab 5G para Raspberry Pi
4 alcanza valores cercanos, siendo estos dos ampliamente superiores a la solucién
con srsUE. Se observa que el COTS UE alcanza entre 70 % y 80 % del valor tedrico
(ver Tabla 4.2).

Al conectar varios equipos de usuario se observaron resultados variables. Por
ejemplo, al enviar trafico en simultdneo desde el COTS UE y el Sizfab, el resulta-
do de ambos decrece a casi la mitad de lo que alcanzaron cada uno por separado.
Si bien es un descenso grande, era de esperar que al traficar ambos en simultaneo
utilizando el mismo medio, los bitrate descendieran. Sin embargo, al utilizar el sr-
sUE con cualquiera de los otros dos equipos, los resultados fueron llamativos. Tan-
to el Sizfab como el COTS UE descendieron su bitrate mas de un 75 %. Es decir,
funcionaron mejor cuando estaban conectados estos dos, que cuando estaba pre-
sente el srsUE. Este acapar6 la mayor cantidad de trafico cuando estuvo presente,
como se muestra en la Tabla 4.11.

Este fenémeno se adjudica principalmente a la asignacién de recursos. En es-
tos casos se deberia hacer un ajuste dindmico de parametros como el MCS, pe-

2Los valores de UL en todos los casos son muy cercanos. Se decide omitirlos ya que no
aportan informacién comparativa en este caso.
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Figura 5.7: Comparacién de bitrate DL para srsUE, COTS UE y Sixfab, alcanzados en pruebas
internas en la red.

ro al no contar el srsUE con esta funcionalidad se observo que este se mantenia
estatico, sin permitir que se ajuste a los requerimientos de radio. A su vez, tam-
poco cuenta con potencia adaptativa. Esto explica entonces como en estos casos el
srsUE acaparaba los recursos de la red que podrian haber sido destinados a otros
UE (COTS UE y Sizfab UE) que “ceden” los recursos disponibles, dado que si
cuentan con implementaciones de asignaciéon dinamica. Esto concuerda con otras
investigaciones que observaron que el srsUE (y en menor grado también el UE im-
plementado por OAI) presentaban irregularidades en escenarios de conexién con
multiples UEs adicionales, por no estar implementadas en estos las capacidades
para asignacién dindmica de recursos de un UE 5G estdandar [11].

Ademsds, se estima que las altas ganancias que manejan los SDR USRP B200
para lograr la conexién pueden haber potenciado esta situacién. Al estar trabajan-
do con valores de 60 o 70 dB en de ganancia en Tx, sus transmisiones predominan
e interfieren con el resto de las senales del ambiente, limitando asi a los otros dis-
positivos. Esto se pudo observar nuevamente al tener los tres equipos conectados
(ver Tabla 4.11). Si bien el COTS UE mejoré levemente su rendimiento y el Siz-
fab también, se observan valores bajos mientras que srsUE sigue teniendo bitrates
mucho mayores.

Sin embargo, lo mas llamativo fue que el srsUE no solo opacé a los otros dos,
sino que incluso mejoré sus propios bitrate (ver Tabla 4.9), alcanzando valores de
hasta 35.1 Mbps (los més altos de todas las pruebas) al compartir el medio con
el COTS UE. Aqui se debe puntualizar un aspecto clave. Durante el desarrollo de
este trabajo se realizaron tests de throughput para una misma configuracion en di-
ferentes oportunidades. Puntualmente, para los casos en que se utilizé srsUE, los
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Comparacién de Throughput DL en funcién del BW para Sixfab, COTS UEy, srsUE
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Figura 5.8: Comparativa de Downlink en speedtests.

resultados variaron significativamente (hasta un 100 %) segun el dia. Se asocian
estas variaciones a que si bien el entorno fue idéntico, este no estaba aislado y se
localizé en una zona céntrica, con mucho trafico y por lo tanto con gran variabili-
dad. Las condiciones de interferencia no se pudieron garantizar idénticas para ca-
da prueba. En este caso, las pruebas de srsUE con un SDR, B200 solo no se realizé
el mismo dia que las de concurrencia, pudiendo este ser el factor principal en la in-
consistencia. Ademd&s, como se mencioné en las secciones anteriores, la saturacién
de las interfaces jugé un papel fundamental en los bitrate alcanzados. Era muy
diferente lo observado al realizar un test de Iperf3 cuando recién se conectaba el
SDR que si habia estado conectado por un largo periodo.

Desde un punto de vista general, se entiende que esta etapa fue satisfactoria ya
que si bien los bitrate descendieron, fue posible conectar hasta 3 equipos de usuario
a una misma radiobase y testear su throughput en simultaneo sin grandes perjuicios
como desconexiones o saturacién de la radiobase. Se resalta la sensibilidad de
srsUE, la alta variabilidad de los resultados y cémo este afecté a otros equipos
en la red. Produjo mejores resultados y fue mas sencillo trabajar solamente con
equipos comerciales.

Por otra parte, al realizar speedtests hacia Internet, los resultados también
presentaron variaciones interesantes. Como se muestra en la Figura 5.8, tanto el
Sizfab como el COTS UE tuvieron resultados coherentes de conexién a Internet, ya
que aunque no son estrictamente crecientes segin el ancho de banda, se encuentra
dentro del margen de variacién esperado. Por otro lado, el srsUE presenta un
pico en 10 MHz para luego descender notoriamente. Este comportamiento fue
inesperado y no se encontré mayor fundamento més que una posible saturacién de
la interfaz USB 3.0 luego de reiteradas pruebas o un trafico particularmente alto
por la red Wi-Fi publica utilizada durante este periodo.
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Profundizando en los usos reales de la maqueta, se concluyé que era perfecta-
mente viable descargar paquetes del repositorio apt de Ubuntu y consumir conte-
nido multimedia con los dispositivos comerciales. Si bien con el srsUE se podia ac-
ceder a la pagina solicitada y el video comenzaba a cargar, a los pocos segundos
la conexion se vefa saturada debido al alto tréfico y este se desconectaba de la ra-
diobase. Esto se repitio al utilizar la plataforma Zoom de videoconferencias, mien-
tras que al establecer una llamada entre el COTS UE y Sizfab no habia pérdida
de conexién pero si de paquetes, haciéndola inviable para un uso real de usuario.

5.6.2. Rendimiento de splits

Para estudiar las ventajas de la aplicacién del split 2 en esta arquitectura, se
comparan los diferentes escenarios presentados en la Subseccion 4.2.2. Como se
observa en la Figura 5.9, el desempenio obtenido en el ancho de banda evaluado
de 5 MHz es de orden similar en la mayoria de implementaciones. Los valores
resultantes concuerdan a su vez con los observados previamente en esta banda con
el mismo UE en la seccién anterior, obteniendo solamente una leve reduccién en
el throughput final.

Esto representa por un lado que el uso de este tipo de splits no resulta en una
disminucion significativa de rendimiento en la comunicacién establecida, dado que
se observaron pocas pérdidas en el uso de cada uno respecto a la gNB “monolitica”.
Ademss, las diferentes interfaces probadas no presentan una limitante en cuanto
al rendimiento de estas arquitecturas, concluyendo que este es similar en todos los
casos. Esto era esperado para la conexién por cable Ethernet de 2.5 Gbps, pero se
corrobora entonces que incluso una interfaz mas susceptible a interferencias como
la establecida mediante Wi-Fi no genera impedimentos significativos ni presenta
una limitante en si.

A su vez, se determina entonces que el NUC cuenta con la capacidad suficiente
para ejecutar la DU en esta banda sin observar impedimentos por rendimiento
del hardware o falta de recursos. Esto es relevante porque el objetivo de esta
evaluacién es no solamente obtener un relevamiento de las capacidades de estas
diferentes arquitecturas, sino también determinar su utilidad para aplicaciones que
se beneficien trasladar esta funcionalidad a equipos de menor porte como el propio
NUC.

Por ejemplo, estos mini PC son implementados como computadora a bordo
para varios tipos de dron, usados en areas tanto académicas como comerciales
[67]. Dadas las capacidades observadas de la conexién estableciendo interfaz F1AP
por Wi-Fi, esto abre puertas a establecer gNBs de procesamiento distribuido que
cuenten con puntos de acceso moviles. Este proceso més liviano puede ejecutarse
en este tipo de equipos junto con los procesos de navegacién y telemetria de los
drones, que suelen ser mas demandantes computacionalmente.

Estudios anteriores como [68] han observado que los requerimientos de red para
la transmisién de datos de telemetria en este tipo de drones se basa en paquetes de
pocos bytes, lo que significa que una red de bajo ancho de banda pero baja latencia
como la obtenida lograda en este proyecto cuenta con las prestaciones suficientes
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Bitrates obtenidos para arquitecturas en split 8

14 1 BN Bitrate DL
I Bitrate UL

Bitrate (Mbps)

PC/Sin split PC/virtual PC/Ethernet PC/WIiFi NUC/EthernetNUC/\WiFi

Figura 5.9: Comparacién entre arquitecturas evaluadas en Split 8, segiin Subseccién 4.2.2.
para servir de medio para la transmisiéon de telemetria en estos casos.
Por esta razon se han planteado ya trabajos futuros en el ambito de la Facultad

de Ingenieria que iteran sobre esta arquitectura para aprovechar estas ventajas en
diferentes aplicaciones y ampliar la capacidad de esta conexién.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

El siguiente capitulo presenta una sintesis de los resultados alcanzados durante
el desarrollo de este proyecto. A su vez, se analizan las principales conclusiones de-
rivadas de la implementacion de la maqueta y sus variantes, identificando fortalezas
y limitaciones. Finalmente, se plantean posibles lineas de trabajo a futuro que per-
mitirfan extender y aprovechar la infraestructura desarrollada en nuevos escenarios.

6.1. Cumplimiento de objetivos

El primer objetivo propuesto para este proyecto fue la implementacién exito-
sa de una maqueta 5G funcional basada en el proyecto srsRAN. Esta meta fue al-
canzada mediante la puesta en marcha de una red en modo Standalone, con su co-
rrespondiente nicleo de red (basado en Open5GS) y una radiobase operativa. Se
lograron establecer conexiones con multiples equipos de usuario, tanto fisicos co-
mo virtuales, y validar el intercambio de datos a través de la red. Esta maqueta
fue utilizada como base para el resto de los objetivos.

En consecuencia, se logré cumplir con el segundo objetivo, realizando una com-
parativa con el proyecto antecesor “Implementacién de una Maqueta de Pruebas
y Desarrollo de una Red 5G Stand Alone Completa” [9]. Se logré utilizar exitosa-
mente hardware base idéntico y replicar el entorno de pruebas en la medida de lo
posible. Si bien existieron casos que no se pudieron repetir de forma idéntica dadas
las limitaciones del srsUE, esta limitante aporta en si misma a la comparacién y
es fundamental. Particularmente, las limitaciones principales fueron las siguientes:

= Ausencia de MIMO: el sistema no implementa multiples flujos espaciales.

= Ancho de banda limitado a 20 MHz: no es posible configurar srsUFE
para anchos de banda mayores a 20 MHz.

= Uso exclusivo de numerologia 0: se utilizé un spacing de subportadoras
de 15 kHz, correspondiente a la numerologia 0, por ser la tnica soportada
en el entorno utilizado.
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= Operacion en bandas FDD tnicamente: el srsUE s6lo es compatible
con bandas FDD, con una frecuencia de muestreo maxima de 30.72 MHz, lo
que acota las bandas posibles.

= Limitaciones en el uso de M CS adaptativo: no fue posible variar el es-
quema de modulacién y codificacién de manera dindmica durante las prue-
bas, debido a restricciones del software del UE.

Se concluye que, de desearse implementar una maqueta end-to-end con una
Unica solucién, OpendAirInterface provee un entorno completamente desarrollado
para 5G y mejores resultados practicos que srsRAN. Sin embargo, en caso de so-
lamente realizar un despliegue de nitcleo y radiobase, la combinacién de Open5GS
y srsgNB brinda una solucién completamente capaz de soportar trafico con multi-
ples equipos de usuario conectados en simultdneo y mayor versatilidad para su im-
plementacién en equipos de menor porte, sorteando asi las limitaciones del srsUE.
La posibilidad de implementar la radiobase separando CU y DU acarrea flexibili-
dad y posibilidad de innovar en el despliegue, asi como una opcién practica para
la reduccién de costos de hardware.

Siguiendo con los equipos de usuario, se planteé como objetivo explorar la
conectividad con una mayor variedad de UEs que en trabajos anteriores. En este
sentido, se logré establecer conexién con un UE comercial (COTS), que operd
de forma estable utilizando una SIM fisica programable, logrando intercambiar
trafico real. Ademsds, se adquirié y configuré exitosamente un dispositivo Sizfab 5G
Hat, basado en un médem Qualcomm, que permitié validar la conectividad desde
plataformas tipicas de IoT. Esta experiencia resulté especialmente relevante para
analizar escenarios de despliegue embebido y portabilidad, ya que el dispositivo se
integra con facilidad a soluciones compactas y méviles.

El siguiente objetivo fue la caracterizacién funcional de la maqueta. En este
punto se encontré que la ejecucién del nucleo y la radiobase no representaron un
consumo de recursos particularmente alto, siendo posible su despliegue en equipos
de computos de gama media, como fue el caso de una PC con 16 GB de Memoria
RAM y un procesador Intel Core i7. De todos modos, se observé que al intentar
trasladar la radiobase a equipos de menor porte como el Intel NUC, la capacidad
de transmitir datos se veia comprometida y se debia bajar el ancho de banda del
canal al minimo posible para lograr una conexién estable.

Finalmente, se abordé6 de forma explicita el objetivo de lograr una arquitectura
portable para la maqueta implementada. Para ello, se trabajé en distintas variantes
de despliegue, que incluyeron la ejecucién de la gNB completa en un Intel NUC, asi
como la separacién funcional CU/DU con la DU ejecutandose de forma auténoma
en el NUC. Esta tltima variante representé un paso importante hacia una gNB mo-
dular y portable. Como fue planteado al inicio del proyecto (ver Subseccién 1.2.1),
la portabilidad se evalué en tres dimensiones: espacial, de conectividad y energéti-
ca. La ejecucién de la DU en un NUC pequeno, alimentado por bateria externa y
con conectividad inaldmbrica hacia la CU, permitié una implementacién practica
y completamente funcional que puede considerarse portable en los tres sentidos.
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6.2. Conclusiones sobre la maqueta y sus variantes

Profundizando en la implementacion de la maqueta basada puramente en srs-
RAN, se observé que su punto de mayor debilidad fue el médulo srsUE. Si bien
permite realizar conexiones béasicas y es ttil para pruebas iniciales, no soporta mu-
chas de las funcionalidades propias del 5G moderno ni ofrece confiabilidad sufi-
ciente para tareas exigentes o prolongadas, lo que se ve directamente reflejado en
los bitrate maximos alcanzados. Ademads, su conexién a la radiobase debe realizar-
se de forma minuciosa, teniendo presentes multiples aspectos de su configuracion,
siendo fundamentales las ganancias utilizadas. Estas presentaron una sensibilidad
e inestabilidad muy altas. En adicién, las interfaces de conexién con los SDR, tan-
to 10Gb Ethernet como USB 3.0, presentaron diferentes probleméticas que inci-
dieron directamente en los throughput alcanzados.

Uno de los puntos maés relevantes del desarrollo fue la buena estabilidad general
de la maqueta para el trafico de datos al trabajar con equipos comerciales como el
COTS UE y el Sizfab Hat 5G. La experiencia con estos dispositivos fue satisfactoria
y permitié comprobar que la maqueta es capaz de integrarse con hardware real. Se
alcanzaron bitrates mayores a los esperados y cercanos a los valores tedricos, por
lo que en ese sentido se considera que la implementacién es confiable al trabajar
con un unico equipo de usuario. Esto se suma entonces a las observaciones de
estudios anteriores como [10] que respaldan la preferencia por UEs especializados,
en vez de las opciones simuladas de srsRAN y OAI De esta manera, se aprovecha
al méximo la funcionalidad de la radiobase basada en srsRAN.

De todos modos, se identificaron aspectos criticos como el tiempo de estable-
cimiento de conexion, la estabilidad con multiples UEs y una baja respuesta an-
te cambios dinamicos de configuracion. Se detectaron, por ejemplo, irregularida-
des en el comportamiento de los UEs al conectarse simultdaneamente, incluso si se
trataba del mismo modelo de dispositivo, lo que coincide con observaciones en es-
tudios recientes [11]. Esta caracterizacién permitié entender mejor los limites ac-
tuales de srsRAN en contextos de uso realista.

La arquitectura propuesta, compuesta por srsgNB y Open5GS, permitié validar
multiples configuraciones, incluyendo tanto ejecuciones monoliticas como divididas
en CU/DU. Esto resulté fundamental para avanzar en la portabilizacién de la red,
ya que no solo facilité la distribucién de funciones entre dispositivos de diferente
capacidad, sino que también permitié trasladar parte de la red a plataformas de
bajo consumo como el Intel NUC.

6.3. Trabajo a futuro

A partir de la maqueta desarrollada y sus variantes, se abren multiples lineas
de trabajo que permiten extender las capacidades del sistema. Durante este pro-
yecto se cred un repositorio de Gitlab donde se pueden encontrar los archivos nece-
sarios para recrear la maqueta en todas las diferentes versiones desarrolladas [18],
permitiendo asi la continuacién en diferentes caminos. Una posibilidad concreta
es evaluar la interoperabilidad cruzada entre distintos proyectos open-source, utili-
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zando, por ejemplo, el médulo srsgNB junto a un nicleo OpendGS, pero reempla-
zando el médulo de usuario srsUE por el UE implementado por OpenAirinterface
que tanto en esta como en otras experiencias (ver [13]) ha demostrado ser supe-
rior. Queda planteada esta experimentacién como posible solucion a las limitantes
impuestas por srsUE, mencionadas anteriormente.

A su vez, seria de gran interés explorar nuevos niveles de separacién funcional
(splits) altos, como el 6 o 7.2x, que distribuyen ain més la arquitectura de la
radiobase. Esto permitiria investigar configuraciones hibridas en las que parte del
procesamiento de la senal se traslade a la nube o a nodos de borde, en linea con los
principios de virtualizacién y despliegue escalable que promueve la arquitectura
O-RAN.

Otra linea de investigacién interesante es el despliegue de la radiobase sobre
plataformas méviles. La mini PC Intel NUC utilizada fue obtenida tras removerla
de un dron, donde oficiaba de computadora a bordo. Este proyecto sienta las bases
para el estudio de la viabilidad de incluir un SDR sobre estos drones, para ejecutar
el control de vuelo del dron junto con la radiobase implementada.

Finalmente, se destaca que esta maqueta puede servir como base para pruebas
mas amplias, incluyendo algoritmos de asignacién de recursos, simulaciones de
trafico o evaluaciones de nuevas funcionalidades del estandar 5G. También resulta
de interés probar el médulo conformado por la Raspberry Pi y el Hat Sixzfab 5G,
teniendo potencial para el buen manejo del trafico de tipo IoT. Incluso, dados
los splits trabajados, es viable la implementacién de multiples DU trabajando en
simultaneo [69]. La versatilidad de su arquitectura y la modularidad del entorno
desarrollado hacen que pueda adaptarse a distintos proyectos de investigacién,
ensenianza o evaluacién de tecnologias en fase experimental.
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Apéndice A
Manual de instalacion y configuraciones

En este apartado se deja constancia de como desplegar todas las componentes
y configuraciones utilizadas durante este proyecto, a modo de guia para futuros
usuarios.

Requerimientos iniciales

Previo a comenzar el despliegue de la RAN, es necesario instalar ciertas bi-
bliotecas. Inicialmente, se debe con contar equipos Linux y acceso a sudo en es-
tos equipos para correr los comandos. Este proyecto utilizé la distribucién Ubun-
tu 22.04 LTS, pero es posible utilizar otras.

Como primer paso, se deben descargar las herramientas de build, dependencias
y los drivers de UHD, tal y como se establece en la pagina oficial de Ettus [70].
En este caso se debi6 correr el comando en terminal:

sudo apt update

sudo apt-get install cmake make gcc g++ pkg-config libfftw3-dev
libmbedtls-dev libsctp-dev libyaml-cpp-dev libgtest-dev

sudo apt-get install libuhd-dev uhd-host

Ademas, es necesario contar con git en el equipo y clonar los repositorios de
trabajo:

sudo apt-get install git

git clone https://gitlab.fing.edu.uy/portaran/portaran_
srsran

git clone https://gitlab.fing.edu.uy/portaran/srsran 4g_
portaran

El primer repositorio, portaran_srsran es un fork del git de srsRAN Project
[57], correspondiente al proyecto 5G. De alli se ejecutardn los médulos del nicleo y
gNB. Por otro lado, el segundo es un fork del git de srsRAN 4G [71], utilizado para
ejecutar el UE. En caso de implementar las componentes en diferentes equipos, se
debe clonar el repositorio correspondiente en cada uno, no es necesario descargar
ambos.
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Ndcleo de red

El ntcleo de red se ejecuta mediante el uso de un conjunto de contenedores
Docker, orquestados utilizando la herramienta docker-compose. Los archivos de
configuracién se encuentran en la carpeta docker del repositorio portaran_srsran.
Con docker-compose se ejecutan tanto el contenedor correspondiente al nticleo de
red implementado por Opend5GS como otras aplicaciones adyacentes que sirven
para monitorear el trafico por la gNB y mostrar una interfaz grafica para el control
de usuarios en el nicleo de red (ver Figura 3.4 en la Seccién 3.1). Para desplegarlos
se ejecuta el siguiente comando:

sudo docker compose up 5gc grafana metrics-server influxdb --build

Se recomienda generalmente levantar estos servicios adicionales junto con el
nicleo de red ya que son ttiles para medir el funcionamiento de la maqueta y su
uso de recursos es negligible. A su vez, se recomienda usar la flag --build para
volver a crear las imagenes desde las que se levantan estos contenedores en caso
de realizar cambios en la configuracién de los mismos.

La configuracién de orquestado de los contenedores se encuentra también en la
carpeta docker, en el archivo docker-compose.yml. Aqui, cada contenedor tiene
una entrada en que se configura como se conecta con el resto en la subred generada
por Docker, su uso de volimenes y los comandos que ejecuta al iniciar, entre otros.

Luego, cada contenedor toma su configuracién individual de una subcarpeta
con su nombre en el directorio docker. En el caso particular del contenedor del
nicleo de red, este se configura principalmente en el archivo open5gs-5gc.yml.
Aqui se configuran las direcciones y parametros correspondientes a funciones como
la AMF y UPF, entre otros. Los valores modificados de este archivo fueron con-
figurados de forma de poder tomar los mismos de un archivo de variables de en-
torno del contenedor (openbgs.env), de los cuales se detallaron los mas relevantes
en la Tabla A.1. De esta manera, es mas facil para el usuario encontrar y modifi-
car parametros desde las variables de entorno. Por 1ltimo, se configuré un archivo
subscriber_db.csv que contiene la base de datos de usuarios con que el ntcleo
de red inicia su ejecucion.

Radiobase

Para ejecutar la gNB, el usuario debe antes crear la code-base, tal como indica
la guia de instalacién oficial [72]. Para eso, ejecutar:

cd portaran_srsran

mkdir build

cd build

cmake ../

make -j $(nproc)

make test -j $(nproc) (opcional)

Este proceso puede tardar varios minutos. Para facilitar los siguientes pasos,
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Tabla A.1: Pardmetros de acceso frecuente configurados en el archivo openbgs. env.

Parametro Uso Valor
OPENbHGS_IP Direccién IP del ntucleo de 10.53.1.1
red fuera del contenedor
UE_IP_BASE Subred en la que se asig- 10.45.0
naran las direcciones de los
UEs conectados a la red,
con mascara /24
UPF_ ADVER- | Direcciéon a mostrar para 10.53.1.2
TISE_IP ubicacion de la UPF para
otros servicios (por ejemplo
la gNB)
LOG_LEVEL Nivel de informacion a mos- info
trar en los logs del contene-
dor del ntucleo de red, tras-
ladados a la terminal en que
se ejecuta
SUBSCRIBER Nombre del archivo CSV en | subscriber_db_sim.csv
DB que se encuentra la base de
datos de subscriptores
NETWORK_ Nombre completo de la red, PortaRAN
NAME_FULL usado como APN
TZ Huso horario a utilizar en | America/Montevideo

el contenedor, determina el
tiempo fijado por el ntcleo
para la red

el equipo de trabajé cred un script llamado prepare_gnb.sh, el cual ejecuta los
comandos necesarios para optimizar el rendimiento del equipo y calibrar diferentes
aspectos de configuracién previos a la ejecucién de la gNB:

= Pardmetros de rendimiento, adaptados del procedimiento
srsran_performance.sh del repositorio original [57], principalmente:

e Configurar el regulador de escala del CPU en modo “performance”

e Ajustar tamanos de buffers de red

= Agregar ruta a UEs mediante la gNB para dirigir tréfico a los mismos por

la red

= Activar forwarding de paquetes

= Crear ruta en tablas IP para conectar los UEs de la red a Internet por la
interfaz de red correspondiente en el equipo, especificada al ejecutar el script:
sudo prepare_gnb [nombre de interfaz wifi]
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Ahora, desde la raiz del repositorio portaran_srsran, es posible ejecutar la ra-
diobase mediante el comando:

sudo ./build/apps/gnb/gnb -c ./configs/Archivo_de_configuracion.yml

Recordar que para que se inicie correctamente el Core debe estar en ejecucion
previamente. En la linea anterior el usuario deberd elegir el archivo de configura-
cién base para la ejecuciéon de la gNB. En la capreta configs se pueden encon-
trar variedad de archivos, algunos generados por este proyecto, otros propios de
srsRAN Project. Dentro de esta, se cred una carpeta Ejemplos, donde se encuen-
tran ejemplos probado para la ejecucién de la gNB tanto con el SDR B200 como
con el SDR X310. A continuacién se exponen los pardmetros méds importantes de
los archivos de configuracién de la radiobase:

» device_driver: El nombre del driver RF a utilizar. En este caso el valor
asignado fue uhd, drivers utilizados para manejar los equipos X310.

» device_args: Este pardmetros puede incluir diferentes valores asociados al
SDR a utilizar. En la documentacion oficial se indica que se debe ingresar
modelo de SDR, de la forma type=X310. Sin embargo, al tener un tnico
SDR conectado, no fue necesario especificar esto. En este caso, lo inico que
se establecié en esta seccién fueron los tamanos de trama a enviar y recibir,
indicando send_frame_size=8000, recv_frame_size=8000.

= sync, clock: Estos parametros se utilizan para especificar la fuente de sin-
cronizacion horaria y la fuente de referencia temporal del dispositivo RF
respectivamente. Ambos son de vital en importancia en caso de utilizar una
fuente externa, lo cual es altamente recomendado por el equipo de desarro-
llo de srsRAN. En este caso, al no contar con una, se dejaron estos campos
con valor internal.

» srate: Tasa de muestreo del dispositivo RF en MHz. El valor recomendado,
y utilizado para el primer establecimiento de conexién fue 23.04.

» tx_gain, rx_gain: Valores para ganancia en transmisiéon y recepcion res-
pectivamente, en dB. Estos deben estar entre 0 y el maximo soportado por
el dispositivo RF. Su valor debid ser ajustado de forma manual hasta lograr
una primera conexion, como se vera en la siguiente seccion.

» dl_arfcn: ARFCN (Absolute Radio-Frequency Channel Number) de la por-
tadora en Downlink (Frecuencia central). El valor del ARFCN en 5G indica
el nimero absoluto de canal de radiofrecuencia. En el caso inicial se trabajé
con el canal por defecto, de valor 368500.

= band: La banda de NR en la cual se trabajard. En el caso inicial se trabajo
con la banda por defecto, valor 3.

= channel_bandwidth_MHz: Ancho de banda del canal, en MHz. El niimero de
PRBs se deriva automaticamente de este valor. Se trabajé inicialmente con
la configuracién recomendada, de valor 20 Mhz.

88



--== SrSRAN gNB (commit 56e198bb9) ==--

Connecting to AMF on 1@.53.1.2:38412
Available radio types: uhd.
linux; GNU C++ version 11.4.8; Boost_167460; UHD_4.7.0.6-84-gbdadaled

Fastpath logging disabled at runtime.
Making USRP object with args 'type=b208,num_recv_frames=64,num_send_frames=64"
Loading firmware image: /usr/local/share/uhd/images/usrp_b200_fw.hex...
Detected Device: 00
Loading FPGA image: /usr/local/share/uhd/images/usrp_b20@_fpga.bin...
oOperating over USB 3.
Detecting internal GPSDO....
No GPSDO found
Ini lize CODEC control...
Initialize Radio control...
performing register loopback test...
Register loopback test passed
Setting master clock rate selection to 'automatic'.
Asking for clock rate 16.008000 MHz...
Actually got clock rate 16.000000 MHz.
Setting master clock rate selection to 'manual'.
Asking for clock rate 23.048000 MHz...
Actually got clock rate 23.040000 MHz.
pci=1, bw=2@ MHz, 1TiR, dl_arfcn=154e00 (n28), dl_freq=770.@ MHz, dl_ssb_arfcn=15385@, ul_freq=715.@ MHz

NodeB started ===
t> to view trace

rnti | cqi i e K . pusch
460b | 15 0 YE)
460b | 15 LYE]
460b | 15 4.7 -
460b | 15 n/a
s0b 2

Figura A.1: Ejemplo de terminal de ejecuciéon de gNB

= common_scs: Valor para el Subcarrier Spacing, es decir, el espaciamiento
entre subportadoras, en kHz. Se sete6 en 15, el valor sugerido inicialmente.

= plmn: El ntimero de Public Land Mobile Network transmitido por la gNB.
Se utiliz6 el valor por defecto “00101”.

Splits funcionales

Para ejecutar la gNB separando CU y DU, es necesario primero cambiar de
la rama del repositorio. Para eso, ejecutar en terminal desde la raiz de porta-
TaN_STSTAN:

git checkout merge_actualizado_cu_du

Una vez en esa rama, crear la carpeta build nuevamente y repetir los pasos
de la Seccién A. En caso de ya haber creado la carpeta build, eliminarla antes.
Posteriormente, una vez corriendo el core, se debe ejecutar primero la CU y luego
la DU:

cd /portaran srsran/build/apps/cu
sudo ./srscu -c ../../configs/tests_splits/nombre_de_archivo.yml

Dentro de la carpeta tests_splits estdn los archivos de configuracién genera-
dos para cada los tres casos trabajados: ejecutados localmente en una misma PC,
ejecutados en dos PCs diferentes conectados mediante Ethernet y mediante Wi-Fi.
Alli el usuario podré elegir, por ejemplo, el archivo cu_interno.yml y ejecutar con
esa configuracién. Es importante destacar que, en el caso de ejecutar CU y DU en
diferentes equipos, es necesario asignar las IPs con las interfaces correspondientes,
haciendo que estas esten en la misma subred. Posteriormente, para ejecutar la DU:

cd /portaran srsran/build/apps/du
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sudo ./srsdu -c ../../configs/tests_splits/nombre_de_archivo.yml

Y alli elegir nuevamente el archivo deseado segin el caso.

Equipo de usuario

En el caso del srsUE, se debe realizar un proceso similar a la ejecucion del gNB
implementado, pero partiendo en este caso del repositorio srsran_4g portaran.
Nuevamente se debe crear el cédigo a ejecutar, generando el directorio build:

mkdir build
cd build
cmake ../
make

make test

De esta manera, queda creado en el directorio build el cédigo necesario y se
puede volver al directorio raiz del proyecto para continuar la ejecucion.

Antes de ejecutar el proceso en si, es necesario configurar ciertos parametros
en el equipo para que este pueda funcionar como UE, mediante los siguientes
comandos:

» sudo ip route add default via 10.45.1.1 dev tun srsue: Agrega una
ruta por defecto a la direccién de la gNB

» sudo resolvectl dns tun_srsue 8.8.8.8: Agrega la direccién del DNS
utilizado como DNS por defecto del UE, en este caso el DNS de Google
8.8.8.8

Ambos comandos se compactaron para la conveniencia del usuario en un script
prepare_srsUE.sh disponible en la carpeta scripts, que realiza estas funciones
junto con los tuneos de performance del script srsran_performance.sh detallados
en la seccién anterior.

Luego de estos pasos ya estan preparadas todas las configuraciones necesarias
para ejecutar el srsUE. Para esto, se llama al programa contenido en el directorio
build desde la linea de comandos, con la direccién del archivo de configuracién
a utilizar. En este repositorio, se dejé una carpeta de ejemplos, por lo que una
llamada a uno de estos ejemplos seria la siguiente:

sudo build/srsue/src/srsue Ejemplos/B210_AIR ue_rf.conf

Estos archivos de configuracién contienen diferentes categorias con un conjun-
to de parametros a configurar, de los cuales se detallan los més relevantes a con-
tinuacion:

s [rf]: Categoria que define los parametros de radiofrecuencia a utilizar en el
SDR

e freq offset: CFO aplicado sobre la senal, visible mediante logs de la
ejecucién
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Tabla A.2: Correspondencia entre anchos de banda y cantidad de PRBs para determinar valor
de los pardmetros nof_prb y max_nof_prb

BW | PRBs
5 25
10 52
15 79
20 106

e tx gain: Ganancia de transmisién
e rx_gain: Ganancia de recepcién
e srate: Frecuencia de muestreo

e device_args: Argumentos adicionales a pasar al SDR durante la eje-
cucién, como tipo de sincronizacién o tamano de paquete (ver Subsec-
cién 3.2.2)

s [rat.nr]: Pardmetros de conexién en el acceso a la red NR

e bands: Numero de la banda utilizada

e nof_prb y max nof_prb: Cantidad de PRBs a utilizar, deben adaptar-
se al ancho de banda utilizado segin la Tabla A.2 para funcionar co-
rrectamente en cada ancho de banda compatible con srsUE.

e dl nr arfcn y ssbnr_arfcn: ARFCN a utilizar para las senales en
DL y UL respectivamente, visibles en la terminal al ejecutar la gNB
como se observa en la Figura A.1

= [usim]: Configuracion del USIM simulado por srsUE

e opc: OPC del mévil, correspondiente a un UE ingresado en el nicleo
de red

e k: Key correspondiente al par Key/OPC

e imsi: IMSI configurado para ese mismo usuario, teniendo en cuenta
que los primeros 5 digitos corresponden al PLMN

= [log]: Configuracién de archivos de logs

e all_level: Nivel de detalle de los logs

e filename: Ubicacién del archivo

Errores comunes y lecciones aprendidas

= Al conectar de forma inaldmbrica el srsUE, lo mas dificil es sintonizar co-
rrectamente las ganancias. En los archivos de configuracién quedaron esta-
blecidos los valores que funcionaron, pero dependen mucho del entorno de
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despliegue. Incluso en el mismo entorno, en diferentes dias pueden funcio-
nar con ganancias levemente diferentes. Valores comunes para los SDR B200
rondaron los 70 dB en Tx y 30 dB en Rx, y para los SDR X310 generalmen-
te funcioné al rededor de 10 dB en Tx y 5 dB en Rx.

Los logs, tanto de UE como de gNB, aportan informacién muy ttil a la hora
de buscar errores de conexién. Un pardmetro que hubo que sintonizar con
frecuencia fue el frequency offset. Para ello se revisaban los logs del UE,
buscando los valores de cfo iniciales, para compensarlos manualmente en el
archivo de configuracién del UE.

Para la conexién a Internet se debié configurar correctamente el DNS en
la interfaz del UE utilizada. Esto varia dependiendo del equipo. Se debe
tener especial atencién a como configurarlo al usar un SDR B200, que va
conectado mediante USB. Alli, el comando sudo resolvectl dns puede ser
de utilidad.

En ocasiones, luego de un uso prolongado de los SDR, puede que estos co-
miencen a fallar. Esto se evidencia de varias formas, ya sea presentando
Overflows, Underflows y Lates en la terminal o directamente acabando la
ejecucién. En estos casos, es conveniente desconectarlos y volverlos a conec-
tar utilizando otra interfaz (USB o Gigabit Ethernet).



Apéndice B
Evaluacion de compra de dispositivos

Una vez comenzada la etapa de exploracion, se planteé la idea de experimen-
tar con equipos nuevos que pudiesen incorporarse a la maqueta, teniendo siem-
pre como referencia los pardmetros de portabilizacién planteados. Inicialmente, se
realizé un relevamiento orientado a Mini-PCs. Este abarcé tanto el mercado local
como internacional, y se evaluaron caracteristicas como precio, CPU, RAM, co-
nectividad, fuente de energia, puertos disponibles y la posiblidad de soportar tan-
to srsUE como srsgNB. Los datos de cada equipo se presentan en la Tabla B.1.

Si bien se evaluaron mas equipos, estos fueron los que resultaron mas atractivos.
Otros casos resultaban en costos sobre el presupuesto o la necesidad de fuentes de
energia mas dificiles de transportar. Llegado este punto, se investigd qué equipos
se podrian encontrar disponibles en Facultad de Ingenieria, y los candidatos fueron
la Raspberry Pi 4 y el Intel NUC, ambos utilizados por proyectos previos. Dado
que el NUC podia llegar a oficiar como gNB y la Raspberry como UE, se opté por
la incorporacién de ambos al proyecto.

De todos modos, la Raspberry Pi 4 no cuenta con conectividad 5G nativa, por
lo que se procedié a buscar un shield o hat que cumpliese con este requerimiento.
Se encontraron dos posibilidades en linea, una fabricada por Waveshare Electronics
y otra por Sizfab. Si bien ambas ofrecian caracteristicas muy similares, la segunda
opcién incluia un soporte fisico y contaba con buenas resenas, por lo que el equipo
de trabajo se decanté por esta. Hasta la fecha, no se encontré ningtin proyecto que
hubiese incluido este tipo de kits en una maqueta basada en srsRAN.

El uso de este shield 5G permite la implementaciéon de un UE sin la necesidad
de utilizar SDR, acercdndonos a lo que sucede en equipos comerciales. Adem4s, su
chip Quectel programable requirié al equipo entender como funcionan los equipos
comerciales a bajo nivel, siendo que los equipos COTS no ofrecen al usuario la po-
sibilidad de interactuar a bajo nivel. En el Apéndice C se presenta en profundidad
el proceso de configuracion.



Apéndice B. Evaluacion de compra de dispositivos

Tabla B.1: Comparativa de equipos evaluados para implementacién de testbed 5G portable

Caracteristicas técnicas por equipo

Raspberry Pi 4

Tinker Board S R2.0

Rol: UE
Precio: USD 35 + 390 (Hat 5G)
CPU: Broadcom BCM2711,

Quad-core Cortex-A72 1.8 GHz
Memoria: 2/4/8/16 GB
Conectividad: WiFi 5, BT 5.0,
Ethernet 1 Gbps

Energia: 5V por USB-C o GPIO
Puertos: 2x USB 3.0, 2x USB 2.0

Rol: UE

Precio: USD 150 (Exterior)
CPU: Quad-core ARM Cortex-
Al7 a 1.8 GHz

Memoria: 2 GB LPDDRS3
Conectividad: Ethernet Gbps,
WiFi 5, BT 4.0

Energia: DC continua 5.5 V
Puertos: 2x USB 3.2, 1x USB-C

Intel NUC

Tachyon 5G

Rol: gNB y UE

Precio: USD 265 (Uruguay)
CPU: Intel Celeron J4005 (4 MB
cache)

Memoria: Hasta 16 GB DDR4
Conectividad: WiFi 5, BT 5.0,
Ethernet 1 Gbps

Energia: Entrada DC continua
5.5V

Puertos: 2x HDMI 2.0, 4x USB
3.0

Rol: gNB y UE

Precio: USD 200 (Exterior)
CPU: Octa-core Qualcomm Kryo
Memoria: 4 GB
Conectividad:
Gbps, WiFi 6E
Energia: USB-C o bateria externa
Puertos: GPU Qualcomm
Adreno 643, USB-C

5G  hasta 2.5
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Apéndice C
Kit de desarrollo Sixfab 5G

El kit de desarrollo Sizfab 5G utilizado en este proyecto para la implementacién
de un UE es un shield desarrollado para la Raspberry Pi 4, que provee a la misma
con conectividad 5G. Ademads del caso de red 5G SA en que fue utilizado en
este proyecto, es compatible también con redes 5G NSA y LTE entre otros, y es
compatible con esquemas TDD y FDD. Es desarrollado por la compania Sizfab,
que se especializa en soluciones IoT desde su fundacién en 2016.

En el caso de este proyecto, este kit se instalé sobre una mini-PC Raspberry Pi 4
como se ve en la Figura C.1, a la que se le instalo el sistema operativo Ubuntu 22.04.

El dispositivo Sizfab 5G adquirido en este caso cuenta con los siguientes ele-
mentos:

La placa principal que contiene el procesador y controladores

Entrada de corriente propia de DC 3.7 V por USB-C

» Entrada de pines de conexién para interfaz con Raspberry Pi

Puerto USB 3.0 para conexién adicional a Raspberry Pi

Figura C.1: Kit Sixfab 5G usado en el laboratorio, ensamblado en una Raspberry Pi 4.
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Adaptador USB a USB horizontal para facilitar la conexién entre ambas
placas

Lector dual de tarjeta SIM

4 antenas “Sizfab LTE/5G High-Performance Antenna SMA” | con cobertura
en el rango sub-6GHz

Carcasa para ambos dispositivos con ventilador incorporado, con conexién
a placa Sizfab

Tapa de acrilico transparente y tornillos

Armado del dispositivo

Para ensamblar y conectar este dispositivo a la Raspberry Pi utilizada se si-
guieron los siguientes pasos:

10.

11.
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. Fijar la Raspberry Pi al fondo de la carcasa, colocando tornillos en las ra-

nuras designadas

. Conectar las entradas de corriente, teclado inaldmbrico y video por HDMI

usados en la Raspberry Pi

. Conectar el hat Sizfab 5G a la Raspberry Pi, tomando cuidado de conectar

correctamente los pines a la entrada correspondiente del hat sin forzar o
estresar demas el material de los mismos

Usar el adaptador USB a USB para conectar ambas placas entre si

. Conectar el ventilador incorporado a la carcasa a las entradas correspon-

dientes en el hat Sizfab

. Conectar las 4 antenas en las ranuras correspondientes en la parte exterior

de la carcasa

Conectar la entrada de corriente de la placa Sixzfab

. Insertar un SIM en la ranura, programado previamente con valores corres-

pondientes a un usuario registrado en el nicleo usando el proyecto Open
Cells (ver Apéndice E)

. Encender la Raspberry Pi de la manera estandar

Encender el hat Sizfab usando el interruptor presente en la parte superior
de la misma

Opcionalmente, se puede colocar la tapa de acrilico



Figura C.2: Raspberry Pi 4, con los pines de conexién destacados en amarillo, y la seccién mas
dafiada de estos destacada en rojo.

Durante este proceso, en el caso de la Raspberry Pi utilizada se observd que
los pines a conectar en el tercer paso estaban dafnados por su uso en experiencias
anteriores, con restos de soldadura y algunos pines torcidos. Se recurrié al apoyo
de Horacio Duffau en el laboratorio de potencia, quien contribuyé reparando esta
pieza de manera que se pudieran conectar ambas placas. En la Figura C.2 puede
verse la seccion particular de estos que se encontraba més danada.

Una de las conexiones mas relevantes que se encontraban en esta seccion fue la
utilizada para configurar el funcionamiento del ventilador incorporado al hat Six-
fab, por lo que afortunadamente fue posible usar esta conexién correctamente pa-
ra regular la temperatura de ambos dispositivos. Esto se logré usando la herra-
mienta gpio de Linux para setear el valor del pin ntimero 13 que se utilizd para
indicar el encendido del ventilador.

Configuracion

Para comenzar a usar el kit ensamblado, se debe instalar la herramienta de con-
figuracién minicom desde el repositorio apt de Linux. A su vez, en la documenta-
cion se advierte de desinstalar la utilidad modemmanager en caso de que pueda oca-
sionar un conflicto de drivers. Ambas acciones pueden realizarse con el uso de apt:

sudo apt purge modemmanager -y sudo apt install minicom -y

Aqui ya se puede iniciar el dispositivo con el interruptor en la parte superior,
y luego iniciar la interfaz con el mismo en la PC por USB:

sudo minicom -D /dev/ttyUSB2 -b 115200

Esto inicia una terminal alternativa especifica para configurar el UE, como pue-
de verse en la Figura C.3. Esta cuenta con sus propios comandos especificos, dis-
ponibles en el manual [73]. A continuacién se listan los comandos iniciales realiza-
dos en esta interfaz para configurar parametros adicionales de conexién a la red,
mas alld de los ya configurados en el SIM utilizado en este caso.

s AT: Comando de inicio

» AT+QCFG="usbnet",1: Reiniciar en Modo de Control Ethernet (ECM)
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Welcome to minicom 2.7.1

OPTIONS: I18n

Compiled on Aug 13 2017, 15:25:34.
Port [dev/ttyUSB2

Press CTRL-A Z for help on special keys

AT
0K

CTRL-A Z for help | 115200 8N1 | NOR | Minicom 2.7.1 | vr1e2 | Offline | ttyusB2

Figura C.3: Pantalla inicial de terminal del UE Sixfab, usando la herramienta minicom

» AT+CGDCONT=1,"IPV4V6","srsapn" Configurar APN de la red en el UE

= AT+CFUN=1,1: Habilitar todas las funcionalidades del UE, y luego reiniciar
para aplicar

Luego de esto, el UE va a estar configurado para conectarse a la red que
corresponde a su SIM. La unica configuracién pendiente es en caso de querer
conectarse a Internet mediante esta red, se recomienda configurar el DNS utilizado
(en este caso el DNS 8.8.8.8 de Google) en la interfaz USB correspondiente de la
Raspberry Pi. Para esto se utilizé en este caso la utilidad nmtui de Linux en este
caso ya que cuenta con interfaz grafica, pero existen otras herramientas que logran
el mismo resultado.

Para apagar el UE es necesario primero apagar el hat usando el interruptor
antes de apagar la Raspberry Pi, evitando asi diferencias de corriente entre las
interfaces de los mismos que produzcan descargas no deseadas. La configuracion
realizada se guarda en la placa correspondiente al hat Sizfab 5G , por lo que en
usos posteriores solo hace falta prender el dispositivo y este comenzara a buscar
la conexidon ya configurada.
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Apéndice D

Reprogramacion de SDR mediante

puerto JTAG

En este apéndice se describe el proceso realizado para reprogramar el SDR
Ettus X300, basado en la documentacién disponible de la compania Ettus Research
[74].

Esto fue necesario debido a que mientras se lo utilizaba, se observé que no fun-
cionaba correctamente durante las pruebas de rendimiento realizadas (ver Subsec-
cién 5.3.1). En estos casos el SDR dejaba de ser reconocido por la PC luego de
cierto tiempo de realizar pruebas, requiriendo entonces reiniciar el sistema para
volver a utilizarlo correctamente. Con el paso del tiempo, se noté que el tiempo
en que el SDR era utilizable antes de que sucediera este fenémeno se iba reducien-
do, y llegado cierto punto, este directamente dejé de responder. Al no funcionar
incluso después de ser reiniciado, se debié proceder a su reprogramacién.

Para reprogramar el SDR, la documentacion indica que este se debe iniciar en
modo de “recuperacién” usando el software Xilinx Vivado Design Suite de la com-
pania Advanced Micro Devices (AMD). Dicho programa se utiliza para la progra-
macién de un amplio rango de dispositivos FPGA. Se corrié la versién 2024.2 del
software, siendo la més reciente al momento. Esta instalacién se realizé mediante
un programa ejecutable, aunque también existe la posibilidad de descomprimir e
instalarlo mediante la linea de comandos.

Durante la instalacién, se agregd también el driver necesario para poder co-
nectarse a la placa del SDR mediante el puerto JTAG, ya incluido en el paque-
te de instalacion. Al terminar la instalacién del programa Vivado, este descarga
un script install_digilent.sh. Para comprobar que este driver fue cargado correcta-
mente, se recargod la configuracion de drivers del sistema con el comando

sudo udevadm control --reload

Para comenzar el proceso de reprogramaciéon, primero se verificé la integridad
de las imagenes disponibles. Estos son archivos en formato .bit que determinan el
hardware simulado en la placa FPGA, como se menciond en la Seccién 2.3. En el
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USRP X300 {
(e RF B B

AUX /O | @ @ |
REF  PPS @-@ ors UK | TXmX RX2 PWR
o |\ —— ee |0 o @B

Figura D.1: Vista frontal del Ettus X300, con el puerto JTAG destacado en azul

caso de una instalacién Linux como la usada en esta practica, estos archivos se en-
cuentran en el directorio /usr/local/share/uhd. Aqui, se verificé mediante las uti-
lidades de la biblioteca uhd que estos archivos estaban correctamente actualizados
a su version mas reciente.

Luego, se conect6 el SDR mediante un cable JTAG, en el puerto marcado en la
Figura D.1. Para poder intercambiar informacion con el SDR mediante este puer-
to, se debié también configurar la conexién al mismo en la pestana de conexiones
de red de la herramienta de configuracion del sistema, generando una nueva co-
nexién cableada “local” en la direccion 192.168.10.1. El tnico parametro adicio-
nal configurado en esta conexion fue el tamafio de la Mazimum Transmission Unit
(MTU), establecido en un valor de 1500 para permitir mayor velocidad de trans-
misién entre la PC y el SDR.

Una vez conectado el SDR e iniciado el programa Vivado, los pasos realizados
fueron los siguientes:

1. Abrir la ventana Hardware Manager.

2. Conectar al SDR utilizando la herramienta Auto Connect, en la ventana de
herramientas.

3. Seleccionar el SDR y abrir el menu de programacién Program Device me-
diante clic derecho.

4. Ingresar la nueva imagen .bit a programar en el SDR. En este caso, se eli-
gié usar la imagen usrp_z300-fpga_XG.bit, disponible como se mencion6 an-
teriormente en el directorio /usr/local/share/uhd.

5. Cuando el programa terminé de cargar esta imagen, se cerré el mismo y
luego se cargé la imagen usrp_x300_fpga_XG.bit programada anteriormente
usando la biblioteca uhd, mediante el comando
sudo uhd_image_loader --args "type=x300,addr=192.168.10.2,fpga=XG"
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Figura D.2: Vista trasera del Ettus X300, con las entradas Ethernet de 10 Gbit/s destacadas
en rojo

Se decidi6 utilizar la imagen XG en vez de la imagen HG comunmente usada
debido a la diferencia en como estos utilizan los dos puertos Ethernet disponibles
en el SDR (visibles en la Figura D.2). En las imégenes de tipo HG, se programa el
trafico posible en estos puertos de forma que el puerto 0 tenga una capacidad de
1 Gbit/s, y el puerto 1 de 10 Gbit/s. Mientras tanto, en las imagenes de tipo XG
ambos puertos estdn configurados con un méximo de 10 Gbit/s. Como se observéd
que el uso continuo de una unica interfaz degradaba su funcionamiento con el
tiempo, esta configuracion permitiria alternar el uso de las interfaces y extender
asi su vida util.

Se observé finalmente que el SDR, volvia a funcionar correctamente luego de
terminar el ciclado en modo de recuperacion. A su vez, se pudieron utilizar ambas
interfaces Ethernet de manera indistinta, por lo que este proceso se considerd
exitoso.
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Apéndice E

Programacion de SIMs mediante
herramienta OpenCells

Para la utilizacién de equipos COTS o el propio Sizfab Hat 5G para Raspberry
Pi fue necesario contar con tarjetas SIM programables. Estas fueron heredadas del
proyecto antecesor [9], donde se las adquirié al grupo Open Cells Project [63].

Este es un grupo cuyo fin es promover el uso de redes méviles de cédigo abierto
para investigacion y educacion, sin depender de soluciones propietarias, sirviendo
como plataforma de aprendizaje practico. Si bien sus tutoriales estdn mayormente
orientados al uso de Open Air Interface, fue posible utilizar las SIMs programables
que proveen con srsRAN.

Para esto fue necesario programar dichos médulos siguiendo los pasos publica-
dos en su web [75]. Luego de descargar el software e instalar el software provisto, se
conecta el lector de tarjetas SIM al computador mediante un puerto USB y desde
una terminal situada en la carpeta de instalacién se ejecuté el siguiente comando:

sudo ./program_uicc --adm 12345678 --imsi 001010000000001
—--isdn 00000001 --acc 0001 --key fec86babeb707ed08905757b1bb44b8f
—--opc C42449363BBAD02B66D116BC975D77CC1 —-spn ¢ ‘srsapn’’

Alli, se pueden observar las siguientes flags:

= adm: Clave de administracion de la tarjeta SIM. Desde la version 4 de UICC,
y con SIMS adquiridas a partir de 2021, se puede utilizar cualquier niimero
de 8 digitos ya que este pardametro no esta establecido de fabrica.

= imsi: Valor de IMSI deseado. Es posible utilizar cualquier valor deseado,
siempre que sea de 15 digitos.

» isdn: Valor de la Integrated Service Digital Network. Se deja en 00000001
por defecto.

= acc: Determina la Access Control Class. Se deja en 0001 por defecto.
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» key: Clave de autenticacién a setear. Se utiliza el valor recomendado por el
operador.

s opc: Clave de operador. Se utiliza el valor recomendado por el operador.

= spn: Nombre del proveedor de servicio.

Al programar diferentes tarjetas, es necesario variar el IMSI. Se dejaron fijos los
primeros 14 digitos, variando el dltimo, utilizando el formato 00101000000000X .
Cada uno debié ser dado de alta en la interfaz de administracién de Open5GS para
su correcta autenticacion.

Estos mdédulos se pueden reconfigurar las veces que sea necesario. A modo de
verificacion, es posible ver la informacién presente en la tarjeta ejecutando:

sudo DEBUG=y ./program uicc.
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Glosario

G.1. Acrénimos

3GPP 3rd Generation Partnership Project

5G NR 5th Generation New Radio

5GC 5G Core

ABR Available Bitrate

AKMA Authentication and Key Management for Applications
AM Amplitude Modulation

AMC Adaptive Modulation and Coding

AMD Advanced Micro Devices

AMF Access and Mobility Management Function
APN Access Point Name

APT Advanced Package Tool

ARFCN Absolute Radio Frequency Channel Number
BBU Baseband Unit

BTS Base Transceiver Station

BW Bandwidth

Br Bitrate

CFO Carrier Frequency Offset

CLI Command Line Interface

COTS Commercial Off-The-Shelf

CP Control Plane
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CPF Core Plane Function

CPU Central Processing Unit

CQI Channel Quality Indicator

CSV Comma-Separated Values

CU Central Unit

CUPS Control and User Plane Separation
CoMP Coordinated Multipoint

dB Decibeles

DCI Downlink Control Information
DFTs Discrete Fourier Transforms

DL Downlink

DNS Domain Name System

DSP Digital Signal Processing

DU Distributed Unit

eMBB Enhanced Mobile Broadband
ECM Ethernet Control Model

eNodeB Evolved Node B

EPC Evolved Packet Core

eSIM Electronic Subscriber Identity Module
F1AP F1 Application Protocol

FDD Frequency Division Duplexing

FM Frequency Modulation

FPGA Field-Programmable Gate Array
FR Frequency Range

FWA Fixed Wireless Access

gBE Gigabit Ethernet

gNB Next Generation Node B

GSM Global System for Mobile Communications
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HARQ
HD
HDL
HTTP

IMSI
IMT
IoT
ITU
JTAG
LTS
LTE
MAC
MAQ5G
MCC
MCS
MIMO
mMTC
MNC
MS
MSC
MTU
NFV
NSA
NSSF
NUC
O-RAN
OAI

Hybrid Automatic Repeat reQuest

High Definition

Hardware Description Language
HyperText Transfer Protocol

Hertz

International Mobile Subscriber Identity
International Mobile Telecommunications
Internet of Things

International Telecommunication Union
Joint Test Action Group

Long Term Support

Long Term Evolution

Medium Access Control

Magqueta 5G (nombre de proyecto antecesor)
Mobile Country Code

Modulation and Coding Scheme
Multiple Input Multiple Output
Massive Machine Type Communications
Mobile Network Code

Mobile Subscriber

Mobile Switching Center

Maximum Transmission Unit

Network Functions Virtualization
Non-Standalone

Network Slice Selection Function

Next Unit of Computing

Open Random Access Network

OpenAirInterface
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OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OH Overhead

OPc Operator Code (combined with Key)
OSA Open Systems Architecture

PAPR Peak to Average Power Ratio
PBCH Physical Broadcast Channel

PC Personal Computer

PCDP Physical Channel Data Processing
PCF Policy Control Function

PDCCH Physical Downlink Control Channel
PDCP Packet Data Convergence Protocol
PDSCH Physical Downlink Shared Channel
PHY Physical Layer

PLMN Public Land Mobile Network

PRB Physical Resource Block

PUSCH Physical Uplink Shared Channel
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QoS Quality of Service

QPSK Quadrature Phase Shift Keying
RAC Radio Access Capability

RAM Random Access Memory

RAN Radio Access Network

RACH Random Access Channel

RF Radio Frequency

RRC Radio Resource Control

RU Radio Unit

RX Receiver

SA Stand Alone
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SBA
SCA
SCS
SDAP
SDN
SDR
SIM
SNR
SMF
SRS
TCP
TDD
TR
TX
UBX
UCI
UDM
UDP
UE
UHD
UL
UPF
URLLC
URSEC

USIM
USRP
V2X
ZMQ

Service-Based Architecture
Software Communications Architecture
Subcarrier Spacing

Service Data Adaptation Protocol
Software Defined Networking
Software Defined Radio
Subscriber Identity Module
Signal to Noise Ratio

Session Management Function
Sounding Reference Signal
Transmission Control Protocol
Time Division Duplex

Technical Report (ej. 3GPP TR 38.801)
Transmitter

Universal Baseband eXtension
Uplink Control Information
Unified Data Management

User Datagram Protocol

User Equipment

USRP Hardware Drivers

Uplink

User Plane Function

Ultra Reliable Low Latency Communications

Unidad Reguladora de Servicios de Comunicaciones (Uru-

guay)

Universal Subscriber Identity Module
Universal Software Radio Peripheral
Vehicle-to-Everything

ZeroMQ (libreria de mensajeria)
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