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Resumen

Los ambientes de prueba para redes móviles permiten probar y evaluar servicios,
sistemas o nuevas tecnologías, proporcionando resultados similares a los obtenidos
en entornos reales. Sin embargo, los ambientes de prueba implementados por centros
de investigación o empresas privadas usualmente funcionan bajo el pago de licen-
cias para su uso o son ambientes con características definidas, lo cual los hace poco
flexibles. En esta monografía es implementado un ambiente de prueba para redes
móviles 4G interconectada con IMS, haciendo uso de software libre. Son implemen-
tados dos escenarios de red móvil 4G. El primero hace uso de equipos de cómputo,
dispositivos SDR y equipos de usuario comerciales. El segundo escenario implementa
el sistema LTE haciendo uso de máquinas virtuales. El ambiente de prueba cuenta
con una aplicación web de gestión que permite a los usuarios realizar pruebas en los
escenarios implementados de forma remota e intuitiva. Las pruebas realizadas con
el fin de verificar la validez y el funcionamiento del ambiente de prueba son: captura
y análisis de tráfico de la red, rendimiento, capacidad de usuarios y funcionalidad.
Por último, contar con un ambiente de prueba propio permitirá a los estudiantes e
investigadores de la FIET realizar pruebas e investigaciones que permitan afianzar
los conocimientos teóricos u experimentación.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Planteamiento del Problema

Los ambientes de prueba proporcionan una visión general del desempeño y rendi-
miento de un sistema de forma previa a su desarrollo e implementación, siendo útiles
en varios campos que van desde la formación académica [13][14] hasta los procesos
industriales [15]. En particular, en la formación académica, los ambientes de prueba
son indispensables para el aprendizaje de los estudiantes, en especial de aquellos vin-
culados a las ICT (Information and Communication Technology). En este sentido,
es necesario que las universidades cuenten con ambientes de prueba, que permitan
a los estudiantes un acercamiento real a los problemas [16]. Sin embargo, según una
encuesta realizada por WISE (World Innovation Summit for Education), los centros
educativos carecen de dicho acercamiento [17].

Las universidades no están preparadas para adaptarse y estar en constante actualiza-
ción con respecto a los sistemas de comunicación, especialmente las comunicaciones
inalámbricas que evolucionan rápidamente [16]. La importancia de asegurar buenos
niveles de calidad y desempeño en las redes, causa la necesidad de realizar inves-
tigaciones y pruebas por el cambio constante en infraestructura y convergencia de
servicios (voz, datos y servicios sobre Internet). Los sistemas de comunicación in-
alámbrica son muestra del aumento progresivo de usuarios, la evolución de la red
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y de la convergencia de sus servicios, por tal razón, es necesario seguir realizando
estudios para su evolución. Generalmente, estos estudios son realizados a través de
software de simulación y evaluación. Sin embargo, los estudios en entornos físico-
s/virtuales bajo escenarios similares a los reales proveen un resultado más preciso.
Estos entornos pueden ser implementados utilizando SDR (Software Defined Radio),
GNU Radio y USRP (Universal Software Radio Peripheral). SDR posibilita realizar
pruebas de transmisión y recepción de señales que son ejecutadas en tiempo real,
utilizando lenguajes de programación de alto nivel [18]. GNU Radio proporciona un
conjunto de herramientas de desarrollo de software, útiles para construir sistemas
de procesamiento de señales [19]. La USRP es un radio reconfigurable que posibi-
lita la implementación de diferentes sistemas de comunicación, el cual permite la
implementación y ejecución de diferentes ambientes de prueba [20].

Por ejemplo, un ambiente de prueba que permita la interconexión con un núcleo IMS
(IP Multimedia Subsystem), puede proporcionar a los desarrolladores de servicios un
entorno donde programar, implementar y probar la lógica de las aplicaciones SIP
(Session Initiation Protocol) y la interacción de servicios [21]. A nivel mundial exis-
ten ambientes de prueba que integran IMS y diferentes tipos de redes. Un ejemplo es
el laboratorio FUSECO (Future Seamless Communication Playground). La arquitec-
tura de FUSECO está compuesta por femtoceldas, pequeñas estaciones base útiles
para implementar tecnologías 2G (Second Generation), 3G (Third Generation) y
4G (Fourth Generation) [22]. FUSECO cuenta con unos componentes software co-
mo el Open IMS Playground [23] y la plataforma 3GPP Evolved Packet [24], donde
brindan servicios a los proveedores de red, investigadores y demás usuarios, para
evaluar y experimentar las aplicaciones antes de introducirlas en el mercado. Para
acceder a estos servicios, es necesario contar con una autorización por parte de los
proveedores de FUSECO. Los servicios ofrecidos son limitados en cuanto a capaci-
dad de procesamiento, almacenamiento y con características ya definidas por parte
de la organización, lo que implica que estos ambientes de prueba no sean flexibles.
Para obtener servicios específicos, los estudiantes e investigadores deben pagar una
licencia [25].

La FIET (Facultad de Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones) de la Univer-
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sidad del Cauca no cuenta con un entorno de prueba para redes móviles 4G que
permita la convergencia de múltiples servicios. La implementación de este entorno
de pruebas ofrecería grandes beneficios, como es la realización de laboratorios, lo cual
contribuiría a que los estudiantes apliquen los conocimientos teóricos y adquieran
habilidades prácticas en un entorno realista. La utilización del ambiente de prueba
permitirá a los estudiantes prepararse adecuadamente para la constante evolución
de las tecnologías y para los grandes cambios en el mercado laboral.

El presente trabajo de grado da respuesta a la siguiente pregunta de investigación:

¿Cómo desarrollar un ambiente de pruebas, para investigar y analizar
redes móviles 4G?

Para dar solución a la anterior pregunta de investigación, este trabajo de grado dise-
ña, implementa y evalúa Telco 4G, un ambiente de prueba para una red 4G sobre la
plataforma TELCO 2.0 de la Universidad del Cauca. TELCO 2.0 es una red de te-
lecomunicaciones convergentes que ofrece diversos servicios tales como investigación
y desarrollo, servicios multimedia combinados, aplicaciones web y servicios telemá-
ticos. El ambiente de pruebas es realizado con fines educativos, para contribuir a
mejorar los conocimientos en el ámbito profesional de los estudiantes de la FIET.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Proponer un ambiente de pruebas para redes móviles 4G, sobre la plataforma
TELCO 2.0 de la FIET.
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1.2.2. Específicos

Diseñar un ambiente de prueba de redes móviles 4G sobre la plataforma Telco
2.0 de la FIET.

Implementar el ambiente de pruebas diseñado.

Evaluar el ambiente de pruebas en términos de funcionalidad y capacidad de
usuarios.

1.3. Contribuciones

Las principales contribuciones aportadas en este trabajo de grado son las siguientes:

Diseño de un ambiente de prueba para redes móviles 4G interconectado con
IMS.

Implementación del ambiente de prueba diseñado sobre la plataforma TELCO
2.0 de la FIET.

Evaluación del desempeño del ambiente de prueba de redes móviles 4G.

Permitir que los estudiantes realicen prácticas en el ambiente de prueba, con
el fin de enriquecer los conceptos adquiridos en su formación académica y
prepárese para el mundo laboral.
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1.4. Estructura del Documento

El resto de este documento está dividido en los capítulos que se describen a conti-
nuación.

Capítulo 2, Marco teórico presenta la información sobre los temas más re-
levantes del trabajo de grado. Estos temas incluyen las redes móviles, la ar-
quitectura de LTE, SDR, implementaciones software, vIMS y ambientes de
prueba.

Capítulo 3, Trabajos relacionados presenta la descripción y contribuciones
de los trabajos más relevantes que son encontrados en la literatura con respecto
a implementaciones software para redes móviles y ambientes de prueba.

Capítulo 4,Diseño de la arquitectura para Telco 4G presenta el escenario
motivador del presente trabajo de grado y el diseño de la arquitectura del am-
biente de prueba basado en el modelo de vistas 4+1 en el cual se implementan
las vista de escenarios, lógica y de procesos.

Capítulo 5, Implementación y evaluación Telco 4G, primero, describe la
implementación del ambiente de prueba Telco 4G tomando como referencia la
vista de despliegue y la vista física y virtual del modelo de vistas 4+1. Segundo,
expone los resultados de las evaluaciones realizadas al Telco 4G.

Capítulo 6, Conclusiones y trabajos futuros presenta las conclusiones ob-
tenidas en este trabajo de grado, así como también describe algunos aportes
complementarios para ser realizados en un futuro.



Capítulo 2

Marco Teórico

Este capítulo presenta las definiciones y conceptos que contribuyen al desarrollo
del presente trabajo de grado. Primero, las redes móviles son descritas, empezan-
do con redes inalámbricas de área amplia, evolución de las redes móviles y LTE
(Long Term Evolution). Segundo, la radio definida por software y los dispositivos
USRP son descritos. Tercero, las implementaciones software para emular y simular
redes móviles son especificadas. Cuarto, el subsistema multimedia IP virtualizado
es descrito, empezando por las redes de próxima generación, subsistema multimedia
IP, virtualización de funciones de red y virtualización del subsistema multimedia IP.
Finalmente, los ambientes de prueba y las redes definidas por software son descritas.

2.1. Redes Móviles

2.1.1. Redes inalámbricas de área amplia

WWAN (Wireless Wide Area Network) es utilizada para conectar varias redes lo-
cales de manera inalámbrica, con el objetivo de formar una red de gran cobertura
geográfica. La Figura 2.1 indica que WWAN cuenta con una cobertura de aproxi-
madamente 50 kilómetros. Las principales tecnologías que utiliza WWAN son: la
telefonía móvil y los satélites electromagnéticos. La telefonía móvil actualmente es

6
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la red más usada a nivel mundial [26], la cual ha evolucionado en varias genera-
ciones, con el fin de mejorar y establecer servicios de voz, conectividad a Internet
y acceso multimedia [1]. La red 4G actualmente está posicionada a nivel mundial
como la principal red móvil debido a que es la más desplegada y cuenta con la mayor
cantidad de usuarios activos [27].

10m

WPAN: WLAN WMAN WWAN
Wi-FiBluetooh, irDa, UWV WMax GSM, GPRS,UMTS,LTE

100m 50Km

Figura 2.1: Redes inalámbricas de área amplia, basado en [1]

2.1.2. Evolución de las redes móviles

La evolución de las redes, como puede observarse en la Figura 2.2, empieza desde
1980 [1] con la 1G (First Generation), donde solamente ofrece el servicio de llamadas
y datos a una velocidad de 2.4 Kbps de forma analógica. Luego sigue la 2G, cuyo
estándar es la tecnología GSM (Global System for Mobile communications), carac-
terizada principalmente por prestar servicios de voz y mensajes de texto. El núcleo
de red de GSM funciona por conmutación de circuitos, brindando además, servicios
de datos (acceso a Internet) de muy baja velocidad [1][3].

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), GPRS (General Packet Radio
Service) son evoluciones de GSM que ofrecen servicios de datos por medio de con-
mutación de paquetes. GERAN (GSM EDGE Radio Access Network) es la red de
acceso radio y utiliza TDMA (Time División Multiple Access) para la transmisión
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y recepción de datos, donde el acceso es realizado por tramas que están dividas en
slots. La arquitectura está compuesta por una BTS (Base Transceiver Station) y un
BSC (Base Station Controller).

1G

2G

3G
4G

Solo voz
4KB/S
Analógica
FDMAc.
circuitos1980.

Voz, sms
61KB/S
TDMA
y CDMA
c. circuitos
1990

Voz, y datos, 
navegación 
por Internet
2Mb/s
WCDMAc.
paquetes
2000

diseñado 
para datos
100Mb/s
2010

5G
Mayor ancho
de banda 
para datos.
2020

B5G
Conexión de 
varios 
dispositivos
IoT.
Ventajas: baja 
potencia, 
conectividad 
masiva y
cobertura 
amplia

Figura 2.2: Evolución de redes 2G hasta B5G, basado en [2]

La 3G, con su estándar de tecnología UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), presenta velocidades más elevadas en transmisión y recepción de datos
en comparación a las anteriores generaciones. WCDMA (Wideband CodeDivision
Multiple Access) es la tecnología de acceso, la cual consiste en que todos los usuarios
trasmitan simultáneamente en el dominio del tiempo, adicionalmente asignado un
código único a cada usuario. UMTS utiliza conmutación de paquetes para datos
y conmutación de circuitos para servicios de voz. La red de acceso denominada
UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network) está formada por el Nodo B,
el cual permite la trasmisión y recepción de información de red y es controlado por
el RNC (Radio Network Controller). El núcleo de red de UMTS es el mismo que
utiliza la tecnología EDGE [1].

La 4G, con su estándar LTE, aumenta sus servicios de datos brindando al usuario
una velocidad de 1Gbps, una mejor calidad de servicio y baja latencia [3]. La 5G
(Fifth Generation) presenta características como múltiples bandas de espectro, fre-
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cuencias bajas (alrededor de 700Mhz), frecuencias medias (alrededor de 3,4 Mhz) y
frecuencias altas (24Ghz y superiores) conocidas con el nombre de ondas milimétri-
cas. Los cambios que propone son [28]: i)El aumento de la velocidad hasta 20 veces
más que la red 4G, ii) Velocidad máxima de descarga hasta 20 Gbps, iii) Cambios de
infraestructura para soportar los requerimientos, iv) Conectividad móvil confiable,
v) Conexiones mejoradas de banda ancha móvil, vi) Comunicaciones masivas de tipo
máquina como agricultura, vii) Hogares e IoT (Internet of Things) y viii) Latencia
ultrarrápida y baja.

Por último, B5G (Beyond 5G) propone una infraestructura de red cada vez más
virtualizada, programable y distribuida. B5G promete mejorar el uso de servicios
y aplicaciones como seguridad pública, atención médica remota, agricultura más
inteligente, servicios públicos, fabricación más autónoma, ciudades e infraestructu-
ra sostenibles y logística digitalizada. Las organizaciones de investigación como el
IEEE ( Institute of Electrical and Electronics Engineers) patrocinan actividades de
desarrollo de estándares relacionados con aplicaciones que admitan ancho de banda
ultra alto, latencia ultra baja y los requisitos de energía ultra baja de las aplicaciones
de redes de próxima generación o B5G, incluyendo redes vehiculares, IoT masivo y
automatización industrial [29] [30].

2.1.3. Red móvil de cuarta generación

Visión general. LTE es un estándar para redes de comunicaciones de teléfonos mó-
viles para la transmisión de altas velocidades. El 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) desarrolló la primera definición de LTE en la versión 8 como una mejora
a la tecnología UMTS [2]. LTE propuso nuevos requisitos para su red de acceso,
principalmente son: alta eficiencia espectral, altas velocidades de datos y bajo costo
[31].

La tecnología móvil de 4G o IMT-advanced, está fundamentada en un estándar defini-
do por la ITU-R (International Telecommunications Union – Radiocommunications
Sector) que describe los requisitos, como son las mejoras en velocidad de datos, alta
eficiencia espectral, baja latencia, recursos radio como ancho de banda y tecnología
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MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) [32]. La tecnología LTE comercialmente es
conocida como 4G-LTE de acuerdo a la versión 10 del 2010 [3].

2.1.3.1. Arquitectura

La arquitectura de LTE es conocida como EPS (Evolved Packet System) y está con-
formada por la red de acceso denominado E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial
Radio Access Network), el núcleo de red denominado EPC (Evolved Packet Core) y
el equipo de usuario denominado UE (User Equipment), como puede observarse en
la Figura 2.3. LTE utiliza la conmutación de paquetes en la tecnología de acceso,
empleando paquetes IP entre equipos de usuario y dejando atrás la conmutación
de circuitos. El enlace descendente DL (DownLink) emplea OFDMA (Orthogonal
Frecuency Division Multiple Access), mientras en el enlace ascendente UL (UpLink)
emplea SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) [2].

S-GW

HSS

Rx

S5 o S8

MME PCRF

P-GW

S11 Gx

S6

SGi

S1-U

X2

S1-MME

eNB

UE

eNB

PDN
(INTERNET)

Uu

EPCE-UTRAN

Figura 2.3: Arquitectura de la red LTE, basado en [3]

Los elementos que conforman la arquitectura de LTE son descritos a continuación:

Equipo de usuario. El UE permite a los usuarios acceder a los servicios de la
red que dispone el sistema LTE a través de la interfaz radio. Un UE es cual-
quier terminal que pueda ser utilizado para conectarse a la red y proveer de
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comunicaciones al usuario. Los UE pueden ser representados por un dispositivo
móvil comercial o un ordenador portátil con un adaptador de banda ancha mó-
vil. La arquitectura funcional de los UE para sistemas LTE soprtando además
GSM/UMTS puede observarse en la Figura 2.4. Los elementos que componen
la arquitectura de los UE son [31] [33] [34]:

• ME (Mobile Equipment) es el dispositivo móvil encargado de realizar las
conexiones de radiofrecuencia, la codificación, decodificación y corrección
de errores. Las funcionalidades del ME están agrupadas en dos entida-
des: la terminal móvil MT (Mobile Terminal) y el equipo terminal TE
(Terminal Equipment). La separación de estas terminales es opcional y
tiene como objetivo flexibilizar el desarrollo de los UE más complejos,
para ello son definidas unas interfaz que permiten la separación física que
contenga funciones de la comunicación MT y de la iteración con el usua-
rio TE, además, aplicaciones adicionales a las que ofrece el sistema de
comunicaciones móviles [4].

• UICC (Universal Integrated Circuit Card) es la encargada de identificar al
dispositivo con el proveedor de telecomunicaciones que presta el servicio
con el fin de reconocer su número y los servicios disponibles. La UICC
permite guardar contactos y realizar conexiones de voz, multimedia y
datos. Los diferentes procesos de identificación son realizados por medio
de 3 parámetros importantes:

◦ IMEI (International Mobile Equipment Identity) es el identificador
del equipo móvil a nivel mundial y sirve al operador para identificar
terminales válidos y denegar el acceso a los dispositivos con IMEI
bloqueados o irregulares.

◦ IMSI (International Mobile Subscriber Identity) es la identidad in-
ternacional del abonado móvil, constituye un código de identificación
único de la línea o servicio y sirve para enrutar las llamadas.

◦ USIM (Universal Subscriber Identity Module) es una tarjeta inteli-
gente que almacena la clave de servicio del suscriptor, usada para
identificarse ante la red. El USIM está compuesto por MCC (Mo-
bile Country Code), MNC (Mobile Network Code) y MSIN (Mobile



2.1. Redes Móviles 12

Subscription Identification Number).

UE LTE

UICC(SIM/USIM/ISIM)

Equipo Movil (ME)

MT TE

MT TEMT+TE

R
ED

 LTE

Interfaz
radio

Figura 2.4: Equipo de usuario, basado en [4]

Red de acceso radio. La E-UTRAN controla las comunicaciones radio entre el
UE y el EPC. Además, está constituida por una red distribuida de estaciones
base, denominadas eNB, como puede observarse en la Figura 2.3. Los eNB son
interconectados entre sí a través de la interfaz X2 y están conectados con el
EPC mediante la interfaz S1. La interfaz S1 está divida en, una interfaz S1-
MME para el plano de control y una interfaz S1-U para el plano de usuario. Los
UE están conectados a los eNB a través de la interfaz radio Uu. Los UE pueden
mantener una sola comunicación con un único eNB, por lo que no es posible
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realizar soft handover 1. Los eNB realizan diversas tareas como [35][31][34]: i)
la recepción y envió de trasmisiones radio a todos los UE, ii) administración
de portador radio, iii) gestión dinámica de los recursos radio de acceso de
enlace UL y DL, iv) gestión de movilidad radio, v) planificación y trasmisión
de información radio y mensajes de paging2, vi) seguridad de señalización de
red.

Núcleo de red evolucionado. EPC está compuesto por diferentes nodos lógicos
encargados de la gestión del tráfico de la red. Este núcleo utiliza la conmutación
de paquetes, empleando IP, lo que permite explotar las capacidades proporcio-
nadas por la red de acceso. EPC está compuesto de tres nodos lógicos y una
base de datos; además de un servidor de gestión de las políticas del servicio,
como se observa en la Figura 2.3. Estos nodos son descritos a continuación
[3][33][34][12]:

• MME (Mobility Management Entity) es el nodo encargado de las funcio-
nes del plano de control, procesa la señalización entre el núcleo de red
y el UE. Además, gestiona la movilidad, las sesiones y la seguridad. La
MME está conectada a E-UTRAN mediante la interfaz S1-MME, al HSS
mediante la interfaz S6 y al S-GW mediante la interfaz S11.

• S-GW (Serving Gateway) actúa como enrutador y trabaja sobre el plano
de usuario, transportando tráfico IP entre UE y las diferentes redes ex-
ternas. La SGW es el punto que interconecta la parte radio con EPC,
gestionando los procedimientos de movilidad y encaminamiento de pa-
quetes hacia eNB; además, permite la interconexión con redes 2G y 3G.
La S-GW está conectada a E-UTRAN mediante la interfaz S1-U y al
P-GW por las interfaces S5/S8.

• P-GW (Packet Data Network Gateway) es el nodo que permite acceder
a Internet o a otras redes de paquetes de datos. La P-GW asigna la
QoS (Quality of Service) y la facturación del flujo de datos trasmitido de

1Sistema utilizado en comunicaciones móviles celulares con el objetivo de transferir el servicio
de una estación base a otra cuando la calidad del enlace es insuficiente en una de las estaciones.

2Función de aviso de llamadas o mensajes entrantes para un terminal móvil
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acuerdo a las políticas establecidas por el nodo PCRF (Policy and Char-
ging Rules Function). La P-GW está conectada a la S-GW mediante las
interfaces S5-S8, al PCFR mediante la interfaz Gx, y a la PDN mediante
la interfaz SGi.

• HSS (Home Subscriber Server) concatena dos funciones presentes en las
redes 2G y 3G, las cuales son el AuC (Authentication center) y el HLR
(Home Location Register), y está conectado a la MME mediante la inter-
faz S6. El HSS es una base de datos central que contiene toda la infor-
mación de la suscripción de los usuarios como:

◦ Identificación y direccionamiento del usuario, realizado mediante la
IMSI (International Mobile Subscriber Identity) y el número ISDN
(Integrated Services Digital Network) del Suscriptor Móvil MSISDN
(Mobile Station Integrated Services Digital Network), conocido co-
múnmente como el número de teléfono móvil.

◦ Información de perfil de usuario, incluyendo calidad de servicio y
estados de suscripción.

• Servidor PCRF encargado de gestionar las políticas del servicio, por ejem-
plo, la tarificación y de asignar los parámetros de calidad del servicio para
las diferentes sesiones de los usuarios.

2.1.3.2. Protocolos

Los protocolos del sistema LTE permiten conocer el intercambio de información entre
sus componentes. La pila de procolos está dividida en dos tipos: plano de usuario y
plano de control.

El plano de usuario tiene como foco el intercambio de datos que genera el
usuario cuando está en la trasmisión de información con el sistema LTE. Los
protocolos encargados de la transferencia de datos entre UE y el eNB son:
PDCP (Packet Data Control Protocol), RLC (Radio Link Control) y MAC
(Medium Access Control). La interfaz encargada de la transferencia de datos
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entre el eNB y el UE es la interfaz Uu. Los protocolos encargados de la trans-
ferencia de datos entre el eNB y EPC son: GTP (GPRS Tunneling Protocol)
basado en IP para el nivel de red y UDP (User Datagram Protocol) para el
nivel de transporte [3] [5].

Los protocolos del plano de usuario de LTE pueden observarse en la Figura
2.5.

UE
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RLC

PDCP

L1

L2

UDP/IP

GTP-U

eNB

L1

L2
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GTP-U
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S-GW

L1

L2

UDP/IP

GTP-U

L1
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IP

P-GW

PHY

MAC

RLC

PDCP

IP

APLICACIÓN

UE

L1

L2

IP

APLICACIÓN

Interfaz Uu

PDN

Interfaz S1-U Interfaz S5-S8 Interfaz SGi

Figura 2.5: Protocolos de plano de usuario de LTE, basado en [5]

El plano de control es responsable del intercambio de la información NAS (Non
Access Stratum) generada entre el UE y la MME; y la información AS (Access
Stratum), generada entre el UE y el eNB. La capa RRC (Radio Resource Con-
trol) es la capa principal de este conjunto de protocolos, realiza la configuración
de los niveles AS (PDCP, RLC, MAC) y transporta la información NAS por
medio de la interfaz radio entre el UE y el eNB. Los protocolos entre el eNB y
el MME son: S1AP (S1 Interface Application Protocol), SCTP (Stream Con-
trol Transmission Protocol) e IP, donde es intercambiada la información NAS
por medio de la interfaz S1-MME [3][5]. Los protocolos del plano de control de
LTE pueden observarse en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Protocolos de plano de control de LTE, basado en [5]

2.2. Radio Definida por Software

La tecnología de SDR permite procesar señales de radio frecuencia por medio de
software; este procesamiento es tradicionalmente realizado mediante hardware. Apli-
cando el concepto de SDR es posible diseñar un transceptor de radio reprogramable
y adaptable mediante software. Este transceptor cuenta con circuitos internos al
igual que en un transceptor de radio tradicional, pero con la ventaja de permitir
la reconfiguración de sus parámetros. Los circuitos internos son los encargados de
la recepción/trasmisión de las señales de RF (Radio Frequency) y de la respectiva
conversión análogo/digital y viceversa. Los circuitos electrónicos programables en
los dispositivos SDR son FPGA (Field Programmable Gate Array), cuya programa-
ción es realizada mediante lenguajes de descripción, como VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language) [3] [36].

Actualmente existen equipos que implementan la tecnología SDR, los cuales provie-
nen de diferentes fabricantes con características y funcionalidades especificas, depen-
diendo de factores como el precio y el público objetivo. Las familias de dispositivos de
SDR mas importantes son: USRP, SDRplay y LimeSDR. Las USRP son el hardware
más utilizado y conocido en el mercado [3].
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USRP es una plataforma de software de radio desarrollada por Ettus Research y
su empresa matriz, National Instruments. Los USRP realizan el procesamiento de
señales en la CPU (Central Processing Unit) de los dispositivos y están diseñados
para aplicaciones de RF. Los dispositivos USRP permiten a los usuarios crear sus
propias implementaciones SDR, creando así prototipos de sistemas completos de
comunicación inalámbrica. Los USRP son utilizados comúnmente por investigadores
y universidades, destacando áreas de trabajo como telefonía móvil, monitorización
del espectro de radiofrecuencia, radio amateur, navegación por satélite y sistemas
radar. Los dispositivos USRP más usados son los que cuentan con interfaz USB
(Universal Serial Bus), particularmente para el despliegue de prototipos de redes
móviles, debido a su elevado ancho de banda y su rango de frecuencia (de 70 MHz a
6 GHz), el cual permite trabajar en las diferentes generaciones de las redes móviles
[31][3][37].

2.2.1. OpenLTE

OpenLTE es una implementación software de código abierto desarrollada por Ben
Wojtowicz, basado en las especificaciones 3GPP LTE. OpenLTE está desarrollada en
lenguajes de programación C++ y Python, y enfocado en la trasmisión y recepción
de datos de DL. Los últimos desarrollos incluyen herramientas basadas en GNU
Radio que permiten capturar y escanear las señales LTE [3][36][11].

OpenLTE implementa diversas funcionalidades en sus nodos [3][31]:

E-UTRAN, enfocado en la trasmisión y recepción de PDSCH (Physical Down-
link Shared Channel) usando FDD (Frequency Division Duplexing). Además,
permite utilizar un UE, para realizar pruebas de rendimiento y funcionalida-
des de la red implementada. El E-UTRAN de OpenLTE permite configurar el
ancho de banda entre 1.4, 3, 5, 10 y 20 MHz, e incluye herramientas para el
análisis de trafico como Wireshark [38].

EPC, incluye las funcionalidades del HSS y del MME; además, de una imple-
mentación sencilla para las funcionalidades del SGW y el PGW.
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OpenLTE cuenta con herramientas para pruebas y simulación de la parte radio,
y utiliza la USRP B200 y B210 para proveer las funciones del eNB.

2.2.2. srsLTE

srsLTE es un software de código abierto desarrollado por la compañía SRS (Software
Radio System) que implementa las especificaciones LTE del 3GPP, release 8. srsLTE
está diseñado para experimentar con redes LTE y funciona bajo el concepto de SDR
[31].

srsLTE cuenta con una librería de alto rendimiento para aplicaciones SDR, permite
tener una red de acceso radio compuesta por el eNB y los UE, y tiene un núcleo
de red EPC simplificado. La librería está disponible como código abierto o bajo
licencia comercial, implementada en el lenguaje de programación C. srsLTE incluye
software de la implementación OpenLTE, como es la seguridad y análisis de mensajes
RRC/NAS [3][39][40].

srsLTE incluye [31][40]:

Módulo srsUE, una aplicación completa que permite emular un UE y que
soporta todas las capas de red desde el nivel PHY (Physical), hasta el nivel de
red IP.

Módulo srsENB, una aplicación completa que permite la creación de un eNB.

Módulo srsEPC, una implementación ligera y simplificada del núcleo de red
EPC, incluyendo HSS, MME y S/P-GW.

2.2.3. OpenAirInterface

OAI (OpenAirInterface) es una plataforma de código abierto creada por la funda-
ción OSA (OpenAirInterface Software Alliance). OAI brinda herramientas para la
investigación y desarrollo del EPC, la E-UTRAN y el UE. La red está implementada
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con base en los estándares 3GPP. Actualmente es compatible con el release 10 LTE
para UE, eNB, MME, HSS, SGW y PGW. OAI tiene como objetivo actualizar la
plataforma y continuar con el proceso de estandarización 3GPP a partir del release
13 y de las redes 5G [41].

La instalación de OAI puede realizarse centralizada en un mismo computador o de
forma distribuida. El software está escrito en C para sistema operativo Linux con
lowlatency kernel y optimizado para procesadores Intel x86 y ARM [2][41]; además,
la instalación está dividida en dos proyectos distintos, uno para EPC y otro para
E-UTRAN[3]:

Openair-cn es la red principal de OAI (OAI-CN) o EPC, la cual contiene los
archivos software necesarios para HSS, MME, S-GW y P-GW.

Openairinterface5g contiene los archivos software necesarios para el despliegue
de un eNB y la emulación de un UE.

OAI ofrece diferentes características para su utilización e implementación las cuales
son listadas a continuación [3] [42] [43]:

Compatible con la versión 8.6 de LTE e implementa un subconjunto de la
versión 10.

Configuraciones FDD y TDD.

Ancho de banda: 5, 10 y 20 MHz.

Número máximo de antenas: 2.

Incluye un framework propio llamado T Tracer para la monitorización del eNB
y captura del tráfico de red.

2.2.4. AMARI LTE 100

Amarisoft LTE and NR network software suite [10] es un software completamente
funcional de LTE y NR que puede operar como implementación independiente o
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integrada a una red más grande. Los componentes que incluye Amarisoft son: eNB,
gNB en modo SA o NSA, 5G Core, EPC y un servidor IMS. Amarisoft LTE es
ejecutado en hardware genérico x86, pero es un software comercializado como un
producto pago y cerrado, con altos costos de implementación [10]. Algunas caracte-
rísticas ofrecidas por Amarisoft son [44]: i) red central compacta que incluye MME,
S-GW, P-GW y HSS, ii) admite varios servidores IMS con interfaz Rx, iii) monitor
de línea de comando, iv) soporte de tarjetas USIM usando el algoritmo de autenti-
cación XOR (Exclusive OR), Milenage o TUAK, v) LTE-A: MIMO 4 x 4 [45], CA
hasta 5 celdas en DL y 3 en UL, vi) Implementa LTE versión 14, y vii) simulación
de cientos de UE, viii) anchos de banda: 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz.

2.3. Subsistema Multimedia IP Virtualizado

2.3.1. Redes de próxima generación

NGN (Next Generation Network) es usada como plataforma para prestar servicios
integrados de telecomunicación utilizando el mayor ancho de banda con múltiples
tecnologías y está basada en conmutación de paquetes IP. NGN brinda la conver-
gencia de redes y servicios de alta calidad como voz, datos y multimedia en una sola
infraestructura con la ayuda de IMS, para que estos servicios sean independientes
de la red [46] [47].

NGN cuenta con dos arquitecturas funcionales, la arquitectura de Softswitch/MGC
y la arquitectura IMS/MGC. La arquitectura de Softswitch/MGC es un dispositi-
vo que provee el control de las llamadas y los servicios inteligentes para redes de
conmutación de paquetes. La arquitectura Softswitch/MGC maneja el control de
las pasarelas de medio (Acceso y/o Enlace) utilizando el protocolo H.248; además,
realiza la función de una pasarela de señalización para trabajar conjuntamente con
la red de señalización SS7 (Signaling System No. 7) de la PSTN (Public switched
telephone network). La arquitectura IMS/MGC está compuesta por servidores de
aplicación, los cuales son responsables de identificar la señalización requerida y de
invocar los servicios de valor agregado [48].
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2.3.2. Subsistema multimedia IP

IMS, definido por el 3GPP, es una arquitectura integrada en el núcleo de red, para
ofrecer servicios multimedia, sobre una infraestructura común. IMS fue introducida
por los operadores móviles con el fin de facilitar el acceso ubicuo a los servicios multi-
media en redes de acceso móviles e inalámbricas, con calidad de servicio garantizada.
La arquitectura IMS tiene influencia en tres planos de la NGN (transporte, control
y servicios), y está ubicada en el plano de control con el fin de facilitar la gestión de
los servicios multimedia.

IMS está estructurada en capas: acceso, transporte, control y aplicación. La capa de
acceso soporta cualquier tipo de acceso de alta velocidad y realiza la conversión de
protocolos. La capa de transporte, está compuesta de enrutadores (edge routers y
core routers) y reglas de filtrado. La capa de control contiene controladores de sesión
encargados de la señalización entre usuarios y de la invocación de los servicios. La
capa de aplicación introduce las aplicaciones propuestas a los usuarios y consta
de AS (Aplication Server) y MRF (Multimedia Resource Function) los cuales son,
conocidos como servidores multimedia IP [49] [50].

2.3.3. Virtualizacion de funciones de red

NFV (Network Function Virtualization) fue diseñado con el propósito de desacoplar
las funciones de red de los equipamientos hardware en las que tradicionalmente
funcionan. Este desacople permitió la consolidación de múltiples funciones en un
servidor físico, y que los operadores de red puedan definir su propia arquitectura.
Las funciones de red están controladas por un hipervisor responsable de proveer a los
sistemas operativos invitados una plataforma operativa virtual (hardware virtual).
La implementación de funciones de red virtuales en centros de datos, permite la
migración transparente entre máquinas virtuales o máquinas reales, y con esto una
mayor flexibilidad de gestión, asignación y escalado de los recursos [51][52]. Los
ambientes de prueba hacen uso de NFV debido a que reduce la estructura física sin
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modificar la calidad del servicio [53].

2.3.4. Virtualización del subsistema multimedia IP

Un IMS virtualizado (o vIMS), usualmente es desplegado en una plataforma de
nube (privada, pública, o híbrida). vIMS permite a las redes de telecomunicaciones
ser más eficientes y flexibles, como también ofrecer más servicios de comunicaciones
de voz avanzadas y confiables. Al virtualizar el núcleo de IMS y ejecutarlo en la nube
permite reducir la dificultad de despliegue, optimizar los recursos y proporcionar la
posibilidad de expansión de la capacidad del sistema sin causar una interrupción de
los servicios [6][54].

Almacenamiento
Procesamiento

Red

CAPA DE SERVICIOS VIRTUALIZADOS

CAPA DE VIRTUALIZACIÓN

CAPA DE RECURSOS FISICOS

P-CSCF

S-CSCF I-CSCF

HSS

Vmware VirtualBox

OpenStack

Figura 2.7: Arquitectura vIMS, basado en [6]

La arquitectura vIMS con sus diferentes capas puede observarse en la Figura 2.7.
La capa inferior, cuenta con un Datacenter y está compuesta por dispositivos de
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almacenamiento, procesamiento y de red. La capa intermedia es la encargada de la
virtualización, utiliza un hipervisor que permite realizar el control de la virtualización
de los recursos físicos disponibles. La capa superior es la encargada de los servicios
virtuales en donde las funciones de red de los nodos del núcleo IMS son desplegadas
en instancias de máquinas virtuales [55].

2.4. Ambiente de Prueba

Un ambiente de prueba es una plataforma que permite la experimentación de pro-
yectos de amplio desarrollo. El propósito del ambiente de prueba es describir un
entorno real, donde sea posible evaluar varios módulos de forma independiente o
conjunta sobre un requerimiento en particular [56]. Los entornos que proporcionan
los ambientes de prueba son similares a los del mundo real, por ejemplo, incluyen-
do parámetros de interferencia y desvanecimiento de señal inalámbrica para que
los investigadores puedan obtener demostraciones claras y repetibles sobre estudios,
sistemas o nuevas tecnologías [57].

Las grandes infraestructuras en la actualidad hacen que los ambientes de prueba
estén constituidos por un gran número de elementos para poder implementar un
funcionamiento similar de cada parte o requerimiento a evaluar. Los elementos que
conforman los ambientes de prueba pueden ser virtuales, lo que permite minimizar
los recursos. Los ambientes de prueba pueden desarrollarse como programas o pági-
nas Web [56]. Los entornos del ambiente de prueba son versatiles de acuerdo a las
necesidades del usuario, pueden ser entornos híbridos porque combinan las venta-
jas de la simulación y la emulación o entornos que permiten realizar pruebas con
hardware real [58]. Las pruebas realizadas permiten evaluar el comportamiento y los
resultados antes de una implementación en el mundo real.

Las redes requieren estudios e investigaciones exhaustivas que ayuden a mejorar el
comportamiento, maximizar la capacidad del sistema y aumentar el rendimiento;
una alternativa para realizar la validacion de los resultados obtenidos es el uso de
los ambientes de prueba. La configuración de un ambiente de prueba inalámbrico es
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esencial para poder realizar investigaciones experimentales de protocolos y evalua-
ciones de diseños de sistemas. El uso de las simulaciones en los ambientes de prueba
inalámbrico pueden generar resultados poco confiables, por lo que es recomendable
utilizar dispositivos inalámbricos del mundo real [59]. Los ambientes de prueba son
caracterizados en dos tipos: definidos por software y basados en tiempo real de alto
rendimiento. Los ambientes de prueba definidos por software son utilizados para
generar datos offline, trasmisiones inalámbricas y luego procesar la señal recibida;
una característica común es la utilización del software MATLAB, el cual permite
procesar la trasmisión y recepción de datos de manera offline. Este tipo de ambien-
te permite proporcionar un marco para la validación rápida de un algoritmo. Los
ambientes de prueba basados en tiempo real de alto rendimiento son más complejos
y hacen uso de dispositivos como son las FPGA para procesar datos de forma inte-
grada; una desventaja de este tipo de ambiente de prueba es que un algoritmo debe
primero codificarse y depurarse en la plataforma integrada para poder habilitar la
trasmisión en tiempo real. La selección de cada ambiente depende de los requisitos
de investigación de cada proyecto [57].

Los sistemas inalámbricos presentan algunas complicaciones entre el control de ac-
ceso físico y las capas de red, por lo que un ambiente de prueba puede ayudar a
mejorar los prototipos, capturando los requisitos hardware para ser implementados
en tiempo real. Los requisitos de un ambiente de prueba favorecen la investigación
en comunicaciones inalámbricas, puesto que habilitan la modularidad, flexibilidad,
escalabilidad, mayor cantidad de número de antenas, desarrollo de lenguaje de alto
nivel [60]. Los ambientes de pruebas deben permitir realizar pruebas que cubran la
necesidad de investigación con una anticipación a los próximos 5 o 10 años, ser esca-
lables y ser ajustables a un número considerable de problemas de investigación [59].
Un ejemplo de un ambiente de prueba real es el implementado por la Universidad de
Surrey, llamado WNT (Wireless Network Testbed) que puede observarse en la Figura
2.8 [7]. Los componentes de WNT son: red de acceso, red central y plataforma de
prestación de servicios.
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Figura 2.8: Diagrama de WNT, basado en [7]



Capítulo 3

Trabajos Relacionados

Este capítulo presenta una revisión de los trabajos relacionados con el desarrollo
de ambientes de prueba para redes móviles 4G interconectadas con IMS. En primer
lugar, son presentados los trabajos que realizan implementaciones software para
redes móviles. Segundo, son presentados los trabajos que implementan ambientes
de pruebas para redes inalámbricas. Finalmente, son descritas las brechas de los
trabajos relacionados encontrados en la revisión de la literatura.

3.1. Implementaciones Software Para Redes Móvi-

les

[35] realizan la implementación de una red LTE basada en la plataforma de software
libre OpenAirInterface. Los autores utilizan dispositivos USRP para poner en fun-
cionamiento la red LTE, permitiendo la conexión de teléfonos móviles comerciales.
La red de LTE es sometida a pruebas, en un sistema de telecomunicaciones en re-
des de misión crítica, donde los autores evalúan las capacidades de QoS en usuarios
asignados con prioridad alta respecto a usuarios comunes.

El trabajo [33] realiza la simulación de la capa física de una red LTE mediante la
implementación de una plataforma amigable con el usuario. La plataforma permite

26
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experimentar y realizar simulaciones sobre el análisis del BER (Bit Error Rate),
gráficas de constelaciones, codificación, modulación y efectos de canal entre otras.
A su vez los autores interconectan la plataforma con un USRP N210 que permite el
envió de datos estructurados, tanto para UL como para DL. La plataforma permite
realizar variaciones en los parámetros como el ancho de banda, modulación y tasa de
codificación lo cual posibilita tener un acercamiento al comportamiento de la señal
trasmitida en un entorno real.

En el trabajo [12], los autores plantean dos escenarios para redes móviles de 4G
haciendo uso del software libre OpenAirInterface. El primer escenario es realizado
sobre dos máquinas virtuales desplegadas en un computador de escritorio. El segundo
escenario es implementado utilizando un computador de escritorio conectado con
un dispositivo USRP B210 y dos UE comerciales, que les permite desplegar una
red LTE. Los autores realizan pruebas de los escenarios implementados. Para el
primer escenario, son analizados los mensajes de señalización básicos intercambiados,
cuando se activa un UE emulado con un eNodeB. Para el segundo, es analizada
la parte radio de la red LTE generada y es realizado un análisis profundo de las
trazas; además, son realizadas pruebas de velocidad de la red haciendo uso de los
UE comerciales.

El trabajo [36] realiza la implementación del handover para una red de 2G y la
primera fase de una estación base de 4G. Para ello, los autores utilizan una SDR
Ettus N210, cuatro antenas VERT900, una SIM (subscriber identity module) LTE,
programador de tarjetas inteligentes y el sistema operativo Ubuntu para el despliegue
de las BTS. Para la implementación de la BTS de 4G, los autores utilizan el software
OpenLTE, y para la estación de 2G, utilizan el software OpenBTS. Los autores
realizan pruebas con dos UE, para la visualización de la conexión de las llamadas
realizadas en la red de 2G.

El trabajo [37] aborda la implementación de dos estaciones de comunicación móvil,
una 2G y otra 4G. La implementación de la red de 2G utiliza el software de comuni-
cación móvil de código abierto OpenBTS y las USRP que son dispositivos hardware
de bajo costo. Para la implementación de estaciones de 4G los autores utilizan el
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software de codigo abierto OAI. Los autores realizan pruebas sobre el envió de datos
a través de la computadora hacia la USRP, concluyendo que no es suficientemente
rápido; esto significa que la transferencia de datos no es realizada en tiempo real.

El trabajo [61] aplica la técnica SDR para la recepción de señales LTE. Los auto-
res, primero, crean dos diferentes montajes para la captura de la señal LTE. EL
primer montaje utilizó el sistema operativo Windows, el driver UHD USRP Hard-
ware Driver integrado en MATLAB y la USRP B210, con esta implementación no
fue posible la captura de la señal de LTE debido a problemas de rendimiento. El
segundo montaje utilizó el sistema operativo Ubuntu, el software MATLAB y un
software desarrollado por el grupo de Tecnología Electrónica y Comunicaciones de
la Universidad de La Coruña, el cual permitió la captura de la señal de LTE. La
señal recibida es convertida en digital y pasa a la FPGA, donde es procesada y ana-
lizada. Por último, la GUI de Matlab permite el procesamiento y visualización de
las pruebas realizadas.

El trabajo [62] implementa un eNB LTE compatible con el release 9. Los recur-
sos utilizados para la implementación son: un dispositivo USRP N210 como radio
frontend y el software Amari LTE 100 que es implementado en un computador es-
tándar. El software Amari LTE 100 contiene al EPC y al eNB, cuyos parámetros y
procedimientos son configurados y validados por los autores para su correcto funcio-
namiento. La ejecución del eNB permite la realización de pruebas de funcionalidad:
pruebas para varias frecuencias, anchos de banda y tasas de transmisión; además,
son realizadas pruebas de autenticación y del envío de mensajes de alerta.

El trabajo [63] realiza la configuración y puesta en marcha de una BTS de LTE,
utilizando el kit de Amari LTE 100 de la empresa Amarisoft, el cual es basado
en la tecnología SDR. Los autores realizan el despliegue de una red LTE de fácil
configuración y compatible con la versión 13 especificada por la 3GPP. El software
utilizado provee de una herramienta que permite visualizar las tramas MAC y el
alcance, entre el eNB y el UE; además, les permitió realizar estudios de la potencia
captada por el UE procedente de la eNB. Los autores realizan pruebas para diferentes
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servicios de datos con el fin de verificar el correcto funcionamiento de la red y la
conexión con el terminal móvil.

El trabajo [64] realiza un estudio de las diferentes soluciones para la transmisión, y
recepción de señales LTE y 5G; además, es realizado el análisis de programas utili-
zados para simulación. Los autores desarrollaron diferentes funciones en el software
Matlab que permiten simular modelos de canal, y generar y recibir señales de un
sistema LTE. El programa desarrollado posibilita trasmitir las señales generadas uti-
lizando un generador de funciones vectoriales Rohde y Schwarz SMBV100A y una
USRP B210 o Nuand BladeRF. Los autores manifiestan problemas en la conexión
de las USRP y en el manejo de las señales con Matlab; además, no fue posible la
experimentación con OAI en una sola máquina debido a que no consiguieron realizar
la conexión entre los distintos módulos de OAI.

El trabajo [65] presenta un ambiente de pruebas de la red radio, desarrollado para
una evaluación escalable y reproducible de los protocolos de red inalámbrica de
próxima generación. El ambiente de pruebas llamado ORBIT está formado por un
emulador de red radio para interiores y una red de prueba de campo exterior para
evaluaciones de usuarios finales en entornos reales.

El trabajo [66] ofrece una visión general de los trabajos de investigación llevados
a cabo en los últimos años en el WNT de la universidad de Surrey. El WNT des-
crito por los autores proporciona una plataforma flexible, reconfigurable para redes
inalámbricas y soporta una amplia variedad de escenarios de redes, y servicios de
aprovisionamiento. Las investigaciones realizadas en este trabajo son enfocadas en
la gestión de la movilidad, gestión de redes de reconfiguración, descubrimiento de
servicios y enrutamiento de servicios, y redes de área personal.
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3.2. Brechas

Los trabajos [35, 12] implementan una red LTE basada en la plataforma de software
libre OpenAirInterface. Los autores en sus escenarios utilizan dispositivos USRP pa-
ra permitir la conexión de UE comerciales a la red desplegada, permitiendo analizar
los mensajes intercambiados y realizar pruebas de velocidad. Sin embargo, estas pro-
puestas no realizan una interconexión con un sistema externo IMS y no implementan
una interfaz gráfica para el manejo del sistema LTE de forma remota.

Los trabajos [33, 61, 64] analizan la recepción de señales LTE y realizan pruebas
por medio de un entorno de simulación de la capa física para obtener resultados en
cuanto a calidad y comportamiento de la señal trasmitida en un entorno real. Las
pruebas son realizadas por medio de una interfaz gráfica que permite variar los pará-
metros de la red LTE. No obstante, estas propuestas no realizan la implementación
de estaciones 4G completas. Los autores simplemente realizan implementaciones y
pruebas en la capa física de LTE haciendo uso de los toolbox de Matlab.

Las propuestas [36, 37] implementan estaciones 2G y 4G. Los autores realizan prue-
bas para comprobar el funcionamiento de una llamada en las estaciones de 2G. No
obstante, estas propuestas no implementan una estación de 4G completa, por tanto
no realizan pruebas de funcionamiento de la red debido a problemas de conexión en-
tre los módulos de LTE; además, no realizan interconexión con un sistema externo
IMS.

Los trabajos [62, 63] utilizan el software Amari LTE 100 de la empresa Amarisoft
con el fin de implementar estaciones de 4G y realizar pruebas de funcionamiento, de
autenticación y de envió de mensajes. los autores implementan un software completo,
pero con la desventaja del elevado costo de las licencias de funcionamiento para su
uso. Estas propuestas no realizan una interconexión con IMS y tampoco cuentan
con una interfaz de usuario para el manejo remoto del sistema implementado.

Los trabajos [65] [66] construyen un ambiente de prueba para redes inalámbricas
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donde pueden obtenerse resultados similares a los de entornos reales. Los autores
proporcionan una plataforma flexible con red de acceso radio para pruebas reconfi-
gurables. Sin embargo, estas propuestas no realizan una interconexión con IMS, ni
contienen una interfaz de usuario para la realización remota de las pruebas.

La revisión de la literatura permite concluir que los trabajos relacionados no incluyen
una interfaz de usuario intuitiva para el uso de los ambientes de prueba de forma
remota. Respecto a las implementaciones de estaciones móviles 4G, es utilizado
software de código abierto y cerrado. Las implementaciones realizadas con software
libre en su mayoría, son enfocadas al análisis de la capa física. Las implementaciones
realizadas bajo licencia de uso permiten contar con una estación móvil 4G completa y
estable, pero representan una gran inversión debido a la adquisición de los elementos
y licencias para su uso.

Nuestro trabajo de grado realiza el despliegue de un ambiente de pruebas para
redes móviles interconectadas con IMS sobre la plataforma TELCO de la FIET,
en escenarios físicos y virtualizados, que permitan ser escalables, reconfigurables y
adaptables a las necesidades del usuario. El ambiente de prueba contará con un
sistema LTE implementado bajo software libre que sea estable, replicable y cuente
con todos los módulos de una red 4G. El sistema LTE contará con dispositivos USRP
que permitan a los UE conectarse a la red desplegada. Los usuarios podrán hacer
uso de una aplicación web de gestión que les permitirá realizar pruebas, y cambios
en el sistema LTE de forma remota y de manera fácil e intuitiva. La experimentación
en el ambiente de prueba permitirá a los usuarios realizar investigaciones, obtener
un acercamiento a los entornos reales y prepararse adecuadamente para los grandes
cambios en el mercado laboral.



Capítulo 4

Diseño de la Arquitectura Telco 4G

Este capítulo presenta el diseño de la arquitectura del ambiente de prueba para
redes móviles 4G interconectadas con IMS, denominado Telco 4G. El diseño de la
arquitectura es descrito utilizando el modelo de vistas 4+1. En el presente capítulo,
primero, las metodologías de diseño arquitectónico son descritas y es realizada la
elección del modelo a utilizar. Segundo, la vista de escenarios, la vista lógica y la
vista de procesos que componen el diseño de vistas 4+1 de la arquitectura Telco 4G
son descritas. La vista de despliegue y la vista física son descritas en el capítulo 5.

4.1. Metodología de Diseño Arquitectónico

El modelado arquitectónico es una representación de las decisiones de diseño que
comprende un sistema de arquitectura a través de vistas arquitectónicas. En el de-
sarrollo de un sistema son diversas las partes involucradas; por tanto, es necesario
contar con diferentes perspectivas. Las vistas permiten representar una perspectiva
o un punto de vista concreto de un sistema. La técnica de representación de una
arquitectura de vistas es realizada dependiendo del stakeholder [67].

Los modelos y nombres de las vistas de un mismo sistema varían de acuerdo a
los planteamientos y perspectivas de autores. En la Tabla 4.1 son representadas las

32
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similitudes observadas entre las vistas propuestas por autores destacados como: Rick
Kazman, Len Bass, Christine Hofmeister y Philippe Kruchten [67].

Perspectiva Kazman Kruchten Hofmeister Bass
Parte
interesada

Abstracción de
requerimientos
funcionales del
sistema

Vista
Funcional

Vista
Lógica

Vista
Conceptual

Vista
conceptual o
Lógica

-Cliente
-Usuario final
-Analista

Creación de
procesos e hilos de
ejecución,
comunicación
entre ellos y
recursos compartidos

Vista de
Concurrencia

Vista de
Proceso

Vista de
ejecución

-Vista de
Procesos o
Coordinación
+
-Vista de
Llamadas

-Arquitectos
-Desarrolladores
-Equipo de pruebas
-Mantenimiento

Organización de los
elementos
Arquitectónicos
implementados

Vista de
Desarrollo

Vista de
Implementación

-Vista de
Código

-Vista Física
+
-Vista de Módulos

-Programadores
-Mantenimiento
-Gerentes de
Configuración
-Gerentes de
Desarrollo

Distribución de
procesos en la
plataforma

Vista Física
+ Vista de
Concurrencia

Vista de
Desarrollo

Vista de
Módulos y
Vista de
Ejecución

Vista de
Flujo de Control

-Arquitectos
-Desarrolladores
-Equipo de Pruebas
-Mantenimiento
-Ing. Hardware

Escenarios y
casos de uso

-
Vista de
Casos de uso

Vista
Conceptual

Vista de
Usos

-Cliente
-Usuario final
-Analista

Especificación
abstracta de clases,
objetos,funciones y
procedimientos

Vista de
Código

- -

-Vista de
Clases +
- Vista de
Flujo de datos

-Diseñadores
-Desarrolladores

Tabla 4.1: Comparación de vistas arquitectónicas en función de las perspectivas del
sistema, basado en [9]

El diseño de la arquitectura Telco 4G, utiliza el modelo de Kruchten, conocido co-
mo modelo de vistas 4+1, porque es el más ampliamente utilizado [67]; además,
de ajustarse al estándar IEEE 1471-2000 (Recommended Practice for Architecture
Description of sofware-Intensive Systems) [8]. El profesor Philippe Kruchten argu-
mentó que un sistema software, puede documentarse y mostrarse por medio de 5
vistas concurrentes. Las vistas deben estar debidamente diferenciadas y son relacio-
nadas entre sí por una vista que relaciona las otras 4 vistas la cual es denominada
vista +1. Como puede observarse en la Figura 4.1, los nombres de las 4 vistas son:
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vista lógica, vista de procesos, vista de despliegue y vista física; la vista +1 es la
vista de escenario [67] [8]. El modelo de Kruchten describe diferentes diagramas
que pueden ser utilizados para cada vista, pero no necesariamente nos limita a la
utilización de ellos. Las vistas del modelo 4+1 son descritas a continuación [8]:

Vista lógica representa la funcionalidad que el sistema proporcionará a los
usuarios finales, lo que el sistema debe hacer, y las funciones y servicios que
ofrece.

Vista de procesos encargada de los aspectos dinámicos del sistema, explicando
los procesos y su comunicación. La vista de procesos está enfocada en el com-
portamiento del sistema en ejecución y es representada desde la perspectiva
de un integrador de sistemas.

Vista de despliegue ilustra el sistema desde la perspectiva de un programador
y es la encargada de la gestión del software. La vista de despliegue describe
como está dividido el sistema software en componentes y sus dependencias.

Vista Física describe el sistema desde la perspectiva de un ingeniero de siste-
mas. Esta vista incluye los componentes físicos del sistema y sus conexiones.

Vista de escenario es representada por los casos de uso software y tiene la
función de unir y relacionar las 4 vistas restantes.

Vista Lógica Vista de Despliegue

Vista de Procesos

Usuario final 
funcionalidad

Programadores
Gestión de Software

Ingenieros de sistemas
Topología del sistema

Integradores
Rendimiento y escalabilidad

+1
Vista de Escenario

Vista Fisica

Figura 4.1: Modelo 4+1 de Krunchten, basado en [8]
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4.2. Vista de Escenarios

La vista de escenarios describe el problema de negocio, los roles de los actores in-
volucrados y los diferentes requisitos (funcionales y no funcionales) de los sistemas
que conforman la arquitectura del ambiente de prueba Telco 4G. Los requisitos de
los sistemas son detallados por medio de las historias de usuario de la metodología
de desarrollo de software ágil Scrum [68]. Es utilizada la metodología Scrum debido
a que es flexible a los cambios que van sucediendo en la fase de desarrollo y por su
proceso de retroalimentación continua [69] [70]. De la metodología SCRUM toma-
remos apartes para la retroalimentación, planificación y diseño del presente trabajo
de grado.

4.2.1. Descripción general

El ambiente de pruebas Telco 4G consta de tres sistemas principales: un sistema
LTE, una Aplicación Web de Gestión (AWG) y un Sistema de Interoperabilidad
(SIO). El SIO permite interconectar el sistema LTE y la AWG. El sistema LTE
habilita la interconexión con un sistema externo IMS como puede observase en la
Figura 4.2.

Sistema LTE
SIO

AWG

Administrador

Investigador

IMS

Figura 4.2: Vista general del ambiente de prueba

Sistema LTE compuesto por un EPC, una E-UTRAN y un UE, como puede
observarse en la Figura 4.3. El EPC, contiene el MME, HSS, S-GW, P-GW
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y PCRF. La E-UTRAN, conformada por una eNB que permite al usuario
conectarse a la red. El UE accede al servicio de la red a través de la interfaz
de radio. La IMS es un sistema externo que proporciona servicios a los UE.

P-GW

EUTRAN

S-GW

MME

eNB

UE

HSS

S6A

Uu

S11

PCRF

IMS

EPC

P-GW
S-GW

MME

HSS

S6A

S11

PCRF

IMS

Figura 4.3: Sistema LTE

AWG permite gestionar las cuentas de los usuarios para administrar la infor-
mación de las pruebas. Adicionalmente, por medio de la interfaz de la AWG,
cada cuenta de usuario puede modificar los parámetros de configuración de
los componentes del sistema LTE para realizar diversas pruebas. Finalmente,
la AWG permite que cada cuenta de usuario pueda visualizar y exportar los
resultados y estadísticas de las pruebas realizadas.

Parametros del 
sistemaLTE

Resultados
Graficar

Exportar

InterfazUsuario

GestorUsuario

GestorPruebas

Administrador

Investigador

Figura 4.4: Aplicación Web de Gestión
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SIO permite la interconexión entre la AWG y el sistema LTE. De esta forma,
los usuarios por medio de la AWG pueden ejecutar, configurar y administrar de
manera remota acciones sobre el sistema LTE. De forma similar, los resultados
de estas pruebas son enviados por medio del SIO a la AWG. Los componentes
del SIO pueden observarse en la Figura 5.15.

Figura 4.5: SIO

IMS brinda conectividad al sistema LTE a través de la P-GW. El sistema IMS
utilizado fue realizado en el trabajo de grado “UN AMBIENTE DE PRUEBAS
IMS BASADO EN VIRTUALIZACION DE FUNCIONES DE RED” sobre la
plataforma Telco 2.0 de la FIET [71]. Es realizada la habilitación de conexión
hacia el sistema LTE estableciendo un canal de comunicación de datos.

4.2.2. Roles

El ambiente de prueba Telco 4G involucra dos roles: investigador y administrador.

Investigador, la actividad principal del investigador es configurar y ejecutar
las pruebas en el sistema LTE a través de la AWG. Los investigadores obtienen
una cuenta de acceso, para la gestión de las pruebas y de sus resultados. Los
investigadores pueden ser estudiantes de pregrado y posgrado de una institu-
ción educativa e investigadores externos pertenecientes al sector privado de las
telecomunicaciones.

Administrador es el encargado de gestionar los usuarios y la información de
las pruebas realizadas; además, es quien verifica el estado del sistema LTE y
corrige las posibles fallas.
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4.2.3. Requisitos de alto nivel

Para definir adecuadamente los requisitos es necesario tener claro el problema de
estudio, así como también especificar los requisitos funcionales y no funcionales.

Problema de estudio, la FIET de la Universidad del Cauca no cuenta con un
ambiente de prueba para experimentación en redes móviles. Los investigadores y
estudiantes al contar con un ambiente de prueba tendrán un acercamiento a la
experimentación sobre diferentes sistemas de comunicación. Para los estudiantes
este ambiente de prueba permitirá profundizar los conocimientos adquiridos a lo
largo del ambito educativo y estar mas preparados para el mundo laboral.

Requisitos funcionales

Requisitos funcionales del Telco 4G son representados por las acciones
que este puede realizar. El Telco 4G cuenta con la interconexión entre la AWG,
el SIO y el sistema LTE; además, el sistema LTE se conecta con un sistema
IMS externo.

• Requisito 1: el ambiente de pruebas debe permitir la interconexión entre
el sistema LTE y un sistema externo IMS.

Requisitos funcionales del sistema LTE son representados por las diferen-
tes configuraciones e interconexiones entre los nodos y módulos del sistema.
Los nodos del módulo EPC deben interconectarse de forma correcta con el
fin de realizar una conexión exitosa con el módulo eNB. La conexión entre el
módulo eNB y EPC, permitirá la generación de una red LTE. Los usuarios al
conectarse a la red pueden realizar llamadas y consumir datos.

• Requisito 2: el sistema LTE debe permitir la interconexión entre el
módulo EPC con el módulo eNB, para lograr el despliegue de la red LTE
y permitir que el UE inicie la solicitud de un servicio.

• Requisito 3: el sistema LTE debe permitir la realización de llamadas 4G
simultáneas. Las llamadas son realizadas desde los UE, sobre la red LTE
generada.
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• Requisito 4: el sistema LTE debe permitir a los dispositivos de usuario
acceder al servicio de datos.

Requisitos funcionales de la AWG permiten el uso de un sistema LTE
de forma más interactiva y simple. El usuario investigador puede ingresar con
una cuenta (usuario y contraseña), acceder a la información del sistema LTE
y además crear, configurar, eliminar pruebas y visualizar el resultado.

• Requisito 5: la AWG debe permitir al usuario ingresar los datos de
configuración de la prueba y guardarlos en la base de datos. Los datos
ingresados por el usuario deben enviarse al sistema LTE con el fin de
realizar las pruebas pertinentes y obtener los resultados de la prueba.

• Requisito 6: la AWG debe permitir al usuario investigador realizar un
CRUD (Create, Read, Update, Delete) de pruebas y guardar de forma
individual la configuración junto con el resultado de cada prueba.

• Requisito 7: la AWG debe permitir iniciar sesión con un correo y con-
traseña personal.

• Requisito 8: la AWG debe contar con una sección de información que
sirva de ayuda a los usuarios para el manejo del Telco 4G.

• Requisito 9: la AWG debe permitir exportar los resultados de las prue-
bas.

Requisitos funcionales del SIO permiten conectar el sistema LTE y la
AWG; además, de procesar los datos recibidos, direccionarlos y enviarlos al
sistema LTE o a la AWG.

• Requisito 10: el SIO debe permitir el envío de los parámetros de las
pruebas establecidas en la AWG hacia el sistema LTE. Los resultados
obtenidos son enviados por medio del SIO hacia la AWG.

• Requisito 11: el SIO debe permitir el uso remoto del sistema LTE a
través de la AWG para realizar acciones y configuraciones en los módulos
que conforman el sistema LTE.
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Requisitos no funcionales

Requisitos no funcionales del Telco 4G

• Requisito 1: el Telco 4G debe contar con un tiempo de respuesta eficiente
de comunicación entre el sistema LTE y la AWG; además, debe permitir
un rápido despliegue de los resultados obtenidos al configurar, modificar
y ejecutar una prueba.

Requisitos no funcionales del sistema LTE

• Requisito 2: el sistema LTE debe brindar el servicio de llamadas y de
datos.

• Requisito 3: el sistema LTE debe proporcionar un tiempo de respuesta
acorde al servicio de datos y llamadas.

Requisitos no funcionales del SIO

• Requisito 4: el SIO debe proporcionar un tiempo de respuesta acorde
para la trasmision y recepción de los datos enviados por la AWG y el
sistema LTE.

4.2.4. Historias de usuario

Las historias de usuario permiten organizar las funcionalidades de los sistemas te-
niendo en cuenta criterios como estimación, prioridad, riesgos, responsables y valida-
ciones [68]. La realización de cada historia de usuario tendrá en cuenta un requisito
funcional. Esta sección describe las principales historias de usuario, las restantes son
descritas en el Anexo A.1.
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Historia de usuario: Basada en requisito 1
Número: 1 Usuario: Administrador
Nombre de historia: Interconexión con IMS
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 5 Estimación: 4 semanas
Responsable: Yeison Stiven Murcia
Descripción: Interconectar el sistema LTE con un sistema externo IMS para proveer diferentes servicios al
sistema LTE.
Validación: El sistema LTE puede ofrecer servicios brindados por el sistema IMS.

Tabla 4.2: Historia usuario, interconexión con IMS

Historia de usuario: Basada en requisito 2
Número: 2 Usuario: Investigador
Nombre de historia: Interconexión entre módulo EPC y eNB
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 5 Estimación: 3 semanas
Responsable: Estephany Argoty
Descripción: Interconectar el módulo EPC con el módulo eNB para intercambiar los datos entre los módulos, con
el fin de realizar el despliegue de la red LTE y permitir que el UE inicie la solicitud de un servicio.
Validación: -Los módulos EPC y eNB, deben interconectarse de forma correcta
-El usuario puede conectar su UE a la red desplegada.

Tabla 4.3: Historia usuario, interconexión entre módulo EPC y eNB

Historia de usuario: Basada en requisito 5
Número: 3 Usuario: Investigador
Nombre de historia: Registro de datos de prueba
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 5 Estimación: 5 semanas
Responsable: Yeison Stiven Murcia
Descripción: El usuario investigador debe llenar un formulario con la información de configuración para poder ejecutar
la prueba. Los datos son suministrados por teclado para ser enviados posteriormente hacia el sistema LTE.
Validación : -La AWG debe guardar la información suministrada por el usuario en sus bases de datos.

Tabla 4.4: Historia usuario, registro de datos de prueba

Historia de usuario: Basada en requisito 6
Número: 4 Usuario: Investigador
Nombre de historia: CRUD de pruebas
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 5 Estimación: 5 semanas
Responsable: Estephany Argoty
Descripción: El usuario investigador puede crear, editar, eliminar y visualizar los resultados de las pruebas
que realice, las pruebas tienen un identificador único para ser accedidas solo por sus propietarios.
Validación: -El usuario puede acceder a las funciones del CRUD de sus pruebas.
-El usuario puede crear diferentes pruebas.
-El usuario puede realizar cambios en las pruebas y Así mismo eliminarlas si desea.

Tabla 4.5: Historia usuario, CRUD de pruebas
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Historia de usuario: Basada en requisito 10
Número: 5 Usuario: Investigador
Nombre de historia: Comunicación entre el sistema LTE y la AWG
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 5 Estimación: 4 semanas
Responsable: Estephany Argoty
Descripción: El SIO debe permitir él envió de los parámetros de las pruebas establecidas en la AWG hacia
el sistema LTE para ejecutar las pruebas y los resultados enviarse por medio del SIO hacia la AWG.
Validación: -El SIO debe recibir y enviar la información hacia la AWG y el sistema LTE.
-El sistema LTE debe ejecutar los parámetros que son enviados por la AWG a través del SIO.
-En la AWG debe ser posible visualizar los resultados de las pruebas enviados por medio del SIO.

Tabla 4.6: Historia usuario, comunicación entre el sistema LTE y la AWG
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4.3. Vista Lógica

Esta vista describe la funcionalidad que el sistema proporciona en términos de ser-
vicios a sus usuarios por medio de diagrama de paquetes. El diagrama de paquetes
del Telco 4G está formado por cuatro paquetes que representan los sistemas antes
definidos en la vista de escenarios. Los paquetes principales son: la aplicación web de
gestión, el sistema interoperabilidad, el sistema LTE y el sistema IMS como puede
observarse en la Figura 4.6. Los paquetes cuentan con subpaquetes, clases, atributos,
métodos y están relacionados por medio de una dependencia de acceso la cual indica
que un paquete requiere la asistencia de las funciones de otro.

<<Access>>

<<Access>>

Paquete Sistema LTE

HerramientaPruebas
EPC

UE

E-UTRAN

Sistema IMS

<<Access>>

<<Access>>

Paquete AWG

GestorUsuario

rr

InterfazUsuario

<<Interfaz>>

<<Access>>

<<Access>>

Paquete SIO

BD

GestorConexión

GestorIntercambioGestorPrueba

Figura 4.6: Diagrama de paquetes, Telco 4G.
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4.3.1. Paquete aplicación web de gestión

Este paquete cuenta con una interfaz gráfica que permite un manejo fácil y eficiente
del sistema LTE. La interfaz gráfica concede al usuario investigador realizar pruebas
hacia el sistema LTE y permite configurar los datos de cada prueba. El usuario
investigador tendrá acceso al aplicativo por medio de una cuenta para gestionar
las pruebas realizadas y sus correspondientes resultados. El usuario administrador
también accede por medio de una cuenta para poder gestionar todas las pruebas
y las cuentas de los usuarios. La AWG adicionalmente proporciona al usuario la
posibilidad de visualizar los resultados de las pruebas y exportarlas. Los subpaquetes
y clases que componen la AWG pueden observarse en la Figura 4.7.

GestorPrueba

VentanaUsuario

VentanaPrueba

InterfazUsuario

<<Interfaz>>

<<Interfaz>>

GestorUsuario

ResultadoPrueba

+id_resultado:int
+datosR:Array[]

Prueba

+id_Prueba:int
+parametrosSistemaLTE:
+resultado:Set(ResultadoPrueba)

+agregarResultado()
+eliminarResultado()

GestorUsuario

+ usuario:Set(Usuario)

+ agregarUsuario()
+ editarUsuario()
+ verUsuario()
+ eliminarUsuario()

Investigador

Usuario

+ id usuario:int
+ nombreUsuario:String
+ contraseñaUsuario:String

+ verifyLogin()
+ gestorPrueba()

GestorPrueba

+ nombrePrueba:String
+ usuario:Set<Usuario>

+ crearPrueba()
+ editarPrueba()
+ eliminarPrueba()
+ verPrueba()
+ exportarResultadoPrueb
+ visualizarResultadoPrue

Administrador

+ gestorUsuario()

Figura 4.7: Diagrama de paquetes, AWG.

InterfazUsuario es el entorno visual que permite controlar el sistema LTE de forma
intuitiva y amigable para el usuario investigador y administrador. Los paquetes que
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conforman la interfaz de usuario son: la ventana de prueba y la ventana de usuario
cada uno contiene archivos de diseño, información, gráficas y formularios.

GestorPrueba es el encargado de la administración de las pruebas y sus resultados,
cuenta con funciones básicas para la gestión de los datos. El paquete está compuesto
por tres clases relacionadas entre sí. La primera clase llamada GestorPrueba, tiene
las funciones para crear, editar, eliminar, visualizar una prueba; además, de exportar
y visualizar los resultados. Las pruebas cuentan con un número de identificación, un
nombre de la prueba y la identificación del usuario para ser accedidas únicamente
por sus propietarios. La segunda clase llamada Prueba contiene los parámetros que
permiten modificar el sistema LTE; además, por cada prueba realizada es obteni-
do un resultado, el cual puede ser guardado o eliminado. La ultima clase llamada
ResultadoPrueba cuenta con un identificador único y los datos del resultado de la
prueba.

GestorUsuario es el encargado de la administración de los usuarios y cuenta con
funciones básicas para el almacenamiento de los datos; además, está compuesto por
cuatro clases relacionadas entre sí. La primera clase llamada GestorUsuario, tiene
las funciones para crear, editar, eliminar y visualizar los usuarios. La segunda clase
llamada Usuario contiene el nombre y la contraseña de cada usuario, sus funcionali-
dades son verificar el inicio de sesión para acceder a la AWG y gestionar las pruebas.
La tercera clase llamada Investigador hereda todos los atributos y métodos de la
clase Usuario. La cuarta clase llamada Administrador tiene los atributos y métodos
de la clase Usuario con una tarea adicional, la de gestionar los usuarios.

4.3.2. Paquete sistema de interoperabilidad

El paquete SIO es el encargado de proveer servicios que permiten establecer una
interconexión entre el sistema LTE y la AWG, posibilitando un manejó remoto del
sistema LTE por medio de la AWG. El SIO es el encargado de recibir y enviar
tanto los parámetros para la realización de las pruebas como sus resultados; además,
permite realizar una conexión remota desde el navegador hacia el sistema LTE con el
fin de tener un acceso total para realizar cambios y configuraciones. Los subpaquetes
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del SIO pueden observarse en la Figura 4.8.

GestorIntercambio

BD

ArchivosPruebas

ArchivosUsuario

GestorIntercambio

+ datosSistemaLTE:String
+ parametrosGestorIntercambio:String

+ recibirParametrosPruebaAWG()
+ enviarParametroGestorIntercambio()

+ RecibirResultadosGestorConexion()

+ enviarResultadosAWG()

+ guardarBD()

GestorConexion

+ datosSistemaLTE:String
+ parametrosGestorConexion:String

+ recibirParametrosGestorIntercambio()
+ enviarParametroPruebaSistemaLTE()

+ recibirResultadosSistemaLTE()

+ enviarResultadosGestorConexion()

GestorConexión

Figura 4.8: Diagrama de paquetes, sistema de interoperabilidad.

GestorIntercambio es el encargado de recibir los parámetros de configuración de
las pruebas y de generar la solicitud de conexión remota que envía la AWG; además,
los procesa para enviarlos hacia el sistema LTE a través del subpaquete GestorCo-
nexión. Los parámetros recibidos por el subpaquete GestorIntercambio referente a
pruebas y cambios del sistema LTE son enviados a la AWG para ser visualizados
por el usuario.

GestorConexión, recibe los parámetros de las pruebas y solicitudes de conexión
remota enviados por la AWG a través del subpaquete GestorIntercambio. Los pará-
metros recibidos son enviados al sistema LTE, el cual realiza los diferentes procesos
requeridos por el usuario. Los resultados obtenidos al realizar las pruebas y la res-
puesta de la conexión remota son enviados al subpaquete GestorConexión para su
posterior envió hacia la AWG.

BD es la encargada de almacenar las pruebas y los usuarios para su posterior uso. El
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ArchivosUsuario guarda la información de los usuarios y el ArchivosPrueba guarda
la información sobre las pruebas realizadas por los usuarios.

4.3.3. Paquete sistema LTE

Este paquete es el encargado de desplegar la red LTE que sirve para la transmisión
de datos y el servicio de llamadas, permitiendo a los usuarios conectarse a esta
red por medio de un terminal móvil y realizar llamadas entre los usuarios. Este
paquete cuenta con una herramienta de prueba que permite monitorear los datos
intercambiados entre los diferentes subpaquetes. Los subpaquetes que componen el
SistemaLTE pueden observarse en la Figura 4.9.

ArchivoPruebas

HerramientaPruebaEPC

PGW UE

E-UTRAN

eNB

SGW

HSSMME

Figura 4.9: Diagrama de paquetes, sistema LTE.

EPC es el núcleo de red y está formado por los subpaquetes MME, HSS, SGW y
PGW. Estos paquetes son interconectados para permitir gestionar el tráfico de la
red.

E-UTRAN es la encargada de controlar las comunicaciones entre el UE y el EPC.
Además, está constituido por un subpaquete llamado eNB que corresponde a la
estación base.

UE es el terminal que permite a los usuarios acceder a la red LTE desplegada a
través de la interfaz radio: consume los servicios ofertados por la red, en este caso
voz y datos.
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HerramientaPrueba es la encargada de capturar el tráfico de red producido entre
los paquetes EPC, E-UTRAN y UE para monitorizar y analizar los protocolos in-
tercambiados entre ellos. La realización de las pruebas genera un archivo de texto el
cual se guarda en el sistema LTE. Estos resultados son enviados hacia la AWG por
medio del SIO con el fin de que el usuario mediante la AWG visualice y exporte las
gráficas de las pruebas realizadas.

4.4. Vista de Procesos

La vista de procesos explica los comportamientos y procesos del ambiente de prue-
ba en tiempo de ejecución, los diagramas utilizados para describir esta vista son
los diagramas de secuencia. Los requisitos más importantes del TELCO 4G son
representados por medio de diagramas de secuencia, los diagramas restantes son
documentados en el anexo A.2.

4.4.1. Establecimiento de una sesión de servicio con IMS

Requisito 1: El ambiente de prueba debe permitir la conexión entre el sistema
LTE y un sistema externo IMS para proporcionar servicios. En la Figura 4.10 puede
observarse los procesos del establecimiento de una sesión de servicio [72].

1.[UE → MME] Solicitud conectividad PDN: el UE envía un mensaje de solicitud
de conexion PDN al MME para solicitar acceso a la red IMS. El mensaje es utilizado
para solicitar la IP del P-CSCF (Proxy Call Session Control Function).

2.[MME → P-GW] Solicitud de creación de sesiones de voz: el MME prepara un
mensaje de petición de creación de sesión, el mensaje contiene el ID del canal por
defecto, un APN, el PCO y el perfil de suscripción QoS para enviarlo al P-GW. El
MME obtiene el APN y el perfil de suscripción del HSS durante una actualización
de localizacion. El APN hace que el MME tenga la necesidad de crear un canal por
defecto para el servicio de voz y un ID para el canal.
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8. Acknowledge of IP-CAN Session EstablishmentCCA)

Defecto Bearer ID, APN=IMS, UE IP, PCO=P-CSCF, Direcccion, defecto Bearer QoS (QCI=5, ARP=6, APN-AMBR(UL)=100Kbps), TFT(UL)=(UE IP,*, SIP,*,UDP)

Encendido

Register

401 Unauthorized

Register

200 OK

SIP TRAFFIC THROUGH DEFAULT BEARER

UE eNB

RRC Configuracion de la conexion
1. PDN Connectivity Request
IMSI, PCO=P.CSCF Solicitud de Direccion

LTE Autenticación

NAS Configuración de seguridad

Actualización de ubicación

2. Create Session Request
Defecto Bearer ID, APN=IMS, PCO=P-CSCF Solicitud de direccion, suscrita 

Perfil QoS(QCI=5, ARP=6, APN-AMBR(UL/DL)=100Kbps)

MME S-GW P-GW HSS IMS

Authentication Vector

PCRF SPR

3. UE IP allocation & P-CSCF Seleccion de direccion

4. Indication of IP-CAN Session Establishment(CCR)

UE IP, APN=IMS, Suscribirse perfil QoS (QCI=5, ARP=6, APN-AMBR(UL/DL)=100Kbps)
 

5. Profile Request

6. Profile Request

Perfil de Usuario:voz
7. Decision de politica

APN Rule for Default Bearer {"Voice-C", QCI=5, ARP=6, APN-AMBR(UL/DL)=100Kbps, Offine, TFT(UL/DL)}
10. Create Session Response

11. Active Default EPS Bearer Context Request

12. política en acción

9. política en acción

13. Active Default EPS Bearer Context Accept

Modify Bearer Request
Modify Bearer Request

UE IP, Defecto Bearer ID, PCO=P-CSCF, Direcccion, defecto Bearer QoS (QCI=5, ARP=6, APN-AMBR(UL)=100Kbps), TFT(UL)=(UE IP,*, SIP,*,UDP)

READY FOR SIP CALLS

User Profile

IMS AUTENTICACION/REGISTRO (SIP)

Figura 4.10: Diagrama de secuencia, establecimiento de una sesión de servicio con IMS.
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3.[UE ← P-GW] Asignación de direcciones: P-GW asigna una IP al UE para el
APN IMS.

4.[P-GW → PCRF] Notificación de EPS para sesión de establecimiento: P-GW
envía el perfil de suscripción QoS del usuario al PCRF para solicitar autorización,
con un mensaje de petición de control de crédito(CCR).

5 y 6.[PCRF → SPR] Obtención del perfil de usuario: PCRF obtiene del SPR un
perfil de suscripción del usuario para determinar una política PCC para el servicio
de voz.

7.[PCRF] Decisión de política: el PCRF decide la política para la sesión EPS según
el perfil de suscripción, en este caso la regla seleccionada es “voice-c".

8.[P-GW ← PCRF] Provisión de regla PCC: PCRF envía la regla PCC “voice-c.a

P-GW por medio de la interfaz Gx.

9.[P-GW] Política de cumplimiento: el PGW forzá a los parámetros de la política
y mapea los parámetros QoS del SDF al canal por defecto cuando recibe la regla
PCC “voice-c".

Parametros Qos del SDF:

P-GW (SDF): QCI = 5, ARP = 6, MBR (UL/DL) = 100 Kbps/100 Kbps,
SDF Plantilla (UL/DL) = (UE IP, *, SIP, *, UDP)/(*, UE IP, SIP, *, UDP)

Son mapeados a:

P-GW (Default portador): QCI = 5, ARP = 6, la APN = AMBR (UL/DL) =
100 Kbps/100 Kbps, TFT (UL/DL) = (UE IP, *, SIP, *, UDP )/(*, UE IP,
SIP, *, UDP)

10.[MME ← P-GW] Respuesta a la creación de sesiones de voz: el P-GW envía
un mensaje de respuesta por la creación de sesión al MME, respuesta de la petición
enviada en el proceso número 2. El mensaje contiene el perfil aprobado de Qos y los
parámetros de la política UL para ser reenviado al UE.



4.4. Vista de Procesos 51

11.[UE ← MME] Solicitud de contexto de activación del canal por defecto: el
MME le envía al UE un mensaje de petición para la activación del canal EPS por
defecto. El mensaje ESM, contiene un APN, un UE-IP, la dirección P-CSCF y los
parámetros de política enviados por el P-GW en un mensaje de aceptación de la
conexión.

12.[UE] Política de forzado: UE forzá la política de UL y activa el contexto portador
por defecto.

13.[UE → MME] Notificación de contexto de activación del canal por defecto: el
UE notifica al MME por medio de un mensaje de aceptación que el canal por defecto
necesario para la entrega de mensajes de señalización SIP ha sido activado.

Una vez realizados los diferentes procesos, es activado el canal para la señalización
SIP, el registro en la red IMS puede realizarse a través del canal.

4.4.2. Equipo de usuario inicia una solicitud de servicio al

sistema LTE

Requisito 2: el sistema LTE debe permitir la interconexión entre el módulo EPC
con el módulo eNB, para lograr el despliegue de la red LTE y permitir que el UE
inicie la solicitud de un servicio. La Figura 4.11 presenta los procesos donde el UE
Inicia la solicitud de servicio al sistema LTE.

1.[MME← S-GW] Ejecución, petición y servicio: S-GW envía un mensaje “Down-
Link Data Notificaction" al MME informando de las conexiones de señalización y
bearers que necesitan para establecer comunicación con el UE.

2.[eNB ←MME] Paging : el MME conoce la localización del UE en uno de sus TA
(Tracking Area) pero no sabe en cual celda está ubicado, entonces el MME envía un
mensaje de Paging a todas las eNB por donde estuvo el UE. El eNB hace broadcast
del mensaje a través del PCH (Paging Channel), así el UE puede recibirlos durante
su conexión regular.
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UE

  Downlink Data Notification Ack

SS Bearer  (UL/DL)
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RRC Connection Request
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Security  Mode Command/ Security Mode Complete
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4. UE Authentication & NAS Security setup
Autenticación UE & NAS configuración de seguridad

3 ECM Connection Establishment

DL packet
datos DL entrantes

Figura 4.11: Diagrama de secuencia, el UE inicia una solicitud de servicio al sistema
LTE.

3.[UE ] Establecimiento conexión ECM: cuando identifica que existe tráfico, el UE
envía un mensaje Service Request para establecer la conexión ECM. Los procesos
para establecer la conexión ECM comienzan cuando el UE accede a la celda a tra-
vés del canal de enlace radio, y envía un mensaje RRC Connection Request para
establecer la conexión.

4.[MME] Autenticación UE y configuración seguridad NAS: el MME, una vez es
recibido el mensaje, ejecuta los procesos de autenticación.

5.[UE ← MME] Establecimiento E-RAB: el MME Después de recibir el mensaje
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Service Request del UE, establece un DRB y un bearer S1 de bajada.

Una vez realizados los diferentes procesos, el UE puede acceder a los servicios ofer-
tados por el sistema LTE.

4.4.3. Registro de datos de prueba

Requisito 5: la AWG debe permitir al usuario ingresar los datos de configuración
de la prueba y guardarlos en la base de datos. Los datos ingresados por el usuario
investigador deben enviarse al sistema LTE para realizar las pruebas. En la Figura
4.12 puede observarse los procesos de registro de datos para las pruebas.

1.[Investigador → InterfazUsuario] Iniciar sesión: el usuario investigador envia
los datos de su usuario y contraseña a la InterfazUsario para iniciar sesión. La Inter-
fazUsuario direcciona los datos hacia el GestorUsuario para validarlos y buscarlos
en la base de datos, si son válidos la interfazUsuario desplegar la ventana de prueba.

2.[InterfazUsuario → GestorUsuario] Crear prueba: el usuario investigador en-
via la peticion de la creación de una prueba a la InterfazUsuario para verificar el
estado del sistema LTE. InterfazUsuario direcciona la petición al GestorPrueba para
guardar y enviarla al SIO el cúal verifica si el sistema LTE está activo.

3.[InterfazUsuario ← GestorPrueba]Desplegar el formulario de prueba: el sis-
tema LTE envía un mensaje de OK al SIO para que el GestorPrueba permita el
acceso al formulario de la prueba en la InterfazUsuario.

4.[Investigador → InterfazUsuario] Seleccionar la prueba: el usuario investiga-
dor selecciona una prueba y la envía al Gestor Prueba.

5.[Investigador → InterfazUsuario] Digitar los datos de una prueba: el Gestor
de la prueba confirma la selección y envía el permiso para digitar los parámetros de
la prueba seleccionada.
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Figura 4.12: Diagrama de secuencia, registro de datos para las pruebas.

4.4.4. Gestión de pruebas

Requisito 6: El sistema AWG debe permitir que el usuario investigador pueda
realizar un CRUD de pruebas y guardar de forma individual la configuración junto
con el resultado de cada prueba. La Figura 4.13 presenta los procesos de la gestión
de datos de la prueba en el sistema AWG.

1.[Investigador → InterfazUsuario] Iniciar sesión: el usuario investigador envía
los datos de su usuario y contraseña a la InterfazUsario para iniciar sesión. La Inter-
fazUsuario direcciona los datos hacia el GestorUsuario para validarlos y buscarlos en
la base de datos, si son válidos la interfazUsuario desplegará la ventana de prueba.

2.[InterfazUsuario → GestorUsuario] Crear prueba: el usuario investigador en-
vía la petición de crear una prueba a la InterfazUsuario para verificar el estado
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del sistema LTE. La InterfazUsuario direcciona la petición al GestorPrueba para
guardar y enviarla al SIO que verifica si el sistema LTE se encuentra activo.
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Figura 4.13: Diagrama de secuencia, gestion de pruebas en la AWG.

3.[InterfazUsuario ← GestorPrueba] Desplegar el formulario de prueba: el sis-
tema LTE envía un mensaje de OK al SIO para que el GestorPrueba permita el
acceso al formulario de la prueba en la InterfazUsuario.

4.[Investigador → InterfazUsuario] Seleccionar la prueba: el usuario investi-
gador selecciona una prueba y la envía al GestorPrueba. El GestorUsuario otorga
los permisos para que el usuario investigador envié los parámetros de la prueba al
GestorPrueba y sean guardados en la base de datos.

5.[Investigador → InterfazUsuario] Editar prueba: el usuario investigador en-
vía una petición para la edición de la prueba al GestorPrueba y son realizados los
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cambios de los parámetros en la base de datos.

6.[Investigador → InterfazUsuario] Exportar resultados: el usuario investigador
envia la peticion para exportar los resultados de la prueba a la interfazUusario.

7.[InterfazUsuario → GestorPrueba] Eliminar prueba: el usuario investigador
solicita a la interfazUsuario eliminar la prueba realizada en el proceso número 2. El
GestorPrueba elimina la prueba de la base de datos.

4.4.5. Comunicación entre el sistema LTE y la aplicación web

de gestión

Requisito 10: el SIO debe permitir él envió de los parámetros de las pruebas
establecidas en la AWG hacia el sistema LTE Y los resultados obtenidos deben
enviarse por medio del SIO hacia la AWG. La Figura 4.14 presenta los procesos
donde es comunicada la AWG con el sistema LTE por medio del SIO.

1.[Investigador → AWG] Iniciar sesión: el usuario investigador envía los datos de
su usuario y contraseña a la AWG.

2.[AWG → GestorIntercambio] Crear prueba: la AWG hace la petición al Ges-
torIntercambio para solicitar la realización de una prueba.

3.[GestorIntercambio → GestorConexión Solicitar estado del sistema LTE: el
GestorIntercambio realiza una petición al GestorConexión para que valide el estado
de disponibilidad del SistemaLTE.

4.[GestorConexión → SistemaLTE Confirmar estado del sistema LTE: el Ges-
torConexión realiza una petición al sistema LTE para verificar su estado de dispo-
nibilidad.

5.[GestorConexión ← SistemaLTE] SistemaLTE disponible: el sistemaLTE en-
vía una respuesta al GestorConexión indicando que está disponible para realizar las
pruebas.
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Figura 4.14: Diagrama de secuencia, comunicación entre el sistema LTE y la AWG.

6.[GestorIntercambio ← GestorConexión] Respuesta de disponibilidad del Sis-
temaLTE: el GestorConexión] envía una respuesta al GestorIntercambio indicando
que el SistemaLTE está disponible para realizar las pruebas.

7.[BD → GestorIntercambio] Parámetros de la prueba del SistemaLTE: la base
de datos tiene almacenado los parámetros de la prueba y los envía al GestorInter-
cambio.

8.[GestorIntercambio → GestorConexión] Comandos de prueba SistemaLTE:
el GestorIntercambio envía los comandos de la prueba al GestorConexión para ser
enviados hacia el Sistema lTE.

9.[GestorConexión→ SistemaLTE] ejecución de prueba SistemaLTE: el Gestor-
Conexión envía los comandos de la prueba al SistemalTE para la ejecución de la
prueba.
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10.[GestorConexión ← SistemaLTE] Resultado de prueba: el SistemaLTE en-
vía los resultados obtenidos al realizar la prueba hacia el GestorConexión para ser
enviado hacia la AWG a través del GestorIntercambio.

11.[GestorIntercambio ← GestorConexión] Resultado de prueba: el GestorCo-
nexión envía los resultados de la prueba al GestorIntercambio.

12.[BD← [GestorIntercambio] Guardar el resultado: el GestorIntercambio envía
los resultados de la prueba hacia la BD para su almacenamiento.



Capítulo 5

Implementación y Evaluación del
Telco 4G

Este capítulo presenta la implementación y evaluación del Telco 4G. La implemen-
tación es descrita tomando como referencia la vista de despliegue y la vista física
del modelo 4+1. En el presente capítulo, primero, la vista de despliegue es descrita,
además, es seleccionado el software a utilizar para el sistema LTE y son especifi-
cadas las características software para las implementaciones realizadas. Segundo, la
vista física y virtual es presentada, en esta vista es descrita la plataforma a utilizar
y las características hardware para las diferentes implementaciones. Por último, las
evaluaciones realizadas al Telco 4G son descritas.

5.1. Vista de Despliegue

La vista de despliegue describe como está divido el sistema software en componentes
y sus dependencias. Primero, el software a utilizar para el sistema LTE es seleccio-
nado. Segundo, las configuraciones a implementar para el Telco 4G son elegidas. Por
último, las implementaciones seleccionadas son descritas; además, son realizados los
diagramas de despliegue que permiten visualizar los diferentes componentes con los
que cuenta el Telco 4G.

59
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5.1.1. Selección de software para el sistema LTE

Para el despliegue del ambiente de pruebas son tomados como referencia los software
descritos en el marco teórico. De las implementaciones especificadas, AMARI LTE
100 es las más destacada, debido, a que posibilita desplegar un prototipo de red
completo y a nivel de redes comerciales. AMARI LTE 100 puede ser implementado
de forma independiente o integrado a una red comercial más grande [10]. Aunque
AMARI LTE 100 es el software más completo, presenta una desventaja debido a
que es un software de código cerrado y que está sujeto a la compra de una licencia
para su utilización [10] [44].

Respecto a los software OpenLTE y srsLTE, puede concluirse que son implemen-
taciones modulares, pero que están centradas en la simulaciones y emulaciones de
redes 4G-LTE, y no son especializados en la experimentación real con equipos de
usuario [3] [11] [39] [40]. Ambos software constituyen soluciones sencillas, fáciles de
implementar y son de código abierto, pero no permiten poner en funcionamiento una
red LTE completa y algunas características de las implementaciones no son estables
[3] [11].

OpenAirInterface proporciona una solución modular, configurable y actualizable;
además, es de código abierto y es patrocinado por Eurocom1, cuenta con una comu-
nidad creciente de apoyo formada por centros educativos, operadoras, fabricantes y
aficionados [41]. OAI es escrita en C e implementa la red troncal y la red de acceso
de una red móvil LTE proporcionando flexibilidad para la evaluación de distintos
escenarios [3]. OAI presenta características estables y probadas que son adaptables
a las distintas versiones de las especificaciones LTE del 3GPP; además, tiene como
objetivo proporcionar implementaciones de prototipos de redes futuras como 5G,
cloud-RAN o massive MIMO [2]. OAI es seleccionado como el software a implemen-
tar en este trabajo, debido a que constituye la mejor solución para el despliegue de
prototipos de red 4G-LTE como puede observase en la Tabla 5.1.

1“EURECOM es una escuela de ingeniería y un centro de investigación en ciencias digitales
organizado, GIE (Grupo de Interés Económico), que reúne a socios académicos e industriales in-
ternacionales”.
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Software Estabilidad Escalabilidad
Uso de UE
comerciales

Código
abierto

Comunidad de
soporte

Sistema LTE
completo

OpenLTE X

srsLTE X

AMARI LTE X X X X X

OAI X X X X X X

Tabla 5.1: Comparación de implementaciones software para LTE, basado en [3] [10]
[11] [12].

OAI permite realizar una implementación basada en software del sistema LTE in-
cluyendo toda la pila de protocolos del estándar 3GPP para E-UTRAN y EPC. En
OAI es posible emular una estación base LTE (OAI eNodeB) y una red troncal (OAI
CN) [2]. Las implementaciones pueden realizarse sobre un único computador (todo
en uno) o distribuido (varios computadores). Los dispositivos móviles comerciales
son conectados a la red permitiendo realizar pruebas en distintas configuraciones
y monitoreo en tiempo real [12]. La plataforma OAI puede ser implementada y
utilizada en diferentes configuraciones, para la simulación y emulación de los com-
ponentes. OAI presenta las siguientes configuraciones posibles [12]: i) UE comercial
+ eNB comercial + OAI EPC, ii) UE comercial + OAI eNB + EPC comercial, iii)
UE comercial + OAI eNB + OAI EPC, iv) OAI UE + OAI eNB + OAI EPC, v)
OAI UE + OAI eNB + comercial EPC y vi) OAI UE + eNB comercial + EPC
comercial.

5.1.2. Implementación de OpenAirInterface

Para el desarrollo del presente trabajo de grado utilizaremos dos de las configuracio-
nes mencionadas anteriormente, teniendo en cuenta que la plataforma Telco 2.0 no
cuenta con una eNB y un EPC comercial. La configuración OAI UE + OAI eNB +
OAI EPC, la cual denominaremos como sistema LTE centralizado, es realizado en
una máquina virtual, en la cual son instalados los diferentes módulos para el desplie-
gue de la red LTE. La segunda configuración es UE comercial + OAI eNB + OAI
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EPC, la cual denominaremos como sistema LTE distribuido, es desarrollado utili-
zando dos computadores de escritorio: en el primer computador es instalado el OAI
eNB, y en el segundo, el OAI EPC. Esta implementación hace uso de dispositivos
USRP y UE comerciales.

Las anteriores configuraciones producen despliegues diferentes debido a que sus re-
querimientos de software son distintos. Por lo tanto, esta sección presenta un dia-
grama de despliegue para la implementación LTE centralizada y uno para la imple-
mentación LTE distribuida.

5.1.3. Implementación LTE centralizada

<<device>>
EPC Host
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build_hss

build_spgw
run_mme
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run_spgw
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Figura 5.1: Diagrama de despliegue, implementación LTE centralizada.

La implementación LTE centralizada cuenta con tres módulos principales: la AWG,
el SIO y el sistema LTE centralizado como puede observarse en la Figura 5.1. El sis-
tema LTE centralizado utiliza la configuración OAI UE + OAI eNB + OAI EPC que
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corresponde a la implementación sobre un mismo computador. Esta implementación
hace uso de la interfaz S1, la cual permite la conexión de los módulos eNB con el UE
y con el EPC de OAI. La Figura 5.2 muestra la arquitectura proporcionada por OAI
que corresponde al sistema LTE centralizado. La arquitectura de OAI al igual que
la arquitectura de LTE cuenta con módulos como el EPC y eNB con características
similares a las de un entorno real. A continuación, describiremos cada uno de esos
módulos, involucrados en la implementación centralizada [3] [5]:

OAI EPC corresponde al núcleo de la red de LTE. En los repositorios soft-
ware para implementación de OAI es conocido como openair-cn. Dependiendo
del sistema a implementar es escogida la versión, la cual contiene los archivos
específicos para el sistema seleccionado. Los diferentes comandos y versiones
utilizados para esta implementación pueden observarse en la guía para la ins-
talación y configuración de la implementación LTE centralizada, dispuesta en
el Anexo B. Openair-cn está compuesta de los siguientes nodos:

• nodo EPC encargado de implementar las funcionalidades del MME y del
S-PGW, el cual es la unión de dos nodos de la red LTE como es el S-GW
y P-GW e implementa las funcionalidades de ambos.

• nodo HSS encargado de implementar las funcionalidades del HSS de LTE.

OAI eNB implementa las funcionalidades del eNB de la red de LTE. En los re-
positorios software para implementación de OAI es conocido como openairinterface-
5g. En este repositorio es escogida la versión más conveniente para la imple-
mentación centralizada. Los ejecutables para la implementación centralizada
y las versiones escogidas pueden observarse en el Anexo B.

OAI UE implementa las funcionalidades del UE de la red de LTE. Los archi-
vos para la ejecución del OAI UE están ubicados en el repositorio software
openairinterface-5g. En este repositorio es implementada la versión OAISIM,
la cual cuenta con los ejecutables para la emulación de los UE como puede
observarse en el Anexo B.
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Los módulos del sistema LTE tienen diferentes interfaces para el intercambio de
información. El módulo EPC cuenta con interfaces internas para la comunicación
entre los nodos que lo conforman. Las interfaces implementadas en OAI son [3]:

Interfaz S1, está divida en dos, para el plano de control la interfaz S1-MME y
para el plano de usuario la interfaz S1-U.

• S1-MME corresponde a la interfaz S1-MME de la red LTE y es la encar-
gada de comunicar el MME y el eNB.

• S1-U corresponde a la interfaz S1-U de la red LTE. La interfaz S1-U
conecta al S-PGW con el eNB. En OAI la S-PGW representa la unión
entre el S-GW y P-GW de LTE.

Interfaz S6a es una interfaz virtual y hace analogía a la interfaz S6 entre el
MME y el HSS del núcleo de red de LTE.

Interfaz S11 es una interfaz virtual que interconecta el nodo MME con el S-
PGW y hace analogía a la interfaz S11 entre el MME y el S-GW del núcleo de
red de LTE.

Interfaz SGi es una interfaz física que interconecta el S-PGW con Internet, en
este caso es realizada la conexión con un sistema IMS externo. Esta interfaz
hace analogía a la interfaz SGi entre el P-GW del núcleo de red LTE y la PDN
o Internet.
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Figura 5.2: Arquitectura de OAI para un sistema LTE centralizado.

La implementación es llevada a cabo sobre el centro de datos de la Universidad del
Cauca llamado Plataforma Telco 2.0, debido a que esta plataforma cuenta con los
recursos necesarios para dicho desarrollo. El centro de datos como virtualizadores
cuenta con los software OpenStack y VMware, los cuales permiten crear máqui-
nas virtuales y en ellas realizar la implementación LTE centralizada. En máquinas
virtuales alojadas en OpenStack están implementados los diferentes sistemas LTE
centralizado. En VMware está alojada la máquina virtual que cuenta con la imple-
mentación de la AWG y el SIO.

La Figura 5.1 presenta la implementación LTE centralizada con la respectiva comu-
nicación que hay entre sus nodos. El primer nodo es el navegador web, es utilizado
un navegador Firefox Browser versión 75.0 de 64-bit, este permite acceder a la AWG
para su visualización y la configuración de los parámetros. El segundo nodo es la
AWG, una aplicación web elaborada sobre el framework Angular 9.1.4 que utiliza la
base de datos MongoDB 3.6.3 presente en el SIO. La AWG cuenta con una interfaz
gráfica, que permite al usuario visualizar, configurar, exportar y ejecutar pruebas
que serán enviadas hacia el sistema LTE por medio del SIO; además, la AWG cuen-
ta con un sistema que permite la conexión remota al sistema de LTE por medio de
una VPN de OpenStack y el SIO.
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El SIO está formado por una API REST elaborada sobre Node.js versión 12.16.3 y
cuenta con una base de datos MongoDB 3.6.3. EL sistema LTE centralizado está
implementado sobre una máquina virtual con un sistema operativo Ubuntu 14.04
LTS sobre el cual son implementados los módulos EPC, eNB y son emulados los UE.

5.1.4. Implementación LTE distribuida
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Figura 5.3: Diagrama de despliegue, implementación LTE distribuida.

La implementación LTE distribuido cuenta con tres módulos principales: la AWG, el
SIO y el sistema LTE distribuido. El sistema LTE distribuido utiliza la configuración
UE comercial + OAI eNB + OAI EPC que corresponde a la implementación sobre
diferentes computadores haciendo uso de la interfaz S1. La Figura 5.4 muestra la
arquitectura proporcionada por OAI que corresponde al sistema LTE distribuido. El
sistema LTE distribuido cuenta con módulos para el EPC, eNB y UE. Los módulos
EPC y eNB son los especificados en la anterior implementación, pero desplegados en
diferentes equipos, además, son utilizados UE comerciales para conectarse a la red
desplegada. A continuación, describiremos los módulos adicionales utilizados para el
sistema LTE distribuido [3] [5]:
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OAI EPC corresponde al núcleo de la red de LTE, la versión escogida para
esta implementación contiene, al nodo MME y S-PGW de manera separada,
a continuación, son descritos los componentes de openair-cn:

• nodo MME encargado de implementar las funcionalidades del MME de
LTE.

• nodo HSS encargado de implementar las funcionalidades del HSS de LTE.

• nodo S-PGW conformado por la unión de dos nodos de la red LTE, como
es el S-GW y P-GW. Implementa las funcionalidades de ambos.

eNB hace referencia a la E-UTRAN de LTE y está compuesto de:

• OAI eNB implementa las funcionalidades del eNB de la red de LTE.

El módulo eNB permite al usuario conectarse a la red desplegada a través
de la USRP.

• USRP es un dispositivo físico de radio definido por software, es el encar-
gado de la trasmisión y recepción de las señales de radiofrecuencia.

UE corresponde al equipo de usuario, el cual es utilizado para acceder a la red
LTE generada.

Los módulos del sistema LTE tienen diferentes interfaces para el intercambio de
información. Las interfaces adicionales para esta implementación son descritas a
continuación [3]:

Interfaz radio es conocida como LTE-Uu, encargada de la interconexión entre
el UE y el eNB y hace analogía a la interfaz radio de LTE.

Interfaz S1 está divida en dos, para el plano de control la interfaz S1-MME y
para el plano de usuario la interfaz S1-U.
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Figura 5.4: Arquitectura de OAI para un sistema LTE distribuido, basada en [3].

La implementación es realizada sobre dos computadores de escritorio presentes en el
laboratorio Telco 2.0 de la FIET. La implementación distribuida cuenta con nodos
comunicados entre sí como puede observarse en la Figura 5.3. Los tres primeros
nodos son iguales a los descritos en la implementación centralizada lo que varía en
las implementaciones es el sistema LTE. EL sistema LTE distribuido está compuesto
por diferentes nodos, el primero llamado EPC Host, el cual es un computador de
escritorio que emplea un sistema operativo Ubuntu 16.04 LTS de 64 bits. El segundo
nodo llamado eNB Host, el cual es un computador de escritorio que emplea un
sistema operativo Ubuntu 16.04 LTS de 64 bits y un kernel 3.19 de baja latencia.
El tercer nodo es una plataforma de radiofrecuencia, es utilizada una USRP B210
y para su óptimo funcionamiento es instalado el controlador UHD versión 3.9.2. El
último nodo es el equipo de usuario, donde es utilizado un teléfono móvil con sistema
operativo Android versión 9.

5.2. Vista Física y Virtual

En esta vista son descritos los componentes y características, tanto físicos como
virtuales del ambiente de prueba y sus diferentes conexiones. Primero, es descrita
la plataforma Telco 2.0, sobre la cual es implementado el Telco 4G. Segundo, son
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descritas las topologías de red utilizadas para la implementación LTE centralizada
y LTE distribuida.

5.2.1. Plataforma Telco 2.0

Esta plataforma está ubicada en la FIET de la universidad del Cauca, fue implemen-
tada con fines investigativos y de desarrollo por el Grupo de Ingeniería Telemática
(GIT). Esta plataforma está formada por una agrupación de recursos de computo de
altas capacidades y funciona basada en la prestación de infraestructura como servi-
cio. La plataforma implementa tecnologías de NFV sobre OpenStack y VMware, lo
que permite el despliegue de múltiples máquinas virtuales. Las máquinas virtuales
son usadas para laboratorios y proyectos de investigación tanto de pregrado como
de posgrado.

La plataforma Telco 2.0 cuenta con recursos de almacenamiento, servidores HPE
Blade, dispositivos de red y la estructura general de alojamiento como puede obser-
varse en la Figura 5.5. La plataforma Telco 2.0 está conformada por los elementos
que son descritos a continuación:

Exqueleto HPE BladeSystem c7000, estructura encargada de la alimentación
eléctrica, la refrigeración, almacenamiento, interconexión y permite alojar los
componentes modulares del servidor.

Almacenamiento HPE MSA 2040 SFF, permite la agrupación de discos de
almacenamiento de gran capacidad. La plataforma dispone del almacenamiento
mostrado en la Tabla 5.2.

Cantidad de Discos Capacidad Redundancia Capacidad Total
6 600 GB 1 TB 2,6 TB
11 2 TB 2 TB 20 TB

Tabla 5.2: Recursos de almacenamiento.

Servidores HPE Blade, la plataforma Telco 2.0 cuenta con 5 servidores Blade
HPE BL460c Gen 9-10 con las características presentadas en la Tabla 5.3.
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Bahia Dispositivo Procesador Procesadores RAM Almacenamiento
Intel Xeron E5-2670 @2.30 GHz 121 Blade Gen9 Intel Xeron E5-2670 @2.30 GHz 12 192GB(12x16GB) SSD 2X300GB

Intel Xeron E5-2670 @2.30 GHz 122 Blade Gen9 Intel Xeron E5-2670 @2.30 GHz 12 192GB(12x16GB) SSD 2X300GB

Intel Xeron Gold 5120 @2.20 GHz 143 Blade Gen10 Intel Xeron Gold 5120 @2.20 GHz 14 352GB(11x32GB) SSD 2X480GB

Intel Xeron Gold 5120 @2.20 GHz 144 Blade Gen10 Intel Xeron Gold 5120 @2.20 GHz 14 352GB(11x32GB) SSD 2X480GB

Intel Xeron E5-2670 @2.30 GHz 129 Blade Gen9 Intel Xeron E5-2670 @2.30 GHz 12 128GB(8x16GB) SSD 2X300GB

TOTAL 128 1216GB 1.8TB

Tabla 5.3: Características de servidores Blade.

HPE 6125XLG Blade Switch es un elemento de red diseñado para la conexión
de alta velocidad de los servidores con el sistema de almacenamiento y la
virtualización de las interfaces de red de salida a Internet.

Dispositivos de red, la plataforma Telco 2.0 cuenta con dispositivos de red de
alta velocidad, los cuales permiten la interconexión hacia algunos salones de
la FIET.

• Switch HP 5500 (24 puertos) Capa 2/3.

• Switch HP 2920 (48 puertos) Capa 2/3.

• 2 X Switch Cisco 2960 (24 puertos) Capa 2/3.

• Router Cisco 2621 XM.
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Figura 5.5: Topología de red plataforma Telco 2.0.

5.2.2. Implementación LTE centralizada

La topología de red para la implementación centralizada sobre la plataforma Telco
2.0, cuenta con dispositivos de almacenamiento, servidores HPE Blade y dispositivos
de red como puede observarse en la Figura 5.6. La Blade 1 contiene OpenStack,
sobre el cual van a estar alojadas las máquinas virtuales utilizadas para soportar
las funciones del sistema LTE centralizado. El sistema LTE centralizado utiliza una
máquina virtual la cual contendrá el nodo EPC y el nodo eNB, funcionando en una
sola máquina.
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Figura 5.6: Topología de red de la implementación LTE centralizada.

La implementación LTE centralizada cuenta con dos nodos comunicados entre sí.
El nodo del SIO y el nodo del sistema LTE centralizado son implementados sobre
máquinas virtuales con capacidades de 16 GB de RAM y 50 GB de disco duro.
Las características de las máquinas virtuales utilizadas para la implementación del
sistema LTE centralizado, AWG y el SIO pueden observarse en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Diagrama de distribución, implementación LTE centralizada.

5.2.3. Implementación LTE distribuida

La topología de red para la implementación LTE distribuida sobre la plataforma
Telco 2.0, cuenta con dispositivos de almacenamiento, servidores HPE Blade, dispo-
sitivos de red y computadores de escritorio como puede observarse en la Figura 5.8.
La implementación del sistema LTE distribuido utiliza un computador para el nodo
de EPC y otro para el nodo eNB. La Blade 2 contiene el hipervisor de VMware sobre
el cual va a estar alojada la máquina virtual utilizada para soportar las funciones
de la AWG y el SIO.
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Figura 5.8: Topología de red implementación LTE distribuida.

La implementación distribuida es llevada a cabo sobre la plataforma Telco 2.0 y
cuenta con diferentes nodos comunicados entre sí. El nodo del SIO es implementado
sobre una máquina virtual con capacidad de 16 GB de RAM y 50 GB de disco duro.
El nodo sistema LTE distribuido utiliza para su implementación dos computadores
de escritorio con un procesador Intel i7 de quinta generación, memoria RAM de 8
GB y 500 GB de disco duro; además, es utilizada la plataforma de radio frecuencia
llamada USRP B210. El nodo UE es implementado mediante un dispositivo móvil
con capacidad de 4 GB de RAM y 64 GB de almacenamiento. Las características de
la máquina virtual y los equipos utilizados para la implementación LTE distribuida
pueden observarse en la Figura 5.9.
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Figura 5.9: Diagrama de distribución, implementación LTE distribuida.

El sistema LTE, además de los dispositivos mencionados necesita para su funciona-
miento una antena para 4G, un lector grabador de tarjetas inteligentes y tarjetas
USIM, estos elementos son descritos a continuación:

Antena: este dispositivo es conectado a la USRP para proporcionar al disposi-
tivo conectividad LTE, es utilizada en la implementación una antena Andven
SK-030 con conector SMA (SubMiniature Version A). La antena Andven SK-
030 permite trabajar varias bandas de frecuencia LTE, tiene radiación omnidi-
reccional, posee una ganancia de 35 dBi, una impedancia de 10 ohmios y una
potencia de entrada máxima de 10 W.

Lector grabador de tarjetas inteligentes: es un dispositivo que permite progra-
mar las USIMs con los parámetros de la red desplegada. El Lector grabador
utilizado es el programador de tarjetas inteligentes SCR3310 v2 de la compañía
SCM PC-Card GmbH.

Tarjetas USIM: son utilizadas para permitir que el UE pueda registrarse y co-
nectarse a la red. Las tarjetas utilizadas deben ser compatibles con el algoritmo
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de autenticación MILENAGE. Estas tarjetas permiten configurar diversos pa-
rámetros y cuentan con diferentes tamaños ajustables a las ranuras del UE.

5.3. Aplicación Web de Gestión

La AWG es utilizada con el fin de gestionar las pruebas realizadas por los usuarios,
además, permite la modificación de los parámetros del sistema LTE por medio del
SIO. Adicionalmente la AWG permite realizar pruebas, gestionar máquinas virtuales
previamente configuradas con el sistema LTE y acceder de forma remota al sistema
LTE. La AWG cuenta con la secciones de: información, pruebas y conexión, guías y
gestor como puede observase en la Figura 5.10.

Figura 5.10: AWG vista general.

Información, esta sección cuenta con la descripción de los conceptos básicos
referentes a las redes 4G, respecto a su arquitectura y protocolos que contri-
buyen al conocimiento necesario para la realización de las pruebas. La Figura
5.11 ilustra los diferentes elementos que componen la sección de información.

Guías, son presentadas las guías de usuario para la utilización del Telco 4G,
las guías para la implementación del sistema LTE sobre una máquina virtual
y las de utilización de OpenStack.
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Figura 5.11: Sección de información.

Pruebas y conexiones, contiene una subsección para la realización de pruebas
sobre el sistema LTE centralizado y una subsección para la conexión de forma
remota al sistema LTE, estas implementaciones permiten realizar cambios a
través de la conexión remota por medio del SIO.

Figura 5.12: Pruebas y conexiones.

La subsección, entorno centralizado, permite la ejecución de pruebas en el sis-
tema LTE centralizado mediante la utilización de un formulario como puede
observase en la Figura 5.13. El formulario permite configurar los parámetros
para la realización de las pruebas en el sistema LTE. Las pruebas son ejecu-
tas y los resultados obtenidos son enviados hacia la AWG para su posterior
visualización y descarga como puede observarse en la Figura 5.14.
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Figura 5.13: Formulario para la realización de la prueba del entorno centralizado.

Figura 5.14: Gráfica de los resultados del entorno centralizado.

La subsección, entorno remoto permite al usuario acceder a la máquina virtual
que contiene el sistema LTE centralizado desde un navegador. Adicionalmente
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permite encender y apagar las máquinas virtuales, y crear una instantánea
para el manejo de versiones como puede observarse en la Figura 5.15. La co-
nexión remota permite realizar cualquier modificación y configuración de los
archivos del sistema LTE. El entorno remoto brinda la posibilidad de ingresar
a la interfaz gráfica de la máquina virtual desde el navegador como puede ob-
servarse en la Figura 5.16. Además, pueden realizarse pruebas haciendo uso de
los framework de monitorización de OAI como puede observarse en la Figura
5.17.

Figura 5.15: Interfaz entorno remoto.

Figura 5.16: Acceso a la máquina virtual desde el navegador.
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Figura 5.17: Prueba por medio de framework de monitorización de OAI.

Gestor, contiene al gestor máquinas y gestor pruebas, el gestor maquinas per-
mite a los usuarios la creación de máquinas virtuales y su eliminación. El
proceso de creación y eliminación es realizado por medio de una API REST
del SIO la cual es conectada a una API REST que brinda OpenStack permi-
tiendo la ejecución de los script necesarios para la creación y eliminación de las
máquinas virtuales. Además, permite acceder de forma remota para su gestión
y configuración como puede observarse en la Figura 5.18. Las máquinas vir-
tuales creadas pueden ser máquinas que ya contienen previamente instalado y
configurado el sistema LTE o máquinas virtuales utilizadas para implementar
el sistema LTE desde cero. El gestor pruebas permite tanto al administrador
como al investigador visualizar los resultados de las pruebas, las gráficas obte-
nidas pueden ser exportadas y eliminadas como puede observarse en la Figura
5.19.
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Figura 5.18: Gestor máquinas.

Figura 5.19: Gestor pruebas.

5.4. Evaluación y Análisis

Está sección evalúa la funcionalidad del sistema LTE centralizado, incluyendo los
canales físicos y de transporte. La AWG también es sometida a pruebas con el fin
de validar la capacidad de usuarios que soporta.

5.4.1. Funcionalidad sistema LTE centralizado

El sistema LTE centralizado es evaluado respecto al correcto funcionamiento del
mismo por medio de la validación de los protocolos empleados por los nodos HSS,
MME y eNB [12] [73].
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Ejecución del HSS.

La validación del módulo HSS es realizada mediante un script, el cual inicializa
el módulo HSS realizando el establecimiento de una conexión TCP entre el
puerto 57596 utilizado por el HSS y el 3306 utilizado para el sistema de gestión
de bases de datos, los cuales pertenecen a la interfaz de loopback. Después de
realizada la conexión TCP (Transmission Control Protocol), ingresa al servidor
especificando la base de datos la cual es “oai_db” solicitando ingreso con los
parámetros configurados previamente de contraseña y usuario. En la Figura
5.20 puede observarse que después de cada procedimiento es enviado un ACK
entre los puertos, lo cual indica que los procesos se han realizado con éxito.

Figura 5.20: Conexión entre el HSS y la base de datos.

Después de realizada la conexión entre el HSS y la base de datos, es enviada
una solicitud de consulta Request Query con el fin de obtener parámetros como
el IMS, Key y OPc de los usuarios que han sido registrados en la base de datos.
Además, es actualizado el OPc de cada uno de los usuarios. Posteriormente,
es realizado el establecimiento de la conexión TCP entre el puerto 37288 co-
rrespondiente al HSS y 3870 correspondiente al MME. Debido a que aún no
ha inicializado todo el módulo EPC el puerto 3870 no está abierto, por tanto,
es enviada una respuesta indicando que se debe reiniciar la conexión. Estas
peticiones pueden visualizarse en la Figura 5.21.

Figura 5.21: Solicitud de conexión entre HSS y MME.

El HSS permanece en STATE CLOSED hasta que el puerto 3870 perteneciente
al MME este en estado abierto, lo cual permite iniciar nuevamente el proceso
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de establecimiento de la conexión TCP como puede observarse en la Figura
5.22.

Figura 5.22: Estado inicial del HSS.

Conexión entre EPC y HSS

Primero, es ejecutado el script el cual inicia el proceso para establecer la co-
nexión TCP por parte del HSS, para esta conexión son utilizados los puertos
37288 para el HSS y el 3870 para la MME. Segundo es enviado un mensaje
por parte del HSS hacia la MME indicando por medio de la bandera PSH
que debe enviarse información apenas esté disponible, y no almacenarla en un
buffer. Los mensajes intercambiados para esta conexión pueden visualizarse en
la Figura 5.23.

Figura 5.23: Petición de información entre HSS y MME.

Conexión de E-UTRAN.

E-UTRAN y el UE son puestos en funcionamiento mediante la ejecución de un
script, con el cual inicia una SCTP (Stream Control Transmission Protocol) la
cual emplea un enlace a 4 vías, los primeros 4 mensajes permiten el estable-
cimiento de una conexión TCP. En seguida, es realizada la solicitud para la
configuración S1 mediante el protocolo S1AP por parte del eNB, la MME envía
un SACK (Selective Acknowledgement) confirmando la solicitud y generando
una respuesta para la configuración del S1. El eNB solicita la conectividad de
la PDN y la vinculación para un UE. Los mensajes intercambiados pueden
observarse en la Figura 5.24.
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Figura 5.24: Conexión entre MME y eNB.

La MME debe enviar peticiones de configuración de activación de los porta-
dores radio, además, envía el indicador de aprobación para la vinculación del
usuario. El eNB envía información del usuario y la respuesta para la configu-
ración del contexto con el fin de recibir mensajes donde es validada la vincu-
lación del usuario por parte de la MME. En la Figura 5.25 pueden observarse
los mensajes mencionados.

Figura 5.25: Vinculación de usuario.

Para validar la correcta vinculación del UE es mostrada una tabla generada
por el módulo EPC en el terminal donde es ejecutado, la cual evidencia que sea
vinculado un UE y las portadoras radio como puede observarse en la Figura
5.26.

Figura 5.26: Verificación de conexión del UE.

La dirección IP que la MME asigna para el UE es 192.188.0.2 como puede
observarse en la Figura 5.27.
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Figura 5.27: Dirección IP del UE.

Las figuras presentadas permiten validar que es realizada una conexión exitosa entre
el MME, el HSS y el S-PGW, que conforman el módulo de EPC lo que permite
validar su correcto funcionamiento. El módulo EPC es conectado con el módulo
eNB y con el UE de forma exitosa lo que permite validar el correcto funcionamiento
entre los diferentes módulos. De lo anterior podemos concluir que el sistema LTE
centralizado funciona correctamente debido a que los módulos y los nodos de OAI
son conectados con éxito como pudimos evidenciar en las diferentes figuras.

5.5. Pruebas en sistema LTE Centralizado

Las pruebas son realizadas sobre el sistema LTE centralizado con el fin de probar
las funcionalidades y características que esta implementación ofrece. Son realizadas
simulaciones de los distintos canales físicos, por medio de la variación de paráme-
tros y la definición de las características de cada trasmisión. Estas simulaciones son
realizadas con el fin de analizar el desempeño de los canales físicos de acuerdo a las
variaciones de los parámetros configurados.

Para la implementación del bloque de canales físicos y de transporte son escogidos
los pares de canales DLSCH/PDSCH y ULSCH/PUSCH, debido a que son los en-
cargados de transportar los datos de usuario para el DL y UL respectivamente. OAI
cuenta con dos simuladores, dlsim y ulsim, los cuales al ser ejecutados proporcionan
un archivo de salida CSV (Comma-Separated Values), que contiene valores del nú-
mero de tramas enviadas y erradas. Para la realización de las simulaciones pueden
variarse los parámetros presentes en la Tabla 5.4.
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SimuladorOpción dlsim ulsim
-h Desplegar el menú de opciones.
-n Establecer el número de tramas a simular.
-s Asignar el valor inicial de SNR (Signal-to-Noise Ratio).
-g Escoger el Modelo de canal (SCM-D, EPA, EVA, ETU).
-x Seleccionar el modo de transmisión (1, 2, 5, 6).
-y Determinar el número de antenas en el eNB.
-a Activa modelo de canal AWGN.
-m Selecciona MCS (Modulation and Coding Scheme), de 0 a 28.
-B Número de bloques de recursos (6, 25, 50, 100).

-f Pasos de simulación de
la SNR.

-z Número de antenas en el
UE (1, 2).

-q Número de puertos de
antena en el eNB (1, 2).

Tabla 5.4: Parámetros para las simulaciones

Para realizar las simulaciones son fijados valores para el número de tramas y los
pasos del SNR con el fin de comparar los resultados obtenidos en cada gráfica. Las
simulaciones son realizadas para el caso específico de DL, variando los parámetros
como puede observarse en la Tabla 5.5.

Parámetro Valores
Número de tramas 1000, 2000 y 10000
Pasos de SNR 0,2 y 1

Tabla 5.5: Variación de los parametros para las simulaciones

Los comandos introducidos para generar las simulaciones son ejecutados en el módulo
Openairinterface5g de OAI como se muestra a continuación:

Primero debemos ingresar a la carpeta donde está ubicado el simulador:

cd /openairinterface5g/cmake_targets/ltesimulators/build
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Segundo verificamos que el simulador dlsim este en la carpeta correspondiente
como puede visualizarse en la Figura 5.28 :

Figura 5.28: localización de simulador dlsim.

Por ultimo debemos ejecutar el comando con los diferentes parámetros estipu-
lados en la Tabla 5.6:

./dlsim -n10000 -m20 -gE -f0.1 -x2 -q2 -y2 -z2 -R3

Parámetro Significado
dlsim es utilizado el simulador dlsim
-n10000 cantidad de tramas a simular, para este caso 10000
-m20 MCS para este caso 20
-gE modelo de canal correspondiente a la opción E
-f0.1 Steps de 0.1 para SNR
-x2 modo de TX 2
-y2 son utilizadas 2 antenas en el eNB
-z2 son utilizadas 2 antenas en el UE
-R3 son realizadas 3 retransmisiones

Tabla 5.6: Parámetros para las simulaciones

Las pruebas ejecutadas en el simulador dlsim y las variaciones mencionadas son
realizadas un total de 30 veces por cada configuración, con el fin de obtener un dato
estadístico valido. Los valores promedio de las pruebas realizadas pueden observarse
en la Figura 5.29. Del archivo de salida son tenidos en cuenta los valores de SNR
(Signal-to-Noise Ratio) y el número de tramas con errores. Para calcular la FER
(Frame Error Rate) es aplicada la ecuación (1).
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FER =
Cantidad de tramas con errores

Cantidad de tramas enviadas
(1)

En la configuración realizada con pasos de simulación de 0,2 dB y un número de
tramas de 1000 o 2000 son obtenidas graficas con mucho rizado. Para las simulaciones
con tramas mayores o iguales a 10000 son obtenidas graficas más suavizadas. Cuando
son utilizados los pasos de simulación de 1 dB para el SNR como puede observarse
en la Figura 5.30, al igual que en el caso anterior son obtenidos mejores resultados
con tramas de 10000. En las pruebas realizadas son obtenidos parámetros para el
FER aceptables lo cual permite evidenciar el correcto funcionamiento del sistema
LTE centralizado.

Figura 5.29: FER vs SNR de 0,2 dB.
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Figura 5.30: FER vs SNR de 1 dB.

5.6. Pruebas de Funcionalidad para TELCO 4G

Las pruebas son realizadas con el fin de validar el correcto funcionamiento de las
principales características que ofrece el TELCO 4G. La aplicación de estas pruebas
busca que los usuarios validen las funcionalidades y el nivel de dificultad para realizar
ciertos procesos. Las funcionalidades evaluadas en estas pruebas son los principales
requisitos funcionales del TELCO 4G y de la AWG descritos en el diseño del ambiente
de prueba. Las funcionalidades evaluadas son: la creación de máquinas virtuales, la
conexión remota a las máquinas virtuales del sistema LTE, pruebas en sistema LTE
centralizado y la gestión de las pruebas realizadas. Las pruebas son realizadas por
estudiantes, profesores y egresados de la FIET, por medio de un cuestionario que
permite que los usuarios validen la dificultad y la funcionalidad de los requisitos
mencionados. La Tabla 5.7 lista los diferentes procesos realizados por los usuarios
con el fin de validar el correcto funcionamiento del TELCO 4G.
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Ítem Procesos

1
crear una máquina virtual desde la subsección gestor máquinas de la AWG
especificando las características mínimas para el soporte de OAI.

2
realizar la conexión remota hacia las máquinas virtuales del sistema LTE,
desde la subsección entorno remoto de la AWG especificando las respectivas
credenciales.

3
realizar una prueba en el sistema LTE centralizado, proporcionando los valores
del formulario de prueba.

4
visualizar las pruebas realizadas desde la subsección gestor pruebas de la AWG,
en donde los resultados pueden observarse y realizar su respectiva exportación.

Tabla 5.7: Procesos de evaluación de funcionalidad

La prueba fue realizada a un total de 12 usuarios de los cuales 8 son estudiantes,
2 profesores y 2 egresados; quienes realizaron la validación de funcionalidad y la
respectiva calificación en términos del nivel de dificultad de los principales requisitos
funcionales del TELCO 4G. Los usuarios por medio del cuestionario podrían evaluar
el nivel de dificultad (muy fácil, fácil, intermedio, difícil y muy difícil) para realizar
un proceso del TELCO 4G, además, sugerencias que permitieran mejorar el TELCO
4G.

En la Tabla 5.8 puede visualizarse la calificación realizada por los diferentes usuarios
respecto a la dificultad de realizar el proceso 1. Los resultados indican que los usua-
rios pudieron realizar con éxito la creación de las máquinas virtuales y sin mayor
dificultad. El éxito de este proceso es debido a la interfaz de la AWG que permite
la creación rápida y fácil de las máquinas virtuales simplemente especificando las
características de procesamiento y almacenamiento de dichas máquinas. Al realizar
este proceso por medio de la AWG permite a los usuarios replicar maquinas ya con-
figuradas y crear máquinas virtuales de forma fácil mejorando el proceso manual, el
cual es tedioso y complejo para usuarios sin experiencia.
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Ítem : 1 Nivel de dificultad
Usuario muy fácil fácil intermedio difícil muy difícil Total
estudiante 5 2 1 0 0 8
profesor 0 2 0 0 0 2
egresados 1 1 0 0 0 2

Tabla 5.8: Evaluación del nivel de dificultad del proceso 1

En la Tabla 5.9 presenta los resultados del proceso 2 en el cual puede evidenciarse
que los usuarios pudieron conectarse desde la interfaz de la AWG al sistema LTE de
forma remota a través del navegador sin mayor dificultad y de manera correcta. El
éxito de este proceso es debido a que por medio del navegador y a través de la AWG
un usuario puede acceder a configurar o realizar cambios en las maquinas del sistema
LTE de forma remota, unicamente haciendo clic en el boton consola. Al realizar este
proceso por medio de la AWG, permite que los usuarios puedan conectarse de forma
remota sin necesidad de instalar software externos que en algunos casos producen
interferencia en la ejecución de los módulos de OAI por los puertos utilizados por
ambos software.

Ítem : 2 Nivel de dificultad
Usuario muy fácil fácil intermedio difícil muy difícil Total
estudiante 6 2 0 0 0 8
profesor 1 1 0 0 0 2
egresados 1 1 0 0 0 2

Tabla 5.9: Evaluación del nivel de dificultad del proceso 2

En la Tabla 5.10 puede visualizarse la calificación realizada por los diferentes usua-
rios respecto a la dificultad de realizar el proceso 3. Los resultados indican que los
usuarios pudieron realizar con éxito las pruebas en el sistema LTE a través de un
cuestionario presente en la AWG. De las calificaciones obtenidas puede concluirse
que este proceso si genera una mayor dificultad en los usuarios debido a los conoci-
mientos previos necesarios para definir los valores del cuestionario.



5.6. Pruebas de Funcionalidad para TELCO 4G 92

Ítem : 3 Nivel de dificultad
Usuario muy fácil fácil intermedio difícil muy difícil Total
estudiante 2 3 2 1 0 8
profesor 0 2 0 0 0 2
egresados 1 1 0 0 0 2

Tabla 5.10: Evaluación del nivel de dificultad del proceso 3

En la Tabla 5.11 presenta los resultados obtenidos del proceso 4, del cual puede
evidenciarse que los usuarios pudieron visualizar los resultados de las pruebas y
realizar su respectiva exportación a través de la AWG. Este proceso fue realizado
con éxito y sin presentar mayor dificultad en su realización. Al realizar este proceso
por medio de la AWG va a permitir que los usuarios puedan acceder de forma fácil y
remota a los resultados de las pruebas realizadas sobre el sistema LTE, permitiendo
así obtener las respectivas gráficas, además, de poder realizar la exportación de estos
resultados.

Ítem : 4 Nivel de dificultad
Usuario muy fácil fácil intermedio difícil muy difícil Total
estudiante 2 5 1 0 0 8
profesor 0 2 0 0 0 2
egresados 0 2 0 0 0 2

Tabla 5.11: Evaluación del nivel de dificultad del proceso 4

El cuestionario, adicional a los procesos para la validación del funcionamiento del
TELCO 4G cuenta con una pregunta en la cual los usuarios pueden describir las
mejoras que pudiesen realizarse para facilitar o mejorar los procesos realizados. Las
recomendaciones principales de los usuarios son en la interfaz de la AWG para lo
cual sugieren:

mejorar los botones por medio del uso de tooltips para proveer más información
y que sea más fácil distinguir la función de cada botón.
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para la realización de las pruebas mejorar la información de las guías para
tener un mayor entendimiento de las pruebas a realizar.

realizar validaciones en las casillas de los cuestionarios para evitar introducir
valores erróneos por parte del usuario.

Las sugerencias realizadas por los usuarios fueron corregidas con el fin de mejorar
la interfaz y el funcionamiento del TELCO 4G. Estas mejoras permitirán a los pos-
teriores usuarios del TELCO 4G poder realizar de una manera más fácil e intuitiva
los procesos y generar menos dificultad.

5.7. Pruebas de Capacidad de Usuarios

Las pruebas son realizadas con el fin de medir el rendimiento o throughput en el
TELCO 4G en base al número de peticiones o transacciones que responde por se-
gundo [74] [75]. El rendimiento del TELCO 4G es medido en Kilobytes por segundo,
teniendo en cuenta el TRS, el cual es el tiempo de respuesta promedio que tarda un
servidor Web en atender una solicitud [76].

Para la ejecución de las pruebas es usado el software de código libre Jmeter [77] el
cual permite realizar pruebas de carga y estrés en el TELCO 4G. Además, jmeter
brinda la posibilidad de generar trafico simulado de datos sobre las diferentes sec-
ciones de la AWG a partir de un conjunto de usuarios simulados llamados grupos
de hilo los cuales envían peticiones HTTP hacia la AWG y el SIO [77][78]. Jmeter
posibilita la evaluación de rendimiento con base al tiempo de respuesta que tarda
el TELCO 4G para procesar con éxito un grupo de hilos [71]. Los datos obtenidos
en la realización de las pruebas pueden verse afectados debido a características del
computador en el cual son realizadas las peticiones, como son la CPU y la RAM,
además, de la capacidad de la red. Las pruebas de rendimiento son realizadas en una
máquina virtual la cual cuenta con una capacidad de 8 núcleos de procesamiento,
16 GB de RAM y 300 GB de almacenamiento con un sistema operativo Ubuntu 18.

Para la ejecución de las pruebas de rendimiento solo son tenidos en cuenta cierta
cantidad de usuarios a emular, tomando un intervalo de 1 a 1500 posibles usuarios
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que pueden acceder a la AWG. Las pruebas son realizadas sobre la AWG evaluando
el acceso a la sección de información, de pruebas y conexión, Guías y gestión de
máquinas. Las pruebas en las cuales son realizadas las consultas de información y
estados de las máquinas pudieron ser realizadas con normalidad. Sin embargo las
pruebas de creación de máquinas virtuales no pudieron llevarse a cabo debido a
las restricciones en cuanto a la RAM y almacenamiento que provee la plataforma
TELCO 2.0, lo que provoco que OpenStack presentara fallas y el SIO estuviera
saturado.

En la Figura 5.31, pueden observarse los resultados obtenidos al realizar la prueba
de rendimiento y TRS cuando es realizado el proceso para acceder a la sección de
información. Para este proceso son simulados 1, 10, 50, 100, 150, 500, 1000 y 1500
usuarios los cuales generan las peticiones HTTP. La prueba de carga es realizada un
total de 30 veces para cada valor de los usuarios y los resultados son promediados con
el fin de obtener datos estadísticos confiables. La cantidad de usuarios es proporcional
al rendimiento del TELCO 4G, a medida que aumenta la cantidad de usuarios el
rendimiento debe aumenta para asegurar la transferencia de la información. Sin
embargo, el aumento de los usuarios genera una mayor cantidad de peticiones lo que
ocasiona un mayor tiempo de respuesta del servidor. En el punto a de la gráfica puede
observarse que para 500 usuarios la curva empieza a estabilizarse en valores cercanos
a los 2900 Kb/s lo que indica que la capacidad del servidor empieza hacer saturada
y las peticiones empiezan a encolarse. En el punto d para un total de 1000 usuarios
podemos observar que la gráfica es estabilizada en un valor de aproximadamente
3000 Kb/s el cual es el valor máximo soportado.

Respecto al TRS según la gráfica podemos analizar que el tiempo promedio para la
petición de los 10 usuarios es de 20 milisegundos, a medida que aumenta la cantidad
de usuarios aumenta el TRS. En el punto c2 el tiempo de respuesta promedio es de
aproximadamente 1100 milisegundos lo que equivale a 1,1 segundos tiempo en el cual
el servidor procesa las peticiones de 800 usuarios, el cual es un tiempo óptimo para
dar respuesta por parte del servidor. El punto c1 está ubicado en el valor máximo
de rendimiento por parte del servidor para la solicitud de peticiones de 800 usuarios,
por tanto, podemos concluir que este sería el valor máximo de usuarios simultáneos
recomendado para la utilización del TELCO 4G.
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Figura 5.31: Prueba de rendimiento, gráficas de throughput y TRS

En el proceso de realizar pruebas para la creación de las máquinas virtuales pode-
mos concluir que el sistema no soporta la creación de más de 10 máquinas virtuales
de forma simultanea debido al alto nivel de procesamiento que se lleva a cabo para
la creación de una sola máquina. Además, el otro limitante son los recursos pro-
porcionados por parte de la plataforma TELCO 2.0 para este proyecto. Por tanto,
el servidor era totalmente saturado con este proceso lo que género que OpenStack
dejara de funcionar y no permitiría continuar con la realización de las pruebas.



Capítulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

Este capítulo presenta las conclusiones obtenidas en el trabajo desarrollado, respecto
a las pruebas realizadas sobre el ambiente de prueba para redes móviles interconec-
tado con IMS llamado Telco 4G. Finalmente, son propuestos los trabajos futuros.

6.1. Conclusiones

Este trabajo responde a la pregunta de investigación ¿Cómo desarrollar un am-
biente de pruebas, para investigar y analizar redes móviles 4G?. Para
responder la pregunta de investigación, este trabajo de grado propone el diseño e
implementación de un ambiente de pruebas para redes móviles 4G interconectados
con IMS. El diseño de la arquitectura es realizado haciendo uso del modelo de Kruch-
ten “4+1”, el cual permitió describir el ambiente de prueba por medio de diferentes
vistas. Son diseñados dos escenarios, uno centralizado y otro distribuido, los cuales
son implementados haciendo uso del software de código abierto OAI.

EL primer diseño implementado es un escenario centralizado el cual cuenta con un
sistema LTE desarrollado sobre una máquina virtual en la cual son instalados los
módulos correspondientes para una implementación de OAI con OAI UE + OAI
eNB + OAI EPC, este escenario fue implementado con éxito y es sobre el cual

96
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son realizadas pruebas de funcionalidad del mismo y análisis en los canales físicos
y de transporte de la red LTE. El segundo diseño implementado es un escenario
distribuido desarrollado sobre dos computadores de escritorio del laboratorio Telco
2.0 Universidad del Cauca en los cuales son instalados los módulos correspondientes
para una implementación de OAI con UE comercial + OAI eNB + OAI EPC.

De la realizacion del presente trabajo de grado pueden extraerse las siguientes con-
clusiones:

OAI es una plataforma robusta y adecuada para la implementación y desplie-
gue de una red LTE, además, cuenta con proyección futura hacia tecnologías
de 5G lo que posibilita contar con implementaciones escalables. Sin embargo,
la documentación dispuesta para la implementación en la wiki de OAI presen-
ta algunas fallas y algunas funcionalidades aún son experimentales. Pero cabe
destacar el gran apoyo brindado por la comunidad por medio del Mailing list
de OAI para la resolución de problemas.

El sistema LTE centralizado es evaluado respecto a la funcionalidad del mismo,
donde fue posible comprobar las diferentes conexiones entre los módulos y
validar el correcto funcionamiento del sistema LTE por medio de la captura
de paquetes con el programa Wireshark y parámetros de validación ofrecidos
al ejecutar los módulos de OAI.

El TELCO 4G es evaluado respecto a la capacidad de usuarios y a la fun-
cionalidad del mismo. De la capacidad de usuarios pudo comprobarse que el
sistema puede ser utilizado en simultáneo siempre y cuando no sean generadas
grandes cantidades de peticiones simultáneas sobre la creación de máquinas
virtuales debido al alto procesamiento que es generado. La evaluación respecto
a la funcionalidad por parte de los usuarios del TELCO 4G fue satisfactoria
por los que puede concluirse que el prototipo funcional es intuitivo y fácil de
utilizar.
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6.1.1. Trabajos Futuros

En base al diseño e implementación del Telco 4G desarrollado en el presente tra-
bajo de grado, son presentadas algunas propuestas para continuar avanzando en la
investigación de trabajos futuros.

Implementar un sistema distribuido completamente funcional que permita la
conexión de un UE a la red desplegada por OAI.

Permitir la conexión con otros sistemas externos con el fin de realizar experi-
mentaciones con otras tecnologías.

Sustituir el EPC de OAI y hacer uso de un EPC de terceros que permita la
integración de nuevas funcionalidades o conexiones con otros sistemas.
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Anexos A

Diseño de la arquitectura para Telco
4G

A.1. Anexos de historias de usuario

En esta sección son descritas las historias de usuario restantes para el Telco 4G.
Estas historias están elaboradas en base a los requisitos funcionales faltantes de los
diferentes sistemas del ambiente de prueba.

Historia de usuario: Requisito 3
Número: 6 Usuario: Investigador
Nombre de historia: Llamadas simultaneas
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 4 Estimación: 5 semanas
Responsable: Yeison Stiven Murcia
Descripción: El usuario podrá conectar su dispositivo móvil a la red dispuesta por el sistema LTE para la
realización de llamadas 4G simultáneas. Las llamadas son realizadas desde un equipo de usuario comercial, sobre
la red LTE generada.
Validación: -Las tarjetas USIM programas con los parámetros de la red deben funcionar en el UE permitiendo
así conectarse a la red.
-El terminal mostrara que está conectado a la red exitosamente.

Tabla A.1: Historia usuario, llamadas simultáneas

81
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Historia de usuario: Basada en requisito 4
Número: 7 Usuario: Investigador
Nombre de historia: Acceso a navegación
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alto
Puntos estimados: 4 Estimación: 5 semanas
Responsable: Yeison Stiven Murcia
Descripción: El sistema LTE debe permitir a los dispositivos de usuario acceder al servicio de datos.
Validación: -El usuario podrá ingresar a la página de la universidad o ver un vídeo de internet para
verificar si es posible consumir datos de la red del ambiente de pruebas.

Tabla A.2: Historia usuario, acceso a navegación

Historia de usuario: Basada en requisito 7
Número: 8 Usuario: Investigador
Nombre de historia: Iniciar sesión
Prioridad: Baja Riesgo en desarrollo: Baja
Puntos estimados: 3 Estimación: 3 semanas
Responsable: Yeison Stiven Murcia
Descripción: El usuario investigador puede iniciar sesión con un correo y contraseña personal para
poder entrar y realizar pruebas.
Validación: - El usuario ingresara a la plataforma de manera exitosa haciendo uso de su correo
y contraseña asignada

Tabla A.3: Historia usuario, iniciar sesión

Historia de usuario: Basada en requisito 8
Número: 9 Usuario: Investigador
Nombre de historia: Sección de información y guías
Prioridad: Media Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 3 Estimación: 2 semanas
Responsable: Yeison Stiven Murcia
Descripción: El usuario investigador puede observar las definiciones sobre el sistema LTE, su arquitectura
y guías sobre la forma adecuada de realizar las pruebas. Las guías tendrán pasos muy detallados para
realizar pruebas personalizadas.
Validación: -El usuario investigador puede acceder y observar la información alojada en la AWG.

Tabla A.4: Historia usuario, sección de información y guías
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Historia de usuario: Basada en requisito 9
Número: 10 Usuario: Investigador
Nombre de historia: Exportar resultado de pruebas
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
Puntos estimados: 3 Estimación: 2 semanas
Responsable: Estephany Argoty
Descripción:El usuario investigador puede exportar sus resultado. El resultado de la prueba se exporta
de forma individual con los parámetros de configuración.
Validación: El archivo se descargara con éxito en el computador donde se están realizando las pruebas
para su posterior visualización.

Tabla A.5: Historia usuario, exportar resultado de pruebas

Historia de usuario: Basada en requisito 11
Número: 11 Usuario: Investigador
Nombre de historia: Comunicación remota entre el sistema LTE y AWG
Prioridad: Baja Riesgo en desarrollo: Bajo
Puntos estimados: 3 Estimación: 3 semanas
Responsable: Yeison Stiven Murcia
Descripción: El sistema de interoperabilidad debe permitir el uso remoto del sistema LTE a
través de la AWG para realizar acciones y configuraciones en los módulos que conforman el sistema LTE.
Validación: -El usuario puede acceder al sistema LTE por medio de la AWG
-El usuario puede realizar acciones sobre el sistema LTE a través de la AWG.

Tabla A.6: Historia usuario, comunicación remota entre el sistema LTE y la AWG

A.2. Vista de procesos

En esta sección son ilustrados los diagramas de secuencia restantes para los requisitos
del Telco 4G.

A.2.1. Llamadas simultaneas

Requisito 3: El sistema LTE debe permitir la realización de llamadas 4G simultá-
neas. Las llamadas se realizan desde Los UE, sobre la red LTE generada.
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LBI, Dedicated Bearer QoS(QCI=1, GBR(UL/DL)=88Kbps,
MBR(UL/DL),TFT(UL)=UE IP, 'RTP,' UDP)

10) Activate Dedicated EPS Bearer Context Accept

12) Create Bearer Response

4) Policy and  charging Rule Provision
(RAR)

PCC Rule for dedicated Bearer("Voice U", QCI=1, ARP=7,
GBR(UL/DL)=88Kbps, offline, TFT(UL/DL))

UE eNB MME S-GW P-GW HSS IMS

2) Service Notification (AAR)

PCRF SPR UE

1).Invite

183 progreso de la sesión183 progreso de la sesión

200 OK200 OK

SIP: Trafico atravez del  portador predeterminado
Bandwidth, IP flow Classifier, Codec 

AAA

3). Decisión política

5) Política de Acción
6) Create Bearer Request

Dedicated Bearer QoS(QCI=1, ARP=7, GBR(UL/DL)=88Kbps,
MBR(UL/DL),TFT(UL)=UE IP, 'RTP,' UDP)

7) Create Bearer Request

Dedicated Bearer QoS(QCI=1, ARP=7, GBR(UL/DL)=88Kbps,
MBR(UL/DL),TFT(UL)=UE IP, 'RTP,' UDP)

8) Activate Dedicated EPS Bearer Context Request

9) Política de Acción

11) Create Bearer Response

13) Provision ACK(RAA)

RTP Trafico a través del portador dedicado

Figura A.1: Diagrama de secuencia, llamadas simultáneas
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1.[UE → P-CSCF] Generación de la Llamada de voz: el UE solicita una llamada
de voz enviando un mensaje Invite al P-CSCF (red IMS).

2.[PCRF ← P-CSCF] Información de entrega de servicios: el P-CSCF envía un
mensaje AAR al PCRF cuando recibe el mensaje SIP, porque el P-CSCF (red IMS)
sabe que una llamada de voz ha sido solicitada. El mensaje AAR contiene informa-
ción como máximo/mínimo ancho de banda, identificador de flujo IP, etc..

3.[PCRF] Decisión de política: el PCRF determina la política a aplicar a la sesión
EPS seleccionando una regla PCC y un canal basado en la información recibida del
P-CSCF. La regla PCC seleccionada es ’Voice-U’ que soporte paquetes de voz, para
la clase QoS y el canal seleccionado es QCI=1. El canal por defecto como no puede
soportar este nivel, se crea un canal dedicado con un QoS deferente, modificando la
sesión EPS existente

Regla ’Voice-U’: QCI = 1, ARP = 7, GBR (UL / DL) = 88 Kbps / 88 Kbps,
MBR (UL / DL) = 88 Kbps / 88 Kbps, la regla de carga: desconectado, RTP
Packet Filter.

4.[P-GW← PCRF] Regla PCC Provisión: PCRF entrega la regla PCC (’Voice-U’)
al P-GW sobre la interfaz Gx.

5.[P-GW] Forzado de Política: una vez recibida la regla PCC(’Voice-U’), el P-GW
configura los parámetros Qos y la política de facturación, y mapea los parámetros
Qos de SDF a los parámetros del canal dedicado

P-GW (SDF): QCI = 1, ARP = 7, GBR (UL / DL) = 88 Kbps / 88 Kbps,
MBR (UL / DL) = 88 Kbps / 88 Kbps, SDF Plantilla (UL / DL) = (UE IP,
*, RTP, *, UDP) / (*, UE IP, RTP, *, UDP)

P-GW (Canal Dedicado): QCI = 1, ARP = 7, GBR (UL / DL) = 88 Kbps /
88 Kbps, MBR (UL / DL) = 88 Kbps / 88 Kbps, TFT (UL / DL) = (UE IP,
*, RTP, *, UDP) / (*, UE IP, RTP, *, UDP)
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6 y 7.[MME← S-GW]← P-GW Solicitud para la creación de un canal dedicado:
P-GW envia al MME un mensaje de solicitud de creación de canal para solicitar un
canal dedicado. El mensaje contiene un Identificador de canal enlazado EPS (LBI),
con el ID del canal dedicado, el QoS del canal y la información del TFT para el
enlace de bajada. Los mensajes relacionados con el canal por defecto contienen el
LBI, que indican el ID del canal al cual cada canal pertenece, y juega el papel de s.

8.[UE ← MME] Solicitud de activación de contexto del canal dedicado: MME
solicita la activación del canal dedicado enviando al UE un mensaje de Activación
del contexto del canal EPS dedicado. En este mensaje, se envían los parámetros de
la política por el P-GW.

9.[UE] Política de cumplimiento: La activación de Dedicated Contexto Portador UE
fuerza la política de UL y activa el canal dedicado.

UE: QCI = 1, GBR (UL) = 88 Kbps, MBR (UL) = 88K bps, TFT (UL) =
(UE IP, *, RTP, *, UDP)

10.[UE → MME] Notificación de activación del aontexto del canal dedicado: UE
notifica al MME que el canal dedicado para los paquetes de voz ha sido activado
enviando un mensaje de aceptación de activación del canal EPS dedicado.

11 y 12.[MME → S-GW → P-GW] Notificación de la creación canal dedicado:
MME notifica al P-GW que el canal dedicado ha sido creado.

13.[P-GW → PCRF] Notificación de la regla aplicada PCC: P-GW notifica al
PCRF que la regla de PCC ha sido forzada.

A.2.2. Acceso a navegación

Requisito 4: El sistema LTE debe permitir a los dispositivos de usuario acceder al
servicio de datos.
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DatosIncorrectos()

BD

Interoperabilidad Sistema
LTE

BD

ValidarDatos()

3. DatosValidos()

Administrador Investigador InterfazUsuario

1. InciarSesion
(User,pass)

4. VentanaPrueba()
VentanaPrueba()

GestorUsuario

2. ValidarDatos()

DatosValidos()

InciarSesion
(User,pass)

Figura A.2: Diagrama de secuencia, acceso a navegación

A.2.3. Iniciar sesión

Requisito 7: La AWG debe permitir iniciar sesión con un correo y contraseña
personal.

DatosIncorrectos()

BD

Interoperabilidad Sistema
LTE

BD

ValidarDatos()

3. DatosValidos()

Administrador Investigador InterfazUsuario

1. InciarSesion
(User,pass)

4. VentanaPrueba()
VentanaPrueba()

GestorUsuario

2. ValidarDatos()

DatosValidos()

InciarSesion
(User,pass)

Figura A.3: Diagrama de secuencia, iniciar sesión
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1.[Investigador → InterfazUsuario] Iniciar sesión: el usuario investigador envia
los datos usuario y contraseña a InterfazUsario para iniciar sesión..

2.[InterfazUsuario → GestorUsuario] Validar datos: La InterfazUsuario direc-
ciona los datos hacia el GestorUsuario para validarlos y buscarlos en la base de
datos, si son válidos los datos usuario y contraseña.

3.[GestorUsuario ← BD]Datos validos: la base de datos si tiene registrado el
usuario y contraseña envia los datos encontrados a GestorUsuario para realizar la
validación y desplegar la ventana.

4.[Investigador→ InterfazUsuario]Desplegar ventanaPrueba: la interfazUsuario
envia la VentanaPrueba al usuario cuando se encuentra registrado en la base de datos
para que pueda realizar las pruebas.

A.2.4. Sección de información y guías

Requisito 8: La AWG debe contar con una sección de información que sirva de
ayuda a los usuarios para el manejo del ambiente de pruebas.
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DatosIncorrectos()

BD

Interoperabilidad Sistema
LTE

BD

3.ValidarDatos()

DatosValidos()

Entrar()

Administrador Investigador InterfazUsuario

1. InciarSesion
(User,pass)

4. VentanaPrueba()
VentanaPrueba()

2. ValidarDatos()

DatosValidos()

InciarSesion
(User,pass)

 InformacionPrueba()

5. MostrarInformacionPrueba()

GestorUsuario

Figura A.4: Diagrama de secuencia, sección de información y guías

1.[Investigador → InterfazUsuario] Iniciar sesión: el usuario investigador envia
los datos usuario y contraseña a InterfazUsario para iniciar sesión..

2.[InterfazUsuario → GestorUsuario] Validar datos: La InterfazUsuario direc-
ciona los datos hacia el GestorUsuario para validarlos y buscarlos en la base de
datos, si son válidos los datos usuario y contraseña.

3.[GestorUsuario ← BD]Datos validos: la base de datos si tiene registrado el
usuario y contraseña envia los datos encontrados a GestorUsuario para realizar la
validación y desplegar la ventana.

4.[Investigador→ InterfazUsuario]Desplegar ventanaPrueba: la interfazUsuario
envia la VentanaPrueba al usuario cuando se encuentra registrado en la base de datos
para que pueda realizar las pruebas.

5.[Investigador → InterfazUsuario]Desplegar Información: la interfazUsuario
envia la informacion de la prueba al usuario cuando la solicita.
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A.2.5. Exportar resultado de pruebas

Requisito 9: La AWG debe permitir exportar los resultados de las pruebas.

7.Resultados(ID)

Resultados(ID)
9.Resultados(ID)

OK

!OK

 OK SistemaLTE3.Desplegar FormularioPrueba

 DigitarDatosPrueba Guardar
Prueba
OK 6 DatosPrueba LTE

OK Resultados

OK

8.Resultados

SistemaLTE  !OK
Parametros

  conf SistemaLTE

ValidarDatos()

Administrador Investigador

error

Sistema
Interoperabilidad

GestorPrueba Sistema
LTE

BD

OK SistemaLte

ParametrosConf 
SistemaLTE

ComandosConf 
SistemaLTE

OK Guardar Resultados

InterfazUsuario

BD

error
DatosIncorrectos()

DatosValidos()

1. InciarSesion
(User,pass)

VentaPrueba()
VentanaPrueba()

 CrearPrueba()
Conectar SistemaLTE

SeleccionPrueba

OK SistemaLTE

OK SistemaLte

GestorUsuario

ValidarDatos()

DatosValidos()

2.CrearPrueba()

InciarSesion
(User,pass)

ParametrosConf SistemaLTE
Error SistemaLTE  !OK

ParametrosConf SistemaLTE

4. SeleccionaPrueba

5. DigitarDatosPrueba

Comandos prueba 
SistemaLTE

Desplegar
 FormularioPrueba

ExportarResultados(ID)

Figura A.5: Diagrama de secuencia, exportar resultado de pruebas

1.[Investigador → InterfazUsuario] Iniciar sesión: el usuario investigador envia
los datos usuario y contraseña a InterfazUsario para iniciar sesión. La InterfazUsuario
direcciona los datos hacia el GestorUsuario para validarlos y buscarlos en la base de
datos, si son válidos la interfazUusuario desplegar la ventana de prueba.

2.[InterfazUsuario → GestorUsuario] Crear prueba: el usuario investigador en-
vía la petición de crear una prueba a InterfazUsuario para verificar el estado del
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sistema LTE. InterfazUsuario direcciona la petición al GestorPrueba para guardar
y enviarla al sistema Interoperabilidad que verificara si el sistema LTE se encuentra
activo.

3.[InterfazUsuario ← GestorPrueba]Desplegar el formulario de prueba: el sis-
tema LTE envía un mensaje de OK al sistema Interoperabilidad para que el gestor-
Prueba despliegue el formulario de la prueba en la InterfazUsuario.

4.[Investigador → InterfazUsuario] Seleccionar la prueba: el usuario investiga-
dor elije una prueba y la envía al Gestor Prueba. El gestor usuario da los permisos
para que el usuario investigador envié los datos de la prueba al GestorPrueba y
guardarlos en la base de datos.

5.[Investigador → InterfazUsuario] Digitar los datos de una prueba: el Gestor
de la prueba confirma la selección y envía el permiso para digitar los datos de la
prueba que selecciono.

6.[BD → SistemaInteroperabilidad] Envio de datos de prueba: la base de datos
envia los datos de la prueba al SistemaInteroperabilidad para realizar las pruebas
en el SistemaLTE.

7.[InterfazUsuario ← GestorPrueba] Peticion Exportar: el usuario investigador
envia la peticion de exportar los resultados de la prueba a la interfazUusario. La
interfazUsuario envia la peticion al GestorPrueba para solicitar el resultad.

8. [GestorPrueba → BD] Resultados: la base de datos envia el resultado de
la prueba al GestorPrueba para uso del investigador que anteriormente habia sido
solicitado.

9.[ Investigador → InterfazUsuario] Exportar resultados: la interfazUsuario en-
via el resultado al usuario. Los resultados son eviados al usuario investigador en un
formato de texto.
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A.2.6. Comunicación remota entre el sistema LTE y la AWG

Requisito 11: el sistema de interoperabilidad debe permitir el uso remoto del siste-
ma LTE a través de la AWG para realizar acciones y configuraciones en los módulos
que conforman el sistema LTE.
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Figura A.6: Diagrama de secuencia, comunicación remota entre el sistema LTE y la
AWG

1.[Investigador → AWG] Iniciar sesión: el usuario investigador envía los datos de
su usuario y contraseña a la AWG.

2.[AWG → GestorConexión] Petición de acceso al SistemaLTE: la AWG hace la
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petición al GestorConexión para solicitar la conexión con el SistemaLTE

3.[GestorConexión → SistemaLTE] Confirmar estado del sistema LTE: el Ges-
torConexión realiza una petición al sistema LTE para verificar su estado de dispo-
nibilidad.

4.[GestorConexión ← SistemaLTE] SistemaLTE disponible: el sistemaLTE en-
vía una respuesta al GestorConexión indicando que está disponible para realizar la
conexión.

5.[AWG → GestorConexión] Datos de prueba SistemaLTE: la AWG envía los
datos de los cambios realizados a través AWG hacia el GestorConexión.

6.[GestorConexión → SistemaLTE] Comandos de prueba SistemaLTE: el Ges-
torComunicación envía los comandos de la prueba al SistemaLTE para la ejecución
de la prueba.

7.[GestorConexión ← SistemaLTE] Resultado de prueba: el SistemaLTE envía
los resultados obtenidos al realizar la prueba hacia el GestorComunicación.

8.[BD ← GestorConexión] Guardar el resultado: el GestorConexión envía los
resultados de la prueba hacia la BD para su almacenamiento.



Anexos B

Guía para la instalación y
configuración del sistema LTE
centralizado

La instalación llevada a cabo es realizada sobre un único equipo el cual contará con
los diferentes módulos de OAI, para implementar un escenario con interfaz S1 sobre
un mismo equipo.

B.1. Requisitos previos

En primer lugar, para la implementación es necesario la instalación del sistema
operativo ubuntu con la versión 14.04 LTS de 64 bits debido a que es la versión más
estable y recomendada por la comunidad de OAI.

B.1.1. Características técnicas de las máquinas virtuales

Las máquinas utilizadas para la instalación del sistema LTE centralizado cuentan
con las características de la Tabla B.1.

94
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Nombre Sistema Operativo CPU Memoria Almacenamiento
oai Ubuntu 14.04 LTS de 64 bits 4vcore 8 GB 40 GB

Tabla B.1: Características de las máquinas virtuales.

Antes de proceder con la instalación de OAI, debemos de realizar las siguientes
tareas: instalación de un kernel de baja latencia, desactivación del escalado en fre-
cuencia de la CPU, y de la desactivación de los estados C de la BIOS.

B.1.2. Instalación del kernel de baja latencia

El kernel que es recomendado para la instalación de OAI haciendo uso de Ubuntu
14.04 LTS es el kernel 3.19 de baja latencia. Para la instalación de este kernel,
primero se actualizan los diferentes paquetes:

$sudo apt-get update.

$sudo apt-get upgrade.

Segundo, procedemos a instalar el kernel de baja latencia ejecutando los siguientes
comandos:

$sudo apt-get install linux-lowlatency-lts-vivid -y

$dpkg --get-selections | grep linux-image

$sudo apt-get purge linux-image-4.4.0-31-generic

linux-image-extra-4.4.0-31-generic

linux-image-generic-lts-xenial

$sudo update-grub2

$sudo reboot

NOTA: deben borrarse los diferentes kernel que estén con el nombre de linux-image
y solo dejar el del kernel 3.19.

Para comprobar si es instalada la versión, de manera correcta es ejecutado el si-
guiente comando y debe observarse lo presentado en la Figura B.1:
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$uname -a

Figura B.1: Version del kernel instalado.

B.1.3. Desactivación de los estados C, gestıon de energıa

Primero, procedemos a la desactivación de los estados C de la BIOS, desactivando
las funciones de administración de energía. Para ello abrimos el siguiente archivo:

$sudo nano etc/default/grub

Segundo, escribimos la siguiente línea en dicho fichero y actualizamos nuevamente:

GRUB LINUX DEFAULT= “quiet intel_pstate=disable

processor.max_cstate=1

intel_idle.max_cstate=0 idle=poll"

$sudo update-grub

Por último, añadiremos al final del archivo /etc/modprobe.d/backlist.conf la siguien-
te línea para poner en la lista negra el módulo

blacklist intel_powerclamp
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B.1.4. Desactivación del escalado en frecuencia

Primero, es desactivado el escalado en frecuencia para poder comprobar la informa-
ción de la CPU, para ello es instalada la herramienta i7z por medio de los siguientes
comandos:

$sudo apt-get install i7z

$sudo i7z

$sudo apt-get install cpufrequtils

$sudo apt-get install cpufrequtils

Segundo, es editado el archivo que está ubicado en la ruta /etc/default/cpufrequtils,
agregando la siguiente línea:

$sudo nano /etc/default/cpufrequtils

GOVERNOR="performance"

Tercero, es deshabilitado el estado ondemand por medio de los siguientes comandos:

$sudo update-rc.d ondemand disable

$sudo /etc/init.d/cpufrequtils restart

Por último, después de haber realizado todos estos pasos reiniciamos el equipo,
y comprobamos que todo este configurado correctamente, ejecutando lo siguientes
comandos:

$ cpufreq-info

$ sudo i7z
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B.1.5. Instalación del git client

Primero, antes de realizar la instalación de los módulos deben actualizarse los dife-
rentes paquetes, además de instalar un git client que permitirá obtener los módulos
correspondientes para OAI mediante los siguientes comandos:

$sudo apt-get update

$sudo apt-get install subversion git

$sudo apt-get install git

Segundo, debe agregarse el nombre y correo personal para poder acceder a los repo-
sitorios mediante los siguientes comandos:

$git config --global user.name "tu nombre"

$git config --global user.email "tu correo"

Tercero, debe Crearse una carpeta para guardar toda la información relacionada con
OAI mediante el comando:

$mkdir oai

B.1.6. Configuración del FQDN

Para el correcto funcionamiento de OAI, primero debe configurarse un nombre de
dominio para el EPC, llamado FQDN (Full Qualified Domain Name). Para configu-
rar el FQDN debe modificarse el archivo /etc/hosts en el equipo llamado “oaim” de
acuerdo al nombre de usuario y dominio local como puede observarse en la Figura
B.2:

$ sudo nano /etc/hosts
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Segundo, debe guardarse el archivo y reiniciar el equipo para que el sistema guarde
los cambios, luego, abrir un terminal y digitar el comando hostname -f, que mostrará
el FQDN configurado:

$ hostname -f

Figura B.2: Valores del archivo hosts.

NOTA: para este caso debido a que el nombre de la máquina es oaim el FQDN
es oaim.openair4G.eur en caso de que la máquina tenga otro nombre debe seguir la
sintaxis observada en la Tabla B.2, los módulos que utilizan el FQDN son el MME
y el HSS.

(nombre_del_dominio.eur) openair4G.eur
(nombre_de_máquina.dominio) oaim.openair4G.eur

Tabla B.2: Sintaxis para configuración del FQDN

B.2. Instalación del escenario OAI

Para la implementación de OAI deben instalarse dos instancias de software las cuales
son descargadas del repositorio oficial con acceso público de gitlab, estas instancias
son:

Openair-cn: es el módulo software encargado de la implementación de los dis-
tintos componentes de la red troncal EPC. Openair-cn consta de las entidades
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MME, HSS y S-PGW; las cuales son ejecutadas y configuradas para la insta-
lación del EPC de OAI

OpenAirInterface5g: es el módulo software encargado de la implementación la
red de acceso radio de LTE, ejecución de un eNB y la ejecución de los UE, el
cual proporciona datos de la señalización de la pila de radio y del protocolo
NAS.

B.3. Instalación del módulo software EPC

El módulo contiene scripts para la instalación de todos los componentes y dependen-
cias para el despliegue del sistema del núcleo de red. Para la instalación es descargado
el modulo del sitio oficial de OAI del repositorio de GitLab de eurecom.

Primero, es agregado un certificado de gitlab.eurecom.fr ejecutando el siguiente co-
mando:

$ echo -n | openssl s\_client -showcerts -connect

gitlab.eurecom.fr:443 2>/dev/null | sed -ne ’/-BEGIN

CERTIFICATE -/,/-END CERTIFICATE-/p’ | sudo

tee -a /etc/ssl/certs/ca-certificates.crt

Segundo, es desactivada la verificación del certificado si el usuario no tiene acceso al
directorio /etc/ssl:

$ git config --global http.sslverify false

Tercero, al ejecutar el comando para clonar el openair-cn nos va a solicitar los valores
introducidos de nuestro git client, después de introducirlos clonamos el repositorio
e ingresamos a la carpeta para escoger la rama indicada, mediante los siguientes
comandos:
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$ git clone https://gitlab.eurecom.fr/oai/openair-cn.git

$ cd openair-cn

$ git checkout v0.3.2

B.3.1. Instalación de MySQL

Primero, debemos instalar la herramienta de mysql la cual es la base de datos que
utilizara el HHS mediante los siguinetes comandos:

$sudo apt-get install mysql-server

$sudo apt-get install mysql-server mysql-common mysql-client

Segundo, reiniciamos MySQL y procedemos a instalar phpMyAdmin mediante los
siguientes comandos:

$sudo /etc/init.d/mysql restart

$sudo apt-get install phpmyadmin

Tercero, en el proceso de instalacion de phpMyAdmin debe escogerse la opción si para
la configuración de la base de datos con dbconfig-common. Ademas, debe escogerse
la opcion para el servidor, el web apache2 e ingresar como usuario y contraseña
la palabra root. Los datos que son colocados en el usuario y contraseña del script
deben coincidir con los proporcionados en la instalación de MYSQL-server y en
el phpmyadmin en nuestro caso quedo como usuario y contraseña la palabra root.
Son ejecutados los siguientes comando para finalizar el proceso de einstalacion de
phpMyAdmin y MySQL:

$sudo ln -s /etc/phpmyadmin/apache.conf /etc/apache2/conf-

available/phpmyadmin.conf

$sudo a2enconf phpmyadmin

$sudo /etc/init.d/apache2 reload

$sudo /etc/init.d/mysql restart
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NOTA: con la ejecución de los comandos es instalado automáticamente el MySQL
y el phpMyAdmin, si tiene algún problema con el servidor elimine el mysql-server y
el phpMyAdmin e instale de nuevo los paquetes.

B.3.2. Construcción de los paquetes del EPC

Para la construcción de los paquetes del epc debemos ingresar a la carpeta openair-
cn y habilitar las variables del entorno. Además, ingresar a la carpeta SCRIPTS y
ejecutar los constructores mediante los siguientes comandos:

$cd openair-cn

$source oaienv

$ cd SCRIPTS

$./build_hss -i

$./build_epc -i

NOTA: La opción “-i” establecida en la ejecución de los anteriores comandos debe
ser utilizada solo la primera vez, ya que instala una serie de paquetes necesarios para
la instalación. Los comandos pueden presentar errores cuando son ejecutan con la
opción -i, es recomendado volverlo a ejecutar sin especificar esta opción.

B.3.3. Instalación del módulo software para la E-UTRAN,

eNB y UE

El módulo contiene scripts para la instalación de todos los componentes y dependen-
cias para el despliegue del sistema del núcleo de red. Para la instalación es descargado
el módulo del sitio oficial de OAI a través del repositorio de GitLab de eurecom.

Primero, es descargado el módulo OpenAirInterface5g del sitio oficial de OAI del
repositorio de GitLab de eurecom mediante la ejecución de los siguientes comandos:
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$git clone https://gitlab.eurecom.fr/oai/openairinterface5g.git

$cd openairinterface5g

$git reset --hard 67df8e0e7b46200b2ee43a2705def3340ddfd719

Segundo, ingresamos a la carpeta oai/openairinterface5g/ habilitamos las variables
de entorno y realizamos la construcción del módulo mediante los siguientes coman-
dos:

$source oaienv

$cd cmake_targets

$./ build_oai -I

Nota: Ejecutar -I solamente la primera vez para la instalación de paquetes

Tercero, procedemos a instalar los paquetes adicionales para el correcto funciona-
miento de oai mediante los siguientes comandos:

$./build_oai -c -C -I --install-system-files --eNB -w USRP

--UE --install-optional-packages -x.

Compilar los simuladores unitarios:

$./build_oai --phy_simulators -r Rel14

Compilar el simulador oaisim sin soporte S1:

$./build_oai --oaisim --noS1 -r Rel14.

Compilar el simulador oaisim:

$./build_oai --oaisim --UE -r Rel14

Compilar el eNB:

$./build_oai --eNB -w USRP -r Rel14

Compilar el UE:

$./build_oai --UE -w USRP -r Rel14

Compilar para la construcción del framework de monitorización

T Tracer:

$./build_oai -I --eNB -x --install-system-files -w USRP --T-tracer
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NOTA: La primera vez que es ejecutado el comando, es necesario especificar las
siguientes opciones

-I: instala los paquetes software requeridos.

--eNB: especifica la instalación del

eNodeB.

-x: instala un osciloscopio \textit{software} que permite monitorizar el nivel físico.

--install-system-files: instala los ejecutables de OAI en

el sistema.

-w: especifica la plataforma SDR que va ser utilizada. En este caso

USRP.

--T-tracer: habilita la utilización del framework de monitorización

T Tracer de OAI.

B.3.4. Herramientas opcionales de OAI

Primero, procedemos a realizar la instalación de las herramientas adicionales para
OAI mediante la ejecución del siguiente comando:

$ git clone https://gitlab.eurecom.fr/oai/xtables-addons-oai.git

Segundo, realizamos la instalación del framework de monitorización T Tracer me-
diante la ejecución de los siguientes comandos:

$ cd ~/openairinterface5g/common/utils/T/tracer

$ sudo apt-get install libxft-dev

$sudo make

B.3.4.1. Herramienta Wireshark

Para capturar y analizar tráfico de red es necesario instalar la herramienta Wi-
reshark. Es instalada la última versión de Wireshark y las dependencias requeridas
para su correcto funcionamiento mediante la ejecución de los siguientes comandos:
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$ sudo add-apt-repository ppa:wireshark-dev/stable

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install wireshark

Para la captura de tráfico en una interfaz del sistema determinada, debe ejecutarse
el siguiente comando:

$ wireshark -i <nombre_de_interfaz> -k

Debido a que no es recomendable capturar tráfico utilizando el usuario root, debe
hacerse una reconfiguración para permitir capturar tráfico a los demás usuarios.
Por tanto, debe reconfigurarse el paquete wireshark-common ejecutando el siguiente
comando:

$ sudo dpkg-reconfigure wireshark-common

Debe aceptarse la opción del cuadro de diálogo la cual indica que los usuarios no root
puedan capturar paquetes. Debido a que el usuario no pertenece al grupo wireshark
para su ejecución debe usarse el siguiente comando:

$ sudo usermod -a -G wireshark nombre_usuario

Para verificar si el usuario ya pertenece al grupo de Wireshark debe ejecutarse el
siguiente comando y visualizar que Wireshark ya aparezca como grupo:

$id

B.4. Configuración de OAI

B.4.1. Configuración del EPC

Para la configuración del EPC deben modificarse los archivos del módulo MME,
PGW Y SPW. Primero, procedemos a modificar el archivo epc.conf.in mediante los
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siguientes comandos:

$nano openair-cn/BUILD/EPC/epc.conf.in

En dicho documento deben modificarse el valor del TAI LIST el cual especifica la
identidad del Área de Seguimiento. Este valor está formado por el MCC, el MNC
y el TAC. Estos valores deben coincidir con los valores configurados en el eNodeB.
Debido a que solo contamos con una red móvil y un único eNodeB, son configurados
los siguientes valores:

TAI_LIST = (

{MCC="208" ; MNC="93"; TAC = "1";},

Debe revisare el en documento que el comando OUTPUT tenga como valor la pala-
bra CONSOLE como puede observarse en la Figura B.3, ya que la salida por defecto
que es la dirección de localhost y el puerto 5656 y esta no genera ninguna conexión
y queda en un bucle.

Figura B.3: Configuración del TAI lIST del archivo epc.conf.in.



B.4. Configuración de OAI 107

B.4.1.1. Configuración del HSS

Para la configuración del HSS es necesario editar dos ficheros de texto. El primer
es el archivo CMakeLists.txt ubicado en la ruta /openair-cn/BUILD/HSS para lo
cual ingresamos los siguientes comandos:

$cd ~/openair-cn

$source oaienv

$nano openair-cn/BUILD/HSS/CMakeList.txt

Las variables admin password, username, login, username, password y operator key
deben cambiarse por los valores configurados al realizar la instalación de mysql y de
phpmyadmin como puede observarse en la Figura B.4:

MYSQL_server: 127.0.0.1

MYSQL_admin: root

MYSQL_admin_pass: root

MYSQL_user: root

MYSQL_pass: root

MYSQL_db: oai_db

OPERATOR_KEY: 1006020f0a478bf6b699f15c062e42b3

RANDOM_BOOLEAN: true

FD_conf: $(FREEDIAMETER_PATH)/../etc/oai/freeDiameter

/hss_fd.conf

NOTA: habilitar las variables de entorno con source oaienv cada vez que entre a
configurar, compilar y ejecutar.
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Figura B.4: Configuración de las credenciales de la BD en el archivo CMakeLists.txt.

B.4.1.2. Configuración del MME

Debemos revisar la configuración de las interfaces de la MME en el archivo epc.conf.in
que está ubicado en la siguiente ruta :

$nano openair-cn/BUILD/EPC/epc.conf.in

Procedemos a modificar el archivo como puede observarse en la Figura B.5 cambian-
do las siguientes líneas:

MME_INTERFACE_NAME_FOR_S1_MME = "eth0:1 ";

MME_IPV4_ADDRESS_FOR_S1_MME = "192.170.0.1/24";

MME_INTERFACE_NAME_FOR_S11_MME = "none";

MME_IPV4_ADDRESS_FOR_S11_MME = "0.0.0.0/24";
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Figura B.5: Configuración de las interfaces del MME en el archivo epc.conf.in.

B.4.1.3. Configuración del S-GW

Revisamos las configuraciones de las interfaces de la S-GW, las direcciones IP de
las interfaces S11, S5 y S8 no deben cambiarse y debe dejarse el puerto por defecto
2152 como puede observarse en la Figura B.6:

SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S11 = "none";

SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S11 = "0.0.0.0/24";

SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S1U_S12_S4_UP = "eth0:2";

SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S1U_S12_S4_UP = "192.170.1.1/24";

SGW_IPV4_PORT_FOR_S1U_S12_S4_UP = 2152;

SGW_INTERFACE_NAME_FOR_S5_S8_UP = "none";

SGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S5_S8_UP = "0.0.0.0/24";
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Figura B.6: Configuración de las interfaces del S-GW en el archivo epc.conf.in.

B.4.2. Configuración PGW

Revisar la configuración de las interfaces de la P-GW, las direcciones IP de las
interfaces S5 y S8 no deben cambiarse, configurar la dirección IP para la interfaz
SGi correspondiente a la eth0 del equipo y luego configurar las direcciones IP para
los DNS, por facilidad son usados los de google.

PGW_INTERFACE_NAME_FOR_S5_S8 = "none";

PGW_IPV4_ADDRESS_FOR_S5_S8 = "0.0.0.0/24";

PGW_INTERFACE_NAME_FOR_SGI = "eth0";

PGW_IPV4_ADDRESS_FOR_SGI = "10.55.6.159/20";

PGW_MASQUERADE_SGI = "yes";

DNS=8.8.8.8

DNS=8.8.4.4

La PGW IPV4 ADDRESS FOR SGI = ”10.55.6.159/20” debe ser la misma IP del ac-
ceso a internet, este valor puede verificarse con el comando ifconfig. La configuración
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realizada puede observarse en la Figura B.7.

Figura B.7: Configuración de las interfaces del P-GW en el archivo epc.conf.in.

B.4.2.1. Configuración y gestión de la base de datos del HSS

Para la configuración primero, debe accederse a la interfaz Web de phpMyAdmin
visitando la dirección http://localhost/phpmyadmin en un navegador Web
en la máquina. Segundo, digitamos el usuario y la contraseña correspondientes que
hayamos establecido durante la instalación. Si la base de datos oai_db no se en-
cuentra, se debe crear mediante el siguiente comando:

$ ./create_hss_database root root root root oai_db

http://localhost/phpmyadmin
oai_db
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La interfaz web de phpMyAdmin debe visualizar los archivos presentes en la Figura
B.8.

Figura B.8: Interfaz Web de phpMyAdmin.

B.4.2.2. mmeidentity

Debe ingresarse en la tabla mmeidentity de phpMyAdmin y corroborarse que en el
mmehost y en el mmerealm, estén configurados los valores definidos anteriormente
como puede observarse en la Figura B.9:

idmmeidentity: 43

mmehost: oaim.openair4G.eur

mmerealm: openair4G.eur
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Figura B.9: Valores de la tabla mmeidentity.

B.4.2.3. pdn

Debe Ingresarse a la tabla pdn de phpMyAdmin y modificar el id del pgw y el
número de imsi como puede observarse en la Figura B.10:

pgw_id: 3

user_imsi: 208930100001111

Figura B.10: Valores de la tabla pdn.

B.4.2.4. users

Debe ingresarse a la tabla users de phpMyAdmin y realizar una búsqueda ingresando
el IMSI del UE y observar que el OPc coincide con el generado en la compilación de
OAISIM. Los valores de la tabla users pueden observarse en la Figura B.11.

imsi: 208930100001111

opc: e734f8734007d6c5ce7a0508809e7e9c
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NOTA: el número imsi: 208930100001111, contiene en los primeros dígitos el código
del país y la red, en este caso contiene los siguientes códigos MCC=208 Y MNC=93

Figura B.11: Valores de la tabla users.

B.4.3. Configuración de la E-UTRAN, eNB y UE

B.4.3.1. Configuración eNB

Para la parte de EUTRAN debe configurarse el archivo enb.band7.generic.

oaisim_local_mme.conf teniendo en cuenta que la PLMN y la dirección IP de
la MME deben coincidir con las del archivo epc.conf, además, deben configurarse las
direcciones del eNB para las interfaces S1-C y S1-U mediante el siguiente comando
y especificando los valores ya definidos:

$nano targets/PROJECTS/GENERIC-LTE-EPC/

enb.band7.generic.oaisim.local_mme.conf

MCC: 208.

MNC: 93.

TAI: 1.

ipv4: 192.170.0.1

enb.band7.generic.oaisim_local_mme.conf
enb.band7.generic.oaisim_local_mme.conf
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Figura B.12: Direcciones del eNB para las interfaces S1-C y S1-U.

Modificación de la IP del eNB.

Figura B.13: Modificación de la IP del eNB.

B.4.3.2. Configuración OAISIM

Para modificar el opc de oaisim debe ingresarse el siguiente comando, los datos deben
coincidir con los modificados en la base de datos, los cambios pueden visualizarse en
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la Figura B.14.

$nano /oai/openairinterface5g/openair3/NAS/TOOLS/$nano

ue_eurecom_test_sfr.conf

imei: 35609304079211

opc: e734f8734007d6c5ce7a0508809e7e9c

key: 8baf473f2f8fd09487cccbd7097c6862

Figura B.14: Configuración del opc de oaisim.

B.5. Compilación y Ejecución de OpenAirInterface

B.5.1. Verificación del EPC

Después de modificar los scripts debe compilarse los ejecutables, para ello debe
ejecutarse los siguientes comandos dentro de /openair-cn/SCRIPTS, las opciones l
y c son para hacer uso de la base de datos local, en el mismo host y para limpiar
compilaciones anteriores .
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$./build_hss -i -c

$./build_epc -i -c

Compilamos de nuevo con l y -c

$./build_hss -l -c

$./build_epc -l -c

NOTA: la (-l) ayuda a que sean compilados archivos que quedan del cache o también
puede usarse la opción -d.

Segundo, debe revisarse la configuración de los archivos de la ruta /usr/local/
etc/oai/ que son los que son generados cuando es realizada la compilación, es-
tos dos archivos epc.conf y hss.conf, deben contener los datos modificados
anteriormente de la carpeta BUILD

B.5.1.1. hss.conf

Este archivo debe contener el usuario y contraseña del MYSQl, el nombre de la base
de datos y el operador key:

MYSQL_server: 127.0.0.1

MYSQL_user: “root”

MYSQL_pass: “root”

MYSQL_db: oai_db

OPERATOR_KEY: 1006020f0a478bf6b699f15c062e42b3

/usr/local/etc/oai/
/usr/local/etc/oai/
epc.conf
hss.conf
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Figura B.15: Configuración del archivo hss.conf.

B.5.1.2. epc.conf

En este archivo debe configurarse el REALM el cual debe contener los valores pre-
viamente configurados y el valor del hostname como puede observarse en la Figura
B.16.
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Figura B.16: Configuración del archivo epc.conf.

Finalmente, en la ruta /usr/etc/freeDiameter/ deben aparecer los archivos
acl.conf, hss_fd.conf, mme_fd.conf y los certificados generados como puede obser-
varse en la Figura B.17.

Figura B.17: Archivos de la carpeta freeDiameter.

Revisar la configuración de los archivos mme_fd.conf y hss_fd.conf, teniendo
en cuenta su identidad y su dominio local, además, los FQDNs y las direcciones IP

/usr/etc/freeDiameter/
mme_fd.conf
hss_fd.conf
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de la MME y el HSS deben ser iguales como puede observarse en la Figura B.18.

Figura B.18: Configuración de los archivos mme_fd.conf y hss_fd.conf.

Debe realizarse la construcción de las interfaces virtuales mediante la ejecución de
los siguientes comandos:

$ sudo ifconfig eth0:1 192.170.0.1/24 up

$ sudo ifconfig eth0:2 192.170.1.1/24 up

$ sudo ifconfig eth0:3 192.170.0.2/24 up

$ sudo ifconfig eth0:4 192.170.1.2/24 up

Para el rango de las loopback no hay necesidad de construir interfaces, basta con
utilizar direcciones que estén dentro del rango 127.0.0.0 - 127.255.255.255.

NOTA: Si es realizada alguna modificación deben volverse a compilar los comandos
y limpiar los archivos.
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B.5.2. Ejecución del EPC

Al realizar la ejecución del nodo HSS puede observarse en la Figura B.19 que el nodo
está en STATE_CLOSED debido a que la MME todavía no ha sido ejecuta, apenas
es realizada la ejecución del EPC entonces aparece un STATE-OPEN.

$cd open-cn/SCRIPT/

$./run_hss

Figura B.19: Estado del nodo HSS.

Para continuar con la ejecución del módulo EPC, abrimos una nueva terminal y
ejecutamos el nodo MME el resultado obtenido puede visualizarse en la Figura B.20
el cual nos arroja una tabla con los UE y las portadoras asociadas.

$cd open-cn/SCRIPT/

$./run_epc

STATE_CLOSED
STATE-OPEN
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Figura B.20: Ejecución del módulo EPC.

Cuando el HSS y la MME estén conectados, aparecerá el estado OPEN, tanto en el
terminal del HSS como en el EPC el cual evidencia la correcta conexión de todos
los módulos.

Figura B.21: Estado del módulo EPC.

B.5.3. Ejecución del eNB y UE

Al Ejecutar el E-UTRAN puede observarse en la terminal del EPC que hay un
equipo de usuario conectado como puede validarse en la Figura B.22.
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$cd ~/openair-cn/cmake_targets/tools

$sudo -E ./run_enb_ue_virt_s1 -x

Figura B.22: Estado del módulo eNB.

Cuando es realizada la compilación debe aparecer el nombre oaip1 que significa que
un usuario ha sido conectado con la dirección IP que proporciona el MME para
conectarse a internet.
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Figura B.23: Valores de las interfaces de red.



Anexos C

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN
DE UN AMBIENTE DE PRUEBA
PARA UNA RED MÓVIL 4G
HACIENDO USO DEL
SOFTWARE OpenAirInterface.
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