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Resumen

En este proyecto se tiene como objetivo el despliegue de multiples redes, en
concreto, AG|[LTE] fG|NR] y LTE-M][Cat-M]]y la evaluacién en términos de
rendimiento de las dos primeras citadas. Durante la elaboracién del proyecto,
se han estudiado alternativas para el despliegue de las redes, eligiendo y
analizando las caracteristicas que nos proveia nuestra eleccién, Amarisoft.
Se han configurado tanto las redes en la estacién base como los dispositivos
externos (mévil y pycom) para realizar pruebas de conectividad, llamadas y
envio de mensajes. Posteriormente, se disena y realiza una experimentacion
de forma completa en una cdmara anecdica. Finalmente, se analizan los
resultados e interpretan empleando una aplicacion desarrollada para ello.
Esta aplicacién gestiona distintos tipos de andlisis mediante mecanismos de
aprendizaje automatico.
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Abstract

The project has solved the problems that have been appearing while G|

[LTE] FG|NR] and [LTE-M] and [Cat-MI] networks have been deployed and we

have achieved 100 % of the implementation, configuration and performance
evaluation objectives for the different networks deployed.

Mainly, a study of the technologies and capabilities that we could use
for the full deployment of all these networks was carried out. We have cho-
sen the option that we consider most appropriate for experimentation and
research. Although this is the most expensive economically, it is also the
simplest to implement. The chosen option has been Amarisoft, which offers
the necessary capabilities to solve our problem. For each of the networks we
have studied the capabilities offered by this solution, how they work and
the best way to deploy them successfully. Regarding the implementation of
each network, these have been consciously configured. For this, it has been
necessary to understand the default configuration files. In addition, it has
been necessary to configure and/or program the external devices to be con-
nected such as smartphones or internet of things devices such as Pycom
Fipy. Furthermore, the networks have been tested by means of connectivity
tests. Voice messages and sending of SMS messages have also been carried
out.

In the realization of the experimental tests, a specific setup located inside
a semi-anechoic chamber was devised. In this setup there are two variations
depending on the area of the chamber where it is transmitted. First, we have
the anechoic zone that shows the behavior of the base station when we have
direct line of sight. The second case is in the reverberant zone that shows the
behavior when there are multiple paths in the transmission. In addition, the
possible parameters to be measured have been studied. These parameters
are throughput, packet loss, retransmitted packets and minimum latency.
These have been measured depending on different configurable characteris-
tics. The characteristics are technology, multiplexing, bandwidth, number of
antennas, frequency bands and antenna polarization. Then, the experimen-
tation process has been automated in order to optimize the camera usage
time and to be able to work in parallel on another topic.



On the other hand, the results were analyzed according to the objec-
tive parameters. For each of them, different analysis methods have been
employed using the Perfyzer application. This application has been desig-
ned and implemented specifically for this task. The application takes care
of everything related to the analysis and consists of functions to generate
the dataset. In addition, it manages several automatic learning mechanisms
such as[Exploratory Data Analysis| [Feature Importance] [Dimensionality Re-|

clustering and even testing using

Finally, the results obtained from the different analysis techniques allo-
wed by the Perfyzer application have been interpreted. In these results, some
obvious ones have been obtained, such as the fact that the throughput shows
better performance when using the 5G] networks. In addition, peaks of ap-
proximately 340 Mbps have been obtained. On the other hand, packet loss
and retransmitted packets increase as the cell bandwidth increases. In ad-
dition to these, some weird results have also been observed. For example,
the minimum latency worsens in the change from to when we em-
ploy [FDD] multiplexing. Although in general terms, the minimum latency is
better than when using multiplexing.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y Motivacién

El inicio de la comunicacién mévil comenzé con los avances y la pri-
mera llamada realizada por Martin Cooper con dispositivo mévil Motorola
DynaTAC 8000X en 1973. Pero no surge el concepto de las comunicaciones
moviles digitales hasta 1990 cuando surge las tecnologfas [GSM] de la cono-
cida [Segunda Generacion de las comunicaciones moviles (2G)| Durante los
anos venideros, las comunicaciones méviles han continuado desarrolldndose
en profundidad y mejorando las prestaciones a los usuarios finales de las
operadoras mediante los avances conocidos en las generaciones vy 4Gl

1G6

Voice only, Limited Digital _

coverage and
mobility. Example: Improved voice, Mobile Data
MPS security, coverage. -
SMS, data. Example  Higher data rates, Mobile 5G

GSM, CDMA smartphones, Broadband
better voice.
Example: HSPA / High speed data, eMBB, mMTC,

HSPA+ better URLLC
smartphones.
Example: LTE / LTE-  Even higher speeds,
A ultra-reliable, low
latency, high

connection density
17 Bt 78E [R5

1980 2010 2020

Figura 1.1: Evolucién de las Comunicaciones Mdéviles [1]

En estos momentos, nos encontramos en plena revolucién tecnolégica. En
el ambito de las telecomunicaciones y, mas concretamente en las comunica-
ciones méviles, nos vemos inmersos en la emergente en la|Quinta Generacion|
[de las comunicaciones moéviles (5G )l Esta nueva generacién pretende ofrecer
nuevas técnicas para mejorar las prestaciones que actualmente tenemos con

las redes Gl

23
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Comparativa 4G / 5G

10ms g Latencia ~— Latencia X <Ims

7.2 Exabytes / mes -_.-)J Trafico Trafico :9/50 Exabytes x mes (2021)

1Cb/s ? Velocidad pico Velocidad pico t 20Cb/s

3Ghz Iﬂ Espectro disonible Espectro disponible|/ "\ 30Ghz

100 mil conexiones @ Densidad conexiones
por km2

Densidad conexiones [ 1 Millén conexiones
por km2

Figura 1.2: Comparativa capacidades 4G/ 5G

La principal motivacion de este trabajo consiste en que las tecnologias
estan en plena investigacién. Ademads, seguin la planificacién provisional
del 3rd Generation Partnership Project (3GPP)| [3] estas tecnologias
se encontrard en proceso de investigacién hasta 2022 como nos muestra la

figura

2020 2021 2022
Mar. Jun. Sep. Dec. Mar. Jun. Sep. Dec. Mar. Jun, Sep. Dec. Mar.
T5G#83 TSG#84 1SG#85 TSG#86  TSG#87  TSG#88 TSG#89  TSG#90  TSG#91  TSG#92 TSG#93  TSG#94  TSG#95
| |
Rel-16 RAN Completion
Rel-16 Stage 3 Release 16

TR rane ‘
i T

Rel-17 RAN Content Definition

Rel-17 Stage 1 Releose 'I 7
|
Rel-17 RAN Completion GES RAN4
Rel-17 Stage 2 (RAN2/3/4core)
f :
gy Lo Release 18
Definition |
N (T8C)
Source: 3GPP TSG SA#87e, 17-20 March 2020, e-meeting document $P-200222 © 3GPP 2020

Figura 1.3: Prevision del desarrollo de las tecnologias 5G

El desarrollo de este trabajo se realizard al mismo tiempo que se tiene
en previsién del para el Release 16 y Release 17 . Por este
motivo, se presentan en las figuras [[.4] los principales campos y estdndares
de investigacion sobre las tecnologias en este preciso momento. Entre
estos, se han destacado los estandares considerados de mayor relevancia para
el desarrollo de nuestro proyecto: System, arquitecture evolution,

Industrial enh. y NF][MINO}
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Release 16

The 5G System - Phase 2

V2x Phase 3: Platooning,
extended sensors, automated
driving, remote driving

Industrial loT

Ulira-Reliable and Low Latency
‘Communication (URLLC) enh.
NR-based access to
unlicensed spectrum (NR-U)

5G Efficiency: Interference
Mitigation, SON, eMIMO,
Location and positioning, Power

Release 17
NR MIMO
NR Sidelink enh.
52.6 - 71 GHz with existing waveform
Dynamic Spectrum Sharing (DSS) enh.
Industrial loT / URLLC enh.
Study - loT over Non Terrestrial Networks (NTN)
NR over Non Terrestrial Networks (NTN)

NR Sidelink relay

RAN Slicing

Enh. for small data

SON / Minimization of drive tests (MDT) enh.
NR Quallty of Experience

eNB architecture evolution,
LTE C-plane / U-plane split

Unmanned Aerlal Systems

5GC LoCation Services

Multimedia Priority Service (MPS)

5G Wireless and Wireline Convergence
5G LAN-fype services

User Plane Function (UPF) enh. for control
and 5G Service Based Architecture (SBA)

Consumption, eDual Connectivity,
Device capabilities exchange,
Mobility enhancements

NR Positioning enh.

Low complexity NR devices

Power saving

NR Coverage enh.

Study - NR eXtended Reality (XR)

NB-loT and LTE-MTC enh.

5G Multicast broadcast

Multi-Radio DCCA enh.

Multi SIM

Infegrated Access and Backhaul (IAB) enh.

Satellite components in the 5G architecture
Non-Public Networks enh.

Network Automation for 5G - phase 2

Edge Computing In 5GC

Proximity based Services in 5GS

Network Slicing Phase 2

Enh. V2x Services
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Figura 1.4: Release 16 y 17 (5G)

La motivacion personal para el desarrollo de este trabajo viene dada
debido a la oportunidad ofrecida por el grupo de investigacién
IMultimedia Networking Lab (TIC-235) (WIMUNET)| para desarrollar mi
ejercicio profesional entorno al ambito de investigaciéon en comunicaciones
inalambricas Ademads, no serfa posible sin el aprovisionamiento de el
equipamiento y licencias de la estacién base ofrecido por Desde
mi punto de vista, este trabajo viene motivado debido a la configuracién y
evaluacién de tecnologias emergentes en un entorno real. De esta forma
obtenemos una perspectiva distinta a la habitual que se consigue al realizar
simulaciones idilicas en el ambito de la investigacion.

1.2. Objetivos

El trabajo consiste en realizar el estudio de las diferentes alternativas
actuales para comunicaciones inaldmbricas [CTE-M| y [NB-ToT)) y
realizar un anélisis del rendimiento de las comunicaciones méviles
Para ello, se presentan los principales objetivos del trabajo:

1. Integracidén, configuracién, despliegue y evaluacién de una red

4G

1.1 Analizar y comprender las capacidades de la estacién base me-
diante la documentacién que ofrece Amarisoft@.

1.2 Anélisis de los principales articulos y contribuciones relacionadas
con las redes méviles AGl

1.3 Integracién del software [CTE| 100 y [UE] 100 de Amarisoft sobre
un equipo de propdsito general.

1.4 Configuracién, puesta en marcha y prueba de conectividad de una

red Gl

These are some of the Rek17 headline
features, prioritized during the
December 2019 Plenaries

TSG#86)

Start of work: January 2020
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1.5 Obtencién de medidas de rendimiento de las redes Gl

1.6 Analisis de resultados de las redes [AG] respecto a latencia y th-
roughput.

2. Configuracién, despliegue y prueba de concepto de una red

[T

2.1 Analisis de los principales articulos y contribuciones relacionadas
con las redes [oT] como [NB-ToT] o [LTE-M]

2.2 Configuracién, puesta en marcha y prueba de conectividad de una

red [LTE-M]

3. Configuracion, despliegue y evaluacién de una red

3.1 Analisis de los principales articulos y contribuciones relacionadas
con las redes méviles GGl

3.2 Configuracion, puesta en marcha y prueba de conectividad de una

red BGl
3.3 Obtencién de medidas de rendimiento de las redes EGl

3.4 AnAlisis de resultados de las redes respecto a latencia y th-
roughput.

1.3. Metodologia

En esta seccion, se explicaran los procedimientos y tareas que nos permi-
tiran alcanzar nuestro objetivo previamente citados. Se emplea una metodo-
logia lineal que nos permite establecer el avance del proyecto de forma clara
y concisa, otorgando la capacidad de comprobar si se alcanzan los objetivos
propuestos. La metodologia se subdivide en bloques de trabajo de forma que
sea cémodo de entender cada una de las redes desplegadas.

» Bloque de trabajo 1: Red mévil

e Tarea 1.1: Consecucién del objetivo 1.1 (2 semanas).
e Tarea 1.2: Consecucién del objetivo 1.2 (2 semanas).
e Tarea 1.3: Consecucién del objetivo 1.3 (3 semanas).

e Tarea 1.4: Programacién de las tarjetas [USIM]y configuracién de
los smartphones (1 semana).

e Tarea 1.5: Consecucién del objetivo 1.4 (4 semanas).

e Tarea 1.6: Automatizacién de las pruebas de rendimiento sobre

la red (2 semanas).
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e Tarea 1.7: Consecucién del objetivo 1.5 (4 semanas).

e Tarea 1.8: Programacion de una interfaz grafica para el parser de
los datos obtenidos en las mediciones sobre la red (3 sema-
nas).

e Tarea 1.9: Consecucién del objetivo 1.6 (3 semanas).

= Bloque de trabajo 2: Red sobre

e Tarea 2.1: Consecucién del objetivo 2.1 (2 semanas).

e Tarea 2.2: Consecucién del objetivo 2.2 (3 semanas).

= Bloque de trabajo 3: Red mévil

e Tarea 3.1: Consecucién del objetivo 3.1 (2 semanas).
e Tarea 3.2: Consecucién del objetivo 3.2 (2 semanas).

e Tarea 3.3: Automatizaciéon de las pruebas de rendimiento sobre

la red (2 semanas).
e Tarea 3.4: Consecucién del objetivo 3.3 (3 semanas).

e Tarea 3.5: Modificacion del programa para el parser de los datos
obtenidos en las mediciones sobre la red (3 semanas).

e Tarea 3.6: Consecucién del objetivo 3.4 (2 semanas).

= Bloque de trabajo 4: Redaccién y entrega de la memoria

e Tarea 4.1: Redaccién de la memoria (3 semanas).
o Tarea 4.1.1: Redaccién hasta el apartado de planificacién y
coste, comprobando las referencias empleadas (1 semana).
o Tarea 4.1.2: Redaccién completa de la memoria y revision del
tutor (2 semanas).

e Tarea 4.2: Entrega de la memoria (1 semanas).

Nota: Aunque para la revisién del estado del arte se ha establecido un
periodo de tiempo inicial, esta serd continuada y, por tanto, tendré la misma
duracién del proyecto.

1.4. Contribucion

Durante el trabajo se ha realizado una contribucién que se cita a conti-
nuacion:

1. "Rendimiento de Redes 4G /5G usando una estacién base real’
en JITEL 2021 XV Jornadas de Ingenieria Telematica, Octubre 2021
7l
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1.5. Estructura de la memoria

1.5. Estructura de la memoria

En esta seccién, se exponen las diferentes partes que forman la memoria,
explicando brevemente de qué trata cada una:

s Capitulo 1 - Introduccién: Este primer capitulo trata de dar un
enfoque general al trabajo y se compone de las siguientes partes:

Contexto y motivacién: consiste contextualizar el problema que
se pretende resolver en este trabajo, asi como destacar las moti-
vaciones personales para el desarrollo del mismo.

Objetivos: detalla los objetivos principales que se pretenden re-
solver a lo largo de dicho proyecto.

Metodologia: plantea los pasos a seguir mientras se esta desarro-
llando el trabajo.

Contribucién: se indica la publicacién realizada en congreso rela-
tiva al trabajo.

Estructura de la memoria: describe el contenido de cada capitulo
de la memoria con el fin de ubicar al lector.

s Capitulo 2 - Estado del Arte: Este capitulo resume la revisién del
estado del arte principal y se subdivide en dos partes:

Alternativas de diseno e implementacién: expone las alternativas
existentes en este momento para el desarrollo del proyecto o, al
menos, las metodologias (software/hardware) que se podrian em-
plear para el despliegue y andlisis de cada una de las redes.

Revision bibliografica: presenta las ideas de trabajos similares re-
colectadas de la lectura de las contribuciones cientificas obtenidas
de Scopus, Google scholar y ResearchGate.

s Capitulo 3 - Fundamentos Tedricos: Este capitulo contiene los
conocimientos tedricos necesarios para la comprensién y realizacion del
proyecto. Se subdivide el capitulo en:

Redes 4Gt se explican los fundamentos de las redes de la cuarta
generacién, en especial, su arquitectura y su funcionalidad en la
capa fisica.

Redes EGE se explican los fundamentos de las redes de la quinta
generacién, en especial, su arquitectura y su funcionalidad en la
capa fisica.

Redes [T} se explican los fundamentos de las redes

ternet of Things (NB-TIoT)| y [LTE|[Cat-M1] en especial, su ar-

quitectura y su funcionalidad en la capa fisica.
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s Capitulo 4 - Planificacién y Coste Estimado: Este capitulo
contiene una visién detallada de la temporizacion del proyecto a priori
y los costes del mismo. Se subdivide en tres partes:

e Planificaciéon Temporal: describe las etapas del proyecto a lo lar-
go del tiempo mediante un diagrama de Gantt.

e Recursos: indica los recursos hardware, software y humanos ne-
cesarios y los costes asociados.

e Presupuesto Estimado del Proyecto: consiste en un presupuesto
final del proyecto.

= Capitulo 5 - Diseno e implementaciéon: describe los pasos se-
guidos para el despliegue da cada una de las redes. Considerando los
prerequisitos, configuracién, implementacién e integracién de cada una
de ellas.

e Estructura del Software Amarisoft: describe los prerequisitos y
la estructura en moédulos del software Amarisfoft.

e Despliegue de la red 4G: indica la instalacién, configuracién y pues-
ta en marcha de la red Asi, como las configuraciones externas
sobre los dispositivos moviles.

e Despliegue de la red LTE-M: explica la configuracién especifica
de la estacién base para el despliegue de la red v la con-
figuracion del dispositivo para establecer la conexién entre
ambos.

e Despliegue de la red 5G: explica la configuracién especifica de la
estacién base para el despliegue de la red

e Implementacion del analizador Perfyzer: explica el diseno e im-
plentacion de la aplicacién de escritorio para el andlisis de los
datos medidos.

= Capitulo 6 - Pruebas: expone la puesta en marcha de las redes y
las pruebas de testeo realizadas para comprobar el correcto funciona-
miento de cada una de las redes creada.

e Pruebas de concepto sobre las redes: describe las pruebas de usa-
bilidad de las redes. Estas consisten en conectividad, envio de

y llamada

e Metodologia de experimentacion: describe el disenio de los expe-
rimentos, es decir, setup y dataset de experimentacién. Asi como
la automatizacion de la experimentacién propiamente dicha.
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s Capitulo 7 - Analisis de Resultados: registra los datos obtenidos
y los resultados de los mismos analizados mediante diferentes meca-
nismos.

e Construccién del dataset: se presenta la forma en la que se pro-
cesan los datos en bruto para generar el dataset.

e Anélisis del dataset: se describen los procedimientos de anélisis
realizados sobre los dataset obtenidos en la experimentacién.

= Capitulo 8 - Conclusiones y Trabajos Futuros: presenta las con-
clusiones obtenidas tras la elaboracién del proyecto y un andlisis de
las posible vias de actuacién para la futura actualizacién y mejora de
funcionalidades.

e Conclusiones: se exponen las conclusiones finales del proyecto.

e Trabajos futuros: se describen las lineas de mejora y los proximos
pasos a seguir en relacién a este proyecto.




Capitulo 2

Estado del Arte

Este capitulo pondra en conocimiento los conceptos basicos para la clasi-
ficacién de las diferentes tecnologias de redes inalambricas. Posteriormente,
se analizarédn las posibilidades existentes para el disefio, implementacién y
andlisis de redes o al menos parte de las funcionalidades de las
mismas. A continuacién, se investigaran las alternativas actuales para el
despliegue de redes para [[oT] Por dltimo, se presentard una concisa revisién
de las contribuciones cientificas que estédn intimamente relacionadas con el
desarrollo de este proyecto.

2.1. Tecnologias de Comunicaciones Inalambricas

Antes de comenzar el andlisis de alternativas tecnoldgicas, se pretende
dar un contexto viendo como podemos clasificar las tecnologias que nos
interesan, es decir, las redes[dG], [CTE-M|y[NB-ToT] La forma més sencilla
para clasificar las tecnologias inaldmbricas es dependiendo de su alcance o
cobertura.

= Proximity: son las tecnologias de onda radio empleadas en logistica
y gestién de almacenes dado que necesitan un alcance absurdamente
pequeno para poder conectarse. Un claro ejemplo es la tecnologia es
[NFC| que se emplea comtnmente en los pagos con dispositivos méviles.

» (Wireless Personal Area Network (WPAN)E son las tecnologias
que se encuentran bajo la norma[[EEE|802.15. Estas redes sirven para
interconectar los dispositivos personales cuyo alcance se limita a pocos
metros. Algunos ejemplos son: Bluetooth, Z-Wave y ZigBee.

» [Wireless Local Area Network (WLAN )t estas tecnologias quedan
bajo la norma[[EEE|802.11 y se emplean en redes locales inaldmbricas
que ofrecen la capacidad de integrar dispositivos en entornos domésti-
cos o empresariales. Los ejemplos més conocidos son:
Direct, HaLow y

31
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Figura 2.1: Clasificacién de redes por alcance [§]

» |Wireless Metropolitan Area Network (WMAN )i son redes inaldmbri-
cas de area metropolitana basadas en el estandar 802.16 (Wi-
Max). Normalmente se emplean como comunicaciones punto a multi-
punto orientada a proporcionar una alta velocidad de transmision de
datos.

» [Wireless Wide Area Network (W WAN )L son las redes inaldmbri-
cas de area amplia y se caracterizan por tener un amplio rango de
cobertura y, normalmente, emplean frecuencias con licencias. Actual-
mente, estas tecnologias se subdividen en tres categorias:

e Redes de Telefonia Movil: son las usadas por nuestros smartpho-
nes y por otros muchos dispositivos Para acceder a ellas, es
necesario el uso de una tarjeta[USIM]en el dispositivo que permi-
te la conexidn directa con la red del opertador (Mobiles Network|
[Operators (MNO))).

e [Low Power Wide Area Network (LPWAN): son tecnologias
relativamente novedosas. Estas tecnologias tratan de mantener
comunicaciones de largo alcance con la premisa de reducir el con-
sumo y el coste de la transmisién. Ademas, suelen soportar un
elevado numero elevado de nodos por cada estacion.

¢ Redes Satelitales: son aquellas que emplean ondas electromagnéti-
cas por medio de los satélites artificiales situados en érbita alrede-
dor de la Tierra. Debido a la localizacién alejada de los satelites, el
area de cobertura proporcionada es muy amplia y por eso es muy
util en zonas remotas. Las aplicaciones principales son: realizar
tracking, telemetria o emitir a zonas sin otro tipo de cobertura.
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2.2. Tecnologias de Implementacién 4G /5G

En este tipo de proyectos, como se ha comentado previamente, existen
diversas tecnologias para solventar el diseno y despliegue de las funcionali-
dades de las redes para entornos de investigacion. A continuacién,
se expondran los medios mds conocidos y utilizados en el entorno de la
investigacién para probar las capacidades de estas redes méviles.

2.2.1. srsRAN

El software stsRAN [9] pertenece a [Software Radio Systems (SRS)|
que es una compania irlandesa especializada en software de alto rendimiento
para sistemas inaldmbricos. [SRS| ofrece implementaciones de software mo-
dulares y portatiles para las tecnologias inaldmbricas. El enfoque objetivo
de la empresa es proporcionar productos sencillos e interfaces flexibles.

Actualmente, una de las dreas de investigacién y desarrollo de la empresa
se fundamentan en el software Open-source srsRAN (versién 22.04) para
la implementacién de las diferentes partes de la comunicacion inalambrica
[CTE| como se muestra en la figura A su vez, trabajan en las primeras
implementaciones de comunicaciones [FG|[NR]

= srsUE : es un software radio para la implementacién de
LCTEy Este software funciona como aplicacién que se conecta a
cualquier red [LTE]y [NR] proporcionando una interfaz de red con conec-
tividad movil de alta velocidad. Entre sus principales caracteristicas
destacan: soporte de las caracteristicas de laRelease 15 de com-
patibilidad con FG|[NSA]y [SA]y capacidad de hasta 150 Mbps en [DI]
con una configuracién [Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)| con
ancho de banda de 20 Mhz.

» srsENB [11]: es un software radio es decir, implementa una
estacién base [Evolved Node B (eNB)| virtual que consta de médulos
y protocolos necesarios para la comunicacién entre [eNB| y el [EPC|

empleando las tarjetas[SDR]y los protocolos[PHY| [MAC| RLC| [PDCP}
RRCINAS|y [STAP]

» srsEPC [11]: es una implementacién liviana de una red central
completa, también denominada [EPC| Esta aplicacién se ejecuta como
un tnico archivo binario y proporciona los componentes claves de co-

re de una red como son |[Home Subscriber Server (HSS), [Mobility

Management Entity -MME, [Service Gateway (S-G W)y [Packet Datd

Network Gateway Q’-GW?} Ademas, es compatible con las librerias
para el eNodeB (eNB]) y [UE]
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|

Public Internet

Figura 2.2: Software srsRAN

2.2.2. OpenAirlnterface

|OpenAirInterface (OAI)| es una plataforma de cédigo abierto desa-
rrollada por OpenAirlnterface Software Alliance, cuyo objetivo es ofrecer un
entorno celular flexible y de bajo coste para experimentacién sobre redes
y Esta plataforma estd basada en los estdndares y proporciona
software para desplegar la parte troncal y la parte de [Red de Accesol

Radio (RAN)

. esta parte se implementa sobre OpendirCN [14]. Este software
permite implementar los distintos nodos que implementa la red troncal

como son en AG} MME] [HSS| [S-GW]y [P-GW]

Comentar que actualmente, trabajan en el desarrollo del core de redes
BGl por tanto, no serd obligatorio el uso del nodo [EPC| para el desplie-
gue de redes préximamente. Aunque, actualmente, solo permite
emplear despliegues [Non Standalone (NSA)| sobre En la figura
2.3 se muestra la arquitectura del core planteada en el actual proyecto
de

. se implementa sobre el software Openair5G que soporta

IStandalone (NSA)||gNB| [Stand Alone (SA)| |gNB}
Para ello, incorpora los nodos y ofrece la posibilidad de imple-

mentar diferentes usuarios (UE|). También ofrece sorporte a tecnologias
MIMOI
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2.2.3. Freebgc

Freebgce es un proyecto de cédigo abierto de redes moviles El
principal objetivo es implementar la red [5G| definida en los estdndares
Release 15 con perspectiva a realizar mejoras sobre y establecer cone-
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xiones de ultra baja latencia confiable (URLLC)) emasivo. Actualmente,
estd siendo desarrollada y empleada principalmente por la Universidad Na-
cional Chiao Tung (NCTU) [18].

El cédigo fuente freebgc se puede descargar libremente desde github .
Este software implementa la parte del core de la red (CN]), con los nodos e

interfaces como: [AMF], [SMF], [ASS| [PCRF] [UPF| En la figura[2.5] se muestra

un ejemplo de la configuracion bésica de freedgc.

UE / (RIAN N3 J \6 DN

|~

Figura 2.5: Esquema de la implementacion en free5gc

2.2.4. Amarisoft

Amarisoft ﬂ§ﬂ es una empresa francesa de software no convencional fun-
dada en 2012 por dos ingenieros (Fabrice Bellard y Frank Spinelli). Esta
empresa ha desarrollado una serie de soluciones asequibles y de alta calidad
para el desarrollo e investigacién en la comunidad Los desarrollos
software que se emplean en multiples puntos del mundo tratan de reducir
el coste de las soluciones LTE, aumentar o trabajar con ganancias reales,
ademads de proporcionar alta flexibilidad, disponibilidad y escalabilidad.

En la figura observamos los mdédulos que implementa la solucién
propuesta por Amarisoft. Los médulos més relevantes son: eNodeB, [EPC],

gNodeB, EG[C, Simulator.
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Figura 2.6: Esquema de la implementacion en Amarisoft

Por otro lado, la compaiia ofrece un amplio abanico de posibilidades
para el uso de su software. Algunas de estas posibilidades se exponen a
continuacién:

= AMARI Callbox Series son unos equipos hardware especiali-
zados para probar dispositivos [FG|[NSA]y [SA] [CTE] [CTEFM y [NB-ToT]
Estos equipos actian como un [eNB|y [EPC|y son compatibles con los
estadares lo que permite realizar pruebas funcionales y de ren-
dimiento. Ademas, las Callbox funcionan con un paquete software de
calidad y se ofrecen tres alternativas dependiendo de las necesidades
del comprador (Mini, Classic y Ultimate).

» Serie AMARI NW [22]: es un software de red Amarisoft[LTFE| y[NR|
capaz de ser funcional de forma independiente o como un componente

integrado en una implementacion personalizada. Este software incluye
eNodeB, gNodeB en modo[SA]o[NSA] 5G| Core, [EPC| puerta de enlace
y servidor [M3

Esta alternativa puede complementarse con tarjetas [PCIe [SDR] que
admiten todas las bandas [LTE] [FDD] y [TDD] Normalmente, permi-
ten [MIMO] 2x2 con un ancho de banda de 56 MHz. Y con miiltiples

tarjetas puedes lograr 4x4.

= AMARI RAN and CORE : prevee de una infraestructura
completa. El software integra los médulos eNodeB, gNodeB en modo

[SA] o Core, [EPC] puerta de enlace y servidor

que se ejecutan en entornos virtualizados.
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Ademas de estas alternativas, en la figura se muestran algunas solu-
ciones extras.

| Possible Ways of Building 5G Network

Closed RAN ﬁ Open RAN

ERICSSON INC +—| » PARALLEL WIRELESS
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Figura 2.7: Esquema de las alternativas de implementacién a Amarisoft

Finalmente, al comprender la versatilidad y funcionamiento a grosso mo-
do, se ha decidido emplear la alternativa ofrecida por Amarisoft. Cabe desta-
car que no se emplea ninguna de las alternativas propuestas anteriormente.
En el desarrollo del proyecto se pretende utilizar las licencias y software de
Amarisoft sobre un ordenador de propédsito general, aunque con capacidades
elevadas. Esta solucién reducira el coste y proporciona una solucién comple-
ta ya que nos ofrece multiples funcionalidades y configuraciones. De hecho,
permite la comunicacién de hasta 1000 [UE]y es compatible con los estdnda-
res BGPP| Atn asi, esta solucién conlleva un coste econémico que el resto,
al ser gratuitas de cédigo abierto, no conlleva. Ademas, es la soluciéon mas
completa dado que permite el despliegue de miultiples celdas con diferentes
tecnologias de comunicacion ILTE-M| y [NB-IoT)).

2.3. Tecnologias de Internet of Things (10T)

En la actualidad las tecnologfas [[oT] esta en plena ebullicién y el nime-
ro de dispositivos se incrementa exponencialmente afio a ano. Como hemos
mencionado previamente, en la clasificacion de redes por alcance, existen
diversas tecnologias que se pueden emplear, aunque en este apartado nos

centramos en [NB-ToT] y [LTE-M] que corresponden a las tecnologias [WWAN]
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Respecto a las redes méviles encontramos que las redes FG| pretenden
cambiar la forma de conectividad de las redes[[oT]tal y como las conocemos
hoy en dia. Mientras tanto, las redes de los operadores méviles ofre-
cen dos alternativas que se contemplaban en las release 18 y 1/ de
Estas tecnologias se diferencian principalmente en la latencia y la velocidad
[25]. Para emplear cualquiera de ellas, es necesario el uso de una tarjeta
[USIM] y una subscripcién a la A continuacién, se expone una breve
descripcién de ambas tecnologias y alternativas comerciales disponibles para
el despliegue de las mismas.

» [LTEFM: es conocida también con el nombre Estas redes em-
plean las antenas [LTE] y estd optimizado para mejorar el ancho de
banda, rango de cobertura, latencia y el nimero de conexiones movi-
les. Por este motivo, se suele emplear para aplicaciones en tiempo real
y real como redes vehiculares o sistemas de emergencias.

» NB-IoT: la cantidad de dispositivos [[oT] que permite conectarse a
una tnica celda es de 50 mil aproximadamente. Otra peculiaridad de
estas redes es que los datos se transmiten de forma agrupada (batch
messaging) y, por tanto, la latencia aumenta y los dispositivos deben
de mantenerse estaticos, es decir, no permite movilidad de los nodos

en area.
NB-IoT LTE-M
180 KHz 1.4 MHz
Ancho de Banda 3CQGP licensed | 3GGP licensed
Velocidad Maxima
de Datos 100 Kbps 384 Kbps
Velocidad DL /UL 27.2/62.5 Kbps <1Mbps
Latencia 1.5 - 10 seg. 50 - 100 ms
Frecuencia Flexible Banda LTE
Penetracion en Interior Excelente Buena
Voz No Si. VoLTE

Tabla 2.1: Comparacién [NB-IoT|y [LTE-M] [26]

Algunas alternativas comerciales que podemos encontrar en el &mbito de
las tecnologias [[oT] son:

» Verizon [27]: provee de disefios especificos para las tecnologias de
[Cat-MT1]y[NB-ToT] Sus soluciones de incluyen bajo rendimiento de
datos y alta eficiencia energética. Actualmente, ThingSpace |28] ofrece
las herramientas para prototipar, testear y gestionar los dispositivos
[[oT] sobre una red segura y fiable.
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» Vodafone [29]: provee de los servicios propios de redes [NB-IoT|sobre

la infraestructura propia de [dG] con bandas licenciadas mediante subs-
cripcién a la compania. La principal diferencia es que utiliza
una red de baja potencia que requiere banda estrecha proporcionando
mejores niveles de cobertura y mayor duracién de bateria de los sen-
sores. Sus servicios vienen dados por una plataforma de gestion
una red de servicios de Packet Data, soporte y seguridad extremo a
extremo.

Shiratech [30]: ofrece una plataforma de desarrollo abierta denomi-
nada iCOMOX. Esta permite [Condition Based Monitoring (CBM)|de
equipos, activos y estructuras industriales. Esta plataforma se subdi-
vide en el software del monitor y el firmware para los dispositivos,

incluyendo el paquete necesario para

FreeRTOS + [31]: FreeRTOS es un sistema operativo en tiem-
po real de cédigo abierto con licencia [MIT]| para facilitar la programa-
cién, implementacién, conexion y administraciéon de los dispositivos
[oT] En 2020, se incluyé una biblioteca para el despliegue de celdas
[LTE-M| enlazadas a [Tl Core. Esta solucién es utilizada con
modulos de proveedores como Sierra Wireless [32], u-blox [33] y Quec-
tel [34].

PureSoftware [35]: proporciona una solucién completa para redes
[[oT] en especial, Esta solucién consta de sensores especificos
para cumplir con el caso de uso, servidores de gestién de datos sobre el
protocolo [M2M] [GUIT| andlisis, etcétera. Ademds, proporciona soporte
de integracioén con la plataforma[M2M]basada en la nube de un tercero.

Verkotan [36]: permite verificar el rendimiento inaldmbrico de su dis-
positivo en un entorno controlado de cdmara anecoica y propor-
cionan resultados fiables y adaptados de medicién de los dispositivos

empleados.

Rohde & Schwarz [37]: provee de instrumentacién para medir la
cobertura de redes [NB-ToT| y [LTE-M], asi como realizar pruebas de
interaccion entre dispositivos y redes. Estas herramientas permiten
la medicién precisa mediante drive test con el software ROMES y el
analizador de espectro FHS.
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2.4. Avances tecnologicos sobre las redes 5G

En esta seccién se presentan contribuciones cientificas en el ambito del
despliegue y evaluacién de redes de comunicaciones en el avance hacia

En primera instancia, se ha decidido centrarse en contribuciones rela-
cionadas con las redes debido a que son redes estables y fiables. Las
ultimas contribuciones relevantes constan de apenas dos anos y en estas se
realizan mediciones en entornos reales. Entre los seleccionados, encontramos
la caracterizacién del rendimiento de los dispositivos inalambricos mediante
mediciones realistas over-the-air (OTA). En el articulo 38|, se muestra el
rendimiento inaldmbrico para redes 2G y 3G en términos de sensibilidad
isotrépica total (TIS). Esta medida depende de la antena y partes del recep-
tor del dispositivo. Ademads, presentan la posible evolucién que conllevaria
en redes [IG] a largo plazo. Ciertamente, este articulo es anterior al desplie-
gue de las redes pero ha sido el referente a la hora de plantear nuestras
pruebas de rendimiento y andlisis de forma similar a la empleada por ellos,
es decir, realizar mediciones precisas sobre un entorno controlado como es la
camara anecoica. Posterior a este trabajo, encontramos trabajos relaciona-
dos con mediciones sobre redes [4G|como se muestra en [39]. En este articulo
se presenta el andlisis de rendimiento mediantes[KPI|en la banda de 1.8 GHz
empleando drive test con equipos Huawei.

Respecto a las redes encontramos contribuciones muy recientes y con
un rango amplio de tematicas. Por este motivo, se ha decidido centrarse en
contribuciones que presenten despliegues o la motivacién del mismo. Prime-
ro, se muestran la arquitectura de abiertas (O-RAN) que permiten la
interoperabilidad y el control basado en datos de la celda [40] y el desplie-
gue y funcionamiento de la O-RAN [41]. Adem4s, en [24], se muestra paso a
paso céomo debe construirse e implementarse una red utilizando software
de cédigo abierto y hardware comercial de propésito general. Por otro lado,
podemos encontrar mas contribuciones similares. En concreto, se ha men-
cionado un articulo relacionado con el proyecto 5G-CLARITY [42] en el que
participa el grupo de investigacién TIC-235 que muestra la integracién de la
tecnologia [5G] con otras del tipo 0 y presenta la gestion de las
multiples tecnologias mediante redes privadas denominadas [5G-Advanced.
Y, en [43] se presenta el estudio de mercado-financiacién de asi como la
evaluacién de los nuevos modelos de negocio para los servicios 5G.

Finalmente, para completar, se mencionan varias contribuciones relacio-
nadas con el avance tecnolégico en el d&mbito de En [44] se considera la
adaptacién dindmica de las infraestructuras [[oT] para ser ejecutadas como
fog-computing para optimizar los recursos. Mientras, por otro lado, se cen-
tran en la evolucién de junto a la infraestructura[5G| En [45], se presenta
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una arquitectura hibrida enfocada a Industria 4.0 para proporcio-
nar una cobertura de area amplia mas rapida, rentable y fiable para los
dispositivos finales, realizando mejoras respecto a latencia y accesibilidad
en las conocidas arquitecturas de [NB-IoT]y [Cat-M1l O, también es posible
centrandose en los servicios como se hace en [46] que describe la
evolucién de con respecto a los objetivos de rendimiento de y
demostrando que los requisitos de pueden ser satisfechos.




Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

En este capitulo nos centramos en comprender los conceptos tedricos ne-
cesarios para fundamentar el trabajo y el despliegue de las redes propuestas
para el proyecto. Primero, se hard una breve descripcion sobre las redes de
telefonia mévil AG]y A continuacién, se tratard de explicar la tecnologia
y sus principales caracteristicas. Por tltimo, se hara un breve inciso
en los beneficios y utilidades de [MIMO]

3.1. Redes 4G

3.1.1. Definicion

Las redes méviles de cuarta generacién (4G)) han sido desplegadas em-
pleando el estdndar [Long Term Evolution (LTE)| del BGPP| [LTE es un
estandar de comunicaciones moviles desarrollado en el Release 8 y mejora-
do en las siguientes revisiones hasta la release 13. [47]

LTE supuso una evolucién de las tecnologias de comunicaciones mévi-
les disponibles hasta ese momento. La motivacién de estas redes era buscar
una simplificacién de la red mévil actual y diferenciar claramente las partes
de la misma. Ademés, el disefio de la arquitectura [CTE]| pretendia optimi-
zar el control del trafico de datos y de los usuarios. Para ello, se opté por
una arquitectura plana o simplificada para reducir al minimo el ntimero de
nodos implicados en el proceso de conmutacion de paquetes. Esta nueva
arquitectura permitié despliegues mas econémicos y escalables.

3.1.2. Arquitectura de red

La arquitectura de red [LTE] como apreciamos en la figura se basa
en tres componentes principalmente:

43
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Figura 3.1: Arquitectura de red 4G

[Evolved Packet Core (EPC)| [50]: es un elemento funda-
mental dentro de la red, dado que implementa el core de la misma.
La principal innovacién respecto al core de las redes es que em-
plea el protocolo [[P] para el transporte de todos los servicios, es decir,
servicios de datos, voz y mensajeria. Otra diferencia muy relevante,
frente a las redes es la separacién de los planos de usuario (datos)
y control (senalizacién). Estos planos facilitan el dimensionado de la
red de forma mas flexible.

El[EPC]| se compone de cinco médulos como vemos en la figura 3.1

e [Mobility Management Entity (MME)E se encarga de las
senales de movilidad y seguridad de la red de acceso. Ademas,
se encarga de el control de ubicacién del [S-GW]y [UE] asi como
la autenticacion de los usuarios.

e [Home Subscriber Server (HSS): es la base de datos de la red
y contiene la informacién relacionada con la suscripcion, lo servi-
cios para el [UE]y otros datos de movilidad. Ademds, almacena la
direccién [MME] del usuario y es responsable de la autenticacion.

e [Service Gateway (S-GW): se encarga de transportar el trafico
de datos [[P] entre redes. Ademés, es el encargado de gestionar la
movilidad interna como en handover y externa de la red.

e [Packet Data Network Gateway (P-GW)t es el nodo de in-
terconexién entre el [EPC|y las redes [[P] externas. Se encarga de
enrutar los paquetes de datos y se encarga de la informacion de
tarificacion.
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e [Policy and Charging Rules Function (PCRF)t este nodo
gestiona la informacion relativa a la politica de carga de los pa-
quetes de datos y gestiona las sesiones de datos de los equipos.
La PCRF también es responsable de la aplicacion de la politica.

s [Evolved Universal Mobile Telecommunications System Te-|
[rrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)E: es la red de acceso
radio que permite la comunicacién entre los y la Esta
parte de la red se forma por un conjunto de estaciones base (eNB]|) que
pueden comunicarse directamente entre ellas, es decir, simplifican la
parte de senalizacién y envio de mensajes respecto a las redes previas

(BG)-

Las principales funcionalidades del consisten en gestionar
los recursos radio, comprimir las cabeceras de los paquetes [[P]y en-

criptar la informacién.

Los son las estaciones base e integran todas las funcionalidades
necesarias en la [RAN] A diferencia de las estaciones base de y
[OMTS] éstas tienen todas las funcionalidades integradas y no nece-
sitan de la existencia de un nodo de control como 0 Las
funcionalidades més importantes dentro del [eNB]|son el control de ad-
misién, movilidad e interferencias.

» [User Equipment (UE) son los equipos de los usuarios y les permi-
ten conectarse a la red. Para ello, el usuario debe tener un contrato
previo con la operadora mévil y tener en su poder una [USIM]

La[USIM]es una tarjeta programable que contiene cierta informacién
para la autenticacién de los usuarios:

e [Integrated Circuit Card ID (ICCID)} es el identificador in-

ternacional tinico con 19 o 20 digitos.

e [International Mobile Subscriber Identify (IMSI); es el
identificador de las tarjetas méviles sobre la red mévil del opera-
dor.

e |Authentication Key (Ki) es la clave de autenticacién unica
(16 bytes).

e [Location Area Identity (LAI); es el identificador del area
local en la que se sitia un usuario.




46 3.1. Redes 4G

3.1.3. Capa Fisica

a diferencia de las redes de telefonia previas, no emplea los canales
dedicados a cada usuarios (circuitos de conmutacién) sino que comparten el
mismo canal fisico entre varios usuarios. De esta forma, se proporciona una
mayor eficiencia en los recursos y flexibilidad en la asignacién del ancho de
banda empleado. Ademas, el estdndar permite el duplexado en frecuencia

(FDD) y en tiempo (TDD]). En LTE se emplean distintas modulaciones
dependiendo del enlace, es decir, para los enlaces descendentes se aplica la

modulacién [OFDMA] y para los enlaces ascendentes se emplea [SC-FDMA]

Espectro y Frecuencias

Las bandas de frecuencias empleadas para las redes que se muestran
en la tabla representan las principales bandas que se permitirian utilizar

en Espana debido al drea geogréfica (Global, EMEA o UE) [51].

Bandas | Modo | |DL|[MHz] @ [MHz] | Bandwidth | Channel BW
LTE EARFCN DL|//UL [MHz|

1 FDD 2110-2170 1920-1980 60 5/10/15/20
(300)

3 FDD | 1805-1880 | 1710-1785 75 1.4/3/5/10/15,20
(1575)

7 FDD 2620-2690 2500-2570 70 5/10/15/20
(3100)

8 FDD 925-960 880-915 35 1.4/3/5/10
(3625)

20 FDD 791-821 832-862 30 5/10/15/20
(6300)

22 FDD 3510-3590 3410-3490 80 5/10/15/20
(7000)

28 FDD 758-803 703-748 45 3/5/10/15/20
(7000)

31 TDD 462.5-467.5 452.5-457.5 5) 1.4/3/5
(9895)

32 TDD | 1452-1496 - 4 5/10/15,/20
(10140)

38 TDD 2570-2620 - 50 5/10/15/20
(38000)

A1 TDD | 2496-2690 - 194 5/10/15,/20
(40620)

Tabla 3.1: Bandas LTE en Espana [51]
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Canales

En LTE, se distinguen los canales dependiendo del tipo de informacién
que transporten. Existen los siguientes tipos de canales:

» Canales légicos: se encargan de conectar la capa [RLC| con la ca-
pa [MAC] En estos canales, se definen los pardmetros de codificacion,
entrelazado, etcétera. Entre estos tipos de canales podemos disinguir:

e Canales logicos de control

o |Broadcast Control Channel (BCCH ): transmite informacién
general de la red y de la celda en el enlace descendente (DLJ).

o [Paging Control Channel (PCCH ) transmite informacién de
advertencia a los [UEl en [DI1

o |Common Control Channel (CCCH ): transmite el intercambio
de informacién de control con los[UE|que acceden por primera
vez a la celda.

o [Multicast Control Channel (MCCH )
e Canales l6gicos de trafico
o |Dedicated Traffic Channel (DTCH): es un canal dedicado a

la transmision con un unico [UE

o |Multicast Traffic Channel (MTCH ): transmite la informacién
multicast en el enlace [DI]

= Canales fisicos: son los canales encargados de transmitir las senales
de control y datos al [UE] Ademds, se encargan de proporcionar recur-
sos fisicos a los canales de transporte que conectan la capa fisica con

la capa [MAC]

Las principales funcionalidad de cada uno de los canales fisicos se
exponen a continuacién:

e [Physical Broadcast Channel (PBCH) transmite informa-
cién de la red como el canal indicado por cada celda, la estructura
del canal [PHICH]y el identificador de las tramas.

e [Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH): trans-
mite los mensajes[ACK]y para implementar el mecanismo
HARQ) en [T}

e [Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)} transmite
informacién de usuario y de aviso. No es un canal dedicado y
suele asignarse de forma temporal.

e [Physical Multicast Channel (PMCH) transmite informa-
cién de los servicios de difusién y multidifusién [MBMS]
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e [Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH);
transmite informacién al usuario sobre el nimero de simbolos
empleados en el canal PDCCH]

e [Physical Downlink Control Channel (PDCCH); transmi-

te informacién de control en como la asignacién de recursos
en los canales [PCH] y [DL-SCH| Ademds, transmite los mensajes
[ACK]y para implementar el mecanismo en [DI}

e [Physical Uplink Shared Channel (PUSCH) transmite in-
formacién de usuario en el enlace de subida [UT]

e [Physical Uplink Control Channel (PUCCH)} transmite in-
formacinon de control en [UL] como las peticiones de asignacién
de recursos, mensajes (ACK/NACK), informacién de calidad del
canal, etcétera.

e [Physical Random Access Channel (PRACH): Transmite
informacién de control en [DI] para el acceso de los [UE] al
los handover, etcétera.

3.2. Redes 5G

3.2.1. Definicion

Las redes se encuentran en pleno despliegue. Las especificaciones del
nicleo de estas redes [5G han sido desarrolladas por a partir de la Re-
lease 15 . Considerando los requisitos previstos para se han definido
una serie de servicios que describen especificamente los requisitos para cada
uno de ellos. A continuacién se describen los servicios principales:

» lenhanced Mobile Broadband (eMBB): se considera la evolucién
de tradicional de conexién a Internet a través del mévil, donde los
requisitos de tasa de transferencia han aumentado hasta 20 Gbps con
unas latencias reducidas (4 ms). Ademds, considera a su vez varios
escenarios de despliegue y cobertura de servicio (por ejemplo, interio-
r/exterior, zonas urbanas y rurales, oficinas y hogares, conectividad
local, etcétera).

» [Ultra Reliable Low Latency Communications (URLLC): al-
berga todos aquellos escenarios que requieren de una muy baja latencia
y una disponibilidad de servicio muy elevada. Estos normalmente vie-
nen propiciados por servicios dentro de la automatizacion industrial.
A modo de ejemplo, el control remoto para la automatizacién indus-
trial espera una fiabilidad de 5 nueves, es decir, del 99,999 %, con una
velocidad de datos por el usuario de hasta 100 Mbps y una latencia de
extremo a extremo de 50 ms. Esto se consigue, en particular, gracias
a la capacidades de Edge Computing o Fog Computing.
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= [massive Machine-Type Communications (mMTC): supone los
escenarios que necesiten del soporte para altas densidades de dispositi-
vos interconectados generando trafico. Normalmente, estd intimamente
relacionado con Internet of Things masivo dado que incluye una am-
plia gama de dispositivos y servicios previstos en el marco temporal del
5G, requiriendo una alta escalabilidad (hasta 10° dispositivos/Km2).

En la figura [3:2] se muestran los casos de uso para cada uno de estos
servicios y los requisitos que se necesitan.

eMBB (enhanced H‘,‘,“ ‘kﬂ High
Mobile BroadBand)
Medium
Gigabytes in a second 14
= 3D video, UHD screens Area traffic eMBB spectrum
apacity Low efficiency
Smart home/building /: Augmented reality
i \
° ram 0 -
o W 8 &l
Voice
I D Network
% Self-driving car energy efficiency mMTC URLL Mobility
Smart city A " .
—3 m 45 i), Mission critica
\—Bppllcation
mMTC (massive Machine- URLLC (Ultra Reliable Low
Type Communications) Latency Communications) y

Figura 3.2: Servicios y requisitos para 53]

3.2.2. Arquitectura de red 5G

En esta subseccion, se pretende establecer la idea de cémo es posible
desplegar una red y comentar las partes de la arquitectura y sus funcio-
nalidades.

Despliegue INSA

El despliegue de la red |5G|[Non Standalone (NSA ) es aquella en la cual la
red de acceso radio y su interfaz [New Radio (NR)|se utilizan
en conjunto a la red central de es decir, junto al [EPC] existente. De
esta forma, la tecnologia [NR] estd disponible sin necesidad de sustituir la red
completamente. En este despliegue, ambos nodos comparten la gestién de

tréfico de los usuarios, pero la gestién de comunicacién interna con el [EPC]|

lo realiza inicamente en el nodo o en el nodo En la figura[3.3] se
muestra el despliegue [FG|[NSA]

Por otro lado, el despliegue de la red [5G]|[Stand Alone (SA) se consi-
deran a aquellos donde la [NR] estd conectada con el core Sélo en esta
configuracién se puede considerar que el conjunto completo daréd cabida a
todos los servicios mencionados anteriormente. En la figura[3.3] se muestra
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el despliegue [5G|[SA]

Aunque se ha hablado de los despliegues [NSA] y [SA] existen diferentes
alternativas de implementacién y estas se muestran en .
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Arquitectura de red 5G

La arquitectura de la red se subdivide en principalmente en [RAN]y
FGC] En la figura [3.4] se muestra en detalle la arquitectura compuesta de

las redes [AG] y
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flexibilidad para la implementacién de nuevas caracteristicas y tecno-
logias a posteriori.

Viéndolo desde la perspectiva mds sencilla, la [RAN] en consiste
en una unica entidad que se conecta al core a través de la
interfaz NG, que se conecta al CN 5G a través de la interfaz NG. A
su vez, puede conectarse a otro a través de la interfaz Xn y/o al
a través de la interfaz X2. Esto se muestra en la figura [3.5)

AMF
CN
5G AN —TNG
gNB Xn
gNB
eNB 2
4G AN
Other AN(s)

Figura 3.5: Red 4G/5G

= [5G Core Network (5GC)LEI nicleo de las redes[5G| pretenden ofre-
cer el procesamiento de datos de usuarios y la integracién con la
al igual que realizaba el nicleo de de red Ademds, se encarga de
la senalizacion en la red que se ha definido de forma completamente

distinta a la vista en [EPC| para redes

El es un modelo de red integrada en nodos conectados a través
de interfaces punto a punto a una arquitectura [Service Based Archi-]
tecture (SBA)l El ntcleo de la red pretende establecerse por medio
de funciones de red. En la figura 3.6 visualizamos la composicién del

junto a su integracién con la [RAN]y [PDN]| externas.

e [Access and Mobility Management Function (AMF): se
encarga del control general de la red, interactiia con la y
con los [UEE, es decir, permite el registro, autenticacién y movili-
dad entre las celdas de la red. Aunque algunas de estas tareas las
realice con ayuda de otras funciones. Ademds, se encarga del so-
porte de Network Slicing y la seleccién del [SMEF] correspondiente.

e [Session Management Function (SMF)t se encarga de la ad-
ministracién de las sesiones de los usuarios, es decir, se encarga
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del establecimiento, modificacién y liberacién de las sesiones, asi
como la asignacion de las[[P|de los[UE] Ademads, gestiona el trafi-
co enviado al [UPF|y controla la aplicacién de politicas y

e [User Plane Function (UPF)t se encarga de procesar y reen-
viar el trafico del plano de usuario y se encuentra controlado por
la El [UPF] es el encargado de la redireccién y comunica-
cién con el nicleo de la red y la red de datos. Ademads, realiza
procedimientos de los datos reenviados como generar informes de
trafico, analizar el contenido de los paquetes de datos y ejecutar
politicas de red o de usuario.

e |Authentication Server Function (AUSF): es el proveedor
del servicio de autenticacién de los dispositivos, solicitando el
procesamiento y depdsito de las credenciales a la funcién ARPF.

e [Unified Data Management (UDM)t representa la base de
datos de los subscriptores méviles. Es el encargado de generar las
credenciales de autenticacién empleadas para conectarse a la red
y autorizar el acceso a la informacién disponible en dicha base de
datos.

e INF Repository Function (NRF): proporciona la gestién de
los servicios Network Functions, incluyendo el registro, la cance-
lacion del registro, la autorizacion y el descubrimiento.

e [Network Exposure Function (NEF): proporciona la capaci-
dad de supervisién, aprovisionamiento de forma externa. Ademas,
tiene cierta relevancia en el enrutamiento y politicas del trafico.

e [Network Slice Selection Function (NSSF): permite la se-
leccién de las slices adecuadas. Asi, los [UE| pueden utilizar varias
Network Slices simultaneamente, vinculando las politicas de se-
leccion a cada segmento de la red.

e [AF} hace las funciones del servidor de aplicacién, es decir, inter-
actuar con los otros NF' del plano del control dependiendo de los
diferentes servicios y propiedades de la red.

3.2.3. Capa Fisica

La capa fisica describe todos los procedimientos y mecanismos de acceso
multiple, canales fisicos, modulacién, codificaciéon de canal, etcétera. Todos
ellos vienen especificados en la norma expuesto en la norma de [3GPP)| [52].

Actualmente, la capa fisica es similar a la empleada en pero se ha
obtado por una solucién mas sofisticada respecto a la modulacién. En se

emplea [DFT-S-OFDM] que es [OFDM] con precodificacién mediante [DFT] en

el enlade ascendente y [OFDMA] con prefijo ciclico en el enlace descendente.
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NSSF | | NEF NRF PCF UDM AF
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Figura 3.6: Funciones de red elementales en una red 5G [57]

Espectro y Frecuencias

En la capa fisica de las redes se han especificado dos gamas de fre-
cuencias: FR1 (sub-6-GHZ) y FR2 (bandas milimétricas). La anchura de
banda de cada banda y la separacién entre subportadoras depende de cada
rango de frecuencias se muestra en la 3.2

Nombre | Rango frecuencias [MHz| Channel BW [MHz|
FRI 410 - 7125 5/10,/15,/20,/25,/30/40/50/60,/80/90/100
FR2 24250 - 52600 50/100/200/400

Tabla 3.2: NR Channel Bandwidth [52]

En las tablas y se muestran las principales bandas para el des-
pliegue de redes que se pueden emplear en Espana, dependiendo del area
geografica.

Bandas | Modo | |[DL|[MHz] |UL| [MHz] | Bandwidth | [SCS| [KHz]

[NR] (NR-ARFCN) DL)fUL

n257 | TDD | 26500-29500 - 3000 60,/120
(28 GHz) (2079166)

n258 | TDD | 24350-27500 - 3250 60,/120
(26 GHz) (2043750)

n259 | TDD | 39500-43500 - 4000 60,/120
(41 GHz) (2304166)

n260 | TDD | 37000-40000 - 3000 60/120
(39 GHz) (2254166)

Tabla 3.3: Bandas NR FR2 en Espana [5§]
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Bandas | Modo El [MHz| @ [MHz] | Bandwidth | [SCS| [KHz]
[NR] (NR-ARFCN) [DL|fUL|
nl FDD 2110-2170 1920-1980 60 15/30/60
(428000)
nJ FDD 1805-1880 1710-1785 75 15/30/60
(368500)
ns FDD 869-894 824-849 25 15/30
(176300)
n7 FDD 2620-2690 2500-2570 70 15/30/60
(531000)
n8 FDD 925-960 880-915 35 15/30
(188500)
n20 FDD 791-821 832-862 30 15/30
(161200)
n34 TDD 2010-2025 - 15 15/30/60
(403500)
n38 TDD 2570-2620 - 20 15/30/60
(519000)
n4l TDD 2496-2690 - 194 15/30/60
(518601)

Tabla 3.4: Bandas NR FR1 en Espana [5§]

Canales y frame

Respecto a los canales, se mantienen los canales fisicos descritos previa-
mente para las redes Por este motivo, se ha decidido realizar una breve
explicacién de los canales principales y clasificarlos en funcion del tipo de
enlace en el que se emplean [59].

= Enlace Descendente

e [Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)t se emplea

para la transmisién de datos descendentes.

e [Physical Downlink Control Channel (PDCCH)} se emplea
para la transmisién de la informacion de control que incluye las
decisiones de scheduling entre los datos del PDSCH|y del [UE] a
través del

e [Physical Broadcast Channel (PBCH): se emplea en los siste-
mas de informacién broadcast requeridos por los [UE] para acceder
a la red.
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s Enlace Ascendente

e [Physical Random Access Channel (PRACH); se emplea

para solicitar la peticién de conexién mediante random access

por parte del [UE]

e [Physical Uplink Shared Channel (PUSCH)} se emplea para

la transmision de datos de informacién por parte del

e [Physical Uplink Control Channel (PUCCH): se emplea

para la informacién de control ascendente que incluye [HARQ)
scheduling request e informacién del estado del cana descendente.

Por otro lado, para permitir mayor flexibilidad, [NR]utiliza una estructura

de trama flexible, con diferentes [Subcarrier Spacings (SCS)| El[SCS| es la

distancia entre los centros de dos subportadoras consecutivas y una serie de

12 subportadoras forma un bloque de recursos

(RB)). El ancho de banda de

un canal [NR] se compone de varios [RB| En cuanto al dominio del tiempo,
se divide en tramas de radio de 10 ms, cada una de las cuales consta de 10
subtramas de 1 ms cada una. Este reparto se muestra en la figura
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3.3. Redes IoT

3GPP especificé dos tecnologias [LPWAN] para [[oT]| alrededor de las co-
municaciones ILTE CatM1 (LTE-M)|y [NarrowBand-Internet of Things|
[(NB-ToT)| . [LTE-M] est4 pensada para aplicaciones de que puedan
admitir servicios de voz y video, mientras que puede proporcio-
nar una amplia cobertura y admitir dispositivos de muy bajo coste. Ambas
tecnologias se ven especificadas por en las Release 14 y Release 15
principalmente. Obviamente, estas tecnologias han seguido evolucionando
con las posteriores releases.

Respecto a[5G|[[oT] se identifican los siguientes objetivos de rendimiento

e VT i6).

» Cobertura: el requisito para es conseguir una ganancia de
21 dB y soportar una velocidad de datos de 160 bps en la capa de
aplicacién.

» Densidad de conexién: el requisito para el es soportar 1
millén de dispositivos por km? en un entorno urbano, empleando una
tasa de tréfico aproximado a 200 Bytes en [UL] y 50 Bytes en [DI]

» Vida de bateria: el requisito para consiste en una duracién
de la bateria del usuario de al menos 10 anos.

» Latencia: el requisito de latencia para es la consideracién del
tiempo que tarda el [UE] en pasar de un estado de reposo a la entrega
un paquete de capa de aplicacién. Este tiempo debe ser menos a 10
segundos.

3.3.1. LTE-M

[CTE-M] es la versién mejorada de [LTE| para las comunicaciones
Por este motivo, la arquitectura (véase la figura|3.8)) y la capa fisica empleada

en[LTE-M|parte de la mencionada en el apartado correspondiente a las redes
[AG] Debido a que [LTE| no es capaz de soportar los requisitos para
se cred la categoria M1 que permite una mayor duracion de la
bateria (méas de 10 afios) mediante el uso del modo de ahorro de energia
, permite al equipo de usuario establecer el estado de reposo o stand
by durante horas o incluso dias cuando no hay datos que enviar. Por otro
lado, permite la [Extended Discontinuous Reception (eDRX)| que evita que
los dispositivos finales monitoricen el canal de control durante mucho tiempo
para ahorrar energfa [61].
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Figura 3.8: Arquitectura LTE-M

presenta mds diferencias respecto a El [UE] em-
plean un ancho de banda de 1.4 MHz frente a los 20 MHz propuestos en [AG]

Ademsds, emplea un maximo de los bloques de transporte de 1000 bits fun-
cionando en modo semidtiplex. Aunque estd limitado, opera en las
bandas[CTE|3.1] y se consigue definiendo procedimientos y canales especiales
e las celdas para limitar, como se muestra en la figura [3.9] Aparte,
permite movilidad, control de recursos radio , establecimiento flexible
de la conexién y transmisién de datos en el plano de control.
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Figura 3.9: Limitacién del bandwidth para [Cat-M1] [46]
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3.3.2. NB-IoT

[61] [63] es otra alternativa empleando bandas licenciadas que
emplea y para mejorar la eficiencia energética. Principalmente,
la arquitectura de las redes desplegadas con se basan en las mencio-
nadas para[LTE|por lo que tiene una estructura similar a la vista en la figura
Respecto a las caracteristicas fundamentales de estas consisten
en un elevado rendimiento de bajo consumo con alta durabilidad de la vida
de los dispositivos, mejora de la cobertura en exteriores e interiores entorno
a 20 dB, etcétera.

La capa fisica en estd optimizada para emplearse con el menor
consumo energético posible. En se definen hasta 25 bandas posibles,
algunas de ellas se muestran en la tabla En todas ellas, se emplea
[FDD] como esquema de duplexién y multiplexacién.

NB Band | UL (MHz) | DL (MHz)
Bl 1920-1980 | 2110-2170
B2 1850-1910 | 1930-1990
B3 1710-1785 | 1805-1830
B4 1710-1755 | 2110-2155
B5 824-849 869-894
B3 880-915 925-960
B12 699-716 729-746
B13 TTT-T87 746-756
B14 788-798 7587683
B17 704-716 734-746
B18 815-830 860-875
B19 830-845 875-890
B20 832-862 791-821
B26 814-849 859-894
B238 703-748 758-303
B31 452.5-457.5 | 462.5-467.5
B70 1695-1710 | 1995-2020
B71 663-698 617-783
B72 451-456 461-466
B73 450-455 461-465
B85 698-716 728-746

Tabla 3.5: Frecuencias NB-IoT [63]

Aligual que en|LTE]y[Cat-M]] el canal descendente es exactamente igual.
El dominio temporal se divide en 1024 tramas de 10 ms compuestas de

10 subtramas de 1 ms; y cada subtrama se compone de dos slots de 0.5 ms
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que contienen 7 sfmbolos Mientras, en el dominio espectral, cada
recurso se compone de 12 subportadoras (carriers). En la figura se
muestra la estructura de las tramas en [NB-IoTl

4+. R
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Sms 2ms B) UL Resource Element Grid

Figura 3.10: Estructura de la trama [NB-IoT| [63]

La diferencia que podemos encontrar entre los canales descendentes con-
siste en la adicién de tres tipos de canales fisicos y de acceso que se ajustan
a los 180 KHz y pretenden mejorar la cobertura.

s |Narrow-Band Physical Broadcast Channel (NBPBCH ): se localiza en
la subtrama 0 de cada trama[RF]y lleva la informacién maestra (MIB)),

es decir, informacion del ancho de banda del sistema, el [System Frame

[Number (SEN)| el nimero de antenas, etcétera.

» |Narrow-Band Physical Downlink Control Channel (NPDCCH): se em-
plea para ofrecer informacién de control del enlace de bajada (DCI)) y
ofrecer al [UE]informacién relativa al enlace de[UL]y al canal NPDSCH]

» |Narrow-Band Physical Downlink Shared Channel (NPDSCH): es el
canal principal de transporte de datos y transmite los datos unicast
por la informacién del sistema (SIB|) mediante broadcast o el
mensaje [Random Access Process (RAP)]







Capitulo 4

Planificacion y Coste

En este capitulo se expondra la planificacién temporal para la realizacién
del proyecto, los recursos hardware, software y humanos empleados en el
desarrollo del mismo. Se concluira con un presupuesto estimado del proyecto.

4.1. Planificacién Temporal

El proyecto total ha tenido una duracién de 46 semanas. Esto equivale
a 322 dias (contando laborables y no laborables). Al comienzo del proyec-
to se definieron claramente los pasos a seguir a lo largo del mismo y estos
se pueden visualizar en la seccién La planificacién temporal se recoge
graficamente en un diagrama de Gantt mostrado en la figura |4.1

En dicha figura se muestran claramente los bloques de trabajo y las
tareas, asi como la duracién prevista para cada una de ellas. Cabe destacar
que la planificacién inicial es estricta y se ha planteado a consciencia para
que el trabajo conlleve el suficiente tiempo para ser evaluado con la carga
académica de 30 créditos.
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4.2. Recursos
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Figura 4.1: Diagrama de Gantt

Recursos

Esta subseccién se muestran los recursos empleados durante el desarrollo
del proyecto. Estos recursos se dividen en tres tipos: software, hardware y

humanos.

4.2.1.

Recursos Software

Los recursos software hacen referencia a los programas o los cédigos
software utilizados en el proyecto. Estos software usados son:

» Licencia Amari & [UE} es el software de la compania Amari-
soft, este software es de pago y contiene el cédigo para el despliegue
de diferentes nodos de la red como [eNB]| [IMS] [MME| [MBMS] y [OTS|
Ademds, contiene diferentes configuraciones radio para las antenas[TX]
vy [RX] En el proyecto se han empleado multiples versiones, pero la ul-
tima y la que funciona actualmente es la versién 21-06-2021.
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» PySIM [64]: es un programa de software libre de Osmocom [65] que
permite la modificacién de pardmetros internos de las [USIM] progra-
mables por medio de ciertos cédigos Python en lineas de comandos.

» Visual Studio Code [66]: es un editor de texto de los més conocidos
y utilizados por la comunidad. Al ser un editor de texto, nos permite
escribir y compilar diversos lenguajes de programacion como son Java,
Python, etc. En este proyecto se ha empleado la versién 1.46.

= Librerias Open Source de Python: son librerias empleadas para el
desarrollo de la aplicacion de anélisis denominada ” Perfyzer”. Algunas
de estas librerias son scikit-learn [67], seaborn [68], matplotlib [69],
pyQt5 [70], etcétera.

» Iperf3 [71]: es el software empleado para la medicién del ancho de
banda (Throughput) entre dos equipos o mas. Esta herramienta per-
mite ajustar parametros como protocolos de transporte y de red.

» Wireshark [72]: es el analizador de protocolos de red que permite
ver lo que sucede en la red. Esta herramienta contiene un conjunto de
caracteristicas como: inspeccion de protocolos en tiempo real, captura
en vivo y analisis outline. En este proyecto se ha empleado la versién
3.4.5

En la tabla se presenta el presupuesto del software empleado en el
proyecto.

Software Coste
Licencia Amari |LT E| & @I* 20000 €
Licencia PySIM 0€
Licencia Visual Studio Code 0€
Librerias Python 0€
Licencia Iperf3 0€
Licencia Wireshark 0€
| Total | 20.000 € |

Tabla 4.1: Presupuesto de Recursos Software

* El coste estd asociado a las licencias y software de Amarisoft. Pero
también incluye las [SDR]y antenas empleadas.
4.2.2. Recursos Hardware

Los recursos hardware representan los componentes tecnolégicos emplea-
dos en el proyecto. Estos elementos se definen a continuacién:
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4.2. Recursos

Ordenador Personal [73]: es la herramienta principal, tanto en el
ambito tecnolégico como en el administrativo. En el proyecto se ha
utilizado un HUAWEI MateBook X Pro 2020. Se ha empleado para
las etapas de investigacién, diseno, implementacién, pruebas y docu-
mentacién principalmente.

Servidor : es un ordenador de torre que alberga el servidor
de Amarisoft. Las capacidades de este ordenador deben superar las
capacidades de los equipos convencionales, dado que que debe sostener
la ejecucién de toda la red desplegada. En el proyecto se ha empleado
un Supermicro SYS-7049P-TRT con Ubuntu 18.04 Server

Smartphones: estos dispositivos se emplea para probar la conexion
y las funcionalidades de las redes mdviles. Se han empleado diferentes
modelos de smartphones que se citan a continuacién: One Plus 7t
(Personal), Xiaomi Mi A1, Huawei P40 5G.

Motas: son los dispositivos que se encargan de la conexion mediante
con la estaién base. En el proyecto, se han empleado las motas

Pycom Fipy .

SDR Amarisoft: son las tarjetas[RF| obtenidas de la companifa Ama-
risoft. Con dichas tarjetas, podemos desplegar y utilizar el software
Amari [LTF y [UF desde cualquier servidor con una cierta potencia
para albergar la red. Esta [SDRBEO podemos verla en la figura [£.2]

Antenas Amarisoft: son las antenas recomendadas por la compania
Amarisoft. Las prestaciones de estas antenas, modelo 54 2-0264-S01SP/-
050, podemos encontrarlas en su datasheet. En la figura [4.3] se muestra
las prestaciones en términos de frecuencia empleada.

Figura 4.2: SDR50 del Pack Amarisoft
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Figura 4.3: Antena del Pack Amarisoft

= Camara semi-anecdica y equipamiento: constituye el lugar de
medicién para tener un entorno controlado y no contaminar el entorno
radioeléctrico con nuestra radiaciéon. La cdmara se constituye por un
sistema plano (ejes X y Z) y una mesa rotatoria que haria de sistema
esférico (ejes azimuth y roll), colocada sobre unos railes con movimien-
to manual (teniendo asi movimiento en el eje Y), lo cual se muestra
en la figura

Sistema Plano.,

{C O‘E

= Sistema Esfér

Figura 4.4: Camara semi-anecdica

Nota: el coste del alquiler de la cdmara semi-anecdica se mostrara
como una estimacién del coste real del mismo. En nuestro caso, el
permiso de uso de la misma viene dada por una colaboracién entre el
grupo WiMuNet y SWAT del Dpto. TSTC.
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En la tabla se representa las caracteristicas principales de los com-
ponentes hardware empleados en el trabajo.

Componente S.0 Procesador RAM | Almacenamiento
HUAWEI MateBook | Windows 10 Intel Core 16 GB 1TB
X Pro 2020 i710510U
Supermicro Ubuntu 18.04 Intel Xeon 32 GB 4TB
SYS-7049P-TRT 22 GEN
One Plus 7t Android 10 Qualcomm 8 GB 128 GB
Snapdragon 855
Xiaomi Mi Al Android 9 Qualcomm 4 GB 64 GB
Snapdragon 625
Huawei P40 5G EMUI 10.1 Kirin 820 6 GB 128 GB
Android 10
Pycom Fipy - Espressif 4 MB 8 MB
ESP32 SoC

Tabla 4.2: Caracteristicas de los Recursos Hardware

En la tabla se muestra el presupuesto de los componentes hardware
electrénicos utilizados.Considerando que el coste por unidad de los com-
ponentes de larga duracién (ordenadores y smartphones) se han calculado
considerando una amortizacién en 3 anos y un tiempo de uso de 8 meses.
El alquiler de la camara considera tinicamente el tiempo de uso para las
mediciones.

Componente Cantidad Coste por Unidad Coste
HUAWEI MateBook X Pro 2020 1 310.89 € 310.89 €
Supermicro SYS-7049P-TRT 1 396.44 € 396.44 €
One Plus 7t 1 88.67 € 88.67 €

Xiaomi Mi Al 1 34.22€ 34.22€

Huawei P40 5G 1 66.44 € 66.44€

USIM SYSMOCOM 10 10 € 100 €
Pycom Fipy 1 73.33 € 73.33 €

Pack Amarisoft* 1 0€ 0€

Camara semi-anecdica 74 horas 100 €/hora 7400 €

Total 8469.99 €

Tabla 4.3: Presupuesto de Recursos Hardware

* El pack Amarisoft incluye SDR50 y antenas. El coste es 0 €dado que
el coste ya viene incorporado en el apartado de recursos softwares.
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4.2.3. Recursos Humanos

En los recursos humanos se tendra en cuenta a las personas que traba-
jaron en el proyecto:

s Félix Delgado Ferro: Estudiante del Master en Ingenieria de Tele-
comunicaciones de la Universidad de Granada.

= Jorge Navarro Ortiz: Profesor Titular de Universidad del Departa-
mento de Senal Teoria, Teleméatica y Comunicaciones de la Universidad
de Granada. Tutor del proyecto.

En la tabla se muestra el presupuesto referente a los recursos huma-
nos.

Persona Horas Trabajadas Precio por Hora Salario
Félix Delgado Ferro 920 20 € 18400 €
Jorge Navarro Ortiz 40 50 € 2000 €

Total 20200 € |

Tabla 4.4: Presupuesto de Recursos Humanos

4.3. Presupuesto Estimado del Proyecto

Por 1ltimo, se muestra el presupuesto estimado contando todos los costes
de los recursos empleados y descritos anteriormente. Estos se recogen en la

tabla

Concepto Presupuesto
Recursos Software 20000 €
Recursos Hardware 8469.99 €
Recursos Humanos 20200 €

Total 48669.99 € |

Tabla 4.5: Presupuesto Estimado del Proyecto

El presupuesto final del proyecto es de 48669.99 €, CUARENTA Y
OCHO MIL SEISCIENTOS SESENTA Y NUEVE EUROS Y NOVENTA
Y NUEVE CENTIMOS.






Capitulo 5

Diseno e Implementacion

En este capitulo se describen los pasos seguidos para la implementacion

de las tres redes propuestas en el trabajo, es decir, las redes
y en modo Por dltimo, se explicard el disefio de una
aplicacién de escritorio realizada para el analisis de los datos de rendimiento
de las redes.

5.1. Estructura del Software Amarisoft

La idea principal del proyecto es analizar el rendimiento de una serie
de redes previstas. Por tanto, se ha decidido emplear un software comercial
(Amarisoft) para conseguir el despliegue previo al analisis del rendimiento.

Entre las opciones vistas en el Estado del Arte , se ha optado por la
opcién de Amarisoft por el amplio abanico de posibilidades de despliegue y
funcionamientos que ofrece. Por este motivo, vamos a analizar cémo se con-
forma este software para tener una idea clara a la hora de la implementacion.

Amarisoft provee de una estructura totalmente software que permite la

comunicacién end-to-end para diferentes tipos de redes como
y Este software se subdivide en componentes dependiendo de las
caracteristicas y funcionalidades de los mismos como se muestra en la figura

b1

A continuacion, se especifican las caracteristicas de los componentes mas
relevantes para nuestro despliegue.

» [Evolved Node B (eNB)} este componente hace referencia a la es-
tacién base de las redes optimizada hasta las especificaciones del
estandar Release 14.
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5.1. Estructura del Software Amarisoft

e Capa fisica: soporta las configuraciones [FDD|y [TDD] soporta
diferentes anchos de banda (1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz), sopor-
ta configuraciones en los modelos de transmision como SISO o
MIMO 4x4, asi como otras configuraciones relevantes @

e Capa de Protocolo: implementa diferentes protocolos de capa

2/3 como [MAC] [RLC| [PDCP|y [RRC] Ademss, soporta QoS en
la cola [MAC], DRX] y [eDRX], etcétera.

e [CTE}IM: soporta los[UE|[Cat-MI]solo con[FDD] Ademads, soporta

mensajes de repeticién, localizacién; pero no soporta frequency
hopping y el ancho de banda debe ser superior a 5MHz.

e [NB soporta que se empleen celdas [LTE|y [NB-ToT], soporta,
[UE] con categorfas NB1 y NB2, ademds de todos los modos de

operacion (in-band, guard band y standalone), etcétera.

» [Next Generation NodeB (gNB)E este componente hace referencia
a la estacién base de las redes [NR] optimizada hasta las especificacio-
nes del estandar Release 15.

Algunas de las caracteristicas consisten en que soporta [FDD]y [TDD]
en FR1 y FR2, permite configurar el espaciado entre subportadoras y
emplea 256 ancho de banda, soporta la configuracién dinamica

del DRB] etcétera.
» EPC: es el niicleo de la red G| o Este componente se sub-

divide en varios componentes:

o [MME|/S-GW|/P-GW|/HSS|/EIR} estos nodos son implemen-

tados de forma conjunta y tienen caracteristicas como soportar
muchos con la interfaz S1, soporta conectividad con tarjetas
[USIM] con autenticacién XOR y Milenage. Permite procedimien-
tos como conexion, autenticacién, configuracion de la seguridad,
desconexion y tracking, etcétera.

e [IMS] Server: soporta el protocolo [SIP} protocolos de autentica-
cién XOR, Milenage y TUAK, soporta[[PSEC|y llamadas de voz
y video, etcétera.

o Gateway: usa una lista de servicios configurables, so-
porta el protocolo M2AP, etcétera.

. implementa el nicleo de la red con las funciones [AMF]

[AUSF] [SME]y [UPF] Soporta multiples [gNBE, tarjetas [USIM] con algo-
ritmos de autenticacion XOR, Milenage o TUAK 5G-AKA. Ademas,

entre otras caracteristicas, soporta network slicing.
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» [UE| [CTE| Simulator: permite simular multiples [UEp compartiendo

el mismo espectro, soportanto [FDD|fTDD| [MIMO| y miiltiples confi-
guraciones del ancho de banda.

RHH over
re CPRlOr e

/! Ethernet “
’)) Ay & Gem
wireless NB-IOT

))) sanel ((( 5G NR

UE simulator
( LTE

Figura 5.1: Estructura Software de Amarisoft 6]

5.2. Despliegue de la red 4G

En este apartado, vamos a proceder a explicar los pasos seguidos para
el despliegue de la red AG|[LTE] Considerando que tenemos a disposicién en
nuestras instalaciones las licencias de Amarisoft hasta la version 17-06-2021,
podemos comenzar la instalacién. Para ello, previamente debemos de pre-
parar nuestro servidor Ubuntu 18.04 tanto en hardware como en software
siguiendo los requerimientos expuestos por la compania. Este sistema ope-
rativo que hace de servidor se ha instalado sobre un ordenador de propdsito
general con amplias caracteristicas de rendimiento.

= Hardware: consiste en ralizar la conexion de todas las interfaces radio
[SDR] al PC. Su configuracién se forma de varias tarjetas [PCIe [SDR]
que deben conectarse también entre ellas para que estén sincronizadas
temporalmente y en frecuencia. La conexién se realiza desde el conec-
tor OUT de [SDRI#0 (master) al conector IN del [SDR}1 y asf las
sucesivas conexiones. En nuestro caso, solo tenemos dos [SDRBO y se
conectarfan como se muestra en la figura [5.2

= Software: consiste en instalar los paquetes necesarios para la correc-
ta instalacién y funcionamiento posterior del software [LTE] 100 de
Amarisoft.
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Figura 5.2: Conexién SDR50 en el servidor

5.2.1. Imnstalacién de LTE 100

La instalacién del software es automatica siguiendo la guia de instalacion
de Amarisoft y habiendo comprobado que todos los requerimientos previos
se cumplan. Posteriormente, se deben instalar los nodos, esto podemos rea-
lizarlo de uno en uno de forma manual, para lo que Amarisoft nos da una
serie de guias de instalaciones por cada uno de los nodos. O, se puede reali-
zar de forma sencilla lanzando el instalador install.sh con la opcién default
para forzar que se acepten todas las preguntas incluidas en la instalacion.
En la figura se muestran los diferentes nodos, las conexiones entre ellos
y los principales archivos de configuracion de la red.

1P Address of MME/AMF/S1AP = mme_addr in enb.cfg
NIC address of gNB/gtp interface address = gtp_addr in mme.cfg

~ mme.cfg/ ue_db.cfg

MME/EPC
NIC address of gNE/gtp interface address = gtp_addr in enb.cfg

PLMN
Network Name.

PDN

APN

Authentication (SIM Parameters)

enb.cfg

qcr

ROHC,SN Size, Discard Timer
drb.cfg
UM, AM, Logical Channel Config

Scheduling
(RB setting, TDD Config etc)

) ) IP Address of IP Server = extracted from pdn_list in mme.cfg
Physical Channel, Modulation
(PDCCH, PUCCH, PUSCH etc)

enb.cfg

| 1P Address of Internet Server = no specific config
| except dns_addr in mme.cfg

Frequency, Power, MIMO [

) )

AW2S/Cable Free/SunWave /

/

+ Additional configuration files (usually ‘include’ in enb.cfg, mme.cfg and ims.cfg)

*.cfg files in /root/enb/config/rf_driver = included in enb.cfg
*.asn files in /root/enb/config ¥ included in enb.cfg
ue_db-*.cfg in /root/mmejconfig & included in mme.cfg ims.cfg
*+.sdp In /root/mme/config # included in ims.cfg .

Domain Name
sip address
Precondition
IP Sec

IP Address of CSCF= p_cscf_addr in mme.cfg

Figura 5.3: Distribucién de los nodos de la red y conexiones
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Si no ocurre ningun error, se deberia ver una salida por terminal similar
a la figura [5.4l En nuestro caso, se ha instalado sobre la carpeta opt.

E automati
imulatar ?
radioc frontend:

interfac

¥ oup to o«

dy up to date

ul #
rpRisgpniiopiiiopaisoanisoy

Figura 5.4: Instalaciéon LTE 100 de Amarisoft

Obviamente, como se ve en la imagen la instalacién se completo exito-
samente. En caso de no aparecer este mensaje al final, debemos de realizar
los siguiente pasos:

= Comprobar los requerimientos iniciales.

» Actualizar el firmware de las tarjetas Esto podemos hacerlo eje-
cutando el script ’sdr_util upgrade’ que se encuentra en la carpeta
Jopt/tre_sdr.

Posteriormente, ya teniendo el software instalado, debemos incluirle las
claves o licencias para que funcione. Y, ademés, debemos de configurar los
drivers para las multiples tarjetas Este proceso consiste en comprobar
el nimero tnico asignado a cada una de las tarjetas [SDR]y mapear ctal es
la tarjeta maestro y cudl la esclavo empleando el comando sdr mapping. Una
vez tengamos correctamente identificadas nuestras tarjetas maestro-esclavo,
debemos de posicionarlas en un orden concreto y cargar los drivers
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5.2.2. Configuracién de los médulos

Una vez el software Amarisoft 100 esté correctamente instalado
en nuestro servidor, debemos de comprobar cada uno de los médulos y las
configuraciones que queremos establecer. A continuacién, se muestran las
tablas con las variables configurables dentro de los médulos de la red

Configuracién EPC

El [Evolved Packet Core (EPC)|estd compuesto principalmente por dos

moédulos: [MME] y IMS]

» [Mobility Management Entity (MME) este médulo alberga las
propiedades y funcionalidades de los nodos [S-GW], [P-GW] y [HSS| El

archivo de configuracién dentro del software Amarisoft es mme.cfg que
se encuentra en /opt/mme/config.

/* Enable remote APT and Web interface */
com_addr: "0.0.0.0:9000",

/* bind address for GTP-U. Normally = address of the PC, here bound
on local interface to be able to run ltemme on the same PC as
lteenb. By default, the S1AP SCTP connection is bound on the same
address.

gtp_addr:

/ plmn:

plmn

mme_group_. 769,
mme_code: 1,

/* IMS supported */
ncy calls supported */
| to 5GCN emergency calls supported */
emergency number
/* Category bits: (Table 10.5.135d/3GPP TS 24.008)
Police
Ambulance
3 Fire Brigade
4 Marine Guard
Mountain Rescue
5/
{ category: 0x1f, digits: "911" },
{ category: 0x1f, digits: 2" },
1,

rx: {
gci: {audio: 1, video: 2},

1

/* network name and network short name sent in the EMM information
message to the UE */

network_name: "Amarisoft Network"

network_short_name: "Amarisoft",

Figura 5.5: Configuracion MME

Los pardmetros y las propiedades configurables sobre este moédulo se
encuentran descritas en la tabla
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Parametro Descripcion Valor
log_filename Ubicacién de los archivos log /tmp/mme.log

gtp_addr Dirreccién IP para la interfaz GTP-U 127.0.1.100
plmn Identifica al operador de la red 29328 (6 00101)
network_name Identifica la red mediante un nombre Amarisoft Network
network_short_name | Identifica la red mediante un nombre corto Amarisoft
pdn_type Especifica el tipo de protocolo ipvd / ipv6
access_point_name | Identifica al AP default
first_ip_addr Primera direccién 1P 192.168.2.2
last_ip_addr Ultima direccién IP 192.168.2.254
dns_addr Identifica la IP del DNS (Google) 8.8.8.8

Tabla 5.1: Parametros de configuracién MME

» IP Multimedia Subsystem (IMS): este médulo alberga las propie-

dades y funcionalidades necesarias para los servicios multimedia sobre
IP. Normalmente, se requiere para los parametros que hacen referencia
a los [UEk. El archivo de configuracién dentro del software Amarisoft
son ims.cfg y ue_db-ims.cfg que se encuentran en /opt/mme/config.

sim_algo: "milenage",
imsi: "001010000000001",
imsi: 2 80000000001",
opc: D30405060708090A0BOCEDOEOF",
amf :

0x9001

)OOEE0",
45566778899AABBCCDDEEFF"
0000001@ims.mncO28.mcc2 ppnetwork.org",

impu: ["293280000000001", "tel:06 004"],

domain: "ims.mnc293.mcc028.3gppnetwork.org",

Figura 5.6: Configuraciéon Base de Datos IMS

Asimismo, esta configuraciéon debera imponerse en las tarjetas [USIM
para que la autenticacién-registro sea adecuado. Los pardmetros mas
relevantes en la base de datos se exponen en la tabla

Configuraciéon eNB

El médulo eNB corresponde al despliegue de la estacién base y se encar-
ga de generar/recibir la sefial que se envia a las tarjetas En la tarjeta
se realizard las correspondientes conversiones digital-analégico y analégico-
digital.

En la tabla se muestran los parametros generales de configuracion
del archivo enb.cfg que se encuentra en el directorio /opt/enb/config.



76 5.2. Despliegue de la red 4G

Aparte de estos parametros, se deben destacar ciertas variables que estan
predefinidas para la modificacién sencilla de la estacién base [AG] Estos
parametros se describen en la tabla

/* Enable remote API and Web interface */
com_addr: "0.0.0.0:9001",

/* RF driver configuration */
include "rf_driver/config.cfg",

#if CHANNEL STM == 1
rf ports: [

channel dl: {
type: "awgn",
noise level: -30,

}
1

tendif
mme_list: [

/* address of MME for S1AP connection. Must be modified if the MME
runs on rent host. */
mme_addr: "1
i
1,
/* GTP bind address (=address of the ethernet interface

the MME)
gtp_addr: "

/* high 20 bits of SIB1.cellldentifier */
enb id: 0x1A2D0O,

Figura 5.7: Configuracion eNB

Parametro Descripcién Valor
sim_algo Algoritmo de Autenticacion Milenage
imsi Cédigo IMSI de la tarjeta USIM 293280000000001
amf Campo del gestor de autenticacién 0x9001
K Cédigo de acceso de la USIM 0011223344...CCDDFF
sqn Secuencia de informacién 000000000000
impi Identificador del IMSI en la red [imsi]@[domain]
impu Identicador entre ususarios de servicio 293280000000001
tel Numero de teléfono 060000001
domain Dominio de la red ims.mne293.mec028.
3gppnetwork.org
ol sim Permitir diferentes UEs en la misma True
IMSI
authent_type | Algoritmo de cifrado para SIP MD5

Tabla 5.2: Pardmetros de configuracién del usuario en IMS
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Parametro Descripcion Valor
mme_addr | Direccién IP de conexién al MME 127.0.1.100
gtp_addr Direccion IP de conexiéon GTP-U 127.0.1.1
nb_cell_list | Lista de celdas que se desean crear -
: : . 00101
plmn_list Lista de PLMN emitidos por eNB 99398
dlearfen Selecciona la frecuencia de portadora 3350
central para DL (2680 MHz - B7)
cell_id Identificador de celda 0x01
tac Cédigo de area de celda 0x0001
Tabla 5.3: Parametros de configuracion eNB
Variable Descripciéon Valor
TDD Modo de Divisién Duplexacién (1) E'?]I))][))i
6 (1.4 MHz) 50 (10 MHz)
N_RB_DL Ancho de Banda de transmisién | 15 (3 MHz) 75 (15 MHz)
25 (5 MHz) 100 (20 MHz)
N_ANTENNA_DL | Nimero de antenas en Downlink 1 (SISO)
2 (MIMO 2x2)
1 (SISO)

N_ANTENNA_UL

Ntimero de antenas en Uplink

2 (MIMO 2x2)

0 (Disabled)

CHANNEL_SIM | Simulador de canal

1 (Enabled)

Tabla 5.4: Variables de configuracién eNB

5.2.3. Puesta en marcha

Un vez se han realizado las configuraciones pertinentes en los respecti-
vos archivos de configuracién, podemos proceder a lanzar la red completa
empleando el comando service lte start y deberia iniciarse sin problemas.
Podemos comprobar que todo funciona como deberia desde el terminal em-
pleando el comando screen -X lte que nos muestra pestafnias de configuracion
y log de cada uno de los médulos implementados como se muestra en la fi-

gura 53]

Ademsds, esta herramienta permite funcionalidades muy interesantes a la
hora de gestionar y probar la red, estas funciones podemos encontrarlas ha-
ciendo uso del comando help que nos muestra el ment y permite la consulta
de la configuracién. En la figura[5.9)se ven las funcionalidades que permiten

los médulos y
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root@wimunet: /i /mmes#
/mme# cd /opt/mme

2
Copyright (C)
his software is licensed to University of G
upport and software update available until 2021-07-29.

(mme )

(mme) log file.rotate=100M, file.path=/var/log/1lte/
(mme )

(mme) imsconnect

(mme )

[ wimun MME] 1 ENB IMS 4 MBMSGW

(mme) help
help show available commands show available comnands
activate status display

log change the log options Cpeadier s
enb list eNodeBs ' able cells
gnb list conn gNodeBs cell_gain set the cell DL gain
list all MME/AMF UE contexts cellul _disable disable uplink for a given cell
list active eNB/gNB UE contexts : gEE i
list all IMS connections Septhe
Force connection to IMS server(s) ue co .d UEs
list all MME Cx contexts r start a handover
list all MME Rx contexts start recording pcap data to a file
List ol WIE 5 contexts : chEI
force connection to HSS server e ¢ oo
disconnect from HSS server sV thiedonalonhxgootn
list the MME S13 context
force connection to EIR server slconnect t to the MME
disconnect from EIR server sldisconn dis from the MME
list the MME SGs context = Fisteaiconnetion 8
x x2connect start an X2 connection
force connection to MSC/VLR x2disconnect stop an X2 connection
disconnect from the MSC/VLR show the M2 connection status
list the ( SBc contexts m2connect start a M2 connection
Remove UE from DB 2 nnect stop a M2 connection
list all AMF N8 contexts show host CPU capabilities
force connection to UDM server bms show the MBS status
>ral show the EPS radio bearers
disconnect from UDM server s RRC UE Information Request
list all AMF N12 contexts nx_rele: rce RRC connection ease
force connection to AUSF server _rate a rate percentage of uplink RLC PDUs dropped
disconnect from AUSF server show the 565 QoS flows .
list all AMF N17 contexts I\dn?:dm\'l:;zgli};e UE is able to operate in EN-DC, switch the ERAB betwee
force connection to EIR server ho : i (0 [ CEIeEEieD Sas
disconnect from EIR server g c (re)connect to the AMF
send ETWS/CMAS message to MME/AMF ngdisconnect disconnect from the AMF
kill ETWS/CMAS message xn list Xn connections

display ovent countore xnconnect start an Xn connection
splay S xndisconnect stop an Xn conne

< ion
Com connection status [time get UTC and eNB/gNB inter
stop the Core Network and exit com Com connection status

Figura 5.9: Funcionalidades de los médulos MME y eNB

A modo de ejemplo, se han obtenido alguna informacién desde terminal
sobre las celdas, la potencia de transmisién/recepcion e informacién de las
tarjetas RF desde el nodo como se muestra en la figura

Por otro lado, este software también incluye una interfaz web para la
visualizacion de los logs que se producen en la red. Para acceder desde un
navegador, podemos hacerlo empleando http://[IPserver]/lte y se mostrara
la interfaz similar a la mostrada en la figura
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(enb) cell
[enbla2d1] PLMN=29328 eNB_ID=0xla2dl
Cell RAT BAND TAC dl_arfcn pci prach_seq dl_gain ul_dis plmn
LTE 0 1 204 0.0 y 3
0 NBIoT 0 35¢ ] = 0.0
(enb) rf_info
(enb) TRX API version
Chan Port Gain(dB)  Freq(MHz)
X0 [¢] 96 [¢]
RX0 [¢] .0 2 [¢]
TX underflows:
TRX SDR driver
PCIe RFIC
Hardwar
DNA:
FPGA
FPGA
FPGA
FPGA E
FPGA temperature: 4
AD9361 temperat
Clock tune: 0.0 pp

(enb) tx_gain
Chan Port Gain(dB)
TXO [¢] 89.8
(enb) rx_gain
Chan Port Gain(dB)
RX0 0 60.0

Figura 5.10: Pardmetros del SDR sobre las celdas (LTE & NB-IoT)

Amarisoft LTE Web GUI2021-03... @) B Logs:1  E MME 4 ENB | f stats (. IMs

URL  Add server uL/DL Layer UE ID Click on a row to see it's
content here
Time origin: 0°:00°:00.000  Group UEID Clea
wimunet @ @ P A 4 | Search
d3vweE @7 ©
Time Diff[ [ RAN CN
A2Ene @70
10:11:20 593
qLms @7 O
A% mBuMSGW @ 7 ©
Live
Backup

Figura 5.11: Interfaz de logging de Amarisoft

En este punto, podemos comprobar que la red es completamente
funcional y tenemos varias alternativas para trabajar con ella.

5.2.4. Configuracién de los smartphones

Los smartphones deben estar configurados para trabajar con la estacion
base. La primera parte consiste en la configuracién de la tarjeta [USIM] que
incorpora el dispositivo, mientras la segunda parte consiste en la configura-
cién del propio dispositivo para trabajar con los [APNE que integra nuestra
red.

Tarjetas USIM

Las tarjetas [USIM] en [LTE] contienen informacién relevante para la pro-
pia conexion a la red y para los mecanismos de autenticacion y seguridad.
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Considerando que estamos trabajando con una estacién base que no
corresponde con ningin operador, debemos de programar nuestras propias
tarjetas Estas tarjetas las podemos programar empleando el software
pysim y configurandolo para cada usuario. En la figura [5.12] se muestra el
codigo generado para usar las funcionalidades de pysim. Esta configuracion
debe de ser exactamente la misma que tenemos en la base de datos

pySim- .py -p © ep ICCID | cut -b 8-26

${ICCID} "

00142110"

101

ICCID not known!"

/pySim- Py P
g.py -p © -t sys

-1 ${ImsT} P} -k ${key}"
(TMST} -5 $ )} -0 ${0Pc} v}

Figura 5.12: Software Pysim para la programacion de las tarjetas USIM

La configuracién de las tarjetas [USIM] se realiza con un lector especial y
el procedimiento consiste en dos pasos:

1. Localizar el de la tarjeta: se necesita conocer el para

la posterior programacién de la misma. Este parametro lo encontramos
ejecutando el comando: . /pySim-read.py -p0

2. Programar la tarjeta: es simplemente configurar el fichero de la
figura sobre el correspondiente y lanzar el script.

En la tabla[5.5] se muestra la configuracién de cada uno de los dispositi-
vos moviles empleados para las pruebas posteriormente, tanto de las redes
moéviles como las [oT}

ICCID IMSI Smartphone Teléfono
~128 293280000000001 | One Plus 7t 0600000001
~110 293280000000005 | Xiaomi Mi A1 | 0600000005
~178 293280000000006 | Huawei P40 5G | 0600000004

Tabla 5.5: Configuracién USIM de smartphones



Diseno e Implementacién 81

Configuraciéon APNs en Smartphone

Bésicamente debemos introducir uno o varios para la tarjeta[USIM
que acabamos de configurar. Esta configuracién se ubica en directorios de-
pendiendo de la marca, modelo y sistema operativo del smartphone, pero
normalmente lo podemos encontrar en Ajustes y redes mdviles/ SIM
y red. Cuando encontremos la configuracién de los debemos de crear
una nueva con los siguientes valores:

= Nombre: Internet
= APN: internet
s Tipo de APN: default, internet, ims

El resto de los pardmetros se deben configurar automaticamente al co-
nectarse por primera vez a la red u obteniendo informacién de la tarjeta

Nombre

1ternet

APN

Proxy Tipo de autenticacion
Sin definir Sin definir

Puerto Tipo de APN

Sin definii default,internet,ins

Nombre de usuario

Sin definir

Contrasefia

Sin defini

Servidor

Sin definir

MMSC

Sin defini

Proxy para MMS

Sin definir

Puerto para MMS

Sin defini

Protocolo del APN
IPv4

Protocolo de itinerancia APN
1Pv4

Tipo de conexién

Tipo de OMV
Ninguno

Figura 5.13: Configuracién del APN en One Plus 7t

Nota: mencionar que tanto para el despliegue de la red como
para la red no se dard una descripciéon tan en profundidad de cada uno
de los médulos como en la red En esos casos, se ofrecera unicamente la
explicacién de los cambios realizados sobre la estacién base.
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5.3. Despliegue de la red LTE-M

En esta seccion se explican los procedimientos para la configuracién de la
estacién base y los dispositivos de [[oT]de forma que estos puedan conectarse

mediante la red [LTE-MI

5.3.1. Configuracién de la estacion base Amarisoft

En este punto no es necesario la instalacién del software de Amarisoft
ni la configuracién de cada uno de los médulos que conforman la estacion
base.

El primer paso a la hora de configuracién, y el mas importante, es la
modificacién del fichero enb.cfg. En la configuracion se ha empleado el fichero
enb-catm1.cfg modificando algunos pardmetros como el para que
coincida con la red establecida con [AG] dado que [LTE-M] trabaja sobre esta
red. En este fichero se configuran tanto una red [LTE| como una
Para el correcto funcionamiento de ambas, debemos indicar la misma banda
de frecuencias, pero separando ambas celdas en cuanto a frecuencia central
se trata. En la figura se muestra la configuracién de la celda [CTE]

/* list of cells */
cell list: [

/* Broadcasted PLMN identities */
plmn_list: [
//"e0e101",
"29328",
1

#if TDD == 1
//d1_earfcn: 38050, /* 2600 MHz (band 38) */
dl_earfcn: 40620, /* 2593 MHz (band 41) */
//d1_earfcn: 42590, /* 3500 MHz (band 42) */

#else
//d1_earfcn: 300, /* DL center frequency: 2132 MHz (Band 1) */
//d1l_earfcn: 900, /* DL center frequency: 1960 MHz (Band 2) */
//d1l_earfcn: 1575, /* DL center frequency: 1842.5 MHz (Band 3) */
//d1l_earfcn: 2150, /* DL center frequency: 2130 MHz (Band 4) */
//d1l_earfcn: 2525, /* DL center frequency: 881.5 MHz (Band 5) */
dl_earfcn: 3350, /* DL center frequency: 2680 MHz (Band 7) */
//d1_earfcn: 6300, /* 806 MHz (Band 20) */
//d1l_earfcn: 38050, /* 2600 MHz (band 38) */
//d1l_earfcn: 40620, /* 2593 MHz (band 41) */
//d1_earfcn: 42590, /* 3500 MHz (band 42) */

#endif

Figura 5.14: Configuracién del médulo ENB para LTE y CatM1

Para especificar que se trata de un dispositivo conectado con y
no con [LTE] debemos de crear un grupo e indicarle la banda que emplea
como se muestra en la figura [5.15
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cell groups:[

multi_ue: true,
group_type: "cat_ml",

cell: [{
bandwidth: CELL_BANDWIDTH,
#if TDD == 1
dl earfcn: 40620, /* 2593 MHz (band 41) */
#else
dl_earfcn: 3290, /* 2674 MHz (band 7) */
#endif

Figura 5.15: Configuracién del médulo ENB para CatM1

De esta forma, como pretendemos y se muestra en la figura [5.16}, ambas
celdas se localizan dentro de la banda 7, pero separadas correctamente en
frecuencia.

Uplink: 56mHz bandwidth .
- o 10,1Mhz =
L L L |
- Celll (oMhz)
|
2562.4Mhz 2554.9Mhz 2557, 4Mhz 2557,5Mhz 2560.0Mhz 25625Mhz
- Downlink: 56mHz bandwidth -
10,1Mhz »

-
h

Il
- Celll @omhz)

T 1 T 1
2672.4Mhz 2674.9Mhz 2677.4Mhz 2677.5Mhz 2680.0Mhz 2682.5Mhz

Figura 5.16: Configuracién respecto a bandas de frecuencia en CatM1

Por otro lado, la dltima configuracion de la estacién base se debe a la
importancia de la correspondencia entre el [UE|[USIM] con la configuracién
preestablecida en la base de datos de los usuarios en el fichero ue_db-ims.cfg

del médulo (véase la figura[5.6).

5.3.2. Configuracién del dispositivo

Obviamente, al igual que hicimos con los dispositivos méviles en la red
[AG] debemos de configurar adecuadamente nuestro dispositivo [[oT| para que
sea capaz de establecer la conexién con la estacién base a través de [Cat-M1

Actualizacién del firmware

A priori, no sabemos que firmware puede tener instalada la pycom, para
curarnos en salud se ha decidido actualizar el firmware tanto del disposi-
tivo como para el modem a uno especifico que soporte Para ello,
podemos seguir los pasos indicados en [76].
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1. Comprobamos la versién actual del firmware del modem [LTE] usando:

>>> import sqnsupgrade
>>> sqnsupgrade.info()

Los firmware pueden ser LR5.xx (Cat-M1|) o LR6.xx (NB-IoT) y no

son intercambiables.

2. Si no es el firmware adecuado, debemos de actualizarlo. Para ello, en
nuestro caso, se emplea la actualizacién mediante USB. Esta consiste
en descargar el fichero CATM1-5.2-48829-1.dup y lanzando el coman-
do:

>>> sqnsupgrade.run(’/sd/CATM1-5.2-48829-1.dup’, load_fff=False)
o
>>> sqnsupgrade.run(’/sd/CATM1-5.2-48829-1.dup’)

3. Resetea la placa y ya estara listo.

Programacién de la Pycom Fipy

Para que este tipo de dispositivos puedan conectarse a la red es
necesario programarlo. Para ello, podemos emplear las siguientes lineas de
codigo:

Listing 5.1: main.py

from network import LTE
import time
import socket

lte = LTEQ)
print (lte.send_at_cmd ("AT+SQNCTM=7"))

lte.attach(band=20, apn="default")

print ("attaching..",end=""’)

while not lte.isattached():
time.sleep (0.25)

print(’.’,end=’")
print(lte.send_at_cmd (’AT!="fsm"’)) # get the System FSM
print ("attached!")

lte.connect ()
print ("connecting [##",end=’")
while not 1lte.isconnected():
time.sleep (0.25)
print (°#’,end=’")
print(lte.send_at_cmd (’AT!="showphy"’))
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print (lte.send_at_cmd (’AT!="fsm"’))
print ("] connected!")

print (socket.getaddrinfo (’pybytes.pycom.io’, 80))
socket.dnsserver (0, ’8.8.8.8°)

print (socket.dnsserver ())

lte.deinit ()

Configuracién USIM

La configuracién de la tarjeta para la pycom Fipy es exactamente
igual a la configuracién empleada para los smartphones de las redes moviles
y En la tabla se muestra la configuracién realizada para esta
[USIML

ICCID IMSI Smartphone
~102 293280000000003 | PyCom Fipy

Tabla 5.6: Configuraciéon USIM de dispositivos IoT

5.4. Despliegue de la red 5G NSA

El despliegue de la red se ha realizado en modo [Non Standaloné
Esto quiere decir que los cambios en la configuracién de la estacion
base en la parte de acceso radio es decir, las modificaciones en este
caso se deben realizar sobre el médulo [eNBl

En este despliegue se ha empleado el archivo base de configuracién gnb-
nsa.cfg. Este archivo contempla la posibilidad del despliegue simultaneo de
una celda y otra La configuracion para la primera es exactamente
igual a la realizada en el despliegue de la red Para la celda [NR] se
introducen una serie de pardmetros que se muestran en la tabla[5.7] Ademds,
en la figura se destaca la configuracién de las bandas empleadas en la
red bGl

Parametro Descripcién Valor
en_dc_sgc_cell list | Lista de celdas NR -
nr_band Banda de frecuencias para NR -
dl_nr_arfen Numero del canal de DL para NR | 176300 (Banda 5)
subcarrier_spacing | Subcarrier Spacing 15/30/60/120
ssb_pos_bitmap SSB Position Bitmap 010..0
ssb_period Periodicidad del SSB en ms 5/10/20/40/80/160

Tabla 5.7: Nuevos parametros de configuracion eNB-gNB
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cell_id: ©x02,
#if NR_TDD ==
#if FR2
band: 257,
dl_nr_arfcn: 2079167, /* 28000.08 MHz */
subcarrier_spacing: 120, /* kHz */
ssb_pos_bitmap: "01000000000000000000000V0V0VOVVVVVVVVVVVVVVRVVVVVVVVRVVVV00" ,
#else
band: 78,
dl_nr_arfcn: 632628, /* 3489.42 MHz */
subcarrier_spacing: 30, /* kHz */
ssb_pos_bitmap: "10000000",
#endif
#else
band: 5,
dl_nr_arfcn: 176300, /* 881.5 MHz */
subcarrier_spacing: 30, /* kHz */
ssb_pos_bitmap: "1000",
#endif

Figura 5.17: Configuracién del médulo eNB para 5G NSA

Por 1ltimo, en la tabla [5.8 se muestran las principales variables de con-
figuracién para [gNB]

Variable Descripcion Valor
TDD Modo de Duplexacién LTE (1) ggg%
NR_TDD Modo de Duplexacién NR (1) E?gg))
FR2 Rango de frecuencias (1) Eggég
NR_TDD_CONFIG Especifica el patréon TDD 1/ 21/03<§I({F2‘)Rl)

6 (1.4 MHz) 50 (10 MHz)

N_RB_DL Ancho de Banda 15 (3 MHz) 75 (15 MHz)
25 (5 MHz) 100 (20 MHz)
, 1 (SISO)
N_ANTENNA _DL Numero de antenas en DL 2 (MIMO 2x2)
50 (50 MHz)

TRX_MAX_BANDWIDTH

Méximo bandwidth del
SDR50

100 (100 MHz)

NR_BANDWIDTH

Bandwidth de la celda NR

[10-50] MHz

USE_SRS

Define el uso de SRS

0 (Deshabilitado)
1 (Habilitado)

Tabla 5.8: Variables de configuracién gNB
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5.5. Implementacion del analizador Perfyzer

En esta seccién, se expone tanto la interfaz de usuario disenada y la
implementacién del mismo empleando el lenguaje de programacién Python
para la aplicacion de analisis del rendimiento.

5.5.1. Interfaz grafico de usuario (GUI)

La interfaz gréfica se ha disenado de forma que sea intuitiva y autoexpli-
cativa. En esta subseccion solamente se va a explicar las pantallas visuales.
El desarrollo de la interfaz grafica se ha realizado con el designer de PyQt5.

La aplicacion Perfyzer contiene un total de seis pantallas que permiten
diversas funcionalidades, como se muestra en la figura [5.21

1. Parser: permite el parseo de los datos de mediciones brutos y su con-
version a un archivo ”.csv”para su posterior andlisis. Ademaés, permite
listar los archivos parseados de forma que siempre tengas consciencia
de que archivos se pueden cargar en la aplicacién. Por tltimo, incluye
la funcionalidad para cargar los archivos a la aplicacién.

2. [Exploratory Data Analysis (EDA): permite el andlisis inicial so-
bre los datos que componen el dataset, es decir, facilita informacién
de la estructura del dataset, dimensiones y resultados estadisticos.
Ademsds, genera una serie de graficas simples comparativas para des-
cubrir patrones, detectar anomalias, etcétera.

3. [Feature Importance (FI); permite el andlisis de la relevancia de las
caracteristicas de entrada para la obtencién de un determinado objeti-
vo. En esta pantalla se permite la seleccién de tres tipos de algoritmos:
[FT bésico o general, [Local Interpretable Model-agnostic Explanations]
[(LIME)| [77] y [SHapley Additive exPlanations (SHAP)|7S].

4. Clustering: permite el uso de mecanismos de clustering, es decir,
mecanismos cuyo objetivo es formar grupos cerrados y homogéneos
a partir de un conjunto de observaciones que tienen diferentes pro-
piedades, pero comparten que comparten ciertas similitudes. En esta
pantalla se permite seleccionar entre tres tipos de clustering: kmeans,
Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBS-|
CAN)|y spectral clustering.

5. [Dimensionality Reduction (DR)E permite emplear mecanismos de
reduccién de variables de entrada del dataset, dado que un mayor
numero de caracteristicas de entrada hace que las predicciones sean
mas complejas de modelar. En esta pantalla se permite seleccionar
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entre dos tipos de algoritmos: |[Principal Components Analysis (PCA)|
y [T-distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE )|

6. |[ANalysis Of VAriance (ANOVA): permite emplear el método es-
tadistico ANOVA] para descubrir si los resultados del dataset son sig-
nificativos, es decir, permiten determinar si es necesario rechazar la
hipétesis nula o aceptar la hipotesis alternativa.

5.5.2. Implementaciéon interna de Perfyzer

La implementacién interna de la aplicacién Perfyzer consiste en la expli-
cacion del cédigo python desarrollado para el correcto funcionamiento de la
app, asi como, la explicacién tedrica y de implementacion de cada uno de
los algoritmos de machine learning.

Cédigo de Perfyzer

La implementacion se ha realizado completamente empleando python
con la versién 3.9.2 y librerias open-source. La aplicacién se ha desarrollado
utilizando el paradigma [Model - View - Controller (MVC)}

= Modelo: se encarga de denifir el tipo de datos que contiene la aplica-
cién, en este caso, se especifican a través de la clase Pyzer que estd en
el archivo pyzer.py, el cuadro resumen al estilo [UMI] se muestra en la
figura [5.18

PYZER (Class)

Wariables:

* e
& galFaalure|Pyzerself, Dalalrame:dsta

Figura 5.18: Modelo de la app Perfyzer

= Vista: se encarga de definir cémo se muestran los datos o informes en
la aplicacion y la generaciéon de los graficos fuera del Wizard de PyQt5
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principal. Para ello, la interfaz grafica al uso se encuentra en el archivo
gui.py y las funciones relacionadas en el archivo pyzer_graphics.py. Los
cuadros resumenes al estilo [UMI] se muestran en la figura [5.19

PYZER_GRAPHICS

Librerias:
CProfile math
matplotiib. pyplot statsmodsis. api = cur
seaborn statsmodels graphics faclorplots
shap Librerias:
Functions: pyqts
perfizer
+ printReport(QTextBrowser b, String type, String-ext)
+ addReporl(QTextBrowser b, Siring type, String-text) i
+ . Datairame:y, String:ile. Functions:
+ snsScatter(Dataframe . Dataframe:y, String'tlle. String:xlabel, Sring ylabel, String legend)
+ simpleScatterColor(Dataframe-x, Dataframe:y, String:col, String tite + seiupUI(CY self, Wi
+ multipleScatterColar(String 1, intn, Dataframe-val, String itle, String xlabel, String-ylabel. String/lagend) + refransialeUl(QfiWidgets:self. Wizard: wizard)
+ simpleBarHplof(Dataframe:x. Dataframey. String ille, String xiabel, String:ylabel, String legend) + onClickedParser(QNidgets: self
- String fitle. + onClickedLead|Qilidgets: seff
+ shap_simpleBarplol(Dataframe:values, intmax_d, String:title. String:xlabel, String:ylabel. String:legend) + onClickedList(QtWidgets: sel)
+ shap_local_ fon(Datafr i D + onClickedFiIQIWidgets: seif)
+ shap_heatmap{Dataframex, String ftle > : + onClickedEda(QWidgets: selfy
+ multipleScatierplot(Dataframe features, Dalaframe. largels, Sting-feature_labels, String largel_labels) + onClickedCluster(QtWidgets: seif)
+ multipleDistplof(Dataframe:features, Siring feature_labels, Stiing farget_labels) + onGlickedDr(Q\idgets: selfy
- _labels t_labels) + onClickedAnava(QiWidgets: self)

+ comparativeVariables(Dataframe:d. String:x_d, String:y_d, String:labels)

= seleclorplotfintnLimit, fleat: sse, String.file, String:xlabel, String:ylabel, Siring:legend)

+ countplot(D String ttle, String:ylabel

+ shap_heatmap(Dataframe:x, String-itle. 2

- bool = String fitle

+ pairplotiDataframe x, Dataframe:h, Stringtille, Stringxlabel, String ylabel, String-legend)

+ snsDataDistribution OVY(D: X String:color_setting)

DataDistribution TW/(D df,
+ qaplot(Dataframe res, String’l, String-title, String:xlabel, String'ylabel, Stringlegend)
+ hisD

res, String'
~ interaction_plot{Dataframe:df. Stringlabels, String:c)

Figura 5.19: Vista de la app Perfyzer

= Controlador: es basicamente el gestor de la aplicacién. Se encarga
de la légica de la misma y la actualizacién del modelo y la vista. La
estructura se compone de un nucleo que ejecuta el cédigo a modo de
main en el fichero perfyzer.py y una serie de ficheros con las funciones
complementarias para el funcionamiento de los algoritmos. Todos ellos
se muestran en la figura [5.20

Algoritmos

Los algoritmos desarrollados para el andlisis de los resultados de las me-

diciones de las redes 4Gy se activan al pulsar los correspondientes
botones que se visualizan en la figura [5.28

= Parser: consiste en tomar una serie de archivos con los datos en bruto
y obtener los datos parseados y guardados en un archivo csv. Existe
una variable en la interfaz que nos permite elegir si queremos parsear
todos los documentos a la vez, o especificar el tipo de datos que se
quieren parsear. En la figura[5.22]se visualiza el flow-chart del proceso.

= Listado: genera una lista de los archivos parseados que se encuentran
en la carpeta ./Parsed/y los muestra en la app.

= Cargar dataset: consiste en tomar el fichero indicado en la interfaz
(sin extensién csv) y genera un objeto de la clase Pyzer que contiene
toda la informacién del dataset mediante Dataframes de Pandas y
etiquetas.
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- PERFYIER El PERFYZER_FUNCTIONS = ANOVA_FUNCTIONS

Librerias: Librerias: Librerias:

pandas

ek farmaula, ap

Functions: i
Functions

= CLUSTER_FUNCTIONS

Librerias

sklearn, duster skiearn. prepracessing
skleasn metrics kneed KneeLosator

Functions:

= PARSER_FUNCTIONS

Librerias:

s shu Jues, Stringlabelz)
Functions:

Functions: = EDA_FUNCTIONS

Librerias:

Librerias:

lime: shag Ty

Functions

Figura 5.20: Vista de la app Perfyzer

» [Exploratory Data Analysis (EDA); consiste en el andlisis fun-

damental e introductorio para comprender el comportamiento de los
datos del dataset. Ademds, genera una serie de graficas utiles para
realizar comparativas. Cabe destacar que en este algoritmo se permite
el uso de dos tipos de regresiones:

e Regresion lineal: es el modelo més sencillo y pretende adap-
tar las observaciones a una linea. Este modelo se puede definir
facilmente como:

yi ~ N (pi, 0?)
i = Bo + Brr;

0?2 = constante

e Regresion Random Forest: este tipo de regresion emplea arbo-
les de decisién que se genera a partir de un conjunto de entre-
namiento y define una atributos categéricos. Finalmente, utiliza
métodos estadisticos para ordenar los atributos en nodos inter-
nos que seran utiles para la prediccion. En nuestro caso se emplea
la regresiéon implementada por Scikit-learn que se basa en Mean
Absolute Error (MAE) que se define como:
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PYZER (Class)

MODELO VISTA CONTROLADOR
Gur
Librerias:
pyats
perfizer
Functions: o E—

+ setupUI{QHV wizard)
+ ratranzlate Ul(Q elf, Wizard:wizard)
+ enlickesParser Qiiidgats 5e1|

+ onClickedList{Qf
+ enCickedFi(QiN doste: s

+ onClickedEdz(OtWidgets: salf)

+ onClickedCluster{QtWidgets: seif)
+ onClickedDr(QtWidgets: self)

+ onClickedAnova(QeVidgats: se)

Variables:

- data: Dataframe
- lzbeis: String

- fasture: Dataframe
- target: Dataframe

Functions:

+ getDf(Pyzerself)

+ getlabe's(Fyzensel

+ getFeature(Fyzarzal)

+ getTarget(Pyzer-self)

+ setDfPyzerself, Dataframe:data)

+ setTarget(Pyzersed, Dataramadats)
+ sateature(Pyzensed, Datshame data)

PERFYZER

f

PYZER_GRAPHICS
Librerias:
cProfile math

matplotib.pypio statsmodels 20l
o statsmodels graphies factorplots

shap

Functions:

+ printReport(QTextBrows

“th, Stringitype, String:text)

+ addReport{QTexiBrowserth, Siring:type, String:tesxt)

+ simpleSeatier{Dataiamexx, Dataframe:y, String-title, String:xiabel, String ylabe!, String-lagend)

+ snsSeatter(Dataframe-x. Dataframe:y. String-fitle, String xlabel, String:ylabel, String-legend)

+ simpleScattarColanDataframes:, Datsframe yiabel, Str'u; =ge'\d-
+ multipleSeatterColor(String:t intn, Dataframe:val, String:itle, String:xizbal, String String-legen:

+ simpleBarHplot(Dataframex, Datsirame:y, String fitle, String:xiabal, String:ylabel, String lagend)

+ limePlat{ =r.exp, String fiie, | Stning:yiabel,
+ shap_smpleSarploiDatsfamenaluss, intmas_3, Stringitit, String: dstel, Stingyiskel, Stinglegand)
+ shap_locs (Datzframess, P, Da

+ shap_heatmap(Dataframe:x, Siringile, Stringodabel, String ,’\ak}el Stringllagend)

+ multipleScatierpiot(Datairame features, Datafame: targsts, String-festurs_labels, String-iarge:_abe's)

+ multigleDistolotDatairamarfeaturas, Stringfesture_Jaoels, Suing:ta

+ multipleEcdf(Dataframe:d, String:feature_labels, Siing-target_labels)

+ comparstiveVariables(Dataframe:d, Stringx_d, String:y_d, Stringilabels)

+ selectorpioyntnLime, fioat: 52, String:ttie S'r'u;' a:e‘E{'\rg' I13bs). Stringiegana)

+ countolot(Dataframerfeature, String:target, String:titie, . String:ylabel, String:legend)
+ shap_nestmap(Dataframex, Sirng tie. Sinng>sbel, String yi=tel, Sirnggend)

+ snsheatmap{Datsframe:x, book:a Stringrtitle, String-xlabel, String:yiabel, String-legend)

+ pairpiot(Dataframe:x, Dataframe:n, Siringiitie, Stingadabel, String:yiatel, String:legand)

+ snsDataDistrioutionOW(Dataframedata_df, Sting-feature, Stingitargat, String:calor_satting)

+ snsDataDistribution TW{Dataframe:df, String:labels)

+ qaplt{Dataframe-res, String), String fitle, String-xlabel, String yiabel, String-legend)
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EDA_FUNCTIONS

rerias:

statsmodels.2pi
skizam.inear_model
skleam.metrics

sklzarn. mods|_selection
s¥lzam preprocessing
skizam ensemble

Functions:

caled(Dataframe:di)
ansform_scaled(Dataframe:data)
2_score{Datziamentast, Datsirame:pradit)

tion(Dataframe datsset, flostinreshald)

+ get_stats(Dataframe:data, Dataframetarget)
+get_linear_regression()
+ gei_ri_regression()

-
(Catafamerdata Datsframariarget, ntrand, sita)

Figura 5.21: UML de la aplicacion Perfyzer
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PERFYZER_FUNCTIONS

Librerias:

pandas

Functions:

+ read_czv(Stringname)

+ transform2dataframel(Array-dats)
+ showShape({Dataframe:data)

+ shawinfo(Datzframe:caa)

+ shawColumns(Dataframa data)
+ showDescribe(Dataframe:dats)

——
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PARSER_FUNCTIONS

Librerias:
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+ get_saphiro(Dataframe-data)

Functions:

+ statsOW(Dataframe-df)
+ get_ancy

table(Datafame:df. Sting:ie)
anova_table_vi(Dawiamendt, Sringtte)
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DR_FUNCTIONS

Librerias:
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sklearn.manifold TSNE
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+ get_pcafintncomp)
+ pea_fit{Datsframe:x, FCAmodel)

Functions:

port(Dataframeitest, Datafame:pradics)

CLUSTER_FUNCTIONS

Librerias:

sklearn cluster
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skleam.preprocessing
kneed KnesLocator

Functions:

+ fitSesler{Dataframe-df)
+ get_kmeans(intnClust
+ gat_sbscanifioztans)
+ gat_spectral(intnluster)

bow_scorefintran, floatsse)
score(Dataframe:values, Stringilabels)

ter)

FI_FUNCTIONS

Functions:

+ parser_docs(Stingitype)

+ parserRTT(String:f)

+ parserComp(String:f)

+ parserlperf(String 7}

+ istDacs()

+ impiarEspacios{String.lines)

>

Librerias:

ime

shap numpy

Functions:

+ gat_ime_sxplsiner(Dataframe:x, String-features)
+ gat_explainer(Datafamemodsl)

LN
MAEZNZL%’—M

i=1

En la figura se muestra el flow-chart del funcionamiento de este

algoritmo implementado.

= [Feature Importance (FI); consiste en el uso de mecanismos para
la seleccién de las caracteristicas mas importantes para un posterior
andlisis mas en profundidad. En esta parte del cédigo se ha decidido
emplear tres tipos de andlisis de importancia de caracteristicas.
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Figura 5.22: Flow chart del Parser
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Figura 5.23: Flow chart del Exploratory Data Analysis (EDA)
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e General: emplea la misma regresion Random Forest que se ha
explicado anteriormente. Se emplea dado que internamente tiene
una ordenacién de las caracteristicas que el modelo considera méas
relevantes.

e [Local Interpretable Model-agnostic Explanations (LIME):
este algoritmo es 1til para explicaciones de modelos tabulares y
clasificadores. Se utiliza para explicar las predicciones de un mo-
delo de aprendizaje automatico, lo cual es beneficioso a la hora de
entender c6mo se comporta un modelo. La explicacién de [LIME]
viene dada por la expresion [79]:

§(w) = argminL (f, g, 72) + Q(g)
geG

donde G es un conjunto de modelos potencialmente interpreta-
bles, L (f, g, m:) es una medida de infidelidad del modelo g y ©(g)
es la medida de complejidad (e.g. profundidad del arbol de deci-
sién)

e SHapley Additive exPlanations (SHAP): es un enfoque
tedrico de game-theoretic para explicar el resultado de cualquier
modelo de aprendizaje automatico. Este algoritmo enlaza la asig-
nacién éptima de caracteristicas con las explicaciones locales uti-
lizando los valores de Shapley de la teoria de juegos [80] y sus
extensiones relacionadas. La explicacion empleada por nuestra
aplicacién viene dada por [81]:

gin= Y BRSOy - sy

|
SC{at PP\ (a7} P

donde S es un subconjunto de caracteristicas j, p es el nimero de
caracteristicas del modelo, f es el modelo y x7 es la caracteristica.

En la figura [5.24] se muestra el flow-chart del funcionamiento del apar-
tado Feature Importance.

» Clustering: consiste en el uso de mecanismos de aprendizaje au-
tomatico relacionados con el agrupamiento de observaciones depen-
diendo de ciertas entradas o caracteristicas. En la implementacion se
ha decidido emplear tres tipos de mecanismos de clustering.

e K-means: es uno de los algoritmos de aprendizaje automaético
no supervisado mas sencillos de implementar, consiste en agrupar
observaciones similares y descubrir patrones subyacentes. Para



94

5.5. Implementacion del analizador Perfyzer

Realiza el enirenamiento
del medelo Random
Forest

Carga el datasat Filtra log datos

Fitrar Dataset

|’ Graficar comparativa ) ( Ordenar importancia )
| Fealure con desde el

Barplot Herizontal medelo

Andlisis General

Graficar comparativa LIME Genera prediccion con los
con Barplot Horizontal datos de test

Entrena el modelo LIME l
con los datos de Obtiene el Explainer de

entrenamiento y Ia lista de
tures

Obtiene el Explainer de

[ btiene los valores con el |
modelo SHAP y los datos

de fest

|

Graficar comparativa Si : N
E: global con Barpiot |<— BT
| Horizontal ~ i

No

CEEE L e
Figura 5.24: Flow chart del Feature Importance (FI)

lograr este objetivo, K-means busca un ntimero fijo N de clusters
en un conjunto de datos.

El proceso completo de este algoritmo es sencillo, consiste en ini-
cializar aleatoriamente los centroides que determinan los clusters,
después iterativamente asignan las observaciones més cercanas a
un determinado clusters y se va caulculando el nuevo centroide,
hasta que el centroide se estabilice. Para més detalles en [82].

e [Density-Based Spatial Clustering of Applications with|

Noise (DBSCAN)E es un algoritmo de clustering basado en
la densidad. Esta técnica consiste en suponer que si una observa-

cinon corresponde a un cluster, entonces deberia estar rodeado de
otras observaciones del mismo cluster. En nuestro caso, se traba-
ja con [DBSCAN] cuya distancia empleada para la clusterizacién
estd basada en distancia euclidea.

e Spectral Clustering: se considera un algoritmo en crecimiento

que en ciertas situaciones presenta mejor rendimiento que otros
algoritmos como los mencionados previamente. Esta técnica con-
sidera cada observacién como un nodo de un grafo e intenta sol-
ventar el problema mediante particién de grafos. Los pasos a se-
guir para implementar este algoritmo se puede ver en [83].

En la figura[5.25|se muestra el flow-chart del funcionamiento del Clus-
tering.

» [Dimensionality Reduction (DR) contiene los procesos necesarios
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Figura 5.25: Flow chart del Clustering

para modificar el dataset de inicio reduciendo el niimero de variables
aleatorias a un ntmero de componentes principales. Estos algoritmos
son muy utiles cuando nuestro problema tiene un nimero elevado de
caracteristicas. En este apartado se ha decidido implementar dos al-
goritmos que se encarguen de la reduccion de dimensiones del dataset.

e [Principal Components Analysis (PCA): este algoritmo se
encarga de encontrar aproximaciones de baja dimensiones a los
datos de las observaciones en subespacios lineales de datos. Este
mecanismo se fundamente en dos procesos [84].

1. Definir todos los subespacios lineales de K dimensiones que
se definen como:

l, = argminF <min ||X — y|]2>
leLly, yet

donde ¢}, denotan los todos los subespacios lineales, X =
X —p

2. Calcula la matriz de covarianza X y se realiza la descompo-
sicién espectral como:

Y =EAET =) Nejel
j

donde A; corresponde con los valores propios ordenados en X
y e; son los valores porpios.

e [T-distributed Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE):
este algoritmo pretende realizar la reduccion de dimensiones al
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igual que [PCA] pero no emplea subespacios lineales, por lo que
es mds complejo de entender. El mecanismo utiliza una
distribucién t-Student para calcular la similitud entre dos pun-
tos en un espacio de baja dimension, para evitar problemas de
aglomeracién y optimizacién. Los pasos a seguir son [85]:

1. Calcular la distribucion t-Student con un grado de libertad
y usando esta distribucion, se define las probabilidades con-
Jjuntas ¢;; como:

2—1
(1+ e — w51

—1
D kA1 (1 + llyx — ylH2>

2. Calcular el gradiente entre los pares en espacios de altas di-
mensiones (p;;) y las probabilidades conjuntas ¢;; que se pue-
de obtener con la siguiente férmula:

oC -
0 a3 o i) i~ ) (L =l
J

qij =

0Yi -

3. Calcular la representacion de los datos en baja dimension
como:

oC
) — y@=1) i (t=1) _ y(t=2)
Y Y +n 5 + a(t) (Y Y )

El proceso desarrollado en python para[Dimensionality Reduction|
se puede apreciar en la figura [5.26

Carga el dataset Filtrar Dataset Filtra los datos Graficar balance de los Escalar los datos del Entrenar el modelo lineal
datos del dataset dataset con log datos escalados

Graficar Heatmap de la
correlacion de los datos de
entrenamiento

Guardar las nuevas
Fin componentes en un

Graficar observaciones en bajas Entrenar el modelo con los. Obtener modelo
«—
= PCA

dimensiones con Scatter datos de enfrenamiento

Guardar las nuevas ( Entrenar el mogelo | |
Graficar observaciones en bajas Obtener modelo
4{ EHNDDHZI:ES enun H I aTER T SE H con los datos de 4‘—{ SNE

Figura 5.26: Flow chart del Dimensionality Reduction
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e |ANalysis Of VAriance (ANOVA): se encarga de realizar una
prueba estadistica [ANOVA] que permite determinar determinar
si existe una diferencia estadisticamente significativa entre dos o
ma&s grupos categéricos mediante la comprobacion de las diferen-
cias de medias utilizando la varianza. En la implementacion se

permite realizar el test de los dos tipos de

o One-way [ANOVA} trabaja solamente con una variable in-
dependiente de entrada o caracteristica (también conocida

como factor) y una variable dependiente continua de salida
u objetivo. La variable independiente divide los casos en dos
o0 mas niveles, categorias o grupos mutuamente excluyentes
dependiendo de las medias de la variables dependiente.

o Two-ways: trabaja con dos o méas variables independientes
de entrada y una variable dependiente continua de salida.
Las variables independientes dividen los casos en dos o méas
niveles mutuamente excluyentes.

Mediante un flow-chart se muestre el funcionamiento de
(véase la figura [5.27))

Grafica de andlisis de Calcula los valores P Grafica la distribucién Reduce el
Fin residuals data con  &—| Generg lablas|, y F, Skewnessy |4« de dafos para One- «——  numero de
qaplot y hist estadisticas Kurtosis Way observaciones

1

Filtrar Dataset

Carga el dataset Filtra los datos

CEiE d? CEED Grafica la interaccion Calcula los valores | Genera fablas Grafica la distribucién
de residuals dafa con a q
qaplot y hist entre los factores Skewness y Kurtosis estadisticas de datos para One-Way

Figura 5.27: Flow chart de ANOVA
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Capitulo 6

Pruebas

En este capitulo se presentan las pruebas que se han realizado para cada
una de las redes desplegadas, es decir, la red red y Las
pruebas consisten en comprobar las funcionalidades de las redes y algunas
pruebas de medicién de variables para comprobar la calidad que puede pro-
porcionarnos.

6.1. Pruebas de concepto sobre las redes

6.1.1. Conectividad entre Estacién Base y UE

Al ser la primera red que se despliega con el software Amarisoft LTE 100
debemos comprobar que la conectividad entre los y los |UEE se realiza
correctamente. Para ello, simplemente debemos lanzar la red y esperar a
que los dispositivos se conecten automaticamente. El proceso internamente
es similar para la conexién de las redes y En este caso, podemos
visualizar los mensajes enviados para la autenticacién y conexién desde la
interfaz web como se ve en la figura [6.1

Debido a que en la interfaz web repiten mensajes debidos a conexiones
y desconexiones internas, se ha decidido que por simplicidad de lectura y
poder entender mejor el intercambio de los mensajes en los diferentes pro-
cedimientos graficarlos mediante diagramas de secuencia. En la figura [6.2
se muestra el intercambio de mensajes resumido para la conexién entre el
smartphone y la estacién base.
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Estacion

base

En este punto, debemos tener conectividad con la red. Una forma senci-
lla de comprobarlo es realizar una busqueda en Internet.

Nota: es posible que el moévil no se conecte automaticamente. Podemos
conectarnos manualmente desde la configuracién de la red movil.

Respecto a la red [LTE-M][Cat-M1] también se ha realizado la prueba de
conectividad con éxito. Los mensajes intercambiados es similar al de la red
[AG] incluyendo los mensajes que se describen a continuacién:

» [RRC] System Information Block Type 1: describe los pardme-
tros relacionados del SIB1, es decir, indica si estd permitido el uso de
la longitud de la ventana en ms y la informacién de la lista de
schedulers a usar.
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» [RRC] System Information: describe los pardmetros del SIB2 como
el mapeo del preambulo, la configuracién basica de los canales fisicos.

Por 1dltimo, se ha realizado la conectividad del smartphone con la red
INSA] Al igual que el caso anterior, el core sigue siendo el mismo que para
la red [LTE] entonces el intercambio de mensajes es similar e incluye:

» [RRC] RRC Connection Reconfiguration: donde se informa de
las medidas de configuracién de las celdas de las redes y
[NRINSA

» [RRC] Measurenment Report: informa de las medidas del[UE| para
la deteccién de la celda [NRI

» [RRC] RRC Connection Reconfiguration Complete: indica que
el acepta la configuracion de la celda [NR] para anadirla.

6.1.2. Envio de SMS

El envio de mensajes [SMS|se pueden probar de dos formas.

» Simular SMS} podemos simular un envio de mensaje [SMS| direc-
tamente desde la estacién base. Para ello, debemos irnos al [[MS] y
emplear el comando:

sms [impi/impu] ’mensaje’
e.g. sms 293280000000001 hola

» Enviar [SMS]| desde otro terminal: obviamente podemos emplear
este servicio entre terminales que se encuentre identificados en la red.
Simplemente debemos enviar el mensaje al nimero de teléfono (MSISDN])
asociado al terminal al que queremos realizar el envio como se ve en
0. ol

El intercambio de mensajes en un envio [SMS| se muestra mediante en la

figura [6.4]



Pruebas 103

< Amarisoft

0600000004

New

0600000005
Hello

Figura 6.3: Envio SMS

v WS U SMS src=0600000000 dst=600: received

NAS 10 293280000000007

NAS 101 293280000000007 EMM @D

NAS 293280000000007

[MS] SMS-CP
[MS] SMS-CP.
[IMS] SMS (sre, dst)
[MS] SMS-CP
[NAS-EMM] Uplink NAS Transport
[NAS-EMM] Uplink NAS Transport
IMS] SMS-GP
IMS] SMS-GP

[NAS-EMM] Downlink NAS Transport

Figura 6.4: Mensajes y diagrama de secuencia de un SMS

6.1.3. Llamada VoLTE

En una red o[NR]es posible realizar llamadas entre terminales sobre
es decir, realizar llamadas Para ello, se debe activar esta fun-
cionalidad en los terminales mediante la clave *#*#86583#*#* Una vez
activado, si la base de datos estd actualizada y contiene la informacién
adecuada que coincide con la configuracion de la tarjeta entonces es
posible establecer una llamada y quedara registrada como se muestra en la

figura
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Time D[ T CN MS T UEID | Info Message Time Dif| | IMS || UEID | Info |Message
9:46:41.481 +0.019 4- 1 DCCH UL Information Transfer 9:45:44.250 'S New connection from 127.0.0.2:10042
. o NAS o 1 ESM  ESM information response@ 94641601 4573514 IMS 1 IMS! register: imsi=001010123456789 imeisv=8625630349158901 flags
9:46:41.482 +0.001 .- 1 DCCH  Security Mode Command@ “ IMs 1 IMS! Register ack
94641501 40019 4 [URRGH 1 DCCH  Security Mode Complete 9:46:41.850 0 REGISTER sipims.mnc001.mcc001.3gppnetwork.org SIP/2.0 from 192.168.4.2:50(
- 1 DCCH  UE Capabilty Enauiry @ 0 SIP20 401 Unauthorized to 192.168.4 250600
461520 40028 o [URRON| 1 DOCH  UE Capabilty Information@ 946:41.978 1 REGISTER sipims.mnc001.mec001 3gppnetwork.org SIP/2.0 from 192.168.4.2:50(
= o NS 1 EMM  Attach acceptq) 001010123456789 authenticated
- 1 DCCH  RRC Connection Reconliguration Rogister 001010123456789@192.168.4.2:5060
946:41.561 1 DCCH  RRC Connection Reconlfiguration Complete( - SIP20 200 0K o 182.168.4.250000
9.46:41.721 1 DCCH UL Information Transfer@ ey QLes 001.moc001 gppnetwork.on SIP/2.0
. o NS o ' ESM  PDN connecivity request SIP20 200 0K 1o 192.168.6. 250600
SuEaTZ 0001 . NAS . G ESM  Activate dfault EPS bearer context request NOTIFY  5ip001010123456789@192.168.4.2.5060 SIP/2.0 to 192.168.4.2:5060(
- . G | T Gt ety 94642137 SIP20 200 OK from 192.168.4 250600
9:46:41.741 1 DCCH  RRC Connection Reconfiguration Complete@ I INVITE 001.mcc001.3gppnetwork.org SIP2.0 f
946:41.761 1 DCCH UL Information Transfer@y SIP20 401 Unauthorized o 152.160.4.2.50600
- n ESM Actvat defut EPS boarer context accept 9:46:57.109 ACK 16k:666;phone-context=ims. mno001.mec001 3gppnetwork.org SIP/2.0 ft
946:57.170 INVITE  tol666:phone-context=ims. mnc001.mec001 gppnetwork.org SIP120
. 001010123456789 authenticated
SIP20 100 Trying o 192.168.4 250609,
. SIP20 183 Session Progress to 192.163.4 250600
9.46:57.289 PRACK  sip:001010123456789@ 192.168.4.1:5060 SIP/2.0 from 192.168.4.2:50€

SIP20 200 OK to 192.168.4.2:50600

Figura 6.5: Mensajes en llamada VoLTE (log MME a la izquierda y log IMS
a la derecha)

Ademds, en la figura[6.6)se muestran el intercambio de mensajes ordena-
dos mediante un diagrama de secuencia. Suponemos el terminal se encuentra
registrado por el nodo [[MS]

e N
RAN CN IMS
L
——— [NAS-ESM] PDN annaclivity Request
—
———[NAS-ESM] PDN E}onnediwty Request
T ———]
[NAS-ESM] Activate default EPS be_ale_l context request ——
PREi—————
[MAS-ESM] Activate default EPS be_ala_lcomexl request ———
PR —————
—[NAS-ESM] Activate dgfatllt EPS bearer context accept
D —
———  [SIP] RE@S‘I’_ER (=ip, version)
I
[SIP]SIP20-2000k
e
— _[SIF] SUBEC&BE {sip, version)
I
[sIP]SIP2.0-2000k ——
.
[SIP] HOTIFY (sip, \IEISEI’I)_ -
.
[————[SIP] SIP2.0 - 200 Ok
O —
[————I[SIP1INVITE {tel, ;ﬂoneﬁcomexl. version)
|:| IMS
Authenticated
[SIP]SIP2.0-100Trying  _——]
PR
[SIP] BIP/2.0 - 183 Sessi@ Progress___———
-
[————  [SIP] P&Mﬁ‘i{ (sip, version)
e
[SIP]SIP20-2000k ]
PSS

Figura 6.6: Diagrama de secuencia de la llamada VoLTE
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6.2. Metodologia de experimentacion

6.2.1. Diseno de experimentos

Este proyecto consiste en la evaluacién del rendimiento de las redes [AG]
[LTE y 5GINR] Debido a que las medidas se realizan sobre bandas licenciadas,
no es posible realizar las pruebas pertinentes en cualquier situacién y por
tanto, se realizan sobre un entorno controlado sin afectar a la contaminacién
del entorno radioeléctrico. Es decir, las pruebas de medicién se realizaran en
el interior de una cdmara anecodica. Otra consideracién es que nuestra senial
no se verd afectada por las ondas electromagnéticas que puedan interferir
con las emitidas por la estacién base. Ademds, debemos destacar que aun-
que el escenario de medicién es simple, la toma de todas las medidas y su
andlisis varios meses. También se debe tener en cuenta que se ha podido tra-
bajar en la caAmara semi-anecdica solamente en los momentos en los que se
encontraba desocupada, lo que complica el trabajo y extendiendo el tiempo
de experimentacién atn mas alla de los dos meses mencionados.

Setup de experimentacion

El setup es un factor principal a la hora de experimentar dado que cual-
quier variacién en este puede afectar significativamente a los resultados. En
este proyecto, el setup se instala dentro de una cdmara anecéica como se
muestra en la figura [6.7]

Anechoic

Reverberation

Figura 6.7: Setup de experimentacién en la cdmara semi-anecdica
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Como se aprecia, se emplea un transmisor (estacién base) y un receptor
(smartphone, en concreto, Huawei P40 Lite 5G). Estos se encuentran en-
frentados y perfectamente alineados a una distancia de dos metros cuando
trabajamos en la zona anecdica de la camara y se encontraran alineados, pe-
ro no enfrentados cuando trabajamos en la zona reverberante de la caimara.
Esta variacién podemos apreciarla en la figura

Figura 6.8: Setup para zona reverberante

Respecto al transmisor, obviamente se compone de varias antenas da-
do que se pretende emplear tecnologia MIMORx2. Por otro lado, el receptor
(Huawei P40 Lite 5G) emplea también dos antenas. En la figura[6.9]se mues-
tra la distribucion de las antenas del transmisor de forma que la distancia
entre las antenas con la misma funcién sea mayor del doble de la longitud de
onda () de forma que no existe acoplo entre antenas. Ademads, al desplegar
la ref se generan multiceldas, es decir, una celda [LTE| y otra [NR]
empleando bandas de frecuencias diferentes para evitar la interferencia en
frecuencia.
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Figura 6.9: Distribucién de las antenas

Dataset de experimentacién

En esta experimentacién, se ha decidido emplear una serie de parametros
de entrada, de caracteristicas o categéricas. Estos parametros se describen
en las tablas [6.1] y se modifican en cada experimento mediante software, o

hardware en su defecto.

Parametro

Descripcién

Valores

Tecnologia

Tipo de red que se emplea

4G(4) / 5G(5)

Multiplexacién (FDD)

Tipo de multiplexacion empleado

FDD(1) / TDD(2)

Bandwidth (BW)

Ancho de banda de la celda

1.4/5/10/15/20 MHz

MIMO Numero de antenas empleadas SISO(1) / MIMO(2)
Banda Banda de frecuencia empleada 4G: 1/3/5/7/20/38/41
5G: 1/38
Posicién Posicién del terminal Centro(1)
Cémara Zona de medidas en la camara Anecéica(l) / Rever(2)
Polarizacién Posicién de antenas 1/2/3 *

Dispositivo (Disp)

Dispositivo utilizado

Huawei(1) / OnePlus(2) **

Tabla 6.1: Pardametros de entrada

* La polarizacién dependerd de la posicién de las antenas y las tres va-
riaciones se muestran en orden en la figura [6.10
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** En las mediciones solamente se emplea el dispositivo Huawei dado
que soporta ambas tecnologias, y asi evitamos la alteracién de un factor.

Figura 6.10: Polarizacién de las antenas

En cada experimento se pretende analizar el rendimiento en funcién de
los pardmetros de rendimiento u objetivo que se describen en la tabla[6.2] y
se obtienen empleando iperf3 y ping entre los dispositivos.

Parametro | Descripcién Unidad
Transf Tamano de los datos transferidos MBytes
Throughput | Velocidad con la que se transfieren los datos | Mbits/sec
PcktRetr Paquetes retransmitidos -
Ptx Paquetes transmitidos -
Prx Paquetes recibidos -
Pl Porcentaje de paquetes perdidos -
Time Tiempo total del ping ms
RTTmin Round Trip Time minimo ms
RTTavg Round Trip Time medio ms
RTTmax Round Trip Time minimo ms
RTTmdev | Desviacién tipica del RTT ms

Tabla 6.2: Parametros de rendimiento
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6.2.2. Automatizacion de experimentos

Debido a la amplia variabilidad en la configuraciéon de los parametros
de entrada, se ha decidido automatizar los experimentos en la medida de lo
posible, es decir, en términos de software. Para ello, se ha desarrollado un
script de automatizaciéon en un lenguaje nativo para linux que comprende
desde la conexién y desconexién de los dispositivos a la realizacion de cada
configuracién de los parametros de entrada, la configuracién de los parame-
tros en la estacién base, asi como veinte tests. Cada test contiene veinte
pruebas de iperf con diez flujos en paralelo y veinte prueba de ping con 15
muestras cada una. El cédigo completo se puede ver en el Anexo [A] En la
figura se muestra un flow-chart del procedimiento completo indicando
los ficheros que realizan cada accién. Ademas, en la figura [6.12] se muestra
la tabla de configuracion para algunas de las posibles configuraciones.

campaign_tests.sh

perform_test sh

Guardar pruebas

Establecer parémetros
HW en ficheros txt

Seleccion del archivo
de configuracion
enb.cfg

(Tecnologia, posicion,
camara y polarizacién, )

Prueba Ping

disconnect_phone sh

change_amarisoft_configuration.sh

Parar servicio
de la estacién
base

Seleccionar
dispositivo

Activar modo
avion

Prueba Iperf E—D

Cambiar configuracion
del experimento en

archivo
enb.cfg.GENERIC

No

Cargar nueva
configuracion en
archivo enb.cfg

Configurar
preferencia de
red

Desactivar
modo avin

Desactivar
Wi-Fi

Lanzar servicio de Seleccionar
|a estacion base dispositivo

Determinar IP

Figura 6.11: Flow chart de la automatizacién de los experimentos

# Experiment array (do not add spaces between the variable name, '=' and the first '('; you can add after that parenthesis)
TDD_ARRAY=( Q Q @ @ [ [ @ @ 2] 2] 2] Q 5} 5} 5} Q 5] @ [ [ [ @ (4] Q)
NR_TDD_ARRAY=( ] ] 2] 2] 4] (4] 4] 4] a a <] Q ] ] ] ] [¢] 2] 4] (4] (4] 4] 4] Q)
NR_TDD_CONFIG_ARRAY=( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1)
N_RB_DL_ARRAY=( 6 15 25 50 75 1ee 6 15 25 50 75 1ee 6 15 25 50 75 1lee 6 15 25 5@ 75 100)
N_Antenna_DL_ARRAY=( 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2)
band4aG_FDD_ARRAY=( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3)
band4G_TDD_VALUE=( 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38)‘

Figura 6.12: Configuracién de pardmetros de la estacién base (cada experi-
mento es una columna)
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Finalmente, se experimentaron con todas las configuraciones posibles, es
decir, se realizaron aproximadamente quinientos experimentos y se recopild
todos los datos en bruto que se almacenan en archivos con extension txt

como los que se muestran en la figura

Posteriormente, se analizaron

empleando la aplicaciéon Perfyzer como se muestra en el siguiente capitulo.
que proporciona informacién estadistica para comprender el rendimiento de
la entrega de datos bajo diversas configuraciones de parametros.

_ iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda1_centro_anecoica_1_huawei.txt
= iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda1_centro_anecoica_2_huawei.txt
g iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda1_centro_anecoica_3_huawei.txt
g iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda1_centro_rever_1_huawei.txt
= iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda1_centro_rever_2_huawei.txt
= iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda1_centro_rever_3_huawei.txt
= iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda3_centro_anecoica_1_huawei.txt
= iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda3_centro_anecoica_2_huawei.txt
g iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda3_centro_anecoica_3_huawei.txt
g iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda3_centro_rever_1_huawei.txt
= iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda3_centro_rever_2_huawei.txt
g iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda3_centro_rever_3_huawei.txt
g iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda5_centro_anecoica_1_huawei.txt
g iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda5_centro_anecoica_2_huawei.txt
g iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda5_centro_anecoica_3_huawei.txt
g iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda5_centro_rever_1_huawei.txt
J iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda5_centro_rever_2_huawei.txt

E] iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda5_centro_rever_3_huawei.txt

j iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda7_centro_anecoica_1_huawei.txt
j iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda7_centro_anecoica_2_huawei.txt
j iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda7_centro_anecoica_3_huawei.txt
j iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda7_centro_rever_1_huawei.txt

j iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda7_centro_rever_2_huawei.txt

j iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda7_centro_rever_3_huawei.txt

j iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda20_centro_anecoica_1_huawei.txt
j iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda20_centro_anecoica_2_huawei.txt
] iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda20_centro_anecoica_3_huawei.txt
] iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda20_centro_rever_1_huawei.txt

] iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda20_centro_rever_2_huawei.txt

] iperf_4G_FDD_1p4_MIMO2x2_banda20_centro_rever_3_huawei.txt

7J iperf_4G_FDD_1p4_SISO_banda1_centro_anecoica_1_huawei.txt

7\ iperf_4G_FDD_1p4_SISO_banda1_centro_anecoica_2_huawei.txt

7\ iperf_4G_FDD_1p4_SISO_banda1_centro_anecoica_3_huawei.txt

25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59
25/04/2022 12:59

Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
Documento de texto
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Documento de texto

Figura 6.13: Ficheros en bruto de la experimentacién
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Capitulo 7

Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan el andlisis de las mediciones de rendimiento
que se han realizado en la experimentacién. Este andlisis parte del parseo de
los datos brutos para la creacién de un dataset apropiado para el andlisis.
Finalmente, se muestra el andlisis de los datos mediante técnicas de
[ratory Data Analysis, [ANOVA| y [Feature Tmportancd Ademds, se incluyen
una secciéon comparando caracteristicas mediante regresién lineal.

7.1. Construccion del dataset

Obviamente, el primer paso tras determinar los pardmetros de medida
del rendimiento y tener la experimentacién realizada debemos de generar
nuestros dataset de forma que sea simple poder analizarlos. En este proyecto,
debido a trabajar con python para el andlisis se ha optado por parsear los
datos brutos como los que se marcan en la figura en archivos csv que son
sencillos de cargar en objetos dataframe y permiten una sencilla gestién con
la libreria Pandas.

-- 192.168.2.2 ping statistics ---

[ 4] 7.00-8.00 sec 1.73 MBytes 14.5 Mbits/sec 12 154 KBytes 15 packets transmitted, 15 received, 0% packet loss, time 14014ms
[ 6] 7.00-8.00 sec 695 KBytes 5.70 Mbits/sec 2 52.7 KBytes rtt min/avg/max/mdev = 19.062/29.660/37.964/6.429 ms

[ 8] 7.00-8.00 sec 1.91 MBytes 16.1 Mbits/sec ] 176 KBytes PING 192.168.2.2 (192.168.2.2) 56(84) bytes of data.

[ 18] 7.00-8.00 sec 2.10 MBytes 17.6 Mbits/sec 2 159 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: icmp_seq=1 ttl=64 time=25.4 ms

[ 12] 7.00-8.00 sec 1.48 MBytes 12.4 Mbits/sec 22 147 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: icmp_seq=2 ttl=64 time=24.9 ms

[ 14] 7.00-8.00 sec 1.85 MBytes 15.5 Mbits/sec 5 166 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: icmp_seq=3 tt1=64 time=24.1 ms

[ 16] 7.00-8.00 sec 1011 KBytes 8.29 Mbits/sec @ 88.2 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: icmp_seq=4 ttl=64 time=23.8 ms

[ 18] 7.00-8.00 sec 821 KBytes 6.73 Mbits/sec ~ © 71.1 KBytes :3 thy:es f;m'“ i:;i:g;; icmp_seq=5 tt1=64 ti -3 ms

[ 20] 7.00-8.00 sec 1.54 MBytes 12.9 Mbits/sec 10 141 KBytes pot b)y/tzz o 193 168 9.2 Sampeeac? ttloed th ‘o me

%Saﬁ} ; gg’g‘% sec 1.79 MBytes 15.0 Mbits/sec 32 166 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: icmp_seq=8 ttl=64 time=18.8 ms

-8.00 sec 14.9 MBytes 125 Mbits/sec 85 64 bytes from 192.168.2.2:

””””””””””””” 64 bytes from 192.168.2.2: i

[ 4] 8.00-9.00 sec 1.73 MBytes 14.5 Mbits/sec 25 159 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: i

[ 6] 8.00-9.00 sec 632 KBytes 5.18 Mbits/sec 6 59.2 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: i

[ 8] 8.00-9.00 sec 1.85 MBytes 15.5 Mbits/sec 31 143 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: icmp_seq=13 ttl=64 time=36.9 ms

[ 18] 8.00-9.00 sec 1.60 MBytes 13.5 Mbits/sec 26 122 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: icmp_seq=14 ttl=64 time=35.6 ms

[ 12] 8.00-9.00 sec 1.60 MBytes 13.5 Mbits/sec 16 150 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: icmp_seq=15 ttl=64 time=33.9 ms

[ 14] 8.00-9.00 sec 1.79 MBytes 15.0 Mbits/sec 10 171 KBytes 192.168.2.2 ping statistics

% ig} : ggizzgg z:z lég; E:i:zz 3:?2 m:;:z;z:z g zg:g E:ﬁ:: 15 packets transmitted, 15 received, ©% packet loss, time 1401lms
: rtt min/avg/max/mdev = 18.883/29.135/37.981/7.123 ms

[ 20] 8.00-9.00 sec 1.67 MBytes 14.0 Mbits/sec 7 147 KBytes PING 192.168.2.2 (192.168.2.2) 56(84) bytes of data.

[ 22] 8.00-9.00 sec 1.79 MBytes 15.0 Mbits/sec 17 171 KBytes 64 bytes from 192.168.2.2: icmp_seq=1 ttl=64 time=21.4 ms

[SuM] 8.00-9.00 sec 14.6 MBytes 122 Mbits/sec 138 64 bytes from 192.168.2.2: icmp_seq=2 ttl=64 time=19.9 ms

Figura 7.1: Datos en bruto de las pruebas Iperf y Ping

La forma mas sencilla de realizar esta tarea es empleando la aplicacion

111
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Perfyzer que se encarga del proceso de parseo y generar los archivos csv
como se muestra en la figura [7.2]

Parser

Type of file All v List files
Dataset ‘ Load
Report

[R] Running parser All docs ...

[1] It is parsed 990 documents.

[1] The new dataset is: ['rtt_parsed.csv', 'iperf_parsed.csv', 'comp_parsed.csv'].
[1] The parser has finished

Tecnologia, FDD,BW,MIMO,Banda,Posicion,Camara,Polarizacion,Disp, Interv,Transf, Throughput,PcktRetr
4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,9.00-1.00,24.1,202,1248
4G, FDD,10,MIMO, 1, centro, anecoica,1,huawei,1.00-2.00,11.1,93.3,141

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,2.00-3.00,10.8,90.2,24
4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,3.00-4.00,10.6,89.1,12
4G, FDD,10,MIMO, 1, centro, anecoica,1,huawei,4.00-5.00,11.1,92.8,29
| 4G,FDD,10,MIMO,1, centro,anecoica,1,huawei,5.00-6.00,10.8,90.2,32
'4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei, 6.00-7.00,11.1,92.7,12
'4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei,7.00-8.00,10.7,89.6,17
| 4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,8.00-9.00,10.9,91.3,33

fAG,FDD,19,MIM0,1,centro,anecoica,1,huawei,9.@071@.06,16.6,89.1,1

| 4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei, 0.00-10.00,122,102,1549
' 4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei, 0.00-1.00,24.8,208,1203
'4G,FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,1.00-2.
| 4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei,2.00-3.
| 4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei,3.00-4

' 4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei, 4.00-5

|4G,FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,5.00-6

| 4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei, 6.00-7

| 4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei,7.00-8.
| 4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,8.00-9.00,10.8,90.7,25

Tecnologia, FDD,BW,MIMO,Banda,Posicion,Camara,Polarizacion,Disp,Ptx,Prx,P1l,Time,RTTmin,RTTavg,RTTmax,RTTmdev
4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,15,14,6,14044,24.979,30.097,36.568,3.516

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro, anecoica, 1, huawei,15,15,0,14015,15.982,25.526,36.992,6.135

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,15,15,0,14012,17.946,23.296,36.756,4.944

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei,15,15,0,14014,15.975,23.839,37.017,5.064

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,15,13,13,14045,18.023,24.679,37.045,4.872

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei,15,15,0,14015,15.937,26.622,43.022,8.003

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro, anecoica,1,huawei,15,15,0,14011,16.072,31.972,37.990,5.354

4G,FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,15,15,0,14015,23.025,30.123,37.311,4.308

4G,FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,15,10,33,14122,22.925,26.230,29.124,2.269

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,15,15,0,14013,16.067,24.652,38.040,5.961

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro, anecoica, 1, huawei,15,15,0,14016,17.605,28.284,36.471,5.212

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,15,13,13,14017,19.257,24.059,28.998,3.063

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro, anecoica, 1, huawei,15,15,0,14014,16.041,29.553,37.888,5.234

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,15,13,13,14036,18.066,24.980,33.875,4.146

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei,15,15,0,14012,17.604,24.812,38.880,4.979

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro, anecoica,1,huawei,15,14,6,14038,23.879,28.847,33.989,3.429

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica,1,huawei,15,13,13,14048,22.025,27.333,33.128,3.645

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro, anecoica,1,huawei,15,15,0,14015,18.034,26.917,37.112,6.444

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro,anecoica, 1, huawei,15,15,0,14015,18.059,29.244,37.019,6.237

4G, FDD,10,MIMO, 1, centro, anecoica,1,huawei,15,15,0,14015,23.093,30.253,37.552,4.348

Figura 7.2: Aplicaciéon Perfyzer parseando y archivos csv
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7.2. Analisis de los dataset

Esta seccién se emplea para la comprension de los datos del dataset y
un andlisis de los mismo de forma genérica. Para ello, primero se analizan
mediante técnicas [Exploratory Data Analysis (EDA)| luego se emplean me-
canismos de [Feature Importance (FI)|y se realizan test [ANOVA] sobre las
caracteristicas de las medidas objetivas que se consideran relevantes. Por
ultimo, se mostraran una graficas comparativas de las dos redes analizadas.

Nota: el informe del andlisis se puede encontrar en Anexo

7.2.1. |[Exploratory Data Analysis (EDA)|

Al parsear los datos se generaron dos dataset (iperf_parsed.csv y rtt_parsed.csv).
Ambos dataset comparten las mismas caracteristicas. En primera instancia
lo que pretendemos es entender un poco estos dataset y cémo se constituyen.
Por este motivo, comprobamos el niimero de subcategorias o valores tinicos
que tiene cada variable, asi como el nimero de valores Null o NaN. Esta
informacién se muestra resumida en la tabla y vemos que no existiré
inconsistencia en los datos.

Parametro Subcategorias | Null+NaN
Tecnologia 2 0
Multiplexacién (FDD) 2 0
Bandwidth (BW) 5 0
MIMO 2 0
Banda 7 0
Posicién 3 0
Céamara 2 0
Polarizacién 3 0
Transf 1720 0
Throughput 1229 0
PcktRetr 2075 0
Pl 9 0
RTTmin 3928 0
RTTavg 6636 0
RTTmax 4359 0

Tabla 7.1: Descripcién inicial de los dataset

El siguiente paso es comprobar si las caracteristicas son independientes
unas de otras. Esto se puede comprobar mediante una matriz de correlacién
como la que se muestra en la figura|7.3
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Matriz de correlacion entre caracteristicas 10

o
=) J 0.049 00035 0076 0.007  0.0077

-08

- -0.0035 0.94 -0.024

o~ 0.012 0.053 0.0027 0.0048

) 0.0035 -0.0056 -0.00082 0.0024

o 0.0027 -0.00082 -0.025

© . 0.0049 0.0024 -0.031 0.013

Figura 7.3: Matriz de correlacién entre caracteristicas

En esta matriz vemos como las Unicas variables que tiene una alta co-
rrelacién entre ellas corresponden con la multiplexacién y las bandas. Este
resultado es normal debido a que las bandas 1/3/5/7/20 emplean multiple-
xacién y las bandas 38/41 emplean multiplexacién Respecto al
resto de combinaciones podemos afirmar que las caracteristicas no dependen
unas de otras.

Analisis dataset Iperf

Ahora nos centramos en el dataset correspondiente a las pruebas iperf,
filtramos los objetivos a Transf, Throughput y PcktRetr; y se realiza un
analisis de resultados de una regresion empleando el modelo |[Ordinary Least|
ISquares (OLS)| como se puede apreciar en las figuras

Observando la figura podemos entender un poco mejor el compor-
tamiento de las caracteristicas frente a la cantidad de datos transferidos. Si
nos fijamos podemos ver que se trabaja con un total de 80634 observaciones;
el valor R-squared — que representa el porcentaje de variacion de la variable
dependiente con las variables independientes — se encuentra préximo a 0
lo que indica que nuestros valores de datos de transferencia no se ajustan
adecuadamente a la regresion; los parametros [Akaike’s Information Criterial
|(AIC)| y Bayesian Information Criteria (BIC)|— que determinan la méxima
log-likelyhood — son valores muy elevados, lo que significa que el modelo es
muy preciso probabilisticamente hablando; la probabilidad Omnibus — que
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determina si los errores se encuentran distribuidos normalmente — es 0 lo
que nos indica que los errores en nuestro caso no estan distribuidos nor-
malmente; el parametro Durbin- Watson — que indica si la varianza de los
errores es constante — es proxima a 2 lo que significa que los resultados de
la regresién son fiables; el pardametro skew — que determina la asimetria —
deberia ser préxima a 0 si nuestros datos son simétricos, aunque este caso
no son simétricos; por ultimo, el pardmetro kurtosis —que determina si los
datos tienen colas pesadas o ligeras respecto a una distribucién normal — es
un valor elevado lo que indica que para este analisis en concreto las colas
son relevantes.

OLS Regression Results

Dep. Variable: Transf  R-squared: 0.099
Model: OLS Adj. R-squared: 0.099
Method: Least Squares F-statistic: 1272.
Date: Thu, 07 Jul 2022 Prob (F-statistic): 0.00
Time: 07:52:53 Log-Likelihood: -3.7782e+05
No. Observations: 80634  AIC: 7.557e+05
Df Residuals: 80626 BIC: 7.557e+05
Df Model: 7
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t| [0.025 0.975]
const 15.5562 0.092 168.443 0.000 15.375 15.737
x1 0.6815 0.099 6.897 0.000 0.488 0.875
x2 -2.0732 0.296 -7.001 0.000 -2.654 -1.493
x3 7.5712 0.093 81.763 0.000 7.390 7.753
x4 3.8583 0.092 41.773 0.000 3.677 4.039
x5 -0.0044 0.292 -0.015 0.988 -0.576 0.567
x6 -0.3633 0.092 -3.932 0.000 -0.544 -0.182
x7 -0.3484 0.092 -3.770 0.000 -0.529 -0.167
Omnibus: 69366.877  Durbin-Watson: 1.999
Prob(Omnibus): 0.000 Jarque-Bera (JB): 1659908.118
Skew: 4.250  Prob(3JB): 0.00
Kurtosis: 23.538 Cond. No. 6.29

Figura 7.4: Andlisis OLS Regression para Transf

A continuacién, comprobamos el andlisis de la figura que muestra la
regresién [OLS] de los datos del throughput. Observando los mismos pardme-
tros que en el andlisis anterior, podemos determinar que nuestras observa-
ciones se ajustan bastante bien a la regresion, el modelo empleado es muy
preciso en términos probabilisticos, los errores no estan distribuidos nor-
malmente, los resultados de la regresiéon son fiables, las observaciones son
simétricas debido al bajo valor del skew y las colas no son muy relevantes.

Ademsds, debido a que se habla de las distribuciéon de las observacio-
nes, a modo de ejemplificacién, se muestra unas gréaficas, en la figura
de las [PDFk de estas en funcién de las caracteristicas. En estas podemos
detectar cierta simetria y que los valores se encuentran muy concentrados
en determinados valores de las caracteristicas por lo que las colas se pueden
obviar.
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OLS Regression Results

Dep. Variable:
Model:

Throughput
oLS

Method: Least Squares
Date: Thu, 07 Jul 2022
Time: 07:52:59
No. Observations: 80634
Df Residuals: 80626
Df Model: 7
Covariance Type: nonrobust
coef std err
const 71.6227 0.067 1070
x1 2.9932 0.072 41
x2 -9.4383 0.215 -43
x3 35.3308 0.067 526
x4 17.8188 0.067 266.
x5 -0.0719 0.211 -0.
x6 -1.6951 0.067 -25
x7 -1.2362 0.067 -18
Omnibus: 4174.295
Prob(Omnibus): 0.000
Skew: 0.009
Kurtosis: 5.217

R-squared: 0.820
Adj. R-squared: 0.820
F-statistic: 5.238e+04
Prob (F-statistic): 0.00
Log-Likelihood: -3.5186e+05
AIC: 7.037e+05
BIC: 7.038e+05

t P> |t]| [0.025 0.975]
018 0.000 71.491 71.754
797 0.000 2.853 3.134
978 0.000 -9.859 -9.018
425 0.000 35.199 35.462
178 0.000 17.688 17.950
340 0.734 -0.486 0.342
313 0.000 -1.826 -1.564
457 0.000 -1.367 -1.105
Durbin-Watson: 2.002
Jarque-Bera (JB): 16508.976
Prob(JB): 0.00
Cond. No. 6.29

Figura 7.5: Analisis OLS Regression para Throughput
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Figura 7.6: PDFs del Throughput
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Por concluir con los analisis en este dataset, comprobamos el com-
portamiento de las observaciones respecto de los paquetes retransmitidos.
En este caso, las observaciones no se ajustan a la regresién, el modelo em-
pleado es preciso en términos probabilisticos, los errores en este analisis no
estan distribuidos normalmente, los resultados obtenidos de la regresion son
fiables, las observaciones no muestran un comportamiento simétrico y las
cols son relevantes.

OLS Regression Results

Dep. Variable: PcktRetr R-squared: 0.023
Model: OLS Adj. R-squared: 0.023
Method: Least Squares F-statistic: 270.6
Date: Thu, 07 Jul 2022 Prob (F-statistic): 0.00
Time: 07:53:05 Log-Likelihood: -5.7597e+05
No. Observations: 80634  AIC: 1.152e+06
Df Residuals: 80626 BIC: 1.152e+06
Df Model: 7
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t] [@.025 0.975]
const 177.5346 1.078 164.660 0.000 175.421 179.648
x1 6.3342 1.154 5.491 0.000 4.073 8.595
X2 -5.9167 3.457 -1.712 0.087 -12.692 0.859
X3 41.4857 1.081 38.375 0.000 39.367 43,605
x4 12.4208 1.078 11.519 0.000 10.307 14.534
x5 19.1210 3.406 5.615 0.000 12.446 25.796
x6 1.4277 1.079 1.324 0.186 -0.686 3.542
x7 1.7226 1.079 1.597 0.110 -0.392 3.837
Omnibus: 56672.541 Durbin-Watson: 1.991
Prob(Omnibus): 0.000 Jarque-Bera (JB): 826701.103
Skew: 3.314  Prob(JB): 0.00
Kurtosis: 17.217 Cond. No. 6.29

Figura 7.7: Andlisis OLS Regression para PcktRetr

Ademas, se ha realizado una representacién de las donde es po-
sible apreciar cambios respecto de las caracteristicas para la transferencia
de datos, como se muestra en la figura En estas se puede destacar que
[FDD] permite la transferencia de datos levemente superior a la proporciona-
da por lo que se ve claramente también en la graficas de las bandas,
observando las bandas claras que emplean [FDD] Por otro lado, apreciamos
que la tecnologia también proporciona mayor transferencia de datos
que si empleamos Por 1ltimo, y como era de esperar, a mayor ancho
de banda, mas capacidad de transmisién de datos tendremos.
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Figura 7.8: CDFs de transferencia de datos

A continuacion, sobre la figura [7.9] se analiza el comportamiento visible
mediante [CDF} de las caracteristicas para el pardmetro throughput. Frente a
estas graficas, podemos confirmar que el throughput incrementa si se emplea
tecnologia y, obviamente, con el ancho de banda. Pero eso no es todo,
también muestra mejores prestaciones empleando multiplexacién [FDD] tec-
nologfas [MIMO] 2x2. Y cabe destacar que mejora también sutilmente en las
medidas tomadas sobre la zona anecédica de la cadmara. Incluso, el rendi-
miento de este factor respecto a la polarizacién empleada es varia, siendo
la segunda polarizacién (posicién horizontal) la mejor entre las probadas, lo
que puede deberse a la orientacién de las antenas dentro del dispositivo.
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Por ultimo, mostramos este analisis en relacién a los paquetes retransmi-
tidos durante las pruebas iperf. Respecto a la figura[7.10] solamente comentar
que existe diferencia notoria a simple vista en las caracteristicas de multi-
plexacién, ancho de banda y tecnologfas [MIMO] Existe mayor probabilidad
de retransmisién cuando encontramos trabajando con multiplexacién [TDD]
tecnologia [MIMO] 2x2 y cuanto mayor es el ancho de banda de la celda.
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Figura 7.10: CDFs de paquetes retransmitidos

Anadlisis dataset RTT

En este momento, cambiamos de dataset y empleamos el relativo a las
pruebas de latencia. En este caso, para reducir un poco el niimero de elemen-
tos a analizar, se ha decidido emplear inicamente los objetivos Packet Loss

(Pl) y El método de andlisis es idéntico al empleado para el dataset
anterior, por tanto, se comienza realizando el andlisis de resultados de una

regresién [OLS]

En la figura[7.11]se muestra los resultados de la regresién para el pardme-
tro packet loss. Al tratar con este dataset, encontramos que trabajamos con
un total de 7992 observaciones. En este andlisis podemos aclarar que las
observaciones no se ajustan adecuadamente a la regresién lineal, los errores
no se encuentran normalmente distribuidos, los resultados obtenidos de la
regresion son fiables, las observaciones no presentan simetria y los valores
de cola son relevantes.

Por otro lado, realizamos este analisis en relacién con la latencia, aunque
consideramos la latencia como el tiempo de ida y vuelta de un paquete por la
red. Observando la figura vemos que las observaciones no se comporta
de manera similar a la regresién lineal, los errores no siguen una distribucién
normal, pero los resultados obtenidos por la regresion son fiables. Ademaés,
las observaciones no son simétricas y las colas son pesadas.
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OLS Regression Results

Dep. Variable: Pl  R-squared: 0.004
Model: OLS  Adj. R-squared: 0.003
Method: Least Squares  F-statistic: 4.755
Date: Thu, 07 Jul 2022 Prob (F-statistic): 2.40e-05
Time: 08:46:31  Log-Likelihood: -15352.
No. Observations: 7992  AIC: 3.072e+04
Df Residuals: 7984  BIC: 3.078e+04
Df Model: 7
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t| [0.025 0.975]
const 0.1204 0.018 6.510 0.000 0.084 0.157
x1 -0.0331 0.020 -1.671 0.095 -0.072 0.006
x2 0.0970 0.056 1.723 0.085 -0.013 0.207
x3 0.0265 0.019 1.413 0.158 -0.010 0.063
x4 -0.0046 0.018 -0.248 0.804 -0.041 0.032
x5 -0.1397 0.055 -2.530 0.011 -0.248 -0.031
x6 -0.0635 0.018 -3.435 0.001 -0.100 -0.027
x7 -0.0523 0.018 -2.829 0.005 -0.089 -0.016
Omnibus: 18701.437  Durbin-Watson: 1.992
Prob(Omnibus): 0.000 Jarque-Bera (JB): 150495323.260
Skew: 23.310  Prob(JB): 0.00
Kurtosis: 673.645 Cond. No. 6.00

Figura 7.11: Andlisis OLS Regression para Pl
OLS Regression Results

Dep. Variable: RTTmin  R-squared: 0.180
Model: OLS Adj. R-squared: 0.180
Method: Least Squares F-statistic: 250.9
Date: Thu, ©7 Jul 2022 Prob (F-statistic): 0.00
Time: 08:46:33  Log-Likelihood: -19389.
No. Observations: 7992  AIC: 3.879%e+04
Df Residuals: 7984  BIC: 3.885e+04
Df Model: 7
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t] [0.025 0.975]
const 19.5196 0.031 637.070 0.000 19.460 19.580
x1 -0.0916 0.033 -2.793 0.005 -0.156 -0.027
x2 0.8066 0.093 8.645 0.000 0.624 0.989
x3 0.9862 0.031 31.777 0.000 0.925 1.047
x4 0.1989 0.031 6.490 0.000 0.139 0.259
x5 -0.1222 0.091 -1.336 0.182 -0.302 0.057
X6 0.0471 0.031 1.537 0.124 -0.013 0.107
x7 0.0372 0.031 1.212 0.225 -0.023 0.097
Omnibus: 3057.194  Durbin-Watson: 1.99%0
Prob(Omnibus): 0.000 Jarque-Bera (JB): 26154.198
Skew: 1.598 Prob(3JB): 0.00
Kurtosis: 11.266  Cond. No. 6.00

Figura 7.12: Anélisis OLS Regression para la latencia

Continuando con el mismo orden, procedemos a destacar mediante grafi-
cas de [CDF] qué caracterfsticas muestran en general mejoras sobre estos
parametros objetivos.
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A la hora de realizar el anélisis mediante [CDF], solamente nos quedare-
mos con el pardmetro de salida [RTT] minimo o latencia, dado que la [CDF]
de la probabilidad de pérdida de paquetes no nos es 1til debido a que la
mayoria de las mediciones se concentran en 0 y no da cabida a una inter-
pretacién visual. En las gréficas mostradas en la figura [7.13] se puede ver
c6mo por norma general la red necesita un mayor tiempo para el envio
de informacién que la red asi como que si empleamos la multiplexa-
cién tiende a necesitar mayor tiempo para la transmisién. La latencia
tiende a aumentar respecto del ancho de banda y cuando se emplea [MIMO]
2x2. Respecto a las polarizaciones, en este caso se ven afectadas, pero muy
levemente.
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7.2.2. [Feature Importance (FI)|

En este analisis se pretende comprender como afectan y cudles son las
principales caracteristicas para cada parametro de salida. Para ello, se em-
plea la pantalla[Feature Importance de Perfyzer. Aunque en este se permiten
tres tipos de andlisis, solamente nos vamos a centrar en el algoritmo [SHAP]
dado que es el més fiables y sencillo de interpretar de los implementados.

Al igual que hemos hecho hasta ahora, se comentaran los resultados ob-
tenidos para cada uno de los pardmetros de salida. En la figura se
muestran los resultados del orden de relevancia segiin [SHAP] de cada carac-
teristica para un objetivo predefinido para el dataset iperf. La interpretacién
de las gréaficas son intuitivas y nos permiten asi reducir posteriormente el
numero de caracteristicas a analizar, quedandonos solamente con dos o tres
para cada uno de los parametros objetivos.

SHAP - Feature Importance SHAP - Feature Importance

BW +6.68 BW +31.19

MIMO MiMO
Banda Banda
FDD FDD
Polarizacion Polarizacion
Camara Camara

Tecnologia Tecnologia

0 1 2 3 4 5 [3 7 0 H 10 15 20 2 30
mean(|SHAP value|) mean(|SHAP value|)

SHAP - Feature Importance

BW +38.8
MIMO
Banda
Polarizacion
Tecnologia

Camara

FDD

0 5 10 15 20 25 30 35 40
mean(|SHAP value|)

Figura 7.14: Importancia de caracteristicas para el dataset Iperf (Trnasf,
Throughput y PcktRetr) mediante SHAP

Fijandonos en general, es posible afirmar que las caracteristicas mas im-
portantes para los tres objetivos son las caracteristicas de ancho de banda
(BW), tecnologia v las bandas de frecuencia empleadas. Ademas,
el orden de relevancia es idéntico en transferencia de datos y throughput,
mientras que para los paquetes retransmitidos es mas relevante el cambio de
tecnologia que el de multiplexacién.
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Si se realiza el mismo andlisis sobre el dataset [RT'1] considerando los
pardmetros packet loss y [RT'T| minimo, obtenemos las graficas que se mues-
tran en la figura[7.15] Respecto a la probabilidad de pérdidas de paquetes, se
determina que las caracteristicas maés relevantes son la banda de frecuencia,
la polarizacion de las antenas y la zona de la cAmara donde se realizan los
experimentos. Mientras, si miramos la latencia minima, esta se ve fuerte-
mente afectada por el ancho de banda de la celda, la banda de frecuencia y

el uso o no de la tecnologia [MIMO]

SHAP - Feature Importance SHAP - Feature Importance

Banda +0.09 BW +0.99

Polarizacion Banda

Camara MIMO

BW FDD

Tecnologia Polarizacion

MIMO Camara

Tecnologia

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.0 02 04 0.6 0.8 10
mean(|SHAP value|) mean(|SHAP value|)

Figura 7.15: Importancia de caracteristicas para el dataset RTT (Pl, RTT-
min) mediante SHAP

7.2.3. |ANalysis Of VAriance (ANOVA)|

Los test [ANOVA] nos van a permitir descubrir si las caracteristicas men-
cionadas como mds importantes en el apartado anterior y los objetivos se
encuentran fuertemente relacionados o no, es decir, nos indica si las carac-
teristicas son significativas. En este andlisis solamente nos centraremos en
los dos objetivos principales del rendimiento, es decir, en la velocidad de
transmisién y en la latencia (RTT]). Dado que Perfyzer solamente permite
la comparacién de dos a dos caracteristicas para un unico objetivo, se ha
decidido realizar los andlisis de los objetivos por separado.

[ANOVA] sobre el throughput

Respecto de las caracteristicas, se han tomado los pares tecnologia-[X].
Primero se muestra los resultados obtenidos en el andlisis entre las carac-
teristicas Tecnologia-FDD. En ella, se comprueba si las caracteristicas y
la interaccion entre ellas son significativas. Para ello, debemos fijarnos en el
valor de la columna PR(>F) y se considera significativa si este pardmetro
se encuentra por debajo de 0.05. Entonces en este caso, ambas caracteristi-
cas y su interacciéon pueden considerarse significativas dentro del dataset.
Sabiendo esto, también se puede comprobar cual de ellos es el mas impor-
tante. En este caso podemos afirmar que el mas relevante es la caracteristica
[FDD)] debido a tener el mayor valor en la columna de F.
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C(Tecn)

C(FDD)

C(Tecn) :C(FDD)
Residual

sum_sq
1.783323e+06
5.531360e+06
4.734012e+05
1.949497e+08

df F
1.0 921.977838
1.0 2859.713204
1.0 244.748414
100789.0 NaN

PR(>F)
1.337501e-201
0.000000e+00
4.210468e-55
NaN

Ahora se realiza este test sobre el par Tecnologia-BW donde pode-
mos comprobar que tanto la variable Tecnologia como la interaccion entre
ambas caracteristicas no son significativas. Mientras que el factor BW si es

significativo.

C(Tecn)

C(BW)

C(Tecn) :C(BW)
Residual

sum_sq

-5.226411e-05
5.724384e+07
5.581361e+03
7.735560e+07

df F

1.0 -6.809246e-08

4.0 1.864508e+04

4.0 1.817924e+00
100783.0 NaN

PR(>F)
1.000000
0.000000
0.177564

NaN

Esta vez se realiza el test empleando el par Tecnologia-MIMO donde
comprobamos que tanto caracteristicas como interaccion son significativas y
el factor mas relevante de entre ellos en este caso es la caracteristica [MIMO

C(Tecn)

C(MIMO)
C(Tecn) : C(MIMO)
Residual

sum_sq
7.940243e+05
3.326767e+07
6.259770e+05
1.670608e+08

ANOVA sobre la latencia

df F
1.0 479.040602
1.0 20070.623905
1.0 377.656474
100789.0 NaN

PR(>F)
6.108847e-106
0.000000e+00
5.744554e-84
NaN

A partir de este momento comenzamos a realizar los test de
sobre el objetivo de latencia o Primero, comenzamos con el par Tec-
nologia-BW donde el tnico factor significativo es el ancho de banda.

C(Tecn)

C(BW)

C(Tecn) :C(BW)
Residual

sum_sq

-4.016050e-10
5.789798e+03
3.022176e+00
7.904409e+04 9981.0

df F

1.0 -5.071118e-11 1
4.0 1.827713e+02 2.
4.0 9.540353e-02 7

NaN

PR(>F)
.000000e+00
115067e-151
.574234e-01

NaN

El siguiente test se realiza con el par Tecnologia-MIMO que nos indica
que tnicamente el factor de ancho de banda es significativo en este analisis.

C(Tecn)

C(BW)

C(Tecn) :C(BW)
Residual

sum_sq

-4.016050e-10
5.789798e+03
3.022176e+00
7.904409e+04 9981.0

df F
1.0 -5.071118e-11
4.0 1.827713e+02
4.0 9.540353e-02
NaN

1

7

PR(>F)
.000000e+00

2.115067e-151

.574234e-01
NaN



Analisis de Resultados 127

7.2.4. Comparativa de las tecnologias

Al analizar empleando Perfyzer es sencillo graficar comparativas dada
una caracteristica fija en términos de la media de las subcategorias. Em-
pleando estas gréficas se pretende comparar las tecnologias de una manera
diferente a la vista hasta ahora. Obviamente, para no saturar m&s la memo-
ria con grafica de todas las posibles combinaciones se ha decidido graficar de
forma que podemos comparar correctamente entre y Ademis, sola-
mente se tienen en cuenta los dos objetivos principales que son el throughput

y [RTT] minimo.

Comparativa en funciéon del throughput

Partimos de la premisa de que todas las graficas van a mostrar la tec-
nologia frente al throughput. En primer lugar, se muestra la comparativa al
emplear diferentes tipos de multiplexacién (1) / (2)) como se
muestra en la figura De esta representaciéon sacamos en claro que el
throughput incrementa al emplear la tecnologia 5G] ademds de que las pres-
taciones son mejores cuando se utiliza una multiplexacién [FDD] También
se puede destacar que el incremento en [FDD] es mds pronunciado que en

multiplexacién [TDD}

. FDD | oD

- oo
o
&

Throughput
o N
3 g
mean of Throughput
=
b

1T L/

4 5 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0
Tecnologia Tecnologia

Figura 7.16: Comparacién Throughput-Tecnologia en funcién de la multi-
plexacién

La siguiente caracteristica que pretendemos emplear a continuacién es el
ancho de banda. En este caso es de esperar que el throughput se incremente
conforme aumenta esta caracteristica. En la figura aparte de compro-
bar este aumento de la velocidad de transmision, podemos ver que el pico
méximo del throughput se encuentra entorno a los 340 Mbps.
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Figura 7.17: Comparaciéon Throughput-Tecnologia en funcién del ancho de
banda

Ahora tratamos de entender el comportamiento en funcién del ntimero
de antenas empleadas en la comunicacién. Es facilmente entendible que si
empleamos el doble de antenas, la velocidad de transmision sea proxima al
doble de la anterior como se representa en la figure Si llama la atencién
que cuando empleamos tecnologia [SISO| no existe diferencia significativa
entre usarlo en redes [IG] o hacerlo en redes como si ocurre cuando

empleamos tecnologia
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Tecnologia Tecnologia

Figura 7.18: Comparacion Throughput-Tecnologia en funcién del nimero de
antenas

El objetivo del siguiente analisis es observar el comportamiento de nues-
tra estacién base en entornos de visién directa (zona anecéica) o con multi-
ples reflexiones (zona reverberante). Para esto se emplean las zonas de la
camara semi-anecdica. En la figura presenciamos un comportamiento
normal donde se entiende que las prestaciones respecto a la velocidad de
transmision son mejores cuando nos encontramos en la zona anecdica, aun-
que el cambio es més notable cuando nos centramos solamente en las redes

4Gl
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Figura 7.19: Comparaciéon Throughput-Tecnologia en funcién de la zona de
la camara semi-anecdica

Hasta ahora, hemos tenido oportunidad de hablar de casi todas las ca-
racteristicas, pero una que no destacaba en ningin andlisis previo es la
orientacién de las antenas y consigo la polarizacion de las ondas emitidas.
En la figura podemos comprobar que las diferencias son relativamente
pequenias, pero aun asi son apreciables. En general el que mejores prestacio-
nes presenta es la polarizacién 2 (orientacién horizontal) y la polarizacién
1 (orientacién vertical) muestra un comportamiento similar en el cambio de
tecnologia. Si podemos notar que la polarizacién 3 (orientacién recta) pre-
senta las peores medidas de throughput en redes [G] pero las prestaciones
cuando se trata de redes son aceptables.
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Figura 7.20: Comparacién Throughput-Tecnologia en funcién de la orienta-
cién de la antenas
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Comparativa en funcion de la latencia minima

La comparativa empleando el dataset [RT'I] se procede a realizar de la
misma forma que hicimos hasta ahora, si destacar que solamente se em-
plearan las gréficas lineales dado que las medidas de latencias son muy
concentradas y, por tanto, la media es suficiente para entender el comporta-
miento. Ademads, de que las representaciones en cajas mostrarian demasiados
outliers que entorpecen la interpretacion.

El orden a seguir serd el mismo que se ha empleado hasta este punto,
comenzando asi con la interpretacién en funcién del tipo de multiplexacion.
Visualizando la figura[7.2T] vemos que obviamente al emplear [TDD]el tiempo
es superior al necesitado en Pero en esta tultima multiplexacién se
observa un comportamiento anémalo. La latencia media es menor cuando
se emplea las redes Esto puede deberse a la falta de optimizacién por
parte de la estacién base para redes

21.004
FDD

— 1

20.75 4

20.501

20.25 4

20.001

19.75 A

mean of RTTmin

19.50 A

19.25 - //
19.00 -
‘ ‘ . .

T T
4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0
Tecnologia

Figura 7.21: Comparacién RTT-Tecnologia en funcién de la multiplexacién

Siguiendo con el anélisis, se procede a chequear el comportamiento en
funcién del aumento del ancho de banda de la celda. Como podemos apreciar
excepto la banda de 5 MHz, todas tienden a congregarse entorno a los 20.25
ms cuando se trata de redes Si es comtun que las bandas con menos
ancho de banda proporcionen menos throughput como ocurre en las redes

|Gl
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Figura 7.22: Comparacién RTT-Tecnologia en funcién del ancho de banda

En funcién del niimero de antenas, también se modifica la capacidad de
envio de datos y esto supone que se aumentard el tiempo de transmision
como se ve claramente en la figura [7.23]

MIMO
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Figura 7.23: Comparacion RTT-Tecnologia en funcién del nimero de antenas

Ahora tratamos de entender el comportamiento en funcién de la zona
de la cdmara en la que se emita. En la figura se representa un compor-
tamiento cuanto menos curioso. Empleando tenemos peor rendimiento
en términos de latencia para las observaciones tomadas sobre la zona rever-
berante, pero cuando utilizamos esto cambia y las peores prestaciones
vienen dadas en la zona anecdica. Aunque las diferencia son infimas.
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Figura 7.24: Comparacién RTT-Tecnologia en funcién de la zona de la cdma-
ra semi-anecédica

Por dltimo, analizamos el comportamiento frente a las diferentes polari-
zaciones que se muestran en la figura La representaciéon no deja duda
de que la latencia al cambiar a la red aumenta. Ademads, como ocurria
en el caso de la camara anecdica la mejor prestacion permuta a su vez con
el cambio de tecnologia.
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Figura 7.25: Comparacién RTT-Tecnologia en funcién de la polarizacion



Capitulo 8

Conclusiones y Trabajos
Futuros

En este capitulo se presentan un resumen de los objetivos obtenidos y
se exponen las conclusiones alcanzadas tras el andlisis de los resultados.
Finalmente, se citan las lineas de trabajo futuro a realizar en el ambito a
lo largo del proyecto y las lineas de trabajos futuros a realizar entorno al
mismo.

8.1. Conclusiones

El proyecto en si ha supuesto bastantes dificultades debidas a las multi-
ples redes que se plantearon para desplegar y analizar. En definitiva, se han
resuelto los problemas que han ido apareciendo a la hora de desplegar las

redes [AG|[LTE] [FG|[NR] y [LTE-M|[Cat-M1] y se han logrado el 100 % de los
objetivos que se proponen en el apartado

Principalmente, se realizé un estudio del tecnologias y capacidades de las
mismas que podiamos emplear para el despliegue en su totalidad de estas
redes. Siendo seleccionado la opcién, aunque més costosa econdémicamen-
te, mas sencilla de implementar, es decir, las redes se despliegan sobre una
estacién base real de Amarisoft. Para todas las redes se ha estudiado las
capacidades que nos ofrece esta solucion, el funcionamiento de las mismas
y la mejor forma, sin quebrarnos trabajando sin sentido, para desplegarlas
con éxito. Para la implementacion de cada red fue necesario la configuracion
a consciencia de cada una y entender los archivos de configuracion por de-
fecto para poder ajustarlos a lo que queriamos. Ademads, se han tenido que
configurar y/o programar los dispositivos externos que se conectaran y con
los que se realizan las pruebas de conectividad, llamada y envio de

mensajes [SMS]

133



134 8.2. Trabajos Futuros

En la realizacién de las pruebas de experimentacion, se ide6 un setup
especifico ubicado dentro de una camara semi-anecdica, se estudiaron los
posibles parametros a estudiar en funcion de las diferentes configuraciones
de los pardmetros de entrada o caracteristicas y se automatizo el proceso de
experimentacién de forma que se optimizase el tiempo de uso de la camara
y se pudiese trabajar en paralelo sobre otro tema.

En el siguiente paso, se realizaron los analisis de los resultados en funcion
de los parametros objetivos como transfer, throughput, packet loss, packet re-
transmitted y [RTT] minimum. Para cada uno de ellos, se emplearon diferen-
tes métodos de andlisis utilizando una aplicacion diseniada e implementada
especificamente para esta labor. La aplicacién Perfyzer se encarga de todo
lo relacionado con el andlisis y consta de funciones propias para generar el
dataset; y funciones mas orientadas al andlisis empleando mecanismos de
aprendizaje automatico como [Exploratory Data Analysis| [Feature Impor-|
[tancel [Dimensionality Reduction], clustering e, incluso, testing empleando

[ANOVA]

Finalmente, se interpretaron los resultados obtenidos de las diferentes
técnicas de andlisis que nos permitia la aplicacién Perfyzer. En estos resul-
tados, se obtuvieron algunos que podemos categorizar de obvios como que
el throughput presenta mejores prestaciones cuando se emplea las redes
y se ha obtenido picos de aproximadamente 340 Mbps; o que los paquete
perdidos y retransmitidos aumentan conforme se aumenta el ancho de banda
de la celda. Ademas de estos, también se han observado algunos resultados
curiosos como que la latencia minima empeora en el cambio de a
cuando empleamos multiplexacién [FDD] aunque en términos generales la
latencia minima es mejor que si se emplea multiplexacién Si se desea
conocer mas resultados, vienen todas las interpretaciones en el aparatado
.2

8.2. Trabajos Futuros

A pesar de tener en pleno funcionamiento las redes previstas sobre la
estacién base Amarisoft, cabe comentar que existen posibles mejoras o ideas
a desarrollar para continuar con la investigacién en este campo. Estas se
reflejan a continuacion:

= Mejora del disenio de la interfaz de la aplicacién Perfyzer.

= Generar un pipeline entre los algoritmos y clustering para poder
realizar andalisis mas en profundidad.

= Pulir algunos algoritmos de la aplicacion Perfyzer y optimizar el codigo
de la aplicacién Perfyzer.
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» Implementacién de redes[5G|empleando otras posibilidades como freebg
o [OATl

= Determinar nuevas caracteristicas configurables como modulacién o
probar con antenas de mejores prestaciones para las frecuencias de las
bandas empleadas para aumentar si cabe la posibilidad el dataset.

= Pulir el analisis de resultados y publicar un articulo en una revista
[Journal Citation Report (JCR)}







Glosario

2G Segunda Generacién de las comunicaciones méviles.
3G Tercera Generacién de las comunicaciones moviles.
3GPP 3rd Generation Partnership Project.

4G Cuarta Generacién de las comunicaciones moviles.

5G Quinta Generacion de las comunicaciones méviles.

5GC 5G Core Network.

ACK Acknowledgement.

AF Application Functions.

AIC Akaike’s Information Criteria.

AMF Access and Mobility Management Function.
ANOVA ANalysis Of VAriance.

APN Access Point Name.

AS Access Stratum.

AUSF Authentication Server Function.

AWS Amazon Web Services.

BCCH Broadcast Control Channel.
BIC Bayesian Information Criteria.

BSC Base Station Controller.

Cat-M1 Category M1.

CBM Condition Based Monitoring.
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CCCH Common Control Channel.

CDF Cumulative Distribution Function.

CN Core Network.

CP-OFDM cyclical Prefix Orthogonal Frequency Division Multiplexing.

CUPS Control and User Plane Separation.

DBSCAN Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise.
DCI Downlink Control Information.
DFT Discrete Fourier Transform.
DFT-S-OFDM DFT spread OFDM.
DL Downlink.

DL-SCH Dowlink Shared Channel.
DONAS Data Over Non-Access Stratum.
DR Dimensionality Reduction.

DRB Dedicated Radio Bearer.

DRX Discontinuous Reception.

DTCH Dedicated Traffic Channel.

DU Distributed Unit.

E-UTRAN Evolved Universal Mobile Telecommunications System Terres-
trial Radio Access Network.

EARFCN E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number.
eCPRI enhanced Common Public Radio Interface.

EDA Exploratory Data Analysis.

eDRX Extended Discontinuous Reception.

EIR Equipment Identity Register.

eMBB enhanced Mobile Broadband.

eMBMS Evolved Multimedia Broadcast Multicast Services.

EN-DC E-UTRAN - NR Dual Connectivity.
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eNB Evolved Node B.

EPC Evolved Packet Core.

FDD Frequency Division Duplex.
FFT Fast Fourier Transform.

FI Feature Importance.

gINB Next Generation NodeB.
GPRS General Packet Radio Service.
GSM Global System for Mobile communications.

GUI Graphical User Interface.

HARQ Hybrid automatic repeat request.
HARQ Hybrid Automatic Repeat Request.
HD Half-Duplex.

HSPA High-Speed Packet Access.

HSS Home Subscriber Server.

ICCID Integrated Circuit Card ID.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.
IMS TP Multimedia Subsystem.

IMSI International Mobile Subscriber Identify.

IoT Internet of Things.

IP Internet Protocol.

IPSEC Internet Protocol security.

ISM Industrial, Scientific and Medical.
JCR Journal Citation Report.

Ki Authentication Key.

KPI Key Performance Indicator.
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LAT Location Area Identity.

Li-Fi Light Fidelity.

LIME Local Interpretable Model-agnostic Explanations.
LoRa Long Range.

LoRaWAN Long Range Wide Area Network.
LPWAN Low Power Wide Area Network.

LTE Long Term Evolution.

LTE-M LTE CatM1.

M2M Machine to Machine.

MAC Media Access Control.

MBMS Multimedia Broadcast Multicast Services.
MCCH Multicast Control Channel.

MIB Master Information Block.

MIMO Multiple-Input Multiple-Output.

MIT Massachusetts Institute of Technology.

ML Machine Learning.

MME Mobility Management Entity.

mMTC massive Machine-Type Communications.
MNO Mobiles Network Operators.

MSC Mobile Switching Center.

MSISDN Mobile Station International Subscriber Directory Number.
MTCH Multicast Traffic Channel.

MVC Model - View - Controller.

NACK Negative Acknowledgement.
NAS Network Attached Storage.

NB-IoT NarrowBand-Internet of Things.
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NBPBCH Narrow-Band Physical Broadcast Channel.
NEF Network Exposure Function.

NFC Near Field Communication.

NFV Network Function Virtualization.

NLOS Non-Line-Of-Sight.

NPDCCH Narrow-Band Physical Downlink Control Channel.

NPDSCH Narrow-Band Physical Downlink Shared Channel.
NPSS Narrow-Band Primary Synchronization Signal.

NR New Radio.

NRF NF Repository Function.

NRS Narrow-Band Reference Signal.

NSA Non Standalone.

NSSF Network Slice Selection Function.

NSSS Narrow-Band Secundary Synchronization Signal.

OAT OpenAirlnterface.

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access.
OLS Ordinary Least Squares.

OTS Object Transaction Service.

P-GW Packet Data Network Gateway.
PAP Power Angular Profile.

PBCH Physical Broadcast Channel.
PCA Principal Components Analysis.
PCCH Paging Control Channel.

PCF Policy Control Function.

PCFICH Physical Control Format Indicator Channel.
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PCH Paging Channel.

PCI Peripheral Component Interconnect.
PCRF Policy and Charging Rules Function.
PDCCH Physical Downlink Control Channel.
PDCP Packet Data Convergence Protocol.
PDF Probability Density Functions.

PDN Packet Data Network.

PDP Power Delay Profile.

PDSCH Physical Downlink Shared Channel.

PHICH Physical Hybrid ARQ Indicator Channel.

PHY Capa fisica.

PLMN Public Land Mobile Network.
PMCH Physical Multicast Channel.
PRACH Physical Random Access Channel.
PSM Power Saving Modes.

PUCCH Physical Uplink Control Channel.

PUSCH Physical Uplink Shared Channel.

QAM Quadrature Amplitude Modulation.
QoS Quality of Service.

QPSK Quadrature Phase Shift Keying.

RAN Red de Acceso Radio.
RAP Random Access Process.
RB Resource Block.

RF Radiofrecuencia.

RLC Radio Link Control.

RINC Radio Network Controller.
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RRC Radio Resource Control.
RTT Round Trip Time.

RX Recepcion.

S-GW Service Gateway.

S1AP S1 Application Part.

SA Stand Alone.

SBA Service Based Architecture.

SBI Service Based Interfaces.

SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access.
SCS Subcarrier Spacings.

SDR. Software Defined Radio.

SFN System Frame Number.

SHAP SHapley Additive exPlanations.

SIB System Information Block.

SINR Signal to Interference plus Noise Ratio.
SIP Session Initiation Protocol.

SISO Single Input Single Output.

SMF Session Management Function.

SMS Short Message Service.

SNR Signal to Noise Ratio.

SRS Software Radio Systems.

t-SNE T-distributed Stochastic Neighbor Embedding.
TDD Time Division Duplex.

TX Transmisién.

UDM Unified Data Management.

UE User Equipment.
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UL Uplink.

UML Unified Modeling Language.

UMTS Universal Mobile Telecommunications System.
UPF User Plane Function.

URLLC Ultra Reliable Low Latency Communications.

USIM User subscriber Identification Module.

V2X Vehicle to Everything.

VoLTE Voice over LTE.

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access.

Wi-Fi Wireless Fidelity.

WIMUNET Wireless and Multimedia Networking Lab (TIC-235).
WLAN Wireless Local Area Network.

WMAN Wireless Metropolitan Area Network.

WPAN Wireless Personal Area Network.

WWAN Wireless Wide Area Network.

xHAUL Backhaul/Fronthaul.
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Apéndice A

Cddigo de Automatizacion
de los Experimentos

Este anexo presenta los diferentes archivos empleados en la automatiza-
cién de los experimentos en la camara anecdica. Si nos fijamos en la figura
aparecen menos ficheros de los que se describen en este anexo, esto se
debe a que la imagen se volverfa mucho mas pequena y no seria apropia-
da para visualizarse. Por este motivo, se decidié agrupar las funciones de
algunos dentro del archivo que las llamaban.

Listing A.1: campaign_test.sh

#!/bin/bash
# Jorge Navarro-Ortiz (jorgenavarroQugr.es), Felix Delgado-Ferro (
felixdelgado@ugr.es), University of Granada 2021

# Phone type (1 = Huawei P40, not rooted; 2 = Xiaomi Mi Mix 2S, rooted

)
PHONE_TYPE=1

# CAMPAIGN PARAMETERS
SLEEP_AFTER_RESTART=5
SLEEP_BETWEEN_EXPERIMENTS=5

# Test parameters
REPETITIONS=20
SERVER="192.168.2.2"

# COMMANDS
STOPNETWORK="sudo service lte stop"
STARTNETWORK="sudo service lte start"

# Network configuration (fixed values for the campaign)
#PATH_CONFIG_FILE_SYMLINK="/root/enb/config/enb.cfg" # Jorge

PATH_CONFIG_FILE_SYMLINK="/opt/enb/config/enb.cfg" # Felix

tecn="5G" # 4G/5G

posicion="centro" # centro/arribaDerecha/arribalzquierda/
abajoDerecha/abajolzquierda

tipo="anecoica" # anecoica/rever

polarizacion="1" # 1/2/3 (mirar fotos)
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add spaces between the variable name,
can add after that parenthesis)

# Experiment array (do not
and the first ’(’; you
TDD_ARRAY=( 0 0
1 1 1 1 1) # 1 1
NR_TDD_ARRAY=( 0 0
1 1 1 1 1) # 1 1
NR_TDD_CONFIG_ARRAY=( 1 1
1 1 1 1 1) # 1 1
N_RB_DL_ARRAY=( 100 75
25 100 75 50 25 ) # 100 75
N_Antenna_DL_ARRAY=( 1 1
1 2 2 2 2 ) # 1 1
band4G_FDD_ARRAY=( 1 1
1 1 1 1 1) # 1 1
band4G_TDD_ARRAY=( 38 38
38 38 38 38 38 ) # 42 42
preferred_network_ARRAY=( 5 5
5 b 5 5 5 ) # 4 4
HUHBAARHHRH
# Functions
HUHBAAHHHRH

getBandwidth () {

N_RB_DL_VALUE=$1
case $N_RB_DL_VALUE in
100)
echo "20"
75)
echo "15"
50)
echo "10"
25)
echo "5"
6)
echo "1.4"
*)
echo "10" # Default value
esac
}
getMIMO () {

N_Antenna_DL_VALUE=$

1

case $N_Antenna_DL_VALUE in

1)

echo "SISO"

2)
echo "MIMO2x2"
55

4)
echo "MIMO04x4"

*)

0

50
50

38
42

0

25
25 6

0 0
1 1
0 0
1 1
1 1
1 1
100 75
100 75
2 2
2 2
1 1
1 1
38 38
42 42
5 5
4 4

0

50

50

0o 1 1

1 1)
25 100 75
25 6 )
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echo
HH
esac

}

"SIS0"

# Default value

getDLEARFCN_FDD () {
band4G_FDD_VALUE=$1
case $band4G_FDD_VALUE in

1)
echo

"300"

"1575"

nogog"

"34100"

"g300"

"300" #

Default value

getDLEARFCN_TDD () {
band4G_TDD_VALUE=$1
case $band4G_TDD_VALUE in

38)
echo "38050"
H
41)
echo "40620"
42)
echo "42590"
*)
echo "40620"
H
esac
}
HHEHHAHHAH AR RAHFRAH
# Experiment loop
HHEHHHHHAH AR HAHRRH

# Default value

NOEXPERIMENTS=${#TDD_ARRAY[@]}
echo "NOEXPERIMENTS=${NOEXPERIMENTS}"

if [[ $PHONE_TYPE
phone="huawei"

elif [[ $PHONE_TYPE

phone="xiaomi"

fi

for (( i=0;
# Variables that can be computed from the experiment values

== 1 1]; then

== 2 ]]; then

i<$NOEXPERIMENTS; i++ )); do

TDD_VALUE=${TDD_ARRAY[$il}
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141 if [[ $TDD_VALUE == 0 ]]; then fdd="FDD"; else fdd="TDD"; fi
142 NR_TDD_VALUE=${NR_TDD_ARRAY[$il}

143 NR_TDD_CONFIG_VALUE=${NR_TDD_CONFIG_ARRAY[$il}

144 N_RB_DL_VALUE=${N_RB_DL_ARRAY[$il}

145 bw=$(getBandwidth $N_RB_DL_VALUE)

146 N_Antenna_DL_VALUE=${N_Antenna_DL_ARRAY[$il}

147 mimo=$ (getMIMO $N_Antenna_ DL_VALUE)

148 band4G_FDD_VALUE=${band4G_FDD_ARRAY[$i]l}

149 dl_earfcn_4G_FDD_VALUE=$(getDLEARFCN_FDD $band4G_FDD_VALUE)
150 band4G_TDD_VALUE=${band4G_TDD_ARRAY[$i]}

151 dl_earfcn_4G_TDD_VALUE=$(getDLEARFCN_TDD $band4G_TDD_VALUE)

152 if [[ $TDD_VALUE == 0 ]]; then
153 # FDD

154 band4G=$band4G_FDD_VALUE

155 else

156 # TDD

157 band4G=$band4G_TDD_VALUE

158 fi

159 testname="${tecn} _${fdd}_${bw}_${mimo}_banda${band4G}_${posicion}_${
tipo}_${polarizacion}_¢${phonel}"

160
161 # Experiment

162 echo ""

163 echo "####HHHHAHEHAHHEHSEHHSHEH"

164 echo "# STARTING EXPERIMENT $i"

165 echo "##H#H#HHHHAHEHAHHEHEHHEHEH"

166 echo "TDD=${TDD_VALUE}, NR_TDD=${NR_TDD_VALUE}, N_RB_DL=${
N_RB_DL_VALUE}, N_Antenna_DL=${N_Antenna_DL_VALUE},
dl_earfcn_4G_TDD=${dl_earfcn_4G_TDD_VALUE}, dl_earfcn_4G_FDD=${
dl_earfcn_4G_FDD_VALUE}"

167 echo "testname=${testname}"

168 echo "#HAHRAAARFRHHHHHHHHHHHHHHH"

169 # Disconnect phone

170 ./starting.sh

171 ./iperf_server_stop.sh

172 ./select_preferred_network_type.sh -n $preferred_network_VALUE

173 ./disconnect_phone.sh -p $PHONE_TYPE

174

175 # Stop 4G/5G network, change network configuration, restart 4G/5G
network

176 bash -c "$STOPNETWORK"

177 #echo "./change_amarisoft_configuration.sh -t $TDD_VALUE -T
$NR_TDD_VALUE -c $NR_TDD_CONFIG_VALUE -r $N_RB_DL_VALUE -a
$N_Antenna_ DL_VALUE -d $dl_earfcn_4G_TDD_VALUE -D
$d1l_earfcn_4G_FDD_VALUE -p $PATH_CONFIG_FILE_SYMLINK"

178 ./change_amarisoft_configuration.sh -t $TDD_VALUE -T $NR_TDD_VALUE -
¢ $NR_TDD_CONFIG_VALUE -r $N_RB_DL_VALUE -a $N_Antenna_DL_VALUE
-d $dl_earfcn_4G_TDD_VALUE -D $dl_earfcn_4G_FDD_VALUE -p
$PATH_CONFIG_FILE_SYMLINK

179 bash -c "$STARTNETWORK"

180 sleep $SLEEP_AFTER_RESTART

181

182 # Connect phone

183 ./connect_phone.sh -p $PHONE_TYPE

184 ./iperf_server_start.sh

185

186 # Start test

187 ./perform_test.sh -n $testname -t $REPETITIONS -s $SERVER

188
189 sleep $SLEEP_BETWEEN_EXPERIMENTS

191] done
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bash

-c "$STOPNETWORK"

Listing A.2: starting.sh

#!/bin/bash

sudo
sudo

echo

sudo

echo

exit

exit

ufw disable
service ufw stop

"Disable Firewall"
mount /dev/sdal /media/usb-drive

"USB Amarisoft mounted"

Listing A.3: disconnect_phone.sh

#!/bin/bash

# Jorge Navarro-Ortiz (jorgenavarroQugr.es),
felixdelgado@ugr.es),

HHHHAAHBHARARBHA AR RHARAHRS
# Parse inputs parameters
Hu#HAH SRR AR RBH RS R B RS H

# Default values
PHONE=1

usage () {
echo "Usage: $0 [-p <phone type>]" 1>&2;
echo " E.g.: $0 -p 1";

Felix Delgado-Ferro
University of Granada 2021

(

echo " phone type 1 .......... Huawei P40 (default value)"
echo " phone type 2 .......... Xiaomi Mi Mix 2S (rooted)"
exit 1;

}

while getopts ":p:

n

o; do

case "${o}" in

p)

p=1
PHONE_TYPE=${0PTARG}
echo "PHONE_TYPE="$PHONE_TYPE

3

*)

usage

esac

done

shift $((OPTIND-1))

#if [

-z "${p}" 1; then

# usage

#fi
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# Check ADB connectivity to phone
ADB_STATE=‘adb get-state ®

CONNECTED=0

if [[ $ADB_STATE == "device"* 1]; then
CONNECTED=1
fi
while [[ $CONNECTED == 0 ]]; do
echo "Device not connected through ADB, waiting for connection..."
sleep 1
ADB_STATE=‘adb get-state®
if [[ $ADB_STATE == "device"* ]]; then
CONNECTED=1
fi
done
# Connect using the proper method depending on the phone type and

whether it is rooted or not
if [[ $PHONE_TYPE == 1 ]]; then
# Huawei P40 (not rooted)
./disconnect_phone_huawei.sh
elif [[ $PHONE_TYPE == 2 ]]; then

# Xiaomi Mi Mix 2S (rooted)
./disconnect_phone_xiaomi.sh
fi
Listing A.4: disconnect_phone_huawei.sh
#!/bin/bash
# Jorge Navarro-0Ortiz (jorgenavarroQugr.es), Felix Delgado-Ferro (

felixdelgado@ugr.es), University of Granada 2021

ADB_STATE=‘adb get-state®
if [[ $ADB_STATE == "device"* ]]; then
CONNECTIVITY_MODE="ON"
AIRPLANE_MODE=‘adb shell "settings get global airplane_mode_on"‘
#echo "AIRPLANE MODE: ${AIRPLANE_MODEZ}"
if [[ ${AIRPLANE_MODE} == "O0"x ]]; then
CONNECTIVITY_MODE="ON" # Connectivity ON, i.e. AIRPLANE_MODE OFF
else
CONNECTIVITY_MODE="OFF" # Connectivity OFF, i.e. AIRPLANE_MODE ON
fi
# Go to home screen
#CONNECTIVITY_MODE=¢./switch_connectivity_huawei.sh®
while [[ $CONNECTIVITY_MODE != "OFF"x ]]; do
echo "Airplane mode disabled, trying to enable it..."
sleep 1
CONNECTIVITY_MODE=¢./switch_connectivity_huawei.sh*
done
echo "Device disconnected!"
else
echo "No device connected through ADB!"
exit 1
fi
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Listing A.5: change_amarisoft_configuration.sh

#!/bin/bash
# Jorge Navarro-0Ortiz (jorgenavarro@ugr.es), Felix Delgado-Ferro (
felixdelgadoQugr.es), University of Granada 2021

HH#HAHABHARAHBHRARRHARA RS
# Parse inputs parameters
HE#HAHARHARAHBHBRARHARAHRH

# Default values

TDD_VALUE=0

NR_TDD_VALUE=0
NR_TDD_CONFIG_VALUE=1
N_RB_DL_VALUE=50
N_Antenna_DL_VALUE=1
dl_earfcn_4G_TDD_VALUE=40620
dl_earfcn_4G_FDD_VALUE=300

usage () {

echo "Usage: $0 [-t <TDD>] [-T <NR_TDD>] [-c <NR_TDD_CONFIG>] [-r <
N_RB_DL>] [-a <N_Antenna_DL>] [-d <dl_earnfcn for 4G TDD>] [-D <
dl_earnfcn for 4G FDD>] -p <PATH TO CONFIG FILE SYMLINK>" 1>&2;

echo " E.g.: $0 -t 0 -T 0 -¢ 1 -r 50 -a 1 -d 40620 -D 300 -p \"/root
/enb/config/enb.cfg\"";

echo " Those are used as default values. Only path to the
configuration file symlink is mandatory."

exit 1;

}

while getopts ":t:T:c:r:a:d:D:p:" o; do
case "${o}" in
t)
t=1
TDD_VALUE=${0PTARG}
echo "TDD_VALUE="$TDD_VALUE
T)
T=1
NR_TDD_VALUE=${0PTARG}
echo "NR_TDD_VALUE="$NR_TDD_VALUE
c)
c=1
NR_TDD_CONFIG_VALUE=${0PTARG}
echo "NR_TDD_CONFIG_VALUE="$NR_TDD_CONFIG_VALUE
r)
r=1
N_RB_DL_VALUE=${0PTARG}
echo "N_RB_DL_VALUE="$N_RB_DL_VALUE
S
a)
a=1
N_Antenna_DL_VALUE=${0PTARG}
echo "N_Antenna_DL_VALUE="$N_Antenna_DL_VALUE
d)
d=1
dl_earfcn_4G_TDD_VALUE=${O0PTARG}
echo "dl_earfcn_4G_TDD_VALUE="$dl_earfcn_4G_TDD_VALUE

D)
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es
done
shif

if [
us
fi

# Mo
rm f
cp £
# If

sed
sed

sed
sed

sed
sed
sed
echo
echo
sudo

echo
echo

D=1
dl_earfcn_4G_FDD_VALUE=${0PTARG}
echo "dl_earfcn_4G_FDD_VALUE="$dl_earfcn_4G_FDD_VALUE
p)
p=1
PATH_CONFIG_FILE_SYMLINK=${0OPTARG}
echo "PATH_CONFIG_FILE_SYMLINK="$PATH_CONFIG_FILE_SYMLINK

3

*)
usage

ac
t $((OPTIND-1))

-z "${p}" 1; then
age

dify the parameters and create a new configuration file
df -enb-gnb-nsa.cfg 2> /dev/null
df -enb-gnb-nsa.cfg.GENERIC fdf-enb-gnb-nsa.cfg
one string contains another string, please change first the

bigger string (e.g. NR_TDD_VALUE and dl_earfcn_4G_TDD_VALUE before

TDD_VALUE). If not, the bigger strings will not be changed
correctly.
-i ’s/NR_TDD_VALUE/’${NR_TDD_VALUE}’/’ fdf-enb-gnb-nsa.cfg

-i ’s/NR_TDD_CONFIG_VALUE/’${NR_TDD_CONFIG_VALUE}’/’ fdf-enb-gnb-

nsa.cfg
-i ’s/N_RB_DL_VALUE/’${N_RB_DL_VALUE}’/’ fdf-enb-gnb-nsa.cfg

-i ’s/N_Antenna_ DL_VALUE/’${N_Antenna_ DL_VALUE}’/’ fdf-enb-gnb-nsa

.cfg

-i ’s/dl_earfcn_4G_TDD_VALUE/’${dl_earfcn_4G_TDD_VALUE}’/’ fdf-emnb

-gnb-nsa.cfg

-i ’s/dl_earfcn_4G_FDD_VALUE/’${dl_earfcn_4G_FDD_VALUE}’/’ fdf-emnb

-gnb-nsa.cfg
-i ’s/TDD_VALUE/’${TDD_VALUE}’/’ fdf-enb-gnb-nsa.cfg

nn

"File fdf-enb-gnb-nsa.cfg is created with these parameters!"
ln -sfn ‘pwd ‘/fdf-enb-gnb-nsa.cfg ${PATH_CONFIG_FILE_SYMLINK}
"Symlink ${PATH_CONFIG_FILE_SYMLINK} created!"

nn

Listing A.6: connect_phone.sh

#!/bin/bash

# Jo

rge Navarro-Ortiz (jorgenavarroQugr.es), Felix Delgado-Ferro (
felixdelgadoQugr.es), University of Granada 2021

HA#HBHARHHBRBRHHAR SR BHA RS
# Parse inputs parameters
HA#HAHARHHRAARHRRR SR HHAHSH

# De
PHON

usag

fault values
E=1

e() {
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echo "Usage: $0 [-p <phone type>]" 1>&2;
echo " E.g.: $0 -p 0";
echo " phone type 1 .......... Huawei P40 (default value)"
echo " phone type 2 .......... Xiaomi Mi Mix 2S (rooted)"
exit 1;
}
while getopts ":p:" o; do
case "${ol}" in
p)
p=1
PHONE_TYPE=${0PTARG}
echo "PHONE_TYPE="$PHONE_TYPE
*)
usage
esac
done
shift $((OPTIND-1))
#if [ -z "${p}" 1; then
# usage
#fi
# Check ADB connectivity to phone
ADB_STATE=‘adb get-state ¢
CONNECTED=0
if [[ $ADB_STATE == "device"* ]]; then

CONNECTED=1

fi

while [[ $CONNECTED == 0 ]]; do
echo "Device not connected through ADB,
sleep 1
ADB_STATE=‘adb get-state®
if [[ $ADB_STATE "device"x 1];

CONNECTED=1

fi

done

then

waiting for connection...

# Connect using the proper method depending on the phone type and

whether it is rooted or not

if [[ $PHONE_TYPE == 1 ]]; then
./connect_phone_huawei.sh
elif [[ $PHONE_TYPE == 2 ]]; then

./connect_phone_xiaomi.sh
fi

Listing A.7: connect_phone_huawei.sh

#!/bin/bash

# Jorge Navarro-Ortiz (jorgenavarroQugr.es),
University of Granada 2021

felixdelgado@ugr.es),
ADB_STATE=‘adb get-state ¢

if [[ $ADB_STATE == "device"* ]]; then

Felix Delgado-Ferro (
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CONNECTIVITY_MODE="OFF"
AIRPLANE_MODE=‘adb shell "settings get global airplane_mode_on"*
#echo "AIRPLANE MODE: ${AIRPLANE_MODE}"
if [[ ${AIRPLANE_MODE} == "O"x ]]; then

CONNECTIVITY_MODE="0ON" # Connectivity ON, i.e. AIRPLANE_MODE OFF
else

CONNECTIVITY_MODE="OFF" # Connectivity OFF, i.e. AIRPLANE_MODE ON
fi

#CONNECTIVITY_MODE=¢./switch_connectivity_huawei.sh*
while [[ $CONNECTIVITY_MODE != "ON"* ]]; do
echo "Airplane mode enabled, trying to disable it..."
sleep 1
CONNECTIVITY_MODE=¢./switch_connectivity_huawei.sh*
done

# Wi-Fi disconnected
adb shell "svc wifi disable"

echo "Device connected (and Wi-Fi turned off)! Waiting for network
connection..."

# Check mobile network interface ("rmnet_dataX", X is a number that
change from one connection to another)
CONNECTED=0
while [ $CONNECTED -eq 0 1; do
MOBILECONNECTION=‘adb shell "ip a | grep ’scope global’ | cut -4’
> -f 9 | cut -c1-10"¢
if [[ $MOBILECONNECTION == "rmnet_data"* ]]; then
CONNECTED=1
INTERFACENAME=‘adb shell "ip a | grep ’scope global’ | cut -d’ °’
_f 9"(
IPADDRESS=‘adb shell "ip a | grep ’scope global’ | cut -d’ °’> -f
6II(
echo "Mobile connected using interface ${INTERFACENAME} with IP
address ${IPADDRESS}"
fi
sleep 1
done

else
echo "No device connected!"
exit 1

fi

Listing A.8: switch_connectivity _huawei.sh

#!/bin/bash
# Jorge Navarro-Ortiz (jorgenavarroQugr.es), Felix Delgado-Ferro (
felixdelgadoQugr.es), University of Granada 2021

adb shell "am start -a android.intent.action.MAIN -c android.intent.
category.HOME" > /dev/null 2>&1; sleep 1

adb shell "am start -a android.settings.AIRPLANE_MODE_SETTINGS" > /dev
/null 2>&1; sleep 1

# To check the position when you touch the mobile, use "adb shell
getevent -1" and see the values ABS_MT_POSITION_X and
ABS_MT_POSITION_Y

adb shell "input tap 950 390" > /dev/null 2>&1; sleep 1
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ATIRPLANE_MODE=‘adb shell

"settings get global airplane_mode_on"*

#echo "AIRPLANE MODE: ${AIRPLANE_MODE}"
if [[ ${AIRPLANE_MODE} == "O0"x ]]; then

echo "ON" # Connectivity ON, i.e. AIRPLANE_MODE OFF
else

echo "OFF" # Connectivity OFF, i.e. AIRPLANE_MODE ON
fi
adb shell "am start -a android.intent.action.MAIN -c android.intent.

category.HOME" > /dev/null 2>&1; sleep 1
Listing A.9: select_preferred_network_type.sh

#!/bin/bash
# Jorge Navarro-Ortiz (jo
felixdelgado@ugr.es),

HHABHHRARRARAARBRRHRRARHA
# Parse inputs parameters

HUHBAAHBRARHBRARHBRARHHRS

# Default values

rgenavarroQugr.es), Felix Delgado-Ferro
University of Granada 2021

PHONE=1
usage () {
echo "Usage: $0 -n <preferred network type>" 1>&2;
echo " E.g.: $0 -n 4";
echo " network type 2 .......... 2G only"
echo " network type 3 .......... Prefer 3G"
echo " network type 4 .......... Prefer 4G"
echo " network type 5 .......... Prefer 5G"
exit 1;
}
while getopts ":mn:" o; do
case "${o}" in
n)
n=1
NETWORK_TYPE=${0PTARG}
echo "NETWORK_TYPE="$NETWORK_TYPE
*)
usage
esac
done

shift $((OPTIND-1))

if [ -z "${n}" ]; then
usage

fi

if [[ $NETWORK_TYPE == 2

adb shell settings put
adb shell settings put
elif [[ $NETWORK_TYPE
adb shell settings put
adb shell settings put
elif [[ $NETWORK_TYPE
adb shell settings put

1]; then

global preferred_network_mode 1
global preferred_network_model 1
3 1]; then

global preferred_network_mode 18
global preferred_network_model 18
4 11; then

global preferred_network_mode 9

(



48
49
50
51
52
53
54
55

56
57
58
59
60
61
62

G oR W N =

w 3

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

N

[S2 B CL Y

166

adb shell settings put global preferred_network_modeO 9
adb shell settings put global preferred_network_model 9
elif [[ $NETWORK_TYPE == 5 ]]; then
adb shell settings put global preferred_network_mode 65
adb shell settings put global preferred_network_modeO 65
adb shell settings put global preferred_network_model 9
#echo "Not implemented!"
#echo "Execute ’adb shell settings list global | grep preferred’ and
check the value of the corresponding variables, and include
them in this script!"
#exit
else
echo "Not implemented!"
exit
fi

echo "Please remember to put the phone in airplane mode and then in
normal mode, so that changes take effect"

Listing A.10: perform_test.sh

# Perform test

# Initial test to compare as a function of time

echo ""; echo "Initial test"

#iperf3 -c ${SERVER} -P 10 -t 10 >> "./TestBackUp/iperf_comp_10_${
nombrel}.txt"

#sleep 3

#iperf3 -c ${SERVER} -P 10 -t 50 >> "./TestBackUp/iperf_comp_50_8${
nombrel}. txt"

# Perform a number of iperf test repetitions
./telegram.sh -m "Start Experiment"
for contador in $(seq 1 1 ${REPETITIONS})

do
echo "Starting test $contador"
./telegram.sh -m "Starting test $contador"
iperf3 -c ${SERVER} -P 10 >> "./TestBackUp/iperf_ ${TEST_NAME}. txt"
sleep 5
ping ${SERVER} -c 15 >> "./TestBackUp/ping_${TEST_NAME}.txt"
sleep 5
done
echo "Test finished"; echo ""

./telegram.sh -m "Experiment Finished"

Listing A.11: telegram.sh

#!/bin/bash
# Jorge Navarro-0Ortiz (jorgenavarroQugr.es), Felix Delgado-Ferro (
felixdelgado@ugr.es), University of Granada 2021

# Default values
BOTINFO="botXXX"
CHATID="XXX"
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usage () {
echo "Usage: $0 -m <message> [-b <bot info>] [-c <chat ID>]" 1>&2;
echo " E.g.: $0 -m \"test\"";
exit 1;

}

while getopts ":m:b:c:
case "${ol}" in
m)
m=1
MESSAGE=${0PTARG}
echo "MESSAGE="$MESSAGE

3

o; do

m)
b=1
BOTINFO=${0PTARG}
echo "BOTINFO="$BOTINFO
c)
c=1
CHATID=${0PTARG}
echo "CHATID="$CHATID
*)
usage
esac
done
shift $((OPTIND-1))

if [ -z "${m}" ]; then
usage
fi

# Send message

#MESSAGE="NOTIFICATION: %20Test %20message!!!"

wget -q0- --no-check-certificate "https://api.telegram.org/${BOTINFO0}/
sendMessage?chat_id=${CHATID}&text=${MESSAGE}" &> /dev/null

Listing A.12: iperf_start.sh

#!/bin/bash
# Jorge Navarro-Ortiz (jorgenavarroQugr.es), Felix Delgado-Ferro (
felixdelgado@Qugr.es), University of Granada 2021

adb shell /data/local/tmp/iperf3 -s -D

Listing A.13: iperf_stop.sh

#!/bin/bash
# Jorge Navarro-0Ortiz (jorgenavarroQugr.es), Felix Delgado-Ferro (
felixdelgado@ugr.es), University of Granada 2021

adb shell kill -9 ‘pgrep iperf3¢







Apéndice B

Informe del Analisis

Este anexo presenta la informacion que la aplicacién Perfyzer ofrece al
realizar las pruebas de analisis.

i
Analysis IPERF3
s

#

[I] Loading iperf_parsed.csv ...
[I] Features: Tecnologia,FDD,BW,MIMO,Banda,Camara,Polarizacion,Disp

[I] Targets: Transf,Throughput,PcktRetr

That’s all!

tt—t—t—t—t—t—t—t bttt =ttt bttt —b—t—F—t—F—F—+—+

HEHHHEH
# EDA #
H##HHHH

[R] Running Exploratory Data Analysis Test ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!
[I] Describe Dataset

count 100793.
11.

mean
std
min
25%
50%
75%
max

BW
000000
954146

5.939232

[y

.400000
.000000
10.
15.
20.

000000
000000
000000

100793.
17.

16.

1.

3.

7.

38.

41.

Banda
000000
060203
331752
000000
000000
000000
000000
000000
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100793.
15.

27.

1.

Transf
000000
534429
612289
000000

4.750000

12.
229.

.500000

500000
000000

Throughput

100793.
71.

44 .

6.

37.

67.

94.
344.

000000
516439
743573
720000
200000
800000
700000
000000

PcktRetr

100793.
177.
310.

0.
23.
2.

169.
5027.

000000
872888
307289
000000
000000
000000
000000
000000



170

202.0 1248
93.3 141
90.2 24
89.1 12
92.8 29

[I] Table of Head
Tecnologia FDD BW MIMO Banda Camara  Transf Throughput PcktRetr
0 4 1 10.0 2 1 1 24.1
1 4 1 10.0 2 1 1 11.1
2 4 1 10.0 2 1 1 10.8
3 4 1 10.0 2 1 1 10.6
4 4 1 10.0 2 1 1 11.1
[I] Number of subcategories
Tecnologia 2
FDD 2
BW 5
MIMO 2
Banda 7
Camara 2
Polarizacion 3
Transf 1720
Throughput 1229
PcktRetr 2075
[I] List of Null + NaN
Tecnologia 0
FDD 0
BW 0
MIMO 0
Banda 0
Camara 0
Polarizacion 0
Transf 0
Throughput 0
PcktRetr 0
[I] Analysis of Transf
[I] Coef. Determination of Train: 0.1116917938796197
[I] Coef. Determination of Test: 0.11019249687621835
[I] R2 Score: 0.11019249687621835
[I] MSE: 674.1902492773802
[I] Params
const 15.556220
x1 0.681504
x2 -2.073195
x3 7.571222
x4 3.858265
x5 -0.004449
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x6 -0.363335
x7 -0.348357
[I] Summary
OLS Regression Results

Dep. Variable: Transf R-squared: 0.099
Model: OLS Adj. R-squared: 0.099
Method: Least Squares F-statistic: 1272.
Date: Thu, 07 Jul 2022 Prob (F-statistic): 0.00
Time: 07:52:53 Log-Likelihood: -3.7782e+05
No. Observations: 80634  AIC: 7.557e+05
Df Residuals: 80626  BIC: 7.557e+05
Df Model: 7
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>t [0.025 0.975]
const 15.5562 0.092 168.443 0.000 15.375 15.737
x1 0.6815 0.099 6.897 0.000 0.488 0.875
x2 -2.0732 0.296 =7.001 0.000 -2.654 -1.493
x3 7.5712 0.093 81.763 0.000 7.390 7.753
x4 3.8583 0.092 41.773 0.000 3.677 4.039
x5 -0.0044 0.292 -0.015 0.988 -0.576 0.567
x6 -0.3633 0.092 -3.932 0.000 -0.544 -0.182
x7 -0.3484 0.092 -3.770 0.000 -0.529 -0.167
Omnibus: 69366.877 Durbin-Watson: 1.999
Prob(Omnibus) : 0.000 Jarque-Bera (JB): 1659908.118
Skew: 4.250 Prob(JB): 0.00
Kurtosis: 23.538 Cond. No. 6.29
Notes:
[1] Standard Errors assume that the covariance matrix of the errors is specified.
[I] Analysis of Throughput
[I] Coef. Determination of Train: 0.9082467970620075
[I] Coef. Determination of Test: 0.9040798387223954
[I] R2 Score: 0.9040798387223954
[I] MSE: 191.27335716482952
[I] Params
const 71.622675
x1 2.993209
x2 -9.438335
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x3 35.330789
x4 17.818760
x5 -0.071937
x6 -1.695086
x7 -1.236197
[I] Summary
OLS Regression Results

Dep. Variable: Throughput  R-squared: 0.820
Model: OLS Adj. R-squared: 0.820
Method: Least Squares F-statistic: 5.238e+04
Date Thu, 07 Jul 2022 Prob (F-statistic): 0.00
Time: 07:52:59  Log-Likelihood: -3.5186e+05
No. Observations: 80634  AIC: 7.037e+05
Df Residuals: 80626  BIC: 7.038e+05
Df Model: 7
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t]| [0.025 0.975]
const 71.6227 0.067 1070.018 0.000 71.491 71.754
x1 2.9932 0.072 41.797 0.000 2.853 3.134
x2 -9.4383 0.215 -43.978 0.000 -9.859 -9.018
x3 35.3308 0.067 526.425 0.000 35.199 35.462
x4 17.8188 0.067 266.178 0.000 17.688 17.950
x5 -0.0719 0.211 -0.340 0.734 -0.486 0.342
x6 -1.6951 0.067 -25.313 0.000 -1.826 -1.564
x7 -1.2362 0.067 -18.457 0.000 -1.367 -1.105
Omnibus: 4174.295 Durbin-Watson: 2.002
Prob(Omnibus) : 0.000 Jarque-Bera (JB): 16508.976
Skew: 0.009 Prob(JB): 0.00
Kurtosis: 5.217 Cond. No. 6.29
Notes:

[1] Standard Errors assume the covariance matrix of the errors is specified.
[I] Analysis of PcktRetr

[I] Coef. Determination of Train: 0.03324219330157652

[I] Coef. Determination of Test: 0.0342099286658476

[I] R2 Score: 0.0342099286658476

[I] MSE: 94387.72664061467

[I] Params
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const 177.534576

x1 6.334180
x2 -5.916699
x3 41.485740
x4 12.420786
x5 19.121034
x6 1.427683
x7 1.722586
[I] Summary
OLS Regression Results

Dep. Variable: PcktRetr R-squared: 0.023
Model: OLS Adj. R-squared: 0.023
Method: Least Squares F-statistic: 270.6
Date: Thu, 07 Jul 2022 Prob (F-statistic): 0.00
Time: 07:53:056 Log-Likelihood: -5.7597e+05
No. Observations: 80634  AIC: 1.152e+06
Df Residuals: 80626  BIC: 1.152e+06
Df Model: 7
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t] [0.025 0.975]
const 177.5346 1.078 164.660 0.000 175.421 179.648
x1 6.3342 1.154 5.491 0.000 4.073 8.595
x2 -5.9167 3.457 -1.712 0.087 -12.692 0.859
x3 41.4857 1.081 38.375 0.000 39.367 43.605
x4 12.4208 1.078 11.519 0.000 10.307 14.534
xb 19.1210 3.406 .615 0.000 12.446 25.796
x6 L4277 1.079 .324 0.186 -0.686 3.542
x7 .7226 1.079 597 0.110 -0.392 3.837
Omnibus: 56672.541  Durbin-Watson: 1.991
Prob(Omnibus) : 0.000 Jarque-Bera (JB): 826701.103
Skew: 3.314  Prob(JB): 0.00
Kurtosis: 17.217  Cond. No. 6.29
Notes:

[1] Standard Errors assume that the covariance matrix of the errors is specified.

That’s all!
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+t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt =ttt —t—t—t—+—+

it
# FI - Transf #
S

[R] Running Feature Importance Analysis: Type SHAP ...
[I] Features have been filtered!

[I] Targets have been filtered!

[I] -- Global Interpretability --

[I] -- Local Interpretability --

That’s all!
=ttt =ttt =ttt —F =t~ —F—F—F—F—F—F—F—+

I
# FI -Throughput #
I

tot—t—t—t—t—t—t— bttt — bt —t— bt —t— bt~ —+—+—+
[R] Running Feature Importance Analysis: Type SHAP ...
[I] Features have been filtered!

[I] Targets have been filtered!

[I] -- Global Interpretability --

[I] -- Local Interpretability --

That’s all!
=ttt =ttt =ttt =ttt ===t —F—F—F—F—F—F—F —F—F—F—+

HERHHHARHH AR R AR H
# FI - PcktRetr #
HESHHHA R H AR R AR

tot—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt =t =ttt =ttt —t—t—t—t—+
[R] Running Feature Importance Analysis: Type SHAP ...
[I] Features have been filtered!

[I] Targets have been filtered!

[I] -- Global Interpretability --

[I] -- Local Interpretability --

That’s all!
+—t—F—t—F—F—tF—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—+—+—+
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HEHHHHAFHHBHFHHASHH R FH R AR H R H R RS H RS

# ANOVA - Throughput #
#  Tecnologia - FDD #
#  Tecnologia - BW #
#  Tecnologia - MIMO #
#  Tecnologia - Banda #
#  Tecnologia - Camara #
# Tecnologia - Polarizacion #

HESSHHH A H R R

[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!

(1]
sum_sq af F PR(>F)
C(Tecnologia) 1.783323e+06 1.0 921.977838 1.337501e-201
C(FDD) 5.531360e+06 1.0 2859.713204 0.000000e+00
C(Tecnologia) :C(FDD) 4.734012e+05 1.0 244.748414  4.210468e-55
Residual 1.949497e+08 100789.0 NaN NaN
[I] 0.8539115105012681
[I] 0.2487971149802055
[1]
groupl group2 Diff Lower Upper q-value p-value
0 4 5 7.050608 6.383439 7.717777 29.29268 0.001
(1]
groupl group2 Diff Lower Upper q-value p-value
0 (4, 1) (4, 2) 13.369540 12.481565 14.257516 54.702164 0.001
1 (4, 1) (5, 1) 15.393829 14.196921 16.590737 46.727756 0.001
2 (4, 1) (5, 2) 8.880186  7.683182 10.077189 26.953527 0.001
3 (4, 2) (5, 1) 28.763369 27.431555 30.095184 78.466644 0.001
4 (4, 2) (5, 2) 4.489355 3.157454 5.821255 12.246196 0.001
[I] Param W: 0.9473541975021362
That’s all!
e A st S e S At e e S s
[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!
(1]
sum_sq df F PR(>F)
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C(Tecnologia) -5.226411e-05 1.0 -6.809246e-08 1.000000
C(BW) 5.724384e+07 4.0 1.864508e+04 0.000000
C(Tecnologia) :C(BW) 5.581361e+03 4.0 1.817924e+00 0.177564
Residual 7.735560e+07 100783.0 NaN NaN
[I] 0.8539115105012681
[I] 0.2487971149802055
(1]
groupl group2 Diff Lower Upper g-value p-value
0 4 5 7.050608 6.630333 7.470883 46.500923 0.001
(1]
groupl group?2 Diff Lower Upper q-value p-value
0 (4, 10.0) (4, 15.0) 28.527547 27.622144 29.432950 140.976039 0.001000
1 (4, 10.0) (4, 1.4) 50.245001 48.822126 51.667876 157.997013 0.001000
2 (4, 10.0) (4, 20.0) 56.310088 55.403769 57.216408 277.989048 0.001000
3 (4, 10.0) (4, 5.0) 31.274834 30.371557 32.178111 154.916152 0.001000
4 (4, 10.0) (5, 10.0) 1.250791 -0.114213 2.615796 4.099902 0.105802
[I] Param W: 0.957427442073822
That’s all!
e e e et e e e R R
[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!
(1]
sum_sq df F PR(>F)
C(Tecnologia) 7.940243e+05 1.0 479.040602 6.108847e-106
C(MIMO) 3.326767e+07 1.0 20070.623905 0.000000e+00
C(Tecnologia) :C(MIMO) 6.259770e+05 1.0 377.656474  5.744554e-84
Residual 1.670608e+08 100789.0 NaN NaN
[I] 0.8539115105012681
[I] 0.2487971149802055
(1]
groupl group2 Diff Lower Upper g-value p-value
0 4 5 7.050608 6.433002 7.668215 31.643396 0.001
(1]
groupl group2 Diff Lower Upper g-value p-value
0 (4, 2) (4, 1) 33.769898 33.028777 34.511018 165.550246 0.001000
1 (4, 2) (5, 2) 13.030724 11.884907 14.176540 41.318307 0.001000
2 (4, 2) (5, 1) 32.986468 31.840566 34.132370 104.586914 0.001000
3 (4, 1) (5, 2) 46.800621 45.656813 47.944429 148.657715 0.001000
4 (4, 1) (5, 1D 0.783430 -0.360464  1.927324 2.488303 0.293283
[I] Param W: 0.9816075563430786
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That’s all!
bttt bttt bttt bttt bt —t—F bt~ —F—F—+
[R] Running ANQVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!
[1]
sum_sq af F PR(>F)
C(Tecnologia) NaN 1.0 NaN NaN
C(Banda) 3.478487e+07 6.0 3017.512414 0.000000
C(Tecnologia) :C(Banda) 2.677654e+05 6.0 23.228069 0.000001
Residual 1.936340e+08 100784.0 NaN NaN
[I] 0.8539115105012681
[I] 0.2487971149802055
(1]
groupl group2 Diff Lower Upper q-value p-value
0 4 5 7.050608 6.385678 7.715538 29.391301 0.001
[1]
groupl group?2 Diff Lower Upper g-value p-value
0 (4, 1) (4, 20) 3.089155 1.131036 5.047275  7.482685 0.001
1 (4, D (4, 3) 4.978465 3.019388 6.937542 12.053158 0.001
2 (4, 1D (4, B) 11.497660 9.539291 13.456029 27.846579 0.001
3 4, 1 (4, 7) 12.384184 10.424982 14.343386 29.980928 0.001
4 (4, 1) (4, 38) 20.205010 18.224031 22.185990 48.376675 0.001
[I] Param W: 0.9522644281387329
That’s all!
tot—t—t—t—t bttt —t—t— bt —t—t =ttt — =ttt —t—t—+—+
[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!
[1]
sum_sq df F PR(>F)
C(Tecnologia) 8.348292e+05 1.0 419.188517 5.672095e-93
C(Camara) 2.048242e+05 1.0 102.847313 3.718055e-24
C(Tecnologia) :C(Camara) 2.466403e+04 1.0 12.384425 4.331207e-04
Residual 2.007250e+08 100789.0 NaN NaN

[I] 0.8539115105012681
[I1 0.2487971149802055
(1]
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groupl group2 Diff Lower
0 4 5 7.050608 6.373629
(1]

groupl group2 Diff Lower
0 (4, 1) (4, 2) 3.360747 2.548319
1 (4, 1) (5, 1) 5.860018 4.606988
2 (4, 1) (5, 2) 4.930355 3.677418
3 (4, 2) (5, 1) 9.220765 7.963837
4 (4, 2) (5, 2) 8.291101 7.034267
[I] Param W: 0.9348531365394592

That’s all!
=ttt =t =t =t =t =t =ttt b= —f—F—F—F—+

[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!

(1]

sum_sq
C(Tecn) 8.290566e+05
C(Polarizacion) 3.494525e+05
C(Tecn) :C(Polarizacion) 9.543040e+04
Residual 2.005096e+08

[I] 0.8539115105012681
[I] 0.2487971149802055

(1]

groupl group2 Diff Lower
0 4 5 7.050608 6.373986
(1]

groupl group2 Diff Lower
0 (4, 1) (4, 2) 2.772045 1.672358
1 (4, 1) (4, 3) 3.001832 1.902649
2 (4, 1) (5, 1) 6.101287 4.402150
3 (4, 1) (5, 2) 7.481895 5.782854
4 (4, 1) (5, 3) 7.336873 5.637736
[I] Param W: 0.9357928037643433

That’s all!

Upper

q-value

7.727587 28.868198

~

10.

© ©O© NP W

Upper
.173175
.113049
.183291
477694
.547936

q-value
15.029343
16.991289
14.296776
26.652958
23.967519

—+—t—t—t—+—+—+

Upper

.72723

Upper

.871731
.101015
.800424
.180936
.036010

F
416.728869
87.826899
23.984249
NaN

q-value

28.883413

q-value
10.158955
11.006117
14.471411
17.747025
17.402050

t—t—t—t—t—F—t—t—t—t—F—t—t—t—t—F—F—t—t—Ft—F—F—t—F—+—+—+—+

p-value
0.001

p-value
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

PR(>F)
1.936038e-92
7.770730e-39
3.857010e-11

p-value
0.001

p-value
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

NaN
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HURSHH AR

# Anadlisis Ping

U

#

[I] Loading rtt_parsed.csv ...
[I] Features: Tecnologia,FDD,BW,MIMO,Banda,Camara,Polarizacion,Disp
[I] Targets: Ptx,Prx,Pl,Time,RTTmin,RTTavg,RTTmax,RTTmdev

That

’s all!

+—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—F—t—t—t—t -ttt —t—+—+—+

#it##
# ED
Hit##
[R]
(1]
(1]
(1]

coun
mean
std
min
25%
50%
75%
max

HERHHHHS
A #
HERHHHHS

Running Exploratory Data Analysis Test ...
Features have been filtered!

Targets have been filtered!
Describe Dataset

t 9990.
11.

6.

1.

5.

10.

15.

20.

BW
000000
156156
366272
400000
000000
000000
000000
000000

[I] Table of Head
Tecnologia FDD

9990.
16.
16.

1.

Banda Polarizacion

000000
207207
013062
000000

3.000000

7.
38.
41.

000000
000000
000000

9990.
1.984985
0.819459
1.000000
1.
2
3
3

000000

000000

.000000
.000000
.000000

9990.

O O O O~ O

66.

P1
000000

.117017
.578849
.000000
.000000
.000000
.000000

000000

BW MIMO Banda Camara Polarizacion Pl

2

NN NN

0 4 1 10.0
1 4 1 10.0
2 4 1 10.0
3 4 1 10.0
4 4 1 10.0
[I] Number of subcategories
Tecnologia 2
FDD 2
BW 5
MIMO 2
Banda 7
Camara 2
Polarizacion 3

1

1
1
1
1

1

1
1
1
1

1 6
1 0
1 0
1 0
1 13

9990.
19.
3.
11.
18.
19.
20.
39.

RTTmin
000000
542557
043410
385000
905000
085000
950000
972000

RTTmin RTTavg
24.979 30.097
15.982 25.526
17.946 23.296
15.975 23.839
18.023 24.679

RTTmax
36.568
36.992
36.756
37.017
37.045
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Pl

RTTmin
RTTavg
RTTmax

9
3928
6636
4359

[I] List of Null + NaN

Tecnologia
FDD

BW

MIMO

Banda
Camara
Polarizacion
Pl

RTTmin
RTTavg
RTTmax

[I] Analysis of

O O O O O O O O O o o

Pl

[I] Coef. Determination of Train: 0.07830917347674404
[I] Coef. Determination of Test: 0.13326293049497562

[I] R2 Score:

0.13326293049497562

[I] MSE: 1.2994783495268802
[I] Params

const 0.120370
x1 -0.033052
x2 0.096975
x3 0.026472
x4 -0.004594
x5 -0.139684
x6 -0.063530
x7 -0.052334
[I] Summary

OLS Regression Results

Dep. Variable:
Model:

Method:

Date:

Time:

No. Observations:

Df Residuals:
Df Model:

P1

OLS

Least Squares
Thu, 07 Jul 2022
08:46:31

7992

7984

7

R-squared:
Adj. R-squared:
F-statistic:

Prob (F-statistic):

Log-Likelihood:
AIC:
BIC:

0.004
0.003
4.755
2.40e-05
-15352.
3.072e+04
3.078e+04
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Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t] [0.025 0.975]
const 0.1204 0.018 6.510 0.000 0.084 0.157
x1 -0.0331 0.020 -1.671 0.095 -0.072 0.006
x2 0.0970 0.056 1.723 0.085 -0.013 0.207
x3 0.0265 0.019 1.413 0.158 -0.010 0.063
x4 -0.0046 0.018 -0.248 0.804 -0.041 0.032
x5 -0.1397 0.055 -2.530 0.011 -0.248 -0.031
x6 -0.0635 0.018 -3.435 0.001 -0.100 -0.027
x7 -0.0523 0.018 -2.829 0.005 -0.089 -0.016
Omnibus: 18701.437 Durbin-Watson: 1.992
Prob(Omnibus) : 0.000 Jarque-Bera (JB): 150495323.260
Skew: 23.310 Prob(JB): 0.00
Kurtosis: 673.645 Cond. No. 6.00
Notes:

[1] Standard Errors assume that the covariance matrix of the errors is specified.
[I] Analysis of RTTmin

[I] Coef. Determination of Train: 0.3107346384138895

[I] Coef. Determination of Test: 0.2785624539332793

[I] R2 Score: 0.2785624539332793

[I] MSE: 7.011696685282306

[I] Params

const 19.519613

x1 -0.091556

x2 0.806585

x3 0.986232

x4 0.198878

x5 -0.122212

x6 0.047103

x7 0.037162

[I] Summary

OLS Regression Results

Dep. Variable: RTTmin  R-squared: 0.180
Model: OLS Adj. R-squared: 0.180
Method: Least Squares F-statistic: 250.9
Date: Thu, 07 Jul 2022 Prob (F-statistic): 0.00

Time: 08:46:33 Log-Likelihood: -19389.
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No. Observations: 7992 AIC: 3.879e+04
Df Residuals: 7984 BIC: 3.885e+04
Df Model: 7
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t| [0.025 0.975]
const 19.5196 0.031 637.070 0.000 19.460 19.580
x1 -0.0916 0.033 -2.793 0.005 -0.156 -0.027
x2 0.8066 0.093 8.645 0.000 0.624 0.989
x3 0.9862 0.031 31.777 0.000 0.925 1.047
x4 0.1989 0.031 6.490 0.000 0.139 0.259
x5 -0.1222 0.091 -1.336 0.182 -0.302 0.057
x6 0.0471 0.031 1.537 0.124 -0.013 0.107
x7 0.0372 0.031 1.212 0.225 -0.023 0.097
Omnibus: 3057.194 Durbin-Watson: 1.990
Prob(Omnibus) : 0.000 Jarque-Bera (JB): 26154.198
Skew: 1.598 Prob(JB): 0.00
Kurtosis: 11.266 Cond. No. 6.00
Notes:

[1] Standard Errors assume the covariance matrix of the errors is specified.

That’s all!
=ttt =ttt =ttt =ttt ===t —F—F—F—F—F—F —F—F—F—F—+

HERHHBH SRR AR HRRFHRAHS
# FI -P1 #
HESHHBRFHHASHHRRFHHAHS

tot—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt -ttt —t—t—t—t—+
[R] Running Feature Importance Analysis: Type SHAP ...
[I] Features have been filtered!

[I] Targets have been filtered!

[I] -- Global Interpretability --

[I] -- Local Interpretability --

That’s all!
+—t—F—t—F—F—t—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—F—t—F—F—+—+—+

HEHHHH A H AR R
# FI - RTTmin #
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HERHHHERHHBRSHHERHH

t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—F—F—t—t—F—F—F—t—F—t—t—F—F—F—F—+—+—+

(R]
(1]
(1]
(1]
(1]

Running Feature Importance Analysis: Type

Features have been filtered!
Targets have been filtered!
-- Global Interpretability --
-— Local Interpretability --

That’s all!
t—t—t—t—t—t—t—t—t =t =t =t =ttt =t =t === —F—F—F—f—f—F—F—+

HEHHHHAFHHBHFHHASHH R FHRASHH R HHRSHH RS
# ANOVA - RTTmin

#

H H H H H

Tecnologia
Tecnologia
Tecnologia
Tecnologia
Tecnologia
Tecnologia

FDD
Bw
MIMO

Banda
Camara
Polarizacion
HHHH R

[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!

(1]

C(Tecnologia)
C(FDD)

C(Tecnologia) :C(FDD)
Residual
[I] 0.8704503949814597
[I] 5.666684761619981

(1]

0
(1]

» W NN R, O

groupl group2

4

5

groupl group2

(4, 1) (4,
(4, 1) (5,
(4, 1) (5,
(4, 2) (5,
(4, 2) (5,

2)
1)
2)
1)
2)

O, = O =

0

Diff

.404134

Diff

.857845
.260009
.494448
.597836
.363396

sum_sq

. 342373
5876.

142,
86249.

207687
034042

H OH OH B H H®

d

1.
1.
1.

984033 9986.

Lower
0.257856

Lower
1.664898
-0.002439
.232000
.302629
.068190

[@ TN

O,k ON

f

O O O O

Upper

.550412

Upper

.050791
.522456
. 756896
.893043
.658603

SHAP ...

F

0.039640 8
680.345749
16.444663 5

NaN

q-value
7.658813

q-value
34.988685
3.599982
20.691571
19.668052
4.473112

PR(>F)

.421905e-01
3.794301e-145
.047156e-05

NaN

p-value
0.001

p-value
0.001000
0.053271
0.001000
0.001000
0.008521
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[I] Param W: 0.7543556094169617

That’s all!

dt—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt =ttt bt —t—t—F—t—+—+

[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!

(1]
sum_sq af F PR(>F)
C(Tecnologia) -4.016050e-10 1.0 -5.071118e-11 1.000000e+00
C(BW) 5.789798e+03 4.0 1.827713e+02 2.115067e-151
C(Tecnologia) :C(BW) 3.022176e+00 4.0 9.540353e-02  7.574234e-01
Residual 7.904409e+04 9981.0 NaN NaN
[I] 0.8704503949814597
[I] 5.666684761619981
(1]
groupl group2 Diff Lower Upper qg-value p-value
0 4 5 0.404134 0.264065 0.544204 7.998297 0.001
(1]
groupl group?2 Diff Lower Upper g-value p-value
0 (4, 10.0) (4, 15.0) 0.427662 0.123464 0.731860 6.291521 0.001000
1 (4, 10.0) (4, 1.4) 2.717969 2.383018 3.052920 36.314098 0.001000
2 (4, 10.0) (4, 20.0) 0.668080 0.364238 0.971922 9.839930 0.001000
3 (4, 10.0) (4, 5.0) 1.551458 1.248056 1.854859 22.884119 0.001000
4 (4, 10.0) (5, 10.0) 0.394952 -0.064744 0.854648 3.844897 0.166326

[I] Param W: 0.8881739377975464

That’s all!

tt—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—+—+

[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!

(1]

C(Tecnologia)
C(MIMO)
C(Tecnologia) : C(MIMO)
Residual
[I] 0.8704503949814597
[I] 5.666684761619981
[1]

groupl group2

sum_sq
252.099865
382.164774

46.859446

91839.201543

Diff Low

df

1.0
1.0
1.0
9986.0

—t—t—t—t—t+—+

F
27.411707
41.554122

5.095193
NaN

er Upper qg-val

PR(>F)
1.677761e-07
1.199494e-10
2.401376e-02

NaN

ue p-value
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0 4 5 0.404134 0.253191 0.555078 7.422102
(1]

groupl group2 Diff Lower Upper qg-value
(4, 2) 4, D .457995 0.284511 .631478 9.593088
(4, 2) (5, 2) .229181 -0.050767 .509129 2.974796
(4, 2) (5, 1) .118823 -0.161125 .398770 1.542332
4, 1) (5, 2) .687176 0.407494 .966857 8.928119
(4, 1) (5, 1) 0.576817 0.297136 .856498 7.494290
[I] Param W: 0.8627219796180725

D W N - O
O O O O
O O O O O

That’s all!
t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t = —p—f—f—f—f—f—f—F—+

[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!

(1]
sum_sq df F

C(Tecnologia) NaN 1.0 NaN
C(Banda) 13239.724018 6.0 256.545648 4
C(Tecnologia) :C(Banda) 46.381513 6.0 0.898733 3
Residual 85849.364585 9981.0 NaN
[I] 0.8704503949814597
[I] 5.666684761619981
(1]

groupl group2 Diff Lower Upper q-value p
0 4 5 0.404134 0.258159 0.550109 7.67474
(1]

groupl  group2 Diff Lower Upper q-value
0 (4, 1) (4, 20) 0.307018 -0.093388 0.707424 3.637618
1 (4, 1 (4, 3) 0.594759 0.194352 0.995165  7.046840
2 (4, 1 (4, 5) 0.013044 -0.387363 0.413450 0.154543
3 (4, 1 (4, 7) 0.157135 -0.243271 0.557541 1.861775
4 (4, 1) (4, 38) 1.408213 0.988145 1.828281 15.903884

[I] Param W: 0.7652291059494019

That’s all!
+—t—F—t—F—F—F—+—F—F—t—F—F—t—F—F—t—F—F—t—F—F—t—F—F—+—+—+

[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!
[I] Targets have been filtered!

(1]

0.001

p-value
0.001000
0.152048
0.673014
0.001000
0.001000

PR(>F)

NaN
.976341e-57
.431446e-01
NaN

-value
0.001

p-value
0.360338
0.001000
0.900000
0.900000
0.001000
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C(Tecnologia) 252.
C(Camara) 5.
C(Tecnologia) :C(Camara) 32.
Residual 92230.
[I] 0.8704503949814597
[I] 5.666684761619981
(1]

groupl group2 Diff
0 4 5 0.404134 O
[1]

groupl group2 Diff
0 (4, 1) (4, 2) 0.101699 -0
1 (4, 1) (5, 1) 0.548093 O
2 (4, 1) (5, 2) 0.359983 O
3 (4, 2) (5, 1) 0.446395 O
4 (4, 2) (5, 2) 0.258285 -0.
[I] Param W: 0.8553464412689209

That’s all!

sum_sq
765686
279554
564473
381736

Lower

.25287

Lower

.072182
.268177
.080066
.165476

022634

+t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—+—+

[R] Running ANOVA: Type Two-way ...
[I] Features have been filtered!

[I] Targets have been filtered!
(1]

C(Tecn)
C(Polarizacion)
C(Tecn) :C(Polarizacion)
Residual
[I] 0.8704503949814597
[I] 5.666684761619981
(1]
groupl group2 Diff

4 5 0.404134 O.

252.
12.
81.

92173.

0

(1]
groupl
4, 1)
4, 1)
4, 1

Diff
0.057915 -0.
0.134355 -0
0.446624 0.
(4, 1) (5, 2) 0.603033 O.
(4, 1) (5, 3) 0.237765 -0.
[I] Param W: 0.8565791845321655

group?2
4, 2)
(4, 3)
(5, 1

S W NN e, O

sum_sq
884071
953317
499122
773324

Lower
252901

Lower
177225

.100785

067060
223469
141800

F
27.367534
0.571630
3.5256832
NaN

Upper
0.555399

q-value
7.406346

Upper
0.275579
0.828010
0.639900
0.727314
0.539204

g-value
2.125300
7.115099
4.673136
5.774225
3.340972

—t—t—t—t—t—t—t—+—+

df F
27.391681
0.701533
4.413876

0
0
0
0 NaN

1.
2.
2.
9984 .

Upper
.5556367

q-value
7.407878

Upper
.293055
.369495
.826188
.982598
.617329

q-value
0.992797
2.303151
4.742972
6.403979
2.524967

O O O O O

PR(
1.716418e
4.496299%e
6.044862e

p-value
0.001

p-value
0.437285
0.001000
0.005283
0.001000
0.084649

PR(
1.695184e
4.958490e
1.213179%e

p-value
0.001

p-value
0.900000
0.568387
0.010383
0.001000
0.476255

>F)
-07
-01
-02
NaN

>F)
-07
-01
-02
NaN
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