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Resumen

Con la llegada de [Fifth Generation (5G)|en los ultimos afios han emergi-
do diversos casos de uso con demandas de requisitos de red especificos. La
industria 4.0 es uno de los casos que ha experimentado un crecimiento signi-
ficativo en diversas areas en las ultimas décadas. Desde mejorar la capacidad
de movilidad hasta lograr una sincronizacién precisa entre dispositivos, se
han planteado diferentes necesidades. Este proyecto se enfoca precisamente
en la sincronizacién precisa de multiples dispositivos inaldmbricos.

En este documento, se presentan las senales 5G poniendo una atencién es-
pecial a las senales de sincronizacién. Se describe con gran precision sus
caracteristicas fisicas de transmisién, su estructura y la informacién que
transportan. Posteriormente, se realiza un andlisis de senales utilizando
tanto senales sintéticas generadas mediante una aplicacion de la toolbox de
MATLAB, como senales reales transmitidas por la estacién base de Amari-
soft. Ademds, se examinaran los mensajes necesarios para la sincronizacion
de los dispositivos, destacando el mensaje denominado [System Information|
Block (SIB)9. Sin embargo, para decodificar este mensaje, es necesario reali-
zar la decodificacion de otros mensajes previos, como el [Master Information|
[Block (MIB)| o el [SIBL, los cuales se han abordado en detalle en este docu-

mento.
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Abstract

With the arrival of in recent years, various use cases with specific

network requirements have emerged. Industry 4.0 is one of the cases that
has experienced significant growth in different areas over the past decades.
From improving mobility capabilities to achieving precise synchronization
between devices, different needs have been raised. This project specifically
focuses on the precise synchronization of multiple wireless devices.
In this document, signals are presented with special attention to syn-
chronization signals. Their transmission physical characteristics, structure,
and the information they carry are described with great precision. Subse-
quently, an analysis of signals is performed using both synthetic signals
generated through a MATLAB toolbox application and real signals trans-
mitted by the Amarisoft base station. Furthermore, the necessary messages
for device synchronization will be examined, highlighting the message called
[SIBD. However, to decode this message, it is necessary to perform the deco-
ding of previous messages such as or [SIBJL, which have been addressed
in detail in this document.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde el comienzo de la primera generacién de redes méviles (conocida
como [First Generation (1G)|) hasta la generacién actual (Fifth Generation|
las necesidades de los usuarios han cambiado de forma dréstica, asi
como el numero de dispositivos usados, que se han incrementado de for-
ma exponencial. Estas necesidades de los usuarios y las aplicaciones de los
dispositivos actuales pasan por un abanico muy amplio, que implica desde
la navegacion automaética hasta la cirugia a distancia, entre otros. La tec-
nologia surge como respuesta a dichas necesidades, permitiendo que la
realizacién de estas sea posible. Para ello, muestra un abanico de ca-
pacidades amplio tal que permita satisfacer las necesidades de los usuarios,
entre las cuales podemos destacar un aumento del espectro usado para poder
transmitir a nuevas frecuencias anteriormente no usadas, un ensanchamien-
to en el ancho de banda usado para poder aumentar la capacidad de envio
masivo de datos, una mayor robustez para las conexiones criticas, capaci-
dad para optimizar la energia, capacidad de movilidad por parte del usuario
para casos automovilisticos, y latencias minimas para poder hacer que una
red entera trabaje de forma coordinada. Esta dltima caracteristica es clave
y crucial para muchas aplicaciones y servicios que emergen en 5G, y es lo
que motiva la realizacién de este proyecto [1].
habilita ademas la aparicién de nuevos servicios y paradigmas de modelos
de negocio, tales como las [Infrastructure as a Service (IaaS)| las [Software as|
[a Service (SaaS)|o las[Platform as a Service (PaaS)|, en las que se proporciona
a los usuarios de una infraestructura virtualizada, quitando la necesidad de
tener todo el hardware de red especifico, y un entorno de desarrollo y des-
pliegue de aplicaciones virtualizado, respectivamente. Asimismo, el diseno
de la arquitectura de los sistemas basada en servicios permite una gran
flexibilidad para optimizar el uso de la red y sus recursos, de forma que una
gran variedad de casos de usos demandantes de distintos tipos de servicios
pueden ser ofrecidos. Los distintos tipos de servicios soportados por son
clasificados en tres categorias, denominadas |[enhanced Mobile Broadband|

i |




|8 1.1. Motivacién|

[(eMBB)] [massive Machine Type Communication (mMTC)| y [Ultra Reliable]
[Low Latency Communication (URLLC)| Los sistemas no solo prometen
una mejora en el ancho de banda ofrecido por usuario , sino que
también prometen la capacidad de soportar comunicaciones extremadamen-
te fiables y con muy baja latencia , y la capacidad de tener muchos
dispositivos conectados simultdneamente para aplicaciones de ciu-
dades o industrias inteligentes (paradigma conocido como |Internet of Things|
(oT)).

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el rendimiento superior que
ofrece en comparacion con otras tecnologias ha dado lugar a la apari-
cién de innovaciones como la agricultura inteligente o la industria 4.0, entre
otras. Una de las capacidades de que ha hecho posible todo esto es la
sincronizacion entre terminales y la red de acceso radio. Una mayor sincroni-
zacion garantiza una red mas fiable y eficiente, lo cual conlleva una mejora
en la capacidad de la red mediante el aprovechamiento 6ptimo del espec-
tro y el tiempo en las transmisiones. Esto se traduce en una mayor tasa de
datos, menos colisiones y una mayor cantidad de dispositivos conectados a
la red. Ademds, la sincronizacién es esencial para aplicaciones sensibles a

la latencia, como la asistencia sanitaria a distancia o la automocién inteli-
gente, ya que permite un rendimiento éptimo en situaciones en las que el
tiempo es un factor critico. Asimismo, ofrece una mayor movilidad a los
usuarios tanto a nivel intra-celda como a nivel intra-red, lo que hace que la
sincronizacion entre celdas y redes sea necesaria para facilitar estos procesos.

Esta sincronizacion no es facil de lograr, ya que los dispositivos (a los que
nos referiremos también como |[User Equipment (UE)|a lo largo del documen-
to) requieren mecanismos para detectar las senales de la estacién base (a la
que nos referiremos como [Base Station (BS)|a lo largo de este documento)
y sincronizarse rapidamente en tiempo, frecuencia y fase con ella. Para ello,
se utilizan secuencias al inicio de cada senal que permiten a cada dispositivo
detectarlas y sincronizarse adecuadamente. Ademas de la informacién béasica
de sincronizacién, la [BS| también manda la hora en [Coordinated Universall

Time (UTC)|dentro de algunos mensajes de sefializacién, la cual es 1til para
algunos servicios, que se estudiardan en el proyecto [2].

1.1. Motivacion

En el siglo XXI se ha producido un gran incremento de entidades co-
nectadas entre si, desde el d&mbito de la seguridad hasta en el dmbito au-
tomovilistico, pasando por muchos otros. Esto ha hecho que se den muchos
escenarios en los que las prestaciones, tales como la tasa de datos, la mo-
vilidad, la latencia, la fiabilidad o la cobertura, entre otras, necesarias sean
variadas. Por ejemplo, el control de trifico y conducciéon automatico necesita
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una gran capacidad de movilidad, baja latencia, gran fiabilidad y cobertura,
pero no es critico el envio de datos de manera masiva, sin embargo, para la
cirugia remota, la capacidad de movilidad no es necesaria, pero es critico el
envio de datos masivos, la latencia y la fiabilidad.

La Industria 4.0 necesita que todos los dispositivos que pertenecen a una
misma red tengan una sincronizacién maxima en cuanto a la hora de sus re-
lojes internos para poder optimizar todas estas prestaciones, y es aqui donde
entra el proceso de sincronizacién que se estudiara en este [Irabajo de F'inl
lde Grado (TFG)| El bloque de la senal que permite esta sincronizacién se
llama [System Information Block (SIB)P, el cual transporta la hora de
la estacién base, y serd el objeto final de estudio de este documento.

Los resultados de este TFG seran utilizados en un proyecto de investiga-
cién denominado 6G-CHRONOS[3]. Un proyecto del grupo de investigacién
WiMuNet, del Departamento de Teoria de la Senal, Comunicaciones y Te-
leméatica de la UGR. Es un proyecto que ha sido subvencionado a nivel
nacional por el ministerio de Asuntos Econémicos y Transformacién Digital
de Espana, cuyo objetivo es conseguir que la red 5G proporcione una comu-
nicacién determinista, confiable, de gran ancho de banda y de baja latencia.
Ademas, tiene como objetivo conseguir una integraciéon fluida entre TSN y
5G.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es estudiar y analizar las sefiales FG] para asf
poder hallar la manera de recibir y decodificar el mensaje [SIBP de una senal
real Esto no sera directo, pues, como se verd en el capitulo de teoria
EL necesitaremos decodificar otros mensajes anteriores a este, tales como
el mensaje [Master Information Block (MIB)|y el mensaje (descritos
en las secciones [4.4.1| y 4.4.2 respectivamente). Por lo tanto, tendremos
subobjetivos tales como:

» Saber detectar seniales 5G y poder sincronizarnos a la [BS| mediante
la deteccién y demodulacién del |Synchronization Signal (SS)|/|Physicall
[Broadcast Channel (PBCH)Burst.

= La posterior deteccién y demodulacién de los canales [Physical Down-|
Link Control Channel (PDCCH )|y [Physical Down-Link Shared Chan-|
nel (descritos en las secciones |4.3.2)y 4.3.3} respectivamente)
para la deteccién de los mensajes [SIBE.

1.3. Estructura del documento

En esta seccién se explican brevemente en que van a consistir cada una
de las partes del proyecto.
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1. Capitulo 1: Introduccién. En este primer capitulo, se pretende po-
ner en contexto sobre el proyecto al lector.

a) Motivacion. Se expone el porqué del estudio que se va a realizar
en esta memoria.

b) Objetivos. Se presenta el problema que se pretende abordar y
solucionar durante el proyecto.

¢) Estructura del documento. Se muestra la organizacién del mismo.

2. Capitulo 2: Estado del arte. En este capitulo se presentan proyectos
que tienen relacion con este TFG.

3. Capitulo 3: Planificacion y estimacién de costes. En este tercer
capitulo se detalla como ha sido la planificacién llevada a cabo pa-
ra la realizacién de la memoria, asi como la estimacién de los costes
producidos.

a) Planificacién de tareas. Se describe una planificacién inicial de
las tareas.

b) Planificacién de recursos. Se listan los recursos hardware, software
y humanos que han sido requeridos para la realizacion del mismo,
asi como los costes asociados a cada uno de ellos.

¢) Presupuesto. Se hace un resumen de los costes totales asociados
al proyecto.

4. Capitulo 4: Marco tedrico. En este capitulo se desglosa la parte
tedrica que es necesaria conocer para entender las senales 5G usadas
en este proyecto.

a) Canal y sefial. Se habla sobre cdmo esté estructurado el canal para
la transmision de seniales 5G y de cémo puede ser transmitida
la senal segtin las especificaciones [Third Generation Partnership|
[Project (3GPP)|

b) Estructura de una trama en 5G. Se presentan las posibles confi-
guraciones que tienen las tramas en 5G.

¢) Canales implicados en la obtencién del SIB9. Se explican los ca-
nales implicados en la obtencién del mensaje SIB9.

d) Bloques de informacién implicados en la obtencién del SIB9. Se
explican los mensajes que son necesarios para poder obtener el
mensaje SIB9

e) Sincronizacién en 5G. Se exponen con un poco més de detalle
qué bloques dentro de la senal de 5G se utilizan para realizar la
sincronizacién con la estacién base en 5G.
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5. Capitulo 5: Herramientas usadas. En este capitulo se describen las
herramientas tanto hardware como software usadas para la realizacién
de las tareas descritas en el capitulo 6.

6. Capitulo 6: Analisis de una senal 5G sintética usando la tool-
box 5G de MATLAB y andlisis de senales 5G reales. En este
capitulo se explican el proceso seguido y los resultados de cada una de
las pruebas que se han realizado para el anélisis de las seniales 5G.

7. Capitulo 7: Conclusiones. En este tltimo capitulo se exponen las
conclusiones que se pueden sacar de los resultados obtenidos.






Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo, se examinard el estado del arte sobre la sincronizacién
en la tecnologia 5G, un elemento crucial para el funcionamiento eficiente de
las redes de proxima generacién. Se realizard un andlisis de algunas de las
investigaciones mas recientes y de los avances tecnolégicos en el campo de la
sincronizacion en 5G. Se explorardan los enfoques y técnicas utilizados para
lograr una sincronizacién confiable, asi como las soluciones innovadoras que
han surgido para superar los desafios existentes.

Mediante la comprension de este estado del arte en sincronizacion en 5G, se
sentara una base sélida para el desarrollo de nuestro proyecto, permitiéndo-
nos aprovechar los conocimientos y avances mas recientes en el campo para
abordar los desafios especificos y lograr una sincronizacién éptima en nues-
tro entorno de trabajo. Son varios los proyectos encontrados en la literatura
existente los que abordan de alguna forma el procedimiento de sincroniza-
cién en |New Radio (NR)| [4, Bl 6 [7, 8, 9], los cuales describiremos a
continuacién.

El primer proyecto del que se va a hablar es el proyecto de la referencia [4].
En este proyecto se describen los bloques que tiene el SSBlock y de como se
realiza la sincronizacién de la trama y la bisqueda del niimero de la celda
en la que se encuentra el dispositivo. También realiza un estudio sobre cémo
influye la relacién senal a ruido de la senal (término conocido en inglés co-
mo [Signal-to-Noise Ratio (SNR)|) a la recepcién de cada bloque dentro del
SSBlock.

Los autores en [5] describen de forma detallada el procedimiento de sincroni-
zacion en Primero presentan minuciosamente los detalles de la capa
fisica de describiendo los canales y las seniales involucradas en el pro-
cedimiento de sincronizacién. Después pasan a describir el procedimiento de
sincronizacién propiamente dicho, y por ultimo, proporcionan unos resulta-
dos para describir los principales retos y problemas en este ambito. En[6],
los autores describen la estructura del bloque y las senales de sincronizacion
de 5G. Ademads proponen un algoritmo de correlacién y autocorrelacién utli-

13
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zando FPGA para deteccion precisa y la eliminacion de desfases de tiempo
y frecuencia para la busqueda de celdas. Por dltimo, los autores evalian
com influye el valor de la para la correcta sincronizacién en tiempo y
frecuencia.

El trabajo realizado en [7] pretende resaltar la importancia de la sincroniza-
cién en la tecnologia 5G. En este articulo de investigacién, los autores pro-
porcionan una descripcion general sobre la evolucién de las redes inalambri-
cas a través de las distintas generaciones 2G, 3G, 4G y 5G. Ademds, com-
paran los requisitos de sincronizacién y su importancia a lo largo de estas
generaciones de redes moviles.

Los autores en [8] presentan una evaluacién detallada de la precisién al-
canzable del servicio de sincronizacién de tiempo de la Release 16 teniendo
en cuenta las deficiencias de los los componentes multitrayecto en la
transmision de la senal y los parametros de despliegue.

El dltimo proyecto es el proyecto [9]. Este proyecto analiza una transmisién
y recepcién de una senal 5G para la sincronizacién temporal, en frecuencia
y en fase del dispositivo receptor con el emisor en tiempo real. Hace pruebas
con diferentes configuraciones fisicas y de software tanto en el transmisor
como en el receptor.

De los dos primeros proyectos presentados en esta seccién podemos sacar
informacién sobre como se ha de obtener el SSBlock, que es el primero de
los bloques que se demodulardn y decodificaran en este documento. El tra-
bajo en [7] nos ayuda a ver la necesidad de la sincronizacién en la tecnologia
actual proporcionando una visién general de los requisitos de sincronizacién
a lo largo de la evolucion de redes méviles. Sin embargo, este trabajo no
cubre ningin aspecto practico en cuanto a obtencion y decodificacién de las
seniales y los mensajes que transportan la informacion de tiempo necesario
para la sincronizacién de distintos dispositivos. Tan solo el trabajo realizado
en [9] nos proporciona una base de cémo demodular y decodificar seniales en
5G. Aun asi, en este proyecto solo se demodula el SSBlock, y no se continia
demodulando més canales de las sefiales 5G. Por lo tanto, en este [TFG| pre-
tendemos seguir con el estudio de la senal y asi, con la demodulacion y
decodificacién de los siguientes canales que contienen las senales[5G], obtener

el mensaje [SIBP.



Capitulo 3

Planificacion y estimacion de
costes

En este capitulo se van a mostrar tanto la planificacion temporal como
la estimacion de costes de este proyecto.
La planificacién temporal serd una primera idea de como va a estar planifi-
cado el proyecto. Qué tareas se van a realizar y cuanto tiempo va a durar
cada una de manera aproximada.
En la seccién de estimacion de costes se dard un presupuesto de los costes
que han supuesto todos los recursos usados durante la realizacién de este
proyecto.

3.1. Planificacion de tareas

En esta seccion se van a explicar las tareas que se van a realizar du-
rante la realizacién de este [TFGL Todas estas tareas estdn enumeradas a
continuacién.

1. Estudio sobre 5G.
Para poder trabajar con senales primero hay que conocer el esce-
nario de y eso es lo que se hard en esta tarea. Habra que buscar
articulos y proyectos que hablen de para poder familiarizarme con
esta tecnologia.

2. Estudio senal 5G.
Como se va a trabajar con senales primero se tiene que saber como
se transmiten, su estructura y qué transmiten. Esta tarea consistird
en el estudio de estos aspectos.

3. Familiarizacién con toolbox 5G de MATLAB.
Tanto para la recepcién de la sefial como el andlisis de las senales se
usard MATLAB. Esta es una herramienta que se ha usado a lo largo

15
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3.1. Planificacién de tareas

de la carrera, pero, para este proyecto, se va a utilizar una toolbox
especifico de Esta toolbox contiene funciones y scripts que han de
ser conocidos para, en caso de que sea necesario, tener la capacidad de
modificarlos.

. Familiarizacién con SDR y transmision de senales con SDR.

Se van a trabajar con senales inaldmbricas, por lo tanto, he de ser
capaz de recibir y transmitir senales con MATLAB.

. Familiarizacion con srsRAN y Amarisoft.

Los software que se van a usar que permiten generar y recibir senales
en[pGlson srsRAN y la estacién de Amarisoft. Por lo tanto, voy a tener
que familiarizarme con estos recursos.

. Capturas y demodulacién de senales.

Una vez que entiendo las sefiales de[5Gly que soy capaz de transmitirlas
y recibirlas, procederé a capturarlas y estudiarlas. En esta tarea se
usaran todos los conocimientos adquiridos hasta este momento.

. Escritura de memoria.

En esta tltima tarea escribiré la memoria de mi [TEGI También se
realizard la presentacién para su defensa, asi como la preparacién de
la propia defensa.

En la tabla podemos ver la planificacién en horas para este proyecto.

Tabla 3.1: Tabla resumen de las horas dedicadas al TFG.

ID Descripcién de la tarea Tiempo (h)

1 Estudio sobre 5G 16

2 Estudio senal 5G. 60

3 | Familiarizacién con la toolbox de MATLAB. 30

4 Familiarizacién con SDR y transmisién 20
de senales con SDR.

5 Familiarizacién con srsRAN y Amarisoft. 45

6 Capturas y demodulacién de senales. 85

7 Escritura de memoria. 130
Tiempo Total 386

Y en la figura se muestra el diagrama de Gantt que se pretende seguir
para la realizacién del proyecto.
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18 3.2. Planificacién de recursos

3.2. Planificacion de recursos

Se analizaran y desglosaran los tres tipos de recursos usados, el hardware,
el software y el humano.

3.2.1. Recursos hardware.

Como recursos hardware tenemos el portatil usado para escribir la me-
moria y para poder realizar todo el proyecto y los dispositivos usados para la
transmisién y recepcién de las senales, tales como los [Software Defined Ra-|
las antenas, el reloj basado en GPS (GPSDO, GPS disciplined
oscillator) y la estacién base de Amarisoft.

Las caracteristicas del portatil se pueden ver en la tabla

Tabla 3.2: Caracteristicas del portatil.
Procesador 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1135G7
Memoria RAM de 8 GB
Tarjeta grafica Gréaficos Intel UHD
Capacidad de 512 GB

3.2.2. Recursos software.

Los recursos software usados son el MATLAB 2022b, con la toolbox de
5@, el Overleaf, para la escritura de la memoria, y Wireshark, para el andlisis
de trazas 5G obtenidas a partir de los bits decodificados de las senales 5G.
Ademds, se ha usado el software srsRAN.

3.2.3. Recursos humanos.

Los recursos humanos son las personas que han ayudado a la realizacién
de este proyecto, que son Jorge Navarro, Lorena Chinchilla y un servidor,
Angel Gémez. Estos recursos estan descritos en la tabla

Tabla 3.3: Recursos humanos necesarios para la elaboracion del

Persona | Horas | Coste/Hora
Angel 386 25
Lorena 30 50
Jorge 30 50
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3.3. Presupuesto

En esta seccién se mostrara el coste total de los tres recursos menciona-
dos.
El portatil usado es un DESKTOP-FQMO6PO-HP que costé 850 euros y
con una vida 1til de 4 anos. El [SDR] usado cuesta 1400 euros y las antenas
75 euros cada una. La estacién base de Amarisoft costé 15000 euros en total,
con un tiempo de amortizacién de 3 anos.
La licencia de MATLAB ha costado 2000 euros con un ano de uso. El resto
de recursos software son gratuitos.
El reloj basado en GPS(GPSDO, GPS disciplined oscillator) ha costado
228,58 euros y tiene una vida util de 3 afios. Se le ha dado uso durante una
semana.
La tabla muestra, entre otras cosas, el precio total de cada componente,
asi como el precio que ha supuesto mi uso.

Tabla 3.4: Tabla estimacién precio supuesto por mi uso.

Herramienta Precio ) Vida Tiempo Precio

unidad (€) | Util (anos) | usado (meses) | total (€)

Portatil 850 4 9 159,38
MATLAB 2000 1 9 1500
Amarisoft 15000 3 0.75 312,5
SDR 1400 4 3 87,5
Antenas 75 4 3 4,69

Reloj basado

e GPS 228,58 3 0.25 1,04

Y a continuacién se muestra la tabla de costes totales.
Por lo tanto, como se puede ver en la tabla [3.5] el presupuesto final es de
14807,30 euros,



Tabla 3.5: Presupuesto final.

Precio

Herramienta total (€) Unidades | Subtotal final (€)
Portétil 159,38 1 159,38
MATLAB 1500 1 1500
Amarisoft 312,5 1 312,5
SDR 87,5 2 175
Antenas 4,69 2 9,38
Reloj basado
on CPS 4,69 1 1,04
Angel Gémez 25 386 9650
Jorge Navarro 50 30 1500
Lorena Chinchilla 50 30 1500
TOTAL (€) 14807,30




Capitulo 4

Fundamento Teorico

En este capitulo se describen los canales y las senales que se usan en
las transmisiones en También se detallan las posibles estructuras de
una trama en [5G|[NR] y por tltimo se explica en profundidad cémo obtiene
el[UE]la hora[UTC|de 1a[BS]y como se realiza la sincronizacién del[UE]con la
[5]. En la parte de la obtencién de la hora se exponen los mensajes
SIBs, poniendo especial atencién al mensaje SIB9, ya que es el que contiene
la informacién de la hora [UTC] la cual es la informacién que se pretende
obtener en este proyecto, siendo crucial para la sincronizacién.

4.1. Canal y senal

Para poder empezar a hablar de los canales y de las senales que se uti-
lizan en debemos empezar diferenciado los dos tipos de enlaces que

existen. El enlace ascendente, o |Up-link que el usado por el para
contactar con la y el enlace descendente o [Down-link (DL)l que es el

que utiliza la para contactar con los m

Para poder tener una primera vision genérica de todos los canales y senales
del nos fijamos en la figura [11]. En ella podemos ver los diferentes
canales que existen.

Entre la capa|[Radio Link Control (RLC)|y la capa|Medium Access Controll
(MAC)| estd el canal légico, por el que se transmiten los canales @mmon

Control Channel (CCCH)| [Dedicated Control Channel (DCCH)|, y [Dedica-
ted Traffic Channel (DTCH)} Los canales [CCCH]y DCCH] son usados para

transmitir los mensajes de senalizacién [Radio Resource Control (RRC)|y el
canal es usado para transmitir datos de aplicacién.

Entre la capa[MAC]y la capa fisica se encuentran los canales de transporte
[Random Access Channel (RACH)| y [UL}Shared Channel (SCH)| El canal
[RACH] es usado para identificar el predmbulo de acceso aleatorio que se
utiliza para que dos [UE| no colisionen cuando intentan acceder al medio de
manera simultdnea y el [UL}J[SCH] es usado para la transmisién de datos del

21
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Figura 4.1: Mapa canales y senales para [UL]

enlace ascendente.

Dentro de los canales fisicos nos encontramos los canales [Physical Random|
[Access Channel (PRACH), [Physical Up-link Control Channel (PUCCH)| y
[Physical Up-link Shared Channel (PUSCH)| El canal[PRACH]se utiliza para
el acceso al canal, el canal PUCCH]|no tiene asociado ningtin canal 16gico ni
ningin canal de transporte y se encarga de transportar el [Up-link Controll
[[nformation (UCI)| que, entre otras cosas, da informacion a cerca del estado
del canal. Y por tltimo el canal [PUSCH] que se utiliza para transportar los
datos del

Por tltimo queda mencionar las sefiales fisicas, que son las sefiales
[ation Reference Signal (DMRS)|de los canales PUCCH|y [PUSCH] la sefial

|Sounding Reference Signal (SRS )|y la sefial [Phase Tracking Reference Signall
(PTRS)| del canal PUSCH| Las sefiales [DMRS| son secuencias conocidas y

sirven para saber el impacto que tiene el canal sobre la senal. Al igual que
la senal [SRS], que también nos sirve para estimar el canal. Por ultimo, la
senal que nos sirve para compensar el error de fase que se genera en
el oscilador local del transmisor.

No se profundizard més en cada uno de estos canales y estas senales porque
el [UL] no es objetivo de estudio en este proyecto.

Ahora se va a hablar del [DI] Para ello nos fijamos en la figura En ella
podemos ver el mapa de los canales y senales que se utilizan para la senali-
zacién [DLJ10].

Entre la capa [RLC|y la capa [MAC] se transmiten los canales légicos, que
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Figura 4.2: Mapa canales y sefiales para [DI]

son, el [Broadcast Control Channel (BCCH)| el[CCCH] el[DCCH] el DTCH]y
el [Paging Control Channel (PCCH)| En el canal se envia el mensaje
[MIB] y los mensajes [SIBk. El mensaje se transmite en el canal
[cast Channel (BCH)|y los mensajes en el canal De estos dos
mensajes se hablard con mayor detenimiento en la seccién y en la sec-
cién respectivamente. Los canales [CCCH| y [DCCH] aparecen también
en el enlace descendente y sirven para mandar los mensajes de senalizacion
[RRC], que se utilizan entre otras cosas para la asignacién de recursos radio.
En el canal DTCH]se transfieren datos de aplicacién, asi como informacién
de usuario. Esta informacién esté contenida dentro del canal PDSCHL El ca-
nal [PCCH] es usado para la transmisién de mensajes de radio busqueda, los
cuales sirven para informar al sobre cambios en el sistema (por ejemplo,
del estado del canal).

En los canales de transporte, nos encontramos con los canales[BCH] [DL}[SCH]
y [Paging Channel (PCH)| En el canal se transmite la informacién del
mensaje |M_IE| como se mencioné anteriormente y este, a su vez, se transmite
en el canal [PBCH]| y tiene un formato especifico. El canal [PCH] se utiliza
para transmitir la informacién del canal 16gico [PCCH]y se puede configurar
para que solo esté activo cuando sea necesario y asi ahorrar energia. El canal
[DLHSCH] se usa para transmitir los mensajes [SIBp y para la transmisién de
datos del enlace descendente.

Existen tres tipos de canales fisicos en el enlace descendente, los canales
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[PBCH] [PDCCH]| y [PDSCH] En el canal [PBCH] se transmite la informacién
necesaria para la sincronizacién del [UE] con la [BS] Usa un formato fijo de
datos tal y como se explicard con mas detalle en la seccién El canal
[PDCCH]no tiene asociado ningtn canal légico ni de transporte. Se usa para
transmitir el mensaje |[Down-link Control Information (DCI)} el cual es usado
por el para la asignacién de recursos del enlace ascendente y descenden-
te, los recursos radio de los canales [PUSCH]y [PDSCH] respectivamente. Por
tltimo, en los canales fisicos, el canal PDSCH] En este canal se transmite la
mayor parte de la informacién del enlace, tal y como se puede observar en
la figura [£.2] Transporta los datos de usuario y los mensajes [SIBk. Tanto el
canal [PDCCH] como el canal [PDSCH]| se muestran en las figuras [£.3] y [£.4]
junto con todos los canales y seniales que contienen de forma gréfica.

Por 1ltimo, tenemos que hablar de las seniales fisicas. Encontramos las

BCCH

DMRS
MIB

PBCH

Figura 4.3: Canales y senales contenidos en el canal PBCH.

senales DMRS] y [PTRS] que se usan para lo mismo que en el [UL] la senal
[Channel State Information Reference Signal (CSIRS)| se usa para conocer

mejor como es el canal y que impacto tiene sobre las senales transmitidas y
asi poder adaptar variables como el throughput o la modulacién usada. Las
sefiales |Primary Synchronisation Signal (PSS)|y [Secondary Synchronization|
son usadas para la sincronizacién del [UE|con la[BS| Son senales
que el receptor conoce previamente para poder detectarlas, tal y como se
detallard en la seccién [£.5.11

Con respecto a las seniales y canales del enlace descendente, se profundizara
m4s en las que sean estudio de este proyecto en las secciones 13y (A4
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Figura 4.4: Canales y senales contenidos en el canal PDSCH

4.2. Estructura de una trama en 5G

En esta seccién se va a hablar sobre la estructura que tiene una trama
en segun esta estipulado en las especificaciones del [10].
La estructura de la trama depende de la numerologia u, que determina la
separacion entre subportadoras, el nimero de subtramas, y el nimero de
slots de una trama. La separacion entre subportadoras segtin el valor de p
se puede ver en la figura

Tabla 4.1: Valor p en funcién de la separacién entre subportadoras

Separacién Subportadoras
15kHz
30kHz
60kHz
120kHz
240kHz

=W N = OoOR

Y la configuracién que tiene cada trama de en funcion del parametro
es la mostrada en la figura

La duraciéon de cada simbolo [Orthogonal Frequency-Division Multiplexing]
depende de la separacion entre subportadoras, y se puede ver en
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10 ms
Frame 0 1 2 g
— frame
J\rsﬂbf?'ﬂlﬂf = lﬂ
1ms
LSubframe m
Subframe Nsae =2
>
1ms
o
slot _ Tambien pueds
Siot Noimbotes = 14 seri2sip=2
o
1 ms."'lz « 14
Simbolo

Figura 4.5: Estructura trama en [5G] segtin el valor de p

la tabla 2]

Tabla 4.2: Duracién del simbolo [OFDM] en funcién de la separacién entre
subportadoras

Separacién Subportadoras (kHz) | 15 30 60 120 | 240
Duracién simbolo OFDM (us) | 66,67 | 33,33 | 16,67 | 8,33 | 4,17
Duracién prefijo ciclico (us) 469 | 234 | 1,17 | 0,57 | 0,29
Duracién total (us) 71,35 | 35,68 | 17,84 | 8,92 | 4,46

A modo de resumen, en la tabla se muestran el nimero de simbolos, el
numero de slot por trama y el nimero de slot por subtrama segun la sepa-
racién entre subportadoras.

Se ha hablado de los diferentes valores que puede tomar la separacion en-
tre subportadoras en algo novedoso con respecto a [Fourth Generation|
Ahora vamos a profundizar un poco mads sobre esto, ya que, para cada
configuracién, la senal tendra diferentes posibles valores de sus pardametros.
El primer valor que varia es el nimero de haces que se pueden transmitir.
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Tabla 4.3: Resumen estructura trama segin p

n 0 1 2 13 4

N© simbolos por slot | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
N@ slot por trama 10 | 20 | 40 | 80 | 160
N@ slot por subtrama | 1 | 2 | 4 | 8 | 16

Este valor puede ser 4, 8 o 64 y depende de la frecuencia a la que se transmi-
ta la senal y de la separacién entre subportadoras. En la tabla podemos
ver cada uno de esos valores. Ademads, también varia la posicién del simbolo
inicial y la posicion del simbolo de inicio de cada uno de los bloques a trans-

mitir.

A cada separacién entre subportadoras se le asigna una letra para poder
diferenciarlas entre ellas, denomindndose asi desde el caso A hasta el caso

G.

Tabla 4.4: Caracteristicas de los casos segun separacion entre subportadoras

Separacién Simbolo
entre OFDM fo <3 GHz | 5. CGHz <fe | ;o5 GHz <fe
L, <7,125 GHz
subportadoras inicio
Caso A n=0,1 n = 0,1,2,3
15 KHz {28} + 14n Lmax =4 | Lmax = 8
Caso B n=20 n=0,1
30 KHz {4,6,16,20} + 28n Lmax =4 Lmax = 8
Caso C n=0,1 n = 0,1,2,3
30 KHz {28} + 14n Lmax =4 | Lmax =8
n = 0,1,2,3,5,6,7,
Caso D 8,10,11,12,13,15,16,
120 KHz {4,8,16,20} + 28n 17,18
Lmax = 64
Caso E {8,12,16,20,32,36, n=0,1,2,3506,7,83
240 KHz 40,44} + 56n Lmax = 64
n = 0,1,2,3,4,5,6,
7,8,9,10,11,12,13,
Caso F 14,15,16,17,18,19,
480 KHz {29} + 14n 20,21,22,23,24,25,26,
27,28,29,30,31
Lmax = 64
n = 0,1,2,3,4,5,6,
7,8,9,10,11,12,13,
Caso G 14,15,16,17,18,19,
960 KHz {29} + 14n 20,21,22,23,24,25,26,

27,28,29,30,31
Lmax = 64

Sobre el caso C, este ha ido cambiando a lo largo de las especificaciones.
Para esta tabla, se ha tenido en cuenta la especificacion de 3GPP| [12] por lo
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que puede ser distinta a otras que no hayan usado esta misma especificacion.
Como se puede observar en la tabla [£.4] existen rangos de frecuencia con
senales con caracteristicas diferentes. El [Frequency Range 1 (FR1)|es aquel
rango de frecuencias entre 450 MHz y 7125 MHz y el [Frequency Range 2|
es aquel entre 24250 MHz y 71000 MHz[13]. Por lo tanto, para m
se pueden usar los casos A, By C y para el los casos D, E, F y G.

Se va a profundizar sobre el caso A para una fc < 3 GHz sobre la trans-
misién de los bloques [SS| para intentar esclarecer un poco més la tabla
Como los valores de n son 0 y 1, los simbolos que inician los bloques de
transmision son 2,8,16,22. Esto se pretende aclarar en la figura |4.6

S5Block SSBlock SSBlock SSBlock

240
Subportadoras

e e e Bl e e B e b e b Rl Bl ol o O e S Ea o o o o
1 2 g 16 22

Simbolos OFDM

Figura 4.6: Posicionamiento de los SSBlock en los simbolos OFDM.

Los bloques duran 4 sfmbolos tal y como se explicard en la sec-
cién (4511

4.3. Canales implicados en la obtencion del men-
saje [SIBP.

En esta seccion se tratan los diferentes canales fisicos implicados en la ob-
tencién del mensaje [SIBP. Para la obtencién del mensaje [SIBP previamente
hay que obtener tanto el mensaje [MIB| como el mensaje [SIBJL. Por lo tanto,
también se explicaran los canales implicados en estos dos bloques. El canal
[PBCH] contiene al mensaje [MIB]y el canal [PDSCH] contiene a los mensajes
[SIBk. Para la decodificacién del canal hace falta la decodificacién
del canal por lo que se hablard de este tltimo también[10] .

4.3.1. PBCH

El canal [10] usa una modulacién |Quadrature Phase-Shift Ke-|
[12] y se encuentra en los simbolos 2, 3 y 4 del Iock. En
los simbolos 2 y 4 en todas las subportadoras y en el simbolo 3 en las sub-
portadoras que no estdn ocupadas por la senal [SSS| Todo esto se puede ver
en la figura de la seccién
En el canal [PBCH] se transmite, aparte de informacién esencial para la sin-
cronizacién de la que se hablard posteriormente, una senal DMRS] Esta es
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una senal pseudoaleatoria que estd mapeada dentro del canal PBCH] segtin
el valor del |[Physical Layer Cell Identity (PCI)|de la celda transmisora. En
la figura [4.7) se muestra un ejemplo de los posibles mapeados del DMRS|
dentro del canal [PBCH] si el [PCI| fuera mod4. Al ser mod4, existen 4 po-
sibles mapeados. Cada uno de estos bloques simula un bloque de recursos,
que contiene 12 subportadoras. El valor del [PCI| lo sabemos tras detectar

PBCH

DMRS

Figura 4.7: Opciones mapeado de la senial DMRS dentro del canal PBCH
para pcimod 4.

la senal [PSS] y la sefial [SSS| de las que hablaran en la seccién Esta
secuencia de la senal es la mencionada en la subseccién de la senal
[SSS] por lo que es necesaria para realizar la estimacién del canal.

El tamano de carga util del canal PBCH] es de 56 bits, de los cuales, 24
son para el mensaje [Cyclic Redundancy Check (CRC)| para la correccién
de posibles errores, 23 pertenecientes al mensaje [MIB] 1 del canal BCCH]y
8 para otra informacién. De estos 8 bits que contiene el canal [PBCH] 4 de
ellos son para el [Sytem Frame Number (SFN)L Si estamos en 1 para la
compensacién de subportadora del [SSB y 2 reservados y si estamos en
esos tres bits se utilizan para el indice [SSB, que sirve para saber a qué haz
pertenece ese [SSBlock. El dltimo bit que queda en ambos casos se utiliza
para saber si esa transmision se ha realizado en la primera media parte de
los 10 ms de transmisiéon o en la segunda media parte de la misma. Esto
sirve para conseguir la sincronizacién de trama.

De los 23 bits del mensaje [MIB]se hablardn en la seccién
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4.3.2. PDCCH

En esta seccién se hablard de manera breve del canal E:QI], va
que transporta la informacién [14], el cual es necesario para la decodi-
ficacién del mensaje [SIBIL.

El canal se encuentra dentro del [COntrol REsource SET (CORE-|
el cual es un recurso fisico diseniado para transmitir a este canal, y
tiene su sefial DMRS] asociada. Usa una modulacién

Los mensajes[DCI contiene, entre otra informacién, la necesaria para la deco-
dificacién del canal PDSCH] que es donde se encuentran los mensajes [SIB,
tal y como se verd en la seccién Hay varios tipos de mensajes [DC]|
segin qué tipo de informacién se quiere transmitir, en total son 14, pero
en esta seccién solo nos vamos a centrar en los denominados 1.0 y 1.1 que
son los que nos aportan la informacién sobre el canal Para poder
saber qué tipo de mensaje se estd mandando de esos 14, se mira el valor
del [Radio Network Temporary Identifier (RNTI)l Existen algunos valores
de RNTT| conocidos por todos los[UE] pero la mayorfa de ellos son asignados
especificamente a un [UE]

Dentro del mensaje[DCI| con formato 1.0 se transmiten varios campos. Estos

campos son: [System Information (SONRNTI, [Paging (P)JRNTI,[Random Ac-
cess RNTI| [Temporary Cell (TC)JRNTI, RNTI, Modulation
Coding Scheme (MCS h|-.-| RNTI] y [Configured Scheduling (CS)HRNTI]

» [ST-{RNT1I] Es un mensaje de multi-difusién que contiene informacién
de sistema. Su valor de RNTT es de 65535.

» [P{RNT1I] Es usado para transportar informacién sobre la paginacion
de manera multi-difusién. Su valor del RNTI es de 65534.

» [RAI{RNT1I] Es usado durante el proceso de acceso aleatorio al canal.

» [[C|-{RNT1] Es usado también durante el proceso de acceso aleatorio
al medio.

» [C|-{RNTT] Sirve para que la[BS| pueda diferenciar a los diferentes [UE]
en las transmisiones [UT]

» [MCS|-{C]-[RNTT]| Sirve para indicar la tabla [MCS] alternativa que

tiene que usar un [UE] No es multi-difusién.

» [CS|-[RNT1] Es una identificacién utilizada para la programacion
semipersistente en el enlace descendente.

Y dentro del mensaje [DCI| con formato 1.1 se encuentra informacién sobre
los bloques de recursos y los simbolos que ocupa el canal [PDSCH] asi como

en que simbolo empieza entre otra informacion que ayuda a la deteccién y
decodificacion del canal [PDSCH
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Una vez conocida esta informacién, el [UE] ya estd capacitado para detectar

y decodificar el canal PDSCH]

4.3.3. PDSCH

[10]Como se vio en la figura este canal fisico contiene a los canales
de transporte [DL}JSCH] y [PCH] Este canal es usado para transmitir datos
de aplicacion al usuario, mensajes de senalizacién de portadora radio o
malling Radio Bearer (SRB)|y los mensajes que se transmitan [I5]. No
siempre se transmiten todos los mensajes [SIBg. Ademés de esto, también
puede transportar informacién de la capa [MAC]

Puede ser transmitida usando modulacién [QPSK] 16Quadrature Amplitude]
Modulation (QAM)| o 25§QAM] Tiene asociada una sefal y pue-
de ademads tener asociada una senal o una senal [Iracking Reference
El concepto de [Quasi Co-Location (QCL)| puede también ser
usado con el (véase la seccion |4.5.1)) para facilitar la recepcién de la
propia senal. se refiere a los puertos de una antena cuyas senales ex-
perimenta un canal de radio con propiedades comunes.

A continuacién se exponen los campos maés relevantes para nosotros que

tiene el mensaje sobre el canal [PDSCH]

= dataScramblingldentityPDSCH. Secuencia de 10 bits que se utiliza
para iniciar la secuencia psuedoaleatoria que codifica la carga 1til del
IPDSCHI

» pdsch — TimeDomainAllocationList. Define una tabla de busqueda
con filas las cuales pueden ser elegidas cuando se hace la asignacién
de recursos en el dominio del tiempo. Cada fila especifica un desplaza-
miento de ranura (ko), un tipo de mapeo (A o B) y el simbolo inicial,
asi como su duracién.

= rbg — Size. Define el tamano del grupo de bloques de recursos.

= mcs — Table. Especifica la modulacién y la tabla del esquema de co-

dificacién que usa el PDSCH]

4.4. Mensajes implicados en la obtencion del SIB9.

En esta seccién se describirdan los bloques de informacion itiles para
la sincronizacién de los dispositivos con una estacion base. Se hablara del

mensaje y de los mensajes 1y 9 [16].

4.4.1. MIB
El mensaje [15] se encuentra dentro del canal 16gico BCCH] que se

transmite dentro del canal de transporte BCH|y este a su vez se transmite
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4.4. Mensajes implicados en la obtencién del SIB9.

dentro del canal fisico[PBCHJfigura [4.2)). Dentro del canal [PBCH] como se

dijo anteriormente, el mensaje [MIB] es una secuencia de 23 bits. En esta
seccion se pretende desglosar la informacion que nos aporta este bloque.
En la tabla se observan para que estdn destinados cada uno de los 23
bits que componen el mensaje [MIB]

Tabla 4.5: Estructura del [MIB]

MIB N¢? de bits
systemFrameNumber 6
subCarrierSpacingCommon | 1
ssb — SubcarrierOf fset 4
dmrs — TypeA — position 1

8
1
1
1

pdech — Con figS1B1
cell Barred
intraF'reqReselection

spare

systemFrameNumber. El systemFrameNumber son los 6 bits més
significativos del [SFN] que junto con los 4 del canal PBCH] forma una
cadena de 10 bits que nos indica el ntimero de la trama, cuando este
llega a 1023 se reinicia a 0.

subCarrierSpacingCommon. Indica la separacion entre subportado-
ras usada para el [SIBJL. Si estamos en puede ser 15 KHz o 30
KHz (bit a 0 o 1 respectivamente) y si estamos en m puede ser 60
KHz o 120 KHz (bit a 0 o 1 respectivamente).

ssb — SubcarrierOf fset. Da el valor de la kg, que indica el despla-
zamiento en el dominio de la frecuencia en ntimero de subportadoras
entre el [SSB y la cuadrilla de bloque de recursos general.

dmrs—TypeA —position. Indica cudl es la posicién del primer simbolo
de la senal [DMRS| del canal [PDSCH| Puede tomar los valores 2 o 3
(bit a 0 o 1 respectivamente).

pdech — ConfigSIB1. Da una importante informacién sobre la confi-
guracién del [CORESET), del searchspace0 y del canal [PDCCH] ne-
cesaria para la posterior obtencién del mensaje [SIBJl. Contiene dos
campos, el controlResourceSetZero y el searchSpaceZero, de 4 bits
cada uno.

cell Barred. Indica si los [UE] en la celda pueden acceder a ella o no.
Toma valores barred o notBarred (bit a 0 o 1 respectivamente).
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» intraFreqReselection. Indica si el [UE] tiene permitido conectarse a
otra celda que trabaje a la misma frecuencia si ha sido rechazado de
la celda de mayor rango. Toma valores allowed o notAllowed (bit a 0
o 1 respectivamente).

= spare. Un bit libre, sin uso determinado dentro del mensaje [MIB]

[14] [12]

4.4.2. Mensajes SIBs

Por ultimo, se hablard sobre los mensajes [SIBk. En concreto, se hablard
sobre el mensaje [SIBJl, que contiene informacién, entre otras cosas, para
saber dénde y si estdn los otros mensajes [SIBF, y del mensaje [SIBP, que
contiene la informacién de la hora en formato UTC de la [15].

El CIB]l es transmitido usando el canal 16gico [BCCH] el canal de trans-
porte DLHSCH] y el canal fisico PDSCH] con un periodo de 160ms. Contiene
informacién que permite al [UE] saber si puede conectarse o no a la celda.
Ademds, contiene la informacién sobre los demés mensajes [SIB e informa-
cién sobre la configuracién de los recursos radio. Usa el formato [DCI| 1.0 y
con un conjunto de espacio de busqueda que se explicardan a continuacién.
Para ello tenemos que recordar dos campos del mensaje [MIB] vistos en la
tabla En concreto, el subCarrierSpacingCommon, que nos indica la
separacién entre subportadoras que utiliza el mensaje SIBJl y el pdcch —
configSIB1, que contiene 8 bits, 4 para el controlResourceSetZero y los
otros 4 para el searchSpaceZero. Estos valores se usan como punteros
para tablas dentro de la configuracién del [CORESET] Para el valor del
control ResourceSet Zero[BGPP] tiene especificadas muchas tablas, cada una
especifica para una separacion entre subportadoras del Block y
del canal Estén en la especificacién [17]. Aqui se expondran dos de
ellas en la tabla [£.6] y [£.7] La tabla[4.6] corresponde a 15 KHz de separacién
entre subportadoras para ambos bloques. El indice es el valor que toma el
pardmetro control ResourceSetZero, el n° de bloques de recursos son el an-
cho de banda que ocupa el y el n® de simbolos son los simbolos
que ocupa (dominio temporal). Por tltimo, el valor de la compensacién de
bloques de recursos da la compensacién entre el bloque [SS)[PBCH]y el [CO
Para esclarecer esto ultimo estd la figura Los valores RB son
los valores que puede tomar la compensacion de bloques de recursos para
los casos de indice 0 a 5.

En las figuras y se muestra un ejemplo de una senal que cumple
con las especificaciones de la tabla En este ejemplo, el valor que toma
el parametro control ResourceSetZero es 0. Por lo tanto, tiene 24 bloques
de recursos, ocupa 2 simbolos y la compensacion es de 0. En la figura 4.9
podemos ver cémo la compensacién es 0. Y en la figura [£.10] podemos ver
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Tabla 4.6: Tabla configuracién para separacién entre subporta-
doras 15 KHz en [SS/[PBCH| y del PDCCH]
N© Bloques Compensacion
Indice N2 de simbolos | de Bloques de
de recursos
recursos.

0 0

1 2 2

2 24 4

3 (4.32 MHz) 0

4 3 2

5 4

6 12

7 1 16

8 48 9 12

9 (8.64 MTHz) 16

10 12

11 3 16

12 1

96

13 2 38

11 (17.28 MHz) 3

15 Reservado

c6mo ocupa dos simbolos y como ocupa 24 bloques de recursos, que son 288
subportadoras. Ahora se muestra la tabla del valor control ResourceSetZero
cuando la separacién entre subportadoras del bloque y del canal
[PDCCH]es de 30 KHz. La cual es la configuracién que se usard en las senales
con las que se trabajaran en este proyecto. La tabla de la que se estd ha-
blando es la tabla .7

Para el valor del searchSpaceZero propone diferentes tablas en fun-
cién del rango de frecuencia de la senal, o y del patrén de mul-
tiplexacién. En la tabla vemos la tabla que se usa para los casos [FR1
y patrén de multiplexacién 1. El indice es el valor que toma la variable
searchSpaceZero. El valor de la O indica el retardo en ntimero de slot rela-
tivo al inicio de la trama, el niimero de espacios de busqueda establecido por
ranura y el valor de la M esta relacionados, y ayudan a calcular el nimero
de ranuras de un bloque concreto. Por iltimo, el indice del primer
simbolo, como su nombre indica, marca el primer simbolo, dentro del slot,
que contiene informacién util.

Ahora se muestra, en la tabla todo el contenido que tiene el mensaje

[SIBI.



CORESET

SS/PBCH
SS/PBCH

CORESET

CORESET

SS/PBCH

RBC O

REBO 2
RBO 4

Figura 4.8: Compensaciéon Bloques de Recursos.

Received Resource Grid. System Frame Number: (0..1)

0

150
OFDM symbol

Figura 4.9: Compensacion Bloques de Recursos en espectrograma.
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XY [71336)
in

Figura 4.10: Duracién del canal tanto en simbolos como en frecuencia.

Tabla 4.7: Tabla configuracién [CORESET] para separacién entre subporta-
doras 30 KHz en [SS/[PBCH] y del PDCCH]

Compensacién
Indice N? Bloques N2 de simbolos | de Bloques de
de recursos
recursos
0 0
1 1
2 2 2
3 3
4 24 4
5 (4.32 MHz) 0
6 1
7 3 2
8 3
9 4
10 12
11 1 14
12 48 16
13 (8.64 MHz) 12
14 2 14
15 16
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Tabla 4.8: Tabla valor searchSpaceZero para FR1 y patron de multiplexa-

cién 1.

N¢ de espacio
de biusqueda

Indice Primer

Indice establecido M Simbolo
por ranura

0 1 1 0

1 P 1/ | 05T espar
1 si’i’ es impar

2 1 1 0

3 2 1/ | 0BT espar
1 si’i’ es impar

4 1 1 0

5 2 1/ | 08T espar
1 si ’i’ es impar

6 1 1 0

7 9 1/2 0 .81"71 (—:-Sj par
1 si’i’ es impar

8 0

2

9 0

10 1

11 2

12 1 1 1

13 2

14 1

15 2
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4.4. Mensajes implicados en la obtencién del SIB9.

Tabla 4.13: Pardmetro servingCellConfigCommon Parte 3.

n-Timing AdvanceOffset 0, 25600, 39936
ssb-PositionsInBurst inOneGroup 8 b}ts
groupPresence 8 bits
ssb_PeriodicityServingCell 5, 10, 20, 40, 80, 160 ms

tdd-UL-DL-ConfigurationCommon | Tabla configuracién UL-DL
ss-PBCH-BlockPower -60 a 50dBm




2°q ‘e

sojdwelo g1 & g op BIOUSNIOG 2 OJUTOOURISISS T UOTIID[S
ISTININ' TR PIAIpUL uowrwo)uwd -1A108930)SS900 Y -0RNL
1131
sy1q ), A1) UOPTSS900 Y 10, {SULLIRG-ORN

S IS '95C ‘8TT ‘79 ‘€ ‘91 ‘8 ‘¥

ouwlL ] SuLLIRg-Oen

€0'0 W 600 2P [26°0-0]

1030% J3uLLIRg-0eN

sord

wolo g © T Op ©IOUANIAG

JsTT19GoJuSULITRg-ORN

g ® [ | Xopuf jogojujdurLIeq-oen

coeT A103099R)Ss000R

8% T

€9 © T 9P ©IOUANIAG

sojdwa(o ¢g op rUeNIAG | odAT)sISuULLIRg )Y -ORN

IsTIsuLLIRg ) HI0IdX 5 -0RT

IsrsuLLreg )y oidur-oen

ISIT-NIN'TJ oS urLreg-oen

II89[
AR 7 xopurfjyuopr-uud
sodwafo g1 & T op BIOULNIAG
Qe X9pU10GoFuISULLIR]-0RN
cg® I A10399R)Ssse00R UOTTO)) IO SULLIR-O®TL

sojdwe(o ¢g e T op RIOUBNIAG

oJurduLLIRg-ORTL

"OJUTSULLIRE-0RN SoIloweIRd F1°F B[R],




De todas estas tablas que conforman los pardmetros del mensaje [SIB]L se
va a hablar solo de los parametros mas importantes para la decodificacién
del mensaje [SIBP y la sincronizacién del [UE] con la [BS]

En la tabla el pardmetro cell AccesRelatedInfo permite enumerar las
diferentes |[Public Land Mobile Network (PLMN)|

En la tabla[4.10] el pardmetro schedulingIn foList nos da informacién sobre
los diferentes mensajes [SIBg. El pardmetro si — BroadcastStatus indica si
el mensaje [SIB] del que se estd informando se manda en peridédicamente o
tiene que ser solicitado para ser mandado. El parametro si — Periodicity
indica la periodicidad de este mensaje [SIB| en tramas radio y el pardmetro
si — MappingInfo nos da la informacién sobre qué mensaje [SIB|es del que
se estd refiriendo en los anteriores datos y si ha cambiado con respecto a la
anterior transmisién del mismo, valor valuelag, este valor incrementa en
1 si ha cambiado y el [UE| debe actualizarlo. El valor si — WindowLenght
da la duracién de la ventana de tiempo durante la cual se transmiten los
mensajes [SIBE.

La tabla[4.11]trata los pardmetros del mensaje[SIBJl que tratan sobre la parte
de[DI] la tabla trata los pardmetros sobre la transmisién [UL]y la tabla
trata més opciones sobre la transmisién de las senales. En concreto hay
unos parametros (ssb — PositionsInBurst y ss — PDCI — BlockPower)
que dan informacién sobre el Block

La tabla [£.14] da informacién aplicable a la restriccién de celdas basadas en
el [Unified Access Control (UAC)|

El mensaje [SIBP da informacién sobre la hora [UTC| la hora

lsitioning System (GPS)|y la hora local. Sus campos son los siguientes:

» timeInfoUTC. Especifica, en saltos de 10 ms, la hora [UTC| de la
trama en la que se envia el propio [SIBP.

v dayLightSavingTime. Es necesario debido al cambio de hora que se
produce en los cambios de estacién de algunos paises, ya que la hora
[UTC|no tiene estos cambios. Indica propiamente si se han de tener en
cuenta esos cambios o no a la hora de decodificar la hora del sistema.

» leapSeconds. Permite calcular la hora [GPS| a partir de la hora [UTC]
va que, la hora [GPS|es la suma del [UTC|y el leapSeconds.

w localTimeO f fset. Permite calcular la hora local. Da la diferencia,
en saltos de 15 minutos, entre la hora [UTC| y la hora local, esto es
necesario debido a que no es la misma hora en todos los paises a la
vez.

v referencelimelnfo — r16. Este campo fue anadido en la Release 16
del [I8]. Este valor anade una granularidad de 10ns a la hora

por lo que permite mayor precisién.
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El [SIBY se transmite en el canal 16gico [BCCH| y dentro del canal fisico
[PDSCH]y bajo demanda del [UE] como todos los mensajes [SIBE que no sean
el 1.

4.5. Sincronizacion en 5G

En esta ultima seccion se van a describir los bloques y senales que se
utilizan para la sincronizacién temporal, en frecuencia y en fase de la trans-
misién de la con el [UE]

4.5.1. SS/PBCH BLOCKS AND BURSTS

E1[SS| Burst esté compuesto por tantos [SS| Blocks como haces se generen
en el transmisor. Cada uno de estos Blocks contiene la informacién ne-
cesaria para poder establecer la sincronizacién del terminal con la estacién
base. En ellos se encuentran las senales [PSS| y [SSS] y el canal PBCH] del
que ya se hablé en la seccién [14] [10] [19].

Estos bloques se transmiten en 4 simbolos en el dominio del tiempo y en 20
bloques de recursos en el dominio de la frecuencia, teniendo en cuenta que
cada bloque ocupa 12 subportadoras, en total ocupan 240 subportadoras.

En la figura podemos ver como es la estructura general del|SS)|PBCH]
Blogks.

k. 239

H2ad

20 RBs FBCH o PBCH

o o

Subportadoras
=

66

HOad

Simbolas OFDM

Figura 4.11: Estructura general PBCH| BLOCKS

La periodicidad de este bloque puede variar segun las especificaciones de
BGPD
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PSS

En este subapartado voy a hablar sobre qué informacién nos proporciona
la senal [PSS] donde encontrarlo en el SSB y que estructura tiene.

La sefial [PSS] es el primer bloque que recibe el terminal y ocupa el pri-
mer simbolo del Block y las 127 portadoras centrales del mismo,
tal y como se puede ver en la figura Es una secuencia de simbolos
predeterminada, lo cual hace que al receptor le resulte sencillo detectar la
presencia de dicha secuencia. Sirve para corregir el error en frecuencia, para
saber el instante de tiempo en el que se transmitié el [SSBlock y, junto con
otra informacién que nos proporciona la senal [SSS| saber el sector de la[Base]
[Transceiver Station (BTS)|en el que nos encontramos que nos da servicio.
El nimero de secuencias predeterminadas depende el modo del [PCIl En la
figura vemos un ejemplo de como seria el modo 3.

Figura 4.12: Ejemplo [PCI mod3.

SSS

La sefial [SSY| es el segundo bloque necesario para realizar la sincroni-
zacién del con la que le da cobertura. Dentro del [SS| Block estd
ubicado en el tercer simbolo y ocupa las 127 subportadoras centrales del
mismo. Esto se puede ver en la figura [4.11] Es una secuencia predetermina-
da de 127 simbolos que nos ayuda a saber con exactitud qué [BTS|y a que
sector de esa estd conectado el terminal. Este proceso se explicara en
el capitulo También se utiliza para, junto con la sefial DMRS] del canal
[PBCH] estimar el impacto que tiene el canal en la sefial.



Capitulo 5

Herramientas usadas.

En este capitulo se presentan las herramientas, tanto hardware como
software, usadas para la realizacion de este proyecto.

5.1. USRP-2901

El{Universal Software Radio Peripheral (USRP)2901 es un que per-
mite ”diseniar, crear prototipos e implementar rapidamente sistemas inalambri-
cos con procesamiento de sefiales personalizado”, segin afirma su fabricante
INational Instruments (NI)[en su pagina web [20]. Podemos verlo en la ima-

gen 5.1}

[
Rl
ENTS
NI USRp..
(r— g, — ! A A
1RX1 '&T‘\g{, S ') SENsITVE

® TR RF 1

| 22\ @ |
@ /A‘i;:\ | | TX1RX1

-7 | /%. ;;:3.“
= ] @©r T‘,";

@

Gy

Figura 5.1: USRP-2901

Este dispositivo nos permite transmitir y recibir senales simultdneamente,
ya que consta de dos canales de salida y de dos canales de entrada. Permite
ademads conectarse a los ordenadores a través de USB 2.0 y USB 3.0. Las
caracteristicas técnicas mas significativas se muestran en las tablas v[B.2
La tabla muestra las caracteristicas para la transmisién de las senales

47
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Tabla 5.1: Caracteristicas transmisién USRP-2901
Rango de frecuencias 70 MHz a 6 GHz
Saltos de frecuencias <1 KHz

Maxima potencia de salida 20 dBm

Rango de ganancia 89.75 dB
Saltos de ganancia 0.25 dB
Ancho de banda maximo 56 MHz

Tabla 5.2: Caracteristicas recepcién USRP-2901

Rango de frecuencias 70 MHz a 6 GHz
Saltos de frecuencias <1 kHz
Maxima potencia de entrada -15 dBm
Rango de ganancia 76 dB
Saltos de ganancia 1dB
Figura del ruido 5dB a7dB
Ancho de banda maximo 56 MHz

y la tabla muestra las caracteristicas para la recepcién de senales. Estas
tablas salen de las especificaciones del fabricante [21].

Para poder transmitir y recibir se han usado antenas VERT2450 [22], que
trabajan a frecuencias en los rangos 2.4-2.5 y 4.9-5.9 GHz, bandas en las
que trabaja entre otras.

5.2. srsRAN

srsRAN [23] es un software que permite el estudio de sistemas radio.
Tiene dos proyectos, uno para (srsRAN-4G) y otro para (srsRAN-
Project). El proyecto de implementa tanto los como las y el core.
Por otro lado, el proyecto de [5G implementa la[BS|de una red pudiendo
utilizar el [UE] del proyecto srsRAN-4G, que soporta 5G SA. Cumple tanto
las especificaciones de [24] como las de O-RAN [25].
Para este proyecto se usara el gNB, que es como se le denomina a la en
del proyecto del srsRAN de y el proyecto sobre se usara para el
srsUE. Ademads, la red troncal utilizada sera Open5GS.
La arquitectura del gNB que implementa el srsRAN-Project es la mostrada
en la figura [5.2
Los bloques en azul son los que este proyecto implementa mediante software.
En concreto, simula las entidades |Centralized Unit (CU)|y [Distributed Unit|

(DU)| asi como la capa fisica.
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NG-¢
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>
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Figura 5.2: Componentes e interfaces gNB del srsRAN proyect.

5.3. Amarisoft

Amarisoft [26] es un software que permite implementar tanto una esta-
cién base [AG] y asi como la red troncal. En este proyecto se configurara
para implementar una estacién base y su red troncal. Tiene un fichero
de configuracion para el gNB que permite cambiar pardmetros tales como
la frecuencia, el ancho de banda y el nimero de antenas en la transmision,
entre otros. Permite también anadir los mensajes[SIBk 2, 3,4 y 9 a la trans-
misién. La estacién base de Amarisoft Callbox Classic[27], se puede ver en

la figura

5.4. Toolbox 5G MATLAB

El toolbox de 5G de MATLARB tiene funciones conformes al estandar de
[BGPP] Permite la configuracién, simulacién, medicién y andlisis de senales
Aporta ejemplos de configuracién de senales, ademas de la capacidad de
generarlas con los pardmetros que quiera el usuario si estos parametros estan
conformes con las especificaciones de [BGPP] Permite también la transmisién
de las senales generadas a través de diferentes dispositivos, como por ejem-
plo[SDRk. Para més informacién puede visitar la pagina web de la referencia
[28].

Tiene ademas un script llamado
“NRCellSearchMIBAndSIB1RecoveryExample” que permite demodular y de-
codificar una sefial 5G] Esta funcién es la que se va a usar para la realizacién
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Figura 5.3: Estacion base Amarisoft.

de este proyecto. La funcién estd descrita en la referencia [29].



Capitulo 6

Analisis de una senal 5G

sintética usando la toolbox
5G de MATLAB y analisis
de senales 5G reales

En el presente capitulo se describe el proceso de sincronizacién entre un
y una [BS] Se llevan a cabo diversas pruebas. Se inicia con el andlisis
de una senal sintética transmitida mediante un y recibida por otro.
El propésito es comprender y demostrar como se realiza la sincronizacion
temporal, en frecuencia y en fase del con la asi como la obtencién de
los mensajes [MIB|y [SIB]l usando una senal sintética. Primero, se examinan
los bloques y, tras esto, los canales [PDCCH| y [PDSCH]| en la
seccién 6.1
Posteriormente, se analizan los bits del y del obtenidos mediante
el uso de srsRAN (seccién [5.2)), con la intencién de realizar un andlisis real
del mensaje basado en los bits decodificados. Para ello, se utilizaran
MATLAB (seccién v Wireshark, como se explica mas adelante.
Por 1ltimo, se analizan seniales reales transmitidas mediante la estacién base
de Amarisoft (seccién[5.3). El objetivo es poder demodular y decodificar una
senal real transmitida y recibida mediante (seccién y obtener los
mensajes y [BIBk. En esta tltima parte se pretende analizar el mensaje
[STBD.

6.1. Transmision y recepciéon de una senal sintéti-
ca

En esta seccién se presenta el procedimiento para la transmisién y recep-
cién de una senal generada sintéticamente utilizando [USRPp (seccién [5.1))

o1
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seguido del analisis de dicha senal.

La transmisién y recepcién de la senial no se ha podido realizar desde un
mismo portatil porque no tenia capacidad computacional, asi que se ha te-
nido que emplear un ordenador conectado a un[USRP|para transmitir y otro
para recibir. La senal se ha generado y transmitido usando una aplicacion
dentro de la toolbox de 5G de MATLAB (seccién [5.4)).

A partir de esta sefial, se van a extraer los bloques y se demodu-
lara el canal PDSCH] con el objetivo de obtener los bits del mensaje [SIBJL.
Primero se muestra el espectrograma de la senal recibida en la figura [6.1]

Spectrogram of the Received Waveform

Frequency (MHz)
Powerfrequency (dB/Hz}

1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Time (ms)

Figura 6.1: Espectrograma senal sintética.

Como se puede observar, existen 8 [SSBlocks, por lo que se estdn simulando
8 haces. En la parte izquierda de la imagen podemos distinguir 4 bloques,
que cada uno de ellos tiene 2 [SSBlocks, mientras que, en la parte derecha
de la imagen, podemos distinguir 8 bloques, los cuales pertenecen cada uno
a una pareja de[PDCCH]y [PDSCH] tal y como se explicard posteriormente.
En las figuras [6.2] y [6.3] podemos observar con més claridad todo esto que
se acaba de explicar. En la figura [6.2] podemos ver dos bloques, que corres-
ponden con los 4 tltimos [SSBlocks y en la figura podemos ver la parte
del espectrograma en la que estén los canales PDCCH|y [PDSCH]

En lo que se refiere al bloque [SS] se busca detectar y demodular las seniales
[PSS)y [SSS| Como se mencioné en la seccién la senal [PSS| consiste en
una secuencia predefinida de un banco de secuencias, donde el nimero de
secuencias depende del modPCI} La deteccién se realiza mediante la corre-
lacién entre la sefial recibida y las senales predefinidas. En general, el modo



Analisis de una senal 5G sintética usando la toolbox 5G de
MATLAB y anélisis de senales 5G reales 53

Spectrogram of the Received Waveform
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Figura 6.2: Espectrograma senal sintética parte bloque SS/PBCH.

Spectrogram of the Received Waveform
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Figura 6.3: Espectrograma senal sintética parte canales PDSCH y PDCCH.

6ptimo suele ser el 3, lo que implica tres posibles valores para la senal [PSS|
El niimero resultante de esta comparacién entre las secuencias predefinidas
y la secuencia recibida de la senal se denomina NIQD, que indica a qué
sector de una [BS| pertenece. Junto con el valor N}, de la sefial [SSS| el
puede determinar en qué celda se encuentra en un mapa de celdas. Un ejem-
plo de un mapa de celdas se muestra en la figura izquierda de la figura [£.12]
Al detectar la senial [PSS] también se obtiene el error de frecuencia de la
senial, que representa el desplazamiento de la posicién central, en frecuencia,
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de la secuencia de la senal [PSS| con respecto a la frecuencia central de trans-
misién de la senal, asi como el desplazamiento temporal del primer simbolo
[OFDM] encontrado con respecto a una cuadricula de referencia.

La secuencia de la senal [SSS| también es una secuencia predefinida de un
banco de 336 posibles senales. Nuevamente, se detecta mediante correlacion
y el valor obtenido en esta comparacion se denomina N }D. Una vez conocidos
los valores N }D y NIQD, se puede aplicar la férmula

Ned = 3% N1, + N?, (6.1)

Este valor es necesario para demodulaciones posteriores, tal y como se ex-
plicara cuando sea necesario.

En total, existen 1008 valores posibles para N f%l, lo que implica que el mapa
estd dividido en 1008 celdas. Estas dos senales se muestran en las figuras|6.4

v [6:5}

PSS Correlations versus Frequency Offset
031

0.251 f

02t [

[
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Figura 6.4: PSS senal sintética.

Como podemos ver, el valor del NIQD es 0 y del Nle es de 34, lo que, segin
la ecuacion hace que el valor del Nﬁ)” sea de 102.
También se detecta cudl de todos los haces transmitidos se recibe con mayor

intensidad. Esto se hace comparando las de cada haz. En nuestro caso,
el haz con mayor [SNR]es el de indice 2, tal y como se ve en la figura

El valor de NI2D es utilizado para mapear la senal del canal
que es el siguiente bloque a decodificar del bloque [SS)[PBCH| Tanto esta
sefial como la de la sefial [SSS| se utilizan, como se mencioné en la seccién
tedrica[d.5.1] para evaluar el impacto del canal en la senal. Una vez conocido
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S8S Correlations (Frequency Domain)
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Figura 6.5: SSS senal sintética.
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Figura 6.6: SNR de cada SSB.

el impacto del canal en la senal, se procede a decodificar la informacién del
canal [PBCH] y, con ella, la informacién del mensaje [MIB|En la figura
podemos ver la constelacién del canal [PBCH| una vez demodulado.

El contenido del mensaje [MIB|obtenido se muestra en la figura[6.8] Podemos
ver cada bloque de la tabla en esta figura.

Una vez que se ha decodificado este bloque, ya se tiene la informacién ne-
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Equalized PBCH Constellation
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In-Phase

Figura 6.7: Constelacion PBCH.

BCH/MIE Content:

HFrame: 0O
SubcarrierSpacingCommon: 30
k 35B: 0

DMESTypefAPo=sition: 3
PDCCHConfigSIBl: [1x1 struct]

CellBarred: 0

IntraFregReselection: 0

Figura 6.8: Contenido MIB senal sintética.

cesaria para decodificar los canales [PDCCH] y [PDSCH| A partir del canal
[PDCCH]se extrae la informacién necesaria para decodificar el canal[PDSCH]
tal y como se dijo en la seccién Este dltimo canal fisico proporciona
el canal de transporte [DEHSCH] el cual contiene el mensaje [SIBIL.

Tanto la cuadricula de recursos recibida como la constelaciéon del canal

[PDCCH] se pueden ver las figuras [6.9] y [6.10] respectivamente.

En las figuras y se nos muestran tanto el slot que contiene al canal
PDSCHI| como la constelacion del mismo.

Una vez demodulado el canal [PDSCH] y decodificado el canal [DLHSCH] el
programa nos da como variable los bits del mensaje [SIBJ]l. En este caso, los
bits que nos da no contienen informacién til, por lo que no se mostraran
en el documento.

Mientras se iba ejecutando el programa, este mostraba por pantalla infor-
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Received Resource Grid. System Frame Number: (0...-1)
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Figura 6.9: Cuadricula de recursos recibida.
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Figura 6.10: Constelacion PDCCH.

macién sobre lo que iba ejecutando. Esto se muestra en la figura |6.13
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Slot Containing Strongest PDCCH
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Figura 6.11: Slot que contiene el PDSCH a decodificar.
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Figura 6.12: Constelacion PDSCH.
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»>» HRCellSearchMIBAndSTIBlRecoveryPropio
—— Freguency correction and timing estimation ——
Frequency offset: 328% Hz
Time offset to synchronization klock: 31943 samples (2.079%6 ms)
Cell identity: 102
—-— PBCH demodulation and BCH decoding -—-
PBCH RMS EVM: 26.757%
BCH CRC: 0
55B index: 2
BCH/MIB Content:
NFrame: 0
SubcarrierSpacingCommon: 30
k_S55B: 0
DMESTypeAPosition: 3
PDCCHConfigSIBl: [1x1 struct]
CellBarred: O
IntraFregReselection: 0

—-— Downlink control information message search in PDCCH --
Decoded PDCCH candidate #1 at aggregation lewvel 8

PDCCH EMS EVM: 28.047%

PDCCH CRC: O

—-— PDS5CH demodulation and DL-5CH decoding --

PDSCH EM5 EVM: 25.614%

PDSCH CRC: O

51IBl decoding succeesded.

Figura 6.13: Datos mostrados por pantalla por el programa.

6.2. Analisis bits de los mensajes MIB y SIB1 pro-
cedentes de una transmision con el software
srsRAN

En esta actividad se busca demodular y decodificar los bits reales de los

mensajes y [SIBJl usando el software srsRAN (seccién [5.2)). Este soft-
ware implementa una estacién base la cual se ha usado, junto con

un [USRP], para transmitir una sefial Haciendo uso de otro [USRP]y de
MATLAB se ha recibido esta senal para su posterior analisis. Se va a
hacer el mismo analisis de la senal recibida que se hizo en la actividad ante-
rior. Ademds, este software permite, mediante registros, ver la informacion
que estd generando la estacién base y recibiendo el dispositivo. Esto sera ntil
para comprobar si la informacién que decodificamos de la senal es correcta.
Hay que mencionar que este software solo permite el envio del mensaje
y no permite el envio de otros mensajes [SIBp.

Antes de empezar con el andlisis de la senal cabe destacar el uso de un reloj
basado en GPS (GPSDO, GPS disciplined oscillator)[30]. Este reloj ha sido
adquirido dias antes de la finalizacién del Antes de obtener este reloj,
la recepcion de senales transmitidas entre la estacién base del software srs-
RAN y un [USRP] no era posible debido a, segiin se leyé tras una buisqueda
exhaustiva en los foros técnicos de srsRAN, un problema en la precisién del
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reloj. Este reloj, basado en GPS, tiene una salida que se puede ajustar para
generar una senal senoidal de 10 MHz y que se puede conectar a la entrada
REF IN de los SDR usados. Por lo tanto, se ha podido conectar este reloj
a la estacién transmisora y al receptor y se ha solucionado el problema de
precision de reloj existente. Mencionado esto, se procede a analizar la senal
transmitida.

Primero de todo, se muestran en la tabla las caracteristicas mas relevan-
tes de la senal recibida.

Tabla 6.1: Datos de generacion de la senal de srsRAN.

banda de trabajo n78
frecuencia de transmision | 3489,42 MHz
ancho de banda 20 MHz
n_id_cell 1
espacio entre subportadoras 30 kHz
cell_barred true
intraFreqReselection true
dmrs — TypeA — Position pos2

Como se puede ver en esta tabla, la sefial se transmite a con una frecuencia
central de 3489,42 MHz y con un ancho de banda de 20 MHz. Esto implica
que la frecuencia de muestreo es de 30.72 MHz. También se puede observar
que el Nfgl es el 1. El resto de valores se comentaran cuando se decodifique
el mensaje de la senal.

Para el andlisis de esta senal se ha recibido medio segundo y luego se ha
segmentado para obtener un trozo de la propia senal en el que estuviesen el
bloque y los canales [PDCCH] y [PDSCH]

Este trozo de senal es el que se ha usado en MATLAB para demodularlo y
decodificarlo. A continuacion, se van a mostrar las graficas mas significativas
que nos proporciona el script de MATLAB mientras hace la demodulacién
y decodificacién de la sefial tal y como se vio en la seccién [6.1] Este script
ha tenido que ser modificado para poder detectar todo el ancho de banda
que ocupa la senal. Ya que es superior al que usaba la senal sintética del
apartado anterior.

En la figura se muestra el espectrograma de este trozo mencionado. Se
puede observar cémo solo se transmite un haz.

Lo primero que hace el script de MATLAB es detectar las senales [PSS]y
el [SSY| del bloque [SS| Las figuras que muestran las correlaciones entre las
secuencias de estas senales y las sefiales predeterminadas son las y

Como se puede observar, el valor del N }D es 0 y el del NI2D es 1. Si cal-
culamos el valor del NIC%“ con la ecuacion obtenemos el valor 1, que se
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Spectrogram of the Received Waveform
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Figura 6.14: Espectrograma trozo senal transmitida mediante srsRAN.
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Figura 6.15: Deteccion PSS senal transmitida mediante srsRAN.

corresponde con lo descrito en la tabla

Tras esto, se pasa a demodular el canal [PBCH|y a decodificar el [MIB] Tras
la decodificacién del nos muestra la informacién que contiene. Esta
informacién se muestra en la figura [6.17}

Ahora podemos comparar la informacién decodificada con la que nos daba
la tabla [6.1] Podemos observar que el espaciado entre subportadoras es de
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S8S Correlations (Frequency Domain)
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Figura 6.16: Deteccion SSS senal transmitida mediante srsRAN.

BCH/MIE Content:
HFrame: 396
SubcarrierSpacingCommon: 30
k 55B: O
DMESTypehPosition: 2
PDCCHConmfigS5IBl: [1l=1 struct]
CellBarred: 1
IntraFregReselection: 1

Figura 6.17: Datos MIB de la senal transmitida mediante srsRAN.

30 kHz, y que los valores de cell Barred y IntraFreqReselection coinciden.
En concreto, son notBarred y notAllowed segin lo visto en la seccién de
teorfa 4.7l

Tras la decodificacién del [MIB] el siguiente paso es la deteccién y demodu-
lacién de los canales PDCCH]| y [PDSCH| A continuacién, en la figura [6.18
se muestra la ranura que contiene a estos dos canales.

Y en la figura se muestra la constelacién del canal PDSCH] el cual usa
modulacion Como podemos observar, la constelacion no es perfecta,
existen puntos que no estan en las nubes principales que corresponden a los
4 simbolos de la modulacién y, por lo tanto, no se demodulan correctamente.
Sin embargo, al decodificar la sefial demodulada, gracias a la codificacién de
canal, se decodifica correctamente la informacién que transporta.
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Slot Containing Strongest PDCCH
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Figura 6.18: Ranura que contiene a los canales PDCCH y PDSCH de la
senal transmitida mediante srsRAN.
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Figura 6.19: Constelacién canal PDSCH de la senal transmitida mediante
srsRAN.

Tras la decodificacién del canal [PDSCH] ya se puede demodular el canal

[DLHSCH] y obtener los bits del mensaje [SIBJL.

Los bits del mensaje[SIBJl se han procesado mediante una funcién de MATLAB
denominada "pcapSIB1”. Esta funcién recibe como argumento de entrada
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los bits del mensaje [SIBJl y genera un archivo en formato .pcapng, el cual
es compatible con Wireshark y permite visualizar de forma estructurada y
comprensible la informacién transmitida por el mensaje [SIBJL. En el apéndi-
ce [A] se puede ver esta funcién. La llamada a la funcién que se realiza serfa
el siguiente comando: pcapS1B1(bitsSIB1)

El objetivo de poder visualizar esta informacién es compararla con la infor-
macién que se transmitié. La informacién que se envid se puede ver en los
registros del software tal y como se explicé anteriormente. A continuacion,
se va a comparar la informacién obtenida de estos registros con la que nos
proporciona el archivo compatible con Wireshark generado, el cual contiene
la informacién del decodificado anteriormente. Primero se van a mos-
trar los campos del mensaje [SIBJl decodificado, que tienen que coincidir con
los vistos en la tabla

* NR Radio Resource Control (RRC) protocol
¥ BCCH-DL-5CH-Message
“ message: cl (8)
¥ cl: systemInformationBlockTypel (1)
¥ systemInformationBlockTypel
cellSelectionInfo
cellAccessRelatedInfo
connEstFailureControl
servingCellConfigComman
ue-TimersAndConstants

Figura 6.20: Contenido general SIB1 de transmisién con srsRAN.

En la figura podemos ver todos estos campos a excepciéon del campo
st — SchedulingInfo, porque en la transmisién con srsRAN no se transmi-
ten mds mensajes [SIBk que el mensaje [SIB]L y el campo uacBarringInfo,
ya que esta transmisién no contempla la restriccién de celdas basadas en el
control de acceso unificado, que es la informaciéon que transporta este cam-
po. Y a continuacién se muestra la comparacién de cada uno de los campos.
Primero vamos a comparar el campo cellSelectionInfo en la figura [6.21

"cellSelectionInfo™: { - cellSelectionInfo
"q-RxLevMin™: -78@, -
"q-QualMin”: -20 q-RxLevMin: -148dBm (-70)

T, q-QualMin: -2@ dB

Figura 6.21: Contenido campo cellSelectionInfo SIB1.

A la izquierda de la imagen podemos ver los datos originales y a la derecha
los datos extraidos de Wireshark.



Analisis de una senal 5G sintética usando la toolbox 5G de
MATLAB y anélisis de senales 5G reales 65

El siguiente campo a comprobar es el cell AccessRelatedIn fo, el cual pode-

mos ver en la figura [6.22) y [6.23]

"rellAccessRelatedInfo™: {
"plmn-Identitylist": [

{
"plmn-Identitylist™: [
{
"mcc”: [
9,
@,
1
1s
"mnc”: [
7,
8
1
¥
1s
"trackinghreaCode": "080008000GDOGEBABEBAB1LIL",
"cellldentity”: "@000000000000E0EEER11601181100000001",
"cellReservedForOperatorUse”: "notReserved”
¥

]
1,

Figura 6.22: Contenido campo cell AccessRelatedIn fo SIB1 original.

En la imagen [6.22] se puede observar los datos originales y en la imagen [6.23
los datos de Wireshark. Los campos trackingAreaCode y cellldentity de
los datos originales estan expresados en binario y los de Wireshark estan
expresados en hexadecimal.

El siguiente campo es el de connEstFailureControl, presentado en la fi-
gura De nuevo, a la izquierda los datos originales y a la derecha los
extraidos de los bits del [SIBJ]l. A continuacién se va a mostrar el campo
servingCellCon figCommon, que, como se vio en la parte de teoria, tiene
varias tablas.

Se pueden observar los pardmetros de este campo que se vieron en la seccién
de teorfa [£.4.2

Y por tdltimo se muestra el campo del ueTimer AndConstants en la figura
0.28]

Como se puede observar en todas estas figuras, la informacién recibida y
decodificada se corresponde con la informacién que se mandé originalmente
en la[BY| simulada. Por lo que se puede afirmar que se ha realizado una co-
rrecta decodificacién de los bits del [SIBJL. Esto nos serd 1til cuando podamos

recibir seniales [5G| que contengan el [SIBP.
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* cellicceszRelatedInfo
* plmn-Identitylist: 1 item
¥ Item @
¥ PLMN-IdentityInfo
¥ plmn-Identitylist: 1 item
¥ Item @
¥ PLMN-Identity
* mcc: 3 items

¥ Item @
MCC-MNC-Digit: 9
W Item 1
MCC-MNC-Digit: @
¥ Item 2

MCC-MNC-Digit: 1
¥ mnc: 2 items
¥ Item @
MCC-MNC-Digit: 7
¥ Item 1
MCC-MNC-Digit: @
trackingdreaCode: @@eea7 [bit length 24, e
cellIdentity: @88019b8le [bit length 36, 4 L!
cellReservedForOperatorUse: notReserved (1)

Figura 6.23: Contenido campo cell AccessRelatedIn fo SIB1 decodificado.

"connEstFailureControl™: {

"connEstFailCount™: "nl", v connEstFailureControl

"connEstFailOffsetValidity": "s3@", connEstFailCount: nl (@)

"connEstFailOffset”: 1 connEstFailOffsetvalidity: s30 (@)
s connEstFailoffset: 1 dB

Figura 6.24: Contenido campo connFEstFailureControl SIB1.

6.3. Analisis mensajes MIB y SIBs procedentes
de una senal transmitida mediante la estacion
base de Amarisoft

En esta tltima tarea se pretende demodular y analizar tanto el mensaje
[SIB]L como el mensaje [SIBY empleando una senal capturada de la estacién
base de Amarisoft (seccién . El tendra ahora campos que en la
seccién anterior no tenia, ya que debe informar de la existencia del mensa-
je [SIBP y de otros mensajes [SIBs que se estén transmitiendo. Se compara
la informacién obtenida de la demodulacién de la senial con la informacion
transmitida por la estacién base usada. Esta informacién podra visualizarse
gracias a los registros que genera la estacién base de Amarisoft, que permiten
ver las trazas enviadas en un formato legible como se vera a continuacion.
La senal 5G transmitida por Amarisoft ha sido capturada mediante el uso
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¥ servingCellConfigCommon
~ downlinkConfigCommon
v frequencyInfoDL
v~ frequencyBandList: 1 item
~ Item @
~¥ NR-MultiBandInfo
freqBandIndicatorNR: 3
offsetToPointA: 13 PRBs
v scs-SpecificCarrierList: 1 item
* Item @
¥ SCS-SpecificCarrier
offsetToCarrier: @
subcarrierSpacing: kHz15 (@)
carrierBandwidth: 52
v initialDownlinkBWP
v genericParameters
lecationAndBandwidth: 14025
subcarrierSpacing: kHzls (@)
pdcch-ConfigCommon: setup (1)
pdsch-ConfigCommon: setup (1)
v bech-Config
modificationPeriodCoeff: nd (1)
» pech-Config

"servingCellConfigCommon™: {
"downlinkConfigCommon": {
“frequencyInfoDL": {

"frequencyBandList™: [

“fregBandIndicatorNR": 3

¥

»
"offsetToPointd": 13,
“scs-SpecificCarrierList™: [

"offsetToCarrier™: @,
“subcarrierSpacing™: “kHzl5",
“carrierBandwidth”: 52
¥
]

I
"initialDownlihkBWP": {
"genericParameters™: {
"locationAndBandwidth™: 14825,
“subcarrierSpacing™: “kHz15"

b

"bech-Config™: {
“modificationPeriodCoeff™: "nd”

Figura 6.25: Contenido campo servingCellCon figCommondowlink SIB1.

“uplinkCenfigCommon™: {
"frequencyInfoUl": {
“frequencyBandlList™: [

“freqBandIndicatorNR™: 3
¥

*
“absoluteFrequencyPointA™: 348584,
"scs-SpecificCarrierList™: [

“offsetTolarrier”: @,
“subcarrierSpacing”: “kHzl5",
“carrierBandwidth™: 52
}
])
“p-Max™: 18

b
"initialUplinkBuWP~: {
“genericParameters™: {
"locationfndBandwidth™: 14825,
"subcarrierSpacing”: "kHz15"

s

“timeAlignmentTimerCommon™: “infinity™

})
“n-TimingAdvanceOffset”: "n@",

“ wplinkConfigCommon

v frequencyInfoUl
~ frequencyBandList: 1 item
¥ Item @

¥ NR-MultiBandInfo

fregBandIndicatorif: 3
absoluteFrequencyPointA: 348564
v scs-SpecificCarrierList: 1 item
v Item @

w S{S-SpecificCarrier
offsetToCarrier: @
subcarrierSpacing: kHz15 (@)
carrierBandwidth: 52

p-Max: 10 dBm
v initialUplinkBuWe
¥ genericParaseters
locationAndBandwidth: 14825
subcarrierSpacing: kHzl15 (@)
» rach-ConfigCommon: setup (1)
» pusch-ConfigCommon: setup (1)
» pucch-ConfigCommon: setup (1)
timeAlignmentTimerCommon: infinity (7)

n-TimingAdvanceOffset: nd (8)

Figura 6.26: Contenido campo servingCellCon figCommonuplink SIB1.

de un[SDR] para su posterior andlisis en MATLAB. El objetivo es aplicar los
conocimientos adquiridos en la seccion de la senal sintética para poder
decodificar esta sefial y obtener el mensaje [SIBJl y los adquiridos en la sec-
cion [6.2] para interpretarlo. La funcién de MATLAB usada en la seccién [6.1
ha tenido que ser modificada para poder realizar la deteccion, demodulacién
y decodificacion de todos los bloques, canales y senales de la senal de
Amarisoft. Se ha modificado el ancho de banda en el que buscaba a la senal
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"ssh-PositionsInBurst”: {
"inOneGroup™: "l1660e008"

T

"ssb-PeriodicityServingCell™: "ms18",

"s5-PBCH-BlockPower™: @

% ssh-PositionsInBurst
inOneGroup: 8@ [bit length 8, 18ee eeee decimal value 128]
ssb-PeriodicityServingCell: msle (1)
s5-PBCH-BlockPower: @ dBm

Figura 6.27: Contenido campo servingCellCon figCommon Parte3 SIB1.

"ue-TimersAndConstants™: {

"t308": "mslees”, ¥ ue-TimersAndConstants
"t381": "ms1eee", t38@: mslees (5)
"t318": "msleee", t381: mslees (5)
"n3l@": "nl", t3168: ms1ees (5)
"t311": "ms380208", n3la: nl (@)
"n311": "nl" t311: ms3eeee (6)
" 3

"£319": "msleee” n3ll: nl (@)

1 £319: msl@ee (5)

Figura 6.28: Contenido campo ueTimerConstants SIB1.

para poder adaptarlo al ancho de banda de nuestra senal.
A continuacién se empezara con el andlisis de la senal. Para ello, primero se
van a ver las caracteristicas de la senal que nos interesan en la tabla

Tabla 6.2: Datos de generacién de la senal de Amarisoft.

banda de trabajo n78
frecuencia de transmision | 3489,42 MHz
ancho de banda 10 MHz
ssb_pos_bitmap 10000000
n_id_cell 500
espacio entre subportadoras 30 KHz
cell _barred false
intraFreqReselection true
dmrs — TypeA — Position pos2

La senal se esta transmitiendo a una frecuencia de 3489,42 MHz y con un
ancho de banda de 10 MHz. Esto implica que la recepcion de la senal se
tiene que hacer con una frecuencia de muestreo de 15,36 MHz. El dato del
ssb_pos_bitmap nos indica cuantos haces se estdn mandando. En este caso
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solo 1 de los posibles 8 que puede haber como maximo segtn las especifica-
ciones (tabla . También se nos indica que el valor del N¢! es de
500.

Después de esto, hay ciertos valores de la configuracién que pertenecen al
mensaje [MIB] por lo que, cuando pasemos a la decodificacién del mensaje
[MIB| de la senial recibida, los compararemos.

Tras realizar la recepcion de la senal, de una duracién de medio segundo,
se ha segmentado para solo quedarnos con un trozo que contenga todos los
bloques necesarios para la sincronizacién. Esto podemos verlo en la figura
6.29

Spectrogram of the Received Waveform
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Figura 6.29: Espectrograma trozo senal Amarisoft.

Aqui podemos ver ademds cémo solo hay un haz en la transmisién de esta
senal Ahora, esta senal la vamos a pasar por el script de MATLAB que
se usé en el apartado de la senal sintética (seccién para poder sacar la
informacién que transporta. Lo primero que hace es detectar las secuencias
del y del para poder sacar el N chej”. La correlacion que aplica para
poder obtener los valores del N IlD y del NI2D se puede ver en las figuras m

y [6-31}

Como se puede observar, el valor del N 11  €s 166 y el del NIQD es 2. Si calcu-
lamos el valor del Nﬁj” con la ecuacién obtenemos el valor 500, que se
corresponde con lo descrito en la tabla Lo siguiente que hace el script
es demodular el canal [PBCH] decodificar el canal BCH]y, tras esta decodi-
ficacién, obtener el mensaje [MIB]

Los datos del mensaje [MIB| se muestran en la figura Como podemos

observar, el valor del espaciado entre subportadoras es de 30 kHz, el valor
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PSS Correlations versus Frequency Offset
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Figura 6.30: Deteccion PSS senial Amarisoft.
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Figura 6.31: Deteccion SSS senial Amarisoft.

del dmrs — TypePosition es pos2, el valor del cell Barred es notBarred y
el intraFreqReselection es allow, lo cual cuadra con lo que hay en la tabla
0.2

Ademds, MATLAB detecta el haz que llega con més fuerza y como solo hay
uno, obtenemos la figura [6.33

Una vez decodificado el mensaje [MIB] el script pasa a demodular el canal
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BCH/MIB Content:

NFrame: TE8&
SubcarrierSpacingCommon: 30

k 55B: 12

DMRSTypeAPosition: 2
PDCCHConfigSIBl: [1l=1 struct]
CellBarred: 1
IntraFregBReselection: 0

Figura 6.32: MIB decodificado de la senal de Amarisoft.

PBCH DM-RS SNR Estimates
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Figura 6.33: Haces detectados de la sefial de Amarisoft.

[PDCCH]y a decodificar el mensaje [DCJ| tal y como se hizo en la seccién de
la senial sintética [6.11

Tanto la constelacién del canal como la cuadricula de recursos re-
cibida se muestran en las figuras [6.34] y respectivamente.

Y una vez decodificado el mensaje [DC]| del canal [PDCCH] podemos de-
modular el canal [PDSCH] En este caso usa una modulacién y su
constelacion se muestra en la figura
Como podemos observar, la constelacién no es perfecta, existen puntos que
no estan en las nubes principales que corresponden a los 4 simbolos de la
modulacién y, por lo tanto, no se demodulan correctamente. Sin embargo,
al decodificar la senal demodulada, gracias a la codificaciéon de canal, se de-
codifica correctamente la informacién que transporta.

Tras esto, el script nos devuelve los bits del mensaje [SIBJLl. Los cuales usa-
remos posteriormente. Antes de esto se muestra en la figura lo que el
programa nos ha ido mostrando por pantalla mientras ejecutaba el script.
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Equalized PDCCH Constellation
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Figura 6.34: Constelacion PDCCH de la sefial de Amarisoft.
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Figura 6.35: Cuadricula de recursos recibida de la senal de Amarisoft.

Ahora se va a usar la funcién pcapSIB1 usada en la seccién [6.2] para poder
obtener un fichero compatible con Wireshark que contenga la informacion
del mensaje [SIB[l. Con esta informacién se va a realizar una comparacién
entre los datos decodificados y los datos que nos proporcionan los registros
de Amarisoft. Tal y como se hizo en la seccién [6.2

Se empezard por el campo cellSelectionInfo en la figura[6.38 A continua-
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Figura 6.36: Constelacion PDSCH de la senal de Amarisoft.

»» NRCellSearchMIBAndSIBlRecoveryPropio
—— Frequency correction and timing estimation ——
Frequency offset: 18120 Hz
Time offset to synchronization block: 2010 samples (0.1305 ms)
Cell identity: 500
—— PBCH demodulation and BCH decoding -—-
PBCH RM5S EVM: 2.727%
BCH CRC: 0O
558 index: 0
BCH/MIB Content:
NFrame: 786
SubcarrierSpacingCommon: 30
k S55B: 12
DMESTypefPosition: 2
PDCCHConfigSIBLl: [1x1 struct]
CellBarred: 1
IntraFregReselection: 0

—— Downlink control information message search in PDCCH --
Decoded PDCCH candidate #1 at aggregation level 4

PDCCH EMS EVM: 2.690%

PDCCH CRC: 0O

—— PD5SCH demodulation and DL-5CH decoding --

PDSCH RMS EVM: 22.667%
PDSCH CRC: 0O
5IB1l decoding succeeded.

Figura 6.37: Datos mostrados por pantalla de la sefial Amarisoft.

cién, se veran los campos cell AccessRelatedIn fo, connEstFailureControl
y ue — TimersAndConstants en las figuras [6.59] [6.40] [6.41] y [6.42] respecti-
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vamente. Y, por ultimo, se vera la comparacion del campo

servingcellCon figCommon en las figuras [6.43][6.44] v [6.45]

cellSelectionInfo

g-BxlLevMin -70, * cellselectionInfo
J-QualMin -20 g-RxlLeviin: -148dBm (-78@)
be q-QualMin: -28 dB

Figura 6.38: Comparacién campo cellSelectionInfo SIB1 sefial Amarisoft.

celliccessBelatedInfo
plmn-TIdentityInfolist

plmn-TdentityList

be

trackingareaCode '0000&84'H,
cellidentity '"0012345010'H,
cellReservedForOperatorlUse notReserved

}
be

Figura 6.39: Campo cell AccessRelatedInfo SIB1 de la senal de Amarisoft
original.

Como se puede observar tras todas estas figuras, la recepcién de la senal
transmitida desde la estacion base de Amarisoft y recibida por un se
ha realizado correctamente.

Como se puede comprobar, en la transmision realizada no se transmiten mas
[SIBE. Esto se puede saber porque no estd el campo si — SchedulingIn fo, el
cual es el que transmite esta informacién.

En este punto nos parece importante resaltar que se han tenido problemas
con las capturas. Tras una busqueda exhaustiva en los foros técnicos de srs-
RAN, tal y como se menciond en la seccién [6.2} es probable que se deba a la
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¥ cellAccessRelatedInfo
¥ plmn-Identitylist: 1 item
¥ Ttem @
¥ PLMN-IdentityInfo
¥ plmn-Identitylist: 1 item
¥ Item @
¥ PLMN-Identity
¥ mcc: 3 items

v Item @
MCC-MNC-Digit: 9
W Item 1
MCC-MNC-Digit: @
W TItem 2

MCC-MNC-Digit: 1
¥ mnc: 2 items
v Item @
MCC-MNC-Digit: 7
W Item 1
MCC-MNC-Digit: @
trackingfreaCode: 888864 [bit length 24, 888
cellIdentity: 8812345818 [bit length 36, 4 L
cellReservedForOperatorUse: notReserved (1)

Figura 6.40: Campo cell AccessRelatedInfo SIB1 de la senal de Amarisoft
decodificada.

connEstFailureControl {

connEstFailCount nl, ¥ connEstFailureControl

connEstFailOffsetValidity =30, connEstFailCount: nl (@)

connEstFailOffser 1 connEstFailoffsetValidity: s38 (@)
e connEstFailoffset: 1 dB

Figura 6.41: Comparacién campo connFEstFailureControl SIB1 de la senal
de Amarisoft.

precision del reloj, ya que la mayoria de usuarios utiliza un reloj basado en
GPS (GPSDO, GPS disciplined oscillator). Por eso, la mayoria de senales
capturadas no se decodifican correctamente, al encontrarse errores en la de-
modulacion inicial. El tutor ha adquirido un reloj GPSDO, tal y como se
coment anteriormente, dias antes de la entrega de este Esto ha hecho
que se hayan podido realizar pruebas con srsRAN pero que no haya habido
tiempo para probar con la estaciéon base de Amarisoft. Por esto mismo, de
las senales recibidas solo alguna ha sido demodulada completamente, y en
esa no se mandaba més que el [SIBJl porque es algo que se configura en Ama-
risoft. En otras pruebas si se han incluido el resto de , 3,4y9)
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ue-TimersindConstants
300 ms1000,
t301 ms1000, .
¥ ue-TimersAndConstants

£310 msl000
! t300: ms1@88 (5)

n310 nl, t3el leed (5
t311 ms30000, t318-: mslggg (5:J
n311 nl, - )

n3lé: nl (@)
t311: ms3eees (6)
n3ll: nl (@)
t319: msleee (5)

£31% ms1000

Figura 6.42: Comparacién campo ue — TimersAndConstants SIB1 de la
senal de Amarisoft.

downlinkConfigCommon {
frequencyBandList |

v servingCellConfigCommon
¥ downlinkConfigCommon
¥ freguencyInfoDL
v frequencyBandList: 1 item

' o - V¥ Item B
fregBandindicatorNE 78 v NR-MultiBandInfo
} freqBandIndicatorNR: 78
e offsetToPointA: 4 PRBs
gffsceToloineh 4, v scs-SpecificCarrierList: 1 item
scs-SpecificCarrierList | ~ Ttem 8

¥ SCs-specificCarrier

offsetToCarrier 0, offsetToCarrier: @

gbcarricripacing kH=30, subcarrierSpacing: kHz3® (1)
carrisrBandwidth 24 carrierBandwidth: 24
¥ ¥ initialDownlinkBwP
i v genericParameters
be locationAndBandwidth: 6325
initialDownlinkBWE { subcarrierSpacing: kHz3@ (1)
genericParameters pdech-ConfigCommon: setup (1)
locationAndBandwidth 6325, pdsch-ConfigCommon: setup (1)
subcarrierSpacing kHz30 “ bech-Config
by modificationPericdCoeff: nd4 (1)
boch-Config v pcch-Config
modificationPeriodCosff n4 defaultPagingCycle: rfl2s (2)
b ¥ nAndPagingFrameOffset: oneT (@)
pech-Config { oneT: NULL
defaultPagingCycle rfl2s, ns: one (2)
nindPagingFrameOffset onel: NULL,
ns one

Figura 6.43: Comparacién campo servingcellCon figCommon_DL SIB1 de
la senal de Amarisoft.

que puede mandar Amarisoft por lo que tenemos los registros con sus cam-
pos y valores, pero no tenemos una senial que se decodifique correctamente.
En la figura se muestra la constelacién del canal PDSCH] obtenida tras
el intento de obtencién del a través de una senal de ancho de banda de
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uplinkConfigCommon * uplinkConfigCommon
frequencyInfoll { * frequencyInfoll
scs-—SpecificCarrierlist | ¥ scs-SpecificCarrierlist: 1 item
{ ¥ Item @
offsetToCarrier O, ¥ S(Cs-SpecificCarrier
subcarrierSpacing kHz30, offsetToCarrier: @
carrierBandwidth 24 subcarrierspacing: kHz3e (1)
¥ T carrierBandwidth: 24
}. p-Max: 1@ dBm
p-Max 10 v initialUplinkBwP
I, v genericParameters

locationAndBandwidth: 6325
subcarrierspacing: kHz3@ (1)

initialUplinkBWE {
genericParameters |
locationAndBandwidth 6325, rach-ConfigCommon: setup (1)

subcarrierSpacing kHz30 pusch-CenfigCommen: setup (1)
' pucch-CenfigCommen: setup (1)
"

' timeAlignmentTimerCommon: infinity (7)
'

timeAlignmentTimerCommon infinity

Figura 6.44: Comparacién campo servingcellCon figCommon_UL SIB1 de
la senal de Amarisoft.

10 MHz. Se puede observar una constelacién que no ha sido bien recibida.
También se ha probado con senales de distinto ancho de banda, pero se ha
tenido el mismo problema de precision de los relojes. Se han probado senales
de ancho de banda de 15 y 20 MHz. Sobre la senial de 15 MHz, podemos ver
su espectrograma en la figura y la constelacién del canal PDSCH]en la
figura [6.48

Y a continuacién se muestra la constelacién del canal PDSCH] para la sefial
de ancho de banda de 20 MHz en la figura [6.49

Se pueden observar en ambas constelaciones como estan rotadas y no se
demodulan correctamente.

Como se ha dicho, los registros de Amarisoft nos permiten ver los campos
del [SIBJL cuando se estdn transmitiendo el resto de [SIBg. Ademads, también
permite ver los campos de estos [SIBk. En las figuras y podemos
ver el campo si — SchedulingInfoy el contenido del [SIBY respectivamente.
Como se puede observar en la figura se transmiten los [SIBp 2, 3, 4 y
9. Los [SIBE 2 y 3 con una periodicidad de 16 tramas y los SIBs 4 y 9 con
una periodicidad de 32 tramas.

Por tltimo, en la figura podemos ver el contenido del [SIBY. Si nos fija-
mos, podemos encontrar todos los campos vistos en la seccién menos el
campo referenceTimeln fo—r16 porque nuestra estaciéon base de Amarisoft
usa un Release anterior al 16. Podemos ver el tiempo en en el campo
timelIn foUTC. El campo dayLightSavingTime nos indica que hay 1 hora
més con respecto el DST por un cambio horario y el campo leapSeconds nos
permite conocer la hora [GPS| Por ultimo, el localTimeOf fset nos indica
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gsb-PositionsinBurst
inOneGroup '80'H

ssh-Periodicity I
£dd-UL-DL-ConfigurationCommon
referenceSubcarrierSpacing kH=30,
patternl
dl-UL-TransmissionPericodicity ms5,

nroflDownlinkSlots 7,
nroflownlinkSymbols &,
nrofUplinkSlots 2,
nrofUplinkSymbols 4
}
b
85-PECH-BlockPower -32
be

¥ ssb-PositionsInBurst
inOneGroup: 88 [bit length 2, 16688 8888 decimal wvalue 128]
ssb-PeriodicityServingCell: ms2@ (2)
¥ tdd-UL-DL-ConfigurationCommon
referencesubcarrierspacing: kHz3@ (1)
¥ patternl
dl-UL-TransmissicnPeriocdicity: ms5 (6)
nrofhownlinkslots: 7
nrofDownlinkSymbols: &
nrofUplinkSlots: 2
nrofUplinkSymbols: 4
55-PBCH-BlockPower: -32 dBm

Figura 6.45: Resto comparacién campo servingcellCon figCommon SIB1
de la senal de Amarisoft.

que existe una diferencia entre la hora local y la hora [UTC| de 2 horas.
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Figura 6.46: Constelacién canal PDSCH de la sefial de Amarisoft no demo-
dulado.
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Figura 6.47: Espectrograma de la senal capturada de ancho de banda de 15
MHz transmitida con la estaciéon base de Amarisoft.
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Figura 6.48: Constelacién del canal PDSCH de la senial capturada de ancho
de banda de 15 MHz transmitida con la estacién base de Amarisoft.

Equalized PDSCH Constellation
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Figura 6.49: Constelacion del canal PDSCH de la senial capturada de ancho
de banda de 20 MHz transmitida con la estacion base de Amarisoft.
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zi-SchedulingInfo {
schedulingInfolist {
{
si-Broadcaststatus broadcasting,
si-Periodicity rfla,
sib-MappingInfo {
{
type sibTypez,
valueTag @
¥
¥
s
{
si-Broadcaststatus broadcasting,
si-Periodicity rfla,
sib-MappingInfo {
{
type sibType3,
valueTag @
¥
¥
s

Figura 6.50: Campo si — SchedulingInfo del SIB1 de la senal de Amarisoft.

Fram: ENB

Info: 158.214.198.85:9881, v2@23-86-18
Time: 12:55:83.812

Index: 383

Messzage: 5IB

Data:
1

message cl: systemInformation: {

criticalExtensions systemInformation: {

sib-Type&ndInfo {
sib%: {
timeInfo {
timeInfolTC 389782498384,
dayLightSavingTime '@1'B,
leapSeconds 18,
localTimedffset B

Figura 6.51: Contenido del mensaje SIB9 de la senal de Amarisoft.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir del
estudio realizado sobre la sincronizacién con seniales [5Gl Estas conclusiones
resumen los principales hallazgos, resultados y contribuciones del trabajo.
Ademds, se brinda una reflexién critica sobre las limitaciones del estudio y
se ofrecen recomendaciones para trabajos futuros en esta area.

7.1. Conclusiones

Debido a que ciertos servicios (e.g. uso de TSN para Industria 4.0) tienen
mayores requisitos de sincronizacién, se ha estudiado cémo se decodifican las
seniales 5G para obtener una sincronizacion precisa y fiable con una estacion
base. La sincronizacién del reloj entre los diferentes dispositivos y la esta-
cién base se realiza mediante el mensaje SIB9. El mensaje SIB9 transmite
la informacién sobre el reloj de la estacién base, de forma que el puede
sincronizarse a dicho reloj si recibe y decodifica este mensaje. El objetivo
de este trabajo ha sido obtener esta informacién y, aunque hubo algunas
dificultades debido a la precisién del reloj, se logré en gran medida.

El estudio de la sincronizacién ha sido precedido por el estudio de los canales
y senales de asi como su estructura y sus caracteristicas de transmision.
También ha sido imprescindible el manejo del software y hardware necesario
para poder trabajar con estas senales. Ha sido preciso familiarizarse con el
software srsRAN, la estacion base de Amarisoft y también realizar un estu-
dio exhaustivo de la toolbox 5G de MATLAB, empleados para la elaboracion
de este proyecto.

Durante el proceso de realizacién de este trabajo, se han tenido que dar pa-
sos independientes entre si que han sido usados posteriormente para poder
realizar un analisis de una senal profundizando en los pardmetros que
transportan la informacién necesaria para el procedimiento de sincroniza-
cion.

En primer lugar, se estudié cémo se realiza la demodulaciéon y decodifica-

83
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cién del bloque PBCH]|y de los canales PDCCH]|y [PDSCH| de una senal

sintética transmitida y recibida mediante el uso de SDRs. Esto se hizo para
poder obtener el mensaje [SIBJl del canal [PDSCH]| El mensaje SIB1 es im-
portante porque transporta, entre otros datos, informacién sobre los demés
SIBs y, por tanto, es necesario para poder decodificar el SIB9. El problema
que tuvo este mensaje es que no transportaba informacién 1til (es de-
cir, la informacion transportada en este mensaje era una secuencia aleatoria
de bits) porque la senal sintética que se genera con la toolbox de MATLAB
solo transmite el bloque y los canales [PDCCH| y [PDSCH] (este
tltimo canal solo transporta el mensaje [SIBJl, no transporta mds informa-
cién que si se transporta en las senales reales).

Posteriormente, se analizaron los bits que correspondfan a un mensaje [SIBJL
real obtenidos de la decodificacion de una senal transmitida mediante el
software srsRAN. Con este software generamos y transmitimos una senal
5G real. Se ha comprobado que el andlisis de esos bits se hizo correctamente
comparandolos con la informacién del mensaje[SIB]L que se estaba enviando,
la cual se podia saber a través de los registros de este software. Como se
comenté en el andlisis de esta actividad, el software srsRAN no permite el
envio de otros mensajes [SIBk. Estas actividades anteriores han permitido
tener los conocimientos y el manejo de las herramientas necesarios para po-
der trabajar con sefiales reales transmitidas inalambricamente que envian el
mensaje [SIBP.

La ultima actividad realizada ha sido la recepcién, demodulacién y decodi-
ficacién de los bits del mensaje [SIBJ]l de una sefial real transmitida a través
de la estacion base de Amarisoft. Esta estacién base si permite el envio de
otros mensajes [SIBE, tales como el[SIBR, 3, 4 y 9. Esta demodulacién y deco-
dificacién de la senal no ha sido sencilla. De hecho, no se ha podido realizar
como nos hubiese gustado. Si bien es cierto que se consiguié demodular y
decodificar bien una senal hasta el punto de obtener el mensaje [SIBJL, esta
no contenfa el mensaje [SIBY, algo que se configura en Amarisoft. Debido a
un problema de precisién de reloj del dispositivo, tal y como se ha indicado
en la seccién la demodulacién de las senales transmitidas por la estacién
base de Amarisoft no ha podido llevarse a cabo en todas las pruebas que
se han realizado. Aun asi, se consiguié obtener el mensaje [SIBJl de una de
ellas de manera correcta, denotando que, en cuanto se solucione el problema
de precision de reloj, serd posible conseguirlo en mas escenarios. Aunque
esta sefial no transmitia el mensaje [SIBP, Amarisoft permite, mediante una
interfaz grafica, ver los mensajes enviados en tiempo real, por lo que si se
ha podido hacer un analisis del mensaje SIB9. Se ha podido comprobar que
este mensaje almacena y transporta la informacién de la hora [UTC] de la
estacion base transmisora.
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7.2. Trabajo futuro

Enlazando con la dltima parte de la secciéon de conclusiones, los retos
que plantea esta investigacién estdn claros:

= Decodificacién de la senal 5G de Amarisoft con diferentes configura-
ciones una vez que el reloj GPSDO esté conectado a la estacién.

= Decodificacién del mensaje SIB9 a partir de senales capturadas con la
estacion base de Amarisoft.

= Implementacién en tiempo real de la decodificacién del MIB, SIB1 y
SIB9 para poder implementarlo en el banco de pruebas del proyecto

6G-CHRONOS.
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Apéndice A

Funcién pcapSIB1

La funcién pcapSIB1 se puede ver a continuacion.

function pcapSIB1(siblbits)

end

% write transport block to a PCAPNG file

filename = ’>SIB1_Amarisoft_23_06";

if (exist([filename ’.pcapng’]l,’file’))
delete([filename ’.pcapng’]);

end

w = pcapngWriter (’FileName’,filename) ;

interface = ’5GNR’; % Interface name

linkType = 252; % EXPORTED_PDU

interfaceID = writeInterfaceDescriptionBlock(w,linkType,interface)

name = ’nr-rrc.bcch.dl.sch’;

tagProtoName = [’00’; ’0C’]; % Tag: PDU content
protocol name (12)

protoLength = [’200°’; dec2hex(length(name) ,2)]; % Length

protoName = dec2hex (double (name).’); % Protocol Name

tagEnd0f0Options = [’00’; ’00°]; % Tag: End-of -
options (0)

optionlength = [’00’; ’00°]; % Length (0)

sibl0ctets = dec2hex(bin2dec(char(reshape(siblbits,8,[]1).’ + 20’))
) §

packet = [tagProtoName; protoLength; protoName; tagEndOfOptions;
optionlength; siblOctets];

t = datetime(’now’,’TimeZone’,’local’);
timestamp = posixtime(t) * 1le6;

write (w,packet ,timestamp,interfacelID);
clear w;

% decode with tshark
%system(’tshark -r BCCH_DLSCH_Message.pcapng -V’);
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