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Resumen: El despliegue de una infraestructura LTE requiere de equipos especializados de alto costo, lo que implica 

la difícil adquisición por parte de instituciones académicas para enseñanza e investigación. La tecnología SDR (Radio 

Defined Software) ha demostrado ser la solución a la hora de implementar diferentes tecnologías de comunicación 

inalámbrica, logrando la reconfiguración de equipos de RF y permitiendo el acceso a estas tecnologías por parte de 

diferentes comunidades relacionadas con estas temáticas. En este artículo se presenta el uso de la herramienta 

escáner del software OPEN-LTE con el propósito de analizar las tramas Broadcast de la capa física de una estación 

de telefonía móvil LTE montada sobre OAI. Se analizan los canales PBCH y PDSCH para un enlace descendente y se 

evidencia la información que la estación base envía a los equipos de usuario para lograr su conexión. Toda la 

infraestructura de hardware se monta usando equipos de SDR. 

Palabras clave: SDR (Software Defined Radio), OPENLTE, OAI (Open Air Interface), Wireless Communications, LTE 

(Long Term Evolution). 

Abstract: LTE infrastructure requires specialized high-cost equipment deployment; This involve the difficult 

acquisition for institutions with academic and research purposes. The Software Defined Radio (SDR) technology has 

achieved to be a solution for wireless communication development which allow RF equipment reconfiguration. This 

document presents the use of the OPEN-LTE scanner tool and show the broadcast frames analysis over physical 

layer of a LTE mobile telephony station implemented with Open Air Interface (OAI). The PBCH and PDSCH channels 

are studied on downlink and it is shown that the information that the base station sends to the user's equipment, 

achieves its connection. All the hardware infrastructure is implemented in SDR equipment. 

Keywords: SDR (Software Defined Radio), OPENLTE, OAI (Open Air Interface), Wireless Communications, LTE (Long 

Term Evolution). 
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 1. INTRODUCCIÓN 

La telefonía móvil celular crece de manera rápida, la evolución de las comunicaciones móviles 

hace necesaria la implementación de nuevas tecnologías y es por eso por lo que hoy en día se 

habla de cobertura LTE o redes 4G y 5G. El despliegue de este tipo de redes permite satisfacer la 

gran demanda de usuarios que hasta ahora utilizan dicha tecnología para el uso de llamadas, 

transferencias de datos y acceso a internet a altas velocidades, obteniendo mejor cobertura y 

calidad del servicio. Uno de los principales objetivos de LTE es implementar técnicas avanzadas 

de hardware y software para superar a los actuales sistemas de comunicaciones en capacidad, 

movilidad y una mayor transferencia de datos (Calle & Jiménez, 2014). 

Los equipos de radio reconfigurable ofrecen ventajas para la implementación de tecnologías 

inalámbricas a un costo razonable en términos de prototipado rápido; en este sentido, la 

tecnología de radio definido por software presenta una gran versatilidad que favorece de gran 

manera los desarrollos que se implementen bajo este concepto (Garcia-Reis et al, 2012). Con el 

uso de las tecnologías SDR, OPEN-LTE y OAI se pueden implementar celdas LTE de bajo costo 

que pueden ser aprovechadas en procesos de investigación y proyectos en el ámbito 

académico. Adicionalmente, poseen una mayor libertad en su manipulación por lo que no se 

ven limitadas por sus equipos (Cera-Martínez et al., 2018). 

Este artículo evidencia la forma en que un equipo de radio definida por software, puede ser 

usado para capturar tramas de broadcast de la capa física LTE de cualquier operador de 

telefonía móvil. En este caso en vez de un operador se usa una celda LTE que fue implementada 

con el software OAI al interior del grupo de investigación. Para la captura de tramas se hace uso 

del software libre OPENLTE junto con el equipo SDR USRP B200. Este software permite la 

captura de información de los canales físicos en los que se encuentran los bloques MIB, SIB1, 

SIB2 y SIB3. Los bloques mencionados, están destinados a permitir la conexión del UE (User 

Equipment) y EnodeB. El análisis permitió comprobar y verificar que los datos transmitidos por 

la estación LTE son los mismos escaneados usando el software OPENLTE y estos a su vez 

cumplen con la regulación ETSI TS.136.331 V 13.1.0, TS 136 331 - V8.14.0, TS 136 331 - V12.12.0. 

Este artículo se organiza inicialmente con la introducción. La sección 2 define los antecedentes 

más relevantes en esta área de investigación. La sección 3 especifica los principales conceptos 

técnicos de LTE. En la sección cuatro se define el escenario de prueba y finalmente la última 

sección evidencia el análisis de los resultados obtenidos y sus conclusiones. 

2. ESTADO DEL ARTE 

En los últimos años se han realizado diversas investigaciones con el fin de respaldar la 

implementación de escenarios usando SDR como alternativa al despliegue de costosas 
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infraestructuras LTE, en los ámbitos académicos y de investigación. Dentro de las más 

relevantes se destacan: 

En el 2014 comprobaron mediante la simulación de una red LTE con la transmisión de video 

móvil, que las herramientas de SDR están en la capacidad de conectar hosts comerciales a 

través de enlaces en tiempo real y no solo se limitan a simulaciones de redes virtuales cerradas 

y el seguimiento de datos sin sentido. (Zheng et al, 2014) 

En el año 2018 se propuso un modelo analítico para un sistema handover de dos niveles en un 

escenario realista basado en una plataforma OPEN-LTE de SDR, con el fin de caracterizar las 

fallas durante la transmisión de servicios entre diferentes tipos de macro celdas de las redes 

móviles. (Jia et al, 2018) 

Por otro lado, se puede desplegar estaciones base de cuarta generación utilizando la 

herramienta OPEN-LTE definida por software (Jiménez & Barrera, 2018). En el año 2017, estos 

autores estudiaron el comportamiento de un sistema handover entre un sistema GSM y LTE 

(Morales & Triviño, 2017). 

En el año 2014, se presentó OAI como una plataforma flexible de ecosistemas LTE de bajo costo, 

en la demostración presentaron una implementación de red LTE con un ordenador basado en la 

plataforma OAI; demostraron la capacidad de conectarse con diferentes dispositivos 

comerciales LTE y teléfonos inteligentes que destacan el proceso completo de conexión y 

transmisión de video en vivo en un enlace descendente (Nikaein et al., 2014). 

En el año 2016 utilizaron OAI para emular la transmisión inalámbrica entre un equipo de usuario 

UE y un enB empleando los tipos de configuración FDD y TDD, trabajaron con las bandas de 

operación 5 y 38; adicionalmente, propusieron un método de optimización simple para reducir 

la duplicación de datos de la trama del protocolo LTE (Yeoh et al, 2016). 

En el 2017 encontraron una limitación en la simulación de escenarios que demandan un 

procesamiento de gran cantidad de datos por parte del equipo de usuario (UE) del OAI cuando 

el ancho de banda es hasta 20MHz; por esta razón propusieron un método de procesamiento 

paralelo multithread en el UE de OAI que logró mejorar el rendimiento de este sistema. Gracias 

al buen rendimiento y funcionamiento de la tecnología LTE y la gran acogida por parte de los 

operadores móviles, se pueden realizar ciertos estudios para la próxima generación de 

tecnologías del futuro 5G (Shen et al, 2017). 

En el año 2017 estos autores propusieron un sistema en OAI para probar los diferentes 

escenarios LTE que se simulan con OAI, integrando emuladores para realizar una prueba de 

campos, y analizar el rendimiento de las diferentes entidades que conforman la infraestructura 

LTE (Chih-Yuan et al, 2017). En 2017 también se realizaron estudios de la arquitectura OAI-CRAN 

para determinar la posibilidad de hacer un procesamiento MIMO en múltiples celdas, 
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mostrando un esquema de calibración de reciprocidad TDD y así poderlo integrar a la tecnología 

LTE (Kaltenberger et al, 2017). 

 

En el año 2016 estos autores profundizaron un poco más acerca de la tecnología 5G; por medio 

de SDR y OAI implementaron un sistema transceptor NOMA (Non Orthogonal Multiple Access) 

en enlace descendente, con el fin de mejorar la eficiencia del procesamiento de la señal banda 

base con un receptor de cancelación de interferencia sucesiva (Wei et al., 2016).; 

La gran adaptabilidad de los sistemas SDR en las comunicaciones móviles permite 

implementarla para entornos domésticos inteligentes; muchas tecnologías de comunicación 

como Zigbee y Z- Wave, basan sus estudios en estándares para sistemas de automatización en 

hogar (Vitas et al, 2015). 

3. LTE 

LTE, Long Term Evolution por sus siglas en inglés, es un estándar de comunicaciones móviles 

desarrollado por la 3GPP (3rd Generation Partnership Project) como evolución de la tecnología 

de las familias GSM y UMTS. LTE surgió con la necesidad de brindar a los usuarios un servicio 

estable, permitiendo una conexión de velocidades altas en un enlace ascendente hasta 50 Mbps 

y en un enlace descendente de hasta 100 Mbps, baja latencia, eficiencia espectral y ancho de 

banda de hasta 20 MHz; su implementación en el mercado permite reducir costos, brindar una 

mayor seguridad y mejorar la calidad del servicio (Quintero-Flórez et al., 2016). LTE integra 

todos sus servicios a través del protocolo IP, fue propuesta en el año 2004 por la 3GGP, esta 

arquitectura es conocida como SAE (Inga-Ortega, 2010). 

 

3.1 Arquitectura LTE 

Un sistema de comunicaciones LTE, recurre a la implementación de una arquitectura básica 

denominada EPS (Envolved Packet System), con dos factores fundamentales que la componen 

una red de acceso E-UTRAN y una red troncal EPC (Envolved Packet Core), facilitando servicios 

de transferencias de paquetes IP entre los UE (Equipos de usuarios) y redes de paquetes 

externas como internet y plataformas IMS. E- UTRAN cuenta con dos interfaces, una interfaz de 

radio E-UTRAN Uu para el EU y la red E- UTRAN y una interfaz S1 entre la EPC y la red E-UTRAN. 

Las plataformas de servicios IMS y la conexión de redes de paquetes externos IP se efectúa por 

medio de la interfaz SGI de la EPC. La infraestructura LTE además de contar con los equipos 

característicos de esta tecnología, necesita de algunos elementos de la red tradicional que 

permitan la asignación de direcciones IP a los equipos LTE, tales como, routers y servidores 

DHCP. De igual manera LTE utiliza sus servicios mediante conmutación de paquetes, una 
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característica fundamental de esta arquitectura es permitir accesos alternativos a la EPC, que no 

sean compatibles con la familia de estándares 3GPP cómo CDMA2000, Mobile WiMAX, redes 

802.11 entre otras (Fig. 1) (Bernardo et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Arquitectura Básica LTE 

LTE utiliza técnicas de acceso múltiple OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 

para un enlace descendente y SC-FDMA (Single Carrier Frequency division Multiple Access) para 

un enlace ascendente, utilizando esquemas de modulación QPSK, 16QAM y 64QAM (Cadena-

Muñoz et al., 2015). 

A continuación, se describen los elementos que conforman la arquitectura LTE: 

Red de acceso E-UTRAN: Los elementos principales que conforman esta red se denominan 

eNBs, estas estaciones base son las encargadas de establecer la conectividad entre el UE y la 

EPC. 

EPC (Envolved Packet Core): Conformado por tres elementos de red, el MME (Mobility 

Management Entity), el SGW (Serving Gateway) y la P-GW ( Packet Data Network Gateway). 

HSS (Home Suscriber Server): Base de datos principal. Los elementos mencionados 

anteriormente conforman la base para proveer el servicio de conexión IP entre los EU que se 

encuentran conectados a E-UTRAN y las redes externas conectadas a la troncal EPC. 

IMS (IP Multimedia Subsystem): Esta arquitectura proporciona a los usuarios, el control de los 

servicios multimedia que están basados en el protocolo IP, brinda el acceso a internet y otras 

aplicaciones de voz y video sobre IP. UE (User Equipment): Dispositivo que permite a los 

usuarios acceder a la red LTE (Calle & Jiménez, 2014). 
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3.2 Canal PBCH (Physical Broadcast Channel), PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) 

Desde el punto de vista de la capa física, para un enlace descendente DL (Downlink) en una 

arquitectura LTE intervienen canales físicos; Dentro de los canales físicos encontramos el canal 

PBCH que utiliza una modulación QPSK, dentro de ella se encuentran los MIB (Master 

information Block), estos bloques contienen datos básicos sobre la red (Sánchez-García & 

González-Hidalgo, 2016). El canal físico de tráfico PDSCH transmite información de usuario con 

esquemas de modulación QPSK, 16QAM y 64QAM transportando los SIB (System Information 

Block) (Patiño & Ramírez, 2010). 

 

4. ESCENARIO 

El escenario para realizar las pruebas se ve en la Figura 2, haciendo uso de la herramienta 

escáner de OPEN-LTE. Incluye 2 dispositivos de radio definido por software (SDR) utilizando un 

sistema de transmisión SISO (Single -input y Single-output) interconectados de forma 

inalámbrica. 

La estación LTE en OAI consta de dos PC’s. En el PC2 se implementa la red central EPC con sus 

entidades principales SG-W, PG-W, MME y HSS; el equipo PC3 consta de un EnodB utilizando 

una tarjeta X-310. El software OPEN- LTE fue instalado en un PC adicional (PC1), donde el 

dispositivo USRP- B200 es el encargado de recibir los datos, se tiene en cuenta que la distancia 

aproximada es de un metro entre el EnodB (X-310) y la USRP-B200. 

  

 

  

Figura 2. Diagrama de bloques del Escenario 

 

Para la adquisición de los datos obtenidos por la herramienta escáner de OPEN-LTE, el EnodB (X-

310) fue configurado con los siguientes parámetros: 
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 eutra_band = 1 

 downlink_frecuency = 2120 MHz 

 uplink_frequency_offset = -190 MHz 

 frame_type = FDD 

 N_RB_DL = 25 

 nb_antenna_ports = 1 

 nb_antennas_tx = 1 

 nb_antennas_rx = 1 

 rx_gain = 100 

 tx_gain = 110 

 

4.1 Escaneo y configuración de los parámetros del escáner OPEN-LTE. 

Se pretende leer la información “Broadcast” que la estación LTE OAI transmite constantemente 

para que los UE (User Equipment) autorizados establezcan comunicación. Además del software 

de escaneo OPEN-LTE, es necesario tener conectado el dispositivo USRP-B200 al PC1 (Fig. 3). 

Durante el escaneo se utilizó la banda 1 de LTE (Tabla 1) y se seleccionó una frecuencia de 2120 

MHz para el enlace descendente. 

Tabla 1. Características Banda 1. 

 

 

Figura 3. Dispositivo USRP B200 conectado a la PC1. 
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Desde la ventana de comandos o terminal, se accede a la carpeta donde se encuentra instalado 

el paquete OPEN-LTE y se utiliza la herramienta de escaneo LTE ejecutando el comando: 

LTE_fdd_dl_scan (Fig. 4). Una vez ejecutado el comando de escaneo se muestra un mensaje de 

conexión a través del puerto 20000, para poder realizar esta conexión es necesario ejecutar el 

comando telnet 127.0.0.1 20000 en otra terminal (Fig. 5). 

 

 

 

 
Figura 4. Herramienta LTE_fdd_dl_scan. 

 

 

 

 

Figura 5. Conexión al puerto telnet. 

Una vez establecida la conexión por el puerto telnet, la herramienta de escaneo de OPEN-LTE 

solo permite configurar dos parámetros: banda de operación y ancho de banda, este parámetro 

debe coincidir con la configuración realizada en el enB. La configuración de la frecuencia 

portadora en LTE está designada por el número de canal de radiofrecuencia EARFCN y mediante 

la ecuación (1) se determina. 

𝐹𝐷𝐿  = 𝐹𝐷𝐿−𝐿𝑂𝑊 + 0.1(𝑁𝐷𝐿 − 𝑁𝑜𝑓𝑓𝑠−𝐷𝐿 (1) 

De la ecuación (1) se obtiene al despejar NDL Y el valor de la frecuencia portadora en EARFCN 

para una frecuencia de 2120 MHz es de 100 tal como se ve en la Ecuación (3). 

𝑁𝐷𝐿=  (2120−2110)+0.1(0) = 100 (3) 

El escáner muestra una lista de frecuencias posibles que se puede utilizar, una vez seleccionada 

la banda (Fig. 6) el resultado de la Ecuación (3) se encuentra dentro del rango de frecuencia 

EARFCN de la herramienta para la banda 1. 
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Figura 6. Lista de posibles EARFCN para la banda 1. 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo del proceso de escaneo (Fig. 7). 

Figura 7. Diagrama de flujo proceso de escaneo. 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Utilizando la herramienta de monitoreo wireshark, se capturaron y analizaron los paquetes tipo 

TCP con el fin de verificar las tramas recibidas (Fig. 8). En las tramas que se visualizan se observa 

la captura de diferentes parámetros relacionados con la información de la estación LTE y datos 

del operador para la conexión con el UE. 

𝑁𝐷𝐿 = ((𝐹𝐷𝐿− 𝐹𝐷𝐿−𝐿𝑜𝑤) + 0.1(𝑁𝑜𝑓𝑓𝑠−𝐷𝐿)) / 0.1 (2) 

 Se sustituye, con los valores de la (Tabla 2) en la Ecuación (2). 

Tabla 2. Números de canal E-UTRA 

 

  

 

 

 

 

Figura 8. Captura de paquetes con Wireshark. 
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 Los resultados obtenidos al realizar el escaneo demuestran que los parámetros seleccionados 

favorecen la recepción de la información transmitida por la estación base. La captura de los 

datos al ejecutarse el escáner de OPEN-LTE se pueden observar en las (Fig. 9, Fig. 10, Fig 11 y 

Fig. 12); en los recuadros de cada imagen se seleccionan algunos de los parámetros de cada 

bloque de información. El escaneo de la celda arrojó la siguiente información: 

• Bloques de información MIB que contienen la información de la capa física de la celda LTE 

(Tabla 3), se corrobora que los datos arrojados por el escáner efectivamente corresponden a los 

valores establecidos en los estándares de comunicaciones LTE basados en la norma ETSI y a los 

configurados en el en B que son esenciales para iniciar la transmisión entre un UE y enB. 

Tabla 3. Bloques de información MIB 

 

Figura 9. MIB captura del escáner OPEN-LTE 

• Bloques de información SIB1 dentro de la trama LTE son los más importantes debido a que 

llevan información como el operador de la celda, código de área de localización los MCC, MNC y 

los niveles mínimos de potencia para poder establecer la conexión (Tabla 4). 

Tabla 4. Bloques de información SIB1. 

 

Figura 10. SIB1 captura del escáner OPEN-LTE 
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• Bloque de información SIB2 está encargado de informar al UE (Equipo de usuario) la 

configuración de los canales comunes y compartidos y parámetros del control de potencia en el 

enlace ascendente; estos resultados corresponden al RACH información que se transmite 

cuando el equipo de usuario intenta acceder a la red (Tabla 5). 

Tabla 5. Bloques de información SIB2 

 

Figura 11. SIB2 captura del escáner OPEN-LTE 

• Bloques de información SIB3 contienen la información necesaria para que los UE se conecten 

a las celdas con mejor rendimiento de acuerdo con unos criterios de selección y no de forma 

aleatoria, para este caso se encontró la información de intra-frecuencia de reselección de la 

celda (Tabla 6). 

Tabla 6. Bloques de información SIB3. 

 

Figura 12. SIB3 captura del escáner OPEN-LTE 
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6. CONCLUSIONES 

 

El uso de plataformas de SDR para implementar software como OPEN-LTE permite hacer 

profundización en temas de academia e investigación utilizando herramientas 

comparativamente de bajo costo. Las diferentes investigaciones comprueban que, por medio de 

estas plataformas, se pueden realizar emulaciones y pruebas específicas con escenarios reales. 

Los resultados obtenidos para el escenario planteado en este documento comprueban la 

efectividad de la herramienta OPEN-LTE para el escaneo de estaciones de cuarta generación. 

Los bloques de información MIB son bloques fundamentales en los sistemas de comunicación 

LTE puesto que contiene la información fundamental para establecer la conexión entre los 

equipos de usuarios y las estaciones base, esta información permite desarrollar trabajos futuros 

en el estudio de vulnerabilidades sobre redes LTE. 

La herramienta OPEN-LTE escáner permite analizar las tramas broadcast de LTE, evidenciando la 

información de los canales PBCH y PDSCH, encargados de transportar la información de los 

mensajes MIB y SIB entre una estación base y los equipos de usuario. 

Las herramientas de SDR representan una alternativa eficiente y competente a las 

infraestructuras propias de LTE ya que permiten trabajar con escenarios propios de esta 

tecnología a bajo costo y con todas las ventajas de las herramientas de software libre. 
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