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Abstract 

IoT technologies allow sectors that have not yet taken advantage of the benefits and 

improvements of an interconnected world to have an efficient and inexpensive way to 

participate in this world. The technology studied in this project, NB-IoT, is the main tool for 

communications between machines, with operating principles derived from the LTE 

standard. 

The UPC Radio Communications group has an Amarisoft OTS-100 device that allows the 

deployment of a configurable LTE private network, which incorporates an additional feature 

to deploy NB-IoT networks, and also has NB-IoT devices mounted on Arduino boards. The 

features of both the network and the NB-IoT devices had not been explored too much, so 

the project tries to investigate all the configurable features of both the network and the 

device, to finally prepare a document that serves as a practical guide so that the students 

of the Laboratory of Mobile Communications or Wireless Lab can understand what the NB-

IoT standard is and explore its possibilities. 
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Resum 

Les tecnologies IoT permeten que sectors que fins ara no aprofitaven les millores i 

avantatges que suposava un món interconnectat tinguin una manera eficient i poc costosa 

de participar d’aquest món. La tecnologia estudiada en aquest projecte, la NB-IoT, és la 

principal eina per comunicacions entre màquines, amb principis de funcionament derivats 

de l’estàndard LTE. 

El grup de Comunicacions Radio de la UPC disposa d’un equip OTS-100 d’Amarisoft que 

permet desplegar una xarxa privada LTE configurable, que incorpora una funció per 

desplegar també xarxes NB-IoT, i disposa també de dispositius NB-IoT muntats sobre 

targetes Arduino. Les característiques tant de la xarxa com dels dispositius NB-IoT no 

s’havien explorat massa, així que el projecte tracta d’investigar totes les característiques 

configurables tant de la xarxa com del dispositiu, per finalment elaborar un document que 

serveixi com a manual de pràctiques perquè els alumnes del Laboratori de Comunicacions 

Mòbils o Wireless Lab puguin entendre com és l’estàndard NB-IoT i explorar les seves 

possibilitats.  
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Resumen 

Las tecnologías IoT permiten que sectores que hasta ahora no aprovechaban las mejoras 

y ventajas que suponía un mundo interconectado tengan una manera eficiente y poco 

costosa de participar en este mundo. La tecnología estudiada en este proyecto, la NB-IoT, 

es la principal herramienta para comunicaciones entre máquinas, con principios de 

funcionamiento derivados del estándar LTE. 

El grupo de Comunicaciones Radio de la UPC dispone de un equipo OTS100 de Amarisoft 

que permite desplegar una red privada LTE configurable, que incorpora una función para 

desplegar también redes NB-IoT, y dispone también de dispositivos NB-IoT montados 

sobre tarjetas Arduino. Las características tanto de la red como de los dispositivos NB-IoT 

no se habían explorado demasiado, así que el proyecto trata de investigar todas las 

características configurables tanto de la red como del dispositivo, para finalmente elaborar 

un documento que sirva como manual de prácticas para que los alumnos del Laboratorio 

de Comunicaciones Móviles o Wireless Lab puedan entender cómo es el estándar NB-IoT 

y explorar sus posibilidades. 
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1. Introduction 

L’arribada de la tecnologia IoT i de la resta de comunicacions M2M (Machine to Machine) 

va obrir noves possibilitats en molts àmbits diferents, molts dels quals no havien aprofitat 

fins ara els avantatges que pot oferir un sistema de comunicacions sense fils.  

Entre les tecnologies IoT estandarditzades, la tecnologia NB-IoT és la que permet establir 

cel·les de gran abast i un nombre molt gran de usuaris/màquines registrades a la xarxa 

amb un baix consum de potència, cosa que permet, per exemple, controlar remotament 

diversos dispositius de manera ràpida.  

En les assignatures de Laboratori de Comunicacions Mòbils i Wireless Lab s’estudien els 

principis de funcionament de les tecnologies 2G, 3G i 4G des del punt de vista tant de la 

xarxa com dels terminals mòbils. El grup de Comunicacions Móbils de la UPC disposa tant 

d’equips que despleguen xarxes NB-IoT com terminals que es comuniquen fent servir 

aquesta tecnologia, i s’havia fet un estudi inicial de les capacitats d’ambdós terminals 

anteriorment. 

El projecte pretén ampliar l’estudi realitzat i comprovar les capacitats i modes de 

funcionament que poden configurar-se als equips que fan ús de la tecnologia NB-IoT i 

explorar aquelles característiques que són més interessants d’investigar, per acabar 

elaborant un manual de pràctiques que permeti conèixer els principis de funcionament 

d’aquesta tecnologia. 

 

1.1. Statements of purpose 

Els objectius plantejats per al projecte són: 

• Recopilar informació sobre la tecnologia NB-IoT i els principis de funcionament 

d’aquest estàndard. 

• Identificar i documentar les capacitats i diferents configuracions que suporta l’equip 

Amarisoft OTS-100 quant al desplegament d’una xarxa NB-IoT. 

• Identificar i documentar les capacitats i diferents configuracions que suporta l’equip 

Quectel BG96 quant al funcionament de la tecnologia NB-IoT des del costat de 

l’usuari. 

• Tenint en compte la informació recollida de les capacitats de l’OTS-100 i el BG96, 

documentar les possibles proves a realitzar per tal d’investigar les característiques 

més importants de la tecnologia NB-IoT. 

• Elaborar una guia de pràctiques on es duguin a terme algunes de les proves 

proposades que serveixen per entendre els principis de funcionament de la 

tecnologia de l’Internet de les Coses de banda estreta (NB-IoT) 

1.2. Requirements and specifications 

Per poder realitzar el projecte, és necessari disposar de: 

• Un equip que permeti configurar i establir una cel·la de tecnologia NB-IoT. En el 

nostre cas, el terminal OTS-100 d’Amarisoft inclou funcionalitats per establir cel·les 

d’aquesta tecnologia. 
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• Un dispositiu que permeti connectar-se i comunicar-se a través d’una xarxa NB-

IoT. En el nostre cas, es fa servir el dispositiu Quectel BG96 muntat sobre una 

shield d’Arduino. 

• Un coneixement de les tecnologies i protocols d’estàndards de comunicacions 

mòbils tals com GSM, UMTS, i sobretot LTE. 

1.3. Methods and Procedures 

A l’inici del projecte, per tal de familiaritzar-se amb el funcionament de l’OTS-100, es van 

realitzar algunes de les proves proposades a la pràctica del Laboratori de Comunicacions 

Mòbils dedicada a la configuració d’una xarxa privada LTE. 

A continuació, buscar a la documentació els paràmetres de configuració d’una xarxa NB-

IoT amb l’Amarisoft OTS-100, i l’establiment d’una cel·la amb la configuració desitjada. 

Una vegada establerta la cel·la de tecnologia NB-IoT, investigar les possibles 

configuracions del mòdul Quectel BG96 per a un terminal NB-IoT, i investigar el 

funcionament de diferents procediment com el registre a la xarxa NB-IoT ja establerta, o 

la comunicació a través de la xarxa NB-IoT. 

Una vegada investigades les configuracions possibles tant a nivell de xarxa com a nivell 

de terminal, elaborar un document on quedin reflectides les possibilitats de configuració 

tant del mòdul que estableix la xarxa (OTS-100) com del terminal que es comunica a través 

d’ella (Quectel BG96), així com les possibles proves a realitzar que puguin tenir un interès 

a nivell acadèmic, per tal de conèixer el principi de funcionament de la tecnologia NB-IoT. 

Finalment, tenint en compte les possibilitats de configuració d’ambdós dispositius i les 

possibles proves que es poden realitzar, elaborar un document que pugui servir de manual 

de pràctiques per tal que la persona que segueixi el manual arribi a conèixer els principis 

de funcionament fonamentals de la tecnologia NB-IoT. 
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1.4. Work planning 

 

Les tasques a realitzar en el projecte estan dividides en 3 Work Packages (WP): 

WP1 Investigació 

Realitzar tests de tecnologia LTE per 

familiaritzar-se amb el software 

Data inici Data Final 

21/09/2021 22/09/2021 

Investigar paràmetres configuració Amarisoft 

OTS-100 per a desplegament de xarxes NB-IoT 

Data inici Data final 

22/09/2021 25/11/2021 

Investigar paràmetres configuració Quectel 

BG96 per a connexió i comunicació a través de 

xarxes NB-IoT 

Data inici Data final 

22/09/2021 25/11/2021 

Investigar les tecnologies incorporades a les 

diferents releases de l'estàndard NB-IoT, i 

revisar si són configurables en algun dels 

dispositius 

Data inici Data final 

22/09/2021 16/11/2021 

El diagrama Gantt del WP1 és el següent: 

 

WP2 Recollida de dades 

Recollida de les proves realitzades i 
investigacions completades sobre el NB-
IoT 

Data inici Data final 

6/10/201 16/12/2021 

Recollida de les característiques 
configurables a Amarisoft OTS-100 per al 
desplegament d'una xarxa NB-IoT 

Data inici Data final 

6/10/201 16/12/2021 

Recollida de les característiques 

configurables a Quectel BG96 per a la 

connexió i comunicació a través d'una 

xarxa NB-IoT 

Data inici Data final 

6/10/201 16/12/2021 

Recollida de les possibles proves a 

realitzar per descobrir els principis de 

funcionament de la tecnologia NB-IoT 

Data inici Data final 

3/11/2021 16/12/2021 
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El diagrama Gantt del WP2 és el següent: 

 

 

WP3 Elaboració de la guia de pràctica 

Elecció de les proves a realitzar més 

adients per al manual de pràctiques 

Data inici Data final 

21/12/2021 04/01/2022 

Elaboració del manual de pràctiques 

Data inici Data final 

28/12/2021 08/01/2022 

Documentació addicional del manual de 

pràctiques (imatges, gràfiques,…) 

Data inici Data final 

05/01/2022 15/01/2022 

El diagrama Gantt del WP3 és el següent: 

 

1.5. Deviations from the original work plan 

 

Respecte d’aquest pla inicial plantejat, s’han donat alguns canvis els quals han afectat 

lleugerament al contingut de les diferents tasques i a les dates d’entrega prèviament 

previstes. Per exemple, la tasca d’investigar les tecnologies/protocols incorporats a les 

diferents releases de l’estàndard NB-IoT i revisar si són configurables en els dispositius de 

test es va allargar fins a principis de desembre. També ha canviat com es plantejava 

l’elaboració del manual de pràctiques i l’elecció de les proves, per tal de seguir un mètode 

més exhaustiu i analític que el plantejat inicialment. Finalment, dins de la tasca de 

“recollida de les possibles proves a realitzar” del WP3, s’ha afegit la característica de 

dissenyar l’aplicació de servidor de test de velocitat TCP/UDP, així com la modificació del 

codi Arduino per a fer aquest test. 
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2. State of the art of the technology used or applied in this 

thesis: 

L’estàndard NB-IoT és un estàndard per a comunicacions mòbils sense fils creat per tal 

d’establir una xarxa que pugui permetre baix consum de potència dels terminals, i una gran 

àrea de cobertura.  

2.1. Fonaments de la tecnologia NB-IoT 

 

L’estàndard NB-IoT forma part del grup de tecnologies de xarxes sense fils que 

s’anomenen LPWAN (Low Power Wide Area Network), els quals tenen l’objectiu de 

desplegar xarxes de gran àrea de cobertura (l’objectiu és aconseguir que els radis de 

cobertura siguin majors als de les altres tecnologies dedicades a la comunicació, com GSM, 

UMTS i LTE) i que els terminals que fan ús de la xarxa puguin funcionar amb un consum 

baix d’energia.  

Aquest estàndard tecnològic està suportat pel 3GPP, l’organisme principal que regula i 

controla els estàndards de comunicacions mòbils més utilitzats des de UMTS. El principal 

objectiu d’aquest estàndard era complir amb els principals requisits que necessita una 

xarxa que operi amb l’Internet of Things (IoT), també anomenat a vegades comunicació 

Machine to Machine (M2M). Aquests requisits són: flexibilitat en el desplegament, baixa 

complexitat dels terminals, una llarga duració de la bateria, el suport d’un nombre massiu 

de dispositius en una sola cel·la de la xarxa i una cobertura significativa superior a les 

tecnologies cel·lulars existents. 

Existeixen diferent tecnologies i estàndards regulats per 3GPP per a dispositius IoT. 

Cadascuna d’aquestes tecnologies està pensada per a diferents característiques que 

poden necessitar els dispositius que en facin ús, com es mostra a la següent taula: 
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Rel-8 Rel-12 Rel-13 Rel-14 

Cat1 Cat0 CatM1 CatNB1 (CatM2) 

Velocitat 
màxima en el 

downlink 
10Mbps 1Mbps 1Mbps 200kbps 

Velocitat 
màxima en 

l'uplink 
5Mbps 1Mbps 1Mbps 144kbps 

Nombre 
d'antenes 

2 1 1 1 

Mode Duplex Full dúplex Half dúplex Half dúplex Half dúplex 

Ample de 
banda màxim 

20 MHz 20 MHz 1,4 MHz 180 kHz 

Potència de 
transmissió 

23 dBm 23 dBm 20 dBm 23 dBm 

Casos d'ús 

Servei de veu 
per a 
emergències, 
dins 
d'ascensors, 
gestió intel·ligent 
de la xarxa 

Substitueix 
Cat1, però 
sense poder 
fer-lo servir 
per a servei 
de veu 

Monitorització 
del medi 
ambient, rastreig 
de vehicles 

Mesures intel·ligents, 
edificis intel·ligents, 
automatitzacions a la 
llar 

Taula 2. Taula de comparació de les tecnologies IoT 

En el cas de l’estàndard NB-IoT, els seus principals avantatges són el seu baix consum 

d’energia, la baixa complexitat dels dispositius que fan ús d’aquesta tecnologia (que acaba 

suposant un baix cost dels terminals) i l’elevada cobertura que ofereix la xarxa. 

2.2. Interfície radio NB-IoT 

En quant a la interfície física, NB-IoT aprofita algunes de les característiques de LTE, tals 

com la tecnologia d’accés múltiple tant de baixada (OFDMA) com de pujada (SC-FDMA), 

les tècniques de codificació de canal, entrellaçat i rate matching.  

L’amplada de banda que fa servir l’estàndard NB-IoT és de 180 kHz, el que permet un ús 

de fins a 12 subportadores, separades 15 kHz d’igual manera que a LTE i l’equivalent a 

fer ús una PRB (Physical Resource Block) de LTE, tot i que també es pot fer servir una 

separació de 3.75 kHz per a l’enllaç de pujada. La duració de l’slot és diferent en funció de 

la separació de portadores, fent servir la duració de 0.5 ms pel de 15 kHz i una duració de 

2 ms pel de 3.75 kHz.  
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Quant al desplegament de les portades NB-IoT, existeixen tres modes:  

• Mode in-band: S’implementa la portadora NB-IoT dins una portadora LTE, ocupant 

un dels PRB de LTE (el qual LTE deixarà de fer servir).  

• Mode guard-band: Cada banda LTE ha de deixat un espaiat de mínim 100 kHz als 

dos extrems de la banda, anomenada banda de guarda. Això deixa un espai de 

banda de guarda de 200 kHz entre dues portadores LTE consecutives, que 

s’aprofita per desplegar una portadora NB-IoT per aprofitar el màxim possible 

l’espectre disponible.  

• Mode stand-alone: la portadora NB-IoT no es suporta sobre una portadora LTE 

existent, i es desplega de forma independent. Això permet desplegar la portadora 

en qualsevol espai lliure de l’espectre, però es solen aprofitar els buits de les 

bandes on estan implementades tecnologies anteriors, sobretot GSM, ja que tenen 

el mateix ample de banda. Fins i tot es reaprofiten portadores de GSM en desús 

per incorporar portadores NB-IoT en el seu lloc.  

 

 

Figura 1. Portadora NB-IoT in-band 

Figura 2. Portadora NB-IoT guard-band 

Figura 3. Portadora NB-IoT standalone en la banda de la tecnologia GSM 
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L’ús de la tècnica d’accés múltiple OFDMA (o SC-FDMA en l’enllaç de pujada) permet que 

dins una portadora trobem diferents subportadores per on enviar la informació. En el nostre 

cas, fent servir portadores de 180 kHz amb una separació entre subportadores de 15 kHz, 

es poden fer servir en una portadora NB-IoT fins a 12 subportadores. 

Tot i això, l’estàndard permet configurar l’ús de les subportadores per fer ús de 1, 3, 6 o 

12 subportadores, per a configuracions més simples, que permeten augmentar la capacitat 

de la portadora perquè en puguin fer ús més d’un terminal. 

En el cas que fos necessari fer ús de més portadores, NB-IoT permet fer ús de les 

anomenades non-anchor carriers, portadores secundàries que permeten un ample de 

banda major per la transmissió i recepció de dades (les portadores principals – anchor 

carriers- s’anomenen així perquè han d’estar en PRB concretes dins una portadora LTE). 

Les bandes freqüencials d’operació de NB-IoT són: B1, B2, B5, B8, B12, B13, B17, B18, 

B19, B20, B26, B28, B66 (des de la la Rel-13) i B4, B11, B14, B25, B31, B70, B72, B73, 

B74 i B85 (en les releases posteriors -14,15 i 16-). 

2.3. Control Plane Optimization i User Plane Optimization 

 

L’arquitectura de xarxa de NB-IoT és molt similar a la de LTE. De fet, fa servir els mateixos 

elements de la core network de LTE (MME – Mobility Management Entity, SGSN – Serving 

GPRS Support Node, HSS – Home Subscriber Server, SGW – Serving GateWay i PGW – 

PDN GateWay) només incloent un element més, el SCEF (Service Capability Exposure 

Function).  

Taula 2. Índex de les PRB on han de situar-se les anchor carriers (portadores principals) en 

funció de l'ample de banda de la portadora LTE sobre la que es suporta la portadora NB-IoT. 
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Tot i això, la gran diferència amb LTE és que no existeix un sol camí que han de seguir les 

dades d’usuari. Podem veure les diferents rutes de les dades d’usuari en la següent figura: 

 

El camí de color blau és el que s’anomena UP Mode, i és la mateixa ruta que feien servir 

a l’arquitectura LTE. Els nous camins són els marcats en color vermell, i són els que habilita 

el Control Plane Optimization. 

El CP Mode provoca que les dades d’usuari circulin en el MME, el qual s’ocupava d’enviar 

els missatges de senyalització (missatges de les capes NAS/RRC de la pila de protocols). 

Les dades d’usuari es transporten com a missatges de NAS. Això provoca un avantatge ja 

que permet enviar dades d’usuari no encapsulades en paquets IP, protocol que provocaria 

més temps de connexió per enviar/rebre missatges. 

 

2.4. Early Data Transmission (EDT) 

Early Data Transmission és un mecanisme introduït en la Rel-15 que permet que es 
transmeti informació durant el procediment d’accés a la xarxa. Això permet que els temps 
de transmissió siguin més curts i per tant permeten una reducció del consum del 
terminal. En el cas d’EDT, es defineixen 2 tipus de EDT: 

Figura 4. Ruta que fan les dades en la xarxa NB-IoT quan està habilitat el mode CP 

Optimization (rutes vermelles) i quan no està activat (User Plane - ruta blava) 
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• UP-EDT (User Plane Early Data Transmission): És el mecanisme de EDT que s’utilitza 
quan el Control Plane Optimization no està activat. En aquest cas, s’adjunten dades 
de l’uplink en el missatge RRC Connection Request i RRC Connection Release 
Complete, i també s’adjunten dades en el Downlink en el missatge RRC Connection 
Response. Aquests missatges RRC són els que es fan servir en el protocol de registre 
i de sol·licitud de recursos radio.   

 

• CP-EDT (Control Plane Early Data Transmission): El mecanisme EDT que es fa servir 
quan també està habilitat el Control Plane Optimization. En aquest cas, les dades 
s’adjunten en missatges de la capa NAS durant la sol·licitud de recursos radio, ja que 
el CP Optimization habilita l’enviament de dades d’usuari en missatges d’aquesta capa. 

 

 

Figura 5. Esquema de missatges del procediment de sol·licitud i alliberament 

de recursos radio quan EDT està habilitat 

Figura 6. Esquema de missatges del protocol de sol·licitud de recursos 
radio quan estan habilitats tant CP Optimization com EDT. 
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2.5. eDRX (Extended Discontinuous Reception) 

 

eDRX és un dels modes de baix consum introduïts per utilitzar-se en NB-IoT. En el mode 

DRX, el terminal entra, en cicles de temps determinats, en una mena de “sleeping mode” 

on el dispositiu no pot rebre cap informació. En el cas del mode eDRX es permet que 

aquests cicles de mode sleep siguin més llargs. En augmentar el temps que el terminal 

passa en mode sleep, es redueix el consum de potència. 

El mode eDRX es configura a través de dos valors, els eDRX cycle, que indica el temps 

de durada del cicle complet (temps entre dos períodes d’escolta del terminal), i el Paging 

Time Window (PTW) (temps que el dispositiu està preparat per rebre dades al sortir del 

mode sleep). 

Aquest mode de funcionament és útil per a aplicacions on el terminal necessiti rebre 

informació de manera continuada i, per tant, ha d’escoltar el canal amb freqüència. Aquest 

mode, però, permet que el dispositiu no estigui actiu (preparat per rebre dades) sempre i 

aconsegueix una reducció de potència consumida. 

2.6. PSM (Power Saving Mode) 

Un dels modes de baix consum dissenyats en l’estàndard NB-IoT és l’anomenat Power 

Saving Mode (PSM). A diferència del mode eDRX, en el mode PSM el dispositiu queda 

inactiu, de forma que no pot enviar ni rebre cap informació durant el temps en mode sleep. 

A nivell de xarxa, el dispositiu segueix registrat i les connexions es mantenen (tot i que es 

podria identificar l’estat del dispositiu com a apagat) encara que no puguin establir-se 

comunicacions. Aquest mode aprofita que el dispositiu ha de connectar-se a la xarxa cada 

cert temps per enviar un missatge tipus Tracking Area Update (TAU). A l’establir la 

connexió inicial, aquest període de temps ha sigut definit prèviament per la xarxa. 

Figura 7. Esquema de funcionament del mode eDRX. 
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Els paràmetres de configuració del mode PSM són dos: el extended TAU time (també 

eTAU time o T3412), el qual indica el temps entre dos missatges TAU, i l’Active Time 

(anomenat també T3324), que indica el temps que el dispositiu està actiu (preparat per 

enviar i rebre dades) després de connectar-se per enviar el missatge Tracking Area Update. 

Aquests valors (eTAU time i Active Time) es negocien entre el terminal i la xarxa durant el 

procés d’attach a la xarxa. Dins el missatge Attach request, el terminal indica els valors de 

T3412 i T3324 que vol. La xarxa respondrà al missatge Attach accept amb un valor de 

T3412 i T3324 que serà el mateix que el valor que proposa el terminal si el valor proposat 

és superior al que tenia definit la xarxa, i si el valor que proposa el terminal és menor al 

definit, la resposta indicarà els valors de T3412 i T3324 definits a la xarxa. 

Aquest mode és més útil en aplicacions on el terminal només ha d’enviar informació en 

moments concrets molt espaiats en el temps, i no necessita establir comunicacions amb 

urgència. A més, la configuració del mode PSM permet temps d’inactivitat més grans que 

els que es poden configurar en el mode eDRX. 

2.7. CE Levels 

Per tal de poder oferir servei en localitzacions indoor que poc accessibles com sòtans o 

interiors d’edificis, es van implementar els anomenats Coverage Enhancement Levels o 

CE Levels, els quals donen categories o nivells a les connexions que tenen els terminals 

amb la cel·la. Les configuracions afegeixen més seguretat als missatges que s’envien 

quan les condicions de canal són més adverses, reduint la mida de les dades que es poden 

enviar i augmentant el nombre de repeticions a transmetre. Els tres nivells que s’han 

dissenyat per a l’estàndard són: 

• CE level 0: cobertura normal amb un MCL (Maximum Couple Loss) ≈ 144 dB i un 

espaiat de 15 kHz entre subportadores. 

• CE level 1: cobertura robusta amb un MCL ≈ 154 dB i un espaiat de 15 kHz entre 

subportadores. 

• CE level 2: cobertura extrema amb un MCL ≈ 144 dB i un espaiat de 3.75 kHz entre 

subportadores. 

El CE level escollit depèn de les condicions de canal. Per exemple, CE level 2 es correspon 

amb una potència rebuda baixa, mentre que CE level 0 es correspon amb una potència 

rebuda molt alta. Cada nivell determina paràmetres de transmissió tals com la mida dels 

Figura 8. Esquema de funcionament del mode PSM. 
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paquets a transmetre (per incorporar més redundància) i el nombre de repeticions 

transmeses (que poden ser 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 o 128). Aquesta característica permet 

augmentar la cobertura que té una cel·la per tal que pugui cobrir un àrea més extensa i 

permeti tenir més dispositius connectats a la cel·la. 

3. Methodology / project development:  

El primer pas del projecte és la investigació de les capacitats i característiques dels equips 

amb els que farem proves. Cal conèixer quines característiques tenen els dispositius amb 

els que farem proves per posteriorment elaborar les proves que es realitzaran en el manual 

de pràctiques. 

3.1. Amarisoft OTS-100 

Primerament, trobem l’equip OTS-100 d’Amarisoft. És un equip que s’utilitza sobre el 

sistema operatiu de GNU/Linux Fedora el qual incorpora un software específic per 

desplegar una xarxa privada de diferents tecnologies, tals com LTE, 5G-NR i NB-IoT.  

3.1.1. Hardware 

A nivell de hardware, l’equip Amarisoft OTS té 2 parts: 

Component Descripció Característiques 

PC. Plataforma des d’on s’executa 

el software de l’Amarisoft 

OTS-100 

• Processador Intel i7 – 4790 3.6 GHz 

• 1 port Gigabit Ethernet 

• 500 GB de memòria 

• 8 GB de memòria RAM 

• Sist. Operatiu: Linux Fedora 35 

Targeta 

PCIe SDR. 

Targeta que incorpora la 

funció de xarxa. En el nostre 

cas, serveix per implementar 

la funcionalitat de capçal RF 

de la cel·la 

• Transceptors 2x2 (AD9361) amb 

3xDAC i 3xADC de 12 bits integrats. 

• 4 canals configurables (2 TX i 2 RX) 

• Rang freqüències: TX: 47 MHz – 6 

GHz, RX: 70 MHz – 6 GHz 

• Ample de banda: 200 kHz – 56 MHz 

• Suport arquitectures TDD i FDD 

• Guany variable en temps real 

• GPS integrat per a precisió de la 

hora i sincronització en freqüència 

• Potència de sortida de 10 dBm 

• 4 components SMA femella: TX1, 

TX2, RX1 i RX2+1 SMA:GPS 

• Alimentació 12V 

Taula 3. Components de l'equip OTS-100. 
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3.1.2. Software 

El software OTS-100 implementa les funcions d’una xarxa LTE completa (estructura que 

pràcticament es replica per les funcions de les xarxes NB-IoT i 5G NR). Aquestes funcions 

les separa en 4 mòduls: 

• LTE eNB: implementa les funcions d’un eNodeB de l’estructura de xarxa de LTE. 

És el mòdul on es suporten les cel·les de LTE i NB-IoT. 

• LTE MME: aquest mòdul incorpora les funcions del pla de control pròpies del mòdul 

MME de l’arquitectura MME, i les funcions del User Plane dels Serving i PDN 

Gateways i la HSS (la base de dades de subscriptors). 

• LTE MBMS: implementa les funcions de Multimedia Broadcast + Multicast Service, 

que habilita les transmissions multiusuari (útil per continguts de broadcasting). 

• LTE IMS: implementa les funcions bàsiques de l’IMS (IP Multimedia Subsystem) 

que habilita el serveis de VoLTE (Voice over LTE) i de videotrucades. 

Per poder configurar i interactuar el hardware, disposem de dues eines: 

• Terminal: mitjançant comandaments específics del terminal es pot configurar els 

paràmetres de la xarxa, alguns d’ells en temps real. 

• Web Interface: en la interfície web es poden observar logs que mostren els 

missatges que s’intercanvien dins la xarxa entre els diferents mòduls eNB, MME, 

IMS, MBMS fent servir diferents canals de diferents capes de protocol com NDSCH, 

NDCCH, NAS, RRC,... Amb el terminal també pots accedir a terminals propis de 

cada mòdul on es poden veure algunes de les configuracions, com per exemple, 

els terminals que hi ha connectats, els canals que estan transmetent i la potència 

amb la que s’està rebent, ... 

Les configuracions dels diferents mòduls es troben en arxius anomenats enb, mme, mbms,  

i ims a la carpeta arrel de Linux /root. Per tal de canviar de manera senzilla les 

configuracions de l’equip sense afectar la configuració bàsica del mòdul, existeix un arxiu 

anomenat changeConfiguration que canvia els enllaços dels arxius de configuració pels 

enllaços dels arxius personalitzats i reinicia la transmissió de la targeta PCIe SDR d’acord 

amb la nova configuració. 

Figura 9. Fotografia de l'equip Amarisoft OTS-100, on es poden distingir els dols 
elements de hardware més importants. 
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Per l’estudi de les capacitats d’una xarxa NB-IoT, només es necessari configurar els 

mòduls eNB i MME (ja que la resta de funcionalitats de NB-IoT són iguals que en LTE). El 

software Amarisoft implementa les següents característiques en aquests mòduls (per a 

NB-IoT): 

eNB: 

• NB-IoT Rel 14 compliant. 

• Single-tone and multi-tone category NB1 and NB2 UE support. 

• 15 kHz and 3.75 kHz subcarrier spacing are supported. 

• All operation modes (in-band, guard band and standalone) are supported. 

• Support of multiple coverage levels. 

• Support of all NPDCCH, NPDSCH, NPUSCH and NPRACH configurations. 

• Support of control plane CIoT optimization. 

• Support of non-anchor carriers, including Release 14 NPRACH and paging on non-

anchor carriers. 

• Support of two HARQ processes. 

• eDRX support. 

MME: 

• LTE release 16 compliant. 

• Implements one EPC with built-in MME, SGW, PGW, PCRF, HSS and EIR. 

• Handling of UE procedures: attach, authentication, security configuration, detach, 

tracking area update, service access, radio bearer establishment, paging. 

• Transparent access to the IP network 

• PSM and eDRX support. 

• Support of NB-IoT RAT. 

• Support of control plane CIoT EPS optimization. 

• Non-IP data delivery CIoT feature. 

• Attach without PDN connectivity CIoT feature. 

3.1.3. Configuració del software per a NB-IoT 

Quant a la configuració que han de tenir els arxius per configurar els mòduls enB i MME, 

hem d’observar els paràmetres que hem de modificar per fer les proves pertinents. 

Mòdul LTE eNB: 

Paràmetre Descripció 

nb_cell_list 
Llista de totes les cel·les NB-IoT que es volen crear, 

amb els paràmetres que es detallen a continuació. 

plmn_list 

Llista de PLMN a les que pertany la cel·la. El PLMN és 

un codi d’identificació del país (MCC -Mobile Country 

Code) i de l’operador (MNC – Mobile Network Code). 

plmn: String que indica el valor de PLMN. En les 

xarxes de prova, aquest valor es 00101. 
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reserved: Indica si la es poden connectar 

dispositius a la cel·la o si aquesta està reservada per 

a l’ús de l’operador 

operation_mode 

Indica el mode de desplegament de la portadora: 

same_pci o diff_pci: in-band 

guardband: guard-band 

standalone: portadora desplegada de manera 

autónoma 

dl_prb 
Selecciona el PRB de la cel·la que es farà servir per al 

Downlink 

ul_prb 
Selecciona el PRB de la cel·la que es farà servir per a 

l’Uplink 

dl_earfcn 

Selecciona el EARFCN de la cel·la que es farà servir 

per al Downlink. Aquest valor és el que es pren si no 

s’ha especificat cap valor a dl_prb 

ul_earfcn Selecciona el EARFCN de la cel·la que es farà servir 

per a l’Uplink. Aquest valor és el que es pren si no s’ha 

especificat cap valor a ul_prb 

n_antenna_dl El nombre d’antenes al 

Downlink 

En el nostre cas, com 

investiguem la tecnologia 

NB-IoT, el valor haurà de 

ser 1 ja que fa servir 

configuració SISO 

n_antenna_ul El nombre d’antenes a 

l’Uplink 

cell_id Codi identificador de la cel·la. Valor entre 0-1023 

tac Tracking Area Code. Un codi que defineix les cel·les 

properes de la mateixa tecnologia, per tal de localitzar 

de millor manera la cel·la. 

El TAC de NB-IoT ha de ser diferent al definit per a 

LTE. 

base_cell_id Valor de cell_id de la cel·la sobre la que se suporta 

la portadora NB-IoT, en cas de configuració in-band o 

guard-band 

cell_gain Guany de la cel·la per al Downlink. Valor entre 0 i -200 

dB 



 

 27 

nrs_crs_power_offset Diferència de potència entre la senyal de referència de 

NB-IoT i la senyal de referència de LTE per a la 

configuració in-band 

non_anchor_list Indica les PRB de les portadores non-anchor 

(secundàries) 

n_id_cell Nombre identificador de la cel·la física (identificador 

únic) 

inactivity_timer Temps (en ms) que ha de passar inactiu un UE (User 

Equipment – Terminal) fins que la xarxa l’alliberi dels 

recursos radio (mitjançant un missatge RRC 

Connection Release) 

Taula 4. Paràmetres configurables del mòdul eNB per a NB-IoT. 

Mòdul LTE MME: 

Paràmetre Descripció 

psm Determina si la xarxa accepta que els terminals facin 
servir el mode PSM. 

t3412 Temps de Tracking Area Update. Valor en segons. 

t3412_extended_forced Si el terminal vol habilitar el mode PSM, la xarxa 
respondrà amb el valor indicat aquí. 

t3324_forced Indica el temps (en s) de l’Active Time (temps que el 
dispositiu està actiu després d’enviar el missatge TAU 

edrx Determina si la xarxa accepta que els terminals facin 
servir el mode eDRX. 

edrx_ptw_nb_s1 Valor de Paging Time Window, en s. Indica el temps 
que el dispositiu està escoltant a la xarxa al sortir del 
mode sleep. 

edrx_cycle_forced Valor del eDRX cycle establert per la xarxa, en s. Valors 
entre 0-20 s.  

cp_ciot_opt Determina si el Control Plane Optimization està activat. 

cp_edt Determina si el CP Early Data Transmission està activat 

Taula 5. Paràmetres configurables del mòdul MME per a NB-IoT. 
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3.2. Terminal NB-IoT 

L’equip que fa de terminal NB-IoT és un Quectel BG96, el qual està muntat sobre una 

shield Dragino, que s’acobla a una placa Arduino UNO 

3.2.1. Hardware 

El hardware està format per tres elements: 

• Mòdul Quectel BG96: l’element que aporta les funcionalitats de terminal NB-

IoT. Format pel processador, un port per a la microSIM i una antena. 

• Dragino NB-IoT Shield: una placa a la que pot acoplar-se el Quectel BG96 i que 

té sockets per acoblar-lo amb facilitat a una placa Arduino 

• Arduino UNO: una placa Arduino que serveix tant per alimentar el mòdul com 

per connectar-lo a l’ordinador, per tal de configurar el terminal. 

  

Figura 10. Imatges dels elements del terminal NB-IoT. Quectel 
BG96 (superior esquerra), Dragino Shield (superior dreta) i 

Arduino UNO (inferior). 

Figura 11. Imatge del muntatge complet 
del terminal NB-IoT. 



 

 29 

3.2.2. Software 

Primerament, haurem de configurar el software de l’Arduino (mitjançant Arduino IDE) per 

tal que via el port sèrie es puguin enviar/rebre comunicacions amb el mòdul NB-IoT. El 

software intern del mòdul funciona mitjançant comandaments AT. 

La targeta Arduino fa servir un port sèrie per defecte (els pins 0 i 1). Per comunicar-se amb 

el mòdul es creen una connexió port sèrie mitjançant els pins 10 i 11 d’Arduino. El software 

que es carregui a la placa Arduino ha de crear aquesta comunicació mitjançant els ports 

10 i 11 amb el mòdul, habilitant la lectura de missatges des del mòdul i l’escriptura de 

missatges cap al mòdul.  

Per interactuar amb el mòdul i modificar la seva configuració, caldrà fer servir els 

comandaments AT que explica el manual del fabricant escrivint-los pel port sèrie una 

vegada inicialitzat el programa de l’Arduino. Els comandaments AT són comandaments 

que es feien servir per configurar mòdems, i és la manera més bàsica d’establir una 

interacció amb un terminal mòbil. 

El programa que prepara els ports 10 i 11 per les comunicacions port sèrie i permet la 

introducció i lectura de comandaments AT és el següent:  

 

 

Figura 12. Codi del programa que es carrega a l'Arduino per poder configurar el mòdul NB-IoT. 

Figura 13. Imatge del terminal de port sèrie per on s'introdueixen els comandaments AT que s'envien 
al mòdul NB-IoT. 
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Una vegada coneguts els elements amb els que farem proves (OTS-100 per implementar 

la xarxa privada NB-IoT i el mòdul Quectel BG96 com a terminal NB-IoT), per tal de 

determinar quines són les característiques més importants a conèixer i treballar d’ambdós 

dispositius, i a continuació determinar quin tipus de proves es faran per provar les 

capacitats de la xarxa amb les diferents configuracions, s’han elaborat taules que contenen 

els paràmetres de configuració dels dos equips i de les possibles proves a realitzar. 

A continuació, es detalla com es modifiquen els paràmetres en cada dispositiu (OTS-100 

i BG96) així com alguns exemples de les proves a realitzar. 

3.3. Paràmetres de configuració Amarisoft OTS-100 

A continuació es presenta la taula amb els paràmetres configurables de l’OTS-100 

Paràmetre Descripció Configuracions possibles 
Mode de 
desplegament 

Permet establir les portadores de 
senyal NB-IoT sobre una portadora 
LTE o de manera independent 
(portadora de 180 kHz) 

• In-band: fa servir una de les 
portadores LTE establertes 

• Guard-band: fa servir una 
portadora dins la banda de 
guarda LTE (als extrems de la 
banda d’operació LTE) 

• Standalone: fa servir una 
portadora no suportada sobre 
LTE (sol utilitzar-se sobre 
antigues bandes GSM) 

Portadores non-
anchor 

Permeten fer servir més d’una 
portadora 

Portadores non-anchor són portadores 
addicionals a configurar que no és 
necessari que estiguin en un RB 
específic (com passa amb la primera 
portadora, anomenada ‘anchor carrier’). 
S’ha d’especificar l’índex de RB que 
faran servir les non-anchor carriers 

Bandes 
d’operació 

Diferents bandes freqüencials on es pot 
suportar una portadora NB-IoT 

Bandes suportades: 
• Release 13: 

o 1 (2100MHz) 
o 2 (1900MHz) 
o 3 (1800 MHz) 
o 5,18,19,20,26 

(850MHz) 
o 8 (900MHz) 
o 12,13,17,28 (700MHz) 
o 66 (1700 MHz) 

• Release 14: 
o 11 (1500MHz) 
o 25 (1900MHz) 
o 31 (450MHz) 
o 70 (1700MHz) 

• Release 15: 
o 4 (1700MHz) 
o 14,85 (700MHz) 
o 71 (600MHz) 
o 72,73 (450MHz) 
o 74 (1500MHz) 

Modes 
transmissió 

Permeten canviar configuració de 
transmissió a nivell físic/transport 

• Separació subportadores: 
o 15 kHz 
o 3.75 kHz 

• Configuració tons: 
o Single tone (només es 

fa servir 1 
subportadora) 
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o Multi-tone (es poden 
fer servir més d’una: 
3,6 o 12) 

• Configuració doble HARQ: 
o Permet establir dos 

processos HARQ per 
tal de poder treballar 
en condicions de canal 
més adverses 

Mode de baix 
consum eDRX 

Permet una recepció discontínua (per 
reduir la potència consumida, el 
dispositiu entra en mode sleep - baix 
consum - cada cert temps) que redueix 
el consum del dispositiu 

• Configuració e-DRX cycle 
(temps entre modes sleep): 
5.12s-10485.76s 

• Configuració Paging Time 
Window (temps on dispositiu en 
mode Idle -preparat per 
recepció- al sortir de mode 
sleep-): 2.56s-40.96s 

Mode de baix 
consum PSM 

Permet que el dispositiu entri en un 
mode sleep on no transmet ni rep, però 
tampoc està disponible per a la xarxa 
durant el mateix temps. S’aprofita per 
enviar/rebre missatges quan s’ha de 
connectar per fer el missatge Tracking 
Area Update 

• Configuració eTAU Time 
(T3412) (temps entre modes 
sleep): 1s-310h 

• Configuració Active Time 
(T3324) (temps actiu al sortir del 
mode sleep): 2s-186 min 

Control Plane 
CIoT Optimization 

Mode que permet que transmetre les 
dades de l’usuari a través del pla de 
control (d’aquesta manera s’eviten un 
nombre excessiu de missatges de 
control per tal d’enviar un volum petit 
de dades, tal com passa en LTE) 

Com a exemple de com funciona 
l’enviament de certes dades amb el CP-
CIoT optimization activat, els missatges 
de ping s’envien a través de la capa NAS 
del MME, ja que és un volum petit de 
dades (per tal d’evitar massa missatges 
per gestionar el control de l’enviament de 
missatges de ping, aquests s’envien pel 
pla de control) 

Early Data 
Transmission 

Per enviar volums petits de dades, es 
permet adjuntar les dades a l’enviar els 
missatges RRCConnectionSetup (DL) i 
RRCConnectionSetupComplete (UL), 
així s’estalvia potència perquè s’envien 
menys missatges i el dispositiu està 
transmetent/rebent un temps menor 

Aquest paràmetre va ser introduït a partir 
de la Release 15. El mòdul Quectel 
BG96 suporta les funcionalitats de NB-
IoT de la Release 13. 

Coverage 
Enhancement 
Levels (CE 
Levels) 

Per tal de permetre cel·les amb 
cobertures de major área, es pot 
configurar la xarxa NB-IoT per tenir 
diferents Coverage Levels, que 
depenen de les condicions de canal. 
Existeixen CE Levels per condicions de 
canal més pobres, i s’estableixen més 
retransmissions de les dades per 
aconseguir la comunicació i la reducció 
de portadores/ample de banda utilitzat. 
(Això redueix la velocitat de 
transmissió/recepció a canvi d’una 
cobertura de la cel·la més extensa. 
També implica latències majors en les 
comunicacions establertes). 

En el cas del software Amarisoft, 
aquest CE Levels són configurables 
completament, configurant els nivells 
mínims de senyal que admet cada 
CE Level (als canals NPRACH)  i 
diferents paràmetres tals com el 
nombre de repeticions admeses en 
diferents canals 
(NPDCCH,NPDSCH, NPUSCH), i el 
nombre de suportadores que fan 
servir aquests canals (1,3,6 o 12). 

Simulació de 
canal de 
transmissió en DL 

Per tal de simular les condicions de 
canal, el software permet crear 
condicions de canal amb diferents 

• Models de canal: 
o AWGN 
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models de canal (AWGN, EPA, EVA, 
ETU,...) per simular el comportament 
en condicions de canal adverses 

o EPA (Extended 
Pedestrian Model A) 

o EVA (Extended 
Vehicular Model A) 

o ETU (Extended Typical 
Urban Model) 

o MBSFN Channel 
o TDLA30 Channel 
o TDLB100 Channel 
o TDLC300 Channel 

• Nivell de soroll: Qualsevol, en 
dB, típic -30 dB (relació entre la 
potència del soroll i la del senyal 
rebut) 

Taula 6. Paràmetres de configuració d'Amarisoft OTS-100. 

3.4. Paràmetres de configuració del mòdul NB-IoT Quectel BG96 

A continuació es presenta la taula amb els paràmetres configurables per al mòdul Quectel 

BG96: 

Paràmetre Descripció Configuracions possibles 
Bandes 
d’operació 

Bandes freqüencials suportades 
pel mòdul per fer ús d’una 
portadora NB-IoT 

• Band 1 (2100 MHz) 

• Band 2 (1900 MHz) 

• Band 3 (1800 MHz) 

• Band 4 (1700 MHz) 

• Band 5 (850 MHz) 

• Band 8 (900 MHz) 

• Band 12 (700 MHz) 

• Band 13 (700 MHz) 

• Band 18 (850 MHz) 

• Band 19 (850 MHz) 

• Band 20 (800 MHz) 

• Band 26 (850 MHz) 

• Band 28 (700 MHz) 

Tecnologia 
d’accés radio 

Tipus de tecnologies d’accés 
radio a les que es pot accedir 
mitjançant el mòdul Quectel 
BG96 

• GSM 

• LTE Cat M1 (LTE-M) 

• LTE Cat NB1 (NB-IoT) 

Mode de baix 
consum eDRX 

Permet una recepció discontínua 
(per reduir la potència 
consumida, el dispositiu entra en 
mode sleep - baix consum - cada 
cert temps) que redueix el 
consum del dispositiu 

• Configuració eDRX cycle 
(temps entre modes sleep): 
5.12s - 10485.76 s (~2h 
54min) 

• Configuració Paging Time 
Window (Temps amb el 
dispositiu en mode Idle - 
preparat per recepció- al sortir 
del mode sleep):  

o LTE-M: 1.28s - 
20.48s 

o NB-IoT: 2.56s - 
40.96s 

Mode de baix 
consum PSM 

Permet que el dispositiu entri en 
un mode sleep on no transmet ni 
rep, però tampoc està disponible 
per a la xarxa durant el mateix 
temps. S’aprofita per 
enviar/rebre missatges quan s’ha 
de connectar per fer el missatge 
Tracking Area Update 

• Configuració eTAU Time 
(T3412) (temps entre modes 
sleep): 2s-310h 

• Configuració Active Time 
(T3324) (temps actiu al sortir 
del mode sleep): 2s-186 min 
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Configuració 
de la funció 
IMS 

Permet configurar 
l’habilitació/deshabilitació de les 
funcions de l’arquitectura IMS, 
com sessions de streaming 
d’audio/video, VoLTE,... 

• Habilitació/deshabilitació de 
les funcions IMS del mòdul 

• Habilitació/deshabilitació 
del servei VoLTE 

Detecció del 
Coverage 
Enhancement 
Level (CE 
Level) 

El mòdul BG96 permet identificar 
em quin CE Level es troba el 
dispositiu, que depèn de les 
condicions del canal. 

• CE Level 0 

• CE Level 1 

• CE Level 2 

Taula 7. Paràmetres de configuració del mòdul NB-IoT Quectel BG96. 

 Amb les dades d’aquesta taula, podem observar amb facilitat els paràmetres 

configurables d’ambdós dispositius. D’aquesta manera, es poden plantejar i realitzar 

diferents proves per veure quines característiques de l’estàndard són més interessants 

d’investigar per introduir-les al manual de pràctiques. 

3.5. Proves a realitzar per fer test de les capacitats de la xarxa NB-IoT 

Per tal de poder fer test de les capacitats de la xarxa, establim una llista amb les proves 

que es poden realitzar per posar a prova la xarxa NB-IoT. Aquestes proves són: 

• Anàlisi de les prestacions dels diferents modes de transmissió: Configurar 

diferents modes de transmissió, i caracteritzar-los analitzant paràmetres com la 

latència i la capacitat de transmissió de dades. Aquestes proves poden 

realitzar-se per diferents nivells de soroll en el canal i per diferents tipus de 

generació de dades (mitjançant una aplicació tipus iperf amb configuració TCP 

o UDP, pings (ICMP)) 

• Anàlisi de configuracions multi-portadora: Configurar l’equip Amarisoft 

perquè suporti més d’una portadora (fent ús de non-anchor carriers) i 

caracteritzar aquestes configuracions analitzant paràmetres com la latència i la 

capacitat de transmissió de dades. Aquestes proves poden realitzar-se per 

diferents nivells de soroll en el canal i per diferents tipus de generació de dades 

(mitjançant una aplicació tipus iperf amb configuració TCP o UDP, pings 

(ICMP)) 

• Anàlisi de configuracions per a diferents condicions de canal: Configurar 

l’equip Amarisoft perquè suporti la funcionalitat de Coverage Enhancement 

Levels, i caracteritzar configuracions on es faci us de diferents CE Levels 

analitzant paràmetres com la latència, el nivell de senyal rebut i la capacitat de 

transmissió de dades. Aquestes proves poden realitzar-se per diferents nivells 

de soroll en el canal i per diferents tipus de generació de dades (mitjançant una 

aplicació tipus iperf amb configuració TCP o UDP, pings (ICMP)) 

Una vegada determinades les possibles configuracions que es poden obtenir dels dos 

dispositius (Amarisoft OTS100 i Quectel BG96), a través dels paràmetres descrits 

anteriorment, i les proves que es poden realitzar per caracteritzar les capacitats de la xarxa 

NB-IoT, es pot començar a simular aquestes proves, determinar el mètode que s’ha 

d’aplicar per dur-les a terme i decidir si aquestes proves són útils per conèixer les 

característiques principals de l’estàndard NB-IoT. 
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4. Results 

En aquest apartat, descriurem les proves que s’han realitzat per caracteritzar les capacitats 

de la xarxa NB-IoT amb més detall i extraurem conclusions de quines proves són més útils 

per entendre les característiques de l’estàndard NB-IoT i que s’inclouran en el manual de 

pràctiques. 

4.1. Prova 1: Anàlisi de les prestacions dels diferents modes de transmissió 

4.1.1. Variables a configurar en Amarisoft OTS-100 

En aquesta prova, cal primerament modificar algunes característiques dels modes de 

transmissió tant a l’Amarisoft com al BG96: modificar la banda on es desplega la portadora, 

el mode de desplegament, habilitació/dehabilitació del Control Plane Optimization, modes 

eDRX i PSM. A continuació, es tracta de realitzar diferents proves per provar les capacitats 

de la xarxa amb aquests modes de transmissió. En concret es realitzaran tres proves: una 

prova de velocitat de transmissió de dades (TCP i UDP), prova de latència dels missatges 

(mitjançant pings) i la mesura del nivell de senyal amb una configuració determinada. 

Per modificar la configuració en el OTS100, disposem dels arxius enb_nbiot.cfg i 

mme_ims_nbiot.cfg en el qual a l’inici del codi tenen unes línies #define on es modifiquen 

amb comoditat els valors configurables.  

Per a la prova 1, hem de modificar les següents variables en l’OTS-100: 

• eNB 

o NB_MODE: 0 (in-band), 1 (guard-band), 2 (standalone) 

o LTE_DL_EARFCN: Valor de l’EARFCN (en el comentari tens EARFCN 

pertanyents a diferents bandes pertanyents a l’estàndard). 

o N_RB_DL: indica l’amplada de banda de la portadore LTE sobre la que 

se suporta la portadora NB-IoT 

o CHANNEL_SIM: activa el simulador de canal en l’enllaç de baixada. 1 

(Activat), 0 (Desactivat) 

o CHANNEL_TYPE: indica quin model de canal es fa servir per la 

simulació de canal (valors 0-7) 

o DOPPLERF: valor de la freqüència Doppler pels models de canal que 

no són AWGN, en Hz 

Figura 14. Les variables a modificar per ajustar la configuració del mòdul eNB en l'OTS-100. 

Figura 15. Les variables a modificar per ajustar la configuració del mòdul MME en l'OTS-100. 
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o NOISE_LVL: valor (en dB) de la relació de potència entre el senyal útil i 

el soroll del canal.  

 

• MME 

o CP_CIOT: 1 (Control Plane Optimization activat), 0 (CP Optimization 

desactivat) 

o PSM: 1 (mode PSM habilitat), 0 (mode PSM deshabilitat) 

o TAU: valor del TAU time especificat per la xarxa, en segons 

o eDRX: 1 (mode eDRX habilitat), 0 (mode eDRX deshabilitat) 

o PTW_NB: Valor (entre 0-15) per indicar la durada del Paging Time 

Window (entre 0-20s) 

o EDRX_CYCLE: valor del cicle eDRX (temps entre modes sleep), en 

valors entre 0-15) 

4.1.2. Variables a configurar en el mòdul NB-IoT Quectel BG96 

Per modificar els paràmetres de configuració del mòdul BG96, hem d’escriure els següents 

comandaments AT: 

• Modificar el comportament de l’indicador LED perquè només s’encengui quan estigui 

registrat a la xarxa (s’ha rebut un missatge d’Attach Accept): AT+QCFG=”ledmode”,1. 

• Escollir les tecnologies d’accés ràdio que buscaria: AT+QCFG=”nwscanmode”,3,1 per 

buscar només tecnologies LTE (LTE-M i NB-IoT). 

• Escollir quina tecnologia IoT es buscaria en el terminal: AT+QCFG=”iotopmode”,2,1 

per buscar només portadores de la tecnologia NB-IoT 

• Establir les bandes dins la tecnologia NB-IoT que escombrarà per fer registre el mòdul: 

AT+QCFG=”band”, 0,0,xxxxxxxx on xxxxxxx s’ha de substituir per un valor 

hexadecimal que determina les bandes a escoltar. Per exemple, 0x1 per a la banda 

B1, 0x4 per a la banda B3, 0x8 per a la banda B4. Si es vol escoltar les bandes B1,B3 

i B4 el valor seria 0xD (en total seria 13, el qual seria la suma de 1 (B1), 4 (B3) i 8 (B4). 

• Activar el mode eDRX i modificar els seus paràmetres: AT+CEDRXS=1,5,xxxx,,yyyy, 

on xxxx és un valor de 4 bits que indica l’eDRX cycle i yyyy un valor de 4 bits per indicar 

el Paging Time Window, seguint els valor de la figura a continuació:   

 

 

 

 

Figura 16. Valors dels bits per configurar el eDRX cycle i el PTW. 
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• Activar el mode PSM i modificar els seus paràmetres: 

AT+QPSMS=1,,,xxxxxxxx,yyyyyyyy on xxxxxxxx i yyyyyyyy són els valors (escrits en 

un string amb els bits que vols activar) de eTAU time (T3412) i d’Active Time (T3324). 

La següent figura indica quins són els valors possibles de T3412 i T3324:  

4.1.3. Prova de latència 

Una vegada ajustades les configuracions necessàries, es farien les proves pertinents. La 

primera prova és la de latència, i consistiria en: 

• Mitjançant el comandament AT AT+QPING=1,”8.8.8.8”,3,10 el qual enviarà 

10 pings a la direcció IP especificada, que és la IP del DNS de Google (permet 

enviar pings al servidor de Google, que solen tenir una resposta ràpida). Després 

d’enviar els 10 pings, escriurà un missatge resum dels pings enviats, i ens fixarem 

en la variable que ens indica el temps mig de latència dels missatges.  

 Aquesta serà un indicador prou bo de quines són les latències que es pot 

aconseguir en la xarxa en les condicions. Per tal de comparar com afecta l’estat 

del canal a la latència general dels missatges, es poden modificar les condicions 

del simulador de canal (canviant, preferentment, les variables NOISE_LVL i 

DOPPLERF) i fent la prova de latència per veure com afecta les condicions del 

canal en la latència de la xarxa. 

En acabar d’enviar els pings, la resposta del mòdul (observable a través del Monitor Serie 

d’Arduino IDE), és la següent: 

 +QPING: <final_result>,<sent>,<rcvd>,<lost>,<min>,<max>,<avg> on 

• <final_result>: resultat de tota la prova. Si ha sigut exitosa, serà 0. En cas 

contrari, mostrarà un codi d’error. 

• <sent>,<rcvd>,<lost>:nombre de pings enviats, rebuts i perduts, 

respectivament. 

• <min>,<max>,<avg>: temps mínim, màxim i mitjà de resposta dels pings. 

Figura 17. Valors dels bits per configurar T3412 i 
T3324. 

Figura 18. Resultats dels test de ping per a la configuració d'una sola portadora in-band a la 
banda 3 (1800 MHz), amb una latència mitja de 230 ms. 
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Abans de fer la prova de latència amb els modes de baix consum, hem de comprovar que 

s’ha activat el mode i quins missatges s’han intercanviat per establir els paràmetres dels 

modes de baix consum. 

Per tal de configurar adequadament el mode de baix consum, el dispositiu i la xarxa han 

d’intercanviar missatges per tal de configurar els paràmetres (en el cas d’eDRX, els valors 

d’eDRX cycle i PTW). Això es pot veure fàcilment amb la interfície web que incorpora 

l’OTS100 per diagnosticar els missatges que passen a través de la xarxa. Si una vegada 

connectat el mòdul BG96 es filtra la interfície per mostrar només els missatges de les 

capes NAS i RRC, i allà es on es veuen el contingut dels missatges per a configurar els 

modes de baix consum. 

• Per al mode eDRX: 

o El contingut del missatge Attach Request incorpora aquesta informació: 

Si el valor d’eDRX cycle que té configurat la xarxa és menor que el que el que 

sol·licita el dispositiu, es contestarà en el missatge Attach Request indicant el 

nou valor de l’eDRX cycle (en aquest cas seria 20.48s).  

 

• Per al mode PSM: 

o El missatge per configurar els paràmetres del mode PSM es fa també 

mitjançant el missatge Attach Request. En aquest cas:  

Si els valors de eTAU Time (T3412) i Active Time (T3324) sol·licitats pel 

dispositiu són majors que els configurats a la xarxa, la xarxa respon amb els 

valors del dispositiu (per indicar-li que farà us d’aquests valors).  

 

En el cas del mode eDRX, si es tracta d’enviar pings al dispositiu (des del PC on s’executa 

l’Amarisoft obrir el terminal i escriure el següent comandament: 

ping -c 2 -s 200 -i 1 -w 25 (aquest comandament envia 2 pings de 200 bytes cada 1 segons, 

i espera un màxim de 25s per rebre la resposta del ping). 

El mode eDRX indica que quan el mòdul està en mode sleep, no pot rebre dades. Per això 

quan s’envien pings quan el dispositiu està en mode sleep, la xarxa no contactarà amb el 

dispositiu fins que no estigui “despert”. Això provocarà que hi hagi moments en que la 

latència dels pings sigui major (els moments en que el mòdul estigui en mode sleep). 

Figura 19. Informació del missatge Attach Request amb els paràmetres de configuració d'eDRX. 

Figura 20. Informació del missatge Attach Request amb els paràmetres de configuració 
de PSM. 
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En el mode PSM, el dispositiu no està disponible per a la xarxa mentre està dins d’un cicle 

PSM. Per això, la xarxa només contactarà amb el mòdul (enviarà els pings) quan aquesta 

acabi de sortir del mode PSM (quan envia el missatge Tracking Area Update, que 

posteriorment està actiu – preparat per transmissió i recepció- durant el temps establert al 

paràmetre Active Time) és quan la xarxa contactarà amb el mòdul. 

Com es pot observar, els temps de latència poden ser majors en aquesta prova, però no 

és degut a la lentitud de la xarxa, si no a que el dispositiu està en mode de baix consum i 

hi ha cicles on el dispositiu no és accessible. Si el ping s’envia en aquestes finestres de 

temps on el dispositiu està actiu, s’haurien de veure temps similars (potser una mica més 

grans, per la necessitat de tornar a assignar recursos ràdio al mòdul) al del dispositiu sense 

els modes de baix consum activats. 

4.1.4. Prova de capacitat de transmissió de dades (bitrate) 

Per poder realitzar la última de les proves, que indica quina és la capacitat de transmissió 

màxima de la xarxa NB-IoT, hem de crear una aplicació que llegeixi els paquets de dades 

que arriben a un servidor i respongui amb la velocitat amb la que s’estan enviant els 

missatges. D’aquesta manera, es busca replicar el comportament de moltes aplicacions 

que serveixen per calcular la velocitat de pujada/baixada d’un canal (com iperf).  

 

El disseny d’aquesta aplicació de test de velocitat s’ha fet mitjançant Python. La aplicació 

funciona com un servidor per a cadascun dels dos protocols que farem servir per fer el 

test: TCP i UDP. Fent servir els mòduls (llibreries) time, socket, threading i queue, que 

venen preinstal·lats en Python 3.0 (la versió de Python que fem servir). En cas que no 

estiguin instal·lats, només cal obrir la consola (si es fa servir el programa PyCharm s’ha 

de clicar a “Python Console” i allà escriure: pip install <nom_mòdul>, on <nom_mòdul> 

seria el nom del mòdul a instal·lar, i es procediria a descarregar i instal·lar el mòdul en 

l’equip.  

 

Figura 21. Part del codi que executa l'aplicació per als servidor TCP (esquerra) i UDP (dreta). 
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El funcionament d’aquesta aplicació és senzill: es crea un socket on s’allotjarà el servidor 

(aquest socket serveix per acceptar clients i comunicar-se amb ells en el cas del servidor 

TCP, i per enviar/rebre missatges que utilitzen el protocol UDP en el servidor UDP. Una 

vegada acceptat el client (TCP) o rebut del client un missatge (UDP), el servidor va 

calculant la mida dels paquets rebuts i guarda el valor del total de bits rebuts, i permet la 

recepció de paquets del client durant 10 segons. Una vegada finalitzats aquests 10 segons, 

el servidor fa un càlcul de la velocitat mitjana de recepció dels paquets (dividint la mida 

total de bits rebuts entre 10s) i el mostra per pantalla. En el cas del servidor UDP, el 

servidor envia el missatge amb els resultats al client. 

L’aplicació serveix per fer test de les prestacions en quant a velocitat/bitrate de l’enllaç de 

pujada del mòdul NB-IoT. Per poder fer els tests, però, s’ha de fer servir la direcció IP 

privada (local) del servidor/mòdul, ja que si es fes servir la direcció IP pública, caldria 

configurar l’OTS per fer el “port mapping” adequat (en el nostre cas, la direcció habitual és 

192.168.2.1). De totes maneres, fer servir el test en la xarxa local ens és útil perquè el que 

es vol és provar les capacitats de la xarxa que formen l’eNB NB-IoT i els dispositius 

connectats a ell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Es simula la connexió d'un client TCP (amb un altre script 
Python) i comença a enviar missatges al servidor, que mesura la 

seva mida per fer el càlcul de la velocitat mitjana. 

Figura 22. L'aplicació de servidor TCP escoltant el socket per rebre nous 
clients. 
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Figura 24. Una vegada transcorreguts els 10s, el servidor tanca 
el socket TCP i calcula la velocitat mitjana de l'enllaç. 

Figura 25. L'aplicació de servidor UDP escoltant el socket per rebre nous clients (en aquest cas, 
no cal fer handshake, de tal manera que només escoltarà els missatges entrants a la direcció 

de l'equip). 

Figura 26. Una vegada es rep el primer missatge al servidor (el client UDP simulat en 
aquest cas s’ha fet amb un sript Python), aquest va calculant la mida dels paquets 

per fer el càlcul de la velocitat mitjana fins que acaba el comptador. 
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Quant al mòdul NB-IoT, per tal de realitzar les proves, s’ha creat un codi nou que permet 

enviar els comandaments AT automàticament per tal de poder enviar missatges 

ràpidament (i representar de manera més fidedigna l’escenari de l’aplicació iperf a nivell 

de client).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Exemple del codi que executa automàticament els comandaments AT per 
fer el test de velocitat TCP. 

Figura 28. Exemple del codi que executa automàticament els comandaments AT per 
fer el test de velocitat UDP. 
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Efectuant aquest test automàtic per provar la velocitat de l’enllaç podem veure quina és la 

capacitat del canal en les condicions especificades. Servirà per indicar la capacitat del 

canal en diferents bandes de treball, en diferents modes de desplegament (in-band, guatd-

band i standalone), i en diferents condicions de canal (modificant, sobretot, els paràmetres 

NOISE_LVL i DOPPLERF.  

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Resultats del test de velocitat TCP per a una configuració in-band en la banda 1 (2100 MHz). 

Figura 30. Resultats del test de velocitat TCP per a una configuració in-band en la banda 3 (1800 
MHz). 

Figura 31. Resultats del test de velocitat TCP per a una configuració in-band en la banda 5 (850 MHz). 
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4.1.5. Prova de nivell de senyal i qualitat de senyal rebut 

Una altra de les mesures que és interessant estudiar pels diferents modes de transmissió 

és el nivell de senyal rebut al mòdul NB-IoT. Aquests valors simplement es poden 

aconseguir escrivint el comandament AT AT+QCSQ, que ens dóna un informe de les 

prestacions de nivell de senyal rebut més importants: RSSI, RSRP, SINR i RSRQ. 

 

Figura 34. Exemple de la resposta al comandament AT+QCSQ que indica alguns paràmetres 
indicatius de la potència i qualitat del senyal rebuts, per a la configuració d’una sola portadora in-

band, banda 3 (1800 MHz), i amb la simulació de canal activa per permetre condicions de canal més 

pobres a distàncies menors. 

Figura 32. Resultats del test de velocitat TCP per a la configuració guard-band en la banda 3 (1800 MHz). 

Figura 33. Resultats del test de velocitat TCP per a la configuració standalone en la banda 3 (1800MHz). 
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4.2. Prova 2: Anàlisi de les prestacions de les configuracions multiportadora 

 

Per tal de poder ampliar les capacitats dels dispositius NB-IoT, ja que la configuració 

bàsica només permet l’ús d’una portadora, l’estàndard incorpora diferents característiques, 

com l’ús de més subportadores i les anomenades non-anchor carriers, és a dir, portadores 

addicionals que es poden fer servir per tal d’ampliar l’ample de banda i, en definitiva, la 

capacitat de transmissió del canal. 

4.2.1. Variables a configurar en Amarisoft OTS-100 

Per poder modificar les característiques de la cel·la per incorporar les non-anchor carriers 

o fer ús de més subportadores, hem de modificar els següents paràmetres en el fixter 

enb_nbiot.cfg. 

• NB_NON_ANCHOR: 0 (ús de portadores addicionals deshabilitat), 1 (ús de non-

anchor carriers habilitat). 

• NB_MODE: 0 (mode in-band), 1 (mode guard-band), 2 (mode standalone). 

• NUM_SC: nombre de subportadores utilitzades – 1,3,6 o 12. 

 

Figura 35. Variables a modificar de l'arxiu enb_nbiot.cfg per les configuracions multiportadora. 

D’aquesta manera, es poden modificar les variables de la cel·la que permeten una 

configuració multiportadora (fent servir més d’una subportadora i/o portadores addicionals), 

la qual hauria de proporcionar una capacitat de transmissió de dades major que amb una 

configuració igual però fent ús d’una sola portadora/subportadora. 

Les proves a realitzar per analitzar les prestacions d’aquestes configuracions són les 

mateixes que les de la prova 1: proves de latència, de capacitat de transmissió de dades i 

de nivell de senyal rebut.  

Les proves de les configuracions multiportadora demostren que la capacitat de transmissió 

de dades és major que en les configuracions monoportadora. Les proves de latència i de 

nivell de senyal rebut haurien de ser menors que les de la configuració monoportadora. 

4.2.2. Variables a configurar en el mòdul NB-IoT Quectel BG96 

Quant al mòdul NB-IoT, les variables a configurar per al mòdul NB-IoT són les mateixes 

que en la prova 1: 

• Configurar la tecnologia d’accés radio: AT+QCFG=”nwscanmode”,3,1 

• Configurar la tecnologia IoT a utilitzar: AT+QCFG=”iotopmode”,2,1 

• Configurar la banda on es busca accés: AT+QCFG=”band”,0,0,xxxxxxxx 

• Activar/desactivar i configurar el mode eDRX: AT+CEDRXS=1,5,xxxx,,yyyy 

• Activar/desactivar i configurar el mode PSM: AT+QPSMS=1,,,xxxxxxxx,yyyyyyyy 
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4.2.3. Prova de latència 

Una vegada configurades les diferents variables, es realitzen les proves de latència 

mitjançant el comandament AT+QPING=1,”8.8.8.8”,3,10. A continuació es mostren els 

resultats. 

En aquest cas, la latència és lleugerament millor. Segurament és debut a que al fer servir 

més portadores, els pings es podien enviar més ràpidament, al repartir els seus valors en 

les diferents subportadores disponibles (que ara són el doble). 

4.2.4. Prova de capacitat de transmissió de dades 

Per fer les proves de capacitat de transmissió de dades, farem servir la mateixa aplicació 

de test de bitrate que hem fet servir per a la prova 1. Recordem que per trobar la direcció 

IP local ens hem de fixar en el contingut del missatge Attach accept de la capa NAS en el 

Amarisoft LTE Web Interface. En l’apartat PDN address, es troba la direcció IPv4 local del 

dispositiu (en general, 192.168.2.2). Només cal canviar l’últim nombre de la direcció per 

“1” (per indicar que et comuniques amb la eNB, que és des d’on s’executa l’aplicació del 

servidor). 

Figura 37. Resultats del test de velocitat TCP per a la configuració in-band amb l'ús de non-anchor carriers 
en la banda 3 (1800 MHz). 

Figura 36. Resultats del test de latència per una configuració 
multiportadora in-band a la banda 3 (1800 MHz), amb una velocitat 

mitjana de 215 ms. 

Figura 38. Resultats del test de velocitat UDP per a la configuració in-band amb l'ús de non-anchor carriers en la 
banda 3 (1800MHz). 
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4.2.5. Prova de nivell de senyal i qualitat de senyal rebut 

Finalment, la última prova per comparar les configuracions monoportadora i les 

configuracions multiportadora és la prova del nivell de senyal. Degut a que s’ha de repartir 

la potència del dispositiu per a més portadores, el nivell de senyal hauria de ser menor en 

general. 

Figura 39. Resultats del test de velocitat TCP per a la configuració standalone amb l'ús de non-anchor carriers 
en la banda 3 (1800MHz). 

Figura 30. Resultats del test de velocitat UDP per a la configuració standalone amb l'ús de non-anchor carriers en 
la banda 3 (1800MHz). 

Figura 41. Mesures del nivell de senyal per a configuracions multiportadora a diferents 
distàncies. 
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Com es pot observar a la imatge, a l’haver de dividir la potència del mòdul en més 

portadores (les subportadores addicionals que aporta la non-anchor carrier), la potència 

rebuda és menor. També les mesures de qualitat del senyal (RSRQ) són pitjors en els 

casos de major distància de l’eNB, tot i que són millors en casos on l’eNB és proper. 

4.3. Prova 3: Anàlisi de configuracions per a diferents condicions de canal  

L’últim element a investigar de les tecnologies incorporades a NB-IoT és la dels Coverage 

Enhancement Levels. Com hem vist en els paràmetres de configuració de l’OTS-100, 

l’arxiu de configuració del mòdul eNB, enb_nbiot.cfg, és el que permet configurar certs 

paràmetres dels coverage levels. Els principals paràmetres a configurar són:  

• nprach_detect_threshold: valor (en dB) del llindar mínim amb el que es pot detectar 

la senyal NPRACH per accedir a la xarxa.  

• npdcch_ra_n_rep i npdsch_ra_n_rep: nombre de repeticions que poden realitzar 

en el missatges del canal NPDCCH i NPDSCH del procediment de Random Access 

(msg-2). 

• ul_sc_spacing i msg3_n_sc: nombre de suportadores utilitzades i espaiat de les 

subportadores per al msg-3 del procediment de Random Access (el missatge RRC 

Connection Request). Valors:  

o ul_sc_spacing: 0 (3.75 kHz), 1 (15 kHz)  

o msg3_n_sc: 1,3,6,12  

• msg3_n_rep: nombre màxim de repeticions màximes permeses per al missatge 

msg-3 (RRC Connection Request). Valors: 1,2,4,8,16,32,64,128.  

• npdcch_paging_n_rep i npdsch_paging_n_rep: nombre de repeticions màximes 

permeses per al missatge de Paging (s’ha de posar el mateix valor que a 

npdcch_ra_n_rep i npdsch_ra_n_rep).  

• npdcch_uss_n_rep_max: nombre màxim de repeticions del missatge USS (User 

Search Space, que serveix per localitzar on està -en el domini freqüencial- el canal 

de control que ha de fer servir la UE).  

• npdsch_n_rep: el nombre de repeticions permeses a realitzar en el canal NPDSCH 

una vegada registrada la UE. Valors: 1,2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048. 

• npusch_n_sc: nombre de subportadores que es poden fer servir en el canal 

NPUSCH una vegada registrada la UE. Valors: 1, 3, 6, 12.  

• npusch_n_rep: el nombre de repeticions permeses a realitzar en el canal NPDSCH 

una vegada registrada la UE. Valors: 1,2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024,2048. 

Com es pot veure, algunes de les variables a configurar determinen paràmetres d’accés 

al canal PRACH i del procediment Random Access en general (el procediment per poder 

registrar-se a la xarxa), i els últims ja són dedicats als canals del DL (NPDSCH) i de l’UL 

(NPUSCH) per enviar les dades d’usuari.  

La particularitat d’aquest fitxer de configuració és que permet crear diversos perfil de nivells 

de cobertura (Coverage Levels), de manera que podem configurar un coverage level 

perquè tingui les millors prestacions a nivell de capacitat de transmissió/recepció de dades 

(ajustant al màxim el nombre de subportadores utilitzades tant en el procediment Random 

Access com per a la transmissió de dades d’usuari) i no permetre massa repeticions; i un 

coverage level per permetre l’accés a dispositius en pitjors condicions de canal on puguin 

detectar millor la senyal del canal NPRACH (reduint el llindar), es faci servir un nombre 

menor de subportadores i s’augmenti el nivell de repeticions (tant en els procediments 

Random Access com en la transmissió de dades d’usuari), canvis que provoquen temps 
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de registre a la xarxa majors i latències més grans a canvi de tenir major cobertura de la 

cel·la. 

 

Tot i això, degut a la falta de temps, no s’ha pogut investigar aquesta característica en 

profunditat i no s’han pogut realitzar proves amb diferents configuracions de Coverage 

Enhancement Levels, i només s’ha pogut investigar quins serien els paràmetres a 

configurar per dissenyar nous coverage levels. A més, l’entorn on hem posat a prova el 

dispositiu NB-IoT no tenia condicions de canal molt pobres, de tal manera que la majoria 

del temps s’estaria fent servir la configuració de coverage level més òptima. És necessari 

realitzar més proves de configuració dels coverage levels i dissenyar una prova on es 

pugui veure la utilitat de poder accedir amb diferents coverage levels a la mateixa xarxa 

(és una característica de l’estàndard que permet radis de cobertura de les cel·les NB-IoT 

majors).  

 

4.4. Elaboració de la guia de pràctiques 

 

Una vegada elaborades totes les proves i determinades les característiques de l’estàndard 

NB-IoT més importants per entendre les seves característiques clau, s’ha elaborat una 

guia de pràctiques que servirà als futurs alumnes de les assignatures de Laboratori de 

Comunicacions Mòbils i de Wireless Lab a entendre els fonaments d’aquesta tecnologia.  

 

La guia estarà estructurada en 2 grans blocs: estudi previ i activitats de laboratori. En 

l’estudi previ es trobarà un petit text que farà una breu introducció de la tecnologia NB-IoT 

i com funciona. A continuació, es farà una breu descripció al hardware/software que es 

farà servir a la pràctica, i les funcionalitats que s’exploraran durant la pràctica. Durant 

aquesta lectura, s’introduiran uns petits exercicis que es fan per completar la informació 

que es dona en aquest estudi previ i que serviran per estudiar una mica més en profunditat 

algunes característiques de l’estàndard NB-IoT o del hardware/software involucrat. 

La guia elaborada es trobarà en l’apèndix al final d’aquest document. 
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5. Budget 

El pressupost presentat estarà dividit primerament en 2 parts: els costos del personal, 
costos generals (material, laboratori, ...), incloent l’amortització dels materials i altres 
intangibles (llicències de software) emprats en el projecte. 

 

A l’hora de considerar el cost del personal, haurem de tenir en compte amb quin tipus de 
personal comptem. En aquest cas, el projecte està realitzat per 1 enginyer júnior i 1 
supervisor del projecte, els quals tindran unes hores de dedicació i uns salaris diferents. A 
continuació es troba un detall del personal i el seus salaris mensuals. 

Càrrec Salari per hora Hores mensuals 

Junior engineer 9 € 40 

Project supervisor 25 € 4 
Taula 8. Detall del personal del projecte i salaris assignats. 

Amb aquests detalls dels costos del personal, podem fer un càlcul de les despeses del 
personal durant tot el projecte (6 mesos). 

Càrrec 
Salari 

mensual 

Despeses a la 
SS (33.3%) 
mensuals 

Mesos Total 

Junior 
engineer 

360.00 € 118.80 € 6 2872,80€ 

Project 
Supervisor 

100.00 € 33.00 € 6 798,00€ 

Total    3.670,80 € 

Taula 9. Detall dels costos de personal del projecte. 

Respecte als costos generals del projecte, estan presents a la següent taula: 

Concepte Quantitat Preu 
Temps 

amortització 
(anys) 

Amortització 
anual 

Amortització 
mensual 

Total 

Amarisoft 
OTS-100 + 

licència 
1 15.750€ 10 1575€ 131.25€ 787.5€ 

Dragino NB-
IoT Shield 

QG96 
1 50€ 6 8.33€ 0.69€ 4.17€ 

Arduino UNO 1 25€ 6 4.17€ 0.35€ 2.08€ 

Lloguer 
laboratori 

400€/mes 
-> 4 

mesos 
1600€ - - - 1600€ 
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Electricitat 
90€/mes 

-> 6 
mesos 

540€ - - - 540€ 

Aigua 
30€/mes 

-> 6 
mesos 

180€ - - - 180€ 

Gas 
30€/mes 

-> 6 
mesos 

180€ - - - 180€ 

Internet 
60€/mes 

-> 6 
mesos 

360€ - - - 360€ 

PC portàtil 
amb software 

Arduino 
1 500€ 6 83.33€ 6.94€ 41.67€ 

OS Fedora + 
Pycharm 

Community 
(open Source 

software) 

0 0€ - 0€ 0€ 0€ 

TOTAL      3.791,00 € 

Taula 10. Detall de les despeses generals del projecte 

Cal tenir en compte que el hardware que s’ha fet servir en el projecte era un hardware 
del que ja disposava el departament, i per això no he inclòs tot el cost del hardware 
(OTS-100 i els components del mòdul NB-IoT -Dragino Shield+Arduino-) i només he 
inclòs el cost d’amortització d’aquests elements. 

Amb aquestes despeses detallades i desglossades, obtenim un resultat final del cost del 
projecte. 

Tipus de despesa Valor 

Salaris/personal 2958,00€ 

Material+despeses generals 3791,00€ 

TOTAL 6749,00 € 

Taula 11. Detall de tots els costos del projecte. 
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6. Conclusions and future development:  

Durant l’elaboració d’aquest projecte, hem investigat totes les tecnologies que formen part 

de l’estàndard NB-IoT, una tecnologia per implementar la tecnologia de l’Internet of Things 

que es diferencia de les altres perquè les tecnologies implicades busquen que sigui una 

xarxa que permeti aplicacions de baix consum que allarguin la vida útil dels dispositius, 

amb una cobertura major que altres estàndards, i que permeti la connexió de molts 

dispositius a una mateixa cel·la aprofitant l’emissió discontínua de molts d’aquests 

dispositius. 

També hem investigat de quina manera es podia configurar el hardware/software utilitzat 

per desplegar una xarxa NB-IoT privada i testar-la, per tal de determinar quines 

característiques d’aquesta nova tecnologia d’accés radio són interessants per investigar. 

També hem dissenyat algunes eines que serveixen per poder elaborar els tests, tals com 

els codis que introdueixen comandaments AT automàticament al mòdul NB-IoT i el codi 

de Python que executa els servidors TCP/UDP per fer els tests de capacitat de transmissió 

de dades. 

En general, amb aquest treball he pogut conèixer aspectes sobre tecnologies de 

comunicacions mòbils que no havia estudiat abans, cosa que em despertava molta 

curiositat. També he pogut aprendre de quina manera s’ha d’encarar l’estudi i investigació 

d’una nova tecnologia per a elaborar eines didàctiques com la guia de pràctiques que es 

volia elaborar. Finalment, aquest projecte també ha servit per posar a prova les meves 

habilitats com a desenvolupador i enginyer, ja que he hagut de dissenyar i modificar 

diferents aplicacions amb llenguatges de programació diferents. 

Tot i això, alguns aspectes que es volien investigar en aquest projecte no s’han pogut 

investigar o s’han pogut fer, però de manera superficial. Quant al desenvolupament futur 

d’aquest projecte o un similar, caldria investigar els següents punts: 

• Investigar els paràmetres de configuració del mòdul MME de l’OTS-100 per als 

coverage levels, i elaborar perfils de coverage levels que s’ajustin a les 

característiques definides per la 3GPP (CE Level 0, CE Level 1, CE Level 2), per 

tal de poder fer proves amb la xarxa privada, i introduir-les en la guia de pràctiques. 

• Millorar l’aplicació de mesura de capacitat de transmissió de dades TCP/UDP per 

aconseguir resultats més fidels a la realitat (el codi d’Arduino pels tests TCP/UDP 

incorporar molts comandaments “sleep” per assegurar que el missatge s’ha 

transmès/rebut correctament de la placa Arduino al Quectel BG96, cosa que pot 

afegir una latència que poden allunyar els resultats d’aquest test als de la capacitat 

real de l’enllaç). També s’ha de millorar l’aplicació per tal de que es pugui calcular 

també la capacitat de transmissió en el Downlink (és a dir, que el servidor TCP/UDP 

enviï les dades, i es calculi la capacitat amb que el mòdul rep aquestes dades). 
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Appendices (optional): 

Esborrany de guia de pràctiques sobre NB-IoT  

 

 

 

 

 

 

 

 

Pràctica 7 

Operació d’una xarxa privada NB-IoT 

Equip de test OTS-100 

 

 

Laboratori de Comunicacions Mòbils (LCM) 
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1. INTRODUCCIÓ 

 

En aquesta pràctica es treballa amb un equip de test per LTE que permet fer proves funcionals 

i de prestacions de terminals convencionals. Aquest equip de test també incorpora funcions 

per fer test per NB-IoT i de 5G-NR. L’equip de test LTE, anomenat OTS-100, s’utilitza per 

disposar d’una xarxa mòbil privada que està operativa en el laboratori D4-115 del Grup de 

Recerca de Comunicacions Mòbils (GRCM). La pràctica pretén que l’estudiant conegui 

aquest tipus d’equipament experimental que permet testejar tecnologies LTE, tecnologies 

IoT (LTE-M, NB-IoT), i tecnologies 5G (configuracions E-UTRAN New Radio – Dual 

Connectivity [EN-DC]). 

Mitjançant la configuració de diferents paràmetres d’operació de l’OTS-100, en la pràctica 

s’estudiarà el comportament  i les prestacions de diferents modes d’operació de la xarxa 

NB-IoT: modes de desplegament, utilització de les diferents bandes de freqüència, ús de 

portadores addicionals, configuracions de baix consum, etc. En la pràctica també 

s’estudiaran les capacitats del terminal NB-IoT per a rebre senyal en condicions de canal 

molt pobres, gràcies a la alta sensibilitat dels mòduls NB-IoT. En la Figura 1 s’il·lustra 

l’equip OTS-100, comercialitzat per l’empresa Amarisoft, instal·lat en el laboratori del 

GRCM. 

 

Figura 4. Equip de test OTS-100 amb accés LTE i NB-IoT. 

 

2. OBJECTIUS 
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Els objectius de la pràctica són: 

• Conèixer el funcionament de l’OTS-100 i les eines de configuració i monitorització 

de les que disposa. 

• Estudiar el funcionament d’una xarxa NB-IoT operativa a partir de l’anàlisi de 

procediments de senyalització i de la monitorització de mesures i estadístiques, 

especialment quan es fa ús dels modes de baix consum. 

• Realitzar proves que permetin caracteritzar les prestacions que es poden 

aconseguir amb diferents configuracions i condicions d’operació de la xarxa NB-

IoT, incloent configuracions amb diferents modes de desplegament (in-band, 

guard-band i standalone) l’ús de diferents bandes freqüencials, l’ús de portadores 

addicionals (non-anchor carriers), l’ús de diferents modes de baix consum (eDRX, 

PSM). 

3. MATERIAL DE LABORATORI 

 

El material de laboratori per a la realització d’aquesta pràctica és el següent: 

• Equip OTS-100 d’Amarisoft (PC amb sistema operatiu Fedora Linux amb una 

targeta SDR integrada). La versió del software instal·lada és la de Juny de 2021. 

• Software PyCharm Community Edition instal·lat a l’equip OTS-100. 

• Terminal NB-IoT format per Dragino Shield QG96 + placa Arduino UNO 

• Targetes SIM de test 

• Versió electrònica dels manuals del sistema OTS-100 

• Versió electrònica del full d’especificacions del mòdul IoT Quectel BG96 

• Versió electrònica dels manuals de comandaments AT del mòdul IoT Quectel BG96 

• Equip PC portàtil amb el programa Arduino IDE instal·lat. 

4. PLANIFICACIÓ DEL TREBALL 

 

La durada de la pràctica és de X hores. (decidir entre 4-6) 

Es treball es durà a terme amb X sessions de laboratori. (decidir entre 2-3) 

De forma prèvia al treball de laboratori, cada estudiant ha de realitzar l’estudi previ i 

entregar-lo per ATENEA abans de la primera sessió de laboratori d’aquesta pràctica. 

5. REFERÈNCIES 

 

[1] Y. . -P. E. Wang et al., "A Primer on 3GPP Narrowband Internet of Things," in IEEE 

Communications Magazine, vol. 55, no. 3, pp. 117-123, March 2017, doi: 

10.1109/MCOM.2017.1600510CM. [Proporcionat juntament amb la documentació de la 

pràctica] 

[2] Web oficial de l’empresa AMARISOFT: https://www.amarisoft.com/  

https://www.amarisoft.com/
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[3] “LTE Software eNodeB and NR Software gNB”, Amarisoft, 2021 [Proporcionat 

juntament amb la documentació de la pràctica] 

[4] “LTE and NR Core Network”, Amarisoft, 2021 [Proporcionat juntament amb la 

documentació de la pràctica] 

[5] “LTE Web Interface”, Amarisoft, 2018 [Proporcionat juntament amb la documentació de 

la pràctica] 

[6] 3GPP TS 36.104, “3rd Generation Partnership Project; Technical Specification 

Group Radio Access Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (EUTRA); 

Base Station (BS) radio transmission and reception (Release 16)” 

[proporcionat juntament amb la documentació de la pràctica] 

[7] 3GPP TS 24.008, “3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group 

Core Network and Terminals; Mobile radio interface Layer 3 specification; Core network 

protocols; Stage 3 (Release 17)” [proporcionat juntament amb la documentació de la 

pràctica] 

 

6. MATERIAL DE LECTURA I ESTUDI PREVI 

 

6.1. Introducció a l’equip OTS-100 

 

L’equip OTS 100 és un equip de test i mesura implementat com una solució de Software 

Defined Radio (SDR). El OTS 100 permet implementar una xarxa privada LTE a la que 

s’hi poden connectar terminals LTE comercials equipats amb targetes SIM de test 

prèviament provisionades a la base de dades d’usuaris del OTS 100. Les 

característiques hardware del OTS 100 es recullen a la Taula 1. 

Component Característiques 

PC 

 

Plataforma on    

s’executa el software 

OTS 100 

• Processador Intel i7 – 4790 @ 3.6 GHz 

• 1 port Gigabit Ethernet 

• 500 GB de disc dur 

• 8 GB de memòria RAM 

• Sistema Operatiu: Linux kernel 3.19.8. Distribució 
FEDORA 

Targeta PCIe SDR 

 

Implementa la 

funcionalitat d’un 

capçal RF 

• Transceptors 2x2 (AD9361) amb 3xDAC i 3xADC 
de 12 bits integrats 

• 4 canals configurables (2 RX i 2 TX) 

• Rang freqüències: TX 47 MHz – 6 GHz. RX: 70MHz 
– 6 GHz 

• Ample de banda: 200 kHz – 56 MHz 

• Suport arquitectures TDD i FDD 

• Guany variable en temps real 
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• GPS integrat per a la precisió de la hora i 
sincronització en freqüència 

• Potència de sortida de 10 dBm 

• 4 connectors SMA femella: TX1, TX2, RX1, RX2 + 
1 SMA GPS 

• Alimentació 12V 
Taula 2. Hardware de l'Amarisoft OTS-100 

A nivell de software, la funcionalitat de l’OTS-100 s’estructura en 4 mòduls: LTEENB, 

LTEMME, MBMSGW i LTEIMS. Les característiques principals d’aquests mòduls es 

recullen a la Taula 2. 

 

Mòdul 

software 
Descripció 

LTEENB 

Implementa les funcions d’un eNB. 

Interfícies: S1 (S1-AP NAS integrat i GTP-U) entre eNB i MME), M1 i 
M2 

(M2AP i GTP-U) entre eNodeB i la pasarela MBMS i X2 (X2AP) entre 

eNodeBs. 

LTEMME 

Implementa les següents funcions d’una xarxa troncal LTE, 
anomendada 

EPC. Inclou: 

• MME: Funcions de pla de control de la xarxa troncal (e.g. gestió 
de la mobilitat i les sessions dels UE) 

• S-GW i P-GW: Funcions de pla d’usuari de la xarxa troncal. 

• HSS: Base de dades de subscriptors interna. 

• Funcions per la gestió de QoS. 

Permet connectar-hi múltiples eNBs o gNBs. Suporta NB-IoT, 5G-NR i 
optimització del pla de control CIoT. 

Interfícies: S1 (protocols S1AP i GTP-U) amb eNBs, RX/CX amb IMS. 

MBMSGW 

Implementa les funcions de l’element Multimedia Broadcast / Multicast 

Services (MBMS) per suportar serveis de transferència punt-multipunt. 

Suporta el protocol M2AP. 

LTEIMS 

Implementa les funcions bàsiques del subsistema IMS (P-CSCF, I-
CSCF, 

S-CSCF) amb el protocol SIP. Suporta: l’autentificació MD5, AKAv1 i 

AKAv2 i ISIM amb algoritmes XOR, Milenage o TUAK. 

Proporciona serveis d’enviament de SMS, telefonia (VoLTE) i 

videotrucades. 

Interfícies: SG/RX/CX amb EPC. 
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Taula 3. Mòduls software de l'equip OTS-100. 

En la Figura 2 s’il·lustra de forma gràfica l’estructura de directoris i fitxers en que 
s’organitza el suport dels 4 mòduls software en el PC de l’OTS 100. Els executables dels 
mòduls es troben en les carpetes respectives (“\enb”, “\mme” (conté LTEMME i LTEIMS), 
i “\mbms”). Dins de cada carpeta, els fitxers de configuració es troben sota la subcarpeta 
“\config”). Per altra banda, les traces/logs que generen els 4 mòduls es van guardant en el 
directori “/tmp” i, quan el sistema es para o reinicia, els fitxers de traces/logs generats en 
mouen automàticament a la carpeta “/var/log/lte” per evitar que se sobreescriguin en 
posteriors execucions. 

 

Figura 5. Estructura de directoris del software OTS-100. 

Exercici previ 1. A partir dels manuals proporcionats, enumera/llista les característiques 

(“features”) més rellevants dels mòduls LTEENB i LTEMME per a la tecnologia NB-IoT. 

(Pista: per al manual del mòdul MME, cal destacar les característiques sobre PSM, eDRX, 

CIoT i control plane EPS optimization, importants en la tecnologia NB-IoT) 

 

 

6.2. Eines de control i monitorització 

 

L’equip OTS-100 proporciona dos eines que permeten a l’administrador del sistema 

interactuar en temps real amb la xarxa LTE: monitors per línia de comandes i l’anomenat 

Amarisoft LTE Web Interface. 

 

 

Als monitors per línia de comandes s’accedeix des d’un terminal (i després d’haver 

aconseguit permisos s’administrador amb el comandament sudo su) amb el 

comandament screen -x lte. Disposa de 4 monitors: 0-MME, 1-ENB, 2-MBMS i 3-IMS i 

permet veure o modificar paràmetres de cada mòdul. S’organitza com es mostra a la figura 

3. Per a accedir a cada monitor hi ha dues opcions: amb la combinació de teclat Ctrl + a 

+ <num de finestra> o Ctrl + a + Espai que desplaça el monitor a la dreta. Per a saber el 

llistat de totes les comandes disponibles en cada monitor només cal situar-nos al monitor 
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que ens interessa i escriure el comandament help. Per tancar els monitors s’executa el 

comandament Ctrl+ a + d. 

 

Figura 6. Monitors per línia de comandes. A la barra inferior, es poden veure els diferents monitors 

disponibles. 

A mode d’exemple, seleccionant el monitor MME (Ctrl + a + 0) i executant el comandament 
ue podem veure el llistat dels usuaris registrats i conèixer, entre altres, l’adreça IP que 
se’ls hi ha assignat: 

 
Figura 7. Mostra de la resposta del monitor per línia de comandes del mòdul MME al comandament 

"ue". 

En quant al LTE Web Interface, es tracta d’una interfície gràfica (GUI) basada amb HTML5 
que permet visualitzar les traces/logs que genera el OTS 100 així com obtenir informació 
diversa del sistema. A més de llegir els fitxers logs que es generen, permet l’anàlisi amb 
temps real mitjançat la comunicació amb els mòduls LTEENB, LTEMME, LTEIMS i 
MBMSGW via WebSockets. La forma d’accedir al GUI es executant http://localhost/lte 
en un navegador web. 

L’aspecte del LTE Web Interface GUI s’il·lustra en la Figura 4. S’hi poden distingir tres 

blocs: 

• Bloc esquerre: llistat dels monitors actius i llistat dels fitxers en temps real i els del 
directori de backup. 

• Bloc central: a la part superior disposem de les pestanyes per accedir a la 
visualització de “Logs” i a cadascun dels monitors actius. En aquest exemple, a 
l’estar seleccionada la pestanya “Logs”, a la part inferior es mostren els missatges  
de senyalització. 

• Bloc dret: text del missatge de senyalització quan en seleccionem un de la llista del 
bloc central. 
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Figura 8. Organització del LTE Web Interface GUI. 

A mode d’exemple, en la Figura 6 es mostra una visualització dels missatges de 

senyalització que arriben/es generen en el eNB i el en MME. Les icones  i entre  

els missatges representen la direcció dels mateixos (Downlink i Uplink, respectivament). 

  
Figura 9. Exemple de visualització de logs. 

Exercici previ 2. Descriu breument la funcionalitat dels protocols següents: 

  

Protocol Funció 

S1AP  

NAS  

RRC  
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Mitjançant el LTE Web Interface és possible visualitzar també estadístiques de la capa 

física, tal i com s’il·lustra en l’exemple de la Figura 7. 

 
Figura 10. Exemple de visualització d'estadístiques de la capa física. 

6.3. Introducció a la tecnologia NB-IoT 

 

NB-IoT és un estàndard per al grup de tecnologies LPWAN (Low Power Wide Area 

Network), les quals tenen l’objectiu de desplegar xarxes de gran àrea de cobertura (amb 

radis majors als d’altres tecnologies com GSM, UMTS o LTE) i que els terminals que en 

fan ús puguin funcionar amb un consum baix d’energia. Aquest és un dels estàndards 

suportats pel 3GPP, l’organisme principal que regula i controla els estàndards de 

comunicacions mòbils més utilitzats. Aquest estàndard pretén complir amb els següents 

requisits, considerats essencials per les comunicacions de l’Internet of Things: flexibilitat 

en el desplegament, baixa complexitat dels terminals, una llarga duració de la bateria, el 

suport d’un nombre massiu de dispositius en una sola cel·la de la xarxa i una cobertura 

significativa superior a les tecnologies cel·lulars existents. 

Existeixen diferent tecnologies i estàndards regulats per 3GPP per a dispositius IoT. 

Cadascuna d’aquestes tecnologies està pensada per a diferents característiques que 

poden necessitar els dispositius que en facin ús, com es mostra a la següent taula: 

 

 

  
  

Rel-8 Rel-12 Rel-13 Rel-14 

Cat1 Cat0 CatM1 CatNB1 (CatM2) 
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Velocitat 
màxima en el 

downlink 
10Mbps 1Mbps 1Mbps 200kbps 

Velocitat 
màxima en 

l'uplink 
5Mbps 1Mbps 1Mbps 144kbps 

Nombre 
d'antenes 

2 1 1 1 

Mode Duplex Full dúplex Half dúplex Half dúplex Half dúplex 

Ample de 
banda màxim 

20 MHz 20 MHz 1,4 MHz 180 kHz 

Potència de 
transmissió 

23 dBm 23 dBm 20 dBm 23 dBm 

Casos d'ús 

Servei de veu 
per a 
emergències, 
dins 
d'ascensors, 
gestió intel·ligent 
de la xarxa 

Substitueix 
Cat1, però 
sense poder 
fer-lo servir 
per a servei 
de veu 

Monitorització 
del medi 
ambient, rastreig 
de vehicles 

Mesures intel·ligents, 
edificis intel·ligents, 
automatitzacions a la 
llar 

Taula 4. Taula de comparació de les tecnologies IoT estandarditzades pel 3GPP. 

 

6.3.1. Interfície radio NB-IoT 

 

En quant a la interfície física, NB-IoT aprofita algunes de les característiques de LTE, tals 

com la tecnologia d’accés múltiple tant de baixada (OFDMA) com de pujada (SC-FDMA), 

les tècniques de codificació de canal, entrellaçat i rate matching.  

L’amplada de banda que fa servir l’estàndard NB-IoT és de 180 kHz, el que permet un ús 

de fins a 12 subportadores, separades 15 kHz d’igual manera que a LTE i l’equivalent a 

fer ús una PRB (Physical Resource Block) de LTE, tot i que també es pot fer servir una 

separació de 3.75 kHz per a l’enllaç de pujada. La duració de l’slot és diferent en funció de 

la separació de portadores, fent servir la duració de 0.5 ms pel de 15 kHz i una duració de 

2 ms pel de 3.75 kHz.  

Quant al desplegament de les portades NB-IoT, existeixen tres modes:  

• Mode in-band: S’implementa la portadora NB-IoT dins una portadora LTE, ocupant 

un dels PRB de LTE (el qual LTE deixarà de fer servir).  

Figura 11. Portadora NB-IoT in-band. 
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• Mode guard-band: Cada banda LTE ha de deixat un espaiat de mínim 100 kHz als 

dos extrems de la banda, anomenada banda de guarda. Això deixa un espai de 

banda de guarda de 200 kHz entre dues portadores LTE consecutives, que 

s’aprofita per desplegar una portadora NB-IoT per aprofitar el màxim possible 

l’espectre disponible.  

• Mode stand-alone: la portadora NB-IoT no es suporta sobre una portadora LTE 

existent, i es desplega de forma independent. Això permet desplegar la portadora 

en qualsevol espai lliure de l’espectre, però es solen aprofitar els buits de les 

bandes on estan implementades tecnologies anteriors, sobretot GSM, ja que tenen 

el mateix ample de banda. Fins i tot es reaprofiten portadores de GSM en desús 

per incorporar portadores NB-IoT en el seu lloc.  

 

L’ús de la tècnica d’accés múltiple OFDMA (o SC-FDMA en l’enllaç de pujada) permet que 

dins una portadora trobem diferents subportadores per on enviar la informació. En el nostre 

cas, fent servir portadores de 180 kHz amb una separació entre subportadores de 15 kHz, 

es poden fer servir en una portadora NB-IoT fins a 12 subportadores. 

Tot i això, l’estàndard permet configurar l’ús de les subportadores per fer ús de 1, 3, 6 o 

12 subportadores, per a configuracions més simples, que permeten augmentar la capacitat 

de la portadora perquè en puguin fer ús més d’un terminal. 

En el cas que fos necessari fer ús de més portadores, NB-IoT permet fer ús de les 

anomenades non-anchor carriers, portadores secundàries que permeten un ample de 
banda major per la transmissió i recepció de dades (les portadores principals – anchor 
carriers- s’anomenen així perquè han d’estar en PRB concretes dins una portadora LTE). 

 

Figura 12. Portadora NB-IoT guard-band. 

Figura 13. Portadora NB-IoT standalone en la banda de la tecnologia 

GSM. 
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Tant en el Downlink com en el Uplink, es fan servir canals propis de NB-IoT, però amb la 
mateixa estructura que en la tecnologia LTE. 

 

 

 

Exercici previ 3. En el document “A primer on 3GPP Narrowband Internet of Things (NB-
IoT)”, busca els canals que es fan servir en el Downlink i en el Downlink i enumeral’s. Per 
al cas del Downlink, dibuixa (fent ús d’una taula) un esquema de com és la multiplexació 
temporal d’aquests canals. 

 

6.3.2. Control Plane Optimization 

 

L’arquitectura de xarxa de NB-IoT és molt similar a la de LTE. De fet, fa servir els mateixos 

elements de la core network de LTE (MME – Mobility Management Entity, SGSN – Serving 

GPRS Support Node, HSS – Home Subscriber Server, SGW – Serving GateWay i PGW – 

PDN GateWay) només incloent un element més, el SCEF (Service Capability Exposure 

Function). 

Tot i això, la gran diferència amb LTE és que no existeix un sol camí que han de seguir les 

dades d’usuari. Podem veure les diferents rutes de les dades d’usuari en la següent figura: 

 

 

El camí de color blau és el que s’anomena UP Mode, i és la mateixa ruta que feien servir 

a l’arquitectura LTE. Els nous camins són els marcats en color vermell, i són els que habilita 

el Control Plane Optimization. 

Figura 14. Ruta que fan les dades en la xarxa NB-IoT quan està habilitat el mode CP 

Optimization (rutes vermelles) i quan no està activat (User Plane - ruta blava) 
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El CP Mode provoca que les dades d’usuari circulin en el MME, el qual s’ocupava d’enviar 

els missatges de senyalització (missatges de les capes NAS/RRC de la pila de protocols). 

Les dades d’usuari es transporten com a missatges de NAS. Això provoca un avantatge ja 

que permet enviar dades d’usuari no encapsulades en paquets IP, protocol que provocaria 

més temps de connexió per enviar/rebre missatges. 
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6.3.3. eDRX (Extended Discontinuous Reception) 

 

eDRX és un dels modes de baix consum introduïts per utilitzar-se en NB-IoT. En el mode 

DRX, el terminal entra, en cicles de temps determinats, en una mena de “sleeping mode” 

on el dispositiu no pot rebre cap informació. En el cas del mode eDRX es permet que 

aquests cicles de mode sleep siguin més llargs. En augmentar el temps que el terminal 

passa en mode sleep, es redueix el consum de potència. 

El mode eDRX es configura a través de dos valors, els eDRX cycle, que indica el temps 

de durada del cicle complet (temps entre dos períodes d’escolta del terminal), i el Paging 

Time Window (PTW) (temps que el dispositiu està preparat per rebre dades al sortir del 

mode sleep). 

Exercici previ 4. En el document “3GPP TS 24.008”, busca els possibles valors que pot 

tenir tant el Paging Time Window (PTW) com el eDRX cycle per a l’estàndard NB-IoT (En 

aquest cas, els valors per a NB-IoT s’especifiquen com a “NB-N1 mode”), en funció dels 

bits que s’activen/desactiven. 

 

6.3.4. PSM (Power Saving Mode) 

 

Un dels modes de baix consum dissenyats en l’estàndard NB-IoT és l’anomenat Power 

Saving Mode (PSM). A diferència del mode eDRX, en el mode PSM el dispositiu queda 

inactiu, de forma que no pot enviar ni rebre cap informació durant el temps en mode sleep. 

A nivell de xarxa, el dispositiu segueix registrat i les connexions es mantenen (tot i que es 

podria identificar l’estat del dispositiu com a apagat) encara que no puguin establir-se 

comunicacions. Aquest mode aprofita que el dispositiu ha de connectar-se a la xarxa cada 

cert temps per enviar un missatge tipus Tracking Area Update (TAU). A l’establir la 

connexió inicial, aquest període de temps ha sigut definit prèviament per la xarxa. 

 

 

 

Figura 7. Esquema de funcionament del mode eDRX. 
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Els paràmetres de configuració del mode PSM són dos: el extended TAU time (també 

eTAU time o T3412), el qual indica el temps entre dos missatges TAU, i l’Active Time 

(anomenat també T3324), que indica el temps que el dispositiu està actiu (preparat per 

enviar i rebre dades) després de connectar-se per enviar el missatge Tracking Area Update. 

Aquests valors (eTAU time i Active Time) es negocien entre el terminal i la xarxa durant el 

procés d’attach a la xarxa. Dins el missatge Attach request, el terminal indica els valors de 

T3412 i T3324 que vol. La xarxa respondrà al missatge Attach accept amb un valor de 

T3412 i T3324 que serà el mateix que el valor que proposa el terminal si el valor proposat 

és superior al que tenia definit la xarxa, i si el valor que proposa el terminal és menor al 

definit, la resposta indicarà els valors de T3412 i T3324 definits a la xarxa. 

Exercici previ 5. En el document “3GPP TS 24.008”, busca els possibles valors que pot 

tenir tant eTAU time (T3412) com Active Time (T3324) per a l’estàndard NB-IoT (En aquest 

cas, els valors per a NB-IoT s’especifiquen com a GPRS timer -T3324- i GPRS timer 3       -

T3412-) en funció dels bits que s’activen/desactiven. 

6.4.  Paràmetres d’operació de la xarxa 

 

A continuació es demana informació rellevant per a procedir a la configuració i utilització 

del equip OTS durant els sessions de laboratori. 

En la següent taula es recullen les característiques de les bandes freqüencials en que 

es possible desplegar LTE actualment a l’estat espanyol: 

Figura 15. Esquema de funcionament del mode PSM. 
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Figura 16. Bandes freqüencials LTE que es fan servir a Espanya. 

La freqüència central d’un canal LTE es designa amb el E-UTRA Absolute Radio 

Frequency Channel Number (EARFCN) dintre del rang 0 - 262143. La relació entre 

EARFCN i el valor en MHz de la freqüencia central pel downlink es calcula en base a la 

següent equació, on els valors de FDL_low and NOffs-DL es proporcionen en 

l’especificació 3GPP TS 36.104 [6] i NDL és el EARFCN: 

FDL (MHz) = FDL_low + 0.1(NDL – NOffs-DL) 

En el cas de l’uplink, l’equació es la següent, on FUL_low and NOffs-UL es proporcionen 

en l’especificació 3GPP TS 36.104 [6] i NUL és el EARFCN: 

FUL (MHz) = FUL_low + 0.1(NUL – NOffs-UL) 

 

Exercici previ 6. A partir de la referència 3GPP TS 36.104 [6] (mirar apartat 5.7.3 “Carrier 
frequency and EARFCN”) , emplena els la següent taula per les possibles bandes 
d’operació de LTE/5G a Espanya: 

E-UTRA 
Operating 

band 

Downlink Uplink 

FDL_low [MHz] NOffs-DL 
Range of 

NDL 
FUL_low [MHz] NOffs-UL Range of NUL 

B1       

B2       

B3       

B5       

B8       

 

6.5. Introducció al mòdul NB-IoT Quectel BG96 
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L’equip que fa de terminal NB-IoT és un Quectel BG96, el qual està muntat sobre una 

shield Dragino, que s’acobla a una placa Arduino UNO. Està format per tres elements:  

• Mòdul Quectel BG96: l’element que aporta les funcionalitats de terminal NB-

IoT. Format pel processador, un port per a la microSIM i una antena. 

• Dragino NB-IoT Shield: una placa a la que pot acoplar-se el Quectel BG96 i 

que té sockets per acoblar-lo amb facilitat a una placa Arduino 

• Arduino UNO: una placa Arduino que serveix tant per alimentar el mòdul com 

per connectar-lo a l’ordinador, per tal de configurar el terminal. 

Per tal de configurar el terminal NB-IoT, hem d’obrir el programa Arduino IDE. A 

continuació, anem a Archivo > Abrir... i obrim l’arxiu “IoT-Module_start.ino” que s’entrega 

amb la documentació de la pràctica. Aquest arxiu carregarà el programa bàsic amb el qual 

podrem enviar comandaments pel port sèrie al mòdul IoT Quectel BG96. Per fer això, 

connectem el mòdul per USB mitjançant el cable que es proveeix. A continuació, cal 

configurar Arduino IDE per poder carregar el programa correctament a la placa. A 

Herramientas > Placa hem de seleccionar Arduino Uno, i a Herramientas > 

Programador hem de seleccionar Arduino ISP. A continuació, cliquem el botó amb lupa 

a dalt a la dreta , que és el monitor sèrie. En la finestra que s’obre, obriu la llista 

desplegable de sota a l’esquerra i assegureu-vos que la opció seleccionada és Retorno 

de carro. 

 

Figura 17. Finestra del monitor del port sèrie. Cal assegurar que el menú desplegable té seleccionada 

la opció “Retorno de carro” 

Una vegada tot està llest, només hem de carregar el programa a la placa Arduino amb el 

botó  i torneu a obrir la finestra del monitor sèrie amb . Una vegada fer això, podreu 

escriure comandaments AT al mòdul NB-IoT escrivint en el quadre de text de la finestra 

del monitor sèrie, i o bé clicant Enviar o prement la tecla Enter.  
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Figura 18. Exemple d'un comandament AT enviat al mòdul i la resposta rebuda. 

 

 

 

Exercici previ 7. En el document “Quectel_BG96_AT_Commands_Manual_V2.1” es 

troben alguns dels comandament AT que farem servir en aquesta pràctica per configurar 

el mòdul NB-IoT. Escriu quin comandament AT es fa servir per modificar les configuracions 

següents i quins paràmetres admeten. 

1. Canviar la configuració de les bandes freqüencials permeses perquè el mòdul busqui. 

2. Modificar la funcionalitat del mòdul (Phone Functionality). 

3. Modificar el comportament del LED del shield Dragino. 

4. Mostrar l’estat de registre a la xarxa. 

5. Configurar el mode Power Saving Mode (PSM) 

6. Configurar el mode eDRX (també anomenat e-I-DRX) 

7. Mostrar el nivell de senyal rebut (signal strength) 

Exercici previ 8. En el document “Quectel_BG96_LPWA_Specification_V1.8” es troben 

les especificacions del mòdul Quectel BG96. Indica quina és la sensibilitat del mòdul per 

a la tecnologia NB-IoT (Cat-NB-1), les velocitats de transmissió màximes en el DL i en el 

UL, i les bandes freqüencials amb les que es pot configurar el mòdul per a la tecnologia 

NB-IoT. 
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7. ACTIVITATS DE LABORATORI 

 

7.1. Posada en marxa del sistema 

 

El software OTS 100 està instal·lat de forma que s’arranca de forma automàtica quan 
s’arrenca el PC amb la configuració guardada per defecte.  

 

Arrenqueu el PC. Utilitzeu aquestes claus per a l’inici de sessió: 

• Usuari: lcm 

• Contrasenya: lcm 

 

La xarxa LTE arranca per defecte al posar el PC en marxa. Per veure l’estat de la xarxa 
LTE, obriu també el navegador Firefox i visiteu http://locahost/lte, on es pot visualitzar 
diferent tipus d’informació (e.g. senyalització, mesures) dels diferents components 
software que  formen part de la xarxa. 

 

També es pot accedir als mòduls de la xarxa mitjançat un monitor per línia de comandes. 
Per a fer això, obriu un terminal de comandes, executeu “sudo su” (contrasenya: lcm) i 
seguidament “screen –x lte”. 

 

Si us desplaceu cap al monitor de LTEENB, mitjançant Ctrl + a + 1, i escriviu el 
comandament cell veureu la configuració de la cel·la:  

 
Figura 19. Exemple de configuració d'una cel·la NB-IoT amb mode de desplegament in-band (es 

desplega la xarxa LTE, i la portadora NB-IoT es desplega sobre aquesta xarxa). 

Exercici 1  Proporcioneu la següent informació: 

Nom de la xarxa  

PLMN ID  

Tracking Area Code (TAU)  

Cell ID (eNB ID)  
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Banda d’operació  

EARFCN DL  

 

7.2.  Anàlisi del procediment de registre  

 

Mitjançant la senyalització mostrada en l’eina “LTE Web Interface”, en aquest apartat 

analitzareu la interacció entre el UE i la xarxa NB-IoT de cara a establir el servei de 

conectivitat IP. 

Primerament, posarem el mòdul NB-IoT en mode avió. Per fer això, a la finestra del monitor 

sèrie escriurem at+cfun=4.  

Ara modificarem els paràmetres de la xarxa per desplegar una cel·la NB-IoT en la banda 

3. Per fer això, haureu d’anar a la carpeta /home/lcm/lcm/documents/NB-IoT (Escriure 

carpeta local on es troben els arxius de configuració). 

Obriu amb gedit el fitxer ./lcm/documents/NB-IoT/enb-nbiot.cfg per veure’n els detalls. 

Les primeres línies d’aquest fitxer són unes línies que comencen per #define. Canviant els 

valors d’aquestes línies #define és com canviarem els paràmetres de configuració del 

mòdul. En aquest cas, modificarem la variable LTE_DL_EARFCN i li donarem el valor 

1575 (el qual pertany a la banda 3). Assegureu-vos que la variable NB_NODE tingui el 

valor 0. Deixeu la resta de valors tal com estan. 

 

Figura 20. Paràmetres a modificar en el mòdul LTEENB per configurar una cel·la NB-IoT 

Una vegada heu canviat els paràmetres de la xarxa, heu d’obrir amb gedit l’arxiu 

changeConfiguration.sh que es troba a la mateixa carpeta 

(/home/lcm/lcm/documents/NB-IoT) i assegureu-vos que apareixen comentades totes 

les línies que comencen per ln -sfn... excepte les línies ln -sfn  

/home/lcm/lcm/documents/NB-IoT/enb-nbiot.cfg enb.cfg i ln -sfn 

/home/lcm/lcm/documents/NB-IoT/mme-ims_nbiot.cfg mme.cfg i guardeu els canvis 

fets. 

Executeu l’arxiu changeConfiguration.sh (simplement heu d’obrir mitjançant el terminal de 

comandes el directori on es troba l’arxiu changeConfiguration (comanda cd 

lcm/documents/NB-IoT, i escriure el comandament ./changeConfiguration.sh. 

Això reiniciarà el software OTS-100 amb els nous paràmetres amb els que l’hem configurat. 

En aquest cas, desplegarà una portadora NB-IoT in-band sobre una portadora LTE en la 

banda 3. 
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A continuació cal modificar els paràmetres del mòdul perquè només pugui registrar-se a la 

xarxa en la banda 3. Per fer això, escriu el comandament at+qfcg=”band”,0,0,4. 

A continuació, modifica el comportament del LED del mòdul perquè s’encengui (LED verd) 

només quan estigui connectat (d’aquesta manera, sabrem de manera més fàcil quan el 

dispositiu està registrat a la xarxa) amb el comandament at+qcfg=”ledmode”,1. 

Esborreu els logs que s’han capturat fins ara en l’eina LTE Web Interface. Per fer-ho, heu 
de seleccionar de forma consecutiva cadascun dels clients websocket (veure Figura 18) i 
premer el botó d’esborrar logs.  

 

Figura 21. Opcions de configuració dels logs mostrats en l’eina LTE Web Interface 

Ara, farem que el dispositiu surti del mode avió amb el comandament at+cfun=1. 

Observareu que a la pantalla de Logs s’ha capturat nova senyalització. En aquest moment, 
pauseu els logs (veure la Figura 18) per evitar que es vagi afegint nova senyalització. 
Arribat aquest punt, passarem a analitzar la senyalització del procediment de registre amb 
l’ajuda de les opcions de filtre (veure Figura 19). 

 

 
Figura 22.Opcions de filtre per facilitar l’anàlisi dels logs capturats 

A partir de la senyalització capturada, indiqueu: 
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Exercici 2 Quin és el primer missatge RRC que envia el UE? Quina informació s’hi inclou 
en aquest missatge? 

 

Exercici 3 Fent un filtre de forma que solament es visualitzi la senyalització RRC i NAS, 
detalleu la seqüència completa de missatges RRC i NAS fins al missatge NAS “Attach 
Complete”. 

 

Exercici 4 En quin missatge se li proporciona al UE l’adreça IP (PDN Address) i la 

identitat temporal (MS identity) amb que queda registrat en la xarxa? Indiqueu també el 

valor d’aquests paràmetres. 

7.3.  Estudi de diferents modes de desplegament de NB-IoT 

 

En aquest estudi analitzareu l’operació de la xarxa en diferents bandes freqüencials i per 
diferents modes de desplegament, mesurant la velocitat de transferència de dades 
aconseguida en l’enllaç ascendent i comparant les seves latències. 

 

Primerament, comproveu que la cel·la desplegada està al mode de desplegament in-band 
i fa servir la banda freqüencial 3. Per això, al monitor per línia de comandes desplaceu-
vos al monitor de LTEENB i escriviu cell. La configuració de la cel·la mostrada ha de ser 
la següent: 

 
Figura 23. Configuració de la cel·la per una portadora NB-IoT in-band a la banda 3. 

Ara, obriu el programa PyCharm Community Edition. Cliqueu File > Open... i obre el 
projecte NBIOT_server (Escriure localització del projecte NBIOT_Server). A continuació 
només cal obrir els arxius tcp_server.py i udp_server.py que es troben dins aquest 
projecte. Aquests són els arxius que executaran els servidors TCP i UDP que serviran per 
fer proves de la capacitat de transmissió de dades en l’enllaç de pujada. 
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Figura 24. Arxius del projecte de PyCharm que serveixen per executar els servidors TCP i UDP. 

A la finestra del monitor sèrie, farem la primera de les proves. Escriviu el comandament 
AT at+qping=1,”8.8.8.8”,10,10, el qual enviarà 10 pings a la direcció IP 8.8.8.8 (és la 
direcció del servidor DNS de Google) i ens reportarà amb les respostes a aquests 10 pings. 
Finalment, hi haurà una última resposta, que serà un informe final sobre els pings.  

 

Observa la informació que ofereix el comandament AT de pings al document 
“Quectel_BG96_TCP(IP)_AT_Commands_Manual_V1.0” i contesta el següent exercici. 

 

Exercici 5 Escriviu els resultats de la prova de latència, indicant els pings respostos, els 
pings no contestats, i el temps mitjà de resposta dels pings. 

 

A continuació, realitzarem una prova de la capacitat de transmissió de dades mitjançant 
les aplicacions de PyCharm. Primerament, en PyCharm feu clic dret en qualsevol part del 
codi de tcp_server i cliqueu en Run ‘tcp_server’. Així s’iniciarà el servidor TCP, on es 
rebran els missatges que enviarà el mòdul NB-IoT durant la realització de la prova. 

 

A continuació, obriu Arduino IDE i cliqueu Archivo > Abrir... i obriu l’arxiu 
Test_IoT_speed_TCP.ino que es troba amb la resta de documentació de la pràctica. 
Carregueu el codi del test TCP en el mòdul NB-IoT i obriu la finestra del monitor sèrie amb 

. S’executaran una sèrie de comandaments AT automàticament, i els resultats del 
procediment es mostraran en la consola de tcp_server. Quan acabi el test, responeu 
sempre yes a la pregunta “Stop test server? (yes/no)”. 

Figura 25. Exemple dels resultats dels test de ping per a la configuració d'una sola portadora in-

band a la banda 3 (1800 MHz), amb una latència mitja de 230 ms. 
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Figura 26. Inici del test de velocitat TCP tal com s'oberva a l'aplicació tcp_server. 

 

Figura 27. Resultats del test de velocitat TCP tal com s'observa a l'aplicació tcp_server. 

Per executar el test de velocitat UDP, primerament hem de fer clic dret en qualsevol part 

del codi de udp_server i clicar en Run ‘udp_server’. A continuació, hem d’obrir Arduino 

IDE i clicar en Archivo > Abrir... i obriu l’arxiu Test_IoT_speed_UDP.ino que es troba 

amb la resta de documentació de la pràctica. Carregueu el codi del test UDP en el mòdul 

NB-IoT i obriu la finestra del monitor sèrie amb . S’executaran una sèrie de 

comandaments AT automàticament, i els resultats del procediment es mostraran en la 

consola de udp_server. 

Exercici 6 Executeu els tests de latència i velocitat TCP i UDP per a la configuració in-

band a la banda freqüencial 3 i escriu els resultats a la següent taula: 

 

 

Tipus de test 
Resultats del test de 

latència (ms) 

Resultats del test de 

velocitat (kbps) 

UDP   

TCP   
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A continuació, modificarem alguns paràmetres per modificar el mode de desplegament de 

la portadora NB-IoT. 

Amb gedit modificarem ara el paràmetre NB_MODE de l’arxiu enb-nbiot.cfg a 1 (per 

desplegar el mode guard-band) o a 2 (per desplegar el mode standalone). 

 

Una vegada el software OTS-100 s’hagi reiniciat, executa els tests de latència (el 
comandament at+qping=1,”8.8.8.8”,10,10 i de velocitat TCP i UDP (recorda, cal cargar a 

la placa amb  el codi d’Arduino que executa els tests TCP i UDP de nou per poder 
executar els tests de velocitat). 

 

Per modificar la banda freqüencial d’operació, cal modificar el paràmetre 
LTE_DL_EARFCN i escriure valors de EARFCN de diferents bandes freqüencials (en el 
comentari de la línia del #define de LTE_DL_EARFCN es suggereixen valors de EARFCN 
de diferents bandes freqüencials). 

 

Abans de fer les proves, cal configurar el mòdul NB-IoT perquè pugui buscar les portadores 
en les bandes 1,3 i 5. Per fer això, haurem d’escriure és enviar el comandament AT 
at+qcfg=”band”,0,0,15 per la finestra del monitor sèrie. 

 

(Quan es canvia alguna configuració a l’OTS-100, és preferible que s’habiliti el mode avió 
del mòdul NB-IoT -at+cfun=4- i es deshabiliti uns segons després -at+cfun=1-. Quan es 
canvia la banda freqüencial d’operació el procés d’attach a la xarxa trigarà més temps de 
l’habitual). 

 

Exercici 7 Executa els tests de latència i velocitat per les configuracions de la següent 
taula: 

 

Tipus de 
configuració 

Resultats del 
test de latència 

(ms) 

Resultats del test 
de velocitat TCP 

(kbps) 

Resultats del test de 
velocitat UDP (kbps) 

Configuració in-band 
– banda 3 

   

Configuració guard-
band – banda 3 

   

Configuració 
standalone – banda 

3 
   

Configuració in-band 
– banda 1 

   

Configuració in-band 
– banda 5 
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Exercici 8 Executa comandes per obtenir mesures sobre el nivell de senyal i qualitat en 

les configuracions anteriors. Completa la següent taula. 

 

  

 

 Configuració 

in-band – 

banda 3 

Configuració 

guard-band – 

banda 3 

Configuració 

standalone – 

banda 3 

Configuració 

in-band – 

banda 1 

Configuració 

in-band – 

banda 5 

Mòdul NB-

IoT proper 

(<1 m) 

RSSI 
(dBm) 

     

RSRP 
(dBm) 

     

SINR 
(dB) 

     

RSRQ 
(dB) 

     

Mòdul NB-

IoT llunyà 

(5m) 

RSSI 
(dBm) 

     

RSRP 
(dBm) 

     

SINR 
(dB) 

     

RSRQ 
(dB) 

     

Mòdul NB-

IoT molt 

llunyà 

RSSI 
(dBm) 

     

RSRP 
(dBm) 

     

SINR 
(dB) 

     

RSRQ 
(dB) 
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7.4. Estudi dels modes de baix consum de NB-IoT 

 

 

A continuació estudiarem els modes de baix consum que ofereix l’estàndard NB-IoT. Per 

configurar els modes de baix consum, cal modificar els paràmetres de l’arxiu mme-ims-

nbiot.cfg.  

 

Figura 28. Variables a configurar del mòdul LTEMME per a la tecnologia NB-IoT. 

7.4.1. Mode eDRX 

 

Activarem el mode eDRX posant la variable EDRX a 1, i fixarem la variable EDRX_CYCLE 

a 3 (40.96s) i la variable PTW_NB a 1 (10.24s). 

Modificarem també la configuració del mòdul NB-IoT amb el comandament AT 

at+cedrxs=1,5,”0010” (per activar el mode eDRX i configurar el valor d’eDRX cycle a 

20.48s.  

Quan deshabilitem el mode avió i el tornem a habilitar, vigilarem en el LTE Web Interface 

els logs que s’envien quan el dispositiu es registra a la xarxa. 

Exercici 8 Fent un filtre de forma que solament es visualitzi la senyalització RRC i NAS, 

detalleu quina part d’algun missatge del protocol RRC o NAS indica els paràmetres de 

configuració del mode eDRX 

 

7.4.2. Mode PSM 

 

Primerament, desactivem el mode eDRX  del mòdul NB-IoT (at+cedrxs=0) i habilitarem el 

mode avió. Seguidament, modificarem els paràmetres de l’arxiu mme-ims-nbiot.cfg que 

configuren el mode PSM, posant la variable PSM a 1 i les variables TAU i eTAU a 240.  

Ara, activarem el mode eDRX al mòdul NB-IoT amb el comandament AT 

at+qpsms=1,,,”10100100”,”00001111”, per habilitar el mode PSM amb un valor de 

T3412 de 120s (2 min) i un valor de T3324 de 30s. 

Quan es pregunta al mòdul quines són les variables de configuració del mode PSM, la 

resposta haurà de ser la següent: 
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Figura 29. Resposta del mòdul NB-IoT a la demanda d'informació sobre la configuració del mode 

PSM. 

Exercici 9 Observant els logs de la senyalització RRC i NAS. Espereu fins que el mode 

PSM s’activi i espereu 2 min. Determina quin és el missatge que determina que es surt del 

període de sleep del mode PSM i que s’envia periòdicament cada 2 min (aportant captura). 

A quina capa de protocol pertany? Quin és el contingut d’aquest missatge? 

 

7.5. Estudi del Control Plane Optimization 

 

Com hem vist, el Control Plane Optimization és un mode que permet reduir el volum de 

dades que ha de transmetre un terminal, transmetent dades a través del mòdul MME, que 

permet enviar dades d’usuari sense l’encapsulament IP. El software OTS-100 permet 

activar/desactivar aquesta característica, però en el mòdul NB-IoT aquesta ve habilitada 

de sèrie.  

Tot i així, comprovarem què passa quan es deshabilita el Control Plane Optimization en 

l’OTS-100. Per deshabilitar-lo, posa el mòdul NB-IoT en mode avió (at+cfun=4) en el fixter 

mme-ims-nbiot.cfg modifiqueu la variable CP_CIOT a 0. 

Exercici 10 Fent un filtre de forma que solament es visualitzi la senyalització RRC i NAS, 

indica quin missatge de senyalització apareix que és diferent a la del procediment de 

registre. Perquè apareix aquest missatge? 

 

7.6. Estudi de les configuracions multiportadora NB-IoT 

 

NB-IoT suporta una funcionalitat que permet fer ús de portadores addicionals quan es 

necessita un ample de banda major per enviar més dades. Aquesta característica 

s’anomena non-anchor carriers, degut a que les anchor carriers són les portadores 

principals.  

La manera de configurar les non-anchor carriers és en l’arxiu enb-nbiot.cfg, modificant el 

valor de la variable NB_NON_ANCHOR a 1 per habilitar-les.  

Una vegada aquestes portadores estan configurades, farem els tests de latència i capacitat 

de transmissió de dades TCP/UDP. 

Exercici 11 Completa la taula següent amb els resultats dels tests aconseguits 
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Tipus de 
configuració 

Resultats del 
test de latència 

(ms) 

Resultats del test 
de velocitat TCP 

(kbps) 

Resultats del test de 
velocitat UDP (kbps) 

Configuració in-band 
– banda 3 + non-
anchor carriers 

habilitats 

   

Configuració guard-
band – banda 3 + 

non-anchor carriers 
habilitats 

   

Configuració 
standalone – banda 

3 + non-anchor 
carriers habilitats 

   

Configuració in-band 
– banda 1 + non-
anchor carriers 

habilitats 

   

Configuració in-band 
– banda 5 + non-
anchor carriers 

habilitats 

   

 

 

Exercici 12 Compara els resultats de l’exercici anterior amb els resultats del test sense 

configuració multiportadora i explica a què es deuen aquestes diferències. 

 

Exercici 13 Completa la taula següent després de realitzar els tests de mesures del nivell 

de senyal i qualitat. 

 

 

Configuració 

in-band – 

banda 3 + non-

anchor carriers 

habilitats 

Configuració 

guard-band – 

banda 3 + non-

anchor carriers 

habilitats 

Configuració 

standalone – 

banda 3 + non-

anchor carriers 

habilitats 

Configuració 

in-band – 

banda 1 + non-

anchor carriers 

habilitats 

Configuració 

in-band – 

banda 5 + non-

anchor carriers 

habilitats 

Mòdul NB-

IoT proper 

(<1 m) 

RSSI 
(dBm) 

     

RSRP 
(dBm) 

     

SINR 
(dB) 
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RSRQ 
(dB) 

     

Mòdul NB-

IoT llunyà 

(5m) 

RSSI 
(dBm) 

     

RSRP 
(dBm) 

     

SINR 
(dB) 

     

RSRQ 
(dB) 

     

Mòdul NB-

IoT molt 

llunyà 

RSSI 
(dBm) 

     

RSRP 
(dBm) 

     

SINR 
(dB) 

     

RSRQ 
(dB) 
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Glossary 

3GPP  3rd Generation Partnership Project 

5G-NR  5th Generation – New Radio 

ADC  Analog to Digital Converter 

AWGN  Additive White Gaussian Noise 

CE  Coverage Enhancement 

CIoT  Cellular Internet of Things 

CP  Control Plane 

DAC  Digital to Analog Converter 

DNS  Domain Name System 

EARFCN E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number 

eDRX  Extended Discontinuous Reception 

EDT  Early Data Transmission 

EPA  Extended Pedestrian Model A 

EPS  Evolved Packet System 

eTAU  Extended Tracking Area Update 

ETU  Extended Typical Urban 

EVA  Extended Vehicular Model A 

FDD  Frequency Division Duplex 

GPRS  General Packet Radio Service 

GPS  Global Positioning System 

GSM  Global System for Mobile Communication 

HARQ  Hybrid ARQ (Automatic Repeat Request) 

HSS  Home Subscriber Server 

ICMP  Internet Control Message Protocol 

IDE  Integrated Development Environment 

IMS  IP Multimedia Service 

IoT  Internet of Things 

IP  Internet Protocol 

LED  Light-Emitting Diode 

LPWAN Low Power Wide Area Network 

LTE  Long Term Evolution 

M2M  Machine to Machine 

MBMS  Multimedia Broadcast Multicast Service 
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MCC  Mobile Country Code 

MCL  Maximum Couple Loss 

MME  Mobility Management Entity 

MNC  Mobile Network Code 

NAS  Non-Access Stratum 

NB-IoT  Narrowband Internet of Things 

NDCCH Narrowband Downlink Control Channel 

NDSCH Narrowband Downlink Shared Channel 

NPDCCH Narrowband Physical Downlink Control Channel 

NPDSCH Narrowband Physical Downlink Shared Channel 

NPRACH Narrowband Physical Random Access Channel 

NPUSCH Narrowband Physical Uplink Shared Channel 

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

PDN  Packet Data Network 

PGW  PDN Gateway 

PLMN  Public Land Mobile Network 

PRB  Physical Resource Block 

PSM  Power Saving Mode 

PTW  Paging Time Window 

RRC  Radio Resource Control 

RSRP  Reference Signal Received Power 

RSRQ  Reference Signal Received Quality 

RSSI  Received Signal Strength Indicator 

RX  Reception 

SCEF  Service Capability Exposure Function 

SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access 

SGSN  Serving GPRS Support Node 

SGW  Serving Gateway 

SIM  Subscriber Identity Module 

SINR  Signal to Interference and Noise Ratio 

SISO  Single Input Single Output 

TAC  Tracking Area Code 

TAU  Tracking Area Update 

TCP  Transmission Control Protocol 
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TDD  Time Division Duplex 

TX  Transmission 

UDP  User Datagram Protocol 

UMTS  Universal Mobile Telecommunications System 

UP  User Plane 

VoLTE  Voice over LTE 


