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RESUMEN

El disefio e implementacién de laboratorios de comunicaciones moéviles con fines
educativos basados en estaciones bases celulares o BTs, son complejos de implementar
debido a su alto costo, equipos con tecnologia cerrada y dedicada a operadores exclusivos.
En este sentido, el desarrollo de sistemas de comunicaciones moviles de bajo costo y
tecnologia abierta son una buena opcidon para implementar laboratorios con fines

académicos.

En estén proyecto se propuso la implementacion de un prototipo de estacion celular basado
en el proyecto OpenBTS, el cual es un proyecto (open source software) con parametros
programables, usando el software GNU-Radio, integrado a una planta telefénica. Esto
permite emular una red celular integrada a la telefonia publica conmutada. Finalmente, se
entrega una guia basica de instalacion y configuracién de la estacion base propuesta, con el

fin de ser usada en las asignaturas relacionadas con las comunicaciones mdviles.
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1. INTRODUCCION

El hombre ha sabido aprovechar las ventajas de las ondas electromagnéticas, desde las
primeras investigaciones y descubrimientos en esta drea se han podido desarrollar sistemas
de comunicacién que hace algunos siglos atrds no se creia posible, con el nacimiento de los
dispositivos de hardware como circuitos de radio y antenas la humanidad ha podido dar un
gran salto en la ciencia, el hombre se ha podido comunicar por medios inaldmbricos
alrededor de todo el mundo y casi en cualquier lugar, a medida que la tecnologia avanza y
surgen nuevos medios y dispositivos de comunicacién como la fibra éptica, la comunicacion
por radio sigue siendo vital en nuestro dia a dia, ya serd para el entretenimiento como las
emisoras de musica como también en la seguridad con las radio patrullas de la policia,
bomberos o ambulancias, en el sistema de transporte aéreo en los aviones y en la
navegaciéon maritima, redes de telefonia celular entre muchas mas, las ondas
electromagnéticas y su uso con sistemas de radio siguen vigentes en nuestros dias pero a
medida de que se desarrolla la ciencia nacen nuevos sistemas, protocolos y herramientas

gue permiten optimizar esta tecnologia y adaptarla al rapido avance de nuestra era.

En un principio, todos los sistemas de radio eran completamente andlogos, hoy en dia se ha
logrado fusionar con sistema digitales y software que permiten programar las funciones de
estos radios de forma rdpida ya sea con un coédigo de programacién o con un entorno grafico
ya compilado, una de las principales desventajas de los sistemas de radio actuales es que

para llevar a cabo investigaciones.

Para la realizacion de este proyecto se usd un sistema de radio definida por software
conocida por sus siglas en ingles SDR (Software Defined Radio) ya que es un sistema de radio
comunicacidn que permite implementar por medio de software muchos de los
componentes generalmente implementados en hardware como lo son mezcladores, filtros,
moduladores, demoduladores, entre otros, permitiendo asi desde un computador y el

respectivo software poder programar y controlar los parametros requeridos para controlar
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las funciones de la radio comunicacion; con lo cual estos sistemas se adaptan a radios fisicos
o de hardware con su respectiva antena, brindando una completa arquitectura de
comunicaciones mas rapida de implementar y con un nivel de flexibilidad mayor facilitando

la integracion con redes e interfaces en protocolos diferentes.

Para llevar a cabo la implementacidn del sistema se utilizé con un radio transceptor que es
un dispositivo de hardware con tecnologia USRP (Universal Software Radio Pheripheral) que
permiten una sinergia entre hardware y software haciendo mas facil la implementacién de

un sistema de radio.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefo e implementacion de laboratorios de comunicaciones modviles con fines
educativos basados en estaciones bases celulares o BTs, son complejos de implementar
debido a su alto costo, equipos con tecnologia cerrada y dedicada a operadores exclusivos.
En este sentido, el desarrollo de sistemas de comunicaciones moviles de bajo costo y
tecnologia abierta son una buena opcidon para implementar laboratorios con fines

académicos.

En este trabajo, se propone implementar un prototipo de una central celular BTS
programable por medio de software que permite integrar una pieza de software SDR con
un dispositivo de hardware USRP con su respectiva antena para poder aprovechar los
recursos fisicos y l6gicos de un computador y las diferentes herramientas con las que cuenta
el software y asi poder emular sistemas de comunicaciones mdviles integrados a la telefonia
publica conmutada, que puedan ser usados por la comunidad académica para realizar
trabajos relacionados con las comunicaciones méviles en un entorno real reduciendo el

tiempo de desarrollo, costo en equipos.
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1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. General

Disefiar, implementar y documentar un prototipo de una estaciéon celular BTS con

pardmetros programables y ajustables, usando el software GNU-Radio, integrada a una

planta telefénica TDE 100, con el fin de emular una red celular integrada a la telefonia

publica conmutada.

1.2.2. Especificos

= |dentificar los diferentes avances cientificos y tendencias tecnoldgicas acerca de las

nuevas tecnologias de radio comunicacién celular, analizar la influencia de la radio

definida por software en la integracion y desarrollo de las comunicaciones méviles.

= |ntegrar el software GNU-Radio, OpenBTS y Astersik con la Planta telefénica TDE-100.

= |mplementar el caso de estudio con el fin de realizar pruebas de funcionamiento del

prototipo; ademds, documentar y construir una guia de uso para ser entregada a la

comunicada académica.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Sistema operativo Linux, software SDR y URSP

2.1.1. Sistema operativo Linux

Linux es un sistema operativo libre basado en el desarrollo del sistema operativo GNU disefiado
por la FSF (Free Software Fundation) con un nucleo (kernel) adaptativo. En la actualidad existen
muchas versiones de Linux, llamadas distribuciones que son desarrolladas por empresas,
instituciones o fundaciones diferentes, cada una de ella cuenta con un kernel Unix, pero con sus
propias variaciones en el cédigo fuente del sistema operativo, cada entidad se encarga de
desarrollar y mantener actualizadas las versiones de sus distribuciones, entre las distribuciones mas
comunes se encuentran Ubuntu, Debian, Open Suse, Arch Linux, Fedora, Kali Linux, en este proyecto

se escoge Ubuntu por la abundancia de sus librerias (Valeiro, 2008).

Las distribuciones de Linux estan basadas en la licencia GPL (Licencia Publica General de GNU)
y otras licencias libres lo que permite descargar, copiar, utilizar, modificar y re-distribuir; los
sistemas operativos Linux son gratuitos y se pueden usar libremente para usos comerciales, las
entidades se financian a través de donaciones o cobrando solamente por el soporte técnico ademas
de que cuentan con una gran comunidad a nivel mundial lo que hace de Linux una herramienta
poderosa, gratuita y efectiva para el desarrollo de cualquier proyecto basado en TIC's (Guided

Tutorial GNU Radio in Python, 2017).

2.2. GNU Radio

GNU Radio es un software de cddigo abierto distribuido bajo la licencia GPLv3 (General Public
License Version 3), que permite la instalacion de un conjunto de paquetes y librerias para crear y
desarrollar sistemas de radio definido por software SDR (Software-Defined Radio, Radio Definido
por Software). El software cuenta ademds con soporte disponible a través de foros de internet, el
software permite crear muchas aplicaciones que se pueden realizar de forma simplificada ya que
cuenta con un framework con muchos bloques que incluyen filtros, modulares, demoduladores y
otros elementos de manipulacién de sefales que generalmente tienen los equipos de radio fisicos
o hardware permitiendo la simple implementacién de un procesamiento digital de sefiales por

medio de grafos (GNU-Radio Official, 2012).
10
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2.2.1. OpenBTS

OpenBTS (Open Base TransceiverStation) es una pieza de software para sistemas operativos de
kernel (nucelo) Unix que usa un sistema de radio para generar una interfaz y punto de acceso GSMa
partir del mismo software que permite operar con cualquier teléfono celular GSM estandar, esta
herramienta es la primera implementacion de software libre del protocolo de stock del estandar
industrial GSM. OpenBTS permite que los celulares estandar se conecten a una red sin necesidad de
interactuar con las redes de telecomunicaciones comerciales establecidas, permite que los celulares
vean una completa red GSM a través de su interfaz permitiendo recibir y realidad llamadas sin usar
el operador comercial, El proyecto OpenBTS forma la base de un nuevo tipo de red celular que
puede ser desarrollada y operada a un costo mas bajo que las tecnologias existentes incluyendo
zonas rurales y redes privadas de celular,el proyecto OpenBTS fue desarrollado por la entidad Range

Networks (Ni, Collings, Lipman, & Wang, 2015).

2.2.2. Planta telefénica TDE 100

La planta telefénica Panasonic TDE 100 es una plataforma de comunicacién avanzada que
contribuye a aprovechar al méximo las redes IP de las empresas. Esta soporta las ultimas redes
analogas, digitales y protocolo de voz sobre IP (VolP), tecnologias de protocolo SIP para manejar de
manera efectiva y rentable las comunicaciones dentro de las empresas, entre sucursales y larga
distancia, montado sobre redes comunicadas; tanto por voz, como por sistema de datos. Se pueden
conectar en red y operar de manera centralizada hasta ochos plantas del tipo KX-TDE, sin necesidad

de un servidor.

2.2.3. USRP

El radio transceptor USRP (Universal Software Radio Peripheral) es un dispositivo de hardware
desarrollado por la compafiia EttusReserach que se puede conectar a un computador estandar y ser
configurado como un sistema de generacidon de prototipos inaldmbricos lo que comprende una
plataforma flexible para SDR. En su nucleo implementa las secciones de procesamiento digital en
banda base y frecuencia intermedia. Su disefio basico consiste en la transformacién de la forma de

onda, tal como la modulacion y demodulacion (Ettus Research, 2017).

11
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3. METODOLOGIA

Las herramientas empleadas en este proyecto fueron: el sistema operativo Linux, el radio
USRP con sus respectivas antenas, el software OpenBTS, GNU-Radio Y Asterisk, asi como la
Planta telefénica TDE-100 para disefiar e implementar un prototipo que permitieron emular
el funcionamiento de una central celular BTS, en un ambiente controlado, realizando las
respectivas pruebas de funcionamiento y efectividad, documentando los resultados para
gue sirvan como referencia en futuros estudios y realizacion de pruebas en centrales

celulares para comprobacion de los calculos matematicos.

3.1. Objetivo 1: Identificacion de los diferentes avances cientificos y tendencias

tecnoldgicas acerca de las nuevas tecnologias de radio comunicacion celular

Para el desarrollo de este objetivo se realizd una busqueda en revistas cientificas
relacionadas con las comunicaciones moviles, radio definida por software USRP e
integracion de estos sistemas a redes de comunicacién comerciales. También se investigd
las ventajas del software, asi como su efectividad y de los uUltimos avances tecnoldgicos en

la integracion de hardware y software para las comunicaciones inaldmbricas.

Se consultaron bases de datos cientificas y los manuales de fabricantes y desarrolladores:

Ubuntu, GNU-Radio, Ettus Research®, Panasonic®.

3.2. Objetivo 2: Integracion del software GNU-Radio, OpenBTS y Astersik con la Planta
telefonica TDE-100.

Durante esta fase del proyecto se realizaron actividades técnicas para el disefio e
implementacién del sistema de comunicacidén por medio de software y hardware. Primero
se instald la distribucidn de Linux aprovechando sus librerias, una vez instalado se procedié

a su respectiva configuracion y actualizacidn de paquetes y drivers. Ya preparado el sistema,

12



f Codi FDE
-JTM INFORME FINAL DE 6digo 089

Versién 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

se instald los aplicativos GNU-Radio, Asterisk, OpenBTS, con los paquetes necesarios para

el uso de las antenas y el radio transceptor USRP (Hamza F. A., 2008). Concretamente:

Linus Ubuntu. Para este proyecto se usd la distribucién Ubuntu debido a que es una de las
distribuciones mas completas y estables, para realizar la instalaciéon primero se descargd la
Version 16.04.3 LTS, el sistema operativo se descargara como imagen de disco ISO, se

configurd de forma booteable por medio de memoria USB (Montero-Hidalgo J. P., 2014).

GNU Radio. Para realizar la instalacion del aplicativo GNU-Radio se usaron los repositorios

con los que cuenta el sistema operativo.

Asterisk. La configuracion del aplicativo Asterisk fue desde pagina web oficial
http://www.asterisk.org/downloads, en la pagina se realiza la descarga del cddigo fuente
en un archivo comprimido de extensién tar.gz. Una vez descargado el archivo se ingresa la

terminal de Linux y se compila.
OpenBTS. Esta instalacion fue analoga a la de Asterisk.

Una vez instalado los aplicativos se procede con la configuracién de cada uno de ellos para
sincronizarlos con el radio USRP. Y acto seguido, se integré con la planta TDE 100 para su

buen funcionamiento y estabilidad en la comunicacion.

3.3. Objetivo 3: Implementacidon un caso de estudio con el fin de realizar pruebas de

funcionamiento del prototipo implementado, ademas, documentar

En esta fase se realizé un diagrama de red y sus respectivos protocolos. Luego, se realizaran
todas las conexiones fisicas e inaldmbricas para comprobar el funcionamiento de lared y se
llevaran a cabo las pruebas de funcionalidad y estabilidad de la comunicacién a través del

sistema.

Finalmente, todas la informacién adquirida y producida durante las anteriores actividades

se recopilé y documenté.

13
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Objetivo 1: Identificacion de los diferentes avances cientificos y tendencias
tecnoldgicas sobre tecnologias de radio comunicacion celular

Las comunicaciones moéviles se han desarrollado de forma acelerada en las ultimas tres décadas, su
desarrollo estd ligado directamente a la demanda y la necesidad de proveer nuevas tecnologias que
soporten a mas usuarios con un mejor ancho de banda. En este orden de ideas, las nuevas
propuestas en relacidn a las comunicaciones mdviles se basan en la conectividad tanto de personas
como de objetos que de algin modo necesitan estar en red. Un ejemplo de esto se da en el nuevo
concepto de loT o internet de las cosas (Qhhg, Layhvwphqw, Wkh, & Lgiudvwuxfwxuh, 2017).

Pero si la necesidad es de comunicacidn entre personas, la implementacién de tecnologias 4G y en
las que estdn en desarrollo como lo es la 5G, permiten observar un futuro prometedor en términos
de conectividad y ancho de banda. Otras propuestas se basan en mejorar los sistemas electrénicos
gue intervienen en los sistemas de comunicaciones, los autores de Makino, Mizutani, Matsumura,
& Harada, (2018) proponen la evaluacion del rendimiento de del VER en VHF para sistemas de banda
ancha basados en el estdndar IEEE 802.16. Los autores usan como base la modulacién OFDM vy
evaluan el rendimiento de BER en sistemas con multi trayecto.

4.2. Objetivo 2: Integracion del software GNU-Radio, OpenBTS y Astersik con la Planta
telefénica TDE-100.

4.2.1. Implementar, OpenBTS

Instalar Ubuntu 16.04.3 LTS Desktop

Puede descargarse de la siguiente direccion: http://releases.ubuntu.com/16.04/

Actualizar repositorios y dependencias

sudo apt-get update

Instalar GNU-Radio

apt-get install gnuradio

Instalacion de dependencias Python y SQL

En caso de que alguna falle es porque esta actualizada, en tal caso simplemente no se digita:

14
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sudo apt-get -y install git-core autoconf automake libtool g++
python-dev swig pkg-con_g lib_tw3-dev libcppunit-dev libgslO-dev
vim ssh libusb-dev sdcc libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8 python-numpy
python-cheetah python-Ixml doxygen python-qt4 python-qwt5-qt4
libxi-dev libgt4-opengl-dev libqwt5-qt4-dev libfontcon_gl-dev
libxrender-dev libusb-dev fort77 qt4-dev-tools libgwtplot3d-qt4-dev
pyqgt4-dev-tools libortp-dev libxml2-dev gawk libdbd-mysq]l

Instalaciéon de dependencias adicionales

sudo apt-get install libdbi-dev
sudo apt-get install libdbd-pgsql
sudo apt-get install bind9

sudo apt-get install ntp

Ahora, hay que descargar, descomprimir e instalar el paquete libosip.

wget http://ftp.gnu.org/gnu/osip/libosip2-3.5.0.tar.gz
gunzip libosip2-3.5.0.tar.gz

tar -xvf libosip2-3.5.0.tar

cd libosip2-3.5.0

sudo ./configure

sudo make

sudo make install

sudo apt-get install cmake

sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev

sudo apt-get install sdcc

sudo apt-get install libaudio-dev

sudo apt-get install libuhd-dev libuhd003 uhd-host
sudo apt-get install libboost-all-dev python-mako doxygen
sudo apt-get install python-docutils build-essential

Descarga de drivers UHD

Estos drivers sirven para acceder al radio por cable USB, se descargan desde:

https://files.ettus.com/binaries/uhd/uhd 003.009.003-release/uhd-3.9.3.tar.gz

Una vez descargados los drivers, se accede al directorio Descargas para luego instalarlos:

cd /home/Descargas (ruta similar)
tar -xvf uhd-3.9.3.tar.gz
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cd uhd-3.9.3

sudo mkdir build

cd build

sudo cmake ../

sudo make

sudo make install

sudo /usr/local/lib/uhd/utils/uhd_images_downloader.py

Verificacion de carpeta Images
Se debe revisar que la carpeta Images se encuentre en las siguientes dos rutas, en caso de

gue falte en alguna ruta copiarla usando el comando nautilus.

Jusr/local/share/uhd
Jusr/local/lib/uhd

Copia de carpeta uhd
Para finalizar la instalacion de los drivers, se debe copiar la carpeta uhd desde alguna desde

las rutas anteriores a la ruta:

Jusr/share

Librerias de servicio de mensajeria SMQueue para SMS

sudo apt-get install g++ erlang libreadline6-dev

sudo apt-get install bind9 ntp autoconf libboost-all-dev ntpdate

sudo apt-get install software-properties-common python-software-properties
sudo add-apt-repository ppa:chris-lea/zeromq

sudo apt-get update

Obtencion de cédigo fuente de OpenBTS

Primero, crear una carpeta para el servicio OpenBTS:

cd /home/ubuntu/Documents (ruta similar)
mkdir OpenBTS
cd OpenBTS

Estando dentro de esta carpeta:

git clone https://github.com/RangeNetworks/dev.git
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cd dev
./clone.sh

./switchto.sh master
cd liba53

sudo make install
sudo Idconfig

cd..

El siguiente comando es critico, pues especifica la referencia del radio USRP a utilizar (B200):

./build.sh B200

4.2.2. Instalacion OpenBTS

Acceder a la carpeta builds dentro de la carpeta OpenBTS (creada en el punto 11).

cd /home/gnuradio/Documentos/OpenBTS/dev/BUILDS
Is

Debe haber una carpeta cuyo nombre es la fecha de compilacién, acceder a ella.

cd "nombre de carpeta"
sudo dpkg -i *.deb

Inicializacion de Servicios SYSTEMD

En primer lugar, clonamos el repositorio para el comando systemd dentro de la carpeta

creada de OpenBTS (creada en el punto 11):

git clone https://github.com/nadiia-kotelnikova/openbts_systemd_scripts.git

Entrar a la carpeta recién descargada y acceder a la carpeta systemd:

cd openbts_systemd_scripts/systemd

Copiar todos los archivos

sudo cp * /etc/systemd/system/
cd ..
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Recordar reiniciar el sistema en este punto para que todas las configuraciones queden
correctamente agregadas. A continuacidn, ingresar nuevamente a la carpeta OpenBTS,

entrar a la carpeta openbts_systemd_scripts ejecutar el script:

cd /home/gnuradio/Documentos/OpenBTS/openbts_systemd_scripts/
.Jopenbts-start.sh

Ejecutar OpenBTS

Ubicarse en la ruta

cd /home/gnuradio/Documentos/OpenBTS/openbts_systemd_scripts/

Y ejecutar para abrir la CLI:

.Jopenbts-cli.sh

4.2.3. Comandos GSM

Ya estando en linea de comando OpenBTS,

OpenBTS> help (para familiarizarse con los comandos)}

Se procede a configurar la red GSM, leer detenidamente cada uno de los parametros que

mostro el comando.

OpenBTS> config GSM.Radio

Queremos que la frecuencia 1800 MHz y el CO 650:

OpenBTS> config GSM.Radio.Band 850
OpenBTS> config GSM.Radio.C0 166

Se recomienda una ganancia de 10 dB o mas baja

OpenBTS> devconfig GSM.Radio.RxGain 10

Ejecutar los siguientes comandos para reduccién de ruido

OpenBTS> power 20
OpenBTS> noise
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Finalmente, en un celular Android acceder a “Redes moviles> Redes disponibles > Buscar

redes” y conectarse a la red USRP, que deberd llamarse 00101 o RANGE.

4.2.4. Acceso de Usuarios

Ubicarse en la ruta

cd /home/gnuradio/Documentos/OpenBTS/dev/openbts/NodeManager
print "command examples:"

print " ./nmcli.py target version (query the component version)"

print " ./nmcli.py target config read (show all configuration values)"

print " ./nmcli.py target config read Log.Level (show a specific configuration value)"

print " ./nmcli.py target config update Log.Level INFO (update a specific configuration
value)"

print " ./nmcli.py openbts monitor (query some live radio data)"

print " ./nmcli.py sipauthserve subscribers read (show all subscribers)"

print " ./nmcli.py sipauthserve subscribers create name imsi msisdn (create a subscriber
which uses cache auth)"

print " ./nmcli.py sipauthserve subscribers create name imsi msisdn ki (create a subscriber
which uses full auth)"

print " ./nmcli.py sipauthserve subscribers delete imsi the-imsi (delete a subscriber by imsi)"
print " ./nmcli.py sipauthserve subscribers delete msisdn the-msisdn (delete a subscriber by
imsi)"

print "response codes:"

print " 200 : action ok with response data"

print " 204 : action ok with no response data"

print " 204 : action ok with no change"

print " 404 : unknown key or action"

print " 406 : request is invalid"

print " 409 : conflicting value"

print " 500 : storing new value failed"

print "usage:"

print " ./nmcgi.py target command (action (key (value)))"
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Para visualizar el nombre de la red

config GSM.Identity.ShortName

Cambiar nombre de la red

config GSM.Identity.ShortName "nombre"

Nota: tener en cuenta que el nombre debe estar entre comillas. Ejecutar el siguiente

comando para cada usuario que se quiera registrar:

./nmcli.py sipauthserve subscribers create "Rene" IMSI732111140142310 \3324006

Leer usuarios inscritos

./nmcli.py sipauthserve subscribers read

Borrar usuarios inscritos

./nmcli.py sipauthserve subscribers delete imsi IMSI732101511208288

4.2.5. Llamadas y mensaje de prueba
Desde un celular conectado enviar mensaje a nimero 411 y al 101, este ultimo con el
numero telefénico del dispositivo

Llamar a 2600 y 2602

Mensaje de texto SMS

Ingresar a la CLI de OpenBTS y usar el comando sendsms

OpenBTS> sendsms IMSI Numero-Emisor Mensaje

message submitted for delivery

4.2.6. Configuracion y Asignacion de IP fija en Servidor Ubuntu

Modificar el archivo "/etc/network/interfaces"

Ruta
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cd /etc/network/

sudo nano /etc/network/interfaces

Asignar los datos de la red

En nuestro caso el adaptador de red se llama “enp4s8”

auto ethO (enp4s8)

iface eth0 (enp4s8) inet static
address 10.2.10.200

netmask 255.255.254.0
gateway 10.2.10.1
dns-nameservers 8.8.8.8 8.8.4.4

Reiniciar el servicio networking

sudo ifdown ethO (enp4s8)
sudo ifup eth0 (enp4s8)

sudo service networking restart

Tener en cuenta que las direcciones IP de los computadores, Planta Panasonic TDE-100 y

Planta Asterisk deben estar en el mismo segmento de red.

Configurar Asterisk para llamadas

En primer lugar, acceder a la ruta:

cd /etc/asterisk

Abrir el archivo sip.conf

openvt gedit sip.conf

En el archivo sip.conf debe ir lo siguiente:

[general]
;; Cadena de registro SIP
;; register => user[:secret[:authuser]]@host[:port][/extension]

register=>501:passwd@10.2.10.202:5060/501
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[501]
type=friend
secret=passwd
qualify=yes
trunk=yes
context=saliente
host=dynamic
disallow=all
allow=ulaw
allow=alaw

allow=gsm

bindport=5060

bindaddr=0.0.0.0

srvlookup=no

; asterisk 1.6
; UDP Port to bind to (SIP standard port for unencrypted UDP
; and TCP sessions is 5060)
; bindport is the local UDP port that Asterisk will listen on

; asterisk 1.6

[phones](!)
qualify=yes

udpbindaddr=0.0.0.0

5060)

; IP address to bind UDP listen socket to (0.0.0.0 binds to all)
; You can specify port here too, like 123.123.123.123:5080

; asterisk 1.8
; IP address to bind UDP listen socket to (0.0.0.0 binds to all)
; Optionally add a port number, 192.168.1.1:5062 (default is port
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tos_sip=cs3 ; Sets TOS for SIP packets.
tos_audio=ef ; Sets TOS for RTP audio packets.
tos_video=af41 ; Sets TOS for RTP video packets.
tos_text=af41 ; Sets TOS for RTP text packets.
cos_sip=3 ; Sets 802.1p priority for SIP packets.
cos_audio=5 ; Sets 802.1p priority for RTP audio packets.
cos_video=4 ; Sets 802.1p priority for RTP video packets.
cos_text=3 ; Sets 802.1p priority for RTP text packets.
maxexpiry=3600 ; Maximum allowed time of incoming registrations

; and subscriptions (seconds)
minexpiry=60 ; Minimum length of registrations/subscriptions (default 60)
defaultexpiry=3600 ; Default length of incoming/outgoing registration
dynamic_exclude_static=yes ; Disallow all dynamic hosts from registering

; as any IP address used for staticly defined

; hosts. This helps avoid the configuration

; error of allowing your users to register at

; the same address as a SIP provider.

use_g850_reason=yes ; Set to yes add Reason header and use Reason header if it is
available.
t1min=100 ; Minimum roundtrip time for messages to monitored hosts

; Defaults to 100 ms

timert1=500 ; Default T1 timer
; Defaults to 500 ms or the measured round-trip
; time to a peer (qualify=yes).

timerb=32000 ; Call setup timer. If a provisional response is not received
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rtptimeout=60

rtpholdtimeout=300

; in this amount of time, the call will autocongest

; Defaults to 64*timertl

; Terminate call if 60 seconds of no RTP or RTCP activity

; on the audio channel

; when we're not on hold. This is to be able to hangup

; a call in the case of a phone disappearing from the net,

; like a powerloss or grandma tripping over a cable.

; Terminate call if 300 seconds of no RTP or RTCP activity

; on the audio channel

; when we're on hold (must be > rtptimeout)

allowguest=no

autocreatepeer=no

header field's URL.

; Allow or reject guest calls (default is yes)

; The Autocreatepeer option allows,

; if set to Yes, any SIP ua to register with your Asterisk PBX as a peer.

; This peer's settings will be based on global options.

; The peer's name will be based on the user part of the Contact:

allowoverlap=yes

; Disable overlap dialing support. (Default is yes)

canreinvite=no

; no reinvites from Asterisk

directmedia=no

; Asterisk by default tries to redirect the

; RTP media stream to go directly from

; the caller to the callee. Some devices do not

; support this (especially if one of them is behind a NAT).

; The default setting is YES. If you have all clients

; behind a NAT, or for some other reason want Asterisk to
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; stay in the audio path, you may want to turn this off.

; This setting also affect direct RTP
; at call setup (a new feature in 1.4 - setting up the
; call directly between the endpoints instead of sending

; a re-INVITE).

#include sip-custom-register.conf

[CodecBTS](!)

;disallow=all ; need to disallow=all before we can use allow
;allow=gsm ; GSM

;allow=ulaw ; ISDN US

;allow=alaw ; ISDN EU

[optionsBTS](!)
;type=peer
;context=from-openBTS
;dtmfmode=rfc2833
;canreinvite=no
,qualify=no ; openbts do not support OPTION

;insecure=port,invite

;1f you need to make any changes please add them to sip-custom-contexts.conf

#include sip-custom-contexts.conf

[IMS1732111140142310](phones)
callerid=103 ;Rene

;username=103
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type=friend
context=sip-sim
;allowsubscribe=yes
disallow=all
;allow=ulaw
;allow=alaw
allow=gsm
host=dynamic
;port=5063

nat=no

dtmfmode=info

[IMSI732101511208288](phones)
callerid=101 ;Juan
;username=101
;canreinvite=no
type=friend
context=sip-sim
;allowsubscribe=yes
disallow=all
;allow=ulaw
;allow=alaw
allow=gsm
host=dynamic
;port=5064

nat=no

dtmfmode=info
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[IMS1732123907813398](phones)
callerid=102 ;Andres
;username=102
canreinvite=no
type=friend
context=sip-sim
;allowsubscribe=yes
disallow=all
;allow=ulaw
;allow=alaw
allow=gsm
host=dynamic
;port=5065

nat=no

dtmfmode=info

Abrir el archivo extensions.conf

openvt gedit extensions.conf

En el archivo extensions.conf debe ir lo siguiente:

#include extensions-range.conf

;System dialplan

[globals](+)

[default](+)

dialplan the phones must be able to call internaly

;Here you can add any
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#include extensions-range-test.conf ;Test numbers,

should be removed in a production system

[macro-dialGSM]

[sip-sim]

include=saliente

exten => 103,1,Dial(SIP/IMSI732111140142310@127.0.0.1:5062)
exten => 101,1,Dial(SIP/IMSI732101511208288@127.0.0.1:5062)
exten =>102,1,Dial(SIP/IMSI1732123907813398@127.0.0.1:5062)

[saliente]

include=sip-sim
exten=>2101,1,Dial(SIP/501/S{EXTEN})
exten=>2101,n,Hangup()

echo test:

exten =>1000,1,Answer()
exten =>1000,2,Echo
exten =>1000,3,Hangup

4.3. Guia para Instalacion de Planta BTS

El procedimiento para restablecer valores predeterminados de la planta es el siguiente:
Ubicar en la planta Panasonic la tarjeta IPCMPR el switche ubicado bajo el botén reset, se debe
accionar hacia arriba (System Initialize). Se enciende la planta desde el botén Power. Esperar 20

segundos, y devolver el switche hacia la posicion inicial (Normal) de la tarjeta IPCMPR.
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DES-3010F

D-Link

Figura 1. D-Link DES-3010F
Fuente: Autores
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Figura 2. NI USRP-2900
Fuente: Autores
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- - - :
sesssssssssssse

Figura 3. Planta Panasonic KX TDE 100
Fuente: Autores

Conectar un cable Ethernet desde el puerto LAN de la planta, hacia el PC donde se
gestionara la configuracion. Cambiar la configuracion IP en el adaptador de red y que esté
dentro del rango IP por defecto para acceder a la planta, el cual es 192.168.0.101. Ingresar

al programa PBX Unified Maintenance Console. Ingresar como INSTALLER

PBX Unified Maintenance Console

Entre el codigo del programador : | INSTALLER

(® PCMC estdndar
(O Gestor de central multipunto
(O Gestor de central multipunto (Modo de demostracién)

[] midiar sesién automaticamente OK(0) Cancelar(C) = Informacion(I)

(C) Panasonic System Networks Co., Ltd. 2007

Figura 4. PBX Unified Maintenance Console
Fuente: Autores

Posteriormente, presionamos clic en “Conectar”
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- _ _[~]
Q Panasonic
3 __J PBX Unified Maintenance Console
- Acerca de

Abrir(C)

>

Gestor de central Caonversion(F) VoIP Test Toal(V)
multipunto{M)
P
oy
Gestor Web de la Terminal IP(I) Otros(T)
central (W)

Figura 5. Panasonic Pbx Unified Maintenance Console
Fuente: Autores

Seleccionar la pestafia “Red LAN”. Digitar la IP mencionada anteriormente (192.168.0.101),

especificar el puerto 35300 y la contrasefia por defecto 1234

Conectar

Archivo de perfil(P¥

Mombre de perfil : |default - E‘% @

Propiedades de conexidn

Modelo de FEX: | KX-TDE100/200 -

(®) Red Local {LAN) () Modem () RDSIremoto () RS-232C () USB

Red Local {LAN) Modem RDSI remoto RS5-232C UsE

——

Direccién 1P : | 192.168.0.101 | ~ || Buscar(s)
—_——

Puerto : || 35300 |

Escriba la contrasefia: | sess

Guardar la contrasefia

=) Por favor, cambie la contrasefia con frecuendia.

Figura 6. Conectar(C)
Fuente: Autores

A las ventanas que nos aparezcan a continuacion, presionamos clic en OK o Aceptar, hasta

llegar a la configuracion IP.
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Configuramos la direccién IP del adaptador de red de la planta y de la tarjeta VolP, asi como
la mascara de subred y el gateway. Tener en cuenta que deben estar en el segmento de red

del laboratorio para poder realizar las configuraciones en el desarrollo del proyecto.

Descripcion “alor

Cliente DHCP Desactivar
Direccion MAC para la tarjeta IPCMPR 00:80:F0:3C:CZ2:DE
Direccian IP para la tarjeta IPCMPR 10.2.10.202
Direccién MAC para VolP-DSP 00:80:F0:3C.C2:DTF
Direccidn IP para VolP-DSP 10.2.10.203
Ma=zcara de Subred 2552552550
Gateway por defecto 10.2.10.1
“Velocidad / Conexidn bidireccional para el puerto principal Auto negociacion
“elocidad / Conexion bidireccional para el puerto de mantenimiento Auto negociacion
Tiempo para desconexion de la LAN &s

Mimero de puerto DHCP 67

DHCP Time Out 108

Figura 7. Descripcién Y Valor

Fuente: Autores

Para que la planta asuma los cambios que se realizaron, es necesario reiniciarla desde el

’

mismo software, ubicando en la parte superior el menu “Utilidades” presionar clic al final

en “Reinicio de Sistema” y luego “Reinicio por comando”

Esperamos a que los leds en la planta telefénica se estabilicen en color verde al mismo
tiempo que vamos modificando nuevamente la IP del adaptador de red del PC para

ingresarlo al segmento de red del laboratorio. Conectar la planta y el PC al switche.

4.3.1. Configuracion de la troncal SIP en la planta Panasonic KX TDE 100:

Para realizar la configuracion de la troncal, se deben seguir los siguientes pasos ubicados en

el Menu del sistema:
Clic en “1. Configuraciéon” y seleccionamos “1. Ranura”

Clic en “Clave de act” y verificar que “NUmero de IP-GW activados” y “Numero de IP

Softphone activados” esté en 0 (cero), clic en “aplicar” y en “ok”
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1.1 Ranura Clave de activacion

Cancelar(C} Aplicar(A)

ID de IPCMPR :C500-0200-FO3C-C2D6
Mamero de IP-GW activades: | 0 14
Los canales SIP-GW e IP-GW sdlo pueden ajustarse a 32 o menos.

MGmero de IP Softphones activados: |0 ]

Figura 8. Clave De Activacién
Fuente: Autores

En el menu de tarjetas virtuales ubicado en el recuadro blanco a la derecha, seleccionamos
la tarjeta “V-SIPGW16” y la llevamos hacia el Slot de tarjetas virtuales (azul claro) para
troncales (Trunk). Apagar la tarjeta (OUS) y luego ingresamos a propiedades del puerto

(Prop. puerto)

Registro del teléfono IP(R) IPCMPR Ranura virtual 8
f= = S o VIPEXT32
- lleo z V.SIPEXT32
(I 1 L e el Wl © HE V-IPGW16
= T @ V-SIPGW16
| 3 0 V-IPCS4
£ |nk Extension

[ I
° 0[@0
Ne—

M }

o7a || [eeas faslen (e[ sn
Ln_(r_Té_T :PEC_, — :_J —r— KJ“ Tarjeta de extension VoIP virtual de 32
| _ ~ L o M [1_T1 canales
71 [ leesesesesasasasas
il/ l—3 2 3 4 5 & 7 8 ] Ny
1 i { .

=
F"/\

7
[l

l

\

8

— c—

Figura 9. IPCMPR Ranura Virtual 8
Fuente: Autores

En la pestaiia “Principal” ubicar la columna “Atributos de canal” y seleccionar para el 1

“Basic Channel”, para el 2, 3y 4, “Additional channel for Ch 1”

En las columnas, “Nombre de proveedor”, “Nombre” y “Numero de abonado” poner el

nombre de la troncal, para nuestro caso fue el 501. En la columna “Direcciéon IP”,
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especificamos la IP de la planta telefonica Asterisk. Verificar que el puerto en la columna

“Nombre del servidor SIP” sea el 5060 (por defecto)

Principal Cuenta Registrar NAT Opcitn Interlpcutor llamante Interlocutor llamado Voz | FAX RTR/RTCP T.38 Opcid
Ubicacian del servidor SIP
- || Ubicacitn Ranura Fuerto Atributos de canal ?zuzlumgﬂrreﬂc;;;;feedur Nombre . B
(20 caracteres) Direccion IP
‘a 1 2 1 Basic channel 501 501 10.2.10.200
2 2 2 Additional channel for Chi1
3 2 3 Additional channel for Chi1
4 2 4 Additienal channel for Ch1

Figura 10. Pestafia “Principal”
Fuente: Autores

Ubicar la pestafia “Cuenta” y en las columnas “Nombre y “ID de autenticacion” especificar
el nombre de la troncal (501). En la columna “Contraseia de autenticacion” la contrasena

para autenticarse con la troncal, para nuestro caso es “passwd”

Principal Cuenta Registrar NAT Opcion Interlocutor llamante Interlocutor llamado Voz / FAX RTR/RTCP T.38 Opcid + | »
Ubicacion Ranura Puedo  Conexion Nombre ID de autenticacion Contrasefia de autenticacion
(64 caracteresz) (64 caracteres) (32 caracterez)
Q q Z 1 ous 501 501 passwd
2 2 2 aus

Figura 11. Pestafia “Cuenta”
Fuente: Autores

En la pestafia “Registrar” la columna “Nombre” debe tener el nombre de la troncal (501) y

en la “Direccion IP”, especificamos la IP de la planta telefénica Asterisk. Clic en “OK”

Principal Cuenta Registrar NAT Opcian Interiocutor llamante Interiocutor llamado oz { FAX RTR/RTCP T.38 Opcid + | »
Servidor Registrar
- | Ubicacién Ranura Puerto ]iSt!’ﬂI’ R&gistrfar in}&nrﬂlu Dar de baja la capacidad Nim
racidad de envio () cuando el puerto INS Nombre ) . Sery
. Direccion IP
(20 caracteres)
TE] 1 2 1 ivar 3600 Activar 501 10.2.10.200 506

Figura 12. Pestafia “Registrar”
Fuente: Autores
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Finalmente, debemos encender la tarjeta “V-SIPGW16”, ubicdndose en la misma y
presionando clic en INS. Luego se debe verificar que los puertos hayan quedado “INS” (en

servicio), ingresando a propiedades del puerto (Prop. puerto)

- || Ubicacidn Ranura Puerto Conexion Atributos de canal ?;ﬂmg;ﬂg;;geedur
SR 2 1 NS Basic channel 501
i 2 2 NS Additional channel for Ch
3 2 3 NS Additional channel for Ch
4 2 4 NS Additional channel for Ch

Figura 13. Clicen INS
Fuente: Autores

4.3.2. Configurar salida de llamadas a planta telefonica Asterisk

Clic en “2. Sistema” y seleccionamos ”6 Plan de numeraciéon” y “1. Principal”. Estando alli,
ubicamos la pestafia “Extension” y en la columna “Marcacion inicial” especificar los
primeros dos digitos de las extensiones internas, para nuestro caso iniciamos con la 21 en
secuencia hasta la 26. Tener en cuenta que las XX que hay en la columna “Numero de
digitos adicionales”, serdn la posicién fisica del teléfono en el Patch Pannel, en nuestro
caso, lo ubicamos en la posicion 1, por lo tanto, la extensidn de nuestro teléfono andlogo

serd la 2101
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Extension Funcion Cod. Acceso Otra PBX K-TT710
- || Ubicacion Funcian r.1arl?gcidn nicial N,D _de .
(3 digitos ) digitos adicionales
‘"Ea 1 Blogue de extension 01 21 WK
z Blogue de extension 02 2z W
3 Blogue de extension 03 23 W
4 Blogue de extenzion 04 24 WK
s Blogue de extensién 05 MK
[ Blogue de extensidn 06 MK
7 Blogue de extensian 07 MK
] Blogue de extension 08 WK
g Bloque de extensian 09 W
10 Blogue de extension 10 W
'@ 11 Blogue de extensidn 11 WK
12 Blogue de extensién 12 MK
13 Blogue de extensién 13 MK
14 Blogue de extension 14 MK
15 Blogue de extension 15 MWK
16 Blogue de extension 16 WK
17 Blogue de extension 17 W
18 Blogue de extenszién 18 WK
19 Blogue de extenzién 19 WK
20 Blogue de extension 20 MK
Q 21 Blogue de extension 21 25 MK
22 Blogue de extension 22 25 MK

Figura 14. Columna “Marcacioén Inicial”
Fuente: Autores

Clic en la pestaia “Cod. Acceso Otra PBX”. En la columna “Marcar” especificar el primer

digito de marcacion de los niumeros celulares, para nuestro caso, seria el 1 (uno). Clic en

“Aplicar” y “OK”

Extension Funcion Cod. Accezo Otra PBX KH-T7710

Ubicacion Funcion gitos)
1 Mimeracion de otra PBX (Red Privada) 01 1
) Mitmeracidgn de ntra PAY (Bed Privada’ 007

Figura 15. Pestafia “Cod. Acceso Otra PBX”
Fuente: Autores
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Clic en “9. Red Privada”, ubicar la pestana “Prioridad 1 - 2” y en la columna “Grupo de

lineas externas” especificar el canal de acceso a la troncal, en este caso es el 1 (uno).

Prioridad 1 -2 Prioridad 3 - 4 Prioridad 5- 6 Prioridad 7 - 8 CV Centralizado

Prioridad 1 Prigridad 2
. Naim. Inicio d i . . . .
- || Ubicacign (,;E-: ;E:Z,U & MATCAEEN yim. de digitos NOm. a afiadir | Grupo de Nim. de digtos  MOm. a afiadir  Grupo de
gios) eliminados (32 digitos) lineas externas | eliminados (32 digitos) lineas externas
LK 1 0 1 0 Ninguna

Figura 16. Pestafia “Prioridad 1 - 2”
Fuente: Autores

Clic en “10. LN y Entrada de llamadas” y luego “1. LN”. Se debe garantizar que la tarjeta

virtual “V-SIPGW16” esté en el “Numero de grupo de L.N” 1 (uno)

N® de LN Armaric  Ranura Puerto Tipo de tarjeta Nombre LM (20 caracteres) Mimero de grupo de LN
1 Fizico 2 1 LCOTS 1
2z Fizico 2 2z LCOTS 1
3 Fizico 2 3 LCOTS 1
4 Fisico 2 4 LCOTS 1
5 Fisico 2 5 LCOTS 1
& Fizico 2 ] LCOTS 1
7 Fisico 2 7 LCOTS 1
i Fizico 2 & LCOTS 1
9 Wirtual 2 1 W-SIPGW16 1
10 Wirtual 2 2z W-SIPGW16 1
il Wirtual 2 3 W-SIPGW16 1
12 Virtual 2 4 V-SIPGW16 1
Figura 17. “Numero de grupo de L.N”

Fuente: Autores

Dentro del menu “10. LN y Entrada de llamadas”, clic en “2 Prog. DIL/DDI/MSN/TIE”. En la
pestafia “DIL” Especificamos el “Método de distribucion” DIL para los primeros 4 canales

virtuales de la tarjeta “V-SIPGW16"”. Clic en “Aplicar” y “OK”
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DiL CLI para DIL DDl f DID / TIE f MSN
Ajuste de Destino(S)
- Ubicacion Armaric Ranura Puerto Tipo de tarjeta Propiedad de linea externa r.1étc|.dc|_ . -
de distribucion Dia
Q 1 Fizico 2 1 LCOTS DIL
2 Fizico 2 2 LCOTS DIL
3 Fizico 2 3 LCOTS DIL
4 Fizico 2 4 LCOTS DI
5 Fizico 2 5 LCOTS DI
[+ Fizico 2 L3 LCOTS DI
T Fizico 2 T LCOTS DI
3 Fizico 2 [ LCOTS DI
9 irtual 2 1 WV-SIPGW16 Plblico DI
10 irtual 2 2 V-SIPGW16 Plblico DI
‘Q 11 Wirtual 2 3 V-SIPGW16 Plblico DI
12 irtual 2 4 V-SIPGW16 Plblico DI

Figura 18. Pestafia “DIL”
Fuente: Autores
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

6.1. Conclusiones

Se realizé la descripcidn de los conceptos utilizados en la implementacion de la solucién,
para ello se tomd en cuenta un prototipo de una estacion celular BTS con parametros
programables y ajustables, y se concluye que esta sintesis permite emular una red celular
integrada a la telefonia publica conmutada que la informacion se comunique en forma

vertiginosa y sencilla siendo esta fundamental para los dispositivos moviles.

Con la identificacién en desarrollos cientificos y de tendencia en tecnologia se acerca
nuevos avances en la radio comunicacioén celular para asi analizar la influencia de la radio

definida por software en la unién y desarrollo de las comunicaciones moéviles.

Luego de explicar la situacion actual se analizé los requerimientos del sistema y a partir de
ellos se logré la Integracion del software GNU-Radio, OpenBTS y Planta telefonica TDE 100

usando un sistema operativo Linux.

Se diseiid la solucidn y a partir de ello se concluye que la solucién ofrece que permita emular
un prototipo de red celular BTS con los componentes fisicos de un equipo de hardware
como los filtros, barridos de frecuencias, receptor y analizador de espectro, desarrollando

lineas de cédigo en el lenguaje de programacion Python.

Se implementd con éxito el sistema en el equipo servidor y el terminal mévil, ademas de
ello se hizo un caso de estudio con el fin de realizar pruebas de funcionamiento del
prototipo implementado, ademas, documentar y construir una guia de uso para ser

entregada a la comunicada académica.
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6.2. Recomendaciones

Se sugieren, en lo subsiguiente, algunas recomendaciones a tener en cuenta sobre el

presente proyecto. Se encomienda que el equipo sobre el cual se encuentre montado el

servidor de aplicaciones y el servidor de base de datos sea de alto cometido puesto que tal

se sabe la representacién de las conexiones realizadas es proporcional a la cantidad de

memoria RAM utilizable para este fin.

6.3. Trabajo Futuro

Tomando como base este proyecto se pueden derivar distintos trabajos, entre ellos se

tiene: Implementar un servicio mas avanzado usando redes celulares de tercera y cuarta

generacion. Asimismo, afiadir funcionalidades adicionales a la aplicacién como por ejemplo

video llamadas.
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