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RESUMEN

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA RADIO BASE CELULAR DE
EMERGENCIA PARA EL ENVIO DE MENSAJERIA UTILIZANDO RADIO
DEFINIDAS POR SOFTWARE.

Actualmente los sistemas de comunicacion en la telefonia celular han ido
evolucionando al pasar de los afos tales como mensajes de texto, llamadas, video
llamadas via Skype entre otros, los usuarios pueden mantenerse comunicados entre
si siempre y cuando este tenga registrado el nimero de teléfono de la otra persona.
Por este motivo se desarrolla una RBS de emergencia en el cual se podra enviar
mensajes de texto desde la central, la cual serd el lugar donde se encuentre el USRP
operado desde UBUNTU. Este nuevo sistema de mensajeria que se desea
implementar servird de mucha ayuda para las instituciones de servicio de emergencia
donde la senal es débil, ya que, los usuarios dentro del rango del USRP podran recibir
los mensajes de texto sin necesidad de que el administrador conozca sus humeros
telefénicos y de esta manera alertarlos y prevenirlos de alguna situacién de riesgo
que esté ocurriendo o pueda suceder. Asi mismo, puede ser de gran impacto para la
comunidad cientifica que se encarga de estudiar las nuevas tecnologias que van
apareciendo con el paso del tiempo gracias a los equipos que a través de los afios
se van volviendo cada vez mas evolucionados y con estos poder realizar todo tipo de
avances tecnoldgicos con respecto a la comunicacion mediante dispositivos celulares
basandose en los prototipos de estaciones bases implementados por las diferentes
operadoras que existen en el mundo de acuerdo al pais en donde se encuentre el
usuario a implementarlo, ya que estos nuevos sistemas de comunicacién pueden
llegar a implementarse a una escala mayor con un mayor presupuesto como lo es la
colocacion de un amplificador de potencia, en donde un solo prototipo logre abarcar
una gran cobertura celular hasta el punto de poder tomarlo como un nuevo servicio

de comunicacion pagado tales como lo son las diferentes operadoras hoy en dia.

Palabras Claves: USRP, OPENBTS, RBS, UBUNTU.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A CELLULAR BASE STATION OF
EMERGENCY FOR THE EMISSION OF MESSAGES USING SOFTWARE DEFINED
RADIO

Currently the communication systems in the cellular telephony have evolved
over the years such as text messages, calls, video calls via Skype among others,
users can keep communicating with each other as long as it has registered the phone
number of the other person. For this reason, an emergency RBS is developed in which
it is possible to send text messages from the exchange, which will be the place where
the USRP is operated from UBUNTU. This new messaging system to be implemented
will be very helpful for service institutions where the signal is weak, since users within
the range of the USRP will be able to receive text messages without the need for the
administrator to know their telephone numbers and thus alert and prevent them from
any risk situation that is occurring or may happen. Also, it can be of great impact for
the scientific community that is in charge of studying the new technologies that are
appearing over time thanks to the equipment that over the years are becoming more
and more evolved and with these to realize all kind of technological advances with
respect to the communication through cellular devices based on the prototype of base
stations implemented by the different operators that exist in the world according to the
country where the user is to implement it, since these new communication systems
can be implemented on a larger scale with a higher budget such as the placement of
a power amplifier, where a single prototype can cover a large cellular coverage to the
point of being able to take it as a new paid communication service such as are the

different operators today.

KEYWORDS: USRP, OPENBTS, RBS, UBUNTU
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INTRODUCCION

El siguiente proyecto trata sobre el disefio e implementacién de una RBS de
emergencia para el envio de SMS mediante el uso de un Radio Definido por Software,
el NI-USRP-2920 utilizando el sistema operativo UBUNTU y todas las dependencias

necesarias para su funcionamiento.

Este proyecto esta enfocado a todas las instituciones de servicio tales como
la estacion de policia, estacion de bomberos, hospitales, instituciones escolares en
casos de emergencia tales como el colapso de las estaciones bases de las diferentes
operadoras dentro de la ciudad, asi mismo para lugares donde la sefial celular es
nula tanto dentro como fuera de la ciudad para que de esta manera se pueda prevenir
una situacion de riesgo y mantener informados a los usuarios mediante un SMS para

aguellos que se encuentren dentro de la cobertura de la misma.

En el Capitulo 1 se definen los hechos preliminares tales como el
planteamiento del problema, metodologias, técnicas, impacto del proyecto para las
distintas instituciones planteadas, entre otros puntos importantes en el desarrollo del

proyecto.

En el Capitulo 2 se realiza el marco tedrico donde se detallan los conceptos
generales, descripciones y caracteristicas de todos los elementos que se utilizaron

en el desarrollo del proyecto.

En el Capitulo 3 se describe el andlisis y disefio del proyecto detallando el

paso a paso de la implementacién del prototipo de estacién base mediante el USRP.

En el Capitulo 4 se presentan las pruebas realizadas del proyecto, las

conclusiones y recomendaciones del mismo.



1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad los problemas de comunicacién que se presentan en las
distintas zonas del pais debido a la baja cobertura celular tanto dentro de la ciudad
como afuera de la misma, con el pasar de los afios se han vuelto mas frecuentes
para las diversas instituciones de servicio tales como la policia, cuerpo de bomberos
e instituciones escolares debido a las situaciones de riesgo que se presentan, ya
sean estas producidas por el mismo hombre tales como la delincuencia, incendios, o

por catastrofes naturales tales como terremotos, tsunamis.

Estas distintas situaciones de riesgo presentan un gran problema para las
operadoras celulares las cuales brindan el servicio de telefonia movil, ya que al
momento de ocurrir catastrofes naturales sus Radio Bases colapsan dejando a los
usuarios de las mismas sin el servicio correspondiente, de la misma manera ocurre
cuando son producidas por el mismo hombre como lo es el robo de equipos o
conexiones en mal estado provocando cortocircuitos llegando a dafios mayores y de

esta manera inhabilitando dichas estaciones.

Las zonas rurales debido a la localizacion en que se encuentran también
enfrentan este tipo de problemas dia a dia ya que la cobertura celular presenta
distintos factores que impide que la comunicacion funcione correctamente tales como
la forestacion u otros medios haciendo que su sefial no alcance a estas zonas
dejando de esta manera a sus usuarios sin sus servicios, |o mismo ocurre para ciertos
sectores en las zonas urbanas debido a que la directividad de las antenas se
encuentran hacia otras locaciones con mas demanda de usuarios afectando de esta

manera el servicio de dicho sector.

1.2 Antecedentes

A través de los afios la tecnologia GSM se ha vuelto muy conocida por el
mundo y es la que ha servido como pilar para llevar a cabo las distintas tecnologias
de libre acceso que existen hoy en dia, actualmente en el mundo el 90% de las

operadoras de telefonia celular cuentan con el servicio de GSM.



Ecuador al ser un pais que no es tan propenso a catastrofes naturales como
lo es un terremoto, tsunami y entre otros, este no cuenta con un sistema de
emergencia adecuado para alertar o mantener informado a la poblaciéon al momento
de que las operadoras celulares colapsen debido a la falta de preparacion en dichas
situaciones de riesgo.

Las distintas zonas rurales dentro del pais durante afios han vivido con el
problema de la falta de comunicacién debido a que las distintas operadoras que
existen colocan la directividad de sus antenas donde se encuentra una demanda
mayor de usuarios dejandolos de esta manera sin cobertura celular, siendo asi un

gran problema en el dia a dia para los habitantes de estas zonas.

OPENBTS es una plataforma disefiada por Range Network que utiliza
diferentes librerias de software para el desarrollo de un servicio GSM portatil que
puede ser configurada de acuerdo a los requisitos del usuario para poder enviar SMS
totalmente independiente de una operadora a la cual se encuentre subscrito el

usuario.

1.3 Importancia

Es muy importante de que el pais tenga la preparacion adecuada al momento
de que suceda alguna catastrofe natural con un sistema de comunicacién de
emergencia como lo es la OPENBTS, la cual permitira a las principales instituciones
de servicio mantener alertado mediante un SMS unidireccional a la poblacion que se
encuentre dentro del rango en el caso de que las operadoras celulares colapsen y

asi prevenir a los usuarios que se encuentran con falta de informacion.

Las zonas rurales con un sistema de emergencia GSM portatil sera un gran
avance tecnologico para aquellos usuarios que se encuentran con falta de
comunicacion, ya que gracias a este sistema podran recibir informacién mediante un

SMS alertandolos de cualquier situacion que pueda ocurrir.

Para la Universidad Politécnica Salesiana al contar con esta tecnologia
logrardn que los estudiantes puedan poner en practica todos los conocimientos
tedricos del &rea de Telecomunicaciones impartidos por los docentes y asi fomentar

a las investigaciones para lograr mas avances tecnoldgicos en la telefonia celular.



1.4 Alcance

Este proyecto prototipo de una estacion base de emergencia para mensajeria

puede tener grandes alcances tecnol6gicos con un presupuesto mayor, a

continuacion se detallaran algunos de los alcances que este puede lograr:

Mayor alcance de cobertura celular: Esto se puede lograr teniendo
en cuenta un amplificador de potencia para el USRP, hay que tener en
cuenta el tipo de amplificador a seleccionar de acuerdo al proyecto a
implementar, en el caso de mensajeria GSM hay que tener en cuenta
la frecuencia de trabajo la cual es 824-960MHz y 1710-1990MHz.

Las repetidoras es otro método que se puede implementar para que la
sefal que genera la OPENBTS tenga mayor alcance a comparacion
de los 10m maximos que puede llegar a tener el prototipo propuesto.
La antena a utilizar es importante para tener un mayor alcance, ya que
estas tienen diferentes configuraciones tales como la potencia, el
patron de radiacion y entre otros.

Tecnologia a implementar: Otros alcances importantes que se
puede lograr es el tipo de informacién a enviar por medio de la
OPENBTS, ya que se puede realizar una configuraciéon para el envio
de mensajes multimedia si se implementa la tecnologia UMTS o LTE
utilizando los requerimientos de equipos necesarios para la
transmision de los mismos.

Como servicio de pago: El alcance mas grande que puede llegar a
tener este prototipo con gran presupuesto, es utilizarlo como una
operadora nueva privada, el cual utilizando todos los servicios
anteriormente mencionados y un sistema de mensajeria y llamadas
bidireccionales, los usuarios pueden tener el servicio para mantenerse

comunicados entre si por un pequefo costo.

Los alcances que se pueden lograr con este proyecto prototipo pueden ser de gran

beneficio para el pais en momentos de una emergencia 0 como un servicio de costo

en el dia a dia, especialmente para los usuarios que habitan las zonas rurales y no

cuentan con un servicio eficaz de las distintas operadoras.



1.5 Delimitacion del Problema

1.5.1 Delimitaciéon Temporal

El presente proyecto de estudio esta propuesto para realizarlo durante el
periodo del afio 2016-2017.

1.5.2 Delimitaciéon Espacial

Se realiz6 pruebas de manera automatica en campo abierto dentro de las
zonas donde la cobertura celular no es la adecuada debido a la falta de sefial por los
diferentes factores que puede presentar, la localizacién seleccionada es el local
“PARADERO RiO DAULAR’ ubicado en el Km 36} Via a la Costa.

Se realizé pruebas de conectividad manual en el laboratorio de
Telecomunicaciones ubicado dentro de las instalaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana, de manera adicional se utilizé una Jaula de Faraday para

simular zonas sin cobertura celular.

El rango de cobertura de la OPENBTS es de aproximadamente de 5-10mts.

1.5.3 Delimitacion Académica

El prototipo se puede utilizar para el aprendizaje de las materias de la carrera
de Ingenieria Electronica tales como, medios de transmisién, antenas,
comunicaciones digitales, redes de comunicaciones, sefales y sistemas,

propagacion, redes inalambricas.
Los elementos utilizados para este prototipo son los siguientes:

e Hardware USRP 2920 de National Instruments proporcionado por la
Universidad Politécnica Salesiana.

e Antena VERT400 con frecuencia de trabajo de 824-960MHz y 1710-
1990MHz adecuada para la banda GSM.

e Maquina virtual version 5.1.26 actualizada constantemente por los
desarrolladores.

e Sistema operativo Linux con distribucion UBUNTU 10.04 de 64bits.

e Software OPENBTS version 2.6 para el sistema operativo Linux con
distribucion UBUNTU.



e Laptop HP DV7 7373CA de 64bits con sistema operativo Windows 10,
memoria RAM de 12 GB, tarjeta de video NVIDIA GT650M de 2GB y
2TB de capacidad en su disco duro, equipo personal del autor.

e Teléfonos celulares que utilicen la tecnologia GSM.

1.6 Justificacion

Este proyecto estd pensado para esos sectores en donde la sefial para la
comunicacion no es tan fuerte, ya que existen algunos factores que se pueden
presentar, ya sea por la propagacién en el medio por causa de la forestacién u otros
obstaculos existentes, la cobertura en donde se encuentra direccionada la antena

(Azimuth), entre otros.

Por esarazén se requiere implementar una pequefa estacion base prototipo
de bajo presupuesto (OPENBTS) en donde los usuarios se engancharan de forma
automatica debido a que los teléfonos celulares al momento de realizar el escaneo
de una red estos siempre se conectaran a la que tengan mayor potencia, esta
estacion base sera utilizada para un sistema de mensajeria (Mobile Terminator) hacia
cualquier teléfono celular sin importar la operadora a la cual este subscrito para que
de esta manera la persona que manipulara la OPENBTS pueda mantener informado
a los habitantes del sector que se encuentren dentro de la cobertura, el proyecto
también esta enfocado para ayudar a las diferentes instituciones, tales como la
policia, cuerpo de bomberos, instituciones escolares, entre otros, para que estos
puedan brindar ayuda en los casos de emergencia cuando las RBS de las distintas
operadoras colapsan a causa de algun factor, ya que mediante un SMS sin costo
alguno se podra prevenir a los usuarios que se encuentren dentro de la cobertura de

algun problema que se presente y asi poder tomar las precauciones necesarias.

1.7 Variables e Indicadores

1.7.1 Variables

e Configurar la OPENBTS para el envio de SMS y prevenir situaciones de

emergencia.



1.7.2 Indicadores

e Recepcion de SMS en cualquier teléfono celular sin importar a la operadora que
este registrado.

1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo General

Disefiar una Radio Base con la tecnologia GSM utilizando el Hardware USRP
2920 de la plataforma National Instruments para mensajeria en caso de emergencias,
en donde los teléfonos que se encuentren registrados en las operadoras Claro,
Movistar, CNT podran recibir SMS al momento de engancharse a nuestra RBS los
cuales se enviaran desde la OPENBTS, de esta manera se podra alertar a los
usuarios que se encuentren dentro de la cobertura sobre algin problema para tomar

las precauciones necesarias.

1.8.2 Objetivos Especificos

e Realizar escaneo de las RBS cercanas de las operadoras de telefonia celular:
Claro, Movistar, CNT mediante la aplicacion celular G-NetTrack para la
configuracion interna de la BTS clonada.

e Utilizar el Software OPENBTS para configurar la interfaz inalambrica de radio en
donde los teléfonos celulares detectaran nuestra red GSM para poder recibir los
SMS de emergencia.

e Realizar el registro de los teléfonos celulares que se encuentren dentro de la
cobertura de manera automatica mediante la antena VERT400 que utilizara el
USRP 2920.

1.9 Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se han utilizado los siguientes métodos y

técnicas.



1.9.1 Métodos

Método Deductivo: Para la implementacion de la RBS de emergencia
utilizando el equipo USRP 2920 se aplicé los conocimientos adquiridos de
aplicaciones de Radios definidas por Software, Antenas y Comunicaciones Digitales
para manejo del equipo, la programacion realizada en el sistema operativo Linux con
distribucion UBUNTU se aplic6 los conocimientos adquiridos en Redes de
Comunicaciones.

Método Inductivo: Para la implementacion de este proyecto se tomd como
referencia el funcionamiento de las RBS existentes dentro de la ciudad, asi mismo
se bas6 en prototipos anteriores para que de esta manera se pueda brindar una
aplicacion adicional y actualizada para un uso mas eficaz para beneficio de los

distintos usuarios de las zonas afectadas.

1.9.2 Técnicas

Experimental: Se utilizé esta técnica para desarrollar pruebas preliminares
en la captura de sefiales, de esta manera determinar los parametros necesarios para
poder realizar las respectivas configuraciones del equipo y asi poder trabajar sin
problemas en el rango de frecuencias requeridas para la banda celular GSM de las
distintas operadoras mdviles que brindan servicio al pais en donde se realizara el

prototipo.

1.10 Poblaci6on y Muestra.

1.10.1 Poblacién

La poblaciéon son todas las personas que se encuentren en el rango de la
RBS.

1.10.2 Muestra

La muestra son las distintas localizaciones, en donde una persona dentro de
la misma seré la encargada de manipular el equipo para el envio de SMS para

prevenir a los demés de alguna situacion.



1.11 Descripcioén de la propuesta

El presente trabajo de investigacion se realizd con el objetivo de mantener
informados a los usuarios de ciertos sectores en donde la sefial de la cobertura
celular no es lo suficientemente fuerte debido a distintos factores que se puedan
presentar en el medio donde se encuentre, ya sea esta por la propagacion en el
medio a causa de la cantidad de forestacién que pueda existir, la directividad con la

gque se encuentre las antenas de las distintas operadoras, etc.

Este proyecto también se realizd con el fin de implementarlo en las distintas
instituciones de servicio como por ejemplo la policia, bomberos, instituciones
escolares, entre otros, en caso del colapso de las RBS de las operadoras, de esta
manera se quiso lograr un sistema de comunicacion sencillo para que se pueda
mantener informados a las personas que se encuentren dentro de la cobertura de la
OPENBTS mediante un SMS sin costo alguno el cual sera enviado desde la central
por el usuario que opere la RBS y asi cuando se presente una situacion de riesgo
tales como, catastrofes naturales u otros problemas que puedan ser un peligro para
los demas, se los pueda alertar del mismo y asi poder tomar las precauciones

necesarias.

1.11.1 Beneficiarios

Los principales beneficiarios son todos los usuarios que se encuentren en el

rango de la RBS al momento de que la persona encargada envie el SMS.

1.11.2 Innovacioén

El presente proyecto presenta una manera mas agil y eficaz de enviar un SMS
a todos los dispositivos moviles a la vez mediante un script, una vez que estos se

encuentren registrados en la OPENBTS.

De igual manera este proyecto innovara los medios de comunicacién como
se lo conoce hasta el momento, ya que el uso del mismo puede llegar a tener grandes
avances Yy alcances tecnoldgicos con respecto al servicio de telefonia celular y sus

Servicios.



1.11.3 Impacto

El presente proyecto impulsara las investigaciones en el area de las
Telecomunicaciones utilizando como medio principal la tecnologia empleada por las
Radios definidas por Softwares y las diferentes aplicaciones que se puede realizar
con las mismas, ya sean estas de alto o bajo presupuesto, ya que al momento los
problemas que presentan ciertas zonas por la falta de cobertura pueden ser un gran

problema para los usuarios que habitan en las mismas.

Asi mismo la Universidad Politécnica Salesiana al contar con esta tecnologia las
clases brindadas a sus estudiantes se pueden convertir en un gran avance a la
tecnologia, ya que al demostrar las clases teéricas impartidas por sus docentes
mediante la practica de estos equipos los impulsaran aln mas a realizar
investigaciones cientificas de los mismos debido a la cantidad de aplicaciones que

se puede realizar.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema de Comunicaciones Moviles GSM

Esta tecnologia es un sistema comun, privilegiado de la telefonia movil digital,
el usuario con GSM (Global System for Mobile Communication) puede enviar y recibir
correos electrénicos, acceso a la red, transmision de datos y SMS (Short Message
Service).

La estructura de la red GSM esta dividida en varios niveles jerarquicos
denominados subsistemas. Empezando por la MS (Mobile Station) la cual es donde
se encuentra el usuario que recibira el servicio de telefonia, esta consiste en dos
elementos: el ME (Mobile Equipment) y una tarjeta SIM (Subscriber Identity Module)
gue le permite acceder a la red y obtener los servicios que esta le ofrezca, ademas
cada equipo movil cuenta con su propio nimero de identificacién internacional
grabado por el mismo fabricante y es Unico, este es denominado como IMEI

(International Mobile Station Equipment Identity).

La estacion movil se conecta por medio de la interfaz aire Um (User Mobile)
a la BTS (Base Transceiver Station) mas cercana, esta dispone de los dispositivos
para poder realizar la transmision y recepcion de las sefales de radio, incluyendo las
antenas para entablar la conexién con el mévil y la red GSM. Las distintas BTS hacen
parte del subsistema BSS (Base Station Subsystem) las cuales también cuentan de
un BSC (Base Station Controller).

La funcién de la BSC es gestionar y asignar los canales de radio de las BTS,
cuando el usuario se encuentra en movimiento esta también se encarga de controlar
los saltos de frecuencias y la transferencia de llamadas entre las BTS. La conexion
entre la MS (Mobile Station) y MSC (Mobile Switching Center) esta representada por

la BSC, estan forman parte del subsistema llamado NSS (Network Subsystem).

El MSC agrupa BSS por enlaces terrestres de microondas, este controla la
sefializacion, procesamiento de sefiales, transferencia de llamadas entre células, el
ruteo de las llamadas, funciones basicas de conmutacion y manejo de interfaces con
otras MSC. La GMSC (Gateway Mobile Switching Center) es otro tipo de MSC, el
cual proporciona el enlace a la red telefonica publica, la NSS también consta de
varias bases de datos para llevar a cabo las funciones del registro de movimiento de

usuarios y del control de llamadas dentro de la PLMN (Public Land Mobile Network),

11



estas bases de datos permiten la itinerancia, estas conllevan la informacion de
seguridad completa de los equipos registrados como lo es la copia de los cAdigos
PIN (Personal Identification Number), el objetivo de esto es evitar que se puedan
registrar numeros de teléfonos no permitidos. HLR (Home Location Register), VLR
(Visitor Location Register) y AUC (Authentication Center) estas son bases de datos
las cuales se aplican como un concepto de red inteligente para GSM. El cambio de
una estacion base hacia otra en una llamada es realizado por la estacién movil, la
cual es la que monitorea los niveles de sefial recibida y la tasa de error de todas las
estaciones bases que lo rodean para poder realizar la transferencia, este proceso se

aplica solo para GSM.

El organismo responsable por la estandarizacion del sistema de telefonia
movil GSM es la ETSI (European Telecommunications Standars Institute), la cual es
la encargada de brindar a los fabricantes de los equipos y las operadoras de red de
todo el mundo las especificaciones técnicas, este organismo ha dividido el estandar
en series las cuales cada una tratan sobre temas especificos del funcionamiento de
la tecnologia GSM. (Mufioz, 2002)

Tabla 1. Series de especificaciones GSM.

Serie Tema

01.xx Aspectos Generales
02.xx Normas de Servicio
03.xx Caracteristicas de Red

04.xx Interfaz y Protocolos entre (MS — BS)

05.xx  Capa Fisica de Red (Interfaz de radio)

06.xx Codificacion de la Voz
07.xx Adaptadores de terminales MS
08.xx Interfaces BS — MSC

09.xx Interfuncionamiento de Redes
10.xx Interfuncionamiento de Servicios
11.xx Especificaciones y Homologacién
12.xx Operacién y Mantenimiento

Nota: Um se encuentra en las series 04.xx y 05.xx donde se definen las frecuencias

mas comunes. Fuente: (Cerdan, 1997)
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La tecnologia GSM utiliza una combinacion de técnicas denominadas FDMA
(Frequency Division Multiple Access) y TDMA (Time Division Multiple Access) en un
espectro de 25MHz en total, la multiplexacion se realiza utilizando la técnica FDMA
en donde se divide el espectro en 125 canales cada uno de 200KHz y a su vez cada
canal es dividido en 8 ranuras de tiempo mediante la técnica TDMA.

La banda GSM se la divide en dos utilizando la técnica FDD (Frequency
Division Duplex), a una de estas bandas de frecuencias se la define como ascendente
denominada como “uplink” y a la otra banda de frecuencia se la define como
descendente denominada como “downlink”, estas son las bandas recomendadas por
la ETSI utilizadas en los diferentes paises por las respectivas operadoras para brindar

servicio de telefonia mévil a los usuarios.

Tabla 2 Bandas de frecuencias GSM y numeros de canal ARFCN.

GSM -850 GSM-900 GSM-1800 GSM -1900
MHz MHz MHz MHz
Rango de 824 — 849 890 - 915 1710-1785 1850 -1910
frecuencia (MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
uplink
Rangode 869 — 894 935-960 1805-1880 1930 -1990
frecuencia (MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
downlink
ARFCN 128 — 251 1-124 512 - 885 512 - 810
Offset 45 MHz 45 MHz 95 MHz 80 MHz

Nota: El niumero ARFCN especifica los canales uplink y downlink.

Fuente: (Cerdan, 1997)

2.1.1 El subsistema GSM

La red GSM se divide en tres subsistemas los cuales son:

e BSS (Base Station Subsystem)

o NSS (Network Subsystem)

e IN (Intelligent Network Subsystem)
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2.1.1.1 El subsistema de estacién base (BSS)

A este subsistema también se lo conoce como como red de radio, donde
abarca todos los nodos y funcionalidades que son fundamentales para establecer
una conexion de forma inaldmbrica los dispositivos moviles por medio de la interfaz

de radio a la red.

2.1.1.2 El subsistema de red (NSS)

A este subsistema también se lo conoce como red central en donde abarca
todos los nodos y funcionalidades para la conmutacion de llamadas, por gestion de

abonados y movilidad.

2.1.1.3 El subsistema inteligente de red (IN)

Este subsistema abarca las bases de datos de SCP (Service Control Point),
las cuales afiaden funcionalidad opcional a la red. Uno de los opcionales mas
importantes en el funcionamiento de una red mavil es el servicio de prepago el cual
permite al usuario moévil utilizar servicios de red como llamadas telefénicas, SMS y
servicios de datos como GPRS (Global Packet Radio System) y UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System) mediante una cierta cantidad de dinero

ingresada. (Sauter, 2011)

2.1.2 Responsabilidades del subsistema de red

Las responsabilidades mas importantes de la NSS es la conectividad y
encaminamiento de llamadas de llamadas entre centro de conmutacion fijas y
moéviles. Otras redes son por ejemplo la red de telefonia fija nacional que es conocida
también como PSTN (Public Switched Telephone Network), red de telefonia fija

internacionales, otras redes moviles nacionales e internacionales y VolP.

2.1.2.1 El Centro de Conmutacion Mévil (MSC)

Este es el elemento central de una red de telecomunicaciones maoviles que
también es conocida como PLMN. En una red de conmutacion de circuitos clasicos
todos los enlaces entre los dispositivos son gestionados por el MSC y siempre se
controlan por la matriz de conmutacion, inclusive si dos abonados que han

establecido una conexidon se comunican a través de la misma célula de radio.
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En una red de conmutacion de circuitos virtual, el MSC se divide en dos partes
la cuales son: el servidor MSC-S y la MG (Media Gateway), en donde la MG
fundamentada en IP (Internet Protocol) reemplaza la matriz de conmutacion, mientras
gue el MSC-S comprende la misma légica de gestiéon de abonados y control de
llamadas como el CPU (Central Processing Unit) de un MSC clasico.

Las actividades de gestién para establecer y conservar una conexion son

parte del protocolo de control de llamada:

¢ Registro de abonados méviles: Cuando el dispositivo movil (MS) esta
encendido, este se registra en la red y se vuelve accesible por todos
los abonados de red.

e Establecimiento de llamada y enrutamiento de llamadas entre dos
usuarios registrados.

e Envio de SMS.

BSS BSS

E-interface \

/ A-interface
g 1%

MSC

D-interface

Figura 2.1. Interfaces y nodos de la NSS. Fuente: (Sauter, 2011)
La MSC también es responsable de la movilidad de los abonados:

e La autenticacion de los abonados al asentamiento de la conexion es
necesaria por motivo de que un abonado no puede ser reconocido
como en la red fija por el par de cables de cobre sobre las que llega la

sefial.
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e Si no existe una conexion activa entre la red y el abonado, el MSC
debe informar un cambio de ubicacién en la red para ser para las
llamadas entrantes y SMS.

e Si el dispositivo mévil cambia de ubicacion mientras se crea una
conexion con la red, el MSC se asegura que la conexion no se

suspenda y se redirige a la siguiente celda.

2.1.2.2 Localizacién de visitantes registrados (VLR)

Este sistema se utiliza para disminuir la sefalizacién entre la MSC y el HLR,
si un dispositivo se desplaza hacia el area de un MSC, estos datos se copiaran en el
VLR de dicha area para luego la informacién pueda estar disponible localmente en

cada conexion.

La comprobacion de registro del abonado es importante ya que esta contiene
toda la informacion sobre los servicios activos y los que se bloqueara al abonado,
como por ejemplo mientras se mantiene una llamada entrante no se podra realizar

una llamada saliente, de esta manera se evita el abuso del sistema.

Switching center

MSC VLR
‘application’ ‘application’
with SSN =8 with SSN =7

SCCP
MTP 1-3
)

Incoming signaling messages
for VLR and MSC

Figura 2.2.Centro de conmutacion mévil con integracion de localizacion de

visitantes registrados. Fuente: (Sauter, 2011)
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2.1.2.3 Registro de posiciones (HLR)

Este subsistema es la base de datos de un abonado GSM el cual incluye un
registro para cada uno, donde abarca informacion sobre los servicios vacantes de

forma individual.

La IMSI (International Mobile Subscriber Identity) es es un nimero Unico a
nivel internacional donde se lo indetifica a un usuario y se lo usa para la mayoria de

sefalizacion relacionada con el abonado de la red.

La IMSI se almacena en el modulo de identidad de abonado de la tarjeta del
usuario (SIM) y en el HLR, por lo tanto, contiene la clave de toda la informacién sobre

el abonado.
El IMSI consta de lo siguiente:

e El codigo de pais mévil (MCC): Es la identificacion del pais de origen
en donde se encuentra el abonado.

e El cddigo de red moévil (MNC): Es la identificacion nacional de la red
doméstica de un abonado. Esto es necesario ya que existen varias
redes maviles en un solo pais.

¢ Identificacion de nimero del abonado mévil (MSIN): Los siguientes
digitos del IMSI forman el MSIN que solamente identifica a un abonado
dentro de la red doméstica.

IMSI: max. 15 Digits

2-3 Digits

MCC [MNC MSIN
I

3 Digits

Figura 2.3.Identidad del abonado mavil internacional. Fuente: (Sauter, 2011)
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Tabla 3 Cédigos maviles de paises.

MCC Pais

234 Reino Unido
310 Estados Unidos
228 Suiza

208 Francia
262 Alemania
604 Marruecos
505 Australia

Nota: Identificacion pais de origen en donde se encuentra el abonado.
Fuente: (Sauter, 2011)

Aparte de la IMSI y la MSISDN, el HLR abarca una variedad de informacién
acerca de cada usuario, asi como los servicios que los abonados pueden utilizar
(servicios basicos) como otros tipos de servicios que pueden ser activados en una

base por abonado (servicios suplementarios).

Tabla 4 Servicios basicos de una red GSM.

Servicios Basicos Descripcién

El abonado puede utilizar los servicios de telefonia de
Telefonia
voz de la red.

Servicio de
El abonado puede utilizar los servicios de mensajeria.
mensajeria (SMS)
Diferentes servicios de datos con conmutacion de
circuitos se pueden activar para un abonado con
Servicio de datos
velocidades de 2.4, 4.8, 9.6 y 14.4 kbits/s en llamada

de datos.

Nota: Servicios basicos de una red GSM con los que cuenta un abonado.

Fuente: (Sauter, 2011)
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Tabla 5 Servicios suplementarios de una red GSM.

Servicios

Suplementarios

Descripcion

Desvio de llamadas

incondicional (CFU)

Desvio de llamadas

ocupadas (CFB)

Desvio de llamadas
sin respuesta

(CFNRY)

Desvio de llamadas
no accesibles

(CFNR)

Prohibicion de todas
las llamadas

salientes (BAOC)

Prohibicion de todas
las llamadas

entrantes (BAIC)

Llamada en espera

(CwW)

Un namero puede ser configurado para que desvie las
llamadas entrantes inmediatamente, es decir, el movil sera

notificado.

Define un nidmero donde se reenviara las llamadas cuando

éste se encuentre ocupado.

Desvia la llamada a un nimero definido por el usuario si
este no contesta en un momento determinado, también

puede definir el tiempo de espera.

Desvia la llamada si el dispositivo mévil si esta conectado a
la red pero no tiene servicio (pérdida temporal de la

cobertura).

El abonado no puede realizar llamadas si por ejemplo no se
ha cancelado la factura mensual a tiempo (solo puede recibir

llamadas).

La misma funcién que cumple el BAOC pero para llamadas

entrantes.

Esto permite la sefializacién de una llamada entrante a un
abonado, es decir, puede poner en espera a la llamada en

curso para responder a la nueva.
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Servicios
Descripcion
Suplementarios

Llamando a la linea
Si es activado por el abonado permite transmitir el nGmero
de identificacion,
de la persona que llama al centro de conmutacion.
presentacién (CLIP)

Llamando a la linea Si es permitido por la red, el usuario puede indicar a la red
de identificacion, gue no muestre su numero de teléfono a la persona que
restriccion (CLIR) recibira la llamada.

La presentacién de la
Muestra la parte que llama MSISDN al que se desvia una
linea conectada
llamada, si el desvio de llamadas esta activo en el receptor.
((CoLp)

Restriccion de

presentacion de la  Si se activa en la parte llamada, el usuario que llama no sera

linea conectada notificado de la MSISDN al que se desvia la llamada.
(COLR)
Multipartidista Permite a los abonados establecer comunicacion hasta con
(MPTY) 6 usuarios a la vez.

Nota: Servicios suplementarios de una red GSM, los cuales el abonado puede

activarlo si este lo desea. Fuente: (Sauter, 2011)

2.1.2.4 El centro de autenticacion

La AUC comprende una tecla individual por abonado (Ki), la cual es una copia
de la Ki de la tarjeta SIM del usuario. Cuando la Ki es secreta impide que se lea

directamente la informacién del abonado.

Para las operaciones de red el usuario es identificado mediante el uso de esta
clave, como por ejemplo cuando esté en curso una llamada telefénica, esto asegura

al abonado que no hay un tercero mal intencionado.
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El proceso de autenticacion empieza cuando un usuario entabla una conexién
de sefializacion con la red antes de la solicitud actual (peticién de establecimiento de
llamada). El primer paso del proceso el MSC solicita un triplete de autenticacion del
HLR/AUC, el AUC recobra la Ki del usuario y el algoritmo de autenticacién (algoritmo
A3) en base a la IMSI del usuario que es parte del mensaje del MSC.

La llave Ki a continuacion se la usa con el algoritmo A3 y un nimero aleatorio

para generar el triplete de autenticacion que abarca los siguientes valores:

¢ RAND: Un namero incierto de 128 bits.

o SRES: Esta es la respuesta firmada la cual se genera mediante la
utilizacion de la llave Ki, RAND vy el algoritmo A3 de autenticacion,
tiene longitud de 32 bits.

o Kc: Eslaclave de cifrado la cual se genera mediante el uso de la llave
Ki y RAND, se la usa para el cifrado de la conexion una vez que la
autenticacion se ha realizado con éxito. (Sauter, 2011)

2.2 Universal Software Radio Peripheral (USRP)

Los NI USRP (National Instruments, Universal Software Radio Peripheral) son
transceptores de radios definidas por software inalambrico, estos estan disefiados
para la ensefianza de transmisiones. El USRP es un equipo asequible y de facil
manejo de aplicaciones para RF como lo es el registro, reproduccién, comunicacion
de la capa fisica, el control del espectro y mas, esta plataforma también es
programable con el software Labview la cual le permite una mayor productividad con

un enfoque de programacioén grafica.

La plataforma USRP tiene la capacidad de transmitir y recibir sefiales RF a
través de una extensa gama de frecuencias que puede llegar hasta los 20MHz de
ancho de banda en tiempo real, esta capacidad con la que consta el equipo le permite
una gama de aplicaciones RF/comunicacion que cubren los estandares tales como
la television digital, radiodifusion, celular GSM, GPS (Global Positioning System),
802.11 (WIFI) y ZigBee.

La plataforma USRP otorga a los ingenieros disefar e implementar sistemas
de radio de gran alcance con la amplia seleccién de placas hijas las cuales abarcan
una gran gradacion de reiteracion. El USRP esta disefiado para el acople ideal

eléctrica y mecanicamente con tarjetas adicionales como transmisores, receptores,
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receptores de television, etc. Ya que asi se consigue un traslado ideal de informacion
entre la seccion banda base de IF y de RF con la frecuencia con la que se desea

transmitir.

Mediante el acoplamiento del equipo con la PC se pretende procesar
integralmente toda forma de onda, es decir, todo lo referente a la modulacion y
demodulacion de las ondas se realizardn en la computadora, mientras que todo lo
relacionado al rendimiento del trabajo a realizar como las operaciones de gran
velocidad de conversion, interpolacién, etc. esto lo realiza el FPGA (Field

Programmable Gate Array) del equipo.

El equipo USRP modelo 293X a diferencia del 2920 posee un reloj de
referencia GPS, el cual proporciona una mejor precision de la frecuencia y capacidad

de sincronizacién. (CSC Corporate Domains, Inc., 1994)
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Figura 2.4. Diagrama de bloques del NI USRP modelos 293X con reloj de
referencia GPS integrado. Fuente: (CSC Corporate Domains, Inc., 1994).

Este equipo 2920 implementa convertidores analdgico-digitales de alta
velocidad y convertidores digital-analdgicos esto lo realiza la FPGA la cual permite la
reduccion de frecuencia digital y los pasos de conversion ascendente digital. La parte
receptora del equipo empieza con un extremo frontal analégico altamente sensible
capaz de recibir seflales muy pequefias y digitalizacion usando conversion
descendente directo en fase (l) y en cuadratura de sefales de banda base (Q),
downconversion es seguido por la alta velocidad de conversion de analdgico-digital
y un DDC que reduce la velocidad de muestreo y empaqueta | & Q para la transmision

a una PC central usando el puerto Gigabit Ethernet para su posterior procesamiento.
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La cadena transmisora comienza con la PC central, donde | & Q se generan
y se transfieren por medio del cable Ethernet al equipo USRP a DUC para preparar
las sefales para el DAC, en donde la mezcla IQ se produce a conversion ascendente
directamente las sefales para producir una sefial de frecuencia RF que luego se

amplifica para la transmision.
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Figura 2.5. Diagrama de bloques del NI USRP modelo 2920

Fuente: (CSC Corporate Domains, Inc., 1994).

2.2.1 El sistema MIMO

Al sistema MU-MIMO (Multiple Input, Multiple Output) se lo ha hecho
referencia como SDMA (Space Division Multiple Access), ya que, los usuarios que
estén transmitiendo al mismo tiempo y frecuencia pueden separarse utilizando sus
diferentes firmas espaciales. De una manera parecida como el OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) afiade capacidades de Acceso Mdltiple (multi-
usuarios) para OFDM, asi mismo MU-MIMO afiade Acceso Mdltiple (multi-usuario) a

las capacidades MIMO.

En las redes celulares GSM la BTS es consciente de la ubicacion del teléfono
mévil mediante una técnica llamada Avance de la Sincronizacién. Se puede utilizar
para apagar la BTS o MS si en la red se implementa una caracteristica de control de
potencia, este control se lo implementa en la mayoria de las redes actuales,
especialmente en las EM, ya que esto afirma una mejor vida para la bateria del MS
y por lo tanto un rendimiento mejor para el usuario. (CSC Corporate Domains, Inc.,
1994)
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2.2.2 Introduccién a MIMO 8x8

La teoria de un solo enlace de comunicacion MIMO esta ganando la acogida
de diferentes estandares inalambricos posteriores, como por ejemplo la tecnologia
LTE (Long Term Evolution) la cual cuenta con un enlace ascendente de 4x4 MIMO y
un enlace descendente de 8x8 MIMO.

Conforme las normas van evolucionando para permitir mayores de tasas de
datos, gran numero de usuarios y conexiones mas seguras, se implementaran
nuevos algoritmos para simular y verificar en la realidad. Conforme la competitividad
de investigacion para la financiacion aumenta, el desarrollo de prototipos esta
proporcionando un nivel mas profundo de rigor mediante la determinacion de la
eficacia de los nuevos tipos de algoritmos mas alla de un canal simulado. Off the
shlef, radios definidas por software son soluciones escalables que brindan a los
investigadores una ventaja convincente cuando se trata de prototipos de sus
algoritmos realizados en bajo costo con el mismo rendimiento proporcionado por uno

de mayor costo.

2.2.3 Arquitectura del sistema MIMO

Los dispositivos USRP se pueden mezclar para formar una red de antenas de
fase coherente para la transmisién y recepcion. Los elementos claves del banco de
prueba MIMO que escala desde 2x2 hasta 8x8 configuraciones de antenas, es decir,
consta de 8 transmisores y 8 receptores son la frecuencia y sincronizacion de tiempo

y el ancho de banda del bus de datos.

2.2.3.1 Lafrecuenciay sincronizacion de hora

Un banco de pruebas tipico MIMO necesita que todos los canales Rx 0 Tx
funcionen como un solo receptor o transmisor con la frecuencia y la sincronizacion
del tiempo y oscilador local de fase coherente. El banco de prueba MIMO 8x8
consigue un funcionamiento sincronizado mediante el intercambio de un reloj de
10MHz y la base de tiempo PPS entre 8 equipos USRP. Asi como se muestra en el
diagrama de bloques, cuatro equipos USRP estan conectados directamente a cada
sefial de referencia que se comparte a continuacién sobre el cable de MIMO y

sincronizacion de datos para otros 4 dispositivos USRP.
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Esto sincroniza los ocho dispositivos USRP en tiempo y frecuencia con la

coherente LO que se origina de un unico reloj de referencia de 10MHz. El hardware

utilizado para producir el reloj es un OCXO el cual suministra una fuente de frecuencia

muy precisa que funciona sin una antena GPS instalada, en caso de colocarse una

antena GPS mejorara alin mas la sincronizacion a través de esta. (CSC Corporate

Domains, Inc., 1994)
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Figura 2.6. Diagrama de bloques del sistema MIMO.

Fuente: (CSC Corporate Domains, Inc., 1994)

En esta aplicacién las conexiones usuales coaxiales BNC (T) se separan las
sefales de sincronizacién que permite el doble de los primeros 4 dispositivos USRP.
El thunderbolt provee una referencia de 10MHz aproximadamente de sefiales de
7dBm y un PPS 2,4V. Al dividir la sefial dos veces da como resultado 1dBm y
referencias de 0,6V que se encuentra cerca de los niveles de entrada Ref Iny el PPS
a sus niveles de potencia recomendados si las sefiales de referencia se dividen

ademas de asegurar una correcta sincronizacion.

Tabla 6 Lista de piezas MIMO 8x8.

Cantidad Parte
16 SMA conectado, soporte de antena magnética
16 Kit NI USRP 2920
9 Cables Ethernet Cat-5
4 0,3m de cable BNC a BNC
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Cantidad Parte
4 3 contactos hembra BNC (T)
8 3 vias macho-hembra-hembra BNC (T)
16 BNC macho a macho SMA
1 10 puertos de switch Gigabit Ethernet
1 Pc de escritorio con Intel Xenon
1 Tarjeta Gigabit Ethernet PCle (Chipset Intel)
1 Monitor, teclado, ratén

Nota: La lista de piezas incluyen los componentes utilizados para construir el banco
de pruebas MIMO. Fuente: (CSC Corporate Domains, Inc., 1994)

2.2.3.2 Los datos de ancho de banda del bus

La conexion GB Ethernet solamente permite una operacion diplex completa
a velocidades de hasta 25ms/s mediante el enlace de un equipo USRP y la PC

principal.

En el caso de la plataforma de pruebas MIMO, 16 USRP distribuyen el mismo
enlace Ethernet dividen eficazmente el ancho de banda entre el nUmero de canales.
El célculo de la velocidad de datos de un solo equipo USRP funcionando a velocidad
completa se encuentra que el 80% del ancho de banda de 1GB Ethernet se emplea

antes de que se tome en cuenta cualquier sobrecarga de comunicacion.

La tasa IQ maxima esta mas o menos dividida por la cantidad de dispositivos
USRP que compartirdn el mismo enlace Ethernet con un poco de sobrecarga
adicional el cometido de varios dispositivos simultaneamente. Para el banco de
pruebas MIMO 8x8 divide la tasa IQ de 25ms/s por 8, de esta manera la tasa maxima
IQ permite 3ms/s de ancho de banda de 3MHz de la banda base para cada transmisor
y receptor. La IQ maxima se puede incrementar mediante controladores dedicados
de 1GB Ethernet adicionales en el mismo ordenador anfitrion, sin embargo, los
cuellos de botella en la memoria y el procesador puede limitar su rendimiento. (CSC

Corporate Domains, Inc., 1994)
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2.2.4 Evaluacioén del sistema

Existen varios factores a tener en cuenta al implementar su propio banco de
pruebas MIMO con el USRP el cual incluye la ejecucion en tiempo real, la alineacion
de fase vs coherencia de fase y la velocidad de datos completa.

2.2.4.1 La ejecucion en tiempo real y latencia

El controlador del sistema y el USRP permite la transmision de mas de 2ms/s
de las sefales de banda base 1Q complejas hacia y desde los ocho transmisores y
receptores de procesamiento en tiempo real. Sin embargo, debido a la sobrecarga
de procesamiento, la velocidad de transmisién se redujo a 1 OFDM cuadro cada

200ms con el fin de sostener en tiempo real en Windows.

La velocidad de datos resultante es 122,8Kb/s en un canal de ancho de banda
62,5Khz, la configuracion alcanza una velocidad de datos de 1,9648bits/s que se

encuentra en una marca considerable.

2.2.4.2 Fase de alineacién vs. Coherencia de fase

Compartiendo la referencia comin de 10MHz entre los USRP permite un
oscilador de fase coherente para reducir usando un enfoque de frecuencia fraccional
N. Durante la reduccién, como la referencia se divide, la fase puede impedir en
cualquiera de los bordes, ya sean ascendentes o descendentes produciendo una
constante inconsistente de fase en cada canal. En las comunicaciones MIMO estos
desplazamientos de fase arbitrarios fijos son mejorados por los mismos algoritmos

gue realizan la estimacion de trayectos mdltiples y correccion.

2.2.4.3 Velocidad de datos completa

Para lograr una velocidad de datos completa de 1GB Ethernet, se necesita de
una tarjeta de red configurada de manera 6ptima y una PC sin arquitectura estrecha
entre la tarjeta de red, la memoria y el procesador. La mejor forma de tener un buen
rendimiento es tener una combinacién de una PC de escritorio y el chipset controlador
Ethernet basado en Intel con el funcionamiento de controlador més actualizado como
“Energy Efficient Ethernet” deshabilitado y en la PC “Opciones de energia” colocarlo

en “Alto rendimiento”.
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2.3 Plataforma OPENBTS

El software OPENBTS es una aplicacién de Linux que emplea radios definidas
por software para mostrar una interfaz de aire estandar 3GPP (Third Generation
Partnership Project) a los dispositivos méviles de los usuarios, al tiempo que presenta
simultdneamente esos equipos como terminales SIP a internet. Esta plataforma crea
la base para un nuevo tipo de red inalambrica que ampliard la cobertura a los
mercados no atendidos, también se incluye el ofrecimiento de apoyo a los sistemas

de red emergentes.

La OPENBTS es todo el software y todo IP, un teléfono celular o modem se
mostrara en la plataforma como un dispositivo SIP sin necesidad de utilizar algin
software especial en el dispositivo, para una red pequefia el hardware se puede
reducir a un solo servidor mediante un SDR.

Cualquier conexion IP puede ayudar como red de retorno incluyendo Wifi de
punto a punto, todo el software se realiza en Linux y se conecta con los protocolos
IP que se utilizan comunmente por lo que la red central se puede virtualizar como un
servicio en la nube, el software propietario que se haya en una red celular
convencional se puede reemplazar con aplicaciones de cédigo abierto. (Range
Networks, Inc., 2008)
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Figura 2.7. Diagrama de bloque del funcionamiento de la plataforma OPENBTS.

Fuente: (Range Networks, Inc., 2008)
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2.3.1 Hardware

El software definido por radio es la clave que hace factible la OPENBTS desde
la perspectiva del hardware, los SDR se han utilizado en aplicaciones militares por
un periodo de 20 afios aproximadamente, recientemente se han habilitado para un
publico mas amplio debido al bajo costo de la tecnologia y apariciones de nuevas
aplicaciones para los SDR.

La version OPENBTS-GSM (2,5G) soporta los SDR de los distribuidores tales
como Ettus Research, Fairwaves y Nuand, asi mismo como los SDR1 de la compafiia
Range Networks donde se encuentra en sus productos kit de desarrollo y estaciéon
base, cuyos archivos han sido de cddigo abierto y se puede hallar en Github. (Range
Networks, Inc., 2008)

2.3.2 Archivo de disefio para el codigo abierto de la SDR.

La gama de redes SDR1 radica en dos PCB individuales que trabajan en

tAndem, conocido como el médulo SDR y médulo RF.

La funcion que realiza el médulo SDR es facilitar el procesamiento de sefiales
digitales y datos de transferencia entre las sefiales de RF y el anfitrién, por otra parte,

la funcion que realiza el modulo RF es facilitar la transmision inaldmbrica de los datos.

Las tablas del modulo SDR y RF son de un esquema PCB con dimensiones
de 5,5°x3,25”, este es un disefo agrupado con un solo conector de interfaz entre
ellos. EI médulo RF utiliza el mismo disefio de la PCB con diferentes opciones de
componentes y puede soportar las bandas de frecuencias de 850MHz, 900MHz,
1800MHz, 1900MHz. (Go Montenegro Domains, LLC, 2009)

La instalacibn completa de esta plataforma comprende diferentes

aplicaciones a instalar tales como:

e OpenBTS
e Transceiver
e SMOQueue

e S|PAuthserve

29



2.3.2.1 OPENBTS

Es la que conlleva la mayor parte de GSM para la conexién de los dispositivos

moviles, esta se refiere a:

Funciones TDM L1 (GSM 05.02).

e Funciones FEC L1 (GSM 05.03).

o Controles de potencia y temporizacién de bucle cerrado L1 (GSM
05.08 y 05.10).

e LAPDmM L2 (GSM 04.06).

e Las funciones de gestion de recursos de radio L3 (GSM 04.08).

e Puerta de enlace L3 GSM-SIP para gestion de la movilidad.

e Puerta de enlace L3 GSM-SIP para control de llamadas.

e Puerta de enlace L4 GSM-SIP para SMS.

El rumbo del disefio de OPENBTS es no fijar ninguna funcién por encima de
L3 y L4, es decir, que cada subprotocolo de GSM esta bien terminada localmente o
traducido a través de una puerta de enlace a algun protocolo para el uso por medio
de una aplicacion externa, esta plataforma tampoco contiene funciones de

transcodificacion de voz por encima de las partes FEC L1.

2.3.2.2 Transceiver

Es el software del radio modem que realiza las funciones de transceptor de

GSM 05.05 y gestiona la interface USB de control del hardware de radio.

OPENBTS admite la modulacion GMSK con un 13/48MHz (270,833Khz) y
una velocidad de simbolo de separacion entre canales de 200KHz. Este soporta las

cuatro bandas GSM mas comunes.

e GSM 850MHz la cual se utiliza en algunos lugares de la region 2 de la
ITU.

e PGSM 900MHz y EGSM 900MHz la cual se utiliza en la mayor parte
del mundo.

e DCS 1800MHz la cual se utiliza en la mayor parte del mundo.

e PCS 1900MHz la cual se utiliza en algunos lugares de la region 2 de
la1TU.
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2.3.2.3 SMQueue

La tienda y reenvio del servidor RFC-3428 para el envio de SMS a los
diferentes equipos mdviles, esta aplicacion es requerida para poder realizar el envio

fiablemente.

El nticleo de SMQueue es una cola de mensajes en expectativa de entrega,
los mensajes esperan en esta cola condicionalmente a través de multiples intentos
de entrega hasta la confirmacion de entrega o hasta que se determina que el mensaje

es imposible de entregar.

La operaciéon que realiza el SMQueue es parecido al mismo funcionamiento

que realiza un servidor de correo electrénico.

2.3.2.4 SIPAuthserve

Es la cual gestiona la base de datos de la informacion acerca el usuario
propietario del dispositivo movil registrado en la OPENBTS que reemplaza tanto el
registro Asterisk SIP y el GSM HLR (Home Location Register) que se haya en una

red GSM convencional.

SIPAuthserve admite la autenticacion SIP directa en el registro del usuario, la
realizacion de una transaccién de modelado posterior a la autenticacién de IMS y la

autenticacion SIP utilizando:

El valor RAND como mientras tanto.

e Un operador especifico A3/A8 en lugar de MD5 como la funcion hash.

SIPAuthserve admite dos formas de autenticacion SRES-RAND en cada interfaz:

e Autenticacion completa

e Autenticacion en caché

2.3.2.5 Autenticacion completa

Esta es la autenticacion comin A3, utilizado cuando Ki es conocido en el
registro. OPENBTS incluye soporte COMP128v1 como para A3.

31



El registro solicita al algoritmo A3 como una aplicacion externa Unix con un
estandar de interfaz de llamada, por lo que es facil de afadir soporte para otros
algoritmos A3 si los implementos estéan disponibles.

2.3.2.6 Autenticacion en caché

Este tipo de autenticacion usa los mismos pasos del protocolo sobre el usuario
mévil como la autenticacion estandar, pero el procedimiento es diferente y A3 no se
ejecuta realmente.

Este tipo de autenticacion es mas débil que la completa, pero puede ser
utilizada cuando el Ki no es conocido.

MS OpenBTS Registry

LOC. UPDATE REQ. sl

REGISTER s
e 401 Unauthorized

@ AUTH. REQ.

REGISTER sl
A 200 OK

= | OC. UPDATE ACCEPT s

Figura 2.8. Actualizacion de la localizacién GSM.

Fuente: (Range Networks, Inc., 2008)
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Figura 2.9. Componentes de la OPENBTS y sus canales de comunicacion

instaladas en cada punto de acceso. Fuente: (Range Networks, Inc., 2008)
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“Transcevier” smqueue
i RFC-3428
Radiomodem
\\ ) SMS Processor
uDP . / sQL
g *Op . )} - -
Gswg: o /| subscriver registry
[ saL Database/Server
Protocol Processor }.__
N’ ™ SIP/RTP
SQL
R
SIP SIP/IAX
Unit #1 SIP HTTP/S Softswitch
N——
SIP/RTP
“OpenBTS*
GSM/SIP
Protocol Processor
N
upp
CE—
“Transcevier”
Radiomodem
| —
Unit #2

e

SIP
SMTP

SIp
HTTP/S

SIP/RTP

IAX
/

f———

Figura 2.10. Dos puntos de acceso con unidad 1 proporcionando servidores para

ambos. Fuente: (Range Networks, Inc., 2008)
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3. RESULTADOS

3.1. Antecedentes

La OPENBTS cuenta con un numero determinado de elementos las cuales
son esenciales para la implementacion de la misma, tales como el USRP, la antena
en el rango de frecuencia para la banda GSM, sistema operativo Linux con
distribucion UBUNTU.

Al momento de realizar la implementacion del prototipo de la estacion base
se debe tener en cuenta el correcto proceso de instalacién de las dependencias
requeridas en Linux, teniendo en cuenta que cada dependencia a instalar requiere
un orden especifico para hacerlo debido a que hay dependencias que necesitan de
otras para que esta se instale correctamente, también se debe tener en cuenta la
frecuencia en la que opera la banda GSM para que de esta manera se seleccionen

los elementos necesarios que puedan trabajar en dicha frecuencia.

Alo largo de este capitulo se detalla el proceso de seleccién de los elementos

necesarios para la implementaciéon de la estacién base.

3.2 Seleccion de componentes

3.2.1 Elementos de la estacion base

Para la implementacién de la estacion base se requiere tomar en cuenta

algunos parametros importantes para el correcto funcionamiento.

Los elementos necesarios para la implementacion de una estacion base GSM

se muestran en el siguiente diagrama:
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Figura 3.1. Disefio para la implementacion de una estacion base GSM.

Para cumplir con los objetivos del proyecto se debe considerar los elementos
necesarios que cumplan los requisitos para la transmisién de mensajes mediante la
tecnologia GSM, es decir, hay que tener en cuenta el rango de frecuencia con la que
trabaja las distintas operadoras del pais para que de esta manera los teléfonos
moviles puedan engancharse a la estacién base implementada mediante el USRP,
hay que considerar que el mejor equipo a utilizar es el modelo 2920 en comparacion

a los demas tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7 Tabla de comparacion.

Precision
Modelo Frecuencia GPS
Frecuencia
USRP 2920 50MHz - 2.2GHz NO 2.5 ppm
24-25(GHz)/49-5.9
USRP 2921 NO 2.5 ppm
(GHz)
USRP 2922 400MHz — 4.4GHz NO 2.5 ppm
USRP 2930 50MHz — 2.2GHz Sl 25 ppb
USRP 2932 400MHz — 4.4GHz S 25 ppb

Nota: El modelo de USRP utilizado es el 2920.

Fuente: (CSC Corporate Domains, Inc., 1994)
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3.2.2 Sistema operativo Linux

Es aquel que contiene un conjunto de programas que permite interactuar con
su PC y realizar la ejecucion de otros programas para poder comunicarse y recibir
instrucciones de los usuarios, asi como leer, escribir datos en el disco duro, cintas,

impresoras, controlar la utilizacion de la memoria.

Linux en si mismo no forma un sistema operativo funcional, ya que este
simplemente es el nucleo, el resto del sistema que conforma en si el sistema
operativo consiste en otros programas los cuales algunos de esos fueron escritos

para el proyecto GNU.

Linux esta diseflado como un sistema operativo tipo Unix, este fue disefiado
para ser un sistema multitarea y multiusuario, esto se realiz6 con la finalidad de poder

diferenciar el sistema operativo Linux con el resto de sistemas.

3.2.3 Linux con distribucién UBUNTU

Ubuntu junto a Linux forma un sistema operativo enfocado a un uso e

instalacion mas accesible para los usuarios.

Este sistema operativo es de distribucion libre, es decir, cualquier persona
puede descargarlo, instalarlo, estudiarlo, compartirlo y mejorar su software si este lo
desea ya que también es de codigo abierto, esto quiere decir que la persona que
utiliza este sistema operativo puede realizar modificaciones al software silo deseay

su distribucién también sera libre de costo.

Hay distintas versiones de Ubuntu a lo largo de los afios ya que cada 6 meses
distribuyen una nueva versién y cada una recibe soporte de 18 meses con
actualizaciones genéricas, hay versiones especiales que se denominan LTS las
cuales tardan mas afios en actualizarse y estas varian depende de la versién para

soporte extendido, escritorio o servidores.

3.2.4 Comandos sistema operativo Linux con distribucién UBUNTU

Estos son algunos de los comandos que se pueden utilizar en el sistema

operativo Linux para la ejecucion de diferentes programas o proyectos.
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Tabla 8 Trabajar con archivos

Comando Descripcion
Is Listar contenido de un directorio
Is —al Listado con atributos y archivos ocultos
cd newdir/ Moverse al directorio newdir
cd Moverse al directorio home
pwd Mostrar la ruta actual
rm file Borrar el archivo file
rm —r dir Borrar el directorio dir
rm —f file Borrar file sin mostrar mensaje de error
rm —rf dir Borrar file sin mostrar mensaje de error en directorio dir
cp filel file2 Copiar filel en file2
cp —r dirl dir2 Copiar el dirl en dir2 (Si este no existe se crea)
mv filel file2 Renombra filel como file2, si file2 es un dir lo mueve ahi
In s file link mismo
touch file Crea un enlace simbdlico de link hacia file
cat > file Crea o actualiza file
more file Redirecciona la entrada estandar a file
head file Muestra el contenido de file
tail file Muestra las 10 primeras filas de file
tail —f file Muestra las 10 ultimas filas de file

Muestra las 10 ultimas filas de file a medida que va creciendo

Nota: Comandos bésicos al momento de trabajar con archivos.

Fuente: (ARSYS INTERNET, 2007)
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Tabla 9 Gestién de procesos

Comando Descripcion
ps Muestra los procesos activos del usuario
top Muestra todos los procesos activos
kill pid Mata el proceso con el id pid
killall proc Mata todos los procesos proc
bg Lista los procesos parados o en segundo plano
fg Lleva el proceso més reciente a primer plano
fgn Lleva un proceso n a primer plano

Nota: Comandos basicos para gestionar los procesos del usuario.
Fuente: (ARSYS INTERNET, 2007)

Tabla 10 Permiso de archivos

Comando Descripcion
chmod 777 Lectura/escritura/ejecucion para todos
chmod 755 rwx para el propietario, rx para su grupo y otros

Establece en file los permisos especificados en octal

(usuario, grupo, otros):

chmod octal file e 4-—Llectura(r)
e 2 — Escritura (w)

e 1 - Ejecucién (x)

Nota: Comandos basicos para gestionar los procesos del usuario.

Fuente: (ARSYS INTERNET, 2007)
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Tabla 11 Instalacion

Comando Descripcién

Jconfigure Creara archivo makefile para la instalacion
make Lee todos los archivos makefile creados a partir del

make install configure

dpkg —i pkg.deb Instala todo lo que se encuentra en el archivo makefile

rpm —uvh pkg.rpm Instala paquetes DEB

Instala paquetes RPM

Nota: Comandos basicos para instalacion de dependencias.
Fuente: (ARSYS INTERNET, 2007)

Tabla 12 Compresién

Comando Descripcion
tar cf file.tar files Empaqueta files en un fichero files.tar
tar xf file.tar Extrae el contenido de file.tar
tar czf file.tar.gz Empaqueta y comprime (gzip) files en files.tar.gz
files

Extrae y descomprime usando gzip

tar xzf file.tar.gz Empaqueta y comprime (bzip2) files en files.tar.bz2

tar cjf file.tar.bz2 Extrae y descomprime usando bzip2

tar Xt file.tar.bz2 Comprime file y lo renombra como file.gz

gzip file Descomprime file.gz a file

gzip —d file.gz

Nota: Comandos béasicos para la compresion de archivos.

Fuente: (ARSYS INTERNET, 2007)
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Tabla 13 Informacioén del sistema

Comando Descripcion
date Consulta la fecha y la hora actual
cal Muestra el calendario del mes actual
uptime Tiempo que lleva encendida la maquina
w Muestra usuarios conectados a la maquina
whoami Nombre de mi usuario
finger user Muestra informacion sobre usuario
uname -a Informacion sobre el nucleo
cat /proc/cpuinfo Informacion sobre el CPU
cat /proc/meminfo Informacion sobre la memoria
man command Paginas de manual sobre command
df Espacio libre en los discos
du Espacio usado por los directorios
free Uso de memoria y swap
wherels app Localiza el binario, fuente y pagina de manual de app
which app Localiza el comando app

Nota: Comandos basicos para manejar la informacion del sistema.

Fuente: (ARSYS INTERNET, 2007)

Tabla 14 SSH
Comando Descripcion
Ssh user@host Conectar a host como usuario
Ssh —p port Conectar a host por el puerto port como usuario

user@host

Nota: Comandos basicos para acceso a maquinas remotas. Fuente: (ARSYS
INTERNET, 2007)
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Tabla 15 Combinaciones de teclas

Comando Descripcién
Ctri+C Interrumpe el comando activo
Ctrl+z Suspende comando activo
Ctrl+fg Se reanuda el comando activo
Ctrl+bg Se lleva el comando activo a segundo plano
Ctrl+D Abandona sesién actual, similar a exit
Ctrl+wW Borra una palabra en la linea actual
Ctrl+U Borra toda la linea

Il Repite el ultimo comando
exit Abandona la sesion actual

] Usar con mucho cuidado

Nota: Combinaciones basicas para agilizar el trabajo.
Fuente: (ARSYS INTERNET, 2007)

Tabla 16 Redes

Comando Descripcién
ping host Hace ping a host y muestra los datos
whois domain Informacion del dominio domain
dig domain Configuraciéon DNS de domain
dig —x host DNS inverso de host
waget file Descarga file
wget —c file Continua una descarga detenida

Nota: Comandos bésicos para las funciones de redes.

Fuente: (ARSYS INTERNET, 2007)
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3.3 Disefo de la estacion base GSM mediante UBUNTU

3.3.1 Compatibilidad GIT
Es un sistema que controla los cambios de cddigo fuente del software, para
el disefio de la radio base GSM mediante UBUNTU algunas caracteristicas GIT.

El comando para brindar soporte a los paquetes personales y una forma de
distribuir los paquetes es el siguiente:

$ sudo apt-get install software-properties-common python-software-properties

La OPENBTS esta compuesto por diferentes softwares que se encuentran
localizados en repositorios de desarrollo independientes en la pagina web GitHub y
luego simplemente habra que actualizar la lista de paquetes e instalar los repositorios
GIT.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade
$ sudo apt-get install git

Terminal

proyecto@proyecto-VirtualBox: ~

v cabeceras]

cabeceras]

s cabeceras|]

160% [Esperando las cabeceras]

Ign http://ec.archive.ubuntu.com trusty/matn Translation-es_EC
108% [Trabajando]

Ign http://ec.archive.ubuntu.com trusty/nultiverse Translation-
es_kC

168% [Trabajando]

gn http://ec.archive.ubuntu.com trusty/restricted Translation
es_EC

1868% |Trabajando]

Ign http://ec.archive,ubuntu.com trusty/universe Translation-es
EC
108% [Trabajando]

Descargados 1.520 kB en 28seqg.
Leyendo lista de paquetes. ..
B’ proyecto@proyecto-VirtualBox: -

-
Moo g e O 5 8 omomeon

Figura 3.2. Finalizacién de la ejecucion del comando update para la actualizacién de

los paquetes del sistema e instalar repositorios GIT.
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Terminal B o o &
a - proyecto@proyecto-VirtualBox: ~ 3

figurando libnn-glib-vpni ( .8-8ubuntu7.3)
ﬁ Configurando liboxidegtquicke:amd6s (1.16.5-9ubuntud,14.94.1)

l ’ Configurando liboxidegt-gmiplugin:andéd (1.16.5-Gubuntu®.14.64.

1)

figurando libpurpled ( pubuntu3.3) ...
Configurando liboxideqtcoref:amd64 (1.16.5-8ubuntud.14.64.1)

Configurando perl (5.18.2-2ubuntul.1)

Configurant bdpkg-perl (1.17.5ubunt ) 3

Procesando disparaderes para 1ibc-bin 19-8ubuntu6.9)
Procesando disparadores para Lnitranfs-tools (0.183ubuntud.4)
27-generic
£/

ubuntud.1

update-initramfs: Generating /boot/initrd.img-4.2.
Procesando disparadores para ca-certificates (2016
4.084,.1)

Updating certificates in / [ssl/certs... WARNING: Skipping du
plicate certificate Ubunt e-Go_Dadd < ALpen

WARNING: Skipping duplicate certifica Ubuntulne -Go_Daddy Clas
s 2 CA.pem

19 added, 19 removed; done.

9
01

IR

Running hooks in fetc/ca-certificates/update.d....d

e
-
Ei proyecto@proyecto-VirtualBox:-$

@ W O 8 o oo

Figura 3.3. Finalizacion de la ejecucién del comando upgrade para la

modernizacion de los paquetes del sistema e instalar repositorios GIT.

Terming' Archiva Editar Ver BRcar Terminal Axuda
proyecto@@proyecto-VirtualBox: ~
100% [Trabajando]

Descargados 3.306 kB en 11seg. (259

Seleccianando el paquete liberror-perl previanente no seleccion
yendo la base de datos ... 183313 ficheros o directorios ins
lados actualmente.)

eparando para desempaquetar .../Lliberror-perl

Desenpaquetando liberror-perl (8.17-1.1)

Selecclonando el paquete git-nan previamente no seleccionado.
Preparandoe para desempaquetar ... /glt-man_1%3a1.9.1-1ubuntud.
all,.deb
Desempaquetando git-man (1:1.9.1-1ubuntuo.3)
Selecclonando el paquete glit previanente no Lleccionado.
Preparando para desempagquetar .../ git_1%3a1.%9.1-1ubuntu®.3_ami6
4.deb
Desempaquetando glt (1:1.9.1-1ubuntud.3) .

cesando disparadares para man-db (2.6.7.1-1ubuntul)

figurando 11 ror-perl (9.17-1.1)

1:1.9.1-1ubuntus. 1)
{(1:1.9.1 untud. 3)
vecto-VirtualBox: -

I a ARl=1 4" 3}'_1; CTRL GIRECHA

Figura 3.4. Instalacion de repositorios GIT finalizada.

3.3.2 Instalacion de las dependencias

Luego de haber instalado el conjunto de paquetes necesarios por medio de

los repositorios, a continuacion, se deberd instalar un grupo de dependencias debido
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a que alguno de los componentes instalados anteriormente dependera de otros para
la correcta configuracion del funcionamiento e inicializacion. El comando y las

dependencias necesarias a instalar son las siguientes:

$ sudo apt-get install libboost-all-dev libusb-1.0-0-dev python-mako doxygen
python-docutils cmake build-essential

Yerminal 1 m <l

.-

proyecto@proyecto-Virtuaidox ~
update-alternatives: utilizands Jusrj/share/docutils/scripts/pyt
hon2/rst2odt para proveer fusr/bin/rst2odtr (rstZodt) en modo au
tonatico
r-alternatives: utilizando Jfusr/fshare/docutils/scripts/pyt
51200t prepstyles para proveer ;J:';3t6;l:t:udt prepstyle
{rst2odt prepstyles) #n mado ¢
update-alternatives: utilizando 2
hon2 frat2pseudoxnl para proveer Jusr/bin/rstZpsewvdoxnl (rstipse
udoxsl) en modo autonatico
e-alternatives: utilizando Jfuss dGCJt11>::cr1p:3:ppt
hor;,'"'z_: para preveer fusr/bin/rst2ss (rst2s3) en modo auton
atico
update-alternatives: utitizando Jusr/share/docultils)s
hon2/rst2xetex para proveer Jusr/bin/rst2xetex {rstixe
ado automatico
update-alternatives: utilizando Jusr/fshare/do cJt11::::'tp:::pth
hon2/rstZxnl para proveer Jusr/oin/rst2xnl (rstZxmi) en modo aul
tonatico
update-alternatives: vitilizando Jusi/share/docutils/scrip
hon2 /rstpep2htnl para proveer Jusr/bin/rstpep2htnl {rstpe
) &n noda automatico
Procesando disparadores para Llibc-bin (2.
pr OVPlt,on“'f"D “I'tullsam -8 l

R P ELI e

19-Bubuntus.9)

)
5
A
A
B
&
d

Figura 3.5. Instalacion de dependencias para el repositorio GIT del paquete UHD
para el correcto funcionamiento del hardware USRP 2920.

3.3.3 Instalacion de repositorios

Los repositorios son archivos localizados en sitios digitales, en donde se

encuentran almacenados para que el usuario pueda ingresar y hacer uso del mismo.

Cada distribucion a utilizar tiene sus respectivos repositorios en los que se
encuentran los programas disefiados especialmente para dicha aplicacién, al
momento de hacer uso de dicho repositorio solo necesitamos ingresar a la pagina
web que este la contiene y en caso de existir una actualizacion del mismo este nos

alertara.
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Para comunicarnos con los repositorios necesitamos hacerlo mediante un
gestor de paquetes el cual se encargard de la instalacion, actualizacion,

configuracién y eliminacién de paquetes en nuestro sistema.

Metadatos
_,/’ ‘
. g
o8 l—%— 8-t
i — :
_l‘ )‘% p \ T L B =1
RPM, — et
usuario Gestor de paquetes Repositorio - R
—
Paquetes Dependencias

Figura 3.6. Proceso de instalacion de repositorios. Fuente: (ENOM, INC, 2013)

Luego de la instalacion de las respectivas dependencias se procede a
descargar el paguete UHD del repositorio de la pagina web GitHub anteriormente

indicada mediante el siguiente comando:
$ git clone git://github.com/EttusResearch/uhd.git
#A OpenBTSproyecto [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox e

Terminal 1y <) 14:38 3%

| ® S @ proyecto@proyecto-VirtualBox: ~ k

i Receiving objects: 96% (56722/58558), 93. MiB 469.00 KiB/s

Receiving objects: 96% (56722/58558), 93. MiB 469.00 KiB/s
Receiving objects: 96% (56722/58558), 94. MiB
- Receiving objects: 96% (56722/58558), 94.79 MiB

Receiving objects: 96% (56722/58558), 95. MiB
Receiving objects: 97% (56802/58558), 95. MiB
l ! Receiving objects: 97% (56946/58558), 95. MiB

469.00 KiB/s
469.00 KiB/s
469.00 KiB/s
468.00 KiB/s
468. i

Receiving objects: 98% (57387/58558), 95. MiB 469.
Receiving objects: 98% (57572/58558), 96. MiB | 468.
469.
469.
468.
468.
468.
469.
469.

o
é Receiving objects: 98% (57620/58558), 96. MiB
- Receiving objects: 98% (57672/58558), 97. MiB
| Receiving objects: 98% (57741/58558), 97. MiB
Receiving objects: 98% (57894/58558), 98. MiB
Receiving objects: 99% (57973/58558), 98. MiB
Receiving objects: 100% (58558/58558), 98. MiB
Receiving objects: 100% (58558/58558), 98. MiB
, done.
remote: Total 58558 (delta 450), reused 0 (delta 0), pack-reuse
d 57913
Resolving deltas: 100% (44814/44814), done.
5 Comprobando la conectividad.. hecho.
i proyecto@proyecto-VirtualBox:~$

[
|
|
|
[
|
|
|
Receiving objects: 98% (57560/58558), 95. MiB | 469.
|
|
|
[
|
|
[
|

2 ; Py @ [63)] (8] CTRL DERECHA

Figura 3.7. Repositorio UHD descargado con éxito.

Una vez realizada la descarga del repositorio UHD con éxito se procede a

utilizar el comando cmake el cual es una herramienta utilizada en Linux para
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construir, probar y empaquetar software, este comando realizara la creacion de

makefiles para realizar la instalacion del repositorio.

Para la instalacion de UHD se la realiza mediante el siguiente comando con

la siguiente direccion:
/uhd/host$ mkdir build

/uhd/host/build$ cmake ../

. OpenBTSproyecto [Comendo] - Orace VM VirtuaiBox - cIEN
L1 m 4

proyecto@proyecto-VirtualBox: ~/uhd/host /build

Archive Migew Yo Entede Duapostves Ayude

SESERERERRERERS

B 95 . S®0PEowoumon
Figura 3.8. Archivos makefiles generados correctamente.
Se procede a realizar la instalacion mediante el comando make:
$ make
$ make test

$ sudo make install
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Figura 3.9. Archivos makefiles generados correctamente mediante el comando

%

proyecto@proyecto-\

OpenBTSproyecto [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox

Ayuda

»

make.

LI l:’ )

JrtualBox: ~/uhd/host /build

-V U D2 O oeReOow

- o N

Figura 3.10. Test de comprobacion del correcto funcionamiento de archivos

| Archive

26/32 Test #26:
0.02 sec

Start 27:
27/32 Test #27:
0.03 sec

Start 28:
28/32 Test #28:

| ©0.02 sec

Start 29:
29/32 Test #29:
0.03 sec

Start 30:
30/32 Test #30:
0.05 sec

Start 31:
31/32 Test #31:
0.04 sec

Start 32:
32/32 Test #32:
0.04 sec

Maquina  Ver Entrada Disposgvos Ayuda

ranges_c_test

sensors_c_test
sensors_c_test

string_vector_c_test
string_vector_c_test

subdev_spec_c_test
subdev_spec_c_test

nocscript_expr_test
nocscript_expr_test

nocscript_ftable_test
nocscript_ftable_test

nocscript_parser_test
nocscript_parser_test

ty B o 155 3%

Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed

Passed

100% tests passed, 0 tests failed out of 32

‘Total Test time (real) =
proyecto@proyecto-VirtualBox:~/uhd/host/build$ I

BOSLLEE 0GB cromean |

2.48 sec

makefiles mediante el comando make test.
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, OpenliTSproyectn (Comendo) - Orace VM VirtualBox - o IEN

Nohwe Migues Ver Entreds  Dupositives  Ayude
L <

html

Installing fusr /e /share/doc/uhd /doxygen/himl /hlerar

stalling: Jusr/\« fshare/doc/uhd /doxygen/heml /classuhd 1
Jshare/man/mani/octoclock firmware bur
/share/man/mani/uhd cal rx Lq balance
fshare/man/mani/ubhd_cal tx dc offse
fshare/man

ocal/share/

al/share/n

wal/share/
local/share/man/mi
istalling: Jus ocal/share/man/ 1/ubhd \

istalling fusr/l\ocal/share/ y/manl Jusr

er.l.gz

Installiing: Jusr/local/share/

tallilng: / [local/share/ / 15rpl_ci
(1ds i

o ¥ -0 Qo) o ereoma

-

ETTERED

yectofiproyectoe rtualiBox

Figura 3.11. Instalacion correcta de archivos makefiles mediante

el comando sudo make install.

3.3.4 Instalando componentes para OPENBTS

Se instalara los componentes necesarios para garantizar el correcto
funcionamiento de la radio base GSM, todo lo necesario para realizar la mensajeria

del sistema de alerta de la OPENBTS se ejecutara mediante lo siguiente:

SMQueve
Handset GSM SMS
SIP MESSAGE

|

|

|

| GSM Radio (Um)

y  Interface OpenBTS

|

|

[ Raw Samples over UDP

L 4 Raw Samples

over USB or Ethernet
I Radio Hardware '4 Transceiver Software

Figura 3.12. Arquitectura instalacion OPENBTS. Fuente: (Range Networks, Inc.,
2008)

Estos componentes tienen un conjunto de configuraciones predeterminadas

que permitiran que la distribucion Ubuntu funcione correctamente cuando estas se
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encuentren instaladas, estos componentes incluiran ajustes para la interfaz de red,

configuracion del DNS y entre otros.
$ sudo add-apt-repository ppa:chris-lea/zeromq
$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install libzmq3-dbg libzmqg3-dev

< OpenBTSproyecto [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox - oiEl
| Archivo Maquina Ver Entrada Dispositivos Ayuda
proyecto@proyecto-VirtualBox: ~ 13 E 4) 16:27 {%

.1ubuntu3_amd64.deb ...
Desempaquetando libpgm-5.1-0:amd64 (5.1.118-1~dfsg-0.1ubuntu3)

Seleccionando el paquete libzmg3:amd64 previamente no seleccion
ado.
Preparando para desempaquetar .../libzmg3 4.0.5-1chli~trustyl a
md64.deb ...
Desempaquetando libzmq3:amd64 (4.0.5-1chli~trusty1)
| Seleccionando el paquete libzmq3-dev:amd64 previamente no selec
cionado.
Preparando para desempaquetar .../libzmg3-dev_4.0.5-1chli~trust
y1l_amd64.deb ...
Desempaquetando libzmq3-dev:amd64 (4.0.5-1chli~trusty1)
Seleccionando el paquete libzmq3-dbg:amd64 previamente no selec
cionado.
Preparando para desempaquetar .../libzmg3-dbg_4.0.5-1chli~trust
y1l_amdé64.deb ...
Desempaquetando 1ibzmq3-dbg:amd64 (4.0.5-1chli~trusty1)
Procesando disparadores para man-db (2.6.7.1-1ubuntul)
Configurando libpgm-5.1-0:amd64 (5.1.118-1~dfsg-0.1ubuntu3)
Configurando libzmq3:amd64 (4.0.5-1chli~trusty1)
Configurando libzmq3-dev:amd64 (4.0.5-1chli~trusty1)
Configurando libzmg3-dbg:amd64 (4.0.5-1chli~trustyl)
([Procesando disparadores para libc-bin (2.19-0ubuntu6.9)
proyecto@proyecto-VirtualBox:~$ I

B O =il @ @ @) crDERECHA

Figura 3.13. Repositorio libzmg3 instalado correctamente.

Se procede a descargar de la pagina web Github los repositorios necesarios

para comenzar la implementacion de los elementos requeridos para la OPENBTS:
$ git clone https://github.com/RangeNetworks/dev.git
$ cd dev
$ ./clone.sh

$ ./switchto.sh 5.0
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ativos  Ayuds

Archove  Miguns Yo Intrade  Dig
@

cloning s
git clone

Clonar en

con/RangeNetworks/system conf

7. done

fenote
eused 0 (delta 0), pi

remote: Totd

[317), 41,36 KIB | O bytes/s, ¢

93), done
hecho
/3.1
enote branct
1
in/4.0
enote branch 4.0

teor
master
tualizada co

¢ update

pVirtuaihox

ul o o el A I OIS

Figura 3.14. Repositorio dev instalado con éxito.

Luego de la correcta instalacion de los repositorios y dependencias
necesarias se procede a realizar la instalacion de las respectivas configuraciones del
hardware USRP a utilizar, en este caso se realizara la instalacién del equipo N210

ya que contiene las mismas funciones para el modelo 2920 y le permitira a la

OPENBTS funcionar correctamente.

thmMra-ﬁ-NWﬁ - =N

s Ayt

¥ ) L - O D ) O cseca

Figura 3.15. Configuraciones hardware USRP instaladas correctamente.

SIPAuthServe: Permitird procesar las solicitudes de los registros SIP que
OPENBTS generara cuando el dispositivo movil intente engancharse a la red, esta
actualizara la base de datos del registro del usuario conectado a la estacion base.
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$ sudo dpkg —i sipauthserve_5.0_amd64.deb

$ sudo apt-get install —f

. QOpenBTSproyecto [Corriendo)] - Oracle VM VirtualBox

Archivo  Miquina Ver  Entrada  Dupositvos  Ayuda

proyecto@proyecto-VirtualBox: ~/dev/BUILDS/2016-08-15-16-5 13 m ) 174
proyecto@proyecto-VirtualBox:~/dev/BUILDS/2016-08-15--16-5
sudo dpkg -1 sipauthserve 5.0 _amd64.deb
Selecclonando el paquete sipauthserve previamente no selecclona
do
(Leyendo la base de datos ... 206578 ficheros o directorios ins
talados actualmente.)
Preparando para desempaquetar sipauthserve 5.0 amnd64.deb
Desempaquetando sipauthserve (5.0)
Configurando sipauthserve (5.0)
Procesando disparadores para ureadahead (0.100.0-16)
proyecto@proyecto-virtualBox:~/dev/BUILDS/2016-08-15--16-58-

@ o N g J QP e cmomeon

Figura 3.16. Instalacion de SipAuthServe finalizada correctamente.

SMQueue: Permitira procesar las solicitudes de SIP Message que OPENBTS
generara cuando se realiza el envio de un SMS hacia un dispositivo movil, este
almacenara los mensajes y los programara para su entrega, en caso de que el
dispositivo del usuario no esté disponible por el momento se lo reprogramard para

intentarlo mas adelante.
$ sudo dpkg —i smqueue_5.0_amd64.deb

$ sudo apt-get install —f
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‘ OpenBTSproyects [Comendo) - Oracke VM VirtiuaiBox - o IEN
Archvo Miguna Ver Entrada  Dupositvos Ayuda

Ds/2016-08-15-16-5 1y B <

068-15--16-58-58

| & N DG e omoesson
Figura 3.17. Instalacion de SMQueue finalizada correctamente.

OPENBTS: Permitird implementar la interfaz GSM en el sistema operativo y
el usuario podra mantener una comunicacion con los dispositivos moviles de los

diferentes usuarios registrados
$ sudo dpkg —i openbts_5.0_amd64.deb
$ sudo apt-get install —f

. OpenITSeroyecto Cormendo] - Oracke VM VirtuasBox - =N
Letreve Vasora e Empads Dupestass 2Ayuda

proyecto

Sproyecto-VirtualSox

P eclofproyecto

¥
E
é :
B
E .
a

] = = S 0O o ox oemEca

Figura 3.18. Instalacion de OPENBTS finalizada correctamente.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados

La presentacion de resultados para el proyecto se la realizé de dos maneras
diferentes de acuerdo al sector en donde se realizaron las pruebas correspondientes

de conexién de los dispositivos moéviles para el envio de mensajes.

Dichas pruebas de conexion fueron realizadas tanto manual como
automaticamente y ambas dieron resultados positivos permitiendo de esta manera

comprobar la recepcion de SMS.
Estas pruebas fueron realizadas en:

e Dentro de las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana
(Laboratorio de Telecomunicaciones).

e Zonas donde la cobertura celular de las distintas operadoras es
demasiado débil para brindar sus servicios, local “PARADERO RiO
DAULAR” Km 36} Via a la Costa.

El siguiente grafico muestra el proceso de conectividad del equipo USRP hasta el

envio y recepcion de los SMS masivos.

DESACTIVAR CONFIGURADON

INKOIAR #ROCESOS
PROCESOS PUERTO RED

$sudo stop openbts
Ssudo stop asterisk

$sudo start openbtx

Saudo ifconfig ath0 $piade start

192.168.10.1/24
$ping

$sudo stop sipauthserve
Ssudo stop smquous

sipauthserve
Ssudo start smgueue

CONFIGURAOON
ENVIAR MENSAJES REGISTRO CE DE RED
MASIVOS TEAMINALES TELEFONICA

Ssudo OpenhiTs/
OpendTSCL
OpenTSocontly GSM . Radi
OpeaSTS » ontlg Identity

EJECUTAR SCRIPY OpenBTS tmsls

SMOUENE

Figura 4.1. Diagrama de bloques conectividad y mensajeria masiva.
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4.2 Pruebas de laboratorio

Figura 4.2. Realizacion de pruebas en laboratorio de Telecomunicaciones.

Para la realizacion de pruebas manuales en las instalaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana se procedio a utilizar los equipos del laboratorio de
Telecomunicaciones y realizar las respectivas configuraciones para la comunicacion

entre la maquina virtual y el hardware USRP 2920.

Para realizar la conectividad del equipo USRP 2920 con la maquina virtual
creada para la instalacion de UBUNTU se requiere cambiar la IP del ordenador que
por defecto se encuentra de manera automatica (DHCP) por una que se encuentre
en la misma red del hardware USRP, ya que, este por defecto su direccion IP es la
192.168.10.2/24.

Para esto se coloc6 un Gateway de 192.168.10.0 con una direccién IP
192.168.10.1/24 y de esta manera el equipo se encontrara dentro de la misma red

para que todo funcione correctamente sin problemas.
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Propiedades: Protocolo de Internet versidn 4 (TCR/IPwd) 4
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IF
apropiada.

() Obtener una direccidén IP automaticamente

{®) Usar |a siguiente direccdn IP;

Direccidn IP: | 192.168. 10 . 1 |
Mascara de subred: | 255,255 .255. 0 |
Puerta de enlace predeterminada: | 192 . 168 ., 10 . O |

Obtener la direccion del servidor DNS automaticaments

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DMS preferido: | . . . |

Servidor DNS alternativo: | . . . |

[] validar configuracidn al salir Opciones avanzadas. ..

Cancelar

Figura 4.3. Configuracion de direccion IP en la misma red del USRP para la

correcta conectividad con la maquina virtual.

Una vez configurada la red con la del equipo se procede a configurar las
opciones de red de la maquina virtual antes de arrancar el sistema operativo
UBUNTU, ya que se debe tomar en cuenta que tiene que estar habilitado el adaptador
puente y permitir todo mediante el cable Ethernet conectado con la respectiva tarjeta
de red del ordenador.

Esto permitird que toda la configuracion de red realizada en la PC sea

detectada en la maquina virtual al momento de arrancar el sistema operativo.
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&) OpenBTS - Configurnaon

B Genenl Red
£l s
_J RTINS Adsptador | Adeptadoer ] Adaptader 3 Adaptador 4
= Paetalta ] Habitar adaptador de rec
:A ) S AR Conectado a1 Adaptador puente -
N Nombre: Controladons Restek PCle GEE Famdy \
P Audo
V Avanzages
at Fed "
B Too do acaptador:  Brael PRO/ 000 MT Desktop (S2S40EN) -
55
¥ Puertos sere Modo promescud!  Pereete 1o v
-/ usa Derecoon MAC:  080027CSATD0 /)
- | Catde conectado
| Carpetas compartidas
—
g 2] Interfar de ussario
£

cace

Figura 4.4. Configuracion de red de la maquina virtual.

Ya realizada las respectivas configuraciones de red tanto en el ordenador
como en la maquina virtual se procede a realizar la configuracion del puerto Ethernet

en el sistema operativo UBUNTU mediante el siguiente comando:
$ sudo ifconfig eth0 192.168.10.1/24

Dicha direccion IP es la que se configurara en el puerto Ethernet del hardware
USRP y es la que se encuentra configurada en la PC, que mediante el adaptador

puente de la maquina virtual permitird que este se encuentre en la misma red.

Finalmente se procede a realizar un ping a la direccion IP del hardware USRP

que viene por defecto.
$ ping 192.168.10.2

En caso de pérdida de paquetes al momento de la realizacién del ping, se
tiene que verificar nuevamente todas las configuraciones requeridas tanto en la PC,

en la maquina virtual y en el sistema operativo Linux con distribucion UBUNTU.
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Terminal 2 bl
- proyecto@proyecto-VirtualBox: ~

proyecto@proyecto-VirtualBox:~$ ping 192.168.10.2

PING 192.168.16.2 (192.168.10.2) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 192.168.10.2: 1icmp_seq=1 ttl=32 time=2.20
64 bytes from 192.168.10.2: icmp_seq=2 ttl=32 time=1.40
64 bytes from 192.168.10.2: icmp_seqg=3 ttl=32 time=1.37
64 bytes from 192.168.10.2: icmp_seq=4 ttl=32 time=1.35
64 bytes from 192.168.10.2: icmp_seq=5 ttl=32 time=1.37
64 bytes from 192.168.10.2: 1icmp_seq=6 ttl=32 time=1.35
64 bytes from 192.168.10.2: icmp_seq=7 ttl=32 time=1,36
o 3

--- 192.168.10.2 ping statistics ---

7 packets transmitted, 7 received, 0% packet loss, time 6008ms
rtt min/avg/max/mdev = 1.356/1.490/2.2085/0.295 ms
proyecto@proyecto-VirtualBox:~$

B o @ @ S @ croeRECHA
Figura 4.5. Conexion exitosa con el equipo USRP mediante la comprobacion del

Ping.

Ya realizada la conectividad de manera efectiva con el equipo USRP se
procede a realizar las respectivas configuraciones de nuestra red celular, en donde
se tomard en cuenta los distintos parametros que esta conlleva como lo es la
frecuencia, el canal, el MCC (Mobile Country Code), el MNC (Mobile Network Code),
el LAC (Location Area Code) y la identidad de la celda.

Estas configuraciones a implementar en nuestra OPENBTS estan basadas en
los datos tomados en la aplicacion celular G-Net Track, la cual sirve para capturar
datos de las radios bases cercanas de donde se encuentre el usuario en ese

momento.

Para el ejemplo aplicado se tomoé de referencia una radio base localizada en

el centro de la ciudad de la operadora Claro.

La aplicacion indicara todos los requerimientos necesarios de acuerdo a la
operadora celular a la cual el usuario que solicite la informacién este subscrito, ya
sea CLARO, MOVISTAR, CNT.
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- - M+ .~
Q= NG T ® 16:53

B3 G-NetTrack Lite v2.7 MENU

HSPA+ 740-01 LAC:50116 RNC:1001 C111203
RSCP:-69 ECNO:- SNR
DISTANCE: BEARING

f -
f | -
| ! P,
| f A,
J

A 7 §
-l / 3
—~ Pa
’l
J
f |

J J
J |
S ol

{Go (;'E“‘ Nlﬂ(’)l,'m

20 -110

NG@ N al 70% 8 16:53
G-NetTrack Lite v2.7 MENU

Operator: CLARO
MCC:740 MNC:01 LAC:50116 Type:HSPA+
RNC:1001 CELLID:11203 PSC: ARFCN:
RSCP:-79 ECNO:- SNR:-

Longitude:-79.89175 Latitude:-2.200015
Speed:0km/h NW Accuracy:20m
Height:0m Altitude:0Om Ground:0m
UL: Skbps DL: 7 kbps
Data: CLARO-HSPA+ DATA

Serving time: 43 sec
CELLID CI ARFCN LEVEL QUAL | TYPE @ SERV

50116 10071

Figura 4.7. Datos tomados de RBS Claro cercana a localizacion seleccionada.
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Estas configuraciones se las realizara con los respectivos comandos

detallados a continuacion:
OpenBTS> config GSM.Radio.Band
OpenBTS> config GSM.Radio.CO
OpenBTS> config GSM.Identity. MCC
OpenBTS> config GSM.Identity. MNC
OpenBTS> config GmSM.ldentity.LAC

OpenBTS> config GSM.ldentity.Cl

Terminal

~

proyecto@proyecto-VirtualBox: /OpenBTS

"version" for version information,

"notices"” for licensing information,

"quit" to exit console interface.
OpenBTS> config GSM.Radio
GSM.Radio.ARFCNs 1 [default]
GSM.Radilo.Band 850
GSM.Radio.CO 166
GSM.Radilo.MaxExpectedDelaySpread 4 [default]
GSM.Radio.PowerManager.MaxAttenDB 10 [default]
GSM.Radio.PowerManager.MinAttenDB @ [default]
GSM.Radio.RSSITarget -50 [default]
GSM.Radio.SNRTarget 10 [default]

OpenBTS> config Identity
GSM.Identity.BSIC.BCC 2 [default]
GSM.Identity.BSIC.NCC © [default]
GSM.Identity.CI 11289

GSM.Identity.LAC 50116

GSM.Identity.MCC 740

GSM.Identity.MNC 01 [default]
GSM.Identity.ShortName Range [default]

‘opensTs> i
BoSRy

= @ ([ @ (@) cTrLDERECHA
Figura 4.8. Configuraciones de la red celular GSM activadas.

Una vez realizada las configuraciones de la red celular en la OPENBTS el
teléfono movil procederd a realizar un escaneo automatico de las redes disponibles,
de esta manera cuando ocurran las situaciones de emergencia en donde las
operadoras tienen colapsadas sus RBS y no les brindan el servicio a los usuarios, el
dispositivo mévil automaticamente se enganchara a la Unica red disponible que
detecte la cual sera la OPENBTS ya configurada con los pardmetros necesarios para

la tecnologia GSM, el nombre de esta red y el tiempo de conexion dependera del
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firmware del teléfono y se puede mostrar como “00101”, “001-01”, “Test PLMN 1-17,
“OPENBTS” o “Range”.

El procedimiento interno que realiza el dispositivo movil al momento de
escanear las redes disponibles, la red de la OPENBTS se puede mostrar de la

siguiente manera, ejemplo realizado de la conectividad manual a la red:

.

= @ .l 7oxm 11:54 AM

< Redes disponibles

Buscar redes
Buscar todas las redes disponibles

Seleccionar automaticamente

Seleccionar automaticamente la red preferida

CLARO

00101

CNT

Movistar

Figura 4.9. Redes disponibles en un dispositivo mévil Samsung S4.
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= = A 1155AM

€ Redes disponibles

Buscar redes
Seieccionar antomaticamente

CLARO
& Registrando en 00101.
CNT

Movistar

Figura 4.10. Dispositivo movil Samsung S4 registrandose en la red OPENBTS.

Una vez que el dispositivo mévil este en el proceso de registro en la
OPENBTS, esta detectara el codigo IMSI y el cédigo IMEI del teléfono y veremos que
la autenticacion se encuentra en 0, es decir, el teléfono esta intentando engancharse
ala OPENBTS.

% OpenBTS [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox 1 == 52

"help" to see commands,
"version" for version information,
"notices" for licensing information,
"quit" to exit console interface.
OpenBTS> tmsis
IMSI TMSI IMEI AUTH CREATED ACCESSED TMSI
_ASSIGNED
740010127491975 - 351612062535450 0 32m 32m (¢}

740010150561067 - 353257064274510 © 41m 41m 0

OpenBTS> tmsis

IMSI TMSI IMEI AUTH CREATED ACCESSED TMSI
_ASSIGNED

740010127491975 - 351612062535450 1 37m 37m 0

740010150561067 - 353257064274510 1 46m 46m 0

\l
OpenBTS> I

m

@ o &M @ {3 & @) cTRLDERECHA

Figura 4.11. Dispositivo movil Samsung S4 resgistrado a la red 00101 de la
OPENBTS.
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Para que la autenticacion sea efectiva se enviard a correr un script disefiado
especialmente para la mensajeria masiva, en donde el script automéaticamente
registrard los IMSI de todos los dispositivos moviles que estén tratando de
engancharse a la OPENBTS.

enviosms.sh (Nuevo vol /media/proyecto/Nuevo vol) - gedit

A !_ P‘ Abrir ~ m Guardar '_:’

enviosms.sh x
#1 /bin/bash
— echo " X000C00OOONNONNOOOONOONOEXXXXXX "
echo "x mode mensaje automatico x"
6 echo "XXXXXXXXXXXXKXXXXXXKXX XXX XXX XKXKXKKXKNK "
sleep 1s #anadir mas tiempo para que los dispositivos sean
escaneados ose registren
cd /OpenBTS
ll . /0penBTSCLI <<EOF
tmsis| i
& tmsis dump capturas.sh
IE quit
== EOF
#copio todos los imsi en un archivo para copiarlos al scrip

n imsi.

I ccho

— BP0 e Pet s ettt ettssttstsettsotsstsestreessssesa
n 1s --color

echo

- URAKRKKKXKRKE KK KKK R KKK KK AK KKK AKX KN K KKK KKK KRR KX XXX KRR AKRKRK "

n sleep 1s

sh + Anchura de la pestana: 8 Ln8, Col6 INS

Bode =06 Q cmorec
Figura 4.12. Script para autenticacion de dispositivos y mensajeria masiva.
Ya realizada la autenticacion mediante el script verificamos la conexion del

dispositivo movil a la red de la OPENBTS, en el siguiente ejemplo la red se muestra

como “R” en un dispositivo Samsung S4.

o & Rl 100xM 12:28 PM

< Redes moviles

Figura 4.13. Dispositivo movil Samsung S4 resgistrado a la red 00101 de la
OPENBTS.

Ya realizada la conexion de manera eficaz el script continuara en su ejecucion
detectando todos los IMSI de los dispositivos mdviles que se han enganchado en la
red y solicitando el ingreso del SMS para enviarlo de manera masiva.

OpenBTS> sendsms “IMSI” “msisdn” “texto”
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Terminal B O 1712 %

~

proyecto@proyecto-VirtualBox: ~/Descargas

OpenBTS> quit
closing remote console
-e
IMSI : 740010150561067

OpenBTS Command Line Interface (CLI) utility
Copyright 2012, 2013, 2014 Range Networks, Inc.
Licensed under GPLv2.

Includes libreadline, GPLv2.
Connecting to 127.0.0.1:49300...
Remote Interface Ready.

Type:

"help" to see commands,

"version" for version information,

“notices” for licensing information,

"quit" to exit console interface.

JpenBTS> sendsms 740010150561067 911 pruebaopenbts
message submitted for delivery

=
B

Centro de software de U
Clusuny remuite Lunnu
Fing?
proyecto@proyecto-VirtualBox:~/Descargas$ cd Descargas/l

@o

/3

o

23

= @& [ & (@) CTRL DERECHA
Figura 4.14. Envio exitoso del SMS a los IMSI registrados.

28 € | gaaed

N 3 1 411 DAL |
AR at’ :x.‘,‘)l}&b.

pruebzopenbts

ST PM

0 ==

7

D

Figura 4.15. Recepcién del SMS a teléfonos Samsung S4 y Sony Xperia.
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4.3 Pruebas de campo

Se procedié a realizar las pruebas fisicas de campo en el local “PARADERO RIO
DAULAR” localizado en el Km 363 Via a la Costa, lugar seleccionado debido a la baja
cobertura celular para los usuarios de las distintas operadoras en donde se pudo

demostrar la conectividad automatica de los mismos conforme al nimero de

personas localizadas en el sitio.

Figura 4.17. Personas localizadas en el local Paradero Rio Daular.
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Las configuraciones realizadas para las pruebas de campo fueron implementadas de
la misma manera que las pruebas de laboratorio descritas anteriormente, de esta
manera teniendo la configuracion lista se procede a comprobar la cantidad de
dispositivos enganchados automaticamente a nuestra estacion base de acuerdo a
los distintos usuarios que llegaban al sitio seleccionado.

d

< B 3 ) 0956 i

Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda
.._ PAbrir v ﬂGuardar Ig, &=, Deshacer

*imsi.sh X

740010168058517
740010159926357
740010165806984
740010166060118
740000111759541
740000112190273
740000112190281
740010164842533
740010159933541
740020150795826
740020160719850
740000217808737
740010158271804

.

PEPDON®

A

B

sh v Anchuradela pestana: 8 ~ Ln13,Col 16 INS

O E8 @ ) = @ [ & (3] cRLDERECHA

Figura 4.18. Codigos IMSI de los dispositivos conectados a la estacion base de

acuerdo a la cantidad de personas localizadas en el sector.
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Se procede a realizar las pruebas de envio de SMS y demostrando la recepcién de

los mismos.

(Oeditid225) 1 CUH-MARNING #» Calling Inhit
oriorg.freedesktop.Obus.Error,Serviceunkno

e.Sesslonnanager was not praglids ¥y any 3
ed Lt 2225) 1 Gtk WARMING ‘: Inhit

J . frovdesktopBDBus . ErflR. ServiceUnknow

sLonManager W% not pzm}\o:-n‘, by any

traspaso Insi

Figura 4.19. Recepcion SMS a distintos dispositivos.
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CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion cientifica presentada, se puede concluir
que la utilizacidon de este sistema de mensajeria, en este caso la OPENBTS para
situaciones de emergencias, sirve para ayudar brindando informacion en los
momentos de emergencia que se requieran cuando las operadoras se encuentran
fuera de servicio dejando sin cobertura celular a los usuarios del area afectada, asi
mismo las zonas rurales las cuales son el mejor ejemplo de locaciones sin cobertura
celular debido a la directividad con la que se encuentra el azimuth de las antenas
colocadas en las torres de las diferentes operadoras, ya que al ser lugares con menos
poblacién en comparacién con la ciudad, las operadoras no cubren lo suficiente la
cobertura de sus antenas a dichos sectores afectando de esta manera a estos

usuarios por falta del servicio de telefonia movil.

Este proyecto de igual manera es un gran aporte para la Universidad
Politécnica Salesiana, ya que se puede ampliar de forma practica todos los
conocimientos impartidos de las diferentes materias de la carrera Ingenieria
Electrénica con mencién en Telecomunicaciones, de esta manera promoviendo una
manera didactica de emplear todos los conocimientos te6ricos e incentivar las

investigaciones.

Con este prototipo se pueden realizar grandes avances tecnolégicos con
equipos de alta gama y de alto presupuesto para la implementacion de una estacion
base con un rango de cobertura a gran escala y mayor potencia el cual podria contar
con las tecnologias conocidos hasta la actualidad como lo es GSM, UMTS y LTE, de
esta manera los usuarios podrian hacer uso de esta red tanto para mensajeria SMS

y Multimedia como para llamadas bidireccionales.
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RECOMENDACIONES

Una de las recomendaciones mas importantes es verificar las dependencias
que se requieren al momento de realizar la instalacion debido a que con el pasar de
los afios estas se van actualizando por las versiones mejoradas que van apareciendo
en UBUNTU haciendo que algunas de ellas se vuelvan obsoletas, por esta razon es
muy importante revisar que version se utlizara e instalar las dependencias
adecuadas que sean compatibles con dicha version para evitar inconvenientes a

futuro.

También es muy importante utilizar los equipos fisicos adecuados para este
proyecto, tales como el USRP y su antena, ya que al trabajar con las bandas celulares
como lo es GSM se debe tomar en cuenta el rango de frecuencia con el que se trabaja
en el pais donde se desea implementar, asi mismo la configuracion interna de la
OPENBTS para que de esta manera los dispositivos moviles al momento de
encontrarse en la localizacion sin cobertura celular, estos detecten nuestra estacion

y de esta manera engancharse sin problema alguno.

Otra recomendacion es encontrarse a una distancia considerable al momento
de realizar estos proyectos con dichos equipos, ya que al trabajar a altas frecuencias
como las bandas celulares y encontrarse demasiado cerca puede ser un poco

perjudicial para la salud.
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CRONOGRAMA

ACTIVIDADES

DISTRIBUCIGN TEMPORAL

MIES 1| MES 2] MES 3| MIES 4 MES 5

MES 6

MES 7

MES 2

MES 3 MES 10

MIES 11

MES 12

MIES 13

MES 14 MES 15

MES 16

MES 17

MIES 18

Enfiresga, revision y
correccidn
Anteprogecto
FASE1

FASE2

FASE2

FASES

FASES

FASER

FASET

FASER

FASES

FASE 10

FASE11

Entrega y sustentacidn

FASE 1: Introduccion.

Inicio capitulo

1.

Planteamiento del problema.

Obijetivos generales y especificos.

Justificacion.

Variables e indicadores.

Metodologias.

Descripcion de la propuesta.

FASE 2: Seminarios y capacitaciones.

Radios Definidas por Software (Equipo de la Universidad

Politécnica Salesiana).

Programacion USRP.

Radioenlaces.

FASE 3: Marco tedrico.

Inicio capitulo

2.

Recolecciéon de informacion.

FASE 4: Pruebas de prototipo.

Instalacion dependencias Linux.

Seleccion de componentes.

Inicio capitulo

3.
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FASE 5: Realizacién pruebas GSM operadoras.

= Disefo estacion base GSM.
= Finalizacion capitulo 3.

FASE 6: Pruebas manuales de laboratorio.

= Conectividad de equipos.

FASE 7: Presentacion de resultados.

=  Pruebas de laboratorio.

= |nicio capitulo 4.

FASE 8: Localizacion sitio sin cobertura.

= Movilizacion dentro y fuera de la ciudad.

FASE 9: Creacion archivos de codigos para envio de mensajes masivos.

= Deteccion cédigos IMSI para mensajes masivos.

FASE 10: Pruebas automaticas de campo.

= Pruebas finales del prototipo.

» Finalizacion capitulo 4.

FASE 11: Fase final.

= Entregay correcciones de borrador final tesis.
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PRESUPUESTO

Tabla 17 Presupuesto general

Descripcién Total
NI USRP 2920 (Equipo de la Universidad) $3275.00
Laptop HP $1500.00
Teléfono Samsung S4 $600.00
Teléfono Sony $200.00
Materiales varios(impresiones, transporte y $150.00
movilizacién)
Seminario Radios definidas por Software $50.00
Seminario Radioenlaces $100.00
Seminario Programacion de USRP $250.00
Total de Presupuesto $6125.00

Nota: Materiales utilizados en la implementacién del proyecto.
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ACRONIMOS

RBS Radio Base Station
USRP Universal Software Radio Peripheral
SDR Software Design Radio
SMS Short Message Service
GSM Global System For Mobile Communication
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
LTE Long Term Evolution
BTS Base Transceiver Station
RAM Random Access Memory
MS Mobile Station
ME Mobile Equipment
SIM Subscriber Identity Module
IMEI International Mobile Station Equipment Identity
IMSI International Mobile Subscriber Identity
Um User Mobile
BSS Base Station Subsystem
BSC Base Station Controller
MSC Mobile Switching Center
NSS Network Subsystem
GMSC Gateway Mobile Switching Center
PLMN Public Land Mobile Network
PIN Personal Identification Number
VLR Visitor Location Register
AUC Authentication Center
ETSI European Telecommunications Standars Institute
SDMA Space Division Multiple Access
FDMA Frequency Division Multiple Access
TDMA Time Division Multiple Access
FDD Frequency Division Duplex
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BS Base Station
ARFCN Absolute Radio Frequency Channel Number
IN Intelligent Network Subsystem
SCP Service Control Point
GPRS Global Packet Radio System
PSTN Public Switched Telephone Network
VOIP Voice Over Ip
MG Media Gateway
IP Internet Protocol
CPU Central Processing Unit
CcC Call Control
HLR Home Location Register
MSISDN Mobile Subscriber Integrated Services Digital Network
WIFI Wireless Fidelity
FPGA Field Programmable Gate Array
GPS Global Positioning System
ADC Analog To Digital Converter
DAC Digital To Analog Converter
DDC Digital Data Converter
DUC Digital Upconverter
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access
MIMO Multiple Input, Multiple Output
3GPP Third Generation Partnership Project
MCC Mobile Country Code
MNC Mobile Network Code
MSIN Mobile Subscriber Identity Number
LAC Location Area Code
NI National Instruments
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ANEXOS

Anexo 1. Datasheet USRP

wwmow\t Torhmi e
INSTRUMENTS

(B68) 5316285

ordersfni com

NI USRP-292x/293x Datasheet
Universal Software Radio Peripherals

« Aficrdatie, fekl prelotyping sobution » Plug-and-play MINOD synchronization
« Tunable FF ranaceivins 0pSons coviring SONE: - BGH2 » Refonencs desion axamples for meeond & playback, physical liyer prototyping, and
« SR up 10 25MSNS hisaband 10 for $ee host-based proceasing wit LAUEW Spachal manoting

« Opticsl GPS discigkined OCXO inpiones dock precaion and enabks global device  * N1 18ehnical Suppod nd 1-yedr exandatle warany
Syricheonization poation (USRP-201x)

Overview

NI USRP-202x and 290« soltware defined rado g e dasignad for wintless Waching and research. Prograsmabie wih Lat\VIEW soltware, (he USRS
Darsware i an aflordates and easy-o-use RF plationn for rapid peolotyping aopheasons such as rocond B plavbach, physical Layer COMMUNCItion, Spectrum manionng, and
more. W the abdity 10 raremd and o FF Signals a006s @ Wit Goge of BeUencas wilth up 10 20 MEZ of real-lime Dandwidh and plug-and-pliy MIMO sugport, e N
USAP enaties a troat range of RF) CAlONs CovRNng Commen Such a8 raso, dgital TV, OSM Callular, GFS, B02.11 (VAF) and
ZigBeal. LabVIEW yings incieased peoducthaly with an inhuiive graphecal programming sogroach, and m-Se soigf compatibily enatiing develepment of Mgorihms for pfrescal
laper communications. The M USRP.200x has an inligrated OPS-decipbned dock It provides. imgrovad feguency acoukey, Synchonizaion capabiiies, and GPS posiion
infermason

Back 0 Top

Requirements and Compatibility
OS information Driver Information Software Compatibility

* Windows 7 3258 - NLUSRP - LatvEW
« Windows 7 8428

= Windows 8.1 3258

« Windows 8.1 6400t

= Windows XP

Back s Top

Comparison Tables
Model Froquency GPS-Disciplined Froq. (No GPS
NI USRP-2020 SOMH2 122 GHa Ne 25pm
NI USRP-2021 2402502 4910590
NI USRP-2022 00 MHz — 4.4 Grz
NI USRP-2030 SO MHz - 22 GHz Yes 2 ppb
NI USRP-2052 A0 MHz - 4.4 GHz Yes B0

EF
B
£

Figura A.1. Especificaciones de hardware USRP 2920.
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NI NI
USRP-2920 USRP-2921 USRP-2822 USRP-2930 USRP-2932
Transmitter
2.4GH2z-2.5GHz
Frequency Range SOMH2:2.2GHz A soMHz22GH ool
4.9GHz-5.9GHz2
SW Adjustable TX Frequency <1KHz
MAX Outpit Power 15 dBm - 20 dBm
TX Output Power Gain Range 0d8.31d8
SWV Adjustadle Output Power 148
Step Swze
20MHz (160it samples)
Instartaneous Real-Time
Bandwidth
40MHz (Bbit-samples)

DAC (Digital to Analog 2 -
C Y channels, 400MS/s,
DAC SFDR
{Spurious Free Dynamic 80 dB
Range)
Receiver
Software Adjustable RX

1KHz
Frequency Step “
Max Input Power (Pin) 0dBm
Noise Figure 5ta7d8

20MHz (16bit samples)

Figura A.2. Comparacioén de los distintos modelos de USRP.

Instartaneous Real-Time A0MHz (Bbit-samples)

Bandwidth

ADC (Anslog 1o Digital 2 1001 145t

c . channels, 100MSfs,

ADC SFDR

(Spufious Free Dynamic 88 dB

Range)

Reference Clock

Clock Type TCXO TCXO TCXO ocxo ocxo
GPS Disaplined NO NO NO YES YES

FreqAccuracy of 10MHz Ref
MNoGPS ) 25pom 25ppm 2.5ppm 25 ppb 25ppb ‘

| Shared Characteristics (Apply all NI-29xx devices) ‘

Connections Physical Specifications

TX1 RX1, TX2 RX2, RX2 Ports SMA Enclosure Dimensions 6257 Wide x 1.9" Tall x 8.35"
Deen

Ethernet Connection 1 Gigabit Ethernet Weight 2683 s

Power Adapter BVDC, 3A Operating Temperature 23°C 5%, Room Temperature

Ref Clock (10-Mhz extermal SMA, 10 MHz

reference input)

PPS Input (Puise Per Secand SMA, 3-5V TTL.
reference input) Compatible

MIMO Expansion Port High-Speed SerDes
pratocel

Fack s Top

My Profhe | ASS | Privacy | Lagal | Contict 14© 2014 National Instrumenes Coeporation. Al fights sessrved.

Figura A.3. Caracteristicas de hardware USRP 2920.
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Anexo 2. Zona rural sin cobertura celular

Figura A.5. Vista lateral del local ubicado en la zona rural del Rio Daular.
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Figura A.7. Vista frontal del local ubicado en la zona rural del Rio Daular.
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Figura A.9. Teléfonos moviles sin cobertura celular en zona rural Rio Daular.
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Anexo 3. Construccion Jaula de Faraday para simulacién

]

Figura A.10. Vista frontal Jaula de Faraday para simulacion.

Figura A.11. Vista lateral Jaula de Faraday para simulacion.
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Figura A.13. Vista superior Jaula de Faraday abierta para simulacion.
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Anexo 4. Pruebas de envio de mensajes

Figura A.14. Realizacion de pruebas en laboratorio de Telecomunicaciones.

Figura A.15. Egresado Kleber Limones realizando pruebas en laboratorio de

Telecomunicaciones.
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Figura A.16. Egresado Fernando Tutasi realizando pruebas en laboratorio de

Telecomunicaciones.

4 4,5 .=¥0 B (8} om resro=

Figura A.17. Prueba de capturas de codigo IMSI dispositivos moviles.
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| O D 8] o oo

& "l oox@ 12:50 PM
L m

vie., 21/10/2016

0 Conservar la calma, todo
esta bajo control
1245 PM

( ) Conservar la calma, todo
esta bajo control
12:45 PM

(‘} Hola a todos, estamos en
estado de

1247 PM

@ Introducir mensaje

Figura A.19. Recepcién de mensajes desde la OPENBTS.
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Figura A.20. Pruebas de campo del prototipo implementado.

e

"help" to see commands,

"version' for version information,
“nottces"“for licensing information,
"quit" to exit console interface.

OpenBTS> sendsms 740020160719850 911 Disculpe las molestias por
las pruebas

message submitted for delivery

OpenBTS> guit
closin note console

INST : 740000217808737

command Line Interface (CLI) utility
2, 2013, 2014 Range Networks, Inc.
Ligegnsed under GPLVZ.
Ipﬂludcs libreadline, GPLVZ.
“onnect My to 127.0.0.1:49300...
Interface Ready.

Figura A.21. Configuracion envio SMS masivo.
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740010168058517
740010159926357
740010165806984
740010166060118
740000111759541
740000112190273
740000112190281
740010164842533
740010159933541
740020150795826
740020160719850
740000217808737
740010158271804

Figura A.22. Registro cddigos IMSI para envio masivo de mensajes.

Figura A.23. Recepcién de mensajes en pruebas de campo.
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