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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo de investigacion, se emplean herramientas tanto
de hardware como software de licencia libre con el objetivo de construir
una estacion base celular libre BTS, a bajo costo, y facil implementacion,
iniciando por la indagacion de los conceptos técnicos que rigen en los sis-
temas de telefonia movil, asi como en la tecnologia de voz sobre ip VolP.
Para luego realizar una instalacion del sistema denominado OpenBTS, el
cual utiliza el hardware USRP, una radio definida por software SDR que
permite desplegar una red analoga al estandar GSM, proporcionando el
medio de comunicacién con cualquier teléfono compatible con dicho es-
tandar para que sea operado como extension del protocolo de iniciacion
de sesiones SIP desde Asterisk, software que sera utilizado como central
de telefonia IP con varios modulos de configuracion que integran un sis-
tema de conmutaciéon donde se ejecutan llamadas telefonicas entre los

usuarios que ingresen a la red.

PALABRAS CLAVE: OpenBTS, SDR, software libre, GSM, USRP,
VoIP, Asterisk.
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ABSTRACT

In the present research, some open source tools of hardware and software
are used in order to build a free cellular base station BTS, of low cost
and easy implementation, starting with a investigation of the technical
concepts about the mobile systems, and the voice over IP VoIP techno-
logy. Then is perform a installation of system called OpenBTS, which
uses the USRP hardware a software defined radio SDR to deploy a free
GSM network, providing the communication with any phone that sup-
ports this standard which is switching it as a user agent of the session
Initiation protocol SIP from Asterisk computer program, this software
is installed as a VoIP PBX system with several modules to integrate a
switching system where telephone calls are executed between registered

users.

KEYWORDS: OpenBTS, SDR, open source, GSM, USRP, VoIP, As-

terisk.
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INTRODUCCION

La idea de construir una red celular abierta a partir de hardware y soft-
ware libre, nace en vista de la necesidad de comunicacién en ciertas
comunidades que son aisladas por las empresas operadoras moéviles al
no completar el suficiente ntimero de usuarios que generen rentabilidad
econémica; por otro lado también desarrollar un sistema que sirva como
una red suplementaria en escenarios de emergencia donde se necesiten
soluciones portables y de pronta instalacion.

Para iniciar con el proyecto se emplea el sistema OpenBTS, que per-
mite generar una interfaz de radiocomunicacién por aire Um analogo
al estandar de telefonia moévil Global System for Mobile Communica-
tions (GSM). Este utiliza como infraestructura de red el hardware USRP
(Universal Software Radio Peripheral), que aprovecha la flexibilidad de
la tecnologia de Radio Definida por Software (SDR) para emular una
Estacion Base Transceiver BTS.

Debido a que el hardware USRP realiza la conversion de la senal analo-
gica a digital mediante un procesamiento asistido por computador, los
teléfonos moviles compatibles con el estandar GSM pueden ser maneja-
dos como extensiones del Protocolo de Iniciacion de Sesiéon SIP desde
Asterisk, un programa de cddigo abierto que actiia como centro de con-
mutacion de telefonia IP tanto para la red local de OpenBTS, como para
realizar llamadas hacia operadoras moviles privadas.

En el primer capitulo se argumenta la divergencia existente entre la dis-
ponibilidad de dispositivos méviles con el servicio brindado a sectores
desprotegidos, ademés son establecidas las fases principales de ejecucion
del proyecto. En el segundo capitulo son recogidos los conceptos técnicos
que describen el funcionamiento de los sistemas de comunicacién movil,
asi como los involucrados en la tecnologia de (VoIP). El tercer capitulo
integra los conceptos adquiridos junto con los requerimientos necesarios
para instalar la red celular, cuya configuracion y verificacion se detalla
en el cuarto y quinto capitulo donde se realizan las pruebas necesarias

para comprobar la funcionabilidad del sistema.
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La base del hardware usado en el trabajo, es el USRP N210, que posee
un procesador FPGA Xilinx Spartan 3A-DSP 3400 con una tarjeta de
transmision y recepcion de tipo WBX,, dos antenas VERT900 para conec-
tarlas a cada puerto de la tarjeta, que cubren las bandas GSM 850/900
MHz. Ademés, se usa un computador personal de mediana capacidad,
el cual debe tener instalado una tarjeta de red Gigabit-Ethernet para la

programaciéon y comunicacion con el USRP.
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1.1. Objetivos

Objetivo general

Diseniar e implementar un sistema de conmutacién de llamadas para una red
GSM usando Hardware y Software Libre.

Objetivos especificos

= Montar una red celular GSM de bajo costo y libre acceso usando el sistema

OpenBTS.

= Instalar y configurar el programa de conmutacion Asterisk, que posibilite la

ejecucion de llamadas telefonicas dentro y fuera de la red.

= Usar sistemas de conexion alternativos para que funcionen como puertas de

enlace de la central montada por Asterisk.

= Realizar la comprobacion de los servicios que ofrece la red abierta de telefonia

movil.

1.2. Justificacion

Durante el primer cuarto del siglo XXI, la integraciéon de las telecomunicaciones
con la sociedad actual, se desenvuelve en conjunto con el incremento de los miles de
usuarios que demandan diariamente servicios de comunicaciéon moévil, de voz, datos
y video. Este incesante flujo de informacion ha pasado de ser una necesidad a un
dilema social, tal como lo han mencionado algunos estudios cientificos como por
ejemplo los realizados por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) [9].

El estandar celular GSM se encuentra extendido en mas de un 90 % alrededor de
todo el mundo, contando con méas de 3000 millones de usuarios en 219 paises [22]. Por
otro lado en Ecuador, existen méas de 16 millones de dispositivos de comunicaciones
moviles activados, de los cuales 14,5 millones son teléfonos [12], una cifra que sigue
en aumento y supera incluso a la poblacion del pais que se acerca a 14,3 millones de
habitantes [11].

Estas cifras pueden suponer hoy en dia, que cualquier ciudadano tiene acceso a una
red de comunicacién por voz, pero la gran verdad es que todavia existen personas
y comunidades a las que no llega ningin tipo de tecnologia de comunicacién, por
tratarse de lugares poco rentables para las grandes empresas de telecomunicaciones

que requieren de un cierto ntmero de clientes para iniciar su operacion.
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En este trabajo, se propone usar equipos de bajo costo junto con la integracion de
software de licencia libre, con el fin de emular una plataforma de red celular GSM
(Global System Mobile)[| que permita brindar un acceso libre a sitios que carecen de
cobertura celular, sin implantar una tarifa econémica por cada llamada o mensaje

realizado.

1.3. Metodologia

Durante el desarrollo del proyecto de tesis, la metodologia de investigaciéon apli-
cada es un sistema de avance por fases, de esta forma se mantuvo un constante
enfoque exploratorio de libros, documentos técnicos, articulos y publicaciones cien-
tificas, con el fin de extraer las ideas principales de sistemas de telefonia moévil de
codigo abierto, y aplicarlos junto con un inherente componente heuristico, a fin de
alcanzar los objetivos planteados dentro del trabajo de investigacion.

Se inicio analizando la arquitectura que debe seguir cualquier operador de comuni-
caciones moviles en el caso de utilizar el estandar GSM para montar una red celular,
presentando una breve descripcion del rol que cumplen las partes més importantes
del sistema de comunicacion mévil. También, es mencionado el proceso que siguen
las centrales telefonicas basadas en VoIP (Voz sobre IP)F enfocando la funcionali-
dad que presta el software de licencia libre Asterisk, gracias a la integracion de sus
componentes con las redes de comunicacion.

Asi mismo, para la comprension de la transcendencia del tema, se expone el papel
que juega la tecnologia SDR en el ambito de las telecomunicaciones modernas, estu-
diando su arquitectura, para terminar por comprender el procesamiento que ejecuta
el dispositivo Universal Software Radio Peripheral (USRP) [}| con base a su utiliza-
cion en la infraestructura de la red abierta GSM.

A partir de las etapas anteriores, se inicia el proceso de configuracién y montaje de

la red, tomando como guia el planteamiento del sistema por fases que se describe en

la figura [I.1]

La primera fase, comprende el sistema de red GSM basado en OpenBTS []] se ana-
lizan sus partes de forma que sea posible realizar una instalaciéon y configuracion
exitosa, todo como parte de la infraestructura necesaria para implantar un sistema

celular de aspecto portable.

"http://www.gsma.com/aboutus/gsm-technology/gsm
’http://es.wikipedia.org/wiki/Voz_sobre_Protocolo_de_Internet
3http://www.ettus.com/

“http://openbts.sourceforge.net/
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http://es.wikipedia.org/wiki/Voz_sobre_Protocolo_de_Internet
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http://openbts.sourceforge.net/

Fase 1

\ 4

@‘7' Instalacién de

infraestructura de red

v OpenBTS
Configuracién de central .
Asterisk y su modulo Pruebas de conexién y
Chan_Mobile andlisis de resultados

Figura 1.1: Fases de instalacién y anélisis

La segunda fase, comprende la instalaciéon de una central telefonica que permita rea-
lizar la gestion y conmutacion de llamadas entre estaciones moviles (MS), dentro y
fuera de la propia red, por medio del plan de marcado y las aplicaciones de conexiéon
con que cuente el software usado, Asterisk.

Por ultimo se proyecta realizar las pruebas de cada médulo del sistema, corrigiendo
a su vez los errores que se presenten en cada etapa de la implementacion de la red y
su central de conmutacion, estas pruebas serviran como guia para el analisis de los

resultados que se obtengan al finalizar el proyecto.
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2.1. Introducciéon

El estandar GSM es una tecnologia muy conocida al rededor del mundo actual-
mente usada por el 90 % de las operadoras moviles, ademéas ha servido como base
para el desarrollo de nuevos tipos de red celular de libre acceso usando herramientas
open-source. La mayoria de estos proyectos son librerias de software, herramientas
de hardware, y componentes de gestion de red desarrollados por profesionales y afi-
cionados a las telecomunicaciones. Pero ademas, existen empresas como OSCOM[Y o
Range Networks | que fabrican una plataforma tanto de hardware como de softwa-
re para establecer toda una red celular que pueda ser configurada a medida de las
necesidades del usuario.

OpenBTS desarrollado por Range Networks, implementa una red GSM con funcio-
nalidades basicas de telefonia movil, que se apoya de la flexibilidad que ofrece la
tecnologia de Voz sobre IP (VoIP) y la ubicuidad de la interfaz de aire GSM, esta-
bleciendo un servicio de comunicacién entre los usuarios totalmente independiente
de una operadora convencional.

En GSM, como se explicard mas adelante, las llamadas desde y hacia los abonados
moviles son conmutadas por la central de conmutacion movil, la cual provee las fun-
ciones de senalizacion y control necesarias para realizar con éxito dichas llamadas,
su ubicacion es independiente de la ubicacion de la radiobase.

Por otro lado, el sistema OpenBTS no incluye un moédulo de conmutacion, razén
por la cual sus creadores sugieren el uso de software gratuito Asterisk, que brinda la
facilidad de emular una central teleféonica de VoIP y asi mismo sus funciones pueden
ser facilmente adaptables para integrar un sistema que permita conectar llamadas
locales y con otras redes.

Durante este capitulo se describen los conceptos técnicos de los componentes que
se involucran en una red de telefonia celular GSM, ademés de los parametros que
definen las comunicaciones de VoIP. También es discutida la relaciéon existente entre

las radios definidas por software SDR y los sistemas de telefonia movil.

Ihttp://bb.osmocom.org
’http://rangenetworks.com/
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2.2. Sistema Global de Comunicaciones Mo6viles GSM

El organismo responsable por la estandarizacion del sistema de telefonia movil
GSM es el “European Telecommunications Standars Institute”(ETSI) EI, este se en-
carga de emitir especificaciones técnicas para fabricantes de equipos y operadores
de red en la industria de las telecomunicaciones. E'TSI ha divido en series todo el
estandar GSM, estas series tratan de temas especificos sobre el funcionamiento de
GSM, y se encuentran distribuidos tal como se muestra en la tabla [2.1]

La interfaz de aire que se la conoce como Um, describe los métodos usados por la

Serie | Tema

0l.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 homologacion
12.xx | Operacién y mantenimiento

Tabla 2.1: Series de especificaciones GSM. Modificado de [14]

estacion movil MS y la estacion base BTS para establecer una comunicacion bidi-
reccional fullduplex. Um se encuentra definida en las series GSM 04.xx y 05.xx del
estandar, donde se definen las frecuencias de operaciéon mas comunes que son 850
MHz, 900 MHz, 1800 MHz, y 1900 MHz.

GSM usa una combinaciéon de FDMA y TDMA en un espectro total de 25 MHz.
El multiplexado se realiza con Frequency Division Multiple Access (FDMA) Eldivi—
diendo esos 25 MHz en 125 canales de 200 kHz cada uno, y cada canal de 200 kHz a
su vez es dividido en 8 ranuras de tiempo utilizando Time Division Multiple Access
(TDMA) [2]. Ademés usando la técnica de Frequency Division Duplex (FDD) H se
divide en dos la banda GSM, definiendo una banda de frecuencia ascendente, deno-
minada “uplink” y otra banda de frecuencia descendente llamada “downlink”, ambas
son usadas por las estaciones moéviles para su comunicacion.

En la tabla se enumeran las bandas de frecuencia downlink y uplink para GSM

"http://www.etsi.org/
’http://en.wikipedia.org/wiki/Frequency-division_multiple_access
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GSM-850 | GSM-900 | GSM-1800 | GSM-1900
Rango de Frecuencia | 824 - 849 | 890 - 915 | 1710 - 1785 | 1850 - 1910
uplink (MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
Rango de Frecuencia | 869 - 894 | 935 - 960 | 1805 - 1880 | 1930 - 1990
downlink (MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
ARFCN 128 - 251 1-124 512 - 885 512 - 810
Offset 45 MHz 45 MHz 95 MHz 80 MHz

Tabla 2.2: Bandas de Frecuencia GSM y Numeros de Canal ARFCN

recomendadas por la ETSI, ademas, son usadas en los paises para designarlas a las
operadoras que deseen brindar el servicio maovil.

Los canales de uplink y dowlink son especificados por un ntmero llamado Absolute
Radio Frecuency Channel Number (ARFCN) que cumple con la funciéon de asig-
nar los canales de transmisiéon y recepcion que usaran los teléfonos en la red. Cada
ARFCN tiene un ancho de banda de 270,833 Kbps y utilizan una separacién entre
canales de 200 kHz en cualquier banda de GSM.

Frecuencia Time Slot (TS)

T

1 TS =0.577 mseg

200 kHz

Tiempo

1 trama TDMA =8 TSs

Figura 2.1: Esquema de acceso al medio en GSM. Tomado de [14]

Gracias al uso de TDMAE] los usuarios en determinada area pueden compartir un
simple canal de radio en diferentes intervalos de tiempo. Estos intervalos son deno-
minados time slots (TS) con una duracion de 0.577 ms. En la Figura podemos
ver un esquema en el que se divide la banda en funciéon del tiempo y la frecuencia,

donde el canal fisico es asignado en un preciso ARFCN y un exacto time slot.

Arquitectura de GSM

La arquitectura de red definida por el estandar GSM se compone por tres sub-
sistemas principales como se indica en el siguiente grafico. La Estacion Movil (MS),
el Subsistema de Estaciones Base (BSS), y el Subsistema de Red (NSS).

Ihttp://en.wikipedia.org/wiki/Time_division_multiple_access
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SIM: Subscriber Identity Module HLR: Home Location Register EIR: Equipment Identity Register
MS: Mobile Station VLR: Visitor Location Register AuC: Authetication Center

Figura 2.2: Subsistemas de una Red GSM. Modificado de [14]

Mobile Station MS

Se trata del teléfono movil que esta provisto de una tarjeta de identificacion de
abonado Suscriber Identity Module (SIM )T} esta permite identificar de manera tnica

al usuario que se comunica con la red a través de la interfaz Um.

Figura 2.3: Estacion Movil. Tomado de [23]

La tarjeta SIM posee una clave de autenticacion (Ki, Authentication key) asignada
por el operador de red para validar el acceso tnico, se encuentra almacenada en la
base de datos del Centro de Autenticacion (AuC). Mientras que los terminales mo-
viles se identifican por medio de un nimero denominado Identificador Internacional
de Equipos Moviles (IMEI).

Dentro de la tarjeta SIM se almacena un nimero secreto de identificacion denomi-

Ihttp://en.wikipedia.org/wiki/Subscriber_identity_module
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nado Identificador Internacional de Abonados Moéviles (IMSI) como se indica en la
tabla[2.3] Esta constituido por, el MCC (Codigo del Pais), el MNC (Mobile Network
Code) Codigo de Red y el MSIN (Numero de Identificacion del Suscriptor). El MCC

IMSI:7409952952503786
MCC | 740 | ECUADOR
MNC | 99 CLARO
MSIN 52952503786

Tabla 2.3: Estructura del ntumero IMSI

identifica el pais al cual pertenece la MS, el MNC indica el operador moévil al que
esta registrado y el MSIN es un ntimero tnico que identifica al abonado dentro de

la red GSM [23].

Base Station Subsystem BSS

El sistema de estaciones base se encarga del control de la radiocomunicacién con
las estaciones moviles. Facilita la conexion con el subsistema de red (NSS, Network

Subsystem), y con usuarios de la red PSTN E| Esta compuesto de dos unidades:

((9))
=

BTS BSC

Figura 2.4: BSS Sistema de Estaciones Base.

» Estacion Base de transmision (BTS, Base Transceiver Station): Se
compone de antenas y transceivers con las que gestiona la radiocomunicacion
de las estaciones moviles. Su potencia de transmision determina el tamano
de la celda y proporciona un ntumero de canales de radio a la zona a la que
da servicio [I]. La MS puede distinguir las celdas por su BSIC (Base Station
Identity Code), y su Cell ID (identificacion de celda).

'http://en.wikipedia.org/wiki/Public_switched_telephone_network
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» Controlador de la estacion (BSC, Base Station Controller): Gestiona
los recursos de radio de una o varias estaciones base (BTS). Se encarga del
mantenimiento de la llamada de una celda a otra, mientras el equipo movil se

encuentra en movimiento lo que se conoce como "handover"[15].

Network Switching Subsystem NSS

Es responsable del establecimiento y terminacion de cualquier llamada, asi como
la recopilaciéon de informaciéon necesaria para el proceso de tarificacion. El com-
ponente principal del subsistema de conmutacion de la red (NSS), es el centro de
conmutacion de servicios moviles Mobile Services Switching Center (MSC), consi-
derado el nucleo del sistema GSM.

En general el MSC es el responsable de gestionar una comunicaciéon confiable entre

Figura 2.5: Subsistema de Conmutacion de Red NSS. Modificado de [23]

la red GSM y las otras redes de telecomunicaciones ya sean moéviles o fijas como la
PSTN [23]. Dentro de la estructura del NSS hay una serie de subsistemas que se

encargan de controlar diversas funciones del equipo mévil, estos son:

» Registro de localizacion local (HLR, Home Location Register): El
HLR contiene informacién que describe los servicios contratados por el abo-
nado y aquellas opciones a las que tiene acceso. Se almacena ademaés la dltima
localizacion conocida del abonado y el estado de su terminal movil (si esta

fuera de servicio, encendido, apagado, en comunicacion).

» Registro de localizacion de visitante (VLR, Visitor Location Regis-

ter):Contiene informacion del estado de todos los usuarios que provienen de

11



otras operadoras que necesiten acceso a la red GSM (roaming)ﬂ Ademés co-
noce si el usuario estd o no activo, a efectos de evitar retardos y consumo de

recursos innecesarios cuando la estacion movil esta apagada.

» Centro de Autenticacion (AuC, Authentication Center): Base de datos
que almacena informaciéon confidencial de cada abonado de la red. Contiene
claves de seguridad que la red utiliza para verificar la identidad del usuario y

provee seguridad a los operadores de probables fraudes.

» Registro de Identidad del Equipo (EIR, Equipment Identity Regis-
ter): Es una base de datos que puede deshabilitar el acceso a la red a teléfonos

defectuosos o clonados.

Canales de transmision

En GSM cada canal fisico de radio para transmision por el aire puede contener
dos tipos de canales 16gicos diferenciados por su funcionalidad: los de trafico (TCH:
TrafficChannel) y los de control (CCH: control Channel).

Tipo de Canal Denominacion Descripcion
Canales de trafico TCH TCH/FS Voz a velocidad de 13 Kbps

TCH/F9.6 Datos a 9600 bps
TCH/F4.8 Datos a 4800 bps
TCH/F2.4 Datos a 2400 bps
TCH/HS Voz a 7 Kbps
TCH/H4.8 Datos a 4800 bps
TCH/H2.4 Datos a 2400 bps

Tabla 2.4: Canales de Trafico en GSM

Los canales de tréafico contienen informaciéon de voz y datos existente en un canal
de comunicaciéon. En la tabla[2.4]se nombra los tipos de canales en funcién a la tasa
de transmision que soporta el sistema.

Por otra parte, los canales de control son utilizados para enviar y recibir informacion
de senalizacion de los diferentes procesos entre los equipos. Existen varios tipos de
canales de control algunos comunes a todos los moviles, y otros dedicados a un

terminal especifico, entre los que se incluyen los de la tabla [2.5]

"http://en.wikipedia.org/wiki/Roaming
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Tipo de Canal

Denominacién

Descripcion

Canales de

Control (CCH)

Canales de
Broadcast

BCCH (Broadcast Control
Channel)

FCCH (Frequency Correc-
tion Channel)

SCH (Syncronization Chan-
nel)

Canales de control uti-
lizados para permitir el
enganche de estaciones
moviles a la red y el mo-
nitoreo de las potencias
de celdas vecinas.
Envian informaciéon del
sistema usando una re-
ferencia de frecuencia y
otra de tiempo.

Canal Comun de
Control

PCH (Pagging Channel)

RACH (Random Access
Channel)
AGCH  (Access  Grant
Channel)

Canales usados para
reservar y asignar los
recursos de radio y el
acceso a canales de
control.

Canales de Control
Dedicados

SDCCH (Stand-Alone Con-
trol Channel)

SACCH  (SlowAssociates
Control Channel)

FACCH (Fast Associated
Control Channel)

Canales de control
bidireccionales
utilizados para prestar
servicios de senalizacién
y autenticacion de
usuario.

2.3.

Tabla 2.5: Canales de Control en GSM

Voz Sobre IP (VoIP)

Es la transmision de datos de voz en tiempo real, sobre redes basadas en el pro-

tocolo de Internet IP [25]. Posibilita la convergencia de varias redes con soporte de

IP, la figura muestra un diagrama del alcance al que puede llegar la tecnologia

de VoIP al integrar varios medios de comunicacion.

Este sistema permite establecer un nuevo concepto de comunicacion llamado telefo-

nia IP. En donde, las lineas telefonicas convencionales de la red (PSTN) entrantes,

pueden ser convertidas a VoIP, a través de una pasarela (Gateway) que permite

recibir y hacer llamadas en la red telefénica normal. Los elementos fundamentales

de una red VolP son:

s Terminales: Teléfonos IP que pueden ser hardware o software.

» Central de conmutacion: Controla y gestiona los procesos de toda la comuni-

cacion de VolP.

» Gateway: Dispositivo que sirve de enlace con otras redes telefénicas. Actia de

forma transparente al usuario.
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Figura 2.6: Diagrama de Red VoIP. Modificado de [24]

PBX

Se trata de un tipo de central que no depende directamente del proveedor de
telefonia convencional. La central telefonica privada PBX posibilita el manejo de
las llamadas que se realicen dentro de un edificio o area de trabajo local, realizando
la conmutaciéon, control y senalizacion de manera auténoma, ademas utiliza lineas
externas para conectarse con la red publica de telefonia (PSTN) [I]. Las centrales
que utilizan el protocolo IP (Internet Protocol) para transmitir informacion de voz
se han sintetizado en programas de software con capacidad de telefonia IP, como
por ejemplo Asterisk [37].

Durante el establecimiento de una conversacion se necesita de un conjunto de reglas
que permitan establecer, mantener, administrar y finalizar los elementos de red invo-
lucrados. Estas reglas se denominan protocolos y son directamente responsables del
funcionamiento de la comunicacion, uno en particular es el Protocolo de Iniciacion

de Sesiones (SIP) el cual ha sido parte integral dentro de este proyecto.

Protocolo de VolP

SIP

Fue desarrollado por el IETF. Define los parametros de senalizacién para crear,
modificar y terminar sesiones con uno o mas participantes. Estas sesiones incluyen
llamadas telefénicas por Internet, distribucién de datos multimedia, y conferencias
multimedia [25].

SIP ofrece la posibilidad de programar nuevos servicios no definidos por la propia
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recomendacion. Esta ventaja de su flexibilidad es por lo que actualmente es mas

usado que otros protocolos. Algunas funciones de senalizaciéon son:
= Establecer, modificar y finalizar llamadas.
= Registrar y localizar participantes.
= Gestion del conjunto de participantes y componentes del sistema.

Los clientes SIP llamados peers o agentes de usuario usan los protocolos TCP (Pro-
tocolo de Control Transmision) y UDP (Protocolo de Datagramas de usuario) para
conectar con los servidores SIP. SIP es usado simplemente para iniciar y terminar se-

siones multimedia. Todas las comunicaciones en SIP usan el Protocolo de Transporte
en Tiempo Real (RTP)]

Codecs de Audio

Para poder transmitir la voz sobre una red IP, necesitamos transformar una
senal analogica en digital y viceversa este proceso se conoce como codificacion y
decodificacion. El software /hardware que realiza este proceso se denomina codec, y
dependiendo de cual utilicemos variara la calidad de voz, el ancho de banda ocupado
y la carga computacional, en la tabla[2.6] podemos ver una comparacion de los codecs

més utilizados en VoIP.

Coédec | Ancho de | Retardo| Estandar| Descripciéon
Banda (Kbps) | (ms)

G.711 | 64 20-30 | ITU-T PCM

G.726 | 16/24/32/40 20-30 | ITU-T ADPCM

G.729 | 8 15 ITU-T Combina coédigo de prediccion de
linea y estructura algebraica.

GSM 13 20 ETSI Prediccion de excitacion con pul-
so regular a largo plazo

Tabla 2.6: Tabla de comparacion de Codecs. Modificado de [26]

G.711

En redes locales LAN, es el cédec que més se utiliza. La calidad de audio es
Optima y el consumo es moderado. Proporciona un flujo de datos de 64 Kbps [26].

Existen dos modelos:

"http://es.wikipedia.org/wiki/Real-time_Transport_Protocol
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» ulaw: codifica cada 14 muestras en palabras de 8 bits. Usado en EE.UU. y

Japon.

» Alaw: codifica cada 13 muestras en palabras de 8 bits. Usado en el resto del

mundo.

Se toman muestras a una frecuencia de 8 kHz y utiliza PCM (Pulse Code Modula-

tion) para comprimir, descomprimir, codificar y decodificar.

Codec GSM

Este codec es muy reconocido dado que se utiliza regularmente en los canales de
lineas moviles. Realmente no prima en la calidad sino en cantidad, un ejemplo claro
es el flujo de datos en una conexion Full-Rate que tan solo alcanza los 13 kbps, esta
cantidad es la que se utiliza en el sistema de red OpenBTS [35].

Por otro lado, representa un buen método para ahorrar ancho de banda puesto que
consume cinco 5 veces menos que el codec G.711, aunque si trabajamos en conexiones
de mala calidad a nivel de tiempo de respuesta (tiempo que tarda en ir y volver un
paquete enviado) o de jitter (desviacion estandar del tiempo de respuesta), la voz

podria llegar a distorsionarse tanto hasta ser incomprensible.

2.4. SDR como plataforma GSM

La tecnologia que utilizan los sistemas de telefonia moévil ha migrado de analogica
a digital con el proposito de ofrecer flexibilidad, eficiencia, e intuicion en los servi-
cios que los usuarios esperan de sus portadoras. Las radiocomunicaciones definidas
por software, son parte de la tecnologia digital que hace posible implementar una
interfaz de aire GSM, de esta forma, estaciones base BTS y terminales MS, pueden
interactuar a nivel de hardware y software logrando por ejemplo evadir miltiples in-

terferencias de aire durante los periodos de transiciéon de su continua comunicacion.

Definicién y Aspectos Fundamentales de SDR

Los desarrollos en radios inteligentes y adaptativos se han enmarcado a lo que
hoy es un Radio Definido por Software, el cual es definido, segtin el Wireless Inova-
tion Forum[ de la siguiente manera:

“Radio en el cual algunas o todas las funciones de la capa fisica son definidas me-

diante software”.

http://www.wirelessinnovation.org/
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SDR es una tecnologia creada para mejorar la interoperabilidad entre diferentes
servicios; esta compuesta de software y hardware, y puede ser reconfigurada dina-
micamente para habilitar comunicaciones entre una amplia variedad de normas de
comunicaciones y protocolos [5]. SDR permite crear dispositivos inalambricos, equi-
pos de redes multibanda y multifuncionales, que pueden ser dindmicamente recon-

figurados, a través de actualizaciones de software y reconfiguraciones de hardware.

Arquitectura de Hardware SDR

La arquitectura de transmisores basados en software consiste en un subsiste-
ma digital y un subsistema analdgico. Las funciones analdgicas son restringidas a
aquellas que no pueden ser mejoradas digitalmente, que son: antena, filtrado RF,
combinacion RF, preamplificacién en recepcion, transmision de potencia de amplifi-
cacion y generacion de frecuencia de referencia [3]. A continuacion se enumeran las

partes que conforman un transceiver de radio basado en software:

Duc
<< )> RF Front END Amplificadores F.I.
ADC
Transmisor < < <
Modulador/
/ﬁ Demodulador
“ "\i\D DDC Digital
oL
Receptor > > DAC >

ANALOGICO DIGITAL

Figura 2.7: Arquitectura hardware de SDR

Antena

La transmision de la informacion se realiza mediante ondas electromagnéticas
que son transmitidas al aire. El elemento que radia estas ondas se denomina antena,
puede considerarse como un transductor y un adaptador de impedancia al medio de

transmision.

Front End de RF

Este bloque cuenta con dispositivos electronicos de estado solido que adaptan el

nivel de las senales de entrada para que sea adecuado en las siguientes etapas del
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SDR. Por ejemplo en el caso de la telefonia celular GSM las senales se procesan a
la frecuencia de transmision /recepcion del orden de 1 GHz en la banda de 850 MHz
[4].

En el transmisor, se produce una amplificacion de la senal entregada por las etapas
de procesamiento hasta el nivel de potencia suficiente para su transmisién por el

medio fisico.

Oscilador Local

Genera las frecuencias apropiadas para convertir la frecuencia de RF en la fre-
cuencia intermedia FI, mediante una mezcla no lineal que produce frecuencias de
suma y resta. Se selecciona la frecuencia deseada mediante filtros analégicos para su

amplificaciéon en los amplificadores de frecuencia intermedia.

Bloque de Frecuencia Intermedia

En este bloque de FI se realiza la selectividad y ganancia del receptor, la FI
siempre tiene menor frecuencia que la RF debido a que es mas facil y menos costoso
fabricar amplificadores estables para sefiales de baja frecuencia [2]. Por razones simi-
lares, también se procesa la senal para la transmision a una frecuencia inferior para

luego convertirla al valor final y amplificarla hasta el nivel permitido en la antena.

Conversion AD/DA

Tomando en cuenta que la transmision por el medio fisico se realiza median-
te senales analbgicas, pero el procesamiento en el Transceiver es de indole digital,
se hace imprescindible realizar una conversion analogica/digital en el receptor y
digital /analogica en el transmisor. A continuacion se describen las partes mas im-

portantes de este bloque:

» ADC: El convertidor analogico digital (ADC) es un dispositivo que es capaz
de ofrecer un valor binario de salida a partir de una entrada analdgica de

voltaje. Esta definicion involucra los siguientes procesos:

e Muestreo: Consiste en tomar muestras periédicas de la amplitud de la
senal analogica. La velocidad en que se toman las muestras se llama

frecuencia de muestreo.

e Cuantificacion: Mide el nivel de voltaje de cada muestra y le asigna un
valor numérico de salida. Cuando no coincide el valor de salida con el de

entrada, se dice que existe ruido de cuantificacion.
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e Codificaciéon: La codificacién consiste en traducir los valores obtenidos

durante la cuantificacion en cédigo binario.

= DDC: El conversor Digital Down Converter se encarga de convertir una senal

digital de FI en una sefial de banda base. La figura [2.§|ilustra su composicion:

e
1 Translation | Filtering i
G . i
» ! 1 Y1 Digital
Digital IF | | Baseband
AD Samples | DIGITAL : LOWPASS i Samples
CONV ! MIXER ! FILTER . "
[ 1 1
1 T | r 1
] I ]
] I ]
. DIGITAL X .
1 LOCAL 1 1
1 0OSC I 1
i | DDC | |
L e dan- 1
Tuning Freq Decimation

Figura 2.8: Digital Down Converter. Tomado de [5]

El DDC se compone de un mezclador digital, un oscilador local digital y un
filtro digital pasabajos. El mezclador y el oscilador trasladan las muestras
digitales de FI en banda base. El filtro limita el ancho de banda de la senal

realizando la funciéon de decimacion de muestras a un rango menor de muestreo.

= DUC: Digital Up converter es un conversor que traslada la senal de banda ba-
se en frecuencia digital intermedia IF. Luego, es transformada en FI analogica
por el convertidor digital analogico (DAC) y esta senal es a su vez convertida
en senial RF por el transmisor. El DUC se compone como muestra la figura
2.9]
El mezclador y el oscilador local trasladan las muestras de banda base a fre-
cuencia FI. El filtro de interpolaciéon resuelve la diferencia entre la frecuencia

de muestreo del oscilador y la frecuencia de entrada de la senal en banda base.

Modulador /Demodulador

Para que pueda transmitirse una informaciéon tutil mediante una onda electro-
magnética que se propaga, es necesario imprimir de algiin modo esta informacion
sobre una senal portadora. Esto se logra modificando alguno de los parametros que

la definen de acuerdo con el valor de la informacion a transmitir. Este proceso se
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Figura 2.9: Digital Up Converter. Tomado de [5]

denomina modulacién y el proceso inverso para recuperar la informaciéon es la de-
modulacién, es por eso que algunos llaman ha este bloque "MODEM".

Estas funciones son actualmente muy complejas y totalmente digitales. Generalmen-
te son realizadas por Procesadores de Proposito General GPP, pero para que las ta-
reas de Modulacion/Demodulaciéon puedan ser facilmente programables se utilizan
procesadores como DSPs (Digital Signal Processors) o FPGAs (Field Programmable
Gate Arrays). Los parametros que se modifican para que la onda transmita infor-
macion atil son tipicamente la frecuencia o la fase/amplitud de la senal, utilizando
modulaciones de multiples niveles denominadas “en cuadratura” [2] mQAM, mPSK],
ete.

GSM utiliza la modulacién digital 0.3GMSK (Gaussian Minimun Shift Keying). Es
un tipo especial de modulacién donde 0.3G describe la banda de Filtro Gaussiano de
premodulacion usado para reducir el espectro de la senal modulada. MSK (Minimun
Shift Keying) se deriva de la modulacion digital en frecuencia FSK (Frecuency Shift
Keying). Cuando la tasa de bits de la sefial moduladora es exactamente cuatro veces
la traslacion de la frecuencia de la portadora se consigue minimizar el espectro y la
modulacion es llamada MSK (Minimun Shift Keying) [§].
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3.1. OpenBTS

El sistema OpenBTS, es definido como una aplicaciéon de software libre desa-
rrollado bajo el sistema operativo multitarea Unix y que utiliza el Hardware USRP
(Universal Software Radio Peripheral) para construir la interfaz inalambrica de ra-
dio Um emulando al estandar de comunicaciones méviles GSM. Lo que posibilita
que los teléfonos celulares circundantes detecten una completa red GSM, y a su vez,
estos sean vistos como extensiones del protocolo SIP , permitiendo montar in-situ
un sistema de conmutacion o central telefénica gracias al software de licencia libre
Asterisk [33].

3« )
W USRP  «—» OpenBTS [«—» Asterisk

Hardware Software

N

38

Figura 3.1: Sistema OpenBTS. Tomado de [35]

La Figura[3.1] muestra en bloques los componentes del sistema OpenBTS. En prime-
ra instancia la Antena y el USRP conforman la seccién hardware de la BTS, luego
estdn Asterisk y la aplicacion OpenBTS constituyendo el software que se instala en
un computador formando la otra parte del proyecto. A lo largo de este capitulo se
explicara el funcionamiento de estas secciones, junto con la configuracion basica de
cada modulo que cumple con una funcion especifica en el sistema.

OpenBTS forma la base de un nuevo tipo de red celular que puede ser desarrollada
y operada a un costo mas bajo que las tecnologias existentes en muchas aplicaciones,
incluyendo zonas rurales y redes privadas de celular en areas remotas [36]. Esto es
posible, porque la arquitectura de OpenBTS es diferente de la arquitectura jerér-
quica GSM convencional, donde la BTS de la red GSM es manejada externamente
por la BSC.

Hay que recalcar que, OpenBTS no corresponde a una implementaciéon completa de
una red GSM, sino que es la implementacién de hardware y software de una BTS. De
este modo es posible ofrecer servicios basicos de telefonia moévil de voz y mensajes
cortos de texto SMS.
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Arquitectura de OpenBTS

Una instalaciéon completa del sistema OpenBTS version P2.8 requiere de varios
componentes de software que interactuan entre si con la finalidad de emular la

arquitectura GSM. En el diagrama 3.2 se puede observar la distribucion que tienen

A 4

- SIP REGISTER

Transceiver sipauthserve

OpenBTS.db

A
SIP INVITE

SIP REGISTER

>

smqueue.db

IP MESSAGE

SIP INVITE

smgueue

Asterisk sqlite3.db
(subscriber

registry)

Figura 3.2: Arquitectura de red OpenBTS. Fuente Range Networks

cada una de las partes en la instalaciéon. Se debe senalar que las conexiones de color
negro son las conexiones realizadas por medio del protocolo (SIP). Las de color rojo
son las conexiones del sistema (sqlite3), y las conexiones azules son establecidas por
el sistema OBDC (tablas de datos de red local).

Transceiver

Se trata del radiomodem basado en software, e implementa la capa fisica L.1. Se lo
llama transceiver considerando que cumple con las funciones de envio y recepcion de
la senial de radio Um. El transceiver OpenBTS implementa la red GSM comenzando
por la plataforma TDMA de la capa L1 subiendo hasta las capas 1.3 /1.4 de aplicacion.
Su interfaz SIP es normalmente ejecutada en el puerto 5062. El proceso que ejecuta

sus funciones se encuentra en el directorio openbts/trunk/apps/.

Sipauthserve

Este es el servidor de registro y autorizaciéon de usuarios, usado para procesar
las solicitudes de actualizaciéon de ubicacion que realiza OpenBTS y ejecuta las
correspondientes actualizaciones en la base de datos de usuarios (sqlite3.db). Su

interfaz de protocolo SIP, normalmente utiliza el puerto 5064 para su comunicacion.
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Los archivos del servidor, como su proceso de ejecucion se alojan en el directorio

subscriberRegistry /trunk.

Smqueue

Es el servidor de envio y almacenamiento de mensajes cortos de texto (SMS),
los datos de su configuracién se encuentran almacenados en la base de datos sm-
queue.db localizada en etc/OpenBTS. Puede ser inicializado independientemente del
transceiver OpenBTS. La interfaz SIP normalmente se ejecuta en el puerto 5063.
Si smqueue no es instalado no afecta al funcionamiento del sistema OpenBTS. Sus

procesos se encuentran en smqueue/trunk.

Bases de datos

= OpenBTS.db En esta base de datos se encuentran todos los parametros de
configuracion de OpenBTS, tales como la frecuencia de operacion, ARFCN, po-
tencia, puertos, mensajes de aviso, etc. Aqui se registra cualquier modificacion
que se realice a las caracteristicas de la red desde su consola de configuracion
OpenBTSCLI. Se encuentra archivada en el directorio etc/OpenBTS/.

» Sqlite3.db (subscriber registry) Es la base de datos donde se alojan todos
los usuarios que se registran en la red OpenBTS. Registra tanto los codigos
IMSI de las estaciones moviles como los ntimeros de extension asignados a los

mismos, el puerto que utilizan, cédec usado, direcciéon ip, etc.

= sipauthserve.db Es el archivo usado por el servidor de registro Sipauthserve

para alojar sus datos de configuracion.

Pila de Protocolos

OpenBTS se basa en la misma pila de protocolos que usa GSM definida en la
seccion 7 de la especificacion GSM 04.01 [I5], siguiendo el modelo de capas OSI
(Open System Interconnection)] Se encuentra estructurada en tres capas (Layers)
que dependen de la interfaz de la arquitectura GSM (Um, Abisﬂ y A) a cual corres-
ponda la comunicacion, tal como se muestra en la figura 3.3
La implementacion de la arquitectura de OpenBTS comprende una version paralela
de los canales logicos del estandar GSM definidos en GSM 04.03 [16], enfocandose

en la interfaz de la estacion movil MS y la de la estacion base BTS por lo que las

Ihttp://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OST
’http://en.wikipedia.org/wiki/Application_binary_interface
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Figura 3.3: Pila de protocolos GSM. Modificado de [15]

capas del protocolo GSM en las interfaces Abis (BSC) y A (MSC) no son tomadas
en cuenta. Cada canal de OpenBTS, es construido siguiendo las capas de GSM que

a continuacién nombraremos.

Capa 1

Se trata de la interfaz de radio RF, también llamada interface Um. Transmite y
recibe tramas de control de 184 bits de longitud o tramas de trafico de 260 bits de
longitud sobre la interfaz de radio en rafagas de 148 bits, una rafaga por timeslot.

La capa se subdivide en tres subcapas:

» Radiomodem: Es el componente de hardware de radio USRP o transceiver

definido en la especificacion GSM 05.04. Implementa la interfaz de radio Um.

= Multiplexado y Sincronizacion: Como ya se ha senalado GSM usa TDMA
para subdividir cada canal de radio en un méaximo de 16 canales de trafico o
un maximo de 64 canales de control. Las especificaciones de multiplexacion se
definen en GSM 05.02 [19].
En GSM la sincronizacion, es dirigida por la estacion base BTS a través de
los canales de sincronizacion SCH y correccion de frecuencia FCCH. Todos
los relojes en la estacion movil MS, incluyendo el oscilador local y el reloj de
simbolo, se acoplan a las senales recibidas desde la BTS, como se describe en
la especificacion GSM 05.10.

» Codificaciéon: OpenBTS tanto como GSM utilizan codificacion FEC. Esta

subcapa proporciona una detecciéon y correccion de errores de bit en cada
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canal, esta definida en GSM 05.03 [20]. Como regla general, cada canal GSM
utiliza un codigo de bloque con bit de paridad, una taza de compresion 1:2, un
cddigo convolucional de 4to orden, y un intercalador de 4-rafagas a 8-rafagas
de bits. Exceptuando para los canales SCH y RACH que no usan intercalador
puesto que transmiten en una sola rafaga. En OpenBTS el decodificador FEC,
valiéndose de un decodificador Viterbi basado en software, puede recuperar

tramas integras con una taza de borrado de bits de exceso del 25 % [34].

Capa 2
Es la capa de enlace de datos, la cual provee tres funciones basicas:
= Establecer, mantener y finalizar un enlace.
= Control de flujo
= Deteccion de errores

Ademas realiza la segmentacion de los mensajes de las capas superiores en tramas
de L2 para luego ordenar y retransmitir dichas tramas. La capa de enlace de datos
es llamada LAPDm y es documentada en las especificaciones GSM 04.05 [17] y
04.06. Es una version modificada de la interfaz LAPD (Link Access Protocol for
D-channel), que es un protocolo para control de enlace en canales D usados para
transportar informacién de control y sefializacién en redes ISDN[]|

Ambos LAPD y LAPD-m (moévil) son derivadas del protocolo HDLC (High Level
Data Link Control) (ISO-13239) [41], usado en frame relayf] X.25, etc. LAPDm
es la mayor de las veces activado en los canales FACCH (Fast Associated Control
Channel) y SDCCH (Stand Alone Control Channel), los cuales tienen las mismas
funcionalidades del canal D en ISDN (control y senalizacion). Esta también presente
en un canal SACCH (Slow Associated Control Channel) cuando un mensaje de texto

es enviado o una llamada es iniciada.

Capa 3

En la capa 3 el protocolo de senalizacion GSM se subdivide en 3 subcapas:

» Administraciéon de Recursos de radio (RR): Se encarga del estableci-
miento del enlace de radio entre la estaciéon moévil y la BTS. Una sesion RR

es iniciada por un teléfono cuando este solicita el acceso a la red, o bien para

Ihttp://es.wikipedia.org/wiki/Red_Digital_de_Servicios_Integrados
2http://es.wikipedia.org/wiki/Frame_Relay
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realizar una llamada. Controla el establecimiento, mantenimiento y termina-
cion de los canales de radio, incluyendo los handovers [I8§].

Un handover puede ser el cambio de MS a otra BTS, pero también existe
el handover intracelular y consiste en cambiar el canal en que se realiza la
comunicacion dentro de una misma BTS. Este proceso lo ejecuta la BTS mi-
diendo la senal en todos los canales posibles y no solamente el que esta activo,

determinando asi cual es el que tiene menos interferencia.

» Administracion de movilidad (MM) Dirige la actualizacion de localizacion

y los procedimientos de registro, tanto como la seguridad y autenticacion.

» Administracién de conexién (CM) Controla en general la llamada, similar
a la recomendacion CCITT Q.931[] Maneja ademas los servicios suplementa-
rios y de SMS (Short Message Service).

Secuencia de Acceso

A continuacién se describe el proceso que siguen la estacion movil MS y la esta-
cién base BTS, cuando el usuario de un teléfono realiza una peticién de acceso a la
red OpenBTS.

1. La estacion mévil MS es encendida y empieza a escanear las bandas de GSM en
bisqueda de un ARFCN con la mejor senal. La senal producida por el USRP

debe estar activa para que el teléfono la detecte.

2. Cuando el ARFCN ha sido seleccionado, la MS busca el canal logico de sin-
cronizacion SCH. Si no lo encuentra continta intentando con otro ARFCN de

acuerdo a la potencia que este pueda ofrecer.

3. Luego la MS decodifica el SCH para obtener sincronizacion con el reloj de la
BTS y los relojes de tramas. El contenido del mensaje SCH es descrito en la
especificacion GSM 04.08 [1§].

4. Teniendo la correcta sincronizacion, la MS puede demultiplexar el canal de con-
trol broadcast BCCH. El BCCH identifica la portadora y provee informacion
detallada acerca de los servicios ofrecidos por la BTS y sobre la configuracion

de multiplexacion en el canal comun de control (CCCH).

http://www.itu.int/rec/T-REC-Q.931
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10.

Luego, la MS empieza a decodificar el CCCH y envia peticiones de acceso por
medio del canal de acceso aleatorio RACH. Cada mensaje al RACH ocupa
una sola rafaga de radio y usa una etiqueta aleatoria. La MS envia méximo
8 rafagas al canal RACH separadas por retrasos aleatorios de 1 a 2 segundos,

mientras que revisa si el canal CCCH ha dado una respuesta.

La BTS recibe una rafaga del tipo RACH enviada por la MS y responde con
un mensaje de asignacion de canal usando el CCCH. En este mensaje la BTS
devuelve la etiqueta y el tiempo asignado para la rafaga tipo RACH corres-
pondiente, de esta forma la MS podra reconocer que rafaga ha sido aceptada.

Este mensaje también asigna el canal SDCCH para realizar una comunicacion.

. La estacion movil recibe la asignacion inmediata sobre el canal CCCH y cambia

su multiplexacion y posiblemente su ARFCN de acuerdo a los pardmetros

recibidos en el mensaje anterior.

. La MS conmuta sobre el canal SDCCH asignado, espera un corto tiempo has-

ta detectar un SDCCH en estado de reposo. Al verificar el SDCCH, la MS
envia una Peticion de Actualizacion de Localizacion (LUR) lo que se puede

considerar como una identificacién temporal [I§].

. Asumiendo que la BTS acepta a la estacion movil MS, la primera responde

con un mensaje de Actualizacion de Localizacion Aceptado (LUA). La MS y

BTS cierran el canal SDCCH y liberan los recursos de radio utilizados.

Ahora la estacion movil esta asociada a la BTS y continua monitoreando el
CCCH por mensajes de peticion de acceso asociados con las tentativas de

llamada o el envio de mensajes de texto SMS.

Requerimientos de OpenBTS

Se han nombrado algunos de los principales componentes que conforman el siste-

ma de comunicacion OpenBTS, pero también es necesario detallar los requerimien-

tos tanto de software como de hardware que se deben completar antes de desplegar

cualquier comunicacion.

Requerimientos de software

Es necesario contar con la instalacion del sistema operativo S.O. “Linux”, en un

computador personal. Debido a que el software libre usado en el presente trabajo

se ejecuta bajo dicho sistema, se utilizé la version de Linux Ubuntu 12.04.2 LTS
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(Precise Pangolin [

También se recomienda las versiones Ubuntu 10.04 LTS o Ubuntu 10.10 por la
facilidad que presentan estas distribuciones para el manejo de las dependencias de
software, como son las librerias y paquetes que compilan e instalan los sistemas
OpenBTS, UHD, y Asterisk. En la tabla [3.1]se enumeran los paquetes que deben ser

instalados previo a cualquier configuracion de los sistemas anteriormente nombrados.

OpenBTS Asterisk UHD Driver
autoconf Kernel-devel Libboost-all-dev
libtool Bluez Libboost-1.0-0-dev
libosip2 Bluez-libs Python-cheetah
libortp Usbutil Doxygen

libusb-1.0 Pygobject2 Python-docutils
Sqlite3 asterisk-addons-trunk

libsqlite3-dev dahdi-linux-complete

libboost-all-dev | libpri

Libreadline6-dev

Tabla 3.1: Librerias de software necesarias en el sistema

Al tener completamente instaladas las dependencias de software, se puede realizar
la instalacion del software OpenBTS y de los servidores Sipauthserve, Smqueue y
OBDC.

Asi mismo, como ya se ha visto el software Asterisk es otro de los programas que
deben estar instalados. Algunos autores recomiendan el uso de versiones basadas
en Asterisk 1.4 o 1.6. por recomendacion de los programadores de OpenBTS, las
versiones basadas en Asterisk 1.8 presentan un problema a nivel de SIP trabajando
con OpenBTS,; el cual provoca que las llamadas se terminen a los 32 segundos [33].

Para este trabajo se utilizo la version 11.

Requerimientos de Hardware

El equipo a utilizar consta de un radio USRP N210, manufacturado por la em-
presa Ettus Research, e incluye una tarjeta madre motherboard con procesador del
tipo FPGA, 2 cables de RF con conectores SMA, una fuente de poder independiente,
un cable Ethernet, y componentes para el ensamble del equipo. Conectado a este
equipo se utiliza un computador personal PC de mediana capacidad que posea una

tarjeta PCI Gigabit Ethernet, que permite la conexién con la interfaz de red del

"http://releases.ubuntu.com/precise/
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USRP.
Ademas, se usan adaptadores USB-Bluetooth, de marca Cambridge Silicon Radio,
que se comportan como dispositivos FXO y/o FXS si fuera el caso para la conexion

con redes portadoras privadas, gracias a la aplicacion ChanMobile.

Figura 3.4: Equipamiento Front End de USRP N210: a) Tarjeta daughterboard WBX
2.2 GHz, b) Antena VERT900

Adicionalmente se debe adquirir una tarjeta con soporte de RF y dos antenas que
constituyan el “Front-End” del USRP necesarias para cubrir las bandas GSM, ver
ﬁgura En este trabajo se utilizan la tarjeta transmisora y receptora (transceiver)
WBX, con una figura de ruido de 5dB que provee una capacidad de ancho de banda
de 40 MHz y puede trabajar en frecuencias desde los 50 MHz hasta los 2.2 GHz [30].

Tarjetas RF WBX RFX900
Rango de frecuencia 50 MHz a 2.2 GHz | 750 MHz a 1050 MHz
Potencia de transmision 15 dBm 23 dBm

Tabla 3.2: Caracteristicas de tarjetas RF daughterboards WBX y FRX900

Existen miultiples tarjetas RF de este tipo, como las RFX900 que cubren la banda
de 800 a 900 MHz o del tipo RFX1800 que cubren el rango de frecuencias de 1800
a 1900 MHz para GSM. Es recomendable usar dos tarjetas hijas para minimizar
la diafonia entre la trasmision y la recepcion; de esta forma se obtiene una mejor
calidad de la senal y cobertura.|33]. En la tabla se muestran las caracteristicas

de frecuencia y potencia de la tarjeta daugtherboard.

El moédulo de transmision y recepciéon utiliza dos antenas VERT900 que poseen las
caracteristicas listadas en la tabla Su ganancia no supera los 3 dBi por lo que
el alcance que la red tendra no superara los 84 mts, si se aplica en un espacio libre.

Usando la siguiente ecuacion calculamos esta distancia.

Ml = PIRE — Pathloss + Grx — THrx (3.1)
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Parametros Caracteristicas

Ganancia 3 dBi
Frecuencia 824 MHz a 960 MHz 1710 MHz a 1990 MHz
Banda Cuadribanda Celular/PCS

Compatibilidad | Daughterboards WBX, RFX900, REFX1800

Tabla 3.3: Caracteristicas de la antena VERT900

= En donde PIRE es la potencia isotropica radiada
» Grx es la ganancia del receptor.

= THrx es la potencia minima que el receptor puede recibir, y que en base a las

especificaciones GSM 05.05 para un receptor clase 4 es 105 dBm.
PIRE = 15dB + 3dBi = 18dB (3.2)

Reemplazando en la primera ecuacion los valores de distancia en metros y frecuencia

en MHz tenemos.

M1 =18 — 20log(d) + 20log(f) + 27,55 4+ 3dBi — (—105dB) (3.3)
20log(d) = 18 — 20log(900) — 27,55 + 3dBi — (—105dB) (3.4)
38,5
log(d) = —== :
0g(d) = 5 (3.5)
d=10"" (3.6)
d = 84, 1m. (3.7)

Por otro lado como interfaces de usuario, es imprescindible el uso de teléfonos ce-
lulares compatibles con el estandar GSM y que cuenten con tarjetas SIM. Ademas
los teléfonos gateways FXO, deben poseer capacidad de conexion Bluetooth 2.0; y

tener saldo disponible para realizar llamadas en sus respectivas operadoras.

3.2. Configuraciéon de OpenBTS

Antes de poner en marcha la red de aire GSM, algunos parametros importantes de
OpenBTS son modificados con el objetivo de no interferir ninguna otra red cercana,
e implementar el sistema sin infringir ninguna de las normas técnicas que la entidad
reguladora CONATEI]T emite para el funcionamiento de redes de telefonfa mévil en
el pais [13].

"http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/
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Banda de Operacion

OpenBTS puede usar un amplio rango de frecuencias de GSM como por ejem-
plo GSM850, GSM900, GSM1800 y GSM1900 [34]. Este sera el primer parametro
a definir en las opciones de configuracion. Para la implementacion del proyecto se
selecciond la frecuencia de 900 MHz usada en Ecuador para los sistemas de radiolo-
calizacion, telefonia movil aerondutica y no para servicio GSM. De la misma forma
se establece una banda de operaciéon para OpenBTS esta banda es definida por el
Numero de Canal de Radio-Frecuencia Absoluta ARFCN, el cual define el método
de acceso multiple en GSM y provee los canales dowlink y uplink de la estacion
movil (MS) para establecer la radiocomunicacion con la Estacion Base Transceiver
(BTS).

Lo siguiente es definir un sistema de numeracion para la red. En el estandar GSM se
utiliza el codigo IMSI, el cual permite identificar de forma tinica una Estacion Moévil
MS dentro de la red, este se compone del MCC, MNC y el MSIN, como se explico
en la tabla 2.3 OpenBTS maneja este mismo sistema, por lo que los IMSI de los
teléfonos a usar dentro de la red son manipulados temporalmente para su registro
como extensiones SIP dentro de Asterisk.

Para proceder ha realizar estos cambios en la version de OpenBTS P2.8, se debe ini-
cializar el sistema OpenBTS desde el directorio de instalaciéon < /openbts/trunk/apps=>.
Y haciendo uso de la consola OpenBTSCLI se pueden realizar las modificaciones
del sistema usando cddigos especificos para cada parametro. Para ingresar a dicha
consola se ejecuta la siguiente orden en un terminal de Linux.
/openbts/trunk/apps/ ./0OpenBTSCLI

Esto ejecutara la consola de OpenBTS, que mostrara algunas opciones de comandos
para ingresar como por ejemplo la opciéon ayuda help que indica todas las opciones
de entrada disponibles. Una de estas opciones es la sentencia config la cual muestra
la lista de las configuraciones que el sistema posee por defecto. Ademas nos ayudaré
a modificar el primer item planeado que es la frecuencia de operacion, junto con la
variable GSM.Radio.Band que contiene dicho valor de frecuencia.

Hay que recalcar que OpenBTS realiza una asignacién automatica de frecuencia se-
gun lo soporte el hardware en uso o USRP, por lo que si observamos en la lista de
configuracion existira ya un valor establecido. Para ingresar la frecuencia de GSM
900 MHz se usa la siguiente sentencia [27].

>config GSM.Radio.Band 900
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Coédigo IMSI

A continuaciéon, debemos identificar los codigos que conformaréan el IMSI de los
terminales en la red, podemos definir dentro de la configuracion de OpenBTS el
ntimero MCC, que en este caso es el 740 que corresponde a Ecuador segtun la reco-
mendacion de la Unién Internacional de Telecomunicaciones ITU [10]. Para MNC
elegimos un nimero de dos o tres digitos diferente al que usan los operadores Claro,
Movistar o CNT. En este caso se selecciond el niimero 101, quedando de la siguiente
manera;
>config GSM.Identity.MCC 740

>config GSM.Identity.MNC 101
De igual forma hay que indicar los canales de uplink y downlink que van a ser usados

dentro de la banda GSM que previamente se programé. Para ello hay que definir
el valor de ARFCN mas conveniente para el sistema, segiin la tabla Definimos
este niimero usando la siguiente configuracion.

>config GSM.Radio.CO 51

Registro de usuario

Para entregar una experiencia mas interactiva con el usuario, configuramos el
mensaje de bienvenida que se recibira una vez que la MS se registre en la red. Para
ello hay que modificar las opciones con las siguientes lineas, el mensaje entregado

provendra del numero 101:

>config Control.LUR.OpenRegistration.Message

Bienvenido, registrate enviando al 101 una extension entre 1001 a
1012

>config Control.LUR.OpenRegistration.ShortCode 101

Por dltimo, para establecer la caracteristica de una red celular abierta se verifica

que la opcién de registro abierto este activado usando la siguiente declaracion.

>config Control.LUR.OpenRegistration .x*

Realizada esta configuracion, cualquier teléfono celular con una tarjeta SIM puede
ingresar a la nueva red GSM si es seleccionada. Lo siguiente es proporcionar un
encaminamiento de las llamadas que se generen entre las extensiones. Para lo cual

se utiliza la herramienta de conmutacion por software Asterisk.
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3.3. Asterisk

Asterisk es un proyecto de codigo abierto que agrupa la funcionalidad de una cen-
tral telefénica privada PBX dentro de un paquete de software, permitiendo realizar
el registro, conexion y comunicacion de terminales teleféonicos conectados al servidor
Asterisk. Puede ser instalado en un computador personal de medianas caracteristi-
cas, al cual se le anaden tarjetas electronicas telefonicas FXS, que se conectan con
teléfonos analdgicos y a teléfonos software basados en (VoIP) usando protocolos co-
mo SIP, H.323, IAX o MGCP.

A pesar de que se trata de una aplicacion software ofrece las mismas caracteristi-
cas y servicios que un moderno equipo de hardware PBX. Soporta una variedad de
tecnologias para hacer y recibir llamadas telefénicas, muchos protocolos VoIP, asi
como también conectividad analogica y digital a las redes de telefonia tradicional,
o a una red digital de servicios integrados (RDSI) [36]. La instalacion de Asterisk
y algunos de sus detalles de configuracion usados para el desarrollo del proyecto de

sistema de conmutacion para OpenBTS se encuentran detallados en el anexo C.

Arquitectura de Asterisk

En su nucleo Asterisk se encuentra formado por un conjunto de médulos que
brindan una gran capacidad de abstraccién de los protocolos, coédecs e interfaces
utilizados en cada conexién esto es lo que hace de Asterisk una herramienta to-
talmente flexible y adaptable. Existe una variedad de moédulos en funcién de la
aplicacion que se vaya a desarrollar, pero Asterisk siempre mantiene cuatro médulos
principales denominados APIs (Application Programming Interface), en la ﬁgura

podemos observar el nicleo de Asterisk.

Tipos de mdédulos

Los mo6dulos en Asterisk proveen de una funcionalidad especifica, como puede ser
un controlador de canal (p. ejm. chan _sip.so), o un recurso que permite la conexiéon
a una tecnologia externa (como func odbc.so), el cual es utilizado en la gestion de
base de datos de usuarios en la red OpenBTS.

Asterisk carga los modulos al iniciar su aplicacion, pero ademaés se puede especificar
exactamente que modulos cargar y en que orden, modificando un archivo de confi-
guracion localizado en el directorio /etc/asterisk/modules.conf, con esto se reduce
carga en memoria y se obtienen beneficios de seguridad [0]. Los tipos de modulos se

clasifican en subapartados, los mas béasicos son:
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Asterisk Gateway Interface (AGI)
Asterisk Management Interface (AMI}
Paging Dialing Directory Voicemail
Calling Cord Conferencing Custom Applications

Asterisk Application API|

Application
Launcher

Mu-Lew Linear Asterisk Channel API
G729 Adaw
GSM
ADPCM Speex

GSMsf  .wav
6729 G711
H.263

IAX SIP H.323 MGCP Custom Hardware
ISDN  Cisco Skinny®  UniST™M T1

Figura 3.5: Arquitectura de Asterisk. Modificado de [37]

» Aplicaciones: Son acciones que se aplican al manejo de las llamadas dentro
del “DialPlan” plan de marcado y pueden ser modificadas dentro del archivo
extensions.conf. Desde donde se procesan las llamadas entre extensiones que
identifican a cada dispositivo conectado a la red. Este proceso sera explicado
en la parte de configuracion de Asterisk.

Una aplicaciéon cominmente usada es identificada como “Dial”, la cual lanza
una llamada a un canal en funcién de las propiedades que senalemos para su

ejecucion. El formato de este tipo de modulos es app <aplicacion>.so.

= Controladores de canal: Los moédulos controladores de canal - Channel
Drivers aportan la posibilidad de gestionar los canales de manera homogénea.
Sin estos modulos, Asterisk no tendria forma de realizar llamadas [6]. Cada
llamada entra a Asterisk a través de un controlador de canal, el cual verifica
el plan de marcado y asigna un canal de Asterisk a la llamada. El formato de

estos modulos es chan  <controlador>.so

» Funciones de plan de marcado: Anaden y obtienen determinada informa-
cion especifica de cada canal. Son complementarias a las aplicaciones del plan
de marcado y ofrecen determinadas mejoras para determinados aspectos del
sistema, como el manejo de cadenas de caracteres o la conectividad ODBC
(Open DataBase Connectivity, Conectividad Abierta de Bases de Datos), la
cual facilita la conexiéon de la base de datos de usuario con Asterisk. Las fun-
ciones no pueden ser llamadas directamente en el plan de marcado, estas son

llamadas dentro de las aplicaciones y con letras maytsculas [38].
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= Traductor de cdédec y formato: Como se ha visto Asterisk soporta muchos
codecs y formatos de audio, como los de la tabla [3.4] pero también puede

utilizar los APIs de traduccion y formato de audio cuando sea necesario. Esto

Tipo Soportados

Cédecs de audio ulaw, alaw, gsm, ilbc, speex, g722,
g723, g726, g729.

Formatos de sonido GSM, PCM, WAV, OGG, SLI-
NEAR, MP3.

Tabla 3.4: Codecs y formatos de audio soportados por Asterisk

le permite a Asterisk convertir formatos de audio entre llamadas en tiempo real.
Por ejemplo, si una llamada se establece desde un circuito PRI (Primary Rate
Interface) usando el codec G.711 y necesita ser pasada a un canal SIP usando
por ejemplo G.729, el correspondiente traductor de codec seré encargado de

su conversion.

Estructura de Archivos

Los recursos que Asterisk utiliza en cada modulo, necesitan estar alojados en
directorios especificos dentro del sistema de archivos de Linux. De esta forma se
pueden realizar varias tareas de administracion y almacenamiento como por ejemplo

las grabaciones de voz, archivos de configuracion y contestacion automaética.

= Archivos de configuraciéon: Todos se encuentran en la ruta por defecto
/etc/asterisk que se crea en la instalacion de Asterisk. Algunos archivos
de configuraciéon son extensions.conf, sip.conf, manager.conf, ademas de
otros archivos que definen pardmetros para una funcionalidad especifica. Una
parte de los archivos de configuracion pueden ser editados de forma dindmica
a través de un sistema de Base de datos (sqlite3). A esta funcionalidad se la
denomina Asterisk Realtime, y se utiliza dentro del proyecto para brindar una

funcionalidad mas intuitiva durante el acceso a la red OpenBTS.

» Archivos de Méddulos: Son usualmente instalados en el directorio /aste-
risk/modules desde donde Asterisk realiza su carga. Si un médulo no es car-
gado se debe revisar su existencia en este directorio, caso contrario habra que

instalarlo.
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= Almacenamiento temporal: Asterisk usa el almacenamiento temporal para
guardar una informacién transitoria, como mensajes de voz, grabaciones de
llamadas generadas por algunas aplicaciones [36]. Para este fin Asterisk utiliza

el directorio /var/spool/asterisk.

También existen modulos mas especificos que integran tecnologias no desarrolladas
por la empresa Digium, propietaria de Asterisk, lo que permite agregar medios de
conexién no convencionales pero que cumplen la misma funcién. Para el sistema

planteado en este trabajo se han utilizado los siguientes tipos:

3.4. Mobdulo Chan Mobile

Como controlador de canal de Asterisk permite a los teléfonos moviles ser usados
como dispositivos FXO (Foreign Exchange Office), mediante una conexion Bluetooth

[39]. Chan_Mobile se inicio con el desarrollo del software chan cellphone que fue

Astensk

T P
it .

= l ™
., OpenBTS

Figura 3.6: Diagrama de conexiéon Chan_Mobile

desarrollado con el objetivo de enlazar los teléfonos al servidor Asterisk, de forma
que se puedan gestionar las llamadas con la operadora celular. El médulo se ha
actualizado a la version chan _mobile e integra varios servicios de conexion mediante

el protocolo SIP, ademas es integrado en el paquete de Asterisk desde su version 1.6.

Caracteristicas

El moédulo posee algunos servicios de interés para el desarrollo del presente traba-

jo. Permitiendo establecer enlaces salientes con operadoras moéviles convencionales
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externas al sistema OpenBTS, usando un esquema como el mostrado en la figura
B.6] De esta forma se puede realizar la comunicacion movil a movil con usuarios

externos, algunos de los mencionados servicios se listan a continuacion [39)].
= Miuiltiples teléfonos celulares pueden ser conectados.
= Multiples adaptadores bluetooth pueden ser conectados.

» Asterisk se conecta automaticamente a cada teléfono celular cuando este se

encuentra dentro del rango de cobertura RF del dispositivo bluetooth.

= Chan Mobile utiliza comandos especificos para detectar dispositivos cercanos.

Son ttiles para la configuracion.

= Cada conexion utiliza un adaptador Bluetooth desocupado. Si se requiere la
conexion a una operadora distinta se debe usar otro dispositivo Bluetooth o

“dongle”

» Las llamadas entrantes desde la red operadora a los teléfonos celulares son

manejadas por Asterisk.
» Jdentificaciéon de llamadas entrantes.

= Se debe declarar el plan de salida en un teléfono celular con acceso telefonico,
dentro del dialplan de Asterisk.

= La aplicacion CellStatus permite comprobar si un teléfono se encuentra en

estado conectado o si esta siendo usado por el canal de Asterisk.

» Existe la aplicaciéon MobileSMS para enviar mensajes cortos de texto desde

Asterisk a través de un teléfono que sirva como FXO [39).

Sin embargo se debe tener en cuenta que no todos los teléfonos que poseen cone-
xion bluetooth son compatibles con el moédulo, en esta pagina E] se puede encontrar
una lista de compatibilidad de los celulares, ademas de toda la documentacion del

modulo.

3.5. Mobdulo Google Voice

OpenBTS se puede comunicar con las aplicaciones de Google Voice y google talk,
por medio del uso del moédulo de Asterisk chan motif un controlador de canal y
el modulo de recursos res_ xmpp (ver figura3.7).

"http://www.voip-info.org/wiki/view/chan_mobile
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Figura 3.7: Diagrama de red OpenBTS-GoogleTalk

Estos modulos deben ser configurados durante la instalacion de asterisk, para lo cual
primero debemos de asegurarnos de haber instalado la libreria denominada “ikse-
mel”, a continuaciéon se muestran los pasos seguidos para descargar e instalar esta
libreria junto con Asterisk. Cabe indicar que necesitamos contar con una conexiéon de
acceso libre a Internet, para este proyecto inicialmente se utiliz6 una tarjeta Ether-
net adicional modelo TP-link TF3200 con bus PCI compatible con un computador
de escritorio, sin embargo también ha sido posible usar la conexién inaldmbrica que
provee la tarjeta 11 b/g/n Wireless LAN PCI Express en un computador portétil.
Paso 1

Desde una terminal Linux establecemos el directorio de descarga por ejemplo /usr/src,
luego introducimos la siguiente linea, que instalard y configurara la libreria mencio-
nada.

apt-get install libiksemel-dev libssl-dev

Paso 2

El moédulo res xmpp depende de los médulos chan _motif y chan_jingle. Por lo tan-
to debemos agregarlos en la compilacion de asterisk, que se realiza desde el directorio
donde se encuentra instalado, una vez aqui ejecutamos el siguiente comando:

make menuselect

A continuacién, observaremos un meni de seleccion de modulos y aplicaciones que
podemos agregar en la instalacion de Asterisk, dentro de este debemos seleccionar
el modulo chan _motif y chan jingle mediante el uso de la barra espaciadora que

ok

presentara un asterisco cuando ha sido seleccionado el componente, ver la figura

B3
Luego también seleccionamos dentro de Resource modules el campo res xmpp. A

partir de esto podemos realizar la reinstalacion de Asterisk con los nuevos compo-
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Figura 3.8: Seleccion del médulo Chan  Motif

nentes, para lo cual ejecutamos la siguiente orden dentro del directorio de instalacion
de asterisk /usr/src/asterisk.

make & make install

Esto proporciona a Asterisk nuevas funciones de conexién y recursos de comunica-
cion con Google. Es importante recordar que debemos tener activada una cuenta en
Google voice, para lo cual ingresamos desde un navegador a la cuenta de Gmail y nos
dirigimos al icono del servicio, que nos indicara que debemos de instalar el plugin de
Google-voice de acuerdo a los pasos establecidos en la pagina, si este procedimiento

se cumple el navegador mostrara una interfaz como la de la figura 3.9

Llamar - X
# 0 $0,00 -
=- | ]

1 2 3
ABIC DEF

4 5 6
GHI JKL MR

7 8 L)
R LY WY T

Liamar

Figura 3.9: Interfaz de usuario Google - Voice

Esta interfaz no es mas que un teléfono software con un teclado numérico y una
seccion para bisqueda de contacto en funcion del pais que indica la bandera adjun-
ta. Ademaés se indica el saldo disponible que tenemos para realizar llamadas desde
Google.
Paso 3

Ahora hay que configurar todos los componentes que intervienen en el canal de
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comunicacion Asterisk-Google. El primero a configurar es el protocolo Real-time

Transport Protocol (RTP )E], el cual permitira el intercambio de voz en tiempo real.

» Configuracion del protocolo (RTP): Modificamos las siguientes lineas en
el archivo de configuracion rtp.conf localizado en /etc/asterisk. Aqui habilita-
mos el soporte para ICE (Interactive Connectivity Estalishment)ﬂ
general

icesupport=yes
Si esta opcion no es habilitada recibiremos el siguiente mensaje

Unable to add Google ICE candidates as ICE
support
not available or no candidates available
= Configuraciéon del contexto Motif: El controlador de canal Motif es confi-
gurado en el archivo motif.conf, y es alojado en /etc/asterisk. Se configura de
la siguiente manera.
[google]
context=incoming-motif
disallow=all
allow=ulaw

connection=google
Con las lineas anteriores se han declarado las siguientes condiciones.

1. Las llamadas seran terminadas u originadas desde el contexto incoming-

motif.
2. Todos los codecs son explicitamente deshabilitados en el canal.
3. Se activa solamente el codec G.711 ulaw.

4. Se utilizara la conexion llamada “google” del tipo XMPP (Extensible

Messaging and Presence Protocol) H

Las llamadas con Google pueden soportar algunos codecs los cuales son listados

en la paginahttps://developers.google.com/talk/open_communications.

= Configuracion del médulo XMPP: El recurso de Asterisk res xmpp es

configurado modificando el archivo xmpp.conf, también encontrado en /etc/asterisk//.

"http://es.wikipedia.org/wiki/Real-time_Transport_Protocol
’http://en.wikipedia.org/wiki/Interactive_Connectivity_Establishment
3http://es.wikipedia.org/wiki/Extensible_Messaging_and_Presence_Protocol
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Una configuraciéon normal debe de llevar lo que se muestra a continuacion.
serverhost=talk.google.com

username=example@gmail . com
secret=examplepassword
priority=25

port=5222

usetls=yes

usesasl=yes
status=available
statusmessage=Imavailable
timeout=5

Cada termino anterior corresponde a las siguientes opciones:

» La conexién es tipo cliente al solicitar a Google el servicio.

Especifica el servidor de gtalk.

Declara el usuario de gtalk que se usa para conectarse (usuario@gmail.com).

La contrasena del usuario gtalk.

Indica la prioridad de conexion.

El puerto por el cual opera gtalk.

Habilita la seguridad de capa de transporte (TLS) requerida por Google.

Activa la capa de seguridad y autenticacion simple (SASL) usada por Google.

Muestra el estatus “available” de gtalk.

El mensaje que se mostrara en gtalk.

El tiempo de espera para recibir un mensaje con el tiempo de espera en caso

se retrase la red.

Paso 4
Hasta aqui tenemos todo listo para la ejecucion de llamadas, inicamente hace falta
configurar el plan de marcado que identifique la marcacién de una extension.
[incoming-motif]

exten =>s,1,NoOp()

same =>n,Wait (1)

same =>n,Answer ()

same =>n,SendDTMF (1)

same =>n,Dial(SIP/1001,20)
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(93]

A continuaciéon creamos un contexto de Asterisk, donde la extension “s” conteste la
llamada entrante y a su vez envie un tono DTMF al servidor Google, para luego
ejecutar la llamada a la extension sip 1001. Para realizar llamadas salientes a la
aplicacion de Google voice, utilizamos la siguiente declaratoria.

exten =>100,1,Dial(Motif/google/jpablol0e@gmail. com,,r)

Aqui se indica que la tecnologia usada es el médulo “motif”; la extensiéon a marcar
es “google” definida en xmpp.conf, y la cuenta de Google que recibira la llamada se
indica con el correo del usuario. Se usa ademas la opcién de re-conexion “r” debido

a que Google no posee reglas propias de marcado H

3.6. Conexiéon con PSTN

Como ya se habia mencionado existen interfaces del tipo FXO y FXS en una
central de conmutacion. La primera permite conectar una linea telefénica analégica
perteneciente a la red PSTN (Public Switched Telephone Network). Y la interfaz
FXS permite conectar dispositivos analogicos de telefonia para que sean reconocidos
como extensiones IP, el objetivo de nuestra red movil es realizar llamadas a teléfonos
fijos de la operadora de telefonia convencional, para esta tarea necesitamos un medio
fisico de conexion FXO.

Inicialmente Asterisk solo funciona con tarjetas fabricadas por la empresa “Digium”
para lo cual se instalan los driver DAHDI (Digium/Asterisk Hardware Device Inter-
face), estas tarjetas brindan el puerto fisico de las interfaces FXO y FXS, podemos
encontrar multiples modelos que se ajustan a cualquier aplicaciéon de VoIP que se
necesite implementar. Una tarjeta Digium de menores prestaciones es la TDM400P
de la figura m, que consta de 4 puertos que funcionan como FXO/FXS segtn se
configure. Pero también, la interfaz FXO la puede proporcionar una tarjeta Modem
PCI de bajo presupuesto que sea compatible con los drivers anteriores, esta se debe
instalar en el Computador donde se encuentra funcionando Asterisk. El modelo de
tarjeta que se ha utilizado en este proyecto es FAX Modem PCI Trendnet V92A.
Para que sea reconocida por Asterisk realizamos el siguiente procedimiento:

Primero, instalamos los drivers - controladores DAHDI este paquete puede ser des-
cargado desde los repositorios de asterisk www.asterisk.org/downloads, descarga-
remos la tltima version, descomprimimos el archivo y a través de un terminal de

Linux ingresamos a ese directorio, para lo que utilizamos los siguientes comandos.

"https://wiki.asterisk.org/wiki/display/AST/Calling+using+Google
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Figura 3.10: Interfaces FXO - FXS: a) Tarjeta Digium TDM400P, b) Modem Trend-
net V92A

# tar xvfz dahdi-linux-complete-2.5.0.2+2.5.0.2.tar.gz
# 1n -s /usr/src/dahdi-linux-complete-2.5.0.2+2.5.0.2/
dahdi

# cd dahdi

# make all

# make install

# make config
Los primeros descomprimiran y enviaran el paquete al directorio /usr/src y luego

se crea una carpeta llamada dahdi donde se procede a la configuracion e instalacion
de los controladores.

Si la instalacion se realizé con éxito la tarjeta Modem PCI serda automaticamente
detectada por asterisk e imprimird un mensaje como el siguiente:

DAHDI has been configured.

List of detected DAHDI devices:

pci:0000:07:01.0 wcfxo+ 1057:5608 Wildcard X100P

run ’dahdi_genconf modules’ to load support for only the

DAHDI hardware installed in this system. By default support

for all DAHDI hardware is loaded at DAHDI start.
Lo cual indica que ha sido reconocida como una “wildcard” X100P, si no se mues-

tra nada entonces el hardware no es compatible con dahdi, en la siguiente direc-
cion http://docs.tzafrir.org.il/dahdi-linux/README.html se puede verificar
la compatibilidad del hardware.

El siguiente paso es ejecutar el comando dahdi cfg, dentro de la consola de aste-
risk, y luego el comando dahdi genconf. De esta forma se generan los archivos de
configuracion para la tarjeta instalada. Ahora modificaremos uno de esos archivos

llamado dahdi_channels.conf, aqui se definen el contexto y callerid que usaremos en
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nuestra red. Una muestra de esta configuracion es:
Span 1: WCTDM/1 ‘“Wildcard Wildcard X100P’’ (MASTER)
;55 line=‘“1 WCTDM/1/0’’

signalling=fxo_ls

callerid=‘‘Channel 1°’ <4001>

mailbox=4001

group=>5

context=from-internal

channel =>1

callerid=cnt

mailbox=cntbox

group=phones

context=FX0
Es importante senalar que Asterisk no reconoce directamente la configuracion reali-

zada en el archivo dahdi channels.conf, sino que se debe copiar esta configuracion
dentro del archivo chan dahdi.conf al cual Asterisk tiene como referencia de confi-
guracion.
El ultimo paso es configurar el contexto definido en dahdi para que funcione dentro
del plan de marcado de Asterisk, en el archivo extensions.conf. En el caso de tarjetas
Digium estas poseen varios puertos, que se configuran uno a uno indicando el canal
que utilizan para realizar una comunicaciéon. Pero en nuestro caso la tarjeta Modem
PCI solo posee un canal de salida, entonces, la configuraciéon en el plan de marcado
seria.

[FX0]

exten=>_2X.,1,DIAL(DAHDI/1/$EXTEN:1)

exten=>_2X.,2,Hangup()
Donde indica que hay que anteponer el 2 a cualquier numeraciéon de teléfono conven-

cional, para utilizar la linea FXO conectada a la tarjeta. El contexto CN'T permite
que las llamadas de salida o entrada sean enrutadas desde el canal FXO definido en
dahdi channels.conf. Ahora se podra marcar desde la red OpenBTS a un nimero
de teléfono convencional. El contenido de los archivos de esta configuracion estan

ilustrados en el anexo F.

3.7. Dialplan de Asterisk

La configuracion de Asterisk en este apartado se enfoca a las funciones que posee
el plan de marcado “DialPlan” con la finalidad de procesar cualquier llamada que se

genere dentro del sistema OpenBTS.
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También debe aclararse que, toda la configuraciéon que se realice en el Dialplan es
guardada en los archivos sip.conf y extensions.conf que se alojan en el directorio

/etc/asterisk/. El primero define los canales SIP que se usan para cursar las llamadas,

sip.conf extensions.conf
[general]
[ 0000FFFF0001] [globals]
context=LocalSets
Telenh [LocalSets]
elephone exten => 101,1,Dial (Sip/0000FFFF0002]

Figura 3.11: Relacion entre los archivos de configuracion y el dialplan. Tomado de

[6

especificando las caracteristicas tales como (contexto, puerto, tipo de usuario, codec,
etc.). El segundo archivo utiliza los canales definidos en sip.conf y los utiliza dentro
de un segmento del plan de marcado llamado contexto, la relaciéon entre estos dos

se esquematiza en la figura [3.11]

Contexto

Define los espacios del plan de marcado donde las extensiones son procesadas di-
namicamente para cumplir una determinada funciéon. Una extension que es definida
dentro de un contexto es completamente aislada de extensiones en cualquier otro
contexto, a menos que la interaccion sea especificamente permitida [6].

Para definir un contexto se coloca el nombre entre corchetes [ |, el nombre puede
estar compuesto de letras mintisculas o maytsculas de la A a Z y ntimeros del 0 al
9. Hay que asegurarse de no dejar espacios en blanco. Por ejemplo para definir el
contexto “phones” se utiliza la siguiente linea.

[phones]

A partir de la definiciéon del contexto, todas las instrucciones puestas a continuacion
son parte del contexto, hasta que el siguiente contexto sea definido.

Al inicio del plan de marcado hay dos contextos especiales llamados [general] y
[globals]|. El contexto |[general| contiene una lista de configuraciones generales del
dialplan. Es importante saber que ninguno de estos dos son realmente contextos, por
lo que se debe evitar usar [general|, [default|, y [globals| como nombres de contextos

para evitar conflictos del sistema [6].
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Extensiones

En asterisk a diferencia del sistema de telefonia fija, una extension no se refiere
solamente a una serie numérica para timbrar un teléfono; sino que a mas de cumplir
con esa funcion, define una serie tnica de pasos a través de los que Asterisk llevara
a cabo esa llamada.

Dentro de cada contexto, podemos definir tantas extensiones como sean requeridas.
Asterisk no tendra complicaciones en seguir los pasos definidos para una extension
cuando esta sea activada.

Ahora definimos una extension con la palabra “exten” seguido de una flecha for-
mada por un signo igual y mayor que, tal como se muestra.

exten =>

Luego de esta definicion se coloca el nombre (o nimero) de la extension. Asterisk
permite que los nombres de una extension puedan ser una combinacion de letras o

nimeros. Cada paso en una extension estd compuesto por tres componentes [40]:

» El nombre (o ntimero) de la extension.

» La prioridad, que es el nimero que corresponde al siguiente paso al que Asterisk

debe procesar, y.

» La aplicacion (o comando) que se realizara en ese paso. Estos tres componentes

son separados por comas, como se puede ver.
exten =>name,priority,aplicatidén()

Aqui hay un ejemplo sencillo de como se veria una extension real.
exten =>123,1,Answer ()

El nombre de la extension llamada es 123, la prioridad es 1, y la aplicacion Answer ()

contestaréa la llamada.

Prioridades

Cada extension puede tener multiples pasos, llamados prioridades. Las priorida-
des se enumeran secuencialmente empezando en 1, y cada una ejecuta una aplicaciéon
especifica. Por ejemplo en la prioridad uno se contesta la llamada, y en la siguiente

prioridad se cuelga.
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exten =>123,1,Answer ()

exten =>123,2,Hangup()
Para evitar confusion entre prioridades Asterisk desde la version 1.2 agreg6 la prio-

ridad n (next), asi cada vez que Asterisk encuentra una prioridad llamada n, toma

el nimero anterior y lo aumenta en 1. Un ejemplo de esto puede ser:

exten =>123,1,Answer ()

exten =>123,n,hacer algo

exten =>123,n,hacer algo méas

exten =>123,n,hacer una ultima cosa

exten =>123,n,Hangup()

Se debe tener en cuenta que siempre debe existir la prioridad 1, pues de lo contrario
la extension dejara de existir para Asterisk, pues no encontrard donde empezar su
plan de marcado [6].

Para simplificar el c6digo, se dispone de otra funcién para crear extensiones, se
trata del operador “same =>" permite que no sea necesario escribir el nimero de la
extension, siempre que ésta permanezca igual a la de la linea anterior, reemplazando

al operador “exten =>".

exten =>123,1,Answer ()
same =>n,do something
same =>n,do something else
same =>n, do one last thing

same =>n,Hangup()

Los espacios no son necesarios, pero facilita la lectura del plan de marcado. Existen
ademas etiquetas que se pueden asignar a las prioridades de una extension, esto
sirve para realizar saltos de algtin lugar de un plan de marcado a otro, permitiendo
asignar una aplicacién determinada a una extensiéon que cumpla con una condicién
[40]. Por ejemplo si un teléfono marca a otro que no esta registrado en OpenBTS.
La sintaxis que sigue este complemento es:

exten =>123,n(etiqueta),aplicacién()

Se debe evitar insertar el signo de coma entre la n y el paréntesis de la etiqueta.

Aplicaciones

Las aplicaciones, son encargadas de realizar acciones especificas en el canal selec-
cionado tales como marcar, colgar, la reproducciéon de un archivo de sonido, aceptar
tonos de entrada, busqueda en base de datos, entre muchas otras [3§].

En los ejemplos anteriores del dialplan se introdujeron dos aplicaciones sencillas:
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Answer() y Hangup(), las cuales contestan y cuelgan el canal actual respectiva-
mente. Estas funciones no necesitan argumentos, pero la mayoria de aplicaciones si
requieren recibir informacién, estos argumentos se colocan dentro del paréntesis, y
se separa usando comas. Por ejemplo la funcién Dial(), puede contener lo siguiente.
Dial (SIP/$ARG1,20,rt)

Lo que marcara una extension SIP después de esperar 20 segundos. Otra funcion
béasica muy comin es Playback(), la cual recibe como parametro la ruta de un
archivo de audio para ser reproducido.

Asterisk ejecuta secuencialmente los comandos asociados a cada extension. Esos co-
mandos son realmente aplicaciones que controlan el comportamiento de la llamada
y del sistema en si. Por ejemplo al marcar la extension 200 se reproducird un soni-
do de saludo “hola mundo* usando la aplicacion Playback(), y luego se colgara la
llamadal40].

exten =>200,1,Answer ()

same =>n,Playback(hello-world)

same =>n,Hangup()

Durante la instalacion de asterisk se puede elegir la instalacion de algunos sonidos de
ejemplo para reproducirlos en el plan. Existen una variedad de sonidos para usarlos
durante una condicién especifica, es comiin que estos se encuentren en el directorio
/var/lib /asterisk /sounds.

Otra funciéon importante para realizar las funciones de conmutacion es Goto(), la
cual sirve para trasladar el estado de la llamada a otra parte del plan de marcado,
por ejemplo en el caso que el teléfono de un usuario que esta registrado en OpenBTS
no puede contestar.

same =>n,Goto(context,extention,priority)

Como ya se ha visto la funcion Dial() sirve para marcar la extension deseada. Su
sintaxis tiene el siguiente orden.

exten =>n,Dial(Tecnologia/usuario,timeout,opciones)

En el argumento Tecnologia se asigna la abreviatura del tipo de canal que se usara,
Asterisk puede manejar algunas tecnologias como SIP, DAHDI e IAX2 [6]. OpenBTS
aplica la tecnologia SIP por lo tanto usaremos este argumento.

Timeout indica la cantidad de segundos que se deben esperar para recibir una res-
puesta del equipo llamado. Si la llamada se contesta antes del timeout se desviara
la comunicacion y el plan de marcado se dard como terminado. Si el destinatario
no contesta, estd ocupado o no esta disponible, Asterisk asigna una variable lla-
mada DIALSTATUS con el estado del llamado y luego continuara con la siguiente
prioridad del plan de marcado [40]. Esta funcién permite terminar las tentativas de

llamadas no completadas entre usuarios moéviles.
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Existe una gran cantidad de opciones para usarse como argumento de la funcién
Dial(). r y t son dos funciones usadas en nuestro sistema para brindar una mejor
solucion a la conmutacion de llamadas. La opcion r envia tonos de espera al llamante
y la opciéon t permite al llamado transferir la llamada, si es necesario, usando una
secuencia de tonos DTMHY.

Dentro de la configuracion del Sistema de Conmutacion para OpenBTS, también
utilizamos la funcion SET() la cual permite manejar variables dentro del plan de
marcado. Estas variables pueden extraer informacion de una base de datos perte-
neciente a OpenBTS. Para realizar este procedimiento se configura a Asterisk en
modo Realtime, lo cual es explicado en el anexo C. Un ejemplo en el que se aplica

la funcion Set() seria asignar a la variable “VAR” la extension SIP 1001.

exten =>301,1,Set(VAR=SIP/1001)
same =>n,Dial(VAR,20)

Hay que senalar que Asterisk diferencia entre maytsculas y mindsculas. En el caso
de las variable CHANNEL y EXTEN son reservadas por el sistema, por ejemplo
utiliza EXTEN para almacenar el ntimero que ha marcado el usuario llamante [3§].
Lo anterior se toma en cuenta cuando declaramos variables globales, estas son defini-
das dentro del contexto [globals| sin usar Set(), ademas deben escribirse en maytscu-
las, por ejemplo (NOMBREDEVARIABLE). Las variables usadas en el canal se pue-

den escribirse combinando mintasculas y maytusculas, por ejemplo (nombreDeVariable) [6].

[globals]
var=SIP/1001

Una variable global también puede ser definida dentro de un contexto por medio de
la funcion GLOBAL(), por ejemplo para definir “VAR” usamos:

exten =>301,1,Set (GLOBAL(VAR=SIP/1001))

En Asterisk se pueden utilizar patrones de marcado para verificar las extensiones
que han sido llamadas, de esta forma se clasifican los tipos de extensiones dentro del
plan de marcado, por ejemplo si un nimero de teléfono moévil empieza por 09 po-
demos abreviar los siguientes ntmeros que le siguen usando la letra X, por ejemplo
09X XXXXXX. Se pueden usar diferentes letras tales como.

= X coincide con un digito del 0 al 9

= 7 coincide con un digito del 1 al 9

Ihttp://es.wikipedia.org/wiki/Marcaci%C3%B3n_por_tonos
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= N coincide con un digito del 2 al 9
= . coincide uno o mas caracteres, no importa cual.

Asi podremos por ejemplo formar el dialplan de manera que para llamadas locales,
el patron seria NXXXXXX, pues en los numeros locales no se usa el 1 en la primera
cifra. Un patron para llamadas nacionales serfa por ejemplo ON2XXXXXX.

La funcion Gotolf() también es usada dentro del dialplan de OpenBTS, esta fun-
cion realiza un salto condicional, es decir que verifica una condicién y dependiendo
de su validez salta a una determinada etiqueta.
GotoIf(condicion?etiquetal:etiqueta2)

En caso de cumplirse la condicion logica la llamada serd cambiada a la etiqueta 1
que le corresponda, de lo contrario se cambiara a la etiqueta 2. Para facilidad de la
construccion del codigo de marcacion uno de las dos etiquetas pueden obviarse, por
ejemplo:

exten =>345,1,Set (TEST=1)

same =>n,GotoIf ([TEST = 1]7:Quito)

same =>n,Playback(Hola-Loja)

same =>n,Hangup ()

same =>n(Quito) ,Playback(Hola-Quito)

same =>n,Hangup()

Macros

A lo largo del plan de marcado se pueden utilizar subrutinas que ayudan a des-
bordar las peticiones de un canal de comunicaciones, estas subrutinas son llamadas
“macros”.

Se deben de transferir los argumentos validos para que una macro pueda identificar
la funcién que debe realizar. Una macro se define de igual forma que un “contexto”

(132

pero se debe anteponer la palabra “macro” seguida de un guion “-” y luego de éste

el “nombre” que se le va a asignar, por ejemplo para definir la macro “claro™
[macro-claro])

Ahora para ejecutar esta macro, se debe usar el siguiente argumento:

exten =>101,1,Macro(claro,ocupado)

Lo que hara que al marcar la extension 101 esta pase a la macro claro, manteniendo

el argumento ocupado. Una macro posee unas caracteristicas especificas que deter-

minan el origen y los argumentos con que se inicia una peticiéon de llamada.

» MACRO CONTEXT Contexto original desde donde la macro fue llamada.
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= MACRO_ EXTEN Extension original desde donde la macro fue llamada.
= MACRO_PRIORITY Prioridad original desde donde la macro fue llamada.

= ARG n Son los argumentos que se pasaron al llamar la macro.

En el ejemplo anterior el segmento de la macro ARG 1 seria igual a ocupado.

Funciones adicionales

Para cumplir algunos de los parametros necesarios dentro del sistema de con-
mutacion desarrollado en este proyecto, se han utilizado las siguientes funciones

especificas.

» LEN(): esta funcion devuelve el valor numérico del tamano de la variable o

extension que se coloque entre los paréntesis.

= NoOp: La funciéon NoOp, sirve para mostrar mensajes en la consola de Asterisk
(CLI), esto ayudara a verificar el estado del plan de marcado y de las llamadas

que se cursen en el sistema.

= MusicOnHold(): Permite la reproducciéon de un tono de espera para indicar al

usuario que llama que debe mantenerse en la linea.

Todas las definiciones anteriores se aplican en el plan de marcado utilizado para
realizar el sistema de conmutaciéon para OpenBTS, este dialplan que describe el

comportamiento de cada llamada realizada en el sistema se explica en el anexo F.

3.8. Universal Software Radio Peripheral USRP

Se trata de un SDR disenado por la empresa “ETTUS Research” como propuesta
de hardware libre, donde los microprocesadores convencionales pueden actuar como
dispositivos de radio bajo un gran ancho de banda, convirtiéndose en una platafor-
ma flexible de bajo costo que permite implementar y disenar potentes sistemas de
radiocomunicaciones con aplicaciones en tiempo real [7]. En esencia, sirve como pro-
cesador digital de banda base y conversor de frecuencia intermedia FI en un sistema
de radiocomunicacion.

La gran comunidad de cientificos y usuarios han contribuido a la filosofia de disenio
basico detras del USRP que tiene como objetivo realizar todo el procesamiento de
senales especificas como modulacién, demodulacion e interpolacion. Todo lo anterior
con la ayuda de un computador personal sin tener que adquirir software especializado

o pagar una licencia.
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Hardware USRP - N210

El N210, es parte de la familia de equipos SDR que ofrece Ettus Research, en la
figura podemos observar su arquitectura de hardware. En el lado de recepciéon
posee dos ADCs de alta velocidad con entradas a 14 bits por muestra con una tasa
de 100 mega-muestras por segundo (100 MSPS) [28]; en teoria se podria muestrear
una senal de hasta 50 MHz.

FPGA - Xilinx Spartan 3A-DSP
ooc
Dual
ceati o e B — ,E,’ Daughter Board
gabit - ADC a
Forrs | — Ethernet PHY l a
DUC 5
— Dyl
Ui Interp. \ 400 i
Network Driver =" .= = | MSPS 1 7
Command & Control & oAC & ”
Data Streaming * % —
S — ADC/DAC Clk g )
MIMO a
Etpapsen 32-bit RISC GPIO, SPI 7 ’ ) ’
Processor F
S 1/0
TCXO |
= | ‘ ADC/DAC Clk
e
- Reference and /R Clk
System Clock
SMA 1PPS Generation
SMA Ext Ref g n“r'l
Int. GPSDO
SMA GPS Reference
(Optional)

Figura 3.12: Arquitectura de hardware USRP. Tomado de [28]

Cuenta con un PGA (Programable Gain Amplifier, amplificador de potencia pro-
gramable) antes de los ADCs para amplificar la senal de entrada y utilizar el rango
completo en caso de que la senal sea débil. En la parte de transmsion el USRP tiene
dos DACs de alta velocidad a 16 bits por muestra y una tasa de 400 mega-muestras
por segundo (400 MSPS), contando de igual forma con un PGA después de los DACs
que proporciona hasta 10 mW de ganancia [29].

Estos canales de entrada y salida son conectados a un FPGA (Field-Programable
GateArray, Matriz de Compuertas Programable en campo) de la familia Xilinx Spar-
tan 3A-DSP 3400 FPGA, al cual se conecta un chip Gigabit Ethernet que sirve como
interfaz de conexion al computador con un ancho de banda de 50 MHz usando una
cuantizacion de 8 bits.

La FPGA realiza un procesamiento a alta velocidad y reduce la tasa de datos para
que puedan ser enviados a través de la interfaz Gigabit-Ethernet hasta el compu-

tador. En el N210, el procesamiento con alta frecuencia de muestreo se realiza en la
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FPGA, mientras el procesamiento con baja frecuencia de muestreo se realiza en el
computador.

La configuracion béasica de la FPGA incluye dos DDCs completos, pero también es
posible la implementacion de 4 DDCs sin filtros de media banda. Esto permite tener
1, 2 0 4 canales de recepcién separados. Las salidas de los ADCs van conectadas a
la entradas de los DDC. Estos mezclan, filtran y diezman las senales de entrada en

la FPGA. Se utilizan en la recepcion, esencialmente por dos razones:
» Para convertir la senal en banda de frecuencia FI a una senal en banda base.

= Para diezmar la senal, logrando que la tasa de datos pueda ser adaptada a la
interfaz Gigabit Ethernet y que sea acorde a la capacidad de procesamiento

del computador.

En la transmision se realiza el proceso inverso, donde es necesario convertir una senal
banda base a una senal de frecuencia intermedia, y enviarla a través de los DACs.
Esto proceso lo realizan los DUC. En la transmision se usan filtros interpoladores
CIC (CascadedIntengrator-Comb, Peine Integrador en Casca) que interpolan las
muestras antes de trasladar la senal digital a la frecuencia intermedia por el DUC.
Los DDC y DUC combinados con altas tasas de muestreo simplifican en gran medida

los requerimientos de filtrado analogico.

Panel Frontal

En la parte frontal del equipo N210 se han colocado 6 leds enumerados y de
color verde, que indican un determinado estado del dispositivo como se observa en
la figura [3.13] Segin las letras que se han asignado a los leds pueden indicar los

siguientes estados si estan encendidos:

= LED A: El equipo esta transmitiendo Tx.

LED B: Indica si esta conectado el cable tipo MIMO[]

LED C: Recepcion.

LED D: El firmware ha sido cargado.

LED E: Reloj de referencia.

LED F: CPLD (Complex Programmable Logic Device) estéa activo.

"http://es.wikipedia.org/wiki/MIMO
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En el panel también encontraremos los puertos tanto de la interfaz Gigabit Ethernet
que sera conectada con el computador, el puerto de expansion MIMO utilizado para
realizar una conexién en paralelo con otros USRPs si es necesario para sincronizarlos

con el mismo reloj.

Ettus Research m—r’-’-& 5 R USRP N200

o

MIMO EXPANSION GB ETHERNET 6V DC 3A

mo»
L N )
now
°%0°

CLOCK

Figura 3.13: Panel frontal del equipo N210

Asi mismo tenemos los puertos que ya se han nombrado para conectar las antenas
de transmision y recepcion estos puertos estan etiquetados como “RF1” para trans-
mision y “RF2” para recepcion. Y por ultimo estén los puertos “REF clock” y “PPS
in” que como indican sirven para conectar un reloj de referencia en el primero o un
Multivibradorﬂ en el segundo ambos con la finalidad de realizar la sincronizacién
necesaria para las aplicaciones que se desarrollen. La siguiente tabla indica los

parametros permitidos de reloj o multivibrador.

Puerto Tolerancia de entrada

REF Clock | Max 10 MHz Reference CLock con 0 - 15
dBm nivel de potencia.

PPS in 3.3 a b Vpp (voltaje pico-pico).

Tabla 3.5: Valores de entrada permitidos en el panel frontal

GPSDO

El dispositivo Global Positioning System Disciplined Oscillator (GPSDO)E], per-
mite una sincronizacioén precisa de muestras para transmision Tx y recepcion Rx en
el USRP, generando una frecuencia de reloj de 10 MHz en su oscilador de salida con
una precision de 0.01 ppmrf], acercandose a la frecuencia de 13 MHz con 0.02 ppm
requerido en la mayoria de las implementaciones GSM tanto para la generacion de
frecuencia como para la sincronizacion del reloj [32].

El USRP N210 tiene incorporado en su tarjeta principal un Oscilador de Cristal
de Temperatura Compensada (TCXO) de 64 MHZ con precision de 2.5 ppm, muy

"http://es.wikipedia.org/wiki/Multivibrador
’http://en.wikipedia.org/wiki/GPS_disciplined_oscillator
3Partes por millén
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baja para trabajar como reloj principal en la red. Por lo que se recomienda usar la
senal del GPSDO como entrada de reloj de referencia REF en la tarjeta motherboard
del USRP. Los pasos correctos para la conexion del GPSDO con el equipo USRP

los podemos encontrar en la guia desarrollada por el fabricante [31].

UHD

UHD (USRP Hardware Driver) se trata de el software controlador o driver, que
se debe instalar en el ordenador para que pueda interactuar con el radio USRP, es
desarrollado por Ettus Research para el desarrollo de aplicaciones con los equipos
de la familia USRP. Puede trabajar en los sistemas operativos Linux, Windows, y
Mac.

Posibilita una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) para la investiga-
cion de nuevos servicios que se pueden adaptar a los radios basados en software
SDR. Los usuarios de UHD pueden realizar la comunicacién del hardware usrp bajo

plataformas de desarrollo de software como:
» GNU Radio
= LabVIEW
=« MATLAB

= OpenBTS
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4.1. Conexién del Equipo N210

Antes de iniciar el sistema de telefonia moévil, necesitamos realizar una prueba
de funcionamiento y conectividad del equipo USRP con el computador. Todas las
pruebas que se realizaron durante este trabajo han sido desarrolladas dentro de un
ambiente de laboratorio donde el nivel de senal GSM de otras operadoras es muy
bajo. Esto favorece la deteccion y acceso de los teléfonos moviles hacia la red GSM

implementada.

TELEFONO MOVIL WBX 50 — 2200 MHz Rx/Tx

DONGLE 9

“

@ USRP N210

B =

Ettus Research - X
00 e W

WIRELESS

z
g
@ Transformador 110 AC
Google Output: 6V D.C. 3A

Figura 4.1: Diagrama de conexién del equipo

Es indispensable tener disponible una toma de energia de 110 V en AC (corriente
alterna) para facilitar la alimentacion tanto del SDR como el computador. A partir
de esto se puede empezar a conectar fisicamente todas las partes como se detalla
en la figura [£.1] Primero adaptamos cuidadosamente la tarjeta RF WBX dentro del
USRP para luego colocar en los conectores las antenas VERT900 de Tx y Rx, este
proceso es detallado en el anexo D. También mediante un cable Ethernet categoria
6, conectamos el computador con el SDR y ademés realizamos el enlace bluetooth de
los teléfonos gateway con el servidor asterisk. Por ultimo verificamos si disponemos
de una conexién a Internet para comunicarnos con las cuentas Google que deben
estar activas.

Seguido comprobamos si una nueva conexién en la interfaz Ethernet se ha acti-
vado, Ubuntu la detectara automaticamente y tendremos que introducir una direc-
cion IP estatica para comunicaciéon con el USRP que posee la direccion por defecto
192.168.10.2

Una vez realizado lo anterior, ahora se puede ejecutar dentro de un terminal “Linux”
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dos aplicaciones que se instalan junto con el UHD la primera “uhd find devices”
detecta el dispositivo USRP conectado, y la segunda “uhd _usrp probe ” examina el
estado de todas las tarjetas que se encuentren activas presentando las caracteristicas
como rango de frecuencia, sensores activos, y nivel de ganancia que posee cada una
ellas. Este procedimiento se lleva a cabo con la finalidad de comprobar que el equipo
se encuentre en buen estado y disponible para ejecutar el sistema.

A continuacién hacemos uso del programa denominado Kalibrator que permite es-
canear las bandas de frecuencia GSM activas junto con los identificadores ARFCN
usados las redes moéviles que operen dentro del area. Para ejecutar este programa
escribimos en un terminal Linux la siguiente linea de comandos:

kal -s GSM850 -F 52000000 -R B

Indicando la banda de 850 MHz la cual vamos a escanear, también se ingresa la
frecuencia de muestreo necesaria para procesar la senal requerida, luego el resultado
debe ser similar al mostrado en la figura [4.2] Las opciones de banda a escanear son
la GSM850, GSM900, DCS y PCS.

El programa muestra el nimero de canal ARFCN usado junto con la potencia y

HD Warning:
The hardware does not support the requested RX sample rate:
Target sample rate: 0.270833 MSps
Actual sample rate: 0.271739 MSps

al: Scanning for GSM-850 base stations.

chan: 134 (870.4MHz 260Hz)
chan: 138 (871.2MHz + 318Hz)
chan: 139 (871.4MHz 269Hz)
chan: 140 (871.6MHz 281Hz)
chan: 141 (871.8MHz + 395Hz)

Figura 4.2: Frecuencias usadas en la banda GSM850

la frecuencia de cada canal, con esta informacién podremos evitar usar un mismo

numero de ARFCN en nuestra red y causar una interferencia a esa operadora.

4.2. Ejecuciéon del sistema

Realizada la conexion y alimentacion de los equipos procedemos al inicio del
sistema OpenBTS, el sistema comprende la ejecucion de los siguientes procesos,

todos en el mismo computador:

1. El primer proceso es el servidor de registro (Sipauthserve), el cual se encuentra
en el directorio /SubscriberRegistry/Trunk, lo ejecutamos usando la sentencia

./sipauthserve
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2. Iniciamos el servidor de mensajes de texto SMS (smqueue), ingresamos al

directorio /smqueue/trunk/smqueue y lo iniciamos mediante ./smqueue

3. Luego de los servidores anteriores se ejecuta el transceiver (OpenBTS) que

esta alojado en /openbts/trunk/apps con el comando ./OpenBTS

4. Por ultimo se inicia el servidor Asterisk el cual lo podemos llamar desde una

consola de Linux por medio de asterisk -vvvvvvec.

Cuando la red se encuentra en funcionamiento y la transmision esta activa, los te-
léfonos dentro de la cobertura de la celda celular podréan notar la existencia de una
nueva red dentro de la lista de redes operadoras disponibles en su menti de configu-
racion, la que pueden acceder de forma manual si asi lo deciden para registrarse. Al
registrarse los teléfonos en OpenBTS, este les asigna una Identidad de Usuario Mo6-
vil (IMSI) hasta que se registren de forma completa como extension SIP dentro de
Asterisk, si se borran estas identificaciones temporales OpenBTS obliga al teléfono
a que nuevamente se registre, mas adelante se explica este procedimiento.

Luego, tenemos la opcion de abrir la interfaz de lineas de comando (CLI) que ya
habiamos usado antes, desde aqui podemos generar llamadas a los usuarios y enviar
mensajes de texto de prueba, ademas podemos observar los identificadores tem-
porales (TIMSI) de las estaciones moviles registradas. Para enviar mensajes a un
terminal se utiliza la siguiente sentencia:

OpenBTSCLI>sendsms 740000207538464 101

enter text to send: Hola desde Consola

message submitted for delivery

Donde:
= 740000207538464 es el namero IMSI del teléfono al que se envia el mensaje
= 101 es el numero usado para enviar el mensaje
= El texto: “Hola desde consola” es el mensaje en si

En el terminal se mostraré una notificacion que el mensaje ha sido remitido para ser
enviado, luego el mensaje es recibido en el teléfono. Esta funciéon permite realizar
un chequeo de la conexiéon de OpenBTS con los terminales y asi mismo probar la
implementacion de las capas del estandar GSM.

Por otro lado Asterisk esta configurado para aceptar llamadas desde cualquier usua-
rio registrado en la red, usando el identificador internacional de usuario IMSI. Dado
que el identificador de usuario es demasiado extenso para marcar, se usa extensiones

mas cortas dentro del plan de marcado de Asterisk, por lo que se ha determinado
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conveniente usar nimeros mas cortos para cada teléfono en un rango de “1001” a
“1012” que dan como base un limite de registro de 12 usuarios, tomando en cuenta
que OpenBTS al usar un solo ARFCN soporta siete llamadas simultaneas [34].
Todos los teléfonos que envian la peticion de registro son inicialmente almacenados
dentro de la base de datos “sqlite3.db” con todas las caracteristicas de una exten-
sion SIP tales como contexto, callerid, tipo de codec, puerto, direccion IP, etc. Esta
informacion es utilizada simultaneamente por el servidor de registro (sipauthserve),
el servidor de mensajes (smqueue), y Asterisk, al cual se configura para que maneje
la base de datos en tiempo real. Esto quiere decir, que cuando un usuario realice
una llamada o envie un SMS a otro usuario, tanto Asterisk como los otros servidores
usaran los datos registrados dentro la base. Cada usuario SIP usa el puerto 5062 y la
direccion 127.0.0.1 como dominio para iniciar una llamada, esta direcciéon pertenece
al servidor OpenBTS.

4.3. Registro de terminales en OpenBTS

El usuario que desee acceder a la red OpenBTS debe poseer un teléfono celu-
lar con su respectiva tarjeta SIM, la tarjeta puede ser libre o de otra operadora la
diferencia estd en que si se encuentra registrada en una operadora la informacion
guardada en su memoria debe ser reiniciada para que tome la informacion de la
red OpenBTS, esto se realiza de forma automatica cuando se reinicia el teléfono y
se selecciona de forma manual la red preferida en este caso se selecciona la red de
nombre UTPL.

Bienvenido, registrate enviando al 101

la extension q prefieras entre 1001 a
4 1012. TuIMSl es

IMSI:740000206007876

Figura 4.3: Mensaje de Bienvenida a OpenBTS

Al ingresar a la red el teléfono, automaticamente recibird un mensaje de bienvenida
enviado desde la extension 101 que OpenBTS tiene configurado como nimero “out-
bounb”. En el mensaje se solicita que envie una serie de ntimeros que serviran como
extension para el usuario; el mensaje en un teléfono se ve como en la figura [4.3]

La respuesta que el usuario debe dar al mensaje es el naumero a solicitar, en caso de
que este numero este registrado con el IMSI de otro teléfono, el usuario recibira una

notificacion aclarando que el nimero ya se encuentra en uso, y que ademas puede
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intentar enviando otro ntimero dentro del rango establecido como se observa en la

figura [£.4]

g B T 60s5PM

1001
4:00 P.M., 3 jul. Bl

El numero de telefono 1001
esta en uso. Intenta otro,
luego Ilama al anterior para
hablar con quien lo esta
usando.

400 P.M., 3 jul.

Escribir un mensaje aqui e

Figura 4.4: Mensaje de Aviso, nimero de extension esta en uso

Al enviar la peticion de registro, cumpliendo con la condicion de que el nimero no
estd siendo usado por otro usuario, entonces inmediatamente recibird un mensaje
de haber completado el registro junto con el niimero aceptado por el sistema, este
mensaje esta representado en la figura [4.5 El usuario entonces podra usar su ni-
mero tanto para realizar y recibir llamadas como para enviar o recibir mensajes de
texto. Los mensajes de texto poseen un limite de 160 caracteres por mensaje, para

ser usados en cada comunicacién.

1002

4

Hello 1002 ! Has sido registrado, este
es tu numero.

|

Figura 4.5: Mensaje que recibe usuario al ser registrado

En caso de que el usuario no recibi6 el mensaje de confirmacién, el administrador
debera revisar si el ntimero enviado estd completo y se encuentre dentro del rango
establecido. El usuario en ambos casos recibird un mensaje aclarando su estado, ya
sea por no haber enviado el niimero completo o porque esté en uso, como en el caso

anterior.
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4.4. Interfaz Grafica de Usuario GUI

Con el objetivo de facilitar el uso del sistema OpenBTS y sus aplicaciones,
se ha desarrollado una Interfaz Grafica de Usuario, dentro del sistema operativo
Ubuntu. El programa que facilité el desarrollo de la GUI, se denomina “Gambas”
http://gambas.sourceforge.net/en/main.html que es una plataforma dentro de
Unix, que permite la programacion visual orientada a objetos similar al conocido

lenguaje Visual Basic.

Transceiver de red "OpenBTS"

sipauthserve Servidor de Registro

smqueue Servidor SMS N ée”“';;lsc“ de
penl

OpenBTS Transceiver
Consola OpenBTS
Asterisk Asterisk CLI

Base de Datos "Usuarios Registrados"

| Editar Base

Figura 4.6: Ventana de Interfaz Gréfica de Usuario

La interfaz consta de un moédulo de arranque del sistema, donde el usuario debe
iniciar obligatoriamente los servidores de Registro (sipauthserve) y Mensajes (sm-
queue). Todos los procesos del sistema se ejecutan de manera automéatica en termi-
nales del sistema Unix. Donde podremos controlar tanto su inicio como su ejecucion.
Luego de ejecutar los servidores, podemos levantar la estacion base abriendo el pro-
ceso Transceiver desde la interfaz. A partir de este evento, la red celular de OpenBTS
ya puede ser detectada por los teléfonos moéviles circundantes en el area.

El siguiente componente que debemos iniciar es el servidor Asterisk, que se ejecuta
también dentro de una consola Unix. Este programa, iniciara sus médulos de cone-
xion con los teléfonos Gateway (FXO), y a su vez ejecuta el sistema de gestion de
base de datos ODBC que manejaré la tabla de registro de usuarios, y por tltimo
cargara el plan de marcado para que las extensiones registradas puedan realizar sus
llamadas.

A este nivel el sistema se encontrara levantado completamente, por lo que estamos
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ting

zee here

Figura 4.7: Servidores de OpenBTS: a) Servidor de Registro, b) Servidor de Mensajes
de texto SMS

en posicion de gestionar el trafico generado en nuestra red y administrar sus com-
ponentes. Una primera tarea de administracién que podemos realizar es analizar
los parametros de los usuarios registrados en la base de datos (sqlite3.db), para lo
cual inicializamos la edicién de la base en el segundo moédulo de la Interfaz GUI,
esto conectara la base de datos y podremos dirigirnos al segmento Modificador de
terminales/Moviles registrados. Dentro de este segmento, observaremos en la parte
superior, los niimeros de los usuarios registrados y sus numeros IMSIs, al seleccionar
uno ellos podremos editar cada uno de los parametros que definen a ese usuario

usando el lenguaje SQL de modificacién de base de datos [[}

4.5. Vinculacion de teléfonos (FXO)

Los teléfonos que funcionan como puertas de enlace hacia operadoras moviles
externas, deben estar conectados primeramente al servidor de Asterisk para que
este reconozca el puerto fisico y 16gico que proporcionan estos teléfonos. Lo primero
que debemos configurar es la direccion fisica MAC tanto del dispositivo “dongle”
como del teléfono, asi como el puerto que esta usando para la conexiéon con Asterisk.

Cada parametro es obtenido como se explica en los siguientes segmentos.

MAC del adaptador Bluetooth

Desde la terminal de Linux Ubuntu es posible utilizar la herramienta “hcitool
dev”, que permite visualizar los elementos conectados mediante bluetooth y entrega
la informacién necesaria para la configuracion final, en el siguiente caso el dispositivo

“hci0” posee la MAC que se muestra a continuacion.

"http://www.sql.org/
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root@utpl:# hcitool dev
Devices:

hciO 00:1B:10:00:2A:EC

MAC del teléfono movil

La direccion fisica MAC del adaptador como la del teléfono movil, son necesa-
rias para la configuracion del modulo chan mobile. Dicho médulo es configurado
por medio de la modificacion del archivo mobile.conf, que serd posteriormente car-
gado en el servidor de Asterisk.

Para obtener la direccion MAC del teléfono ejecutamos desde el terminal ubuntu, el
comando “hcitool scan”, el cual mostrara el nombre del teléfono y su direccion MAC.
root@utpl:# hcitool scan

Scanning ...

C8:19:F7:3A:9F:5E GT-S6102
El siguiente parametro también importante es el puerto que utiliza cada dispositivo

para su conexion, este nimero de puerto lo obtenemos desde la consola de asterisk.
Como ya se ha visto para entrar a la consola de asterisk ejecutamos en un terminal
la sentencia “asterisk -1r”. Dentro de la consola se ejecuta el comando “mobile search”
que despliega una lista de los puertos y dispositivos acoplados al sistema de asterisk.

Tal como muestra la figura [4.§|

*CLI> mobile show devices

Address Group Adapter Connected State
C8:19:F7:3A:9F:5E O don Yes Free

Figura 4.8: Dispositivos moviles conectados a Asterisk

Una vez obtenidos los datos anteriores, ya podemos configurar el fichero mobile.conf.
La edicion del archivo es realizado mediante el editor de textos ejecutado desde el
terminal “gedit /etc/asterisk/mobile.conf”. Dentro de este colocamos los parametros

que se han obtenido en los pasos anteriores y procedemos a guardar la configuracion.
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[adapter]

address = 00:1B:10:00:2A:EC
id = dong

[GT-S6102]

address = C8:19:F7:3A:9F:5E
port = 1

context = phones

adapter = dong
De vuelta a la consola de Asterisk, recargamos el modulo de chan mobile mediante

los comandos “module load chan mobile.so” que actualizara los cambios realizados
en la configuracion. Una vez terminado esto, tendremos una peticiéon en nuestro te-
léfono para conectarnos hacia la maquina que ejecuta Asterisk. Nos solicitara que
confirmemos la clave de conexién que permite la vinculacién de ambos dispositivos
la cual debemos aceptar.

Dentro de Asterisk se muestra que la conexion se ha realizado con éxito. Nuevamen-
te, ejecutamos el comando “mobile show devices”, con el que podremos observar los
teléfonos asociados al servidor, ademés del estado de su conexion y si soportan el
envio de SMS.

4.6. Prueba de servicios del sistema

El ultimo paso a comprobar es el comportamiento del sistema frente al uso de
los servicios de red que los usuarios realicen una vez que sus teléfonos se encuentren
dentro de la red OpenBTS, el servicio de llamadas es administrado por el plan de
marcado “dialplan” que hemos configurado en Asterisk y el cual es explicado en el
Anexo F. Por otro lado, el sistema de mensajes cortos de texto es manejado por el
centro de mensajeria smqueue. Los servicios a los cuales el usuario puede acceder

son listados a continuacion:
= Llamadas locales entre usuarios moéviles de OpenBTS.

» Llamadas desde un terminal OpenBTS hacia otra operadora movil (Claro,
Movistar, CNT).

» Llamadas desde un terminal OpenBTS hacia una cuenta Google activa y con-

figurada en Asterisk.
» Llamadas desde un terminal OpenBTS hacia un teléfono fijo.

= Mensajes de texto SMS entre terminales registrados en la red.
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= Mensajes SMS entre el centro de mensajeria y el usuario.

Para que un usuario pueda llamar a otro primero debe marcar el niimero que posee
el usuario llamado de otra forma su tentativa de llamada sera descartada y colgada.
El responsable de que se registren y se ejecuten estas llamadas es Asterisk, y gracias
a su consola CLI podemos monitorear el inicio, ejecucién y terminacién de una lla-
mada. Por ejemplo si el usuario que posee el terminal “1001” realiza una tentativa de
llamada al usuario “1002”, se completa cuando el dltimo contesta esta llamada, todo
el proceso que se lleva a cabo puede ser observado dentro de la consola de Asterisk

tal como se muestra en la figura |4.9|

Executing [1001@public:6] NoOp("SIP/IMSIT74
mada se a realizando..") in new stack
Executing [1001@public:7] Set("s
") in new stack
Channel will hangup at 2013-08-14 18:31:25.668 ECT.

Executing [1001@public:8] Dial("SIP/IMSI7

‘ 37456 127.0.0.1:5062") in new stack
Using SIP RTP CoS mark 5

Called SIP/IMSI740010137456407@127.0.0.1:5062

SIP/127.0.0.1:5062-00000001 is ringing

SIP/127.0.0.1:5062-00000001 is ringing

Figura 4.9: Ejecuciéon de llamada entre usuario 1001 y usuario 1002

Si algtn usuario requiere realizar una llamada a un teléfono de una operadora
moévil privada lo puede hacer marcando desde su terminal el nimero que corres-
ponda al usuario. Esta llamada sera aceptada tnicamente si el canal montado por
chan mobile esté libre, es decir, solamente se puede realizar una sola llamada por
canal debido a que estos canales son construidos por teléfonos celulares ordinarios
registrados en esas operadoras y no pueden realizar llamadas simultaneas.

En cuanto a la comunicaciéon con los servicios de Google, se ha asignado exten-
siones especificas para cada cuenta de google a marcar, por ejemplo si se quisiera
comunicar con la cuenta de Google “jpablol0e@gmail.com” un usuario de celular
OpenBTS debe de marcar la extension “400”. Esto puede ser un poco complicado
desde el punto de vista del usuario moévil ya que no sabra que esa extension existe
salvo que se comunique previamente mediante mensajes desde consola a todos los
usuarios del sistema. Esta tarea la debe de cumplir el administrador de la red para
evitar confusiones y congestionamiento en la red. Durante las pruebas realizadas
para comprobar la ejecucion de llamadas telefénicas se ha utilizado un esquema de
conexion basico tal como se muestra en la figura [4.10] De esta forma ha sido posible
cursar las llamadas realizadas entre los usuarios registrados en la red, en este ca-

so usando dos teléfonos se mantiene una comunicaciéon de prueba cerca de nuestra
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Figura 4.10: LLamada entre dos teléfonos del sistema OpenBTS implementado

BTS, evitando colocar a una distancia menor a los 20 cm. ambos celulares ya que
se produciria una retroalimentaciéon en la llamada terminando por distorsionarla.
La comunicacién tiene un tiempo de duraciéon méximo de cinco minutos pasado
este tiempo serd finalizada por Asterisk, ademés si un usuario llama a otro que
no se encuentre registrado, que esté fuera del alcance de la red o haya apagado su
télefono, el llamante recibird un tono de aviso alertando de estas condiciones, todo
este comportamiento se lo configura en el plan de marcado de Asterisk permitiendo
establecer niimeros de servicios especificos que el administrador desee proporcionar

en la red.
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5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Cumplidos finalmente los objetivos propuestos y finalizada la investigacion y eje-
cuciéon del trabajo de fin de titulaciéon, se exponen las siguientes conclusiones y

recomendaciones.

1. Queda demostrado mediante la practica y experimentacion, que es posible la
construcciéon de una red telefoénica mévil usando componentes de software libre

y hardware de bajo costo.

2. Se ha logrado con satisfaccion la integracion de la tecnologia GSM, VoIP, SDR,
con la finalidad de despertar el interés en la utilizaciéon de las redes abiertas
de telefonia celular como solucién a la necesidad de comunicaciéon en sectores

rurales y escenarios de emergencia.

3. El sistema OpenBTS reduce la infraestructura especializada que utilizan las
redes montadas por las operadoras méviles comerciales, minimizando el costo
de implementacion en un 90 % para un area de cobertura no mayor a 35 Km.

con una potencia de 10 Watts.

4. El impacto positivo que se intenta generar con la penetracion del teléfono
movil en zonas desprotegidas, estéd encaminado al uso de este dispositivo como

plataforma de desarrollo en el &mbito de educacion, salud, econémico, y social.

5. Los equipos moviles de los usuarios, deben tener compatibilidad con el estandar
GSM vy la banda usada en la red, esto significa un gasto menor si se adquiere

un modelo de teléfono econdémico o reciclado.

6. Las tarjetas SIM que han sido usadas en el sistema son propiedad de las
operadoras ecuatorianas “Claro” y “Movistar”’, razoén por la cual cada tarjeta
posee un valor de autenticacion Ki ya establecido por estas operadoras, esto
representa un impedimento al tratar de registrar completamente el teléfono

con la red implementada.

7. El uso de la comunicacion de voz sobre IP (VoIP) y las caracteristicas del
protocolo SIP, facilita enormemente el manejo de los terminales de usuario
y la conmutacion de las llamadas de movil a moévil, prestando un servicio

telefénico de buena calidad tanto en voz como en tiempo de respuesta.

8. Para facilitar el registro de los usuarios, Asterisk tiene configurada la opcion
de auto-crear las extensiones, y junto con el sistema ODBC permite agregar

automaticamente un nuevo usuario en la base de datos de registros “sqlite3.db”,
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esta caracteristica evita realizar manualmente el registro de cada usuario en el

archivo de configuracion “sip.conf”.

. La mayoria de implementaciones GSM usan un reloj de referencia de 13 MHz
llamado “stratum 3” con una precision en la frecuencia del orden de 20 ppb.
El reloj que usa el equipo USRP por defecto es un oscilador de cristal a una
frecuencia de 64 MHz, lo que significa que existe un error entre el reloj principal
del sistema y el namero de simbolos por segundo (symbol rate) que GSM
requiere. Para tener un acercamiento al reloj de 13 MHz se utilizé el modulo

GPSDO el cual posee una frecuencia de oscilacion de 10 MHz.
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RECOMENDACIONES

. Hay que evitar utilizar el sistema de OpenBTS para realizar cualquier acto
de indole fraudulenta, debido a que este presenta las herramientas suficientes
como para confundir a cualquier persona que utilice las redes moéviles celulares

como medio de comunicacion.

. La version de Asterisk 11 es usada en este sistema, por poseer las funciones
necesarias para cada conexién entre los sistemas de red, ademas brinda la faci-

lidad para que las extensiones SIP se configuren en la red de forma auténoma.

. Para una conexién con los servicios de Google el servidor o computador debe
de tener una conexién a internet y por lo menos una cuenta de google-voice

activada.

. Es recomendable estudiar previamente cada parte que compone el sistema
OpenBTS para asi reconocer cualquier error de funcionamiento que se pro-

duzca durante su ejecucion y puesta en funcionamiento.

. Cada llamada que se realiza mediante el protocolo SIP necesita del esta-
blecimiento de puertos de comunicaciéon usados tanto por asterisk como por
OpenBTS, se recomienda revisar la configuracion del firewall si se encuentra
presente y del comportamiento de asignacion de puertos que se use en la red

en la que estamos trabajando.

. El sistema ODBC que permite el acceso a la base de datos de usuarios debe de
poseer los permisos de usuario necesarios que faciliten a Asterisk la ejecucion

de llamadas.

. Se recomienda manipular con precaucion los componentes del equipo USRP,
con el fin de evitar una averia que sea irreparable y que termine por arruinar

el funcionamiento del sistema.

. En vista de que se manejan varias bases de datos tanto para la configuracion y
el registro de usuarios en el sistema celular OpenBTS, es recomendable repasar

los comandos del sistema SQL que permitan editarlas.

. El diseno de un sistema de amplificaciéon de potencia e implementacion de
enlaces entrantes, constituye un requerimiento esencial para futuros adelantos

en el prototipo de la estacién base BTS presentado en el presente proyecto.
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ANEXO A

Instalacion del driver UHD

El primer paso: previo a instalar los programas GNURadio y OpenBTS es la ins-
talacion del software driver del equipo que posteriormente utilizaremos, en nuestro
caso se trata del equipo USRP de marca ETTUS modelo N210.

Para poder gestionar la conexion del Hardware con los programas que vamos a

Ettus Research . @ @ USRP N210
00 mu

Figura A.1: Equipo USRP N210

utilizar, es necesario instalar el USRP Hard Drive UHD, que se trata de librerias

que permiten el manejo de los recursos de este material.

A.1. Configuracién de librerias

Para empezar dentro del sistema operativo Ubuntu, abrimos un Terminal de Li-
nux usando la combinacion de teclas Ctrl+Alt+t, donde ingresaremos como usuario
root, para esto usamos los comandos “sudo su” que nos pedira la clave del sistema,
y luego usamos los siguientes comandos seguidos de un Enter:

# sudo apt-get install libboost-all-dev
# libusb-1.0-0-dev python-cheetah doxygen python-docutils

Este procedimiento instalara las librerias necesarias para configurar y compilar los

archivos del paquete UHD.
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HHHEHHH T
# UHD disabled components
HHHEHHH T
* ORC
* E100
* USRP-E Utils

Building version: 063.004.001-8-unknown
Using install prefix: fusr/local
Configuring done

Generating done

Figura A.2: Instalacion librerias UHD

A.2. Configuraciéon del controlador

El siguiente paso es descargar los archivos de configuracion del driver UHD que
lo podemos hacer desde la siguiente pagina: https://github.com/EttusResearch/
UHD-Mirror/tags.

Aqui descargaremos un paquete comprimido en formato tar.gz, existen varias versio-
nes de este software, desde versiones de hace un ano hasta la tltima version, debemos
escoger una que se ajuste a nuestro fin, en este caso se utilizara la version UHD-3.4.1
puesto que esta version es estable y ya se encuentra "parchada"de algunos errores
de compilacién. En fin, ya descargado el paquete lo descomprimimos en alguna ruta
o directorio de facil acceso, y luego desde el terminal accedemos a esta carpeta, los
comandos a ejecutar son:

# cd <uhd-repo-path>/

# cd host

# mkdir build

# cd build

# cmake ../

# make & make test
#

sudo make install & sudo ldconfig

El primer comando “cd” permite entrar en la carpeta descomprimida que tendré
por nombre UHD-Mirror-release-003-004-001, en el caso de que la version de UHD
sea 3.4.1, una vez aqui escribimos el siguiente comando “cd host” que permite dar
atributos de usuario a esta carpeta para luego crear un directorio llamado “build”
para eso se usa “mkdir”, ya en este directorio podremos ejecutar el programa de

creacion “cmake”.

Nota: si la instalacion de Ubuntu no contiene el comando de configuracion cmake lo
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root@uktpl-0-E-M: fhome futpl/Descargas/UHD-Mir

97%] Built target uhd cal_tx_iq_balance
dependencies of target uhd_find_de
98%]

98%] Built target uhd_find devices
Scanning d ndenci of target uhd_usrp_pro
99% ]

Figura A.3: Creacién de archivos de configuracion

podemos instalar usando el comando:
# sudo apt-get update ->actualizara el repositorio de
Ubuntu

# sudo apt-get install cmake ->instalara la libreria cmake

Utilizando el comando cmake se crearan los archivos que contienen la configura-
cion del programa y los ejecutables del mismo, esta configuracion se tarda un poco
dependiendo de la velocidad de nuestro equipo, por tanto hasta aqui estamos en
condiciones para crear programas que puedan interactuar con el hardware USRP.

Asi mismo la instalacién por consola nos permite realizar una prueba de nuestra

utpl-0-E-M: fhome/futpl/Descargas/UHD-Mirror-release_003_004_0
[100%] Built target usrp_burn_mb_eeprom
root@utpl-0-E-M: /home/utpl/DescargasfUHD-Mirror-rele
make test

Test project fhomefutpl/Descargas/UHD-Mirror-release
Start 1: addr_test
1/15 Test #1: addr_test ......cciiiiiianinnnnans
Start 2: buffer_test
2f15 Test #2: buffer_test ......iciiiiiiiinnnans

Figura A.4: Instalacién completa UHD

instalacion que la podemos ejecutar usando el comando “make test”, esto nos asegura
que nuestros procesos estan listos para ser ejecutados cuando se los requiera.

Por dltimo ejecutamos el comando “ldconfig” que creara los vinculos en memoria
cache para las librerias recientemente compartidas en el directorio de instalacion
en la linea de comandos, es decir, que podemos ejecutar estas librerias cuando las
llamemos desde un programa que contenga el directorio del driver UHD como ruta

de comandos, como por ejemplo el proceso transceiver del sistema OpenBTS.

79



ANEXO B
Instalacion del Sistema OpenBT'S

OpenBTS es distribuido por Range Networks, esta empresa ha creado un si-
tio web donde su contenido puede ser editado por usuarios voluntarios a través
de sus navegadores web. La direccion de esta pagina es http://wush.net/trac/
rangepublic/wiki aqui podremos encontrar todo lo relacionado a OpenBTS tanto
su funcionamiento como instalaciéon. En las siguientes paginas se explicaran los pasos

ejecutados por el autor para el levantamiento de la red moévil.

B.1. Configuraciéon del software

OpenBTS puede, en principio, ser configurado y ejecutado en cualquier Siste-
ma Operativo basado en Unix. Sin embargo, la mayoria del desarrollo es hecho en
Ubuntu 12.04 LTS, asi que a partir de este punto se considera que se poseen los

conocimientos béasicos de este sistema.

1. Descargar el paquete de OpenBTS: La mejor alternativa para obtener el pa-
quete de utilidades OpenBTS es descargarlo directamente desde el repositorio
de codigo fuente oficial, autenticindose como usuario anénimo. Para esto eje-
cutamos la siguiente linea de comandos, dentro de un terminal del S.O Linux.

# svn co http://wush.net/svn/range/software/public

Previamente a obtener el fichero del codigo fuente de OpenBTS, se debe crear
una carpeta donde se puedan almacenar los archivos a descargar, esto se puede
realizar desde el terminal de Ubuntu con el comando <mkdir openbts>en el
directorio de nuestra preferencia, por ejemplo el escritorio.

Luego de descargado OpenBTS, procedemos a instalar cada componente, el
primero seré el transceiver, para esto nos dirigimos al directorio de descarga

/public/ y utilizamos los siguientes comandos:
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# cd openbts/trunk # par autoreconf -i
# ./configure
# Make

A continuacion, se procede con la configuracion de los controladores de softwa-
re transceiver apropiados para el USRP N210. Para los modelos actuales del
hardware ETTUS Research (USRP2, B100, N200, y E100 series) se usan las
librerfas UHD (Universal Hardware Device), la instalacion de estas librerias es
descrita en el anexo A, estas permiten ejecutar los siguientes comandos.

# cd openbts/trunk

# autoreconf -i

# ./configure -with-uhd -with-resamp

# Make

El siguiente paso es la ejecucion del transceiver configurado para el USRP
N210, para esto nos dirigimos al directorio raiz de openbts, desde la terminal,
este directorio es <openbts/trunk/apps>. Y se utiliza el siguiente comando
para realizarlo.

# 1n -s ../Transceiverb52M/transceiver

B.2. Configuracion de OpenBTS

Con el OpenBTS construido, se debe realizar una configuracién inicial para el
funcionamiento del sistema en modo béasico. Existen dos archivos claves que
deben ser creados para que todo funcione.

El primero es el archivo <OpenBTS.db>, que contiene una base de datos que
almacena toda la configuracion hecha a OpenBTS. Debe ser creado e instala-
do en el directorio < /etc/OpenBTS>, el cual todavia no existe. Asi que, se lo
pude crear de la siguiente forma desde el directorio de OpenBTS.

# sudo mkdir /etc/OpenBTS

# sudo sqlite3 -init ./apps/OpenBTS.example.sql

Para comprobar que se realiz6 completamente la instalaciéon de la base de
datos, podemos comprobarlo usando la siguiente sentencia.
# sqlite3 /etc/OpenBTS/0penBTS.db .dump
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Lo cual mostrara una lista de variables de configuracion, esto quiere decir

que la instalacién se ha completado correctamente.

B.3. Ejecutando OpenBTS

En este punto, se puede realizar una revision del funcionamiento de OpenBTS,
ejecutando la siguiente orden dentro de la carpeta donde se encuentra la ins-
talacion.

# cd apps

# sudo ./OpenBTS

Al realizar esto, nuestro hardware USRP se convertird en la Estacion Base
Transceiver (BTS) GSM, que despliega la interface de aire Um. Ahora es po-
sible desde un teléfono escanear las redes moviles disponibles, desde donde se
podra observar la red existente con nombre UTPL o Test-TMLN, que es la
que hemos montado. Si tratamos de ingresar a esa red desde el mismo telé-
fono seremos rechazados, debido a que OpenBTS por defecto solo permite la
conexion con terminales registrados en su base de datos.

Por otro lado, atin no esta siendo ejecutado nuestro servidor de registro lla-
mado (Sipauthserve), por tanto ningun teléfono podra ingresar. Es necesario
entonces, abordar algunas variables de configuracién de OpenBTS a las que se
puede acceder tnicamente desde la interfaz de comandos OpenBTSCLI, que
se inicia desde el siguiente directorio de OpenBTS.

# cd apps

# sudo ./OpenBTSCLI

Al ejecutarse la consola de configuracion OpenBTS>, en esta podemos intro-
ducir la opcién <config>>que mostrara una lista de opciones de configuracion
de OpenBTS. Existen multiples opciones de configuraciéon, que modifican el
comportamiento del sistema las cuales se describen en la pagina de Range Net-
works http://wush.net/trac/rangepublic/wiki/openBTSConfig. Sin embargo,
para la operaciéon en modo basico necesitamos solamente modificar las mas

importantes que se enumeran a continuacion:

s GSM.Radio.Band Esta variable contiene la banda de frecuencia GSM en
la que trabaja el USRP

= GSM.Radio.CO este pardametro es el ARFCN. Debe ser el apropiado para

la frecuencia
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» Control. LUR.OpenRegistration es la opcién que permite rechazar o acep-
tar el registro de los teléfonos en la red. Facilita la compilacion e inicia-

lizacién del sistema.

Una instruccién basica que debemos modificar, es la forma en que acceden
a la red los terminales moéviles sin que tengan dificultad en su ingreso. Para
realizar esto se utiliza la siguiente sentencia:

# config Control.LUR.OpenRegistration .x*

Lo que brinda un acceso sin restriccion a cualquier estacion movil MS cer-
cana a la red OpenBTS. Se debe tener precaucion con interferir los teléfonos
de usuarios que no desean ingresar a la red porque seran conectados a la Es-

tacién Base de nuestro sistema.

B.4. Creacion del servidor de registro (Sipauth-

serve)

OpenBTS depende de la instalacion del servidor de autorizacion SIP Sipauth-
serve para efectuar la conmutaciéon de trafico en la red. Este servidor es in-
dispensable para obtener el funcionamiento completo del sistema. A su vez,
el servidor necesita inicialmente de que configuremos primeramente la base
de datos del Registro de Abonados que se lo maneja desde el archivo <sqli-
te3.db>, usando las siguientes lineas:

# subscriberRegistry/trunk/configFiles/

# sudo mkdir -p /var/lib/asterisk/sqlite3dir

# sudo sqlite3d -init subscriberRegistryInit.sql

sudo mkdir /var/run/OpenBTS

A continuacion, se procede a la creacion de los archivos ejecutables de Si-
pauthserve. Dentro de estos archivos existe un proceso demonio que se ejecuta
continuamente para facilitar los servicios de autenticacion en el protocolo SIP.
Inicialmente, se ejecuta dentro del directorio <subscriberRegistry>el comando
de creacion <make>que crea los ejecutables del servidor Sipauthserve. (from
svn root)

# subscriberRegistry/trunk

make
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Luego, continuando con la creacién de este servidor debemos configurar el
acceso a la base de datos del servidor <sipauthserve.db>, por lo que usa-
mos la siguiente sentencia para crear la base de datos dentro del directorio
< /etc/OpenBts>.

# sudo sqlite3 -init sipauthserve.example.sql

/etc/0OpenBTS/sipauthserve.db ".quit"

De esta forma, tenemos la posibilidad de ejecutar sin problemas el servidor
sipauthserve en el directorio de <subscriberRegistry>, escribiendo en un ter-
minal Linux, lo siguiente:

# sudo ./sipauthserve

El servidor no posee una interfaz de programaciéon por comandos, por lo que
podremos observar un mensaje de ejecuciéon como por ejemplo:
ALERT 139639310980928 sipauthserve.cpp:214:main:

./sipauthserve (re)starting
Si todos los pasos anteriores se completaron satisfactoriamente, entonces el

sistema OpenBTS esta listo para ser ejecutado y levantado, con la ayuda del
hardware N210. Lo siguiente que se debe hacer es conectar los equipos, PC
computador personal y USRP entre si, por medio de un cable de red entre las
interfaces Gigabit-Ethernet para realizar la comunicacion. Es necesario seguir
una serie de pasos antes de ejecutar una llamada entre dos terminales moéviles

registrados, los cuales se describen en el Anexo C.
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ANEXO C

Configuracion de Asterik Real-Time

C.1. Compilacion de sqlite3 y asterisk

Habitualmente asterisk y la libreria sqlite3 son instaladas en el sistema gracias a
la utilidad del sistema “apt” que permite la descarga e instalacion de estos progra-
mas desde el repositorio de Linux. Si realizamos la instalaciéon de Asterisk para que
funcione en tiempo-real debemos asegurarnos de remover completamente estos dos
paquetes, con el fin de que permitan la construccion de los nuevos. Se ejecutan los
siguientes comandos en la terminal de Ubuntu.

# sudo apt-get remove asterisk sqlite3

# sudo apt-get autoremove

C.2. Instalando el software apropiado

Una vez que eliminamos la distribucion de los paquetes anteriores, procedemos
a realiza la configuracion e instalacion personalizada de los nuevos programas. A

continuacioén se menciona los pasos para su efecto.

= Descargar sqlite3, desde el repositorio oficial [[ luego de descargar el paquete
lo descomprimimos y nos dirigimos a su directorio desde la terminal; aqui con-
figuramos, creamos e instalamos, usando las siguientes sentencias de manera
secuencial.

# configure, make, make install

Sqlite3 debe ser compilado con el atributo definido por

Ihttp://www.sqlite.org/download.html
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SQLITE ENABLE COLUMN METADATA, por lo que lo configuramos
usando

“ /configure CFLAGS=DSQLITE _ENABLE_ COLUMN METADATA -02”
el siguiente paquete que funciona como editor de base de datos los instalamos
por apt-get.

# sudo apt-get install libsqlite3-dev

= Ahora necesitamos el driver que permite la conexiéon con las bases de datos
implicadas en el sistema, se trata del programa ODBC Open Database Con-
nectivity que brinda conectividad a las bases de datos de cualquier sistema de
gestion de datos; y del driver mismo “sqliteodbc”; al primero lo descargamos
desde su pagina oficial http://www.unixodbc.org/, y el segundo desde el re-
positorio http://www.ch-werner.de/sqliteodbc/, ambos los configuramos
e instalamos tal como a sqlite3, usando las siguientes referencias.
# configure, make, make install
Hasta este punto hemos configurado el sistema de gestion de base de datos.

Lo siguiente es conectarlo con asterisk.

C.3. Reinstalando Asterisk

Las versiones de Asterisk se pueden descargar gratuitamente desde la pégina
principal de la empresa “Digium” http://www.asterisk.org/, una vez descargada
la descomprimimos e instalamos normalmente. La diferencia para que funcione junto
a ODBC es en el punto de su configuraciéon, por lo que de acuerdo a la pagina de
Range Networks debemos configurar con la siguiente orden: “./configure —disable-
xmldoc”.

Luego de esto realizamos la seleccion de los paquetes que deseamos se ejecuten junto
con Asterisk, para esto usamos la opcién: “make menuselect”. Veremos un ment
grafico, como el de la figura en el seleccionamos los elementos Sqlite3 y ODBC,
dentro de los modulos “aplications”, “resource modules” y “dialplan functions”.

Debemos asegurarnos que no existen campos ODBC o sqlite3 seleccionados con los
signos “XXX” en el meni de configuracion. Si observamos “XXX” para cualquiera
de los componentes sqlite3 - odbc, quiere decir que los paquetes no se encuentran
correctamente instalados. Podemos comprobar los errores en el fichero config.log
que crea asterisk en su instalacion. Por otro lado si no tenemos problema debemos

seleccionar los siguientes componentes:
= En “applications” seleccionamos, “app db”
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root@ukpl-O-E-M: fusr/srcfasterisk-1.8.11.0

———————— Asterisk Module and Build Option Selection b—————

Channel Drivers [*] res_monitor
Codec Translators [*] res_musiconhold
Format Interpreters [*] res_mutestream
Dialplan Functions *] res_odbc

PBX Modules

Resource Modules [*] res_rtp_asterisk

Test Modules [*] res_rtp_multicast

LTI T Y

Compiler Flags [*] res_security_log
Voicemail Build Options [*] res_speech

Realtime Data Lookup/Rewrite

Depends on: N/A
Can use: N/A
Conflicts with: N/A
support Level: core

Figura C.1: Menu de seleccion de componentes Asterisk

= En “Dialplan Modules”, seleccionamos, “func__odbc”

PARNNA4 )

= En “Resource Modules”, seleccionamos, “res _config _odbc”, “res_odbc” y “res_realtime”.
Si existe “XXX” en “res_config sqlite” significa que no se ha tomado el com-

ponente del viejo sqlite no del sqlite3.

Ademas dentro del menu aprovechamos para comprobar que en “Codec Translators”

9

se encuentran seleccionados “codec  gsm”, “codec alaw” y “codec ulaw”.

root@utpl-O-E-M: /usr/src/asterisk-1.8.11.0

Asterisk Module and Build Option Selection

Add-ons (See README-addons.txt) XXX codec_dahdi

Applications [*] codec_g722
Bridging Modules *] codec_g726
Call Detail Recording

Channel Event Logging [*] codec_ilbc
Channel Drivers [ codec_lpclo
XXX codec_resample
Format Interpreters XXX codec_speex
Dialplan Functions [*] codec_ulaw

GSM Coder /Decoder

Depends on: gsm(E) —_—
Can use: N/A | save & Exit |
_ 1

Conflicts with: N/A
Support Level: core

Figura C.2: Ment de selecciéon de codecs

Luego de todo esto estamos listos para instalar completamente la central Asterik,

usando los comandos “make & make install”.
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C.4. Archivos de configuracion ODBC

Luego de nuestra instalacion de Asterisk Real-time, configuramos algunos para-

metros de ODBC dentro de los ficheros “odbcinst.ini” y “odbc.ini”.

= En el primero declaramos los moédulos con los que asterisk puede gestionar las
bases de datos, por lo que editamos lo siguiente:
[SQLite3]
Description=SQLite3 ODBC Driver
Driver=/usr/local/lib/libsqlite3odbc.so
Setup=/usr/local/lib/1libsqlite3odbc.so
Threading=2

» En el fichero localizado en /etc/odbc.ini declaramos el nombre de nuestra
base de datos junto con el directorio en el que se aloja, en el caso de OpenBTS
la base “sqlite3.db” es donde se encuentran todos los datos de los usuarios
registrados. Entonces las lineas quedan como se muestra a continuacion:

[asterisk]

Description=SQLite3 database

Driver=SQLite3
Database=/var/lib/asterisk/sqlite3dir/sqlite3.db

Timeout=2000
De esta forma establecemos todos los datos de configuraciéon con el servidor

ODBC.

C.5. Archivos de configuracion en Asterisk

Ya dentro de asterisk debemos tener habilitados algunos parametros confinados
a la ejecucion de los modulos de conexion ODBC, lo cual permita el acceso a los

datos de nuestra base “sqlite3.db”.

Estos archivos se los puede editar con el comando “gedit” desde el terminal, usando
el directorio “/etc/asterisk”. El primer archivo a configurar es “modules.conf”; este

habilita la carga automaética de los moédulos odbc, su contenido debe quedar como

sigue:
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[modules]

autoload=yes

preload =>res_odbc.so
preload =>res_config_odbc.so

; noload =>res_config_odbc.so

El siguiente archivo se trata de “extconfig.conf” el cual senala a asterisk a usar
el servicio de odbc para el funcionamiento del protocolo SIP en tiempo real. El ar-
chivo queda:

[settings]

sipusers =>odbc,asterisk,sip_buddies

sippeers =>odbc,asterisk,sip_buddies

A esta altura podemos declarar un contexto de conexién a la base de datos, es-
te contexto define si se habilita la conexion a la base de datos, en este caso asterisk
llamara al contexto [asterisk|el cual ya estd declarado en el archivo “odbc.ini“. El
ejemplo queda como sigue:

[asterisk]

enabled =>yes

dsn =>asterisk

pre-connect =>yes

Por ultimo establecemos la funcion que llamaréa a el gestor ODBC para que eje-
cute cualquier orden en lenguaje SQL dentro del “dialplan” de asterisk.
[sQL]
dsn=asterisk
readsql=$ARG1

En este caso la funcién que se ejecutard en el dialplan sera “ODBC _SQL”, esta
funcion siempre debe de ser declarada con maytsculas de otra forma asterisk no la
reconocera en su plan de marcado. Si todo este proceso se ha completado satisfac-
toriamente entonces tenemos camino libre para usar la configuracion de asterisk en
tiempo-real; es decir, podremos seleccionar cualquier dato dentro de la base de datos
que registra los usuarios en la red OpenBTS, tal como su IMSI, extension, puerto,

direccion ip, codec, etc.
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ANEXO D

Proceso de Conexion y Ejecucion

D.1. Conexién del equipo USRP N210

Los siguientes son los pasos recomendados para realizar una correcta conexion

del equipo USRP con el computador, y los dispositivos usados en el sistema.

] @I S

© —> 1
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YE > w
-

s L : & »
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tarjeta GPSDO i
" g5 00 h
a 0-0 s
5 ok Lk | —3*

' D\ : 2 2

P

Figura D.1: Hardware de equipo N210

1. Preparar el USRP N210, conectamos la tarjeta (daugtherboard) WBX con la
motherboard FPGA utilizando las ranuras de energia, y puenteamos mediante
los cables MCX los conectores de salida y entrada RF de la daughterboard con
los conectores bnc de la parte frontal del N210 como indica la figura

2. Luego podemos realizar la conexion del moédulo GPSDO que puede servir

como un reloj de referencia de 10 MHz, para realizar esta conexion se coloca
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el modulo en el espacio indicado en la figura y se procede a conectar los

respectivos cables tanto de alimentacién como comunicacion.

Figura D.2: Mo6dulo GPSDO

3. Integramos dos antenas VERT900 a los conectores rfl y rf2 del radiotranscei-

ver.

4. Energizamos el equipo USRP desde una fuente de voltaje continuo de 9 Voltios
- 3 Amperios. Podemos utilizar el adaptador de 110 voltios alternos a voltaje

continuo que se incluye en el paquete ETTUS.

5. Luego conectamos mediante el cable Ethernet la interfaz del computador Per-

sonal PC, con la interfaz de red que posee el USRP.

6. Revisamos las conexiones Ethernet, de Internet y de Bluetooth presentes en el
computador, configurando cada interfaz con los pasos anteriormente descritos.
Lo que indica que la conexiéon bésica del sistema esta listd y que podremos

arrancar los servidores OpenBTS y Asterisk.

D.2. Inicio del Sistema

1. Antes de iniciar el sistema debemos asegurarnos de que nuestras bases de
datos con los registros de usuarios “sqlite3-db” estén totalmente vacias, por

lo que utilizando cualquier editor de bases de datos, y junto con el uso de

91



comandos SQL podemos borrar la informaciéon de IMSI o estaciones moviles

que deseamos purgar de nuestro sistema. Por ejemplo si deseamos borrar el

Full View | item View | Script Output |

id | exten [ dial
1 2100 IMSI001010000000000
2 0001003 |IMSI740020120051383
3 1001 IMSI740010137456407

Figura D.3: Base de datos con usuarios registrados

1001 ejecutamos la siguiente frase: DELETE FROM dialdata table WHERE
id = 3.

. Abrimos un terminal Linux en el Computador, y ejecutamos el servidor <Si-

pauthserve>desde el directorio < /subscriberRegistry /trunk>.

. Ejecutamos un nuevo terminal Linux usando Ctrl+T, para ser usado por el
sistema <OpenBTS>, entramos al directorio < /openbts/ trunk/apps>, segui-
do en otro terminal ejecutamos también la aplicacion <OpenBTSCLI>, desde

el mismo directorio.

. Iniciamos también el servidor Asterisk, desde una consola ejecutamos los co-
mandos: asterisk -vvvvvve, lo cual indica que asterisk mostrara con detalle o

en modo verbosity de nivel 6 su ejecucion.

. Encendemos los teléfonos moéviles con tarjetas SIM previamente instaladas. Se
recomienda que estas tarjetas no pertenezcan a proveedores moéviles locales.
Si el teléfono no accede automéaticamente a la red, debemos seleccionar que
busque de forma manual las redes moviles locales, donde registrara la red

OpenBTS y podréa ingresar a ella.

. Realizamos una llamada de prueba, para comprobar la conexién de voz. Mar-
camos al nimero 600 desde el teléfono para llamar al servicio “echo”. Podremos

escuchar nuestra propia voz en el terminal.

. Si ejecutamos con satisfaccion esta prueba, quiere decir que el sistema esta

listo.
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ANEXO E

Configuracion SIP

E.1. sip.conf

; Opciones de Configuracidén del Protocolo SIP (Session Initiation Protocol) en Asterisk
; Autor: Juan Pablo Tene,

[general]
context=default
type=peer
insecure=very
canreinvite=no
addr=127.0.0.1
allowguest=no

udpbindaddr=0.0.0.0:5060 ; Direccidén IP que enlaza paquetes UDP
bindaddr=127.0.0.1:5060 ; Direccién opcional para enlace local
disallow=all ; Deshabilita todas los codecs
allow=ulaw ; Habilita el codec ulaw

allow=alaw ; codec alaw
allow=gsm ; Activa el codec gsm

relaxdtmf=yes

progressinband=yes ; Puede generar seflalizacién en la banda usada
; Existen las opciones: yes, no, never
; Se usa never para nunca usar seflalizacién in-band

dtmfmode = auto ; E1 modo de sefializacidén es por Default: rfc2833
; Otras Opciones:
; info : SIP INFO messages (application/dtmf-relay)
; shortinfo : SIP INFO messages (application/dtmf)
; inband : Inband audio (requires 64 kbit codec -alaw, ulaw)
; auto : Usa rfc2833 si es necesario, o elige otra opcién
use_q850_reason = yes

autocreatepeer=persist ; Permite a cualquier usuario registrarse dentro de la red
; sin autenticacidén previa. Ayuda en gran medida a OpenBTS
; tomar el concepto de red abierta.
; Puede usar la opcidén "yes", pero al reiniciar el plan de
; marcado los usuarios se borraran.
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; Si se usa la opcidn "persist", los pares creados no son
; borrados en el reinicio.

externaddr = 12.34.56.78:9900 ; define la ip publica usada en internet

icesupport = yes ; habilita el soporte de ICE (Interactive Connectivity Establishment)

----------------------------------------- REALTIME SUPPORT -----------————-ooom——
rtcachefriends=yes ; Afiade usuarios sip del tipo "friend" a la lista interna de
; la configuracién de asterisk realtime

rtupdate=yes ; Envia actualizaciones de registro a la base de datos

ignoreregexpire=yes ; No se toma en cuenta si la informacidén de la base de datos ha expirado
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ANEXO F
Plan de Marcado - Dialplan

A continuacion se explica el plan de marcado (dialplan) y los contextos usados

en el mismo. El dialplan se encuentra alojado dentro del archivo “extensions.conf”.

F.1. extensions.conf

El primer contexto que debemos modificar es el “general” que describe las fun-
ciones del plan de marcado desde la consola de Asterisk, brindando la facilidad de
guardar los cambios hechos desde consola y de borrar las variables globales en el

reinicio del dialplan.

; Configuracién del Dialplan (Plan de Marcado) en Asterisk
; Autor: Juan Pablo Tene,

[generall
static=yes
writeprotect=no
autofallthrough=yes
clearglobalvars=yes

; E1 contexto demo, tiene por finalidad ejecutar la prueba de eco, al marcar desde un
; teléfono el nimero 600.

[demo]

exten => 600,1,Playback(demo-echotest)
exten => 600,n,Echo

exten => 600,n,Playback(demo-echodone)
exten => 600,n,Goto(s,6)

; E1 siguiente contexto es el que refleja toda la configuracién realizada en el fichero
; sip.conf, si es eliminado entonces se borrara también la configuracién SIP.

[default]

include => demo
include => phones
include => google
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include => celular

; Para conmutar las llamadas hacia otras operadoras méviles se usa el contexto celular,
; funciona cuando se marca un numero de celular desde OpenBTS, primeramente verifica el
; estado del teléfono Gateway y realiza una prueba ldégica para asegurarse que el teléfo-
; no este libre y pueda realizar una llamada, luego si marca el numero caso contrario

; corta la llamada e indica el estado de fuera de servicio.

[celular]

exten => _X.,1,MobileStatus(${EXTEN},stado)
exten => _X.,2,GotoIf($["${stado}" = "2"]73:5)
exten => _X.,3,Dial (Mobile/GT-S6102/${EXTEN},15)
exten => _X.,4,Hangup

exten => _X.,5,No0Op(El estado es ${DIALSTATUS})
exten => _X.,6,Playback(ss-noservice)

exten => _X.,7,Hangup

; Los Estados de MovileStatus pueden ser:

; 1 = Desconectado. El dispositivo esta fuerar de rango o apagado,etc.

; 2 = Conectado y en estado espera, esta Libre

; 3 = Conectado y llamando. Ocupado

; Como ya se explicado Asterisk puede conectarse al servicio de Google para realizar

; 1llamadas VoIP, estas llamadas pueden ser de entrada o salida, si un nimero es marcado
; desde una cuenta google conectada con Asterisk, entonces sera receptada por la exten-
; sion s, luego la descolgara y enviara a la extensidén correspondiente.

[google]
include => phones
exten => s,1,NoOp()

same => n,Wait(1)

same => n,Answer ()

same => n,SendDTMF(1)

same => n,Dial(SIP/${EXTEN},20)

exten => 100,1,Dial(Motif/google/jptene@utpl.edu.ec,,r)

; Pero si se quiere realizar una llamada a una cuenta google desde OpenBTS se debe de

; marcar la extensidén 100 la que marcard la cuenta configurada previamente.

; Al contexto phones le compete toda la conmutacién que se realice dentro de la red

; OpenBTS, este comunica las llamadas que inicien marcando el nimero de 4 digitos asig-
; nado los teléfonos celulares registrados. Utiliza la funcién ODBC_SQL cuando se marca
; el nimero que puede estar entre 1001 a 1012, lee el nimero de IMSI que contiene la

; tabla dialdata_table en funcidén de la extensidén llamada. Una vez que tiene el IMSI lee
; la direccién IP que le corresponde a ese numero, asigna como CALLERID el nimero que

; inicia la llamada y ejecuta esa llamada con los datos anteriores.

[phones]

;carga d datos

;switch => Realtime/[phones]@
include => default

include => google

icclude => celular

exten => _Z.,1,Set(Name=${0DBC_SQL(select dial from dialdata_table where exten=${EXTEN})})
exten => _Z.,n,Set(IPAddr=${0DBC_SQL(select ipaddr from sip_buddies where name=${Namel})})
exten=>_Z.,n,Set (num=${0DBC_SQL (selectexten from dialdata_table where dial=${CALLERID(num)})
exten => _Z.,n,Set(CALLERID(name)=num)

exten => _Z.,n,Set (STOP=0)

exten => _Z.,n,GotoIf ($[[${LEN(${Name})} = ${STOP}]1]7?STOPCALL)

exten => _Z.,n,NoOp(${CALLERID (name)})
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exten => _Z.,n,NoOp(${CALLERID (num) })
exten => _Z.,n,Dial(SIP/${Name}@${IPAddr}:5062,,r)
exten => _Z.,n,Set(TIMEOUT (absolute)=180)

Z
Z
Z
exten => _Z.,n,NoOp(El estado es ${DIALSTATUS})
exten => _Z.,n,NoOp(El estado es ${DIALSTATUS})

exten => _X.,n,Set(s-${DIALSTATUS})

; Se utiliza una variable llamada STOP para comprobar que la variable name contenga

; un nimero de IMSI, si este es igual a O entonces la llamada no se podrd realizar

; en vista de que ese usuario no existe. Entonces el plan se dirige a la extension

; STOPCALL donde se colgara la llamada y mostrara un mensaje que indica el nimero que
; no esta registrado

exten => s,n(STOPCALL) ,NoOp(El nimero marcado no esta registrado)
same => n,Playback(silence/2)

same => n,Set(TIMEOUT (absolute)=15)

same => n,Answer()

same => n,MusicOnHold()

same => n,Hangup()

; Si se realiza la llamada se inicia la etiqueta DIALSTATUS la cual obtiene el estado
; de la llamada en ese momento puede presentarse los estados:

; CANCEL, cuando la llamada ha sido cancelada por el emisor.

; NOASWER, sin respuesta.

; BUSY, ocupado.

; CONGESTION, si existe un exceso de peticiones de llamada.

; CHANUNAVAIL, cuando el teléfono ha sido apagado o desconectado.

; ¥ se inicia un contador que limita la llamada a 3 minutos o 180 segundos, en el caso
; de que el estado sea ocupado, cancelado, no responda la llamada esta se colgara.

exten => s-CANCEL,1,Hangup()
exten => s-NOANSWER,1,Hangup()
exten => s-BUSY,1,Busy(30)
same => n,Hangup()

; Si DIALSTATUS es congestién, se esperaran 10 segundos, luego de esto, si no cuelga,
; se enviard la llamada al estado no disponible CHANUNAVAIL.

exten => s-CONGESTION,1,Congestion(10)

same => n,NoOp(la extensién esta congestionada)
same => n,Goto(s-CHANUNAVAIL,1)

same => n,Hangup()

; Si DIALSTATUS entrega el valor CHANUNAVAIL, o si DIALSTATUS entrega CONGESTION
; se eliminan los datos de ese valor IMSI ya que el estado indica que el usuario
; se a desconectado o esta fuera de rango de cobertura

exten => s-CHANUNAVAIL,1,NoOp(EL teléfono esta fuera de rango)
same => n,Playback(silence/2)

same => n,Playback(ss-noservice)

same => n,Goto(s-${EXTEN},1)

exten => s-${EXTEN},1,Set (0OBDC_SQL(DELETE FROM sip_buddies WHERE callerid = ${EXTEN}))
same => n,Hangup()
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