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RESUMEN

La primera generacion de telefonia celular se volvié obsoleta después de la aparicion de
los sistemas digitales dando paso a las siguientes generaciones que hasta entonces

siguen evolucionando.

Las redes inalambricas se han convertido en la tecnologia de hoy en dia debido a su alta
demanda de nuevos servicios tales como acceso a internet, transferencia de datos, Voz
sobre IP, servicios multimedia, redes sociales entre otras, esto ha motivado a la industria
de las telecomunicaciones a buscar nuevos sistemas de comunicaciones que puedan
soportar estos servicios, para que todos los usuarios tengan acceso a ellos desde

cualquier lugar, en cualquier momento y con tarifas accesibles.

La tecnologia de acceso inaldmbrico especialmente en redes celulares revolucionara la
forma de comunicacion que actualmente se utiliza para la transmisién de servicios y

aplicaciones digitales ya que en algunos lugares el servicio es muy limitado.

Con esta investigacion se pretende desplegar una red celular de bajo costo que permita

dar servicio a usuarios en lugares donde la cobertura no existe 0 es muy escasa.

En este trabajo se presenta una tecnologia emergente en telefonia celular y lo que la hace
importante es poder tener acceso a una interfaz de segunda generacion (GSM) mediante
hardware de bajo costo y software libre, como lo son los Radios Definidos por Software
(SDR) junto con un dispositivo USRP. También en conjunto con GNU Radio, herramienta
necesaria para que pueda interactuar el USRP con una computadora personal y se

puedan transmitir y recibir las sefiales.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En México el mercado de la telefonia mévil ha crecido de manera cuantiosa. Segun la
extinta Comisiébn Federal de Telecomunicaciones (COFETEL) [1], hasta su dUltima
actualizacion, la television via satélite, el trafico internacional de entrada y el trafico de
minutos cursados en la red de telefonia movil, son las areas de mayor importancia.
Aumenta 107.3 por ciento el numero de suscriptores de banda ancha moévil en un afio
mas del doble. Los operadores de telefonia movil en México han dirigido sus estrategias
comerciales a incrementar su base de usuarios de pospago. La alta demanda que tienen
estos usuarios se ve reflejada en la necesidad de las operadoras a mejorar los servicios y

lanzar al mercado mas y mejores aplicaciones para satisfacer a los suscriptores.

A estas alturas la voz y los mensajes de texto representan un bajo porcentaje del uso de
los teléfonos moviles, pero desde hace unos pocos afios estan creciendo
exponencialmente las cifras de trafico en servicios de datos, especialmente usados para
la navegacion web, correo electronico y redes sociales. La introduccién primero de la
adaptacion a GPRS de los sistemas de 22 generacion (2G) y después la aparicion de
UMTS, con su ampliacion especifica para datos de alta velocidad HSPA, ha permitido
soportar ese incremento durante la primera década de este siglo. Sin embargo, las
previsiones de crecimiento actuales hacen que sea necesario el despliegue en muy poco

tiempo de nuevas soluciones y nuevas tecnologias.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Hoy en dia los servicios de telecomunicaciones que demanda la sociedad son muy altos,
enfocandonos en teléfonos celulares mejor conocidos como smartphones ya no se utilizan
solamente para realizar llamadas telefénicas o enviar mensajes de texto si no que
requieren de una gran diversidad de servicios, debido a que estos ya se encuentran en el
mercado actual, la probleméatica es la velocidad que demanda el usuario para hacer uso

de ellos.

Esta problematica se da actualmente en entornos urbanos donde la poblacion es extensa
y donde se necesita una mayor cobertura y se pueda ofrecer calidad de servicio para los

usuarios.

Alrededor del mundo, se ha estado buscando cémo llegar a la llamada Cuarta Generacién
(4G) de telefonia movil, gracias a dicho aumento en la demanda de servicios de
telecomunicaciones avanzados que requieren nuevas caracteristicas, sin embargo los
estandares actuales para la tecnologia GSM no soportan técnicas sofisticadas para

transmision a altas velocidades.

Estas desventajas de los sistemas actuales de comunicaciones, nos motiva a basar esta
investigacion en los sistemas inalambricos que pretenden satisfacer la necesidad de
cobertura que hoy en dia se requiere, por area de cobertura que en México existen zonas
donde no es posible contar con servicio, no solo en las calles, sino también en el hogar,
oficinas, escuelas, hospitales, y sobre todo cuando uno se traslada de un lugar a otro y
que disponga de una gran cobertura, sin importar la hora, el lugar, ni el tiempo de

conexion.

En el dltimo afio el Dr. Victor Rangel ha incorporado las redes GSM basadas en
OpenBTS[3] por ser una tecnologia para la provision de servicios digitales y por ser
software libre. Y por lo tanto, se cree que la incorporacion de los protocolos OpenBTS en
esta linea de investigacion hard posible realizar investigacion de tecnologias digitales
como wifi y tecnologias celulares de las generaciones 2G y 2.5G que se pueden poner en

funcionamiento a un costo no muy elevado.
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1.3 OBJETIVOS

e Poner en funcionamiento la capa fisica para que opere utilizando la modulacién
GMSK basado en los sistemas GSM y que considere las diferentes propiedades y

caracteristicas de un medio inalambrico.

e Estudiar la capa fisica de GSM mediante el Software Defined Radio (Software
definido por radio), para tener una mejor comprension del estandar y del

funcionamiento del sistema.

e Se analizara la importancia que tiene el dispositivo USRP modelo N210 detallando
su funcionamiento interno y cémo opera la sefial de radio captada por la antena

para realizar el procesamiento en el hardware de dicha sefial.

e Implementacion de un sistema GSM (micro-célula) que proporcione la
funcionalidad de realizar llamadas y enviar mensajes de texto y sirva de referencia

para realizar posibles mejoras.
1.4 CONTRIBUCIONES

Se realiza una investigacion que permita extender el conocimiento actual de las redes
GSM. Contribuir al desarrollo de un sistema de comunicaciones de segunda generacion
viable y econdmico, sentando las bases de un nuevo sistema que cumpla con las

expectativas respecto a este tipo de tecnologia.

Por consiguiente, este proyecto forma parte de las tendencias en el estudio de las
telecomunicaciones. Se pretende realizar investigacion sobre el andlisis de nuevas

tecnologias GSM.

Este proyecto se enfoca en el proyecto OpenBTS donde se puede montar una red propia
micro-célula de cobertura GSM, utilizando hardware no muy costoso y el software libre

Asterisk [4] como MSC (Central de conmutacién movil).

Con base a los resultados obtenidos se verifica que este tipo de tecnologias basadas en
software libre puede ser util para brindar cobertura a zonas en donde no se cuenta con

ella 0 en casos de emergencia cuando la red convencional no es funcional.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el segundo capitulo se da una descripcion del sistema GSM convencional, de manera
general se muestra el funcionamiento de la red y partes que la conforman, asi como sus

caracteristicas mas peculiares y como fue su evolucién.

En el capitulo tres se realiza una descripcién de la capa fisica de GSM el punto principal
de este trabajo de tesis estudiando a detalle como es la sefalizacién, asignacion de
canales a un usuario y la interfaz de aire por donde viajan las sefiales que portan la voz y

los mensajes de texto.

El capitulo cuatro describe el sistema y la implementacion del mismo. Se muestran las
etapas y la unién de software y hardware utilizados para obtener la celda celular donde

los teléfonos registrados tendran cobertura.

El capitulo cinco muestra los resultados de los andlisis de datos que se obtuvieron de las
llamadas de prueba realizadas.

En el capitulo seis se explica en base a los datos que se disponen, las conclusiones del
presente trabajo de tesis.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se da una explicacion de la importancia del estandar de telefonia GSM,
cémo fue su evolucion y el porqué de una estandarizacion que se usaria mundialmente.
Aunque su nacimiento no es tan reciente es una tecnologia que es usada en todo el

mundo hoy en dia.

Se presenta un estudio de este tipo de tecnologia para evaluar su comportamiento y
desempefio para sentar las bases de una tecnologia emergente que es una opcion
atractiva de acceso a comunicaciones moviles de corto alcance. Para lograr lo anterior en

este capitulo se describe de manera general el sistema GSM convencional.

Las comunicaciones moviles son actualmente el area de crecimiento mas rapido dentro
del sector de las telecomunicaciones, especialmente la telefonia movil celular. Esta

investigacion se basa en tecnologia abierta para tener acceso a una micro-célula GSM.
2.1 ANTECEDENTES [20]

La evolucién de los sistemas de telefonia celular empezé a finales de los afios setenta
con la llamada primera generacion (1G) que se basaba en sefiales analégicas vy
dispositivos de transmision relativamente grandes, fue disefiada solamente para transmitir
voz donde el enlace era de muy baja calidad y muy lento con una velocidad de 2400
baudios! de modo que en un baudio se transmitia un bit, era necesario transmitir mas bits

por baudio para mejorar la calidad del enlace y brindar servicio a més usuarios.

1 Baudio: Describe la cantidad de veces que la transmision cambia de estado (on, off) por segundo.
2400 baudios = 2400 bits por segundo 6 bps.
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En la década de los ochenta surgi6 la segunda generacién (2G) y reemplazé a la primera
generacion, el sistema de telefonia celular pas6 de analégico a digital. A diferencia del
primer sistema (1G) el sistema 2G comienza a transmitir la voz de forma digital y datos
empleando protocolos de codificacion méas sofisticados (GSM) y esta basado en los
sistemas de telefonia celular actuales.

En general la aparicion de una segunda generacion de telefonia celular se refiera a una

enorme mejora en la tecnologia de transmision utilizada en la primera generacion.

GSM son las siglas de Global System for Mobile Communications (Actualmente, Sistema
Global para las comunicaciones Mdviles, aun que originalmente el acrénimo proviene de
“Groupe Spécial Mobile”), es el sistema de telefonia maovil digital mas utilizado y el

estandar por defecto para teléfonos mdéviles.

Definido originalmente como Estandar Europeo Abierto para que una red digital de
teléfono movil soporte voz, datos, mensajes de texto y roaming en varios paises. GSM es
ahora uno de los estandares digitales inaldmbricos 2G mas importantes del mundo.
Segun la asociacion GSM [5], esta tecnologia de segunda generacion esta presente hasta

en 219 paises y tiene el 90 por ciento del total del mercado mévil digital.
2.2 TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

La comunicacion estd basada principalmente en la relacion entre emisor, mensaje y
receptor. Pero la tecnologia de hoy en dia no solo debe hacer referencia a la transmisién
de voz, sino debe intentar abarcar una mayor gama de aplicaciones, llAmese la

transmision de datos inalambricamente.

La popularizacion de las computadoras personales ha hecho que crezca
considerablemente la demanda de sistemas de transmision de datos por medios
inalambricos que utilizan ondas de radiofrecuencia de baja potencia y una porcion del

espectro de una banda especifica.
Tipos de Redes Inalambricas

2.2.1 Redes de Area Local Inalambrica (Por sus siglas en ingles WLAN, Wireless Local

Area Network)
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Una red LAN se compone por un grupo de computadoras y otros equipos relacionados
que comparten un modem inaldmbrico (6 una linea de comunicacion) y un servidor dentro

de un area geogréfica por ejemplo un edificio.
2.2.2 Redes de Area Personal Inalambrica (WPAN, Wireless Personal Area Network)

Es una red que conecta todos los teléfonos moéviles de la casa y los ordenadores
mediante un aparato central via Bluetooth que cubre un &area geogréfica pequefa y

ademas conecta dispositivos electrénicos como PDAs, escaner, impresoras, fax, etc.
2.2.3 Redes de Area Extensa Inalambrica (WWAN, Wireless Wide Area Network)

Esta categoria esta relacionada con las comunicaciones de voz y datos dentro de una red.
La principal caracteristica de estas redes es el area de cobertura. Nos enfocaremos en
este tipo de redes que son utilizadas para el servicio de la tecnologia mavil.

En el presente estas tecnologias inalambricas estdn experimentando mejorias
continuamente gracias a los avances en la teoria de las comunicaciones y disefio

electrénico.

Desde las décadas de los setenta existen sistemas analdgicos de radio para telefonia,
pero durante muchos afios han tenido un costo elevado para la mayoria de las
aplicaciones y un area de cobertura muy escasa. En los ultimos afios ambos factores han
evolucionado de forma drastica, por lo cual hacen posible actualmente considerar los

sistemas GSM con Software Libre como una alternativa interesante.

Existen actualmente diversos sistemas de comunicacion inalambrica, todos basados en
ondas de radio. La tendencia a la movilidad hace cada vez mas sofisticados a estos
sistemas y el objetivo es evitar los cables en toda la comunicacion no solo en el campo de

la telefonia sino también en televisién digital, seguridad, domética, etc.

La mayoria de los sistemas de comunicacién inaldmbrica actualmente en uso se basan en
el principio de la particion del espacio geogréfico en células, de forma que el usuario que
se encuentra dentro de una célula se comunica con la estacion base correspondiente,
cuando el usuario se mueve y pasa a otra célula su comunicacion se realiza con la nueva
estacion base. Para evitar interferencias células contiguas utilizan siempre frecuencias
diferentes, pero células no contiguas pueden reutilizar la misma frecuencia. De esta forma

es posible cubrir un &rea més grande utilizando Unicamente siete frecuencias.
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En realidad cada usuario dentro de una célula ha de utilizar una frecuencia distinta, por lo

gue lo que no se asighan siete frecuencias sino siete grupos o intervalos de frecuencias.

En este trabajo se tendrd una sola célula, lo relacionado con reutilizar frecuencias no

estan dentro del alcance de esta tesis.

Parecida a la telefonia convencional, la telefonia celular empezé siendo analégica. Mas
tarde aparecio la telefonia celular digital, que ya ha desplazado practicamente en su
totalidad a la analbégica. Entre las ventajas de la telefonia celular digital frente a la

analégica podemos destacar las siguientes:

» La calidad de la comunicacion es mejor, ya que pueden incorporarse mecanismos
de correccién de errores. Si hay cobertura la calidad es buena, si no la hay no es

posible interactuar con la red.

» Las conversaciones pueden encriptarse, asi se logra privacidad en la comunicacién.

» Es posible incluir mas conversaciones en un mismo ancho de banda.

» Es posible transmitir por el mismo sistema voz y datos con una velocidad mayor.

Las ondas de radio revelaron desde hace mucho tiempo que son un medio eficaz para
establecer comunicaciones con puntos méviles, aunque tiene obstaculos que afectan la

fuerza con la que es propagada la sefial aun asi es muy viable su uso.
2.3 GSM [21]

GSM Sistema Global para Comunicaciones Moviles es un estandar de segunda
generacion de telefonia celular, lo desarrollo el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones (Por sus siglas en Ingles, ETSI, European Telecommunications
Standards Institute) y ahora propiedad actualmente por el Proyecto Asociacion de Tercera
Generacion (3GPP, 3rd Generation Partnership Project), es un sistema digital y es usado
en casi todo el mundo, permite su uso en cualquier lugar con cobertura, incluso en areas

internacionales con equipos que sean compatibles con este estandar.

GSM opera en diferentes bandas de frecuencia debido a la diferente disponibilidad del

espectro en diferentes paises y zonas geograficas. En los 800 MHz (Opera en
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Sudamérica y Asia), 900 y 1.800 MHz (Europa y la mas extendida) y 1900 MHz (Solo
opera en Norteamérica), GSM utiliza modulacién digital para mejorar la calidad de la voz,
pero los servicios que ofrece la red son limitados, mas delante se describe la modulacién
GMSK.

Mientras la demanda por los usuarios de celulares aumentaba, los proveedores de 2G
continuaban mejorando la calidad de transmisiébn y la cobertura. Estos también
comenzaron a ofrecer servicios adicionales, como fax, mensajes de textos y buzén de

VvozZ.

2.4 ARQUITECTURA DE GSM [7]

En este apartado se presentan las entidades e interfaces que constituyen el sistema
GSM, describiendo su funcionalidad y las relaciones entre ellas, para poder tener una idea
de la estructura fisica del sistema ya que es la base para disefiar e implementar nuestra

propia red GSM.
El sistema GSM se divide en 4 subsistemas:

Estacion Movil (MS, Mobile Station)
Subsistema de Estacion Base (BSS, Base Station Subsystem)

Subsistema de Conmutacion y Red (NSS, Network Subsystem)

YV V V V

Subsistema de Soporte y Operacion (OMC, Operation Maintenance Center)
2.4.1 Estacion Movil

Este subsistema hace referencia a los usuarios de la red (abonados). A su vez la
estacion movil consta de 2 partes fisicas; el teléfono celular el cual es un elemento de
hardware y la tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) la cual es un chip inteligente que

identifica a un Gnico suscriptor.

El teléfono celular junto con la tarjeta SIM insertada en el mismo permite el acceso a la
red a través de la interfaz de radio y realiza las funciones necesarias para soportar el
canal fisico entre la Estacién Movil y la Estacién Base Transceptora (BTS). En general se
encarga de la transmision, control de los canales de radio y codificacion/decodificacion de

la voz.
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La tarjeta SIM es la que proporciona la movilidad al suscriptor ya que el usuario puede
tener acceso a los servicios de la red que tiene contratados independientemente del
terminal. Esta tarjeta contiene toda la informacion relacionada con el suscriptor, siendo la
informacion mas importante; numero de serie, IMSI (International Mobile Subscriber
Identity), clave de algoritmo de autenticacion. Sin un SIM el teléfono mévil no es funcional

por qué no puede hacer uso de la red.

2.5 SUBSISTEMA DE ESTACION BASE (BSS)
El subsistema de estacion base se conforma de los siguientes elementos:
2.5.1 Estacion Base Transceptora (BTS, Base Transceiver Station)

Una estacion base es basicamente la antena emisora/receptora que se encarga de

propagar las sefiales en la interfaz de radio para dar cobertura a los suscriptores.

La interfaz de radio entre la Estacion Moévil y la Estacion Base es la interfaz Um y
es la mas importante de la red ya que es utilizada por las Estaciones Moviles para
acceder a todos los servicios y utilidades que se tengan disponibles o contratadas
en el sistema GSM.

La interfaz que conecta a las estaciones base con su controlador (BSC) se
denomina interfaz Abis.

2.5.2 Controlador de Estacion Base (BSC, Base Station Controller)

Se encarga de gestionar la localizacion de los canales de tréfico y de la gestion
handover, frequency hopping (salto en frecuencia) y los controles de las
frecuencias de radio de los BTS. Es responsable de asignar y desasignar canales
para la transmisién, ademas mantiene la continuidad y la potencia con que las

Estaciones Base transmiten para evitar interferencias.

La interfaz entre el controlador BSC y el conmutador MSC se denomina interfaz A.
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2.6 SUBSISTEMA DE RED Y CONMUTACION (NSS)

El subsistema de red y conmutacion es el que se encarga de administrar las peticiones de
comunicacion que se realizan entre un usuario llamante y el usuario llamado es decir se

encarga de la gestion de la movilidad, interconexion con otras redes y control del sistema.
Este subsistema consta de varios elementos:
2.6.1 Centro de Conmutacion Mévil (MSC, Mobile Switching Center)

Es una central de conmutacion digital, realiza la funcién de conmutacién telefénica
del sistema y controla las llamadas desde y hacia otros teléfonos. Proporciona
acceso a los derechos de los suscriptores, se encarga de la gestion de la
movilidad de los abonados y en la localizacién de su ubicacién dentro de la red y

también en el suministro de los servicios ofrecidos por la red.
2.6.2 Gateway del Centro de Conmutacion Movil (GMSC, Gateway Mobile Switching
Center)

El Gateway del Conmutador es un dispositivo traductor que se conecta con una
red externa y hace la funcion de puerta de enlace para que los protocolos de
comunicaciones que existen en redes diferentes se entiendan y exista la

comunicacion.
2.6.3 Registro de Localizacion Local (HLR, Home Location Register)

Es una base de datos donde se encuentra la informacién de los usuarios de la red,
tales como el perfil del servicio, la ubicacién del usuario, estado de actividad de un
abonado. Describe detalladamente el contrato que tiene el suscriptor y los

servicios a los que tiene acceso.

Cuando un abonado requiere algun tipo de servicio de red envia la informacion
gue contiene en su tarjeta SIM y el HLR reconoce al abonado, de esta forma, le

permite al usuario hacer uso de la red.
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2.6.4 Reqgistro de Localizacién de Visitantes (VLR, Visitor Location Register)

Es otra base de datos que contiene informacion de los abonados que estan de
visita (de paso) por la red, esta informacion consta de los registros donde se
encuentra localizado el usuario. Esta informacion es transferida desde el HLR
cuando un abonado accede a una red visitada mediante un procedimiento de

actualizacion de ubicacién y es necesaria para poder tener servicio de Roaming?.
2.6.5 Centro de Autenticacion (AUc, Authentication center)

Es un proceso de comprobacion de identidad para suscriptores que se efectua al
solicitar algun tipo de servicio ofrecido por la red GSM. En primera instancia la red
solicita al abonado proporcione su identidad y cuando el sistema valida al abonado
el terminal movil queda registrado en la red y se le permite el acceso a los

servicios solicitados.
2.6.6 Registro de Identidad de Equipo (EIR, Equipment Identity Register)

Es una base de datos que se encarga de permitir a terminales moviles hacer uso
de la red. Es una medida de seguridad para restringir el acceso a la red a
terminales no autorizadas o robadas. Este elemento del subsistema controla el

acceso alared.

2.7 SUBSISTEMA DE SOPORTE Y OPERACION (OMC)

Este subsistema es el responsable del mantenimiento, operacion y la explotacién de la
red, también se encarga de la gestion de los equipos madviles y de la gestion y cobro de

las tarifas.

2 Roaming es cuando un abonado utiliza un teléfono movil a través de una red de

comunicaciones de un pais extranjero.
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Cada uno de los subsistemas de la red tiene sus operaciones en las cuales se realizan
todas las funciones que el sistema GSM proporciona. Las funciones relacionadas con el
proceso de llamadas y abonados se encuentran implementadas en el sistema de
conmutacion MSC, mientras que las funciones relacionadas con la parte radio se
encuentran en el sistema de estaciones base BSS, todo ello esta supervisado por el
sistema de operacion y mantenimiento OMC véase figura 2.1.

EIR
HLR/ AuC
1 BTS BSC MSC VIR
[e]\V/[@
Interfaz Abis
Interfaz Um Interfaz A
[ Terminal Movil I Subsistema de Estacidén Base I Subsistema de Red ]

Figura 2.1 Arquitectura Basica de la red GSM.
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CAPITULO 3

CAPA FISICA DE GSM

INTRODUCCION

En este capitulo se describe la capa fisica de radio, la técnica de modulacion y de acceso

GSM, como se organiza en términos de canales, etc.

La capa fisica es la que define los mecanismos y las caracteristicas fisicas del medio para
hacer posible la comunicacion en un canal de radio desde una estaciébn movil hasta su

estacion base y viceversa.

Estos mecanismos incluyen la modulacién, el control de potencia, la codificacion y
administra el establecimiento y mantenimiento del radio canal. Ademés soporta todas las
funciones necesarias para la transmision de una secuencia de bits sobre un canal de

radio en un medio fisico de transmision.
3.1 Capa Fisica GSM

Los flujos de bits en la interfaz de radio se transfieren en canales de tréfico, en forma de
paquetes de datos y canales de control definidos, la transmisidén de estos flujos de bits en

el medio fisico se describe en la recomendacion GSM 04.03 [6].

El sistema GSM utiliza 2 métodos de acceso, Acceso Mdltiple por Division de Tiempo
(TDMA, Time Division Multiple Access) y Acceso Multiple por Division de Frecuencia
(FDMA, Frequency Division Multiple Access). Las frecuencias se usan como canales

divididos en ranuras de tiempo llamadas TS (Time Slots). A un grupo de estas ranuras
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(slots) se le denomina Frame. Estos frames a su vez son agrupados para formar

multiframes, superframes e hyperframes.

Este arreglo de frames es la base de la estructura fisica. Los frames son enumerados,
esta numeracion va desde 1 hasta N frames y entonces la secuencia vuelve a iniciar
desde 1. Los numeros que identifican a un frame con un nimero de slot de tiempo forman
una identidad fisica. Para realizar esto, la estacion movil (MS) necesita saber el nimero
de frame y el numero de slot de tiempo, esto se realiza mediante la transmision de todos
los bits cero “0” (o puede ser conocida una secuencia de bits) en una de las ranuras de
tiempo de un frame, esto es una especie de marcador. Los bits cero significan patrén
constante modulado y asi ayudan a la Estacion Mavil a identificar la frecuencia correcta.
Hablando en términos utilizados para GSM, la frecuencia correcta es llamada “Canal de
Correccion de Frecuencia” (mas adelante se explican los canales principales que usa
GSM para la transmision).

3.1.1 Interfaz Um

En esta interfaz (que es la mas importante de la red) el multiplexado en la frecuencia
divide en 373 canales cada uno de 200 kHz de ancho de banda (canales numerados
desde 512 hasta 885), también separa dos bandas de frecuencia desde 1710 hasta 1784
MHz (Transmision de terminal movil a estacidon base, transmisién llamada uplink) y de
1805 a 1879 MHz (Transmision de estacén base a terminal, transmisién llamada

downlink).

El multiplexado en el tiempo hace que un canal de transmisién tenga 8 comunicaciones

diferentes.

Un frame se divide en 8 intervalos de tiempo con una duracién de 577 ps. Cada intervalo
constituye un radio canal de comunicacion en el cual se transmiten paquetes (conjunto
estructurado de bits de forma que se puedan transmitir en el aire) periodicamente. Una
trama frame dura 4.615 ms, de esta forma el multiplexado en el tiempo optimiza la

utilizacién de la capacidad de un radio canal.
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3.2 Estructura del frame (trama)

En GSM gracias al multiplexado en el tiempo los usuarios comparten un mismo canal
mediante la asignacién de Slots de Tiempo (time slots) cada uno tiene una duracion de
577 us cada usuario puede volver a utilizar el canal después de 8 slots, es decir mientras

ya haya transmitido su informacion, después de 4.615 ms.

Ocho de los intervalos de tiempo se agrupan para formar una trama que dura
aproximadamente 4.615 ms y forma la unidad basica para la definicion de los canales

l6gicos.

Estas tramas TDMA se agrupan en 26 o 51 unidades para formar una multitrama. La
multitrama-26 se utiliza basicamente para transmitir los canales de trafico TCH, mientras
gque la multitrama-51 se usa para los canales de control BCCH, CCCH, SDCCH y SACCH.
Estas multitramas a su vez se agrupan para formar supertramas (1326 tramas que dura
6.12 segundos) e hipertramas (2048 supertramas que dura 3 horas, 38 minutos 53

segundos y 760 milisegundos).

Hipertrama = 2048 Supertramas
Supertrama = 6.12 seg = 51 Multitramas 6 26 Multitramas
Multitrama = 120 seg = 26 tramas 6 51 Tramas
Trama = 4.615 ms = 8 time slots

0 1 2 3 4 5 6 7

Time Slot

3 57 1 26 1 57 3 8.25

126.25 bits totales en un time slot.

3: Cabecera 1: Bits de control
57: Bits de datos 57: Bits de datos

1: Bits de control 3: Fin de trama

26: Secuencia de entrenamiento 8.25: Bits de guarda

Figura 3.2.1 Estructura del Frame GSM [7].

Posgrado de Ingenieria, UNAM 16




Anilisis del Desempefiio de la Capa Fisica Basada en OpenBTS para las Redes GSM.

3.3 Radio Canal de Frecuencia

GSM utiliza FDD y la combinacibn TDMA y FDMA detalles de estas caracteristicas se
especifican en [13] para proporcionar a los terminales y las estaciones base un acceso
mdltiple. Las bandas de frecuencia se dividen en canales de 200 kHz llamados ARFCN
(Absolute Radio Frecuency Channel Number, Numero de canal de radiofrecuencia
absoluto). EL ARFCN define un par de canales uplink y downlink separados por 95 MHz y
cada canal es compartido en el tiempo por hasta 8 usuarios usando TDMA. Cada uno de

los 8 usuarios utiliza el mismo ARFCN y ocupa un unico slot de tiempo por trama.

Se denomina canal fisico a cada uno de los ocho intervalos temporales en que se divide
un radiocanal de 200 KHz. Si una estacién base tiene N radiocanales (N frecuencias

portadoras), puede ofrecer 8xN canales fisicos.

Un canal fisico se puede dividir a su vez en diferentes bloques l6gicos que se utilizan con
fines distintos. Cada una de estas divisiones es un canal légico. Los canales légicos
pueden ser de dos tipos: de trafico (transportan datos de usuario) o de sefalizacién y su

contenido (informacién) es el que se inserta sobre los canales fisicos

En la siguiente seccion se listan todos los tipos de canales y se describe la funcién que
tiene cada uno.
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3.4 Tipos de Canales.

GSM define una serie de canales logicos que estan disponibles ya sea en un modo de
acceso aleatorio no asignado o en un modo dedicado asignado a un usuario especifico.
Los canales logicos se dividen en dos categorias (Figura 3.4.1.1) canales de trafico y

canales de sefalizacién (o de control).

[ Canales Légicos ]

[ Canales de Control] [ Canales de trafico ]

HALF RATE FULL RATE

[ BCCH] [PCH][AGCH][RACH ] %DCCH EACCH I:ACCH ]

Rafaga de Rafaga de Rafaga i Rafaga i Rafaga de
Correccion de Sincronizacién Normal 4__5 Vacia i Acceso
Frecuencia ! !

Lo e |

Figura 3.4.1.1 Categorias de los Canales Légicos [8].
3.4.1 Canales de Difusion (BCH, Broadcast Channels)

Estos canales se utilizan para enviar informacién general desde la estacién base hacia

todas las estaciones moéviles dentro de una célula.

Canal de Correccion de Frecuencia (FCCH, Frequency Correction Channel)
Canal de adquisicién de frecuencia para deteccion de la portadora de difusion.

Canal de Sincronizacion (SCH, Synchronization Channel)
Permite que el terminal movil adquiera la trama que le corresponde.

Canal de Control de Difusion (BCCH, Broadcast Control Channel)
Difunde informacion en el enlace descendente (downlink) para que las estaciones moviles
conozcan los parametros de la estacién base y puedan operar.
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3.4.2 Canales de Control Comun (CCCH, Common Control Channels)

Sirven para comunicar una estacibn movil con la red en cuanto a intercambio de
informacion, solicitud de un canal dedicado y confirmacion del canal asignado por la red.

Canal de Busqueda (PCH, Paging Channel)
Se encarga de localizar moviles y alertarlos de llamadas entrantes y llegada de mensajes
SMS.

Canal de Acceso Aleatorio (RACH, Random Access Channel)
Este canal es empleado por los mdviles cuando necesitan acceder a la red.

Canal de Concesion de Acceso (AGCH: Access Grant Channel)
Concede acceso a los maviles que quieren establecer una comunicacion

3.4.3 Canales de Control Dedicado (DCCH, Dedicated Control Channels)

Son canales bidireccionales de sefializacion que son asignados a las estaciones méviles
para que el mévil pueda establecer y liberar una llamada.

Canal de Control Dedicado Independiente. (SDCCH, Stand Alone Dedicated Control
Channel)

Intercambia informacion de la estacion movil con la estacion base: Encendido apagado
del movil, actualizacion de posicion sefializacion para establecimiento de llamada, envié y
recepcién de mensajes cortos SMS.

Canal de Control Lento Asociado

(SACCH, Slow Assaciated Control Channel)

Transmite informacién para cuestion de la movilidad y recursos de radio, medidas de
calidad.

Canal de Control Asociado Rapido

(FACCH, Fast Associated Control Channel)

Utiliza el modo robado, se roba bits de las tramas de trafico y se utiliza para hacer un
traspaso (handover).

Canal de Difusién de célula (CBCH, Cell Broadcast Channel)
Se usa para transportar el servicio de difusiébn de mensajes cortos.

3.4.4 Canales de Tréfico (TCH, Traffic Channels)
Se usan para transportar la voz y los datos.

Un canal de trafico de tasa completa (TCH/F: Full rate) ocupa un slot por trama a una
velocidad de transmision de 22.8 kbps

Un canal de trafico de tasa media (TCH/H: Half rate) ocupa aproximadamente un slot
cada 2 tramas a 11.4 kbps.
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3.5 Tipos de Rafagas (burst)

Una rafaga es la secuencia de bits que se transmiten en un periodo de tiempo (time slot).
Esta rafaga corresponde a una duracion de 156.25 bits. La rdfaga se compone de varios
campos compuestos de parte Util, que es la que transporta la voz o datos y una parte de

guarda que permite que no se solapen los datos de las rafagas adyacentes.
Existen 5 tipos de rafagas segun el tipo de canal al que pertenezca.
» Raéafaga Normal

Este tipo de rafaga es la mas utilizada y sirve para transportar la informacion en canales
de control en los respectivos canales TCH y DCCH tanto para el uplink y downlink.

4.615 ms

A
v

0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7

Bits Informacion Bitde | Secuenciade | Bitde Informacion Bits | Periodo de
Cola Datos Control | entrenamiento | Control Datos Cola Guarda
3 57 1 26 1 57 3 8.25

Figura 3.5.1 Rafaga Normal.
» Rafaga de Correccion de Frecuencia

Se usa en el enlace descendente (downlink) para la sincronizacion de frecuencia en el

movil y permite encontrar el canal de difusiéon BCH.

4.615 ms

A
v

O (1 |2 |3 (4 |5 |6 |7

Bits de Secuencia de Bist Todos “0” Bits de Periodo de
Cola Cola Guarda
3 142 3 8.25

Figura 3.5.2 Rafaga de Correccién de Frecuencia.
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» Rafaga de Sincronizacion

Se utiliza para la sincronizacion temporal del mévil con la estacion base, se utiliza en el

downlink y es necesaria para poder recibir informacion.

4.615 ms

A
v

Bits de Informacion Datos Secuencia de Informacion Bits | Periodo de
Cola Entrenamiento Datos de Guarda
3 39 64 39 Cola 8.25

3

Figura 3.5.3 Réafaga de Sincronizacion

» Réfaga de Acceso

Es mas corta de las demas rafagas y es usada por el mévil para acceder al sistema solo

en el enlace uplink.

4.615 ms

A
v

O (1 |2 |3 (4 |5 |6 |7

Bits de Secuencia de Sincronizacion Informacion Bits de Periodo de
Cola Datos Cola Guarda
8 41 36 3 Adicional
60
148 hits

Figura 3.5.4 Réafaga de Acceso
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» Rafaga de Relleno

Se envia cuando no hay informacion a ser transmitida

4,615 ms

A
v

O (1 |2 |3 (4 |5 |6 |7

4 \>

Bits de Cola Bits de Relleno Bits de Cola Periodo de Guarda
3 142 3 8.25

Figura 3.5.5 Rafaga de Relleno

3.6 Modulacién GMSK

La sefial empleada en GSM se modula digitalmente utilizando la modulacion GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying, Modulacion por desplazamiento minimo gaussiano). Se
trata de una modulacion de fase, en la que la sefial moduladora se filtra con un filtro
gaussiano. De este modo se consigue que la mayor parte de la sefial modulada quepa en
menos de 200 KHz. Gracias a esto, la canalizacién en GSM se realiza en radiocanales de
200 KHz de ancho de banda.

La ventaja de esta modulacion es que minimiza las transiciones de fase de la sefal
durante la transmision y asi reduce el ancho de banda necesario. Sin embargo la duracién
del pulso a la salida del filtro gaussiano es mayor que el tiempo de un bit lo que ocasiona

interferencia entre simbolos.

Las transmisiones de radio se hacen a una velocidad de 270.833 kbps usando
modulacion digital binaria GMSK con BT=0.3. El BT es el producto del ancho de banda del
filtro por el periodo de bit de transmisién. Por lo tanto la duracion de un bit es de 3.692 ps,
y la velocidad efectiva de transmision de cada usuario es de 33.854 kbps (270.833 kbps/8
usuarios, aproximadamente). Con el estdndar GSM, los datos se envian actualmente a
una velocidad maxima de 24.7 kbps. Cada Time Slot tiene un tamafio equivalente en un
canal de radio de 156.25 bits, y una duraciéon de 576.92 us y una trama TDMA simple en

GSM dura 4.615 ms como se vio al principio de este capitulo. EI niumero de total de
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canales disponibles dentro de las bandas (uplink y downlink) de 75 MHz es de 374 (de
200 KHz de ancho de banda cada una) asumiendo que no hay ninguna banda de guarda.
Este es un dato tedrico y en la practica el nimero de canales de trafico es menor ya que
son necesarias bandas de guarda y de control para que el sistema ofrezca un buen

servicio.
3.7 Senalizacion en GSM

La sefializacion en GSM describe las comunicaciones entre el teléfono movil y la red. La
sefalizacién tiene que ser llevada a través de la red mediante la interfaz de aire al mavil.

Diferentes protocolos son usados a través de diferentes interfaces.

Toda la sefalizacion de GSM esta basada en el modelo de referencia OSI (Open System
Interconnection, Interconexién de Sistemas Abiertos). Este modelo esta reducido a 3

capas como se muestra en la figura 3.7.1.

En este caso solo se estudia la sefializacion en la inetrfaz Um ya que es la utilizada por
OpenBTS para llevar a cabo la comunicacién mediante la interfaz de aire que despliega el

sistema.
Modelo OSI Equivalente en GSM
. .-, \
Aplicacion Asuntos
Presentacion De
Sesion Usuario
Transporte Movil
Red Mensajes de Red
Enlace de Datos Encabezado, Direccionamiento
Fisica Codificacion, Modulacion.

Figura 3.7.1 Relacion del Modelo OSI en Capas de GSM.

3.8 Flujo de la informacion y protocolo stack de GSM.

Capa 3, Lleva los mensajes de sefializacion, para hacer llegar el mensaje a su destino.

Proporciona conexion orientada (enlace de sefializacion dedicado) o servicios sin
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conexion (tipo de paquetes de sefalizacién). Ejemplo: mensaje de Recursos de Radio
enviado desde el Centro de Conmutacion Movil, MSC al Controlador de Estacion Base,
BSC.

Capa 2, Transfiere frames libres de errores entre nodos. Considerando la deteccion de
errores, encabezados, retransmisiones. Ejemplo: Protocolo LAPD en A-bis entre el

Controlador de Estacion Base, BSC y la Estacién base Transceptora, BTS.

Capa 1, Transmite toda la informacién a través del medio fisico. Especifica el medio fisico
utilizado: mecanicas, eléctricas, funcionales y caracteristicas de procedimiento. Ejemplo:
La modulacién GMSK, en RF la antena pone en la interfaz de aire la sefial a transmitir

entre la Estacién Base Transceptora, BTS y la Estacién Mévil, MS.

[} [ e ]
1l T

[ ] e ]
1l T

I —

Figura 3.8.1 Flujo de Informacion por Capas en GSM.

Capa 1: Realiza funciones requeridas para transferir el flujo de bits en los canales fisicos
TDMA/FDMA.

Capa 2: Proporciona un enlace de sefalizacion segura entre el teléfono mévil y la red. El

protocolo esta basado en LAPDm de ISDN.

Capa 3: Cuida el control principal de los procesos del teléfono movil en la red. Se divide

en 3 subcapas:
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Administracion de los recursos de radio. RR Radio Resource Management.

» Enruta los mensajes a los canales correctos.

» Establece y mantiene conexiones fisicas para los canales de control y de tréafico.
Administracion de la movilidad. MM Mobility Management.

» Controla la autenticacion y administracion de la seguridad

» Proporciona servicios para la capa administracion de conexion.
Administraciéon de conexién. CM Connection Management.

» Control de llamada (Call Control) es el control responsable de establecer,
mantener y liberar llamadas.

» Servicios suplementarios (SS Supplementary Services) datos, usuario ocupado,
buzén de voz.

» SMS: Short Message Servicios, servicio de mensajeria corta.

Capal Capa 2 Capa 3

Cifrado Encabezados Administracién de recursos
Configuracién de
sincronizacion
Codificacion de canal Correccion de errores Administracion de movilidad
Mapeo de los canales
I6gicos en canales fisicos

Direccionamiento de radio.

Administracion de conexion.
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La figura 3.8.2 muestra las entidades esenciales de la pila de protocolos de sefializacion
en GSM. Se observan las conexiones con las distintas interfaces que componen la
arquitectura convencional de GSM. Méas adelante se analizara la parte que nos interesa
gue es la pila de protocolos de la interfaz Um, los protocolos mas importantes se
mencionaron anteriormente, los protocolos restantes son definidos en software que vienen

junto con la instalacion de OpenBTS.

._.'----..-------

MS BTS BSC MSC
MM MM
— MAP
Layer 3 ~ % a
Y ‘o | £ o | £ ISDN
£ @ L | » uP
RR RR Bl a o | & | Tcap
: RR’ \/ BTSM | ! BTSM sccP |+ | scecp sccpP
------ I : I I : I :
] ' L
Layer2 | LAPDM | i | LAPDm tapD |t | waPD :
_____ 3 : MTP’ : MTP’ MTP
TDMA | TDMA G.703 ' G.703 '
G.705 G.705
tayer1 || FOoMA S5 FOMA | 2733 m G732 m
: ' '
: ! '
Um Abis A
CM Connection Management
MM Mobility management
RR Radio Resources management
LAPDm Link Protocol
BTS Base Transceiving Station Management
BSSMAP Base Station System management Application Part
DTAP Direct Transfer Application Part
SCCP Signaling Connection Control Part
TCAP Transaction Capabilities Application Part
MTP Message Transfer Part
MAP Mobile Application Part
uP User Part
Figura 3.8.2 Pila de Protocolos de GSM para Sefializaciéon Extraido de [8].
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL SISTEM A

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la descripcion general del sistema, como es que se
seleccionaron los recursos de software para usarlos en una computadora personal y en
conjunto con los recursos de hardware para implementar el sistema y poder desplegar

una interfaz de radio (interfaz Um) GSM.

4.1 Radio Definido por Software SDR

Es una técnica en la cual todo el procesamiento se hace en software. Este procesamiento

se refiere a la mezcla de frecuencias, filtrado, modulacién, demodulacion...

Es una tecnologia emergente que tuvo sus inicios hace una década. Su nombre Software
Defined Radio es usado para disefiar radios que son implementados en gran parte
basados en software. Esos radios son reconfigurables a través de actualizaciones que se

tengan disponibles en los repositorios.

El software puede ser usado para implementar diferentes esquemas de modulacién y
diferentes estdndares pueden ser implementados en el mismo dispositivo. En este caso
se esta trabajando con GSM. Y otros temas que se desarrollan que emplean SDR estan

abordando el estandar wifi.
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El software es actualizado, por tal razén el dispositivo no se vuelve obsoleto con el

tiempo.

El hardware de radio separa los dispositivos, antenas, transceptores. Mientras que el SDR

se transforma en un solo dispositivo para muchas funciones.
Hardware necesario: Antena 'y USRP (motherboards y daughterboards).
Herramientas de SDR

GNU Radio: Proporciona bloques para procesamiento de sefiales para implementar radios
por software. La filosofia de GNU Radio es conectar bloques de procesamiento de
sefales a través de gréficos. El nacleo del software GNU Radio esta escrito en C ++, pero
el gréfico se describe en Python, un lenguaje de script®.

4.2 Hardware Ettus Research USRP-N210

USRP (Universal Software Radio Peripheral, Software Universal de Radio Periférica) es
un dispositivo desarrollado por Ettus Research LLC [2]. El cual tiene como propésito
convertir una computadora en plataformas flexibles de SDR. Ofrece ancho de banda
suficiente para soportar transmisiones en banda base digital. Proporciona un canal digital

con toda la modulacion y demodulacién en software en una computadora personal.

El USRP, Software Universal de Radio Periférica es montado sobre un equipo de
hardware que genera varios tipos de sefiales de radio. Este dispositivo junto con
OpenBTS se emplean para enviar y recibir las transmisiones entre la estacion base vy el

teléfono movil.

3Un script es un lenguaje que no necesita ser compilado, una maquina servidor puede interpretar el

caédigo fuente y ejecutarlo.
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Los beneficios de este dispositivo abarcan: usuario, fabricante, sistemas de acceso

inalambrico, interoperabilidad, consideracion de espacio, consideracioén de potencia.

Antena / DSP <—> FPGA \

RF FRONT
«»| ADC/DAC |e»| I I

END

MICROCONTROLADOR

A

\ 4
GNU Radio

. /

Figura 4.2.1 Diagrama de Bloques USRP [10]

Principales caracteristicas del modelo USRP N210 [2]:

50 MHz de ancho de banda con muestras de 8 bits

25 MHz de ancho de banda con muestras de 16 bits

Conectividad Gigabit Ethernet

Soporta conexién MIMO — Requiere 2 0 mas dispositivos USRP N210.
Procesamiento FPGA en la misma tarjeta madre

FPGA: Xilinx Spartan XC3SD3400A

Convertidores Analdgico-Digital/Digital-Analégico 14-bits 100 MS/s
Capaz de conectar un reloj externo de 5 o 10 MHz de referencia

TCXO Frecuencia de Referencia

V V V V V V V V V V

Opcional GPS interno.
4.2.1 Motherboard (Tarjeta Madre)

El corazén del Hardware USRP es la tarjeta madre (motherboard) que contiene
convertidores analdgico-digital (ADC), convertidores digital-analogico (DAC) y antenas. La
motherboard esta basada en FPGA (Field Programable Gate Array) que permite realizar
diferentes configuraciones de hardware, y tarjetas auxiliares o hijas (daughterboards) que
son las encargadas del manejo de radiofrecuencia con un rango de operacién que va
desde DC hasta 6 GHz.
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4.2.2 Daughterboards (tarjetas hijas)

Existen diversos tipos de tarjetas secundarias que se encuentran actualmente en el
mercado. A continuacién se mencionan algunas de ellas y las principales caracteristicas
de aquellas placas que fueron elegidas para este trabajo por su rendimiento y servicios

que ofrecen.

En muchos casos, para la seleccion de una placa hija (daughterboard) RF se deben tomar
en cuenta los requisitos de la aplicacion para la cobertura de frecuencia que se desee. En
este caso de la aplicacion GSM como OpenBTS se suelen utilizar las frecuencias de 900
MHz y 1900 MHz bandas de telefonia celular. Para cubrir estas bandas, tanto las placas
WBX, SBX, RF1800 son buenas opciones.

La posible gama de frecuencias de funcionamiento es muy modular (desde DC a 5,9
GHz), dependiendo de las tarjetas hijas disponibles de la siguiente lista:

BasicRX: 1-250 MHz Receptor
BasicTX: 1-250 MHz Transmisor
LFRX: DC to 30 MHz Receptor

LFTX: DC - 30 MHz Transmisor

WBX: 50 - 2.2 GHz Transceptor

SBX: 400 — 4400 MHz Transceptor
RFX900: 750-1050 MHz Transceptor
RFX1200: 1150-1450 MHz Transceptor
RFX1800: 1.5-2.1 GHz Transceptor
RFX2400: 2.3-2.9 GHz Transceptor
XCVR2450: 2.4-2.5 GHz and 4.9-5.9 GHz dual-band Transceptor

V V V V V VYV V V V V VY
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El equipo de trabajo con el que se despliega la interfaz de aire es un dispositivo Ettus

Research N210 y se eligio una tarjeta hija RFX1800.

En la imagen podemos
observar:

Motherboard
Daughterboard
RFX 1800

Y

Conexion del
Transceptor

TR ¢ 3
l 00000000

Figura 4.2.2 Vista interna del dispositivo USRP N210

La tarjeta RFX1800 es un transceptor disefiado para trabajar en 1900 y 1800 MHz. Con
una potencia tipica de 100 mW y una figura de ruido de 8 dB. Una aplicacién importante y
la que nos importa en este trabajo, estaciones base de telefonia celular, en especial red
GSM.
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Para poder desplegar la interfaz de aire Um en el aire se selecciona la banda de
operacion que queremos utilizar, el dispositivo USRP N210 esté disefiado para operar en
las bandas comerciales de GSM 900, 1800 y 1900 MHz.

Debido a que las bandas de 850 MHz, 900 MHz y 1900 MHz estan dedicadas a telefonia

celular, bajo las regulaciones del espectro en México se causa interferencia entre ellas.
Haciendo uso de un analizador de espectros se puede observar lo anterior.
Banda de 1900 MHz

Espectro 1- - DEFAULT HF — (1,850 MHz - 1,950 MHz) - 26237 (HF-4060) x
< — _
= Borra auto

Figura 4.2.3 Espectro de la banda de 1900 Mhz.

En la figura 4.2.3 se observa que la banda de 1900 MHz esta siendo ocupada (por

operadoras telefénicas u otros servicios).

La banda de 1800 Mhz es la mas usada en Europa, Asia, Oceania y Sudamérica. En
México la mayoria de las operadoras de telefonia moévil cubren las bandas de 850 MHz,
900 MHz y 1900 MHz.

Con el analizador de espectros podemos observar que la banda de 1800 MHz esta
disponible y con muy pocas transmisiones lo que favorece a poder realizar las llamadas

de prueba. Véase figura 4.2.4.
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1 - — DEFAULT HF - (1,700 MHz - 1,900

Figura 4.2.4 Espectro de la banda de 1800 Mhz

En figura 4.2.4 se muestra el espectro de la banda de 1800 MHz y no hay muchas
transmisiones lo que nos permite poder desplegar nuestra interfaz Um en este rango.

Para que la tarjeta hija pueda enviar y recibir las sefiales se conecta una antena VERT900

al dispositivo. Las principales caracteristicas de esta antena son:
VERT900

Rango de frecuencias de 824 a 960 MHz y 1710 a 1990 MHz (bandas celulares) este
rango esta dentro de los requerimientos, por tal razén se selecciond esta antena como

transceptor.

Figura 4.2.5 Antena, Omni-direccional con 3dBi de Ganancia.
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En la figura 4.2.6 se muestra el panel frontal de conexiones en el USRP N210 con antena
VERT900.

Figura 4.2.6 Vista Exterior del Dispositivo Ettus Research N210.
4.3 UHD USRP Hardware Driver, Controlador de Hardware USRP

El USRP Hardware Driver es el controlador de hardware para cualquier dispositivo de la
familia USRP. Su principal funcién es ofrecer un controlador al host y una interfaz de
programacién de aplicaciones API4, que proporciona acceso a diversas funciones del
USRP como sincronizacién, muestreo, configuracién. Este software recurre a otro

software como GNU Radio para un correcto funcionamiento.
4.4 Software Asterisk

Asterisk es un programa de software libre (bajo licencia GPL%) que proporciona
funcionalidades de una central telefénica (PBX). Como cualquier PBX, se puede conectar
un numero determinado de teléfonos para hacer llamadas entre si e incluso conectar a un

proveedor de VolIP.

4 API es un grupo de rutinas (conformando una interfaz) que provee un sistema operativo, una
aplicacion o una biblioteca, que definen cémo invocar desde un programa un servicio que éstos
prestan. En otras palabras, una API representa un interfaz de comunicacion entre componentes

software.

5 GPL: Licencia Publica General, puede ser usada por cualquiera, ya que su finalidad es usar,

compartir, estudiar y modificar el software libre.
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4.4.1 VolP

La telefonia IP (por sus siglas en inglés Voice Over IP, Voz Sobre el Protocolo de Internet)
es un tipo de telefonia desarrollado para realizar comunicaciones de voz mediante el
protocolo de internet. La voz se digitaliza luego viaja en forma de paquetes como
cualquier otro dato. En este protocolo la voz viaja en la red de internet en un tramo, hasta
este punto es donde hace uso de un Gateway® elemento importante en estas redes para
poder interconectar con las redes publicas convencionales y otras redes méviles para que

los paquetes lleguen a su destino.
4.4.2 PBX

PBX es la abreviatura de Private Branch Exchange, Red Privada de Telefonia, es
cualquier central telefénica conectada directamente a la red publica de telefonia para
gestionar ademas de las llamadas internas, las entrantes y salientes con autonomia sobre
cualquier otra central telefénica. Este dispositivo generalmente pertenece a la empresa

gue lo tiene instalado y no a la compafia telefonica, de aqui el adjetivo Privado.
4.4.3 Protocolo SIP

El Protocolo SIP (Protocolo de Iniciacion de Sesién, Session Initiation Protocol) define una
arquitectura de sefializacion y control para VolP [14]. Es un protocolo de sefalizacion a
nivel de aplicacion para establecimiento y gestién de sesiones con mdltiples participantes,
estd basado en arquitectura cliente/servidor similar al HTTP’, sigue una estructura de
peticibn-respuesta, estas peticiones son generadas por un cliente y enviadas a un
servidor, que las procesa y devuelve la respuesta al cliente. El par peticion-respuesta
recibe el nombre de transaccion. SIP proporciona un conjunto de solicitudes y respuestas

basadas en codigos.

6 Gateway VolIP es un dispositivo de red que convierte las llamadas de voz, en tiempo real, entre

una red VolP y la red telefonica publica conmutada o su centralita digital.

7 HTTP EI protocolo HTTP funciona a través de solicitudes y respuestas entre un cliente (por
ejemplo un navegador de Internet) y un servidor (por ejemplo la computadora donde residen

paginas web). A una secuencia de estas solicitudes se le conoce como sesion de HTTP.
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4.5 Software OpenBTS

OpenBTS [3] (Open Base Transceiver Station, Estacion base Transceptora Libre) es una
aplicacion Unix de software libre que usa el Software Universal Radio Peripheral USRP
para proporcionar la interfaz de aire de GSM para la comunicacién de los méviles GSM
con la red y asigna recursos (time slots, portadora, potencia). Gracias a esto, el terminal

puede ser activado en la red mediante la seleccién de ésta manualmente.

En su nucleo OpenBTS es software de cédigo abierto que crea una interfaz para teléfonos
moviles para conectarse a la red. El software se instala en un ordenador con sistema
operativo Linux. Un dispositivo de cédigo abierto, Universal Software Radio Peripheral
(USRP), se conecta a la computadora. Juntos, crean una sefial igual a cualquier sefial de

los teléfonos GSM.

El software mas las herramientas de hardware USRP se conectan a una PBX de cddigo
abierto, Asterisk. La central, con una central privada, es un servidor que actia como una
centralita telefénica para realizar llamadas. OpenBTS utiliza Asterisk no solamente para
manejar las llamadas de voz sobre IP sino también para autentificar los usuarios. Cada
usuario debe ser registrado en el fichero sip.conf con su correspondiente IMSI como se

vera mas adelante.

La figura 4.5.1 muestra como esta conformado el software openBTS con cada una de las

dependencias que requiere para ser implementado en software y hardware.

RFX900
/1800 H  USRP
N210 GNU radio OpenBTS Asterisk
. 4 “—
v —~
Hardware Software

Figura 4.5 Modulos de OpenBTS.
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4.5.1 Arquitectura de OpenBTS

OpenBTS reemplaza la infraestructura tradicional del Subsistema de Conmutaciéon de Red
del operador de GSM como se muestra en la figura 4.5.1.1. En vez de reenviar el trafico
de la llamada a través del Centro de Conmutacién Mévil (MSC) del operador, las llamadas
son terminadas en la misma caja reenviando los datos sobre la PBX Asterisk via Session
Initiation Protocol (SIP) y Voz sobre IP (VolIP).

La interfaz de aire Um utiliza una radio definida por software (SDR) encima de la tarjeta
USB del Universal Software Radio Peripheral (USRP). Se puede ajustar el USRP para
proporcionar varios tipos de sefiales de radio. En este caso se ejecuta la red OpenBTS

para enviar y recibir llamadas entre la estacion base y el teléfono celular del usuario.

Una gran ventaja de este sistema es que reemplaza gran parte de la infraestructura fisica

de la red central con software VoIP, con el programa de codigo abierto Asterisk.

A 4

*up/down UsB OpenBTS

sk Y :
GNU Radio

Muestreo N Demod
*tasa de GSM-stack
conversién Sicronizacion
*Sincroniz
RE i0
i 4 yil y " acion
D
PC
Daughterboard USRP Motherboard

Asterisk

Figura 4.5.1.1 Arquitectura del Sistema OpenBTS [11].
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El sistema también requiere de algunas dependencias que son necesarias para operar.
Estas dependencias son bases de datos manipulables por el usuario, a continuacién se
da una breve descripcion de cada uno.

4.5.2 Smqueue

Es el servicio de almacenamiento y transmisiéon de mensajes cortos y se obtiene junto con
OpenBTS. Esta libreria no afecta el funcionamiento de la interfaz de radio, si estd o no
instalada en el software las llamadas se pueden llevar a cabo sin ningan problema dentro

de lared.
4.5.3 sipauthserve

Este es el servidor de registro y autorizacién de usuarios, se usa para la prestacion de
servicios de autenticacion SIP y ejecuta las actualizaciones en la base de datos de
usuarios (sqlite3.db).

4.5.4 Subscriber Registry

Base de datos donde se almacenan los usuarios de la red.

Las dependencias antes mencionadas cumplen ciertas funciones, haciendo la analogia

con una red GSM convencional estos elementos se encargan de ciertas funciones:
OpenBTS: Interfaz celular GSM; Interfaz Um.

Sipauthserve: Se encarga de las funciones del Registro de Localizacién Local (Home

Location Register HLR).

Smqueue: Funciona como el Centro de Servicios de Mensajes Cortos (Short Message
Service Center SMSC).

PBX: Central de Conmutacion o MSC, en el sistema Asterisk se encarga de estas

funciones. PBX Asterisk via Session Initiation Protocol (SIP) y Voz sobre IP (VolIP).
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SIP REGISTER \
rd

sipauthserve.db

OpenBTS sipauthserve
OpenBTS.db
A
SIP INVI[TE SIP REGISTER
IP MESSAGE
SIP INVITE -

smqueue
smqueue.db

PBX sqlite3.db
(subscriber

registry)

Figura 4.5.1.2 Diagrama de conexiones de OpenBTS extraido de [17].

En la figura 4.5.1.2 se tiene el diagrama de conexiones que realiza OpenBTS, los enlaces
de color negro son conexiones SIP (conexiones de red). Los enlaces de color rojo son las
conexiones del sistema de archivo (blusquedas SQLite3). Los enlaces de color azul son
ODBC (Red / busquedas locales DB). ODCB Open DataBase Connectivity. Conectividad
abierta de bases de datos ODBC, asegura una conexion continua desde un cliente,
servidor. ODBC provee una soluciéon completa e independiente para el acceso a datos,

porque define estandares para el proceso y acceso fisico a las bases de datos.
4.6 Implementacion del Sistema

En este apartado se presenta el procedimiento a seguir para desplegar la interfaz GSM
con los elementos de hardware y software con los que contamos. La eleccion de la
implementacion de una Estacion Base Transceptora GSM, como se mencion0
anteriormente es impulsada por 2 amplias ventajas, primero, poner en practica un sistema
TDMA, FDMA y FDD mediante software y hardware libre, segunda, los costos en

comparacion con un sistema convencional son mucho menores.

Para la implementacion de la Estacion Base se utilizaron los siguientes elementos de

hardware:

» 1 Motherboard Ettus Research, Universal Software Radio Peripheral N210
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» 1 Daughterboard RFX18001.5-2.1 GHz Rx/Tx, Antena VERT900
» 2 teléfonos celulares compatibles con la banda de 1800 MHz
» 1 Computadora Personal con OpenBTS version 2.8 instalada

La placa utilizada para implementar la BTS GSM es una placa base (Motherboard) que
soporta una placa secundaria (Daughterboard). Se conecta a una computadora a través
de un puerto Gigabit Ethernet, y es capaz de utilizar el ancho de banda de frecuencia de

radio de 50 MHz en ambas direcciones por ello se logra una conexién full duplex.

A continuacion se listan los elementos de Software necesarios para la implementacion
(junto con las librerias que les corresponden para su funcionamiento descritas en el

anexo) en el Sistema Operativo Ubuntu 12.04 LTS:

> GNU Radio Linux; GNU C++ versiéon 4.6.3
» OpenBTS 2.8

» Asterisk versién 11.6
Los siguientes conceptos son algunos que debemos conocer acerca de la red GSM

MCC: Mobile Country Code (Codigo Movil del Pais), Se usa para identificar al pais por

medio de un numero de 3 digitos.

MNC: Mobile Network Code (Cédigo de Red Movil), Es el identificador de los operadores

moviles. Lo representan 2 o 3 digitos.

Ambos cédigos corresponden a los primeros 5 0 6 digitos del total de 15 digitos que
conforman el cédigo IMSI, International Mobile Subscriber Identity (Identidad Internacional
del Abonado a un Mavil). Los digitos restantes representan el Numero de ldentificacién de

Suscripcion de Mévil (MSIN, Mobile Subscription Identification Number).

En este caso se utilizaron los valores de prueba para MCC y MNC que vienen por default
en OpenBTS para no confundir con algin pais u operadora de telefonia celular, estos
valores son 001 para MCC y 01 para MNC. La red también puede ser identificada por un
nombre, en este caso se le asignd el nombre de Range, tal y como la detectan los

celulares.
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Como se mencioné anteriormente el USRP N210 cuenta con 2 tipos de tarjetas y una

serie de elementos con lo que se procesa la sefial como se muestran en la figura 4.6.1.

La tarjeta principal o motherboard contiene elementos importantes como el FPGA, los
convertidores Digital-Analégico (DAC) y Analdgico-Digital (ADC), la alimentacion y la
conexion via GB Ethernet. La daughterboard transceptora transmite y recibe a la vez y se
encarga de transformar la sefial de banda base o IF hasta la banda RF deseada y

viceversa.

Cuenta con convertidores Analdgico-Digital de 14 bits por muestra y una tasa de muestreo
de 100 MS/s (100,000,000 muestras por segundo). También cuenta con convertidores
Digital-Analdgico de 16 bits por muestra y con una tasa de muestreo de 400 MS/s

(400,000,000 muestras por segundo).

FPGA - Xilinx Spartan 3A-DSP

boc
Dusl

- Decim = SR -
MSPS
—  Ethernet PHY bt tiuc

Daughter Board
Gigabit
Ethernet
il Interp 3;:;
Network Driver =% ° ™ =" s |
Command & Control DAC

Data Streaming

ADC/DAC Clk
MIMO

Expansion 32-bit RISC GPIO, SP1
Processor
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| ADC/DAC Clk
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Reference and Tx/Rx Clk

e—- System Clock
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SMA 1PPS

!

Int. GPFSDO

SMA GPS Reference
(Optional)

SMA Ext Ref

1 PP

Figura 4.6.1. Arquitectura Interna USRP N210 [12].

El procesador que utiliza el USRP es un FPGA que esta conectado a los convertidores
ADC y DAC. Este FPGA se encarga del procesado de las sefiales en la banda que se
desee para reducir las tasas de muestreo de datos en la interfaz GB Ethernet, a este
proceso se le llama diezmado®. Para llevar a cabo el diezmado el FPGA cuenta con
convertidores digitales de bajada (DDC, Digital Down Converter) para disminuir la tasa de

muestreo. Lo que hace es reducir el espectro del procesado para poder enviar y transmitir
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los datos generados por los convertidores DACs y ADCs a una tasa minima a través del

puerto GB Ethernet.
El DDC permite llevar la sefial digital de una frecuencia intermedia a una en banda base.

Para la transmision el proceso es de forma inversa. Se usa el Digital Up Converter DUC
gque se encarga de pasar de banda base a frecuencia intermedia y enviarla a través de los

convertidores Digital Analégico (DACSs).

La tarjeta hija o daughterboard se encarga de la seccion de RF y realiza las funciones de

transmision y recepcion.

La tarjeta madre recibe la sefial anal6gica del aire a través de la tarjeta hija de recepcién y
esta muestrea la sefial con el ADC a una tasa de 100 MS/s. La sefial digital resultante que
sale del convertidor va hacia el FPGA, la sefal va en la banda de IF y se convierte a
complejo en dos sefiales I/Q (componentes de cuadratura). Este conjunto de sefiales es
llamado QR Quadrature Rate una vez hecho el diezmado.

RF front end: Un RF front end se encarga de trasladar adecuadamente y amplificar el
centro de un rango de frecuencias a otro rango de frecuencias. La frecuencia central del

rango de salida se denomina Frecuencia Intermedia (IF)

8 Diezmar, se toma una referencia para dar a entender que algo ha sido reducido en un porcentaje

bastante considerable, en este caso tasas de muestreo en comunicaciones.
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Los canales de sefalizacién estan integrados en la interfaz de aire como el BCCH, PCH,
AGCH, SDCCH, SACCH y FACCH.

En una red convencional GSM cuando un teléfono movil se enciende los algoritmos de
control con los que cuenta empiezan a trabajar realizando en general la siguiente

secuencia de sefializacion para registrarse en la red que le corresponde.

1.- Busca por las frecuencias de GSM.

2.- Encuentra un FCCH y se sincroniza en frecuencia.

3.- Encuentra un SCH y se sincroniza en tiempo.

4.- Escucha por un BCCH y descarga la informacion acerca del sistema.

5.- Obtiene las sefales de radios bases cercanas y hace una lista de mediciones.
6.- Selecciona al mejor servidor y obtiene sus parametros para registrarse en la red.

7.- Si el usuario quiere hacer una llamada, el movil tiene que indicar a la red y lo hace

mediante el envio de una solicitud de servicio a la red en el RACH.

En implementaciones practicas, se proporciona una banda de guarda de la parte mas alta
y mas baja de espectro de GSM. La combinacién de un namero de (time slot) ST y un
ARFCN constituyen un canal fisico tanto para el “uplink” como para el “downlink”. De este

modo se logra la conexién entre el teléfono movil y la estacion base con la que contamos.

Los TCH (canales de trafico) transportan la voz codificada digitalmente y tienen funciones
idénticas y formatos tanto para el “downlink” como para el “uplink”. Los canales de control
llevan comandos de sefalizacion y control entre la estacion base y la estacion movil. Se
definen ciertos tipos de canales de control exclusivos para el uplink o para el downlink.
Hay seis clases diferentes de TCHs y un nimero aun mayor de Canales de Control, estos

canales se describieron brevemente en la seccion 3.4
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas con el sistema puesto en
funcionamiento. Desde la comunicacion de la PC con el dispositivo USRP N210, hasta

utilizar la red.

Se muestra el procedimiento que se llevé a cabo para poder desplegar la interfaz Um en
el aire.

En los anexos se muestran los elementos de software que deben ser instalados y las

dependencias que cada uno necesita para que el sistema funcione correctamente.

5.1 Conexiones entre PC y Dispositivos. Véase figura 5.1.1.

Figura 5.1.1 Conexiones de PC y dispositivo USRP.
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El primer paso es verificar que el dispositivo se encuentre bien conectado con el cable

Ethernet a la interfaz GB Ethernet de la computadora.
Lo anterior se logra en primera instancia poniendo en la terminal de Ubuntu el comando:

uhd_find_devices, se muestra el dispositivo, direccion IP y serial.

M5 pepo@UbuntuPepo-VirtualBox: ~

pepo@UbuntuPepo-VirtualBox:~$ uhd_find_devices
linux; GNU C++ version 4.6.3; Boost_104800; UHD_003.005.004-138-g8521c392

type: usrp2

addr: 192.168.10.2
name:

serial: F333ED

Figura 5.1.2 Dispositivo Conectado Correctamente.

Después con el siguiente comando: uhd_usrp_probe, la terminal de Ubuntu muestra las
caracteristicas del dispositivo conectado, tipo de tarjetas, relojes de sincronizacion,
transmisor, receptor. Véase figura 5.1.3.

]
pepo@UbuntuPepo-VirtualBox:~$ uhd_usrp_probe
1inux; GNU C++ version 4.6.3; BO0SC. 109060V, UHD_003.005.004-138-g8521c392

- Opening a USRP2/N-Series device...
- Current recv frame size: 1472 bytes
- Current send frame size: 1472 bytes

Device: USRsz/ N-Series Device

Mboard: N210r4
hardware: 2577
mac-addr: 00:80:2f:0a:d2:ef
ip-addr: 192.168.10.2
subnet: 255.255.255.255
gateway: 255.255.255.255
gpsdo: none
serial: F333ED
FW Version: 12.4
FPGA Version: 10.1

Time sources: none, external, _external_, mimo
Clock sources: internal, external, mimo
Sensors: mimo_locked, ref_locked

RX DSP: 0
Freq range: -50.000 to 50.000 Mhz

Figura 5.1.3 Caracteristicas del Dispositivo Parte .
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En la figura 5.1.4 se observan las demas caracteristicas de la tarjeta que tenemos

insertada en el dispositivo.

RX Frontend: ©
Name: RFX1800 RX
Antennas: TX/RX, RX2, CAL
Sensors: lo_locked
Freq range: 1500.000 to 2100.000 MHz
Gain range PGAOG: 0.0 to 70.0 step 0.0 dB
Connection Type: QI
Uses LO offset: No

RX Codec: A
Name: ads62p44
Gain range digital: 6.0 to 6.0 step 0.5 dB
Gain range fine: 0.0 to 0.5 step 0.1 dB

TX DSP: ©
Freq range: -50.000 to 50.000 MHz

TX Dboard: A
ID: RFX1800 (0x0035)
Serial: EAR10X3R8

/
TX Frontend: ©
Name: RFX1800 TX
Antennas: TX/RX, CAL
Sensors: lo_locked
Freq range: 1500.000 to 2100.000 MHz
Gain Elements: None
Connection Type: IQ
Uses LO offset: Yes

Figura 5.1.4 Caracteristicas del Dispositivo Parte II.

Una vez que el dispositivo esta bien conectada la comunicacion con la PC, se dispone a
levantar la interfaz de aire Um, que serd visible para cualquier teléfono mévil que busque

las redes de forma manual con las que dispone a sus alrededores.

El primer paso es levantar cada uno de los elementos que OpenBTS necesita para

operar. Estos deben ser ejecutados en una terminal por separado.
Desde el directorio: public/smqueue/trunk/smqueue ejecutar el siguiente comando:
Sudo ./smqueue

Con esto el sistema pone en funcionamiento el centro de mensajeria corta, necesaria para
poder enviar y recibir Mensajes SMS ver figura 5.5. Es inicializado independientemente de

OpenBTS. La interfaz SIP con la que es ejecutada esté en el puerto 5063.
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S ™ pepo@pepo-VirtualBox: ~/public/smqueue/trunk/smqueue

pepo@pepo-VirtualBox:~$ cd public/smqueue/trunk/smqueue/
pepo@pepo-VirtualBox:~/public/smqueue/trunk/smqueue$S sudo ./smqueue

[sudo] password for pepo:
ALERT 3074574656 13:36:58.4 smqueue.cpp:2651:main: smqueue (re)starting
smqueue logs to syslogd facility LOCAL7, so there's not much to see here

Figura 5.1.5 Encendido del Centro de Mensajeria.

Ahora continuamos con sipauthserve, este sistema de archivos es el servidor SIP de
registro y autorizacion de usuarios, se usa para procesar las peticiones de actualizacion
de localizacién por parte de OpenBTS y realiza los correspondientes cambios en la base
de datos del registro de subscriptores. Ver figura 5.1.6. Este elemento SIP se ejecuta en
el puerto 5064.

Desde el directorio public/subscriberRegistry/trunk/ ejecutar el siguiente comando:

sudo ./sipauthserve.

[sudo] password for mark:

ALERT 139992908875584 19:01:05.1 sipauthserve.cpp:277:main:
pauthserve (re)starting

Figura 5.1.6 Registro para Usuarios.

Después tenemos que levantar la central de conmutaciéon. Lo que se esta haciendo es
poner una interfaz de aire (red celular GSM) sobre una PBX. De este lado de la
implementacién, la funcion de este elemento MSC (Centro de Conmutacion Movil) los
realiza el servidor de Asterisk como PBX. Ver figura 5.1.7. Esta central PBX conecta las
llamadas de voz segun las peticiones que envien los usuarios registrados. Su interfaz SIP
esta en el puerto 5060. Desde el directorio etc/asterisk ejecutar el siguiente comando

sudo ./asterisk —rvvv

pepo@UbuntuPepo-VirtualBox: /etc/asterisk$ sudo asterisk .rvvv

Asterisk already running on /var/run/asterisk/asterisk.ctl. Use 'asterisk -r' t
o connect.

pepo@UbuntuPepo-VirtualBox: /etc/asterisk$ sudo asterisk -rvvv

Asterisk 11.6.0, Copyright (C) 1999 - 2013 Digium, Inc. and others.

Created by Mark Spencer <markster@digium.com>

Asterisk comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; type 'core show warranty' for detail
s

This is free software, with components licensed under the GNU General Public
License version 2 and other licenses; you are welcome toRredistribute it under
certain conditions. Type 'core show license' for details.

11.6.

UbuntuPepo-VirtualBox*CLI> I

Figura 5.1.7 Asterisk encendido (PBX del sistema).
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Casi para terminar y tener nuestro sistema funcionando tenemos que levantar lo mas
importante, debemos poner la sefial en el aire, véase figura 5.1.8. La interfaz SIP del
transceptor esta en el puerto 5062.

Desde el directorio raiz de OpenBTS public/openbts/trunk/apps ejecutar el siguiente

comando: sudo ./OpenBTS

< Y-10.

mark@openbts: ~/public/openbts/trunk/apps

Starting the system...
ALERT 139826312308544 19:01:15.7 TRXManager.cpp:434:powerOff: POWEROFF failed wi
th status -1

; GNU C++ version 4.6.3; Boost_104601; UHD_003.007.002-release

Using internal clock reference
- Opening a USRP2/N-Series device...
- Current recv frame size: 1472 bytes
- Current send frame size: 1472 bytes
- Detecting internal GPSDO.... No GPSDO found
- not found
ALERT 139826312308544 19:01:20.7 TRXManager.cpp:595:getFactoryCalibration: READF
ACTORY failed with status 1
1414717280.747750 139826312308544:
system ready

1414717280.747833 139826312308544:
use the OpenBTSCLI utility to access CLI

ALERT 139826197513984 19:14:48.1 NeighborTable.cpp:266:getARFCN: BCCH-FREQ-NCEL
not in BCCH channel list

CRIT 139826197513984 19:14:48.1 RadioResource.cpp:521:HandoverDetermination: mea
surement for unknown neighbor BCCH_FREQ_NCELL © BSIC 2

Figura 5.1.8 Interfaz de Aire Um Desplegada en el Aire.

Una vez hecho lo anterior se inicializa el sistema y la interfaz Um ya esta desplegada en
el aire. La sefial sera visible por todos los teléfonos celulares que estén dentro de su
alcance, siempre y cuando se ponga el teléfono en forma manual a buscar por redes de

telefonia celular.

Nuestra interfaz Um es desplegada por la antena transceptora VERT900 que esta

conectada al dispositivo USRP y los sistemas anteriores ya en funcionamiento.

Por ultimo para que el OMC 6 Subsistema de Soporte y Operacion administre la red se
debe ejecutar desde el directorio /public/openbts/trunk/apps el comando:

Sudo ./OpenBTSCLI

Una vez hecho lo anterior ya esté la red desplegada y lista para administrarse véase
figura 5.1.9.
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M ™ @ pepo@UbuntuPepo-VirtualBox: ~/public/openbts/trunk/apps

pepo@UbuntuPepo-VirtualBox:~$ cd public/openbts/trunk/apps
pepo@UbuntuPepo-VirtualBox:~/public/openbts/trunk/apps$ sudo ./OpenBTSCLI
[sudo] password for pepo:
|openBTS Commnd Line Interface (CLI) utility
Copyright 2012, 2013 Range Networks, Inc.
Licensed under GPLv2.
Includes libreadline, GPLv2.
command socket path is /var/run/command
response socket bound to /tmp/OpenBTS.console.2765.54541d58
Remote Interface Ready.
Type:
"help" to see commands,
"version" for version information,
"notices" for licensing information.
"quit" to exit console interface
openBTS> i

Figura 5.1.9 Consola de OpenBTS.

Lo siguiente es brindar servicio a los usuarios. Para ello se administra la red mediante la
interfaz de comandos de OpenBTS.

Primer paso. Con un teléfono celular en forma manual ponemos a buscar las redes que se
encuentran disponibles en nuestro entorno. Una vez detectada la red que tiene por
nombre “Range” (6 “001 01” que es el nombre por default que proporciona OpenBTS) se
solicita acceso a la red. Cuando el teléfono mévil pide ser registrado en la red manda su
solicitud a la radio base. Esta ultima genera un archivo temporal llamado TIMSI ver figura
5.10, por sus siglas en ingles Temporary Mobile Subscriber Identity. Hasta este punto el
teléfono celular aun no estéa registrado en la red. Una vez que el administrador de la red

detecta que un usuario esta intentando registrase debe verificar si le dara servicio o no.

@™ mark@openbts: ~/public/openbts/trunk/apps

"quit" to exit console interface
OpenBTS> tmsis
TMSI IMSI age used

tmsis
IMSI age used

tmsis
IMSI used
230024701166639 5s

tmsis

IMSI used
334020126824081 15s
230024701166639 190s

opensTs> I

Figura 5.1.10 Solicitudes de Registro a la Radio Base.

En la figura 5.1.10 se muestra la tabla TMSI de nuestra radio base, en las primeras 2
lineas podemos observar que no hay solicitudes para ser registradas. En la tercera linea

se observa la primera solicitud de un teléfono que por los primeros 3 digitos (334)
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corresponden a México, se utilizé una SIM telcel con IMSI 334020126824081. La
recomendacion es utilizar SIM que no sean locales pero aun asi son funcionales, siempre
y cuando los teléfonos utilizados sean bi-banda o tri-banda. Este nUmero IMSI es de suma

importancia para poder permitir al usuario hacer uso de los servicios de la red.

En la cuarta linea se observa que un segundo teléfono solicita ser registrado en la red con
IMSI, 230024701166639. Este no es una SIM local, por los primeros 3 digitos (230)
pertenece a la Republica Checa. Esto solo para probar que también con SIM fordneos
funciona sin complicaciones siempre y cuando los teléfonos celulares sean compatibles
con la banda de 1800 MHz.

Segundo paso. Una vez obtenidos los IMSI de cada uno de los teléfonos celulares que

solicitaron ser registrados, se procede a permitirles el acceso a la red.
Esto se hace actualizando los archivos llamados extensions.conf y sip.conf.
A continuacion se explica el proceso.

Una vez que la radio base obtiene los IMSI de los teléfonos que solicitan acceso a la red
se deben dar de alta en los archivos sip.conf y extensions.conf. Para esto se toma el IMSI
de cada teléfono celular y se registra en ambos archivos para que asi puedan ser

registrados.

A continuacién se muestra la parte en donde cada usuario debe ser agregado a la base

de datos de la radio base.
Extensions.conf

El archivo extensions.conf es la parte central de toda la configuracién, dado que es donde
se define el plan de marcado (dialplan) de Asterisk. Un dialplan o plan de marcado es el
corazén de asterisk. Cada digito que se marque en un terminal recorrera el dialplan,
buscando que instrucciones seguir por lo que de manera basica, se puede decir que el
dialplan es como una tabla de enrutado, el usuario marca un niumero y el dialplan contiene

las acciones a realizar para ese nimero que se ha marcado.

Se compone de 4 partes principales: contextos, extensiones, prioridades y aplicaciones.
El dialplan se divide en secciones llamadas contextos, que estan rotuladas y contienen un

grupo de extensiones.
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Una extension es una instruccion que serd seguida por Asterisk, luego de ser solicitada
por una llamada entrante, definida en el marco de un contexto. La sintaxis de una

extension es la siguiente: exten => nombre,prioridad,aplicacion()

Una extension puede tener varios pasos, denominados prioridades. Las prioridades
comienzan con 1 y se ejecutan en orden numérico. Si no existe la prioridad N+1, Asterisk
no salta a la siguiente prioridad (N+2). Cada prioridad ejecuta una Unica aplicacion. Por

ejemplo:

exten => 101,1,Answer() ;contestar una llamada
exten => 101,2,Hangup() ; terminar la llamada
Prioridades sin numerar

Asterisk introduce el uso de la prioridad n (next). Cada vez que Asterisk encuentra una
prioridad n, toma el nimero de la prioridad anterior y le suma 1. Simplifica el proceso de
escritura del dialplan, evitando tener que volver a numerar las prioridades al insertar una

prioridad para la misma exten. Por ejemplo:

exten => 103,1,Answer()

exten => 103,n,hacer algo

exten => 103,n,Hangup()

Nota como el orden numérico (1,2,3) es reemplazado por la letra n.
Aplicaciones

Las aplicaciones realizan una accién determinada en el canal actual, controlando el

comportamiento de la llamada y del sistema en si. Algunos ejemplos son:
answer(): contesta una llamada

hangup(): cuelga una llamada

dial(): realiza una llamada saliente

playback(): reproduce un archivo de sonido
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Ciertas aplicaciones requieren del pasaje de parametros, estos se incluyen dentro de los

paréntesis, separados por coma “,”.

A continuacién se presenta el contexto utilizado simplificado, Unicamente para mostrar

que se va contestar una llamada y a colgar sin prioridades.

Configuracién del fichero extensions.conf

[default] ;nombre del contexto

exten => 9999,1,Dial(SIP/IMSI230024701166639@127.0.0.1:5062,10) ;lg pepo
exten => 9999,n,Hangup()

Donde

9999 es el numero de usuario para identificarlo.

1 prioridad 1, solo se cuenta con 2 (n=2)

Dial es el plan de marcado, (orden de realizar una llamada al IMSI establecido)
SIP  protocolo a usar

IMSI identificador Internacional del usuario

127.0.0.1 direccion ip por defecto de asterisk

5062 puerto usado.

exten => 8888,1,Dial(SIP/IMS1334020126824081@127.0.0.1:5062,10) ; Ig chocolate

exten => 8888,n,Hangup()
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Ahora para la configuracion de SIP.conf
[IMSI1230024701166639] ; el IMSI es usado como un usuario SIP

type = friend ;puede recibir y realizar llamadas

host = dynamic ;el teléfono se puede conectar desde cualquier direccion IP
nat = no ;deshabilita el soporte de nat.

context = default ;contexto del que se habl6 en extensions.conf

qualify = yes ;determina que el dispositivo puede ser alcanzado

callerid = 83 : ldentificador de llamada

allow=gsm ; permite codificadores GSM

canreinvite=no ; se pone no cuando esté detrds de un dispositivo que hace nat
[IMS1334020126824081]

type = friend

host = dynamic

nat = no

context = default

qualify = yes

callerid = 84

allow=gsm

canreinvite=no

Tercer paso. Una vez hecho lo anterior nos dirigimos a la consola de asterisk y
recargamos ambos ficheros extensions.conf y SIP.conf con el comando “reload” para que
los usuarios que solicitaron ser registrados ya se encuentren dentro de la base de datos
HLR o sipauthserve para que se les permita realizar llamadas y enviar mensajes de texto.

Cuando los archivos son recargados en la consola de Asterisk la radio base le notifica al
usuario que ya se encuentra registrado en la base de datos. En figura 5.1.11 se muestra

el mensaje enviado por la radio base (101).

Yesterday

Welcome to the test network. Your
IMSlis IMSI:

Figura 5.1.11 Mensaje de Bienvenida, Usuario Registrado.
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5.2 Llamadas entre usuarios. Por ultimo, ya registrados los teléfonos celulares en la radio
base se pueden realizar llamadas. En la figura 5.2.1 se muestra como el usuario “9999”

con “CallerID” de 83 llama al usuario 8888.

Usuario 9999 llamando a
usuario 8888.

Usuario 8888 con llamada
entrante del usuario 9999 con
CallerID 83 (ldentificador de

B Nueva oz
1]
Deslice para contestar

Usuario 9999 con llamada
entrante del usuario 8888 con
CallerID 84 (ldentificador de
llamada).

Usuario 8888 llamando a

& wuevo lam i
e usuario 9999.

dona BND para desconex!

Figura 5.2.1 Llamadas Entre Usuarios.
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En la consola de OpenBTS se puede monitorear el proceso de llamada ver figura 5.2.2.

bpenbts: ~/public/openbts/trunk/apps
new stack
== Using SIP RTP CoS mark 5
-- Called SIP/IMSI334020126824081@127.0.0.1:5062
-- SIP/127.0.0.1:5062-00000023 is ringing
-- SIP/127.0.0.1:5062-00000023 is ringing
-- SIP/127.0.0.1:5062-00000023 answered SIP/IMSI230024701
166639-00000022
-- Locally bridging SIP/IMSI230024701166639-00000022 and
SIP/127.0.0.1:5062-00000023 . H
== Spawn extension (default, 8888, 1) exited non-zero i Uarnada.EIusuarF)8888 llama
IP/IMSI230024701166639-00000022" al usuario 9999 (dial) con
== Using SIP RTP CoS mark 5 IMS1:230024701166639
-- Executing [8888@default:1] Di SIP/ 1666

"eTD /
=>4F /)

’ /

F_Ir"\ew stack El teléfono 9999 suena (ringing)

== Using SIP RTP CoS mark 5
-- Called SIP/IMSI334020126824081@127.0.0.1:5062
SIP/127.0.0.1:5062-00000025 is ringing )
SIP/127.0.0.1:5062-00000025 is ringing El usuario 9999 contesta
SIP/127.0.0.1:5062-00000025 is ringing (answered)

-- SIP/127.0.0.1:5062-00000025 answered SIP/IMSI230024701
166639-00000024

-- Locally bridging SIP/IMSI230024701166639-00000024 and
SIP/127.0.0.1:5062-00000025
== Spawn extension (default, 8888, 1) exited non-zero on 'S

Llamada: El usuario 9999 llama
IP/IMSI230024701166639-00000024 " ) )
Using SIP RTP CoS. mark S al usuario 8888 (dial) con

- Executing [9999@default:1] Dial("s IMSI:3340201268240

", "SIP/IMS 701166639
new stack i o
== Using SIP RTP CoS mark 5 El teléfono 8888 suena (ringing)
-- Called SIP/IMSI230024701166639@127.0.0.1:5062
-- SIP/127.0.0.1:5062-00000027 is ringing
-- SIP/127.0.0.1:5062-00000027 is ringing
-- SIP/127.0.0.1:5062-00000027 answered SIP/IMSI334020126
824081-00000026b ; ; El usuario 8888 contesta
-- Locally bridging SIP/IMSI334020126824081-00000026 an
SIP/127.0.0.1:5062-00000027 (ansvvereq) .
== Spawn extension (default, 9999, 1) exited non-zero on 'S Llamada finalizada.
IP/IMSI334020126824081-00000026"
openbts*cLI> [J

Figura 5.2.2 Proceso de Llamadas en la Consola de OpenBTS.
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5.3 RSSI

El RSSI, indicador de fuerza de la sefial recibida (Received Signal Strength Indicator) es
medido en el dispositivo moévil del usuario, este indicador disminuye (se hace mas
negativo) a medida que el dispositivo se aleja del transceptor debido a las pérdidas de la
sefal en el espacio libre entre usuario y transceptor. Lo mismo ocurre con las sefiales

gque se propagan desde el dispositivo hasta el transceptor.

Para realizar las mediciones de RSSI se utilizd la aplicacién en uno de los teléfonos
celulares, llamada, GSM Signal Monitoring que nos proporciona el nombre del operador el

cédigo del pais y el cédigo de red.

Overview
IN SERVICE
r: Range
001 MINC: 01

GPRS

Average speed
(1]

Serving cell
@® cp:10

Neighboring cells

Figura 5.3.1 Pantalla Principal de la Aplicacion GSM Signal Monitoring.

En la figura 5.3.1 esta la pantalla principal de la aplicacion y muestra el nombre del
operador y los cédigos MCC y MNC y la intensidad de sefial recibida RSSI.

En este caso como se menciond anteriormente nuestros cédigos son MCC: 001 y MNC
01. En conjunto el operador es 00101 o “Range” nhombre que es proporcionado por default

en el sistema.

En las figuras 5.15 y 5.16 se muestran las pantallas de los registros del nivel mas alto de
RSSI (Mientras mas cercano a cero es valor de RSSI es considerado muy bueno) y el
nivel méas bajo (Mientras el teléfono celular se encuentra en el limite del rango de alcance

de la sefial).
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Valor de RSSI recibido muy cerca de la radio base, RSSI: -51 dBm.

G Excelente calidad de sefial.

(N )
QuickMemo  Quick Sound

Remot . . .
emote Indica que se tiene establecida una

QSlide apps

B ® &

Videos Internet Calendar Calculator

llamada.

s

) .

50%

Fri Nov 14,2014 <*
Duracion de llamada en curso.
84

Current call

End call ) Speaker

Measuring service is on 3:48 PM Aplicacion ejecutdndose y mostrando el
CID: 10; LAC: 1000; -51 dBm
valor de RSSI.

(Servicio de medicién activado).

Nombre del operador de red.

Figura 5.3.2 Pantalla con Intensidad de Sefial RSSI Mayor.

En la figura 5.3.2 se muestra que el teléfono esta en los limites del alcance de la antena,
con una sefal recibida muy débil como para mantener una comunicacién. Hasta este
punto existe una pérdida de paquetes considerable y practicamente ya no se puede

escuchar lo que se esta enviando desde el otro movil.
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L R En el limite de recepcidn. La sefal recibida

Q ©) ) il : es muy débil.

QuickMemo  Quick Sound Data
Remote

QSlide apps . . .
—— Indica que se tiene establecida una
B ® @ etz
» =) llamada.

Videos Internet Calendar Calculator

4% °

50%

Wed Nov 12,2014 &t Duracion de llamada en curso (la duracion

8888 o /de llamadas no tiene limite, puede durar el
{. Current call tiempo que se desee).

End call ) Speaker

Measuring service is on 10:34 P Aplicacidén ejecutandose y mostrando el
MY cp0:LAc 1000113 dBm valor de RSSI. (Servicio de medicién

activado).

Figura 5.3.3 Pantalla con Intensidad de Sefial RSSI Menor.

Para corroborar que la antena tiene un alcance de 80-85 metros (valor tedrico) utilizamos

la ecuacién de un radio enlace [19] que involucra el margen de sensibilidad del receptor:
EIRP - PathLoss + Gtx = Sr............ (1)
Donde:

5.4 EIRP: (Equivalent Isotropically Radiated Power) o PIRE Potencia Isotrépica Radiada
Equivalente. El EIRP es la cantidad aproximada de potencia que la antena isotrépica
emite. Y se calcula sumando la potencia del transmisor, mas la ganancia de la antena,

menos perdidas por el cable de la antena.

EIRP = Pout + Gt - Lc.............. (2)
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Donde:

Pout: Potencia de salida del transmisor.
Gt: Ganancia de la antena.

Lc: Perdidas del cable.

Como en este caso no tenemos cable las perdidas solo un conector consideramos una
pérdida de 0.25 dB.

EIRP =Pout+Gr-0.25................... (3)

5.5 PathLoss: Perdidas por trayectoria. En la practica existen diversos factores que
afectan la sefial que se transmite por el aire. Estos factores disminuyen la potencia con la
que sefial es propagada mientras el receptor se aleja de la antena transmisora

disminuyendo su alcance. El PathLoss lo calculamos con la siguiente formula [19].
PL = 32.44 + 20log(d) + 20log(f)................. 4)
Donde:
d: distancia en metros.
f: frecuencia en MHz
Sr: Sensibilidad del receptor.
En ecuacion 2, sustituimos.
EIRP=20dB + 3dBi-0.25 ; EIRP=22.75[dB]............. (5)

Sustituimos ecuaciones 4y 5 en 1. Y el valor de la ganancia de la antena de transmision
Gtx = 3dBi y el valor de Sr que de acuerdo a la especificacion GSM 05.05 se considera
una sensibilidad de -110 dBm [18]. EI Sr es el valor minimo de potencia que el receptor es

capaz de recibir.
22.75-(32.44 + 20 log (d) + 20 log (1800)) + 3=-110 ............. (6)
De ecuacion 6 despejamos d

20 log (d) = 22.75 - 32.44 — 20 log (1800) + 3 + 110
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20 log (d) = 38.2045 ......... (7)

Aplicando antilogaritmo a ambos términos:
_ 38.20
d=10 22

d=81.3[m]
Perdidas por Trayectoria (PathLoss).

En la Figura 5.4.1 se observa que el indicador de la fuerza de la sefial disminuye

conforme a una distancia “d” entre emisor y receptor.

Fuerza de de senal

[ Emisor " Receptor }

Distancia “d” (metros)

Figura 5.4.1 Emisor y Receptor Separados una Distancia d.

Existen diversas formas de expresar las pérdidas de fuerza de la sefial en una
transmisién. Existen modelos empiricos y deterministicos que no son alcance de este
trabajo. Solo se le dio un enfoque a las perdidas por trayectoria (PathLoss) en el espacio

libre.

La mayoria de las comparaciones y mediciones de radio frecuencia se realizan en
decibeles [dB]. Esto es mas facil y consistente para comparar los niveles de sefal que
estan presentes en determinados puntos. Es muy conveniente expresar la formula de
pérdidas por trayectoria en espacio libre FSPL (Free Space Path Loss) en términos de
decibeles [19].

FSPL [dB] = 32.44 + 20 log (d) + 20 log (f)
Donde
d: distancia en metros

f: frecuencia en MHz
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Con lo anterior podemos calcular el Pathloss total con f= 1800 MHz y una distancia de

81.3 metros (distancia tedrica obtenida).
FSPL = 32.44 + 20 log (81.3) + 20 log (1800)

FSLP = 135.74 [dB]

Con un Pathloss total de 135.74 [dB] podemos aproximar el valor de RRSI (te6rico) con la

siguiente formula [19].
RSSIi = EIRP - PL + GX ;

Donde Gx es la ganancia de la antena, de acuerdo a especificaciones del dispositivo
utilizado, Gx = 3 dBi.

Sustituimos nuestros valores
RSSIi= 22.75 [dB] — 135.74 [dB] + 3dBi
RSSI =-109 dBm

A una distancia de 80 metros nuestro valor teérico de RSSI es -109 dBm mientras que el
valor RSSI practico de RSSI desde 75-80 metros es RSSI = -113 [dBm].

Tenemos una buena aproximacion de nuestro enlace emisor-receptor.

En la figura 5.17 podemos observar la gréfica de las perdidas en nuestro sistema.

PathLoss

140
130
= 120
I 110
100 -
90
80

0 1 5 10152025303540455055606570

Distancia [m]

Figura 5.5.1 Gréfica de PathLoss del Sistema.

Posgrado de Ingenieria, UNAM 61



Anilisis del Desempefiio de la Capa Fisica Basada en OpenBTS para las Redes GSM.

De forma tedrica, se realizaron pruebas al aire libre y con linea de vista entre emisor y

receptor.

La tabla 5.1 muestra las medidas tomadas a la distancia mostrada de la aplicacion GSM

Signal Monitoring desde un teléfono celular.

Distancia [m] | RSSI [dBm]
0 -51
5 -51
10 -55
15 -59
20 -65
25 -69
30 -73
35 -77
40 -79
45 -85
50 -87
55 -95
60 -99
65 -103
70 -107
75 -113
80 Sin sefial

Tabla 5.1 Valores de RSSI practicos.

En la tabla 1 se observan los valores de RSSI. Un valor aceptable de valores esta dentro

del intervalo [-40 a -80] para una buena calidad de comunicacion.

>

A\

-80 dBm: es la sefial minima aceptable para establecer la conexion; puede ocurrir
caidas de enlace.

-70 dBm: enlace normal-bajo; es una sefial medianamente buena.

-60 dbm: enlace bueno; se puede lograr una conexién estable al 80%.

-40a -60 dbm: sefial idénea con una conexidn estable.
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En la Figura 5.6.1 se ve como la intensidad de la sefial recibida disminuye conforme el

receptor se aleja de la estacion base.

RSSI

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

RSSI [dBm]
N
o

-100

-120

Distancia [m]

Figura 5.6.1 Grafica de RSSI (practico).

Las pruebas se realizaron al aire libre, a una distancia de 50 metros era posible mantener
una conversacion. Cuando emisor y receptor estan alejados mas de 50 metros, dentro de
un intervalo de [55-70] metros la comunicacion comienza a tener perdida de paquetes,

sefal poco audible y con silencios.

Hasta llegar a los 70 y 75 metros donde practicamente nos encontramos en el limite del
alcance de la antena transceptora. A 80 metros se pierde la sefial, con esto se puede

tomar como valor aproximado el alcance teérico de 81.3 metros.

Esto es debido a la calidad de la antena que se utilizé. Con un amplificador de potencia se

podria contrarrestar este problema de cobertura y alcanzar una célula mas grande.

Ahora para realizar la comparacion entre RSSI practico y RSSI teédrico se utilizé la
siguiente férmula para poder calcular el RSSI tedrico [19]. En la tabla 5.2 se presentan los

resultados obtenidos.
RSSI=- (10 nlogl0 (d) + A)
Donde:
n: Es el factor de perdida, (en este caso se considera en espacio libre n=2)

d: Distancia en metros.
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A: Potencia de una sefial recibida a una distancia de 1 metro. (A = -51 dBm)

D RSSI

0 -

1 -51

5 -64.97940009
10 71

15 -74.52182518
20 -77.02059991
25 -78.95880017
30 -80.54242509
35 -81.88136089
40 -83.04119983
45 -84.06425028
50 -84.97940009
55 -85.80725379
60 -86.56302501
65 -87.25826713
70 -87.9019608
75 -88.50122527
80 -89.06179974

Tabla 5.2 Valores de RSSI tedrico.

5.6 SNR valores practicos y teoricos.

RSSI Tedrico vs Practico

0 1 5 101520253035404550556065707580

RSSI [dBm]
o)
o

-100

-120

== RSSI practico
== RSS| tedrico

Figura 5.6.2 Gréfica de RSSI Tedrico vs Practico.
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El RSSI practico decae mucho mas rapido que el RSSI tedrico. En la figura 5.20 el RSSI
practico hasta una distancia de 40-45 metros decae igual que el RSSI tedrico. Pasando
los 45 metros el RSSI practico decae mas rapido, debido a que la sefial va perdiendo
cada vez mas potencia. Esto es debido a las pérdidas por trayectoria en el espacio libre.

5.7 SNR

El SNR relacion sefial a ruido (signal-to-noise ratio) impacta en el rendimiento de una
buena conexion. Un valor de SNR alto significa que la intensidad de la sefal es mas
fuerte en relacibn a los niveles de ruido, lo que permite mantener una buena
comunicacion y por lo cual un mejor rendimiento. Al contrario, un SNR menor disminuye el

rendimiento.

El ruido (noise) se compone de varios factores que degradan la sefial al ser transportada
hasta su destino. Es una combinacion de las fuentes de sefal interferentes no deseadas
en la recepcion, tales como interferencia de radiofrecuencia, distorsion, diafonia, etc. Este
valor se mide en dB (decibelios) con valores que van desde 0 a -120. Cuanto mas cerca
de -120 este el valor significa que hay poca interferencia. Valores tipicos oscilan entre -

100 y -80. Para calcular el SNR recurrimos a la formula [19].

SNR = RSSI-N

Para calcular la potencia de ruido tenemos la ecuacion de potencia de ruido [19].
N = 10 log (T BW K) + Nf

Donde:

N: Potencia de ruido

T: Temperatura de referencia (290 grados Kelvin)

BW: ancho de banda del canal (200 KHz)

K: Constante de Boltzman. K = 1.38 x 1022 Joule/°K

Nf: Figura de ruido. Nf = 8 dB

N =10 log (290 * 200000 * 1.38 x 10%*) + 8; N =-147
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Para tener el ruido en dB, sumamos la cantidad respectiva de 30.

N = - 147 +30
N = -112 [dB]

Aplicando el ruido anterior a SNR = RSSI — N. En la tabla 5.3 se muestran los niveles de
SNR obtenidos.

Distancia RSSI
[m] [dBm] SNR [dB]
0 -51 61
5 -51 61
10 -55 57
15 -59 53
20 -65 47
25 -69 43
30 -73 39
35 -77 35
40 -79 33
45 -85 27
50 -87 25
55 -95 17
60 -99 13
65 -103 9
70 -107 5
75 -113 0
80 -113 -

Tabla 5.3 Valores de SNR practicos.

SNR Practico

70
60 | O===0

0 R O
40 \
30 0
20
10 \\
0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Distancia [m]

SNR [dB]

Figura 5.7.1 Grafica de SNR (practico).
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La figura 5.7.1 muestra la grafica de SNR practico. Después de 50 metros la potencia de
ruido es mayor a la sefial que se esta transmitiendo, por tal motivo se empiezan a perder

paquetes. Un valor de SNR por encima de los 20 dB se considera bueno.

Ahora aplicamos este mismo ruido a los valores de SNR tedricos (con los valores de RSSI

tedricos, que se calcularon anteriormente)

Distancia

[m] SNR [dB] | SNR tedrico

0 61 -

5 61 47.0205999
10 57 41

15 53 37.4781748
20 47 34.9794001
25 43 33.0411998
30 39 31.4575749
35 35 30.1186391
40 33 28.9588002
45 27 27.9357497
50 25 27.0205999
55 17 26.1927462
60 13 25.436975
65 9 24.7417329
70 5 24.0980392
75 0 23.4987747
80 - 22.9382003

Tabla 5.4 Valores de SNR teéricos

SNR practico vs teorico

.

~
o

[ea)
o

w1
o

N
o

=@==SNR Tedrico

w
o

== SNR Practico

Titulo del eje

N
o

Iy
o

o

0 5 101520253035404550556065 707580

Figura 5.8.1 Gréfica SNR Préctico vs Tedrico.
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5.8 SNR Practico vs Tedrico.

Al igual que el RSSI, la gréafica de la figura 5.8.1 muestra que al principio tiene un buen
registro de SNR, mientras el receptor se aleja de la antena transmisora se va perdiendo la

sefal y el ruido empieza a afectar en cantidad mayor a la intensidad de sefial recibida.

Los componentes en el mundo real son fuentes de ruido adicional que el ruido de
interferencia en la sefial, asi que este valor estd sobre los niveles promedio y son mas
grandes que el ruido calculado teéricamente. Ademas el receptor agrega su propio ruido

por los elementos resistivos en su front end.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Como se observa en las imagenes del capitulo anterior ya se tiene desplegada una
interfaz de aire GSM (interfaz Um), en la cual podemos registrar teléfonos celulares
mediante la obtencidén de su IMSI y como administrador se le puede conceder el acceso o
no. La problematica que se abord6 fue poder desplegar un servicio de telefonia de
segunda generacion GSM de bajo costo.

Este proyecto se baso6 en cddigo abierto y software libre. Los proyectos de cédigo abierto
tienen una gran ventaja con respecto a los de cédigo cerrado, y es la innovacion y el
desarrollo que se deriva de esos proyectos, convirtiéndolos en oportunidades

econdémicas, viables y factibles.

Las llamadas telefonicas se realizaron al aire libre para verificar el alcance de la antena
utilizando la banda de 1800 MHz, ya que el hacer uso de bandas comerciales de telefonia
celular es complicado y el poder obtener un permiso para hacer uso de esas bandas el
costo es elevado. Las condiciones de las pruebas realizadas fueron en linea de vista sin
obstaculos y se obtuvo un rendimiento funcional con distancias de entre 45 — 50 metros

de la antena para mantener una comunicacion estable.

Con las mediciones obtenidas de RSSI se pueden determinar los casos en que la sefial

recibida es Util a cierta distancia.

La seccion de PathLoss representa una gran fuente de pérdidas en el enlace, y existen

otros efectos negativos en la propagacion que reducen la potencia de la sefial.

El software OpenBTS utiliza radio definido por software para presentar la interfaz de aire a
los teléfonos moviles de los usuarios. Al mismo tiempo como lo hace asterisk, los

dispositivos son presentados como terminales SIP a internet.
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Con las pruebas de llamadas realizadas y envié de mensajes, ahora se cuentan con las
bases necesarias para seguir desarrollando este tipo de tecnologias que son una

alternativa atractiva para tener acceso a comunicaciones moviles.

Los datos obtenidos se alcanzaron gracias a la practica en espacios exteriores (outdoors)
y con un sistema de corto alcance (micro-célula) las pérdidas y ganancias son

aproximadas ya que en la practica es dificil de alcanzar la teoria de las comunicaciones.

Por ultimo las principales aplicaciones de esta micro-célula son para permitir brindar
servicio de comunicaciones de telefonia celular de segunda generacién en lugares donde
no existe cobertura 0 es muy escasa, también en casos de emergencia cuando la red
convencional no esta en funcionamiento. Este es un sistema pequefio que se puede

montar en poco tiempo.
TRABAJO FUTURO

En la actualidad, la demanda de los servicios de telefonia celular sigue creciendo
exponencialmente. Empresas, hegocios, personas requieren de servicios de

comunicacion movil cada dia.

Lo que hace a este tipo de proyectos un aspecto atractivo es que el software es
actualizable y el hardware no se vuelve inservible u obsoleto, esto permite continuar con
investigaciones, como por ejemplo para saber la capacidad del sistema, ya que no se
pudo completar en este trabajo, debido a que no se cuenta con los teléfonos necesarios
(compatibles con la banda de 1800 Mhz) para realizar esta operacién. La mayoria de
teléfonos en México operan en las bandas de 850-900-1900 MHz.

Este tipo de red inaldmbrica luce prometedora para desplegar tecnologias ain mas
avanzadas. A principios del afio 2014 se liberaron cddigos para desplegar 2.5G - GSM y
GPRS.

También en el mes de Julio del afio 2014 se liberd la publicacion inicial de 3G — UMTS.

Estos Ultimos aun siguen en proceso de desarrollo generando oportunidades para
continuar con la investigacion, lo que hace importante a este tipo de sistemas es que son
una opcién muy prometedora en la innovaciéon con tecnologia emergente y que podria

llegar a hacer competencia a las tecnologias que se usan actualmente.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

AGCH
ADC
AuC

BCH
BCCH
BSS
BSC
BTS

CBCH
CCCH
Cell

DAC
DCCH
DSP
DucC
DDC
DL
EIR
ETSI

FACCH:

FCCH
FDD

FDMA
FPGA

GPRS
GMSC

GMSK
GNU-R
GSM

HLR
HSPA

IMSI

IF
IP

MCC
MHz
MNC
MS

Access Grant Channel. Canal de Concesion de Acceso
Analog to Digital Converter. Convertidor Analégico Digital
Authentication Centre. Centro de Autenticacion

Broadcast Channels. Canales de Difusién

Broadcast Control Channel. Canal de Control de Difusion
Base Station Subsystem. Subsistema de Estacion Base
Base Station Controller. Estacion Base de Control

Base Transceiver Station. Estacion Base Tranceptora

Cell Broadcast Channel. Canal de Difusién de célula
Common Control Channels Canales de Control ComuUn
Célula

Digital to Analog Converter. Convertidor Analégico Digital
Dedicated Control Channels. Canales de Control Dedicado
Digital Signal Processor. Procesador digital de sefiales.
Digital Up Converter

Digital Down Converter

Downlink. Enlace descendente.

Equipment Identity Register. Registro de Identidad del Equipo
European Telecommunications Standards Institute

Fast Associated Control Channel. Canal de control Asociado rapido
Frequency Correction Channel. Canal de Correccién de Frecuencia.
Frequency Division Duplex

Frequency Division Multiple Access

Field Programmable Gate Array

General Packet Radio Services

Gateway Mobile-services Switching Centre. Centro de Conmutacion de

Servicios Mdviles.

Gaussian Minimum Shift Keying

GNU Radio

Global System for Mobile Communications

Home Location Register. Registro de Localizacién Local
High Speed Packet Access

International Mobile Subscriber Identity. Identidad Internacional del
Suscriptor Movil

Frecuencia Intermedia

Protocolo de Internet

Mobile Country Code. Cédigo Mévil de Pais.
Mega Hertz

Mobile Network Code. Cédigo Movil de Red.
Mobile Station. Estacién Movil
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MSC Mobile-services Switching Centre. Centro de Conmutacion Moévil.

MSISDN Station International ISDN number(s). Numero Internanal ISDN.

NSS Network Subsystem. Subsistema de Red

OoMC Operation and Maintenance Center

OPENBTS  Estacion Base Transceptora Libre.

O&M Operaton and Management. Operacion Y Mantenimiento

PCH Paging Channel. Canal de Busqueda

PLMN Public Land Mobile Network. Red Movil Terrestre Publica.

RACH Random Access Channel. Canal de Acceso Aleatorio

RF Radio Frecuencia

SACCH Slow Associated Control Channel

SCH Synchronization Channel. Canal de Sincronizacién

SDCCH Stand alone Dedicated Control Channel. Canal de Control Dedicado
Independiente.

SDR Software Defined Radio. Radio Definido por Software.

SIM Subscriber Identity Module. Mddulo de Identificacion del Subscriptor

SMS Short Message

TCH Traffic Channels. Canales de Tréfico

TIMSI Temporary International Mobile Subscriber Identity

TDD Time Division Duplex

TDMA Time Division Multiple Access

UL Uplink. Enlace Ascendente.

UMTS Universal Mobile Telecommunications System

USRP Universal Software Radio Peripheral

VLR Visitor Location Register .Registro de Localizacion de Visitantes

WLAN Wireless Local Area Network

WPAN Wireless Public Area Network

WWAN Wireless Wide Area Network

1G 1lra Generacion de Telefonia Movil

2G 2da Generacién de Telefonia Mévil

3G 3ra Generacion de Telefonia Movil

4G 4ta Generacion de Telefonia Movil
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Anexo. Instalacion y configuracion de OpenBTS

La mejor forma de conseguir OpenBTS es descargando el cdodigo directamente del
repositorio. Mediante el siguiente comando:

svn co http://wush.net/svn/range/software/public
Una vez obtenido el cédigo, instalar las bibliotecas/utilidades requeridas:

autoconf

libtool

libosip2

libortp

libusb-1.0

g++

sqlite3

libsqlite3-dev (sipauthserve only)
libreadline6-dev

libncurses5-dev

Esto se instala con el siguiente comando.

# sudo apt-get install autoconf libtool libosip2-dev libortp-dev libusb-1.0-0-dev g++ sqlite3
libsqglite3-dev erlang libreadline6-dev libboost-all-dev

Ademas se necesita la libreria liba53, que viene incluida con la distribucion de OpenBTS

descargada. Desde la raiz de openBTS a53/trunk
sudo make install

Para compilar y estructurar OpenBTS desde openbts/trunk ejecutar los siguientes

comandos

autoreconf -i
Jconfigure

make
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Ahora se debe crear un enlace para el transceptor apropiado para el hardware (Ettus
N210)

cd apps

make

In -s ../TransceiverRAD1/transceiver .
In -s ../TransceiverRAD1/ezusb.ihx .

In -s ../TransceiverRAD1/fpga.rbf .

Se crea el directorio llamado OpenBTS donde colocar todo lo relacionado con el sistema
OpenBTS ejecutando el siguiente comando.

mkdir OpenBts cd OpenBTS

GNU Radio: para este proyecto se utilizé el Ettus USRP N210, por lo que fue necesario el

uso de UHD (dispositivos de hardware universal).
sudo bash -c ‘echo "deb

http://files.ettus.com/binaries/uhd_stable/repo/uhd/ubuntu/’Isb_release -cs™ ‘Isb_release -

cs” main" > /etc/apt/sources.list.d/ettus.list'
sudo apt-get update

sudo apt-get install -t "Isb_release -cs” uhd
Configuracién de OpenBTS

OpenBTS se tiene que configurar para funcionar correctamente. Hay archivos que se

deben crear para que esto suceda.

En el directorio /etc/OpenBTS/OpenBTS.db. OpenBTS.db esta la base de datos para

todas las configuraciones OpenBTS. Debe ser instalado en / etc / OpenBTS.

Asi, con el fin de crear este archivo ejecutamos los siguientes comandos desde el

directorio OpenBTS.
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sudo mkdir /etc/OpenBTS sudo sqlite3 -init  ./apps/OpenBTS.example.sql
/etc/OpenBTS/OpenBTS.db ".quit

GSM.Radio.Band - en este proyecto se ha seleccionado la banda de 1800 MHz.
GSM.Radio.CO - este es el ARFCN. Canal 512 fue seleccionado en este trabajo.

Control.LUR.OpenRegistration - poner esto en una expresion regular de ndmeros que
coinciden con el IMSI de los teléfonos de la prueba. Esto le dice a OpenBTS no rechazar
las terminales de prueba s6lo porque su servidor de registro no esta respondiendo.

Para instalar asterisk ejecutar el comando: sudo apt-get install asterisk

Para editar el archivo OpenBTS.db es recomendable descargar e instalar SQLite

Database Browser que permite visualizar la totalidad de la base de datos y sus campos.
sudo apt-get install sqglitebrowser

Entonces es posible ejecutar la Base de datos SQLite llamandolo en el terminal:

sudo sqlitebrowser

Registro de suscriptor y Sipauthserve: OpenBTS depende de la instalacion de
Sipauthserver el servidor de autorizacién SIP. Se tiene que instalarlo antes de ejecutar
OpenBTS.

cd subscriberRegistry/trunk/configFiles/
sudo mkdir -p /var/lib/asterisk/sqlite3dir
sudo sqlite3 -init subscriberRegistrylnit.sqgl /var/lib/asterisk/sqlite3dir/sqlite3.db

Sipauthserve es un centro de autenticacion SIP. La variable de configuracién
SIP.Proxy.Registration en OpenBTS debe apuntar a su nombre de host y el puerto. Para
construir Sipauthserve, debe tener OpenBTS ya ejecutadas. Este es un hack makefile, y
se espera que se fije en algin momento en el futuro. Para instalar Sipauthserve (de la raiz

svn) ejecutar los siguientes comandos.

cd subscriberRegistry/trunk make

Posgrado de Ingenieria, UNAM 77



Anilisis del Desempefiio de la Capa Fisica Basada en OpenBTS para las Redes GSM.

Esto producira un ejecutable Sipauthserve. Al igual que con OpenBTS, se requiere un

archivo de configuracion.

/ etc / OpenBTS / desde la raiz subscriberRegister, se ejecutan los siguientes comandos:
sudo sqlite3 -init sipauthserve.example.sql /etc/OpenBTS/sipauthserve.db ".quit"
Smqueue: Smqueue es el servicio de mensajes empaquetado con OpenBTS.

En el directorio smqgueue / trunk, se ejecutan los siguientes comandos:

autoreconf -i ./configure make

Después de esto, un ejecutable Smqueue se crea en el directorio Smqueue / trunk /

Smqueue.

Configuracién Smqueue: Similar a OpenBTS, Smqueue también depende de un archivo
de configuracion, que se encuentra en /etc/OpenBTS/smqueue.db. Smqueue crea una
version vacia, no funcional de esta base de datos si no estd disponible. Se ejecuta el
siguiente comando desde el directorio Smqueue.

sudo sqlite3 -init smqueue/smqueue.example.sql /etc/OpenBTS/smqueue.db ".quit"

Correr OpenBTS: Conectar la fuente de alimentacion y después los indicadores luminosos
de alimentacion se encienden, conectar el dispositivo a la computadora a través del cable

Gigabit Ethernet. Ahora se siguen estos sencillos pasos para ejecutar todo el sistema.

Asegurese de que el ordenador reconoce el dispositivo UHD. Para probar si esto funciona

puede encontrar el N210 USRP con el comando:
uhd_find_devices
Verificar que los leds indicadores estén activos.

Después de eso ejecutar en una terminal por separado cada uno de los elementos antes

mencionados.
sudo asterisk —rvvv

subscriberRegistry/trunk/sipauthserve
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Smqueue: este es el directorio para buscar en, ~ OpenBTS / public / Smqueue / trunk /

Smqueue /

sudo ./smgueue

OpenBTS: en el directorio, ~OpenBTS/public/openbts/trunk/apps/.

Sudo ./OpenBTS

Esta es la consola de OpenBTS y podemos mover las variables de configuracion.

Para entrar a la interfaz de comandos de OpenBTS ejecutar en

OpenBTS/public/openbts/trunk/apps/.
Sudo ./OpenBTSCLI
Una vez en la CLI el comando: Config

Mostrara una gran cantidad de opciones de configuraciones, también aqui el usuario
puede acceder a toda la configuracion y los mandatos de supervision, es decir, "chans",
que muestra el estado del canal de la tabla de canales como RSSI dB sefial ascendente
RSSI en la BTS, en dB con respecto a la escala completa. Ahora el paquete de software
se esta ejecutando correctamente y listo para los teléfonos para administrar. También en
este punto se recomienda revisar las luces USRP, los LEDs ACEDF en la N210 estos
deben ser iluminados y los LED verde y naranja en el puerto Ethernet deben estar

también.

Ahora es posible utilizar un teléfono con una tarjeta GSM SIM y compatible con la banda
de 1800 MHz. Seria mejor si esta SIM no era de una compafiia local; entonces el teléfono
no se registrara inmediatamente a una de sus estaciones base en la zona. En la mayoria
de los casos, en la mayoria de los teléfonos, hay una manera de seleccionar la red
especifica que desea seleccionar por el menu del teléfono para escanear las redes
disponibles. Para este registro, la red que se debe seleccionar es: 001 01 o una variante
por default que es “Range”. Conecte el teléfono a la red. La BTS debe responder con un

mensaje de bienvenida, que permite la conexion y enviar de vuelta su IMSI.
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