CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra telekomunikaéni techniky

Emulator mobilni sité

kvéten 2014 Bakalant: Azamat Tuleshov

Vedouci prace: Ing. Bec. Pavel Bezpalec, Ph.D.



rd

Cestné prohlageni

Prohlasuji, Zze jsem zadanou bakalafskou praci zpracoval sam s pfispénim
vedouciho prace a konzultanta a pouzival jsem pouze literaturu v praci
uvedenou. Dale prohlaSuji, Zze nemam namitek proti puajéovani nebo
zvefejnovani mé bakalarské prace nebo jeji ¢asti se souhlasem katedry.

Datum 23.5.2014

podpis bakalanta



Ceské vysoke uceni technické v Praze
Fakulta slekirotachnicka

katedra telekomunikagni techniky

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Sludent: Tuleshov Azamat

Studijni proegram: Komunikace, mulmedia a elektronika
Obar: Sitove a informadni technolagie

Nazev tématu: Emulator mobilni sité

Fokyny pro vypracovani:

Podrabné se seznamte s projektem OpenBTS. Navrhnéte andsladnd prakticky realizujte
&ast GSM sitd pomoel “opensource” prostifedkl spolupracujiclmi se zaffzenimi dostupnymi

v laboratofi.
Seznam odborné literatury:

[1] RangeNetwork. OpenBTS project. - hitp:fopenkts.orgl [enling]
[2] NI USRP. Firernni dokumnetacs, - hitp:iiwvew . ni.comiusrp [onling)

Vedeouci: Ing. Pavel Bezpalec, Ph.D.

Platnost zadani- do kance letniba semestru 2014/2015

b 4
! v
- lrlf:": % !_J(’,
\J e,

prof Ing. Bens Simak CSe.

wecauc ketudiy

/

V Praze dne ©. 12. 2013



Anotace:

Tento projekt se zabyva problematikou IP telefonii. Cilem je vytvofeni mobilni
sité GSM standartu, pfes kterou je mozné provést volani bez pouziti

sité realnych mobilnich operatord. Sit ma byt vytvofena pomoci “opensource”
prostfedkl a softwarového radia, které je programovatelné pomoci vyvojového
prostiedi LabVIEW.

KliGova slova: OpenBTS, GSM, SDR, LabVIEW.

Summary:

This project deals with issues of IP telephony. The aim is to create a GSM
standard mobile network, through which it is possible to make calls without
using real mobile network operators. The network has to be created using the
"open source" programs and software radio, which is programmable with
LabVIEW Development System.

Index Terms: OpenBTS, GSM, SDR, LabVIEW.
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1.Uvod

V dnedni dobé jsou cCasto pouzivané mobilni telefony. NejCasteji ve
velkych méstech nabizi sluzby mobilni operatofi, pro které neni vyhodné
montovat zakladni stanice a jejich kontrolery v mistech s malym pocltem
obyvatel. Projekt OpenBTS je vhodnym feSenim pro takova mista nebo pro
oblast velkého mésta.

Cilem projektu je navrh sité vhodné pro volani, respektive pro vSechny
sluzby véetné SMS, pfenos dat, atd. bez pouziti drahého vybaveni. Zakladni
my$lenkou projektu je nahrazeni elementt GSM sit& “opensource” programy a
softwarovym radiem.

MUj projekt se liSi od originalniho projektu OpenBTS tim, Ze byl pouzit
pro fizeni SDR (Software Defined Radio) vlastni program napsany v LabVIEW a
dva pocitate misto jednoho. Lze fici, ze oCekavanym vysledkem této prace
byla funk&ni mobilni sit navrhnuta pomoci mezi sebou propojenym Linuxovym
serverem, na kterém jsou nainstalované programy openbts a asterisk, a
Windows serverem, na kterém je namontované PCI softwarové radio, fizené
vlastnim programem napsanym v prostfedi LabVIEW.

Chtél bych z pocdatku fict, Zze plvodni cil projektu nebyl splnén z
objektivnich divodl. B&hem zpracovani praktické ¢&asti jsem se setkal s
neCekanymi problémy. V paté kapitole jsou dané problémy a metody jejich
feSeni podrobné popsané. V pfedchozich kapitolach jsou vysvétlené zaklady
standartu GSM, originalni projekt OpenBTS a prostfedi LabVIEW.



2.Standard GSM

Vletech 1980 - 1982 svét zaznamenal rychly narlst analogovych
systémU, které jsou oznacovany jako systémy prvni generace. Kazda zemeé
méla svij systém, ktery vSak byl nesluditelny se systémy z jinych zemi. To
platilo v Evrop&, zatimco v USA byla pouze jedna sit (systém). V roce 1982
proto Evropskad komise pro poSty a telekomunikace spustila projekt GSM
(Groupe Spéciale Mobile), kterd méla vyvinout celoevropskou mobilni telefonni
sit. Bylo rozhodnuto, Ze nova sit bude pln& digitalni. V roce 1989 prevzal
zodpovédnost nad vyvojem GSM Evropsky telekomunikaéni institut a o rok
pozdéji byl zvefejnén prvni navrh standardu. Standard byl tedy vydan v roce
1991 a nese oznaleni GSM—-Phase 1. V souasné dobé se pod zkratkou GSM
skryva oznacdeni Global System for Mobile Communications. V roce 1995 byl
definovan rozsitujici standard GSM—-Phase 2, ktery zavedl nové sluzby (napft.
datové pfenosy).

Celularni radiotelefonni standard GSM patfi mezi systémy druhé
generace. V souCasné dobé je Siroce pouzan systém tfeti generace, ktery je
ozna¢ovany UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) a
pozorujeme postupny pfechod na systém d&tvrté generace LTE (Long Term
Evolution).

2.1 Frekvenéni pasma

Primarni systém GSM (GSM 900) ma uréité kmitoCtové pasmo 890 MHz
az 960 MHz rozdélené do dvou ¢asti (Tab. 2.1.1). Uvniti kazdého pasma je
vytvofeno 124 radiovych kanall se §Sitkou pasma 200 kHz. Zbyla 125. ¢ast je
rozdélena na poloviny (2X100 kHz), z nichZ jedna tvofi oddélovaci Usek na
hornim a druha na dolnim konci kazdého pasma. Pro Cislo radiového kanalu,
které muze nabyvat hodnot od 1 do 124, se pouziva oznaceni AFCN (Absolute
Radio Frequency Channel Number). Systém GSM 900 vyuziva 124 duplexnich
kanall. Rozdéleni pasma na jednotlivé radiové kanaly je naznaceno v Tab.
2.1.2.



ARFCN fupnnk[MHZ] fdownlink[MHZ]
Uplink, MHz 890 — 915 1 890,2 9352
Dowlink, MHz 935 — 960 2 890,4 935.4
Rozte¢, MHz 45
Pocet kanald 124 _ _ .
Sitka pasma, kHz 200 124 9148 059.8
Tab.2.1.1 Zakladni kmito¢tové vlastnosti Tab.2.1.2 Rozdéleni kmito¢tového pasma

TDMA (Time Division Multiple Access) — vicenasobny pfistup s ¢asovym
délenim. Podstatou je nasledujici metoda: kazda nosna frekvence je rozdélena
do osmi fyzickych kanall, pro které jsou informace prenaseny v poradi TDMA
ramcl v cyklicky opakujicich se ¢asovych intervalech, tzv. timeslotech (Time
Slot, TS). Fyzikalni vyznam TDMA je nasledujici: v kazdém z 8 ¢asovych
intervaldl ramce, je informacdni signal modulovan na své nosné frekvence.
Informace, pfenadena v TS se nazyva paket (burst). Délka timeslotu je 576,9
ms. To znamena, Zze mobilni stanice ziska pfistup k celé Sifce kanalu, ale
pouze v uréitych &asovych intervalech (pro kazdy MS — jeho timeslot). P¥i
pouziti TDMA technologie se zvySuje pocCet kanald na 124 = 8 = 992.

2.2 Logické kanaly

Struktura &asovych slotl vytvafi na nosné frekvenci fyzické kanaly.
Fyzickym kanalem se tedy rozumi kombinace pfidéleného radiového kanalu o
gifce 200 kHz (oznateného pomoci ARFCN) a ¢asového intervalu (oznacené
pfisludnym &islem 0-7). Do kazdého takto vytvofeného fyzického kanalu potom
muze byt v rozdilnych asech procesem mapovani vliozen razny logicky kanal.
Specifikace GSM definuji Sirokou fadu logickych kanall, které jsou v zavislosti
na UcCelu tohoto kanalu tvofeny riznymi typy bursta.

1) Provozni kanaly TCH (Traffic Channels) — Tyto kanaly jsou uréené k prenosu
digitalizovanych hovort nebo datovych signald

e Provozni kanaly s plnou rychlosti TCH/F (Full Rate Traffic Channels)

e Provozni kanaly s polovi¢ni rychlosti TCH/H (Half Rate Traffic Channels)

2) Signalizaéni (fidici) kanaly CCH (Control Channles) —

Tyto kanaly jsou urCeny pro pfenos signalizace a dale je délime :

> Rozhlasové kanaly BCH (Broadcast Channels)

A) Kanal korekce kmito¢tu FCCH (Frequency Correction Channel): Nese

informace umoziujici korekci naladéni mobilni stanice a identifikaci



kmitoCtu nesouciho signalizaéni kanaly. Tvofi ho bursty pro kmitoCtovou
korekci.
B) Kanal synchronizace SCH (Synchronization Channel): Nese informace
pro ramcovou signalizaci mobilni stanice (&islo ramce) a identifikaci
zakladnové stanice. Tvofen je synchroniza¢nim burstem.
C) V8eobecny rozhlasovy kanal BCCH (Broadcast Common Channel):
Nese informace o aktualnim zpdsobu mapovani signalizaénich kanall, o
vyzvach k mobilni stanici (korekce vykonu, ...), o lokaliza¢ni oblasti,
apod. Je tvofen normalnim burstem a je sledovan kazdou mobilni
stanici.

> Kanaly vdeobecného fizeni CCCH (Common Control Channel)
A) Navéstni kanal PCH (Paging Channel): Slouzi k pfedani informace o
pfichozim hovoru. Tento kanal je sledovan kazdou mobilni stanici ve
stavu pohotovosti, je tvofen normalnim burstem.
B) Kanal nahodného pfistupu RACH (Random Access Channel): Jedna
se o vzestupny kanal, ktery slouzi pro vyzadani samostatného fidiciho
kanalu pro dal8i signalizaci. Z divodu nahodné aktivity pozadavk(
mobilnich stanic je komunikace v tomto kanale realizovana principem
ALOHA. Kanal je tvofen pfistupovym burstem.
C) Ridici kanal potvrzeni pfistupu AGCH (Access Grant Control Channel):
Slouzi pro pfidéleni samostatného fidiciho kanalu mobilni stanici, ktera
pfedtim o toto pozadala. Tvofi jej normalni burst.
D) Oznamovaci kanal NCH (Notification Channel) a Burikovy rozhlasovy
kanal CBCH (Cell Broadcast Channel) byly pfidany az do faze 2+ GSM

> Vyhrazené fidici kanaly DCCH (Dedicated Control Channel)
A) Samostatny pfidéleny fidici kanal SDCCH (Stand Alone Dedicated
Control Channel): Slouzi pro obousmé&rnou komunikaci mezi mobilni a
zakladnovou stanici pfed pfidélenim provozniho kanalu.
B)Pomaly pfidruzeny fidici kanal SACCH (Slow Associated Control
Channel): Zajistuje pfenos signalizace k existujicimu spojeni.
C)Rychly pfidruzeny Fidici kanal FACCH (Fast Associated Control
Channel): Podobny ucel jako SACCH, vznikd a zanika v8ak podle
potieby.

2.3 Architektura GSM sité

Systém GSM muzeme rozdé&lit na tfi zakladni subsystémy (Obr. 2):
> Subsystém zakladnovych stanic BSS (Base Station Subsystem) neboli
radiovy subsystém, se kterym prostfednictvim radiového rozhrani Um
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pfimo komunikuji mobilni stanice. BSS se sklada z BTS (zakladnova
prevodni stanice) a BSC (ovladac zakladnové stanice).
BTS je vysila¢ a prijimac¢ radiovych signalt a tvori buriky. Ma za ukol
pfidélit kanal kazdému (cCastnikovi a transformovat signal ve
vysokofrekvendéni.

BSC ovlada 10 az 100 BTS. Ovladac fidi handover a pridéli prostfedky
sité ucastnikovi. BSC rozdéli hlasovy a paketovy trafik, zvoli vhodnou
pfenosovou rychlost.

Sitovy a spinaci (pfepojovaci) subsystém NSS (Network and Switching
Subsystem) oznadovany nékdy jako radiotelefonni Ustfedna s
rozSifenymi Ukoly a funkcemi. NSS se sklada z Ustfedny verejné mobilni
sit¢ (MSC), domovského registru (HLR), navstévnického registru (VLR)
a autentiza¢niho centra  (AuC). NSSje okruhové orientovana sit.
MSC obecné plni nasledujici Ukoly: pfepojovani hlasovych okruhd,
sestavovani a monitorovani hlasovych a multimedialnich spojeni, U&ast
na dopravé SMS, komunikace s navstévnickym registrem (VLR) -
databazi, ktera uklada informace o U(c&astnicich nachazejicich se v
oblasti fizené pfisludnym MSC (sit& obsahuji dvojice MSC + VLR, které
jsou Gasto implementovany jako jeden celek). Domovsky registr (HLR) je
velka databaze, ktera uklada informace 0 vSech
Uc¢astnicich operatoru mize byt distribuovana.
Autentizaéni centrum (AuC) ma za Ukol generovat kli¢e pro ovéfeni
pravosti v radiové Casti.

Operadni subsystém OSS (Operation Support Subsystem) zajistuje servis
a koordinuje funkce celého systému (provoz, (drZzba, opravy poruch,
atd.).

0SS NSS

o ———TT T T e ——— —I
| BSS

MS [¢— | BTS

I

I

radiové rozhrani K I
Un E K |

I

I

Obr. 2.3.1 ZjednoduSena architektura systému GSM
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2.4 Protokoly

S BTS BSC [
CC | smMs| 55 oo sMs| S5
Sit'ova vrstva
(managementu) ik ik
RFR FR RR
Spojova
L&PDm || LaPD L&PD || LAPD
Vrstva LAPDm m LAPDm
__ réadio rédio
Fyzicka TOMA ToMa || o pch || Pom P
wrstva FOMA FOMA

Obr.2.4.1 Vrstvovy model systému GSM

Na obrazku 2.4.1 je zobrazen vrstvovy model systému GSM, ktery je
definovan pro tfi spodni vrstvy modelu OSI|. Kazda vrstva je tvofena skupinou
tzv. entit, coz jsou v8echny do ni spadajici funk&ni jednotky.

1. Fyzicka vrstva PH (Physical Layer): Definuje radiové fyzické kanaly, tedy
parametry TDMA, FDMA, modulace a mapuje do téchto kanald kanaly
logické.

2. Spojova vrstva DL (Data Link Layer): Na této vrstvé je pouzit protokol
LAPDm, coz je varianta protokolu LAPD, pfizplsobena pro pouziti v
systému GSM. Na této vrstvé jsou vytvareny logické kanaly.

3. Sitova vrstva NL (Network Layer): Je dale rozdélena na tfi podvrstvy :

e Management radiovych zdrojil RR (Radio Resource Management), ktery
zajistuje spojeni mezi mobilni stanici a subsystémem zakladnovych stanic
BSS, fidi handover, vykony vysilacdl apod. Relace této podvrstvy existuji
mezi MS a BSS

e Management mobility MM (Mobility Management), zajistujici  funkce
vychazejici z mobility ucastnikd. Na starost tedy méa aktualizaci polohy,
identifikaci a ovéfeni U¢astnika. Vazby na této podvrstvé existuji mezi MS
a MSC/VLR, HLR a AuC.
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e Management komunikace CM (Comunication Management) je opét
podrobnéji délen :

v Rizeni hovoru CC (Call Control): Zajistuje vytvareni, udrzeni a ukon&eni
hovorll. Komunikace zde probiha mezi MS a MSC.

v' Doplrikové sluzby SS (Suplementary Services): Ma na starost
registraci, fizeni a ruSeni doplikovych sluzeb, poskytovanych danou
siti. SS procedury existuji mezi MS a MSC/VR, HLR a Auc.

v' Sluzba kratkych textovych zprav SMS (Short Message Service):
Zajistuje mobilni stanici moZnost pfijimani a odesilani kratkych
textovych  zprav. Komunikace probihda mezi MS a SMS
Centrem SMSC (Short Message Service Centre).

2.5 Modulace GSMK

Modulace GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) je variantou modulace
MSK. Narozdil od pravouhlych modulac¢nich impulz( prochazeji
u modulace GMSK tyto impulzy pfed modulatorem Gaussovskou dolni propusti
GLPF (Gaussian Low Pass Filter).
Signal GMSK mUizeme vyjadrit vztahem:

m(t) = U cos(2mf,t) cos | 2mkpy [, b(t)dt| — U, sin(2nf,t) sin |2mkpy [ b(t)dt|, kde

t t
I1(t) = cos IanFMj b(t)dtl Q(t) = sin IanFMJ b(t)dtl
0 0

)

cos[e(n)]

a(1) b(2) nosnaf, |5l me

GLPF [ dt c(n) = Ib(7) dt -_ T
:

90°

Q(1) sin(oct)
Sin[c(7)]

Obr. 2.5.1 Kvadraturni modulator GMSK
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Obr. 2.5.1 Kvadraturni demodulator GMSK
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3. Projekt OpenBTS

3.1 Architektura siti

Pro realizace siti je nutné mit:

Hardware: pocita¢ s Linux OS propojeny s Universal Software Radio Peripheral
(USRP) ptes Ethernet nebo USB rozhrani.

Software: GNURadio, OpenBTS, Asterisk.

Full-Band
Digital Radio
Transceiver

UsB2
- — smqueue
?IHSCE\;E'F RFC-3428 SIP/RTP
Radiomodem 5MS Processor IAX
I P | N o HTTP/S
UDP SIP SQL SMTP SMTP
| e |
?EE?IBS-II—IE SIP subscriber registry SIP IP Network
sQL Database/Server HTTP/S Interface
Protocol Processor
T~ ip/RTP SQL SIP/RTP
1AX
| _~

—

SIP/IAX
Softswitch

Obr. 3.0.1 Architektura siti OpenBTS

,OpenBTS® — Skuteénad OpenBTS aplikace a prevodnik mezi stackem GSM
protokoll a VolP protokoly.

LTransceiver® — softwarovy radiomodem a rozhrani kontrolujici hardware.
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JAsterisk® — VolP ustfedna.

,Smaueue” — server pro posilani textovych zprav.

,The Subscriber Registry” (uCastnicky registr) — databaze informaci o
Uucastnicich, kterd nahradi jak Asterisk SIP registr, tak GSM Home Location
Register (HLR).

3.2 USRP

USRP (Univerzalni programovatelné radiové periferni zafizeni) produkty
jsou softwarové radia. Jsou navrzeny a prodavany spolec¢nosti Ettus Research,
LLC a jeji materské spole¢nosti National Instruments. Rodina produktd USRP je
pomérné levna hardwarova platforma pro softwarové radio a je bézné
pouzivana vyzkumnymi laboratoriemi, univerzitami a fandy. USRP se pfipojuje k
pocitadi pres vysokorychlostni rozhrani USB nebo Gigabit Ethernet spojeni,
pfes které fidi software na hostitelském pocitaci USRP hardware pro vysilani a
pfijem dat.

USRP rodina byla navrzena pro vefejnost a mnohé z produktl jsou open
source. Deskova schémata pro vybrané modely USRP jsou volné k dispozici ke
stazeni, v8echny USRP vyrobky jsou ovladany opensource ovladacem UHD
(Universal Hardware Driver). USRP radia jsou b&zn& pouzivany s GNURadio
softwarem pro vytvofeni komplexnich radiovych systému.

Rodina produktll USRP zahrnuje celou fadu modell, které pouzivaji
podobnou architekturu. Zakladni deska poskytuje nasledujici subsystémy:
FPGA (Programovatelna hradlova pole), ADC (Analogové digitalni pfevodnik),
DAC (Digitaln® analogovy pfevodnik), regulace elektrické energie a
synchronizace hodin. To jsou zakladni prvky, které jsou potfebné pro
zpracovani pasma signald.

USRP Ize pouzit pro rzné aplikace: RFID &tecka, zkuSebni zafizeni,
GSM zakladnové stanice, rozhlasovy pfijimac¢ / vysilaé FM radia, Mobilni
WIMAX pfijimacg, atd. To zavisi na parametrech konkretniho USRP.

V projektu OpenBTS je pouzité pro pfijem GMSK signalu a fizené pomoci
GNURadio, pfi kompilace kterého je nutné specifikovat, ze pracujeme s USRP
($ ./configure --enable-usrp).

3.3 OpenBTS

OpenBTS (Open Base Transceiver Station — Oteviené vysilate a
pfiimace zakladnové stanice) je softwarovym piistupovym bodem standartu
GSM. Program umozniuje uzivateldm volat z mobilnich telefonl bez nutnosti
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pouziti stavajicich siti telekomunikacnich sluzeb (mobilnich operatorl).
OpenBTS je prvnim bezplatnym softwarem, ktery umozniuje pracovat s
pridmyslovym standartem stacku protokolll GSM. OpenBTS je vytvofen v jazyce
C++ a povoleny na zakladé ustanoveni tfeti verze licence GNU «Affero General
Public License".

OpenBTS umoznuje obejit sité GSM operatorl. Misto pfedani provozu
volani a pfipojeni pfes Ustfedny operatorll, sitovy provoz je pfesmé&rovan "pres
vzduch" pouze k nejbliz§imu bodu OpenBTS, pfipojenému k Internetu. Dale
spojeni prochazi pfes sit s pfepinanim paket(l do softwarové Ustfedny Asterisk
podle protokoly SIP a RTP. OpenBTS aplikace pfevadi stack GSM protokol(
na VolP protokoly.

Existuje nékolik vezrzi programu, vetSina je k dispozici na GitHubu. Pfi
instalaci openBTS je nutné specifikovat typ USRP. Napfiklad, kdyz je na USRP

jenom jeden daughterboard:
$ ./configure --with-usrpl --with-singledb
$ make
$ make install

Po instalaci programu je nutné provést konfigurace
e Nastavit frekvencéni pasmo GSM a ARFCN
e Nastavit GSM.MNC (Mobile Network Code). Musi byt jakykoliv kobd, mezi
0 a 99, aby ho nepouzivali lokalni operatofi.
e Nastavit GSM.MCC (Mobile Country Code). Nutné nastavit v zavislosti na
vasi zemi.
e Povolit otevifenou registraci, atd.
Konfigurace lIze provést riznymi zpusoby v zavislosti na verzi programu. Ve
verzich openBTS-2.6 a starSich to Ize udélat pomoci textového editoru
v konfiguracnim  souboru apps/OpenBTS.config.  V novejSich  verzich  byli
konfiguraéni soubory pfesunuty do SQLite databaze /etc/OpenBTS/OpenBTS.db,
Upravy Ize provést pomoci SQLite tools (sglite3 nebo sglman). Ve vSech verzich
jsou Upravy povoleny pres klientské rozhrani OpenBTSCLI.

3.4 GNURadio

GNU Radio je svobodny softwarovy toolkit pro vytvareni softwarovych
definovanych radii. MUze byt pouzit pro zpracovani signalu v realném case z
fyzické vrstvy s dostupnym levnym RF hardwarem. GNU Radio je balik pro
zpracovani signalu, ktery je distribuovan pod podminkami GNU General Public
License (GPL). Cilem je dat oby&ejnym lidem se softwarem schopnost
vymyslet chytré zplsoby vyuziti radiového spektra.
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Projekt GNU Radio vyuziva Universal Software Radio Peripheral (USRP),
ktery byl popsan v kapitole 3.2.
Pfi instalaci je dulezité specifikovat parametry: cestu do Boostu (knihovny pro
C++), pouzité USRP, atd.

Napfiklad:
$ ./configure --with-boost=/opt/boost_1 44 0\
--disable-all-components --enable-usrp \
--enable-omnithread --enable-mblock \
--enable-pmt --enable-gnuradio-examples \
--enable-docs --enable-doxygen \
--enable-gnuradio-core --enable-gr-wxgui \
--enable-gruel --enable-gr-utils \
--enable-gr-usrp --enable-gr-qtgui
$ make
$ make install

Po instalaci je nutné vytvofit skupinu:

$ sudo addgroup usrp
$ sudo addgroup <YOUR_USER> usrp

Dale napsat pravidla pro USRP do souboru: /etc/udev/rules.d/10-usrp.rules.
Napfiklad:
ACTION=="add", BUS=="usb", SYSFS{idVendor}=="fffe",
SYSFS{idProduct}=="0002", GROUP:="usrp", MODE:="0660"

3.5 Asterisk

Asterisk je softwarova implementace a vymeény telefonni pobockové
Ustfedny (PBX). Stejné jako jakékoliv pobockové Gstfedny, umozZriuje
pfipojenym telefondm si volat navzajem a pfipojovat k jinym telefonnim
sluzbam, napfiklad k vefejné telefonni siti (PSTN) a VolP sluzbam. Jeho nazev
pochazi od symbolu hvézdiCka =.

Asterisk software obsahuje mnoho funkci, které jsou k dispozici v

béznych systémech PBX: hlasova posta, konferenéni hovory, interaktivni
hlasové odezvy (menu telefonu) a automatickou distribuci hovord.
Asterisk podporuje Sirokou 8kalu Voice over IP protokold, v&etné protokolu
Session Initiation Protocol (SIP), Media Gateway Control Protocol (MGCP) a
H.323. Asterisk mUze spolupracovat s vétSinou SIP telefonl, plsobit jako
registrator a jako brana mezi IP telefony a PSTN.
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Podporou kombinaci tradicnich a VolP telefonich sluzeb, Asterisk
umozniuje stavét nové telefonni systémy nebo postupng migrovat stavajici
systémy s novymi technologiemi. Nékteré stranky jsou pomoci Asterisk servery
jsou schopny nahradit b&zny PBX; jiné pro poskytovani daldich funkci (napf.
hlasové posty) nebo na snizeni nakladd tim, Ze nesou dalkové hovory pies
internet.

Kromé& VolP protokoll, Asterisk podporuje mnoho tradi¢nich obvodd
pfepinani protokoll, jako je ISDN a SS7. Kazdy protokol vyzaduje instalaci
softwarovych modull. S témito funkcemi, Asterisk poskytuje Siroké spektrum
komunika¢nich moznosti.

Instalace na Debianu: sudo apt-get install asterisk

Konfigurace Asterisku.
V souboru /etc/asterisk/extensions.conf prfidat IMSI mobilnich stanic,které budou
pfipojeny k siti. Napfiklad:

[sip-local]
exten =>2102,1,Macro(dialSIP,IMS1208123456789012)
exten => 2103,1,Macro(dialSIP,IMS1208555555555555)

V souboru /etc/asterisk/sip.conf napsat jednotlivé specifikace pro kazdou MS:

[IMSI208123456789012] ; Axelle SIM card IMSI
canreinvite=no

type=friend

context=sip-external

allow=gsm

host=dynamic

Po instalaci a konfniguraci véech nutnych program je sit’ pfipravena k pouziti
a zbyva si jenom na mobilni stanici zvolit ruéni volbu operatora. V seznamu
siti, které jsou k dispozici pro uzivatele je nutno vybrat sit’ OpenBTS a uz Ize
volat.
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4 .\/lyvojové prostiedi LabVIEW

LabVIEW je vyvojové prostiedi, které misto klasického textového programovani
umoznuje tvofit programy v grafické interpretaci, intuitivni a samoziejmé tim
padem i rychlejsi.

LabVIEW je systém urCeny pro obecné programovaci ucCely, navic, ale
obsahuje také knihovny funkci a vyvojové nastroje navrzené specialné pro
ziskavani dat a ovladani pfistrojd. Programy tvofené v LabVIEW jsou nazyvany
Virtual instruments (VIs) (virtualni pfistroje), jelikoz jejich vzhled a &innost
pfipominaji skute¢né pfistroje. Nicméné&, VIs jsou podobné funkcim
konven&nich programovacich jazykl. VIs se skladad 2z interaktivniho
uzivatelského rozhrani (Front Panel), z diagramu dat (Block Diagrams) a
ikon/pfipojenti.

&} Untitled 1 Front Panel
File Edt Operate Tools Browse Window Help

(@[ mn] [ 130t application Fant

Obr.4.0.1 Pfedni panel

~ 14 ~



B Untitled 1 Block Diagram @@

Eile Edit Operate Tools rOﬂse Window Help >
il
~

1@1@ ‘mi’almﬂ 13pt Application Font ] ;! 'E@

|~
|

Obr.4.0.2 Blokovy diagram

Panel obsahuje textové a grafické menu, ikonu a pracovni plochu pro
ovladaci a indikacni prvky. Diagram obsahuje totéz textové a grafické menu
roz§itené o odlad'ovaci funkce, ikonu a pracovni plochu pro blokové schéma.
Menu v panelu a v diagramu jsou ekvivalentni, lze pouzit ob& se stejnym
vysledkem.

<1 Controls “ %Search:i
13 (S ' » ' »
¢ ; e’
L3 4 s T
MNum Crls Buttons Text Ctrls User Ctrls
Q & 'lg ‘ ’ ’ ’ : )
< o ®m %
Mum Inds LEDs Text Inds Graph Inds All Controls

Obr.4.0.3 Paleta Controls

W 9 B

Input Analysis Output User Libraries

» EZ’ = »
= [ B G %

Exec Ctrl arithfCompare Sig Manip All Functions

Obr.4.0.4 Paleta Functions
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5.Metody feSeni prace

5.1 Pouzité vybaveni

Pro navrh praktické Casti bakalarského projektu jsem mél NI PCI-5640R
Software Defined Radio IF Transceiver, coz je programovatelné softwarové
radio. Zakladni charakteristiky:

e 250 kHz na FM analogovy vstup a vystup frekven&niho rozsahu
Dualni synchronizované vstupni kanaly

o Az se Siftkou pasma 20 MHz v realném cCase

o 14-bitovy analogové—digitalni pfevodniky

o Vestavény digitalni downconversion
e Dualni synchronizované vystupni kanaly

o Az se Sitkou pasma 20 MHz v realném cCase

o 14-Dbit digitalni—analogové prevodniky

o Vestavény digitalni upconversion
e Inline a moznosti host—based pro zpracovani pomoci zjednoduSené grafické

programovani s NI LabVIEW
e Xilinx Virtex Il Pro ® P30 FPGA pro zpracovani inline
e Direct Memory Access (DMA) pro streamovani dat

SDR NI 5640R ma byt namontovano do pocitace pomoci PCl sbérnice.
Na ten samy pocdita¢, ma byt nainstalovano vyvojové prostfedi LabVIEW, pfes
které bude radio ovladano. Dale jsem zjistii minimalni pozadavky k poditadi:
Pentium 4 nebo rovnocenny procesor, 1GB RAM, OS Windows XP/7/Vista.
Kdyz byl pocitad pfipraven, tak jsem tam nainstaloval LabVIEW 2009 a NI 5640
Instrument Driver. Vedouci prace, pan Bezpalec pro mé vytvofil SSH tunel,
abych mohl pracovat na projektu vzdalené.

Nas projekt se od originalniho lisi tim, ze misto USRP ovladaného UHD a
programem GNURadio a pfipojeného k pocitaci pfes USB nebo Ethernet
rozhrani, mame PCI — desku fizenou jehoz vlastnim ovladatem a VI napsanych
v LabVIEW. GNURadio ma knihovni funkci pro GMSK modem, v LabVIEW jsem
nemél licenzi na Modulation Toolkit a musel jsem to naprogramovat sam.

Dale podle struktury OpenBTS siti (kapitola 3.1 ), krom& GSMK modemu
ma byt pfevodnik ze stacku GSM na VolP protokoly a program vyplriujici funkce
ustfedny. Pro Windows nejsou zadné verze OpenBTS ani podobny program.
Proto jsem potfeboval linuxovy server, na kterém jsem mél naistalovat
OpenBTS a Asterisk. Linuxovy server nam poskytl pan Bezpalec. Pro
zpracovani projektu jsem mél dva servery, které se nachazeli vjednom
subnetu. Na jednom bylo SDR a LabVIEW, a druhém mél byt OpenBTS a
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Asterisk. Teoreticky, by Slo fict, ze jeden pocita bude mit roli radiomodemu a
druhy roli ostatnich elementu siti. Vyména dat podle obrazku 3.1, mezi pocitali
ma prochazet pfes UDP. Pak dalSi kroky pro zpracovani projektu lze rozdélit do
dvou c¢asti: instalace a konfigurace softwaru na linuxovy server a vyvoj
programu v LabVIEW.

5.2 Instalace softwart

Jak jsem se zminil v kapitole 3.3, pfistup k programu OpenBTS je volny
a existuje nékolik verzi. Nepodafilo se mi ale nainstalovat ani jednu. ZkouSel
jsem verze 2.6, 2.8 a 4.0 nékolikrat zkompilovat, priemz zdrojové soubory
byly stazeny z rlznych repozitafl. Instalace jsem zkouSel na rdzné distribuce
Ubuntu 13.04, 12.10, 13.10 a Debian 7.5. NgjCasteji to hlasilo chybu, pfi
ptikazu ./configure, o tom, Ze nenanlezl zadny paket , usrp “. Poté jsem
instaloval libusrp—dev, kde mél dany paket byt. Hlasilo to uz uplné jiné chyby
pfi kompilace openBTS, napfriklad, Ze v jedné z funkci zdrojového koé6du je
chyba.

Ve v8ech dokumentech o OpenBTS je vzdy zobrazena instalace
probihajici na PC, ke kterému je pfipojeno USRP. Je ta mysleno, Ze pfi
instalaci, je vzdy nutné provadét specifikace, na kterych zavisi jak program
bude fungovat.

5.3 Emulace radiové &asti.

Podle standartu GSM pro pfedavani dat pfes vzduch, se pouziva GMSK,
které jsem jiz popisoval v kapitole 2.5. Je tam napsan vztah pro modulovany
signal a nakreslené schémata modulatoru a demodulatoru.

Podle téchto schémat, jsem pomoci standartnich subVi instrumentalniho
ovladaCe NI 5640R a jednoduchych knihovnich funkci zkouSel napsat VI pro
GMSK modem. Pro pfijmac¢ byly vyuzité nasledujici standartni subVI:

> Init Acquisition Session VI:
Inicializuje pfijmaci stroj na zafizeni NI-5640R. Tento VI provadi
nasledujici inicializaéni kroky: vytvofi novou relaci, otevie relaci k pristroji,
ktery zadate jako nazev zdroje, pokud je reset nastaven na hodnotu
TRUE, toto VI resetuje zafizeni do znamého stavu, vrati pofizovaci
relace, ktery pouzivate k identifikaci zafizeni NI-5640R ve ve8kerych
dalSich akvizicich NI-5640R VI.
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resource name SEQTF: nis640R, session ouk

pEEpl e =8
etror in == 'ﬂ errar auk

Obr.5.3.1 Init Acquisition Session VI.

» Configure Acquisition VI:
Konfiguruje nosnou frekvenci, I1Q rate, poc¢et vzork( a kanaly k otevieni.

number of samples

rlUml:lEr DF Sal‘l‘lp|ES is F||-I|tE ey
nis640R session

|

channels to enable J_

cartier frequency (Hz) e gtror ok
I} rake (S)s)
Errarin

Obr.5.3.2 Configure Acquisition VI

nise40R, session ouk

> Read IQ VI:
Spusti pfijem, nadte pocet vzork( z povoleného kanalu a vrati data 1Q
jako komplexni cluster nebo jako asové zavisla vina. Existuje pro jeden
nebo N kanald.

nis640R session ;;m niSed0R session ouk
kimeout {ms) Tt data

erFOr iR = B grpgr ok

Obr.5.3.3 Read IQ VI

> Close VI:
Zavfe relaci.

SediR

"H
errar in error ouk

niS640R session

Obr.5.3.3 Close VI

Zakladnim cilem pfijmace je pfijimani GMSK modulovaného signalu,
dale ho demodulovat a vystupni NRZ digitalni signal poslat pfes UDP zpravu do
portu, kde bezi openbts. B&hem psani programu pro pfijma¢—demodulator,
jsem zjistil, ze NI 5640R neni schopné pracovat na kmito¢tech vy§sich nez 100
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MHz. To znamenda, ze zadny mobilni signal nebude pfijat.
nemUze byt pouzit pro projekt OpenBTS.

Aby jsem ovéfil funk&nost SDR, napsal jsem program, ktery provadi FM
demodulace, kresli spektrum pfijattho FM modulovaného signalu a &asovy
pribéh demodulovaného signalu. V pfiloze B se nachazi blokovy diagram. Na
obrazku 5.3.4 jsou vysledky mefeni.

Proto NI

5640R

Pouzit vstup:

L RI0D j

¥ykonove spektrum
_90 _

-100 -

-110-

-120 -

-130-

-140-

‘ykon (dBm)

-150 -
-160 -
-170 -
-180 -

-190-)
-0k

Pougzit kanaly:

Pocet vzorku za sekundu

Sirka pasma (Hz)

(1

I
-20k

1]
Frekwence (Hz)

50k

MNosna frekyence {(Hz)

94.6M

5k

Zasowy prubeh

300-

200-

100-

o-

Amplituda

u] 0.1

STOR

0.2

Flot 0 RN

0.3 0.4 0.5

Cas

i
40k

Obr.5.3.4 Spektrum FM signalu a ¢asovy pribéh demodulovaného signalu.
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6.Z4aveér

Cilem této bakalarské prace, byl navrh funk&ni mobilni sité pfes které Ize
normalné volat. Sit" by méla byt vytvofena pomoci opensource prostfedkd,
spolupracujici s SDR NI-5640R, které by Fidil vlastni program (LabVIEW VI). Ale
béhem zpracovani prace, jsem zjistil, ze zafizeni zvolené pro pfijem a vysilani
mobilnich signall nemdze vyplfiovat pozadované funkce, protoze neni shopno
pracovat s kmito&ty vetSi, nez 100 MHz. Potfebujeme ale kmitoltové pasmo
890 - 960 MHz. DalSi prekazkou se stala instalace opensource softwaru:
nepodarilo se nam nainstalovat program openBTS, jelikoz je vytvofen tak, ze
vyzaduje urCité zafizeni pfimo pfipojené pres USB nebo Ethernet rozhrani.
Vysledkem je nemoznost navrhu mobilni sité pomoci hardwaru, ktery jsem mél.
Pokud by misto SDR NI 5640R bylo jiné zafizeni schopné pracovat na
kmito&tech pfidélenych pro mobilni sité, napftiklad NI USRP, vysledky prace by
mohli byt jiné.

V praktické ¢asti prace, jsem jenom ovéfil pomoci LabVIEW VI, ze SDR
muze prijimat FM signal a demodulovat ho. V teoretické &asti, jsem popsal
zaklady GSM standartu. Zminil jsem, na jakych principech funguje sit’
OpenBTS.
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