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1 INSTALACIÓN INFRAESTRUCTURA DE RED 
 

En la instalación de la infraestructura de red se presenta el paso a paso de cada 
uno de los componentes requeridos para la implementación de la estación de 
comunicación, iniciando por la compatibilidad hardware software entre los equipos 
y los componentes software. 
Dentro de los prerrequisitos de la instalación de la infraestructura de red  se debe 
tener en cuenta que, la plataforma hardware USRP B210, debe ser reconocida 
inicialmente por el PC (en este caso Windows 10) que aloja el servidor virtualizado 
Ubuntu 16.04.6 LTS, para posteriormente sea vista por este servidor y de esta 
manera pueda interactuar con el paquete software OpenBTS, para ello es necesario 
que se encuentre instalado el firmware de la USRP B210 en el dispositivo hardware, 
para que este a su vez pueda enseñarlo a la máquina virtual en donde estará alojado 
el paquete software OpenBTS; en otras palabras el firmware proporcionará 
compatibilidad con el controlador software de la plataforma hardware.   
Los controladores se pueden descargar desde la página del Ettus Research en el 
siguiente enlace https://files.ettus.com/manual/page_install.html.  
Para que el dispositivo USRP B210 sea reconocido debe estar conectado al puerto 
USB 3.0 del PC, tal como se puede identificar en la Ilustración 1, teniendo en cuenta 
que previo a su conexión se deben cumplir unas condiciones básicas para 
salvaguardar la integridad del dispositivo, una de ellas es que en el puerto mixto de 
transmisión-recepción debe estar conectada la antena respectiva, en este caso 
particular Vert900, también el dispositivo posee una fuente de poder la cual no es 
necesario su uso a menos que se pretenda trabajar con niveles de potencia 
elevados, en su defecto solo es necesaria su conexión mediante el puerto USB 3.0. 
 

 
Ilustración 1. Conexión USRP a servidor físico 

 

https://files.ettus.com/manual/page_install.html
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Una vez el dispositivo USRP B210 sea reconocido por el sistema operativo Windows 
se puede validar su instalación ingresando al administrador de dispositivos, en 
donde aparece con su nombre, tal como se puede identificar en la Ilustración 2. 
 

 
Ilustración 2. Validación USRP B210 disponible en PC Windows 

 
El sistema operativo Ubuntu se instaló en una máquina virtualizada con Oracle VM 
Virtual Box 6.1.2 r135662 software que puede descargarse en el enlace 
https://www.virtualbox.org/wiki/Download_Old_Builds_6_1. 
 
En la Ilustración 3 se pueden identificar las especificaciones configuradas en el 
virtual box; aunque es posible realizar la instalación del sistema operativo con una 
máquina con menores especificaciones no se recomienda, dado que puede afectar 
el rendimiento de los servicios prestados por la estación de comunicación móvil. 

 
 

 

https://www.virtualbox.org/wiki/Download_Old_Builds_6_1
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Ilustración 3. Especificaciones Máquina virtual 

1.1 Instalación de sistema Operativo 

En la instalación del sistema operativo se define idioma, nombre de usuario 
administrador y una recomendación importante es activar la casilla que permite al 
sistema operativo actualizarse posterior a dar inicio, pues ello previene que las 
actualizaciones afecten el funcionamiento de los paquetes software de la estación 
base transceptora.  
 

1.1.1 Actualización del Sistema Operativo Ubuntu 

La primera actividad que se debe realizar es validar si la máquina virtual configurada 
es capaz de navegar, para actualizar el sistema operativo Ubuntu 16.04.06, lo cual 
se realiza ejecutando en una ventana de línea de comandos las siguientes 
sentencias. 
 

| sudo apt-get install software-properties-common python-software-properties  
| sudo add-apt-repository ppa:git-core/ppa 
| sudo apt-get update 
| sudo apt-get install git 

 
Las Ilustraciones 4 a 8 muestran pantallazos de la ejecución de la actualización. 
 

 
Ilustración 4. Actualización sistema operativo Ubuntu 1/5 
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Ilustración 5. Actualización sistema operativo  Ubuntu 2/5 

 

 
Ilustración 6. Actualización sistema operativo  Ubuntu 3/5 

 
Ilustración 7. Actualización sistema operativo  Ubuntu 4/5 
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Ilustración 8. Actualización sistema operativo  Ubuntu 5/5 

Cuando el servidor virtual se encuentra actualizado, se puede asignar la USRP 
como un recurso que pueda administrar el servidor, el cual tiene asignado el servidor 
físico; este proceso se realiza asignando el recurso mediante el puerto USB 3.0, 
previamente configurado en las características del servidor virtual, es decir mediante 
el VirtualBox, la máquina Ubuntu lo reconocerá como un dispositivo genérico tal 
como se presenta en la Ilustración 9. 
 

 
Ilustración 9. Servidor Ubuntu visualización USRP sin controladores 
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2 CONFIGURACIÓN ENTORNO DE DESARROLLO OPENBTS 
 
La configuración del entorno de desarrollo OpenBTS parte de la creación de una 
carpeta en el servidor virtualizado, para posteriormente clonar y descargar el 
paquete de instalación, después se debe compilar el código fuente descargado, 
debido que a este código se accede mediante la descarga desde un servidor github, 
se debe garantizar que el servidor virtualizado pueda navegar. Las sentencias a 
ejecutar desde una ventana de línea de comandos son: 
 

| mkdir sdr    // Crea una nueva carpeta sdr  
| cd sdr        // Ingresa a la carpeta sdr  
| git clone https://github.com/RangeNetworks/dev.git  
| cd dev 
| ./clone.sh  //Clona el codigo de Github 
| ./switchto.sh master // Cambia a maestro 
| ./build.sh B210 

 
En las ilustraciones 10 a 17 se puede identificar graficamente el proceso ejecutado 
y los resultados en la línea de comandos. 

 

 
Ilustración 10. OpenBTS creando carpeta SDR 

 

 
Ilustración 11. Configuración OpenBTS clonando Asterisk 

https://github.com/RangeNetworks/dev.git
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Ilustración 12. Configuración OpenBTS clonando NodeManager – OpenBTS 

 

 
Ilustración 13. Configuración OpenBTS clonando Smqueue 
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Ilustración 14. OpenBTS clonando subscriberRegistry – System Config 

 

 
Ilustración 15. Configuración OpenBTS clonando CommonLibs 
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Ilustración 16. Configuración OpenBTS conmutando a master 

 

 
Ilustración 17. Configuración OpenBTS actualización componentes con 

master 
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Con estas sentencias se inicia el proceso de descarga y compilación, el cual puede 
tardar entre 30 y 45 minutos según la velocidad de descarga de la red y el 
rendimiento de la máquina al compilar; al finalizar en el sistema operativo Ubuntu 
16.04.6 estará instalado automáticamente los entornos GnuRadio y el controlador 
UHD de la USRP. Tal como lo muestra la Ilustración 18, se han descargado los 
controladores correspondientes a la USRP B210. 
 

 
Ilustración 18. Instalación USRP B210 

Para controlar adecuadamente la USRP debe descargarse de forma adicional el 
firmware, como lo indica la siguiente sentencia, la cual se puede identificar en la 
Ilustracion 19. 
 

| $sudo python /usr/lib/uhd/utils/uhd_images_downloader.py  
 

 
Ilustración 19. Descarga manual firmware USRP 

Una vez se haya instalado esta imagen será posible controlar la USRP desde el 
servidor ubuntu, como prueba de ello se puede mover a la ruta 
/sdr/dev/openbts/Transceiver52M/, tal como se muestra en la Ilustración 20 y 
ejecutar la sentencia: 
 

| Uhd_usrp_probe 
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Ilustración 20. Validación instalación USRP 

En este caso se puede evidenciar que el servidor Ubuntu 16.04 aun no puede 
encontrar el dispositivo USRP, pues lo está viendo como un dispósitivo genérico, tal 
como se muestra en la Ilustración 21.  
 

 
Ilustración 21. USRP como dispositivo genérico en Ubuntu 16.04 

 
Como el servidor Ubuntu ya tiene el firmware para controlarlo, se debe proceder a 
seleccionar el dispositivo genérico asignándolo al puerto USB, y a continuación 
realizar nuevamente la validación, con la sentencia uhd_usrp_probe así como se 
aprecia en la Ilustración 22. 
 

 
Ilustración 22. Selección del dispositivo USRP en Ubuntu 

Posterior a asignar el dispositivo genérico se debe ir nuevamente a los dispositivos 
USB en donde debe aparecer la USRP, tal como aparece en la Ilustración 23, y 
posteriormente se debe proceder a seleccionar como parece en la Ilustración 24. 
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Ilustración 23. USRP vista por servidor Ubuntu 

 

 
Ilustración 24. USRP seleccionada para el servidor Ubuntu 

A continuación nuevamente se debe ejecutar la sentencia para probar la conexión 
de la USRP, sentencia que permitirá validar que el servidor Ubuntu puede ver la 
USRP y la puede controlar, esto cuando se tenga una imagen similar en la línea de 
comandos la que se puede visualizar en la Ilustración 25 y 26. 
   

 
Ilustración 25. Prueba funcional de la USRP línea de comandos 1/2 
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Ilustración 26. Prueba funcional de la USRP línea de comandos 2/2 

 
Una vez terminada etapa de compilación del sistema, en el directorio 
/sdr/dev/BUILDS/AAAA-MM-DD-hh-mm-ss/ en donde los datos AAAA-MM-DD-hh-
mm-ss de la última carpeta corresponde a la fecha y hora de compilación del 
sistema.  Al listar los archivos de la carpeta se encuentran archivos compilables 
para los paquetes complementarios al paquete OpenBTS, tal como se puede 
identificar en la Ilustración 27. 
 

 
Ilustración 27. Paquetes complementarios OpenBTS 
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2.1 Actualización e Instalación de Paquetes Adicionales 

Se deben realizar la actualización de paquetes adicionales mediante la ejecución 
de las siguientes sentencias, cuyo resultado de la ejecución se puede validar en las 
Ilustraciones 28, 29, 30. 
 

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

 

 
Ilustración 28. Actualización e instalación paquetes adicionales 1/3 

 

 
Ilustración 29. Actualización e instalación paquetes adicionales 2/3 

 
Ilustración 30. Actualización e instalación paquetes adicionales 3/3 
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2.1.1 Instalación y Compilación del Software DEB 

En el directorio BUILDS se generó una carpeta con la fecha de creación, en donde  
se encuentra el paquete DEB en el caso de poseer un sistema operativo es de 32 
bits se generará archivos i386.deb; o como en este caso si el sistema operativo es 
de 64 bits se generarán archivos amd64.deb. 
 
A continuación se deben correr las siguientes sentencias sobre la carpeta 
/sdr/dev/BUILDS/AAAA-MM-DD-hh-mm-ss/, en este caso particular 
/sdr/dev/BUILDS/2022-04-11-10-32-46/, las Ilustraciones 31 a 37 corresponden a  
las salidas de la ejecución de dichas sentencias: 
 

| sudo dpkg -i libcoredumper1_1.2.1-1_amd64.dev libcoredumper-dev_1.2.1-
1_amd64.deb  

| sudo dpkg -i liba53_0.1_amd64.deb 
| sudo dpkg -i range-configs_5.0_all.deb 
| sudo dpkg -i range-asterisk*.deb 
| sudo dpkg -i sipauthserve_5.0_amd64.deb 
| sudo dpkg -i smqueue_5.0_amd64.deb 
| sudo dpkg -i openbts_5.0_amd64.deb 

 
En la ejecución de las anteriores sentencias se debe validar que se ejecuten sin 
errores, en caso de presentar alguno, validar los nombres de los archivos a compilar 
los cuales se encuentran sobre la carpeta /sdr/dev/BUILDS/AAAA-MM-DD-hh-mm-
ss/, en el desarrollo de este trabajo de grado se muestra en la Ilustración 27. En 
caso de que el nombre del archivo de encuentre bien escrito y persista el error, 
ejecutar la siguiente sentencia: 
 

| sudo apt-get install -f 
 

 
Ilustración 31. Instalación y compilación del software DEB 1/7 
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Ilustración 32. Instalación y compilación del software DEB 2/7 

 

 
Ilustración 33. Instalación y compilación del software DEB 3/7 

 

 
Ilustración 34. Instalación y compilación del software DEB 4/7 
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Ilustración 35. Instalación y compilación del software DEB 5/7 

 

 
Ilustración 36. Instalación y compilación del software DEB 6/7 

 

 
Ilustración 37. Instalación y compilación del software DEB 7/7 

 
 

2.1.2 Activación Reenvío de Datos y Configuración de Tablas IP 

El tráfico de la red GSM se genera desde la estación de la estación base OpenBTS 
la cual a su vez está implementada sobre un sistema operativo virtualizado,  por lo 
cual se hace necesario habilitar el reenvío de los paquetes de datos y configurar las 
reglas  del firewall para establecer la comunicación GSM. 
 
El reenvío de datos en el servidor Ubuntu debe habilitarse con el usuario root, para 
ello ejecutar la sentencia en línea de comandos: 
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| sudo su 
| echo 1 >> /proc/sys/net/ipv4/ip_forward 

 
La ejecución de esta sentencia no tiene salida, tal como se puede identificar en la 
Ilustración 38, pero se pueden validar la reglas de configuración en la ruta 
/etc/OpenBTS/iptables.rules, tal como se ve en la Ilustración 39.  
 

 
Ilustración 38. Activación reenvío datos, configuración tablas IP en Ubuntu 

 
Ilustración 39. Salida de configuración de iptables 

En el archivo iptables.rules, la tarjeta de red está configurada con el nombre de eth0, 
por lo tanto se debe garantizar que la tarjeta de red del servidor Ubuntu posea dicho 
nombre, tal como se puede identificar en la Ilustración 40, es común que esté con 
otro nombre, en ese caso se deben unificar. 
 

 
Ilustración 40. Descripción tarjeta de red servidor Ubuntu 
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Para restablecer las configuraciones de las tablas IP se pueden usar las sentencias: 
 

| sudo iptables-restore < /etc/OpenBTS/iptables.rules 
| sudo iptables -t nat -L -n -v 

 
Cuya salida se muestra en la Ilustración 41. 
 

 
Ilustración 41. Salida restablecimiento tablas  IP 

 

2.1.3 Carga de Base de Datos de Componentes 
 
Existen tres bases de datos de componentes, ellas son, OpenBTS, responsable de 
implementar la interfaz aérea GSM software, SubscriberRegistry que se encarga del 
registro de suscriptores y Smqueue que corresponde a la aplicación de mensajería 
SIP las cuales se deben cargar inicialmente, por una única vez; para esta tarea se 
deben ejecutar las siguientes sentencias, ubicados en las carpetas respectivas: 
 

| cd sdr/dev/openbts/apps 
| sudo sqlite3 -init OpenBTS.example.sql /etc/OpenBTS/OpenBTS.db “.quit” 

 
La salida de la sentencia se puede visualizar en la Ilustración 42. 
 

 
Ilustración 42. Carga BD OpenBTS 

 
| cd sdr/dev/subscriberRegistry/apps 
| sudo sqlite3 -init sipauthserve.example.sql /etc/OpenBTS/sipauthserve.db 

“.quit” 
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La salida de la sentencia se puede visualizar en la Ilustración 43. 
 

 
Ilustración 43. Carga BD subscriberRegistry 

 
| cd sdr/dev/smqueue/smqueue 
| sudo sqlite3 -init smqueue.example.sql /etc/OpenBTS/smqueue.db “.quit” 

 
La salida de la sentencia se puede visualizar en la Ilustración 44. 
 

 
Ilustración 44. Carga BD smqueue 

 
 

2.2 Configuración Asterisk 

Asterisk es una central telefónica software que permite las funciones de control de 
llamadas y las tareas de gestión de movilidad, presentando a cada MS conectado 
en la red GSM como un cliente SIP. 
Para realizar la configuración de Asterisk es necesario modificar los archivos de 
configuración sip.conf  y extensions.conf, los cuales están ubicados en el directorio 
/etc/asterisk, tal como lo muestra la Ilustración 45. 
 

 
Ilustración 45. Archivos de configuración Asterisk 

 
En los archivos de configuración de asterisk se debe registrar el código de 
identificación de usuario internacional  IMSI y el número asignado al teléfono móvil, 
se utilizará para los dispositivos los códigos mostrados en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. IMSI teléfonos móviles 

Móvil 
IMSI 

MCC MNC MSIN 

Alcatel One 
Touch 

7 3 2 1 1 1 1 4 0 8 0 3 5 7 0 
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Samsung Galaxy 
J6+ 

7 3 2 1 2 3 6 0 3 6 2 6 9 6 5 

Samsung Galaxy 
Mote 9 Plus 

7 3 2 1 0 1 1 7 6 9 6 1 5 2 1 

Sony Ericsson 
Xperia Neo V 

7 3 2 1 0 1 6 3 8 0 6 6 9 8 9 

Huawei Mate 8 7 3 2 1 0 1 5 7 8 6 2 8 9 4 2 

Huawei P8 Lite 7 3 2 1 0 1 6 3 8 0 3 9 9 9 2 

Xiaomi Poco X3 
NFC 

7 3 2 1 2 3 6 1 0 5 5 8 3 0 0 

Samsung Krono 
K32 

7 3 2 1 0 1 6 3 8 0 6 6 9 8 7 

 
Haciendo uso de un editor de texto se modifican los archivos de configuración 
indicados, para ello se requiere permisos de administrador.   
 
Al archivo de configuración original sip.conf  adicionar al final las líneas de comando 
indicadas en la Ilustración 46, en donde el código IMSI que se encuentra en la SIM 
de los dispositivos móviles GSM para obtener este código se puede hacer uso 
alguna de las alternativas: 
 

• Mediante el uso de un lector USB de tarjetas de memoria con capacidad de 
chip SIM, el cual se puede encontrar en el comercio. 

• La segunda opción es que una vez OpenBTS se encuentre funcionando 
aunque asterisk no esté configurado, guardará un archivo temporal TMSIS 
el cual contiene el código IMSI de cualquier terminal GSM que busque y 
detecte de forma manual la celda activa de OpenBTS en su lista de 
operadores disponibles y solicite conectarse a la red.  

 

 
Ilustración 46. Modificación archivo configuración asterisk sip.conf 
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Al archivo de configuración original extensions.conf  adicionar al final las líneas de 
comando indicadas en la Ilustración 47, las cuales corresponden a la información 
del número asignado al móvil y su respectiva IMSI.  Es decir que en este archivo de 
configuración se definen los usuarios que pueden acceder a la central telefónica y 
a su vez a la estación de comunicación móvil basada en SDR.  Entre otras 
características se están definiendo los códecs que va a utilizar OpenBTS y el tipo 
de usuario que le corresponderá el teléfono móvil. 
 
Una vez configurados los usuarios SIP,  en el archivo sip.conf, se debe configurar 
el plan de marcación. El plan de llamadas está organizado en contextos. Cada 
usuario dispone de un contexto, y es dicho contexto el que determina qué hacer 
cuando el usuario realiza una llamada. 
 

 
Ilustración 47. Modificación archivo configuración asterisk extensions.conf 

 
En caso de ser requerida la modificación de los archivos de configuración sip.conf 
y/o extensión.conf se recomienda recargar ambos archivos en la consola del 
asterisk ejecutando las sentencias: 
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| Sip reload  
| Dialplan reload 

 
La configuración de sip.conf y extensions.conf es muy importante para establecer la 
comunicación en asterisk, se identificará la relación que mantienen entre ambos 
archivos en la Ilustración 48 . Para ello se toma como ejemplo la llamada realizada 
desde el MS Alcatel Onetouch con Número 1234578 al MS Samsung Galaxy J6+ 
con número 1234567. 
 

 
Ilustración 48. Relación sip.conf - extensions.conf 

En la Tabla 2 se presenta el resumen de datos de las MS usadas para la ejecución 
de pruebas , después de realizar las respectivas configuraciones. 

 

Tabla 2. Resumen MS prueba 

Marca/Modelo IMEI IMSI 
Número 

Asignado 
Operador 
Simcard 

Alcatel One 
Touch 

014304007458500 732111140803570 1234578 Tigo 

Samsung 
Galaxy J6 + 

351756100380790 732123603626965 1234567 Movistar 

Samsung 
Galaxy Note 9 

Plus 
359426091026750 732101176961521 1234579 Claro 

Sony Ericsson 
Xperia Neo V 

358518040786130 732101638066989 1234560 Claro 

Huawei Mate 8 868662021491770 732101578628942 1234589 Claro 

Huawei P8 Lite 860715036177400 732101638039992 1234509 Claro 

Xiaomi Poco X3 
NFC 

869819058525940 732123610558300 1234568 Movistar 

Samsung 
Krono K32 

358812081876090 732101638066987 1234590 Claro 
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