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1. Introduccién

El uso de canalizacién fisica y 16gica en GSM, permite
establecer el estado y ubicacién de una celda de telefonia
que opere con esta tecnologia. Con la lectura de tramas
que ocupan estos canales es posible identificar diferentes
parametros de las celdas cercanas a un mévil o equipo de
medicién, también es posible identificar si se tiene trafico
de voz sobre ese canal o si estd en espera de una nueva
comunicacion, como en el caso de los canales broadcast
para llamadas de emergencia. Considerando lo anterior,
la ocupacion de canales en un rango de frecuencias puede
determinarse con equipos de medicion de espectro y las
caracteristicas del enlace con el uso de terminales MS
(mobile station) con software que permita la lectura de
parametros del chip de RF (radio frecuencia).

Por otro lado, las mediciones de propagacién
y ocupacién de espectro son indispensables en la
planificacién de las redes digitales de telefonia celular
movil para mejorar el uso de este recurso natural y
abrirle paso a la inclusion de nuevas tecnologias. En
los tultimos anos estos estudios se han incrementado,
evaluando diferentes bandas de frecuencia. Los estudios
confirman a nivel mundial la importancia de conocer la
ocupacion del espectro y los canales que usan en sus
respectivas bandas de frecuencias. En [1] y [2] se muestra
un estudio de ocupacion de frecuencias en Bogota en el
rango de frecuencias de 54MHz hasta los 6GHz mediante
un analizador de espectro y fueron clasificadas segun el
cuadro de atribucién espectral del pais.

En [3] se propone un método de sensado para
la reconstruccion de espectrograma, basado en
transformadas Garbor y FFT y validado con mediciones
realizadas en Paris sobre redesGSM en la banda de 900 y
1800. En [1] se muestra un estudio de ocupacién espectral
en Portugal sobre GSM900 Y DCS1800, determinando
que para DCS1800 hay poca ocupacién espectral y que
puede ser Ttil para usos de radio oportunista. En [5] se
muestra un analisis de sensado de espectro en downlink
para P-GSM y E-GSM en banda 900 MHz para dos
ubicaciones del sur de africa en el area urbana. Las
medidas fueron hechas por analizador de espectro. Esta
investigacion analiza el comportamiento de ocupacién
por dia y de la ubicacién, determina la amplia utilizacién
de la banda de 900.

En [06] se muestra un estudio comparativo que mide
la ocupacion espectral de dos poblaciones; Barcelona,
Espana y Pozn, Polonia en la banda de 900 MHz
mediante analizador de espectro. En [7] se realiza un
estudio de localizacién de GSM y Wi-Fi en China

mediante un analizador de espectro y un Smartphone,
se propone una estudio de localizacién y andlisis de 3
algoritmos para evaluar la exactitud. En [8] se realiza
una recopilacién de formas de deteccién de interferencias
en espectro, ocupacién espectral. En [9] se presenta un
sistema para detectar espectro en redes GSM usando un
vehiculo y un Smartphone con sensores embebidos. Esto
permite ver que los intereses de analizar la ocupacién del
espectro, los canales y las celdas son importantes para
redes moviles. En Colombia se evidencian estudios sobre
ocupacién espectral de los diversos servicios definidos
en el cuadro de atribucidon espectral pero no estudios
especificos sobre la banda de operacion GSMB850, por
esta razon surge la motivacion de realizar este tipo de
estudios.

Este articulo presenta un estudio de canales GSM
sobre la banda 850 MHz y el sensado sobre esta misma
banda mediante un espectrograma. La finalidad de esta
investigacion fue obtener una muestra de ocupacion de
esta banda para la zona norte (Chicé norte) de la ciudad
de Bogoté. Este documento esta organizado inicialmente
con una introduccién tedrica, posteriormente en la
segunda seccidn se muestran los conceptos més relevantes
de GSM, estructura de tramas canales fisicos y légicos.
En la tercera seccién se muestran los escenarios
propuestos y resultados obtenidos, finalmente se resaltan
las conclusiones del trabajo realizado.

2. Contextualizacién tedrica para Redes moéviles
GSM

Originalmente GSM se especificé para ser usado sobre
la banda de 900MHz y fue denominada GSM900. El
método de modulacién para GSM es GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying), con una tasa de transmisién de
270.833 Kbps. Cada celda cuenta con una estacién Base
denominada BTS (Base Transceiver Station), estaciones
Moviles denominadas MS (Mobile Station), y por un
controlador de estacién base denominado BSC (Base
Station Controller) [10]. En Colombia una de las bandas
que opera comercialmente es la banda de 850 MHz,
especificamente usa el rango de 824 MHz hasta 849 MHz
para que MS transmita y la BTS reciba (Uplink) y usa
el rango de 869MHz hasta 894 MHz para que la BTS
transmita y el MS reciba (Downlink) con una ancho de
banda por canal de 200KHz [11].

Dentro de las caracteristicas més relevantes de GSM
esta su sistema de canalizacion. Se definen canales fisicos
y légicos. Los canales fisicos se establecen entre la BSC
y las interfaces moviles dentro de los canales de radio
establecidos por el ARFCN. Se definen 3 tipos de canales:
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BCCH, SDCH y TCH. BCCH (Broadcast Control
Channel) es un canal unidireccional punto-multipunto
que solo transmite informacién del plano de control de
la red, permite el control de emisiéon de la estacién base
a la MS para establecer comunicacién [12].

SDCCH (Stand-alone Dedicated Control Channel)
realiza tareas de senalizacién entre la MS y las BTS que
contiene informacién de senalizacién, configuracion de
llamada, asignacion entre canales de trafico entre otros
y el canal TCH (Traffic Channel) es usado cuando el
proceso de senalizacién se completa y la transferencia de
trafico inicia. Los canales légicos usan los canales fisicos
para llevar a cabo sus respectivas funciones. Dentro de
estos canales se destacan SCH, FCCH, BCCH, RACH,
AGCH, PCH, SDCCH. [13, 14].

2.1. Identificadores en GSM para BTS y MS

GSM define ciertos identificadores que permiten
determinar comportamientos de la red mévil, entregar
caracteristicas sobre &dreas geogréficas, estaciones base
y estaciones méviles. Dentro de estos identificadores
se pueden destacar: BCSI(Base Station Identify Code),
BCC(Base Station Color Code), NCC(Network Color
Code), LAI(Location Area Identification), MCC(Mobile
Network Code), MNS (Mobile Network Code),
LAC(Location Area Code), CI(Cell Identity) y CGI(Cell
Global Identification), entre otros.

El identificador BSIC se utiliza en GSM para
identificar de forma tnica una estacién base dentro
de un area geografica particular. Para cada celda este
identificador es enviado en broadcast y debe ser conocido
por todos los MS que se sincronizan con la celda. BSIC
es usado cuando una estacién mévil GSM esta conectada
a la red y necesita identificar las celdas vecinas para
poder realizar un cambio a estas, este identificador es
usado para evitar ambigiiedades particularmente en
zonas fronterizas. BSIC estd compuesto por los elementos
BCC y NCC. BCC es un campo de 3 bits que define
8 posibles secuencias en downlink y puede mejorar la
transmisién en caso de interferencia. NCC es un campo
de 3 bits que indica el nivel de potencia recibido de las
celdas vecinas con las cuales podria hacer handover. La
definicién de estos pardmetros son propiamente de cada
operador mévil [15, 16].

Para la identificacién de areas y estaciones bases, se
definié el pardametro LAI; compuesto por 3 elementos:
MCC, MNC y LAC. MCC identifica la ciudad donde
se ubica la red mévil o la MS y consta de 3 digitos
decimales. MNC identifica el operador al cual el MS se
conecta y puede estar compuesto por 2 o 3 digitos y el

LAC esta compuesto por 2 octetos que identifican el area
de ubicacién del operador mévil [17]. Para el caso de
Colombia el MCC es 732, el MNC y el LAC depende
de la asignacion de cada proveedor de telefonia mévil.
Finalmente se define el CI y el CGI. El CI estd compuesto
por 2 octetos y el CGI es la unién entre LAI y CI. La
Figura 1 resume estos identificadores y su estructura.

Figura 1: Estructura Identificadores GSM.
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Fuente: elaboracién propia.

2.2.  Qualipoc

Es un Smartphone comercialmente disponible,
modificado por software para comprobar regularmente la
transmisién de calidad de datos (Voz, video, mensajeria)
en una red movil. Este equipo realiza sus mediciones
basado en pardmetros de desempeno de red. Los datos
obtenidos pueden ser almacenados en un centro de
monitoreo para posteriormente ser analizados. El uso
de un teléfono como equipo de medida o sensor de
rendimiento de una red GSM o de cualquier tecnologia
movil hace que las medidas sean cada vez maés orientadas
a la experiencia real del usuario [18].

2.3. Espectrograma

La ocupacién del espectro desde el punto de vista
estadistico se define como la probabilidad de que un
instante de tiempo seleccionado aleatoriamente se utilice
un canal radioeléctrico, una banda de frecuencias u otro
recurso de frecuencias analizado para la transmision de
informacién tal como lo muestra la Figura 2.

El proceso de sensado de espectro permite medir
la ocupaciéon de canal de frecuencia y la ocupacién de
banda de frecuencia. A nivel de canal se identifica el
canal usado, ancho del canal, agrupaciones de bandas de
frecuencias por canal y porcentaje de ocupacion de estos
canales. Las mediciones de banda de frecuencia permiten
identificar el inicio y final de una frecuencia y determinar
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Figura 2: Representacién Grafica de ocupacién de
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Fuente: elaboracién propia.

el grado de ocupacién de toda la banda. Una de las
maneras de representar la ocupacion del espectro de toda
una banda de frecuencia se denomina el espectrograma,
la Figura 3 muestra un ejemplo de esto. La grafica en
su eje x define las frecuencias y en el eje Y el tiempo de
ocupacion de las frecuencias. Los colores que muestran
representan el nivel de emisién [19].

Figura 3: Espectrograma (Representacién de Ocupacién
de banda de frecuencia).
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Fuente: elaboracién propia.

3. Escenario de Medicion

Para realizar este analisis se proponen dos escenarios.
El escenario 1 define una trayectoria de medicién
dindmica mediante dos Qualipoc para determinar
la celda y el canal de control del operador mévil.
El escenario 2 propone una medicién estatica de
la ocupacién espectral mediante un analizador de
espectro. Los equipos usados para realizar las mediciones
propuestas se especifican en la Tabla 1.

Para el escenario 1, se realizé un recorrido desde la
calle 100 hasta la calle 93 entre las carreras 11 y 15, con
el fin de sensar la red GSM de un operador. La Figura 4
muestra la trayectoria. La distancia recorrida fue de 2,96
Km.

Tabla 1: Descripcién de equipos Usados para las
mediciones de pardmetros de GSM 850 [20].

Equipo Descripcion | Cantidad Especificaciones Técnicas
¥ 32bits-Qualcomm Snapdragon 801 MSM8974-
. Samsung S5
Qualipoe | ™ gg00 2 v Pracesador 2.5 GHz Quad-Core Krait 400
v 2GB Memoria RAM
¥ Rango de Frecuencias: 9 KHz a 9 GHz
Analizador Anritsu ¥ Exactitud Frecuencia: + 25 ppb with GPS On
Espectro MS2722C 1 ¥ 1 Hz to 10 MHz Resolution Bandwidth (RBW)
¥ DANL: <1680 dBm in 1 Hz RBW
¥ Measurement Range: DANL to +30 dBm

Figura 4: Trayectoria definida medicién de canales GSM
850MHz.
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Fuente: elaboracién propia.

Para realizar las mediciones se definié un test
(Job) de 72000 segundos de medicién creando un
Workspace propio sobre la aplicacién de Qualipoc para
la mediciéon de pardmetros basicos GSM sobre la banda
850. Se midieron caracteristicas como estado de la red,
cobertura a lo largo de la trayectoria de una celda,
tecnologia, informacién técnica de la celda. La Figura
5 y 6 muestran algunas caracteristicas de la prueba
configurada, aproximacién de los resultados entregados
y el recorrido trazado por el equipo de medicion.

Para el escenario 2 se realiz6 la ubicacién del
analizador de espectro al aire libre y se configurd en la
banda de 850 (downlink) para definir la ocupacién del
espectro como se muestra en la Figura 7.
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Figura 5: Mediciones Realizadas con Qualipoc.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 6: Mediciones Realizadas con Qualipoc.

® £ A O
MIP e oem e o

(a) Recorrido ” Medid

Fuente: elaboracién propia.

Figura 7: Escenario 2.

Fuente: elaboracién propia.

3.1. Analisis de resultados escenario 1

Una vez terminadas las pruebas, se recopilan los
resultados entregados por cada uno de los equipos de
medicién con un total de 19024 mediciones. Para el
analisis se decidié usar solamente los datos de uno de
los Qualipoc debido a la similitud en sus resultados. La
Tabla 2 muestra las celdas identificadas y conectadas al
movil operando en GSM850 en este segmento, la potencia
m4ds alta y mds baja en cada celda, BSIC, BCCH, % de
uso de modulacién GMSK para el operador sensado.

Esto muestra que para las celdas que vuelven a
ser tomadas el BSIC se conserva (filas sombreadas),
la modulacién GMSK sigue siendo la predominante para
GSM, la distancia promedio de conexion a una celda es de
95.44 metros y la distancia promedio de desconexién es de
164.06 metros; teniendo casos extremos pero aislados de
distancia de desconexién de 352.18 metros como es el caso
de la celda 9 (CP9) y de conexién de 30.7 metros para
el caso de la celda 7(CP7). El nivel de potencia méximo
de recepcién alcanzado para el Qualipoc esta limitado a
-47 dBm. En la Tabla 2 se observa ademés que no hubo
retdso de frecuencia en las celdas a las cuales se conectd el
equipo, es decir, cada celda se conecté mediante un canal
diferente.

A partir de los pardmetros MCC, LAC y CI se
determiné la ubicacién aproximada de cada celda, con
el uso de herramientas online como Cellfinder, una vez
conocidos los datos de Latitud y longitud de cada celda
se graficé el recorrido mediante google earth como se
muestra en la Figura 8.

Figura 8: Mediciones Pardametros Red GSM-850 para
Operador movil.
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2: Mediciones Pardametros Red GSM-850 para Operador mévil.

cetaa| cip | Lacmcomne | Bsic | Bogy | PPk | PRk | Lever | LEIR | % *
(MHz) | (MHz) | Max (dBm) | g | GMSK | 8-PSK
1 | es11 | 511/732/101 | 7-7 | 236 | 8908 | 8458 | -50 73 | 6921 | 30.78
2 | 58324 | 511732101 | 43 | 238 | go1o | 8462 | 47 76 | 87.48 | 1367
3 | 741 | s11/732n01 | 64 | 131 | 8e9s | 6248 | 47 74 | 8095 | 18.19
4 | 743 | s1173201 | 744 | 237 | so1 | 846 47 89 | 8423|1577
5 | 663 | 511732101 | 66 | 239 | go14 | 8464 | 52 -84 | 68.16 | 31.84
6 2161 64/732/101 0-2 130 869.6 824.6 -53 -84 | 73.00 | 27.00
7 | B42 | 64732101 | 65 | 234 | 8904 | 8454 | 47 78 | 75.05 | 24.05
8 | 2582 | 64732101 | 21 | 131 | gegs | 8248 | 51 74 | 5596 | 44.04
9 | 15102 | 64732101 | 30 | 236 | 8908 | 8458 | 47 80 | 7157 | 28.43
10 | 15101 | 64732101 | 3-5 | 128 | 8692 | 8242 | -51 82 | 8436 | 1564
11 | 8664 | 64/7321101 | 7-2 | 129 | geoa | 824.4 | 47 70 | 8546 | 1454
12 | 8663 | 458732101 | 6-7 | 133 | 8702 | 8252 | 47 65 | 8395 | 16.05
o [t | o | 1e | s [wes 47 | 7 s es
14 | 352 | 458732101 | 6-2 | 130 | geos | 8246 | 47 62 | 7971 | 2029
15 | 360 | 458732101 | 0-4 | 233 | 8902 | 8452 | 47 72 | 8288 | 17.12
|t [ oo [ aomraanor [ ve [ 1 [ ooes [aa] 4 [ [nw0 ] o |
17 | 80B2 | 511/732M01 | 7-4 | 234 | 8904 | 8454 | 47 69 | 8390 | 16.10
18 | 58324 | 511732101 | 4-3 | 238 | 8912 | 8462 | 47 69 | 8848 | 1267
19 | 8080 | 511732101 | 44 | 239 | 8914 | 8464 | 47 67 | 8258 | 17.42

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9: Mediciones Pardmetros Red GSM-850 para
Operador mévil.
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Fuente: elaboracién propia.

La Figura 9 permite ver la variacion de potencia por
celda encontrada en la trayectoria trazada y se concluye
que las variaciones de potencia recibida estan entre -47
dBm y -89 dBm. Qualipoc muestra las celdas cercanas
e identifica con la que tiene conexién actual. En el

recorrido se evidencio que el paso entre una celda y otra
se hace a una celda vecina con mayor nivel de potencia
de recepcion esto validado mediante la Figuras 6 y 9. El
Qualipoc utiliza los criterios para seleccién y reeleccion
de celda basada en los pardmetros Cl y C2 [21], en
el andlisis realizado solo se incluyeron las celdas a las
que el equipo se conecté y no las celdas vecinas, de
esta manera no es necesario establecer valor umbral de
potencia recibida o relacién senal a ruido para deteccién
de celdas cercanas.

3.2.  Analisis de Resultados escenario 2 (Espectrograma
Banda GSM850)

Para el escenario 2, se definié un tiempo de muestreo
de 30 minutos, como intervalo de mayor actividad en la
zona. Este intervalo fue seleccionado usando mediciones
anteriores por periodos de 24 horas durante una semana,
debido a que en ese horario (15:30-16:00) se presentaba
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un nivel de ocupacién levemente mayor en la banda
estudiada. La zona de la ciudad en la que se realiz6 la
medicion se caracteriza por la gran densidad de oficinas
y empresas, por lo cual se detecta una ocupacién del
espectro méas o menos constante durante el dia. Se usé el
software Anritsu Master Software Tools como apoyo
en el andlisis del espectrograma y para identificar las
tecnologias presentes en esta banda como se evidencia
en la Figura 10.

Figura 10: Espectrograma Banda 850.

Fuente: elaboracién propia.

El ancho de frecuencias configurado en el analizador
de espectro esta entre 869MHz y 894 MHz cubriendo
toda la banda de interés. Con relacién a la sensibilidad
del equipo de medicién, en el modo de andlisis de
interferencia se especifica que para la deteccién de senales
de tecnologias GSM, W-CDMA y CDMA se requiere
una relacién sefial a ruido (SNR) mayor a 10 dB, ademés
se tomé un umbral fijo de -110dBm para la deteccién
de senales en la banda medida. Es importante tener en
cuenta que las probabilidades de deteccién y falsa alarma
de las senales analizadas también dependen de la SNR
y que para este escenario es un trabajo realizado por
el analizador de espectros, sin embargo, en las medidas
realizadas se encontré que el valor de SNR esté alrededor
de 7 dB por encima de lo necesario para su deteccién por
parte del equipo y 2 dB por encima de lo que especifica
la recomendacién para sistemas digitales [19].

La Tabla 3 presenta un resumen de las tecnologias
detectadas por Master Tools para este escenario y a
partir de esta se concluye que durante el tiempo de
muestreo aparecen diferentes tecnologias en intervalos
de tiempo variables. Se detectan en total 67 canales
GSM/EDGE de frecuencia diferente en todo el rango
muestreado, con un ancho de banda cercano a los 200
KHz cada uno. Algunos de estos canales aparecen de
forma repetitiva. Se detectaron 13 canales CDMA de
frecuencia diferente con anchos de banda que varian
entre 1.3 y 10.7 MHz. También se detectan 5 canales
W-CDMA/CDMA con ancho de banda promedio de
4.4 MHz, donde todos oscilan alrededor de este valor.

Estas dos tultimas tecnologias no aparecen en toda la
banda, dejando espacios de frecuencia permanentes para
la tecnologia GSM/EDGE. En cuanto a la relacién senal
a ruido y las potencias de canal, son mayores en las
tecnologias CDMA y W-CDMA /CDMA.

Tabla 3: Tecnologias méviles detectadas para la banda
GSM-850 downlink.

‘:,i;ﬁt"";;‘ . Menor Mayor Ancho de Rango de
Tecnologia de recuencia | Frecuencia Banda Rango de potencias
frecuencia de canal de canal promedio SNR (dB) de canal
diferente (MHz) {MHz) (KH2) (dB)
GSMEDGE 67 860,364 | 893,818 | 198434 | 17.58-5276 '834‘]5 13 .
CDMA 13 872955 | 892,182 | 638B,896 | 28.76-3235 O yop”
W- 47.96 a -
CDMA/CDMA 5 872,773 891,955 4462,133 | 27.11-4294 | 00

Fuente: elaboracién propia.

En el tiempo muestreado solo se observa libre durante
todo el intervalo el rango de frecuencias de 879.6 MHz a
880.6 MHz que corresponden a los canales GSM ARFCN
del 180 al 184 con senal por debajo de los -90 dBm y
el rango de 889.2 MHz a 889.4 MHz que corresponde al
canal 228 como se en la Figura 11.

4. Conclusiones

Para evaluar la ocupacién del espectro sobre una
tecnologia especifica se requieren de instrumentos
de medida especializados como los usados en esta
investigacion. Estos equipos permiten de manera
adicional revisar la planificaciéon de una red de telefonia
o el mejoramiento de las ya existentes. El espectrograma
permite tener una mejor aproximacion del uso de las
bandas de frecuencia en areas geograficas especificas
y que varian dependiendo la ubicacién, lo que puede
influir en una decisién de la forma mds adecuada de
explotar este recurso en frecuencia, espacio y tiempo.
Se concluye que aproximadamente el 95.2 % del espectro
se encuentra ocupado permanentemente para esta banda
y en este conviven diferentes tecnologias de telefonia
movil. Dada la ubicacién de los escenarios propuestos y
el gran volumen de personas que se desplazan en la zona,
la ocupacién del espectro se mantiene relativamente
constante para esta banda y se pueden considerar
tiempos de medicién cortos lo que se ajusta a lo definido
en la recomendaciéon SM.2256. Finalmente se verifica la
vigencia de la tecnologia GSM para esta zona de Bogota.
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Figura 11: Intervalos de frecuencia libre en toda la banda en el tiempo muestreado.
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