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OBJETIVO GENERAL

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar una radio base del sistema TETRAefsistmOovil digital de radio troncal) de

comunicaciones para la Secretaria de SeguridadcR@dl Distrito Federal.




OBJETIVO PARTICULAR

OBJETIVO PARTICULAR

Caracterizar el area de cobertura del sistema TEd&Eomunicaciones para una radio
base.




JUSTIFICACION

JUSTIFICACION

Hoy en dia las comunicaciones inaldmbricas y ndaimhbricas se han revolucionado
gracias a los avances tecnoldgicos y cientific@s.niniaturizaciéon de los componentes
electronicos han permitido también que los dispasit de comunicaciones sean mas
pequefios y con ello sean transportables, tal camwemos con las comunicaciones

personales.

Pero no solo las comunicaciones personales sonrtiampes, en el Distrito Federal la
poblacion supera los 10 millones de habitantegsynlecesidades de comunicacion entre
organizaciones se incrementan cada dia considerabte, a su vez, grupos de seguridad
como la Secretaria de Seguridad Publica del Dist#ideral también requiere de servicios
de comunicaciones eficientes con una calidad yrigkgh mayor a la ofrecida por las
empresas de comunicaciones comerciales. Es poguesda SSP ha elegido el sistema

TETRA para su uso.

Las comunicaciones que requieren especial énfasisuando requerimos un tipo de
auxilio, como el de un policia, y para esto neeesits comunicarnos con un servicio de
emergencia. En el Distrito Federal se esta impléameio el sistema de comunicaciones

para los servicios de seguridad publica denomif&itRA.

El Instituto Politecnico Nacional a lo largo de existencia se ha destacado por ser una
institucion donde se genera, aplica, distribuyaandfiere el conocimiento cientifico y
tecnologico, fundamentalmente tiene el compromamas para el desarrollo econémico,
politico y social de México, es por ello, que elIR través de la ESIME brindara el apoyo
necesario a la SSP del DF para la caracteriza@bsistema TETRA de comunicaciones
tanto mediante el andlisis de cobertura de la iéstdmse como pruebas de la misma, para

gue de esta manera la secretaria pueda hacerlussteima mas eficientemente.




HIPOTESIS

HIPOTESIS

Caracterizar una estacion base del sistema TETRAodwinicaciones para la SSP del
Distrito Federal mediante el analisis del sitio isedio de cobertura basandose en
mediciones en el area geografica delimitada asbatersimulaciones de cobertura, para de

esta manera mantenerla funcionando en condiciqrieaas.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La comunicacion es el proceso por el cual se traasrideas, informacion y mensajes, en
este sentido existen diversos sistemas capacesealzar esta funcion, unos mas

especializados que otros pero todos con el mismoipio de funcionamiento y objetivo.

Podemos clasificar a los sistemas de comunicacieme®s grandes categorias de acuerdo
al canal por el cual transmiten la informacionp@écos e inalambricos.
De los alambricos tenemos, el sistema de telefowiadial, sistemas de comunicaciones a

través de redes de fibra Optica, etc.

De los inalambricos tenemos sistemas de microomdaso los satelitales, Sistemas
Personales de Comunicacién (PCS), Sistema Univeisalelecomunicaciones Moviles

(UMTS), Sistema Global para comunicaciones MovieSM), etc.

Dentro de los sistemas anteriores encontramostelhsa de comunicaciones TETRA, que
es un estandar desarrollado por el Instituto Ewape Normas de Telecomunicaciones
ETSI; Este estandar define un sistema movil digialradio troncal con el objeto de
unificar diversas alternativas de interfaces deoraibitales para la comunicacion entre

grupos de trabajo, como policias, bomberos, ambiaarty para transmision de datos.

El proyecto presente trata sobre la caracterizad®nun sistema de comunicaciones
TETRA especifico. La caracterizacion parte de lacdpcion general de lo que es un
sistema TETRA, sus estandares de comunicacionespa® el analisis de cobertura a
partir del conocimiento del terreno, de las mediede funcionamiento mas importantes y

de los equipos mas comunmente usados en estonasste

El trabajo esta dividido en cinco capitulos quéescriben a continuacion:

En el Capitulo | se abarcan los fundamentos te$nied electromagnetismo, tal es el caso

de las ecuaciones de Maxwell. Se obtiene la EcnadéOnda en su forma homogénea
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INTRODUCCION

vectorial tanto para el campo eléctrico como parsampo magnético y la solucion a la
ecuacion de onda. Otro tema de estudio dentro tke @itulo es la propagacion
electromagnética y los fendmenos que se presemtarelta: Polarizacion; Reflexion y
Refraccion.

Se incluye en este capitulo un tema completo slebpropagacion en areas urbanas, se
presenta un criterio de clasificacion de las admsacuerdo y ademas se mencionan las
caracteristicas analizadas del uso de suelo paea Hizha clasificacion.

Para concluir este capitulo se presentan algundesdmodelos de propagacion en areas
urbanas deducidos a partir de estudios y experosergalizados por los cientificos

Okumura y Hata.

El contenido del Capitulo Il es un estudio delesist TETRA, iniciando con una definicion
de TETRA y de radio troncal. Se incluye una pequediaicion de esta tecnologia, las
técnicas de acceso Yy el tipo de canalizacion usadadescriben las caracteristicas: de
seguridad, frecuencias de operacion y la arquitectal protocolo, de las cuales se incluye
una breve explicacion.

La arquitectura del protocolo se basa en capasdaio lo define el modelo para
Interconexidn de Sistemas Abiertos (OSI) para &bfih de redes. La configuracién de la
red define las interfaces con las cuales se cormwlisistema TETRA, aqui se mencionan
las aplicaciones de cada interfaz. Se estudiani¢éanhiis modos de funcionamiento directo

y troncal del sistema.

Una de las caracteristicas principales para queeisea trasmitir la informacion por medio
de una onda electromagnética, es mediante la nmdnjapor ende se incluye la
descripcidon de la modulacién que se emplea erstdnsa y el ancho de banda del canal.
Para concluir este capitulo se presentan las eaistatas técnicas del estdndar TETRA de

transmision y recepcion de radiofrecuencia.

Para el Capitulo Ill, se hace un analisis del terrpara la estacion base propuesta, se
presentan graficas que muestran el perfil delniersede las edificaciones circundantes en

un radio de 7.5Km. Se analiza la cobertura medi@nggmulacién de la potencia recibida
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INTRODUCCION

en el receptor para diferentes niveles de la mishgeniendo asi un mapa de cobertura,
todo esto mediante el modelo de propagacién Hataylando en Matlab

El Capitulo IV se hace la caracterizacion praatieaina estacion base propuesta mediante
mediciones de funcionamiento mas importantes heshama estacion base tipica TETRA,

validando de esta manera los datos que se tienen.

Dentro de las mediciones que se realizaron estdRelacion de Onda Estacionaria (ROE),
verificacion y ajuste del nivel de potencia nomitaalkestacion base TETRA transmisora,
medicion de la longitud de las lineas de transmididcia las antenas asi como su

atenuacion y para concluir las pruebas, se midi€elacion de Tasa de Error (BER).

Para finalizar el proyecto se incluye un ultimo Dap en el que se encuentran las

conclusiones de la realizacion del proyecto.
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1.1 INTRODUCCION CAPITULO |

A finales del siglo XIX el fisico aleman Henrich e (1857-1894) demostrd que el campo
electromagnético se propaga en el vacio con urmided igual a'. Las propiedades de
las ondas electromagnéticas descubiertas por Hertzguen estudiando en la actualidad.
Hoy en dia gracias a la gran cantidad de infornmacjde poseemos de las ondas
electromagnéticas: como se producen, como se popggabsorben por ejemplo, han
posibilitado tener las comunicaciones que conoceantglmente.

Antes que Hertz realizara sus experimentos, laends@a de las ondas electromagnéticas
habia sido predicha por Maxwell (1831-1879) de unucioso analisis de las ecuaciones
del campo electromagnético.

Las ondas electromagnéticas han existido desdexjst el universo, pero la humanidad

tuvo que esperar a que Maxwell reconociera gliezlas radiacion electromagnética.

1.2 ECUACIONES DE MAXWELL

Al extender las leyes de la fisica clasica comtuccion de corriente de desplazamiento,
Maxwell fue capaz de expresar la magnitud del cagipatrico y magnético en cualquier
punto del espacio por una serie de relaciones fuoadtales, conocidas como ecuaciones de
Maxwell.

Las ecuaciones de Maxwell son:

TABLA 1.1 ECUACIONES DE MAXWELL

LEY Forma integral Forma diferencial
Gauss para _q ) _p
0 0
Gauss para fB [ds=0 (1.3)| divB=0 (1.4)
Campo magnétic
_d _ 0B

d oE
Ampere-Maxwell ﬁ Bl = "‘,Uo“:oa§E [ls(1.7) | rotB = ud + f44&, ot (1.8)

! Velocidad de la luz en el espacio libre = 2.99729xn/s
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Donde:

B=campo magnético [T]

E=campo eléctrico [V/m]

J=densidad de corriente [A/m"2]
g=carga eléctrica

& =permitividad

U, =permeabilidad magnética del vacio.

o =conductividad

p =densidad de carga eléctrica [C/m"3]

La Ley de Gauss para campo eléctrico explica kci@h entre el flujo del campo eléctrico
que atraviesa una superficie dada; la ley dice“quéujo del campo eléctrico a través de
una superficie cerrada es igual al cociente ensredrga (q) o la suma de las cargas que

hay en el interior de la superficie y la permitiaaieléctrica del vacio” [26] ecuacién 1.1.

La ley de Gauss para el campo magnético expresibguwampos magnéticos, a diferencia
de los eléctricos, no comienzan y terminan en cadifarentes, es decir, las lineas de los
campos magnéticos deben ser cerradas. En otrasgmlaobre una superficie cerrada,

no seremos capaces de encerrar un campo magné#iéh gcuacion 1.4

La ley de Faraday nos habla de la induccion elewgmética, la que origina una fuerza
electromotriz en un campo magnético y enuncia‘gneampo magnético que depende del
tiempo implica la existencia de un campo eléctrabel, que su circulacion por un camino
arbitrario cerrado es igual a menos la derivada teral del flujo magnético en cualquier

superficie limitada por el camino cerrado” [26gcuacion 1.5.

Ley de Ampere-Maxwell de manera general expresa lgqumtensidad de un campo
magnético rotando produce una corriente de confimcanads una corriente de

desplazamiento.




CAPITULO | LAS COMUNICACIONES MOVILES

Las ecuaciones de Maxwell constituyen las relaciomgciales experimentales de la
investigacion de la propagacion de las ondas eleetgnéticas.

Tanto las ecuaciones integrales como las diferlmsciaos permiten resolver una gran
cantidad de problemas de electromagnetismo, si&asdecuaciones en forma diferencial

las que ofrecen una clase mucho mas amplia deicosc

1.2.1 ECUACION DE ONDA

Las soluciones de camioy B, en el espacio vacié deben satisfacer las ecuexidr?,
1.4, 1.6 y 1.8 de divergencia y rotacional, mediant proceso que con frecuencia se puede
facilitar combinando las ecuaciones de Maxwell @lentanera que se elimine uno de los
campos, para dar lugar a una ecuacion difereneiaigd, conocida como la ecuacion de
onda.

Esto se logra como sigue, para elimiBatomamos el rotacional en ambos lados de 1.6,
con lo cual obtenemos:

d

Dx(DxE):—a

(OxB)

Sustituimos esta expresion en el lado derecho éedacidén 1.8, después de pasar a lado

izquierdo los términos cdf, queda de la siguiente manera

0°E 0J
ra =~ ot (1.9)

La cual es una ecuacion diferencial parcial veatogue se conoce como ecuacion

DX(DXE)"'IUOEO

inhomogenea vectorial de onda para el espacio vacio

Se puede obtener una ecuacion de onda semejanezadcion 1.9 en funcion 8e

Es decir, tomamos el rotacional de la ecuaciényll® sustituimos en la ecuacion 1.6,
reacomodando términos obtenemos la ecuacioén inhemeagvectorial de onda para el

campoB

2
Dx(DxB)wogO%tE’ = 4,0xJ (1.10)
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Si el campdE de la ecuacion 1.9 no tiene divergerndidE =0), el términoDX(DXE) se
simplifica a —0°E. E, no tiene divergencia si no tiene cargas, es geci0, mas aun de
la ecuacién 1.4B es siempre sin divergencia debido a que no existermonopolos

magnéticos. Por consecuencia, en una region libreadgas, las ecuaciones 1.9 y 1.10 se

escriben como:

0°E 0J
DzE‘,Uo'foﬁ =Ho 5 (1.11)
0°B
DZB_/,IO?:O? :_,UODXJ (112)

Que son las ecuaciones de onda vectoriales inhoreaggara la region libre de cargas
Si la region donde se propagan las ondas electmétiags es el espacio libre (vacio), es

decir no hay cargas ni corrient@ =J =0) es posible hacer otra simplificacion adicional.

“Lo que nos conduce a las ecuaciones homogéneasiatxrs de onda’{9] mas simples:

2

0°E —,uo,soa—lzE =0 (1.13)
ot
2

0°B —yoeo‘ztf’ =0 (1.14)

1.2.2 SOLUCION DE LA ECUACION DE ONDA

“Las soluciones de onda mas simples de las ecuasiate Maxwell son ondas planas
uniformes, caracterizadas por los campos unifors@sre superficies planas infinitas en
instantes fijos”’[9]. Las propiedades de simplificacion son: quedaluciones se presentan
en coordenadas rectangulares, y que el nimer@mpanentes de campo se reducen a

solo dos.

Las ondas planas uniformes tienen la propiedad wke en cualquier instante fijo, los
campos E y B son uniformes sobre superficies planas. Estosoplase escogen

arbitrariamente y definidos por las superficies constant, lo que equivale a expresar
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gue las variaciones espacialesklg B son cero sobre planas= constant; por lo tanto
suponemos que:
1. La onda viaja sobre el eje z, por tanto los canm@odependen deni dey; es decir

9 = 9 =0 para todas las componentes de campo.
ox oy

2. Las densidades de carga y corriente son cero @s tmattes de la region, es decir
p=J=0.

Con estas consideraciones y haciendo los calculasemdaticos correspondientes

obtenemos la ecuacion diferencial siguiente:

d’E
dz

La solucién es una superposicion de exponencial@pleja de la siguiente manera:

E (2 =Ce"* +C,e%*(1.15)

X+ WL, E =0

Donde:
s e Ay C elher i de ondas d litud iaj |
Cle Yy Cze son representamones € onaas ae amp Itu coeslaatwajan en |as

direcciones positiva y negativa del eje z.

B, se denomina constante de fase y esta dado por:

By = wy €, (1.16)

1.3 PROPAGACION ELECTROMAGNETICA

“Una carga en reposo produce Unicamente un camf#&ctiéco, una carga en movimiento
produce tanto un campo eléctrico como uno magnétigf relacionados por la ecuacion
1.17. Los campos eléctrico y magnético son entosgeplemente dos aspectos de una
propiedad fundamental de la materia, siendo méaspaato emplear el término campo

electromagnético para describir la situacion figjga involucra cargas en movimiento.

B = VvxE =i2V><E (2.17)
C
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“En una onda electromagnética, un campo eléctriambiante produce un campo
magnético cambiante, que a su vez genera un calépieo, y asi sucesivamente, lo que

produce como resultado la propagacion de la enérgia.

“Un campo es el espacio en que los cuerpos matafiesu interaccion y es diferente de la
materia en un aspecto importante, la materia egitale, el campo sea magnético, nuclear,

gravitacional, no lo es15].

Las ondas de campo eléctrico y magnético, provieieelos campos eléctrico y magnético
dispuestos perpendicularmente entre si y con &diin de propagacion. En la figura 1.1

se representa los dos tipos de campos.

Figural.1 Campos eléctrico y magnético de una efetaromagnética.
Para una onda en el espacio, las lineas de cangotri@ y magnéticoE y B, se
encuentran en todas partes y son perpendiculagesamla otra y perpendiculares con la
direccion de la onda, ver la figura 1Ry H estan en fase también. Una onda de este tipo
se denomina onda Electromagnética Transversal (TEM) su ecuacién de onda
OF,_ 10,
o> e ox*




CAPITULO | LAS COMUNICACIONES MOVILES

Direccion de propagacion

/ con velocidad v

/%

¥

1
V4

AN

pd
H//
s

Figura 1.2 Onda electromagnética transversal Tgbpagandose en la direccivcon E

en direcciory H en el eje

La razon deE, y H, es una impedanci, , dada por:

_E _u_
ZVHJJEJMaw)

Que en el espacio libre & =377Q

“El producto de E, y H, tiene dimensiones de potencia por unidad de ars&genomina

vector de Poynting]10].

P|=EH, = |Wattsym?| (1.19)

1.4 FENOMENOS DE PROPAGACION

En general la velocidad de las ondas electromag®tdependen de la permitividag)(

de la permeabilidad del mediqu{) y de la conductividad &), a través del cual se

propagan.
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“El hecho de que la velocidad de propagacion de onda dependa de propiedades del
medio, da lugar a los fendmenos de reflexion yacion” [1], que ocurren cuando una
onda incide en la superficie de separacion de detiam en los cuales la onda se propaga

con diferentes velocidades.

La onda refractada es una nueva onda que se ttarsinsegundo medio. La energia de la
onda incidente se divide entre la onda reflejadia gnda refractada; En muchos casos la
onda reflejada recibe mayor energia, como sucedéorespejos, en otros, la onda

refractada transporta la mayor parte de la energia.

1.4.1 POLARIZACION

Cuando una onda transversal esta polarizada, &ipmtion queda generalmente afectada

por la reflexién y por la refraccion.

Aunque las ondas de luz pueden estar polarizadas ias ondas electromagnéticas de
interés siempre lo estdha variacion en el tiempo del vector de campo eléztde una
onda electromagnética en un punto fijo en el espagtermina la polarizacién de una
onda plana’[14].

Las ondas electromagnéticas estan generalmentezpdi@s de manera eliptica con su
vector campo eléctrico variable periddicamente eagmitud y direccidén. Las

polarizaciones lineal y circular son casos espesatliel caso general de la polarizacion
eliptica” [14]. La polarizacion lineal puede ser verticalarihontal, dependiendo de si la
magnitud del vector del campo eléctrico, que vaeaodicamente con el tiempo, es
siempre en el plano vertical u horizontal. Una poéion eliptica y circular se denomina

vertical u horizontal respecto de un plano de esfeia.
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X

Figura 1.3 Sistema de coordenadas ortogonal.

Considerando en primer lugar el caso general gelirizacion eliptica y suponiendo que
las dos componentes variables en el tiempo:

Ey = Acosat

E, =-Bsinat
de una onda que viaja en la direcciodel sistema ortogonal mostrada por la figura 1.3
difieren en la amplitud, las variables en el tienspbre el terreno puede estar representado
por el vector complejo

E = jAcosat —kBsinat (1.20)

dondej y k son los vectores en la direccipro z. Luego, entonces

IlE;y_‘_ EBZZZ =1

define una elipse, el punto final del vectrtraza una elipse tal y como se muestra en la

figura 1.4.

10



CAPITULO | LAS COMUNICACIONES MOVILES

Figura 1.4 Polarizacién Eliptica.

(=]

En la polarizacion lineal, vertical y horizontalslacomponentes estan dadas por

E, = E,,codat - ¢,)

E, = E,osin(at - ¢,) N

pueden estar en fase o tener una diferencia de dasa radianes. Aceptando que

¢, =¢, =0, los componentes son:
E, = E,, cosat
E, =E,sinat

Y su resultante es

E=./E% +E?% =/E%0+EZ0 cosat (1.22)

El radio de las dos componentes esta dado poubkcem (1.21)

E, _

—Zconst=tana (1.23)

EY

La expresion anterior determina la orientacionaleekultante, se mantiene constante, esta
satisface la definicion de una onda polarizada almente. Unicamente existe la

componente horizontal cuandp=0 y la polarizacién se dice que es horizontal y gsie

. 71 . , .
vertical parag = X cuando existe solo la componente vertical.

11
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Cuando ambas componentes tienen amplitudes igpalesdifieren en fase dgzL o] 3;7

radianes, se produce la polarizacion circular.

Asignando los valores d¢, =0 vy ¢, :g radianes a los dos angulos de fase, los dos

componentes de campo cuanig = E,, = E;, obtenemos:

E, = E, cosat
_ (1.24)
E, = E;sinat

Y la magnitud de la resultante es
E=-/E® +E?* =E, =constw (1.25)

Con su direccién dada por

tana = Etanwt (1.26)
Ey

El resultado entonces tiene una magnitud constasfecomo una orientacién periddica

variable en el tiempo. Girando con una frecuenaigukar constante. El sentido de giro

depende de si la diferencia de fase de los compeseel campo e% 0 3277 radianes. Los

dos sentidos de rotacién de las ondas polarizadadarmente se muestran en la figura
1.5.

Figura 1.5 Polarizacion circular.

12
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En polarizacién lineal, encontramos que, aunqueorientaciéon de la resultante es
constante, su magnitud varia periodicamente cdiempo; en una polarizacién circular
sucede todo lo contrario. Ambos, la magnitud y raeeion de la resultante varian
periddicamente con el tiempo en la polarizacioptie.

1.4.2 REFLEXION Y REFRACION DE ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

En el caso de ondas planas que es un comportamgemticular de las ondas
electromagnéticas, cuando las ondas chocan conateried de diferente densidad por el

cual viajan, sufren un cambio de direccion, veurfigl.6.

(Ondas incidentes Ondas reflejadas

/ / & \ O\
7y Xar
i/ VAN _\\ A

| 7z

Ondas refractadas

Figura 1.6 Ondas planas incidentes, reflejada$grgatadas.
Donde:

€ angulo de incidencia
6. angulo de refraccion

g, angulo de reflexion

Designemos con los vectores u, u., a la direccion de las ondas incidentes, ondas

reflejadas y ondas refractadas, respectivamebés direcciones de los tres vectores estan

relacionadas por las siguientes leyes experimestdtH.

13
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1. Las direcciones de incidencia, refraccion y reffexestan en un mismo plano, que
es normal a la superficie de separacion y por taotmtiene la normal N a la
superficie.

2. Elangulo de incidencia es igual al angulo de refte, esto eg) = 6. (1.27)

3. El cociente entre el seno del angulo incidencidseeo del angulo de refraccion es

constante. Esto se denomina Ley de Snell ye expoasaserrz =n,, (1.28)
se

r

“A la constanta se le llama indice de refraccionl], este indice nos indica la relacién de
velocidades entre la onda incidente y la onda jeeféetal como lo muestra la ecuacion
1.29.

n="° (1.29)
\'

Las ecuaciones de Maxwell suministran ciertas i@h&s entre las componentes paralela y
perpendicular de los campos eléctrico y magnétiambos lados de superficie que separa
los medios, lo que nos permite establecer lasioglas entre las componentes del campo
eléctrico en las ondas incidente, reflejada y otfida. A partir de ellas podemos calcular

los coeficientes de reflexion y de refraccion.

Al estudiar la reflexion y refraccion de ondas l@magnéticas, es conveniente imaginar a
cada campo (eléctrico y magnético) formado de wraponente paralela al plano de

incidencia, designada por el subindize y una componente perpendicular al mismo,
designada por el subindiae. “Debido a la perpendicularidad entigy B, tenemos una

componentée . asociada corB_ y una componentE_asociada corB, " [1].

Cuando t, =, = l4,, que es valido en gran namero de casos, los adesltque se

obtienen son los siguientes:

14
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E' . _ncosfd —n,cosb,

R = =

" E, n.cosh +n,cosy
R = E', _n,cosd —n,cosd.

’ E, ncosf +n,coss

' (1.30)

T = E x_ 2n, cosd

" E, ncosf +n,coss
T o= Eo_ 2n, cosé,

’ E, ncosf +n,coss,
Donde:

T es el coeficiente de transmision.

R es el coeficiente de reflexion.

Hay una situacion muy importante que corresponé&e a0.Entonces la onda reflejada no
tiene la componente eléctrica del tifq ,,, sino solo laE', ;. Luego, la onda reflejada esta

totalmente polarizada en un plano perpendiculpfaalo de incidencia. Esto ocurre cuando,

de acuerdo con la ecuacion 1.30cosg =n,cosg,. Como la ley de Snell, ecuacion 1.28
requiere quen;serd, = n,serg, tenemos quaing cosd =sind. cosl,, o serd = serld,
.La solucion de esta ecuacion 88 =7-26, 6 6 +6, :g y esto implica que los rayos

reflejado y refractado son perpendiculares. En exmencia €¢uando los rayos reflejado y
refractado son perpendiculares, el rayo reflejadtaetotalmente polarizado, estando el

campo eléctrico perpendicular al plano de incideridil].

Esta situacion se muestra en la figura 1.7, dooltese indican las componentes de campo

eléctrico, omitiéndose las componentes del campm#teo.

15
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Figura 1.7 Polarizacion de una onda electromagam@tc reflexion.

1.5 PROPAGACION EN MEDIOS URBANOS

Tenemos el proposito de discutir la predicciona@tensidad de sefal en areas urbanas.
Este tema trata principalmente de la propagacidre éas estaciones base y los moviles

localizados en las calles, asi como la propagaaidedificios.

Aunque las pérdidas causadas por construccionesoyg obstaculos producidos por el
hombre son de gran preocupacion, hay que destaeaglderreno también desempefia un

papel importante en muchos casos.

Dentro de las éareas edificadas, los efectos de rsombr las construcciones, y la
canalizacion de las ondas de radio a lo largo dec#dles hace que la prediccion de la
intensidad media de la sefial sea una tarea muyl.difh trayectoria de propagacién es a
menudo la mas dificil, no las mas accesible o la digecta. Por ejemplo, el caso donde
existe un movil localizado entre edificios, la orelactromagnética en cuestion sufre los

fendmenos de multitrayectoria de acuerdo a la&idug.

16
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—~ reflecion

T

muRRTEeciartzs o
P
sefial LRGN -
e ¥ LA o . 1
a b -,

N, .-_. & r .
. i ;
edifch /
) . "
e e

miceil -
i .-""" P al

Figura 1.8 Propagacion en medios urbanos.

En éareas suburbanas hay pocas construccionesyaltzs efectos de canalizaciéon son
menos importantes sin embargo el follaje que pwedeansignificante en el centro de las
ciudades, puede ser muy importante en las zonaskmanas. En general los efectos de los
arboles son similares a los efectos de los ed#fjdiroduciendo una pérdida adicional en

la trayectoria y produciendo un desvanecimient@&sp

La estimacion de la sefial recibida en radios méwde un proceso de dos estados que
involucra:
1. La prediccion de la sefial promedio en una regétupfia de area de servicio, y

2. Que describe la variabilidad de ese valor promedio.

Cuantificar la magnitud de la variacion de la sef@itro de un area bajo consideracion es
también un problema en el cual contribuyen doofast
1. Variaciones en torno al valor medio local.
2. Variaciones en las medidas debido al perfil deketer entre el mévil y la estacion
base, conforme se desplaza el movil, es decir, Iggocambios en la topografia

local.

17
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1.5.1 LAS ZONAS EDIFICADAS: UN PROBLEMA DE CLASIFI@QCION

La propagacion de las ondas de radio en areasahfs estan fuertemente influenciadas
por la naturaleza del medio ambiente, en particaar la medida y densidad de

construcciones.

“Generalmente en estudios de propagacion, una desdn cualitativa de la descripcidn
del ambiente es a menudo empleado en términosdaias el rural, urbano y suburbano”
[11].

Las areas urbanas son generalmente definidas cogerek donde predominan las
construcciones altas, oficinas y otros locales comales, mientras las areas suburbanas
comprenden casas residenciales, parques y jardiieermino rural define tierras de

cultivo con espacios para construir, bosques yaselv

1.5.1.1 UN CRITERIO DE CLASIFICACION

Por razones de interés de practico, el ambientdepser considerado por muchas o varias
clases de dispersores segun su composicion, loseetes son independientes entre si.
Debido a varias interacciones ambientales, laactanisticas del terreno -como los

edificios y los arboles- que son comunmente enadof alrededor de muchos centros de

poblacion.

“Desde esta perspectiva el paisaje del terreno etovcomo un conglomerado de
numerosos objetos agrupados, por ejemplo: una dual@arece como una coleccion de
construcciones al azar, cada construcciéon como ispetsor. Del mismo modo en un

bosque los arboles aparecen de manera aleatdial].

Si las propiedades estadisticas de grupos de gispsrson conocidas, entonces es posible

obtener descripciones cuantitativas derivadas ddiarambiente utilizando la estadistica.

18
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Un método de clasificacion del ambiente puede asado en esta aproximaciéon. Cualquier
area de servicio de radio movil dada puede sem\wisino una mezcla de ambientes

(mezcla de rural y suburbano).

“Siguiendo las descripciones de Ordnace Survey {@8)Reino Unido, el &rea de servicio
puede ser dividido en cuadrados de dimensionesO@en5por 500m, algunas areas son
elegidas como un conjunto compuesto por diferetipes de terreno’[11]. Aunque las
células muestra en un conjunto no son idénticas, |dicientemente similares para
permitir una descripcion estadistica. Considerdad@levancia y efectos del ambiente en
propagacion de radio, es claro que las siguiergescteristicas pudieran ser usadas en los
tipos de clasificaciones terrestres.

1.- Densidad de construcciones (porcentaje decagiarta por construcciones).

2.- Tamafio de construcciones (area cubierta pocamstruccion).

3.- Altura de construccion.

4.- Lugar de la construccion.

5.- Densidad de la vegetacion.

6.- Ondulacion del terreno, perfil.

Usando algunas o todas estas caracteristicas,s vemi@stigaciones han revisado las
clasificaciones por el ambiente en el cual desetem@n sus experimentos.

1.5.2 CLASIFICACION DE METODOS

Kozono y Watanabe trabajando en Tokio en 1977easfera la descripcion cuantitativa del
ambiente urbano como parte de su investigacioa ddluencia de las construcciones en la

intensidad media de campo electromagnético recibido

2 Ordenance Survey OS, Agencia Nacional de Cartfzgdef Gran Bretafia
http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/
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Ellos propusieron cuatro parametros los cuales son:
* Factor area de construcciones,
» Factor, area extendida de construcciomes,

* Volumen de construccion, alrededor del area maggtr

» Volumen de construccion, alrededor de un area satgh

En sus estudios de la influencia de las constroesicen la intensidad media de seial

recibida, concluyeron que aunqya menudo correlaciona mejor con la media de lalsen

recibida,a fue mas conveniente de usar, ya que es mas &eittlaer de los mapas.

Ibrahim y Parsons[7] caracterizando las areas de prueba para spsrimentos en
Londres, Inglaterra, introdujeron dos paradmetrestdr de Uso Terrestie y el Factor de
Grado de Urbanizaciéb. El Factor de Uso Terrestre es definido como etgrtaje de
500m por 500m de prueba que es cubierto por casbnes considerando su altura, éste
factor es esencial al igual que usado por Kozono y Watanabe. Una buena correldgen

observada entre el valor pérdida por trayectotia y

El factor de grado de urbanizacinse define como el porcentaje de area de consbmcci
dentro del cuadro de muestra, ocupado por lagre@egnes teniendo cuatro 0 mas pisos.
La decisidén de usar cuatro pisos como refereneéddmado después de haber graficado la
distribucién acumulativa de frecuencias de areaalestruccion de nuevo el nimero de

pisos, para un largo numero de mapas (celdas) de OS

Comparando a la pérdida de propagacion desde d&i@stbase a un radio moévil en
movimiento en el cuadro, revel6 que el porcentgecanstrucciones que tienen cuatro o
mMAas pisos correlacionan mejor con los datos deagaapdén medidos) podria variar entre

cero y 100%, una evaluacion aproximada a cero andit suburbio mientras que una

evaluacion aproximada a 100 indica un alto dedardd area urbana.

“British Telecom (BT) propuso uno de diez puntosapla clasificacion del uso de tierra

basandose en una descripcion cualitatiya1], mostrado en la tabla 1.2. Estas categorias,
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aunque amplias, pueden ser interpretadas de d#eferma por otros proveedores de

Servicios.

TABLA1.2 BRITISH TELECOM (BT) CATEGORIAS DE USOIERRA

Categoria Descripcion

0 Rios, mares, lagos y océanos

Areas rurales abiertas, tierras altas con pocasesb

Areas rurales similares a las anteriores perolgimas areas arboladas

Bosques de areas rurales

Areas rurales empinadas o montafiosas

Areas suburbanas con baja densidad y estacionestiiaes modernas

Areas suburbanas con densidad altas

Areas urbanas con algunos espacios abiertos

O IN[(O|OB[WIN|F-

Areas con densidad urbana alta en las cuales agamstrucciones tiene mas de cugtro
pisos

©

Areas de densidad urbana en las cuales las corisinas tienen mas de cuatro pisos|y
algunas puede ser clasificadas como rascacieli@s (€gtegorias estan restringidas gn
los centros de algunas ciudades)

En la tabla 1.3 muestra como BT comparo a las odtegjusadas por otras organizaciones.

TABLA 1.3 COMPARACION DE BT Y OTRAS CATEGORIAS $8 DE TIERRA
BT(UK) Alemania BBC(UK) Holanda Okumura (Japén)
0 4 - - Islas
1 2 1 0-2 -
2 3 1 1-2 -
3 2 1 4 -
4 2-3 2 - Ondulatoria
5 1 2 3 Suburbana
6 1 3 6 Suburbana
7 1 3 7 Urbana
8 1 3 8 Urbana
9 1 4 9 Urbana

Las comparaciones en la tabla 1.3 indican claraererincierto de emplear principalmente
las descripciones cualitativas en clasificacioresdre dentro del area de servicio de radio
movil.

La necesidad de una clasificacion estandar massprgcuniversal por tanto, es muy

evidente.
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Hasta hace poco, la obtencion de datos de usouddb,slo cual es esencial para la
clasificacion del uso de la tierra, involucrabd#ja manual costoso y se consumia mucho
tiempo en los procedimientos.

Ahora, con el advenimiento de ltSistemas de Informacion Geogréfica (G1$21] que
utilizan la tecnologia de “base de datos digitafirgp facilitar el almacenamiento y
recuperacion de informacién geografica indexad@ganas sistemas de coordenadas, datos
de uso del suelo en ultima instancia, estaran dibfen forma legible en computadoras.

El conjunto de mapas digitalizados estan disposibterejas divididas de 500m por 500m,

mientras que mapas del perfil de terreno estarodibjes para areas mucho mas grandes

En el futuro, por tanto, ser4 mas apropiado adopategorias estandarizadas de uso
terrestre las cuales se refieren a los estandampke@&dos en un GIS y que se aplican en

todo el mundo.

De un mapa digitalizado es posible extraer losieigas pardmetros de uso terrestre:

Ubicacion de construccion(con respecto a algunasogude referencia)
Tamarfio de construccién o area de la construccion.

Area total ocupada por construcciones

Numero de construcciones en el area

Altura del terreno

o gk 0w N R

Parques y jardines con arboles y vegetacion

Cuando esta informacion esta disponible es poddsarrollar parametros como:

1. Distribucion de las Medidas de Construccion (BSna Funcion de Densidad de
Probabilidad (PDF) definida por la media y desviacestandar. La desviacion
estandar es un indicativo de homogeneidad, un p&quefio indica un area donde
las construcciones son regularmente de una medittame.

2. indice de Construccion en el Area (BAI)- similarrao L
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3. Distribucién de Construcciones Altas (BHD) -Una PBé¢ la altura de todas las
construcciones dentro del area concernida.

4. Distribucién Local de la Construccion -Una PDF disxel lugar de construcciéon
en el area.
indice de Vegetacion (IV) -El porcentaje de arelaieia por arboles, etc.

6. indice ondulatorio del terrend\p)

Tres clasificaciones del ambiente son también @sims, con subclases como apropiadas,

las cuales son:

Clasel (rural)
a- Plano
b- Empinado
c- Montafioso
Clase2 (suburbano)
a- Residencias con algunos espacios abiertos
b- Residencias con pocos 0 sin espacios abiertos
c- Residencias con altas elevaciones
Clase3 (urbano y densidad urbana)
a- Area de tiendas
b- Area comercial

c- Area industrial

Mapas digitalizados se suministran con el softvgare permite al usuario crear un archivo
de salida para dibujar el mapa. Ademas el softwarsido desarrollado para extraer la
informacion necesaria para calcular las Funciore®ensidad de Probabilidad e indices
necesarios para producir una clasificacion de apFapiada. Basada en la observacion
estadistica de los datos obtenidos, evaluacioneau sido propuestas por los parametros

asociados con las subclases en ambientes cla8gedug estan en la tabla 1.4.
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TABLA 1.4 PARAMETROS DESCRIPTIVOS DE AMBIENTESIDESE 3Y 4
BHD
Clase BAI (%) BSD(m?) Numero de tienda] VI (%)
Hs Is Hy On

2A 12-20 95-115 55-70 2 1 >2.5
2B 20-30 100-120 | 70-90 2-3 1 <5
2C >12 >500 >90 >4 1 <2
3A >45 200-250 >180 >4 1 0
3B 30-40 150-200 >160 3 1 0
3C 35-45 >250 >200 2-3 1 <1

1.6 MODELO DE SISTEMAS DE COMUNICACIONES EN AREAS
URBANAS

La ruta que sigue la sefal desde el transmisoa lehseceptor puede ser desde una simple
y sencilla linea de vista hasta un ambiente enual tengamos una gran cantidad de
obstaculos como edificios, montafias o arboles quaterfieran. ta prediccion y el
modelo de los canales de radiocomunicacion sonden&s partes mas complicadas que
interviene en el disefio de sistemas de comunicap@mlo general esta parte se hace de
manera estadistica”[11], tomando como base mediciones realizadas em 2ona

especifica y para un determinado sistema o pattesgectro.

Los modelos de propagacion han puesto su maysémen predecir la potencia por medio
de una sefial para cualquier distancia de separatitye el transmisor y receptor, son
conocidos como modelos de propagacion a gran egcatm de gran utilidad para el

calculo de areas de cobertura para sistemas de radi

Los modelos que predicen los cambios rapidos dntémsidad de la sefial recibida en
distancias pequefias de unas cuantas longitudesid®e ee conocen como modelos a

pequefa escala.
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1.6.1 MODELOS DE PROPAGACION PARA AMBIENTES ABIERTS

“Los modelos de propagacion de radiofrecuencia sargor la necesidad de modelar una
zona geografica de terreno irregular para asi pogeedecir las pérdidas por trayectoria

hacia el movil’[16], existe una gran cantidad de factores quesberdtener en cuenta:

e Un perfil del terreno de la zona a modelar (zonaabertura)

* Presencia de obstaculos como: edificios, arbolesiafas, etc.

Para este fin a lo largo de la historia muchostifieas han propuesto varios modelos, los
cuales apuntan a predecir la potencia de la sefiah @unto especifico de recepcion dentro
de un é&rea, pero estos meétodos varian en su enfogoglejidad y precision. En su

mayoria éstos estan basados en la interpretacidmedeiones en diversos tipos de areas

de servicio.

1.6.2 MODELOS DE PROPAGACION PARA AMBIENTES URBANOS

Los estudios de modelos de propagacion urbana ntieswess origenes en Japon,
aproximadamente en la década de los setentasosiera de los primeros el cientifico
Okumura que basoé sus estudios en mediciones expedlas realizadas en su pais. Sus
estudios tienen un inconveniente, sus resultadasrepresentativos de la propagacion
electromagnética en el rea urbana de Japon.

“El método Okumura se baso en la aplicacion deastartograficas16].

Este método era laborioso ya que requeria la dariiaterpretacion de la informacion
obtenida de las graficas de acuerdo a la zona dem@glicaran, sin embargo continuaron
los estudios por parte de los investigadores coata,tbtro cientifico de origen Japonés.
Masaharu Hata defini6 por medio de ecuaciones n#iems las caracteristicas de
propagacion encontradas por Okumura.
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Hata baso sus investigaciones en la consideraei@ue fas sefiales de Radio Frecuencia
se comportaban de manera logaritmica” [16&si mismo propuso ecuaciones para
ambientes suburbanos y rurales, para sus ecuaccomssderd un terreno ligeramente
montafioso con elevaciones menores a veinte métnoattir de estos desarrollos surgio el

primer modelo de propagacion: Okumura-Hata.

1.6.2.1 MODELO OKUMURA

“El modelo Okumura es uno de los mas ampliameraeas para la prediccion de sefales
en areas urbanas[11]. Este modelo es aplicable para frecuencias emgbrde 150MHz

a los 1920MHz, es decir, comprende las bandasededncias VHF y UHF (Sin embargo
es extrapolado para frecuencias arriba de 3000MMmredo en la banda de SHF) y
distancias de 1Km a 100Km. Puede ser usado parasiie la antena, en la estacion base,

en el rangos de 30m a 1000m.

Okumura desarrollé un conjunto de curvas, de acuarta figura 1.9, de la atenuacion
relativa media en el espacio libre (Que se usa coivel de referencia) en funcién de la
frecuencia, para una zona urbana sobre terrengplee, en base a extensas mediciones,
ademas de basarse en parametros predefinidos.

Los valores de cada curva fueron obtenidos expetaireente usando antenas verticales,
tanto en la base como en el mévil y graficas eciumde la frecuencia en el rango de los
100MHz a los 1920MHz y como una funcion de la disia.

El modelo puede expresarse como:
Lso(dB) = L + A, (f,d) =G(h,) —~G(h,) ~Grea (1.35)

Lso(dB) Atenuacién mediana por trayectoria

Le Atenuacion por espacio libre

An(1,d) Atenuacion relativa promedio.
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G(h,) Ganancia de altura de la antena transmisora

G(h,) Ganancia de la altura de la antena receptora
GareaGanancia debido al tipo de ambiente
v ! T T A100
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Figura 1.9 Pérdida media en el espacio libre.

Okumura encontré queG(h, yaria a un indice de 20dB/décadaG(h,) varia a un

indice de 10 dB/década, para alturas menores que[B6} , tal como lo indica la figura
1.10.
Las ganancias se definen como:

G(h,) = 20log(h, /200 30m<h, <100an (1.36)
G(h,) =10log(h,/3) h, <3m (1.37)
G(h,) =20log(h, /3) 3m<h, <10m (1.38)
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Figura 1.10 Ganancia de la estacion base.

En base a esto pudo desarrollar un modelo de fd&lpé del enlace considerando factores

de correccion dependiendo del tipo de terreno, @eing es un modelo analitico.

Es uno de los modelos mas simples y adecuadodgsapaedicciones de atenuacion para
sistemas celulares y sistemas de radio terrestesniéaentes poblados. En las mediciones
de la atenuacién a diferencia con la predicciomsgmtan errores con una desviacion
estandar entre los 10dB a 14dB.

Su desventaja es que a pesar de ser bueno enwzbaaas, no lo es en zonas rurales.

1.6.2.2 MODELO HATA (OKUMURA-HATA)

“Es una formulacion empirica de los datos de lasdpfas de propagacion provistos por

Okumura, y es valido en el rango de frecuenciad/H& y UHF, de los 150MHz a los
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1500MHz. Aunque Hata presentd las pérdidas den&raurdl area urbana como férmula
estandar’[21].

Lagrwang (AB) = 6955+ 26.16log f, ~1382logh,, - a(h,) + (449-6-55logh, )logd (1.3

9)
Tomando en cuenta que
150MHz < f_ <1500MHz

30m<h, <200m
Im<h, <10m

Se debe considerar que las definiciones son lamasigjue para el modelo Okumura,
incluyendo:

f. Frecuencia de portadora [MHZz]

h, Altura de antena transmisora en [m] en rango d& 300 metros

h, Altura de la antena receptora en [m] en rango Q métros

a(h,) factor de correccion para la altura efectiva dentena movil que es funcion del tipo

de area de servicio

d distancia entre transmisor y receptor [Km.]

Como se puede observar, involucra una nueva var@e es el factor de correccion de la

antena movil y se define segun el tamafio de ciudad.

Para ciudades pequefas y medianas:
a(h,) = Lllog f,-0.7)h, — (156log f,—08)[dB] f. <300MHz (1.40)

Para ciudades grandes:
a(h,) = 82%log154h )>-11dB]  f, <300MHz (1.41)

a(h,) = 32(log1175h, )2 - 497dB  f, >300MHz (1.42)

Para utilizar la ecuacion en un ambiente suburlsandiliza como:

L(dB) = Laguang — 210g(f, /28 —54 (1.43)

29



CAPITULO | LAS COMUNICACIONES MOVILES

Para &reas rurales

L(dB) = Laguang — 478l0g(f. ) —~1833log f, —4094(1.44)

Este modelo se adapta muy bien para el disefiostEn&s de gran escala, pero no para
sistemas PCSlos cuales tiene células de orden de 1Km de r&dima este efecto se hace

una formulacion numérico-empirica de los datosegpatrios por Okumura de atenuacion

para zonas urbanas.

A pesar de que el modelo Hata no tiene correcciesgscificas para distintas rutas, que en
cambio si existen para el modelo Okumura, las pogaties de Hata son muy similares a

las predicciones de Okumura para distancias TraossReceptor mayores a 1Km.

1.6.2.3 MODELO COST 231 (EXTENSION DEL MODELO HATA)

“La Cooperativa Europea para investigacion Cierd#fi y Técnica (EURO-COST)
desarrollo el modelo COST 231, en el cual extiesldmodelo de Hata hasta el rango de
los 2GHz cubriendo la banda VHF y UHIFL6].

El modelo se expresa como:

Lsoubang = 46-3+339log f. -1882logh, —a(h,) + (44.9- 655logh,)logd +C,, [dB]
(1.45)

Donde

C, Cm. es un factor de correccion para adecuar el Imoeletendiendo al rango de
frecuencia con el cual trabaja el modelo Hata.

Cy = O[dB] para ciudades medianas y areas suburbanas

Cy :3[dB] para centros metropolitanos

a(h,) corresponde a las ecuaciones presentadas enaehtearior (modelo Hata)

3 pCs: Sistema Personal de Comunicaciones.
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Una de las aportaciones de este modelo es qualecmgiérdidas por dispersion.

Se define ademas el siguiente rango:
f :1500MHz: 2000MHz

h, :30m:200m
h, :Im:10m
d :1Km:20Km
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2.1 INTRODUCION CAPITULO II

La organizacion TETRA esta formada por el TETRA MoMemorando de
Entendimiento). Asociacion formada en diciembrel®94. La Asociacion TETRA ha
crecido considerablemente y ahora es un foro g an nombre de sus miembros, por
ser organizaciones de usuarios, fabricantes, pdoves de aplicaciones, integradores,
operadores, casas de prueba, reguladores y camesullams principales objetivos de la
Asociacion TETRA son promover el estandar TETRAapasegurar interoperabilidad de

los equipos de los multiples proveedores.

La interoperabilidad,como sucede, al momento de una emergencia, todostégrantes

de las diversas entidades encargadas de prestafi@ubesearian comunicarse con todas
las demas personas involucradas con el simple aambi boton de canales. Existirian
ciertos candados para aquellos no autorizados wddeluego, algunos radios estarian
autorizados para intervenir en una o dos vias canog o todos los grupos involucrados

en la emergencia. A esto se le conoce como inteabjhdad” [13].

2.2 DESCRIPCION DE TETRA.

“Terrestrial Trunked Radio (TETRA) es un radio mddigital troncalizado, estandar

desarrollado por el Instituto Europeo de Normasl@édecomunicaciones (ETSI)24].

“Una red congran numero de terminales y que utiliza técnicasrdgti-acceso que se
basan en la comparticion de las frecuencias didplesi se denominan sistemas troncales
(truncking) o de comparticion de acces@8], que a su vez pueden tener enlaces con otros

sistemas publicos, fijos 0 moéviles.
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Un sistema troncal, en general, consta de un sistentontrol de conmutacion, estaciones
base y los correspondientes terminales de usugste.tipo de sistemas estan orientados a
la comunicacion entre usuarios pertenecientesraisimo grupo, tal es el caso de:

* Flotas de vehiculos.

» Servicios de emergencia.

« Compaiiias de servicio.

Y el servicio prestado se concibe para corta démagior lo que el sistema puede acomodar
un gran numero de ellos, con un grupo muy redud@fyecuencias.

En la figura 2.1 podemos ver un radio mévil TETRAryradio de mano.

Figura 2.1 Sistema de comunicaciones TETRA, radiwvilny radio portatil.

“La aplicacion de este sistema esta orientado aotodbs usuarios PMR (Radio Movil
Privado) y PAMR (Radio Movil de Acceso Publicokxdeciente uso aunque no comparado
con los sistemas celularef?].

Debido a que la norma TETRA se ha desarrollado oifspemente para satisfacer las
necesidades de una amplia variedad de organizaoitenesuarios PMR tradicionales, tiene
una arquitectura escalable y permite el despligigua red econémicamente, que va desde
un solo sitio de cobertura de éarea local, a vasities de area amplia de cobertura

nacional.
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“El estdndar TETRA es en la practica, un conjunt® rlbrmas que abarcan diferentes
aspectos de tecnologia, por ejemplo, interfaceaids interfaces de red y sus servicios e

instalaciones[24].

2.3 TECNOLOGIA TETRA.

“La tecnologia utilizada en TETRA es TDMA (Accesdltile por Division de Tiempo)

4:1 con canalizacion de 25 KHz para dos frecuendeadrabajo que proporciona cuatro
canales independientes de comunicacion, lo que gesvaente a una ocupacion de
6.25KHz por canal, considerado altamente eficiefe.la transmision de datos permite
llegar a 28.8 Kbps'2].

TETRA permite ademas la utilizacion de la mismeacdencia en areas de cobertura
permitidas mediante el funcionamiento del canalcdetrol en TDM (Multiplexaje por

Division de Tiempo).

2.4 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

Dentro de las caracteristicas mas sobresalientesistema tenemos que destacar la
seguridad en la red, las frecuencias de operacitgulacion y la arquitectura del
protocolo.

2.4.1 CARACTERISTICAS DE SEGURIDAD.

Cubre principalmente dos aspectos:
1. Evitar el acceso a lared a personas no autoszada
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2. Euvitar la escucha de informacion enviada via radi@nte las fases de sefializacion
y conmutacion.
Se consideran diferentes niveles de seguridad:
“El empleo de modulacion digital, la técnica TDMA, la posibilidad de Salto de

Frecuencia reducen el acceso a la informacion atevivia radio”[2].

La zona de seguridad TETRA es amplia, ya que tipreproporcionar diferentes niveles
de seguridad que van desde lo que es aceptabkserdes comerciales hasta lo que es

aceptable en una red nacional de seguridad publica.

Los mecanismos de seguridad en la norma estanrmshia través Autentificacion,
Encriptacion en la Interfaz de Aire (AIE) y Encepion entre terminales. Las amenazas a
la confidencialidad, autenticidad, integridad, disipilidad, asi como la responsabilidad

estan cubiertas de los tres mecanismos.

La autentificacion se lleva a cabo por la red quegrueba la identidad del movil en el
momento que se registra en la célula por primeea €@abe la posibilidad de aplicar el
procedimiento de autentificacion cada vez que alina@cede a la red, pero a costa de un
tiempo de establecimiento de llamada considerabitsmaayor.

El estandar basado en los servicios se esta ampl@nstantemente por un subgrupo de la
Asociacion llamado: Grupo de Seguridad y Lucha @oelt Fraude (SFPG).

La autentificacion mutua es un servicio necesaai@ @arantizar que un sistema TETRA
puede controlar el acceso a la misma y por un teindie radio para comprobar si hay una
red en la que se puede confiar. En TETRA, la aifitsattion es la base de gran parte de la
cantidad total de la seguridad de la red, y puedegocionar las bases de un canal de
distribucién para obtener informacion “sensibledymo los demas, las claves de cifrado.
Los mecanismos de autentificacion mutua de seglinotategen los servicios de voz y

datos.

36



CAPITULO Il SISTEMA DE COMUNICACIONES TETRA

El estdndar TETRA soporta cuatro Algoritmos de &iér AIE-TETRA (TEA'S), que son

TEA1, TEA2, TEA3 y TEA 4. Presentandose diferencés el uso de estos cuatro
algoritmos. Asi por ejemplo el TEALl es usado parseguridad publica en algunas
ciudades de Europa, mientras los otros son usadosmeercio general y seguridad publica.

El beneficio principal de cifrado en la interfaz dee, es que se protege a todas las
identidades y sefalizacion, asi como al usuariovae y datos. Esto proporciona un

excelente nivel de proteccion del andlisis dedoafasi como del espionaje.

El sistema de encriptacion esta estrechamente lashewa los protocolos de sefalizacion y
los algoritmos TETRA, puede (si se desea) aplicaodwvare dentro de los terminales de
radio y las estaciones base, en lugar de utilaarmodulos de cifrado, lo que podria

consumir espacio e incrementar los costos.

El estandar TETRA también soporta cifrado entreniesles, usando una variedad de
algoritmos de encriptacion como se considere neoeg®r las organizaciones de
seguridad nacional. Ademas de estas capacidadeadd@® seguridad, TETRA también
puede apoyar una amplia gama de capacidades déngéstla seguridad, como los que se
utilizan para controlar, administrar y operar lestidtos mecanismos de seguridad en una

red.

La méas importante de estas es: la gestion de cthieresrado, que esta totalmente integrada
en las funciones estandar de TETRA.
Aunque las funciones de seguridad estan integratasuna red, esto no implica

automaticamente que una red sea completamenteasegur

Sin embargo, lo que normalmente se obtiene, esloueaiesgos de seguridad sean
condensados, es decir, se concentran a elemergesifes de la red, que pueden ser

controlados de forma adecuada.
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2.4.2 FRECUENCIAS DE OPERACION.

Las bandas civiles consideradas para los prodd&o&fA se muestran en la tabla 2.1.

TABLA 2.1 FRECUENCIAS DE OPERACION
PARA EL SISTEMA TETRA.

Frecuencias Aplicacion

380 — 430MHz Fuerzas de Seguriddd
410 — 430MHz PAMR

450 — 470MHz PAMR

870/876 — 915/921MH; PAMR

2.4.3 MODULACION

“Los esquemas de modulacién para TETRA con Ses/id@Datos Mejorado (TEDS) se

basan en’[4]:

« 71/4-DQPSK (comin para TETRA V + D y control de caraigpTEDS)

- 714 D8PSK (para principios de la migracion que reqrienodesto aumento de la
velocidad)

+ 4 QAM (para enlaces eficientes en los limites deolaertura)

+ 16 QAM (para velocidades moderadas)
+ 64 QAM (para alta velocidad)

La tabla 2.2 es una matriz de los diferentes andedsanda del canal RF y tipos de datos
apoyado en TEDS.

TABLA 2.2 ANCHO DE BANDA DEL CANAL RF PARA
TEDS Y VELOCIDADES DE LOS DATOS
Rendimiento de procesamiento de paquetes de dafos.
(Enlace descendente kbits/s)
Modulacién Tipo de canal
25Khz | 50KHZ | 100KHz | 150KHz
7n1/4-DQPSK| 15.6 - - _
71/8-D8PSK | 24.3 - - -

4-QAM 11 27 58 90
16-QAM 22 54 116 179
64-QAM 33 80 175 269
64-QAM 44 107 233 359
64-QAM 66 160 349 538
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2.4.4 CANALES LOGICOS

Un canal logico es definido comaurf camino I6gico de comunicacién entre dos 0 mas
partes”[4]. Los canales logicos representan la interfaz exhfpeotocolo y el subsistema de
radio.
Los canales logicos pueden ser separados en agapdas:
1. Los canales de trafico de voz que llevan informaaiddatos en el modo de
conmutacion de circuitos y,

2. Los canales de control que llevan los mensajeeializacion y paquetes de datos.

Canales de trafico

Los canales de trafico llevan la informacion dealar®. Diferentes canales de trafico se
definen para voz o datos y para diferentes veldesta
» Canal de trafico de voz (TCH/S).
* Modo de circuito de canales de trafico de la sigigienanera:
- 7,2 kbit / s tasa neta (TCH/7.2);
- 4,8 kbit / s tasa neta (TCH/4.8);
- 2,4 kbit / s tasa neta (TCH/2.4).
Se pueden utilizar velocidades netas mayores &, 28,2 y 9,6 kbit / s y son obtenidos

mediante la asignacion de hasta 4 canales deatfégicos (TP) a la misma comunicacion.

Canales de control (CCH)

Los CCH llevan los mensajes de sefializacion y dpigtas de datos, se definen cinco
categorias de canal de control:
1. Canal de Difusién y Control de (BCCH);
Canal de Linealizacion (LCH);
Canal de Senalizacién (SCH);
Canales de Asignaciéon de Acceso (AACH), y
Canal de robo (STCH).

o~ b
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2.4.5 ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO, CAPAS.

La especificacion del protocolo utiliza una estuuaten capas, de acuerdo con el modelo
para Interconectar Sistemas Abiertos (OSI). De mst#o se consiguen grupos aislados de
funciones que permiten su descripcion como unasgirtele capas independientes, en la
que cada una de ellas ofrece su servicio de comtigit a la capa superior en diferentes
puntos de servicio.

Las capas se definen a continuacion:

CAPA 1 FISICA, Define los parametros de RF, tipawtedulacion y codificacién de datos.
Representa las funciones necesarias para trankferrafagas de bits sobre los enlaces

fisicos de radio.

CAPA 2 ENLACE DE DATOS, Esta subdividida en capgl@ontrol de Acceso al Medio
(MAC) y la capa de Control de Enlace Ldgico (LLC).
= MAC: En ella se definen: El método de acceso TDMka godificacion de canal.
Ofrece un conjunto de canales légicos a las cappsrisres, Cada uno de ellos
tienen su propio punto de acceso al servicio.
= LLC: Esta capa proporciona un enlace fiable entra&il y la base. A cada canal
l6gico de control se le asigna una entidad sepatadaefializacion esta basada en
los principios del protocolo ISDN/LAPD. No obstange modifica basandose en

requisitos celulares especificos.

CAPAS SUPERIORES 3-7: El ambito de la normalizadi&TRA abarca las capas de la 1
a la 3, de la arquitectura del modelo OSI.

De hecho, los protocolos en las capas 4 a 7 tipnécticamente nada que ver con la
infraestructura directamente, ya que éstas solefsaen a la comunicacion de entidades
tales como terminales de uso o aplicaciones. Estws esencialmente, blindado de
infraestructura de protocolo de de la capa 3 gopgrcionan los servicios portadores.

“Los protocolos de las capas superiores tienen atggitrabajos adicionales que hacer,

por ejemplo proporcionar un vinculo de comunicacii@ble a través de reconocimiento
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extremo a extremo, y/o para manipular los datosudeario para algunos objetivos de

comunicacion (por ejemplo, la compresion y encgjiia de datos)[8].

Todas estas actividades son totalmente transparg@ate el protocolo de capa 3. Por
ejemplo, en lo que respecta al protocolo de la &phreconocimiento de datos podria
aparecer al igual que cualquier otro dato conrdigin hecha soélo por los protocolos de
capa superior. Similarmente, no es para el proboctd capa 3 saber si son datos
comprimidos o encriptados; su trabajo es simpleenpata encaminar los datos hacia su
destino de acuerdo con algunas politicas de comcinic definidas en funcion de su

protocolo.

CAPA 4 PROTOCOLO DE LA CAPA DE TRANSPORTE: Aplicaces de usuario
creadas sobre los servicios portadores generalmegteere de transmisiones extremo a
extremo de paquetes de datos con una determinéidadcde servicio. En particular, las
capas de transporte y de sesion trabajan juntas qugrervisar la entrega de datos de
extremo a extremo.

La capa de transporte, se encarga de la admindtrde la transferencia de informacion de
extremo a extremo, a continuacion se mencionamakyde las funciones principales:
* Fragmentacion de paquetes de datos, re-secuemciacantrol de flujo.
* Intercambio de pardmetros de conexion.
* Multiplexaje de conexiones en tdndem o puertosiaiiets (por ejemplo, para emular
varios puertos de usuario sobre linea de datodousan conecta a una red de datos
como al igual que X.25).
* Retraso en el descarte de copias de paquetes, cclamdemora alcanza algun
umbral maximo.

CAPA 5 PROTOCOLO DE LA CAPA DE SESION: En esta cabarabajo no es tan
intenso como la de red o capa de transporte esmgadria ser nulo para algunos servicios
de comunicacion. Su tarea principalmente tienevgueon la coordinacion de los periodos
de sesiones entre terminales. Esencialmente, estaldh conexidon y supervisa la

transferencia de datos. El comienzo de sesion lposéimte requiera alguna sincronizacion,
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es decir con el inicio-final, reanuda el tipo degadimientos. Es posible que las funciones
de sincronizacion de tramas multimedia (por ejempideoconferencia) o cifrado de
extremo a extremo de voz TETRA, podria ser implaadmcon funcionalidades de la capa
de sesion. Contrariamente a este criterio, tambgiposible que las funcionalidades de
sincronizacién deseada pudieran realizarse enpa da aplicacion. La decision en cual
aplicar la capa, se convierte en un problema iraptet por lo general cuando se trabaja
con otros sistemas de hardware/software.

CAPA 6 PROTOCOLO DE LA CAPA DE PRESENTACION: La eape presentacion
realiza la conversion de sintaxis, cifrado y la possion de datos. Ejemplos incluyen la
encriptacion de datos y protocolos de descifrado.efemplo, las funciones de descifrado
de extremo a extremo en cifrado de voz TETRA, pwsilananejado en esta capa o en su
caso en la capa de aplicacion.

CAPA 7 PROTOCOLO DE LA CAPA DE APLICACION: Capa @glicacion, como el
nombre sugiere, define la tarea o la aplicaciéedizar y representa la culminacion de
todas las capas para proporcionar un servicio irateede comunicacion para el usuario (o
software de aplicacion). Por ejemplo, un serviceowibz TETRA o servicios de datos
representan un protocolo de capa de aplicacibrosCejemplos incluyen, servicio de
mensajeria (SDS), correo electronico, ProtocoloTdmnsferencia de Archivos (FTP) y
Protocolo Simple de Administracion de Red (SNMP)pbamente utilizado para
monitoreo de red y control.

2.5 CONFIGURACION DE LA RED

Las funciones necesarias de control estan distliisugntre los diferentes elementos de la

red y se realizan mediante los protocolos de setadin.
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Las figuras 2.2 y 2.3 muestran la configuracioncfonal de la red, en la que se definen

todas las interfaces sujetas a especificacion, y atguitectura tipica TETRA

respectivamente.
CENTRO DE ADMINISTRACION
DELARED
PUESTO DE DESPACHO
TETRA
CONMUTADOR DIGITAL |
TETRA (DXT)

RUTAS TRONCALES
FPRIMARIAS

BASES EN
ESTRELLA

Figura 2.2 Arquitectura Tipica TETRA.
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2.5.1 TETRA LANZAMIENTO 1.

Originalmente el primer estdndar TETRA, previstalamorma ETSI fue conocida como
TETRA voz mas datos (V+D) estandar. Debido a leesielad de seguir evolucionando y
mejorar TETRA, el estandar original V+D hoy en da conoce como TETRA

lanzamientol.

Una vision general de los elementos de la red id@tuen el estandar TETRA se muestran

en la figura 2.2.

Y sus elementos basicos del sistema se enume@rtiauacion.

10.- Conmutador y Administracion de Infraestruatur
11.-Interfaz de Aire (Al)

12.-Interfaz Modo Directo (MD)

13.-Interfaz Hombre-Maquina

14.-Interfaz Datos Periféricos de Radio (PEI)
15.-Interfaz de Despacho Local

16.-Interfaz de Acceso a Red Externa (RTC / ROFABX)
17.-Interfaz Linea de Despacho Remoto

18.-Interfaz Entre Sistemas (ISI).

19.-Interfaz de Gestidon de Red
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|2

PUESTO DE DESPACEOLOCAL B
ADMINISTRACION
DE LA RED

|
I

'

]
L
I
T

CONTROLADOR h

| B OTRA RED TETRA

DESPACHO
REMOTOQ

T il _‘rd_? 3
Ir::i,:’ Iy ( . i,
(', PSIN/ISDN i K
a,3 PABRY /PON [

\\_A M#‘ ISDN

Figura 2.3 Interfaces estandar TETRA
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10.-Conmutador y administracién de Infraestructura (SwMmI):

La abreviatura SwMI se utiliza para clasificar tedos equipos y los subsistemas que
integran una red TETRA, incluyendo las estacioreesebAunque algunos miembros del
Comité Técnico (CT) de ETSI TETRA estimaron que urtarfaz estandar para estacion
base seria util, se decidié que, debido a la f@mague los distintos fabricantes configuran
sus redes para mejorar el rendimiento y la fleixiad de disefio, seria poco practico para la
aplicacion. Se acordd también, por las mismas exqgune la interfaz de la estacion base,
todo lo que figura en el interior de la SwMI, norigenormalizado, permitiendo asi
flexibilidad en el disefio para los fabricantes d&aestructura TETRA. Esto también
significa que las nuevas tecnologias en los amdigds transmision y la creacion de redes

pueden utilizarse sin tener que pasar por un largeeso de normalizacion.

11y 12.- Interfaz de Aire e Interfaz en Modo Direto:

Las interfaces méas importantes y complejas, somtagaces entre la estacion base y los
terminales de radio y la interfaz del modo de ogiéradirecto (DMO) es una instalacion
que permite a los terminales operar en redes kcdée radio independiente de la

infraestructura principal de la red TETRA.

13.- Interfaz Hombre-Maquina:

Es la interfaz que permite la comunicacion entngsehbrio y los radios méviles.

14.- Interfaz Datos Periféricos de Radio (PEI):

Esta interfaz normaliza la conexion de la termidalradio a un dispositivo externo, y

soporta la transmision de datos entre las aplioasioesidentes en el dispositivo conectado
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y de la terminal de radio TETRA. PEI también sopaiertos elementos de control dentro

de la terminal de radio desde un dispositivo extg/o aplicaciones como:

* Reporte de alarmas.

* Telemetria.

* Maquinas de Boletos para transporte en autobus.

» Localizacion automatica de vehiculos.

* Terminales de datos moviles.

» Consolas de escritorio fijas para control remotondeiles.

» Control y comandos

15.- Interfaz de Despacho Local:

Esta interfaz inicialmente estaba destinada a pierdaiconexion a un cable de la linea de
control remoto, como consolas ubicadas en las ipales salas de control.
Lamentablemente, el trabajo en esta interfaz sgjaezh el TC ETSI TETRA ya que la
complejidad para proporcionar una interfaz univiessadegradar el rendimiento era poco
practica. Por ello unicamente TETRA manufacturarfates especificas disponibles para
apoyar a las numerosas aplicaciones de voz y daesrequieren el acceso a las

infraestructuras de TETRA.

16.- Interfaz de Acceso a Red Externa (RTC / RDSIFABX):

Esta interfaz estandar TETRA permite conexion €edes Telefonicas Privadas (PABX),

Redes Digitales de Servicios Integrados (RDSI) geReTelefonicas Conmutadas (RTC).

47



CAPITULO Il SISTEMA DE COMUNICACIONES TETRA

17.- Interfaz de Linea de Despacho Remoto:

Interfaz no normalizada, solo algunas de las é$mmones de la interfaz son disponibles
para algunos fabricantes de la norma TETRA, disefienla soportar la gran cantidad de

datos y voz que requieren acceso a las infraestagctie TETRA.

18.- Interfaz Entre Sistemas (ISI):

Esta Interfaz Estandar entre Sistemas (ISI) peritgr-operar entre si a las diferentes
infraestructuras suministradas por fabricantes TAPRra proporcionar interoperabilidad
entre dos 0 mas redes. Hay dos métodos de intetiéonen la norma, uno referente a la

transferencia de informacion en modo de circuitosrg utiliza el modo de paquetes.

19.- Interfaz de Gestidon de Red

Al igual que la Interfaz de Control Local, se resold durante las actividades de
normalizacion de que una interfaz de gestion cordénla red fue poco practica.

Afortunadamente, esta normalizacién no se despeydia que mas tarde se convirtio en
una guia completa para ayudar a los usuarios @efilsicion de las necesidades de gestion

de red.

Ademas de estas normas de los elementos de radjfoerosos servicios e instalaciones
disponibles en TETRA también estan normalizadosa&d importante de estos objetivos

es:

» Servicios Avanzados de Llamada Rapida a Gruposo glaifrados
» Llamadas Individuales - claro y cifrados

» Servicios de Datos Cortos - claro y cifrados

= Servicios de Paquetes de Datos - claro y cifrados
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2.5.1.1 FUNCIONAMIENTO EN MODO DIRECTO (DMO).

DMO es el término utilizado por la industria TETRara describir la capacidad de los
terminales de radio TETRA para comunicarse direetde entre si (transmisor-receptor

portatil) independiente del Modo de Funcionamiélrtancal (TMO).

DMO no es nuevo y ha sido un modo de funcionami@mtdamental por muchos usuarios
PMR de organizaciones tradicionales de duranteava@@écadas. La exigencia principal para
DMO en TETRA ha sido creada por la necesidad ddilequ la cobertura de RF, Grado

de Servicio (GoS) y fiabilidad de una red con ldadeed global de los abonados.
Aplicaciones tipicas DMO.

Las aplicaciones tipicas para DMO son para comaiticas de area local fuera de la red
TMO y ampliacién del rango de red TMO. Para mejdeacapacidad de comunicacion
cuando se utilizan estas aplicaciones, se ofreeenc®s de DMO para permitir a los
usuarios establecer contacto con los usuarios g |&MO cuando operan fuera de la red

asi como de las instalaciones para mejorar el rdagmbertura de RF en area local.
Comunicaciones de area local DMO.

Las comunicaciones de é&rea local DMO se utilizaincgralmente para proporcionar
capacidad adicional fuera de la red de TMO paravidaties de trabajo localizadas,
incidentes mayores y/o eventos periodicos. En menwdida, se utilizan las

comunicaciones de area local en zonas de cobattumde la sefial de RF es pobre y/o
cuando el servicio de una estacion de base lotalfesra de servicio. Para proporcionar
esta capacidad de comunicacion de area local,igaaetnte todos los terminales TETRA,

ya sean moviles o terminales de mano, estan eqpggadto con TMO y DMO.

La figura 2.4 muestra dos policias haciendo uscsute radios en la misma zona de
operacion, que es una aplicacion tipica de las oaraciones de area local DMO. Debido a

la naturaleza del trabajo, no hay necesidad deartia red principal TMO.
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—— %

Figura 2.4 Aplicacion de comunicaciones de areal ID&10

Para este tipo de las comunicaciones locales urerttoa de RF de aproximadamente 250

metros, se considera mas que aceptable.
Extension de alcance de la red TMO

El uso mas frecuente para DMO es proporcionar ngaae extension TMO permitiendo
comunicaciones de radios en zonas de la red TETiRAue sélo la cobertura de radio
movil es compatible. Para ofrecer este rango denesiin de red TMO es necesario un
vehiculo montado con una terminal de radio movilTRA, equipado con Gatewhy
operacion necesaria para enlazar una radio de maeoninales de radio que operan en
DMO con la red TMO.

En la figura 2.5 muestra un policia solicitando T&IO en rango de extension. De la figura
2.5 se puede ver que un oficial de policia estaisotdo informacion al centro de control,

en este caso pude ser que el policia haya detanigehiculo en una carretera en el interior
del pais, donde sélo cuentan con el apoyo de caacinnes moviles. En este ejemplo, el

agente de la policia necesita este tipo de comciditapara verificar el registro del

* Elemento de hardware y/o software con capacideaitpaducir un protocolo de alto nivel a otro. Raete
acceso. Dispositivo que permite conectar entresirddes normalmente de distinto protocolo a uhdosd.
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vehiculo, permiso de conduccion, y otros datosvdbiculo. Con este fin es mas eficiente
para el oficial utilizar una terminal de radio damo para mantener comunicacion con el
centro de control de la policia y ademas poder pielencaminar hacia adelante y hacia

atras, cerca del vehiculo y su patrulla. Ademasgrtacceso directo a las comunicaciones

lejos de la patrulla es importante para la saladguridad del oficial.

CENTRO DE
CONTROL

GATEWAY
ESTACION MOVIL

Figura 2.5 Aplicacién Tipica Red TMO rango de estén.

Una vez mas, para este tipo de aplicacion de caracidn local, una cobertura de RF de

aproximadamente 250 metros, se considera mas gp&aate.
Las comunicaciones entre los usuarios de DMO y TMO

Como se menciond anteriormente, las comunicaciengs usuarios de DMO y TMO se
puede proporcionar usando Gateways DMO. Aunqué&édsways se utilizan normalmente
para ampliar la cobertura de la red TMO, tambiépisee utilizar para conectar redes de
comunicacion de area local DMO en la red TMO cuaséa necesario. Esta forma de
vinculacion se puede utilizar independiente deal tle cobertura de RF ofrecida por la red
TMO. Otra forma de proporcionar a las comunicacsoaetre los usuarios que operan en
DMO y de los usuarios que operan en TMO es el esandservicio llamado “Dual Watch"
que, al ser activado, periodicamente escucha flasrdlamadas ya sea TMO o DMO

dependiendo de la modalidad seleccionada. Por &erspel modo de operaciéon fuera
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DMO la terminal de radio escucharia las llamadasTek®, y viceversa si el modo de
operacion fuera TMO. Esta funcionalidad “Dual Wétek puede proporcionar a ambos
radio de mano moviles y terminales de radio. Eviglerente, para operar en “Dual Watch”
en terminales de radio de mano, la cobertura deeREsitaria de la red TMO.

Aumento de area local de cobertura de RF DMO, funcinamiento

Aunque el rendimiento de la cobertura de RF en D&OmMas que suficiente para la
mayoria de aplicaciones, hay casos en los queblartma de RF se necesita mejorar, por
ejemplo, en zonas localizadas donde hay una cantioiortante de construcciones
desordenadas en una zona relativamente amplisarcdupérdidas de sefal inaceptables.
Estos casos, el aumento de la cobertura de RF merderoporcionada incorporado un
“repetidor” montado en un vehiculo terminales méwitle radio TETRA, o una unidad de
radio transportable, situados convenientementa adi brindar cobertura de la zona. Por
razones practicas, este “repetidor’” esta sélo dipp® en terminales de radio moviles.

También, los repetidores pueden ser dotados consamicio de “gateway” para

comunicaciones DMO y TMO cuando sea necesario.

2.5.2 TETRA LANZAMIENTO 2.

TETRA lanzamiento 1 (Voz + Datos) ya ofrece una namplia gama de servicios e
instalaciones pero a medida que el tiempo avanideeba necesidad de evolucionar y
mejorar todas las tecnologias para satisfacer mapmecesidades de los usuarios y
asegurar la longevidad. Al igual que GSM se tramséoa GPRS, EDGE, Y UMTS/3G,
TETRA también debe evolucionar en nuevos servigidacilidades para satisfacer el
aumento de la demanda de los usuarios asi comoevbkes beneficios de la nueva
tecnologia.

Ya en 1999, grupos de interés que comprenden tasuarios como los fabricantes del
Comité Técnico (CT) de TETRA y la asociacion TETR¥ntificando la necesidad de

mejorar TETRA en varias areas. Aunque el nimemahde las areas identificadas fueron
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muy amplias, hechos significativos en la industda las telecomunicaciones, en
combinacién con las necesidades cambiantes deladwraio lugar a los siguientes

servicios e instalaciones:

1. Modo de Operacion Troncal (TMO) Rango de extension

2. Velocidad Multiple Adaptable (AMR), “codec” de voz

3. Codificador Predicativo Lineal Excitado por Mez@admejorado (MELPe),
“codec” de Voz

4. Servicio de Datos mejorado(TEDS).

1.- Modo de Operacion Troncalizado (TMO) Rango dexension:

La capacidad de TETRA para operar mas alla detdide 58 kilometros (una funcion de la
estructura TDMA de TETRA) fue requerido por ciertaganizaciones de usuarios para
permitir comunicaciones Aire-Tierra-Aire (AGA) eftlmtes, mientras se este operando en
la red principal TMO. Al modificar “rafagas” de @k ascendente y descendente, asi como
los tiempos de guardia, la gama de TETRA TMO seedée hasta 83 km para aplicaciones
de AGA. (Nota: DMO no tiene limitacion de la gama k& estructura TDMA como la

sincronizacion se lleva a cabo en DMO al iniciccdda transmision).
2.- Velocidad Multiple Adaptable (AMR) “codec” de voz:

El “codec” AMR, que opera en 4.75kbps en modo (niw sido elegido para posibles
aplicaciones futuras en TETRA. Sin embargo, la dempntacion de la Interfaz de Aire
Estandar para dar cabida a el cédec AMR se suspandé€C TETRA hasta tanto no se

identifica la necesidad del mercado.

3.- Codificador Predicativo Lineal Excitado por Mezlador mejorado (MELPe),

“codec” de voz

El STANAG (Acuerdo de Estandarizacion) 4591, sebianalizado por la OTAN para sus
propias aplicaciones de comunicaciones militarésddea su baja tasa de bits (2400 bits/s),
la inmunidad al ruido de fondo y desempefio aceptablla calidad de voz. A causa de la
adecuacion de TETRA para determinadas aplicacide¢as comunicaciones militares TC
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TETRA llevé a cabo un estudio de viabilidad técnmara comprobar si puede ser
soportado en TETRA. Los resultados de este estudican posibles beneficios tales

como:

« Trabajar en conjuntocon sistemas de gobierno (snaeion tandem).
+ Eliminacién de ruido de fondo.
+ Mejora de la cobertura de RF usando bits de repuksponibles para FEC extra.

« V + D simultaneos utilizando recambios bits dispiapara datos.

Sin embargo, la forma en que el “codec” MELPe dmtlecarse en TETRA incrementa la

demora de voz extremo a extremo, que necesitalagude con sus posibles beneficios.

4.- Servicio de Datos mejorado (TEDS):

TEDS es un servicio nuevo de TETRA para datos ¢a YAlocidad (HSD) con diferentes
canales de anchos de banda RF vy tipos de datofapatiizacion flexible en las bandas de
frecuencia PMR. TEDS es plenamente compatible &hRA lanzamiento 1 y permite la
facilidad de migracion. Se ha optimizado para el eficiente de las bandas de frecuencia
PMR vy disefiado para todas las aplicaciones TETRAanEho de banda RF de canal
TEDS se basa en:

+ 25kHz.
+  50kHz.
+ 100kHz.
+ 150kHz.

Con la seleccion de adaptacion de los esquema®delacion, anchos de banda del canal
de RF y codificacién de acuerdo a las condiciomegrdpagacion, el usuario puede esperar
velocidad de bits en la region de 10 a 500kbpsa Railitar la evolucion y la migracion de
TETRA lanzamientol la reutilizacién del conjunto pi®tocolos TETRA y la estructura
TDMA han sido maximizados. TEDS también permitetdasho aplicaciones multimedia

y de la negociacion de QoS en tiempo real paraagptines de clases de datos, tales como

voz, video y la telemetria, con los atributos Qaf® ge negocid: rendimiento, retardo,
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prioridad y fiabilidad. Proporciona apoyectorial de las celdas posibilitando ademas el
uso de las actuales Estaciones Base de TETRA laszemd para TEDS sin necesidad de
sitios adicionales. Aunque TEDS es capaz de proapmac datos de alta velocidad en
canales de RF de 150kHz, la limitacion actual cdaiger la insuficiencia del espectro RF
para apoyar el crecimiento de TETRA probablemefitetd el desarrollo temprano a

canales de RF asignados de 50kHz Unicamente.

2.6 SERVICIOS OFRECIDOS.
2.6.1 SERVICIO DE VOZ Y DATOS, REQUERIMIENTOS.

Servicios e interfaces estan normalizados, lo ooalmplica que se proporcionen todos.
Esto es privativo del operador; no obstante en dasdar un determinado servicio, se debe

hacer de acorde a la norma.

En este caso se aplica a los servicios portadae$ys tele-servicios y servicios

suplementarios para sistemas de voz y datos.
Interoperabilidad

La Interfaz Aire asegura que todos los serviciogpprcionados por el sistema son
utilizables por cualquier equipo moévil conformeaanbrma, sea cual sea el fabricante. Un
movil sera capaz de operar en cualquier red, deomoé los usuarios puedan migrar de
una a otra. Asi el sistema ofrece los mismos deessia un usuario visitante que a uno

residente, sin diferencias.
Canal Abierto

En este modo de funcionamiento un canal de tréfetbcado es asignado por el sistema a

usuarios preestablecidos para una comunicacionipmoto bidireccional. Cualquier
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usuario implicado tiene la posibilidad de accedabandonar el canal abierto en cualquier

momento.

El sistema TETRA permite esta operacion de modo desde la perspectiva del usuario,
se obtiene una capacidad operacional y prestagdivaente a la del funcionamiento con

canal abierto sin el requisito de recursos ded&ado
Modo Directo

Se consigue disponiendo canales fuera de contrdh ded. Es un modo de operacion
simplex donde las unidades modviles se comunicare esif generalmente en distancias
cortas, fuera del control de la red y sin interv@nale la estacion base. Es uno de los

factores que facilita la reutilizacion de canalegpéex.
Funcionamiento Duplex

Basicamente, el modo de operacion previsto es sg@itexi no obstante se incluye la

operacion duplex.
Traspaso (“Handover”)

Puede darse un restablecimiento automatico déalasdias, sin embargo, esta facilidad en

el sentido de la telefonia celular no es un retpuisi
Acceso a redes datos

Se necesita un acceso X.25. Asi mismo, se reqamreso a redes IBM/SNA, que pude
conseguirse via X.25-IBM/SNA. Debe hacerse respara acceso a redes DEC/DNA y

otras redes con arquitectura OSI.
Autonomia de Terminal

El sistema debe disefiarse en orden a optimizaottanamia del terminal utilizando las
soluciones técnicas idoneas como modalidad de alu@rbateria y control de potencia

radiada.
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Transportabilidad

El sistema contempla el uso de unidades portétilasinterfaz radio permite cobertura

dentro de edificios.

2.6.2 APLICACIONES.

Cualquier aplicaciéon puede desarrollarse soportpda los servicios disponibles de
telecomunicacion de acuerdo con la demanda usapgmdor. Estas aplicaciones pueden
conseguirse utilizando software y hardware adidi@malos terminales y en los centros,

debiendo ser soportados por los servicios adecutsecomunicacion.

La relacion de aplicaciones previstas en este mtmnemn bien puede ampliarse es el

siguiente:

» Secrafonia.

* Encriptacion.

» Datos de transporte en carretera.

* Procesamiento interactivo de textos.

» Transferencia de archivos.

* Transmision de imagenes fijas.

» Acceso a bases de datos.

* Administracion de flotas.

» Deteccion de vehiculos a través del requisito daliwacion.
» Localizacion de vehiculos utilizando equipos aaxds de localizacion.
e Transmision de fax.

e Administracion de mensajes.

* Administracion de claves.
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2.6.3 SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES

Los servicios de telecomunicacion estan divididus e

1. Servicios Portadores.
2. Teleservicios.

3. Servicios Suplementarios.

1.- Servicios Portadores

Son aquellos que permiten la transmision de sef@gige puntos de acceso (en RDSI se
denominan interfaces de usuario/red). Los servigsm$adores se realizan hasta la capa de
red del modelo OSI.

2.- Teleservicios

Son servicios de telecomunicacion que permiterofaunicacion entre usuarios basandose
en protocolos establecidos por acuerdo entre lesadpres de red, incluyendo funciones
de los equipos terminales. Los teleservicios harsennormalmente de las capas mas altas
del modelo OSI, asi como los definidos por los is@s portadores. Es conocido también
como una caracteristica operacional de usuario.figara 2.6 nos muestra estas

definiciones.

POSIBLE
RED DE
TRANSITO

E ABONADD £ ABONADO

SERVICIO PORTADOR
-

TELESERVICIO

Figura 2.6 Definicion de servicios portadores gsefvicios
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3.- Servicios suplementarios

Son aquellos que modifican o complementan un deryiortador o un teleservicio. En
consecuencia, no puede ofrecerse a un usuarioi@nlcs Debe ofrecerse junto a un
portador o teleservicio. EI mismo servicio completaego puede ser aplicable a un cierto

numero de servicios de telecomunicacion.

2.7 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ESTANDAR

El equipo debera cumplir con los siguientes retpssi

1. Radio Frecuencia (RF).
2. Compatibilidad Electromagnética (CEM).

3. Conservacion de instalaciones eléctricas de seglyida salud.
Algunas funciones relacionadas con la transmis@rediofrecuencia son:

e Modulacién.
» Cadificacion y Decodificacion.
» Control de Errores

e Canalizacion.

La transmision implica otras funciones. Estas fomes, lo que pueden requerir es el
manejo de protocolos especificos entre BS y M8stabn, el subsistema de sincronizacion
de radio, el subsistema de radio de adaptaciomiyatale potencia, para D8PSK QAM y

canales, el subsistema de radio enlace de coutaptativo.
La sincronizacion:

* Incorpora la frecuencia y el tiempo de adquisigdnel receptor;

* Incorpora ajuste de tiempo de las MS’s.

El control de potencia adaptativo:
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» Ajusta la transmisién de potencia de RF, con eldéngarantizar que la calidad
requerida de transmisién se logra con la menomp@eadiada posible;

» Esta funcion es administrado por las MS durantaceéso inicial, y por las MS o
BS en uso operativo;

» Esta funcion esté prevista para el ahorro de laayeld reduccion de los niveles de

interferencia.
El vinculo de control adaptativo:

» Ajusta la modulacion y codificacion para logracédidad del servicio necesaria.

2.7.1 RENDIMIENTO.

En virtud de las condiciones urbanas el desvaneantmitipico (es decir, multiples retrasos
no superior a is), la calidad de los umbrales para el habla usale@mmente el “codec”
ACELP con la modulacién DQPS#4- se alcanza una C/Ic (co-canal de interferertma)
valor de 19dB, y una referencia dinamica de nivekdnsibilidad de -106dBm para BS y
-103dBm para equipos moviles.

2.7.2 TRANSMISION Y RECEPCION DE RADIOFRECUENCIA.

Los puntos que se describen a continuacion defosernequisitos para la MS y la BS del
sistema TETRA V+D y es aplicable a los sistemas RETde radio que operan en
frecuencias de 380MHz a 520MHz.

“Nota: Los valores especificados se basan en cakulsimulaciones, o normas ya

existentes'{4].
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A los efectos de las pruebas, todas las estacibBRARA tendran, como minimo, un

conector de antena. Las mediciones se llevardb@ema el conector de antena del equipo,
tal como se especifica por el fabricante (1T, 1R en la figura 2.7). Si el equipo esta
provisto de un filtro doble o de un filtro asoaadeparado, los requisitos se cumplen
cuando las mediciones se llevan a cabo mediamenelctor de antena de este filtro. En el
caso del equipo integrado por varios transmis@@s, un transmisor estara transmitiendo

durante las mediciones, excepto para la mediciGatetmiacion por intermodulacion.

—— I
LT T P !
: I LT
. X
; 12 S —
S compinaaor .
C ; .
. .
. ™ :
co ) .
, opciondal Lol . B
. ! i . ' © de'hacia la antena
............................. ! el .7 . . 1
I J,r“ o ¢ o estacion base
o dugrg'cr i o sitio base
: RI ' epcional) - combinador
: e e " delared
coT T T B S !
P — R_Z' R"c‘ A E—
: separador ! .
. \ i . 1R * I-T Conector de antena Tx
' I-R Conector de antena Rx
! ,
M. RN : © 2 Conenctor de antenda
) opcional . . del transceiver con

duplexer (opcional)

Figura 2.7 Referencia de interconexion de de tnéswes y receptores en la BS.

2.7.2.1 CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR.

Potencia de salida para la etapa de modulacién

En texto consecuente, la potencia se define cdempdtencia media, medida por la raiz

cuadrada del coseno insertado en el filtro, dedfad modulada[4].
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2.7.2.2 ESTACION BASE.

“La potencia nominal de la estacion base transmases tal como se describe en la tabla

2.3, de acuerdo a su clase de potencjdy.

TABLA 2.3 POTENCIA NOMINAL DE LA HS
TRANSMISORA
Clase de potencia | Potencia nominal por portadora|
1 (40W) 46dBm
2 (25W) 44dBm
3 (15W) 42dBm
4 (10W) 40dBm
5 (6.3W) 38dBm
6 (4W) 36dBm
7 (2.5W) 34dBm
8 (1.6W) 32dBm
9 (1W) 30dBm
10 (0.6W) 28dBm

2.7.2.3 ESTACION MOVIL.

“La potencia nominal de la estacion mdvil sera tmimo se definen en la tabla 2ié

acuerdo a su clase de potencig].

TABLA 2.4 POTENCIA NOMINAL DE UN TRANSMISOR MS
Nivel de paso Potencia
1 (30W) 45dBm
1L (17.5W) 42.5dBm
2 (10W) 40dBm
2L (5.6W) 37.5dBm
3 (3W) 35dBm
3L (1.8W) 32.5dBm
4 (1W) 30dBm
4L (0.56W) 27.5dBm
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Los diferentes niveles de potencia necesarios glazantrol de potencia adaptativo tendra
los valores tal como se define en la tabla 2.5adirpdel minimo nivel de control de
potencia de 15dBm hasta el nivel de potencia ndmina

correspondiente a la clase particular de la MS cseniadica en la tabla 2.4.

TABLA 2.5 NIVLES DE CONTROL DE POTENCIA NOMINALI2ZEVS.
Nivel de paso. Potencia.
45dBm.
40dBm.
35dBm.
30dBm.
25dBm.
20dBm.
15dBm.

N[OOI WIN|F-

2.7.3 EMISIONES CONDUCIDAS NO DESEADAS

Las emisiones no deseadas se definen ¢tam@misiones conducidas en las frecuencias o
intervalos de tiempo fuera del canal asignadd]. Los limites especificados se cumplen
en condiciones realistas, por ejemplo, en divedesgsjustes de la antena. Salvo indicacion
en lo contrario, las emisiones no deseadas se isge@ara un equipo en transmision
activa (Tx activa), es decir, siempre que el eqtiposmite rafagas.

La transmision no activa (Tx no activa es un estamturriendo durante dos
duraciones de division de tiempo, aproximadameBtas) antes y después de cualquier
estado de transmision activo.

Un equipo se dice que esta en la no transmisiome@)siempre que el estado no esta en

activo o no transmision en estado activo (véageédico 2.8).

“La potencia maxima emitida por el equipo no podsar superior a -57dBm en
frecuencias entre 9kHz y 1GHz, y -47dBm a freaasrae 1GHz a 4GHz, medido en un
ancho de banda de 30kHH].
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Tx-nmivel
act Tx
1
f {
f {
f {
f |
f {
f {
f {
Imin nonact Tx | | nmonact Tx
no Tx Z slots 2 slofs no -Tx

Hiempo

Figura 2.8 Representacion esquematica de los estidmansmision

2.7.4 EMISIONES RADIADAS NO DESEADAS

“Las emisiones radiadas no deseadas se definen cemisiones radiadas por los
gabinetes y estructuras del equipamiento (MS o @&@hdo se encuentra en un estado
donde no se esta transmitiend@d], estas emisiones son conocidas también como

radiaciones del gabinete, los limites son los @Bpados en el punto 2.7.3.

2.7.5 ATENUACION POR INTERMODULACION

“La atenuacion de intermodulacion es la relaciontrenel nivel de potencia de la sefial
deseada al nivel de potencia de intermodulacioruleomponentel4]. Se trata de una
medida de la capacidad del transmisor para inHéigeneracion de sefiales en sus
elementos no lineales (como amplificadores) progdosgor la presencia de una portadora
atil y una sefial de interferencia alcance al tragsr a través de su antena.
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2.7.5.1BS

En el caso del equipo de la BS con un solo trasmmno debe colocarse con otros equipos
radioeléctricos que operan en la banda de fre@aentETRA, la atenuacion de
intermodulacion sera de al menos 40dB para cualgqumponente de intermodulacion
cuando se mide en un ancho de banda de 30kHzfilah de interferencia sera sin modular
y tienen una frecuencia de desplazamiento de pandaos 100kHz de la frecuencia
portadora. El nivel de potencia de la sefial derfetencia sera de 30dB por debajo del
nivel de potencia de la sefial de salida modulatimatesmisor bajo prueba.

Para todos los demas casos, la atenuacion de odatacion del equipo de la BS sera de al
menos 70dB para cualquier componente de interlacidn cuando se mide en un ancho
de banda de 30kHz. La sefial de interferencia seréngdular y tiene una frecuencia de
desplazamiento de por lo menos 100kHz de la frextagrortadora. El nivel de potencia de
la sefal de interferencia sera de 30dB por delsljoidel de potencia de la sefial de salida
modulada del transmisor bajo prueba. Si la atepnade intermodulacion es lograda por el
aislamiento de los dispositivos, internos o exteretios deben incluirse en las mediciones.
En cualquier caso, ningln requisito mas estrice-@6dBm se aplicara a los componentes
de intermodulacion.

Todos los niveles de potencia que se indican endsess anteriores se refieren al conector

de antena de la BS descrito en el punto 2.7.2.

2.7.5.2 MS

En una MS, la intermodulacion puede ser causadadoubps transmisores operan en la
vecindad cercana el uno del otro. Para un tramsnS que operan en la potencia
nominal definida por su clase, la atenuacion derinddulacién serd de al menos 60dB
para cualquier componente de intermodulacién cuasedonide en ancho de banda de
30kHz. La sefial de interferencia sera sin modul@ne un desplazamiento de frecuencia

de por lo menos 100kHz de la frecuencia portadélranivel de potencia de la sefial de
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interferencia sera de 50dB por debajo del nivepaiencia de la modulacion de sefial de

salida del transmisor bajo prueba.

2.7.6 FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR

Este punto especifica el rendimiento minimo nedestl receptor de en términos de tasa
de bit erronea (BER), tasa de mensajes con tachdhlifR) o Probabilidad de no percibir
mensajes erroneos (PUEM), segun sea el caso, denem cuenta que no se producen
errores en el transmisor, y que el transmisor selqa por separado.

Los niveles de las sefiales de prueba se danreiméérde niveles de potencia (dBm) en el
conector del receptor de la antena.

Para la definicion del nivel de potencia nos refes a la potencia de salida de la raiz
cuadrada del coseno filtrado en la modulacion.

El rendimiento del receptor para el canal de vogenespecifica aqui.

Se especifican tres clases de equipos, distingoisnd entornos de funcionamiento y
condiciones de prueba. Las clases se han establdeidacuerdo a las condiciones de

funcionamiento, de la siguiente manera:

1. Clase B: el equipo esta optimizado para su uso masaurbanas. Las
especificaciones garantizan buen desempefio pagemefa de sensibilidad vy el
nivel de interferencia en estatico asi como coondes TU50, pero no en
condiciones de propagacion extremo (terreno mostgiio

2. Clase A: el equipo esta optimizado para su us@&zdnas urbanas y en areas con
colinas o terreno montafioso. Es resistente a coneis extremas de propagacion
(terreno montafioso) y esta especificado en estdtids0 y condiciones HT200.

3. Clase E: Equipo compuesto por un ecualizador y ceenespecifica en estatico,
TUS0 y condiciones EQ200. Este no se aplicara adogpos de BS.
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2.7.6.1 TASA DE ERROR NOMINAL

Se describen los requerimientos de transmisiéréenirios de proporciones de error en
condiciones nominales, es decir, sin interferengiesn un nivel de entrada de - 85dBm.
Con las siguientes condiciones de propagacion, ER Rlel nimero de los bits no

protegidos, equivalente a la TCH / 7,2 tendrailoétés indicados en la tabla 2.6

TABLA 2.6 RAZON DE ERROR NOMINAL

Modelo De Propagacié| BER (%) | Clase de equip
ESTATICO 0.01 A B E
TUS50 0.40 A B E
HT200 3.0 A
EQ200 2.0 E

Este desempefio se mantendra hasta - 40dBm nivelnttada para las condiciones
estaticas, y multiples condiciones. Ademas, paraliciones estaticas, un BER de <0,1%

se mantendra hasta - 20dBm.

2.7.6.2 FUNCIONAMIENTO PARA LA REFERENCIA DE
SENSIBILIDAD DINAMICA

El minimo requerimiento para el funcionamiento @edferencia de sensibilidad dinamico
se especifica de acuerdo al canal l6gico, la cddrdide propagacion y la clase de receptor
para el nivel de referencia de sensibilidad dinantt nivel de referencia de sensibilidad
dinamico seran los siguientg$:

* Parala MS: -103dBm

* ParalaBS: -106dBm
La tablas 2.7 y 2.8 da el minimo requerido de egfeia de sensibilidad dinAmica para el
desempefio TU50, HT200 o EQ200 y sus condicioneprdpagacion. Para BSCH,
SCH/HD, SCH/HU, SCH/F y BNCH, un PUEM < 0001% legrara en el nivel de
referencia de sensibilidad dinamica. Para AACHPUHEM <0,01% es logrado en el nivel

de referencia de sensibilidad dinamica.
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TABLA 2.7 FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR BS
(SENSIBILIDAD DINAMICA)
Clase A (%) | Clase B (%)
Canal légico Condicion de propagacion
TUS0 HT200 TU50
SCH/HU MER 8 9.5 8
SCH/F MER 11 11 8
TCH/7.2 BER 2.5 4 2.2
TCH/4.8 N=1 BER 4 4 2
TCH/4.8 N=4 BER 1.2 4 0.4
TCH/4.8 N=8 BER 0.4 4 0.06
TCH/2.4 N=1 BER 1.2 1.3 0.35
TCH/2.4N=4 | BER 0.02 0.3 0.01
TCH/2.4 N=8 BER 0.01 0.15 0.01
STCH MER 9 11 8
Nota: N da a la intercalacion de profundidad en enande bloques

TABLA 2.8 FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR MS
(SENSIBILIDAD DINAMICA)
Modo, descarga continua Modo, descarga Condicién
discontinua de
Canal Condiciones de propagacion Propagacion
l6gico TUS0 HT200 | EQ200 | TU50 HT200 TU50
Clase A, E| Clase A | Clase E | Clase A| Clase A Clase B
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
AACH MER 10 17 16 10 17 11
BSCH MER 8 11 22 8 11 8
SCH/HD | MER 8 11 21 9 11 8
BNCH MER 8 11 21 9 11 8
SCH/F | MER 8 11 22 11 11 8
TCH/7.2 | BER 2.5 4 4.5 2.5 4 2.2
TCH/4.8 | BER 2 4 6.4 4 4 2
N=1
TCH/4.8 | BER 0.4 3.3 2.7 1.2 4 0.4
N=4
TCH/4.8 | BER 0..06 3 15 0.4 4 0.06
N=8
TCH/2.4 | BER 0.35 11 0.82 1.2 1.3 0.35
N=1
TCH/2.4 | BER 0.01 0.4 0.01 0.02 0.4 0.01
N=4
TCH/2.4 | BER 0.01 0.13 0.01 0.01 0.2 0.01
N=8
STCH MER 8 11 21 9 11 8
Nota: N da a la intercalacién de profundidad enenante bloques
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2.7.6.3 REFERENCIA FUNCIONAMIENTO CON INTERFERENCIA

El requerimiento minimo de referencia de funcioreano de interferencia (por co-canal,
C/IC, o canal adyacente, C /la) se especifica derdo al canal l6gico, la condicién de
propagacion y la clase de receptor para la refexelecradio de interferenciba referencia
de radio de interferencia sera, para BS y todogiloes de M34]:

» Para interferencia de co-canal C/lc =19dB,;

» Para interferencia de canal adyacente C/la =-45dB.

En el caso de co-canal de interferencia estas iispemnes se aplican para una sefial de
entrada con un nivel deseado de - 85dBm, y endmasa interferencia de canal adyacente
para una sefial de entrada un nivel de 3dB pomendel nivel de sensibilidad de

referencia dindmica

TABLA 2.9 FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR BS
(INTERFERENCIA)
Clase A (%) | Clase B (%)
Canal l6gico Condicion de propagacion
TU50 | HT200 TU50
SCH/HU MER 6.5 9.5 6.5
SCH/F MER 6 7.5 6
TCH/7.2 BER 2 3.7 2
TCH/4.8 N=1 BER 4 4 2
TCH/4.8 N=4 BER 1.2 4 0.4
TCH/4.8 N=8 BER 0.4 4 0.06
TCH/2.4 N=1 BER 1.2 1.3 0.35
TCH/2.4 N=4 BER 0.02 0.3 0.01
TCH/2.4 N=8 BER 0.01 0.15 0.01
STCH MER 7 9.2 7
Nota: N da a la intercalacién de profundidad enenanae bloques

En cualquier caso, la interferencia serd una sefiatinua modulada aleatoriamente
sometida a una realizacion independiente de la ansondicion de propagacion como la
sefal deseada.

En latabla 2.9y 2.10 el desempefio TU50, HT20@&@ condiciones de propagacion se
da por el nivel de referencia de interferenciaaFB@%CH, SCH / HD, SCH/HU, SCH/F,
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BNCH, un PUEM <407se logra para el nivel de referencia de interféaeerieara AACH

un PUEM <10™ se alcanza para el nivel de referencia de intntza.

TABLA 2.10 FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR MS
(INTERFERENCIA)
Modo, descarga continua Modo, descarga Condicién
discontinua de
Canal Condiciones de propagacion Propagacion
l6gico TU50 HT200 EQ200 | TUS50 HT200 TU50
Clase A,E| Clase A | ClaseE | Clase A| Clase A | Clase B (%)
(%) (%) (%) (%) (%)
AACH MER 9 16 14 9 16 9
BSCH MER 6 10 20 6 10 6
SCH/HD | MER 7 9.2 20 7 9.2 7
BNCH MER 7 9.2 20 7 9.2 7
SCH/F | MER 6.5 7.5 20 6.5 7.5 6.5
TCH/7.2 | BER 2 3.8 4.2 2 3.8 2
TCH/4.8 | BER 2 4 6.2 4 4 2
N=1
TCH/4.8 | BER 0.4 3.3 25 1.2 4 0.4
N=4
TCH/4.8 | BER 0.06 3 1.2 0.4 4 0.06
N=8
TCH/2.4 | BER 0.35 11 0.84 1.2 1.3 0.35
N=1
TCH/2.4 | BER 0.01 0.4 0.01 0.02 0.4 0.01
N=4
TCH/2.4 | BER 0.01 0.13 0.01 0.01 0.2 0.01
N=8
STCH MER 7 9.2 7 7 9.2 7
Nota: N da a la intercalacion de profundidad enenande bloques

2.7.6.4 FUNCIONAMIENTO DE SENSIBILIDAD DE REFERENCIA
ESTATICO

El requerimiento minimo del funcionamiento de #ahdad de referencia estatico es
especificado segun el canal logico y la clase depter en el nivel de sensibilidad de
referencia estaticdel nivel de sensibilidad de referencia estaticcadét:

* Para MS:-112dBm

e ParaBS: -115dBm
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La tabla 2.11 y la 2.12 dan el requisito minimo fdacionamiento de referencia de
sensibilidad. Para BSCH, SCH/HD, SCH/HU, SCH/F, BNON PUEM <el 0,001 % sera
alcanzado en el nivel de sensibilidad de refereestatico. Para AACH UN PUEM<0,01%
ser& alcanzado en el nivel de sensibilidad deestéa estatico.

TABLA 2.11 FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR BS
(SENSIBILIDAD ESTATICA)
Canal l6gico Clase A (%) Clase B (%)
SCH/HU MER 3 3
SCH/F MER 10 10
TCH/7.2 BER 3 4
TCH/4.8 N=1 BER 3.3 0.3
TCH/4.8 N=4 BER 1 0.2
TCH/4.8 N=8 BER 0.4 0.2
TCH/2.4 N=1 BER 0.2 0.01
TCH/2.4 N=4 BER 0.01 0.01
TCH/2.4 N=8 BER 0.01 0.01
STCH MER 8 5
Nota: N da a la intercalacion de profundidad en enande bloques

TABLA 2.12 FUNCIONAMIENTO DEL RECEPTOR MS
(SENSIBILIDAD ESTATICA)
Modo, Modo,
Canal légico Descarga continu{ Descarga descontin(
Clase A, E (%) Clase A (%) Clase B (%
AACH MER 28 28 38
BSCH MER 3 3 3
SCH/HD | MER 2.5 8 5
BNCH MER 2.5 8 5
SCH/F MER 4.5 9 9
TCH/7.2 BER 3.5 3.5 4
TCH/4.8 N=1| BER 0.3 2 0.3
TCH/4.8 N=4| BER 0.2 0.8 0.2
TCH/4.8 N=8| BER 0.15 0.4 0.15
TCH/2.4 N=1| BER 0.01 0.01 0.01
TCH/2.4 N=4| BER 0.01 0.01 0.01
TCH/2.4 N=8| BER 0.01 0.01 0.01
STCH MER 2.5 8 5
Nota: N da a la intercalacién de profundidad enenanale bloques
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CAPITULO 11l ANALISIS DEL SITIO

3.1 ANALISIS DEL PERFIL DEL TERRENO

El andlisis del terreno esta fundamentado en que pgnto departida para el disefio de la
torre (altura), permite calcular la altura a lalcs® van a colocar las antenas y ademas
permite definir el &rea de cobertura que se ob&endr

El procedimiento para analizar el comportamientqddil del terreno es el siguiente:

1. Proponer la ubicacion de la estacion base, de daw@wesus coordenadas
e Longitud 99° 06'50.7"" N
e Latitud 19° 25’ 33.7" W

2. Se define el area de cobertura posible, que enceste se propone un radio de
cobertura de 7500 metros.

3. Existen diversas maneras de obtener la alturaedeno circundante a la estacion
base, por medio de una base de datos y un GI$n@dio de una carta topogréafica
o algun tipo de software como ArcGIS o Google Earhra este proyecto se usa
Google Earth en su version 4.3.7191.6508 (beta).

4. El siguiente paso consiste en ubicar la estaciée paopuesta en el Google Earth
mediante la herramienta de “afiadir marca de posigidas coordenadas del sitio,
para posteriormente centrar la estacion base yerefimda con el norte y con la
herramienta “superponer imagenes”, superponer uneunéerencia dividida
previamente en intervalos de 10° la cual servirareferencia para hacer las
mediciones del terreno tal como lo ilustra la fegGrl.

5. Ya que coincidio el centro de la estacion baseet@entro de la circunferencia que
se superpuso, mediante la herramienta “regla” afélvare se tomaron medidas del
perfil del terreno, desde la ubicacién O (estadiése) hasta el radio propuesto de
7500 metros y tomando la medicion cada 100 metas fpos 360 ° y con

separaciones de 10°, tal como lo muestra la figura
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Figura 3.1 Ubicacion del Sitio

De acuerdo a los datos obtenidos del perfil detiher se obtuvo una base de datos la cual

se grafico con Matlab como lo muestra la figura 3.2

La estacion base se encuentra en la coordenadaa@jf;la derecha de la grafica se pueden
observar los 36 vectores que se obtuvieron cadg h&tia el fondo de la misma se grafico

la distancia a la cual se hicieron las mediciomesictervalos de 100 metros.
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Perfil del Terreno

altura [m)]
BB i3
& g 3
! ! !

350

distancia [k.m]

distancia en grados

Figura 3.2 Perfil del terreno.
Para obtener la altura de la torre, se debe tomanenta la altura promedio de los edificios
de acuerdo alprograma delegacional de desarrollo urbanff7] de las delegaciones en
las cuales se contempla haya cobertura, se mustnapa de la delegacion Venustiano
Carranza donde se propone la estacion base, figira

La tabla 3.1 muestra el codigo de colores de tasaa promedio de edificios [17].

TABLA 3.1 CODIGO DE COLORES
ALTURA PROMEDIO DE EDIFICIO

U7

Color | Numero De Pisog Altura (n
2 7.2
3 10.8
4 14.4
5 18
6 21.6
Reserva ecoldgica 10
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UBICACION DEL SITIO
SELECIONADO

Figura 3.3 Programa Delegacional de Desarrollo kivBzenustiano Carranza.

Se muestra a continuacion el perfil con la altehtdrreno mas la altura de los edificios

gue se encuentran en el area de estudio, figura 3.4

Altura rel &rea zona o estudio

2o | . .
Ezz?ﬂ - / “T\\‘ "'v\’_ '
5 2o //// 4/&//L ’;;\é\t':vilﬁ‘f/él;llzf’f{/] .
L ‘?// i : L) e .
2250

.h"',‘f:”f’a«-/- Wil >// e e
2240 -] e // 4!/;%(///:/;;//{////,[4 A\t_%j;’é@. A
2280 Aﬁ}t; /%‘{/‘i::(/??/#.

i

350

distancia [km]

distancia en grados

Figura 3.4 Perfil del terreno mas altura de lagicationes.
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Haciendo un analisis a los datos y de las grafsmsptuvo la diferencia de altura maxima
entre el nivel mas bajo y la obstruccion mas atdee67.8 metros. Pero si tomamos como
referencia la altura de la estacion base, entdaddiferencia de altura con el obstaculo mas

alto es de 60.8 metros, por lo que propone colacantena transmisora a 65m..

3.2 ANALISIS DE COBERTURA

3.2.1 CONSIDERACIONES DEL BALANCE DE POTENCIA

El balance de potencia es cdémo se distribuye kengt desde el transmisor hasta la antena
transmisora. Y considera lo siguientes aspectos:

1- La pérdida para el portatil en la estacion bas&@ @eiB.

2- Los modelos matematicos utilizados para efectopldeeacion radio son
validos para el 50% del tiempo y en 50% de los regia Se restan
adicionalmente 10dB de margen con el fin de asegdosaresultados para un
uso operativo de la red, es decir, 90% del tieB(f de lugares.

3- Los estudios para cobertura en interiores considenamargen por pérdidas
de: 15dB.

4- En el balance de potencia se utiliza una antenaidimccional en
transmisién, debido a que representa un caso ideal.

5- Se considera una pérdida del alimentador y corextpara el bastidor de

-2.5dB y de -1dB para la radio base.

3.2.2POTENCIA RECIBIDA SIMULADA

La simulacién de la potencia recibida en el reaepto realizé utilizando el modelo de
propagacion Hata estudiado en el capitulo uno méaslia ecuacion 1.39 y 1.42 y usando

Matlab (en el anexo se coloca el programa); Léssdgue se usan son:

® Ver capitulo IV, punto 4.1.5 Caracteristicas dar#ena transmisora.
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Altura de la antena transmisora de 65 métdato obtenido mediante el estudio del perfil
del terreno) y una altura del movil receptor de€trny que es la altura promedio a la cual
se usard un radio movil y un radio portatii TETRfecuencia de operaciéon 395MHz,

distancia entre transmisor y receptor de 15Km.

Las gréaficas se muestran en la figura 3.5, lagga#n color azul indica la potencia recibida
sin tomar en cuenta algun tipo de consideraciétuanto a la potencia de salida.

La grafica en color verde indica la potencia retabconsiderando que a la potencia de
salida se le restan 10dB de margen para que se asriunicacion con el movil y con el
radio de mano en el 90% de los lugares y el 90%ieeipo, como se menciono en las
consideraciones de balance de potencia.

Y la grafica en color rojo indica la potencia te#da tomando en cuenta la consideracion
anterior y ademas la ganancia de la artena

Potencia recibida, altura del mavil receptor=1m

80 T | | T
Potencia recibida sin consideraciones
&0 H H H Potencia recibida consierando 10cE de margen
1 1 — Potencia recibida, considerando 10cB de margen y la ganacia de la antena
L Rt SR ettt ST T e .
o) N SO S S S S A S i

Fotencia,dBm

Distancia,Km

Figura 3.5 Potencia recibida

® Ver capitulo Ill, punto 3.1.
" Ver capitulo IV, punto 4.1.5 Caracteristicas dar#ena transmisora.
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La tabla 3.2 indica el radio de cobertura y la poi recibida cuando la altura del receptor
es de 1m, datos obtenidos mediante la simulacitariany la gréafica de la figura 3.3. En
este caso no se toma cuenta alguna consideraaiariappotencia de salida, es decir, solo
se toma la potencia del transmisor clase 2 de dowgrestandar TETRA

TABLA 3.2 POTENCIA RECIBIDA Y RADIO DE COBERTURA
50% DEL TIEMPO Y 50% DE LOS LUGARES.

Color POTENCIA (dBm) | radio de cobertura(m)
>-62 0-590
-62 a-70 590-1025
-70 a 78 1025-1775
-78 a -86 1775-3110
Azul -86 a -94 3110-6245

Para el caso anterior se presenta el mapa deteebde acuerdo a la figura 3.4.

v i 1 P
Et t —-‘- = t o -} . i 4 5 J-_\.
S al'.. oA :

Flgura 3.6 Mapa de cobertura_sm con&deramoa% I|a potenC|a de salida.

8 Ver Capitulo II, Punto 2.7.2.2 tabla 2.3.
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La tabla 3.3 indica el radio de cobertura y la poi recibida cuando la altura del receptor

es de 1m, estos datos son obtenidos a partirsdmidacion de potencia recibida y la figura

3.3. Comparado con la tabla 3.2, aqui se toma wmnta los 10dB de margen

(consideracion en el balance de potencia) y se tanienta la ganancia de la antena.

TABLA 3.3 POTENCIA RECIBIDA Y RADIO DE COBERTURA
90% DEL TIEMPO Y 90% DE LOS LUGARES.

Color Potencia recibida en el moévil(dBn

Radio de cobertura(n

~

>-62 0-495
-62 a-70 495-855
-70 a -78 855-1495
-78 a -86 1495- 2610
-86 a -94 2610-5245

T P

&

=,
>
SV 'r,

= ﬂiﬂf}a’fn_. . - v 2N = S

Figura 3.7 Mapa de Cobertura, tomando en cuentB @l@dnargen y ganancia de la antena.
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Se definen 5 niveles de potencia recibida con mepela Sensibilidad dindmica del

re)

receptor™, Los 5 diferentes niveles de potencia recibida $eele conforme a la tabla 3.4

a continuacion:

TABLA 3.4 CODIGO DE COLORES, POTENCIA RECIBIDA

Color Potencia recibida en el mévil(dBn Definicion
>-62 Excelente

Anaranjado -62 a-70 Muy bueng|
Amarillo -70a -78 Buena
Verde -78 a -86 Aceptable

| -86 a -94 Suficiente

De las figuras 3.6 y 3.7 se observa que la colzedue se obtiene en el primer caso (sin
consideraciones para la potencia de salida) esmadgogue se obtiene con respecto a
considerar los 10dB de margen y la ganancia deténa, pero en este ultimo la cobertura

obtenida es para el 90% de lugares y 90% del tiempo

Para el intervalo de -86dBm a .-94dBm del mapadiglra 3.7 y el mapa de la figura 3.6
hay una diferencia de cobertura de 1000m.

Para el intervalo de -78dBm a .-86dBm del mapadiglra 3.7 y el mapa de la figura 3.6
hay una diferencia de cobertura de 500m.

Para el intervalo de -70dBm a .-78dBm del mapadiglra 3.7 y el mapa de la figura 3.6
hay una diferencia de cobertura de 325m.

Para el intervalo de -62dBm a .-70Bm del mapa diglaa 3.7 y el mapa de la figura 3.6
hay una diferencia de cobertura de 170m.

Para el ultimo valor >-62dBm del mapa de la figdray el mapa de la figura 3.6 hay una

diferencia de cobertura de 95m.

Por lo que existe un comportamiento no lineal eantma la potencia recibida.

® Ver Capitulo I, Punto 2.7.6.2 Funcionamiento dareeferencia de sensibilidad dindmica.
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CAPITULO IV CARACTERIZACION PRACTICA

4.1 INTRODUCCION CAPITULO IV

La caracterizacion practica define las principatesacteristicas de la estaciébn base
seleccionada con el fin de distinguirla de otr@ysiste de dos partes:
1. Descripcion de las principales caracteristicasitésndel equipo (Estacion Base
TETRA, Conmutador Digital, Antenas, Torre.)
2. Realizar pruebas, mediciones, configuracién delipegly comparacion con el

disefio y datos de los distintos fabricantes gs&ndar.

Las pruebas basicas que se realizan en sistemd@A Ednsisten en medir la longitud
de cada linea de transmision (alimentador) y sauateon, medicion de la relacién de
onda estacionaria de cada linea y calculo del ceafe de reflexion, medicién de la

relacion de tasa de error y configuracion de patetiel transmisor.

Para este fin se necesita un analizador de espddeaables y antenas) en el domino

de la frecuencia (FDR),
Los equipos usados son: Site Master de Anritsu fad8@32D mostrado en la figura

4.1.

=
=
X

Figura 4.1 Site Master S332D

También se ocupo un instrumento llamado Aerofle®138e National Instruments, el

cual nos permite medir el BER., Este equipo se traies la figura 4.2.
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Figura 4.2 Aeroflex 3901

4.2 CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS

La caracterizacion de los elementos esta basadhezuipo y soluciones de la Compania
Europea Aerondutica de Defensa y AeroespadiBIADS), tal como la estacién base, los
conmutadores, radios de mano y los radios moviles.

El equipo de radio como la antena, linea de trasiémitorre y montaje de la antena, son
de diversos fabricantes, entre ellos Harris, Kathferylon.

4.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS ESTACION BASE TETRABS

Proporcionar cobertura de la red en todas panesy&quier momento, para un pequeno o
gran numero de oficiales que se suelen utilizarrada ETRA es sin duda un desafio. Pero
esto es sOlo algunas caracteristicas que la estheise TETRA TBS3 de EADS esta

encaminada a lograr. Con el enlace ascendente adejoun operador utilizando el TBS3

puede mejorar la calidad del servicio, proporciomads cobertura, o lograr una

combinacion de los dos.

La estacion base TETRA TBS3 de EADS es extremad@nsemsible, ofrece hasta cuatro
veces el area de obertura de una estacion base ATEDRvencional, combina los

beneficios de omnidireccionalidad y sectorizaciésto significa cobertura mas amplia que

10 v/er http://www.eads.com/1024/es/businet/defence/dasisols/pmr/pmr.html
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una convencional y tiene mas capacidad con el migingero de portadoras que un sitio

sectorizado.

La administracion de la de la Estacion base TETHYS Te EADS se hace mediante
software NetAct, este es una solucion de admimisinacentralizada, ya que habilita un
control efectivo sobre la gestion de los conmutesloestaciones base y sistemas de
despacho. Las funciones principales del NetActuysh una administracion eficiente de

fallos, medicion de desempefio del sistema y adtragién de la red y sus elementos.

Las caracteristicas técnicas de la estacion bas&AEercera generacion se muestran en la

tabla 4.1 y en la figura 4.3 la imagen del equipo.

Figura 4.3 TBS3 TETRA
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TABLA 4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS TBS3 TETRA

Bandas de frecuencia
¢ Rx: 380-390MHz
e Tx: 390-400MHz.

Méaxima potencia a tope de gabinete
o« 25W
e 40 W(Con configuracion by-pass
combinador y duplexer)

Méaxima Potencia a la salida del TTRX
e  B65W

Sensibilidad Dinamica a tope de gabinete
e <-112dBm (TCH 7.2, BER 4%, TU50) sin
diversidad

Sensibilidad estatica a tope de gabinete
e <-119dBm (TCH 7.2, BER 4%) sin
diversidad

Clase de Receptor
 Clase Ay B enEN 300 392-2

Diversidad de Recepcion
» Combinacién de Radio Maximo (MRC),
mejoramiento del presupuesto de enlace
subida de 3...8dB en comparacion con g
Unica solucion de antena receptora.

Numero de Receptoras por radio
e 6 receptoras con MRC

Recepcion Sectorizada
» Topologia de tres sectores mejora la
recepcion C/l de 5dB, en comparacion cq
la solucion omnidireccional.

Espaciamiento Duplex
e 10MHz

Rango de Conmutacién
» <5MHz

Espaciamiento de Portadora
e 25KHz

Opciones del combinador
+ Cavidad auto-sintonizada.
e Cavidad Sintonizada manualmente.

Opciones de suministro de Voltaje
e 230 VAC (184 VAC...276 VAC)
e -48VDC (-36 VDC...-60 VDC)

Consumo de potencia
*  Nominal 0.4KW con un TTRX a
65W/100% de ciclo de trabajo.
« El consumo de potencia varia d¢
acuerdo al volumen de tréfico.
Modo de transmision
» Enlace descendente continuo ([
CT)
Solo las portadoras que se necesitan gara
llevar trafico tienen clave
Transmision
* Cuatro interfaces E1 con
multiplexor incorporado y
capacidad de proteccién de bucle
con configuracién remota
« Apoyo para la transmision por
satélite
Funciones de O& M
Configuracién local y remota.
* Manipulacioén local y remota de [a
alarma.
» Descarga SW, local y remota.
* Pruebas de servicios locales y
remotos.
Ocho salidas remotas

Administrador inteligente de los recursqs
de radios.

Control automatico del canal principal del
paso

Disefio modular redundante para la
estacién base principal.
Deteccion de atascos.

Cifrado dindmico en la interfaz aire con
dos algoritmos simultaneos de cifrado.

Acceso aleatorio adaptativo de ventang
para control de congestion.

Canal de sefializacion adicional para
localizacion automatica de vehiculos.

Asignacion dinamica de canal de voz o
entre paquetes de datos.

Listo Para TETRA mejorado de datos.
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4.2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL DXT CONMUTADOR
DIGITAL TETRA

En general existen dos tipos de conmutadores:

1. El Conmutador Principal (DXTip): Es capaz de colairy administrar a todos los
usuarios de la red y a sus propios equipos (EstesiBase TBS); ademas permite
realizar un enlace de estos hacia otros conmutadetesistema a redes externas.

2. El Conmutador de Transito (DXTTip): Tiene como diégm principal interconectar

conmutadores entre si para lograr un extensioa dedl

Por otro lado, los conmutadores DXTip pueden crececapacidad de procesamiento y
conectividad externa; esto mediante gabinetes densi¥n. Existen dos gabinetes de
extension, el primero da un incremento en la capaacide procesamiento adicionando
cuatro unidades de procesamiento y en la capaddaititerconexiones externas. En la
tabla 4.2 y 4.3 se muestran las especificaciorudcs y las principales caracteristicas del
conmutador digital TETRA.

TABLA 4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DXT
Portadoras y estaciones base (maximo)
e 256 portadoras, 1024 canales.
» Equipados en 128 TBS maximo
Llamadas a grupos
« 10,000
Suscribes(HLR/VLR)
* 40000/40000
Canales de Voz(conexiones con otras DXTips)
* 960 8Kbits/s canales de voz por DXT
* 90 MPT enlaces de sefalizacion
Conexiones para R2 / sistemas PMR convencionaéd/(5
» 240 Interfaces
ISDN PARA (30B+D)
» 480 Canales-B
Peso
o 374-450Kg
Ancho x Alto x Profundidad
e 200cm x 120cm x 60cm
Consumo de potencia (promedio)

e 2KW
Alimentacién
e -40a-72V
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TABLA 4.3 CARACTERISTICAS DXT

» Establecimiento rapido de llamadas, en menos deraio de un segundo.

e Comunicacion instantanea uno a muchos.

« Comunicaciones que abarcan toda la gama de opeeadiperfeccionamiento).

» Llamadas prioritarias garantizando las comunicasate usuarios criticos en todas las
circunstancias.

« Autentificacién de usuarios.

» Llamada a grupos de manera dinamica y en tiempo rea

» Servicios de datos seguros y rapidos (SDS y pasjdeteatos IP)

* Administrador de red remoto.

« Comunicacion encriptada para prevenir la escucha.

» Esquemas versatiles de numeracion para todasdasidades operativas.

e Servicios de carga.

» Estadisticas.

» Facil y bajo costo de mantenimiento.

* Nuevas funciones introducidas sin la necesidacctimbzar el hardware.

Se muestra la imagen de un conmutador digital TEDRA en la figura 4.4

Figura 4.4 Conmutador Digital TETRA.

4.2.3 DETALLES TECNICOS DE LA ANTENA TRANSMISORA

Para la parte transmision, se tiene una antenadimecgional Kathrein de “Scala division”
con las siguientes caracteristicas:
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Rendimiento eléctrico superior, con bajo VSWR, ampincho de banda, respuesta de
frecuencia plana, y extremadamente baja "intert@aémle intermodulacion.

Méstil y accesorios integrados, se compone de ddfocerrojos en V, que se conectan
directamente a la base.

Ademas de las caracteristicas anteriores se peekemabla 4.4 con las especificaciones
técnicas.

TABLA 4.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS ANTENA
TRANSMISORA KATHREIN K751637

Rango de Frecuencia 380-400 MHZ
Ganancia 7.6dB

Impedancia 500hms

VSWR <1.5:1

Intermodulacion (2x20W) IM3:<-150dBc
Polarizacion Vealic

Potencia maxima de entrada 500Watts @ 50°C
Haz Plano-H Omni

Haz Plano-E 17 grm@potencia media)
Tipo de conector N o 7E6l hembra
Peso Kg8

Altura 4Bnm

Area equivalente a plato plano  0.179m2

Viento maximo 200Kmh

Montaje Parastil de 50 a 90mm

Sus correspondientes graficas del patron de radiacn mostradas en a figura 4.5 Y 4.6

Plano H

Figura 4.5 Patron de radiacion horizontal antesasimisora
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Plano E

Figura 4.6 Patron de radiacion vertical antenastrasora
La imagen de la antena transmisora se muestrafgyuta 4.7 y la figura 4.8 ilustra los

aditamentos para su montaje en la torre.

Figura 4.7 Montaje de la antena transmisora.

O

,!,‘:H

2840 mm

270 mm

1

v i

J_
L

Figura 4.8 Antena transmisora
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4.2.4 DETALLES TECNICOS DE LA ANTENA RECEPTORA

Para la parte de recepcion, se proponen se tieaateBas de panel direccionales Kathrein
de “Scala division” con las siguientes caracterésti

Antena de panel direccional con doble polarizadi@stinada para uso profesional en
estaciones base cuya frecuencia de operacion codela banda 380-500 MHz. Excelente
ancho de banda y bajo VSWR.

Ademas de las caracteristicas anteriores se peekemabla 4.5 con las especificaciones

técnicas.

TABLA 4.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS ANTENA
RECEPTORA KATHREIN K741517

Rango de Frecuencia 380-500 MHZ

Ganancia 3@D¥IHz 10dBi
430-500MHz  10.5dBi

Impedancia 500hms

VSWR <1.5:1

Intermodulacion (2x20W) IM3:<-150dBc

Polarizacion +45°46°

Potencia maxima de entrada 500Watts @ 50°C

Radio de frente hacia atras >20dB(co-polar

Aislamiento >30Db

Haz Plano-H polacizen + 45°

380-430MHz 88° (potenmedia)
430-500MHz 86° (potenmedia)
Haz Plano-E polacida + 45°
380-430MHz 40° (potenmedia)
430-500MHz 35° (potenmedia)

Tipo de conector 2x7-16 DiBmbra

Peso 5K

Dimensiones 10071¢ & 193mm

Area equivalente a plato plano  0.321m2

Viento maximo 200Kmh

Montaje Sobretilt fijo, con opciones de

fijacion de 50 a 115mm sobre el mastil
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Las correspondientes graficas del patron de raitiss® muestran en la figura 4.9y 4.10

Patron horizontal
polarizacion £45°

Figura 4.9 Patron horizontal antena Rx.

Patron Vertical
Polarizacion +45°

Figura 4.10 Patron vertical antena Rx

A continuacion se muestra el montaje de la antec@ptora figura 4.11 y la imagen de la

antena receptora propuesta, figura 4.12.

Figura 4.11 Montaje de la antena receptora
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Figura 4.12 Antena receptora tipo panel

4.2.5 CARACTERISTICAS DE LA TORRE

Dentro de las caracteristicas mas importantes @ladisefio de de la torre es su altura

debido a que aqui se montaran las antenas de isatisy recepcion.

Del Capitulo Ill, se estudio el perfil del terregcse demostré que la diferencia de altura
méaxima entre el perfil del terreno mas bajo y etabulo mas alto es de 67.8 metros, con
respecto a este dato se tiene una torre auto adaacon altura de 72 metros del fabricante
Trylon cuyo disefio se denomina Super Titan, la cuatple con las especificaciones del
estandar EIA/TIA 222-F.

Esta torre posee 3 caras con un sistema modulacapsta de doce secciones estandar,
cada seccion de 3 metros. La seccion mas granpendilide es el nimero 12, que cuando se
utiliza en la base produce la forma mas enérgisébfeopara la configuracién de la torre.

A continuacion se muestra la tabla 4.6 con lasafspeciones de la torre.

TABLA 4.6 ESPECIFIACACIONES DE LA TORRE SUPER TITAN
Caédigo: ASCE (rafaga de viento 3 segundos)
velocidad del viento: 145Kmh

Carga: Una turbina de viento.

Empuje lateral maximo: 223Kg/m a 193Kmh.

Material: galvanizado para una mayor proteccioniarihl
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La figura 4.13 ilustra la imagen de la torre y kicacion de las antenas receptoras y

transmisora,

} Antena Eathrein A n_a'gm_Eszwm
¥ 73637 K 741517
K 751637 N .
;o - Azimur 120
Omnidireccional S
Tilt 0 Tt @
‘ _‘/,.-"" Sector02
Antena Kathrein l
E741517 /
Azimut 2407 ;
Tt g# 1
Sector: 03
Antena KEathrsin
E74i51I7
Azimut 07
Tilr o=
Sector: 01
i 65m
2m
a3m

|

ﬁ— AL SI LSS ISSS .a!r 7
W — e —

Figura 4.13 Torre auto soportada y antenas.
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4.3 MEDICIONES

Las mediciones son una parte fundamental de lateaizacion de la estacion base debido
a que permite obtener informacién del funcionanciel® sistema de comunicaciones.
Tales mediciones se realizaron en una Estaciéon BASRA (TBS) tipica denominada
Constituyentes, de la SSP. Tales pruebas son:

* Medicién de la longitud de las lineas de transmisio

» Medicion de la atenuacion de dichas lineas.

* Medicién de VSWR (con carga resistiva y antenasglgulo del coeficiente de

reflexion.
* Medicién de la Relacion de Bit Erroneo.

» Verificacion y ajuste de la potencia nominal dahsmisor

4.3.1 MEDICION DE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION
(ALIMENTADOR)

Esta prueba consiste en medir la longitud de hesaf de transmision que van desde la TB3
hasta la antena transmisora (linea 1) y las antecagptoras (lineas 2, 3y 4).
El procedimiento que se llevo a cabo es el sigaient
1. Mediante una conmutadora portatil prevista coroftiv&are NetAct y un cable serial
conectado a la TBS, se define el comando con ¢lseuke indica a la TBS que no
habra transmision, es decir, se desconectan lkeaslide transmision de la estacion
base.
2. Posteriormente de ese extremo de las lineas, setooel Site Master.
3. Del otro extremo se desconectaron temporalmentéasieantenas, para de esta
manera provocar una falla en las lineas, es diecuito abierto.
4. Mediante el Site Master se eligié la opcion paradiméSWR.
Lo que hace el instrumento es mandar una ondaltige; y cuando detecta alguna
falla, en este caso el circuito abierto, nos dadaida a la cual esta dicha falla.
6. Con tal procedimiento se pudo obtener la longitedag lineas de transmision 1, 2,
3, 4.
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Los datos obtenidos son los siguientes.

* Longitud de linea 1 instalada, hacia Tx de 73.95m.
« Dato medido con el Site Master, 73.95m como lo itnada figura 4.14
Distance-to-fault

TEIDTF

M1 G50 T35 Meder

TO
g0 +
g0 L
o e L
> 30 L
20 L
-{I I~
:IIIIIIIIIIIIIIIIIII_I|||||—|—L|/|}.II|RF\I_J——
0 10 20 %1i] 40 50 (4] T it =i
Cisance (0.0 - 90.0 MeEr)
REasolution: 130 CAL:ON{CTOAX) CW: O
Timw: 11:33:27 InsL oss:0.04 146 /=
Modsl: 3332D Zerial = 00423123 Prop.Val:0.850

Figura 4.14 Longitud de la linea 1.

* Longitud de linea 2 instalada, hacia Rx1 es de6m.1
» El dato medido con el Site Master es de 71.16mrdig.15.
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Distance-to-fault
-RXE1DTF

M1-65.0 & 71.16Mmar

7O
@ L
o £
r 4+
> a0 |
o L
.cl »
:III|III|II|III|IIJ.|I_I_L||—|—|I_—K/.I|III\‘-\L
[+] 10 20 30 40 50 (4] i B0 o0
Cisance (0 .0- 90 0 MeEr)
Rasolution: 130 CAL - OW{T oA SO
Timwe:11:38:30 InsL oss:0.04 145 /m
Modal: 23320 Barial=: 00425123 Prop Ve 1: D.B50

Figura 4.15 Longitud de la linea 2.
Longitud de la linea 3 instalada, Hacia Rx2 es&i8&n.
El dato medido con el Site Master es de 68.37mrdid.16.

Distance-to-fault
RXEIDTF
Mi: B0 & 55T Mmer MZ-1.035 & 757y
0
= F
=0

&

H

WEWR
TTTT

0 0 20 20 40 S0 &0 70 BO =1l
Detnoe (00 -20,0 Mater)

Rasclution: 130 CAL QW T AN ST ON

Tim &: 12:06:27 Insloss 0041 4B/ /m

Aodsl: 23320 Barial = O04235123 DropWal:0.B50

Figura 4.16 Longitud de la linea 3.
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* Longitud de la linea 4 instalada, Hacia Rx3 es86m.
» El dato medido con el Site Master es de 71.86mrdig.17.

Distance-to-fault

RXE3DTF
M1 5650 & T E5Mmer
7O
e
50
v 40
= [
w C
> a0
2o I
-{I -
:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ_LII—Lll.lf/J-III"“'LlJ—l—
1] 20 i ] . lu] s [=1] T B 20
Cistanos (0.0 - 90 .0 Meter)
Emsolution: 130 CAL ON{CTOAX) CW: O
Timw: 12:11:33 InsLoss 004145 /m
Modsl: 23310 Zarizl=: 00425123 Prop Vel QLESD

Figura 4.17 Longitud de la linea 4.

4.3.2 MEDIC!ON DE LA ATENUACION DE LA LINEA DE
TRANSMISION (ALIMENTADOR)

De los datos técnicos del fabricante Andrew pabdesacoaxiales heliax, da una pérdida de
0.87dB/30m a 450MHz para un cable coaxial VXL5-%@aflexible de 22.2mm (7/8%),

que es el cable instalado en la radio base y ptarito se tendra que comprobar dicho

valor.

El procedimiento para las 4 lineas, se descrimtaraacion:

1. Mediante una computadora portatil prevista coroétivare NetAc y un cable serial

conectado ala TBSy,
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7.

Mediante una instruccién se indico a la TBS que hay transmisién, para
posteriormente,

Se desconecto cada una de las lineas de transmis@oonecto al Site Master.
Este instrumento, previamente se debid configuama phacer la medicion de
atenuacion, dando los datos de frecuencia y valajerueba.

Teniendo ya una linea conectada, se mando el @a@gaprueba y automéaticamente
se grafica la onda de prueba para valores de fnemuecercanos al valor
preestablecido.

Con los cursores verticales se desplazo hasta let da frecuencia insertado
previamente, y en la pantalla aparece el valoaggdnuacion (eje y)

Se repitié el proceso para las otras tres lineas.

Los datos obtenidos son los siguientes:

Perdida calculada para la longitud de la lineadki&lTx1 -2.27dB.

Medicion con el Site Master, -1.94dB como lo indiecdigura 4.18.
Cable Loss

THIL OS5

W84 a5 & 38070 MHZ N2:208 d5 @ 383 80 MHZ

-1.580

-185 il

=
>

=2 .00

dB

A
\/ |

W v V L W W W

T T 1]
[
\_\_‘_'_"‘——_
|~
H_—‘—H—..
J—;
[T
_,—F'_-_F‘_F
[

=206

-2.10 :
. L] 1H
1 I | 1 1 1 1 1 1 1 | L1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 |
3800 3825 3850 3875 390.0 392 5 3950
Freguency (380.0 -3950MHz)

Fesolution: 517 CAL (OMCOATD) CRR O

Time: 11:33:12 AwelablaLoss 2.0004E
hindal : 53320 Berial: 004235123

Figura 4.18 Atenuacion de linea 1.
Perdida calculada para la longitud linea 2, Hacih 2.27dB.

Medicion con el Site Master, -1.87dB como lo indedigura 4.19.
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Cable Loss
EXH1LOES

15T dE o 2450 MHT I -205 B G 35400 MKz

-1.80 ] ] .I'H‘I.

BTV AT

B AYE

m -200
-D : “r) \J
-208 1
-2.10 |
L LIt
11 1 1 11 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 I |
380,10 25 J85.0 HTE o0 O 3925 I35 0
Frequency (280 0 - 295 0 MHZ)
Essoclution: 317 CAL :ON{COAX) CW: 0N
Timwm: 11:56:536 AvgCablaLoss: 125345
Model: 331D Barizl=: 00415113

Figura 4.19 Pérdida linea 2.
Perdida calculada para la longitud linea 3, Hacia 2.20dB.

Medicion con el Site Master, -1.65dB como lo indecdigura 4.20.
Cable Loss

EXILOEE

M1 -5 dE 3T DMNHT RMZ 1ETdE g EHE0MHE

o L Jllll _ﬂ jll l |'I

T
N IR RN BRI R AR
TRy

g
<]
o —

-155 "'1'| T U W
s - 1 bz
[ | I | I | I .| I I | I |
800 JBZE 2850 JETE 290.0 3928 2950
Frequency | 280.0 - 22 5.0 MHZ)
Rasclution: 517 CAL : OMN{COAX) oW ON
Time: 13:04:57 AvgCablaLoss 175445
Modal: 83310 Berial = 004215123

Figura 4.20 Pérdida linea 3.
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* Perdida calculada para la longitud linea 4, Hasia 2.27dB.

* Medicién con el Site Master, -1.83dB como lo indecdigura 4.21.

Cable Loss
PX3LOSS

M1:-1.85 dS @ 352080 MHZ MI:-205 dS @ 35560 MHL

N & . M

Al A
\ ]

|
|
!
WAV Il
ALY \vf 1l LUK \\/

dB
3
TTITTTT[TTTT IIIIJI_'_IJII TTTT[TTTT[TT

[T
- —
=
_~——
M
L—
—
L——"
i
| ——

210 |
bz
L1101 L1101 [ I L1 | L1 11 [ |
3800 3B2E 3BED 3BTE 3800 3825 3950
Frequency {3800 - 385 0MHz)
Rasolution: 517 CAT ON{COAZD CWE O
Timea: 12:10:38 AvgCablel oss: 1857dB

Moda1:5332D Serial =: 00425123
Figura 4.21 Pérdida Linea 4.

Como se puede observar todas las mediciones estdro diel rango que da el valor del

fabricante, el cual es de -3dB/100m para nueseeuéncia de trabajo. Cabe sefialar que

aqui se esta tomando en cuenta la atenuacion a@degplongitud de cada linea.

4.3.3 MEDICION DE LA RELACION DE ONDA ESTACIONARIA(ROE)

Este valor depende del valor de la impedancia dmatga, por lo que se analizaron dos
casos:
e Con una carga resistiva de 500hms.
« Con las antenas, cuya impedancia nominal que mamcab fabricante es de
500hms.

4.3.3.1 MEDICION DE LA ROE SOBRE CARGA 50 OHMS (SWp

El procedimiento para realizar esta medicion serdesa continuacion:
1. Como primer paso, las lineas de transmision dedstar desconectadas de la TBS y

de las antenas. Es decir, la estacion base noedédireen funcionamiento.
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2. Se coloco la carga a cada linea de transmisidestencaso una resistencia patron de
500hms.

3. Se programo el Site Master para medir VSWR, esr,dsei eligidé un voltaje de
prueba y una frecuencia de 390MHz en promedio.

4. Se conectaron cada una de las lineas (una a lavewtrumento y posteriormente
se mando la sefal de prueba.

5. Automaticamente el instrumento grafica la sefiatapde esta manera hacer la
medicion.

6. El proceso se repite para cada una de las lineas.

Los datos obtenidos se muestran a continuacion.
* ROE Teorico para linea 1, <1.2.
* ROE Medido con Site Master, 1.04 como lo muestfaglaa 4.22

» Coeficiente de reflexion calculad@ = 002, p, =2%

WVESWE
TX13W50
1100 M1 062 & SET40MHT M2 1005 & 331 50MHE
o7s = |
DED - i

1025 fﬂx\. /mw"rﬂ"\wf/\\ ./’(‘N\ | .:""lﬂ\‘. M

C " et - | I
r C

1 D00
C [

0a7s L |
a |

0950 E !

0oz L |
C T I.'z

oooo 111 L1 11 L1101 L1101 L1l L1 1 1

IR0D IEZE IEED 3ETE 3200 325 ZO50
Freguency (380 .0-395 .0 MHz )
Resclution: 517 CAL:ON{C OAX) CW:ON
Tim =: 11:237:28
Wodal: 23320 Tarial = 00425123

Figura 4.22 ROE Linea 1, con caga d&€X0
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ROE Tedrico para linea 2, <1.2.
ROE Medido con Site Master, 1.06 como lo muestfegglaa 4.23

Coeficiente de reflexion calculad@ = 0.031, p,, = 3.1%

VSWR
RX13W30
M1:1.054 g S9500MH MZ 1.0 3250 MHz
1100 |
107s |
i -
é esa | \”/(’l‘\.‘_j(r
- ‘;’KHI | M‘\ wa“\f\
poo 111 I N I T 1" T A T T T AN Y A O Y A |
JE0 3825 IBE O IET S o000 392E IS0
Freguency (380.0-325 0 MHz )
Rasclution: 517 CAL:ON{Z OAX) W OM
Tim s: 11:35:2%
hlodsl: 23320 Barial = DD425123

Figura 4.23 ROE Linea 2, con caga d€X%0

ROE Teodrico para linea 3, <1.2.
ROE Medido con Site Master, 1.07 como lo muestfeglaa 4.24

Coeficiente de reflexion calculad@ = 0.035, p,, = 35%
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VSWR
BX2 SW30

M1 1073 8 35690 MHz I 1059 @ 324 00MHE

1.100

1075

P AN PR \f\\ f\w/ \\,j”\
RSN R v

1025 |
B L
1000 49— 1 v Voo Loy b b Lo 1o b b gy
2800 3825 2850 3BTE 2500 3|25 3850
Frequency {3800 - 3850 MHz)
Reasolution: 517 CAL :ON{COATD CWE O
Time: 12:03:36
hlodel: 53320 Serial # 00425123

Figura 4.24 ROE Linea 3, con caga d&€X0

* ROE Teorico paralinea 4, <1.2.
* ROE Medido con Site Master, 1.06 como lo muestfaglaa 4.25.

» Coeficiente de reflexion calculad@ = 0.032, p,, = 32%

VSWE
M1 1067 & 3IIE0MHT MZ 1003 @ 32640 MHT
1100 |
" - I /] "\\
g orese T P \\ | /r _/\/ o
P r‘"\v}! | \U/M
F s o+ J AN NN [N N N AN TN Y N T N Y N Y I I N |
3800 3625 850 38T S 3900 3525 3950
Frequency [350.0- 2350 MHZ}
Rasclution: 517 CAL:ON{COAX) CW:ON
Timw:12:24:15
Modsl: 33320 Tarizl = 00425123

Figura 4.25 ROE Linea 4, con caga d€X%0
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4.3.3.2 MEDICION DE LA ROE CON ANTENAS

El procedimiento para realizar esta medicion serdesa continuacion:
7. Como primer paso, las lineas de transmision detiéapstar desconectadas de la
estacion base. Es decir, la estacion base no dstaigen funcionamiento.
8. Se coloco la carga a cada linea de transmisidestencaso sus respectivas antenas.
9. Se programo el Site Master para medir VSWR, esr,dsei eligid6 un voltaje de
prueba y una frecuencia de 380MHz en promedio.
10. Se conectaron cada una de las lineas (una a lale®trumento y posteriormente
se mando la sefal de prueba.
11.El instrumento automaticamente grafica la sefiaa grosteriormente realizar las
mediciones
12.El proceso se repite para cada una de las lineas.
Observaciones, de las caracteristicas de las antwndiene una ROE <1.5:1, por tal
motivo se pretende comprobar dicho valor.
Los datos obtenidos se muestran a continuacion:
* ROE Teorico paralinea 1, <1.5.
* ROE Medido con Site Master, 1.25 como lo muestfaglaa 4.26.
» Coeficiente de reflexion calculadg = 0.112, p,, =11.2%

VSWR
TX1SWAN

W 1254 @ 35570 MHE WE 1018 f3 35250 MHE

| |

|
|
i AW
|

FINA
v LA
\/N

YWEWR

& o
o =]
IIIIII_,_I,_Lo-Il"'I'IIIIIIIIIIII

12
ST T T T T T T Y T

3800 3825 3850 38TE 3900 3925 3950
Freguency {380.0- 2950 MHz)

Raselution: 517 CAL :ON{COAZX) CW: O
Time: 11:408:25
hiodal: 8332D Sarial = 00425123

Figura 4.26 ROE Linea 1, con antena Tx1.
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ROE Tedrico para linea 2, <1.5.
ROE Medido con Site Master, 1.206 como lo muestfeglira 4.27.

Coeficiente de reflexion calculad@ = 0.093, p,, = 9.3%

VSWR
P11 5WAN
MA: 1306 & 39400 MEiz MZ: 1048 & 354.TOMHZ
1200 E : }(\
1176 -
1150 i | fa ) / \
£ | NWIL
-2 IV | ALY
@ 1100 £ | o
1075 £ i o / \ l\ f
2 VI W YV
1050 £ u|."|'
1038 + l
1o00 FL 11 RN BT L1 [ P
2800 3825 2850 IBTE 3800 38925 3850
Frequency {3800 -3850MHz)
Fesolution: 517 CAL :ON{COAZD CW: O
Timea: 12:00:37
hipd=1:53320 Serial #: 00425123

Figura 4.27 ROE Linea 2 con antena Rx1.
ROE Tedrico para linea 3, <1.5.
ROE Medido con Site Master, 1.18 como lo muestfegglaa 4.28.

Coeficiente de reflexion calculad@ = 0.085, p,, = 85%

VSWR

RX2 SWAN
1200 E . I ] T 1
175 £ i)
N N P A
Ec1.1.25-; | il /\W[\l;\\f\{
- N AT AT AR
b oAl SV AT VPELT A
e LA Y Y
1025 : v |! l\,f v
g '
1000 T 111 T [ | T B
3800 3825 3850 3875 3900 3925 3950
Frequency {2800 - 3850 MHz)
Resolution: 517 CAL :ON{COAX) CW ON
Time: 12:14:35
Motal: §3320 Serial #: 00425123

Figura 4.28 ROE Linea 3 con antena Rx2.
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* ROE Teorico paralinea 4, <1.5.
* ROE Medido con Site Master, 1.18 como lo muestfaglaa 4.29.
» Coeficiente de reflexion calculad@ = 0.086, p,, = 8.6%

VSWR

RE3IFWAN

M121.159 @ 3FTE0MHT MZ 102 & 3B530 MHL

a8
E’I;llll TTT
—

i, WRIFTI RV
A\ ENVIRVAR A Y
W/ /KJ / “

o

WEWR
g

|
|
|

\ I NI IWE
|
|
|

ard
-;.c.c.||||||||I||||||||||||||||

3800 825 3880 IET S 3800 W25 180
Frequency (380 0- 395 0 MHz)

Reosclution: 317 CAL: OM{TOAXD SWL oW
Tim =: 12:31:15
Modal: 23320 Zarial = 004235123

Figura 4.29 ROE Linea 4 con antena Rx3.

4.3.4 AJUSTE DEL NIVEL DE POTENCIA DE LA ESTACION RSE
TRANSMISORA

Para efectuar este ajuste es necesario dispordegins de administrador en el puesto de
despacho o en su defecto en un puesto de contebuya Interfaz Hombre Maquina con el
software NetAct.

Esta prueba de ajuste de potencia de igual manerdag anteriores se realizo para la
estacion base tipica TETRA estudiada.

Tales valores se pueden observar en la figuratd\88ron que ser declarados previamente
con el mismo software y en este caso se comprokdsgumantuvieran de acuerdo al
estandar TETRA

1 ver Capitulo I, Tabla 2.3 Potencia nominal d8&transmisora.

107



CAPITULO IV CARACTERIZACION PRACTICA

'S
s

= =

*
1 i

Figura 4.30 Ajuste del nivel de potencia nominaladestacion base transmisora.

Ademas de los valores de potencia, se pueden coafitps frecuencias de cada una de las
portadoras.

4.3.5 MEDICION DE LA RELACION DE TASA DE ERROR (BER

El procedimiento para realizar dicha medicion fugiguiente:

Se realizdé sobre cada uno de los modulos multiadopés de recepcion (DRMC), la
medicion se realizo sobre los conectores de lanarde dicho modulo; Para poder ejecutar
esta prueba fue necesario que cada uno de los 0s6@TRX de la TBS emita de forma
independiente, tomando de esta manera la lectuBEd® sobre cada uno de los conectores

de antenas del modulo multiacoplador de recepaiGuestion.

Observaciones: A diferencia de las mediciones mmés aqui se utilizo el Instrumento
AeroFlex.
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Dichas pruebas se tienen que realizar para difssesgnsibilidades de acuerdo al estandar
TETRA™

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.7

TABLA 4.7 MEDICION DE BER
Sensitividad Estatica de Recepcion: -115dBm.
No de Tramas Tramas Perdidas BER | BER LIMITE
DRMC1
ANT1 1,000,200 320 0.032%  <4%
ANT?2 1,002,500 240 0.024% <4%
DRMC2
ANT1 1,005,000 | 400 | 0.04% <4%
Sensitividad Estatica de Recepcién: -85dBm.
DRMC1
ANT1 10,000 1 0.01% <0.01%
ANT?2 10,030 0 0.0% <0.01%
DRMC2
ANT1 10,200 | 0 | 0.0%] <0.01%
Sensitividad Estatica de Recepcién: -20dBm.
DRMC1
ANT1 10,100 0 0.0% <0.01%
ANT?2 10,050 0 0.0% <0.01%
DRMC2
ANT1 10,600 | 0 [ 0.0%] <0.01%

Si se comparan estos valores con los del estanbaervamos que estan dentro de los

valores permisibles.

12 ver Capitulo I, Tabla 2.11
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CAPITULO V CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

Las comunicaciones que conocemos en la actualided sido posibles gracias a la
investigacion y experimentacion que se ha llevadal® por un largo periodo de tiempo,
se puede decir que los pioneros en el electromagnefueron: Gauss, Hertz, Ampere y
sobre todo Maxwell quien fue el cientifico que reend esta disciplina de la fisica

debido a sus ecuaciones.

Entender estas expresiones es el primer paso pargrender porque las ondas
electromagnéticas pueden viajar en el espacioggunsla instancia discernir el fenbmeno
de propagacién electromagnética y el de transmid@dimformacion que se da gracias a las
diferentes técnicas de modulacion y a un radiadectremagnético. Es decir aqui se
conjuntan las comunicaciones con el electromagnetiso que resulta en un sistema de

comunicaciones basico.

De aqui se inici6 el estudio para planear y caraeteuna estacion base del sistema de

comunicaciones TETRA.

El estandar TETRA desde su aparicion en 1996 seddamodificado debido a la
convergencia tecnoldgica en las redes y a la robsie mejorar sus servicios. Dentro de
los servicios que ofrece estan el de datos devaltxidad, acceso a Internet, transmision
de imagenes, entre otros.

Esto ha permitido que corporaciones y grupos d@foessean mas eficientes al momento de

trabajar en conjunto.

Pero para que se pueda dar el proceso de tranandigitnformacion desde un centro de
operaciones hasta los receptores es necesarimbartuwra a cierta region y para ello es

necesario hacer su analisis de propagacion y miédide la cobertura.
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Es evidente que la prediccién de la cobertura edioseurbanos como en la Ciudad de
México es una tarea muy dificil debido al gradoudleanizacion y ademas que esta en
constante movimiento, es decir, continuamente serheonstrucciones cambiando el
panorama urbano; Los modelos de propagacion edbglgon la herramienta bésica en la
prediccion del comportamiento de la atenuacion yphapagacion, pero es necesario
continuar con su investigacion y pruebas de camapa lpacer predicciones mas precisas.
También es necesario disponer de otras herramielgasgenieria poderosas o en su

defecto disefiarlas, con las cuales disminuir lagtejdad del disefio del sistema

Algunas de ellas son las informéticas como GlSedae datos, modelado de obstaculos a
partir de informacion preliminar sobre la zonaremtras. Sin embargo, la realizacion de
mediciones experimentales es completamente negepana validar los modelos y

proporcionar confianza a los resultados de lasigrishes y del modelado.

Posteriormente al disefo, el siguiente paso esaetar el equipo adecuado con el cual se
va a solucionar el problema. Es importante quese ten cuenta diversos factores como el
costo, escalabilidad e integracién, por tal mots® eligieron fabricantes de marcas

reconocidos a nivel mundial.

Ya que se cuenta con el equipo la siguiente etapalelar el funcionamiento del mismo,
para que se cumpla este objetivo fue necesario maediciones mas importantes en las
partes criticas del sistema, como ya se mencionele@apitulo 1V, tales pruebas
consistieron en medir la longitud de las lineasrdesmision que van desde la TBS hasta
las antenas receptoras y transmisora, la atenua@edas mismas, VSWR y célculo del
coeficiente de reflexion, asi como potencia nomileala estacion base transmisora TBS, la
Relacion de Tasa de Error (BER) y la Relacion ddasstacionaria (ROE).

Para las mediciones de la longitud de las cuatea§ de transmision, en todos los casos los
valores obtenidos del Site Master coinciden corvédares reales.
En el caso de la atenuacion no se presentd probédgumo ya que todos los valores

obtenidos estan dentro del rango.
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Para la parte de la medicion de la ROE, fue ervdsones, una con una carga de 50 ohms
y otra con las antenas.
Para ambos casos todos los valores estan denlios dalores prescritos por el fabricante y

coinciden con los datos técnicos

El caso del ajuste y comprobacion de la potencimimal de la estacion base TB3
transmisora coincide con el estandar TETRA vy estard de su valor nominal como lo
muestra la figura 4.30.

Para la medicién de BER también se cumple la totgsgpermitida en el estandar TETRA

del capitulo dos por lo que la estacion base tijpiseiona en condiciones optimas.

En general el desarrollo de este proyecto me hmipgo observar y llevar a cabo el
proceso para la caracterizacion de un sistemarderdoaciones, partiendo de un problema
y postulando una o unas posibles soluciones dehonsor medio del planteamiento de un

programa de trabajo y siguiendo las estrategiassagi@s.

Tales estrategias en este caso consistieron painugmte en analizar un sistema de
comunicaciones TETRA tipico, haciendo simulaciomkes cobertura y posteriormente
comparar con mediciones. Teniendo presente que jpadar desarrollar todas estas
actividades el requisito previo fue el estudio itmbrdel sistema de comunicaciones

TETRA, del electromagnetismo, modelos de propaga@te.
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ANEXOS

96************************************************** kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk
96************************************************** kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkk

% Programa para calcular la potencia recibidal eaceptor para la
% estacion base propuesta haciendo uso del mbdgh ecuacion 1.39
% vy la ecuacién 1.42 de factor de correccion

96************************************************** *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
96************************************************** Kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk
96************************************************** kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

cle, clear all, clf;

Ps = 14% potencia de salida en dB =25W=44dBm

hrx = 1% Altura del mévil receptor en metros

htx = 65% Altura de la antena receptora en metros

fc = 395 %Frecuencia de operacién en Megahertz

a = 3.2*(log10(11.75*hrx)"2)-4.97

d=.0001:.1:15

L = 69.55+26.16.*1og10(fc)-13.82*l0g10(htx)- a +48-6.55.*log10(htx)).*log10(d);

Pr = (Ps - L+7.5) + 30%potencia recibida sin comisidiones en dBm
Pr1= (Ps-10-L)+ 30%15.31potencia recibida en dBinsitlerando 10 dB de tolerancia

Prg = (Ps+7.5-10 -L) +30%potencia recibida en dBmsaerando 10dB de tolerancia y la
ganancia de la antena que es 7.5dBi

figure(1)

plot(d,Pr,'b',d,Prl1,'g',d,Prg,'r")

title('Potencia recibida, altura del mévil receptim’)
xlabel('Distancia,Km')

ylabel('Potencia,dBm")

grid

axis([-1 16 -130 80])
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GLOSARIO DE TERMINOS

GLOSARIO DE TERMINOS

A

ACELP .- Codificacion Predictiva Lineal Excitada por CgaliAlgebraico - método de
prediccion lineal de baja velocidad de bits pamdifaacion y decodificacion de voz.

Al .- Interfaz de Aire.

AIE : Encriptacion en la Interfaz de Aire - Conexiorinarable entre la estacion base y el
terminal.

AL : Ambiente de Escucha - Servicio suplementario BERA, para permitir a un usuario
autorizado, por ejemplo un despachador, cambiatedekinterruptor remoto el modo de
trasmision de un radio movil y controlar su entosimola intervencién del usuario del radio
movil.

Alimentador .- Alimentador de la antena.

AMR .- Codec de Multi-Velocidades Adaptable - Que em émtornos de errores bajos
opera a una velocidad de bits méas altas para dgorncalidad del habla, mientras que en
entornos de error mayor, cuando la calidad de hsinteerior no puede prolongarse, el
codec reduce su velocidad operacional de bits.

API .- Interfaz de Aplicacion de Programacion: Interfde software, publicacion de
especificaciones para el disefio de aplicacionesaegparte superior de algunas capas
inferiores de software.

Autentificacion.- Un mecanismo de seguridad en TETRA, basadopeegunta-respuesta

entre una MS vy la infraestructura, a fin de garantla legitimidad de cada una de las
partes.

B

BER.- Tasa de Bit Erroneo.

BS.- Estacion Base.
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C

Cifrado .- Método de codificacidén/aleatorizacion de la mfacion (voz o datos) a fin de
que no pueda ser entendido o descifrado sin e@sipecial (clave) o software.

Clave de Cifrada- Un numero pseudo aleatorio usado para insentgenerador de flujo
de claves.

Clave Secreta (K)- La Unica clave segura incrustada en la termaa, se utiliza para la
autenticacion.

C/N.- Relacion de potencia Portador/Ruido.

CNM .- Gestor Central de Red.

CNMI .- Interfaz de Gestor Central de Red.

CODEC.- Llamado también Co-dec, Codificador y DecodificaCombinado.
Comunicaciones de Radio Troncalizadas Una computadora controla el sistema de
comunicaciones, asignando un canal de comunicg@éa una llamada (ya sea de voz o
datos) de "fondo comun" de los canales disponilyled, final de la llamada, devuelve al

mismo deposito el canal para ser reasignado dlatnada.

Convencional- Comunicaciones no troncales por radio, donde tesursos de
comunicacion (Canales RF y sitios de Estacion Bsme)seleccionados manualmente.

CRC.- Cdbdigo de Redundancia Ciclica (Bloque de codldfign).

D

Desvanecimiento- Debilitamiento esporadico o prolongado de laakeausado por
ciertas perturbaciones atmosféricas o electromagisét

DGNA.- Asignacion Dinamica de Numeros a Grupos: Seyvtiplementario definido en
los estandares TETRA, que son usados para la gediiémica (creacion y término)
llamada a grupos de usuarios.

DM.- Modo Directo (DM o DMO) - facilidad de terminal@&ETRA para comunicarse
directamente entre si sin necesidad de utilizerftaestructura TETRA.

DMO.- Modo de Operacion Directo - facilidad de ternésaTETRA para comunicarse
directamente entre si, sin necesidad de usarraegstiuctura TETRA.
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DMO EF.- Modo de Operacion Directo con Eficiencia en Hegwia - Una variante de
DMO, protocolo que utiliza cada una de las cuatvwisibnes de tiempo, permitiendo asi
dos conversaciones en una sola portadora.

DMO Estandar.- Funcionamiento en Modo Directo, usando dos deroudivisiones de
tiempo disponibles en una trama (una para enlacendsnte y otra para enlace
descendente), lo que permite una Unica conversaoibia portadora.

DMR .- Radio Movil Digital, estandar ETSI siendo deslando para aplicaciones PMR
convencionales.

DQPSK.- Modulacién Por Cambio de Fase Diferencial Cuetga.

DSS 1- Abonado Digital de Sefalizacion 1.

E

E2E.- Cifrado Fin a Fin: Cifrado total en un enlacecdenunicacion (de un extremo a otro)
sin descifrado intermedio, requerido para maxingusdad.

EN.- Norma Europea: Una norma como TETRA aprobadaiantsl procedimiento de
votacion nacional.

Encriptacion: Ver cifrado.

Enlace Ascendente Conexion desde una terminal de radio haciatkcem base.
Enlace Descendente Transmision de la estacion base a un radio.

Es/No.- Energia por Simbolo/Densidad Espectral de P@tetecRuido.

ETS.- Norma Europea de Telecomunicaciones.

ETSI.- Instituto de Normas de Telecomunicaciones Ewope

F

FCC.- Comision Federal de Comunicaciones, ReguladorTdEcomunicaciones de
EE.UU.

FDMA .- Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia.

FEC.-Correccion de Error Hacia delante.

119



GLOSARIO DE TERMINOS

FRS.- Familia de Servicios de Radio.

Funcionamiento Libre: Un dispositivo no requiere ninguna intervenci@miana o de
control para su funcionamiento, por ejemplo untidpeen DM .

G

Gateway.- Un dispositivo que intercomunica la red TETRAnootras redes privadas o
publicas de telecomunicaciones, por ejemplo, PSSNN, etc.

GCK.- Cifrado de Claves de Grupos, una clave utilizadgarédacion con CCK) para dar
cripto-separacion de grupo entre grupos.

GoS- Grado de Servicio: Utilizado para especificanigel de acceso a una red de radio.
GPS- Sistema de Posicionamiento Global.
GPRS- Servicio de Radio de Paquetes General.

GW.- Gateway.

IDEA .- Algoritmo Internacional de Cifrado de Datos.

I/F .- Interfaz.

Infraestructura .- Estaciones base, interruptores, conexiones, vergbhs gestores de
equipos (todos los equipos que forman la red ypgumiten a los radios maoviles operar en
una zona geografica determinada).

IOP .- Interoperabilidad de Equipo TETRA.

ISDN.- Red Digital de Servicios Integrados.

ISI.- Interfaz Inter-Sistemas: Interfaz abierta esténdtilizado para conectar dos redes
TETRA.

K

Keystream.- Datos pseudo aleatorios derivados de KSG qusilsean para mezclar con
texto sin formato para producir flujo de datosauiios.
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L

LAN .- Red de Area Local.

LLC .- Control de Enlace Légico.

LNM .- Gestor de Red Local.

LPC.- Codificacion Lineal Predictivo.

LS.- Estacion de Linea, fija, terminal de usuariorddéca, a diferencia de una terminal de
radio movil, conectado a una red TETRA, proveeis®Ey e instalaciones disponibles para
un usuario movil, pero sin la necesidad de esfaeramdo en el rango de funcionamiento

del sistema.

LSI .- Interfaz de Estacion de Linea.

M

MAC .- Control de Acceso al Medio.

Marcacién.- Mecanismo de intercambio entre el usuario gteninal; El acto de seleccion
de llamada.

Master DMO terminal/radio .- La radio que inicia una conversacion DMO vy, eseacia
de la sefial de sincronizacion desde la infraestracesta actuando como un control de la
sincronizacion de cronometraje.

MELPe.- Mezcla de Excitacion de Predictivo Lineal, mefiw, tipo de codec de voz
aprobado por NATO.

Mensajes de Estade Palabras o frases concisas de una lista predietaia que esta
residida en un terminal, la cual se transmite camsimple codigo de referencia y, cuando
es decodificado por el dispositivo receptor y sestna como palabras de un mensaje, por
ejemplo “En la escena”.

MM .- Gestor de Movilidad.

MMI .- Interfaz Hombre-Maquina.

MS.- Estaciones moviles, terminales de radio TETRArecellos de mano, moviles y fijos.

MS-PD.- Paquetes de Datos Multi-Ranura, Servicios desddP que utilizan varias
divisiones de tiempo.
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N

NATO .- Organizacion del Tratado del Atlantico Norte.
NMS.- Gestor de Subsistemas de Red.

Numero.- Digitos decimales marcados por el usuario, ssracion decimal de interfaz de
aire direcciones como ha visto por el usuario,eg$rdnimero visible de usuario.

P

PABX.- Conmutador Telefonico Automatico Privado.
PAMR .- Radio Movil de Acceso Publico.

PCM.- Modulacion por Codificacion de Pulso.

PCN.- Red de Comunicaciones Personales.

PCS- Sistema Personales de Comunicacion.

PD.- Paquetes de Datos (Modo), un modo de transmidgddatos donde los mensaje de
datos se dividen en pequefios "pedazos” o paquetasmision de paquete por paquete
para el destino final (sin necesidad de conexidlicdéda en un punto intermedio, como
para los datos en circuito-ida y regreso-), y etidarios de nuevo en orden correcto.

PDN.- Red de Datos Publica.

PDO.- Optimizacion de Paquetes de Datos, otra varidetéas normas establecidas en

TETRA originalmente desarrollado, que no fue coaisido por el mercado, debido en gran
parte de su ventaja marginal en términos de efi@ede comunicaciones en los paquetes
de datos en comparacion con V + D TETRA combinagouna importante desventaja de

no ofrecer el servicio de voz

PEI.- Interfaz entre Equipo Periférico, interfaz esgf@n definido en TETRA para la
conexion de un terminal de datos a una terminahd® TETRA.

PIRE.- Potencia Isotropica Radiada Efectiva, Valor refatasla potencia de la emision
satelital recibida en el suelo; A la vez resultdadpotencia de emision y de la ganancia de
al antena de emision.

El PIRE se expresa en dBW, a cuanto mayor es edtg mas simplificada sera la
recepcion. También podemos calcular el tamafo idealas antenas de recepcion en
funcion del PIRE y de la localizacién geograficdalantena de recepcion.

PMR .- Radio Movil Privado.
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Portador.- Un canal de radio que pudiera ser portador de anmas canales de
comunicacion.

Prioridad .- Un servicio que, en caso de congestion delmsstafrece uno o0 mas niveles de
"saltar la cola de llamadas", para aquellos ussagite estan permitidos este servicio, en
base de que sus necesidades de comunicacién o liddudes se consideran mas
importantes. La llamada de maxima prioridad esliamaada de emergencia.

PSS 1- Sistema de Sefializacion Privado Integrado dé No.

PSTN.- Red Telefénica Publica Conmutada.

Q

QAM .- Modulacién de Amplitud de Cuadratura, utilizades régimen de TETRA
lanzamiento 2, para la Mejora de Servicio de DaI&DS).

QoS- Calidad de Servicio.

R

Radio Portable.- Termino viejo para un radio de mano.

Repetidor DM.- Un dispositivo de radio disefiado para retransroéida llamada y, por
tanto, aumentar el area de operaciones de terrsiaalenodo directo.

RF: Radio Frecuencia

Roaming.- Facilidad para ofrecer de una MS un serviciotdede una red de visita, es
decir, no de su propia red de origen.

S

SDS- Servicio de Datos Cortos, un servicio en lasmaw TETRA para entregar los
mensajes de datos cortos entre terminales de asudmn mensaje se compone de un
namero de caracteres y/o numeros, hasta un maxedeterminado.

Secrafonia- Permite encriptacion de la sefal (de voz) pama spa inteligible a una red
externa de comunicaciones.
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SIM.- Modulo de Identidad de Abonado, un modulo wiia para almacenar la
informacién de personalizacién del usuario que pugst movida de una terminal a otra.

STANAG .- Acuerdo de Estandarizacion (NATO).

SwMI.- Conmutador y Administrador de la Infraestructura

T

TC.- Comité Técnico, un cuerpo de ETSI formado paeaadollar estandares como
TETRA.

TDMA .- Acceso Mdltiple por Division de Tiempo, Una tetogia para la prestacion del
servicio de radio digital que trabaja dividiendcaunecuencia de radio en divisiones de
tiempo y, asignando, las divisiones para multiplamadas. De esta manera, una sola
frecuencia puede soportar multiples, simultaneaepeainales de comunicacion.

TEA 1/2/3/4.- Algoritmos de Encriptacion TETRA 1, 2,3y 4.

TEDS TETRA.- Servicio de Datos Mejorado TETRA.

Terminal.- También terminal de radio o un movil o termidalradio TETRA una estacion
moévil (MS) - un equipo de mano, moéviles de radiosfiunidad conectada al sistema
TETRA a traves de interfaz aéreo.

TETRA MoU Asociacion.- La Asociacion TETRA MoU, fundada en 1994 parayap la
promocion del estandar ETSI TETRA en todo el mundbora conocida como la
Asociacion TETRA.

TETRA V+D .- TETRA Voz + Datos, la suite de TETRA, norma® qormalmente se
denominan "TETRA".

TETRA .- Radio Troncalizado Terrestre, norma ETSI de cadadigitales para las
comunicaciones por radio.

Tilt .- Inclinacién, de la antena.
TM .- Modo Troncal.
TMN .- Gestor de Redes de Telecomunicaciones.

TMO .- Abreviacion para el Modo de Operacion Troncdifarencia de DMO, Modo de
Funcionamiento Directo.

124



GLOSARIO DE TERMINOS

Transceptor.- Dispositivo que recibe la potencia de un sistemgcanico,
electromagnético o acustico y lo transmite a oggeneralmente de forma distinta. En
comunicaciones es un transmisor/receptor de sefadesadiofrecuencia, sirve para
interconectar dispositivo por via inalambrica.

TS.- Ranura de Tiempo.

U

UMTS .- Sistema Universal de Telecomunicaciones Mdviles.

V

V + D.- Voz mas Datos.

VoCoder.- Codificador-Decodificador de Voz.

W

WAP.- Protocolo de Aplicaciones Inalambricas, protocabierto para la entrega de
contenido a través de Internet Inalambrico en umé&bo condensado.
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