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Resumen:

Con el avance de la tecnologia y el creciente desarrollo de las comunicaciones
moviles, de redes de area local (LAN) inalambricas con diversas tecnologias como
WIFI (Wireless Fidelity), WMAX (Interoperabilidad Mundial para Acceso por
Microonda), WBRO (Tecnologia inaldmbrica Banda Ancha para internet), Tetra
(Sistemas Digitales Troncalizados para Seguridad), y otras en desarrollo, se hace
necesario realizar una adecuada prediccion de la cobertura, para obtener sistemas de
comunicaciones digitales con mayores capacidades. Es importante la obtencion de un
nivel de cobertura minimo para el correcto funcionamiento de éstos sistemas. Esto

permite minimizar el costo de la inversion necesaria para su implementacion.

Se han desarrollado para esto diversos modelos de prediccion de la propagacion

aplicables a escenario variados y complejos.

En este trabajo se procederd a realizar el estudio, andlisis y célculo teérico que

permita predecir la atenuacion producida en estas redes en un entorno urbano y
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suburbano de la ciudad capital de la Provincia de Mendoza, luego realizar en forma
experimental mediciones de campo en diversos puntos que permitan contrastar los
valores obtenidos mediante los modelos empiricos y los valores medidos en el area de
cobertura de la radio base.

Con los datos obtenidos se realizard un analisis de estos, verificando el grado de
aproximacion del método empirico con los valores reales y posibles correcciones, lo que

podra permitir generar conclusiones.

Abstract:

Of the advance of the technology and the increasing development of the
movable communications, of local area networks (LAN) wireless with diverse
technologies like WIFI (Wireless Fidelity), WMAX (World-wide Interoperability for
Access by Microwave), WBRO (wireless Tenologia Broadband for Internet), Tetra
(Digital Systems Trunking for Security), and other developing ones, take control
necessary to realise a suitable prediction of the cover, to obtain systems of digital
communications with majors capacities. The obtaining of a minimum level of cover
for the correct operation of these systems is important. This allows to diminish the cost

of the necessary investment for its implementation.

They have been developed for this diverse models of prediction of the variable

and complex propagation applicable to scene.

In this work it will be come to realise the study, analysis and theoretical
calculation that allows to predict the attenuation produced in these networks in urban
and suburban surroundings of the capital city of the Province of Mendoza, soon to
realise in experimental form measurements of field in diverse points that allow to resist
the values obtained by means of the empirical models and the values measured in the

coverage area of the radio base.

With the collected data an analysis of these will be realised, verifying the degree
of approach of the empirical method with the real values and possible corrections,

which will be able to allow to generate conclusions.
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1. Introduccion

Las comunicaciones moviles y el desarrollo de aplicaciones basadas en sistemas
de telecomunicaciones inaldmbricas se han incrementado considerablemente en los
ultimos afos, provocando una revolucion de los sistemas comunicaciones, provocando
un gran impacto en nuevas redes y en las ya existentes, tendiendo a un mejoramiento de
la calidad de vida cotidiana de las personas. Es previsible una gran convergencia de las
redes de datos, servicios, aplicaciones, etc., las que aplicando estas tecnologias permitan
implementar sistemas inaldmbricos que converjan en la obtencion de una mejora
sustancial en diversos ambientes como laborales, personales, industriales, jugando estas

redes moviles un rol importante debido a la gran flexibilidad que presentan.

Es necesario en estos nuevos escenarios proyectar redes que den soporte
adecuado a las nuevas necesidades, incorporando a las ya existentes, permitiendo una

optimizacion de los sistemas, mejorando sus rendimientos con menores costos.

Los recientes desarrollos de las TICs necesitan mayores anchos de banda para
poder atender y desarrollar nuevos servicios que son requeridos por las aplicaciones
que apuntan a proveer un servicio inaldmbrico a terminales moviles 6 moviles/fijos

actualmente en uso.

Los disefios de los enlaces deben permitir obtener resultados lo mas cercano a
la realidad. Existen diversas bandas de frecuencia para estas aplicaciones, las que estan
en el orden de los Gigahertz (Ghz), a estas frecuencias de operacion, la propagacion de
las ondas electromagnéticas se comportan de forma variada, dependiendo ésta de
diversos factores, siendo su andlisis realizado a través de modelos de propagaciéon que
tienen en cuenta los diversos entornos y frecuencias donde se utilizan estas soluciones.
Se debe evaluar el problema de la propagacion en una determinada zona, pudiendo
utilizarse los varios modelos disponibles, a los que se debera corroborar mediante
mediciones de campo en la zona en cuestion, con el fin de obtener resultados lo mas
cercanos a la realidad, permitiendo esto mantener un nivel de actualizacion adecuado al

creciente mundo de las comunicaciones moviles.
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La sefial que reciben los receptores de los sistemas inalambricos se ve afectada

en su camino desde el emisor al receptor por diversos factores tales como:
e Atenuacion a espacio libre.
e Obstruccion presente entre el transmisor y el receptor.
e Reflexiones de la sefial.
e Refracciones de la sefial.
e Multitrayectorias para la sefal emitida.
e Caracteristicas de las antenas utilizadas.
e Potencia de radio frecuencia del emisor.

En el proceso de disefio de un radio enlace se pretende obtener con la mayor
precision posible el nivel de la sefal que ingresa al terminal movil, para esto se debera
predecir de la forma mas adecuada el efecto de los factores enunciados. Por esto se debe
realizar un cuidadoso disefio y planificacion de los parametros y caracteristicas con el
fin de optimizar recursos, obteniendo una implementacién con la menor inversion

posible y que permita brindar a los usuarios una mejor prestacion y calidad de servicio.

Los modelos de calculo y prediccion para enlaces fijos que consideran la
elevacion o perfil del terreno, atenuacion a espacio libre, obstrucciones, zonas de
Fresnel, etc., permiten obtener resultados muy cercanos a la realidad, pero resultan ser

poco precisos cuando los enlaces involucran comunicaciones moviles.

Para el caso de comunicaciones moviles se utilizan otros modelos con diversos
grado de complejidad en el célculo, que permiten obtener una prediccion mas
aproximada a la realidad en diversos entornos, siendo muchas veces necesario
acompafiar al estudio con mediciones del enlace que permitan obtener una

aproximacion mayor del célculo con el fin de minimizar el error en la prediccion.

Una parte fundamental en la planificaciéon de una red inaldmbrica consiste en
predecir el camino de propagacion entre la estacion base o repetidor y el terminal movil

como asi también la cantidad de la pérdida se sefial en ese camino. Teniendo en cuenta
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la perdida de potencia en esa trayectoria se puede determinar si la cantidad de potencia
con que llega la sefial al receptor es suficiente para establecer un enlace entre el
transmisor y el receptor, pudiendo simplemente calificarse al enlace como suficiente o
insuficiente. Esto es independiente del tipo de modulacion, técnicas de codificacion,

protocolos, etc., siento valido para rede analogicas y digitales.

Este trabajo presenta los principales modelos de propagacion y sus limitaciones
en su implementacioén y resultados obtenidos. En los procedimientos se determina la
pérdida bésica de propagacion y la medicion de la intensidad de campo en un puntos
determinados que permita realizar ajustes. Se utilizaran modelos que permitan obtener
el perfil mediante herramientas disponibles en Internet, que permiten obtener el perfil
(elevaciones) del terreno a utilizar en las predicciones, como asi también la experiencia
internacional en la tematica. Se realizara un andlisis te algunos modelos de propagacion,
los que utilizan un conjunto de diagramas y expresiones matematicas que permiten
representar en forma parcial las caracteristicas de un enlace de radio en un ambiente
determinado, los que son muy utilizados en comunicaciones modviles. Estos modelos

pueden ser encuadrados como:

e Modelos Deterministicos (teoricos): Estos se basan en principios
fundamentales aplicables a la radio propagacidn, se pueden aplicar en
entornos diversos, donde para mantener un cierto grado de exactitud es
necesario disponer de gran cantidad de datos referente a las
caracteristicas del medio. Estos modelos utilizan algoritmos complejos y
lentos por la que su aplicacion se aplica a areas pequefias (microcélulas)

o0 ambientes interiores.

e Modelos Empiricos (Estadisticos): Estos modelos se basan en
mediciones, por lo que se tienen en cuenta las condiciones ambientales,
su precision depende de la exactitud de la medicion y de la semejanza del

medio analizado y el contexto donde se llevan a cabo las mediciones.
e Modelos mixtos: Estos se basan en la combinacion de ambos modelos.

Algunos modelos aplicables a diferentes entornos ambientales son:
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e Okumura

e Okumura-Hata

e Okumura-Hata extendido

e Walfish-Bertoni

e Walfish-Ikegami (COST 231)

e Sakagami-Kuboi (SK)

2. Terminologia y definiciones

Para entender los requerimientos necesarios para la planificacion y analisis de
redes inalambricas se hace necesario entender primero algunos conceptos basicos de la
teoria de radio propagacion, incluyendo la transmision, propagacion y recepcion de la
sefal. Del lado transmisor es necesario considerar la potencia de transmision, la pérdida
del alimentador, la ganancia de la antena y su directividad. Respecto de la propagacion
se debera evaluar los obstaculos encontrados y la atenuacion o pérdida de potencia que
sufra la sefal cuando alcance a la antena receptora. Del lado receptor se deberd tener en
cuenta la ganancia de la antena receptora, su directividad, pérdida en alimentadores, con
el fin de poder determinar el nivel de sefial que ingresa al receptor y poder compararlo
con los niveles necesarios del disefio y su margen de seguridad, con el fin de poder
evaluar la performance del enlace y su integridad frente a diversas circunstancias que

provoquen una disminucion de los niveles de sefial.

Decibel (dB): El decibel es una unidad basica de medida de escala logaritmica de base
10, que indica relacion entre dos niveles de sefial. Muchas veces se lo utiliza para
describir el efecto de un dispositivo del sistema en forma de relacion entre el nivel de la
intensidad de la sefal de salida respecto de la entrada, reflejando un cambio en los
niveles de potencia indicados en dB. (ARRL UHF/Microwave Experimenter’s Manual,

1990). La expresion del dB en términos de potencia se puede expresar mediante:

dB = 10g10 (PZ/ P1 )
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donde: para P1=1 mW se expresa en dBm, donde 0 dBm=1mW
para P1=1W se expresa en dBw, donde 0 dBw =1 w

De este modo en dB se puede expresar el comportamiento de diversas partes
constitutivas del sistema, pudiendo entonces reflejarse:
e Niveles de potencia de salida (dBm, dBw).
¢ Niveles de potencia de entrada (dBm, dBp).
e Atenuaciones que sufre la sefial (dB).
¢ Ganancias de potencia (dB)

e (Ganancia de antenas (dBi, dBd).

Onda Electromagnética: La propagacion de energia eléctrica a lo largo de una linea

de transmision o en el espacio libre ocurre en forma de una Onda electromagnética, la
cual constituye un movimiento oscilatorio. La onda viaja o se propaga a través de un
medio, en el caso de una linea fisica este medio es el dieléctrico que separa los

conductores. (Sistemas de Comunicaciones Electronicas, Wayne Tomasi, 2003)

Para poder estudiar facilmente fenémenos de propagacion y radiacion de ondas,
es necesario utilizar el concepto de Campo. Radiacion es la generacion de un Campo
Electromagnético en regiones alejadas, y un campo en un punto se puede manifestar o
medir colocando cargas y corrientes de prueba y observando las fuerzas que se ejercen

sobre ellas.

Segun las leyes de electromagnetismo, una corriente variable con el tiempo
produce una electromagnética en el espacio que la rodea (ecuaciones de Maxwell), estas
relacionan Campos Eléctricos y Magnéticos con las cargas y corrientes que los crean.
Estas ondas electromagnéticas generalmente estan relacionadas con una estructura
(Linea de Transmision) o libres en el espacio (Ondas producidas por antenas), que al

alejarse de la fuente la onda es esférica y se propaga hacia el infinito.

Toda onda se caracteriza por su frecuencia (f) y su longitud de onda (1), estas se
relacionan por la velocidad de propagacion del medio, para el caso de antenas, ésta es la
velocidad de la luz (¢=3.10° m/s) para el aire o vacio, siendo c= f. A. En el aire de la

atmosfera terrestre las ondas viajan a una velocidad algo menor y en una linea de
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transmision es bastante menor, dependiendo del tipo de linea. La relacion de los campos

E y H en una onda electromagnética se puede ver en la figura siguiente

e
e il

¥ p——— T ] - Direccion de

1 e propagacion

La polarizacion de una onda electromagnética depende de la posicion del vector
campo eléctrico respecto de la superficie de la tierra. Si el campo eléctrico se propaga
en direccion paralela a la superficie de la tierra, la polarizacion de la onda es
horizontal, si en cambio la direccion de propagacion del campo eléctrico es
perpendicular a la superficie de la tierra la polarizacion de la onda es vertical. Si el
vector polarizacion gira 360° a medida que la onda recorre una longitud de onda y la
intensidad del campo es igual en todos los dngulos, la polarizacion es circular (sentido
horario o anti horario), en cambio si la intensidad del campo varia entonces la

polarizacion es eliptica.

Un frente de onda lo representa una superficie de ondas electromagnéticas de
fase constante, un frente se forma cuando se unen puntos de igual fase en rayos que se

propagan desde la misma fuente, esto se puede ver en la figura siguiente:

S Frente de Onda
o /

R
R Direccion de
R  Propagacion

R

vVVYyYY

Fuente Isotropica: Cuando la superficie es plana, el frente de onda es perpendicular a

la direccion de propagacion. Con una fuente puntual (Fuente Isotropica) los rayos se
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propagan igual en todas las direcciones, en este caso el frente de onda es una esfera de
radio R, con centro en el origen de las ondas. En el espacio libre y a una distancia de
la fuente suficiente, los rayos dentro de una superficie pequefia se pueden considerar
paralelos, por lo que a mayor distancia de la fuente, la propagacion de la onda se parece

mas a un frente de onda plano, esto se puede ver en la siguiente figura:

Fuente Puntual

Radio R

Lineas de Transmision: Una linea de transmisién es un sistema conductor que se

utiliza para transferir energia de un lugar a otro, constituida por dos o mas conductores
separados por un material aislante. Cuando se propagan sefales de alta frecuencia las
caracteristicas de las lineas de transmision se vuelven mas complicadas y su
comportamiento presenta caracteristicas particulares. (Sistemas de Comunicaciones
Electronicas, Wayne Tomasi, 2003). La linea de transmision utilizadas en alta
frecuencia pueden ser:

e Lineas Desbalanceadas: En este caso uno de los conductores se encuentra al
potencial de tierra. Este es el caso de las lineas coaxiales o linea concéntrica,
esta se compone de un conductor central rodeado por un conductor externo
concéntrico separado a una distancia uniforme (Cable Coaxial), esta ademas
funciona como blindaje del conductor interno, de modo que el campo

electromagnético fuera de la linea es minimo o cero.

e Guias de Onda: Por encima de los 2 Ghz. las pérdidas en los cables coaxiales

se hacen importantes, por otro lado las longitudes de onda se hacen pequefias,
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por lo que se hace practico utilizar otro método para transportar esta energia,
mediante el uso de Guias de Onda. Esta es un tubo construido con un material
perfectamente conductor, que encierra y transporta una onda electromagnética
por reflexion en sus paredes, confinando la energia y evitando radiacion fuera de
ellas. La energia se inyecta por un extremo mediante radiacion o por
acoplamiento inductivo o capacitivo, y se extrae de la misma forma en el otro

extremo.

Las lineas de transmision presentan propiedades o caracteristicas particulares

que deben ser consideras cuando se disefia un enlace, las mas importante son:

Pérdidas de Potencia: Todas las lineas provocan pérdidas en la potencia de la
sefial que viaja por ellas. Estas pérdidas pueden ser por radiacion (Malla
deficiente), por calentamiento (en el dieléctrico), por acoplamiento, las que
dependen del tipo de linea y de la frecuencia de operacién. En general cuanto
mayor es el didmetro de la linea menores seran las perdidas, y cuanto mayor es
la frecuencia de operacion mayores seran las pérdidas. Las pérdidas en una linea
siempre se expresan en dB, por ejemplo si una linea de determinada longitud y a
una determinada frecuencia presenta una pérdida de potencia de 3 dB, significa
que la mitad de la potencia entregada se pierde en la linea, llegando a la salida

solo el 50% de la potencia de entrada, generando calor en ésta.

Impedancia Caracteristica: Una linea de transmision se caracteriza por sus
constantes primarias (Resistencias, inductancias, capacidades), cuyos valores
dependen del tipo de linea y que se encuentran distribuidos uniformemente a lo
largo de toda la linea, a estos se los llama “Parametros Distribuidos”, estos
representan una extremadamente pequefia seccion del conductor. El valor de la
inductancia disminuye cuando se incrementa el didmetro del conductor y el
valor de las capacidades disminuye cuando se incremente la distancia entre los
conductores. La méxima transferencia de potencia desde la fuente a la carga a
través de una linea de transmision se produce cuando se encuentran adaptadas

las impedancias de la fuente, de la linea y de la carga (Zo = 50 Q). Cuando la

10
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impedancia de la carga no se encuentra adaptada (coincide) con la impedancia
de la linea, se genera en ésta una onda estacionaria que provoca un incremento

en las pérdidas de sefial.

e Factor de Velocidad: Esta se define como la relacion entre la velocidad real de

propagacion de la onda a través de un determinado medio y la velocidad de

propagacion en el espacio libre (Vf = Vp/ ¢), donde es:

Vf= Factor de velocidad (adimencional)
Vp = Velocidad de propagacion m/s
c= Velocidad de la luz 3x10® m/s
La velocidad a la que viaja una onda electromagnética por una linea de
transmision depende de la constante dieléctrica del material aislante que separa a los dos
conductores, algunos valores del FV para distintos materiales son: para aire 0,95 a 0,97,

para dieléctrico como polietileno 6 teflon 0,66, para dieléctrico Foam 0,80.

Ganancia de una _Antena: En esencia una antena es un conductor metalico capaz de

radiar y recibir ondas electromagnéticas. Una antena es la region de transicion o
interfase entre una zona donde existe una onda guiada (en una linea) y una onda en el
espacio libre.. La energia que recibe la antena es radiada con una determinada eficiencia
hacia el medio, donde se propaga alejandose de ésta en forma de onda electromagnética.
Una antena es un elemento pasivo, esto es que no puede amplificar la sefial, si embargo
una antena pude presentar una determinada ganancia en la direccion de irradiacion,
segun el caso. Las antenas pueden tener formas variadas y caracteristicas de

direccionalidad especificas que dependeran del tipo de servicio en el que se utilizaran

La ganancia que presenta una antena es la misma ya sea que la antena se
comporte como transmisora o receptoras o ambas. La ganancia o directividad o
ganancia directiva de una antena, es la relacion entre la densidad de potencia que una
antena irradia en una determinada direccion y la densidad de potencia que irradia en el
mismo punto una antena de referencia, siendo la potencia de radiacion la misma para

las dos antenas y la eficiencia de la antena del 100%. Cuando se indica la ganancia de

11
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una antena, se suele utilizar como referencia o la antena isotropica o el dipolo de 2 A.

Si la antena no tiene pérdidas la ganancia en dB se expresa mediante:
Apr@B)= 10 log P / Pret

Para el caso de un dipolo de /2 A la ganancia de potencia referida a la antena
isotropica es de 2,15 dB. Cuando la ganancia de una antena se expresa respecto de la
antena isotropica se indica como dBi, pero si se indica con respecto al dipolo de 2 A
se indica como dBd. El efecto de ganancia de una antena se refiere en realidad a una
concentracion del haz en una determinad direccidn, en desmedro de otras direcciones,
donde no se desea irradiar senal. En la figura siguiente se puede ver el lobulo de una
antena isotropica comparado con el de un dipolo de 2 A (Antenas 2° edicion-Cardama

Aznar y otros — Alfaomega 2004):

Antena Isotrépica Antena Dipolo

El diagrama de irradiacion 6 lobulo de radiacion es un grafico que muestra la
intensidad del campo radiado o densidad de potencia radiada a una distancia fija en
funcién de la direccion desde el sistema de antena. Los plano principales de la grafica
determinan la direccién de la méxima potencia radiada. Ademas se puede observar un
lobulo principal en la direccion deseada, 16bulos laterales y opuesto que son no
deseados (pérdida de potencia). La relacion entre el 16bulo principal (frente) y el 16bulo

trasero (espalda) es un valor especificado en antenas y se denomina Relacion Frente-

12
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Espalda (dB), siendo deseable la mayor relacion. Para el caso de una antena directiva, la

gréfica es la siguiente:

La ganancia que presenta una antena estd directamente relacionada con la
directividad de la misma, esto es que como se ve en la grafica anterior, la antena
distribuye su energia privilegiando una determinada direccién, o sea concentra la
energia en una direccion en desmedro de otra. Las antenas pueden ser basicamente de

dos tipos:

e Omnidireccionales: En éstas el l6bulo de irradiacion cubre 360° en el plano
horizontal, se utiliza cuando los usuarios se encuentra en diversas direcciones,
por lo que la irradiacion de sefial debe ser en todas las direcciones, éstas antenas
se utilizan en enlaces punto-multipunto. La ganancia de estas antenas puede

variar segun su construccion, pudiendo llegar a valores del orden de 10 a 12 dBi.

e Direccionales: En éstas el 16bulo de irradiacion es directivo, como el que se ve
en la gréafica anterior, estas antenas se utilizan en enlaces punto a punto,
pudiendo obtenerse ganancias elevadas, pudiendo llegar segun el caso a valores
del orden de 30 o 35 dBi o mas. Estas antenas pueden ser tipo Yagi, diedros,

parabolas o semi parabolas.

Potencia Radiada Aparente (PRA): La potencia radiada aparente es la potencia
emitida por la entena en la direccion de maxima ganancia, para su determinacion se
debe tener en cuenta la potencia de salida del transmisor, las pérdidas producidas en el
alimentador (cable coaxial), conectores y filtros y la ganancia de la antena, esta se

puede expresar como:

PRA (dB) = (PTx - AT + GAn ) dB

13
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Donde: Prx es la potencia de salida expresada en dBm 6 dBw
At eslaatenuacion introducida por el alimentador (cable coaxial) mas la
pérdida en conectores y filtros si los hubiera.
Gan es la ganancia de la antena expresada en dBi 6 dBd.

Atenuacion a Espacio Libre: Todo sistema de telecomunicaciones debe disefiarse para
que en el receptor se obtenga una relacion sefal-ruido minima que garantice su correcto
funcionamiento. Existen muchos mecanismos mediante los cuales la potencia de la
portadoras de la sefial (onda electromagnética) experimentan pérdidas mientras viaja a
través del espacio entre el transmisor y el receptor, una de ellas es la Atenuacion a
Espacio Libre (AEL), esto es la atenuacion de potencia que sufre la sefial cuando no
existen obstaculos entre el transmisor y el receptor. De esta forma la AEL se produce

cuando hay linea de vista entre ambos terminales, esto se puede ver en la siguiente

& » \ >
< > / >
v

Transmisor Receptor

figura:

la AEL se puede expresar mediante la siguiente expresion:

Ael (dB)=32,44 +20 Log F + 20 Log D
Donde: F = frecuencia en Mhz.

D = distancia en Km.

Polarizacion:La polarizacion de una antena se define mediante la orientacion del
campo eléctrico de la onda que se esta irradiando, se pueden clasificar en polarizacion

lineal o polarizacion eliptica o circular:

e Polarizaciéon Lineal: En este caso el Vector Campo eléctrico es irradiado en

forma vertical u horizontal respecto de la superficie de la tierra, lo que

14
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dependera de la ubicacion de la antena, en el primer caso se denomina

Polarizacion Vertical y en el segundo Polarizacién Horizontal.

e Polarizacion eliptica o circular: En este caso el vector Campo Eléctrico gira
describiendo una elipse o un circulo mientras la onda irradiada se aleja de la
antena. El sentido de giro puede ser derecho (la antena ve al vector girar en el
sentido de las agujas del reloj mientras se aleja) o izquierdo, cuando el vector

gira en sentido contrario.

Cuando se selecciona una determinada polarizacion para la antena
transmisora, se deberd seleccionar la misma polarizacion para la antena receptora, en
caso contrario se produce una atenuacién adicional a las pérdidas del enlace

denominado atenuacidn por polarizacion cruzada que es del orden de 20 dB.

Difraccion: Este fendmeno permite que las ondas de radio se propaguen en torno de un
borde o esquina de un objeto opaco. Para explicar este fendémeno se utiliza el principio
de Huygens, el cual establece que “Todo punto sobre un determinado frente de onda
esférico se puede considerar como una fuente puntual secundaria de ondas
electromagnéticas, desde la cual se irradian otras ondas secundarias”. Si no hay
obstaculos el frente de onda avanza plano, debido a que si bien cada fuente puntual
secundaria irradia energia hacia fuera y en todas las direcciones, se anularan todas las

componentes salvo las de la direccion de avance, como se puede ver en la figura:

Frente de onda

R
<« | / que avanza

4
v

‘\\ Anulaciones
<« Secundarias
Rayos o
Incidentes "

\ 4
A 4

v

L
N
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Pero cuando se encuentra con un obstaculo el frente de onda se reparte o

dispersa, efecto llamado difraccion, como se ve en la figura:

Obstaculo
1 Rayos Zona de
ad 1 Reflejados sombra, no
hay anulacion
. RN
Arista \
Frente \ L’ \\
De
Onda

\
1
YA‘\ Anulacion de
LVA/" Ondas
1
> 1
. /
- Dl

/
7

-

Este efecto al aumentar la frecuencia pierde relevancia, y para frecuencias de la
banda de UHF o superiores la presencia de un obstaculo puede limitar la comunicacion

en forma significativa.

Reflexion: Cuando una onda choca contra una superficie de distinto material, parte de la
onda es absorbida (refraccion) y parte es reflejada (reflexion). La potencia de la onda
reflejada depende del coeficiente de reflexion de la superficie. La reflexion puede ser
difusa, cuando la superficie de reflexion es irregular y el frente reflejado se dispersa en
diferentes direcciones. Cuando la superficie es lisa la reflexion es especular, al igual que
la reflexion en un espejo. El problema que puede generar la reflexion se debe a que se
generan frentes de onda desfasados del frente original y que en determinadas

condiciones pueden provocar una disminucion en la densidad de potencia.

Zonas de Fresnel: La atenuacion a espacio libre representa una condicion ideal en la
propagacion de ondas, se debe considerar la condiciéon de visibilidad para poder
considerar en que caso se puede, en el calculo de un enlace, considerar solamente la
AEL.

La condicién de visibilidad se refiere a cuando debe considerarse que un

obstaculo interrumpe el camino directo entre dos antenas, adquiriendo importancia el
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fendmeno de la difraccion. La onda electromagnética presenta un frente compuesto por
zonas denominadas Zonas de Fresnel, estas zonas son elipsoides de revolucion donde
el eje mayor tiene una longitud de R+nA/2, donde n=1,2,...

Segtin el valor de n se obtienen las distintas zonas de Fresnel, las que en un

plano perpendicular al obstaculo presentan una forma circular cuyo radio es:

R, = na-thda
d, +d,

Donde: diy d2 son la distancia al obstaculo desde la antena 1 y antena 2, como

se puede ver en la figura siguiente, (Antenas 2° edicién-Cardama Aznar y otros —

Alfaomega 2004):

Las distintas zonas de Fresnel llegaran al receptor con distintas fases, teniendo
en cuenta el principio de Huygens, los campos producidos en la zona 1 se sumaran en la

antena receptora con una fase inferior a 180° (constructivamente), las fuentes de la
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zonas siguiente tienden a cancelarse mutuamente. Por lo que si se considera solo la
primer zona de Fresnel y se anulan el resto, la potencia recibida por el receptor no
disminuira apreciablemente. Esto significa que mientras no se obstruya la primer zona
de Fresnel, se considera que el haz no ha sido obstruido, pero si el obstaculo se incrusta
en esta se producirdn pérdidas en la potencia recibida por la antena receptora. Para los
calculos de enlaces se considera aceptable que el obstaculo penetre en la primer zona de
Fresnel, no debiendo superar el 0,6R1, las zonas de Fresnel se pueden ver en la siguiente

figura (Antenas 2° edicion-Cardama Aznar y otros — Alfaomega 2004):

1 contribucién en fase
[ contribucién en contrafase

Sensibilidad del Receptor: La sensibilidad del receptor representa el menor nivel de
sefial de radio frecuencia recibida, medida en —dBm, que el receptor necesita para poder
demodular y decodificar el paquete de datos sin error, o con una tasa de error
determinada, para el caso de radios digitales, en éstos se especifica el minimo nivel de
sefial recibido para un determinado Bit Rate. Si el nivel de la sefial resulta menor, se
obtiene un menor Bit Rate, lo que se traduce en una menor velocidad de comunicacion,
por ejemplo para un determinado equipo se puede obtener para distintos niveles de
sefal las siguientes velocidades:
Para: 11 Mbps >-82 dBm
5,5 Mbps > -87 dBm
2 Mbps >-91 dBm
1 Mbps >-94 dBm
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Relacion Sefial/Ruido: La relacion sefial-ruido en el receptor condiciona la factibilidad
del enlace. Se considera ruido en un radio enlace a toda sefial que ingrese al receptor
que no sea la sefial deseada, por ejemplo: ruido térmico, ruido industrial,
interferencias, etc. En un radio enlace siempre el nivel de la sefial es superior al del

ruido y se pude expresar mediante la siguiente expresion:
S/N (dB) =10 Log)o [potencia de la senal (w) / potencia de ruido (dB)]

Si el nivel de ruido es bajo, entonces el sistema estard limitado casi
exclusivamente por la sensibilidad del receptor, siendo la minima sensibilidad del
receptor lo que ponga un limite a la implementacion del sistema. Por ejemplo si el nivel
de ruido presente es de -100 dBm, y la relacion S/R requerida es de 16 dB, entonces el

nivel minimo de sefal ingresante al receptor debera ser > -84 dBm.

Calculo del enlace no obstruido: En el célculo de cualquier enlace es de fundamental
importancia suministrar al receptor suficiente intensidad de campo para obtener la
performance requerida. EI céalculo de enlace mas simple es aquel en el cual no hay
ninguna obstruccion en el trayecto entre el transmisor y el receptor, en este caso para la
atenuacion del trayecto, solo se debe tener en cuenta la atenuacion a espacio libre,
pudiendo obtenerse el valor de la intensidad de la sefial que ingresa al receptor mediante
la siguiente ecuacion:
Nrx (dBm) = P1y - Actx + Gatx — AEL + Garx - Acrx

Donde: Prx = Potencia del transmisor en dBm

Actx = Atenuacion lado transmisor en cable coaxial, conectores y filtros en dB

Gatx = Ganancia de la antena transmisora en dB

Garx = Ganancia de la antena receptora en dB

AEL = Atenuacion a espacio libre en dB

Acrx = Atenuacién lado receptor en cable coaxial, conectores y filtros en dB

En general al valor obtenido es conveniente agregarle una determinada cantidad

como margen de seguridad, lo que permitird mantener en funcionamiento el enlace
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frente a mayores niveles de ruido o interferencia, un valor de 20 dB adicionales pueden

satisfacer este margen.

3. Generalidades de un sistema Digital Tetra

TETRA (Terrestrial Trunked Radios) es el tnico Estandar Europeo para redes
digitales avanzadas en telecomunicaciones para sistemas de Radio Moévil Privados u
Oficiales desarrollado por ETSI ( European Telecommunications Standards Institute )
como respuesta a las necesidades crecientes, tanto de los operadores y prestadores de

servicio, como asi también de las distintas administraciones de Gobierno.

Este esta especialmente concebido para cubrir necesidades de comunicaciones
de voz y datos en usuarios de Seguridad Publica que tienen que enfrentarse a una
congestion de trafico y una demanda creciente de servicios adicionales. La Seguridad
Publica encuentra en esta tecnologia una muy potente herramienta para hacer frente a
estos problemas. TETRA estd disefiado especialmente  para comunicaciones

profesionales.

El objetivo del estaindar TETRA es el de definir la interfaz aire y las interfaces
entre TETRA y otras redes teles como: ISDN, PSTN, etc.

TETRA es un estandar abierto que representa una evolucion de la tecnologia
digital, que permite obtener una alta eficiencia del uso del espectro y una coexistencia
con los sistemas analdgicos actuales. El rango de funciones y servicios ofrecidos hace
que el sistema sea adecuado para aplicaciones tales como:

o Comunicaciones de voz y datos seguras y simultaneas.
e Localizacion de terminales.

e Aplicaciones en el area de Seguridad Publica.

e Informacion de trafico de vehiculos.

o Transferencia de ficheros y acceso a bases de datos.

e Fax.
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e Transmision de imagen fija.
e Transmision de video.
e QGestion de flotas y grupos de usuarios.

El servicio de radiocomunicaciones se basa en un servicio integral, en el sentido
que permite la integracion, dentro de la misma infraestructura, distintas organizaciones
de usuarios que tengan caracteristicas operativas diferentes con total independencia unas
de otras y que permitan su interconexién entre si en un momento o situacion
determinada, y la posibilidad de interconexién con el exterior bajo pautas

predeterminadas.

A cada usuario y grupo de usuarios se le puede asignar un perfil de privilegios y
prioridades con todas las prestaciones y posibilidades de funcionamiento, pudiendo
existir consecuentemente diferentes grupos con distintos privilegios y niveles de
prioridad acordados, operando sobre diferentes tipos de terminales que los soporten,

TETRA permite obtener a los usuarios los siguientes beneficios:

e Mayor eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico (cuatro canales por

portadoras de 25 Khz de ancho de banda.

e (anal abierto: Permite que un canal de trafico pueda ser utilizado por varios

usuarios simultaneamente.

e Puede trabajar en modo terminal a terminal, en caso de falla en la radio base de

influencia.
e Trabaja en modo “Handover”, este es la transferencia o conmutacion automatica

de una llamada en curso cuando el mdvil pasa de una célula a otra.
e Una estandarizacion de las frecuencias de operacion.

e Poder disponer de una interfase comun entre sistemas (ISI) que permite a los
usuarios moviles desplazase a través de distintas redes sin necesidad de cambiar

de Terminal.
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Facilidades y servicios avanzados estandares, por ejemplo transmision de
sefales de video, se estan haciendo experiencias, con resultados totalmente
positivos, de transmitir por la red TETRA senales de video captadas por una
videocdmara portatil, utilizando la transmision digital y mediante técnicas de
compresion de la informacién

Acceso a redes de datos: El sistema TETRA estd disefiado para aceptar la
interconexion con las redes de datos X.25, IBM/SNA y DEC/DNA

Mejor aprovechamiento del canal, ya que permite comunicaciones half-duplex
como la radio convencional o full-duplex como el teléfono en casos necesarios,

utilizando los canales no ocupados.

Suministro de muchos fabricantes, tanto para terminales como radio bases e

infraestructura.
Facilidad de voz y datos integradas.

Reduccidn de costos tanto para equipamiento como para operacion, por permitir

compartir los recursos.
Equipos disenados para soportar futuras aplicaciones.

Autonomia del Terminal: Mediante el control de la potencia transmitida y otras
técnicas, se consigue aumentar notablemente la duracion de la bateria del
portatil.

Es un sistema digital mas moderno que GSM por lo que la calidad de audio es

superior al implementar sistemas mas modernos de compresion de voz.

Las capacidades de transmision de datos estan definidas en el propio estandar

inicial y s6lo son comparables al actual estdndar GPRS.

Menor grado de saturacion, ya que el propio estandar garantiza una capacidad
por defecto superior al doble de los canales convencionales en uso. Ademas
dispone de comunicaciones priorizadas, por lo que en caso de saturacion se

garantizan la disponibilidad de estas comunicaciones prioritarias.
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e Permite comunicaciones uno a muchos lo que mejora la gestion de grupos en

caso de comunicaciones para coordinacion de urgencias.

e Dispone de terminales especificos para cada necesidad. Asi dispone de
terminales portatiles (equiparables a teléfonos moviles), terminales moviles

(destinados a vehiculos) y terminales para bases.

Sus principales inconvenientes frente a GSM son:

e Admite una menor densidad de usuarios que los servicios de GSM debido al tipo

de modulacion realizada.

e Los terminales tienen un precio mucho mayor al estar dirigido a sectores

diferentes y no disponer de un mercado masivo de clientes.

e Las transferencias de datos son mds lentas (max 19 Kbps), aunque se esté

mejorando en versiones mas modernas de esta tecnologia.

e Debido a la baja modulacion de frecuencia, los terminales pueden interferir con

dispositivos electronicos sensibles, como marcapasos o desfibriladores.

El estandar TETRA utiliza las ultimas tecnologias de compresion de voz que
permiten comprimir la informacién manteniendo una excelente calidad de audio con
reconocimiento de voz. Este es un sistema digital de segunda generacion que utiliza
técnicas de modulacion que permiten con una alta tasa de bits (alta velocidad digital) en
un canal con un estrecho ancho de banda. TETRA permite obtener servicios que se

pueden aproximar a tres niveles:

e Servicio Portador: Este servicio permite el intercambio de informacion entre
interfaces de usuarios de la red, por ejemplo la transmisién de datos en modo

circuito, o en modo paquete, o el transporte de voz en modo circuito.

e Tele-Servicio: Este servicio facilita la capacidad béasica de comunicacion entre
usuarios, como por ejemplo llamadas de voz, llamadas individuales, llamadas

grupales, etc.
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Servicio Suplementario: Este esta representado por todo otro servicio que
suplementa al Tele-Servicio, por ejemplo prioridad de llamadas, escucha

ambiente, etc.

Esto se puede diagramar de la siguiente forma:

Equipo de TETRA Red | Terminacion Equipo de

usuario | i de Red usuario

Servicio Portador  }

L

K

A
v

Tele-Servicio

Modos especiales de operacion del TETRA: Ademas de la forma clasica de trabajar

de los sistemas troncalizados “trunking” basados en el trafico que soportan las

estaciones de base y los méviles, TETRA ha desarrollado otras formas que resultan muy

importantes para determinados tipos de aplicaciones, por ejemplo:

a.

Indica una forma estandar de trabajo donde varios mdviles son soportados por
una estacion radio base, todos los equipos suscriptos se integran a la red a través

de esta radio base.

En ésta se puede observar el modo denominado “Modo Directo de Operacion”
entre dos moviles sin necesidad de una estacion radio base o estacion repetidora,

en este caso los mdviles se comunican entre si en el modo simplex.

En ésta se puede ver el modo denominado “Modo Directo con Repetidor”, en
¢ste modo los moviles de mano comunican utilizando la ayuda de un repetidor,
el que esta constituido por un terminal de radio, esto permite ampliar el radio de
cobertura de los portatiles cuando no son servidos por una estacion radio base

integrada a al red. Este terminal puede estar en un movil o ser una estacion fija.

Este modo es una alternativa al anterior, donde el terminal que hace de repetidor

se conecta a la radio base, integrandose a la red. A este modo se lo denomina
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“Gateway to System”, los portatiles operan en modo simplex con el terminal

repetidor, el que se conecta a la radio base integrada a la red en modo duplex.

Esto se pude ver en la figura siguiente:

JlislF

\

b)

=

o 4)

El estindar TETRA prevé el uso de diferentes interfaces que son utilizadas para

permitir obtener diversas prestaciones y funcionalidades, algunas de estas son:

1. Interfaz Aire del Sistema: esta proporciona las siguientes prestaciones:

e Llamada de Llamada de grupo, llamada privada, llamada a teléfono, y una
serie de caracteristicas estandarizadas relacionadas con las llamadas y las
“no-llamadas”.

e Servicio de datos cortos con hasta 140 bytes de datos de usuario por
mensaje.

e Un juego de servicios de datos, con conmutaciéon en modo paquete y en
modo circuito, con velocidades desde 2.400 bits/s con alta proteccion hasta
28.800 bits/s sin proteccion.

e Capacidades de seguridad y autenticacion.
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e Gestion de movilidad, de forma tal que la infraestructura de gestion y
conmutacion siempre sabe en que area esta situada la estacion movil.
Interfaz Aire en Modo Directo: En la operacion en Modo Directo, los usuarios radio
pueden comunicar directamente con cualquier otro sin necesidad de utilizar la
infraestructura del sistema. En este modo los servicios disponibles son:
e Llamada Privada.
e Llamada de Grupo.
e Servicio de Transporte de Datos Cortos.
e FEl Modo Directo también proporciona una cobertura extendida, mediante la
utilizacion de una radio como repetidor moévil entre terminales radio DMO

(en modo directo) y la infraestructura trunking del sistema

2. Interfaz Hombre —Maquina: Este interfaz proporciona un juego de funciones
estandarizadas, operadas mediante teclado, para facilitar a los usuarios la

utilizacion de los terminales radio moviles de diferentes fabricantes.

3. Interfaz de Equipo Terminal: Este es un Interfaz serie entre el equipo radio

movil y un dispositivo periférico de datos externo.

4. Gateway con Redes Externas: Permite la conexion de redes telefonicas
externas para enviar y recibir llamadas desde centralitas privadas (PABX), desde
la red telefonica publica (RTC o RDSI), o redes de datos tales como X.25,

Intranet privada e Internet.

5. Interfaz de Terminal Remoto por Linea: El interfase de terminal remoto por
linea puede ser considerado como un abonado més donde la parte inferior del
protocolo aire ha sido reemplazada por un enlace ISDN. La intencion es que este
pueda ser utilizado como un terminal en total conformidad con el estdndar

TETRA pero conectado por linea.

6. Interfaz entre Sistemas: Se trata de un Interfase entre Sistemas TETRA que
permita la interconexion de sistemas de distintos fabricantes de forma que
puedan trabajar conjuntamente y permitir a los usuarios de una red poder migrar

a un area servida por otro sistema. La implantacion del estandar ISI estd aun
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siendo desarrollada por los fabricantes de Sistemas TETRA. La especificacion
de este estandar incluye el “hand-over” para llamadas de voz y datos de forma
que un abonado pueda pasar de un sistema TETRA a otro de distinto fabricante,

incluyendo las llamadas privadas, de grupo y telefonicas.

Esto se puede ver en la siguiente grafica:

DMO
2

Estacién Estacion Estacion
Base Base Red IP Base

-
v

6
4 Controlado
Gerencia
de Red @ 5 SwMI
-_—
> Terminal Externo
Conectado [£5
: -—
SwiVll — Switching and ST S

Management Infrastructure

4. Caracteristicas y niveles de seial del sistema

a. Caracteristicas Operativas del sistema:
El sistema de comunicaciones TETRA presenta caracteristicas de
funcionamiento propias del estandar ETSI que deben cumplir los equipos para

garantizar la interoperabilidad entre ellos.
1. Caracteristicas basicas:
e Tiempo de establecimiento de llamada < 300 mseg.
e (alidad de la voz: mejor que en los sistemas analdgicos
e Tiempo de establecimiento de llamadas de datos:

e Conmutacion de circuitos < 300 mseg.
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Conmutacién de paquetes < 2 seg.

Retardo de transito para datos en modo paquete orientados a conexion
inferior a 500 mseg. (Paquete de 100 octetos).

Retardo de transito para datos modo paquete no orientados a conexion: 3
seg., 5 seg., 10 seg., segun prioridad.

Régimen binario neto: hasta 19,2 Kbit/s

Desde el punto de vista de disefio del sistema el ETSI ha supuesto las siguientes

hipotesis de calculo:

Dimensiones tipicas del sistema: entre 1.000 y 100.000 MS

Area de cobertura: desde 50 Km2 a nacional

Densidad de usuarios: 0,1 a 70 usuarios/ Km?2

Velocidad de los moéviles: desde 0 a 150 Km/h

Duracion media de la llamada: 30 seg.

Tréfico por usuario: 20 mE

Longitud de los mensajes: cortos 100 octetos / largos 10.000 octetos

Numero de mensajes/hora/usuario: cortos 20/hora - largos 0,5/hora

2. Caracteristicas del Enlace de Radio:

Tipo de acceso: Multiacceso TDMA con cuatro intervalos por trama. Mas

adelante, en el punto 2.6, se desarrollara mas a fondo.
Canalizacion: A 25 KHz.

Retardo multitrayecto méximo: Es de 5 ps. En ciudad, las condiciones de

propagacion multitrayecto suponen retardos no superiores a este valor.

Relacion portadora/interferencia cocanal: El umbral de pérdida de calidad se

estima en una relacion C/IC= 19 dB.
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Modulacién utilizada: Se ha elegido la modulacion digital /4 DQPSK de
alto rendimiento con filtros conformadores en coseno alzado con un

parametro de caida progresiva a= 0,35.
Velocidad de modulacion: Es de 36 Kbps.

La reseleccion de la célula, una vez que el terminal se encuentra suscripto a
una radio base, el terminal puede realizar una reseleccion cuando el proceso
no es satisfactorio. Puede hacerlo en el modo desocupado (idle) o en el modo

trafico. Se establecen cuatro categorias de reseleccion:
a. Reseleccion lenta, es obligatoria para todos los moviles.

b. Reseleccion rapida, es opcional y tiene la ventaja de una menor
interrupcion del servicio en el cambio de célula, en comparacion con

la lenta.
c. Reseleccion libre, cuando falla otra reseleccion.

d. Traspaso (Handover), con continuidad de llamada, implica reeleccion
rapida, es opcional.

El control del enlace de radio, necesario para realizar las funciones de

traspaso, control de potencia y handover, se efectia mediante mediciones

de la intensidad de la sefial, calidad y retardo en bucle, teniendo en

cuenta el enlace de subida y de bajada (ida y vuelta de la sefal). Los

valores de intensidad de la sefial, medidos en el conector de antena, se

codifican seglin su gama como se indica en la tabla siguiente.

Intervalo de valores de Valor del parametro de
potencia nivel de seial
<-110 0
-100 a —109 1
-109 a 108 2
-49 a 48 62
> -48 63
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Los receptores de los terminales méviles deben ser sincronizados con la radio

base, esto involucra los siguientes aspectos:
a. Frecuencia y tiempo del receptor.
b. Sincronismo de tramas.

Base de tiempos.
d. Linealizacion de los transmisores: Como consecuencia de utilizar la

modulacion digital /4 DQPSK vy el filtro digital asociado, es preciso.

Los transmisores deben ser linealizados: Como consecuencia de utilizar la
modulacién digital /4 DQPSK vy el filtro digital asociado, es preciso linealizar
el transmisor, ya que no es posible utilizar un amplificador lineal Clase A debido

a su bajo rendimiento y por tanto alto consumo.

Sincronizacion: Realiza las siguientes funciones:
a. Sincronizacion de la frecuencia y reloj del receptor con la BTS.
b. Ajuste de la base de tiempos del receptor.

c. Ajuste de la trama temporal, para el enlace ascendente.

Temporizaciones: Son las precisas para realizar correctamente el multiacceso
TDMA, siendo preciso extraer datos de los contadores de las radio base, tanto si
transmiten como si no lo hacen, ajustando los contadores de los terminales,
sincronizandolos con la radio base. Es preciso compensar las variaciones del
retardo de propagacion entre radio bases y terminales, para ello la radio base
envia a cada terminal una sefial de avance temporal “Timing Advance” (TA),
que es funcion del retardo; el terminal inicia su transmision en el instante To-
TA, siento To el instante basico tedrico, de este modo las rafagas del terminal
llegan correctamente a la radio base, a pesar de que la distancia varie. Este
proceso recibe el nombre de “ajuste adaptativo”, y va ligado al proceso de

seleccion de la célula, ya mencionado.

Bandas de Frecuencias: Si bien el sistema TETRA estd disefiado para trabajar sin

problemas en las bandas de PMR y PAMR normales, las administraciones pretenden
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asignar frecuencias concretas de trabajo para los sistemas TETRA. Hasta el momento

se ha llegado a los siguientes compromisos:

e Banda de 800 MHz y 380-400 MHz, cedida por la OTAN, para servicios
de policia y seguridad.

e Para aplicaciones comerciales, se contempla empezar en la banda de 410-

430 MHz, para posteriormente ocupar otras que se asignen.
e Otras bandas en discusion son: 450/460, 460/470, 915/921 MHz

Modulacion: La utilizacion de los canales RF de un Sistema TETRA est4 basada en
la técnica de Acceso Multiple por Division en el Tiempo (TDMA), ésta permite
cuatro canales de comunicacion simultaneos para cada una de las portadoras RF con
un ancho de canal de 25 KHz.

Por definiciéon la Multiplexacion por Division de tiempo (TDMA) es la
intercalacion cronoldgica de muestras provenientes de varias fuentes, en ésta cada
conexion origina un flujo de datos de informacion que son insertados en una linea de
transmision de mayor velocidad, esto permite la transmision de varias sefales por
una Unica ruta o canal de transmision, el proceso de mezcla puede realizarse a nivel
de bits, byte o un bloque de tamafio fijo de bits. (Sistemas de Comunicaciones
Digitales y Analdgicas, Leon W. Couch II — Pearson Educacion — 1997), (Redes de
Comunicacién, Alberto Leon, Garcia Indra Widjaja, Mac Graw Hill, 2002).

Los datos transmitidos en la linea de transmision se organizan en tramas, cada
una de las cuales a su vez estan divididas en un ciclo de ranuras temporales de igual
tamarfio, en cada trama se dedican una o mas ranuras a cada una de las fuentes, a la
secuencia de ranuras dedicadas a una fuente, de trama en trama se lo llama canal.
Cada ranura temporal contiene un caracter de datos, donde usualmente los bits de
inicio y fin de cada caracter se eliminan antes de la transmision, siendo reinsertados

por el receptor, lo que mejora la eficiencia, esto se puede ver en la figura siguiente:
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La linea de transmision envia una unidad de informacién cada T segundos, y la
sefial combinada tiene una estructura de trama que consta de 3 ranuras, una para
cada usuario. El tamafio de la ranura y la razon de repeticion determinan la tasa de
transferencia de bits en las conexiones individuales.

Los datos recibidos en el receptor, se demultiplexan y se encaminan al destino

apropiado.

Modulacion TETRA: El sistema de modulaciéon utilizado en el sistema TETRA
consiste en la modulacion avanzada m/4 DQPSK (m/4-shifted, Differential
Quaternary Phase Shift Keying), donde la velocidad de modulacion es de 36
Kbit/s.
Notar la diferencia entre bits y simbolos. Por simbolo se entiende a la agrupacion de
bits que se transmiten en cada salto de fase; asi en el caso de la modulacion BPSK
(“Binary Phase-Shift Keying”) se transmiten simbolos de un so6lo bit, pero en la
QPSK (“Quadrature Phase-Siht Keying”) se transmiten dos bits por salto de fase.
Esta técnica podemos potenciarla anadiendo diferentes niveles de AM, alcanzando
estructuras sumamente potentes; la maxima utilizada es la denominada 16-QAM
(“16-symbol quadratura amplitude modulation™).

Estas técnicas, son la principal causa del gran rendimiento de Ias

comunicaciones digitales. No obstante, hay que destacar que cuanto mayor es el
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numero de simbolos transmitidos, mayor es la sensibilidad del demodulador a los

ruidos e interferencias, por lo que el receptor debe ser mas sofisticado y preciso.

El inconveniente de la modulacion QPSK es el espectro ocupado (16bulos
laterales importantes cuando la sefial moduladora pasa por amplificadores no
lineales, lo que la hace no adecuada para aplicaciones moviles). Para disminuir el
espectro se ha propuesto la modulaciéon O-QPSK (Offset-QPSK), en la que se realiza
un desplazamiento de medio periodo de bit para suavizar las transiciones de fase vy,
por tanto, reducir notablemente el espectro generado; pero tiene el inconveniente de
precisar una demodulacion coherente complicada.

Una modificacion importante de la modulacion QPSK descrita, es la m/4
DQPSK que fue la primera modulacion de fase que se introdujo en los sistemas
moviles digitales, y que es la que utiliza el sistema TETRA (y otros sistemas no
europeos avanzados, D-AMPS en USA y JDC en Japon), donde se afiaden
incrementos de fase de /4 en cada salto de dos bits y que constituye un compromiso
entre la modulacion QPSK y la modulacion O-QPSK ya que es una modulacion
diferencial que permite en recepcion el uso de métodos de demodulacion mas
sencillos que la demodulacion coherente. Ademas, n/4 DQPSK soporta mejor las
perturbaciones del canal movil tales como el efecto Doppler y el desvanecimiento
Rayleigh.

Las transiciones de fase se relacionan con los bits de modulacion mediante la
relacion indicada en la siguiente tabla, es decir, a cada pareja de bits no le

corresponde una fase absoluta como en la modulacion coherente, sino una transicion

de fase.
B(2k-1) B(2k) Fase
1 1 -3n/4
0 1 3n/4
0 0 /4
1 0 -Tt/4

La figura siguiente representa el universo de simbolos posibles:
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Saltos de fase posibles en modulacion /4 DQPSK.

La figura siguiente se pude ver el proceso para obtener la sefial modulada

Generador Generador Filtro Modulacion
transicion de e 8 de
: Z(t) :
fase simbuolos frecuencia

El filtro de modulacién se define como el filtro que tiene una respuesta de
frecuencia de la forma G(f) y tiene un retardo constante de to. Su efecto es suavizar
las transiciones de fase. La figura siguiente representa el esquema de la modulacién

/4 DQPSK.

I bits impares
P bits pares

Las ventajas de haber elegido la modulacion /4 DQPSK se pueden concretar en:
e Dos bits se transmiten en cada simbolo, lo que produce una eficiencia de 2

bits/seg./Hz.
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e Las transiciones no pasan por cero de amplitud lo que resulta muy
importante para disefar el amplificador linealizado de RF.

e Puesto que la informacion se transmite mediante cambios de fase, no es
necesario conocer el valor absoluto de la fase de la sefal, pudiéndose
utilizar demoduladores muy simples, salvo en los casos que se precise

ecualizar el receptor.

Ranuras de Tiempo: La utilizacioén de los canales RF de un Sistema TETRA como
ya se ha mencionado, se basa en la técnica de Acceso Multiple por Division en el
Tiempo (TDMA), esto permite cuatro canales de comunicacion simultaneos en cada
una de las portadoras RF de 25 KHz de TETRA, como se ve en la figura siguiente:

»

> Tiempo

Ranuras de Tiempo de la Portadora
Estacién Base Tx

1 2

TX

Usuario 3 Usuario 4

Ranuras de Tiempo de la Portadora
Estacién Base Rx

»

»  Tiempo

Estructura de la Trama Tetra: El ancho de banda de cada canal analdgico, o
portadora es de 25 KHz. De esta forma se facilita la emigracion de los actuales
sistemas analogicos MPT-13XX al sistema TETRA.

El sistema TETRA trabaja con un “timing” de modulacion de 36 Kbit/s. El
elemento basico de medida del tiempo es el “time slot” o ranura, de duracion 14,166

ms, que podriamos traducir por intervalo de tiempo o simplemente intervalo.
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1 hipertrama = 60 multitramas (= 61.2s)

t 2 [ 3[4 s | | e |
1 multitrama = 18 TDMAﬁtriarriasi (i 1 .7027s)7
L1l 2 ]3[4 L 17 | 18 |
Trama de
control
1 TDMA trama = 4 time slots (= 56.67ms)
L1 {2 | 3 [ 4 |
1 time slot =510 Eitidf lzloilulagiéf (= 14.167ms)
1 234 ls | 508 | 509 | 510 |

La figura anterior indica las agrupaciones de intervalos, o particiones del tiempo,

que constituyen lo que se denomina estructura de la trama. Como se ve, el tiempo se

divide en: “frames”, “multiframes” e ‘‘hiperframes” (tramas, multitramas e

hipertramas). Dentro de “estos tiempos” se insertaran los bits de mensajes. Cada

trama tiene 4 intervalos o ranuras. En la figura siguiente se pueden ver las

divisiones de los intervalos y subintervalos. Como se puede observar el intervalo

puede soportar hasta 510 bits (téngase presente que la velocidad de reloj de la

modulacion es de 36 Kbit/s). Los subintervalos (“subslots™) soportan 255 bits. La

duracion de los bits de modulacion es de 27,78 us.

F 9

1 “time slot™ 510 bits: 14,167 ms

1123

L J

507|508|509

510

.

1 “time subslot” 255 bits: 7 08 ms

255

En las especificaciones TETRA del ETSI [3], se numeran las tramas desde 1 a

18, denominandose tramas FN(I) y FN(18) respectivamente. La trama FN(18) se

dedica exclusivamente para el control de los canales. Los intervalos se numeran de 1
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a 4, denominandose respectivamente TN(1) y TN(4). Los subintervalos se denominan

SSV.

Canales de Control y Trafico: Las ranuras de tiempo de la portadora TETRA son
utilizadas como canales de control y de trafico. Los Canales de Control transportan
los mensajes de sefializacion y paquetes de datos, razon por la cual siempre debera
existir al menos un Canal de Control en la primera portadora TETRA. Los Canales
de Trafico transportan la informacion de usuario (voz y datos).

La primera ranura de tiempo en la frecuencia portadora TETRA mas baja es
siempre utilizada como el Canal de Control Principal. El resto de los canales de
comunicaciones (ranuras) son utilizados como Canales de Trafico o canales de

control adicionales si asi se requiriese.

Cuatro Canales de Comunicaciones
por Portadora TETRA, también denominados
como ranuras de tiempo TETRA

12 Portadora TETRA 22 Portadora TETRA

Canales Logicos: Estos se definen como la comunicacion légica entre dos partes de

un sistema, desde un punto de vista formal y no fisico, éstos se pueden clasificar en:

1. Canales Logicos de Control: transportan exclusivamente mensajes de
sefalizacion e informacion de datos en modo paquete ya sea para el enlace

ascendente como para el descendente, se pueden clasificar en:

a. Canales de difusion, es descendente y permite difundir informacion de
uso general, ya sea informacién general de la red TETRA a los

suscriptores, como identificacion de la radio base, o informacion de
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sincronizacidn, que permite ajustar frecuencia, sincronizacion temporal y
secuencias de entremezclado.

b. Canales de linealizacién, éste es bidireccional y permite a la radio base
y a los suscriptores linealizar su transmisor, ya sea para los suscriptores

como para la radio base.

c. Canales de sefializacion, es recibido por todos los moviles, pero la
informacion transmitida es valida para un sélo moévil, o grupo de

moviles, cada radio base necesita por lo menos un canal de sefializacion.

d. Canales de asignacion de acceso, de sentido descendente, indica a cada
canal fisico los intervalos de la trama que le han sido asignados, tanto
para el sentido descendente como para el sentido ascendente.

2. Canales de trafico (TCH): Transportan mensajes de voz o de datos con
conmutacion de circuitos, pueden ser:

a. Canales de trafico de voz (TCH/S), se emplean Unicamente para la
transmision de la voz.

b. Canales mixtos, para voz y datos, segun la velocidad de los datos, se han
definido los siguientes:

i. TCH/7,2 (canales con velocidad neta 7,2 Kbit/s)

ii. TCH/4,8 (canales con velocidad neta 4,8 Kbit/s)

iii. TCH/2,4 (canales con velocidad neta 2,4 Kbit/s)
Es posible obtener velocidades de transmision mayores: 9,6 Kbps, 19,2

Kbps y 28,8 Kbps, agrupando varios canales de trafico

Canales fisicos: Se entiende por canal fisico al conjunto de dos portadoras (una para
el enlace ascendente y la otra para enlace descendente). El tipo de canal fisico
utilizado en un intervalo determinado se indica en el canal l6gico transmitido en ese
intervalo, los canales fisicos que se utilizan pueden ser: de control CP (“Control
Physical channel”), de trafico TP (“Traffic Physical channel”), sin direccion UP
(“Unallocated Physical channel”).

Rafagas (Bursts): Los mensajes de control y de trafico del TETRA, se introducen en

la trama anteriormente descrita mediante rafagas o chorros discontinuos de bits. En
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cada intervalo (14,1 ms) se introduce una rafaga, que puede llegar a tener hasta

510 bits. Se definen siete tipos de rafagas. En la figura siguiente se indica la

estructura detallada de los siete tipos de rafagas, y su posicion en el tiempo dentro

del intervalo (“time slot”). Las lineas de trazo interrumpido corresponden a los

periodos de guarda y las de trazo continuo a los periodos activos. Se denomina

periodo activo de la rafaga a la parte del intervalo en que tiene lugar la transmision

de bits, teniendo en cuenta que los contenidos de las rafagas son muy distintos,

dependiendo del tipo de rafaga; no obstante, algunos campos son fijos, por ejemplo:

Todas las rafagas (salvo la continua normal del enlace descendente y la continua
de sincronizacion del enlace descendente) tienen unos periodos de guarda
variables, al principio y al final de la rafaga, en los que no hay transmision; los
de comienzo permiten que el transmisor se linealice y alcance su potencia
nominal (en la figura siguiente se denominan R & LPA), y los finales ayudan a
evitar las colisiones entre rafagas (denominados GP en la figura). Si las rafagas
se emiten de forma continua, al no haber interrupciones, no son necesarios

periodos de guarda.

Todas las rafagas tienen una secuencia de “training” con la misién de ajustar el
ecualizador receptor, evitando en lo posible los efectos de la transmision

multitrayecto.

Las rafagas ascendentes pueden transmitir informaciones separadas en dos
campos: Bloque 1 y Bloque 2. Las rafagas descendentes tienen un tercer campo
(Bloque de Difusion), que consta de 30 bits y permite transmitir la informacion
del canal l6gico AACH. Los dos primeros bloques se utilizan como soporte de
canales logicos, es decir, para cursar informacion de trafico o mensajes de

sefializacion.
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BEK: Bloque de difusion

ETS: Secuencia de ajuste ampliada

FC: Bits de correccion de frecuencia

GP: Periodn de guarda

LP4: Linealizacidn del amplificador
de potencia

P4 Ajuste de faze

F: Margen de subida de potencia
5P Bits de reserva

TE: Bits de cola

T8 Becuencia de auste normal
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b. Niveles minimos de seiial requeridos:

La estructura de Radio Frecuencia de la red se compone de una serie de Radio
Bases que suscriben una cierta cantidad de terminales portatiles, moviles y fijos.
Estas radio bases poseen una cantidad de portadoras (canales) que distintas que
responden a la cantidad de equipos que se deben suscribir a la misma tendiendo a
mantener una cierta cantidad de trafico minima establecida (Erlang).

Las radio bases son elementos de la red, que constituyen verdaderas celdas que
se interconectan con otros elementos de la red, a través de vinculos adecuados, ya sea
mediante el uso de fibras opticas o en la mayoria de los casos mediante enlaces de
microonda que pueden operar en bandas de 7 Ghz., 15 Ghz., 6 23 Ghz., dependiendo
esto de las distancia a cubrir y normativas de la CNC. Para dar confiabilidad a la red
estos vinculos constituyen una estructura en anillo o cuando esto no es posible,
mediante enlaces redundantes 1+1. Lar red utiliza una o mas unidades de
conmutacion, donde la cantidad de estas unidades utilizadas depende del tamafio y
topologia de la red. Cada unidad de conmutacioén controla un determinado nimero de
estaciones bases. La topologia de la red puede ser muy variable, pudiendo conectarse
en anillo, estrella, malladas o mixtas, se debe tener en cuenta que la red en anillo
asegura un alto grado de redundancia y confiabilidad operativa. Un diagrama

reducido que muestra la estructura de la red se puede ver en la siguiente figura:
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Radio Base

Enlace 1+1
I
E \ Radio Base
J %

Radio Base

L
Q Red de Transporte

Radio Base \
@%ﬁ

Radio Base
J

Radio Base

nxEl* DMX-500 P
to base stalions and Core
other network elements | L Applicati

il

)
IP-Network
a.g. PABX / PSTN E ||.m
— : :
TRD-500
PRI or BRI DAG-500 Analogue
{PCM) e i Natwork
Optional S—

DMX

Unidad de Conmutacion (Switching)

Dentro del sistema o red, la estacion Radio Base es el elemento que proporciona
cobertura de radiofrecuencia en su area de influencia determinada. En la red y con el
fin de conferirle mayor confiabilidad y seguridad en casos determinados se disefia la
ubicacion de las radio bases de forma de obtener superposicion en la cobertura, esto
permite conferir a la red de radio frecuencia una cierta redundancia, ante la caida o

salida de servicio de una radio base.

e Radio Base: La estacion base RBS (Radio Base Transceiver Station) actua

como una pasarela entre el protocolo TETRA utilizado sobre la interfaz aire y
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los componentes de conmutacion, permitiendo la interconexién con los
terminales suscriptores o terminales moviles. En este caso cada RBS puede
configurarse con hasta 4 portadoras de RF, proporcionando asi 1 Canal de
Control y hasta 15 Canales de Trafico.

En este caso cada RBS esta equidad con 2 antenas para recepcion, lo que
le confiere una recepcion en doble diversidad. La combinacion de estas dos
sefales de recepcion que provienen de las dos antenas (diversidad), constituye
una forma efectiva de obtener un incremento en el nivel de sefial recibido por la
RBS, lo que provoca una mejora en la fiabilidad y rendimiento en la recepcion
con un costo reducido. Una radio base de 4 portadoras se puede ver en la

siguiente figura, con dos modulos TOB-500 y 4 portadoras:

—— Unidad de ventiladar

Madulos TOB-500

——— Panel de conexidn LARN
Sistemna de monitorizacion de bastidor (RS
- Gestor de elem ento de red (NEM)

Filtros de cavidad

— Dwplexor, acoplador RX y filtro paso banda RX

Filtroz de cavidad

Radio Base de 4 portadoras Rohde & Schwarz - DIB-500/4

La determinacion de la cobertura se realizard para un sitio que utiliza una radio
base de 2 portadoras ( 8 canales), ésta utiliza como conexidn estandar una interfaz

E1l de 2 Mbit/s, que puede disefiarse tanto para conexiones punto a punto como para
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aplicaciones lineales. La estacion base incluye un multiplexor add/drop integrado que

habilita un uso muy flexible de los canales de 64 Kbit/s incluidos en el enlace E1.

Radio Base de 2 portadoras: Las caracteristicas mas relevantes de la radio base de

2 portadoras se detallan a continuacion:

e Implementacion de interfaz aire conforme a la norma EN 300-392-2 (

TETRA V+D).
e Sensibilidad de recepcion dinamica conforme a norma EN 300-392-2V2.3.2
e Recepcion con diversidad de dos vias.
e Disponibilidad de redundancia (modo fallback y topologia de anillo).
e Interfaces a conexiones multiplex primarias.

e Interfaz al sistema de gestion técnica de red mediante canal de control

embebido en el interfaz primario multiplex o conexion local Ethernet.

e Configurable tanto de forma remota como de forma local mediante

interfaces de mantenimiento.

e Detector de alarmas externas (acoplamiento de alarmas externas del

emplazamiento).
e Actuadores externos (control de salidas).
e Bandas de frecuencia utilizada de 806 a 921 MHz.
e Potencia de salida de 15 W en conector de antena (sefial modulada TETRA).

e Sistema de Distribuciéon de Radio Frecuencia: constituido por los filtros,

Duplexor de recepcion, acopladores y combinadores de transmision, etc.
La estacion radio base de 2 portadoras utilizada incluye:

e 1 médulo TOB de 2 portadoras: Este incluye una serie de sub modulos

encargados de generar la sefial de radio frecuencia, en este caso alojando 2
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transceptores, un diagrama de lo que incluye se puede ver en la siguiente

figura:

1.

MSuU
Controller
Module
Processor
Maodule
GPS
Module

RF-BRANCHING

Eluetooth
Module

El modulo MSU, es el elemento central de conmutacion de la estacion
base. Conmuta conexiones en modo circuito para transmisiones de voz y
datos de los usuarios a los que presta servicio la estacion base. La
funcién de conmutacion de la estacion base soporta la conmutacion de
varios canales en modo circuito (8 Kbit/s). El médulo MSU proporciona
todas las funciones necesarias para la conexion del modulo TOB-500 al
segmento de conmutacion mediante interfaces E1 ( G.703 / G.704 ).
Soporta hasta 3 interfaces E1 y 3+1 interfaces Ethernet ademéas del
interfaz de sistema para propositos de mantenimiento. Existen 3
interfaces E1 y 1 interfaz Ethernet para conexiones externas. Cada
interfaz E1 cuenta con funcion drop/insert para permitir la asignacion
libre de canal dentro del interfaz de 2 Mbit/s. Ademas éste: suministra la
sefial horaria mediante el receptor GPS integrado, permite la transmision
de datos de senalizacion y control y gestion de las funciones de red de

las unidades.
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2. El modulo Sintetizador, proporciona las sefiales de tiempo y
frecuencia para todas las portadoras TETRA basandose en la sefal
horaria de referencia que proporciona el receptor GPS integrado en la

unidad MSU.

3. Unidad de Portadora, La unidad de portadora utilizada opera en la
banda de frecuencias de 800 a 950 MHz., y desempeiia todas las

funciones del interfaz aire de una portadora junto con el receptor.

4. Unidad de distribucion de sefial RF, esta unidad enlaza el sistema
radiante (dos conectores de antena) con las conexiones RF de la estacion
base (1 conexion TX y 2 conexiones RX por portadora). La diversidad
en recepcion se asegura en las estaciones base mediante distribucion de
la sefial RF sin necesidad de una tercera antena. la unidad de
distribucion de sefial RF incluye una serie de duplexores, acoplador en
recepcion, combinador mediante cavidad para transmision y filtros pasa

banda para recepcion.

Datos Técnicos Radio Base: Los datos técnicos que describen las caracteristicas de
la radio base de las estaciones repetidoras utilizadas corresponden con la DIB-500/2

de Rohde & Schwarz, son los siguientes:

DIB-500/2
Especificacion interfaz aire EN 300 392-2 V2.3.2 (TETRA V+D)
Pruebas interfaz aire EN 300 394-1 V2.3.1
Paso en frecuencia 6.25 KHz

TX (MHz): |851—866915-921
RX (MHz ): |806— 821|870 — 876

Especificacion de frecuencia

Separacion de portadoras Min. 250 KHz (cavidad)
Separacion duplex >45 MHz @ > 806 MHz
Diversidad receptor Doble

46




Facultad de Informa:atica
Universidad Nacional de La Plata

Modo de operacion Duplex
Sincronizacion GPS
Potencia de transmision en antena 40 dBm (nominal)
Monitorizaciéon VSWR Configurable, ajuste fabrica 40 dB,,
Sensibilidad -115 dBm estatico
-106 dBm dinamico
Consumo de potencia 550 W (2 portadoras)
Tension alimentacion -48 VDC nominal
Interfaces
Numero de interfaces E1 3
Impedancia de interfaz E1 120 Q
Numero de interfaces LAN 1 por médulo TOB para servicio en panel de conexion (RJ-45)
Especificacion interfaces LAN Ethernet 100BaseT
Entradas para alarmas externas 8
Conexion de antena (2 Tx/Rx ) 2x7/16”
Conexion antena GPS Tipo N
Medioambientales
Temperatura de operacion 5°Ca+40°C
Humedad relativa operacion 5% a 85%, sin condensacion
Temperatura almacenamiento -25°Ca+55°C

Antenas de transmision y recepcion: El sistema radiante de la estacion radio base
estd compuesto por dos antenas, la radio base dispone de dos conectores de antena
signados como Tx/Rx.

En éste caso se utilizan antenas con diagramas de irradiacion del tipo
omnidireccional, que permiten asegurar la cobertura para todas las dos portadoras
radiadas por la estacion. Las antenas utilizadas son marca RFS modelo Omni

AO8410M-54T0 806-896MHz 10dBd, esta se puede ver en la figura siguiente:
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=

Los datos técnicos de estas antenas mas sobresalientes para el calculo de cobertura

son los siguientes:

TModelNumber AOB8410R-54T0
Frequency Band Trunking/SMR (806-824, 851-869 MHz)
Horizontal Pattern OmniDirectional
Antenna Type Fiberglass Omni
Electrical Down Tilt Option Fixed
Gain, dBi (dBd), dBi (dBd) 12.1 (10)
Frequency Range, MHz, MHz 806-869
Electrical Downtilt, deg, deg 0
Gain (Omni), dBi (dBd), dBi (dBd) 12.14 (10)
VSWR <15:1
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Vertical Beamwidth, deg, deg 5.5
Polarization Vertical
Maximum Power Input, W, W 500
[*Top_Frequency*] 806-869 MHz

Datos Técnicos Terminal Portatil: El terminal portatil que se utilizara para realizar el
estudio es el equipo marca Sepura modelo SRH 3500, el que se puede ver en la figura

siguiente:

Equipo Sepura modelo SRH 3500
Los datos técnicos mas relevantes para el calculo de la cobertura de este equipo

transceptor son los siguientes:

49



Facultad de Informa:atica

Universidad Nacional de La Plata

GP5 Receiver (SRH3500 sGPS™)

s Fully Integrated sGPS™ receiver

o -182dBW [-152dBm) acquisition sensitivity
o -185dBW [-155dBm) tracking sensitivity

Security
® End 2 End Architecture with
tamper protection

* Fully integrated hardware solution,
enabled via software upgrade

* Integral SIM connector

Weight

* Radio without battery: 143g

¢ ‘With Standard battery pack: 214g

¢ ‘With High Capacity battery pack: 247g

Dimensions

® Height: 130mm
® ‘Width: 58mm
¢ Depth: 30mm

Frequency Bands

* 300 - 344MHZ

# 350 - 372MHZ

* 34685 - 400MHz

* A00 - 433MHz

* AAD - 473MHz

® 806,/825 paired with B51/870MHZ'

Power
* 1'W RF Power [customisable)
* Adaptive Power Control supported

* RF power control in 3 steps of 5dB

Receiver (Class A)
® -112dBm static sensitivity
* -103dBm dynamic sensitivity

Environmental

¢ Dust & Water protection to [EC529 IP54
® ETS 300 019 Drop & Vibration

¢ Storage Temp -40°C to +85°C

¢ Cperating Temp -20°C to +60°C

Power Supply

e 7.4V (nominal) Lithium lon Intelligent
Battery packs -
1130mAh Standard Pack
1850mah High Capacity Pack

Voice Services Supported

* Full Duplex Calls [to MS and PABX,/PSTH)
* Half Duplex Calls (Individual and Group)
® Priority Call

* Emergency Call [Pre-emptive Pricrity Call)
* Talking Party |dentity

¢ Calling line Identity Presentation

¢ DTMF Dialling

5. Calculo de niveles de senal

Para el célculo de los niveles de sefal en primer lugar se debe tener en cuenta los
parametros de disefio establecidos para determinar la cobertura, para esto se establece
como primer objetivo la condicion de que los porcentajes de calidad de cobertura
deberan ser del 95 % del tiempo en el 95% de las ubicaciones, esto se refiere a el trafico

y la cobertura. Los terminales o suscriptores utilizados son del tipo de mano con su
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propia antena. Por esta se ha asumido que el campo eléctrico minimo dentro del area de
cobertura (indicado con color rojo), sea considerado con el terminal colocado a una
altura de 1,5 metros, proporcionando para el servicio requerido un nivel de sefial que
debe ser 20 dBm superior a la sensibilidad dindmica del terminal (-103 dBm de

sensibilidad dindmica), lo que da un nivel de sefial de -83 dbm en la zona considerada.

a. Calculo de los niveles de sefial utilizando la atenuacion a espacio libre.

En este caso se realizard el célculo de la cobertura para niveles de senal de -83
dBm, -98 dBm y -103 dBm, teniendo en cuenta solamente la atenuacion a espacio
libre. Esto significa que no se tienen en cuenta ni obstrucciones, ni el perfil del
terreno, ni reflexiones, ni arboleda, o sea que este calculo indica hasta que distancia
se puede obtener el nivel de sefial indicado, en un caso ideal. Se realizaran los
calculos para el caso del enlace descendente, considerando los pardmetros de la
RBS en transmision y del portatil en recepcion. Para el enlace ascendente se deben
considerar los pardmetros de las RBS en recepcion y del portatil en transmision. Se
debe tener en cuenta que siempre se busca balancear los enlaces ascendentes y
descendentes, para optimizar los recursos, por esto los valores obtenidos para el
enlace descendente pueden considerarse similares a los valores del enlace

descendente. Los parametros a utilizar son los siguientes:

Sensibilidad dinamica de RBS (en conector de antena) = -106 dBm.
Potencia de salida de la RBS (en conector de antena) = 16 W (+42 dBm)
Potencia de salida portatil = 1 W (+30 dBm)

Sensibilidad dindmica del portatil = -103 dBm

Ganancia de antena portatil (por presencia del cuerpo) = -5 dBm
Ganancia de antena RBS = +12 dBi

Ganancia Diversidad antenas RBS = +3 dB

Perdidas en cables y conectores (alimentador antena RBS) =- 3 dB

A S AR A e

Perdidas adicionales Interf./desvanecimiento = -3 dB

10. Atenuacion a Espacio Libre = calculo segiin Distancia
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Se realiza el calculo para el enlace descendente donde el nivel de sefial para este
caso corresponde a la potencia de sefial recibida por el equipo portatil o moévil, los

paradmetros utilizados son los siguientes:

PRec Desc (dBm) = PTx RBS - Acables y conectores + GATx — Ainterf./Degradacion - AEspacio
Libre
PRec Desc (dBl’l’l) =42-3+12-3 - AEspacio Libre = 48 — AEspacio Libre

= 48 - [32,45+20*log(850)+20*log(dKm)]

Atenuacién a Espacio Libre
Distancia Descendente
AEL
Km PRec Desc
dB dBm
1 91,04 -43,04
2 97,06 -49,06
3 100,58 -52,58
4 103,08 -55,08
5 105,02 -57,02
6 106,60 -58,60
7 107,94 -59,94
8 109,10 -61,10
9 110,12 -62,12
10 111,04 -63,04
11 111,87 -63,87
12 112,62 -64,62
13 113,32 -65,32
14 113,96 -65,96
15 114,56 -66,56
16 115,12 -67,12
17 115,65 -67,65
18 116,14 -68,14
19 116,61 -68,61
20 117,06 -69,06
25 119,00 -71,00
30 120,58 -72,58
40 123,08 -75,08
50 125,02 -77,02
60 126,60 -78,60

Se considera hasta una distancia de 60 Km debido a que a mayores distancias, si
bien se obtiene cobertura de radio frecuencia, la transmision de la informacion
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digital se hace inestable debido a problemas de perdida de sincronismo provocados
por la distancia. Una grafica que refleja el resultado indicado en la tabla anterior
para el enlace descendente se puede ver a continuacion:

En la gréafica anterior, se indica hasta que distancia para el enlace descendente,
se puede alcanzar en este caso un nivel de sefial igual o mejor que — 79 dBm (circulo
rojo), donde se observa que el nivel de sefial indicado se alcanza hasta una distancia
de 60 Km. Se debe tener en cuenta que el calculo se ha realizado solamente
considerando la atenuacién a espacio libre, lo que representa condiciones de
propagacion Optimas, en donde las antenas transmisora y receptora se estan viendo,
esto es, no se ha tenido en cuenta ninguna pérdida adicional causada por: arboleda,
edificacion, perfil del terreno, etc. Por esto se puede asegurar que ésta es la maxima
distancia a la cual se puede obtener el nivel de sefial indicado. Ademas el calculo
realizado se puede aplicar a cualquier radio base, ya que no se ha tenido en cuenta

ningln pardmetro que dependa de las caracteristicas del terreno ni ubicacion.
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b. Calculo de los niveles de seiial utilizando el método Okumura-Hata.
Propagacion en Entornos Complejos: Cuando la pérdida de propagacion sufre
varios efectos superpuestos, se esta frente a un entorno complejo, como por ejemplo
un entrono urbano de comunicacion (Telefonia movil), en este caso la antena Tx y
la Rx generalmente no se ven, la intensidad del campo es el resultado de la
contribucion varias ondas, tales como ondas reflejadas y difractadas en edificios y
obstaculos del entorno. Estas sefiales pueden llegan al receptor con distinta fase,
pudiendo llegar éstas en forma constructiva o destructiva, siendo esto muy
dependiente de la posicion del receptor, pudiendo con un desplazamiento de "2A
(media longitud de onda) transformar las contribuciones destructivas en
constructivas, pudiendo provocar variaciones del orden de 40 dB en la sefial
recibida. En estos casos de debe asociar a las pérdidas de propagacién una
atenuacion con probabilidad de que pueda ocurrir, con el objetivo de garantizar que
la pérdida de propagacion no supere un porcentaje determinado (90,95 o 99%) del

tiempo, este valor depende de la confiabilidad que se quiera dar al servicio.

Modelo de Okumura-Hata: Este es un modelo empirico de los mas utilizados en
el disefo de redes de comunicacion inalambricas, que permite distinguir entre zonas
urbanas: muy densas, de baja densidad o zonas rurales. Estos modelos empiricos
solo proporcionan el valor medio esperado de las pérdidas de propagacion en un
entorno genérico y que depende de la distancia entre la radio base y el movil,
obviamente el nivel de la sefial recibida en el receptor fluctuard al cambiar de
ubicacion el movil, ain manteniendo la distancia al transmisor. Ademas este
modelo se aplica para frecuencias comprendidas entre 150 Mhz y 1500 Mhz
(aunque en la actualidad el valor maximo ha sido extendido), con alturas para la

estacion base (RBS) entre 30m y 200m y para el portatil o mévil entre Im y 10m.

Inicialmente Okumura realiz6 una gran cantidad de mediciones de campo en
areas de Japdon, obteniendo una serie de curvas de propagacion, las que
proporcionan una gran cantidad de valores de intensidad de campo en medios

urbanos. A los datos obtenidos se le aplicaron correcciones que tienen en cuenta
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efectos como pendiente del terreno, ondulacion del terreno, heterogeneidad del
terreno, presencia de obstdculos y hasta la orientacion de calles y densidad de
edificacion en entornos urbanos, permitiendo obtener resultados bastante acordes

con las mediciones realizadas.

Con el fin de informatizar el método, Hata desarrollo expresiones numéricas
que convergen a las curvas de propagacion de Okumura, obteniéndose una serie de
expresiones que proporcionan la pérdida de sefal (Lb) en entornos urbanos,
suburbanos y rurales. La ecuacidon que permite obtener el valor de la potencia de

sefal recibida en el receptor utilizando el modelo de Hata es la siguiente:

Prec ==Ly + P — Agpa + G + 61
Donde:  PRrec= Potencia de sefial recibida en el mévil o portatil
Lb = Pérdida de propagacion segun el entorno (O-H)
PT = Potencia de transmisioén
Acoax = Atenuacion de cable coaxial y conectores

GT = Ganancia antena transmisora

GR = Ganancia antena receptora

El término de la expresion anterior que permite tener en cuenta el tipo de
entorno es Lb. Los tipos de entornos clasificados por este método son:
e Zona rural.
e Zona Suburbano o baja densidad.
e Ciudad Media/Pequena.
e Ciudad Grande.

Para obtener el valor del nivel de la sefial que ingresa al receptor del movil o
portatil en los diversos entornos se debe obtener el valor de Lb para los diversos

entornos. La expresion general para este término es:

Lb (dB) = 69,55 + 26,16 log f -13,82 log ht + (44,9-6,55 log ht ) log d— a(hm) - K
Donde a(hm), es un factor de correccion de altura de antena receptora, que

depende del entorno y el factor K es usado para corregir la formula que tiene en
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cuenta el tipo de area. La categoria de Ciudad Grande se utiliza cuando hay
edificios con una altura superior a los 15m. La férmula final para este tipo de
servicio (Tetra), donde la frecuencia de operacion es de 850 Mhz., la altura de la
antena receptora es de 1,5 m y la distancia hasta donde se realiza el calculo es de 20

Km se expresa como:

Lb(dB) = 146,18 -13,82 log ht+ (44,9-6,55 log ht ) log d — a(hm) - K

Donde: f = Frecuencia en Mhz.,
hm = Altura sobre ¢l suelo de la antena Rx (m), entre 1 y 10 m.
d = Distancia entre Tx y Rx (Km), entre 1 y 20 Km.

a(hm) = Factor de correccion por el valor de hm y entorno.
ht = Altura efectiva de la antena Tx (m) entre 30 y 200 m., para su

calculo se tiene en cuenta la altura media del terreno.

Obtencion de la altura media del terreno (ht): Esta representa el valor medio del
terreno alrededor de la antena transmisora, para esto se toman 8 radiales
comenzando por el radial norte y luego uno cada 45°, se toman las cotas del terreno
sobre estos radiales cada 1 Km, comenzando a los 3 Km de la radio base y
finalizando a los 15 Km. EL promedio de estas mediciones serd la altura media del
terreno. Con el valor de la altura media del terreno se puede obtener el valor de la

altura efectiva de la antena transmisora con:
ht =ho+ co— hmt

Donde: ho = altura de la antena sobre ¢l suelo
co = cota del terreno al pie del mastil de la antena transmisora
hmt.= valor medio del terreno (si el desnivel del terreno es pequeiio, se

puede hacera ht = ho)

Seglin el tipo de zona a considerar se le deben realizar las correcciones indicadas

para los términos que se indican en tabla siguiente:
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Tipo de drea a(hm) K
4,78 (log f)* -18,33 log f + 40,94=
Rural
(para 850 Mhz., = 28,26 )
[1,11 log (f-0,7)]hm -[1,56 log (-0,8)]
Sub Urbana (para 850 Mhz., = 2,52 hm — 3,77) 2[log (f/28) + 5,4 =
(para 850 Mhz., = 9,79)
Ciudad media/pequefia 0
Ciudad Grande 3,2 [log (11,75hm)]*- 4,97 0

En este caso el estudio se realizara para la radio base ubicada en la ciudad de
Godoy Cruz, Provincia de Mendoza. Esta es un 4rea urbana dentro de la ciudad de
Mendoza. Incluye areas que se pueden considerar entre Suburbana y ciudad
Mediana/Pequeia, incluye arboledas de una altura promedio de unos 25 a 30m. En
direccion hacia el micro centro de la ciudad (Norte), distante a unos 3 Km de la
radio base (RBS), existen edificacion con una altura de 15m o superior, en el resto
la edificacion es de baja altura, en la figura siguiente se puede ver una imagen de

esta, sonde se pueden observar las zonas donde se va a realizar el estudio:

57




Facultad de Informa:atica
Universidad Nacional de La Plata

Vista le la zona, El circulo rojo indica una distancia de 10 Km desde la RBS

Godoy
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-

ciaubolnog

Vista desde la RBS Godoy hasta una distancia de SKm

En la figura anterior el circulo rojo indica un radio de 5 Km y el circulo azul
indica el micro centro de la ciudad de Mendoza, en esta zona se encuentran
edificios de mas de 15m de altura. Teniendo en cuenta el tipo de zona donde esta
radio base debe proveer cobertura, el célculo se realizard considerando un entorno
Suburbano y de ciudad mediana/pequeiia, para luego realizar comparaciones de lo
calculado con el resultado de la medicion realizadas en la zona. Las ecuaciones de

calculos para estos casos seran:
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Calculo para zona Suburbana: En este caso la ecuacion de célculo queda:
Lbs (dB) = 146,18 -13,82 log ht+ (44,9-6,55 log ht ) log d — {[ 1,11 log (f-0,7) ]hm
_[1,56 log (-0.8)]} - 2[log (f/28)]" - 5.4

Lbs (dB) = 121,6 + 33,25 log d — (2,52 hm — 3,77) - 4,39 -5,4 (para hm = 1,5m)
=121,6-0,1 - 4,39 -5,4 + 33,25 log d

Lbs(dB) = 111,7 + 33,25 log d

Comoes: Py, =—L, + P, —Acpy +G; +Gr = -Lb+42 -3+ 12+ 0=-Lbs+ 51

Calculo para ciudad Mediana/Pequefia: En este caso la ecuacion de calculo

queda:
Locmp (dB) = 146,18 -13,82 log ht+ 33,5 log d — {[1,11 log (f-0,7) ]hm - [1,56

log (f-0,8)]} = 121,6 -0,1 + 33,25 log d

Lbcmp (dB) = 121,5+ 33,25 logd

Comoes: Py, =—-L, + P, — A. iy + G +G; = -LbcmP+42 -3+ 12+ 0=-Lb+ 51

En primer lugar se debe calcular la altura media del terreno, la que se debe

considerar en las ecuaciones anteriores, éste calculo se realiza en la tabla siguiente:
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Calculo de la altura media del terreno:

PLANILLA PARA LA DETERMINACION
DE LA ALTURA MEDIA DEL TERRENO, hmt (m)

Lugar de emplazamiento de la estacion de base

Provincia: Mendoza
Localidad: Godoy Cruz

Codigo Postal:

Coordenadas geograficas

Latitud: ° S 32° 55' 36,5"
_ Longitud: ° W 68 51' 10,6"

Cotas Altimétricas Leidas (m)

D(Km)| Rl R2 R3 R4 RS R6 R7 RS
3 789 | 853 900 911 869 | 823 | 796 | 775
4 784 | 866 956 945 | 875 | 825 | 785 | 759
5 780 | 894 1040 1023 | 884 | 819 | 774 | 745
6 768 | 930 1022 | 894 | 818 | 763 | 731
7 759 | 950 1004 | 899 | 816 | 752 | 718
8 754 | 984 1026 | 906 | 811 742 | 1708
9 751 | 1027 1034 | 910 | 807 | 729 | 697
10 747 | 1082 1053 | 914 | 803 | 718 | 687
11 741 1026 | 920 | 801 705 | 679
12 750 1099 | 924 | 797 | 693 | 676
13 752 1118 | 929 | 791 683 | 672
14 753 1138 | 930 | 785 | 676 | 666
15 764 1153 | 932 | 780 | 671 660

hyne (M) = 858

ht =ho+ co— hmt= 60 + 824 — 858 = 26 m

como ¢l desnivel es pequefio, por normativa se adopta: ht =ho= 60m
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El calculo de los niveles de sefial para el enlace descendente y para los 2 casos
indicados anteriormente (Entorno Suburbano y ciudad Mediana/Pequefia), se indica

en la tabla siguiente:

Aten. Ciudad
Distancia Aten. Sub Urbano Pequefa/Mediana
LbR Descende. Lbsu Descende.
PRec PRecsu Asc
Km
dB dBm dB dBm

1 111,50 -60,50 121,50 -70,50
2 121,51 -70,51 131,51 -80,51
3 127,36 -76,36 137,36 -86,36
4 131,52 -80,52 141,52 -90,52
5 134,74 -83,74 144,74 -93,74
6 137,37 -86,37 147,37 -96,37
7 139,60 -88,60 149,60 -98,60
8 141,53 -90,53 151,53 -100,53
9 143,23 -92,23 153,23 -102,23
10 144,75 -93,75 154,75 -103,75
11 146,13 -95,13 156,13 -105,13
12 147,38 -96,38 157,38 -106,38
13 148,54 -97,54 158,54 -107,54
14 149,61 -98,61 159,61 -108,61
15 150,61 -99,61 160,61 -109,61
16 151,54 -100,54 161,54 -110,54
17 152,41 -101,41 162,41 -111,41
18 153,24 -102,24 163,24 -112,24
19 154,02 -103,02 164,02 -113,02
20 154,76 -103,76 164,76 -113,76
25 157,98 -106,98 167,98 -116,98
30 160,61 -109,61 170,61 -119,61
40 164,77 -113,77 174,77 -123,77

c. Elaboracion de mapa de cobertura con niveles de sefial para una radio base,
enlace descendente. Los resultados de los calculos anteriores indicados en la
tabla, tienen en cuenta la altura media del terreno, pero asume que las
caracteristicas del terreno alrededor de la radio base es igual en cualquier
direccion, por esto el resultado es un circulo concéntrico alrededor de la radio

base. Se pueden graficar para cada uno de los escenarios planteados en las
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siguientes figuras, donde cada color indica el nivel de sefial calculado en esas

areas:

Para el entorno Suburbano:
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Para el entorno Ciudad Mediana/Pequeiia:

d. Realizacion de mediciones de niveles de senal en zona de influencia de la

radio base: Con el fin de corroborar los niveles de sefal calculados, se procedié a
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realizar mediciones de campo en la zona de influencia de la radio base. Se utiliz6
un instrumento que suministra el nivel de sefial recibida de la radio base (RBS),
indicando el valor en dBm, para determinar la posicion de realizacion de la
medicion se utilizdo en GPS. Se registraron esos datos (coordenadas geograficas y
nivel de sefial) recolectados en diversos los puntos alrededor de la RBS y a distintas
distancias. Esos datos se cargaron en el mapa georeferenciado obtenido del Google
Herat. El resultado fue la ubicacion geografica precisa de cada medicion realizada
con el nivel de sefial obtenido, una vista en zonas cercanas a la RBS se puede ver en

la siguiente grafica:

Go()g!e :

-88
Al ojo
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El punto medido se indica con un circulo color rojo, indicando niveles de senal
mejor que -83 dBm, color amarillo para niveles de sefial entre -83 dBm y -98 dBm,
color verde para niveles de sefial entre -98 dBm y -103 dBm y color blanco para
niveles de senal menores a -103 dBm. El nimero que acompaiia a la marca indica el
nivel de sefal medido en el punto en dBm. Las mediciones fueron realizadas a una
altura de 1,5m del suelo y con el equipo de medicion separado del cuerpo, esto evita

que la presencia del cuerpo modifique el resultado de las mediciones.

Se construyeron diversas graficas que permiten observar los niveles de senal
obtenidos a distintas distancias y bajo diferentes caracteristicas de la ciudad, se

indican ademas las distancias que resultan mas representativas par el analisis.

La gréfica siguiente permite observar el area de cobertura de la RBS hasta una
distancia de 7 Km de la RBS, para niveles de sefial mejor que -83 dBm, ademas se
puede observar algunas zonas donde el nivel de sefal es menor a -83 dBm, indicado

por los puntos color amarillo:
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Alt. ojo. 1

El la figura siguiente se puede observar la totalidad de las mediciones realizadas
hasta una distancia de 17 Km de la RBS, donde se puede observar las 3 zonas de
cobertura calculadas de acuerdo con los 3 niveles de sefial estipulados para el

calculo:
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Alt. cjor 28 87 km

Finalmente en la figura siguiente se puede observar la totalidad de las
mediciones realizadas, superpuesta con la proyecciéon de cobertura realizada
mediante el uso de un Soft de proyeccion. Este Soft tiene en cuenta las
caracteristicas del terreno alrededor de la radio base, pero considera a la zona que
rodea la radio base del mismo tipo, en este caso se lo ha parametrizado como zona
rural.  Esta superposicion permite comparar los valores obtenidos con los

calculados en forma georeferenciados.
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6. Comparacion de los resultados obtenidos

a. Comparacion entre los valores calculados y los medidos: Observando el
resultado de los calculos realizados para los dos tipos de zonas considerados

para esta area, se obtiene para un nivel de sefal de -83 dBm, una distancia de:
e Para un entorno suburbana: 5 Km
e Para un entorno de ciudad pequefia /mediana: 2,5 Km

e Segun prediccion en direccion Norte y Este: 18 Km
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b. Analisis de resultados obtenidos mediante las mediciones: Observando
las figuras con el resultado de las mediciones realizadas, se puede concluir lo

siguiente:

e Las zonas de cobertura para los diferentes niveles de senal

considerados no responden a una forma uniforme circular.

e La zona de cobertura para niveles de sefial mejor que -83 dBm,

cubre una distancia de entre 2 y 6 Km aproximadamente.

e Se observan puntos de sefial igual o mejor que -83 dBm en alguna

direccion a distancias mayores a 6 Km.

e Las distancias a las cuales se alcanza los distintos niveles de senal
medidos resultan ser menores (en forma importante) que los indicados

por las predicciones.

7. Conclusiones

Visto el resultado de las mediciones realizadas y el analisis de estos, se pueden
elaborar una serie de conclusiones que contribuyan a optimizar el soft de prediccion
utilizado para que éste se aproxime lo mas posible a los valores reales, para esto se

debe considerar lo siguiente:

e Por la similitud de la forma general del contorno de niveles para un
determinado valor de sefial, se puede asumir que el soft utilizado tiene en cuenta
en forma adecuada el perfil de terreno donde se realiza la prediccion de

cobertura.

e Si se analiza el contorno para un nivel de senal de -83 dBm en forma
detallada, se observa que ésta forma difiere de la prediccion en algunas
direcciones particulares, por ejemplo si se considera el azimut direccién Norte o

direccion Este SurEste, o Sur SurOeste. Por ejemplo en la direccion Norte, se
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observa una retraccion de la distancia cubierta con niveles de sefiales igual o
menor que -83 dBm. Se considera que estas disminuciones en los niveles de
sefal que afectan a la cobertura se debe a que en el soft se tipifica un tipo de
entorno y se realizan los célculos de igual forma para todas las direcciones. Para
el caso en estudio en la direccion Norte se encuentra el centro de la ciudad, con
edificacion de 30 a 90m de altura, esto es, se debe considerar entre ciudad
pequefia/mediana a ciudad grande. Hacia el Oeste se encuentra una zona que se
puede considerar rural de pedemonte, donde de acuerdo con la altura de los
cerros la cobertura se ve minimizada o incrementada, esto se puede ver en la

figura siguiente:
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Se han indicado con circulo color rojo la zona del microcentro de la Ciudad de
Mendoza, donde se encuentran la edificacion de mas altura, que debe
considerarse entre ciudad pequefia/mediana a ciudad grande. Los 6valos color
verde indican edificacion de menor altura, la que deberia ser considerada entre
ciudad pequefia/mediana y entorno suburbano. Lo indicado con el 6valo color
azul, indica zona de pedemonte, donde las cotas del terreno son muy variables.
El ovalo color celeste indica zona casi rural, con cotas del terreno relativamente
planas y homogéneas y con arboleda de unos 30 metros de altura. Por este
motivo la predicciéon da una distancia de cobertura bastante mayor que la
medida, esto motivado casi seguramente en que el soft de prediccion no ha
tenido en cuenta fundamentalmente la arboleda y la densidad de la misma
(cantidad de arboles y follaje), se debe tener en cuenta la atenuacion que éstos
provocan a la sefial cuando son atravesados por ésta, efecto mas notorio en
épocas de verano, cuando el follaje se encuentra mas verde y tupido. Esto tltimo
permite justificar el porque las distancias alcanzadas para los distintos niveles de
sefal considerados en direccion Nor Este, Este y Sur Este, que corresponden
fundamentalmente a zonas consideradas rural, resultan ser en forma importante,

menores a las determinadas por el soft utilizado.
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