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RESUMEN

El trabajo descrito en este documento tiene como objetivo realizar el disefio de un sistema
de radio comunicacion troncalizado TETRA con tecnologia digital para la Empresa Publica
Metropolitana de Transporte de pasajeros de Quito (EPMTPQ).

En el capitulo 1 se presentan las caracteristicas de los sistemas de radiocomunicaciones
troncalizados, asi como las caracteristicas esenciales de un sistema TETRA, ademas se

resaltan las ventajas de este con respecto a otros sistemas de comunicacion troncalizados.

En el capitulo 2 se analizan las caracteristicas de funcionamiento del sistema de radio
comunicacion analdgica de la EMPTMTPQ, ademas se mencionan los equipos que
actualmente estan siendo usados en la red del sistema de transporte, la ubicacién de las
estaciones base, la frecuencia de uso y la zona de cobertura. Por otra parte, se describe el
disefio sisteméatico del sistema de comunicacion empleando TETRA, los sitios candidatos,
los sitios activos, el balance de potencias y las consideraciones necesarias para la eleccion

de estaciones base.

En el capitulo 3 se presentan las simulaciones del disefio propuesto, para ello se emplea
el software ICS Designer. También se muestran los resultados obtenidos para el analisis

de cobertura, andlisis de interferencia y andlisis de ruido.

En el capitulo 4 se presentan las conclusiones de este proyecto.

PALABRAS CLAVE: TETRA, Sistema troncalizado.
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ABSTRACT

The work described in this document aims to carry out the design of a TETRA trunked radio
communication system with digital technology for the Metropolitan Public Transport
Company of Quito (EPMTPQ).

Chapter 1 presents the characteristics of the trunked radiocommunication systems, as well
as the essential characteristics of a TETRA system, in addition the advantages of this with

respect to other trunked communication systems are highlighted.

Chapter 2 discusses the operating characteristics of the EMPTMTPQ analogue radio
communication system, in addition to the equipment currently being used in the transport
system network, the location of the base stations, the frequency of use and The coverage
area. On the other hand, the systematic design of the communication system using TETRA,
the candidate sites, the active sites, the power balance and the considerations necessary

for the choice of base stations is described.

Chapter 3 presents the simulations of the proposed design, for which the ICS Designer
software is used. The results obtained for coverage analysis, interference analysis and

noise analysis are also shown.

Chapter 4 presents the conclusions of this project.

KEY WORDS: TETRA, Trunked System.
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1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: realizar el disefio y simulacién de un

sistema TETRA para la empresa publica metropolitana de transporte de pasajeros Quito.
Los objetivos especificos de este Proyecto Técnico son:

e Realizar un resumen acerca de los sistemas de radiocomunicaciones troncalizados
y exponer que es el sistema TETRA, caracteristicas, principio de funcionamiento,
ma&dulos que componen la red, asi como, ventajas con respecto a otros sistemas

de comunicacion troncalizados.

o Disefiar una red TETRA para el Distrito Metropolitano de Quito que cubra las

necesidades del sistema de transporte Municipal.
e Simular lared TETRA en el programa ICS Designer.

¢ Demostrar la importancia y viabilidad de la red TETRA disefiada a través de los

resultados de la simulacion.

1.2 Alcance

Durante el desarrollo de este proyecto se describen las caracteristicas de los sistemas de
radiocomunicaciones troncalizados, cual es su composicion, cudles son sus ventajas, y
ademas se realiza comparaciones entre diferentes estandares de sistemas troncalizados

para resaltar los aspectos més importantes.

Se incluye un andlisis del estado actual de la red de la empresa Metropolitana de transporte
Publico de pasajeros Quito, para establecer los requerimientos del sistema fundamentados
en la normativa vigente en el Ecuador (Reglamento y Norma Técnica para los sistemas
Troncalizados Resolucién N° 264-13-CONATEL-2000).

Se propone el disefio de una red TETRA, su arquitectura, su principio de funcionamiento,
ademas se detalla todo el equipamiento necesario para realizar la simulacion del disefio,
la misma que servira para implementarse en el sistema de transporte Municipal de la
Ciudad de Quito.



Para validar la red propuesta se realizara simulaciones en el programa ICS Designer, con
el fin de determinar el &rea de cobertura de la red, posibles interferencias, degradacion
umbral, intermodulacion, analisis de relacién sefal a ruido, entre otros parametros de la

red.

1.3 Marco Teodrico

TETRA es un estandar de comunicaciones formulado para solventar problemas en
sistemas de comunicacion, especificamente en la transicion de sistemas de Radio Movil
Privado o (Private Mobile Radio o PMR) a Sistemas de Radio Troncalizado (Trunked Radio
Systems 0 TRS).

Inicialmente fue propuesto por el Comité de Estandarizacion de Comunicaciones Europeas
en conjunto con el European Telecommunications Standards Institute (ETSI) para unificar

los estdndares de comunicacion critica existentes para cada pais [1].

TETRA se empezé a emplear en organismos oficiales de las naciones, asi como en
aplicaciones militares y civiles, especificamente por policias, bomberos y ambulancias

enlazandose con otros estandares internacionales como MPT-1327, APCO-25 0 NXDN [2].

1.3.1 Definicién de sistemas de radio movil privado (PMR) y Sistemas de
Radio Troncalizado (TRS)

Los sistemas de Radio Mévil Privado se desarrollaron para usuarios de negocios que

necesitan mantenerse en contacto a distancias relativamente cortas.

El sistema sirve a un grupo cerrado de usuarios y normalmente es propiedad de la
organizacion que haya implementado la plataforma de comunicacion, ademas de ser
operada por usuarios [3]. Las redes PMR muestran una estructura fisica similar a los
sistemas celulares, es decir consisten en una o mas estaciones base y una cantidad de
terminales moviles. Este sistema de comunicacion puede ser empleado en éareas y
organizaciones de distinto tamafio, que requieren usar comunicaciones rapidas y de bajo

costo, como es el caso de algunas industrias y negocios de seguridad.

Este tipo de redes estdn enfocadas para organizaciones como la policia, bomberos,
transporte publico y servicios de emergencia para la comunicacion bajo situaciones criticas.
Este tipo de trabajos exige confiabilidad de alto nivel en sus comunicaciones, seguridad y

amplio rango de funcionalidad [4].



Los Sistemas de Radio Troncalizado son una rama de los sistemas PMR que procuran
optimizar el uso de las frecuencias, logrando que puedan pertenecer también a otros
grupos de usuarios, de tal manera que, si un terminal solicita un canal de comunicacién de

voz, el sistema asignara una frecuencia libre.

1.3.2 Requerimientos de los sistemas PMRy TRS

Los sistemas PMR y TRS ofrecen comunicacién de radio bidireccional con la capacidad de
transmitir voz, datos o una combinacion de ambos en redes no publicas adaptadas a las
necesidades operacionales especificas de grupos profesionales de usuarios moéviles. Las
diferentes aplicaciones exigidas por usuarios de estas redes tienen requisitos variables y
necesidades operativas exigentes que deben cumplirse de la mejor manera y mas
econdémica posible [5]. En la Tabla 1.1 se comparan factores econdémicos, eficiencia de
frecuencia, manejo de canales y operatividad con respecto a los requerimientos mas

importantes.
Tabla 1.1. Requerimientos de las redes de Radio Mdviles Privadas. [5]

Factor Consideraciones
Econdémico e Costo de implementacion bajo con relacién a la cobertura de
radio.
¢ Terminales baratos y de facil instalacion.
Costos operativos y de mantenimiento bajos.
Simpleza al migrar de interfaces analogas a digitales.

Eficiencia de

e Operacién simple, semi duplex o duplex completo.
Frecuencia e Cobertura confiable incluso bajo malas condiciones de
propagacion.
e Robustez contra la propagacion multi-trayecto y el efecto
Doppler.
e Potencia de transmision baja o conmutable para reducir la
interferencia.
Acceso a e Retrasos de transmision cortos.
canales e Permite enlaces directos entre moviles sin estacion base o con
de radio participacion de repetidores.
e Prioridad multinivel y llamadas de emergencia.
e Llamadas en conferencia y canales abiertos.
Servicios e Acceso a redes terrestres fijas o de telefonia movil (PABX,
telefénicos Private Automatic Branch Exchange, PSTN, Public Switched

Telephone Network, ISDN, Integrated Services Digital Network,
IDN, Internationalized Domain Name, etc.).

e Calidad de voz incluso en malas condiciones de propagacion.

e Cifrado de voz y datos en la interfaz aérea o de extremo a
extremo.

¢ Administracién de cifrado de claves segura y facil de usar.



1.3.3 TETRA

Es un estandar abierto creado por ETSI en 1995. Este estandar inicialmente fue creado
con fines militares y civiles, para coordinar operaciones en caso de incidentes o atentados
terroristas, puesto que este estandar se mantiene al margen de la saturacion de las lineas
de comunicacién publicas en el caso que ocurra una catastrofe. TETRA es un estandar
abierto, por lo que promueve la competencia de los distintos fabricantes de
telecomunicaciones, debido a que los equipos que fabrican pueden manejarse sobre el
estandar mencionado. [6]

El estandar TETRA es muy robusto, debido a que es independiente de la red publica, por
lo tanto, la probabilidad de falla o colapso es baja. Todo el mantenimiento que requiere la
red TETRA es regulado por la propia empresa que la emplea, ya sea privada o publica,
brindando un nivel de seguridad mayor. Una de las ventajas mas representativas del
estandar TETRA es que combina la técnica de los sistemas de radio, en donde un usuario
habla y los demas escuchan con la comunicaciéon de MS (Estacién Movil) a MS, esto

asegura la privacidad de la comunicacion mediante la autentificacién y encriptacion. [6]

En la red TETRA es muy importante el despachador, que se encarga de coordinar las
comunicaciones, enviar datos por difusion a las distintas estaciones mdviles, ademas
puede enviar tareas concretas a cada una de ellas. También tiene la capacidad de recibir
datos de la MS TETRA, puede conocer su ubicacion en el caso de que posea GPS (Global

Positioning System), siempre y cuando permanezca dentro de la cobertura de la red. [6]

En contexto general es posible decir que TETRA es un estandar que permite la creacion
de clusteres que pueden comunicarse entre ellos. Es muy util para coordinar grupos

cerrados, por ejemplo, la policia, las ambulancias, los bomberos, etc.

1.3.4 Modo de transmision
El estandar posee un modo de transmision que se puede apreciar en la Figura 1.1.

En la Figura 1.1 se observa el esquema de transmision TETRA que consta de un
codificador convolucional, cuya funcion es corregir los errores de cédigo proporcionado por
el bloque del encoder. En la modulacion por fase pueden existir ambigliedades de fase, es
decir se puede confundir un simbolo con otro distinto, lo que da lugar a una recepcion
errénea, para controlar ese tipo de errores existe un bloque de codificacion diferencial para

que la recepcion sea inequivoca.



(M 2 (3) () 5
) N CONVOLUTIONAL RE-ORDERER AND '™ (5)sJ LOGICAL CHANNEL
BLOCK ENGODER — NoTO: D TeRLeAveR | )| SCRamBLER [y Ur
Vi
(1) type-1 information bits (transmit) BURST BUILDER
(2) type-2 block encoded bits \|/ -
]
(3) type-3 convolutionally encoded bits DIFFERENTIAL
ENCODER
(4) type-4 re-ordered and interleaved bits \|/ ®)
(5) type-5 scrambled bits
MODULATOR
(6) multiplexed bits \L
(7) modulation bits
TRANSMITTER
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Figura 1.1. Esquema de transmisiéon TETRA. [6]

1.3.5 Acceso al medio

El acceso al medio se implementa por medio del esquema TDMA (Time Division Multiple
Access). Esto consiste en dividir en 4 intervalos de tiempo el ancho de banda disponible
por cada portadora, a diferencia del uso de una portadora para cada canal FDMA (Acceso

Multiple por Divisién de Frecuencia) como se presenta en la Figura 1.2.

F1-F2-F3-Fd

Sistema de Antenas Fl
| | ,I Estacidn
Basze
Estacian Estacién Estacién Estacion
Base 1 Basa 2 Base 3 Base 4
T Canzles de comunicacion
| 1-4
Canal 1 Canal 2 Canal3 Canald
FOMA Selucian TOMA

[Otros sistemas digitales)

Figura 1.2. Acceso al medio FDMA y TDMA.
Para modulacién de fase se usa un ancho de banda de 25 KHz. [6]

En la Figura 1.3 se presentan los canales que dispone la techologia analdgica convencional
y los canales que usa la techologia TETRA. En ambos casos se usa un espaciamiento de
25 kHz, pero en la tecnologia TETRA el canal posee varios slots a diferencia de la

tecnologia anal6gica convencional que posee un canal sin slots.



Analog Technology TETRA TDMA Technology

/ Slot &
Slot 3
> Slot 2
= -—Slot 1
Slot 4

Time slot 3

Stot 2
~-—Slot 1
-

25KHz I 25KHz |
channel spacing channel spacing

Figura 1.3. Canales en tecnologia anédloga 'y TETRA [6].

Las bandas habiles de frecuencia para la transmision definidos en el estdndar TETRA van

desde 100 MHz hasta 1 GHz, las mas usadas se presentan en la Tabla 1.2.

La tabla descrita presenta las bandas para la comunicacion de enlace ascendente
(Estacion base a Estacion Mavil) y de enlace descendente (Estacion Movil a Estacion
Base). Para seleccionar una banda de operacién cada pais tiene una norma para el uso de

la misma.

Tabla 1.2. Bandas de frecuencia TETRA (norma ETSI TS 1000392-15) [7].

Enlace ascendente Enlace descendente
Banda 1 870 MHz - 876 MHz 915 MHz - 921 MHz
Banda 2 380 MHz - 390 MHz 390 MHz - 400 MHz
Banda 3 410 MHz - 420 MHz 420 MHz - 430 MHz
Banda 4 450 MHz - 460 MHz 460 MHz - 470 MHz

Es posible asignar a cada slot de TETRA TDMA una funcién especifica, por ejemplo, se
utilizan para transmitir los datos de una sola comunicacion, pero cuando los dos extremos
de la comunicacion dejen de transmitir datos en un periodo determinado, el tiempo del slot
se estaria desaprovechando. En este caso, una caracteristica muy importante de TETRA
es que es un sistema troncal de radio, esto implica que los usuarios compartan los recursos,
es decir comparten los slots y canales para aprovechar el canal de comunicacion al
maximo. A continuacion, se ilustra la comparticién del canal con los time slots en la Figura
1.4.
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Il Conversacion 4 bloqueada Conversacion 5

I Conversacion 5 bloqueada

Figura 1.4. Comparacion de los canales entre una red de radio troncal TETRA y una red

de radio convencional. [6]

Como se observa en la Figura 1.4 en el sistema de radio troncal cuando la comunicacion
esta en silencio, es decir sin usar la red lo aprovecha para enviar datos por el time slot libre.
Siendo esta una ventaja muy grande, puesto que usa una menor cantidad de time slots,

asi como de canales.

1.3.6 Modulacion % DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying)

La modulacion que utiliza el estandar TETRA esg DQPSK [8]. Esta modulacion usa 2 bits

para la codificacion de simbolos. Cada combinacion de dos bits produce un cambio de fase
especifico Dease(K) que es multiplo de /4. El cambio de fase es independiente de la fase
de portadora actual y tiene un valor maximo de 3 /4. Los cambios de fase de portadora
en /4 - DQPSK se muestran en la Tabla 1.3 y se ilustran en la Figura 1.5. Aunque hay
ocho fases de portadoras separadas en este diagrama, es importante observar que solo
hay cuatro transiciones de fase posibles, que son independientes de la fase portadora
actual.

Tabla 1.3. Cambio de Fase en /4 — DQPSK [8].

Simbolos [X(k),Y(k)] | Drase(k)
00 +m/4
01 +3m/4
11 —-3n/4
10 +r/4




El codificador se muestra en la Figura 1.6 en la que B (m) representa la secuencia de datos
de entrada que se mapea en 2 bits (simbolos) [X (k), Y (k)] = [B (2k-1), B (2K)]. Los

componentes en fase y en cuadratura i (k), q (k) que se aplican al modulador de fase son:
i(K) = i(k-1)cos[Drase,(K){X(k),Y(K)} - q(k-1)sin[Drase (K){X(k),Y(K)}
g(K) = i(k-1)cos[Drase, (K){X(k),Y(k)} + q(k-1)sin[Dease (K){X(K),Y(K)}

los valores de Derase(k) son los especificados en la Tabla 1.3 para los valores
correspondientes de X (k) e Y (k).
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Figura 1.5. Cambio de Fase en = DQPSK [8].
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Figura 1.6. Modulador para% DQPSK [8].

En la Figura 1.7 es posible apreciar la modulacion % DQPSK representado en el plano

complejo, para comprender como funciona se elige un punto de partida en el plano

complejo, a partir de ese punto se determina la fase del siguiente simbolo, es decir el



siguiente simbolo depende del simbolo anterior. Es importante mencionar que, en este tipo
de modulaciones, mientras mas puntos se tenga en el plano es posible transmitir una mayor

cantidad de datos, pero el ruido e interferencia es mayor.

DQPSK

ACO 12CC 77O
ol ' | 35° 225

]
]
[
H

‘ 01

7 : 01
depends ong' / ZZZS°—135°=90°; this symbol

previous symbol  135°-45°=90°; assume also represents binary 01
relative phase of 90°
corresponds to binary 01

Figura 1.7. Cuadrante DQPSK [6].

1.3.7 Tramas

En la Figura 1.8 se observa la estructura de la trama que usa el estdndar TETRA. La

estructura tiene bloques constitutivos, en la Tabla 1.4 se presenta la estructura de tramas.

Se debe asegurar que exista un tiempo entre la transmision y recepcién de la
comunicacion. Es por lo que TETRA posee un alineamiento de tramas, la cual se configura
en cada estacion base. Al inicio de cada trama TDMA, hipertrama y multitrama debe existir

un retraso de 2 time slots entre el enlace ascendente y su enlace descendente [6].

Tabla 1.4. Estructura de tramas

Estructura Descripcién
Subslot Es la mitad de un timeslot TDMA
Timeslot Posee 2 Subslot con numeracién 1y 2

Trama TDMA  Constituida por 4 time slots con numeracion de 1 a 4.
Multi trama Esta formado por 18 tramas TDMA, con numeracién de 1 a 18.
Hiper trama  Esta formado por 60 multi tramas, con numeracion de 1 a 60.



1 hyperframe = 60 multiframes (=61,2s)
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Figura 1.8. Tramas TETRA. [8]

A continuacion, en la Tabla 1.5 se muestra el nimero de simbolos que se presentan de

acuerdo con la modulacion empleada.

Tabla 1.5. Simbolos por cada slot y Subslot.

# de simbolos
Modulacién
Slot 255
Subslot 127.5

La tasa binaria para la modulacién D QPSK se obtiene empleando la Ecuacién 1.1:

_ Nsiot*Ssimbol
Viy = —Shet—smbel (1.2)
slot

En donde:

Vrx tasa binaria de transmision.

Ns;0¢ €S el numero de simbolos por slot.
Ssimbo1 €S €l numero de bits por simbolo.
tao: €S el tiempo que implica un timeslot.

Se sabe que para la modulacion g DQPSK se tienen 4 puntos con sus respectivas fases,

en cada punto se ubican dos bits y posee 255 simbolos por slot. Con los datos presentados

es posible determinar la tasa bruta de transmisién segun el tipo de modulacion empleada:
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simbolos bits

255 * 2 — bits
Vg = slot ;1mbolo — 36000
0.014167 —— §
slot

1.3.8 Tipos de canales en el estandar TETRA

Hay dos tipos de canales: canales légicos y canales fisicos.

1.3.8.1 Canales l6gicos TETRA

Los canales l6gicos son trayectos l6gicos que representan la interfaz entre los protocolos

y el sistema de radio. Estos se dividen en dos categorias [6]:

e Canales de trafico TCH (Traffic Channel), transportan voz y datos mediante la

conmutacién de circuitos.

e Canales de control CCH (Control Channel), transportan mensajes de sefializacion

y datos empleando conmutacion de paquetes.

1.3.8.2 Canales de trafico
A continuacion, en la Tabla 1.6 se describen los canales de tréfico:

Tabla 1.6. Canales de tréfico [6].

Canal Descripcion
Canal de trafico para voz TCH/S (Speech Traffic Channel)
Canales mixtos de voz y Transmision a tasas netas de 7.2 kbps (TCH,7.2),
datos 4.8 kbps (TCH/4.8) y 2.4 kbps (TCH/2.4). Es

posible lograr tasas de transmision netas de 28.8
kbps, 19.2 kbps y 9.6 kbps si se emplea 4 canales
fisicos, es decir slots dedicados a la misma
comunicacion.

1.3.8.3 Canales de control

Los canales de control son los encargados de transportar informacion de sefializacion y
datos del usuario mediante la conmutacién de paquetes. A continuacién, se describen los

canales de control:
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1.3.8.4  Canal de difusion de control BCCH (Broadcast Control Channel)

Es un canal unidireccional de enlace descendente, se lo emplea para difundir informacion
de control a todas las estaciones méviles. A continuacién, en la Tabla 1.7 se presentan los

tipos de canal de difusion.
Tabla 1.7. Tipos de canal de difusion [6].

Tipo Descripcién
Canal de difusion de la red (Broadcast Se encarga de difundir el estado de lared a
Network Channel) la estacion mévil.
Canal de difusion de sincronizacion BSCH Se encarga de difundir informacion de
(Broadcast Synchronization Channel) frecuencias, tiempos y sincronizacion hacia
las estaciones moviles.

1.3.8.5 Canal de linealizacion LCH (Linearization Channel)

Es empleado en las estaciones moviles y en las estaciones base para linealizar
transmisores. Es necesario mantener una caracteristica lineal para evitar degradar las
ventajas de la forma del pulso. Ademas, este es un requisito para evitar la interferencia
sobre el canal adyacente. A continuacion, en la Tabla 1.8 se describe los tipos de canales

de linealizacion:
Tabla 1.8. Tipos de canal de linealizacion [6].

Tipo Descripcién
Canal de linealizacibon comin CLCH Este es compartido por la estacion movil.
(Common Linearization Channel)
Canal de linealizacion de la BS, BLCH (BS @ Este es usado por las estaciones base.
Linearization Channel)

1.3.8.6 Canal de sefializacion SCH (Signaling Channel)

Es compartido por todas las estaciones méviles y se lo emplea para transmitir sefializacién
comun. Puede emplearse solo a estaciones maviles configuradas como unicast, hacia un
grupo de estaciones moviles multicast o a su vez estaciones moviles broadcast. A

continuacion, en la Tabla 1.9 se presentan las categorias de sefializacion:

Tabla 1.9. Tipos de canal de sefializacion [6].

Tipo Descripcion
Canal de sefializacion de tamafio entero Se emplea cuando los mensajes se
SCH (Full size SCH). encuentran codificados en time slots
enteros.
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Canal de sefalizacion descendente de Es empleado cuando los mensajes se
medio tamafio SCH/F (Downlink Half size codifican en un subslot

SCH)
Canal de sefalizacién ascendente de medio Es empleado cuando los mensajes se
tamafio SCH/UH (Uplink Half size SCH) codifican en un subslot, pero en sentido

contrario de la comunicacion.

1.3.9 Modos de operacion especificados por ETSI para TETRA

Los modos de operacién propuestos por el Instituto Europeo de Estandarizacién de

Telecomunicaciones para el estandar TETRA definen tres modos de operacion [9]:
o TETRAV+D
e TETRA DMO
e TETRAPDO

El conjunto de especificaciones para modos de operacion de radio mévil que componen
TETRA se muestra en la Figura 1.9

—_———— — — — — — — — — — — —

-~

|
| TETRA !
! ETR 3?% 2 VOICE + |
rt
rans DATA :
| | TETRA PDO
! | PACKET
| | DATA
| | OPTIMIZED
|
! TETRA DMO : ETS 300 393-1
| ETR 300 DIRECT
| Part3 MODE |
|
J

[ Voice + Data

Figura 1.9. Conjunto de especificaciones de radio moévil TETRA [10].

1391 TETRAV+D

Tetra V+D (Voice + Data), también conocido como Trunked Mode Operation (TMO) es el
modo optimizado para transferencias simultaneas de sonido, datos e imagenes. Permite la
transmisién de voz y datos utilizando la infraestructura de las estaciones base. Esta
capacidad se consideré atractiva para el mercado potencial y al incorporarla a una Unica
plataforma de radio minimiz6 los problemas de bloqueo e intermodulacién comunes con

otras radios multifuncion.
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El protocolo de acceso por radio se basa en una disposicion TDMA de cuatro slots por
operador. El protocolo es muy flexible como para permitir que cuatro modos de aplicaciones
de circuito independiente (es decir, modo de datos o0 modo de voz) y / o cualquier tipo de
aplicaciones de datos de paquetes independientes sean compatibles simultdneamente,
teniendo como limite la capacidad del radio o la capacidad del canal de 28,8 kbit / s (bruto)
19,2 kbit / s (neto). Un terminal de radio multimedia de alto rendimiento que use un canal
para la comunicacion de voz, quizas dos para video de escaneo lento (que proporciona
una calidad de imagen aceptable), dejando el Ultimo canal para el modo de circuito o modo
paquete de datos. Todavia queda un canal de sefializacion lento que podria usarse para la
sefializacibn de control, mensajes de estado o actualizacibon de ubicacion.
Alternativamente, todo el ancho de banda disponible podria usarse para video si fuera

necesario para lograr la mejor calidad de imagen posible. [10].

Los equipos que cumplen con la especificacion de voz y datos, en funcion de las opciones
soportadas por TETRA, pueden proporcionar una amplia gama de opciones como servicios
portadores, teleservicios y servicios suplementarios relevantes para una capacidad

conjunta de voz y datos [5].

La operacibn de modo directo denominada Direct Mode (DMO) proporciona
comunicaciones directas de movil a movil cuando la estacion movil esta fuera de la
cobertura de la red o se puede utilizar como un canal de comunicacién mas seguro dentro

de la red de cobertura. [10].
Los cuatro tipos de servicios portadores se pueden observar en la Tabla 1.10

Los servicios portadores, TETRA proporciona diferentes opciones de teleservicios que se
muestran en la Tabla 1.11. El teleservicio mas importante es el modo de voz dlplex que
utiliza el algoritmo Algebraic Code Excited Linear Prediction (ACELP) que es un estandar
de codificacion de voz especificado en TETRA ETS 300 395-2. Este algoritmo pierde parte
de la informacién contenida en la sefial original en el proceso de compresion vy
descompresion; sin embargo, su funcion principal es mantener la inteligibilidad del mensaje

y reconocimiento de la persona que habla. [11]
Tabla 1.10. Caracteristicas de servicios portadores ofrecidos por TETRA. [5]

Tipo de Servicio Modo Propiedades
Portador

Llamada Individual Modo circuito para datos no 7.2,14.4,21.6, 28.8 kbits/s

protegidos Sin ningun tipo de proteccién de
error.
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Llamada grupal Modo circuito para datos protegidos 4.8, 9.6, 14.4 y 19.2 kbits/s
Con proteccion para errores.

Llamada de grupo Modo circuito para datos | 2.4,4.8,7.2,y 9.6 kbits/s

conocida fuertemente protegidos Fuerte proteccién de errores.
Llamada Paquete de datos orientados a la Sin conexion fija
Broadcast conexion

Paquetes de datos sin conexion No se fija conexion.

Tabla 1.11. Teleservicios proporcionados por TETRA V+D

Tipo de Teleservicios @ Servicio portador subyacente

Voz (1) Llamadas individuales (Punto a Punto)
Datos Llamadas grupales (Punto a Multipunto)
Usuario definido (2) Llamada de grupo reconocida (punto a multipunto)

Llamada de difusién (punto a multipunto)
1. Servicio puede funcionar de forma encriptada.
2. Usuarios de servicios no estandarizados.

Los servicios portadores son los que permiten la comunicacion entre las interfaces de red
del terminal, no entre terminales, estos llegan hasta la capa de red en el modelo OSI. Por
ejemplo, el servicio portador de la red telefénica tradicional es el que permite él envié de
sefiales anal6gicas en un rango de frecuencias comprendido entre 300 y 3400 Hz, en modo
full daplex con un retardo inferior a 200ms, con una distorsién y ruido determinados entre

puntos que estan situados en cualquier punto del globo terraqueo.

Los teleservicios ofrecen la capacidad de la comunicacién completa, esto incluye las
funciones del equipo terminal, para ello hace uso de un servicio portador; para la
comunicacion emplean las capas mas altas del modelo OSlI, asi como los definidos en los

servicios portadores, siendo una caracteristica operacional del usuario.

Lo expuesto sobre los servicios portadores y teleservicios se ilustran en la Figura 1.10.

POSIBLE
RED DE
TRANSITO

E. ABONADO E. ABONADO

ASGMCIO PORTADOR i’
- " TELESERVICIO

Figura 1.10.Servicios portadores y teleservicios [10].
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1.39.2 TETRA DMO

TETRA DMO (Direct Mode Operation), permite la comunicacion movil entre cada una de
las estaciones utilizando interfaces de radio para modo de comunicacion directa, a este
modo de operacion se la denomina movil a mévil. En este modo la intercomunicacion de
las estaciones maviles es independiente de la red, sin la mediacion de estaciones base. El
estandar designado para este tipo de comunicaciones es ETS-300 396-x [1]. Entre uno de
los requerimientos para TETRA DMO se encuentra la necesidad de equilibrar la cobertura
RF, el grado de servicio (GoS) y la confiabilidad de la red [12].

TETRA DMO se torna de gran importancia para muchas aplicaciones PMR, particularmente
bajo situaciones en donde el grupo de usuarios de dispositivos méviles deben tener acceso
rapido y directo a lugares donde no hay infraestructura disponible o donde el acceso es

imposible por cualquier razén.
Los siguientes modelos describen el amplio rango de posibilidades para DMO:

e Direct Mode Mobile Station (DM-MS): consiste en una agrupacion fisica de todo el
equipo movil que se utiliza para obtener servicios TETRA en modo directo. Este

tiene tres estados: maestro, esclavo e inactivo [7].

e Dual Watch Mobile Station (DW-MS): Es capaz de operar tanto en DMO como en
V+D troncalizado. EI modelo DW-MS se puede comunicar con TETRA, mientras

monitorea los canales de voz y datos V+D.

e Direct Mode Repeater (DM-REP): es el repetidor de modo directo que recibe
informacion de un transmisor DMO para retransmitir a otro DMO movil. DM-REP
actla de forma regenerativa, es decir que cada que actia como repetidor decodifica

las ré&fagas de datos y luego las vuelve a codificar para retransmitirlas.

e Direct Mode Gateway (DM-GATE) y Direct Mode Repeater/Gateway (DM-
REP/GATE): este es un caso especial de repetidor y Gateway. El repetidor puede
ser atendido por cualquier repetidor DM movil, mientras que el Gateway sirve para

establecer una conexiéon con la red V+D de TETRA.

1.3.10 Arquitectura general e interfaces especificadas por TETRA.

TETRA define una arquitectura compuesta por elementos que proporcionan seguridad y

cobertura a los usuarios, en la Figura 1.11 se observan los tipos de estaciones utilizadas
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en un sistema TETRA. Adicionalmente, en la Tabla 1.12 se muestra la denominaciéon de

cada uno de los elementos con su funcién dentro del sistema.

Tabla 1.12. Elementos que forman parte de una arquitectura TETRA

Elemento Denominacion Funcién
Estacién Movil / MS / MT Conocida también como Terminacion Movil, se
Mobile Station refiere a radio teléfonos y bloques denominados
equipos terminales que permite al usuario transmitir
datos.
Estacion de linea LS Funciona como una estacion movil; sin embargo,
/ Line Station esta conectado a la infraestructura de conmutacion

y administracion a través de la linea de red digital
de servicios integrados (RDSI).

Infraestructura de SwMI Compuesta por:

Conmutacion y o Estaciones base (TBS)

Administracion / e Centros de conmutacion principal (MSC)
Switching and e Centros de conmutacion local (LSC) con
Management registros de ubicacion (LR)

Infrastructure e Centros de mantenimiento (OMC).
; | T i T———
Center
‘- &
Mode

.Y gy e —
ﬁm l Bs\\ (b:s K
\1 E@m

A
N\

P

Trunked

Cellular Radio Nemk\

‘Switching Controller Node Switching Controller Node

Figura 1.11. Conectividad del sistema TETRA [13].

Para garantizar un mercado abierto de multiples proveedores, TETRA especifica interfaces
esenciales que se muestran en la Tabla 1.13, en funcién a las exigencias planteadas por

los usuarios durante la creacion del estandar [14]:
Tabla 1.13. Interfaces definidas para la red TETRA.

Notacion Tipo de Interfaz Objetivo
11 Interfaz Aérea Asegura la inter-operatividad de equipos
terminales que son de distintos proveedores.
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12 Interfaz de estacion de Permite que se comunique el Sistema de

linea Administracién con la unidad de terminacién de
linea (LTU).
13 Interfaz de Inter Permite la interconexion de redes TETRA desde
sistemas (ISI) diferentes proveedores.
14 Interfaces de Equipos  Facilita el desarrollo independiente de
Terminales (TEI) aplicaciones moviles de datos.
15 Interfaces de Como lo dice su nombre, se encargan

Administracién de Red @ practicamente de la administracion de los servicios
que proporciona la red.
16 Modo directo de Garantiza la comunicacion entre terminales que se
operacién (DMO) encuentran mas alla del area de cobertura de la
estacion base.

En la Figura 1.13, se observa la arquitectura de bloques aceptada por TETRA, en ella se

observa la distribucion de los distintos elementos e interfaces que conforman la red.
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12 Line station interface
BTS Base Transceiver Station PDN Packet Data Network 13 ki £xfahim Inbirkace

|4 Terminal equipment interface batween M35 and TE

ISDN Integrated Services Digital Network PSTN Public Switched Telecommunication Metwork 14" Terminal equipment interface between LS and TE

LR Location Register

PTN Private Telephone Network |15 Metwork management interface
MEC Main Switching Centre DMO Direct Mode Operation 16 Direct mode radio air interface
OMC Operations & Maintenance Centre PSTH, ISDN, PDN, PTH

TMO Trunked Mode Operation
LSC Local Switching Centre

Figura 1.12. Arquitectura e interfaces de una red TETRA [10]

1.3.11 Consideraciones principales en la arquitectura TETRA

TETRA provee una gran solucion desde sistemas privados de comunicacion pequefios a
redes publicas amplias de comunicacion, lo hace conservando caracteristicas muy fuertes
de los sistemas de radio privadas. A diferencia del resto de estdndares, TETRA no define

una estructura especifica [15] para el disefio de su red, por lo que brinda libertad de
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planeacion y desarrollo en funcién de las necesidades propuestas por los usuarios. De esta
manera, la funcionalidad de TETRA se traduce en la posibilidad de que dicha red pueda
dar salida hacia otras redes como, por ejemplo: red de telefonia publica, internet, RF, entre

otras. Los elementos que conforman el sistema se describen a continuacion.

1.3.12 Nodo central / Digital Exchange for TETRA (DXT)

Conocido como switch, nodo central o conmutador de terminal de transito, pertenece a los
elementos de la infraestructura y conmutacion de una red TETRA, su principal funcién es
controlar el trafico de comunicacion a traves de los diferentes canales y radio enlaces [16].
Se encarga de gestionar las conexiones de voz y datos que se da entre usuarios o entre
usuarios y despacho. Una de sus caracteristicas principales es que en funcion del

fabricante puede soportar 256 portadoras y maximo 128 estaciones.

La eleccién del componente nodo central puede realizarse en funcién del sistema de
conmutacion que se acople a las funcionalidades requeridas, de esta manera se establecen

generalmente dos sistemas de conmutacién [17] definidos como:
e Sistema Centralizado
e Sistema Distribuido

Las consideraciones para seleccionar cualquiera de estos sistemas se da mayormente por
el tamafio de una red. Asi pues, unared extensa tiene un mayor rendimiento con un sistema
centralizado, ya que su gestion es més sencilla que una red distribuida, tal como se observa

en la Figura 1.13.

TBS

CENTRALIZADA DISTRIBUIDA

Figura 1.13. Sistemas de conmutacion DXT

Las funciones que debe llevar a cabo el DXT se muestran en la Tabla 1.14:
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Tabla 1.14. Funcionalidades proporcionadas por el nodo central DXT a la red TETRA.

Funcionalidad Caracteristica
Autenticacion = ElI DXT verifica los permisos para dar acceso a la red y autentica si el
terminal pertenece o no a los usuarios que tienen acceso.
Privilegios El conmutador tiene programado los privilegios de cada usuario, de
esta manera en una comunicacién cuando no existen canales
disponibles, puede expulsar de la red a un usuario con menor privilegio.

Gestién Se encarga de la administracion de los grupos de usuarios, asociando
los diferentes terminales de un mismo grupo de estaciones base.
Control Control de trafico que se genera en cada uno de los distintos canales.

1.3.13 Subsistema de red de estaciones base

Una estacion base también denominada BS es el elemento encargado de proporcionar
cobertura a una zona geografica concreta, también corresponde a los equipos de
infraestructura de red TETRA. Su principal caracteristica es la de asignar de forma
dinamica los canales de trafico, de esta manera cuando una estacion base recibe
comunicacion por parte de un DXT para un grupo especifico de usuarios, este designa uno

de sus canales libres para ejecutar su comunicacion.

El enlace entre una estacion base y el nodo central generalmente se lleva a cabo por radio
enlace; sin embargo, puede variar y puede utilizarse cualquier tipo de linea de transmision
[17]. Dentro de la adaptabilidad de trabajo, las Estaciones Base (TBS) pueden adaptarse
a distintos sistemas de diversidad multiple, entre ellos se tiene la clasificacion mostrada en
la Tabla 1.15:

Tabla 1.15.Tipos de diversidad de trabajo en que funciona un TBS.

Tipo de ' Comportamiento del TBS

Diversidad

En frecuencia | La informacién se transmite de forma redundante a través de dos frecuencias
distintas; en este caso, se optimiza el uso del espectro radio eléctrico.

En tiempo La informacion se envia por dos tramas o slots de tiempo; por lo tanto, supone
un mayor ancho de banda con el objetivo de alojar mas informacion.

En espacio Es uno de los métodos mas empleados, ya que utiliza varias antenas para captar
la sefial de radio, es decir la informacién se recibe por caminos diferentes y la
calidad de la recepcion depende de la combinacion exacta de las sefiales
recibidas.

En Permite sefiales con distintas polarizaciones.
polarizacion

Un caso critico del funcionamiento entre los equipos terminales y una estacion base es el
enlace ascendente “Uplink”, ya que la potencia de emision por parte de los equipos

terminales siempre es menor a la de una estacion base.
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1.3.14 Subsistemas de gestidn técnicay operativa

El subsistema de gestidn técnica se encuentra conformado por ordenadores, o puestos de
despacho, su principal caracteristica es que tiene acceso al nodo central. La funcion de

este subsistema se muestra en la Tabla 1.16

Tabla 1.16. Funcién del subsistema de gestion técnica y operativa.

Gestion Operativa Gestidn Técnica

e Organizar grupos de usuarios Yy e Gestion y configuracion de los

abonados. distintos elementos de la red (DXT,
e Control, gestibn y monitorizacién de TBS, Puestos de Despacho).

las comunicaciones. e Supervisar posibles fallos de la red.
e Control y supervision del estado de la e Gestionar el rendimiento de la red.

red. e Monitorizacion 'y  mantenimiento
e Configuracién de servicios. remoto.

1.3.15 Subsistemas terminales

Dentro de la arquitectura TETRA son conocidos como terminaciones méviles o estaciones
de linea. Proporcionan al usuario la capacidad para comunicarse a través de la red,

generalmente se clasifican en varios tipos, los cuales se muestran en la Tabla 1.17.
Tabla 1.17. Tipos de terminales en una infraestructura TETRA [8].

Tipo de Caracteristica

terminal

Portatil Son dispositivos de mano, para su funcionamiento disponen de
transmisores de menor potencia dado su funcionamiento con baterias. Su
potencia es menor o igual a 1 W.

Movil Dispositivos que se pueden llevar en vehiculos y que utilizan la bateria de
este para su funcionamiento, corresponden a equipos de clase 2 y cuya
emisién de potencia es cercana a las decenas de vatios.

Fijo Se ubican en edificios tanto publicos como privados. Sus transmisores
corresponden a la clase 1y pueden llegar a los treinta vatios.
De No emplea un sistema radiante propio para la comunicacién, contrario a

operador ello utiliza la red para enviar su mensaje al resto de usuarios.

Las terminales moviles se dividen en 4 clases en funcion de su potencia de transmision:

. Clase 1: 30 watts (45 dBm)
. Clase 2: 10 watts (40 dBm)
. Clase 3: 3 watts (35 dBm)
. Clase 4: 1 watt (30 dBm)
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1.3.16

Comparacion entre sistemas TETRA, DMR Y APCO25

Los diferentes sistemas digitales de comunicacion tienen caracteristicas que proporcionan

funcionalidades extras a las redes de comunicacién; en este apartado se muestran las

caracteristicas principales de los diferentes sistemas que estan enfocados a la

comunicacion bajo entornos criticos.

Las caracteristicas se muestran en la Tabla 1.18

Tabla 1.18. Comparacién de caracteristicas entre sistemas TETRA, DMR y APCO25 [18]

Caracteristica
Bandas de
frecuencia.

Eficiencia espectral.

Potencia

Capacidad

Velocidad de
transmision.
Trucking. | Trucking

No
Trucking

Seguridad

TETRA
UHF (380-430MHz)
806-871 MHz

Tecnologia TDMA con 4
canales de 25KHz.

Mayor eficiencia
espectral.
Menor namero de

frecuencias.

Disefiado para atender
calidad y capacidad de
tréfico.

Potencia de salida
limitada a 32W.
Mayor capacidad de

usuarios por portadora,
respecto a P25y DMR.
7.2 Kbps por ranura.

28.8 Kbits (4 canales)

Si

Mayor nivel de seguridad,
por disponer de
autenticacion mutua.

APCO25 O P25
VHF (132-174 MHz)
UHF (400-520 MHz)
806-871 MHz
Fase 1. FDMA con
ancho de banda de
12.5 KHz
Fase 2: TDMA cada
canal de 12.5 KHz

Potencia de salida
limitada a 32W, en
fase 2(TDMA).

P25 opera en VHF.

Fasel: 9.6 Kbps
Fase 2: 12 Kbps
Si (Fase 2)

No (Fase 1)

Después de Tetra es
el estandar con mayor
seguridad.

DMR
VHF (136-174 MHz)
UHF (350-520 MHz)
Tecnologia TDMA

con 2 canales de
12.5 KHz.

DMR: 9.6 Kbps.

Si (DMR tier 3)

No (DMR tier 2)

Cifrado simple.

Las funcionalidades principales entre los distintos sistemas se muestran en la Tabla 1.19:

Tabla 1.19. Funcionalidades de los distintos sistemas de comunicaciones criticas. [18]

Funcionalidades

Llamada de grupo

Llamada Semiduplex individual

Llamada Full-daplex individual

Llamada Full-daplex telefénica

Llamada Semiduplex telefénica
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TETRA DMR P25 Fase | P25 Fase
1 2
X X X X
X X X X
X - - -
X - - -
X X X



Mensajes cortos X X X X

Mensajes de estado X X X X
Servicios de localizacion X X X X
Llamadas de broadcast. X X X X
Llamadas de difusién X X X X
Llamadas con prioridades. X X X X
Llamadas de emergencia. X X X X
Habilitacion/ des habilitacién de terminales. X X X X
Autenticacion X X X X
Autenticacién mutua X - - -
Encriptacion. X No X X
estandar

Modo directo X X X X
Repetidor modo directo X X X
Man Down (funcidon que permite enviar una X X X X
alerta)

GPS X X X X

1.3.17 Normas y regulaciones para sistema troncalizados en el Ecuador.

Una vez conocidas las caracteristicas y consideraciones de los sistemas TETRA es
necesario estudiar la norma vigente en el Ecuador para sistemas troncalizados; puesto que
cada pais tiene distribuido su espectro de frecuencias de una forma diferente para las

diversas tecnologias.

En el caso de Ecuador la agencia que regula las telecomunicaciones es la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), este establece normas
técnicas para los sistemas troncalizados que se implementan en el Ecuador. La resolucion
gue establece las normas para estos sistemas es la No. 264-13-CONATEL-2000 [19] y la
ARCOTEL-2015-000131 aun vigente [20].

Estas resoluciones presentan un Reglamento y Norma Técnica que tiene por objeto,
regular la instalacion, operacion y explotacion de los sistemas troncalizados, asi como la
distribucién y procedimientos para la asignacion de las frecuencias que para ello se
requiere. Las resoluciones poseen varios capitulos, en el capitulo 1 se establecen algunos
aspectos como la Norma Técnica de los Sistemas Troncalizados, de la cual se extrajeron

los puntos mas relevantes y se presentan en la Tabla 1.20 [19].

23



Tabla 1.20. Normas técnicas para redes troncalizadas Resumen de Articulos 1-3 [19].

Parametro Consideracién

Cobertura “El &rea de cobertura de un Sistema Troncalizado se halla definida por
el contorno donde la intensidad de campo eléctrico nominal utilizable
sea de 38,5 dB uv/m.”

Las estaciones fijas deben emplear antenas direccionales orientadas
hacia la estacion repetidora. La radiacion minima debe permitir
establecer un enlace satisfactorio, limitando la radiacion en otras

direcciones.
Condiciones e La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SNT) autorizara
Adicionales otras caracteristicas de altura efectiva de antena transmisora y

potencia radiada aparente (es la potencia que se tiene que introducir
en una antena dipolo, para conseguir la potencia equivalente a una
antena considerada; PRA = PTransmisor - Lcables + Gantena, PIRE
= PARA + 2,15dB). No debe sobrepasar los bordes de la zona de
asignacion con valores de intensidad de campo mayores a 38,5 dB
uv/m.

e Enlas zonas fronterizas, el CONATEL através de la SNT establecera
la potencia radiada aparente necesaria, las condiciones de
directividad y ubicacion de la antena con el fin de evitar
interferencias.

¢ Ladistancia minima referencial entre estaciones cocanal (estaciones
con el mismo canal) es de 120 Km.

e Larelacion de proteccion en RF (relacion entre la sefial deseaday la
sefial no deseada a la entrada del receptor) en el contorno de
proteccion del area de cobertura sera de 24 dB para sistemas
analégicos y de 17 dB para sistemas digitales.

e En caso de existir dos 0 mas transmisores que alimenten a un
sistema radiante comun, compuesto por mas de una antena, deberan
instalarse los multi acopladores y los filtros necesarios para que la
relacion de productos de intermodulacion radiada sea mejor que (-75
dB) con respecto a la portadora de menor nivel.

Las bandas de frecuencias establecidas para sistemas de comunicacion troncalizada se
definen en el Plan de Canalizacion de Bandas proporcionada por la ARCOTEL que se

muestran en la Tabla 1.21.

Tabla 1.21. Bandas de frecuencia para servicios fijo y movil terrestre [19].

Banda (MHz) Ancho de Banda del Canal
806-811/851-855 Digital25* - (25kHz)
811-824/856-869 Analdgica25 — (1MHz)
896-898/935-937 Digital25* - (25kHz)
902-904/932-934 Digital25* - (25kHz)

* El CONATEL podra reducir la canalizaciéon de estas bandas a 12,5 kHz, en caso
de que la tecnologia lo permita.
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En la Tabla 1.22 se presentan las caracteristicas de canalizacion correspondientes a las

bandas de frecuencia que establece ARCOTEL.
Tabla 1.22. Caracteristicas de la canalizacion de las bandas de frecuencia [19].

Bandas Caracteristicas de Canal
806-811 MHzy  Tanto las frecuencias de 806-811 MHz y 851-856 MHz se dividen en 200
851-856 MHz canales tanto para transmision (Tx) como para recepcion (Rx).

Dispone de una separacion entre transmision y recepcion de 45 MHz.

La banda de 806-811 MHz sera utilizada para transmision.
La banda de 851-856 MHz sera utilizada para recepcion.

811-824 MHzy @ Tanto las frecuencias de 811-824 MHz y 856-869 MHz se dividen en 500
856-869 MHz canales tanto para transmision (Tx) como para recepcion (RXx).
Dispone de una separacion entre transmision y recepcion de 45 MHz.

La banda de 811-824 MHz sera utilizada para transmision.
La banda de 856-869 MHz sera utilizada para recepcion.
896-898 MHzy  Tanto las frecuencias de 896-898 MHz y 935-937 MHz se dividen en 80
935-937 MHz canales tanto para transmision (Tx) como para recepcion (RXx).
Dispone de una separacion entre transmision y recepcion de 39 MHz.

La banda de 896-898 MHz sera utilizada para transmision.
La banda de 935-937 MHz sera utilizada para recepcion.
902-904 MHzy | Tanto las frecuencias de 902-904 MHz y 932-934 MHz se dividen en 80
932-934 MHz canales tanto para transmision (Tx) como para recepcion (Rx).
Tienen una separacion entre transmision y recepcion de 30 MHz.
La banda de 902-904 MHz sera utilizada para transmisién y la banda de 932-
934 MHz sera utilizada para recepcion en la estacion de abonado o estacion
terminal.

1.3.18 Consideraciones especiales

A pesar del reglamento planteado por el ARCOTEL para sistemas troncalizados descritos
anteriormente, la Empresa Publica Metropolitana Metro de Quito solicitd la autorizacion
para la implementacion de una red privada que permita las comunicaciones a través de
tecnologia TETRA en el metro de Quito [21].

La solicitud Nro. ARCOTEL-DEDA-2016-004060-E, hace referencia a las bandas de 380-
399,9 MHz y la necesidad de implementar la red TETRA con el objetivo de que el uso del

espectro radio eléctrico sea eficiente.

Los puntos mas relevantes expuestos en la solicitud Nro. ARCOTEL-DEDA-2016-004060-

E, se muestran en la Tabla 1.23.
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Tabla 1.23. Caracteristicas técnicas para el sistema TETRA del Metro de Quito.

Caracteristica Definicion
Cobertura Red de radio de tunel: linea de metro de Quito a lo largo de
todo el thnel.
Red de radio estacidn: en estaciones de Metro de Quito.

Conexién a base adyacente. Cada radio base se conectara a una de sus dos bases.

Solapamiento. Se da entre coberturas colaterales, y debe ser suficiente para
realizar el proceso de transferencia de comunicacion
Tipos de llamada que se e Llamadas individuales tanto en semi dlplex como en
pueden hacer y recibir. full daplex.
Llamadas de grupo.
Inclusién en llamadas de grupo.
Terminacion de llamadas.
Escucha discreta de llamadas.
Llamada de escucha ambiente.
Llamadas a otros dispositivos IP.
Reenvio de llamadas.
Monitorizacién de Red.
Gestion de Configuracion.
Gestion de Fallos.
Gestion de Abonados.
Médulo de estadisticos de operacion de Red.
Gestion de perfiles de usuario.
Histéricos de llamadas, incluyendo acceso a la
grabadora de llamadas.
Historico de incidentes y fallos.
e Despachador de radio para mantenimiento Yy
depuracion de fallas desde el sistema de gestion.

Gestion y supervision técnica
del sistema, orientada a:

En la solicitud se establece como se conformara la red TETRA, a través del siguiente

contexto [21]:

“De acuerdo con la informacién presentada, el sistema tendra un centro de gestiéon y
conmutacion e incluird las estaciones base de cobertura de radio (EBCR) de la linea 1 del
Metro de Quito, las mismas que serdn internas en cada una de las estaciones, a excepcion

de una radio base externa ubicada en el patio de coches de una estacion.

La red de acceso de radio poseera un elevado grado de solapamiento de cobertura entre
estaciones adyacentes, esta funciona a nivel de cobertura de moéviles en cualquier parte
del recorrido, incluso ante la caida de alguna de sus radiobases. También, permite la

operacion de equipos portatiles a bordo del tren sin discontinuidad del servicio.”[21].

Ademas, establece la distribucion de canales mediante la agrupacion en bloques y grupos
(donde cada canal corresponde a un par de frecuencias), y sus caracteristicas para evitar

interferencias co-canal y de canal adyacente en sistemas del mismo operador, de esta
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manera interpreta que la separacion minima entre grupos adyacentes es de 125 KHz y de

500 KHz entre canales adyacentes del mismo grupo.
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2. METODOLOGIA

2.1 Disefo delared de comunicaciones parala EPMTPQ

Para realizar el disefio de la red, es necesario conocer el estado actual del sistema de
comunicaciones que emplea el sistema de transporte del Distrito Metropolitano de Quito.
Para ello se realiza una revisién de los equipos y pardmetros técnicos de la red desplegada,

la misma que se encuentra actualmente en funcionamiento.

2.2 Sistema actual de radio comunicaciones utilizado por
EPMTPQ.

El sistema de radio comunicaciones actual de la EPMTPQ es el encargado de proporcionar
el soporte de comunicacion a las unidades de los diferentes servicios que brinda el sistema
integrado de transporte. De esta manera la empresa dispone de repetidoras que permiten
administrar los servicios de las rutas de Ecovia, corredor sur oriental, corredor sur
occidental, corredor centro norte y también incluye la comunicacion de los articulados B12,
sistemas de recaudacion y los sistemas de TrolebuUs [16]. Los repetidores de sefial se
encuentran concentrados en el sector de Puengasi y cada una de estas repetidoras se

distribuye para un servicio especifico y se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Servicios proporcionados por las repetidoras utilizadas por EPMTPQ [16].

# DE REPETIDORA SERVICIO
Repetidora N°1 Operaciones de Eco via y Corredor sur oriental.
Repetidora N°2 Articulados B12
Repetidora N°3 Operaciones de corredor sur occidental, fiscalizacion,
recaudacion.
Repetidora N°4 Fiscalizacién, Operaciones C.C. N
Repetidora N°5 Recaudacion EPQ y Telecomunicaciones
Repetidora N°6 Seguridad EPQ
Repetidora N°7 Operaciones Trolebis MB500
Repetidora N°8 Flota Trolebus MB500

Los sistemas de radiocomunicacion con los que cuenta la EPMTPQ corresponden a
tecnologias analdgicas y digitales, entre ellos se incluyen radios portatiles, repetidoras y
radios moviles. Las repetidoras restantes administran un grupo que se asigna en funcion
del servicio que cubren y su frecuencia de trabajo. En la Tabla 2.2 se observa la distribucion

de frecuencias de las repetidoras y el servicio con la que se encuentran asociadas:
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Tabla 2.2. Frecuencia de funcionamiento de los canales de radio comunicacion [16].

N° DE REPETIDORA  CANAL SERVICIO
Repetidora N°1 CH1 Ecovia, Corredor Sur
Oriental
Repetidora N°2 CH2 Articulados B12
Repetidora N°4 CH4 Fiscalizacion
Corredor Central Norte
Repetidora N°5 CH5 Seguridad EPQ
Repetidora N°6 CH6 Recaudacion EPQ
Repetidora N°7 CH7 Trolebls MB500
Repetidora N°8 CHS8 Trolebas MB500
Repetidora | Slot 1 CH1 Operaciones Corredor Sur
N°3 Grupos 1001 Occidental
CH2 Fiscalizacién Corredor Sur
2001 Occidental
Slot 2 CH3 Recaudacion Corredor Sur
Grupos 3001 Occidental
CH4 Seguridad Corredor Sur
Occidental
4001

FRECUENCIA
(MH2)

Rx
4440875

444,1125
492,8125

492,9250
492,9500
493,8750

493,9250
492,8875

492,8875

492,8875

492,8875

Tx
449,0875

449,1125
498,8125

498,9250
498,9500
499,8750

499,9250
498,887

498,887

498,887

498,887

El sistema posee repetidores de la marca Motorola modelo DGR6175, la cual opera en

modo digital. En la Tabla 2.3 se presentan algunas caracteristicas de los dispositivos de

radio comunicacion actualmente empleados en el sistema de comunicacion de la EPMTPQ.

DENOMINACION

Repetidora

Radio Portétil

Radio Portatil
Radio Movil

Tabla 2.3. Caracteristicas de los equipos [16].

MARCA

Kenwood
Motorola
Motorola
Motorola
Motorola
Motorola
Motorola
Motorola
Motorola
Motorola

MODELO TIPO N° DE
, UNIDADES
ANALOGICO DIGITAL
TKR-850 X 7
DGR6175 X X 1
DGP6150 X X 3
DGP4150 X X 23
PRO5150 X 100
EP450 X 10
DGM8000 X X 80
EM200 X 80
PRO5100 X 5
PRO3100 X 80
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2.3 Coberturadel sistemade radio comunicacion de la EPMTPQ.

El sistema de radio comunicaciones actual, abarca los sectores comprendidos entre la
Avenida Moran Valverde y el sector el Labrador en el norte de Quito. “Estudio para la
migracion del sistema de radio comunicacion convencional a un sistema de radio
comunicacion troncalizado con tecnologia digital de la Empresa Publica Metropolitana de
Transporte de Pasajeros de Quito” [16]. En el estudio previo se muestran las coordenadas
de los puntos de referencia que existen actualmente y que estan cubiertos por las torres
del trolebls ubicadas en la Loma de Puengasi. A continuacion, en la Tabla 2.4 se presentan

los puntos de referencia.

Tabla 2.4. Puntos de referencia del sistema actual de radiocomunicacién de la EPMTPQ

[16].

Puntos de Referencia Latitud Longitud Sector
Torres Trole 0°14°15.46” S 78°29°51.38"0O  Puengasi
Trole Norte 0°9°49.21"S 78°29°7.14”0O  El Labrador
Trole Recreo 0°15°10.31”S 78°31°13.16” O  El Recreo

Trole Moran Valverde 0°16’59.37”S  78° 32°’39.19” O Las Cuadras

Para observar de forma grafica se presentan en la Figura 2.1, las estaciones ubicadas en

el mapa con la ayuda de Google Earth.

Estacion TroleiNortes
S

v"rd e

Figura 2.1. Ubicacion de puntos de referencia en Google Earth.

Es importante mencionar que cuando se implementé el sistema de comunicaciones que

actualmente esta en funcionamiento, no se contaba con la ampliaciéon del Metrobus, mismo
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que luego se extendié hacia el Norte hasta el Terminal de Carcelén y hacia el sur hasta la

estacion de Guamani.

En los resultados del estudio descrito en [16], se muestra la cantidad de radios soportada
por cada una de las antenas repetidoras y la carga expresada en el tiempo de uso de la
repetidora. Para ello, el estudio tomo6 en cuenta que el sistema de comunicacion de la
EPMTPQ posee dos estaciones base que operan de 440 a 450 MHz, ademas posee seis
portadoras que operan en un rango de frecuencias de 490 a 500 MHz, 8 repetidoras
analdgicos y 1 repetidora digital. Las caracteristicas técnicas para todas las repetidoras
son las mismas, es decir que las pérdidas, longitudes de cable, pérdida por conectores,
entre otros, son las mismas para todas. Ademas, el estudio analiza el tiempo de uso por
cada repetidora analdgica, mismas que se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Datos para andlisis de trafico en la red analdgica actual [16].

Repetidora Anal6gica Numero de radios Tiempo de uso (s)

1 25 7517
2 80 575
4 20 23

5 25 3224
6 15 10

7 30 10774
8 160 19755

Los resultados presentados en la Tabla 2.5, fueron el resultado de la medicién en un lapso
comprendido entre las 6:00 am hasta las 22:00 pm de un dia al azar [16]. Es importante
mencionar que los datos de la Tabla 2.5 pueden variar dependiendo del dia que se elija

para la medicion.

Por otra parte, los recursos de la repetidora digital se encuentran divididos en distintos
grupos, y para lo cual se utilizan los slots disponibles, de esta manera se incrementa la
capacidad de comunicacion de la repetidora; en la Tabla 2.6 se observan los

requerimientos del trafico por cada portadora digital.

Tabla 2.6. Datos del tiempo de uso de la repetidora digital del sistema actual de

radiocomunicacion [16].

Repetidora Digital Grupo Numero de Radios Tiempo de uso (s)

Slot 1 1001 12 2627
2001 4 395

Slot 2 3001 6 2865
4001 4 2035
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En la Tabla 2.5 y 2.6, correspondiente a los repetidores analogos como digitales, se
evidencia que no existe un balance en la cantidad de radios que cada uno maneja y

tampoco existe un balance en el tiempo de uso.

2.4 Requerimientos de lared de comunicacion de la EPMTPQ

Como se mencion6 anteriormente la red que presta servicio al sistema de transporte de la
Empresa Publica Metropolitana de Transporte de Pasajeros de Quito no contempla las
extensiones de las paradas del sistema trolebus, tanto al norte como al sur. Como
consecuencia de ello, el sistema de radiocomunicacion se ve afectado, debido a que el
nuimero de radios y la zona deberian aumentar, ademas el trafico existente en cada
repetidora no se encuentra balanceada, lo que produce que ciertas repetidoras se usen

muy poco.

Por las razones mencionadas, el sistema de transporte de la EPMTPQ requiere una
ampliacién de la red de comunicacién en base a una tecnologia digital, para que exista un
balance en las comunicaciones de las repetidoras y que contemple la ampliaciéon del
circuito de transporte desde el terminal de Carcelén al norte hasta el terminal de Guamani

al sur.

2.4.1. Disefo de lared TETRA

Para el disefio de la red TETRA se consideran parametros fundamentados principalmente
en la topografia de la ciudad de Quito y la cobertura que proporcionan las lineas que forman
parte del servicio integrado de transporte publico. La principal caracteristica que muestran
las lineas de transporte de la ciudad es que la mayoria van de sur a norte, por lo tanto, se

plantea colocar las estaciones base en ciertos puntos que permitan dar mayor cobertura.

2.4.2. Andlisis de sitios candidatos.

Para el analisis de los posibles sitios candidatos es necesario considerar algunos factores

importantes para el disefio.

Primer factor: El primer factor se refiere al analisis de los sitios en donde se podria instalar

una estacion base, con el fin de brindar cobertura a la mayor parte de usuarios de
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transporte tanto fijos como moviles, y donde precisamente emitan con una potencia
adecuada.

Para identificar posibles sitios candidatos se realizd una exploracion con la ayuda de la
herramienta Google Earth, tomando en cuenta los sitios que poseen una altura adecuada,
es decir que posean una elevacion significativa. Ademas, se tomaron en cuenta los sitios

en donde se encuentran instaladas las antenas de la red actual.

Segundo factor: El segundo factor se refiere a la facilidad de acceso para la instalacién,

operacion y mantenimiento.

Considerando los dos factores descritos anteriormente se propone la ubicaciéon de cinco
sitios candidatos, con los cuales se planea bridar cobertura desde la estacion norte
‘Carcelén’ hasta la estacion sur ‘Guamani’, cumpliendo los pardmetros técnicos de

cobertura y capacidad que requiere la EPMTPQ.
Las estaciones propuestas se presentan en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Coordenadas de sitios candidatos.

ID NOMBRE UBICACION
Latitud Longitud
CEL 01 Loma Monjas 0° 13 134" S 78°20°'9” 0O
CEL 02 Antenas del Pichincha 0°10'2.16”S 78° 31’ 31.53" O
CEL 03 Troje 0°19'59.2”S 78°31'19.2”0
CEL 04 Atacazo 0°21'46.40"S = 78°37'12.50"0
CEL 05 Puengasi 0° 14’ 15.46” S 78° 29 51.38" O

La ubicacién del sitio en Loma de Monjas se tomd en cuenta debido a que es punto
estratégico, puesto que se encuentra central a las estaciones mas lejanas al norte y al sur

del sistema de transporte.

Considerando la ampliacion de la ruta de transporte que ofrece la EPMTPQ tanto al norte
desde la estacion Carcelén, como al sur con la estacion Guamani, fue necesario escoger
dos sitios adicionales para ampliar la cobertura. Uno al norte en Antenas del Pichincha y
otro al sur en él Troje. Ademas, se ubicé los puntos descritos en la Tabla 2.7 con la ayuda

de Google Earth, mismos que se presentan en la Figura 2.2.

El sitio candidato de El Troje se pensé como medida de futuras expansiones del sistema
de transporte del Distrito Metropolitano de Quito, para que exista un enlace con la red

TETRA propia del metro de Quito, mismo que esta préximo a inaugurarse. Garantizando el
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cumplimiento de las exigencias establecidas por la normativa vigente en cuanto a potencias

de emision.

Inicialmente se planted ubicar una antena en Antenas de Atacazo, pero por las
irregularidades del terreno no se lograba brindar cobertura hasta ‘La Joya’, lugar hasta
donde llegan los alimentadores de la estacion de Guamani. Por esta razén se busco otros
sitios candidatos para ubicar la antena, otro de los sitios fue en el punto més alto del cerro
Atacazo cerca del volcan, pero analizando el sitio no se encontré lineas de energia eléctrica
por lo que la ubicacion del a antena implicaria desplegar tendido eléctrico, ademas desde
la perspectiva técnica se desperdicia gran parte de la sefial, puesto que es un punto muy

elevado y alejado del sector que se desea cubrir.

Antenas Atacazo I Ifiage © 2019 DigitalGlobe

Image Landsat A€opernicus
Image © 2019 CNESFAIrbus
Image ©2019:MaxarTechnologies

Figura 2.2. Sitios candidatos en Google Earth.
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2.4.3. Balance de potencias

Para poder realizar el disefio de las tres Estaciones Base, primero se han recopilado los
datos de los fabricantes para realizar los balances de potencia de enlace. Con estos se
calcula el nivel de sefal de cobertura necesario para asegurar la comunicacion entre la
Estacion Base y los Terminales. Para ello es necesario establecer el balance de potencia
de los enlaces considerando los pardmetros para la recepcion y transmision. Se emplea
una antena direccional marca Kathrein para la transmisién y una para la recepcion,
considerando la norma técnica del CONATEL [20], aun vigente en la ARCOTEL. Se emplea
un cable coaxial de RG_214 /U, ademas la transmisién de cada portadora se realiza

mediante un multiplexor de 4 entradas.

Las antenas seleccionadas son de polarizacion vertical y trabajan en un rango de
frecuencias de 380-430 MHz para permitir la implementacion de TETRA. Ademas, de esto
debido al disefio robusto que permite su instalacion en las condiciones ambientales
adversas que precisamente presenta la ciudad de Quito, aportando continuidad de
funcionamiento a velocidades de viento de 300 km/hora y bajo un margen de temperatura
de operacion de -30 °C a +55 °C.

Caracteristicas para las estaciones base:
e Potencia de la estacion base es de 65W(48dBm) (Anexo A)

e Las antenas para las estaciones base son del tipo KATHREIN 739506, misma que

posee una ganancia de 11,5 dBi. (Anexo B)

o El sistema de multiplexor consiste en un filtro de 4 entradas, el cual posee perdidas

aproximadas de 1 dB. (Anexo C)

e El cable coaxial escogido es el RG_214 /U, las pérdidas del cable son de 0.19 dBi
para una frecuencia de 400 MHz. Se eligi6 las pérdidas para el peor de los
escenarios que seria una longitud de 50 m de cable, correspondiente a 5.7 dBi.
(Anexo D)

e Se escogi6 un conector RG214 con pérdidas de 0.1 dB. (Anexo E)

e Otro tipo de pérdidas que puede existir es por conectores, sondas, etc. Este tipo de

pérdidas se lo asume como 1.5 dB.
e Sensibilidad estatica de -119 dBm. (Anexo A)

e Sensibilidad dinamica de -112 dBm. (Anexo A)
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e Frecuencia de 390 MHz

Caracteristicas de estaciones moviles:

e La ganancia para las antenas de los terminales madviles que se encontrarian

instalados en los vehiculos es de 2.15 dBi, con una altura de 1.5 m. (Anexo F)

e El cable coaxial que se emplea es G_02232_D, que posee pérdidas de 0.67 dB por
cada metro. Se toma en cuenta para el peor de los casos mismo que seria 1m de
cable coaxial conectado en las estaciones maoviles, mismo que corresponde a 0.67
dB. (Anexo G)

e La potencia de salida del terminal movil es de 3 W (34.7dBm). (Anexo H)
e Sensibilidad estatica de -105 dBm (Anexo H)

e Sensibilidad dinamica -114 dBm (Anexo H)

e Frecuencia de 390 MHz

Caracteristicas de terminal portétil (Anexo I):

La potencia de salida es de 1 W (30dBm).
e Frecuencia de 390 MHz

e Para el modo de uso del terminal portatil se establece perdidas cuando el terminal

se encuentra en la mano (Pa=5 dB)
e Sensibilidad dinamica -114 dBm

Sensibilidad estatica de -105 dBm

Es necesario tomar en cuenta un factor de correccién estadistico para el modelo de
propagacion que se emplea, este factor es 0 dB para ciudades pequefias y zonas

suburbanas y 13.21 dB para centros metropolitanos de acuerdo a [22].

2.4.4. Balance de potencias (enlace descendente)

Siempre que se necesita simular una determinada cobertura de radio es necesario calcular
previamente el balance de potencias de los trayectos que intervienen en la comunicacion

(enlace ascendente o uplink y enlace descendente o downlink). Para ello se toman en
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cuenta las ganancias y pérdidas de todos los elementos en cada sentido de la
comunicacion y se elige el mas restrictivo para asegurar la mayor cobertura. A

continuacién, se presenta el calculo de enlace descendente en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Balance de potencias (enlace descendente)

Prx 48 dBm
Lmux 1 dB
Estacidn LcablesTx 5.7 dB
Base (BS) Lconectores 0.1 dB
Grx 11.5 dBi
Lotras 1.5 dB
FC 13.21 dB
P1x = Lmux = Lcablestx = Leonectores + Grx = Lotras = 37.99 dBm
LCabIesTX 0.67 dB
Receptor Lconectores 0.05 dB
Mévil (RM) Grx 2.15 dBi
SDinémica -114 dBm
GRrx - Lcablesrx = Leonectores ~Spinamica = 115.43 dBm
Lp BS_RM = Protalestx + Protalesrx
Lp BS RM = 37.99+11543 = 153.42 dB
Receptor Grx 0 dBi
Portatil (RP) Lra 5 dB
SDinémica -114 dBm
Grx - Lpa - Spingmica = 109 dBm
Lp BS RP = Protatestx + Protalesrx
Lpes rp= 37.99 + 109 = 146.99dB

Se puede comprobar que las pérdidas de propagacion obtenidas en el balance de
potencias del enlace descendente entre la estacion base y el receptor mévil es de 153.42
dB, y como se ve en la Figura 2.3 para una frecuencia de 400Mhz corresponde a una
distancia de 37 km aproximadamente, valor que satisface la distancia maxima entre las

estaciones base mas alejadas que es de 18.6 km.
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El balance de potencias enlace descendente entre la estacion base y el receptor portétil es
de 146.99 dB, el cual como se ve en la Figura 2.3 para una frecuencia de 400Mhz
corresponde a una distancia de 25km aproximadamente, valor que satisface la distancia

méaxima entre las estaciones base mas alejadas que es de 18.6 km.

160

Pathlioss
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Estacion base y
receptor movil

DL
Estacion base y
receptor movil
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Estacion base y
receptor portatil
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TETRA 460MH2z band
TETRA 420MH2z band
TETRA 400MHz band

PMR 150MHz &

By

ang

B0
5 20 25

30 15
Range (km)

Figura 2.3. Perdidas de propagacion vs distancia para diferentes frecuencias TETRA [8]

2.4.5. Balance de potencias (enlace ascendente)

Para calcular el balance de potencia de enlace ascendente se toma en cuenta los datos
técnicos de todos los dispositivos que se emplearan en la red, mismos que se encuentran
descritos en la seccién anterior. A continuacién, se presenta el céalculo de enlace

ascendente en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Balance de potencias (enlace ascendente)
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Lmux 1 dB
Estacion Lcablesrx 5.7 dB
Base (BS) Lconectores 0.1 dB

Grx 11.5 dBi




Lotras 1.5 dB
FC 13.21 dB
('Sestética) - Lmux - Leablesrx = Leonectores + Grx = Lotras = 101.99 dBm
Prx 34,7 dBm
Transmisor LcablesTx 0.67 dB
Moévil (TM) Lconectores 0.05 dB
Grx 2.15 dBi
PtX + Ggx - Lcablesrx = Leonectores -FC = 36.13 dBm
Lp T™M_BS = Protalestx + Protalesrx
Lpm Bs=36.13 +101.99= 138.12 dB
Transmisor Prx 30 dBm
Portatil (TP) Grx 0 dBi
Lpa 5 dB
Grx - Lpa - Spinamica = 25 dBm
Lp 1p_Bs = Protalestx + Protalesrx
Lptp Bs=25+101.99 = 126.99 dB

Se puede comprobar que las pérdidas de propagacion obtenidas en el balance de
potencias enlace ascendente entre el transmisor movil y la estacion base es de 138.12 dB,
el cual como se ve en la Figura 2.3 para una frecuencia de 400Mhz corresponde a una
distancia de 15,1km aproximadamente, valor que satisface la maxima distancia entre el

usuario mas alejada y su correspondiente estacion base que es de 7,6km como se ve en

la Figura 2.4.

El balance de potencias enlace ascendente entre el transmisor portétil y la estacion base
es de 126.99 dB, el cual como se ve en la Figura 2.3 para una frecuencia de 400Mhz
corresponde a una distancia de 8km aproximadamente, valor que satisface la maxima

distancia entre el usuario mas alejada y su correspondiente estacion base que es de 7,6km

como se ve en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Perfil que muestra la distancia entre usuario mas alejado con su

correspondiente estacién base.
2.4.6 Ubicacion de los puntos para estaciones base y Nodo central

Para seleccionar los puntos en donde se alojaran los dispositivos de la red TETRA se toma
en cuenta los sitios candidatos revisados en la seccion “Analisis de sitios candidatos”, los
cuales estdn encaminados a brindar cobertura al sistema de transporte de trolebus, eco

via 'y corredores.

Se propone tres estaciones base y un centro de administracién de red, mismos que se

ajustan a las siguientes consideraciones.

Se propone instalar un nodo central DXT en las estaciones de la Administracion de red
zona norte, la cual esta situada en el Labrador, y otro en la zona sur, en la estacion
Quitumbe, ademds se tiene la posibilidad de conectar la red TETRA del sistema de
transporte publico con la red TETRA con la que contaréd el metro de Quito. Dentro de la
estructura general de la red se planea que la comunicacion con el ente encargado por parte
de la EMTPQ sea por medio de fibra 6ptica. El enlace entre el nodo central y las estaciones

base se realizan mediante radio enlace.

A continuacion, en la Figura 2.5 se presenta el esquema de la red TETRA propuesta.
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Figura 2.5. Esquema de red TETRA para el sistema de transporte.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando que la extension en recorrido del transporte publico metropolitano ha
incrementado, es necesario la planificacion e implementacion de equipos que permitan dar
mayor cobertura. El uso de equipos TETRA plantea recurrir a equipos Gateway que
permitan la interconexion de los antiguos sistemas de radio y por lo tanto colocar estos

equipos cerca de los equipos antiguos de forma fisica.

Considerando los datos proporcionados en [16] y mencionados en la seccion 2.1, se
deberia tomar en cuenta a la estaciéon de Puengasi, pero al hacer un andlisis de cobertura
como se muestra en la Figura 3.1 se observa que no es un buen sitio ya que no da cobertura
a la estacion de Guamani, y no tiene linea de vista, como se ve en la Figura 3.2. Por lo
tanto, se sugiere nuevos puntos de instalacion tanto de nuevas antenas como equipos para

solventar la cobertura actual y una posible escalabilidad de la red para futuros proyectos.

Caldersn @D N~
" e Ascazubi
El Quinche
Lloa i} "’:‘n o s}
"’;!Llano Chc@“' Checa
7.‘-\ »
Prchincha ”,.,\" Na :
; f b Yaruqui
Puembo
Tumbaco pifo
z (20
S
£
\%sbl
N g AN A "™-.._ LaMerced
EREE | i ‘.»‘-Jang_a?l"‘»'a.%
Sangolqui: ‘”k-"
5 R U
4 { 7 BT Rk
Atacidn y 4 B £ t .
e Guamani = #
Cutuglahua Amaci Cotogchoa
Uyumblchg
Tambillo
H
3 Ald 2 s Pintag
gt (30 D

Figura 3.1. Cobertura estacion de Puengasi.
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Figura 3.2. Vista de perfil loma Puengasi hacia estacion de Guamani.

3.1. Cargar el mapa

El primer paso para la simulacion es cargar el mapa del Ecuador, para que se generen las

distintas capas del caso de estudio. Para ello se arrastra los tres archivos del mapa del

Ecuador, el primero con extension. GEO, el segundo con extension .IMG y el tercero con

extension .SOL. A continuacion, en la Figura 3.3 se presenta la pantalla de carga del mapa

y en la Figura 3.4 se presenta el mapa cargado.

Archivo Cobertura Radicenlace Suscriptor Satélite Medidas Informes Herramientas ?
EW NS z I it s T ce.v/n T o I . T oo T S
| [N Proyectos X
El e [ oo Rt T (1|
o Contenido Usar memoria de intercambio
ftems Nombre de Archivo Estado
11 | Modelo digitaldel terrena (.GEG)  D:\Mapa Ecuador\Wapa Ecuador |Ecuador_25m RGE oK
Imagen de mapa {.IMG) D:\Vapa Ecuador'Mapa Ecuador K402-EPN.BIM oK
& Paleta de colores (.PAL) undefined -
*| | Capa de dutter (S0L) D:\Mapa Ecuzdor Mapa Ecuzdor\Ecuador_25m RSO oK
wa | Capa edificios (BLG) undefined -
Ba8 | Capa vector (VEC) undefined
Fichero Serv. de mapas (MAP)  undefined
1“ Pardmetros {.PRM) undefined
Fichero e red (.EWF/.EWX) undefined
oA | Paleta color de usuario (P11)  undefined
Resultado (FLD) undefined
d < >
Examinar... Borrar Explorador,.. | Drad =nd Orop
1P
71| Proyectos recientes Estado  Date last opene
4 | indefined Invald 20130108
A1 | cpsersyobo\Documents \tetra \tetra. PRO oK 20190108
#
F3
PN
~
o double-dlick to select existing praject Seleccionar Borrar de la sta Resetlista..

® [ Abrir gestor de pray. al iniciar

30 duvfm

CPU4SF1 -

Figura 3.3. Carga de mapa ICS Designer.
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N CS - PRO: FATETRA\Simulacién TETRA\proyecto tetra.PRO - PRM: DEFAULT - EWF: proyecto tetra - O X

Archivo Mapa Directo Cobertura Radioenlace Multipunto Suscriptor Satélite Estadistica Ruta Medidas Basededatos Objeto Informes Herramientas ?
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La Me|
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= Le3s
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Uyumbicho
Tambillo

time 38 dBuVjm Mostrar

Figura 3.4. Mapa cargado.

3.2. Ubicacioén de las estaciones base

Para ubicar las estaciones base, es necesario conocer las coordenadas de latitud y longitud
de cada uno de los sitios elegidos, para el caso de estudio son Loma de Monjas, Antenas

del Pichincha y El Troje. Las coordenadas se presentan en la Tabla 3.1.:

Tabla 3.1. Coordenadas de sitios elegidos.

ID NOMBRE UBICACION
Latitud Longitud
CEL 01 Loma Monjas 0°13° 134" S 78°20°9” 0
CEL 02 = Antenas del Pichincha 0°10°2.16”S  78°31°'31.53" O
CEL 03 Troje 0°19°59.2”S  78°31°19.2”0

A continuacion, se procede a ingresar las estaciones base, para ello se ingresa las
coordenadas de longitud y latitud descritos en la Tabla 3.1. En la Figura 3.5 se presenta la

ventana de ingreso de coordenadas.
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Figura 3.5. Ingreso de coordenadas de estacion base.

El ingreso de coordenadas se debera realizar por cada estacion base, una vez que se ha

ingresado todas las estaciones base, apareceran en el mapa de trabajo del simulador ICS

Designer como es posible apreciar en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Estaciones base. Creadas

Una vez que se ingrese las coordenadas de la estacion base, es posible configurar los

parametros de la estacion base. Los parametros que se ingresaron son los descritos en la

seccion ‘Disefio de lared TETRA'.
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La configuracién de parametros de las estaciones base se presenta en las Figuras 3.7.

N Parémetros /R 1 Ant Pichin X

General Radiacidn Canales Emplazamiento  Avanzado

Tipo Serial Estado Plan de frec.
Tx/Rx A (D) ~ | TETRA (11) w w w #1 Activada
TxfRx Cobertura Info.
Fot. s ()
ITus26 . - .
Dindmico (dB) Callsign Zmparejado | 213

G. ant. Tx (dB) [ 11.50 Borrar 3 Direccién Fecha

) 20190529 | asaammdd
TR | QELEN
(46) | 11.50 008 {dBwWMHz) [ g
. Info (1) Type ID
res. 69 50 | 50 | Nc |
pérd. adic. T () Potenda variable

150 Potendia fija Info (2) Enlace

pir.e(w) 165, 7069 | |
(®) Frecuencdia fija e Red

Frecuenda (MHz) | 380.037500 ID de Re: Grupo

() FreqHop /WB | | | |
Elevacidn variable Usuario N de llamada
ABTx (kHz) | 25.00 . Elevacién fija | fee | 0

AB Rx (kHz) | 25.00

Comentaric

SOL record 0 Ctrl+Enter: cambiar linea

Cancelar

Figura 3.7. Parametros generales estaciones base.

La ‘Pot. Nominal' es de 63W, el ‘Dinamico’ de 28 dB corresponden al rango de variacion
de la potencia nominal. El parametro ‘G.ant.Tx(dBi)’ de 11.50 se refiere a la ganancia de la
antena, para el estudio fue de tipo KATHREIN 739504. Perd(dB) se refiere a las pérdidas
que existe en trasmision y recepcion, es decir perdidas de conectores, perdidas de cables,
se le asigno un valor de 5.80 dB debido a la eleccion del cable RG_214 /U y conectores
tipo RG214. El parametro de ‘Perd. Adic Tx(dB)’ se refiere a perdidas por otro tipo de
elementos como el multiplexor, se le asigno un valor de 1.5 dB debido al equipo elegido en
el balance de potencias. La ‘frecuencia y el ancho de banda se parametrizo de acuerdo al
rango de operacion de TETRA en el Ecuador, descrito en la norma técnica [21]. Por ultimo,
se ingreso la altura de la antena, que serd medido desde el nivel del suelo tomando en

cuenta obstaculos.

A continuacion, en las Figuras 3.8,3.9 y 3.10 se presenta el patron de radiacion de cada

sitio elegido, es importante notar que el azimut para cada antena cambia.
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Figura 3.8. Patron de radiacion estacion base (Antenas Pichincha)
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Figura 3.9. Patron de radiacion estacion base (Loma de Monjas)
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Didmetro o tamafio (m) [ 1.q Apertura (%) | 115,00 Osmo
[0 |
Distancia de cambio entre campo cercano v lejano (m) Ne matrices T/R: g I
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T
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o

Guardar .TRX Cargar .TRX Creacidn 3D Modificar cobertura®

*5in deshacer

Cancelar

Figura 3.10. Patron de radiacion estacion base (El Troje)

A continuacién en la Figura 3.11 se presenta la configuracion de los canales de las
estaciones base, considerando la frecuencia de recepcion y transmision descrito en el

informe técnico del metro de Quito [21]

BN Parimetros TR 1 Antenas de X

General Radiaddn Canales  Emplazamiento  Avanzado

En transmisidn En recepcidn (@ AMC/STD
OFusc

s [1 ] o Omsc
pilotel~] | 380.012500 |...| O 390.012500 [.on| |0 Segmentacién

0.000000 o a 0,000000 o [i]
0.000000 B |0 0.000000 9 PUSC
0.000000 o [} 0.,000000 i’ 1]
0.000000 B |0 0.000000 % Cargando sector
0.000000 o [} 0.,000000 0
MHz 0.000000 ) MHz 0.000000
0,000000 o o 0.000000 ses OFDMA....

i) 0.000000
[ 0.00000C L Esp. TagRux (MH2)

o 0,000000 -
 — 0.000000 Shift

a 0.000000
1] 0.000000 Despachar frecuendias Rx
a 0.000000
5000000 = 0.000000 | Intermodulation (plan)...
0.000000 B |0 0.000000
Reset| | 0.oo0000 w0 Reset| | 0.000000

Cancelar

Figura 3.11. Configuracion de canales, estaciones base.
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A continuacion en la Figura 3.12 se presenta la configuracion de los parametros avanzados,

resultantes del balance de potencias descritos en la seccion 2.2.

BN Parametros T/R 1 Ant Pichin X
General Radiaddn Canales Emplazamiento Avanzado
Type (0) Signal {11) Modulation (12) NFD f TSRIF
Tx/Rx A (0) ~ | TETRA (11) ~ | DQPSK (13) v ~
Parametras umbral Opdones Pardmetros de trafico
Umbral de cob, (dBuv/m)* [ 1p Activ. (%) -IDD ul dl -Im Slotfex -1
= Upd...
Umbral de Rx. (dBuvfm)* | 17 Filtra(s) D Slotreservado [
FMTY
KTEF (dBm) | 135 alc.... - Erlang | 0.00000C
Pot, inicial Init
Offsetmin. | g
Retardo (i) l:l Dispenib. | p,0n0000 | Pc DL Khitfs
CilreqN=0M=1 5.0 ltency [0 | Me UKot
Lista de vecinos Req. CMN+ o
I/ (dB)

Handover D dB

Canal (%)

*Umbrales
Ruido de fondo: dBm para YUSHF, dBW Hz para HF

Canceler

Figura 3.12. Configuracion de pardmetros avanzados, estaciones base.

Los parametros de umbral fueron obtenidos de los parametros de la estacién base TETRA.
El umbral de cobertura es de -119dBm (10dBuV/m) y el umbral de RX es -112dBm
(17dBuV/m). El umbral de RX calcula automéaticamente el software, el parametro KTBF
(dBm) se calcula ingresando el valor de temperatura ambiente para Quito y el factor de
ruido. Los parametros de ‘C/l req N=0/N=1" fueron obtenidos de la norma técnica de
TETRA: “ETR 300-1 Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Voice plus Data (V+D); Designers'

guide; Part 1: Overview, technical description and radio aspects” [10].

3.3. Analisis de cobertura
Una vez parametrizado todos los datos, es posible calcular la cobertura de la red TETRA

propuesta, para ello se debe elegir un modelo de propagacion.

El modelo de propagacion elegido es el ITU-R 525/526 que corresponde a las frecuencias
utilizadas en TETRA, una geometria de difraccion Deygout 94 y atenuacion estandar de

los sub-trayectos. En la Figura 3.13 se presenta la configuracion del modelo.
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. Meodelos de propagacidn

Modelo preconfig Geometria de difraccidn Clima Coefidente de modelo
(C) Método Fresnel (O Método Bullington
i 8500
O Método Wajnar O Delta Bullington Earth radius km land Factor A B (dB)
(COUITR 370... () Método Deygout 94 Earth radius km sea .
8500 =
() UITR 525 O Método MD 91 Atenuacion (dBfkm) | o.oooo

(@) ITUR 525/526 Deyg.
(O ITUR 525/526 Bull,

(D UIT-R 526, mésc. redonc
(CIUIT-R 526, diindros

Altura onda RMS (m) | -1p.00 "

Correcdién de difracc.

QurTR 1225 ® Método Deygout 66 L
(O ITUR 1546-5... (OUITR 1225 [ Gases UIT-678 Miebla UIT-840 ] Reflexiones
OTImUR 1812-3 (OwH Cost 231
Vapar Agua Gfm3 i
OTmu-R 452-15 (O visibilidad / Indoor hp E 2 . f Rho if no dutter
ggru:ia 452-14 () Sin pérdidas difraccién Pa | 1013 T* [ 15.00/ce [J5olo cobertura 30 E—
urkin

(C) 3GPP-LTE urban

[ pifraccién lateral (UTD)

[Jaten. luvia UIT-R 838/530  [Mundo
[Jaten. lluvia Crane global UK

Dist. limite reflexién {m)

(O) 3GPP-LTE rural [ Correccién de pot (9
pot (%) Filtro de elevadén = (m)
8Meb3do SUL... 0 Tasaluvia (nmh) 6543 R &37 EI
Okumura-Hata/Davids. UITR 452 (p2p) ————

_ S Tiempo (0.001-) % | 0 (O Ground reflections - minima/maxima

(O Hata - Cost 231 > Tiempo (0a | 50.000 -
; S0%% Isotermico 0°C | 3,00 Km (O Ground reflections - reflection point

(C)Hata extendido )

(C) Cost 231 abierto.
(O walfisch-Tkegami

Atenuacidn de subruta

Dispersidn troposférica

(O Ground reflections - mn/mx flat earth
(®) 5in reflexiones en suelo

5 (O Estandar-RM
Tabla de &rea... O Esténdar [ Tropo UITR 617 _
» Opciones
(O Método MD 91 50 ecuatorial %

(OsM 1009 O Integracién bruta (2) 50 subtropical % Offset (dB) E
(O Frecuencia media**= (D Integracién fina 50 mar subtropical® ]
() skywave LFMF (x36)... () Area (4) 50 desierto% Nivel campo=E-offset

Modelo de usuarin [ O Delta Bullington 90 templado ¥

Salida compuesta(®)

0 Usar alturas efectivas
TR
Enviar perfil de tierra
plana a DLL
Reverse profile

(®) Método Deygout 66
(O Elipsoide libre (5)

(O sin pérdida subruta (8)
(O Més métodos...

Fraccén FZ

[ onda esférica

90 mar templado®s
90 continental%

Propagacidn andmala

[ conductos

Ubi 1,0 fempo| pgp1 % Fourth-power law

(*) If checked, internal diffraction/subpath model will be added to the external DLL model

Consejos... Guardar. .. Cargar... Indoor... Clutter,..

Figura 3.13. Configuracion del modelo de propagacion

También es posible configurar parametros del clutter, que son los parametros de
atenuacion de acuerdo al tipo de terreno [23] y se muestran en la Figura 3.14. Estos
pardmetros permiten obtener una simulaciébn en condiciones mas acercadas a una

situacion real considerando las atenuaciones de los diferentes obstaculos.

Con todas las configuraciones listas es posible calcular la cobertura, para ello se ejecuta el
Célculo de red-Cobertura FS TX/RX. El andlisis calcula el nivel de coberturay lo representa
en forma grafica, haciendo uso de una paleta de colores, correspondiente a la intensidad
de la sefal en cada punto del area de trabajo. Al seleccionar el analisis de cobertura se
despliega una ventana para configurar el umbral de cobertura, la altura de los suscriptores

y el radio de cobertura como se observa en la Figura 3.15.
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BN Parametros Clutter X
Céd. Clutter MNombre m Altura Clutter Reflexidn: Rho (0-1)  Erlangfkm2  Factor superf., Factor difraccidn  Estacionfkm2  Des.Est. (dB) Consejo...
,0_ Abrir 0.0 |oo fo 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 lRx MOT
T villas 1.7 7.0 & 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 Rx MDT
T l Suburbano 0.0 0.0 8 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 Rx MDT
T urban 0.0 0.0 15 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100 Rx MOT
2 denseurban 0.0 | 150 f 30 0,300 10000 1.000 1.00 1,000 1.00 R MOT
T l Forestal 50.0 5.0 12 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 Rx MDT
T - Hidroeléctrico | 0.0 0.0 1] 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 Rx MDT
7 high urban 0.0 |00 fso 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 R MOT
s pargue/bosqud | 50.0 20 4 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100 Rx MOT
S roof - building § | 50.0 9.0 1) 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100 Rx MDT
10 l rail 0.0 0.0 1) 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100 R)( MOT
11 road 0.0 3.0 1] 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100 R)( MOT
l-i airport 0.0 0.0 1] 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100
l-z port 0.0 0.0 0 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100
12 - open rural 0.0 0.0 0 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100
ii mine 0.0 0.0 0 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100
l-i - indoor 1 0.0 0.0 0 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100
11 indoor 2 0.0 0.0 0 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100
l-i l indoor 3 0.0 0.0 0 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 100
’19—t - Frontera™ 0.0 0.0 0 0,300 1.0000 1.000 1.00 | 1.000 100
it ®Ekm a0 Ruta/Subjcob. R (R) TxfJamMW (7)
S;R Factor altura 8T;R sotre dutter () T/R sobre dutter
E:::ZE:},S:;SZ:: Pérd. adic. interior en céd.9. dB o ;‘:(Rsi‘l’;r;EMMD?rTrelajado @ T/R sobre MDT
Usuario Frecuenda de referenda | 30,0125 MHz
Ajuste Mo calcular difraccidn si cod. dutter= -1 =nada
Defecto ?Eg_asg
Previous [indeor Cargar... QK Cancelar
[ Aplicar suma (absorcién +difraccidn)

Figura 3.14. Parametros del clutter.

. Parametros de cobertura *

Altura de antenas R (m)

Distandia (km) | 17.000

Min. valor de cobertura (dBu)

Umbral deseado 38 s

Solo estadones sin cobertura) [ ]

Modela. .. Opdones. .. Cancelar

Figura 3.15. Parametros de cobertura

La altura de las antenas de Rx se refiere a la altura promedio de los equipos portétiles
receptores. La distancia se refiere al radio de cobertura que simulara el software. El umbral
deseado es el valor minimo de potencia en campo, para que los usuarios puedan

conectarse, es decir los usuarios con un valor de potencia menor al umbral deseado no se
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representara, en este caso el umbral deseado es de 38dbuV/m considerando las

especificaciones del reglamento y norma técnica para los sistemas troncalizados [20].

Una vez configurado todos los parametros al presionar la pestana ‘OK’ el software calculara
la cobertura y la representaré de forma grafica segun la paleta de usuario como se observa
en la Figura 3.16.

. ICS - PRO: C:\Users\USER 1\Desktop\Tesis Tetra\Respaldo Simulacién TETRA sin reasignacion\proyecto tetra.PRO - PRM: Clutter - EWF: proyecto tetra

Archivo Mapa Directo Cobertura Radioenlace Multipunto Suscriptor Satélite Estadistica Ruta Medidas Basededatos Objeto Informes Herramientas ?
3] 78.46'33.1'W NG 0.0544.0°S |4 3 S - Forestal

Ascazubi

L
B
=

El Quinche

Checa ™

19
A
AGI
"7’1
* %

o i
‘\ ) *_*:?f ambilla i

g %

A wggf_} Pintag
x ;

38/-90 38/-90 dBuV/dB ! | dBUV/dB 74/-54 56/-72 dBuV/dB 92/-36 65/-63dBuV/dB

Figura 3.16. Cobertura de red propuesta

El color azul corresponde a nivel de intensidad bajo de sefial, mientras que el verde indica
el nivel de intensidad mas alto, es decir que los usuarios que se encuentren cubiertos por

el color verde tienen una mejor recepcion de la sefial.

Para comprobar el porcentaje de cobertura obtenido, se traz6 un poligono que cubre la ruta
del sistema de transporte de Distrito Metropolitano de Quito desde el terminal de Carcelén

hasta el terminal de Guamani como se observa en la Figura 3.17.
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. ICS - PRO: C:\Users\USER 1\Desktop\Tesis Tetra\Respaldo Si i6n TETRA sin reasi on\proyecto tetra.PRO - PRM: Clutter - EWF: proyecto tetra - [m}] X

Archive Mapa Cobertura Radioenlace Multipunto Suscriptor Satélite Estadistica Ruta Medidas Base de datos

Bl 751515 I o.0414.45 JE3 2507 [  o-abir  SMNY oo B

eto Informes Herramientas ?

[ o M  o0.00000°

Ascazubi

El Quinche

M m

Pintag

38/-90 38/-90 dBuV/dB. /-54 56/- 92/-36 65/-63dBuV/dB

Figura 3.17. Poligono que cubre la ruta del sistema de transporte del Distrito

Metropolitano de Quito.

Con el poligono dibujado sobre el mapa es posible conocer el porcentaje de cobertura de
un area, para el caso de estudio se trata del sistema de transporte del Distrito metropolitano
de Quito. Para ello se eligio la pestafia de ‘porcentaje cubierto’, seguido se muestra una
ventana como se observa en la Figura 3.18.

El porcentaje garantizado de la red propuesta que abarca desde el terminal de Carcelén
hasta el Terminal de Guamani es del 99.8161%.

B Filtro 24
Seleccidn de dutter iz Ninguno oK
Seleccidn MDT Cancelar
F_ [ abrir |H [ rail
Elevacddn minima (m) Informe
|1— A villas F [Aroad 1238
Informe min/max
|2— [ suburbano |E [Aairport Elevadién maxima (m) -
Min/Max
4704
3 13
r urban r i Histograma
’4_ [ dense urban F [lopen rural Filtrar seleccién Lista Tx's. .
|5— Forestal F mine [Jnterferencia Direccién. ..
Valor minimo
F [ Hidroeléctrico F [lindoor 1 38,0000
|7— [-1high urban F [“lindoor 2 Valor maximo dBuv/m / dBm
125.0000

F [ parque fbosque F [lindoor 3

) Extd Tx radio limitada []
l‘3_ [~Iroof - building |ﬁ [IFrontera* Borrar pixel s los Sector Tx limitado []

vecdnos son diferentes

3aligono vector limitado [_]

Area total cubierta (3%) Rango (pixel) o

r Y

| 99.8161 ) Vector polygon extended in []

frea cubierta (km2) : Vector polygon extended out []
“ linea vector limitada [_]

Calcular

Area total (km2) 115.19 Distandia (m) | 1poo0.o

Figura 3.18. Porcentaje de cobertura red de transporte distrito Metropolitano de Quito
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3.4. Lineas de vista

Las lineas de vista son de utilidad para analizar posibles interferencias ocasionadas por
obstaculos en el trayecto entre estaciones base. Para que exista un nivel de recepcion
optimo basta con tener libre un 60% de la primera zona de Fresnel a lo largo de todo el

trayecto entre estaciones base[24].

En la Figura 3.19 es posible observar que si existe una linea de vista entre las estaciones

Antenas del Pichincha y el Troje.

El perfil muestra lineas de diferentes colores, correspondientes a perdidas por el espacio
libre (lineas rojas), la intensidad de campo (lineas en verde), la linea de vista (lineas azul
marino) y el elipsoide de la primera zona de Fresnel (lineas en azul). Es posible observar
que la primeray segunda zona de Fresnel esta completamente despejada, por lo que existe

una linea de vista bastante acertada.

N perfit - X

[ O R N RN O

Figura 3.19. Vista de perfil Antenas del Pichincha hacia El Troje.

Se comprueba el perfil de vista para las Antenas del Pichincha y la Loma de monjas, como

se presenta en la Figura 3.20.

54



M Perfil - X

V- 1.18 6B H: 2.1 dB

Figura 3.20. Vista de perfil Antenas del Pichincha hacia Loma de monjas.

En la Figura 3.21 se observa la primera y segunda zona de Fresnel esta descubierta en su
totalidad, por lo tanto, existe una linea de vista bastante buena entre Antenas del Pichincha
y Loma de Monjas. Por ultimo, en la Figura 3.18 se presenta la linea de vista que existe

entre Loma de Monjas y el Troje.

N periil - X

Figura 3.21. Vista de perfil Loma de monjas hacia el Troje.
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En la Figura 3.18 se observa que existe una pequefa obstruccion despreciable en la

primera zona de Fresnel, por lo tanto, existen una linea de vista bastante buena.

3.5. Anadlisis de Interferencia

La variable RXAPA (Atenuacion del patron de la antena receptora en la direccion de la
fuente interferente) depende del patron de radiacion de la antena, por lo tanto, una vez
definido el patron de radiacion de la antena la variable RXAPA no puede ser modificada,

pero existe la posibilidad de cambiar el patrén de antena.

Para la relacion de proteccion se fija como lo sugiere el estAndar TETRA ETR 300-1, esta
relacibn afecta a la interferencia cocanal y canal adyacente. Si se modifica XPD
(Discriminacion de polarizacion cruzada) se puede disminuir NFS (Nivel de molestia de la
comunicacion). Esta accion es muy util en caso de haber transmisiones cerca de la banda
de interés por parte de las sefiales interferentes. Se puede configurar este parametro si la
polarizacién de la interferencia es distinta a la que se esta usando en la red o a su vez se
desee transmitir en la misma banda simultdneamente en polarizacion diferente a la que se
usara en la red que se desplegara. En el caso de presentarse uno de los dos escenarios
se puede fijar el XPD en 3 dB. A continuacion, en la Tabla 3.2 se muestra una tabla en la

gue compara transmisores y receptores.

Tabla 3.2. XPD global 3dB [25].

Tipo Polarizacion RX
Horizontal Vertical Circular Eliptica
Horizontal 0dB 3dB 3dB 3dB
Vertical 3dB 0dB 3dB 3dB
Circular 3dB 3dB 0dB 3dB
Eliptica 3dB 3dB 3dB 0dB

Es posible realizar tres tipos de andlisis de interferencia:
1. Anadlisis de interferencia global.
2. Analisis de interferencia en mejor servidor.
3. Andlisis de interferencia mas poblacion.

Para el caso del sistema de transporte de la EPMTPQ el analisis que nos interesa es el

analisis de interferencia global.
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BN nierferencia (CA1) >

Varios a varios Optimizacién
(O Interferencia global () Asignacién offset de linea TV
Co-emplazamient | .. Offset min (4+-36/12) -36

Multicanales

Estacidn activada deseada Offset max (+-35/12)

W
[:]

() Interferencia + mejor servido

. Discriminacidén de antena Rx
Multicanales

Estadidn activada deseada
Activada +desactivada O Mada ®) Usuari L1

Seleccign de frecuenda () 419 /GE ) OETES
FminfFmax | 10.0000C, | 100000.C
(®) Interf. sobre mejor servidor G. Rx{(dB) [z 10
[ Multicanales

1Al cx ws cxz=: 1 Opciones
[1Estacién activada deseada Uimnibral deseado 33
[ Activada +desactivada
3 Umbral = cobertura deseada (rad. ext.)
Interferenda Actv. +HDesact.
; Umbral = cobertura deseada {poligono de estach
() Interferencia ID de red

OIntErﬁzrencia sefiales deseadas (cx) I:I Aplicar suma de interferentes
(O Interferencia servidores deseados [] coverage from FOU
(O Inter ferencia SOFDMA

Max sub-cx {(0=desde Tx) 15

() Mapa CJI: min{C/T)
Informe - todos Tx {interferentes) vs Tx activos (interfy
() Mapa C/I sobre mejor servidor

() Margen de protecdsn @'Sde interferencia global.., —

(Ornivel de campo protegido Andlisis de interferencia en mejor servidor...

() Interf. en celda en servicio

Ruta...

Interferenda canal Rx

R Andlisis de interferencia + poblacidn...
Estaddn activada deseada

Handowver {255=desde Tx) _in
() Posicidn de servidor
R Paleta... Lista Tx's... Ok
Estaddn activada deseada
() Interferer map LR e Modelo. .. Cancelar

Figura 3.22. Ventana de andlisis de interferencia.

Para configurar los parametros de interferencia es necesario ingresar a la pestafia de

interferencia como se observa en la Figura 3.22.

Los parametros para configurar son: Interferencia sobre el mejor servidor, discriminacién

de antena RX y los parametros C/I como se observa en la Figura 3.23.

BN Relacién de proteccién *

Mascara C/I (dB) multiple - Prioridad 4 XPD
[~]%PD global DB

(®) Comparar anchos de banda Tx/Rx

NeD 33 Musado N=8 3 [Jusado C/H o V: protecddn 3 db excepto si XPD global=0 Cancelar
:;; T; g E::j: Nt:z 23 gﬂ:zz: C/1 desde Tx/Rx - Prioridad 3 Guardar
N=3 55 [Jusade N=11 35 [JUsado IRF desde Tw/Rx C/fI o
:Z: ig gﬂ::j: ::i ig gﬂ:zz: Tablas C/I - Prioridad 2 —
N6 [ |[usado N-t$ [0 [ Jueado 60, FoC 0T 6, Viesbadan 05, TEEE
N=7 o5 [Jusado N=15 35 [JUsado 802.11/802. 16, ETSI 101-980 301-598
[Esptreo pir.e.(dBWMHZ) | 7500 () Tropo (®) Estable () Desde TR
Canal piloto: (®) Desvanec. Rice (DVE () Desvanec. Rayleigh (D\
N=0 [1g | N=1 [45 | N=2 [g | ®FMUIT O MUK

[CJPonderacién factor activ. [CIreq+10log(activ.)] Matriz NFD - Prioridad 1

[ronderacién canal [Clreq+10log{{noooeox) fnocd)] /1 from NFD/TS-RIF C/1req. (dB)
Mé&s opciones...

Para Wiesbaden, tropo=1% vy estable=50% Ancho de banda Tx/Ancho de banda Tx

Figura 3.23. Pardmetros C/I de interferencia.

57



En la Figura 3.20 se muestran los parametros de Relacién de proteccidn, en esta ventana
se deben ingresar los pardmetros N=0 con un valor de 19dB, N=1 con un valor de -45dB y
el XPD de 0dB de acuerdo con la Tabla 3.2. Todos los valores mencionados fueron del
manual ETR 300-1 [10]. Una vez ejecutado el analisis de interferencia C/I global, el software

nos genera un informe del célculo de interferencia, presentado en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Tabla de interferencias.

# | Callsign | Pol | # | Interf Frec (MHz) | Pol | C/I (dB) | % interf | Area Cubierta (km2) | Area Interf (km2)
Ant Loma
1 Pichin V | 2 | Monja 380.0125 \% 19 57.73 336.4 194.19
Ant
1 Pichin V | 3| Troje 380.0125 \ 19 17.09 336.4 57.50
Loma Ant
2 Monja V | 1| Pichin 380.0125 \% 19 41.71 461.28 192.40
Loma
2 Monja VvV | 3| Troje 380.0125 \ 19 32.94 461.28 151.96
Ant
3 Troje V | 1| Pichin 380.0125 \ 19 12.69 496.95 63.08
Loma
3 Troje V | 2 | Monja 380.0125 Y 19 31.28 496.95 155.42

El resultado del analisis de interferencia se muestra de forma grafica en la Figura 3.24. Las
partes que estan pintadas de color rosado representa los lugares en donde existe

interferencia dentro del espacio de trabajo.

[N IS - PRO: C:\Users\USER 1\Desktop\Tesis Tetra\Respaldo Simulacién TETRA sin reasignacién'proyecto tetra.PRO - PRM: Clutter - EWF: proyecto tetra = m X
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Figura 3.24. Interferencia global.
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Es posible verificar a detalle la interferencia de un punto en especifico en el plano, en base
a la sefial proporcionada por los distintos repetidores, para ello ICS dispone del analisis

P2P, y la opcién Nivel de TX recibido (elevacion fijada) mostrado en la Figura 3.25.

[ 1CS - PRO: C:\Users\USER 1\Desktop\Tesis Tetra\Respaldo Simulacién TETRA sin reasignacién\proyecto tetre |

- i - Afadir estacién sl
Archivo Mapa Directo Cobertura Radioenlace Multipunto Suscriptor _Satélite Estadistica Ruta jentas ?
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Parémetros de suscriptor... Tumbaco. [os)
Mover suscriptor... b¥ Pifo

Aadir suscriptor

Ver suscriptores e
Control de suscriptores... -
Interferencia de suscriptor... 0 Mulaucu

Itulcaght
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b i W

Perfil a suscrip desde
Perfila Burrochupa.

Perfil desde

*- 5

San Juan

Ubicacién
La Merced
Informacién de vector <i>...
Afadir vector

Seleccionar vector

Mover vector

2,8 ()

Borrar vector

Cobertura
Analisis P2P
Multi-tray.

Tx recibido (elevacién fija)...

Txrecibido (elevacién variable)...

Balance de ruta...

Figura 3.25. Andlisis P2P.

Para realizar el analisis basta con ingresar la altura de la antera RX y el limite de nivel de

campo. Para comprobar si el punto se encuentra interferido se aplica la Ecuacion 3.1.
PRestacion1 — PRestacion2 < C/1 (3.1)

Donde:

PR,s:tacisn 1 €S la potencia recibida en el punto de prueba desde la estacion 1 [dBm].

PR.s:acion 2 €S la potencia recibida en el punto de prueba desde la estacion 2 [dBm].

C /I interferencia co-canal de la relacion de la relacion portadora a interferencia [dB].

Para comprobar la interferencia se escogié un punto critico es decir con interferencia, para
este caso un punto pintado de color rosado el cual se muestra seleccionado en el mapa

como se muestra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26. Andlisis de interferencia.
Las potencias que llegan al punto seleccionado se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Informe de interferencia punto 1.

BST Callsing FSRdBuV/m | PRdBm | Frec (MHz) | Dist(km) | Az(°) | Ruta
1 Ant Pichi 75.0 -51.72 | 380.0125V 4.99 135.81 | NC
2 | Loma Monja 78.0 -48.72 | 380.0125V 3.34 314.09 | NC

Aplicando la Ecuacién 3.1 se obtiene:
PRestacion1 — PRestacion2 < C/I1
—51.72 — (—48.72) < 19dB
—3 < 19dB

Segun el resultado obtenido se concluye que el punto elegido esta afectado por la
interferencia.

3.5.1 Asignacion de frecuencias

Debido a que existe zonas afectadas por la interferencia es necesario realizar la asignacion
de frecuencias, con el fin de eliminar las &areas con interferencia. La asignacion de
frecuencias se presenta en la Figura 3.27.
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. Asignacion de frecuencia

Modo
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(®) Asig. por banda )
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Start index assignment (FH mode)

Interferenda ler o vs ler cx

Grupo...

() Asig. por lista
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Espadado min. de frec.: 1 MHz
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Ne de frecuendas D

Asignacidn de multicanales

Lista...
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/T TxfRx <= 9939939 (2
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Y d 5i (1)=(2) entonces espadado fijo
[ prohibir misma pol. en emplaz. si esp. de az. < 1 =

] Protibir misma frec. Tx en mismo emplaz.
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[ Asignar polarizacién (H/V)
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®Nada (419/cE  (OoETea (O Usuario
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Comprobar errores
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Figura 3.27. Asignacion de frecuencias

Para este caso de estudio se eligi6 la asignacion de frecuencias por bandas. Se escogi6
un rango de bandas desde 380.0375 MHz hasta 381.0375 MHz correspondiente a las
frecuencias de concesién que se encuentran en el “INFORME TECNICO SOBRE USO Y
CANALIZACION DE LA BANDA 380 — 399,9 MHz” [21] para el transporte de Quito. En la

Figura 3.28 se muestra la parametrizacion de la asignacion de frecuencias.

. Asignacién de bandas de frecuencia oy
Banda *AB (MHz) Frecuencia max (MHz)  Frecuenda min (MHz) Paso (MHz) Zspaciado Duplex (MHz) Subba
Max Tx frequency Min Tx frequency
Banda 1 [] ‘u.suunnn | ‘ 331.037500 | | 380.037500 | ‘0.025000 | |u.nnuucu:|
Banda 2 D 0.000000 0,000000 0.000000 0,000500 0.000000
Banda 3 D 0,000000 0, 000000 0,000000 0, 000500 0,000000
Banda 4 I:‘ 0.000000 0, 000000 0,000000 0, 000500 0.000000
Banda 5 |:| 0.000000 0, 000000 0.000000 0,000500 0.000000
Espaciado minimo de frecuenda en la misma s
estadidn entre Tx y entre Rx ox (MHz) == | 1.000000 N? pasadas:
Espaciado duplex corregidu e
Espaciado duplex minima
Mo asignado
[]Frecuendas exduidas Guardar Cargar Previsualizar Cancelar

Figura 3.28. Parametrizacion de frecuencias.
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Una vez ejecutada la asignacién de frecuencias se genera un informe que se presenta en

la Figura 3.29.

M informe x
Asignacion de frecuencia
Estacion # Call-sign ia (MHz) Folar

1 Ant Pichin 380.037500 v

2 Loma Monja 380.812500 v

3 Troje 380.187500 v

Interferencia global: 0.0000
Interferencia sobre el mejor servidor: 0.0000

. - - (O Tamafio 7 (®) Tamafio 8
mpres | Foxit PhantomPDF Printer | Config. impr... e HEE Reiniciar para aplicar cambio

Figura 3.29. Informe de asignacién de frecuencias.

Para comprobar si ya no existe interferencia en el mapa, se realiza nuevamente el analisis

de interferencia global como se observa en la Figura 3.30.

. ICS - PRO: C:\Users\USER 1\Desktop\Tesis Te

Archivo  Mapa

cto Cobertura Radioenlace Multipunto Suscriptor Satélite Estadistica Ruta
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Figura 3.30. Andlisis de interferencia global.
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Como se observa en la Figura 3.31 ya no existe sitios pintados de color rosado, es decir

ya no existe interferencia en la zona de estudio.

Para comprobar la interferencia se realiz6 el andlisis en el punto anteriormente identificado
con interferencia. Es importante mencionar que el punto fue escogido en base al resultado
obtenido en la Figura 3.26, es decir se puede elegir cualquier punto, pues se esperaria que
ningun punto se encuentre afectado por la interferencia. El punto seleccionado se presenta

en la Figura 3.31.

. ICS - PRO: C:\Users\USER 1\Desktop\Tesis Tetra\Respald 6n TETRA P to tetra.PRO - PRM: DEFAULT - EWF: proyecto tetra == X
Archivo Mapa Directo Cobertura Radioenlace Multipunto Suscriptor Satélite Estadistica Ruta Medidas Base dedatos Objeto Informes Herramientas ?
EW NS 7 Clut] ut. h s # [ Angulos

L
- D
E e e . & Ascazubi
. £l Quinche
: g Checa =
all ; i
A Pl > Yaruqui
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Uyumbicho
Tambillo

38 dBuV/m CPU4SF1 -

Figura 3.31. Andlisis de interferencia, sin interferencia.
Las potencias que llegan al punto seleccionado se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.5. Informe de interferencia punto 1.

BST Callsing FSR dBu V/M PR dBm Frec (MHz) Dist(km) Az(°) ToA(usec) | Ruta
1 Ant Pichi 75.0 -51.72 380.0375V 5.44 131.09 18.51 NC
2 Loma Monja 66.0 -60.73 380.5875 V 2.93 322.64 9.80 NC

Aplicando la Ecuacion 3.1 se obtiene:

PRestacién 1 PRestaci()n 2 < C/I
—51.72 — (—60.73) < 19dB

9.01 < 19dB
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Segun el resultado obtenido aplicando la Ecuacién 3.1 se podria concluir que el punto
elegido esta afectado por la interferencia, pero es importante notar que en este caso ya no
existe interferencia debido a que cada una de las estaciones base que cubren al punto

seleccionado operan a diferente frecuencia.

3.6. Analisis de Ruido

Para realizar andlisis de ruido es necesario crear suscriptores, para ello se necesita una
base de datos de suscriptores. La creacion de suscriptores se lo hace de forma aleatoria,
delimitando el area de estudio y considerando la cantidad de unidades que dispone el

sistema de transporte de Quito.

Para crear la base de datos se debe ubicar el puntero en el area de base de datos y

seleccionar BD suscriptores como se observa en la Figura 3.32.

. ICS - PRO: C\Users\dperezc1\Downloads\tetra\ Sini

Archive Mapa Directe Cobertura  Radicenlace
ew [EE sw i o175 B

Lista de radicenlaces...

L
E Lista Ti's...
E -

Lista de enlaces...

Lista de puntos intermedios...

BD estaciones...

RO BD radicenlaces...
BD suscriptores...
H
] BD satelites...
- Cliente SOL...
. Cloud: cargar estaciones...
e

Cloud: cargar radioenlaces...
? Cloud: guardar estaciones...

Cloud: guardar radicenlaces...

19 Lista de apuntamientos...

v Lista de ubicaciones...
anl
*-; _

Figura 3.32. BD suscriptores.

A continuacién, aparece una nueva ventana, en donde se da clic sobre Nuevo y se
selecciona la ubicacién en donde se guardaré la base de datos como se observa en la
Figura 3.33. Después de elegir la direccion de la base de datos, se da clic en abrir y luego

en volver.

Una vez realizado el procedimiento descrito es posible crear los suscriptores de forma

aleatoria, mismos que seran guardados en la base de datos creada.
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Figura 3.33. Creacion BD suscriptores.

3.6.1. Creacidn de suscriptores.

Para crear suscriptores de forma aleatoria se hara uso del poligono, es decir se dibuja el
area en donde se desea que se creen los suscriptores, esta area serd Unicamente por
donde pasa el sistema de transporte, discriminando montafias. Una vez dibujado el area
de estudio se da clic en continuar, y se escoge la opcién de generar suscriptores como se
observa en la Figura 3.34 y 3.35

N ICS - PRO: FATETRA\Simulacion TETRA\proyecto tetra.PRO - PRM: DEFAULT - EWF: proyecto tetra

Medidas Base dedatos Objeto Informes Herramientas 7
5 - Forestal FEM/GE oooco Py -12s5 [ o BN  0.00.000°

Archivo Mapa Directo Cobertura Radioenlace Multipunto Suscriptor Satélite Estadistica Ruta

Modo completo

Figura 3.34. Creacion de poligono para suscriptores.
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Desactivar estaciones

Activar estaciones

Aislar estaciones
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Mover estaciones
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Search site from clusters...

Figura 3.35. Opcion para generar suscriptores.

A continuacion, se despliega una ventana, en ella es posible introducir los parametros para

los suscriptores. En la Figura 3.36 se observa la pantalla de parametrizacion.

. Pardmetros de suscriptor X
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p.i.r.e(i) ’W
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®v | @v
OH 1 OH
Ocu f Ocu
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0 |0 |Upd
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Info administrativa
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AB Rx (kHz) | 25,00
KTEF (dBm)* | _129 Zale....
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Transmitiendo {mn) :
380.037500 MHz

=n recepdon (mx) :

380.037500 MHz

(O FHfwWE
uido de fondo (dBm) | g s
Info (2) (®) Frecuendia fija
g Tl [ ] m@o ]
Retardo {us) l:l ID de Red Initial power (W)

Portadora (dBm) [ g5 Sat... | | 3.000000 Tnit
Threshold (dBuV/m) [ 35 | Usuario Base... Add. prop. losses (dB)
Ec/10 requerido (dB) | g | | | 0 | ! | 0 |TMRK

Eb/M0 (dB) sub/baj | O | 1} Fecha - Subscriber signal
azamm
sidad de enloce % b F A (11 >
T 1D
o
A
Modul. | poPsK (12) ~ Enlace
I | i
Parémetros de trafico Grupo ~
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F37003XD
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Figura 3.36. Parametros de suscriptores.
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Como se mencion6 anteriormente la cantidad de suscriptores se relaciona con la cantidad

de radios que dispone para la comunicacion, numero correspondiente a 381. [16]

Después de aceptar, se crearan los suscriptores de forma aleatoria, Unicamente el area

que designamos como se observa en la Figura 3.37.

. ICS - PRO: FATETRA\Simulacién TETRA final\proyecto tetra.PRO - PRM: DEFAULT - EWF: proyecto tetra - [m] X
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Figura 3.37. Creacion de suscriptores en mapa

. Emparejamiento de suscriptores s
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(®) Conectar al mejor servidor - Comprobar que nivel + fuerte == Umbral (O) Conectar al mejor servidor - Control bitrate C/N+T*
onectar al servidor mas cercano - Comprobar si nivel >= Umbral onectar al servidor + cercano - Control bitral +
C tar al id 4 Ci bar si nivel Umbral C tar al il Control bitrate C/N+I*

() Comectar al mejor servidor - Control de AB (FDD)
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o
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. = Comprobar latenda
(O) Conectar al servidor + cercano - Control linez probar i =

(O) Conectar al mejor servidar - interf, Mod. adaptativa...
Min C/M+ para enlazar 2 dB Comprabar bitrz Modulacidn fija
DL SMR. {umbral desde BS)
(") Conectar al mejor servidor - Control grado de servido potenda UL redbida (umbral desde BS)
(O Conectar al servidor + cercano - Control grado de servicic C/N+I min requerida (dB) o

GdSalograr (%) o P llamadas retrz (255=desde parém Tx/Rx)

Duracién de
Retraso objetivae

Erlang B Modos conmutacién adaptativa MIMO (AAS)
2 — sMsD [ |MU-sD [ sMMU [/]SMMU-SD
Lineas de control
Umbral 35
(O) Conectar al mejor C/N+I (COFDM) - Control bitrate
Min C/N+ para enlazar 7 dB Comprabar bitrz Calculo de distanda méx.... IRF...

Intervalo guarda 45
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*Mantener estado actual

Figura 3.38. Opciones para emparejamiento de suscriptores.
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Una vez creados los suscriptores, es necesario emparejarlos con las BS. Para ello se da
clic en suscriptor y se escoge la opcién del emparejamiento global como se observa en la
Figura 3.38.

Una vez abierta la ventana de emparejamiento global, se configura los pardmetros para
emparejar los suscriptores al servidor mas cercano cuyo nhivel sea mayor al umbral de

cobertura. Ademas, se desactiva la opcion de emparejar solo huérfanos.

Una vez configurado los pardmetros de emparejamiento el programa genera un reporte, el
cual indica la cantidad de suscriptores emparejados por cada BS como se observa en la
Figura 3.39. Ademas, es posible observar que la flecha de cada suscriptor tiene direccién

hacia la estacion base por la que sera cubierta como se observa en la Figura 3.40.

TRAFICO DE ESTACION - Enlace de bajada

Estaciin BST Buscrip v, GdSB | Lineas AB (MHz) Mbits dl | TD dB
Ant Pichin 1 213 0.00] 100.00 0.0 533 0.0000 0 213
Loma Monja 2 24 0.00 Nuio 0.0) 0.60) 0.0000 o 24
Troje 3 144 0.00 Nuio 0.0) 3.60) 0.0000 o 144

Total suscriptores en EBDD: 381

Total subscriptores en el mapa: 381

Total suscriptores emparentados (BBDD): 381 (100.00 )

Total suscriptores emparentados (seleccion): 381 (100.00)

Figura 3.39. Informe de emparejamiento de suscriptores.
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Figura 3.40. Emparejamiento grafico de suscriptores.
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Una vez emparejados los suscriptores es posible calcular el ruido que existe entre la
estacién base y el suscriptor emparejado. Para ello es necesario realizar el andlisis de

punto a punto de suscriptor a estacion base conectada.

En la pestafia suscriptor se escoge la opcion punto a punto, a continuacion, se elige el

analisis de suscriptor a estacion conectada como se observa en la Figura 3.41.

Una vez abierta la ventana de perfil se despliega la ventana que se observa en la Figura

3.42.
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Figura 3.41. Analisis punto a punto.
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Figura 3.42. Andlisis de ruido.
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Se desplegara el informe de estacidn en la recepcidn que se presenta en el Anexo J, en

esta es posible identificar el ruido.

3.6.2. Comprobacién de ruido

Para comprobar si existe ruido entre las estaciones base y los suscriptores se debe tomar
en cuenta ciertos aspectos referentes a la modulacion empleada en TETRA. Para la
modulacion /4 DQPSK se tiene las caracteristicas del tipo de modulacién segun el tipo

de terreno descritos en la Tabla 3.9. y en la Figura 3.43.

Tabla 3.6. Parametros de modulacién /4 DQPSK [6].

Modelo de propagacién BER
Estatico 0.01%
Tipico urbano(50km/h) 0.4%
Terreno montafioso (200km/h) 3%
Test Ecualizador(200km/h) 2%
0 [
—e— BPSK/QPSK

—&— DBPSK
—&é— DQPSK

11 ) I

% 10—4
m
10—6 SR (USSR, (NUSUIUTSICTITN COPET. JNURINEL | SNSRIPIORERLL tot: e, (USEY BUREL ESITEIT. SN
1078 i g : , P . . , B . "
0 2 4 6 8 10 12 14 16
E, /Ny (dB)

Figura 3.43. Relacion BER-Eb/No para la modulacion DPQSK [6].
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Para determinar si la estacién esta afectada por el ruido, tiene que cumplir la siguiente

condicion descrita en la Ecuacion 3.2.y 3.3 [6].

~= 2(dB) + 10log(Rb) — 10 log(B) (3.2)

Prx = Ruidofondo + Ggpe — Perdidas en RX + % (3.3)
En donde:
fl—’; (dB) =7 se obtiene de la Tabla 3.9 para un BER estatico de 0.01% = 1072
correspondiente a la Figura 3.43
Rb = 36 kbps es la velocidad de transmision
B=25 khz es el ancho de banda

Ruidofondo este valor calcula el software en parametros avanzados al ingresar los datos

de la antena.

G.n: €S la ganancia de las antenas receptoras.

Aplicando la Ecuacién 3.2 y 3.3 se tiene:

C
~ = 7dB + 1010g(36000) — 1010g(25000)

C—858dB
N_ .

Ppy = —126dBm + 2.15 dB — 5.8 dB + 8.58dB
Ppy = —121.07 dBm

Esto quiere decir que los suscriptores con un valor inferior al Prx calculado se veran

afectadas por el ruido.

Para el presente caso de estudio se generd un informe de ruido resultante bastante extensa
presentado en forma de tabla. En este informe se puede observar que ningln usuario estan

afectados por el ruido.

Para comprobar se toma como muestra los primeros valores del informe de ruido
mostrados en la Figura 3.44, donde se puede observar que ninguno de los valores es
inferior a Prx=-121.07 dBm.
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ESTACION EN RECEPCION

Umbral: 38 dBuV/m

Suscriptor BST  Callsign FSR dBuV/m PR dBm Dist.(m) Azimuth (deg) Margen dB Fiab.(%) Cx
adr1 1 Ant Pichin 55.5 -67.6 9515 208.80 17.49 99.999990 1
adr2 1 Ant Pichin 55.9 -67.2 9678 211.50 17.90 99.999990 1
adr3 1 Ant Pichin 55.9 -67.2 9186 209.94 17.90 99.9999390 1
adrd 1 Ant Pichin 55.4 -67.7 8693 204.71 17.42 99.999990 1
adr5 1 Ant Pichin 56.1 -67.0 9182 210.86 18.09 99.9999390 1
adr6 1 Ant Pichin 56.5 -66.6 9404 213.99 18.49 99.999990 1
adr7 1 Ant Pichin 55.6 -67.5 7881 201.63 17.61 99.9999390 1
adrg 1 Ant Pichin 55.7 -67.4 7914 203.13 17.68 99.999990 1
adr9 1 Ant Pichin 56.3 -66.8 7732 207.65 18.34 99.999990 1
adr10 1 Ant Pichin 57.5 -65.6 8598 217.51 19.52 99.999990 1
adr11 1 Ant Pichin 56.0 -67.1 7353 201.80 18.03 99.999990 1
adr12 1 Ant Pichin 56.6 -66.5 7492 208.64 18.58 99.999990 1
adr13 1 Ant Pichin 57.5 -65.6 8048 216.08 19.55 99.999990 1
adr14 1 Ant Pichin 56.3 -66.8 7014 202.03 18.34 99.999990 1
adr15 1 Ant Pichin 57.9 -65.2 8466 220.18 19.91 99.999990 1
adr16 1 Ant Pichin 57.9 -65.3 8148 217.97 19.86 99.9999390 1
adr17 1 Ant Pichin 56.8 -66.3 7363 209.65 18.79 99.999990 1
adr18 1 Ant Pichin 57.1 -66.0 7619 212.95 19.10 99.9999390 1
adr19 1 Ant Pichin 56.8 -66.4 6884 204.78 18.76 99.999990 1
adr20 1 Ant Pichin 58.0 -65.1 7893 218.52 19.99 099.999990 1
adr21 1 Ant Pichin 57.1 -66.0 6558 205.87 19.11 99.999990 1
adr22 1 Ant Pichin 57.2 -66.0 6514 206.07 19.16 99.999990 1
adr23 1 Ant Pichin 57.2 -65.9 6459 206.57 19.20 99.999990 1
adr24 1 Ant Pichin 58.5 -64.6 7642 221.79 20.52 99.999990 1
adr25 1 Ant Pichin 57.4 -65.7 6701 211.71 19.45 99.999990 1
adr26 1 Ant Pichin 57.8 -65.3 6938 215.20 19.79 99.9999390 1
adr27 1 Ant Pichin 58.9 -64.2 8045 226.27 20.89 99.9999390 1
adr28 1 Ant Pichin 57.4 -65.7 6192 207.30 19.45 99.999990 1
adr29 1 Ant Pichin 58.0 -65.2 6084 212.56 19.96 099.999990 1
adr30 1 Ant Pichin 58.0 -65.1 6069 213.22 20.03 99.999990 1
adr31 1 Ant Pichin 58.5 -64.6 6549 219.68 20.53 09.999990 1
adr32 1 Ant Pichin 58.1 -65.1 6071 214.09 20.05 99.999990 1
adr33 1 Ant Pichin 59.5 -63.6 7740 230.15 21.51 99.999990 1
adr34 1 Ant Pichin 59.6 -63.5 7574 229.58 21.61 99.999990 1
adr35 1 Ant Pichin 58.7 -64.4 6378 220.97 20.75 99.9999390 1
adr36 1 Ant Pichin 59.1 -64.0 6621 223.76 21.07 99.999990 1
adr37 1 Ant Pichin 59.0 -64.1 6400 222.59 21.02 99.9999390 1
adr38 1 Ant Pichin 59.0 -64.1 6261 222.87 21.00 099.999990 1
adr3g 1 Ant Pichin 59.7 -63.4 7501 232.78 21.70 99.999990 1
adrd0 1 Ant Pichin 58.4 -64.7 5575 216.09 20.40 09.999990 1
adr41 1 Ant Pichin 58.2 -64.9 5356 213.16 20.22 99.999990 1
adrd2 1 Ant Pichin 59.8 -63.4 7467 233.79 21.76 99.999980 1
adr43 1 Ant Pichin 59.0 -64.1 5950 222.75 20.98 99.999990 1
adr44 1 Ant Pichin 60.0 -63.1 6687 232.52 22.00 99.9999390 1
adrd5 1 Ant Pichin 60.0 -63.1 7501 237.48 22.05 99.999990 1
adr46 1 Ant Pichin 60.1 -63.0 7007 236.31 22.15 99.999990 1
adra7 1 Ant Pichin 60.1 -63.0 6428 233.81 2211 99.999990 1
adr48 1 Ant Pichin 60.3 -62.9 7102 238.51 22.26 99.9999390 1

Figura 3.44. Primeros valores informe de ruido
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

o EIl sistema de comunicaciones empleado actualmente en la Empresa Publica
Metropolitana de Transporte tiene algunas limitaciones, debido a que no tenia
previsto el crecimiento actual del Sistema de Transporte del Distrito Metropolitano
de Quito. Las limitaciones del sistema tienen una repercusién directa a la

reorganizacion y toma de decisiones necesarias ante una eventualidad o catéstrofe.

e Para el disefio de una red TETRA es necesario seguir un procedimiento légico,
mismo que permite garantizar el éxito del sistema. El procedimiento que se empled
en el Presente Trabajo de Titulacién es: ldentificacion de sitios candidatos y
eleccidon de equipos en funcién de las especificaciones técnicas como; bandas de
frecuencia de 380 — 430 MHz, polarizacién vertical, antenas direccionales en las

antenas de los cerros y omnidireccionales para las antenas mdviles y portétiles.

o Debido a que en el actual sistema de la EPMTPQ cuenta con equipos de marca
Motorola que son compatibles con el estandar TETRA, permite la escalabilidad del
sistema sin tener que reemplazar los equipos ya existentes tanto moviles como

portatiles.

e Se hizo la simulacién de cobertura poniendo un repetidor en el cerro Puengasi, pero
se identificé que era un punto que no tenia una adecuada linea de vista hacia el sur
de Quito especificamente hacia la estacibn de Guamani, por esto se vio la
necesidad de utilizar el cerro El Troje y el cerro Monjas que tienen una mejor linea

de vista hacia la estacion de Guamani.

e Los resultados que se obtuvieron de la simulacion demuestran que la red disefiada
garantiza una cobertura de 99.8161% del area total de la ruta de transporte de la
EPMTPQ. En cada estacion base se comprobd que existe una linea de vista sin

obstruccién en la primera zona de Fresnel de las tres estaciones base.

¢ El analisis de interferencia mostré que inicialmente se tenia interferencia en el area
de cobertura, las cuales fue posible solucionarlo mediante una asignacién de
frecuencias en base a las bandas de frecuencia disponibles para TETRA en

Ecuador.
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4.2

El andlisis del ruido demuestra que ninguna de las 381 estaciones que dispone la
EPMTPQ esta afectada por el ruido ya que todas las estaciones mostradas en el

Anexo J no tienen un PRx menor a -121.07 dBm.

Recomendaciones

Se recomienda para la implementacién de las antenas tener en cuenta: lugares de
facil acceso que permitan realizar el mantenimiento y monitorizaciéon en caso de
alguna falla, que cuenten con energia eléctrica y que sea en los puntos mas altos

de los cerros propuesto para evitar obstaculos en la linea de vista.

En este estudio se tomd en cuenta las peores condiciones para la simulacién por lo
tanto para la implementacion se recomienda corroborar los resultados obtenidos en

este estudio con mediciones de campo para optimizar los recursos.

Debido a que el sistema actual cuenta con equipos moéviles compatibles con el
sistema TETRA, se recomienda reutilizarlos para asi tener un ahorro econémico en

la implementacion del sistema.
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ANEXOS

En los Anexos se incluye los datasheet de los equipos utilizados como:

conectores, cables y estaciones base. Asi como también el informe de ruido.
A continuacion los Anexos:

ANEXO A. Datasheet estacion base TETRA

ANEXO B. Datasheet antena para estacién base TETRA
ANEXO C. Datasheet multiplexor para estacion base TETRA
ANEXO D. Datasheet cable coaxial para estacién base TETRA
ANEXO E. Datasheet conector para cable coaxial

ANEXO F. Datasheet antena para estacion mévil TETRA
ANEXO G. Datasheet cable coaxial para receptor mévil TETRA
ANEXO H. Datasheet receptor mévil TETRA

ANEXO |. Datasheet receptor portatil TETRA

ANEXO J. Informe de ruido, enlace punto a punto suscriptores
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ANEXO A.

Datasheet estacion base TETRA

TB3 TETRA Base Station

Superior and versatile coverage solutions

Technical specifications

Power consumption:
- Nominal 0.3kW with one TTRX at

- Frequency bands
- Tx: 335 -355MHz and Rx:

340 - 360MHz 85W/100% duty cycle

- Rx: 350 -356MHz and Tx: - Nominal 1kW with four TTRX at

360 — 366MHz 85W/100% duty cycle

- Rx: 380 — 380MHz and Tx: - Power consumption varies according

300 - 400MHz to the traffic volume

- Rx: 410 — 420MHz and Tx: - Width x Height x Depth:

420 — 430MHz 60 x 162 x 53cm, one cabinet

- Rx: 450 — 4680MHz and Tx: = Weight (max.. fully equipped)

460 — 470MHz - 200kg (1 cabinet, 4 TTRX)

- Rx: 806 - 824MHz and Tx: - 380kg (2 cabinets, 8 TTRX)

851 - 860MHz - Opersting ambient temperature:

- Max. TBS power at top of cabinet -10° C...+55° C

-25W = TBS transmit mode: Downlink

- 40W (with combiner by-pass continuous (D-CT) (as specified in
configuration and duplexer) the TETRA standard). Only carriers

» Max power at TTRX output: 65W that are needed to carry the traffic are

» Guaranteed dynamic sensitivity at
top of cabinet: < —112dBm (TCH 7.2,
BER 4%, TU50) without diversity

« Guaranteed static sensitivity at top of
cabinets: < -119dBm (TCH 7.2, BER
4%) without diversity

- Receiver class:

Class A and B EN 300 392-2

- Diversity reception: Maximum ratio
combining (MRC) improving the
uplink budget by 3...8dB compared
to single receiver antenna solutions

= Number of receivers per radio:

6 receivers with MRC for e.g. three-
sector X-pol panel antennas

» Sectorized reception: Three sector
topology improves receiver C/l by

5dB compared to omnidirectional
solution

« Duplex spacing:

10MHz (45MHz @ 800MHz band)

« Switching range:

< 5MHz (18MHz @ 800MHz)

= Carrier spacing: 25kHz

- Combiner options: Auto-tuned cavity.
Manually tuned cavity. Wideband
hybrid combiner with duplexers.
Combiner by-pass with duplexer.

» Supply voltage options:

- 230VAC (184VAC...2T6VAC)

-—48VDC (-38VDC...-60VDC)

keyed.

For more information please contact

Transmission:

- Native IP

- Four E1 interfaces with inbuilt multiplexer
and loop protection

- Support for satellite transmission

« O&M functions

-Remote and local configuration. Remote
and local alarm handling.

- Remocte and local SW downloading

- Remote and local test services. Eight
remote outputs.

Additional base station features

« Superior and versstile coverage solutions

« Intelligent Radio Resource

Management

» Enhanced fallback

- Standalone mode

« Automatic Main Control Channel change-
over

« Air to Ground cell range up to 83km

= Medular design for redundant base station
main units

= Jamming detection

« Dynamic air encryption with two
simultaneous encryption algorithms

« Adaptive random access window for
congestion control

« Additional signsling channel for

Automatic Vehicle Location use

« Load directed rcaming

= Dynamic channel allocation between
voice or packet data

- Optional Global Pesitioning System

{GPS)

= TETRA Enhanced Data Service

(TEDS)

= Secondary Control Channel

« Dual Homing

Airbus Defence and Space / Hiomotie 32 / 00380 Helsinki/ Finland / T: +358 10 4080 000/

e-mail: marketing@securelandcommunications.com

Airbus Defence and Space / Warthstralte 85 / 89077 Ulm / Germany / T: +49 (0) 731.382-0/
Airbus Defence and Space / MetaPole / 1, bld Jean Moulin / CS 40001 / 78998 Elancourt Cedex / France / T: +33 (0)1 81 38 50 00
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ANEXO B.

Datasheet antena para estacion base TETRA

Panel

Vertical Polarization
Half-power Beam Width

380-430
C v 1]

KATHREIN

1-Port Antenna 380-430 115° 8.5dBi

Type No. 739504

Fraguency rangs 380 - 430 MHz

Polarization \ertical

Gain 8.5 dBi

Half-power baam width Horizontal:  115°

Vertical: 3a°

Front-to-back ratko =18 dB

Impedance 50 01

VEWR =15

Intermodulation 43 < —150 dBc [ 2 x 43 dBm carrier)

Max. power per input 500 W (at 50 “C ambient ternperature)

Matesial: Reflector screen: Weather-proof alurninum.
Radome: Fil cobour: Grey.

All screws and nuts: Stainless steel.

Ice protection: Due to the very sturdy antenna construction and
the protection of the radiating system by the
radome, the antenna remains operational even
under icy conditions.

Grounding: The metal paris of the antenna including

the mounting kit and the inner conductors
are DG grounded.

Mechanical specificat

Imput 1 % 7-18 femaks

Connector position Bottom

Wind load Frontal: 260 M (at 150 km/h)
Lateral: 120N Eﬂ 150 ki
Rearside: 420 N (at 150 k

Max. wind velocity 200 kmv/h

Heightfwidth/depth a4 / 258 / 103 mm

mmnﬂng?\iarﬂwam M (Medium)

Wight 4.5 kg

Facking size 1102 x 272 x 160 mm

For maore information about additional mounting accessories please refer to page 51
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ANEXO C.

Datasheet multiplexor para estacion base TETRA

%‘EML Microcircuits

CORRALBNCATION SEA CONDUICTORS

CMX7161

Digital Radio Processor

DATASHEET
T161FI-1 TDMA Digital Radio Processor

DMi61_FH1.0Md Seplember 2013 Adrvance information

Features
Tx Functions:

Two-point modulation analogue cutputs:

Auziliary Functions:
= Two programmable system clock cutputs

= Root-raised-cosine (o=0.2) pulse shaping  « Four auxiiary ADCs with six selectable input

= RAMDAC capability for PA ramping controd paths

= Tz irigger feature allowing precise confrod of =« 5P Thru-Port fior interfacing to synthesisers
burst start time and other senially controllable devices

= Tx burst sequence for automatic RAMDAC = Four awdliary DACs, cne with builk-in
ramping and hardware switching programmable RAMDAC

Ry Functions: Host Interface:

= |2 analogus inputs = Opfimised C-BUS (4-wire, high speed

= R channel filtering and root-raised-cosine synchronous serial commandidata bus)
(m=0.2) pulse shaping interface to host for contrel and data

» Data retumed as hard-decision bits or £-bit transfer, including streaming C-BUS for
soft-decision LLR metdcs efficient data ransfer

= Autormatic frame syne detection »  Open drain IRQ to host

= Autornatic fracking of symbal timing and = [Four GPIO pins
input LW DC offsets = Serial memory or C-BUS (host) boot mode.

Slot timing functions: Applications

= 30ms skt format (284-bit bursts) « ETEI TS 102 381 Digital Mobile Radio

«  Intemal slot chock and timing maintenance (DMR)

Automatic synchronisation to received
channel
Automatic sequencing of hardware control

e

354

«  Palice Digital Trunking (PDT) Radio

Tl EWas Vo] DWW

L IFELT

—— |/
Q NPUT

TE Direct
Cormsrgior

@
L}

| e

A
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ANEXO D.

Datasheet cable coaxial para estacion base

TETRA

HUBER+SUHNER® DATA SHEET

Coaxial Cable: RG_214 /U

Rev. 1.00 \_’

Matrix Attenuation [pmua ('pos + i) and Power CW g porpos))
Coefficients:
a= 0.202 b= 0.083 foran = 6 Pat 325
1GH: =
Frequency Nom. attenuation Nom. attenuation Max. CW power
[GHz) (dB / m) (dB I ft) (watt)
sea level sea level saa level
25° C ambient 25° C ambient 40" C ambient
temperature temperature temperature
0.3 0.13 0.040 593
0.6 0.19 0.058 420
0.9 0.25 0.076 343
1.2 0.30 0.091 297
1.5 0.34 0.104 265
1.8 0.38 0.116 242
21 0.43 0.131 224
2.4 0.46 0.140 210
27 0.50 0.152 108
3.0 0.54 0.165 188
3.3 0.57 0.174 179
3.6 0.61 0.186 171
3.9 0.64 0.195 165
4.2 0.68 0207 159
45 0.71 0.216 153
48 0.74 0226 148
5.1 0.78 0.238 144
5.4 0.81 0.247 140
57 0.84 0.256 136
6.0 0.87 0.265 133
| | {Ll} HUBER+SUHNER
HUBER+SUHNER is cartified according ta 150 S001 and IS0 14001
HUBER+SUHNER AG
WAIVER RF Industrial
Itis exclusivedy in written agreements that we provide our customers with warrants and 9100 Herisau, Switzerland
represantations as o Iflletzchnic:alspecim! andfor the fitness for any particutar purpose. The Phone +41 tﬂhﬂ 35341 11
:;;sz?;;ﬂn:;“:m::; ;Tp:;:h:ri(mm 1o the best of our knowledge, but they ase Faix +41 (0)71 353 45 90
www_hubersuhner com
HUBER+SUHMNER = Excellence in Connectivity Solutions
Decument: DOC-0000177761 R lssued: Uncentrolled Copy Page 2/2
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ANEXO

E.

Datasheet conector para cable coaxial

o O srNoU .
% Technical Data Sheet

N Straight Cable Plug N1C50-G316A/133

||

< B2
= <F EE
iz S
28.35
[1.116]
All dimensions are in mm [inch]
Tolerances according to DIN 1SO 2768-mH
Interface
According to MILC-32012;MILSTD-348A/304
Electrical Data
Impedance 500
Frequency DCto 11 GHz
VSWR (Return Loss) <1.15(=23dB)
Insertion Loss <0.05
Working voliage (at sea level) Q00 V rms
- Limitations are possible due fo the used cable fype -
Mechanical Data
Coupling mechanisms Screw-lock
Centre contact Soldered
Cable entry Crimped
Environmental Data
Temperature range ©5°Cto +165°C
RoHS compliant
Material And Plating
Connecior paris Material Plating
Cenire contact Brass Gold plating|Nickel underplated)
Body Brass Nickel
Insulator PTFE
Gasket Silicone Rubber
Coupling nut Brass Nickel
Crimp ferrules Brass Nickel

Suitable Cables

RG-188ARG-316

acking
Single or 100
The facts and figures herein are carefully compiled fo the best of our| o Rosnol RF/Microwave Technology
knowledge, but they are intended for general informational purpozes only.. . www .rosnol com ; info@rosnol com
In the effort to improve our products, we reserve the right to make changes [Dote: Phone+886-3-463-5005
judged to be necezzary. 19/11/10 Fax:+886-3-463-5052

Page
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ANEXO F.

Datasheet antena para estacién mévil TETRA

Omnidirectional Antennas
Vertical Polarization

KATHREIN

Antennen - Electronic

gTRA
TETRPoL

e

-

737003: VPol Omni 370-430 360° 2dBi
K751121: VPol Omni 406—-470 360° 2dBi

Type No. 737003 K751121

Frequency range 370 — 430 MHz 406 — 470 MHz

Polarization Vertical

Gain 2 dBi

Impedance 50Q

VSWR <15 _:Sa
Intermodulation IM3 < —150 dBc (2 x 37 dBm carrier) E=
Max. power 100 W (at 50 °C ambient temperature)

Material: Radiator: Brass.

Radome: Fiberglass, dia. 21 mm, colour: Grey.
Base: Aluminum.

Mounting U-bolt and all screws and nuts:
Stainless steel.

Mounting: The antenna can be attached in two ways
with the supplied mounting kit:
1. On the tip of any tubular mast of 40 — 54 mm
dia. (connecting cable runs inside the mast).
2. Laterally at the tip of any tubular mast of
20 — 54 mm dia. (connecting cable runs out-
side the mast).

“

Grounding: All metal parts of the antenna including the
inner conductor are DC grounded.

Omnidirectional
370 — 470 MHz

On the tip of a
tubular mast

Laterally at the tip of a
tubular mast

g";:c'};’ig'a‘;?;ns 737 003 ‘ K 75 11 21
Input N female
Connector position Bottom
Weight 1.0 kg | 0.8kg
Radome diameter 21 mm
Wind load 20N (at 150km/h)
Max. wind velocity 200 km/h
- Packing size [mm] 12 x97x654 | 112x97 x614
Vertical Pattern Height [mm] 555 515

52 Side-mounting brackets see cataloge part “Mechanical Accessories”
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ANEXO G.

Datasheet cable coaxial para receptor mévil TETRA

HUBER+SUHNER® DATA SHEET

Coaxial Cable: G_02232_D

Rev.: F

®

Matrix Attenuation [formua: ('r05 + '] and Power CW [fomula: (p7 10.5) ]
Coefficients:
a= 0.7616 b= 0.1325 fnax = 6 Pat 38
1GHz =
Frequency Nom. attenuation Nom. attenuation Max. CW power
(GHz) (dB/ m) (dB / ft) (watt)
sea level sea level sea level
25° C ambient 25° C ambient 40° C ambient
temperature temperature temperature

0.3 0.46 0.140 69

0.6 0.67 0.204 49

0.9 0.84 0.256 40

1.2 0.99 0.302 35

1.5 1.13 0.344 31

1.8 1.26 0.384 28

2.1 1.38 0.421 26

24 1.50 0.457 25

2.7 1.61 0.491 23

3.0 1.72 0.524 22

33 1.82 0.555 21

3.6 1.92 0.585 20

3.9 2.02 0.616 19

4.2 2.12 0.646 19

4.5 2.21 0.674 18

4.8 2.30 0.701 17

5.1 2.40 0.731 17

54 2.49 0.759 16

5.7 2.57 0.783 16

6.0 2.66 0.811 16

“ 7HUBER+SUI’INER
HUBER+SUHNER is certified according to ISO 9001 and 1SO 14001
HUBER+SUHNER AG

WAIVER!
It is exclusively in written agreements that we provide our customers with warrants and

intended for general informational purposes only.

representations as to the technical specifications and/or the fitness for any particular purpose. The
facts and figures contained herein are carefully compiled to the best of our knowledge, but they are

HUBER+SUHNER - Excellence in Connectivity Solutions

Document: DOC-0000177576 N

Issued: 16.05.07
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ANEXO H.

Datasheet receptor mévil TETRA

MTM5000 SERIES SPECIFICATIONS

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

" Opeatng Terpea () 010460
Storage Temperatura (°C) 4010 +85
Notin usa - Storage ET51300019-1-1 CLASS 13 Non-Weather Prorected Storage Locations
Notin usa - Transportation | ETSI300019-1.2 CLASS 23 Public Transportation
Slarionasy uss - Weather | 151 300019-1-3 CLASS 32 Partly Tempesature Controlled Lacations
"h:;m‘s""'"w ETSI 300018-1-5 CLASS 52 Climatic Tests
Aok use - Ground VENCe | 1) 300 01-1.5 CLASS SM3 Machanical Tests
Rail Certfication ; -
] : ENS0155:2007 and IECEOS71 ED3.0 Envisonmantal
MILSTD B10 C/D/E/F/G Specifications All 11 met [or excaeded)
Dust and Water Ingress P54 (dust cat. 2) Dash/De: models
Protaction P67 Thead s IPGT; i IP54) [ WThASE00 TSCH P55
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
MTMS5200 MTMS5400 MTMS500
Valtage Range 10810156V DC
e / /T @ 10W NA 0571012 TX 344 Peak]
Il / R/ Te @ 3W 05710/ 8[TX22APeak)
Curren Cansumption (A, Typ) | T - Multi Slot PD (4 slots| @ 5,610 A [3W only) I 27
Tx-TEDS @ 3W 22
Using USB host Adds 054

RF SPECIFICATIONS

Frequancy Bands (MHz) 350 - 390, 380 - 430, 410 - 470, 805 - B70
) TETRA Release | NA. BW o) T 10W, Class 2 Note: MSPD
L T i TETRA Raleasa 2 (TEDS) W, Class 3
RF Povier Control 6 Power Step Levels sieps of 5 6Bm) Starting at 15 dB; frishing a1 4 dBm
Racaiver Class A&B
Receiver Static Sesitiity (48m) 114 minimum, -1 16 typical (E151 300-382-2)
Receiver Dynarmic Sensitivity [4Bm) 106 minimum, -107 tygical (151 300-382:2)

GPS SPECIFICATIONS

_Simultaneous Satellite Systems GPS plus one other GNSS, ag GLONASS, Baillou
Mode of Operation Concument tracking, SBAS capable, 72 channel
GNSS Antenna ‘Supports active antenna 5V, 25mA supphy)
Tracking Sensitivity <163 dBm

. ETS! Location Information Protocol {LIF)
Location Protocols Matiola LRRP

10,000 TMO, 2000 DMO

Phane book entries 1000 5. Up ta B numbers per en ile, office etc). Max 2000 entries
Scan lists 40 lists of 20 talkgroups
Group call Late Entry, TMO/DMO Mapging
Private call Half / Full Duplax
Trunked Mode (TMO] Senvicas m&"‘gm MSSIN] Full Duple
DENA Up to 10,000 groups
Scanning Attachment signalling, supparts SWMI initiated attachment/detachment
. Group call
Direct Mode (DMO] Services Privata eall
Tactical Group Call to ATTACHED talkgroup
Nan-Tactical Group Call to DEDICATED talkgroup
Individual Emergency Call to PREDEFINED party [half/full duplex)
. | Smart emergancy Th0/DMO/OMO 10 TMO automatic switching options
Exennof (ilorsd by Users] Hat Mic Configurable timers for automatic open mi (talk without PTT)
Location Location (GPS) sent with emergency
Targat Address Sant t individual or group address (selactad or dedicated)
Alarm (status message) [Emergency Status [or other pre-defined siatus)
DATA SERVICES
i 400 Entries
BETS Dptions Can be sent via One-Touch or via menu
Inbo: 200 Entries |shart messagesl, 40 Entries (long messages of up to 1000 charactars)
N Cellular style iTAP ive text
Short LakSewoe [205) Targat Address Sent to individual or group address [selected or dedicated)
Voice Call Interaction SDS messages can be sant and received during a vaice call
Multi-slot PD Data with up to & slots up to 288 kbit/s gross
R ] %%‘m“’mﬂ Supporting 25kHz and 50kHz channisl bandwidths and enabling practical da of up to BOKbit/S
(0AM Channels: 26 kHz and 50 kHz {but not DBPSK channals)
TEDS [capable) 0AM medulation/coding modes:
4-0AM R1/2, 16-0AM R1/Z, 64-0AM R1/Z, and 64-0AM R2/3
WP Integratad WAP browser Intagrated Dpenwave browser
’ E4) WAP 1.2.x and WAP 2.0 compatibility for UDP/IP Stack
AT Commands - Full Set ETSI Mandatary Compliant
Peripheral Equipment Interface (PEI) | Interface Protocol AT Multiplexer - 4 Virtual Physical Port (simultaneous PD, SDS, AT commands and Air Tracer SESSIONS)
THP1: enables simultaneaus PO and SOS sessions
Temminal Management F jia Matorol, Tenminal [iTM) sabution
* Future software release
DATA SHEET | MTN5000 SERIES PAGE 10
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ANEXO |I.

Datasheet receptor portatil TETRA

PRODUCT SPEC SHEET
MTPB000 SERIES TETRA PORTABLES

MTP6000 RADIO MODELS
MTP6750 MTP6E550

SMP
Camera Auto Focus Not Applicable
Built-in LED Flash

Automatic keypad backlight

4 direction navigation key
Keypad 4 salaction kays
4 x 3 keypad
One Touch Buttons Single button activation for multipe functions
Larga PTT button with enhanced tactility
Emergency Button
Contrals Programmsnle multi-function rotary switch
ble side keys
Additional Storage Mlcm 50 card fup to 32GB additional capacity) *

Standard battery: 1650 mAh
High capacity tattery: 2150 mAh

SIZE AND WEIGHT

Battery Dptions

Height 132mm
Width BSmm
Depth 34mm |with standard battery)

Wiight (Weights refer to MTPE550 model)

with standard battary

292g [with BDmm stubby antenna)

RF SPECIFICATIONS

Frequency Bands 350-470 MHz

Ti itter RF Power Class 3L 1.8W) & Class 4 (1W)
RF Power Level Accuracy +- 2 dB

Adaptive Power Control Per EN 300 392-2

Receiver Class Aand B

Receiver Static ~114dBm [min); -116dBm (typical)

Receiver Dynamic Sen -105 dBm {min}; 107 dBrm {typical)

DMO REPEATER SERVICES

ET31 type 1A DMO Repeater for channel efficient operation
Repeats DMO voice on selected talkgroup

Repeats 05 and Status messaging on selected talkgroup **
Transmission of Repeates Presence Signal

Emergency Call [Pre-emptive Priority Call)

Manitoring of and participation in calls whilst in Repeater mode

LOCATION SERVICES

GP3 Tracking Sensitivity

-158 dBm |guaranteed)

- 160 dBm [typical)
GPS Accuracy <bm {probable at -130dBm)
Protocals Matwaa 5P

LICENSED OPTIONS

TETRA Enhanced Data Service (TEDS)
Multi-Slot Packet Data (MSPD)

WAP Browsar

WAP Push Sarvice

Bluetooth v2.1 Support

GPS

Call Dut

Enhanced Security: OTAR/DMO SCK
Software upgrade optional features Air interface encryption

End to End Encryption Options

Permanent disable

Temporary disable

RUARUI

Man-Down feature

Class 3L {1.8W) transmit power

AF Repeater

Language options

Antennas |short stubby, long stubby, whip)
Coloured rubber antenna ring labels
Eatterias [Li lon 1650 mAh and 2150 mAh)
Battery chargers and vehicle adapters

Various carry options
Audio headsets
Remote speaker microph

In-Vehicle Solutions
USB programming and data cables

* Micro 50 card slot not available on models that support hardware-tased End to End Encryption.
** Pwailability subject to futwe software releasa.



ANEXO J.

Informe de ruido, enlace punto a punto suscriptores

ESTACION EN RECEPCION
Umbral: 38 dBuV/m
Suscriptor | BST | Callsign | FSR dBuV/m | PR dBm | Dist.(m) |Azimuth | Margen | Fiab.(%) |Cx
(deg) dB

adrl 1 | AntPichin 55.5 -67.6 9515 208.80 17.49 | 99.999990 | 1
adr2 1 | AntPichin 55.9 -67.2 9678 211.50 17.90 | 99.999990 | 1
adr3 1 | AntPichin 55.9 -67.2 9186 209.94 17.90 | 99.999990 | 1
adr4 1 | AntPichin 55.4 -67.7 8693 204.71 17.42 | 99.999990 | 1
adr5 1 | AntPichin 56.1 -67.0 9182 210.86 18.09 | 99.999990 | 1
adré 1 | AntPichin 56.5 -66.6 9404 213.99 18.49 | 99.999990 | 1
adr7 1 | AntPichin 55.6 -67.5 7881 201.63 17.61| 99.999990 | 1
adr8 1 | AntPichin 55.7 -67.4 7914 203.13 17.68 | 99.999990 | 1
adr9 1 | AntPichin 56.3 -66.8 7732 207.65 18.34| 99.999990 | 1
adr10 1 |AntPichin 57.5 -65.6 8598 217.51 19.52 | 99.999990 | 1
adr11 1 | AntPichin 56.0 -67.1 7353 201.80 18.03 | 99.999990 | 1
adr12 1 |AntPichin 56.6 -66.5 7492 208.64 18.58 | 99.999990 | 1
adr13 1 | AntPichin 57.5 -65.6 8048 216.08 19.55| 99.999990 | 1
adr14 1 |AntPichin 56.3 -66.8 7014 202.03 18.34| 99.999990 | 1
adr15 1 | AntPichin 57.9 -65.2 8466 220.18 19.91| 99.999990 | 1
adr16 1 |AntPichin 57.9 -65.3 8148 217.97 19.86 | 99.999990 | 1
adr17 1 | AntPichin 56.8 -66.3 7363 209.65 18.79 | 99.999990 | 1
adri8 1 |AntPichin 57.1 -66.0 7619 212.95 19.10 | 99.999990 | 1
adr19 1 | AntPichin 56.8 -66.4 6884 204.78 18.76 | 99.999990 | 1
adr20 1 | AntPichin 58.0 -65.1 7893 218.52 19.99 | 99.999990 | 1
adr21 1 | AntPichin 57.1 -66.0 6558 205.87 19.11| 99.999990 | 1
adr22 1 | AntPichin 57.2 -66.0 6514 206.07 19.16 | 99.999990 | 1
adr23 1 | AntPichin 57.2 -65.9 6459 206.57 19.20 | 99.999990 | 1
adr24 1 | AntPichin 58.5 -64.6 7642 221.79 20.52 | 99.999990| 1
adr25 1 |AntPichin 57.4 -65.7 6701 211.71 19.45| 99.999990 | 1
adr26 1 | AntPichin 57.8 -65.3 6938 215.20 19.79 | 99.999990 | 1
adr27 1 |AntPichin 58.9 -64.2 8045 226.27 20.89 | 99.999990| 1
adr28 1 | AntPichin 57.4 -65.7 6192 207.30 19.45| 99.999990 | 1
adr29 1 | AntPichin 58.0 -65.2 6084 212.56 19.96 | 99.999990 | 1
adr30 1 | AntPichin 58.0 -65.1 6069 213.22 20.03 | 99.999990| 1
adr31 1 |AntPichin 58.5 -64.6 6549 219.66 20.53 | 99.999990| 1
adr32 1 |AntPichin 58.1 -65.1 6071 214.09 20.05| 99.999990| 1
adr33 1 | AntPichin 59.5 -63.6 7740 230.15 21.51| 99.999990| 1
adr34 1 | AntPichin 59.6 -63.5 7574 229.58 21.61| 99.999990| 1
adr35 1 | AntPichin 58.7 -64.4 6378 220.97 20.75| 99.999990 | 1
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adr36 1 | Ant Pichin 59.1 -64.0 6621 223.76 21.07 | 99.999990 1
adr37 1 | Ant Pichin 59.0 -64.1 6400 222.59 21.02 | 99.999990 1
adr38 1 | Ant Pichin 59.0 -64.1 6261 222.87 21.00 | 99.999990 1
adr39 1 | Ant Pichin 59.7 -63.4 7501 232.78 21.70 | 99.999990 1
adr40 1 | Ant Pichin 58.4 -64.7 5575 216.09 20.40 | 99.999990 1
adr4l 1 | Ant Pichin 58.2 -64.9 5356 213.16 20.22 | 99.999990 1
adr42 1 | Ant Pichin 59.8 -63.4 7467 233.79 21.76 | 99.999990 1
adr43 1 | Ant Pichin 59.0 -64.1 5950 222.75 20.98 | 99.999990 1
adr44 1 | Ant Pichin 60.0 -63.1 6687 232.52 22.00 | 99.999990 1
adr45 1 | AntPichin 60.0 -63.1 7501 237.48 22.05| 99.999990 1
adr46 1 | Ant Pichin 60.1 -63.0 7007 236.31 22.15 | 99.999990 1
adr47 1 | AntPichin 60.1 -63.0 6428 233.81 22.11| 99.999990 1
adr48 1 | Ant Pichin 60.3 -62.9 7102 238.51 22.26 | 99.999990 1
adr49 1 | AntPichin 58.6 -64.5 4689 217.68 20.59 | 99.999990 1
adr50 1 | Ant Pichin 59.2 -63.9 4992 227.08 21.20 | 99.999990 1
adr51 1 | Ant Pichin 60.5 -62.7 6918 241.19 22.46 | 99.999990 1
adr52 1 | AntPichin 58.7 -64.4 4397 224.53 20.67 | 99.999990 1
adr53 1 | Ant Pichin 60.5 -62.6 7168 24479 22.50 [ 99.999990 1
adr54 1 | AntPichin 60.5 -62.6 6784 243.91 22.51| 99.999990 1
adr55 1 | Ant Pichin 58.3 -64.8 3985 220.80 20.27 | 99.999990 1
adr56 1 | AntPichin 60.5 -62.6 5906 239.80 22.48 | 99.999990 1
adr57 1 | Ant Pichin 60.6 -62.6 7287 246.54 22.56 | 99.999990 1
adr58 1 | AntPichin 58.5 -64.6 4100 224.24 20.48 | 99.999990 1
adr59 1 | Ant Pichin 60.5 -62.6 5891 240.56 22.52 | 99.999990 1
adr60 1 | AntPichin 60.3 -62.8 5571 239.22 22.34 | 99.999990 1
adr61 1 | Ant Pichin 60.6 -62.5 5809 244.33 22.57 | 99.999990 1
adr62 1 | Ant Pichin 59.7 -63.4 4690 237.96 21.68 | 99.999990 1
adr63 1| AntPichin 60.4 -62.7 5481 243.79 22.43 | 99.999990 1
adr64 1| AntPichin 60.7 -62.5 5737 245.93 22.65 | 99.999990 1
adr65 1| AntPichin 58.3 -64.8 3639 229.62 20.34 | 99.999990 1
adr66 1| AntPichin 60.3 -62.8 5207 243.81 22.32 | 99.999990 1
adr67 1| AntPichin 58.4 -64.7 3866 233.44 20.39 | 99.999990 1
adr68 1| AntPichin 59.6 -63.6 4515 239.93 21.57 | 99.999990 1
adr69 1| AntPichin 59.9 -63.2 4772 241.78 21.88 | 99.999990 1
adr70 1| AntPichin 57.8 -65.3 3427 229.30 19.85| 99.999990 1
adr71 1| AntPichin 60.9 -62.3 6842 251.70 22.85| 99.999990 1
adr72 1| AntPichin 59.9 -63.2 4792 243.30 21.92 | 99.999990 1
adr73 1| AntPichin 58.4 -64.7 3892 236.94 20.41 | 99.999990 1
adr74 1| AntPichin 60.9 -62.2 6262 251.34 22.89 | 99.999990 1
adr75 1| AntPichin 60.8 -62.3 6365 254.52 22.85 | 99.999990 1
adr76 1| AntPichin 59.1 -64.0 4185 245.97 21.08 | 99.999990 1
adr77 1| AntPichin 59.5 -63.6 4401 247.64 21.55| 99.999990 1
adr78 1| AntPichin 59.4 -63.7 4262 249.81 21.38 | 99.999990 1
adr79 1| AntPichin 60.6 -62.5 5207 254.05 22.61 | 99.999990 1
adr80 1| AntPichin 57.5 -65.6 3544 247.96 19.47 | 99.999990 1
adr81 1| AntPichin 57.3 -65.9 3514 248.20 19.26 | 99.999990 1
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adr82 1| AntPichin 56.7 -66.4 3387 |  249.18 18.72 | 99.999990 | 1
adr83 1| AntPichin 61.1 -62.1 5565 |  259.72 23.07 | 99.999990 | 1
adrg4 1| AntPichin 60.5 -62.6 4865|  258.45 22.51| 99.999990 | 1
adrss 1| AntPichin 59.7 -63.4 4335|  259.02 21.71| 99.999990 | 1
adrg6 1| AntPichin 57.3 -65.8 3416 | 256.28 19.32 | 99.999990 | 1
adr87 1| AntPichin 61.3 -61.9 6471 |  263.71 23.26 | 99.999990 | 1
adrss 1| AntPichin 61.2 -61.9 6420 |  263.88 23.23 | 99.999990 | 1
adr89 1| AntPichin 61.2 -61.9 6668 |  266.30 23.22 | 99.999990 | 1
adr9o 1| AntPichin 60.7 -62.4 5106 |  265.40 22.73 | 99.999990 | 1
adro1 1| AntPichin 54.8 -68.3 2749 | 26171 16.83 | 99.999990 | 1
adro2 1| AntPichin 61.2 -61.9 6174 |  266.94 23.23 | 99.999990 | 1
adro3 1| AntPichin 57.0 -66.1 2003 |  264.29 18.98 | 99.999990 | 1
adro4 1| AntPichin 61.3 -61.8 6071| 267.84 23.27 | 99.999990 | 1
adros 1| AntPichin 61.2 -61.9 6708|  268.05 23.17 | 99.999990 | 1
adr96 1| AntPichin 60.8 -62.3 5412 |  268.65 22.82 | 99.999990 | 1
adro7 1| AntPichin 60.5 -62.6 4823|  268.78 22.50 | 99.999990 | 1
adros 1| AntPichin 60.2 -62.9 4678 |  269.37 22.19 | 99.999990 | 1
adro9 1| AntPichin 60.7 -62.4 5190 | 270.85 22.74| 99.999990 | 1
adr100 1| AntPichin 57.2 -65.9 3583 | 272551 19.20 | 99.999990 | 1
adr101 1| AntPichin 59.8 -63.4 4362 |  272.03 21.75| 99.999990 | 1
adr102 1| AntPichin 60.7 -62.4 5019 | 27175 22.69 | 99.999990 | 1
adr103 1| AntPichin 54.9 -68.2 2496 |  274.86 16.87 | 99.999990 | 1
adr104 1| AntPichin 58.5 -64.6 3951 |  277.17 20.52 | 99.999990 | 1
adr105 1| AntPichin 59.9 -63.2 4384|  276.41 21.88 | 99.999990 | 1
adr106 1| AntPichin 54.3 -68.9 3207 |  279.46 16.25 | 99.999990 | 1
adr107 1| AntPichin 61.8 -61.3 6580 |  274.84 23.77 | 99.999990 | 1
adr108 2 I\Iigrr?]: 34.2 -88.9 6466 |  144.28 -3.77| 0.000000| 1
adr109 1| AntPichin 57.9 -65.2 3676 | 283.94 19.89 | 99.999990 | 1
adr110 1| AntPichin 60.4 -62.7 4935|  281.08 22.42 | 99.999990 | 1
adr111 1| AntPichin 61.6 -61.6 6420 | 278.61 23.56 | 99.999990 | 1
adr112 2 1\7222 47.1 -76.0 6076 |  143.37 9.13| 99.999990 | 1
adr113 1| AntPichin 61.3 -61.8 5978 |  281.26 23.29 | 99.999990 | 1
adr114 1| AntPichin 61.6 -61.5 6363 |  281.00 23.63 | 99.999990 | 1
adr115 1| AntPichin 60.8 -62.3 5515 |  285.00 22.82 | 99.999990 | 1
adr116 1| AntPichin 59.8 -63.3 4855 |  288.82 21.84 | 99.999990 | 1
adr117 1| AntPichin 60.3 -62.8 5113| 288.98 22.32 | 99.999990 | 1
adr118 1| AntPichin 61.5 -61.6 6414 |  285.08 23.54 | 99.999990 | 1
adr119 1| AntPichin 60.1 -63.0 5095 |  289.98 22.10 | 99.999990 | 1
adr120 2 1\7222 47.9 75.2 5502 |  137.54 9.90| 99.999990 | 1
adr121 1| AntPichin 57.1 -66.1 3379 |  304.30 19.06 | 99.999990 | 1
adr122 1| AntPichin 55.5 -67.6 3055 |  309.43 17.47 | 99.999990 | 1
adr123 1| AntPichin 59.6 -63.5 4648 |  294.16 21.62 | 99.999990 | 1
adr124 1| AntPichin 59.0 -64.1 4236|  297.19 21.04 | 99.999990 | 1
adr125 1| AntPichin 59.0 -64.2 4205|  298.61 20.96 | 99.999990 | 1
adr126 1| AntPichin 58.6 -64.5 3098 |  302.04 20.58 | 99.999990 | 1
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Loma

adr127 2 Monia 47.8 -75.3 5668 |  131.42 0.83 | 99.999990 | 1
adr128 1| AntPichin 58.0 -65.1 3719|  307.35 19.97 | 99.999990 | 1
adr129 1| AntPichin 57.9 -65.2 3872|  306.56 19.87 | 99.999990 | 1
adr130 1| AntPichin 61.2 -62.0 6233| 292.19 23.15| 99.999990 | 1
adr131 2 ,\'ig’r:}: 48.3 -74.8 5341|  130.25 10.32 | 99.999990 | 1
adr132 2 ,\'ig':]]: 48.7 745 5122 | 131.24 10.66 | 99.999990 | 1
adr133 1| AntPichin 60.9 -62.2 6223 | 294.27 22.92 | 99.999990 | 1
adr134 1| AntPichin 59.3 -63.8 4733|  303.95 21.32 | 99.999990 | 1
adr135 2 'Mgg}z 49.2 -73.9 4724|  134.36 11.24 | 99.999990 | 1
adr136 1| AntPichin 60.7 -62.4 6413 | 294.74 22.67 | 99.999990 | 1
adr137 1| AntPichin 58.8 -64.3 4512 |  307.59 20.77 | 99.999990 | 1
adr138 2 ,\5222 48.6 -74.5 5148 |  128.09 10.58 | 99.999990 | 1
adr139 1| AntPichin 59.3 -63.8 4981 |  304.10 21.33 | 99.999990 | 1
adr140 1| AntPichin 59.1 -64.0 5025 |  308.80 21.09 | 99.999990 | 1
adr141 1| AntPichin 60.4 -62.8 6061| 301.83 22.36 | 99.999990 | 1
adr143 1| AntPichin 58.6 -64.5 4810|  312.62 20.63 | 99.999990 | 1
adr144 1| AntPichin 60.5 -62.6 6197 |  301.29 22.50 | 99.999990 | 1
adr145 2 ,\5222 48.7 74.4 4982  122.49 10.72 | 99.999990 | 1
adr146 2 ,\'ig’:]}g 49.0 741 4829  122.95 10.98 | 99.999990 | 1
adr147 1| AntPichin 56.8 -66.3 4005 | 327.64 18.82 | 99.999990 | 1
adr148 1| AntPichin 56.9 -66.2 4032|  327.02 18.90 | 99.999990 | 1
adr149 1| AntPichin 58.7 -64.4 4996 |  314.17 20.71| 99.999990 | 1
adr150 1| AntPichin 59.1 -64.0 5387 | 311.54 21.10 | 99.999990 | 1
adr151 1| AntPichin 57.6 -65.5 4633|  324.02 19.63 | 99.999990 | 1
adr152 1| AntPichin 60.0 -63.1 6294 |  305.99 22.00 | 99.999990 | 1
adr153 1| AntPichin 57.5 -65.6 4636| 32561 19.54 | 99.999990 | 1
adr154 2 ,\'ig’:]}g 48.9 742 4843 |  116.04 10.95 | 99.999990 | 1
adr155 2 ,\'ig’:]}: 49.0 742 4832  115.77 10.98 | 99.999990 | 1
adr156 1| AntPichin 59.8 -63.3 6385|  307.10 21.78 | 99.999990 | 1
adr157 1| AntPichin 58.2 -64.9 5070 |  320.53 20.25 | 99.999990

adr158 2 ,\jgg}g 49.0 -74.1 4810| 115.23 11.02 | 99.999990 | 1
adr159 1| AntPichin 57.9 -65.2 4942 |  323.43 19.88 | 99.999990 | 1
adr160 1| AntPichin 58.7 -64.4 5346 | 31771 20.69 | 99.999990 | 1
adr161 1| AntPichin 58.2 -64.9 5005 |  321.52 20.21 | 99.999990 | 1
adr162 1| AntPichin 58.6 -64.6 5464 |  319.92 20.56 | 99.999990 | 1
adr163 2 nlﬁgrr:}: 49.2 -73.9 4756|  110.63 11.22 | 99.999990 | 1
adr164 2 nlﬁgrr:}: 50.0 731 4225|  111.55 12.01| 99.999990 | 1
adr165 1| AntPichin 58.3 -64.8 5567 |  324.49 20.30 | 99.999990 | 1
adr166 2 IMZ:}Z 50.0 73.1 4383|  107.61 12.01| 99.999990 | 1
adr167 1| AntPichin 58.8 -64.4 6476 |  317.70 20.75 | 99.999990 | 1
adr168 1| AntPichin 58.7 -64.4 6568 | 318.44 20.67 | 99.999990 | 1
adr169 2 nlﬁgrr:}: 51.6 716 4085 97.04 13.56 | 99.999990 | 1
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adr170 1| AntPichin 57.7 -65.4 6286 | 330.54 19.68 | 99.999990 | 1
adr171 2 IM?J:}Z 51.2 72.0 4331 96.30 13.17 | 99.999990 | 1
adr172 2 IMZEZ 50.8 723 4715 93.96 12.81| 99.999990 | 1
adr173 2 ,\'ig':]]: 51.8 713 4094 94.56 13.80 | 99.999990 | 1
adr174 1| AntPichin 48.6 -74.5 6155| 337.98 10.58 | 99.999990 | 1
adr176 1| AntPichin 57.4 -65.7 6645|  335.29 19.41| 99.999990 | 1
adr177 1| AntPichin 49.0 -74.1 6632 | 341.98 11.05| 99.999990 | 1
adr178 1| AntPichin 56.9 -66.2 7483 |  328.41 18.87 | 99.999990 | 1
adr179 1| AntPichin 55.1 -68.0 6636 | 348.78 17.09 | 99.999990 | 1
adr180 1| AntPichin 49.6 -73.6 6854 |  343.04 11.56 | 99.999990 | 1
adr181 1| AntPichin 55.4 -67.7 6897 |  345.56 17.44 | 99.999990 | 1
adr182 2 ,\'ig’;]: 37.1 -86.0 3094 72.01 -0.89 | 0.000000| 1
adr183 2 ,\'ig’;]: 30.9 -92.2 3360 70.35 711| 0.000000| 1
adr184 1| AntPichin 55.0 -68.2 7802 |  345.96 16.96 | 99.999990 | 1
adr185 1| AntPichin 54.5 -68.6 7790 |  348.98 16.52 | 99.999990 | 1
adr186 1| AntPichin 56.2 -67.0 8202| 338.79 18.15| 99.999990 | 1
adr187 2 ,\'ig’;]: 25.4 -97.7 5405 70.81| -12.58| 0.000000| 1
adr188 1| AntPichin 55.9 -67.2 8278 |  340.85 17.89 | 99.999990 | 1
adr189 2 I\Iigrr?]: 39.2 -83.9 5354 69.19 1.23| 99.820020| 1
adr190 1| AntPichin 55.2 -67.9 8242|  343.67 17.23| 99.999990| 1
adr191 1| AntPichin 54.9 -68.3 8225|  346.18 16.85| 99.999990 | 1
adr192 1| AntPichin 54.5 -68.7 8277|  348.59 16.45 | 99.999990 | 1
adr193 1| AntPichin 55.7 -67.4 8685 |  340.57 17.69 | 99.999990 | 1
adr194 1| AntPichin 54.7 -68.4 8493 |  346.46 16.72 | 99.999990 | 1
adr195 1| AntPichin 53.8 -69.3 8401| 352.94 15.81| 99.999990 | 1
adr196 1| AntPichin 55.0 -68.1 8726|  344.28 16.97 | 99.999990 | 1
adr197 1| AntPichin 53.7 -69.4 8718|  352.03 15.72 | 99.999990 | 1
adr198 1| AntPichin 53.8 -69.3 8797 | 350.78 15.84 | 99.999990 | 1
adr199 1| AntPichin 44.9 -78.2 8800 | 354.58 6.93| 99.999990 | 1
adr200 1| AntPichin 45.2 -77.9 8973 |  354.69 7.17 | 99.999990 | 1
adr201 1| AntPichin 53.6 -69.6 9127 |  351.60 1557 | 99.999990 | 1
adr202 1| AntPichin 44.7 -78.4 9064 |  358.09 6.69 | 99.999990 | 1
adr203 1| AntPichin 45.0 -78.1 9268 | 357.36 7.01| 99.999990 | 1
adr204 1| AntPichin 53.4 -69.7 9343 |  351.96 15.41| 99.999990 | 1
adr205 1| AntPichin 453 -77.9 9583 |  358.80 7.26 | 99.999990 | 1
adr206 1| AntPichin 45.6 775 9642 | 357.16 7.59 | 99.999990 | 1
adr207 1| AntPichin 453 -77.9 9684 |  358.66 7.26 | 99.999990 | 1
adr208 1| AntPichin 52.6 -70.5 10018 | 35453 14.62 | 99.999990 | 1
adr209 1| AntPichin 52.6 -70.5 10121 35430 14.60 | 99.999990 | 1
adr210 1| AntPichin 52.9 -70.2 10296 | 35272 14.88 | 99.999990 | 1
adr211 1| AntPichin 51.2 -71.9 10333 1.95 13.25| 99.999990 | 1
adr212 1| AntPichin 51.7 714 10431 358.21 13.73 | 99.999990 | 1
adr213 1| AntPichin 50.4 72,7 11705 2.58 12.40 | 99.999990 | 1
adr214 1| AntPichin 50.4 72,7 11800 2.07 12.41| 99.999990 | 1
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adr215 1| AntPichin 49.7 -73.5 11971 6.62 11.65 | 99.999990 1
adr216 1| AntPichin 49.9 -73.3 12014 5.03 11.86 | 99.999990 1
adr217 1| AntPichin 49.6 -73.5 12273 5,51 11.63 | 99.999990 1
adr218 1| AntPichin 41.2 -81.9 12386 8.03 3.19 | 99.997610 1
adr219 1| AntPichin 49.7 -73.4 12499 4.26 11.70 | 99.999990 1
adr220 1| AntPichin 50.1 -73.1 12664 1.93 12.06 | 99.999990 1
adr221 1| AntPichin 50.0 -73.1 12738 1.92 12.03 | 99.999990 1
adr222 1| AntPichin 41.2 -81.9 13015 10.77 3.23 | 99.997526 1
adr223 1| AntPichin 49.6 -73.6 12867 3.91 11.56 | 99.999990 1
adr224 1| AntPichin 49.7 -73.5 12882 3.35 11.67 | 99.999990 1
adr225 1| AntPichin 49.1 -74.0 13410 4.93 11.10 | 99.999990 1
adr226 1| AntPichin 41.4 -81.7 13635 9.84 3.45 | 99.998247 1
adr227 1| AntPichin 41.9 -81.2 13728 7.55 3.87 | 99.999212 1
adr228 3 Troje 48.5 -74.6 6239 138.58 10.52 | 99.999990 1
adr229 1| AntPichin 49.2 -74.0 13856 3.63 11.16 | 99.999990 1
adr230 1| AntPichin 41.8 -81.3 14064 9.23 3.80 | 99.999043 1
adr231 1| AntPichin 48.6 -74.5 14032 5.84 10.63 | 99.999990 1
adr232 3 Troje 48.3 -74.8 5289 146.39 10.34 | 99.999990 1
adr233 1| AntPichin 34.7 -88.4 14030 3.48 -3.32 0.000000 1
adr234 3 Troje 49.5 -713.7 5191 142.25 11.45| 99.999990 1
adr235 3 Troje 49.7 -73.4 5457 137.97 11.68 | 99.999990 1
adr236 3 Troje 50.4 -712.7 5980 130.42 12.38 | 99.999990 1
adr237 3 Troje 50.4 -72.7 5083 137.19 12.40 | 99.999990 1
adr238 3 Troje 50.4 -72.8 5016 138.03 12.35| 99.999990 1
adr239 1| AntPichin 48.2 -74.9 14743 6.24 10.23 | 99.999990 1
adr240 3 Troje 48.7 -74.4 4523 144.46 10.72 | 99.999990 1
adr241 3 Troje 51.5 -71.6 5292 130.01 13.47 | 99.999990 1
adr242 1| AntPichin 47.9 -75.2 15255 6.60 9.91 | 99.999990 1
adr243 1| AntPichin 48.6 -74.5 15196 3.12 10.58 | 99.999990 1
adr244 3 Troje 51.8 -71.3 4033 139.78 13.84 | 99.999990 1
adr245 1| AntPichin 48.3 -74.8 15534 3.79 10.28 | 99.999990 1
adr246 3 Troje 53.0 -70.1 4503 128.91 14.99 | 99.999990 1
adr247 3 Troje 53.1 -70.0 4664 126.93 15.07 | 99.999990 1
adr248 3 Troje 53.1 -70.0 5017 123.61 15.14 | 99.999990 1
adr249 3 Troje 53.4 -69.7 5088 121.74 15.42 | 99.999990 1
adr250 3 Troje 53.2 -69.9 6017 115.61 15.19 | 99.999990 1
adr251 3 Troje 51.4 -71.7 3414 139.76 13.39 | 99.999990 1
adr252 3 Troje 53.8 -69.4 5110 119.95 15.75 | 99.999990 1
adr253 3 Troje 53.7 -69.4 3525 134.71 15.72 | 99.999990 1
adr254 3 Troje 52.5 -70.7 3234 139.40 14.46 | 99.999990 1
adr255 3 Troje 54.3 -68.8 4187 125.02 16.31 | 99.999990 1
adr256 3 Troje 49.8 -73.3 3132 140.19 11.77 | 99.999990 1
adr257 3 Troje 54.1 -69.0 3366 134.40 16.14 | 99.999990 1
adr258 3 Troje 54.3 -68.8 3332 133.78 16.35 | 99.999990 1
adr259 1| AntPichin 47.8 -75.3 16172 4.35 9.85 | 99.999990 1
adr260 3 Troje 54.7 -68.4 3335 131.96 16.74 | 99.999990 1
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adr261 3 Troje 55.3 -67.8 2372 153.71 17.29 | 99.999990 1
adr262 3 Troje 55.3 -67.8 3427 127.87 17.33 | 99.999990 1
adr263 3 Troje 55.1 -68.0 4847 114.71 17.15| 99.999990 1
adr264 3 Troje 55.6 -67.5 3877 121.53 17.64 | 99.999990 1
adr265 1| AntPichin 48.0 -75.2 16469 2.96 9.96 | 99.999990 1
adr266 3 Troje 55.5 -67.6 5220 109.30 17.55 | 99.999990 1
adr267 3 Troje 55.1 -68.0 2360 134.57 17.14 | 99.999990 1
adr268 3 Troje 55.7 -67.4 5258 108.00 17.73 | 99.999990 1
adr269 3 Troje 57.5 -65.6 3026 121.45 19.51 | 99.999990 1
adr270 3 Troje 55.9 -67.2 5524 104.41 17.95| 99.999990 1
adr271 3 Troje 57.9 -65.2 3732 111.23 19.93 | 99.999990 1
adr272 3 Troje 58.8 -64.3 3584 108.31 20.85 | 99.999990 1
adr273 3 Troje 58.3 -64.8 4137 104.71 20.34 | 99.999990 1
adr274 3 Troje 56.5 -66.6 5680 99.63 18.47 | 99.999990 1
adr275 3 Troje 59.9 -63.2 3198 107.30 21.94 | 99.999990 1
adr276 3 Troje 61.6 -61.5 2204 112.77 23.57 | 99.999990 1
adr277 3 Troje 60.0 -63.1 3429 103.93 22.00 | 99.999990 1
adr278 3 Troje 60.1 -63.0 3356 104.24 22.12 | 99.999990 1
adr279 3 Troje 56.8 -66.3 5700 97.56 18.77 | 99.999990 1
adr280 3 Troje 56.8 -66.3 5740 96.75 18.84 | 99.999990 1
adr281 3 Troje 60.0 -63.1 3841 98.24 22.04 | 99.999990 1
adr282 3 Troje 60.4 -62.7 3643 98.69 22.41 | 99.999990 1
adr283 3 Troje 61.3 -61.8 3151 100.06 23.34 | 99.999990 1
adr284 3 Troje 57.1 -66.0 5795 94.70 19.08 | 99.999990 1
adr285 3 Troje 57.0 -66.1 5962 93.61 18.99 | 99.999990 1
adr286 3 Troje 57.2 -66.0 5837 93.68 19.16 | 99.999990 1
adr287 3 Troje 66.3 -56.9 1741 94.97 28.26 | 99.999990 1
adr288 3 Troje 58.4 -64.8 5350 90.54 20.36 | 99.999990 1
adr289 3 Troje 62.8 -60.3 3128 90.92 24.85 | 99.999990 1
adr290 3 Troje 65.2 -57.9 2356 88.78 27.20 | 99.999990 1
adr291 3 Troje 60.1 -63.0 4552 88.11 22.10 | 99.999990 1
adr292 3 Troje 64.6 -58.5 2735 85.80 26.61 | 99.999990 1
adr293 3 Troje 61.3 -61.8 4140 85.15 23.34 | 99.999990 1
adr294 3 Troje 61.2 -61.9 4247 84.26 23.24 | 99.999990 1
adr295 3 Troje 62.1 -61.0 3874 83.70 24.12 | 99.999990 1
adr296 3 Troje 65.7 -57.5 2614 80.63 27.65 | 99.999990 1
adr297 3 Troje 63.7 -59.4 3463 79.18 25.69 | 99.999990 1
adr298 3 Troje 63.3 -59.8 3614 79.23 25.33 | 99.999990 1
adr299 3 Troje 59.3 -63.8 5502 82.16 21.27 | 99.999990 1
adr300 3 Troje 61.9 -61.2 4217 79.76 23.93 | 99.999990 1
adr301 3 Troje 61.8 -61.3 4398 77.86 23.84 | 99.999990 1
adr302 3 Troje 62.9 -60.2 3996 75.88 24.95 | 99.999990 1
adr303 3 Troje 63.5 -59.6 3778 75.04 25.55 | 99.999990 1
adr304 3 Troje 64.5 -58.6 3449 73.14 26.53 | 99.999990 1
adr305 3 Troje 65.0 -58.1 3322 71.57 27.01 | 99.999990 1
adr306 3 Troje 65.9 -57.2 3071 69.50 27.92 | 99.999990 1
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adr307 3 Troje 58.5 -64.6 2520 64.71 20.51 | 99.999990 1
adr308 3 Troje 59.6 -63.5 5585 78.64 21.63 | 99.999990 1
adr309 3 Troje 59.4 -63.7 5759 77.71 21.44 | 99.999990 1
adr310 3 Troje 63.4 -59.7 4001 71.79 25.44 | 99.999990 1
adr311 3 Troje 60.5 -62.6 5312 75.83 22.48 | 99.999990 1
adr312 3 Troje 60.6 -62.5 2866 61.87 22.62 | 99.999990 1
adr313 3 Troje 60.2 -63.0 5555 75.40 22.15| 99.999990 1
adr314 3 Troje 58.4 -64.7 2507 55.99 20.37 | 99.999990 1
adr315 3 Troje 60.6 -62.5 2992 60.43 22.60 | 99.999990 1
adr316 3 Troje 58.5 -64.7 6480 76.61 20.46 | 99.999990 1
adr317 3 Troje 62.1 -61.0 4712 70.80 24.14 | 99.999990 1
adr318 3 Troje 65.9 -57.2 3447 61.39 27.91| 99.999990 1
adr319 3 Troje 67.7 -55.4 3019 55.12 29.72 | 99.999990 1
adr320 3 Troje 59.4 -63.7 6156 73.48 21.42 | 99.999990 1
adr321 3 Troje 66.2 -56.9 3432 59.32 28.19 | 99.999990 1
adr322 3 Troje 59.5 -63.6 2792 50.46 21.55 | 99.999990 1
adr323 3 Troje 67.0 -56.1 3247 56.31 28.99 | 99.999990 1
adr324 3 Troje 62.2 -60.9 4879 68.04 24.17 | 99.999990 1
adr325 3 Troje 65.4 -57.8 3753 60.02 27.36 | 99.999990 1
adr326 3 Troje 60.2 -62.9 5947 70.35 22.17 | 99.999990 1
adr327 3 Troje 63.9 -59.2 4340 61.81 25.93 | 99.999990 1
adr328 3 Troje 59.2 -63.9 6532 71.01 21.20 | 99.999990 1
adr329 3 Troje 60.6 -62.5 3338 49.86 22.58 | 99.999990 1
adr330 3 Troje 62.7 -60.4 4954 62.66 24.68 | 99.999990 1
adr331 3 Troje 65.0 -58.1 4155 55.54 27.04 | 99.999990 1
adr332 3 Troje 61.0 -62.1 5762 65.66 23.01 | 99.999990 1
adr333 3 Troje 48.2 -74.9 4494 56.58 10.23 | 99.999990 1
adr334 3 Troje 52.1 -71.0 5747 64.22 14.10 | 99.999990 1
adr335 3 Troje 62.1 -61.0 5324 61.99 24.14 | 99.999990 1
adr336 3 Troje 59.5 -63.6 6672 67.76 21.48 | 99.999990 1
adr337 3 Troje 47.9 -75.2 5725 62.99 9.89 | 99.999990 1
adr338 3 Troje 65.0 -58.1 4301 52.80 27.02 | 99.999990 1
adr339 3 Troje 65.4 -57.7 4179 51.07 27.43 | 99.999990 1
adr340 3 Troje 64.3 -58.9 4607 54.50 26.25 | 99.999990 1
adr341 3 Troje 51.2 -71.9 4481 52.94 13.19| 99.999990 1
adr342 3 Troje 66.3 -56.8 3945 46.28 28.30 | 99.999990 1
adr343 3 Troje 63.2 -59.9 5055 56.70 25.22 | 99.999990 1
adr344 3 Troje 55.6 -67.5 4918 54.94 17.61 | 99.999990 1
adr345 3 Troje 63.4 -59.7 5049 55.29 25.40 | 99.999990 1
adr346 3 Troje 64.2 -58.9 4819 51.11 26.23 | 99.999990 1
adr347 3 Troje 64.6 -58.5 4681 49.33 26.63 | 99.999990 1
adr348 3 Troje 58.7 -64.4 3883 38.20 20.73 | 99.999990 1
adr349 3 Troje 62.0 -61.1 5743 57.62 24.00 | 99.999990 1
adr350 3 Troje 61.4 -61.8 6054 59.20 23.36 | 99.999990 1
adr351 3 Troje 48.2 -75.0 4081 40.53 10.16 | 99.999990 1
adr352 3 Troje 65.8 -57.3 4300 43.35 27.78 | 99.999990 1
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adr353 3 Troje 33.6 -89.5 3913 36.94 -4.39 0.000000 1
adr354 3 Troje 63.6 -59.5 5147 51.91 25.58 | 99.999990 1
adr355 3 Troje 48.3 -74.8 6857 61.94 10.34 | 99.999990 1
adr356 3 Troje 63.0 -60.1 5425 52.87 25.03 | 99.999990 1
adr357 3 Troje 64.4 -58.7 4886 47.90 26.37 | 99.999990 1
adr358 3 Troje 64.6 -58.5 4794 46.90 26.61 | 99.999990 1
adr359 3 Troje 57.0 -66.1 4168 38.18 19.03 | 99.999990 1
adr360 3 Troje 64.4 -58.8 4903 47.69 26.36 | 99.999990 1
adr361 3 Troje 61.9 -61.2 5956 55.78 23.91 | 99.999990 1
adr362 3 Troje 61.7 -61.4 6088 56.05 23.69 | 99.999990 1
adr363 3 Troje 63.8 -59.3 5175 48.92 25.81 | 99.999990 1
adr364 3 Troje 58.2 -64.9 4422 37.65 20.22 | 99.999990 1
adr365 3 Troje 62.7 -60.4 5697 51.77 24.71 | 99.999990 1
adr366 3 Troje 58.7 -64.4 4457 37.71 20.71 | 99.999990 1
adr367 3 Troje 63.7 -59.4 5327 47.47 25.67 | 99.999990 1
adr368 3 Troje 62.5 -60.6 5872 51.57 24.47 | 99.999990 1
adr369 3 Troje 60.5 -62.6 6997 55.63 22.53 | 99.999990 1
adr370 3 Troje 64.5 -58.6 5202 39.74 26.49 | 99.999990 1
adr371 3 Troje 60.9 -62.2 6850 53.76 22.91| 99.999990 1
adr372 3 Troje 63.9 -59.2 5472 41.85 25.89 | 99.999990 1
adr373 3 Troje 61.5 -61.6 6563 51.34 23.52 | 99.999990 1
adr374 3 Troje 63.2 -60.0 5799 44.65 25.16 | 99.999990 1
adr375 3 Troje 63.4 -59.7 5732 42.88 25.40 | 99.999990 1
adr376 3 Troje 63.7 -59.4 5615 41.57 25.69 | 99.999990 1
adr377 3 Troje 63.8 -59.3 5568 40.63 25.84 | 99.999990 1
adr378 3 Troje 61.9 -61.2 6463 48.29 23.93 | 99.999990 1
adr379 3 Troje 64.8 -58.3 5264 34.75 26.79 | 99.999990 1
adr380 3 Troje 46.6 -76.5 7174 50.37 8.58 | 99.999990 1
adr381 3 Troje 64.1 -59.0 5728 33.97 26.12 | 99.999990 1
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