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PROLOGO

El presente proyecto de grado muestra el disefio e implementacion de un
sistema de radio troncalizado digital para las empresas
RADIOCOMUNICACIONES DE LOS ANDES RACOMDES S.A. y MAXI
DISTRIBUCIONES Cia. Ltda.

La importancia de la innovacion en las telecomunicaciones y un mercado
exigente de crecimiento constante llevaron a que las empresas auspiciantes
busquen migrar a una nueva tecnologia su sistema de comunicaciones de radio

que permita brindar un producto novedoso y de ultima tecnologia a sus abonados.

La investigacion inicia con un analisis de mercado y la situacion en la que se
encuentra el sistema de comunicaciones que posee RACOMDES S.A. analizando

la cobertura que brinda y los equipos que integran el sistema actual.

Posteriormente, introduce al lector a los sistemas de radiocomunicaciones y
realiza un analisis para determinar qué tecnologia digital deberia implementar
dadas las condiciones de mercado y de tecnologia que mas se adapten a las

necesidades del Ecuador.

A continuacion, muestra el disefio de la red de radiocomunicaciones
troncalizada digital multisitio para la ruta Quito-Guayaquil comenzando por limitar
las areas de cobertura que tendra cada sitio utilizando software de simulacion.
Luego muestra el disefio de la red de transporte requerida para enlazar los sitios
por IP y calcula las ganancias y pérdidas en los equipos y el sistema dados los

parametros de los catalogos.

Finalmente, muestra la implementacion y pruebas realizadas para verificar el

funcionamiento del sistema de comunicaciones y compara los resultados



VI

obtenidos con la simulacion para afirmar la correcta instalacion del sistema en
general. Se podra observar que la migracion a la tecnologia digital permite a las
empresas obtener como resultado la expansion de su portafolio de productos y

servicios a sus abonados.
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CAPITULO |

1 SITUACION ACTUAL DE LA RED ANALOGICA
TRONCALIZADA EN EL ECUADOR

1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion presenta un disefio e implementacion de
un sistema de radiocomunicaciones troncalizado digital en el Ecuador. Los
sistemas de radiocomunicaciones son sistemas importantes en el sector de
seguridad por la robustez, alta confiabilidad que presentan y su sencillez de
despliegue. Son ampliamente utilizados por las empresas de seguridad,
instituciones publicas y empresas privadas donde la demanda exige

comunicaciones de despacho sencilla y robusta.

1.1.1 Antecedentes

El presente proyecto nace de la iniciativa de las empresas auspiciantes,
buscando ampliar su gama de servicios y productos para un mercado de
telecomunicaciones en constante crecimiento. Los sistemas de radio troncalizado
actuales en el Ecuador funcionan independientemente en cada una de las
ciudades grandes del pais (Quito-Guayaquil-Cuenca), y son pocos los operadores
de radio troncalizado que permiten comunicarse entre ciudades para las
comunicaciones. Ademas, todos los sistemas actuales trabajan en modo
analdgico, que significa tener sistemas simples de comunicacién que facilmente

se pueden interceptar y no brinda valor agregado a los usuarios.

Las empresas auspiciantes de este proyecto de grado desean implementar

un nuevo sistema digital de radio troncalizado que permita a los usuarios tener un
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servicio mas acorde a los avances tecnologicos con un valor agregado que lo
distinga de los demas operadores y permita obtener mayor competitividad en el
mercado de las radiocomunicaciones. Este sistema espera ser implementado a lo
largo de la ruta Quito-Guayaquil con el objetivo de brindar un sistema de
comunicaciones que permita comunicar al transporte pesado y liviano con mayor
nitidez, robustez y confiabilidad tecnolégica digital, ademas de brindar servicios de
valor agregado como Rastreo Vehicular Automatico (RVA), control de flotas

mediante mensajes de texto y control de velocidad.

La tecnologia a implementar es NEXEDGE NXDN [1]. El sistema utiliza el
protocolo FleetSync y NX-DN [1] para realizar la senalizacion de comunicacion
digital, permitiendo migrar paulatinamente a la tecnologia digital a los sistemas de
radiocomunicaciones, facilitando la comunicacion haciendo que esta sea mas

atractiva para los usuarios.

1.1.2 Justificacién e Importancia

La necesidad de utilizar un sistema de gestion y control de radio nace de
antecedentes histéricos importantes que marcaron al mundo entero en
emergencias catastréficas causadas por la naturaleza o por conmocién social. La
radiocomunicacion es la tecnologia recomendada y adoptada para utilizar en
casos de comunicacion en el que se debe priorizar y garantizar a toda costa la
confiabilidad y disponibilidad del sistema de comunicacion. La tecnologia celular
ha demostrado un crecimiento exponencial a nivel mundial y es utilizado para la
comunicacion personal, sin embargo es la menos confiable cuando se trata de
emergencias debido a la saturacion del sistema en un alto numero de trafico por
celda. Para nombrar algunos hechos historicos se pone a consideracién lo

siguientes sucesos mas destacados recientemente:

e Sublevacion policial el 30 de septiembre en el Ecuador 2010
e Terremoto de Japon 26 de Febrero 2010

e Terremoto de Nueva Zelanda 22 de Febrero 2011

e Terremoto de Chile 27 de Febrero 2010

e Terremoto de Haiti 12 de Enero 2010
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En la sublevacion policial del 30-S en el Ecuador se destaca una falencia en
las comunicaciones de la Policia Nacional y Ejército Ecuatoriano. Las
grabaciones de voz de la Policia Nacional eran confusas y no se podia determinar
la identidad de las personas que conversaban en el sistema de aquel dia. Un
sistema de grabacién de voz que guarde la informacion completa con
identificacion e informacién oportuna podria haber solucionado los casos
posteriormente investigados en contra del personal policial. Ademas, todo el
Distrito Metropolitano de Quito perdié comunicacion celular debido a la saturacion
del sistema dada la situacibn de conmocion nacional. La necesidad de
comunicacion de las personas supero el limite que permite la tecnologia celular

abarcar en su sistema, haciendo que este colapse en su totalidad.

Los terremotos de Japdn, Nueva Zelanda y Chile son sucesos de conmocioén
nacional que también hicieron que las celdas celulares colapsen debido a la
necesidad de comunicacién por la catastrofe suscitada. En los 3 casos
mencionados, el unico sistema de comunicaciones inalambrico que no era
afectado era el de Radio. El sistema de radio es un sistema de comunicacion
privada e independiente que se ajusta a las necesidades de comunicacién de un
grupo de personas que requieren alta fidelidad, confiabilidad y disponibilidad para
asegurar sus comunicaciones a toda hora, los 365 dias al afio. Los canales de
comunicacién son privados y de uso exclusivo para las personas que contratan el
sistema. En caso de existir alto trafico de comunicaciones, éste no afecta al

desempeno del mismo por su caracteristica de comunicacion.

Con la llegada de la tecnologia digital comienza una revoluciéon en las
radiocomunicaciones, puesto que el usuario ya no necesita un solo canal de voz
para su gestion, sino que empieza a incorporar sistemas de rastreo satelital
basados en celular para ubicar a su personal y vehiculos en tiempo real. Este
valor agregado es adicional al radio, por ende los gastos son elevados. Un unico
sistema robusto que permita realizar toda la gestion se puede realizar haciendo la

migracion a radios convergentes con la tecnologia digital.

Los radios digitales de nueva generacién permiten realizar un control de

flotas, envio de mensajes de texto, control de velocidad, rastreo satelital y demas
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funciones todo a nivel analdgico y digital, siendo el sistema digital el mas seguro y

confiable actualmente.

Se presenta la problematica actual de los sistemas de radio analdgicos:

e Las comunicaciones analdgicas son interceptables facilmente.

e Los sistemas de rastreo satelital de vehiculos utilizan la tecnologia celular

para envio de coordenadas.

Solucioén planteada:

¢ Implementar un sistema de radio troncalizado digital en la ruta Quito-
Guayaquil que brinde todos los servicios de valor agregado de control de
flotas, rastreo vehicular, botones de panico y mensajeria en un solo
paquete para clientes como cabezales de transporte pesado, transporte

de valores y seguridad privada.

e Disenar y evaluar que efectivamente la solucién funcione previa

implementacion total del resto del sistema.

1.1.3Alcance del Proyecto

El proyecto estd compuesto por cuatro fases. La primera fase es la
implementacion del sistema en el cerro Atacazo, la segunda es la implementacion
del sistema en el cerro Cochabamba, tercero la implementacion del sistema en el
cerro Pichincha y cuarto la implementacion del sistema en el cerro Azul de
Guayaquil. ElI presente proyecto de grado se encargara unicamente de

implementar la primera fase, descrita y limitada por las siguientes funciones:

e Realizar un estudio de cobertura del sistema troncalizado digital mediante

herramientas de software.
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e Programacién de las repetidoras.

¢ Instalacion de repetidoras troncalizadas en el cerro Atacazo.

e Medicidn de calidad de voz con métodos subjetivos MOS (Mean Opinion
Score) sobre el area de cobertura del sitio.

¢ Implementacion de aplicativos de rastreo vehicular, mensajeria y control

de flotas sobre el sistema.

¢ Implementacion de un enlace de datos a través de una VPN.

¢ Medicidon de parametros de eficiencia de red de transporte de voz y datos
de la VPN.

Con esto se espera obtener la suficiente informacién necesaria del
desempeno de la red para que luego de la implementacion, motivo del presente
proyecto de grado, se avance con la implementacion de los siguientes sitios.

1.1.4Metodologia

La metodologia a utilizar a lo largo del proyecto que incluye una serie de

estrategias para conseguir resultados medibles que se detallan a continuacion:

Investigacion bibliografica.

Simulacion de propagacion de area de cobertura con software.

Mediciones de campo.

Reuniones de trabajo semanales con el colaborador del proyecto para

constatar avances de implementacion.
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1.1.50Dbjetivos

1.151

1.15.2

General

Implementar un sistema de radiocomunicaciones troncalizado multisitio de

tecnologia digital con aplicativos de control de flotas y rastreo vehicular

para la empresa RACOMDES S.A.

Especificos

Analizar la situacion actual de la red analdgica troncalizada.

Estudiar los sistemas de radiocomunicaciones analdgicos y digitales.

Disenar la red de radiocomunicaciones digital troncalizada.

Implementar la red de radiocomunicaciones digital y realizar pruebas de

campo para verificar el funcionamiento.

Analizar los resultados obtenidos de las pruebas de campo en el sitio de

cobertura.

Realizar conclusiones y recomendaciones para investigacion futura.

1.2 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS TRONCALIZADOS EN EL ECUADOR

Los sistemas troncalizados son sistemas de comunicaciones que

aprovechan de mejor manera los canales de trafico de convencionales, integrados

en un sistema que permite distribuir uniformemente los canales disponibles a los

usuarios mediante la asignacién de canales libres de acuerdo a la demanda de

los abonados basandose en teoria de colas. Los sistemas troncalizados ahorran

espectro de frecuencias y permite a los usuarios disponer de sistemas de rapido

acceso y despacho.
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1.2.1Topologia

Un ejemplo tipico de un sistema de radiocomunicaciones troncalizado puede

ser descrito como el que muestra la Figura 1.1.

Tower Top

Otros
Repetidores Otros —
Multiacoplador ——— Repetidores Combinador
RX DIGITAL ™
Repetidora 1 — Amplificador 1 F1
Repetidora 2 Amplificador 2 F2

Diagrama de Sistema de
Radiocomunicaciones
Troncalizado

Figura 1.1: Diagrama de sistema de radiocomunicaciones troncalizado [A]

1. La antena de recepcion esta conectada a un sistema de amplificacion
llamada Tower Top, cuya funcién es de amplificar la sefal para mejorar la

sensibilidad de recepcién.

2. El multiacoplador se encarga de distribuir la sefal a los repetidores.

3. Los repetidores escuchan las sefales recibidas y realizan una re-
transmision de baja potencia hacia los equipos especializados de
amplificacion. Esta etapa puede variar, puesto que otros fabricantes
incluyen la amplificacion interna en la repetidora.  Adicional, las
repetidoras contienen la informacidn necesaria para el control y

distribucion de los canales disponibles.
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4. Los amplificadores pasan la sefal amplificada a los equipos
combinadores, que se encargan de mezclar las senales de los distintos

repetidores para poder transmitirlas sobre una misma antena.

1.2.2Equipos que integran el Sistema

Los equipos exteriores se presentan en la Figura 1.2 y estan compuestos

por:

¢ Antenas Omnidireccionales
e Pararrayos
e Tower Top

e Cable Heliax

PARARRAYOS

ANTENA RECEPCION

ANTENA TOWERTOP

TRANSMISION
CABLE HELIAX

ATERRIZAJE TIERRA
TORRE

SHELTER
TELECOMUNICACIONES

Figura 1.2: Equipos de exteriores del sistema [A]

El pararrayos ayuda a la descarga de rayos a través del sistema de tierra,
protegiendo a los equipos. Las antenas omnidireccionales de recepcion y
transmision se colocan estratégicamente en la torre, para garantizar las minimas
perdidas posibles sobre el sistema. El cable utilizado para la conexién es heliax
de 7/8” para proporcionar la minima perdida posible debido a la longitud necesaria

y ademas evitar interferencia. En el shelter de telecomunicaciones, es necesario
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instalar los equipos sobre un rack y distribuirlos estratégicamente. La Figura 1.3

presenta un diagrama de distribucion de equipos tipico en un rack.

j—T INYECTOR DE DC SOBRE COAXIAL

i s I muLTiacoPLADOR
REPETIDORES DIGITALES
I ]| SWITCH 8 PUERTOS
= "]

Wl

L] AMP“FIEADDRES

|
[u ANTENA

= = COMBINADOR

Figura 1.3: Equipos de interiores del sistema [A]

Al interior del shelter, todos los equipos se agrupan en un rack y se conectan
lo mas cerca posible entre si para evitar atenuacién de longitud de cable. Se
requiere un amplificador por cada repetidor. La salida de los amplificadores se
conecta a un solo combinador que mezcla las sefales en una sola salida para su
posterior envio a la antena de transmision. Un tipico sistema de radio
troncalizado tiene perdidas en el combinador de 3dB. Por esta razon, los
amplificadores de potencia realizan la tarea de elevar por ejemplo de 0.250mW a
60W la sefial, para que la salida del combinador se pueda obtener una sefal de
30W y ésta se pueda llevar a las antenas transmisoras para conseguir un area de

cobertura efectiva de hasta 120km en linea de vista.
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La recepcién es mejorada gracias a los equipos tower top’, ya que estos
amplifican la sefal ingresada cerca de la antena con el objetivo de minimizar las
pérdidas en el cable. Se energiza el equipo con un inyector de DC sobre cable
coaxial. La sefial pasa luego al multiacoplador para su distribucion a los

repetidores.

1.2.3Analisis de cobertura del sistema analdgico

Un sistema troncalizado analdgico permite cubrir areas extensas dentro de
una ciudad, llegando con linea de vista hasta los 120km en condiciones 6ptimas.
En la ciudad de Quito, la cobertura de un sistema tipico instalado en el cerro
Pichincha garantiza el servicio con limites al norte la ciudad de Cayambe, al sur la
estacion de control El Boliche de Cotopaxi y al este los valles de Tumbaco y Los
Chillos. Dentro de esta zona hay ciertas areas que no tienen cobertura debido a

que se encuentran fuera de linea de vista.

1.3 ANALISIS DEL MERCADO  ACTUAL DE LA RED DE
RADIOCOMUNICACIONES TRONCALIZADA EN EL ECUADOR

Previa a la implementacién de un sistema de telecomunicaciones, se debe
hacer un estudio de mercado para poder analizar correctamente el entorno. Con
esto, se puede sacar conclusiones que permitan proyectar al inversionista que
tipo de tecnologia emplear, entender a los posibles competidores y sacar
provecho a las fortalezas y debilidades que pueda tener un sistema de
telecomunicaciones. En las siguientes paginas se realizara un breve analisis que
permita tener un panorama del entorno del mercado de radiocomunicaciones en

el Ecuador.

1.3.1 Anélisis de mercado ecuatoriano

El mercado de las telecomunicaciones en el Ecuador es un sector en

constante crecimiento y demanda de innovacion tecnoldgica a las empresas para

" Tower Top: Amplificador/filtro colocado en la parte superior de una torre de comunicaciones
cerca de la antena de recepcion.
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que puedan diferenciarse de los competidores para captar clientes de mejor
manera. El sector de radiocomunicaciones, se diferencia del resto de sistemas
telecomunicaciones por ser sistemas sencillos y faciles de operar. Normalmente
tardan mas tiempo que otros sistemas para cambiar de tecnologia y en algunos
casos, se puede llegar a utilizar la misma tecnologia por décadas. Demandan
seguridad, robustez y sencillez de operacién. Existen seis operadores de radio
troncalizado autorizados para brindar servicio en el Ecuador, de los cuales la gran
mayoria concentra sus operaciones en Quito y Guayaquil. La Tabla 1.1 permite

ver la cobertura de los sistemas troncalizados a nivel nacional.

Debido a que los sistemas troncalizados tienen un enfoque de mercado a
sistemas confiables de rapido acceso y mision critica, el mercado es reducido y
de menor crecimiento en comparacion con los demas sistemas de
telecomunicaciones. La participacion del mercado que tiene cada una de las
operadoras se puede visualizar en la Figura 1.4. La Tabla 1.2 muestra el numero

de abonados que han tenido los operadores en cada afo.

Operadora Cobertura

Quito, Santo Domingo de los Tsachilas, Guayaquil, Machala,

Brunacci Cia. Ltda. Quevedo, Manta, Ambato, Tulcan

Comovec S.A. Quito, Guayaquil, Cuenca, Quevedo, Manta

Guayaquil, Quevedo, Portoviejo, Santo Domingo de los

Marconi Tsachilas, Ambato, Quito, Cuenca, Machala, Imbabura

Montcashire S.A. Quito, Guayaquil

Quito, Guayaquil, Babahoyo, Machala, Manta, Portoviejo,
Ambato, Riobamba, Cuenca, Santo Domingo de los Tsachilas,

Multicom Cotacachi

Racomdes Quito, Guayaquil

Tabla 1.1: Cobertura de Operadores de Sistemas troncalizados en el Ecuador [1]
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PORCENTAJE DE PARTICIPACION DEL
MERCADO - TRONCALIZADOS
8,65%
i H BRUNACCI
H COMOVEC
10,60% H MARCON|
I MONTTCASHIRE
E MULTICOM
o\y i RACOMDES
Figura 1.4: Porcentaje de participacion del mercado-Troncalizados [2]
Afio
2007 2008 2009 2010 2011 2012
BRUNACCI 3957 3429 4623 4356 3966 3186
COMOVEC 1716 1601 2990 3034 2831 2569
MARCONI 6666 8566 10210 3383 3258 2804
MONTCASHIRE 446 428 4354 6238 5533 4953
RACOMDES 1636 1538 198 1334 1544 2097
MULTICOM 8255 8419 8631 7456 8273 8634
Total 22676 23981 31006 25801 25405 24243

Tabla 1.2: Numero de Abonados por afio [2]

De la Tabla 1.2, se procede a extraer la informacién y realizar tabulaciones

para visualizar la comparacion de abonados anual en la Figura 1.5.
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Figura 1.5: Cuadro comparativo de abonados por afio entre operadores [2]

Se puede apreciar que de la Tabla 1.2 y Figura 1.5, se tuvo un numero de
abonados de 24243 al mes de Mayo del 2012 en total para todos los operadores.
Se nota un nivel creciente de abonados hasta el afio 2009, y luego una baja
notoria hasta el afo 2012 como nos muestra la Figura 1.5. Esto se debe a la
introducciéon de los sistemas PTT de la operadora celular MOVISTAR (unica
operadora celular en ofrecer este servicio), que realizdé un enfoque de mercado a
clientes de empresas pequefias para brindar este servicio. Se pudo notar que la
gran mayoria de abonados de los sistemas troncalizados que mantenian grupos
de conversacidon menores a 10 usuarios (empresas pequenas), salieron del
sistema troncalizado para formar parte del sistema celular con Push To Talk
(PTT). Este indicativo alarmé a los operadores de radio inicialmente, ya que se
preveia un futuro fin a los sistemas de radio y una inminente llegada de los
sistemas celulares al mercado troncalizado. Sin embargo, contrario a esto, esta
introduccion de PTT sobre celular despertd el interés de las empresas para
comunicarse mas agilmente y las debilidades que tiene un sistema basado en
celular hizo que algunos abonados regresaran a los sistemas troncalizados,
viéendose el alza de abonados entre los operadores pequenos que ofrecian
precios competitivos. Ademas, la tecnologia celular es vulnerable al depender de
un sistema publico. Las caracteristicas propias de un sistema celular no
garantizan un rapido acceso al canal para una comunicacion con baja latencia, y

solamente permite grupos de trabajo de hasta 10 usuarios (Talk Group). Esto
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implica que las empresas que requieren grupos de conversacion mayor a 10
abonados no puedan acceder a este servicio, y en caso de hacerlo, tienen
latencias altas en la conversacién. Ademas, un sistema celular requiere que el
volumen de trafico de voz genere ingresos por uso del sistema, y un numero alto
de abonados con conversaciones simultaneas con un costo fijo hace que esto sea
poco atractivo para las operadoras cuando se realiza a gran escala las
comunicaciones por lo que el nicho de mercado de PTT sobre celular

definitivamente queda enfocado a las empresas pequefias.

Todos los operadores y abonados del sistema troncalizado en su gran
mayoria utilizan equipos de marca MOTOROLA, debido a la monopolizacion del
mercado en su introduccion en el mercado ecuatoriano en sus afos preliminares.
Actores importantes como la Policia Nacional, Policia Municipal y empresas de
seguridad privada optaron por el sistema troncalizado que ofrecia Motorola,
realizando inversiones altas de infraestructura y licencias de operacion. Los
equipos vendidos en su gran mayoria son facilmente activados entre los
operadores principales, permitiendo una competencia justa y equitativa con
precios bajos. De esta distribucidn, los operadores como Multicom y Monttcashire
mantienen la mayor participacion del mercado, siendo los que mayor numero de
abonados tienen en sus sistemas en el afo 2012. Marconi es una empresa que
se diferencié en el mercado implementando un sistema troncalizado basado en la
marca Kenwood, para utilizar Logic Trunked Radio (LTR) en sus sistemas
interconectando la ruta Quito-Guayaquil para brindar servicio de radio al
transporte pesado. La empresa RACOMDES S.A. mantiene el menor numero de
abonados y participacion en el mercado, con un sistema troncalizado basado en

Motorola Privacy Plus y LTR.

RACOMDES S.A., empieza a escalar desde el 2009 gracias a la
implementacion del sistema LTR con un numero de abonados modesto llegando a
las estadisticas actuales que muestra la Figura 1.5, siendo las mas altas en la
historia de la empresa en el afio 2012. Sin embargo se nota que el mercado de
radio analdgico troncalizado ha caido notablemente de manera global con

respecto a los anteriores anos. Al ser un mercado siempre movido, la pelea por
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captar clientes se vuelve mas un tema de estrategia de ventas, calidad de servicio

y costo.

Como se menciond anteriormente, los sistemas PTT sobre celular no son
escalables y no presenta competencia para los sistemas de radio, dados los
nichos de mercado que cada uno apunta. Los sistemas de radio convencionales
brindan la solucion para grupos grandes desde 30 a 100 usuarios tipicamente,
pero a partir de este numero, se vuelve dificil acceder al canal por el volumen que
representa. Es por esto que los radios troncalizados ofrecen la mejor solucion
para todo tipo de operaciones, desde 2 abonados hasta un grupo de 40000
usuarios (dependiendo la tecnologia), gracias a su escalabilidad y flexibilidad en

la infraestructura, que se explicara en los capitulos posteriores.

El sistema de radiocomunicaciones es un sistema que siempre sera utilizado
por empresas de seguridad, debido a su caracteristica propia de robustez y
confiabilidad. Es ahi en donde la migracion a la tecnologia digital empieza a
tomar forma y el valor agregado de las comunicaciones adicional al servicio de
voz toma mayor fuerza. La tecnologia digital permite una mayor cobertura, valor
agregado como mensajes de texto, y servicio de rastreo satelital automatico de
flotas, ademas de poder ampliar el area de cobertura en forma de celdas, (al igual

que el celular), a través de enlaces IP.

Por esta razén empezaron a desplegarse varios sistemas convencionales
digitales a lo largo del pais. Uno de los mas grandes ejemplos se encuentra en la
Amazonia, donde las cooperativas de taxi tienen un sistema de radio digital con
cobertura amplia y sistemas de rastreo vehicular con gestion de flotas. Poco a
poco, las ventas de los sistemas digitales en el Ecuador han alertado a los
operadores para iniciar una carrera tecnoldgica y brindar servicios de nueva
generacion. Las empresas auspiciantes de este proyecto de grado decidieron
invertir en el sistema de radio digital troncalizado con el afan de captar el nuevo
nicho de mercado que aun no esta siendo explotado en el pais, convirtiéndose en
el primer grupo empresarial en desplegar una red digital en el Ecuador de manera

comercial.
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Bajo los mismos analisis de datos tabulados en las anteriores tablas, el
8.65% de abonados de RACOMDES representan 2096 usuarios, que ya son un
nicho potencial para realizar una migracion paulatina a la nueva tecnologia digital.
El unico competidor potencial es Marconi, empresa que mantiene la ruta Quito-
Guayaquil con radios troncalizados analdgicos, y que deberia migrar toda su
infraestructura a la digital para brindar este servicio. Existe una tendencia por
parte de los sectores publicos de utilizar un estandar de comunicaciones abierto
como P25 o TETRA. Si optan por un sistema P25 (que es la tendencia
internacional occidental) estarian migrando a una tecnologia extremadamente
costosa para el mercado ecuatoriano debido al alto valor por radio que habria que
invertir. El estandar alternativo TETRA? es un sistema que requiere mayor
despliegue de celdas, similar a un sistema celular. Esto hace que su
implementacion de las estaciones base sea costosa, a cambio de radios mas
economicos. En el siguiente capitulo se profundizara mas sobre los estandares

de radio digitales.

Adicionalmente, segun una encuesta realizada por una tesis de grado de la
Escuela Politécnica Nacional “Analisis de la problemética de interconexion en
Ecuador entre los sistemas troncalizados y las redes telefonicas fijas y celulares”
en el ano 2009, el 83% de los operadores de radio encuestados respondieron que
no les interesaria realizar una migracién a la nueva tecnologia digital. La figura

1.6 ilustra la encuesta realizada.

Si bien esta pregunta fue realizada en el 2009, la tendencia del mercado se
ha mantenido igual y no existe tentativa por parte de algun operador en realizar la
migracion a una nueva tecnologia. De todas las variables que pueden influir para
que no se realice una migracion, la que mas influyéo fue el costo de

implementacion y alto riesgo de inversion.

2 TETRA: Terrestrial Trunked Radio- Estandar de radio digital definido por el Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciéon ETSI.
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Figura 1.6: Probabilidad de migracion de sistemas troncalizados analégicos a tecnologia digital [1]

La empresa RACOMDES S.A. tiene infraestructura propia en Quito y
Guayaquil con un numero de abonados bajo respecto a los demas operadores
repartidos entre las dos ciudades de mayor densidad usuarios. Una migracion a
la tecnologia digital se puede realizar a bajo costo ya que el sistema se encuentra
al 50% de capacidad, y se puede reutilizar equipos del sistema analdgico,
realizando una inversion mediana en la nueva tecnologia digital, contrario a lo que
los demas operadores tendrian que realizar. Para esto, del total de 40 pares de
frecuencias concesionados, se procede a reubicar 5 pares de frecuencias en
Quito y 5 pares de frecuencias en Guayaquil con su infraestructura en nuevos
sitios estratégicos (Cerro Atacazo y Cerro Cochabamba) para brindar cobertura a
toda la carretera que conecta estas dos ciudades. De esta manera, se llega a
tener 3 sistemas independientes funcionando actualmente en la infraestructura de

la empresa:

e Sistema Analdgico troncalizado Privacy Plus MOTOROLA
e Sistema Analdgico troncalizado LTR KENWOOD
¢ Sistema Digital troncalizado NEXEDGE KENWOOD

Al tener tres sistemas troncalizados con un mismo operador, se puede
brindar al usuario la opcidon de migrar paulatinamente a los sistemas digitales de
acuerdo a las necesidades especificas del cliente, ademas de ofrecer productos

variados que se ajusten al presupuesto y exigencias de cada cliente.
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1.3.2Analisis de Producto y Clientes a quienes se desea captar

Al migrar a un sistema digital, el abanico de mercado se amplia
enormemente, entrando a competir fuertemente con los sistemas celulares para el

servicio de rastreo de vehiculos.

Un sistema digital troncalizado como el propuesto en el presente estudio,
significa ampliar el valor agregado a los servicios de voz. El mercado ecuatoriano
esta acostumbrado a utilizar al radio como un servicio de despacho, en el que
solo utiliza Push to Talk para su gestion de flotas. Al introducir un novedoso

sistema digital se tiene los siguientes servicios agregados:

e Audio mejorado

e Encriptacion en las llamadas

e Area de cobertura mejorada en un 100%
e Mensajeria

e Gestion de Flotas

e Rastreo satelital con GPS

Estos servicios de valor agregado vienen en un solo sistema, compitiendo
con los servicios AVL (Automatic Vehicle Location) ofrecidos por sistemas
celulares. La tecnologia celular aprovecha su infraestructura para el envio de
coordenadas de posicion de los vehiculos. Un ejemplo tipico es el de los
cabezales de una empresa de transporte pesado, donde se contrata el servicio de
radiocomunicaciones para su comunicacion de despacho, y un sistema de rastreo

vehicular por celular, es decir, emplean dos sistemas:

¢ Radiocomunicaciones

e Gestion de Flotas y GPS por celular

Una excelente estrategia de mercado es unificar en un solo sistema
confiable la comunicacion de voz y datos (gestion de flotas) con un solo costo que

signifique un ahorro sustancial para los usuarios, y que una inversion para la
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migracion a la tecnologia digital significa un ahorro de largo plazo. Para aquellos
clientes que aun no poseen un sistema de radiocomunicaciones, es mucho mas

facil hacer que ingresen al sistema si se plantea un buen plan de mercado.

Los clientes potenciales podemos delimitar de la siguiente manera:

e Transporte Pesado

e Taxis

¢ Policias Metropolitanas
e Bomberos

e Empresas de Seguridad
e Transporte de Valores
e Hospitales

e Transporte Publico
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CAPITULO I

2 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE
RADIOCOMUNICACIONES

2.1 ESTANDARES DE SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

Los estandares de sistemas de radiocomunicaciones son variados y se han
adaptado a los estandares impuestos por los fabricantes. Gran parte de los
estandares fueron primero propietarios de cada marca, pero con el vencimiento
de patentes se han ido liberando para el uso por parte de otros fabricantes, a tal
punto que hoy en los estdandares analégicos ya se puede hablar de
interoperabilidad de radios. En el caso de la digitalizacion de las
radiocomunicaciones, los estandares nuevamente han sido impuestos por
fabricantes, pero gracias a las propuestas de comisiones internacionales se ha

podido crear estandares digitales que permiten la inclusion de distintas marcas.

2.1.1Estandares de Sistemas Analdgicos

Los sistemas de radiocomunicaciones son los mas simples en su
funcionamiento.  Solamente requieren del uso de un par de frecuencias
disponibles y ya se puede entablar una conversacion. El principio de
funcionamiento del radio es que este emite una sefial de audio modulada en FM,
y en los equipos receptores, si se recibe la sefal con cierta intensidad superior a
la programada, se abre el squelch® del radio y se escucha la sefial recibida. Este
principio se aplica a todos los sistemas de radiocomunicaciones, y para las
comunicaciones de dos vias, este principio es fundamental en la programacion y

funcionamiento de un sistema.

3 Squelch: Es una funcion de circuito que permite suprimir audio (o video) a la salida del receptor
en la ausencia de una sefial de entrada requerida deseada.
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Con el tiempo, se requerian funciones mas avanzadas para los equipos,
como llamadas selectivas, identificacion de llamadas, etc. Esto llevé a que los

radios incorporen sefalizacion.

Los sistemas de radiocomunicaciones de dos vias tienen una desventaja
puntual frente a otros sistemas, y consiste en que no tienen estandares de
comunicacion definidos entre todos los fabricantes. Esto llevo a que en la
practica, ciertos fabricantes impongan estandares de comunicacién propios,
ocasionando cierta incompatibilidad entre marcas en los afios preliminares de los
sistemas de dos vias. Con el tiempo las patentes fueron caducando y hoy en dia
los fabricantes incorporan las sefializaciones mas comunes en todos sus equipos.

Sin embargo, aun se tiene sefalizaciones que son unicas para cada marca.

Entre los mas destacados se mencionan los siguientes estandares de

senalizacion:

CTCSS: Continuous Tone-Coded Squelch System (Continuous Tone-Coded
Squelch System) CTCSS usa tonos de audio individuales de muy baja frecuencia,
por ende, los tonos pueden enviarse junto con la voz sin causar interferencias.
Un receptor que tenga habilitado el sistema CTCSS permanecera en silencio

hasta que reciba una transmisién que incluya el tono apropiado.

DCS: Digital Coded Squelch (Squelch de Codificacion Digital). Este método
popular de enviar sefiales utiliza una rafaga de tonos de datos modulados en
FSK. Tal y como pasa con CTCSS, un receptor equipado con DCS permanecera
callado hasta que "escuche" una rafaga de tonos cuyo reconocimiento le haya

sido programado.

DTMF: Dual-Tone MultiFrequency (Multi-Frecuencia de Tono Dual) En el
sistema DTMF se combinan dos tonos de audio cada vez que uno pulsa el botdn
de un teléfono normal y corriente o bien de un teclado radiofénico. Ambos tonos
deben ser decodificados en el extremo receptor para que la sehal sea "valida".

Esto aporta cierto nivel de fiabilidad.
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SelCall: (Selective Calling) Transmite una rafaga de cinco tonos al inicio de
cada transmisién. Al igual que un tono CTCSS seria utilizado para un grupo de
radios, una secuencia especifica de cinco tonos sera utilizado para un grupo de

radios.

Fleetsync: FleetSync es una sefializacion digital abierta para equipo de dos
vias desarrollada por KENWOOD. Esta sefalizacion digital trabaja a 1200 6
2400bps. Existen 3 versiones: Fleetsync ANI, FleetSync basico y FleetSync
Avanzado. Con esta sefializacion, se puede realizar identificacion de llamadas,

enviar y recibir mensajes de texto y llamadas de emergencia.

MDC1200: (Motorola Data Communications 1200) Es un sistema de
sefalizacion de baja velocidad para radios de dos vias Motorola que emplea
AFSK (Audio Frecuency Shift Keying). MDC 600 utiliza una taza de 600 baudios y
MDC 1200 utiliza una tasa de transmision de 1200 baudios. La informacion se
envia a manera de rafagas sobre el canal de voz del sistema. Permite identificar
llamadas, botones de estado, botones de emergencia y llamadas selectivas.
Motorola cobré costosas licencias por el uso de esta senalizacion cuando aun
estaba vigente la patente, por lo que los demas fabricantes no incluian esta
sefalizacion en sus radios. Esto llevé a que implementaciones de estos sistemas
impidan el uso de radios de otras marcas, por ende los clientes mantenian
unicamente la linea Motorola, monopolizando el mercado. Una vez que la patente
vencio, los demas fabricantes incluyeron MDC1200 en la mayoria de sus equipos,
como es el caso de ICOM, KENWOOD y VERTEX STANDARD.

A lo largo de los anos, los fabricantes han incorporado los estandares de
sefalizacion de las diferentes marcas, y en términos de modulacién FM se puede
decir que la mayoria de implementaciones ya se puede utilizar cualquier radio si

se conoce la sefalizacion.

2.1.2Estandares de Sistemas Digitales

En las radiocomunicaciones digitales existe un escenario conflictivo de

diferentes estandares de comunicacién y tecnologias que distinguen a cada
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marca, impidiendo un crecimiento uniforme y abierto. Esto se debe a que los
sistemas de comunicacion digital emplean diferentes tecnologias propietarias, y
esta avanza a ritmos acelerados que demandan estandares acorde a las
necesidades puntuales de los clientes. En estandares de la IEEE como es el
caso de |IEEE 802.11, en el que se define un estandar universal para
comunicacion inalambrica de datos entre fabricantes, su proceso de
estandarizacion fue una colaboracién entre fabricantes, organizaciones y usuarios
para poder competir en el mercado con productos que puedan comunicarse entre
si. En radiocomunicaciones de dos vias existe la misma intencion, pero conseguir
que todos los fabricantes estén de acuerdo en un solo sistema se volvié una tarea
ardua y dificil de conseguir. Los estandares abiertos reconocidos como P25 vy
TETRA demoraron en conseguir un consenso, por esta razén, varios fabricantes
se adelantaron a los procesos de estandarizacion y empezaron a sacar sus

propias tecnologias de acuerdo a su experiencia y demandas de mercado.

En términos de tecnologia, existen dos competidores importantes: TDMA y
FDMA.

FDMA

Dentro de los estandares reconocidos y no reconocidos que utilizan FMDA

podemos destacar los siguientes:

Project 25: P25 es un estandar para la fabricacion de productos
interoperables de comunicacion inalambrica digital de dos vias. Algunas veces es
conocido como Proyecto 25 6 APCO P25. Fue elaborado por la Association of
Public-Safety = Communications  Officials-International  (APCO), National
Association of State Telecommunications Directors (NASTD), y el Gobierno
Federal de los Estados Unidos. Emplea encriptacion AES y DES para el cifrado.
Existen 3 fases de P25. La fase | emplea FDMA con espaciamiento de 12.5kHz
en modo analdgico y digital o mixto a una tasa de transmisién de 9600 baudios y
dos bits por simbolo. Del total, 4400 bits provienen del IMBE cddec, 2800 de FEC

(forward error correction) y 2400 de la sefalizacion y otras funciones de control.
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Emplea modulacion en frecuencia continua de 4 niveles C4FM, una modulacion
especial de 4FSK.

NX-DN: Es un protocolo de interfaz comun de aire (CAl) para
comunicaciones moviles. Fue desarrollado por Icom Incorporated y Kenwood
Corporation. Es empleado por ICOM en su sistema IDAS, y por Kenwood en su
sistema NEXEDGE. Es soportado por el FORUM NX-DN, con mas de 13
fabricantes y fue liberado en Abril de 2012. Su aplicaciéon es para equipos
comerciales de PLMR* (Private Land Mobile Radio) y sistemas de comunicacién
de agencias de seguridad publicas de bajo nivel. Un canal basico NX-DN digital
tiene un ancho de banda de 12.5kHz o 6.25kHz, cumpliendo con la
recomendacion de la FCC de fabricar equipos a 6.25kHz. Se puede colocar 2
canales de 6.25kHz dentro de un canal de 12.5kHz para aumentar la eficiencia
espectral. Utiliza el vocoder AMBE+2 y una tasa de transmision de 9600 baudios
a 12.5kHz y 4800 baudios a 6.25kHz, y emplea una modulacion 4FSK. Con esta
combinacion, se mejora sustancialmente la recepcién de voz con sefial débil en
comparacién con FM. Puede trabajar en VHF, UHF y 800MHz. Con un
transmisor equivalente de FM, NX-DN aumenta la cobertura y mejora los
problemas de multi-trayectos en ambientes tipicos de trabajo, especialmente a 12
dB SINAD (Signal to Noise and Distorsion Ratio). Los sistemas trabajan en modo

FM, digital, o mixto.
TDMA

Dentro de los estandares reconocidos y no reconocidos que emplean TDMA

podemos destacar los siguientes:

Project 25 fase Il: Fase Il emplea TDMA con 2 canales, un vocoder
AMBE+2 y una tasa de transmision de 6000 bps. Para control de acceso, utiliza
un NAC (Network Access Code) en vez del tradicional CTCSS y DCS.

* dPMR o digital private mobile radio, es una interfaz comun de aire (Common Air Interface,CAl)
para comunicaciones moviles digitales. dPMR es un estandar abierto desarrollado por la
ETSI y publicado bajo referencia ETSI TS 102 658.
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TETRA: (TErrestrial Trunked Radio) es un estandar definido por el Instituto
Europeo de Estandares de Telecomunicacion (ETSI en inglés). Este estandar
define un sistema movil digital de radio y nace por decisién de la Unidén Europea
con el objeto de unificar diversas alternativas de interfaces de radio digitales para
la comunicacion entre los profesionales de los distintos sectores. TETRA modula

pi/4-QDPSK en 4 slots TDMA con separacién de 25kHz entre portadoras.

Tetrapol: Tetrapol no se puede considerar como un estandar, debido a que
su origen estuvo en el desarrollo realizado por la firma francesa 'Matra
Communications' (actualmente integrada en EADS) para crear una red de
radiocomunicaciones digitales seguras para la Gendarmeria francesa a principios
de los afos 90. Pudo haber sido el estandar ETSI pero en 1994 la mayoria de los
fabricantes participantes en el desarrollo del estandar decidié apostar por TETRA,
quedando el fabricante MATRA y EADS como unicos fabricantes de Tetrapol.
Tetrapol modula en GMSK en TDMA con separacion de 12.5 kHz entre

portadoras.

iDEN: iDEN Red Mejorada Digital Integrada (Integrated Digital Enhanced
Network) es una tecnologia inalambrica desarrollada por Motorola en 1994,
proporciona a los usuarios multiples servicios en un unico e integrado sistema de
comunicaciones moviles, similar a un sistema celular. Emplea TDMA y puede
proveer servicios de voz y datos para establecer una llamada individual o de
conferencia con aplastar un boton. Algunas caracteristicas incluye también el uso
de GPS. Por tratarse de una tecnologia propietaria de Motorola, son pocos los
fabricantes que han disefiado equipos madviles compatibles con el sistema como
el caso de BlackBerry, Eagle, Nextel, Phoenix. En el Ecuador, la empresa
Monttcashire (Radio Trunking del Ecuador) ofrece el servicio iDEN dentro de la
ciudad de Quito.

MotoTrbo: Es un tecnologia propietaria de MOTOROLA que permite
comunicaciones moéviles digitales basadas en TDMA PMR.° Realiza

® PMR: Private Mobile Radio son sistemas de comunicaciones que utilizan equipos portatiles,
moviles, estaciones base y radios de despacho. Emplean comunicacion punto-multipunto,
Push to Talk (presione para hablar), en frecuencias VHF y UHF.
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multiplexacion de 2 canales de audio sobre un canal de frecuencia. Se puede
integrar servicios de voz, mensajeria y GPS en un mismo sistema trabajando en

modo convencional o troncalizado en VHF o UHF.

2.1.3Analisis de Tecnologia TDMA y FDMA para Radio Digital

En un sistema digital de radio, la utilizacion de TDMA o FDMA incide sobre
el beneficio que recibira el cliente. Se describieron varias tecnologias que han
optado por emplear TDMA, como el caso de TETRA y P25 fase Il, que ofrecen
eficiencia espectral al compartir canales multiplexados en el tiempo. En TETRA,
el despliegue ha sido amplio en toda Europa donde un ejemplo de utilizacion es la
ciudad de Londres, con despliegue de bases a través de toda la ciudad y todos

sus departamentos de seguridad, defensa y rescate emplean este sistema.

Se ha demostrado ciertas debilidades que tiene un sistema TDMA frente a
un sistema FDMA, y para este andlisis se realizara una comparacion entre un
sistema FDMA NX-DN y un sistema TDMA-TETRA. TETRA presenta los

siguientes puntos débiles frente a un sistema NX-DN:

e Sincronizacion de Tramas debido a interferencias y distancia de la

estacion base.

e Desviacion de Frecuencia portadora es mas critica.

e Modulacion /4-DQPSK



CAPITULO II: INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

27

3n/4

/2

nl4

—3nl4

—T 14

wi2

Figura 2.1: Modulacién 1/4-DQPSK [7]

La Figura 2.1 muestra la modulacién 11/4-DQPSK que poseen los sistemas

TETRA. Esta modulacién es robusta y recomendada su uso dentro de sistemas

de bajas tasas de transmision.
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Figura 2.2: Simulacién de modulacion pi/4ADQPSK vs 4FSK [A]

La Figura 2.2 es una simulacion del BER (bit error rate) para determinar la

robustez de modulaciéon de un sistema con 4FSK vs DQPSK. La linea morada es

la que tiene un sistema TETRA, la linea verde es la de un sistema NEXEDGE.



CAPITULO II: INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES 28

Existe una muy notoria diferencia en la modulacion empleada, y claramente 4FSK

tiene amplia ventaja en robustez [6].

Realizando una comparacién de la modulacion que utiliza TETRA vs NX-DN,

podemos resaltar lo siguiente:

1. TETRA emplea 8 simbolos desplazados por fase, agregando mayor tasa de
transmision permitiendo transmitir mayor numero de datos que NX-DN. Sin
embargo, esta modulacién es mas susceptible a interferencia que 4FSK,
como se puede apreciar en la Figura 2.2. Esta simulacion se realiz6 sin la

utilizacion de Forward Error Correction (FEC), que tienen ambos sistemas.

2. NEXEDGE emplea 4 simbolos desfasados en frecuencia. La modulacién
4FSK es la mas robusta y sencilla para trabajar en un canal de 12.5kHz y
6.25kHz. Mantiene una tasa de transmision de datos fijo pero garantiza que

la informacién llegue con menor interferencia.

3. La tasa de transmision de TETRA es 36kbps por cada slot de 25MHz, es
decir 9kbps por radio. Esto es inferior a los 9600 bps por radio de
NEXEDGE a 12.5kHz y 4800pbs de 6.25kHz. La tecnologia viene a ser muy
similar en esta comparacion, pero debido a la sincronizacién con repetidor

que requiere TDMA, la tasa real se ve disminuida frente a FDMA.

En la tabla 2.1 se compara un sistema NEXEDGE, P25 y TETRA.
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L Digital en Estados Digital en
Descripcion NEXEDGE ]
Unidos Europa
Interfaz Comun de
_ NX-DN P25 fase | TETRA
Aire
PMR Convencional / | PMR Convencional /
Categoria _ _ PMR Trunking
Trunking Trunking
Tipo de Modulacién 4 FSK /4-QPSK
Ancho de Banda de
6.25kHz / 12.6 kHz 12.5kHz 25kHz
Canal
Acceso a Canal FDMA TDMA
Taza de _
o 4800/9600bps 9600 bps 36 kbit (4ch)
Transmision

Tabla 2.1: Comparacion NEXEDGE vs P25 vs TETRA [13]

Los sistemas NX-DN pueden compararse con los estandares reconocidos

como P25 y TETRA, en los que se cumple las recomendaciones de la FCC de

reducir los canales a 6.25kHz con tasas de transmision de 4800bps.

ofrece funcionalidades similares a las de sus competidores a costos inferiores.

Ademas

Entre todos los problemas que se presentan en la practica para un sistema

TETRA, el principal es el siguiente:

e Debido a la sincronizacion de tramas con repetidor que requiere un

portatii TETRA, este pierde cobertura cuando se encuentra nLOS (near

Line of Sight) por ende existe la necesidad de utilizar Gateways moviles

que funcionen como repetidor para incrementar area de cobertura dentro

de los sitios de dificil acceso como son edificios, subterraneos, tuneles.

Para ilustrar de mejor manera este problema la Figura 2.3 ilustra FDMA y

TDMA y los compara para que se entienda el problema de sincronia de tramas.
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Figura 2.3: FDMA y TDMA [13]

De la Figura 2.3, podemos ver una comparacion entre los sistemas basados
en FDMA y TDMA. Vemos que el sistema TDMA requiere compartir canales en el

tiempo, por ende esto hace que se requiera de tramas de sincronizacion.

Prueba de lo mencionado, es el empleo de equipos repetidores en los
automoviles en todas las implementaciones TETRA para cubrir a equipos

portatiles de las ciudades de Europa.

TETRA tiene buena recepcion para los equipos instalados en los vehiculos.
Sin embargo, en misiones criticas con personal en interiores de edificios o sitios
de nLOS se hace dificultoso. La recepcion de los equipos portatiles es dificultosa
y hasta a veces imposible. Por esta razén 2 fabricantes de TETRA ampliaron su
linea de productos para crear GATEWAYS de comunicacion, en el que el radio
instalado en vehiculo va conectado a un equipo que tiene la funcidn de servir
como una estacion repetidora para los radios cercanos. Con esto, se podia

penetrar edificios en lugares cercanos al vehiculo para los radios portatiles.
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Tomando como ejemplo la ciudad de Londres, existe desplegada una red TETRA
con varias estaciones base a lo largo de la ciudad. Los equipos moviles no tienen
cobertura dentro de zonas de dificil penetracién. Todo esto se debe a la

caracteristica propia de TDMA por la sincronizacién de tramas.

Se mencionan casos puntuales en los que se TETRA utiliza gateways
repetidores:

e Policia Metropolitana de Londres trabajando a 412Mhz con la marca

Sepura.

e Ambulancias Inglesas — Soluciones de comunicacion para ambulancias
en Inglaterra. Las ambulancias inglesas tienen un movil que repite la
sefal hacia los portatiles, permitiendo que estos reciban la sefial cuando

se alejan del vehiculo en las emergencias médicas [5].

e St. Petershurg Ambulance and Fire Service — Russia. Con mas de 4
millones de habitantes para un espacio de 606km? en la ciudad de St.
Petersburg, la ciudad requeria de un sistema de comunicaciones digital
moderno que incorpore las bondades de un sistema que permita
localizacion con GPS de sus unidades y un remplazo a sus sistemas de
radios analédgicos. Se desplegd la red TETRA y efectivamente se pudo
constatar que el sistema present6 el mismo problema mencionado para la
ciudad de Londres: Los radios portatiles no tienen cobertura dentro de
edificios y sitios de dificil acceso. Como solucién a esto, se vuelve a
utilizar SEPURA SRG3500 dentro de los radios de vehiculos en modo
GATEWAY para que a través de él pueda extenderse el area de cobertura
a los sitios requeridos, transmitiendo a una potencia de 10W [6].
Adicionalmente, los portatiles (por estandar) transmiten a 1W, mientras
que las soluciones NX-DN a 3W. Esta clara diferencia ya da al lector la
idea de que el despliegue de redes TETRA sufre de menor cobertura, con
la intencidn de masificar celdas para una densidad alta de usuarios, de

manera similar al funcionamiento de las celdas celulares.



CAPITULO II: INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES 32

Figura 2.4: Solucién de SEPURA para dar servicio a equipos portatiles dentro de zonas urbanas

para la Policia Metropolitana de Londres [5].

e Todos los casos de utilizacion de TETRA se hacen en la banda de
450MHz a 470MHz, para el caso europeo. En el caso del Ecuador, los
sistemas troncalizados trabajan por regulacion a 800MHz, una frecuencia
mas alta, por lo tanto se reduce aun mas el area efectiva de cobertura.

Esta es la clara diferencia de un sistema TDMA vs FDMA.

Partiendo de estos analisis, podemos notar que la tendencia global es de
masificar los sistemas de comunicaciones para alta densidad de usuarios con
sistemas de menor cobertura. Nuestra geografia ecuatoriana no permite que este
principio se aplique y mas bien las montafias dificultan el crecimiento uniforme,
por lo tanto un sistema que tenga mayor cobertura y menor densidad de usuarios

queda mas acorde a nuestra realidad.
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2.2 DIGITALIZACION DE SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACIONES

La digitalizacién de los sistemas de radiocomunicaciones es un hecho que
permite mejorar los servicios que se pueden brindar a los usuarios. Esta
afirmacién se la hace de manera general en las telecomunicaciones. Una
digitalizacién permite que se introduzcan nuevas y mejores maneras de

comunicacion ademas de brindar servicios que antes estaban separados.

2.2.1Transicién Tecnoldgica de las Radiocomunicaciones

Los estandares analizados anteriormente, responden a los intereses del
mercado de seguridad publica. Desde los inicios de las radiocomunicaciones
hasta el presente, el sector ha experimentado pocos cambios en el uso de sus
funciones y modo de operaciéon. Un servicio full duplex (como el celular) no es
considerado eficiente para este sector. Por esta y otras razones, la llegada de la
tecnologia digital ofrece beneficios novedosos para el usuario, que deben

mantener y garantizar la misma funcionalidad.

La digitalizacion permite codificar la sefal de voz para que no sea
interceptada, a diferencia del radio FM. Los codificadores comprimen la sefal a

tasas de trasmision bajas, con una calidad de voz aceptable.

Para permitir que se realice una correcta transicion tecnoldgica, se debe
poder trabajar simultdneamente en los sistemas FM y digitales para facilitar la
migracion. Esto se consigue con equipos que trabajan en modo mixto, es decir, la
habilidad de comunicarse con un grupo de equipos en modo FM, y con otro grupo
en modo digital. La mayoria de sistemas permiten esta migracion, incluso
pudiendo dar valor agregado como GPS y mensajeria en los radios tradicionales
FM. La diferencia radica en que en un sistema digital, los datos son procesados
mucho mas rapido y de manera imperceptible para el usuario, ya que los datos
digitales en modo analdgico se escuchan como tonos. Ademas, se puede
procesar imagenes, telemetria y agregar funcionalidades de extensién de sitios

mediante enlaces IP.
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La FCC ha realizado la primera sugerencia de que los equipos deben
cumplir en un futuro la reduccion de ancho de banda a 6.25kHz. Las
comunicaciones de dos vias en sus inicios ocupaban un ancho de banda de
25kHz. Con el tiempo, para ahorrar el espectro radioeléctrico, se impuso la
utilizacién de canales de 12.5kHz. En el Ecuador la operacion de frecuencias
para el uso de radios de dos vias es con canales de 12.5kHz. Con la nueva
disposicion de la FCC, se espera que el Ecuador adopte esta recomendacion y
que los canales se reduzcan a 6.25kHz en un futuro. La unica tecnologia en el
mundo que actualmente soporta y trabaja operaciones a 6.25kHz es NX-DN.
Para cumplir con este requerimiento, los fabricantes de tecnologia TDMA optaron
por usar canales de 12.5kHz compartiendo 2 canales en el tiempo, dando un uso

de eficiencia espectral similar a 6.25kHz en FDMA.

Tendencias Futuras: El mundo requiere cada vez mayor ancho de banda y
el sector de las radiocomunicaciones ha tomado un giro con miras al futuro. Se
esta trabajando en el desarrollo de un estandar de seguridad publica basandose
en LTE [3]. Los requerimientos de las agencias de seguridad buscan sistemas
integrados en el que los datos de banda ancha sean embebidos dentro de su
sistema de comunicaciones criticos. APCO y TETRA formaron una alianza para
trabajar ambos en un nuevo estandar de banda ancha globalizado que permita
obtener los mismos requerimientos de alta disponibilidad y redundancia de un
sistema de comunicaciones convencional. Se espera que para el ano 2020, se
dispongan de sistemas LTE desplegados en la banda de 700MHz otorgados a las
agencias de seguridad y sistemas comerciales celulares. Una ventaja de los
sistemas LTE es poder masificar el envio de informaciéon con cobertura mucho
mas amplia que un sistema convencional tradicional con infinidad de aplicaciones.
Esto sin embargo trae consecuencias como indisponibilidad para emergencias
dada las caracteristicas de funcionamiento de las redes publicas, por ende se
piensa aislar el espectro para uso exclusivo de las agencias de seguridad y
realizar una modificacion al estandar para adaptarlo a la necesidad de mision
critica [4]. Este despliegue ya indica entonces que se lo realizara sobre zonas de
alta densidad de usuarios en las ciudades mas grandes del mundo y con justa
razon para proveer comunicaciones criticas que requieren voz, datos y video de

banda ancha. En el Ecuador, después de la liberacidon del espectro de Television
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Digital, quedaria libre un rango de frecuencias para otorgar a este tipo de
comunicaciones, quedando en manos de las operadoras celulares por su alto
costo de despliegue. Ecuador no posee alta densidad de usuarios en seguridad
publica como otros paises, asi que una inversion por parte del sector privado
quedaria pendiente por verse en un futuro. Un operador del estado podria
realizar dicha inversion y un futuro estudio podria revelar las tendencias del

mercado ecuatoriano.

2.2.2 Aplicaciones de la Tecnologia Digital de Radio

Entre las aplicaciones que se puede realizar en un sistema digital de radio,

se puede destacar las siguientes:

o Rastreo satelital GPS
= Control de velocidad, localizacion, geocercas.
¢ Envio de mensajes de texto
e Botones de Panico
e Envio de imagenes
e Over the air programing OTAP (programacion via aire)
e Extension de sitios mediante enlaces IP
e Roaming
¢ Radio Kill (inhibicion de radio)

La Figura 2.5 muestra un diagrama de conexion de sitios troncalizados

extendidos por IP.
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System Manager
(IF connection)

Ethernet |
Switch

I

Figura 2.5: Conexion por IP de sitios troncalizados [13]

Se puede ver que los enlaces al ser IP, pueden virtualmente extenderse a

donde requiera el usuario a través de la nube de internet o enlaces privados
haciendo que se vean como un solo sitio. Esto permite a los operadores extender

servicio de acuerdo al crecimiento y demanda

La Figura 2.6 muestra un ejemplo de OTAP (Over the Air Programming,
Esta funcionalidad permite reprogramar una

Programacién sobre el aire)
flota/grupo de radios sin la necesidad de conectarlos fisicamente con una

computadora, y los reprograma directamente en el campo

Informacian de

Prugmma:i&nD .®

Estacion Base [
Administracion

Sistema NEXEDMGE

P [:{I. ‘.u}:I-
p—

Repetidor
Informacién de RN
Programacion " . .
B H (=

Figura 2.6: Programacion via aire OTAP [14]
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La Figura 2.7 muestra el ejemplo de envio de imagenes para brindar servicio
de video vigilancia a través de RF. Esto es util para colocar camaras en lugares
moviles como autos, o sitios donde no se puede cablear. La calidad de imagen es
de baja resolucion, pero suficiente aceptable para la gestion que requiera un

usuario.

Radio a Radio
Via Repetidor
Via Red IP

1 ="
_Codificador d Imégenss __ S | Software de
Monit.
Estacion de Monitoreo Estacion Base onitoreo

Figura 2.7: Video vigilancia mediante RF [13]

Una de las funciones que puede resultar mas interesante para los usuarios
es la conexidon de los equipos de radio con la red publica telefonica y con la

telefonia IP, como muestra la Figura 2.8.

Aunque la regulacion ecuatoriana prohibe esta conexion a los operadores de
sistemas troncalizados, esta opcion es viable cuando se tiene requerimientos

privados con lineas analdgicas o IP que no se conectaran con la red publica.

PSTN/PABX —— N |

&
Linea Teetinica WO [

Sitio Remolo

WAN/LAN

| en Telef Ao

Figura 2.8: Conexion de sistemas troncalizados con la telefonia [13]
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CAPITULO 1l

3 DISENO DE LA RED DE RADIOCOMUNICACIONES DIGITAL
TRONCALIZADA

3.1 SIMULACION DE COBERTURA

Se desea brindar servicio de radiocomunicaciones al transporte pesado en la
ruta Quito-Guayaquil, por lo tanto, el primer requerimiento es identificar el sitio
desde el cual se puede conseguir la mayor cobertura para cubrir la ciudad de
Quito y alcanzar la ruta hacia la costa pasando por la ciudad de Santo Domingo
de los Tsachilas. El cerro mas adecuado es el cerro Atacazo, cuya altura permite
cubrir la mayor parte de la ruta con ciertos puntos de sombra en la carretera que
une Aloag - Santo Domingo. Estos puntos se pueden ver en las simulaciones de

las paginas siguientes.

Posteriormente, se tiene que cubrir desde Santo-Domingo el camino que se
recorre hasta la ciudad de Guayaquil, siendo el cerro Cochabamba el mas
adecuado para ubicar las repetidoras, con el cual se cubre gran parte de todo el
trayecto. Con estos dos cerros ya se tiene cobertura en toda la carretera y
ciudades principales con equipos de comunicacion moviles, a instalarse en los
vehiculos. Para el servicio de equipos portatiles, sera necesario mejorar la sefial
en la ciudad de Quito mediante un sitio de repeticion en el cerro Pichincha, y para

la ciudad de Guayaquil mediante el cerro Azul.

Las coordenadas del cerro Atacazo para la primera fase del proyecto son las

siguientes:

Longitud: 78° 37’ 33.1"W
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Latitud: 0° 21’ 07.32"S
Altura: 4420m

Desde este sitio, se debe analizar la cobertura para ubicar correctamente la

caseta y altura de las antenas, por lo cual se procede al estudio de propagacion.

3.1.1Estudio de Propagac

i6n Cerro Atacazo

A continuacion se procedera a estimar la propagacion y desempefio que

tendra el sistema utilizando el software de simulaciéon SIRENET v3.4 de INTELIA.

Este simulador permitira obtener una idea cercana del funcionamiento del

sistema.

Primero, se escoge la cartografia del Ecuador, como se puede observar en

la Figura 3.1.

Cartografia Principal

Sistemas de coordenadas

Estudio Cartografia l Cobertura

Cartografia Auxiliar

Capas de morfografia

|515tema de Coordenadas

Modelo Digital del Terreno

Ecuador ﬂ

EEE L—d—_I—.
Datos de estudio ‘ i M

BT -

Capas de demografia

I |Mﬂpﬂ 2 j | == Vacio <= ﬂ
Capas administrativas
Capas de altimetria auxiliar: 0 Editar | o> Vacio << ﬂ
Capas de visualizacion Capas multiproposito
Mapa 3 ﬂ | == Wacio << ﬂ
Aceptar | Cancelar ‘

Figura 3.1: Datos del estudio [A]

En la pestafia Cobertura, se escoge el método de Comunicaciones moviles

banda 400 (PMR) debido a que éste en su interior toma en cuenta el método
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REC. 526 de la UIT como indica la Figura 3.2. Esto es de suma importancia, ya

que la recomendacion estipula lo siguiente:

Propagacion por difraccion: “Se recomienda su uso para el calculo de las
intensidades de campo en trayectos de propagacion por difraccién, que pueden
corresponder a la superficie de una Tierra esférica o a terrenos irregulares con

diferentes tipos de obstaculos ” [12].

La irregularidad y obstaculos del terreno que se presenta desde el cerro
Atacazo hacia los diferentes puntos de interés, hace que se requiera éste método
de calculo. Luego de la simulacién, se podra observar si efectivamente cumple
con los requerimientos y expectativas con las mediciones de campo. En los
parametros de calculo y demas pestanas se deja los valores por defecto, como

muestra la Figura 3.3.

— R ——
Datos de estudic ‘ ’ m

Estudio | Cartografia CDbEI'lLIIEIl

Receptor

Método de calculo

|Cumunicaciunes maviles banda 400 (PMR) ﬂ Parametros

Unidades del resultado

| Potencia j | dBm j

Area de cobertura

Aceptar | Cancelar

Figura 3.2: Método de calculo [A]
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Parémetros generalesdecalcule o | Do |
Parametros del calculo | Calidad e Indisp. | Estadisticos I Mejoras I
Uy -8 lComunicaciones moviles banda 400 (PMR)
) Método: |Rec. 526 UT-R ]

[~ Atenuacion por gases

Factor K- 133333 Densidad vapor agua: | 7.5 gn‘m3

[T Atenuscion por reflexiones

Resolucion: | 100 mipicel B )
[~ Atenuacion por lluvia

Precipitaciones (Ry gqeg ) I 25 mm'h

Tiempo asegurado: I 0.1 L'

Aceptar Cancelar

Figura 3.3: Parametros de calculo [A]

e
Transmisor

Identificacion  Parém. radio F'EllE‘lm.arrtenal Fuerﬂel

Servicio: I - MPT=133 down\MPT-13XX base-mavil [ i
Fase: I == Vacio == j Editar
Red - | == Vacio << ~|  Editar |
Polarizacion: I\.-'ertical j
— Frecuencia
Banda: ITrunking B00MH=z j Editar |
{* F. referencia: I 8580 II'-'IHz j Canales: I 1 Editar |
i Canal N°: I
Retardo: 0.00 p=g

Aceptar | Cancelar

Figura 3.4: Parametros del transmisor [A]
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En la Figura 3.4, se define los parametros del transmisor con la utilizacion
del servicio MPT-13XX que es el mas cercano a NX-DN y se modifica la
frecuencia de trabajo a 800MHz con un ancho del canal a 12.5kHz. En los
parametros de magnitud-umbral, se utiliza una sefial a ruido de 12dB conocida
como SINAD (razéon de sefal a ruido y distorsion), con una interferencia C/I
(distorsion de intermodulacion en el receptor) de 84dB (NXR-900) determinada
por el equipo y una cobertura con sensibilidad de -110dBm. Los equipos NXR-
900 tienen una sensibilidad de 0.33uV en modo digital a 12.5kHz y 0.30uV en
modo analdgico a 12dB SINAD, que corresponde a -117dBm. Los equipos
portatiles NX-410 tienen una sensibilidad mayor de -119dBm (0.25uV). El manual
Programa de Entrenamiento de Usuario de Equipos Kenwood NX-DN [13], indica
que la calibracion de equipos se debe realizar a +6dBm de la sensibilidad de
equipo por lo que se decide tomar como referencia el valor de -110dBm para la
sensibilidad de los equipos en esta etapa de simulacién, a partir del equipo de
menor sensibilidad. Esto implica que los resultados de la simulacidn seran las de

peores condiciones, pudiéndose mejorarse dado el entorno y condiciones reales.

En la figura 3.5, para modificar el servicio, se calibra la frecuencia a
860,9465MHz que es la portadora del canal y se hace la separacion de
explotacion del servicio a TMHz entre transmisores y -45MHz entre el transmisor y
receptor, en modo semiduplex, siendo esto una definicion del estandar de

troncalizacion.

Modificar servicio — @
Mombre: | MPT-13XX base-mavil
Magnitud/Umbral:
Ancho de canal: | 12.50 |KHz ﬂ e |C.-'I ﬂ | 34,0000 ||:IEI j
Desplazamiento a | 0 |r.1Hz j
Frecuencia Intermedia: |1 |r,1|-|Z j EIIELTE |PUt' ﬂ |'11E"':”:'D':I ||:IE|n1 j
Frecuencia por defectu:l 850.946500 |r.1Hz j CiN 12.0000 dB
Explotacion del servicio Descripcidn:
Modo |Semiduplex | Servicio NX-DN
Tx_Tx: | 1 |r.1Hz j |Exada ﬂ
Tx_Rx: |—4E— |r.1Hz ﬂ |Exﬂctﬂ ﬂ v
Cancelar |

Figura 3.5: Descripcion del servicio NX-DN [A]
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- S —
Transmisor ‘

Identficacidn ] Param. radic  Parém. antena l Fuente ]

Potencia

C prac[3ss994 [w |

v ot |35_ |W j G:|12.1 dBi L |0 dB
Antena

| Nombre: [TETRA Omni 11dBi_BODMHz_Wodificada | Editar |

Orientacion:
== Wacio <=

{* Wanual Acimut:| 270 [0,35%9] Inclinaciﬁn:l 3 [-50,90]

{ Automatica a R

Altura: | 15 m

Aceptar | Cancelar

Figura 3.6: Parametros de la antena [A]

En la salida del combinador, previo el envio de la sefal a la antena de
transmision, se tiene una senal de potencia de 35[W]. Esta sefial se envia con
cable heliax hacia antenas omnidireccionales de 12.1dBi. La antena que en el
simulador se asemeja mas al del sistema NX-DN es la TETRA omnidireccional de
11dBi. Esta es inclinada 5° con direccion 270° para que apunte hacia la costa
ecuatoriana, en donde interesa la cobertura. Ademas, es modificada de 11 a
12.1dBi. Es posicionada a 15m de altura en la torre. El diagrama de radiacion de

las antenas se puede apreciar en las Figuras 3.7 y 3.8.
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Diagrama directive

Nombre: | TETRA_Omni_420_10,15dBi

Diagrama horizontal:

Editar

Ver

Ganancia: | 121

Diagrama Vertical

Acimut:

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
3.00
5.00
7.00
.00

dBi

Aceptar

Cancelar

Y

Figura 3.7: Diagrama horizontal de antena TETRA OMNI de 12.1dBi [A]

Diagrama

Figura 3.8: Diagrama vertical de antena TETRA OMNI de 12.1dBi [A]

Figura 3.9 nos muestra el receptor de cobertura, y se utiliza parametros

cercanos a los del equipo receptor Kenwood NX-800, que tiene una sensibilidad

de 0.28uV, impedancia de 50Q, pérdidas en conectores y cable de 2dB.
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T

Receptor de cobertura

Faram. radio | Pardm. antena

Servicio: I...MF'T—’IS)D'{dDwn'I.MPT-*IB)D{ base-mavil Editar |

Fase: I == Vacin << j Editar |
Red: I == Vacio <= j Editar |
-

Polarizacion: I‘u"ertin:al J

— Frecuencia

Banda: | Trunking 800MHz w| _ Ediar |
(% F Referencia: IBEI} II'.'IHz j Canales: |1 Editar |
" N° Canal: I

| sensibiidad | [ol2s [w ]

Impedancia: | 50 Ohmios  Pérdidas: | 2 dB  C/N: IIZI-.I}I] dB

Aceptar Cancelar

Figura 3.9: Receptor de cobertura [A]

'_—_
Editor de rangos EIL
.

Rangos de campo |

—Rango seleccionado

Valor I Color -

—Lista de Rangos

-110dBm == P = -100dBm

Borrar

N Afiadir |
[ -100dBm <= P = -30dBm

I I -50dBm == P = -B0dBm Modificar |

i [ -80dBm == P = -70dBm |

I -70dBm <= P

Aplicar | Aplicar |

’, Colores por defecto ’, Eliminar colores —

Aceptar Cancelar |

Figura 3.10: Editor de rangos de campo [A]
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En el editor de rangos de campo (Figura 3.10), se crea una tabla que permita
ver la intensidad de sefal en el mapa con un grado de nitidez que permita
distinguir si la intensidad de sefal sera buena o mala. Se define el limite de -
110dBm como aceptable para que el equipo pueda decodificar la sefial de manera
entendible, de acuerdo al analisis realizado anteriormente. Los equipos aun
podrian decodificar audio hasta los -119dBm, sin embargo en la practica el audio
es entendible hasta el rango de -100dBm a -110dBm, dado que a partir de ese
nivel de senal la tasa del B.E.R. puede incrementar y también se presentan los
problemas de multitrayecto que inciden sobre errores en los bits recibidos en el

receptor.

Definido todos los parametros, se procede a realizar el calculo de

propagacion, generando la grafica que muestra Figura 3.11.

[ &5 Google Eath T B T - - i i
A et e T et e AT e '
¥ Search EI Al At TR AN | | I Aocede

Buscar
ssmpi: prope i en g srededones de

Oblener nstrucciones. Hintonal

¥ Lugaies
o ey Mz hagares
il B Becorido vl

a o E Lugares temporales
W P& wx-on s

Eln + |+ o' ES
¥ Uscde | Gaberia de Earth 3> |
s W= Bt dle dutet prnespal =
H o F Fromienss v el
B Lugares
# ¥ ® Fobografias
+| B Panoramio | k.
~HO0dBm == P= - 1004Bm -~
*: ~100dBm <= P < S0d4Bm
B -530dBm <= P < -50d8m
[ -80¢Bm <= P < -T0d8m

B -70cEm <= P . SOV e s
L bkt I B R

Figura 3.11: Simulacion de cobertura en sistema troncalizado 800MHz [A]

Se puede observar el resumen de los parametros del céalculo en la Figura
3.12.
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Los colores que se pueden observar en el mapa corresponden a los niveles
de seial definidos como Excelente (Rojo), Muy bueno (Amarillo), Bueno (Azul),
Regular (Celeste) y Limite de Cobertura (Morado).

Desde el mapa de Figura 3.11 se puede visualizar que Quito tiene cobertura
parcialmente muy buena (amarillo) y que las carreteras que parten desde Santo
Domingo hacia el norte estan cubiertas en su mayoria con una sefial buena (azul).
Hacia el sur, no se puede llegar desde el cerro Atacazo, por lo cual para ese
estudio se realiza la simulaciéon desde el cerro Cochabamba. El lector puede
utilizar la Figura 3.10 para identificar los niveles de sefial de mejor manera en las

Figuras posteriores.

MNombre CTH
Coordenadas - Lon: 78 37 33.100W
Lat: 021 07.3205

Cota 24300 m

Alt. antena  :15.0m

Paolariz. “Vertical

Antena - TETRA Omni 11dBi_800MHz_Modificad
Frecuencia - 860 MHz

PRA - 345 993614 W

Senicio - MPT-13%X base-mavil

~ Cobertwra

Mét. Est. - Rec. 526 UIT-R
Factor K - 1.33333
Coordenadas - NO X:609651.00 m

MO Y:74891.00 m
Coordenadas : SE X:819474.00 m

SE Y:-250160.00 m
Dimensiones - 177200.00x249132.00 m
A antena Rx - 5.00 m
Resolucian - 100.000 m
Magnitud - Potencia (dBm)
Fecha - 30/08/2012 (06:20:42 p.m.)

Sist. coord. : Sistema de Coordenadas Ecuador
Escala 211401115

1 Div= 10000 m

0 100000m

Figura 3.12: Resumen de parametros de calculo [A]

La ciudad de Quito tiene la mayor intensidad de sefal, en el que se cubre la
zona de interés que es al Norte por la zona industrial, pasando por la ciudad hacia

el sur, con un campo menor en la entrada a Guamani, como indica la Figura 3.13
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Desde el cerro Atacazo se consigue dar servicio a gran parte de la ciudad de
Quito. A considerar, que cuando el mévil se mantenga cerca de linea de vista con
el cerro, la comunicacién sera excelente. Si el moévil estuviese obstruido por
montafas y edificios, los multitrayectos podrian hacer que decremente la sefal.
El color amarillo determina una zona de -70dBm a -80dBm, por lo cual la sefal se
considera fuerte y el audio de muy buena calidad. En Tumbaco, se pierde la
intensidad al segundo rango de -80dBm a -90dBm siendo este un rango aceptable

y de audio entendible.

-
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Figura 3.13: Cobertura en la ciudad de Quito [A]

Luego se presenta una zona de sombra de dificil acceso desde el sector de
Amaguana con rasgos intermitentes hasta pasar Aloag. Esto se debe a que la
ubicacién de la antena del cerro Atacazo esta en la parte oriental, inclinada hacia
el oeste, mientras que hacia el este existe una pequefia loma que obstruye toda la

zona mencionada, como se puede observar en la Figura 3.14 y Figura 3.15.

Debido a esto, parte de la carretera en la zona de Aloag no podra ser

cubierta en la simulacion. Sin embargo, en la practica, los equipos moviles debido
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a su potencia de transmision y ganancia de antenas mas recepcion de sefial por
rebote podrian comunicarse en un alto porcentaje del trayecto. La no cobertura

aplicaria para los equipos portatiles.
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Figura 3.14: Ubicacién de antena en el cerro Atacazo [A]

En la Figura 3.15, el sur de Quito (Amarillo) experimenta la mejor senal del
sistema por su proximidad y linea de vista con el cerro Atacazo. El valle de los
Chillos presenta una senal moderada que permite una comunicacion fluida. La
avenida Simén Bolivar, debido a su posicion alta, goza de una buena sefial en su
mayoria de trayecto, y es en donde interesa que exista una buena comunicacion

ya que es la via de transito del transporte pesado.
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Figura 3.15: Cobertura del sur de Quito y Conocoto [A]
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Figura 3.16: Carretera Aloag-Santo Domingo [A]
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Figura 3.16 muestra la parte sur del cerro Atacazo donde se encuentra la
carretera, y se puede ver que ciertas partes de ella no tienen cobertura
aparentemente. Esto se debe a la ubicacion de la antena en el cerro y la
geografia del terreno. Se puede mejorar la aproximacion si es que se incrementa
la potencia de transmision o con una elevacion de la antena en el simulador. Vale
destacar que se debe corroborar en la practica éste resultado con mediciones de

campo, como veremos en el siguiente capitulo.
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Figura 3.17: Cobertura en la zona Machachi [A]

La Figura 3.17 muestra la cobertura de la zona de Machachi hacia el sur, y
con esto queda terminada el area de interés de la zona sierra. Se puede observar
que conforme se aleja, se obtiene linea de vista y la sefial mejora, llegando

incluso a tener una sefial amarilla de -70dBm a -80dBm.

La simulacion muestra niveles de sefal aceptables para dar servicio a
Machachi, por lo tanto se podria ofrecer el servicio de radio digital a ese sector si

es que las pruebas de campo comprueban la cobertura.
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Figura 3.18: Carretera Aloag-Santo Domingo centro [A]

En la Figura 3.18, gran parte de la carretera Aloag-Santo Domingo tiene
problemas de cobertura debido al dificil terreno en el que se encuentra. Sin
embargo, se puede conseguir comunicacion en la mayor parte de ella, y los
equipos moéviles ayudan a que se pueda comunicar en un grado entendible.
Existiran zonas donde efectivamente no se podra comunicar, pero se espera que
las pruebas con equipos moéviles permitan llegar con al menos cierto grado de
comunicacion. La simulacion es una aproximacion, por ende habra que

comprobarlo en el campo.
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Figura 3.19: Cobertura Santo Domingo de los Tsachilas y alrededores [A]

En Santo Domingo, la sefial vuelve a tomar fuerza, en el rango de los -
80dBm a -90 dBm, por lo que se puede comunicar de manera satisfactoria en
toda la ciudad de Santo Domingo y a lo largo de toda la ruta hasta Quinindé,
como muestra la Figura 3.19. El interés del proyecto es alcanzar a cubrir la ruta

Quito-Guayaquil, por lo que el trafico se movera en la direccion sur.
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Figura 3.20: Cobertura sur de Santo Domingo de los Tsachilas [A]

Figura 3.20 muestra la cobertura hacia el sur, donde se puede tener
cobertura hasta las afueras de la ciudad de Santo Domingo. A partir de ese
punto, entra a funcionar el siguiente bloque desde el cerro Cochabamba, cuyo
objetivo es cubrir la ciudad de Guayaquil hasta el sector de sombra en Santo

Domingo.
3.1.2Estudio de Propagacion desde el Cerro Cochabamba

Dado que se requiere cubrir la carretera Quito-Guayaquil en el futuro, se
realiza la simulacion del sistema desde el cerro Cochabamba para saber con
antelacién los limites de cobertura que puede tener el sistema.

El cerro Cochabamba tiene las siguientes coordenadas:

Latitud: 1°41’ 52.76"S

Longitud: 79° 06’ 32.95"W
Elevacion:2929m
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Figura 3.21: Simulacion de cobertura desde cerro Cochabamba [A]

En Figura 3.21 se puede observar que desde el cerro Cochabamba se
puede cubrir el tramo que une a Santo Domingo con Guayaquil, usando
exactamente el mismo sistema. Se exporta la simulaciéon a formato Google Earth

para observar la cobertura con los puntos de interes.

De Figura 3.21, podemos ver que el alcance que tiene el cerro Cochabamba
es mucho mayor en la zona costera. Es capaz de cubrir la ruta desde la ciudad
de Santo Domingo hasta la Ciudad de Guayaquil. La intensidad de sefal es
buena en la mayor parte del trayecto, pero hay que considerar que dependera de
los equipos a utilizar para determinar la cobertura efectiva. EI objetivo del
proyecto es emplear equipos instalados en vehiculos que tienen antenas de
mayor ganancia. Los equipos portatiles no tienen el mismo desempenio,
reduciendo el area de cobertura debido a que tienen menor sensibilidad y
potencia de transmisién. Por esta razon, esta simulacion permitira ver la

recepcion y estimar un acercamiento a la realidad.
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Figura 3.22: Cobertura sur de cerro Cochabamba [A]

Figura 3.22 muestra que hacia el sur estan cubiertas las ciudades de
Milagro, Babahoyo, Daule y Guayaquil. Hacia el norte esta cubierto Quevedo y
parte de Santo Domingo. Se puede observar que la intensidad de sefial esta en
el orden de -80dBm a -90 dBm. Esto hace que se tenga comunicacién muy
buena con equipos moviles, y una posible comunicacién buena con equipos
portatiles que dependera mucho de la linea de vista. Se debe considerar que en
la cartografia se estima que se esta cursando en carretera. En la realidad, existen
obstaculos como edificios que puede hacer que de alguna manera se vea

afectada la recepcion, por lo que las mediciones de campo podrian variar.

La parte norte del area de cobertura, incluye la ciudad de Quevedo, Velasco
Ibarra, EI Carmen y Santo Domingo de los Tsachilas, como se muestra en las
Figuras 3.23 y 3.24.
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Figura 3.23: Cobertura norte de cerro Cochabamba [A]
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Figura 3.24: Cobertura de Santo Domingo desde cerro Cochabamba [A]
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Se puede observar que la cobertura limite desde cerro Cochabamba al norte,
se une con la que genera cerro Atacazo, como muestra Figura 3.24. En este sitio,

los equipos realizarian roaming para escoger el cerro de mejor sefal.

Al sobre poner los dos sitios como en Figura 3.24, vemos que las zonas de
sombra al sur de Santo Domingo se cubren con dificultad pero con suficiente
sefal para brindar servicio a la carretera. Existen zonas de sombra conocidas
que deberian poder mejorarse con equipos mas robustos y antenas de mayor
ganancia, y gracias a la sefial digital el audio deberia poder estar siempre
entendible. En la practica, los sistemas que estan funcionando con sistemas
similares al propuesto en la banda UHF tienen las mismas deficiencias, asi que

una propuesta digital debe tener un comportamiento similar o mejor.

La cobertura global del sistema quedaria como en la Figura 3.25.
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Figura 3.25: Cobertura general desde cerros Cochabamba y Atacazo [A]

El cerro que mayor cobertura genera gracias a su ubicacion es el cerro
Cochabamba con el cual se cubre la parte sur de la costa ecuatoriana en la

carretera principal Guayaquil-Quito. En la ciudad de Guayaquil hay zonas en las
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que con linea de vista se puede comunicar con equipos portatiles, pero no se
garantiza servicio para esos equipos por ende queda exclusivo para servicio de
equipos moviles. En el futuro, se piensa instalar el mismo sistema en el Cerro
Azul para brindar servicio a Guayaquil, y en Cerro Pichincha para Quito. En la

Figura 3.26 se muestra una vista panoramica de la cobertura.
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Figura 3.26: Vista panoramica de cobertura general [A]

3.2 ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA DE RADIOCOMUNICACIONES

Definido el perfil de cobertura, se procede a realizar el analisis de
infraestructura de radiocomunicaciones necesario para el funcionamiento desde el
Cerro Atacazo.

La infraestructura necesaria se muestra a continuacion:

Shelter de Comunicaciones

Torre

Sistema de tierra

Sistema de Pararrayos
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El shelter necesario seria de 2 x 2.5 x 2.5 metros, que es suficiente para
almacenar 2 racks que albergarian las repetidoras y equipos de amplificacion de

potencia.

La torre de telecomunicaciones seria de 25 metros de altura, conectada con

un sistema de pararrayos y tierra.

Se define utilizar un pararrayos con un sistema de tierra de malla conectada

a supresores de transientes para proteger la energia eléctrica.

Para casos de falla en el suministro de energia eléctrica es necesario brindar
energia de respaldo, por lo tanto es necesario utilizar un banco de baterias.
Debido al numero inicial de repetidores y equipos, y la consideracion de un sitio
de prueba, es suficiente con 4 baterias de 80[Ah] cada una para realizar un
respaldo de 4 horas aproximadamente. Conforme se desarrolle el proyecto, se
puede remplazar el sistema de respaldo de energia por uno de mayor capacidad y

se tiene planificado instalar un generador eléctrico en un futuro.

3.3 PROGRAMACION DE LOS REPETIDORES TRONCALIZADOS

Utilizando el software de programacion KPG-109D, se procede a colocar las
frecuencias de trabajo para los repetidores del sistema en la zona Atacazo y
Cochabamba, de acuerdo a la distribucion descrita por la tabla 3.1. Figura 3.27
muestra la programacion de las repetidoras con la asignacién de frecuencias para

Cochabamba.
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Cochabamba

FCC TX Rx

228 856.6875 811.6875
268 857.6875 812.6875
308 858.6875 813.6875
348 859.6875 814.6875
388 860.6875 815.6875

Atacazo

FCC TX Rx

238 856.9375 811.9375
278 857.9375 812.9375
318 858.9375 813.9375
358 859.9375 814.9375
398 860.9375 815.9375

Tabla 3.1: Tabla de distribucion de frecuencias para sistema digital [A]

3 KPG-109D [ NXR-900: K 800MHz: Eﬂ’“ HE] [ File Name : kpg.l(ﬂd.datl
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RX Freguency | TX Freguency Ch Type QT/DAT Dec | AT/DAT Enc | Ch Mame | &

1 811.687500 8566587500 HXDN —_ —|21
2 813.437500 858.437500 HXDN —_ —_| 22
3 613.687500 858.687500 NXDN _— —| 22
4 814.687500 858687500 NXDN — |24
5 815.687500 8606587500 HXDN — —|2g
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Figura 3.27: Programacion de repetidores troncalizados [A]
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Se colocan los 5 pares de frecuencias asignados y se utiliza la opcion de tipo
de canal en modo NXDN Troncalizado. En “opciones de canal” se escoge del

ancho de banda Narrow que es igual a 12.5kHz, como muestra la Figura 3.28.

.= Channel Edit =
Channel |1 _%I
Receive Freguency [MHz] |B11.63?’E-EIEI [~ Beat Shift

Tranzmit Freguency [MHz] | 858 687500

Channel Type [ NXDN
QT/DAT Decode |||:-ne

QT/DAT Encode | MNane

Channel Hame | 1

Transmit Power IHigh

Channel Spacing (Analog) |Iiarrc--.-
Channel Spacing (NXDN) [

x| | [

Close Help

Figura 3.28: Editor de canal [A]

Se hace lo mismo con todos los canales, y se procede a escribir la
configuracion sobre los repetidores, utilizando el mismo archivo para los

repetidores de un mismo sitio, y diferente para sitios alternos.

=] Network Memory Allocation ﬁ

System Scale | Standard v]

Range of Home Site 1-16
Capacity of Fleet Data 300
Capacity of GID Data 3000

Capacity of UID Data 3000

TR B

Figura 3.29: Alojamiento de memoria de red [A]

Una vez finalizada la programacién de los repetidores, se procede a utilizar
el programa KPG-110SM para administrar los sitios. Se escoge el tipo de
escalamiento de usuarios a estandar, que permite un rango de 16 sitios inter-

conectables por IP, con una capacidad de asignar 300 flotas, 3000 grupos de
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usuarios y 3000 unidades, cuya informacion se guarda en la memoria de los
repetidores, como se puede apreciar en la Figura 3.29. Adicionalmente, a cada
repetidora se le asigna una direccién IP fija y puerta de enlace para que pueda

comunicarse con los diferentes sitios.

;:'J Optional Features |___1”_EI._.“_§3

Common Page 1 | Common Pagez]

- Repeater/External PTT
Time-out Timer (TOT) [min] | 5.0
TOT Pre-alert [s] | Off
TOT Rekey Time [s] | Off
TOT Reset Time [g] | Off
Repeater Hold Time [g] I Off

I~ Standby on Transmit Frequency

Data Password

ELA bk LA

DaT Turn-off Code [ms] I 170

QT Decode Delay ms] |80
Squelch Level I 1

QT Reverse Burst Time [ms] | 160

T8 T

Close Help

Figura 3.30: Caracteristicas opcionales [A]

En caracteristicas opcionales (Figura 3.30), se escoge un tiempo de corte de
5 minutos para que las llamadas duren mas que ese tiempo, con el fin de liberar
un canal ocupado. En la practica, los canales se ocupan en el orden de los 18
segundos promedio y esta caracteristica sirve para evitar exceso de ocupacion

del canal. Los demas parametros se dejan por defecto.

El cableado de interconexion fisica que se debe realizar se muestra en la
Figura 3.31.

SWITCH T ROUTER

Sl IR ‘

" H

—
=X

He

o) 1]

p=4
Y
JE

- o

Figura 3.31: Cableado de repetidores [13]
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El cableado azul corresponde a cable CAT5e para conectar el Switch/Router

con los repetidores.

El cableado verde corresponde al cable de 4 hilos con conectores RJ-22
para conectar en cascada un repetidor con otro, con el fin de brindar la sincronia y
eleccion del repetidor de control. En el ejemplo de Figura 3.31, el repetidor 1 sera
el de control, y los 2 siguientes subordinados. En caso de que el repetidor de
control falle, el rol lo asumira el siguiente repetidor, de acuerdo a la colocacion de

cableado de sincronia.

El cableado rojo corresponde a cable coaxial con conectores BNC para la

sefial OCXO, utilizado unicamente cuando se trabaja en los 6,25kHz.
3.4 DISENO DE LA RED VPN PARA LOS 4 SITIOS
Para permitir la comunicacion entre los sitios de repeticion, es necesario

enlazarlos mediante IP. Para esto, se procede entonces a ilustrar la red como se

muestra en la Figura 3.32.

Proveedor ISP

ud-FT Enlace de Datos Nodo MPLS
INTERMET
-

"_‘-}.":-. l e ‘
l ‘ Enlace de Datos Modo MPLS

1841 1841

. — Cochabamba
Quito l - "‘i
172.16.2.0/24
192.163.1.0/24 1341

Atacazo
172.16.1.0/24

Figura 3.32: Diagrama de red VPN [A]

Para enlazar los tres sitios, es necesario contratar un proveedor de servicios

de internet. En el cerro Atacazo, se puede llegar con un enlace en la banda de



CAPITULO IlI: DISENO DE LA RED DE RADIOCOMUNICACIONES DIGITAL TRONCALIZADA 65

5.8GHz desde la ciudad de Quito. Sin embargo, se debe enlazar con el nodo
Cochabamba, cuyas caracteristicas no permiten un enlace directo desde el nodo
Atacazo. En el cerro Cochabamba, se puede realizar una conexion directa al
Backbone de la red MPLS de un proveedor de servicios de Internet, ya que la
mayor parte del trafico que se une mediante enlaces de alta capacidad utiliza

dicho cerro para unir la costa con la sierra y luego entrar al nodo de fibra dptica.

Es necesario encontrar el ancho de banda requerido para contratar el

servicio, por lo tanto se procede al calculo como se muestra en la Tabla 3.2.

TOPOLOGIA MULTICAST / Estrella Formula kbps
VOIP UP BW = 41,5 x 83
VOIP Down BW =41,5x 83
SIP UP BW = (17,32 + 29,86 y)x 34,64
SIP Down BW = (34,24 + 18,86 y) x 68,48
Total Trafico de subida 117,64 kbps
Total Trafico de bajada 151,48 kbps

Tabla 3.2: Calculo del ancho de banda [A]

El fabricante proporciona las férmulas de la Tabla 3.2 para calcular el ancho
de banda requerido de acuerdo a la topologia empleada [13]. Se decide utilizar
una topologia estrella, en donde el trafico debera enrutarse a través del nodo
principal Atacazo. El ancho de banda de bajada total requerido es de 151,84kbps

para 2 canales de trafico, donde:

x: NUmero de canales

y: Numero de nodos disponibles -1

En este caso el numero de canales es de 2, compuesto por un canal de Voz
y un canal de Control. El nUmero de nodos disponibles para la implementacion es
1, por ende este valor se omite. La proyeccion de crecimiento cuando esté
disponible el nodo Cochabamba con 5 canales de trafico en cada sitio es descrito
en la Tabla 3.3.
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TOPOLOGIA MULTICAST / Estrella Férmula kbps
VOIP UP BW =41.5x 207.5
VOIP Down BW =41.5x 207.5
SIP UP BW = (17,32 + 29,86 y) x 235.9
SIP Down BW = (34,24 + 18,86 y) x 265.5
Total Trafico de subida 4434 kbps
Total Trafico de bajada 473 kbps

Tabla 3.3: Proyeccién de Crecimiento de Ancho de Banda [A]

El calculo se realiza sin encriptacion de paquetes que agregan las cabeceras
VPN, por lo tanto a estos valores se debe incrementar el payload de acuerdo a la

tecnologia que se utilice en la practica.

3.5 TOPOLOGIA DE LA RED DE RADIOCOMUNICACIONES

La topologia de la red de radiocomunicaciones se describe en la Figura 3.33.

Clientes
Monitoreando
Estacion de Monitoreo ¢ @ en;:«:r:lzfal;eal
(Quito) ‘f“ :
. Dispositivo Celular con
_“ o ) 7= Aplicativo para Monitoreo de

Flotas

Servidor Web De Aplicativo

de Rastreo Satelital Nube

Internet

ANTENA RECEPCION ANTENA RECEPCION

ANTENA <\ Enlace de Datos Nube ISP Enlace de Datos 3 ANTENA
TRANSMISION TRANSMISION

ATERRIZAJE TIERRA ATERRIZAJE TIERRA
TORRE TORRE

Figura 3.33: Topologia de la red de radiocomunicaciones [A]
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Los usuarios registran sus radios de acuerdo al sitio de mayor nivel de sefal
de manera automatica. Los repetidores conocen y registran los usuarios que
estan activos en su zona. Aquellos que salen de una zona a otra realizan un Hard
Handoff de manera similar que en los sistemas celulares, cambiando a la celda de
mayor potencia. Para comunicarse entre sitios, el radio tiene programado el
denominado CoS (Class Of Service), que determina con qué sitios puede
comunicarse, cOmo y con ciertos privilegios de usuario. Esto implica que si todos
los usuarios estan en la Zona 1, no habra comunicacion que salga de dicho sitio.
Si un radio sale a la Zona 2, se abrira un canal entre Zona 1y Zona 2. Se puede
restringir para que los usuarios trabajen limitados a celdas especificas o inter-
celdas. Para que el Repetidor de Zona 1 pueda comunicarse con Zona 2, él envia
las tramas de voz de manera Uni-Cast para que el sitio de interés escuche los
paquetes y los retransmitan al canal designado en su zona. Si se requiere mas
Zonas, entonces lo realiza de manera Multi-Cast, para que todos los repetidores

reciban los paquetes y retransmitan por la interfaz de aire.

Figura 3.33 muestra que los usuarios que desean monitorear sus flotas
accederian via internet en tiempo real mediante un aplicativo alojado en un
servidor web. Este aplicativo permite que se pueda enviar mensajes, controlar la
ubicaciéon de las flotas, ver la velocidad que se encuentra cursando y sacar
reportes del historial del recorrido. El aplicativo se encargara de realizar la
gestion y control de los sitios repetidores, por ende se conecta mediante un

enlace de datos a los sitios para intercambio de informacion.

En caso de que se perdiera el enlace de datos con los sitios, estos son
capaces de trabajar por si solos con comunicacion solo entre las personas que se

encuentren localmente, perdiéndose la comunicacién con los sitios aledanos.

Figura 3.36 muestra el calculo de pérdidas y ganancias en el sistema de
manera general. Se utilizaron como datos los valores del datasheet
correspondiente a cada uno de los elementos utilizados y se presentan en el

anexo.
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A la salida del repetidor se tiene una potencia de transmision de 250mW.
Esto va conectado al amplificador de potencia que tiene una ganancia de 25dB.
La pérdida de los cables que conectan la repetidora con el amplificador es de
0.16dB por metro, y el resultado es una sefal de 49dBm a la salida del
amplificador. Desde el Amplificador, se conecta al combinador cuya pérdida es
de 4dB, para luego conectarse al cable de transmision heliax cuya pérdida es de
0.29dB calculada a 15 metros. La antena de transmision es de ganancia 10dBd,
resultando en una sefal de 54.71dBm o 295.80 [W].

Y +10d8d +10dBd
Tower Top +16dB -0.29dB
-0.29dB
+15dB
-4dB
Multiacoplador +25dB Combinador
RX DIGITAL %

Amplificador 1 }———  F1

Amplificador 2 F2
-0.16dB 250mW= 80[W]=
24dBm 49dBm

Figura 3.34: Calculo de pérdidas y ganancias en el sistema troncalizado [A]

En la recepcion, se tiene un sistema robusto de amplificacion que permite
que la senal recibida sea amplificada previamente para evitar la pérdida del
cableado y que llegue al repetidor sin mayor pérdida. Tomando como ejemplo
una senal de -120dBm en la antena, se tiene como resultado una sefal de -
79.45dBm en el repetidor luego de pasar por el sistema. La seinal sigue siendo la
misma que a la entrada, pero se facilita al repetidor una senal con buena potencia
para que haga la deteccion de errores correspondientes y construya el patron de
audio codificado original. Incluso, permite que la sensibilidad del sistema
incremente, dado que es capaz de escuchar una sefial muy débil. Con esto, se
puede entonces aprovechar aumentando la potencia de transmision y asi ganar
cobertura de manera general, contrario a lo que sucede con los sistemas
convencionales en donde se mantiene una potencia de transmision a penas 3

veces mayor que con la que puede transmitir un radio convencional.
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CAPITULO IV

4 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA DE
RADIOCOMUNICACIONES TRONCALIZADO DIGITAL

4.1 SHELTER DE TELECOMUNICACIONES

Se construye el shelter de telecomunicaciones con dimensiones de 2 x 2,5 x

2,5 metros en la que se alojaran los equipos del sistema.

Debido a la dificultad de acceso al terreno, se construye la caseta antes de
subirla al cerro, y unicamente se trasladan las paredes y piezas para armarla

rapidamente una vez trasladado al sitio.

Una vez terminada la obra civil, se procede a la construccion de la torre y
conexiones eléctricas. Para esto se contrata a una empresa dedicada a la
instalacion de este tipo de obras. La caseta armada se puede apreciar en la

Figura 4.1.

Figura 4.1: Shelter de Telecomunicaciones [A]
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La instalacion de supresores de transientes se realiza en la caseta para
proteger a los equipos de descargas eléctricas, como se puede observar en la
Figura 4.2.

Figura 4.2: Proteccién de pararrayos y control de energia [A]

Se instala un pararrayos tipo Franklin de punta multiple con su respectiva
puesta a tierra. Se procede a colocar un sistema de control de suministro de
energia para energizar a la caseta. La malla de tierra es colocada alrededor de la

caseta para distribuir la descarga del rayo.

Finalizada la obra, se prueba que la energia sea éptima en los puntos

requeridos y se procede con el resto de implementacion.
4.2 INSTALACION DE EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES
Se calibra los repetidores, multi-acoplador, amplificador y combinador con

las frecuencias de trabajo en el laboratorio y se realiza el traslado de los mismos

hacia el cerro.
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Figura 4.3: Combinador Sinclair instalado en rack [A]

El combinador es el primer elemento colocado en el rack. La funcion del
combinador es de receptar las diferentes sefales de los repetidores y mezclarlas
para poder transmitir sobre una sola antena. Esto permite ahorrar
significativamente costos de infraestructura. La pérdida de los combinadores es
de 3dB a 4dB aproximadamente en la mayoria de sistemas. EI datasheet del

equipo indica una pérdida de 4dB.

El cargador de baterias tiene la funcion de cargar permanentemente 4
baterias de 80 cada una que alimentan al sistema en general. En caso de falta de
energia, las baterias tienen un tiempo de 4 horas aproximadamente de respaldo.
Se dimensiona de esta manera debido a que un generador eléctrico es costoso y
dificil de trasladar a un sitio como Atacazo, razon por la cual es mas facil escalar
la solucion con baterias a coste del tiempo util de respaldo. En funcién del
crecimiento del sistema, se plantea buscar alternativas para la generacién de

energia como paneles solares y un generador eléctrico en un futuro.
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Figura 4.4: Banco de Baterias [A]

Los repetidores se colocan adyacentes en el rack, y se realiza la conexion
de cable de sincronia entre ambos, adicionado la conexion de transmision hacia
los amplificadores de potencia y la conexién de recepcion hacia el panel de

distribucion, como muestra la Figura 4.5.

Figura 4.5: Cableado de Repetidoras [A]
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Para minimizar las pérdidas en los cables y maximizar la ganancia del
sistema, se procede a calcular la longitud de onda de las frecuencias con el fin de
cortar de manera precisa la longitud de los cables. Si se cortan de manera
correcta los cables a la misma longitud de onda, se evitan ondas reflejadas sobre
las guias de onda y se hace un correcto acople de impedancias. Para calcular la

longitud, se debe utilizar la siguiente formula (1).

Axecxk

L iud de cable =
g i f (1)

Doénde:

A = Medida de longitud de onda que deseamos utilizar. En el caso ideal,
se debe utilizar la misma medida de la longitud de onda original A=1 para
maximo acople de impedancias. Si deseamos hacerlo a cuarto de onda,

debemos reemplazar por A/4
e c: Velocidad de la Luz

¢ k: Constante de factor de velocidad del cable. Esta es obtenida a partir de
la constante dieléctrica del material empleado. En este caso, se utiliza

cable RG8, que tiene un factor de velocidad igual a 0.84.

o f=frecuencia de trabajo en Hz.

Axecxk
L wtud de cable = ——

Reemplazando la constante de velocidad de la luz c, la constante de factor

de velocidad K, y la frecuencia de trabajo, obtenemos la longitud de cable.

1 % axin_:’“ x 0L84

856.5675 MHz

Le =
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3% @ x 064
Le= 1
BSE6BF5 X 'J.U"E
Le= 0.2%m
Le= 294cr:

Con esto, si vemos que desde el punto A al punto B hay una longitud X,

entonces debemos utilizar cables de Lc unidades para distancias X.

Ejempilo:

Distancia entre repetidor y combinador: 1 metro.
Longitud de Cable = 0.294m x 4 = 1.176m

Se procede a realizar el calculo de los multiplos de longitud de onda

correspondientes para cuarto de onda y media onda en la tabla 4.1.

Célculo de Longitud de Cables
f1 (Rx) 856.6875
f2 (Tx) 811.6875
Longitud de Onda 1
c 300000000
k_9913 0.84
Longitud de Onda Long cable 9913 Belden (cm)
15 44 1
' 44.2
36.8
1.25 368
1 294
294
22.1
0.75 55 1
14.7
0.5 14.7
7.4
0.25 71

Tabla 4.1: Calculo de longitud de cable para multiplos de longitud de onda [A]
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Se cortan todos los cables con multiplos de longitud de cable de acuerdo a la
tabla 4.1, reemplazando unicamente las frecuencias de trabajo correspondientes

al canal utilizado dentro de la formula.

Figura 4.6: Multi-acoplador [A]

Figura 4.6 muestra la conexién del multi-acoplador, que recibe la sefal
desde la antena de recepcion y la distribuye hacia los repetidores. Se puede ver
en la parte superior que se encuentra un inyector de DC, cuya funcion es

suministrar energia de 12VDC por coaxial al Tower Top.

Figura 4.7: Amplificadores de potencia [A]
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Los amplificadores de potencia que muestra Figura 4.7 se colocan sobre el
rack y se conectan a los repetidores. Por cada canal de transmision se requiere
un amplificador. La ganancia que tienen los amplificadores es de 250mW de
entrada y 90W de salida como maximo. Se calibra la potencia de transmisién de

salida del amplificador a 75W.

<

Figura 4.8: Repetidores digitales [A]

Se colocan los repetidores debajo del multi-acoplador para minimizar la
pérdida de los cables de recepcidn. Se enciende el sistema y se verifica que los

canales estan al aire y que los repetidores estan troncalizando.

Figura 4.9: Antenas de recepcioén y transmision [A]
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Las antenas se colocan sobre la torre como muestra Figura 4.9. La antena

de recepcion se ubica sobre la de transmision para ganar altura y mejorar la

calidad de la sefial. Se instala y conecta el Tower Top como en la Figura 4.10 y

se realizan las conexiones entre la antena y el Tower Top con el multi-acoplador.

Figura 4.10: Tower Top [A]

Se conecta la antena de transmision con el combinador y se procede

verificar que la portadora del canal de control se encuentra al aire como muestra

la Figura 4.11.

HMeter:RF DISPLAY

Mon Freq!: 868.4375 MHz

Freq Errit 43

Mode : STANDARD
Dev: 3.39 kHz
Hz Input Lvl: 28.18 W

Display: SPECTRUM ANALYZER

Dispersion: 28 kNz/div

RF Control:
Preset: B/7U: W8
I TH 860, 4373 Huz
Attenuation: dB
Mon RF In: RF 170
Modulation Tupe: FM

8.888 V pk

e.e80 v ~

8.000 UV x
DPL

HONITOR

Audio Sum:
Fixed 1kHz:

Sunth:
Format Sel:
Code!

DTHF:

Figura 4.11: Portadora de canal de control [A]
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4.3 PRUEBAS DE CONECTIVIDAD DE LA RED VPN, PARAMETROS DE
EFICIENCIA

Se realiza la medicién de la calidad de la voz en la red VPN para predecir el
comportamiento dentro de la WAN y obtener los parametros de eficiencia. Se
utiliza el método M.O.S. (Mean Opinion Score) para la calidad de la voz en la
interfaz de aire, y el método del Modelo E para medir la calidad de la voz en la red
de datos. El cédec AMBE+2 es comparable con el codec G.723 a nivel de tasas
de transmision por ende se toma como referencia y aproximacion el desempefio

con dicho coédec. La escala M.O.S. se describe en la Tabla 4.2.

MOS | Calidad Esfuerzo

5 |Excelente |No hace falta esfuerzo alguno

Es necesario prestar atenciéon pero no es necesario un esfuerzo
4 |Buena .
apreciable

Aceptable |Esfuerzo moderado

2 Pobre Gran Esfuerzo

1 Mala No es posible entenderse

Tabla 4.2: Escala M.O.S. [9]

El M.O.S. se calcula usando el modelo E a partir del factor R descrito

continuacion:

R=Ro-ls-lg-le+A (1)

Donde:

Ro: representa la relacion sefal a ruido

Is: representa la degradacion que sufre la sefal en su conversién a paquetes
lg: representa la degradacion introducida por los equipos de red y depende
del codec y de las pérdidas de paquetes

A: representa el margen de seguridad
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La recomendacion de la UIT nos provee de una formula mas simplificada
para calcular el parametro R, y se trata de una aproximacion menos precisa que

la expresidn anterior puesto que supone algunos valores por omision.

R=94.2-l¢le  (2)

De acuerdo a la recomendacion de la ITU, el parametro Id se normaliza con

la siguiente formula:

Ld=0.024 x d+0.11 x (d-177.3) x H(d-177.3)  (3)

Donde d es el retardo de red en si expresado en milisegundos y H() es la

funcién de Heavyside H(x)=0 para x <1 y 1 para x>=0.

Finalmente para calcular le debemos basarnos en una tabla aproximada de

célculo del MOS que depende del codec utilizado y del porcentaje de perdida de

paquetes.
Célculo de MOS para llamadas telefonicas IP
Calcular le de acuerdo a la tabla:
Pérdida de Paquetes % G.711 G.723.1 G.729A
0 0 11 15
1 3 15 18
2 5 18 20
4 7 20 25
8 9 22 28
16 20 24 30

Tabla 4.3: Calculo del MOS para llamadas telefonicas [A]

Se puede observar que mientras mas compresion se involucra en el uso de
un codec, mayor es la contribucion al parametro le por ende menor la calidad de

voz. Para traducir R a la escala MOS se utiliza la siguiente formula:
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e ParaR <O0: MOS =1
e Para0<R < 100: MOS= 1+0,035 x R+R(R-60)(100-R) x 7 x 10
e ParaR > 100: MOS=45

De esta forma se puede medir la calidad de la voz en la red de manera
objetiva. Se procede entonces al calculo basandose en los datos obtenidos de las

pruebas en la red.

Resultados de ping:

Paquetes: enviados= 10, recibidos=10, perdidos=0. (0% perdidos)
Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:

Minimo =9ms, Maximo=137ms, Media=34ms.

Tomando como referencia el codec de mayor compresion G.729A, se utiliza
el valor de Le de 15 y se procede a calcular el MOS. En este caso, el retardo pico
en el test ping fue de 137ms, por lo tanto se remplaza estos datos en la férmula

de Ld, arrojando un valor de 3.28. Como resultado se obtiene:

R=94,2-Ld-Le (4)
R=94,2-3.28-15  (5)
R=75,912 (6)

Traduciendo R a la escala MOS arroja un valor de MOS = 3.86, que se
define como ACEPTABLE. Para eliminar el error introducido por el uso de un
coédec diferente, con niveles de cuantizacién y codificacion distintos al AMBE +2,
se duplica el valor de Le y se realiza un nuevo calculo, que da como resultado
MOS=3.14 y R=60.28. Al duplicarlo, debido a que es una relacion logaritmica, se
estan introduciendo 15dB de error al célculo, suponiendo un porcentaje de
paquetes perdidos de 16%. Aun asi, el nivel de aceptacién esta entre el 3 y 4,
definido como aceptable, por lo que se llega a la conclusiéon de que el AMBE+2 no
se ve afectado en el canal de enlace de datos. Sin embargo, esto es una

aproximacion suponiendo que la sefal del radio es buena, con poca tasa de
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B.E.R. (menor al 5%) en la interfaz de aire. Cuando el B.E.R. es mas alto, la
sefal reconstruida por el repetidor ya estara distorsionada debido a la correccion
de errores y, al entrar al canal del enlace de datos, la pérdida de paquetes sobre
el enlace sera diferente y afectaria directamente a la escala MOS. Por esta
razon, para mantener calidad de servicio sobre los abonados, es importante que

la sefial de interfaz de aire sea buena para que no se vea afectada por el enlace.

4.4 PRUEBAS DE CONFIGURACION ROAMING DE LOS MOVILES

La configuracién de Roaming en los mdviles es importante ya que se tendran
4 sitios en el futuro, por lo tanto los radios deben saber discriminar los niveles de
RSSI (Indicador de Fuerza de Sefial de Radio) antes de la toma de decision de

salto de sitio.

La tabla 4.3 indica los niveles con los cuales el radio indica un nivel de
FUERA DE COBERTURA, con el cual el radio empieza la busqueda de celdas

disponibles.

Condicién de Roaming

Politica de Busqueda de Sitios _
(Nivel de RSSI)

Roaming Preferencial -100 dBm to -105 dBm
Normal -115 dBm to -120 dBm
Sitio Preferencial Debajo de lo normal

Tabla 4.3: Politicas de Busqueda [A]

La funcion “Background Hunt” es la funcién encargada de permitir a una
unidad suscriptora buscar periddicamente canales de control aledafios para
adquirir una sefal con mayor fuerza. Mientras que la Politica de Busqueda de
Sitios determina la funcién de FUERA DE COBERTURA, el margen de la funcién
Background Hunt es la que determina si realizara el salto de celda. Cuando esta
funcion esta activada, el radio buscara periédicamente canales de control
adyacentes, y si encuentra una sefal con mayor potencia que la especificada en

el margen, entonces la unidad hace un hardhandoff y se cambia de sitio. Los
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niveles son especificados en saltos de 6dB, desde 0 a 42dB. Si se especifica en
0dB, el radio es muy probable de que migre al canal de mayor potencia, si se
especifica en 42dB, el radio es muy probable de que se mantenga en el mismo

canal de control.

Para probar la configuracidn de roaming de los mdviles, se realiz6 una
prueba simulando un sitio aledafo instalando los repetidores del sitio 2 en las
oficinas de la empresa sin equipos de amplificacion y antenas de transmision, es

decir, solamente los repetidores transmitiendo a 250mW.

Con esto, se realizé una prueba donde los moéviles al estar cerca de las
repetidoras se podian comunicar enganchando a las repetidoras cercanas, y
luego saliendo a la calle alejandose de la oficina automaticamente los radios

enganchaban al sitio Atacazo.

Las pruebas mostraron que los radios si podian conmutar de un sitio a otro.
Sin embargo, para tomar una decisién de salto el radio se basa en los niveles de
recepcion de la sefal y la configuracion establecida para la decision. Ademas, el
handoff puede demorar cuando se estipula una preferencia de sitios, con el cual el
radio va a escoger siempre un sitio incluso si este tiene mala sefal. Para esto se
requiere analizar los parametros y funcionamiento de la configuracién roaming

descritos en la tabla 4.3.

Para que el radio escoja el sitio a conectarse, él utiliza el RSSI (Indicador de
fuerza de senal de recepcion) mediante las tramas beacon que envia cada cierto
intervalo de tiempo el canal de control. Se compara la sefal con el umbral de

recepcion definido para escoger un canal como aceptable

Cuando se envian las tramas beacon, el radio inicia un proceso de escaneo
cada 1ms por defecto para buscar la intensidad de senales, determina cual es el
canal de mejor intensidad, y luego establece el canal con mejor sefial como
principal. Se mantiene en ese canal por un tiempo de 1230s maximo en ese

canal, hasta que vuelve a enviarse una trama beacon y se reinicia un proceso de
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escanear las intensidades de sehales de nuevo. Por esta razon, es importante
que los tiempos definidos se ajusten a la realidad del escenario, puesto que el

proceso consume bateria por procesamiento.

Existe una opcion llamada Nivel de Roaming Rapida, que se puede
programar para que los radios interrumpan el proceso de escaneo de intensidad
de senal dado un nivel de sefal predefinido como aceptable. Es decir, si debe
hacer un polling a las repetidoras que conoce, pero la primera de ellas tiene el
nivel aceptable, el no hace el resto del polling y finaliza el proceso dado que
encontré un canal fuerte. Esto ahorra bateria y permite que se escoja

rapidamente un sitio.

Para realizar el proceso inverso, el Nivel de Roaming Minimo es utilizado.
Este determina que cuando la sefial de RSSI esta por debajo de lo establecido, el
radio automaticamente empieza el proceso de Roaming para buscar sehales de

mejor intensidad de sefal.

Las pruebas realizadas sobre los moviles para probar la funcion de Roaming
utilizaron los valores que vienen por defecto en los radios. Esto ocasion6é que
tarde 20 segundos el equipo en discriminar los niveles de sefales antes de

enganchar a un sitio nuevo.

4.5 PRUEBAS DE CAMPO

Dado que la calidad de la voz en la interfaz de aire es subjetiva y variable de
las condiciones y factores aleatorios que puedan presentarse en el medio, se
utiliza el método M.O.S. (Mean Opinion Score) para medir la calidad de la voz.
Adicional, se utiliza la funcién “Management Mode” incorporada en los radios para
monitorear la potencia de la senal recibida. Ademas, se realizan pruebas para
verificar el correcto funcionamiento del sistema de rastreo satelital mediante el
software FLAV2.0g y 3.0g. Por ultimo, se prueba el funcionamiento del sistema
del software de Gestion del Sistema Troncalizado KPG-110SM, con el cual se

monitorea y prueba el funcionamiento integral de todo el sistema.
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4.5.1 Mediciones de Calidad de Sefial de Voz

Se observa que la calidad de la senal esta en funcién del nivel de sefal de
acuerdo a la simulacién realizada aproximadamente, y se degrada conforme los
obstaculos se presentan. Dado que la funciéon del cerro Atacazo es brindar
servicio a los equipos a ser instalados en vehiculos de transporte pesado, se
consideran suficientes las pruebas debido a que los vehiculos se encuentran en

transito y en linea de vista gran parte del tiempo.

-110d6m <= P <-100d6m A T -1100Bm <= P <-100d5m
: s ] -10048m <= ? < -90dBm

Fau Il 90dBm <= P<-80dBm

g -60dBm <= P<-70dBm

Figura 4.12: Pruebas de campo en Quito [A]

Figura 4.12 muestra las pruebas de campo realizadas sobre un sector de
buena recepcion de sefal. En figura se puede apreciar que las trayectorias
recorridas tienen un nivel de sefal de -70dBm a -90dBm a lo largo del 95% de los
sitios medidos.
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F -110dBm <= P < -100dBm b AT TR g s VN T -110dBm <= P < -100dBm
[ -100dBm <= P<-90dBm  [ESUARaEE : el SR -100dBm <= P < -90dBm
B -50dBm <= P < -30dBm 7%, --QMBm<=P<-80dBm
[ -80dBm<=P<-70dBm  (ENITNERC R [ -80dBm <= P < -70dBm
{8/ -70dBm <= P ; silf

-80dBm

Figura 4.13: Pruebas de campo en sector El Trébol [A]

La Figura 4.13 muestra una trayectoria recorrida desde el Coliseo
Rumifiahui, pasando por “El Trébol”, con direccion al Valle de Los Chillos. En ella,
se puede ver que existe una similitud en los valores simulados y los medidos de
campo eléctrico. Se puede distinguir que la senal amarilla de -70dBm a -80dBm
se hace fuerte en el sector Norte. En el sector centro de la imagen, las
mediciones revelaron que habia una sefal de -90dBm a -117dBm (morado) desde
El Trébol hasta llegar a la parte mas alta de la autopista General Rumifiahui. En
el sector de Monjas, la sefial recupera fuerza y se encuentra en el orden de los -
70dBm a 100-dBm, variable dependiendo de la localizacion respecto del cerro
Atacazo. La precision de la simulacidon es cercana, pero se evidencia un
incremento de cobertura en la parte céntrica en las mediciones de campo frente a

las simuladas.



CAPITULO IV: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES TRONCALIZADO 86
DIGITAL

-110dBm<=P<-100Bm Tt N h e e ~110dBm <= P < -100dBm
=1 -100dBm <= P < -90dBm : A [ -100dBm <= P < -90dBm
B -904Bm <= P < -30dBm . B -5005m <= P < -30dBm

81 -80dBm <= P < -70dBm Vi : [ -80dBm <= P < -70dBm
: I -70dBm <= P

ih

8

Figura 4.15: Pruebas de campo Valle de los Chillos [A]

En el sector del valle de los Chillos, como muestra la Figura 4.15, se puede
evidenciar que la sefial medida ha adquirido un patron similar al simulado. En
todas las mediciones se tiene una desviacion de 10dBm, mientras se mantiene
linea de vista con el Cerro Atacazo. EIl sector de Conocoto se ve afectado
directamente, y se evidencia que pierde cobertura la parte de la via antigua entre
Quito-Conocoto. Son pocos los puntos donde se puede llegar con facilidad. Una
inspeccion fisica revela que en este sector se pierde linea de vista con el Cerro
Atacazo, teniendo una sefal aun en el orden de los -110dBm pero con tasa de
B.E.R. alto relativo que impide una comunicacion efectiva.

Se conoce que el Cerro Pichincha obstruye ligeramente al Norte-Oeste de
Quito, y que este es un buen punto para verificar la comunicacion y patrén donde
es dificil acceso al canal. La simulacion de Figura 4.16 revela que no existe
cobertura a partir de la zona del Centro Comercial el Bosque. Las pruebas de
campo demuestran que el limite es ampliado al sector de San Carlos, en el
edificio Agencia Nacional de Transito. Ahi la sefal tiene un valor promedio de -
117dBm. Las pruebas por los sectores aledanos revelan que oscila entre -
100dBm a -117dBm, pudiendo todavia mantener una comunicacién con escala de
M.O.S. 3/5. En la avenida Galo Plaza Lasso, la sefal se vuelve fuerte y esta en
el orden de los -70dBm a -90dBm.
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-110dBm <= P < -100dBm Lff2 B 5 P § -110dBm <= P < -100dBm

| [ -100dBm <= P < -90dBm ; j [0 -1000Bm <= P < -90dBm
o] B -90dBm <=P<-80dBm 84 o 2 SA% I -900Bm <= P < -80dBm

Figura 4.16: Mediciones sector Centro-Norte de Quito [A]

4.5.2Mediciones de Localizacion Vehicular, Andlisis de Precisién-Exactitud

Para determinar la posicion de un objeto, un GPS debe recibir una sefial de
radio de al menos 3 satélites. Debido a que cada satélite emite una sefial unica,
el receptor puede calcular la distancia del receptor con cada satélite y calcula la

posicion geografica.

La precisién es afectada por varios factores, incluyendo posicién de satélites,
ruido en la sefial de radio, condiciones atmosféricas y barreras naturales de la
sefal. El ruido puede crear un error de 1 a 10 metros. Objetos como edificios y
montafnas entre el satélite y el receptor pueden producir error de hasta 30 metros.
El calculo mas preciso ocurre cuando la posicion entre el satélite y el receptor

tienen linea de vista clara y no existen objetos que interfieran.

Los datos del GPS_15L utilizado en el radio mévil, tienen los siguientes

parametros de precision y exactitud:

e Tiempo de readquisicion: <2s

e Arranque caliente: Aproximadamente 15 segundos (conociendo toda la

informacion)
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e Arranque frio: Aproximadamente 45 segundos (conociendo posicidén

inicial, tiempo, y almanaque, desconociendo efeméride).

Precision:

e GPS Standard Positioning Service (SPS)
Posicion:<15m, 95% tipico

Velocidad: 0.1 nodos RMS a paso continuo

e DGPS (USCG/RTCM)
Posicion: 3-5m, 95% tipico

Velocidad: 0.1 nodos RMS a paso continuo

e DGPS(WAAS)
Posicion: <3m, 95% tipico

Velocidad: 0.1 nodos RMS a paso continuo

Tiempo de PPS (pulso por segundo): +1us en alza del PPS

Con estos datos, se puede realizar una comprobacion de la precision con un

recorrido y viendo la localizacién respecto de un mapa.

Figura 4.17 muestra el rastreo de una unidad en la ciudad de Quito,
especificamente en las calles 9 de Octubre y Santamaria. El objetivo se
encontraba exactamente en esa ubicacion, y la altura desde la cual se aprecia
con el software hace que en este caso el rastreo de una ubicacién con 95% de
precision. Entendiendo que el error maximo que puede entregar un dato GPS es
de 15m de acuerdo al catalogo, la altura desde la cual se puede observar el mapa
del software de rastreo permite que no sea percibido ese error por parte del

usuario.
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Figura 4.17: Prueba de ubicacién del punto con GPS [A]

La Figura 4.18 muestra la trayectoria de un vehiculo en el sur de la ciudad
de Quito. De todos los datos obtenidos, un tramo correspondiente a la zona
marcada con color verde, corresponde a los datos erroneos. Esto se debe a que
en ese tramo la senal se perdié por unos segundos, por lo que el radio no pudo
realizar su transmision. En ese caso, el software realizo una interpolacion de la
curva, haciendo que se sobreponga por sitios que no corresponden, pero acerco
la trayectoria a la real. Sin embargo, todos los datos del resto de la trayectoria
estan correctos, teniendo en cuenta que el error en esa zona pudo estar menor a
3m debido al area despejada sin obstaculos en las que se encontraba el vehiculo.
Cuando se realizan las mismas pruebas en el sector centro de Quito, el error se
encuentra menor a los 15m en zonas cercanas a edificios, pero la interpolacion de

datos hace que se reduzca este error.
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Figura 4.18: Trayectoria recorrida por un movil [A]

Se introducen limites de velocidad para generar alertas automaticas, como
muestra la Figura 4.19.

Ademas, se agregan las funciones de alertas de entrada y salida de la geo-
cerca, como muestra la Figura 4.20. En este caso, se evidencia la utilidad de

limitar una zona de trabajo con alertas cuando un usuario entra o sale de dicha
zona.

Una funcion util del software FLAV3.0 es el envio de correos electrénicos y
mensajes de texto al celular cuando se generan alertas de cualquier indole, como
excesos de velocidad y entrada-salida de geocerca.
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Figura 4.19: Limites de velocidad [A]
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Figura 4.20: Geocercas [A]
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4.5.3Envio de Mensajes de Texto

Se realiza un envio de mensaje de texto utilizando el software FLAV 3.0g
para probar las funcionalidades del sistema. Figura 4.21 muestra la pantalla con

un mensaje de prueba enviado a un portatil.

E) MENSAITE PERSONALIZADG NXDN - Mozilla F

localhost: BOB0FLAY 3MensajePersonalizado DM jsprusuario=syscom

DESCRIPCION P2

TIPO Patrulla

Esta es una PRUEBA

ENVIAR

Figura 4.21: Mensajes de Texto en NEXEDGE [A]

El mensaje sale de la computadora, a través del radio y es enviado por aire a
la unidad denominada P2. Se recibe el mensaje y se lo muestra en pantalla
exitosamente.  Se realizan pruebas repetidas para probar los mensajes
individuales y generales, todos con éxito y con un tiempo de retardo menor a 1

segundo.

Cuando se ocupa un canal para envio de mensajes de texto, el canal se
considera como ocupado. Por esta razon, es importante que se tenga en
consideracion que el uso de mensajes puede llegar a incrementar la probabilidad
de bloqueo de canal conforme se incremente el uso de mensajes, por lo que se

debe tratar de mantener un equilibrio.
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Los datos de GPS (considerados como mensajes cortos) enviados
automaticamente no afectan a la transmision de voz, por lo tanto se considera
segura su utilizacién, siempre y cuando no sea muy frecuente para saturar un

canal. Figura 4.22 muestra cdmo se envian las tramas de GPS automaticamente.

PTT
Off
On
. .
GPS Data ! GPS Data GPS Data
Audio Data nﬁuudin Data
EZE;I;:DG%ES 4" Intervalo de Eeporte GPS "}]' Intervalo de Eeporte GPS ---}I- IRn:;I:r-taiD{}i‘ES
Transmizion Transmision Transmision
Auntomatica de GPS Automatica de GPS Automatica de GPS
M Audio Signal Audio Signal r
,..Jfltla..-----""""“'r e mmaL g
| | |
| == Dala Data R
| i—| i
Transceiver 1 Transceiver 1

Figura 4.22: Envio de datos GPS en sistema troncalizado [13]

La realidad muestra que un dato GPS es enviado por el mismo canal de
audio de subida debido a que es un dato digital. Luego el dato es extraido y
enviado por el canal de control a la base. Con esto no se veria interrumpida la
conversacion para el usuario. Esto implica que en la bajada estarian activos dos
canales, el uno con el audio y el otro con el dato GPS. Cuando se escala el
numero de abonados, se debe realizar un buen dimensionamiento del tiempo para
los auto reportes GPS para que no sature el canal de control, y este a su vez
muestre un intervalo prudente para que el usuario actualice la posicion sus flotas
con tiempos prudentes.
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La Tabla 4.4 muestra la capacidad que tiene el sistema de reportar unidades
dado un intervalo de tiempo, utilizando un solo canal. Se muestra la capacidad
utilizando anchos de banda de 6,25kHz y 12,5kHz. Esto implica que los tiempos
para reportar unidades es bien bajo y debe configurarse correctamente el
intervalo de tiempos para autoreportes, con el fin de no saturar el canal de trafico.

Para esto, se puede plantear dos alternativas:

1. Utilizacion del canal de control para envio de datos.
2. Utilizacion de canales exclusivos de trafico de datos GPS.

3. Utilizacién del canal disponible para envio de datos GPS.

Tiempo Unidades Aproximadas
6.25kHz 12.5kHz

1 min 45 80
2 min 90 160
3 min 135 250
4 min 180 320
5 min 225 400
6 min 270 480
7 min 315 560
8 min 360 640
9 min 405 720
10 min 450 800

Tabla 4.4: Capacidad de reporte de unidades con datos GPS [13]

El uso del canal de control se vera afectado por los tiempos mostrados por la
Tabla 4.4 con la diferencia de que al tratarse de un canal de datos que esta
siempre al aire, es mas capaz de asimilar la informacion que llega de distintos

usuarios de manera mas agil.

El uso de canales exclusivos de datos GPS significa la reduccion de
capacidad de usuarios del sistema, a cambio de agregar servicio de rastreo
satelital a mas usuarios. Como se proyecta 5 canales instalados en Atacazo, de
los cuales 4 son de trafico y 1 de control, la reduccion de canales implica que la

poblacién de radios disminuye considerablemente.
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En el uso de canales disponibles, cuando un radio busca acceder a un canal,
este envia su peticion a través del canal de control, recibe la informacion de canal
disponible y luego cambia de frecuencias al canal asignado para la conversacion.
Esto implica que va a utilizar el canal de control y adicional va a utilizar un canal

adicional por el tiempo aproximado de envio de datos GPS.

Las tres alternativas planteadas suponen un reto de disefio ya que se debe
dimensionar de acuerdo a los requerimientos del cliente. No todos los usuarios
de radio requieren del servicio de rastreo satelital, pero a su vez, todos requieren
de al menos un canal de trafico para conversar. Dentro del grupo de usuarios de
un mismo cliente, no todos los usuarios se comunican entre si, es decir, tendran
canales distintos para conversar con sus grupos asignados de acuerdo al grupo
de trabajo. Mientras menos grupos de conversacién, mayor sera la poblaciéon de
radios que tiene capacidad el sistema. Esto implica que queda abierto el disefio

para cuando se empiece la comercializacion.

Por esta razén, para asignar el canal de envio de datos de autoreportes GPS
y determinar el intervalo de los autoreportes, se deben tomar en cuenta muchas
consideraciones mas en el ambito empresarial y comportamiento de las empresas
que utilizan radio y rastreo satelital como servicios separados antes de la entrada

a produccion.

4 5.4Pruebas de Funcionamiento del Software de Gestion del Sistema

Troncalizado

Como todo sistema de telecomunicaciones, el sistema troncalizado NX-DN
tiene un software de gestion para controlar y monitorear los canales de los
diferentes sitios del operador para saber el estado y poder sacar estadisticas del

funcionamiento.

Desde este software se crean los sitios, se agregan politicas de Clase de
Servicio, se administra la red LAN, y se gestiona las llamadas que estan

cursando.
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Figura 4.23 muestra la carga de canal que se tiene a lo largo del dia. En
este reporte de ejemplo, se muestran 72 llamadas realizadas en la hora mas
ocupada, representando un 5% de carga para el total de 73 llamadas realizadas
en el dia. Estas estadisticas permiten observar el trafico cursado y poder tomar
decisiones sobre el sistema para mejorar la calidad de servicio. Cuando entre en
vigencia el pleno funcionamiento con usuarios reales, esta herramienta permitira
calcular en erlangs el trafico cursado en la hora mas cargada, para asi obtener
una probabilidad de bloqueo de canal y determinar si es necesario aumentar el
numero de canales (repetidores) para disminuir dicha probabilidad de bloqueo,

mejorando la calidad de servicio y aumentando la poblacion de radio.

B channel Load _ o] x|
Site |1:Pichincha ~|
25 %
20 %
15 %
10 % I
5 %
I I I I I I I I I I I |
4:.50PM 6:50PM B:50PM 10050 PM 12:50 &M 2:50 &AM 4:50 AN 0:50 M 5:50 &AM 10050 &M 12:50 PN 2:50 PM 4:50 PM
«— 24 hours ago Mow ——
Busy Hour | 1:20 P to 2:20 P
MNumber of Calls in Busy Hour | 72
Busy Hour Loading [%] | 5
Tatal Number of Calls | 73
Eead | | Clear I Close Help
A

Figura 4.23: Grafica de carga de canal [A]

Figura 4.24 presenta un resumen del estado de las repetidoras de un sitio
determinado. En el ejemplo, se puede ver el nombre del sitio, las direcciones IP
de los canales asociados y el estado de la red. Si llegara a presentarse algun
inconveniente, este reporte reflejaria los problemas de red o de hardware que

puedan presentarse.
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Figura 4.24: Resumen de estado de sitio [A]

Figura 4.25 presenta en tiempo real el estado de los canales asociados a un
sitio. En este caso, se esta visualizando que el canal de trafico 2 tiene un usuario
con ID 4, haciendo una llamada al grupo con GID 1, con una llamada tipo

conferencia y una duracion de 10 segundos.
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Status Calling ID Called ID Call Type Emg. Time Ch Status Calling ID Called ID Call Type Emg. Time
Contral 1B | -—-
Traffic 4 1 Conference 00:10 17 | —

@ |~ @ ||| =
na
(=1

Site Change | Close Help

Figura 4.25: Estado de canal en tiempo real [A]

La capacidad maxima que tiene un solo sitio troncalizado es de 30 canales.
De cada 5 canales, uno es de control. Es decir, del total de 30 canales, 6 seran

canales de control y el resto de trafico.

Figura 4.25 permite observar el reporte de trafico de comunicaciones,

pudiéndose ver toda clase de llamada y mensaje de estado de los usuarios.
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E Communication Log ;Iﬂlil
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“aoice Call [Sto 5] Conference  MNormal 4 2 DECA12/2012 2 a0:00:01 Moo4 intra 7
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Woice Call [St0 5] Conference  MNormal 4 1 DEC/12/2012 5., 00:00:11 MOoB intra. 7 :1
-
temory Used [%] 4 il
Extract... | Bead | Clear | Close Help

Figura 4.26: Reporte de comunicaciones [A]

El reporte de comunicaciones permitira al operador y al usuario determinar
los eventos que ocurrieron con precision para poder levantar informacion que

permita determinar eventualidades que se puedan presentar.

Figura 4.27 por otro lado, muestra el reporte de mensajes de hardware de
las repetidoras. En el ejemplo, se muestra errores de canal debido a la falla del
cable de sincronizacion que permite determinar el rol de las repetidoras como

canales de trafico o control.
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4

Figura 4.27: Reporte de mensajes de hardware [A]
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CAPITULO V

5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DEL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES
TRONCALIZADO DIGITAL PUESTO EN MARCHA EN UN SOLO SITIO

Finalizada la implementacion y pruebas de funcionamiento, se puede realizar
un analisis de fortalezas y debilidades del sistema de radiocomunicaciones
troncalizado, pudiendo llegar a identificar donde se puede mejorar el servicio a

entregar posteriormente.

Entre las fortalezas se encuentra lo siguiente:

e La tecnologia digital permite innovar y entregar servicios de valor
agregado a los usuarios finales con la llegada de mensajes de texto y
GPS incorporados al sistema de radio tradicional, permitiendo entregar en
un solo paquete todos los servicios que normalmente antes se entregaban
por separado. Con esto, un usuario puede invertir en un sistema que
garantice y permita obtener bajo un mismo proveedor y a un costo
competitivo de largo plazo un beneficio enfocado a la seguridad y gestion

de flotas.

e La transmision de voz digital permite que en cierto grado se perciba un
incremento de cobertura, dado que la correccion de errores elimina el

ruido que normalmente se escucha en transmisiones analdgicas.

e Las comunicaciones son mas dificiles de interceptar, por ende se

considera que es un sistema mas seguro. Se puede agregar encriptacion
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de acuerdo a la exigencia de cada cliente, por lo que el grado de
seguridad puede ir en funcidn del tipo de mision critica y presupuesto del
cliente, que por defecto al migrar a digital ya viene incorporado un nivel

minimo.

e Con el sitio Atacazo implementado, ya se puede brindar servicio de
comunicaciones a empresas de transporte entre Quito, Santo Domingo, y

Quinindé.

Las debilidades que posee preliminarmente el sistema se describe a

continuacion:

e El alto costo de la implementacion de los equipos de usuario final hace
que el modelo de negocio al momento tenga dificultades notorias. El
cambio de equipos por la nueva tecnologia requiere de una inversion alta

por parte de los usuarios y el operador de radio.

e La vulnerabilidad del sistema se hace notoria dadas las caracteristicas del
Cerro Atacazo. Los cortes de luz son frecuentes debido a las condiciones
climatoloégicas. El banco de baterias no abastece un tiempo prudente
para un funcionamiento adecuado con respaldo de energia que garantice

estabilidad de energia.

e EI dificil acceso a la caseta hace que los tiempos de respuesta a

incidentes como fallas eléctricas se eleven.

e La utilizacion de un vocoder de baja tasa de transmision (AMBE+2 a
4kbps) hace que se requiera de un enlace de datos confiable para la
futura expansién de sitios, dado que los problemas de red como paquetes
perdidos, latencia y jitter afectarian notoriamente a la calidad de voz

cuando existen problemas de red.
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Para poder entrar en operaciones comerciales, es necesario instalar el
sistema en el cerro Cochabamba, desde el cual ya se enlazan los puntos de
interés en la carretera. La experiencia en la instalacion del sitio Atacazo permitira
una mejor y mas agil implementacion en las siguientes fases del proyecto. Cabe
destacar que todas las funcionalidades del sistema NEXEDGE se probaron y

verificaron.

Los enlaces de datos para interconectar los sitios deben ser confiables, por
lo que futuras pruebas se requieren realizar sobre los sitios para verificar la

calidad.

Se procede a instalar el programa KPG-110SM que es el software de gestion
y monitoreo de los sitios troncalizados. Con este software se realizan pruebas
para verificar el correcto funcionamiento de las funcionalidades arrojando los

resultados mostrados en la Figura 5.1.
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Site |1'P|r:h|m:ha LI
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T T I I I I I I I I I 1
4:50 PP 6:50 PR 8:50 P 10050 PR 12:50 A 2:50 AR 4:50 AWM 5:50 M 8:50 A 10:50 AM 12:50 PM 2:50 PR 4:50 PM
«—— 24 hours ago Mow ——
Busy Hour | 1:20 P to 2:20 P
MNumber of Calls in Busy Hour I 72
Busy Hour Loading [%] I 5
Tatal Mumber of Calls I 73
Bead | | Clear | Close Help
4

Figura 5.1: Carga de canal [A]

En la Figura 5.1 se puede ver los datos estadisticos de trafico. El software
indica la hora mas congestionada, el numero de llamadas realizadas en esa hora,

qué porcentaje de carga representa, y el numero de llamadas en total del dia.
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Sobre la marcha, esto permitira que se hagan controles sobre el trafico en la red
para brindar Calidad de Servicio sobre el sistema. Si se llegara a detectar un
volumen alto de llamadas, se tiene que calcular cuantos canales se deben
agregar para disminuir la probabilidad de bloqueo de canal, conforme el

crecimiento lo demande.

El punto critico para una transicion suave entre sitios, sera la configuracion
roaming que se realice sobre los radios. Se han expuestos los parametros que
utiliza el radio para un handoff en el capitulo IV, quedando pendiente las pruebas
de campo a futuro cuando se instalen los sitios Cochabamba, Pichincha y Cerro
Azul para determinar los niveles de sefal a discriminar para un cambio de celda
suave. Este cambio de celda permitira que se tenga mas agil control sobre las

flotas y una mejor calidad de servicio.

5.2 ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO Y LOCALIZACION
VEHICULAR EN EL AREA DE COBERTURA DEL SITIO

Las pruebas de campo con equipos portatiles y moviles revelan que la
comunicacion es de muy buena calidad, mejorando la experiencia del usuario

respecto a un sistema analdgico tradicional.

La sefal de -119dBm era la mas baja en todas las mediciones, sin embargo
se podia entender todavia con cierta dificultad el mensaje. A partir de los -
110dBm, las comunicaciones eran posibles pero dependian de la tasa del B.E.R.
que tenga la senal. Si era una sefal libre de obstrucciones con linea de vista se
tenia una comunicacion fluida, pero si era una senal ruidosa con obstrucciones la
comunicaciéon se perdia a los -116dBm. En ocasiones, se podia perder
comunicacion o el mensaje no era entendible a los -110dBm. Esto demuestra una
diferencia entre una sefal analoga vs digital, donde con el modo analdgico se
abre el squelch del radio a -110dBm y se escucha el mensaje independiente de
como llegue la sefal, y sera sumada el ruido propio de propagacion y rebotes la
que impide entender el mensaje, mientras que en una sefial digital al mismo nivel
de sefial requiere ademas que la tasa de B.E.R. sea baja para una correccion de

errores buena. Si la tasa de errores es alta (relativa a canal ruidoso analogo), el
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mensaje no puede ser decodificado de manera exitosa y el mensaje no es
entendido a pesar de tener un buen nivel de sefial.

Para mejorar las pruebas de campo y que sea mas precisa la observacién se
puede utilizar un analizador de espectros de NX-DN que ademas de verificar la
portadora de canal, pueda también decodificar el audio y la tasa del B.E.R. para

poder entender mejor el comportamiento de la sefial digital.

El comportamiento de la sefial del canal de control es de suma importancia
ya que este permite o no el acceso al canal. Un balance correcto permitira que un
radio con niveles buenos de potencia de recepciéon transmita informacion legible
para el repetidor. Si esta mal calibrado el balance y relacion Potencia de
Transmisiéon vs Sensibilidad del Radio, un radio con mala recepcion accedera y
transmitira al canal con bajos niveles de sefial y no sera entendido el mensaje por
los demas participantes de conversacion. Dicho de otra manera, la potencia de
transmision del sistema debe ser equilibrado para que se escuche al radio solo
hasta cuando el radio ya no pueda ser entendido en el canal de retorno. Un
exceso de potencia de transmision hara que el radio escuche a la portadora pero
en el retorno envie un mensaje distorsionado y quizas que no llegue a la

repetidora.

La localizacién vehicular demora en realizarse entre 1 y 2 segundos por
radio, entregando informacion util como coordenadas geograficas, velocidad, y
orientacion. Con estos tres datos ya se puede utilizar un software de gestion de
monitoreo en tiempo real como el FLAV 3.0 que permite localizar a las unidades
mediante un aplicativo servidor web. La ruta tomada desde Quito hasta Santo
Domingo reveld que todo el trayecto tiene cobertura, a excepcion de las zonas de

sombra conocidas mostradas en las simulaciones y pruebas de campo.

5.3 ANALISIS DE PARAMETROS DE COBERTURA-EFICIENCIA EN LA RED
DE TRANSPORTE DE VOZ Y DATOS PARA LA VPN

Luego de realizar un recorrido por las zonas de dificil acceso al sistema en la
interfaz de aire, se constaté que el audio era entendible con una escala MOS 4/5,

distorsionado hasta 3/5 de alguna manera mientras habia mas errores y menor



CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS 105

senal, pero se podia entender el mensaje de comunicacién. Sin embargo, al
enlazar los futuros sitios, se requiere ver la influencia que tendra la red de

transporte sobre los paquetes de voz y el vocoder.

Para medir la eficiencia de la VPN, se utilizé el programa JPERF para
realizar inyecciones de trafico. La latencia pico tomada de una prueba fue de
231ms, y la minima de 30ms. En promedio, habia 100ms de latencia en la red.
Con esto, la calidad de la voz es todavia aceptable dado que desde los 175ms en
adelante ya se puede considerar a una red no apta para VolP. En este caso, las
intermitencias son normales dentro de un canal de radio y en general no se

percibe los picos en una conversacion.

Las repetidoras utilizan un Jitter Buffer adaptativo para que de manera
inteligente minimicen los errores en la transmisién del canal IP. Una transmision
entre sitios a través de la red VPN siempre dependera de la buena calidad de los
enlaces. Si en la interfaz de aire una llamada tiene mala sefal y el audio es de
mala calidad, es muy probable que cuando pase por el canal IP esta se degradara
con mayor razon. La utilizacion del Jitter Buffer Adaptativo permite que se los
paquetes que llegan a destiempo o con errores puedan obviarse al entrar al
buffer, minimizando el error en el canal IP. Una ventaja frente a VolP, es que la
comunicacion es half-duplex, por lo que si llegara a incrementarse el retardo, este

no es percibido por los que escuchan el mensaje.

Al inyectar trafico UDP en el canal mientras se tenia una conversacion, se
pudo evidenciar que la calidad de audio se ve afectada directamente. Esto se
debe a que el ancho de banda del canal se ve saturado con mas paquetes que lo
que puede dejar pasar. Por esta razon, la implementacion de Calidad de Servicio
es imprescindible, ya que en ese canal pasaran datos de control y datos de
estado de las repetidoras, pudiendo llegar a afectar una llamada. Debido a que
los datos son TCP y UDP, una correcta identificacion de los paquetes criticos es
importante para que se puedan definir las politicas de QoS sobre el canal. Los
paquetes que pueden llegar a interferir en el canal son los paquetes de control,
gestion y monitoreo del sistema generados por el software de administracion
KPG-110SM.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Finalizada la implementacion del sistema de radio troncalizado, se procede a

realizar las siguientes conclusiones:

e Se implementé un sistema de radiocomunicaciones troncalizado multisitio
de tecnologia digital con aplicativos de control de flotas y rastreo vehicular
para la empresa RACOMDES S.A., comprobandose y verificando que
esta funcional y listo para entrar en operaciones para el area de cobertura
disefnado y comprendido por los limites del presente trabajo de

investigacion.

e Se analizo la situacidn actual de la red analdgica troncalizada, para poder
realizar los cambios necesarios para la migracion paulatina futura a la
tecnologia digital de los abonados actuales mediante un andlisis de
mercado del sector de radiocomunicaciones. Se evidencié que existe un
total de 2097 abonados al cierre del afno 2012, y que éste ya es un nicho

de mercado potencial para migrar a la nueva tecnologia digital.

e Se implement6 un sistema basado en Kenwood NX-DN dado que luego
del analisis de mercado se determin6 que éste presenta altas
prestaciones de confiabilidad, unificacion de servicios de mensajeria y
rastreo satelital y servicios de valor agregado a bajo costo que permitiran

diferenciarse en el mercado de las radiocomunicaciones.
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¢ Se disefié una red de radiocomunicaciones digital troncalizada de acuerdo
a los requerimientos de la empresa RACOMDES S.A. que cumpla con la
posibilidad de ampliar su red mediante conexion de sitios por IP con
capacidad de rastreo satelital, realizando estudios para determinar la
cobertura efectiva mediante software de simulacion. Se realizé un estudio
de dimensionamiento de trafico para determinar el ancho de banda
requerido entre sitios en la red de datos, con proyeccion de crecimiento a
futuro y se determindé que la capacidad de los enlaces de datos a
contratar para 5 canales de trafico por sitio interconectados es de
512kbps.

e Se calculd la longitud de cable a utilizar de acuerdo a la frecuencia de
trabajo para un correcto acople de impedancias maximizando ganancias y
minimizando pérdidas sobre la linea de trasmision, evitando también la
generacion de onda reflejada en los equipos. La potencia de transmision

medida a la salida del combinador es de 37.15 [W].

e Implementada la red de radiocomunicaciones digital, se realizé pruebas
de campo para verificar el funcionamiento y cobertura de acuerdo al
disefio planteado, pudiéndose constatar que de manera subjetiva el 95%
de la carretera entre Quito-Santo Domingo esta cubierta con una sefial
entre -80dBm a -110dBm, pudiendo garantizar una comunicacion fluida
para los usuarios, y que las zonas de sombra seran cubiertas cuando se

terminen de instalar los demas sitios del sistema previstos en un futuro.

e Se analizé los resultados obtenidos de las pruebas de campo en el sitio
de cobertura, viéndose que estos arrojan datos esperados de acuerdo a la
cobertura simulada, mediante la comparacion de intensidad de campo
eléctrico simulado frente a mediciones reales con los radios portatiles
utilizando la funcién “Management Mode” incorporada en los radios NX-
410, con el cual se puede verificar en dBm la intensidad de sefal. Las
pruebas mostraron que las zonas de -70dBm a -80dBm en las zonas
simuladas tienen igual comportamiento que en las mediciones de campo,

y que las zonas de -80dBm a -110dBm son similares, pudiendo variar
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entre 10dBm a 15dBm el error, dado que en esas zonas puede hallarse
obstaculos no contemplados en la cartografia, ademas de la propagacion
propia de la onda como difraccion y rebote. Incluso se pudo constatar
que el radio puede comunicarse con hasta -116dBm si es que tiene linea
de vista con el cerro, pudiendo asi incrementar el area de cobertura real

frente al simulado.

e Se realizaron pruebas de campo adicionales para verificar el
funcionamiento del sistema de rastreo satelital verificando la precision y
exactitud de las coordenadas. Dado que el error maximo del GPS es de
15m con condiciones ideales, éste error es despreciable en la cartografia
dado que la altura desde la cual se visualiza el mapa y el tamafo de los
iconos en el software de rastreo minimizan éste error por escala.
Ademas, se realizaron pruebas para verificar que los mensajes de texto
esté en pleno funcionamiento y que la gestién de flotas como es el reporte
de comunicaciones permita ver en tiempo real la ocupacion de canal del
sistema. En general, el sistema presenta un buen funcionamiento, siendo

preciso en todas las pruebas efectuadas.

e La capacidad de usuarios del sistema es un numero relativo que
dependera de la frecuencia y tiempo de uso del canal en un sistema. Por
lo tanto se estima con datos estadisticos basados en el sistema analégico
y con la recomendacion general de operadores de radio, de que un canal
puede tener hasta 90 usuarios [13]. Con los 5 canales instalados, 1 de
control y 4 de trafico, el total de usuarios maximos que se puede brindar
para el sitio implementado es de 360 aproximadamente. La poblacion de
radio puede crecer si es que el numero de llamadas de grupo es mayor y
el tiempo de ocupacién de canal es menor. Para esto, se puede emplear
teoria de colas para estimar el numero de usuarios que se puede
incrementar en el sistema dado los datos de estadistica de trafico que

arroja el software de gestion y monitoreo KPG-110SM.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda la instalacion de un generador eléctrico a combustible
para buscar una alternativa de respaldo de energia. Este generador debe
ser instalado en un sitio de facil acceso donde se pueda ingresar con
vehiculo, para garantizar que se pueda abastecer combustible de manera
rapida. El generador que se tiene instalado actualmente en el cerro
Pichincha como respaldo de energia para el sistema Motorola Privacy
Plus tiene abastecimiento de combustible para hasta 2 dias, por ende se
deberia instalar un generador de similares prestaciones y respaldo de
combustible para garantizar el continuo funcionamiento en el cerro
Atacazo. Desde el sitio de instalacidn del generador, se debe llevar lineas

de transporte de energia a la caseta.

e Se debe procurar para las siguientes fases de implementacion de los
sistemas de Cochabamba, Cerro Azul y Pichincha mantener
documentado todos los parametros de funcionamiento y linea base, ya
que una vez que entre en operaciones se deben realizar correcciones y
mantenimiento, por lo tanto esto puede alterar el desempefio y cobertura.
Una buena documentacion permite tener una sélida base ante posibles

fallos.

e Se recomienda realizar mediciones con inyeccidn de trafico entre los sitios
para probar la confiabilidad de los enlaces y medir parametros como
latencia y jitter. Se recomienda mantener el parametro de latencia de red

menor a los 150ms para que no se afecte la voz.

e La utilizacién de la funciéon de roaming debe ser probada con los sitios
implementados antes de la entrada a produccion. Los niveles de
sensibilidad para discriminar los sitios a enganchar puede provocar
problemas de reconocimiento de sitios, haciendo que se utilice un canal
lejano con baja sensibilidad degradando la voz antes del handoff. Para
esto se debe realizar mediciones de campo en los sitios en donde se

sobreponen las sefiales de sitios aledanos, midiendo la sensibilidad de la
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sefal de la portadora del canal de control de los sitios solapados. Una
vez que se establezca un patrén, se puede realizar una correcta

calibracion de niveles de sensibilidad a discriminar para el handoff.

e Se recomienda encontrar la capacidad maxima de usuarios que pueda
tener el sistema sin aumentar la probabilidad de bloqueo de canal cuando
se utiliza la funcién de rastreo satelital automatica. Cada solicitud de
rastreo se debe considerar como canal ocupado, y este esta en el orden
de 1 a 2 segundos por radio. La tabla 4.3 muestra el numero de
solicitudes y tiempo que demora en hacer un sondeo de datos GPS, por lo
que se puede adicionar los datos de estadistica de volumen de trafico de
voz y encontrar un balance entre el numero de usuarios vs. solicitudes
dado el numero de canales disponibles. Ademas, se debe considerar si
se utilizara el canal de control como canal de envio de trafico de reportes
de posicion o si se utilizara canales de trafico aleatorio. Esta decision se
debe tomar a nivel general para todos los sitios y antes de la

programacion de los equipos suscriptores.

o El software utilizado FLAV3.0 que es un software de rastreo con servicios
web tiene ciertas limitantes en términos de utilizacion por parte de un
operador de radio troncalizado. Por esta razén, se plantea el desarrollo
de un nuevo software que realice las mismas funciones del software
FLAV3.0, pero que permita discriminar los usuarios con niveles de
privilegios, para que se pueda visualizar solo las flotas de interés del

cliente y no a todos los abonados del sistema.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Advanced Encryption Standard Es un esquema de cifrado por

bloques.

Audio frequency-shift keying. Es la técnica de modulacién por la cual
informacion digital es representada por los cambios en la frecuencia
de un tono de audio, dando paso a una sefal codificada adecuada
para transmision por radio o teléfono.

Advanced Multi-Band Excitation Es un vocoder que opera a tasas de
transmision entre 2 y 9.6kbps y a una tasa de muestreo de 8 KHz en
cuadros de 20ms. Es utilizado por el estandar P25 y NX-DN.
Association of Public-Safety Communications Officials-International
Automatic vehicle location, Localizacion automatica de vehiculos

Bit Eror Rate, Tasa de bits errados.

Bayonet Neill-Concelman. Es un conector de rapida

conexion/desconexién de RF usado para cable coaxial.

Continuous 4 Level Frequency Modulation

Common Air Interface, Interfaz comun de aire

Class of Service, Clase de Servicio

Continuous Tone-Coded Squelch System
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dB Decibelio Unidad relativa empleada para expresar la relacién entre
dos magnitudes: la magnitud que se estudia y una magnitud de

referencia. Su unidad es el dB.

dBi Decibelio Isotrépico
dBm Potencia relativa a 1 mW.
DES Data Encryption Standard

DPSK Differential phase shift keying

DTMF Dual-tone multi-frequency

FDMA Frequency Division Multiple Access, Acceso multiple por division de
frecuencia

FEC Forward Error Correction, Correccion de errores hacia adelante. Es

un tipo de mecanismo de correccion de errores que permite la

correccidn en el receptor sin retransmision de la informacién original.

FleetSync FleetSync es una sefializacion digital abierta para equipo de dos vias

desarrollada por KENWOOD, esta sefalizacion digital trabaja a 1200

6 2400bps.
FM Frequency modulation, Frecuencia modulada.
FSK Frequency-shift keying
GID Group ID

GMSK Gaussian minimume-shift keying

GPS Global Positioning System
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IDAS Icom Digital Advanced System

iDEN integrated Digital Enhanced Network
IMBE Improved Multi-Band Excitation

IP Internet Protocol

LAN Local Area Network

LTE Long Term Evolution

LTR Logic Trunked Radio

MDC1200 Motorola Data Communications 1200

MOS Mean Opinion Score

MPL Multiprotocol Label Switching

nLOS near Line Of Sight

OTAP Over The Air Programming

P25 Project 25

PBX Private branch exchange

PMR Private mobile radio

PSTN Public Switched Telephone Network

PTT Push To Talk
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QoS Quiality of Service
RF Radio Frecuencia
RSSI Radio Signal Strength Indicator

SINAD Signal-to-noise and distortion ratio

TCP Transport Control Protocol

TDMA Time Division Multiple Access

TETRA Terrestrial Trunked Radio

UDP User Datagram Protocol

UHF Ultra High Frequency

uliD Unit ID

uiT Unién Internacional de Telecomunicaciones
VHF Very High Frequency

VolP Voice over IP, Voz sobre IP

VPN Virtual Private Network

WAN Wide Area Network



FECHA DE ENTREGA

El dia 7 de Marzo de 2013, en la ciudad de Sangolqui, firman en constancia de la
entrega del presente Proyecto de Grado titulado “IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES TRONCALIZADO DIGITAL
MULTISITIO CON CAPACIDADES DE RASTREO VEHICULAR AUTOMATICO Y
CONTROL DE FLOTAS”, en calidad de Autor el Sr. Daniel Andrés Guevara Haro,
estudiante de la carrera de Ingenieria Electronica en Telecomunicaciones, y recibe
por parte del Departamento de Eléctrica y Electrénica el Director de Carrera de

Telecomunicaciones, el Sefior Ing. Dario Duque.

Daniel Andrés Guevara Haro
C.l1.: 171604895-2

Ing. Dario Duque
DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES



