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RESUMEN

El principal objetivo del trabajo es la planificacion de una red de comunicaciones
moviles para la provincia de Zaragoza, basada en la tecnologia TETRA y cuya utilidad basica
serd la comunicacidn entre los servicios de emergencia de la Comunidad Auténoma de Aragon.
Para ello se primara alcanzar el mayor numero de superficie cubierta al menor coste sin
comprometer la calidad de la red.

Se realizara un estudio de cobertura con emplazamientos reales y su correspondiente
red de transporte para alcanzar el mayor porcentaje del territorio de la provincia. Segun las
caracteristicas poblacionales, orograficas o debidas a las condiciones del emplazamiento se
elegira el equipamiento para cada nodo integrante de la red.

Las estaciones bases podrdn ser de alta o baja capacidad, siendo estas ultimas mas
flexibles a la hora de su instalacion pero cuyo alcance y prestaciones resultan inferiores. Una
de las caracteristicas de los equipos de baja capacidad, en la mayoria de fabricantes, es su
imposibilidad de funcionar en modo degradado de la red o de contar con radioenlaces no
redundantes. Por esta razén, se sugerira la integracién de elementos adicionales, como
gateways inteligentes, que avancen en la utilizacién de otras redes que minimicen un eventual
aislamiento de la celda.

Hasta el momento en nuestro pais, siempre se han desplegado las redes de
emergencia TETRA de forma univoca, sin que se considerase la posibilidad de emplear otras
tecnologias que mejoren la eficiencia y los costes desde el punto de vista de la disponibilidad
del servicio.

En resumen, se busca principalmente innovar a la hora de poder reutilizar las redes
inaldmbricas ya disponibles en entornos rurales y conseguir asi:

- Lograr una cobertura maxima. Una red TETRA debe cubrir la mayor parte del
territorio de actuacién puesto que los servicios de emergencias como bomberos,
agentes forestales, servicios sanitarios o de carreteras son los principales usuarios
a los que va destinada.

- Lograr un coste minimo. Se intentara reducir el coste con el menor impacto en la
calidad para lograr la mejor cobertura. Aragdn cuenta con una orografia muy
complicada que dispara el coste en cualquier tecnologia inaldmbrica si se pretende
alcanzar una cobertura maxima.

- Aprovechamiento de otras tecnologias inaldambricas. Se estudiardan las distintas
alternativas necesarias para el aprovechamiento de otras redes existentes, como
UMTS o de préxima implantacion como LTE.
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1. INTRODUCCION

Actualmente se estdn desarrollando en Aragdn varios despliegues de redes de
comunicaciones, destacando el que estd realizando la Diputacién General de Aragén (DGA) a
través de entes publicos como Aragonesa de Servicios Telemdticos (AST) y de empresas
publicas como Aragdn Telecom. Entre estos proyectos se encuentra la llamada Red Publica de
Infraestructuras de Telecomunicaciones de Aragéon (REPITA), que constard en un futuro
cercano de una red de transporte via radio y fibra Odptica para conectar diferentes
emplazamientos y numerosas localidades. La parte de fibra, en una primera fase, va a enlazar
las tres capitales de provincia y la parte de radio permitira la suficiente capilaridad para llegar
mediante radioenlace a la mayor parte del territorio aragonés.

Los centros planteados en la REPITA se han planificado, desde el primer momento,
para que puedan ser utilizados para diferentes servicios a parte del propio transporte de datos.
Entre ellos destaca la television digital terrestre (TDT), la banda ancha inalambrica, la radio FM,
la posibilidad de ampliacién de la cobertura 2G y 3G de mdviles y, por supuesto, la tecnologia
TETRA sugerida para la futura red de emergencias.

En Aragdn, Unicamente se ha desplegado red TETRA para las policias locales de
Zaragoza y Calatayud y para las comunicaciones de la Confederacidon Hidrografica del Ebro. El
resto de Fuerzas de Seguridad del estado utiliza el sistema TETRAPOL gestionado por
Telefénica en todo el territorio nacional. Otros servicios como los agentes forestales, de
carreteras o ambulancias siguen utilizando tecnologias trunking analdgicas tradicionales que
no permiten la ampliacion de mas utilidades y cuya capacidad, tanto desde el punto de vista de
la calidad como del aprovechamiento del espectro radioeléctrico, ha llegado a su limite.

En este sentido, este trabajo pretende realizar una planificacidén para el despliegue de
una red TETRA en la provincia de Zaragoza, como fase inicial para cubrir todo el territorio
autondmico, y que partird de los centros y enlaces que ya estdn disponibles en la red REPITA
de la Diputacién General de Aragdn. Para ello se expondran los conceptos generales de la
tecnologia TETRA, se presentard la actual topologia de la red REPITA de transporte y se
mostraran los cdlculos realizados para cubrir la mayor parte de la provincia mediante esta
tecnologia. Ademas, se sugerird cdmo mejorar la fiabilidad de la red y reducir el coste, en
términos de redundancia, mediante la incorporacién de dispositivos que permitan el trasvase
de la informacién a otras redes existentes como UMTS o LTE de los operadores de mdviles.

Las redes TETRA desarrolladas para otros territorios o colectivos han permitido
mejorar sustancialmente la fiabilidad de las comunicaciones entre los servicios de emergencia
de la administracidon; destacando por su robustez, su seguridad, su capacidad de
aprovechamiento del espectro radioeléctrico y por su calidad en las comunicaciones. Sin
embargo, aunque ya se ha desplegado en numerosos lugares, sigue teniendo un elevado coste
tanto en la implantacién como en el mantenimiento. Se pretende dar una solucién que dote a
la provincia de un alto grado de cobertura, de manera fiable y cuyo coste no sea tan elevado
como los desarrollos hasta ahora realizados.

Planificacién y optl.mlz-aaon de red INTRODUCCION 11
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Concretamente, este estudio incluye la posibilidad de utilizar otras redes existentes,
como UMTS (3G) o la futura LTE, como backup cuando la infraestructura de la red REPITA
pueda sufrir fallos o desconexiones, sin olvidarnos del abaratamiento que esto supone. No es
posible todavia aventurarse a utilizar otras tecnologias que suplan a TETRA, debido
principalmente, a la falta de concrecidn en cuanto a la utilizacién del espectro radioeléctrico
en Europay a la falta de equipamiento de red y terminales por parte de los fabricantes. Ambos
aspectos incrementan enormemente, desde un principio, el presupuesto requerido para un
despliegue completo comparandolo con el detallado a continuacién.

Planificacién y optimizacion de red
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2. RED TETRA

2.1. Tecnologia TETRA

TETRA son las siglas de Terrestrial Trunked Radio. Fue definido en 1996 en el estandar
ETR 300 y ampliado en 2005 por el ETSI TS 100 392 (en su release 2). Define un sistema de
radio moévil para comunicaciones profesionales que aporta mayor privacidad vy
confidencialidad, mas calidad de audio, mejora la velocidad de transmisidn de datos, ademas
de la capacidad de acceso a otras redes como Internet, la red RTCy la red GSM.

Surge como evolucién a los sistemas profesionales de comunicacién mévil via radio
analdgicos, con la necesidad de soportar comunicaciones digitales en condiciones deficientes
de cobertura o disponibilidad de recursos, ante multiples fallos de red y ofreciendo siempre
seguridad, rapidez y mayor calidad.

71 TETRA define seis interfaces distintas en su arquitectura para asegurar la
interoperabilidad entre terminales y redes de distintos fabricantes, la comunicacién entre
redes y su propia administracion. Estos son:

Interfaz aire (Al): proporciona la interoperabilidad de los terminales.

- Interfaz de estacién de linea (LS): conecta interfaces de despacho de otros
fabricantes.

- Inter system interface (ISI): permite la conectividad de redes TETRA de distintos
fabricantes.

- Interfaz del equipo terminal (TEl): para el desarrollo independiente de aplicaciones
de datos.

- Interfaz de administracién de red: establece los pardametros de control, supervisién
y configuracién remotos.

- Interfaz aire para el modo directo (DMO): asegura la operacién entre terminales en
el modo directo.

La relacion entre algunos de estos terminales se ilustra en la siguiente figura:

Planificacién y optimizacién de red RED TETRA 13
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Imagen 1.- Interfaces TETRA

El sistema TETRA sigue el modelo OSI de siete capas. Para definir su interfaz radio,
divide las tres primeras (capa fisica, capa de enlace de datos y capa de red) en subcapas que
permiten la operacidon entre las estaciones base (EB) y las estaciones moviles (EM).

Como resumen de los recursos fisicos empleados por TETRA, las EB operan en modo
full dudplex frecuencial (uplink y downlink al mismo tiempo con frecuencias separadas). Las
EM, por otro lado, pueden trabajar en modo full duplex frecuencial y en modo half duplex
frecuencial dependiendo de su capacidad.

(g)Ltas modulaciones empleadas en el medio son:

- TETRA Release 1: solo /4-DQPSK. Modulacién en fase que tolera una capacidad
maxima de 28,8 Kbps sin codificacién de canal (agrupando la capacidad de los 4
canales fisicos de 7,2 Kbps de cada portadora.

- TETRA Release 2 (o TETRA2) (o TEDS [TETRA Enhanced Data Service]): n/8-DQPSK
modulacién en fase y 4QAM, 16QAM o 64QAM, modulaciones de amplitud en
cuadratura; permitiendo la ultima capacidades, en bruto, hasta 691,2 Kbps con
canales de 150 KHz o de 115,2 Kbps con canales de 25 KHz.

Un canal de radiofrecuencia se define como una porcién del espectro de
radiofrecuencia (RF). En cada uno de ellos, TETRA va a utilizar la estructura de trama TDMA
formada por 4 slots temporales por trama.

Cuando utiliza una modulacién en fase (como el caso de la Release 1) el duplexado es
FDD (frequency division multiplex). El downlink (DL) comprende los canales RF usados para la
comunicacién entre la EB y la EM. El uplink (UL), sin embargo, comprende los canales RF
utilizados para la comunicacién entre la EB y la EM.

En las modulaciones de amplitud en cuadratura también se emplea la estructura de
trama TDMA, con la salvedad de que el acceso a los canales de RF es aleatorio ademas de
permitir la agrupacion de varios de ellos.

Planificacién y optimizacion de red
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1 hipertrama = 60 multitramas (61,2 seg)

..., Trama de

. Trama d
| 1 ‘ 2 ‘ 3| 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 3 1 multitrama = 18 tramas
TDMA (1,02 seg)

Bﬂﬂ 1 trama TDMA = 4 slots (56,67 ms)

1]2 1 slot = 14,167 ms

1 subslot = 7,08 ms

Imagen 2.- Estructura de trama TDMA

(71El modo TETRA V+D (voz y datos) ha sido disefiado para trabajar en las bandas de
frecuencia VHF y UHF (desde 150 MHz hasta los 900 MHz). Siguiendo la norma CNAF UN-28, en
Espafia, los servicios para los sistemas de seguridad publicos deben trabajar en la banda
comprendida desde los 380 MHz a los 400 MHz. Esto comprende un total de 400 portadoras
(uplink + downlink) espaciadas en 25 KHz.

sub-banda UPLINK sub-banda DOWNLINK
D (MHz)
0.001G  rsvsssersssssssssssms s iad s .
o uplink
0,025/2 0,025 4 0025 0,025 » 0025
I [ I . 1 [ l l downlimy
- » f (MHz)
fupmin fup1 fup2 fup3 fdw1 fdw2 fdw3

Imagen 3.- Duplexado FDD TETRA

Las portadoras superiores estdn reservadas para las redes nacionales de seguridad del
estado, quedando las 200 portadoras inferiores para las redes de seguridad de organismos
locales y autonémicos.

Adicionalmente otras bandas han sido también asignadas en Espafia para trabajar con
redes TETRA como la comprendida entre los 410 MHz y los 430 MHz.

Actualmente sélo se estd utilizando el modo de voz y datos con modulacién m/4-
DQPSK a 36 kbps con filtros conformadores del tipo coseno realzado con B= 0,35. El rechazo al
canal adyacente es > 60dBc.
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Ancho de banda 200kHz
Canalizacién 200 kHz
GSM | | | | | | | 8 canales
GSM | | | | | | | | | | | | | | | Canalizacién 200 kHz
(half-rate) 16 canales
PMR 25 kHz Canalizacion 25 kHz
8 canales / 200 kHz
PMR 12.5 kHz Canalizacion 12.5 kHz
16 canales / 200 kHz
Canalizacion 25 kHz
verra_|[[TITTTTTITTOTITTOII st omocers
32 canales / 200 kHz

Imagen 4.- Comparativa de canales GSM / PMR / TETRA

Una vez descritos los recursos fisicos de TETRA, es necesario introducir el concepto de
canal fisico. Esta definido por un par de portadoras de radio frecuencia (uplink y downlink), y
un nimero de timeslot (TN). Existen cuatro canales fisicos por cada portadora y se definen
segun el tipo de informacion que contienen.

- Canalfisico de control (CP).
- Canal fisico de trafico (TP).
- Canal fisico no asignados (UP).

Un canal légico, sin embargo, esta definido por el tipo de informacién que se transmite
entre la estacion movil y la red. Forma un camino de comunicacién légico entre dos o mas
partes. La informacién parte del nivel 3 de las capas OS| hasta quedar desmenuzada en los
diferentes canales fisicos presentes en la capa 1. Los canales ldgicos son divididos en:

- Canal ldgico de trafico: llevan informacion de voz y datos con conmutacion de
circuitos.

- Canal légico de control: llevan informacién de sefializacion, linealizacidn, acceso,
adquisicion, etc. en modo paquete.

Para garantizar el alcance de la informacién transmitida, la potencia de los equipos
moviles puede ser de 1; 1,8; 3 y 10W. La de las estaciones base estd comprendida entre los 0,6
y los 40W segln su tamafio, alcance o por el resultado calculado por el control automatico de
potencia (CAG) que utilizan la mayoria de ellas.

2.2. Modos de utilizacion y usos

@ TETRA, en su release 1, establece tres clases de servicios, para cada uno de los
cuales se define una interfaz aire distinta:

- Voice + Data (voz mas datos), voz y transmisidon de datos mediante conmutacion
de circuitos. (ETS 300 392)

16 RED TETRA Planificacion y optimizacién de red
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- Optimizacién para paquetes de datos, mediante conmutaciéon de paquetes. (ETS
300 393).

- Direct Mode Operation (DMO) u Operaciéon en modo directo, que permite una

transmisidn simple de voz entre dos terminales mdéviles sin necesidad de red.
Acepta dos llamadas DMO simultaneas en un solo canal fisico. (ETS 300 396)

Los servicios de voz y datos de las redes TETRA estan especialmente estandarizados

para satisfacer los requerimientos de todas las administraciones de seguridad. Una instalacién

trunking TETRA escanea todos los canales radio y los asigna bajo demanda a cada usuario.

También incluye la posibilidad de que los usuarios de los antiguos PMR analégicos no cambien

su método de trabajo puesto que las mismas funcionalidades se encuentran en TETRA.

Adicionalmente, TETRA puede subdividir los servicios que presta en tres categorias que

se superponen por encima de las clases citadas. Estas categorias son:

- Servicios de telecomunicaciones:

Llamadas individuales entre usuarios, bien de la red TETRA o de otras
redes, como la RTC.

Llamadas de grupo, conectando a un usuario con un grupo de usuarios. Los
grupos no tienen por qué ser fijos y pueden crearse y modificarse
dindmicamente. Incluso puede configurarse la llamada de forma que los
usuarios deban confirmar su recepcién, lo que asegura que todos los
miembros reciben la comunicacion.

Llamadas de broadcast, usadas normalmente por el centro de control para
alertar a todos los usuarios.

Llamadas de emergencia, donde la red de TETRA asigna alta prioridad y
conexién rapida hacia un grupo o usuario.

Modo DMO, que permite la conexién entre dos terminales sin necesidad
de red.

Canal Abierto, un servicio de comportamiento similar a las radios
analdgicas, donde cada participante puede hablar o escuchar libremente.
Inclusidn en llamada, que permite a un usuario unirse a una llamada en
grupo ya establecida.

- Servicios de transporte (bearer services):

Transmision de estado de usuario, comparable a los mensajes de servicio,
empleados para transmitir mensajes cortos predefinidos a la estacion
central.

Servicio de datos cortos, similar al SMS de GSM.

Servicios de datos conmutados por circuitos, con diferentes tasas en
funcién de la seguridad: modo desprotegido (7,2 Kbps por timeslot),
encriptado estandar (4,8 Kbps por timeslot) y encriptado fuerte (2,4 kbps
por timeslot).
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=  Servicios de datos conmutados por paquetes, basados en TCP/IP
(anteriormente también en X.25), con una tasa maxima de 28,8 Kbps.

- Servicios adicionales
= Como prioridad o suscripcion preferente de llamadas, escuchas discretas,
llamada preferente, seleccion de darea, autorizaciéon de llamada por un
tercero, escucha ambiental, retencién de llamada, llamada en espera,
transferencia de llamada, etc.

TETRA se considera el estandar de las comunicaciones radio profesionales debido a la
seguridad que ofrece. La definicion del sistema especifica una serie de mecanismos de
proteccién la lo largo de varios niveles del protocolo de comunicacién radio. Algunas son:

- Autenticacién multinivel, que asegura que los terminales que intentan acceder a la
red estan autorizados por la misma.

- Encriptado de la interfaz radio, que protege dicho canal entre el terminal movil y la
estacion base.

- Direcciones alias, que permite la ocultacién de los terminales implicados en una
llamada para evitar su localizacion.

- Encriptado extremo a extremo.

2.3. Usuarios potenciales

Los futuros usuarios de la Red Tetra, en la provincia de Zaragoza, se pueden clasificar
como 2 tipos:

- Internos del Gobierno de Aragén: Medio Ambiente, Proteccion Civil/112,
Carreteras, Policia Autondmica y Salud.

- Externos al Gobierno de Aragdn: Bomberos de la DPZ, Policias Locales y Servicio de
Ambulancias contratados por el Salud.

En la actualidad, cada colectivo explota su propia red de repetidores en tecnologia
analdgica PMR. Son sistemas de comunicaciones muy antiguos y obsoletos siendo su gestion
cada dia mdas complicada. Esto les resta tiempo de sus cometidos principales.

Entre todos los grupos mencionados anteriormente, se prevé un numero inicial de
suscriptores potenciales a TETRA del orden de 800 a 900 usuarios.

18 RED TETRA Planificacion y optimizacién de red
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2.4. Futuro de TETRA

usjnzAunque con la version actualizada de TETRA (release 2 o TEDS) se ha mejorado
considerablemente la posibilidad de recibir y enviar datos, el futuro de TETRA va dirigido hacia
la necesidad de mejorar la capacidad de datos hasta los niveles de la banda ancha. Servicios
multimedia como las videollamadas o el intercambio de fotos y videos, cada vez son mas
demandados por los colectivos que lo utilizan.

Se barajan varias posibilidades que incluyen o la redaccidon de un nuevo estandar
TETRA con capacidades de banda ancha o la creacidn de una interfaz TETRA para integrar otras
tecnologias de banda ancha, como es el caso del LTE. Empresas como Alcatel-Lucent® ya estan
trabajando en la parte del backhaul u otras como Sepura® que estan disefiando terminales
hibridos para ambas tecnologias, aunque aun no han comercializado todavia ningln prototipo.

Este desarrollo dependera de cémo y cuando la administracién competente disefie la
futura liberacién del espacio radioeléctrico y como se definan las bandas de canales para
poder utilizarlo.

Planificacién y optimizacién de red RED TETRA 19
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3. PLANIFICACION DE COBERTURA

Este punto del trabajo busca, como objetivo principal, cubrir la mayor parte del
territorio de la provincia de Zaragoza con tecnologia TETRA. Para ello, se va a utilizar Ia
herramienta de calculo radioeléctrico Sirenet® 3.6.0.0, con la que se simulardn las areas de
cobertura necesarias para garantizar un 90% de superficie cubierta para terminales mdviles.

Antes va a ser necesario realizar el balance de potencias en el trayecto descendente o
downlink (estaciéon base — estacion movil) y en el ascendente o uplink (estacién movil —
estacion base); y configurar la aplicaciéon radioeléctrica para que realice los cdlculos con el
método de propagacién mas adecuado.

3.1. Meétodo de calculo

mzeLlos métodos de calculo permiten estimar la propagacién de las ondas en el
espacio mediante distintas metodologias. Basicamente, estos métodos pueden dividirse en
deterministicos, empiricos y mixtos. Los deterministicos se basan en la teoria Optica
geométrica y tienen en cuenta la difraccién y la reflexiéon de los rayos sobre el terreno. Son
muy acertados cuando se dispone de una cartografia adecuada. Los empiricos se basan en
exhaustivas campafias de medidas con diferentes condiciones. Los mixtos estan basados en los
primeros pero con correcciones introducidas tras su estudio empirico.

Para este trabajo se ha utilizado el método deterministico UIT-R P.526-11 después de
discutir su idoneidad tras realizar medidas en campo y comprobar su mejor adecuacién con
respecto a otros métodos como Deygout.

Se dispone también de una capa de altimetria con cuadriculas de 50m suficientemente
precisa para el area a cubrir.

En general, los métodos UIT-R P.526, ademas de las pérdidas en el espacio libre,
definen pérdidas adicionales debidas a la difraccidn de la sefial en los diferentes obstaculos
existentes entre el transmisor y el receptor. Se calculan de forma similar al método Deygout,
pero cuya principal diferencia es que los subvanos generados no son calculados a partir del
obstaculo dominante sino que se van solapando tras el andlisis consecutivo de los obstaculos
intermedios.

20 PLANIEICACION DE COBERTURA Planificacién y opp@zaaon de red
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Imagen 6.- Ejemplo de cdlculo UIT P.526

La recomendacion UIT-R 526.11 puede ademas analizar el perfil radioeléctrico para
determinar el método mas eficaz en la estimacién de la propagacién suponiendo los siguientes
tipos: tierra esférica o redondeada, perfil con obstaculos redondeados y perfil con obstaculos
en filo de cuchillo.

Como principal aplicacién, estad indicado para entornos donde dominan obstaculos
deterministicos, como es el caso de enlaces de microondas punto a punto, punto a multipunto,
accesos rurales o radiodifusién rural. Tiene la desventaja de que pierde fiabilidad en distancias
superiores a 70 Km donde comienza a ser aconsejable el empleo de métodos de dispersion
troposférica. Las coberturas de los nodos de difusion TETRA no se aconseja que sean
superiores a los 54 Km de radio, por lo que no sera necesario emplear otro método.

En el caso de la provincia de Zaragoza, la mayoria del terreno se puede considerar
como tierra redondeada. Los obstaculos suelen no presentar aristas muy marcadas
predominando las colinas de pendiente suave, las muelas y barrancos con descensos no muy
pronunciados en distancias cortas. Sin embargo, en las dreas préximas al Moncayo, las altas
Cinco Villas y los meandros del Ebro medio se pueden presentar obstaculos mas pronunciados.

Ante la posibilidad de calcular la cobertura con distintos métodos se realizd una
prueba de campo para evidenciar qué método es el mas adecuado entre Deygout, UIT P.526-
11 con perfil de tierra redondeada o UIT P.526-11 con perfil de filo de cuchillo. Esta prueba de
campo se detallara en el punto 3.3.
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3.2. Balance de Potencias

Siempre que se necesita simular una determinada cobertura de radio es necesario
calcular previamente el balance de potencias de los trayectos que intervienen en la
comunicacion. Para ello se estudian las ganancias y pérdidas de todos los elementos en cada
sentido de la comunicacion y se elige el mas restrictivo para asegurar la mayor cobertura.

En este caso, se han empleado tanto estaciones base como estaciones mdviles del
fabricante local Teltronic®. Dependiendo del centro seleccionado y del area cubierta por cada
uno, se utilizaran estaciones base de alta capacidad o de baja capacidad. Los terminales
podrdn ser méviles incorporados en los vehiculos o portatiles de mano de clase A.

Este balance de potencia esta basado en los siguientes datos de partida. La instalacion
recomendada por el fabricante Teltronic® mas adecuada para las estaciones base de alta
capacidad (Anexo 2), consiste en una antena omnidireccional emisora y tres paneles de 1202
de apertura de haz. El cable empleado es coaxial de 7/8” y cada portadora de la estacion base
se introduce en la linea de transmisidén mediante un multiplexor de 4 cavidades. En el caso de
las estaciones de baja capacidad se emplea una antena omnidireccional para emitir y otra para
recibir. El cable utilizado es coaxial de 1/2”. Unicamente admite combinar 2 portadoras.

- Estaciones base

= Potencia de la Estacion Base de alta capacidad: 40 W (46,02 dBm).

=  Potencia de la Estacién Base de baja capacidad: 10 W (40 dBm).

= Ganancia de las antenas de la Estacién Base de alta capacidad: Se trata de
una antena omnidireccional con 7,5 dBi de ganancia en transmision y tres
antenas de tipo panel modelo KATHREIN 739506 de 11,5 dBi de ganancia
en recepcion.

= Ganancia de las antenas de la Estacién Base de baja capacidad: Se trata de
una antena omnidireccional KATHREIN K751631 con 7,5 dBi de ganancia
en transmisién y en recepcion.

= Sistema multiplexor (combinador): Se considera un filtro de cavidades de 4
portadoras con pérdidas estimadas de 2,5 dB.

= Pérdidas del Cable Coaxial: se considera un tipo de cable coaxial RFS
CELLFLEX de 7/8” con pérdidas estimadas de 2,54 dB/100m para 400 MHz.
Consideramos el peor caso con 50m de longitud de cable (1,27 dB de
perdida). En el caso de las estaciones de baja capacidad el cable utilizado
es RFS CELLFLEX de 1/2” con pérdidas estimadas de 6,6 dB/100m (1,32 dB
para 20m).

= Otras pérdidas: se consideran pérdidas adicionales debidas al sensor de
potencia, conectores, sondas etc. de 1,5 dB.

- Estaciones moviles
= Ganancia de las antenas de los terminales: Para las antenas de los
terminales mdviles instalados en vehiculos se considera una antena de
ganancia 2,15 dBi (0 dBd) y a una altura de 1,5 m.

22 PLANIFICACION DE COBERTURA Planificacién y oppwzaaon de red
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= Ganancia de las antenas de los terminales: Para las antenas de los
terminales moviles instalados en vehiculos se considera una antena de
ganancia 0 dBi.

= Cable coaxial del terminal moévil: se consideran aproximadamente 6
metros de longitud de cable RG-223 con unas pérdidas asociadas de 29,3
dB/100 m (1,75dB).

=  Potencia de salida del terminal mévil: Se considera una potencia de salida
de 10 W (40 dBm).

= Potencia de salida del terminal portatil: Se considera una potencia de
salida de 3 W (34,77 dBm).

Sensibilidad: la sensibilidad real indicada por Teltronic® en sus terminales esta
alrededor de los -119 dBm en condiciones estaticas y de los -112 dBm para la
sensibilidad dinamica. Sin embargo, en este estudio, se han utilizado los valores de
sensibilidad dindmica (-106 dBm) y estatica (-103 dBm) contemplados en la norma,
para mayor seguridad. Por esta razén, para las estaciones modviles se va a
considerar una sensibilidad dindmica de -103 dBm y para las estaciones base, una
sensibilidad estatica de -106 dBm.

Frecuencia: Se considera un valor de frecuencia media de 400 MHz.

Modo de uso: se contemplan pérdidas segun el uso para terminal en mano
(PTM)=5dB, en cintura (PTC)=12dB, interiores en mano (PTI)=15 dB.

Factor de correccién por ruido/multitrayecto (FCR): no se ha tenido en cuenta. Se
considera que el efecto de la perturbacidn es casi nulo.

Factor de correccion estadistico (FCE): atenuacion de 13,21 dB, segln normativa
UIT-R 567 para garantizar estadisticamente una calidad de cobertura en el 95% de
las ubicaciones (L) durante el 95% del tiempo (T), en el perimetro de la cobertura.

Valores K(P) [dB] o [dB] desv. tipica segiin entorno. UIT-R P.1145
:(()%) g (()F:)) Banda frecuencia OL (dB) | OT (dB)
75 0’67 VHF (150-200 MHz) | 8 3(Tierra 'y mar)
7 2 T.
90 1,28 UHF (450-900 MHz) | 10 (Tierra)
95 1,64 9 (Mar)
- GSM (900 MHz) 7
Factor de correccidn estadistico K(p) VALUES
[FCE] 100
KT 1,64 )
KL 1,28 . o
St 2 "
6L 10 jgﬂﬂﬂ 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 150 160 1.70 1.80
FCE 13,21 K(P)

Tabla 1.- Cdlculos del factor de correccion estadistico (3

Margenes de fading adicionales: no se han tenido en cuenta.
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3.2.1. Calculo del enlace descendente (DOWNLINK)

La siguiente tabla muestra los cdlculos realizados para obtener las mdximas pérdidas
admisibles, en el enlace descendente para cada tipo de estacién base (de alta o baja
capacidad) con los terminales moviles del fabricante Teltronic® (mdvil de 10W y portatil de
3W).

TRANSMISOR [EB] Alta capacidad Baja capacidad
Potencia de transmision (PTX) 46,02 | dBm 40,00 | dBm
Pérdidas Multiplexor (MUX) 2,50 | dB 2,50 | dB
dB (=50m dB(~20m

Pérdidas cable (CABTX) =50m 1,27 |7/8") 1,32|1/2"
Pérdidas conectores (CONTX) 1,00 | dB 1,00 | dB
Ganancia Antena Tx (GTX) 7,50 | dBi 7,50 | dBi
Otras pérdidas (OPE) 0,50 | dB 0,50 [ dB

PIRE EB [PIRE=PTX-MUX-CABTX-CONTX+GTX-OPE] 48,25 | dBm 42,18 | dBm
Factor correccién estadistico (FCE) ‘ 13,21 ‘ dB ‘ 13,21 I dB

RECEPTOR (MOVIL 10W) [EM]

Pérdidas cable y conectores (CABRX) 1,76 | dB 1,76 | dB
Ganancia Antena Rx (GRX) 2,15 | dBi 2,15 | dBi
Sensibilidad dinamica (S) -103,00 | dBm -103,00 | dBm

RECEPTOR (PORTATIL 3W) [EM]

Ganancia Antena Rx (GRX) 0,00 | dBi 0,00 | dBi
Sensibilidad dinamica (S) -103,00 | dBm -103,00 | dBm
Pérdidas cuerpo terminal en mano (PTM) 5,00 | dB 5,00 | dB
Pérdidas cuerpo terminal en cintura (PTC) 12,00 | dB 12,00 | dB
Pérdidas cuerpo terminal en interiores (PTI) 15,00 | dB 15,00 | dB

Pérdidas Propagacion Maximas Admitidas [LP=PIRE-FCE-

CABRX+GRX-S] (mévil) 138,43 | dB 132,36 | dB
Pérdidas Propagacion Maximas Admitidas [LP=PIRE-FCE+GRX-S-
PTM] (por. mano) 133,04 | dB 126,97 | dB
Pérdidas Propagacion Maximas Admitidas [LP=PIRE-FCE+GRX-S-
PTM] (por. cintura) 126,04 | dB 119,97 | dB
Pérdidas Propagacion Maximas Admitidas [LP=PIRE-FCE+GRX-S-
PTM] (por. interiores) 123,04 | dB 116,97 | dB

Tabla 2.- Balance de potencias (Downlink)

Los resultados marcados en naranja se corresponden con los valores mds restrictivos para cada uno de
los casos estudiados.
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3.2.2. Calculo del enlace ascendente (UPLINK)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el enlace ascendente.

TRANSMISOR (MOVIL 10W) [EM]

Potencia de transmision (PTX) 40,00 | dBm 40,00 | dBm
Pérdidas cable y conectores (CABTX) 1,76 | dB 1,76 | dB
Ganancia Antena Tx (GTX) 2,15 | dBi 2,15 | dBi
PIRE EM [PIRE=PTX-CABTX+GTX] 40,39 | dBm 40,39 | dBm

TRANSMISOR (PORTATIL 3W) [EM]

Potencia de transmision (PTX) 34,77 | dBm 34,77 | dBm
Ganancia Antena Tx (GTX) 0,00 | dBi 0,00 | dBi
PIRE EM [PIRE=PTX+GTX] 34,77 | dBm 34,77 | dBm
Pérdidas cuerpo terminal en mano (PTM) 5,00 | dB 5,00 | dB
Pérdidas cuerpo terminal en cintura (PTC) 12,00 | dB 12,00 | dB
Pérdidas cuerpo terminal en interiores (PTI) 15,00 | dB 15,00 | dB
Factor correccion estadistico (FCE) 13,21 | dB | 13,21 | dB
RECEPTOR [EB] Alta capacidad Baja capacidad
Ganancia Antena Rx (GRX) 11,50 | dBi 7,50 | dBi
dB dB
(=50m (=20m
Pérdidas cable (CABRX) =50m 1,27 | 7/8") 1,32 | 1/2")
Pérdidas conectores (CONRX) 1,00 |dB 1,00 | dB
Otras pérdidas (OPE) 0,50 | dB 0,50 | dB
Sensibilidad estatica (S) -106,00 | dBm -106,00 | dBm

Pérdidas Propagacion Maximas Admitidas [LP=PIRE-FCE+GRX-MUX-CABX-

CONRX-OPE-S] (mévil) 141,91 | dB 137,86 | dB
Pérdidas Propagacion Maximas Admitidas [LP=PIRE-PTM-FCE+GRX-MUX-

CABX-CONRX-OPE-S] (por. mano) 131,29 | dB 127,24 | dB
Pérdidas Propagacion Maximas Admitidas [LP=PIRE-PTC-FCE+GRX-MUX-

CABX-CONRX-OPE-S] (por. cintura) 124,29 | dB 120,24 | dB
Pérdidas Propagacion Maximas Admitidas [LP=PIRE-PTI-FCE+GRX-MUX-

CABX-CONRX-OPE-S] (por. interiores) 121,29 | dB 117,24 | dB

Tabla 3.- Balance de potencias (Uplink)

Los resultados marcados en naranja se corresponden con los valores mds restrictivos para cada uno de
los casos estudiados.

3.2.3. Umbrales de cobertura

Para poder representar la cobertura de cada tipo de terminal y situacion, en la misma
mancha, necesitamos representar los umbrales de potencia que admita cada uno de ellos.
Estos umbrales se calculan restando las perdidas maximas de propagacién del enlace mas
restrictivo (obtenidos en los pasos anteriores) a la PIRE de la estacién base como transmisor.

Planificacién y optl.mlz-aaon de red PLANIFICACION DE COBERTURA 25
TETRA para la provincia de Zaragoza David Terrado lzquierdo




-

Universidad ARAGON N

[ | l [ Ingenieria y Arquitectura
1542 Zaragoza UniversidadZaragoza TELECOM

UMBRALES EB ALTA CAPACIDAD

Umbral Portatil 3W en interiores [UM=PIRE-LP (uplink)] 48,25 |dBm | 121,29 | dB | -73,04 | dBm
Umbral Portatil 3W en cintura [UM=PIRE-LP (uplink)] 48,25 | dBm | 124,29 | dB | -76,04 | dBm
Umbral Portatil 3W en mano [UM=PIRE-LP (uplink)] 48,25 |dBm | 131,29 | dB | -83,04 | dBm
Umbral Mavil 10W [UM=PIRE-LP (downlink)] 48,25 | dBm | 138,43 | dB | -90,18 | dBm

UMBRALES EB BAJA CAPACIDAD

Umbral Portatil 3W en interiores [UM=PIRE-LP (downlink)] | 42,18 | dBm | 116,97 | dB | -74,79 | dBm

Umbral Portatil 3W en cintura [UM=PIRE-LP (downlink)] 42,18 |dBm | 119,97 | dB | -77,79 | dBm

Umbral Portatil 3W en mano [UM=PIRE-LP (downlink)] 42,18 |dBm | 126,97 | dB | -84,79 | dBm

Umbral Mévil 10W [UM=PIRE-LP (downlink)] 42,18 | dBm | 132,36 | dB | -90,18 | dBm

B s W s

Tabla 4.- Umbrales de cobertura

Se puede observar que se obtienen para ambos tipos de estaciones base unos
resultados muy similares, por lo que serviran para representar el mismo escenario de
cobertura.

3.3. Prueba de Campo. Valdemadera

Para aumentar la seguridad en la eleccién del método de calculo elegido (UIT-R 526.11
con obstdculos redondeados) y de comprobar la veracidad de las representaciones, se ha
realizado una prueba de campo desde un centro de la red REPITA.

Aragoén Telecom, en colaboracion con Teltronic®, procedieron a instalar a finales de
2011, una estacion base de alta capacidad completa, con una Unica portadora autorizada para
realizar una prueba veraz. La estacion base ubicada presenta los elementos y caracteristicas
indicados en el punto anterior.

El lugar elegido es el centro troncal de Valdemadera, situado en el monte del mismo
nombre y perteneciente al término municipal de Codos (Zaragoza), donde el Gobierno de
Aragén dispone de un emplazamiento con torre troncopiramidal de 50m y caseta de 50m?.

Los paneles de recepcidn se instalaron a una altura aproxima de 40m guardando 1202
en el plano horizontal y la antena omnidireccional emisora se ubicé 2\ metros por debajo,
segun especificacion del fabricante.

El centro de Valdemadera fue el elegido para realizar la prueba porque presenta varios
beneficios destacables con respecto a otros centros:

- Cercania a Zaragoza. Se encuentra a unos 65 Km del centro de Zaragoza.

- Centro troncal. Las caracteristicas del centro hacen que se puedan instalar, sin
ninguna dificultad, los elementos requeridos por una estacién base de alta
capacidad tanto en torre como en caseta.
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- Cobertura prevista. El area que cubre este centro es muy variada, con zonas
irregulares como la Sierra de Vicor, zonas de depresién como el valle del Ebro o el
Huerva y areas de planicie como el campo de Carifiena. Esta caracteristica ha
permitido comprobar el acierto de la simulacién y el alcance de la tecnologia
TETRA.

Previamente se realizaron las primeras simulaciones con la aplicaciéon Sirenet® 3.6.0.0,
con los niveles elegidos y los parametros que modelan la estacién base. Se generaron dos
coberturas individuales diferentes para comprobar la idoneidad del método de célculo elegido,
entre Deygout y UIT P.526-11 con obstaculos redondeados. La capa de altimetria disponible
tiene una precision de 50m por cuadricula.

Para la prueba de campo se realizé un drive test con una aplicacién propietaria de
Teltronic® que recoge el nivel de potencia recibido a intervalos especificos. En este caso se
tomaron muestras cada 2 segundos durante las rutas realizadas. Para la correcta
comprobacién se recorrieron carreteras en torno al centro de Valdemadera para recoger
muestras en todas las direcciones.

Durante el drive test, se realizd la prueba de campo con el terminal mévil de Teltronic®
MDT-400 instalado en wun vehiculo junto al software de captura de datos vy
geoposicionamiento. Por este motivo, la representacién de los niveles en la mancha de
cobertura presenta degradados a partir del umbral calculado para el equipo mévil de 10W (en
torno a -90 dBm). Ademas, se tomaron medidas manuales con el equipo portatil Teltronic®
HTT-500 de 3W, cuyo umbral se encuentra en torno a los -85 dBm. De esta manera se puede
observar de forma clara y visual las areas sin cobertura o dénde empieza a degradarse.

-85 <=P [dBm]
-85 <=P < -90 [dBm]
-90 <= P < -92 [dBm]

-] 92 <= P <-95 [dBm]

Tabla 5.- Niveles representados en las manchas de cobertura para la prueba de campo

Se comprobd que en las areas naranjas el equipo portatil dejaba de comunicarse y
superando el area roja el equipo movil se comportaba de forma similar. Las muestras en negro
se corresponden con zonas de sombra donde no es posible que los terminales establezcan la
comunicacion.

A continuacidon se muestran algunos detalles de la cobertura exportada a Google
Earth® junto a las muestras tomadas con el drive test de Teltronic®.
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Imagen 7.- Area de La Almunia de D¢ Godina. UIT P.526-11

Imagen 8.- Area de La Almunia de D? Godina. Deygout
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Coogle earth

Imagen 9.- Area de Mainar. UIT P.526-11

Imagen 10.- Area de Mainar. Deygout
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Imagen 12.- Area de Nigiiella. Deygout
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Imagen 14.- Ruta de Carifiena a Villanueva de Huerva. Deygout

Observando algunas de las rutas realizadas se puede destacar, en lineas generales, que
el modelo UIT-R P.526-11 se acerca mas a la realidad debido a que el modelo Deygout es
habitualmente mas optimista. Asi ha sucedido, de igual manera, en las medidas estaticas
tomadas a mano. Como apreciacién, Unicamente parece comportarse mejor el modelo
Deygout cuando el obstaculo esta mas alejado de la fuente (caso de La Almunia) que cuando
estd mds cercano (caso de Mainar), donde el modelo UIT-R P.526-11 se adapta de forma mds
acertada.

También hay que destacar la mayor rapidez en el cdlculo. La misma mancha de cobertura, con
el mismo programa de simulacion, se realiza de forma mas rdpida con UIT P.526-11 que con
Deygout.

3.4. Calculo de coberturas

Una vez realizado el balance de potencias y los margenes de representacion, se
procede a realizar el estudio de cobertura de la zona de estudio. Para ello se ha utilizado la
herramienta de Aptica, Sirenet® 3.6.0.0, que permite facilitar la planificacion y gestidon de
redes radio.
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En primer lugar, se realizardn los estudios de cobertura individuales que se crean
convenientes para cubrir mas del 90% de la provincia de Zaragoza. Los datos de la estacion
base necesarios para la simulaciéon, asi como la representacion de los diagramas de radiacion,
se han introducido previamente para la elaboracidn de los estudios.

El método de calculo empleado, como ya se ha indicado anteriormente, es el UIT-R
P.526-11 con representacion de obstaculos redondeados, con capa de altimetria de resolucién
50m y sin introducir pérdidas adicionales por elementos atmosféricos.

Los niveles representados ahora son los calculados en el balance de potencias y

correspondientes a cada una de las situaciones de interés.

73,04 <= P [dBm]

Portatil 3W interiores mano
Portatil 3W ext. en cintura

-76,04 <= P < -73,04 [dBm]

-83,04 <=P < -76,04 [dBm]

Portatil 3W ext. en mano
Moévil 10W

-90,18 <= P < -83,04 [dBm]

Tabla 6.- Niveles representados en las manchas de cobertura

3.4.1. Coberturas individuales

Tras un analisis exhaustivo de los centros de la REPITA y de otros emplazamientos de la

red de acceso, se han elegido los que aparecen en la siguiente tabla formada por 35 centros.

Ademads, se ha propuesto el tipo de estacidon base que se deberd incorporar segun las

capacidades del centro y/o el drea potencialmente cubierta.

Coordenadas UTM h30 ED50
Centro Tipo EB
X Y Z
Alhama de Aragon Alta capacidad 593383 4573132 873
Almolda, la Alta capacidad 732639 4604819 586
Atalaya Alta capacidad 603399 4571607 943
Brea de Aragon Baja capacidad 615790 4597520 767
Carrascas Alta capacidad 768175 4580504 399
Caspe Alta capacidad 745810 4570064 226
Daroca Baja capacidad 632995 4553298 925
Ejea de los Caballeros (Sabinar, el) Alta capacidad 643100 4659826 490
Fabara Alta capacidad 766177 4563817 297
Fayon Baja capacidad 781015 4571268 259
Fragal, el Alta capacidad 667077 4681808 848
Grisel Alta capacidad 605774 4635619 795
Herrera de los Navarros Alta capacidad 658977 4559447 1332
Juslibol Alta capacidad 674751 4618785 310
Lobo Alta capacidad 687233 4571754 625
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Mequinenza Alta capacidad 775632 4587708 408
Misericordia Baja capacidad 618282 4635044 722
Monlora Alta capacidad 671899 4666610 657
Monte Oscuro Alta capacidad 704187 4623356 824
Muela, la Alta capacidad 658511 4606248 568
Nonaspe Baja capacidad 774728 4567128 312
Puebla de Albortén Baja capacidad 679756 4589305 697
Purujosa Baja capacidad 602474 4614931 1104
Puy Moné Baja capacidad 665661 4697593 1301
Santa Cruz Alta capacidad 620543 4552661 1423
Santa Eulalia de Gallego Baja capacidad 683751 4683853 702
Sarda, la Alta capacidad 661013 4708142 997
Sastago Alta capacidad 723698 4578498 234
Sediles Alta capacidad 626018 4581063 1370
Sos del Rey Catélico Alta capacidad 645372 4704359 949
Tabuenca Alta capacidad 623135 4618549 878
Uncastillo Baja capacidad 654095 4690424 753
Valdemadera Alta capacidad 638456 4576933 1255
Villarreal de Huerva Baja capacidad 647522 4563255 1175
Virgen de la Sierra Alta capacidad 604989 4599580 1408

Tabla 7.- Listado de centros

A estos emplazamientos habria que sumar un nodo adicional a las ciudades de

alrededor de 10.000 habitantes cuya densidad y servicios requieren mejorar la capacidad y la

cobertura en interiores. Estas ciudades son Ejea de los Caballeros, Tarazona y Utebo; puesto
que Zaragoza y Calatayud ya cuentan con redes TETRA municipales propias y podrian
incorporarse a la red global, para mejorar la eficiencia espectral y los costes de extension y

explotacién. En el caso de Caspe no se contempla ya que el centro propuesto esta junto a la

localidad y no precisaria de uno adicional.

A continuacién, se muestran dos ejemplos de coberturas individuales, el primero de

una estacion base de alta capacidad y el segundo de una de baja capacidad. Las

configuraciones de ambas estaciones base se pueden consultar con mas detalle en el Anexo 1.

Planificacion y optimizacion de red
TETRA para la provincia de Zaragoza

PLANIFICACION DE COBERTURA

33

David Terrado lzquierdo




%5 Universidad -TTI Eacuelade - N

ARAGON
Ingenieria y Arquitectura
A zaragoza Universidad Zaragoza TELECOM

«f
LA
%

S

o Morata de: UaonLatAimuniade DonalGodina

g Alfamen

w

} B EoC dy
oAteca.%‘” X LA A, ﬁTETRA Valdemadera arinena
s ARy

Alt 0j0 6891 km

ETRAYRSYoN
) oy @ - s
7 \Fayon - SR8 St

EY

g Gilsa Fatarella

i5\Vilalba/dels/Arcs

:“.'f,_ Google earth

Yol {

SIS potiimage ;
ticanograticidelCatalun
SAB A ea S

28im E14568808 80/m N elev, Alt f0j0

Imagen 16.- Ejemplo de EB baja capacidad 10W - Fayon

PLANIFICACION DE COBERTURA Planificacién y op.t|m.|zaC|on de red
David Terrado lzquierdo TETRA para la provincia de Zaragoza




122915005

ESS eI ” >30/ £20.8@ /2L 311

(&
QOmCoz <EE\% . v S:sz S EREEIENN A EN] 8

eAISNH ap |ealie||!
uofey <m.~m%m.uw adsed <w:mi% H 8P| ARV LT 1L

ARAGON N ¥

TELECOM

8 efe_ivav il S

seoseled v 11531 gy g8 c/2PEWSR BN Y [ 3'): 2 comm;x Spiewie

ES <KFMF%
s 2NN mNcmc_j 3 , & s5psS v lig |
_>_. SIS !

¢

-

E|REp|oUVAY 1S A G2 4 ma:_\m,_ué.,wf

o ezobelez
199! S <m._.m._.® > ?
0IN3S® SIUO N <m_.m%mm SEOUSNJE| /| T [l

- GeRERS A HENE

8

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Escuela de

.ﬁl

se refleja el resultado obtenido en el conjunto de la provincia de

Zaragoza, por niveles de potencia y por dreas de mejor servidor (mejor nivel de potencia).
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Tras la conclusidn del estudio multicobertura, Sirenet® permite calcular el porcentaje

de superficie cubierta para el nivel de potencia deseado. En este caso:

Tipo de receptor

Nivel de potencia Rx

Porcentaje superficie cubierta

Portatil 3W interiores mano -73,04 <= P [dBm] 72,52 %
Portatil 3W ext. en cintura -76,04 <= P < -73,04 [dBm] 77,90 %
Portatil 3W ext. en mano -83,04 <= P < -76,04 [dBm] 85,94 %
Mévil 10W -90,18 <= P <-83,04 [dBm] 91,62 %

Tabla 8.- Porcentaje de superficie cubierta

3.4.3. Asignacion de frecuencias

En este punto se va a presentar una propuesta de los canales a utilizar en cada una de

las celdas, partiendo de dos portadoras por cada una de ellas.

9)El programa calcula inicialmente un estudio del mejor servidor en cada punto del

area completa de cobertura. En este caso, en cada zona designada como mejor servidor, se

asegurard un 90% libre de interferencia. La asignacidon de canales se realiza mediante el

método de generacion de numeros aleatorios Box-Miiller con un numero de 10.000

iteraciones y permitiendo la reasignacion de canales reservando una distancia minima de

reutilizacion de 54 Km (radio maximo de los calculos de las coberturas individuales).

N2 Centro N2 Canal | Canal | 27 | Juslibol 0 61
1 0 13 28 1 57
—— Alhama de Aragoén 29 0 102
2 1 9 —— Lobo
30 1 98
3 0 21
—— Almolda, la 31 . 0 61
4 1 17 —-5 | Mequinenza
5 0 53 32 1 57
& Atalaya 1 25 33 Misericordi 0 45
° 34 isericordia 1 n
1 Brea de Aragén 0 77 35 Monlora 0 21
: i - T
—— Carrascas | 37 | 0 5
1(1) (1) 83 33 Monte Oscuro 1 1
——| Caspe |39 | 0 53
g é 217; 20 Muela, la 1 29
—— Daroca | 41 | 0 37
1451 (1) 3§ T Nonaspe 1 33
el Ejea de los Caballeros (El Sabinar) 1 0 43 | Puebla de Albortén 0 37
T o < 44 1 33
——-| Fabara | 45 | : 0 98
12 (1) 2; 26 Purujosa 1 %)
—— Fayon | 47 | : 0 53
;(1) (1) é: 28 Puy Moné 1 29
—— Fragal, el 49 0 21
;g (1) gi 0 Santa Cruz 1 17
1 22 1 G 51 0 94
24 izl 1 90 | Santa Eulalia de Gallego
25 0 77 22 1 90
6 | Herrera de los Navarros 1 73 53 | Sarda, la 0 61
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63 ] 0 13
s L >7 Uncastillo
> Sastago 0 69 64 1 5
5 L 65 L6 | Valdemadera 0 61
>7 0 69 66 1 =
Sediles = 1 5
= L 65 ——1 Villarreal de Huerva
29 Sos del Rey Catélico 0 45 68 1 5
69 0 g6
B L 4 —— Virgen de la Sierra
o1 b 0 37 70 1 2
62 Tabuenca . =

Tabla 9.- Tabla de asignacion de canales

Los datos de la tabla de reutilizacién de frecuencias obtenidos dan la posibilidad de
solicitar Unicamente 28 canales de los 70, que sin la mencionada reutilizacién, serian
necesarios.

Esta propuesta deberia tener en cuenta los canales utilizados por las redes TETRA
vecinas y denegar la asignacion automdtica de aquellos ya ocupados. Sin embargo, esta
informacidn no es facilitada por parte de las Jefaturas Provinciales de Telecomunicaciones.
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4. RED DE TRANSPORTE

El transporte de la red TETRA presentada en este trabajo estd basado en la
configuracién, actualmente en desarrollo, de la Red Publica de Infraestructuras de
Telecomunicaciones de Aragdn (REPITA).

La REPITA es una red multiservicio de transporte y difusion de diferentes servicios
publicos de la comunidad auténoma. Integra alrededor de 115 emplazamientos de
telecomunicaciones necesarios para conectar directamente o a través de otros
emplazamientos de acceso, la mayoria del territorio aragonés.

El transporte de datos discurre via fibra éptica o via radio. La parte de radio sigue una
estructura jerarquica dividida en red troncal, red de distribucién y red de acceso; basada en
Ethernet, y que a su vez es transmitido o bien de forma nativa o bien mapeandolo en GFP
(generic framing procedure) sobre SDH o PDH.

4.1. Red Troncal

Aglutina los centros de telecomunicaciones de nivel 1y 2. Estd formada por 5 anillos y
9 ramales adicionales de tecnologia sincrona SDH (Synchronous Digital Hierarchy). En su
mayoria estos radioenlaces transmiten en las bandas de frecuencia 6L, 6U y 13 GHz. La
configuracién en 5 anillos y con diversidad espacial permite proporcionar a la red troncal de
una importante redundancia para otorgar una disponibilidad maxima, en torno al 99,99%. Los
ramales adicionales presentan también diversidad espacial y destacan por canalizar diversos
enlaces de la red de transporte, importantes para zonas estratégicas.

4.2. Red de Distribucion

Conecta el nivel 3 de emplazamientos a la red troncal. La tecnologia empleada en estos
radioenlaces es PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) y también esta configurada con
diversidad espacial para garantizar la maxima disponibilidad.

4.3. Red de Acceso

Aln esta en fase de planificacidn y servira para enlazar los centros de nivel 4, que en su
mayoria son los que cubren las localidades de menor entidad, centros remotos de trabajo o
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centros que eliminan zonas de sombra. En la mayoria de los casos, se adecuaran centros
municipales o de otras administraciones ya existentes para otros servicios como la television
digital terrestre o emisoras locales de radio. La tecnologia planificada para estos radioenlaces
es WiMAX o preWiMAX en banda no licenciada, debido a su menor trafico previsto y al menor
coste en su adquisicion e instalacion.

Los enlaces propuestos para las estaciones de baja capacidad (MBS) disefiados en este
trabajo son de este tipo y pueden funcionar en las bandas no licenciadas de 5,4 GHz y 5,8 GHz
ya que no presentan todavia saturacién en los puntos planificados. En todos ellos se ha
comprobado la linea de vista mediante la herramienta de planificacidn radioeléctrica Sirenet.

Estos son:

Radioenlace Linea de vista (LOS) [Km]
Virgen de la Sierra - Calcena 11,5

Calcena - Purujosa 6,8

Fabara - Nonaspe 9,2

Fabara - Fayon 16,6

Tabuenca - Misericordia 17,2

Herrera de los Navarros - Villarreal de Huerva 12,1

Fragal, el - Puy Moné 15,8

Loarre - Santa Eulalia de Gallego 14,4

Tabla 10.- Enlaces de acceso adicionales a la red REPITA

4.4. Red de Fibra Optica

En su primera fase conectara las sedes de la DGA y AST en las tres capitales de
provincia aragonesas. A finales de 2012 entrara en servicio el primer tramo Zaragoza — Teruel.
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Imagen 23.- Red REPITA
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5. EQUIPAMIENTO TETRA

sjel@ red TETRA forma una red jerarquica cuyos elementos principales se definen a
continuacién:

- Suscriptores: Son terminales fijos, méviles o portatiles que se conectan con la estacién
base. Tienen capacidad multifrecuencia y son capaces de cambiar de frecuencia a
medida que el usuario se mueve por la red. Cada subscriptor tiene un unico
identificador para interactuar con la infraestructura.

- Estacion base (EB): Consiste en una o varias portadoras que permiten la comunicacién
entre diferentes subscriptores a través de la red en la que estan integradas. Las
estaciones base de alta capacidad pueden funcionar de manera auténoma en
pequefios sistemas convencionales permitiendo la comunicacién a los suscriptores
bajo su radio de accién o también pueden estar conectadas para formar dareas de
cobertura mas grandes.

- Nodo Central (SCN): TETRA es un sistema de operacion trunking y por este motivo, las
EB necesitan equipamiento centralizado para controlar el funcionamiento del sistema
completo. El nodo central gestiona todo el procesamiento de llamadas, el
encaminamiento de la voz y la localizacién de los subscriptores dentro del sistema y
posee ademas, funciones de gestién de la red. La asignacion de los canales para cada
subscriptor es gestionada por el nodo central de manera automatica. En un sistema
completo puede haber uno o varios nodos centrales, dependiendo del tamafio del
sistema y del nimero de usuarios.

- Switch de interconexion de segmentos (SIS): es un elemento opcional que proporciona
el incremento del nimero de EB soportadas por la infraestructura TETRA. Permite
conectar varios segmentos de red (interconexion entre diferentes nodos centrales
(SCN)).

- Sistema de gestién de red (NMS): Es la interfaz del gestor del sistema con los
operadores. Proporciona un conjunto de aplicaciones para configurar, mantener,
operar y gestionar la infraestructura.

Esta infraestructura utiliza una tecnologia 100% basada en IP. Dentro del sistema
principal de la red, se encuentran uno o varios switches de interconexién (Switch MNI) con
capacidad de capa 3, que son los encargados de direccionar la informacion entre los diferentes
modulos. Todos los mddulos del sistema incluyen puertos Ethernet para ser conectados a
estos switches. Esto proporciona a la red escalabilidad, seguridad y conectividad.

Un sistema trunking hace posible que un gran numero de subscriptores utilicen un
limitado numero de recursos. Es probable que el nimero de subscriptores crezca a lo largo de
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la vida util de la red. Esto significa que la infraestructura debe tener la capacidad de ser
escalable para poder soportar este tipo de crecimientos.

Cada estacidon base (EB) permite hasta 32 portadoras. Cada portadora se afiade
facilmente mediante un mecanismo plug&play, conectandola directamente al Switch Ethernet.
Un nodo central (SCN) puede conectar hasta 250 estaciones base (EB). Si la red de transporte
es asincrona, anadir una SBS nueva no requiere hardware adicional. Con enlaces sincronos,
Unicamente se necesita el hardware necesario para acceder a la red de transporte
correspondiente.

Un grupo de EB controladas por un SCN forman un segmento de red. Para construir
redes de gran cobertura, se pueden conectar hasta 64 segmentos de red, integrando hasta
8000 EB, gracias al sistema de interconexion de segmentos (SIS).

Este sistema permite crear un nimero elevado de topologias segun la red backhaul
gue dispongamos. En este caso, se va a utilizar la REPITA como red de interconexion. Esta red
estd basada principalmente en Ethernet y por tanto, permite crear diferentes VLAN
funcionales TETRA definidas en los puertos de los switches de transporte.

VLAN de los switches de transporte:

- VLAN independiente para cada segmento de red.
- VLAN para cada SIS.
- VLAN para cada WAN de unién entre los segmentos y el SIS.

Ademas de las VLAN descritas, se pueden reservar adicionalmente otras como:

- VLAN independiente para cada SCN en caso de ser redundado.
- VLAN para la LAN externa.
- Otras VLAN auxiliares.

Estos switches de transporte tienen activado y convenientemente configurado el
protocolo Spanning Tree para evitar bucles en los anillos de transporte y permitir la
recuperacion de la comunicacién en caso de corte en algun punto de la red de transporte.

Las redes Ethernet pueden conformar topologias en estrella, en linea, en anillo o mixtas
como es el caso de la REPITA.

o=

-

i

)

Imagen 24.- Ejemplos de topologia en anillo y en estrella
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En el estudio sobre la provincia de Zaragoza, se definiran:

- 35 estaciones base con 2 portadoras cada una.

- Estaciones base incorporadas de las redes locales de Zaragoza y Calatayud.

- 2 nodos centrales (SCN). Uno principal y otro redundante.

- 2 Sistemas de interconexion de segmentos (SIS). Uno principal y otro redundante (a
posteriori).

La futura ampliacién a las provincias de Teruel y Huesca utilizard los mismos sistemas
de interconexién pero anadiendo los correspondientes nodos centrales en cada provincia.

La red REPITA va a aceptar también routing de capa 3. Esta caracteristica permite
también unir las estaciones base (EB), los nodos centrales (SCN) y los sistemas de
interconexion de segmentos (SIS) utilizando diferentes VPN. Se basa en la conexién de cada
Firewall incorporado en las estaciones base o en los nodos centrales, a la red IP mediante la
asignacion de una IP fija a cada uno de ellos, que origina el establecimiento de las VPN de
interconexion.

sis SCNRE ® E ‘-BSBS

E’ | I} o i ; E
g
-~ ] ~

. .

Imagen 25.- Topologia de red IP

Las estaciones base TETRA pueden clasificarse como de alta o baja capacidad y son
planificadas en funcidn de la cobertura prevista, el trafico estimado y las caracteristicas del
centro donde se debe instalar.

El sistema de gestidon de la red TETRA esta basado en una arquitectura cliente/servidor.
Entre otras funcionalidades disponibles estd |la de gestionar la red a través de diferentes PCs de
clientes mediante protocolos estandar IP. Se puede configurar con diferentes privilegios de
acceso, permitiendo la separaciéon entre la gestidon operacional y la técnica.

La arquitectura del sistema de gestion admite, ademas, que las topologias y las
principales funciones puedan ser centralizadas o distribuidas en diferentes ordenadores
personales. Por ejemplo, es posible tener unos PCs dedicados a la gestién operativa
(subscriptores, estadisticos, historico de llamadas...) y otros PCs diferentes para la gestion
técnica o de mantenimiento (SNMP, logging de eventos y alarmas, configuracion de la red...).
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En general, existen multiples posibilidades de redundancia del hardware que forma el
sistema de gestion.

Continuando con las caracteristicas de los equipos utilizados en la planificacion
calculada, se describen los rasgos generales del equipamiento comercializado por el fabricante
local Teltronic® en el Anexo 1 del presente documento.
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6. SOLUCIONES PARA LA UTILIZACION DE OTRAS REDES DE
TELECOMUNICACIONES

En los ultimos anos se han desplegado diferentes tecnologias inalambricas en todo el
territorio nacional, teniendo un especial impacto en entornos urbanos donde se concentra la
poblacién. Hasta la aparicion del UMTS (3G) no se podia hablar verdaderamente de banda
ancha movil y su implantacién estuvo muy condicionada por la cantidad de abonados y el gran
numero de recursos dedicados por parte de las operadoras. El entorno rural es el mas
perjudicado por estas caracteristicas y hasta 2011 la mayor parte del territorio aragonés seguia
sin contar con cobertura 3G. A dia de hoy, varios operadores han actualizado gran parte de sus
centros a esta tecnologia, lo que permite disponer de un ancho de banda alto para datos en
areas remotas de nuestra geografia.

En cualquier despliegue realizado para colectivos de emergencias, ya sea en tecnologia
analdgica o digital como TETRA o TETRAPOL, la principal propiedad que debe tener la red es la
disponibilidad. Se debe garantizar el servicio sobre todo en situaciones graves como incendios,
accidentes, etc.

Esta robustez debe empezar por disponer de instalaciones de obra civil (torres, caseta,
refrigeracién, vallado) de calidad y garantizar el suministro eléctrico con grupos electrégenos,
bancos de baterias, placas solares, etc. en caso de caida del suministro proporcionado por la
compaiiia.

Sin embargo, existe un punto flaco en aquellos emplazamientos de dificil acceso. Es
muy probable que Unicamente sea viable un Unico camino para llegar a él (como el caso de
Purujosa o Faydn) y en caso de caida del radioenlace o del nodo de enlace, se pierde
completamente la comunicacidn. Este problema es muy frecuente en la telefonia mévil de los
entornos rurales y se presenta también en los despliegues de redes de emergencia.

La inexistencia de otras redes de banda ancha desplegadas acentuaba esta
problematica, o requeria de instalaciones o enlaces con tecnologias extremadamente caras
gue practicamente hacian inviable su despliegue.

A continuacién, se van a exponer soluciones a este problema que evitan un coste muy
elevado en los entornos rurales y que dota de redundancia indirecta a estas redes.

6.1. Solucion 1. Despliegue de red LTE paralela

Una solucién al problema estaria en el despliegue de una red paralela a TETRA que
permita ademads ampliar las capacidades de la tecnologia actual.
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LTE parece ser la elegida para los futuros PMR (professional mobile radio). Empresas

como Alcatel-Lucent® y Cassidian®, por ejemplo, ya comercializan su solucion Evercor®, que

permite la implantacidn de toda una red con tecnologia LTE en la banda de 400 MHz.

- Ventajas:

Gran ancho de banda. LTE permitira desarrollar definitivamente la banda
ancha en las comunicaciones PMR (servicios de e-mail, mensajeria, video,
geoposicionamiento avanzado, etc.).

Planificacién de coberturas similar a las actuales al desarrollarse en bandas
parecidas del espectro radioeléctrico.

Terminales LTE de Ultima generacion.

Simultaneidad de funcionamiento con las redes TETRA o TETRAPOL actuales.

- Inconvenientes:

6.2.

Coste muy elevado de despliegue. Es necesario implantar nuevo equipamiento
en todos los niveles de la red de emergencias, incluida la adecuacion de
emplazamientos. Una tecnologia tan nueva tiene ademas unos precios muy
altos de partida.

Espectro radioeléctrico. Tanto la banda de 380 MHz como la de 400 MHz estdn
siendo utilizadas en la actualidad. Es necesario para el despliegue de esta
tecnologia que el Ministerio de Industria libere alguna parte de estas bandas,
ya que las canalizaciones empleadas por TETRA, con respecto a LTE, no son
compatibles. El despliegue en otras bandas como la de 800 MHz necesitaria,
por otro lado, de nuevos centros de difusién debido a su menor alcance.

Falta de terminales hibridos. Aunque fabricantes como Sepura® parecen ir en
esa linea, no existen todavia en el mercado terminales PMR digitales hibridos
con ambas tecnologias TETRA/LTE. Esto obligaria a disponer de dos terminales
diferentes, siendo muy engorroso para los usuarios.

Solucion 2. Handover vertical. Utilizacion de otras redes
existentes

Como se ha explicado en el punto anterior, la infraestructura TETRA presentada esta

basada en IP. Por lo tanto, la utilizacion de otras redes existentes debe garantizar la

continuidad siguiendo este esquema de funcionamiento.

En la topologia de red presentada, aparecen numerosos nodos que disponen

Unicamente de un enlace para sacar el trafico. En muchos casos, se podria afiadir un segundo

radioenlace apuntado a otro centro diferente, pero se incrementaria exponencialmente el

coste sin contar con la complejidad introducida en la red, cuya gestién y mantenimiento seria

necesario redefinir. No hay que olvidar que algunos de los nodos no se pueden radioenlazar
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por un segundo camino debido a la orografia del terreno o porque las caracteristicas del
emplazamiento no lo toleran.

Si se produjera una pérdida de conectividad en estos nodos se generarian las
siguientes situaciones:

- Corte de comunicacién en nodo de alta capacidad: aunque el enlace presenta
diversidad espacial, puede producirse una pérdida del nodo precedente y la
comunicacion se cortara de todas maneras. El modo degradado de esta estacidén base
entrard en funcionamiento permitiendo la comunicacién en los terminales a su
alcance. Sin embargo, estos terminales no se podran comunicar con otros situados en
otras celdas.

- Corte de comunicacion en nodo de baja capacidad: ademas de la pérdida de
comunicacion con otras celdas, estas estaciones base no disponen de modo
degradado. Por lo tanto, los terminales bajo su cobertura también perderan
completamente la comunicacion.

Para solucionar ambos escenarios, es posible utilizar gateways que implementen en
estos nodos un handover vertical (VHO), que se define como el cambio de conectividad en un
nodo entre tecnologias diferentes.

Una vez producida una pérdida en el enlace que conecta el nodo con el resto de la red,
se activara el nuevo camino a través de una red movil comercial, por medio de un gateway con
capacidad para aglutinar el trafico TETRA.

(€2 (1)

ENLACE PRINCIPAL (REPITA)

ESTACION BASE NODO CENTRAL |©

ENLACE SECUNDARIO
(RED OPERADOR MOVIL)

GATEWAY
GATEWAY

Imagen 26.- Esquema de la solucion con gateways inteligentes

También se puede utilizar esta configuracion para instalar de forma muy rapida nodos
transportables para situaciones excepcionales. Un vehiculo equipado con una estacion base de
baja capacidad puede comunicarse con el resto de la red TETRA mediante un gateway, a través
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de un operador movil, en caso de que el modo TETRA DMO no sea posible o instalar un

radioenlace sea una tarea complicada.

)

ESTACION BASE
TRANSPORTABLE

GATEWAY

ENLACE SECUNDARIO
(RED OPERADOR MOVIL)

GATEWAY

Imagen 27.- Esquema de la solucion con gateways inteligentes para EB transportables

La siguiente tabla muestra una comparativa de velocidades maximas de datos segun
tecnologia (implementacién tipica) que servird para decidir la tecnologia celular minima

necesaria para implementar la solucién anterior.

Tecnologia Downlink | Uplink
GSM (2G) 9,6 Kbps 9,6 Kbps
GPRS (2,5G) 40 Kbps 20 Kbps
EDGE (2,75G) 120 Kbps 60 Kbps
WCDMA (3G) 384 Kbps 64 Kbps
HSDPA (3,5G) 10 Mbps 384 Kbps
HSUPA (3,75G) 10 Mbps 5,72 Mbps
HSPA+ (3,8G) 28 Mbps 11 Mbps
LTE (3,9G) 100 Mbps | 50 Mbps
TETRA 28 Kbps * | 28 Kbps *
TETRA2/TEDS 691 Kbps * | 691 Kbps *

Tabla 11.- Comparativa de velocidades mdximas de datos

* Datos en bruto

Como la planificacion de la red propuesta en este trabajo presenta 2 portadoras por
nodo, se necesita un minimo de 56 kbps para poder contener el trafico TETRA completo de un
nodo. La tecnologia EDGE queda demasiado justa en el uplink si no se desea acaparar toda su
capacidad. Ademas, es conocida por todos la sobresuscripcién que realizan los operadores, por
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lo que se precisa de una tecnologia con mayor velocidad de datos para asegurar su integridad.
UMTS (WCDMA) permite contener sin problemas el trafico TETRA. Para TETRA2 se recomienda
como minimo una red HSPA+ aunque depende de la modulacién empleada.

En definitiva, este trabajo pretende plasmar una solucién robusta y al menor coste

posible a un problema habitual en las redes de seguridad. Se pretende destacar:

Aprovechamiento de la heterogeneidad. Las redes desplegadas por los operadores de
moviles no son aprovechadas al maximo como soluciones backup de las redes de
seguridad.

Reduccidon notable del coste de implantacién. Un segundo enlace en banda no
licenciada, para redundar las estaciones base con un Unico camino, puede costar
alrededor de los 7000€. En aquellos casos en los que se requiera un enlace licenciado,
el precio se puede duplicar sin contar las tasas de utilizacién del espectro
radioeléctrico y el coste del mantenimiento asociado.

La implantacion de gateways inteligentes, como el que se ha descrito, tiene un coste
aproximado de 800€ sumandoles la tarifa profesional de datos que rondaria los
300€/afio, sin contar descuentos por volumen de contratacion.

Reduccidn del tiempo de obsolescencia de la tecnologia TETRA. Con esta solucion se
reduce notablemente la necesidad de cambiar por completo la tecnologia TETRA ya

gue se puede adaptar a las redes desarrolladas desde hace poco tiempo aumentado
asi su periodo de amortizacién.

6.2.1. Implementacion de la solucién 2

Para la implementacién de esta solucién, se propone utilizar el gateway inteligente

AirLink® GX440 de Sierra Wireless que permite una velocidad de datos 3G o superior. Acaba de

salir al mercado y consigue expresamente realizar el handover vertical buscado.

Imagen 28.- Gateway Sierra Wireless AirLink® GX440

Como principales caracteristicas a destacar:

Tecnologias celulares:
= LTE 700 MHz.
=  HSPDPA / HSPUPA / HSPA+ 900/2100 MHz.
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EDGE / GPRS 900 / 1800 MHz.

- GPSintegrado.

- Temperatura de funcionamiento: -302C — 70°C.

- Gestion remota por webserver, SNMP.

- Aplicacion ALEOS® 4.3 embebida que permite, entre otras:

Configuracion WAN. Parametros del operador movil.

Configuracion LAN. Gestién de VLAN.

Configuracion VPN. Admite VPN de tipo 1 a 5, con seguridad IPsec, GRE y SSL.
Configuracion modo ahorro de energia.

Configuracion VRRP.

Generacion de eventos.

Admite ALEOS® Aplication Framework. Plataforma de Sierra Wireless para
soluciones particulares.

- Relé para activaciones externas.

- Alimentacién en continua entre 9y 36V.

Mediante VRRP (Virtual Router Redundancy Protocol) el gateway, que actuara como

router esclavo,

puede detectar cuando es el destinatario del trafico generado por el host al

que esta conectado una vez se produzca una caida del router maestro. En ese momento se
activara la ruta 3G o LTE a través del operador movil y se establecerd el camino secundario o

de backup.
Status WAN/Cellular LAN VPH Security | | Services GPS Events Reporting Serial Applications 1 Admin
Lt updated time : 03-17-2011 09:36:15
DHCP/Add i
e [] ¥RRP Enabled Disable +
Ethernet
| [ lurep
Use
Interface VU\N| Group I¥ | Priority ‘ Wirtual IP ‘ Mode | Interval
Host Port Routing D
. [Ehenet [ 0 [o 100 [eooo [Backor w1
= [viaw [0 o 100 [oooo [
. [vienz [0 o [[1o0 [wo0o [Backur w1
e [viena [ o [o [[100 [oooo [Backor w1
Imagen 29.- Menu VRRP en software ALEOS® 4.3 embebido o
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El trafico Ethernet viajara a través de la VPN configurada previamente hasta llegar al
nodo central de la red TETRA, el cual incorporard otro gateway que permitira recibir y enviar el
trafico backup.

ESTACION BASE

ENLACE PRINCIPAL (REPITA)
SWITCH MNI

»
>

—>
ENLACE SECUNDARIO

(OPERADOR MOVIL)

Evento ACT/DES
Backup

Sl

NO (x5)

4
PROCEDIMIENTO DE
ESTABLECIMIENTO DE
CONEXION

A

-
|
ACTIVACION > |
|
|
|

|
I
|
I
I
I
I
A
r D IID D D GIID D D S S e — e om—m e—
I
I
I
|
L

GATEWAY

Imagen 30.- Secuencia de activacion del camino secundario

Para que el procedimiento de conexién sea correcto, se introducirdn los datos de las
direcciones IP privadas y publicas que conformardn la VPN creada. Este mismo procedimiento
se realizara en el lado del nodo central.

Ademas, el dispositivo se configurard con eventos que alerten del estado de la red del
operador, de las entradas y salidas, temperatura, fallo eléctrico, etc. y lo enviard mediante sms
o e-mail. Esta caracteristica es muy util para la telegestién de centros cuando la pérdida de la
red principal no realiza la recepcidén directa de las alertas.

El relé incorporado se configurara para activar el autémata instalado en el centro para
que active luces de emergencia, cdmaras de seguridad, sensores, etc. y que ayuden a la
seguridad en el centro.

Una vez configurado el camino de backup se deben realizar pruebas de
funcionamiento para comprobar el correcto comportamiento del gateway y de la estacidn

base.

- Prueba de latencia. Es necesario comprobar el tiempo que necesita un paquete de
datos en llegar a su destino Se estudiaran las prioridades de los elementos que
intervienen en el camino secundario para acelerar la comunicacidn en caso de retardos
muy apreciables.
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- Prueba de conmutacidn: se sometera a la estacidon base a diferentes pruebas de corte
de red con una comunicacién activa para comprobar la continuidad por la red backup
del operador mévil. Se comprobard el tiempo que necesita el gateway en establecer la
conexién de backup. Se gestionara el tiempo de restart del tunel, tiempo de entrada
en modo de bajo consumo, etc. para que la activacidn sea lo mas inapreciable posible.

- Prueba de recepcidon de alarmas: se provocaran los eventos necesarios (corte eléctrico,
pérdida de cobertura del operador, temperatura elevada, etc.) para comprobar la
correcta recepcidn de las alertas programadas en el gateway.

6.2.2. Ventajas e inconvenientes de la solucion 2

Esta segunda solucidn permite resaltar los siguientes aspectos:

- Ventajas

= Utilizacidn de diferentes tecnologias de red con el mismo dispositivo.

= Aprovechamiento de las redes TETRA o TETRAPOL ya desplegadas. Permite
gue tecnologias como TETRA no queden obsoletas rdpidamente.

=  Solucidn transparente al usuario final. La utilizacion actual y los servicios que
se estén utilizando no son afectados con esta solucion.

= Terminales Unicos.

= No es necesario el Modo degradado en las estaciones de baja capacidad
(MBS). Al permitir conmutar el trafico por otra red y evitar que se corte, estas
estaciones pueden seguir funcionando sin que se anule la comunicacién con
los usuarios a su alcance.

= Ruta secundaria en estaciones base con un uUnico camino posible.

= Sin conocer las futuras reasignaciones de canales en el espectro radioeléctrico,
esta solucidn asegura la continuidad con los estandares actuales para las redes
profesionales de emergencias.

= Rapidez en la implantacién de la solucién. Su instalacién es muy rapida y no
requiere de actuaciones relevantes.

= El coste se reduce notablemente a la hora de implantar una ruta de backup.
No es requerido desplegar ningun dispositivo adicional en la red actual.

- Inconvenientes

= No permite aumentar la capacidad de TETRA hasta el usuario final. Nuevos
servicios como el video, e-mail, geoposicionamiento avanzado, etc. no se
pueden introducir.

= Requiere de cobertura minima UMTS para su implantaciéon. Aunque ha mejora
enormemente en los dos ultimos afios, existen zonas todavia con baja
cobertura en esta tecnologia.

= Se pierde el control directo de la red ya que pertenece al operador comercial.
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En este punto se va a mostrar el presupuesto necesario para el desarrollo de la red

TETRA propuesta en este trabajo. Consta de dos partes, la primera sin la solucién redundante

con gateways y la segunda con ellos incorporados.

No estan incluidos en este presupuesto los gastos recurrentes como el mantenimiento,

coste eléctrico, coste de tarifa con operador mévil, etc. Tampoco se han incluido los centros de

control y operacién exclusivos de cada colectivo, en caso de necesitarse.

PRESUPUESTO SOLUCION SIN GATEWAY SOLUCION CON GATEWAY
Total por Total por
ESTACIONES BASE Numero | Precio unitario | elemento Numero | Precio unitario elemento
SBS (2 portadoras) 24 65.920,28 € | 1.582.086,72 € 24 65.920,28 € | 1.582.086,72 €
MBS (x2) 11 51.713,33 € 568.846,63 € 11 51.713,33 € 568.846,63 €
Enlaces MBS 8 7.000,00 € 56.000,00 € 8 7.000,00 € 56.000,00 €
Gateway 32 799,00 € 25.568,00 €
Total 2.206.933,35 € 2.232.501,35 €
Incremento 1,15%
Total por Total por
CENTRO DE CONTROL Numero | Precio unitario | elemento Numero | Precio unitario elemento
SIS 1 232.479,84 € 232.479,84 € 1 232.479,84 € 232.479,84 €
SCN 2 298.767,11 € 597.534,22 € 2 298.767,11 € 597.534,22 €
Sistema de Grabacidn Digital (20
canales) 1 34.831,73 € 34.831,73 € 1 34.831,73 € 34.831,73 €
Cliente NMS 1 2.805,86 € 2.805,86 € 1 2.805,86 € 2.805,86 €
Llave de seguridad USB 1 143,39 € 143,39 € 1 143,39 € 143,39 €
Licencias IP Interface Access
propietario 1 33.179,25 € 33.179,25 € 1 33.179,25 € 33.179,25 €
Total 900.974,29 € 900.974,29 €
Total por Total por
TERMINALES Numero | Precio unitario | elemento Numero | Precio unitario elemento
Equipo de Sobremesa DT-410 4 1.502,63 € 6.010,52 € 4 1.502,63 € 6.010,52 €
Movil MDT-400 300 1.191,18 € 357.354,00 € 300 1.191,18 € 357.354,00 €
Portatil HTT-500 600 869,26 € 521.556,00 € 600 869,26 € 521.556,00 €
Programador del MDT-400 y DT-
410 1 199,17 € 199,17 € 1 199,17 € 199,17 €
Programador del HTT-500 1 221,30 € 221,30 € 1 221,30 € 221,30 €
Herramienta de gestidn de claves 1 638,69 € 638,69 € 1 638,69 € 638,69 €
Unidad de Medidas 1 2.975,69 € 2.975,69 € 1 2.975,69 € 2.975,69 €
Total 888.955,37 € 888.955,37 €
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Total por Total por
OTRAS APLICACIONES Numero | Precio unitario | elemento Numero | Precio unitario elemento
Sistema de Facturacion 1 103.461,54 € 103.461,54 € 1 103.461,54 € 103.461,54 €
Sistema de Localizacion WEB 1 357.980,83 € 357.980,83 € 1 357.980,83 € 357.980,83 €
Total 461.442,37 € 461.442,37 €
Total por Total por
SERVICIOS DE PUESTA EN MARCHA | Numero | Precio unitario | elemento Numero | Precio unitario elemento
Servicio de puesta en marcha
(instalacion, pruebas) 1 500.000,00 € 500.000,00 € 1 500.000,00 € 500.000,00 €
TOTAL 4.958.305,38 € ‘ 4.983.873,38 €

Tabla 12.- Cdlculo del presupuesto

Como se puede observar, la introduccién de gateways inteligentes Unicamente supone

un incremento del 1,15% del coste total del despliegue.
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8. CONCLUSIONES

La provincia de Zaragoza no cuenta todavia con una red global de emergencias, con
tecnologia TETRA para los diferentes colectivos de emergencias como los agentes forestales,
de carreteras, ambulancias o policias locales de poblaciones medianas. Con este trabajo se
muestra la planificacidon necesaria para cubrir mas del 90% de la provincia de forma eficiente y
con el menor coste posible.

La REPITA permite transportar el trafico Ethernet, tanto de control como de usuarios,
generado por TETRA hasta su nodo central. Segun el tipo de emplazamiento y la cobertura que
vaya a prestar, se utilizardn estaciones de alta o baja capacidad.

Para disponer de una red secundaria o de backup en aquellos nodos donde solo se
accede con un Unico radioenlace es necesaria una redundancia en la red de transporte que
conlleva un sobrecoste muy elevado en equipamientos, gestién y mantenimiento.

La incorporacion de gateways inteligentes en las estaciones base con estas
caracteristicas permite, con un coste insignificante con respecto al conjunto del despliegue, la
activacion de una ruta secundaria que afade robustez y eficacia a las redes de emergencia,
aprovechando las redes de banda ancha de los operadores méviles comerciales desplegadas
en los dos ultimos afios en el entorno rural.

Con esta solucién se pretende ahondar también en la tendencia de estos ultimos afios
al aprovechamiento de la heterogeneidad de las redes existentes.

58 CONCLUSIONES Planificacion y optimizacién de red
David Terrado lzquierdo TETRA para la provincia de Zaragoza



'l':é:l. UniverSidad Escuela de ARA Gg—N\ <

I l [ Ingenieria y Arquitectura
Zaragoza UniversidadZaragoza TELECOM

9. BIBLIOGRAFIA

- J-M. Hernando Rabanos. “Transmision por radio, 5¢ ed”. Madrid: Editorial
universitaria Ramaén Areces, 2006; p. 168-169, p. 581-592, p. 596-598.

- 121 “Recomendacién UIT-R P.526-11. Propagacion por difraccion. Serie P. Propagacion
de las ondas radioeléctricas”: UIT-R Sector de Radiocomunicaciones de la UIT. 2009.

- 3] “Recomendacion UIT-R P.1145. Datos de propagacion para el servicio movil terrestre
terrenal en bandas de ondas métricas y decimétricas”: UIT-R. 1995.

- (g “ETSI EN 300 392-1 V1.4.1 (2009-01). Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Voice plus
Data (V+D); Part 1: General network design”: ETSI. 2009.

- 51 “Infraestructura TETRA NEBULA. Descripcion Técnica, v1.3”. Zaragoza: Teltronic S.A.
2011.

- 16 “MBS. Estacion Base de montaje en mdstil. Descripcion Técnica, v3.0”. Zaragoza:
Teltronic S.A. 2011.

- (7 C. Martin Ruiz, D. Terrado lzquierdo. “Sistema TETRA: introduccién a la interfaz
radio”. Zaragoza: T2 Gestion de recursos radio, Mdster TICRM, Universidad de
Zaragoza. 2012.

- g R. Sanz, R. Agliero, L. Sanchez, J. Ruiz, M. Garcia. “T4 — Internet Mdvil. Tema 2
Introduccion a LTE (Long Term Evolution)”. Asignatura TICRM. 2012.

- (9 “SIRENET. Simulacién de redes radioeléctricas”. Madrid: Aplicaciones y Proyectos
TICS.L. 2011.

- o “ALEOS 4.3.0. Configuration. User Guide, Rev.1.0”. Newark: Sierra Wireless. 2012.
http://www.sierrawireless.com/en/Support/Downloads/AirLink/Configurable Intelligent Gateways/~/me
dia/Support_Downloads/AirLink/docs/User Guides/ALEOS 4.3.0 User Guide.ashx. =~ Cons.  22-08-
2012.

-y “AirLink® GX440 Intelligent 4G Gateway”. Sierra Wireless. 2012.
http://www.sierrawireless.com/en/productsandservices/AirLink/Configurable Intelligent Gateways/AirLi
nk_GX440.aspx. Cons. 22-08-2012.

-z Peter Rysavy. “Mobile Broadband EDGE, HSPA & LTE”. Rysavy Research for 3G
Americas. 2006.

- s “Productos Teltronic”. http://www.teltronic.es/es/PRODUCTOS.

- 4 “CASSIDIAN y Alcatel-Lucent presentan la banda ancha mdvil 4G LTE para
radiocomunicaciones maviles profesionales (PMR) en la banda de frecuencia de 400
MHz” http://www.cassidian.com/es/web/guest/CASSIDIAN%20and%20Alcatel-
Lucent%20present%204G%20LTE%20mobile%20broadband. Cons. 23-07-2012.

- s “Hacia TETRA Release 2” TETRA Association.
http://emercomms.ipellejero.es/2010/05/17/hacia-tetra-release-2/. Cons. 01-08-2012.

- e “Definition. TETRA (Terrestrial Trunked Radio)”.
http://searchmobilecomputing.techtarget.com/definition/TETRA. Cons. 30-06-2012.

- 1z “Germany rolls out TETRA and LTE”. http://www.wireless-
mag.com/Features/13229/Germany rolls out TETRA and LTE.aspx. Cons. 15-08-2012.

Planificacién y optl.mlz.aaon de red BIBLIOGRAFIA 59
TETRA para la provincia de Zaragoza David Terrado lzquierdo


http://www.sierrawireless.com/en/Support/Downloads/AirLink/Configurable_Intelligent_Gateways/~/media/Support_Downloads/AirLink/docs/User_Guides/ALEOS_4.3.0_User_Guide.ashx
http://www.sierrawireless.com/en/Support/Downloads/AirLink/Configurable_Intelligent_Gateways/~/media/Support_Downloads/AirLink/docs/User_Guides/ALEOS_4.3.0_User_Guide.ashx
http://www.sierrawireless.com/en/productsandservices/AirLink/Configurable_Intelligent_Gateways/AirLink_GX440.aspx
http://www.sierrawireless.com/en/productsandservices/AirLink/Configurable_Intelligent_Gateways/AirLink_GX440.aspx
http://www.teltronic.es/es/PRODUCTOS
http://www.cassidian.com/es/web/guest/CASSIDIAN%20and%20Alcatel-Lucent%20present%204G%20LTE%20mobile%20broadband
http://www.cassidian.com/es/web/guest/CASSIDIAN%20and%20Alcatel-Lucent%20present%204G%20LTE%20mobile%20broadband
http://emercomms.ipellejero.es/2010/05/17/hacia-tetra-release-2/
http://searchmobilecomputing.techtarget.com/definition/TETRA
http://www.wireless-mag.com/Features/13229/Germany_rolls_out_TETRA_and_LTE.aspx
http://www.wireless-mag.com/Features/13229/Germany_rolls_out_TETRA_and_LTE.aspx




-

UniverSidad Escuela de ARAG O//S«\

Ingenieria y Arquitectura
Zara goza UniversidadZaragoza TELECOM

ANEXO 1. ESTACIONES BASE TETRA

Al.1. Estaciones base de alta capacidad o site base station (SBS)

s15€ encuentran localizadas en los diferentes emplazamientos propuestos y su
principal funcidn es la de proporcionar acceso a los suscriptores de los servicios TETRA.

Consta de uno o mas racks modulares que en conjunto forman la SBS y la dotan de
todas sus funcionalidades. Entre estos mdédulos destacan:

- Repetidor de estacion base o base station repeater (BSR): es cada una de las
portadoras de radiofrecuencia (RF) de TETRA que proporcionan la cobertura al
sistema. En este estudio se ha partido de un nimero de 2 portadoras. El armario de
42U de la SBS acepta incorporar hasta 4 portadoras o BSR. Cada portadora de RF tiene
4 canales fisicos TETRA multiplexados en el tiempo. Se pueden configurar como canal
de control (punto de acceso de los suscriptores) o como canales de tréfico (camino
para las comunicaciones de voz y datos).

- Controlador de sitio local o local site controller (LSC): tarjeta que permite mantener el
enlace y la comunicacién con el controlador del nodo central (CNC), gestionar las
portadoras (BSR) y hacer funcionar a la SBS en modo fallback o degradado. El modo
degradado permite la comunicacidon entre los suscriptores de una estacion base
cuando el enlace de red se ha cortado y no es gestionado por el nodo central (SCN) o el
sistema de interconexién (SIS). El drea de comunicacion estara restringida a la zona
cubierta desde la estacién pero cuya necesidad en diferentes situaciones como los
incendios, puede ser enormemente necesaria.

- Tarjeta de sincronismo: Es un modulo de sincronismo de alta precisién y es necesario
para proporcionar una referencia de frecuencia externa con o sin necesidad de GPS
segln la tarjeta elegida.

- Tarjetas Gateways: mddulos que otorgan al sistema la posibilidad de conectarse con
otras redes externas. Entre otros destaca la posibilidad de interconectar servicos RDSI,
SMS de GSM, telefonia analdgica o VolP.

- Interfaces sitio-nodo o site-node interfaces (SNI): las diferentes portadoras (BSR) se
comunican con el nodo central (SCN) a través de las tarjetas SNI. Ademas,
proporcionan conversion de Ethernet a otro interfaz fisico. Existen varios tipos de SNIs
dependiendo de los requerimientos de acceso SNI-V.35, SNI-G.703/704, SNI-RDSI, SNI-
Ethernet.
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- Subrack MNI o module for networking interconection: subrack donde se encuentran
los switches MNI que son los que proporcionan la conectividad Ethernet.

- Otros mddulos: los sistemas de alimentacion, médulos de alarmas PLC, sensores, etc.
Completan el conjunto de la SBS.

En cuanto al sistema radiante y la linea de transmisidon tendida hasta el rack del
equipamiento propuesto para este tipo de estacién base, ya han sido detallados en el punto
3.2 balance de potencias. Se puede consultar ademas el esquema de la instalacién completa
en el ANEXO 2 incluidas las posiciones de las antenas, las protecciones ante sobretensiones por
caidas de rayos, tipos de cables, etc.

Al.2. Nodo central o switching control node (SCN)

s)Puede situarse en la misma ubicacion fisica que una SBS o en un CPD principal y su
cometido fundamental es centralizar la conmutacién, el control y la gestién de la red. Cuenta
con mddulos y funcionalidades avanzadas que permiten direccionar la informacién entre las
VLAN definidas en la red TETRA y convertir a Ethernet otras interfaces fisicas.

El nodo central debe contar con:

- Servidor del sistema de gestién de red o network management server (NMS): se
corresponde con el sistema de gestidon global de la infraestructura TETRA. Desde el
NMS se realizan todas las tareas de configuracion tanto de la arquitectura de la red
como de los terminales o abonados con los que se permite trabajar al sistema. Otras
tareas como la monitorizacién también las realiza el NMS.

- Controlador del nodo central (CNC): esta conectado al NMS y al resto del nodo central
mediante el switch MNI. Se encarga de:

= Control general del sistema: asignacidon de recursos, inicializacion de los
pardmetros de configuraciéon, mapeo de los canales ldgicos en cada BRS,
conecta y desconecta las entradas y salidas de la matriz de conmutacion,
monitoriza todos los elementos del sistema, recupera la informacién de las
celdas adyacentes, etc.

=  Gestidn de la red TETRA: realiza la comunicacidn entre el nodo central (SCN) y
las estaciones base (SBS) a través de interfaces sitio-nodo (SIN) mediante una
LAN Ethernet dedicada o con otras zonas remotas a través de enlaces WAN,
permitiendo la configuracion y la supervision de cada elemento integrante.

= Comunicacion con el sistema de gestidon (NMS).

= Almacenamiento en bases de datos de la topologia de la red, de los usuarios y
de la configuracion.
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Como ejemplo de arquitectura general controlada por el CNC, se puede dividir el
trafico en tres grandes bloques o planos. La informacién proporcionada por cada uno viaja a
través de la red Ethernet mediante diferentes protocolos, dependiendo del tipo de servicio
gue realizan.

- Plano C (Plano de control): por donde viaja la sefializacién TETRA de control.

- Plano U (Plano de usuario): encargado de las llamadas de voz, datos en modo paquete,
etc.

- Plano M (plano de mantenimiento): su cometido es la configuracién de la
infraestructura, actualizacién de software, etc.

Switching & Control Node

CNC

NMS SNI

GATEWAY

GATEWAY

C-Plane
M-Plane U-FPlane

Imagen 31.- Nodo central (SCN). Arquitectura

A1.3. Estacion base de baja capacidad o mast-mount base station
(MBS)

g1Este tipo de estacidn base compacta se adapta a la instalacién en un mastil o torreta
pequefia sin modulos adicionales excepto lo correspondiente al sistema radiante. Esta
disefada para que se pueda ubicar a la intemperie y de forma rdpida y sencilla.

Imagen 32.- Estacion base de baja capacidad (MBS)
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Su finalidad principal es servir como gap-filler o rellenador de huecos para completar la
cobertura en aquellas zonas donde una estacidn de alta capacidad no es necesaria. La
integracidn en el sistema y las funcionalidades son similares a las estaciones base de alta
capacidad excepto por las siguientes consideraciones:

- No soporta el modo fallback o degradado. Es decir, si se interrumpe el enlace con el
nodo central, la estacién interrumpird también las comunicaciones entre los
terminales que se encuentren dentro de su radio de accién.

- No dispone de mddulos gateways.

- No admite mddulos SNI. Los enlaces solamente pueden comunicarse en modo
Ethernet no permitiéndose otros interfaces fisicos.

- Unicamente se va a permitir la instalacién de 2 portadoras (RBS) interconexionando
dos MBR. No es posible afiadir mas portadoras.

Otras caracteristicas relevantes son:

- La potencia maxima de transmisién es de 0,6 a 10W segun el funcionamiento del
control automatico de potencia (CAG).

- Sincronismo y referencia de 10 MHz.

- Switch Ethernet para 2 radioenlaces con Power over Ethernet (PoE) (para diversidad
2).

- Fuente de alimentacion para continua y alterna dependiendo de la opcién instalada.
- Proteccién contra sobretensiones.
- Duplexor y multiacoplador.

- Llas caracteristicas del receptor en cuanto a proteccidn sobre interferencias estan por
debajo de las recomendadas en el estandar. Por ejemplo:
= Sensibilidad Estatica (tipica): -115dBm
= Sensibilidad Dindmica: -106dBm
= Relacion de Interferencia Co-canal: C/lc = 19dB
= Relacion de Canal Adyacente: C/la = -45dB
= Rechazo a Intermodulacién: C/I = -65dB
= Rechazo a Espureas: C/I =-67dB

Planificacion y optimizacién de red ANEXO 1. ESTACIONES BASE TETRA 64
TETRA para la provincia de Zaragoza David Terrado lzquierdo



. . =
UnlverSIdad Escuela de //a\
Za ragoza Ingenieria y Arquitectura ARAGON

UniversidadZaragoza TELECOM

La configuracién del sistema radiante estara formada, en la mayoria de los casos, por 2
antenas omnidireccionales, cuya configuracién mas aceptada es en diversidad 2 para

recepcion. Es decir:
= Antenal omnidireccional: tanto para Tx como para Rx.

= Antena 2 omnidireccional: solo para Rx.

FODU

N lﬂ,.‘%'oﬂt_' X ;IO\

1 g MBS1 gy | MBS2 \

| i SBS2

[

SBS1 ‘ 1

— )]

1],

(-

|9,

~ Ethernet + PoE
— Alimentacién

""" Ethernet

Imagen 33.- Ejemplo de instalacion de 2 MBS
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ANEXO 2. ESQUEMA DE INSTALACION DE LAS ESTACIONES
BASE DE ALTA CAPACIDAD (SBS)

Opciones grapas: Detalle Antena Panel
Pararrayos -
4 Panel Rx
e
Tt
NOTA: Las grapas se usan dependiendo del nimero
Panel >3 metros de cables, tipos y tipo de tore.
Rx 1 Opciones colocacion antenas en torre: ot
N
Opcién A Opcisn B A
Tx Rxl R2 Ra
g Panel
\ 1 Rx 2 l Tubo j ini
\ .\ yanclajes se suministran por el
ﬁ N 2, instalador salvo se indigue lo contraria.
Panel \\\ Cable 1/2" Tx
Rx 3 superflexible >2 )\
BANDA (MHz) 20 (m)  1,5N\(m)
- 1.5\ R R2 Ra 400 150 1.125
' . NOTA: La colocacion de antenas en tore depende 450 1 "33 1.00
del itico (d link link] i
Omni dieg;:ﬂr;‘gg:ﬂnlgc:e( ownlink o uplink) y espacio 470 1.27 0.96
- Tx 700 0.85 0.64
% 870 0.68 0.52
i 3-10°
al T »= fo10°
a .
. . f=es la frecuencia de Transmisién (VHz)
Q| P Grounding kit Ut antes de Sor coneelado
2
@
a
w Grapas =1 metro
5
Grounding kit
Sistema de sujeccion (Rejiband, sirga...) 4 tiradas de
1 1 1 cable 7/8 HACIA
Grounding t EL RACK
kit
Pletina
de cobre
......... :. -‘j CONEXION A TIERRA

NOTA: La separacion entre los Grounding kit no debe exceder 30 metros, tantos como se requiera por la longitud del cable.
Los Grounding kit deben ser instalados equidistantemente a o largo del cable.

Codigo Proyecto -

INSTALACION 1 ANTENA OMNI TX + 3 ANTENAS PANEL RX

Codigo de Red -

DIBUJADO REVISADO APROBADO EDICION 2
. DIRECTORIO
C.Portero D.valbuena D.Domingo DOC_TEC_PRODTPRO\Planos_Técnicos Q—)', teltronic
FICHERO
11/07/11 - - PT_0250_TEL_SI_SPA_02
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ANEXO 3. ANTENAS DE LAS ESTACIONES BASE
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Antenna with 7-16 DIN female connector K751 637

“ nT H H E l " < Antenna with N female connector K751631

SCALA DIVISION

Kathrein's omnidirectional antennas incorporate the quality
design and attention to detail that have established our entire
line of professional base station antennas as industry leaders.
These antennas feature:

Proven, solid construction, with special attention directed
towards the custom f berglass radome which provides superior
stiffness and low tip def ection at wind velocities of up to 120
mph.

Superior electrical performance, with low VSWR, wide
bandwidth, flat frequency response, and extremely low
intermodulation products. H-plane

Excellent DC grounding from the solid metal tip to the base.

Simple, integrated mast attachment system, consists of only
two V-bolts, which connect directly to the base.

Specif cations:

Frequency range 380-400 MHz
Gain 7.5 dBi
Impedance 50 ohms
VSWR <1.5:1
Intermodulation (2x20w) IM3: < -150 dBc
Polarization Vertical ) E-plane
Maximum input power 500 watts (at 50°C) Vertical pattern — V-polarization
H-plane beamwidth Omni
E-plane beamwidth 17 degrees (half power)
Connector N or 7-16 DIN female
Weight 17.6 Ib (8 kg)
Height 111.8 inches (2840 mm)
Radome diameter 2 inches (51 mm)
Wind load at 93 mph (150kph)
45 Ibf / 200 N)
Wind survival rating* 120 mph (200 kph)
Shipping dimensions 130.6 x 5.8 x 4.4 inches
(3316 x 148 x 112 mm)
Shipping weight 221b (10 kg)
Mounting For masts of 2 to 3.7 inch
(50 to 94 mm) OD.

*Mechanical design is based on environmental conditions as stipulated
in TIA-222-G-2 (December 2009) and/or ETS 300 019-1-4 which
include the static mechanical load imposed on an antenna by wind
at maximum velocity. See the Engineering Section of the catalog for
further details.

RoHS
O o

10570-F
936.1347/g

Omnidirectional Antenna

380—400 MHz

Kathrein Inc., Scala Division Post Off ce Box 4580 Medford, OR 97501 (USA) Phone: (541) 779-6500 Fax: (541) 779-3991

Email: communications@kathrein.com Internet: www.kathrein-scala.com
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E/' ﬁ /\\ 739 506 (BPV9-400/115D)
KATH - 115° Panel Ant
SCALA DIVISION 3%%6—43%?\2:12

The Kathrein 739 506 directional panel antenna is intended for
use in professional f xed-station applications in the 380-430
MHz band. It features:

I Heavy-duty stainless steel and aluminum construction
throughout.

1 Excellent bandwidth and VSWR specif cations.
« Silver plated copper radiators.

I Heavy fberglass radome assures excellent performance in
heavy icing conditions.

1 All metal parts at DC ground potential.

I Multiple antennas may be used to meet a variety of radiation
patterns.

Specif cations:

Frequency range 380-430 MHz
Gain 11.5 dBi . Phpie:
Horizontal pattern — V-polarization
Impedance 50 ohms
Intermodulation (2x20w) IM3: <-150 dBc
VSWR <1.5:1
Polarization Vertical
Front-to-back ratio >18 dB
Maximum input power 500 watts (at 50° C)
H-plane beamwidth 115 degrees (half-power)
E-plane beamwidth 18 degrees (half-power)
Connector 7-16 DIN female
Weight 19.8 Ib (9 kg)
Dimensions 124 Ibf / 57 Ibf / 210 Ibf
(550 N) /(250 N) / (930 N)
Wind load at 93 mph (150kph)
Front/Side/Rear 77 Ibf / 50 Ibf / 169 Ibf E-plane
(340 N) / (220 N) / (750 N) Vertical pattern — V-polarization
Mounting category M (Medium)
Wind survival rating* 120 mph (200 kph)
Shipping dimensions 81.2 x 10.7 x 6.3 inches
(2062 x 272 x 160 mm)
Mounting Fixed and tilt-mount options are avail-
able for 2 to 4.6 inch (50 to 115 mm)
OD masts.

See reverse for order information.

*Mechanical design is based on environmental conditions as stipulated in
TIA-222-G-2 (December 2009) and/or ETS 300 019-1-4 which include
the static mechanical load imposed on an antenna by wind at maximum
velocity. See the Engineering Section of the catalog for further details.

ITEV\ RoHS
7 O

1 |
936.1366/d

Kathrein Inc., Scala Division Post Off ce Box 4580 Medford, OR 97501 (USA) Phone: (541) 779-6500 Fax: (541) 779-3991
Email: communications@kathrein.com Internet: www.kathrein-scala.com
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ANEXO 4. TERMINALES

HTT1-500

TETRA Handportable Terminal

The HTT-500 portable radio is all about coverage, audio quality
and reliability.

It packs & unique 3 watts of RF output for improved coverage,
1 watt of audio, 18+ hours of battery power and is set to go
with the latest features including Bluetooth® connectivity, WAP
browser, GPS module and man-down capability. The HTT-500 is
solid, tough and durable, yet small and light-weight. Its intuitive,
graphical colour interface is easy to learn and efficient even in an
emergency.

7O teltronic -;-",_.—??
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HTT-500 TETRA Handportable Terminal

Toechnical Characteristics

- Dimensions (H x W x D}: 1442 x 59 x 37mm
-Weight- approx 350 g
- Audio output: TW
- Battery life 5/5/90 (1W): >18h
- Battery life 5/5/90 (3W): >14h
- Display: Graphical colour TFT 1.8"
{128 x 160 pixele, 65,000 colours)

-Clasz 3 TX ou er: from 15dBm to 35
dBm (3W]) tput pow

- Class A receiver

- Static sensitivity: -112dBm minimum

- Dynamic sensitivity: -103dBm minimum

- 380-430 MHz
- 410-470 MHz
- 806-870 MH=z

. i
Services Supported

Maobility management

- Regiztration / Deragiztration
Ceﬁ reselection (handower)

- Air interface migration and multiple manual
network selection

Security services
- Authentication (terminal and mutual]
- Air interface encryption security claza:
- Clazz 1: Clear
- Clags 2: SCK
- Clage 3: DCK
- Algaorithme: TEAT, TEAZ and TEAJ
- OTAR {Crver The Air Rekeying)
- Enakble/dizable (temporary and permanent]
- End-to-end encryption
- PIN / PUK

Voice services
- Individual half-duplex calle with direct / hook

zignalling

- Individual duplex callz

- Group call: QE{IU talk groups [for TMOC / DMO
or both)

- Broadcast call

- Phone callz (PSTN / PABX]). DTMF
tranemizzion

- Emergency call (type and destination address
programmablel

- Multiple zean listz

7O teltronic

ESES

s \

DMO Services

- Individual and group callz
- Broadeaszt call

- Emergency call

-5D5 ﬁ",-'pe 1, 2, 3 and 4]

- Immediate SO5

- Status meszages

- End-to-end encryption

MMI languages

Englizh, Spanizh, French, German, Dutch,
Folizh, Portuguese, Ruzzian, Chineze, Korean
and Arabiz. Conzult for others.

Multiple Configurations

- Baszic

-GPS

- Blustooth®

- GPS and Blustooth®

- End-to-end encryption and GFS

- Dynamic Group Number Assignment (DGMNA)
- Late entry

- Calling line identification

- Talking party identification

- Priority call

- Pre-emptive priority call

- Ambience listening

- Call Authorized by Dispatcher (CAD)

- Tranemit inhibit (Txd}

- Call register

- Status to individual or group addresa

-SD5 (Type 1,2, 3and fﬂ to individual or group
address (with or withouwt TL)

- Concatenated SDS

- Immediate SDS

- Secondary control channel support (up to 3}

- S'lll'i'iullanenus gtatue and SDS data on a voice
ca

- Gircuit mode data

- Multi-zlot packet data (up to 4 slots)

- Inbox of up to 50 status

- Inbox of up to 50 SDS

- 100 pre-programmed status

- Qutbox up to 15 5D5

- WAF browser

- Inquiry method

- Enhanced PEl port

Headquarters

Teltronic 5.A. Unipersonal
Fl. Malpica o/F Oeste
50057 Zaragoza, SPAIN

T: +34 976 465656

F: +34 976 465720

cial@teltronic.es
www.teltronic.es
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MDT-400

TETRA Mobile Radio

ARAGON \
TELECOM

Unique in its class, the Teltronic MDT-400 mobile radio provides the coverage and versatility
that makes a difference. Its 10 watts of RF output power provides the best coverage available
on the TETRA market by far. Then, add specialised off-the-shelf solutions and a remarkably
flexible design that can be tailored for complex applications such as telemetry.

Now, you can begin to appreciate why the MDT-400 mobile unit is being used in so many

networks around the world.

00 teltronic

SN
TETID*\-

R
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MDT-400 TETRA Mobile Radio

Supplementary services include:

- Dimensions (H x W x D): - Dynamic Group Mumber Assignment (DGMNA)
177 x 163 x 47.5 mm (radio only) - Late entry
195 x 163 x 61 mm [with front panel) - Calling line identification
300 x 320 x 110 mmm (desktop radio - Call forwarding
dispatcher) - Talking party identification
- Weight- i - Priority call
1230 g (radio only] - Pre-emptive priority call
1400 g (with front panel) - Ambience listening
5000 g (desktop radio dispatcher) - Call Authorizsed by Dispatcher (CAD)
- Audio output: 5W - Transmit inhibit {Txl)
- Consumption: 4A typically (5A @ 10W RF Tx - Call register
- Power supply voltage: - Discreet mode
108 to 15.6 VDC (radio unit) - User Logging
100 to 250 VAC (deskiop radio dispaicher) - FFSM / simple offset dialling

Data services include:

- Class 2 TX output power: from 15dBm to
40 dBm (10W) - Status to individual or group address

- Clasz= A receiver - SDS (Type 1, 2, 3 and 4) to individual or group

- Static sensitivity: -112dBm minimum address (with or without TL)

- Dynamic sensitivity: -103dBm minimum - Concatenated SDS

- Immediate SDS

- Secondary control channel support (up to 3)

- Simultaneous status and SD5 data on a voice

- 350-370 MHz call

- 380-400 MHz - Circuit mode data

- 410-430 MHz - Multi-zlot packet data (up to 4 slots)

- 450-470 MHz - Inbox of up to 50 status

- BDG-870 MHz - Inbox of up to 50 SDS

- 100 pre-programmed status

~ - - Outhox up to 15 SDS

- - — .
Services Supported - Fnr;hjnwcﬁndeffégm (AT / TNP1 commands)

Mobility management \ J
- Registration / Deregistration - -
- All types of cell reselection (handover)

- Air interface migration and multiple manual
network selection

- Individual and group calls

- Broadcast call
Security services - Emergency call
- Authentication {terminal and mutual) -5D5S (Type 1, 2, 3 and 4)
- Air imterface encryption security class: - Immediate SDS
- Class 1: Clear - Status messages
- Class 2: SCK - End-to-end encryption
- Class 3: DCK - DMO Gateway Functionality

- Algorithms: TEAT, TEAZ and TEA3

- OTAR (Over The Air Rekeying)

- Enable/disable (temporary and permanent)
- End-to-end encryption English, Spanish, French, German, Dutch,

- PIN / PUK Polizh, Portuguese, Russian, Chinese, Korean
and Arabic. Consult for others.

Voice services

- Individual half-duplex calls with direct / hook

signalling
- Individual duplex calls
- Group call
- Broadcast call
- Phone calls (PSTN / PABX). DTMF HEEquI.IHI'tEI'E

transmission Tel ic SA. Uni I
- Emergency call (type and destination address eltronic 5.A. nipersona
programmable) El. Malpica c/F Oeste

\ Multiple scan lists J 50057 Zaragoza, SFAIN
T: +34 976 465656
F: +34 976 465720

(\_ _) te,tronic cial@eltronic.es

www.teltronic.es
Se=rme -
B .-'"‘? gl ] ot i . bl i

e e
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