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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos años los servicios móviles han representado el segmento de más rápido 
crecimiento de todo el sector de las Telecomunicaciones. En una sociedad como la actual, en la que la 
gente se desplaza y viaja muy frecuentemente. se crean nuevas fonnns de vida que a su vez, generan 
nuevas necesidades. El dcsplaz..,micnto de usuarios se ha convertido por tanto en un aspecto clave en el 
cual se apoya el crecimiento de los sistemas de comunicación mó,,il. El desarrollo esperado de las 
comunicaciones móviles está fundado en la implantación del parndig1na de las conmnicncioncs móviles 
personales multiscrvicio. esto cs. proveer a cada usuano los servicios di.! voz. datos e itnflgcnes. y las 
funcionalidades que el prcvinmentc ha escogido y sin dependencia de un term111al o red específicos 
Todos estos requisitos operativos se traducen en una serie de requisitos técnicos, tales como: Ja 
interconexión total entre todas las redes y servicios. la gestión de los perfiles personales de servicio de 
cada usuario. la gcst16n de la acccs1bilida<l. cte. Lamentablemente no hay una sola tccnologia capaz de 
resolver todos estos requisitos. y por tnnto es necesario llegar a ciertos compromisos tecnológicos. 
princip:i!mcntc en arquitccturns. interfaces y protocolos. y por supuesto en carñcter de normas abiertas 
para evitar la limit.:tción a un proveedor único 

Este trabajo cubre únicamente tccnologias de los sistemas de radiocomunicación n1óvil del tipo 
privado. es d<'Clr. sistemas de Radio Móvil Privado (PMR), las comunicaciones de este upo son. quizás 
el más claro y pronto CJ~lllplo de lo que el hombre ansía en el ámbito de las comun1cac1ones 
comunicarse con sus scmcjnntcs. directamente allá donde se encuentren y cuando le sea preciso. El 
Radio Móvil Privado es una modalidad de los servicios de radiocomunicaciones móviles. fue la primera 
que surgió a nivel terrestre. esto a finales de los 1 Q20s como un medio de apoyo a las actividades de la 
policía en diferentes cmdadcs del mundo. Efcctivan1entc. las comunicacion\!s vía radio pcnniren superar 
distancias y, sobre todo recorridos no preestablecidos. El insólito crecimiento de las tecnologias de 
radio durante la Segunda Guerra Mundial pcnnít1ó, la aparición de los primeros sistemas de 
comunicaciones móviles de tipo cerrado. siendo cn1plcados principahncntc para Servicios de Seguridad 
Ciudadana (Policia, Bomberos, etc.). 

Desde entonces hasta nuestros dias se ha producido una enorme evolución según estos tres ejes 
ortogonales: 

Extensión, cualitativa y cuantitativa, de usuarios; (de ser empicados sólo por los sef\.¡cios de 
seguridad pública pasaron a ser empleados por otros servicios públicos, por flotillas de taxis. 
por flotillas de repartidores de productos y mercancías hasta por el público en general, con el 
impulso que le ha dado la vertiente del Radio Móvil Especializado) 

Crecimiento, en tipo y cobertura, de los scf\•icios suministrados; (de ser un sef\·1c10 
simplemente local de transmisión de voz. empezó a evolucionar a ser urbano, después regional 
y finalmente nacional e internacional y en la actualidad se pueden ofrecer servicios de voz. 
transmisión de datos y fax) 

Evolución tecnológica en equipos y siste1nas 
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Introducción 

El primer capítulo sintet1z..'l la evolución de Jos sistemas de comunicaciones móviles de tipo 
privado desde sus inicios. Así 1nismo se presentan sus principales características como bandas de 
frecuencia de operación~ tipos de las posibles configurac1011cs de red. lns categorías asignadas a la 
cantidad de usuarios dentro de un sistema de este tipo, Jas cuales pueden ir desde una categoría 
individual hasta un sistema con1plcjo, las tccnologias utilizadas dentro de los sistemas como los 
sistc111:is tradicionales y los sistemas trunkmg. catcgorias de acuerdo a su operación y las características 
de los principales servicios que deben cubrir dichos sistemas. 

En el segundo capitulo se tratan los Sistemas PMR Convencionales. la arquitectura de redes de 
radio. describiendo las redes simples. asi como las redes half duplex y mostrando cuales son las 
vcntajcs de una con respecto a otrn, de la misma manera se cubre los diferentes tipos de tipos de 
sciialización y las dcsvcnt:ijas que presentan las redes de sistcnrns convencionales. El tercer capitulo 
cubre los mismos puntos del capitulo dos. ú111ca111cntc que el :mñlisis se basa en los sistemas del tipo 
tnmking, cspcc1fica11do sus principales caractcrist1cas, gestión de llam.adas, y las ventajas que presenta 
en comparación con los sistemas de radio convencionales. 

En el cuarto capitulo "Sistemas Cerrados de Radio Móvil Troncalizado (Sistemas Propietarios)" 
se sintetiz.., los principales sistemas Pi\IR del tipo propietario. es importante decir que algunos de estos 
sistemas son excelentes sin embargo la principal característica es que esclavizan a Jos usuarios a 
depender de un solo proveedor. En este capitulo se analizan tres de los principales sistemas propietanos 
que han sido implementados ya varios mlos atrás pero que aún siguen dentro del mercado. tal es el caso 
de EDACS de Ericsson. TETRAPOL de MATRA y iDEN de l\lotorola. éste último es el que ha 
presentado una mayor aceptación dentro del mercado de lns connmicnciones de los sistema PMR. 

Con el movimiento a los sistemas Pl\1 R digitales. ha habido un cambio de los sistemas 
propietarios hacia los estándares abiertos. con lo cual se pennite que equipos de diferentes proveedores 
puedan interoperar dentro de un mismos sistema Dicho movimiento hacia los estándares públicos ha 
surgido de los operadores y de los proveedores, como en el caso de TETRA y de APCO 25. Los 
estándares abiertos presentan una gran cantidad de ventajas respecto a los sistemas propietarios. 

El capitulo cinco muestra los puntos mils importantes del sistema TETRA, como son su 
arquitectura de red. la definición de las interfaces requeridas para un buen funciona111iento, sus bandas 
de operación y los diferentes tipos de servicios ofrecidos por este siste111a. De la misma manera el 
capitulo seis hace un estudio general describiendo los mismos puntos para el estándar del Proyecto 25 
de APCO, el cual dicho estándar surgido en los Estados Unidos de Norteamérica y por su parte TETRA 
desarrollado en Europa por el ETSI 

Finalmente en el último capitulo se presenta de una manera gráfica como es que se ha ido 
111odificando el porcentaje de los sistemas PMR. en general, implementados en todo el mundo, y se 
puede observar que si bien es cierto que el mayor número de estos sistemas pertenece al sistema iDEN 
de l\lotorola se observa como está cambiando y movicndose hacia los siste111as de nonnas abiertas. Así 
misn10 hace un análisis co111parativo entre estas dos non11as~ mostrando las posibles ventajas de una con 
respecto a la otra, y sus perspccti vas para un futuro no 1nuy lejano. 

Los sistemas de Radio Móvil Privado pasaron de sistemas convencionales en los que cada 
gnipo homogéneo de usuarios utilizaba un canal radioeléctrico en una detem1inada área de cobertura. a 
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Introducción 

sistemas troncalizados en Jos que varios usuarios o grupos de usu;irios no ncccsariamcntc homogéneos 
empican un conjunto de can~lcs de radio cornuncs. todos ellos ;icccsiblcs 3 los varios grupos de 
usunrios. El concepto de tronc;ilizado no es nuevo. pues es el fundamento de los concentradores de 
enlaces telefónicos dimensionados bas3ndosc en ciertos p:tri1111ctros de trñfico telefónico Las ventajas 
de estos sistemas se deriva t:mto del costo. dada su compartición de frecuencias como de la mejora en el 
tráfico y en el grado de servicio que supone s11 utiliz..1ción 

Desde finales de los lll80s en Europa y EEUU se han destinado muchos esfuerzos al 
cstablccí1nicnto de nonn:-is nb1crtas pnra rcgul<1r las 1111cv.as generaciones de sistemas troncalizados 
totalmente digitales, como es el caso de TETRA en Europa v el Proyecto APC'0-25 en EEUU. el 
rnercado de estos sistcm;is ha estado hast:i ahora dominado por sistemas propietarios de los grandes 
fabricantes de equipo en esta ilrc;i, los cu;ilcs son 111compat1blcs entre si 

El mercado de los s1stcmns troncalizados está oncntndo a organizaciones (públicas y privadas). 
para sistemas de Radio Móvil Privado o Radio Móvil Especializado, y tiene un crecimiento limitado si 
se compara con d de los sistemas de rnd1otclcfonia móvil celular. El éxito de ellos esta estrechamente 
relacionado con la capacidad de los fobncantcs o sun11111stradorcs de hacer ofertas ventajosas 
compar:idas con los propios sistemas celulares. sistcmns miss pcqueflos. más barntos. terminales mils 
ligeras y versátiles, mayor autonomia etc. 

Quiz..i el aspecto mils importante a analizar d~ los s1stc111ns troncallzados digitales son las 
ventajas de los nuevos sistemas abiertos. Una realidad es que los sistemas propietarios son tan buenos 
como los sistemas abiertos, y que los primeros están dorninando actualmente el mercado. Pero los 
sistemas propietarios o cerrados esclavizan al usuario a utilizar las bondades de un modelo o equipo que 
no es compatible con ninguna otra marca. En carnbio un sistcrna abierto ofrece las ventajas de un mayor 
número de fabricantes equipos. mcJOr precio y rncjor calid~d. por eso es importante analizar estos 
nuevos sistemas y su posible implantación. 

viii 



Principios Básicos de los Sisteilias de Radio l\·ló\'il Privado 

Capítulo l. PRINCIPIOS BÁSICOS DE LOS SISTEMAS PMR 
(Radio Móvil Privado) 

Los sistemas de radio mó,·il prolCsional o pn,·ado (Ptv1R) son sis1cmas estructurados por una compaliia o grupo 
de usuarios para proveer scnicios de rndio móviles cspccilicmnc111c para ese grupo de usuarios. De csln manera 
difieren de Jos sistcm:1s mó\'ilcs celulares púl>licos Hay lllt:I gran variedad de usuarios de sistemas Pl\·1R. Ln 
comunidnd de usuarios Pf\1 R puede ser diddida en sectores d1ícrcn1cs: 

Scguri,bd púhlic~1: sen 1c1os de cnwrgcncia <policía. bomberos. mnhulnncins. ele l. 
Agencias gull\:rnamc111;11cs. como salud. :ulu:uws. ele 
Transporte· las \ ias frrri .. :a~. los autohu:~r.:s. los 1~1.,is. ele 
Otras 11t1lldadcs: d agua. l..·kcu u.:1dad. d gas. c;1rhó11. 
Negocios de propósilo gcm.:ralcs que opcrnn en áreas loc;llcs o dcnlro de sus propias prcmisns 
PAf\1R: operando en ñn;.as mucho 1rnis gr;mdcs 

La radio comu111cac1011 111ú\1l p11\ad.-:1 relaciona a lns s1slc111as y servicios cuyo uso se limim principalmenlc n 
un grupo n.:strinl;!id0 de usu:irms. :\ún cuando la cotll!.xión a las redes públicas es autorihlda. la función 
principal de esas redes permanece en la 1.:onmnicación de gn11XJ. del 1ipo de un 'despachador' por ejemplo. En 
este gran dominio. la ma~oría de usos~º" pri\ados. e i11\olucrn redes como n<Juéllas para raxis. scn·icio de 
bomberos. trabajos de cn11struc:c1ú11 y 1ambi~11 algún uso púhlico general o scmiprolCsional como la Banda 
C'i\il. 

La rnd1ocomu111cac1ún mó\ 11 pri\·ada es el seclor m;Js ,·1cjo de lns rndiocrnnunicaciones ) d.:ita de los mios 
cuarenta. Con rmís de 3.5 nullones de usunrios en Europa en 1992. las rndio bases instaladas mostraban un 
aumcnlo lento de 5 n 10'~.,;,. Esta ~1parcnlc madure/. no debería ser permitida pnra ocultar los cambios profundos 
que cst;in afectando a este sector ahora: los desarrollos reglamentarios. tecnológicos y compctili\OS cslim 
pnrticularmentc asociados con la e\oluc1ón de lns posiciones rclatin1s de los difcrenles servicios mó\·ilcs. Los 
sistemas 1m.'n1lcs prl\ados. :iunquc ap:uecen comercialmente primero que los sistemas públicos. son mucho 
menos conocidos p;ira el pllhlico en general Por otrn parte. este tipo de sistemas 1iencn. debido al tipo de 
usuarios. una gran 1111por1anc1a ccrn1<umco1 

1 1 13AND.·\S DE FREClJ[l'WJ..\ DE OPERACIÓN 

El proceso de as1gnal.'.1ón de una banda de frccucncins para cada tipo de scrncio en pnrticular lo IJc,·nn a cabo 
los organismos de normali/.ación a 111\cl mundial. la UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) es el 
organismo prim:ipal cncargnJo de este proceso. en panicular es el sector de Radiocomunicaciones de la UIT. es 
decir. la UIT-R. d cual tiene como función el logro de los objcti,·os de Ja UIT en materia de 
rad1oconuu11cac1om.;s. gara11ti/.ando la utll1/.ac1ón rncmnal. cquitauva. eficaz y cconónuca del espectro de 
frecuencias radioclCctricas por todos los sen·icios de rndmcomunicacioncs. incluidos los que utili;r.an la órbita 
de los satélite!-. gcr"-:stacmnanos. rcall/.'.llldo estudios sin limitación Uc gamas de frecuencias y adoptando 
reco1111:ndacmncs sobre radiocomumcac1ones. Por otrn parte. en el contexto de nnálisis cstrntégico el ETSI 
propuso el cs1:1hlcc11111cnto de una orgaru/.ación permanente a lll\ el europeo para la asignación y el uso óptimo 
de frecuencias parn los si.:n·icio~ mú\·ilcs ~ radiodifusión 

En fOrma amplia. la nor111ali/.ac1ón licnc un papel primordial en los d1fcrc111cs aspectos del desarrollo 
ecnnómico. social ~ cultural de toda población usuari.:i de productos y scn·1cios que rcsuhan de la nplicación de 
la tt ... '\:nologia En un mundo global como d que actualmente nos rige. la normaliznción es tambiCn un 
importante factor de orden y equid~td entre las nnciom.!s productoras y las usuarias de di\crsos servicios. En el 
caso de \l~\tCtl SL' creó el Comiti: Consulti,·o Nacional de Normali/.-:1ción de Telecomunicaciones ~ 

Tccnologins Ji: la Información (CCNN-CTI ). el cual dejó de funcionar a partir del 5 de marzo de 1998. para dar 
paso a Ja creación de <los nue\'os comités: el Cmmté Consultivo Nacional de Normali;t..ación <le 
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Tclccmm111icacio11cs (CCNN-T1. presidido por la Comisión Fcdi.:rnl de Tclccomunicm;iom!s (COFETEL) ~ el 
Comi1é Consulli'n Nac1on;il di: Normnli/.oción de Radiodifüsión. Tclcg.rnlin ~ Scnicio Poslnl lCCNN-RTSP>. 
prcsidu.lo por la Subsccrcl;.iria de Comunicucioncs de la SCT. 

El siguiente cuadro mucslrn un csqucmn del organismo cncnrgndo de In nomiali/.nción en el órca de 
mdiocomunicacioncs en 11th.:s1ro país 

País 

~,1C'\ico 

Regulador Crcndos 

Le~ Fcdcr;;JI de 
Comisión Federal Tclccomu1licac 
de IClllc..'S Pues la 

Tdcco111umcac1onc Cll marcha l.!11 

1 <JlJ(1 

Director 
rcporin a: 

Secretaria de 
Coniunicacion 
es 
·rranspor1cs 

Financiad 'Responsabilidades 
o por: 

1 Tarifas: Normas 

1 
técnicas: Tnsns de 
i11tcrco11c.xíó11: Ciohicrno 

'I Atribución dí.! 
frecuencias. Vigilar la 
cnlid;id del scnicio: 

Toehla 1.1. O~uui .. 1110!1 Em:u~acl1111 dr la i'ionnulir.ac:U1n 1.•11 l\lé"ko 

Las bandas de frecuencia para cslc tipo de servicios están situadas en el orden d~ varias decenas de Mega Hcrt.r. 
(tvIH.r.). A co111i11uación se prcsc.=nta una l<J.bla en la cu<J.I se prcscnlan los principales sistemas de 
Rndioconmnicnción y su banda de operación corrcspondiclllc. 

Telefonía Celular Analógica 
Telefonía Celulm Digital 

GSM 
DCS orno 

Pagi ng Personal 
Scr\"icio Pl1blico 
Scn·ic10 Pn,mto 

Teléfono Inalámbrico 
Analógico 

CTO 
CTI 

CT2 
DECT 

Digital 

UMTS v Futuros Servicios de 
Radioc~munic.1ción Privadn 

Redes convencionales PMR 
PMR analógico I digital 

troncaJi/.ado 
Banda Ci\11 
Radio de rango corto digital 

Frccucncin 

200/450/900 MHz 

890-915/935-9(•0 Mllz 
1710-1880 MHL 

80/160 
25, 41/4-10. -170 

Mllz 
MIV: 

16, 26/41. 47 MHz 
914-915/959-960 MHz 

864-868 
1880-1890 

l\IHz 
MHz 

30-4 7/68-87/1-16-174/ 
410-430,440-470 MH1: 
-10 frecuencias en 27 MHz 
933-935 / 888-890 MHz 

Tabla 1.2. PrinC"ipale11 Sbtema!í de Radlornnumi1..·u,·Mn y'" Banlla de Or•eracilin 
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1.2. TIPOS DE REDES 

1.2.1. Redes sin lnfrncstrucrnm 

La conligurnción de Pl\:IR m~ís simple es la co11mnic.1ción lcrminal directo punlo a punto. El sistema no 1icnc 
ninguna infrncstructum. y en la ma~oria de los casos todas hL'i tcnmnalcs dc111ro de dc1cnninado rango rccihcn 
mensajes. Es posible. sin embargo. para rcali/ . .ar comcrsacioncs privadm• el uso de tonos de scr1alil'.ación o 
mcnsa.1cs que no son cscuclmdos por aquellos a los que no les pcncnccc. Una sola frecuencia común es usada. o 
pui:dcn usarse dilCrcntcs fh:cucncias para diferentes grnpos de llamada. La Ct.lmunicación sólo es posible entre 
lns 11.:nninalcs cu~111do cstún en el rango de los 01ros. ~ d;1do las limitac1nncs de polcncia en los disposili\·os 
port:ítilcs de bmcrí.as. cslo puede ser una restricción significmuc. 

Ran!?o dd Rango deJ 
Radio 1 ~----------------~-~--------------./ Radio 2 (--------- (---E·:::_·--5-------: ----

\........ '• ...... R;dio 1 Radio 2 .... / 

.. -----_-_ .. : _-: ::: =; ,:,. .. _,. '.=.: ::::: ~-::_ -- - - -- -

Figura l .L Connguración en Modo Directo Sirnple 

La íonna más simple de PMR son los sistemas de "\\nlJ...ic-talkie" dónde los mó,·ilcs se comunican entre si 
dircctamcnlc. y no c.xistc la necesidad de estaciones base o una red de control. Los Mó,·ilcs son mllosuficicntcs. 
pero micnlras tales s1sh:mas son simples de constrnir y b~muos. no son mu~ ílcxiblcs. pues los mó\llcs 
ncccs11an cs1ar d~ntro del rungo de los demás y las llamadas a otras redes o usuarios. no son posibles. Sin 
embargo para las conmmcacioncs en un solo sitio -un edificio en obras. por ejemplo- dicho sistema puede ser 
sulicientc. parn dichos rcqucrim1cntos. 

1 ~ 2 Redes con un Solo Srno 

Una de las configuraciones 1m·1s comunes de Pf\1R es el litncionamicnto de "despachador". Por lo menos se 
usan dos canales. uno para las comunicaciones de los enlaces de ~uhida cnlrc los lerminales y la estación base. 
~ olro para el enlace de hajada a los tenninnlcs. Los mensajes de ··despachador .. en el enlace de bajada pueden 
ser recillidos por todos los tcnninales (aunque es posible rcali:.t11r llll d1rccc1011an11ento indi,"idual). considerando 
que Jos mcnsa_1es de los tenninaJes sólo pueden ser recibidos por el despachador. La comunicación de mó,il a 
mú\il es posible sólo por ,·ja el despachador. Los enlaces con la red de lekfi.mo público o con las redes de datos 
son posibles. de nue\o \Ía el despachador. 

Figu n1 1.2. Configuración en Modo de "Despachador" 
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Varios rclinmnicmos a cslc sislcmn b:isico son posibles. Si ampliar d ürca de cobcnum es requerido. pero el 
acceso al dcspaclwdor c..:n1ral u a la red PSTN 110 es necesario. la csración hast.: puede ser conccwda como un 
repetidor. Esto es llamado modo "rnlk1hrough" dónde ctmlquicr mensaje de cnlncc de subida l..'S rctrnnsmilido en 
un enlace de baj;1da. c~lcndicndo eficazmente el rungo de los mó\'ilcs a la csrnción base. En Figuro 1.3. Ja 
trnnsmisión del móvil 1 se recibe por los 111Ó\ilcs 2 y 3. aunque ellos no habrían estado en el rango. si el 
111c11sajc habia sido tra11s1ni 11do di rectamente. 

Área Cubierta por el 
________ '!!_0;!1_!.!.._ __ _ 

==-==~~=----~~~~~~ 

Figura 1.3. Configuración en Modo "Talktroghfl 

1.2.3. Redes Muhisi!io 

Diferentes organi:l'acioncs pueden compartir los repetidores (así llamados "estaciones base comunitarias" o 
"repetidores de comunidad"} si los diferentes usunrios tienen sefialización para identificar sus mensajes. La 
ser"ializ.ación es rctrnnsmitida por la cslación base parn que los móviles en otros gn1pos no los identifiquen como 
propios. manteniendo In pri\'acidad. Tales sistemas por lo tanto incluyen tiempos de salida para asegurar que 
los usuarios no salurcn d canal. En muchos casos. una sola estación base no podrii cubrir el área de servicio 
entera. Si el área sin cubrir se limila a áreas relativamente pcqucilas. como en la sombra de un edificio. un 
puerto de radio remoto puede proporcionarse para iluminar esta árc..'l. La figura 1.4 muestra este tipo de 
conli gurnción. 

,,,,..,,..,,.' 
I 

1 
1 
\ 

' 

,, 

' ............... 

--------------
----- -------------

.... ________ _ ____ ... 
--------------------------- ---------Í:rea Cubierta por la 

e"1aclón bas~ 

Figura 1.4. Utilización de un radio puerto 
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Consccucnlcmc111c los lcnninal~s port:'1tilcs nonnalmcntc licncn mm potencia menor que los tcnninnlcs mó\ilcs 
montados en los \'chiculos (debido a la bmcría y restricciones de seguridad). los móviles pueden recibir las 
sciialcs en rangos mayon ... -s que los portátiles. Los repetidores portátiles montados en vehículos pueden usarse 
por consiguicnlc pam proporcionar cobcrtum a usuarios porttllilcs. trabajando cerca de sus \'Chiculos. como lo 
ilustra In figurn 1.5. Este modo de funcionamiento normalmente se usa en los servicios de emergencia. 

Figura t .5. Extensión del área de cobertura con un móvil 

Si áreas mfls grandes tienen que ser cubiertas. se deben utili:r.ar \'arias estaciones base. Si lmicmncntc se 
requiere una capacidad relntinuncnte baja. todas las estaciones pueden transmitir In misma serial. sistema 
conocido como de "1ransmisión simultánea o simulcast". y el sistema actúa de la misma manera como una 
cClula grande En los sistemas analógicos las frecuencias usncL-ls en diferentes células vmian por unos hcrtzios 
lo cual reduce los problemas en las regiones de trnslapo que reciben las señales de dos o m:is célulns. En los 
sis1e111as d1gi1alcs. esto no es posible. y los sistemas tienen que ser diseñados para asegurar cuidadosamente que 
los terminales puedan recibir una señal adecuada en la región del traslapo. 

E1W.CIÓl"ldeCof1.1 1 ~/ 1 
con desoaehado· --- PSDH 

Figura 6. Red Multisitio 
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1.2.-L Redes ele Arca Amplia 

Aunque Jos sislcmas de Pt\·fR básicos frccucnlcmcntc son de un solo sitio. h:1~ a menudo la necesidad de cubrir 
unl.I ñrca más grande. y esto puede h.accrsc de dos numeras b~isicas. La primer~• es crear sitios paralelos para 
cubrir toda el tlrca y que el mó\'il pueda seleccionar el sitio con el ni\"cl 1mís alto de señal. examinando los 
repetidores alrcrrmti\·os (los cuales estarán en frecuencias diferentes> En una versión rmis ª' muada de esto. el 
mó'11 puede incluso camhinr de frccucm.:ia c"l:mninando de nuc\o en un 1110111cn10 postcnor. procurmtdo 
nmntcncr 1:1 sclial dcha.ro de un cierto umhral Este mCtodo es simple~ tiahlc pero es malg,astador de espectro. 
En donde el espectro es mu~· reducido. cs posible repetir la sc1ial en la nusma frecuencia dado que los 
1ransmisorcs 1icnc11 un dcspfa/.amicntll dl' frcc11cncia (lipico1111cnte de alrededor de l<UI H.11 ~ 1~1 sc11al moduklda 
es sincro11i.1nda en d úrea de lra!'lapo cnlrc lo!' repctidon:s. En este caso d l1111co traslapo de import<mcin esta 
donde la sc1ial de: dos rcpcudon:s esté dentro ck <i dB de otro repetidor 

Figura 1.7. Red de Área Amplia 

Los sis1emas de capacidad más grandes requieren el uso de un sistema celular de radio bases. Tales sistemas 
son considerablemente más compl~ios que otras configuraciones. requiriendo la conmutación cnlrc las 
estaciones bases y el camhio de frecuencia de mó\ilcs al cambiar de una cClula a otra Sin embargo. los 
operadores de grandes sistemas Pr..tR.. y opcrndorcs de PAl\.1R. ncccs1tan usar las configurnc1oncs celulares para 
darles capacidad suficiente. Ni siquiera PM R grandes o sistemas de PAM R tienen tanto tráfico como los 
sistemas cclularl.--s públicos . .así que tendrá una arquitectura relativamente llan .. 1 compamd1 a la arquitectura de 
In red jerárquica compkja de GS!\.1. por ejemplo 

1.3. C'ATEGORIAS POR l/SllARIO 

Los usuarios son dn ididos de acuerdo al sector económico y lmn:uio de la red. A ni\cl europeo. una ma_yoria de 
usuarios ocurre en los scnicios de transporte (autobuses. ta.xis) y en menor grado In ndmrnistrnción 

Un an31isis müs cktallado <.kl mercado francCs muestra un cuadro diícrente desde que el sector de salud es el 
mñs grande con .-:!4 11

0 de redes~ sólo 1 O'!;, de terminales: este es segmdo por el ~cctor de transporte CC'lll l ..J'Yo de 
rcck' \ ~I";, d:.: llH'\lk' \ li11;1l111e111c d f1TP 1.."tln 17º., 1..k· rl..'dc"' 1cm1111af.:..;. Jh'r c11:1r 'ól<' lll" -.\,.'1.:1orcs ma:' 
grande~ l:I (:a~o de Francia ilustril las grandes d1~par1dadcs que 111~1..x.Jcn C"\.1st1r entre los p~1iscs. pamculanncntc 
en asoc1ncion con el grado de desarrollo de los sectores mrnli.1.ados en cada país. También, desde un punto de 
,·isla cco11ún11co ~ técnico. es 111tcrcsm11c anah.1 .. ar la di,·isión de redes pn\adas de acuerdo al número de 
tcrminnlcs co111.:c1ad<.lS por red 
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1.3.1. Individual 

En cslc lipo de calcgorin el usrn:irio solici la el servicio a mm cmprcsn encargada para ello. Es decir In empresa 
pro\·ccdom de scr,·icios de mdio móvil pri\'ados únicmncntc hrinda la comunicación a una sola persona. Por 
consiguicmc en cs1c tipo de categoría resulta poco con\cnicntc tener una n.:d pri\'ada sólo para tener un scnicio 
indi\'idual. Es10 rcprcscntaria mm muy baja clicicncia espectral pues dicho usuario presentaría una muy baja 
actividad dcnlro del sis1cnm. se estaría :ipro\'L-clmndo en un porcentaje muy bajo su frecuencia asignada. 

1 .3.2. Grupo 

Un predominio neto de rede..~ pri,·ndas cuyos us11~1rios numerados no excede a cinco subscriptores es C\idcntc. ~ 
esto no justifica considcmción de una infraestructura específica por la mayorin grande de redes. Adcmñs de la 
misma mam:ra qth: para la prestación de algt'Jn scr\"icio indi,idual. del puruo de \"isla de utili/,ación del cspcc1ro. 
la asig.nnción de cmtalcs espaciados a 12.5 ldfz parn algunos wmarios irnolucrndos en el servicio. incluso en 
una región gL'l.1gró:lica de .10 km de rndio. represe111a 111m clicicncia espectral muy baja. 

1.3.3 Flo1illa 

Para cstns orgm11l'ac1011cs. seria mucho mris baralo compartir In i1nersión en la infracstn1ctura y el coste de 
openición n .. --currcllle ~ organil'.ar estas redes en grupos ccrrndos de usuarios o Oolillas. Este 1ipo de 
configuración se podria llamar como un grupo de gn1pos en donde resulrn más económico contratar los 
servicios de una empresa pro,·ecdora de radiocomunicaciones. pues atmque es un mayor nümero de lenninalcs 
requeridos rcsultaria mús económico que contar con una infracstmctura propia para obtener las características 
de runc1onalid~1d n..··quendas dentro de la orga11il' ... 1ción u organi.l'..aciones. 

1.3 . ...J. Sistema 

Este tipo de configumción se considcrn como ilqucll::i infraestructura mñs completa y por consiguiente 
rcprcsema el ma~ or grado de cmnplejidad que una red de radiocomumcacioncs puede alcmv ... 1r. Es decir. en 
este nivel ~a se cuenta con una infracstn1cturn propia para logrnr obtener las carnctcrísticas requeridas dentro de 
la red asi como la calidad ~· el grado de ser.ic10 solicitado por cad.'.t uno de los usuarios. aquí se presenta con w1 

mayor grado la .rcrarqu1/'.ación de los usuarios dentro del sistcnm pues es necesario establecer ni,·clcs de 
prioridad para lcncr acceso al sistema. 

Los p1incipalcs elementos con los que debe contar un sislcma de radio co111u111cación 111Ó\il privada son: 

Equipo de usuarios (tcnninalcs de usuario) 
Unidades de radio (radios mó,·iles y portdtilcs) 
Puntos de control. 
l11fraestmctum 
Co111nuto:tdores 

1.-1. CATEGORÍAS GENERALES 

1.4.1. Técnica .. c;; Tradicionales 

Las técnicas principales en el funcíonamiento de este tipo de sen·icio se llc\'a a cabo en mcxlo simplcx o half 
duplcx. los cuales permilen la transmisión en una soln dirección. Todos los tcm1inalcs así se comunican en la 
misma frecuencia en una de las siguientes formas: el lcnninal a la cs1ación base de comrol: lerminnl a 
tcnninal: o Ja cstnción bnse a uno o mñs lenninales. El fw1cionamicnto exitoso requiere un grndo de 
disciplirm en In conumicación nllen1adn por parte de los usuarios. pues los canales son asignadas por cad1 
1en11inal. es decir. que si en el sistcmn se quiere comunicar un dctennin.-ido número de mó,ilcs el sistema debe 
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tener la misma cantidad de frecuencias asignadas. Como se ilustr;i en la figura 1.8. con este tipo de técnicas se 
tiene un gran desperdicio de los canales existentes en el sislcmn. pues co:1dn tcnninal ocupa un c..'lnal cxclusi\'o 
iodo el licmpo. 

SIST=S SEPARADO~ 

!- 4fty CH1 
BLOQUEADO 

eme 

m e 
BLOQUEADO 

eme 

§9]¿ 

Figura 1.8. Sistema Convencional 

A pesar de esta restricción operacional. las redes prin1das con,·cncionalcs disfrutan cscnciahncntc el gran éxito 
debido a su funcionalidad que responde a los requisitos mnyorcs de organi:l'.acioncs y a su bajo costo. Entre las 
funciones mtls usadas cstiln la rad1odi fusión de llamadas. llamadas a grupos de usuarios. control de cola de 
espera. llamada de prioridad y transmisión de datos. mensajes y condiciones para mediciones remotas. 

J .4.2. Trunking 

Las radiocomunicaciones sobre un sistema troncali/.ado son muy similnrcs a las de los sistemas de teléfono 
con\'cncional. Las unidades de radio 1rnnsmisorn y receptora pueden ser consideradas como las panes 
transmisora y rcccptorn del sistema telefónico. Y el sistema de rndio lroncali/.ado puede ser considerado como 
el equipo de la compmiía 1clcfónica. En lugar de lineas telcllínicas. el sis1cma usa canales de radio para 
establecer las llmnadas. Al igual que el sistema telclOnico. los usuarios del sistema de radio no son infonnados 
sobre cual de los canales en particular se c.c;tU lle\ ando a cabo la llamaci.1. 

Troncali/.ar un sislcma de rndll' mullicanalcs incrementa la eficiencia del mismo. debido a la administración 
dinlimica dd uso de radio canales. l:sto SI.! llc\a ~1 cabo por la computadora de comrol de canales de radio. 
Todos los sistemas de r:1d10 troncalizado utilizan dos 1ipos de configuraciones de radio canales: Canales de 
control (o datos) y canales de lrálico (o vo.1.). Se dche designar un canal de control en cada sitio y los e.anales 
restantes son usados como canales de tráfico. El canal de con1rol es usado para c1niar infonnnción digital entre 
las unidades de radio~ el eqmpo dt.! cómputo que controla el s1s1cnui. 
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Fi)!tff~I l .'J. Sistema Troncalizado 

El principio del sistcnm tronc.:1li/.ado radica en el uso de un conjunlo de canales que compancn \'arios grupos de 
usuarios. cuando algún usunrio ncccsila hacer una llamada. se le asigna uno de estos crumlcs para su uso 
cxclusi\'o. pero al finalil'.a.r la llamadn el canal es regresado a un depósito de canales donde puede ser asignado a 
otro usuario. Esto significa que cada radio móvil debe ser capaz de sintonizar todos los canales disponibles. 

1.5. CATEGORÍAS DE ACUERDO A SU OPERACIÓN 

1.5.1. Redes Controladas por un Operador 

En cslc tipo de catcgoria las compailias proveen algún o varios tipos de servicios PMR a difcrcnlcs usuarios con 
distintos rcqucrimienlos. Como resultado ellos están buscando un sistema rico en scn·icios y camctcristicas. En 
adición. está en su interés rcali/ar un sistema espectralmente eficiente. pues la limitación de capacidad les 
impide la oportunidad de \·cnta d~ scn·icios. Una buena cobertura sobre un área amplia es también otro factor 
rndispensablc pam introducir el sistema en el mercado. además dicho operador debe tener Ja habilidad de 
despreciar alguna~ ñrcns sino no será viable comercialmente ofrecer scn·icios Ptv1R alú. Ncxtcl es un ~jcmplo 
típico de esta conliguración. 

I .:'.~ Redes Pn,~ulas 

Las redes pri\"adas han crecido de tma manera aleatoria. con poca planificación en el uso de las frecuencias y 
sin nonnali7ación. Como consecuencias de esto. es dificil hacerle frente al crccinuento del mercado y existe 
poca calidad en el sen·icio debido a que c;i..istcn ,·arios sistemas utilizando las mismas frecuencias. Entre los 
usuarios de este tipo de sistemas se pueden mencionar a la compafüas de seguridad (policía. ambulancias. 
bomberos. etcétera). a las compmiías de transportes (laxis. autobuses. trenes) o a las compruiias de sen icios 
(distribución. reparnción. ctcC1cra) 
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Ac1t1almi:ntc. se b11'>cn afronwr cslc crccimicnlo mcdi•Ullc sistemas de cc1111pa11ii:ión di: rccurSllS l.:1s redes de 
comm11cación mó\il prnmf:is son poco conocidas p:1r:1 d común del pl1blrco. s111 cmhargn. aparecieron priml!ro 
que los sis1cm•1s pl1bl1cos. Ac1ualm1.:111c existe t111.:1 gtan c:unidad de tcmuno:1h:s mó\lh:s. ~ debido al tipo de 
usuanos. de mucha imponancia económica. Algunos de los usuarios m:ís impon•11ncs son. scn·1cios de 
transpone. sen icios de salud. servicios de seguridad. sen 1c1os pl1hlicus (fülmi11istr~1cio11cs. autoridm.lcs l. 
scrúcios de tlistrihuciún <agua. gas. cl~c1ricidmlL cte. Es decir en cada de uno tic csto"i sccton:s sc consideran 
como redes pri\·adas a aquellos a los que cuentan con una inlh1cs1ruc1ura propia 

I _(,_ C ARACTERiSTIC:-\S DE LOS SERVICIOS 

J _í,_ I 1-Jalf D11pk\ 

La radio mó,·il con\c11c1011al durante décadas contó simplemente c11 las llamadns de transmisión n tod::1s las 
estaciones. seguidas por un mensaje general o una p:igina <le \O/ a un usuario particular. Originalmcntc. los 
mó\ilcs emn caros e:- muy rnros) y el cspcctro estnha disponible. Ordinariamente. dos radios en comunicación 
usarían un canal de un repetidor conu'u1. con el repetidor que rccm in el mensaje al otro mó' il. Es10 se hace 
usando dos cmmh.:s. uno para transmitir y 11110 parn rC!Ccpción. con un espacio com·cnienti.! en Ja frecuencia para 
permitir al tmn.s1111~or :- receptor trnb:t_iar al mismo t11:111po en la misma base Los m0\1lcs tienen un tipo de 
funcionamiento pn:srnnar-para-hablar (PTT). que cm1cc1a al receptor cu:rndo d rmnsrnisor es acti\m_Jo. El 
combim1dor (tmnhn.!n 1.'.0ncicido como un dupJe\on. Cste es un d1spositiHl que perr1111c al lran~misor :- al 
receptor compartir una antena en común. aislando la potencia dd 1rnns1111sor del receptor. El receptor de Ja 
estación base escoge en1011ccs la sefüJ.I transmitida de un mú\ll A. 1<1 ampl1lica. :- entonces lo acopln (a 1li\d 
audio) al transmisor que lo cn\"ia adelante al ntÓ\"il Ben otra frecuencia 

Esle modo de transmisión es conocH.Jo como "sunplc' Uc dos-l'.;:1114.1lc.::s" o "scnudúplc....:" ~ se caractcn/a por el 
funcionamiento de presionar-para-hablar (Prcss To TaU.). Full Dúplex reqmerc un duplcxor en la cslación 
mó\ll así como en la estación base. además scrú factible que la frecuencia dd 1rnnsmisor ~ receptor cs1én 
separadas suficiemc1m.:11tc (esto no es necesario para radios digitales quc generalmente no requieren un 
duple.,or). Esto pcnmtir;:í a las partes comunicarse sin el cOdigo prcss-to-tal~. dando una scmcjmva ni sistema 
celula1 

1.6.2. Tiempo de Establccimiemo de Llamada 

En lugar de la mmcac1ún de un nllmero para preparar una llamt1da. los sistemas PM R nonnalmente tienen un 
prescl o "botón para hablar" (push 10 talk> parn acli\"ar wm llamada al despachador o al grupo del usuario. con 
la llegada del mcns:1Je al tenninal receptor sin un procedimiento complejo de contestación. las llamadas pueden 
consistir por consiguiente en una frase o dos. y los usuarios esperan ser conectados al lenninal llamado sin 
ningún retraso. Esto es particulanuentc importante en los scn·icios de emergencia dónde In radio puede usarse 
para dar órdenes urgentes ~ que las primeros palabras del mensaje no deben perderse debido al re1ra.1:0 de Ja 
prepnrnción de la llamad¡1. pues en esta ñrca podría tener serias consecuencias 

Los operadores de P~1 R desearían poder dilCrcnciar entre los usua1ios. para establecer prioridades djfCrcntes de 
llamada o calidades di.! scnicio a usuarios diforcnrcs Por ejemplo. una llam;¡da d\! emergencia puede poder 
apropiarse del accL'Sll a Ja red que olros tipos de llanmdH. 

Las compafüas que usan los sistemas Pf\1R consideranin los costes encima de Ja \ida cmcm del eqmpo. incluso 
los costos de c.<:1pi1al para Ja infhlestructura y el mantenimiento parJ d equipo. adcmils dd cos10 "11rnlar" di.: los 
tcnninales mismos En particular. el sistema debe ser escalable para que en caso de un crcc11mc11lo éste 
pueda manejarse.~ si:r suficicntcmc111c adaptable para pcnnitir nuc\os sen1oos qur..: no se prc\11..:ron cuando el 
sistema fue instalado Los negocios no qucrri:ln in,·crtir sumas grandes di.! dm~rll en un sistema qu~ no pued.'.':l 
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modilicarsc Hicilmcntc una \CZ instnludo. Los coslos principales cs1án con1prc11didos dentro dC? cstos-_cuntro 
elementos: 

1. Costo de Ja liccncin de operación. 
2. El precio de la compra de cada tcnninal. 
3. Compra e insl:llnción del sistema. que es la cslnción de transmisión y recepción con su sistema opcrati\o . 
...¡. Los costos de operación que son n menudo el costo de una jonmda complctu de una persona. 

1.6..J. Conliabilidad y Disponibilidad 

i\-1uchos servicios Ptv1R son us:1dos en sisacmas de seguridad críticos. Una \'Clllaja u los usuarios de cstnr 
envueltos en el füncionamicnto del scnicio es que cs1án en la posición de :iscgurar la confiabilidad :'-. no son 
dependientes de otros Clpcrndorcs La foil:! de sistcnrns celulares públicos parn gamnti/.ar calida1d de scnicio o 
el grado d1.: s1.:n u.:10 l'lajn cualquier circunslancrn. o su renuencia p;1rn lomar la ohlig::ición de los sen icios de 
seguridad critica. puede fi.)r/.ar d uso de un sistema PMR. Un estudio que analii",aba la imponnncia de las 
camc1crísticas de un sistema P~fR cnconlró que la disponibilidad de senicio crn clasilicnda como "sumamenlc 
importa111c". In proporción müs alta de cualquier requisito. La flexibilidad 10111a muchas fonnas. la lle\:ibilidad 
con rcspcclo ¡1 los servicios ya se ha cubierto. pero otro aspecto de entrada de la llcxihiltd.ad es la lrnbllidad del 
sistema de caml11ar con las necesidades desarrolladas por el operador 

l .(1.5. Seguridad de los Tcnninalcs 

Muchos usuarios de los sistemas PMR requieren niveles nitos de seguridad. La seguridad loma \"arios fonnas. 
en términos de liab1hdad de füncionamiemo ~ protección de la infonnación trn.nsmitida. contra posibles 
intercepciones. Esta es otra de las caractcrislicas más importanlcs que se debe cubrir dentro de un sistema de 
radio. 

l. 7. SERVICIOS OFRECIDOS 

1. 7. l. \'o/~ Datos 

La radio mÓ\il crnffcncional durante décadas consistió sin1plemcnte en llamadns de transmisión n todas las 
estaciones. seguidas por un mensaje general o una página de YO/. a un usuario particular. Tradicionalmente en 
Pf\.1R. las instn1ccioncs fueron en\'iadas \"recibidas como órdenes de'º"·· HoY. muchos móviles vienen con un 
display incorporado que es capa~ de dcs¡;legar l\" almacenar quil'ils> los mcns;Úcs cortos. ltay \"arios fabricmucs 
que hacen cabe/.as de cfatos que pueden guardar y c1H·iar los datos ;:1lternat1\·amen1c de cualqmcr mo,il Una 
mstrucción simple del cn,·ío de datos puede ser enviada en unos segundos. :\d1cionalmcnte. d reconocimiento 
puede ser una conlcstación digital simple. Tomando la 'enlaja de esto. algum1s comparl.ías tienen los detalles de 
los pró . ...:11nos dias de 1rahn_10 ahora anot;:1dos en una computadora. a Ja cual el empicado puede acceder al 
principm del cmnh10 por la mafürna y entonces puede reconocer la rcahl'11c1ón ck sus tareas en tiempo real 

Los si.:n·11.:1os lllÚ\ 1ks de dalos esl~in usündosc cada 'e/ m;:is para sen 1cios de rasln:o. tdcmetria o ¿1ctuali/.ación 
de i111'nnnac1ón E_1c111plos de sen icws mrnwadores de dalos incl11~e11 el BT. un operador de Ja 
tdecomu11ic;:1c1ú11 nal.'.1011al que en' ia directamente las órdenes diarias de lraha_¡o a los tCcnicos reparadores para 
que pu~dan empe/~U d día trahajamlll en lugar ch: n:ahl'~lr un '13JC al depósito para saber sus tareas Si moco 
esta d1 n g1ern.Ju los ensa~ os Ctlll un cqui po de rcscalc de 111011ta1ia "Langdak· .-\mhlesidc" en 
el REINO UNIDO en trnnsmiur tclemetria médica. incluso imágenes. '1d1.:o. mensajes de texto y datos de GPS 
pura a~ udar en has opcrnciones de rescate Unn pro\"isión flexible de un sen icm de dntos es por consiguiente 
e~l.!111.:1al 
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PM R cstñ idcnlmcnlc preparado pnra r:lfogas cortas de dmos. el :mcho de banda limitudo. y el nho costo en el 
código de corrección de error. lo hacen menos sa1islbctnrio con bloques grandes de dalos. La 1ransmisión de 
d:uos significa enviar mensajes de estado numéricos. mensajes de tc.x10 o d:llos de lbnnato libre entre diversos 
abonados de radio o fijos. El equipo mó\il 1ip1co. parn 1n111smisión de datos. inch1)·c pantallas alfanuméricas. 
impresoras y computadoras personales Con l.'Stos scrYicios. las tcnmnalcs mó\'ilcs pueden intercambiar 
iníonm1ción en llxfo el sistema con los operadores de despacho. otros lcnninalcs mÓ\ ilcs. computadoras 
mainfiotmc o scí\icios de redes de datos píiblicas Las upl1G.1c1or11.:s tipicas cu las redes priYadas incluyen 
despacho compulari:t".ado. ubicación mllom31ica de vehículos con receptores GPS y sis1emas de telemetría 
<1111rnmiticos 

Desde el pu1110 de \Ísl¡1 di.: la carga del radio cmial. los 1111.:nsajcs de datos t\.1PT cs1;índar ;1 menudo constituyen 
una fi..1rma más cfCc1iva de dl.!Spacho que las llamadas de \'O/. ya que se transmiten por un canal de control y no 
rcscn·an ningún canal de tráfico. Desde el punto de \'isla dd usuario. los mensajes de lcxto ofrecen una fonna 
cómoda de infonnar direcciones y detalles de traha_1n. cspcc1~1hm.:111c s1 la persona JI.amada esta manejando o no 
se encuentra en el Ychiculo en ese momento. 
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Capítulo 11. SISTEMAS PMR CONVENCIONALES 

Los sistemas P~1R comúm11cn1c descritos como .. convencionales .. son los mñs nntiguos y tnmbién los mñs 
difundidos. Estos sis1c11ms 110 son tan clicic111cs en térmmos de la utilí:1.ació11 del espectro. comparndos con Ju 
nueva gc11crnció11 de sislcmas (basados en técnicas 1ru11kingl. 

En l•1 mll.\Oria de los casos los sistemas COll\cncionalcs consisten en una red de 1111 solo silio. locnl o regional. d 
cual usa una simple estación dc trnns1111s1ú11 ~ n:ccpc1cl11 de rnngo limilmlo. El funcionamiento de cstns redes se 
1 cgula por una licencia cmHu.l.a por la autoridad rcg11laúnra del pais Esta rcg11lac1ó11 es necesaria por Ju cscasc.1. 
de frecuencias ¿1s1!:c!J1<1<fas a este 11po de sen icio. En Francia. J::! ~1 JI/ son dcdicmlos a h1s redes prh·acfas de 
rndi<1c11111u11icac.:1ó11. C<lll m1a <.;,.;par:ic1ú11 cnlr..: canalc...·s ad~acenh:<.; de 12 :' kll/ sólo aproximndamcnle 2:'Cl(l 
frccL11.:11cias cs1;i11 d1spo111hk·s para ...J:'O 11110 usuario~ Los SC\Cros problemas de congestión aumcnlan 
cons1tlcrablcmL.:11le ~ Jle\all ;:1 la d1spo111lnl1dad lln111ada de lrccncras. la no rcmnación de frecuencias asignadas 
~ mm:ho 11cmpo en las l1st;ts de espera par.:1 la comun1cación en las redes Esl::I situacicln es particularmente 
µr.:I\ e en mudws paises e11n,1x.·os como BClgica. Dinamarca. lwha y Paises Ba_1ns 

J.a l1cc11c1a cond1c1011a que .;;u uso cspccrliquc d número de cslacioncs lrnnsmisorns / receptoras a11tori:.tadns por 
la rctl d ranet' ma,11rnl de la~ c~WL'Hlllc:s la 111cnudo .10 h.111). la pos1bilu.lad. o por olra pune. limitación de las 
cslac1011cs <.'n l;i red de acL·cso a la red tdclOmca pl1blica 

~ 1. :\RQlJITECTl 1R.-\ DE REDES DE RADIO CONYENCION1\LES 

L.1 primera ncccsidnd .:1 satisfacer fue la de poder establecer una comunicación \'ocal directa entre dos usuarios. 
de los que al menos uno de ellos se dcspla/..:1. Es1os IOrm:iban parte de un colecti\'O superior de usuarios 
potcnci;ilcs. donde el scn·1cio de ma!OI" irucrés era el de comunicnción entre 11110 de ellos y todos los demás (lo 
qttc se: lbma lonli:r<.·ncra 1 Por cierto. esta Jlot1lla (qu\.! asi se llm11;uo11 l no tenia espccrnl necesidad de 
111tcrco11c.\:ÍÓ11 con l.:1 red telefónica pliblica lija. 

Los s1stc11ms Pi\1 R con\c11cronalcs (o clfls1cos) cslún basados en una mu.' simple. mcluso una infraestructura y 
orc.:111il' .. ació11 mu,· dcmc111alcs. Generalmente. las redes Pl\·1 R convenc1rnwlcs están basadas en una estructura 
de-estrella. dond~ las estaciones base cfi.ras o mCwilcs) representan el centro de la red. En algunos sistemas los 
mó,·Jlcs se comunic.-:111 d1rccw1m.:nlc. uno n olro. ~- como una red podrín ser considerndn como una estructura de 
.. bus.. No obstante. el uso de ww estación bnsc como d centro de la red es la estructura más utili/ada. La 
transmision ~1 Ira\ és de g.randcs d1s1a11cias únicamente es posihlc entre mÚ\ 1ks s1 se utili/ ... 1 una estación base 
ct1mo repetidor Esta cslación b;isc es cnpa/ de tr;:111smitir altos 111\des de potencia (desde unas decenas hasta 
unos cicnlos dl: \\alis)~ con las antenas uh1c.-:1das en sitios cle\ados. parn poder tenc.:r asi una cobertura ampJin. 
El rango de potencia de los 1t1Ó\'1lcs \aria cnlrc.: algunos~ hasla decenas de \\alls. Pueden ser identificados dos 
tipos de sistc.:mao; Pf\1R comc11cio11alcs depcnd1cndo de los recursos de radio que puedan ser ofrecidos: 

Un canal (u11<1 o dos frecuencias) c....--s dcs1gnado para una sol.-:1 lln11lln 

Varü1s llo11llas crnnpar1ic11do un ca1wl. llna serial de 1nfrnha11d~1 n~uda a sclcccionnr la flotilla que 

dese~• r.;¿tl1/.-:1r una llamad;1 y l1111c.amcntc Jos mó' 1les capaces de dccod1lkar esa scilal son ncll\'ados. 

Cuando un solo canal i.:s comparti<.lo entre ll011Jlas (las cuuks podri;m ser p1...·qucfü1s en tammio para e\'itar la 
congcstrón). sólo una llot1lla puede.: conmmcarse a Ja \C/. En Jos sistemas trun~mg \'anas llotíllns son capaces 
de comunicarse al mismo tiempo. usand<' cualquier canal 1 fa~ sistemas corl\'cncionalcs en donde la estación 
hase actúa como repetidor~ rctransnute la serial sm mtxhficarla ~ sm ncccdcr 01 In red. El repetidor aclím como 
un cspe_10. rc...·cihicm.lo las seiiales c...·n una frecuencia~· n:transm1t1éndolas en otra. 

13 



Sistemas PMR Convencionales 

1.1.1. Redes Simple., 

De la rigurn 2. 1. se desprende qui.! tales comunicaciones sólo se logrmt si la frecuencia de rndio cmplcndn es la 
misma para lodos Jos usuarios y coincidentes también en los sentidos de transmisión y recepción. Estn tCcnica 
dio lugar al dc1101111nmfo mélodo simple'\:· comunicnción bidireccional ahcrna a una sola frccul.!n~ia. Este tipo 
de com1111ic:1ció11 ;mnquc limitada tia con,·crsación humana es bidircccionnl y. frecuentemente. simultanea) 
aporto. sin cmhargo. cierto 1ipo de' cntnjas: 

- Uso clicicnlc del espectro rndiocléctrico 
- Compartición de módulos. en un mismo equipo. entre transmisión y recepción. 

Figura 2.1. Red Simplex 

La primcm ruc una ventaja que se detectaría con la expansión de los scr\'icios mó,·ilcs: la scgundn. adelantó la 
portalibilidad de los equipos. El predominio de comunicaciones entre una eslnción fija ~ nirios mó,ilcs 
permitió el incremento de cobertura geográfica: bastnba con colocar el equipo di! la estación fija en un lu~1r 
radiocléc1ricamc111c adecuado (el nito de una colim1. por ejemplo). La lrnnsmisión simple:~ l.!s posible en la 
mayoría de los mó\ iles ~ sc usa cuando los móviles ncccsilan comunicarse dircctmncntc sin pasar por d 
repetidor. Típicamente. esto se hace cuando los móviles están fuera de rango de los repetidores o por otras 
razones. como la seguridad o incluso para ahorrar los cargos de tiempo-aire. pues se dcsen operar 
indcpend1en1cmc.:nte dd repetidor 

En una red simple.,_ el único canal es compnrtido por todos los tcrminalc:s ~ estaciones hase. Todas las 
emidadcs tienen los mismos derechos de acceso al e.anal de radio. Lo.1 caractcristica principal de este tipo de red 
es su Hícil inswlación Su segund~1 caractcristic.a. es que no reqwcre de gr::mdes recursos de radio. Una 
dcs\'Cnta_¡a es que puede cubrir sólo ~írcas mu~ pequefü1s. En la prúcticn. d radio del arca de cobertura es 
non11almen1c sólo de unos l-.ilómc1ros. En este lipo dl: red. cada estación transmite en su 1un10 1111i:ntras las otras 
cst::in esperando La parte llamada contL-sta al linal del mensaje. con el traslado del receptor al 1ransn11sor pnm 
,·olvcr a transmitir. estando controlados por medio de un pedal o un push-hutton conectado al micrófono o 
unidad de rud10 ·1·a111h1én e~ posible operar en este modo con un 1111crn1ptnr \O/ acli\ado (\'Ü:\). Este tipo de 
modo simplcx es muy ú1il cuando hay un requisito de operar a ··manos lllires ·- Las redes simplc.x operan con 
una sola frecuencia. Para aumentar la cobertura de In red. es necesario el uso de otros lipo" de cs1acioncs base 

2.1.2. Kcdes l lalf DupJc, 

El dolar di.! cqunalcntc cohcnur:1 a comunicaciones entre do-; !!quipos mó,iks fue mús compk_10 Se resolvió 
con el u.so ele rcpcudon:!- ti.1os. según muestra la lig.urn 2.2. La rh:ccsana s1mullancidad en el ll111c1011:11nicnw 
del transnusor ~ rL-ccplor constituliH's Lid repc1idor. obligó al cmpkn de dos frecuencias cllfcrentes por sis1cnm 
una en sentido asccndeme ~ t'lra en el descendente Nació el mCtodo scmiduplex: Comunicación bidireccional 

1-1 



Sistemas Pi\·IR Convencionales 

no simuhanca a dos frccucncins Dólda la gt.:ncmli/.:Jción de cslc procedimiento. n partir de este momento. se da 
por entendido que toda conmnicación se efectúa a tríl\ és de un repetidor 

Figun1 :!.:?. Ht•cl lfalí Duple\. 

ln\'nriablcmcntc. haJf dúplex toda\'ia estará disponible porque en las iircas limite puede ser la linica manera de 
concclar y también porque los móviles halr-dliplc., son m~is baratos y por cons1g111cntc con mayor dcnmnda. 

Cuando el número de nHh iks es mu~ !!ramk ~ d :ín.:a de operación cubre vnrias dcccnns de kilómetros 
cuadrados. el uso de un sistema half-duph:\ con un par de frccucnc1:1s p(n canal es requerido. jumo con la 
habilidad de las estaciones h<1sc para ac1uar como rcpctídon:s. como se muL-strn en la Figura .:!.3. Esta técnicn 
ayuda a C.'\lcndcr el rango de cobertura de la red s1gnilicati\"amentc comparmlo con el caso de una red simplcx 
Este lipo de red es el mayor comlmmcnte encontrado en los sistemas Pl\1R com·cnciormlcs. Con una red half­
duple.'\. las estaciones hase lransmiten en una frecuencia ((l) y rL'C1bcn en otra frecuencia (12). En su tun10. los 
mó\ilcs transmiten en la frecuencia de recepción de las estaciones base tf2) ~- reciben en su frecuencia de 
transmisión ( n ) 

Figura 2.3. Princi¡1io de Operación de una red D11¡1lex 

Las estaciones base pueden ser lijas o móviles. En el último caso. aunque relativamente raro (por ejemplo en 
seguridad pública en la cscc1K1 de un incidente). la estación hase podria ser un mó\il trnbajando con frecuencias 
rcscn·adas 

Con una red half duplc.x. como con redes simple'\. la comunicación ocurre altcrnativmnente: un móvil transmite 
(en el enlace de subida del nu..h·il hacia la estación base) y otros escuchan tia retransmisión por la estación base 
en el enlace de ba.1ada). Las árc.as ccm un:1 grnn cobcnura son posihlcs: de una decenas. a unos pocos cic111os. 
mcluso hast¡1 1111lcs tdc uso marilimo) dl! kilómetros cuaJ1ados <Figura :! . .t.> 
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Figura 2.4. Re•I llalf-Duplex donde la cslación base es un nuívil. 

La estación base lrnnsmisom I receptora es insudada usualmcnlc en un sitio nito. conectado a las tcm1inalcs 
lijas ins1aladas en un cdiricio o tal vez en un vehículo ubicado en un sitio elevado (Figura 2.5.) 

;~~r~-
ER/att J., &}•ria " 

Figura :?.S. Red Halí-Duplex con una transíerencia transmisor I rece111or 

2.2. TIPOS DE SEÑALIZACIÓN 

Ln sencillez de los primeros sistemas fue tal que no requirieron de scfialización cspccílica. El establecimiento 
de wm comunicación se llc,·a a cabo mediante el uso de la propia serial portadora como sciiali.1'.ación. utilizando 
su presencia para Habrir;, el receptor a la escucha. cerrándolo en caso contrario. Posteriormente confomtc 
aumentaba la complejidad de los sislcmas surgió la necesidad de introducir mé1odos tnós sofisticados de 
scriali:l'.nción: 

.\'/!,"/.CA/. o llamada .\f..'frc1n·"· es un sistema de señalil'.ación que se usa ampliamente en Pl'\:1R. De hecho. se ha 
vuelto tan común que se encuentra en la mayoría del equipo de CB. Principalmente usado para privacidad. los 
mó\ilcs pueden llamarse como un grupo mt:diantc un código s,•/cal/ seleccionado (o direccionarse 
indi\idualmcntc a lra,és de un código úmco sclcallL Sclcall les pcrmih.: a \arios usuarios no relacionados 
compartir un rcpcudor s111 lcncr un canal abierto que transmita la rnfonnación indiscnnunadamcntc. 

En la ma~·oria ch! los países ac111al111cnte. alguna cl:1sc de sclcall es ohhgatona para el íi.111c1onamicnto de un 
repetidor. Sclcall puede: reducir s1g1111icatt,·amc111i.: Ja falsa activación de un rcpc1idor. lo cual suci.:dc por el 
reuso de las frecuencias de opc:raciún en los repetidores a lo largo de 1<xlo el país. Esto signilic.:i que es posible 
para un Jllll\ 11 L"'Slar dentro dd rango de m:'1s de un n:pclidnr en cualquier 11uu1h:1tlll dadll. s1 1al 111li' 11 i11ii.:-1a una 
llamada. acll\aró wdos lo' repetidores en el rnngn ~- todos ellos r~11ans111i11ro.ín l;i llamada. S1 
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sclcall es usado. el rcpc11dor sólo se :1cli\'aro:í si corresponde n Ja sccucncin de sclcall. Claro. lns acti\'acioncs 
falsas 1oda\ ia pueden p:1sar pero cslo rarn111c111c ocurrir:í. Sclcall puede lonmr \'arias formas. El 1ipo más 
antiguo de sclcall crn un 10110 inhand que era recibido por el repetidor y entonces cm gmbado mues de 
rccn\iarsc al mó,·il. l.as frccw.:ncias alrededor de 1.5 1-..ll/. fueron ampliamente usadas. Después ,·inicron los 
lonas subaudihlcs. Éstos tienen la ,·cnt<1jn de estar fuera de banda y nsi no afcclan la trayectoria de In \"O/.. Los 
tonos suhnud1blcs son dc1t:c1:1dos y procesados anlcs de In trayectoria de la \'OI'. que tendrá mm carn.ctcríslica 
pasnhanda qw.: rcdt<Jl'.<mí los tonos subaudihlcs 

Usando 1:1 scilaJi/¡1c1ó11 de 1111 1emo sccucnci:tl. un número grande de lds de sclcall pueden ser crl\indos. Un 
Ji.mnalo comlln es J¡¡ scikall/aciún sccuc1Kial de cinco lonos que pcrmile 100.000 códigos. El tono puede 
ponerse en código au1nm;il1<:amcnle o puede marcarse usando un teclado pcquerio similar a un dial de tclCfono. 
Con este número de códigos d1spo11ihk. incluso las llo1illas muy grandes pueden acomodarse en un solo 
sistema 

Con el transcurso del tiempo \·arios cst;indarcs de 11011nali:1.ación han sido definidos. como el código .. Cinco 
Tonos·· (ScJccciona cinco). el Tono de Scr1;1li;1ación Continua CTS. o In seilaliznción ZVEI. Esos sistemas de 
scrinli..,.nción estún basados en m1dio-1011os. l In~· 1rcs tipos básicos: los sistemas de tonos conlinuos. los sistemas 
di.! l<mos secuenciales o sistemas de rúfhgas. ~-los sistemas de tonos combinados 

.'-ú:1)afl::acui11 de /"0110., e "011111wos. El sistema c.k sc1iahl' .. ación controlado por 1onos continuos CTCSS. también 
conocido como de Linea Prín1da (PLJ es el mCtodo miis usado por grupos de ustwrios en un solo canal. Treinta 
v dos 1onos son usados. los cuales oscilan cnlre frecuencias de 32 a 250.J 1 L~. Este método de sci'i:alización es 
~1smlo para soluc1ormr problenws de intn1sió11 en las co111unic~1cioncs de otras personas. Solamente los 
receptores equipados con un dccod11icmfor lle tonos s11Honil'.ado a la misma f'rl!cuencia CTCSS serjn activados 
con la porladom de la radio frecuencia. l .a seíialil'~ición CTCSS de esta manera ayuda a cvitnr la interferencia 
de las transmisiones de la red remota B. la cual esto:i usando el mismo radio canal como la otra red A. 
Normalmcnlc la red A debe tener acti ,·ados sus receptores con sus propios tonos CTCSS. entonces las seriales 
de B 110 sero:in escuchadas. pues ser:-ín rclali\amcnre mu~ dChilcs el .. efccro captura·· las atenuar.-í. 

Con la se11a'1=acu>n de .\'11pres1ú11 < º011trolacla !>1g11a/mc11te f)C.\'. 1ambién conocida como PL digital. las 
tnmsrmsiones consisten de una scrlal d1g11al de baja tasa de transmisión continuamente transmitida. Esta 
transmisión contiene una palnbra de código rcpctitl\a representando un número de tres dígitos (Figura 2.6.). La 
ycntaja sobre los sistemas prc\los es que C:"1;1stc11 mucho más códigos posibles (por ejemplo 104 códigos) y la 
respuesta del sislcm:• es rüpida Los sistemas de serialil'.nción con dos. cinco. o mñs tonos han sido 
cspec11icados. Entre ellos estún. 

Seiialil'.ación CCIR (Comi1é Consul1atiff lruenmtional des Rndiocomunications). originalmente 
definido por los scnicios móviles marítimos internacionales. usados ampliamente en Francia y 
Esca11dinavi;:1. 

Sc1iali/nción ZV El (Zcntral\'crband dcr Elcktrotcchnischcn Industrie). usados principalmente en 
Alemania. Austria y Suiza. 

Seiiali/nción EIA (Elcctronie Industries Association), usado en Jos Estados Unidos. 

Sc1iaJi,.nción EEA (Elcctronic Enginecring Association). usado en In Gran Bretaña. 
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rr:unt11hiU11 ti'" Cmli~u 521 

1 2 ~ 

Hil" de Curllrol ' ' ' 
Figum 2.6. Fomrnto de Palabra de Código DCS 

En esos sistentns. lns ráíngas de scñnli/.ación consislen de una serie de tonos de audio frecuencia (por ejemplo. 
cinco) 1ransmitidos sccucncialmcnlc. Las frecuencias de audio están contenid;1s en la banda de Jos 600 a los 
2250 JIJ:. Los códigos son carncteri1"~1dos por la frecuencia del tono. la duración del tono. y su modo de 
transmisión (simuhúnco o sccucnci~1I. con o sin un intervalo cnlrc los tonos sucesivos). 

Lu st-•1ialt:uc1ún dt• i\fuluFn.·01t•11c1a tic Tono /Jua/ (/J7AIFJ tmnb1é11 es usada. Se basa en una matriz de 
frecuencias. la l..·ual rcpn:sc111a un 1cclado de un teléfono estándar con 12 botones. En esle caso. tlll nUmero es 
mmsmitido por la 1nmsmis1ó11 simullánca de dos frecuencias esp1...'Cificas. umi baja y una alla. \·ariando entre Jos 
(,97 a los 1~77 11, 

En los sistemas J>~1J{ co11\crn.:1orwlcs_ l;:i sci'ialil' ... 1ción y la voz son muhiplext1das en el mismo radio canal. un 
1né1o<lo que !lende n gcncrnr crñlico de bnja densidad. Además que. como con los primeros sistemas. la 
sefülli.1.::1ciún. al igual que 13 \u1.. cm usad1 por ser analógica (tres o cinco tonos. típicamente)_ Con Jos módcms 
la scfü1lil'..:1c10n en los sistcmas pasa a ser digital y la transmisión podría ser nnalógicn o digital. Los mensajes 
con sc1ialil'nció11 d1g11al 111cl11~en el s1grncn1e tipo de infbnnación· 1dcntilicación de usuario_ llamadas de grupo. 
idcntilic;1c1ó11 de c..:111al ~ el alias. En gencraL ellos están hechos con apro:ximadmncntc 50 bits de datos. 

En algunos sistemas la scrialil'.::Jción es usada parn. definir \"arios gn1pos. los cuales comparten el mismo canal. 
Para asignar a cada grupo um1 linea JHi,·ada J>L. las comunicaciones intra grupales pueden ser hechas 
confidencialmcnh: (otros grupos no serán capaces de transmitir o recibir micn1ras wm llamada esté en 
progreso) 

Cada gn1po usnndo un canal fi puede idenlilicarsc por si solo con una frecuencia subaudihle A.Ji (ófi \-aria entre 
los 50 y los 1 (,O JI/) Cuando un canal eslfl en uso con el lono de idcntificnción .ó.fL otrn subflotilla que 
comparte el cnnal de frecuencia ~fi no puede usarlo. La seilnli/.ación puede ser efectuada de dos maneras: ya 
sea con lonos dcn1ro de la banda que i ntcrrumpcn las co1l\ ersacioncs ~ consccuenlcmenle degradan la calidad 
del scn·1cio. o infrahanda. el cual lL.;;:1 tonos immdihlcs 

La sci'inli.1.aciOn 111frnhanda consiste de una sc1iah1".;lción multiplexada con la tr:tnsmisión d~ \"OI'.. sin ser 
dctec1ad.'.1 por el usuario final La scfial11" .. 1ció11 mfrahanda puede reducir los d~· .. :1t'' ,¡, 1111:..-r1i.:r..:11t.:1a Con los 
sis1cnms de comumcacioncs llzll duph:x. la 1111crfCrencia causmla por la 1r:111~1111"'h'll de un mo' 11 remoto es 
relacionada a la ra/Óll C. I pre,·alcc1cntl:. mientras que en half dupk\ d 1110\ 11 local cs1a en un estado de 
recepción. el m<l\"ll remoto ~stfl transmit1cndn La porwdorn solicu.ada < · est~í por lo 1a1110 en cero y la estación 
base rccibi.: la seiial rcmow I s1 tiene la li.1i.:r/.::1 sulicicruc La sci'ialil'ac1ú11 mfrabanda a!"cgum que Ja esinción 
bo1sc i gnorc csw sefü1I rcmot;i s1 no es rcqucnda. 
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Ln scñali:;,.nción infrahanda lmnbién ;1yuda a supcr\"isnr el conlrol de conc.xicln y a c\1l:1r los casos donde 1~1 

libcrnción del cmml de trilrico no ruc accionndn corrcc1nmc111c. Existen dos proccd1mic111os comunes pnrn hacer 
esto: 

/'rimcr método: Este es acti\'ado t.:uando un mó,·il ha permanecido en estado de recepción por un 
prcdctcnninado periodo de 1icmpo (unas décimas de segundo 1ípicnmcntc). El mó,11 mnom<l.licmucmc switchca 
(conmum> ni transmisor y cn,·ia un mcnsnjc infrabandn para 1111bnnar a la red que continun ncti\"O. Si In 
cstncitln hase no n .. -cibc un mensaje infrnbandn dentro de periodo de tiempo dado. el canal es liberado. 

,\"egnmlo ""'1odrr Cuando el mó,·il ha estado 1~111s111i111..:11do por una cicrtn duración_ nutomáucamcnte se revierte 
para rcc1b1r y esperar la se1lali.1.ación i11fraba11d¡1 ante!'- de que 10:1 cmmmtación rcgn ... ~c al estado de transmisión. 
S1 la scfüili/aciún infrahanda 110 es recibida dentro de un cierto 11empo (por c.1cmplo. npro'\inmdamcntc dic.1 
segundos). el c4111al es liberado. Este mecanismo es llamado proccd1111iento "ant1-talk."" El tiempo máximo (T) 
de la Clllllt1111c41ción puede ser a.iustado entre dos \allm:s (TI. d \::dor mi1111110 ~ T2. d \tlll'r míi'\illlol como una 
llmción de 1rúlico El c¡ilculo dd periodo T puede ser oh1c11ido d111a1111cm11c1111: u~mt<Jo la s1guicmc formula. 

Te TI ; 1 1 -C )(T~ -T 1 ¡ 

Donde C es la cargn de la red cxprcsadn en 1Cn111 nos de porcc111aje de ocupación del trrilico de c::inales. 

El est:indar de Scriall.1.ac1ón e mformación <le lntcrcamhio Brnano (BllS> 12011 del ETSI. El cstrindar ~tPT IJ27 
fue d1sc11ado como un método de sefiali/ación parn n..xics de radm troncali.1 . .:ido. Fue considerado necesario para 
definir un nuc,·o cstrind1r para sel1alil'ac1ón digiial y para la 1ra11sfi:rcncia de datos. eso satisfnria las 
necesidades de rcdcs con,·cncionalcs. Al 1111c10 de los l 'J'>Os la li1lta de compatJbilid.id entre los diferentes 
sistemas de ser1ali/ación obstruyó la acluali/.ación de las redes PMR. Así el ETSI. impuls..,do por ECTEL. 
(Asociación de Comercio Europea). emprendió el desarrollo del cstri:ndar l~ETS ~oo 230 el cual cstri 
fuertemente inspirado del estándar l\.1PT 1327 

lnrl'rfo:t. dl' Aire UllS 1200 

Figuni 2.7. Configuración de Redes BllS 1200 

La caractcristica que Jos hace distintos. uno del otro. es In falta de un canal de control de separación. El 
estándar BllS 1200 fue :iprobado en Agos10 de l 993 (Figura 2 7). Este cst:indar usa una modulación FFSK 
<Fast Frequency Shifi Kcying) y un intcrcmnbio de infornmción a una tasa de 1100 bps. Define la interfaz de 
radio y algunos de los equipos fijos (estaciones base. i.:-swciún de operación. o suscriptor de teléfono fijo ,·in 
PBX o un conmutador público). El protocolo de scilail/.ac1ón pcnmtc que la comunicación de dos o \"anas 
lenninalcs sea llc\ado a caho. ya st:a \O.t. o datos <Figura 2.8). 

Lo~ principales serY1cios ofrecidos por csle cst:índar son 

\'or llmuadas 111dl\idu;:1lcs. llamadas de gnipo. llanrndas de transmisión general y conexión a la PBX. 
Dntos· mensajes de cs1ado. mcnsa.1cs conos~- mcns;:ücs largos 

'º 
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Sistema: llamadas de priorid:1d. llamadas de cmcrgcncin. identificación del que llama. nodo directo. 
regreso de llnmmla. rccn\'Ío de llamada. por cjcm¡>lo. 

Cada palabra de código contiene ...JK bits de infonm1ción y lú bits de redundancia cíclica. La primer palabra es 
llamada la palabra de direccionamiento: csla contiene la dirección del que llama y la dirección de la persona 
llamada. así como 1111 código de 11mcionamicnto (Figurn 2.9). 

,\ J.:"ludon Jlm•<" B 

~ 
Acth 111ciú11 tlt· 1<1 E'-laciOn Bot<J1· -----·-lb·cunocíruit·ntu Gt·nt'r:.11 

• (1-:H •. \) 

R1-conucimirnlo r. .. nrrul C n. A) 

Cumu11icndtn1 (,\, 0) 

> 
Figura 2.8. Intercambio de Mensajes ¡mm una estructuración de llamada BllS 1200 

P.11.dtni 1lr ('1'1di~o l'nl .. hn• ''" (ºIHll:=u r .. 1 .. hn1 J~ ("'óJleo 1 
,, .. hil~ 6 .. bit,. '~ blh 

lnrnn1111C'lim 
4Hhih 

l<t'dundund11 
16 hl•" 

Figura 2.9. Estructura de un Mensaje BllS 1200 

2.3. DESVENTAJAS DE LAS REDES CONVENCIONALES 

Los sislcmas PI\1R cornencionalcs son pnrticulanncnlc aplicables en organi,,1.ociones que opcron sus propias 
redes. para asegurar un buen con1rol en su ndmimstración. Su principal inconveniente es su ineficiencia 
espectral y. para los duerlos. la carga adicional de ejecutar ~ mantener el sistcnm. Con la creciente presión en 
cuanto ni espectro de rndio. las cargas pro,·enicnles para licitar su uso también csuín aumentando (las cuotas 
para licencias. subastas de espectros. y el comcrc10 del mismo). La organización que desee operar un sistema 
clásico P~·tR debe estar preparado parn comprar (o arrendar) tma infraestmctura costosa y también pagar las 
cuotas de licencias recurrentes para el uso del espectro. Esto frccucntemc111c requiere un presupuesto 
considerable. Los a\ anees en la tecnología. los cuales han pcnnitido la compartición de infracstruc1t1rns. son los 
que han conducido ;1 la adopción de redes trocall/:tdn"'. 
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Lns redes conn!ncionalcs han crecido con pocn planificación en el uso de lns fn.-~ucncias y sin normalil'.ación. 
Corno consecuencia de cslO. es dificil hacerle frente ni crcc1111icn10 del mercado ~ existe poca calidad en el 
servicio debido ¡1 que c.~islcn varios sistemas utilÍ.l'IJndo las mism:-is frecuencias. El funcionmnicnto de csl.3s 
redes se basa en la cantidad de frecuencias ~1signadas para cslc li po de sistemas por tmuo es ncccsmia una 
rcgulacíón dado la cs~1sc.1.: de frecuencias para este tipo de scnic10. Esta si 1uación es muy severa en muchos 
paises. El número de frccucncius otorgadas condiciona el uso especifico y la cmuidad de estaciones 
tmnsmisorns / rcccploras autori.1.:1das por la rL'CI. :1si como el rango mflximo de alcnncc de cada estación base o 
repetidor 

Enlre las principales dcs\'c11taj:1s que prese11ta11 estos sistemas csttln: 

Cobcr111ra dcdico:1da por las li1111ta111cs gcogrúficas 
lncílc1cntc uso de la capacidad de los canales. 
lncficienle uso del cspeclro 
Fn .. 'Cucnte contienda de lr:ilico. 
Inseguridad en el trúfico de \'O/. (:1 menos que sean cncriptado}. 

Como se obscrn1 las principales dcs,·cntnjas de un sistema con\'cncional son: la capacidad de servicio limitada 
,. la utili.1 ... 1ción inclica/. de espectro de frecuencia. Un sistema con\'cncional nonnalntcntc se diseña 
~clcccionando uno o m:is canales. de una asignación de ín .. 'Cuencia especifica para el uso en las zonas 
g.eogrñíicas autónomas. crnno se 111ucstra la en Figura 2.1 (1. 

@ Relnk:lar llamadas 

Radto Base 

O Potencia alta 

O Mix1ma cobertura 

Figura 2.10. Desventajas en un Sistema Mó\'il Convencional 

El área de cobertura de comunicaciorn. .. -s de cada /.Ona nonnalmcnte es planeada para ser tan grande como sea 
posible. Jo cual significa que la potenci~i de 1ransmisión debe ser tan alta como la especificación federal lo 
permita. El usuario que empie/a unn llamada en tma zona licnc que reiniciar In llamada al pasar a una nuc\'a 
/.otm (Figura 2.10). Este es un sistema de rndio indeseable pues no hay ninguna garantía de que una llamada 
pueda completarse. sin un cambio de frecuencia. Otra des\'cntaja del sistema con\'encional es que el número de 
usuarios acthos se limita al número de canales asignados a una zona. con mm frecuencia particular. Un número 
grande de subscriplores crea una probabilidad de bloqueo alta durante las horas más ocupadas en el sistema. La 
nm~oría de sistemas de Ja radio móviles existen alrededor de los centros de mayor población. 
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Capítulo Ill. SISTEMAS TRUNKING 

Las redes troncalizadas pueden dar servicio a varios grupos de usuarios reduciendo el nlm1cro de 
frecuencias necesarias (por ejemplo. mejorando la eficiencia espectral) y también el costo de la 
infraestructura del sistema. la cual es compartida entre todos los suscriptores. Esta técnica globnlmcntc 
ayuda a incrementar la cfic1cnc1a cspccrral de sistemas y mejora la c..,lidad del servicio (notablemente el 
tiempo de espera pnrn tener acceso) Los s1stcm;is trunking pueden servir n cientos de usuarios por can:tl 
contra un porcentaje de 1111as décimas en el caso de varios sistemas convencionales. (Esto debe ser 
considerado co1110 un v.-ilor medio que depende del perfil de trafico Algunos sistcm:lS convencionales de 
despacho de taxis pueden soport:H lwsta 200 móviles por c..,n:il por que los mcnsa.1cs de despacho son 
ripic;imentc de i segundos de d11r;ic1ón 1·1111cnmcntc) 

3.1 HISTORIA DE LOS SISTEi\IAS TRUNKING 

Los s1stemns Tnmkmg lwn sido us:idos en Eswdos Unidos desde mediados de 1 Q70s El mCtodo tnmking 
en el cu.:il se basan. debe su 110111bre a b. tCc111ca usada en los sistemas telefónicos desde sus inicios Este 
consiste de multiplexar el tráfico proveniente de varios usuarios. Una vez que este alcanza la primer 
conmutac16n, el trafico es lll'vado por 1111 recurso compartido llamado un "trunk", para ser trans1111tido a 
la segunda co111nutac1ón. La mag111tud del proceso de troncalización esta detcnninada por la probabilidad 
de que dos usuarios no rcqucnrán realizar una llamada exactamente al mismo tiempo. A micios del siglo 
XX. Erlang derivó las funciones de probabilidad coml111111c11te usadas Desde los inicios de los 1 Q80s, los 
sistemas de rnd10 troncaliz:idos han sido mstalados por todo el mundo debido a su eficiencia ltlCJOrada 

La utilización. cada vez m.is intensa v e.xtcnsa de Jos sistemas de cornunicaciones rnóvilcs 
co11vcnc1011:-iks. pronto plantl'O problem:ts de snturac1ó11 en el espectro radioeléctrico: una vez 111.is. el 
avance tt!c11olog1co pudo aponar sol11c1ones. con un denommador comlJ11: crnnpa1t1ción de recursos Para 
hacerle frente ;i los problemas antcnores. se han desarrollado en distint..1s partes del mundo sistcrnas de 
compartición de recursos conocidos por lo general. como sistemas troncales. Estos sistemas están 
actualmente nprovcchando lns ventajas de la tecnología celular 

La saturación se dn. por lóg1c:i. en los ilmb1tos urbanos, donde operan flotillas dedicadas a los más 
vnnados servicios. normalmente 111dcpcnd1cntcs entre si En un principio, cadn una de estas flotas 
utilizaba su propia infraestructura. con un radio canal en exclusividad, sin que el tráfico generado 
supusiera la saturación del mismo Se planteó la pos1b1lodad de que diferentes flotillas. operantes en un 
mismo espacio geográfico. pudieran empicar el n11smo canal radioeléctrico. así como la n1isrna 
mfracstructura (repetidor). Esta propuesta supondría un ahorro económico~ a la par que un más efictcnte 
uso del espectro radioclCctnco. Req111rió. por contra. mayor inteligencia en el sistema y. por ende, una 
scñalizacion mits potente que garanr1z..,sc. 

Privacidad en las co111Lm1caciones, es decir. que tocia comunicación dirigida a una flotilla fitera 
escuchada por. y sólo por. dicha flotilla 
Compartición equilibrada de• recursos: Tal aspecto supondría limitación de uso a cada flotilla, 
gestión de colas ante posible c'ccso de llamadas. medición del uso realizado por cada flotilla a 
efectos de tanf.,ción. l'.'tc 

Cuando sobre una misma arca de cobertura incrementa el tráfico demandado~ no importando el nlimero 
de flotas :i :ite11dcr. es preciso a11m1..~ntar el nl1mero de cannles disponibles. Dada la, hasta el 1110111cnto. 
correspc1hk11c1.:t biunÍ\'OCa entre radio canal y canal de cornunicaciones~ la solución al problema 
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consistió en incorporar nuevos transccptorcs al repetidor saturado y en dotar de agilidad en frecuencia a 
los equipos terminales. Dicha agilidad fue, en un principio, manual. esto es, el suscriptor. necesitando 
realizar una comunicación, si detectaba que el radio canal en el que el estaba sintonizado se encontraba 
ocupado. cambiaba de radio canal en su cqrnpo y establecia comunicación por el supuesto en condición 
de libre. La potenciación de los medios de seiialización e incorporación de inteligencia en los dos 
extremos de la red permitirían. con el tiempo, que tal agilidad se efectúe directamente por el sistema. 

3.2. EFICIENCIA DEL METODO TRUNKING 

La teoría del método tnmking esta basada en: 

La tasa de ocupación media de un solo recurso por usuario es generalmente baja (cspeciahncnte 
en comw11cacioncs de voz) 
La probabilidad de que un gran nlirncro de usuarios intentaran acceder a un canal al mismo 
tiempo es n11p1obable de ocurrir (los picos de trafico son raros y de una corta duración). 

En los sistemas convcnc1011alcs cada usuario tiene un canal específico para todas sus conumicacioncs. 
Éste es el asignado al grupo a que él o ella pertenecen y quó es compartido con otros usuarios. Cualquier 
mic1nbro del grupo que düsce hacer una llamada tiene que esperar hasta que el canal sea liberado antes 
de poder acceder a el Contrnnamcnte. en los sistemas tnmking. las tcrmm;iles móviles tienen acceso, no 
solo a un canal sino a un grupo de canales y el recurso es asignado a los terminales móviles que realicen 
la pi.:-t1c1ó11 de una llnmada. Vna vez que la conuu11cac1ón está complcra el canal es liberado y puede ser 
acccsado por cualquier otra terminal. El uso promedio de un canal es incrementado sin impacto en el 
rctrnzo del c¡¡nal porque la carga de trfifico es distribuida uniforn1cmcntc entre todos los canales. 

Los tcn11inalcs móviles troncaliz.ados requieren funcionalidndcs adicionales 111ás de las que necesitan las 
terminales convcnc1011alcs Pl\IR \ad:i tcrmmal tumc que ser capaz de sintoniz..1r cualquier frecuencia del 
sistenrn Además los móviles deben de ser capaces de comunicarse con 1111 centro de control cuando 
accedan al sistema (por ejemplo. para estructurar una llmnada). Finahncnte. las tCcnicas digitales 
(notablemente en el caso de la segunda generación de los sisten1as tnmking) adicionnn una compartición 
de frecuencias y. en particular. el uso de un proccsndor de señales. h;1 ayudado a obtener una excelente 
eficiencia espectral tan buena como una gran variedad en servicios de voz y más eficientes servicios de 
trnnsmisión de d:itos 

El objetivo de los sistemas tnmking es permitir que varios usuarios con1partan recursos costosos y 
limitados, de manera tal que cada servicio de mayor calidad y fiabilidad resulte a un costo mucho más 
reducido Los recursos limitados son las frecuencias disponibles y el costo de la infraestructura de la red. 
Entonces. un sistema troncal se diseña para satisfacer las necesidades de radio transmisión de usuarios o 
de grupos de usuanos. reduciendo el número de frecuencias necesnrias y el costo de la infraestructura, 
ofreciendo caractcristicas de cobertura y fhcilidades adaptadas a las necesidades de los usuarios. 

Los sistemas de comunicación móvil terrestre se encuentran colocados en frecuencias rnenores a 1 GHz. 
Los sistemas troncales. por lo general, se colocan en la banda de los oO MHz, contando con un pequeiio 
grupo de canales espaciados 12.5, 25 ó 30 kHz. 

El tráfico en canales de radio privados es significativamente diferente del tráfico de los sistemas 
pt1blicos. Las diferencias principales son: 

El móvil, por lo general, trabaja en modo simplex. 
Las conversaciones generalmente son cortas ( 15 segundos de duración promedio de una 
llamada¡. 

., , 
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Existe un número pequeño de usuarios en el sistcmn 
Muchas veces los sistemas trabajan como sistcnms de despacho. 

Para cubrir áreas mnyorcs. los cannlcs pueden asignarse a distintas estaciones base siguiendo un esquema 
de re-uso de frecuencias de tipo celular. La concl'ntración del trafico en los canales y el reuso de 
frecuencia pennitc: manejar menores anchos de banda. atender un nluncro mayor de usuarios y un llh~Jor 

grado de servicio (reducción del tiempo d., pérdida). para el mismo número de canales y el mismo 
volumen de trilfico. Troncalizar un sistema de radio multicanalcs incrementa la eficiencia del mismo 
debido a la administración din:imica dd uso de radio canales. Esto se lleva a cabo por la computadora de 
control de canales de radio 

Como se mencionó. los s1stt'mas de comunicaciones privadas satisfacen requerimientos específicos. 
debido a esto. la cantidad d'-' servicios que pueden proporcionar es muy amplia. Entre estos servicios se 
pueden n1c11c1rn1ar 

D1v1s1ón de los abonados en grupos o subgrupos dependiendo de los requerimientos 
operacionales de los abonados. 
Atención de los grupos por despachadores. 
Accesos restringidos, por ejemplo a la red conmutada normal. 
Modos especiales de comunicación para usos en emergencias (conferencias abiertas, mensajes 
especia les .... ) 
Mensajes cortos. 
Transferencias de llamada. 
Amplia cobertura. 
Prioridades. etc 

Entre las principales ventajas que presenta un sistema de radio troncalizado se encuentran: 

3.2.1. Acceso m:is Rápido al Sistema 
Los usuarios tienen el acceso más rápido al sistema desde todos los repetidores, en el sistema los 
repetidores estim tipicmnente disponibles a todos los usuarios. Además, se asignan los canales de voz 
automáticamente. eliminando la necesidad del usuario de supervisar y esperar un canal libre. 

3.2.2. Buena Eficiencia de Canal 
Todos los canales tip1camcnte son compartidos por todos los usuarios, produciendo w1a disminución 
global en la congcst1on del canal 

3.2.3. Privacidad 
Grupos de usuarios pueden ser asi!,'Ilados al uso exclusivo de un canal de voz para la duración de una 
convcrsac1ón. Los usuarios en otros grupos no pueden escuchar a ese canal. 

3.2..t. Diferentes Tipos de Comunicación 
Los usuarios pueden comenzar una gran variedad de llamadas que incluyen uno-a-uno, uno-a-varios, y 
uno-a-todos 

3 .2 .5 Uso de una Cola de Espera 
Las capacidades dc la formación de colas de espera de un sistema trunking proporcionan un mejor 
aprovecharniento para tener acceso al sistema ordenadarnente. Un caracteristica nueva llamada nue\"O 
usuario de cola hace posible indicar al usuario que debe colgar el micrófono y esperar para volver a 
llamar. es decir se le regresa una señal de ocupado. Esto auxilia al usuario de tener que presionar 
continuamente el botón PlT para obtener acceso al sistema 

------------------=-.,===="'"-"-'" ---~ .. - . 
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3.2.6. Reintento Automático 
El reintento automático elimina la necesidad de un usuario quién esté experimentando condiciones malas 
de señalización o intcñercncia 

3.2. 7. Niveles de Prioridad 
La provisión de diferentes niveles de prioridad asegura que los usuarios críticos tengan un acceso 
inmediato al sistcmn. Un rasgo reciente llamado la prioridad del usuario asegura que las comunic:lcioncs 
continuadas pueden completarse en una base de prioridad encima de conversaciones que simplemente 
están comcnz..;ndose 

3.2.S Expansión Flexible 
Usuarios adicionales pueden ngrcgarsc sin agregar necesariamente canales adicionales o rnoditicando las 
radios existentes 

3.2.Q. Actualiz..1c1ó11 Continua de Asignación 
La característica de actuah7.ación continua de asignación asegura que un radío que simplemente entra en 
servicio en la mitad de una conversación se le asignara inntediatamente a un canal de voz apropiado para 
que el usuario pueda ser 111ch11do en esa conversación 

3.1. 1 O Orga111z..1c1ó11 de Lbnrnda de Usuano 
El rasgo de organ1zac1ón de llamada de usuario permite organiz..,r el sistema en cuanto a la funcionalidad. 
o grupos operantes. en lugar de frecuencias o canales 

3.2 11 Fallas Suaves 
El rasgo de Falla suave asegura la capacidad de continuar la comunicación en caso de un funcionamiento 
defectuoso del controlador central El funcionamiento del sisten1a revierte al funcionamiento en un 
sistcnta no-tnmking en el cual los grupos son asignados a las frecuencias fijas de voz. 

3 3 ARQUITECTURA DE U!\: SISTEMA TRUNKING 

Un sistema de radio troncaliz..1do recibe su nombre de la "línea troncal" que es usada en las 
comunicaciones de telCfono cornerc1al. Una troncal es una trnyectona de comunicación entre 2 o más 
puntos. típicamente entre la oficina central de la compañia de teléfonos y uno o más usuarios. La línea 
troncal es compartida en tiempo por varios usuarios distintos. pero los usuarios del servicio telefónico no 
necesitan ser infonnados de que la fine., troncal esta compartida. La parte transmisora establece una 
llamada a la parte receptora ~· se completa la llamada. el trabajo intemo para el sistema de teléfono es 
transparente para los usuarios 

Las radiocomu111caciones sobre 1111 sistema troncalizado son nn1v sin11lares a las de estos sistentas de 
teléfono convenc1onal. Lns umdadcs de radio transmisora y rcccp.tora pueden ser consideradas como las 
partes transmisora y receptora del sistema telefo111co. Y el sistema de radio troncalizado puede ser 
considerado como el eqt11po de la compaiiia tclcfó111ca. En lugar de lineas telefónicas. el sistema usa 
canales de radio para establecer las llamadas. Al igual que el sistema telefónico, los usuarios del sistema 
de radio. no son mfonnados sobre cual de los canales en partocular se está llevando a cabo la llamada. El 
servicio trunk:ing es un servicio de radiocomunicaciones privado ofrecido por operadores particulares a 
empresas o compailías como solución de transn11s1ón por radio de voz y datos entre la central de 
operaciones de la cn1prcsa y su pC'rsonal. o entre el propio personal 

Los principales componentes de un sistema tnmking cstan divididos en dos grupos (Figura 3. 1 ): 

Una parte de hardware: Centros de control. s1t1os de radio. bases de datos de administración v 
mai1tenimiento. y terminales móviles. 

25 
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Una parte de software: Programas para administración y operación del sistema y las tenninales. 

3.3.1. lnfraestructnra Fija 

La unidad central inteligente, usualmente un microcomputador integrado, llamado el controlador, 
típicamente administra entre 5 a 20 canales duplex. Un solo canal (llamado canal de transmisión o canal 
de control) es dedicado para señalización y el resto para tráfico. El desempeño del sistema es altamente 
dependiente del canal de control, el cual puede ser dedicado, multiplexado por división de tiempo con 
otros sitios. o capaz de llevar trafico en el caso de que todos los canales de tráfico estén ocupados. El 
controlador supervisa y administra el sistc1na. Estñ conectado a las estaciones base. regula el tlujo de las 
comunicncioncs. proccs:-1 f;is peticiones de llamadn. obtiene estadistic:-1s de desempeño. y registra el 
estado del equipo~· las señales de alarma 

Tcrrninal de Supcr,·isión 

lntcrfaL entr"t.' el sbh.•mu ~ ro~ opcru.dores 

Figura 3.1. Estructura General de un Sistema Trunking 

El controlador se encarga de las siguientes tareas: 

Localización de los rnóvilcs. 
Funciones de conmutación y procesamiento de llamadas (incluyendo la interconexión con las 
redes PSTN o PBX> 
Asignación C'an:il-Tráfico. 
Adn11111stración de la base de datos de los suscriptores: infom1a al sistema de las caracteristicas 
de las flotrllas. número de subflotillas, identificación de móviles individuales que usan la red, 
aren d1..• cobertura autonznda. 
Generación de infon11ación de facturación: sistema de reportes de llamadas, ayuda a emitir los 
registros de facturación. del centro ºpcr se", o de un uad hoc" centro de administración 
separado 
Estadísticas de datos: ayuda al sistema administrador a rastrear la carga en el sistema (número de 
lla111adas, duración, ubicación) y para ajustar los parámetros del sistema apropiadamente. 
Supervisión. tiene algoritmos y proccdi111ientos para adtninistrar varios componentes del sistcn1a. 

Las estaciones base contienen una o varias unidades de radio duplex. cada una de las cuales soporta un 
único par de canales de radio. Una unidad de radio tija consiste de un transmisor. un receptor, una fuente 
de poder. y un comrol junto con una mterf..,z de circuitos la cual es necesarin para conectar las estaciones 
base al sistema. Finalmente, el centro de supervisión del sistema pen11itc a los usuarios funcionar dentro 
del sistema 
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Tnmking es un sistema de concentración de enlaces por el cual el tráfico generado por un colectivo de 
usuarios rnóviles se ofrece a un conjunto determinado de canales. de fonna que existe una asignación 
dinámica de radio canales. Esta función se realiza mediante el protocolo MPT 1327, convertido en nonna 
europea para la gestión de los canales. que adopta el protocolo de señalización digital ALOHA ranurado. 
Este sistcnm de compartición de cannlcs constituye una técnico muy eficaz parn un mejor 
aprovechamiento de las frecuencias 

Existen dos tipos de sistemas trunkmg: 

Monoempla=c11111t•n10, son adecuadas para l<1 prestación de servicios tnmking en zonas de 
cobertura como las que puede alcanzarse con un a sola estación r01d1oeléctrica. 
A/11/1ic111pla:=a111u.·1110. en caso de coberturas de gran extensión. constituyéndose In red por un 
COl1Jllllto de nodos cad:t uno de Jos cuales gcst1011ar<1 ~· po11drfl n d1spos1ción de los móviles de su 
zona un Juego de frecuencias 

La configuración básica de un sistema tronc:tl se muestra en la Figura 3.2. La estación base puede 
transn1itir y recibir en cualquiera de los canales disponibles del sistcm:t 

11•1•. t_¡lftA l,.I( Uf'!. 111\rJO'-" ,,.._.,,; i.J.1,,,.lf"ITO 

Figura 3.2. Arquitectura de una l{ed Trunking 

La estación base recibe las pet1c1oncs de servicio de usuarios que desean utilizar el servicio por radio o 
por lineas terrestres y asigna los canales de manera apropiada. Si sólo se requiere acceso a los canales de 
radio. el sistema fimciona como un repetidor de canales múltiples Si se hacen conexiones a lineas 
terrestres, se 11eces1taria una 111atriz de con11111t:-tcio11 parn conectar cualquiera de las lineas terrestres a 
cualquiera de los canales de radio 

·-~--



Sistemas Trunking 

El procesador central realiza tres funciones principales; recibe las peticiones de servicio, las procesa, 
formando una cola de llamadas en espera si es necesario, y asigna canales libres, se11alizando a Jos 
móviles apropiados y haciendo conexiones a través de la matriz de conrnutación. 

Cuando todos los canales se encuentran ocupados. las siguientes peticiones de servicio pueden tratarse de 
dos maneras· 

Pérdida: las llarnadas son rechazadas. pudiendo el usuario tratar postcrionncntc. 
Cola las llamadas se colocan en una cola de espera. p:ua ser obtenidas en un orden especifico. 

Una cola tipo FIFO ("First Input - Forst Output"J es mas eficiente. Son embargo, en la práctica los 
sistemas pcn111tcn varios niveles de prioridad. De esta forma se disminuyen deliberadamente los tiempos 
de espera de algunos usuanos. en dccnmcnto de los llcmpos de cspcrn de otros usuarios. El dise1lo del 
sistema de radio (cstac1611 base. cstacion móvil. conmutador. ctcCtcra) es 1nuy semejante al de los 
sistemas públicos de radio móvtl Actunlmc11tc. este d1sciio apunta en la dirección de la aplicación de los 
resultados de In tecnología celular. 

Todos los sistemas de radio tronc.'.llizado utilizan dos tipos de conñgurac1011es de radio canales: Canales 
de control Co datos) v canales de trafico (o voz) 

Se debe designar un canal dl!' control en cada sitio y los canales restantes son usndos como canales de 
tráfico. El canal de control es usado para enviar información digital entre las unidades de radio y el 
equipo de cómputo que controla el sistema. Los canales de tráfico son usados para establecer la 
comunicación de voz entre los r;id1os 

Una descripción simplificada de la comunicación de una unidad de radio y la computadora de control es 
In siguiente. 

Ln unidad de radio contmuarncnte escucha el canal de control~ esperando instn1ccioncs. 
Cuando se va a establecer una llamada, el radio envía un mensaje digital corto sobre el canal de 

control e informa la computadora de control que necesita un canal para co111unicarse. 
La computadora de control escucha la solicitud de canal. asi!,'113 un canal disponible y envía este 

mensaje sobre el canal de control. 
La unidad de radio recibe la 111formac1ón del canal asignado y pone sus frecuencias de transmisión 

y recepción a este nuevo cannl 
La unidad de radio ~'el canal asignado efccti1an un reconocimiento. 
El radio sciial1za de manera audible al operador que se le ha asignado un canal y que la 

crn11unicac1ó11 puede i111ciar 

Cada radio cont1e11c un código dc d1rccc1onamiento único. Este código identifica al radio que llama a Ja 
computadora dc control y permite a esta llamar a una unidad de radio especifica. Las unidades de radio 
pueden ser particionadas también en "gn1pos de llamadas" de tal fonna que usuanos con requerimientos 
de comunicación semejantes puedan comunicarse entre sí 

El principio del sistema troncalizado radica en el uso de un conjunto de canales que comparten varios 
gn1pos de usuarios. cuando nlglln usuario necesita hacer una llamada~ se le asigna uno de estos canales 
para su uso e.\clus1vo, pero al finahz.1r Ja llamada el canal es regresado a un deposito dc canales donde 
puede ser asignado a otro usuario. Esto significa que cada radio móvil debe ser capaz de sintoniz..·u codos 
los canales d1spo111bles La Figura 3 2 mucstrn las conexiones de sistema y la estructura de b red del 
sistema de radio troncaltzndo. Las comunicac1oncs de radio se realizan por 111cd10 de Estaciones Base 



Sistemas Trunking 

(BS). Las estaciones base están conectadas a las l\·IX. Las comunicaciones entre abonados fijos o móviles 
son conmutadas a través de una red de conmutadores centrales de móviles (MX). Las centrales pueden 
tener interfaces a terminales de despacho conectados por line.,, a la red telefónica publica conmutada 
(PSTN), a una central privada (PABX) y a las redes de datos propias del cliente para implementar 
aplicaciones de datos personalizadas. 

3.4 SERVICIOS DE LLAMADA Y DE SISTEMA 

3.4.1. Roammg 
Roarning es un proceso que permite a las tem1inales móviles moverse libremente entre un sitio de una 
estación base y el sitio de otra dentro del sistema. Se requiere que el móvil seleccione el sitio apropiado y 
que se registre al cambiar de sitio. 

3.4.2. Gestión de llamadas 
Algunos sistemas conectan todas las llamadas en forma completamente automática usando funciones de 
roaming que le permiten a una tcrn1inal 111óvil pennanecer en contacto n1ientras hace se desplaza 
libremente dentro de la red. 

3 . .J.3. Puesta en cola de espera y prioridades de las llamadas 
Trunking es un sistema de radiotelefonía orientado a la puesta en cola de espera más que al bloqueo. Si la 
parte llamada esta ocupada. o si los radio canales o las lineas para la conexión están ocupadas, la llamada 
se coloca en una cola de espera hasta que el abonado o el recurso esté disponible. Nonnahnente las colas 
de espera se administran sobre la base del principio 'primero en entrar, primero en ser atendido. Para las 
comunicaciones urgentes~ se dispone de llarnadas de prioridad alta o e1nerg:encia. Las n1ismas se 
anteponen a las llamadas nonnales en la cola de espera. 

3 . .J..1. Temporizadores de llamada flexibles 
Para brindar acceso al sistema a todos los usuarios dentro de un tiempo razonable, la duración de la 
llamada generalmente se controla en las redes de tnmking. La duración máxima de llamada puede 
programarse individualmente para cada grupo, flota o usuario. Existen diferentes temporizadores de 
llamada para: 

3..J.5. Diferentes tipos de llamada 
Días laborables v feriados 
Horas de dens1d~d de tráfico pico, alta, mediana y baja del dia. 

3.5. SEÑALIZACIÓN 

Varias formas de se1ialización son usadas en los sistemas tmnking. La más utilizada es la señalización 
i\IPT 1317. originalmente definido en Gran Bretaña. Una de las fonnas más usadas en Francia es el 
estándar DGPT 2424 (una extensión del estándar PAA 1382), el cual es mucho más cercano al estándar 
MPT 1317. 

La EEA (Asociación de Ingeniería Eléctrica, la cual actualmente es la FEI, Federación de Industria 
Electrónica). una organización Britñnica, en conjunción con el ('..limstro Británico de Correo y 
Tclcco1nunic:1cioncs (l\·1PT. ahora conocida como la agencia de Radioconu1111caciones). desarrollaron 
conjuntamente el estándar a finales de los 1 Q70s. Un estándar similar ha sido emitido en Francia con 
pC'quciias d1fcre11c1as (notablemente un cmnbio al campo de la palabra de si11croniz..1ció11 y en la 
"SP'-'C•ficación de la modulación). conocida como PAA 1382 
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El estándar MPT 1317 es comlmmentc muy usado en cl r1Jsto de Europa. Sus derivados son MPT 1327 • 
.J3, y 52. l\1PT 1327 define la especificación de los protocolos de señalización de la red y la 
funcionalidad de los terminales. y particularmente. define la asignación de los campos de las palabras de 
código. El estándar M PT l 3.J3 define el protocolo para el uso de las palabras de código en los sistemas 
troncalizados. DGPT 2424 es el equivalente Francés de ambas especificaciones. MPT 1352 es un tipo de 
documento aprobado p;ira los móviles tnmking 

Esta scilalizació11 es realizada dig1tah11c11tc usando una modulación de subportadora basada en dos 
frecuencias de audio ( 1200 y 1800 Hz) La modulación usada es FFSK a 1200 bps (Figura 3.3). El 
formalo de un mensaje l\IPT 1327 di.! una secuencia de sincronización de 16 bits de Is y Os. una 
secuencia de palabra di.! sincronización de 16 bits, un campo de datos de 48 bits, y un control de 
redundancia ciclica (CRC) dc 1 ó bits. 

Hils d~· Sir1<."1-.:tnil~1ciú11 Pi1Jahra d<> 
16 bits Sincnmit.aciún 16 hils 

l>ulmc 
48 bits 

P:tlahr..t th.• Cé1dif!O 

Figura 3.3. Formato de un mensaje MPT 1327 

CRC 
16 bits 

> 

A la combinación de Jos 48 bits de datos y los 16 bits de CRC se le llama una palabra de código. El 
acceso al canal es llevado a cabo usando el método S-ALOHA (ALOHA ranurado) con longitudes de 
frame dinámicas. (Figura 3.4) 

J<:B hMChl los 
mó\'iJC' 

l"ramc!< de longitud \01ri<1hlt> (tic 1 :.a 32 ranun1o¡, en función del tn'10co) 

! FraanrJ F'rame] fl'ramc 

Figura 3.4. Estructura de un frame dinámico o fijo 

3.5.1. Protocolo de Estructuración de Llamada en MPT 1327 

Con el estándar l\IPT 1327, la seiialización es transmitida digitalmente (Figura 3.5). Los mensajes de 
señalización del enlace de bajada son de una longitud de 128 bits y de una duración de 107 ms. Las 
tcnnmales están permitidas para acceder al canal de acuerdo al protocolo ALOHA ranurado. La estación 
base regularmente transmilc 111~nsa1cs d~ mvitación (marcados ALH por ALOHA) en el canal de 
tr:-i11~1111s1ón. 

JO 



Sistemas Trunking 

El procedimiento de acceso inici:t con la transmisión de un n1cnsaje de acceso enviado por el 111óvil que 
llama (marcado como RQS para la petición). El centro de control contesta con un mensa_1e AHY (ahoy) 
Este mensaje es usado por la unidad que llama corno un rcconoc11111cnto. por la unidad llamad.:1 como una 
petición de paging. e indica :t todos los otros móviles que tienen reservada la siguiente rnnurn. Sr la parte 
llamada recibe este mensaje y es activada. la unidad contesta con el envío de un mensnJC ACK 
(acknowlcdgmcnt) en la siguiente ranura reservad:.. Con la llcgnda de este mensaje y s1 hay un canal 
disponible, la estación base transmite a las terminales (la que llmna y la que es llamada) un mcnsa_¡e GTC 
(go to channel) indicando a las terminales que el canal de trafico ha sido asignado para la comunicación 

Canal dr 
·1·nensmf,lt)n 

Cumd dr Tni0l'fl 

g 

[---=- ALH~AU1~1 
RQS 

AIIY 
ACK 

GTC are 

Figura 3.5. Intercambio de Seirnli,.~ción con i\ll'T 1327 

Los servicios básicos disponibles en un sistema MPT 1327 incluyen las siguientes: 

Tipo de llamadas: llamadas individuales, llamadas de gnrpo. inclusión de llamada. datos de la 
llamada, estado, y mensajes de datos cortos. 
Servicios Suplementarios: llamadas de emergencia, restricción de limite de tiempo en las 
llamadas, desvio de llamadas, y acceso a la red PSTN 

3.5.2. Canales de Seiialización 

.\'istenw de canales de scl1a/J:ac.:1ón /ija Los canales de scñalizaci6n / control I transmisión est3n 
ubicados en frecuencias fijas conocidas por todos los móviles. En un estado inactivo (por ejemplo. en 
ausencia de comunicación), los móviles escuchan a uno de esos canales y reciben los rncnsajes paging 
que están direccionados hacia ellos. 

Una de las principales ventajas de esta configuración es que el sistema es capaz de adrninistrar un gran 
número de canales de tráfico. Los rnóvilcs tienen un rápido acceso al sistcrna por que ellos nonnalmcntc 
están sincronizados a la estructura de ranuras del canal de control. Finalmente. los móviles no necesitan 
conocer todos los canali:s usados por el sistema. Ellos simplemente necesitan saber las frecuencias de 
transmisión sm tener que escanear (barrer) grandes porciones del espectro. 
Algunos sistemas pcnnitcn que la frecuencia del canal de control sea asignada a un móvil s1 todos los 
canales de tritfico están ocupados. En este caso los móviles en estado mact1vo tienen que esperar para su 
re:iparición (en otras palnbras. su liberación) No es prefcribk· hacer esto en sistcmns que utilizan un gran 
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número de canales debido a la importancia del tiempo de señalización. De hecho. el tiempo entre la 
liberación de un canal y su rcasignación a otra llamada debe ser minintizado: de otra fom1a se podría 
fonnar una gran cola de móviles esperando que sea liberado algún canal cuando el sistema esté bajo una 
gran carga. Por ejemplo. en un sistema de 1 O canales donde el tiempo normal de una asignación es de 
aproximadamente 2 segundos. la capacidad puede ser desperdiciada si la sciialización es demasiado 
lenta. 

Los sistemas con más de 1 O canales deben usar un canal de control dedicado. Un mayor inconveniente 
con tal mCt~o es que un canal es monopolizado para señalización y el nivel de actividad generalmente 
no rcqui~rc un canal completo. También, en caso de problemas de transmisión en el transmisor del canal. 
puede haber únicamente un punto de folla. Para solucionar este problema, algunos sistemas ofrecen 
diferentes soluciones O --como en el caso de los sistemas convencionales - cuando un canal de control 
folla. los móviles entran n u11 estado d~ modo .. follback"' donde ellos son d1stríbu1clos en canales de 
tráfico por flotillas, o un canal de control altcn1ativo o de emergencia es predefinido y su frecuencia es 
conocida por todos los móviles 

/.os sistemas de c:anulcs de control de lll'lllf'O co111¡1anulu. El método más común bajo este non1brc 
consiste de una multitud de sitios compan1cndo la misma frecuencia del canal de transmisión por razones 
de eficiencia cspl:'ctral (Figura 3.6). En este caso. el canal de transmisión siempre usa la ntisnm 
frecuencia pero cambia su sitio en cada intervnlo de t1cmpo. 

Asi~rutdón succsÍ\'n de lu sefud en difcrentrs sitios 

.\'1!1ial asignada al sitio r Se1111l asigncu/11 al sitio 3 

tit."lnpo 

1 1 
TI T2 ,...., T3 T4 '"'· .:1. -:-r T2 T3 _-,T4 

Figura 3.6. Sistema con Canal de Control de Tiempo Compartido 

Canal de control ro1atono. Este es el segundo método rnás común. El canal de control está siempre en el 
mismo sitio pero cambia su frecuencia de acuerdo a la tasa de la llamada que esté llegando. El canal de 
control ya no usa una frecuencia fija. y el móvil que desee tener acceso al sistema tiene que escanear 
todos los canales hasta que detecte este canal. En este caso el tiempo de acceso incrementa en proporción 
al nl1mcro de canales 

l'n1u.·1¡110 de sJ.\'/l.'111c1 ele l'Ona/ ck· 1ran,·1111s1ún en 1111 sitio únicu. Cuando un móvil desea estructurar una 
llamada acccsa al canal de trnnsmtsión el cuaL cuando una llamada es estructurada. llega a ser su canal 
de tráfico. Para cada llamada el sistema debe seleccionar un nuevo can:il de transmisión escogiendo un 
canal librr e id~ntrficftndolo como tal El cannl d1.."' tr:l'~sm1sión lleva la señalización especifica que 
pcr1111t1..· qttc oln..is 1110\·1h_·5 lo di.:tc..•ct\.."n Como las ll;-1111:1'fa5 sean estructuradas, los n1óvilcs en estado 
111act1vo necesitan buscar In 1dcnt1ficac16n nueva del canal de transrnisi6n 

"' ·'-
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La mayor ventaja de esta técnica es que todos los canales pueden ser asignados para el tráfico de 
usuarios. La desventaja es que en las horas pico de tr.lfico. la duración promedio entre dos asignaciones 
sucesivas de canales nunca es n1cnor que el tiempo requerido por un móvil para escanear todos los 
canales. El tiempo de escaneo es generalmente de unos <JO ms por canal. La Jimitante es que el tiempo de 
búsqueda no debe exceder el tiempo medio requerido para la espera de una llamada. Está técnica es 
principalmente válida pam sistemas con un poco menos de 10 canales. Lo 6ptirno es aproximadamente 
para un canal de ci11co canales 

Figura 3.7. Sistema con Canal de Transmisión Rotatoria con 3 canales para -t grupos de usuarios 

J.,_j·en1p/o del uso de un canal ele transmisión rotalorio en un sitio .fUo. Un ejemplo del uso de un sisterna 
con canal de transmisión rotatorio se muestra en la Figura 3.7. esta técnica puede ser implementada 
usando un tono de llamada o con un subconjunto de señalización del sistema MPT 1327. 

~~~~~ 
T~r~ 

N"o hay tonos itn laA 
btit.~n2 y3 

F: tono d• C'anal llhrr 

Figura 3.8. Terminales inactivas: todos los canales "cerrados"' en In transmisión del canal 1 

Supóngase que un sistema de tres canales sirve a cuatro grupos de usuarios como se muestra en Ja Figura 
3.7. La base 1 (canal) transmite un tono F continuamente para mostrar que el canal está libre. Los otros 
canales no transmiten un tono (Figura 3.8). 
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El tono F(rcc) es totalmente diferente de los tonos de los grupos de usuarios (A, B, C o D). En su estado 
de inactivos, los móviles buscan este tono en tres canales. y de esta fonna. en nuestro cje1nplo. son 
sintonizados al canal 1. Un móvil del grupo A, deseando comunicarse con otros miembros de su propio 
grupo transmite su tono (A). el cual es retransmitido por la estación base en el can:il 1 y es enviado a 
todos los móviles. Los miembros del grupo A decodifican este tono. La base 2 ahora empieza a 
transmitir el tono F y se vuelve ahora el canal libre (Figura 3.o). Los móviles del grupo A cambian a un 
estado de recepción y escuchan al c:inal A. Los móviles de los otros grupos (8, C. y D) buscan el tono F 
y sintonizan este nuevo canal. 

Figura 3.9. Activación de los móviles del grupo A 

Cuando un grupo que pertenece al grnpo B. C o D y desea establecer una comunicación, éste, en su 
tumo. Envía el tono correspondiente para su grupo en el canal 2, el cual entonces estará ocupado (Figura 
3.10). 

~E)E0~ 
~ .. ~ t-.. -r ·1-·:-"" .. , ..... -.. -0 ..... ="- ·.. .... __ .... ---·· 

" ~~ · .. ·: .. --··-···-

Figura 3.10. Grupo A en canal l. Otros móviles en canal 2. 

3.6. INGENIERÍA EN SISTEMAS Pi\IR TRUNKING 

La ingeniería en los sistemas PMR es relativamente simple comparada con los sistemas de telefonía 
celular. No obstante. con los sistemas de cob.,rtura amplia, algunas medidas de precaución han sido 
observadas Este es part1culannente el caso para los sistemas que cubren áreas de sombra de traslapo. y 
donde se usan 1nétodos de transmisión sincronos o cuasisincronos. Las transmisiones de diferentes sitios 
y de si1nilarcs fuerzas de campo son recibidas simultáneamente por cualquier móvil que pueda estar 
poccnc1almcntc ubicado en cualquier punto del radro de cobertura. Esas transmisiones sirnultáneas 
pueden aumentar los problemas de 111tcrfcrcncia destructiva ocasionando enorme:. dPbd1tamicntos de la 
serial en vanos pumas de la robt.'rtura En k1 pr;ict1ca. la solucion rn~s s1111pli..~ con.!1st1..' di.! la transm1s1611 
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de señales en un modo cuasisíncrono. Con este método. los transmisores en cada sitio usan frecuencias 
desplazadas de 1 O a 40 Hz. lo cual ayuda a evitar puntos de pennanentc cancelación. Aunque la 
intcñcrcncia cocanal es experimentada, esta se manifiesta corno una distorsión y no con10 una pérdida 
total de la señal. La mayor l11nitantc de esos sistemas consiste de tener mccanis1nos de ecualización para 
minimizar la distorsión de las señales recibidas. 

Una alternativa usada para evitar las complejid:idcs y los problemas c:iusados por esos sistemas es el uso 
de varios canales. Cada canal cubre un iirca especifica y los móviles deben por lo tanto seleccionar el 
c:mal para el firea en la cual ellos cstCn ubicados El inconveniente con este tipo de solución es que es 
mas costoso en térmmos dd cspt!ctro. Otra altcn1ativa consistt! de llll rrn:to<lo general de calidad en la 
señal que ayuda n obtener cobcrturn en D. reas rn;ls amplias única1ncntc con un canal (Figura 3. 1 1 ). Con tal 
método las estaciones base son instaladas en el área a ser cubierta. y en cualquier tic1npo dado 
únicamcmc una estación base cstar=l nctiva. Así. los móviles localizados en el área de cobertura no 
encuentran problemas de interferencia relacionados a los sistemas de sincronia. 

Controlador ( Cenlro "\'otlng" ) 

Ucgulador 
de Flolilla~r----~ 

Figura 3.11. Característica principal del método "Voting" 

Los sitios son conectados a un centro de control equipado con un sistema .. voting". Su papel es evaluar 
las transmisiones entrantes de los sitios de acuerdo a la relación SNR. por ejemplo, medidas por cada 
estación o centro de control La estación de la cual la calidad de voz (por ejemplo, el valor de la SNR) es 
la mejor será la escogid:i. Esta elección es rc.1lizada por cada transmisión y la estación base más 
apropiada es conectada a travcs del despachador 

I >1111cn.Hom11111c11ro de 1111 canal de control de un solo .\·1110. La tarea consiste de dctenninar el número de 
llamadas por hora Tomando el c:iso del M PT 1327 -<:omo sistema, usando una duración de ranura de 
106.7 ms. hay ( 1.000/106 7) "60 x 60 ranuras por hora, o 33.750 ranuras por hora. El acceso en este 
canal es llevado a cabo en S-ALOHA (en otras palabras, con un rendimiento máximo de lle ~ 3 7%). Sin 
embargo. únicamente apro.x1111adamcntc el 40~'0 de esas ranuras cst<in disponibles para un acceso 
aleatorio pues los otros cstan reservados por reconocimientos. mensajes de daros cc:-tos; y el control del 
encabezado del sistema El número má.ximo de accesos en este canal es O -t x 0.37 .x 33. 750 o 4.966 
ranuras por hora Tomando en cuenta los problemas de propagación (por CJemplo. desvanecimiento. 
intcrfcrcnc1a). se supone que solo el 85°/ó de los intentos realmente obtendrán el acceso al prin1er intento 
Con estos valores. pucd.:> deducirse que el canal de control puede llevar un pro111edio de 4.<J66 x 0.85 o 
~.220 lla111adas por hora Para una duración de llamada media de 30 segundos. el nlimero de canales de 
tráfico los cuales pueden ser soportados por un único canal de control son aprox11nadamcnte 35. 
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Capítulo IV. SISTEMAS CERRADOS DE RADIO MÓVIL 
TRONCALIZADO (Sistemas Propietarios) 

A la hora de elegir 1111 protocolo de comunicación o un.:i sc1ializ..1ció11 debemos de poner en In balanzn que 
es mejor para nosotros. Los sistemas propietarios son tan buenos corno los sistemas nbicrtos. pero los 
sistemas propictnrios o cerrados csclnviz:ln :ti usu:ino :i utiliz:u !;is "'bondades" de un modelo o equipo 
que no es co111pat1hlc con 11ing111101 otra marca y dcJr&ll ni fobnc;rntc l;i responsabilidad total de que el 
sistema funcione n lns cspcc1ficacioncs que CJ imponga P<.•ro. qué ocurre cuando estas cspccificncioncs 
carnbi:rn? El equipo se d1..•scont111li:t, queda obsoleto y;i que 110 es compatrblc Por t:rnto el lmico 
b~ncficiado es el fahr1c:rnt1..• Ol>v1amc11tc se busc:m rl'l;-1caoncs dur;1dcras con sus clle11tes y t.!stos a su vez 
no qmcrcn equipos que después sc;in obsoletos 1111c11tras sus s1stcm:ts estén en uso, ellos necesitan 
equipos duraderos. Jllll~ntr:is m;ls largo sc.'.l el tiempo y la g:trant1n mc_1or 

En In actualid;id l'.x1stc un gran 1uü11cro de este tipo de srstcmas mstal;idos en todo el mundo. Sin 
embargo, en este c:tp1tulo sólo se 111ch11rñn los mits importantes. cabe mencionar que el sistema cerrado 
con 1m;i m;iyor 1mplcrncntac1ón a nivel m1111d1nl es el sistema iDEN de i\lotorola. lnc A cont111uac16n SL' 

presentan bs prmc1pales características de los sistemas cerrados· EDACS. TETRAPOL ~' 1DEI\ 

.J. I. SISTEMA El>A('S 

.¡ 1 1 INTRODUCTION 

EDACS {Enhanccd Digital Acccss Communícations System) es un sistema PMR digital propietario de 
Ericsson. Los primeros s1stcm:ts fueron mstalados a finales de 1 C>80. ~, el sistema ha encontrado una 
aplicnci6n en el campo militar. tan bitm como su uso en la seguridad pl1blica Cuando el sistema fu(' 
lanzado. su tnayor punto de ventas fue su servicio de datos, los cuales eran inusuales para un sistema 
móvil de radio de esa época, y el s1stcmn ha logrndo un éxito considcrnblc. particularmente en Estados 
Unidos 

EDACS es un complejo, todavi;i increíblemente tlcx1blc, sistcmn de comunicaciones discilado par;i 
proporcionar seguridad. las radio cornurucacioncs bid1rccc1onales fiables para segundad pl1bl1ca. 
gobicnto, ejército. negocios ~· organi~1c1oncs industnalcs Con un 1ü1mero considerable de sistemas. 
mstalados a nivel mundial. su tecnología ~, productos son con1probados por los cl1cntcs más duros en la 
industnn. Para considerar un nuevo sistema de radio b1dirccc1011:tl, hay muchos objetivos y opciones 
para considerar. Las me.1orcs solucwncs de crnm1111G1c1oncs empican una combinac1011 de tccnolog1as 

Un sistema de co111unicac1011es de voz y datos que proporc1011a11 cfic1enc1a, coordmada con 
condiciones de trabajo activas para personas que no cstitn normalmente en un cscntono 
Un conmutador telefónico que pcrrnitc a los usuarios hacer y recibir las llamadas telefónicas via 
microtel&fonos ÍIJOS o teléfonos 111alambncos 
Las LANs (Local Arca Network) y el equipo de com1m1cac1011es de datos de gran velocidad qne 
da el acceso a los usuarios a las bases de datos centrales, correo clectró111co. y los serv1c1os de 
video. 
Un eje pr111c1pal (l>ackbonc) de transmisión que vincula lL'dos Jos scrv1c1os juntos en una red. 

i\ticntras esto su~na bastnntc srrnple, 1111plementar un s1stemn nuevo de comu11icac1011es. es u11 µrocesc 
complejo que requiere l;i experiencia y In especialización tccnol6gica para satisfacer todas las 
cspccificac1oncs 
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EDACS es un sistema de radiocomunicaciones que proporciona tolerancia a fallas. altas velocidades. voz 
analógica inalámbrica, y comunicaciones digitales de voz y datos Un sistema de conumicacioncs 
orientado a grupos permite a los grupos de usuarios comunicarse entre si corno si ellos estuvieran en un 
mismo cuarto. Las ventajas principales de este acercamiento mejoran en coordinación. intercambio 
eficaz de importante infonnación~ y mejoramiento de la seguridad del usuario. Como es integrado, 
transparenterncnte de datos, emergencia de llamada, tolerancia de follas, y voz digital encriptada, 
EDACS representa el sistema de co1nwlicacio11cs de radio más sofisticado en su clase. 

4.1.2. PRINCIPALES CARACTERiSTICAS DE EDACS 

La mctn final de cualquier sistema de comunicac1011cs es permitir a los miembros de una organizac1on 
trnbajar de una m:rncrn más eficaz. pcrmitiCndolos al intl!rcambio de información entre sí a través de 
largas d1stanc1as De cst:-i manera. lns comtm1cac1011es permiten que el funciomuniento de una 
organización sea llevado con mayor velocidad y precisión EDACS mejora la productividad y la 
scgurid;id proporc1onando cornun1cac1oncs de voz y datos en ambos modos: punto a punto y punto a 
multipunto (grupo), con las siguientes características principales 

n) Comu111cac1oncs orientndas a grupo. con el mnncJO especial de llamadas de en1ergcncia- el 
pcrso11al µut.:-dc l.'Star en contacto con sus colegas en todo mo111cnto y las llamadas de emergencia 
tcrmman tnn rilp1damcntc como es posible Lns comun1caciones son más eficientes y la 
seguridad es meJorn.da pues siempre hn~· un cammo de comunicación fiable a un punto del cual 
puede ser obtcnidn alguna a~·uda 

b) Voz y datos de gran velocidad (Q n~b1LsJ lntl'grados- el personal de campo puede obtener y 
salvar d:nos en una b:isc de d:ttos central Las facli1dadcs de los datos móviles, en efecto. 
obtienen la mfonnación de oficma para el exterior, por eso, se 1nejora la efectividad. 

c) Acceso rapido troncnliz.1do (menos de 0.5 St)gundos)- Asegura que el personal puede estar en 
contacto entre sí con un 111in1mo de retraso de tiempo Tamb1Cn mejora la eficiencia del canal de 
radio. porque pocas frecuencias dL• radio son necesitadas p:tra soportar el mismo número de 
usuanos. 

d) Capacidad de Area Ancha- EDACS puede proporcionar cobertura económica para todos, desde 
de una fü.bnca pcquc1ia hasta una región entera o un µ;us 

e) Tolerancia Alta de Fallas- el procesamiento distribuido y el funcionamiento del canal de control 
aseguran que el sistema EDACS contmúc trabnpndo. aun cuando alguna parte de el esté 
inhabilitada. durante una tonncnta. por ejemplo. 

f) Modularidad y expansibilidad- El disc1io modular de EDACS lo hace facil de incrementar su 
radio cobertura y agregar funciones extras después Un sistema EDACS de un solo sitio puede 
extenderse a través del tiempo a una red multi-agcnc1a o nacional. La compatibilidad se mantiene 
con todo los desarrollos en EDACS. para que cada nuevo sistema EDACS pueda interactuar con 
gencrnc1oncs anteriores y futuras Esta flexibilidad protege la inversión valiosa y ayuda a 
satisfacer las necesidades di.! co111u111cación a largo plazo. 

EDACS perr111tc varios grupos de usuarros compartir una mfracstructura común, haciéndolo idealmente 
ajustado al funcionamiento de nn1lt1-agencia, y trayendo beneficios significantes operacionales y de 
costo. El sistema esta bajo constante desarrollo. con las mejoras en la tecnologia y con nuevas 
características agregadas regularmente 

4.1.3. ARQUITECTURA DE SISTE:\1A 

EDACS empica una arquitectura distribuida, la cual asegura un funcionamiento continuo incluso después 
de una falla a nivel de componente o a nivel de equipo. Las múltiples caractcristicas del sistema, y 
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autónom:is cap:is de control tienen un funcionamiento conjunto. Una monitorea el desempeño de otra y, 
si una falla, las otras reconocen Ja falla y proporcionan los modos altemados operación. 

Fii:urn -t.1.- Arquitectura de una red El>ACS multisitio 

EDACS evita el equipo caro o duplicado uuhzando repetidores 111tehgentes, cada uno con potencia de 
procesamiento distribuida. Si falla un repetidor, los otros repetidores toman automáticamente las 
funciones de la unidad que falló. Si los enlaces entre el sistema de la radio y el conmutador fallan en un 
sisterna multisitio. el sistema puede continuar operando en modo troncalizado autónoman1cnte. Todas las 
funciones locales son mantenidas en el sitio de radio 

4.1.3.1. Gestor de Sistema 

El Gestor de Sistema proporciona una base de datos común para todos los elementos del sistema, como 
el controlador de sitio y el Controlador de las Consolas Electrónicas (CEC) o el Controlador de 
Consolas y l\1ultis1t1os Integrado (ll\1C) Permite al usuario acceder directamente a las bases de datos y a 
algunos de los parametros que afoctan el desempe1io de cada elemento del sistema. A traves de pantallas 
controladas por menús ··amigables", el usuario puede configurar el sistema. mo111torear las actividades 
del sistema en tiempo real. mo111torcar alannas y controlar otro tipo de act1v1dadcs en cada sitio. 
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La figura 4.1 muestra un sistema J\lultisitio típico con Gestor de S1stem::i y el CEC/IMC. El gestor de 
sistema puede conectarse a los sitios, al controlador i\lultisit10 (CEC/li\IC), y ::i las termmales remotas 
directamente. a través de módcms dedicados. o vía módem de marcacron (dial-up) ~11cntras el S1ste111a 
de Gestión puede ser colocado con el equipo de sitio pcnmt1cndo un.1 COlh!XIÓn directa ni controlador de 
sitio o ni CEC/IJ\IC. es mas comlin ubicarlo remotamente en una oficma conveniente para el personal 
adrninistrativo. En un s1stcmn de gestión remota. tcn11inalcs o controlador de s1t10 remotos. las 
conexiones requieren un módem en amb;is ub1cac1011cs 

.¡.1.3.1. CEC/li\IC 

El gestor del sistema contiene una base de dntos común para las operaciones niultisitio. Esta base de 
d::itos almaccn::i d::itos de usu::inos y del sistema parn todos los s1stem::is dentro de una red CEC/I MC. L::i 
información dC' la base de dntos pertinente. usada para controlar el equipo mult1s1tio, es descargada del 
sistem:i de gestión en el CEC/li\1C Los ID dt• grupo o de u111d::ides, y la mfornmc1ón de :iloas es enviada a 
todas las posiciones de dcsp::icho para los propósitos de llam::ida El li\fC monitorea l::i actividad en c::ida 
uno de los sitios conectados y pasa las llamacfas de un sitio a otro 

Puede controlar el tráfico entre los s1t1os de una manera 111tcligc11tc par;i que cada s1t10 sólo asigne un 
canal activo a una llamada cuando tiene mas usuarios que necesitan ser mvolucra:dos. El 1 ~tl hace esto 
guarda11do Ja "huella" de los usuarios ~· sus grupos sclccc1onados en el s1stc111a. Vanos s1stc1nas 
mult1sit10 pueden ser conectados JLmtos para form¡¡r una red extendida Esta capacidad hace de EDACS 
una solución 1dc:il d~ conn1111c;ic1oncs para flrcns gcograficas grandes. tal como una región, estado o un 
pais cntt.•ro 

4.1.3.3 Director del S1stcm:i de lomu111cac1ones 

El Director de Sistema de Co111u111c::ic1ones (CSD) es 11n::i red \VINDO\VS basada en una PC usada para 
el control y ::idn11111strnc1ón de lo b::isc de do tos del s1ste111::i EDACS. El bloque de función CSD agrega 
una interf..1z de usu~u10 a uno o mas controlndorcs de sitios. li\ICs/CECs y otros equipos. los cuales estéin 
conectados us::indo enloces de datos de gr::in velocidad El CSD proporciona tm::i platafonna de 
computadora multJL1s11ano para la gcst1011 de los par3mctros de conu1111cación. la ejecución de con1andos 
especiales. la act1v1dad de rC'ccpc1ón y las al.:lnnas de comunicaciones. 

Las funciones ad1c1onalcs proporcionadas por el CSD son: 

• Interfaz del Us11::ino Gr:ific::i (GUI) 
• Acceso de 11s11ano múltiples ::i l::i base de datos compartida. 
• Definición de grnpos en la base de d::itos 
• Unidad de definición en la base de datos 
•Sitio de ;\lonitorco 
•Sistemas :\111lt1s1t10 
• Notificación de Alarma 

.¡_l .3.-1. Interfaz del Usuario Gráfica (GUI) 

El CSD sirve con10 una interfaz de usuilrio gréifica que pcnnitc n los usuarios crear o hacer cambios a lo 
base de datos del sistema, la pantalla muestra las alarmas y genera cambios de la estructura a la base de 
datos del sistema: dentro de esta interfaz gráfica se pueden observar alannas y generar infom1es 
correspondientes. El CSD es facil de usar~ el sofhvare se corre en un procesador Pentium. con un sistema 
operativo de \VINDO\VS NT 
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4.1.35. Interfaz Convencional CCI) 

La Interfaz Convencional (CI) permite conectar casi cualquier estación base convencional al conmutador 
de radio CEC/IMC. proporcionando interopcrabilidad con los sistemas PMR más viejos. Esta capacidad 
habilita una migración mils sencilla de los sistemas convencionales a los troncalizados. La CI 
proporciona: 

• l\1onitorco de trñfico en los canales convc11c1011alcs a travCs de un distribuidor C3 l\1acstro. 
• Concx1ón de canales convcnc1orwlcs n un grupo dL~ EDACS para pcnnitir ellos una comunicación a los 
usuarios de forma convencional v trocalizada 

4.1 3.ó. Interfaz de Red Convencional (CNI) 

La Interfaz de Red Convencional (CNI) permite a viejas generaciones de sistemas PMR a estar 
cercanamente integrados con los s1s!l'mas de EDACS. Permite a los usuarios de PMR convencionales 
hablar con el despachador y otros usuarios de radio en los sistemas de EDACS, sin la ayuda de un 
operador. Cada canal puede ser asignado a grupos diferentes, dependiendo del canal de guardia usado 
por los radios convencionales Desde que la interfaz es independiente de la frecuencia, viejas bandas 
bajas de frecuencia. pueden ser asignadas a los nuevos grupos de trunking. CNI se lleva a cabo de una 
manera similar a la C'I 

..\ 1.3 7. C3 l\focstro. Consola de Despacho 

El C3 l\1aestro proporciona las funciones de despacho de radio. El C3 l\laestro es implementado por la 
conexión de una consola de Despacho C3 Maestro a un conmutador de Radio CEC/IMC. Opera en un 
procesador Pentnun de \VINDO\VS NT. El C3 Maestro proporciona: 

• Manejo de llamada de grupo o iudividuales 
• \lon1torco S111111lt:mco dL" a hasta 112 grupos 
• Selección de Grupos 
• Despliegue del ID de la unidad que llama. 
• Historial de llamadas (muestra quien ha llamado). 
• l\1aneJO Especial de llamadas de emergeucia. 
• Despliegue de Estado/I\ 1cnsa_1"s 
• Funcionalid:id Pagmg 
• Interfaz de Usuario Grafica Personalizada e Intuitiva. 
• Soporta una gran variedad de 111terfaces de usuario, incluso del mouse, pantalla, y un teclado de 
despacho personalizado 
• Soport.:i una gran \'ancdad de micrófonos y auriculares. 

El sistema wmbicn puede contar con equipo de impresión (de manera global o local) y equipo para la 
grabación de los actividades realizadas dentro del sistema, como llamadas, accesos a consolas, etc . 

..\.1.3.8. Controlador de S1t10 

El coutrolador de s1t10 recibe el sitio actual de base de datos del sistema de Gestión. Esta base de datos 
cont1eue los perfiles de seguridad lu11ca segmentados individualmente y por grupo. Si el sistema de 
gestión modifica los datos del sitio. Los cambios son enviados al Controlador de Sitio inmediatamente. 
El controlador dC' s1t10 constantemente 1nonitorca las indicaciones de fallas del s1t10. las alannas son 
reportadas al Sistema de Gestión. El Controlador de Sitio también envía los registros de las actividades 
almacenadas al Sistema de Gestión cuando ellas alcanzan un nivel preestablecido o cuando el Sistema 
de Gestión las requiere 
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4.1.4. CONFIGURACIONES DE EDACS 

EDACS tiene cinco opciones de configuración, las cuales pueden ser expandidas para reunir los 
requisitos cambiantes de cobertura o funcionalidad en cualquier tiempo. 

• Sitio Único 
• Con Varios Receptores (Voted) 
•Transmisión Simultanea (Simulcast) 
• Canal Único 
• Multisitio 

Los sistemas EDACS de Sitio Único son usados para cubrir áreas geográficas pcquefias~ como un 
pcquefio pueblo. El sistema comprende un solo sitio de estación base con 3 a 24 canales y el s1stc111a 
asociado de la antena. Los sistemas EDACS votcd penrntcn usar varios sitios receptores para ser usados 
en conjunción con el sitio transmisor para mejorar la recepción seiialada de los radios portátiles Los 
sistemas EDACS de Transmisión Simultánea usan la trans1111s1ón y recepción simultánea de la 
infonnación de audio y datos idCntica a travCs de dos o más estaciones base con la misma frecuencia 
portadora de RF. Los sistemas de Transmisión Simultánea (S1111ulcast) son usados en situaciones dónde 
el número de frecuencias disponibles es lirnitado. pero el área de cobertura es demasiado grande para un 
solo sitio. o donde ha~' una necesidad de una cobertura RF c011s1stcmc como en áreas de construcción 

Los sistemas EDACS de canal l1111co son usados pr111c1pnlmcntc en con1unción con Jos de sitio lm1co, 
sistemas votcd o simulcast para proporcionar cobenura en :1.reas ('Spccifrcas no cubiertas por el sistema 
principal (áreas remotas) y donde hay una escasez de frecuencias Los sistemas EDACS Multis1tio 
pueden ser creados con la adición de un connHJtador de radio. llamado un i\'1ultisitio Integrado y 
Controlador de Consola (IMC), entre dos o mas sistemas de sitio 1"n1ico. voted, sirnulcast o de canal 
único. 

4.1.4.1 Dise1io :\lodular 

Como resultado de la modularidad de EDACS, cualquier configuración puede ser actualizada a cualquier 
nivel 1nás alto. o disponer de ella. simple1ncntc agregando módulos Por consiguiente, la obsolescencia 
de equipo es 1ninimizada y las inversiones son protegidns EDACS es un sistcrna modular tanto en el 
hardware como en el software. Los sistemas EDACS pueden ser conectados usando un IMC 
(Controlador de l\lultisitio Integrado) para fonnar sistemas mult1sitio. cubriendo arcas geográficas 
grandes. Uniendo sistemas muh1sitio que usando un StarGatc. el controlador fonna redes extendidas 
Sistcn1as adicionales de radio. opciones de sistema de radio. y opciones de conmutación de radio pueden 
ser agregados en cualquier tiempo sin forzar una rcco11strucc1ón totnl del sistema Lo siguiente. n1ucstra 
cómo la funcionalidad de EDACS es dividida en capas, y cómo es posible agregar bloques de función 
extra mcrcmcntalmcntc 

Los bloques de funcionalidad en 1111 estándar EDACS rcprcsc11tn11 un sistema en su forma más biisica. 
Los sistemas EDACS consisten típicamente de un s1t10 úmco con 3 a 2-.t estaciones bases troncalizadas 
conectadas a un sistema de antena I\Jicntras es simple en concepto. los sistemas de un solo sitio soportan 
la siguiente serie de funciones· 

liw1k111g Trunking es un;i de las funciones básicas de EDA<S. EDACS fue uno de los primeros 
sistemas de radio móvil privado ( PM Rl en empicar tecn1cas de trunkmg d1g1tal para superar la fülta de 
disponibilidad de canales En EDACS el sistema de radio troncalizado de multicanal es controlado 
usando computadoras poderosas Esto asegura un uso muv eficiente de la disponibilidad del espectro 
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radio eléctrico y vinuahnente elimina el retraso tradicional experimentado por las unidades de campo al 
intentar conseguir un canal de radio limpio. 

En los sistcrnas PC\t1R trndicionalcs. los canales asignados a un grupo son independientes de los demás 
canales. Cada n1óvil de los usuarios es fijado para operar en un solo canal. y si este canal esta ocupado 
por otra convl.!rsacrón. el usuario tiene que esperar hasta que se esté libre para hablnr. aun cuando un 
canal adyacente esté desocupado. A lo mejor. esto es 1rntantc para el usuario que debe intentar muchns 
veces para conseguir 1111 c;inal libre. En una emergencia. podría significnr Ja diferencia entre la vida y 
muerte Lns comput<tdoras controladas. técnica de troncalización digital usada por EDAC'S. proporcionan 
una solución a este problcm.:i pcnrnticndo n muchos radios compartir los mismos radio cnnalcs Siempre 
que el botón "push to talk" ( PlT) se:i prcs1on:ido. el sistcm:i cncuentr:i un r:id10 can:il hure ~· lo :isigna a 
la llamada Un nuevo canal de radio es asignado cada vez que se prcsion:-i t.!I botón P1T. 111cluso durante 
kt misma conversación Si tocios los canales de ED:\CS ~stú11 en uso. 1:1 lbmad:l es nutomitt1camentc 
puesta en cola hast;i que un nuevo canal este libre Los cannlcs libres son asignados a la.s llama.das 
pucst:is a cola. en modo "las primeras que cntr.:111 a In base son las pnmcrns que snlcn ". a menos de que 
haya prioridades as1gn.:ufas a un usuario o a un grupo 

Desde punto de vist¡i del usu:-irio. el troncalizamicnto digital asegura que un canal de comunicación cstC 
disponible casi en cuanto el botón PlT sea presionado Incluso con l;i búsqueda de un canal libre. el 
citlculo del 111vcl dt.• pnondad. autorización de acceso y fr1 estructuración de llamada toma menos de O 25 
segundos en un s1t10 único y 111enos de O 5 s1:gu11dos para una llamada en multisit10. Los usuarios con alta 
prioridad sicmprl~ rcctb1r~11 el pnmcr canal dispo111blc Desde la perspectiva de red. el troncalizamiento 
hace un uso eficiente nito del radio espectro disponible 

(·anal de ( 'ontrol < ·01111111u1111L'lllt.' I hs¡10111h/e. Dos tipos de dcs1gnac1011es de radio canal en EDACS: 
Canales de control ~· de trabajo (trafico). En cualquier momen10 dado. cada sitio tiene un canal de 
control. Los canales rcsrantcs son usndos como canales activos El canal di.'.' control es usado para enviar 
111formación d1g1tal entre los radios y el equipo de la computadora. controlando el funciona1111cnto del 
sistema Los canales activos son usados para enviar mensajes de voz rcnl o de datos entre los radios. y 
entre los radios y el centro de despacho. Tcnrcndo un can:il de control continunmente disponible asegur~ 
que la pctic1611 de 1111.:-1 lla111.:1da puede ser siempre aceptada y eso funciona como In utilización de una cola 
de espera, las llamadas de emergencia, y la pnonz.1c1ón de llamadas estan siempre disponibles. Aun 
cuando todos los canales de voz estan temporalmente ocupados, el personal de despacho sera notificado 
mmcdiatamcntc de una emergencia y quién la ha declarado a través de una firma digital en el canal de 
con!rol 

Un 111tercaml>10 snnplificado entre la unidad de radio y el equipo del sitio podria proceder como sigue: 

El radio monitorea el canal de control continuamente. esperando para instn1cciones. 
Establece una llnmada. el usuario presiona el botón PTT en su radio. 
El radio envia un mensaje digital a través del canal de control al equipo del sitio. pidiendo un 
canal para conu1111c;use. 
El equipo del sitio selecciona un canal activo d1sponil>le, y envia mensaje digital de regreso que 
contiene el ID del canal activo seleccionado a través del canal de control. 
Ambos. el rodio que llama y el radio llamado. reciben la asignación del canal activo y ajustan sus 
frecucnc1~1~ Lh.: ua11s1111sión y recepción al nuevo canal. 
El radio que lbma intercambia "saludo digital" cono con el equipo del sitio a través del canal 
activo. 
Las scilales audibles de radio sc1lala11 ni usuano que un canal ha sido asignado para pem1itirle 
saber que puede empezar a hablar 
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EJ usuario que llama mantiene el botón PlT presionado y t rnnsrnitc su mcnsa.1c a los que están 
escuchando. Cuando el usuario que llama suelta el rn·. las radios regresan al canal de control 
Est;t fimción es unplcmcntadn teniendo un número de estaciones base (3 a 24) localizadas en el 
1nismo sitio de radio. cada uno cquipndo con su propio controlador de trunking~ el cual puede ser 
asignado para el proceso del canal de control o del canal activo. Todos los controladores de 
trunking son unidos juntos por un enlace de datos de altn velocidad. Jo cual fonna un sistema de 
proccs;1111icnto parnlclo 

Ac..·ct.'.\'O de <'anal Nc1¡11do _,. {ra11.,·1111s1tú1 /i·1111k111.I.!. Debido a la alta velocidad de scr"'ialización digital de 
EDACS (lJ 6kb1t/s). todo el p1occso de estructuración de llamada. descrito arriba es rcaliz.1do muy 
rápidamente El tiempo d~ acceso al canal es 111t!nos de 0.25 segundos, mientras el tiempo de cambio de 
cannl es de O 16 scgundos Estos accesos rnp1dos al canal y tiempos de cambio proporcionan la base de 
rnuchas carnctcríst1c.'.ls av¡¡nzalfas de EDACS Ellos t.Jmbién permiten la transmisión troncal izada, la cual 
es mils cfic1c11tc quL" el mc11sa.1c trad1c1011al trunking. En funcionmnicnto. los sistemas de EDAC'S de 
transmisión tro11cal1zad.'.l han mostrado ser un 20-2~ por ciento mfls eficaces que Jos sistemas más viejos 
de mensajes troncalrz.,dos 

En tra11sm1s1ó11 tronca!Jz¡¡da. el proct.!"so de asrgn:ir los canales es repetido para cada apretón del botón 
PTf Los traos1111sorcs subsecuentes son as1gn.Jdos a cualquiera de los canales activos disponibles. 
complcta111c11tc t ransparcnte al 11sunno Esto permite ¡¡u mentar la c¡¡pac1dad. rn11111111z..,r l:ls llamadas 
puestas n cola y aumt·ntar la segundad par¡¡ Jos usuarios T:unb1é11 pcrmnc.:- que las raf..1gas de trii.frco. 
como los datos. sean transm1t1dos a tr.'.lvés dl'I sistema. La transm1sron tnmkmg solo es hecha posible por 
el tiempo demasiado ritp1do de acceso al canal ofrecido por EDACS. !\la.x1111iz.a In efrc1cnc1a con Ja cual 
Jos canales dt..• radio son usados. haciendo uso de las paus.:ls entre la voz para asignar el canal a otras 
lla111adas, ~- consccucnh:111c11tc 111as llamadas pucdl~n ser soportadas. con 1ne11os fonnac1ón de colas de 
espera El modo de 111cnsaje trunkmg ns1gna 1111 c.'.lnal de radJO para toda la duración de la convcrsac1ó11. 
Esta conversación puede ser e\:tcnd1da para vanas trans1111s1oncs ( PlTs) por las partes en el grupo. Esto 
hace al mens3jC trunkmg 1cfc. .. •;1I para su11ac1011cs criticas. como las ll;imadas de emergencia, dónde se 
necesita unn garantin absoluta en la d1sprn11bil1dad del canal Porque la mayona de las otras llamadas son 
en transn11s1ó11 trocalrz..,da. l.'.ls llan1adas de emergencia nunca trcncn que esperar mucho para que un 
canal de radio llegue a sc.:-r liberado Sm embargo_ el 111cnsa.1c trunkmg tiene un;i desventaja. mantiene un 
canal de radio agarrado para los periodos de tiempo más largos. desde que es sostenido durante los 
periodos v:icios entre los PTfs Por cons1gmcnte. el mensaje trunkmg sólo debe ser usado cuando sea 
requerido 

En EDAC'S el modo de f11nc1onnm1cnto preferido. las llamadas de grupo cstitn en transmisión 
troncal1z...,da. mientras las llamadas de emergencia cstiln en modo mensaje troncalizado. Los parámetros 
del mensaje tnmkmg sólo pueden ser a.1ustados y colocados por grupo o ind1v1dualmentc cuando el 
bloque de funciones de caracterist1cas mejoradas sea usado. La mayoria de los otros sistemas tnmking 
hacen todos las llamadas en modo de mensaje troncalizado. por eso el ligamrcnto a los recursos valiosos 
del canal 

( 'c1¡Jaculad de 2-1 cana/e\· Cada estación base de EDACS puede soportar a 24 radio canales. suficientes 
para miles de usuarios. Los s1t1os de cstac1ó11 de base múltiples pueden ser unidos juntos usando un 
conmutador de radro para lograr una densidad mii.s alta o cobertura de área ancha. 

/Januult1s de Urupo. Las llarnndas de grupo son las llamadas normales hccl1.'.1S en un sistema de radio 
troncalizado. Los grupos son el equivalente troncaliz..1do de los canales convencionales. Las ventajas 
1111portantes de las llamadas de grupo sow 
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l\.1ayor coordinación de funcionamientos pcnniticndo al personal comunicarse entre si 
i11sta11táncan1cntc 
• l\.tcjoria en la seguridad a través del t1111cionamicnto rilpido y simple. 
• No hay necesidad de personal para recordar números o códigos para localizar a un usuario individual. 
• Un usuario puede llamar otro grupo sin tener que saber quién cstil en ese gn1po. 

Los grupos son normalmente colecciones de usuarios que 11cccs1tan comunicarse entre si regularmente. 
Por ejemplo, dentro de un sistema simple en una ciudad grande, los servicios de bomberos del Norte y 
Sur podrían cadn uno tener su propio grupo, y la fucrz.1 policiacn podría ser subdivida en varios gn1pos. 
Un usuario sólo necesita presionar el botón PTI en su radio y hablar a un lugar o a un grupo. Todos los 
usuarios que han sido selecc1onados en algún grupo sus radios escuchan las comunicaciones en ese 
grupo l\luchos usuarios de EDACS han encontrado qne arriba del 05 por ciento de sus llamadas son 
llamadas de grupo El despachador también puede establecer las llamadas de grupo desde cualquier 
posición El dc.:'spachador establece la llamada dL.> grupo y tendrá la misma contestación como un usuario 
de radio que hace u11<1 ll;un.'.ld.'.1 de grupo Un despachador que usa una tL.'rrninal de despacho ('3 l\·1acstro 
es capaz de cntrnr en 1111a llamada de grupo entre los radms del campo . 

• h:re1n¡11iu l·lc.nhle de < ;,-lif'O Los grupos son d1\"1d1dos en un;i estructura jcrit:rqu1ca. comprendiendo el 
sistema. las agi..•ncr.:is. flotas. y las subflotas. Esra cstructur;1 pcnnitc una partición flexible de usuarios 
que pueden ser d1v1d1dos gcogrilficamcnte y orga111zac1011almc11tc. De esta rn:mcra vanos grupos de 
usuarios pucdc.:'11 ccx'x1stír en el mismo sistema. s111 111tcrfcrcnc1a Esto h;icc a ED.-\CS particularmente 
convc111cntc para las redes compartidas. donde vanas organiz.ac1oncs comparten la m1snm mfracstructura 
de radio. Por ejemplo. un s1ste111a en una comunidad grande ha sido dividido en un pequeño número de 
agencins. como policia y los scn•1cios de bomberos Éstas agcncins pueden ser todavía d1vididns en 
tlot11las. corno la policía dd distrito 1 y 2. o las estaciones de bomberos No11c y Sur Cada d1stnto de 
policía puede ser al1n dividido en subtlotas. como detectives. el tráfico. patn1llris. etc 

Todos las subtlotollas subordinadas escucharán la llamada de alguna flotilla, y todas las floullas y las 
subflotillas escucharan 1111<1 lla1nada de ngcnc1a Esto permite a los 11suanos autorizados para hacer 
anuncios generales a ciertos grupos de usuanos En sistemas co1111x·tcntcs la falta de una estn1ctura de 
flotas. no hay nmguna fontK1 conve111cntc de comunicarse con varios grupos simultáneamente. La 
estructura de agencia / flotilla / subtlotilla también puede ayudar a restringir el acceso a la base de datos 
de información Cadn departamento puede sólo rcstnngir el acceso a sus bases de datos a sus propios 
administradores de sistema. En conjunción con la función de Grupo Sean. esta jerarquía pcnn1te modelos 
de comunicac1ó11 única mtcr-flotas o inter-agcncias para ser cstablcc1dos, p;1ra ayudar a asegurar que las 
personas correctas consrgan la mformación deseada tan rápido co1110 sea posible. En la configuración 
normal. los radios de EDACS pueden ser agrupados en más de 2.000 grupos 

/./amadas /'11c.,·1a.,· en <'ola de 1~:,pcro. Cuando todos los canales están ocupados. una nueva petición de 
llamad:i es puesta en una cola priorizada como los primeros en entrar. son los primeros en salir. El que 
llama y todos los miembros de su grupo, son notificados -con un tono y una mdicación en la ventana del 
display- que la petición de la llamada se ha puesto cola. Cuando un canal es liberado, el que llama es 
alertado y puede hablar. Las llamadas de la emergencia siempre se mueven delante de las otras llamadas 
en la cola 

/.Jamados de 1~·mL'l)!,l.'llc1a. En una situación a111enazantc, la función de llamada de emergencia 
proporciona las unidades del ca1npo con el acceso mstantánco a los colegas y el despachador Incluso en 
los sistemas 11111y cargados. las llamadas de emergencia son ma11eJadas rápidaincnte y eficazmente. Una 
llamada de emergencia es iniciada cuando un usuano presiona el botón de emergencia en la unidad del 
radio. El usuario t.'!S asignado inrncdiatamcnte a la prioridad de llamada m::ts alta y se le da un canal libre 
lo mas pronto posible (en un evento raro. en que un canal no est~ mm<:.'d1atamentc disponible) Tambi&n, 
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el radio transmitirá voz por un periodo de dos segundos dcspuCs de qm." el botón de emergencia ha sido 
presionado para permitirle al que lla111a hablar sin presionar el botón PTI. Las llamadas de emergencia 
en un sistema EDACS b:ísico son en modo d<J mensaje trunking, cuando la ctic1.,ncia del canal no es la 
principal preocupación. 

Porque la señalización tiene lugar en el canal ele control, el despachador y todos los otros radios en el 
gn1po son notificndos de la crncrgcnc1a incluso antes de un canal de voz cstC disponible. La declaración 
de e111ergencia y la unidad que la declara es desplegada en el control del despachador. El ID del radio que 
dcclnró el canal de emergencia es mostrado en los displays de los radios en el grupo. en la terminal 
Directora de Sistemas de Co11111nicacioncs !CSD), en la d"sp:ichadorn y en !ns estaciones ele control de 
supervisión. Además. una alarma ;rnd1bJc..-. de advertencia es sonada. La llamada de emergencia puede ser 
establecida en un grupo de emergencia designado o en el gn1po seleccionado actualmente. Desde que los 
miembros del grupo de trabajo son frecuentemente los 111ás apropiados para responder una emergencia. el 
hecho que todos bs radios en el grupo de trab:lJO Vt.!n y oyen In emergencia. es una ventaja de EDACS. 
En algunos s1scemas competentes, sólo ciertas consolas designadas v~n una dcclarac16n de emergencia 

l.lamc1clas h1'IH·1d11alcs. En EDACS. cada radio tiene un número linico de ID. Esto hace posible 
direccionar cualquier radio ind1v1dual del centro de despacho o de otra unidad de rndio que tiene 
autoridad para hacerlo Las llamadas individuales permiten conversación uno a uno. la cual no es 
cscuchadn por nadie más en el s1ste111a. Las llamadas 111d1v1dualcs especificas pueden ser reprogramadas 
en un rnd10. En In configurac1ó11 estándar. EDACS pennite más de 16,000 usuarios individuales 
definidos en el sistem:i Sin embargo. sistem:is con más de 40.000 usuarios tambiCn han sido 
implementados exitosamente. El radio móvil que recibe una llamada individual sonaril un tono audible 
para alenar a su usuario que está recibiendo una llamada individual. El numero ID del radio que llama 
será desplegado y guardado Si el botón PTI es presionado en un tiempo predeterminado, el radio 
llamado automilticnmente contacta al radio que la hn originado. Esta retención lógica de tiempo lógico 
proporciona comunicaciones suaves. sin la ineficiencia ni otros problemas asociados con cronómetros 
1nás vie.1os. 

l ii= Analúg1ca. r\11¡-¡lóg1ca. o limp13. las llamadas de voz son normales. comunicaciones analógicas de 
Fl\1. Estn es la forma rnás comlm de rad1ocomunicación de voz. La voz recibida por el micrófono del 
radio modula la frecuencia de transmisión y se transmite a través de un canal ancho de 25kHz o 12.5kHz. 
En EDACS. las comunicaciones a través del canal de control. sin embargo, son todavía digitales. 

I ''= I Ji,f!.llal. La voz digital cncnptada proporciona un sistema de comunicaciones totalmente seguro. En 
las comunicaciones de voz digitales. la voz nnalógica es convertida en señales digitales antes de la 
transmisión, usando la tccnologia de un vocodcr digital. La voz digital es transmitida usando rnodulación 
digital GFSK en los canales de q 6kbit/s. la cual es la misma tasa de transmisión del canal de control. 
Este diseño 11111forme proporciona a todas las radio bases EDACS, la capacidad inherente para 
proporcionar voz digital. tan bien como voz y datos 

lnten.·oncxuín Fch:tiúuca (< iateu·ay dl' l)llX). La caractcristica de interconexión telefónica de EDACS 
per111ite a los usuarios autonz.,dos hacer ~· recibir llamadas externas (pt1blicas o privadas) de la red del 
teléfono. directamente de sus unidades de radio sin la ayuda del despachador. Los usuarios de la red 
telefónica externa pueden hacer llamadas grupales o mdividuales Las llamadas pueden ser procesadas y 
niteadas a la PSTN o un PBX. La interconexión telefo111ca puede ser proporcionada en un sistema 
EDACS básico concctandolo a un 11\IC/CEC con un Gateway de PBX 

I Jatos I Jtp,11ales. Ademiis de las conw111cac10ncs de voz analógicas y digitales. EDACS ta1nbién puede 
transponar datos. Todas las estaciones base ele EDACS tienen una capacidad inherente de datos. EDACS 
es el linico sistema de su tipv que puede integrar tr:msmisioncs de datos totalinente con otras formas de 
comunicación de esta manera. El proceso es conocido como voz/dato:::. troncalizados (\'DT). Esta 
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flexibilidad evita los intcrca1nbios trndic1onalcs de c.:mnlcs requeridos cu:indo se opcrn ú11ica1ncntc con 
voz y dntos~ y mejora la eficacia del sistema prcvimcndo el desperdicio de canalos Como todas las otras 
señalizaciones digitales en EDACS. los datos se transmiten a <l.6kbit/s. lo cual hace a EDACS una 
plataforma de comunicaciones de datos rápida y eficaz. Otr:i ventaja 11nportantc es que un radio único 
puede usarse para ~unbos voz y d;itos. Las radios de voz/datos combmados reducen la estructuración de la 
red, la expansión, y costos de reemplazo. Las aplicaciones personaliz.1das de datos son fáciles de llevar a 
c~1bo. usando una Interfaz de Programador de Aplicación (.·\PI) 

/Ja/anee de < 'cll)!,a Las llnm:idas de voz y datos son tot:llmc11tc intcgradns en un sistema de radio. Las 
llamndas de datos son troncnl1zadas exactamente la mismn m:mern como las llamadas de voz. Otra 
ventaja es l:i tolerancia a fallas. Porque EDACS soporta voz y datos en todos sus canales, las capacidades 
de voz o datos nunca se pierde completamente. por que siempre hay por lo 1ncnos un canal activo que 
opere. Porque todos los r:id10 cannlcs en EDAC'S son capaces de trnnsportar voz y d:itos. el sistema 
adapta automlltrc~uncnrc el cq11il1brio nctual del tráfico de voz y de datos. Los terminales de datos 
móviles (PCs) son si111plc11H:11te conectados a la interfaz de datos de radio (RDI) de los radios existe11tes, 
y un.:-1 computndora central es agrcgnda parn correr l.is nplicaciones de sofhvarc. Los organizadores de 
datos pueden conectarse al sistema vín RF para las aplicaciones de sitio único. o vía un Gateway de 
Datos conectado al co11mutador de radio para sitios 1núltiplcs. C'as1 cualquier dispos1t1vo de datos 
inteligente con un puc110 RS-232 puede scr conectado a un rnd10 de EDACS. Estos podrí;in incluir los 
tenninalcs de datos móviles. computadorns portátiles 

,\fc..·1ncu,·s de r.~,·rado Las facilidades de cstaúo y mensajes dc EDACS pernüten a un usuario de radio 
alertar al despachador o supervisor de su estado operacional actual. Presionando una simple tecla en el 
radio activa estos mcnS.1JCS pr('progranmdos También permite al usuario enviarle un mensaje corto de 
contt:stac1ó11 al d1stnbu1dor. Esto proporciona un mCtodo muy cficnz de intcrc:unbio, frecuentemente 
usado en las comunicac1oncs. La información del mensaje es llevada como datos digitales cortos en el 
canal de control entrante. Esto significa que los mensajes de estado no agarran ningún canal de voz o de 
datos . 

. \·can de /'nondud de ( irupo El Sean de Prioridad de Grupo pernutc a los radios monitorcar varios 
grupos, ayudando a que ninguna llamada importante se pierda. Las unidades de radio autorizadas son 
dingidas en una llamada de grupo si están listados en la lista del usuario. Si la radio está provista con 
cncripción o voz digital, también examinara los grupos de voz digital o de cncripc1ón. 

Fntrada l'ostc:nor Un usuario puede entrar postcrionncntc en una llamada de grupo en marcha. aun 
cu:rndo su radio pierda la as1g11ac1011 del c:mnl ongmal. Esto es especialmente litil cunndo la unidad de la 
radio simplemente ha sido conmutada. Esta función es posible a través de las frecuentes actualizaciones 
de asignación continuamente transmitidas a travCs de- los canales activos y de control en EDACS. 
Funciona en los modos de voz analógica y digital. La 111ayoria de los otros sistemas tnmking no 
transmiten las actualizaciones en Jos canales activos: por consiguiente. 111icntras escucha una llamada, 
usted puede perder otra de prioridad más alta EDACS lo infonnará de esto, y su radio cambiará a la 
llamada más importante 

Jlcsp/1eg11c del 11> de la /!mdad. Con esta facilidad. el ID de la unidad del radio se despliega 
automát1camcntc en los receptores. Pueden programarse radios con despliegues alfanmnéricos para 
mostrar un nombre o un alias en lugar de un ID numérico. 

( '1erre dl' li·ans1111sor Oc1tJ'ado Para cransmisión de llamadas troncal izadas~ cuando el P1T rle la unidad 
es apretado, todas las unidades receptoras se cierran únicamente a la unidad que llama. Si el botón PIT 
de una unidad receptora es apretado. el transmisor bloqueado, la radio suena un tono de la advertencia y 
contmlia supervisando la ll;imada sin interrupcion 
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Un Transmisor ocupado no interfiere con Ja función de llamada de emergencia. Si 1111.a unidad receptor 
necesita declarar una emergencia durante una llamada de este tipo. el usuario sólo ncccsitn apretar el 
botón de emergencia. Esto causa una scilal de crncrgcncia a ser transmitida a trnvCs del canal de control. 
El sistema asignará un nuevo canal activo y todas las otras unidades en d grupo en modo de recepción se 
actualizan a la nueva asi¡,'!lación del canal para la llamada de emergencia. La radio perteneciente al gnopo 
que estaba transmitiendo entrará posteriormente a la llnmada de c111crgcncia en cwmto su botón de PTr 
sea soltado. 

4.1.4.2. EDACS como un Sistema de Varios Receptores (VOTED) 

Los bloques funcionales de los sistemas EDACS Voteds permiten a varios sitios receptores para ser 
usado junto con el sitio del transmisor para mejorar la recepción de la seoial débil en los radios portátiles. 
El sistema recoge las seoiales de todos los sitios y automaticamente selecciona la se1ial con la mejor 
calidad de audio. Los sistemas EDACS voteds contienen todas las funciones de los sistemas básicos, y 
además: 

• Mejora en la recepción de seoialcs débiles 
• Tiempo de Acceso rápido 4 3üms 

Los sistemas EDACS Votcds raramente funcionan de manera aislada. Son usados nom13lmente junto con 
la función de Trunk1ng. Los sistemas votcds son llevados a cabo usando de 3 a 24 estaciones base. las 
cuales sirven como s1t10 principal. lrnnsmisor. o sitios en conjunción~ con varios receptores que se 
ex"ticndcn alrededor de los s1t1os transrnisorcs Cada sitio receptor contiene un receptor por canal de 
estación base. el ca1wl y el sistema votcd une a todos los receptores juntos 

El plan ionico del sistema EDACS le pemute seleccionar la mejor se1ial analógica en base a la calidad 
se1ialada. seleccionando b mejor voz digotal. datos, y se1ial del canal de control en base a pcqueiias 
proporciones de error Asi que siempre se selecciona la mejor se11al. sin tener en cuenta el modo de 
cornunicac1ó11 Todos los sistcm:-is ED.-\CS votcds soportan ambos tipos de comunicaciones. digitales y 
analógicas Se mc_1or:i tolcra11c1.J d'-.~ fall.Js en los sistemas de ED:\CS \'otcds. en virtud del münero 
aumentado de sitios del receptor Esto aumenta la probabilidad de que una llamada tendrá éxito en 
cualquier parte del área de cobertura. mcluso en caso de una falla en un sitio receptor. 

4.1.4.3. EDAC"S como un Sistema Smmlcast 

Los sistemas EDACS S1111ulcast funcionan pennitcn la transnlisióu sunultánea y recepción de 
infom1ación idéntica de audio y d:-itos a través de dos o 111its estaciones bases con la misma frecuencia 
portadora ele R F 
Contiene todas las funciones encontradas en el sistema EDACS Votcd. con la adición de: 

• l\.lejora la "Fuerza" de la Seiial del Sistema. Simulcast es implementado usando varios sitios de estación 
base y sitios receptores conectados a través de un sistema votcd y una sc1ial de distribución y sistema de 
sincronización (Punto de Control) Los sitios de las estaciones base radian las señales sincronizadas en la 
rnisma frccucncm de RF Hasta 2--1 canales pueden ser transmitidos simultáneamente en paralelo de 
diferentes sitios La se1ial es distribuid:i usando una trayectoria de alta estabilidad, como microonda o 
fibra-óptica, del Punto de Control a los sitios transmisores. El bloque de función Simulcast nom1almente 
se combma con el bloque de la fu11c1011 Trunkmg. 

• Aumenta el áre;i d0 cobertura. Si11111lcast es más empicado comúnrncntc donde hay un número limitado 
de frecuencias disponibles. dónde el ~rcn de cobertura es grande, y donde hny una necesidad de una se1lal 
fuerte de RF. en ilrcas de construcci6n. 
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• Capacidad de alanna Si1nulcast. Un sistema de alarma especial se integra en los sistc111as Sirnulcast de 
EDACS. Proporciona infon11ac1ón de estado y fallas de cada sitio transmisor en el sistema para 
supervisar el sistema de un solo punto 
• Prosincronización y Tri-sincronización. Si las sciialcs de diferentes sitios transmisores llegan fuera de 
·fase. y el audio resultante scril distorsionado. P:trn asegurar que esto no ocurra. la función de Simulcast 
contiene mCtodos de s111cro111zac1ón avanzados. automilticos tal corno ProS)'1tc y Tri-sincronización. 
ProS~11c automllticamcntc s1ncroniz.1 el canal del mando digital de gr:rn velocidad y la señal de voz 
digital, y la Tn-s111cro11iz..1ción sincroniz..'l lns sc1ialcs digitales y analógicas 
• Tolerancia a fallas Simulcast Los sistemas EDACS S1mulcast tienen la misma tolcrnncia a fallas 
bñsica, pero co11t1c11c modos di.! f..,llas adicionales para la porc1011 Simulcast del s1stc1na S1 un enlace de 
connm1cacioncs de uno o 111its sitios fallan, estos sitios pueden ser convertido a funcionamiento de 
desviación a dónde.' los sitios nfcct;ido continuan operando en modo trunking solamente, en un 
subcon.iunto del tot:-il 

4.2. SISTEMA TETl{Al'OL 

4.2.1 INTRODUCCIÓN 

TETRAPOL es nn sistema PMR digital basado en FDMA Tiene sus origcnes en la norma propietaria 
abierta desarrollada por la compmiia Francesa MATRA. Con J,1 combinación de la modulación digital 
con la tecnologia FDi\lA. TETRAPOL ofrece una solnc1ón Pi\IR digital a un costo mas bajo que los 
sistemas troncalizados como TETRA. aunque con una eficiencia un poco mas baja y un rango de 
servicios más rcstrmgido TETRAPOL ha tenido una ventaja significante debido a que tuvo una 
presencia en el mercado años antes de la entrada del sistema TETRA. y ha sido adoptado por usuarios en 
15 paises, prmc1palmente en el arca de seguridad pública. 

TETRAPOL enfrenta un problema en terminas de establccuniento en EU. sm embargo aunque es 
reconocido por la UIT. no es una norma aprobada por d ETSJ, estuvo por convertirse en TETRAPOL 
PAS (Especificac1on D1spon1blc Públicamente). para ser una norma ETSI pero no fue concluido este 
proceso. La mayoria de los paises de la Unión Europea estan planeando usar TETRA, a pesar de que 
TETRAPOL ha sido reconocido por el Grupo Schengen en TETRA. y está en uso por las fuerzas de 
segundad en Francia. Espaiia y Austna, así como en otros paises Europeos como Run1ania. Eslovaquia y 
la República Checa 

4.2.2. DEFINICIONES 

Red Base (HN): red elemental, la cual es la entidad más pcque1ia capaz de operar en modo de red nonnal 
y proporcionar todos los servicios nominales y caracteristicas disponibles. Incluye un RSWN y una o 
mas Estaciones Base y corresponde a una subdiv1s1ón geográfica de una cobertura de red. 

Estación Base (HS). La BS es la parte de Radio y Control del Swi\11 conectado al RSW. 

Gestión Central de Red (\Nl\I): El CNM centraliza la operación y mantenimiento de varias SwMI. 

C ,'ntro de Despacho ( DC): El Centro de Despacho puede conectar un número de Posiciones de 
Despacho (DPs) a la red TETRAPOL y puede proporcionar acceso de servicios a los servicios 
TETRAPOL a través de funciones de servidor y conmutación dentro del DC 

Posición de Despacho (lll'J: La posición de Despacho es un único pu.,sto de trabajo conectado a la red o 
al Centro de Despacho. 
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Terminal de Datos Externos (El>T): La Ter111inal de Datos Externos ptll'dc ser conectado a través de una 
red X.25 privada o pitblica. Acttia como un servidor de comunicaciones de datos, un Gateway de base de 
datos y un suscriptor privado de almacenamiento de mcnsaJCS. 

Repetidor Independiente ( IU'). El repetidor independiente puede ser el equipo usado en el Modo Directo 
para extender la cobertura entre dos móviles. 

Centro de Gestión de Llaves (Kl\IC): Este es el subsistema que administra el sistema de las llaves de 
seguridad. 

Estación Base de Acceso a Linea (LAHS): Interfaz de red para las Terminales de Linea Conectada y para 
las SADPs, ta111bién conocida como Unidad de Interfaz para Conexión a Linea (LCIU). · 

Terminal de Linea Conectada (LCT): La Tennmal de Sislema <ST) conectada local o remotamente 
conectada al Sistema n tr:ivCs de una linea dr.! conexión física. 

Estación l\lóvil (/\IS): La estación móvil es la combinación de la terminal de radio y la tenninal de Datos 
de Usuano. 

Simulador de Estación Móvil (1\JSS) y Red de Datos (Pública): DN (P) 

Centro de Gestión de Red INi'\IC): El Centro de Gestión de Red centraliza la operación y mantenimiento 
de diferentes redes base de una SwMI (OMC). 

Estación de Base de Radio <HHS). Subconjunto de radio de la SwMI TETRAPOL, proporcionando 
interfaz para la Terminal de Radio 

Conmutador de Radio ( HS\V)· Esta es la parte de conmutación de la Red Base. Puede constar de uno o 
varios nivclcsjcrilrquicos. esta es una opcrón de fabricación. 

Red de Conmutación de Radio (l{S\VN): Esta es la parte de conmutación de la SwMI, puede constar de 
uno o vario RS\V. 

Terniinal de Radio (TH) Tennmal de Sistema Conectada a la 111fracstrnctura mediante un enlace de 
radio, también es conocida como Unidad de Tenninación l\lóvil o .\!TU 

Posición de Despacho de Puesto Unico (SAl>I'): La Posición d.o Despacho de Puesto Único puede ser 
una posición de operador aislada proporcionando funciones de despacho y de gestión. 

Módulo de Identidad de Suscriptor (SIM» El Módulo de Identidad d<• Suscriptor (SIM) puede ser un 
módulo trasladable que lleve a 111fon11ación de los suscriplores y los algorit111os de seguridad. 
Infraestructura de Gestión ,. Conmutación <SwMI) La Sw.\11 puede ser parte de una red TETRAPOL. 
Incluye dos subs1ste111as la Estación Base (BS) y la RS\VN La Swi\11 incluye el Centro de Operación y 
Manteni111iento (0:\IC) La Sw:\11 puede ser referido co1110 la red 

Ten11111al de Sistema (STs) Punto de referencia de acceso al servicio proporcionado al usuario por el 
sistema Las terminales de• sistema son Tcr111inales de Radio (RTs) y Terminales de Linea Conectada 
íLCTs) 

Terminal de Datos de Usuano ll'DT) La Tcn11111al de Datos de Usuario puede ser una tcnninal de datos 
<Equipo de Terminal TE) conc•ctado a la ST y usado para proporcionar s<'rvicios de datos. 
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Agente de Transferencia de Mensajes X.400 (MTA): El Agente de Transferencia de Mensajes puede ser 
el conmutador de manejo de mensajes X.400. Puede estar conectado a una red X.25 privada o pública y 
actuar corno servidor de 1ne11sajcs. 

4.2.3. ARQUITECTURA DE RED 

Linütes de la Red Base· 
Limite• de la Red Base 

Swllfl 

Fij.!ura 4.2 Arquit<•ctura de red TETH..APCH ... basada c.·n Puntos de Referencia de Conexión 

La figura -1.2 representa el modelo general de un sistema TETRAPOL. los diferentes subsistemas de red 
~, las partes de la cspcc1ficac1011 en las cuales estan dcscntas las interfaces de los diferentes modos de 
operac1on El "D1seiio General de Red" está divido en tres subpartes: 

Modelo de Reforc11c1a. 
Servicios de Voz y datos en modos de Red, Repetidor y Directo; 
!\.1ccanismos Generales 

-l 2.3.1 l\lodelo de Referencia 

El sistema TETRAPOL proporciona tres diferentes modos de operación: 

- Modo Red. donde los móviles deben estar bajo la cobertura y el control de una infraestructura de area 
grande.:". . 
- :l. lodo Directo, donde el móvil debe comunicarse directamente con la otra tem1inal; 
- :\.lodo de Repetidor. donde el móvil debe comunicarse con la otra tenninal a través de un repetidor. 
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Un modo .. Fall back" es un modo operacional degradado. únicamente usado en caso de un incidente 
técnico. 
Un modo Gateway puede ser construido entre el Modo Directo y el Modo de Red. 

Esta cláusula se basa en los principios de referencia de configuración presentados en Ja Recomendación 
ITU-T 1.41 1. Las nociones de teleservicios, servicios de sopone y servicios suplementarios aplican a 
TETRAPOL. La figura 4.2 muestra Jos puntos de referencia a considerar de11tro de un sistema 
TETRA PO L. 

El sistema está compuesto de uua infraestructura (SwMJ) establecida en un área grande llamada red y las 
terminales del sistema pcnnitcn a los usuarios a acceder a los servicios disponibles. 

4.2.3 2 Modo de Red 

En este modo funcional en el que la EM esta bajo cobenura y escucha a la red (la EM tiene acceso a 
todos los elementos de la red). La figura 4.2 muestra los Puntos de Referencia de Conexión (CRPs), en el 
Modo de Red, los cuales estan ubicados en los limites del sistema. El Punto de Referencia es un punto 
conceptual en la conjunción de dos grupos funcionales que no se traslapen. 

R 1.- debe ser el punto d~ reforenc1a entrL' la terminal de datos del usuano (UDT) y el tenninal de radio 
(RTJ. 
R2.- punto de referencia entre la Terminal de linea Conectada (LCT) y la tenninal de datos de usuario 
(UDT). 
RJ.- pun!o de referencia correspondiente a la imerfaz de Aire de Radio entre la tem1inal Radio (RT) y la 
estación base (BS). 
R4.- punto de referencia entre la Tenninal de Linea Conectada (LCT) y la Red. 
R5.- punto de referencia entre el Centro de Administración de Red (NMC) y Ja red. 
R6.- punto de referencia entre el Centro de Despacho y la red. 
R7.- punto de referencia correspondiente al Gateway PABX. 
RS.- punto de referencia entre el MTA X.400 y la red. 
Ro.- punto de referencia correspondiente a la Interfaz lnter Sistema (ISI) entre dos redes TETRAPOL. 
R 10.- punto de referencia entre la Tcnn111al de Datos Externos (EDT) y la red. 
R 11.- punto de referencia a otro sistema PMR 
Rl2.- punto de referencia correspondiente a la mterfaz BS - RS\V. 
R 13.- punto de referencia correspondiente al Gateway PSTN. 
R 14.- punto de referencia correspondiente al Gateway ISDN. 
R 15.- punto de referencia correspondiente a Ja mterfaz TC'P/IP. 
Rl6.- punto de referencia correspondiente al Gateway X.25 (P)DN. 
R 17.- punto de referencia correspondiente a la interfaz SADP. 
R 18.- punto de referencia correspondiente a la interfaz entre el SIM y la RT. 
R 1 o.- punto de referencia correspondiente a la interfaz entre el KMC y la red. 
R20 Reservado 
R2 1 Reservado 
R22 Reservado 
R23 Reservado 
R24.- punto de referencia para el DMO 

R30.- punto de referencia para el Repetidor 
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Figura 4.3. Puntos de Referencia para un··rundonal~1fonto de Modo Directo 

RI .- Punto de referencia entre la UDT y la RT 
R24.- Punto de Referencia correspondiente a la interfaz de aire RT-RT 

4.2.4. MODO REPETIDOR 

En este modo operacional las transmisiones de radio tiene lugar directamente de la terminal a la tenninal. 
El modo directo también pem1ite escuchar a la red TETRAPOL mientras el móvil está bajo su cobenura. 

~ 

¡/ ~ 
11.l 

~~ 
Figura 4.4. Puntos de Referencia para un funcionamiento de Modo Repetidor 

R30.- Punto de Referencia entre la Tem1inal de Radio (RT) y el Repetidor (RP) 

Un Gateway puede ser construido entre la Interfaz de Aire en Modo de Red y la Interfaz de Aire en 
!\lodo Directo (Modo Gateway). Los Modos Gateway y Repetidor pueden ser combinados. 

4.2.4.1. Codee de Voz 

La codificación puede ser hecha de fin a fin y corno una consecuencia el CODEC puede ser imicamente 
requerido en el móvil y en Gateway y no puede ser necesario en la infraestructura. Combinado con la 
cncripción sincronizada de fin a fin. éste pcn11ite una codificación más simple~ tiempo de respuesta más 
rápido y evitar el eco. Desde que la transcodificac1ón es aplicada en las comunicaciones de móvil a 
móvil. la calidad de voz es optimizada. La voz puede ser digitalizada a una tasa neta de 6 Kbit/s y ser 
transmitida en un canal de trafico de 8 Kbit/s La duración del frame de voz de 20 ms corresponde a 120 
bits. La técnica de codificación usada puede ser del topo RPCELP, basado en el análisis por una 
aproximación de síntesis de código con codificación de pulsos regulares 

La codificación del canal puede ser usada para la protección contra la transmisión de errores. Usado en 
modo half-duplex, el C'ODEC de voz puede no requerir algún proceso acústico especifico. como la 
cancelación de ceo. El CODEC' satisface los requerimientos de calidad, complejidad, retraso, y los 
derechos de infonnac1ón Industrial En panicular. puede demostrar un excelente desempeiio bajo 
condiciones de funcionamiento especificas. como en un Ambiente de ruido. La baja complejidad del 
algontmo de codificación de voz permite una n1ejor implemcntac1ó11 para el procesamiento de señales. 
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4.2.4.2. Interfaz lnter Sistemas (ISI) 

Entre los principales servicios y requerimientos funcionales de la Interfaz lnter Sistemas (ISI) se 
encuentra que ésta permite realizar el proceso de roaming de una red TETRAPOL a otra red 
TETRAPOL. Interconexión con GS/\I y TETRA tan bien como con sistemas analógicos existentes como 
MPTl327. 

4.2.4.3_ Principales Características de Radio 

El modo de acceso de TETRAPOL es FDl\IA y la modulación usada es GMSK (BT = 0,25), 8 kbps La 
banda de frecuencia esta debajo de 1 GHz con una separación duplex de 10 MHz en 400 MHz. El 
espaciamiento de portadoras de RF debe consistir de 12.5 o 1 O kHz con una posible extensión a 6,25 
kHz. 

4.2.4.4 Interfaz de Aire 

Los Canales Duplex habilitan las transmisiones de radio entre una Estación Base (BS) y un Terminal de 
Radio (RT) en el Sistema TETRAPOL. Una Estación Base (8S) transmite en /1 radio canales (11 = 1 a 
24), uno de los cuales soporta el Canal de Control (CCH). La terminal de radio RT es entonces 
sincronizada en los n cmrnlcs del enlace de bajada. y mantiene esta si11croniz..1c1ón en los canales del 
enlace de subida. v cuando cambia entre los canales de trafico v los canales de control. Los frames son 
organizados en sl;pcrframcs. con un pcnodo de 4 segundos (Ó 200 framcs). La Tcrnünal extrae la 
sincronización del supcrframc del c.:inal de control. La transmisión cstii organizada en Framcs de 160 
bits, cada Frame es transmitido durante un intervalo de tiempo de 20 ms (equivalente a 160 simbolos de 
modulación) en ambas direcciones 

4.2.5. SERVICIOS DE RED 

El principal objetivo de TETRAPOL es proporcionar servicios y procedimientos de red necesarios para 
el mayor número de usuarios con demanda en el sector de PMR, como los de la seguridad pública. 

4.2.5.1. Modo de Red 

Los servicios son servicios de telccornunicaciones en los cuales los usuarios accesan de las terminales. 
Corresponden a Servicios de Soporte. Teleservicios y Servicios suplementarios. 

4.2.5.2. Telcservicios de Voz 

/./amada de Canal Ah1er10 para 7i·ansmisián General. Comunicación punto a multipunto de voz y datos 
de una parte llamante a varias partes llamadas dentro de un área predefinida seleccionable. El área 
seleccionada y todas las partes llamadas deben ser previamente definidas. 

/.lt1111ada de ¡.,_·111crgen('la y< ·anal Ahu·rto tic Hmcr}!.enc"'· En una acción de usuario, un status puede ser 
enviado por el terminal. Dos opciones entonces pueden ser posibles (como una opción de operador): 
- Estn1cturación automática de llamada de un canal abierto preventivo: 
- Usando una prioridad preventiva, un usuario prcdefuudo (despachador .... ) puede establecer una llamada 
escogida en una base operacional. Por e3cmplo canal abierto. escucha del ambiente, llamada 
111div1dual. .. 

/.ll1111ada de (frupo Un número de grupo direcciono comunicaciones de voz entre una panc flamante y 
una o varias partes llamadas Todas las partes lla111:ld:is d(.'bcn pertenecer al mismo gn1po (mismo número 
de grupo) el cual puede ser diforcnt~ del que rnicra tl 11.miada El grupo pth.'d-.~ st.'.'r 1"i..:cu11oc1do o tal vez 110 
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tener control de la presencia de las partes llamadas en la comun1cac1on (llamada de grupo no 
reconocido). El fin normal de una llamada corresponde cuando el propietario de la llamada libera los 
recursos del sistema. La composición de un gnopo puede ser modificada dinámicamente, la llamada 
puede ser limpia o encriptada y tal vez puede ser troncal izada. 

/Jamada /11cl1vul11a/. Comunicaciones de voz bidireccional cutre una parte que llama y una parte llamada 
(linea o radio conectado) para propósitos de despacho o de interconexión 

l.lc1111ada A,/11/t1¡1artulana. El servicio de voz permite a un usuario cstn1cturar una llamada a varios 
usuarios enumerados (línea o radio conectado) por la marcación de tonos o por la selección de los 
usuarios a travCs de una lista predefinida. Este servicio pcr111itc co1nunicaciones punto a multipuntos 
entre partes prcv1amcntc definidas tan bien como reconocimientos de la presencia de las partes 
solicitadas en Ja llamada La llamada puede ser activada tan pronto como una de las partes llamadas 
rcspondn 

<'anal Ah1crto de 1\lul11s1110 y ('anal Ahierto 'f'ronc.:allzac/o ele fld11/11s1110. Comunicación identificada por 
un nl1mcro. entre vanas terminales localizadas dentro de un áre..1 predefinida (red mono9 n1ultisitio. o 
multibase) El canal abierto es establecido y utilizado por terminales autorizadas. Los recursos pueden 
ser pcnnitidos permanentemente durante la llamada o el troncalizamicnto de usuarios . 

.J.2.5.3. Servicios de Datos 

TETRAPOL ofrece Jos siguientes servicios de datos: 

,\'en•1c10.\· ele < '1rc111tos de I Jato.\·. Este servicio ofrece un circuito pem1anente o conn1utado entre 2 
tcm1inalcs o entre una terminal y un Gatcway a una tasa de datos estandarizada. 

S<:r\.'JL'ios de /)atos de /'aquetes Conectados. Este servicio ofrece una conexión X.25 entre 2 terminales. 
Puede también ofrecer un ncceso X.25 a una PDN externa o a una computadora directamente unida con 
Ja red TETRAPOL 

.\·en·1c10.,· ele /Jato.,· ele /'aq11<.'tes sin ronexián. Este servicio transfiere un único paquete de datos de una 
Estación Base " uno o más terminales de Radio en una fuse única (por ejemplo: sin establecer una 
conexión lógica o un circuito virtual) . 

.J.2.5 .J Telescrvic1os 

Trans111ix1ún < ieneral .,·111 ReL·onoci1111en10. Este servicio proporciona comunicaciones unidireccionales 
punto a multipunto sin reconocimiento. 

fl.fens<ycs <'ortos de /Jatos. Este servicio de mensajes debe ser optimizado para ser un servicio rápido que 
permita al usuario intercambiar un mensaje de usuario corto. 

Tran,·1111xuJn de l:'staclo. Este servicio puede permitir enviar o una transn1isión general mayor o menor a 
un mensaje nuty corto predefinido 

Acce.l"o TCI' //' Este servicio puede pem1itir el acceso a redes fijas (como el Internet) y a las 
correspondientes computadoras que cumplan con el protocolo TCP/IP. 

1\fensap .. ·s de Apl1ü1c1ún J.:x1erna. Este servicio ofrece una hcrrmnicnta de connmicac1on para 
aplicaciones interactivas entre los terminales de red y una o más computadoras externas (por ejemplo: un 
query a una base de datos). 
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/\1e11.1·<tjes l.oca/e.1· Rápido.•'. Este servicio proporciona una transmisión rápida de mensajes sm 
rcconocimic11to. 

/\1e11.1·a1e.1· /llferper.wna/e.< (X ./IJIJ). Este servicio hace posible que el usuario envíe mensajes a uno o 
varios usuarios. Esta transmisión de n1cnsajcs puede ser segura en térn1inos de reconocimiento, en 
mensajes no entregados y almacenados. El servicio puede también pennitír el envio de mensajes a 
suscriptores de otro tipo de redes. En este caso Ja interfaz con las redes TETRAPOL puede ofrecer una 
interfuz X.400 compatible con otras redes. 

/'aging Este servicio complementa los mensajes locales y pueden pennitir el envio del mismo tipo de 
mensajes de las posiciones de despacho a los pagcrs clásicos. Desde el punto de vista .de un despacho, 
paging y Jos rnensajcs intentos fonn:m un servicio único. 

4.2.5.5. Servicios Suplementarios (SS) 

Un Servicio Suplementario es aquel servicio que modifica o complementa un servicio de soporte o un 
tclcscrvicio. Un servicio suplementario no puede ser ofrecido corno un Unico punto de servicio. Debe ser 
ofrecido en combínac1ón con un servicio de soporte o un telescrvicio. Los siguientes Servicios 
suplementarios son proporcionados por TETRAPOL: 

Ac.:('(.'So con /'norulad. Este servicio suplementario da a los usuarios especificados acceso preferencial al 
sistema en el caso de una congestión Un tratamiento preferencial puede ser aplicado únicamente a Jos 
enlaces de subida 

Sc/eccirin de .4rca Atlaptatl\'a. Este servicio pcm1ite que la selección de área esté en función del 
1novímiento del tcrmmal de radio 

/:\rncha cid A111h1e111c Este servicio permite al Despachador establecer el equipo de un usuario en un 
tipo especial de llamada 111div1dual de tal forma que Ja temlinal llamada este transmitiendo sin ninguna 
acción o indicación del usuario llamado. Escucha del Ambiente puede ser un servicio estructurado 
únican1cntc si el tcnninal llarnado no cstft ocupado en una llamada. 

Ne}.!reso de /./amada A1110111ú11co Este servicio puede pennitir a la parte que llanta (radio o linea 
conectada). encontrando una red ocupada. teniendo una llamada automática remarcada cuando los 
recursos de la red son 1 i berados 

< 'om¡,ft..·1t1"·1011 de l.lanunla a 1111 .\'11.w.:n¡11or 0L'upado. Este servicio permite a la parte que llama {radio o 
linea conectada). encontrando una parte llamada ocupada, teniendo una llamada automáticamente 
remarcada cuando la parte llamada este libre (la diferencia entre este servicio y el servicio call-me-back 
es que el call-me-back no es automático y la parte llamada puede o no regresar la llamada). 

hxdu.rnin en una /./amada. Este servicio previene a todas o ciertos tipos de llamadas o identidades de 
llamadas para ser en1111das o recibidas por un usuario o una terminal. La exclusión también podría inhibir 
el uso de los servicios suplementarios. 

/Jamada A111on=ada por ww ( ·011sola de /)e.\'pacho. Este servicio proporciona un ntodo de 
estructuración de llamada donde la llamada entre tres partes tiene que ser autorizada por Ja consola de 
despacho. En cuanto al acceso telefónico el despachador o el operador pueden interceptar las llamadas 
entrantes o salientes )? otorgar permiso para que la llamada sea completada. El mismo servicio puede 
ofrecer intcrccpc1611 entre tcrmmalcs. 
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Reenvío de Llamada. Este servicio pem1ite a que una llamada dirigida a un terminal sea desviada a otra 
tem1inal (radio o línea conectada). 

ldent(/icacián de la !'arle /./amada (o de la que llama). Este servicio hace posible almacenar y/o 
desplegar a nivel terminal los ID"s de las partes llanmntes en una llamada. 

Ca/1-me-hack. Este servicio permite a la parte que realiza la llamada ocultar su identidad a la parte 
llamada para evitar un subsecuente regreso de llamada. 

Tra11.\A·re11c1e1 e.le /.Jamada. Este servicio pemtite a un usuario transferir una llamada iniciada a otro 
usuar.io en el sistema. 

Uamada en lúpera. Este servicio pen11ite al usuario ser notificado de una llamada de voz entrante 
mientras que la tenninal esta ocupado en otra llamada. 

Escucha Discreta. Este servicio suplementario pennite al Despachador escuchar una llamada de voz. 

Tono /Jiy,11al M11/1iFrcc11encia (IJTAlF). Este servicio hace posible la transmisión con señalización 
DTMF a una red extema (PABX, PSTN. ISDN ... ) del teclado de un terminal. 

AsiJ!.nacián /)inámh:o ele/ Número ele Urupo. Este servicio pennite a un usuario autorizado crear. 
modificar y borrar un Grupo. 

lnclusián de /./amada. Este servicio permite agregar uno o más usuarios en una comunicación existente. 

Acceso a /111ercone:rián. Este servicio permite la conexión a otras redes como ISDN, PSTN y PABX. 

E111rada Posterior. Este servicio habilita a la red a enviar, durante una comunicación de grupo, 
indicaciones relacionadas a entrar posteriom1ente a esa llamada, y puede permitir a los usuarios entrar 
posteriom1ente a la llamada iniciada. 

Restricción de lúcucha. Este servicio previene la comunicación de móviles en una llamada punto a punto 
y evita que se escuchen entre ellos. Únicamente el despachador puede comunicarse con ellos. 

/111n1sián. Este servicio pemlite a un usuario autorizado intervenir en una llamada en curso. 

Lista de /Júsqueda de Uamada.,·. Este servicio pem1ite a un usuario a definir una lista de búsqueda. 
Cuando es proporcionado este servicio la red inicia el envio de mensajes o petición de llamada a los 
primeros de la lista. 

Uamada l'rioritarw /'rcvcnriwt. Llamada con Prioridad: Este servicio permite proceder a una llamada 
antes que cualquier otra llamada con un menor grado de prioridad. El nivel de prioridad puede ser 
asib7Jlado de acuerdo a varios criterios. 

Evcaneo l'norilarw. Un usuario puede pertenecer a varios grupos. En el caso de llamadas concurrentes, 
la tenninal puede conrnutar automáticamente la llamada. 

/J1recc101w1111<.'11to con Número.\· < ·onoL Este servicio pennite a un usuario (radio o línea conectada) o a 
un operador definir y usar números cortos. Los números pueden ser almacenados en la red, y si es 
necesario hacer la conversión de direccionamiento, la red puede hacerla. 
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AJarcacuin ( 'orta. Este servicio pennitc ingresar linicarncntc los últimos dig1tos par:t estructurar una 
llanmda. Los digitos faltantes son implicitmnente iguales a los de la tcr111111al que llama . 

.._\'e/cccián de .1Írea: Este servicio puede permitir a mi usuario selccc1011;-ir una llamada por una base de 
llamndas en un ñrca predefinida para ser usada por la red pnra la cstr11cturnci6n de una llamada. Parn una 
llamada de grupo esto significa que los usuarios llamados puedan no ser ale11ados si ellos están fuera del 
Área seleccionada 

4.2 . .5.ó. Aplicaciones 

Las siguientes aplicaciones están definidas dentro del sistema TETRAPOL: 

Acceso a /Jases de /_Jatos. Este servicio da la posibilidad a un terminal de consultar una base de datos 
externa en un 1nodo de mensaje 

F'ox. Esta aplicaci611 permite el mtercambio de fhxes entre una máquina de fox conectada a una terminal 
TETRAPOL y 

A un d1sposit1vo de fax conectado a otra tenninal TETRAPOL; 
A un dispositivo de fax conectado a otra red (en este caso un Gateway es proporcionado entre la 
red TETRAPOL y la otra red) 

Tran.~·fi•renc¡a de .·fn·hn·o\·. Esta aplicación permite la transferencia de archivos. 

GPS. Esta aplicación hace posible colectar a una Posición de Despacho los datos en los tenninales. Los 
tenninales est:in enlazados con receptores GPS. 

Video. Esta aplicación permite el intercambio de imágenes de video entre dos dispositivos conectados a 
las terminales TETRAPOL. 

4.2.6. PROCEDll\llENTOS DE RED 

Los procedimientos de red son características ofrecidas por la red que el usuario no puede realizar desde 
las tenrnnales. Estas son procesadas automaticamente o controladas por los administradores de la red o 
los despachadores. 

TETRAPOL cuenta con los siguientes procednnientos de red: 

/.1gar-Dt!s/Jgar Este procedimiento infonna a la red cuando una terminal de radio es encendida o 
apagada y remueve la identidad de usuario 

Limilacián d<' la !>11ranri11 ele la l.lamada. Este procedimiento permite limitar la duración de una llamada 
o de una transmisión. La lnnitac1ón puede ser aplicada en las llamadas basadas en un parámetro general 
de la red o en la prioridad de los usuarios. 

Ret!s1<1hleci1111e1110 ele l.lamacla. Este procedimhmto conmuta una llamada en progreso de una célula (o 
área de transmisión general) a otrn, o entre canales de radio en la misn1a célula. 

(irohaci<in de /./amadas Este procedimiento graba una lla111ada en curso dentro del sistema. 
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Retención de Llamada. Este procedimiento define un nivel relativo de protección de una llamada (una 
vez establecida) contra la probabilidad de tener los recursos de la red casi agotados. 

Reagrupacuin Dinámica. Este procedimiento pem1ite a la Posición de Despacho modificar a cualquier 
tiempo la composición de un grnpo. 

/111errelacián de (irupos. Este procedimiento brinda la posibilidad a un despachador agregar uno o más 
gn1pos en una llamada establecida. 

fi,,ftgracuin. Este procedimiento realiza un cambio de red. 

Chequeo el<' f're.1·,•ncw. Este procedimiento proporciona un mecanismo para corroborar la presencia del 
usuario. 

1\lodo ele Ahorro ele hi1agia. Este procedimiento proporciona un modo con el cual el tenninal de radio 
esta activo o inactivo para el ahorro de energía_ 

l'rwrielad ele l'ush-to-talk. Este procedimiento proporciona a algunas Posiciones de Despacho con una 
prioridad para intervenir durante una llamada. 

Roaming. Este procedimiento realiza un cambio de ubicación de área dentro de la misma red. 

Registro ele lo Uh1coción del 1<·1"111inal. Este procedimiento pem1ite a los Posiciones de Despacho 
colectar la ubicación de las terminales en témünos de células donde ellos estuvieron registrados. 

Control de la /'otencm de Transmisión. Este procedimiento proporciona un mecanismo para controlar la 
potencia de transmisión de una El\·1. 

Gestián de los f'e1:fi/es de Usuario. Este procedimiento administra los derechos de acceso al usuario y los 
par3n1ctros de servicio. 

4.2.7. PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD 

Los procedimientos de seguridad han sido designados para cada modo de operación del sistema: 

• Intercepción de señales de control. 
•Bloqueo. 
• Hacerse pasar por otra infraestrnctura TETRAPOL. 
* Hacerse pasar por otro usuario. 
* Repetición. 
* Reuso de la identidad de usuario. 
• An<ihsis de Tr:ifico. 
* Intercepción sin autorización de señales de voz y datos en cualquier parte del sistema. 
* Bnrrcra antidifusión 
• Detección de Intrusión. Control de acceso y reporte de incidentes a un operador. 
* Encripción de fin a fin. Transmisión cncriptada desde el transmisor hasta el receptor sin decripción 
1ntcrmcdw. 
* Login I Logout. 
• Autenticación Mutua (red-terminal). 
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* Gestión de llaves de seguridad. Fonnas de encripción para grabar y para transmitir llaves 
automáticamente en la Interfaz de Aire. 
* Generación temporal de identidad de tem1inal. Procedimientos particulares adicionales, en caso de 
incidentes técnicos para asegurar funciones de seguridad. 
* Inhabilitamiento de Tenninal. Inhibición del funcionamiento del tenninal de radio. 
* Control de identificación de terminales. Verificación de existencia y consistencia de los parámetros de 
la Radio Tenninal. 

4.2.8. SERVICIOS EN MODO DE REPETIDOR 

.\'ervicio.\' de v·, 1z: 
- Llamada de Emergencia; 
- Llamada de Grupo; 
- Llamada Individual; 
- Grupo de Charla . 

. \'erv1cuH· de /Jato.\·: 
- Modo de Circuito; 
- Status . 

.'/ervu:uJ.\' .\'11plt!11u:111a ri< J.\·: 

- Escucha del ambiente; 
- Llamada en Espera; 
- Identificación de las partes que intervienen en una llamada; 
- Escucha Discreta; 
- Dual watch; 
- Entrada Posterior: 
- Marcación Corta; 

Dual Watch: Este servicio hace posible al usuario escuchar a. la red TETRAPOL cuando está bajo 
cobertura de red. Hay dos partes en el sérvicio dual. watch, la. indicación que la terminal está bajo la 
cobertura de la red, indicación que la terminal es llamada en la red. 

Aplicac101ws: 
- Fax; 
-GPS; 
- video. 
l'rc1ced1111h•ntos de ,\'e}!.uridad: 

- Encripción de fin a fin; 
- Login/Logout; 
- Gestión de llaves de seguridad; 
- Selección Manual de llaves. Carga manual de llaves por el usuario. 

4.2.o. SERVICIOS EN MODO DIRECTO 

.\'ervicios de J 'o:: 
- Llamada de Emergencia; 
- Llamada Individual. 
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Sen1icio.\" de /Jato.\· 
- Modo de Circuito; 
- Status. 

,\'crvicio.\' ,\'11ple111c.•111ario.\' 
- Escucha de Ambiente; 
- Dual watch; 
- Entrada posterior; 
- Marcación corta; 
- Identificación de las partes de la llamada. 

Aplicac1onex. 
- Fax; 
-GPS; 
- Video. 

Prt1cecli1111entt1.\' ele ,\'ep,11riclatl: 
- Encripción de fin a fin; 
- Login / Logout; 
- Gestión de llaves de seguridad; 
- Selección Manual de las llaves. 

4.2.10. BANDAS DE FRECUENCIA 

Sistemas Cerrados de Radio Móvil Troncalizado 

Los sistemas TETRAPOL operan en las frecuencias de radio de 70 MHz a 520 MHz. El espaciamiento 
entre canales puede ser de 12,5 o 1 O kHz. con una posible extensión de 6,25 kHz. Hay dos versiones de 
la interfaz de aire. La primera (Versión de Frecuencia Muy Alta) es designada para operar en las 
frecuencias debajo de 150 MHz. La segunda (Versión de Frecuencia Ultra Alta) es designada para las 
frecuencias de radio superiores a 150 i\IHz. La parte completa de la interfaz de aire es común, excepto 
para los frames de datos y voz. en el cual los enlaces y los mctodos de codificación son diferentes 
dependiendo del tipo de versión. El sistema de radio TETRAPOL puede, soportar un ancho de banda de 
5 MHz correspondiente a 500 canales de radio de 1 O kHz o 400 radio canales de 12.5 kHz. El 
desplazamiento de frecuencia entre el enlace de subida y el enlace de bajada del mismo radio canal es 
constante. El valor recomendado en las bandas UHF es 1 O MHz. 

4.3. SISTEMA iDEN 

4.3.1. INTRODUCCIÓN 

iDEN es un sistema de radio digital propietario de Motorola. Tiene un esquema de modulación de nivel 
alto ( 16-QAM) el cual pennite un uso muy eficiente del espectro de radio, pem1itiendo soportar 6 canales 
de voz en un canal de radio de 25 kHz. Hay varios sistemas iDEN operando a nivel mundial, pero 
ninguno esta en operación en Europa. iDEN es eficiente, y proporciona un conjunto completo de 
características PMR. El sistema es más apropiado para sistemas PAMR con una gran cantidad de 
usuarios~ desde que comparte la desventaja de un sistema TD:\.1A de tener un nl1mcro mínimo de canales. 
seis en este caso comparado a los cuatro de TETRA. Sin embargo, desde que el sistema propietario, 
incluso de un lidcr de industria como i\1otorola. el potencial para la asignación de frecuencias e 
111tcropcrabol1dad esta l11111tada 
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El gran crecimiento del mercado de comunicaciones inalámbricas ha producido una gran variedad de 
oportunidades para mejorar las comunicaciones entre individuos. Debido a este crccirniento, la necesidad 
de optimizar los recursos del espectro de Radio Frecuencia (RF) y la proporción del ctemo incremento de 
servicios es esencial. Para proporcionar el incremento en los servicios inalámbricos, iDEN capitaliza dos 
tipos de comunicaciones: 

• Half-duplex - donde un usuario está transrnitiendo (hablando) y los otros usuarios están recibiendo 
(escuchando). 

• Full-duplex - donde hay un enlace abierto bidireccional que permite comunicaciones bidireccionales 

J\1uchas veces las cornunicncioncs no requieren un enlace full-duplcx. Envío d\! mensajes, paging. 
algunas fonnas de comunicaciones de datos y comunicac1oncs de voz cstn1cturada son. o pueden operar 
efectivamente en. modo half-duplex. Las conversaciones telefónicas tradicionales y enlaces de datos más 
intensos requieren la habilidad de mtt.!rrupción; lo cual requiere un rnodo de operación full-duplex. 

iDEN proporciona estos dos tipos de funcionarniento. esto permite que el tráfico de voz sea transportado 
en rnodo half-duple.x. proporcionando además funcionalidad full-duplcx cuando sea requerida. Como 
parte de los esfuerzos continuos para soportar el gran crccurncnto de las co111u11icacioncs inalámbricas~ 
el sistema iDEN es una i11tcgrnc1ón del tradicional Push-To-Talk (PlT), half-duplex, tecnología 
analógica de radio y vasto en características. comtm1cacioncs celulares digitales full-duplex. Esta 
integración de tecnologías de comumcación proporciona mliltiplcs fi.mciones y beneficios para usuarios 
móviles mientras opt1111iz..111 los recursos disponibles de la infracstn1cturn 

Las comunicaciones tradicionales PIT de radio en ambientes corporativos y municipales fueron 
limitadas por el número de radios ~· por la licencia de la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC). 
Estas restricciones limitaron el área de cobertura, el contacto fuera del área asignada, las unidades 
móviles bajo licencia. y la privacidad El sistema iDEN: 

• Removió los requerimientos de lrcltación en la FCC 
• Conumicacioncs abiertas a otras corporaciones y a todos los teléfonos 
• lncrcn1cnto el arca de cobertura 
• Permitió llamadas privadas y de grupo 
• Optimizó los recursos de RF 
• I\1ejoro la calidad con frecuencias mas altas y tecnología digital 

Debido a la d1spon1b1l1dad finita del espectro de Radio Frecuencia (RF) y a la necesidad de optimizar 
este recurso. la tecnolo!o\ia 1DEN incremento la eficiencia de una única portadora de RF de 25 Khz. 
Aplicando hasta seis veces el tráfico que en una portadora celular del sistema AMPS. En adición al 
incremento de la eficiencia del canal. un sistema iDEN puede ser desplegado para proporcionar 
comunicaciones fuera de In red (roaming). La capacidad de interconexión telefónica pem1ite a los 
usuarios tener servicio de roaming trn.nsparente a través de áreas de servicio ligadas. Un usuario puede 
establecer y recibir llamadas de una Estación Móvil (EM) que esté que en su propio sistema. Esto 
también permite ofrecer servicios integrados. como son· 

• l\fonsa1eria (Servicio de l\1ensa1cs Cortos) 
• Llamadas Privadas. Bidireccionakc ,. Servicios de Telefonia Celular 
• Correo Electrónico de Voz 
• Interconexión de Redes de Datos (Intranet, Red Privada Virtual (VPN), Internet). 
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Desde que iDEN utiliza tecnología digital. proporciona buen calidad de voz. la interferencia es reducida 
y la calidad de voz es mejorada.Con el crecimiento de la mdustria inalámbrica. los usuarios están 
buscando más servicios e incrmncntar la funcionalidad de un único proveedor de servicios. Con el 
Sistema iDEN, ese crecimiento de servicios puede ser f:icilmente proporcionado por que los enlaces de 
radio reducen el tiempo de instalación y el costo 

4.3.2. ORGANIZACIÓN 

Para proporcionar la crcc1cntc necesidad de servicios de telecomunicaciones emergentes. los sistcrnas 
iDEN están organizados en diferentes niveles o áreas. Esns áreas cst:ln basadas en áreas geográficas de 
tamarlo decreciente. Las áreas son: 

• < ilohal. Global se refiere a 111vcl mundial, multiprovedor, Red Telefo111ca Pública Conmutada (PSTN) 
Los scrv1c1os de tclCfonos disponibles a nivel mundial pueden ser acccsndos por el sistema iDEN usando 
llamadas Interconectadas. Cuando el sistema iDEN usa la interconexión del sistema PSTN, las reglas y 
procednnientos de PSTN son usados. 

• Uc,P,unwl Una Región es un área geográfica grande que está usualmente asociada con mas de un 
mercado o. más de.• un área urbana Un único proveedor de scrv1c10 proporciona scrv1c1os por regiones. 
Un provet!-dor de scrv1c10 puede tener mercados adyacentes que pueden estar unidos para proporcionar 
scrv1c1os com1guos Rcg1rnws µ11cdc11 ser cubiertas y:i sc;i por llamadas d(' Despacho o cfo lnt1..·rconcxión 

• /)011111110. Un dominio es una división lógica opcional de una región. Este cstit usualmente definido por 
las estrategias de venta y de mercado como un área geográfica basada en flotillas. El intento es subdividir 
la región en pcqucrias <lrcas basadas en patrones de uso esperados. Puede haber hasta 50 dominios que 
puedan ser asignados. Cada dominio puede contener hasta 25--1 arcas de servicio y representar el área de 
operación de una flotilla. Un Dominio 

- No puede dividir el itrca de servicio 
- No puede cruzar los limites de la MSO 
- Pueden ser geográficamente continuos y no deben traslaparse 
- Deben conformar una gcografia obvia - limites dcmogrilficos 
- Deben tener l11111tcs en arcas de cero, o pocos suscriptores 
- Deben hacer uso natural de obstñculos que limiten el movimiento del suscriptor 

Para min1m1zar el mov11111e11to de suscriptores entre dominios. los limites de los dominios deben evitar 
contener caminos. carreteras. y vins públtcns Obstñculos como nos. montañas. y diversas áreas 
geográficas separadas por la falta de cobenura contigua de RF Los usuarios dentro de un dominio 
tienden a pcnnaneccr dentro de sus li111itcs Un negocio de flotilla nonnalmente pennancce dentro de un 
dominio a través del curso del d1a 

• Arca de ,\('n·1""' Un arca de servicio es un grupo de Arcas de Servicio de Despacho (DSAs) que 
definen un rango de operación Pueden ser definidas áreas de servicio múltiple. Las ::ireas de servicio se 
pueden traslapar Los usuarios dentro de un ilrca de servicio tienden a pcmKmccer dentro de sus límites. 
Un usuario que sale fuera del arca de servicio no sera capaz de obtenl.!r sl.!rvicio de despacho. 

• Arl'a de /.01.:alulacl Es un aren geográfica lógica que esttt basada en la presente (la mas reciente) 
ubicación de las Estaciones l\1óvilcs (El\1) Cada Ei\1 en el sistema iDEN tiene un identificador de 
ub1cac1ó11 de arca (LAls). Como la estación se mueva, diferentes sitios de célula pueden ser.~r a la EM. 
El equipo que pueda servir;¡ la EM define la locación de área 
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• C<'/11/a. Una célula es un área abastecida por un patrón de propagación de RF de las antenas y un radio 
de una torre remota (sitio celular). El área es el tamaiio efectivo de la célula. Un sitio celular EBTS puede 
ser omnidireccional o sectorizado. Un sitio omni tendrá 1 célula. Los sitios scctorizados tienen de 2 a 12 
sectores (células). Los sitios sectorizados tienen comúnmente 3 células. Una EM es localizada por un 
enlace de radio entre 1 o más células 

4.3.3. AMBIENTES LÓGICOS 

La 111ayorín de las conrn111cacioncs pueden estar lógicamente organizadas y agn1padas. Cuando un 
nlnnero suficiente de usuarios es logrado. los patrones de llamada y las relaciones de comunicación 
pueden ser organizadas en ...J diferentes modelos funcionales Las unidades del modelo son: 

• (i/ohal ~ todos los usuarios potenciales de comunicac1oncs de voz y datos. Este n1Ctodo proporciona 
marcación directa a Nros suscriptores de red. Uniendo directamente al sistema iDEN y otros equipos de 
proveedores. cualquier equipo de PSTN en el mundo es un potencial recurso para los usuarios. Un 
proveedor único de scrv1cros puede tener mercados en más de un área geográfica. En este caso, las 
conexiones del rnrsmo proveedor en diferentes mercados o centros urbanos son referidos como dominios. 
• Flotilla - grupo lógico C'í.tcnso de usuarios basado en un común vínculo consistiendo de entre 15 a 
65.000 usuarios. Una flotilla es una org;m1zación lógica de gente y/o sistemas que requiere movilidad. En 
grandes ténninos. una flotilla en un suscriptor Un suscriptor puede ser: 
• Un individuo 
•Un negocio 
• Una Agencia 
• Un departamento gubcn1amcntal o municipal 
• Una Familia 
•Cualquier organización funcional con miembros que se comuniquen entre ellos. 
• <-ir11po - Un subconjunto de una flotilla basado en la interrelación de usuarios en una flotilla 
(administración. ventas, transportes. conductores. etc.). Individuos o grupos pueden ser seleccionados 
para compartir recursos para entrar a una conversación. 
• l l.warui -- Un individual o un dispositivo compatible que tiene acceso a la red. Los usuarios son 
individuos con dispositivos de red (radios. telcfonos y dispositivos similares). 

4.3.4. VENTAJAS 

Los productos de la red iDEN proporcionan múltiples ventajas importantes en comunicaciones 
inalámbncas: 
• Flexibilidad de Escalabilidad 
• Eficiente uso de los canales de RF en varias bandas del espectro 
• Conmutación de Circuitos (marcación dial-up) y Paquetes de Datos (lP) 
• Capacidad de despacho para llamadas privadas. Locales y de Área amplia 
•Servicios celulares GSJ\1 
• Mensajes Alfünuméncos 
•Tecnología de Comunicaciones Digitales 
• Dispositivos compactos portatiles (Estaciones Móviles) 

lc:\'Calahi/ulad de Red La tecnologia iDEN proporciona facilidad de operación, implementación. 
migración y crccim1ento del propio sistc111a. Con nonnas de diseño consistentes y actualizaciones de 
software, nuevas y mejores tecnologias pueden ser implementadas en la red para minimizar la necesidad 
de hardware nuevo. La segmentación de tareas y funciones permiten In implcn1cntación de nuevas 
tecnologias dentro de la infraestructura existente. La red puede ser expandida y adaptada a las demandas 
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dictadas. Como las dcnmndas de 1 n1crcado se incrementen~ la tecnología iDEN continuamente est3 
proporcionando hardware expandiblc y nuevo soflware actualizado para mejorar la capacidad y la 
calidad de los servicios. El descubrimiento de nuevas tecnologías est:i siendo basado en los mismos 
principios y estándares, para que la migración sea estructurada y más fücil de manejar. 

1 fw del < 'a11al de UF Un sistema iDEN pennite ml1ltiples usuarios en un:i penadora de RF única. Los 
productos iDEN proporcionan pon:idoras de RF definidas con centros distintos y separaciones de ruido 
1nuy bajas que exceden los cst;lndnrcs ~, recomendaciones de los Estados Unidos. 

F1111c101u•s d1.t.!11ale., Las redes 1DEN inalámbricas soportan comunicaciones digitales de datos para: 

•Computadoras i\lóvilcs Remotas 
• Fax 
• i\ 1c11s;i.1cri:1 
• Internet lnal:imbrico !Paquetes de Datos) 

L:is tecnologi:is de Circuito conmut:ido del sistema iDEN (marcación dial-up) y Paquetes de Datos 
proporclomm un enlace de comunicación para trasferencia de datos y elementos de red inalámbricos 
compatibles con Internet. Cualquier dispositivo en la red inalámbrica debe ser compatible con los c:inales 
en el árc.:i de cobcnura local 

( icstuin d1.· Uecles de J 'a tos con l 'on111111ac.:uJn de ( ·;r,·111tos. Usando las tecnologías tradicionales de 
marcacrón. una E~1 1DEN puede acceder y usar los servicios de computa.doras rcrnotas basados en los 
derechos de acceso y pcn111sos de un servidor Host y un proveedor de servicios de Internet. 

< ies11ú11 de l<edes de l,ac¡tll'/t.'s de /)a/os. Los paquetes de datos permiten a una El\1 estar unida 
lóg1canwnte a un s1stem:i host de Internet. Usando paquetes de datos una EM llega a ser un nodo móvil 
remoto en la red asocrad.:1 

l.lamctdas ele I Jcspa1.:ho Las llamadas de la consola de dcspncho siguen el modelo de comunicación half­
dupl~:x Esto aplica a In mayorin de las connmicncioncs de voz. Las llamadas de la consola de despacho 
dividen una portadorn l1111c:i de 2) i\1Hz en 6 canales Está división mcn.!mcnta la carga en la portadora 
de uno (celular analógico) a un maximo de ó por portadora. Durante una llan1ada, un canal en la 
portadora es usado De- igual forma para todos los miembros de un grupo, durante una llamada gn1pal en 
un sitio ú111co. únicamente se usa un solo canal-- reduciendo recursos. Un canal es usado y asignado para 
la duración de la convcrsac1ó11. Esta consolidación reduce el tráfico de red y pennite una asignación 
dmflm1ca de canal p:tra maximizar los recursos de red 

l.lamac/a,· ,k /111en:onexui11 El proveedor de servicios puede escoger la provisión del sistema para 
optin11zar los recursos usados p:ira optimizar la calidad de voz. El sistema iDEN divide una ponadora 
únic:i de 25 MHz en 6 canales. El proveedor puede abastecer un canal por llamada para optimizar los 
recursos usados o el proveedor puede ab:istecer 2 canales a una llam:ida para mejorar la calidad de voz 
aunque se reducen los recursos disponibles 

.\L•n·1c1os de .\/en."1¡cs < 'ortox Como parte de los servicios de suscriptor. hasta 140 caracteres 
alfanuméricos pueden ser transmitidos a una estación móvil. Este servicio de mensajes cortos (SMS) 
puede ser aplicado a dispos1t1vos de voz y datos comp:itibles con el área de cobenura local de la red. Este 
servicio es panc de. ~·controlado por. el Centro de Conmutación Móvil (MSC). 

4 3 5 TECNOLOGÍAS DE COMUNICACIÓN DIGITAL 

Las com11111cac1011cs d1g1talcs presentan vanas ventajas respecto a las comunicaciones analógicas: 
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• La compresión de voz maximiza los recursos de red y reduce las intervenciones no deseadas 

• Rechazo de paquetes daiiados reduce el eco e interferencia para mejorar la calidad de voz 

• Mejoramiento de seguridad por la codificación de voz y datos digitales 

• Intranet, Red privada Virtual (VPN) y Acceso a lntemet 

• Incremento de potencial para los servicios de suscriptor 

4.3.6. ARQUITECTURA DE RED DEL SISTEMA IDEN 

El sistema iDEN consiste de varios componentes y piezas de hardware. Los componentes y hardware 
están ubicados a través del arca de cobertura de los servicios loc.,les de la red. Para simplificar la 
integración, el equipo utiliza cstimdarcs industriales para su tammlo fisico. requerimientos de potencia, y 
conexiones para evitar interferencia. Cada co111ponentc mayor tiene subsistemas para desarrollar tareas 
mñs especificas 
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Esta sección describe los elementos de red del sistema iDEN (Figura 4.5). Los elementos de red son 
hardware y software que de fonna operacional componen el sistema. Cada uno de los elementos será 
descrito individual1ncntc. 

4.3.6.1. Estación l\lóvil 

Una Estación Móvil (EM) es la interfaz final de usuario a la red. Una Estación Móvil es un teléfono, 
pagcr. módem. transccptor móvil. transccptor base .. o un dispositivo similar que esté registrado en, y 
compatible con, el sistema iDEN. Las estaciones móviles, también son llamadas móviles o unidades 
suscriptorns, ay son capaces de: 

• Multiscrv1cios (capaces de varias funciones) 
• Llamadas autorizados por un Despachador 
• Interconexión de 11.:unadas 
• Roaming 
• Mensajes de l\lail 
• Conum1cacioncs de Datos 

La red proporciona estos servicios a través de todas las estaciones móviles, sin embargo, algunas 
estaciones móviles pueden no ser compatibles con todas las funciones. Los productos listados están 
disponibles en Internet en: /111p: 11-w11·.11101.co111/.Af!'S1/Jlc'NI. 

4.3 6 2. Sistema de Base Transccplora Mejorado (EBTS) 

En el sistema iDEN. los radios de las estaciones base y el equipo de control asociado están contenidos en 
el Sistema Transceptor de Base Mejorado (EBTS) o. más comúnmente, sitios celulares. Los EBTS 
proporcionan los enlaces de Radio Frecuencia entre la red y los EMs. Las Radio Bases (BRs) realizan las 
comunicaciones con las El\ts. enviando tnnto el control de información como la voz comprimida sobre el 
radio canal Los componentes del EBTS (Figura 4.5) están montados en un rack. El sitio EBTS consiste 
de 

• Un Gateway de Control Acceso (ACG). el cual puede ser un Controlador de Sitio integrado (iSC) o los 
más viejos. unn plntnforma VJ\tE 
• Una o m~s Radio Bases (RBsl 
•un Sistema de D1stnb11c1ón de RF (RFDS) 
• Un sitio de smcronización con un Sistema receptor de Posicionamiento Global (GPS) 
• Una Interfaz de Red de Área Local (LAN) 

< h11e•rny de < ·m11rol de Acceso. El Gateway de Control Acceso (ACG) es el controlador de sitio y el 
Gateway de com11111cación entre un sitio EBTS y la red del sistema central. El ACG existe en dos 
versiones La versión \'1\1 E-bus y la versión modular del controlador de sitio (iSC). La versión iSC del 
ACG consiste de dos unidades 

• El controlador de S1110 (iSC) que mtegra el Gateway de acceso, referencia de tiempo y las facilidades 
de las funciones tcnninalcs 
• La unidad de monitoreo iDEN (IMU) que integra el sistema de Alarmas de Ambiente (EAS) y el Radio 
:\lonitor Base (8:\IR) 

El 1SC discrimina entre llamadas de Despacho, Interconexión y de paquetes de datos. También controla 
L'I tiempo de la radio base y concluye las facilidades de transporte. Las Facilidades de Infraestructura de 
Red (Tl/Elsl son tcnnmados en el iSC La iMU integra el sistema de Alarmas de Ambiente (EAS) y la 
funcionalidad de la Radio Base Monitor (BMR) en una única unidad. La infonnación de alannas y de 
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estado es reportada al Centro de Operación y l\fantenimiento de Radio (OMC-RJ a travcs del EAS/BMR 
en los sistemas VME y de la iMU en los sistemas de versión modular. Dos controladores de sitio (iSCs) 
son recomendados parn una operación redundante. Esas unida.des son conmutables en sofhvarc (Activo -
En espera). La conumicación entre el maestro (activo) y el de espera es 1111ciada por el controlador activo. 
Esta redundancia reduce el mantcnmucnto. En el caso de una f..,lla L'll el EBTS, el iSC permite un 
operador OMC-R para realizar pruebas a las follas aisladas entr" el El3TS y los (T l/E 1) y, tal vez la 
carga de nuevo sofhvarc. El ACG también permite al operador connmtar remotamente el ACG en espera 
del sitio. El ACG controla las radio bases de RF a través de una LAN Ethemet. 

Radio /Jas<'. El EBTS requiere una Radio 13asc (RB) por cada po11adora de 25 l\IHz El EBTS soporta 
hasta 20 radios cu.:indo cst.:i configurado como s1t10 0111111 y 2-1 radios como un sitio de 3 sectores. Una 
RB puede ser removida del EBTS y rcc111plaz..1da con una nucv;i sm sacoH ni sitio del nire. Las radio bases 
y el tráfico de los enlaces de radio (voz y datos) son controlados por el ACG a través d" la LAN. 

Si.vtema de J >1s1nh11cui11 ele UF El sistema de D1stnbuc1on de Radio Frecuencia (RFDS) es el 
combinador de frccuencin que pennttc n vanas RBs comp:irt1r un sistema de antenas común. El EBTS 
puede ser configurado con combmndorcs hibndos Esto crea menores cambios en la operación y 
rnantcninticnto y adcm~s no afecta la funcronaltdad del enlace de radio 

Refi!rc..•ncia ele/ lic111po del .""1110. Cadól s1t10 requiere mformación precisa de tiempo y ubicación para la 
sincronización de datos a través de la red Para obtener y mantener esta infomrnción cada EBTS usa 
satélites GPS para obtener un preciso. pulso de referencia de tiempo. 

lnte~/az l.AN. Cada componente EBTS es monitorcado y comunicado con los demás directamente o 
sobre una red LAN. La mterfaz LAN es la trayectoria para el flujo de tráfico. La LAN tambien soporta 
las funciones de monitoreo. La LAN es un alambre delgado, Ethemet coaxial ( 1 Obase2) que corre bajo el 
protocolo (CSl\IA/CD). Este pennite a los BRs ~· al iSC acccsar mutuamente como lo requiera el tiempo 
y el tráfico 

El EBTS puede ser configurad para soportar múltiples frecuencias de RF en una configuración 
onmidireccional o sectorizada. Las principales funciones del EBTS son: 

• Mantenimiento del Enlace de radio 
- Dar formato, codificación, tiempo. y control de error al enlace de radio 
• Supervisión del tiempo de control para las unidades suscriptoras 
•Medición de la calidad del enlace de radio~ Estimación de la Calidad de la Señal (SQE) 
• Reconocimiento y separación del trafico (lntercone.x1ón. Despacho, Circuito de Datos o Paquetes de 
Datos) 
• Sincronización de fr;1mc sitio a sitio 
• Conversión de Interfaz - Enlace de radio a DSO 
• Funciones de conmut.:ición entre lns bases transccptoras 
• Operación, 111ante111micnto. y admimstmción dd equipo de enlace de Radio 

El EBTS también au.x1I ia a la red con las funciones de control del sitio de niveles más bajos. Esto ayuda 
a aislar las funciones de la red central y el enlace de radio RF. Debido a que el EBTS lleva a cabo más 
funciones de control, L'I número de mensajes de red es minimizado. Esto resulta en un tiempo de 
estructuración de llamada m:is corto y decrementa el encabez.1do del control de enlace. 

loi1/acr: de Rac/10 El enlace de radio básico inal:imbrico es una se1ial digital de banda base de 64 kbs 
subdivida en 6 ranuras de tiempo. Cada ranura de tiempo es un enlace de radio. La EM analiza 
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constantemente la calidad del enlace de radio. Cuando la EM determina que existe una mejor seiial 
procede a realizar el cambio . 

...\'incronizacián. El tiempo es una característica critica para asegurar la transferencia adecuada de las 
llamadas de voz y datos entre Jos sitios. Para asegurar un procesamiento adecuado, cada sitio debe tener 
una infonnación de tiempo muy exacta para proporcionar y ajustar el tiempo de propagación de la seiial a 
travcs de la red. 

( 'tnwcr.\·1cin de /111erji1=. El enlncc de radio es una sc1lal digital de voz o datos. Esta debe ser convertida a 
fluJO de datos m:is tradicional para ser transportado en la red. El EBTS convierte la voz o datos del 
enlace de radio emre las ranuras de tiempo y los paquetes de datos que puedan ser aplicados a enlaces 
T l /E 1 entre el EBTS y el resto de l:i red. La interfaz de red EBTS consiste de 64 kbps ranuras de tiempo 
DSO que pueden ser T 1 (24 DSOs) o E 1 (32 DSOs). 

hmcwncs de < º011111111ac1ú11. Para llamadas en el rango de un único EBTS. el EBTS maneja y controla el 
handover en conjunción con las EMs. El EBTS maneja los handovers intra-sitio (sector-a-sector) entre 
los sectores del mismo sitio Para handovers de múltiples sitios. el handover es pasea o al BSC-MSC o al 
DAP-MPS 

4.3.6.3. Conmutador de Conexión Cruzada de Acceso Digital 

El conmutador de Conexión Cruzada de Acceso Digital (DACS) es el punto de conexión de las lineas 
troncales TI/E 1 entre el equipo del sistema iDEN y las facilidades de transporte externas. El DACS no es 
parte del equipo de la red iDEN pero es requerido para las conexiones remotas 

El DACS es un multiple.xor de canales que distribuye los DSOs, de los Tls, a los EBTSs y a los 
elementos fijos de red que estan conectados con el equipo externo. Estos pueden incluir fibras ópticas o 
enlaces de microondas de T 1. DS3s y DS4s. 

Las facilidades de transporte externas son comúnmente conectadas al sistema iDEN a través del DACS. 
Hardware nuevo puede ser instalado y configurado antes de ser activado. El DACS puede actuar como 
un conmutador para la señalización de ruteo para establecer o cambiar hardware o para quitar hardware 
vi e JO 

4.3.6.4. Conmutador de Paquetes Metro 

El conmutador de Paquetes Metro (MPS) es un subsistema que lleva a cabo las conexiones Frame Relay 
del EBTS al Procesador de Aplicación de Despacho y a los Duplicadores de Paquetes. El MPS es un 
Conmutador de paquetes de datos digital Frame Relay. El MPS manipula la trayectoria de los paquetes 
de voz de despacho utilizados durante una llamada de Despacho. Para llamadas de grupo de despacho y 
transmisión general de datos, el l\·1 PS rutca los paquetes hacia y del Duplicador de Paquetes (PDs) y del 
Duplicador de Paquetes(APDs) al destino apropiado. El MPS también nnea la infonnación de control y 
señalización entre el DAP. l\fDG y los sitios EBTS. 
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La definicióri· del origen y destino de los paquetes de datos y de voz para el ntteo y movimiento, está bajo 
el control del Procesador de Aplicación de Despacho. 

4.3.6.5. Procesador de Aplicación de Despacho 

El procesador de aplicación de despacho (DAP) esta usualmente instalado en un rack estándar. DAPs 
están desplegados en grupos (clusters) de hasta 6 DAPs. Los DAPs varían de capacidad. El DAP existe en 
varias configuraciones: 

• IMP-DAP - que soporta 300 sitios EBTS y 45,000 usuarios 
• N-DAP -que puede ser un cluster de 6-DAP con hasta 1000 sitios EBTS y 90,000 usuarios 
• T-DAP - que soporta 1000 sitios EBTS y 180,000 usuarios 

El DAP consiste de: 

• Controladores Estándar de Sistema 
• Controladores de Entrada y Salida 
• unidad de Procesamiento Central 
• Controlador de Router 
• Dispositivos de Almacenamiento 

El DAP es la entidad de procesamiento responsable de todos los servicios de paquetes de datos y despacho 
de control y coordinación. El DAP ha sido optimizado para soportar tiempo de respuesta rapido para 
servicios, los cuales incluyen: llamadas de grupo, llamadas privadas, llamadas de alerta, llamadas de 
emergencia e interconexión de redes de paquetes de datos. Para incrementar la capacidad, el DAP puede 
ser expandido a la forma de un cluster de seis DAPs. El DAP proporciona: 

• Control para todas las funciones de Despacho y Paquetes de Datos 
• Registro por primera vez para todos los suscriptores de Interconexión y Despacho 
• Mantenimiento de movilrdad de las EMs 
• Estadísticas de alanna y desempeño para el OMC 

4.3.6.6. Duplicador de Paquetes 

Cada duplicador de paquetes avanzado contiene: 
• Tarjetas MTX 
• Interfaz serial de alta velocidad 

Tarjetas A.J'lX El procesamiento y el control lógico para la operación del APD esta en la tarjeta MTX. El 
OMC-R intercambia la información de estado y de control con la MTX. La tarjeta MTX también contiene 
4 ranuras que utilizan una Interfaz de Componentes Periféricos de 32-bits (PCI) para la conexión de 4 
tarjetas de interfaz serial 

lllfe"./i:1= Serial Je alta 1 eloc1dad La Interfaz Serial de Alta Velocidad (HSSI) contiene puertos que 
abiertos y cerrados bajo el control de la tarjeta MTX. Cuando un puerto es abierto el paquete entrante es 
duplicado a los puertos de salida para los sitios EBTS. 

El duplrcador de datos proporciona la funcionalidad para pennitir transmisión de llamadas de transmisión 
general, de grupo y operación multicast con las llamadas de despacho. El duplicador de paquetes es usado 
para replicar paquetes de voz' datos de salida para los múltiples EMs en las llamadas de Despacho y en la 
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interconexión de redes de paquetes de datos. Si una llamada de despacho es para un grupo, los paquetes de 
voz del que Jos envia deben ser duplicados para la salida a cada uno de las unidades receptoras. El 
duplicador de paquetes está bajo la operación del OMC-R. 

4.3.6.7. Gateway de Datos Móviles 

El Gateway de Datos Móviles {MDG) es la interfaz para Internet y el "\Vorld \Vide Web" para el sistema 
iDEN durante la operación de paquetes de datos. Este dispositivo está montado en un rack y tiene 
conexiones directas a Internet. El número de puertos disponibles variará de acuerdo a la planeación de 
crecimiento y provisión de un sistema iDEN individual. El MDG separa el sistema iDEN de los otros 
dispositivos en Internet. El MDG es programado y manejado como una unidad discreta. El Centro de 
Operación y Mantenimiento no tiene control directo sobre este dispositivo. El M DG tiene tres funciones 
principales durante la operación de Paquetes de Datos: 

• Gateway 
• Agente Local 
• Agente Ext ranjcro 

<h11e1rny. El l\IDG es un punto de presencia lógica para el sistema iDEN en Internet. Este dispositivo 
direccionable universalmente proporciona seguridad en las funciones de interconexión. ruteo, 
conmutación y de enmascaramiento de red. Esas funciones son únicas individualmente y están ajustadas a 
las aplicaciones especificas 

Agente /.ocal. El MDG almacena las direcciones de Protocolo de Internet {IP) provisionales de las EMs 
en una base de datos. Este direccionamiento 1 P es usado para identificar, dar permisos y rutear los 
paquetes de datos de Internet a las EMs durante un funcionamiento de Paquetes de Datos. El agente local 
identifica un MDG como el punto de presencia en Ja Internet que acepta direcciones de paquetes de datos 
para los IPs en la base de datos del Agente Local. Un agente local de MDG puede comunicarse con MDGs 
remotos y transferir temporalmente la dirección lógica al MDG remoto {agente extranjero) cuando el EM 
tiene servicio de roan1ing en otro sistema. El agente local transferirá una dirección IP roan1ing de una EMs 
al MDG remoto asi el MDG remoto aceptara paquetes de Jos EM. El agente local entonces volverá a 
rutcar la inforniación de paquetes de datos al MDG remoto como sea requerido. 

Agente 1-:x1ra11¡ero. Durante el proceso de roaming, una EM registrará y tratará de autenticar en un sistema 
remoto. Para la operación de paquetes de datos, el sistema remoto contactará a la EMs y al MDG local 
{Agente Local) para obtener inforn1ación de autenticación, identificación, servicios y permisos. Si está 
autorizado, el M DG recibirá las direcciones IP de las EMs visitantes y asigna los recursos para el servicio 
de la EM. 

4.3.6.8.Controlador del Sitio Base 

Un Controlador del Sitio Base {BSC) puede ser unido a uno o más sitios EBTS. El BSC administra el 
Procesamiento de Llamadas de Interconexión entre Jos sitios EBTS y otros dispositivos de red. El BSC 
está dividido por funciones en dos tipos racks individuales. Y estos son: 

• Controlador del Sitio Base - Procesador de Control (BSC-CP). El Controlador del Sitio Base -
Procesador de Control {BSC-CPJ contiene los circuitos lógicos y de memoria para administrar y 
monitorear las llamadas de Interconexión. El BSC-CP administra las trayectorias de voz y señalización de 
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las llamadas generales del BSC-XCDR. Un lado del BSC-CP se conecta al Centro de Conmutación Móvil 
con señalización SS7 y al Centro de Operación y Mantenimiento con protocolo X.25. El otro laso se 
conecta al EBTS a través del DACS. El BSC-CP consiste de: 

a) Interfaces MegaStream - para las trayectorias externas de la conexión fisica (líneas TI) 
b) Conmutador de Conexión Cruz.-.da- para las trayectorias de control dinámicamente conectadas 
c) Procesadores Genéricos- Para todas las operaciones de control y monitorco del BSC 

• Controlador del Sitio Base - Transcodificador (BSC-XCDR). Éste convierte los paquetes de voz usados 
en el enlace de radio para la Modulación de Codificación de Pulsos (PCM) usado por la PSTN. El BSC­
XCDR consiste de: 

a) Interfaces MegaStream- para las trayectorias externas fisicamente conectadas (líneas T l) 
b) Conmutador de Conexión Cruzada·- para las trayectorias de trafico fisicamente conectadas 
c) Procesadores Genéricos - para rutear el tráfico interno de paquetes al XCDR 
d) Transcodificadores-- para la conversión los paquetes del enlace de radio y PCM 

El BSC proporciona funciones de control y concentración para uno o más sitios EBTS y sus esraciones 
móviles asociados. Las funciones son segregadas en circuitos separados para mejorar la adaptabilidad del 
sistema a los requerimientos de la red local. Las funciones incluyen-

• Concentración de Enlaces de múltiples sitios EBTS 
• Conversión del enlace de radio a un formato de red 
• Preparación, colección de datos y ejecución de Handover de los sitios bajo su control 
• Operación, mantenimiento y administración de ah'Cntes para la red OMC X.25 
• Control de Procesamiento de Llamadas de interconexión de audio 

Convcrsián del Hnlacl! de Radío. La conversión del enlace de radio es manejada por el Transcodificador 
(XCDR) o el Transcodificador Mejorado (EXCDR). Esas tarjetas convierten las señales comprimidas 
entre el .. Vector Sum Excited Linear Predicting" (VSELP) del enlace de radio a PCM de 64 kbps usado en 
la red PSTN. 

Los paquetes de voz PCM para una llamada entrante al XCDR en una linea (OSO). El XCDR convierte los 
paquetes a paquetes de enlace de radio y los aplica al esquema de las ranuras de tiempo usado por los 
EBTSs. Debido a la diferencia en la cantidad de datos entre PCM (64 kbs) y una ranura de tiempo del 
enlace de radio (VSELP en una ranura de tiempo de 16 kbs). Las ranuras de tiempo pueden ser 
compartidas. Cuatro paquetes de un enlace de radio pueden ser aplicados a una sola ranura de tiempo con 
encabezados de ruteamiento y de señalización. Esto pem1ite una concentración de 4 conversaciones DSO 
en una linea TI. 

!mplemen1ación de 1111 IJSC. El BSC puede ser implementado de varias maneras dependiendo de la 
configuración de la red, la mezcla de sistemas con nuevos dispositivos, y la ubicación del hardware que 
convierte el enlace de radio a un enlace de red. Las configuraciones son: 

• BSC estándar. Esta implementación usa un conjunto de hardware para proporcionar todas las funciones 
de interfaz, conversión y control. En este BSC, todo el tráfico y señaliz.,ción pasa a través del BSC-CP y 
del BSC-XCDR. La ventaja de este método es su bajo costo. 
• BSC remoto. Este mctodo distribuye el hardware de control, conversión e interfaz. El BSC-CP puede 
estar remotamente ubicado y varias EBTSs pueden manejar esos sitios. La desventaja de esta 
implementación es el mantenimiento remoto, el transporte y el potencial de circuitos bajo utilización. 
• BSC loc.-.1. Esta imok·mentación esta ubicada donde se localiza el MSO. La ubicación Local contrala las 
~i.111Ch'llt~'.- d·' ( Lll\ t.:I ~.ll."·11 d~l l'lll.1L.'t.: de radio :il ~fSO 
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4.3.6.9.Cemro de Conmutación Móvil 

El centro de conmutación móvil (MSC) es un GSM basado en un Conmutador Telefónico Móvil, el cual 
proporciona servicios de Interconexión. El MSC proporciona la interfaz entre la red móvil y otro 
provcoclor de servicios de red PSTN. 

La implementación de este equipo es un esfuerzo coordinado entre proveedores, Motorola y Norte!. Este 
equipo puode ser configurado y actualizado de acuerdo a los requerimientos de capacidad y crecimiento. 
El MSC está disponible en tres tamaños: 

• Supemodo DMS-MSC 
• Supemodo de Tamaño mejorado (SNSE) 
• Micronodo 

En general, todas las versiones del MSC consisten de: 

• Interfaz de Facilidades 
• Matriz de conmutación 
• Procesador Central 
• Interfaz de Set1alización 
• Registro de Ubicación Local 
• Registro de Ubicación de Visitante 

El MSC es un conmutador telefónico para tráfico originado o terminado en W1 móvil. Cada MSC 
proporciona servicios dentro de W1 área de cobertura geográfica, y Wla sola red iDEN puede contener más 
de un MSC. Las principales funciones del MSC son: 

• Interfaz y Control a la red PSTN 
• Procesamiento de llamadas para llamadas de Interconexión 
• Cancelación de Eco para llamadas de Voz (con equipo asociado) 
• Provisión de Sen~cios Suplementarios 
• Autenticación de Unidades Suscriptoras 
• Roaming lntra-Sistema y/o Handover entre BSCs 
• Roaming lnter-Sistema y/o Handover entre MSCs 
• Colección de Registros de Facturas 
• Control de Funciones de conexión de redes de datos 
• Interfaz al Sistema de Correo Electrónico de Voz 

El MSC controla la estructuración de las llamadas de Interconexión y los procedimientos de ruteo. Del 
lado de la red, el MSC ejecuta las funciones de set1alización de llamadas. Otros funciones de control de 
llamada incluyen: 

• Ruteo de Números 
• Matriz del control de trayectorias 
• Distribución de las lineas troncales salientes. 
• Colección de los datos de fucturación de llamadas 
• Fom1ato de registro de llamadas 
• Transferencia de los registros de llamadas al centro de facturación o a la cinta de grabación 
• Colección de las estadisticas de tráfico 
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El MSC también ayuda :i los procedimientos de handover. El procedimiento de h:indover preserva las 
conexiones de los móviles cuando ellos se mueven de un arca de cobertura a otra durante el 
establecimiento de una llamada de interconexión. Los Handovers dentro de una célula son controlados por 
una única BSC. Cuando los handovers son entre células controladas por diferentes BSCs, el procedimiento 
de handover es coordinado en el MSC. 

Re~istro de ( lhicacicin. Durante una llamada de Interconexión, las EMs son validadas por la base de datos 
del Registro de Ubicación Local (HLR). Esta base de datos puede existir como, parte del MSC, como un 
sistcrna de co1nputación separado. o un servicio proveído. 

El HLR: 

• Contiene la base de datos maestra de todos los suscriptores 
•Soporta múltiples l\·ISCs 
•Contiene los servicios suplementarios basicos y activos de cada suscriptor 
• Contiene la ubicación del VLR actual de cada suscriptor 
• Contiene infom1ación usada por los servicios suplementarios 
• Contiene el Centro de Autenticación con sus respectivas llaves de la EMs 

4.3.6. 1 O.Centro de Operación y Mantenimiento 

El centro de operación y mantenimiento (OMC) es el elemento de red que establece, mantiene, recolecta 
información de la red, y los presenta al operador del sistema. Este dato es usado primariamente para 
proporcionar la operación diaria de los elementos del sistema y para proveer al operador del sistema con 
infom1ación valida para futuras decisiones de plancación. Como la complejidad y requerimientos de 
control del sistema iDEN y su relación a otros sistemas incrementa, la necesidad de equipo de control y 
monitoreo también incrementa. El OMC existe en al menos una forma en cada sistema. 

• OMC - Radio (OMC-R) - requerido para la administración del sistema de radio 
• OMC - Sistema (OMC-S) - para posible administración del Sistema de Conmutación 
• OMC - Red (OMC-N) - un posible Centro de operación de Red (NOC) 

Las Funciones del OMC proporcionadas incluyen: 

•Gestión de Alannas. 
•Gestión de Fallas. 
• Gestión de Desempeño. 
•Gestión de Configuración. 
• Gestión de Seguridad. 
• Estadísticas de Funcionamiento. 

4.3.6.11. Centro Administrativo de Datos 

Dentro del sistema iDEN este centro pem1ite llevar estadísticas de los servicios administrativos interno 
para el soporte de decisiones futuras. Procedimientos y mecanismos de intercambio de datos e 
infonnación del control operacional y administrativo es la responsabilidad del proveedor de servicios. 
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4.3 .7. PROTOCOLOS DE INTERFAZ 

El sistema iDEN sopolla y usa varios estándares de protocolos e inteñaces. Tales como: 
• Protocolo de Enlace de Radio 
• Interfaz A-bis Motorola 
• Sistema de Señaliz.ición Siete 
• X .25 
• Ethemct 
• Protocolo de Gestión de Red Simple 
• VSLEP 
• Fr:u11e Relay 
• PCi\I 

l'rotocolo dt• /'11/acc de Uadio. El Protocolo de Enlace de Radio (RLP) es el método de transferir datos 
comprimidos entre una EM y el MSC-1\VF durante un funcionamiento de conmutación de circuitos de 
datos. 

/111erfn:: A-his. La implementación de Motorola de GSM A-bis (Mobis) es una versión modificada de la 
interfaz A-bis GSM A-bis (GSM 8 .08). Mobis permite incrementar las capacidades de manejo de error y 
tiempo para proporcionar una mayor funcionalidad en el enlace de radio y para mejorar la calidad del 
enlace. Esas modificaciones incluyen cambios en el forn1ato del mensaje y en la inclusión de nuevos 
parametros para el proceso de handover. Las modificaciones adaptan el estándar A-bis al enlace de RF y 
ayudan a asegurar y a asi¡,'"lmr los paquetes del radio enlace. 

S1s1t•ma de .<;,·1ia/1::aL"itin Sh•/<' . El sistema de señalización siete (SS7) es la interfuz de control y ruteo entre 
las otras redes proveedoras t el MSC y de los MSC al BSC-CP. SS7 es usado por el MSC en las funciones 
de Servicios de l\knsajes Cortos y correo electrónico de voz. Las llamadas de interconexión usan SS7 en 
el BSC. SS7 es el Enlace de Transferencia de Mensajes (MTL) y está implementado de acuerdo con ANSI 
SS7-ISUP . 

X .?5. El protocolo X.25 es usado primariamente en las funciones de operación y mantenimiento de la red. 
El enlace X .25 es usado por el Enlace de Operación y Mantenimiento (OML) y funciona entre los 
dispositivos de red enlazados al OMC . 
1,·1ham·1. El principal uso de Ethernet en el sistema iDEN está entre los componentes en el EBTS . El 
EBTS usa Ethernet para e.;ontrol y tráfico por utilizar el protocolo (CSMNCD -Carrier Sensc Multiple 
Access/Collision Detcct). Protocolo de Control de Transmisión I Protocolo de Internet (TCP/IP) es 
sopo11ado en el ambiente Ethernet de acuerdo con IEEE 802.X. TCP/IP puede ser usado para la 
comunicación del Administrador y otros equipos de provisión de servicios . 

/'ro1ocolo de Ad111i111.1·1mcián de Ucd Simple. El protocolo de gestión de red simple (SNMP) es usado en 
los enlaces dedicados entre el EBTS y el BSC. SNMP es usado dentro de X.25 OML para administrar el 
mteamiento de las alannas. mensajes. control y datos a los EBTSs . 

1 <·e/Or Suma l~n·11ado J.111ca/ /'redictivo . El protocolo de Vector Suma Excitado Lineal Predictivo 
(VSELPJ es un mctodo de compresión de voz. usado m la estación móvil y en el XCDR. La EM 
comprime voz para todos los transmisores y la descomprime en voz para todos los receptores. El cluster 
MPS-DAP controla el movimiento de los paquetes VSELP entre los EBTSs durante las llamadas de 
despacho. El BSC-XCDR convielle las señales VSELP a señales PCM para llamadas de interconexión. 
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l•i·amt! Ne/ay. iDEN soporta el protocolo Frame Relay durante las comunicaciones ele Despacho 
Dependiendo de como estén configurados los EBTS para Interconexión y Despacho, el número de DSOs 
disponibles variarán. 

/'(i\f. PCM es el estándar industrial telefónico para el formato y codificación de paquetes de datos 
transmitidos a través de la red de voz. PCl'vl es usado por 1DEN para interconectar llamadas. El l\·ISC y el 
BSC XCDR usan PCM para transmisión ele \'OZ y datos. El XCDR hace la conversión entre PCM y 
VSELP 

4.3.8. BANDAS DE FRECUENCIA 

El sistema iDEN soporta comunicaciones ele Frecuencias ele Radio (RF) en designaciones de espectro 
lntemacionalcs y domésticas de Estados Unidos Estas bandas son reguladas por fas agencias Federales e 
Internacionales. No todos los rangos de frecuencias para connmicaciones de RF son soportados. Dentro de 
cada rango de frecuencia soportado. el sistema 1DEN usa un par de portadoras de frecuencia de 25 MHz. 
Una portadora es usada para trnnsm1tir. y la otra para recibir Estos cst~n resumidos en In tabla 4.1 
Algunas Bandas no pueden ser combmadas. 

Hay limitaciones especificas para la implementación de rangos mliltiples. Estas son: 

•Todos los radios (BRs) en un sitio (EBTS) deben tener el mismo rango de frecuencia 
·Todos los miembros de una lista deben tener el mismo rango de frecuencia 

Enlace 1 Espaciamiento 1 OFFSET 

-----~·-- --- -45 MHz ____ 
.ld.Elmk (from l\·IS) 12 KHz 
DO\mlink (to l\IS) 

-1,!eliÍÍk <from l\IS) 45 MHz 12 KHz 
Downhnk (to MS) 
ÜpJÍ1ik(fro111 l\ISl J<)MHz 12 KHz 

--------· 
Do\\111ink (to l\IS) 
Uplink (from l\IS) 48 MHz 12 KHz 
Downlink (to MS) 

Tabla 4.1. Hundas ele Frl'cuencia de Radio iDEN 
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Capítulo V. TETRA (Radio Troncalizado Europeo). 

5.1. INTRODUCCIÓN 

Los primeros sistemas PMR eran analógicos y propietarios. Sin embargo, con una compartición de costos 
de infraestructura y una necesidad de compartir el espectro llevó al cfosarrollo de sistemas de radio 
troncaliz.,dos. y con este desarrollo vino la necesidad de desarrollar normas para que los equipos pudieran 
ser producidos por proveedores diferentes y Cstos pudieran ser compatibles Uno de los pri1ncros sistemas 
y quc todavia está disponible de \'anos proveedores diferentes es L TR (Radio Troncaliz.,do Lógico). 
dcs;irrollndo por EF Johnson Vanos de estos sistcmns cstñn en funcion:rnucnto mundial. 

Otra nonna Pl\I R an;1lóg1ca con mayor :wgc es /\IPT 1327 (Ministcry of Post and Tclccommunications}, el 
cual fue dc•sarrollado en el REINO UNIDO a finales de 1980. pero se ha adoptado por los fabricantes a 
rnvcl mundi:JI Es 1111;"1 norrn:i Pl\IR .'.lmpliamcntc usada, comlin por tod:is partes e.xcepto en los Estados 
U111dos de AmCncn dóndL' los sistemas prop1ctanos de i\lotorola. y en menor grado Ericsson. dominan el 
mercado A1111q11c i\1PT 1327 es mils complejo y n1fts caro que algunos sistemas annlógicos mas simples, 
es rdat1\'amcntc eficaz por lo que se refiere al uso del espectro (los sistemas digitales todavia son mejores 
por un foctor de dos). y .Jlg1111os ofrecen datos Capacidades tan buenas como las características de 
llnmadas de voz en los sistemas Pi\tR normales, llamadns de grupo. estructuración de llamada rápida. y 
acceso con priondndcs. 

Las redes de Pi\fR son carns. y no se tom;in decisiones parn recmplaz..'lrlas o actualizarlas ligeramente. Los 
sistemas analógicos existentes csti111 probablemente para pcnnancccr hasta que la capacidad, 
111anten1111iento o caractcrist1cas requeridas sean ree111plazadas. En el 2000, los fabricantes de L TR y el 
equipo de ~f PT 1 _:;~7 alm cstaba11 prornovrcndo sus sistemas analógicos. en particular para el uso en paises 
o itrc.:is sin límites de capacidad de espectro 

Los sistemas digitales ofrecen un rnayor número de ventajas que los sistemas analógicos. La mayor 
ventaja es la habilidad de• recuperar la se1ial completamente tanto como el nivel del ruido esté debajo de un 
umbral particular Esto comparado con el caso :malógico, dónde el nlido siempre es acumulativo y 
degrada la calidad de la se1ial Hay una desventa.1a en eso, cuando el nivel del mido se acerca al umbral de 
un sistema digrt;il, la actuación del sistema cae nu1y rápidamente, considerando que en un sistema 
nnnlógico la calidad b;iJa firmemente. pero no se cae el sistema, dando una advertencia clara de los limites 
del sistema Las venta1as adicionales relacionan el envio de datos, los cuales pueden enviarse directamente 
en un sistema digital sm el req111s1to de un módcrn. y para el funcionamiento tnmking. una señal digital 
puede ser manipulada más facilmcntc que una analógica 

:\11cnrrns la mod11lac1011 d1g1ral es miss compleja que los s1stcn1.'.ls analógicos. la transfonnación de una 
scfüil de voz en forma digital permite el uso de técnicas de cornprcsión muy eficaces para que el espectro 
rcqucndo parn una sci1al de voz sea 111.:ls bajo con la modulación digital y un codificador bueno de voz con 
un esquema de modulación analógica. Los sistemas digitales son más complejos. y por consiguiente más 
caros. sin embargo. la flcx1bd1dad aumcnt:tdn. la disponib1hdad de servicios. y eficacia 1ust1fican el costo. 
Se definen los sistemas digitales como aquellos dónde el esquema de la modulación es digital. Algunos 
pro\'ccdorcs anuncian los sistemas analógicos como LTR y !\1PTl327 digitales. los cuales tienen 
scriahz..'lc1ó11 digital ~· servicios de datos, pero los sistemas l>ilsicos son de hecho analógicos. La calidad de 
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scrv1c10, significa que el mercado Pl\IR ahora se está moviendo hacia los sistemas digitales de la misma 
nrnncra como el mercado celular hace varios años. 

5.2. PROCESO DE NORMALIZACIÓN. 

Un mercado sunplc en cualquier pais debe ser caracterizado por la libre circulación de la gente, así como 
buenos servicios y un buen capital. Cada país tiene una reglamentación tradicional específica y se 
confronta hoy con diferentes problemas. El uso de radiofrecuencias para servicios públicos es sólo uno de 
los muchos ejemplos La Comisión Europc., a presentado un plan de acción de cuatro puntos para las 
tclcconu1111cac1011L'S ..:11 Europa. 

1.- La creación de un ambiente competitivo y favorable para el desarrollo de servicios y equipo. 
2.- Protección del papel de la administración de las telecomunicaciones, para con ello garantizar la 
continuidad de In mfracstructura de una red básica. 
3.- Dcsreglamcntac1ón de licitaciones pnra servicios. 
4.- Promover la politica de migración de empicados de las actividades tradicionales de las 
tclecomunicac1011es y del sector de tecnología de lns telecomunicaciones. 

La cstandarizac1ó11 es b cstabilizac1011 de factores de una economía del mercado. La creación de nom1as 
facilita la competición entre fabricantes de productos y entre operadores para servicios, garantizando al 
usuario que el producto o servicio comprado se ajuste a sus requisitos, tiene una calidad medida por una 
organización indcpcnd1cntc y podrá operar con los sistemas existentes. El establecimiento de nonnas, o 
estandarizac16n. es a menudo una fase muy larga pero indispensable de cada nuevo proyecto tecnológico. 
Se deben tomar cuenta los limites de todos los sectores. 

Los sistemas tnmkmg digitales cstan cstandariz.indosc bajo el nombre TETRA, Trans Europcan Trunked 
Radio, por el grupo RES de ETSI con vanos objetivos. 

Para la C'om1s16n de la Comunidad Europea, es promover un sector europeo el cual está menos 
desarrollado que en los Estados Unidos y para mejorar la eficiencia espectral por la eliminación de la 
asignación de una frecuencia a un único usuario, dando la preferencia a los sistemas troncalizados. 
Para los grupos de usuarios. el beneficio de ki estandarización está asociado con las economías de escala 
esperadas en el precio del equipo y en una independencia mayor con respeto a los fabricantes escogidos, al 
decidir en la cornpra de s1stc1nas y tcnnrnalcs. 
Para los fabricantes. la estandariz.,ción ofrece una oportunidad para consolidar una ventaja competitiva a 
nivel europeo por la adopción de una tccnologia especifica como una base para una nom1a futura y el 
peligro del cucstionamiento de desarrollos específicos en lo cual la ausencia de estandarización aceleraría 
la obsolescencia de sistemas. 

Para el caso de TETRA el proceso de estandarización fue el siguiente: 

En 1 Cl90 el ETSI comenzó a desarrollar un nuevo estándar europeo de tnmking digital. 

Su objetivo principal es satisfacer las necesidades de un gran número de usuarios profesionales, 
extendiéndose desde los servicios de emergencia hasta las organizaciones industriales y comerciales, 
utiliz.,ndo redes compartidas. 
Se fim1a el Memorando de Entendimiento (Memorandum of Understanding -MoU) en Diciembre de 1994, 
actualmente l\·loU incluye 55 miembros con 24 fabricantes in 1 Cl países. 
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Los elementos esenciales de la nom1a TETRA füeron aceptados completamente en Diciembre de 1995. 

TETRA fue desarrollado desde el inicio corno una nomia PMR armonizada, abierta y digital, dentro del 
ETSI. Dentro del mercado PMR hay vanos sistemas digitales de 2a generación en füncionamiento, y con 
los sistc1nas celulares de 3a generación, es importante que TETRA tenga unn salida buena si quícrc 
establecer una posición dominante en el mercado. 

TETRA es un sistcmn neo en caractcristicas. proporcionando todos los 111odos de servicios de seguridad 
especializados, que operan en celulares. También tiene una selección nmplia de servicios de datos. La 
tCcnica de acceso troncalizado TD~1A p(.'rmitc un uso más eficaz del espectro, pero significa que un 
operador debe ser nsignado a un mír111110 de por lo menos cuatro cnnalcs de voz. Sin cmlxugo, el sistcmn 
tiene varios modos de opcrac1ón. que permiten 1111 .irea de cobcrtur;i mayor con unn sola portadora de mdio 
sin acudir a los esquemas de reuso de frecuencias, que todavía aumentarian nl111 mits las demandas de 
portadoras de radio. L.:1 mayor prcocup.:lc1ón es que la complejidad del sistcrna. harñ que la infraestructura 
y los tcnninnlcs sean rclat1vamc11tc caros, lo que dcbü compensarse por las economías de escala si el 
s1stemn llega a ser popular 

El modelo de lntcrconcx1ón de los Sistemas Abiertos (OSI) fue diseñado para facilitar las comunicaciones 
globales entre las computadoras pr111c1palmcntc. 111dcpcndientc de las características particulares de las 
redes~ de que ellas son parte. El modelo que se ilustra en Figura 5.1 no especifica cómo se llevan a cabo 
los sistemas. smo cómo se comtm1can. Esto significa que vanas redes diferentes. usando productos de 
fabricantes distintos, pueden acoplarse utilizando el modelo OSI en todo el camino de comunicaciones. 
Esto es particulannente 1111portante en el sistema de TETRA 

7 Aplicación 

6 P1·cscntaciú11 

5 Sesión 

4 Trnnsportc 

3 Red 

2 Enlace de 
Datos 
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J 
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Fi~ura 5.1. Estructura Fundonal del l\lodcln OSI 
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La definición del sistema TETRA se confina esenciahnente a las capas 1 a 3 del modelo OSI y los 
par:ímctros principales se muestran en la tabla 5.1 

Parámetro Valor 
Espaciamiento entre portadoras 25 kHz 
Modulación n/4 - DQPSK 
Tasa de datos de la portadora 36 kbps 
Tasa de codificación de voz ACELP (4.56 kbps net, 7.2 kbps gross) 
Mctodo de Acceso TOMA con 4 ranuras de tiempo por portadora 
Tasa de datos de usuario 7.2 kbps por ranura de tiempo 
Tasa m:ixima de datos 28.8 kbps 
Tasa de datos encriptados Superior a los 19.2kbps 

T:1hla 5.1 Panímetros principales de TETRA 

5.3. ARQUITECTURA DE UNA RED TETRA 

La arquitectura de una red TETRA se ilustra en Figura 5.2 y, está definida sólo en términos de sus 
interfaces especificas. Las interfaces definidas son que aquellas exigidas para asegurar una buena 
intcropcrabilidad, interconexión y administración de la red. 
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FiJ,tura 5.2 Confij!uraciún Funcional de la n.·d TETRA 
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El sistema TETRA se ha dise1iado para permitir la migración de los sistemas Pi'v!R analógicos. y por 
consiguiente los par:imetros de radio han sido adoptados con esta perspectiva y son algo diferentes a los 
par:imetros de radio adoptados para los sistemas pl1bhcos como GSl'vl El funcionamiento del sistema 
TETRA requiere la existencia de frecuencias en el rango de VHF y UHF de PMR El espacio entre las 
portadoras de TETRA es 25 kHz. lo que pcnrntc el reemplazo directo de dos canales FM analógicos de 
12.5 kHz o un solo canal FM analógico de 25 kHz. Los par:imctros de la interfaz de aire adoptados para 
TETRA que se muestran en tabla 5. 1. son md1cat1vos de que la tecnologia especifica adoptada para el 
sistema de TETRA se ha manejado por las necesidades de los grupos de usuarios de sistemas PMR. 

En part1cul;ir TETRA proporciona caractcrist1cas 110 provistas por el público actual de los sistemas 
cclulnrcs digitales, como la estructuración de llarn;ida rápida. :1111pl10 rango de servicios. arquitectura 
cscalnblc que pcrnlita unn gama amplia de co11figurac1oncs del s1stcnw y un alto nivel del control del 
usuario en la dirección operativa. Cada portadora en el sistema TETRA acomoda cuatro ranuras de 
tiempo que representan los cnnalcs fisicos dispontblcs. Estos c~malcs fisicos son compartidos entre varios 
canales lógicos, los cuales llevan la sciializ..1c1ón y el tráfico de información 

Las interfaces definidas son 

11 = Interfaz Radio Aire 
12 = Interfaz de Aire Modo Directo 
13 ~ Interfaz Hombre l\láquina 
14 = Interfaz Datos Periféricos Radio 
15 = Interfaz de Despacho Local 
16 = Interfaz de Acceso a Red Externa 
17 = Interfaz de Linea a Despacho Remoto 
18 ~ Interfaz lnters1stemas 
Iº -~ Interfaz de Gestión de Red 

Las subentidadcs funcionales dentro de un sistema individual de TETRA, por ejemplo la estación base del 
transreccptor (BTSJ. el centro de conmutación principal (MSC) etc .• no son definas por el estándar 
TETRA y son esencialmente propias por naturaleza. Las interfaces y los ejemplos de subentidades de 
TETRA se describen con mñs detalle a continuación 

La arquitectura de una red TETRA consiste en un número de entidades de sistema e interfaces definidas. 
S111 embargo. a diferencia de la arquitectura de una red GSM, la especificación para TETRA esta 
concernida sólo con la periferia de un sistema TETRA. referida a las nomms de TETRA como 
Infraestructura de Administración y Conmutación (SwMIJ. Es decir. las interfaces internas de una red 
TETRA no est:in estandarizadas Esto fue para permitir a los fabricantes implementar soluciones de red 
efectivas sm l11111tac1oncs de cstandanz...1c1ón 

La Figura .".3 muestra una posible configuración para un sistema TETRA SwMI. Esta configuración esta 
propuesta para mostrar todas las posibles interfaces normales y entidades del sistema. En una 
implementación particular, sólo un subconjunto de estas interfaces y entidades pueden estar presentes. La 
definición de SwMI podria ser a1t1culada por la identificación de las siguientes caracteristicas: Comprende 
de hasta seis cotnponcntes tnayorcs del sistema. Sus componentes de sistema estim interconectados con 
111terfaces definidas. las cuales son requeridas para asegurar mteroperabilidad, intergestión de redes, y 
ad1111111strac1ón d" la red entre los diferentes componentes del sistema y redes. 
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·~ Modo Directo 
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Estación Móvil (MS) 

Figura 5.4 Configuración Fundonal de una red TETH.A Swl\.11 

Proporciona un dom11110 de red común para las entidades contenidas en él. Es decir, todos los 
componentes dentro de SwMI cstan en el mismo espaci<> de dirección. De hecho, un dominio de red 
TETRA puede ser considerado como sinónimo con SwMI. 

Seis componentes de sistemas principales pueden ser definidos con la configuración SwMI de red 
mostrada en Figura 5.4. 

Red TETRA l11d1v1dual 
La estación ;\1óvil (f\IS) 
La estación de Linea (LS) 
La Estación Móvil en Modo Directo (DM-MS) 
El Gateway 
La unidad de administración de red 

Todos los componentes anteriores y las interfaces entre ellos son el objeto de la estandarización de 
TETRA con una excepción de la arquitectura interna de una red TETRA individual. Cada uno de los 
componentes anteriores es~ brevemente descrito a continuación. 

5.3.1. Red TETRA Individual 

Esto es un sistema de rL'<l TETRA individual que comprende de centro de conmutación local, un centro de 
conmutación móvil (MSC), estación transreceptora base (BTS). gateways, conmutadores, centro de 
operación y funcionamiento (OMC) y las facilidades de control y administración asociadas. Los 
componentes mencionados contenidos dentro de un sistema TETRA individual no son cubiertos por la 
nonna de TETRA, salvo los gateways que interconectan una red TETRA con el mundo externo. 
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- -· - - .-_ 

Es impo~nte notar que una red TETRA es un cÓmponente de un sistema TETRA SwM 1, para que el 
contexto no provoque confusión con una red TETRA individual, la infraestructura, o incluso la red, que 
será usada. 

5.3.2. Estación Móvil 

La estación móvil (MS) funcionalmente comprende Ja unidad de tem1inal móvil (MTU) y el equipo 
tenninal asociado (TE). Los móviles de TETRA pueden ser catcgorizados en tcrminos a Ja portabilidad de 
equipo, como portátiles de manos (o simplemente portátiles) y móviles montados en vehículos (o 
simplemente tnóvíles). E_¡..:111plos de nmbos tipos cit.~ equipos s1..• ilustr~11 l.'11 kt Figura 5.4. El cénnino 
estación móvil será usado a Jo largo de este estudio para abarcar ambas estaciones móviles portátiles y Jos 
portátiles montados en vehículos. 

Figura 5.5. i\16viles l'ort:ítilcs de TETnA 

Las Estaciones l\·1óviles (MS) de TETRA son clasificadas de acuerdo a sus atributos, como Ja clase de 
potencia y su capacidad para un modo de funcionamiento d~do Estos se resun1en debajo: 

Clases de potencia de MS de transmisión - los tcnrnnales móviles se clasifican en una de las cuatro clases 
de potencia de transmisión. Sin embargo. independiente de la proporción de la potencia de transmisión, 
ellos deben de poder ajustar su potencia de transmisión de acuerdo a las instrncciones de control de 
potencia recibidas de la red. Así como el control de potencia puede ser usado eficazmente para reducir la 
interferencia de canal adyacente y para conservar la vida de Ja batería. Las clases de potencia de MS de 
transmisión son las siguientes: 

Clase 1 30 watts (45 dBm) 
Clase 2 1 O watts (40 dBm) 
Clase 3: 3 watts (35 dBmJ 
Clase -1. 1 watt (30 dBm) 

Los móviles montados en vehículos montados son clasificados como Clase 1 y Clase 2. Los móviles de 
mano portátiles son clasificados como Clase 3 o Clase 4. 

Clases de Estaciones Móviles Receptoras- Tres clases de MS receptoras son especificadas de acuerdo a su 
ambiente de operación propuesto como se muestra a continuación. 
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Clase A: Optin1izado para uso en áreas urbanas y en áreas con terreno montañoso. 
Clase B: Optimizado para el uso en arcas urbanas y con construcciones. 
Clase E: pensado para reunir los requisitos más severos de sistemas cuasi-síncronos. 

Estaciones Móviles de capacidad duplcx - Todas las estaciones móviles son exigidas para soponar un 
funcionamiento half-diiplex Una Estación Móvil (El\1) puede soportar opcionalmente un funcionamiento 
full duplex de frecuencia tambicn Una EM de frecuencia half duplex puede transmitir en una frecuencia 
de enlace de subida o puede recibir en una frecuencia de enlace de bajada pero no es capaz de transmitir y 
recibir al misrno tiempo. Este tipo de Ef\.1 requiere un tiempo para la conmutación de su frecuencia de 
transmisión a su frecuencia de rcccpc1ón. Jo cual para TETRA debe ser menos que la duración de una 
ranura de tiempo. Una EM de frecuencia duplex, por otro lado, llene la habilidad para transmitir en una 
frecuencia del enlace de subida y recibir al mismo tiempo en una frecueucia del enlace de bajada. Este tipo 
de EM puede usar las cuatro ranuras del enlace subida y las cuatro ranuras de tiempo del enlace de bajada 
en un framc TOMA. Un móvil de full diiplex puede ser usado para soportar llamadas múltiples o 
coexistentes. 

5.3.3 Estación de Linea 

Una estación de línea (LS) funcionalmente comprende la unidad de tem1inac1on de linea (LTU) y el 
equipo terminal asociado (TE). Esto es tipico en un cuarto de control como una consola tenninal o Ja 
unidad de despacho, conectada a un TETRA SwMI, o a través de una red ISDN. La diferencia esencial 
entre una MS (o EM) y LS son los medios de transmisión usados, los cuales son tomados con cuidado por 
el MTU para Ja MS y por el L TU para una LS. 

5.3.4. Gateway 

Un gatcway pennite a las lla111adas ser estructuradas entre los usuarios de una red TETRA y una red 
diferente, como la Red Telefónica Conmutada Piiblica (PSTN). La necesidad para una especificación de 
un gateway aumenta del hecho de que otras redes conectadas a una red TETRA utilizan fom1atos de 
infonnación y protocolos de co111u111cación mcompatibles. por lo cual alguna traducción o conversión será 
necesaria. Existen tres tipos de gateways: gateways para PSTN, ISDN y Red de Datos Piiblica (PON). La 
función mas importante de un gateway de TETRA está en el papel de la interconexión de una 
infraestructura TETRA a una PSTN analógica desde cualquier interfaz, involucrando la codificación de 
scilalcs entre las analógicos y digitales. Para un gatcway de ISDN digital. por otro lado. ninguna 
conversión de señal digital a analógica sería necesaria. pero los transcodificadorcs de voz digital serán 
necesarios Se observa que la conversión de serial analógica ¡¡ digital es necesaria para un gateway PSTN~ 
lo siguiente son algunas de las funciones principales realizados por un gatcway PSTN o ISDN: 

lá111.,cod1/icacui11 dl' 1 ºoo - TETRA usa un codificador de voz de tasa baJ3 de bits a 4.567 kb/s, en 
contraste con una tasa alta de codificación de voz usada en las redes públicas (de 32 kb/s ADPCM a 64 
kb/s PCl\1). Los transcodificadores de voz serian por consignicnte necesarios para responder la 
incompatibilidad del codee 

rrac/11ccián de la !•le1lali=acuin de ( ·ontrol - Un gateway pennitc a la información de señalización ser 
pasada entre una infraestructura de TETRA y una red externa con la traducción apropiada para que las 
seliales y comandos de control sean interpretados correctamente en cada red. Algunos de los ejemplos 
incluyen traducción en esquemas numCricos. y la conversión entre las señales de control de una llamada 
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TETRA digital y la scíialización analógica PSTN, el cual es basado principalmente en seíiales DTMF 
(Tono Dual de Multifrccucncia). 

< 'ancelacián ele eco - Un gatcway de PSTN que soporte llamadas full duplex puede ser utilizado para 
inco11>orar la cancelación de ceo en una conexión a una red PSTN. El ceo nommhncntc es causado por una 
combinación de un retraso excesivo de la transmisión y un circuito de subscriptor de dos alambres (lineas) 
comúnmente usada en una red PSTN. 

5.3.5. Unidad de Adm111istrac1ón de Red 

Esto proporciona funciones de admi111strnción de red locales y remotas lo cual está llegando a ser ahora la 
norma en los s1stc111ns complejos de red como TETRA. Las funciones de ad1ninistración generalmente 
abarcan sistetnas de monitorco para cosas como las fallas y desempeño para la configuración del sisten1a 
administrado. pl:mcación de red. y contabilidad. Las cspccificncioncs de ad1njnistración de una red 
TETRA sólo se preocupan por la definición de interfaz de administración estándar y de los requisitos 
generales para la interoperabilidad entre sistemas diferentes. con la implementación de funciones de 
administración se dejan a los operadores de red y fabricantes de equipo 

5. 3 .6. Interfaces del Sistema 

Estas interfaces son especificadas. para asegurar interoperabilidad entre los diferentes componentes de la 
red sin tener en cuenta el tipo de implc111cntación de red. como es resumido a continuación: 

Interfaz de Aire /\lodo Troncafi·,~1do (11 ). Esta es la más importante de las interfaces definidas y 
asegura la interoperabilidad del equipo terminal móvil a través de la interfaz de aire. 

Interfaz de Aire de /\lodo Directo (12). Este est::indar de interfhz pennite interoperabilidad directa entre 
temlinales móviles que empleen la interfaz aérea TETRA Dl\·10. 

lnteríaz llombre /\láquina (13). Este estándar de interfaz pem1ite interoperabilidad directa entre 
temlinales móviles con la voz humana. es decir actúa como primer interfaz para el tratamiento de la voz. 

Interfaz Datos Pl'riféricos Radio (14). Este estandar de interfaz permite interoperabilidad directa en el 
sistema a través de las estaciones base para la recepción de datos provenientes del exterior del sistema. 

Interfaz de Despacho Local (15). Este estandar de interfaz pennite interoperabilidad directa en el puesto 
local de despacho con la unidad de administración del sistema. 

Interfaz de Acceso a lkd Externa (16). Esta interfhz pennite interconexión de redes diferentes con la red 
TETRA. 

Interfaz de Estación de Línea o Interfaz de Línea de Despacho Remoto (17). Esta interfaz es para 
tem1inales conectadas a través de la conexión de linea alambrica (wireline), por ejemplo ISDN, como 
opuesto a la especificación de interfaz de aire. 

lnterfnz de lnter-Sistema (18). Esta interfaz pennite interconexión de redes TETRA de fabricantes 
diferentes 
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Interfaz de Administración de Red (19). Este estándar de interfaz proporciona equipo de administración 
de red que interopcre con una red TETRA. 

5.4, BANDAS DE FRECUENCIAS DE OPERACIÓN 

TETRA está dise1iada para operar en un rango de frecuencias de 150 J\IHz a ooo MHz y cada célula tiene 
asignada una o más pares de po1tadoras (enlace de subida y enlace de bajada). La separación entre las 
frecuencias para el enlace de subida y el enlace de bajada es de 10 l\!Hz (en la banda VHF) o de 45 MHz 
(en la banda UHF). Cada portadora proporciona cuatro canales fisicos, por el uso de (TOMA), que divide 
a la portadora en cu:llro ranuras con una duración de 14 167 ms. Los framcs TETRA TOMA (las cuatro 
ranuras de tiempo) tienen un periodo de 56.67 ms Este framc es repetido 18 veces para producir un 
multiframc con una duración de 1.02 s. El mult1frame se repite óO veces para producir un hypcrframc de 
duración de 61.2 s. Jo cual esta relacionado a la cncriptnción y a la sincronización. La estructura del frame 
se muestra en la Figura 5.6. Los cnnalcs de transmisión de los enlaces de subida y los enlaces de bajada 
están dcfazados en tiempo por dos ranuras para permitir un funcionan11~nto half duplcx para ser soportado 
por los tcnnmalcs móviles de bajo costo. que no requieren un duplcxor 
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5.5. FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA TETRA 

Dentro de la nonna TETRA se especifican dos modos generales de operación en una red con arquitectura 
TETRA, estos se listan a continuación: 

TETRA en MODO DIRECTO 
TETRA V+D 

5.5.1. TETRA DMO (Funcionamiento en !\·lodo Directo) 

El modo troncal de ftmcionamiento especificado para TETRA está basado en la definición de la interfaz 
de radio conocido como 11 Además de este modo de ftmcionamiento TETRA proporciona también 
comunicaciones directas móvil a móvil. El Funcionamiento de Modo Directo (DMO) también puede 
usarse cuando la estación 1116vil está fücra del itrc:i de cobcrturn de la red o puede ser usado corno un canal 
de comunicación rnás seguro. dentro del ilrca de cobertura de la red. 

El modo de füncionamiento móvil-a-móvil (walkoc-t:ilkie) se ilustra en Figura 4.13. En este modo los 
móviles se conumic.."ln directamente usnndo In intcrfhz de aire de modo directo. 

Figura 5.7 .. 01•crnciún en l\1odo Din.~to 

En este caso particular la infraestructura TETRA no es involucrada y por consiguiente la interfuz de aire 
no proporciona caracteristicas como la movilidad y administración de los recursos de radio. Un 
F1111cionamiento en Modo Directo (DMO). el móvil proporciona una comunicación punto a punto o pw1to 
a multipunto, usando la interfaz de aire de modo directo (DM). La nonna de TETRA especifica varias 
opciones para extender este modo de fimcionanlicnto básico 

Repetidor MS de modo directo para extender el rango más allá de dos móviles DMO; 
MS conmutable dual.- para soportar ambos modos TETRA DMO y TETRA V+D troncalizado en modo 
dual; y 
Gateway de !\Iodo Directo.- para proporcionar un enlace entre TETRA DMO ycl modo TETRA V+D. 

Las diferentes posibilidad"s de operación basadas en las opciones anteriores pueden ser descritas con los 
onoddos de referencia DMO. Cinco modelos DMO de referencia han sido definidos y éstos se describen 
brevemente a contínuac1ón. 
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DM-MS: MS en Modo Directo (DM-MS), es el modelo DMO básico dónde dos móviles se comunican a 
través de la interfaz de aire DM, designados como en la modalidad de los "walkie-talkie". Un DM-MS 
que comienza una llanmda proporciona la referencia de sincronización de la interfaz aérea y se vuelve el 
DM-MS maestro. 

/JW-lv!S: El modelo MS Dual \Vatch (D\V-MS) aplica a un DM-MS el cual es capaz de ambos 
funcionamientos, DMO y V+D troncalizado Un D\V-l\1S puede comunicarse con un DM-MS o con un 
TETRA SwMI mientras al mismo tiempo monitorea para un canal V+D o canal DM. Un DW-MS puede 
supervisar para ambos canales V' D y DI\!. 

/J!vl-RH/'· El Repetidor de !\lodo Directo (DM-REPJ recibe la información de un móvil transmisor DMO y 
retransmite a otro móvil DMO. Un móvil DM-REP es un regenerador, en que las ráfagas de información 
recibidas son decodificadas y re-codificadas para su retransmisión para mejorar el desempeño global del 
enlace. 

/J!vl-GA'/F Este modelo representa el enlace entre el modo TETRA DMO y el TETRA V+D. Un DM­
GATE proporciona las diferencias de protocolo entre las interfaces de aire DM y V+D troncalizado. 

/JM-RJ:'f' GATH: Este modelo es un caso especial de la combinación de la funcionalidad de un repetidor y 
un gateway en el mismo equipo. Tal combinación puede ser fácilmente proporcionada por un repetidor 
DM montado en un vehículo y con la funcionalidad del gateway adicional para establecer un enlace a la 
red TETRA V+D. 

5.5.1. 1. Canal de Modo Directo 

El funcionamiento en modo directo pcnnite a los usuarios comunicarse cuando estén fuera de ilrea de 
cobertura de una red TETRA. La comunicación tiene lugar con el uso específico de los canales de modo 
directo, los cuales son distintos y separados de los canales de modo troncalizado del estándar TETRA. Los 
canales Modo Directo son programados en el terminal móvil y el usuario selecciona uno de estos canales 
para la comunicación. Una llamada individual puede estn1cturarse entre dos tcnninales que han 
seleccionado el mismo canal de l\1D. el modo nonnal de funcionamiento es simplex. El móvil que llama 
puede empezar la transmisión directamente sin verificar la disponibilidad del móvil llamado, el cual, es el 
método predefinido (conocido como el modo basico) Alternativamente, el móvil que llama puede realizar 
una revisión de la presencia del móvil llamado dentro de su área de cobertura y comenzar la transmisión 
sólo después de recibir una mdicación positiva de presencia. Un típico rango del árc., de cobertura es de 
400 m. en arcas urbanas. y de 2 km en áreas rurales. El tiempo rnáximo de estructuración de llan1ada para 
DMO (no cncriptados) la transn11s1ón de voz es 150 ms 

Cuando un canal está libre puede usarse por cualquier cst;ic1ón móvil en 1nodo directo. En el 
funcionamiento Df\-10 la ausencia de una estación base fL'C}t111!1c proccd11111entos especiales deben ser 
seguidos para lograr la sincro111zac1ón entre Jos móviles que part1c1pan en una llamada. Cuando un canal 
está en uso activo en una llamada grupal o individual. una El\1 en modo directo actúa como "n1aestro" 
proporcionando sincronización usando Rafagas de sincronización en Modo Directo (DSB) en frames de 6, 
12 y 18, y transmite el tráfico en Ráfagas Normales de Modo Directo (DNB) en los frames 1 a 17. 
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5.5.2. Modo Circ111to en TETRA (Vt D) 

Este modo de funcionamiento. que tnmbién es conocido como modo trunking. pcnnitc la transm1s1011 
sinutltánca de voz y dntos en unn configuración conmutada de circuito. En este modo cada fuente es 
asignada a un catrnl de trñtico durante la duración de una llamada. indcpc11dicntc1ncntc de si esa fuente 
está activa o no Un c:mnl de tráfico (TCH) es uno. de un 11l1mcro de canales lógicos, especificados en el 
sistema TETRA. El mecanismo de transmisión para los canales lógicos es proporcionado por un canal 
tisico (por CJcmplo una frcqucncia/ranura portndora específica). Un canal fisico particular puede ser usado 
p;irn. vanos canales lógicos en una base de co111part1ción y por cons1guicntc puede ser involucrado el 
concepto de mult1plc.xa.1c 

Los canales físicos en TETRA son identificados como: canales físicos de control (CPJ y canales físicos de 
triltico (TP). Los canales lógicos son asignados en ambos. canales fisicos de control y canales fisicos de 
tráfico dependiendo de su modo de operación. 

5.6. TIPOS DE CANALES 

Un par de portadoras por sitio (célula) es designado para llevar el canal de control principal MCCH. En el 
funcionamiento normal. la ranura de tiempo 1 de cada frame (en ambos. enlace de subida y de bajada) es 
asignada para propósitos de control. Esto es conocido como Canal Físico de Control (CP). Las restantes 
tres ranuras de tiempos (canales) son usados para trafico y representan a los Canales Fisicos de 
Trafico(TP). Considerado la ranura 2, en la figura 5.6, indica que el tráfico puede ser transmitido en las 
pnmcras 1 7 ocurrencias de esta ranura y que la ocurrencia 18 es usada para propósitos de scñaliz.ación. 
Asi el canal físico de Trafico puede ser considerado como 17 frames TDMA consecutivos seguidos por un 
frame de control Los Datos deben ser por lo tanto comprimidos en la proporción 17 18 para su 
transmisión en un canal fisico de Tráfico 

5.6 l. Canales lógicos 

El concepto de canales lógicos es crncial para el funcionamiento del sistema TETRA y es apropiado dar 
una apreciación global de la Jerarquia de los canales lógicos. Esta jerarquia es bastante compleja y es 
asignada en la capa física en una variedad de maneras. Para entender la necesidad de esta jerarquía es 
necesario extender el modelo OSI de la Figura 5.1. La función de la capa 2 (capa de enlace de datos) es 
agregar codificación. para proporcionar un enlace libre de errores. via capa 1 (capa física) a la capa 3 
(capa de red) al transmisor y receptor 

Sin embargo en el caso de cnl.:iccs dedicados de un radio móvil. entre la capa 3 por entidades~ no existen. 
Por consiguiente la capa 2 también debe proporcionar y controlar los enlaces necesarios cuando sean 
requeridos y por cons1gu1ente esta dividida en una sub-capa de Control de Enlace Lógico (LLC) que actúa 
rcciprocan1cntc con la capa ~ y proporciona una comunicación fiable. y en una sub-capa de Control de 
Acceso al 1\led10 (i\lr\C) que act[1a reciprocamente con la capa 1 y proporciona los recursos de 
comnn1cación necesarios. El Control de Acceso al Medio y el Control de Enlace de datos están separados 
de los datos del usuario, pero deben ser combinados de alguna manera para la trans111isión a través del 
medio fis1co. vía capa 1 Es necesario por consiguiente separar la infonnación manejada por la capa 2 en: 
un plano de control y un plano de usuano Esto lleva a la división mo5trada en Figura 5.8 
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Figura 5.8. División en el modelo OSI del 1'111110 de Control y Plano del Usuario 

Se nota en la Figura 5.8 que la sub-capa de Control de Acceso al i\lcdio está dividida en una MAC 
superior y una l\IAC inferior. En TETRA la comunicación, entre las capas del modelo OSI, tiene lugar a 
traves de las interfaces definidas conocidas como Puntos de Acceso de Servicio (SAP). Este concepto es 
ilustrado en la Figura 5.o qué también indica la manera, en que la funcionalidad entre la MAC superior y 
la MAC inferior, está dividida. 
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La infonnación es pasada a la capa MAC superior y el MAC también genera su propia infonnación para la 
comunicación punto a punto. La Figura· 5.9 ilustra que la información pasada al MAC superior está 
compuesta de: 

La información de transmisión del Plano-C, vía el TSB-SAP, destinada para todos los móviles (sólo base a 
móviles). 

lnfonnación de Seiialización Plano-C, que comprende la infonnación del control bidireccional y datos del 
paquete, via el TSA-SAP, destinada para móviles especificas. 

Trafico de usuario de Plano-U, que comprende voz en modo de circuito e infommción de seiialización de 
los datos de los usuarios, via el TMD-SAP. 

Cada punto de acceso de servicio es proporcionado con canales lógicos para la transmisión de esta 
in fonnación 
5.6.2. Canal de Control de transmisión (BCCH) 

El Canal de Control de Transmisión (BCCH) es pasado via el MAC superior (TMB-SAP). El BCCH es un 
canal uni-dircccional para el uso con1lm de todos los móviles. su propósito es transmitir la infonnación 
general. El BCCH está dividido en dos categorias. el Canal de Red de Transmisión (BNCH} y el Canal de 
Sincronización de Transmisión (BSCH). El BNCH transmite la infonnación de la red a las estaciones 
móviles (sólo enlace de bajada) y es pasado al MAC inferior (via el TMV-SAP) como parte del Canal de 
Señalización (SCH). El BSCH transmite la mformación a las estaciones móviles usadas para 
sincronización (también sólo el enlace de bajada), y es pasado MAC inferior como el BSCH. El BCCH es 
nonnalmente transmitido en la ranura 18. (vea las tablas 5.2 y 5.3). 

5.6.3. Canal de Control Común (CCCH) 

El Canal de Control Comun (CCCH) es pasado via el MAC superior (TMA-SAP). El CCCH es w1 canal 
bidireccional por transmitir infomiación de control a, o recibir infonnación de control de. móviles no 
introducidos activamente en una llamada de modo de circuito. El CCCH comprende el Canal de Control 
Principal (MCCH) y el Canal de Control Extendido (ECCH). El CCCH es pasado entre el MAC superior y 
el inferior (vía el TMV-SAP) como parte del Canal de Señalización (SCH). 

5.6.4. Canal de Control asociado (ACCH) 

El Canal de Control Asociado (ACCH) también es pasado vía el MAC superior (TMA-SAP). El ACCH es 
un canal de seiialización dedicado bidireccional asociado con un canal el cual ha sido asignado para el 
tráfico de modo de circuito (es decir un TP). Comprende el Canal de Control Asociado Rápido (FACCH), 
el Canal de Control Asociado Lento (SACCH) y el Canal de Robo (Stealing) STCH. El FACCH usa los 
frames 1 a 17 cuando no son usados para trafico y el Canal de Control Asociado Lento siempre usa la 
ranura 18 Cuando un móvil. es asignado primero a un canal físico (por ejemplo una combinación de 
ranura de tiempo con una portadora) el canal es proporcionado como el Canal de Control Asociado 
Rápido para la señalización de control lo cual ocurre al inicio de una llamada (un ejemplo típico es el BS 
asignada para transmitir el pcmliso a un 1n6vil particular). Cuando esta fase de scilalización está co1npleta 
el c<1nal asignado se vuelve un canal de tráfico (TCH) Al final de una llamada. el canal asignado revierte 
un FACCH para pasar la seiialización del control del sistema. Así esta claro (que el FACCH y el TCH son 
1m1tu;i111ente cxcl11s1\"0S y no pueden existir al mismo tiempo. 
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También es necesario para seiializar infom1ación pasar entre el móvil y la estación base durante el 
progreso de una llamada. Hay dos mecanismos proporcionados para esto, el SACCH usa el frame 18 del 
canal fisico el cual hn sido asignado al móvil~ introducido en una Jlamadn. Sin embargo el frarnc 18 no es 
usado exclusivamente para el SACCH asociado con una llamada particulnr sino que tan1biC11 lleva 
mensajes de transmisión que se usan para el control del sistema. Desde aquí es necesario indicar a los 
móviles~ que canal lógico ocupara la próxima ocurrencia del framc 18 y esto se hace por medio del Bloque 
de la Transmisión, que el cual es transmitido en cada r::ifaga El otro método disponible para señalización, 
cuando una llamada es hecha utiliz;i el c;inal de robo (ste;iling). La capacidad es robada del enlace de 
subida o del enlace de bajada para mensajes urgentes, como la scr1alización del handovcr (cambio de 
frecuencia). En este caso parte del canal ;is1g11ado es u11hzado para el canal de robo (STCH) y así el TCH 
~1 el STCH pueden existir nominalrncntc al 1111s1110 tiempo. Cualquier parte de una ranura es asignada al 
STCH. esto es scilalado por un cambio en la secuencia de mstrucción transmitida dentro de la r3faga. El 
FACH y SACH son pasados entr" l;i 1\IAC superior y b inferior (via el TMV-SAP) como parte del Can;il 
de Seiiahzación (SCH) El STCH es pasado cnrrc el 1\IAC superior y el inferior como el STCH. 

5.6.5. Canal de Asignación de Acceso (A:\CH) 

El Canal de Asignación de Acceso ( AACH) es generado dentro del MAC superior y por consiguiente no 
es pasado a las capas superiores. Es un c;inal uni-direccional (únicamente en el enlace de bajada), su 
propósito es indicar los derechos de acceso en los canales de control e indicar la asi,b'llaCÍÓn de las ranuras 
de los enlaces d" subida y de b;ijada en cada canal físico. La infom1ación de AACH es llevada 
exclusivameme en el Bloque de la Transmisión (BBK) y esta presente en cada ranura del enlace de bajada 
5.6.6. Canal de Línealización Común (CLCH) 

El CLCH también es 'generado' demro del MAC superior, y es una oportunidad de los móviles para 
linealizar sus transmisores. El CLCH es un canal del enlace de subida el cual es compartido por todos los 
móviles. Un Canal de Lincalización BS ( BLCH) es definido, el cual es un canal del enlace de bajada, 
usado por un operador BS en un modo de la transmisión discontinuo. El CLCH es pasado al MAC inferior 
(via el TMV-SAPJ como el CLCH La manera en l;i cual el Canal de Linealización es multiplexado se 
ilustra en !ns tablas 5.2 y 5.3 Aunque el Canal de Lincalización se considera como un canal lógico. 
ninguna infonnación útil realmente es transm1t1da a través de la interfaz de radio. 
El CLCH puede ser considerado como un intervalo de tiempo durante el cual las estaciones móviles 
pueden transmitir 'en el aire' con el propósito de supervisar y lincalizar sus propios amplificadores de 
potencia después de cambiar b frecuencia (por ejemplo a una asih'llación del canal). Es necesario 
mantener una característica lmeal p;ir;i evitar degradar las ventajas de la fom1a del pulso. 

5.6.7. Ca11ales de tráfico (TCH) 

El Canal de Tráfico es pasado vía el MAC superior (TMD-SAP). El TCH es bidireccional para llevar 
infonnación del usuario. En TETRA, diferentes canales de tráfico son definidos para voz o aplicaciones de 
datos y para diferentes velocidades de mensajes de datos: 

El Canal de Trafico de Voz (TCH/S) lleva infonnación digitalizada de voz producida por un codificador 
ACELP (Código Algebraico Predictivo y Lineal ) a una tasa neta de 4.56 kb/s. Esta tasa es incrementada a 
7.2 kb/s por la adición de bits de protección de error. 
Tres canales de tráfico de datos son proporcionados dependiendo de la cantidad de protección del error 
inherente. Estos son· 

(TCH/7.2) ofreciendo datos sin protección a una tasa neta de 7.2 kb/s 
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(TCH/4.8) ofreciendo datos con baja protección a una tasa neta de 4.8 kb/s. 
(TCH/2.4) ofreciendo datos con protección alta a una tasa neta de 2.4 kb/s. 

Las tasas netas mas altas, hasta de 28.8 kb/s, 1 o.2 kb/s o 9.6 kb/s pueden ser proveidas mediante la 
asignación a más de cuatro canales fisicos de tráfico a la misma comunicación, la cual debe tener ranuras 
consecutivas en la misma frecuencia. TETRA tiene tres profundidades diferentes de entrelazamiento, lo 
cual puede ser aplicado a los canales de tráfico de datos TCH/4.S y TCH/2.4 . 

.5.6.8. Canal de Señalización (SCH) 

El Canal de Señalización SCH es uno de los canales lógicos pasado por el MAC inferior a la capa fisica, 
via el TP-SAP. El SCH es compartido por todos los móviles, pero puede llevar mensajes especificas a un 
móvil o a un gnipo de móviles. La operación del sistema requiere del establecimiento de por lo menos un 
SCH por cada estación base. El SCH puede ser dividido en tres categorías, dependiendo del tamaño del 
mensaje: 

Canal de Seiializac1ón de Ranura Completa (SCH/F), el cual es un canal bidireccional usado para los 
mensajes de tamaño completo 

Canal de Señalización del Enlace de Bajada de Media Ranura (SCH/HD), el cual es sólo un canal del 
enlace de bajada, usado para mensajes de tamaño medio. 

Canal de Señalización del Enlace de Subida de Media Ranura (SCH/HU) el cual es sólo un canal del 
enlace de subida, usado para 111cnsajcs de tamaño n1cdio . 

.5.7. ASIGNACIÓN DE CANALES LÓGICOS EN TETRA 

La manera en que los canales lógicos se acomodan (o asignan) en los canales fisicos en TETRA depende 
si el canal fisico es un Canal Fisico de Control (CP) o un Canal Físico de Trafico (TP). Sera recordado que 
cada célula tiene un Canal de Control Principal (MCCH) llevado en la ranura 1 de la portadora designada, 
la cual es esencialmente el CP. La manera en la que los canales lógicos son asignados en el CP se muestra 
en la tabla .5.2. 

Framc ENIM\CE DE Il,\J,\D,\ ENLACE Dt: SlJlllDA 

FN Bloque BKNJ 1 BloqucBKN2 Subranurn SSN / 1 Subranura SSN2 

TCH TCH 
1al17 STCH+TCH STCH+TCH 

STCH+STCH STCH+STCH 

18 SCH/F SCH/F 
SCH/HD 

1 

SCH/HD SCH/HU 

1 

SCHIHU 
BSCH SCH/HD CLCH SCH/HU 

SCH/HD BNCH 

Tabla 5.2 Asignaci<'.m de Canales Lúgicos en un canal Físico de Tráfico (TP) 
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El BS indica en el AACH el tipo de canal lógico parn ser usado en las próximas subranuras (SCH/HU o 
CLCH) o ranurn (SCH/F) del enlace de subida. Esta indicación es valida dentro de un frmne y para un 
canal fisico. Un arreglo sinlilar ocurr~ para la asignación de canales lógicos en un canal fisico de tr:ifico. 
en este caso el tipo de canal lógico para ser usado en la próxima subranurn o ranura completa del enlace de 
subida es indicada por el BS en el AACH. el cual es llevado en el Bloque de Transmisión de cada rafaga. 
La asibrnaci6n de un canal pnra un canal Fis1co de Tritfico se muestra en la rabi;¡ 5.3. 

Frarne ENLACE I>E llAJADA ENLACE DE SlflllDA 

FN 131oquc BKN J 1 HloqucBKN2 Subrunuru SSN 1 1 Subranurn SSN2 
1to17 SCWF SCHIF 

SCH/HD 
1 

SCH/HD SCH/HU 

1 

SCH/HU 

SCH/HD BNCH CLCH SCH/HU 

18 BSCH 1 SCH/HD 1 

To1hla S.J Asi:!nal'iiin dc.• Canaks Lú:!ic.·o~ t.•n un c.·:1m1I Fi!riiko de Control (CP) 

Esta claro que hay varios canales lógicos presentes en la subcapa l\1AC, el propósito de la cual es 
simplemente apoyar al func1ona1111en10 correcto de la capa fis1ca. El AACH. indica los derechos de acceso 
en los canales de control y en los marcadores de uso en los canales de trafico. y el CLCH entra en esta 
categoría. Un paramctro extenso existe para el apoyo de un funcionarnicnto correcto de la capa fisica 
conocido como Bandera de Ranura (SF> Esto corresponde a una de dos secuencias de sincronización 
usadas a nivel fis1co. en una normal rftfag.:1 de un enlace de subida o de bajada~ para indicar si uno o dos 
canales lógicos est:in presentes dentro de Ja ráfaga. El funcionamiento del modo V+D en TETRA se 
relaciona estrechamente a la cstnrctura del canal lógico 
5.8. SERVICIOS DE RED TETRA 

TETRA proporc1011a un gr.:111 nútncro de scrv1c1os que se caractcnzan como servicios de soporte y 
teleservic1os. Un serv1c10 de soporte se define como un scrv1c10 que proporciona la transferencia de 
mfonnac1ón entre las 111tcrf..,ccs de red de un usuario, involucradas sólo en la utiliz..1ción de las capas bajas 
(capas 1 a 3 del modelo OSI) exclu~'endo las funciones del terminal Un teleservicio provee la capacidad 
completa para la conum1cac1ón entre los usuarios incluyendo las funciones tcnninalcs. Un tcleservicio 
inclumí atributos de las capas mas altas por cons1gt11entc (4 a 7) del modelo OSI. 

Un serv1c10 de sopone en TETRA es por c1cn1plo: una llamada 111d1v1dual, llamada de grupo. llamada de 
grupo reconocida y tlamada de trans1111s1011 general, para cada uno de Jo s1gu1cntcs 111odos: 

Modo de circuito (Voz m;ís Datos) 
Modo Orientado a la Conexión de Paquetes 
!\lodo de Paquetes sm Conexión 

Los teleserv1c1os soponados por TETRA son voz limpia o servicio de voz cncriptada en cada uno de lo 
siguientes modos· 

llamada 111d1v1dual (de punto a punto) 
llamada de grupo (punto-a-multipunto) 
iíamada de grupo reconocido 
llamada de transm1s1ón general 

TETRA tamb1cn provee vanos servicios suplementarios que modifican o complementan un servicio de 
sopolle o a un telescrv1c10. Estos servicios suplementarios pueden ser divididos en servicios del tipo PMR 
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y servicios de tipo telefónico. Un servicio típico suplementario del tipo PMR es la asi"'rnación de prioridad 
de acceso, un servicio típico telefónico suplementario es el reenvío de llamadas. por ejemplo. 

Los servicios de telecomunicación en TETRA. así como en GSJ\l, siguen el modelo ISDN de agrnpación 
como los servicios de soporte, telescrvicios. y los servicios suplementarios. Los servicios de soporte son 
facilidades básicas de comunicación proporcionados por la red en las capas 1 a 3 del modelo OSI, 
mientras que los teleservícíos hacen uso de las 7 capas del modelo OSI para proporcionar servicios de fin­
a-fin. 

Los servicios de soporte son conccn1icntcs en cómo los dntos son transportados. de punto n punto sin tener 
en cuenta el tipo de aplicación o. volumen de datos que esta siendo transportado. Ellos proporcionan las 
ºtuberías digitales" básicas que scrim usadas como bloques de construcción para aplicaciones de red mas 
sofisticadas. TETRA provee tres tipos de servicms de soporte 

Datos en modo de circuito: 
Datos en modo de paquete. y 
Servicio de datos cortos (SDS). 

Éstos se resumen en tabla 5.3 para los tres tipos de sistemas TETRA: V+D, PDO. y DMO. Los tres 
sistemas de TETRA pueden identificarse por lo que se refiere a servicios que ellos soportan: 

Sistema v~ D - proporciona voz y datos en modo de circuito, datos en modo de paquete, y SDS a través de 
las cuatro ranums de tic1npo. 

Sistema PDO - proporciona sólo datos en modo de paquete a través del equivalente de las cuatro ranuras 
de tiempo en el sistema de V+D. 

Sistema DMO - proporciona servicios de voz y datos en modo de circuito y SDS a través de una sola 
ranura de tiempo. 
5.8.1. Datos en Modo de circuito 

Los servicios de datos en modo de circuito son proporcionados por sistemas V+D y DMO. El sistema 
V+D soporta un funcionamiento de multi-ranura. es decir, además de un funcionamiento de un sólo canal, 
los canales pueden ser agregados como 2,3 o 4 para incrementar la capacidad. Para el sistema DMO, sólo 
el funciona1nicnto de una sola ranura es soportado. 

Los servicios de soporte de datos en modo de circuito proporcionan conexiones fin-a-fin de conmutación 
de circuitos a trnvés de la interfaz de aire. Desde que el rutcamicnto de redes no es necesario. los servicios 
de sopollc est:in escncialn1ente disponibles en el enlace de datos o la capa 2 del modelo OSI. 

Un número de scrv1c1os de conmutac1ó11 de c1rcL11tos es soportado dependiendo del nivel de protección de 
error de datos proporcionada y el rHJmcro de canales ngrcgados bajo el funcionarniento de rnulti-ranura. El 
nivel de protección de los datos escogido para una conexión variara según la naturaleza de los datos a 
transportarse. Para aplicaciones que pueden tolerar un poco de degradación, puede ser apropiado 
transn11t1r con ba.1a protección o sm proteccwn y aceptar cualquier error que pueda ocurrir. Las 
transmisiones de voz e i111agcncs entran en esta categoría de aplicaciones. Por otro lado. datos que deben 
transfcrrrsc intactos o con una 11111y baja t.:lsa de errores en la transmisión (mensajes de señalización. los 
datos del usuario. cte.), serán proveidos con el nivel más alto de protección. La capacidad de conexión. 
pnncipalincntc dctcnninada por el nivel de la protección y el nun1cro de canales agregados. ta1nbien es 
dependiente de otros factores como: el volumen de datos a ser enviado. el tiempo de respuesta requerido, 
y el costo de servicio 
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5.8.2. Datos en Modo de Paquete 

Los servicios de datos en modo de paquete son soportados por ambos sistemas V+D y PDO. El sistema 
V+D usa un esquema ml\IA que también es usado para transmitir voz digitalizad.a. El sistema PDO. por 
otro lado. empica un esquema de multiplexación estadistica a una tasa "gruesaº de 36 kb/s en el canal 
entero proporcionado por la portadora (equivalente a ..¡ ranuras de tiempo V+D). Debido a la naturaleza de 
r:ifagas de tráfico de datos (como opuesto n un modelo de tráfico rclattvmncntc regular para voz en tiempo 
real. por ejemplo) los esquemas de multiplcxació11 cst:idist1cos gcncral111entc trabajan mejor para 
aplicaciones orientadas a datos. Estn es di.! hecho la razón por la cual PDO surgió con10 una nonna. 

TETRA provee dos tipos de scrv1c1os de datos en modo de paquete: orienta.dos a conexión y sin conexión. 
El servicio orientado a conexión cst;iblccc lt1s concxion~s v11tualcs entre las tcrrninalcs transmisora y 
receptora para transfrnr los pnquetcs dl' datos 11cc<.~s1tados Los scrv1c1os s111 conexión. por otro lado. 
transfieren sólo un p:tquctc de datos sm est:iblcccr la co11cx1ó11 vutual. La funcionalidad que ofrece es 
similar a la del Protocolo de Internet (IP) 

Los servicios de dmos cortos en TETRA (SDS) es un scrv1c10 de datagrama. el cual es un servicio sin 
confirmar optimizado pnra el mtc.'rcamb10 de mcnsa_1es en estado de predcfinidod o rncnsajcs definidos de 
usuario Ambos punto a punto (mensajes md1vidualcs) y punto a multipunto (rncnsajes de grupo o 
mensajes de trans1ms1ó11 general) son soportndos Los mensajes SDS usan la capacidad libre del canal de 
scilalización que de vez en cuando cstfl d1spo111blc Como tal. los mcnsa.1cs SDS no requieren un canal 
establecido de su propiedad y existen como la panc de la sciialrzac1ón. Los mensajes SDS pueden por 
consiguiente ser enviados o rec1b1dos en paralelo con una llam;ida de voz establecida. Por otro lado, si el 
tenninal de destino no está d1spon1blc. el mcnsa.1c SDS puede guardarse para una entrega más tarde 

Los 1ncnsajes de estado predefinido proporc1on:m l:i codificac1ó11 más eficiente de los mensajes de usuario. 
Los mensajes s1rnplemcntc son deSl!:,rttados por un vnlor de entero de 1 ó-bit, capaces de representar a 
65535 n1ensajes distintos Por ejemplo. el nl1111cro O. en un mensaje predefinido, designa una llamada de 
emergencia. Los estados de los mensajes se c;-,tcgonz..111 en dos tipos. de acuerdo al rango. con10 se 
muestra a contmuación · 

O a 32767 reservados para el uso del sistema 
32768 a 65535 disponible para la red TETRA y definiciones específicas de usuario. 

Los mensajes de usuarios pueden estar fijados en una de tres longitudes. en los tamaiios de 16, 32. o 64 
bites. o en una longitud variable de hasta 20~7 bits. Los Tipos de SDS de Usuarios son definidos como 
sigue: 

Tipo 1 = 16 bites (fijo) 
Tipo 2 = 32 bites (fijo) 
Tipo 3 = 64 bites (fijo) 
Tipo..¡= 2047 maximo de bits (variable) 

5.8.3. Telescrvicios 

Un teleservicio es un servicio del sistema visto por el usuario vía la interfaz de máquina del hombre del 
tenninal. Proporciona capacidad completa. incluso todas las funciones terminales. para la comunicación 
entre usuarios. Los tcleservicios de TETRA incluyen comunicación encriptada o libre de voz con las 
siguientes categorías: 
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l.lamacla mclivuftwl. Ésta es una llamada establecida punto a punto entre dos partes. La parte que hace la 
llamada recibe reconocimiento del progreso de Ja llamada (contestada. sin contestar. rechazada, etc). 

l.lanuula de .1!.'""f"J. Esto es unn ll:unada establecida punto a rnultipunto de un usuario a 111ils de uno. La 
llanrnda se establece inmcdiatarncntc y el que llama no recibe el rcconocirnicnto de cualquiera de las 
llan1adas individuales acerca de si ellos cst<ln listos o no para comuni~,rsc . Este es el caso. porque en este 
tipo de estrnct11rnc1011 de llnmadn rápidn, el tiempo es el objetivo principal en este tipo de llamnda. 

/.Jamadas de .~r11¡1os rl.·,·onoc1</os . Esto es lo rnismo que lo descrito para In llama.da de grupo. excepto que 
unél llamada no es establecida a menos que se reciba el reconocimiento de un número definido de partes 
11:1111:-idas de qut! ellos están listos pnr.:t comunicarse. Los mic1nbros de grupo pueden ser interrogados para 
su presencia \ s1 el número de miembros de un grupo se juzga insuficiente entonces la llamnda puede ser 
d1111i11~1d:-i 

/./amadas ele tnu1.,·n11.n(n1 .l!..'-''1Craf Esta es una llamada punto a nrnltipunlo de una parte a 111ás de uno. Con 
una co111ur11cac1ón de transrnisión general, una llamada en 1111 sentido único se establece inmediatamente y 
las partes llnmadas no cstim permitidas para responder 

Una 11:-imada de grupo es una connmicación semi-dúplex entre un usuario llamante (normalmente un 
despachador en un centro de mando) ~' uno o mils usuarios llan1ados. Los micn1bros de un gn1po tienen un 
u.-.111ero co1nlm por t..•I cual ellos scritn direccionados, y este número de grupo puede ser modificado y 
as1gn01do dinftoucamcntc en cualquier fose . El usuario que llama selecciona un gn1po, y nctiva el 
equivalcnrc del boten PTT (Press-to-Talk) para transmitir su voz a los miembros del grupo. La llamada 
propietaria puede transferirse " otro miembro del grupo llamando el servicio suplementario apropiado. el 
cual se dcscnbc en la sección siguiente. 

5 8 -1 Servicios Suplementarios 

El cst'1ndar TETRA define servicios suplementarios, Jos cuales pueden modificar o complementar Jos 
servicios básicos . Ha~· 30 servicios suplementarios en total. Éstos incluyen capacidades del estilo PMR 
como el control de la prioridad de llamada y la asignacion dinámica del nilmero de grupo; asi como los 
serv1c1os de cs11lo telefonico como Ja diversión de la llamada y espera de la llamada. asi como los 
servicios de estilo de tclcfono como Ja diversion de llamnda y la llamada en espera. Lo siguiente resume 
los servicios s11plcrncntarios bajo 1111n agrupación relacionada. 
5 .8 .-1 . 1 Servicios de Jdentificacion de Llamada 

Estos son los servicios que. cuando son activados. pueden proporcionar información con respecto a la 
identificación de los usuarios . Se proporcionan varios servicios en esta categoría con10 se listan a 
continuación 

l're.n:111ac:1án de lckntUicación d'1 /.ínea que llama. Éste es un servicio ofrecido al usuario que es llan1ado 
e identifica el numero del usuario que realiza Ja llamada y, si es aplicable, la subdirección del usuario 
llarnantc . 

l're.n·111aciá11 d<· /d,•111ificaciá11 '"' la Unea Conc:clada. Esto identifica el numero del usuario conectado y, 
si es aplicable, la subdireccion del usuario conectado. Note la diferencia entre "el usuario que llama" y el 
"usuario conectado". 

Nes1nccuí11 de lde1111ficadá11 de la /.inea Cancelada /./a111a111e. Previene el despliegue de Ja identificación 
del usuario que llnma a otros. es decir previene la identificación Ja identificnción de la linea que llama o 
conectada antes de trabajar. 
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/11fi1rme de llamada. Indica la identidad aL usuario llamado que no es contactable, ocupado, o que no 
contesta. 

ldemi/icación de las parte.v que hablan. Informa a todos partes conectadas fa identidad del usuario que 
está (;ablando. 

5.8.4.2. Servicios de Reenvío de Llamadas 

Con los servicios de rccnvio de llamadas, las llamadas entrantes al usuario llamado son, sujetos a 
condiciones, desviadas a otro destino, definido por el usuario llamado en el momento de activar el 
servicio. Tres condiciones de envio de llamada~ como en envíos incondicionales se definen a continuación. 

Recn,·io de llamada en <h·11¡1ado. Instruye a la red para enviar todas las llan1adas entrantes que encuentren 
una condición de ocupada a otro nú1ncro. 

Reem•io ele llamada 110 An·,·.1·ihle. Instruye a fa red para enviar todas las llamadas entrantes a otro número 
cuando el número llamado no est:i accesible. 

Ree11vio di! llamada sin Conll!.\'/acián. Instruye a la red para enviar todas fas llamadas entrantes a otro 
nlln1cro. 

/11amdicu111al R<!em·io de llamadas. Instruye a fa red para enviar todas las llamadas entrantes a otro 
nún1ero . 

.5.8.4.3. Servicios de Ofrecimiento de Llamadas 

/.;.,·ta ele llúsqueda el<! llamada. Le pem1ite al usuario definir tmo o más números a los que la 
infraestructura intentará dirigir las llainadas infructuosas entrantes 

Uamada Autori;:ada por !Jespachador. Necesita del despachador para verificar y aprobar una petición de 
llamada antes de que el permiso para proceder la llamada sea pennitido. 

Nú111ero corto de J)1rL·cc1011am1c11to. Pcnn1tc el uso de nl11ncros cortos predefinidos (direcciones 
abreviadas) en lugar de las direcciones completas . 

. \'e/ccc.:uín del úrea Esto le permite al usuario escoger una arca gcografica para las llamadas individuales 
salientes. Para la selección de arca de llamadas entrantes, esto restringe la recepción de llamadas entrantes 
de grupo sólo a aquéllas recibidas cuando el usuario está en el área definida. 
Prioridad ele acceso Esto le pcnnitc al usuario tener acceso a la red cuando el enlace de radio esté 
congestionado 

Llamada dl' prwndwl. La infraestrnctura dara prioridad de acceso, a los recursos de la red, a llamadas que 
se han enviado con el estado de prioridad 

Retcnc:iún dl' "ª"''"'ª· Esto fe pennite al usuario poner un nivel de protección a las llamadas contra la 
probabilidad de tener los recursos apropiados de conexión de red . 

.5.8.4.4. Servicios de Realización de Llamada 

Esta categoría proporciona varios servicios para hacer la manera de cómo· una conexión de ·llamada es 
completada. 
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/./amada e11 /\:vpera. Esto alerta al usuario de una llamada entrante aunque esté ocupado en otra llamada. 
La llamada en espera puede aceptarse, rechazarse, o ignorarse. 

Rewnciú11 dé llamada. Le pennite al usuario poner las llamadas individuales en espera, o llamadas 
multipunto él o ella es el dueño de la llamada. 

Rea/iza<.:icín /./amada t.•11 .\'11hsc:ript11r (Jcupado. Automática1ncntc completa la llamada cuando el usuario 
que llama encuentra a un usuario ocupado. Esto también es referido como regreso de llamada cuando se 
libera. 

l!)1lrada /'osterior. Durante una llamada de voz multipunto~ la infraestructura enviará indicaciones 
relacionadas a esta llamada para pennitir a los miembros de gnipo unirse a la llamada de voz realizada. 

Tran~/érencm de < 00/1/m/. Le pennite al creador de una llamada multipunto transferir su llamada a otro 
usuario y entonces dejar la llamada sin terminarla. 

/.ltnnada ele JJnorulad prl·1·cn111·a. Asignara los recursos a un usuario~ aun cuando esto signifique que otras 
Jlarnadas con prioridad mits baja serim desconectadas. 

Reafl=acuin ele llanuula .11111 ( '0111t·.\tac1ú11 Este servicio completa la llamada automáticamente cuando el 
usuario que llamn encuentra n un usuario que no contesta. El que llama necesita que la llamada sea 
co111pletada automfttícamente cunndo el destino llarnado esté por usarse. Esto también es referido como 
regreso de llamada. 

5.8.4.5. Servicios l\folt1partidarios 

/./amada 111d1111/a. Habilita al usuario, mientras está involucrado en una llamada activa con otro usuario, 
llamar a un tercer usuario y tenerlos incluidos en la llamada original. 

Asignacián dinánuca de Número de Grupo. Pcnnitc al usuario crear, modificar y borrar gn1pos. 

5.8.4.6. Servicios de Restricción de Llamada 

Ob.,.tmcc1án de /.!amada Salientes: Le permite al usuario excluir categorías seleccionadas de llamadas 
salientes de ser cstmcturadas por otros usuarios. 
Obstrucción de /Jamadas /011rante.,·: Le pennite al usuario excluir categorias seleccionadas de llamadas 
entrantes de ser recibidas por otros usuarios. 

5.8.4.7. Servicios de Intrusión de Llamada 

I:.:\'(.:ucha c/iscrcta. Le pcnnite a un usuario supervisor escuchar una o más comunicaciones de os 
subscriptores de TETRA sin ninguna indicación de que la comunicación está siendo supervisada. La 
identificación de las partes que hablan es dada al usuario supervisor. 

h\·cuclla del amb1e111e. Este servicio le permite al usuario que llama poner una MS o LS TETRA en un 
tipo especial de llamada de voz ind1v1dual para que así el tenninal llamado transmita sin ninguna acción 
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de, o indicación al, usuario llamado. Con este servicio habilitado, el terminal de TETRA se vuelve un 
1nicrófono rc111oto esencialmente para supervisar alguna situación de emergencia. 

5.8.4.8. Servicios de Carga 

Aviso ele Car.~a. Este servicio pcm1itc al usuario recibir información acerca de los cargos de una llamada. 

La tabla ,5.4 resume los servicios suplementarios que son propuestos para las aplicaciones de seguridad 
pública. Estos deben ser explicativos por si mismos de las descripciones breves dadas. 

Servicios de Ofrecuniento de Llamada 
Prioridad de Acceso 
Selección de Área 
Llamada autorizada por una consola de despacho 
Retención de Llamada 
Llamada de Prioridad 

Servicios de Intrusión de Llamada 
Escucha del Ambiente 
Escucha Discreta 

Servicios de Complementación de Llamadas 
Entrada Posterior 
Llamada de Prioridad Preventiva 

Servicios Multipartidarios 
Llamada incluida. 

Asignación dinámica de Número de Gnopo. 

Tabla 5.4 scn·icios Su1Jlcmcntarios esenciales para lllllicacioncs de scguridmJ 1>ública 
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Capítulo VI. El Proyecto APC025 (EEUU) 

6.1. INTRODUCCIÓN 

En la examinación de sus necesidades actuales y futuras, las agencias de co111unicaciones de seguridad 
pública idemificaron vanos factores que apuntaban a la necesidad de desarrollar comunicaciones 
bidireccionales digitales avanz.1das para rcmplaz.1r los sistemas analógicos ineficiente espectralmente. 

Al creciente escasez del radio espectro disponible 
Mejor calidnd de voz en grandes arcas 
La demanda creciente para la mtcgración de nuevas funciones de datos y de ancho de banda 
Preocupación por la Seguridad 

La iniciativa del Provecto 25. ha traído una gran amplia de agencias locales, estatales. y gubernamentales 
de la Asociación d" la Industria de Telccon11111icac1ones (TIA) en USA para la evaluación y desarrollo de 
un m1cvo cst:lnd:ir pnrn los radios digitales bidireccionales 

Coprcsidido por APCO lnt~r11ac1onal y la Asociac1611 Nacional de Directores de Telecomunicaciones de 
Estado (NASTD). a un cmrnté directivo fue dado el trabajo de evaluación de la plétora de tecnologías. 
\'arios subco1111ws. l.'ll tt11no. proporc1011;rn la cxpcncnc1;i tCc111ca Ja mvest1gación de un número de áreas 
cspcc1Zllizadns IFR. a rravCs de su nsociac1ón con la TIA. ha sido una llave contribusorn para 
mvcstig.ición ~· deti111c1ó11 de parrimctros de prueba parn Jos nuevos estándares. 

El principal trabaJO del Comité directivo fue el establec11n1c1110 de un est:indar de radio digital de banda 
a11gosta p.irn que de esta manera mult1plcs vc11dcdores pud1crn11 competir para contratos para proporcionar 
una red con productos interopcr;iblcs Los principios secundarios incluyen, el conseguir una máxin1a 
eficiencia del rnd10 cspt!ctro. y la s11npl1ficac1ó11 del equipo P2.5 

El objetivo del Proyecto 25 es establecer, desde la perspectiva de los usuarios. un estándar para la 
operación y fu11c1onal1dad de nuevos estándares de radio de seguridad pública. de banda ancha digital e 
inal:imbnca que pueden ser usados para la recepción y transmisión de voz, video, y datos de alta 
velocidad. y amplia cobertura 

Algunos de estos atnbutos pnrnarros de esta red incluyen, pero no están limitados a, lo siguiente: 

a. Satisfacer las actuales y posteriores necesidades y requisitos de las localidades de seguridad 
pública local. estatal y federal 

b. Producir n1cJorías inmediatas, significantes y evolucionarias en Ja eficiencia del espectro 
radioclcctnco 

c. Promover competición en los ciclos de vida del siste111a. 
d. Permitir cfcct1v1dad. eficiencia, y seguridad en co111unicaciones de inter e intra agencias 

(interoperabilidad). 
e. Proporcionar d1se1io de equipo arnigable al usuario 
f Establecer 11110 orq111tectura que proporcione una trans1c1on dentro de los sistemas existentes, 

realiz.1da para kllc'I interopcrabilidad y compatibilidad con los sistemas de comunicación 
inalámbricos analógicos y digitales utilizados 

g. Proporcionar una arquitectura capaz de transportar múltiples estándares intemacionales basados 
en protocolos de dotos 
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h. Pennitir transmisión halfo full duplex de infonnación digital. 
i. Pennitir el cambio de frecuencia de las unidades moviéndose en los sitios. 
j. Pennitir varios niveles de seguridad e integridad de la red. 
k. Proporcionar un diseño de red que sea capaz de transportar tráfico con un mínimo de errores. 

APCO 25 reúne a representantes de muchas agcncias gubemamcntales locales, de estado y federales que 
evalúan las tecnologías bitsicas en el campo de la radio móvil. El objetivo es encontrar soluciones que 
mejoren las necesidades en el mercado de la seguridad pública. Ademas, el comité ha alentado la 
participación de nurncrosas orga111zac1011cs de seguridad pública intcnrncionales. haciendo esto una 
verdaderamente iniciativa mundial de establecer un estándar global. Específicamente. APCO 25 está co­
presidido por APCO lntemacional y la Asociación Nacional de Directores de las Telecomunicaciones 
Estatales (NASTD). El com1tc directivo. el cual toma las decisiones. consiste en APCO lntcmacional v los 
representantes de NASTD, junto con los representantes federales de la Adnnnistración' de 
Telecomunicaciones Nacionales e Información (NTJA). el Sistema de Comunicaciones Nacional (NCS), y 
el Departamento de Dcfrnsa (DoD). El comitC directivo es apoyado por vanos subcomitCs que investigan 
en arcas cspccializ..,das 

Este eqtupo ha estado d1ng1cndo un proceso totalmente abierto para buscar nuevas tecnologías de la radio 
bidireccional digital de un número grande de d1se1iadores del sector privado industrial. Un juego de 
requisitos básicos fue establecido pnra cvalunr cada tecnología propuesta. con los vendedores invitados a 
participar en las pruebas de evaluación mdcpcndicntcs y abiertas. El comité directivo buscó est:iblccer 
normas de siste1nas nb1crtos parn que múltiples vendedores pudieran hacer productos competitivos que 
sean con1patiblcs. l'v1uchas de las tecnologías importantes consideradas han sido privadas o propietarias. 
Sin en1bargo, APCO 25 seleccionó tecnologías propietarias, como una nonna recomendada cuando los 
dueños estuvieron de acuerdo en compartir su tccnologia con otros vendedores. Una lista de las compañías 
participantes se anexa a este documento. 

Cada aspecto de APCO 25 es diseñado para beneficiar a profesionales de seguridad publicos que buscan 
un nuevo nivel de desempeño. eficiencia, capacidades, y calidad en las comunicaciones de la radio 
bidireccional. Cuatro objetivos importantes guiaron al comité directivo a través de este proceso abierto: 

Proporcionan funcionalidad mejorada con equipo y capacidades enfocadas en las necesidades de 
seguridad pública: 

Mejorar la eficiencia del espectro. 
Asegurar la competición entre Jos vendedores múltiples a través de Ja Arquitectura de Sistemas 
Abiertos. 
Pennitir efectividad, eficiencia y fiabilidad en las comunicaciones intra-agencias e inter-agencias. 

En adición a esos objetivos, APCO 25 Jo hace mas fácil para los usuarios para tomar la decisión más 
inforrnada posible al planear convertir el sistema existente a digital. El sistema de cada vendedor 
empezara en un campo nivelado, dctem1inado por un juego establecido de especificaciones. Esto pennite a 
los usuarios comparar Jos rasgos directos y beneficios de sistemas enteros y productos de radio 
individuales con mas precisión. Esto han\ ofrecer procesos mas competitivos entre los vendedores 
probables. Ademas, los usuarios tienen la oportunidad de mezclar y nivelar el equipo de los proveedores 
de APCO 25 desde que sus equipos seguiran todas las nonnas bas1cas 

Desde Jos principios de los QO's, los dise1iadores del proyecto 25 han trabajado para establecer nuevos 
estándares para las comunicaciones de radio digital en las organ1z..'1ciones de seguridad pública. 
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6.2. PROCESO DE NORMALIZACIÓN 

Cuando las agencias de seguridad públicas evalúan sus necesidades de la radio bidireccional para el 
futuroy muchas están sacando algunas conclusiones sunilarcs: 

El radio espectro cstñ siendo cada vez más congestionado 
La demanda parn la transmisión de datos es mas pronunciadn 
Los sistcrnas necesitan un incremento en su funciorrnlidad 
La comunicación segura es una necesidad creciente 
~1cjornr la calidad de voz es esencial 1nils que el itrc;1 de cobertura. 

Claro. actualizando unn red de comunicac1011cs es ww tarea mnyor por lo que se refiere a tiempo. energía 
y gasto. Un número de posibles soluciones cst3 disponible, mcluycndo las tccnologias digitales que se 
volverán. y cstim ahora llcg;111do a ser. d1spo111blcs. Ellas ofrecen el potencial para dirigir a muchos o todos 
los involucrndos. y ellas pueden mantener una verdadera plataforma el futuro. Sin embargo. la decisión 
para cambiar a lo digital es sólo el primer paso. Hay varias tecnologías digitales diferentes en el mercado. 
haciendo la selección dificil. Cada uno tiene su propio juego de caractcristicas que pueden o no satisfacer 
a las organizaciones de segundad públicas 

El proceso de crear una norma ANSlrrlA/EIA debe seguir los siguientes pasos: 

a. Escribir el borrador del Est:indar 
b. El grupo de trabajo aprueba el borrador 
c. El Co1111tc Directivo aprueba el borrador 
d. Indagación Públrca del borrador 
e. Votación de la TIA del borrador 
f. Publicación con TIA/ANSI 
g. lmplcmcntac1ón 

La Asociación lntemacional de Seguridad Pi1blica de Comunicaciones Oficiales, lnc. (APCO 
lntemacional) se compromete a hacer el proceso de selección mas facil a traves de APCO 25, un esfuerzo 
de toda la industria para establecer las normas recomendadas de la tecnología de la radio bidireccional 
digital, para las organizaciones de segundad públicas. Trabajando junto con APCO internacional, las 
agencias de seguridad públicas pueden tomar esta oportunidad para mover la tecnología a lo largo de un 
camino común que beneficia al mayor número de usuarios. 

El Proyecto 25 es una propuesta para proporcionar la creación de un estándar TDMA de dos ranuras 
APCO en la mayor y mas antigua orga111zac1ón de comumcacrones pnra seguridad pllblica. Sus 13.000 
tniembros consisten de personal que proporciona servicios de policía. bomberos y servicios mCdicos de 
c1nergenc1a. así corno. servicio militar. y personal de gobicn10 

El reporte final del Co1111tc Asesor de Seguridad Pública Inalámbrica (PS\V AC) es la mayor fuente de 
documentos de esta declaración de rcquerir111entos. Dentro del reporte final. son identificadas cuatro 
grandes li1111tac1oncs como rcstnccioncs del uso de servicios comcrci:iles para misiones críticas con 
aplicac1011cs inaliunbncas de seguridad pliblica Acceso con prioridad. renovación del sisterna, 
confiabilidad, cobertura, y segundad. Esta declaración de Requisitos tiene la intención de describir una 
platnforma que pueda ser mstalada come unn compañia comercial o gubcmarncntal que supere esas 
lirnitacioncs, proporcionando un acceso universal a todos los suscriptores dentro de unn red administrada y 
cuidados.:uncntc controlada. 
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Los doc11111e111os finales establecen que el estandar APCO 25 fue aprobado y fimiado en Agosto de 1995 
en la Conferencia y Exposición Internacional APCO en Detroit. Michigan. A este evento. Motorola lnc .• 
Stanilite Pacific Ltd. E.F. Johnson Co., BK Radio lnc .. y Transcrypt Internacional participaron en una 
demostración de intcroperabilidad del equipo APCO. utilizando una estación base Stanilite y radios 
portatiles de BK Radio. Motorola, E.F. Johnson. Transcrypt Internacional en la exhibición. La 
rcalirncntación de los miles de asistentes que examinaron los sistemas indica que la prueba tuvo un éxito 
aplastante. Incluso aquellos que dudaron del concepto de la participación de los multivendedores. fueron 
impresionados y convencidos de la viabilidad de APCO 25 corno una norma voluntaria. 

Un requisito básico para el nuevo equipo de la radio digital es la compatibilidad dirigida con los 
estándares de radios Ff\·1 analógicos Esto apoya una 1nigrac1ón ordenada en los sistcnms mixtos 
:malóg1cos y digitales, pcrrnit1Cndolcs a los usuarios a comerciar gradualmente radios y equipo de 
infraestructura. Seleccionando productos y sistemas que obedecen a nom1as recomendadas APCO 25. las 
agencias cstitn seguras que la inversión en la últirna tecnologia tiene un claro camino de migración para el 
futuro. 

Las caractcristicas bilsicas de Proyecto 2'.'i son las siguientes: 

Fase 1- Diseño de Emisión 8K 1OF1 E (C4FM. compatible con la modulación de frecuencia de 4-niveles) 
en un canal de 1 ~.5 kHz 

Fase 11- Diseño de Emisión de 5K76G 1 E (CQPSK, compatible con la codificación de cambio de fase de 
cuadratura) en un canal de 6.25 kHz. 

Receptores comunes para ambos tipos de modulación C4FM y CQPSK para asegurar una 
interopcrabilidad completa 

Encnpción- Como es definida en los algoritmos "Estandarcs de Encripción de Datos" (DES) 'en los 
Estados Unidos. 

Vocodcr IMBE (Excitación de MultiBanda Mejorado)- Proporcionando 4400 bits/s de voz digitalizada, 
2 800 bits/s de corrección de error de voz en la voz. y 2400 bits/s de señalización, para una tasa de bits 
agregados de CJ600 bits/s. 

1 FR influenció a los Expertos del Estándar del Proyecto P25 para desarrollar una solución de prueba de 
Proyecto 25. Un proveedor de largo tiempo de soluciones de prueba sirviendo al mercado SMR. IFR tuvo 
mucho intcrcs y experiencia para contribuir a los desarrollos de los nuevos estándares digitales SMR. 
Iniciando en JCJCJ5. los empicados de IFR. a travcs de su membresia con el Comité de Estandares TR8 de 
la TIA. han estado prestando sus servicios en varios subcomités para desarrollar el estándar P25. Diseñada 
como una nueva plataforma de marca. el concepto central fue construir una platafom1a, con lo cual podría 
manejarse focilmente la aplicación en fases del estandar. asi como otros requisitos de prueba. 

6.3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

El corazón de Proyecto 25 es una arquitectura abierta (no propietaria) y disponible por cualquier 
fabricante para usarla. Esta arquitectura establece un estándar para productos de hardware y software 
compatibles de un gran número de vendedores. También marca una trayectoria para nuevos adelantos 
tecnológicos que deberán seguir siendo compatibles. La arquitectura del Proyecto 25 soporta tanto a los 
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sistemas de radio troncaliz.ados como los sistemas convencionales. Las especificaciones del Proyecto 25 
definen las siguientes interfaces abiertas y las definiciones de equipo. Tiene la mtención de que equipo de 
cualquier lado de esas intcrfhccs podría ser proporcionado por cu:ilqu1cr fobncamc 

Unidades 
Suscñptoras 

~-

Repetidores 

Otros 
Sistemas P-25 

Gestor de 
Red 

Figura 6.1 Arquitectura Funcional de una red Proyecto APCO 25 

6.3. I _ Subsistemas de RF 

El equipo de la infraestructura central en el corazón de la red el equipo del sitio_. son llamados 
"subsistemas de RF". Los sistemas de RF pueden soportar estaciones l1111cas o múltiples~ y sitios u111cos o 
múltiples. Para cumplir con el cst:indar del Proyecto 25, los subsistemas de RF deben cumplir con todas 
las interfaces abiertas definidas, incluyendo la mterfaz C Al y una mtcrfüz para los hosts de las redes de 
computadoras. El equipo debe contener todos los controles lógicos necesarios para soportar el 
proccsnm1cnto de llamadas en las mtcrfo.ccs abiertas 

Cada subsistema de RF puede llegar a ser un bloque de construcción para una red de área más amplia. Sin 
tener en cuenta su configurac1ón. debe ser capaz de conectarse con cualquier otro subsistema de RF sin 
1111ponar como estén configurados. Y así puede esperar que su sistema Proyecto 25 sera capaz de 
mtcgrarsc en una red regional o a 1uvcl estado. 

b.3.2_ Interfaces 

En Enero de 1 QQJ, el Proyecto 25 de APCO se movió hacia la adopción de una arquitectura de sistema 
determinada por ó nonnas de interfaz que determinaran el futuro de la tecnología digital para el uso en los 
mercados de seguridad pública. 

Interfaz Común de Aire (11 ). La primera de estas interfaces a ser definida fue la Interfaz de Aire Común 
(CAi)_ e.xtremadamente importante. C Al establece las normas recomendadas para la compatibilidad e 
interoperabihdad para las se1iales digitales de radio a radio_ Esto significa que en un sistema de proyecto 
25 de APCO. el equipo móvil y poná11I de cualquier fabricante es d1sc1iado para ser combinado 
libremente En noviembre de 1 QQ3. el C'omite Directivo del Proyecto 25 de .-\PCO aceptó el cst:indar de la 
Interfaz de Aire Común recomendada por la TIA. la cual especifica 
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FDMA como método de acceso 
Modulación QPSK-C 
Tasa de datos <1.6 kbps 
Vocoder DVSI, usando un canal de 12.5 kHz. 
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La mayor meta inicial de Proyecto 25 fue la Interfaz de Aire Común (CAi). Equipo móvil y portátil de 
cualquier fabricante, puede ser combinado libremente e interoperar en cualquier sistema de Proyecto 25. 
Un conjunto de estándares de características de radio está garantizado para trabajar a través de estándares 
de radio de los fabricantes. 

La interfaz CAi penrnte: 

Migración a banda angosta a canales de 12.5 kHz (para una rnaxirna utilización del ancho de 
banda) 

Componentes "listos para usar" diseiiados específicamente para servicios del campo de las 
radiocomunicaciones móviles (equipo más rentable que satisfagan las tareas) 

Comunicaciones punto a punto sin el uso de un repetidor u otra infraestn1ctura (economias de 
sunphcidad) 

Protección de ser bloqueado en cualquier tecnología propietaria (migración, actualización, 
vendedores altemativos). Mientras el conjunto de estandares de características debe ser 
proporcionado por cualquier vendedor de equipo, cada fabricante sistema puede aumentar las 
características del estándar incluyendo nuevns carnctcristícas, las cuales pueden ser soportadas 
únicamente por los móviles y portátiles del fabricante. 

El equipo en un sitio CAi es de una variable densidad. un sitio puede tener múltiples estaciones o 
sólo una estación 
No hay diferencia tccn1ca en el equipo entre los sistemas "convencional" y ··troncalizado" bajo la 
nonna de Proyecto 2~. 

La imica diferencia es el conjunto de características y el método de acceso. No hay diferencia en radios 
móviles, radios portatiles. o subsistemas de RF (controladores de estaciones, etc.) con respecto a los 
sistemas digitales compatibles con Proyecto 25. 

Interfaz de Interconexión Telefónica (12). El Proyecto 25 de APCO requiere una interfaz abierta a las 
redes telefónicas Define ambos modos de soporte tanto analógico corno para la red PSTN o ISDN, así 
excediendo las interfaces h1stóncas de radio móvil, típicamente usadas ya sea analógica o ISDN pero no 
ambas. La dcfin1c1011 proporciona un uso selectivo de estándares probados de interfaces telefónicas 
actuahnente en uso 

Interfaces de Datos de Red y de llost (13 e 16). El sistema de Proyecto 25 debe conectar a las 
computadoras hosts y a las redes de datos. Tres protocolos diferentes son ocupados en el estándar: TCP/IP 
(conocido tambi..;n como "Protocolo de lntemet"), SNA, y X.25. En adición del requerimiento de una 
interfaz fisica, Proyecto 25 requiere que las comunicaciones de "radios unidos a puertos de datos" deben 
ser indistintas de las comunicaciones en esas redes de cualquier dispositivo lógicamente direccionable. En 
otras palabras. una conexión a través de una red Proyecto 15 debe ser la misma conexión que para otros 
medios. 
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Cada radio debe soponar un dispositivo de computac1on Iniciando con datos puede ser tan fácil como 
conectar una laptop a un radio en un vchiculo y •·entrar" a la computadora host de la n1isma forn1a que si 
se usara una co1nputadora en una oficina. Motorola frecuentemente responde preguntas de los usuarios 
nortc.:uncncanos de los diferentes cst<lndarcs desarrollados para tccnologia de radio bidireccional. 

lnterfoz de Gcsticin de lkd (14). Proyecto 25 adoptó una interfaz de gestión de red unifonnc para todos 
los subsistemas de RF. sm imponar su fabricante. Dentro de cualquier subsistema de RF de cualquier 
fabricante. todos los elementos clilsicos de gestión de red deben ser soportados de acuerdo a un gestor de 
red sclccc1011ado ú111co 

Interfaz lntt·rSistt.•nrns (IS). Est;i es la interfaz que pcmütc que varios subsistemas de RF sean 
111tcrco11cctndos en redes de flrca amplia La mtcrfaz cstil diseñada para dar flexibilidad en el sistema para 
combm.:lr cualqmcr número de subsistemas de RF de cualquier tan1año. Unn red puede ser construida con 
l·mic.:uncntc algunos subsistemas de RF, o con varios sistemas pequeños según las circunstancias. Los 
subsistemas pueden ser sistemas de un solo siuo dCbilmente acoplados. o sistemas con múltiples sitios de 
gran dcscmpciio seg1ü1 sean necesarios 

Esta mtcrfaz tmnb1cn proporciona un punto en común para subsistemas con diferentes tecnologías 
(TOMA. FP:\1A. microcelula) e incluso diferentes bandas de radiofrecuencia. Aunque un móvil o portátil 
d;:ido puede realiz;:ir el proceso de roaming libremente entre sistemas con la interfaz digital CAi del 
proyecto ~5. l.1 mtcrfaz lntcrsistemas de Proyecto 25 tiene el potencial de realizar la conexión incluso en 
redes totalmente diferentes. tal como entre una red de radio privada de usuarios y una red de 
tclccoinun1cac1011cs privada de usuarios. 

b .¡ PROYECTO 2.5 FASE 11 

La fase 1 del proyecto 2.5 es dividirlo en radio convencional y radio troncal. La parte convencional del 
estandar del proyecto define las comunicaciones digitales convencionales operando en las frecuencias de 
VHF y UHF La panc troncal define las comunicaciones digitales troncales operando en UHF y en 800 
~!Hz. Un radio convcnc1onal del proyecto 25 no es compatible con un radio troncal del nusmo proyecto. 
Hasta la fecha. el sistema convencional ha sido bastante exitoso en el alcance de las metas del proyecto 
25. El comitc de los estandnres del proyecto 25 ha realizado un excelente trabajo definiendo uno de los 
mejores estándares digitales convencionales del mundo. Gracias al trabajo de las agencias federales de los 
Estados Unidos encabezadas por el Depanamento de Interior, existe un mercado competitivo para la pane 
convencional del proyecto 2.5. Relm Communications, EF Johnson, una división de Transcrypt, Motorola 
y Racal est:in produciendo ponatlles y móviles del proyecto 25 para VHF y UHF. ADI, Daniels y 
l\lotorola producen repetidores convcnc1onales para VHF y UHF. El mercado convencional del proyecto 
25, aunque fuertemente dommado por i'vlotorola, tiene una fuerte base que lo harit más con1petitivo al 
incrementarse las ventas de los otros cqmpos 

El estándar de Proyecto 25 utiliza FD1\1A (Acceso por División de frecuencia múltiple) para lograr una 
111ayor eficiencia espectral por la ''cercanía" del ancho de banda necesario para trans1nitir un mensaje. Sin 
embargo. el comité Directivo de Proyecto 25 ha aceptado dos propuestas de TOMA (4-ranuras y 2-
ranuras) como alternativas para el Proyecto 25 fase 11. Los comitcs de Proyecto 25 están explorando 
ambas propuestas para tener en com[111 los objetivos e interopcrabilidad de Proyecto 25 con Proyecto 25 
FDMA en fase l. Los comités de Proyecto 25 pasaron a FDMA de 6 25 kHz como un estándar 
completamente aprobado por ANSl/EIAfflA. 
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6.5. ENCRIPCIÓN 

Proyecto 25 tiene tres documentos que definen los servicios de cncripciOn y seguridad. Los documentos 
de Proyecto 25 definen los métodos de encripción de usuario. El Gob1cmo Federal de Estados Unidos 
catcgorizó soluciones de criptografia digitales en una de las primeras cuatro catcgorias primarias: Tipo 4. 
Tipo 3. Tipo 2. y Tipo 1 Tipo 1 es para material clasificado de Estados Unidos (Seguridad Nacional). 
Tipo 2 es para seguridad mtra agencias federales. Tipo 3 es para segundad intcragcncin e intcroperación 
entre Agencias Federales. Estatales y Locales de USA. y el Tipo 4 es para soluciones propietarias 
(exportable como se:1 determinado por c:1da vendedor y el Dcpa11a111cnto de Estado de los Estados 
Umdos). Esos d1fcrcntcs llpos de encnpción son d.oscritos en los documentos de Proyecto 25. Motorola 
actualmente i1nplcmc11ta los mCtodos de cncnpción Tipo .i y Tipo 3 y piensa implementar la cncripción de 
Tipo l. 

6.6. POTENCIA DE SALIDA DEL EQUIPO 

Eauino Potencia 
Estncicín Hnsc 6-125 Watts 
Móvil 10·110 Watts 
rort:ítil 1-5 Watts 

En Proyecto APC0-25 ~· en los radios d1g1tales. surgen los nuevos procesos de modulación donde las 
comunicaciones de voz de los usuarios son transmitidas en 111odulac16n digital c;omo proceso opuesto a la 
rnodulación digital La d1fcrcnc1a es sunilar a la diforcnc1n entre los teléfonos cclulnrcs analógicos y los 
nuevos tclCfonos PCS digitales Los sistemas digitales convierten la voz de los usuarios en fon11atos 
binarios de l 's y O's Las s('r)alcs qu(' usan 111odulac1ón d1g1tal no pueden ser monitorcad;is con ningún 
scanner hoy en día. por que los scanncrs de hoy pueden úmcamcntc monitorear sc11ales moduladas 
analógicamente. Las señales moduladas digitalmente requieren un convertidor A.ID (analógico a digital) 
p;ira co11vt.!rt1r los l's ~· O's a voz cstandar - llamado Vocodcr 

Los nuevos scanner. los cuales tendrán una ranura para una tarjeta decodificadora digital. pennitiendo 
rnonitorcar sistemas convencionales y sistemas troncalizados APC0-25 --mcluycndo sistemas de J\1otorola 
como ASTRO APC0-25 y por supuesto sistemas APC0-25 que usen canal de control de Q.6kb. APC0-25 
especifica el uso de un vocoder conocido como IMBE (lmproved MultiBand Excitation) desarrollado y 
licitado por Digital Vo1ce Systems. lnc. 11\lBE es usado tambicn para voz digital en los sistemas lnmarsat 
M y Mini-l\I. como en la red de satélites Australianas Optus 

Hay dos upo.\· de s1s1enws A/'('( l-]5 de Alo1orola · 

Los sistemas APC0-2.5 que son totalmente digitales usnrim un canal de control de 
9.6kb. Esto significa que todos los radios en el sistema deben ser digitales, deben 
ser totalmente confonnc el estándar APC0-25 Es 11111~· rnro parn 1111 sistema usar 
este fonnato El Estado de l\.1ichigan es uno d1..~ lo:-: pocos s1stcm;'ls qu(' usan este 
formato 
Sistemas APC0-~5 que necesitan cualquier compatibilidad con sistemas 
anteriores con radios analógicos o grupos de habla. deben usar el estándar de 1 
canal de control de 3.6 kb. el Tipo 11 de l\lotorola. La mayoria de los sistemas 
"APC0-25" implantados hoy en día siguen este formato. desde que existe la 
necesidad de compatibilidad con radios analógicos 
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6.7. BANDAS DE FRECUENCIA DE OPERACIÓN 

Proyecto APCO 25 está propuesto para operar en 1111 rango de frccnencias de 1 36-162 MHz, 146-174 
MHz, 403-433 MHz, 438-470 l\IHz, 450-482 MHz, 482-512 MHz, 806-870/821 MHz y cada célula tiene 
asignada una o más pares de portadoras (enlace de subida y enlace de bajada). 
Actualmente existen sistemas trabjando en las bandas de 821-824 MHz y la de 866-869 MHz, con una 
separación entre las frecuencias centrales de 25 kHz o de 12.5 kHz y un ancho de Banda por canal de 12.5 
l\1Hz 

n.8. SERVICIOS 

Al igual que TETRA, el estándar de Proyecto APCO 25 también proporciona un gran número de servicios 
que se caracterizan como servicios de soporte y teleservicios. Un servicio de soporte en APCO 25 es por 
ejemplo: una llamada individual. llamada de grupo, llamada de grupo reconocida y llamada de transmisión 
general. Los telescrvic1os soportados por TETRA son voz limpia o servicio de voz encriptada en cada uno 
de lo siguientes modos. 

llamada ind1 v1dnal (de punro a punto) 
llamada de grupo (punto-a-multipunto) 
llamada de grupo reconocido 
llamad.a de transmisión general 

Los servicios de telecomu111cac1ón en TETRA, asi como en GSM, siguen el modelo ISDN de agrupación 
como los servicios de soporte. tclcscrvicios. y los servicios suplementarios. Los servicios de soporte son 
facilidades bas1cas de comunicación proporcionados por la red en las capas 1 a 3 del modelo OSI, 
mientras que los telescrv1c1os hacen uso de las 7 capas del modelo OSI para proporcionar servicios de fin­
a-fin. 

Dentro de los servicios de soporte en Proyecto APCO 25, existen 4 tipos de conexión de un móvil, dentro 
de la red. Estos tipos de concx.1011 son los siguientes: 

Punto a Punto 
Llamada de Grupo 
Llamada de Grupo Reconocido. 
Transrnisión General 

6.8.1. Servicios de Protección. 

Dentro del estándar de Proyecto APCO 25 están definidos básicamente dos tipos de encripción en general: 

Voz y Datos sin Protección 
Datos Protegidos 

6.8.2. Teleservic1os 

6.8.2. 1. Servicios Básicos de Voz 

Llamada 111di\'td11al. Esta es una llamada establecida punto a punto entre dos partes. La parte que hace la 
llamada recibe reconocimicnro del progreso de la llamada (contestada, sin contestar, rechazada, etc). 
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/./amada de .~rupo. Esto es una llamada establecida punto a multipunto de un usuario a más de uno. La 
llamada se establece inmediatamente y el que llama no recibe el reconocimiento de cualquiera de las 
llamadas individuales acerca de si ellos están listos o no para comunicarse. Éste es el caso. porque en este 
tipo de estrncturación de llanmda r:ipida. el tiempo es el objetivo principal en este tipo de llamada. 

/./amadas de grupos rcco11oc1</os. Esto es lo mismo que lo descrito para la llamada de grupo. excepto que 
una llamada no es establecida a menos que se reciba el reconocimiento de un núm~ro definido de partes 
llamadas de que ellos están listos para comunicarse. Los miembros de grupo pueden ser interrogados para 
su presencia y si el número de 1nicmbros de un grupo se juzga insuficiente entonces la llamada puede ser 
eliminada 

1#/anuula.\· de 1ra11.\·m1suin .1!.cneral Esta es una llan1ada punto a rnultipunto de una parte a más de uno. Con 
unn comunicación de transmisi6n gcncraL una llamada en un sentido único se establece inmcdiatan1ente y 
las partes llamadas no están pcnnitidas para responder. 
Una llamada de grupo es una comunicación half-dúplex entr~ un usuario llamante (normalmente un 
despachador en un centro de mando) y uno o más usuarios llamados. 

6.8.2.2 Servicios Avanzados de Voz 

Re.~re.,·o de llamada. Este servicio completa la llamada automáticamente cuando el usuario que llama 
encuentra a un usuario que no contesta. El que llama necesita que la llamada sea completada 
automáticamente cuando el destino llamado esté por usarse. Esto también es referido como Realización de 
lla1nada s111 < 'onff..•sttll'IÚl1 en b norma TETRA. 

/./amada en ¡,:,pera. Esto alena al usuario de una llamada entrante aunque esté ocupado en otra llamada. 
La llamada en espera puede aceptarse. rechazarse. o ignorarse. 

/11c/11.\·1á11 de /.lanuula. Durante una llan1ada de voz multipunto, la infraestructura enviará indicaciones 
relacionadas a esta llamada para permitir a los miembros de grupo unirse a la llamada de voz realizada. 

l.lanu:ulas controladas por 1111 centro ele despacho. Necesita del despachador para verificar y aprobar una 
petición de llamada antes de que el permiso para proceder la llamada sea pennitido. 

/oscucha ele/ amhu·ntc. Este servicio le permite al usuario que llama poner una Estación Base en un tipo 
especial de llamada de voz individual para que asi el terminal llamado transmita sin ninguna acción de, o 
indicación al. usuario llamado. Con este servicio habilitado, el tenninal se vuelve un 111icrófono remoto 
esencialmente para supervisar alguna situación de emergencia. 

Se/cccián del área Esto le pem1ite al usuario escoger una área geográfica para las llamadas individuales 
salientes. Para la selección de área de llamadas entrantes. esto restringe la recepción de llamadas entrantes 
de grupo solo a aquéllas recibidas cuando el usuario está en el área definida. 

6.8.3. Servicms Suplc111c11tarios 

Acceso con ¡morídad. Esto le pennite al usuario tener acceso a la red cuando el enlace de radio esté 
congestionado. 

/./amada ele l'ríorídad. La infraestructura dará prioridad de acceso, a los recursos de la red. a llamadas que 
se han enviado con el estado de prioridad. 
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~\'11scripcián durante el curso ele 1111a llamada. Durante una llamada de voz multipunto. la infraestn1ctura 
enviara indicaciones relacionadas n esta llamada para pcm1itir a los nticmbros de grupo unirse a la llamada 
de voz realizada. 

l~lan1ada IJ0111inante. Asignará los recursos al usuario que cuente con este servicio, aun cuando esto 
signifique que todas l::is otras ll::imadas con prioridad más baja serán desconectadas. 

Alcmiloreo. Este servicio proporciona l::i habilidad de supervisar y tener control de todas las llamadas que 
se estén realizando dentro del sistema, con la propiedad de poder intervenir en cualquiera de ellas. 

A.\'J.f!.nac1rú1 drn,il11h\t Je grllf'" Pcnrntc al usunrio crc..1r. modificar y borrar grupos 

1/) d('f 1er111111al generador de la llamada. Aparecerá en el display del radio llamado el número de 
identificación ID del radío que está re::ilizando la llamada. 

6.8.4. Servicios de Encripción 

Dentro del Proyecto APCO 25 existen diferentes códigos y formas de encnpc1on, entre los más 
importantes se presentan los siguientes para llevar a cabo la Codificación Digital de la Información: 

Empico de algoritmos de cncripción dinilrnicos y recursivos. 
Selección Única de la llave de encripción 
Diseño de los rnódulos recurrentes de cncripc1ón en base uno a uno. 
Autenticación del usuario o tcnnlnal ex.tremo a cx.trctno. 
Autenticación de la infraestructura. 
Administración de la cncripción. rcprogramación al aire. 

De la misma manera que en TETRA, existen diferentes tipos de encripción: 

/11/L't:fá= t!e <llr<'. La encripción se realiza directamente en la interfaz de aire de los terminales. 
Vt,z. Encripción realizada en la voz. 
<'anal t!e ( '0111rol de /)a/os. Encripción realizada en el canal de control. 

6.8.5. Servicios de Datos 

,\'erwcios de Tran.H111.nán de /Jatos. Los servicios de datos proporcionan conexiones fin-a-fin a través de la 
ínterfuz de aíre. Donde el ruteamiento de redes no es necesario, los servicios están esencialmente hechos 
en el enlace de datos o la capa 2 del modelo OSI. 

,\'erwc1os de /)otos co1?fir11uulox y con proteccuJn ele hasta 9.6khps. El nivel de protección de los datos 
escogido para una conexión vanará según la naturaleza de los datos a transportarse. Para aplicaciones que 
pueden tolerar un poco de degradación, puede ser apropiado transmitir con baja protección o sin 
protección y aceptar cualquier error que pueda ocurrir Las transmisiones de voz e imágenes entran en esta 
catcgoria de aplicaciones. Por otro lado. datos que deben transferirse intactos o con una rnuy baja tasa de 
errores en la transmisión (mensajes de sciialización, los datos del usuario, etc.), serán proveidos con el 
nivel mas alto de protección. La capacidad de conexión, prmcípalmente detenninacla por el nivel de la 
protección y el número de canales agregados. también es dependiente de otros factores como: el volumen 
de datos a ser enviado, el tiempo de respuesta rcqucndo. y el costo de servicio. 
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Servicios ele /'aq11e1es de /)a/os. Proyecto APCO 25 proporciona dos tipos de servicios de datos en modo 
de pnquctc. orientados a conexión y sin conexión. El servicio orientado a conexión establece las 
conexiones virtuales entre las terminales transmisora y receptora para trnnsferir los paquetes de datos 
necesitados. Los servicios sin conexión~ por otro lado. transfieren sólo un paquete de datos sin establecer 
la conexión virtual. La funcionalidad que ofrece es similar a la del Protocolo de Internet (IP). 

6.8.6. Servicios de Aplicación 

Proyecto APCO 25 cuenta con un sinnúmero de servicios de aplicación, entre los principales se 
encuentran 

Acceso a bases de datos 
D1rccc1011amiento 1 P de las terminales 
GPS 
Trnnsfcrcncin de Imágenes 
Con1prcsión 
Cualquier otra aplicación tipo "Ráfaga" 

ó.8. 7. Servicios de Gestión 

Al igual que TETRA el Sistema de Gestión de Proyecto 25 trabaja bajo el modelo "FCAPS": 

Fault l\lanagcment. Gestión de Fallas. 
Configuration l\lanagement. Gestión de la configuración de los elementos del sistema. 
Accountmg Contabilidad 
Performance tvlanagement. Gestión del desempeño de la red. 
Security :\fanagement. Gestión de la seguridad en el sistema. 

Es decir. que son administrados de fomia separada cada uno de los diferentes puntos importantes dentro 
de la gestión del sistema 

óQ SISTEl\IAS DE GESTIÓN BAJO EL PROTOCOLO SNMP. 

La interfaz SNMP permite la visualización en un imico punto de los diferentes elementos de la red: 

Servidores Centrales de despacho, Datos y Voz, inclusive aquellos que indirectamente 
intervengan en el sistema. 
Ruteadores. 
Redes de transporte. 
Sitios Repetidores. 

6.10. ESTRUCTURA DEL FRAME DE VOZ 

Un canal de baja velocidad de 88.Q bilis es proporcionado en la estrnctura del frame de voz digitalizada. 
Ninguna aplicación es definida actualmente. Una aplicación bajo discusión consiste en usar el canal de 
datos de baja velocidad para la transmisión de infom1ación del lugar geográfico exacto. 
La palabra de encabezado. transmitida al inicio de cada transmisión. contiene 120 bits de infom1ación y 
528 bits de corrección de error. Los frames de Voz son de 180 ms de duración y un par de frames de voz, 
forman un supcrframe de 3ó0 ms El primero de un par de frames de voz transmitidos. ademas de voz 
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digitalizada y su código correctivo de error. 72 bits ele información del control de enlace, 168 bits ele 
código correctivo de error en la información del control ele enlace. y 16 bites ele señalización ele elatos de 
baja velocidad incluidos, con 16 bits de código correctivo ele error. El segundo frame ele voz, del par 
transmitidos, contiene 16 bits adicionales de sciialización de elatos ele baJa velocidad con 16 bites de 
código correctivo de error. ~6 bits de informnción de encrrpción. y 144 bites de protección de error en Ja 
información de cncripción 

QI:l LSDD DLSD _ ...... .. ~ .. ,. .... 
f4Wtr.,....W... ,._ ....... 

~­
... _ ..... 

,..._ .. i.... ... _ _..... 
@] 

mloitil•..._ S 
--- f.--- -~~- ---1 

Estructur.i del Fr.ime 
dPI 

Enluce de Bajada 

-----·~ --- ·-1 

~-1 ·-­........ ._ . ....__... 
.. w ... m .. .,. 

MU..N..a.... 

~ .......... ;..~~ 
4'W.i6.itt-•ct111oc-­

"4W-•m•&a.1 
2A"1tr ..... ~ ... ~ .. b.k. ,._...._ 

Figura 6.Z. Estructur:i de un frame del enlace d" bajada 

El encabezado es precedido por 48 bits de la se1ial de sincronización y un identificador de red de 6-1 bits 
lpara prevenir la confüsión entre los radios en redes diferentes). Los 120 bits de infonnación en la palabra 
de encabezado consisten en 72 bits para el vector de inicialización d~ cncnptac1ón. 8 bits para un 
identificador de fabricante, 8 bits para identificar el algoritmo de encriptación, 16 bits para identificar qué 
variable de encriptación está siendo empleada. y 16 bits para la dirección de grupo. Incluyendo el código 
correctivo de error. símbolos de estado (22 bits), y la señalización precedente. el encabezado requiere 82.5 
ms para la trans1111s1ón 

ó. 11 INFORi\IACIÓN DE ENC'RIPCJÓN DE LA VOZ DIGITALIZADA 

Los Q6 bits de mformación de cncripc1ón consisten en los tres campos relacionados con la encripción del 
encabezado: el vector de inicializ.1ció11 de cncripción de 72 bits. el identificador algoritmo de encripción 
de 8 bus. ~·el 1de1111ficador de la llave V'1nable. La información de encript.,ción es protegida por un código 
correctivo de error de 144 bits El proceso de cncriptac1ón no cambia durant(' Llll.'.1 transmisión 

Como prcv1amcntc fue declarado. 72 bits de 111tbrmación del control de enlace son contenidos en el 
primero de cada par de Framcs de Voz Si el destinatario es un grupo, la i11fonnación del control de enlace 
consiste en 1 octeto que describe el tipo de 111fon11;ic1ó11, 1 octeto que contiene el identificador del 
fabricante. 1 bit qu~ i11d1c;i -sr J.i t1:111s111isrón es de cmcr~\.·111.:1:1 o no, 15 bits reservados para un uso futuro. 
:! octetos para IJ d11...-(uo11 dt..'I grupo. y 3 octetos p~ua 1..•I ici('ntific¡idor del radio transmisor. Si el 
dcstmat.:uio 1..~s otro radio, los liltimos 7 de los G octetos co11s1s1c11 d1..•: 1 octeto rcsi.?rvado para uso futuro, 3 
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octetos para el identificador del radio destino. y 3 octetos para el identificador del radio transmisor. Esta 
infomiación es protegida con 168 bites código correctivo de error. 

La infonnación requerida para la decodificación (incluso el vector de inicialización de codificación) es 
transmitida al principio de todas las transmisiones. y es incluida al principio de la señalización a lo largo 
de todas las transmisiones de voz digitalizada. Esto pennite el uso de algoritmos de codificación múltiples 
y las "llaves variables". Un número adecuado de bits se ha asignado para permitir el más alto (es decir. 
más seguro) nivel de cod1ficac1on. 

Para proporcionar la mayor cobertura posible (es decir. rango de operación). un grado alto de corrección 
de error y cntrelazndo se hn proporc:o11:1do El ambiente móvil está sujeto a severo desvaneci111ic11tos 
Rayleigh y las técnicas dc APCO 25 han sido diseoiadas para operar técnicas para operar en ambientes de 
tasas de error de hasta 7 por ciento 

6.12. PAQUETES DE DATOS 

Los bloques de Datos Confinnados contienen un número serial de 7 bits (para pem1itir una transmisión 
selectiva). 9 bits de detección de error en todo el block, y 14 octetos de datos. Los bloques de datos sin 
confirmar conticn"n 12 octetos de datos (Nota: Un código de 32-bit de detección de error es añadido al 
final de todos los paquetes de datos). 

6. 12. 1 Estrnctura de Paquetes de Datos 

Los mensajes de datos son divididos en Fragmentos de menos de 512 octetos. Los fragmentos están, a su 
vez. divididos en Bloques de octetos de M. dónde M=l2 para mensajes sin confínnar y M=l6 para 
mensajes protegidos (excepto Bloques de encabezado son de 12). Nota: un Fragmento, precedido por la 
infom1ación de encabezado. se define como un Paquete de Datos. 

6. 12.2. Encabezado de Paquetes de Datos 

El Bloque de encabezado usado para las comunicaciones entre una radio y un nodo de paquetes de datos 
(es decir. un conmutador) contiene los octetos de dirección e infonnación de control, seguidos por 2 
octetos de detección de código de error. La lnfonnación contenida en el encabezado incluye: la identidad 
del Punto de Acceso de Servicio al cual los datos estan dirigiéndose. una identificación de los fabricantes 
(para pemlÍtor las funciones no estandarizadas). un identificador del enlace lógico para identificar la radio 
que envia un paquete a un nodo y el radio receptor de un paquete que sale de un nodo. el número de 
bloques siguientes en el paquete. el número de octetos para completar el último bloque, el número de la 
sucesión del paquete. y el número de sucesión del Fragmento. Para las cornunicacioncs de datos de 
paquete directamente entre dos radios, los bloques de encabezado se usan al principio de cada paquete 
para llevar la dirección necesaria e infom1ación de control. El encabez.,do es precedido por 48 bits de 
sincronización y 64 bits del identificador de la red (para prevenir la confusión entre radios de redes 
diferentes). 

Actualmente Proyecto 2S tiene tres documentos llamados OTAR. La capacidad OTAR estará disponible, 
usando un c~mal convencional para la recodificación; Será una opción escalable de sofhvarc en los 
usuarios de Motorola. Un futuro Troncalizado basado en la versión de la aplicación de OTAR será 
soportada por el servicio de Voz y Datos Integrados Troncaliz.,dos. 
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Capítulo VII. ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS DE RADIO 
MÓVIL TRONCALIZADO DIGITAL. 

7.1. COMPARACIÓN DE TETRA Y APCO 25 

Ambos sistemas TETRA y Proyecto APCO 25 pertenecen a la era digital de las radiocomunicaciones. y 
los dos estándares cscim reconocidos por la Unión Internacional de Tclcconuu11caciones Por un lado 
TETRA trata de cubrir toda Europa y grnn parte de Asra, e e.,cepción de Japón. y el Proyecto APCO 25 
surge en Esta.dos Unidos 

TETRA es el lrr11co est~rrdar TD/\lA de los Srstcrrn1s Pl\1R trorrcafrzarlos digitales 
APLO 25 L~s el único est:i11d:lr FD\1:\ de Jos S1skmas J>i\1R troncaltzados d1g1talcs 

• A.PCO 

Fif,!urn 7w l. Acti\'id:td i\1undial t.'n Est:indnres Digilales de l~:utio Conumicnción l\lóvil 

Las características a analizar de estos sistemas son 

Servicios de Interfaz 

Interfaces entre los diferentes elementos del sistema 
Técnicas de acceso al canal 
Plan de Canalización. reglamentación del uso de las frecuencias. 
Velocidad de Acceso a la Red 
Capacidad 

Servicros de Soporte o Servicios Portadores (Conectividad) 
Teleservicros (Serv1c1os de Voz y Datos) 
Servicios Suplementarios (ID del móvil que llama) 
Scrv1c1os de Encripc1011 

Servicios de Datos o Serv1cros de Soporte o Portadores. 
Scn'tc1os de Aplicación 
Servicios de Gcst1ó11 
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7.2. SERVICIO DE INTERFAZ (INTERFACES ENTRE LOS DIFERENTES ELEMENTOS DEL 
SISTEMA) 

TETRA 

u 

J \ f 11-IJ ."' ~\11 - 1 
/ 

( 
romo Dr DUPA.CHO LOCAL 

APCO 25 

Unidades 
suscriptoras 

~ 
~'L~ 

8~~ t 

Ropetidoro"' 

~-----------------

Otros 
Sistemas p.;¿:, 

19 
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Gestor de 
Red 

11. Interfaz de Aire. 

12. Interfaz de Aire Modo Directo 

13. Interfaz llombre M:iquina 

1-t. Interfaz de Dalos Periféricos de 
lfadio. 

IS. Interfaz de Despacho .Local.· 

16. Interfaz de Acceso a Red 
Externa. 

17. Interfaz de Línea de Despacho 
nemolo. 

18. Interfaz lnter. Sistemas 

19. Interfaz de Gestión de Ued. 

11. Interfaz Común de Aire. 

12 .. Interfaz de !ntercone:dén 
Telefónica. 

13. Interfaces de Datos de 
Red 

1-t. Interfaz de Gestión de 
Red. 

15. lnterfüz lntersistemas, 

l(l. lntcrfnz de Hv;t. 
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7.3. TÉCNICAS DE ACCESO AL CANAL 

TETRA 

TOMA 

(TOMA) 

Ancho de 
Banda 

TETRA 
Ideal parn sistemas de alta 
densidad 
Eficiencia del Espectro de 4: 1 
para voz en canales de 25 kHz 
Datos de 7.6 kbps a 28.8 kbps 

·--- --- - ·-------~---------------~ 

Proyecto APCO 25 (FDl\IA) 

Proyecf'o 25 

FDMA 

Ancho di'! Qcndo 

{ 

Voz/Datos 1 
Canal de 
25 KHz Voz/Datos 2 

9.6 l<bpa ~ 

Tiempo 

Tecnologia probada y 
disponible 
Eficiencia de 2: 1 para voz en 
canales de 25 kHz 
Datos de 19 .2 kbps en canales 
de 25 kHz y de 9.6 kbps en 
canales de 12.5 kHz 

7.4. DISEÑO DE LOS CANALES, REGLAMENTACIÓN DEL USO DE LAS FRECUENCIAS. 
CANALIZACIÓN RECOMENDACIÓN CITEL. 

Proyecto 25 

Bandas de 82 1-824 MHz y la de 866-869 MHz 

TETRA 

Separación entre las frecuencias centrales de 25 kHz o de 12.5 kHz 

Ancho de Banda por canal de 12.5 MHz 

Bandas de 380-390 MHz y la de 300-400 MHz, Canalización a 25 kHz. 

Separación entre las frecuencias centrales de 25 kHz 

Ancho de Banda por canal de 25 MHz 
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7.5. SERVICIOS DE SOPORTE O SERVICIOS PORTADORES 

4 tipos de conexión de 1111 móvil 

TETRA 
Punto a Punto 
Llamada de Grupo. 
Llamada de Grupo Reconocido. 
Transrnisión General 

Protección 

Pro ccto APCO 25 
Punto a Punto 
Llamada de Grupo. 
Llamada de Grupo Reconocido. 
Transmisión General --·-·-----·- - -·----

T_E_T_R_A---------~-=---= ~:~--:~:_:_-_-__ -__ ---------~~P~r-oy_e_c-to_A_P~C~0~2S --------------< 
Voz y Datos sin protección 
Datos con protección b:ija 
Datos con protección alta 

7.6 TELESERVICIOS 

Servicios Básicos de Voz 

Voz y Datos sin Protección 
Datos Protegidos 

--------------·-------------~-----~~--------------~ 

TETRA Proyecto APCO 25 
Llamada Individual 
Llamada de Grupo 
Llamada de Grupo Reconocido. 
l\1_(!1~e _<!<'_ T~;u~sr1~isió!1 _ _<J_eneral 

Servicios Avnnzados de Voz 

TETRA 
Dircccion~unicnto con números cortos 
Detección de llarnadas entrantes o salientes 
Reporte de Llamadas 
Llamada en Espera 
Escucha del Ambiente 
Identificación de las partes que hablan 
Selección de Área 
Inclusión posterior a una llamada 
Transfcrc11c1a de control 

1 Asignación de Número de Grupo Dinámico 
1 Retención de Llamada 
1 Llamada de Prioridad 

1 

Llamada de Prioridad preventiva 
Acceso con Prioridad 

l 
Aviso de Carga 
_Escucha Discre_ta 

Llamada Individual. 
Llamada de Grupo. 
Llamada de Grupo Reconocido. 
Mensa·e de Transmi-=s-'-io"-'n"---G"-e"'1-'-1c"-r-'-a-'-I ________ _ 

Provecto APCO 25 
Retrollamada 
Llamada en Espera 
Inclusión de Llamada 
Llamadas controladas por un centro de despacho 
Escucha del Ambiente 
Selección de Área 
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7 7. SERVICIOS SUPLEMENTARIOS 

TETRA -·----------+-P_ro~'Y~•e_c_t_o __ A_P_c_o_2 __ , ________________ _,1 
Lista de Búsqi1cda____ Acceso con prioridad. 
Inclusión de Llamada Llamada de Prioridad. 
Rccnvio de Llamadas Suscripción durante el curso de una llamada. 
Llamada Autorizada por un centro de despacho Llamada Dominante 
Presentación del ID de la linea que llama Monitoreo 
ID de la linea co1K'ctada Asignación dinámica de grupo 
Llamada en espera ID del terminal generador de la llamada. 
Realiz.1ción de la llamada a suscriptores ocupados. 

i_R_cpct1c1i:u1 dc_ la_rea!i-,a~i(>t! de la llamada 

7.8. SERVICIOS DE ENCRIPCIÓN 

Cod1ticac1ón D1g1tal de la Información 

------------- -·-·-------------,....,,-----=c=-=c--=-,---------------TETR0 ___________________ __,_Provecto APCO 25 
Empico de algoritmos de encripción dinamicos y Empleo de algoritmos de encripción dinámicos y 
recursivos recursivos. 
Selección Única de la llave de cncripción Selección Única de la llave de encripción 
Diseño de los módulos recurrentes de cncripción en Diseño de los módulos recurrentes de encripción en 
base uno a uno base uno a uno. 
Autcnticac1ó11 del usuario o termina) extremo a Autcnt1cnción del usuano o terminal extrcrno a 
extremo. extremo. 
Autenticación de la rnfr::.:.~:ructura Autenticación de la infraestn1ctura. 
Ad1ni111strac1on de la cncnpción. rcprogramación al Administración de la encripción. reprograinación al 

aire. ----·------------~-----· ---· 

Tipos de Encnpción 

TETRA 
Interfaz de aire. 
Voz. 

LCanal de Control de Datos. 

7.9. SERVICIOS DE DATOS 

Servicios de Transmisión de Datos 

1 Servicios de Datos continnados v altamente 

1

, protegidos de 2 . .J kbps hasta 9.6-kbps 
Servicios de Datos confirmados y medio protegidos 
de ..\. 8 kbps hasta 1 Q 2 kbps 
Servicios de Datos sin protección de 7.2 kbps hasta 

, 28.8 kbps 
j Servicios de Datos conos 

Pro ecto APCO 25 
Interfaz de aire. 
Voz. 
Canal de Control de Datos. 

Servicios de Datos continnados y con protección de 
hasta 9.6kbps. 
Servicios de Paquetes de Datos 

[_?erviciosd!:_~~'l'.~_te_s_d_e_d_a_t_o_s ______ ~--~------------~--~-------
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Servicios de Aplicación 

Acceso a bases de datos 
Direccionamiento IP de las tem1inales 
GPS 
Transferencia de Imágenes 
Compresión 
Cualauicr otra aolicación tioo "Ráfaga" 

7.10. SERVICIOS DE GESTIÓN 

Sistema de Gestión bajo el modelo ''FCAPS": 

Fault Management 
Configuration ~1anagcment 
Accounting 
l'crfommncc i\.1anagemcnt 
Security J\lanagement 

Sistemas de Gestión bajo el protocolo SNMP. 

La interfaz SN M P pem1ite la visualización en un 
único punto de los diferentes elementos de la red: 

* Servidores Centrales de despacho, Datos y Voz, 
inclusive aquellos que mdirectamcntc intervengan 
en el sistema 
• Ruteadores 
* Redes de transporte 
* Sitios Repetidores 

Acceso a bases de datos 
Direccion:uniento IP de las tem1inales 
GPS 
Transferencia de Imágenes 
Compresión 
Cualauier otra aolicación tioo "Ráfaga" 

Sistema de Gestión bajo el modelo "FCAPS": 

Fault Management 
Configuration ~1anagcment 
Accounting 
Performance l\1anagemcnt 
Security Managmnent 

Sistemas de Gestión bajo el protocolo SNMP. 

La interfaz SNMP permite la visualización en un 
único punto de los diferentes elementos de la red: 

• Servidores Centrales de despacho, Datos y Voz, 
inclusive aquellos que indirectamente intervengan 
en el sistema. 
.. Rutcadorcs. 
* Redes de transporte. 
* Sitios Reoctidores. 

Actualmente ambas están surgiendo como platafom1as alternativas para la implementación de sistemas de 
radiocomunicación digital. Ambas tecnologías ofrecen servicios similares de comunicación, sin embargo 
presentan d1fcrenc1as. entre las principales tenemos: 

Cobertura (TOMA vs FDMA) 

Eficiencia de Capacidad y Frecuencias (TOMA vs FDMA) 

Capacidades (Características y Desempeño) 

Costo 
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Resumen 
Cobertura 

-- --·------l...------

---Tetra 

\ Caracterf•tlc•1 de 
D••P&Cho 

Fii:urn 7.2 Comparación de TETRA con Proyecto Al'CO 25 

7.11. ESTADO DE IMPLANTACIÓN DE ELLOS ALREDEDOR DEL i\IUNDO Y PERSPECTIVAS 
FUTURAS. 

Conforme aumentan las necesidades a satisfacer en los sistemas de radio móvil, aumenta la 
necesidad de Ja creación de nuevos y mejores sistemas, con ello quedando en Ja obsolescencia aquellos 
que ya no satisfacen las necesidades requeridas y emigrando a aquellos que presentan un mejor panorama 
para el futuro A continuación se presenta como cambia gradualmente Ja implementación de detenninados 
s1stcm3s 

Sistemas Instalados en el .Mundo en 1997 

T•"trapel 2 .2,_ 

C3iDEN 

•Apeo P25 
oEDACS 

•TETRA 
•Telrapol 
o Otros 

Como se observa en la figura anterior ldcn es el sistema dominante en el mundo, el papel de Jos dos 
sistemas de nuestro interés es el s1gu1cntc, por un lado el Proyecto 25 de APCO presenta apenas un 1.4% 
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de los sistemas instalados y. TETRA en 1997 no figurnba pues presenta un 0%. A continuación se 
presenta Ja proporción de Jos sistemas instalados en Ja actualidad 

..-----------------------------------~ 

SISTEMAS HJST.AL.A.DO·; E~-J EL ,'.\l.li"·Jl)O Er·-J 2002 

El>ACS 2.9%-

Apeo PZS 11.4% 

T~tropol a.2,.. 

'·.. / 
""~-----.:..:____. 

/ 
/ 

01DEN 

.. Apeo P25 

oEOACS 

•TETRA 
11Tfoltrapol 

Comparando la gráfica del aiio 2002 con la anterior se observa Ja notorio aparición de TETRA, 
presentando un 16º/o y un aumento considerable. pero menor. en Ja proporción de sistemas implantados de 
proyecto APCO 25, además de la reducción de una tercera parte de lden. 

Finalmente se presenta una estimación de los sistemas que seran instalados a nivel mundial para el 2005. 

SISTEMAS INSTALADOS EN EL MUNDO PARA EL 2005 

TETRA 32% 

~/ 
Tetrapol 3.5% 

El>ACS 2"-

Apeo P25 14% 

aiOEN 

•Apeo P25 
aEDACS 
a TETRA 

•Tetrapol 

TETRA es un sistema tnmking digital desarrollado en Europa utilizando canales de 25 kHz, el cual puede 
manejar 4 usuarios al mismo tiempo. ya que utihz., tecnología TDMA. Pennite encripción de principio a 
fin, velocidades de 28.8 kbps, este es un sistema ABIERTO. Es un sistema aprobado por el ETSI 
(European Telecommunicarion Standards lnstitute). 
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Aún cuando TETRA ha sido desarrollado para servicio público y privado. actualmente TETRA esta 
siendo considerado para su uso en los Estados Unidos por los cuerpos de seguridad pública, como 
alternativa del Proyecto 25 de APCO debido a que el precio de los equipos de TETRA representa casi el 
50o/o de los precios de los equipos validados para el proyecto 25. esto ha causado que algunos expertos de 
comunicaciones de Seguridad Pública declaren el estándar troncal del Proyecto 25, financieramente, fuera 
de su alcm1cc. c.xccpto para las grandes ciudades y agcncins del Estado. 

Por otro lado. Proyecto APC'O 25 (P25). es una 111iciativa surgida en 1c¡gc¡ para el desarrollo de estándares 
de radio digital para la segundad pi1bl1ca, que está en la etapa de desarrollo, apenas está finalizando la fase 
l. que es lo referente al s1stcm:-1 troncal. por lo tanto se sigue perdiendo terreno en la carrera contra 
TETRA. Es importante rccord;u que existen actualn1cntc las tecnologías analógicas que tienen muchas 
vcnta_1as y muchos años de scrv1c10 y que son co1nplcmcntos de las tecnologías digitales. El mercado 
troncal del proyecto 25. no tiene las caractcristJcas y potencial del mercado convencional. Al escribirse 
estas notas. 110 c.xlstc un sistema troncal del proyecto 25 competente en el aire. El estándar troncal del 
proyecto 25 tiene un solo proVL'('dor - l\fotorola -. 

Los otros d1sc1ladorcs de radios para segundad publica del proyecto 1 ó, Encsson y EF Johnson 110 
producen equipo troncal del provecto 15 Encsson continúa mejorando sus productos del sistema EDACS. 
EF Jolmson ¡unto con otros fabricantes de• la fase 1 del proyecto cstan enfocados en el mercado 
convcnc1011al.- S1 rnás cornpaiiías dec1dl.'.'11 apoyar el sistema troncal del proyecto 25 sus contribuciones 
scran probablemente en la fabnc:1c1011 de r:id1os portii:tilcs y móviles únicamente. 

Esta situac1on s1g111tica que los clic111L's o usuarios de la parte troncal del proyecto 25 no tienen opción en 
la compra de equipo. Es nnprobabk' que m:is de uno o dos compatiias desarrollen y produzcan una 
mfraestructura de co111pctc11c1a v s1 lo llegaran a realizar, lo anterior estaria disponible hasta dentro de 2 ó 
J arlas. Los ni\'cJcs de precios han causado que expertos en conumicacioncs de seguridad ptiblica dcciaren 
que el estándar troncal del p1o~·ccto 25 L'"Sta financ1cra1nentc fuera del alcance para las grandes ciudades y 
agencias estatales :\hlcs de pequeilZls agcnc1;is cstan. por lo tanto. fuera de una solución troncal digital. 

Apro.xnnadamcntc al 1111s1110 tiempo del desarrollo del proyecto 25 el estandar de radio troncal digital 
europeo ilamado TETRA ( T errest1ai tnmkcd radio) fue propuesto, desarroliado y puesto en marcha con 
metas sin11lares al proyecto 25 TETRA fue desarrollado por el Instituto de Estándares de 
Telecomun1cac1ones Europeo (ETSI) F111land1a, Alemania, Holanda. Noruega y el Reino Unido han 
realizado y completado pruebas de campo de los sistemas. De acuerdo a la infonnación presentada en el 
pnn1cr congreso rnund1al de TETRA ci p;isado Novicn1brc en Berlín, más de 32 contratos. abarcando inris 
de 150,000 tcnnmalcs y 1000 sitios de sistemas TETRA han sido instalados. 

Fuera de Europa. contratos para sistemas TETRA han sido adjudicados en Singapur, Japón y Nueva 
Zelanda TETRA fue desarrollado a traves de 1111 grupo de usuarios de seguridad pública, operadores 
comcrciaies de radio y ETSi Los fobncantes de radios inclu~·en a Marconi. i\fotorola, Nokia, Rhode &. 
Schwanz y S1moco (1111cialmcntc Pholips) TETRA fue originalmente pensado para el mercado europeo 
solamente Sin c.•rnbargo en los ult1mos a1los, su uso se ha esparcido a otras regiones para algunas 
aplicaciones independientes de' la segundad pública. Los productos TETRA son manufacturados para la 
band:i europc;i de UHt--, y en (1 o lJ meses. scran d1spo111blcs para canales de 800 rvtHz en 25 l\.·1Hz de 
acuerdo a las espec1ficac1ones de la F('(' Los sistemas troncales de TETRA y del proyecto 25 proveen los 
mismos scrv1c1os, pero TETRA tiene venta_1as en un nún1cro di! áreas 

En comparación TETRA c.'s m.:ls t.!tic1cntc cspcctrahncnte. ofrece una velocidad de datos más alta v 
establece un verdndcro ambiente compct1t1vo a menos de la rmtad del costo de la tase 1 del proyecto 25. 
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Por ejemplo, el estado de !\ilmncsota tacne planeada la mstalac1011 de un sistema para las agencias de 
seguridad pública en el arca metropolitana de las ciudades gemelas (l\1inneapolis - St. Paul) y 
potenciahnente extenderlo a todo el estado. Este sistema puede ser ndquirido únicamente a través de 
Motorola a un costo dos veces superior con rel:ición al sistcrna TETRA Sm embargo. el estado de 
l\.·iinncsota irn tomado la pos1b1iidad de instalar un sistcn1a de cobertura cstatai con Tt:TK.A y un nuevo 
estadio de bcisbol para los Twins por el mismo precio del sistema troncal del proyecto 25 Además. 
virtualmente todas las agencias públicas de Minnesota se mclinan por la solución TETRA. finalmente, por 
el increado competitivo. se beneficiaría tanto el estado como el sistc111a 

Los dtngcntcs del proyecto 2."' se hallan en el proceso de desarrollo de l.:i fase troncal 2 La meta es 
incrc1nentar la cfic1cncin espectral de banda angosta Este esfuerzo tal vez dentro de :' a1los crearía un 
protocolo que espectralrnente fuera tan cfic1cntc como el TETRA actual Ademas. la fose 2 del sistema 
troncal del proyecto 15 no solucionara los problemas de la compct011c1a de mercado y.:-i que estaría 
fuenerncntc 111th11do por la tase 1 del proyecto 2~ El sistema rroncal del proyecto 25 tiene una sola fuente. 
l'v1otorola y pocas c111prcsas con recursos p:ira producir productos competitivos Esta condición no 
tncjorarñ los nuevos rcqucnmicntos adicionales y una nueva d1fic11lt:td La soluc1611 es siinplc. La 
dirigcncia del comitC del proyecto 25 accptarft a TETRA como la scg1111dn fase del proyecto. mtegrando 
nuevos clc1ncntos al sistema y realizando mod1ficac1011cs de acuerdo ;i los mtcrcscs americanos t::.sto, 
proporcionaría una soluc1611 111sta11t;l11ca para lo que ongmalmcntc fue creado el proyecto 25; un estándar 
mundialmente compct1t1vo. La adopc1611 de TETRA cor110 la Í.."lSC 2 d1..~be pennitir a rodas las agencias 
públicas de segundad publica no solmncntc en las grandes ilrcas metropolitanas. ;idqmnr la mejor 
tecnolog1a para servir y proteger a sus CH1dada11os 

En adición a los cstilndarcs recomendados es necesario que cada uno evalúe sus propias necesidades de 
sistema para el futuro. Por la cspecificac1611 y compra de radios y sistemas que sean totalmente'­
productivos, de esta manera usted ayudara obtendra los mayores beneficios y podra cubrir sus necesidades 
de distmtos fabricantes que pueden responder con la tccnologia d1g1tal para satisfacer sus necesidades 
ahora y en el futuro. 
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Capítulo VIII. CONCLUSIONES 

En general se puede decir que los resultados esperados pnrn este trnbnjo se cumplen 

satisfactoriamente. pues el objetivo primordial era llc\'ar a cabo un análisis detallado y a la vez 

comparativo entre los cst~ndares de los dos principales Sistemas Abier1os de Radio Troncalizado 
[)1g1t:ilcs D('ntro de este tr:ihrijn están pl:rnmad:ts lmicnnwntc ltls hnst'S t•lt>mcntnlcs de cndn uno cfo los 

sistcm:is Como se puede obsL"rvar cx1stC' un:i grnn c:111t1dnd de sistl.•111ns ~, tccnologins a empicar en In 

11nplcmcntaci6n de un s1stL•1nn troncal1zndo. s111 c1nlK11go e:"sh.'11 muchos puntos n considcrnr. todos y 

cndn uno de ellos nos br111cbr:i11 l:i a~·udn p<1rn llevar n caho la clecc1ó11 dL• uno de ellos 

Con l:i renliz.Jc1ó11 de t."'Sfc trnb:l_io se observa q1u .. • :ictualJlll'lllL' lrn~· '"'.HIOS s1stc111ns parn el sector 

de los sistcmns dL"" Radio \1óv!I Privado. ~·que también los sistemas prop1ctnnos son los que dominan la 

111n~·or p:irtc ch.• los sistemas ck'11tro del increado. pero tamb11..•11 Sl' n:c:llco b gran dcsvcnta.1a que estos 

prcscntnn n.."'spccto a los sistemas b.:Js:idos en norr11;1s ab1crtns. pues el t.'q111po y la 111fr;-1cstn1ctura de los 

sistemas prop1ctanos 110 es co111pat1bll' \por ende no p11l'd1...• s1...'r 11til1z ... ,do con equipos de otro s1stemn. lo 

cu;il reprcsc111n lllla d1..•svc11ta1n co11s1dcr.:Jblc. pues .il 1111pla11tnr 1111 sistema de norma nbierta 

postL•rronnc11t1..• para la actualizac1011 o 1..•xpans1011 dt.• b rL•d la cual nu1ch;is veces no es planeada de una. 

forma adccuad:l-. ri..•stiltara mucho mas sencilla ~' s1111plc di..:' lo que rcsultarin ho~· en din con los sistemas 

nctuak•s. pues en t..•I c:iso rlt.> flllL' 1111 sistema propietario no pudiera cumplir con todns las necesidades 

· rcqucndns por un usuario. se tcndria que rccmplaznr co111pk·t:i111cntc todo el sistema. para llevar a cabo 

b 1111plantac1011 dl." u110 1u1c\'O quL' si las sat 1sfoga 

:\tas aun con los sistemas abit..~rtos uno podrá elegir cqt11po ya no de 1111 solo proveedor o 

co111p;i1ii:i. s1110 que Sl' lt..'ndr;l la oport11111cfad de comparar el equipo d(' vanos proveedores. Por 

cons1gu1cntc los precios ch.'I equipo tendrán que reducirse paulatmamcntc y de la 1111sma forma la 

c;ilidad y nuevas tccnologi:is en los cqmpos ofrecidos tendrá que ir aumentando. si es que los 

proveedores quieren mantenerse en la competencia dentro del increado 

Tnl vez TETRA prcsl."nte \'Clltn.PS mayores respecto :i .-\PC'O ~:'. las cuales pueden ser en el 

ámbito de servicios. mejor estructura de red. mayor func1011alidad. etc A pesar de este seria impn1de11te 

generalizar y decir quC' un sistema es mucho mcJor que otro. los qul." se tiene que hacer es realizar un 

anillisis exhaustivo de nuestros rc:>quen1111cntos y compararlos con los que cad:i sistema presente 

p:u11cularmentc. es decir. s1 un1camcntc requerimos de un sistemas para la tr:111sm1s1ón de mensajes de 

voz no es necesario unplantar un sistema como d de la norma TETRA o APC'O 25. los cuales ofrecen 

una gran ca11t1dad ~· d1vcrs1dad di..' sc1-v1c1os. l."sWria11 dc111ns1ado sobr:ldo c11 cuanto al uso que le 

dariamos y estaríamos dcspcrd1c1:111do b mayor parte de su utilidad dd s1stc111:1. pues tal vez esto los 

cubriria1nos de una forma más fovorablc con un s1stcm:1 analog1co ~· el gasto se rcduciria 

cons1dcrablcmcnt~ Entre los posibles sistemas 111cjor adccu;idos :1 nucstr:ls necesidades el factor 

prmc1pal que se debe tomar en cut."·nt:l será el cco11ó1n1co 
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Diario Oficial de la Federación, Micrcoles 6 de febrero de 2002 

PROYECTO de Normn Oficinl Mexicana PROY-NOl\1-084-SCTl-2001, Telccomunic11cioncs­
Rndiocomunicació11-Especificacioncs técnicas de los equipos trnns111isorcs destinados al servicio 
n1óvil de radiocornuniración especializada de notillns. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de 
Cornunicaciones y Transportes 

PROYECTO DE NORJ\IA OFICIAL MEXICANA PROY-NOM-084-SCTl-2001, 
TELECOMUNICACIONES-RADIOCOl\IUNICACION-ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS 
EQUIPOS TRANSJ\llSORES DESTINADOS AL SERVICIO MOVIL DE RADIOCOMUNICACION 
ESPECIALIZADA DE FLOTILLAS 

La Secretaria de Co11111111cac1oncs ~· Tra11sportcs, por conducto de la Comisión Federal de 
Tclccom11111cac1oncs. con fundamento en los articulas 36 fracción XII de la Ley Orgánica de la 
Admin1strac1ón Piibl1ca Federal: 1. 3 v 4 de la Le~· Federal de Proccdinucnto Administrativo: 7 fracción 
111 de la Lcv Federal de Tclccomunic:iciones. 1. 38 fracción 11. 40 fracciones XIII y XVI, 46 y 47 
fracción 1 de l:t Ley Federal sobre /\1ctrologí;i y Normal1zac1ó11; 28 y 33 del Reglamento de la Ley 
Federal sobre :\1etrolog1a '.\' Normal1zació11. 37 bis fracc1011cs 1 \' XX\'111 del Reglamento Interior de la 
Secretaría de Comu111cac1oncs ~· Transportes. segundo fr;icc1ón 1 dt.:-1 Decreto por el que se crea k1 
Con11s1ón Federal dt.:- Telccomun1cac1011cs. y por Resolución numero P/2 7020 1 /30 de focha 27 de febrero 
de 2001, el Pleno di.! la Co1111s1611 Federal de Tcleco1nun1cnciones expide el siguiente Proyecto de Norma 
Oficial 1\le.xicana PROY-NO:\l-084-SCT 1-2001. Telccomunicaciones-Radiocomu111cación­
Espcc1ficaciones Técnicas de los Equipos Transmisores Dcst111ados al Servicio /\'fóvll de 
Rad1ocomunicac1611 Espcc1al1z;ida de Flotillas De confor1111d;id con lo dispuesto por los nrtículos 47 
fracción 1 de Ja Ley FedL~ral sobre l\1ctrologia y Normalizncron. y .33 del Reglamento de dicha ley. el 
Pro~·ccto PROY-N0:'-1-084 SCTl-2001 se expide para consult:i pública a efecto de que dentro de los 
siguientes 60 d1ns 1wturnlcs los 111tcrcsndos presenten sus comcnt;irios al mismo ante el Comité 
Consultivo Nacional de !\!ormal1zac1ón de Tclecomunicac1011es. tales comentarios deben ser remitidos a 
la Secretaria TCcn1c.:i del Co1111te. sita en avenida de las Tclecomu111c.:icio11cs sin número. Edificio de 
lngen1cria y Tecnología. segundo piso. coloma Leyes de Reforma 2a Sección. lztapalapa. /\léxico. 
Distrito Federal 0'13 1 O. teléfono y fax .'ió 13 28 74. correo electrónico rtopete@cfl gob mx 

Los comentarios que los mtcrcsados presenten respecto al Pro~·ccto de N0:\1 dcbcriln cumplir con lo 
establecido en las fracciones l. 11v111 del articulo 33 del Reglamento d~ la Ley Federal sobre Metrologia 
v Nonnahzación (publicado en el Diario Oficial dl' la Fedl'rndón el di:i l.J de enero de IQQQ) 

Durante el lapso de 60 días mencionado. la manifestación de impacto regulatorio a que se refiere el 
articulo -t:' de la Ley Federal sobre !\1ctrologia y Nonnalizacr6n podr;i ser consultad:i graruita1nentc en la 
Secretaria TCcn1ca del Comité. ubicada en el domicilio arnba mencionado. 

Sufr;igio Efectivo No Rcelccc1011 

l\IC.xico, D.F. a 26 de noviembre de 2001.- El Presidente de la Comisión Federal de 
Telcconumicacioncs . .Jorge Arrcdondo l\1artinez.- Rlibrica. 
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PROYECTO DE NORMA OFICIAL l\'IEXICANA PROY-NOM-084-SCTl-2001, 
TELECOMUNICACIONES-RADIOCOMUNICACION-ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS 
EQUIPOS TRANSIVllSORES DESTINADOS AL SERVICIO MOVIL DE RADIOCOMUNICACION 
ESPECIALIZADA DE FLOTILLAS. 

PREFACIO 

En la elaboración de la presente Nomrn Oficial Mexicana participaron los siguientes organismos e 
instituciones: 

Asociación Mexicana de Concesionarios Operadores de Tntnking, A.C. (AMCOT) 
Asociación Nacional de Distribuidores de Equipos y Accesorios de Radiocomunicación, A.C. 
(ANDEAR) 
C:imara Nacional de la Industria Electrónica de Telecomunicaciones e Informática (CANIETI) 
Colegio de Ingenieros l\lec:inicos Electricistas (CIME) 
Comisión Federal de Electricidad 
Comisión Federal de Telecomunicaciones 
Ericsson Telecom, S.A 
lnframóvil. S.A de C \' 
Matra Co111un1cations. S A de C.V. 
Motorola de México. S A 
Nokia Tclccomu111cations 
Normalización y Ccrttficac1ón Electrónica, A.C. (NYCE) 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes-Dirección General de Politica de Telecomunicaciones 
Servicio Pan Americano de Protección, S.A. de C.V. 
Teléfonos de México. S.A. de C.V. 

1. Objetivo y campo de aplicación 
Esta Nonna Oficial l\lex1cana establece las especificaciones y métodos de pnteba a que deben sujetarse 
los equipos para el scrv1c10 móvil de radiocomunicación especializada de flotillas. 

2. Definiciones 
Para los efectos de la presente Norma se establecen las siguientes definiciones: 

2.1 Ancho de banda 
Expresión usada para dcs1gnnr una gan1a de frecuencias en un cierto intervalo entre dos frecuencias 
extremas fl y f2. las cuales tienen una atenuación de 3 dB abajo del nivel promedio de la banda. 

2.2 Ancho de banda nccesana 
Para una cierta clase de emisión, el ancho de la banda de frecuencias que es apenas suficiente para 
garantizar la transmisión de 111formación a la velocidad requerida bajo condiciones especificas. 

2.3 Atribución de l>andas de frecuencias 
Inscripción en el Cuadro de Atril>ución de Frecuencias de una banda de frecuencias determinada, para 
que sea utilizada para uno n vanos servicios de radiocomunicación terrenal o por satélite o por el servicio 
de radioastronomia en condiciones especificadas. 

2.4 Canal 
Es un medio de trans1111s1ón unidireccional de sei\ales entre dos puntos, por linea física, radioelectricidad, 
ntcdios ópticos u otros sistemas elcctron1agnéticos. 
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2.5 Circuito 
Combinación de dos canales que permite la trausmisión bidireccional de señales entre dos puntos. En una 
Red de Telcconumicaciones el término "Circuito" está limitado generalmente a un circuito de 
telecomunicaciones que conecta directamente dos equipos o centrales de conmutación, junto con los 
equipos terminales asociados. 

2.6 Clase de en11sión 
Conjunto de caracteristicas de una emisión, a saber: tipo de modulación de la portadora principal, 
naturnleza de la señal moduladora~ tipo de información que se va a transmitir. así como tan1bién, en su 
caso. cualesquiera otr;is características~ cada clase se designa rncdiantc un conjunto de si111bolos 
nonnaliz..1dos. 

2.7 E1111s1ón 
Radiación producida, o producción de radiación por una estación transmisora radioeléctrica. 

2.8 Etnisioncs no esenciales (espurias) 
Radiaciones no cscnc1alcs a una frecuencia o frecuencias remotas a la frecuencia fundamental. 

2.9 Espectro radioelcctrrco 
Medio o espacio por donde se propagan las ondas radioeléctricas 

2.1 O Frecuencia central 
La frecuencia promedio de la onda radiada cuando se modula con una señal senoidal o la frecuencia de la 
onda radiada. en ausencia de modulación. 

2.11 Potencia nominal 
La potencia de radiofrecuencia normal de salida que es capaz de proporcionar un transmisor bajo 
condiciones óptimas de ajuste y operación especificadas por el fubricante. 

2.12 Radiocomu111caci611 
Toda telecomunicación transmitida por medio de ondas radioeléctricas. 

2.13 Servicio móvil de radiocomunicación especializada de flotillas 
Consiste en el servicio de radiocomunicación de voz y datos a grupos de usuarios determinados, 
utilizando la tecnologia de frecuencias ele portadoras compartidas. 

2.1-l Telecomunicaciones 
Toda transmisión. c111isión y/o recepción de signos, señales, escritos, imágenes, voz, sonidos o 
informaciones de cualquier naturaleza por linea fisica conductora eléctrica, radioelectricidad, medios 
ópticos y otros sistemas electromagnéticos 

3. Sín1bolos v abre\'iaturas 
Los simbolo; y abreviaturas empicadas en esta Norma tienen el siguiente significado 

Símbolos Sicnificado Símbolos Si2nificado Símbolos Si2nificado 
Hz Hertz \! Volt dB Decibel 

kHz Kilohertz w Watt dBc Decibeles referidos 
a la portadora 

J\·1Hz Mel.!ahertz k\V K1lowatt PPm Partes oor millón 
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4. Especificaciones 

4.1 Bandas de frecuencias atribuidas 
La atribución de bandas para Jos equipos utilizados en el servicio móvil de radiocomunicación 
especializada de flotillas son las que se muestran a continuación y sus valores se verifican de acuerdo a 
lo establecido en 5.2: 

4.1.1 Bandas de 896MHz-901 MHz/935 MHz-940 MHz 
4.1.1.1 Potencia m:ixima de salida 
La potencia máxima de salida de los equipos transmisores debe ser de acuerdo a Jo establecido en la tabla 
l. 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.1 

4.1.J.2 Clase de emisión 
Las clases de cm isión permitidas deben ser las establecidas en la tabla 2 

TABLA 2. - Clase de emisión 
Base/Rc~dor _ J\lóvil Port:ítil _____ [.!.l;i~c/n~p_c!_idor ¡__ Móvil Poruítil 

20KO 20KO 20KO 1 13K6 L 13K6 13K6 --
-i7i0i____ 17K6 17K6----1--i3Ko_j __ 13KO 13KO 

17K4 17K4 17K4 12K5 _j_ 12K5 12K5 
16K8 16KS 16K8 llK6 _j_ IJK6 1 IK6 
16K3 16K3 16K3 ·-~-ITKo- -- 1 IKO 1 _!_!_~_ 
16KO 16~--l-6KO ___ - --foK_O __ -----¡(¡Ro--,---- IOKO 

15K6 15K6 15K6 ---¡ 9K80 9K80 9K80 
1------,1~5~K-'-_o,,.-·---~-o~--,5KO----¡---S-Kl_O___ SKIO ' 8~ 

14KO _-:.:::.:::_(4KO·-= ==¡~_i_z_q_:~:::_-:::1-- 8K6o=-- 8K60 -¡ 8K60 

4.1.1.3 Estabilidad de frecuencia 
La estabilidad en frecuencia debe cumplir con Jo establecido en Ja tabla 3. 

TAHLA 3.- Estabilidad de frecuencia 

["1.1a;~¡d_'!_I:__] J\l_ó_v_i_l _ __, Portátil? 
[ ___ ~_p_l!l__ _ 5 LpLp.:..n.:..1 _ __,_ __ 5-"p"p'-'n'-1 _:____,.:::_l 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.3. 
4.1.1.4 Emisiones no esenciales 
Las emisiones no esenciales máximas pennitidas deben ser las que se muestran en la tabla 4. 

TABLA 4.- Emisiones no esenciales 

l·:_Base/!{~j;°(!lidotl Móvil ·t-__!'._oriliil 
L_~dBc J -60 dBc _ -40 dBc 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.4 
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-1.1.1.S Ancho de banda del canal 
Los anchos de banda máximo permitidos deben ser los que se muestran en la tabla 5. 

TABLA S.- Ancho de banda del canal 
liase/ne 1etidor- J\lóvil Portñtil 

25 kHz/12,5 kHz 25kHz/12.5 25 kHz/12,5 
kHz kHz 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.5. 

-1.1.2 Bandas de 821 l\IHz-824 Ml-Jz/866 l\!Hz-869 MHz 

4.1.2.1 Potencia máxima de salida 
La potencia máxima de salida de Jos equipos transmisores debe ser de acuerdo a lo establecido en Ja tabla 
6. 

TAllLA 6.- Potencia mñxima de salida 
llase/l{e¡>etidor:___ J\lóvil Portñtil 

150 Watts 35 Watts 3 Wa_!!Q 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo a Jo establecido en 5.1 

4.1.2.2 Clase de cm isión 
La clase de cm isión debe ser de acuerdo a lo establecido en Ja tabla 7. 

TAllLA 7.- Clase de emisión 

4.1.2.J Estabilidad en frecuencia 
La estabilidad en frecuencia debe cmnplir con lo establecido en Ja tabla 8 

TABLA 8.- Estabilidad en frecuencia 
1 Hase{l!9>..<:!l<!"!_J ___ l\lóvil __ [_~rtñ_t_il__ _i 
L __ l_,~p_Q~l~ ___ L __ .2_,~~-L--21>P_!!!.:::.=l 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.3. 

4.1.2 . ..J Emisiones 110 esenciales 
Las enusiones no esenciales máximas pen111tidas deben ser las que se muestran en Ja tabla 9. 
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TABLA 9.- Eruisioncs no esenciales 
Hase/Re >etidor J\lóvil Portátil 

-60 dBc -60 dBc -·10 dBc ------
Los valores de In tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.4 

4.1.2.5 Ancho de banda del canal 
Los anchos de banda maximo permitidos deben ser los que se muestran en la tabla 10. 

TABLA IU.- Ancho de banda del canal 
·_-l-l-as-~-/-l{.,r_et!_<Íor __ ¡ __ ~ _ _l\_1_<!':'.il=-1·· :_-: __ P-__ -o_-rt_á_t-il_-~ 

25 kHz/12,5 kHz j 25kHz/l 2,5 25 kHz/12,5 
kHz kHz 

---~--- -·- -- -------~- --- -----
Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.5. 

4.1.3 Bandas de 806 MHz-821 MHz/851 J\1Hz-866 J\1Hz 

4. 1.3.1 Potencia máxima de salida 

Apéndice A 

La potencia máxima de salida de los equipos transmisores debe ser de acuerdo a lo establecido en la tabla 
1 l. 

TABLA 11.- Potencia máxima de salida 
Base/Re >ctidor --~lóvil Port:ítil 

150 Watts 35 Watts 3 \Valls 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.1. 

4.1.3.2 Clase de emisión 
Las clases de emisión pem1itidas deben ser de acuerdo a lo establecido en la tabla 12. 

TAHLA 12.- Clase de emisión 
Base/Rcoetidor Móvil Portátil Bnsc/Rcuetidor Móvil Portátil 

20KO 20KO 20KO 13K6 13K6 13K6 
17K6 17K6 17K6 13KO 13KO 13KO 
17K4 17K4 17K4 12K5 12K5 12K5 
16K8 16K8 16K8 1 l IK6 l IK6 l IK6 
16K3 16K3 16K3 1 l IKO 1 IKO l IKO 
16KO 16KO 16KO 1 IOK4 IOK4 IOK4 
15KO 15KO-- 15KO --1- ~~~~ IOKO IOKO-
15K6 -- --¡:_~ó--- - - -l 5K_6_ 9K80 9K80 
14KO . ___ l±_Ko ______ __1_4!'.Q __ L_~_l_Q_-~-- 8KIO SKIO --

4.1.3.3 Estabilidad de frecuencia 
La estabilidad en frecuencia debe cumplir con lo establecido en la tabla 13. 

TABLA 13. - Estabilidad cu frecuencia 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con Jo establecido en 5 .3. 
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4.1.3.4 Emisiones no esenciales 
Las emisiones no esenciales máxirnas permitidas deben ser las que se muestran en la tabla 14. 

TAHLA 14.- Emisiones no esenciales 
Hasc/nc(!ctid.'!.':_ Móvil l'ort:ítil 
-60 dBc -60 dBc -40 dBc ------

Los valores de la labia anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.4. 

4. 1.3.5 Ancho de banda del canal 
Los anchos de banda máximo pcnn rtidos deben ser los que se muestran en la tabla 15. 

TAHLA 15.- Ancho de banda del c:111al 
Úase/R;.;;;¡¡;¡;,·,:- l ·- ··- :\ió;·iÍ - T----¡•c;.:¡;¡¡i,-~-

_i.:: ____ __ ¡-- . ····-- -- "]"" -·--------
25 kHz/12.5 kHz L25kHz/ 12,5 25kHz/ 12,5kHz 

kHz ------- ---- ------
Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.5. 

4.1.4 Bandas de 4 75 l\IHz-4 76,2 MHz/4<l4,6 i\1Hz-4Q5,8 l\IHz 

4.1.4. J Potencia máxima de salida 
La potencia máxima de salida de los equipos transmisores debe ser de acuerdo a Jo establecido en Ja 
tabla. 

TAHLA 16.- Potencia nuíxima de salida 
Hase/lkl'!!i_<!~1r ____ _l\)óvil Port:ítil 

1 1 O Watts 1 1 O Watts 5 Watts 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.1. 

4.1.4.2 Clases de emisión 
Las clases de emisión permitidas deben ser las establecidas en la tabla 17. 

4.1.4.3 Estabilidad dc frecuencia 
La estabilidad en frecuencia debe cumplir con Jo establecido en Ja tabla 18. 

TAHLA 18.- Estabilidad en frecuencia 
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Los valores de Ja tabla anterior se verifican de acuerdo con Jo establecido en 5.3. 

4.J .4.4 Emisiones no esenciales: 
Las emisiones 110 esenciales m:iximas permitidas deben ser las que se muestrau en la tabla 19. 

TAULA 19.- Emisiones no esenciales 

__ '!,ase/Repetidor Móvil Portátil 
-60 dBc --=6od8c-- ----=43ci1k 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5..J. 

4.J.4.5 Ancho de banda del canal 
Los anchos de banda máxi1110 permitidos deben ser los que se muestran en Ja tabla 20. 

TAULA 20. - Ancho de banda del canal 

~ase/Rep_etitÍo!_h i\ló~. ___ Portátil 
25 kHz/12.5 kHzj 25kHzll 2.5 25kHz/l 2,5kHz 

kHz ------------- ------------------- -----~ 

Los valores de la tabla a111erior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.5. 

4.1.5 Bandas de 431.3 MHz-433 :1.IHz/438.3 MHz-40 MHz 

4.J.5.1 Potencia máxnna de salida 
La potencia máxnna de salida de los equipos transmisores debe ser de acuerdo a lo establecido en Ja tabla 
21 

TAULA 21.- Potencia m:íxima de salida 

Base/Re 1etidor i\Jóvil Portátil 
11 O Watts 1 1 O Watts 5 Watts 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.1. 

4. t.5.2 Clases de cm isión 
Las clases de emisión pennitidas deben ser las establecidas en la tabla 22. 
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4~ 1.5.3 Estabilidad de frecuencia 
La estabilidad en frecuencia debe cumplir con lo establecido en la tabla 23. 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.3. 

4.1.5.4 Emisiones no esenciales 
Las emisiones 110 esenciales máximas permitidas, deben ser las que se rnucstran en la tabla 24. 

TAHl...A 24.- Emisiones no esenciales 
~ii!i~_P.iti!lor~-¡---~-- -~l.fvli:--~ I--=---'-_'ll.l"!•~tíl=1 
c::.==.::?º-.@c: __ -- L. .. :.6!J~B~-- --~_'1L~ª~ 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.4. 

4.1.5.5 Ancho de banda del canal 
Los anchos de banda máximo permitidos deben ser los que se muestran en la tabla 25 

TAHLA 25.- Ancho de banda del canal 

~~,~~~~:i~:~~~~~~~~~~Js~~~~+~'.~kHz 
Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.5. 

4.1.6 Bandas de 380 l\1Hz-3<JO l\1Hz/3<JO l\IHz-400 MHz 

4.1.6.1 Potencia max1111a de salida 
La potencia máxima de salida de los equipos transmisores debe ser de acuerdo a lo establecido en la tabla 
26. 

TAHLA 26.- Poten.-ia máxima de salida 
Base/l{e 1ctidor 1 Móvil Portátil 

11 O Watts 40 Watts 5 Watts 

Los valores de la tabla anterior se verifican de ac11erdo con lo establecido en 5.1. 

4.1.6.2 Clase de cm isión 
Las clases de emisión permitidas deben ser las que se establece en la tabla 27. 

TAHLA 27.- Clase de emisión 
Port:ítil 

ISKO 

4.1.6.3 Estabilidad de frecuencia 
La estabilidad en frecuencia debe cumplir con lo establecido en la tabla 28. 

TAHLA 28.- Estabilidad en frecuencia 

~~tid~-G'1óvi!__ ___ E Portátil"=:=J 
c::~=0'~-- 2_1~ __2IP~ 
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Los valores de la tabla amerior se verifican de acuerdo con Jo establecido en 5.3. 

4.1.6.4 Emisiones no esenciales 
Las emisiones no esenciales máximas pennitidas deben ser las que se muestran en Ja tabla 29. 

TAHLA 29.- Emisiones no esenciales 
Hase/Repetidor _ l\lóvil Portátil 

-85 dB<e.___ -36 dBc -36 dBc 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con Jo establecido en 5.4 

4.1.6.5 Ancho de banda del canal 
Los anchos de banda máximo pennitidos deben ser los que se muestran en Ja tabla 30. 

TABLA 30.- Ancho de banda del canal 
_ _!!ase!ncp~1dor _ --~-'-l"'ó-'-v'-'il'--"'"--...:P:...o=-rt'-'i'-'1t"'il'-___, 
25 kHz/12,5 kHz 25kHz/J 2,5 25kHz/J 2,SkHz 

kHz -----------'"---"-='-----'"---------' 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con Jo establecido en 5.5. 

4.1.7 Bandas de 220 MHz-221 MHz/221 MHz-222 MHz 

4.1.7.1 Potencia máxima de salida 
La potencia máxima de salida de los equipos transmisores debe ser de acuerdo a lo establecido en la 
tabla 31 

TABLA JI.- Potencia máxima de salida 
Hase/lk ctidor Móvil Portátil 

1 1 O Watts 40 Watts 6 Watts 

Los valores de la tabla amerior se verifican de acuerdo con Jo establecido en 5.1. 

4.1. 7.2 Clase de emisión 
Las clases de emisión permitidas deben ser las que se establece en Ja tabla 32. 

TABLA 32.- Clase de emisión 
Basc/lk etidor 

4KOO 

4.1.7.3 Estabilidad de frecuencia 

l\lóvil 
4KOO 

Portátil 
4KOO 

La estabilidad en frecuencia debe cumplir con lo establecido en la tabla 33. 

Los valores de la tabla antenor se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.3. 
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4.1:1.4 Emisiones no esenciales 
Las emisiones no esenciales máximas pem1itidas deben ser las que se muestran en la tabla 34. 

TABLA 3..J.- Emisiones no esenciales 
Base/lk etidor Móvil Portátil 

-80 dSC- -60 dBc ---=60~ 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.4. 

4.1. 7.5 Ancho de banda del canal 
Los anchos de banda má.ximo pennitidos deben ser los que se muestran en la tabla 35. 

TABLA 35.- Ancho de handa del canal 
Base/ReJ!~~_¿~.1=·-Móvil __ Port:ítil 

~-·_4_k_H_z ______ _. ___ 4 kHz 4 kHz 

Los valores de la tabla anterior se verifican de acuerdo con lo establecido en 5.5. 

5. Métodos de prueba 
Las mediciones se deben efectuar en condiciones de operación nomializadas, las cuales se describen a 
continuaci6n. 

Condiciones 11nrrnali:t" .. .ad:1s 
Condiciones atmosforicas normales para las mediciones y las pniebas. El intervalo nonnalizado de las 
condiciones atmosfoncas para la ejecución de mediciones y pniebas es la señalada en la tabla 36. 

Si la especificación particular admite que es imposible efectuar mediciones en las condiciones 
atmosfüricas normalizadas dcbc arladirsc una nota al infonne de pn1eba~ con las condiciones reales de 
medición 

TABLA 36.- Condiciones atmosféricas normales 11ara las mediciones v las nruebas 

-===:5~\'r~~~F~~Q{ ---=¡ llu~~.,~~~6r;1;~i;t1 > L '6:s~ó6n k~:;sr~~i~~!' 
_________ j _________ -~----- (de 860 mbar a 1 060 mbar) 

Notas·. 
1 Conviene reducir al min11110 las variaciones de temperatura y hun1edad durante una serie de 
mediciones llevadas a cabo como parte de una prueba sobre un solo espécimen. 
2 Para cspccimcncs de grandes dimensiones o en el caso de cilmaras de prueba donde es 
dificil mantener la temperatura en los limites especificados anteriormente. el intervalo de 
temperatura puede ser extendido mas allá de estos limites: Por abajo hasta IOºC y por arriba 
hasta 40ºC~a_llcJ() _ _i.'!_c_s_p __ e __ c_ificació'!__l'.::ª.:..rt:.:.i=-cu=la:.:.r_l:.:o:...=Pe.:..n:.:.n:..:i:.:ta:c· ______________ --I 
1) Incluye los valores extrernos 

5.1 Medición de potencia de salida del transmisor 

5.1.1 Equipo 
El equipo de medición debe tener una precisión de ±0,3 dB. 

- Analizador de equipo de radiocomunicación o equipo similar. 
- \V attmetro 
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- Atenuador o equipo similar 
- Cables y conectores 

5.J.2 Procedimiento 
Las mediciones se deben efectuar en condiciones de operación normalizadas: 
a) A la salida del transmisor se conecta el equipo de medición con un atenuador adecuado como se 
11111cstrn en la tig. 1. 

h) Se habilita el sistema para transmitir con Ja señal portadora sin modular. 

r) Se busca el pico máximo en la gráfica del analizador y se toma la lectura correspondiente. 

d) Para el cálculo de la potencia del transmisor se consideran las atenuaciones en Jos cables y en el 
atenuador. 

n Para equipos digitales es necesario inyectar una trama digital que Cll algunos equipos se genera Cll el 
mis1no yen otros se tiene que inyectar por n1cdio de un generador La unidad ba.10 prueba se modula con 
esta señal de información de bits pseudo-alearorio. La potencia del transmisor debe ser medida con el 
transmisor conectado a una carga y a una frecuencia intermedia dentro del 11\tcrvnlo de operación del 
transmisor. El impulso de potencia media debe ser medido por más de 100 11npulsos consccuttvos o por 
un periodo de tiempo de al menos=' mmutos. 

S.llld•dc: 
[~Ntiil) 

Rr. .. C=:J 
l -·----= n· Atenuador Equipo de M&dición .. . . 

. ~~·? . ... 

Transmisor 
FIGURA 1.- J\ledición de la potencia de salida del transmisor 

5.1.3 Resultados 
La potencia nominal del transmisor del sistema no debe ser mayor a lo establecido en 4.1.1. J, 4.1.2. 1, 
4.1.3.1. 4.1.4.1. 4.1.5.J, 4.1.6.1. 4.1.7.1, dependiendo de la banda en que opera el equipo a medir. 
5.2 Medición de la frecuencia central de operación del transmisor. 

5.2.1 Equipo 
La precisión del equipo debe ser como mínimo de 4 ppm. 
- Analizador de equipo de radiocomunicación o equipo similar 
- Carga resistiva 
- Atenuador o equipo si1nilar 
- Cables y conectores 

5.2.2 Proccd11111c11to 
Las mediciones deben efectuarse bajo condiciones de operación nonnalizadas. 
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n) A Ja salida del transmisor se conecta el equipo de medición con un atenuador adecuado como se 
muestra en la fig. 1. 
b) Se habilita el sistema para transmitir con la seiial portadora sin modular. 
e) Se congela la imagen del equipo de medición y se busca el pico m:i.ximo en Ja gráfica del analizador y 
se ton1a la lectura correspondiente en frecuencia. 

5.2.3 Resultados 
La frecuencia de operación del transmisor del sistema debe cumplir con lo establecido en 4.1. 
dependiendo de la banda en que opera el equipo a medir. 

5.3 Medición de la estabilidad de la frecuencia portadora. 

5.3.1 Equipo 
La precisión del "quipo debe ser como mínimo 4 ppm. 
- Analizador de equipo de radiocomunicación o equipo similar 
- Carga resistiva 
- Atenuador o equipo similar 
- Cables y conectores 

5.J.2 Proccd 11111cnto 

Las mcd1c1oncs deben cfoctuarsi.! bajo condiciones de operación nonnalizadas. 
al El equipo de medición y el transmisor debe estar por Jo menos 30 minutos encendidos antes de la 
111cd1c1on 
h) A la salidn del transm 1sor se conecta el equipo de medición con un atenuador adecuado como se 
111 llCStra (.'11 l:l frg: 1 
e) El equipo de medición es puesto en retención de imagen con un intervalo de frecuencias apropiado 
para ver las v.:-1nac1011es de frecuencia 
dl Se cfoc!l1an transn11s1ones de la portadora sin modular cada 30 minutos por un periodo de 7 horas al 
termino de la cual se hace la diferencia entre la scii.al de mas baja frecuencia y la 1ncixilna frecuencia 
registrada en la grilfica del analizador. 

5.3.3 Resultados 
La estabilidad de frecuencia del transmisor del sistema debe cumplir con lo establecido en 4.1.1.3, 
-1. 1 .2 .3. -1.1.3 3. -1. 1.4 .3, 4. 1 .5.3, 4.1 .6.3, 4.1. 7.3, dependiendo de la banda en que opera el equipo a 
medir. 

5 • .J Medición de emisiones no esenciales. 

5 • .J.I Eqt11po 
La precisión del equipo debe ser como mínimo de 4 ppm. 
- Analizador de equipo de radiocomunicación o equipo similar 
- Carga resistiva 
- Atenuador o equipo similar 
- Cables y conectores 

5 • .J.2 Procedinuento 
Las mediciones deben efectuarse bajo condiciones de operación nonnalizadas. 
a) A la salida del transmisor se conecta el equipo de medición con un atenuador adecuado yun generador 
en la entrada de audio como se muestra en la fig. 2. 
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h) Se habilita el equipo tmnsmisor co11 una señal modulada con un tono de 1000 Hz a un nivel que 
produzca ±.5 kl-lz de desviación en los equipos cuyo ancho de banda es de 2.5 kl-lz. 
Para el caso de equipos cuyo ancho de banda es de 125 kHz se habilita el equipo transmisor con una 
señal modulada con un tono de 1000 Hz y 1111 nivel que produzca+ 2.5 kHz de desviación. 
Para el caso de equipos que traba.1nn con 111odulac1oncs de A.!\1. se habtlit.:i el transmisor con una señal 
1nodulada con un tono de 1000 Hz a un ruvcl que produzca 1111 porcentaje de modulación del 80'%·. 
Para equipos digitales es necesario generar una trama d1g1tal que en algunos equipos se genera en el 
1nis1110 y en otros se tiene que mycctar por 1ncd10 de un generador. 
e) El equipo de med1c1011 es cstablcc1do en una frecucnc1:i 1111cial rgu:il a la frecuencia central de 
opcracrón del equipo de tr311smis1ó11 entre dos ( Fc/2 ). ~:In frecuencia final dclw ser al menos igual a la 
frecuencia central del cq111po dl~ transm1s1011 por dos (2Fc) 
d) Se revisa todo el mtcrvalo de frecuencias antes cstablcc1do para encontrar sciiales no esenciales. 
e) Se toma 11ot;i de las serlalcs encontradas y postcnormcntc se toma la frecuencia y la potencia de cada 
una de ellas con un mtcrvnlo de frccucnc1as mas adecuado para la mayor precisión de los valores. 
O Para los cillculos finales. se toma en cuenta la atenuación de los cables utilizados y del n11s1110 
atenuador 

SOi""~ ~~¡ 
R~r-~~r--t!~~ c:J: 

ro---l~C .. :::J~.-. Atenuador E<1uipo d& M&dición 

EntHda Generador de Señales 
Utó d-e 

·• -·.··1-+_,._u<1_io-.-. ji asmsnaaa I g~ggQ 1 
~-~~ 11...---l:i~::::::::::::::::::::::::~D~D~C~C~==:J 

Transmisor 

FIGURA 2.- Medición de emisiones no esenciales 

5.4.3 Resultados 
Las emisiones no esenciales del transmisor del sistema deben cumplir con lo establecido en 4.1.1.4, 
4.1.2.4, 4.1.3.4, 4.1.4.4, 4.1..5.4, 4.1.6.4, 4.1.7.4. dependiendo de la banda en que opera el equipo a 
medir. 

5.5 Medición del ancho de banda. 

5.5.1 Equipo 
La precisión del equipo debe ser como mínimo de 4 ppm. 
- Analizador de equipo de radiocomunicación o equipo similar 

- Carga resistiva 
- Atenuador o equipo similar 
- Cables y conectores 

5.5.2 Procedimiento 

Las mediciones deben efectuarse bajo condiciones de operación normalizadas. 
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~•)A la salida del transtnisor se conecta el equipo de medición con un atenuador adecuado y un generador 
en la entrada de audio como se muestra en la fig. 2. 
b) Se habilita el equipo transmisor con una sciial modulada con un tono de 1000 Hz a un nivel que 
produzca'" 5 kHz de desviación para equipos que tienen un ancho de banda de ::!5 kHz 
Para el caso de equipos cuyo ancho de banda es de 12,5 kHz se lwbilita el equipo transmisor con una 
scilal modulada con un tono de 1000 Hz a un nivel que produzca± 2,.5 kf-lz de desviación 
Para el caso de cqwpos cu~'O ancho de ln111da es de 5 kHz se habilita el equipo transmisor con una señal 
inodulada con un tono de 1000 Hz a un 111vcl que produzc;1 J 1 kHz de dcsviac1611 
Parn el caso de equipos que traba1a11 con modulac1011cs de A 1\.1 se habilita el transmisor con una señal 
modulada con un tono de 1000 Hz a 1111 nivel que produzca un porcc11ta_1c de modulación del 80º/o 
P:tra equipos d1g1talcs es nccesano gc1wrar una trama d1g1ral que en .Jlgunos equipos se genera en el 
1111smo y en otros se trl'JH!' CJlll' 111~·cctar por medio ck u11 generador 
e) El equipo de mcd1c1ó11 es establecido con un barr1Uo de frecuencias de ~O kHz y retención de imagen. 
d) Se busc:t 1..""I pico 111.1.x1mo de kl scilnl presente en In imagen. con el cursor del analiz:tdor. se busca una 
frecuencia menor en la qth! In sei1al renga una ca ida de 3 d By se anota esta frccucnc1a, se hace el mismo 
proced1111iento µara una frecuencia ma~'Or a In frecuencia central donde la sc1ial caign 3 dB y se toma 
nota de esta frcc11c11c1a 
e) Se hace la d1fcrc11c1a de In frecuencia 11uix1111a menos la frecuencia 1ninima y se obtiene el ancho de 
b:incfa · 

5.5.J Rcsu hndos 
El ancho de banda del transmisor del sistema debe cumplir con lo establecido en 4 1.1.5, 4.1.2.5. 4.1.3.5, 
4.1 4 5. 4 1.5.5. 4 1 ó 5. 4 1 7 5. dependiendo de la banda en que opera el equipo a medir. 

6. Bibliografía 
a) Reglamento de Telccomu111caciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 29 de octubre 
de 1 ooo 
h} Cuadro Nacional de Atnbuc1ó11 de Frecuencias, enero 1 1. 1 ooo. 
e} NOi\1-008-SCFl-l llll3. Sistema General de Unidades de i\ledida. 14 de octubre de 1 CJ93. 
d) Reglamento de Rad1oco11111111cación Volumen 1 S. UIT Unión lntcn1ac1onal de Telecomunicaciones. 
Edición lllO(J Rens1011 c11 ll1'14 Ginebra. S111za llllJ4 ISBN 02-61-05173-1. 
e} Ley Federal Sobre i\1ctrologia y Nonnahzac1ón. l>i:irio Oficial de la Federación. 20 de mayo de 
1 <J<l7 Estndos U111dos \1ex1canos 
O Regulaciones Técnicas de la Com1s1ón Federal de Comunicaciones. por sus siglas ••FCC" 
(Tecl1111cal Regulat1ons of Federal Commu111cat1ons Co1111111ttee). libro 4 7 CFR parte <JO edición 1998 de 
Estados Unidos de Norteamérica 
g) Ni\IX-1-007/ l -1 <107-NYCE. Equipos y Co111pone111cs Electrónicos-Métodos de Pruebas Ambientales y 
de Durab1hdad-Parte 1 Generalidades y Guia 

7. Concordancia ron normas internacionales 
:\1 momento de In claborac1611 de la presente Norma no existe concordancia con alguna nom1a 
internacional vigente. por no existir 11111guna sobre el tema tratado. 

8. Evaluación d~ la conformidad y vigilancia del cum11limicnto 
La evaluación de la confor111idad debe ser realizada por personas acreditadas y aprobadas en los tém1inos 
de la Ley Federal sobre '.\1ctrologia y Normalización y su Reglamento. y la Secretaría de 
Comunicac1011es y Transportes a través de b. Comisión Federal de Telecomunicaciones será la encargada 
de vigilar el cumplin11cnto de esta Norrna Oficú1I ~1cx1cana 
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APÉNDICE B: VOCODERS 

La comunicación eficiente de las seriales de voz ha sido una necesidad creciente desde hace va muchos 
años. en particular. la telefonía en sus distintas manifestaciones satelital. m6vil. convenciÓnal y rnás 
recientemente con la comunicación de voz a través de lntcn1ct. En todos estos sistemas de comunicación 
n1odcn1os el tratamiento de la señal de voz pnra su adecuada transmisión con un minimo uso de los 
recursos del sístcma. tales como cmwlcs telefónicos. ancho ele banda de radio frecuencia. ranuras de 
tiempo. ctci..•t!.!r:i. rcprcsc11ta uno de los mtcrcscs mñs grandes de la investigación actual debido a la 
creciente dc1nanda de servicios con 1111 111vcl de calidad especifico 

La scñnl de voz en J,:¡s aplicaciones más 1nodcrnas se trnnsmlfe en forma digital. Ésta es la preferida 
actuahncntc para los servicios de comunic:tci6n punto a punto debido a la versatilidad que ofrece para su 
manipulación por algontmos que permitan realizar tareas como la compresión, la redistribución de la 
energía en el espectro mcd1:mtc transformac1011cs. la cxtracci611 de parámetros característicos. la 
protccc1611 contra errores del canal y la cnptografia La forma de digitalizar la voz estil inti1namcntc 
ligada con la compresión de la misma A p~111irde la seflal co11t11111a representada como una función suave 
del tiempo. se toman muestras de b rn:ig111t11d a un intervalo regular dctcrmin;ido por el Teorema de 
Nyquist para su posterior reconstrucción Dichas muestras pueden tomar un nú111cro inf1111to de valores 
de magnitud así que ciertos mtervalos en la escala se representan con una misma cantidad de manera que 
exista un número firnto de mtcrvalos y la rcprcscntac1ón se logre con un¡¡ precisión tamb1Cn finita. Basta 
entonces con 111dicarlc al receptor en quC región o intervalo se encuentra la magnitud de la muestra para 
que se proceda a la reconstrucción de la se1lal A la forma con que se etiqueta el mtcrvalo se le da el 
nombre de cocl1ticac1<;n 

Este proceso se conoce como c11,111l{ficac1ún y a la díg1t;ilizac1ón completa se le conoce con10 PCM 
(f\1odulac1ón por Codificación de Pulso~/"11/sc < 'ode :\lod11/ario11). La forma de cuantificar las n1ucstras 
puede ser uniforme o no uniforme obedeciendo a las estadist1cas de Ja señal. De la explicación anteriores 
posible comprt..~nder por quC una ndccuada cuantificación representa compresión. En este contexto. la 
compresión, para fines prilcticos. es una representación abreviada de la señal de voz que pennite la 
comprensión del mens:iJe por p:irte del receptor, desc:ible por ser menos densa que Ja señal original. La 
señal de voz completa. por naturaleza. cuenta con patrones repetidos que crean redundancia. Parte de esta 
redundancia se elimma mediante técnicas de compresión Posteriormente, es posible introducir 
redundancia en forma controlada para proteger la mformación, es decir. conservar su inteligibilidad. El 
lograr un balance adecuado entre la cantidad de redundancia extraída de la señal original y aquella 
introducida en forma intencional es el reto planteado en la telefonía actual 

Como resultado de una larga cvoluc1611 en coditicac1ó11 d1g1tal de la voz. que comienza con los 
algontrnos más b3s1cos den vados de PCl\·1 (/ 111/sc ( 'ode ,\/odu/a11011) trabajando a una tasa de transn1isión 
de 64Kb/s y llega hast:i los mas modernos como el i\IELP (AÍlx<'d /,:n·11ed /.mear l'rediction), se han 
podido lograr compresiones que permiten transmitir voz a 2.400 bps. En otras palabras, Ja misma señal 
de voz necesita ahora cerca de una v1gési111a séptima parte de lo que originalmente necesitaba para ser 
trans1111t1da 111a11tcn1cndo una calldad telefónica Esto se debe principalmente a la extracción de 
paramctros de Ja seiial de la voz tales como el ¡111ch o frecuencia fundamental y los LSP o pares 
espectrales de línea. El co,/Jticador se define, entonces, como un algoritn10 que convierte la sefial de la 
voz en una serie de parámetros e:xtraidos en un proceso de an3lisis. Posterionncntc cuantifica dichos 
paramt.!tros y forma tramas de transnlisi6n con Jos índices de los cuantificadores. 
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La adecuada transmisión de estos parámetros permite ciena calidad en la sintesis de la señal de voz en el 
receptor gracias a la naturaleza de la señal que consiste en poseer una alta autocorrelación y una cuasi­
cstacionarcidad dentro de tramas menores a 20 ms. Esto significa que los cmnbios de la señal de voz son 
lo suficientemente lentos como para poder adaptar el coditic:idor a estos carnbios en tiempo real. 

Los parámetros del codificador de voz son scilalcs trnns1111t1das en forma de 111ensajes a través de un 
n1cdio hostil llamado canal. Consideramos al 111cdio como hostil ya que presenta obstáculos para que la 
señal viaje sin ser modificada. Pane de la energia de la se1ial se absorbe, se dcsvia o se dispersa lo cual 
provoca errores en la detección El concepto de canal cs. sm embargo. 1n~s amplio y está definido por el 
disciiador del sistema de comu111cacioncs. Puede nbarcnr vnnos bloques 111cluycndo los moduladores o 
etapas de transformac1011 o cod1ticac1611 de la sefial 

En s1stcnws l1111nados por el nncho de banda. como lo es el caso de radio móvil. es deseable tener 
codificac1011cs rol.>11st:is que sm mtroducir rcdund:incin protc_1an In mfonnación contra el n1ido del canal. 
Por ejemplo. los cod1ficadorl!s que empican modelos predictivos de In sciü1I de voz producen parametros 
que varian muy despacio No se esperan cambios abruptos en la magni1ud de los n1ismos de una trarna a 
la siguiente Estn 111forr11ac1ó11 puede ser usada en el receptor para cl1111111nr valores desproporcionados y 
corregir nsi algunos errores Parn el oido humano algunas degradaciones de la señal de voz son 111ás 
molestas que otras S1 se pcnnHc una mayor cantidad de nudo en ciertas bólndas de frecuencia para poder 
dcd1c:i1 ma~orcs recursos a la 1111t1gac1ón de efectos no deseados en otras bandas mas sensibles para el 
oido. se obtendr~ una mayor calidad subjetiva. Smularmente, el ancho de banda disponible puede 
empicarse para p1otcger los par:lmctros mils susceptibles al ruido del canal y realizar protección 
cstratL"g1ca 

Desgracrad.:uncnte. las precauciones arriba mencionadas no son suficientes para lograr una transmisión 
confiable a través de un canal hostil cuando la infonnación ya lw sido compnmida La codificación de 
canal se convierte entonces en una herramienta mdispcnsablc para l;i comunicnc1ón de voz con calidad 
tclcf6nica Dentro de los algoritmos de codificación de canal m:ls c.xitosos podemos mencionar a los 
códigos turbo o códigos co11voluc1on.:ilcs concatenados en paralelo Estos códigos pcnniten una 
transm 1si6n con una probabilidad de error de 1 o·!' (un error en cada 100,000 bits) con una razón señal a 
ruido menor a un dcc1bcl lo cual significa que la potencia con que transm1ti1nos la señal sólo tiene que 
ser ligeramente superior a la potencr.:I del ruido para lograr transmisiones libres de errores. Esto quiere 
decir que existe una solución v:llida para la protección de la infom1ació11 totaln1cnte independiente de las 
caractcristicas estadist1cas de la fuente 

Como se puede apreciar. los problemas de diseño de transmisión de la se1ial de voz tradicionalmente se 
han resuelto en cascad¡¡ En la actualidad~ primero se realiza la dig1talizac1ón de la voz y se procede a su 
compresión mediante algiin CODEC (codificador-decodificador) hibrido que elige los parámetros usando 
esquemas de ~111alis1s por sintcs1s. Posteriormente. se procede a proteger los parametros resultantes 
mediante una cstn1ctura convolucional o de bloque para corregir eventuales errores producidos por un 
canal digital. Para ello. se considera la susceptibilidad de los parametros y el efecto que pudieran tener 
los errores en la rcconstrucc1ó11 de la sc1lal. Esto signitic.'.1 que no a todos los parán1ctros se les añade la 
misma cantidad de redundancia para su protección Unól vez realizadas estas tareas, el tren de bits 
resultante se encapsula en tramas y se transmite. Al llcgnr .'.1 este punto la redundancia residual de la sclial 
procesada se pierde porque se forman símbolos agn1pando bits según el número de puntos requeridos en 
la constelación del modulador digital. Las estadisticas de este tren de bits no se consideran para su mapeo 
al espacio de serial Este esquema se puede apreciar en la figura B 1 
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Una altemativa interesante a esta estrategia es la de buscar un doscilo conjunto de los bloques 
mencionados, la compresión y la protección a fin de resolver el problema concreto de la transmisión de 
la señal de voz a través de diferentes medios y para distintllS aplicaciones . En esta linea de investigación 
hemos tenido relativo cxi10 discoiando soluciones integrales para modelos sencillos de canal enfocando 
nuestros esfuerzos a la adccuadn distribución de la redundancia y empicando en la mayoría de los casos 
algoritmos iterativos en la búsqueda de parámetros que ntinuniccn el error entre la seiinl original y la 
reconstruida tomando en cuenta su tr:msmisión por un canal hostil . El csqucn1a equivalente se n1ucstra en 
la figura 8.2 . 

C:udilil."•cion u111jw1t~ J .. 
ÍUl'fll .. '! CAR4'1. 

rcuuprt>ri""' cnu10i•_i"'1";1.1~ln 101 

al:ioritmu\ ilt-t "'ti"u • 

Figura B . 2. Codificacitin c:onjunta 

En esta etapa de la investigación se han resucito problemas relacionados con el uso de la codificación 
conjunta de fuente y canal (JSCC, por sus siglas en ingles) dentro de CODECS complicados, basados en 
la compresión mediante análisis por sintcsi s . Dicha codificación conjunta se ha trabajado en los eres 
niveles definidos por Za.hir en su clas ificación gcncrnl: el disc1lo co11_junto de los índices del cuantificador 
vectorial del CODEC. el diseiio conjunlo de lodo el c11an11ficador veclorial empicando diferenlcs 
estructuras: y finalmcnlc. el disc1lo con.111nto de la s regione s del c11~11111ficador vectorial y su adecua.do 
m:ipco al espacio de scrlalcs del modulador Estos algoritmos han sido especialmente rcdiscriados y 
adaptados a lo s CODECS más modernos que s1n·c11 como est;lndares en la compresión de voz parn 
aplicaciones tales como r;ld10 móvil ;-.' tc lcfonia modcn1a . Algunos cjl•mplos son : el VSELP usado en el 
estandar Japon~s de 1c lcfonia celular. el CELP-FS-1O16 est:lndar a 4 8 kbs para voz v el IMBE cstandar 
del proyeclo APCO 2~ basado en codificación por sub-bandas Un a breve descripción de algunos de los 
esquemas tral>a.iados se 111enciona a continua ción : 

Codificar la voz con s iste en tran s formar las ondas sonoras que la representan a otro tipo de 
representación que. aunque menos natural . si resulta 1nils adecuada par<l de terminadas tareas. V cantos un 
posiblc ejemplo de codificación de voz s upong:unos que disponemos de un ordenador que tiene 
conectado un micrófono. la s o ndas sonoras se pueden traducir a valore s numéricos (que el ordenador 
puede ahnaccnar) s in ntfts que ir 1nidicndo periódicantcntc e l resultado de la excitación del nucrófono 
Postcnonncnte. los valores almacenados podrian utilizarse para c .xcitnr un altavoz. y asi reproducir la 
\ 'OZ 

La cod1ficac16n taml>1C11 estudia. unn vez que se ha transformado Ja sciial de voz a otra representación . 
cual es la 111cjor forma de trntnr e sa nueva representación para que el tratamiento de la información 
ol>ten1d:t sea el Optimo Lns primcrns implcrncntacioncs del vocodcrcrnn :malógicas , sin embargo. con el 
nac11111cnto de los s istcme1s digítales y de !:is posibilidades que éstos ofrecen . pronto se pasó a lns 
implementaciones digitales Durante la déca d'1 de los 40 hubo una grnn actividad en la Codific~ción por 
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Modulación de Impulsos (PCl\.1 ). Este tipo de codificación no sigue la tilosofia del vocoder de Dudley (y 
de los vocoders en general), sino que simple111ente muestrea la voz. A partir del PCM se desarrollaron el 
DPCM y el ADPCl\1, que fueron propuestos co1110 estandar por la CCIIT (lntemational Consultative 
Cornmittee far Telephone and Tclegraph). 

Gracias a la flexibilidad de los sistemas digitales. se pudo experimentar con fom1as más sofisticadas de 
representación de la voz. Fant, a finales de los ~O. trabajó en el modelo de producción de voz lineal. El 
surgimiento de la tecnología VLSI, tecnología de muy baJa escala de integración, durante los 60 y 70 
permitió nuevas soluciones al problema de la codificación de la voz. Asi. por ejemplo, Flanagan y 
Golden propusieron una solución basada en la Transfor111ada de Fourier. Durante los 80 y C)O, la 
investigación lw ido cnca111111<1da n conseguir codificadores que utilicen un ancho de banda cada vez 
menor mientras que la calidad de la voz sea cada vez mejor. Con esto se pcnnitc utilizar con más 
eficiencia y eficacia los canales de trans1111s1ón. se facilita la cncriptación y se aprovechan mejor los 
sistemas de al111acc11amicnto 

Una de las principales aplicaciones de la codificación de voz es la telefonia 111óvil. En telefonía móvil, en 
Est<Jdos Unidos se utiliza un estandar de 8 Kbps (VSELP) y otro similar, a 6.7 Kbps, en Japón. En 
Europa, dentro del sistema GSJ\1, se usa un codificador a 13 Kbps. Los codificadores de la fonna de la 
onda no ti~ncn en cuenta la naturaleza de 1:1 sc1lal a codificar. Sin embargo~ si codificamos una señal de 
voz. podemos aprovechar sus características intrínsecas para que la codificación se realice de fonna más 
eficiente. Asi, los vocoders (\'Oice CODERS) suponen el siguiente modelo de producción de voz: 

Mod<>lo do '\/011:. 
er\\IO'-rlt4> 

<l&pE-Ctra.1 

FiJ:ura B.J. Funcionamiento básico de un \·ocodcr 

Los vocoders intentan producir una señal que suene como la voz original, independientemente de si la 
fonna de onda se parece o no. En el transmisor se analiza la voz y se extraen los parámetros del modelo y 
la excitación. Esta infomtación se envía al receptor donde se sintetiza la voz. El resultado es que se 
produce voz inteligible a muy bajo bit-rate, pero tiene el problema de que no suena natural. 

Vocoder por predicción lineal 
Es el tipo de vocoder más utilizado. Este vocoder utiliza el mismo modelo de producción que otros 
vocoders pero difiere en la deten11inación del modelo del tracto vocal. Supone que el tracto vocal se 
puede describir por un filtro todo polos de respuesta impulsiva infinita (filtro llR},H(z). 
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G 
H(z)= 

1 + a,z·• + a,,z-2 + ... + a.,.z·P 

Fi:,:ura B • .i. Funch'm de tromsfcrcncia de un filtro llR 

A este filtro se le conoce tambicn como filtro LPC (Lineal Predictive Coding). Es decir, se supone que 
cada muestra es una combinación lineal de las muestras anteriores. Los coeficientes del filtro se calculan 
para minimizar el error entre la muestra actual y su predicción. En este vocodcr. se trabaja sobre bloques 
de 20 ms de voz. Se trnbaja sobre lo que se conoce como modelo corto, las caracteristicas de la voz se 
suponen que no varían con l.'I tiempo en intervalos pcquc1los. Esos bloques se analizan para determinar 
los coeficientes de predicción Estos se cuantificnn y se envían al receptor junto a otros pará1netros. El 
efecto de la predicción es similar a la corrclactón entre muestras adyacentes. La popularidad de este 
vocodcr viene de que el modelo todo polos del tracto vocal funciona 1nuy bien y es posible alcanzar una 
se1ial de voz sintetizada muy inteligible a tasas de bits del orden de 2.4 Kbps. 

Parámetro l\IOS de los Vocoders 
Los Vocodcrs son usados para minimizar la tasa de bits a transmitir (y el ancho de banda de transmisión) 
en los sistemas de conn1111cacioncs de voz digital El ancho de banda es un requerimiento especialmente 
valioso en los sistemas de comunicación inalámbricos. desde que los proveedores de servicios 
malri.mbricos deben acomodar nonnalmcnte a varios usuarios dentro de una asignación espectral fija. 
Los Vocodcrs pcn111tcn transmitir la voz eficazmente a través de redes digitales basadas en circuitos de 
conrnutación o conmutación de paquetes. Los Vocodcrs también hacen que las comun1cacioncs 
inala1nbricas de voz sc:in lo más eficaces espectralmente posible. y pem1iten cncnptar el tlujo de voz 
digitalizadn 

Es una meta de los vocodcrs tra11sm1t1r la lllCJOr calid:id de voz usando la menor cantidad de ancho de 
banda. Esto puede• ser llevado a cabo usando la menos posible complejidad para reducir el costo de 
nplicac1ón y el retraso de procesamiento del vocodcr. Existen varios tipos de vocodcrs. diseñados para 
trnbaJar en diferentes tipos de sistemas de comunicaciones. Los tipos de sistcrnas de co1nunicación de 
seguridad pública requieren de un codificador y decodificador de voz en las interfaces del sistema para 
pem11tir un buen proceso de mterconexión. Un vocoder sera requerido por cada sistema digital: Y~ 
además, será requerido que los vocoders sean conectados en varias "configuraciones tandcrn" 

Los fabricantes de \'ocodcr generalmente enfocan sus pruebas en productos individuales. a 1nenudo con 
la pcquciia cons1dcraci611 de configuraciones tandem. El objetivo de este programa, patrocinado por el 
Sistema de Con111111cac1oncs Nacionales (NCS), era probar la calidad de voz de los vocoders 
nonnahncntc usados en las diferentes configurac1oncs tandc111 

Las pn1cbas fueron realizadas primero en los vocodcrs individualmente, y dcspuCs en pares de vocoders 
en tandem. La liltirna comprobaci6n permitió la dcgrndaci6n de las combinaciones de vocodcrs en 
tándern para ser evaluados Se investigaron varias tecnologías de vocoder, nonnalmente usadas, durante 
esta prneba Estas tecnologías incluyeron: la prcdicc1ó11 lineal de código excitado (CELP), la predicción 
lineal del vector suma excit.1do (VSELP). la predicción lineal del código Qualcomm excitado (QCELP), 
la excitación multibanda mejorada (11\IBE), la excitación multibanda avanzada (AMBE), y la predicción 
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lineal de los "códigos de libro" algebraicos excitados (ACELP). Todos los vocoders probados fueron 
implementaciones de hardware con la excepción del vocoder ACELP que era una aplicación de software. 
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Figura B.5. Dhlgrama de Hinques usado 11ara la evaluación de los ,·ocodcrs 

La Figura 8.5. muestra un diagrama de bloques del arreglo de la pnteba evaluaba a los vocoders. Un 
objetivo estandarizado de un algoritmo para la valoración de la calidad de voz, desarrollado (y patentado) 
por ITS. fue usado en esta pmeba. El algoritmo fue implementado usando la herramienta de software de 
ITS (APRE) -Audio Play, Record, and Estimare. APRE estima la calidad de la voz de un dispositivo bajo 
pmeba (OUT) reproduciendo un archivo de entrada de voz digital al OUT y grabando las setiales de 
entrada y salida del OUT en archivos de voz d1g1tal en una computadora personal. Entonces se lleva a 
cabo una comparación de los archivos de voz y proporciona un marcador de Distancia de Auditoria (AD) 
que indica la degradación 111troduc1da por el OUT 

Un parámetro de APRE llamado L(AO) fue usado para comparar varias configuraciones del vocoder. 
L(AO) puede ser convenida a la estimada !\1arcador de Opinión Media (l\10S) que es un método común 
por tasar la calidad del vocoder. Se ha demostrado qu<• las estimaciones l\10S desarrolladas por APRE se 
correlacionan muy bien con los resultados de bs prueba subjetivas parn un;i gran variedad de 
condiciones. aunque 110 puede considerarse que ellos son los reemplazos parn l~s pn1cbas subjetivas 
formales. La Figura B ó muestra los valores de i\10S por las configuraciones probadas de vocodcr. 
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Fi~ura B.6. i\JOS estimado para las ronfii.:uradoncs prohadas 

Los resultados rnostrados con los ejemplos anteriores demuestran que la solución integral basada en una 
adecuada distribución de la redundancia de la fuente para contrarrestar efectos negativos del canal ofrece 
ventajas frente a la tradiciona.I codificación en cascada. Los siguientes esfuerzos estarán encmninados a 
buscar una mtcgración en la optimación de los mCtodos de transmisión de la voz a través de redes de 
co11u1111cac1ón 1nás complejas modeladas con procesos complicados 
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