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RESUMEN

El presente trabajo abarca el disefio de la red de radiocomunicaciones para la
interconexion troncalizada del sistema integrado de seguridad ciudadana del gobierno

nacional del ecuador, en la provincia de Imbabura.

El primer capitulo se basa en el andlisis de la arquitectura actual de la red y conceptos
basicos de radio troncalizada, se realizara un estudio de las caracteristicas, la
arquitectura y el funcionamiento de la actual red de comunicaciones de la Policia
Nacional, ademas un estudio de la tecnologia radio trunking y los aspectos vigentes de

regulacion en el pais sobre los sistemas troncalizados para su operacion.

El segundo capitulo contempla el andlisis de la situacion geogréafica se investigara los
lugares donde se desea brindar cobertura, segln esto se presenta las caracteristicas
técnicas y geograficas actuales dentro de la provincia para la ubicacién de las
repetidoras remotas.

El tercer capitulo detalla el disefio de la red troncalizada para la provincia, basado en el
sistema trunking, constara de la arquitectura de la red, caracteristicas de la propagacion,
ademas la seleccion y descripcion de los equipos requeridos para el disefio y los

servicios que ofrecera.

El cuarto capitulo permite realizar las pruebas de funcionamiento mediante simulacion,

también la interpretaciéon y la cobertura del mismo.

El quinto capitulo corresponde al andlisis de costos/beneficio, donde se incluira detalles
del presupuesto referencial correspondiente para la implementacion y de los beneficios

gue brindara el proyecto.

El capitulo seis estara encargado de realizar las conclusiones y recomendaciones a las
gue se llegue durante el desarrollo del proyecto de tesis las que pueden ser utilizadas

para futuras investigaciones.
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ABSTRACT

The present work covers the design of the radio network for Trunked interconnecting of
the integrated system public safety of Ecuador National Government, in Imbabura

province.

The first chapter is based on analysis of the present architecture of the network and
basic concepts of Trunking radio, Its going to realize a study of the characteristics,
architecture and operation of the existing network of communications for the National
Police conduct further study of technology Trunking, and existing aspects regulatory in
force in the country on Trunking systems for its operation.

The second chapter contemplates the analysis of the geographical location places where
you want to provide coverage will be investigated, as this current techniques and
geographic characteristics is presented inside of the province to location of the remote
repeaters.

The third chapter details the design of the Trunking network to the province, based on
the Trunking system consist of the architecture network, propagation characteristics, plus
the selection and description of the equipment required for the design and the services

will offer.

The fourth chapter allows to realize functioning test through simulation, also the

interpretation and coverage of the same.

The fifth chapter corresponds to the analysis of cost / benefit, where it will include details
of the corresponding reference budget to implementation and the benefits that will

provide the project.

The Chapter six will be responsible of realize conclusions and recommendations to arrive

during the development of the thesis project which can be used for future research.
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PRESENTACION

El Ecuador en la actualidad tiene un problema central de la sociedad, que afecta a la
paz social y dificulta su desarrollo, este es el incremento de la violencia e inseguridad,
ocasionando un sentimiento generalizado de desproteccion, frente a su constante
crecimiento y amenaza permanente a la vida cotidiana. El presente proyecto describe el
disefio de la red troncalizada de la Policia Nacional para la interconexion del Sistema
Integrado de Seguridad Ciudadana del Ecuador, en la provincia de Imbabura, una red
catalogada como sistema de telecomunicaciones critico, donde se instalaran repetidoras
nuevas en zonas estratégicas georeferenciadas, con el fin de solucionar los problemas
de falta de cobertura dentro de la provincia, para esto se usara aplicaciones de software
informatico como es Radio Mobile, esta aplicacion es una herramienta para calcular,
analizar y dimensionar la red de un sistema de radiocomunicaciones movil, brindando el
apoyo deseado con el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema, esto
involucra realizar un diagrama completo de ingenieria en detalle descrito de manera
técnica, de igual manera el disefio incluye el andlisis costo beneficio enfocandose en los
costos de adquisicibn de equipos, accesorios, materiales, inversiones en personal

técnico y costos de instalacion que va a suponer la realizacibn del proyecto.
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CAPITULO |

1 ANALISIS DE LA ARQUITECTURA ACTUAL DE LA RED Y FUNDAMENTOS DE
RADIO TRONCALIZADA

El presente proyecto describe el disefio de la nueva red de radiocomunicaciones
troncalizada para la Policia Nacional en la provincia de Imbabura, con el objetivo de que
esta instituciébn pueda interconectarse al moderno Sistema Integrado de Seguridad
Ciudadana del Ecuador.

La Policia Nacional actualmente posee un sistema de radiocomunicaciones mdviles
troncalizado a nivel nacional que esta basado en el protocolo SmartZone version 4.1,
cuyo rango de operacion esta en los 800 MHz, del fabricante Motorola Inc.

Existen varias provincias que poseen este sistema de comunicacion con sitios de
repeticion que cubren una extensa area geografica de nuestro pais, sin embargo la idea
del Gobierno Nacional del Ecuador es mejorar este sistema, mediante la actualizacion y
ampliacion de la red troncalizada. Esto con el Unico fin de lograr un Unico sistema

integrado de seguridad ciudadana a nivel nacional.

La Policia Nacional en la provincia de Imbabura cuenta actualmente con el sistema de
comunicacion SmartZone de baja capacidad, lo cual no le permite integrarse
adecuadamente al sistema integrado de comunicacion, ademas presenta pocas
estaciones repetidoras dificultando la cobertura en ciertas zonas geograficas de la
provincia, por lo cual el objetivo primordial de nuestra investigacion es subsanar estas
deficiencias realizando el nuevo disefio de la red de radio comunicacién troncalizada

para la provincia de Imbabura.
1.1 HISTORIA DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES DE LA POLICIA NACIONAL

La Policia Nacional del Ecuador es la institucion publica encargada de proteger los
derechos y la libertad de los ciudadanos, la proteccion interna y el mantenimiento del
orden publico. A continuacién se detalla la evoluciéon del sistema de comunicacién que
presenta la Policia Nacional hasta la actualidad, los afios de relevancia son los

siguientes:



= Afio 1961

En este aflo durante el proceso “Alianza para el progreso” se entrega a la Policia
Nacional equipos que conforman el sistema convencional VHF-FM fijo-movil, para las
ciudades de Quito y Guayaquil, estos sistemas tenian operacion en modo libre y con un
sblo canal, asi como también equipos HF de Radiofonia, los mismos que fueron
instalados en todas las capitales de provincia y sus principales cantones, permitiendo

una cobertura a nivel nacional.

Con el transcurso del tiempo estos equipos debido a su uso, falta de repuestos y
condiciones atmosféricas de propagacion quedaron fuera de servicio.

* Afio 1970

Este afio se emprendié6 un proceso de mejoria en el sistema de comunicacion, se
implementaron repetidoras como punto de enlace y ampliacién de cobertura ubicadas en
Puengasi ciudad de Quito y otra en Cerro Azul ciudad de Guayaquil, con dos canales de
voz que permitian operar en forma independientemente repartidos un canal para policias
encargados de la seguridad urbanay el otro para el transito dentro de estas ciudades.

El problema radicaba que en este sistema no tenia ningln tipo de seguridad,
ocasionando que las comunicaciones que realizaban los miembros de la institucion,
fueran monitoreadas y detectadas permanentemente por personas que trataban de
obtener provecho de estas vulnerabilidades de la red, otro inconveniente era que el
sistema operaba en la banda de frecuencias VHF que es una gama de frecuencias
utilizada por la mayor cantidad de empresas de seguridad privada, periodistas,

empresas comerciales, etc.
= Afo 1987

Fecha trascendente dentro del progreso del sistema de comunicacién policial, ya que en
el gobierno del Ing. Ledn Febres Cordero el 31 de Marzo de 1987, se firma el Decreto
Ejecutivo Nro. 2765, que otorgaba a la Compafiia extranjera Francesa Alcatel Thomson

la provision e instalacion de una red de tecnologia via microondas.
= Afio 1991:

El 5 de febrero de 1991 entra en funcionamiento esta red moderna de comunicacién via
microondas denominada SMOP, enlazando a todas las capitales de provincia y 7
Cantones importantes, excepto a Galapagos, con servicios de telefonia fija, correo

electrénico y fax.



El disefio de la red obedece a las caracteristicas propias de empleo policial para la
transmisién de voz, sus exigencias estaban intimamente relacionadas al cumplimiento

de la mision institucional.
= Afio 2006:

Durante este afio se implementa el sistema de radio troncalizado en la provincia de
Azuay, con dos sitios de repeticion: Guaguazhumi y Bueran. Ademas se continda
ampliando la red de comunicacion, en las provincias de Sucumbios y Orellana se

implementa un sistema de radio convencional analégico.
= Afio 2007:

Tomando en cuenta los elevados indices de delincuencia la siguiente provincia con
necesidades urgentes de comunicacion era Manabi, donde se implementa el sistema de
radio troncalizado con cinco sitios de repeticion: Cerro de Hojas, Loma de Vientos, La
Mona, El Globo y Manta.

= Afio 2009:

En esta ocasion el turno fue para la provincia de Pichincha, con la necesidad de ampliar
la cobertura del sistema de radio troncalizada, se instalé cinco sitios de repeticion:
Monteserrin, Mitaloma, La Viudita, Yamboya y Cerro de Osos; ademas, en este mismo
afio se incrementd la cantidad de canales de voz en la provincia del Guayas y la
cantidad de radios bases, moviles y portétiles troncalizados para todas las provincias

gue cuentan con este sistema de radio.
* Afio 2012:

Desde el 2009 hasta el afio 2012 se amplia la cobertura del sistema de comunicaciones
moviles para otras provincias, logrando un nimero de 7 provincias: Pichincha, Guayas,
Manabi, Azuay, Cafiar, Santo Domingo de los Tséachilas y Santa Elena, que ya se

encuentran interconectadas bajo el sistema de comunicaciones de radio troncalizada.

Para los préximos afos especificamente hasta el 2016, se tiene previsto ampliar en su
totalidad la red nacional de comunicaciones moviles, proyecto que consta en el plan del

sistema integrado de seguridad ciudadana del Gobierno Nacional del Ecuador.
1.2 POLICIAS EN IMBABURA

En la provincia de Imbabura existen 1100 miembros policiales distribuidos por toda la
provincia, con la nueva reorganizacién para el 2015 llegaran 200 policias mas a reforzar

al personal actual, a los cuales se les asignara a un territorio y jurisdiccion.
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(Departamento estadistico de la Policia Nacional en Imbabura, 2014). De esta manera,

se pretende cubrir los diferentes sectores donde existen escases de resguardo policial.

En la provincia el personal policial esta distribuido en localidades ubicadas al norte, sur,

este y oeste, como se detalla en la siguiente tabla a continuacion:

TABLA 1.1: Numero de personal policial que labora en Imbabura

MIEMBROS POLICIALES LOCALIDADES

=  San Pedro
=  Tumbez
= La Carolina

= Jijon y Caamafio

= ElOso
130 = El Guadual
= Naranjito

= Buenos Aires
= La Concepcion

= | a Florida

= Chinchivi
= Lita

= Ambuqui
= Juncal

=  Piquiucho
= Carpuela
= Paragachi
90 =  Pimampiro
= Chuga
= San Francisco de Sigsipamba
=  Chaupi Guarangui
= Mariano Acosta

= Plaza Gutiérrez
= Pefaherrera

= El Palmal

= Los Corrales

=  Junin

= Chalguayacu

90 = Palma Real

= Vacas Galindo




= Llurimagua
= Gualiman

= Baratillo

= Cielo Verde
= Cuellaje

= FE| Rosario

= Apuela
= Urcusiqui
= Tangali

= Eugenio Espejo
= San Rafael

115 = Gonzélez Suarez
= San Pablo
= Pijal

= Angochagua.

= ElTopo

= Cajas

= |barra

= Atuntaqui
675 = Otavalo

=  Urcuqui

= Cotacachi

Fuente: Policia Nacional — Zona 1

1.3 ARQUITECTURA ACTUAL DE LA RED DE COMUNICACIONES EN LA
PROVINCIA DE IMBABURA

La Policia Nacional en el Ecuador en la actualidad cuenta con un sistema de radio
comunicacion basado en la tecnologia SmartZone, correspondiente a la version 4.1,

desarrollada por el fabricante Motorola, cuyo rango de operacion esta en los 800 MHz.

Este sistema tiene la caracteristica de soportar servicios de trafico de voz analégico y
digital, consta de varios sitios de repeticion remotos a nivel nacional, estos sitios se
encuentran configurados para trabajar en tipo area extendida y enlazados a través de
enlaces microondas con el Controlador Maestro ubicado en la Direcciébn Nacional de

Comunicaciones.



En el siguiente grafico se puede observar como esta estructurada la red troncal de la

policia a nivel nacional.

.
* v
. »
K2 . .
B
" &
przz_ 1e-
. ~—la
Cl’ M .
|
. A f
. [ o4 '
N - 1 1
. i ¢
? / |® x
/ . °
. 'L _
/ 'L A ,‘.
=
/ ] /
-/-' ’,"
. T /
v \\\ o
1 i
’
L
» i
e
L
.
& .
L
B . v
P
2

FIGURA 1.1: Red troncalizada del sistema SmartZone
Fuente: Direccion Nacional de Comunicaciones



Como se puede observar existen varias provincias que cuentan con sitios de repeticion
gue cubren una determinada area geografica del pais, sin embargo, hay lugares que no
son cubiertos por este sistema, este es el caso particular de la provincia de Imbabura
gue posee una comunicacion que no brinda suficiente cobertura geografica e igual

necesita mayor capacidad de transmision por el incremento de efectivos policial.

En la provincia de Imbabura el personal policial, sus patrulleros y las Unidades de
Policia Comunitaria (UPC), utilizan actualmente este sistema de comunicaciones
troncalizado para la transmision de voz, los mismos que se intercomunican por medio de

las radio bases y sitios de repeticion localizadas estratégicamente.

Estos sitios de repeticion en Imbabura estan comunicados directamente con el
controlador maestro a través de enlaces microondas que viene desde una repetidora
llamada Cruz Loma en Pichincha, hasta la principal repetidora en la provincia que es la
de Cotacachi.

Actualmente los equipos que se encuentran en funcionamiento en la red troncalizada de

Imbabura son:

= Controlador Maestro

= Sitios de Repeticion

= Equipos Terminales.

1.3.1 CONTROLADOR MAESTRO

El controlador maestro estd formado por varios equipos y sistemas secundarios, a
continuacion se realizara el estudio de como esta estructurado este controlador que
administra los sitios de repeticion a nivel nacional, en la siguiente figura se tiene un

esquema de la estructura del sitio principal de radio troncalizada de la Policia Nacional.



SITIO PRINCIPAL RADIO
TRONCALIZADA
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FIGURA 1.2: Estructura del Sitio principal de radio troncalizada de la Policia Nacional (SmartZone)
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Pichincha. Universidad Politécnica Del Ejército, Sangolqui, Ecuador.



Entre los equipos gue se encuentran instalados se tiene los siguientes:
1.3.1.1 CONTROLADOR DE ZONA MCZ3000

Es el elemento mas importante del sistema, en si es una computadora multifuncional
encargada de recibir, procesar y direccionar las llamadas que ingresan al sistema

SmartZone, entre las caracteristicas mas importantes posee:

= Tolerancia a fallas

= Servicio permanente

= Interfaz amigable

Software de configuracion propio del fabricante

Las funciones que cumple el controlador de zona son las siguientes:

= Proceso de llamadas

= Enlaces de datos asincroénicos.

= Direccionamiento de canales

= Control de la Infraestructura

= Autenticacién ID de equipos policiales

= Proveer los servicios de comunicacion a sus terminales asociados.

La Policia Nacional tiene instalado en el sitio principal ubicado en la Direccion Nacional

de Comunicaciones dos controladores de zona MCZ3000, conectados en paralelo a

través de un moédulo de conmutacion, con el fin de brindar redundancia al sistema de

comunicacion en caso de fallas.

El MCZ3000 esté estructurado de los siguientes elementos:



1.3.1.1.1 TARJETAS SERIALES

Estas tarjetas tienen conectores con capacidad hasta 70 puertos para ser conectadas a

las sefiales de enlace de sitio provenientes de los sitios de repeticién remotos.

Cada tarjeta serial tiene 14 puertos asincronicos y 2 puertos sincronos de datos de 256
kbps para la conexion al conmutador de audio. Cada controlador tiene capacidad de

hasta cinco tarjetas seriales.

A través de este puerto el controlador de zona dirige la actividad del conmutador de
audio.

1.3.1.1.2 TARJETA ETHERNET

El controlador de zona posee una tarjeta Ethernet con 8 puertos, estos sirven para
conectar el controlador de zonal al controlador de zona 2, y si fuera el caso la conexion

de un nuevo controlador que se desee instalar a futuro para la ampliacién de red.
1.3.1.1.3 TARJETA DE PROCESAMIENTO CENTRAL CPU

La tarjeta CPU esta formada por un procesador CP1500, de 2 puertos Ethernet y 4
puertos seriales. Estos puertos permiten comunicar el controlador de zona con
dispositivos exteriores a través de un puerto de interface SCSI, los puertos

Ethernet sirven para conectar la red LAN de la policia y los servidores.
1.3.1.1.4 TARJETA DE ALARMA

Esta tarjeta permite identificar condiciones de alarma en el controlador. EL MCZ3000

tiene pre configurado de fabrica tres tipos de alarmas:

= Alarma menor: Una alarma menor nos indica que hay algun otro problema con el

software o hardware del controlador.

= Alarma mayor: Una alarma mayor nos indica que la tarjeta CPU no tiene

comunicacion.

» Alarma critica: La alarma critica nos indica que existe una falla de energia en alguno

de los reguladores que alimentan las tarjetas del controlador.

1 SCSI: Small Computer System Interface, es un conjunto de estandares para la conexion fisica y la
transferencia de datos entre ordenadores y dispositivos periféricos.
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El administrador de red para detectar estas alarmas cuenta con la facilidad de
visualizacién de leds que indican el grado de alarma, ambar menor, amarilla mayor y

roja critica.
1.3.1.2 CONMUTADOR DE AUDIO

También llamado AEB?, en este equipo permite establecer los enlaces de radio
extendida con los distintos sitios de repeticion en todo el pais, ademas tiene conexién
directa con el banco de canales (Multiplexor), con las consolas de despacho y con el

controlador de zona.

El conmutador de audio AEB tiene tres tipos de tarjetas:
1.3.1.2.1 TARJETA AMBASSADOR AMB

Es la que se encarga de administrar los tipos de enlaces que usa el sistema, admite
enlaces con las caracteristicas de comunicacion de E1 o T1, de acuerdo el uso del

sistema. El conmutador de audio que posee el sistema SmartZone tiene 3 tarjetas AMB.
1.3.1.2.2 TARJETA DE RELOJ

Cumple con una funcién primordial dentro del conmutador de audio, brinda sincronismo
a las sefales de audio de entrada y salida del sistema. El conmutador de audio posee 2
tarjetas instaladas, una trabaja y la otra estd en modo espera, brindando seguridad y

fiabilidad al sistema.
1.3.1.2.3 TARJETA ZAMBI

Esta tarjeta es la que permite la comunicacion con el controlador de zona MCZ3000, a
través de ella se envia las ordenes generadas y procesadas por el controlador de zona,

para que sean ejecutadas por el conmutador de audio.
1.3.1.3 GESTION DEL CONTROLADOR MAESTRO

La gestion del controlador maestro se realiza mediante software instalados en varios
servidores que se detallan a continuacion, ademas existe un usuario individual para la

administracién de toda la red. La caracteristica primordial de los servidores que se

2 AEB: Ambassador Electronic Bank, conmutador de audio Motorola troncalizado.
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encuentran en controlador maestro es que procesan datos en tiempo real, motivo por el

cual la comunicacion tiene un periodo de retraso minimo.

El usuario que tiene el acceso como administrador de red se encarga de tener
correctamente actualizadas las bases de datos, tiene a la gran responsabilidad de
aumentar o quitar sitios de repeticiébn, administrar las frecuencias de operacion del

sistema, entre otras.
1.3.1.4 SERVIDORES DEL CONTROLADOR MAESTRO

Los servidores que estan instalados en el controlador maestro son de dos tipos,
servidores a nivel de zona y a nivel de sistema principal, la Policia Nacional posee los
siguientes tipos de servidores:

1.3.1.4.1 SERVIDORES A NIVEL DE ZONA

La Policia Nacional presenta servidores de zona Unicamente en las provincias que ya
poseen el sistema troncalizado compatible con el estandar Astro P25, como son:
Pichincha, Guayas, Manabi, Azuay, Cafiar, Santo Domingo de los Tsachilas y Santa
Elena.

La provincia de Imbabura ain no posee su servidor de zona, por lo que en la actualidad

aln no tiene su nueva red de radiocomunicacion troncalizada.

Los servidores a nivel de zona que presenta el sistema SmartZone son los siguientes:
= Servidor de base de datos de zona ZDS

El servidor de base de datos de zona tiene la informacién de los siguientes elementos:
= Sitios de repeticiéon

= Canales existentes en cada sitio

= Conexion de los multiplexores al conmutador de audio

Unidad de interfaz digital (DIU)
= Convertidores digitales y anal6gicos
El ZDS tiene las siguientes funcionalidades:

» Maneja la configuracion de la base de datos

12



= Administra las licencias de las aplicaciones
= Autentica a los administradores de la red.

El software instalado en el servidor es el MCZ® Manager, el cual posee una interfaz
amigable y es de facil operacion, por medio de este software se puede agregar o quitar

sitios de repeticién a la red troncal.
= Servidor de enrutador de tréfico en el aire ATR

El ATR es un servidor que cumple con la funcién de enrutar todo el trafico que presenta
el sistema SmartZone, lo realiza a través de su software Zone Watch y Radio Control
Manager, esta ultima aplicacion puede restringir el servicio a un equipo de radio policial
determinado.

= Servidor de estadisticas de zona

El servidor de estadisticas de zona tiene instalado el software Historical Reports, como
su nombre lo indica es el encargado de cuantificar y almacenar el inventario de todo lo
ocurrido en la zona a su cargo, por ejemplo el nimero de llamadas, colas de espera, los
mensajes de alerta, etc.

Este servidor estd configurado para almacenar estos eventos de acuerdo a la
importancia para la Policia Nacional, este almacenamiento puede ser de horas, dias,

meses y en ocasiones cuando son de gran importancia afios.
= Servidor de vision total INM

El servidor de visién total permite obtener informacién de las alarmas que generan los
dispositivos del sistema, como servidores, controladores de zona, sitios de repeticion,
ademas permite presentar la informacion de cada uno de los registros mediante

representaciones graficas, en forma de reportes.
1.3.1.5 SERVIDORES A NIVEL DE SISTEMA PRINCIPAL

Al ser un servidor a nivel de sistema principal se encuentra ubicado en la Direccién
Nacional de Comunicacién de la Policia Nacional, en este servidor reposa la base de

datos de los controladores de cada zona a nivel nacional.

8 MCZ: Zone Configuration Manager , es el software para la configuracion de la zona del sistema
SmartZone
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La version SmartZone 4.1 del sistema de radio troncalizada policial tiene dos servidores

de zona a nivel principal, estos son los siguientes:
1.3.1.5.1 SERVIDOR DE CONFIGURACION DE USUARIOS UCS

El sistema SmartZone que posee la Policia Nacional posee un solo UCS, este servidor
tiene instalado el software User Configuration Server, la funciéon principal es de
almacenar la base de datos y realizar los procesos requeridos por el sistema, ademas
permite autenticar todos los equipos terminales mediante su ID y contiene la informacion
de los grupos de conversacion policiales. Toda esta informacién es recopilada y
actualizada de cada uno de los servidores de base de datos de las zonas.

El software permite la administracion de terminales nuevos o antiguos, también permite
la creacion de uno o mas grupos de conversacion, definir sus propiedades y su rango de
cobertura para la realizacién de llamadas, este trabajo es realizado por el usuario de

administracion del sistema.
1.3.1.5.2 SERVIDOR DE ESTADISTICAS DEL SISTEMA SSS

El servidor de estadisticas del sistema es el encargado de cuantificar y almacenar todo
lo ocurrido en el sistema principal, luego mediante un inventario se procesa estos

eventos y el administrador gestiona cada uno de ellos.
1.3.1.6 MULTIPLEXOR

El multiplexor es un banco de canales, es el equipo que recibe las sefiales de audio y de
control, emitidas por los sitios remotos hacia el controlador de zona, ademas sirve como

interface entre el conmutador de audio y las unidades de interfaces digitales.
Las funciones principales del multiplexor en el sistema SmartZone son las siguientes:

» Ejecuta la multiplexacion y demultiplexacion de los Els enviados y recibidos al sitio

principal.

» Efectla la conexién de la sefial de audio que llega hacia el AEB del sistema, esta

conexion es cruzada entre slots de los E1ls.

» Realiza la codificacion y decodificacion de las sefiales de datos y audio en Els, para
esto el multiplexor ocupa la modulacion por impulsos codificados PCM, esta técnica
le permite transformar una sefial analégica en una secuencia de bits, sefial digital.
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» Digitaliza las sefiales de audio y las coloca dentro de un canal de formato E1, para
ello usa la técnica de acceso mdltiple por division de tiempo TDM, mediante esta
técnica se puede transmitir sefiales digitales de audio por un solo canal, desde el sitio

principal SmartZone a los sitios remotos a nivel nacional.

= Selecciona la informacion que contienen los slots de cada E1 enviada por los sitios
remotos, asi el multiplexor sabra porque ruta tiene que ser transmitida, esta ruta

previamente se encuentra configurada para cada zona y almacenada en el UCS.
El multiplexor SmartZone esta compuesto de las siguientes tarjetas:
1.3.1.6.1 TARJETA DE CONTROL CPU

La tarjeta CPU es la encargada de controlar las operaciones que cumple el multiplexor,
brinda permisos y restricciones para cada proceso requerido. En el sistema de la policia
cuenta con dos tarjetas CPU para brindar seguridad a la red.

1.3.1.6.2 TARJETA WAN

La tarjeta WAN es la que gestiona todo el trafico generado por los Els del sistema,
estas tarjetas estan formadas por médulos CEPT.

Los médulos CEPT son los que permiten la conexién de un E1 a 2 Mbps, la tarjeta WAN
instalada en el sistema SmartZone tiene la capacidad de albergar a dos méddulos,

logrando tener una capacidad de 2 E1s, si fuese necesario.
1.3.1.6.3 TARJETA SRU

La tarjeta SRU es el adaptador de sistema, permite la interconexién de equipos que
trabajan a distintas capacidades de velocidad, presenta diez puertos donde se conectan

los enlaces de sitio al sitio principal, junto con los canales de repeticion de audio digital.
1.3.1.6.4 TARJETA DE 4 HILOS

La tarjeta de 4 hilos esta formada por ocho puertos, tiene la funcion de convertir la sefial
analdégica de voz en formato digital de E1, para realizar esta transformacion usa

modulacion PCM, obteniendo sefiales digitales de 64 Kbps.
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1.3.1.6.5 TARJETA ADPCM

Esta tarjeta ADPCM* sirve para comprimir la voz analégica en digital o viceversa (modo
mixto), usa modulacién PCM para reducir el tamafio de bits de 64000 a 40000, logrando

asi ocupar menos canales de transmision.
1.3.1.6.6 TARJETA DE INTERFAZ

La tarjeta de interfaz como su nombre lo indica sirve de conexién fisica y funcional entre
los elementos internos y externos del sistema SmartZone, alberga las conexiones finales

de los E1 y guarda la configuracién principal del multiplexor.
1.3.1.7 SERVIDOR TERMINAL

Su funcioén principal es brindar acceso remoto al sitio principal por parte del usuario que
administra la red, esta formado por modems con terminales RS232 conectados a su vez
a una linea telefénica, que se convierte en el medio de transmisién de gestion en caso

de gque sea necesario.
1.3.2 SITIOS DE REPETICION EN IMBABURA

El sistema de radio troncalizado de la Policia Nacional en Imbabura tiene instalado un
sitio de repeticién configurado en modo de area extendida enlazada a través de la
repetidora Cruz Loma ubicada en Pichincha, en Imbabura la repetidora troncalizada
Cotacachi se encuentra ubicada en un lugar estratégico de la provincia como se muestra

en la figura 1.3 a continuacion.

4 ADPCM: Adaptive Differential pulse code modulation, es la adaptacion del cédigo de modulacién en
pulsos codificados.
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FIGURA 1.3: Sitios de Repeticion en Imbabura
Fuente: Adaptada de la Informacién otorgada por Direccion Nacional de Comunicacion

La ubicacion exacta del sitio y el numero de canales estan distribuidos de la siguiente

manera.:

TABLA 1.2: Sitio de repeticién en Imbabura

UBICACION CANALES

Cotacachi Cerro 5

Fuente: Direccion Nacional de Comunicaciones.

El sitio de repeticion en Imbabura esta configurado en modo de operacién de area

extendida y est4 formado de los siguientes equipos que se detallan a continuacion:
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TABLA 1.3: Equipos en los sitios de repeticién troncalizada de Imbabura

EQUIPO

COTACACHI
Rectificador Delta 1
Controlador Delta 1
Multiacopladores RFC 1
Repetidor Motorola Quantar 1
Multiacoplador Motorola 1
Combinador Motorola 1
Radio Huawei RTN 910 1
Router Motorola 1
Switch Motorola 1
Antenas Harris 2
Andrew 2
Aire Acondicionado Liebert 1
Banco de baterias Fulmen 2
Generador Kohler 1

Fuente: RG1, Corporacion Nacional De Telecomunicaciones, EP. y DNC.
De todo este conjunto de equipos que se encuentran instalados en los sitios de
repeticion troncalizada, los mas relevantes son los siguientes:
1.3.2.1 EQUIPOS MULTIPLEXORES.

El multiplexor cumple la funcion de recibir las sefiales de control y audio enviadas por
los equipos terminales, procesarlas y convertirlas en formato digital E1, para luego

enviarlas al controlador de zona principal en la ciudad de Quito.
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1.3.2.2 REPETIDOR DE SITIO INTELIGENTE QUANTAR

Los equipos repetidores inteligentes cumplen la funcién de trabajar como controladores
de sitio remoto, debido a que cuentan con un médulo llamado Intellirepeater de alto
procesamiento, este moédulo es exclusivo de fabricante Motorola compatible con

SmartZone.

La funcion de este médulo es convertir a uno de los repetidores en controlador de sitio,
dejando a los otros repetidores como canales de voz, en caso de falla del sitio de
control, automaticamente el Intellirepeater designa a otro repetidor como controlador, asi

la comunicacion es permanente y segura.
1.3.3 EQUIPOS TERMINALES

En Imbabura la Policia Nacional cuenta con equipos terminales de radio, estos son de
tipo portétil, radios méviles y estaciones base.

A continuacion se describira los tipos de radio existentes:
1.3.3.1 RADIOS PORTATILES

Los radios portatiles son equipos terminales que los miembros policiales transportan
manualmente, existen diferentes tipos, entre los mas usados estan radio Astro XTS
1500.

FIGURA 1.4: Radio XTS 1500
Fuente: Tomada de MOTOROLA, XTS®1500 Portable Radio, USA.
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1.3.3.2 RADIOS MOVILES

Los radios moviles son equipos terminales que se instalan en los vehiculos policiales,
para la conexion toman el suministro de energia de la bateria de los autos y ubican la
antena Tx/Rx en el techo del mismo, el modelo de equipo que se esta usando en la
actualidad es el Motorola MCS 2000.

FIGURA 1.5: Radio MCS2000
Fuente: Tomada de MOTOROLA, MCS 2000 VHF/UHF 800/900 MHz, USA.

1.3.3.3 ESTACIONES BASE

Las estaciones base son equipos terminales fijos, para su instalacion se coloca una
antena exterior mediante un mastil y se conecta a la energia asegurada todo el sistema,

el equipo que se usa actualmente es el radio Motorola MCS2000.
1.4 FUNDAMENTOS

Los fundamentos tedricos permiten sustentar el disefio brindando un punto de referencia
para elaborar un modelo cientifico que se ajuste a los objetivos planteados en la

investigacion.

A continuacion se detallan los fundamentos mas importantes que aportan a la

realizacion de la investigacion:
1.4.1 SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACION

Un servicio de radiocomunicacion se basa en la transmisién/recepcion de ondas
electromagnéticas con la finalidad de transmitir y recibir cierta informacion, para la
cobertura de necesidades de telecomunicacion, cientificas, industriales o militares.
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Los servicios se clasifican en tres formas, segun el tipo de radiocomunicacion:

1. Servicio Fijo: Su comunicacion se realiza entre puntos fijjos determinados, servicio

punto a punto.

2. Servicio Movil: Se realiza con estaciones moviles entre si 0 con una o0 mas estaciones

fijas, servicio punto a zona.

3. Servicio de Radiodifusion: Caracterizado por sus emisiones se destinan a la

recepcion directa con el publico en General, servicio punto a zona.

1.4.1.1 SERVICIO MOVIL

La UIT® define el servicio mévil como un servicio de radiocomunicaciones entre
estaciones mdviles y estaciones terrestres fijas para transmitir cualquier tipo de

informacion, como: voz, datos, fax, video, telemandos, etc.

Los sistemas de radiocomunicaciones maéviles permiten la transmisién entre terminales
moviles a bordo de vehiculos o transportados por personas, ya sea directamente a

través de un medio de transmision radioeléctrica o via Red Telefonica Conmutada.
La UIT clasifica en tres clases de servicios moviles:

1. Servicio mévil terrestre.

2. Servicio movil maritimo.

3. Servicio movil aeronautico.

1.4.1.1.1 SERVICIO MOVIL TERRESTRE

Las redes moviles terrestres se iniciaron en ambitos restringidos, para el establecimiento
de comunicaciones en tareas de despacho para la gestion de las actividades de flotas
de vehiculos en aplicaciones tales como: servicios de policia, mantenimiento de
servicios publicos de distribucién de gas, agua, electricidad, servicios de emergencia,

ambulancias, proteccién civil, bomberos, control de trafico, etc.

5 UIT: Unién Internacional de Telecomunicaciones

21



Estas aplicaciones han dado lugar a los sistemas llamados PMR® (Private Mobile
Radio), que se caracterizan por tener una cobertura basicamente local y no estan
conectados a la red telefénica publica conmutada. En la figura 1.6 se representa un
esquema conceptual de un sistema PMR configurado como una red. Dentro de la red
puede haber comunicaciones en que estén involucrados Unicamente algunos terminales,
se dice que estos terminales forman un CUG’ (Closer User Group). (RABANOS,

Transmision por Radio, 2013).

Estacion Fija
Zona de
Cobertura

Terminal ; pd Terminal

Terminal \Eﬁ &
FIGURA 1.6: Esquema de un sistema PRM

Fuente: Adaptado de HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria
de Sistemas Trunking (p. 14). Madrid: Editorial Sintesis.

1.4.1.2 ZONA DE COBERTURA

La Zona de cobertura es la superficie geogréfica dentro de la cual los terminales pueden

establecer comunicaciones con la estacion fija y entre si.

6 PMR: Radio Movil Privada, es un sistema convencional de radio

7 CUG: Grupo Cerrado de Usuarios
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En consecuencia los sistemas de comunicaciones moviles se disefian de tal manera que
pueda realizarse enlaces desde cualquier lugar de la zona de cobertura. Por este motivo

la estacidn fija debe ubicarse en un punto estratégico referencial.

Una estacion fija de radio bien situada puede proporcionar cobertura de servicio a un
gran numero de terminales. Con una o mas frecuencias portadoras, constituyen el
recurso necesario para el establecimiento de un sistema de comunicaciones maviles al

gue han de acceder los usuarios de la red.

Varias redes pueden compartir las frecuencias e instalaciones de una estacion fija, por
su estratégica ubicacion permite una amplia zona de cobertura, de la misma manera
compartir frecuencias sin interferencias mutuas es posible gracias al empleo
sefializacion selectiva, mediante tonos que permiten la entrega de los mensajes a los
usuarios respectivos; a este tipo de sefializacion se conoce como una estacién de
repeticion comunitaria. Debido a la escasez, cada vez mayor, de frecuencias para el
servicio mévil en redes con un numero elevado de terminales, se utilizan técnicas
avanzadas de multiple acceso, que se basan en compartir las frecuencias. A estos
sistemas se les denomina Sistemas Troncalizados 0 mejor conocidos como sistemas

Trunking.

La principal caracteristica de los Sistemas Troncalizados, es su sistema de control
basado en sefalizacién digital, que permite brindar el servicio de comunicaciones
moviles a una regién extensa y gran cantidad de usuarios. (RABANOS, Transmision por
Radio, 2013).

1.4.2 COMPOSICION DE UN SISTEMA DE RADIO MOVIL

Todo sistema de radio comunicaciones mdéviles consta de los siguientes elementos:

= Estaciones fijas (FS).

» Estaciones moviles (MS).

= Equipos de control.

1.4.2.1 ESTACIONES FIJAS

Es una estacion radioeléctrica que va a permanecer en un lugar especifico y estratégico.

Hay diversas categorias de estaciones fijas en el servicid movil:
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= Estacion base (BS).

= Estacion de Control (CS).
= Estacion repetidora (RS).
1.4.2.1.1 ESTACION BASE

Una estacion base es una estacion radioeléctrica fija, cuyo funcionamiento se controla
directamente desde una unidad de control situada en un punto especifico. El control
puede ser local o remoto, mediante lineas telefénicas o radio enlaces. Las estaciones
base tienen como caracteristica primordial ser fuentes y sumideros de trafico, tanto de
informacion como de sefializacién. Estan constituidas por equipos transceptores,

sistemas radiantes y elementos de acoplo entre unos y otros.
1.4.2.1.2 ESTACION DE CONTROL

Una estacion de control es una estacion fija, cuyas trasmisiones se utilizan para
controlar automaticamente las emisiones o el funcionamiento de otra estacion de radio
en un emplazamiento especifico. Las estaciones de control se emplean generalmente

para controlar una estacion base o una repetidora de sistemas PMR.
1.4.2.1.3 ESTACIONES REPETIDORAS

Son estaciones fijas que retransmiten las sefiales recibidas y permiten la ampliacién del
radio de accién, ademas genera caminos alternativos para el transporte de la sefial. En
PMR las estaciones repetidoras se destinan al logro de una gran cobertura

radioeléctrica, por lo que suelen ubicarse en sitios altos.
1.4.2.2 ESTACIONES MOVILES

Una estacion movil es una estacion radioeléctrica que cambia de posicion geografica
habitualmente dentro de la red. El término incluye a los equipos portétiles o de mano,
gue son aquellos que acomparfian al usuario y pueden instalarse temporalmente en

vehiculos o ser transportados manualmente.

La estacion movil suele llamarse también terminales moviles o equipos de usuario, estos

se conectan a la red a través de las BS del subsistema de acceso.
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1.4.2.3 EQUIPOS DE CONTROL

El conjunto de equipos de control forman los dispositivos necesarios para la regulacion
por parte del gobierno a las estaciones base, la generacion y recepcion de llamadas,
localizacion e identificacion de vehiculos, transferencia de llamadas a la red telefénica

privada, sefalizacién de canales, etc. (RABANOS, Transmision por Radio, 2013).
1.4.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE RADIO MOVIL

Los sistemas de radiocomunicaciones moviles se clasifican de acuerdo a una diversidad

de criterios, a continuacién se detallan los mas comunes:
1.4.3.1 POR EL TIPO DE CONEXION Y APLICACION

» Sistemas PMR o PAMR®: aquellos que no estan conectados a la red telefonica
publica conmutada.

» Sistemas de Telefonia Movil Publica, PMT?®: Es una red telefonica con sus elementos
de transmisién y conmutacién, que se denomina PLMN?® (Public Land Mobile
Network).

1.4.3.2 POR LA BANDA DE FRECUENCIAS UTILIZADA.
Se utilizan las bandas:

= Bandas VHF, son frecuencias del espectro electromagnético asignados a diferentes
usos como televisibn, comunicaciones con aviones, telefonia movil maritima,

telefonia terrestre y radioaficionados.

= Bandas UHF, son frecuencias del espectro electromagnético asignados a diferentes
usos como comunicaciones por microondas, radioastronomia, telefonia movil, redes

inalambricas, bluetooth, zigBee y GPS.
1.4.3.3 POR EL TIPO DE COMUNICACION

» Sistemas simplex, son los que utilizan la misma frecuencia para cada sentido de

transmision.

8 PAMR: Public Access Mobile Radio
9 PMT: Telefonia Mévil Pablica
10 PLMN: Public Land Mobile Network

25



= Sistemas duplex, son los que mantienen una comunicacion bidireccional, enviando y

recibiendo mensajes de forma simultanea.

= Sistemas semiduplex, en este tipo de sistemas la estacion de base funciona en

duplex y los moviles en simplex.
1.4.3.4 POR LA TECNICA DE MULTIACCESO
= Sistemas FDMA, aqui el acceso es multiple por division de frecuencia.
= Sistemas TDMA, aqui el acceso es multiple por division de tiempo.
» Sistemas CDMA, aqui el acceso es multiple por division de codigo.
1.4.3.5 POR EL TIPO DE MODULACION
» Sistemas analégicos, son los que usan modulacién FM.
= Sistemas digitales, son los que usan modulaciones de tipos FSK y PSK.
1.4.4 TIPOS DE COMUNICACION

Los sistemas de radiocomunicacion utilizan cualquiera de los tres tipos de modalidad de
explotaciobn para su comunicacién: simplex, semiduplex y duplex. El tipo de canal
radioeléctrico para comunicarse depende de aspectos importantes como el nimero de

usuarios, alcance requerido y del tipo de equipos disponibles.
A continuacién se describe estos tres tipos de canales radioeléctricos:
1.4.4.1 CANALES SIMPLEX

Los canales simplex utilizan la misma frecuencia f1 para cada sentido de transmision. La
transmision y la recepcion se efectian en forma secuencial, en un sentido cada vez.
Cuando se pulsa el mando PTT* de la estacion radioeléctrica el conmutador de antena
conecta el transmisor a la antena y desconecta el receptor de ésta. Como solamente se
utiliza una frecuencia, las transmisiones son del tipo linea compartida (party-line) y
cualquier equipo puede oir y hablar con cualquier otro dentro de la zona de cobertura.
(RABANOS, Transmision por Radio, 2013).

Y PTT: Push to talk / pulsar para hablar
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FIGURA 1.7: Comunicacion Simplex

Fuente: Propia del Autor

La desventaja principal de este tipo de comunicacion es que posee un alcance limitado

debido al trazado topografico del terreno, si existe una distancia muy grande entre los

usuarios, no habra comunicacién. Para que exista comunicacion entre usuarios la mayor

parte de la zona de Fresnel debe estar despejada, sin ningun obstéculo.

1.4.4.2 CANALES SEMIDUPLEX

Para lograr la comunicacion en los canales simplex, la estacion de base funciona en

duplex y los moviles en simplex. A este tipo de circuitos, que son simplex en un extremo

y duplex en otro se les denomina semiduplex. En la Figura 1.8 se representa el

esquema de este tipo de comunicacion.

TX: Transmisor
RX: Receptor
f1: Frecuencia 1

Terminal

TX f1

& RX f1

«
fl

Estacion Base

TX f1

[

RX f1

DX

f1

TX f1

RX f1

Terminal

&

FIGURA1.8: Comunicacion Semiduplex

Fuente: Adaptado de HERNANDO RABANOS, J., RIERA, J., MENDO, T. (2013).Transmision
por Radio (p. 493). Madrid: Centro de estudios Ramén Aceres.
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1.4.4.3 CANALES DUPLEX

En estos sistemas, la estacion base transmite en f1 y recibe en f'1 y la mévil transmite
en f'1 y recibe en f1, tanto la estacién base como las moviles disponen de duplexores
para permitir la transmision y recepcién simultaneas. Para este tipo de comunicacién se
requiere un radiocanal con una pareja de frecuencias diferente, para enlazar cada movil
con la estacion base, la cual debe ser Multicanal, es decir, constar de tantos

transceptores'? como canales se hayan establecido.

En este sistema tampoco es posible la comunicacién directa mévil a movil sin pasar por
la base. A fin de que el duplexor movil funcione satisfactoriamente, se requiere una

separacion de frecuencias mayor o igual a unos 3 MHz.

TX: Transmisor

RX: Receptor

f1: Frecuencia 1 Estacion Base
f'1: Frecuencia 2
DX: Duplexor [ TXf1 >

RX 1
v »

DX

A

fl

Terminal

. Terminal
g ™1 DX TXf1 j
i DX RX f1 &

RX f1

A

FIGURA 1.9: Comunicacion Duplex
Fuente: Adaptado de HERNANDO RABANOS, J., RIERA, J., MENDO, T. (2013).Transmision
por Radio (p. 494). Madrid: Centro de estudios Ramoén Aceres.

12 Transceptor: Dispositivo que cuenta con un transmisor y un receptor que comparten parte de la
circuiteria o se encuentran dentro de la misma caja.
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1.5 SISTEMA DE RADIO TRONCALIZADO

Una de las caracteristicas basicas de los Sistemas de Telecomunicaciones es el
principio de concentracién, donde un numero limitado de recursos, se pone a disposicion

de un nimero elevado de potenciales usuarios de esos recursos. (RABANOS, 2013).

En estos sistemas, el trafico generado por un grupo de usuarios moéviles se ofrece a un
conjunto de varios canales, esto permite que la asignacién de frecuencias a los usuarios
no sea rigida sino dindmica. Un canal es asignado solamente cuando existe demanda,
permitiendo asi minimizar el tiempo de desocupacion, ya que cada usuario ocupa el
canal solo el tiempo de conversacion, cuando esta concluye el canal autométicamente
se libera, devolviéndose a la reserva para que pueda ser asignado a otro usuario, como

muestra la siguiente figura:

f1: Frecuencia 1

f'1: Frecuencia 2 Estacion Base
DX: Duplexor
CUG: Grupo de X f1
usuario cerrado E ; DX
RX f1 <«—
f1 - . ) v
f1

FIGURA 1.10: Sistema troncal por grupo de usuarios.

Fuente: Propia del Autor

En los sistemas troncales se ponen las llamadas en una cola de espera, las cuales van
saliendo de acuerdo al orden de llegada o de prioridades, a medida que se libera los
canales. (RABANOS, Transmision por Radio, 2013).Si uno de los canales est4 siendo
utilizado por un grupo determinado, otro canal estaré disponible para un segundo grupo
como se muestra en la siguiente figura, por este motivo estos sistemas se ocupan
cuando existe un gran nuamero elevado de usuarios, como es el caso de la Policia

Nacional.
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Sitio de repeticion

Canal 1 Canal 2 Canal 3

FIGURA 1.11: Acceso de Usuarios a un sitio de repeticién troncalizado

Fuente: Propia del autor.

1.5.1 TIPOS DE SISTEMAS TRONCALES
Existen tres modalidades de realizacion de los sistemas troncales:

a) Asignacion por mensaje ("Message Trunking"): Con este método se asigna un canal
al usuario durante toda la comunicacién hasta que ésta finalice, aunque haya pausas

intermedias en las cuales el canal no se utilice.

b) Asignacién por transmision ("Transmission Trunking"): En este caso, el canal se
asigna para cada sentido de transmision simplex, detectado en el sistema de control
mediante la sefializacion del pulsador PTT. De este modo no se desperdicia tiempo
de canal en las pausas de la conversacion, aunque la sefalizacion y el control se
hacen mas complejos. Otro inconveniente es la posibilidad de que se interrumpa una
comunicacion en curso cuando, al intentar una nueva asignacion, no haya canales

libres.

c¢) Asignacion mixta ("euasi-Transmission Trunking"): Es una solucion intermedia entre
las dos anteriores, en la cual se aplica la asignacion por transmision pero dejando un
periodo de tiempo tras la activacion del PTT, asegurando asi la continuidad de
asignacion del canal a una comunicaciéon en curso y solventando el inconveniente
asociado a la técnica anterior de posibilidad de interrupciéon de alguna comunicacién
establecida. (RABANOS, Ingenieria de Sistemas Trunking, 2010).

30



1.5.1.1 CARACTERISTICAS

La troncalizacion ofrece muchos beneficios, entre ellos se puede enumerar las mas

importantes:
= Eficiencia en la frecuencia y en el uso de los recursos (canales).

= Confiabilidad del sistema, todos los canales de comunicacion estan disponibles para

todos los usuarios.

= Integraciébn de diferentes tareas administrativas como: status, prioridades,

limitaciones, etc.
=  Privacidad de la comunicacion.

= Seguridad en la comunicacion, a través del controlador del sistema, el mismo que
asigna un canal de tréfico Unicamente a las partes implicadas en la conversacion,

los demas usuarios no pueden escuchar la conversacion.

= Operacion muy simple para establecer la comunicacion, los usuarios sélo tienen
gue seleccionar el grupo o individuo que quieren llamar y oprimir el boton de PTT. El
sistema se encarga de ubicar automaticamente los miembros del grupo, establecer
las conexiones de audio, enviar la sefalizacion apropiada, optimizar el enlace y

completar la llamada.

» Fiabilidad en la comunicacion, cuando un canal se bloguea mientras se esta
realizando el proceso de transmision la comunicacién no se interrumpe debido a

gue el trafico que pasa por ese canal es desviado y distribuido al resto de canales.

= Control automatico de la asignacién de canales, por lo que existe disponibilidad de

comunicacion.
= Division flexible del sistema en grupos y subgrupos.

= Diferente tipo de llamadas: grupo, subgrupo, privada, emergencia, etc.
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1.5.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA TRONCALIZADO

El sistema troncalizado posee elementos de control que permiten detectar rapidamente
las fallas que presenta el sistema durante su funcionamiento, cada fabricante elabora
mecanismos automaticos para evitar que el sistema falle completamente en caso de que

algun componente quede fuera de servicio.

El sistema incluye todo el hardware y software necesario para su operacion,
administracién y mantenimiento, este dato hay que tomar en cuenta en el disefio, puesto

gue cada fabricante es propietario del software con el que funciona su sistema.
1.5.2.1 EQUIPOS DE INFRAESTRUCTURA

Son los equipos que se requieren para garantizar el cubrimiento del area deseada, estos

son:

* Repetidores

= Radios microondas de enlaces

= Torres

= Antenas

= Equipos de control.

Los elementos que se detallan anteriormente se instalan en los lugares de mayor
elevacion dentro del area cobertura, denominandose cada lugar de estos, sitio de
repeticion. La cantidad de sitios de repeticion depende de extensién de la zona que se

desea cubrir y de su topografia.

Una zona geografica con un relieve geogréfico elevado, requerird mas sitios de
repeticion. A su vez, la cantidad de equipos repetidores que se requieren en cada uno
de estos sitios, depende de la cantidad de usuarios y del trafico de comunicacion que se
curse. (RABANOS, Ingenieria de Sistemas Trunking, 2010
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1.5.2.2 EQUIPOS DE USUARIO

Los equipos de usuarios son los terminales que va a ocupar cada beneficiario de

nuestro sistema, estos pueden ser:
» Fijos

= Moviles

= Portatiles

1.5.2.2.1 EQUIPOS FIJOS

Los equipos fijos son los que se instalan en un sitio fijo y estdn conformados de la

siguiente manera:

= Equipo de radio transmisor/ receptor, con alimentacion de energia de la red publica.
=  Microfono de mano.

= Antena.

» Torre para la antena o mastil.

= Lineas de transmision.

» Protecciones contra descargas eléctricas, pararrayos.

1.5.2.2.2 EQUIPOS MOVILES

Los equipos moviles son los que se instalan en los vehiculos, estos equipos estan

formados por:
» Transmisor/receptor, con alimentacion de energia de la bateria del vehiculo.
» Micréfono.

=  Antena vehicular.
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1.5.2.2.3 EQUIPOS PORTATILES

Los equipos portatiles son los que portan las personas que requieren comunicaciéon
desde cualquier lugar. Son unidades compactas que estan basicamente formadas por

los siguientes componentes:

= Transmisor/ receptor, con alimentacion de bateria recargable.
= Antena flexible.

» Cargador y un adaptador de energia.

1.5.2.3 SENALIZACION DEL SISTEMA

El sistema troncalizado, provee una red de datos que unifica y organiza su operacion. La
red de datos del sistema troncalizado utiliza un formato de sefalizacién digital que
contiene toda la informacién necesaria para que el controlador maestro se comunique

apropiadamente con todas las unidades suscriptoras y viceversa.

El controlador maestro interpreta y analiza la informacibn que le brinda esta
sefializacién, y genera los comandos digitales necesarios para indicar a las unidades
suscriptoras que se sintonicen automaticamente a los canales de voz apropiados para

poder realizar sus conversaciones. (RABANOS, Ingenieria de Sistemas Trunking, 2010).
1.5.2.4 CONTROLADOR DE SITIO

El controlador de sitio es una computadora que se encuentra conectada fisicamente a
todos los canales de repeticién, es la encargada de procesar sefales de entrada y
salida, asigna repetidores como canales de voz, monitorea y mantiene el orden del

sistema.
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FIGURA 1.12: Esquema del controlador de sitio

Fuente: Propia del autor
Las funciones principales del controlador de sitio son las siguientes:

= Mantener una base de datos que contiene las identificaciones de cada uno de los
equipos de radio dentro del sistema (ID de radio) y de cada grupo de conversacion en

el cual el radio se encuentra afiliado.

= Revisar los privilegios de las llamadas, por ejemplo una llamada de emergencia tiene

prioridad sobre una llamada de grupo.

= Mantener la lista de espera. Cuando no hay canales disponibles, los usuarios son
registrados en una lista en espera de que se desocupe un canal. Los usuarios

obtendran el canal disponible en el mismo orden en que se registran.

= Seleccionar y asignar los canales de voz.
1.5.2.5 CANAL DE CONTROL

El canal de control del sistema troncalizado es el encargado de soportar la sefializacion
y el responsable de enlazar los terminales maviles con el controlador de sitio, este canal
es utilizado para enviar mensajes de control del sistema y sefalizacion de

establecimiento de llamada a los terminales moéviles.

Para la sefalizacion del canal de control, se usan dos frecuencias, una en sentido
descendente, que transmite la sefializacion de la estacion a los terminales moviles, y
otra ascendente o de retorno, en la que los terminales moviles emiten la sefializacion de

respuesta a la estacion. (RABANOS, Ingenieria de Sistemas Trunking, 2010).
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Los terminales deben por lo tanto sintonizarse a dicho canal, siempre que no estén
realizando una comunicacién. Existen dos estrategias diferentes para la asignacion del

canal de control:

1.5.2.5.1 CANAL DE CONTROL DEDICADO.

Se usa uno de los canales del sistema de forma exclusiva para soportar la sefializacion.
1.5.2.5.2 CANAL DE CONTROL NO DEDICADO O DISTRIBUIDO.

En este caso el canal de control puede ser cualquiera de los que forma el grupo de
frecuencias, los equipos de usuario al finalizar la comunicacién deben realizar una
basqueda del canal de control para sintonizarse al mismo, este método de control es
adecuado en sistemas con pocos canales, ya que el canal de control puede utilizarse

como canal de trafico y viceversa.
1.5.3 SISTEMA TRONCALIZADO SMARTZONE
1.5.3.1 OPERACION DEL SISTEMA

La operacion del sistema troncalizado SmartZone tiene varios procesos para su
ejecucion y funcionamiento, a continuacién se detalla cada uno de estos para una facil

comprension y analisis.
1.5.3.2 EJECUCION DE UNA LLAMADA

Todo proceso de llamada posee un protocolo de comunicaciébn y una adecuada
sefalizacién entre su transmisor- controlador maestro y receptor - equipos terminales,

en el sistema SmartZone que posee la Policia Nacional funcionan los siguientes:
1.5.3.2.1 AFILIACION Y PETICION DE LLAMADA

El usuario presiona el boton PTT de su radio movil. El radio envia una sefal digital de
datos en forma de una palabra de sefializaciéon que se conoce como ISW*3 — Inbound

Signalling Word, sobre el canal de control hacia el controlador de sitio.

La ISW contiene el ID del radio, la identificacién del grupo al cual pertenece, el tipo de

llamada que desea realizar y hacia quién se dirige.

13 |ISW: Sefializacion de pedido de asignacion de canal de voz para la llamada.
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El controlador de sitio envia a su vez este requerimiento al controlador maestro, el cual
busca y verifica en su base de datos que este registrado el ID de la unidad para
confirmar si pertenece a la institucion policial y si puede realizar o no el tipo de llamada

requerida, como se muestra en la siguiente figura:

ISW

Controlador de Sitio Controlador Maestro

[ [ [ |
Canall Canal2 Canal3 Canal4

Tx Tx Tx Tx
Rx Rx Rx Rx
cc cv cv cv
AN
isw L

CC: Canal de control
CV: Canal de Voz
ISW: Sefializacidn

Terminal Movil

FIGURA 1.13: Afiliacién y peticién de llamada

Fuente: Propia del Autor

Lo mismo ocurre con las otras unidades moviles cuando encienden sus radios en los
otros sitios de repeticion. El controlador maestro recibe toda la informacién enviada a
través del ISW sobre el terminal mévil y almacena toda esta informacién en una base de
datos que es continuamente actualizada. (RABANOS, Ingenieria de Sistemas Trunking,
2010).

1.5.3.2.2 ESTABLECIMIENTO DE LLAMADA

El Controlador maestro al autenticar que el mévil si pertenece a la institucion policial
mediante el ISW recibido, asigha una estacion repetidora comenzando a procesar la
peticién y envia como respuesta la palabra de sefializacion OSW** Outbound Signalling
Word al canal de control, para que de esta manera todos los radios reciban la
sefializaciéon y gestionen si les corresponde o no a la identificacién de su grupo de

conversacion dentro de la institucion.

14 OSW: Una palabra de datos que contiene las asignaciones de canal y otra informacién de servicio para
los radios terminales.
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La OSW contiene la informacion del grupo de conversacion para la llamada, la

asignacion del canal de voz, y las identificaciones de los radios que estaran involucrados

en esta conversacion. (RABANOS, Ingenieria de Sistemas Trunking, 2010).

Repetidora

Controlador de Sitio

osw

Controlador Maestro

l D O
Canal1 Canal2 Canal3 Canal4 %

Tx TX Tx TX
Rx Rx Rx Rx
CC cv cv cv
oSW k\ 4 CC: Canal de control

CV: Canal de Voz
OSW: Sefializacion

Terminal Movil

FIGURA 1.14: Autenticacion de llamada

Fuente: Propia del Autor

Los radios que pertenecen el grupo de conversacion asociado en la OSW conmutan a la

frecuencia del canal de voz asignado, cuando todos se encuentran agrupados en el

canal correspondiente el controlador envia una palabra de sefializacion LSHS® Low-

Speed Handshake Signal, por el canal de voz asignado para realizar la conexién de la

llamada. Los radios que se encuentran dentro del canal de voz asignado reciben la

LSHS, esta sefal permite habilitar el parlante de los equipos de radio para recibir la

transmision entrante, como se muestra en la siguiente figura:

15 LSHS: Una palabra de datos transmitida por los repetidores de radio para permitir la comunicacién sin

interrupciones.

38



Repetidora
LSHS

Controlador de Sitio Controlador Maestro

S N
| | | I \S
Canall Canal2 Canal3 Canal4 %

Tx Tx Tx Tx

Rx Rx Rx Rx

cC CVA cv cv

LSHs / \ LsHs CC: Canal de control
72 CV: Canal de Voz
, LSHS: Sefializacién
¥ \ CVA: Canal de voz asignado

Terminales
Moviles del CUG

FIGURA 1.15: Establecimiento de llamada

Fuente: Propia del Autor

1.5.3.2.3 TRANSMISION DEL MENSAJE

El radio que inicio la llamada es el encargado de trasmitir el audio de voz de la
conversacion, ademas de una sefnalizacidon en forma de tono de conexion, este tono es

minimo lo cual es imperceptible y no interfiere en la comunicacion.

El tono de conexion es usado para informar al controlador maestro que el canal sigue en
uso, al recibir esta sefializacién este continGa emitiendo la sefial LSHS en el canal de
voz asignado durante la duracién de la transmisién, esto permite que los equipos de
radio asociados al grupo de conversacion continien en el canal de voz asignado y con
su receptor abierto escuchando al informacién. A continuacién en la figura siguiente se

muestra este proceso:
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Controlador de Sitio
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Canall Canal2 Canal3 Canal4
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Audio /// «
Terminales
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Controlador Maestro
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LSHS: Sefializacion
CVA: Canal de voz asignado
Cx: Conexion

FIGURA 1.16: Transmision de audio

Fuente: Propia de Autor

1.5.3.2.4 FINALIZACION DE LA LLAMADA

Cuando el radio usuario libera el botén de transmision, el radio transmite otra

sefalizacién llamada tono de desconexién, el cual indica que la transmision ha

terminado y la llamada se ha completado, los radios en el grupo de conversacion

conmutan a la frecuencia del canal de control. El canal de voz previamente asignado

gueda disponible para otras llamadas. (RABANOS, Ingenieria de Sistemas Trunking,

2010).
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Controlador de Sitio Controlador Maestro

Canall Canal2 Canal3 Canal4 %

Tx Tx Tx Tx

Rx Rx Rx Rx

CCy, CVA cv cv

A A
LSHS: Sefializacion
CVA: Canal de voz asignado
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FIGURA 1.17: Finalizacion de la llamada

Fuente: Propia de Autor

1.5.4 PROTOCOLO DE LOS SISTEMAS TRONCALIZADOS DIGITALES
1.5.4.1 APCO

APCO se trata de un estandar de comunicaciones digitales por radio. Esta tecnologia es
un estandar de TIA (Telecommunications Industry Association) y esta apoyada por
APCO (Association of Public-Safety Communications Officials-International), se usa en

Estados Unidos y Canada.

Este estandar de radio troncalizado es de arquitectura abierta, creado para incrementar
las bondades y facilidades en los servicios de radios mdviles, permite trabajar en
operacion analdgica y digital, solucionando de esta manera las necesidades del

mercado de comunicaciones, especialmente en el area de la seguridad publica.
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1.6 MARCO REGULATORIO DE LOS SISTEMAS TRONCALIZADOS EN EL
ECUADOR

En nuestro pais todo sistema de comunicaciones que sea de servicio publico o privado
esta disefiado bajo las normas de la Ley Especial de Telecomunicaciones difundida el
30 de agosto de 1995 con vigencia hasta la actualidad, donde los organismos
encargados del control del cumplimiento de esta ley son el CONATEL?®, la SENATEL y
la SUPERTEL?, pero desde que se publicé el Decreto Ejecutivo N°8 el 13 de agosto del
2009, el érgano regulador cambia con la creacion del Ministerio de Telecomunicaciones
y Sociedad de la informacién.

Este ministerio se transforma en el érgano regulador de las TIC'®, que incluyen a las
telecomunicaciones y el uso del espectro radioeléctrico.

1.6.1 ASPECTOS DE REGULACION

Con resolucién No. 264-13-CONATEL-2000 publicada en el registro Oficial No. 139 del
11 de agosto del 2000, el CONATEL expidi6 el Reglamento y Norma Técnica para los
sistemas troncalizados en el Ecuador, donde el inciso No. ST-94-028 contiene el
reglamento para la Explotacién de los Sistemas Troncalizados y el inciso No. ST-94-029,
expide la Norma Técnica y Plan de Distribucién de Frecuencias para este tipo de

sistemas.

En vista de esto el CONATEL necesita expedir un nuevo Reglamento y Norma Técnica
para los Sistemas Troncalizados, acorde con las nuevas disposiciones legales y

técnicas para satisfacer las necesidades de comunicaciones en el pais.
1.6.2 REGLAMENTO DE SISTEMAS TRONCALIZADOS

El Régimen Legal contempla la instalacion, operacién y explotacion de Sistemas
Troncalizados contenida en la Ley Especial de Telecomunicaciones, Ley Reformatoria a
la Ley Especial de Telecomunicaciones, Reglamento General a la Ley Especial de
Telecomunicaciones reformada, Reglamento General de Radiocomunicaciones,
Reglamento de Tarifas por el Uso de Frecuencias. El reglamento y norma técnica son

expedidos por el Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL).

16 CONATEL: Consejo nacional de telecomunicaciones
17 SENATEL: Secretaria nacional de telecomunicaciones
18 SUPERTEL: Super intendencia de telecomunicaciones
19 TIC: Tecnologias de la informacion y comunicacion.
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El Tipo de Trafico para operar Sistemas Troncalizados es fundamentalmente para
transmisidn y recepcion de tréfico de despacho. Se establece la libre y leal competencia
entre los Concesionarios de Sistemas Troncalizados. Para la operacién de Sistemas
Troncalizados se requiere de la concesion del servicio, otorgado por la SNT, previa
autorizacion del CONATEL. Las concesiones se legalizaran mediante contrato elevado a

escritura publica, que serd suscrito por el Secretario y el Concesionario.

La Policia Nacional es una entidad de seguridad publica, ellos no requieren cumplir todo
los tramites de concesion de frecuencia, para lo cual solamente debe presentar los

siguientes requisitos:

» |Informacion Técnica y Operativa

= Autorizacién de uso de frecuencia
1.6.2.1 INFORMACION TECNICA Y OPERATIVA

Memoria técnica del sistema, elaborada y suscrita por un Ingeniero en Electronica y

Telecomunicaciones, en el que se indicara entre otros los siguientes aspectos:

= Descripcion de los servicios que ofrecerd, con los detalles de las facilidades vy

limitaciones del sistema.

= El proyecto técnico, identificando el area de cobertura, la capacidad de abonados del
sistema, el plazo de puesta en operacion del sistema, caracteristicas de los equipos a

instalar, etc.
= Andlisis econémico de factibilidad para la implementacion del sistema.

= Procedimientos de administracién, operacién, mantenimiento y gestidon del sistema

gue se propone instalar.
= Descripcion del sistema de facturacion y atencion al cliente que se propone instalar.

= Descripcion de los procedimientos que propone, para facilitar el control técnico que la
SUPTEL debe realizar.

Estos requisitos deben ser presentados para la operacion inicial del sistema. En caso de
requerir sistemas auxiliares como enlaces radioeléctricos, la autorizacion de las
frecuencias necesarias para la operacion de estos sistemas, las solicitara siguiendo el

tramite regular, conforme a los respectivos reglamentos y normas vigentes.
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1.6.2.2 AUTORIZACION DE USO DE FRECUENCIA

La Autorizacion es un acto juridico mediante el cual la SNT por delegacién del
CONATEL suscribe un contrato de autorizacion de uso de frecuencias para que la

persona natural o juridica opere Sistemas de Radiocomunicaciones.

Las personas autorizadas podradn celebrar contratos de autorizacibn de uso de
frecuencias para operar Sistemas Troncalizados, las personas naturales o juridicas,
nacionales o extranjeras, que tengan capacidad juridica para hacerlo, expresen su
consentimiento y cumplan con los requisitos previstos en el Reglamento General a la
Ley Especial de Telecomunicaciones reformada, Reglamento General de
Radiocomunicaciones, Reglamento de Tarifas por el Uso de Frecuencias, en el presente
reglamento y norma técnica, y en los planes y resoluciones expedidos sobre la materia
por el CONATEL, previa la suscripcion del contrato de concesion.

Para los grupos de frecuencias el CONATEL a través de la SNT podra autorizar a una
misma persona natural o juridica, la operacién de uno o mas grupos de frecuencias, los

gue podran estar interconectados entre si.

La solicitud para la autorizacién de la operacion y explotacion del sistema troncalizado

debe suscribir el respectivo contrato de autorizacion de uso de frecuencias con la SNT.

Para obtener la autorizacién de uso de frecuencias para Sistemas Troncalizados, el

solicitante debera presentar a la SNT los siguientes requisitos:
= Solicitud dirigida al Secretario.

= Estudio técnico del sistema elaborado en formulario disponible en la SNT y suscrito
por un Ingeniero en Electrénica y Telecomunicaciones, inscrito en una de las filiales

del Colegio de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos del Ecuador (CIEEE).

» Copia certificada de la escritura de constitucion y reformas en caso de haberlas.

(Para personas juridicas).

= Copia certificada del nombramiento del representante legal debidamente inscrito en el

Registro Mercantil. (Para personas juridicas)

» Copia de la cédula de ciudadania. (Para personas juridicas, del representante legal).
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= Copia del certificado de votacion del Ultimo proceso electoral. (Para personas

juridicas, del representante legal).

= Certificado actualizado de cumplimiento de obligaciones y existencia legal conferido
por la Superintendencia de Compafiias o Superintendencia de Bancos segun el caso.

(Para personas juridicas)
= Copia del Registro Unico de Contribuyentes

» Fe de presentacion al Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas para que otorgue
el certificado de antecedentes personales del solicitante. (Para personas juridicas, del
representante legal).

= Otros documentos que la SNT solicite por escrito.
1.6.2.3 DURACION DEL CONTRATO DE AUTORIZACION

Los contratos de autorizacién de uso de frecuencias para los Sistemas Troncalizados
tendran una duracion de cinco (5) afios, renovables previa solicitud del Concesionario
dentro de los noventa (90) dias anteriores a su vencimiento. Dichas autorizaciones

tendran garantia de renovacién mientras dure la concesion.
1.6.2.4 MODIFICACIONES DEL CONTRATO DE AUTORIZACION

Cualquier ampliacion o modificacién que requiera hacer el Concesionario y que afecte al

contrato, requerira de una nueva autorizacién por parte de la SNT.
1.6.2.5 TERMINACION DEL CONTRATO

Los contratos de autorizacion de uso de frecuencias celebrados por la SNT pueden
legalmente terminar ademas de las causales establecidas en el articulo 14 aplicables a

los contratos de autorizacion, por las siguientes causas:

* Incumplimiento de los plazos establecidos en el contrato de autorizacion, respecto a

la operacion e instalacion del sistema

» Mora en el pago a la SNT por mas de noventa (90) dias, de las obligaciones

econdmicas que le corresponda

= Terminacion del contrato de concesion.
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1.6.2.6 TERMINACION UNILATERAL DEL CONTRATO DE AUTORIZACION

La SNT podra declarar terminados, anticipada y unilateralmente los contratos de

autorizacion de uso de frecuencias en los siguientes casos:

= En caso de incumplimiento del Concesionario de una o mas clausulas contractuales o
disposiciones legales, expresamente indicadas en el contrato, previo informe de la
SUPTEL.

» Mora en el pago a la SNT por mas de noventa (90) dias, de las obligaciones

econdmicas que le corresponda.
= Quiebra o insolvencia del Concesionario

= Traspasar, ceder, arrendar o enajenar total o parcialmente a terceras personas, los
derechos establecidos en el contrato, sin previa autorizacion de la SNT.

* Incumplimiento en la instalaciéon dentro del plazo concedido en el contrato.

= No utilizar o suspender las operaciones por un periodo de seis (6) meses

consecutivos, sin autorizacion de la SNT

» Violaciobn comprobada del secreto de las comunicaciones por parte del

Concesionario.

= Por las causas establecidas en el Reglamento General de Radiocomunicaciones y

contrato de autorizacion.
= Cuando el interés publico lo exija.

1.6.2.7 NOTIFICACION DE LA TERMINACION UNILATERAL DEL CONTRATO DE
AUTORIZACION

Antes de proceder a la terminacién unilateral, la SNT notificara al Concesionario, con la
anticipacion prevista en el contrato, sobre su decision de terminarlo. Junto con la
notificacion, se remitiran los informes técnico, econémico, juridico, y el informe de la

SUPTEL, referentes al cumplimiento de las obligaciones contractuales con la SNT.

La notificacion sefalara especificamente el incumplimiento en que ha incurrido el
Concesionario y se advertird que de no remediarlo en el plazo sefialado, se dara por
terminado unilateralmente el contrato mediante resolucion del CONATEL, lo que sera

comunicado por escrito.
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1.6.2.8 REQUISITOS PARA LA RENOVACION DEL CONTRATO DE AUTORIZACION

Los requisitos, debidamente actualizados, para solicitar la renovacién de los contratos
de autorizacion de uso de frecuencias son los mismos que para la autorizacion inicial.
Las caracteristicas técnicas del Sistema Troncalizado deberan ser actualizadas en el

formulario correspondiente.
1.6.3 OPERACIONES SIN CONCESION

Art. 31.- Autorizacién.- El solicitante cumplird con todos los requisitos exigidos para
celebrar el contrato de autorizacion de uso de frecuencias. Los valores que cobrard la
SNT al beneficiario por la operacion de estos sistemas se establecen en el Reglamento
de Tarifas por el Uso de Frecuencias.

1.6.3.1 EXONERACION DE REQUISITOS

Las FF.AA. y la Policia Nacional no requieren celebrar contratos de concesion para la
operacion de Sistemas Troncalizados.

Por lo tanto la Policia Nacional solo tiene la obligacién de cumplir con los requisitos que
la CONATEL DISPONE en el art. 31, para elaborar el contrato de autorizacion para uso

de frecuencias, con la finalidad de que queden legalmente registradas en la SENATEL.

El CONATEL a dispuesto un conjunto de bandas asignadas para el uso de sistemas de

comunicacion por parte de la policia y fuerzas armadas, estas son las siguientes:

TABLA 1.4: Frecuencias asignadas a la Policia Nacional

Banda Unidad
26,18 — 27,5 MHz
29,7-375 MHz

40 - 40,9 MHz

41 - 50 MHz

72 -73 MHz
74,6 — 74,8 MHz

75,2 - 76 MHz
138 - 144 MHz
150 - 174 MHz
248 - 272 MHz
300 - 328,6 MHz
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387 - 399,9 MHz
410 - 417,5 MHz
430 - 440 MHz
460 - 512 MHz
806 - 824 MHz
851 - 869 MHz
2300 - 2500 MHz
4,4-5 GHz
12,75 -13,25 GHz

Fuente: CONATEL. Plan Nacional de Frecuencias 2012

Art. 30.- Operacion.-Para la operacion de los Sistemas Troncalizados sin concesion se

requerira de la autorizaciéon del CONATEL.

Art. 32.- Sanciones.-Los Sistemas Troncalizados que operen bajo estas condiciones,
seran para uso exclusivo de la institucién beneficiada y en ningln caso podran ceder o
alquilar a terceros, caso contrario serdn sancionados de acuerdo a los reglamentos

pertinentes.
1.6.3.2 INSTALACION Y OPERACION

Art. 33.- Los Sistemas Troncalizados seran instalados y puestos en operacion en todas
las areas autorizadas, dentro del plazo de 180 dias establecidos en los contratos de
concesion y autorizacién, prorrogables por el mismo periodo y por una sola vez, previa
solicitud del Concesionario. Si cumplido el plazo, no han iniciado la operacion, las

frecuencias seran revertidas al Estado.

El Concesionario debera certificar el inicio de operacién del servicio, mediante la firma
de un acta de puesta en operacion conjuntamente con la SUPTEL, Los funcionarios
técnicos que designe la SUPTEL debidamente identificados, tendrén libre acceso a
todas las instalaciones del sistema incluyendo a la unidad de control central y su

programacion.

Art. 35.- Interferencias.- El Concesionario serd el Unico responsable por las
interferencias radioeléctricas o por dafios que puedan causar sus instalaciones a otros
Sistemas de Radiocomunicaciones o a terceros, por lo cual est4d obligado a

solucionarlos a su costo y en el tiempo que determine la SUPTEL.
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1.6.3.3 DERECHOS Y OBLIGACIONES

Los derechos y obligaciones que deben tener los sistemas troncalizados en el Ecuador
estan orientados a los duefios de las concesiones, donde abarcan elementos

importantes relacionados con la instalacion, operacién y mantenimiento de sus servicis.
1.6.3.3.1 DERECHOS DEL CONCESIONARIO

Art. 37.- La persona hatural o juridica que tenga contrato de concesion y autorizacion de

uso de frecuencias para operar Sistemas Troncalizados tiene los siguientes derechos:

» Recibir trato equitativo e igualitario en la gestion de concesiones y en el derecho de
uso del espectro radioeléctrico.

» Solicitar a la SNT, con la firma del representante legal, el incremento o disminucion
de estaciones y cualquier modificacion técnica que requiera.

= Solicitar a la SUPTEL el monitoreo de las frecuencias que tiene autorizadas y en caso

de que exista interferencia solicitar la solucion al problema.

1.6.3.3.2 OBLIGACIONES DEL CONCESIONARIO

Art. 38.- La persona natural o juridica que tenga contrato de concesién y autorizacion de
uso de frecuencias para operar Sistemas Troncalizados tiene las siguientes

obligaciones:

= |nstalar, operar, comercializar y mantener el servicio de Sistemas Troncalizados,
conforme a lo establecido en los contratos de concesion y de autorizacion de uso de

frecuencias, en los reglamentos pertinentes y en las normas técnicas vigentes.

= Operar los Sistemas Troncalizados en las frecuencias que la SNT le autorice para tal
efecto. Las frecuencias asignadas no podran ser modificadas sin previa autorizacion
de la SNT.

» Prestar el servicio en la zona de cobertura autorizada, sin sobrepasar ésta, caso

contrario el concesionario se sujetara a las sanciones correspondientes.

»= Proporcionar gratuitamente el servicio y asistencia a las instituciones vy

organizaciones pertinentes en casos de guerra o conmocioén interna, asi como de
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emergencia nacional, regional o local declarada por el Presidente de la Republica,

mientras éstos duren.

Establecer y mantener sistemas de medicion y control que determinen la calidad del
servicio, cuyos registros deben ser confiables y de facil verificacién. Estos sistemas y

registros estaran a disposicién de la SUPTEL para el control correspondiente.

Prestar todas las facilidades a la SUPTEL para que conjuntamente con un
representante del Concesionario, inspeccione y realice las pruebas necesarias para
evaluar la precision y confiabilidad del sistema.

Utilizar tecnologias modernas, con las maximas facilidades y ventajas técnicas que
garanticen la optimizacion del uso del espectro radioeléctrico, la privacidad en las

comunicaciones y la calidad del servicio.

Precautelar los intereses de los abonados mediante la asignacion de cédigos de
seguridad a cada una de las estaciones de abonado.

Informar a sus abonados sobre los mecanismos que dispone el sistema para
mantener el secreto y la privacidad de las comunicaciones de conformidad con las

caracteristicas del servicio.

Prestar el servicio a las personas que lo soliciten, dentro del area de servicio

autorizada, en condiciones equitativas sin establecer discriminaciones.

Celebrar un contrato de prestacion de servicios con cada uno de sus abonados, en el
gue se establezcan las condiciones generales del servicio. Dicho contrato no podra
ser contrario a las disposiciones del presente reglamento y norma técnica y el

contrato de concesion.

Instalar y operar los Sistemas Troncalizados en los plazos estipulados en el contrato

de autorizacion.

Presentar y mantener las garantias que se establezcan en los contratos de

concesion.

Presentar toda la informacién financiera, contable y de cualquier otra indole que la

SNT considere procedente.
Homologar en la Secretaria los equipos que utilice el sistema.

Usar sus estaciones de radiocomunicacion debidamente autorizadas por la SNT,

conforme los reglamentos y normas técnicas pertinentes.
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= Disponer las medidas necesarias para la operacion del Sistema Troncalizado

conforme a las normas técnicas y mas disposiciones expedidas por el CONATEL.

= Notificar a la SUPTEL el listado de radios robados, para evitar la activacion de los

mismos en otros Sistemas Troncalizado.

= Cumplir las demas obligaciones contempladas en los reglamentos pertinentes.

1.6.4 NORMA TECNICA PARA LOS SISTEMAS TRONCALIZADOS EN EL
ECUADOR

La norma técnica impartida por el CONATEL para los sistemas troncalizados en el
Ecuador consta de tres capitulos, en su contenido se detalla con exactitud las
caracteristicas técnicas, el plan de canalizacion de bandas y el plan de frecuencias al
gue deben regirse este tipo de sistemas.

A continuacion se hace un analisis de lo mas relevante que contiene esta norma

técnica.
1.6.4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

El 4rea de cobertura de un Sistema Troncalizado se halla definida por un limite de la

intensidad del campo eléctrico nominal utilizable sea de 38,5 dB uVv/m.

La proteccién del area de cobertura es de 24 dB para sistemas analégicos y de 17 dB
para sistemas digitales, en consecuencia, la intensidad de las sefales interferentes

cocanal en dicho contorno, no podra exceder de 5,3 uv/m.

Las antenas que se van a instalar deben tener el direccionamiento correcto, con el fin de
no causar interferencias en otros sistemas, si esto ocurre con la instalacion de un nuevo
Sistema Troncalizado o una nueva estacién fija de un sistema existente, este nuevo
sistema o estacion no podra continuar en funcionamiento mientras no se solucionen las

incompatibilidades técnicas.

Un aspecto a tomar en cuenta es que la instalacién de las antenas en estos sistemas
debe cumplir con las regulaciones de la Direccién General de Aviacion Civil en materia

de ubicacion y sefalizacion para proteccion de la aeronavegacion.
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1.6.4.2 PLAN DE CANALIZACION DE BANDAS

El Plan establece las bandas de frecuencias para los Sistemas Troncalizados, la
canalizacioén y distribucién de frecuencias para asignacion y uso en el territorio nacional

en concordancia con el Plan Nacional de Frecuencias.

Para la instalacibn y operacion de los Sistemas Troncalizados se establecen las

siguientes bandas, atribuidas a titulo primario a los Servicios Fijo y Movil Terrestre:

TABLA 1.5: Plan de canalizacién de bandas para sistemas troncalizados en el Ecuador

806-811/851-855 Digital 25
811-824/856-869 Analbgica 25
896-898/935-937 Digital 25
902-904/932-934 Digital 25

Fuente: CONATEL, Reglamento y norma técnica para los sistemas troncalizados

= Bandas de 806-811 MHz y 851-856 MHz

Las bandas de frecuencias de 806-811 MHz y 851-856 MHz, se dividen en 200 canales
tanto para transmisibn como para recepcidn, con separacion entre transmision y

recepcion de 45 MHz.

La banda de 806-811 MHz sera utilizada para transmisién y la banda de 851-856 MHz

serd utilizada para recepcién en la estacion de abonado o estacion terminal.
» Bandas de 811-824 MHz y 856-869 MHz

Las bandas de frecuencias de 811 - 824 MHz y 856 - 869 MHz, se dividen en 500
canales tanto para transmisibn como para recepcion, con separacion entre transmision y

recepcion de 45 MHz.

La banda de 811 - 824 MHz seré utilizada para transmision y la banda de 856 - 869 MHz

serd utilizada para recepcién en la estacion de abonado o estacion terminal.
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= Bandas de 896-898 MHz y 935-937 MHz

Las bandas de frecuencias de 896 - 898 MHz y 935 - 937 MHz, se dividen en 80 canales
tanto para transmisibn como para recepcidén, con separacion entre transmision y

recepcion de 39 MHz.

La banda de 896 - 898 MHz serd utilizada para transmision y la banda de 935 - 937 MHz

sera utilizada para recepcion en la estacién de abonado o estacion terminal.
= Bandas de 902-904 MHz y 932-934 MHz

Las bandas de frecuencias de 902 - 904 MHz y 932 - 934 MHz, se dividen en 80 canales
tanto para transmisibn como para recepcidn, con separacion entre transmision y

recepcion de 30 MHz.

La banda de 902 - 904 MHz serd utilizada para transmision y la banda 932 - 934 MHz

serd utilizada para recepcién en la estacion de abonado o estacion terminal.
1.6.4.3 PLAN DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Las frecuencias para operar Sistemas Troncalizados estan conformadas por bloques,
cada uno de los cuales posee cuatro grupos, cada grupo tiene cinco canales

radioeléctricos y cada canal se forma con dos frecuencias.

En las bandas de 800 MHz y 900 MHz.- Para la distribuciéon de estas frecuencias se

conforman 44 bloques.

Para los Sistemas Troncalizados Digitales, la separaciéon entre canales de un mismo
grupo es de 25 kHz y 125 kHz entre grupos, se destinan los bloques del 1 al 10 y del 37
al 44 con los pares de frecuencias del No. 1 al No. 200 y del No. 721 al No. 880, que
corresponden a las bandas de: 806-811 MHz y 851-856 MHz; 896-898 MHz y 935-937
MHz; y, 902-904 MHz y 932-934 MHz.

Para los Sistemas Troncalizados Analdgicos, la separacion entre canales de un mismo
grupo es de 1 MHz y 250 KHz entre grupos, se destinan los bloques del 11 al 36 con los
pares de frecuencias del No. 201 al No. 720 que corresponden a la banda 811-824 MHz
y 856-869 MHz.
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CAPITULO I
2 ANALISIS DE LA SITUACION GEOGRAFICA Y REQUERIMIENTOS DEL DISENO

En el presente capitulo se realiza un analisis de los sitios geograficos donde la Policia
Nacional presenta actualmente inconvenientes o no existe cobertura de la red de radio
troncalizada, para esto se ejecuta pruebas de intensidad de la sefial en las frecuencias
gue trabaja la policia actualmente, permitiendo especificar los lugares de la provincia
afectados. Ademéas se determina los requerimientos basicos que se necesita para el
disefio de la nueva red de radio troncalizada.

2.1 ANALISIS DE LA SITUACION GEOGRAFICA

En la provincia de Imbabura existen determinados lugares donde la sefial de la radio
troncalizada de la Policia Nacional presenta inconvenientes, como potencia de
recepcion baja o nula, esto debido a la situacién geografica que rodea a determinadas
lugares de la provincia.

2.1.1 PRUEBAS DE COBERTURA

Para determinar los lugares en la provincia de Imbabura afectados, se realizé pruebas
de cobertura en sitio, mediante el uso del analizador de espectros, especificamente en

lugares en la zona norte, sur, centro, este y oeste de la provincia.

Para iniciar las pruebas de cobertura se debe verificar las frecuencias que actualmente
usa la Policia Nacional en sus canales de comunicacién emitidas por la repetidora de
Cotacachi, para realizar esta prueba se usé el analizador de espectro Aeroflex 3920
OPT 201, este analizador de espectro se usa para elaboracion de pruebas
especificamente en aplicaciones de seguridad publica, como la policia y los sistemas de

comunicacion de emergencia critica bomberos, cruz roja, etc.
2.1.1. DESARROLLO DE LA PRUEBA DE COBERTURA

La prueba consiste en conectar el radio portatil Motorola XTS 1500 al analizador de
espectros Aeroflex 3920 OPT 201 como muestra la siguiente figura, con la finalidad de
constatar en que frecuencias estd operando la red troncalizada de la policia en

Imbabura.
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Aeroflex 3920 OPT 201

Entrada RF

Radio Portatil
Audio de entrada

FIGURA 2.1: Conexion del Aeroflex 3920 OPT 201

Fuente: Pruebas de cobertura de la radio troncalizada en Imbabura

2.1.1.1.1 CALIBRACION DEL EQUIPO

Los pasos de conexién y calibracién del Aeroflex 3920 OPT 201, son los que se detallan
a continuacion:

1. La conexién parte de la radio portatil, se retira la antena receptora del XTS 1500 y se
conecta uno de los extremos del adaptador de pruebas en esa posicién, el otro
extremo se conecta a la entrada T/R Connector del Aeroflex 3920 OPT 201, esta
entrada tiene la funcionalidad de permitir el ingreso y salida de sefiales de radio
frecuencia. Aqui va a ingresar la sefial en la cual funciona la radio portéatil Motorola de

la policia en Imbabura.

2. Seguido de esto se conecta el adaptador de audio del Motorola XTS 1500 hacia el
conector de entrada de audio del Aeroflex 3920 OPT 201, esto para permitir escuchar

la comunicacion en proceso, que se realiza dentro del sistema troncalizado actual.

Luego de realizar las conexiones principales se empieza la calibracion del analizador de
espectros, con la finalidad de obtener las frecuencias principales en las cuales trabaja la

radio troncalizada y su aérea de cobertura dentro de la provincia.
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. EL primer paso para la calibracion del Aeroflex es escoger el protocolo en el que se
va a trabajar, en este caso APCO 16, debido a que es el mas semejante al
SmartZone por sus caracteristicas, ademas se debe seleccionar el rango de

frecuencias de 800 MHz, que es el que posee la policia en Imbabura.

. A continuacion se configura la pantalla del analizador de espectros, se empieza con
la calibracién del RBW (Bandwidth Resolution), resolucién del ancho de banda, para
esto se presiona el botén BW / Media y nos despliega una ventana donde se puede
ingresar a que frecuencia se quiere la resolucion del ancho de banda, hay que tomar
en cuenta que un gran RBW puede mostrar una sola sefial, pero si reducimos el
RBW puede mostrarse en la pantalla otra sefial adyacente a la principal. El botén
AUTO permite seleccionar automéaticamente el RBW, si se desea. Para distinguir
correctamente las frecuencias de la Policia se calibré el Aeroflex con una resolucién
de ancho de banda en 30 KHz.

. Luego se configura el VBW (Bandwidth Video), permite ajustar el ancho de banda del
video. Esto modifica la sefial en pantalla, eliminando el ruido que existe, asi permite
distinguir o rescatar sefiales de escasa amplitud. Para distinguir correctamente las
frecuencias de la Policia se calibro el Aeroflex con una resolucién de ancho de banda
del video en 30 KHz.

. A continuacion se modifica el valor de la magnitud de la escala vertical y el nivel de
referencia de la sefial. Para la realizacién de las pruebas de cobertura se tomé una
escala de 5 db/div, parametro minimo para la deteccion de las frecuencias de la radio

troncalizada.

. Configuracion Ref Level, admite controlar el nivel de amplitud y el nivel de referencia
de la sefal, el valor que se ingresa al ref level es el principal y se visualiza en la
parte superior de la pantalla, el Ref Level calibrado para realizar las pruebas es de -
15.6 dbm.

. RF In: aqui se configur6 el T / R conector para la entrada de radio frecuencia, esta
disposicién se utiliza tipicamente para el pruebas de radios mdviles, usando una

Unica conexién directa a la sefial que capta el equipo Motorola XTS 1500.

. A continuacion se configura el modo de barrido en la opciéon de Mode, aparece las
opciones Center Span, Start Stop Span y Zero Span, su funcion es usar el valor de
frecuencia central del barrido para definir el rango de frecuencias del tramo. El valor
maximo de la pantalla es de 5 MHz. Para realizacion de las pruebas elegimos el

modo Center Span.
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10. Al elegir el modo Center Span se debe escoger una frecuencia central de
operacién, para esto se pulsa el botdn frecuencia, este permite que el menu de
frecuencia aparezca en el pantalla, aqui se puede seleccionar la frecuencia central CF
junto con las frecuencias de inicio y parada si se desea, para realizar esta configuracion
se selecciona los valores numéricos girando el mando de control, pulsando las flechas
arriba / abajo, o introduciendo el valor con el teclado numérico. La frecuencia central
calibrada es CF: 867.4625 MHz, elegida debido a que el repetidor Cotacachi de radio
troncalizada policial trabaja actualmente en ese rango de operacion.

11. Como se mencion6 anteriormente el Span maximo es de 5 MHz, esto permitira

definir el margen de frecuencias que se desea visualizar en la pantalla.

12. Para las pruebas realizadas se eligi6 Marker: 6, son 6 marcadores que van a
sefalar las deltas de las frecuencias en la pantalla, logrando una mayor exactitud en la
adquisicion de los datos.

13. A continuacion se selecciona el Boton Trk, aqui aparecera el menu desplegable
Trk, elegimos la opcion Gen, de esta manera se activara el generador de seguimiento

de frecuencias dentro del rango calibrado.

14. Finalmente se calibra el Avg: 10, esta funcion completa el promedio de lectura

dentro del limite establecido.
2.1.1.1.2 ELECCION DE ZONAS PARA PRUEBA DE COBERTURA

La primera zona elegida para realizar las pruebas de cobertura fue el centro de la ciudad
de Ibarra direccién calle Sucre 456 y Garcia Moreno, se escogié esta zona porque lbarra
es la capital de Imbabura donde la radio troncalizada funciona de manera correcta. Al
configurar el analizador de espectros con los pardmetros anteriormente mencionados,
se empieza a realizar una llamada desde la radio Motorola XTS 1500 pulsando el botén
PTT, el proceso de la llamada se realiza de la forma que se describio en el capitulo dos,
automaticamente se recibe respuesta del grupo al cual esta asignado nuestra radio

portatil.

En el transcurso de la llamada el analizador detect6 las frecuencias y el canal que
asigno el controlador maestro MCZ3000 a través del SmartZone de &rea extendida,

como se muestra en el siguiente gréfico.
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FIGURA 2.2: Frecuencias detectadas por el Aeroflex 3920 OPT 201 en Ibarra

Fuente: Pruebas de cobertura de la radio troncalizada en Imbabura

Las frecuencias detectadas en el Aeroflex 3920 OPT 201 son los que actualmente tiene
configurada la radio Troncalizada de la Policia en Imbabura. Las frecuencias

encontradas se detallan en la siguiente tabla:

TABLA 2.1: Frecuencias del repetidor Cotacachi

REPETIDOR COTACACHI

Canal TX (MHz) RX (MHz)
1 866,26250 821,26250
2 866,86250 821,86250
3 867,01250 822,01250
4 867,61250 822,61250
5 868,51250 823,51250

Fuente: Direccion Nacional de Comunicacion, Frecuencias Troncalizadas en Imbabura.
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Ademds de la ciudad de Ibarra se eligié otros lugares para probar cobertura de la radio
troncalizada, los lugares elegidos para realizar la siguiente prueba quedaron

determinados de la siguiente manera:

TABLA 2.2: Lugares seleccionados para la prueba de cobertura

Noreste Noroeste Sureste Suroeste

Lugar Ubicacion Lugar  Ubicacion  Lugar Ubicacion Lugar Ubicacion

Pimamp Flores 1021 Lita Via San Angocha Galo Plaza Apuela Chinchinal

iro y  Garcia Lorenzo gua Junto al a parte
Moreno. Km 110. Estadio. alta del
pueblo.

Fuente: Pruebas de cobertura de la radio troncalizada en Imbabura

En todos los lugares expuestos en la tabla anterior la prueba se realizé de la misma
manera que la ciudad de Ibarra, usando el Aeroflex 3920 OPT 201 y detectando si existe
0 no cobertura de red, los resultados arrojados en las cuatro ciudades fue el siguiente:

Scale 5 | dBfdiv RFin _ TR |
vBW]| 30 kHz | Sweep ||

Mode Center-Span|  Span|

APCOT6 T Basic 500 | RF W Retam

FIGURA 2.3 Frecuencias detectadas por el Aeroflex 3920 OPT 201 en Pimampiro, Lita,
Angochagua y Apuela.

Fuente: Pruebas de cobertura de la radio troncalizada en Imbabura
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De la misma manera se hizo la prueba de cobertura en todas las ciudades descritas en
la tabla 2.2 con el equipo Motorola XTS 1500 intentando realizar una llamada de area
extendida sin obtener respuesta alguna. En vista de los resultados obtenidos con las dos
pruebas que se realizd, se determina que la sefial de la radio troncalizada en las
ciudades y pueblos de la zona Noreste, Noroeste, Sureste y Suroeste de Imbabura no

poseen cobertura de red.

2.1.2 LUGARES DE LA PROVINCIA DE IMBABURA SIN COBERTURA DE RED
TRONCALIZADA

Para realizar el disefio de la nueva red de radiocomunicaciones troncalizada de la
Policia Nacional en Imbabura, se realizé pruebas de verificacibn de cobertura,
determinando de esta manera los siguientes lugares que se detallan a continuacién por

Zonas:

TABLA 2.3: Sitios sin cobertura de radio troncalizada
= San Pedro
= Tumbez
= La Carolina

= Jijon y Caamafio

= ElOso
Noroeste = El Guadual
= Naranjito

= Buenos Aires
= La Concepcion

= | a Florida

= Chinchivi
= Lita

= Ambuqui
= Juncal

=  Piquiucho
= Carpuela

Noreste = Paragachi

=  Pimampiro
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Sureste

= Chuga
= San Francisco de Sigsipamba

= Chaupi Guarangui

= Mariano Acosta

= Urcusiqui

= Tangali

= Eugenio Espejo
= San Rafael

= Gonzélez Suarez
= San Pablo

=  Pijal

= Angochagua.

= ElTopo

= Cajas

Fuente: Reporte de pruebas de verificacion de la sefial troncalizada.
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El disefio de la nueva red de radiocomunicacion troncalizada para la Policia Nacional
debe solventar el problema de cobertura en estos sitios mencionados con anterioridad,
debido a que la Policia Nacional tiene a su personal en cada uno de estos lugares
brindando su contingente en caso de ser requeridos, por lo cual es imprescindible la

necesidad de comunicacion en estas zonas alejadas de la provincia.
2.2 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Los requerimientos de disefio se fundamentan en la norma técnica para sistemas
troncalizados emitida por el CONATEL mediante resolucion 264-13-CONATEL-2000
para sistemas troncalizados en el Ecuador, dentro de esta resoluciébn se considera
parametros como caracteristicas técnicas del sistema, el plan de canalizacion de bandas

y el plan de frecuencias.

El principal requerimiento en nuestro disefio es la ampliacion de cobertura de la radio
troncalizada de la Policia Nacional en Imbabura, para lo cual se integrard nuevos sitios
remotos de la radio troncalizada en lugares estratégicos donde no hay cobertura de red,
tomando en cuenta que los sitios nuevos deben lograr la interconexion con las

repetidoras ya existentes en la actualidad.

El siguiente requerimiento planteado es que las frecuencias asignadas para cada canal
deben estar dentro del rango de 800 a 900 MHz, que son las otorgadas por el

CONATEL, estipuladas en la Norma Técnica de Sistemas Troncalizados, Titulo II.

Otro aspecto fundamental del disefio es que los equipos que se va a utilizar para la
instalacion de los sitios de repeticion troncalizados sean basados en el estandar
SmartZone del fabricante Motorola, debido a que toda la red troncalizada de la policia
usa este estandar y protocolos propios de interconexién, los cuales no son compatibles

con otras marcas en el mercado.
2.2.1 UBICACION DE LOS SITIOS REMOTOS

La provincia de Imbabura presenta una superficie terrestre con diferentes tipos de
relieve, lo cual dificulta la trasmision de sefales electromagnéticas, en vista de la
necesidad de brindar una cobertura total de la radio troncalizada se ha realizado el
estudio de los lugares con mayor elevacién a nivel del mar y que presenten una
excelente linea de vista para ubicar los nuevos sitios de repeticion, estos lugares
elegidos para nuestro disefio cuentan con los requisitos necesarios como vias de

acceso y servicio eléctrico publico.
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2.2.1.1 ELEVACIONES CONSIDERADAS

A continuacion se detallan las caracteristicas que presentan las elevaciones optadas
para la ubicacién de los sitios de repeticion de la nueva red radiocomunicacion

troncalizada de la Policia Nacional.
2.2.1.1.1 ELEVACION COTACACHI

La elevacion de Cotacachi es el primer sitio de repeticion troncalizado en la actualidad,

este posee las siguientes caracteristicas:

TABLA 2.4: Caracteristicas de la elevacion Cotacachi

Nombre  Provincia Ubicacién Altura Acceso Energia
Eléctrica
Latitud Longitud
Cotacachi Imbabura 0°19 57,34” 78°20° 24,57 4030 m Via de Si
N @) segundo
orden

Fuente: Instituto Geografico Militar

Imbabura

Cotacachi ;

FIGURA 2.4: Elevacion Cotacachi
Fuente: Obtenida de Google Earth
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FIGURA 2.5: Sitio troncalizado de Cotacachi en la actualidad.
Fuente: Repetidor Cotacachi radio troncalizada policial.

2.2.1.1.2 ELEVACION EL HABRA

Esta elevacion presenta excelentes caracteristicas para la instalaciéon de un sitio de

repeticion troncalizado, lograra brindar cobertura a la zona noroeste de Imbabura.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas geogréaficas y técnicas que presenta
esta elevacion:

TABLA 2.5: Caracteristicas de la elevacion el Habra

Nombre  Provincia Ubicacién Altura Acceso Energia
Eléctrica
Latitud Longitud
El Habra Carchi 0°3949,22” 78°04’ 35,05 3440 m Via de tercer Si
N (@] orden

Fuente: Instituto Geografico Militar
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La imagen que se muestra a continuacion, ensefia la ubicacion de la elevacion en un

mapa cartografico dimensionado, basado en la fotografia satelital.

iEl Habra

&

FIGURA 2.6: Elevacién el Habra
Fuente: Obtenida de Google Earth

FIGURA 2.7: Sitio propuesto para repetidora el Habra

Fuente: Elevacion el Habra
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2.2.1.1.3 ELEVACION CABRAS

Esta elevacion presenta excelentes caracteristicas para la instalacién de un sitio de

repeticion troncalizado, lograré brindar cobertura a la zona noreste de Imbabura.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas geograficas y técnicas que presenta
esta elevacion:

TABLA 2.6: Caracteristicas de la elevacion Cabras

Nombre Provincia Ubicacion Altura Acceso Energia

Eléctrica

Latitud Longitud

Cabras Carchi 0° 28’ 77° 57 2840 m Via de tercer Si
16,77 N 52,09” O orden

Fuente: Instituto Geografico Militar

En la siguiente figura se muestra la ubicacién de la elevacién en un mapa cartografico

dimensionado, basado en la fotografia satelital.

FIGURA 2.8: Elevacion Cabras
Fuente: Obtenida de Google Earth
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FIGURA 2.9: Sitio propuesto para repetidora Cabras
Fuente: Elevacion Cabras

2.2.1.1.4 ELEVACION TABACOLOMA

Esta elevacion presenta excelentes caracteristicas para la instalacién de un sitio de

repeticion troncalizado, lograré brindar cobertura a la zona suroeste de Imbabura.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas geograficas y técnicas que presenta
esta elevacion:

TABLA 2.7: Caracteristicas de la elevacion Tabacoloma

Nombre Provincia Ubicacién Altura Acceso Energia
Eléctrica
Latitud Longitud
Tabacoloma | Imbabura 0° 15 78° 28 3490 m | Viade tercer Si
20,12” N 01,26” O orden

Fuente: Instituto Geografico Militar
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En la siguiente figura se muestra la ubicacién de la elevacién en un mapa cartografico

dimensionado, basado en la fotografia satelital.

"Tabacoloma

=y

FIGURA 2.10: Elevacion Tabacoloma
Fuente: Obtenida de Google Earth

FIGURA 2.11: Sitio propuesto para repetidora Tabacoloma

Fuente: Elevacién Tabacoloma
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2.2.1.1.5 ELEVACION CERRO BLANCO

Esta elevacion presenta excelentes caracteristicas para la instalacion de un sitio de

repeticion troncalizado, lograra brindar cobertura a la zona sureste de Imbabura.

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas geograficas y técnicas que presenta
esta elevacion:

TABLA 2.8: Caracteristicas de la elevaciéon Cerro Blanco

Nombre Provincia Ubicacion Altura Acceso Energia
Latitud Longitud Eleetnca
Cerro  Imbabura 0° 12 78° 20’ 3500 m Via de tercer Si
Blanco 34,09” N 16,24” O orden

Fuente: Instituto Geografico Militar

En la siguiente figura se muestra la ubicacién de la elevacién en un mapa cartografico

dimensionado, basado en la fotografia satelital.

Cerro Blanco

FIGURA 2.12: Elevacién Cerro Blanco
Fuente: Obtenida de Google Earth
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FIGURA 2.13: Sitio propuesto para repetidora Cerro Blanco

Fuente: Elevaciéon Cerro Blanco

Las elevaciones expuestas con anterioridad para la ubicacion de sitios de repeticion
troncalizados quedan distribuidas de la siguiente manera dentro de la provincia, con la

finalidad de brindar cobertura a las zonas deseadas.

FIGURA 2.14: Elevaciones consideras para la provincia de Imbabura

Fuente: Obtenida de Google Earth
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2.2.2 ZONAS DE COBERTURA

En las elevaciones de mayor altitud en Imbabura, se ubicaran los sitios de repeticion
nuevos de la radio troncalizada de la Policia Nacional, estos sitios constan de elementos
como cuarto de equipos propio, instalaciones eléctricas adecuadas, torres de nivel, ODU

e IDU, antenas de transmision y recepcion, etc.

A continuacion se describira los sitios de repeticion y las zonas donde se necesita

brindar cobertura de red:
2.2.2.1 REPETIDOR EL HABRA

El repetidor el Habra estara disefiado para ofrecer cobertura a la zona noroeste de la
provincia de Imbabura, brindando servicio a lugares como: San Pedro, Tumbez, la
Carolina, Jijon y Caamafio, Oso, el Guadual, Guadua, Naranjito, Buenos Aires, La
Concepcion, la Florida, Chinchivi.

2.2.2.2 REPETIDOR CABRAS

El repetidor de Cabras estara disefiado para ofrecer cobertura a la zona noreste de la
provincia de Imbabura, brindando servicio a lugares como: Ambuqui, el Juncal,
Piquiucho, Carpuela, Paragachi, Pimampiro, Chuga, San Francisco de Sigsipamba,

Chaupi Guarangui y Mariano Acosta.
2.2.2.3 REPETIDOR CERRO BLANCO

El repetidor de Cerro Blanco estara disefiado para ofrecer cobertura a la zona sureste
de la provincia de Imbabura, brindando servicio a lugares como: Urcusiqui, Tangali,
Otavalo, Eugenio Espejo, San Rafael, Gonzales Suarez, San Pablo, Pijal, Angochagua,

el Topo y Cajas.
2.2.2.4 REPETIDOR TABACOLOMA

El repetidor de Tabacoloma estara disefiado para ofrecer cobertura a la zona suroeste
de la provincia de Imbabura, brindando servicio a lugares como: Plaza Gutiérrez,
Pefiaherrera, el Palmal, los Corrales, Junin, Chalguayacu, Palma Real, Vacas Galindo,

Llurimagua, Gualiman, Baratillo, Cielo Verde, Cuellaje, el Rosario y Apuela.
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2.2.2.5 REPETIDOR COTACACHI

El repetidor de Cotacachi esta disefiado para ofrecer cobertura a la zona centro de la
provincia de Imbabura, brinda servicio en la actualidad a lugares como: Cotacachi,
lluman, Atuntaqui, Natabuela, Chaltura, San Antonio, Ibarra, Esperanza, Urcuqui,

Yachay, Tumbabiro, Salinas y Cahuasqui.

La provincia de esta manera quedara con cobertura total de la red de radio troncalizada
policial, en el siguiente grafico se muestra la cobertura de todos los sitios de repeticion

propuesto en el nuevo disefio.

‘Ez Habra

carch

’
M .',HA

K‘"Cgoras &

E}l‘i ..- “ "

Cotacachi
Tabacoloma '

T

Cerro Blanco

Google

FIGURA 2.15: Futuras zonas de cobertura de la radio troncalizada

Fuente: Adaptada de google earth
2.2.3 CALCULO DE CANALES

El sistema troncalizado SmartZone funciona en régimen de espera, cuando un movil
desea hacer una llamada y encuentra el canal ocupado, aguarda hasta que se libera y
su peticion pueda ser atendida, por tal motivo se aplica la distribucibn Agner Krarup

Erlang para calcular la cantidad de canales necesarios en el disefio planteado.

El dimensionamiento se enfoca en el grado de calidad de servicio GOS, el cual debe
conjugar la probabilidad de que una llamada sea bloqueada y se envié a una cola de

espera para ser despachada en la hora de mas carga para el sistema.
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El GOS es el parametro habitual de calidad en los sistemas moviles con espera. Los
valores objetivos de GOS suelen variar entre el 5 y el 10%, para que un sistema troncal

sea aceptable. (RABANOS, Ingenieria de Sistemas Trunking, 2010).

La férmula para calcular el tréfico ofrecido de un sistema troncalizado es la siguiente:

_M*N*H

= WErlang

Ecuacion 2.1: Tréfico de Erlang
Donde:
A: Tréfico ofrecido.
M: Numero de moviles.
N: Numero de llamadas por mévil en la hora de carga.
H: Duracion media de la llamada (s).

Al obtener el valor del trafico que puede soportar el sistema de acuerdo al nUmero de
equipos terminales y la duracion de cada llamada, se usa la calculadora de Erlang para

conocer los canales que se necesita para dimensionar el sistema.
2.2.3.1 REPETIDOR EL HABRA:

Para calcular el numero de canales necesarios en este repetidor se usa la férmula de

Erlang con los siguientes datos:

_M*N*H

3600 Erlang

Ecuacion 2.2: Tréfico de Erlang

Los datos de numero de mdviles, el estimado del nimero de llamadas por hora y la
duracion de las mismas fueron otorgados por la Policia Nacional de acuerdo a la zona
de afectacion, la probabilidad de bloqueo se tomé de referencia el 10%, considerando
las peores condiciones de saturacion del sistema trunking, este parametro esta dentro

del rango aceptable para un sistema troncalizado.
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TABLA 2.9: Datos repetidor el Habra

FORMULA DE ERLANG DATOS

M: NUmero de moéviles. 130

N: Namero de llamadas por mévil en la hora de carga. 12

H: Duracion media de la llamada (s). 8
GOS : Probabilidad de bloqueo 10%
A: Trafico ofrecido (Erlang) 3,46

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria de Sistemas
Trunking (p. 35). Madrid: Editorial Sintesis.

Obtenido el trafico ofrecido A, se usa la ayuda de la calculadora Teligent Erlang, con
esta herramienta se calcula el nUmero de canales necesarios para soportar el trafico en

el repetidor el Habra.

7 Teligent Erlang-B Calcula.. = © i

File  Help
Unknown
Traffic: \ édé Erangs O
Blocking: | 0.1) Probabity O
Resources: 6 Channels ®
w
TELIGENT
http://www teligent .se

FIGURA 2.16: Resultado de calculadora Teligent Erlang, repetidor el Habra.

Fuente: http://www.teligent.se/download-form-erlang-calculator.html

El resultado obtenido de la calculadora Teligent Erlang es de 6 canales de comunicacion

en el repetidor el Habra, con la finalidad de brindar un excelente servicio del sistema

troncalizado.
2.2.3.2 REPETIDOR CABRAS

Para calcular el numero de canales necesarios en este repetidor se usa la férmula de

Erlang con los siguientes datos:
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_M*N*H

3600 Erlang

Ecuacion 2.3: Tréafico de Erlang

Los datos de numero de moviles, el estimado del nimero de llamadas por hora y la
duracién de las mismas fueron otorgados por la Policia Nacional de acuerdo a la zona
de afectacion, la probabilidad de bloqueo se tomé de referencia el 10% que es lo

aceptable para un sistema troncalizado.

TABLA 2.10: Datos repetidor Cabras

FORMULA DE ERLANG DATOS

M: NUmero de moéviles. 90

N: Namero de llamadas por mévil en la hora de carga. 6

H: Duracion media de la llamada (s). 8
GOS : Probabilidad de bloqueo 10%
1,2

A: Trafico ofrecido (Erlang)

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria de Sistemas
Trunking (p. 35). Madrid: Editorial Sintesis.

Obtenido el trafico ofrecido A, se usa la ayuda de la calculadora Teligent Erlang, con

esta herramienta se calcula el nUmero de canales necesarios para soportar el trafico en

el repetidor Cabras.

7 Teligent Erlang-B Calcula.. — =) x|

File Help

Unknown

Traffic: | 12 Erangs O
Blocking: | 01| Probabity C

3 Channels (@

Resources: 3
Calculate

V TELIGENT
http:/faw .teliger;rt .s;::

FIGURA 2.17: Resultado de calculadora Teligent Erlang, repetidor Cabras.

Fuente: http://www.teligent.se/download-form-erlang-calculator.html
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El resultado obtenido de la calculadora Teligent Erlang es de 3 canales de comunicacion
en el repetidor Cabras, con la finalidad de brindar un excelente servicio del sistema

troncalizado.
2.2.3.3 REPETIDOR TABACOLOMA

Para calcular el nUmero de canales necesarios en este repetidor se usa la formula de

Erlang con los siguientes datos:

_M*N*H

3600 Erlang

Ecuacion 2.4: Tréfico de Erlang

Los datos de numero de moviles, el estimado del nimero de llamadas por hora y la
duracion de las mismas fueron otorgados por la Policia Nacional de acuerdo a la zona
de afectacion, la probabilidad de bloqueo se tomé de referencia el 10% que es lo

aceptable para un sistema troncalizado.

TABLA 2.11: Datos repetidor Tabacoloma

FORMULA DE ERLANG DATOS

M: Nimero de moéviles. 90

N: Nimero de llamadas por movil en la hora de carga. 5

H: Duracion media de la llamada (s). 8
GOS : Probabilidad de bloqueo 10%
A: Tréfico ofrecido (Erlang) 1

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria de Sistemas
Trunking (p. 35). Madrid: Editorial Sintesis.

Obtenido el trafico ofrecido A, se usa la ayuda de la calculadora Teligent Erlang, con
esta herramienta se calcula el nUmero de canales necesarios para soportar el trafico en

el repetidor Tabacoloma.
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File Help

Traffic: 1| Edangs )
Blocking: | 0.1) Probabity O

Resources: 3 Channels ®

Calculate

V TELIGENT

http://www teligent se

FIGURA 2.18: Resultado de calculadora Teligent Erlang, repetidor Tabacoloma.
Fuente: http://www.teligent.se/download-form-erlang-calculator.html

El resultado obtenido de la calculadora Teligent Erlang es de 3 canales de comunicacion
en el repetidor Tabacoloma, con la finalidad de brindar un excelente servicio del sistema

troncalizado.
2.2.3.4 REPETIDOR CERRO BLANCO

Para calcular el numero de canales necesarios en este repetidor se usa la férmula de

Erlang con los siguientes datos:

_M*N*H

= W Erlang

Ecuacion 2.5: Tréfico de Erlang
Los datos de numero de moviles, el estimado del numero de llamadas por hora y la
duracion de las mismas fueron otorgados por la Policia Nacional de acuerdo a la zona

de afectacion, la probabilidad de bloqueo se tomé de referencia el 10% que es lo

aceptable para un sistema troncalizado.
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TABLA 2.12: Datos repetidor Cerro Blanco

FORMULA DE ERLANG DATOS

M: NUmero de moéviles. 115

N: Namero de llamadas por mévil en la hora de carga. 8

H: Duracion media de la llamada (s). 8
GOS : Probabilidad de bloqueo 10%
A: Trafico ofrecido (Erlang) 2,04

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria de Sistemas
Trunking (p. 35). Madrid: Editorial Sintesis.

Obtenido el trafico ofrecido A, se usa la ayuda de la calculadora Teligent Erlang, con
esta herramienta se calcula el nimero de canales necesarios para soportar el tréfico en

el repetidor Cerro Blanco.

7 Teligent Erlang-B Calcula.. = = &5

File  Help
Unknown
Traffic: | 2,04‘ Erangs O
Blocking: | 0.1) Probabity O
Resources: 4 Channels ®

“
W TELIGENT
http://www teligent se

FIGURA 2.19: Resultado de calculadora Teligent Erlang, repetidor Cabras.

Fuente: http://www.teligent.se/download-form-erlang-calculator.html

El resultado obtenido de la calculadora Teligent Erlang es de 4 canales de comunicacion
en el repetidor Cabras, con la finalidad de brindar un excelente servicio del sistema

troncalizado.
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2.2.4 FRECUENCIAS ASIGNADAS

Las estaciones repetidoras del sistema troncalizado segun su area de cobertura dentro
de la provincia tendran determinadas frecuencias de operacion, las mismas que son
otorgadas por la SENATEL.

La banda elegida por las caracteristicas del sistema SmartZone para la distribucion de
frecuencias, es la de 856-869 MHz utilizada para transmision y 811-824 MHz utilizada
para recepcion, se dividen en 500 canales tanto para transmisibn como para recepcion,
con separacion entre transmision y recepcion de 45 MHz.

Los canales estan formados por pares de frecuencias, el canal de trafico funciona en el
tipo semiduplex y en duplex para el canal de control. Las frecuencias asignadas a los
canales de los sitios de repeticién en Imbabura se muestran en las siguientes tablas:

2.2.4.1 REPETIDOR EL HABRA

TABLA 2.13: Frecuencias del repetidor el Habra

REPETIDOR EL HABRA

Canal TX (MHz) RX (MHz)
1 865,01125 820,01125
2 865,61125 820,61125
3 866,21125 821,21125
4 866,81125 821,81125
5 867,41125 822,41125
6 868,01125 823,01125

Fuente: Conatel, Reglamento Y Norma Técnica Para Los Sistemas Troncalizados, Capitulo li,

Del Plan De Canalizacién De Bandas.
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2.2.4.2 REPETIDOR CABRAS

TABLA 2.14: Frecuencia del repetidor Cabras

REPETIDOR CABRAS

Canal

TX (MHz)

866,01325

866,61325

867,21325

RX (MHz)

821,01325

821,61325

822,21325

Fuente: Conatel, Reglamento Y Norma Técnica Para Los Sistemas Troncalizados, Capitulo li,

Del Plan De Canalizacién De Bandas.

2.2.4.3EPETIDOR CERRO BLANCO

TABLA 2.15: Frecuencias del repetidor Cerro Blanco

REPETIDOR CERRO BLANCO

Canal

4

TX (MH2)

864,01525

864,61525

865,21525

865,81525

RX (MH2)

819,01525

819,61525

820,21525

820,81525

Fuente: Conatel, Reglamento Y Norma Técnica Para Los Sistemas Troncalizados, Capitulo li,

Del Plan De Canalizacién De Bandas.
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2.2.4.4 REPETIDOR COTACACHI

TABLA 2.16: Frecuencias del repetidor Cotacachi

REPETIDOR COTACACHI

Canal TX (MHz) RX (MHz)
1 866,26250 821,18325
2 866,86250 821,78325
3 867,01250 822,01875
4 867,61250 822,61875
5 868,51250 823,01875

Fuente: Direccion Nacional De Comunicacion, Frecuencias Troncalizadas En Imbabura.

2.2.4.5 REPETIDOR TABACOLOMA

TABLA 2.17: Frecuencias del repetidor Tabacoloma

REPETIDOR TABACOLOMA

Canal TX (MHz)  RX (MHz)
1 868,61125  823,61125
2 869,21125  824,21125
3 869,81125  824,81125

Fuente: Conatel, Reglamento Y Norma Técnica Para Los Sistemas Troncalizados,

Capitulo li, Del Plan De Canalizacién De Bandas.

La provincia de Imbabura en su nueva red troncalizada, contara con cuatro sitios de
repeticion nuevos y uno existente de la red anterior, los cuales tendrén una totalidad de
16 frecuencias asignadas, con la finalidad de brindar una mejor cobertura y permitir la

interconexion con el sistema integrado de seguridad ciudadana del Ecuador.
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CAPITULO 1Il
3 DISENO DE LA RED DE RADIO TRONCALIZADA

El nuevo disefo de la red de radio comunicacion troncalizada en Imbabura, se basa en
el sistema trunking APCO25, los sitios remotos a implementarse deben constar con la
arquitectura de la red, equipos de telecomunicaciones, sistemas de energia eléctrica,
sistemas de radiacion, célculos de la propagacion y los servicios que ofrecera la red

disefiada.

Los sitios de repeticion deben poseer las mismas caracteristicas fisicas y técnicas, tanto
en equipos como en infraestructura por motivos de estandarizacion, con excepcion de

las torres de trasmision que dependeréa del enlace a disefiarse.
3.1 ARQUITECTURA DE LA RED

La red de radiocomunicacién troncalizada estard formada por cinco sitios de repeticion
ubicados estratégicamente en la provincia, los cuales estan comunicados a través de
enlaces de radio a una frecuencia de 5 GHz, el repetidor principal se encuentra ubicado
en Cotacachi, siendo este el encargado de comunicarse con el controlador maestro
ubicado en Quito, especificamente en la Direccion Nacional de Comunicaciones de la

policia.

En el siguiente grafico se detalla la red general propuesta para el disefio de la radio

troncalizada en Imbabura.
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Enlace existente

CRUZ LOMA

PICHINCHA

TABACOLOMA

,) Enlace nuevo Enlace nuevo

’) HABRA

Enlace nuevo

Enlace nuevo

COTACACHI

CERRO BLANCO

IMBABURA CABRAS

FIGURA 3.1: Arquitectura propuesta Red Troncalizada.

Fuente: Propia del autor.
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3.2 SITIOS DE REPETICION

Los sitios de repeticion en Imbabura deben poseer las mismas caracteristicas fisicas y
técnicas, donde se detalla con énfasis los siguientes sistemas esenciales para su

funcionamiento.

» Infraestructura fisica.

= Equipos de red.

= Sistema de radiofrecuencia.
= Enlaces de radio.

= Sistema de energia eléctrica.

3.2.1 INFRAESTRUCTURA FiSICA

La Infraestructura fisica en cada sitio de repeticion debe permitir albergar a todos los
equipos de telecomunicaciones y de energia, ademas debe brindar seguridad tanto de la

delincuencia como de las condiciones climaticas presentes.
3.2.1.1 Cuarto de Telecomunicaciones

El disefio del cuarto de telecomunicaciones esta basado en la norma ANSI/TIA/EIA-569-
A, el cual comprende una area de 15,19 m?, donde se construird un cuarto de bloque y
hormigon con estructuras de hierro de 4,90 m de largo y 3,10 m de ancho, estas
medidas son estandarizadas por parte de la Ingenieria de infraestructura de la CNT EP

para cuartos de telecomunicaciones.

A continuacion se presenta la vista del cuarto de telecomunicaciones de la planta

cubierta, la parte frontal, la parte lateral y la parte posterior.
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FIGURA 3.2: Planta Cubierta
Fuente: Ingenieria de Infraestructura CNT EP.
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FIGURA 3.3: Fachada Principal

Fuente: Ingenieria de Infraestructura CNT EP.
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FIGURA 3.4: Fachada lateral

Fuente: Ingenieria de Infraestructura CNT EP.
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FIGURA 3.5: Fachada posterior

Fuente: Ingenieria de Infraestructura CNT EP.
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3.2.1.2 TORRES DE TRANSMISION

Las torres de transmisién van a ser de tipo auto soportadas en los sitios de repeticion,
deben estar basadas en los estandares vigente en el pais como son ASIC ASD-2005 y
AISI ASD-96, deben soportar antenas de los enlaces, antenas de radio troncalizada,
equipos para telecomunicaciones y los soportes para el tendido de cables de

transmision.

Su disefio debe permitir el acceso por el interior de la torre, mediante una escalera que
debe contar con anillos y cable o riel de seguridad ubicados a cierta distancia durante
todo el trayecto de la escalera, con la finalidad de proteger al personal que tenga que
trabajar en ella.

Las caracteristicas mas importantes que debe poseer la torre auto soportada segun las
normas ASIC ASD-2005 y AlISI ASD-96, son las siguientes:

» Base con seccion triangular totalmente galvanizada en caliente.

= Forma troncoconica de seccion variable.

» Estructura de acero segun la norma A37-24ES y galvanizada segun norma ASTM A

123M-97A.

= Soldaduras AWS D 1.1:2000

» Patas en cafieria basada en la norma ISO 65 SL II, ASTM A 53 y A 106.

= Barras diagonales y horizontales en angulos laminados.

= Unién entre médulos mediante flanches atiesados.

= Pernos ASTM A 325 en unién de médulos.

= Pernos SAE G5 en diagonales y horizontales.

» Esquema de pintura en base a primer epOxico especial para acero con terminacion

en base a esmalte epdxico.
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Para el disefio se eligid torres auto soportadas de 20 m, en base al estandar vigente en
el pais, el cual admite ubicar este tipo de torre a partir de un requerimiento de altura de
20 m, ademas en estas elevaciones donde se van a colocar los sitios de repeticion se
produce fuertes vientos que alcanzan mas de 100 Km/h, por lo cual este tipo de torre
soporta estas condiciones climaticas sin poner en peligro toda la infraestructura de la

red.

En la siguiente figura se muestra la torre elegida para la radio troncalizada.

FIGURA 3.6: Torre autosoportada de Radio troncalizada

Fuente: Propia del Autor
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En cada sitio troncalizado las torres instaladas seran las siguientes:

TABLA 3.1: Caracteristicas de la Torres

SITIO TIPO ALTURA (m)
El Habra Autosoportada 20
Cabras Autosoportada 20
Tabacoloma Autosoportada 20
Cerro Blanco Autosoportada 20

Fuente: Propia del autor.

3.2.2 EQUIPOS DE RED

En los sitios de repeticion de la radio troncalizada la red va a estar estructurada con un
equipo de radio para los enlaces principales y un equipo repetidor de marca Motorola
para difundir la sefal de la radio troncalizada, el equipo trunking es de marca Motorola

debido a que se busca la estandarizacion de la red troncalizada a nivel nacional.
Los equipos elegidos se detallan a continuacion:

TABLA 3.2: Equipos para repetidor trunking

Equipo Marca Detalle Unidad Total
AL PLUS2 1RU 1+1 SIAE IDU 1 5
ODU ASN6L SB=1H SIAE (0]B]V) 2 10
HP4-57W Andrew Antena parabdlica 1 4
TXO-5758-12 TXPRO Antena 1 1

omnidireccional

Rack GTR ESS Motorola 6 Canales 1 4
Rack de equipos Motorola Multifuncién 1 4
Auxiliares 7’

Rack de energia Motorola Equipos de energia 1 4
Rack de microondas Motorola Equipos de 1 4

microondas

PDU Motorola Energia segura 1 4
Fuente Motorola Alimentacién AC/DC 1 16
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CMU 428B-83H-01-C Bird Médulo de monitoreo

TTA

GTR 8000 T7039A Motorola Radio Base Trunking 1 16

GCM8000 T7321A Motorola Comparador 1 4

Combinador Motorola 6 Canales 1 4

POLYPHASER DIN Polyphaser Proteccién contra 1 4
DSXL-D-MA sobretensiones de

Antena BMR10-O-B1 Andrew Antena 2 8

Omnidireccional TX-

)
|

Switch SIAE 24 puertos 1 4

Equipos terminales Motorola XTL 2500 1 150

moviles

Fuente: Adaptado del Manual de instalacion GTR8000 ESS Motorola

Los equipos expuestos en el cuadro anterior son los necesarios para instalar el sitio

remoto, los mas relevantes se detallan a continuacion.
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3.2.2.1 GTR8000 SITIO REPETIDOR

La Base Radio GTR8000 es un equipo repetidor marca Motorola con caracteristicas
para ser configurado como zona de area extendida en base a estaciones, consiste en un
modulo transceptor, el médulo amplificador de potencia, el médulo ventilador, y una
fuente de alimentacion, todos estan integrados en un solo rack o gabinete de fabrica

para facilitar su instalacion.

El médulo transceptor realiza funciones tanto de envio como de recepcion de sefales,
por medio del transmisor, el receptor y la estacién de control, ademas controla el
software de radio base, configuraciéon y gestion de la red, asi como manejo de tréafico
entrante y saliente, todo esto se realiza a través de este modulo transceptor.

El amplificador de potencia amplifica la sefial de RF modulada de bajo nivel desde el
moédulo de transceptor hasta la antena de transmision. La fuente de alimentacion es

compatible con los médulos transceptores y amplificadores de potencia.

FIGURA 3.7: Equipo GTR8000 Sitio repetidor
Fuente: G-Series Site Equipment for ASTRO 25 systems
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3.2.2.2 GTR8000 BASE RADIO

En cada sitio remoto, el nimero total de canales del sistema GTR8000 no puede
exceder de seis; por lo tanto para cada canal le corresponde una base de radio, el
maximo canales por rack es de seis, en caso de necesidad de incrementar canales se

agrega maximo seis bases de radio mas acoplando al rack principal.

FIGURA 3.8: Equipo GTR8000 Base radio
Fuente: G-SERIES SITE EQUIPMENT FOR ASTRO 25 SYSTEMS.

3.2.2.3 GCP 8000 CONTROLADOR DE SITIO

El GCP 8000 es la interfaz de control entre el transmisor y receptor del sitio remoto con
el controlador de zona MCZ3000. EI GCP8000 posee la configuraciéon de controlador de
sitio redundante; un médulo de controlador de sitio actia como modulo activo, y el
segundo médulo actia como una de espera. La redundancia minimiza la posibilidad de

un anico punto de fallo en el sitio.

El GCP8000 proporciona las siguientes funciones:

= Gestiona los canales para maximizar el rendimiento y la disponibilidad de canales.
» Administra las solicitudes de activacion de registro y de contexto.

= Monitorea estaciones base y equipos de distribucion de radio frecuencia.

» Administrador de dispositivos para facilitar alarma centralizada y monitoreo de

control.
= Proporciona control del sitio redundante.
= Proporciona una sefial de referencia de tiempo y frecuencia a las estaciones base.
» Proporciona capacidad de transmision simultanea IP.
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FIGURA 3.9: Equipo GCP8000 Controlador de sitio
Fuente: Adaptado del Manual de instalacién GTR8000 ESS Motorola

3.2.2.4 GCM 8000 COMPARADOR

El GCMB8000 garantiza la emision de la mejor sefial de voz posible, mediante la
combinacién de las mejores partes de una Unica sefial que ha sido recibida por multiples

sitios en un sistema de varios sitios remotos.

El comparador cuenta con una metodologia de votacién digital: selecciona la trama de
datos o sefales con la mas baja tasa de error (BER) y lo reenvia. Mediante el uso de
las mejores piezas de cada sefial de entrada, el resultado es la mejor sefial compuesta

posible.

FIGURA 3.10: Equipo GCM8000 Comparador
Fuente: Adaptado del Manual de instalacién GTR8000 ESS Motorola
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3.2.2.5 GGM8000 ROUTER

Es un router de acceso al sub-sitio (sitio remoto), proporcionan las interfaces de

enrutamiento de red IP entre el primer sitio y todos los sub-sitio.

FIGURA 3.11: Equipo GGM8000 Router
Fuente: Motorola GGM 8000 Gateway Security Policy

3.2.2.6 TTA/ TOWER SYSTEM AMPLIFICADOR TOP

El TTA esta disefiado para aumentar el rendimiento de una estacion transceptora base,
asegurando al mismo tiempo fiabilidad en la comunicacion especificamente para
aplicaciones criticas de seguridad publica. Su ubicacion tiene que ser lo mas cerca
posible de la antena de recepcién, permitiendo asi manejar y amplificar la sefial. Este
aumento en la sensibilidad, frecuentemente mayor a 10 dB puede compensar el
desequilibrio entre llamadas de los usuarios méviles consiguiendo minimizar las

pérdidas.

El sistema de TTA consta de dos componentes: el amplificador de torre de montaje
superior cerca de la antena y la unidad de control de base. Para reducir el tamafio de la
TTA y al mismo tiempo proporcionar 120 dB de aislamiento de una portadora de TX, el

filtrado se ha dividido entre el TTA y la unidad base.
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FIGURA 3.12: Equipo TTA
Fuente: Installation and Operation Manual for Compact Tower-Top Amplifier System Models
429-83H-01-M/T and 429-83H-01-M-48.

3.2.2.7 CMU

El sistema CMU se utiliza para compensar las pérdidas ocasionadas por los cables y
todos los elementos en la linea de recepcién. Este equipo se encarga de visualizar

alarmas y la corriente continua de +12VDC que alimenta al amplificador del TTA.

El CMU presenta un microcontrolador principal el cual se encarga de visualizar alarmas
en la linea de recepcion. El objetivo es el de verificar el correcto funcionamiento de los

cables de la linea de RX.

FIGURA 3.13: Equipo CMU
Fuente: Installation and Operation Manual for Compact Tower-Top Amplifier System Models
429-83H-01-M/T and 429-83H-01-M-48
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3.2.2.8 COMBINADOR

Un combinador de potencia de RF simplemente combina diversas sefiales (suma) en
una sola salida. EI combinador no hacer ningun tipo de transformacién o cambio de la

sefal. Simplemente combina todas las sefiales en una sola salida.

FIGURA 3.14: Equipo combinador GTR8000
Fuente: G-Series Site Equipment For Astro 25 Systems.

3.2.2.9 MULTIACOPLADOR

Es un equipo que permite que las sefiales recibidas por la antena puedan ser dirigidas a
la base de radio especifico de acuerdo a la portadora que fue asignada para la
transmision del GTR8000. Su configuracion permite usar una sola antena de recepcion

conectada a los canales (radios) que posee el GTR ESS.

Usar el multiacoplador brinda la facilidad de que todos los radios portétiles y méviles
pueden comunicarse al sitio remoto mediante una sola antena receptora que segrega el

destino especifico.

FIGURA 3.15: Equipo Multiacoplador GTR8000
Fuente: G-Series Site Equipment For Astro 25 Systems
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3.2.2.10 ACCESORIOS

Para realizar la conexién de los equipos GTR ESS es necesario contar con todos los
accesorios para su instalacion, los elementos de comunicacion primordiales son la linea
de transmision, linea de recepcion y linea de test. Para conectar cada uno de estos

elementos son necesarios los siguientes componentes.
3.2.2.10.1 LINEA DE TRANSMISION

Estd formada por la conexion de los equipos desde el GTR8000 hacia el equipo
Polyphaser y de aqui a la antena de transmision troncalizada, para realizar la conexion

de estos equipos es necesario los siguientes accesorios:

TABLA 3.3: Kit Conexion - Linea de Transmision
CONECTOR N MACHO PS PARA % EN LDF4-50A
CONECTOR DIN MACHO 7-16 PS PARA % EN LDF4-50A
CONECTOR HEMBRA 7-16 DIN PS DE 1-1/4 EN AVA
CONECTOR HEMBRA 7-16 DIN PS DE 1-1/4 EN AVA
PCS MICRO FILTRO PROTECTOR 800MHZ
KIT GROUNDSTRAP-DIN
CONECTOR DIN MACHO 7-16 PS PARA % EN LDF4-50
CONECTOR 1-1/4 "GRIP APOYO PARA LEVANTAR
KIT DE 1-1/ 4 "SEGURO DE TIERRA
SEGURO DE ENTRADA PARA 1-1/4

ADAPTADOR ANGULAR DE HIERRO MONTAJE 10 PK

Fuente: Manual de instalacion GTR8000 ESS
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3.2.2.10.2 LINEA DE RECEPCION

La linea de recepcion esta formada por la conexién de la parte externa formada por la
antena de RX trunking de aqui se conecta al equipo TTA y baja hacia la parte interna
formada por el equipo Polyphaser luego se dirige hacia el equipo CMU vy finalmente se
conecta al GTR8000, moédulo RX.

Para realizar la conexion son necesarios los siguientes accesorios:

TABLA 3.4: Kit Conexion - Linea de Recepcion

ACCESORIOS RX

CONECTOR 7/8 "TIPO N masculino
CONECTOR 7/8 "TIPO N FEMENINO POSITIVO STOP C
CONECTOR 1/2 "TIPO N MACHO
CONECTOR 1/2 "TIPO N MACHO
CONECTOR 7/8 " PARA PERCHA DE ACERO, 10 PK
CONECTOR 7/8 "GRIP APOYO PARA LEVANTAR
KIT DE TIERRA PARA 7/8" COAXIAL

ADAPTADOR ANGULAR DE HIERRO MONTAJE 10 PK

Fuente: Manual de instalacion GTR8000 ESS

3.2.2.10.3 LINEA DE TEST

Sirve para verificar el correcto funcionamiento de la linea de recepcion, esta formado por

el equipo TTA, el Polyphaser y el equipo CMU.

Para realizar la conexidn son necesarios los siguientes accesorios:
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TABLA 3.5: Kit Conexién —Linea Test

ACCESORIOS TEST

TIPO DE CONECTOR N MACHO PS PARA 1/2 EN LDF4-50A
TIPO DE CONECTOR N MACHO PS PARA 1/2 EN LDF4-50A
RF SUPRESOR 700-1000MHZ

CONECTOR 1/2 "TIPO N MACHO

CONECTOR 1/2 "TIPO N MACHO

KIT 1/2 SEGURO DE TIERRA

ADAPTADOR ANGULAR DE HIERRO MONTAJE 10 PK

Fuente: Manual de instalacion GTR8000 ESS

3.2.2.11 CABLEADO

Los cables que hacen parte del sistema GTR ESS para un sitio de repeticién trunking
Motorola deben contar con las caracteristicas eléctricas de amperaje y de transmision
Optima de radio frecuencia para el adecuado funcionamiento del sistema, en la tabla

siguiente se detallan los cables a utilizar en el disefio.

TABLA 3.6: Cables de Conexién radio troncalizada

Categoria Normativa Cantidad (m)

UTP 5e A 200
Cable AVA 6-50 Heliax 1% "— 100
Cable AVA 5-50 Heliax 7/8” " 120
Cable LDF4-50 Heliax s 100
Cable FSJ4-50 Superflex %" - . - 120
Cable Coaxial RG58 100

Fuente: Adaptado del Manual de instalacién GTR8000 ESS Motorola
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Cada uno de estos cables que se eligié deben estar conectados de acuerdo al diagrama
ubicado en el sistema radio frecuencia de transmision y recepcion, ademas se debe
instalar los conectores nuevos en cada una de las puntas del cable.

Posteriormente cuando ya estén ubicados los conectores se debe realizar las pruebas
de certificacion del cable, esto incluye principalmente la verificacion de continuidad, si no
existe ningln inconveniente se realiza la instalacién dejando seguros los cables con

amarras asi se tendra un cableado seguro y estéticamente correcto.

Todos los cables y conectores deben estar conectados de acuerdo a la siguiente matriz

a continuacion detallada:

TABLA 3.7: Matriz de conexién de cables GTR8000

. Nombre :
: Nombre Tipo ) : Tipo de
Equipo Tipo Cable Equipo del
Puerto Conector conector
Puerto
LDF4-50A DINM 7/1
ANTENA TX ANT PORT NM LINEA 1/14” N/A
Heliax 72" 6
- DINH AVA 6-50 POLYPHASER DIN H
Jumper Ant. TX  Parte inferior . SURGE
7/16 Heliax 1-1/4” 01 TX 7/16
POLYPHASER DINM LDF4-50A GTR8000 ESS DIN M
PROTECTED X
X 7/16 Heliax %" 01 7/16
LDF4-50A
ANTENA RX ANT PORT NM TTA ANT NM
Heliax ¥2”
AVA 5-50 POLYPHASER
TTA MAIN NM SURGE NH
Heliax 7/8” 01 RX
POLYPHASER FSJ4-50
PROTECTED NM CMU TRANS NM
RX Superflex1/2”
FSJ4-50 GTR 8000 ESS BRANCH
CMU RF OUT NM N M
Superflex 72" 01 A
LDF4-50A POLYPHASER
TTA TEST NM SURGE NH
Heliax 72" 01 TEST
POLYPHASER LDF4-50A
PROTECTED NM CMU TEST NM
TEST Heliax 2"
GTR 8000 ESS Gateway A RJ45 M UTP Cat. 5e GGM8000 01 LAN 1 RJ45M
GGM8000 01 LAN 1 RJ45 M UTP Cat. 5e Switch Pto. 1 RJ45M

Fuente: Propia del Autor
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3.2.2.12 NORMATIVA

Dentro del cuarto de telecomunicaciones la normativa interna designada para detallar

los equipos y el cableado a utilizar en el disefio sera la siguiente:

Cuarto Equipos
Pasamuros
Breaker Baterias

Tablero AC entrada

Internal

Master Ground Bar
External

LI TT]

[l

=3
Master Ground Bar
[==]

Lampara fluorescente

Aire Acondicionado tipo
B no ventana outdoor
392KBTU

mm Escalerilla bajante 20cm
Bandeja portacables tipo

m escalera 40cm
== Bandeja portacables tipo

=_ canastilla 20cm

[ cCanaleta10cm

FIGURA 3.16: Normativa para descripcion de equipos

Convenciones

UTP Cat 5e
Heliax 1 '4" Cable
Heliax 7/8" Cable
Heliax " Cable

Superflex 2" Cable

10Base? Coax Cahle

FIGURA 3.17: Normativa para la conexién de cableado

Fuente: Adaptado del Manual de instalacion GTR8000 ESS Motorola
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3.2.2.13 CONEXION DE EQUIPOS DEL REPETIDOR TRUNKING

El sistema consta de dos partes bien diferenciadas, la parte de la comunicacién con
otros sitios de repeticion remotos junto con el controlador maestro, y la segunda parte la

conforma la red troncalizada que esta formada del equipo GTR ESS de Motorola.

La comunicacién con los otros sitios de repeticion estd formada por enlaces de radio que
estan dentro del rango de 5 GHz, frecuencia asignada por la SENATEL a la CNT EP.
Region 1 para la realizacion de la radio troncalizada, este sistema esta formado por el
radio SIAE AL PLUS2 1RU 1+1 y con la ODU ASN6L SB=1H, este radio se conecta a
una antena direccional la cual se encarga de enviar y recibir las sefales emitidas por el
sitio de repeticién hacia el controlador maestro, permitiendo a todos los sitios remotos

tener comunicacién entre si.

La segunda parte contiene un repetidor Motorola GTR8000, que se basa en el estandar
APCO P25 para seguridad publica adoptada por el Ecuador para todo el sistema
integrado de seguridad ciudadana, el repetidor es el administrador de la comunicacion
de la radio troncalizada dentro de la zona asignada, esta conectado hacia un router de
sitio GGM8000 que es el encargado de direccionar las peticiones realizadas por los
terminales moéviles o fijjos hacia cualquier lugar de la provincia o del ecuador si fuese
necesario, esto se da previa autenticacion y reconocimiento del equipo GTR8000. El
router se conecta hacia un switch el cual se enlaza al radio SIAE con la finalidad de
enviar la informacion cuando la comunicacion esta destinada hacia un terminal de otro

sitio remoto o viceversa cuando proviene de otro sitio remoto hacia un terminal local.

Ademas del repetidor GTR8000 se conecta la parte de radiacion del sistema, el cual
estd formado por la antena de transmisién y recepcion, las cuales se conectan a los
equipos como el TTA que amplifica la sefial que llega a la antena de recepcion y al

equipo polyphaser que sirve de proteccion contra sobretensiones de RF.

En los siguientes grafico se puede observar el diagrama de bloques de como estan
interconectados los equipos del sistema repetidor y su ubicacion dentro del cuarto de

telecomunicaciones.
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Convenciones

cecoeoooe Coth Super Fe "

Coble Maliax TH*

ey (Ve 3T Cot bu 3 (rommedt ar® ( Orrac for

Cabie Maliox oo W™
Tx Rx
Antena Antena
TTA Rx
= -
) &
I
]
c :'U Ethemet o, o : "\
] 1
; ! RadioSIAE | ! N
| Site Router ] i
GTR8000
Expandable Site
Subsystem
=3 - switch |

FIGURA 3.18: Diagrama de bloques conexion repetidor trunking

Fuente: Adaptado del Manual de instalacion GTR8000 ESS Motorola
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Convenciones

Cuarto Equipos
4.50m, >

Pasamuros

Breaker Baterias

Tablero AC entrada

1,10m

TVSS

Master Ground Bar
Internal

3,10m

Master Ground Bar

RACK | RECTIFICA Betect

MICROON
DAS DOR

GTR GGM
ESS 8000

Lampara fluorescente

lEEONNE O

Aire Acondicionado tipo
% X | ventana outdoor
392KBTU
m Escalerilla bajante 20cm
Bandeja portacables tipo
@ m escalera 40cm
s = Bandeja portacables tipo
| canastilla 20cm

[ canaleta10cm

FIGURA 3.19: Ubicacion de equipos — cuarto de telecomunicaciones
Fuente: Adaptado del Manual de instalacion GTR8000 ESS Motorola
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El rack No. 1 es del equipo troncalizado (GTR ESS 6CH) viene previamente instalado de
fabrica con todos los equipos que hacen parte del sistema trunking, en el rack No. 2
(equipos auxiliares) se instala los componentes adicionales del sistema GTR ESS &CH,
en nuestro proyecto esta previsto para la ampliacion a futuro del sistema troncalizado,
en el rack No. 3 va a contener equipos del sistema de microondas y finalmente el rack

No. 4 esta designado para el equipo rectificador.
3.2.3 SISTEMA DE RADIOFRECUENCIA TRONCALIZADA

El sistema de radio frecuencia troncalizado es el encargado de transmitir y recibir las
sefiales de radio entre el repetidor GTR8000 y los equipos terminales moviles, esta
formado por el sistema de RF transmisor y el RF receptor que trabajan con varios

canales de comunicacion para brindar un mejor servicio.
3.2.3.1 TRANSMISION TRUNKING RF

El sistema de Transmision RF empieza por la ANTENNA 806-869 OMNI N-FE, la cual
se interconecta mediante el conector N hembra de antena al conector N macho ubicado
al extremo del cable de 2" LDF Heliax Poly JKT, de la misma manera este se conecta
por medio de los conectores hembra y macho DIN7-16 al cable de 74” AVA6-50, el cual
se recomienda ser protegido mediante el uso de manguera corrugada, debido a que en
su instalacion presenta el recorrido desde la antena hasta el protector POLYPHASER
DIN DSXL-D-MA, haciendo el recorrido mas largo de todos, alrededor de 15 m por
repetidor, este elemento tiene la funcién de proteger al GTR 8000 de sobretensiones de

radio frecuencias que se generan en el proceso de comunicacion.

El polyphaser se conecta al GTR 8000 puerto TX a través del conector DIN7-16 y el
cable de ¥2” LDF Heliax Poly KKT, a continuacién el circuito se conecta la filtro de TX
donde se filtra las sefiales en la frecuencia de 800 MHZ, este a su vez va conectado al
arnés CAO01058AA permitiendo este elemento conectar 2 combinadores en una sola
antena de transmisién, propuesto en nuestro disefio para ampliaciones futuras de todos
las repetidoras con més canales de comunicacion, finalmente el arnés se conecta al
combinador de 6 canales mediante dos conectores hembras DIN 7/16. En el siguiente

gréafico se muestra en detalle la conexion del sistema de TX del GTR800 ESS:
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Antena TX

ANTENNA 805-859 OMNI N-FE 100DB
Ref Andrew: BMR10-O0-B1
Part Number: TDF7310

= Conector N-Macho Recto for % in LDF4-504
Fe Ref Andrew: LATNI-PSA

Conector N-Hembrz ¢e antena ——— @
Part Number: DDN10ES

Cable <" LDF Heliax Poly JKT
RefAndrew:LDF4-304
Part Number: L1705

Conector DIN7-16 - Macho Recto for % in LDF4-50A
<«——— Ref Andrew: LATDM-PSA
Conector DIN7-16 - HEMBRA Reclo for 1 747 in AVAS-50 Part Number: DDN1030

CABLE 1 % AVAG-50, COAX CORRUGATED, BLACK PE JACKET
Ref Andrews AVA 6-50

GROUNDING KIT 1-1/4° Number: L3599

Conector DIN7-16 - HEMBRA Recto for1 %47 in AVAS-50 =
Ref Andrew: ALBDF-PSA———>
Part Numbes: DDNG871

POLYPHASER -DIN

e Ref Dynamic Concepts Inc: DSXL-D-MA con BF adapater
Part number: DSXLDMABF

Conector DiN-Hembra

Conector DIN7-16 - Macho Recio for %2 in LDF4-50A
Ref Andrew: LATDM-PSA
Part Number- DDN10S0

Cabie %" LDF Heliax Poly KKT -
Ref Andrew: LDF4-504 |
PartNumber: L1705 —> |

Junction Panel §
1 o
— T -
EIR
Y | boocol
DIN7/16

GTR8000 ESS — Cabinet 1

FIGURA 3.20: Sistema de TX troncalizada GTR8000 ESS
Fuente: Adaptado del Manual de instalacion GTR8000 ESS Motorola
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3.2.3.2 RECEPCION TRUNKING RF

El sistema de radio frecuencia de recepcion empieza con la ANTENNA 806-869 OMNI
N-FE encargada de recibir las sefales, esta se conecta al TTA mediante el cable de 2’
LDF Heliax Poly KKT y los conectores N-Macho y hembra recto para cable de 2" LDF4-
50a.

El TTA es el COMPACT AUTO QUAD 792-824 MHz, permite amplificar la sefal que
recibe la antena de los usuarios moviles, estd conformado por una entrada y dos
salidas, la entrada va conectada a la antena de recepcion trunking, la primera salida es
la principal donde envia las sefiales recibidas y la otra sirve para realizar un test que

indica a cada instante el correcto funcionamiento del TTA.

La primera salida MAIN y la segunda salida TEST van conectadas a los Polyphaser 109-
0501W-a para proteger a los equipos de sobrecargas de RF, estos se conectan a través
de Cable Ava Heliax de 7/8" PolyJKT y Cable de '2” LDF Heliax Poly KKT
respectivamente. A continuacion se conectan al CMU mediante Cable Superflex de %"
con la finalidad de compensar las pérdidas ocasionadas por los cables, conectores y
todos los elementos en la linea de recepcion, del CMU se conecta al panel del GTR8000

al puerto Branch A mediante el cable superflex de %" .

En el siguiente grafico se muestra en detalle la conexién del sistema de RX del GTR800
ESS:
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Conector N-Hembra

Cable ¥" LDF Heliax Poly KKT

Ref Andrew: LOF4-50A
Part Number: L1705

Conector N-Hembra 18"  —» D

Antena RX

ANTENNA BOG-868 OMNIN-FE 10.0 DB
Ref Andrew: BMR10-0-B1
Part Number. TDF7310

E "\ Conector N-Macho Recto for ¥ in LDF4-50A
‘ Ref Andraw: LATNM-PSA

D/ Part Number: DDN 1082

TTA, COMPACT AUTO QUAD 792-824 MHz,

TOWER BOX
ANT » Ref TXRX System: 428B-83H-01-T
Part Number: DS428B83HIMT
TEST A MAIN
L Conector N-Hembra % 1
Conector N-Macho Recto for % in LOF4-50A » @ ) Conector N-Macho Recto for 7/8 in AVAS-50A
Ref Andrew: L4TNM-PEA m Ref Andrew: ALSNM-PSA

Part Number; DDN1028 l

| GROWYNDING KIT "

Cable %" LDF Heliax Poly KKT ‘
Ref Andrew: LDF4-50A 4,
Part Number: L1705 ’

Part Number: DDNB498

CABLE AVA HELIAX 718" PolyJKT
Ly RefAndrew: AVAS-S0

1
T

Part Number: L3323
—d-
Congctor N-Hembra Recto for  in LDF4-E04 ORI Al Conector N-Hembra Recto for 718 in AVAS-50A
Rt ulrew: LATNERSA —piy ' O—» RefAndrew: ALNF-PSA
Part Number: DDN1088 Part Number: DDNB48
4—— Conector N Macho —» '
POLYPHASER -N
 — «— Ref Transtector : Polyphaser 108-0601'W-a
Part number: DS1080501WA
4—— Conector N Hembra 7
» Conector N-Macho Recto for 1/2 in FSJ4-50B
Cable Superflex %' i3 Ref Andrew: FAPNMY2-HC-GEA
RefAndrew: FSJ4508 ¢ Rarthunose CONGTE

' »  Part NumberL 1702 '.

'
seee

e,

3R~ Bm (]
bawy

' Conector N-Macho Right Angle for 112 in FSJ4-508
)4+~ Ref Andrew: FANR-HC

CMU, TTA 48V, 792-824 MHz
Ref TXRX Systzm: 4286-83H-01-C454——-..
Part Number: DS428B23H01C48

44— Conector N Hembra ——»

Part Number: DSFANRHC

Conector N Hembra

Conector N-Macho Right Angle for 142 in FSJ4-508

ré*—

Cable Superflex 14" Ref Andrew: FANR-HC - Part Number: DSFANRHC
Ref Andraw: FSJ 4-508 taey
Part NumberL1702 ' Conector N-Macho Recto for 112 in FSM4-508

é—pl_’ Ref Andrew: F4PNMV2-HC-GSA - Part Number: CDNG5T8

GTR 8000 CabinetA

FIGURA 3.21: Sistema de RX troncalizada GTR8000 ESS
Fuente: Adaptado del Manual de instalacion GTR8000 ESS Motorola
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Los sistemas de radio trunking tanto TX y RX deben instalarse en la torre de
transmisiones junto con el cableado de energia y comunicacion que deben ingresar al
cuarto de telecomunicaciones para conectar los equipos GTR ESS, en la siguiente figura

se muestra como queda la arquitectura descrita anteriormente:

C

Antena RX

Antena TX

FIGURA 3.22: Arquitectura cuarto de telecomunicaciones y torre de transmision.

Fuente: Adaptado del Manual de instalacion GTR8000 ESS Motorola
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2.3.4 ENLACES DE RADIO

La red troncalizada para la provincia de Imbabura cuenta en la actualidad con un sitio de
repeticion que es el de Cotacachi, debido al incremento de miembros policiales en la
provincia y la necesidad de brindar un mejor servicio a la comunidad se plantea ampliar
la red con cuatro nuevos sitios remotos troncalizados, estos necesitan incorporarse a la
red actual que tiene la policia en otras provincias, para ello es necesario un medio de

trasmision que permita enlazar todos los sitios remotos con el controlador maestro.

En el disefio planteado se eligié el medio de trasmision de radio microondas, debido a
gue se puede transmitir gran cantidad de datos y el precio es bajo con respecto a los

otros medios de transmision.

Todos los sitios de repeticion nuevos tienen linea de vista hacia el repetidor Cotacachi,
por lo cual no es necesario realizar varios saltos de microondas para enlazarlos con el

sitio principal en este caso el repetidor Cotacachi.
3.2.4.1 ENLACE EXISTENTE
Los enlaces de radio existentes son:

Cotacachi — Cruz Loma: Enlace que permite comunicar el sitio remoto existente en
Imbabura con el controlador maestro MCZ3000 ubicado en la DNC en Quito, este sitio
de repeticion trabaja en zona de area extendida, la informacién que emiten los radios de

la policia troncalizada llegan al controlador maestro a través del sitio remoto Cruz Loma.

Las caracteristicas del enlace que actualmente existen se muestran en el siguiente

gréfico:
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COTACACHI CRUZ LOMA
Elevacion (m) 4030 3939.87
Latitud 001957.34N 001115.40S
Longitud 078 20 24.57 W 07832 08.70 W
Azimuth Verdadero (°) 206.96 26.96
Angulo Vertical (°) 0.44 -0.76
Modelo de Antena HP4-57W HP4-57W
Altura de Antena (m) 20.00 20.00
Ganancia de Antena (dBi) 35.00 35.00
Pérdidas Miscelaneas (dB) 1.70 1.70
Frecuencia (MHz) 6425.00
Polarizacion Vertical
Longitud de la Trayectoria (km) 48.54
Pérdidas de Espacio Libre (dB) 142.04
Pérdidas de Absorcion Atmosférica (dB) 0.42
Pérdidas Netas del Enlace (dB) 75.86 75.86
Modelo de Radio RTN 910 16QAM RTN 910 16QAM
Potencia de Transmision (w) 0.40 0.40
Potencia de Transmision (dBm) 26.00 26.00
PIRE (dBm) 59.30 59.30
Designador de Emisor 28MOOD7WET 28MOOD7WET
Criterio de Umbral de Recepcion BER 10-6 BER 10-6
Nivel de Umbral (dBm) -79.00 -79.00
Sefial Recibida (dBm) -49.86 -49.86
Margen de Desv. - Térmico (dB) 29.14 29.14
Factor Geocliméatico 3.55E-06
Inclinacion del Trayecto (mr) 10.49
Fade occurrence factor (Po) 6.94E-03
Temperatura Anual Promedio (°C) 28.00
Fuera de Servicio del Peor Mes por Multitrayecto (%) 99.99908 99.99908
(sec) 24.24 24.24
Fuera de Servicio Anual por Multitrayecto (%) 99.99965 99.99965
(sec) 109.07 109.07
(% - sec) 99.99931 -218.15
Region de Precipitacion ITU Region N
0.01% Intensidad de Lluvia (mm/hr) 95.00
Margen de Desv. - Plano por Lluvia (dB) 29.14
Intensidad de Lluvia (mm/hr) 719.70
Atenuacion por Lluvia (dB) 29.14
Fuera de Servicio Anual por Lluvia (%-sec) 100.00000 - 0.00
Total Anual (%-seg) 99.99931 - 218.15

FIGURA 3.23: Enlace Cotacachi-Cruz Loma
Fuente: CNT EP - DNC

3.2.4.1.1 ACTUALIZACION REPETIDOR COTACACHI —CRUZ LOMA

El sistema de microondas existente de la radio troncalizada en Imbabura actualmente
consta de un enlace de radio en un rango de frecuencia de 6,4 GHz, formado por una
antena Andrew HP4-57W y por un radio RTN 910, de esta manera permite el enlace

hacia el sitio maestro a través del repetidor Cruz Loma.
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El sistema trunking estd formado por dos antenas Harris TX/RX que se conectan al
Repetidor Quantar que se encarga de administrar la radio troncalizada mediante el

modulo Intellirepeater.

Para el disefio propuesto se necesita instalar en el repetidor de Cotacachi los siguientes

equipos nuevos:

TABLA 3.8: Equipos nuevos repetidor Cotacachi

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD
AL PLUS2 1RU 1+1 SIAE IDU 1
ODU ASN6L SB=1H SIAE OoDU 2
TXO-5758-12 TXPRO Antena omnidireccional 1

Fuente: Propia del Autor

Los equipos nuevos que van hacer instalados en el repetidor Cotacachi deben
conectarse al router de sitio, este es el encargado de enrutar las peticiones mediante la
asignacion de las direcciones IP provenientes de cada sitio remoto nuevo.

Las IP fueron asignadas por la DNC que es la encargada de administrar la red
troncalizada a nivel nacional, en la siguiente tabla se muestran las IP?° para la

elaboracion del proyecto en Imbabura:

TABLA 3.9: IP- sitios remotos trunking

EQUIPOS SITIOS REMOTOS TRUNKING

10.101.54.1/24

10.101.54.2/24

10.101.53.1/24

10.101.53.2/24

10.101.52.1/24

10.101.52.2/24

EL HABRA CABRAS CERRO BLANCO TABACOLOMA
Red IP 10.101.54.0/24 10.101.53.0/24 10.101.52.0/24 10.101.51.0/24
GGM 8000 10.101.54.253/30  10.101.53.253/30  10.101.52.253/30  10.101.51.253/30
Switch 10.101.54.254/30  10.101.53.254/30  10.101.52.254/30  10.101.51.254/30
IDU 10.101.54.50/30 10.101.53.50/30 10.101.52.50/30 10.101.51.50/30

10.101.51.1/24

10.101.51.2/24

20 |P: Las Ip asignadas por la Direccion Nacional de Comunicaciones fueron modificadas en la entrega del
trabajo de grado, debido a ser un proyecto de seguridad publica no pueden ser conocidas por terceros.
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Canales 10.101.54.3/24 10.101.53.3/24 10.101.52.3/24 10.101.51.3/24

10.101.54.4/24 10.101.52.4/24

10.101.54.5/24

10.101.54.6/24

Fuente: Adaptado de la DNC — CNT EP

3.2.4.2 ENLACES NUEVOS

Los enlaces nuevos que van a ser instalados en Imbabura para la nueva red

troncalizada son los siguientes:

Cotacachi — EL Habra

= Cotacachi — Cabras

= Cotacachi — Tabacoloma

= Cotacachi — Cerro Blanco

Todos los enlaces nuevos tienen que converger hacia Cotacachi, este repetidor remoto
se encargar de recibir todas las peticiones de comunicacién de los radios portatiles de la
Policia Nacional en Imbabura, analiza la informaciéon de identificacién, la procesa y

selecciona que tipo de comunicacion desea realizar el usuario.

La comunicacion dentro de la radio troncalizada va hacer de dos tipos, el primero es
interno, si el usuario desea comunicarse dentro de la provincia y el segundo es externo,

se realizara la comunicacién con otra provincia del pais.

En el caso de que la comunicacion sea de tipo externa la informacion del usuario se
dirige hacia el controlador maestro MCZ3000, este equipo es el encargado de enviar la

informacion de comunicacion hacia otro sitio remoto dentro del pais.
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10.101.51.0/24 10.1.101.54.0/24

|

TX= 5725 MHz
RX= 5850 MHz

TX= 5725 MHz
RX= 5850 MHz

TABACOLOMA

EL HABRA
10.101.50.0

COTACACHI

TX=5725 MHz TX= 5725 MHz
RX= 5850 MHz RX= 5850 MHz

10.101.53.0/24
10.101.52.0/24

o

| Yo RED TRONCALIZADA IMBABURA
CERRO BLANCO

CABRAS

FIGURA 3.24: Enlaces nuevos de microondas

Fuente: Propia del Autor
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A continuacion de describe cada uno de los radioenlaces microondas nuevos:
3.2.4.2.1 COTACACHI - EL HABRA

La informacién que se requiere para el disefio del radio enlace es el siguiente:
Sitio A:

TABLA 3.10: Datos geograficos Cotacachi

Nombre Latitud Longitud Altura torre (m) Elevacion (m)

Cotacachi 0°3949,2”N 78°4’355” 0 20 4008

Fuente: Instituto Geografico Militar

Sitio B:

TABLA 3.11: Datos geogréficos El Habra

Nombre Latitud Longitud Altura torre (m) Elevacion (m)

El Habra 0°19 57,3" N 78°20’24,6” O 20 3466

Fuente: Instituto Geografico Militar

Para ingresar las coordenadas de los sitios que elegimos se usa mapas digitales

mediante el software Radio Mobile, obteniendo la ubicacion exacta de los sitios

mencionados.

En siguiente grafico se muestra la ubicacion de los sitios dentro de los mapas digitales.
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FIGURA 3.25: Ubicacion coordenadas enlace Cotacachi — El Habra
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile

Los parametros para el enlace Cotacachi — El Habra que posee el disefio, son tomados
de las caracteristicas de los equipos que se escogid con antelacion, la finalidad es
brindar las caracteristicas 6ptimas de transmision, los valores son los siguientes:

TABLA 3.12; Parametros de configuracion enlace Cotacachi — El Habra

Parametro Referencia

Frecuencia de Operacion 5725 MHz a 5780 MHz
Polarizacion Vertical

Clima Continental templado
Refractividad Superficie 300
Conductividad del suelo 0,005
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Permitividad relativa del suelo 15
Potencia de Tx 60 W
Umbral receptor 7,8 uVv
Perdidas de la linea TX 1db
Ganancia Antena 12 dbi
Tipo Antena Omnidireccional
Altura antena 20m
Modulacion 4 — 256 QAM

Fuente: Propia del Autor

Al momento que se ingresa los parametros de la tabla anterior dentro del software Radio

Mobile se obtiene los siguientes resultados del enlace.

T A
A
[ & - S

r'd .
Ner ) a e,

|

FIGURA 3.26: Enlace Cotacachi — El Habra
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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i Enlace de Radio
Editar Wer Inwertir
Azimut=3853" Ang. de elevacion=-10,873" Despeje a 0,88km Peor Freznel=11.2F1 Distancia=47.03km
Obstruccidn=-0,4 dB TR
Carnpa E=64, 0dBpt /m

E zpacio Libre=141.1 dB

Pérdidas=147, 2dB

Urbano=0.0 dB
Mivel Fix=-77.4dEm

r Trarsmizar

Bosque=0.0 dB
Mivel Fx=30, 090

E stadisticas=6.5 dB
Fix relativo=12 GdB

— Receptar
[ e e e e —— . e s s 55
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FIGURA 3.27: Enlace Cotacachi — El Habra
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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FIGURA 3.28: Enlace Cotacachi- El Habra, despeje de la primera zona de Fresnel
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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El resultado del radio enlace obtenido con los parAmetros anteriores establecidos es el
siguiente:

TABLA 3.13: Resultado enlace Cotacachi — El Habra
Azimut 38,53°
Angulo de elevacion 0,873°
Distancia 47,090 Km
Espacio Libre 141,1 dB

Nivel de Recepcidn -77,4 dBm

Fuente: Modificado de Software Radio Mobile

3.2.4.2.2 COTACACHI - CABRAS

Cotacachi - Cabras

La informacién que se requiere para el disefio del radio enlace es el siguiente:
Sitio A:

TABLA 3.14:; Datos geograficos Cotacachi

Latitud Longitud Altura torre (m) Elevacion (m)

Cotacachi 0°3949,2” N 78°4’'35,5” O 20 4008

Fuente: Instituto Geografico Militar

Sitio B:

TABLA 3.15: Datos geograficos Cabras

Nombre Latitud Longitud Altura torre (m) Elevacion (m)

Cabras 0°28 11”N 77°58 10,4” O 20 2873

Fuente: Instituto Geografico Militar

De la misma forma que el enlace anterior para ingresar las coordenadas de los sitios
elegidos se usa mapas digitales mediante el software Radio Mobile, obteniendo la

ubicacion exacta de los sitios mencionados.
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En siguiente gréafico se muestra la ubicacién de los sitios dentro de los mapas digitales.

‘*lﬂrl

FIGURA 3.29: Ubicacion coordenadas enlace Cotacachi — Cabras
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile

Los pardmetros para el enlace Cotacachi — Cabras que posee el disefio, son tomados
de las caracteristicas de los equipos que se escogidé con antelacién, la finalidad es
brindar las caracteristicas 6ptimas de transmision, los valores son los siguientes:

TABLA 3.16: Pardmetros de configuracion enlace Cotacachi — Cabras

Parametro Referencia

Frecuencia de Operacion 5725 MHz a 5780 MHz
Polarizacion Vertical

Clima Continental templado
Refractividad Superficie 300
Conductividad del suelo 0,005
Permitividad relativa del suelo 15
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Potencia de Tx 60 W
Umbral receptor 7,8 uVv
Perdidas de la linea TX 1db
Ganancia Antena 12 dbi
Tipo Antena Omnidireccional
Altura antena 20m
Modulaciéon 4 — 256 QAM

Fuente: Propia del Autor

Al momento que se ingresa los parametros de la tabla anterior dentro del software Radio

Mobile se obtiene los siguientes resultados del enlace.

o
v

-~
4

FIGURA 3.30: Enlace Cotacachi — Cabras
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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FIGURA 3.31: Enlace Cotacachi — Cabras
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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FIGURA 3.32: Enlace Cotacachi- Cabras, despeje de la primera zona de Fresnel
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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El resultado del radio enlace obtenido con los pardmetros anteriores establecidos es el

siguiente:

TABLA 3.17: Resultado enlace Cotacachi — Cabras

Detalle Resultado

Azimut 69,69°
Angulo de elevacion 1,676°
Distancia 43,97 Km
Espacio Libre 140,5dB

Nivel de Recepcién  -77,4 dBm

Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
3.2.4.2.3 COTACACHI - TABACOLOMA
La informacién que se requiere para el disefio del radio enlace es el siguiente:
Sitio A:

TABLA 3.18: Datos geograficos Cotacachi

Nombre Latitud Longitud Altura torre (m) Elevacion (m)

Cotacachi 0°39 492" N 78°4’ 355”0 20 4008

Fuente: Instituto Geografico Militar

Sitio B:

TABLA 3.19: Datos geograficos Tabacoloma

Latitud Longitud Altura torre (m) Elevacién (m)

Tabacoloma 0°15°20,1”N 78°28 1,2”0O 20 2873

Fuente: Instituto Geografico Militar

De la misma forma que el enlace anterior para ingresar las coordenadas de los sitios
elegidos se usa mapas digitales mediante el software Radio Mobile, obteniendo la

ubicacion exacta de los sitios mencionados.
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En siguiente gréafico se muestra la ubicacién de los sitios dentro de los mapas digitales.

FIGURA 3.33: Ubicacién coordenadas enlace Cotacachi — Tabacoloma

Fuente: Modificado de Software Radio Mobile

Los parametros para el enlace Cotacachi — Tabacoloma que posee el disefio, son
tomados de las caracteristicas de los equipos que se escogié con antelacion, la finalidad

es brindar las caracteristicas Optimas de transmision, los valores son los siguientes:

TABLA 3.20: Parametros de configuracion enlace Cotacachi — Tabacoloma

Parametro Referencia

Frecuencia de Operacion 5725 MHz a 5780 MHz
Polarizacion Vertical

Clima Continental templado
Refractividad Superficie 300
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Conductividad del suelo 0,005
Permitividad relativa del suelo 15
Potencia de Tx 60 W
Umbral receptor 7,8 uv
Perdidas de la linea TX 1db
Ganancia Antena 12 dbi
Tipo Antena Omnidireccional
Altura antena 20m
Modulacion 4 — 256 QAM

Fuente: Propia del Autor

Al momento que se ingresa los parametros de la tabla anterior dentro del

software Radio Mobile se obtiene los siguientes resultados del enlace.

FIGURA 3.34: Enlace Cotacachi — Tabacoloma

Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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FIGURA 3.35: Enlace Cotacachi — Tabacoloma
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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FIGURA 3.36: Enlace Cotacachi- Tabacoloma, despeje de la primera zona de Fresnel
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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El resultado del radio enlace obtenido con los pardmetros anteriores establecidos es el
siguiente:

TABLA 3.21: Resultado enlace Cotacachi — Tabacoloma
Azimut 238,74°
Angulo de elevacion 2,094°
Distancia 16,507 Km
Espacio Libre 132 dB

Nivel de Recepcién  -68,4 dBm

Fuente: Modificado de Software Radio Mobile

3.2.4.2.4 COTACACHI - CERRO BLANCO

La informacién que se requiere para el disefio del radio enlace es el siguiente:
Sitio A:

TABLA 3.22: Datos geograficos Cotacachi

Nombre Latitud Longitud Altura torre (m) Elevacion (m)

Cotacachi 0°3949,2” N 78°4’'35,5” O 20 4008

Fuente: Instituto Geografico Militar

Sitio B:

TABLA 3.23: Datos geogréficos Cerro Blanco

Nombre Latitud Longitud Altura torre (m) Elevacién (m)

Cerro Blanco 0°12'34,1” N 78°20’16,2” O 20 3529

Fuente: Instituto Geografico Militar

De la misma forma que el enlace anterior para ingresar las coordenadas de los sitios
elegidos se usa mapas digitales mediante el software Radio Mobile, obteniendo la

ubicacion exacta de los sitios mencionados.
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En siguiente gréafico se muestra la ubicacién de los sitios dentro de los mapas digitales.
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FIGURA 3.37: Ubicacién coordenadas enlace Cotacachi — Cerro Blanco
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile

Los parametros para el enlace Cotacachi — Cerro Blanco que posee el disefio, son
tomados de las caracteristicas de los equipos que se escogié con antelacion, la finalidad

es brindar las caracteristicas Optimas de transmision, los valores son los siguientes:

TABLA 3.24: Parametros de configuracion enlace Cotacachi — Cerro Blanco

Parametro Referencia

Frecuencia de Operacion 5725 MHz a 5780 MHz
Polarizacion Vertical

Clima Continental templado
Refractividad Superficie 300
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Conductividad del suelo 0,005
Permitividad relativa del suelo 15
Potencia de Tx 60 W
Umbral receptor 7,8 uv
Perdidas de lalinea TX 1db
Ganancia Antena 12 dbi
Tipo Antena Omnidireccional
Altura antena 20m
Modulacion 4 — 256 QAM

Fuente: Propia del Autor

Al momento que se ingresa los parametros de la tabla anterior dentro del

software Radio Mobile se obtiene los siguientes resultados del enlace.

FIGURA 3.38: Enlace Cotacachi — Cerro Blanco
Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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FIGURA 3.39: Enlace Cotacachi — Cerro Blanco

Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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FIGURA 3.40: Enlace Cotacachi- Cerro Blanco, despeje de la primera zona de Fresnel

Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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El resultado del radio enlace obtenido con los pardmetros anteriores establecidos es el
siguiente:

TABLA 3.25: Resultado enlace Cotacachi — Cerro Blanco

Detalle Resultado

Azimut 178,91°
Angulo de elevacion 2,060°
Distancia 13,7 Km
Espacio Libre 130,4 dB
Nivel de Recepcion -67,8 dBm

Fuente: Modificado de Software Radio Mobile

Luego de haber realizado los enlaces para los nuevos sitios repetidores de la radio
troncalizada en Imbabura y asociados al repetidor existente, el disefio de la red queda
constituida de la siguiente manera.

FIGURA 3.41: Enlaces microondas radio troncalizada en Imbabura

Fuente: Modificado de Software Radio Mobile
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3.2.5 SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Las estaciones remotas de la radio troncalizada para la provincia de Imbabura entran en
la denominacién de un sistema de telecomunicaciones critico, debido a su importancia y

la informacion que va a transmitir la red trunking.

En vista de esta caracteristica el suministro de energia debe tener la confiabilidad
necesaria de un sistema de carga critica, donde la seguridad y disponibilidad eléctrica
para el correcto funcionamiento de la estacion repetidora esté asegurada, asi como la

tolerancia a las fallas en casos de emergencia.
3.2.5.1 CALCULO DE LA CARGA ELECTRICA

La estacion remota de la red troncalizada va a consumir las siguientes cargas dentro de
Su operacion en corriente continua y corriente alterna, los valores se presentan a

continuacion en las siguientes tablas:

TABLA 3.26: Cargas de corriente continda

Equipo Voltaje DC Corriente A

AL PLUS2 1RU 1+1 48 2

ODU ASN6L SB=1H 48 2

CMU 428B-83H-01-C 48 3
GTR 8000 T7054A 48 15
GTR 8000 T7039A 48 69,5

GGM8000 48 2
Switch 48 1,5
Multiacoplador 48 0,5
Total 95,5

Fuente: Propia del Autor

Los equipos del sistema trunking GTR8000 ESS y del sistema de microondas en cada
sitio remoto van a consumir 95,5 A en corriente continua, a este consumo hay que
afadir que cada sistema tiene méas de una unidad T7039A, lo cual llegara a un consumo

méaximo de 300 A en casos extremos.
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TABLA 3.27: Cargas de corriente alterna

Elementos Cantidad Consumo unitario (W) Consumo total (W)

lluminacion interior 2 100 200
lluminacién exterior 2 100 200
Rectificador 1 3200 3200
Baliza 1 100 100

Aire Acondicionado 1 2000 2000
Tomacorrientes 4 300 1200
TOTAL 6900

Fuente: Propia del Autor

El detalle de las instalaciones eléctricas que son necesarias en cada estacion repetidora
troncalizada muestra que se consumira 6,9 KW en completo funcionamiento de todos

Sus servicios, equipos de energia, climatizaciéon y alarmas externas.

Para solventar este consumo de energia AC se necesita ubicar un transformador de 15
KVA, gquedadando un margen de capacidad para futuras instalaciones de ser necesatrio.

De la misma manera en caso de la energia eléctrica comercial falle se debe tener un
respaldo de baterias para que se mantengan en funcionamiento los equipos como
fuente de energia asegurada, para esto es necesario contar con un banco de baterias
de 1200 A, la carga de los equipos DC es de 95,5 A, lo cual permitird brindar un
respaldo de 12 horas de funcionamiento continuo, hasta solucionar el fallo energético
gue serd prioridad principal y de emergencia en cualquier cantéon donde se encuentre el

sitio remoto.

Con los valores que se detallan en la tabla 3.25 y 3.26 se escogieron los equipos
necesarios para solventar las necesidades de un sistema de telecomunicaciones critico,
como es el de la nueva red troncalizada de Imbabura, en la siguiente tabla se detallan

los equipos de energia eléctrica.
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3.2.5.2 EQUIPOS DE ENERGIA

TABLA 3.28: Equipos de energia eléctrica

Equipo Marca Modelo
Rectificador EMERSON B2AB34806/05051
Médulo rectificador EMERSON R48 3200 W
Modulo rectificador EMERSON R48 3200 W
Maodulo rectificador EMERSON R48 3200 W
Mdodulo rectificador EMERSON R48 3200 W
Mddulo rectificador EMERSON R48 3200 W
Modulo rectificador EMERSON R48 3200 W
ACU EMERSON M800D
2 BANCOS DE BATERIAS NARADA 600 AH
Inversor COTEK SR 1000-124
Tablero de Distribucion General Fabricacion local TDG-10
Tablero de Distribucién de Fabricacion local TDG-10
Equipos
Transformador RYMEL TIPO 15 KVA, CSP, 13200/7620V-
AUTOPROTEGIDO 13800/7960V-240/120V
SIST. Monitoreo de baterias — EMERSON SM-BAT
SIMBAT
Aire Acondicionado LIEBERT ET0247RPOAT6956

Fuente: Propia del Autor

3.3 SERVICIOS QUE OFRECERA LA RED TRONCALIZADA

El servicio que ofrecera la red troncalizada a los miembros de la Policia Nacional, se
basa en funcionalidades propias del protocolo APCO 25 del fabricante Motorola, a

continuacion se detallan las principales funciones que brinda el equipo GTR8000 ESS.
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3.3.1 LLAMADA EN GRUPO

El grupo es el nivel primario de organizacion para un sistema Troncalizado de radio
comunicaciones. Los radios con la capacidad de llamada de grupo seran capaces de
comunicarse con otros miembros del mismo grupo. Esto proporciona el efecto de un
canal asignado a nivel de grupo. Las llamadas de grupo iniciadas por un usuario de
radio sélo seran escuchadas por los usuarios del sistema que tengan seleccionado el
mismo grupo. Al igual que con otros tipos de llamadas, las llamada de grupo se puede
realizar desde cualquier parte del sistema.

3.3.2 LLAMADAS PRIVADAS

La llamada privada es una llamada selectiva que permite a un usuario de radio realizar
una comunicacion uno a uno que solo puede ser escuchada por las dos partes
involucradas. Los radios que reciben una llamada privada emiten tonos de alerta. Al
igual que con otros tipos de llamadas, las llamadas privadas se puede realizar desde
cualquier parte del sistema.

3.3.3 LLAMADA DE ALERTA

La llamada de alerta es un tono de llamada que permite a un usuario alertar
selectivamente otra unidad de radio. El radio que inicio la llamada de alerta recibira una
notificacion desde el sistema troncalizado para saber si el llamado fue o no recibido por
el radio de destino. Las unidades que reciben un llamado de Alerta sonaran con un tono
de alerta. Como en otros tipos de llamadas, las llamadas de alerta se pueden realizar

desde cualquier lugar del sistema.
3.3.4 CONTINUIDAD DE ASIGNACIONES

Cuando a una llamada de grupo se le asigna un canal de voz, el controlador del sitio
continua transmitiendo la asignacion de canal por el canal de control por todo el tiempo
gue dure la llama de grupo, de modo que los radios que comienzan a entrar en

operacion en ese grupo se unen a la llamada de grupo automaticamente.

3.3.5 ALARMA'Y LLAMADA DE EMERGENCIA, MODO PRIMERO EN LA LISTA DE
ESPERA

En situaciones de riesgo para la vida, el miembro de la policia puede utilizar el botén de

emergencia del radio para enviar inmediatamente una sefial al despachador y seréa
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asignado al préximo canal de voz disponible. Las llamadas de emergencia pueden
configurarse para operacion primero en la lista de espera (Top of Queue) o para
asignacion forzada (Ruthless Preemption). Para realizar esto se iniciara una alarma y
llamada de emergencia desde un radio mévil, esta sefial serd recibida por los méviles

afiliados en cualquier sitio dentro del sistema.
3.3.6 LLAMADA MULTIGRUPO

Esta caracteristica de trunking permite que un usuario de radio transmita un anuncio a
varios grupos en forma simultanea. La llamada multigrupo puede configurarse para
modo de espera en la base de datos del Administrador de Configuraciones de Usuario
(User Configuration Manager UCM ) obligando de esta forma a que todos los grupos
asociados finalicen el llamado en curso antes que el sistema trunking procese el llamado

multigrupo.

El sistema no permite que los grupos asociados inactivos comiencen llamadas de grupo
durante el tiempo de espera. Como en otros tipos de llamadas, las llamadas multigrupo
se pueden realizar desde cualquier lugar del sistema.

3.3.7 REAGRUPACION DINAMICA

A través de la reagrupacién dinamica el RCM permite reagrupar a radios que se
encuentran en diferentes grupos de llamadas. El reagrupamiento es una herramienta
gue le permite al supervisor o Administrador del sistema reagrupar diferentes radios que

necesiten comunicarse en situaciones especiales.

Cuando el radio recibe el comando de reagrupacién, el radio ignorara su seleccion de
llamada de grupo y se movera a la reagrupacion en el grupo de llamada que haya sido
definido por este comando. Si el supervisor no ha utilizado el comando LOCK, el usuario
de radio puede cambiarse de la reagrupacién, seleccionado otro grupo de llamada en el

radio.

Si hay radios que estan reagrupados y reciben otro comando de reagrupacion, estos
cambiaran al nuevo grupo de reagrupacion y perderan toda la informacion de la
reagrupacion anterior. Para volver el radio a operacion normal se puede utilizar la

cancelacion de reagrupacion o reverso (Cancel Regroup o Revert).
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3.3.8 CANAL DE CONTROL REDUNDANTE

La configuracion de un sitio de repeticidbn remoto permite tener un canal de control (GTR
8000) activo con prioridad 1 y un segundo canal con la funcionalidad de entrar a operar

como canal de control prioridad 2.

El canal de control uno (BR ) se encuentra siempre activo y transmitiendo, y es el canal
de RF para que el controlador de zona y los controladores de sitio se comunican con los
usuarios para permitir o no la afiliacién al sitio, y asignar un canal de voz al radio que

esta operando bajo su cobertura.

En el evento de falla del repetidor que opera como canal de control, el segundo canal
configurado entrara en operacion y asumira la funcion de transmitir y recibir la

informacion de control entre los radios y el sistema.
3.3.9 TRONCALIZACION LOCAL

Cuando un sitio pierde comunicacion con el sitio maestro, entra en un modo de
operacion llamado Troncalizacion Local. Cuando esto sucede, uno de los controladores
de sitio toma la tarea de controlador remoto (ACTIVE) y maneja el procesamiento de

llamadas y asignacion de repetidores en ese sitio.

En este caso los radios asociados con este sitio mantienen comunicaciones
troncalizadas en este sitio Unicamente. La base de datos utilizada por el sitio es la Ultima
recibida del Controlador de Zona ASTRO 25. Los usuarios de radio son informados de
este modo de operacion mediante un mensaje intermitente en la pantalla del radio

indicando "Site Trunking".
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CAPITULO IV
4 PRUEBAS DE DISENO

En este capitulo se realiza las pruebas de funcionamiento mediante los céalculos de
disponibilidad de los enlaces de radio, la simulacién de la cobertura de la radio

troncalizada, junto con la interpretacion de los resultados obtenidos.
4.1 DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE MICROONDAS

En el capitulo anterior se realizo el disefio de los radioenlaces del sistema de
microondas de la red troncalizada en Imbabura, para verificar que los radioenlaces
brinden la disponibilidad correcta en su funcionamiento se realizara los célculos

correspondientes de cada enlace para probar su operatividad.
4.1.1 FORMULAS DE DISPONIBILIDAD DEL ENLACE

Las formulas que permiten demostrar la correcta disponibilidad del sistema microondas

son las que a continuacién se van a detallar en los siguientes subtemas.
4.1.1.1 PERDIDA DEL ESPACIO LIBRE: Lg (DB)

PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE = 32,5+20*LOG (FRECUENCIA DEL

ENLACE1)+20*LOG (LONGITUD DEL ENLACEZ1)

Lo;(dB) = 32,5+ 20logf (MHz) + 20 = logd (km)
Ecuacién 4.1: Perdidas del espacio libre

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria

de Sistemas Trunking. Madrid: Editorial Sintesis.

Dénde:
f es la frecuencia del enlace

d es la longitud del enlace
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4.1.1.2 PERDIDAS EN LA LINEA DE TX: L (DB)

PERDIDAS EN LA LINEA DE TX=LONGITUD DE LA LINEA DE TX DEL ENLACE1 *
LONGITUD DE LA LINEA DE TX DEL ENLACE2/100+ PERDIDAS EN LA LINEA DE TX
DEL ENLACE1* PERDIDAS EN LA LINEA DE TX DEL ENLACE2/100

— A1x A2 + L1+L2 (dB)

L
100 100

Ecuacion 4.2; Pérdida en la linea de Tx

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria
de Sistemas Trunking. Madrid: Editorial Sintesis.

Donde

A = Longitud de la linea de Tx

L = Pérdida en la linea de Tx

4.1.1.3 PERDIDAS TOTALES: LtoraL (DB)

PERDIDAS TOTALES= PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE + PERDIDAS EN LA
LINEA DE TX + PERDIDAS EN LOS BRANCHING + PERDIDAS EN RADOMO DE
ANTENA + PERDIDAS POR ALINEAMIENTO + PERDIDAS POR OBSTRUCCION +
ABSORCION ATMOSFERICA

LTotal = Lel +L+ Lbranching + Lradomo de antena T Lalineamiento + Lobstrucci()n (dB)
Ecuacion 4.3: Pérdidas totales

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria

de Sistemas Trunking. Madrid: Editorial Sintesis.
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4.1.1.4 POTENCIA DE TRANSMISION: PT (DB)

POTENCIA DE TRANSMISION =10*LOG (POTENCIA DE TRANSMISION *1000)

Pt =10 * Log(Pt’ * 1000)
Ecuacion 4.4: Potencia de Tx

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria
de Sistemas Trunking. Madrid: Editorial Sintesis.

Donde
Pt'= Potencia de transmisién en w
4.1.1.5 GANANCIA DE ANTENAS: GA (DB)

GANANCIA DE ANTENAS=GANANCIA DE ANTENA DEL ENLACE E1+ GANANCIA
DE ANTENA DEL ENLACE E2

Ga = Ganancia de antena del enlace 1 + Ganancia de antena del enlace 2
Ecuacidon 4.5: Ganancia de antenas

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria

de Sistemas Trunking. Madrid: Editorial Sintesis.

4.1.1.6 GANANCIAS TOTALES: GT (DB)
GANANCIAS TOTALES= POTENCIA DE TRANSMISION + GANANCIA DE ANTENAS
GT = Potencia de transmisién + Ganancia de antenas
Ecuacién 4.6: Ganancias Totales

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria

de Sistemas Trunking. Madrid: Editorial Sintesis.
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4.1.1.7 NIVEL DE PORTADORA RECIBIDA: N (DBM)

NIVEL DE PORTADORA RECIBIDA= PERDIDAS TOTALES - GANANCIAS TOTALES

N = Pérdidas totales + Ganancias totales
Ecuaciodn 4.7: Nivel de portadora recibida

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria

de Sistemas Trunking. Madrid: Editorial Sintesis.

4.1.1.8 Margen de desvanecimiento: M (dB)

MARGEN DE DESVANECIMIENTO= NIVEL DE PORTADORA RECIBIDA - UMBRAL
DE RECEPTOR

M = Nivel de portadora recibida + Umbral de receptor
Ecuacion 4.8: Margen de desvanecimiento

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria

de Sistemas Trunking. Madrid: Editorial Sintesis.

4.1.1.9 CONFIABILIDAD DEL ENLACE: C (%)

CONFIABILIDAD DEL ENLACE = (1- TIPO DE TERRENO* CLIMA *2,5*10 ™ (-
6)*(FRECUENCIA DEL ENLACE/1000)* LONGITUD DEL ENLACE"3*10"(- MARGEN
DE DESVANECIMIENTO/10))*100

M
C=1—-T*Cx25%107° % *3xd3%10710) * 100

1000

Ecuacion 4.9: Confiabilidad del enlace

Fuente: HERNANDO RABANOS, J., MONTERO, M., PEREZ, F. (2010). Ingenieria
de Sistemas Trunking. Madrid: Editorial Sintesis.
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Donde

T =Tipo de terreno

C =Clima

f = Frecuencia del enlace
d = Longitud del enlace

M = Margen de desvanecimiento
4.1.2 COMPROBACION DE DISPONIBILIDAD DEL ENLACE

Los calculos correspondientes de la disponibilidad de los enlaces nuevos se realizan
mediante las férmulas de ganancia, pérdida y confiabilidad, para lo cual se recurrira al

software Microsoft Excel.

Esta aplicacién informatica permite evitar posibles errores de calculo y una optimizaciéon
correcta del tiempo en su realizacién, para lograr esto se ingresa las formulas en las
hojas de Excel obteniendo un célculo automético de la disponibilidad de todos los

enlaces de manera correcta.

A continuacién sea realiza los célculos de disponibilidad para cada uno de los enlaces
nuevos, el resultado obtenido de confiabilidad del enlace mostrard un valor objetivo y

veridico de operatividad del sistema de microondas de la red troncalizada.
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4.1.2.1 DISPONIBILIDAD ENLACE COTACACHI - EL HABRA

TABLA 4.1: Disponibilidad del enlace Cotacachi — El Habra

CALCULOS DE DISPONIBILIDAD ENLACE DE MICROONDAS
ENLACE: COTACACHI - El HABRA

SITIOS DE TX Y RX Cotacachi El Habra
LONGITUD 78°4 355" W 78°20°246” W
LATITUD 0° 39 49,2” N 0°19°57,3” N
ALTURA DEL TERRENO (mts) 4008 3466
ALTURA DE ANTENAS (mts) 20 20
TIPO DE ANTENA Omnidireccional Parabdlica
TAMARNO DE ANTENA (pies) 2 4
GANACIA DE ANTENA (dBi) 12,00 35,00
AZIMUTH DE LA ANTENA (°) 38,53 218,53
INCLINACION DE LA ANTENA (°) -0,873 0,450
TIPO DE LINEA DE TRANSMISION LDF4-50A LDF4-50A
LONGITUD DE LA LINEA DE TX (mts) 25 22
PERDIDAS EN LA LINEA DE TX (dB/100m) 1 1

FRECUENCIA DEL ENLACE (MH2z) 5725
LONGITUD DEL ENLACE (Km) 47,03
PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE 141,10
PERDIDAS EN LA LINEA DE TX 1,00
PERDIDAS EN LOS BRANCHING (dB) 0,5
PERDIDAS EN RADOMO DE ANTENA 0
PERDIDAS POR ALINEAMIENTO 0,2
PERDIDAS POR OBSTRUCCION 0
ABSORCION ATMOSFERICA 0
PERDIDAS TOTALES 142,80
POTENCIA DE TRANSMISION (W) 60
POTENCIA DE TRANSMISION (dB) 47,78
GANANCIA DE ANTENAS (dB) 47,00
GANANCIAS TOTALES (dB) 94,78
NIVEL DE PORTADORA RECIBIDA (dBm) -48,02
UMBRAL DE RECEPTOR (dBm) -85
MARGEN DE DESVANECIMIENTO (dB) 36,98
TIPO DE TERRENO Parametro a 0,25
CLIMA Parametro b 0,125
CONFIABILIDAD DEL ENLACE (%) 99,9991

Fuente: Propia del Autor
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4.1.2.2 DISPONIBILIDAD ENLACE COTACACHI - CABRAS
TABLA 4.2: Disponibilidad del enlace Cotacachi — Cabras

CALCULOS DE DISPONIBILIDAD ENLACE DE MICROONDAS
ENLACE: COTACACHI - CABRAS

SITIOS DE TX Y RX Cotacachi Cabras
LONGITUD 78°4 355" W 77°58 104" W
LATITUD 0°39°49,2” N 0°28 11" N
ALTURA DEL TERRENO (mts) 4008 2873
ALTURA DE ANTENAS (mts) 20 20
TIPO DE ANTENA Omnidireccional Parabdlica
TAMARNO DE ANTENA (pies) 2 4
GANACIA DE ANTENA (dBi) 12,00 35,00
AZIMUTH DE LA ANTENA (°) 38,53 249,7
INCLINACION DE LA ANTENA (°) -0,873 1,281
TIPO DE LINEA DE TRANSMISION LDF4-50A LDF4-50A
LONGITUD DE LA LINEA DE TX (mts) 25 22
PERDIDAS EN LA LINEA DE TX (dB/100m) 1 1

FRECUENCIA DEL ENLACE (MHz) 5725
LONGITUD DEL ENLACE (Km) 43,91
PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE 140,51
PERDIDAS EN LA LINEA DE TX 1,00
PERDIDAS EN LOS BRANCHING (dB) 0,5
PERDIDAS EN RADOMO DE ANTENA 0
PERDIDAS POR ALINEAMIENTO 0,2
PERDIDAS POR OBSTRUCCION 0
ABSORCION ATMOSFERICA 0
PERDIDAS TOTALES 142,21
POTENCIA DE TRANSMISION (W) 60
POTENCIA DE TRANSMISION (dB) 47,78
GANANCIA DE ANTENAS (dB) 47,00
GANANCIAS TOTALES (dB) 94,78
NIVEL DE PORTADORA RECIBIDA (dBm) -47,43
UMBRAL DE RECEPTOR (dBm) -85
MARGEN DE DESVANECIMIENTO (dB) 37,57
TIPO DE TERRENO Parametro a 0,25
CLIMA Pardmetro b 0,125
CONFIABILIDAD DEL ENLACE (%) 99,9993

Fuente: Propia del Autor
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4.1.2.3 DISPONIBILIDAD ENLACE COTACACHI - TABACOLOMA
TABLA 4.3: Disponibilidad del enlace Cotacachi — Tabacoloma

CALCULOS DE DISPONIBILIDAD ENLACE DE MICROONDAS
ENLACE: COTACACHI - TABACOLOMA

SITIOS DE TX Y RX Cotacachi Tabacoloma
LONGITUD 78°4 355" W 78°28 12" W
LATITUD 0°3949,2” N 0°15°20,1” N
ALTURA DEL TERRENO (mts) 4008 2873
ALTURA DE ANTENAS (mts) 20 20
TIPO DE ANTENA Omnidireccional Parabolica
TAMANO DE ANTENA (pies) 2 4
GANACIA DE ANTENA (dBi) 12,00 35,00
AZIMUTH DE LA ANTENA (°) 38,53 58,74
INCLINACION DE LA ANTENA () -0,873 1,945
TIPO DE LINEA DE TRANSMISION LDF4-50A LDF4-50A
LONGITUD DE LA LINEA DE TX (mts) 25 22
PERDIDAS EN LA LINEA DE TX (dB/100m) 1 1
FRECUENCIA DEL ENLACE (MHz) 5725
LONGITUD DEL ENLACE (Km) 16,49
PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE 132,00
PERDIDAS EN LA LINEA DE TX 1,00
PERDIDAS EN LOS BRANCHING (dB) 0,5
PERDIDAS EN RADOMO DE ANTENA 0
PERDIDAS POR ALINEAMIENTO 0
PERDIDAS POR OBSTRUCCION 0
ABSORCION ATMOSFERICA 0
PERDIDAS TOTALES 133,50
POTENCIA DE TRANSMISION (W) 60
POTENCIA DE TRANSMISION (dB) 47,78
GANANCIA DE ANTENAS (dB) 47,00
GANANCIAS TOTALES (dB) 94,78
NIVEL DE PORTADORA RECIBIDA (dBm) -38,72
UMBRAL DE RECEPTOR (dBm) -85
MARGEN DE DESVANECIMIENTO (dB) 46,28
TIPO DE TERRENO Parametro a 0,25

CLIMA Parametro b 0,125
CONFIABILIDAD DEL ENLACE (%) 99,999995

Fuente: Propia del Autor
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4.1.2.4 DISPONIBILIDAD ENLACE COTACACHI - CERRO BLANCO
TABLA 4.4: Disponibilidad del enlace Cotacachi — Cerro Blanco

CALCULOS DE DISPONIBILIDAD ENLACE DE MICROONDAS
ENLACE: COTACACHI - CERRO BLANCO

SITIOS DE TX Y RX Cotacachi Cerro Blanco
LONGITUD 78°4 355" W 78°20 16,2 W
LATITUD 0°39 49,2” N 0°12°34,1” N
ALTURA DEL TERRENO (mts) 4008 3529
ALTURA DE ANTENAS (mts) 20 20
TIPO DE ANTENA Omnidireccional Parabdlica
TAMANO DE ANTENA (pies) 2 4
GANACIA DE ANTENA (dBi) 12,00 35,00
AZIMUTH DE LA ANTENA (°) 38,53 358,91
INCLINACION DE LA ANTENA () -0,873 1,937
TIPO DE LINEA DE TRANSMISION LDF4-50A LDF4-50A
LONGITUD DE LA LINEA DE TX (mts) 25 22
PERDIDAS EN LA LINEA DE TX (dB/100m) 1 1
FRECUENCIA DEL ENLACE (MHz) 5725
LONGITUD DEL ENLACE (Km) 13,68
PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE 130,38
PERDIDAS EN LA LINEA DE TX 1,00
PERDIDAS EN LOS BRANCHING (dB) 0,5
PERDIDAS EN RADOMO DE ANTENA 0
PERDIDAS POR ALINEAMIENTO 0,2
PERDIDAS POR OBSTRUCCION 0
ABSORCION ATMOSFERICA 0
PERDIDAS TOTALES 132,08
POTENCIA DE TRANSMISION (W) 60
POTENCIA DE TRANSMISION (dB) 47,78
GANANCIA DE ANTENAS (dB) 47,00
GANANCIAS TOTALES (dB) 94,78
NIVEL DE PORTADORA RECIBIDA (dBm) -37,30
UMBRAL DE RECEPTOR (dBm) -85
MARGEN DE DESVANECIMIENTO (dB) 47,70
TIPO DE TERRENO Parametro a 0,25

CLIMA Parametro b 0,125
CONFIABILIDAD DEL ENLACE (%) 99,999998

Fuente: Propia del Autor
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4.2 COBERTURA DE LA RADIO TRONCALIZADA

Los sitios remotos propuestos en el disefio de la radio troncalizada para la provincia de
Imbabura, deben cubrir las areas propuestas en el disefio descrito en el capitulo tres.
Para determinar el area de cobertura en la provincia se va a utilizar el software Radio
Mobile, los mapas digitales que presenta permitird detallar con exactitud la cobertura

total dentro de una determinada area.

4.2.1 UBICACION DE LOS ESTACIONES REMOTAS DE LA RADIO
TRONCALIZADA

Los sitios de repeticién de la red troncalizada para Imbabura se encuentran ubicados en
lugares estratégicos, con la finalidad de cubrir todos los sitios que mediante pruebas se
determin6 que la red no llega efectivamente, debido a su ubicacion geogréfica y por el

complejo sistema montafioso de Imbabura.

TABLA 4.5: Ubicacion sitios remotos radio troncalizada

Nombre Provincia Ubicacion Altura Acceso
El Habra Carchi 0°39°49,22” N 78°04' 35,05 O 3440 m Via de tercer orden
Cabras Carchi 0°28 16,77 N 77°57°52,09” O 2840 m Via de tercer orden

Tabacoloma Imbabura 0°1520,12” N 78°28 1,26” O 3490 m Via de tercer orden
Cerro Blanco Imbabura 0°12°34,09”N 78°20°16,24” O 3500 m Via de tercer orden

Fuente: Instituto Geografico Militar

En el siguiente gréafico se puede observar la distribucién de los sitios remotos dentro de

la provincia:

FIGURA 4.1: Distribucién de los sitios remotos Imbabura

Fuente: Adaptada de Google Earth
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4.2.2 PARAMETROS DE TRANSMISION DE LOS SITIOS REMOTOS

Los repetidores trunking van hacer configurados con los siguientes parametros de
acuerdo a la norma técnica para los sistemas troncalizados en el ecuador, estos se

detallan a continuacion:

TABLA 4.6: Parametros de configuracion sitios remotos

Parametro Referencia

Frecuencia de Operacién 820 MHz a 869 MHz
Clima Continental templado
Refractividad Superficie 301
Conductividad del suelo 0,005
Permitividad relativa del suelo 15
Potencia de Tx 50 W
Umbral receptor 0,25 uv
Perdidas de lalinea TX 1db
Ganancia Antena 12,1 dbi

Tipo Antena Omnidireccional
Altura antena 20m

Fuente: Propia del Autor
4.2.3 PRUEBAS DE COBERTURA POR SITIO REMOTO

Las pruebas de cobertura se realizan por cada sitio remoto, tomando como referencia

las localidades afectadas que se desea cubrir para su analisis respectivo.
4.2.3.1 REPETIDOR EL HABRA

El repetidor el Habra tiene el objetivo de difundir el servicio de la red troncalizada para la
Policia Nacional en la zona noroeste de la provincia de Imbabura, donde debe cubrir las

siguientes localidades.
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4.2.3.1.1 LOCALIDADES SIN COBERTURA

TABLA 4.7: Localidades sin cobertura zona Noroeste

ZONA DE LA PROVINCIA IMBABURA LUGARES SIN COBERTURA

=  San Pedro

=  Tumbez

= La Carolina

Noroeste = Jijén y Caamafio
= ElIOso
= El Guadual
= Naranjito

= Buenos Aires

= La Concepcion
= LaFlorida

= Chinchivi

= Lita

Fuente: Pruebas de cobertura radio troncalizada

Para dar solucion a los lugares sin cobertura de la red troncalizada se eligio
cinco sitios de muestra de la tabla 4.7, los lugares seleccionados se encuentran
en zonas geograficas montafiosas, siendo los mas dificiles de brindar el servicio
de radio. Los demas sitios estan dentro del rango de cobertura del repetidor el

Habra.

TABLA 4.8: Lugares elegidos zona noroeste

Nombre Ubicacion Altura

La Concepcion 0°36'18,37"N 78°7 33,84”0 1449 m

Buenos Aires 0°37'5553"N 78°17°55,38" 0O 2574 m

El Oso 0°41’56,14” N 78°17°55,98” 0 2439 m
Carolina 0°47 2550” N 78°17° 37,760 859 m
Lita 0°52'28,84” N 78°27°59,85” 0 684 m

Fuente: Instituto Geografico Militar
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Las coordenadas geograficas de cada zona seleccionada tienen que ser ingresados en

el software Radio Mobile, junto con los parametros técnicos de configuracién del sitio

remoto.

En la figura siguiente se observa el ingreso de todos los repetidores junto con las

localidades que no poseen cobertura de red troncalizada.

A

Propiedades de las unidades

EEET I . Mot Bl )

La Concepoian
Buenoz Aires
EL Ozn

La Carolina
Lita

Cahras
Ambugui
Juneal
Fimampira
Chuga
Sigsipamba
Chaupi Guarangui
M ariann Acosta
Tabacoloma
Flaza Gutigmez
ElPalmal
Chalguayacu
Apuela
Cuellaje
Gualiman

Cieln Verde
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Eugenin Ezpejn
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Cotacachi
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Bomar

Dezhacer unidad

Mover hacia armba
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[ Mostrar z6lo unidades que son miembros de una red visible

FIGURA 4.2: Ingreso del repetidor el Habra

Fuente: Adaptado de Radio Mobile

Ewportar
Colocar el curzor en la posicidn de |3 unidad Importar
- Esilo - EI Habra Ordenar
¥ Habilcar " |zquierda @ Centro ¢ Derecho , .
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[ Transparente
S Color de Colar
[ Sin efiqueta fondo ¥ Pequefio
|cono 32432 pineles A
J ]
Ejemplo

Seguido de haber ingresado las coordenadas del repetidor y los lugares sin cobertura de

la zona noroeste de la provincia, se configura la red del repetidor el Habra, con los

parametros técnicos establecidos en la tabla 4.6.
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Propiedades de las redes
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Cobertura Cabras
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FIGURA 4.3: Parametros de la red cobertura el Habra
Fuente: Adaptado de Radio Mobile

Despues de haber configurado los parametros técnicos, se selecciona el repetidor

junto con las localidades que se pretende brindar cobertura en la zona noroeste.

Lizta de todas las redes
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FIGURA 4.4: Miembros de red cobertura el Habra
Fuente: Adaptado de Radio Mobile
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En propiedades de red se configura el sistema denominado el Habra, donde se ingresa

pardmetros como potencia de transmisién del enlace, pérdidas en los conectores,

ganancia, altura y tipo de antena a usarse para la difusion de la red.
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Agregar a Badiosys01.dat |

Remover del Badiosyz01.dat

FIGURA 4.5: Configuracién del repetidor trunking

Fuente: Adaptado de Radio Mobile

Finalmente para observar todo el rango de cobertura que presenta el repetidor el Habra

se hace uso de la opcién cobertura de radio cartesiana, aqui permite observar la calidad

de sefal que ofrece el sistema, la siguiente figura muestra el resultado alcanzado.
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FIGURA 4.6: Cobertura radio troncalizada repetidor El Habra.
Fuente: Adaptado de Radio Mobile

La figura 4.6 muestra las areas de cobertura de color azul, verde, amarillo y rojo de
acuerdo al nivel de sefal emitida por el repetidor, la escala que permite evaluar va
desde -67 hasta -107 dBm, como conclusion se puede determinar que el sistema
trunking ofrece una sefial de -83 dBm a -99 dBm, brindando cobertura donde existen
poblaciones importantes de la provincia, el repetidor ofrece niveles de sefal suficientes
para brindar una correcta comunicacion de voz y mensajes usados por la Policia

Nacional de Imbabura.
4.2.3.2 REPETIDOR CABRAS

El repetidor el Cabras tiene el objetivo de difundir el servicio de la red troncalizada para
la Policia Nacional en la zona noreste de la provincia de Imbabura, donde debe cubrir

las siguientes localidades.
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4.2.3.2.1 LOCALIDADES SIN COBERTURA

TABLA 4.9: Localidades sin cobertura zona noreste

ZONA DE LA PROVINCIA IMBABURA LUGARES SIN COBERTURA
=  Ambuqui
=  Juncal

= Piquiucho

Noreste = Carpuela

= Paragachi

=  Pimampiro

= Chuga

» San Francisco de Sigsipamba
» Chaupi Guarangui

= Mariano Acosta

Fuente: Pruebas de cobertura radio troncalizada

Para dar solucion a los lugares sin cobertura de la red troncalizada se eligi6 siete sitios,
los cuales se encuentran en poblaciones geogréficas montafiosas, siendo los mas
dificiles de brindar el servicio de radio. Los demas sitios estan dentro del rango de

cobertura del repetidor.

TABLA 4.10: Lugares elegidos zona noreste

Nombre Ubicacion Altura
Ambuqui 0°26’47,51”N 78°0°18,71”0 1713 m
Juncal 0°2538,7"N 77°57°50,01” 0 1697 m
Pimampiro 0°23’ 25,27 N 77°56'26,91” 0 2159 m
Chuga 0°23 1,1 N 77°53 59,630 2501 m
Sigsipamba 0°19°0,19” N 77°55'0,49” 0 2267 m
Chaupi Guarangui 0°22°1,27”N  78°1°0,39” O 2508 m
Mariano Acosta 0°18 20,14” N 77°58 58,43 O 2922 m

Fuente: Instituto Geografico Militar
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Las coordenadas geograficas de cada zona elegida tienen que ser ingresados en el

software Radio Mobile, junto con los parametros técnicos de configuracion del sitio

remoto.

En la figura siguiente se observa el ingreso de todos los repetidores junto con las

localidades que no poseen cobertura de red troncalizada.

A Propiedades de las unidades
ElHabra ~  Mombre Altitud )
La Concepeidn [Cabras j 28069
Buenos Airez
E; E.:rlujalina Pasicidn PU— e ———
Litg Cont 00°281E.8"M 077°5752,1"0 b

apiar FIT0AL egar

Ambugui
Juncacll ™ Bloqueado
Pirmampira
Chuga Ingresar LAT LOM o QRA
Sigziparba

Chaupi Guarangui
Mariano Acosta
Tabacoloma
Plaza Gutienez
El Palmal
Chalguaypacu
Apuela

Cuellaje
Gualiman

Cielo Yerde
Cero Blanco
Urcusigui
Tangali
Eugenio Ezpejo
Fijal

Topo
Angochagua
Cajaz
Cotacachi
Ibarra

Colocar la unidad en la posician del curzor

0K

Barrar

Mover hacia arriba

Mower hacia abajo

E xportar
Colocar el cursor en la posicion de la unidad Irpartar
Estilo - Cabras Ordenar
v Habilitar " lzquierda ™ Centio (" Derecho . .
Aplicar estilo
[ Tranzparente
o Color de Cal
[ Sin etiqueta fanda oo Iv Pequefio

loono 32632 pineles
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W . . ..
I Mostrar dlo unidades que son miembros de una red visible

FIGURA 4.7: Ingreso del repetidor Cabras
Fuente: Adaptado de Radio Mobile

Luego de haber ingresado las coordenadas del repetidor y los lugares sin

cobertura de la zona noreste de la provincia, se configura la red del repetidor

Cabras, con los parametros técnicos establecidos en la tabla 4.6.
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Propiedades de las redes

Parimfetrctﬁ por | Copiar Red | Cancelar | kK
Lista de todas las redes 8
Cobertura el Habra
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Cobertura Cotacachi Refractividad de la superficie
Fied E Marnbre de la red UnidadesH a0
[ ]
Red 7 |Cobertura Cabras
FRed 8 Conductividad del suelo [S/m)
Fed 9 Frecuencia minima (MHz] {308 0.005
Red 10 . .
Frecuencia miima [MHz) I&ESi Permitividad relativa al suelo |15—
Palarizacian Clirna
0+ Wertical " Horizontal E cuatorial

Woda estadistico Continental sub-tropical

" Intenta % de tiempo |99

~
~
" Maritimo sub-tropical
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0
~
~

" Accidental
" Mdwil .

o % de situaciones [a9 Continental templada
o Difuszitn

Maritimo termplado sobre la tierra

Faritimo termplado sabre el mar

FIGURA 4.8: Parametros de la red cobertura Cabras
Fuente: Adaptado de Radio Mobile

Despues de haber configurado los parametros técnicos, se selecciona el repetidor junto
con las localidades que se pretende dar cobertura en la zona noreste.

E] Propiedades de las redes

F'anszetros por ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ (] 4
Lista de todas las redes Eieio
Cobertura el Habra
Cobertura Cabras Parémetros | Topologia ‘ Miembros ‘ Sisternas | E stila ‘
Cobertura Tabacalama
Cabertura Cerra Blanca FiET =
Ezl;eléura Cotacachi LiSt;j: tobdas las unidades H;Tlge [lgaberaso Bitua Labias
Fed 7 abra ~
Fed & La Concepcitn |Contro| j
Eeg 190 Buenog Aires Sistema

& EL Dso
Cabraz hd
La Carolina | J

Lita

Altura de antena (m)

v] Ambugui (¢ Sistema 20
v Juncal

| Firnampiro L 03
v| Chuga

| Sigsipamba Direccion del antena

v| Chaupi Guarangui
| b ariano Acosta
Tabacoloma
Plaza Gutienez
El Palmal
Chalguaypacu

Apuels v “er patron

FIGURA 4.9: Miembros de red cobertura Cabras
Fuente: Adaptado de Radio Mobile
156



En propiedades de red se configura el sistema denominado Cabras, donde se ingresa

pardmetros como potencia de transmisién del enlace, pérdidas en los conectores,

ganancia, altura y tipo de antena a usarse para la difusion de la red.
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Lista de todos los sistemas
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Tabacoloma
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Sigtema
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Siztema
Sigtema
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Sistemna
Sigtema
Siztema
Sigtema
Sigtema
Sistemna
Sigtema
Siztema
Sigtema
Sigtema
Sistemna

E

7

g

g
10
M
12
13
14
15
16
17
18
13
20
21
22
23
24
25

Propiedades de las redes

F'arilmfetru:us par ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ (1]
efecto
FParametroz | Topologia | Miembros | Sistemas | Eztilo |
|EI1 j |Se|ec:c:iu:unar desde Radiosys01.dat ﬂ
Mambre del sistema | Cabras

Patencia del Transmisar [ att) ’507 [dBm] r
Umbral del receptor [ph] W [dBm] IT

Pérdida de la linea [dB)

Tipa de antena

Ganancia de antena [dBi]
Altura de antena [m)

Pérdida adicional cable [dB /m)

Agregar a Radiozys01.dat

’17 [ Cable+cavidades+conectones |
||:umni.ant ﬂ Wer
Mz1 (dBd) |9.95
lr [ Sobre el suelo |

lﬂi [ Sila altura de la antena difiere ] —

Femover del B adiosyz01. dat

FIGURA 4.10: Configuracion del repetidor trunking

Fuente: Adaptado de Radio Mobile

Finalmente para observar todo el rango de cobertura que presenta el repetidor Cabras

se hace uso de la opcién cobertura de radio cartesiana, esta permite observar la calidad

de sefial que ofrece el sistema, la siguiente figura muestra el resultado alcanzado.
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FIGURA 4.11: Cobertura radio troncalizada repetidor Cabras.
Fuente: Adaptado de Radio Mobile

La figura 4.11 muestra las areas de cobertura de color azul, verde, amarillo y rojo de
acuerdo al nivel de sefal emitida por el repetidor, la escala que permite evaluar va
desde -67 hasta -107 dBm, como conclusion se puede determinar que el sistema
trunking ofrece una sefal de -83 dBm a -91 dBm, brindando cobertura donde existen
poblaciones importantes de la provincia, el repetidor ofrece niveles de sefal suficientes

para brindar una correcta comunicacion de voz y mensajes usados por la Policia
Nacional de Imbabura.

4.2.3.3 REPETIDOR TABACOLOMA

El repetidor el Tabacoloma tiene el objetivo de difundir el servicio de la red troncalizada

para la Policia Nacional en la zona suroeste de la provincia de Imbabura, donde debe
cubrir las siguientes localidades.
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4.2.3.3.1 LOCALIDADES SIN COBERTURA

TABLA 4.11: Localidades sin cobertura zona suroeste

ZONA DE LA PROVINCIA IMBABURA LUGARES SIN COBERTURA

= Plaza Gutiérrez

= Pefiaherrera

= El Palmal

= Los Corrales

=  Junin

= Chalguayacu

= Palma Real
Suroeste = Vacas Galindo

= Llurimagua

= Gualiman

= Baratillo

= Cielo Verde

= Cuellaje

= El Rosario

= Apuela

Fuente: Pruebas de cobertura radio troncalizada

Para dar solucién a los lugares sin cobertura de la red troncalizada se eligio siete
sitios, los cuales se encuentran en ubicadas en lugares montafiosos, siendo los
més dificiles de brindar el servicio de radio. Los demas sitios estan dentro del

rango de cobertura del repetidor.
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TABLA 4.12: Lugares elegidos zona suroeste

Nombre
Plaza Gutierrez
El Palmal
Chalguayacu
Apuela
Cuellaje
Gualiman

Cielo Verde

Ubicacion
0°20’59,64" N 78°29 31,42” O
0°17 17,20 N 78° 35 55,18” O
0°1510,88" N 78°40’ 28,82” O
0°2132,15" N 78°3041,60” O
0°244,02"N 78°31'1,27” O
0°20°25,47"N 78°47 59,33” O
0°188,25" N  78°52'55,97” O

Altura

1912 m

1734 m

1077 m

1549 m

1943 m

2564 m

1527 m

Fuente: Instituto Geografico Militar

Las coordenadas geograficas de cada zona elegida tienen que ser ingresados en

el software Radio Mobile, junto con los parametros técnicos de configuracion del

sitio remoto.

En la figura siguiente se observa el ingreso de todos los repetidores junto con las

localidades que no poseen cobertura de red troncalizada.
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ElHabra ~
La Concepcion
Buenos Aires
EL Oso

La Carolina

Lita

Cabras
Ambugui
Juncal
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Chuga
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FIGURA 4.12: Ingreso del repetidor Tabacoloma
Fuente: Adaptado de Radio Mobile
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Luego de haber ingresado las coordenadas del repetidor y los lugares sin cobertura de

la zona suroeste de la provincia, se configura la red del repetidor Tabacoloma, con los
pardmetros técnicos establecidos en la tabla 4.6.

H

Propiedades de las redes
F'ar.:lmfetr?s LY ‘ Copiar Red Fegar Fed Cancelar ‘ 0K |
Lizta de todas las redes £1650.
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Cobertura Cotacachi
Fed B
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Conductividad del suelo (S/m) o
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= Maritimo templado sobre el mar

FIGURA 4.13: Parametros de la red cobertura Tabacoloma

Fuente: Adaptado de Radio Mobile

Despues de haber configurado los parametros técnicos, se selecciona el repetidor junto
con las localidades que se pretende dar cobertura en la zona suroeste.

Lista de todas las redes

Propiedades de las redes

Cobertura el Habra
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FIGURA 4.14: Miembros de red cobertura Tabacoloma
Fuente: Adaptado de Radio Mobile
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En propiedades de red se configura el sistema denominado Tabacoloma, donde se
ingresa parametros como potencia de transmisién del enlace, pérdidas en los

conectores, ganancia, altura y tipo de antena a usarse para la difusion de la red.

Il Propiedades de las redes
F'arimfetms [l ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ Ok

Lizta de todos loz sistemas sfecto

ElHabra

Cabras Pardmetios | Topologia | Miembros | Sistemas | Estila |
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Sistema B |EI1 ﬂ |Selecciu:unar desde Radiosy:01.dat j

Sistema 7

Sistema B Mombre del sisterna | Tabacoloma

Sistema 4

Sist 10

S:zt:m: 1 Potencia del Transmizor [fwatt] |50 [dBrm) |47

Sistema 12
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Sistema 14

g:z::m: %IEI Ganancia de antena [dBi) |12.1 (dBd] |9.95

Sistema 22

Sistema 23 Albura de antena (m] |20 [ Sobre el suela )

Sistema 24

Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m] |0 [ 5ila altura de la artena diiere ) —

Agregar a Radiosys01 dat Remaover del Radiosys01.dat

FIGURA 4.15: Configuracién del repetidor trunking
Fuente: Adaptado de Radio Mobile

Finalmente para observar todo el rango de cobertura que presenta el repetidor
Tabacoloma se hace uso de la opcién cobertura de radio cartesiana, esta permite
observar la calidad de sefal que ofrece el sistema, la siguiente figura muestra el
resultado alcanzado.
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FIGURA 4.16: Cobertura desde Tabacoloma, radio troncalizada.
Fuente: Adaptado de Radio Mobile

La figura 4.16 muestra las areas de cobertura de color azul, verde, amarillo y rojo de
acuerdo al nivel de sefal emitida por el repetidor, la escala que permite evaluar va
desde -67 hasta -107 dBm, como conclusion se puede determinar que el sistema
trunking ofrece una sefial de -83 dBm a -103 dBm, brindando cobertura donde existen
poblaciones importantes de la provincia, el repetidor ofrece niveles de sefal suficientes
para brindar una correcta comunicacion de voz y mensajes usados por la Policia

Nacional de Imbabura.
4.2.3.4 REPETIDOR CERRO BLANCO

El repetidor el Cerro Blanco tiene el objetivo de difundir el servicio de la red troncalizada
para la Policia Nacional en la zona sureste de la provincia de Imbabura, donde debe

cubrir las siguientes localidades.
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4.2.3.4.1 LOCALIDADES SIN COBERTURA

TABLA 4.13: Localidades sin cobertura zona sureste

ZONA DE LA PROVINCIA IMBABURA LUGARES SIN COBERTURA

Sureste

Urcusiqui
Tangali

Eugenio Espejo
San Rafael
Gonzalez Suarez
San Pablo

Pijal
Angochagua.

El Topo

Cajas

Fuente: Pruebas de cobertura radio troncalizada

Para dar solucion a los lugares sin cobertura de la red troncalizada se eligié siete sitios,

estos son los més dificiles de brindar el servicio de radio por su ubicacion geogréfica.

Los demas sitios estan dentro del rango de cobertura del repetidor.

TABLA 4.14: Lugares elegidos zona Sureste

Nombre Ubicacion Altura
Urcusiqui 0°17°2,1” N 78°23 1,77 O 3195 m
Tangali 0° 14’ 40,55” N 78° 20 46,62 O 2096 m
Eugenio Espejo 0°12'32,24” N 78°15°2,82°0 2688 m
Pijal 0°10’°25,15”" N 78°11°32,6”"0 2759 m
Topo 0°1326,42” N 78°813,01"0O 3615 m
Angochagua 0°14 4497 N 78°52,09” O 2707 m
Cajas 0°8 1" N 78°11° 8,377 0 2503 m

Fuente: Instituto Geografico Militar
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Las coordenadas geograficas de cada zona elegida tienen que ser ingresados en el

software Radio Mobile, junto con los parametros técnicos de configuracion del sitio

remoto.

En la figura siguiente se observa el ingreso de todos los repetidores junto con las

localidades que no poseen cobertura de red troncalizada.
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Fuente: Adaptado de Radio Mobile
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FIGURA 4.17: Ingreso del repetidor Cerro Blanco

Luego de haber ingresado las coordenadas del repetidor y los lugares sin cobertura de

la zona sureste de la provincia, se configura la red del repetidor Cerro Blanco, con los

parametros técnicos establecidos en la tabla 4.6.
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FIGURA 4.18: Parametros de la red cobertura Cerro Blanco
Fuente: Adaptado de Radio Mobile

Después de haber configurado los pardmetros técnicos, se selecciona el repetidor junto

con las localidades que se pretende dar cobertura en la zona sureste.
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FIGURA 4.19: Miembros de red cobertura Cerro Blanco
Fuente: Adaptado de Radio Mobile
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En propiedades de red se configura el sistema denominado Cerro Blanco, donde se
ingresa parametros como potencia de transmisién del enlace, pérdidas en los

conectores, ganancia, altura y tipo de antena a usarse para la difusion de la red.
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Lizta de todos los sistemas Electo

ElHabra —_— -

Cabras Parametros ‘ Topaologia ‘ Miembros ! Sistemas | Estila |

Tabacoloma .........................................

Ceno Blanco

Cotacachi - -

Sistema B ‘D'I _ﬂ JSeIeccmnar dezde Radiosys01.dat _ﬂ

Sistema 7

sisterna 8 Mambre del sistema |Cenmo Blanco

Sistema 3

Sigh 10

S:itgm: 1 Patencia del Transmmisor fwatt) |50 [dBrm] |47

Sigtema 12

gixtema :Ili Urnbral del receptor (i) |0.25 [dBm] |-113

1ztema

g:i:gm: ;Ig Pérdida de la linea [dB] |1 [ Cable+cavidades+conectores |

Sigtema 17

Siztema 18 Tipo de antena ]Dmni.ant j Wer

Sistema 13

g:i:gm: %10 Ganancia de antena [dBi] |12.1 [dBd] |3.35

Sigtema 22

Sistema 23 Altbura de antena [m] |20 [ Sabre el suela ]

Sistema 24

Sistema 25 Pérdida adicional cable [dB/m] |0 [ 5ila altura de la antena difiere ] —
Agregar a Radiosys01.dat ‘ Femover del Aadiozps01 dat

FIGURA 4.20: Configuracion del repetidor trunking
Fuente: Adaptado de Radio Mobile

Finalmente para observar todo el rango de cobertura que presenta el repetidor Cerro
Blanco se hace uso de la opcion cobertura de radio cartesiana, esta permite observar la
calidad de sefial que ofrece el sistema, la siguiente figura muestra el resultado
alcanzado.
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FIGURA 4.21: Cobertura radio troncalizada repetidor Cerro Blanco.
Fuente: Adaptado de Radio Mobile

En la figura 4.21 muestra las areas de cobertura de color azul, verde, amarillo y rojo de
acuerdo al nivel de sefal emitida por el repetidor, la escala que permite evaluar va
desde -67 hasta -107 dBm, como conclusion se puede determinar que el sistema
trunking ofrece una sefial de -83 dBm a -99 dBm, brindando cobertura donde existen
poblaciones importantes de la provincia, el repetidor ofrece niveles de sefal suficientes
para brindar una correcta comunicacion de voz y mensajes usados por la Policia

Nacional de Imbabura.

Las pruebas de cobertura mediante el software de Radio Mobile realizadas en cada
repetidor trunking permiten determinar que el disefio propuesto brinda el servicio de la
radio troncalizada a todas las localidades sin cobertura descritas anteriormente.

En la siguiente figura se puede visualizar el diagrama completo de cobertura de todos
los repetidores trunking de Imbabura.

168



-3
-3 .15 .11 107 103

-

G edT
L g =X

FIGURA 4.22: Cobertura total Radio Troncalizada en Imbabura
Fuente: Adaptado de Radio Mobile
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CAPITULO V

5 ANALISIS COSTO BENEFICIO

Al andlisis costo beneficio en el proyecto realizado corresponde al presupuesto
referencial de los equipos a utilizar en el disefio, ademas del analisis de costos para la

implementacién y de los beneficios que brindara el proyecto.
5.1 COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

El crecimiento de la tecnologia va de la mano con las necesidades de las entidades
publicas como privadas, como es el caso de la Policia Nacional del Ecuador, la
institucion con el objetivo de brindar las mejores herramientas de trabajo a sus
miembros a observado la necesidad de mejorar sus comunicaciones mediante una red
actual, confiable y totalmente operativa que pueda integrarse al sistema integrado de
seguridad ciudadana del Gobierno Nacional del Ecuador.

En vista de esto se realiza el disefio de la nueva red de radiocomunicaciones para la
interconexion troncalizada del sistema integrado de seguridad ciudadana en la provincia
de Imbabura, la red disefiada valida parametros de infraestructura al menor costo y
mayor rendimiento. Por lo cual es necesario estimar los costos totales de implantacion

del presente proyecto permitiendo tener una idea clara de la factibilidad del mismo.
5.1.1 COSTOS DE EQUIPOS

La estimacion de costos de los equipos que se presentan a continuacion, se refieren a
costos referenciales investigados en el mercado de las telecomunicaciones tomando en

cuenta los equipos que cumplen con los requerimientos de la red.

Los costos podréan variar entre los diferentes proveedores de este tipo de tecnologia,
dependiendo de los equipos con los que cuenten para entrar a licitacion en un proyecto
con este tipo de caracteristicas. Los costos necesarios del proyecto se muestran en la

siguiente tabla.
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TABLA 5.1: Costo de equipos para la Red Troncalizada

EQUIPO UNIDAD TOTAL PRECIOUS$ PRECIO
TOTAL

AL PLUS2 1RU 1+1 1 5 12000.00 60000
ODU ASN6L SB=1H 2 10 3200.00 32000
HP4-57W 1 4 1500.00 6000
TXO-5758-12 1 1 2200.00 2200
Rack GTR ESS 1 4 540.00 2160
Rack de equipos Auxiliares 7’ 1 4 445,50 1782
Rack de energia 1 4 250.00 1000
Rack de microondas 7’ 1 4 350.00 1400
PDU 1 4 891.00 3564
Fuente 1 16 1980.00 31680
TTA 428B-83H-01-T 1 4 8891.00 35564
CMU 428B-83H-01-C 1 4 3240.00 12960
GTR 8000 T7054A 1 4 5400.00 21600
GTR 8000 Base Radio 1 16 10170.00 162720
GCP8000 1 4 4250.00 17000
GCMB8000 1 4 4250.00 17000
Multiacoplador 1 4 3200.00 12800
Combinador 1 4 7560.00 30240
Amplificadores 1 16 2354.00 37664
POLYPHASER DIN DSXL-D-MA 1 4 120.00 480
POLYPHASER 109 0501W-A 2 8 160.00 1280
Antena BMR10-O-B1 2 8 350.00 2800
GGM8000 1 4 3780.00 15120
Switch 1 4 1130.00 4520
Equipos terminales 1 600 985.00 591000
Equipos terminales 1 150 1100.00 165000
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Kit Conexién Linea de Transmision 2200.00

GTR800

Kit Conexiéon Linea de Test GTR8000 1 4 1500.00 6000

Cable UTP 200 1 139.00 139

Cable AVA 5-50 Heliax 120 1 1600.00 1600

Cable FSJ4-50 Superflex 120 1 1400.00 1400

Cable Energia 300 1 140.00 140

Rectificador R48 3200 1 4 1566.00 6264

Inversor 1 4 262.00 1048

Tablero de Distribucion de Equipos 1 4 45.00 180

SIST. Monitoreo de baterias — SIMBAT 1 4 64.00 256

OBRA CIVIL

Torre auto soportada 20m 1 4 25000.00 100000

TOTAL 1°667.278

Fuente: Motorola Inc. y CNT EP
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5.1.2 COSTOS DE INGENIERIA

Los costos de ingenieria se refieren al disefio del proyecto y la documentacién legal de
la red propuesta. Para el calculo de éste costo se toma en cuenta el 2% del costo total
de la inversién, este valor es en base a la caracteristicas que la CNT EP. Presenta en

cada disefo.

Dentro de este valor es importante tomar en cuenta el pago de los honorarios al
ingeniero a cargo de la realizacion del estudio de campo dentro de la zona de cobertura.
Hay que tomar en cuenta que el estudio de campo conlleva la verificaciéon de
infraestructura existente de red de telecomunicaciones en la zona de estudio, ademas

de la factibilidad de acceso a las estaciones repetidoras, sin olvidar la toma de datos

necesarios para el disefio de la red.
TABLA 5.2: Costos de Ingenieria

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
[USD] [USD]
1 Disefio y 33.345,56 33.345,56
documentacion
TOTAL [USD] 33.345,56

Fuente: Propia del autor

5.1.3 COSTOS TOTALES DE INSTALACION OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos de instalacién de los equipos se modifican de acuerdo a la facilidad de
acceso a los lugares donde se ubicara las repetidoras, ademas de las caracteristicas de
instalacion de los mismos, el personal que a cargo cobra un valor de $ 20 doélares por

equipo instalado y un estimado de 50 ddlares por cada equipo de las estaciones de

radio, costos que se muestran en la siguiente tabla.
TABLA 5.3: Costos de Instalacion

INSTALACION CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
EQUIPO [USD] [USD]
GTR 8000 Base 16 50 800,00
Radio
Terminal Radio 600 20 12000,00
portatil XTS 2500
Terminal Radio 150 20 3000,00

moévil XTL 2500
TOTAL [USD] 15.800,00

Fuente: Propia del autor
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Es importante tomar en cuenta los costos de operacion y mantenimiento de la red a
implementarse, que tendra que ser destinado mensualmente por la CNT. EP, durante

todo el tiempo de vida atil del sistema.

Los costos de operacién y mantenimiento de los equipos en un sistema de transmision,
esta por lo general entre el 9 % y 10 %, de los costos totales. En la presente propuesta
se considera un promedio del 9,5 %, valor que corresponde a $150.254.19, del total de

los costos de equipos.

El tiempo de vida util de los equipos de telecomunicaciones es de 10 afios se puede
decir que se destina el 10 % de este valor para el mantenimiento anual del sistema,

como se observa en la siguiente tabla.

TABLA 5.4: Costos de Operacion y Mantenimiento

DESCRIPCION

Costo de operacion y mantenimiento 158.391.41 15.839,41

COSTO TOTAL ANUAL 15.839,41

Fuente: Propia del autor
5.1.4 COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION

Una vez indicados los costos de los equipos, implementacion y el estudio de ingenieria,
en la siguiente tabla se presenta una sintesis de los costos totales a invertir, con lo cual

se obtendra los costos totales del disefio propuesto para la red.

TABLA 5.5: Costos totales de implementacién

DESCRIPCION PRECIO TOTAL
[USD]
Costos de Equipos 1'667.278,00
Costos de Ingenieria 33.345,56
Costos Totales de Instalacion 15.800,00
COSTO TOTAL 1°716.423,56

Fuente: Propia del autor
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5.2 ESTUDIO FINANCIERO

En esta parte se encuentra la informacion financiera como: inversiones, ingresos,
costos, gastos, los cuales son la base para aplicar la respectiva evaluacion y determinar
si el proyecto es factible, cuyos resultados ayudan a la correcta toma de decisiones,
para lo cual se tomara en cuenta algunos evaluadores de viabilidad que mas adelante

se detallan.
5.2.1.1 RELACION COSTO - BENEFICIO (B/C)

En el desarrollo de cualquier proyecto que se ejecute, es fundamental realizar una
evaluacion con el fin de verificar si es rentable, lo que en definitiva determina si la

propuesta es viable o no.

Debido a que el presente proyecto es netamente social, los beneficios generados son
subjetivos y dificiles de cuantificar ya que son beneficios sociales los mismos que no
pueden tener un valor, pero hay que mencionar que no por este aspecto la propuesta
deja de ser productiva, tomando en cuenta que los méas beneficiados van a ser los
ciudadanos de los lugares en los que se prestara el servicio de la red troncalizada de la

Policia Nacional.

Hay que tener en cuenta que la presente propuesta de la red troncalizada en la provincia
de Imbabura para la interconexién troncalizada a nivel nacional brindara, alta capacidad,
disponibilidad y confiabilidad las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, con un costo
inicial relativamente alto pero con minimos gastos de mantenimiento mensual, llegando

a constituir una excelente estrategia operativa para la seguridad de la ciudadania.

5.2.1.2 CALCULO COSTO-BENEFICIO DE LA ADQUISICION DE EQUIPOS
TERMINALES

Para la realizar este célculo es necesario considerar los costos generales del proyecto a
ejecutarse frente a los valores que se puede obtener de la ejecucion del mismo. Para
este caso se calculara el retorno de la inversion (ROI), que permite conocer el beneficio
gue se obtiene por cada unidad monetaria invertida en tecnologia durante un periodo de
tiempo, y viene dado por la siguiente férmula.

Beneficio

ROl = ———— %100
Costos

Ecuacion 5.1; Retorno de la inversion
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TABLA 5.6: Presupuesto de la compra de equipos terminales.

EQUIPO UNIDAD TOTAL PRECIOUS$ PRECIO TOTAL
Equipos terminales 1 600 985.00 591.000,00
Equipos terminales 1 150 1100.00 165.000,00
Total 756.000,00

Fuente: Propia del autor

Para obtener el factor de beneficios se puede destacar los siguientes parametros:

»= Movilidad

» Simplicidad y rapidez se instalacion

» Flexibilidad en la instalacion XTS 2500

» Flexibilidad en la instalacion XTL 2500

Se establece estos factores debido a que el equipo brinda las bondades de movilidad
porque puede ser transportable facilmente, flexibilidad debido a que puede ser operativo
en cualquier sitio geografico, ademas es facil de configurar debido a que estan

direccionados mediante un ID que contiene una IP asignada por el repetidor al cual

estan enganchados, facilitando su conectividad.

TABLA 5.7: Calculo beneficio equipos terminales

Beneficio Valor Beneficio

Movilidad 150.000,00
Simplicidad y rapidez se instalacion 100.000,00
Flexibilidad en la instalacion XTS 2500 100.000,00
Flexibilidad en la instalacion XTL 2500 26.130,00

Total 376.130,00

Fuente: Dicomsi S.A (Rubro referencial)
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En base a los datos obtenidos de costos generales del proyecto de adquisicién de
equipos terminales frente a los beneficios que generaria el proyecto se tiene el siguiente

calculo:

I 376.130,00 100
= —F— %
756.000,00

ROI = 49.75%
Los valores que se muestran en la tabla anterior se toman considerando costos como:

»= Movilidad, valor que representa el ahorro por la movilizacién de cada equipo en el
sector a operar durante una jornada normal, de aproximada de 30 Km.

= En simplicidad y rapidez de la instalacién se refiere al tiempo y complejidad de la

instalacion y configuracion del equipo terminal.

= En flexibilidad se implica los cambios que se puede tener por configuracion de la red,
los mismos que son sencillos de hacerlos debido a su direccionamiento IP,

funcionando en cualquier punto de la provincia sin incurrir con mayores gastos.
= En cuanto a los costos de propiedad se toman en cuenta posibles costos que puedes
incluir la adquisicién de repuestos y mantenimiento.

5.3 ANALISIS COSTO — EFICIENCIA

En los proyectos que no es posible realizar una evaluacién cuantitativa debida a que no
se puede justificar el esfuerzo mediante beneficios monetarios, se procede a expresarlos
mediante indicadores de eficiencia para asi demostrar porque se debe culminar con

dicho proyecto y alcanzar todos los objetivos planteados.

Para este tipo de evaluacibn de proyectos se usa los siguientes indicadores
denominados Costo — Eficiencia.

= Valor actual de costo (VAC)

= Valor actual de costos por unidad de beneficio

= Costo anual equivalente (CAE)

= Costo anual equivalente por unidad de beneficio
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5.3.1 VALOR ACTUAL DE COSTO (VAC)

Se denomina valor actual de costos, es un indicador para las alternativas del proyecto

en términos de calidad y cantidad promedio por periodo.

La férmula que se presenta a continuacion permite realizar el calculo del VAC en el

presente proyecto.
Cy
VAC = YLzt [—]
Lit=o (1+ DT)t
Ecuacion 5.2: Valor actual de costo
En donde:

= Ct: Costos del proyecto incurridos en el periodo “t”

= TD: Tasa de descuento para transformar los beneficios y costos de cada
periodo, en valores equivalentes del periodo actual.

* n: periodo de vida util del proyecto, 10 afios se considera para un sistema de

telecomunicaciones de vida util.

1716423,56]

— 't=10
VAC =2t [ (1+17)10

VAC =2'030.430,00

TABLA 5.8: Valor Actual De Costo

miersen §3:° 75 S 6 5 bl g g g g g g
Costosde Operacion y C SHRY MAE HUL BHE BT S NERY DRU NE Sl
fisie miE% HNY JBAN LU0 BNE ST TE 1NES ENU Sk S
Tasz de Destuanty b

Vor Azl deosCosts JTRLEIN

Fuente: Propia del autor
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5.3.2 VALOR ACTUAL DE COSTOS POR UNIDAD DE BENEFICIO

Este indicador viene dado por la siguiente expresion:

VAC

Valor actual de costos por unidad de beneficio = T
2'030.430,00
Valor actual de costos por unidad de beneficio = g

Valor actual de costos por unidad de beneficio = 2707,24
5.3.3 COSTOS ANUAL EQUIVALENTE (CAE)
CAE =VAC = FRC
Ecuaciodn 5.3: Costo anual equivalente
En donde:
VAC: Valor actual de costo

FRC: factor de recuperaciéon de capital, cuya expresién es a su vez:

TD % (1 + DT)"
FRC =
(1+TD)"—1

Ecuacion 5.4: Factor de recuperacion del capital
En donde:
TD: Tasa de Descuento
n: Periodos de vida util del proyecto

17+ L+ 1)

FRC =
C=Avind-1

FRC = 17%

CAE = 2'030.430,00 * 17%

CAE = 3451731
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5.3.4 COSTO ANUAL EQUIVALENTE POR UNIDAD DE BENEFICIO

Este indicador se utiliza para demostrar el monto de beneficios que son capaces de
generar en promedio por periodo el proyecto, el mismo que viene dado por la siguiente

formula.

VAC * FRC

Costo anual equivalente por unidad de beneficio = p

En donde:
VAC: valor actual de los costos del proyecto
FRC: Factor de recuperacion de capital

Q: Cantidad total de beneficios a producir durante el tiempo correspondiente al horizonte

de evaluacién del proyecto.

2'030.430,00 = 0.17
750

Costo anual equivalente por unidad de beneficio =

Costo anual equivalente por unidad de beneficio = 460,23

El objetivo del proyecto en este caso no es obtener rentabilidad econémica para la
Policia Nacional, menos para la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones EP, por lo
cual se realiz6 el andlisis costo-eficiencia basado en el beneficio social que se brindara a
la ciudadania, este valor no es cuantitativo sino es cualitativo, tomando en cuenta uno
de los objetivos fundamentales del Gobierno Nacional y del Ministerio del Interior es
tener una completa comunicacion a nivel nacional, intentando obtener una interconexion
con todas las provincias del Ecuador mediante la red troncalizada, de esta manera se
colabora a la existencia de mayor seguridad publica desde las grandes urbes hasta las
localidades mas olvidadas y alejadas, cumpliendo con la filosofia del buen vivir, logrando

con esto disminuir los indices de delincuencia.

Dentro de los beneficios no cuantificables se tiene los siguientes:
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5.3.4.1 COMPONENTE SOCIOECONOMICO

Este componente se analiza desde el punto de vista de las poblacionales junto con

factores econdmicos y culturales, estos inciden en su identidad y calidad de vida.
5.3.4.1.1 PERCEPCION SOCIAL POR LA MEJORA DE LA SEGURIDAD

En la fase de simulacion de la red si se realiza el retiro de la infraestructura se observa
gue el impacto es significativo debido a que se deja de presentar la mejora en cobertura
en los sectores evaluados por lo tanto el servicio volveria a las condiciones anteriores

reduciendo la fluidez de las comunicaciones policiales.
5.3.4.2 IMPACTOS BENEFICOS

El funcionamiento de los equipos de telecomunicaciones tendran un impacto positivo en
la mejora de la comunicacidon para la Policia Nacional, puesto que se tendra una
respuesta mas rapida ante emergencias de cualquier tipo de seguridad publica, logrando
principalmente erradicar la delincuencia expresada de diversas maneras en los sectores

donde llegue la cobertura dela radio troncalizada.
5.3.4.3 BUENAS PRACTICAS DE RESPONSABILIDAD SOCIAL

Para mantener una buena relacién con la comunidad del area de influencia, se cumplira

con las siguientes actividades por parte de la empresa CNT EP.

= Accesibilidad de la poblacion a la informacion

= Cumplimiento con estandares internacionales

» Generacion de empleo

Siendo esta ultima un beneficio para la comunidad no solo en el &mbito de seguridad si

no en lo laboral, justificando de esta manera que el proyecto es socialmente viable.

En la siguiente tabla se analiza los beneficios que tendra la Policia Nacional en las areas

de cobertura dentro de la provincia de Imbabura.
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TABLA 5.9: Detalle Costo — Eficiencia

FUNCIONALIDADES PONDERADOR RED RED

DEL SISTEMA (%) TRONCALIZADA TRONCALIZADA
ACTUAL DISENADA

Disponibilidad 20 50 99
Confiabilidad 20 50 100

Informacién externa 20 80 80
Conectividad 20 50 95
Cobertura 20 50 95
Total (%) 100 56 93.8

Fuente: Investigacion de campo — Autor

Este andlisis se realiz6 tomando como referencia la experiencia que hasta el
momento tiene la Policia Nacional a nivel de la provincia, en la institucion no
todos sus uniformados cuentan con un equipo moévil para poder comunicarse de
manera mas rapida y eficiente en casos que su labor lo amerite, debido a que
actualmente la red satura su capacidad debido a una mayor cantidad de
usuarios. El elemento principal que sustenta el proyecto es la falta de cobertura
de la red troncal en zonas fuera del casco urbano, donde existen miembros
policiales prestando sus servicios sin la comunicacidbn ni herramientas

necesarias, esto ocurre por la falta de repetidoras remotas Troncalizadas.

Se debe tomar en cuenta que si un proyecto tiene menos de un 80% en puntaje,
dicho proyecto no cumpliria con los minimos requerimientos y de esta manera
tendria restricciones lo cual no permitiria que sea socialmente beneficioso. En
este caso se puede observar que el puntaje es de 93.8 por lo cual se tiene un

93.8 % de cumplimiento llegando hacer un proyecto viable en el ambito social.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en el disefio propuesto, de brindar la cobertura de la red
troncalizada en toda la provincia de Imbabura junto con la interconexion a nivel nacional
se ve realizada por medio del incremento de los cuatro repetidores remotos y el uso de
la tecnologia APCO 25 propiedad del fabricante Motorola.

Al usar una frecuencia libre para los enlaces microondas de la red troncalizada de los
sitios remotos, permite al estado ahorrar dinero en concesiéon de frecuencias, ademas de
la utilizacién eficiente del espectro radioeléctrico en el pais.

El disefio de la red troncalizada presenta enlaces de gran distancia, para que esto no
cause problemas de operatividad a otros sistemas las dimensiones deben realizarse
adecuadamente en parametros técnicos y fisicos de los equipos e infraestructura
elegida.

Los repetidores remotos de la red troncal ubicados dentro de la provincia se
interconectaron al sitio principal ubicado en la Direccién Nacional de Comunicaciones,
mediante enlaces de microonda que cumplen con el objetivo de disponibilidad del
99,999%, arrojado del disefio del analisis tedrico.

El uso de software informatico en la realizacion del disefio de la red troncalizada brindé
el apoyo adecuado a la ejecucion de la ingenieria en detalle, los valores y resultados
arrojados son de completa satisfaccion para el cumplimiento del objetivo inicial.

La provincia de Imbabura presenta una geografia con elevaciones de gran
consideracién a lo largo de toda su extension, por este motivo el disefio de la cobertura
de la red se vio afectada debido a este problema geografico crucial en sistemas
microondas.

La realizacién del proyecto de trabajo de grado permiti6 hacer uso de todos los
conocimientos adquiridos en la carrera universitaria, facilitando la compresion, utilizacion
y analisis de datos técnicos importantes en la realizacion del disefio de Ila radio

troncalizada.

183



6.2 RECOMENDACIONES

Realizar una actualizacién del software del repetidor troncalizado que existe en la
actualidad en Imbabura que es el de Cotacachi, para que pueda migrar a un nuevo

protocolo como el APCO 25 con el cual se plantea el disefio actual.

El disefio planteado debe tener las caracteristicas de escalabilidad de manera adecuada
sin afectaciébn a la infraestructura actual de la red, los nuevos repetidores deben
incorporarse de manera correcta a la funcionalidad del sistema, por esto se recomienda
el uso de equipos del mismo fabricante usado en la actualidad que es de Motorola Inc.,
esto con el objetivo de llegar a una estandarizacién y funcionalidad correcta de los

servicios que ofrece la empresa mencionada.

En la red troncalizada es primordial dimensionar el trafico a cursar dentro de la red, para
esto se uso el parametro de congestion, las llamadas que ingresan al sistema no se
descartan, se mantiene en espera un determinado tiempo para que un canal sea
asignado por el repetidor, para ello se usé el tréfico de Erlang que permite asignar el
namero de canales necesarios para que las llamadas no sean rechazadas. A futuro es
recomendable dimensionar el nUmero de usuarios que presenta la red troncalizada, esto
con la finalidad de estudiar si es necesario la posibilidad de incrementar el nimero de

canales en los sitios de repeticion.

Para el presupuesto referencial en la inversibn de mejoras del proyecto es
recomendable realizarlo tomando en cuenta todos los costos de adquisicién de equipos,
accesorios, materiales, inversiones en personal técnico y costos de instalacion actuales

a la fecha realizada.

La red troncalizada esta catalogada como un sistema de telecomunicaciones critico por
este motivo es necesario que se planifiqgue un mantenimiento preventivo cuando sea

implementado, con personal técnico capacitado que la CNT EP lo posee.
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