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RESUMEN

El sistema de telecomunicaciones de toda institucion de seguridad publica,
juega un papel primordial en la realizacién de sus tareas cotidianas, por ello, es
importante tener un correcto y efectivo disefio de la red de radiocomunicacion;
en este trabajo se efectud el disefio de la red, con la finalidad de lograr
satisfacer la cobertura de la ciudad de Guatemala, tomando en consideracion
que generalmente los canales de radio son limitados; aspecto que proyecta al

cubrimiento celular como una opcidn correcta de planificacion.

Se pudo establecer las ventajas de cambiar de un sistema de
telecomunicaciones analdgico a uno digital troncalizado, y el tener un solo
sistema de radio que respalde la unificaciéon de los servicios de seguridad y

atencion de emergencias.

Se analizé la manera de mantener controlada la administracion del recurso
radioeléctrico, humano y material disponible; valiéndose de la evaluacion de la
tecnologia digital reciente que satisfaga las necesidades de comunicacién en
grupo cerrado de usuarios; interoperando entre ellos, ademas de servicios de
telecomunicaciones inalambricos que la complementen, pero sobre todo que
permita un servicio eficiente y garantizado, dando a la informacién que se
transmite via radio una encriptacion altamente segura, protegiendo la red de
escuchas no autorizados; habilitando a la policia y cuerpos de bomberos

responder de forma agil ante cualquier eventualidad.
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OBJETIVOS

General

Disenar un sistema de radiocomunicaciones eficiente para los servicios de
seguridad publica en la ciudad de Guatemala, valiéndose de estandares

internacionales de radiocomunicacion digital troncalizado.

Especificos

1. Delimitar la ciudad de Guatemala y sus servicios publicos de

seguridad.

2. Estudiar el sistema de emergencia 911 y las tecnologias de

radiocomunicacion digital troncalizado.

3. Estudiar los estandares de radiocomunicacion digital TETRA y APCO
Project 25, asi como la comparacion entre ambos, proyectando sus
generalidades.

4. Disenar un sistema 911 con el estandar TETRA y otro con el estandar

APCO Project 25, resaltando las cualidades individuales de cada

disefio que se ajusten a lo necesitado en la ciudad de Guatemala.
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INTRODUCCION

Actualmente, Guatemala no cuenta aun con un sistema 911, aunque
varios paises ya han adoptado su uso, debido a que es un método de acceso
facil desde el punto de vista del que solicita ayuda, ademas se mejora el tiempo
de respuesta a la emergencia; donde se marca la diferencia entre la vida y la

muerte de una persona.

Actualmente, existen mecanismos para aplicar exitosamente los servicios
gue se generan a raiz de las nuevas tecnologias digitales, con ellos es posible
la construccion de dispositivos que puedan transmitir y recibir sefiales de video
e imagenes, lo que significa que en caso de emergencia como en un incendio,
los bomberos puedan entrar al lugar del siniestro con una pequefa camara y
enviar imagenes al equipo de soporte, asi también los oficiales de policia
pueden enviar fotografias de personas sospechosas hacia una base de datos
para obtener informacion de ellas inmediatamente, ventajas que se tiene sobre

sistemas convencionales.

El objetivo del estudio, es disefiar una red de telecomunicaciones del
sistema 911, para la ciudad de Guatemala, considerando las ventajas
tecnolégicas que ofrecen las redes digitales troncalizadas con base en la
utilizacidon de los estandares de radiocomunicacion TETRA y APCO Project 25;
enfocados principalmente para la seguridad publica. Para este disefio se
pretende cumplir con los requerimientos basicos: determinacion del area de
cobertura, analisis de trafico, calculo de emplazamientos y calculo de canales

de radio, ademas de determinar la forma de explotacién del sistema.
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1. DESCRIPCION DEL AREA A CUBRIR Y SERVICIOS
PUBLICOS DE SEGURIDAD

1.1. Seguridad publica en Guatemala

El Estado tiene la obligacion de prevenir, perseguir y sancionar el delito,
dentro del entorno del respeto de los derechos humanos, teniendo como
objetivo proteger a toda persona y a toda familia; asegurando la convivencia
armonica y su integridad, pero es un tema que no se enfoca exclusivamente a
la proteccion interna contra amenazas al orden publico, ni a la proteccién
externa de amenazas armadas contra el pais, incluye tanto a entidades
estatales como a organizaciones sociales; para llevar a cabo la tarea de

proteccion y servicio de atencion en una region.

La seguridad publica incluye la creacion de programas y administracion de
mecanismos disefiados para llevar a cabo la proteccion y asistencia personal a
la ciudadania. Dichos programas y mecanismos encierran temas de auxilio,
salud publica, proteccion a la integridad del individuo junto con sus bienes, y

atencion en casos de emergencia y calamidad.

1.1.1. Tipos y métodos de servicios de seguridad publica

Cada entidad que presta servicios de seguridad publica cuenta con una
manera individual de utilizacion de recursos; sin embargo, todas tienen la

finalidad de servir a la ciudadania.



Dentro de los tipos de servicios que se ofrecen en Guatemala se pueden

mencionar:

* Prevenir y combatir incendios.

* Auxiliar a las personas y sus bienes en casos de incendios,
accidentes, desastres, calamidades publicas y otros similares.

* Emergencias médicas.

» Servicio de ambulancia y rescate vehicular.

* Metodologias para el manejo y reduccion de desastres.

* Adiestramientos en materia de primeros auxilios, temas de salud,
proteccion del medio ambiente y programas de desarrollo humano.

* Prevenir, investigar y combatir el delito; manteniendo el orden y el
bien comun.

* Velar por el libre ejercicio de libertades y derechos.

Los principales métodos utilizados para servir a la ciudadania después

que cada una de las entidades al servicio recibe una llamada telefénica son:

Prevencién y combate de incendios. La mejor manera de prevenir, es dar
charlas informativas y fomentar campafnas de este tipo a nivel nacional. Para el
combate al incendio se envia inmediatamente al personal que porta equipo
especial para acercarse al fuego; acompafiados de la unidad contra incendios y

el camion cisterna.



Auxilio a personas en casos de accidentes, desastres, calamidades
publicas y similares. Se proporciona el personal entrenado en rescates y
atencion pre-hospitalaria, enviando las unidades de respuesta necesarias lo
mas pronto posible al lugar indicado; como pueden encontrarse con situaciones
de gravedad se porta diverso equipo como: desfibrilador; el cual sirve para
establecer el ritmo cardiaco a lo normal mediante descargas eléctricas, y otro
equipo necesario de canalizacion; utilizado para proporcionar oxigeno al
paciente cuando este no pueda respirar por si mismo, ademas con el personal
entrenado se brinda atencion a hemorragias, inmovilizacion de fracturas, golpes
y contusiones, rescate y salvamento de personas que se encuentren en

situaciones de peligro como: desastres naturales o desastres provocados.

Suministro de agua y transporte donde se requiera. El suministro de agua
no requiere enviar personal entrenado donde falte el vital liquido, pero si
requiere que el camion cisterna este disponible al momento de solicitarlo, de

igual manera el préstamo de servicio de transporte en casos de urgencia.

Emergencias médicas. Atendidas especificamente en centros hospitalarios,

con el personal y equipo médico especializado.

Servicio de ambulancia y rescate vehicular. La unidad de ambulancia es
enviada al sitio solicitado cuando las personas necesiten ser trasladadas a un
centro hospitalario, ya sea en caso de accidente, enfermedad subita o

maternidad.



Manejo y reduccion de desastres. El método mas comun para prevenir
cualquier situacion indeseable es la impulsion de campafias preventivas a todas
las regiones en peligro potencial, brindando informacion precisa, exacta y muy
confiable; para la creacion y coordinacion de planes afines para reducir
desastres provocados por el hombre, y para aplicar mecanismos y planes de

emergencia en casos de desastres provocados por fenomenos naturales.

Adiestramientos diversos. A través del departamento de ingenieria de
entidades a las cuales les compete el adiestramiento, tales como evaluacion de
riesgos, capacitacion en materia de seguridad y desarrollo humano; que
consiste en mejorar la calidad de vida, poniendo en practica sistemas de
cuidado primario en salud, capacitacién en primeros auxilios, investigacién de
origen y causas de incendios y explosiones; administracion de programas de
educacion y prevencion a nifos de todas las edades, capacitacion en el uso del
equipo de comunicacion, estructuracion de diagnostico en higiene y seguridad
industrial, proteccion al medio ambiente, ademas asesorias en materia de

disefio e instalacion de equipo y estructuras de proteccion contra incendios

Investigar y combatir el delito. La investigacion se lleva a cabo por las
aportaciones de pruebas en casos de los delitos criminales, con el fin de
colaborar eficazmente en la administracion de justicia; llegando al lugar del
hecho con equipo y personal especializado en el combate a la delincuencia, se
crean y ejecutan planes de seguridad publica, como el control de armas, que en
la mayoria de los casos son obtenidas de forma ilegal; problema que incide
directamente con el aumento en la violencia. En el combate al narcotrafico,
control fiscal, proteccion del medio ambiente y el patrimonio cultural, se maneja
informacion altamente confidencial para reprimir las acciones que se consideren

nocivas a la poblacion en general.



Velar por el libre ejercicio de libertades y derechos. Tiene contemplado el
apoyo a la poblacion indigena que aspira a la participacion en todos los
sectores de la sociedad, pero que tiene como limitante el manejo del idioma
espanol; sin embargo, tiene los derechos como los demas ciudadanos. Se
desarrollan procedimientos en los cuales se respeten los derechos y libertades
de las personas al acceso a la seguridad publica.

1.1.2. Organizaciones encargadas de prestar servicios publicos de
seguridad en Guatemala

CONRED. Sus siglas indican Coordinadora Nacional para la Reduccion de
Desastres, como es una coordinadora; su trabajo consiste en agrupar a todas
las entidades que la conforman, brindandoles informacién confiable y oportuna;
con la finalidad de crear mecanismos de comunicacion eficiente y establecer un
método adecuado para la reduccion de desastres, su trabajo esta antes,
durante y después de la apariciéon de un desastre. La cobertura de ayuda es en
toda la region nacional a través de coordinadoras regionales, departamentales,
municipales y locales; informando a la poblacién, autoridades y medios de

comunicacion sobre las medidas a tomar.

;
WebSite CONRED, http://www.conred.org: septiembre 2005.




Cruz roja guatemalteca. Es una entidad que presta ayuda a las autoridades
publicas, pero conserva su independencia; ayudando a toda aquella poblacion

que no tiene acceso a servicios de salud.

La meta de la cruz roja es la asistencia a los mas vulnerables, la
recuperacion financiera, el desarrollo de recursos humanos y una cobertura
nacional. La cruz roja continua siendo parte en el programa regional de
educacion comunitaria para la preparacion en temas de desastres, de salud y

proteccion del medio ambiente, dando adiestramiento a las comunidades?.

Organizacion panamericana de la salud. Es un organismo internacional de
cooperacién técnica en salud publica y cientifica, mediante publicaciones y una
red de bibliotecas académicas de atencion a salud colabora con gobiernos,
organismos Yy grupos privados para abordar los principales problemas
nutricionales, integrada por los paises del continente americano; toda su
experiencia ha sido dedicada a mejorar las condiciones de vida de los pueblos

de la region®.

2

WebSite de informacion de seguridad publica, http://www.desastres.usac.edu.gt/informacion/
sitios.php: septiembre 2005.

3
Loc. Cit.



Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS). Su mision es aplicar a
total beneficio de la ciudadania, un régimen nacional unitario y obligatorio de
seguridad social; de conformidad con el sistema de proteccién minima. La razén
principal de existencia de esta institucidon es ofrecer servicio de salud y previsiéon
de manera efectiva y moderna, que ayuden al bienestar fisico y mental del
trabajador®.

Dependencias hospitalarias estatales. Se enfoca principalmente en todos los
centros de salud ubicados en diferentes puntos de la ciudad de Guatemala, asi
como los dos principales hospitales nacionales capitalinos: el hospital San Juan
de Dios y el hospital Roosvelt. Estos centros fueron fundados con el fin de
ofrecer servicios de salud sin costo alguno, como parte de la obligacion del

Estado hacia la poblacion.

Policia Nacional Civil. Es la institucion estatal encargada de proteger la vida,
la integridad fisica, la seguridad de las personas y sus bienes; de velar por el
libre ejercicio de los derechos y libertades, asi como de prevenir, investigar y
combatir el delito; preservando el orden y la seguridad publica. Su mision es a
raiz de los acuerdos de paz en el pais y de la demanda de seguridad en la

sociedad®.

4

WebSite de informacion de seguridad publica, http://www.desastres.usac.edu.gt/informacion/
sitios.php: septiembre 2005.

5

WebSite Policia Nacional Civil, http://www.pnc.gob.gt: octubre 2005.




Ejército de Guatemala. Su mision es la defensa de la soberania del pais y de
la integridad de su territorio, no tendra asignada otras funciones y su
participacion en otros campos se limitara a tareas de cooperacion, y en efecto
fue avalado su extensivo apoyo a la Policia Nacional Civil en tareas de

seguridad publica.

Cuerpo de bomberos municipales. Es una institucion de servicio publico,
tiene la misién de salvaguardar la vida, la propiedad y el ambiente; usando
todas las técnicas y herramientas a su alcance, se dedica a atender todo tipo de
emergencias causadas por fenomenos naturales o por la actividad humana. En
los afnos cincuenta, donde comienza su actividad, se ha capacitado a efecto de
brindar un trabajo profesional, ajustandose a las necesidades de la poblacién;
su area de responsabilidad es amplia y diversa, debido a la carencia que existe
en el pais de instituciones para la atencidn de emergencias especificas.

En su fundacién, la entidad fue implementada entre los servicios publicos
que presta la municipalidad de Guatemala, en el que la poblacién de una
manera gratuita pudiera contar con el apoyo para proteger sus bienes y sus

vidas; al momento de surgir algun incendio o emergencia de gran magnituds.

6

WebSite Bomberos municipales, http://www.cbm123.com/ : agosto 2005.



http://www.cbm123.com/

Cuerpo de bomberos voluntarios. Esta organizacion presta servicio a la
seguridad de las personas y sus bienes, previendo y controlando incendios,
ademas proporcionando auxilios de toda naturaleza en casos de emergencias y
calamidades; colabora con el Estado para el bien publico. Los bomberos
asesoran en materia de seguridad y en coordinacion con otras dependencias
que puedan atender emergencias en la comunidad donde estan ubicados. Al
igual que los bomberos municipales, cuenta con un departamento de ingenieria
que es responsable de promover, controlar y verificar en diversos ambitos la
seguridad, mediante la prevencion, charlas escolares, hasta la verificacién de
los sistemas fijos contra incendios en edificios; investigan el origen y causa de
los incendios y otros incidentes producto de emergencias naturales y/o
provocadas humanamente, para adoptar medidas preventivas y correctivas.
Basicamente su servicio se encierra en tres categorias: incendio, rescate y

ambulancia’.

7

WebSite Bomberos voluntarios, http://www.manfredysolis.com/bv/: mayo 2005.
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1.2. Limites de ciudad de Guatemala

Se localiza en un mapa de la ciudad de Guatemala las estaciones de
policia, estaciones de bomberos, hospitales nacionales, principales hospitales

privados, hospitales del seguro social, y se muestra en la figura 1.

Segun la municipalidad del municipio de Guatemala, las zonas que
conforman la ciudad son: 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 13,14, 15, 16, 17, 18,
19, 21 y 24, siendo el limite de ellas: el Km. 19.3 carretera al Atlantico en zona
18, 39 avenida sobre la calzada Roosevelt y 39 avenida sobre la calzada San
Juan en la zona 7, Km. 12.5 sobre carretera hacia el Salvador zona 15, Km. 6
carretera antigua a Chinautla zona 6, entre zonas 11 y 12 sobre la calzada
Aguilar Batres en la 37 calle, y el puente sobre rio Pinula en la zona 21 hacia

Villa Canales. La ciudad tiene un area de 184 kildbmetros cuadrados.
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Figura 1.
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Fuente: Municipalidad de Guatemala.
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1.21. Preseleccién de poblaciones

El criterio utilizado para el estudio de poblaciones con mayor
requerimiento de seguridad en la ciudad de Guatemala, sera el sondeo de
estadisticas en materia de emergencias atendidas, hechos delictivos y areas
consideradas como rojas en términos de inseguridad. La fuente de informacion
estadistica la proporcionan los cuerpos de bomberos, cuerpos de policia, el
Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala (INE) y documentos emitidos por
organizaciones que se dedican a estudios sociales, y que estan para consulta

de la poblacion.

En el municipio de Guatemala o como se conoce regularmente ciudad de
Guatemala, estan concentradas las principales actividades econdmicas y
sociales; es por ello que la proyeccidn de los servicios basicos que se prestan,

entre ellos el de la seguridad ciudadana sea bastante relevante.

Segun los Censos nacionales XI de poblacion y VI de habitacion
realizados el afio 20028, la poblacion que reside en el territorio nacional es de

11, 237,196 habitantes, como lo muestra la tabla I.

8
WebSite INE, http://www.ine.gob.gt: septiembre 2005.
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Tablal. Censo de poblacion y habitacién afo 2002

Numero de censo
Poblacion Habitacion Ano Poblacion censada | Viviendas censadas
I 1778 396,149
1 1880 1,224,602
[ 1893 1,364,678
Y 1921 2,004,900
\% 1940 2,400,000
VI I 1950 2,790,868 158,452
Vi Il 1964 4,287,997 801,335
VIl 11 1973 5,160,221 1,013,817
IX \Y 1981 6,054,227 1,256,156
X \ 1994 8,331,874 1,805,732
Xl VI 2002 11,237,196 2,578,265

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala (INE). Censo 2002. Pag. 13.

El departamento de Guatemala alberga el 22.6% de poblacién total, segun
datos proporcionados por la INE a través del Censo de Poblacion de 2002,
siguiendo otros tres departamentos con mayor poblacién: Huehuetenango, San
Marcos y Alta Verapaz. La tabla Il, muestra los datos.

13



Tabla ll. Censo de poblacion por departamento

Departamento | Censo 2002
Guatemala 2,541,581
El Progreso 139,490

Sacatepéquez 248,019
Chimaltenago 446,133
Escuintla 538,746
Santa Rosa 301,370
Solola 307,661
Totonicapan 339,254
Quetzaltenango 624,716
Suchitepéquez 403,945
Retalhuleu 241,411
San Marcos 794,951
Huehuetenango 846,544
Quiche 655,510
Baja Verapaz 215,915
Alta Verapaz 776,246
Petén 366,735
Izabal 314,306
Zacapa 200,167
Chiquimula 302,485
Jalapa 242,926
Jutiapa 389,085
Total 11,237,196

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala (INE). Censo 2002. Pag. 14.

Conocer la densidad de poblacion en los departamentos ayuda a
reconocer la cantidad de habitantes por kildmetro cuadrado ocupado por cada
region, encontrando que el departamento de Guatemala tiene la mayor
densidad de poblaciéon. La tabla Ill, muestra las densidades poblacionales por
departamento.

14



Tabla lll. Densidad poblacional por departamento

Densidad de poblaciéon por Departamento
Censo 2002
Departamento Habitantes por Kilometro cuadrado
Guatemala 1,196
Sacatépequez 533
Quetzaltenango 320
Totonicapan 320
Soldla 290
Chimaltenango 225
San Marcos 210
Suchitepéquez 160
Retalhuleu 130
Chiquimula 127
Escuintla 123
Jutiapa 121
Jalapa 118
Huehuetenango 114
Santa Rosa 102
Alta Verapaz 89
Quiche 78
Zacapa 74
El Progreso 73
Baja Verapaz 69
Izabal 35
Petén 10

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica de Guatemala (INE). Censo 2002. Pag. 15.

Con los datos de la tabla IV, se enfoca la observacion de densidad

poblacional en los 17 municipios que conforman el departamento de Guatemala.

La importancia de este dato radica, en que a mayor poblacion en una
region; los mecanismos y programas de gestion de seguridad y atencidén en
casos de emergencia se vuelven mas significativos en materia de eficiencia, ya
que generalmente se contempla un aumento en las emergencias conforme
crece la densidad demografica.

15



Tabla IV. Densidad poblacional por municipio del departamento de Guatemala

DENSIDADQDE
SUPESFICIE | POBLACION
Mo MLIMNICIPIO POBLACION {Kms.?} {Poblacibn
Kms
TOTAL DEPARTAMENTO 2,541,581 2128 1,195
1 JGuatemala B42 348 154 5121
2 [ISania Colasing Pindn &3 767 51 1,250
2 |San José Pinulo A7 278 220 25
4 |Sam Josd del Gaolfo 5,156 B4 &1
S JPaloncin 47105 196 243
G JChinautla 90,312 8o 1.1
T |5an Pedrd Ayvamgpuc 44 G0l T3 G
& IMiKco 403,688 152 3,058
49 15an Padro Socalepbauer 31,503 48 G5
10 |San Juan Sacatepéquesz 152,583 242 G321
11 |5an Raimurdo F2 815 114 193
12 |Chuarrarcho 10,101 a8 103
13 [Fraijanes H7m a6 330
14 Jamatitlan #2870 it 406
15 [willa Muesva 35580 114 322
1§ [villa Canales 103,814 180 G4
17 |Peiapa 101 242 30 3378

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. Censo 2002 departamento de Guatemala. Pag. 1.

En atencion de accidentes de transito en la ciudad de Guatemala, no fue
posible acceder a la informacion de la zona exacta de ocurrencia, la tabla V
muestra estadisticas a nivel ciudad; aunque es un hecho que los accidentes de
transito pueden ocurrir en cualquier tiempo y en cualquier lugar, haciendo

igualmente probable todo punto de la ciudad de Guatemala.

16



Tabla V. Accidentes de transito afos 2002 y 2003

= 1 FATE
MES I 002 I 2003
TOTAL 3,808 4,008
Enara 2de Add
Fobrara 254 336
Marza 213 d3@
abnl 286 an
Mty a0D aza
Junig 24T a3
Julio 312 289
Agoats 37 335
Soptismbra 383 340
Qctubra 380 334
Maoviambre 3 aeT
Dilckambra 310 3ga

Fuente: INE. Accidentes de transito ocurridos en la ciudad capital afios 2002 y 2003. Pag.

1.

Segun el cuerpo de bomberos voluntarios en el afio 2004 los accidentes
de transito colectivos atendidos fueron unicamente tres; protagonizados por

buses del servicio urbano.

Las estadisticas de acciones efectuadas por la Policia Nacional Civil
(PNC) en el afo 1999 en materia de denuncias de violencia intrafamiliar, y en el
ano 2003 en otras actividades combatiendo el delito, mostradas en la tabla VI,

informan en qué regiones capitalinas se ha requerido mas su vigilancia.

17



Tabla VI. Acciones efectuadas por policia capitalina

Accioén efectuada Numero de Comisaria

1 12 13 14

Armas incautadas (2003) 52 68 29 72

Vehiculos recuperados (2003) 150 78 70 169

Motos recuperadas (2003) 7 7 6 10
Personas detenidas (2003) 886 551

Denuncias de violencia intrafamiliar (1999) 133 211 114 148

Total 342 1250 770 399

Fuente: Policia Nacional Civil. Informe de hechos positivos ocurridos en los

departamentos de Guatemala en el afio 2003. Pag. 1.

En la figura 2 se observa de una mejor manera los datos estadisticos de la
tabla VI.

Figura 2. Acciones en comisarias capitalinas

Comisaria 14 Comisaria 11,
399 acciones; 342 acciones;,
14% 12%

Comisaria 13/
770 acciones; Comisaria 12
28%

1250 acciones;
4R%

Existen hechos delictivos no denunciados a las autoridades, de los cuales
no logré obtenerse estadisticas concretas.
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Las comisarias 11, 12, 13 y 14 de la PNC cubren el area capitalina y

algunos municipios®.
Comisaria 11: cubre las zonas 1, 3,4, 8 y 9.

Comisaria 12: cubre las zonas 2, 6, 17 y 18, ademas municipios de Palencia,

San José del Golfo, San Pedro Ayampuc y Chinautla.

Comisaria 13: cubre las zonas 5, 10, 13, 14, 15, 16 y los municipios de San
José Pinula, Santa Catarina Pinula y Fraijanes.

Comisaria 14: cubre las zonas 7, 11, 12y 21.

En la tabla VII, se muestra informacion poblacional de zonas capitalinas,

que segun la Policia Nacional Civil son consideradas como peligrosas.

Tabla VIl.  Poblacion de zonas peligrosas afio 2005

Zona Habitantes

6 76,580
7 139,269
12 43,398
18 43,416
21 18,674

Fuente: Policia Nacional Civil. Informe de planes de combate a la delincuencia. Pag. 1.

9

WebSite Policia Nacional Civil, http://www.pnc.gob.gt: octubre 2005.
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Enfocando principalmente al municipio de Guatemala, se muestran en la
tabla VIIlI algunas caracteristicas por zonas que lo integran; proyectando la
actividad industrial y comercial realizada en ellas, incluyendo la existencia de
pandillas en todas las zonas de la capital. Estos datos corresponden al ano
2000.

Tabla VIIl. Caracteristicas de zonas capitalinas

Fona | Concentracion Nivel Social Concentracion | Concentracion | Concentracion
de la de Actividades | de Actividades de
Poblacion Industriales | Comerciales | FPandillas
1 hfediana Medio v Bajo Alta Alta Alta
2 Baja Alto Ilediana Baja Baa
3 Baja Medio v Bajo Iediana Baja Mediana
4 Eaja Medi hiediana | Mediana | Mediana
5 Mediana Medio v Bago Mediana Mediana Mediana
& Alta Aedio v Bajo Baa Baa | Alta
7 Alta Alta, Medio v Bapo Alta | Mediana Mediana
[ Baja Mfedac Mledaana Baja Baga
-] Baja Alto v Bno Baa Alta Baa
10 Bapa Alto Mediana Alta Baja
11 Mediana Al v Media Alta Alta Mediana
12 Alta Alte v Medio Alta Alta | Alta
13 Baja Alta, Medio v Bao Baa | Mediana | Baja
14 Baja Alto Buya Baa Baa
15 Baja Alto Baja | Baja | Baja
16 Bajz Alto Baja | Bzja | Bzia
17 Baja Aledio v Bago Baa Baa Buya
13 Alta Al y Bajo Mediana | Bzja Alta
1% Med:ang fedin Baia | Brja Alta
21 Alta Medio v Bygo Baja Baya | Miedians

Fuente: Centro de Investigaciones Econdmicas Nacionales (CIEN). Diagnéstico econémico
de la ciudad de Guatemala. Pag. 5

Basandose en las estadisticas poblacionales, el municipio de Guatemala
es en el que mayor numero de personas reside, atribuyendo el mayor
movimiento de seguridad publica a esta regién. Segun la Policia Nacional Civil
otras regiones peligrosas son las zonas 5 y 19; sin dejar por un lado que existen
zonas donde no hay pandillas ni tienen un indice delincuencial considerable, sin

embargo, son objeto de saqueo a las residencias y otras fechorias.

20



1.3. Limites de cobertura de los servicios publicos de seguridad

Después de realizar una llamada a un simple numero telefénico, la
ciudadania tendra acceso a los servicios de seguridad publica que estaran
cubriendo toda la region de la ciudad de Guatemala; donde le brindaran los
servicios de atencion de emergencias en caso de incendio, accidente de
cualquier indole, servicio de ambulancia, rescate vehicular y otros servicios
similares que prestan los cuerpos de bomberos. Ademas recibira ayuda y
orientacién en caso de necesitar proteccidn de su vida y sus bienes, servicio
que prestan las entidades de policia. Preliminarmente el servicio publico de

seguridad quedara limitado a la policia y cuerpos de bomberos.
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2. SISTEMAS DE RADIO MOVIL Y SISTEMA DE
EMERGENCIA 911

2.1. Sistemas moviles de radiocomunicaciéon

Una red de comunicaciones es un conjunto de equipo y medios para la
transferencia de informacidn entre usuarios localizados en varios puntos
geograficos. La red debe tener la capacidad de proveer conectividad en el

sentido que mantenga el flujo de informacién entre la fuente y el destino.

2.1.1. Antecedentes historicos

En el afio 1819, Hans Oersted observo que cuando se hacia circular una
corriente eléctrica por un hilo, se desviaba una aguja imantada; de este modo
logré demostrar como la electricidad producia magnetismo. En 1820 Andre
Ampere amplié las observaciones de Oersted. En 1831 se observé el efecto
contrario, es decir que con un campo magnético variable o en movimiento se
producia electricidad sobre un hilo conductor cercano, el hecho fue aportado
por Michael Faraday. Posteriormente se dieron varios descubrimientos e

implementaciones de comunicaciones inalambricas con tecnologia de radio:

. La postulacion de las ondas electromagnéticas por James Maxwell

durante el afio 1860 en Inglaterra.
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En 1876 Alexander Graham Bell desarrollo un sistema que pudo transmitir
una senal de voz, estableciendo el inicio de la comunicacién de voz,
conocido como teléfono.

La validez por Heinrich Rudolf Hertz en el afio1880 en Inglaterra de la
postulacion hecha por Maxwell de las ondas electromagnéticas.

Estudio de fundamentos naturales de las ondas electromagnéticas
realizado por Jagdish Chandra Bose, Oliver Lodge y Augusto Righi, en el
afio 1890.

La invencion del telégrafo inalambrico por Guglielmo Marconi en 1890.
Primera transmision de voz y musica via enlace inalambrico por Reginald
Fessenden en el afio 1905.

Se destaca la importancia de las comunicaciones inalambricas sobre vias
maritimas, comenzando con radios de telegrafia, afio 1912.

Direccién de maniobras militares por parte del departamento de policia de
Detroit usando radios moéviles, ocurrido en el afio 1921.

El desarrollo de un transmisor moévil en 1933, que permitié el primer
sistema de dos vias usado por la policia en Bayonne, New Jersey.

Inicio del comercio de sistemas de teléfonos moéviles operados por el
sistema Bell de Estados Unidos, en 1946.

Se desarrollan los enlaces de microondas y teléfonos en 1950.

Expansién a muchas ciudades de los teléfonos moviles en 1970.
Implementacién de sistemas celulares analdgicos por el mundo,
acontecido en 1980.

Inicio de la comunicacion celular en 1980.

Expansién de sistemas celulares digitales y el modo dual de operacion de
sistemas digitales desde los afios 1990 a la fecha.
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2.1.2. Elementos de un sistema de comunicacion movil

Los elementos principales se agrupan en tres categorias: estaciones

moviles, estaciones fijas y elementos de control.

Estaciones moviles

. Radios portatiles: son radios pequefos y tan livianos que pueden
portarse en la mano, son unidades inalambricas que contienen un
transmisor y un receptor dentro de ellas; por ello se les conoce como
transreceptores portatiles, ademas tienen internamente una pequena
bocina, un micréfono, una antena, y una bateria recargable como fuente
de alimentacién; generalmente son transreceptores con salidas de

potencia de 0.1 a 5 vatios.

. Radios moviles: son mas grandes que los radios portatiles y son
disefiados para estar montados dentro de un vehiculo (patrullas, camiones
cisterna, ambulancias, etc.). Al igual que los radios portatiles contienen un
transmisor y un receptor, su fuente de alimentacién es proporcionada por
la bateria del vehiculo; la cual le permite tener una potencia de salida del
transmisor de 5 a 50 vatios a través de una antena externa, el micréfono y
la bocina pueden estar localizados fuera del dispositivo. El sistema de
recepcion de estos radios es mas sensible que los radios portatiles debido

a que el espacio fisico no es tan restrictivo como aquellos.
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Estaciones fijas

. Estacion base: muchas veces es el corazon de un sistema de
radiocomunicacion, siendo el componente principal por donde fluye la
mayoria de informacion. En su construccion contiene un transmisor y un
receptor, la fuente de alimentacion es provista por un sistema eléctrico
externo; se conecta a una antena que esta localizada a una distancia
lejana en comparacion con los radios de estaciones moviles,
generalmente las antenas se colocan sobre edificios o sobre una torre,
este dispositivo tiene una potencia de salida de 5 a cientos de vatios;
mayor a la de los radios portatiles y méviles debido a que la alimentacion
es tomada de sistemas eléctricos externos, y como su tamafio es mayor
que las estaciones moviles tiene un receptor mucho mas sensible. El
micréfono y la bocina que contiene este transreceptor puede ser interno o

externo.

. Estacion repetidora: la repetidora es un radio especializado, usado para
incrementar el area de cobertura efectiva en la comunicacién con
estaciones moviles y estacion base, ya que de otra manera no podrian
comunicarse entre si. Contiene un receptor que es sintonizado con la
frecuencia de sefales entrantes provenientes de los transmisores de
estaciones mdviles o estaciones base; el transmisor de una repetidora se
sintoniza con la misma frecuencia usada en los receptores de estaciones

moviles o estaciones base cercana a ella.

La sefial entrante en una repetidora se retransmite a la red de radio
en una frecuencia diferente, con una potencia mayor y en una localizacion
mejor; ya que la repetidora puede estar sobre la cima de una montana,

edificio o en torres altas.
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Elementos de control

. Centro de conmutacion de moviles: es el centro de equipo digital que
realiza las funciones de gestion de la comunicacidon entre usuarios de la

red de radio, la conmutacion se puede dar de dos formas:

a. Conmutacion de circuitos: se establece primero la trayectoria
a seguir.

b. Conmutacion de paquetes: funciona a través de rafagas de
informacion dividida en pequefios paquetes previamente

identificados para su destino final.

. Senalizacién: es un proceso que permite la transferencia de informacion
entre moviles y estacion base/repetidora por medio de un protocolo
estandarizado; controlando asi, la comunicacion, las bases de datos y

funciones de mantenimiento.

. Localizacién: contiene en su base de datos a los usuarios del sistema de
radio con la informacion correspondiente, registra la informaciéon de
localizacion de los usuarios cuando se desplazan dentro de las areas de

cobertura.

. Identificacion: es una base datos que almacena la identidad de los
moviles y comprueba que sean los autorizados para mantener

comunicacion en el sistema de radio.
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. Conexidén entre sistemas: elementos que realizan interconexion con la
red de telefonia publica (PSTN siglas en inglés de Public Switch
Telephone Network), la red de servicios digitales integrados (ISDN siglas
en inglés de Integrated Service Digital Network), redes de mensajeria,

redes de datos, etc.

2.1.3. Tipos de servicios moviles

Existen diferentes servicios de radiocomunicacién moévil: servicio movil
maritimo, aeronautico, satelital y servicio movil terrestre, este trabajo se

enfocara en este ultimo.

La necesidad basica para un sistema movil de radio terrestre (LMR siglas
en inglés de Land Mobil Radio) es que permita la comunicacién independiente
de dos vias entre usuarios. Existen dos clasificaciones principales de LMR:
sistemas de radiocomunicacién publica y sistemas de radiocomunicacion

privada (véase seccion 2.2).
Sistemas de radiocomunicacion publica

Son sistemas conectados a la red telefénica publica para obtener una
cobertura que va desde una zona hasta un continente, algunos de sus servicios:

sistemas telefonicos celulares, radiomensajeria, sistemas de comunicaciones

personales (PCS siglas de Personal Communication Services) e Internet movil.

28



2.2. Sistemas de radiocomunicacion privada

Tradicionalmente los sistemas de radio privada (PMR siglas en inglés de
Private Mobil Radio) son utilizados por organizaciones que tengan la necesidad
de una comunicacién instantanea, tales como: servicio de taxis, supermercados,
companias industriales, empresas privadas de seguridad, hospitales,
departamentos de policia y bomberos, ambulancias '°. Los sistemas PMR

operan en dos modos:

. Modo interconectado: enlaza las unidades moviles con la red
telefonica de conmutado publico (PSTN), un usuario transmite un
mensaje via radio a la estacion base, la llamada es enrutada a la red de
marcado; habilitando a la unidad moévil de radio funcionar como un

teléfono movil.

. Modo despacho: permite la comunicacién de voz en dos vias sobre el
aire, entre dos o mas unidades moviles o bien entre unidades moviles y

unidades fijas.

2.21. Técnicas de transmision

En la transmisién de informacién generalmente se toma en cuenta: el tipo
de sefial, la técnica de modulacion para usar eficazmente el canal y la forma de

acceder a él, ademas del tipo de encriptacion que se le aplica.

10

lan Glover y Peter Grant. Digital communications. (Inglaterra: Prentice Hall, 1998) p. 579.
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2.21.1. Tipos de senales

La informacion que llevan las ondas portadoras de radio puede tener dos

formatos, segun la tecnologia utilizada. Los tipos de sefales son:

Analdégica: son senales que tienen la forma tal y como las emite la fuente,
puede ser forma irregular o forma definida, ejemplos: sefial de audio, voz,

electricidad.

Digital: mediante un proceso llamado codificacion una sefal analdgica se
convierte en una combinacion de unos y ceros légicos, conocidos como bits,
generalmente un uno logico indica un nivel de voltaje continuo, un cero l6gico
indica otro nivel de voltaje o la ausencia de él. Para recobrar la informacion en
forma analégica de una digital se aplica el proceso inverso llamado

decodificacion.

2.2.1.2. Modulacién

La modulacién es el proceso mediante el cual una sefal de informacion
(Ilamada moduladora) se multiplica por otra sefial de mayor frecuencia (la sefial
portadora), haciéndole variar proporcionalmente uno o mas de sus parametros;
ya sea la amplitud, frecuencia o fase. Existen dos tipos de modulacion:
analdgica y digital.
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Modulacién analégica

Se pueden enviar senales eléctricas (audio, voz, video) en un radio enlace

en dos maneras basicas: amplitud modulada (AM) y frecuencia modulada (FM).

AM: la senal eléctrica se acopla a la amplitud de la onda de radio, AM es una
onda seno continua cuya amplitud varia conforme lo hace la sefial moduladora,
la sefal recibida o demodulada tendra cierta cantidad de ruido; debido a ondas

interferentes en la frecuencia de la AM.

FM: la sefial eléctrica se acopla a la frecuencia de la portadora, FM es una onda
seno continua cuya frecuencia varia conforme lo hace la sefal moduladora.
Este tipo de modulacion es el que generalmente se usa en las
radiocomunicaciones terrestres utilizadas por agencias de seguridad publica, y
es mucho menos afectada por la distorsion del ruido. La figura 3 da una mejor

idea de los conceptos.

Figura 3. Esquemas de modulacion AMy FM
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Fuente: R. Ziemer y W. Tranter. Principles of communications. Paginas 106 y 126.
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Modulacién digital

Hay dos modelos: coherente y no coherente. En la modulacion coherente,
se trasmite una sefal de referencia o piloto modulada con un patrén conocido y
el receptor ajusta sus parametros internos usando la sefal piloto como
referencia, para demodular compara la sefal piloto y la sefal modulada en un

tiempo determinado.

La modulacion no coherente utiliza solo una senfal, el receptor detecta

cambios en la sefial modulada (amplitud, frecuencia o fase) con el tiempo.

Se describen algunos esquemas de modulacién digital, observando de

gué manera se aprovecha mejor el canal de radio.

BPSK (siglas en inglés de Binary Phase Shift Keying): es el esquema de
modulacién digital mas simple, se transmite una sola frecuencia, y a intervalos
de tiempo predeterminados se transmite la onda portadora en la misma fase
que la sefal piloto para un cero légico o con fase opuesta para un uno logico,
cada uno de esos intervalos de tiempo predeterminados se denomina

simbolos'".

Existen variaciones de esta modulacion para mejorar la ambigledad del
cambio de fase y recuperar la portadora, en deteccion coherente se usa la
codificacion binaria de cambio de fase diferencial (DPSK siglas de Differential
Phase Shift Keying) y BPSK codificado diferencialmente (DEPSK siglas en
inglés de Differential Encoded Phase Shift Keying).

11

lan Glover y Peter Grant. Digital communications. (Inglaterra: Prentice Hall, 1998) p. 371.
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La figura 4 muestra el esquema modulacion de BPSK, observando el
cambio de fase en la sefal portadora cuando cambia de estado el bit de

informacion.

Figura4. Esquema de modulacion BPSK
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Fuente: lan Glover y Peter Grant. Digital communications. Pag. 371.

QPSK (siglas de Quadraphase Phase Shift Keying): este esquema de
modulacion digital no es tan simple como BPSK, en ella; se compara la fase de
la sefial piloto a intervalos de tiempo predeterminados al igual que BPSK. Sin
embargo, QPSK permite cuatro relaciones diferentes de fase contra dos

permitidas en BPSK.

Los cuatro cambios de fase son: 0, 90, 180 o 270 grados para 1, 2, 3 en
notacion decimal (en notacion binaria es una combinacion de dos bits: 00, 01,
11) respectivamente, usando QPSK se envian simbolos de dos bits en lugar de
solo uno; haciendo doble uso del ancho de banda, su esquema de modulacion

se muestra en la figura 5, donde amplia de forma visual el concepto.
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Figura 5. Esquema de modulacion QPSK
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Fuente: lan Glover y Peter Grant. Digital communications. Pag. 398.
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La constelacion es un tipo de grafica que muestra los esquemas de
modulacién digital, cada punto de la grafica representa una relacion de amplitud

y fase donde la informacién digital puede ser transmitida.

BPSK tiene dos puntos en su constelacién en +1 y -1, la modulacién
QPSK usa la ventaja de los numeros complejos: 1, j, -1, -j. Hay otras versiones
de QPSK, variaciones en el mismo concepto de 4 puntos; una variacion llamada
QPSK con desplazamiento (OQPSK siglas de Offset QPSK) desplaza los 4

puntos en 45 grados, asi: 14, 1-j, -14j, -1+j.

Otra variacion es llamada QPSK diferencial (DQPSK siglas de Differential
QPSK), es un esquema de modulacion no coherente cuyos 4 angulos de fase

son tomados en relacion con el simbolo previo.

QAM y modulacién M-aria: la modulacién M-aria es un esquema de
modulacion donde se envian mas bits de informacion por periodo de tiempo
(bits por simbolo). En el contexto de PSK, sefialando PSK M-simbolos implica la

extension del numero de estados fasoriales permitidos, de 2 a 4, 8, 16 (variando

como 2" donde N: nimero de bits).
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Para 8-PSK por ejemplo hay 8 estados distintos con una sefal de amplitud
constante y que se mantienen dentro del circulo del plano complejo’. QAM es
un esquema de modulacion de amplitud en cuadratura, en realidad no solo la
amplitud es modulada sino también la fase para dar una mejor distribucion de
los estados de sefial en una grafica de constelacion, existen también
transmisiones de QAM en multiples niveles conocidos como M-QAM; teniendo

hasta 3 diferentes amplitudes con el objetivo de lograr eficiencias espectrales.

Es importante mencionar que no puede transmitirse una cantidad ilimitada
de bits, la restriccidon la pone el ruido aditivo en el canal de transmisién, cuando
se tiene una constelacion muy atestada y con un ruido excesivo da lugar a tasa
elevada de bits con error, y para una transmision confiable hay que minimizarla.
Se muestra en la figura 6 los tipos de constelaciones de algunos métodos de
modulacién digital, dando una idea mejor de los conceptos.

Figura 6. Constelacion de modulacién M-QAM y M-aria

OOPSK puntos 345 grados

Fuente: lan Glover y Peter Grant. Digital communications. Pag. 420.

12

lan Glover y Peter Grant. Digital communications. (Inglaterra: Prentice Hall, 1998) p. 388.
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FSK (siglas en inglés de Frequency Shift Keying): es una modulacion digital
que en su forma mas simple se transmiten dos frecuencias, a intervalos de
tiempo predeterminados se examina la presencia de un bit uno y la frecuencia
de la sefal portadora aumenta; si es un bit cero, la frecuencia permanece igual

a la sefial piloto™. El esquema de esta modulacion se presenta en la figura 7.

Figura7. Esquema de modulacién FSK
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Fuente: lan Glover y Peter Grant. Digital communications. Pag. 375.

2.2.1.3. Técnicas de acceso

Un canal de radio realmente es util cuando varios usuarios pueden usarlo
simultaneamente, la habilidad de enviar mas de una sefial al mismo tiempo es
conocida como acceso multiple; en general hay varias maneras diferentes en
que multiples usuarios envian informacién a través del canal de comunicacion

hacia un receptor, sin embargo, se resaltan solamente dos.

13

lan Glover y Peter Grant. Digital communications. (Inglaterra: Prentice Hall, 1998) p. 375.
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FDMA (siglas de Frequency Division Multiple Access): es un método simple
que consiste en subdividir el ancho de banda disponible del canal en un numero
“NOde subcanales de frecuencia sin traslape entre si, asignando a cada usuario
un subcanal una vez requerido, esta técnica de acceso es usada para

transmision de voz y datos.

TDMA (siglas de Time Division Multiple Access): el acceso multiple por
divisién de tiempo, es un método para crear “NOsubintervalos de tiempo de
duracion “TQ sin traslape entre ellos; la duracién de tiempo de los “NO
subintervalos es “NTOy se le denomina duracién de cuadro (frame), a cada
usuario que requiera transmitir informacion se asigna a una ventana de tiempo
particular dentro de cada cuadro, se usa frecuentemente en transmisién de

datos y voz digital.

2.21.4. Encriptacion

Criptografia significa escritura escondida, cuando un usuario quiere
mandar informacién confidencial; se aplican técnicas criptograficas para poder
esconder el mensaje (cifrado o encriptado), se envia el mensaje por un canal de
comunicacion que se supone inseguro y después solo el receptor autorizado
podra leer el mensaje escondido (descifrado o desencriptado). En algunos

sistemas de radio se utilizan dos mecanismos de encriptacion:

. Encriptacion de interfaz aérea: encripta el canal de radio entre

estacion base y el terminal (estaciones maéviles).
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. Encriptacion terminal a terminal: encripta la transmision entre

estaciones moviles.
Estandares de encriptacion

DES (siglas de Data Encryption Standard)'*: es un estandar de encriptacion
de datos, donde teniendo una llave comun se recupera la informacion original,
toma como entrada un bloque de 64 bits del mensaje y este se somete a 16
interacciones, en la practica el bloque de mensaje tiene 56 bits; se obtiene el
bloque de 64 bits debido a la adicion de un bit de paridad a cada conjunto de 7
bits. Dependiendo de la naturaleza de la aplicacion DES tiene 4 modos de

operacion para implementarse.

. ECB (siglas de Electronic Codebook Mode): para mensaje cortos de
menos de 64 bits.

. CBC (siglas de Cipher Block Chaining): para mensajes largos.

. CBF (siglas de Cipher Block Feeback): para cifrar bit por bit o byte
por byte (1 byte tiene 8 bits).

. OFB (siglas de Output Feedback): tiene el mismo uso que CBF a

diferencia que evita la propagacioén de error.

La opcion que se ha tomado para suplantar a DES, ha sido usar un
sistema de cifrado multiple; consiste en aplicar varias veces el mismo algoritmo
para fortalecer la longitud de la clave, tomando la forma de un nuevo sistema

conocido como triple DES™.

14
W. Friedman. “CryptologyQ Enciclopedia Britanica, (6): 844-851. 1967.

15
P. Rogaway, “The security of DESXQ CryptoBytes, 2 (2): 8-10. 1996.
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AES (siglas de Asymmetrical Encryption System): es un estandar de
encriptacion avanzado usado como cifrador de bloques, de flujo continuo y

discontinuo, genera numeros seudo aleatorios y es un algoritmo de 256 bits.

OTAR (siglas de Over the air re-keying): codificador estandarizado sobre el
aire, es la manera utilizada para incrementar la utilidad de los sistemas
criptograficos, permitiendo la transferencia de claves de encriptacion via radio;
esta facilidad permite reemplazar o instalar una unidad movil sin tocar
fisicamente el terminal. La sefalizacién usada se envia como paquetes de

datos sobre la interfaz aérea comun.

2.2.2. Clasificacion de sistemas

Por lo general un sistema movil terrestre de radio se disefa usando dos

principales arquitecturas: convencional y troncalizada (véase seccion 2.3).

Sistemas convencionales

Un sistema convencional permite el uso del canal solamente si algun

usuario no lo tiene asignado, de lo contrario el usuario debera esperar hasta

que el canal este disponible; se puede enviar datos en los PMR convencionales

utilizando modulacion FSK.

Los sistemas convencionales operan en modo de despacho, y de acuerdo

a la explotacion del canal asignado los modos de funcionamiento son: simplex,

semi-duplex y duplex.
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Simplex: en la operacion simplex, un terminal del sistema transmite, mientras la
otra terminal recibe, en esta modalidad no es posible la transmisidén y recepcion
simultanea. El sistema de despacho simplex consiste de una estacion base y

unidades moviles, todas operando a una simple frecuencia (F1).

Semi-Duplex: esta operacion es comunmente usada en sistemas LMR de
seguridad publica, en su funcionamiento; la estacién base y unidades mdviles
transmiten en dos frecuencias diferentes (F1 y F2). La estacion base transmite
en la frecuencia del receptor de la unidad movil y la unidad mévil transmite en la
frecuencia del receptor de la estacion base, sin embargo, este sistema no

permite transmision y recepcion simultanea.

La configuracion del sistema semi-duplex fue disefiada para permitir una
operacion de tipo repetidor. Las estaciones repetidoras utilizan este modo de
operacion, recibiendo con una antena separada en una frecuencia y
retransmitiendo en otra antena a una frecuencia diferente, si quiere operarse el
sistema con una sola antena se necesita de un duplexor; este habilita la antena

para propésitos de transmisién y recepcién simultanea™®.

Duplex: en este tipo de operacion los radios pueden transmitir y recibir
simultaneamente, y al igual que semi-duplex usa dos frecuencias, pero tienen la
diferencia en que tanto el transmisor como el receptor estan encendidos y
activados siempre. En la figura 8 se muestra la operacién de un sistema

convencional, resaltando los modos de operacién”.

16

Allen Booz & Hamilton. Comparisons of conventional and trunked systems. (Estados Unidos:
Public Safety Wireless Network, 1999) p. 3.

17
Loc. Cit.
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Figura8. Modos de operacion del sistema convencional
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Fuente: Bozz Allen & Hamilton. Comparisons of conventional and trunked systems. Pag. 4.

2.2.3. Técnicas de extension de cobertura

Existen diferentes técnicas para incrementar el area de cobertura de una

estacion base, se mencionan las principales:

Sistemas de sitio simple: son disefados para proveer cobertura para una
pequefia area geografica (célula), como en las instalaciones de una fabrica o
una pequefa region. Todos los radios moviles deberan estar dentro del area de
cobertura de la estacion base'®.

18

Allen Booz & Hamilton. Comparisons of conventional and trunked systems. (Estados Unidos:
Public Safety Wireless Network, 1999) p. 4.
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Sistemas de votacion: es un sistema que utiliza un numero de estaciones

base actuando como sitios receptores solamente (receptores votadores),

reciben sefiales débiles de estaciones moviles y las envian a través de enlace

telefénico o de microonda a la estacion base o repetidora, la senales recibidas

se comparan y se vota por la mejor sefal; la sefal votada es la que escucha el

despachador'®.

Sistemas de sitio multiple: para incrementar la cobertura se utilizan los

siguientes sistemas de sitio multiple:

Sistemas de transmisién simultanea: estos sistemas usan varias
estaciones base/repetidoras separadas geograficamente (células o
celdas) que transmiten en la misma frecuencia simultaneamente. Se
utiliza un sistema de sincronizacion para establecer todas las

transmisiones al mismo tiempo sobre un mismo canal de radio®.

Sistemas de transmisién multiple: estos sistemas tienen la misma
cobertura que los sistemas de transmision simultanea, con la diferencia
que transmiten sobre canales de radio diferentes en cada célula, de
manera que se reutilizan frecuencias, pero asegurando que cada célula no

tenga la misma frecuencia que células vecinas.

19

Allen Booz & Hamilton. Comparisons of conventional and trunked systems. (Estados Unidos:
Public Safety Wireless Network, 1999) p. 4.

20

Ibid., p. 6.
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2.3.

Se elimina la interferencia de canales paralelos por sitios multiples,
permitiendo ademas una gran acceso de sefial dentro de las células
haciendo estas mas pequefias, sin embargo, se necesitan frecuencias
adicionales (problema debido al limitado espectro disponible) cuando se
incrementé el numero de usuarios. El patron de reutilizacion de
frecuencias esta definido por la relacion entre la distancia de células con
frecuencia idéntica y el radio de la célula, este ultimo es funcion de la
relacion portadora-interferencia (interferencia producida por el canal de

celda adyacente); requerida para el disefio del sistema?’.

Sistemas troncalizados

La radio troncalizada, es la agrupaciéon de varios canales de radio para

que todos los usuarios de una area dada tengan acceso automatico a través de

una unidad logica de control a cualquier canal libre, permite servir a mayor

numero de usuarios al mismo tiempo; usando generalmente la técnica de

cobertura de sitios multiples, en términos de sistemas troncalizados al grupo de

canales se le conoce como grupo de charla (talk-groups). Los sistemas

troncalizados permiten comunicarse de un movil al resto de moviles o de movil

a movi

122,

21

Allen Booz & Hamilton. Comparisons of conventional and trunked systems. (Estados Unidos:
Public Safety Wireless Network, 1999) p. 8.

22

Ibid., p. 9.
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2.3.1. Sistema troncalizado centralizado

Es un tipo de arquitectura de sistema troncalizado clasificado segun la
implementacion del sistema l6gico de control del canal. El sistema proporciona
comunicacion con las unidades por medio del canal de control, el resto de
canales actuan como canales de trafico para la comunicacion entre usuarios del
sistema de radio, utiliza equipo de tecnologia digital con microprocesadores
para gobernar todas las estaciones base/repetidoras, después de recibir y
procesar las peticiones de servicio sobre el canal de control.

Cuando hay usuarios que no se estan comunicando, continuamente
monitorean el canal de control y cuando necesitan comunicarse; envian sobre él
una peticion de canal a la estacién base, ella a su vez conecta el canal de

trafico disponible con el usuario que inicid la comunicacion.

Este tipo de arquitectura generalmente coloca las llamadas bloqueadas en
una cola, usando el principio: primero en entrar primero en salir; para esperar
un canal disponible, minimizando asi las llamadas pérdidas. Para evaluar el
rendimiento de la carga de trafico se usa el modelo Erlang C, el cual calcula el

retardo promedio en la cola®.

Configuracion tipica del sistema

El sistema centralizado se compone de varios elementos interconectados,

dando un sistema muy eficaz.

23

Allen Booz & Hamilton. Comparisons of conventional and trunked systems. (Estados Unidos:
Public Safety Wireless Network, 1999) p. 10.
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Control de acceso: puede estar en cada unidad movil o centralizada en el sitio
de la estacién base.

Equipo de conmutacidon: el que proporciona la relacion entre consolas

despachadoras y el controlador central.

Computadora de gestidon del sistema: permite el acceso de la computadora a
través del MODEM (acréonimo de modulador y demodulador) supervisando al

controlador central.

Los sistemas troncalizados pueden ser programados de acuerdo a las
necesidades del usuario e incluir opciones especificas como grupo de charla,
encriptacion, operacion de emergencia, acceso telefénico y acceso a las redes
de datos. En la figura 9 se puede observar su configuracion.

Figura 9. Sistema troncalizado centralizado
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Fuente: Bozz Allen & Hamilton. Comparisons of conventional and trunked systems.

Pag. 10.

45



2.3.2. Sistema troncalizado descentralizado

Conocido como sistema con sefalizacion de control subaudible o sistema
basado en exploracion; no requiere un canal de control separado, y todos los
canales son utilizados para la comunicacién entre usuarios. Cada usuario del
sistema de radio monitorea continuamente la transmisién subaudible de datos
de control sobre un canal propio, el canal propio es aquel asignado a un usuario

particular donde la repetidora transmite frecuencias.

La informacién de control recibida subaudiblemente dice a los usuarios a
qué canal deberian cambiarse para iniciar una comunicacion si lo necesitan; les
indica también, si todos los canales estan ocupados, cualquier usuario que
intente iniciar una comunicacidn escuchara un tono de ocupado y debera

intentar después; ya que este sistema no lo pone en espera.

La logica en este sistema es distribuida entre cada una de las estaciones
base, se conecta un bus de datos a todos los sitios para actualizar la l6gica de
cada una; reflejando qué canales y qué sitios estan activos o vacantes, asi el
sistema puede operar sin un controlador. El disefio generalmente es limitado a
15 canales y para evaluar el rendimiento de la carga de trafico se usa el modelo
Erlang B, el cual calcula la probabilidad de llamadas bloqueadas?*.

24

Allen Booz & Hamilton. Comparisons of conventional and trunked systems. (Estados Unidos:
Public Safety Wireless Network, 1999) p. 11.
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2.3.3. Modos de troncalizacion

La administracién de la comunicacion se lleva a cabo de tres formas:

Mensaje troncalizado: utiliza un tiempo de caida, que permite un canal de
comunicacion sin interrupcién para una conversacion completa entre varios

usuarios. Provee una gran disponibilidad del canal para los usuarios.

Transmision troncalizada: el canal de comunicacioén es abandonado cada vez
que el usuario suelta el boton del radio para hablar (PTT siglas en inglés de
Push to talk) en una conversacion continua. Como no existe un tiempo de caida,
la conversacion es transferida a otro canal cuando las partes secundarias
presionan el botdn del radio para responder. Este tipo de troncalizacion provee

una gran disponibilidad del canal al sistema.

Transmision casi troncalizada: opera similarmente al modo de transmision
troncalizada, con la diferencia que mantiene el canal abierto alrededor de 5
segundos después que el usuario suelta el PTT; si dentro de ese tiempo no
recibe respuesta el usuario, entonces el sistema opera en modo transmision

troncalizada.

2.3.4. Analisis de Trafico

El trafico es definido como la cantidad de datos o voz que se transmiten
sobre un canal, durante un periodo de tiempo dado (hora cargada o de mayor

demanda, da los resultados en el peor de los casos).
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Grado de servicio (GoS siglas en inglés de Grade of Service): es un punto
de referencia, que provee una medida de la capacidad del sistema para dar
acceso a los usuarios durante una hora ocupada. Para sistemas troncalizados
descentralizados, se define como la probabilidad de que las llamadas sean
bloqueadas al intentar engancharse al canal, se escribe como factor de bloqueo
P.xx, donde xx es el porcentaje de llamadas que son bloqueadas por el trafico

del sistema.

Probabilidad de retardo en cola: otra especificacion de GoS para un sistema
de arquitectura centralizada, estd en el retardo en la cola de llamadas
bloqueadas, se considera que el 95 % de las llamadas en sistemas de
seguridad publica tendrian menos de un segundo de retardo en espera (algunos

sistemas tienen un maximo de 5 segundos).

Para el analisis de carga de trafico en un canal activo, se necesita

basicamente los siguientes datos®:

Determinar GoS: dados por los usuarios segun la arquitectura del sistema

necesitado. El tipico GoS para aplicaciones de seguridad publica es 1% (P.01).

Determinar carga de trafico de usuarios en hora cargada: incluye el
porcentaje de radios usados al mismo tiempo para calcular la carga de trafico
para varios perfiles de usuario (llamadas en grupos, individuales, interconexiéon

telefénica y la duracion promedio de llamada).

25

V. Frost & B. Melamed, “Traffic modeling for telecommunications networksQ IEEE
Communications Magazine, 32 (3): 70-80. 1994.
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La carga de trafico se calcula con la ecuacion:
A=(u x A xT)+ 3600 (erlangs)

Donde:

M numero de usuarios activos que pueden llamar en horas cargadas.

A : velocidad de llegada de llamada por usuario (PTT por usuario), incluye
valores distintos para llamada de grupo, individual e interconectada.
T : duracion en segundos, de llamada de grupo, individual e interconectada.
A: tréfico total en una hora, medido en erlangs, también puede medirse en
segundos de llamada centum (CCS siglas en inglés de Centum Call

Seconds) dividiendo entre 100 en lugar de 3600.

Determinar el numero de canales requeridos: se necesita tener GoS vy el
valor de trafico ofrecido, usando las tablas para calculos tabulados erlang b y c,
ademas de conocer el método de acceso FDMA o TDMA. Por otro lado si se
conoce el numero de canales y la carga de trafico se puede determinar el GoS

del sistema.

Erlang B: este modelo de trafico esta basado en ciertas asunciones: un numero
de fuentes de llamada infinita, patrén de llegada de trafico aleatorio, llamadas
bloqueadas o pérdidas y tiempos de espera con distribucion exponencial. Para

el calculo se utiliza la ecuacion:

AC

|
B(C,A) = Ca .

K=0 K!
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Donde:
B (C,A): es la probabilidad de bloqueo de llamada (%).
C: es el nUmero de canales.

A: es la carga de trafico (erlangs).
Erlang C: este modelo de trafico asume: un numero de fuentes infinita, un

patrén de llegada de trafico aleatorio, llamadas puestas en cola y tiempos de

espera distribuidos exponencialmente. Se calcula con la ecuacion:

A°C

Donde:
C (C,A): es la probabilidad de retardo de llamada en cola (%).
C: es el numero de canales .

A: es la carga de trafico (erlangs).

2.3.5. Banda de frecuencia

Para el Estado de Guatemala estan reservadas bandas de frecuencias,
una de ellas puede ser utilizada para el sistema troncalizado estatal de
seguridad publica: entre 417.0000 y 418.5000 MHz y en la banda 427.0000 y
428.5000 MHz, aunque existen otras bandas disponibles; la seleccionada
ofrece ventajas significativas de propagacion, y dentro de la banda de 400 MHz

se encuentran los actuales sistemas de seguridad publica.

50



Segun el método de modulacion se dispone de canalizaciones de 25 KHz,
12.5 KHz o bien 6.25 KHz, permitiendo las ultimas una eficiencia espectral de 2
y 4 veces respectivamente (relacion entre 25 KHz y la canalizacion

seleccionada).

2.3.6. Efectos de propagacién

A frecuencias ultra altas la sefal de radio sufre desvanecimientos, y en un
sistema movil terrestre prevalece el efecto multitrayecto, por lo que no puede
aplicarse el modelo de propagacion de espacio libre, a causa de esto y por la
falta de un método tedrico que tenga en cuenta los terrenos variantes, es
necesario un metodo empirico que prediga las pérdidas del trayecto; se basan
en formulas que se han ajustado a mediciones realizadas durante afios y en

varios escenarios de propagacion.

Método de Okumura-Hata?®: este modelo puede utilizarse en la banda de 400
MHz para predecir la potencia de la sefal para cualquier distancia entre
transmisor y receptor (modelo de propagacion de gran escala), se aplica a la
simulaciéon de propagacion en medios urbanos, suburbanos y rurales. Se

considera a toda la ciudad de Guatemala como region urbana.

26

T.S. Rappaport. Wireless communications principles and practice. (Primera edicién; Estados
Unidos: Prentice Hall, 1996) pp. 119-120.
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Las pérdidas de la sefial de un moévil en entorno urbano se calculan con
la siguiente ecuacion:

L, =69.55+26.16*log f —13.82*logh —a(h )+ (44.9 —6.55*logh )*logd

m

Donde:

L, : pérdidas medianas de propagacion por trayectoria (dB).

f : frecuencia en MHz, 150< f < 1500 MHz.

h,: altura de la antena transmisora, 30< /4, < 200 m.

h,: altura de la antena receptora, 1< s, < 10 m.

d : distancia en Kms entre transmisor y receptor, 1 < d <20 Kms.

a(hm ): correccion a la altura de la antena movil (dB), para una altura de la
antena receptora de 1.5m, a(hm)= 0, para alturas diferentes,
considerando ciudad grande y frecuencia de operacién mayor a 300

MHz, a(h, )= 3.2*(log11.57h, ) —4.97.

2.3.7. Tipos de sistemas

Se refiere al tipo de sistema de acuerdo al formato de informacion que
transmite:

Sistemas analégicos: primeros sistemas utilizados en transmision de sefales
de voz usando modulacion de frecuencia, los datos enviados se degradan

porque se convierten en tonos.
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Utilizan sefalizacion selectiva mediante tonos (FDMA), algunos sistemas
troncalizados utilizan un canal de control con sefalizacion digital y canales

analdgicos de voz.

Sistemas digitales: transmite la sefal de voz en formato digital, ademas de
servicios de datos. Estos sistemas se caracterizan por tener todos los canales
de trafico y de control digitales; utilizan el método de acceso TDMA vy la
informacion digital puede encriptarse para aumentar la seguridad en el sistema,
se permite usar efectivamente el espectro usando los formatos de codificacion
digital, reduciendo el ancho de banda de 25 KHz de sistemas analdgicos hasta
12.5 KHz y 6.25 KHz.

2.3.8. Calculo de cobertura

Utilizando antenas con patron de radiacion omnidireccional, y en

condiciones de campo lejano la potencia recibida se relaciona con la ecuacion:

P}’:Pt_Ltr_Lat_Ld+Gt+Gr_Lb (dB)

Donde:

L, : pérdidas de propagacion (dB).

P : potencia entregada (dB).

L, : pérdidas de la seccion de alimentacion o circuito de acoplo (dB).
L : pérdidas en el circuito de antena o rendimiento (dB).

L,: pérdidas diversas (dB).
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G,, G, : ganancias de la antena transmisora y receptora respecto a una

antena isotropica en dB.

Para determinar el patrén de reutilizacion de frecuencias se utiliza la

ecuacion:

J2;(6*RP)Z

Donde:
J : determina el nimero de celdas por racimo (cluster).

R, : razén de proteccion (dB), valor minimo de la relacion portadora

interferencia para garantizar la calidad adecuada.

n: constante que depende de la propagacién, se usa n=3.8 en medios urbanos.

El area de una celda o célula se calcula de siguiente ecuacion:

_3/3R?

2
celda 2 Km

Donde:

R :radio de celda (Km).
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El numero de celdas se encuentra aplicando la ecuacion:

—_ zonatotal

celdas

celda

Donde:
A :areade cobertura deseada.
A4 . area de celda.

celda

Cada celda usando el mismo canal, se coloca una distancia “DOdada por la

ecuacion:

Donde:

J: celdas por racimo.

R: radio de celda (Kms).

D: distancia de repeticion de canal (Kms).
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2.3.9. Interconexion

Todos los sistemas troncalizados requieren una interconexién desde los
diferentes sitios a un controlador central; se pueden consideran enlaces por
medio de cable de fibra éptica, enlaces por microonda o a través de cables de

cobre usando el protocolo de Internet.

2.3.10. Ventajas y desventajas con relacién al sistema convencional

Ventajas: utiliza una computadora para seleccionar un canal y monitorear el
repetidor antes de una transmision de manera automatica. Permite afadir
seguridad al sistema contra escuchas no autorizados, tiene la caracteristica de

poder manejar grupos y subgrupos de charla.

Desventajas: incluye el incremento de la complejidad de la infraestructura con
relacion a la adicion de antenas y sitios repetidores, ademas de las desventajas
inherentes a todos los sistemas de radio como: interferencia atmosférica y la

poca fiabilidad en algunos ambientes.
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2.4. Sistema 911

El 911 es un sistema en el cual el ciudadano se siente protegido, sabiendo
que en cualquier caso de emergencia puede tener acceso al servicio de
seguridad publica con la mayor rapidez posible, haciendo una llamada
telefénica a un numero facil de marcar inclusive en la oscuridad, facil de

recordar y reconocido internacionalmente.

2.41. Funcionamiento basico

Un ciudadano en situacion de peligro podra realizar una llamada desde
cualquier teléfono (fijo o celular) al numero 911, donde personal preparado
atendera su peticion de ayuda y de acuerdo al caso; acudira una patrulla de
policia, ambulancia o personal del departamento de bomberos al lugar de la

emergencia.

Funciones de los operadores del 911: los operadores son las personas
encargadas de recibir las llamadas, y a la vez comunican via radio cada paso al
personal especializado. Los operadores son estrictamente oficiales de la policia,

y el personal especializado del 911 incluye policias y bomberos.
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24.2. Medidas de seguridad

La seguridad en la comunicacidon se hace importante, debido a que
personas no autorizadas pueden adquirir equipo electronico para interceptar la
radiocomunicacion y convertirse en escuchas no deseados. En la tecnologia
digital es posible implementar la encriptacion de datos y voz; haciendo la

comunicacion mas confiable.

2.4.3. Interoperabilidad

Es el proceso de conectar grupos diferentes usando sistemas de radio
diferentes, y tecnologias de comunicacion distintas (teléfonos, radios y

comunicaciones celulares).

Pueden conectarse los diferentes grupos de dos maneras, de acuerdo al

uso de la infraestructura de comunicacion.

Infraestructura independiente: la interconexion entre unidades subscritas

utilizando un canal de radio directo.

Infraestructura dependiente: se hace uso de toda la infraestructura del

sistema troncalizado.
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Sin importar el uso de la infraestructura, la interoperabilidad debe

satisfacer uno o ambos requerimientos siguientes:

Jurisdiccion multiple: la comunicacion inalambrica que involucra dos o mas
agencias similares teniendo areas de responsabilidad diferente. Por ejemplo, un

cuerpo de bomberos de una ciudad comunicandose con otro en otra ciudad.
Multiples disciplinas: es la comunicacion inalambrica que involucra dos o0 mas

agencias diferentes. Por ejemplo, una estacion de policia comunicandose con

una estacion de bomberos.
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3. ESTANDARES DE RADIOCOMUNICACION APLICADOS A
SEGURIDAD PUBLICA

3.1. Estandares

Los estandares son esencialmente arreglos de alcance nacional e
internacional, permiten la interoperabilidad entre equipos de diferentes
fabricantes; especificando la forma de conexion y procedimientos a seguir para

comunicarse a través de ellos.

3.1.1. Tipos de estandares

Se mencionan los principales tipos de estandares y su regulacion:

Estandares internacionales: aprobados por una organizacion oficial

reconocida por multiples gobiernos y compainias.

Estandares nacionales: aprobados por una organizacion casi gubernamental y

ademas pueden ser regulados por una organizacion oficial del gobierno.
Estandares de propietarios: son desarrollados y mantenidos por una

companiia, cuya licencia es otorgada a otras compafias y asi desarrollar

sistemas compatibles.

61



Estandares abiertos: se da origen cuando una organizacibn pone a

disposicion general su estandar de propietario sin cargo alguno.

Estandares de facto: son maneras aceptadas de hacer las cosas que

prevalecen en la sociedad.

3.1.2. Estandares aplicados a seguridad publica

Existen diferentes sistemas que pueden formarse a través de los
estandares que permiten transmision de informacién analégica y/o digital, se
nombran algunos: DECT, DIMRS, IDRA, EDACS, MPT 1327, TETRA, APCO
PROJECT 25.

3.2. TETRA

TETRA acrénimo de Terrestrial Trunked Radio, es un estandar
internacional desarrollado por el Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones, utilizado en sistemas digitales de radio, facilita la
comunicacion de voz o datos entre usuarios del sistema; permitiendo

interoperabilidad entre ellos.
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3.2.1. Formato de modulacion

La modulacion digital usada es 7 /4 DQPSK, es la modulacion DQPSK
con un desplazamiento de 45 grados, utiliza un filtro de coseno alzado en raiz
en el receptor y otro en el transmisor, dando en conjunto, una respuesta del
filtro de coseno alzado; su principal funcionamiento es minimizar la interferencia
entre simbolos que se transmiten a una tasa de 18 K simbolos por segundo (36

Kbits/s) en la interfaz aérea®’.

En la transmisién de datos encriptados (usando el estandar de encriptado
OTAR) en modo circuito, el estandar soporta una tasa de 2.4 a 7.2 Kbits/seg, y

datos sin proteger a una tasa de 28.8 Kbits/seg.

Los datos transmitidos pueden ser enviados en ventanas de tiempo vacias
e inclusive usar mas de una ventana para incrementar la velocidad; util para
transmision con el equipo adecuado de: informacion grafica, imagenes
escaneadas como huellas digitales, imagenes de una camara comprimidas a

baja velocidad, y accesos a base de datos o archivos.

3.2.2. Método de acceso

En la interfaz aérea utiliza TDMA, cada portadora de radio es dividida en

cuatro ventanas de tiempo; cada llamada es asignada a una ellas.

27

Final draft telecommunications series, ETSI EN 300 392-2 V2.5.1 (2005-07), European
Telecommunications Standars Institute. Pp. 50-52.
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Las portadoras son espaciadas a intervalos de 25 KHz, resultando una
eficiencia bastante alta, debido a que cada usuario efectivamente ocupa
solamente 6.25 KHz del espectro. Los tiempos de preparacion de llamada de
300 milisegundos, son los originados desde que el usuario pulsa el PTT hasta
tener comunicacion con otros usuarios. TETRA permite la transmision de punto

a multipunto.
Las caracteristicas de la jerarquia de TDMA usada en TETRA?:

* Duracién de la ventana de tiempo: 14.167 milisegundos,
transmitiendo informacion a una velocidad de modulacion de 36
Kbits/s; lo que significa que cada ventana contiene alrededor de 510
bits.

* Duracién de trama: es cuatro veces la duracion de ventana, es decir
56.67 ms.

3.2.3. Senales digitales

Se obtienen de un codificador y decodificador propuesto por SGS
Thomson, reduce la informacion de voz digitalizada a una velocidad de 4.567
Kbits/s, y se asegura que la transmisidn sea confiable sobre la interfaz aérea.

28

Final draft telecommunications series, ETSI EN 300 392-2 V2.5.1 (2005-07), European
Telecommunications Standars Institute. Pp. 87-88.
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3.2.4. Modos de llamada

En TETRA se pueden manejar las llamadas de tres modos diferentes:

Modo troncalizado: es el modo de operacion regular para sistemas moviles de
radio, los radios TETRA estan en comunicacion directa con la estacion base; la

cual asigna el canal para la llamada.

Modo directo (DMO siglas de Direct Mode Operation): cuando dos
terminales realizan una conversacion entre ellas sin la intervencion de una
estacion base, lo que significa extender el area de cobertura normal. DMO es
util si los radios utilizados estan fuera del rango de cobertura de una estacion
base existente.

Modo repetidora: la radio en un vehiculo puede funcionar como una repetidora
en modo directo para todos los radios portatiles cercanos. A causa de la mayor
potencia del transmisor de un radio dentro de un vehiculo, le habilita contactar a
moviles remotos; si un movil contacta una estacién base a través de otro maévil

es una entrada de modo directo.

3.2.5. Caracteristicas de llamada

Ademas de la tradicional preparacion de una llamada PTT, las llamadas
pueden ser de usuarios individuales o en grupos; los grupos pueden predecirse,
tal qué, el que efectua la llamada solamente identifique el grupo al que quiere

contactar.
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En la retransmision de llamada se envia un mensaje unidireccional a todos
los radios en un area predefinida, esta caracteristica puede ser usada por un
despachador para localizar al usuario mas cercano para un incidente particular,
el area puede ser seleccionada por el despachador. Ademas las unidades de
radio pueden ser configuradas para que operen unicamente dentro de cierta

area geografica.

Las llamadas de voz son posibles en modo simplex, semi-duplex y duplex,
aunque un sistema TETRA puede ser para datos solamente. En cualquier modo
de operacion de un radio, el estandar soporta otras caracteristicas como:
llamadas marcadas como en un teléfono celular, identificacién de llamadas,

llamadas en espera y llamadas transferidas, ademas de listas de busqueda.

3.2.6. Banda de frecuencia usada en los canales

Las estaciones moviles deberan transmitir hacia la estacion base,
restando las frecuencias maxima y minima destinada para este propédsito. La
estacion base transmitira hacia las estaciones moéviles, restando las frecuencias

maxima y minima asignadas para transmision descendente.
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3.2.7.

Modos de operacién

La forma de gestionar la comunicacion en TETRA puede hacerse

mediante dos modos principales®®: modo de transmision y modo de control.

Modos de transmision

Modo de transmision continua descendente: la estacion base siempre
usa rafagas de informacion descendente continua sobre la portadora
principal que contiene el canal de control, si transmite sobre otras
portadoras las estaciones moviles no detectan sefial.

Modo de transmision descendente, con portadora compartida en el
tiempo: este modo permite compartir una frecuencia portadora en cuatro
celdas, ya que utiliza TDMA; asigna a cada celda un canal independiente,

la estacion base usa rafagas de informacion descendente discontinua.

Modo de transmisiéon descendente, con control principal de canal
compartido en el tiempo: el canal de control es compartido por varias

celdas, a cada celda se le asigna una division del canal de control.

Modo de transmisién de ventanas multiples: dos de los cuatro
canales asignados son usados para la misma comunicacion, su uso es
para incrementar la velocidad de transmision de datos o transmitir una

mezcla de voz y datos.
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Modos de control

e Control normal: provee los servicios de TETRA con total desempefio,

se requiere de una asignacion de portadora principal.

* Control minimo: todos los servicios se desarrollan con un desempeno
disminuido, todos los canales de cada portadora de radio deberan ser

para el trafico.

3.2.8. Rendimiento y potencias de transmision

3.2.8.1. Rendimiento

En condiciones de desvanecimientos en entornos urbanos, la calidad del
umbral de la sefal de voz a alta velocidad se alcanza a una razon de proteccién
de 19 dB, el nivel de referencia dinamico de sensibilidad para las estaciones
base y equipo moévil es de -85 dBm. Los niveles de referencia estaticos de
sensibilidad para estaciones base es de -115 dBm y de equipo movil de -112
dBm*°.
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3.2.8.2. Potencias de transmision

Las estaciones base y estaciones moéviles pueden operar a diferentes

potencias®'.

Estaciones base: la potencia nominal por portadora, se define de acuerdo a

una clasificacion de clases de potencias.

» Clase 1: 46 dBm.
» Clase 2: 44 dBm.
» Clase 3: 42 dBm.
» Clase 4: 40 dBm.
» Clase 5: 38 dBm.
» Clase 6: 36 dBm.
» Clase 7: 34 dBm.
» Clase 8: 32 dBm.
» Clase 9: 30 dBm.
» Clase 10: 28 dBm.

Estaciones moviles: |a potencia nominal se clasifica de acuerdo a su clase.

Clase 1: 45 dBm.
Clase 1L: 42.5 dBm.
Clase 2: 40 dBm.
Clase 2L: 37.5 dBm.
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Clase 3: 35 dBm.
Clase 3L: 32.5 dBm.
Clase 4: 30 dBm.
Clase 4L: 27.5 dBm.

3.3. APCO Project 25

Es un conjunto de estandares producidos a través del esfuerzo conjunto
de APCO (Association of Public Safety Communications Officials International),
y estandarizados bajo la asociacién de industrias de telecomunicaciones (TIA
siglas de Telecommunications Industry Association).

Project 25 (P25) es un estandar de arquitectura abierta, define un sistema

de comunicacién de radio digital que transmite voz o datos, y capaz de servir a

las necesidades de organizaciones gubernamentales y de seguridad publica.

3.3.1. Fases de Project 25

El desarrollo de Project 25 ha sido de forma evolutiva mediante fases®:

Fase 1: los sistemas de radio operan en canalizaciones de 12.5 KHz en modo
analdgico, digital o una mezcla de ambos, utiliza FDMA. Los sistemas en fase 1

son interoperables con otros sistemas sin importar la infraestructura.
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Fase 2: el objetivo es lograr un canal de voz o un canal de datos, con una
velocidad de transmision minima de 4,800 bits/s por cada 6.25 KHz de ancho

de banda.

Su implementacion involucra: el uso de técnicas de acceso como FDMA 'y
TDMA con el fin de mejorar la utilizacion del espectro, la reutilizacion de
frecuencias e interoperabilidad con sistemas analdgicos de 12.5 KHz, ademas

de poder interconectar repetidoras y otros subsistemas.
Fase 3: se orienta al incremento de la velocidad para la transmision de datos,

permitiendo a los sistemas de seguridad publica recibir y transmitir sefiales de

video, ademas de voz y datos.

3.3.2. Acceso multiusuario

Utiliza TDMA cuando se usan canales de ancho de banda de 25 KHz, la
trama de TDMA tiene 4 ventanas de tiempo, si la canalizacién es de 12 KHz se
usan dos ventanas de tiempo. La eficiencia minima de espectro por ventana es
de 6.25 KHz.

3.3.3. Modulacién

Los principales esquemas de modulacién son®;
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C4FM: es una modificacion de 4 niveles de la modulacién FSK, utiliza un filtro
de coseno alzado para minimizar la interferencia entre simbolos. Usada en fase

1, resultando un ancho de banda de 12.5 KHz.

CQPSK: modula la fase y simultaneamente modula la amplitud de la portadora
para minimizar el ancho del espectro emitido, usada en fase 2 con un ancho de
banda de 6.25 KHz.

De un total de informacion de 9,600 bits por segundo (4,800 simbolos/s)
que se envia en los canales de P25, solamente 4,400 bps son asociados con la
voz digital; 2,800 bps son usados para correccion de errores (P25 tiene una
BER nominal del 5%) de la sefial de voz y 2,400 son designados para cabecera

de la trama de senalizacion.

La informacién se encripta usando los estandares: OTAR, DES y AES,
cuando envia informacién se puede dirigir a radios individuales y grupos de

charla.

3.3.4. Codificacion y decodificacion

P25 usa un método especifico para comprimir la voz digitalizada, se llama
excitacidon multibanda mejorada; es un codificador y decodificador de voz, que
toma una muestra de la entrada de audio y solamente transmite ciertas
caracteristicas que representan el sonido, el receptor usa esas caracteristicas
basicas para reproducir una copia del sonido de entrada, este método produce

caracteristicas del habla a una velocidad de 4,400 bps.
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3.3.5. Caracteristicas de senalizacion

Las capacidades de sefalizacion incluyen % . llamada selectiva
(identificacidon de fuente y destino), grupos de charla, cédigos de acceso a la red
(NAC siglas de Network Access Code) y banderas de emergencia para darle
prioridad a una llamada. La sefnalizacion se envia junto la sefal de voz en

informacion digital sobre el canal de control.

3.3.6. Interfaz

Se describen las formas de interconectar un sistema P25 con otros

componentes>’;

Entre varios sistemas: permite la interconexion de varias redes de radio para
cubrir un area extensa, las redes pueden usar diferentes tecnologias (TDMA o

FDMA) y diferentes bandas de radio frecuencia.

Interconexidén telefonica: esta interfaz se ocupa solamente con los servicios
de voz, porque se asume que los servicios de datos seran provistos por la

interconexién via MODEM a la red correspondiente.
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Estacion fija: la interfaz basada en la conexion de las distintas estaciones base
y el centro de control principal, se realiza por medio del protocolo de Internet.

Consola de despacho: es el conjunto de uno o mas elementos, que permiten a
personas usar y controlar efectivamente las capacidades y funciones del
sistema de radio al cual es asignado.

Sus funciones contemplan: supervisién, despachador o contestador
telefonico, hacer llamadas privadas o de grupo, y debe ser capaz de controlar el
sistema troncalizado en su totalidad.

Las unidades moviles y la estacion fija tienen la interfaz aérea, teniendo un
tiempo de preparacion de llamada menor a 500 milisegundos. Los datos pueden

ser transmitidos en modo circuito 0 modo paquete; por medio del protocolo de

Internet.

3.3.7. Configuracion de sistemas

Los sistemas o subsistemas se pueden configurar en sitio simple, sitio

multiple; usando légica troncalizada.
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3.3.8. Meétodos de llamadas

Puede funcionar en modo directo de unidad a unidad, repetido de unidad a

unidad y repetido de unidad a unidad usando la infraestructura.

La operacion del canal que enlaza a la repetidora, se desea esté a la
misma banda de frecuencia que los demas canales de la infraestructura; para
que las unidades que estén subscritas al sistema de radio puedan usar el modo
directo a través de la infraestructura o el repetidor vehicular. De este modo

opera similar a TETRA.

3.4. Comparacion entre estandares

El método de modulacion y las medidas de sensibilidad, son las
diferencias significativas entre P25y TETRA.

El método de modulacion usado en TETRA permite obtener una velocidad
de datos de 36 Kbps en cambio en Project 25 de 96 Kbps, ambos tienen una
velocidad de transmision de voz similar: 4.4 Kbps para P25 y 4.567 bps para
TETRA. Los servicios mas usuales de ambos estandares son: identificacion de
llamadas, llamadas privadas, interconexién telefénica y a las redes de datos,
llamadas selectivas a grupos, envio de mensajes, llamadas de emergencia, la
capacidad de alojamiento (roaming) por todo el area de cobertura conforme el

radio movil se desplaza, encriptaciéon y llamadas en espera.
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Aunque ambos estandares utilizan el método de acceso TDMA, el formato
es diferente por la informacién de sefializacion. En P25 el tiempo de

establecimiento de una llamada a otro radio mévil es mayor que TETRA.

Es importante mencionar que el estandar TETRA puede ser utilizado en
sistemas comerciales, mientras que Project 25 fue disefiado especificamente
para aplicaciones de radiocomunicacion en seguridad publica, sin embargo,
ambos ofrecen la interoperabilidad necesaria para instituciones de seguridad

publica, y la encriptacion de datos para una comunicacion segura.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE EMERGENCIA 911

4.1. Diseio con TETRA

4.1.1. Calculo de cobertura

Datos de diseno: se toman datos de estaciones base y estaciones moviles
genéricas con potencias promedio de transmision y recepcién encontradas
comercialmente, se realiza un balance de potencias, y se determinan las celdas
necesarias con la utilizacion de ecuaciones del calculo de cobertura (véase
seccion 2.3.9), la distancia maxima entre transmisor y receptor en una celda se
puede encontrar despejando esta variable en la ecuacion del célculo de
pérdidas del trayecto (véase seccion 2.3.7). El mismo proceso es utilizado en el
disefno del sistema Project 25.

Se muestran los parametros tipicos usados en el calculo de cobertura en
un enlace ascendente (mévil a base: M-B) y un enlace descendente (base a
movil: B-M) en la tabla IX, considerando la ciudad de Guatemala como entorno
urbano; con un area de 184 kilbmetros cuadrados.
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Tabla IX. Indicadores de estacion base sistema TETRA

Enlace
Parametro M-B | B-M

Potencia trasmitida estacion base [dBm 44
Potencia trasmitida estacion movil |[dBm| 30
Ganancia antena estacion base dBi 1 1
Ganancia antena estacion movil dBi
Pérdidas en lineas de transmision
estacion movil dB
Pérdidas por alineamiento
de antenas dB -1
Ganancia por diversidad de
recepcion estacion base dB [ 4.1

Pérdidas duplexor en estacionbase| dB | -0.5 | -0.5
Pérdidas por combinador en

estacion base dB | -06 | -1.2
Pérdidas por filtro de transmision

estacion base dB

Altura antena estacion base m 30
Pérdidas linea transmisién / metro  |[dB/m 0.061
Pérdidas linea transmisién E. base | dB -1.83
Margen de desvanecimiento

Log-Normal dB| 42 | 4.2
Margen de desvanecimiento

Rayleigh dB| -3 -3
Atenuacion por edificios dB | -15 -15
Margen de inteferencia dB -2 -2
Atenuacion por cuerpo dB -3 -3
Sensibilidad de recepciéon en mévil |[dBm -112
Sensibilidad de recepcion en

estacion base dBm| -118

Total pérdidas del enlace dB |125.4| 125.5
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La tabla X muestra los calculos para las celdas necesarias.

Tabla X. Datos de las celdas sistema TETRA

Enlace

Parametro M-B | B-M
Pérdidas de propagacién dB | 1254 (125.5
Frecuencia MHz| 417 427
Altura antena estaciéon base m 30 30
Altura antena estacion movil m 1 1
Correcion altura antena movil dB | -1.31 | -1.31
Distancia entre Tx y Rx Kms | 1.657 | 1.638
Radio de celda Kms 1.64
Area de cobertura de celda Kms? 6.97
Celdas necesarias 26.39
Razon de proteccion dB 19.00
Patrén de reutilizacion 4.03
Distancia de reutilizacion Km 5.70

4.1.2. Analisis de trafico

Utilizando las ecuaciones de analisis de trafico (véase seccion 2.3.5) se
estima el trafico por celda, con la ayuda de la tabla Erlang C (véase el anexo) y
considerando un grado de servicio (GoS) de 1% se conoce el numero de
canales necesarios; este dato se divide en 4, la cantidad de ventanas de tiempo
en el método de acceso TDMA. El mismo proceso es utilizado en el disefio del

sistema Project 25.
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El area total se despliega en un rectangulo de 19.39 kms X 9.49 Kms, con
un radio de celda de 1.6 Kms, asignando la estimacion de trafico en la
cuadricula del area de cobertura, asi como la divisién por zona capitalina (véase

el apéndice).

La figura 10 muestra los datos de asignacion de trafico en la zona de

cobertura en el sistema TETRA.

Figura10. Zona de cobertura sistema TETRA
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La tabla Xl reune los datos calculados para conocer los canales

necesarios en el sistema 911 con el estandar TETRA.



Tabla XI. Canales del sistema 911 con TETRA
Celda | Usuarios | Trafico | Canales | TDMA |TDMA+cc

1 22 0.6510 4 1 2
2 35 0.8854 5 1 2
3 33 0.7399 4 1 2
4 19 0.3303 3 1 2
5 37 1.1196 5 1 2
6 19 0.6854 4 1 2
7 18 0.5654 4 1 2
8 6 0.0939 2 1 2
9 18 0.3718 3 1 2
10 5 0.0799 2 1 2
11 7 0.1299 2 1 2
12 17 0.6313 4 1 2
13 10 0.3343 3 1 2
14 24 0.6403 4 1 2
15 26 0.4209 3 1 2
16 23 0.2656 3 1 2
17 25 0.3105 3 1 2
18 36 0.4497 4 1 2
19 12 0.1187 2 1 2
20 12 0.1521 3 1 2
21 34 0.6388 4 1 2
22 12 0.0920 2 1 2
23 12 0.1167 2 1 2
24 12 0.1086 2 1 2
25 8 0.0567 2 1 2
26 4 0.0747 2 1 2

cc: canal de control
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4.1.3. Planificaciéon de frecuencias

Considerando como 4 el patron de reutilizaciéon de frecuencias, se usan 8
canales para el sistema TETRA (4 canales de voz + datos y 4 canales de
control), sin la reutilizacion de frecuencias se necesitarian 52 canales (104

pares de frecuencias).

Se divide la banda de frecuencias propuesta (véase el apéndice) y la tabla
XlI despliega las frecuencias asignadas a las celdas en el sistema TETRA.
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Tabla XIl.

Asignacioén de frecuencias sistema TETRA

Frecuencias por canal (MHz)

No. Canal Trafico Control
Celda | Usuarios | Trafico | Control [Base Rx [Base Tx | Base Rx [ Base TX
1 22 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
2 35 1 5 417.025 | 427.025 | 417.125 | 427.125
3 33 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
4 19 1 5 417.025 | 427.025 | 417.125 | 427.125
5 37 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
6 19 1 5 417.025 | 427.025 | 417.125 | 427.125
7 18 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
8 6 3 7 417.075 | 427.075 | 417.175 | 427.175
9 18 4 8 417.100 | 427.100 | 417.200 | 427.200
10 5 3 7 417.075 | 427.075 | 417.175 | 427.175
11 7 4 8 417.100 | 427.100 | 417.200 | 427.200
12 17 3 7 417.075 | 427.075 | 417.175 | 427.175
13 10 4 8 417.100 | 427.100 | 417.200 | 427.200
14 24 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
15 26 1 5 417.025 | 427.025 | 417.125 | 427.125
16 23 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
17 25 1 5 417.025 | 427.025 | 417.125 | 427.125
18 36 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
19 12 1 5 417.025 | 427.025 | 417.125 | 427.125
20 12 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
21 34 3 7 417.075 | 427.075 | 417.175 | 427.175
22 12 4 8 417.100 | 427.100 | 417.200 | 427.200
23 12 3 7 417.075 | 427.075 | 417.175 | 427.175
24 12 4 8 417.100 | 427.100 | 417.200 | 427.200
25 8 3 7 417.075 | 427.075 | 417.175 | 427.175
26 4 4 8 417.100 | 427.100 | 417.200 | 427.200
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4.2. Diseno con Project 25

4.2.1. Calculo de cobertura

Datos de disefo: se toman datos de dos tipos de estaciones base y estaciones
moviles genéricas con potencias de transmision y recepcion nominales
promedio encontradas comercialmente, se realiza un balance de potencias de

forma semejante al disefio del sistema TETRA y se muestra en la tabla XIII.
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Tabla XIll. Indicadores estaciones base Ay B sistema P25

Tipo A Tipo B
Enlace Enlace

Parametro M-B | B-M | MB | B-M
Potencia trasmitida estaciéon base |dBm 43 45
Potencia trasmitida estacion movil |dBm| 30 30
Ganancia antena estacion base dBi 1 1 1 1
Ganancia antena estacion movil dBi
Pérdidas en lineas de transmision
estacion movil dB
Pérdidas por alineamiento
de antenas dB -1 -1
Ganancia por diversidad de
recepcion estacion base dB [ 35 3.5
Pérdidas duplexor en estacionbasel dB | -05 [ -05 | -05 | -0.5
Pérdidas por combinador en
estacion base dB | -05 | -08 | 0.7 -1
Pérdidas por filtro de transmisién
estacion base dB -0.5
Altura antena estacion base m 30 30
Pérdidas linea transmisién / metro |dB/m 0.061 0.061
Pérdidas linea transmision E. base | dB -1.83 -1.83
Margen de desvanecimiento
Log-Normal dB | -42 | 42 | 42 | -4.2
Margen de desvanecimiento
Rayleigh dB -3 -3 -3 -3
Atenuacion por edificios dB [ -15 -15 -15 -15
Margen de inteferencia dB -2 -2 -2 -2
Atenuacion por cuerpo dB -3 -3 -3 -3
Sensibilidad de recepcion en movil [dBm -115 -115
Sensibilidad de recepcidén en
estacion base dBm| -121 -116
Total pérdidas del enlace dB | 127.8 | 127.5| 122.8 | 128.5

85




La tabla XIV informa sobre calculos para las celdas necesarias en sistema

911 con estandar Project 25.

Tabla XIV. Datos de celdas sistema P25

Tipo A Tipo B
Enlace Enlace
Parametro M-B | B-M | M-B | B-M

Pérdidas de propagacion dB | 127.8|127.5] 122.8 | 128.5
Frecuencia MHz| 417 427 417 427
Altura antena estacién base m 30 30 30 30
Altura antena estacion movil m 1 1 1 1
Correcion altura antena movil dB | -1.31 ] -1.31| -1.31 | -1.31
Distancia entre Tx y Rx Kms| 1.938| 1.863| 1.398 | 1.989
Radio de celda Kms 1.86 1.40
Area de cobertura de celda Kms? 9.02 5.07
Celdas necesarias 20.40 36.26
Razbn de proteccion dB 19.00 19.00
Patron de reutilizacion 4.03 4.03
Distancia de reutilizacion Km 6.48 4.86

4.2.2. Analisis de trafico

Se aplica a la estacion base tipo A ya que necesita un numero menor de
celdas, el area total se despliega en un rectangulo de 21.84 kms X 8.42 Kms
con un radio de celda de 1.8 Kms, asignando la estimacién de trafico en la
cuadricula del area de cobertura, asi como la divisidn por zona capitalina (véase
el apéndice). La figura 11 despliega los datos de asignacion del trafico en la

zona de cobertura en el sistema P25.

86



Figura 11. Asignacion de trafico sistema Project 25
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La tabla XV congrega los datos calculados necesarios para determinar el

numero de canales en el sistema 911 con el estandar Project 25.
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Tabla XV.

Canales del sistema 911 con Project 25

Celda | Usuarios| Trafico | Canales | TDMA |TDMA+cc
1 30 0.8718 5 1 2
2 42 1.0766 5 1 2
3 44 0.9878 5 1 2
4 26 0.4268 3 1 2
5 52 1.5507 6 2 3
6 28 0.9470 5 1 2
7 28 0.8736 5 1 2
8 12 0.3083 3 1 2
9 16 0.1727 3 1 2
10 10 0.1599 3 1 2
11 18 0.2746 3 1 2
12 16 0.1890 3 1 2
13 8 0.0870 2 1 2
14 35 0.8279 5 1 2
15 35 0.4780 4 1 2
16 25 0.2783 3 1 2
17 25 0.2623 3 1 2
18 24 0.1646 3 1 2
19 8 0.1112 2 1 2
20 8 0.1293 2 1 2

cc: canal de control

4.2.3. Planificaciéon de frecuencias

En el sistema Project 25 se estiman 9 canales (5 canales de voz + datos y
4 canales de control), a excepcion de una celda que usa 2 canales de trafico en
el sistema, cada celda utiliza un canal de trafico y un canal de control; el patron
de reutilizaciéon de frecuencias es 4 y se divide la banda de frecuencias

propuesta (véase el apéndice) para asignacion de canales.
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La tabla XVI informa sobre la asignacion de las frecuencias a las celdas

necesarias en el sistema Project 25.

Tabla XVI.  Asignacién de frecuencias sistema P25

Frecuencias por canal (MHz)
No. Canal Trafico Control
Celda [ Usuarios| Trafico| Control |Base Rx |Base Tx | Base Rx | Base TX
1 30 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
2 42 1 7 417.025 | 427.025 | 417.175 | 427.175
3 44 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
4 26 1 7 417.025 | 427.025 | 417.175 | 427.175
417.050 | 427.050
5 52 2y5 6 417125 | 427.125 | 417.150 | 427.150
6 28 1 7 417.025 | 427.025 | 417.175 | 427.175
7 28 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
8 12 3 8 417.075 | 427.075 | 417.200 | 427.200
9 16 4 9 417.100 | 427.100 | 417.225 | 427.225
10 10 3 8 417.075 | 427.075 | 417.200 | 427.200
11 18 4 9 417.100 | 427.100 | 417.225 | 427.225
12 16 3 8 417.075 | 427.075 | 417.200 | 427.200
13 8 4 9 417.100 | 427.100 | 417.225 | 427.225
14 35 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
15 35 1 7 417.025 | 427.025 | 417.175 | 427.175
16 25 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
17 25 1 7 417.025 | 427.025 | 417.175 | 427.175
18 24 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
19 8 1 7 417.025 | 427.025 | 417.175 | 427.175
20 8 2 6 417.050 | 427.050 | 417.150 | 427.150
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4.3. Configuracion del sistema

El sistema 911 se configura como un sistema troncalizado centralizado,
las consolas de despacho se encuentran en el centro de llamada 911; donde se
direcciona la ayuda necesaria, los dos grupos de charla que preliminarmente se

programan son: policia y bomberos.

Grupo de charla  Sub-grupo
Policia Estaciones
Sub-estaciones
Serenazgos
Bomberos Estaciones

Sub-estaciones

Los disefios con los estandares TETRA y Project 25 pueden tener una
forma alterna con la correccion de algunos parametros, con el objetivo de
reducir el numero de celdas, ya que el costo es mayor con una infraestructura
extendida y una cantidad de usuarios relativamente baja en comparacion con

un sistema celular comercial.

Se ajusta la potencia de transmision de los equipos y las alturas de las
estaciones base (sobre colinas o lugares altos), en el balance de potencias para
el equipo TETRA se supone de 1.5 vatios para la transmision de los moviles y
de 40 vatios las estaciones base, se muestra la tabla XVII con los datos

sugeridos.
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Tabla XVII. Parametros de correccion de disefio
Project 25 TETRA
Tipo A Tipo B
Enlace Enlace Enlace
Parametro MB | B-M| MB| B-M | M-B | B-M
Pérdidas de propagacién dB |127.8|127.5|122.8|128.5|127.4(127.5
Frecuencia MHz | 417 | 427 | 417 | 427 | 417 | 427
Altura antena estaciéon base m 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Altura antena estacion movil m 1 1 1 1 1 1
Correcion altura antena movil | dB | -1.31|-1.31|-1.31| -1.31| -1.31|-1.31
Distancia entre Tx y Rx Kms| 3.89 | 3.73| 269 | 4.00 | 3.77 | 3.73
Radio de celda Kms 3.73 2.69 3.73
Area de cobertura de celda |[Kms? 36.09 18.80 36.09
Celdas necesarias 5.10 9.79 5.10
Razbn de proteccion dB 19.00 19.00 19.00
Patron de reutilizacion 4.03 4.03 4.03

Refiriéndose al sistema Project 25 con el equipo tipo A y al sistema
TETRA se necesitan 5 celdas, pudiendo utilizar 4 estaciones base y con la
ayuda de repetidores dar cobertura a la ciudad, compartiendo el mismo trafico
total calculado (véase el apéndice) de 10.35 erlangs y 20 canales de voz y
datos (GoS 1%).

Los disefios realizados en secciones 4.1 y 4.2, tienen contemplado el

incremento de usuarios y el uso de la infraestructura troncalizada por parte de

otras entidades concernientes a seguridad publica que se agreguen en el futuro.
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CONCLUSIONES

La importancia en delimitar la ciudad de Guatemala y los servicios publicos
de seguridad, reside en la evaluacion del numero de usuarios que tendran
acceso al sistema de radiocomunicacion, y dimensionar una sola red de
telecomunicaciones de manera objetiva y no adquirir equipo redundante o

sobrante.

Las tecnologias de radiocomunicacion digital troncalizado ofrecen ventajas
significativas sobre sistemas convencionales de comunicacion en la
utilizacién eficiente de los recursos humanos y materiales disponibles,
razobn por la que se considera adaptar en un sistema de
telecomunicaciones para seguridad publica, mejorando el combate a la
delincuencia, y atender llamadas de emergencia marcando el 911, numero
teleféonico conocido y adoptado internacionalmente, la poblacién

ciudadana reciba ayuda inmediata cuando peligra su seguridad.

El resultado de la comparacién de los estandares de radiocomunicacion
TETRA y Project 25, asegura que ambos cumplen con los requerimientos
principales de acceso inmediato y transferencia segura de informacién en
un sistema de telecomunicaciones para servicios de seguridad publica,
ademas ponen atencion significante al uso de herramientas para la
administracion eficiente de los canales de radio, caracteristica importante

debido al creciente uso del espectro radioeléctrico.
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Los disefios de las redes contemplan una cobertura del 95 % de la ciudad
de Guatemala, satisfaciendo el descongestionamiento de los canales de
radio y la capacidad de reorganizar grupos de charla de una manera
dinamica y facil de acuerdo con las urgencias y las necesidades
imperantes que tengan las entidades bomberiles y policiales. La red de
radio permite la interoperabilidad para casos de ayuda mutua entre

subsistemas de instituciones involucradas en los servicios de emergencia.

El modelo presenta una estructura acorde a la necesidad de la ciudadania
de tener un sistema de seguridad integrado, y que logre un desempefio
elevado usando parametros de calidad, siendo capaz de ofrecer nuevos

servicios sobre un sistema de banda angosta.
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1.

RECOMENDACIONES

Es necesario considerar un incremento de usuarios del sistema de radio,
evitando una saturacion en el uso de recursos y permitiendo una buena
planeacién del espectro radioeléctrico. Este aspecto no incluye lo relativo
al crecimiento demografico solamente sino también la inclusion de

servicios auxiliares concernientes a la seguridad del ciudadano.

El lanzamiento de una campafia de educacion sobre el uso de la
numeraciéon 911 debe ser un aliado para el desarrollo de un servicio
efectivo. El centro de despacho operativo juega un papel importante en el
sistema de emergencias, asi la capacitacion constante sobre Ila
administracién de la red con equipo de computacién, sera un elemento

extra para lograr la meta de eficiencia.

La inclinaciéon hacia una tecnologia digital de radiocomunicacion puede
basarse en la disposicion comercial inmediata de los equipos, la
interaccion amigable del terminal con el wusuario, la completa
compatibilidad de los equipos de diferentes fabricantes, pesos, tamanos y
precios. Ademas de la evolucién futura en aplicaciones multimedia que

puedan ser interesantes para agencias de seguridad publica.
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4.

La seleccién de una infraestructura compleja con numerosas celdas de
cobertura, permite cubrir las necesidades futuras, y disponen de
capacidad individual de interconexion con otras redes telefonicas y de
telecomunicaciones, contempla la posibilidad de atender nuevos usuarios
sin ocupar toda la banda de frecuencias propuesta, que puede ser
compartida por otras dependencias del Estado. Los emplazamientos que
no soporten una cobertura significativa pueden ser sustituidos por simples

repetidores.
Es necesario considerar la integracion de un departamento propio de

mantenimiento del sistema, con la finalidad de elevar la seguridad y

operatividad en la administracién del servicio de seguridad publica.

96



BIBLIOGRAFIA

Bates, Regis J. Jr. Broadband telecommunication handbook. 22 ed.
Estados Unidos: McGraw Hill, 2002. 573 pp.

Desourdis. Emerging Public Safety Wireless Communication Systems.
Estados Unidos: Artech House, 2001. 646 pp.

Doble, John. Introduction to radio propagation for fixed and mobile

communications. S.|. Artech House, 1996. 220 pp.

Martinez Roldan, David. Comunicaciones inalambricas. s.l. Ra-ma, 2004.
392 pp.

Rappaport, Theodore S. Wireless communications principles and practice.
22 ed. Estados Unidos: Prentice Hall, 2002. 736 pp.

WebSite Project 25, http.//www.project25.org/: septiembre 2005.

WebSite TETRA, http://www.etsi.org: septiembre 2005.

Ziemer, R. E y W. H. Tranter. Principles of communications. 52 ed.
Estados Unidos: John Wiley & Sons, 2002. 637 pp.

97


http://www.etsi.org/
http://www.project25.org/

98



APENDICES

Actualmente (Noviembre del afio 2005) se cuenta con 20,553 agentes
de policia y 900 bomberos en todo el pais, estimando un agente por cada 547
habitantes, asi como un bombero por cada 7,000 habitantes; de alli que en la
ciudad de Guatemala con 942,348 habitantes tenga 1,723 policias y 134
bomberos, aproximadamente 1,857 elementos de seguridad publica;

contemplando hasta 2,500 usuarios potenciales del sistema de radio.

Como criterio en el sistema 911 se asigna un radio por cada 5
elementos de seguridad publica; resultando en 500 usuarios del sistema 911, se
asigna mayor trafico a zonas capitalinas con una concentracion mayor de
poblacién y las consideradas como peligrosas, requiriendo mas presencia de

bomberos y policias.
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Estimacion del trafico en el sistema 911 con estandar TETRA

Figura 12. Cuadricula de zona de cobertura sistema TETRA
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La figura 12 anterior muestra una division empirica de la cuadricula de

cobertura, dividido por zonas relativo al mapa de la ciudad de Guatemala

(véase figura 1). La tabla XVIII presenta la distribucion del trafico del sistema

TETRA.
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Tabla XVIII.  Distribucion de trafico sistema TETRA
o @ Tipo de llamada
§ E g Grupo Individual + datos Interconectada
3 § Nl PTT/ |duracion PTT/ |duracion PTT/ |duracion

usuario | prom(s) | usuario | prom (s) | usuario | prom (s) | Trafico

1 9 |19 16 3.2 6 4.2 2 60 0.294
2 2 |11 7 3.5 3 3.8 1 60 0.037
3 3 | 11 7 4.1 4 3.7 2 60 0.062
4 | 14 | 7 15 3.6 6 3.7 2 60 0.445
51141 7 14 2.9 7 4.1 1 60 0.309
6 | 14| 7 16 3.9 5 4 2 60 0.332
7 6 2 7 3.8 4 3.7 1 60 0.102
8 6 2 7 4 3 3.6 2 60 0.119
9] 11 ] 6 16 4 8 3.45 1 60 0.347
10 11 [ 6 17 3.9 7 3.49 2 60 0.442
11 5 | 18 17 3.9 9 3.5 1 60 0.149
12| 4 | 18 15 4.1 6 3.52 2 60 0.154
13| 4 | 18 14 3.2 7 3.61 1 60 0.106
14| 4 | 18 16 3.3 7 3.72 2 60 0.152
151 9 [ 19 16 3.2 6 4.2 2 60 0.294
16| 2 | 11 6 3.5 3 3.5 1 60 0.025
171 3 | 11 7 3.2 4 4.05 1 60 0.057
18| 15 | 7 10 4.1 5 4.02 1 60 0.321
19 3 3 7 4.2 3 4.1 1 60 0.051
20| 2 3 5 4 4 3.58 2 60 0.048
21| 4 1 10 4.2 5 3.54 1 60 0.083
221 3 1 8 4.1 4 3.69 1 60 0.025
23| 4 1 9 3.8 6 3.76 2 60 0.062
241 11| 6 13 3.9 3 3.64 1 60 0.269
25| 5 | 18 15 4.1 9 3.9 2 60 0.197
26| 5 | 18 15 3.9 7 4 2 60 0.186
271 5 | 18 16 4 9 4 1 60 0.159
28| 5 | 18 14 4.1 8 3.52 1 60 0.149
29| 2 | 11 7 4.1 4 3.7 2 60 0.042
30| 3 | 11 7 3.5 3 3.8 1 60 0.056
31 3 |11 6 3.5 3 3.5 1 60 0.038
32| 15 | 7 10 4.1 5 4.02 1 60 0.321
33| 3 3 7 4.2 3 4.1 1 60 0.051
34| 2 3 8 3.7 4 3.55 1 60 0.027
35| 3 1 7 3.6 4 2.81 2 60 0.053
36| 3 1 9 3.8 6 3.76 2 60 0.047
37| 4 1 10 4.2 5 3.54 1 60 0.083
221 5.694
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Continuacion

Tipo de llamada

o (2]
§ '% g Grupo Individual + datos Interconectada
3| 8| N| PTT/ |duraciéon PTT/ |duracion PTT/ |duracion
usuario | prom (s) | usuario | prom (s) | usuario | prom (s) | Trafico
221 5.694
38| 12| 6 17 3.9 7 3.49 2 60 0.483
39 5 | 18 17 3.9 9 3.5 1 60 0.149
40| 5 | 18 15 3.9 7 4 2 60 0.186
41 5 |18 17 3.9 9 3.5 1 60 0.149
421 4 | 18 14 3.2 7 3.61 1 60 0.106
431 6 | 12 16 4 7 3.82 1 60 0.148
441 6 | 12 15 4 8 2.79 2 60 0.173
45| 6 | 12 15 3.9 7 3.12 1 60 0.135
46| 8 8 7 2.9 5 2.88 2 60 0.105
471 8 8 7 2.8 4 2.78 1 60 0.067
48 | 2 3 8 3.7 4 3.55 1 60 0.027
49| 6 4 7 3.6 4 2.81 2 60 0.107
50| 6 4 8 2.9 5 2.84 1 60 0.062
51 12 | 5 15 2.7 7 2.73 2 60 0.213
52 12 | 5 14 2.8 6 3.45 1 60 0.156
53| 4 | 17 9 4.2 4 2.78 1 60 0.033
54 4 | 17 6 3.9 5 3.1 1 60 0.032
55| 4 | 17 7 3.6 4 3.53 2 60 0.055
56| 4 | 17 6 3.2 4 3.56 1 60 0.026
57| 6 | 12 15 4.2 8 3.65 2 60 0.185
58| 6 | 12 14 4.1 7 4 1 60 0.134
59 6 | 12 16 4 8 3.1 1 60 0.111
60| 6 | 13 8 3.7 3 2.87 2 60 0.070
61 6 | 13 8 3.6 4 2.89 1 60 0.073
62| 7 9 7 3.5 4 3.5 2 60 0.099
63| 7 9 7 3.3 5 3.8 1 60 0.079
64| 6 | 10 9 2.6 5 3.2 2 60 0.063
65| 6 | 15 7 3.1 5 2.84 1 60 0.041
66| 6 | 16 7 2.9 5 2.88 1 60 0.040
67| 2 | 17 7 3.6 4 3.53 2 60 0.028
68| 2 | 24 6 3.8 4 2.65 1 60 0.026
69| 2 | 24 7 3.6 4 3.44 2 60 0.044
70 2 | 24 7 3.1 4 3.71 1 60 0.027
71 6 | 12 15 4 7 3.82 1 60 0.117
72| 17 | 21 13 2.9 8 3.52 2 60 0.392
73 17 | 21 13 3.9 6 0.24 1 60 0.247
74| 6 | 13 8 3.5 4 3.1 1 60 0.051
456 9.930
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Continuacion

° @ Tipo de llamada
% 5 g Grupo Individual + datos Interconectada
3 2 N1 PTT/ |duracion PTT/ [duracion PTT/ |duracion
usuario | prom (s) | usuario | prom(s) | usuario | prom (s) | Trafico
456 9.930
75| 6 14 7 2.8 3 2.86 1 60 0.041
76| 6 14 7 3.1 4 3.1 2 60 0.065
77| 6 10 9 3.7 4 3.7 1 60 0.051
78| 6 10 9 3.9 4 3.6 2 60 0.069
79| 6 15 7 2.83 5 2.81 1 60 0.040
80| 6 16 8 2.9 6 29 1 60 0.044
81 2 17 6 3.2 4 3.56 1 60 0.013
82| 2 | 24 9 2.75 5 3.25 2 60 0.045
83| 2 | 24 7 3.6 6 3.8 1 60 0.030
84| 2 | 24 8 3.4 5 2.97 1 60 0.028
500 Total Erlagns| 10.357

Estimacion del trafico en el sistema 911 con estandar Project 25

La figura 13 muestra una divisién empirica de la cuadricula de cobertura,

relativo al mapa de la ciudad de Guatemala (véase figura 1). La tabla XIX

presenta la distribucion del trafico en el sistema P25.

Figura 13. Cuadricula de zona de cobertura sistema P25
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Tabla XIX. Distribucidn de trafico sistema P25
o @ Tipo de llamada
E S g Grupo Individual + datos Interconectada
3 § Nl PTT/ |duracion PTT/ |duracion PTT/ |duracion
usuario | prom(s) | usuario | prom (s) | usuario | prom (s) | Trafico
11 21|19 16 3.2 6 4.2 2 60 0.686
2 3 |11 7 3.5 3 3.8 1 60 0.056
3 3 | 11 7 4.1 4 3.7 2 60 0.062
4 )18 | 7 15 3.6 6 3.7 2 60 0.572
5118 1| 7 14 2.9 7 4.1 1 60 0.397
6 | 18| 7 16 3.9 5 4 2 60 0.427
7 6 2 7 3.8 4 3.7 1 60 0.102
8 6 2 7 4 3 3.6 2 60 0.119
9] 15| 6 16 4 8 3.45 1 60 0.473
10| 15 | 6 17 3.9 7 3.49 2 60 0.603
11 7 | 18 17 3.9 9 3.5 1 60 0.208
12 7 | 18 15 4.1 6 3.52 2 60 0.270
13| 7 | 18 14 3.2 7 3.61 1 60 0.186
14| 7 | 18 16 3.3 7 3.84 2 60 0.268
151 3 [ 11 8 3 4 3.8 2 60 0.091
16| 3 [ 11 6 3.5 3 3.5 1 60 0.038
171 3 | 11 7 3.2 4 4.05 1 60 0.057
18| 18 | 7 10 4.1 5 4.02 1 60 0.385
19| 4 3 7 4.2 3 4.1 1 60 0.068
20| 4 3 5 4 4 3.58 2 60 0.095
21 7 1 10 4.2 5 3.54 1 60 0.146
22| 7 1 8 4.1 4 3.69 1 60 0.059
23| 7 1 9 3.8 6 3.76 2 60 0.109
241 15 | 6 13 3.9 3 3.64 1 60 0.366
25| 7 | 18 15 4.1 9 3.9 1 60 0.209
26| 7 | 18 15 3.9 7 4 2 60 0.260
271 7 | 18 16 4 7 4 1 60 0.211
28 7 | 18 14 4.1 8 3.62 1 60 0.209
29| 6 | 12 16 4 7 3.82 1 60 0.148
30| 6 | 12 15 4 8 2.79 2 60 0.173
31 6 |12 15 3.9 7 3.12 1 60 0.135
32| 8 8 7 2.9 5 2.88 2 60 0.105
33| 8 8 7 2.8 4 2.78 1 60 0.067
34| 4 3 8 3.7 4 3.55 1 60 0.053
35| 6 4 7 3.6 4 2.81 2 60 0.107
294 7.524
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Continuacion

° @ Tipo de llamada
% 5 g Grupo Individual + datos Interconectada
3 2 N1 PTT/ |duracion PTT/ [duracion PTT/ |duracion
usuario | prom (s) | usuario | prom(s) | usuario | prom (s) | Trafico
294 7.524
36| 6 4 8 2.9 5 2.84 1 60 0.062
371 12 | 5 15 2.7 7 2.73 2 60 0.213
38| 12| 5 14 2.8 6 3.45 1 60 0.156
39| 4 | 17 9 4.2 4 2.78 1 60 0.033
401 4 | 17 6 3.9 5 3.1 1 60 0.032
411 4 | 17 7 3.6 4 3.53 2 60 0.055
421 4 | 17 6 3.2 4 3.56 1 60 0.026
431 6 |12 15 4.2 8 3.65 2 60 0.185
441 6 | 12 14 4.1 7 4 1 60 0.134
451 6 | 12 16 4 8 3.1 1 60 0.111
46| 6 | 13 8 3.7 3 2.87 2 60 0.070
471 6 | 13 8 3.6 4 2.89 1 60 0.073
48 7 9 7 3.5 4 3.5 2 60 0.099
491 7 9 7 3.3 5 3.8 1 60 0.079
50| 6 | 10 9 2.6 5 3.2 2 60 0.063
51 6 | 15 7 3.1 5 2.84 1 60 0.041
521 6 | 16 7 2.9 5 2.88 1 60 0.040
531 2 | 17 6 3.2 4 3.56 1 60 0.013
541 2 | 24 6 3.8 4 2.65 1 60 0.026
551 2 | 24 7 3.6 4 3.44 2 60 0.044
56| 2 | 24 7 3.1 4 3.7 1 60 0.027
571 6 | 12 15 4 7 3.82 1 60 0.117
581 17 | 21 13 2.9 8 3.52 2 60 0.392
591 17 | 21 13 3.9 6 0.24 1 60 0.247
60| 6 | 13 8 3.5 4 3.1 1 60 0.051
61 6 | 14 7 2.8 3 2.86 1 60 0.041
62| 6 | 14 7 3.1 4 3.1 2 60 0.065
63| 6 | 10 9 3.7 4 3.7 1 60 0.051
64| 6 | 10 9 3.9 4 3.6 2 60 0.069
65| 6 | 15 7 2.83 5 2.81 1 60 0.040
66| 6 | 16 8 2.9 6 2.9 1 60 0.044
67| 2 | 17 7 3.6 4 3.53 2 60 0.028
68| 2 | 24 9 2.75 5 3.25 2 60 0.045
69| 2 | 24 7 3.6 6 3.8 1 60 0.030
701 2 | 24 8 3.4 5 2.97 1 60 0.028
500 Total Erlangs| 10.352
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Division de frecuencias

Las bandas de frecuencias 417.000 — 418.500 y 427.000 — 428.500 se

dividen en canalizaciones de 25 Khz, con una separacion de transmisor y

receptor de 10 Mhz. La divisidon se muestra en la tabla XX.

Tabla XX. Divisién de frecuencias

Canal 1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
Base Rx 417.025| 417.175| 417.325| 417.475( 417.625| 417.775| 417.925| 418.075| 418.225 418.375
Base Tx 427.025| 427.175| 427.325| 427.475( 427.625| 427.775| 427.925| 428.075| 428.225| 428.375

Grupo 1

Canal 2 8 14 20 26 32 38 44 50 56
Base Rx 417.050 | 417.200 | 417.350 | 417.500 | 417.650 | 417.800 | 417.950 | 418.100 | 418.250 | 418.400
Base Tx 427.050 | 427.200 | 427.350 | 427.500 | 427.650 | 427.800 | 427.950 | 428.100 | 428.250 | 428.400

Grupo 2

Canal 3 9 15 21 27 33 39 45 51 57
Base Rx 417.075 | 417.225 | 417.375 | 417.525 | 417.675 | 417.825 | 417.975 | 418.125 | 418.275 | 418.425
Base Tx 427.075 | 427.225 | 427.375 | 427.525 | 427.675 | 427.825 | 427.975 | 428.125 | 428.275 | 428.425

Grupo 3

Canal 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58
Base Rx 417.100 | 417.250 | 417.400 | 417.550 | 417.700 | 417.850 | 418.000 | 418.150 | 418.300 | 418.450
Base Tx 427.100 | 427.250 | 427.400 | 427.550 | 427.700 | 427.850 | 428.000 | 428.150 | 428.300 | 428.450

Grupo 4

Canal 5 1 17 23 29 35 41 47 53 59
Base Rx 417.125 | 417.275 | 417.425 | 417.575 | 417.725 | 417.875 | 418.025 | 418.175 | 418.325 | 418.475
Base Tx 427.125 | 427.275 | 427.425 | 427.575 | 427.725 | 427.875 | 428.025 | 428.175 | 428.325 | 428.475

Grupo 5

Canal 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Base Rx 417.150 | 417.300 | 417.450 | 417.600 | 417.750 | 417.900 | 418.050 | 418.200 | 418.350 | 418.500
Base Tx 427.150 | 427.300 | 427.450 | 427.600 | 427.750 | 427.900 | 428.050 | 428.200 | 428.350 | 428.500

Grupo 6
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ANEXOS

Tabla XXI. Tabulacién de datos erlang C

Mascimam Offered Load Versus B and M

Bism %
NEBE 0.01 .05 0.1 05 1.0 2 5 10 15 20 30 40
1 0001 0005 0010 0030 010D 0200 AE00 1000 ] 2000 000 A000
2 0142 TR 0452 1025 465 03 3422 000 H278 7403 Q300 1.117
3 560 1480 1894 3E39 4281 Ghey TETe 140 1231 1.393 1.667 1.903
4 2310 3533 4257 G641 E10D Rtk 1.319 1.653 1.800 2102 2440 2725
5 4428 G288 7342 1.065 1.259 1497 1905 I3 2607 2847 32 3.569
& o Gal6 10549 1.51% 1.758 2047 2532 2007 3344 3617 4062 4428
7 1.026 1.341 1.510 2014 2297 2633 3188 3725 4.103 4406 4.597 5298
B 1.382 1.758 1.938 2543 1866 3246 1869 4463 4878 5.210 5744 6178
L 1.7 2208 2436 3100 3480 3583 45659 5218 5668 6.027 G800 T065
10 2189 2685 2942 3679 4077 4540 5285 5986 G465 G833 74465 7959

11 2.634 3186 3470 4279 4.712 35213 6015 6.763 7280 .58 8336 8857
12 3.100 3708 4.018 4 896 3363 aanl 6758 7.5354 £.000 B.530 2212 9761
13 3.587 4248 4584 3529 6028 6602 7.511 8352 8926 9.37% 10,09 10,67
14 4.092 4.805 3.166 6175 6705 7.313 8273 Q1358 Q.76 10.23 1098 11.58
13 4,614 5377 5762 G833 T304 2035 9.044 9970 10,60 11.09 11.87 1149

16 3150 3962 6,371 7502 5083 5706 9.822 10.7% 11.44 1196 12,77 1341
17 5690 6560 6091 18 BEOL ga0y 1081 11.61 1228 1283 13.66 1433
18 5.261 7.169 7.622 3871 2518 10.25 11.40 1244 13.15 13.70 14.56 15.25
19 6835 7788 8263 D5eR 10.24 1.0 1220 1323 1401 1458 1547 16.1%
a0 7419 2417 2914 10.27 10.87 11.77 13.00 1412 1487 1545 16.37 17.10

21 3013 9055 D572 1059 11.71 1.53 1381 1496 1573 16.34 17.28 15.03
22 2616 2.702 10.24 11.70 12.46 1330 14.62 15.81 1660 17.22 1819 1896
3 5.228 10.36 10.91 12.43 1321 14.08 1543 16.63 17.47 1811 1910 1589
24 2848 11.02 11.59 1316 1396 1486 16.25 17.51 18.35 19.00 0.02 2082
23 10,48 11,69 12,28 13,90 14,72 15.63 17.08 1836 19.22 19,89 2093 2176

24 11.11 1236 1297 14.64 15.49 1644 17.91 19.22 2010 0.7% 2185 2160
27 11.75 13.04 13.67 1538 16.26 17.23 1874 008 2098 2168 2277 1363
28 12.40 13.73 1438 16.14 17.03 12.03 1957 2005 21.87 X258 2369 2457
L 13.03 1442 15.09 16,89 17.81 1583 041 e 22,75 2345 2461 2550
30 13.71 15.12 1580 17.65 18.59 1964 21.25 1168 1364 2438 1554 2644
31 14.38 15.82 16.52 15.42 19537 2045 2209 23.50 2453 2529 2646 2738
31 15.05 16.53 17.25 1918 2016 21.26 2293 2443 1542 26.19 17.39 2833
33 1572 17.24 1797 1995 209% 2207 237% 3530 2632 23 283 %27
34 16.40 17.95 18.71 20.73 21.75 2289 2463 2618 2731 28.01 924 30.21
35 17.09 18.67 19.44 2151 2255 LERD | 2548 27.06 ;B 2802 30.17 3116

3G 17.78 1930 2018 L 2335 2453 .34 27.04 2000 it EXm 3r1n
37 18,47 20,12 09k 23.07 2415 2538 27.1% 1882 20.90 30.74 3103 33.05
38 19.17 20.85 21.67 2386 2496 256.18 28.05 UM | 3080 31.63 3287 34.00
39 19.87 21.50 2242 24.65 2577 27 28 050 i1l 3257 EER 1 3494
A0 20.5% 2233 2317 1544 26.5% 2784 - e 348 32.61 EX R 3485 3589

41 2128 23.07 2393 26.23 2739 ek A0a3 3237 3351 M40 3577 3684
42 22.00 23,81 24,69 27.03 2821 2251 31.50 1325 34.42 3532 36.70 37,79
43 2N 2456 2543 2783 2903 3035 323 M5 3533 36.23 3764 3ET4

Fuente: Dan Dexter. Erlang tables. Pagina 4.
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