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ANEXO |

DESCRIPCION DEL SIMULADOR HFSS 11

En este anexo, se muestra una vision del simuld&&@S 11, obteniendo los
datos a través del fabricante y de la experieneiast [Ref. 11]. HFSS es un programa
de simulacién de campos electromagnéticos. Ellmat®e muy Gtil para simular antenas,
guias de ondas o los campos presentes en una@strde interés.

HFSS permite calcular campos eléctricos y mago&ticorrientes, parametros S
o campos radiados tanto lejanos como cercanos [Réf. El modo de simulacion
empleado se basa en el método de los elementossfirBe trata de un método de
aproximacion [Ref. 17], que se constituye de Igsishtes pasos:

1) El continuo se divide en un numero finito de parteementos cuyo
comportamiento se especifica mediante un numerito fide parametros
asociados a ciertos puntos caracteristicos, demmmémodos Estos nodos
son los puntos de unidn de cada elemento con yasetes.

2) La solucién del sistema completo sigue las regta®sl problemas discretos.
El sistema completo se forma por ensamblaje delé&sentos.

3) Las incognitas del problema dejan de ser funcionatkematicas y pasan a
ser valor de estas funciones en los nodos.

4) El comportamiento en el interior de cada elementedg definido a partir
del comportamiento de los nodos mediante las adasuéunciones de
interpolacién o de forma.

Se basa por lo tanto en transformar un cuerpo t@ab@za continuo en un
modelo discreto aproximado. Por lo tanto, el usuarea la estructura a simular
mediante las herramientas de dibujo del prograneate/se ocupa de generar el mallado
adecuado para obtener la solucion. Esto se puesevaly en [Fig.A.1]:
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Figura A.1.- Mallado de una estructura simulada

El mallado se hara mas fino cuanto menor sea@l gue se quiera cometer con
respecto al calculo de campos continuos. Una vezsguna llevado a cabo este mallado,
el simulador HFSS 11, permite obtener y represdagagsoluciones que se han obtenido.
Asi, se puede representar la corriente superficias campos eléctricos 0 magnéticos
en una estructura de 3D [Fig.A.2]:

Figura A.2.- Representacion de los campos electromagnéticasrperficie de un
avion

Para el desarrollo de antenas, el programa perrejieesentar parametros
importantes de la misma como la ganancia o laegftia de radiacion. Estas soluciones
se pueden igualmente representar en 2D o 3D y figimcuantificar las caracteristicas
de las antenas.
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Ademas de este tipo de soluciones, el simulad@SHELl permite observar el
error cometido en las aproximaciones de la simatgcsi como exportar la matriz de
parametros S de la estructura, lo que facilitard@itaje fisico posterior.

M Solutions: tetraZmodif - HESSDesign1

Simulation: 1Setup1 ﬂ

Design Yariation: ] _J \J

Frofile.  Convergence ] Matris Data | Mesh Statistics |

-Mumber of Passes— -
Completed & 23 May 2010 Ansoft Corporation 20:41:43 1=
Mawimurn 10 Max Mag. Delta
Mimimurn 1
~MaxMag Delta S 1 1.00E.001
Target 001 ¥ 1 ——]
Current  0.0057855 | I I | | | | | Target Mag. Delt
Vigw: T Table & Plat
#: | Pass Number >
o |Max Mag. Delta S5 b 3.00E-001
CONYERGED
- Consecutive Passes- ‘:
Target 1 %
Curtent 1 o
2.00E-001
]
=
£
]
= HHH
1.00E-001
0.00E+000
Z 3 4 5
Pass Number
X¥: 6.2 3.52E-002

Clase

Figura. A.5.- Representacion del error en la simulacion en HFSS
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ANEXO [

DESCRIPCION DEL SIMULADOR
MICROWAVE OFFICE 9.0

En este anexo, se muestra visibn del simulador dMiave Office 9.0
obteniendo los datos a través del fabricante yadexperiencia de uso [Ref. 12]. El
simulador Microwave Office 9.0 se utiliza para slamcircuitos integrados y disefios
de RF, asi como diferentes sistemas de comunicaS@ibasa en técnicas lineales de
simulacion que utilizan el analisis de nodos.

El andlisis de nodos es un método sistematico paesarrollar analisis de
circuitos. El procedimiento del analisis de nodesliside en tres pasos:

» Etiquetar los voltajes de los nodos con respetierta.

» Aplicar las leyes de corrientes de Kirchoff pardacano de los nodos del
circuito. Este método es el habitual de resoludérctircuitos empleado
en Teoria de Circuitos.

* Resolver las ecuaciones establecidas para obtageehsiones de los
nodos desconocidas. Con ello resolveriamos elitrplanteado

El simulador de Microwave Office usa técnicas dadas a objetos para
resolver los circuitos. Permite obtener soluciocgresiempo real, como la sintonizacion
de elementos circuitales. Ademas, consta de umarnenta de optimizacion y analisis
de campos.

Para desarrollar una simulacién Microwave Offia@&npramente, se debe crear

un proyecto nuevéile>New Projectal que se le afadiran los diferentes esquematicos
de los circuitos a resolv&roject>Add Schematic

A-5



Disefio de Antenas Inteligentes basado en la apic@® un sintetizador de impedancias
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Figura. A.6.- Ejemplo Circuito esquematico en Microwave Officé 9.

Las unidades de los elementos del circuito debseeinfijadas a la hora de
disefiarlo. Ello se realiza a través del menu déoaps del simuladoDptions>Project
Options Para poder representar las soluciones que snehtsera necesario desplegar
gréficas. Este apartado resulta muy importanteidded la gran cantidad de medidas
que se permiten representar.

Las graficas las establecemos a través de |@Projact>Add Graphy se afade
la medida a representar a travésPdeject>Add Measuramengn la figura siguiente,
se observa un ejemplo de los distintos graficossgysueden obtener:
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Figura. A.7Ejemplo graficos en MicroWave Office

Entre las herramientas mas Utiles del simuladoersgientra la que permite
sintonizar un elemento circuital. Esta opcion setieole a través del menu
Simulate>Tunge seleccionando el elemento a sintonizar. A tradés la opcion
Simulate>Tune Poglse puede variar el valor del elemento deseadaci&r a la
posibilidad que ofrece el simulador, se puedenmarteesultados en tiempo real a la vez
que varia el valor del elemento circuital deseado.
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Figura. A.8.- Menu con elementos sintonizados

Otra herramienta muy util para los disefios es émigador de Microwave
Office, que permite ajustar los valores de los elatms de un circuito para obtener una
solucién deseada. La herramienta del optimizadodespliega a través del menu
Simulate>Optimize En ella se deben de especificar los elementos sguguieren
optimizar para obtener la solucién deseada. Eltiobjele optimizacidén se fijara en la
opciénProject>Add Opt Goal
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Pointer - Robugt Optimization =

Maimum lterations 5000

I

Equalize Goals

Simulatar ter, = 587
Dptimizer Iter. = 587
Cost= 107177

Shiw al erations
V| Stop &t minimum emor

| Stap an simulation enars

) (5] () ) (i) i)

E]Variables [ Goals
Figura. A.9.- Menu del optimizador de elementos circuitales

El error y el ajuste de los resultados obtenidodadeptimizacion se pueden
obtener a través de la siguiente pantalla y dgriéfcos de solucion [Fig.A.9].
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ANEXO I11

PARAMETROS BASICOS DE ANTENAS

En este anexo se estudiaran los conceptos b&sibos antenas que se han visto
a lo largo del proyecto. La definicion de antenguseel Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) define una antena cagoella parte de un sistema
transmisor o receptor disefiada especificamente paddar o recibir ondas
electromagnéticas.

La principal funcion de una antena es la radiadémuna potencia suministrada
con las caracteristicas de directividad deseadasortinuacion, se explican los
principales parametros de las mismas.

ANEXO lIl.1.  IMPEDANCIA, RELACION DE ONDA
ESTACIONARIA'Y ADAPTACION DE LA ENTRADA

La impedancia de entrada de la antena se define tamelacion entre corriente
y tensidn entre terminales [Ref 13 pag.19]. Norneaite, la impedancia de una antena
presenta una parte real e imaginaria, que depatalnfrecuencia:

Z,= RA(C‘))"' ij(w) (3.1)

Z representa la impedancia de la antenge®la parte real de la impedancia de
la antena dependiente de la frecuenciaayrefresenta la admitancia de la impedancia
de la antena dependiente de la frecuencia. Dealefitacion, se puede descomponer la
parte real en dos, una que representa la resigtdradiadiacion de la antena y otra que
representa las pérdidas 6hmicas de las mismas.

R. =R +R, (3.2

Ra es la resistencia de la antenarépresenta la resistencia de radiaciongy R
las pérdidas 6hmicas en la antena. Esta definjp@ymite establecer la potencia que
radia la antena y la que se pierde disipada cornoo ea la antena. Ambas se definen
como [Ref 13 pag.20]:

P=[I.'’R (3.3 P =[l'Ry (3.9
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P; es la potencia radiada por la antengaeB la potencia que se pierde disipada
como calor, d es la intensidad equivalente suministrada poruente, R es la
resistencia de radiacion de la antenagyeR la resistencia 6hmica de la misma [Ref. 13
pag.20]. Un parametro importante de la antena seréficiencia o rendimiento. Se
define mediante la relacion entre la potencia dalipor la antena y la potencia que
entrega el generador a la misma:

R __ MR _ R _R
Pentregada |Ie|2(Rr + RQ) Rr + RQ RA

n = (3.5)

Nt representa la eficiencia de la antenagsla potencia radiada de la antena y
Pentregad£S |a potencia que entrega el generador, que seotwira la potencia radiada y
de las pérdidas por calor.

Ademas de la eficiencia de la antena, también hghegtener en cuenta la
adaptacion entre el generador y la antena. En dasno conseguir una adaptacion
adecuada entre ambas, se producirian pérdidas emeda que disminuirian
considerablemente la potencia que se puede transmit

La maxima transferencia de potencia entre generadotena se dan cuando se
cumplen las condiciones de adaptacion conjugada:

N
@
E

A,

&
D

1 L
|+— Fuente —|<+—— Linea de transmisién —*|+—— Antena —|
Za= R+ R} +jXa

Figura. A.10.- Ejemplo linea de transmision

R, =R,

Z,=2, :{XA - (3.6)

En el caso de adaptacién conjugada la potenciagatta la antena coincidiria
con la potencia disponible por el generador:

2 2 2
Pentregada: ‘l g‘z ERA = % ERA = % = L-\/E’IL = Pdisponible (37)
A A

g
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Pentregadd/ Puisponible SON la potencia entregada a la antena y la peteigponible
en lared y Ry Ry las resistencias de radiacion de la antena yllgeteerador [Ref 13
pags.21-22]. Si no se cumpliera el criterio de &aEpn conjugada ambas potencias ya
no coincidirian. En este caso la potencia entregada:

_ Vol _ [
Pentregada_ (Rg + RA)2 + (Xg + XA)2 mg - ﬁ l:q::aT (38)

Cat €s el coeficiente de desadaptacion de la anteneel&cidn con la potencia
disponible es:

= P L-[24]")
Pentregada_ disponible _|10A| (39)
Ambas potencias estarian relacionadas a travéeodftiente de reflexion, cuya
definicion es:

C.=1-|p,]" (3.10)
_Za _Zg*
Pa = Z.+2, (3.11)

Car es el coeficiente de desadaptacion de la antenas el coeficiente de
reflexion de la antena,aZes la impedancia de entrada de la antengesZa impedancia
del generador. Este parametro da una idea denisférancia de potencia a la antena. El
coeficiente de reflexion de entrada en un cuadsigoincide con el parametrq;$ajo
la condicion de que ZZo, siendo £ la impedancia de la carga del cuadripolo en
cuestion.

+ Slzszlrl_ r ZL _Zo

r. = =
n =Sy 1-S,T, (3.12) L7 2,

(3.13)

'y es el coeficiente de reflexion a la entrddael coeficiente de reflexion de la
carga y & los parametros S del cuadripolo, siendo a y bplosrtos en cuestion. La
relacion de onda estacionaria SWR se define conreléion entre el minimo y el
maximo de la onda estacionaria de tension o cderigne se forma a la salida del
generador. En el caso de la onda de tension, 8eaatilas siglas VSWR y est4
relacionado con la adaptaciéon de la antena:

+ A
SWF(f)=m (3.14)

SWR, es la relacion de onda estacionafa gs el coeficiente de reflexion de la
antena, ambas dependientes de la frecuencia. Bsdengtro ofrece una idea de la
potencia que se ha transmitido a la carga. Seraatilugyla hora de determinar el ancho
de banda de la antena.
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ANEXO 1lI.2 DENSIDAD DE POTENCIA RADIADA,

INTENSIDAD  DE RADIACION Y DIAGRAMA DE
RADIACION

Una de las principales caracteristicas de una anes la capacidad para
concentrar la energia radiada en una determinadecciin. Esta medida debe
cuantificarse para poder llevar a cabo una comgarantre antenas.

En primer lugar, se establece el sistema de refereen el cual esta situada la
antena. El sistema utilizado habitualmente es elodedenadas esféricas, en el que una

direccion quedara definida a través de los vectongsirios (F,H,go), que forman una
base ortogonal como muestra la figura.

Figura. A.11- Sistema de coordenadas esférico

La onda electromagnética radiada estara formadaupa componente de
intensidad de campo eléctrico y otra componeniatdasidad de campo magnético.

- |V
E=|—
] (3.15)
- [ AT
H=|—
] (3.16)

Asi, la densidad de potencia radiada por unidad sdperficie vendra
determinada por la siguiente expresion [Ref. 333Hg.
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1= 0o Y| @)

La potencia total radiada se podra obtener intelgrda densidad de potencia
radiada en una superficie S que encierra a laanten

P =[[0(6.9ms (3.18)

Para los campos radiados en el espacio libre gramadistancia de la fuente, el
comportamiento a nivel local es el de una ondatplam componentes radiales, cuyos
maodulos vienen relacionados por la impedancians#da del medig=120r Q.

La densidad de potencia radiada también se padirdirccomo [Ref 13 pag. 25]:
0(6.9)=[(6.9) =[0(E6.0)x ™ (6.0)) =

_ E.q] _E,(6.)" +[E,(6.6)° (3.19)
n n

Donde By Ey son las componentes tangenciales del campo et&dtryod.

La intensidad de radiacién se puede definir comaldasidad de potencia
radiada por unidad de angulo sélido en una detedairdireccion. Su relacion con la
densidad de potencia radiada es de la forma:

K(6.¢)=0(6,¢)0° (3.20)

K(H, 40) representa la intensidad de radiacién. Para gsagideancias, se elimina
la dependencia de la distancia a la fuente radiante

El Diagrama de radiacion de una antena es la geptacion grafica de la
densidad de potencia o la intensidad de radiacidrias distintas direcciones del
espacio, a una distancia fija [Ref 13 pag. 27].

La representacion se suele realizar en un sistmeoordenadas esférico en
funcién de las variables angularés ©). Los diagramas de radiacion admiten varios
tipos de radiacion, como graficos de 2D [Fig.A.D3BD [Fig.A.12], escala lineal o
logaritmica, o representacion cartesiana o polar.

Figura. A.12.- Diagramas de radiacion en 3D, isétropo, omnidital y directivo
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Figura. A.13.- Diagrama de radiacion en coordenadas polares grégs@nas

Los diagramas de radiacion suelen representarseativados respecto al valor
de la direccion del maximo de radiacion:

t(6.9)= DD(6'¢) = KK(H'@ (3.21)

max max

t(B, ¢)| ¢s —10l0g;, [t (9’ ¢)| Iineal] (3.22)

En ocasiones, resulta suficiente con represeogacdrtes con respecto a los ejes
representativos. Asi, los mas importantes son [Regfag.30]:

PlanoXY= @ = g
PlanoXZ= ¢=0

PlanoYZ= ¢= 7—27

También resulta interesante la representacion ddam por los planos
fundamentales E y H. El plano E se define comomh&do por la direccion de maxima

radiacion y el vector de campo eléctrico en dichiacdion (f\méx’ E). El plano H se
define como el formado por la direccibn de maximdiacion y el vector de campo

magnético en dicha direcch(fméx, H )
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ANEXO 111.3 DIRECTIVIDAD, GANANCIA DE ANTENA' Y
ANCHO DE BANDA

La Directividad D (€.¢) se define como la relacién entre la densidad denga
radiada por una antena en una determinada direaiona distancia determinada, y la
densidad de potencia que radiaria en esa mismecidiney a la misma distancia si la
antena fuese isotrépica [Ref 13 pag. 33].

_0(6.¢)
be.ns= P (3.23)
4712

Si no se especifica la direccion angular se inétapque es la directividad en la
direccion del maximo de radiacion o directividadximéa.

mx TP (3.24)

Drax es la directividad maxima U max la densidad de potencia radiada en la
direccion donde es maxima y r la distancia a la spiguiere medir. El diagrama de
radiacion normalizado también se podra escribfuanion de la directividad:

D(8,
e.9 =200 329

max

La ganancia de la antena se define a partir deotancia entregada por el
generador. La relacion entre ganancia de antenaegtididad vendra dada por la
eficiencia de antena. Ambas coinciden si la efidgede antena es la unidad.

289 - Dlog
Pentregada t (3 . 26)

4rr*?

G(6.9) =

G(6,4) es la ganancia de la antena en una direccion ntietda y 7 la
eficiencia de la antena.

El ancho de banda se definira como el margerratriéncias para el cual un
determinado parametro se mantiene dentro de unotedi determinados. El criterio
mas habitual y el que se utiliza en este proyestoamsiderar el margen frecuencial
para el cual la SWR (Relacion de Onda Estacionam)nferior a 2, o las Pérdidas de
Retorno son inferiores a -10 dB [Ref 13 pag. 39].

1+|p, (f
SWRT) :% < (3.27)
20l0g,0 (0 (1))< -1008 (3.28)
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ANEXO IV

PRUEBA DE OBTENCION DE
RECONFIGURABILIDAD PARA UNA ANTENA
DE TETRA

ANEXO V.1 SIMULACION DE LA GEOMETRIA
RADIANTE

Una de las pruebas que se realizaron para la afwerde una antena
reconfigurable en banda TETRA, consistia en corisduacer reconfigurable una
antena que ya estuviera diseflada en esa bandanteraaescogida era de tipo
microstrip, siendo el disefio simulado lo més fiel posiblargiculo en el que aparecia
especificada [Ref. 10 pag. 3].

Asi, la estructura que se disefio era la siguiente:

LANO DE MASA

Figura. A.14.- Antena a simular

Las dimensiones de la antena son las mismas guedigadas en el documento
de referencia [Ref. 10 pag. 3].El dieléctrico mtlio en este caso era airel, siendo
alimentada con cable coaxial en el punto indicad@leesquema. La antena tiene una
frecuencia de resonancia de440 Mhz. y con un ancho de banda suficiente paibarc
la banda de trabajo de interés en los 460-470 Mbidiza técnicas para compactarla
como la carga de un condensador o la inclusiéslois para aumentar su longitud
eléctrica. Precisamente una de las ideas para tsecocion de un diagrama
reconfigurable consistia en variar la carga detleasador utilizado en el disefo.
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Las simulaciones se configuraron para consegumadlado propuesto en el
articulo [Ref. 10 pag. 2] y lograr reproducir lesultados del documento de la manera
mas fidedigna. Los resultados que se obtuvierorlids coincidieron con los del
articulo [Ref. 10 pag. 3-4]:

Pérdidas de retorno de la antena
T T

0 B M

LN
o

LN
15

Pérdidas de retorno (dB)

)
S

-25

30 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550

Frecuencia (Mhz)

Figura. A.15.-Pérdidas de retorno de la antena simulada

-180

Figura. A.16.- Diagrama de radiacion de la antena simulada. Coole®l plano
XZ (continuo) e YZ (discontinuo)
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ANEXO IV.2 MODIFICACION REALIZADA

Una vez conseguido reproducir los resultados, sé pabuscar un disefio de
antena con caracteristicas reconfigurables. Paradebido a tratarse de un disefio ya
predeterminado, el método mas factible era el geatto modificando el condensador
del extremo de la antena formado por la masa ydpig estructura de la antena. Este
condensador presentaba un valor de 0,5 pF. padisefio original. La propuesta
consistia en modificar este valor para cambiar isgrdma de radiacion, pudiendo
también afiadir nuevas cargas para mejorar su aitaptde impedancias.

De este modo, se modificod la carga con valoresratites de condensador. Se
representa a continuacion los resultados obtenados10 pF de carga:

Pérdidas de retorno de la antena modificada
O T T T T T

Pérdidas de retorno (dB)
o]
T

1 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

-12 1 1 1 1

Frecuencia (Mhz)

Figura. A.17.- Pérdidas de adaptacién con la antena TETRA y caogificada
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Figura. A.18.- Diagrama de radiacion antena TETRA modificada. €plano XZ
(continuo) e YZ (discontinuo)

Segun [Fig.A.17] y [Fig.A.18], el modificar el dBo inicial de la antena supuso
un cambio muy importante en cuanto a la adaptagema misma. Las peérdidas de
retorno habian aumentado y la frecuencia de resanaa habia desplazado en demasia
con respecto a la banda origina)=@00 Mhz.). Ademas de eso, el diagrama de
radiacion que se obtenia no presentaba un cambyoconsiderable con respecto al
disefio original, con lo que el objetivo de conseguia antena reconfigurable no se
conseguia.

ANEXO IV.3 CONCLUSIONES OBTENIDAS

A raiz de los resultados obtenidos, se determir® lg solucién propuesta no
podia satisfacer las condiciones de reconfiguddali Su disefio no permitia la libertad
de poder modificar la densidad de corriente sugalfen la antena sin cambiar en
exceso su comportamiento frecuencial. Es por elogara una solucion posterior, seria
necesario una estructura de antena que permitneranayor flexibilidad a la hora del
uso de cargas para modificar sus prestaciones.

De los resultados obtenidos se concluyd que elenebt una antena
reconfigurable supone un cambio, no solo en suraiag de radiacién, sino en su
impedancia de entrada y, por lo tanto, en sus ¢ge&sdie retorno. Por ello, resulta mas
atil realizar un disefio en el cual las diferentesfiguraciones de la antena ya trabajen
en la banda de interés que tratar de hacer recwalitp una antena que no se preste
para dicho comportamiento, a pesar de que ya reauknfrecuencia objetivo.
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Para poder compensar el efecto de la variacida #ecuencia de resonancia de
la antena, se establecié que el uso de un sirdetizie impedancias a la entrada podria
corregir los cambios derivados de las modificaciome la antena. Con ello, se varia la
impedancia de entrada de la antena a la vez queizasun diagrama de radiacion,
permitiendo fijar la frecuencia de resonancia da@hjunto de la antena al objetivo
fijado.
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ANEXOV

AMPLIACION DEL ESTUDIO DEL
ESTANDAR DE TETRA

ANEXO V.1 CODIFICACION Y MODULACION EN TETRA

En este anexo se ofrece una ampliacion del estadlzado en la memoria sobre el
estandar TETRA, centrandose en la caracteristieasodificacion y modulacién, asi
como las aplicaciones en las que se utiliza.

La codificacion de voz en TETRA se realiza a tragésun codec de la familia
CELP [Ref.8 Anexo 1.2] que permite obtener calidadvoz aceptable con 4,8 Kbits.
Esto facilita tener hasta cuatro canales simuldeovoz.

DICCICHNARIC
ADAFTATIVO

SENAL DB
VOZ ORIGINAL

S

n

n

iV

BERROR OBIBTIVC
IMETANTANEBO

FREDICTOR .‘
DERETARDO

CORTO

ENVOLVENTE BSPECTRAL
(FORMANTES)

DICCICNARIO
BSTOCASTICG BRROR MADLA CUADRADC

PERCEPTUAL DB PRS0

Figura. A.19- Esquema de los codec de la familia CELP

FILTRO

Posteriormente, los bits de informacion se somatem proceso de codificacion,
entrelazado y aleatorizacion que los protegeramtdra errores. Esto se consigue al
evitar rafagas de bits errbneos que distorsionactphaunicacion. Para el proceso de
codificacion en TETRA, se utiliza un doble codidref 18. Tema 1]:

* Un coédigo bloque (n, k) para afiadir redundancidaecomunicacion. Se generan
n=k+r, siendo n el nimero de bits generados, kuehero de bits del mensaje
original y r el nimero de bits de redundancia.
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e Un cddigo convolucional con rendimiento r=k/n, sienlas nomenclaturas
utilizadas las mismas que en el caso anterior.

Después del proceso de codificacion, se pasa aragegp de entrelazado y
aleatorizacion que permite dispersar los erroreausnentar la privacidad de las
comunicaciones. Para el proceso de entrelazadmseenaran los datos en una matriz,
reordenandolos en la transmision. En la recepcaimréh que revertir el proceso de
aleatorizacion y entrelazado, lo que supondra tande en las comunicaciones.

La modulaciéon que se utiliza para las comuniceesoTETRA es de tipo
diferencialn/4 DPSK [Ref.4 cap.5][Ref.5 cap.9.4]. Se trata da modulacion lineal en
la que se afladen saltos de fase/deen cada representacion de un simbolo. En TETRA
cada simbolo representa dos bits, por lo que $& di& una modulacion multinivel.
Ademas, al tratarse de una codificacion lineal fgerdncial se consigue suavizar los
I6bulos secundarios en la transmision y asi cungplir los objetivos de interferencias
en los canales adyacentes que marca el estandasiindolos que se transmiten lo
haran del siguiente modo:

S(k)= S(k-1)* exp(iBp(K)) 2.1)
S(0)=1 (2.2)

S(k) es el simbolo transmitido en el instante k:BH(es el simbolo transmitido
en el instante k-1 y ©(K) es la diferencia de fase entre los simbold3) & el simbolo
inicial o en el instante 0.

Las transiciones de fase se relacionan con Iesdatdemodulacion como se
observa en esta tabla:
Tabla.A.1- Salto de fase en la modulacidid DPSK

B(2k-1) B(2k) D® (k)
1 1 - 3m/4
0 1 + 3mw/4
0 0 + /4
1 0 - w4

on . . (0D

am - = (1)

Figura.A.20- Constelacién de simbolos de la modulaci@hDPSK
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La expresion de la sefial modulada sera:
S(t)=Re(S(t)*exp(j2fot + dDy) (2.3)

S(t) es la sefial modulada temporal, que depenttefdecuencia de transmision
fo, del instante de tiempo t y de la fase inicidé,d

ANEXO V.I' APLICACIONES EN COMUNICACIONES
MOVILES

Los servicios de voz y datos de TETRA fueron efdamados para su aplicacion
a todos los administradores de seguridad. Preciganpor ello, resulta un estandar
muy util para aplicaciones de fuerzas de seguridathb de ambito publico y privado,
asi como la gestion de servicios publicos comm&amriles o transportes urbanos.

Los servicios en redes TETRA suelen estar divilidm tres clases. A
continuacion, se presentan estas tres clases gonoal de sus servicios habituales
[Ref.15]:

Teleservicios entre los que se encuentran:

Llamada individual, conectando a un usuario coa osuario de la red.

Llamada en grupo, conectando un usuario con otqoogde usuarios.

Llamadas de difusion, normalmente desde el certrmpdtrol a todos los usuarios.

Llamada de emergencia, son llamadas con alta gaidpara una rapida conexion.

Operacion en modo directo, donde los usuarios sectan directamente sin
utilizar la red TETRA.

Canal abierto, donde cada usuario puede hablaruglear libremente.

Inclusién de llamada. Incluir a un nuevo usuariaea llamada de grupo.

Servicios de portadora entre los que destacan:

Transmision del estado del usuario.

Servicio de datos breves, similar a los mensajeS 8Mlas redes GSM.
Servicio de datos sobre circuitos conmutados.

Servicio de datos sobre paquetes conmutados.

Servicios adicionales:

Servicios prioritarios y prevencion, como prioriddel acceso, llamada prioritaria
de prevencion, llamada en espera o transferenaarteol.
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