Capitulo 1: La introduccion a P25 1

Este documento es escrito con la intencion de suministrar al lector con una descripciéon sencilla,
concisa e informativa de Proyecto 25. El documento asume que el lector conoce los sistemas
convencionales de Comunicaciones de Radio de doble via. Las convenciones utilizadas en este
documento son utilizadas en los documentos de la TIA, algunos fabricantes utilizan diferentes
convenciones. El proyecto 25 es una iniciativa de estandares, para ser mejorados, revisados y
afiadidos a medida que los usuarios identifican problemas cuando experiencia es adquirida.

¢QUE ES PROYECTO 25?

Proyecto 25 (P25) es un conjunto de estandares producido por los esfuerzos conjuntos de la
Asociacion de Funcionarios Publicos de Seguridad en Comunicaciones Internacionales. En
ingles, Association of Public Safety Communications Officials International (APCO), la
Asociacion Nacional de Telecomunicaciones de Estado. En ingles, the National Association of
State Telecommunications Directors (NASTD), Agencias Federales seleccionadas y el Sistema
Nacional de Comunicaciones, the National Communications System (NCS), y estandarizado bajo
la Asociacién de la Industria de Telecomunicaciones (TIA). P25 es hecho en base a una
arquitectura abierta, donde el usuario maneja los estandares del sistema de radio capaces de
servir las necesidades de organizaciones Publicas de Seguridad y Gobierno. La serie de
estandares P25 implica servicio digital Mavil de radio por tierra Land Mobile Radio (LMR) para
organizaciones publicas de seguridad y agencias. Los estandares abiertos de P25 definen las
interfaces, operaciones y capacidades de cualquier sistema P25 sumiso de radio. Un radio P25
es cualquier radio que se apega al estandar P25 en la manera de funcionamiento u operacion.
Las radios sumisos P25 pueden comunicarse en modo analogo con radios de legado y en o
modo digital o analogo con otros radios P25. El estandar P25 es de dominio publico, permitiendo
a cualquier fabricante producir un producto P25 compatible.

El equipo de LMR P25 es autorizado o es licenciado en EEUU, Canada y Australia.

En EEUU bajo la Administracién Nacional de Telecomunicaciones e Informacién (NTIA) o
Comision de Comunicaciones Federales (FCC) reglas y regulaciones.

En Canada bajo la Industria Canada (IC) reglas y regulaciones.

En Australia bajo la Autoridad australiana de Comunicaciones y Medios (ACMA) reglas y
regulaciones.

Aunque desarrollado principalmente para servicios de seguridad, la tecnologia P25 y los
productos publicos norteamericanos no son limitados a la seguridad publica, sino también han
sido seleccionados y ha sido desplegado en otras aplicaciones privadas, en todo el mundo. El
Proyecto 25 es gobernado por once miembros que dirigen el comité, conformado por nueve
representantes de estado y administracién municipal y dos codirectores. El proyecto 25 tiene
cuatro objetivos principales:

» Asegurar la competencia en adquisiciones de ciclo vital del sistema por medio de Sistemas de
Arquitectura abierta

« permitir comunicaciones eficientes, efectivas y seguras en comunicaciones internas y entre
distintos organismos

« proporcionar funcionalidad y capacidades mejoradas centrado en necesidades de seguridad
publica

» mejorar eficiencia de espectro de radio

TIA Telecommunications Industry Association (la Asociacion de la Industria de
Telecomunicaciones) es una organizacion de comercio de fabricantes y suministradores de
equipo de telecomunicaciones y servicios. Tiene experiencia substancial en los aspectos
técnicos de comunicaciones de radio y en la formulacion de estandares con referencia a eso. TIA
es acreditado por los Estandares Nacionales norteamericanos ANSI®).



FASES P25

La tecnologia P25 compatible se esta desplegando en varias fases.

Fase 1 Los sistemas de radio de la fase 1 funcionan en modo andlogo, digital o mezclado de
12.5 KHz. Las radios de la fase 1 utilizan 4 modulaciones no lineales continuas del nivel FM
(C4FM) para las transmisiones digitales. Los sistemas compatibles P25 de la fase 1 son nter
operable con los sistemas de herencia, a través de limites de sistema, y sin importar la
infraestructura del sistema. Ademas, los estandares P25 proporcionan un interfaz abierto al
subsistema del RF para facilitar un lazo entre los sistemas de diversos vendedores.

Fase 2 Los sistemas de radio de la fase 2 alcanzaran un canal de la voz o un minimo 4800 BPS
de canal de datos a 6.25 KHz de eficacia de banda. P25 concluye asi la solucion de la fase 2
FDMA (CQPSK), y una solucién alterna de TDMA est& actualmente en desarrollo. La puesta en
practica de la fase 2 alcanza la meta de la utilizacion mejorada del espectro. También estan
siendo alcanzadas caracteristicas tales como interoperabilidad con el equipo de la herencia,
interconectando entre los repetidores y otros subsistemas, capaces de roaming y la reutilizacion
espectrales del canal.

Fase 3 La puesta en practica de la fase 3, tratara la necesidad de los datos de alta velocidad
para el uso de seguridad publica. Las actividades abarcaran la operacion y la funcionalidad en
campo aeronautico y terrestre por medio de nueva banda ancha digital e inalambrica que pueda
ser utilizada para transmitir y para recibir datos de voz, video y de alta velocidad en un area
extendida o redes de radio de seguridad publica o de multi-agencia. El instituto de los estandares
de telecomunicaciones europeas (ETSI) y TIA estan trabajando de la mano el la fase 3, conocida
como MESA del proyecto (movilidad para los usos de la emergencia y de la seguridad). Los
sistemas actuales P25 y la tecnologia futura del MESA del proyecto compartiran muchos
requisitos y funcionalidades de compatibilidad.

Este documento abarca casi exclusivamente de la fase 1 P25. Los estandares de Fases 2y 3
estan en el desarrollo.

CONVENCIONAL Vs. ENLAZADA

Los sistemas de radio se pueden separar generalmente en sistemas convencionales y
enlazados. Un sistema convencional es caracterizado por tener su estructura geograficamente
fija (tal como una red de repetidor) y servicios para repetir las llamadas de radio a partir de una
frecuencia a otra. Un sistema de radio enlazada se caracteriza por un regulador en la
infraestructura que asigna llamadas a los canales especificos. P25 apoya sistemas de radio
enlazada y convencional. Mientras que este documento se ocupa sobre todo de los sistemas de
radio convencionales, una informacion mas detallada sobre el enlace P25 se puede encontrar en
el capitulo 6.

¢ COMO OPERA EL P25?

Las radios P25 funcionan de una manera similar a las radios convencionales analogas de FM.
Las radios P25 funcionaran de modo analogo convencional, haciéndolas al retro compatibles con
los sistemas de radio analogos existentes. Cuando la radio P25 funciona en modo digital, el
portador se mueve a cuatro compensaciones de frecuencia especificas que representen cuatro
diversas combinaciones de 2-bits. Esto es un nivel modificado FSK de 4 niveles usado en
sistemas de radio analogos. En modo analogo, la radio P25 funciona exactamente igual que
sistemas analogos convencionales, con la capacidad para CTCSS, DCS, pre-énfasis y
desacentuacion, operacion de la banda ancha o de la banda corta y otras caracteristicas
analogas estandar.



En el modo digital P25, el transmisor P25 convertira todo el audio analogo a los paquetes de
informacion digital usando un codificador vocal de IMBE™, entonces decodifica la informacion
digital de nuevo a audio analogo en el receptor. La codificacién de correccién de error se agrega
a la informacion de la voz digital asi como la otra informacion digital. CTCSS analogos y DCS
son substituidos por codigos digitales del NAC (asi como los cédigos de TGID, de la fuente y de
destinacion para la llamada selectiva). La informacién de la encripcion se puede agregar para
proteger la informacion de la voz, y la otra informacion digital se puede también transmitir por
ejemplo una palabra de datos de poca velocidad definida por el usuario o un bit de emergencia.
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Figure 1-1: P25 Radio System Operation

El cuadro 1-1 demuestra los diversos modos operacionales de los sistemas de radio P25 en
modas andlogos y digitales. Los sistemas P25 utilizan el interfaz de aire comun (CAl). Este
estandar de interfaz especifica el tipo y el contenido de las sefiales transmitidas por las radios
compatibles P25. Una radio P25 usando el CAl debe poder comunicarse con cualquier otra radio
P25 usando el CAl, sin importar fabricante.

Las radios P25 de la fase 1 se disefian para la anchura de banda del canal de 12.5 KHz. En la
fase 2, las radios P25 utilizaran 6.25 KHz de la anchura de banda por canal de voz. Las radios
P25 deben también funcionar en moda analoga en los canales de 25 KHz o de 12.5 KHz. Esta
retro compatibilidad permite a los usuarios P25 gradualmente a la transicion a digital mientras
gue continla utilizando el equipo analogo.

Las transmisiones seguras P25 se pueden hacer por medio la encripcién digital. Los estandares
P25 especifican el uso del algoritmo estandar de la encripcion avanzada (AES), del algoritmo del
estandar de encripcion de datos (DES-OFB), y de otros algoritmos de encripcion. Hay
estandares y especificaciones adicionales de las caracteristicas (OTAR). OTAR permite
encripcion del suscriptor a través de una red de radio. Los canales P25 que llevan voz o datos
funcionan en 9600 bits por segundo (BPS). Estos se corrigen por medio del error delantero, el
cual compensa por condiciones adversas a la radio transmisién y mejora la gama de datos. P25
apoya la transmisién de datos, llevada a cuestas con la voz (datos de poca velocidad), o en
varios otros modos para arriba al indice completo de canal de trafico de 9600 BPS.



P25 RADIO SYSTEM ARCHITECTURE
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Figure 1-2: P25 Radio System Architecture

Figure 1-2 represents a basic digital transceiver.

La arquitectura de sistema de radio P25 se puede analizar en tres areas principales.

A aD/DaAy codificacién de discurso / el decodificacién

P25 utiliza un método especifico de la excitacion de varias bandas mejorada llamada convertida
a digital de la voz (codificacién de discurso) (IMBE™). El decodificador del codificador de la voz
de IMBE™ (codificador vocal) escucha una muestra de la entrada audio y transmite solamente
ciertas caracteristicas que representen el sonido. El receptor utiliza estas caracteristicas basicas
para producir un equivalente sintético del sonido de la entrada. IMBE™ se optimiza altamente
para el discurso humano y no sirve muy bien en la reproduccién de otros tipos de sonidos,
incluyendo los tonos de multiples frecuencias bitonales (DTMF) y los tonos de prueba continuos.
El codificador vocal de IMBE™ prueba el micréfono, con una entrada de 88 bits de discurso
codificado cada 20 milisegundos. Por lo tanto, el codificador vocal produce caracteristicas del
discurso a un indice de 4400 bits por segundo.

Codificacion y Decodificacién De Canales

La codificacion de canales es el método en el cual los sistemas digitales del RF utilizan técnicas
de la correccion y de la proteccion de datos de error para asegurarse de que los datos (voz o
control) lleguen y estén recuperados correctamente. La correccion y la proteccion de datos de
error son disefiadas para mejorar el funcionamiento de sistema superando debilitaciones del
canal tales como ruido, intermitencia e interferencia. Los cédigos de canal P25 incluyen; codigos
de bloque lineares tales como cédigos de Hamming, codigos de Golay, cédigos de la Reed-
Solomon, BCH primitivo, y cédigos ciclicos acortados.

Modulacién / Desmodulacién vy Filtracion

En la fase 1, un canal de 12.5 KHz se utiliza para transmitir C4FM informacion digital modulada.
La modulacion de C4FM es un tipo de afinar de desplazamiento de fase diferenciado de
cuadratura (QPSK) donde cada simbolo es cambiado de puesto en fase por 45 grados del
simbolo anterior. Aunque la fase (frecuencia) se module para C4FM, la amplitud del portador es
constante, generando una forma de onda de frecuencia modulada. En la fase 2 (solucion de



FDMA), la informacion digital se transmite sobre un canal de 6.25 KHz usando el formato de la
modulacién de CQPSK. CQPSK modula la fase y modula simultdneamente la amplitud del
portador para reducir al minimo la anchura del espectro emitido, que genera una onda amplitud
modulada. La modulacién envia 4800 simbolos/sec, con cada simbolo que transporta 2 bits de
informacion. El trazado entre los simbolos y los pedacitos se muestra abajo:

Information Bits Symbol C4FM Deviation (Phase 1) CQPSK Phase Change (Phase 2)
01 +3 +1.8kHz +135 degrees

00 +1 +0.6kHz +45 degrees

10 -1 -0.6kHz - 45 degrees

11 -3 -1.8kHz -135 degrees

El modulador de C4FM se compone de un filtro levantado Nyquist del coseno, de un filtro de
formacion, y un modulador de FM. El modulador de CQPSK (solucion de la fase 2 FDMA) se
abarca en de moduladores de la amplitud de la fase (I) y de la fase de la cuadratura (Q) que
modula dos portadores. La fase de Q es retrasada a partir de la fase de | por 90 grados. La sefal
de salida filtrada de nivel 5 se deriva de la informacién de la tabla de operaciones de blsqueda,
se utiliza para conducir los moduladores de 1 y Q.

C4FM Modulator

Digital Nyquist Raised | _ Shaping _ FM C4FM
Input Cosine Filter Filter Modulator Qutput

CQPSK Modulator

!__ Nyquist Raised AM
o Cosine Filter Modulator
cos (ot) {
Digital Lookup + CQPSK
Input Table + Output
sin (ot) §
E Nyquist Raised AM
o Cosine Filter | Modulator —

Figure 1-3: C4FM and CQPSK Modulators
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Figure 1-4: QPSK Demodulator (Common Receiver)

El demodulador QPSK recibe una sefial del moduldd@4FM o del modulador de
CQPSK. En la primera fase del demodulador, el tiatele modulacion de frecuencia
permite que solo una reciba FM analogo, un C4FMh €QPSK. La ventaja de esto es
gue al emigrar a una fase 2, el sistema de 6.25d@HEDMA, sélo el transmisor
necesita cambiar. El uso multiple del demoduladotién significa que un receptor de
la fase 1 puede recibir las sefiales analogas onuasdéle igual manera. La fase 2,
FDMA requiere la linearizacion del transmisor ppaaar el componente de la amplitud
de la sefial CQPSK. Los amplificadores lineares ydanologias de la bateria estan en
constante evolucion para cubrir esta necesidad.

VENTAJAS DEL P25

P25 tiene varias ventajas en su funcionamientcaef, capacidades y calidad. Las
ventajas mas resaltantes son de la tecnologianeREyen:

Interoperabilidad

El equipo de radio que es compatible con los dsié@s P25. Permitiendo que los
usuarios de las diversas agencias o areas se aumeardirectamente unos con otros.
Esto permite que las agencias departamentalesafgatevincial o nivel local (o
cualquier otra agencia) se comuniquen mas concicaando sea requerido (las
emergencias, aplicacion de la ley, ect...)

El comité APCO interfaz del proyecto 25 (APIC) banfiado el proceso conformidad vy el
grupo de trabajo de los procedimientos (CAPPTGa paegurarse de que el equipo P25
y los sistemas que lo conforman, estén cumpliepnddas estandares P25 para la
interoperabilidad, la conformidad, y el funcionamasin importar el fabricante. Al
mismo modo de acuerdo con las necesidades delasusus requisitos.



Vendedores Mdltiples

El estandar abierto P25 permite que los produaasochpeticion de distinto vendedores
sean interoperables. Esto permitira que los cleedéd producto P25 se beneficien de
fuentes multiples de la fabricacion y de costomdisidos.

Retro Compatibilidad

Un requisito basico para el equipo de radio didg#2b de la fase 1, es la compatibilidad
con versiones previas de radios estandar del am&lvlg Esto apoya una migracion
ordenada en sistemas analogos y digitales mez¢lpdonitiendo a usuarios negociar
gradualmente radios, el equipo y su infraestructdeteccionando los productos y los
sistemas que se conforman con estandares P2gdasias se aseguran que su inversion
en la ultima tecnologia tiene un sendero claro @ganién hacia el futuro.
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Figure 1-5: P25 Backwards Compatibility

Las radios P25 funcionan en modo analogo con radios analogas mas viejas, y en modo analogo
o digital a otros P25. Los sistemas de radio P25 de la fase 2 incluyen un modo convencional de
la fase 1 para la retro compatibilidad con el equipo P25 de la fase 1.

Capacidad de Encripcion

El estandar P25 incluye un requisito para proteger comunicaciones digitales (voz y los datos) con
capacidad de encripcion. La encripcién usada en P25 es opcional, permitiendo que el usuario
seleccione métodos de la comunicacién digital; libre (sin encripcioén) o segura (Encriptada). Las
llaves de encripcién también tienen la opcién de la reintroduccién de datos digitales sobre una
red de radio. Esto se conoce como (reintroduccion aérea) Over The Air Re-keying (OTAR). Esta
capacidad permite que el encargado de los sistemas radio cambie remotamente las llaves de
encripcion.

Eficacia del Espectro

P25 maximiza eficacia del espectro estrechando la banda.
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Figure 1-6: P25 Spectrum Efficiency

El espectro del RF es un recurso finito usado por cada pais en el mundo. La eficacia del espectro
libera mas canales para el uso de radio en el sistema.

Calidad de Audio Mejorada

Con 2800 del total de 9600bits por segundo asignados a la correccién de error, las sefiales
numeéricas P25 han mejorado calidad de voz sobre sefiales analogas estandar, especialmente en
bajos niveles de RF. El codificador de la voz de IMBE™ convierte la informacion de voz en datos
digitales, y estos datos se protegen usando cédigos de correccion de error. La correccion de
error puede corregir pequefios errores en la sefial recibida. Puesto que el audio digital se
cadifica, el ruido de fondo presente en sefiales analogas también es removido.
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Figure 1-7. Analog to P25 Channel Comparison



Realce en el Funcionamiento

Los sistemas de radio P25 utilizan 2400 bits por segundo para las funciones de la sefializacién y
de control. Las capacidades de la sefializacion incluyen la llamada selectiva (identificacion de la
fuente y de la destinacion), grupos de la charla (TGID), codigos de acceso de la red (repetidor)
(NAC) y sefiales de emergencia son todas caracteristicas digitales estandar en el P25.

La otra sefializacion P25 incluye; Cédigos de identificacion del fabricante (MFID) que identifica
Unicamente diversos fabricantes para modificar las capacidades de la radio, los datos de poca
velocidad para los usos del usuario, las llaves de encripcién y los algoritmos para requisitos

particulares para la transmision segura y muchos otros formatos de sefalizacion del estandar.

OTROS ESTANDARES DIGITALES

Aunque P25 sea el foco de este documento, es importante entender que hay diversos
estandares de radio digitales, funcionando actualmente en todo el mundo. P25 se ha adoptado
sobre todo para el uso en Norteamérica, mientras que otro estandar digital principal, TETRA
(radio enlazada terrestre) se ha adoptado sobre todo para el uso en Europa.

Mientras que P25 y TETRA aparecen ser los dos principales estandares terrestres de radio movil
digital en el mundo. Hoy en dia hay otros sistemas de radio digitales, eficientes que se han
sometido al grupo de estudio del sector de la comunicacion por radio de la unién de
telecomunicacioén internacional (ITU-R) 8 y a su grupo de trabajo 8A.

ITU-R se encarga de determinar las caracteristicas técnicas y los procedimientos operacionales
para una gama cada vez mayor de servicios inalambricos. El sector de la comunicacion por radio
también desempefia un papel vital en la distribucién del espectro de la radiofrecuencia. El grupo
de estudio 8 y su grupo de trabajo 8A son responsables de los estudios relacionados con el
servicio movil terrestre, excepto celular, y con los servicios aficionados y del satélite aficionado.
Los sistemas de radio de Digitales pueden funcionar usando diversos métodos de acceso de
canal tales como FDMA (acceso multiple de divisién de la frecuencia), TDMA (acceso multiple de
la division de tiempo), u otros métodos (FHMA - acceso multiple de lupulizacién de frecuencia).

Proyecto 25, Tetrapol, y EDACS® (sistema de comunicaciones del acceso Digital) Aegis™ son
tres diversos sistemas de la FDMA. TETRA, DIMRS (sistema de radio mavil integrado de Digital),
e IDRA (radio integrada de Digitaces) son tres diversos sistemas de TDMA.

Proyecto 25

Los Estados Unidos pasaron el proyecto 25 al grupo de trabajo de ITU-R 8A. Que Incluyen una
familia de dos métodos de modulacién; C4FM y CQPSK. C4FM cabe dentro de una mascara de
canal de 12.5 KHz con modulacién constante, es decir, no requiere un amplificador linear o
linearizado. CQPSK cabe dentro de una mascara de canal de 6.25 KHz pero requiere el uso de
un amplificador linear o linearizado. Operaciones de radio enlazada y convencional son posibles
para ambas.

Tetrapol

Francia pas6 Tetrapol al grupo de trabajo de ITU-R 8A. Este utiliza una técnica de la modulacién
constante que cabe dentro de una mascara de canal de 10 KHz. Los sistemas estan actualmente
funcionando en un nimero de paises en Europa y en todo el mundo. EADS es el fabricante
principal de este equipo.

EDACS® Aegis™ L.M. Ericsson AB (con la ayuda de la administracion sueca) pas6 EDACS®
Aegis™ al grupo de trabajo de ITU-R 8A. Esta tecnologia utiliza una técnica de modulacion
constante y tiene cuatro diferentes niveles seleccionables de desviacion y de filtracion que
pueden dar lugar a la guarnicion de la sefial dentro de mascaras de canales de 12.5 & 25 KHz.



Los sistemas estan funcionando en un nimero de paises en todo el mundo. M/A- COM, Inc. es el
fabricante principal de este equipo.

TETRA

Un ndmero de paises europeos pasaron TETRA al grupo de trabajo de ITU-R 8A a nombre de la
ETSI (el instituto de estandares de telecomunicacién europea). El TETRA modo primario utiliza la
modulacién de /4DQPSK que requiere un amplificador linearizado y cabe dentro de una mascara
de canal de 25 KHz

DIMRS

Canada pasé DIMRS al grupo de trabajo de ITU-R 8A. Es un sistema conocido como sixslot
TDMA usando la modulaciéon 16QAM que cabe dentro de una mascara de canal de 25 kilociclos.
Se disefia sobre todo para los sistemas publicos y es funcionando en un nimero de paises en
todo el mundo. Motorola Inc. es el fabricante principal de este equipo, bajo el nombre IDEN™,

IDRA

Japon sometio IDRA al grupo de trabajo de ITU-R 8A. También es un sistema del sixslot TDMA
usando 16QAM (amplitud modulada de cuadratura de 16 puntos) ese ajuste dentro de una
mascara de canal de 25 KHz. Una diferencia principal de DIMRS es el uso de un diverso
codificador vocal.

FHMA

Israel pasoé FHMA al grupo de trabajo de ITU-R 8A. El sistema hace uso sobre todo de la
lupulizacién de frecuencia y de las antenas sectorizadas de la estacion base para ganar eficacia
del espectro. Las sefiales protegidas para los errores y cuando una radio esta en un limite del
sector, debido a diversos patrones de salto de la frecuencia entre los sectores, reduce al minimo
la interferencia.

Aunqgue los otros estandares digitales parezcan servir bien para sus intenciones originales,
APCO sentia que estos estandares no cumplirian todos los requisitos para una agencia de la
seguridad publica dentro de Norteamérica. Los estandares P25 fueron disefiados sobre todo
para el usuario de la seguridad publica, con la gama y muy prioritario dado funcionamiento.
También, la flexibilidad Unica se ha disefiado en los estandares para realzar la interoperabilidad,
aislamiento, acomodacion gradual de las nuevas tecnologias, y de la transmisién confiable de la
voz y de datos.



CAPITULO 2: ESTANDARES DE INTERFACE P25

P25 ESTANDARES - MODELO DE SISTEMA GENERAL

Esta seccidn presentara al lector el modelo de sistema general P25 y los estandares de interface
P25 que son integrales a los sistemas de radio P25. Hay actualmente mas de treinta documentos
técnicos en el sistema de la fase 1 con los estdndares P25. La asociacion de la industria de las
telecomunicaciones (TIA) desarroll6 estos estandares a través de entrada bien definida del
usuario. Los usuarios P25 contintan agrandando una declaracion de requisitos mientras que la
industria desarrolla los estandares para esos requisitos, el comité de direccién del proyecto 25
verifica su adherencia a las necesidades de usuarios. Los documentos P25 también han sido
aprobados por el American National Standards Institute (ANSI®) como estandares de ANSI®.
Este es el tltimo reconocimiento en los Estados Unidos de la utilidad y de la ayuda de una
tecnologia como estandar.

Los documentos individuales describen los componentes interfaces necesarios para construir
sistemas. Dependiendo del tipo de sistema, las necesidades del usuario estan disponibles
detalladamente como los elementos estandardizados que pueden componer un sistema
estandardizado. Estos sistemas pueden ser enlazados o convencionales, pueden ser voz
solamente, datos solamente o voz y datos, y pueden estar libres o encriptadas.

Los estandares P25 se contienen en la TIA-102 de documentos. Las copias de los documentos
de los estandares se pueden comprar a través de documentos globales de la ingenieria por las
entidades comerciales. Los usuarios de la agencia publica pueden conseguir una copia de todos
los documentos en un CD-ROM del sistema de comunicaciones nacional (NCS). NCS es el
brazo de los estandares del Departamento de Defensa de los E.E.U.U. Las copias se pueden
también obtener del Ministerio de Justicia, del instituto nacional de los estandares de la justicia
(N1J) y del grupo tecnolégico. NIJ es abogado y un partidario primarios del proceso del proyecto
25.

P25 define seis interfaces a un subsistema del RF (RFSS), a un interfaz periférico, y a uno sobre
el interfaz de aire. Estos se demuestran en el cuadro 2-1 el modelo de sistema general P25.
Dentro del RFSS, todo el equipo es Unico a un solo fabricante. Un ejemplo de un interfaz cerrado
dentro del RFSS es el interfaz entre un regulador del enlace y su estacién base. Cada uno de los
interfaces abiertos demostrados en el cuadro 2-1 se define en un documento de TIA.

Se estan desarrollando el interfaz de subsistema interno (ISSI), el interfaz de la direccién de la
red, el interfaz de la estacion fija, y el interfaz de la consola. Es intencién de TIA estandardizar
estos interfaces de subsistema del equipo siempre que sea practico. Los ISSI, la consola, y los
interfaces de la estacion fija se basan en el uso del IProtocolo de Internet (IP). El modelo de
sistema general de un sistema de radio digital compatible con P25 define los elementos de
sistema mas intra-sistema e interfaces entre distintos sistemas y las convenciones de
nombramiento de estos elementos e interfaces.



Los estandares de interfaz P25 como se muestra en el modelo de sistema general estan asi:

Subsistema del RF (RFSS) Infraestructura de la base

Interfaz de aire comdn (Um) Protocolo radio a radio

Interfaz de subsistema (ISSIg) RFSS a el resto de las interconexiones del sistema (en
curso)

Interfaz de la interconexién de teléfono (ET) PSTN a la definicién de RFSS

Interfaz de la direccién de lared (En)  Red a la definicién de RFSS (en curso)

Los datos reciben o el interfaz de red (Ed) Envio automatizado a la definicion de RFSS
Interfaz periférico de los datos (A) Radio al nition periférico del defi de los datos Interfaz de
la estacion fija (Ef) Estacion base a RFSS/ subsistema de la consola
Interfaz de subsistema de la consola (EC) Consola a la definicion de RFSS (en curso)

SUBSISTEMA DEL RF

Los interfaces P25 limitan la infraestructura del subsistema del RF (RFSS). El subsistema del
RF se puede hacer de cualquier coleccién de equipos en un sitio (estacién/sitio solo o
estacion/sitio multiples), cuyo Unico requisito es que el equipo apoye el interfaz de aire comun, y
contenga toda la l6gica de control necesaria para apoyar los interfaces, asi lograr el proceso de
llamada de intersistemas abiertos. Los subsistemas del RF son los bloques huecos para la
construccion de sistema de area extendida y conectardn con cualquier otra configuracion del
equipo o de los subsistemas de RF.



INTERFAZ DE AIRE COMUN

El interfaz de aire comdn (Um) o el CAl define un estandar (o el punto de referencia) en el cual
las comunicaciones entre las radios P25 puedan ocurrir. EI CAl es el elemento de base del
estandar P25 que asegura la capacidad de una radio digital de P25 de la compafia de
comunicar con otra radio digital de P25 de otra compafiia. Las comunicaciones entre las radios
P25 se hacen a un indice binario grueso de 9.6 Kbps y con el acceso de canal de FDMA. Varios
procesos ocurren para convertir la informacion para la transmision. El interfaz de aire comun
utiliza a un codificador de la voz de IMBE™ (codificador vocal) para convertir discurso (de la
compresa) a un formato digital para la comunicacion. Esta informaciéon de la voz entonces se
protege con la codificacion de correccidn de error para proporcionar la proteccién sobre el canal.
La correccion de la informacién y de error de la voz entonces se transmite con la informacion
adicional de la encripcién, la identificacion de la unidad, y datos de poca velocidad para utilizar
completamente el 9.6 Kbps de capacidad de canal en el interfaz de aire comdn.

Una averia de la informacion contenida en el interfaz de aire comian se puede encontrar en el
capitulo 4: Anatomia interfaz de aire comun. El capitulo 7 contiene cierta informacién mas
detallada sobre la operacion y la teoria del codificador vocal de IMBE™,

INTERFAZ DE SUBSISTEMA EI (G) interfaz de subsistema esta en desarrollo.

El (G) o el ISSI inter del interfaz de subsistema permite que los subsistemas multiples del RF
sean interconectados juntos en redes de area extendida. El ISSI define un interfaz digital de
varios canales que apoya protocolos estandar para permitir la interoperabilidad. Este utiliza
funcionalidad, movilidad y de la ayuda de servicio del area extendida. El interfaz se disefia para
dar a disefiadores de sistema la flexibilidad de combinar cualquier numero de subsistemas del
RF de cualquier tamafio. El interfaz de subsistema inter también proporciona un lugar de reunién
comun para los subsistemas del RF de diversas tecnologias (TDMA, FDMA, micro-celular) y de
diversas bandas del RF. Este interfaz es opcional, y necesita solamente ser apoyado cuando la
intercomunicacion entre y a través de RFSS de los sistemas de radio méviles de la tierra se
desea.

Aunqgue una radio del suscriptor P25 pueda funcionar solamente libremente entre sistemas con
el interfaz de aire comun estandar P25, el P25 ISSI tiene el potencial para conectar entre la
diversas radios o redes de telecomunicaciones mientras él también apoye el interfaz de ISSI.

La mensajeria de I1SSI define las estructuras basicas que se compartirdn entre todos los RFSS
equipados. El ISSI se puede apoyar en cualquier configuracién posible del establecimiento de
una red, de una configuraciéon simple de la estrella a un acoplamiento completo, a una red
inteligente. Esto puede consistir en acoplamientos y la ayuda privados de la red, o puede ser
acoplamientos publicos y ayuda de la red configurada como red privada. Cualquier red de
intervencion que apoya la informacion de un acoplamiento de ISSI necesita preservar el paquete
de la mensajeria de ISSI, pero puede intermedio representar el paquete de ISSI en cualquier
forma conveniente (e.g. célula de la atmésfera) esta disponible.

El ISSI apoyaré:

» movilidad y gestién de datos,

« control de servicio de la amplia area,

* mantenga el transporte,

« termine para terminar la proteccion de la informacion de sefializacion,
* enlace.

« la otra interconexién de la red.

INTERFAZ DE LA INTERCONEXION DEL TELEFONO

P25 requiere un interfaz abierto a las redes de teléfono. El interfaz de la interconexion del
teléfono (y) apoya los interfaces del analogo y del teléfono del ISDN, previendo uso selectivo del
teléfono estandar probado interconecta actualmente funcionando.



El interfaz de la interconexion de teléfono define un comienzo de dos hilos del lazo y una
conexion de tierra de dos hilos del comienzo entre el subsistema del RF y el PSTN o un PABX.
Ademas, otros interfaces opcionales pueden ser proporcionados. El interfaz del teléfono se
ocupa solamente de servicio de voz porque se ha asumido que los servicios de datos
conectados circuito tendrian acceso a una red de teléfono via un médem y conectar con datos
vire hacia el lado de babor en el sistema de radio.

INTERFAZ DE LA DIRECCION DE LA RED

El interfaz de la direccién de la red (En) esta en el desarrollo.

El interfaz de la direccion de la red define un interfaz de la direccién de la red a todos los
subsistemas del RF. Segun un solo esquema seleccionado de la direccién de la red dentro de
cualquier subsistema del RF, los cinco elementos clasicos de la direccion de la red deben ser
apoyados. Se espera que un esquema de la direccién de la red sea seleccionado que traera con
él la capacidad de manejar subsistemas del RF con el equipo disponible del sistema de gestién
de la red. Ademas, un sistema de gestién de la red existente, incluyendo la computadora y el
equipo de telecomunicaciones, bien puede poder abarcar los sistemas de radio P25.

LOS DATOS RECIBEN O EL INTERFAZ DE RED

El interfaz del anfitrion o de red de los datos (Ed) define cuatro diversos tipos de conectividad de
los datos. Estos incluyen un interfaz abierto nativo para los ordenadores huesped de conexion,
asi como el requisito de apoyar tres diversos tipos de interconexion existente de la red de
ordenadores (TCP/IP, SNA y X.25).

INTERFAZ PERIFERICO DE LOS DATOS

El interfaz periférico de los datos (a) define los protocolos por los cuales las unidades méviles y
portables del suscriptor apoyaran un puerto a través de el cual los ordenadores portétiles, los
terminales, o los periférico de la unidad del suscriptor puedan ser conectados. Se requiere que
los protocolos abiertos apoyados del interfaz estan pasados transparente en X.25, SNA, o las
redes de ordenadores echa a un lado del TCP/IP en otro interfaz abierto en el equipo xed fi. La
transparencia se enumera como requisito, y se espera que los estandares de la capa de uso
emerjan para la conexién de varios dispositivos periféricos.

INTERFAZ DE LA ESTACION FIJA
El interfaz de la estacion fija preve la comunicacion entre una estacion fija (FS) y un subsistema
del RF (RFSS) o un subsistema de la consola.

El interfaz de la estacion fija define un sistema de mensajes obligatorios, de voz analoga
favorable, de voz digital (clara o cifrada), y de datos (bajo desarrollo). Estos mensajes estaran de
un formato estandar pasajero sobre el interfaz. Los fabricantes pueden realzar esta funcionalidad
usando mensajes del especifico del fabricante.

Se ha definido el interfaz convencional de la estacion fija (CFSI), que es una especializacion del
interfaz de la estacion fija.

Una averia de la informacion contenida en el CFSI se puede encontrar en el capitulo 5: Interfaz
convencional de la estacion fija. EI CFSI define un interfaz analogo de la estacion fija (AFSI) y un
interfaz de la estacion fija de Digitales (DFSI). Cualquiera uno de estos interfaces se puede
utilizar para conectar con un funcionamiento de la estacion fija en modo analogo, digital o
mezclado.

La configuracion de AFSI es 2 0 4 atan con alambre audio con E& M o tono teledirigido.
La configuracion de DFSI es un interfaz basado IP. El interfaz fisico es una Base-T de Ethernet
100 con un conectador RJ45. El DFSI utiliza el UDP para la informacion de control y RTP en el

UDP para la informacion de la voz.

La informacién de la voz de Digitaces es IMBE™ vy la informacion analoga de la voz es audio del
PCM.



INTERFAZ DE SUBSISTEMA DE LA CONSOLA
El interfaz de subsistema de la consola (EC) esta en el desarrollo.

El interfaz de subsistema de la consola (CSSI) define un interfaz digital de varios canales. Este
interfaz es capaz de apoyar protocolos estandar para permitir funcionalidad interoperacional de
la ayuda. El CSSI define las estructuras basicas de la mensajeria para interconectar un
subsistema de la consola a un RFSS. El CSSI se puede apoyar usando una variedad de
tecnologias y de topologias del establecimiento de una red, de una configuracién simple de la
estrella a una red de espina dorsal inteligente. Las redes pueden ser redes privadas, o publicas
configuradas como redes privadas.

El interfaz fisico es una Base-T de Ethernet 100 con un conectador RJ45. El CSSI apoyara la
Base-T de Ethernet 10 y 1000 T bajos como interfaz fisico opcional. EI CSSI apoyara
opcionalmente la auto-deteccion. Otros interfaces se pueden instalar como opcién de un
fabricante.

Como nota, un subsistema de la consola puede conectar directamente con una estacion fija y
apoyar uno o mas interfaces de la estacion fija. Los fabricantes pueden también apoyar
opcionalmente un subconjunto del interfaz del anfitrion o de red de los datos en la consola.

El interfaz de subsistema de la consola es un subconjunto del interfaz de la estacion fija.
Cualquier dispositivo conectod en estos puntos arbitrara para determinar el tipo de conexion.



CAPITULO 3: USOS PRACTICOS P25
ANALOGO A LA TRANSICION P25

El equipo P25 se puede utilizar en cualquier configuracion de sistemas analogos existentes. Las
estaciones base, las bases alejadas, los repetidores, la votacion, y los sistemas de simulcast son
todas configuraciones de los sistemas convencionales P25. Los niveles de produccion de la
energia de RF del transmisor y los niveles de la sensibilidad del receptor del equipo P25 son muy
similares a los del equipo analogo convencional. El equipo P25 se puede por lo tanto utilizar en
“reemplazo uno por uno” del equipo analogo. Esta seccidn discutird algunas de los pormenores
gue rodean la transicién de un sistema de radio analogo a un sistema de radio digital P25 asi
como conocimiento general de la fuente sobre los sistemas de radio P25.

BANDAS DE FRECUENCIA P25

Las bandas de frecuencia en las cuales los sistemas de radio P25 estan disponibles, son VHF
(136 - 174 MHz) y la frecuencia UHF (403 - 512 806 - 870 MHz). Ademas, la tecnologia P25 de la
fase 1 ha sido adoptada por la FCC, Como el estandar digital de la interoperabilidad digital de la
seguridad publica de 700 MHz (746 - 806 MHz).

ENUMERACION HEXADECIMAL Y BINARIA
La agupacion de documentos TIA-102 define la informacion numérica en formato hexadecimal o
formato binario. Los nimeros hexadecimales son precedidos por un simbolo de $ y los nimeros
binarios son precedidos por un % del simbolo.

DEFINICIONES DEL CODIGO P25 DIGITAL

Un sistema de radio digital P25 utiliza diversos codigos, las identificaciones, los indicadores y la
otra informacion digital en el interfaz de aire comun. Algunos de los cddigos son usuario
accesible o programable, mientras que otros se significan para el uso interno dentro del CAl, o
para los usos especificos.

Sincronizacién Estructural

Una secuencia especial de 48 bits, que marcan la localizacion del primer bit del mensaje
proporcionando la sincronizacién del marco. La sincronizacién ocurre al principio de cada
mensaje (voz y los datos), y se inserta cada 180 ms, a través del mensaje de la voz. Esto
permite que los receptores cojan mensajes de voz después de que el mensaje haya comenzado.
La ultima entrada puede ocurrir cuando una unidad del suscriptor selecciona un canal (o al grupo
de charla) mientras que hay ya un presente activo de la sefial. La unidad del suscriptor no era
activa cuando la transmisién comenzada, pero se agrega cuando detecta la funcion repetida de
la sincronizacion del marco. La sincronizacion del marco no es accesible o programable por el
usuario.

Identificacion de la red (NID)

Cada paquete de la unidad de datos P25 contiene 64 el campo del pedacito NID. EI NID se
compone de una identificacion de la unidad de 4 bits de datos y un NAC de 12 bits. EI NID se
protege con un codigo primitivo de BCH y un solo bit de paridad se agrega para completar la
palabra del cédigo de NID a 64 bits.

Identificacion de la unidad de datos EI NID

Contiene el campo de la identificacién de la unidad de 4 datos de bits. La identificacién de la
unidad de datos se utiliza para determinar el “tipo” de informacion del paquete (por ejemplo;
Unidad de datos del jefe, unidad de datos de acoplamiento, ect.). La identificacion de la unidad
de datos no es accesible o programable por el usuario.

Cadigo de acceso de red (NAC)
EI NID contiene el NAC de 12 bits. Los codigos del NAC son usuario programables, y
tipicamente se utilizan para controlar el acceso de red pero se pueden también utilizar para dirigir



funciones del repetidor. Los cédigos del NAC se utilizan la misma manera que un tono analogo
de CTCSS (o cédigo de DCS). Los cédigos del NAC reducen al minimo interferencia de co-
canales y mantienen el receptor sofocado a menos que llegue una sefial con un NAC que
empareja.

El campo del codigo 12 bits del NAC es de caracter hexadecimal $000 a $FFF y contiene 4096
direcciones (considerablemente mas que los tonos estandar de CTCSS y de DCS).

Los cédigos siguientes del NAC tienen funciones especificas:

$293 especificado como el valor del NAC por defecto.

$F7E que un receptor fij6 para NAC $F7E unsquelch en cualquier NAC entrante.

$F7F un sistema del receptor del repetidor para NAC $F7F permitira que todas las sefiales
entrantes sean repetidas con el NAC intacto.

CTCSS a la conversion del NAC

Los primeros documentos de la TIA especificaron una férmula para convertir tonos analogos de
CTCSS y cédigos de DCS a los cédigos especificos del NAC. Esos documentos se han retirado
desde entonces y la seleccién de cédigos del NAC se ha dejado al usuario. Algunas agencias de
estatales han definido una tabla de conversion para su propio uso para traducir CTCSS a los
cadigos del NAC. (por ejemplo. El estado de California entre otras).

Se muestra abajo la tabla de conversion temprana de TIA de CTCSS a los cédigos del NAC.
Estos cédigos fueron determinados tomando la frecuencia de CTCSS y multiplicandola cerca
diez, entonces convirtiendo el resultado del nimero entero a un nimero hexadecimal.



Simbolos de Status

A través de las unidades de datos, se interpolan 2 bits de simbolos de modo que haya un
simbolo de estado para cada 70 bits de informacion. Los simbolos de estado permiten que los
repetidores indiquen el estado de los canales de entrada a los suscriptores. Los repetidores
afirman los simbolos de estado en los mensajes de voz y datos, indicando la actividad de
entrada para las llamadas de voz y de datos.

Los suscriptores fijan el valor del simbolo de estado para asi saber un estado desconocido en
sus mensajes ya que no pueden indicar el estado de cualquier canal de entrada.

Hay 4 posibles valores para el simbolo de estado; 01 (para ocupado), 11 (para la marcha lenta),
00 (desconocido, usado cerca hablar-alrededor de) y 10 (desconocido, usado para de entrada o
el extranjero). Los simbolos de estado del uso de los repetidores 01 y 11, y los suscriptores
utilizan los simbolos de estado 00 y 10.

Hay un valor para que ocupado (01), uno para la marcha lenta (11), y dos valores indiquen
estado desconocido. Cuando el suscriptor envia un mensaje en un canal directo, utilizara el valor
desconocido para la operacion del modo directo (00). Cuando el suscriptor envia un mensaje de
entrada a un repetidor, utilizara el valor desconocido para la operacién del repetidor (10).

Los simbolos de estado se utilizan en un sistema del enlace P25 para el acceso del suscriptor al
canal de control de entrada usando ALOHA la técnica ranurada. Los simbolos de estado se
transmiten en el canal de control el extranjero, y el suscriptor los utiliza para identificar los limites
de la ranura para el canal de control de entrada.

La estabilidad del oscilador de la referencia para los repetidores y las estaciones base es a
menudo mejor que para las radios del suscriptor. Los suscriptores pueden comparar la
frecuencia de su oscilador local de la referencia con la frecuencia portadora de un transmisor del
repetidor o de la estacién base, para ajustar y mejorar su oscilador local de la referencia. Este
ajuste se llama el control de frecuencia automética (AFC). La operacion del AFC es anticipada
por las regulaciones de la FCC para la venda de 746-806 megaciclo. Los suscriptores pueden
detectar una transmision del repetidor o de la estacién base comprobando los valores de los
simbolos de estado en limites de la ranura. Un repetidor o una estacién base transmitira
indicaciones ocupadas u ociosas en limites de la ranura. Cuando un suscriptor detecta estos
valores, puede hacer un promedio de bastantes simbolos de los datos de una transmision para
obtener una estimacion de la frecuencia portadora usada por el repetidor o la estacion base.
Puede entonces comparar esto al oscilador local del receptor para determinar cualquier
correccion de la frecuencia para mejorar estabilidad local de la referencia. Después del repetidor
o de la estacion base para transmitir, el suscriptor que las unidades estaran en un estado del
abrir. AFC que traba curriculums vitae cuando un repetidor o una estacion base recomienza sus
transmisiones.

Los simbolos de estado no son ampliamente utilizados en este tiempo, no obstante hay muchas
aplicaciones posibles para ellos en el futuro (por ejemplo datos/prioridad de la voz).

Identificacion del fabricante (MFID)

La palabra del cédigo del jefe y la palabra de control del acoplamiento (LDU1) contienen 8 bits de
campo MFID. Cuando el fabricante utiliza (los datos solamente) caracteristicas no estandar, se
afirma el MFID. Cuando todos los otros campos de informacién se ajustan a las definiciones de
interfaz comunes de aire, el MFID tiene un valor estandar de $00 o $01. Una radio P25 debe,
como minimo, transmitir o recibir mensajes usando los valores estandar para el MFID. Como
minimo, un receptor P25 no hara caso de los mensajes que no contienen los valores estandar
para el campo de MFID. Cada fabricante se asigna un MFID que se puede utilizar para la
sefializacion propietaria. Los datos no estandar a partir de un fabricante pueden no pasar a
través de otro sistema del repetidor de los fabricantes. Los MFID se han asignado que son:



$10 Relm / BK Radio

$20 Cycomm

$28 Efratom Time and Frequency Products, Inc
$30 Com-Net Ericsson

$38 Datron

$40 Icom

$48 Garmin

$50 GTE

$55 IFR Systems

$60 GEC-Marconi

$68 Kenwood Communications
$70 Glenayre Electronics
$74 Japan Radio Co.

$78 Kokusai

$7C Maxon

$80 Midland

$86 Daniels Electronics Ltd.
$90 Motorola

$A0 Thales

$A4 M/A-COM

$B0 Raytheon

$CO0 SEA

$C8 Securicor

$DO0 ADI

$D8 Tait Electronics

$EO Teletec

$FO Transcrypt International

Identificacion del algoritmo (ALGIDA) La sincronizacion de la palabra y de la encripcién del
codigo del jefe (LDU2) contiene el campo ALGIDO de 8 pedacitos. EI ALGIDO identifica el
algoritmo de encripcion usado en el sistema P25. EI ALGIDO se entra a través de un cargador de
la facilidad o de la llave de la gerencia dominante al incorporar llaves de encripcion.

El ALGIDOS que se han definido para los algoritmos del tipo 1 son:

00 ACCORDION 1.3

$01 BATON (Auto Even)

$02 FIREFLY Type 1

$03 MAYFLY Type 1

$04 SAVILLE

$41 BATON (Auto Odd)

$80 Unencrypted message (no encryption algorithm)
$81 DES-OFB encryption algorithm

$82 2-key triple DES encryption algorithm
$83 3-key triple DES encryption algorithm
$84 AES encryption algorithm

Identificacion de llave (Key ID (KID))

La sincronizacién de la palabra y de la encripcién del codigo del jefe (LDU2) contiene el campo
del KID de 16 bits. El KID identifica la llave de encripcion especifica para el uso cuando las llaves
de encripcion multiples se han cargado en los modulos de la encripcion. Utilizan Al KID también
para los sistemas solos dominantes de encripcion. El KID tipico es usado para los sistemas libres
o encriptados es $0000. Inscriben Al KID a través de un cargador de la facilidad o de la llave de
la gerencia dominante al incorporar llaves de encripcion.



Indicador de mensaje (Ml)

La sincronizacion de la palabra y de la encripcién del cédigo jefe (LDU2) contiene el campo del
MI de 72 bits. EI Ml es el vector de la inicializacion (sincronizacion para el generador dominante
de la corriente) para un tipo 1, un tipo - 2, un tipo 3 o un tipo 4 algoritmico de encripcién. Los
mensajes libre se denotan $000000000 mientras que los mensajes (con encriptacion) seguros
son variables. El indicador de mensaje no es accesible o programable por el usuario.

Identificacion del Habla en grupo (Talk-group ID) (TGID)

La palabra del codigo del jefe y la palabra de control del acoplamiento (LDU1) contienen 16 bits
TGID. ElI TGID identifica al grupo para el mensaje. El propdsito de un grupo de charla es permitir
agrupaciones lgicas de los usuarios de radio en organizaciones distintas. El TGID se podia
también utilizar para reducir al minimo interferencia del co-canal y para permitir la direccién del
suscriptor.

El TGID se va del hexadecimal $0000 al $FFFF y contiene 65.536 direcciones.

Los TGID siguientes tienen funciones especificas:

$0001 especificados mientras que el valor del defecto TGID y se deben utilizar en los sistemas
donde no se define a ningunos otros grupos de charla.

$0000 vacio o un grupo de charla sin usuarios. Utilizado al ejecutar una llamada individual.
$FFFF reservado para un grupo de charla que incluye a cada uno.

Datos de poca velocidad

Cada unidad de datos légica del acoplamiento en un mensaje de la voz contiene la zona de 16
informaciones de poca velocidad del pedacito. Los datos de poca velocidad se piensan para los
usos de encargo del usuario no definidos por el CAl (posiblemente datos de la localizacion del
GPS, informacion de estado de la infraestructura, etc.) y tienen una capacidad total de 88.89
BPS. Los datos de poca velocidad se codifican con un cédigo ciclico acortado para crear 64
pedacitos por superframe.

Identificacion de la unidad

La identificacion de la unidad es de 24 bits programables por el usuario que se utiliza para
llamada en grupo e individual. La identificacién de la unidad se utiliza como una identificacion de
la fuente (de la unidad de envio) e identificacion de la destinacién (en la unidad de recepcion en
una llamada individual).

La identificacion de la unidad es diferente del nimero de serie electrénico (ESN) encajado en la
radio. El ESN es solamente programable por el fabricante de la radio.

La identificacion de la unidad se va desde el hexadecimal $000000 a $FFFFFF y contiene
16.777.216 direcciones. La identificacién de la unidad se debe programar en las radios usando
un esquema amplio nacional, corporativo o de la agencia de la unidad.

Las identificaciones siguientes de la unidad tienen funciones especificas:

$000000 nadie. Este valor nunca se asigna a una unidad de radio

$000001 a $98967F para el uso general.

$989680 a $FFFFFE para el uso del grupo de charla u otros propésitos especiales.
$FFFFFF sefiala cada uno. Utilizado al ejecutar una llamada de grupo con un TGID.

Identificacion de la Fuente (Source ID)

La palabra de control del acoplamiento (LDU1) contiene los 24 bits de identificacion de la fuente.
La identificacion de la fuente es la identificacion de la unidad de la unidad de ENVIO. La
identificacion de la fuente se envia tipicamente en todos los mensajes de la voz y se utiliza para
el grupo y la llamada privada.



Identificacion de la destinacion

La palabra de control del acoplamiento (LDU1) contiene los 24 bits de identificacion. La
identificacién de la destinacion se utiliza para los mensajes privados de la voz solamente
(Ilamado privado o individuo que llama).La identificacion de la destinacion es la identificacion de
la unidad del recipiente previsto de la llamada individual.

Indicador de emergencia

La palabra de control del acoplamiento (LDU1) contiene el 1 campo de indicador de emergencia
del pedacito. El indicador de emergencia se encaja en mensajes de la voz del grupo para indicar
una condicién de emergencia. El pedacito del indicador de emergencia es disefiado para ser
seleccionable un interruptor o programando en las unidades del suscriptor.

El pedacito del indicador de emergencia puede ser fijado como sigue:

%0 rutina, condicién de la no-emergencia

%1 condicién de emergencia

Formato de control del acoplamiento

El formato de control del acoplamiento es un campo de 8 bits contenido en la palabra de control
del acoplamiento (LDU1). El formato de control del acoplamiento se utiliza para especificar el
contenido de la palabra de control del acoplamiento. El formato de control del acoplamiento no
es accesible al usuario.

Cadigos Digitales en Paquetes de Datos

Hay otros cédigos digitales usados en la unidad de datos de paquete tal como el identificador de
punto de acceso de servicio (identificador de SAP), bandera llena del mensaje (FMF), ect. Estos
cédigos digitales se definen mas detalladamente en el capitulo 4: Anatomia del interfaz de aire
comun.

OPCIONES DEL MENSAJE DE VOZ P25

Mensajes de proceso de la voz de los sistemas de radio P25 en una variedad de modos. Los
sistemas de radio P25 funcionan en el modo digital P25 y la moda analdgica convencional. Los
mensajes de la voz se pueden enviar sobre un canal analogo de la anchura de banda de 12.5
KHz usando procedimientos analogos estandar de la llamada con la sefializacion analoga
(CTCSS, DCS, etc.). Algunos fabricantes también tienen equipo que permita la operacién en
anchura de banda del analogo de 25 KHz.

Los mensajes de la voz P25 se pueden también enviar en el modo digital P25. Los mensajes de
voz P25 se pueden enviar en modo libre o seguro. La operacion segura/libre es tipicamente una
opcién que se requiere ser instalada en las unidades del suscriptor.

Hay 3 métodos para enviar un mensaje de voz, con varias opciones y variaciones en distintos
casos. Cada uno de estos 3 métodos de enviar un mensaje de voz puede funcionar en modo
libre o seguro. Los tres tipos principales de llamadas del mensaje de voz son: La llamada
rutinaria del grupo esto es la mas comun

Los tres tipos principales de llamadas del mensaje de la voz son:

La llamada rutinaria del grupo esto es el tipo mas comun de llamada y se piensa para un grupo
de usuarios dentro del sistema de radio. Este tipo de llamada es iniciado tipicamente afirmando
el interruptor del PTT.

La llamada de grupo en emergencia, este tipo de llamada es similar a una llamada rutinaria del
grupo, pero se utiliza durante una condicién de emergencia. Una condicion de emergencia es
definida por los usuarios de sistema de radio que este tipo de llamada es iniciado tipicamente
afirmando el interruptor de emergencia. La llamada individual este tipo de llamada se trata a un
individuo especifico. El llamador incorpora la identificacién de la unidad de los suscriptores, eso
gue desean llamar, y esta es utilizada mientras que la identificaciéon de la destinacion por la radio



gue hace la llamada. Este tipo de llamada se hace después de que la identificacidn del
destinatario se incorpore en la radio.

El transmisor P25 tiene suficientes controles para apoyar los tres tipos principales de mensajes
de la voz.

Estos controles son como sigue:

Interruptor del PTT - The Push-To-Talk se presiona cuando el usuario desea transmitir y cuando
la transmision ha terminado. Selector de canal - el selector de canal permite que el usuario de la
radio seleccione el modo de operacion de una radio.

El selector de canal controla los parametros siguientes de la radio:

1. Frecuencia

2. NAC

3. TGID

4. Otro (eg. seleccionando la llave de encripcion)

Interruptor de emergencia - el interruptor de emergencia permitird que el usuario afirme la
condicién de emergencia. Una vez que esta afirmada, la condicién de emergencia sigue siendo
activa hasta despejado por alguiin otro medio (ejemplo, apagando la radio).

Teclado numérico numérico/exhibicion - el teclado numérico numérico/la exhibiciéon permitira que
el usuario fije parametros numéricos (ejemplo, la identificacion del destinatario en una llamada
individual).

Procedimiento rutinario de la llamada de grupo

* Usuario (fija al NAC y TGID de canal).

* MFID se fija al valor estandar para la transmision del CAI.

« EI MI, ALGID, y al KID fijan parametros seguros o libres del modo.

* El bit de emergencia se fija para indicar llamada sin emergencia.

* La identificacion de la fuente es la identificacion de la unidad de radio.

Procedimiento de la llamada de grupo en emergencia

» Usuario (fija al NAC y TGID de canal).).

* MFID se fija al valor estandar para la transmisién del CAl.

« EI MI, ALGID, y al KID fijan parametros seguros o libres del modo.

* El bit de emergencia se fija para indicar una llamada de emergencia.

* La identificacion de la fuente es la identificacion de la unidad de la radio.

Procedimiento individual de la llamada

» La identificacion de la unidad del usuario al que se llama se incorpora en la radio y ésta es la
identificacion del destinatario

* TGID se fija al grupo nulo de la charla de $0000

* Al usuario (selector fija al NAC de canal).

* MFID se fija al valor estandar para la transmision del CAl.

« EIMI, ALGID, y al KID fijan parametros seguros o libres del modo.

USOS DE DATOS P25

P25 apoya la transferencia de datos por aire (por el interfaz de aire comun) bajo la forma de
paquetes de datos. Los usos de un ciertos datos incluyen sobre el aire que reintroduce (OTAR)
de radios, de mensajes del canal de control de sistema del enlace, y de usos cifrados de los
datos de usuario tales como GPS, supervisién de la alarma y estado de sistema.



MENSAJES CONVENCIONALES DEL CONTROL

Los documentos TIA-102 definen un nimero de mensajes del control para los sistemas del
enlace que se pueden aplicar a los sistemas convencionales. Estos mensajes del control utilizan
unidades de datos de paquete para transferir la informacion, y se pueden ejecutar opcionalmente
por un fabricante.

Los mensajes son como asi:

Alarma de la emergencia

La alarma de emergencia es activada por un usuario para informar al despachador que se
encuentra una situacion de emergencia. La alarma de la emergencia se utiliza tipicamente en
una situacion peligrosa para la vida.

Alarma de la llamada La alarma de la llamada envia un paquete de datos al suscriptor de la
destinacion que identifica la fuente de la alarma de la llamada y que solicita la destinacion para
entrar en contacto con la fuente.

La alarma de llamada
Se utiliza tipicamente si el suscriptor de la destinacion no respondioé a un mensaje de la voz de
la fuente.

Revision de radio

La revisién de radio se utiliza para determinar si un suscriptor especifico es actualmente
disponible en el sistema de radio. Una respuesta a la Revision de radio se requiere, o el sistema
asumira que el suscriptor no esta disponible.

La radio inhibida
La radio inhibida se utiliza para negar todas las llamadas entre el suscriptor inhibido y el RFSS.
Esta cancela el estado de la inhibicion del suscriptor.

Actualizacién de estado y peticion del estado

La actualizacién de estado es utilizada por un suscriptor para indicar su estado actual (estado del
usuario y de la unidad) a una direccién sefialada de la blanco. La peticién del estado es utilizada
por un suscriptor de pedir el estado actual de un suscriptor especificado.

Mensaje
Un mensaje se puede enviar por un suscriptor o el RFSS para enviar un mensaje corto a otro
suscriptor.

Marca de la interconexion del teléfono

La marca de la interconexion del teléfono permitira un suscriptor inicie una unidad a la llamada
del PSTN, y permitira que una red de teléfono inicie el PSTN para agrupar y el PSTN a las
llamadas de la unidad.

Monitor de la unidad de radio

El monitor de la unidad de radio se utiliza para hacer una que una radio suscripta se reporte
cuando es requerido por un despachador. El monitor de la unidad de radio permite que un
despachador escuche la actividad en la ubicacion del suscriptor.

ENCRIPCION P25

La encripcion P25 se aplica al enlace y a los sistemas convencionales, asi como los paquetes
de los mensajes de voz y de datos. El codificador vocal de IMBE™ produce una corriente digital
de bits para los mensajes de voz que sea relativamente facil de cifrar. Las ventajas importantes
del disefio de la encripcidn P25 son que la encripcién no afecta a entendibilidad de discurso, ni



afecta a la gama de uso del sistema. Ambas ventajas son mejoras importantes sobre la
encripcion usada previamente en sistemas analogos.

La encripcion requiere que el transmitir y los dispositivos de recepcién tengan una llave de
encripcion, y esta llave debe estar igual en cada unidad. Esto se puede hacer usando un
cargador dominante. La mayoria del equipo del suscriptor P25 esta opcionalmente disponible
con la capacidad de almacenar y de usar llaves miiltiples. Es decir, una unidad podia utilizar una
llave para un grupo de usuarios y utilizar una llave separada para otro grupo de usuarios. La
administracion de sistemas de llaves se puede hacer en una facilidad de la gerencia dominante,
o las KMF.

En los E.E.U.U. hay cuatro “tipos generales” de algoritmos de encripcién. El tipo 1 esta para el
material calsificado(seguridad nacional), tipo - 2 esta para la seguridad general federal del
organismo comun de los E.E.U.U., el tipo 3 es seguridad operable entre los E.E.U.U. federales,
el estado y las agencias locales. y el tipo 4 esta para las soluciones propietarias (exportables
segun lo determinado por cada vendedor y el departamento de estado de los E.E.U.U.). EI CAI
opera con los cuatro tipos de algoritmos. Actualmente, documentos P25 estandarizan dos tipos
de tres procesos de encripcion. Una encripcién de proceso es el estandar de encripcion de datos
de los E.E.U.U., o el algoritmno del DES, que la salida del bit de las aplicaciones 64 retroactia y
se denota como DES-OFB. Otro proceso de la encripcion es el estandar avanzado de la
encripcion (AES) que es un algoritmo de 256 bits.

P25 también incluye estandardizado por aire que reintroduce la funciéon (OTAR). OTAR es una
manera de aumentar grandemente la utilidad de los sistemas de encripcion permitiendo la
transferencia de las llaves de encripcién via radio. Este telecontrol reintroduce la capacidad,
controlada de una facilidad de la gerencia dominante, o las KMF, significan que las radios tienen
gue ser tocadas fisicamente para instalar llave nueva o del reemplazo en una radio. La
sefializacion de OTAR se envia como unidades de datos de paquete sobre el interfaz de aire
coman.

Opcionalmente, las llaves de encripcion multiples se pueden almacenar en el equipo de radio
P25. Para identificar las llaves, se almacenan con una etiqueta asociada llamada un identificador
o un KID dominante. El tipo de algoritmo que se utilizara con la llave es identificado por una
identificacion del algoritmo o ALGID.

Para poder descifrar mensajes, el software de desciframiento modular del receptor debe estar en
el mismo estado que el software del médulo de la encripcion del transmisor. EI CAl proporciona
el espacio para hasta 72 bits de esta informacién de la sincronizacién en el vector del indicador
de mensaje (MI) al principio del mensaje (en el jefe), y periddicamente durante el mensaje en la
porcion LDU2 del superframe de la voz.

Las soluciones de la encripcion de AES y de DES-OFB fueron probadas y verificadas por un
instituto nacional acreditado del laboratorio de la ciencia y de la tecnologia (NIST) como
obedientes con los requisitos de seguridad del estandar federal de la tratamiento de la
informacion (FIPS).

ANALOGO VS. COBERTURA P25 DIGITAL

Hay mucha discusion sobre el area de la cobertura del RF de una sefal de radio analoga contra
una sefal de radio digital. En teoria, una sefial de radio digital P25 permitir4 un area levemente
mayor de la cobertura cuando esta colocada en la misma localizacién que una radio analoga.

Hay algunos factores, sin embargo, que pueden interferir con la sefial numérica a un mayor
grado que la interferencia a una sefial analégica. P25 modulacién de las aplicaciones C4FM de
la fase 1. Porque C4FM es una modulacién de amplitud constante, permite el uso de los
amplificadores de energia no lineares. El uso de amplificadores no lineares da lugar a Digital
Equipment que produzca los niveles de energia del RF que son iguales a los niveles de energia
de equipo analogo actual. Los sistemas se pueden ejecutar con poco o nada de pérdida de
cobertura. Un transmisor analogo se puede substituir por P25 una fase 1, el transmisor digital de



el cual produce el mismo nivel de salida del transmisor el transmisor analogo. Esto no es
actualmente necesariamente verdad para los sistemas de analogo de una energia mas alta que
son substituidos por los sistemas de algiin TDMA cuando la anchura de banda de la sefial
resultante es un asunto critico.

Para ocupar una anchura de banda limitada, los sistemas de algin TDMA utilizan las
modulaciones que requieren los amplificadores de energia lineares y energia del transmisor del
sistema en estos sistemas puede ser una edicion significativa. GSM™, por ejemplo, utiliza un
canal de 200 kilociclos de ancho para 8 ranuras de la voz, y utiliza la modulacién fija de la
amplitud GMSK. TETRA por una parte, aplicaciones 4 ranuras en un canal de 25 KHz de ancho,
y TETRA aplicaciones DQPSK que contiene componentes de la amplitud y de la fase a la
modulacién. Usando un amplificador linear, las puestas en practica variables de la modulacién de
amplitud producen un de potencia de salida relativamente mas bajo. Su tarifa de datos mas alta
también tiende a limitar el area de la cobertura debido a el indice binario y la sincronizacién de
pedacito resultante. Esto puede dar lugar a una infraestructura mucho mas grande para apoyar
sistemas de TDMA en comparacién con los sistemas de la fase 1 FDMA. FDMA también
promueve el uso de un modo de operacion directo muy confiable debido a los niveles de energia
de equipo del suscriptor y la carencia de un requisito para cualquie infraestructura favorable.
Este directo, o la charla alrededor, modo asegura la operacion confiable de la unidad-a-unidad
sin la necesidad de cualquier infraestructura. Una vez mas debido a el uso de los amplificadores
de energia no lineares, la energia portable y mévil del radiotransmisor de P25 Digital Equipment
es comparable al nivel de energia disponible en el equipo actual del analogo de FM.

Desde energia del RF los niveles de produccién del analogo actual y de P25 Digital Equipment
de FM son iguales, pareceria que la cobertura digital y la cobertura analoga son iguales. Esto no
es verdad, tanto mas del area cubierta es usable al enviar un P25 la sefial numérica. El cociente
de relacion sefal/ruido en la unidad del suscriptor es un elemento critico de sistemas analogos.
Las sefiales P25 intentan corregir para los errores inducidos por el ruido, con construidas en la
correccion de error, de modo que las areas de la franja que no eran claramente audibles en
sistemas analogos tengan una buena ocasion de estar ruidosas y claras con P25 digital.



Aunque parezca que la sefial de radio digital se realiza con mayor area de la cobertura que una
sefial de radio analoga, otros factores se deben también tomar en la consideracion, tal como
reflexiones de trayectoria multiple. Las reflexiones de trayectoria multiple del portador del RF
ocurren cuando dos o mas sefiales del mismo origen llegan la antena de la recepcion retrasada a
tiempo porque viajaron diversas longitudes de trayectoria o debido a reflexiones y la dispersion
en el ambiente de la propagacién. Esta deterioracion de la sefial debe ser considerada al planear
areas de la cobertura.

El RF de trayectoria multiple es un problema dependiente de la frecuencia con frecuencias mas
altas que son mas vulnerables. Cuando un suscriptor esta en movimiento, interferencia de
multiple trayectorias dan lugar al familiar del efecto de la modulacion de amplitud a los oyentes
moviles de FM como “picket fencing”. En el peor caso, cuando la radio del suscriptor se para por
falta de informacién en la sefial, la sefial se degrada seriamente, puede cancelar totalmente la
sefial transmitida. Donde la recepcién analoga puede volverse ruidosa, las sefiales numéricas se
podrian perder en conjunto. La energia cada vez mayor no es un remedio viable porque la sefial
directa y reflejada aumentara proporcional, preservando la interferencia nula



Estudios de cobertura

Diversas agencias y organizaciones tales como el gobierno federal, departamentos de estado,
departamentos de bomberos y otras organizaciones de la seguridad publica han conducido
estudios en la propagacion analoga y digital de los sistemas de comunicacion del RF y publican
sus estudios en linea o en departamentos. Estos estudios son tipicamente especificos al tipo de
sistemas de comunicaciones que la organizacion utiliza. Mientras que estos estudios son
extremadamente (tiles, se comparan generalmente diversos sistemas de comunicacion
(ejemplo, enlace digital contra diversos RF ambientes a una cara de la propagacion del analogo)
los

FUNCIONAMIENTO de SISTEMA DE RADIO P25 PRUEBA

La prueba de un sistema de radio P25 es muy similar a probar un sistema analogo para la
mayoria de pruebas que se realizaran. En muchos casos, el sistema de radio se puede templar
en moda analégica, y entonces la exactitud del modo digital se puede probar para asegurar
conformidad.

Las siguientes son algunas pruebas del sistema de radio que se pueden realizar en los sistemas
de radio P25 en modo analogo o digital:

Sensibilidad de referencia analoga del receptor La sensibilidad de referencia analoga del
receptor es una medida de la cantidad de nivel de sefial minima del RF que se requiera para
producir una sefial audio entendible cuando se desmodula una sefial de FM.

Las medidas analogas de la sensibilidad de referencia se pueden hacer con cualquier receptor
P25 en moda analdgica. El dispositivo de la medida usado en sistemas analogos es tipicamente
el metro de SINAD de el cual demuestra un cociente en el DB:

Sefal + ruido + distorsion
Ruido + distorsion.

Sensibilidad del receptor de Digital (BER)

La sensibilidad del receptor de Digitales es una medida de la cantidad de nivel de sefial del RF
gue se requiera para producir una sefial audio inteligible cuando se desmodula la sefial del A.C.
4FM. Las medidas de la sensibilidad de Digitales se pueden hacer con cualquier receptor P25 en
modo digital.

La sensibilidad en un sistema de radio digital se expresa en términos de tarifa de error de
pedacito (BER). La BER es el porcentaje de pedacitos recibidos en error al nUmero total de
pedacitos transmitidos. La prueba de sensibilidad de Digitales se debe conducir con una sefal
sabida de la prueba tal como el patron del estandar 1011. La radio se coloca tipicamente en un
modo de prueba especial para esta prueba y el software especifico de la radio y una
computadora se pueden requerir evaluar una tarifa de error descifrada de de 1011 patrones bit.

Niveles y distorsién de audios.

El nivel audio y las lecturas audio de la distorsién se pueden realizar en moda analégica y modo
digital. Las medidas se hacen usando el mismo procedimiento que para el equipo analogo
convencional. En modo digital, las lecturas llanas audio se realizan antes de vocoding en el
transmisor, y las lecturas audio del nivel y de la distorsién se realizan después del de-vocoding
en el receptor.

Medidas de la frecuencia audio
La medida de la frecuencia audio de FM se hace con un contador de frecuencia estandar. Las
medidas de la frecuencia audio de C4FM no pueden ser medidas exactamente. Medidas de



energia del RF (FM y C4FM)

Las medidas de energia del RF para Digitales C4FM y FM anélogo se pueden hacer con un
metro de energia de deteccidn maximo estandar. Las transmisiones digitales de C4FM son
iguales que la transmision de FM en que estan de amplitud constante.

Exactitud analoga de la modulacién de FM

Un metro de desviacién se utiliza para medir exactitud analoga de la modulacion de FM. El metro
de desviacion supervisa el movimiento maximo del portador sobre y debajo de la frecuencia del
centro del portador y exhibe la compensacion media. Vario filtros IF de la anchura de banda se
requieren para asegurar medidas exactas.

Exactitud de la modulacion de Digitales (fidelidad de la modulacion)

La fidelidad de la modulacion es el grado de exactitud entre la modulacién real y la modulacion
tedrica ideal. La fidelidad de la modulacién es determinada tomando medidas de la desviacion
sincrono con el reloj descifrado del simbolo y hace un promedio de las medidas sobre un grupo
de simbolos para calcular un porcentaje del error.

La desviacion medida es solamente importante en el tiempo del simbolo. Esta prueba requiere
patrones de prueba especificos ser generada del transmisor. Prueba comun del protocolo del
interfaz de aire. La prueba del protocolo del CAl requiere la capacidad de descifrar y de codificar
los datos de 9600 baud a y desde la informacién de la voz y de datos. La capacidad que descifra
y de codificacién permite la verificacion de la programacion de radio, de las condiciones de
emergencia de prueba, de los grupos de la charla, y de los codigos de acceso del repetidor del
aire.

P25 CONTRA TIEMPOS de RETARDO ANALOGOS
Los tiempos de retardo entre el equipo analogo y P25 Digital Equipment de la herencia pueden
variar.

Para entender los diversos tiempos de retardo, las definiciones siguientes para un sistema
analogo son como asi: (de TIA-603-C):

Tiempo del ataque del receptor
El tiempo del ataque del receptor es el tiempo requerido para producir salida de energia audio
después del uso de una sefial de entrada modulada.

Tiempo del ataque del portador El tiempo del ataque del portador del transmisor es el tiempo
requerido para producir el 50% del portador de estado estacionario de potencia de salida
después de cambiar el estado del transmisor de recurso seguro para transmitir.

Si las aplicaciones CCTSS de un sistema analogo descifran y/o codifican las definiciones
siguientes son aplicables (de TIA-603-C):

Tiempo audio del ataque del receptor (CTCSS)

El tiempo audio del ataque del receptor es el tiempo transcurrido entre el uso de un DB de la
sefial de entrada del receptor 12 sobre la sensibilidad de referencia modulada con la modulacién
estandar de la prueba y la modulacién subaudible estandar, y el tiempo que el voltaje audio en la
salida del receptor es mayor de el 90% de su salida clasificada.

Tiempo de reaccion del codificador (CTCSS)

El tiempo de reaccion del codificador es el tiempo transcurrido a partir del momento empujar-a-
habla el circuito de control se activa en el transmisor hasta que el tono de CTCSS en la salida del
transmisor haya alcanzado el 90% de voltaje maximo.

Segun TIA-603-C un sistema analogo podria tener un rato maximo de ataque al receptor del 150
ms(250 ms se utiliza CTCSS) y un rato maximo del ataque del transmisor del 100 ms (150 ms



se utiliza CTCSS). En la mayoria de los sistemas analogos los tiempos del ataque son
perceptiblemente mas bajos que estos valores (especialmente si el sistema no tiene CTCSS).

Las definiciones siguientes para un sistema P25 son como sigue (de TIA- 102.CAAA-A):

Ultimo retardo de Unsquelch de la entrada del receptor, es el tltimo retardo del unsquelch de la
entrada es el tiempo que toma para que un receptor detecte la identificacion de la sincronizacion
y de la red del marco en un mensaje digital y genere una salida audio. La prueba se realiza para
la dltima entrada, asi que significa que el preambulo sincronizador (unidad de datos del jefe) es
ausente del mensaje, y el receptor debe detectar la sincronizacién del marco durante el centro
del mensaje. Esta prueba se aplica a un transmisor-receptor en el modo de operacion
convencional.

Tiempo de entrad de energia y el codificador

La energia del transmisor y el tiempo del ataque del codificador es el tiempo requerido para que
un transmisor elabore y transmita la informacién sobre el canal de radio después de cambiar el
estado de recurso seguro para transmitir. Esta prueba se aplica a un transmisor-receptor en el
modo de operacidn convencional.

Segun TIA-102.CAAB-B, un sistema P25 podria tener un retardo maximo de Unsquelch del
receptor del hasta 460 ms (si utilizan a los grupos de la charla y encripcién) y una energia del
transmisor y un rato maximos del ataque del codificador del ms 100 (tiempo del ataque de 50 ms
energia; tiempo del ataque de 100 ms codificador). El retardo de Unsquelch del receptor se
puede reducir a un maximo del 370 ms, si solamente utilizan al grupo O la encripcién de la charla
(no ambos). Si ni utilizan a los grupos ni la encripcion de la charla el receptor maximo El retardo
de Unsquelch es el 125 ms. En la mayoria de los sistemas P25 los tiempos del ataque estan
relativamente cerca de estos valores maximos.

Los sistemas de radio P25 también especifican un retardo del rendimiento de procesamiento
como sigue (de TIA-102.CAAA-B):

Retardo del rendimiento de procesamiento del receptor
El retardo del rendimiento de procesamiento del receptor es el tiempo que toma para que un
receptor produzca una salida audio después de la introduccién de un patrén de prueba del tono.

Retardo del rendimiento de procesamiento del transmisor
El retardo del rendimiento de procesamiento del transmisor es el tiempo que lleva para los
cambios de audio en el micréfono que se codificard y ser transmitido sobre el aire.

Los retardos del rendimiento de procesamiento son a parte de tiempos del ataque. Los retardos
del rendimiento de procesamiento asumen que el equipo es accionado ya y operacional. TIA-
603-C no especifica un retardo audio del rendimiento de procesamiento para los sistemas
analogos, pues el retardo del rendimiento de procesamiento es tipicamente insignificante. Los
sistemas de radio P25 requieren mucho mas tiempo de transformacion (proceso de sefal
numeérico, Vocoding, etc.) y tienen tipicamente retardos mucho mayores del rendimiento de
procesamiento que analogo convencional.

Un ejemplo de los retardos maximos del rendimiento de procesamiento P25 se demuestra abajo:



Los sistemas de radio P25 tendran un aumento leve o grande en los retardos experimentados
por el usuario sobre sistemas analogos de la herencia, dependiendo de la infraestructura del
sistema (mas infraestructura para pasar la sefial iguala a través mas retardo). Los usuarios de
sistema pueden requerir la reinstruccién acomodar para mayores retardos.



CAPITULO 6: ENLACES (TRUNKING) P25

INTRODUCCION A ENLACES

En un sistema de radio convencional, la operacion del sistema es controlada por los usuarios de
radio, mientras que en un sistema enlazado (trunked) la gerencia de la operacion de sistema,
incluyendo el routing de la llamada y la asignacion del canal, es automatica. Un sistema de
enlace es basicamente un grupo de canales de comunicaciones que comparten
automaticamente entre un grupo grande de usuarios. La peticion de acceso de usuarios a los
canales de comunicaciones (también llamados canales de trafico), y un acceso de las
concesiones del regulador del enlace (también designado FNE - equipo de red fijo) a los canales
de trafico. En un sistema convencional (no-enlazado), los usuarios controlan su propio acceso a
los canales de trafico por la seleccion directa de frecuencias o de canales.

Los estandares del enlace P25 especifican un canal de control, y uno o mas canales de tréfico.
El canal de control puede ser un canal de control dedicado, u opcionalmente, un canal de control
compuesto. Un canal de control dedicado funcionara como canal de control solamente, donde un
canal de control compuesto puede funcionar como canal de control o como canal de trafico
cuando el resto de los canales de trafico estan ocupados. Un canal de control secundario se
puede también especificar, para ser utilizado cuando el canal de control primario es inasequible.

Los estandares del enlace P25 y los estandares convencionales digitales P25 utilizan la
modulacién idéntica (C4FM), el indice binario (9600 BPS), los mensajes de voz (CAl), y los
mensajes del control (paquetes de datos) para las varias caracteristicas, incluyendo voz, datos,
estado, mensaje, u otras caracteristicas. El interfaz de aire comun para el enlace y los sistemas
digitales convencionales P25 es similar. La Unica diferencia es que la version trunked requiere un
proceso del comando/de la respuesta a un regulador del enlace (en un canal de control) usando
técnicas del acceso del paquete que coordine el acceso de usuarios.



IMPLICITO/EXPLICITO

Un sistema (enlazado) trunked P25 se puede configurar en modo implicito modo de operacién.
En el modo explicito de operacion, todas las radios se pre-programan con el canal y la
informacion de la frecuencia. La radio entonces mira internamente a los canales preprogramados
al cambiar entre el control y los canales de trafico. El modo explicito envia el canal y transmite o
recibe frecuencia sobre el aire a la radio. El modo de operacion implicito utiliza tipicamente los
solos mensajes del bloque, donde el modo explicito utiliza tipicamente mensajes multi del
bloque.

REGISTRO

La unidad del suscriptor (unidad de radio mévil o portéatil) se coloca con la red siempre que el
suscriptor encienda el aparato o se traslade a una nueva zona. El registro asegura ese
solamente a usuarios autorizados acceso la red, y que la red puede seguir donde localizan al
suscriptor.

Hay dos tipos de registro en una red trunked P25, de un registro completo y de un registro de
localizacion. Un registro completo comprobara la validez del suscriptor y ocurrira cuando este
enciende su aparato, o cuando este entra en un area nueva, o si el usuario selecciona una nueva
red o cuando el RFSS pide el registro. Un registro de localizacion ocurre cuando el suscriptor se
ha trasladado a otro sitio dentro del area de la cobertura.

El Cuadro 6-2 demuestra abajo, un ejemplo de una configuracion trunked de la infraestructura
del sistema P25. Se define el area del registro mientras que un sistema y el area del registro de
la localizacion se pueden definir como uno o0 mas sitios dentro del RFSS.



DIRECCION (ADDRESSING)
Cada componente de la infraestructura del sistema del enlace es Gnicamente direccionable por
los siguientes identificadores: Identificacion de red area amplia (WACNID) - 20 bits

$00000 reservados

$00001 a los IDs WACN $FFFFE
$FFFFF reservado

Sistema identificacién - 12 bits
$000 reservado

$001 a los IDs del sistema de $FFE
$FFF reservado

Identificacion de RFSS - 8 bits
$00 reservados

$01 a los IDs de $FE RFSS

$FF reservado

Identificacion del sitio - 8 bits
$00 reservados

$01 a los IDs del sitio de $FE
$FF reservado

Cada unidad del suscriptor en un sistema del enlace es Unicamente direccionable por los
identificadores siguientes:

Identificacion de la unidad de funcionamiento - 24 bits

$000000 nadie. Este valor nunca se asigna a una unidad de radio

$000001 a $FFFFFC de fabrica, para el uso general del sistema

$FFFFFD defecto del registro

$FFFFFE. WUID que se utilizara durante registro cuando no hay identificacion de la unidad
viable disponible (ejemplo, bit de peticion de registro ESN).

$FFFFFF Identificacion de cada uno dentro del grupo de trabajo —

Grupo de Trabajo -16 bits

$0000 nadie

$0001 a $FFFE asignable al grupo de trabajo

$FFFF que incluye a cada uno.

Durante el registro, el regulador del enlace asigna a cada suscriptor una identificacién de la
unidad de funcionamiento (WUID) y la identificacion del grupo del funcionamiento (WGID). Los
WUID y los WGID son identificaciones temporales asignadas al suscriptor mientras que en esa
area del registro. El regulador del enlace mantiene una base de datos para seguir la asignacion
de WUID y de WGID a la identificacion y a la identificacion del Hablar-grupo (TGID) de la unidad
de los suscriptores, también designada la identificacion del grupo del suscriptor (SGID).

MENSAJES DE CONTROL DE CANAL

La estructura del control (paquete de canal) Channel Packet, se basa en la estructura del
paquete de datos del interfaz de aire comuan. El canal de control del enlace consiste en una
trayectoria de entrada y el extranjero. Un control de paquete de canal es enviado de la unidad del
suscriptor al regulador del enlace se llama (ISP) y un control enviado desde el regulador del
enlace a la unidad del suscriptor se llama un (OSP). Estos mensajes se dan formato tipicamente
como un solo mensaje del bloque Trunking Signaling Block (TSBK). El TSBK utiliza la misma
codificacion del enrejado que un paquete de datos sin confirmar. Una estructura multiple del
enlace del bloque (MBT) se utiliza cuando hay mas informacién enviada de la normalmente por
TSBK, y utiliza solamente la estructura sin confirmar del paquete de datos.



SENALIZACION DE ENTRADA ViA LA RANURA ALOHA

Los suscriptores tienen acceso a LA entrada para enviar las ISP usando una técnica llamada
ranurada ALOHA. Los limites de la ranura son fijados por los simbolos de estado en los (canales
de control el extranjero) outbound control channels OSP. El primer simbolo de estado de cada
OSP es de 11 permitiendo que el suscriptor sincronice transmisiones de la ISP por consiguiente.
Los simbolos de estado ocurren cada 7.5 ms, lo que se llama un microslot. Una ISP dura para el
32.92 ms, asi que la ranura necesita exceder esto para permitir la ISP. Los limites de la ranura
necesitan ser un multiplo de un microslot que hace al tiempo minimo requerido de la ranura 37.5
ms (5 microslots). El sistema trunking (enlace) puede utilizar los tiempos de la ranura mayores al
minimo para acomodar a suscriptores mas lentos. Los simbolos de estado de OSP y de la ISP
se demuestran en el cuadro 6-1.

Simbolos de estado de OSP

Symbol Status of Inbound Channel Description

%00 Desconocido no usado El canal de control de entrada ocupado
%01 no esta disponible

%10 Desconocido, usado entre los limites de la ranura

%11 usada para indicar el comienzo de la ranura

Simbolos de estado del ISP

Symbol Status of Inbound Channel Description
%00 no usado

%01 ocupados no usados Desconocido

%10 usado para todas las ISP Marcha lenta
%11 no usada

Cuadro 6-1: Simbolos de estado de OSP y de la ISP

OPERACION DE SISTEMA DEL ENLACE (TRUNKING)

Para entender como funciona un sistema de P25, es importante entender la secuencia de
eventos basicos que ocurren en un sistema de enlace P25. El cuadro 6-3 demuestra los
fundamentos de una operacion de sistema del enlace P25.



(1) caza del canal de control - la unidad del suscriptor buscara para el canal de control
explorando su lista de canales preprogramados para el OSPs que sean continuamente difusiéon
del regulador del enlace.

(2) peticion del registro - el suscriptor se registrara con el regulador del enlace (RFSS). El
regulador del enlace puede restringir el acceso solamente a las unidades validas del suscriptor y
puede registrar donde ese suscriptor esta situado dentro de la red. El registro completo o el
registro de la localizacion pueden ocurrir aqui.

(3) registro Grant - el regulador del enlace concederé el acceso al suscriptor y asignara una
identificacién de la unidad de funcionamiento (WUID) y la identificacién del grupo del
funcionamiento (WGID) al suscriptor.

(4) marcha lenta - el suscriptor supervisara el canal de control hasta que el suscriptor pida un
canal de tréafico o se asigne un canal de trafico basado en otro suscriptor en el grupo de la charla
gue pide un canal de trafico para ese grupo.

(5) peticion del canal de tréafico - el suscriptor pide un canal de trafico para las comunicaciones de
la voz o de datos.

(6) canal de trafico Grant - el regulador del enlace concede un canal de trafico al suscriptor y
notifica a los recipientes del mensaje de la voz o de datos con una concesion del canal de trafico
(tipicamente un grupo de la charla).

(7) comunicaciones de la voz o de datos - todos los suscriptores en el grupo de la charla tienen
acceso al canal de trafico y comunican el mensaje de la voz o de datos.

(8) terminacion de la llamada - todos los suscriptores en el grupo de la charla vuelven para estar
desocupado (4) y para supervisar el canal de control.

PROPIEDAD DEL CANAL DE TRAFICO

El canal de trafico se puede asignar a un grupo de la charla en dos maneras diferentes. El enlace
de la transmision asigna el canal de trafico para la duracion de esa transmisién. Una vez que la
transmision ha terminado, se termina la llamada. Un nuevo canal de trafico se asigna para la
transmision siguiente. Una conversacion con las transmisiones miltiples requerira un nuevo
canal de trafico para cada transmision.

El enlace del mensaje asigna el canal de trafico a un grupo de la charla para la conversacién
entera. La conversacion se juzga para ser acabada cuando el retardo entre las transmisiones
excede un rato de la precolocacion. El regulador del enlace puede terminar una conversacion si
el canal de trafico se requiere para un uso de una prioridad mas elevada.

ENCRIPCION

Los canales de trafico de un sistema trunked se pueden cifrar de manera semejante como
sistema Con Encripcion o seguro, usando la identificacion del algoritmo, la identificacién
dominante y el indicador de mensaje para las variables de la encripcién.

El canal de control de un sistema trunked puede también ser cifrado opcionalmente. En un
mensaje de TSBK, el Opcode y las discusiones pueden ser encriptadas. En un mensaje del
MBT, la identificacion I6gica del acoplamiento, (y en el formato de jefe alterno, el Opcode y los
octetos 8 y 9) asi como todos los datos (excepto el CRC) se pueden cifrar, y el identificador de
SAP se fija para indicar la encripcién.

La identificacion del algoritmo, la identificacion dominante y el indicador de mensaje inicial (que
se incrementa cada microslot) pueden ser fijados enviando la informacién del canal de control
bajo la forma de actualizacion del parametro de la proteccion usando la informacién formateada
del canal de control del enlace.



ESTRUCTURAS DEL PAQUETE DE DATOS PARA MENSAJES SOLOS Y MULTIPLES

El mensaje del canal de control se compone de uno o mas bloques de informacion protegidos
por una tarifa el codigo del enrejado del 1/2, y la secuencia de bloques se transfiere sobre el
interfaz de aire comuin como solo paquete de datos. La parte pasada del paquete de datos es un
CRC que se utilizara para verificar la exactitud de la correccion de error en el extremo recibido

La estructura para los paquetes de datos convencionales es la misma estructura usada para los
paquetes del canal de control de la ISP y de OSP. La sincronizacion del capitulo (FS) y el
identificador de la red (NID) se envian antes de los bloques de informacion para el paquete. Hay
un simbolo de estado (SS) que consiste en dos (2) los bits insertados después de cada 70 bits
en un paquete.

La porcién de la identificacion de la unidad de 4 datos de pedacito del identificador de 16 bits de
la red (NID) indica el formato del paquete del canal de control como cualquiera:

$7 indicando el solo formato de bloque (TSBK)
$C que indica el formato de bloque mudltiple (PDU)

Un paquete de datos especial abreviado, el bloque de la sefializacién del enlace (TSBK) se
utiliza para los mensajes del canal de control que son sensibles al tiempo (los pedidos y las
concesiones canales de trafico) y son el paquete de datos tipico usado. La ISP se limita a un
TSBK donde esta variable el numero de TSBKs en el OSP (bloque solo, doble o triple) y es
determinada por el regulador del enlace para maximizar el recurso del canal de control. El cuadro
6-4 demuestra que la estructura de bloque de la sefalizacién del enlace y el cuadro 6-5
demuestra el contenido del TSBK.

Mensajes del canal de control que no son sensibles al tiempo, y que contienen mas informacion
que un TSBK puede dirigir, por ejemplo el registro, puede ser enviado como mensaje multiple del
enlace del bloque (MBT). EI MBT utiliza el formato sin confirmar del paquete de datos con la
fractura del pagquete en los bloques de 12 octetos. El primer bloque es un bloque de jefe, con el
siguiente de hasta 3 bloques de datos. El cuadro 6-6 demuestra que la estructura multiple del
enlace del bloque (paquete de datos sin confirmar) y el cuadro 6-7 demuestra el contenido de los
dos formatos del MBT.



