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Resumen

En el presente Trabajo de Final de Grado se ha realizado el disefio de un sistema integrado de
comunicaciones y vigilancia costera, con el fin de garantizar la seguridad del Cabo de Gata y de
la costa almeriense. Para ello, se ha realizado una busqueda de informacion acerca de los
equipos y tecnologias utilizadas en los sistemas de vigilancia y comunicaciones actuales.
Mediante estos equipos, se han disefiado subsistemas de vigilancia y comunicaciones moviles y
fijas, con el fin de transportar en tiempo real los flujos de video e informacion captados. A
continuacion, se ha realizado una descripcion del proceso de planificacién y dimensionamiento
de la red de vigilancia fija, el cual se ha realizado mediante Google Earth. En este proceso, se
han establecido las ubicaciones optimas de las torres de vigilancia con el fin de poder realizar
las labores de blsqueda, deteccién y rescate de forma dptima. Por dltimo, se ha realizado el
disefio y dimensionamiento de los radioenlaces fijos entre estaciones base y Centro de Control
mediante el software LINKPIlanner, el cual ha sido clave en el disefio de radioenlaces de
disponibilidad critica destinados a garantizar la seguridad de la zona cubierta por nuestro
sistema de vigilancia.

Resum

En el present Treball Fi de Grau s’ha realitzat un disseny d’un sistema integrat de
comunicacions i vigilancia costera, a fi de garantir la seguretat del Cap de Gata i de la costa
almeriense. Per a aconseguir-ho, s’ha fet una busca d’informacié sobre els equips i tecnologies
utilitzades en els sistemes de vigilancia i comunicacions actuals. A partir d’aquests equips,
s’han dissenyat subsistemes de vigilancia i comunicacions mobils i fixes, a fi de transportar en
temps real els fluxos de video i informaci6 captats. A continuacio, s’ha realitzat una descripcio
del procés de planificacio i dimensionament de la xarxa de vigilancia fixa, a partir de Google
Earth. En aquest procés s’han establit les ubicacions optimes de les torres de vigilancia a fi de
poder realitzar les labors de busca, detecci6 i rescat de forma optima. Finalment, s’ha realitzat el
disseny i dimensionament dels radioenllagos fixos entre estacions base i el Centre de Control a
partir del software LINKPlanner, el qual ha sigut molt important en el disseny dels
radioenllacos de disponibilitat critica destinats a garantir la seguretat de la zona coberta pel
nostre sistema de vigilancia.

Abstract

In this Final Project, an integrated communications system and coastal surveillance has been
designed with the objective of keeping safe the zone of the Gata’s Cape and Almeria’s Coast.
To reach this objective, some information about equipment and new technologies has been
searched to know more about its use at the current communications and surveillance systems.
Once this equipment has been chosen, fixed and mobile communications and surveillance
subsystems have been designed with the objective of transporting video and voice streams in
real time. After that, it has been done a description about the planning process of the fixed
surveillance network with Google Earth. In this process the location of the surveillance towers
has been settled with the objective of being able to search, detect and rescue in an optimal way.
Finally, the design of fixed radio links between base stations and the Control Centre has been
done with LINKPIanner. This software has been very important at the design process of the
critical availability radio links, which have been created with the objective of keeping safe the
zone covered by our system.
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Capitulo 1. Introduccion, motivacion y objetivo del proyecto

1.1 Introduccién y motivacion

En la actualidad los flujos de inmigracién, los posibles atentados, el narcotrafico, y en general la
garantia de seguridad en todo el perimetro costero, es uno de los principales problemas a tratar
por las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad de cada pais. En el caso de Espafa, la llegada de
inmigrantes procedentes del norte de Africa y el narcotréfico son las principales vias de trabajo
que tiene la Guardia Civil en determinados puntos costeros a lo largo de la geografia espafiola.

Ante estas incidencias que surgen en la zona costera de determinadas regiones, la comunicacién
y coordinacion entre equipos de Salvamento Maritimo, Guardia Civil e incluso Cruz Roja es
fundamental de cara a garantizar la seguridad y atenciébn médica de las personas que
permanecen en tierra 0 mar. Esta coordinacion de operativos necesita, ademas de un
dimensionamiento y funcionamiento éptimo de las comunicaciones, un sistema de vigilancia
muy preciso capaz de detectar, avistar y resolver incidencias en un amplio rango de kilometros a
lo largo de las costas espafiolas.

Esta integracion y complementacion entre los sistemas de comunicaciones y vigilancia debe
hacerse efectiva, a niveles de avistamiento y gestion de comunicaciones, tanto desde un punto
fijo como desde posibles patrullas moviles, que permitan informar en tiempo real de las posibles
incidencias o altercados que puedan surgir tanto en las inmediaciones de la costa espafiola como
en el propio mar.

Fruto de esta necesidad de garantizar la seguridad y el bienestar de las personas, surge uno de
los principales sistemas integrados de comunicaciones y vigilancia a manos de la Guardia Civil
espafola. El Sistema Integrado de Vigilancia Exterior (SIVE) [1], nace con el objetivo de
mejorar la vigilancia de la parte fronteriza del sur de nuestro pais y a su vez de la parte sur del
continente europeo. Este sistema integrado de vigilancia y comunicaciones incorpora una gran
cantidad de nuevas tecnologias y equipos de gran calidad con el fin de obtener informacion, que
posteriormente es enviada y procesada en tiempo real por un Centro de Control y Mando, el
cual dirige y coordina la actuacion de los equipos y patrullas necesarias en funcién de la
importancia de la incidencia detectada.

Dicho sistema integrado de vigilancia y comunicaciones esta implantado en diversos modulos a
lo largo de las zonas de la geografia espafiola [2], siendo estas zonas donde mas incidencias se
registran. Algunos ejemplos de implantacién del sistema SIVE se dan en el litoral andaluz
(desde Ayamonte hasta el Cabo de Gata), en las islas canarias de Fuerteventura y Lanzarote, y
en las ciudades de Ceuta y Melilla [3]. Por su parte, en lo referente a la distribucién del sistema
integrado, podemos distinguir entre tres subsistemas basicos:

e Subsistema de deteccion y vigilancia: establecido sobre varias torres o puntos de
vigilancia, sobre los cuales se ubican camaras de vision diurna, térmica y radares con el
fin de poder detectar cualquier tipo de incidencia y poder identificar cualquier tipo de
embarcacion y el namero de sus tripulantes. También se consideran parte del subsistema
de captacion y vigilancia a las unidades patrulla encargadas de cubrir toda el &rea
maritima, bien sean embarcaciones o helicopteros de vigilancia.

e Subsistema de comunicaciones: distribuido entre los puntos de vigilancia, las patrullas
encargadas de vigilar la zona maritima y en el Centro de Control. Es el encargado de
comunicar las estaciones patrulla con las torres de vigilancia, desde donde se envian
todos los flujos de informacion (datos, voz y video) en tiempo real hasta el Centro de
Control.



e Subsistema de mando y control: ubicado en el Centro de Control, donde se reciben los
flujos de informacion procedentes de las torres de vigilancia y patrullas. En este punto
se procesa la informacién en tiempo real, se visualiza y se coordina todo tipo de
acciones necesarias para garantizar la seguridad en la zona vigilada. Dentro de este tipo
de acciones pueden considerarse desde la movilizacion de patrullas al area de
incidencias hasta la movilizacién de equipos de Salvamento Maritimo y Cruz Roja, con
el fin de garantizar las condiciones Optimas ante la posible llegada de personas con
necesidades sanitarias.

De esta forma y tomando el sistema SIVE como inspiracion de cara a la implementacién del
presente proyecto, se ha disefiado un sistema integrado de vigilancia y comunicaciones que nos
permite garantizar la seguridad y bienestar de una zona costera en concreto, asi como de las
personas y embarcaciones que pueden transitar por la misma.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente proyecto reside en garantizar la seguridad de una zona costera mediante
el disefio de un sistema integrado de vigilancia y comunicaciones. En nuestro caso la zona
elegida para su vigilancia es la correspondiente al Cabo de Gata y Golfo de Almeria, la cual ha
sido elegida debido al namero de incidencias registrado en esta zona en los Gltimos afios, siendo
el narcotréfico y la llegada de inmigrantes los principales problemas a tratar.

De esta forma, este proyecto nace con el fin de garantizar el bienestar del drea mencionada
anteriormente, buscando erradicar la llegada de embarcaciones ligadas al narcotrafico y detectar
la llegada de flujos de inmigrantes con el fin de mejorar sus condiciones sanitarias. Para ello, se
ha establecido un sistema integrado de vigilancia y comunicaciones, el cual abarca la zona
desde la localidad de Carboneras (Almeria) hasta la parte oeste del Golfo de Almeria. El
subsistema de comunicaciones debe ser capaz de enviar en tiempo real la informacién captada
por el subsistema de vigilancia hacia el Centro de Control y Mando, ubicado en nuestro caso en
la localidad almeriense de Nijar. También debe destacarse que nuestro sistema se ayuda tanto de
la instalacion de puntos de vigilancia fijos como del uso de unidades moviles en mar y aire, con
la finalidad de realizar un despliegue capaz de detectar cualquier irregularidad con el mayor
alcance y radio de actuacion posible.
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Fig.1 Zona cubierta para la deteccion de embarcaciones desde tierra



Para la satisfaccion y cumplimiento de nuestro principal objetivo ha sido necesario establecer
una serie de objetivos secundarios a corto y medio plazo que nos han permitido dar cuerpo a
nuestro proyecto y estructurarlo de la mejor forma posible:

1. Blusqueda de los equipos adecuados que conforman nuestro subsistema de vigilancia tanto
para vigilancia fija como para vigilancia mediante patrullas.

2. Bulsgueda de las tecnologias y equipos que conforman nuestro subsistema de
comunicaciones.

3. Célculo del alcance de nuestro sistema a partir del equipamiento escogido.

4. Estudio de la zona a vigilar y ubicacion de las torres de vigilancia mediante el software
Google Earth.

5. Decision sobre que torre de vigilancia se utiliza como nodo central, con el fin de concentrar
todos los flujos de informacion captados por todas las torres y patrullas sobre dicho nodo.

6. Estudio de la zona y ubicacion del Centro de Control y Mando.

7. Blsqueda en el CNAF de las frecuencias disponibles para la implementacién de los
radioenlaces fijos entre torres de vigilancia.

8. Calculo de numero de flujos a transportar por cada enlace fijo.

9. Dimensionamiento de los enlaces fijos mediante LinkPlanner a partir de su frecuencia,
throughput y requisitos de disponibilidad.

10. Dimensionamiento del enlace entre el nodo central y el Centro de Control y Mando
mediante LINKPlanner, a partir de la frecuencia del radioenlace fijo, su caudal y su
disponibilidad.

BUSQUEDA DE EQUIPOS Y TECNOLOGIAS

b

UBICACION GEOGRAFICA DE LOS SISTEMAS DE
VIGILANCIA

!

DIMENSIONAMIENTO RADIOELECTRICO MEDIANTE
LINKPLANNER

Fig.2 Etapas principales de la realizacion del proyecto



Capitulo 2. Estructura y metodologia empleada

2.1 Estructura del proyecto

En el presente apartado se describe la estructura de la propia memoria con el fin de especificar
de una manera detallada cuéles son los proximos apartados y la forma en la que se han
organizado, de manera que el lector pueda seguirla con mayor facilidad.

En el segundo apartado del Capitulo 2, se ha descrito cual ha sido la organizacion y distribucién
de las tareas a la hora de disefiar el proyecto a lo largo del tiempo. En él se establece un orden
cronologico en la realizacion de todas las fases, permitiendo asi al lector comprender y entender
cual ha sido el proceso de elaboracion y disefio del sistema integrado de vigilancia y
comunicaciones.

En el Capitulo 3 se explica de forma detallada como ha sido el proceso de seleccion del
equipamiento y tecnologias necesarias para establecer el sistema de vigilancia y comunicaciones
tanto en las unidades patrulla como en las estaciones fijas. Para ello, en el primer subapartado se
ha realizado una descripcion del equipamiento de vigilancia empleado en las estaciones fijas, el
cual engloba cdmaras y radares. A continuacion, en el segundo subapartado se ha realizado una
descripcion del equipamiento utilizado en las unidades patrulla de cara a realizar las labores de
vigilancia, sobre el cual también se han descrito los modelos de cAmaras y radares. Por Gltimo
en el tercer subapartado se ha realizado una descripcién acerca de las tecnologias y
equipamiento utilizados para establecer las comunicaciones tanto fijas como moviles entre las
distintas torres de vigilancia, las unidades patrulla y el Centro de Control y Mando, asi como de
las frecuencias de trabajo utilizadas para cada tecnologia.

A continuacion, en el Capitulo 4 se describen todos los pasos relacionados con el proceso de
planificacion y ubicacion de las torres de vigilancia. Para ello en el primer subapartado se ha
hecho referencia a las condiciones y especificaciones de los equipos de vigilancia que se han
tenido en cuenta para determinar la separacion entre las torres y la zona de ubicacion. Tras ello,
en el segundo subapartado se ha detallado el proceso de ubicacion de las torres a través de
Google Earth, el cual engloba todo el posicionamiento de las torres y menciona todos los
inconvenientes encontrados a la hora de ubicar el propio sistema de torres vigia. Por ultimo en
el tercer subapartado se han desglosado todos los datos y especificaciones correspondientes a
los emplazamientos escogidos como solucion definitiva al proceso de planificacion.

En el Capitulo 5 se explica con todo detalle el proceso de dimensionamiento y creacion de los
radioenlaces fijos establecidos entre las distintas torres de vigilancia y el Centro de Control.
Dentro de este capitulo, en el primer subapartado se han analizado las distintas condiciones de
vision entre las torres de vigilancia y se han calculado los niveles de caudal a transportar por
cada radioenlace, con el objetivo de obtener los radioenlaces con funcionamiento 6ptimo entre
las torres de vigilancia. Este primer analisis en cuanto a los rangos de visién se ha realizado
mediante Google Earth. A continuacion, en el segundo subapartado se ha realizado con todo
detalle el dimensionamiento de los radioenlaces fijos, a través de LINKPlanner. En este
dimensionamiento se han especificado parametros clave como ancho de banda, frecuencias de
trabajo, caudal y disponibilidad.

Tras esto, en el Capitulo 6 se han recopilado los resultados obtenidos en el conjunto de capitulos
descritos anteriormente, con el fin de analizar y comprobar cuales han sido las prestaciones
obtenidas tras realizar el disefio e integracion de los subsistemas de comunicaciones y
vigilancia.

Por ultimo, en el Capitulo 7 se han descrito las conclusiones obtenidas tras realizar el disefio del
actual proyecto y se han analizado cuéles pueden ser las lineas futuras de trabajo que pueden
mejorar el rendimiento de este sistema integrado de comunicaciones y vigilancia costera.



2.2 Distribucién y organizacién temporal

En este apartado se muestra cual ha sido la distribucién en tareas a la hora de realizar el presente
proyecto y como ha sido la organizacion y distribucion de estas tareas a lo largo del tiempo.

Tarea 1: Busqueda de informacién.

A lo largo del mes de diciembre comienzan las primeras tareas relacionadas con la bisqueda y
recopilacion de informacion. Entre las fechas del 14/12/2015 y 22/12/2015 se realiza la primera
tanda de busqueda de informacion acerca de algunos ejemplos de sistemas integrados de
vigilancia y comunicaciones (SIVE), y acerca de la posible ubicacién del sistema en funcién de
las incidencias en las zonas costeras de nuestro pais.

A continuacion entre las fechas del 22/12/2015 y 10/01/2016 se realiza la segunda tanda de
busqueda de informacion. En esta segunda tanda se busca el equipamiento necesario para
establecer el subsistema de vigilancia en las torres vigia, englobando desde camaras térmicas y
diurnas hasta radares, de los cudles se extraen sus especificaciones con el fin de conocer el
alcance del sistema y la posterior distribucion de los puntos de vigilancia.

Posteriormente, tras la planificacion y ubicacion de las distintas torres de vigilancia, la cual se
explica a continuacidn, se procede a realizar la tercera tanda de busqueda de informacion basada
en la integracién y obtencion de las especificaciones de algunos sistemas TETRA y LTE para el
establecimiento de comunicaciones entre las torres de vigilancia y las unidades patrulla. Esta
Gltima sesion de busqueda se da entre el 14/03/2016 y el 17/04/2016.

Tarea 2: Planificacién y ubicacién de las torres de vigilancia.

Tras obtener la informacion de la segunda sesidon de busqueda y recopilacion, y una vez
conocidos los alcances de los elementos empleados en el subsistema de vigilancia, se procede a
dimensionar y planificar la ubicacion de las torres de vigilancia del sistema. De esta forma, y a
través del software Google Earth se inicia el proceso de ubicacion de las torres a fecha
01/02/20186, el cual finaliza tras varios inconvenientes a la hora de realizar dicho proceso el dia
17/04/2016. Tras ubicar las torres, entre el 09/05/2016 y el 22/05/2016 se realiza la segunda fase
del proceso de ubicacion y planificacion, con el fin de establecer una ubicacion para el Centro
de Control y Mando. Para ello se vuelve a hacer uso de la herramienta Google Earth, fijando la
ubicacion de Centro de Control al que enviaremos todos los flujos de informacidn.

Tarea 3: Dimensionamiento radioeléctrico de forma teérica y mediante LINKPIlanner.

Una vez fijadas las torres de vigilancia y conocidas las especificaciones de las camaras y de los
flujos de video, voz y datos que se van a enviar procedemos a dimensionar los requisitos de los
radioenlaces fijos entre torres de vigilancia. Este proceso que engloba la busqueda de
frecuencias, calculo tedrico de throughputs a soportar en cada radioenlace y dimensionamiento
mediante LinkPlanner, tiene lugar entre las fechas del 16/05/2016 y 31/05/2016.

Tarea 4: Redacciéon de la memoria.

Tras completar todos los pasos relacionados con el disefio y realizacion del proyecto, el dia
01/06/2016 comienza la redaccion de la presente memoria. Para ello el indice se redacta el
mismo dia 01/06/2016 y la introduccion, motivacion y objetivos se redacta entre los dias
02/06/2016 y 06/06/2016. A continuacién los Capitulos 3 y 4 se redactan entre las fechas
correspondientes al 07/06/2016 y 19/06/2016. Por ultimo el Capitulo 5, 6 y 7 se redactan entre
el 21/06/2016 y 22/06/2016, siendo esta la fecha final en la redaccion de la memoria.



Tareas Diciembre 2015 Enero 2016 Febrero 2016 Marzo 2016
1 X | X | X | X X
2 X X | X | X X
3
4

Tareas Abril 2016 Mayo 2016 Junio 2016
1 X | X | X
2 X | X | X
3 X | X
4 X | X | X

Tabla 1. Diagrama temporal para la distribucion de tareas




Capitulo 3. Equipamiento del sistema

En el tercer capitulo del presente proyecto se ha realizado una amplia descripcion acerca del
equipamiento utilizado para conformar los subsistemas de vigilancia y comunicaciones. Para
ello en primer lugar se ha descrito el equipamiento empleado en el subsistema de vigilancia,
distinguiendo entre los equipos empleados en las torres fijas de vigilancia y en las patrullas
moviles. A continuacion, se da una descripcion del conjunto de tecnologias y sistemas
empleados para establecer la comunicacion entre patrullas y torres vigia, y entre torres y Centro
de Control y Mando.

3.1 Subsistema de vigilancia en estaciones fijas

En primer lugar, centrdndonos en el equipamiento requerido en las torres fijas de vigilancia de
nuestro sistema es necesario comprender que se necesita una deteccion tanto visual como no
visual en todo momento, independientemente de las condiciones meteoroldgicas,
medioambientales y horarias. Por otra parte, ademas de la necesidad de deteccion ante cualquier
situacion, se necesita que los elementos que componen el subsitema de vigilancia nos permitan
detectar posibles amenazas a una distancia lo suficientemente grande como para poder coordinar
tanto a Guardia Civil como a Cruz Roja o Salvamento Maritimo, en caso de que la situacién asi
lo requiera. Asi pues, conociendo las necesidades de nuestro subsistema de vigilancia podemos
afirmar que dicho subsistema debe estar conformado por camaras de largo alcance, tanto de
vision diurna como vision nocturna o térmica, ademas de por un radar que nos permita detectar
la llegada de cualquier embarcacion cuando no se den las condiciones de visibilidad adecuadas.

Camaras

De cara a la deteccion de embarcaciones con unos niveles de visibilidad diurnos y nocturnos en
cualquier condicion meteoroldgica y medioambiental, es necesario contemplar el uso de
camaras de vigilancia de largo alcance. En nuestro caso, se han elegido dos cdmaras de la marca
FLIR, una de visién térmica con tecnologia infrarroja y otra de vision diurna.

En primer lugar, la cAmara de vision térmica escogida pertenece a la serie HRC Series de FLIR
[4], la cual engloba camaras de vigilancia de larga distancia basadas en vision térmica. Estas
camaras funcionan mediante tecnologia infrarroja y tienen una capacidad de deteccion en
cualquier condicién atmosférica y medioambiental, permitiéndonos ver a través de oscuridad,
niebla, humo o incluso arbustros u otros objetos.

Some countries are bordered by thousands of
kilometers of coastline. The FLIR HRC-Series are the
perfect tools to monitor what is happening along
the coastline. They can be used to intercept iflegal
immigrants or to detect other threats coming
from the sea. They are perfect for Vessel Traffic
Monitoring and can work together with Automatic
identification Systems {AlS) and radars.

Normal vision

Fig.3 Vision nocturna de las cdmaras FLIR HRC-Series

Las camaras de la serie HRC realizan un barrido en azimuth de 360° y un barrido en elevacién
de + 35°, de forma constante durante las veinticuatro horas del dia, con velocidades de variacion
de giro de entre 0.03 y 65° por segundo y con velocidades de variacién de elevacion entre 0.03 y
30° por segundo. Ademas cuentan con la integracion de la tecnologia cooled detector, la cual
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permite ver blancos muy alejados con gran detalle, generando imagenes de 640x480 pixels de
resolucion. Por otro lado, las cAmaras de esta serie presentan una gran resistencia ante la
humedad y trabajan entre unos rangos de temperatura entre -32 y 55 grados centigrados.

La serie HRC permite elegir cuatro modelos de camara en funcion del tipo de lente, lo que nos
permite tener un rango de vision de mayor o menor amplitud en lo que a grados se refiere, en
funcién del zoom que queramos obtener. Ademas esta relacion entre el rango de vision y el
zoom que la cdmara es capaz de proporcionar, afecta directamente a los alcances de las cAmaras,
siendo las camaras con mayor zoom Yy tamafio de lente las que nos permiten obtener alcances
mayores.

Four different versions available

- HRC-E: Equipped with a 22 x 275 mm lens. It zooms between a 24° field of view and a 2° field of view.

- HRC-5: Equipped with a 39 x 490 mm lens. It zooms between a 14.1 field of view and a 1.1° field of view.
- HRC-U: Equipped with 2 59 x 735 mm lens. It zooms between a 9.4° field of view and a 0.75" field of view.
- HRC-X: Eguipped with a 88 x 1100 mm lens. It zooms between a 6.3° field of view and a 0.5° field of view.

Fig.4 Modelos de cdmaras de la serie HRC
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Fig.5 Distintos rangos de vision de las cAmaras de la serie HRC

Range performances for HRC-E, HRC-5, HRC-U, HRC-X

3 Detection, Recognition, Identification of a Human Target

e e B

HRC-E I Cotection approx. 105 km
275 mm lens N Recognition 2pprox. 33 km
I identification approx. 1 6km

HRC-5 ] D=t tion approx. 134 km
490 mm lens N Fi=cognition approx. 5.0 km
I (dontification approx. 2.7 km

HRC-U I Cictection approx. 164 km
735 mm lens ] Fccoanition approx. 7.7 km
I |cicrtification approx 4.3 km

HRC-X I "t tion 3pprox. 178 km
1100 mm lens e Fi=cogrition approx. 9.2 km

I |dcritification approx. 5.3 km

Fig.6 Rangos de deteccion, reconocimiento e identificacion en humanos de la serie HRC



Detection, Recognition, Identification of a Vehicle
with 2.3m critical dimension

HRC-E ] Dctction approx. 177 km
275 mm lens [ R=cogrition approx. 73 km
I |ontification apprax 40 km
HRC-S Il Dctection approx. 19.2 km
490 mm lens N F.=cogrition 2pprox. 10.1 km
N  |cicntification 2pprox. & km
HRC-U Y C'ctection approx. 20.8 km

735 mm lens s Fccogriition 2pprox. 135 km
I |cicnitification approx. 9.0 km

HRC-X I Dctection approx. 21.6 km
1100 mm lens I Frecognition approx. 15.1 km

I |cicntification approx. 105 km

Fig.7 Rangos de deteccion, reconocimiento e identificacion en vehiculos de la serie HRC

En nuestro caso, se ha elegido el modelo X perteneciente a la serie HRC, (HRC-X), el cual va
equipado con una lente de 88x1100 mm que entrega una resolucion de entre 0.5y 6.3° en lo que
rango de vision se refiere [5]. Este modelo de cAmara nos permite observar con gran zoom todos
nuestros objetivos aunque se disponga de un rango de visién menor, algo que tampoco es
demasiado importante teniendo en cuenta la buena velocidad de giro que se tiene y que en
nuestro caso no se necesita un rango de vision superior a 180° en la mayoria de las torres. De
esta forma, escogiendo el modelo HRC-X se detecta la presencia de un vehiculo de 2.3 metros
de alto por 2.3 metros de ancho a 21.7 kilémetros de distancia y de personas de 1.8 metros de
altura por 0.5 metros de ancho a 17.8 kildmetros. A una distancia de 15.1 kilémetros se
identifica el blanco detectado como un vehiculo y a 9.2 kilémetros se identifica el blanco como
una persona. Por ultimo a una distancia de 10.5 kilémetros se reconoce que vehiculo es
concretamente y a una distancia de 5.3 kilometros se reconoce a una persona. En cuanto al flujo
de datos o throughput requerido para transportar los flujos de video producidos por esta cAmara,
hablamos de drdenes de unos niveles medios de 2 Mbps, pudiendo alcanzar picos de hasta 8
Mbps cuando el movimiento de la imagen captada es de gran nivel.

En combinacién con la cdmara anterior y montada sobre la misma estructura que la camara
térmica hemos afiadido una cdmara de vision diurna. Existen tres modelos de cadmaras de vision
diurna en funcion de su alcance y rango de vision, al igual que en las camaras térmicas. En
nuestro caso hemos optado por la camara de mayor alcance, la cual se corresponde con el
modelo UR-TV (ultrarange TV) [4], la cual nos permite obtener alcances de menor nivel que
los modelos térmicos pero dota al sistema de una mayor nitidez a la hora de captar las imagenes
a plena luz del dia. Dentro de las especificaciones del modelo UR-TV, cabe destacar que es el
modelo que menor iluminacion necesita para funcionar. Su throughput es unos niveles similares
a los requeridos para la cAmara de vision térmica, considerando 2 Mbps como nivel medio y 5
Mbps en el peor caso.

Daylight camera specific

CCD-Format 174" 172" 1/
Focal Length 35mm to 31mm 12.5mm to 750mm 31.5mm to 750mm
(Wide to Tele) 25mm to 1500mm (with 2x Extender)
F# (Wide to Tele) 16t038 381071 4307
7610 14.2 (with 2x Extendarn)
Field Of View (H) 16°to42° 048" to 287° 057to 11.8°
0.24° to 14.4° (with 2x Extender)
Optical Zoom 26y 60 236y
120% (with 2x Extender)
Digital zoom 12 10
Min. lllumination 2 lux (1/50 sec) 0.6 lux (1/50s8¢)* 0.08 lux (1/50sec)
BE&W Mode: 0.7 lu (1/50sec) 0.02 hux (32/50sec)*
Focus Continuous AF/Manual One shot AF/Manual One shot AF/Manual

Fig.8 Especificaciones técnicas de las distintos modelos de cdmaras de vision diurna
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Como complemento a ambas camaras y aprovechando las posibilidades que FLIR ofrece se ha
optado por afiadir a nuestra estructura un sistema integrado de laser con GPS [4], capaz de
detectar blancos hasta 20 kilometros de distancia y de obtener con exactitud cuéles son sus
coordenadas y a qué distancia se encuentran de la costa. De esta forma, el throughput ofrecido
por los tres componentes en combinacion es de unos 13.5 Mbps en el peor caso, considerando
0.5 Mbps de throughput para los datos de posicionamiento obtenidos via GPS mediante el laser.

'OPTIONALLY AVAILABLE

Laser Range Finder Erbium glass, eye safe / 80 m- 20 km
(Geo Positioning GFS optionally available

Digital Magnetic Compass Optionally available

Automatic Video Tracker including e-stab Optionally available

Fig.9 Elementos adicionales ofertados por FLIR en combinacién con sus cdmaras

The Mutti-Sensor systems can be ordered in different configurations. This version contains an
HRC-U combined with a long range dayiig! a (UR-TV), TCPAP compatible efectronics, a
laser range finder, a digital magnetic compass and a GPS.

Fig.10 Estructura del conjunto de cdmaras y laser

Radar

Ademas de los elementos destinados a la vigilancia mediante contacto visual es necesario
incorporar al sistema un elemento capaz de detectar blancos sin necesidad de establecer un
rango de vision con los mismos. El radar ubicado en nuestras torres de vigilancia no solo nos
permite detectar a los elementos que llegan a nuestras costas sino que ademas es capaz de
estimar a que distancia se encuentran, permitiendo a los cuerpos de seguridad o de atencion
sanitaria actuar ante la llegada de cualquier tipo de embarcacion. En nuestro caso se ha elegido
un radar Ranger R20SS de la marca FLIR [6], el cual nos permite detectar blancos a una
distancia maxima de 30 kilémetros aproximadamente. El radar R20SS nos permite realizar
barridos de cobertura sectoriales, algo que nos favorece ya que al estar detectando los elementos
que se aproximan a nuestras costas via maritima, solo tenemos que cubrir en la mayor parte de
los casos, rangos angulares de 180°. Entre sus especificaciones podemos destacar su baja
probabilidad de falsas alarmas y su inmunidad frente a precipitaciones al trabajar en banda X.

El Ranger R20SS es capaz de detectar blancos moviéndose a velocidades desde 0.36 hasta 160
km/h aproximadamente, algo que nos permite detectar a nuestros objetivos en la mayor parte de
los casos, ya que dificilmente se alcanzan velocidades superiores en la superficie marina.
Ademas el radar es capaz de realizar un barrido de un sector de 90° dos veces por segundo,
permanece operativo las veinticuatro horas del dia y resiste a condiciones de humedad del
100%. El throughput de los flujos de informacion que transmite este radar es de 1 Mbps
aproximadamente.
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Coastal Surveillance

Fig.11 Apariencia del Ranger R20SS

En cuanto al alcance de deteccion del radar se establecen distintos rangos en funcion del tamafio
de nuestro blanco. Los buques de gran tamafio se pueden detectar como méaximo a 28
kilémetros de la costa, los buques de tamafio medio o bajo como por ejemplo lanchas o pateras
se detectan a 20 kilémetros como méximo, y una barca hinchable de pequefio tamafio se puede
detectar a 12 kilometros de la costa. Vale la pena destacar que el uso del radar a la vez que el del
laser mencionado anteriormente, tiene como objetivo establecer un sistema redundante que nos
permite obtener la distancia de las embarcaciones a la costa mediante dos elementos diferentes,
con el fin de obtener informacion en el caso que uno de los dos fallara.

Ante estos alcances maximos de deteccion, se puede afirmar que la deteccién de una barca
hinchable de pequefio tamafio que puede tardar varias horas en recorrer 12 kildmetros es
realmente Gptima, ya que en ese periodo de tiempo se puede coordinar facilmente un operativo
de la Guardia Civil o de la Cruz Roja y Salvamento Maritimo para dar atencion sanitaria a sus
posibles tripulantes.

Specifications

Target Types Maoving = 0.1 mua min
Vehicles, personnel, rubber rafts, boats
Target Velocity 0.1 to 44 m/s
MNumber of tracks over 500
Scan Rate 2 Hz (90 degree sector]
Coverage 80® in sector mode
360° in scan mode (with optional pandtilt device)
Elewvation Control Yes with optional Pan/Tilt
Input Power 21-42 VDC, 24 nominal
Communications Ethernet, wireless, fiber
XML *es (ICD-0100 compliant)
Mask Zone(s) Unlimited polygons
Dimensions 256" h x 14.7" wx 6.07 d. no pan/tilt
Weight 38 Ibs (17.3 kg), no panftilt
Power Consumption 245 watts (standard version)
170 watts (low-power version)
Dperating Range 20-30,000m
Detection Range up to 12,000 m, personnel walking (1 m? RCS)

upto 12,000 m, rubber raft {1 m® RCS, sea state 3)
up to— 20,000 m, petrol vessel (10 m* RCS, sea state 4)
up to 28,000 m, vehicles, large vessels

Temperature -30° to +60*C |operating)
-40% to +70°C (storage)
Humidity Up to 100%,
‘Weather Sealing IP &7 Rating
Altitude Up ta 15 000 ft
(operating and storage)
Mil Spec Complies with MIL-STD-810 and MIL-STD-481

Fig.12 Especificaciones del radar R20SS

De esta forma el equipamiento empleado en el subsistema de vigilancia de las torres fijas esta
compuesto por una camara térmica FLIR HRC-X, una cdmara de vision diurna UR-TV, un
sistema laser con GPS integrado y un radar Range R20SS, los cudles en el caso de captar una
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gran cantidad de movimiento generan un valor maximo de througput de 15 Mbps. Analizando
las especificaciones de cadmaras y radares parece razonable establecer la distancia de 12
kilémetros como la distancia minima de cara a detectar una embarcacion, ya que en el peor caso
de que las camaras fueran incapaces de detectar una barca hinchable, seria el radar el que la
detectara a esta distancia. Como hemos mencionado anteriormente la distancia maxima de
deteccion de embarcaciones mediante radar es de aproximadamente 30 kilometros para el caso
de embarcaciones de gran tamafio y de 20 kilometros para la deteccion de embarcaciones tipo
lancha para camaras y radar.

3.2 Subsistema de vigilancia en unidades patrulla

Ademas de las torres fijas de vigilancia ubicadas en tierra, nuestro subsistema de vigilancia
cuenta con unidades adicionales tanto en mar como en aire en forma de lanchas patrulleras y de
helicopteros. Dichos elementos tienen un papel fundamental ya que en ocasiones pueden
desemperfiar las tareas de vigilancia, deteccion, interceptacion o rescate con mucha mayor
rapidez que desde tierra. Para el disefio de nuestro subsistema y teniendo en cuenta el area
cubierta por el mismo vamos a considerar la presencia de dos helicopteros y tres lanchas
patrulleras en nuestro subsistema de vigilancia. Ambos medios de transporte estan tripulados
por miembros de la Guardia Civil y cuentan con cdmaras de largo alcance y radares para
establecer sus labores de vigilancia.

Equipamiento en lanchas patrulleras

Con el objetivo de tener una buena vigilancia en el sector maritimo mas alla del alcance que
nuestras torres fijas pueden proporcionar, se incorporan varias unidades patrulla. Estas lanchas
patrulleras forman parte del Servicio Maritimo de la Guardia Civil y deben ser capaces de
realizar las labores de vigilancia, deteccion, interceptacion y rescate si es necesario. Para ello
deben contar con un subsistema de vigilancia y con un subsistema de comunicaciones que les
permita comunicarse con otras patrulleras y a su vez con las estaciones terrestres. Centrandonos
en el subsistema de vigilancia y al igual que en el equipamiento destinado a la vigilancia en
torres fijas, es necesaria la presencia de equipos de vigilancia como cdmaras y radares que nos
permitan detectar y visualizar la presencia de otras embarcaciones.

En el apartado de camaras se ha escogido el modelo Brite Star Il de la marca FLIR [7], el cual
presenta una integracion de camaras térmicas y diurnas en una misma estructura. Entre sus
especificaciones se puede destacar su facil instalacion a bordo de embarcaciones, su capacidad
de deteccion a 18 kilometros para barcos de gran tamafio y a 7 kilometros para lanchas. Ademas
€s una camara con estabilizacién en cuatro ejes y proporciona una cobertura en azimuth de 360°
y rango de excursion en elevacion desde +32° a -100°. La Brite Star Il cuenta también con la
integracion de un laser que permite alcanzar distancias de 20 kilémetros. Este laser integrado
junto con un sistema GPS nos permite conocer la posicion exacta del blanco al que se esta
apuntando y la distancia a la que se encuentra. Su throughput es de 2 Mbps en condiciones
normales, siendo de 8 Mbps para condiciones de maxima cantidad de movimiento.

BRITE Star’ Il

Fig.13 Apariencia de la camara Brite Star |1

Por otro lado, en cuanto al radar utilizado en el sistema se ha optado por la integracion del
modelo RD424D de la compafiia Raymarine [8]. Este radar proporciona alcances de hasta 48
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millas nauticas, es decir, aproximadamente 89 kilébmetros. Ademas presenta una velocidad de
rotacion del haz de aproximadamente 24 rpm, con un ancho de haz de 3.9° en horizontal por 25°
en vertical. Su throughput es de 400 kbps aproximadamente.

Fig.14 Ejemplo instalacion RD424D

De esta forma, las lanchas patrulleras del Servicio Maritimo de la Guardia Civil estan dotadas
de un buen sistema de vigilancia mediante la combinacion de camaras térmicas, camaras de
vision diurna y l&ser, en conjuncion con un sistema radar capaz de detectar embarcaciones a una
distancia mayor que las camaras.

Equipamiento en helicopteros

Por otro lado, ademas de las unidades patrulla en el sector maritimo mencionadas anteriormente,
es necesario establecer la incorporacion de unidades aéreas que den soporte tanto al segmento
maritimo como al segmento terrestre. Para ello en nuestro sistema de vigilancia incorporaremos
dos helicopteros pertenecientes al Servicio Aéreo de la Guardia Civil. Estas unidades aéreas nos
permiten desplazamientos a una mayor velocidad por encima de la superficie maritima con el
objetivo de detectar y visualizar cualquier posible embarcacion en una situacién irregular.
Ademas también permiten tener un control y vigilancia sobre las incidencias que ocurren en el
segmento aéreo. Entrando en detalle acerca del equipamiento que estas unidades aéreas
incorporan, es fundamental considerar de nuevo el uso de camaras de vigilancia de largo
alcance y de radares.

Las camaras instaladas en las unidades aéreas son el mismo modelo que las utilizadas en las
unidades maritimas, la Brite Safir Il de FLIR [9]. Esta camara de largo alcance puede ir
embarcada tanto en vehiculos maritimos como aéreos. Presenta un alcance de 18 kildmetros en
deteccion de barcos de gran tamafio y un alcance de 7 kilometros en deteccion de lanchas.
Incorpora como ya se ha mencionado anteriormente un conjunto de cdmaras tanto de vision
térmica como diurna, en combinacion con un laser capaz de determinar la posicién exacta de los
blancos.

En cuanto al radar embarcado en las unidades aéreas se ha optado por la eleccion del SLAR
9000 de la compafia TERMA [10]. Este radar proporciona alcances de hasta 25 millas nauticas,
es decir aproximadamente 46 kilometros, facilitando asi la deteccion de embarcaciones desde el
segmento aéreo. El throughput de los datos transmitidos por el radar es de 1 Mbps
aproximadamente.
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Fig.15 Vista desde el SLAR 9000 de TERMA

De esta forma mediante la combinacion de las cdmaras y radares mencionados podemos
establecer una amplia vigilancia tanto a lo largo del segmento maritimo como del segmento
aéreo con el objetivo de preservar la seguridad en aquellas zonas que quedan fuera del alcance
de nuestro subsistema de vigilancia fijo.

3.3 Subsistema de comunicaciones en estaciones fijas y unidades patrulla

Tras establecer el subsistema vigilancia en el segmento terrestre con las torres de vigilancia y en
el segmento maritimo y aéreo con las unidades patrulla, surge la necesidad de interconectar
dichos sistemas de vigilancia con el objetivo de concentrar la informacion captada por todos los
elementos del propio subsistema. Para ello, es fundamental comprender en primera instancia
que nuestro subsistema de comunicaciones estara dividido a su vez en dos partes, una parte
dedicada a establecer comunicaciones mdviles entre las torres de vigilancia en tierra y las
unidades patrulla, y una parte troncal dedicada a establecer comunicaciones fijas entre las torres
de vigilancia y el Centro de Control y Mando.

Fig.16 Ejemplo de comunicacidn entre estaciones fijas y unidades patrulla

3.3.1 Comunicaciones moviles entre estaciones fijas y unidades patrulla

En primer lugar nos centramos en la parte del subsistema de comunicaciones destinada a
establecer una conexion entre las unidades patrulla y las torres de vigilancia ubicadas en la
superficie terrestre. Para ello es necesario comprender que las comunicaciones entre las
unidades moviles y las estaciones fijas deben cumplir una serie de requisitos:
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- Comunicaciones moviles: Puesto que las unidades patrulla presentan una gran
movilidad a lo largo del segmento aéreo y maritimo es necesario establecer un sistema
de comunicaciones moviles que nos permita comunicarnos con las unidades patrulla
desde tierra. Nuestras unidades patrulla podran comunicarse con tierra y viceversa hasta
una distancia maxima, que viene delimitada por la tecnologia que escojamos para
establecer las comunicaciones. Esta distancia ademéas limita el alcance de nuestro
sistema de cara a la vigilancia en el segmento maritimo y aéreo, ya que si no podemos
comunicarnos con las unidades patrulla, la informacion que estas capten no puede llegar
a su destino, que en nuestro caso es el Centro de Control y Mando.

- Transporte de voz, video y datos: Conforme a las necesidades del sistema ademas de
tener que establecer una comunicacion por voz entre el segmento terrestre y el
segmento aéreo o maritimo, se busca tener la posibilidad de enviar la informacién
captada por los sistemas de vigilancia de las unidades patrulla a las estaciones fijas en
tierra. De esta forma, ademas del conjunto de instrucciones o informacién que se puede
intercambiar mediante mensajes de voz, es necesario dotar a nuestro sistema de la
posibilidad de establecer conexiones que permitan transmitir flujos de video y datos
desde las unidades mdviles hacia las torres fijas de vigilancia, con el objetivo de
posteriormente, transmitir toda la informacion hacia el Centro de Control y Mando. De
esta forma, se requiere de una tecnologia que otorgue el ancho de banda suficiente para
establecer esos enlaces entre torres de vigilancia y unidades moviles.

- Comunicacion entre unidades patrulla: Ademas de la mencionada necesidad de
establecer comunicaciones entre las torres vigia en tierra y las unidades patrulla, es
fundamental dotar al sistema de la capacidad de establecer comunicaciones entre las
diversas unidades patrulla en caso de que sea necesario. Dicha comunicacion entre
unidades patrulla es fundamental de cara a conseguir la mayor coordinacion posible
entre los diversas unidades dedicadas a la vigilancia.

- Bidireccionalidad: La comunicacién entre el segmento terrestre y el segmento
maritimo o aéreo debe ser posible en los dos sentidos, con el fin de que se puedan dar
las 6rdenes o informaciones correspondientes desde tierra y que ademas se pueda enviar
la informacion captada por las unidades mdéviles desde mar y aire.

- Seguridad, disponibilidad y confidencialidad: Tanto las comunicaciones establecidas
entre las propias unidades como las establecidas entre unidades patrulla y estaciones
fijas deben estar dotadas de la mayor confidencialidad posible. Toda la informacion
enviada en cualquiera de los dos sentidos (voz, video o datos) debe ser inaccesible ante
posibles escuchas o sabotajes, ademas de tener que llegar a su origen sin sufrir ningtn
tipo de modificacion. Por otro lado, este envio de informacion debe poder realizarse en
cualquier momento presentando la suficiente disponibilidad ante cualquier posible
situacion critica que se presente.

De esta forma, teniendo en cuenta los requisitos mencionados y las tecnologias disponibles en la
actualidad, la solucién escogida para nuestro sistema de comunicaciones moviles es la
conformada por un sistema hibrido de TETRAy LTE.

TETRA (Terrestrian Trunked Radio) es un estandar de radio digital usado en el ambito de las
comunicaciones de caracter critico, como por ejemplo en el caso de organismos de la seguridad
publica como ambulancias, bomberos, defensa civil o policia [11]. Entre sus caracteristicas
destaca su extrema seguridad, su total disponibilidad ante situaciones criticas y su
confidencialidad e integridad que permite mantener la informacién totalmente cifrada excepto
para los usuarios autorizados, que pueden acceder a ella descifrando el mensaje [12].

La tecnologia TETRA permite establecer llamadas entre terminales y conexiones de datos de
pequefio tamafio (short data service) con una méaxima velocidad de transmision de 28.8 kbps
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dentro de una canalizacion de 25 kHz de ancho de banda, con tamafios maximos de celda de 58
km debido a su naturaleza TDMA [13]. Por otro lado, TETRA considera la posibilidad de
establecer dos modalidades de comunicacion, el modo TMO (Trunked Mode Operation) y el
modo DMO (Direct Mode Operation). Por un lado el modo TMO estd basado en la
comunicacion entre terminales y estaciones base TETRA, de forma que si dos terminales desean
comunicarse lo hacen a través de estaciones base TETRA, las cuales suelen estar conectadas a
través de un TETRA switch o conmutador TETRA. Este conmutador, el cual ademas de estar
conectado a las estaciones base puede estar conectado a un centro de control, es el encargado de
interconectar los distintos flujos de informacion provenientes de estaciones base TETRA y a su
vez de los propios terminales TETRA que desean comunicarse. Por otro lado, el modo DMO o
modo directo se basa en la interconexién y comunicacion entre terminales TETRA sin
necesidad de comunicarse a través de la infraestructura TETRA compuesta por estaciones base
y conmutador. [14]

WWW.TETRA-CONSULTANCY.COM {

C Z (| BASESTATION

TETRBASWITCH

MOBILE RAD

DMO A
TETRA Network overview DMOB

Design may vary per manufacturer, for overview purposes only
Fig.17 Ejemplo modo TMO vs modo DMO TETRA

De esta forma mediante el uso de TETRA se cumplen gran parte de los requisitos expuestos
anteriormente para disefiar nuestro subsistema de comunicaciones. Sin embargo, el hecho de
gue TETRA presente un ancho de banda tan limitado hace que sea imposible enviar flujos de
informacién de gran tamafio, como bien pueden ser flujos de video, los cuales requieren de
anchos de banda del orden de MHz. Asi pues, en combinacion con la tecnologia TETRA es
necesario emplear el uso de otra tecnologia que nos permita intercambiar grandes volimenes de
informacién entre las unidades patrulla y torres de vigilancia, y que ademas proporcione buena
respuesta en lo referente a movilidad y alcance.

La tecnologia, que combinada con TETRA cumple los requisitos del subsistema de
comunicaciones, es LTE (Long Term Evolution), la cual permite realizar transmisiones de datos
a gran velocidad, proporcionando una elevada eficiencia espectral, flexibilidad en cuanto a su
ancho de banda, altas velocidades de transmision y un gran alcance. LTE permite variabilidad
en lo referente a su ancho de banda, con valores desde 1.4 a 20 MHz, lo que permite obtener
velocidades de transmision del orden de 100 Mbps, dependiendo del nimero de antenas
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utilizado [15]. Ademas esta tecnologia puede llegar a presentar alcances de hasta 100 km,
dejando a TETRA como tecnologia limitante en cuanto al alcance de nuestro sistema [16]. De
esta forma, combinando TETRA con LTE obtenemos comunicaciones con elevada seguridad,
buenos alcances y grandes capacidades de transmision para enviar los flujos de informacion
captados por los subsistemas de vigilancia de las unidades patrulla.

Una vez analizadas las prestaciones de ambas tecnologias, el siguiente paso es buscar como
aplicar la solucion propuesta a nuestro sistema de una forma concreta, con el objetivo de
encontrar un equipamiento que nos permita implantar esta solucion de cara a nuestro subsistema
de comunicaciones.

El sistema propuesto para cubrir las necesidades en el apartado de comunicaciones moviles es la
solucion Evolved Nebula (eNEBULA) de la compafiia Teltronic. La solucion eNEBULA ofrece
la posibilidad de incorporar un servicio de LTE privado a un sistema TETRA convencional, sin
variar sus condiciones de seguridad y alta disponibilidad, y aportando la capacidad de establecer
transmisiones de banda ancha.

De cara a la implementacion de la solucion eNEBULA en nuestro sistema, el primer paso es
establecer el reparto de frecuencias que garantice el funcionamiento de ambas tecnologias, de
forma que puedan funcionar dentro del marco legal sin interferir con otros servicios
radioeléctricos.

En primer lugar, en cuanto a la tecnologia TETRA y en base al Documento BOE-A-2005-18994
publicado por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio del Gobierno de Espafa [17], se
fija como banda de frecuencias disponible el rango comprendido entre las subbandas de 380 a
385 MHz para transmisiones desde las estaciones base TETRA y desde 390 a 395 MHz para
transmisiones desde términales portatiles TETRA. Ademas se fija el ancho de banda para los
distintos canales en 25 kHz y el limite de méaxima potencia RF de salida en 25 W para
estaciones fijas. El uso de las subbandas mencionadas esta destinado a la creacién de redes de
servicios de seguridad de las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado y redes de servicios de
emergencia en todo el territorio nacional, como bien se expone en la nota de Utilizacion
Nacional UN-28 del CNAF (Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias) [18].

ANEXO

Interfaz radioeléctrica reglamentada

Descripcion:

Sistema de radio movil TETRA para aplicaciones en redes de servicios para seguridad v emergencia en cualquier parte del territorio nacional.

IR: 6.
Pardmetro Datos técnicos
1 | Frecuencia/Banda de frecuencias. 330,00-385,0000 MHz Tx EB junto con 390,000-395,000 MHz Tx EM.

Canalizacién 25 kHz.
Emision 18KG7WDT.

n/4 DQPSK.

Tecnica de acceso TDMA.

2 | Canalizacion/Anchura de banda.

3 | Medulacién.

4 | Separacion diplex. 10 MHz.

5 | Nivel de potencia. Potencia salida max. 25 W estaciones fijas.

6 | Servicio radioeléctrico/tipo de dispositivo. Equipos maviles, portatiles v estaciones fijas para el servicio movil terrestre.
Parédmetros de informacion opcional

7 | Licencia/uso. Si. Uso privativo que requiere autorizacién administrativa.

8 | Evaluacién/notificacion. Clase II.

ETSI EN 303 035-1.
ETSI EN 303 035-2.

10 | Otras observaciones. Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF): UN-28.

Fig.18 Fragmento del BOE-A-2005-18994

9 | Nerma técnica de referencia.

Por su parte, en lo referente a la tecnologia LTE, es necesario tener en cuenta que su Uso es
totalmente privado y que no guarda ningun tipo de conexion con las redes LTE publicas. De
esta forma y en base a la nota UN-31 del CNAF para la banda de 450 a 470 MHz, se ha
considerado oportuno establecer el uso de la tecnologia LTE en las subbandas de 452,125 a
457,125 MHz y de 462,125 a 467,125 MHz, las cuales se destinan a sistemas digitales de
comunicaciones PMR (Private Mobile Radio), fijando canalizaciones de hasta 5 MHz [18]. En
nuestro caso, se ha escogido la canalizacion de 5 MHz con un esquema de modulacién 16
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QAM, con el fin de obtener una capacidad suficiente de cara a transportar los flujos de video y
datos mediante LTE.

De esta forma, las tecnologias TETRA y LTE quedan asignadas en el dominio frecuencial de la
siguiente manera:

Tecnologias TETRA LTE
Bandas de Frecuencia Tx desde EB: 380-385 MHz 452,125 a 457,125 MHz y
(MH2) y Rx en EB: 390- 395 MHz 462,125 a 467,125 MHz
BW en canalizacion 25 kHz 5 MHz

Tabla 2. Asignacion de frecuenciasa TETRAY LTE

El sistema eNEBULA ofrece la posibilidad de distribuir estaciones base que proporcionan
servicio TETRA + LTE, ademas de permitir controlar estas estaciones mediante un Nodo de
Control del Sistema y de gestionar la red completa desde un Sistema de Gestion de Redes, desde
el cual se configura, monitoriza y verifica el rendimiento de los elementos de la red TETRA +
LTE. De esta forma, en nuestro sistema aprovechando la posibilidad de instalar distintas
estaciones base, colocamos una estacion base TETRA+LTE en cada torre de vigilancia,
ubicando el Nodo de Control del Sistema en una de las propias estaciones. Una vez establecidos
los nodos TETRA + LTE en las distintas torres de vigilancia, asignamos a las unidades patrulla
la posibilidad de establecer comunicacion con las distintas estaciones base, a través de un
subsistema vehicular instalado en cada una de las distintas unidades madviles. Este subsistema
vehicular incluye un transceptor TETRA, un transceptor LTE y una antena bibanda entre otros
elementos, de forma que se puedan establecer comunicaciones mediante la tecnologia TETRA y
mediante LTE.

Enlace con SIS principal

- — — - EnlaceconSSredundants

Fig.19 Esquema de la red troncal del sistema eNEBULA

En primer lugar, centrdndonos en los nodos principales ubicados en las torres de vigilancia,
pasamos a analizar cuél es el equipamiento necesario para establecer las distintas estaciones
base.

Cada estacion base se corresponde con una torre de vigilancia, de forma que en cada torre de
vigilancia hay incorporados dos nodos, el nodo TETRA (eSBS) y el nodo LTE (eNodeB LTE).
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El nodo eSBS es un nodo de tecnologia TETRA que cuenta con las mejores prestaciones
posibles en lo referente a cobertura para redes TETRA y P25. Ademas permite integrar de forma
opcional un nodo eNodeB LTE con el fin de proporcionar cobertura LTE y TETRA desde una
misma estacion base [19]. Para el conjunto formado por el eSBS y el eNodeB LTE debe
afiadirse una antena omnidireccional en forma de monopolo, con el fin de poder comunicarnos
mediante TETRA y LTE con las unidades patrulla que estan dispersas a través del segmento
maritimo y aéreo. La antena elegida es el modelo ANT-116B-FOV de ATL
Telecomunicaciones, la cual trabaja con un diagrama omnidireccional para la banda de
frecuencias desde 380 a 470 MHz y tiene una ganancia de 8 dB [20]. De esta forma,
montaremos una antena ANT-116B-FOV para el sistema formado por los nodos eSBS y
eNodeB LTE, teniendo asi cobertura omnidireccional sobre todas las unidades patrulla ubicadas
a lo largo del segmento maritimo y aéreo que se encuentren a la distancia maxima de alcance de
la tecnologia limitante, que en nuestro caso es de 58 km para la tecnologia TETRA.

En relacion con la distribucion de las distintas estaciones base sobre nuestras torres de
vigilancia en tierra, es fundamental establecer un Nodo de Control del Sistema sobre una de
ellas, de forma que se controle y gestione todo el flujo de datos tanto para TETRA como LTE a
lo largo de todas las estaciones. En el sistema eNEBULA este Nodo de Control del Sistema
recibe el nombre de eSCN y es el encargado de proporcionar los controladores principales para
TETRA 'y LTE a nivel regional, de forma que abarque todas las estaciones base TETRA + LTE
establecidas en nuestro sistema.

Ademas, con el fin de gestionar el sistema y de monitorizar, configurar y verificar el
rendimiento de los elementos que conforman la red TETRA + LTE, se instala un Sistema de
Gestion de Redes, el cual es conocido como eNMS en eNEBULA. Este Sistema de Gestién de
Redes se ubica en el Centro de Control y Mando, desde donde se controla el rendimiento de
todo el subsistema de comunicaciones y vigilancia.

Tras describir el equipamiento ubicado en las torres de vigilancia para proporcionar cobertura
TETRA y LTE a las unidades patrulla, pasamos a analizar y describir cual es el equipamiento
instalado en las propias patrullas. Para ello se ha tomado como referencia uno de los sistemas
vehiculares disefiados por Teltronic, el sistema vehicular MVC 6000. Este sistema se basa en la
instalacion un ordenador de a bordo conectado a las camaras y radares del vehiculo y a su vez a
una pantalla que permite al usuario controlar los dispositivos y comunicarse con las estaciones
base. Ademas dispone de dos antenas, una TETRA vy otra para tecnologias de banda ancha, con
el objetivo de enviar la informacién captada por las camaras a las estaciones base.

En nuestro caso, el sistema vehicular disefiado no es un sistema MVC 6000 al uso, pero se
asemeja mucho en cuanto a su arquitectura. Nuestro sistema esta conformado por un ordenador
de a bordo, un transceptor TETRA, un transceptor LTE y la antena omnidireccional ANT-116B-
FOV para la banda de 380 a 470 MHz. Ademas este sistema vehicular incorpora una cadmara
Para garantizar la compatibilidad entre las camaras y radares y el resto del sistema se incorpora
un ordenador portatil que hace las veces de adaptador a la hora de convertir la sefial captada por
la cAmaras para que pueda ser procesada por el sistema. Por dltimo, también podemos destacar
la presencia de un interfaz grafico y un interfaz de audio y en forma de pantalla tactil y
microfono para establecer las comunicaciones con la estacion base.
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Arquitectura del sistema
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Fig.20 Arquitectura del sistema vehicular instalado en unidades patrulla

De esta forma tanto las lanchas patrulleras como los helicdpteros cuentan con un sistema similar
al descrito anteriormente, de forma que son capaces de comunicarse mediante enlaces de voz y
datos con las estaciones base mediante TETRA y son capaces de enviar los flujos de video
captados por las cAmaras mediante LTE.

3.3.2  Comunicaciones fijas entre estaciones fijas y Centro de Control

Una vez establecidas las comunicaciones entre las estaciones fijas y las unidades patrulla, es
fundamental conocer cudl es el equipamiento instalado en las torres de vigilancia para establecer
los enlaces fijos de microondas entre las torres vigia. Estos enlaces de microondas tienen como
objetivo comunicar entre si a las torres fijas de vigilancia en tierra, con el fin de concentrar toda
la informacion en un punto para enviarla al Centro de Control y Mando. De esta forma, los
propios enlaces tienen que tener el ancho de banda suficiente para poder transportar la
informacion captada por todos los subsistemas de vigilancia. Estos subsistemas de vigilancia
son los ubicados en las propias torres y los ubicados en las unidades patrulla, los cuales envian
esa informacion a las torres mediante las tecnologias TETRA y LTE. Estos flujos emitidos por
el subsistema de vigilancia en las patrullas son recibidos por las torres gracias a las antenas
omnidireccionales ubicadas en las mismas. Ademas, las propias torres reciben estos flujos a las
frecuencias a las que funcionan las tecnologias TETRA Y LTE, por lo que para luego
retransmitir los flujos mencionados a través de los enlaces de microondas, tenemos que realizar
una conversion en frecuencia, pasando los flujos de video transportados a las frecuencias de
TETRA Yy LTE a las frecuencias de los enlaces fijos.

Flujos a las frecuencias Torre de

Flujos a las frecuencias

de microondas

Fig.21 Esquema de la conversién en frecuencia que se da en las torres de vigilancia
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Asi pues, al realizar la conversidn en frecuencia, debe tenerse en cuenta que se necesita que los
radioenlaces de microondas trabajen a una frecuencia lo suficientemente alta, de forma que
obtengamos un ancho de banda lo suficientemente grande como para transportar todos los flujos
conformados por video, datos y voz. Ademas, se necesita establecer antenas altamente
directivas en las torres de vigilancia, para poder establecer comunicaciones entre ellas.

De esta forma, en base a las caracteristicas requeridas y a la informacién proporcionada por el
CNAF [21] y por la Nota de Utilizacion Nacional UN-66 [18], se ha considerado oportuno
emplear las subbandas desde 14,753 a 14,865 GHz y desde 15,173 a 15,285 GHz para el
dimensionamiento de los radioenlaces fijos entre torres de vigilancia, y entre torres de vigilancia
y Centro de Control y Mando. Estas subbandas estan destinadas a uso exclusivo del Estado para
sistemas de servicio fijo del Ministerio de Defensa.

En cuanto a las antenas empleadas, se necesitan antenas directivas que sean capaces de trabajar
a la frecuencia de 15 GHz, proporcionando la ganancia necesaria para combatir las pérdidas de
espacio libre, las cuales son considerables a una frecuencia de trabajo de esta magnitud. El
modelo de antenas empleado se especificara en el apartado 5.2, ya que son parte del
equipamiento establecido por Cambium Networks durante la simulacién de LINKPlanner.

[ UN -66 Banda de 15 GHz |

Servicio fijo en banda de 15 GHz.

Se aplica la canalizacion de la Recomendacion UIT-R F.636-4, en la banda 14,5- 15,35
GHz, a radioenlaces digitales de baja y mediana capacidad, de acuerdo con una
configuracién homogénea, partiendo de la frecuencia de referencia de 11701 MHz, lo
que permite 15 radiocanales bidireccionales con una separacion de 28 MHz entre
portadoras contiguas. La canalizacién también proporciona 30 radiocanales
bidireccionales con una separacién de 14 MHz entre portadoras contiguas y 60
radiocanales bidireccionales con una separacién de 7 MHz entre portadoras contiguas.

En la figura 40 se representa la canalizacion de esta banda.

Se destinan las subbandas 14,753 - 14,865 GHz y 15,173 - 15,285 GHz a uso
exclusivo del Estado para sistemas del Ministerio de Defensa.

Fig.22 Nota UN-66 para la banda de 15 GHz

Elementos del sistema Torres de vigilancia Unidades Patrulla

Céamara térmica FLIR HRC-X FLIR Brite Star Il (unidades
maritimas y aéreas)
Céamara diurna FLIR UR-TV FLIR Brite Star Il(unidades

maritimas y aéreas)

Raymarine RD424D
(unidades maritimas)

TERMA SLAR 9000
(unidades aéreas)

Radar FLIR Ranger R20SS

Antena directiva Cambium Networks -

Microondas

Antena omnidireccional ATL ATL

TETRA+LTE

TELECOMUNICACIONES
ANT-116B-FOV

TELECOMUNICACIONES
ANT-116B-FOV

Estacion Base TETRA

Teltronic eSBS

Estacion Base LTE

Teltronic eNodeB LTE

Sistema vehicular

MV C 6000 (Modificado)

Tabla 3. Resumen del equipamiento en torres y unidades patrulla
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Capitulo 4. Planificacion y ubicacién del sistema

Una vez descrito el equipamiento y funcionamiento de los subsistemas de vigilancia y
comunicaciones tanto en estaciones fijas como mdviles, vamos a describir como ha sido el
proceso de planificacion y ubicacion del sistema. Este proceso engloba una primera parte
dedicada a la busqueda de informacion y posible localizacion del sistema y una posterior
ubicacion del propio sistema mediante un andlisis del terreno a partir del software Google Earth.

Debido a la cantidad de accidentes geogréaficos y arquitectonicos que puede presentar el terreno
costero, el proceso de ubicacion se puede considerar como una de las partes de mayor
complicacion dentro del disefio del sistema. Como se describe a continuacién, ha sido necesario
establecer varias modificaciones y rectificaciones a la hora de ubicar las torres de vigilancia en
funcion de la orografia del terreno y de otros factores ajenos al ambito geoldgico.

4.1 Planificacion, dimensionamiento y ubicacion de las torres de vigilancia

En primer lugar, partiendo de los subsistemas de vigilancia y comunicaciones ya disefiados,
nuestro primer objetivo es establecer una ubicacion para nuestro sistema integrado. Asi pues,
tras realizar una busqueda de informacion acerca de los puntos costeros en los que mas
incidencias registran en nuestro pais, se elige la zona del Cabo de Gata y Golfo de Almeria para
ubicar nuestro sistema. Esta zona, como ya se ha mencionado en la introduccion, ha registrado
numerosas incidencias en relacion a temas de inmigracion [22], narcotrafico y contrabando [23].

Fig.23 Labores de auxilio por miembros de la Guardia Civil
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Fig.24 Noticia de narcotrafico en el Cabo de Gata 14/09/2015

Tras decidir la zona de ubicacion de nuestro sistema, el siguiente paso es decidir como vamos a
dimensionar el sistema en lo referente al nimero de torres de vigilancia y a su distribucion
espacial. Para ello, tomaremos como referencia los alcances de las cAmaras y radares a instalar
en las propias torres de vigilancia, con el objetivo de conocer la distancia minima que debe
cubrir cada torre desde tierra y asi poder decidir la separacién y ubicacion entre distintas torres.
La distancia minima tomada de cara al dimensionamiento del sistema es de 12 kilémetros, la
cual se corresponde con la méxima distancia a la cual el radar es capaz de detectar una pequefia
barca hinchable, la cual puede transportar como maximo a dos o tres personas. EI motivo por el
cual se ha decidido seleccionar esta distancia como medida de cara al dimensionamiento esta
relacionado con los alcances de las camaras térmicas y de vision diurna, las cuales detectan
embarcaciones a distancias de 21 kildmetros. De esta forma, si limitamos el dimensionamiento a
la distancia mas pequefia, estamos poniéndonos en el peor caso, para el cual suponemos que en
el hipotético caso de que las camaras no detectaran a una embarcacion, seria el radar a una
distancia de 12 kildmetros el que la detectaria. A esta distancia de 12 kilometros, el radar es
capaz de detectar la presencia de una barca hinchable, y las camaras térmicas y de vision diurna
son casi capaces de reconocer el tipo de embarcacion.

Asi pues, teniendo en cuenta la distancia minima requerida para el dimensionamiento de nuestro
sistema, el siguiente paso es ubicar las torres de vigilancia a lo largo de la geografia costera del
Cabo de Gata y del Golfo de Almeria. De cara al proceso de ubicacion es necesario tener en
cuenta la necesidad de establecer las torres de vigilancia en puntos elevados, desde donde la
visibilidad del segmento costero sea total, en un rango de 12 kilémetros en cualquier direccion.
Este requisito es de gran importancia, ya que permite a nuestro sistema de vigilancia fijo cubrir
un perimetro de aproximadamente 226 km’ para cada torre de vigilancia, sin tener puntos
ciegos.

Carboneras

Image/Landsat

Duta 50 oAk e Google earth

Guia turistica Fecha de s: 12/14/2015  36°46'02.19" N 2°11'59.32" O elev. 145m  alt. 0jo 60.71 km

Fig.25 Zona a cubrir por el sistema de vigilancia
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Teniendo en cuenta el tamafio de la zona a cubrir y la distancia minima a cubrir por cada torre
de vigilancia, el nimero de torres elegido para completar nuestro subsistema de vigilancia es de
cuatro torres. Para ello, las cuatro torres se disponen de la forma més equiespaciada posible,
pudiendo tener pequefios solapes en lo relacionado a la cobertura de una misma area desde dos
torres distintas. El objetivo es conseguir una vigilancia total sobre la zona con el despliegue del
menor numero de torres posible, de forma que se obtenga una vigilancia eficiente y sin puntos
ciegos. Para ello, el despliegue de las torres se hace de forma secuencial, intentando fijar
consecutivamente cada torre en el mejor emplazamiento en cuanto a visibilidad, altitud y
accesibilidad se refiere. En lo referente a la alimentacion eléctrica necesaria para cada torre de
vigilancia, al tratarse de una aplicacion dedicada a las labores de vigilancia y seguridad, el
Ministerio de Defensa corre con los gastos necesarios para transportar y suministrar energia
eléctrica a cada uno de los puntos de vigilancia escogidos.

4.2 Proceso de ubicacion de las torres de vigilancia

De esta forma, tras conocer todos los requisitos necesarios de cara a determinar una ubicacion
ideal para nuestras torres de vigilancia, los puntos escogidos para ubicar dichas torres son los
siguientes:

- Torre 1. Ubicada en las inmediaciones del Golfo de Almeria, concretamente en las
coordenadas (36°48'48.66"N, 2°25'34.90"0). Dicha torre esta instalada a una altura de 8
metros sobre el nivel del mar y cuenta con una altura propia de 10 metros.

La accesibilidad a esta ubicacion, en relacion con el proceso de construccion e
instalacién de la torre, es muy buena ya que estamos a escasos metros de la carretera
AL-3202, la cual cubre el corredor maritimo de la ciudad de Almeria. Debido a la
proximidad con el casco urbano y el paseo maritimo de Almeria, el acceso a la
alimentacion eléctrica no presenta una gran dificultad.

Google earth
C

Fig.26 Zona cubierta por Torre 1

Esta torre, al igual que las demas, esta equipada con los equipos correspondientes a los
subsistemas de vigilancia y comunicaciones descritos en los apartados 3.1 y 3.3, los
cuales se corresponden con una camara térmica (FLIR HRC-X) y otra de vision diurna
(FLIR UR-TV), un radar (FLIR RANGER R20SS) y una estacion base TETRA + LTE.
Ademas se establecen una antena omnidireccional para comunicarnos con las unidades

25



patrulla y una o varias antenas directivas para comunicarnos con el resto de torres de
vigilancia.

o,

S Google earth

Guia turistica P | 2002 Fecha de las imagenes: 6/29/2013  36°49'12.56" N 2°26'07.33" O elev. 8m alt. ojo 1.48 km

Fig.27 Emplazamiento para Torre 1

La visibilidad desde este emplazamiento es total, ya que no tenemos ningln obstaculo a
lo largo de todo nuestro rango de vision, de forma que se puede cubrir toda la zona sin
problemas.

Roquetas de Mar.

S Google earth

Data SIO Navy. NGA. GEBCO

Fecha de la: es: 12/ 015 36°45'45.31" 2924! 6' 0 elev. -122 m  alt. ojo 29.86 km
x

Guia turistica

Fig.28 Rango de visién en Torre 1

Torre 2. Ubicada cerca de la punta del Cabo de Gata, concretamente en las coordenadas
(36°43'42.60"N, 2°11'58.87"0). Dicha torre esta instalada a una altura de 55 metros
sobre el nivel del mar y cuenta con una altura propia de 15 metros.
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Fig.29 Zona cubierta por Torre 2
La accesibilidad a esta segunda torre, de cara a la construccion e instalacion de la
misma, es buena ya que estamos muy cerca de la carretera AL-822. En lo referente a la

instalacién y alimentacidn eléctrica se tiene una red de alimentacién con gran
proximidad. Esta red de alimentacion aparece rodeada en la figura 30.

(:\\USI >earth

Fig.30 Emplazamiento para Torre 2

El equipamiento de esta torre es una camara térmica (FLIR HRC-X) y otra de vision
diurna (FLIR UR-TV), un radar (FLIR RANGER R20SS) y una estacion base TETRA
+ LTE. Ademas incorpora una antena omnidireccional para comunicarnos con las
unidades patrulla y una o varias antenas directivas para comunicarnos con el resto de
torres de vigilancia.

En cuanto a la visibilidad desde este emplazamiento, al tener una pequefia porcion de

superficie terrestre a ambos lados, hemos estudiado el rango de vision en las dos
direcciones que nos interesan, de cara a garantizar una visibilidad total.
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Fig.32 Visibilidad en la Direccién Oeste para la Torre 2

Como se puede observar, al estudiar la visibilidad en direccién oeste se puede
comprobar que se tiene un pequefio obstaculo a 5 metros sobre nuestra ubicacion. Sin
embargo, al dotar nuestra torre de vigilancia con 15 metros de altura, dicho obstéculo
queda 10 metros por debajo de nuestras camaras, de forma que no se tiene ni el mas
problema de visibilidad.

Torre 3. Ubicada durante la primera fase de dimensionamiento en una zona intermedia
entre el Cabo de Gata y San José. Las coordenadas exactas de esta primera ubicacion
son (36°4329.42"N, 2°10'14.47"0), teniendo esta ubicacion una altura sobre el nivel
del mar de 210 metros aproximadamente. Ademas, esta ubicacion cuenta con una buena
accesibilidad y con una red eléctrica cercana.
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Fig.33 Primera ubicacién Torre 3

Sin embargo, tras comenzar a obtener el nivel de visibilidad disponible desde esta
ubicacion, se observa la presencia de una construccion cercana al emplazamiento de
nuestra torre. Tras realizar una busqueda de informacion acerca de este edificio se
averigua que al lado de la ubicacion de nuestra torre de vigilancia esta construida la
Torre de la Vela Blanca.
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Fig.34 Acceso a Torre de la Vela Blanca

Esta torre construida en el siglo XVII, era usada hace siglos para realizar tareas de
vigilancia, y en la actualidad forma parte del Parque Cabo de Gata Nijar, siendo ademas
Bien de Interés Cultural. Debido a las dimensiones de la torre y a su ubicacion justo en
el punto mas alto del emplazamiento, se consideran diversas opciones, en cuanto a
colocar la torre de vigilancia detras o delante de la construccion o incluso reutilizar la
propia torre. Sin embargo, debido a la rugosidad del terreno en la zona, a la altura de la
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torre y a su condicion de Bien de Interés Cultural, se desestima finalmente esta
ubicacion como emplazamiento para la Torre 3.

Natura > Torre de la Vela Blanca

Torre de la Vela Blanca

La torre de Vela Blanca se alza sobre un
promontorio volcanico, en Nijar, entre San
José y el Cabo de Gata, al sur de Monsul.

Debe su nombre a que a los pies del
primitivo volcan submarino sobre el que se
ubica, se encuentra un afloramiento de
rocas volcanicas con forma de vela blanca
que contrasta con el color oscuro del
acantilado. Cuenta la leyenda que la “Vela
Blanca” era confundida con un velero por
los demas navios y quedaban éstos varados
entre los arrecifes. Construida en 1767,
sobre las ruinas de tres antecesoras (desde
el S. XIl) destruidas por corsarios moriscos
y terremotos. Debida a su alta ubicacion y
la dificultad de su acceso, parte de la
canteria fue sustituida por ladrillo. A
mediados del siglo XIX la torre se
encontraba en buen estado y fue
traspasada al cuerpo de Carabineros para
vigilancia de la costa. En 1941 paso a
depender de la Guardia Civil. Hacia 1960 fue vendida a un particular que la habilito como
vivienda. En 1987 quedo dentro del Parque Natural Cabo de Gata-Nijar.

Su estado de actual de conservacion es bueno. Esta declarado como Bien de Interés Cultural.

Fig.35 Informacién de la Torre de la Vela Blanca

Tras realizar un barrido por toda la zona costera y teniendo en cuenta la imposibilidad
de alejarnos demasiado de la zona cubierta por la Torre 2, se decide alojar la Torre 3 en
lo alto del Cerro del Fraile. La eleccion de esta ubicacion tiene como principal motivo la
imposibilidad para encontrar una ubicacion mejor, en cuanto a condiciones de
visibilidad y altura. Sin embargo, para establecer nuestra Torre 3 en esta ubicacion es
necesario crear un acceso hasta la misma mediante el uso de maquinaria pesada, debido
a las malas condiciones de accesibilidad de la zona.

De esta forma, la Torre 3 se ubica definitivamente en lo alto del Cerro del Fraile,
concretamente en las coordenadas (36°46'54.84"N, 2°4'54.53"0). La altura de esta
ubicacion sobre el nivel del mar es de 474 metros, siendo de 15 metros la altura de la
propia torre de vigilancia. En lo referente a la accesibilidad como se ha mencionado
anteriormente, es necesario construir un acceso, probablemente desde el camino de Cala
Higuera. La disponibilidad de alimentacion eléctrica en este punto es complicada, por lo
que es también necesario traer la energia eléctrica desde la red de alimentacion mas
cercana a nuestro emplazamiento.
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Fig.36 Zona cubierta por Torre 3

Aprovechando la altura de la ubicacién elegida para la Torre 3 y su posicion central
dentro del sistema, se ha optado por emplear la Torre 3 como nodo central, de forma
que a la hora de dimensionar los enlaces de microondas que transportan los flujos, sea
en este punto donde se concentran todas los enlaces. De esta forma, la Torre 3 recibe
todos flujos captados por el resto de torres y unidades patrullas y las distribuye con
direccidn al Centro de Control y Mando.
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Fig.37 Emplazamiento definitivo para la Torre 3

Por su parte, en cuanto al equipamiento de esta torre, tenemos una camara térmica
(FLIR HRC-X) y otra de vision diurna (FLIR UR-TV), un radar (FLIR RANGER
R20SS), una estacion base TETRA + LTE y por un Nodo de Control del Sistema
(eSCN) al ser el punto donde vamos a concentrar todos los flujos del resto de torres.
Ademas incorporamos una antena omnidireccional para comunicarnos con las unidades
patrulla y varias antenas directivas para comunicarnos con el resto de torres de
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vigilancia. Por otro lado, en lo referente al apartado de visibilidad hemos realizado un
estudio acerca de la visibilidad en las dos direcciones opuestas dentro del area cubierta.

Google earth

Fecha de las imagenes: 12/14/2015  36°49'21.50" N 2°03'21.33" O elev. 170m alt. ojo 19.42 km
x
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Fig.38 Visibilidad en la Direccion Norte para la Torre 3

Gl T
b -

;TbRRE 2

h % '.>
b ¢

. Google earth

Ima

36°44'40.21" N O elev. 85m alt. ojo 17.36 km

x
439

Guia turistica

Fig.39 Visibilidad en la Direccién Sur para la Torre 3

Como podemos observar, la ubicacion escogida para la Torre 3 no presenta ningdn tipo
de problema en cuando a visibilidad debido a su gran altura.

Torre 4. Ubicada durante la primera fase de dimensionamiento entre las localidades de
la Isleta y las Negras, concretamente en las coordenadas (36°50'25.69"N, 2°0'14.26"0).
Esta primera ubicacion escogida para construir la Torre 4 presenta varias ventajas como
su accesibilidad, sus 236 metros de altura sobre el nivel del mar y la cercania de una red
de eléctrica.
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TORRE 4 (Primera ubicacion)
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Fig.40 Primer emplazamiento para Torre 4

Sin embargo, al igual que nos ocurre en la Torre 3, al realizar el analisis de visibilidad a
lo largo de los alrededores de nuestro emplazamiento y de la zona cubierta, observamos
la presencia de una construccion inmediatamente al lado de nuestra torre.

' 4

TORRE 4 (Primera ubicacion)
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Fig.41 Torre de los Lobos ubicada al lado de Torre 4

En este caso, la edificacion adyacente a nuestra torre vigia es la Torre del Cerro de los
Lobos, construida en 1767 con el objetivo de realizar desde este lugar labores de
vigilancia. En la actualidad, la torre pertenece al Ministerio de Obras Publicas y se
emplea como faro y torre de comunicaciones. Debido a su buena posicion y a la utilidad
que tiene como faro, nos es imposible construir nuestra torre delante de la edificacion.
Ademas tampoco podemos ubicar nuestra torre al lado ya que limitaria nuestra
visibilidad, ni valdria la pena reutilizar dicha torre porque podriamos interferir a los
servicios de telecomunicaciones ya ofrecidos.
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Fig.42 Torre de los Lobos

De esta forma, se opta por modificar la ubicacion de nuestra Torre 4, de forma que se
obtenga un nuevo emplazamiento que sea complementario a la reubicacion realizada
parala Torre 3.

Tras realizar una basqueda por el perimetro costero con el fin de encontrar un
emplazamiento idoneo para nuestra Torre 4, se escoge la zona situada entre las
localidades de Las Negras y Agua Amarga. Las coordenadas exactas de nuestra
ubicacion son (36°54'18.77"N, 1°58'12.36"0) vy la altura sobre el nivel del mar es de
240 metros.

Google earth
C

Fig.43 Zona cubierta por Torre 4

La propia altura de la torre es de 15 metros y la accesibilidad al lugar no es 6ptima, ya
que solo se puede acceder mediante senderos. De esta forma hay que adaptar los
accesos que llevan a la Cala del Plomo para realizar las labores de construccion e
instalacion de la torre. En lo referente a la alimentacidn eléctrica no se observan redes a
su paso por la propia ubicacion, por lo que es necesario trasladarla desde la red mas
cercana.
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Fig.44 Emplazamiento definitivo para Torre 4

En cuanto al equipamiento fijado en esta torre, tenemos al igual que en el resto una
camara térmica (FLIR HRC-X) y otra de vision diurna (FLIR UR-TV), un radar (FLIR
RANGER R20SS) y una estacion base TETRA + LTE. Ademas incorporamos una
antena omnidireccional para comunicarnos con las unidades patrulla y una o varias
antenas directivas para comunicarnos con el resto de torres de vigilancia.

Por su parte, dentro del estudio de visibilidad desde nuestro emplazamiento se ha
demostrado que no hay ningln obstaculo que imposibilite las tareas de vigilancia:

Data SI0, NO; U.S. Navy. NGA. GEBCO

Google earth

/2016  36°57'03.07" N 1°53'19.44" O elev. -5m alt. ojo 38.11 km
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Fig.45 Visibilidad en la Direccién Norte para la Torre 4
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Fig.46 Visibilidad en la Direccién Sur para la Torre 4

Una vez ubicadas las torres de vigilancia, el siguiente paso es definir la posicion del Centro de
Control y Mando. Para ello, hay que tener en cuenta que la torre encargada de enviar toda la
informacion captada por el resto de torres y patrullas es la Torre 3, de forma que es necesario
estudiar la orografia del terreno que rodea a la Torre 3 de cara a definir la posicién del Centro de
Control.

- Centro de Control y Mando: Tras analizar la zona cercana al emplazamiento de
nuestro sistema, y teniendo en cuenta la importancia y tamafio de las localidades
cercanas, se ha decidido fijar como Centro de Control y Mando el Puesto de la Guardia
Civil de la localidad almeriense de Nijar. Concretamente este Puesto esta ubicado en las
coordenadas (36°57'28.06"N, 2°12'5.70"0), presentando una altura sobre el nivel del
mar de 293 metros, y sobre el cual se ha instalado una antena directiva a 10 metros de
altura sobre el propio edificio. Este Centro de Control y Mando dista de la Torre 3 en
una distancia en linea recta de 22.3 kilometros y est4 equipado ademas de con una
antena directiva, con el Sistema de Gestion y Control de Redes (eNMS) de Teltronic.

AIORRE 3 (NODO CENTRAL)
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Guia turistica Fecha de las imagenes: 12/14/2015  36°49'42.26" N 2°07'48.26" O elev. 131 m  alt. ojo 59.25 km

Fig.47 Posicion del Centro de Control y Mando en el sistema
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Fig.48 Emplazamiento del Centro de Control y Mando

La antena directiva establecida tiene como principal finalidad establecer la
comunicacion con la Torre 3, de forma que se reciba toda la informacién captada por el
subsistema de comunicaciones.

4.3 Solucion final del proceso de planificacion y ubicacion

De esta forma, tras haber fijado la ubicacion de todas las torres de vigilancia y del Centro de
Control y Mando, el sistema queda dimensionado de la siguiente manera:

Google earth
C

Fig.49 Disposicion final de las torres de vigilancia y el Centro de Control y Mando

37



Emplazamiento Torre 1 Torre 2 Torre 3 Torre 4
Coordenadas (36°48'48.66"N, | (36°43'42.60"N, | (36°46'54.84"N, | (36°54'18.77"N,
2°25'34.90"0) 2°11'58.87"0) 2°4'54.53"0) 1°58'12.36"0)
Altura sobre 8 metros 55 metros 474 metros 240 metros
nivel del mar
Altura propia 10 metros 15 metros 15 metros 15 metros
torre
Accesibilidad Muy buena Buena Necesidad de Necesidad de
construir un adaptar los
acceso accesos
existentes
Equipamiento FLIRHRC-X+ | FLIRHRC-X+ | FLIRHRC-X+ | FLIR HRC-X +
vigilancia FLIRUR-TV + | FLIRUR-TV + | FLIRUR-TV + FLIR UR-TV +
FLIR RANGER | FLIR RANGER | FLIR RANGER | FLIR RANGER
R20SS R20SS R20SS R20SS
Equipamiento | eSBS + eNodeB | eSBS + eNodeB | eSBS + eNodeB | eSBS + eNodeB
TETRA+LTE LTE + Antena LTE + Antena LTE + eSCN + LTE + Antena
omnidireccional | omnidireccional Antena omnidireccional
ANT-116B-FOV ANT-116B- omnidireccional | ANT-116B-FOV
FOV ANT-116B-
FOV

Tabla 4. Caracteristicas de los emplazamientos definitivos

Emplazamiento

Centro de Control y Mando

Coordenadas (36°57'28.06"N, 2°12'5.70"0)
Altura sobre 293 metros
nivel del mar
Altura propia 10 metros
torre

Accesibilidad Muy buena
Equipamiento No tiene

vigilancia
Equipamiento eNMS

TETRA+LTE

Tabla 5. Caracteristicas de los emplazamientos definitivos
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Capitulo 5. Dimensionamiento y cobertura radioeléctrica

Una vez definido el equipamiento utilizado en las torres de vigilancia y el emplazamiento
escogido para la ubicacién de las mismas, el Ultimo paso de cara al disefio de nuestro sistema es
el correspondiente al disefio y dimensionamiento de los radioenlaces fijos entre las propias
torres de vigilancia. Estos radioenlaces de microondas son los encargados de transportar todos
los flujos de datos, voz y video captados por el subsistema de vigilancia, con el fin de llevarlos
al Centro de Control y Mando donde son procesados y analizados, y desde donde
posteriormente se toman las decisiones en cuanto a la coordinacion de operativos.

5.1 Requisitos y especificaciones de los enlaces fijos

De cara al dimensionamiento y estructuracion de los enlaces fijos es necesario tener en cuenta
los requisitos que nuestro sistema debe cumplir:

Disponibilidad: Nuestro sistema debe ser capaz de estar operativo las 24 horas del dia
durante todos los dias, sin excepciones. La informacion transportada por los enlaces
fijos es en la mayoria de ocasiones critica por lo que es necesario ser capaces de enviar
toda la informacion captada por los subsistemas de vigilancia en tiempo real hacia el
Centro de Control y Mando. Esta disponibilidad implica elevada visibilidad entre las
torres de cara a fijar los radioenlaces fijos y elevada ganancia y directividad en sus
antenas para combatir las pérdidas de espacio libre. De esta forma buscaremos que el
conjunto de enlaces fijos esté operativo en porcentajes del 99.999% del tiempo.

Seguridad: Ademas de tener un sistema con elevados niveles de disponibilidad, es
fundamental que toda la informacion enviada esté codificada, encriptada y protegida de
forma que nadie pueda interceptarla e interpretarla. Para ello, y como se ha mencionado
en el apartado 3.3.2, se elige la banda de 15 GHz, la cual esta destinada exclusivamente
a aplicaciones del Ministerio de Defensa. En cuanto a la codificacion y encriptacion, es
realizada por la ODU escogida mediante el software LINKPIlanner, la cual se describe
en el préximo subapartado.

Caudal o throughput: Aparte de los requisitos de disponibilidad y seguridad que
nuestro sistema presenta, es fundamental realizar un correcto dimensionamiento de los
radioenlaces en lo que a throughput requerido se refiere. Este dimensionamiento se basa
en el nimero de sefiales de video, datos y voz que los radioenlaces deben transportar. Es
necesario tener en cuenta que cada torre de vigilancia debe transportar tanto la
informacién captada por su subsistema de vigilancia fijo, como la captada por las
unidades patrulla que pueden estar comunicandose con la torre desde los segmentos
aéreos 0 maritimos. En el apartado 3.1 y 3.2 se han definido los caudales requeridos
para transportar los flujos de video e informacién captados por las cAmaras y radares
instalados en los subsistemas de vigilancia fijos y méviles. De esta forma, si tenemos en
cuenta que el numero de unidades maviles total del sistema se divide en dos unidades
aéreas y tres maritimas, y suponemos que como maximo una torre de vigilancia puede
soportar la comunicacion entre una unidad movil maritima y una unidad movil aérea
simultaneamente, el célculo del caudal requerido debido a la informacion captada por el
conjunto de subsistemas de vigilancia es el siguiente:

Equipamiento vigilancia en unidades Caudal Méaximo
patrulla
Flir Brite Star Il + Informacién Laser + GPS 8 Mbps
Raymarine RD424D (Unidad maritima) 400 kbps
0 0
TERMA SLAR 9000 (Unidad aérea) 1 Mbps
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TETRA

28.8 kbps

TOTAL aproximado

10 Mbps

Tabla 6. Caudal requerido por los subsistemas de vigilancia méviles

Equipamiento vigilancia en torres fijas

Caudal Méaximo

FLIR HRC-X + FLIR UR-TV + Laser + 13.5 Mbps
GPS
FLIR RANGER R20SS 1 Mbps
TETRA 28.8 kbps
TOTAL aproximado 15 Mbps

Tabla 7. Caudal requerido por los subsistemas de vigilancia fijos

De esta forma, podemos afirmar que el throughput necesario para transportar los flujos
captados por una patrulla maritima, una patrulla aérea y la torre de vigilancia es de
aproximadamente 35 Mbps. Ademas, es necesario destacar que aungue se debe permitir
el establecimiento de comunicaciones en los dos sentidos (desde patrullas a Centro de
Control y Mando y viceversa), esta bidireccionalidad solo se aplica a comunicaciones
de banda estrecha (voz y datos), ya que no tiene sentido enviar informacion en forma de
flujos de video desde el Centro de Control y Mando hacia las unidades patrulla que
estan en el segmento aéreo o maritimo. De esta forma, el dimensionamiento de los
enlaces fijos debe realizarse bajo el principio de unidireccionalidad, en el sentido desde
las torres de vigilancia hacia el Centro de Control y Mando.

Previamente, y antes de realizar el disefio de los radioenlaces fijos mediante el software
LINKPIanner es necesario comprobar qué radioenlaces son los que se van a disefiar, ya que
probablemente todas las torres no tengan visibilidad directa entre ellas. Como ya se ha
mencionado en el apartado 4.2, la torre de vigilancia donde se concentran todos los flujos
procedentes del resto de torres y estaciones patrulla es la Torre 3. Este emplazamiento ha sido
escogido como nodo central debido a su posicion respecto al resto de torres, ya que se encuentra

en una posicion intermedia respecto a las mismas y a una altura superior a todas las demas.
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Fig.50 Torre 3 posicionada como nodo central

De esta forma, para comprobar la visibilidad de la que se dispone para establecer los enlaces
directos entre Torre 3y el resto de torres se ha hecho de nuevo uso del software Google Earth.
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Mediante este software se han establecido unos radioenlaces “ficticios”, con el fin de comprobar
si la visibilidad entre el conjunto de torres vigia y el nodo central es la suficiente de cara a
establecer un radioenlace fijo a la frecuencia de 15 GHz.

Radioenlace entre Torre 4 y Torre 3. Radioenlace fijo a la frecuencia de 15 GHz
entre la Torre 4, situada a 240 metros de altura sobre el nivel del mar, y la Torre 3
ubicada a 474 metros de altura. La longitud en linea recta entre ambos emplazamientos
es de 16.9 kilometros. En cuanto al rango de vision disponible para establecer un enlace
directo entre ambas torres, se puede comprobar en la figura 51 que dicho rango es
Optimo. Es necesario destacar que para el calculo del rango de vision no se ha tenido en
cuenta la altura de las antenas directivas destinadas a establecer los radioenlaces fijos.
Sin embargo, este hecho no es decisivo a la hora de realizar el célculo ya que como
mucho la diferencia de altura entre ambas antenas asciende a 5 metros.

Por otro lado, para calcular el caudal o throughput requerido para enviar toda la
informacién captada desde Torre 4, es necesario tener en cuenta tanto la informacion
proporcionada por el subsistema de vigilancia mévil y por el subsistema de vigilancia
fijo. De esta formay en base a los céalculos realizados anteriormente, el caudal necesario
para transportar los flujos de video, datos e informacion captados por dos unidades
patrulla en conjuncién con los captados por la torre de vigilancia es de
aproximadamente 35 Mbps.
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Fig.51 Rango de vision entre Torre 4 y Torre 3

Radioenlace entre Torre 2 y Torre 3. Radioenlace fijo a la frecuencia de 15 GHz
entre la Torre 2, situada a 55 metros de altura sobre el nivel del mar, y la Torre 3
ubicada a 474 metros de altura. La longitud en linea recta entre ambos emplazamientos
es de 12.1 kilometros aproximadamente. Sin embargo, y antes de pasar a calcular el
caudal requerido para el radioenlace, es fundamental comprobar que el rango de visién
entre la Torre 2 y la Torre 3 es el adecuado para establecer un enlace mediante vision
directa.

Como se puede observar en la figura 52, la diferencia de altura sobre el nivel del mar y
el conjunto de obstaculos montafiosos que se encuentran entre ambas torres impide
tener un rango de vision lo suficientemente bueno como para crear un enlace directo.
Como consecuencia, se ha buscado un disefio alternativo que permita rodear los
obstaculos montafiosos y poder asi enviar la informacion captada por los subsistemas de
vigilancia fijos y moviles de Torre 2.
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Fig.52 Rango de vision entre Torre 2 'y Torre 3

Como solucidn a lo expuesto anteriormente, ante la ausencia de un buen rango de vision
entre Torre 2 y Torre 3 para establecer un radioenlace directo entre ambas, se ha optado
por enviar la informacion captada por los subsistemas de vigilancia de Torre 2 a Torre
1. De esta forma, posteriormente estableceremos un radioenlace entre Torre 1y Torre 3,
el cual englobe toda la informacién captada tanto por Torre 1 como por Torre 2.

Radioenlace entre Torre 2 y Torre 1. Radioenlace fijo a la frecuencia de 15 GHz
entre la Torre 2, situada a 55 metros de altura sobre el nivel del mar, y la Torre 1
ubicada a 8 metros de altura. La longitud en linea recta entre ambos emplazamientos es
de 22.3 kilometros aproximadamente. En este caso no tendremos ningin problema en lo
que al rango de vision directa se refiere ya que se trata de un radioenlace que realiza su
recorrido en gran parte sobre la superficie maritima. Siendo de esta forma, a la hora de
realizar el disefio de este radioenlace mediante el software LINKPIlanner, serd necesario
tener en cuenta que las reflexiones sobre la superficie marina tienen un caracter de
interferencia destructiva mayor que el que se tiene en reflexiones sobre superficies
terrestres.

Por su parte y una vez comprobada la existencia de vision directa entre ambos
emplazamientos, pasamos a realizar el célculo del caudal requerido para enviar toda la
informacioén captada desde Torre 2 hacia Torre 1. Para ello y considerando que desde
Torre 2 se deben transportar los flujos de video, datos e informacién captados por dos
unidades patrulla en combinacion con los captados por la torre de vigilancia, se ha
considerado que el caudal requerido para este radioenlace es de aproximadamente 35
Mbps.
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Fig.53 Rango de vision entre Torre 2y Torre 1

Radioenlace entre Torre 1 y Torre 3. Radioenlace fijo a la frecuencia de 15 GHz
entre la Torre 1, situada a 8 metros de altura sobre el nivel del mar, y la Torre 3 ubicada
a 474 metros de altura. La longitud en linea recta entre ambos emplazamientos es de 31
kilometros aproximadamente. Para este radioenlace no tendremos ningun problema
respecto al rango de vision entre ambos emplazamientos, ya que en este caso la
diferencia de altura de los emplazamientos nos ayuda a salvar el obstaculo montafioso
situado cerca de Torre 3. Este radioenlace tiene tanto recorrido sobre superficie
maritima como sobre superficie terrestre por lo que tendremos que considerarlo a la
hora de compensar las pérdidas por reflexion cuando se realice el disefio mediante
LINKPIanner.
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Fig.54 Rango de vision entre Torre 1y Torre 3

En lo referente al calculo del throughput requerido para este radioenlace, debe
considerarse que desde Torre 1 deben transportarse todos los flujos enviados
previamente desde Torre 2, ademas de los flujos propios captados por los subsistemas
de vigilancia fijos y moviles de Torre 1. De esta forma, considerando que desde Torre 1
se deben transportar los flujos de video, datos e informacion captados por dos unidades
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patrulla en combinacion con los captados por la torre de vigilancia y con los enviados
desde Torre 2, se ha considerado que el caudal requerido para este radioenlace es de
aproximadamente 70 Mbps, siendo 35 Mbps los requeridos para enviar la informacion
de Torre 2 y 35 Mbps los requeridos para enviar la informacion de Torre 1.

Tras comprobar la vision directa entre Torre 3 y el resto de torres de vigilancia, el
siguiente paso es comprobar la existencia de visibilidad entre el nodo central (Torre 3) y
el Centro de Control y Mando. Ademas, también se ha calculado el nivel de caudal
requerido para establecer un radioenlace entre ambas ubicaciones.

- Radioenlace troncal entre Torre 3 y el Centro de Control y Mando. Radioenlace
fijo a la frecuencia de 15 GHz entre la Torre 3, situada a 474 metros de altura sobre el
nivel del mar, y el Centro de Control y Mando, ubicado en el puesto de la Guardia Civil
de Nijar a 293 metros de altura sobre el nivel del mar. La longitud en linea recta entre
ambos emplazamientos es de 22.3 kilémetros aproximadamente. En cuanto a la vision
directa entre ambos puntos, se puede considerar éptima ya que no hay ningun obstaculo
entre ambos que la imposibilite.

178m  alt. ojo 33.64 km

Guia turistica

Fig.55 Rango de vision entre Torre 3 y Centro de Control y Mando

Respecto al célculo del caudal requerido para dicho enlace, debe tenerse en cuenta que
sobre este radioenlace se va a enviar toda la informaciéon captada por los cuatro
subsistemas de vigilancia fijos y por los cuatro subsistemas de vigilancia instalados en
las dos unidades patrulla que se han supuesto para comunicarse con cada torre. De esta
forma, teniendo en cuenta que se ha recibido la informacion correspondiente de Torre
1, Torre 2 y Torre 4, y que ademas se debe enviar la captada por los subsistemas de
vigilancia de Torre 3, se ha predispuesto un caudal de aproximadamente 140 Mbps para
el radioenlace troncal que une Torre 3 con el Centro de Control y Mando.

De esta forma, la disposicion de los diversos radioenlaces que interconectan las torres de
vigilancia costera con el Centro de Control y Mando, establecido en la localidad de Nijar, es la
mostrada en la figura 56. En esta figura se ha destinado el color verde para los radioenlaces
realizados entre las torres de vigilancia, mientras que se ha dibujado con color rojo el
radioenlace troncal entre Torre 3 y el Centro de Control y Mando. Ademas se ha hecho
referencia al throughput requerido por los distintos radioenlaces variando el grosor de los trazos
representados en la figura.
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Data S10, NOAA, U'S. Navy, NGA, GEBC
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Guia turistica Fecha de las imagenes: 12/14/2015  36°48'21.55" N 2°08'37.33" O elev. 64m  alt. ojo 47.50 km

Fig.56 Disposicion de los radioenlaces entre las distintas torres y el Centro de Control y Mando.

Distanci Origen de la
Radioenlace a rﬁﬁI:E; . informacion Caudal Requerido
P transportada
Subsiztemas de -
Torre 4 - Torre 3 168 Em Torge 4 35 Mbps
Subsistemas d -
Torre2-Torrel | 223Em o 35 Mbps
Subsistemas de
Torre 1 - Torre 3 31 Km Torre 1 v Torre 2 70 Mbps
Torre 3 — Centro Subsistemas de
de Control ¥ 123Em Torre 1, Torre 2., 140 Mbps
Mando Totre 3 v Torre 4

Tabla 8. Caracteristicas de los radioenlaces entre las distintas torres y el Centro de Control y Mando

5.2 Dimensionamiento mediante LINKPlanner

Una vez analizados los rangos de vision y el caudal de cara a establecer los correspondientes
radioenlaces entre los distintos emplazamientos, el siguiente paso consiste en disefiar y
dimensionar dichos radioenlaces mediante LINKPlanner. Este software nos permite realizar un
andlisis muy detallado acerca de las frecuencias de trabajo empleadas, la capacidad de los
radioenlaces disefiados y su disponibilidad a lo largo del tiempo. Ademas, permite fijar las
torres en la misma posicion que se ha estimado mediante Google Earth a través de la insercién
de sus coordenadas.

En primer lugar, y antes de describir las especificaciones correspondientes a los distintos
radioenlaces, es necesario colocar en nuestro proyecto de LINKPlanner los distintos
emplazamientos en las ubicaciones definidas en el capitulo 4.

Para ello, y una vez creado nuestro proyecto de nombre TFG a través de la opcion New Project
dentro del menu File, afiadimos uno a uno los distintos sites, los cuales se corresponden con las
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torres de vigilancia. Para afiadir estos sites, seleccionaremos la opcién New Network Site, como
bien se muestra en la figura 57.

1 LINKPlanner (4.3.10)
File Edit View P Tools  Help

Bl % 2 o EmQ
ERITRLE _ Project: TFG
| E-%® Network Sites

22 Subscriber Sites

v PTP Links Offline Map ‘\Google Maps™
¥ PMP Links . g ” @0 ] ; g mm s
Project Configuration {,\ . bod | A o o« x | ¥ = | Q Q H L 4

-] Bill of Materials

-\‘z Label| Label| _on
o o R

o Untitled 1 center=36:50:35 4N 002:11:53.6W

Fig.57 Interfaz gréfico del Software LINKPlanner

Al seleccionar esta opcidn aparece una ventana sobre la cual podemos introducir el nombre del
emplazamiento que queremos afadir, sus coordenadas en latitud y longitud, la maxima altura
del propio emplazamiento que queremos establecer y una breve descripcion.

P hl
Add new Network Site to project "TFG" [
MName: Torre 1 Maximum Height: 20 meters
Latitude: 35!43!45- ™ Longitude:  002:25:34.9W
Description: -
[ CK ] ’ Cancel
N -

Fig.58 Como afiadir nuevo emplazamiento en LINKPlanner

De esta forma y siguiendo con el orden establecido en el apartado 4, afiadimos todos los
emplazamientos correspondientes a las cuatro torres de vigilancia, asi como al Centro de Mando
y Control.

Network Sites in TFG

Maximum

Hame Latitude Longitude Height (m) Description
Centro de Mando vy Control | 36:57:28.1M |002:12:05.70W 20
Tarre 1 36:48:48. /M 002:25:34.9W |20
Tarre 2 35:43:42.6M 002:11:58.9W 20
Tarre 3 36:46:54.8M 002:04:54.5W 20
Taorre 4 36:54:18.8N |001:58:12.9W |20

Fig.59 Emplazamientos establecidos en nuestro proyecto

Tras ubicar las distintas torres de vigilancia y el Centro de Control y Mando, el siguiente paso
consiste en dimensionar uno a uno los distintos radioenlaces que se han descrito en el
subapartado 5.1, de forma que se compruebe su visibilidad, su disponibilidad, el balance de
pérdidas y su caudal.

Para ello estableceremos varios enlaces punto a punto (PTP), mediante la opcion New PTP Link,
la cual nos permite afiadir un enlace entre dos emplazamientos distintos.
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New Network Site

Fig.60 Como afadir un enlace PTP en LINKPIlanner

De esta forma, a continuacion se generan los distintos enlaces descritos anteriormente,
detallando sus especificaciones:

Radioenlace entre Torre 4 y Torre 3. Establecido en la banda de 15 GHz, dentro de la
cual se ha fijado la frecuencia de 14.865 GHz para transmisiones desde la Torre 4 hacia
la Torre 3y la frecuencia de 15.180 GHz para transmisiones desde la Torre 3 hacia la
Torre 4. En lo referente a la regulacion de frecuencias, la aplicada en este caso es la
ETSI, la cual se corresponde con el Instituto de Estandares de Telecomunicacion, por lo
que dicha regulacion es valida para el territorio espafiol. Por su parte, el equipamiento
empleado de cara a la ODU (Outdoor Unit), es el correspondiente al PTP15800 de
Cambium Networks, el cual engloba todos los dispositivos encargados de realizar las
tareas de codificacion, amplificacion, mezclado, etc. Por otro lado, la tipologia del
enlace es 1+0, lo que implica que el enlace es de tipo simple, es decir, un solo
radioenlace entre ambos emplazamientos.

Equipment
Region and Equipment Selection
Band Product Regulation  Link Type
[15 GHz V] [PTPIEEEID with ODU-A V] [I:TSI v] [11‘-0 V]

PTP15800 with ODU-A Configuration
T/R Spacing Bandwidth Modulation Mode Maximum Mod Mode Minimum Mod Mode Polarization ATPC Hi

[35mtz =] [z8mHz v [adzptve ~| [160AMD.73 G45bps)_; v [PSK0.80 (37.86Mbps) v | [Verticel v [Disabled | [rome3 -

Fig.61 Caracteristicas del radioenlace entre Torre 4 y Torre 3.

En lo que respecta a las especificaciones mas concretas del equipamiento escogido para
la ODU, el espaciado entre la frecuencia de transmision y recepcion se ha escogido de
315 MHz. Este espaciado se ha seleccionado teniendo en cuenta que la subbanda
tomada en el presente proyecto para establecer los radioenlaces, es la mencionada en la
Nota UN-66 [18], la cual engloba desde los 14.753 GHz hasta 14.865 GHz y desde los
15.173 GHz hasta 15.285 GHz. De esta forma, hay que tener en cuenta que la
separacion entre las frecuencias de transmision y recepcion debe coincidir con estas
subbandas. Ademas, también es necesario procurar que las frecuencias de transmision y
recepcion no estén lo suficientemente juntas entre si ya que podrian interferirse. Para el
presente proyecto se ha garantizado una separacion entre las propias frecuencias de
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transmision y entre las de recepcion para un propio emplazamiento de alrededor de 90
MHz. En relacion con lo explicado, se ha decidido establecer la frecuencia de
transmision mas alta en Torre 3, ya que en este emplazamiento se recibiran flujos de
tres radioenlaces distintos, y se ha optado por cuadrar las distintas frecuencias con
separaciones de 90 MHz en la parte alta de la subbanda.

Por su parte, centrandonos en el ancho de banda empleado para cada radiocanal, se ha
fijado un ancho de 28 MHz como se especifica en la Nota UN-66. Este ancho de banda
junto con modulaciones QPSK, 8PSK o0 16QAM, nos proporciona un orden de caudal
de entre 37 y 75 Mbps. Con este caudal en principio estamos cubriendo las necesidades
de este radioenlace ya que como bien se especifica en la Tabla 8, el caudal necesario
para enviar todos los flujos de informacion es de 35 Mbps. De todas formas, se ha fijado
un caudal méximo de transmision de 50 Mbps, dejando algo de margen respecto a los
35 Mbps requeridos por si hubiera que afadir algin flujo mas respecto alguna linea
futura. El tipo de modulaciones mencionadas se ha fijado con un carécter adaptativo,
donde en funcién de las condiciones meteoroldgicas y demas agentes externos, se
escoge una modulacion u otra. Por otro lado, la polarizacion escogida es vertical y el
control de potencia automatico (ATPC) se ha desactivado, por lo que la potencia
transmitida es la misma en cualquier instante.

Las antenas empleadas para establecer las comunicacion entre las dos torres son las 1ft
HP Antenna 85010089055, las cuales son especialmente directivas y presentan 32.7 dB
de ganancia. La altura de estas antenas respecto al suelo se ha fijado en 15 metros, ya
que tanto Torre 3 como Torre 4 estan en emplazamientos rurales y por tanto no es
necesario limitar demasiado la altura.

Torre 3 Torre 4
Cambium Networks 17t HP Antenna 85010089055 - Direct {32. 7d8i) [=] Cambium Networks 1ft HP Antenna 85010089055 - Direct (32. 7d8i) =]

Antenna Height : 15 meters {Max height at site is 20.0m) Antenna Height : 15 meters (Max height at site is 20.0 m)

Maximum EIRP : 55.8dBm User limit Maximum EIRP : 55.7dBm User limit

Maximum Power : 23.0dBm User limit Maximum Power : 23.0dBm User limit

Tx Freguency :  15180.000MHz Select... Tx Frequency : 14865 000MHz Select...
Tx Capacity Limit : |50 Mbps = Tx Capacity Limit : | 50 Mbps =

Fig.62 Caracteristicas del radioenlace entre Torre 4 y Torre 3.

Respecto a la disponibilidad del presente radioenlace se ha obtenido un nivel del
99.9986 %, no teniendo disponibles 37 Mbps para transmitir informacion durante 7.3
minutos durante todo el afio.

Performance Details 2

Charts | Details

Performance to Torre 3 Performance to Torre 4
99.99999% 99.99999%

99.9999% 99.9999%

99.999% 99.999%

99.99% 99.99%

99.9% 99.9%

Availability
Availability

37 Mbps at 99.9985%
99.0% (not avalable for 7.3 minsfyear) 99.0%

90.0% 90.0%

0.0% L 0.0% L
0 10 20 30 a0 50 0 10 20 30 a0 50

Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Fig.63 Disponibilidad del radioenlace entre Torre 4 y Torre 3.

Respecto al balance de potencia podemos observar que nuestro equipamiento de la
ODU introduce una ganancia de 34 dB, combatiendo las pérdidas de espacio libre y por
absorciéon de gases de 141 dB. Ademas como se ha seleccionado una modulacion
adaptativa, dispondremos de un caudal de 50 Mbps ante posibles
sobredimensionamientos, en cada direccion durante todo el tiempo excepto durante 15.3
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minutos al afio. Este hecho hace que nuestro radioenlace pueda disponer en ambas
direcciones de un caudal agregado de 100 Mbps durante el 99.9986% del tiempo.

Performance Summary (ITU-R) ES
Performance to Torre 3 Link Summary Performance to Torre 4
Predicted Receive Power :  -53dBm = 5dB Aggregate IP Throughput:  100.00 Mbps Predicted Receive Power :  -52 dBm + 5 dB
Lowest Mode Availability : 99.9986 % i}

Mean IP Predicted : 50.00 Mbps Mean IP Predicted : 50,00 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps System Gain Margin : 34.13dB Mean IP Required : 5.0 Mbps

% of Required IP : 1000 % Free SpacePathloss:  140.46 dB % of Required IP : 1000 %

Gaseous Absorption Loss : 0,52 dB
Min IP Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 dB Min IP Required : 1.0 Mbps
) . . Total Path Loss : 141.01 dB ) ) .
Min IP Availability Required : 935300 % Min IP Availability Required : 353300 %
Min IP Availability Predicted : 99.9986 % Min IP Availability Predicted : 99,9986 %

Fig.64 Disponibilidad y balance de potencias del radioenlace entre Torre 4 y Torre 3.

Por dltimo, también podemos observar que LINKPIlanner nos muestra un perfil en el
que se especifica la vision directa entre las dos torres, de forma que se puede apreciar
que la aproximacion realizada con Google Earth iba bien encaminada.

Profile: 16.9 kilometers, Line-of-Sight ES

500
bl =Fore-3, Torre 4
—
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1
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1 2 3 a4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16

Range on path (kilometers)

Fig.65 Perfil del radioenlace entre Torre 3y Torre 4

Radioenlace entre Torre 2 y Torre 1. Establecido en la banda de 15 GHz, sobre la
cual se ha fijado la frecuencia de 14.860 GHz para transmisiones desde la Torre 2 hacia
la Torre 1y la frecuencia de 15.175 GHz para transmisiones desde la Torre 1 hacia la
Torre 2. La regulacion de frecuencias aplicada es nuevamente la ETSI y el
equipamiento empleado de cara a la codificacion, mezclado y amplificacién es el
PTP15800 de Cambium Networks. El enlace es de tipo 1+0, es decir, entre ambos
emplazamientos hay un Unico radioenlace de tipo simple.

Equipment
Region and Equipment Selection
Band Product Regulation Link Type
| 15 GHz A ‘ |PTPlESUU with ODU-A v| |EI'SI A ‘ | 1+0 - |

PTP15800 with ODU-A Configuration
T/R Spacing Bandwidth Modulation Mode Maximum Mod Mode Minimum Mod Mode Polarization ATPC Hi

[315mHz ~| [28MHz ~| [adaptive ~| [18Qamo0.79 (7a85Mbps)  ~| [QPsk0.80 (37.86Mbps) < | [vertical  ~| [Disabled | [Tore1

Fig.66 Caracteristicas del radioenlace entre Torre 2 y Torre 1.

En lo referente a las especificaciones méas concretas del ODU, el espaciado entre la
frecuencia de transmision y recepcion se ha escogido de 315 MHz, en base al rango de
frecuencias disponible para aplicaciones del Ministerio de Defensa especificado en la
Nota UN-66 [18]. De esta forma, y teniendo en cuenta la separacion entre las
frecuencias de transmisién y recepcion, y que el emplazamiento de Torre 1 va a ser
origen y destino de dos radioenlaces diferentes, se ha procurado establecer una
separacion igual o mayor a 90 MHz, entre las frecuencias de transmision y recepcion de
ambos radioenlaces.

Por otro lado, centrandonos en el ancho de banda empleado para cada radiocanal, se ha
fijado un ancho de 28 MHz como se especifica en la Nota UN-66. Este ancho de banda
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empleado con modulaciones QPSK, 8PSK o 16QAM, proporciona niveles de caudal de
entre 37 y 75 Mbps. Con este throughput en principio se cubren las necesidades de este
radioenlace, ya que se especifica en la Tabla 8, el caudal necesario para enviar todos los
flujos de informacion en este radioenlace en concreto es de 35 Mbps. Sin embargo, se
ha fijado como limite méaximo para el caudal el valor de 50 Mbps, con la intencion de
sobredimensionar el enlace, dejando asi la posibilidad de afiadir algin flujo mas
respecto posterior modificacion. Las modulaciones mencionadas se han fijado con un
caracter adaptativo, donde en funcién de las condiciones meteorolégicas y demas
agentes externos, se escoge una modulacion u otra. Por otro lado, la polarizacion
escogida es la vertical y el control de potencia automético (ATPC) se ha desactivado.

Las antenas empleadas en este caso para enlazar las dos torres son las 6ft HP Antenna
85010089035, las cuales son especialmente directivas y presentan 46.2 dB de ganancia.
La ganancia de estas antenas es mayor que las del radioenlace anterior debido a que la
naturaleza de este radioenlace es maritima casi en su totalidad, de forma que debido a
las reflexiones provocadas por la superficie marina, es necesario introducir antenas de
mayor ganancia para combatir las interferencias destructivas originadas. La altura de
estas antenas respecto al suelo se ha fijado en 15 metros para la Torre 2 y en 10 metros
para la Torre 1, ya que esta Gltima se encuentra en la periferia de la ciudad de Almeria y
se ha buscado reducir el impacto medioambiental con una antena mas baja que en el
emplazamiento de Torre 2, el cual se encuentra en un &mbito rural.

Configuration at Each End

Torre 1 Torre 2

Cambium Networks 6ft HP Antenna 85010089035 - Direct {46, 2dBi) E Cambium Metworks 6ft HP Antenna 850100859035 - Direct {46, 2dBi) E
Antenna Height : 10 meters (Max height at site is 20.0 m) Antenna Height : 15 meters (Max height at site is 20.0 m)
Maximum EIRP : 61.9dBm User limit Maximum EIRP : 62.2dBm User limit
Mandmum Pawer : 15.5dBm User limit Madimum Power : 16.0dBm User limit
Tx Frequency :  15175.000 MHz Tx Frequency :  14860.000 MHz Select...
Tx Capacity Limit : |50 Mbps ~ + Tx Capacity Limit : |50 Mbps =

Fig.67 Caracteristicas del radioenlace entre Torre 2y Torre 1.

En lo referente a la disponibilidad del radioenlace se ha obtenido un nivel de
disponibilidad en el 99.9995 % del tiempo, de forma que Unicamente no se dispone de
un caudal de 37 Mbps durante 2.8 minutos durante todo el afio.

Performance Details 2
Charts | Details

Performance to Torre 1 Performance to Torre 2
99.99999% 99.99999%

99.9999% 99.9999%

99.999% 99.999%

99.99% 37 Mbps at 99.9995% 99.99%
(not avaiable for 2.8 mins/year)

99.9% 99.9%

Availability
Availability

99.0% 99.0%

90.0% 90.0%

0.0% 0.0%
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 a0 50

Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Fig.68 Disponibilidad del radioenlace entre Torre 2y Torre 1.

Respecto al balance de potencias podemos observar que el equipamiento empleado en la
ODU introduce una ganancia de 51.36 dB, combatiendo las pérdidas de espacio libre y
por absorcion de gases de 143.68 dB. Ademas como se ha seleccionado una modulacion
adaptativa, dispondremos de un caudal de 50 Mbps ante posibles
sobredimensionamientos, en cada direccion durante todo el tiempo excepto durante 4.8
minutos al afio. Este hecho hace que nuestro radioenlace pueda disponer en ambas
direcciones de un caudal agregado de 100 Mbps durante el 99.9995% del tiempo.
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Performance Summary (ITU-R) S
Performance to Torre 1 Link Summary Performance to Torre 2
Predicted Receive Power :  ~35dBm 58 Aggregate IP Throughput:  100.00 Mbps Predicted Recsive Power :  -35.d8m 58

Lowest Mode Availability: 99.9995 % i
Mean IP Predicted : 50.00 Mbps Mean IP Predicted : 50.00 Mbps

Mean TP Required : 5.0 Mbps System Gain Margin : 51,36 dB Mean [P Required : 5.0 Mbps
Free Space Path Loss:  142.38 dB

% of Required IP : 1000 % % of Required IP : 1000 %

Gaseous Absorption Loss : 0.79 d8
Min IP Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 dB Min [P Required : 1.0 Mbps

TotalPathloss:  143.68 dB
Min IP Availabiity Required :  93.8300 % Min IP Availabiity Required : ~ 22.2300 %

Min TP Availability Predicted : 99,9995 % Min IP Availability Predicted : 99,9995 %

Fig.69 Disponibilidad y balance de potencias del radioenlace entre Torre 2 y Torre 1.

Por Gltimo, el perfil proporcionado por LINKPlanner que nos muestra la vision directa
entre ambos emplazamientos es el siguiente:

Profile: 22.3 kilometers, Line-of-Sight ES

Torre 1 Torre 2

Height Above Sea Level (meters)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Range on path (kilometers)

Fig.70 Perfil del radioenlace entre Torre 1y Torre 2

Radioenlace entre Torre 1y Torre 3. Establecido en la banda de 15 GHz, dentro de la
cual se hace uso de la frecuencia de 14.785 GHz para transmisiones desde Torre 3 hacia
Torre 1y de la frecuencia de 15.275 GHz para transmisiones desde la Torre 1 hacia la
Torre 3. La regulacion aplicada es la ETSI y el equipamiento de la ODU es de nuevo el
correspondiente al PTP15800 de Cambium Networks, el cual nos sirve para establecer
un enlace entre ambos emplazamientos de tipo simple, 1+0.

Equipment

Region and Equipment Selection
Band Product Regulation  Link Type

(15602 ) [PrPissoowittobu-a  v| [ETsL | [130 -

PTP15800 with ODU-A Configuration
TRSpadng  Bandwidth  Modulation Mods Maximum Mod Mode Minimum Mod Mode Polarization ATPC Hi

[4somHz ~| [28Mhz =] [adaptve -] [64Qamu.82 (125.33mbps) | [16QaM0.79 (74.85Mbps) v | [vertial v [Dsabled v [Tore1 -]

Fig.71 Caracteristicas del radioenlace entre Torre 1y Torre 3.

En lo relacionado con el espaciado entre la frecuencia de transmisidn y recepcion se ha
optado por un espaciado mayor que en los casos anteriores, donde transmision y
recepcion se han separado en 490 MHz. Esta variacion del espaciado se debe al caracter
de nodo central que presenta Torre 3, el cual establece radioenlaces distintos con tres
emplazamientos, de forma que las frecuencias empleadas para transmision y recepcién
con estos tres emplazamientos deben estar separadas como minimo 90 MHz. Esta
separacion en frecuencia debe ademés estar dentro de los limites marcados por la Nota
UN-66 [18] respecto a las subbandas disponibles. En relacién con lo explicado, se ha
decidido establecer la frecuencia de transmisién mas alta en Torre 1, Unicamente con el
objetivo de mantener la separacion en MHz mencionada anteriormente.

En cuanto al ancho de banda empleado para cada radiocanal, se han fijado 28 MHz que
junto con modulaciones de entre 16QAM, 32QAM o 64QAM, proporcionan un orden
de caudal de entre 75 y 125 Mbps. Con este caudal en principio estamos cubriendo las
necesidades de este radioenlace ya que como bien se especifica en la Tabla 8, el caudal
necesario para enviar los flujos provenientes de Torre 1 y Torre 2 hacia Torre 3, es
aproximadamente de 70 Mbps. Sin embargo, con el fin de dejar abierta la opcién de
realizar modificaciones en el sistema, se ha fijado una capacidad méaxima de 100 Mbps

51



en cada sentido, ante posibles sobredimensionamientos. El tipo de modulaciones
mencionadas se ha fijado con un caracter adaptativo, donde en funcién de las
condiciones meteoroldgicas y demas agentes externos, se escoge una modulacion u otra.
Por otro lado, la polarizacion escogida es vertical y el control de potencia automatico
(ATPC) se ha desactivado, por lo que la potencia transmitida es la misma en cualquier
instante.

Las antenas empleadas en este caso para enlazar las dos torres son las 6ft HP Antenna
85010089035, las cuales son especialmente directivas y presentan 46.2 dB de ganancia.
La ganancia de estas antenas es de nuevo mayor que en el caso del radioenlace
establecido entre Torre 4 y Torre 3, ya que debido a las reflexiones provocadas por la
superficie marina, es necesario introducir antenas de mayor ganancia para combatir las
interferencias destructivas originadas. La altura de estas antenas respecto al suelo se ha
fijado en 15 metros para la Torre 3 y en 10 metros para la Torre 1, ya que Torre 1 se
encuentra en la ciudad de Almeria y no es conveniente establecer alturas de antena tan
elevadas.

Configuration at Each End 2

Torre 1 Torre 3

Cambium Networks 6t HP Antenna 85010089035 - Direct {46. 2d5i) [=]  cambium Metworks 6ft H Antenna 85010085035 - Direct (46,2481 [=]
Antenna Height : 10 meters {Max height at site s 20.0m) Antenna Height : 15 meters (Max height at site s 20.0m)
Maximum EIRP ; 54.5d8m User imit Maximum EIRP : 64.2d8m User imit
Maximum Power ; 13.0dBm User imit Maximum Power : 18.0d8m User imit
TxFrequency:  15260.000 MHz Select... TxFrequency:  14770.000MHz Select...
Tx Capadity Limit : [ 100 Mbps v Tx Capacity Limit : [100 Mbps =

Fig.72 Caracteristicas del radioenlace entre Torre 1y Torre 3.

En cuanto a la disponibilidad del presente radioenlace se han conseguido niveles de
disponibilidad en el 99.9985 % del tiempo, de forma que el caudal de 75 Mbps no esta
disponible durante 7.5 minutos al afio.

Performance Details ES

Charts | Details

Performance to Torre 1 Performance to Torre 3
99.99999% 99.99999%

99.9999% 99.9999%

99.999% 99.999%

99.99% 99.99%

99.9%

Availability
Availability

99.0% 99.0%

90.0% 90.0%

0.0% 0.0%
0 20 40 60 80 100 [ 20 a0 0 80 100

Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Fig.73 Disponibilidad del radioenlace entre Torre 1y Torre 3.

Respecto al balance de potencia podemos observar que la ODU introduce una ganancia
de 44.55 dB, combatiendo las pérdidas de espacio libre y por absorcion de gases de
146.73 dB. Ademas como se ha seleccionado una modulacion adaptativa, dispondremos
de un caudal de 100 Mbps ante posibles sobredimensionamientos, en cada direccion
durante todo el tiempo excepto durante 13.3 minutos al afio. Este hecho hace que
nuestro radioenlace pueda disponer en ambas direcciones de un caudal agregado de 200
Mbps durante el 99.9985% del tiempo.

Performance Summary (ITU-R) E3

Performance to Torre 1 Link Summary Performance to Torre 3

Predicted Receive Power :  -36 dBm £ 5dB Aggregate IP Throughput:  200.00 Mbps Predicted Receive Power :  -36 dBm £ 548
Lowest Mode Availability : 99.9985 % i}
Mean IF Predicted : 100.00 Mbps Mean TP Predicted : 100.00 Mbps
Mean P Required : 5.0 Mbps System Gain Margin: ~ 44.55 d8 Mean IP Required : 5.0 Mbps
% of Required [P : 2000 % Free SpacePathloss: 145,728 % of Required IP : 2000 %
Gaseous Absorption Loss : 1.00 d8
Min [P Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 d8 Min IP Required : 1.0 Mbps
§ § Total Pathloss: 146,73 d8 y
Min IP Availability Required :  55.3300 % Min IP Availability Required : 953300 %
Min 1P Availzbiity Predicted :  99.9985 % Min IP Availabiity Predicted : ~ 99.9986 %

Fig.74 Disponibilidad y balance de potencias del radioenlace entre Torre 1y Torre 3.
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Por altimo, el perfil que LINKPIanner nos muestra respecto a la vision directa entre las
dos torres es el siguiente:

Profile: 30.9 kilometers, Line-of-Sight S

7 500 FTorre 1
@ 450

[

£ a0
= 350
g

3 300
© 250
& 200
150
100
50

o=
50

Height Above Sea L

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Range on path (kilometers)

Fig.75 Perfil del radioenlace entre Torre 1y Torre 3

Radioenlace entre Torre 3 y Centro de Control y Mando. Establecido en la banda de
15 GHz, dentro de la cual se ha fijado la frecuencia de 14.860 GHz para transmisiones
desde la Torre 3 hacia el Centro de Control y la frecuencia de 15.175 GHz para
transmisiones desde el Centro de Control hacia la Torre 3. La regulacion de frecuencias
aplicada es la ETSI, la cual es valida para el territorio espafiol, el equipamiento
empleado en la ODU (Outdoor Unit) es el correspondiente al PTP15800 de Cambium
Networks y la tipologia del enlace es 1+0, siendo de tipo simple.

Equipment 2
Region and Equipment Selection

Band Product Regulation  Link Type

[156He | [preissoowithobu-a | [ETst +| [140 -

PTP15800 with ODU-A Configuration
T/RSpacng  Bandwidth  Modulation Mode Maximum Mod Mode Minimum Mod Made Polarization ATPC Hi

[315mz_+] [28MHz =] [adaptive ~| [256QaM0.80 (170.51Mbps) | [1280AM 0.84 (151 12Mbps) ~| [vertcal  ~| [Disabled +| [Centrode Mandoy Contral +

Fig.76 Caracteristicas del radioenlace entre Torre 3 y Centro de Control y Mando

En lo relacionado al espaciado entre la frecuencia de transmision y recepcion se ha
escogido de 315 MHz, manteniendo en todo caso la separacion de 90 MHz en el nodo
central de Torre 3 para las transmisiones y recepciones de los distintos radioenlaces que
se combinan en este nodo. Este hecho esta relacionado con la eleccion de ubicar la
frecuencia de transmision mas alta en Centro de Control y Mando, con el objetivo de
cuadrar las frecuencias de transmision y recepcién con su separacion minima en Torre
3.

Por su parte, el en el ancho de banda empleado para cada radiocanal, se ha fijado un
ancho de 28 MHz como se especifica en la Nota UN-66. Con este ancho de banda junto
con modulaciones 128 QAM o 256QAM, podemos llegar a conseguir caudales de
alrededor de 170 Mbps. De esta forma, con este caudal se cubren las necesidades de
este radioenlace el cual necesita 140 Mbps de caudal, ya que transporta toda la
informacioén del subsistema de vigilancia de todas las torres. El tipo de modulaciones
mencionadas se ha fijado con un caracter adaptativo, donde en funcién de las
condiciones meteoroldgicas y demas agentes externos, se escoge una modulacion u otra.
Por otro lado, la polarizacion escogida es vertical y el control de potencia automatico.
(ATPC) se ha desactivado, por lo que la potencia transmitida es la misma en cualquier
instante.

Las antenas empleadas en este caso para enlazar las dos torres son las 6ft HP Antenna
85010089035, las cuales son especialmente directivas y presentan 46.2 dB de ganancia.
En este caso se ha establecido la ganancia de 46.2 dB para conseguir una disponibilidad
elevada del radioenlace, ya que con los niveles de caudal transportado era complicado
establecer una alta disponibilidad sin poder variar el ancho de banda del radiocanal, el
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cual viene fijado en la norma UN-66. La altura de estas antenas respecto al suelo se ha
fijado en 15 metros para la Torre 3 y en 10 metros para el Centro de Control, ya que
este Centro de Control est& ubicado en la localidad de Nijar y no es conveniente colocar
antenas a alturas demasiado elevadas en ciudad.

Configuration at Each End ES

Torre 3

Centro de Mando y Control

Cambium Networks 67t HP Antenna 85010089035 - Direct (46. 2d81) [=] | cambium Networks 6ft HP Antenna 85010089035 - Direct (46 2083) [=]
Antenna Height : 15 meters (Max heightat site is 20.0 m) Antenna Height : 10 meters (Max height at siteis 20.0m)
Maximum EIRF : 62,2dBm User limit Maximum EIRP : 61.9d8m User limit
Maximum Power : 16.0dBm User limit Maximum Power : 15.5d8m User limit
TxFrequency: 14850000 MHz Select... Tx Frequency :  15175.000MHz Select...
Tx Capacity Limit : | 200Mbps ¥ Tx Capacity Limit : [200Mbps _ ~+

Fig.77 Caracteristicas del radioenlace entre Torre 3 y Centro de Control.

Respecto a la disponibilidad del presente radioenlace se ha obtenido unos niveles de
disponibilidad en el 99.9981 % del tiempo, de forma que durante 9.2 minutos al afio

este radioenlace troncal no esta disponible.

Performance Details

Charts | Detais
Perfarmance to Torre 3 Performance to Centro de Mando y Cantrol
99.99999% 99.99999%
99.9999% 99.9999%
99.999% 99.999%
> >
) =
= 99.99% = 99.99%
| =
8 )
§ 99.9% 5 99.9%
a <
99.0% 99.0%
90.0% 90.0%
0.0% 0.0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Capacity (Mbps) Capacity (Mbps)

Fig.78 Disponibilidad del radioenlace entre Torre 3 y Centro de Control.

En cuanto al balance de potencia podemos observar que nuestra ODU introduce una
ganancia de 45.83 dB, combatiendo las pérdidas de espacio libre y por absorcion de
gases de 143.54 dB. Ademéas como se ha seleccionado una modulacion adaptativa,
dispondremos de un caudal de 170 Mbps ante posibles sobredimensionamientos, en
cada direccion y durante todo el tiempo excepto durante 24.7 minutos al afio. Este
hecho hace que nuestro radioenlace pueda disponer en ambas direcciones de un caudal
agregado de 341.01 Mbps durante el 99.9981% del tiempo.

Performance Summary (ITUR} %
Performance to Torre 3 Link Summary Perfarmancs to Centro de Manda v Control
Predicted Receive Power 1 35 dBm £ 5 dB Aggregate P Throughput: 34101 Mbps Predicted Receive Power : ~35 dBm £ 5 dB
Lowest Mode Availability: 99.9992 5, i}
MeanTP Predicted : 170,51 Mbps Mean P Predicted: 170,51 Mbps
Mean IP Required : 5.0 Mbps System Gain Margin : 45.88 dB Mean IP Required : 5.0 Mbps
% of Required P : 3410 % FreeSpacePathloss:  142.86 dB % of Required IP : 3410 %
Gaseous Absorption Loss : 0,55 0B
Min TP Required : 1.0 Mbps Excess Path Loss : 0.00 d& Min TP Required : 1.0 Mbps
Total Path Loss : 143.54 dB
Min IP Availablity Required :  83.2300 % Min IP Availability Required : ~ 88.2300 %
Min IP Availability Predicted : 99.9992 % Min IP Availability Predicted : 99.9992 %

Fig.79 Disponibilidad y balance de potencias del radioenlace entre Torre 3 y Centro de Control.
Por altimo, en cuanto al perfil proporcionado por LINKPIlanner, en la figura 80

podemos observar la vision directa entre el Centro de Control establecido en la
localidad de Nijary Torre 3.
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Fig.80 Perfil del radioenlace entre Torre 3y Centro de Control.

De esta forma y tras dimensionar todos los radioenlaces fijos de forma correcta, LINKPlanner
nos muestra sobre un mapa de Google Earth la arquitectura de nuestro sistema:

Fig.81 Conjunto de radioenlaces a través de LINKPlanner
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Capitulo 6. Resultados obtenidos

Una vez finalizado el disefio de nuestro sistema integrado, es necesario realizar un pequefio
andlisis acerca de los resultados obtenidos en la creacion y disefio del subsistema de vigilancia y
en el disefio del sistema de comunicaciones.

En primer lugar, si incorporamos a las Tablas 4 y 5 el equipamiento empleado para establecer
los enlaces fijos, el conjunto de equipos y caracteristicas de los emplazamientos elegidos para
implementar nuestro sistema de vigilancia y comunicaciones es el siguiente:

Emplazamiento Torre l Torre 2 Torre 3 Torre 4

Coordenadas | (36°48'48.66"N | (36°43'42.60"N, | (36°46'54.84"N, | (36°54'18.77"N,
2°25'34.90"0) | 2°11'58.87"0) | 2°4'54.53"0) 1°58'12.36"0)

Altura sobre 8 metros 55 metros 474 metros 240 metros
nivel del mar
Altura propia 10 metros 15 metros 15 metros 15 metros
torre
Accesibilidad Muy buena Buena Necesidad de Necesidad de
construir un adaptar los
acceso accesos existentes

Equipamiento | FLIRHRC-X + | FLIRHRC-X+ | FLIRHRC-X+ | FLIRHRC-X +
vigilancia FLIRUR-TV + | FLIRUR-TV + | FLIRUR-TV + FLIRUR-TV +

FLIR FLIR RANGER | FLIR RANGER | FLIR RANGER
RANGER R20SS R20SS R20SS
R20SS
Equipamiento eSBS + eSBS + eNodeB | eSBS + eNodeB | eSBS + eNodeB
subsistema de | eNodeB LTE + | LTE + Antena LTE + eSCN + LTE + Antena
comunicaciones Antena omnidireccional Antena omnidireccional
movil (TETRA | omnidirecciona ANT-116B- omnidireccional | ANT-116B-FOV
+LTE) | ANT-116B- FOvV ANT-116B-
FOV FOvV
Equipamiento PTP15800 + 2 PTP15800 + 1 PTP15800 + 2 PTP15800 +1
subsistema de Antenas Antena directiva Antenas Antena directiva
comunicaciones directivas Cambium directivas Cambium
fijo Cambium Networks 6ft Cambium Networks 1ft HP
Networks 6ft HP Networks 6ft Antenna
HP 85010089035 HP 85010089055
85010089035 85010089035 +
1 Antena
directiva
Cambium
Networks 1ft
HP Antenna
85010089055

Tabla 9. Glosario equipamiento y caracteristicas torres de vigilancia
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Emplazamiento

comunicaciones

subsistema de

fijo

Centro de Control y Mando
Coordenadas (36°57'28.06"N, 2°12'5.70"0)
A_Itura sobre 293 metros
nivel del mar
Altura propia 10 metros
torre
Accesibilidad Muy buena
qulpamlgnto No tiene
vigilancia
Equipamiento
subsistema de
comunicaciones eNMS
movil (TETRA
+LTE
Equipamiento

PTP15800 + 1 Antena directiva
Cambium Networks 6ft HP

85010089035

Tabla 10. Glosario del equipamiento y caracteristicas del Centro de Control

Por su parte, el equipamiento empleado en las unidades patrulla ha sido el siguiente:

Unidades Patrulla Maritimas Aéreas
Equipamiento vigilancia FLIR Brite Star 1l + Radar FLIR Brite Star Il + Radar
Raymarine RD424D TERMA SLAR 9000
Equipamiento subsistema Antena omnidireccional ATL

de comunicaciones movil

TELECOMUNICACIONES
ANT-116B-FOV +

Antena omnidireccional ATL
TELECOMUNICACIONES

ANT-116B-FOV +
Transceptor TETRA/LTE + Transceptor TETRA/LTE +
Sistema vehicular MVC 6000 | Sistema vehicular MVC 6000
modificado modificado
Tabla 11. Glosario del equipamiento utilizado en unidades patrulla

En cuanto a las caracteristicas del conjunto de radioenlaces fijos establecidos mediante
LINKPIanner tenemos:

Radioenlace | Frecuencia | Frecuencia Modulaciones Caudal
entre nodos | transmision | transmision empleadas minimo | Disponibilidad
AyB nodo A nodo B P disponible
Adaptativa:
Torre 4 - Torre 4. Torre 3:
Torre3 | 14.865 GHz | 15.180 GHz | O oK, 8PSK 0| 37 Mbps | 99.9986%
' ' 16QAM
Adaptativa:
Torre 2 - Torre 2: Torre 1:
Torrel | 14.860 GHz | 15.175 GHz | QFSK, 8PSKo | 37 Mbps 99.9995%
' ' 16QAM
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Torre 3: Adaptativa:
Torre 1- Torre 1: ) 16QAM, 32 0
Torre3 | 14.785 GHz 1(53'5725 QAMo64 | °Mbps | 99.9985%
QAM
Torre 3- Torre 3: Centro de Adaptativa:
Centro de 14.860 GHz Control: 128QAM o 151 Mbps 99.9981%
Control ' 15.175 GHz 256QAM

Tabla 12. Glosario de los radioenlaces disefiados mediante LINKPlanner

De esta forma, tras analizar todos los resultados obtenidos en el disefio de los sistemas de
comunicaciones y vigilancia, el resultado en relacién al dimensionamiento final de nuestro
sistema es el siguiente:

e

apernas

MINODO CENTRAL)

|

3 g(?a'bone'as

Fig.82 Solucion final del sistema integrado de comunicaciones y vigilancia costera

Google earth
C

En lo referente a los resultados obtenidos en cuanto alcance del sistema, se ha dimensionado el
subsistema de vigilancia para obtener alcances de deteccion de hasta 28 km desde las torres
fijas. Si ademas tenemos en cuenta que desde las torres de vigilancia podemos comunicarnos
hasta a 58 km de distancia con TETRA, y que las propias camaras de nuestras embarcaciones
tienen un alcance adicional de 20 km, conseguimos un alcance total desde tierra de 78 km.

De esta forma, si cada torre tiene un alcance radial de 78 km y suponemos que cada una de ellas
cubre un area semicircular perfecta, el area total cubierta por el sistema asciende a 38226.9 km?.
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Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras

7.1 Conclusiones

En la presente memoria se han especificado las distintas fases correspondientes al disefio de un
sistema integrado de comunicaciones y vigilancia costera. Para ello, en primer lugar, ha sido
necesario realizar una exhaustiva blsqueda de informacion respecto a algunos ejemplos de
sistemas integrados existentes (SIVE) y respecto al equipamiento y tecnologias disponibles en
el mercado, con el fin de conformar una base en cuanto a equipos que nos ha permitido
comenzar a dimensionar el sistema. El hecho de realizar esta busqueda de informacion, nos ha
llevado a comprender que para establecer un sistema que realice una vigilancia eficiente a lo
largo de la superficie costera, es necesario establecer tanto comunicaciones y vigilancia de
carécter fijo como movil.

Tras conocer las especificaciones de los elementos que componen nuestros subsistemas de
vigilancia y comunicaciones fijas y mdviles, se ha procedido a realizar una planificacion y
ubicacion de las torres de vigilancia de nuestro sistema a través de Google Earth. Este proceso
de ubicacion de las torres vigia, ha servido para comprender la importancia de las mismas, ya
gue sirven tanto para vigilar el segmento maritimo como para hacer de intermediario entre las
unidades moviles y el Centro de Control y Mando.

Una vez definida la ubicacion del sistema fijo de vigilancia y comprendida la necesidad de
hacer uso de este sistema para concentrar toda la informacion captada por las unidades fijas y
moviles, se ha procedido a dimensionar el conjunto de radioenlaces fijos que nos permiten
enviar toda la informacion captada por las unidades maviles y fijas hasta el Centro de Control.
Este proceso de dimensionamiento y simulacién de los radioenlaces fijos ha sido realizado
mediante LINKPlanner.

De esta forma, a través de la blsqueda de informacion, la ubicacion de nuestro sistema vy el
dimensionamiento de los radioenlaces fijos, se ha realizado el disefio de un sistema integrado de
comunicaciones y vigilancia costera. Dicho sistema integrado podria aplicarse en cualquier zona
costera de nuestro pais, teniendo en cuenta que para ello es necesario analizar la zona costera y
estudiar los distintos puntos geograficos donde se pueden ubicar los sistemas de vigilancia.

7.2 Lineas futuras

Respecto a las lineas de trabajo futuras que se pueden dar para mejorar el sistema actual, se
puede destacar la posibilidad de introducir cierta conmutacion respecto a la posicion del nodo
central, donde se concentran todas las sefiales captadas por el resto de torres de vigilancia. De
esta forma, ante posibles situaciones de fuertes precipitaciones en la zona en la que se ubica el
radioenlace troncal, se podria concentrar el conjunto de flujos en otra de las torres de vigilancia,
por ejemplo en Torre 1, con el fin de evitar la degradacidn del servicio ante malas condiciones
climatolégicas. De esta forma, ante situaciones meteoroldgicas adversas, Torre 1 pasaria a ser el
nodo central encargado de establecer un radioenlace troncal con el Centro de Control, con el fin
de enviar toda la informacion captada por los subsistemas de vigilancia y comunicaciones.
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