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ES 2 286 259 T3

DESCRIPCION

Esquema de modulacién para sistemas TETRA.

La presente invencion se refiere a sistemas de comunicaciones, y, en particular, a métodos de modulacién usados
en sistemas de comunicaciones modviles.

Los sistemas de comunicaciones méviles digitales modernos, tales como TETRA (Radio troncal terrestre), con-
sisten, a menudo, en una disposicion celular de estaciones de base en una zona geogréfica. Las unidades moviles
funcionan en las células junto con las estaciones de base del sistema usando uno de varios canales de frecuencia
disponibles para transmitir sefializacién y trafico. Usualmente, la ubicacién de los sitios de base (estaciones) y las
frecuencias disponibles para el funcionamiento se acuerdan con las autoridades reguladoras cuando se despliega un
sistema de comunicaciones.

Puede darse el caso que, durante un periodo de tiempo, se deseen mejoras en un sistema de comunicaciones. Podria
ser, por ejemplo, por razones de capacidad del sistema (por ejemplo, porque el niimero de usuarios que deseen usar
el sistema haya aumentado), o porque el sistema tenga que soportar aplicaciones de comunicaciones que requieran
frecuencias de datos mds elevadas.

Aunque a menudo se producen avances técnicos en el disefio de sistemas de comunicaciones que pueden ayudar
a satisfacer tales requisitos nuevos, puede ser costoso reemplazar equipos existentes en una red de comunicaciones
existente por equipos nuevos con prestaciones superiores. A veces resulta dificil (y/o caro) conseguir frecuencias
nuevas y sitios de base nuevos para mejorar un sistema de comunicaciones existente.

En términos generales, por tanto, cuando se trate de aumentar las prestaciones de un sistema de comunicaciones
existente, seria deseable que ello no requiriera frecuencias ni sitios de base nuevos y que las inversiones en equipos
nuevos se redujeran al nivel més bajo posible.

Por otro lado, dado un sistema de comunicaciones existente que use una norma de comunicaciones existente, seria
deseable, también, que cualquier mejora del sistema fuese compatible con la norma de comunicaciones existente (por
ejemplo, desde el punto de vista de su formato y estructura de transmision).

Por ejemplo, en relacién con el sistema TETRA, seria deseable que cualquier mejora del sistema use, también,
la estructura de ventanas y tramas de la TETRA original (TETRA 1) (es decir, cuatro ventanas de tiempo por trama,
dieciocho tramas por multitrama, etc.) y la separaciéon de 25 kHz entre canales usada por la TETRA estdndar.

Los solicitantes son conscientes del deseo de poder ofrecer mayores frecuencias de transmisién de datos en sis-
temas de comunicaciones TETRA existentes. Un modo de conseguirlo seria usar un esquema de modulacién con
capacidad para una frecuencia de bits superior.

La norma TETRA existente usa modulacién por desplazamiento de fase, en cuadratura, y codificacion diferencial
(DQPSK), que codifica, por diferencia, dos bits por cada simbolo de modulacién y permite una frecuencia, en bruto, de
36 kbits/s. Podrian conseguirse, en bruto, frecuencias de bits mas elevadas usando diferentes esquemas de modulacion.
Pero los solicitantes creen que esquemas de modulacién de nivel superior, tales como modulacién de amplitud en
cuadratura de 16 o 32 estados (QAM-16/QAM-32), modulacién por desplazamiento de fase con 16 estados (16 PSK),
etc., requeririan un cambio relativamente grande de los equipos de la TETRA actual desde el punto de vista del disefio
del transceptor. Por otro lado, los solicitantes creen que, en el entorno de las comunicaciones méviles, tales niveles
elevados de modulacién que permiten estas técnicas de modulacién pueden no ser muy eficaces ya que pueden requerir
razones portadora/interferencia y sefial/ruido muy elevadas.

El documento WO 00/39974 describe el uso de una modulacién por desplazamiento de fase con 8§ estados en un
sistema de comunicaciones que usa un modulador de 8 niveles para sefializacion de modulacién de 8 y cuatro niveles.
El documento US-A-6014375 describe un protocolo de interfaz aérea de canal de banda estrecha para uso con sistemas
de comunicaciones TETRA.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se ofrece un método para hacer funcionar un sistema
de comunicaciones méviles TETRA, caracterizado porque comprende:

usar, para transmisiones en el sistema, un esquema de modulacién por desplazamiento de fase 71/8 con ocho estados
y codificacién diferencial, que codifique 3 bits por simbolo y cada intervalo de simbolos presente una rotacion n/8 de
fase.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencidn, se proporciona un aparato para una estacion de
comunicaciones de un sistema de comunicaciones méviles TETRA, caracterizdndose el aparato porque comprende:

medios para hacer que una estaciéon de comunicaciones TETRA realice transmisiones usando un esquema de
modulacién por desplazamiento de fase n1/8 con ocho estados y codificacién diferencial, que codifique 3 bits por
simbolo y cada intervalo de simbolos presente una rotacién 7i/8 de fase.
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La presente invencién propone un esquema de modulacién de nivel superior para uso en un sistema TETRA que
codifica 3 bits por cada stmbolo de modulacién. Ello significa que el nivel de modulacién no es tan elevado como para
incurrir en los problemas expuestos en lo que antecede.

Por otro lado, como el esquema de modulacién de la presente invencion usa modulacién por desplazamiento de fase
con codificacién diferencial, presenta muchas similitudes con el esquema de modulacién DQPSK-n/4 de 1la TETRA
existente. Ello significa que se reducen, en gran medida, los cambios necesarios en los equipos de la TETRA existente
para que puedan usar el nuevo esquema de modulacion.

Por ejemplo, s6lo cambios menores en el modulador TETRA pueden permitir conmutar entre la modulacién
DQPSK 7n/4 de la TETRA existente y el esquema de modulacién de la presente invencion. Igualmente, el desmo-
dulador para el esquema de modulacién de la presente invencién es, efectivamente, el mismo que el de la TETRA
existente, con la excepcién de que es necesario incorporar un circuito de determinacién de correspondencia inversa de
simbolos.

Ademds, el esquema de modulacién de la presente invencién puede usar, y, preferiblemente, usa, la misma frecuen-
cia de simbolos, el mismo filtro de raiz de coseno realzado (RRC) y la misma separacion entre canales que los sistemas
de la TETRA existente. Ello significa que, por ejemplo, puede mantenerse la estructura de ventanas y tramas de la
TETRA existente, y que en el sistema puede seguir existiendo la sefializacion y el trafico de la modulacién DQPSK-
/4 de la TETRA existente (empledndose la modulacién de nivel superior, por ejemplo, s6lo para transmisiones de
datos en paquetes).

Asi, el esquema de modulacion de la presente invencién puede usarse para aumentar las prestaciones de un sistema
TETRA existente de manera que no sean necesarias frecuencias ni estaciones de base nuevas, y que las inversiones en
equipos nuevos sean relativamente reducidas. Ademas, la invencién puede emplearse en sistemas TETRA instalados en
terreno virgen para mejorar la capacidad del sistema TETRA bésico. Por ejemplo, merced al esquema de modulacién
de la presente invencién, cuando se use la misma frecuencia de 18000 simbolos/s que en la TETRA existente, la
frecuencia de bits resultante, en bruto, serd de 54000 bits/s (un aumento del 50% en relacidén con la modulacién
DQPSK-7/4 de la TETRA existente).

El esquema de modulacién usado en la presente invencion consiste en modulacién por desplazamiento de fase 71/8
con ocho estados y codificacion diferencial, que codifica 3 bits por cada simbolo y cada intervalo de simbolos presenta
una rotacion n1/8 de fase. Tal esquema de modulacién es similar a la modulacién por desplazamiento de fase con ocho
estados, pero, en la presente invencidn, la modulacién se realiza de modo diferencial.

Este esquema de modulacidn, preferiblemente, usa una correspondencia por cédigo de Gray, por la que cada grupo
consecutivo de 3 bits se usa para representar un cambio de fase de */_ n/8, */_ 3n/8, */_ 5x/8 y */_ Tn/8, y que puede
representarse mediante:

S() =S (k-1) exp [jDS(K)]
SO)=1

siendo S(k) el simbolo de orden k en la rafaga, k = 1, 2,..., n, y n el nimero total de simbolos en una rafaga.

Preferiblemente, cuando se usa este esquema de modulacién, el cambio de fase entre simbolos consecutivos se
relaciona con los bits de modulacién del modo siguiente:

B(3k-2) B(3k-1) B(3k) D®(k)
+11/8
+31/8
+511/8
+771/8
-r/8
-311/8
-51/8
-7m/8

alalolo|l-|-lolo
alalalajojololo
olaiajolo[alaio

parak=1,2,...,n.
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El esquema de modulacién de la presente invencion, particularmente en sus realizaciones preferidas, si bien permi-
te, en bruto, una frecuencia de bits més elevada con la misma frecuencia de simbolos, presenta muchas similitudes con
el esquema de modulacién DQPSK n/4 ya usado en TETRA. Ello significa que, como se ha expuesto en lo que antece-
de, las modificaciones necesarias para que un sistema de radio TETRA existente que soporte modulacién DQPSK-n/4
pueda usar esta modulacion son pequefias, por lo que se facilita, por ejemplo, la conversion al esquema de modulacién
de mayores prestaciones con un coste de desarrollo reducido, y, potencialmente, la posibilidad de actualizaciones de,
solamente, 16gica, en los equipos existentes.

El nuevo esquema de modulacién propuesto mediante la presente invencion puede ser usado, directamente, en
canales TETRA existentes y con la estructura de ventanas y tramas de la TETRA 1 existente, etc., y, preferiblemente,
se usa de ese modo.

En una realizacion particularmente preferida, estd previsto que los sistemas TETRA usen el esquema de modula-
cién de la presente invencién junto con la modulaciéon DQPSK-n/4 de la TETRA existente. Dicho de otro modo, en el
sistema coexistirdn canales modulados mediante los dos esquemas de modulacién. En tal caso, una disposicion de este
tipo soportard, simultdneamente, equipos de la TETRA estandar y los equipos de la TETRA mejorada de la presente
invencién, manteniendo asi la compatibilidad entre los sistemas (y los equipos) antiguo y nuevo. Preferiblemente,
por la misma razén, un sistema de este tipo usard los canales TETRA de 25 kHz normales con ambos formatos de
modulacién.

En una disposicion de esta clase se prefiere usar sefializacion en un canal modulado con el esquema DQPSK-n/4,
del modo apropiado, para indicar la disponibilidad de los canales con la frecuencia de modulacién superior.

En las disposiciones y realizaciones anteriores, y cuando se use el esquema de modulacién nuevo de la presente
invencidn, se prefiere utilizar, en la medida de lo posible, las técnicas de sincronizacién empleadas actualmente por la
TETRA existente, aunque no sea esencial. Asi, para la sincronizacién inicial, las rafagas de sincronizacién que pro-
porcionen el mecanismo de sincronizacién inicial y bloqueo de frecuencia, preferiblemente, se mantienen invariables
y usan modulacién DQPSK /4.

Preferiblemente, la sincronizacion de tramas para el esquema de modulacién con frecuencia de bits incrementada
se consigue usando una secuencia de instruccion integrada, de manera similar a la TETRA existente, pero usando la
secuencia de instruccidn la técnica de modulacién de nivel superior.

Preferiblemente, la sincronizacién de simbolos (instante de muestreo) se logra usando técnicas de la TETRA
existente. Ello resulta posible cuando la frecuencia de simbolos sea la misma, porque las caracteristicas de modulacién
son similares.

Por otro lado, las técnicas de desmodulacién usadas para el nuevo método de modulacién pueden seleccionarse
del modo deseado. Como el método de modulacién por desplazamiento de fase /8 con ocho estados y codificacién
diferencial es similar a la modulacién DQPSK-7/4, se prefiere, con rotundidad, usar las técnicas de desmodulacién de
la TETRA existente, en la medida de lo posible.

Los cambios que pueden ser necesarios en el desmodulador para el esquema de modulacién con frecuencia de datos
mejorada de la presente invencién incluyen un paso adicional, o modificado, de determinacién de correspondencia
inversa de simbolos (en relacién con el desmodulador DQPSK 7/4), con objeto de establecer una correspondencia entre
simbolos detectados diferencialmente y bits, correspondiendo 3 bits por cada simbolo. Por otro lado, si el algoritmo de
sincronizacién de tramas para las rdfagas de datos por paquetes se ejecuta mediante correlacion compleja, entonces,
debe adaptarse del esquema DQPSK 7/4 al esquema de modulacién nuevo. (Si el algoritmo de sincronizacién de tramas
se ejecuta de modo subsiguiente a la deteccidn diferencial, entonces, no es necesario hacer cambios, a excepcion de,
posiblemente, ajustes en la longitud y la posicion de la secuencia de instruccion en la rafaga.) Finalmente, puede ser
necesario ajustar el desmultiplexor de rafagas (conversion de rafaga en canal 16gico) para tratar el nuevo formato de
rafaga del esquema de modulacién nuevo (con su nimero mayor de bits en el canal 16gico de datos por paquetes).

La presente invencion se hace extensiva, también, a una estacién de comunicaciones TETRA (que podria ser una
estacion de base o mévil, como se conoce en la técnica) que pueda usar los esquemas de modulacion de la presente
invencion.

Los métodos de acuerdo con la presente invencién pueden ponerse en practica, al menos parcialmente, usando
l6gica, es decir, programas informdticos. Se observard asi que, considerada desde otros puntos de vista, la presente
invencion ofrece 16gica informatica destinada, especificamente, a ejecutar los métodos descritos en lo que antecede
una vez instalada en medios de tratamiento de datos, y un programa informatico que comprende partes de cédigo de
16gica informdtica para ejecutar dichos métodos cuando el programa se ejecute merced a medios de tratamiento de
datos. La invencién se extiende, también, a un soporte de 16gica informdtica que comprenda tal 16gica, que cuando se
use para hacer funcionar un sistema de comunicaciones y una estacién de comunicaciones que comprendan medios
de tratamiento de datos, haga que dicho sistema o dicha estacién, junto con dichos medios de tratamiento de datos,
ejecuten las operaciones del método de la presente invencion. Un soporte de 16gica informatica de esta clase podria ser
un medio de almacenamiento fisico tal como un chip ROM, un CD ROM o un disco, o podria ser una sefial tal como
una sefial electrénica por cable, una sefial 6ptica o una sefial de radio transmitida, por ejemplo, a un satélite o similar.
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Se apreciard que no todas las operaciones del método de la invencidn tienen que ejecutarse mediante l6gica infor-
matica.

A continuacidn se describirdn algunas realizaciones preferidas de la presente invencidn, s6lo a modo de ejemplo y
con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 muestra el diagrama de constelacién de simbolos de una realizacion preferida del esquema de modula-
cion de la presente invencion;

la figura 2 muestra el modo en que puede mejorarse la arquitectura de modulador/transmisor y de receptor/desmo-
dulador de la TETRA estandar, con el fin de soportar el esquema de modulacién de la figura 1;

la figura 3 muestra una realizacion preferida de estructuras de rafaga TETRA cuando se usa el esquema de modu-
lacién de la figura 1; y

la figura 4 muestra una realizacién preferida de la estructura de control de errores que debe usarse en un canal
16gico TETRA cuando se use el esquema de modulacion de la figura 1.

La presente invencion propone un esquema de modulacién nuevo para uso en sistemas TETRA de comunicaciones
méviles que puede ofrecer una frecuencia de transmisién de datos mejorada.

La presente invencion se describird con referencia a un sistema TETRA en el que coexistan canales TETRA con
modulacién DQPSK-7/4 estandar y canales TETRA que usen un esquema de modulacién con frecuencia de datos
mejorada de acuerdo con la presente invencidn. El sistema usa canales TETRA de 25 kHz normales con los dos
formatos de modulacién. Asi, ambos grupos de canales usan la estructura de ventanas de tiempo y tramas asi como
la frecuencia de simbolos de la TETRA estdndar. Estd previsto sefializar, del modo apropiado, un canal modulado
mediante el esquema DQPSK-n/4 con el fin de indicar la disponibilidad de los canales modulados con frecuencia de
datos superior.

La figura 1 es el diagrama de constelacion de simbolos de una realizacién preferida de un esquema de modulacién
de datos mejorada de acuerdo con la presente invencién, para uso con TETRA. Muestra cada uno de los 8 cambios
de fase permitidos entre simbolos consecutivos (como se describird en lo que sigue, se usan 3 bits por simbolo con
codificacién Gray).

El esquema de modulacién mostrado en la figura 1 usa modulacién por desplazamiento de fase /8 con ocho estados
y codificacién diferencial, que codifica 3 bits por cada simbolo. El esquema de modulacién usa una correspondencia
de cédigo de Gray, por la que cada grupo consecutivo de 3 bits se usa para representar un cambio de fase de */_ /8,
*/_3n/8, */_ 5n/8 y */_ Tn/8. El esquema de modulacion puede representarse mediante:
S =S (k-1) exp [jDo(K)]
S(0)=1

siendo S(k) el simbolo de orden k en la rafaga, k = 1, 2,..., n, y n el ntimero total de simbolos en la rafaga.

En esta realizacion, el cambio de fase entre simbolos consecutivos se relaciona con los bits de modulacion del
modo siguiente:

B(3k-2) B(3k-1) B(3k) D (k)
0 +17/8
+31/8
+5m/8
+771/8
-1/8
-3n/8
-5m/8
-711/8

alalolo|alajolo

0
0
0
1
1
1
1

Q== {O|IO|=2 =20

parak=1,2,..,n.
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Como se ha descrito anteriormente, en esta realizacién preferida, este esquema de modulacién se usa en los ca-
nales de la TETRA estdndar (es decir, separacion y estructura de ventanas y tramas) y con la frecuencia de simbolos
de la TETRA estandar. Ello significa que hay 18000 simbolos/s como en la TETRA existente, pero el esquema de
modulacién nuevo permite, en bruto, una frecuencia de bits mejorada de 54000 bits/s (3 bits por cada simbolo).

La figura 2 muestra el modo en que la arquitectura de modulador/transmisor y de receptor/desmodulador de la
TETRA estandar puede modificarse con el fin de soportar este esquema de modulacién de nivel superior conjuntamente
con la modulacién DQPSK 7/4 de 1a TETRA existente.

Como se muestra en la figura 2, en el transmisor (modulador), una fuente 1 de bits entrega bits en “canales l6gicos”
para su transmision. A continuacién, un multiplexor 2 de rafagas dispone los bits, junto con secuencias de instruccion,
en un formato particular conocido como rafaga. Entonces, un codificador diferencial 3 codifica los bits a modo de
muestras complejas (I, Q), y el filtro 4 de aumento de frecuencia de muestra aumenta la frecuencia de muestreo de una
a cuatro muestras por simbolo para el filtro 5 de banda de base. El convertidor 6 digital/analégico convierte la sefial
digital en una sefial analdgica para la etapa 7 de transmisor de frecuencia de radio (RF), que aumenta la frecuencia de
la sefial de banda de base hasta la RF final de portadora y transmite la rafaga.

Los diferencias principales entre el transmisor de la arquitectura para la modulaciéon DQPSK-n/4 de la TETRA
existente y el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada de la presente realizacién consisten en un
cambio en el modulador para obtener la modulacién con frecuencia de datos mejorada que usa 3 bits por cada simbolo,
y un cambio en el multiplexor 2 de rafagas para establecer el formato de la estructura de rafaga modificada (véase en
lo que sigue), que incluye un nimero mayor de bits en cada canal 16gico.

La arquitectura de receptor/desmodulador correspondiente se muestra, también, en la figura 2. En el receptor,
el receptor 8 de RF reduce la frecuencia de la sefial de RF a banda de base y el convertidor 9 analdgico-digital
convierte la sefial de banda de base analdgica en digital, para su tratamiento digital. Tipicamente, el convertidor 9
analégico-digital entrega cuatro muestras complejas por cada simbolo. Un filtro 10 de banda de base, elimina de
la sefal digital, merced a un filtrado adicional, todo tipo de sefiales y ruido de canales adyacentes. A continua-
cion, la sefial filtrada es entregada a un filtro 11 reductor de frecuencia de muestra, que selecciona el instante 6p-
timo de muestreo para cada simbolo recibido y reduce la frecuencia de muestreo a una muestra compleja por cada
simbolo.

Luego, las sefiales recibidas son desmoduladas diferencialmente en el desmodulador diferencial 12 para conver-
tirlas en pares de valores complejos (I, Q) que representen bits. A continuacién, un circuito 13 de determinacién de
correspondencia inversa de simbolos convierte la representacion (I, Q) en bits. En el caso de modulacién DQPSK n/4
se trata de una correspondencia 1:1, representando cada valor I y Q un bit de probabilidad (soft bit) o un bit, 0 o0 1, de
datos (hard bit). En el caso del esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada de la presente realizacion, I,
Q y el valor [I| - |Q| representan 3 bits.

A continuacién, un sincronizador 14 de tramas identifica los bordes de la rafaga de transmisién utilizando una
secuencia de instruccion de la rafaga, y el desmultiplexor 15 de rafagas divide la rafaga de transmisién recibida para
convertirla en canales 16gicos, con destino a un colector 16 de bits.

Se describird ahora una realizacién preferida del funcionamiento de un receptor/desmodulador que puede usarse
con la presente realizacion.

En primer lugar, el receptor tiene que poder sincronizar con la sefal recibida. En la presente realizacidn, la sincro-
nizacion se consigue, en la medida de lo posible, de acuerdo con las técnicas empleadas actualmente en la TETRA
existente.

Asi, para la sincronizacion inicial, las rafagas de sincronizacién que proporcionan el mecanismo de sincroniza-
cion inicial y bloqueo de frecuencia son las mismas que las usadas en la TETRA existente y utilizan modulacién
DQPSK 7/4. La sincronizacién de tramas para una transmisién con modulacién DQPSK-n/4 es, también, igual que en
la TETRA existente. En el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada, la sincronizacion de tramas se
consigue merced a una secuencia de instruccién integrada de igual modo que en la TETRA existente, pero la secuencia
de instruccién se modula usando el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada. Por tiltimo, en ambos
esquemas de modulacion, la sincronizacién de simbolos (instante de muestreo) se consigue usando técnicas de la TE-
TRA existente, ya que en ambos esquemas de modulacién la frecuencia de simbolos es la misma y sus caracteristicas
de modulacién son similares.

Una vez recibida la sefial, entonces, es necesario desmodularla. En caso de sefiales con modulacion DQPSK 7/4, tal
desmodulacién puede realizarse como en la TETRA existente. En el caso del esquema de modulacién con frecuencia
de datos mejorada, la técnica de desmodulacién es muy similar a la del sistema DQPSK n/4, por las similitudes entre
los esquemas de modulacién. No obstante, existen algunas diferencias.

La principal diferencia consiste en la necesidad de una operacion adicional, o modificada, de correspondencia in-
versa de simbolos, en relacion con el desmodulador DQPSK 7/4. Ello se muestra en la figura 2 mediante un circuito 13
afiadido de determinacién de correspondencia inversa de simbolos. Este circuito de determinacién de correspondencia
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inversa de simbolos convierte los simbolos I, Q de banda de base complejos (los simbolos detectados diferencialmente)
en bits, correspondiendo 3 bits a cada simbolo.

El desmultiplexor 15 de rafagas (conversion de rdfaga en canal 16gico) tiene que ser modificado, también, para
tratar el nuevo formato de rafaga del esquema de modulacién de nivel mejorado, y, en particular, el mayor niimero de
bits en el canal 16gico de datos por paquetes en relacion con la modulacién DQPSK-n/4.

Finalmente, puede ser necesario adaptar el algoritmo de sincronizacién de tramas a las rafagas de datos por pa-
quetes si la sincronizacién de tramas se realiza mediante correlacién compleja. Por otro lado, si la sincronizacién de
tramas se realiza de modo subsiguiente a la deteccién diferencial, entonces, puede no ser necesario cambio alguno,
aparte de ajustes de la longitud y la posicion de la secuencia de instruccion en la rafaga.

En el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada de la presente realizacién se usan los mismos
filtros RRC y la misma frecuencia de simbolos que en el esquema de modulaciéon DQPSK 7/4 existente. Se anticipa,
también, que no hay necesidad de banda de guarda dedicada para la modulacién mediante una tnica portadora usando
el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada.

Como el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada de la presente realizaciéon aumenta el nimero de
bits que pueden transmitirse durante un periodo de tiempo determinado es deseable modificar la estructura de rafagas
de TETRA cuando se use el esquema de modulacion con frecuencia de datos mejorada para tenerlo en cuenta. La figura
3 muestra una realizacion preferida de las estructuras de rafagas discontinuas para enlaces de subida y bajada que deben
usarse cuando se emplee el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada. Estas estructuras de rafaga han
sido previstas para transmitir datos en paquetes y maximizar la carga ttil de datos, pero pueden usarse, también,
para transmitir informacién de sefializacién o datos en modo de circuito. Usan la misma definicién de secuencia de
instruccién que en el caso de la TETRA existente (pero truncada en un bit), y el mismo bloque de transmisién. Otras
estructuras de rafaga podrian ser posibles, si se desea.

Ademds, es necesario codificar, mediante c6digo de canal, los bits de datos transmitidos en las rdfagas de transmi-
sién del esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada. En la presente realizacién se usa codificacion de
canal basada, mds o menos, en la disponible de la TETRA existente (Reed-Muller para el canal 16gico AACH (canal
asignado de acceso) y cédigo pinchado compatible en frecuencia (RCPC) para el canal de datos por paquetes), con el
fin de tratar de garantizar cambios minimos entre el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada y la
TETRA existente. Asi, en una realizacién preferida se emplea una codificacién RCPC con frecuencia de 2/3, como
en el canal 16gico SCH/F de TETRA. La figura 4 muestra la estructura de control de errores propuesta para este tipo
de canal 16gico cuando se use la realizacién del esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada. Podrian
utilizarse otras técnicas de codificacion de canal, si se desea.

Una consecuencia de usar la estructura de codificacién de canal mostrada en la figura 4 consiste en que la estructura
requiere un tamafio de canal que excede el maximo soportado actualmente por la TETRA existente (432 bits), lo que
puede producir problemas de cifrado y con los descodificadores de Viterbi. Un modo de evitar estos problemas (si se
presentan) seria dividir el canal 16gico en dos mitades y codificar cada mitad por separado.

Puede verse, a partir de lo que antecede, que los cambios requeridos en la arquitectura del transmisor y del receptor
para usar el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada de la presente realizacion (e invencién) son
relativamente pequefios, aunque algunos cambios son necesarios. El principal cambio, y mayor aumento de la com-
plejidad, reside en la necesidad de tratar mayores bloques de bits en el modulador y el desmodulador. Por tanto, cabe
esperar que la complejidad de las partes del transmisor y del receptor que traten bits aumente linealmente en relacién
con la TETRA existente.

Por ejemplo, en la TETRA existente, el aleatorizador, en la dltima operacién de la codificaciéon de canal, se apli-
ca, normalmente, a un bloque de 432 bits de longitud, en una rafaga. Esta longitud de bloque aumentaria a 690 bits
en el caso de la estructura de rafaga del esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada de la presente
realizacién, aumentando la complejidad en la proporcion 690/432, es decir, un 60%. Otros elementos de la codifica-
cién/descodificacion de canal aumentarian su complejidad, también, de manera similar.

Pero este nivel de aumento es relativamente pequefio, y, en cualquier caso, un aumento de este tipo serd necesario,
siempre, en cualquier esquema de datos de alta velocidad que trate un nimero mayor de bits por rafaga de transmi-
sién. Debe hacerse notar, también, que una ventaja significativa de la presente realizacién es que no hay aumento de
complejidad en el dominio de los simbolos complejos (puesto que el transmisor y el receptor tratan el mismo ntimero
de simbolos por rdfaga que en la TETRA existente).

Existirdn, también, requisitos de memoria adicionales para el esquema de modulacién con frecuencia de datos me-
jorada, lo que dard como resultado, de nuevo, esencialmente, la necesidad de tratar mds bits por rafaga de transmision.
El aumento de la memoria, probablemente, serd del orden del 50%, en el caso de algunas memorias temporales. Serd
necesario, también, un pequefio aumento de la memoria del modulador, que requerird una tabla de consulta de 16
valores para definir los puntos de constelacion del esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada de la
presente realizacién (mientras que en la modulacién DQPSK n/4 se requieren, solamente, 8 valores). Serd necesario,
también, almacenar una secuencia de instruccién nueva para la sincronizacién de tramas del esquema de modulacién
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con frecuencia de datos mejorada, asi como una porcién pequefia de cddigo nuevo para el circuito de determinacién
de correspondencia inversa de simbolos en el receptor. Pero, en general, los solicitantes creen, una vez mds, que estos
requisitos de memoria adicionales son relativamente pequefios.

Los solicitantes han realizado simulaciones del esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada de
la presente realizacion para comparar sus prestaciones con la TETRA existente que usa modulacién DQPSK n/4.
Las simulaciones se realizaron usando la herramienta de simulacion COSSAP y el propio paquete de simulacion de
TETRA de los solicitantes. Se usaron modelos de canales de propagacion TUSO0 (tipica urbana, velocidad de vehiculo
50 km/h) y estatico de la TETRA estdndar, con la rafaga discontinua de enlace de bajada mostrada en la figura 3.
Se us6 un esquema de deteccién no coherente con el receptor, modelado con una aritmética de coma fija, de modo
subsiguiente a los convertidores A/D. La cadena del receptor incluia modelos de las operaciones de control automético
de ganancia (AGC), de control automadtico de frecuencia (AFC) y de sincronizacién de simbolos y tramas, ademads del
propio desmodulador. Las simulaciones no produjeron desviaciones de CC o de frecuencia en la sefial recibida. No
obstante, se cree que la inclusion de estos artefactos no afect6 a los resultados de modo significativo.

Se obtuvieron resultados de simulacién del sistema, con una frecuencia de portadora de 400 Mhz, para un subgrupo
de las combinaciones posibles de tipo de rdfaga, condicién de propagacién y medicidn. Los errores y los resultados se
ofrecieron a modo de razén Es/No (energia por simbolo/densidad de ruido), para permitir su comparacién directa con
los resultados de la TETRA existente (es decir, energia por simbolo equivalente). (Asi, los resultados aparecian 1,8 dB
mads desfavorables que los equivalentes de la razén Eb/No, energia por bit/densidad de ruido).

La simulacién se us6, primero, para medir la razén valor maximo/valor medio. Ello se realizé usando dos métodos,
por simulacién y mediante equipos de pruebas. Ambas mediciones proporcionaron cifras, aproximadamente, 0,5 dB
mds elevadas para el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada que para la modulacién DQPSK n/4.
Por tanto, la razén valor maximo/valor medio no es significativamente peor que en el caso de la modulacién de la
TETRA existente y puede usarse el mismo transmisor que el de la TETRA existente. Los solicitantes creen, también,
que los requisitos de linealidad de 4 dB para la razén valor maximo/valor medio del esquema de modulacién con
frecuencia de datos mejorada de la presente realizacion no son significativamente diferentes de los de la modulacién
DQPSK /4.

A continuacién se realizaron mediciones de sensibilidad usando la simulacién para varios tipos de canales diferen-
tes.

En primer lugar, se considerd la proporcion de bits erréneos de canal estdtico no protegido, comparando la mo-
dulacién DQPSK n/4 de la TETRA existente con el esquema de modulacién de frecuencia de datos mejorada de la
presente realizacion. Se simularon los canales de trafico TCH 7.2/TCH 11.5 (canal con modulacién DQPSK 7/4 y
canal equivalente con modulacién de frecuencia de datos mejorada). Se encontrd en la razén Es/No una diferencia de,
aproximadamente, 6,5 dB, para una proporcion de bits erréneos igual a 10~ (o de 4,7 dB en la razén Eb/No).

El mismo andlisis se realizé para la proporcién de bits erréneos no codificados respecto a la razén Es/No en un
canal TETRA TUS50 no protegido, simuldndose los mismos canales 16gicos. Se encontré que la diferencia entre la
modulacién DQPSK n/4 y el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada era de, aproximadamente, 4
dB, para un nivel de bits erréneos del 2%.

Se realizaron otras simulaciones de canales protegidos en condiciones de canal de propagacion estatico y TUSO0.
Se us6 proteccion contra errores de transmision sobre la base de la correccion de errores de transmisiéon de la TETRA
existente. Asi, se usé codigo de bloques Reed-Muller (30, 14) en el canal 16gico AACH y cédigo RCPC de convolucién
en canales de trafico y sefializacion. El cédigo Reed-Muller fue descodificado por decisién firme (hard decision) en
modo de correccién de errores de bits individuales. Cuando se usé el cédigo RCPC en el esquema de modulacién con
frecuencia de datos mejorada, se ajustd la longitud del canal 16gico para adaptarla al tipo de rafaga nueva del esquema
de modulacidn, y el codigo fue pinchado con una frecuencia bésica de 2/3.

Estas simulaciones se realizaron para los canales 16gicos AACH y SCHF-H, en condiciones de canal estético pro-
tegido y de canal de propagacion TUS50 protegido, usando la misma codificaciéon de canal. Se determiné el margen de
sensibilidad requerido entre los dos esquemas de modulacién para que cada canal 16gico tuviera una razén (BER/MER)
entre proporcion de bits erréneos y proporcion de mensajes erroneos del 5%. Se encontré que el margen de sensibi-
lidad medio entre modulacién DQPSK 7/4 y esquema de modulacién mejorada de la presente realizacion, para una
razén BER/MER del 5% en todos los canales 16gicos, era de, aproximadamente, 4,5 + */_ 0,4 dB, y se mostraba muy
consistente en todos los escenarios simulados.

Se realizaron simulaciones, también, para estimar el comportamiento frente a interferencias del esquema de modu-
lacién con frecuencia de datos mejorada de la presente realizacion. El andlisis realizado consistié en una simulacién
de interferencia C/I (portadora/interferencia). Se usaron dos modelos de canal de propagacidn, la configuracién C/I
TU 50 normal, en la que las trayectorias de interferencia principal y en el canal son hechas desvanecer de acuerdo con
un modelo TU 50, y una configuracién C/I “estdtica”, en la que no se hicieron desvanecer la sefial deseada ni la de
interferencia. En ambos casos, las simulaciones se ejecutaron en condiciones SNR (razén sefial/ruido) de interferencia
limitada (35 dB) y la razén C/I se hizo variar con el fin de investigar la razén MER/BER entre proporcidon de mensajes
erréneos y proporcion de bits erréneos.
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La simulacién se realiz6 con el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada para los canales 16gicos
TCH 11.5 (no codificado (no protegido)) y AACH (con codificacién Reed-Muller (protegido)) en condiciones estaticas
de interferencia co-canal y en condiciones TU-50 de interferencia co-canal. Las condiciones de canal de propagacién
TU 50 tuvieron lugar con una razén portadora/ruido de 35 dB. Se realizé un andlisis similar para un canal 16gico
SCHF-H protegido en condiciones estdticas de interferencia co-canal y en condiciones TU-50 de interferencia co-
canal.

Los resultados de simulacidn de interferencia mostraron que el margen necesario para satisfacer el mismo limite de
la razén C/I que en la modulacion DQPSK 7/4 de la TETRA existente era de, aproximadamente, 7 dB para el esquema
de modulacién con frecuencia de datos mejorada de la presente realizacion. Se encontré que para una razén C/I de 19
dB, la proporcién de mensajes erréneos del canal 16gico SCHF-H era superior al 20%, y se requiri6é una razén C/I de,
aproximadamente, 24 dB, para una proporcién de mensajes erréneos (MER) del 10%.

Los resultados de simulaciéon muestran que para cierto nimero de canales l6gicos y condiciones de propagacién
diferentes, existe un margen de funcionamiento de, aproximadamente, 4,5 dB entre el esquema de modulacién con
frecuencia de datos mejorada de la presente realizacién y el esquema de modulacién DQPSK n/4 de la TETRA
existente. Se encontrd, también, que, probablemente, serfa necesario un limite superior de 24 dB para la razén C/I
de un sistema practico. Este nivel de funcionamiento se considera satisfactorio y compatible con los sistemas y los
requisitos de la TETRA existente.

A partir de lo que antecede puede verse que la presente invencidn permite un aumento, en bruto, de la frecuencia de
36 kbits/s de la TETRA existente hasta 54 kbits/s, pero manteniendo la misma frecuencia de simbolos, el mismo filtro
RRC y la misma separacién entre canales que en la TETRA existente. Por tanto, la invencién ofrece un método para
mejorar la capacidad de un sistema de comunicaciones méviles TETRA merced al uso de un esquema de modulacién
de nivel superior en los canales de comunicaciones de la TETRA existente, con el fin de permitir mayores frecuencias
de datos.

Por otro lado, como el esquema propuesto de modulacién con frecuencia de datos mejorada es similar a la modu-
lacién DQPSK-n/4 de 1a TETRA existente, solamente se requieren cambios menores en el modulador y en el desmo-
dulador para el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada, permitiendo, de ese modo, por ejemplo,
conmutar de manera relativamente sencilla entre la modulacién DQPSK n/4 de la TETRA existente y el método de
modulacién mejorada de la presente invencidn, y un grado elevado de intercambiabilidad y flexibilidad entre modos
de funcionamiento.

Ademds, en sus realizaciones preferidas, al menos, la razén valor maximo/valor medio del esquema de modulacién
de la presente invencién no es significativamente peor que la de la TETRA existente, de modo que puede usarse el
mismo transmisor que en la TETRA existente. Por otro lado, los requisitos de linealidad del esquema de modulacién
nuevo no son significativamente diferentes de los de la modulacién DQPSK 7/4 actual usada en TETRA.

Por tanto, se anticipa que, para soportar el nuevo esquema de modulacién, las modificaciones en los equipos de la
TETRA existente serdn relativamente pequefias. En consecuencia, el esquema con frecuencia de datos mejorada serd
relativamente facil de poner en practica en un sistema TETRA existente.

Asi, el esquema de modulacién con frecuencia de datos mejorada de la presente invencién constituye una mejora
de complejidad relativamente baja para el sistema TETRA actual, pero que, no obstante, puede ofrecer un aumento,
en bruto, del 50% de la frecuencia de bits en los canales TETRA de 25 kHz existentes.

De ese modo, puede usarse para ofrecer frecuencias de datos superiores que la TETRA estdandar existente, en
canales de trifico de la TETRA existente y usando sitios existentes en el plan de red celular, mientras que las mo-
dificaciones del sistema TETRA estdndar para permitir la frecuencia de datos mejorada se mantienen en un nivel
relativamente reducido.

Por tanto, la presente invencién serd ventajosa, entre otras cosas, cuando se desee mejorar las prestaciones de un
sistema existente y cuando los fabricantes de sistemas TETRA deseen mantener las inversiones en desarrollo y nuevos
equipos en el nivel mas bajo posible.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para hacer funcionar un sistema de comunicaciones méviles TETRA, caracterizado porque com-
prende:

usar un esquema de modulacién por desplazamiento de fase 71/8 con ocho estados y codificacién diferencial, que
codifica 3 bits por cada simbolo y cada intervalo de simbolos presenta una rotacion ni/8 de fase, para transmisiones en
el sistema.

2. El método de la reivindicacién 1, que comprende, ademads, usar una correspondencia por cédigo de Gray, por la
que cada grupo consecutivo de 3 bits se representa mediante un cambio de fase de */_ #/8, */_3n/8, */_5x/8 y */_ Tn/8.

3. El método de las reivindicaciones 1 o0 2, en el que el esquema de modulacién se representa mediante:
S(k) =S (k-1) exp [{Dg(K)]
S0) =1
siendo S(k) el simbolo de orden k en la rafaga, k = 1, 2,..., n, y n el nimero total de simbolos en una rafaga.

4. El método de las reivindicaciones 1, 2 o 3, en el que el cambio de fase entre simbolos consecutivos se relaciona
con los bits de modulacién de la manera siguiente:

B(3k-2) B(3k-1) B(3k) Do (k)
+17/8
+3m/8
+511/8
+711/8
-11/8
-3m/8
-51/8
-71/8

Al |lalalooloIO

ool 1olo

parak=1,2,..,n.

5. El método de las reivindicaciones 1, 2, 3 o 4, que, ademds, comprende usar con el esquema de modulacién por
desplazamiento de fase n1/8 con ocho estados y codificaciéon diferencial la misma frecuencia de simbolos, el mismo
filtro de raiz de coseno realzado (RRC) y la misma separacién entre canales usados con el esquema de modulacién
DQPSK 7n/4 de TETRA.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que, ademds, comprende usar con el esquema
de modulacién por desplazamiento de fase /8 con ocho estados y codificacion diferencial, la estructura de canales,
ventanas y tramas usadas con el esquema de modulacién DQPSK n/4 de TETRA.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que, también, comprende usar el esquema de mo-
dulacién DQPSK 7/4 de TETRA para transmisiones en el sistema, de manera que, en él coexistan canales modulados
mediante el esquema de modulacién DQPSK 7/4 de TETRA y el esquema de modulacién por desplazamiento de fase
7/8 con ocho estados y codificacién diferencial.

8. El método de la reivindicacion 7, que comprende:

usar el esquema de modulacion por desplazamiento de fase n/8 con ocho estados y codificacion diferencial para
transmisiones en el sistema cuando se desee una frecuencia de transmision de datos mayor; y

usar el esquema de modulacién DQPSK-n/4 de TETRA para transmisiones en el sistema cuando se desee una
frecuencia de transmisién de datos menor.

9. El método de las reivindicaciones 7 u 8, que, ademds, comprende sefializar un canal modulado mediante el

esquema DQPSK-n/4 con el fin de indicar la disponibilidad de un canal que puede usar el esquema de modulacién por
desplazamiento de fase 71/8 con ocho estados y codificacién diferencial.
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10. El método de las reivindicaciones 7, 8 o 9, que, ademads, comprende usar los canales TETRA de 25 kHz con
ambos esquemas de modulacién.

11. El método de las reivindicaciones 7, 8, 9 o 10, que, ademds, comprende transmitir rdfagas de sincronizacién
para la sincronizacidn inicial y el bloqueo de frecuencia usando el esquema de modulacién DQPSK n/4.

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende transmitir una secuencia de ins-
truccién integrada para facilitar la sincronizacion de tramas en el esquema de modulacién por desplazamiento de fase
7/8 con ocho estados y codificacién diferencial.

13. Un aparato para una estacién de comunicaciones de un sistema de comunicaciones méviles de TETRA, carac-
terizandose el aparato porque comprende:

medios (3) para hacer que la estacién de comunicaciones TETRA realice transmisiones usando un esquema de
modulacién por desplazamiento de fase 71/8 con ocho estados y codificacion diferencial que codifique 3 bits por cada
simbolo y cada intervalo de simbolos presente una rotacién n1/8 de fase.

14. El aparato de la reivindicacién 13, que, ademds, comprende medios para usar una correspondencia de cédigo
Gray, por la que cada grupo consecutivo de 3 bits se representa mediante un cambio de fase de */_ n/8, */_ 3n/8, */_
Sn/8y */_Tnl/8.

15. El aparato de las reivindicaciones 13 o 14, en el que el esquema de modulacién se representa mediante:

S(k) =S (k-1) exp [jDp(k)]
S0) =1

siendo S(k) el simbolo de orden k en la rafaga, k = 1, 2,..., n, y n el nimero total de simbolos en la rafaga.

16. El aparato de las reivindicaciones 13, 14 o 15, en el que el cambio de fase entre simbolos consecutivos se
relaciona con los bits de modulacién del modo siguiente:

B(3k-2) B(3k-1) B(3k) Dd(k)
0 0 0 +17/8
0 0 1 +311/8
1 0 1 +51/8
1 0 0 +71/8
0 1 0 -T7/8
0 1 1 -3m/8
1 1 1 -5m/8
1 1 0 -7w/8

parak=1,2,..,n

17. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 13 a 16, que, ademds, comprende medios (3) para hacer que una
estacién de comunicaciones TETRA realice transmisiones usando el esquema de modulacién DQPSK n/4 de TETRA.

18. El aparato de la reivindicacién 17, que comprende:

medios para usar el esquema de modulacion por desplazamiento de fase n/8 con ocho estados y codificacion
diferencial para transmisiones en el sistema cuando se desee una frecuencia de transmisién de datos mayor; y

medios para usar el esquema de modulacién DQPSK 7/4 de TETRA para transmisiones en el sistema cuando se
desee una frecuencia de transmision de datos menor.

19. El aparato de las reivindicaciones 17 o 18, que, ademds, comprende medios para sefializar un canal modulado
mediante el esquema DQPSK-7/4 con el fin de indicar la disponibilidad de un canal que puede usar el esquema de
modulacién por desplazamiento de fase 71/8 con ocho estados y codificacién diferencial.

20. El aparato de las reivindicaciones 17, 18 o 19, que, ademds, comprende medios para transmitir rdfagas de

sincronizacién para la sincronizacién inicial y el bloqueo de frecuencia usando el esquema de modulacién DQPSK
/4.
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21. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 13 a 20, que comprende medios para transmitir una secuencia
de instruccion integrada para facilitar la sincronizacién de tramas en el esquema de modulacién por desplazamiento
de fase 71/8 con ocho estados y codificacién diferencial.

22. Una estacion de comunicaciones TETRA que comprende el aparato de cualquiera de las reivindicaciones 13 a
21.

23. Un programa informético que comprende partes de cédigo de 16gica informatica para poner en prictica el
método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12 cuando el programa se ejecute merced a medios de tratamiento de
datos.
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255SIMBOLOS/ 765 bits / 14.2ms
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RAFAGA DISCONTINUA DE ENLACE DE BAJADA
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FIG. 3

EJEMPLO DE ESTRUCTURAS DE RAFAGA
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(440 bits)

CODIGO DE BLOQUE
(456, 44)

4 BITS DE COLA

(460 bits)

CODIGO DE RCPC
i=2/3

(690 bits)

(690, 103)

ENTRELAZADO
DE BLOQUES

(690 bits)

ALEATORIZACION

FIG. 4

ESTRUCTURA DE CANAL LOGICO SCHF-H
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