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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion contiene un analisis de la tecnologia digital
eLTE de despliegue rapido Huawei. Mediante la metodologia de investigacion
descriptiva, se realiza un enfoque hacia las necesidades de las
comunicaciones en casos de emergencias 0 desastres naturales como se
presentd en el pais el 16 abril del 2016 y sus principales procesos para la
administracion e instalacion de dicho sistema, llamadas originadas y
terminadas. Se explicara paso a paso un estudio de enlaces, montaje y
configuracién de los equipos, por el cual se puede transmitir voz y datos,
mediante este sistema se puede montar un sistema de llamadas con
tecnologia eLTE y a la vez realizar un circuito de video vigilancia a gran escala,
se realizaran ciertas recomendaciones sobre el enfoque y lo importante de
tener una comunicacién constante y estable en caso de desastres, por lo
tanto, es importante que se implemente este tipo de tecnologia para estar
preparados en casos de emergencia en las entidades publicas como son los

Cuerpos de Bomberos.

Palabras clave: eLTE, TRUNKING, NXDN, GoTa, DMR, TETRA, Projet 25
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ABSTRACT

This degree work contains an analysis of the Huawei rapidly deployable eLTE
digital technology. Through the descriptive research methodology, an
approach is made to the communication needs in cases of emergencies or
natural disasters as presented in the country on April 16, 2016, and its main
processes for the administration and installation of said system, originated
calls and calls terminated. A study of links, assembly and configuration of the
equipment by which voice and data can be transmitted will be explained step
by step, through this system a call system with eLTE technology can be
assembled and at the same time make a large video surveillance circuit scale,
certain recommendations will be made on the approach and the importance of
having constant and stable communication in disaster situations, therefore, it
is important that this type of technology be implemented to be prepared in

cases of emergency in public entities such as the Fire Brigades.

Keywords: eLTE, TRUNKING, NXDN, GoTa, DMR, TETRA, Projet 25
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1 .CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabajo tiene como finalidad plantear una arquitectura de sistema
Trunking que sea capaz de transmitir audio, video y datos, el cual esta basado
en eLTE (evolve Long Term Evolution), permitiendo asi ser aplicado en

escenarios de mando y control de emergencias.

1.1. ANTECEDENTES

El 16 de abril un terremoto con magnitud de 7,8 en escala Richter golpe6
las costas del noroccidente ecuatoriano. El epicentro estuvo localizado
cerca de Muisne. Pese a que el epicentro tuvo lugar en un area rural remota,

varios pueblos en las provincias costeras se vieron afectados.

Debido a esta catastrofe en el Ecuador se ocasionaron problemas de
comunicacion, provocando que muchos lugares del pais se encontraran
incomunicados y no se pudiese conocer cual era la situacion o el nivel de

dafio que este desastre natural habia ocasionado.

Esta pérdida de comunicacién impidi6 que de una manera inmediata se
obtuviese todo el detalle de dafos, pérdidas y afectaciones en la costa

ecuatoriana.

El Cuerpo de Bomberos de Esmeraldas, al ser una entidad de derecho publico
que presta el servicio de proteccién, prevencion, extincion de incendios, asi
como el apoyo en otros servicios adversos ya sean de origen natural o
antropico, requieren un Sistema de Comunicacion trunking digital eLTE de
despliegue rapido Huawei, este es capaz de ofrecer un servicio de distribucién
de banda ancha con comunicaciones eficientes en cuanto a voz, video y

datos. Como principal caracteristica es un componente esencial para la
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seguridad publica, el transporte, la energia y organizaciones similares que
dependen de sistemas de distribucion de energia confiable y de alto
rendimiento, lo que permite garantizar el intercambio oportuno de informacion

para tomar decisiones rapidas y la velocidad en la transmision de comandos.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El Cuerpo de Bomberos de la provincia de Esmeraldas al ser una entidad de
derecho publico, que presta a los esmeraldefios los servicios de prevencion,
socorro y proteccion ya sea causada por una catastrofe de tipo natural o
antrépica, solo cuenta con un sistema VHF digital con grandes falencias, este
sistema de comunicacion no cuenta con un despliegue rapido de las radio
bases, baja potencia en los equipos y poca ganancia en las antenas, mas la
complejidad geogréafica que presenta la provincia, hace imposible tener
cobertura absoluta en todo el territorio. Por lo que necesita un sistema de
comunicacidn que sea capaz de permitir un intercambio pertinente de
informacion para la rdpida toma de decisiones y de la misma forma la

transmision de comandos en escenarios de emergencia.

1.3.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad presentar una
propuesta para la implementacion de un sistema trunking digital eLTE Huawei
de despliegue rapido como medio alternativo de comunicacion de
contingencia para el Cuerpo de Bomberos de la provincia de Esmeraldas, que
tenga como principal objetivo, mejorar las comunicaciones en casos de
emergencia tanto en zonas urbanas como rurales, ya que esta disefiado para
gestion de emergencia, considerando escenarios para mando y control de
estas, donde exista transmision de servicios de voz, datos y video en tiempo

real.



El cuerpo de Bomberos de la provincia de Esmeraldas tendra asi una
herramienta de comunicacion efectiva sin importar la ubicacion geografica,
permitiendo una comunicacion constante y en tiempo real asi mismo se podria
implementar un sistema de video vigilancia para monitoreo de actividades con

la misma plataforma.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Presentar una propuesta para la implementacion del sistema trunking digital
eLTE de despliegue r4pido de Huawei para el Cuerpo de Bomberos de

Esmeraldas.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Explicar los sistemas trunking existentes, tales como, analdgicos y
digitales.
o Seleccionar y definir los equipos que conformarian el sistema trunking

eLTE, destacando sus prestaciones y principales caracteristicas técnicas.
o Detallar una propuesta para implementar el sistema trunking eLTE en

el Cuerpo de Bomberos de la provincia de Esmeraldas.

1.5. HIPOTESIS

La implementacion en el Cuerpo de Bomberos de la provincia de Esmeraldas
del disefio de un Sistema de Comunicacion trunking digital eLTE de
despliegue rapido Huawei, permitira una actuacion rapida y eficaz frente a una

catastrofe natural o antrdpica



1.6. METODOLOGIA

La metodologia que se establece en el presente trabajo de investigaciéon se
apoy6 en la revision del estado del arte, correspondiente a los sistemas
trunking, los mismos que sean compatibles con la tecnologia eLTE. Luego se
procedi6 con la indagacion en paginas web de diversos fabricantes, sobre los
equipos y las soluciones afines a sistemas trunking eLTE, por lo tanto, se pudo
establecer que la compafiia Huawei brinda una amplia gama de equipos de
banda ancha, para el core, para la gestién y la administracion de red, y al

mismo tiempo dispositivos terminales.

El Sistema de Comunicacion trunking digital eLTE de despliegue rapido
Huawei, ofrece un servicio de distribucion de banda ancha con
comunicaciones eficaces de voz, video y datos. Es considerado un
componente esencia para la seguridad publica, el trafico, la energia y
organizaciones similares que dependen de un sistema de distribucion
confiable y de alto rendimiento, esto garantiza el intercambio adecuado de
informacion para tomar decisiones y se dé una transmision rapida de
comandos, demostrando de tal manera que es excelente para ser
implementado en la entidad del Cuerpo de Bomberos de la provincia de
Esmeraldas.



2.  CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA

Como lo manifiesta Murillo (2012) el propdsito de la radiocomunicaciéon no
es mas que poder establecer un enlace inalambrico entre dos puntos
gue estos a su vez permiten que la informacion pueda ser transmitida. Es
decir, el uso de campos electromagnéticos permite que en nuestra sociedad
se pueda satisfacer la necesidad de transmitir informacion con la mayor tasa

de transmisién posible.

2.1. SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION

Se denomina sistema de radiocomunicacion, aquel que utiliza ondas
electromagnéticas con un rango de frecuencias que van desde 30 KHz hasta
3000GHz. Para que se dé una transmision de informacion debe existir por lo
menos un transmisor, un canal y un receptor. Para los sistemas de radio a
tratar, el canal es el aire, sin embargo, la informacién que se transmite en
forma de una onda electromagnética se hallard con objetos que pueden
interferir o bloquear el camino hacia el receptor. Estos elementos se conocen

como dispersores.

Murillo (2012) sefiala que los dispersores pueden anular o eliminar ya sea de
manera parcial o total la informacion. Cuando una onda electromagnética halla
un dispersor sufre modificaciones ocasionadas por los fenédmenos fisicos de

reflexion, difraccion, dispersion y absorcion, como se muestra en la figura 2.1.

En los sistemas de comunicacion via RF que se emplean en las instituciones
privadas y gubernamentales del Ecuador, en la mayoria de los paises trabajan
en HF (High Frequency), VHF (Very High Frequency) y UHF (Ultra High

Frequency).

Estas bandas se han utilizado a lo largo de los afios en instituciones publicas,

privadas e incluso para tacticas militares y entidades de seguridad.
6



Figura 2.1. Elementos de un sistema de Radiocomunicacion y los efectos de los dispersores

Fuente: (Murillo, 2012)

Segura (2010) indica que en este método de comunicacion se incursiond en
la banda UHF, ésta permite comunicaciones mas robustas y tiene avances
constantes en su tecnologia. De manera particular en Ecuador, los servicios
de atencién de situaciones criticas son los que en caso de fallas tendran un
papel esencial en la comunicacién entre entidades, que puedan salvaguardar
la seguridad nacional o regional en algun punto del pais. En base a esto se
plantean los sistemas via radio para ser utilizados por entidades publicas ya
sea para el manejo y gestion de la seguridad integral, el control vehicular o la

atencion de servicios en situaciones de emergencia.

2.2. SISTEMAS TRUNKING

Ravelo (2017) sefiala que el sistema de radio trunking corresponde a
comunicaciones radioeléctricas, en las que se emplean técnicas tanto
convencionales como fundamentadas en lo que concierne al uso de
frecuencias comunes, porque ofrecen servicios de comunicaciones moviles
de voz punto a punto o también viceversa. Los sistemas trunking consisten en
técnicas de radio donde los canales de comunicacion se encuentran

compartidos, debido a esto, es preciso un centro de control, el mismo que

7



tiene el oficio de administrar la comunicacion. Este centro de control
establece, en funcion de la demanda actual del sistema, diversos canales a

los clientes que forman parte de la red.

Aguila (2008) describe que los sistemas trunking usan un canal de control el
cual permite hacer los procedimientos necesarios de sefializacion, este puede

ser de dos tipos:

o Canal dedicado: se utiliza de manera permanente para la funcién de
control.
o Canal variable: puede cumplir la funcién de ser un canal de trafico o de

control dependiendo de la demanda.

2.2.1. Bandas de frecuencias de PMR (Personal Mobile Radio)

El uso del espectro radioeléctrico se caracteriza por ser un recurso natural que
el Estado lo emplea segun sus intereses. La distribucion del espectro
radioeléctrico se muestra en la figura 2.2. Los sistemas de PMR (Personal
Mobile Radio) convencionales o de trunking utilizan las bandas designadas
para los sistemas LMR (Land-Mobile Radio), también pueden incluir en
algunas regiones la banda de 300 — 450 MHz. A continuacién, se muestra la
distribucion de las bandas de frecuencias en el espectro radioeléctrico
(Sanchez S. , 2016).

s NN Odn TV e Wy e W s i s
Wk 024tk Amat Wk 000 Mtk Aot Mk O Wik Wil otk
53 S8 BNty SR Nn 5 © ;o 03 8 s N

e —_ "
EETEl B Odan Aot [ Feduea Goenme
fup B A A g 0

@ P BoadcasRade Mty Arct [ Amatear (Ham) Rad

Figura 2.2. Distribucion del espectro radioeléctrico
Fuente: (Sanchez S. , 2016)
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2.3. ARQUITECTURA DE UNA RED TRUNKING

En la arquitectura de una red Trunking, como se muestra en la figura 2.3, se
encuentran elementos indispensables como la NC (Node Control unit, unidad
de control del nodo) que es la parte principal del sistema, tiene la funcion de
mantener una gestion global en técnicas como el Trunking, para lo cual se
utilizan diferentes interfaces. Su disefo abarca las estaciones bases de zona
(EBZ), las cuales van conectadas al NC por medio de enlaces de control.
Gracias a las EBZ, tienen acceso a la red Trunking los distintos terminales de

los usuarios (Aguila, 2020).

Un sistema Trunking necesita una adecuada administracion de los canales,
tanto de control como de trafico. Mediante el centro de gestion se realiza un
monitoreo y control eficiente del sistema. Existen dos tipos de arquitectura de
una red Trunking, cuando se requiere un solo centro de gestién se denomina
mono-emplazamiento y cuando se necesita el control de multiples nodos se

denomina multi-emplazamiento.

rG¥ M, |
= g, E 8 sﬁ'PABx |
\ //a eqépio{ ,}7; -

=
despacho Transmision de

datqs

(ﬁ){ Enlace }(ﬁﬂ Enlace K,E'..) l

T =y
EBZ (Unidad de

control del
| nodo)

Zona 1

|
= D

R

Co.mbhiaﬂof de Computador de
Gestion de Datos Gestion
Figura 2.3. Arquitectura de un sistema Trunking

Fuente: (Aguila, 2020)
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2.4. TIPOS DE SISTEMAS TRUNKING.

A lo largo del tiempo los diferentes tipos de tecnologias se encuentran en
constante evolucion y un ejemplo de lo anterior son las redes Trunking que
pasaron de ser analdgicas a digitales, este desarrollo esta definido por la
necesidad de dar respuesta a algunos servicios, uno de los cuales, y en el que
se centra este proyecto de investigacién, es la gestion de emergencias en sus
diferentes escenarios, en la que, por ejemplo, los servicios de transmision de
voz y video de alta calidad, gestiébn de llamadas con distintas prioridades,

necesitan de sistemas eficientes con altas prestaciones (Arcos, 2005).

Algunas de las principales normas digitales comprenden:

o NXDN (Digital, Japon)

o APCO Project 25 (Americano)
o TETRA (Europeo)

o TETRAPOL (Europeo)

o DMRTierlll (Europeo)

o eLTE (Chino)

2.4.1. NXDN

NXDN (Next Generation Digital Narrowband) es un protocolo técnico CAl
(Common Air Interface) propietario para las comunicaciones moviles que

brinda soporte a las siguientes funciones (Syscomblog, 2020):

o Cifrado de voz digital con una clave de 15 bits de 32.768 codigos

diferentes.

o Paginacion y estado de informes Radio-a-Radio y Despacho-a-Radio.
o Alias de usuarios: 65,545 diferentes de identificacion de ID de grupo y
de usuario.

o Hombre caido y llamada de emergencia.

o Funciones de gestion remota de radio (desactivacion, reactivacion y el
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monitoreo).
o Interfaz de aplicaciones de terceros para: la localizacion del GPS
(Global Positioning System), paginacion de radio, terminales de datos taxi en

el seguimiento de construccion.

2.4.2. GoTa

GoTa (Global open Trunking architecture) es una nueva generacion de
sistema trunking digital usando tecnologia del CDMA2000 y esta disefiada
para los usuarios corporativos. Presenta una conexion instantanea con
miembros del grupo y su recurso compartiendo tecnologia, provee eficiencia

mejorada de la red y ahorro de costos.

GoTa al ser un sistema CDMA (Code Division Multiple Access) permite que
muchos usuarios compartan una asignacion de frecuencia comin mediante el

uso de técnicas de espectro ampliado.

El sistema GoTa presenta algunas ventajas las cuales son (Gavafian, 2010):

o El radio de cobertura es 2-4 veces mayor que GSM (Global System for
Mobile) empleando la misma frecuencia de radio.

o Una llamada del grupo PTT (Push to talk) puede soportar
aproximadamente a 100 suscriptores.

o Soporta diferentes bandas de frecuencias (450 MHz, 800 MHz, 1.9
GHz, 2.1 GHz).

o Mejor calidad de voz y la actuacién de servicio de datos del paquete de
velocidad alta basada en CDMA2000-1X (actualmente 153.6 Kbps; siguiente
version 307.2 Kbps).

o Més seguridad y atenuacion de interferencias.

o Buena relacion costo-eficiencia en la implementacién de la red.

o Soporta el roaming de llamadas PTT.

o Répida conexidn y recursos de radios compartidos.

o Es facil de usar, puede manejar facilmente los grupos de llamadas y
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sabe cuando los amigos estan conectados o no.

2.4.3. DMR

DMR (Digital Movil Radio) se caracteriza por brindar una calidad de audio
digital, gran eficiencia espectral, destacada capacidad de datos y gran
duracién de la bateria portétil; ha extendido su alcance a las comunicaciones

criticas de negocio y comerciales (Longley, 2020).

Las caracteristicas de la DMR son (ICOM, 2020):

o Hasta 32 canales por sitio.

o Hasta 32 sitios con el Software de Control del Sistema, CS-
FC5000SCS.

o Sistema de licencias de canales. La llave de activacion de cuatro

canales se suministra con el IC-FC5000E.

o El software de gestion web CS-FC5000 permite conectar mdultiples
clientes.

o Llamadas individuales y de grupo.

. Llamada de estado.

o Mensaje corto de datos.

o Llamada de emergencia con pre-emision.

244 . TETRA

TETRA (Terrestrial Trunked Radio) es el estandar de radio digital aceptado
para las comunicaciones criticas, esta destinado a satisfacer las necesidades
de comunicaciones criticas en el mercado de la Seguridad Publica y agencias
gubernamentales de seguridad. En la figura 2.4 se muestra la distribucion de
las bandas de frecuencia para los servicios publicos y de seguridad (TETRA
2 TEDS, 2020).

12



Servicios de Seguridad Servicio Publico
Nimero Ancho de Frecuencia (MHz) Nimero Ancho de Frecuencia (MHz)

Banda 1 Banda 2 Banda 1 Banda 2
| 380383 (390393 |1 410420 420430
2 383-383 393-395 2 870-876 915-921
3 450-460 460-470
- 385-390 395-399.9

Figura 2.4. Distribucién de las bandas de frecuencia en TETRA
Fuente: (TETRA 2 TEDS, 2020)

Para que haya un correcto funcionamiento del sistema TETRA se definen una
serie de interfaces, las cuales se muestran en la figura 2.5. Entre estas

interfaces se encuentran (Rohde&Schwarz, 2017):

o Interfaz aérea: Garantiza la interoperabilidad entre los terminales de
diversos fabricantes. Presenta la operacion TMO (Trunking Mode) y DMO
(Direct Mode)

o ISI (Inter-System Interface): Permite las interconexiones de redes
TETRA de diferentes proveedores.

o TEI (Terminal Equipment Interface): Posibilita un desarrollo
independiente para aplicaciones moviles de datos.

o LSI (Line Station Interface): Proporciona la conexion de estaciones en
linea remotas o en funcion de despacho.

o CNMI (Central Network Management Interface): Interfaz para la
estacion central de la red que permite la gestion y control de la misma.

o Garantizan la interconexion de Tetra con las redes publicas.
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Figura 2.5. Red tipica de TETRA
Fuente: (TETRA 2 TEDS, 2020)

2.4.5 Projet 25.

Projet 25 es un conjunto de normas que fueron producidas por las siguientes
asociaciones: APCO (Association of Public Safety Communications Officials
International), NCS (National Communications System), NASTD (National
Association of State Telecommunications Directors) y normalizado de acuerdo
con TIA (Telecommunications Industry Association). P-25 (Projet 25) esta
definida por un conjunto de normas que definen arquitecturas de sistemas de
radiocomunicaciones digitales, los mismos que tienen la funcion de atender
las necesidades que se presenten en las organizaciones de seguridad publica
y gubernamentales. Estas normas se agrupan en dos (Daniels Electronics
Ltd., 2004):

1. Las normas P-25 de presentacion de servicios digitales de LMR (Land
Mobile Radio) para las organizaciones nacionales de seguridad publica y las

agencias locales, estatales y provinciales

2. Las de sistemas abiertos que define la interfaz, el funcionamiento y las

capacidades de cualquier sistema de radio compatible con P-25.
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2.5. SISTEMAS TRUNKING eLTE

Los sistemas de comunicaciones celulares eLTE han evolucionado para
ofrecer mejores prestaciones en cuanto a capacidades y flexibilidades de
operacién con otras tecnologias. El desarrollo de las normas técnicas del
3GPP (3rd Generation Partnership Project), para comunicaciones de
emergencia de banda ancha basada en LTE, presentd grandes ventajas para

sistemas abiertos asegurando la interoperabilidad de varios proveedores.

Por su parte, la comparfia Huawei desarrollé una solucion de banda ancha
basada en LTE, la cual consiste en la adicion de un servidor PTT (Push-to-
Talk) y diferentes terminales compatibles con las redes LTE convencionales
(Huawei Technologies Co. Ltd. , 2016). La propuesta para sistemas Trunking

LTE de Huawei ofrece:

o El sistema tiene un alto rendimiento (Mejora de las prestaciones).

o Tiene banda ancha, permite solventar los requerimientos que tengan
las diferentes aplicaciones.

o Posee baja latencia y confiabilidad, necesaria en los sistemas que
necesitan una respuesta critica y disponibilidad del sistema. Por ejemplo,
mando y control de emergencias.

o Interoperabilidad, garantiza compatibilidad con otras tecnologias.

o API (Application Programming Interface) abierta, puede adaptarse a
distintos escenarios de aplicacion.

o VPN (Virtual Private Network), con una baja construccion de red y
menores costos de mantenimiento.

o Calidad de sistemas Trunking.

La arquitectura de la red eLTE y el disefio de la interfaz aérea para la banda
ancha base, permite que los tiempos de establecimiento de llamada se
reduzcan considerablemente. De la misma forma que el trunking tradicional,
eLTE esta en la capacidad de brindar una mejor experiencia de rendimiento.

Sobre la base de eMBMS (standard evolved Multimedia Broadcast/Multicast
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Service) caracteristica del eLTE, puede facilitar una gran cantidad de llamadas
con un numero ilimitado de usuarios. Huawei separa lecciones de lo que
hereda la experiencia 2G, 3G y las tecnologias trunking, para poder proveer

funciones de servicio de trunking integrales (Ravelo, 2017).

Con la base de la alta eficiencia del espectro y el ancho de banda de la red,
eLTE se encuentra en capacidad de proporcionar video vigilancia mévil, video
portero, transferencia de archivos grandes, consolas de despacho moviles y

asistencia remota (Ravelo, 2017).

2.5.1. Caracteristicas técnicas de eLTE

Dependiendo de la banda de frecuencia que se utilice, el ancho de banda de
eLTE por lo general oscila entre 1,4 MHz y 20 MHz. Tiene una amplia gama
de frecuencias de LTE-TDD (Time-division Duplex) de 400 MHz / 1.4 GHz /
1.8 GHz / 2.3 GHz, y LTE-FDD (Frequency -Division Duplex) 700 MHz / 800
MHz, aunque dependiendo de las necesidades de los clientes, las frecuencias
pueden ser personalizadas para que el operador esté en capacidad de
obtener con mayor facilidad los recursos de esta. Puede combinar voz y video
en una sola red de banda ancha y proveer un tiempo de establecimiento de
llamada de grupo de <300 ms y tiempo de atencion preventiva de <150 ms
para asegurar una respuesta rapida para cualquier situacion critica (Huawei ,
2014).

El mecanismo de QoS (Quality of Service) es otra de las caracteristicas de
eLTE, puede garantizar calidad del ancho de banda, rendimiento, retardo y
prioridad de los servicios del sistema, empleando de manera adecuada los
recursos de red y a su vez cumplir con las necesidades de transmision de
diferentes tipos de servicios para los usuarios de diversos niveles. La figura
2.6 muestra la solucién con diferentes mecanismos de QoS en dependencia

del equipo que se emplee (Huawei , 2014).
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Figura 2.6. Calidad de servicios
Fuente: (Huawei , 2014)

2.5.2. Arquitecturadelared de eLTE

La figura 2.7 muestra la arquitectura de una red trunking eLTE, se definen los
bloques que a continuaciéon se describen (Huawei Technologies Co. Ltd. ,
2016).

Servidor PTT: encargado de la autenticacion de usuarios, gestiéon de la
condicion de usuario/grupo y envio.

Administracion de Clientes: encargado del establecimiento de usuarios
trunking y borrado, formacién y eliminacion de grupos y del cambio de
atributos de grupo.

Consola de despacho: una empresa tiene un despachador, quien utiliza una
consola de despacho y realiza las siguientes funciones: envio al usuario o al
grupo, incorpora los miembros del grupo y averigua el estado de este, llama a

la participacion y al despacho temporal.
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Figura 2.7. Arquitectura l6gica de red de la solucién eLTE de Huawei
Fuente: (Huawei Technologies Co. Ltd. , 2016)

APP: suministra funciones de PTT en un cliente de aplicaciones. Los usuarios
pueden averiguar el estado miembro o la lista de los grupos. A su vez, pueden
iniciar diferentes tipos de llamadas ya sean privadas, de grupo o de video en
el cliente de aplicaciones.

U2000: responsable de la operacion y mantenimiento de los servidores de
PTT. Las funciones de operacion y de mantenimiento incorporan la
administracion de registros, gestiéon de alarmas, la instalacion, gestion de la
configuracion, seguimiento y monitorizacion en tiempo real.

Web LMT: terminal de mantenimiento local. Facilita funciones incluyendo la
gestion de alarmas, el mantenimiento de la configuracion, seguimiento y el

monitoreo en tiempo real.
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CAPITULO 3. PROPUESTA DE RED TRUNKING BASADA EN
eLTE

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo proveer una arquitectura
de red Trunking que permita emitir servicios del video, voz o datos en tiempo
real por medio de la tecnologia eLTE, en momentos que se presentan
situaciones de emergencia. En este contexto, es necesario realizar un andlisis
de todos aquellos equipos que se consideren aptos y cumplan con las

caracteristicas necesarias de capacidad y conectividad.

3.1. PLANTEAMIENTO DEL ESCENARIO DE LA SITUACION DE
EMERGENCIA

La arquitectura propuesta en este proyecto de investigacion esta formada por
equipos y topologia de red, analizando las caracteristicas de acuerdo con la
informacion que facilitan los fabricantes: alcance, ancho de banda, frecuencia
de operacion, manera de operar con otras tecnologias, entre otras. Después
de revisar al detalle las diferentes caracteristicas que tienen los equipos que
seran usados y las formas en que se pueden operar. Por esta razén, se
estableceran requisitos adecuados de red para cumplir con el propdésito de la

investigacion.

En la figura 3.1 se observa un esquema basico del escenario que se espera
implementar para gestionar y controlar las emergencias. Primero, un Vehiculo
Aéreo no Tripulado (VANT) da seguimiento a la zona de emergencia y
transmite en vivo la informacién hacia la herramienta Ground Control Station
(GCS), que necesariamente debe contar con el Customer Premises
Equipment (CPE) otorga, como el control de VANT, que a la estacion de base

desplegable se comunique la informacién de video en tiempo real.

En este contexto se considera como punto intermedio de conexion a la
estacion de base desplegable, la que genera la posibilidad de retransmitir los
videos que se generan en las zonas consideradas de emergencia hacia la

herramienta de Puesto de Mando Avanzado (PMA), ademas permite una
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conexion directa con los dispositivos que usa el personal al movilizarse en el
sitio de la emergencia. EI PMA puede controlar y gestionar todo lo relacionado

a la atencién de la emergencia de manera eficiente.

+ @ ESTACION BASE DESPLEGABLE
' 2 VANT

TONA DE EMERGENCIA

Figura 3.1. Esguema basico del escenario planteado para mando y control de
emergencia
Fuente: (Salud, 2010)

3.2. CARACTERISTICAS Y FUNCIONALIDADES DE SOLUCIONES
PARA RED TRUNKING PROPORCIONADAS POR HUAWEI

El proyecto que se presenta, busca usar equipos Huawei para dar soluciones
para la red Trunking, estos dispositivos estan disefiados para operar con los
requisitos requeridos en los sistemas de emergencia. Al estar basados en
tecnologia eLTE permite dar solucién eficiente a situaciones de emergencia,
cumpliendo asi con los propdsitos del proyecto investigativo. La marca Huawei
define a este tipo de soluciones como eWBB (extra-Wide Bailey Bridge) eLTE.
Varias de las principales caracteristicas de tecnologias, como la que se
presenta, son: (Huawei Technologies Co. Ltd. , 2016):

. Uso de tecnologias de duplexacion y multiplexacion, proporcionan un
alto rendimiento.

o Permite disefar sistemas Trunking para comunicaciones de video, voz
y datos, asegurando bajos retardos y alta confiabilidad.

o El ancho de banda escalable desde 1.4 MHz hasta 20 MHz,
indispensable para redes eLTE.
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o Los equipos necesitan bandas de frecuencia que van desde 1.4 GHz,
teniendo también en consideracion 1.8 GHz, asi como 2.3 GHz en TDD. Para
el caso de FDD se requiere bandas de 700 MHz y 800 MHz.

o Al ofrecer trasmisiones con alta confiabilidad y bajas latencias, permite
el desarrollo de un gran numero de aplicaciones destinadas a la seguridad,
localizacion, video vigilancia, comunicacion en tiempo real, entre otras.

o Ofrecen esquemas de encriptacion avanzados para los servicios de
voz, video y datos.

o La interoperabilidad permite garantizar compatibilidad con redes
diferentes, entre las que se destacan la Public Land Mobile Network (PLMN),
la Switched Telephone Network (PSTN), la CDMA y GSM.

3.3. EQUIPOS DISPONIBLES PARA “eLTE BROADBAND TRUNKING
SOLUTION" DE HUAWEI

Tal como se muestra en la figura 3.2, son tres las etapas que se distinguen

dentro del sistema Trunking provisto por Huawei en este tipo de redes.

o El ndcleo de red y las estaciones base, se consideran como los
componentes de la etapa central o principal.

o Los sistemas utilizados para gestion y despachos de red conforman la
segunda etapa.

o Los equipos terminales que son usados por el usuario, forman parte de

la tercera etapa.

Todos los terminales mencionados anteriormente se conectan
inalambricamente con las estaciones consideradas base dentro de la red

Trunking.

a - e
Figura 3.2. Esquema general "eLTE Broadband Trunking Solution” de Huawei.
Fuente: (Huawei Technologies, 2019)
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A continuacion, se presentan las funcionalidades principales que tiene la

marca Huawei y que son usadas en las tres etapas del sistema Trunking.

3.3.1. Equipos para el nucleo de red y estaciones base

3.3.1.1. Estacion Base DBS3900

Una de las principales soluciones que utiliza Huawei para los sistemas
Trunking Broadband, es la estacion DBS (Distributed Base Station) o base
distribuida, la misma que trabaja con tecnologia eLTE. Sus principales

caracteristicas son las siguientes:

o Al contar con tecnologia eLTE, puede tener compatibilidad con TDD y
FDD.
o Tiene capacidad para transferir datos de alta tasa que van desde los

100 Mbps, canalizando en 20 MHz.
o Tiene garantia de seguridad, a mas de encriptar los datos en

comunicaciones.

o Aplicacion de Voice Over IP (servicio de voz sobre IP).
o Permite también el Location Services (LCS) o servicios de localizacion.
o El consumo de energia es relativamente bajo.

En la figura 3.3 se presentan los componentes mas importantes de la estacion
base DBS3900 ofertada por Huawei, formado por dos médulos: uno que se
relaciona con la BBU (Base Band Unit) y el otro tiene que ver con la RRU

(Radio Remot Unit) o unidad de radio remota.

La Base Band Unit se conecta a la Radio Remot Unit a través de un puerto
eléctrico FE/GE que puede ser instalado tanto en interiores como en
exteriores. En la figura 3.3 también se puede observar niveles altos de
flexibilidad para instalar rapidamente las radios en paredes de hormigon,

torres o postes segun sea el caso.
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Figura 3.3. Componentes de DBS3900 de Huawei
Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- DBS3900
Datasheet, 2020)
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En la Tabla 3.1 se detallan otras caracteristicas técnicas de la Estacion Base

DBS3900, relacionadas a la rapida respuesta en situaciones criticas y a la

disponibilidad de la red.

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas de la DBS3900

ESTACION BASE DISTRIBUIDA DBS3900

Anchos de banda de canalizacion

e 400 MHz: {3, 5, 10, 20} MHz

e 1.4 GHz: {10, 20} MHz

« 800 MHz, 1.8 GHz, 2.3 GHz:
{5, 10, 20} MHz

e EnTDD: 400 MHz, 1.4 GHz, 1.8

Bandas de frecuencias de

operacion GHz, y 2.3 GHz.
« EnFDD: 800 MHz.

Disponibilidad = 09.999 %

Sincronizacion

* Mediante GPS

+ Mediante el protocolo |IEEE
1586v2

Tiempo de conexion

= 100 ms, para servicios de voz
Trunking.

Tiempo de reseteo del sistema

= 450 segundos

Cobertura

Hasta 100 Km

Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- DBS3900
Datasheet, 2020)
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En la tabla 3.2 se muestran los parametros caracteristicos de la BBU que

integra la DBS3900.

Tabla 3.2. Aspectos técnicos de la BBU de la DBS3900
UNIDAD BANDA BASE (BBU)

Peso <12 Kg

Potencia media de consumo 165 Watts

Fuente de alimentacion segun el | 38.4 VDC a 57 VDC

voltaje y su rango

Proteccion de nivel minima IP20

RRU gue puede soportarse Hasta 12 RRU por cada BBU
Humedad relativa de operacion 5% a 95%

Temperatura de operacién -40°C ab5s°C

(Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- DBS3900 Datasheet,
2020)

En la tabla 3.3 se muestran las caracteristicas de la RRU.

Tabla 3.3. Aspectos técnicos de la RRU de la DBS3900
UNIDAD RADIO REMOTA (BBU)

Peso < 24 Kg
Fuente de alimentacion segun el | 48 VDC, 220 VAC

voltaje y su rango

Proteccion de nivel minima IP65
Humedad relativa de operacién 5% a 100%
Temperatura de operacion -40°Cab5s°C

Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- DBS3900
Datasheet, 2020)

3.3.1.2. eLTE RAPID

Es un sistema de troncales eLTE de banda ancha y rapido despliegue. Integra
las funciones de core (CN Core Network), de un sistema de distribucion y de
una estacion base, todo esto se encuentra en un solo equipo, es fundamental

en cuanto a situaciones de emergencia.
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Algunas de las caracteristicas son:

o Equipos faciles de transportar.

o Pueden ser configurados y conectados con enlaces de manera satelital
y de forma ascendente, permitiendo la conexién con varios centros de
monitoreo y relacionarlas con més redes de tipo inaldmbrica o de cable.

o Los componentes estan preconfigurados, permite un rapido despliegue
de un sistema Trunking basado en eLTE.

El equipo eLTE Rapid de Huawei se muestra en la figura 3.4. Se pueden
identificar cuatro partes principales. Las antenas son consideradas de alta
ganancia; existen cajas de antenas, también los soportes para las antenas, a
las que se suma una caja que contiene una fuente de alimentacion y equipos

de radio frecuencia.

Figura 3.4. Equipo eLTE Rapid de Huawei
Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- eLTE Rapid
Datasheet, 2020)

En la figura 3.5 se puede observar que, tal como la DBS3900, los equipos de
eLTE Rapid llevan incorporados una RRU dentro de los propios equipos. A
mas de lo expresado, forman parte de ellos los Distribuidores de energia, el
Centro de despacho multimedia, el Core Network, a los que se suma el banco

de las baterias del equipo.
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Figura 3.5. Componentes que integran el equipo eLTE Rapid
Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- eLTE Rapid
Datasheet, 2020)

En la Tabla 3.4 se indican las principales especificaciones técnicas de eLTE
Rapid.
Tabla 3.4. Aspectos técnicos del equipo eLTE Rapid

eL TE RAPID
ESPECIFICACIONES DE RENDIMIENTO

Bandas de operacion eLTE LTE TDD 400 MHz: {380 — 450}
MHz
LTE TDD 1.8 GHz: {1785 — 1805}
MHz

Maximo numero de usuarios 100

Llamadas de video simultaneas 40

Llamadas de voz simultaneas 20

Canalizacion 15,10, 20} MHz

Cobertura de 1 unidad Hasta 50 km

Tasa de transferencia Hasta 300 Mbps

ESPECIFICACIONES DE OPERACION

Tiempo de inicio del sistema < 5 minutos

Temperatura de operacion -20 °C a 55°C

Nivel de proteccion IP23
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Mttr < 0.5 horas
Mtbf > 100000 horas
ESPECIFICACIONES DEL CONSUMO DE ENERGIA
CONSUMO DE POTENCIA < 580 W (400 MHz)
<530 W (1.8 GHz)
FUENTE DE ALIMENTACION 100V a 240V AC

Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- eLTE Rapid
Datasheet, 2020)

3.3.2. Equipos para el centro de gestion de red (Core Network)

Son varias las opciones que pueden usarse en el Core Network; van desde
equipos terminales, equipos portatiles, equipos que brindan alternativas de
acceso para ancho alto de banda, asi como equipos que pueden ser montados

en los vehiculos. A continuacion, se detallard cada uno de ellos.

3.3.2.1. eCN230

El Enterprise Smart Core Switch Core Network (eSCN230), cuenta con un
disefio que puede adaptarse a cualquier tipo de escenarios en los que se

necesite el despliegue de redes que se consideran pequefias.

Dos principales componentes de software y hardware integran el eSCN230.
El software esta basado en la plataforma ROSA y el hardware en un subrack
EART como se observa en la figura 3.6. A través de los dos componentes
citados puede conseguirse una facil adaptacién a cualquier escenario que se

presente. También permite que la red pueda expandirse.

Figura 3.6. Subrack EART del eSCN de Huawei
Fuente: (Huawei Technologies CO_, LTD. eLTE Broadband Trunking, 2020)



Ofrece algunos servicios y funciones (Huawei , 2014):

o Servicios de datos: soporte para servicios PS (Profesional Services),
llamadas punto a punto y grupales.

o A través de los servicios PTT permite iniciar actividades en la consola
o desde los mismos terminales segun sea el caso.

o Funciones de Backup: permite que siempre exista una disponibilidad
del sistema, porque en el caso que falle un eSCDN230, autométicamente se
conmuta a otro equipo considerado de respaldo.

o Sirve para el soporte de IPV4 y del VLANS.

o Posibilita una facil gestion tanto de grupos como de usuarios.

En la tabla 3.5 se presentan las caracteristicas técnicas y de operatividad del
equipo eSCN230:
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Tabla 3.5. Aspectos téc

nicos del equipo eSCN230

eSC

N230

ESPECIFICACIONES DE RENDIMIENTO

Maximo numero de usuarios 8000
Maximo numero de grupos 1500
Maximo numero de estaciones | 100
base

Llamadas de voz simultaneas 1024

Tasa de transferencia por usuario

Hasta 2 Gbps

ESPECIFICACION

ES DE OPERACION

Temperatura de operacion -20°C a 55°C
MNivel de proteccion 1P20
Humedad relativa 2% A 95%
Disponibilidad del sistema =99 999%
MTTR <1 hora
MTBF = 155000 horas

ESPECIFICACIONES DE

CONSUMO DE ENERGIA

Consumo de potencia

1335 W

3.3.2.2.

El CNS — Core Network System eCNS210 es la alternativa que, basada en
eLTE, presenta la Evolved Packet Core. Su capacidad se transforma en la
principal caracteristica de este producto, debido a la posibilidad que brinda de

conectar un mayor numero de usuarios por medio de una mayor alternativa

d

Entre las principales caracteristicas del eCNS210 se encuentran (Huawei,

Fuente: (Huawei Technelogies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- e3CN230,

2020)

eCNS210

e tasas binarias.

2020):

Brinda un nivel de integracion alto, interoperabilidad y confiabilidad.

Soporte para servicios de voz Trunking.
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o Soporte para distintos servicios, como voz, video y datos.

J Gestion de red IP.

o Gestion de seguridad, sesiones y movilidad.

o Calidad de alto alcance en el servicio.

o Facilidad de conexién a otras operadoras de red publica con eLTE.

La figura 3.7 que se presenta a continuacion, presenta el esquema del
eCNS210 que ha establecido Huawei. Posee conexion por interfaces que
tienen junto a las estaciones consideradas base de la red eLTE. Del mismo
modo, cuenta con una interfaz de alta velocidad que permite conectarse
simultdneamente con la red de internet, servidores, sistemas de despacho y
demas aplicaciones. Las funciones que tiene integrada el equipo eCNS son:
PCFR (price cash flow ratio), MME (Mobile Meteorological Equipment), SGW
(Server Gateway), HSS (High Speed Steel) y PGW (Packet Data Network
Gateway).

S1 SGi

& Interface Interface
p, +———— 3 WY Application
; : : u Server

zﬁ Internet

= > o—:—) ..‘ -
{'4,, : eCNs210 — I ji- Dispatcher
DBS3900 S1 SGi System
Interface Interface

Figura 3.7. Esquema de red con el equipo eCNS210
Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- eCNS210, 2020)

Existen también otras especificaciones técnicas sobre rendimiento y

operatividad de este tipo de equipos que se exponen en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Aspectos técnicos del equipo eSCN210
eSCN210

ESPECIFICACIONES DE RENDIMIENTO

Maximo ndmero de usuarios 200000

Maximo nimero de grupos 20000

Maximo ndmero de estaciones | 1500
base

Llamadas de voz simultaneas 1024

Tasa de transferencia por usuario | Hasta 40 Gbps
ESPECIFICACIONES DE OPERACION

Temperatura de operacién 0°C a45°C

Nivel de proteccion P20

Humedad relativa 9% A 85%

Disponibilidad del sistema =99.999%

MTTR <1 hora

MTBF = 322560 horas
ESPECIFICACIONES DE ‘CONSUMO DE ENERGIA

Fuente de alimentacién 48 VDC

Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- eCNS210, 2020)

3.3.3. Equipos terminales para los usuarios

3.3.3.1. CPE EG860

El CPE EGB860 fabricado por Huawei, para su operatividad utiliza un router
inaldmbrico de tipo Gateway, que generalmente se aplican en servicios de
banda ancha en tipos de sistema eLTE, siendo compatible con tecnologias de
tipo Local Area Network (LAN) y también de Wifi. Esta herramienta es ocupada
para el uso de aplicaciones que van desde el monitoreo hasta sistemas de
video de alta definicién. Se la considera ideal para la transmision de videos
recibidos del VANT. Se presenta en la figura 3.8 una imagen de este tipo de

dispositivos.
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Figura 3.8. CPE EG860
Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei Broadband Trunking Product EG860,
2020)
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En la tabla 3.7 se detallan las caracteristicas técnicas de operacion y
funcionamiento del CPE EGS860.

Tabla 3.7. Aspectos técnicos del CPE EG860
CPE EG860

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE RADIO

_Eandas de operacion eLTE LTE TDD: 400 MHz

LTE TDD: 1.4 GHz

LTE TDD: 1.8 GHz

LTE FDD: 800 MHz

Bandas de operaciéon Wlan 2 4 GHz: 2.401 GHz a 2. 483 GHz
Estandares compatibles WAN: LTE 3GPP Release 9

LAN: IEEE 802 .3/802.3u

WLAN: WiFi 82 .11 b/g/n

Anchos de banda de canalizacion | 400 MHz: {3, 5, 10, 20} MHz

800 MHz: {5, 10, 20} MHz 1.4 GHz:
15, 10, 20} MHz N
1.8 GHz: {5, 10, 20} MHz
ESPECIFICACIONES FISICAS 7

Consumo de potencia = 30 Watts

Fuente de alimentacion PoE, 24 VDC ]
Peso 2 Kg

Puertos externos 1 PUERTO ETHERNET RJ45 m

2 PUERTOS PARA ANTENAS
EXTERNAS (N) .

1 SLOT PARA TARJETA SIM
|

ESPECIFICACIONES DE OPERACION

Niveles de humedad 5% a 95%
Temperatura de operacién -40 °C a 60°C
Nivel de proteccion IP65

Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei Broadband Trunking Product EG860,
2020)
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3.3.3.2. Terminal EP820

El EP820 ha sido elaborado para sistemas de tipo Trunking que requieren de
banda ancha, teniendo incorporado a su sistema servicios de video, voz y
datos, permitiendo del mismo modo, la recepcion de la informacion derivadas
de videos en tiempo real. En este sentido, el dispositivo puede utilizarse
cuando el personal va a realizar operaciones en sitios de emergencia,
facilitando de este modo los aportes y operaciones realizadas por las

brigadas. Se presenta en la figura 3.9 una imagen del dispositivo.

Figura 3.9. Equipo terminal EP820 de Huawei
Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- EP820
Datasheet, 2020)
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En la tabla 3.8 se detallan las caracteristicas técnicas de operacion y

funcionamiento del terminal EP820.

Tabla 3.8. Aspectos técnicos del terminal EP820
TERMINAL EP820

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE RADIO

380 MHz a 450 MHz: 26 + 2 dBm
Potencias de transmisién 450 MHz a 470 MHz: 22 + 2dBm
DMO: 30 + 2 dBm

REDES PRIVADAS

LTE 3GPP Release 9: TDD 400

MHz

UMTS: 900/1900 MHz

GSM: 850/900/1800/1900 MHz

LAN: IEEE 802.3/802 3u

WLAN: WiFi 82.11 b/g/n

DMO: 400 MHz a 700 MHz

Bluetooth 4.0

Soporte de GPS

Anchos de banda de canalizacion | 400 MHz: {3, 5, 10, 20} MHz
OTRAS ESPECIFICACIONES

Estandares compatibles

Camara POSTERIOR: 13 Mpx, FRONTAL:
5 Mpx

Video WMV (Windows Media Video) 9,
WMV10, H.264

CIF (176 x 144). 25 fps

D1 (720 x 480): 25 fps

720p (1,280 x 720): 25 fps
1080p (1,920 x 1,080): 25 fps
Nivel de proteccion P65

Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- EF820
Datasheet, 2020)

36



3.3.3.3. Terminal EP630

El EP630 fabricado por Huawei, es un terminal de usuario elaborado para
sistemas Trunking eLTE. La diferencia que existe con el equipo EP820, es
gue este no ofrece funciones para transmisién de video, sélo brinda funciones
de voz y datos. Con este dispositivo se pueden realizar llamadas mediante el
modo PTT a usuarios privados o de grupos y a su vez incorpora al DMO como
servicio. De acuerdo con Huawei Technologies (2019), los tiempos para
conectarse a los servicios de Trunking no superan los 300 ms.

En la figura 3.10 se muestra una imagen del dispositivo EP630.

Figura 3.10. Equipo terminal EP630 de Huawei
Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. EP630 User Guide, 2020)
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En la tabla 3.9 se detallan las caracteristicas técnicas de operacion y

funcionamiento del terminal EP630.

Tabla 3.9. Especificaciones Técnicas del EP630
TERMINAL EP630

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE RADIO

Bandas de frecuencia de operacion EP630-D04A:
(LTE y DMO) e« 400 MHz
EPB30-C71:
e Banda 20: 832 MHz a 862
MHz (uplink); 791 MHz a 821
MHz (downlink)
o 14 GHz: 1447 MHz a 1467
MHz
« 1.8 GHz: 1785 MHz a 1805
MHz
DMO: 380 MHz a 470 MHz
Potencia de transmision 400M: 262 dBm
1.4G: 252 dBm
1.8G: 252 dBm
Band20: 25+2 dBm
DMO: 30+2 dBm
Fuente: (Huawei Technologies CO LTD. EP630 User Guide, 2020)

3.3.3.4. Terminal EV750

El Terminal EV750, al ser un sistema de radio vehiculo, esta destinado a ser
incorporado y utilizado en vehiculos de emergencia. El dispositivo tiene la
capacidad de incorporar servicios Trunking, tanto para video, datos y voz. Del
mismo modo puede usarse como punto de conexion Wifi. Una imagen de este

dispositivo se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Equipo terminal EV750 de Huawei
Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Sistema de radio de vehiculo EV750, 2020)

En la tabla 3.10 se detallan las caracteristicas técnicas de operacion del
terminal EV750.

Tabla 3.10. Especificaciones Técnicas del equipo EV750
TERMINAL EV750

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE RADIO

Bandas de frecuencia de operacién « TDD
1.8 MHz, 1.4 MHz, 400 MH=z
« FDD
800 MHz
+ DMO
400 10 470 MHz
Potencia de transmision 1.8 GHz: 25 +2 dBm
1.4 GHz: 25 +2 dBm
800 MHz: 25 £2 dBm
400 MHz: 27 +2 dBm
DMO: 30 £2 dBm
OTRAS ESPECIFICACIONES

' Conectividad Wi-Fi 802.11 big/n
Bluetooth
USB Mini USB 2.0
' Nivel de proteccién IP54

Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Sistema de radio de vehiculo EV750, 2020)
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3.3.3.5. Terminal EM720

Este dispositivo funciona como equipo terminal y puede ser utilizado en
situaciones de emergencia, es fabricado por Huawei. Su funcién, es permitir
acceder a la red movil eLTE de banda ancha, a los dispositivos que funcionan
con el protocolo 802.11 (WiFi) como se indica en la figura 3.12. Tiene la

capacidad de soportar tasas de transferencia de hasta 100 Mbps en downlink

y 50 Mbps en uplink.

Fgd

4 B

A a0

L,
1 e

X

Figura 3.12. Hotspot EM720 de Huawei
Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD. Huawei eLTE Trunking Products- EM720
Datasheet, 2020)

En la tabla 3.11 se detallan las caracteristicas técnicas de operacion del

terminal EM720.

Tabla 3.11. Especificaciones Técnicas del equipo EM720

TERMINAL EM720

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE RADIO

Bandas de frecuencia de operacion

LTE TDD: 1.8 GHz
LTE TDD: 1.4 GHz
Wi-Fi: 2.4 GHz

Potencia de transmision

1.8 GHz: 24 + 2 dBm
1.4 GHz: 24 + 2 dBm

Canalizacion

1.8 GHz: 5 MHz/10 MHz/20 MHz

1.4 GHz: 5 MHz/10 MHz/20 MHz |

TASA MAXIMA wifi

300 Mbps

Fuente: (Huawei Technologies CO., LTD.

Huawei eLTE Trunking Products- EM720

Datasheet, 2020)

40




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente trabajo permitié concluir los siguientes puntos:

o El cuerpo de bomberos de la provincia de Esmeraldas y algunas otras
provincias del Ecuador tienen sistemas de telecomunicaciones obsoletos o
con poco nivel de mantenimiento, lo cual, en situaciones de emergencia como
catastrofes naturales, hacen casi imposible la correcta cobertura y
comunicacioén en todo el territorio de la provincia. Eso como tal ya se evidencio
en el terremoto de abril del 2016 en la provincia de Manabi.

o Los sistemas de radio troncalizados o trunking en la actualidad se
constituyen como una fuerte alternativa para que los usuarios compartan y/o
manejen multiples frecuencias de comunicacion todo a través de una red
troncal con repetidores que permitan retransmitir las sefiales radioeléctricas y
ampliar asi la cobertura.

o Las soluciones que ofrece Huawei a través de sus soluciones de eLTE
para transmisiones troncalizadas de r4pido despliegue para transmisiones de
voz, datos y video en tiempo real, lo que permite optimizar al maximo la
eficacia de las comunicaciones bidireccionales y la capacidad de respuesta,
es decir, aplicado en el caso de uso del cuerpo de bomberos de Esmeraldas
esto implicaria todo un nuevo sistema de comunicacion capaz de dar
cobertura a toda la provincia, en especial a las zonas rurales y urbanas que
por la precariedad de los sistemas de radiocomunicacion existentes, lograr
actuar a tiempo ante emergencias resulta muy dificil.

o La propuesta de arquitectura incluye la topologia de red que busca
cubrir todo el ecosistema de comunicacion e incluso la zona en donde se
presenta la emergencia, ya que se incluyen VANTS para inspeccion en video
en tiempo real de la zona afectada que se conectan a un CPE como punto de
conexion hacia la estacion base, misma que permitird siempre retransmitir la
informacion recopilada hacia un puesto de mando PMA. Con esta propuesta

se lograra cubrir de mejor manera la forma en la que se atienden las
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emergencias y poder darle eficiencia a dicha atencién, regulando asi el
proceso que se lleva a cabo y el tiempo de atencién, lo que en situaciones de
emergencia es la prioridad.

o El uso de equipos Huawei como el DBS3900 para la estacion base y el
EcN230 para el centro de gestion de red, garantiza que como tal el estandar
de trunking de la tecnologia eLTE aporte con sus caracteristicas de
duplexacion y multiplexacion para mejorar el rendimiento del sistema de
radiocomunicacion y que la informacién que se transmita ya sea esta audio,
video o datos tenga alta confiabilidad y un bajo nivel de retardo, es decir, en

tiempo real.
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Recomendaciones

En base a las conclusiones planteadas y los objetivos definidos en este
trabajo, a continuacion, se describen las recomendaciones necesarias para

gue el trabajo realizado tenga los resultados esperados:

o Es muy importante recopilar informacion relevante acerca del sistema
de comunicacién actual que posee el cuerpo de bomberos de la ciudad de
Esmeraldas y como este sistema de radiocomunicacion funciona y/o
interactla con las zonas rurales y mas alejadas para comprender toda la
topologia de red y arquitectura del servicio de trunking que posteriormente se
va a proponer como solucion.

o En el contexto antes mencionado, resulta altamente recomendable
realizar bosquejos de topologias con los diferentes equipos que se han
propuestos como estaciones base y como CPEs para poder evaluar mediante
posteriores simulaciones de radioenlaces la cobertura que la red de trunking
proporcionara y asegurarse que la arquitectura como tal cumple las
expectativas del cuerpo de bomberos y de los objetivos planteados en este
trabajo.

o Pese a que la propuesta se basa en un esquema de LTE (estandar ya
conocido en el medio) resulta recomendable realizar una revision bibliografica
exhaustiva de lo que implica el estandar desarrollado por Huawei de eLTE que
mas alla de ser una solucién enterprise la ‘€’ dentro de su nombre indica
‘enhanced’ porque mejora su adaptabilidad hacia un amplio abanico de
aplicaciones industriales y ‘embedded’ porque se embebe en una sola
plataforma para integracion modular de otros dispositivos y aplicaciones LTE.
o Todo el esquema de la propuesta tanto del estandar como de una
solucion mucho mas robusta y que sea econdmica implementar se sustenta
en el uso de los VANTs como eje central del sistema de comunicacion para
acceso a las zonas remotas y la captura de informacion, ya sea esta imagenes
0 videos y poder entregar al puesto de mando datos en tiempo real que a su
vez le permita al cuerpo de bomberos saber como y donde actuar frente a las

emergencias que puedan presentarse.
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GLOSARIO DE TERMINOS

3GPP: el 3GPP o 3rd Generation Partnership Project: Proyecto Asociacion de
Tercera Generacién es una colaboracién de grupos de asociaciones del sector
de telecomunicaciones las cuales definen todo lo que tenga que ver con las
especificaciones técnicas de los sistemas globales de telecomunicaciones de
tercera generacion.

Antrépico: es una caracteristica que se le entrega a un elemento cuando es
producido o modificado por la actividad humana.

APCO: es la institucién de comunicaciones de seguridad publica mas antigua
y grande del mundo y tiene como objetivo ser lider en la entrega de
experiencia de comunicaciones de seguridad publica.

BBU: la unidad de banda base: Base Band Unit es un dispositivo de
telecomunicaciones que es utilizado para el procesamiento de sefiales banda
base y recibe este nombre ya que procesa la frecuencia original de una sefal
antes de que esta sea modulada.

CAl: common air interface o interfaz aérea comun es el medio de transmision
de radio o aire para los equipos de radio. CAl esta normada por el ETSI y por
ende este ente define todas las especificaciones técnicas y del protocolo para
intercambio de informacion.

Canalizacion de sefal: es la separacion y/o segmentacion de la banda de
frecuencia para definir la frecuencia de canal y la banda de funcionamiento de
la comunicacién para que esta canalizacion evite interferencias.

CDMA: Code Division Multiple Access o multiplexacién por divisién de codigo
es una tecnologia de espectro expandido que engloba varias formas de
multiplexacién y de control de acceso al medio en lo que respecta a
comunicaciones moviles.

CPE: el CPE o equipo local del cliente es un término empleado para definir el
origen, medio o terminacion de una comunicacién tanto en ambientes internos
como externos y como tal el equipo puede incluir voz, datos, video o hostear
aplicaciones multimedia.

Difraccién de sefial: es un fendbmeno fisico que se presenta cuando una

sefal se encuentra con un obstaculo y la sefial es desviada y propagada por
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orificios y/o bordes del obstaculo, convirtiéndose este ultimo en una fuente
secundarios de la sefial propagada.

Dispersores de sefial: los dispersores de sefiales son efectos de la
propagacion de una sefial a través del tiempo, produciendo una limitacion en
la transmision de la sefal llegando al punto de distorsionar la sefial y causar
interferencias.

Dispositivos terminales: los dispositivos terminales son elementos
electronicos empleados para la interaccion y conexion con una red de
telecomunicaciones.

DMR: Digital Mobile Radio es un estandar internacional creado para sistemas
de radio de 2 vias y que permite que equipos de diferentes fabricantes puedan
operar con normalidad en la misma red basados en las funcionalidades
definidas en el estandar.

DMRTierlll: el Tier3 del estAndar DMR es el estandar especifico para sistemas
de trunking y estad disefiado para seguridad publica, transporte y otras
industrias.

Duplexacion: la duplexacion es el proceso mediante el cual un sistema de
transmision permite que tanto el emisor como el receptor se comuniquen entre
si al mismo tiempo, es decir, existe un envio y recepcion de datos al mismo
tiempo.

EBZ: la estacion base de zona es una estacion de transmisién y recepcién
gue tiene una ubicacion fija para poder mantener el trafico de informacién que
se requiera dentro de una red de telecomunicaciones.

eLTE: el término eLTE corresponde a Enterprise LTE pero también a
enhanced (mejorada) y embedded (embebida). El primero punto porque es
adaptable a multiples industrias y el segundo porque es una plataforma abierta
y modular para integrarse con diferentes partners.

GCS: estacion de control en tierra o Ground Control Station es un elemento
compuesto de equipos Yy dispositivos informaticos para el monitoreo y
supervision de plataformas de vuelo como VANTS.

GoTa: Global Open Trunking Architecture es un Sistema digital de trunking

que se basa en la tecnologia CDMA y es licenciada por ZTE.
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GSM: se define como el Sistema Global de Comunicaciones Moviles, el cual
es un estandar que define las bandas de frecuencia para el funcionamiento
de la tecnologia movil y las comunicaciones digitales en si.

LTE: es una tecnologia inalambrica de banda ancha para dispositivos moviles
gue a diferencia de sus predecesoras (2G, 3G) posee una capacidad de uplink
y downlink muy rapida y la tasa de transferencia puede llegar a los 300 Mbps.
Latencia: es un fendmeno presente en las comunicaciones que se define
como el tiempo total que tarda un paquete de informacion en ir desde el emisor
hasta el receptor.

LMR: Land Mobile Radio se define como un sistema de comunicacion
bidireccional push to talk entre transcievers de radio, los cuales pueden ser
dispositivos portatiles, fijos 0 méviles. Se usan en sistemas de comunicacion
criticas para seguridad publica y privadas en ciertas industrias.
Multiplexacion: en los sistemas de telecomunicaciones, la multiplexacién es
un procedimiento que se sigue para poder combinar dos o mas sefales y
lograrlas transmitir en un solo medio de transmision.

NXDN: es un estandar abierto para sistemas de radios bidireccionales que se
ocupan para la transmisidbn en ambas direcciones de voz de persona a
persona.

PCFR: o relacion flujo/precio de efectivo es un indicador para valorar las
acciones y/o valor del precio de una accion en relacion con el flujo de efectivo
operativo que esta accion tenga.

PLMN: o Red Mdvil Publica Terrestre es un conjunto de servicios inalambricos
de comunicacién que son ofrecidos por un proveedor de servicios de
telecomunicaciones dentro de un pais.

PMR: Personal Mobile Radio es una frecuencia de radio ubicada en el
espectro de UHF y que es abierta para el uso personal (civil) entre
transmisores compatibles.

PSTN: la red telefénica publica conmutada es denominada como la primera
red telefénica o de comunicacion de voz en tiempo real.

PTT: esta tecnologia de pulsa para hablar es un concepto de comunicacion
que funciona sobre distintos tipos de redes y dispositivos y que permite

conversaciones bidireccionales en tiempo real.
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Radio Trunking: es un concepto de radiocomunicacion complejo que permite
el uso de varios canales de frecuencias para que estos puedan ser utilizados
por una gran cantidad de usuarios en multiples grupos de comunicacion sin
gue este intercambio de datos interfiera una con otra.

RRU: Remote Radio Unit es un sistema de estacion base de radio que permite
realizar el procesamiento de canales de comunicacion y que pueda
configurarse para comunicarse con otros elementos como la BBU.

Tasa de transmision: la tasa de transmision de datos es la velocidad con la
gue un flujo de datos es transmitido, es decir, corresponde a la cantidad de
bits que se transmiten por un canal de comunicacion por unidad de tiempo.
TETRA: es un estandar definido por el ETSI que establece niveles de
fiabilidad y costos para la comunicacion de sectores criticos mediante
sistemas moviles digitales de radio.

TETRAPOL: estandar definido por ETSI que establece las normas de
funcionamiento de sistemas digitales de radiocomunicaciones profesionales
para entregar servicios de forma especifica a entidades de seguridad,
transporte publico y privado.

UHF: Ultra High Frequency corresponde al rango de frecuencias del espectro
electromagnético que abarcan frecuencias desde 300 MHz a 3GHz.

VANT: los vehiculos aéreos no tripulados o también llamados drones son
aeronaves sin tripulacion que son controladas de forma remota.

VHF: Very High Frequency corresponde al rango de frecuencias del espectro
electromagnético que abarcan frecuencias desde 30 MHz a 300 MHz.

VoIP: es una tecnologia que permite enviar y recibir llamadas o videollamadas
a través de internet, transformando la voz humana en datos digitales y hacer
el proceso inverso del lado del receptor.

VPN: es un tipo de conexion virtual que permite crear una red local sin
necesidad de que los hosts de la red estén fisicamente conectados entre si,

de alli su caracteristica de virtual.
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