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1 Propuesta de aplicacion de la tecnologia LTE en sistemas de gestion de emergencias.

Objetivos — EI objetivo principal de este trabajo es proponer una arquitectura de sistema Trunking para
transmision de audio, video y datos, basada en LTE, y aplicada a escenarios de mando y control de
emergencias. Por consiguiente, se han definido los siguientes objetivos secundarios:
- Realizar una revisién del estado del arte correspondiente a tecnologias y soluciones disponibles para
transmision de audio, video y datos, mediante sistemas Trunking LTE.
- Seleccionar y definir los equipos que conformarian la red, destacando sus prestaciones y principales
caracteristicas técnicas.
- Definir una arquitectura de red adaptada a sistemas de emergencias, sefialando los componentes y
principales elementos de red.

Metodologia — La metodologia seguida en esta tesina se baso en primer lugar en la revision del estado del arte
correspondiente a los sistemas Trunking compatibles con la tecnologia LTE. A continuacion, se realizé una
busqueda en las paginas web de los fabricantes, sobre equipos y soluciones relacionadas a sistemas Trunking
LTE. Se determind que la compafiia Huawei ofrece una amplia gama de equipos para sistemas Trunking LTE
de banda ancha, tanto para el core, gestion y administracion de red, asi como equipos terminales. Por
consiguiente, luego se realizé una revision de los equipos y dispositivos a ser considerados en la topologia de
red. Se revisaron principalmente las caracteristicas técnicas de los equipos correspondientes a estandares
compatibles, frecuencias de operacién, canalizacién, servicios que soportan y nivel de proteccion.
Finalmente, se definié una arquitectura de red que se adapta a un escenario de situaciones de emergencia, en
donde se considera un despliegue de una red temporal para dar atencion y facilitar la gestion de la
emergencia. Por lo tanto, el esquema de red comprende el puesto de mando avanzado, una estacion base
desplegable, y los equipos terminales de usuario. Ademas, el esquema de red incluye el uso de un Vehiculo
Aéreo no Tripulado, cuyo video en tiempo real es retransmitido por la red hasta el puesto de mando
avanzado.

Desarrollos tedricos realizados — Se realiza una revision de las arquitecturas de red existentes para sistemas
Trunking basados en la tecnologia LTE. A continuacion, se tabulan y analizan las especificaciones técnicas
de los equipos a utilizar, tomando en cuenta que puedan ser adaptados al escenario planteado. Finalmente, se
plantea un esquema de red, donde se incluyen los equipos disponibles en el mercado.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — EI presente trabajo no contempla el desarrollo de prototipos o
trabajos de laboratorio.

Resultados — Como resultados del presente trabajo se obtuvo una propuesta de arquitectura de red para red
Trunking basada en la tecnologia LTE. La arquitectura de red propuesta ha sido disefiada considerando
escenarios para mando y control de emergencias, en donde exista transmision de servicios de voz, datos y
video en tiempo real. Por lo tanto, puede ser adaptada a distintas aplicaciones, por ejemplo, control de
incendios forestales, y en general, atencion de catastrofes por desastres naturales. El esquema de red
propuesto comprende 3 etapas. La primera corresponde al puesto de mando avanzado, desde donde se realiza
la toma de decisiones y el control global de la situacion. Ademas, desde el puesto de mando avanzado se
posibilita la interconexién con enlaces satelitales, redes de telefonia publica, Internet, redes WiMAX, redes
WiFi, etc. La segunda etapa corresponde a una estacion base desplegable, la cual puede ser instalada
rapidamente en &reas cercanas a la emergencia. La estacion base desplegable mantiene conexién con el

puesto de mando avanzado mediante un enlace LTE. La tercera etapa corresponde a los equipos terminales
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de usuario. Estos equipos se conectan con el puesto de mando avanzado a través de la estacion base
desplegable. Adicionalmente se proponen equipos que permiten la retransmision de video en tiempo real
desde un vehiculo aéreo no tripulado hasta el puesto de mando avanzado.

Lineas futuras — EI presente trabajo sirve como precedente para futuros trabajos relacionados con sistemas de
emergencia, y especificamente de sistemas Trunking LTE. Este trabajo puede ser considerado para, luego de
realizar una revision de costos de equipos, realizar una implementacién de una red adaptada a un escenario

especifico. Ademas, esta propuesta puede ser actualizada con nuevos equipos y tecnologias emergentes.

Publicaciones — No existen publicaciones asociadas a la elaboracién de esta tesina.

Abstract — In recent years, with the emergence of new technologies and techniques used in cellular networks,
there is an interest to analyze the great benefits of fourth generation (4G) or Long Term Evolution (LTE)
networks for so-called critical communications. Thus, LTE networks offer greater data transmission capacity
in a broad bandwidth, unlike narrowband communications. The use of broadband LTE Trunking technologies
in emergency management are necessary for the optimization of network resources, as well as to guarantee
reliability and security of communications. Therefore, in this work a proposal for a Trunking network based
on LTE technology is made. The proposed network can be adapted to catastrophe emergency response
scenarios. The network architecture includes the advanced command post, a deployable base station and user

equipments. The network supports the transmission of voice, data and video services in real time.

Autor: Logrofio Naranjo, Santiago Israel, email: sanlog@teleco.upv.es
Director: Esteve Domingo, Manuel, email: mesteve@dcom.upv.es
Fecha de entrega: 11-09-18
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I. INTRODUCCION

En la actualidad las diferentes organizaciones que prestan atencion y ayuda a emergencias
necesitan servicios de telecomunicaciones robustos para atender de una manera eficaz y a tiempo la
emergencia, la intervencion inmediata es vital a la hora de detener y controlar el impacto. Por lo
tanto, se presenta una problemaética a la hora de tener una comunicacion solida con el centro de
control, debido a que la conexion es lenta, inestable y con baja calidad de servicio. Normalmente
los servicios prestados en redes para mando y control de emergencias son video, voz y datos, 10s
cuales son de gran ayuda para la prevencion de desastres, ya que permiten al personal experto del
centro de mando y control gestionar y facilitar la orientacion a la emergencia. Ademas, se ofrece
seguridad y eficacia en la operacion a los socorristas. El intercambio de informacion entre las
personas involucradas en la atencion de las emergencias es de vital importancia. Es asi que el
Puesto de Mando Avanzado es el centro fundamental que gestiona las comunicaciones,
permitiendo informar en tiempo real acerca de la evolucion y proceso de operacion de la situacion.

Los sistemas de comunicacion para zonas de emergencia que se han venido utilizando se basan
en tecnologias inaldmbricas como TETRAPOL, TETRA, sistemas HF/VHF y enlaces satelitales,
que, a pesar de proporcionar una amplia cobertura, disponen de un ancho de banda muy limitado.
Debido a estas limitaciones sélo se puede disponer de comunicaciones de voz y de transmision de
datos a bajas velocidades, y que no reproducen por completo el COP (Common Operacional
Picture) de la situacion de conflicto o emergencia.

En los ultimos afios, con la aparicion de nuevas tecnologias y técnicas utilizadas en redes
celulares, se han comenzado a examinar los grandes beneficios de las redes de cuarta generacion
(4G) o Long Term Evolution (LTE) para comunicaciones denominadas criticas. Es asi que las
redes LTE ofrecen mayor capacidad de trasmision de datos en un ancho de banda amplio, a
diferencia de comunicaciones de banda estrecha. La utilizacién de tecnologias Trunking LTE de
banda ancha en la gestion de emergencias son necesarias para la optimizacion de los recursos de

red, asi como para garantizar fiabilidad y seguridad de las comunicaciones.

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente forma. En primer lugar, se
describen brevemente las principales tecnologias disponibles para sistemas de emergencia,
realizando un enfoque principalmente en sistemas Trunking. A continuacion, se define un escenario
de actuacion relacionado a mando y control de emergencias. Por lo tanto, se describen y recogen
las principales especificaciones técnicas de equipos y dispositivos de la parte del core, gestion y
administracion de red, y equipos terminales. Posteriormente se propone un esquema de red donde
se sefialan los equipos a utilizar en cada etapa. Finalmente se redactan las conclusiones y lineas

futuras del presente trabajo.
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Il. ESTADO DEL ARTE

11.1. SISTEMAS DE COMUNICACIONES PARA GESTION DE EMERGENCIAS

Hoy en dia, con el fin de atender y dar una éptima respuesta a distintas catastrofes y situaciones
adversas que se presentan, es necesario contar con sistemas adecuados cuyas prestaciones y
caracteristicas se disefien en funcion de distintos escenarios de uso. La necesidad de sistemas de
emergencias radica en la importancia de fin evitar mayores dafios en situaciones de emergencia y
precautelar la seguridad de personas, animales, las infraestructuras, el medio ambiente, etc. Es asi
que la red de comunicaciones que integra un sistema de comunicaciones es de vital importancia
para la logistica, proporcionando un medio eficaz que permite el monitoreo de la emergencia,
facilita la toma de decisiones y garantiza un control de las operaciones en todo momento y lugar.
Por lo tanto, la red de comunicaciones debe cumplir adecuadamente distintos requerimientos que
garanticen la disponibilidad y capacidad de la red, especialmente en situaciones criticas.

Diferentes aplicaciones y tecnologias son necesarias para la gestion adecuada de emergencias,
entre ellas: transmision en tiempo real de video, transmision y recepcién de voz, PTT (Push-to-
Talk), RTT (Real Time Text messaging), Transmision de informacion de localizacion y estado,
broadcasting y multicasting, etc. [1]

La transmision de video en tiempo real desde la emergencia hacia un centro de mando y control
es esencial en situaciones de emergencia. Mediante la transmisién de video los cuerpos y unidades
que atienden la emergencia coordinan y toman decisiones en funcion del estado actual de la
situacion. Por consiguiente, existen requisitos minimos (QoS) de transmision de video que deben
cumplir los sistemas de emergencia. Los requisitos dependen de la tasa de tramas de video, la
resolucion del video y el color. En situaciones de emergencias algunos parametros recomendados
son [1]:

- Tasa de 10 cuadros por segundo para SIF (Standard Interchange Format) o SD (Standard

Definition) con retardo de 1 segundo.

- Codificacion de video MPEG-2 con una tasa minima de 1.5 Mbps. Para MPEG-4 es

posible codificar desde 128 kbps.

La calidad de voz es un factor a tener en cuenta en situaciones de emergencia, ya que puede
afectar la calidad global del sistema de emergencias. Por lo tanto, se debe considerar la tasa de
paquetes perdidos y la relacion entre paquetes perdidos y su tamafio. Ademas, es necesario
considerar el tipo de comprension utilizado. En cuanto a los requerimientos de ancho de banda
varian en funcién del servicio, por ejemplo, para teleconferencia se recomienda 1 Mbps con bajo
retardo. Otras aplicaciones para transmision de voz sobre teléfono requieren en cambio 64 kbps y

toleran mayores retardos en la comunicacion.
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La tecnologia PTT permite comunicaciones de tipo half duplex entre dos terminales. Mediante
esta tecnologia, la transmision o recepcion de voz se controla desde un boton en el terminal.
Algunas ventajas de este tipo de tecnologias son su facilidad de uso, establecimiento instantaneo de
la comunicacién, comunicaciones entre grupos, bajos costes, etc.

El uso de RTT en los sistemas emergencias consiste en el envio de mensaje y alertas de forma
rapida y efectiva. Los tipos de mensajes pueden ser sms, correos electronicos, etc. Los
requerimientos de ancho de banda para RTT son muy bajos.

Mediante la transmision de informacion de localizacion y estado se mantiene un monitoreo de la
posicién del personal o elementos involucrados en la atencion de la emergencia. La tecnologia GPS
(Global Positioning System) permite obtener la ubicacién actual gracias a sensores de bajo coste
incorporados en las personas o elementos a monitorear. EI uso de GPS proporciona distintas
resoluciones en funcién de las tecnologias utilizadas, es asi que se puede mejorar las prestaciones
utilizando redes, por ejemplo, WiFi o LTE. Adicionalmente, mediante la instalacion vy
configuracion de sensores en zonas estratégicas se puede transmitir informacion que permita
monitorear la emergencia con el fin de evitar que la situacion empeore. Otras tecnologias que se
incluyen en este &mbito pueden ser RFID (Radio Frequency ldentification), ya que es una solucion
barata y de rapido despliegue.

Tecnologias adicionales como broadcasting y multicasting pueden proporcionar mejoras en las

operaciones de atencion de las emergencias.

11.2. TECNOLOGIAS PARA SISTEMAS DE EMERGENCIA
A continuacion, se describen las principales tecnologias y estandares de comunicaciones para

situaciones de emergencias y seguridad publica:

11.2.1. SISTEMAS DE COMUNICACION PMR

PMR (Private Movile Radio) también Ilamado radio movil profesional terrestre, son redes de
comunicaciones moviles para distancias relativamente cortas. Sus aplicaciones incluyen vigilancia,
control de tréafico, bomberos, policia, entre otros. EIl control de estos sistemas se realiza en zonas
geograficas limitadas y la red de comunicacion no estd conectada expresamente a la red de
telefonia publica.

Las Redes PMR son normalmente utilizadas por organismos de emergencias y seguridad,
entre sus caracteristicas principales se encuentran su rapido acceso, llamadas frecuentes, su alcance
es local o regional y posibilita las llamadas entre mévil y moévil. En la Fig. 1 se indica un esquema
de interconexion entre los elementos de la red de una red PMR. Los usuarios, que normalmente son

terminales portatiles de baja potencia, se conectan a una estacion base de alta potencia.



7 Propuesta de aplicacion de la tecnologia LTE en sistemas de gestion de emergencias.

Simplex TA CH

Repeat Operation

m £
A

o
h

Fig.1. Estructura basica de una red PMR. [2]
11.2.2 TETRA (Terrestrial Trunked Radio)

TETRA es un estandar definido por el ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
con el fin de promover el desarrollo de una tecnologia para gestion de emergencias y seguridad
publica. Los estandares de la ETSI para TETRA se encuentran recogidos en las especificaciones
técnicas TS 100392-x. Su uso esta dedicado a sectores como transporte, salud, gobierno, militar,
industria, PAMR (Public Access Mobile Radio), Petroleo, Gas, etc. [3]

Mediante TETRA es posible cubrir las necesidades de una variedad de PMR (Public Mobile
Radio). Es asi que, gracias a una arquitectura escalable y econdémica, se posibilita el despliegue
desde redes locales pequefias, hasta grandes redes con cobertura nacional. Entre las principales
caracteristicas de TETRA se puede destacar la seguridad que se garantiza en comunicacion de voz
gracias a una robusta encriptacion. Ademas, se garantiza la disponibilidad de la red en situaciones
de emergencia, incluso cuando el sistema esta ocupado.

En la Fig. 2 se indica el esquema de comunicaciones definida para TETRA [4]. Aqui se puede
identificar que TETRA funciona como un concentrador de diferentes tipos de enlaces digitales.
Algunos componentes que describen la arquitectura de la red son el ndcleo de la red, las estaciones
base TETRA, los equipos terminales, centros de gestién, y las interfaces de interconexion con otros

dispositivos y redes.

11.2.3 WiMAX |EEE 802.16

WIMAX es una tecnologia de area metropolitana y hace referencia a un sistema de acceso
inalambrico de banda ancha con una alta trasmision de datos y un alcance de hasta 50 km para
estaciones fijas y 15 km para estaciones méviles. WiMAX permite trabajar tanto en bandas del
espectro licenciado como no licenciado, pudiendo alcanzar tasas de transmision de hasta 63 Mbps

dentro de un radio de celda de 5 km. El uso de femtoceldas (pequefias BSs) habilitadas para
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WIMAX se extiende continuamente, y su uso incrementa considerablemente su desempefio y

cobertura.
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Fig.2. Esquema de sistema de comunicacion moévil TETRA [4].

Para redes de emergencia, WiMAX tiene una infraestructura centralizada, por ello, en caso de
grandes desastres, varios componentes pueden convertirse en puntos Unicos de falla, con riesgo de
quedar inoperable en caso situaciones catastréficas. El grupo Infoglobal confié en la tecnologia de
Albentia Systems para el despliegue con la apuesta tecnolégica de 802.16 en banda no licenciada.
Intervienen 4 emplazamientos, en cada uno de los puntos se instalé una Estacion Base junto con
camaras IP y sistemas de deteccion de incendios. Las alarmas llegan al Centro de Control mediante
la Red Troncal. Por otro lado, los vehiculos de emergencia acuden al punto de interés y se conectan
mediante un CPE (Customer Premises Equipment) a la Estacion Base mas cercana. Los CPEs se
encuentran preconfigurados para que, en cualquier lugar donde esté el punto conflictivo, permitan
apuntar hacia la Estacion Base para la conexidn automatica. Una vez establecida la conexién, el
equipo de emergencia puede comunicarse con el Centro de Control y enviar videos y datos en
tiempo real. En la Fig. 3 se muestra la arquitectura de red para un sistema de comunicaciones

dedicado al control de emergencias basado en tecnologia WiMAX.

11.2.4 SISTEMAS TRUNKING

Ya que la propuesta planteada en esta tesina se basa en una red trunking, a continuacion, se
describe con mayor detalle las particularidades y caracteristicas de este tipo de sistemas.
Los sistemas Trunking consisten en sistemas de radio en donde todos los canales de

comunicacién son compartidos, por lo que es necesario un centro de control que se encarga de
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gestionar la comunicacion. Es decir, el centro de control asigna en funcién de la demanda actual del

sistema y de una prioridad, diferentes canales a los usuarios que conforman la red.
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-~

/ Sistema
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S 0y N

' Grabador CCTV
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Y.
. uesto .
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Fig.3. Esquema de red WiMAX para gestion y control de emergencias por incendios [5].

Ya que es necesario un medio para el control y gestion de los canales de radio para los
diferentes usuarios, los sistemas Trunking utilizan un canal de control por el cual se realizan los
procedimientos de sefializacion. El canal de control puede ser dedicado o variable. El canal de
control dedicado se utiliza permanentemente para esta funcion (control). Por otro lado, un canal
variable puede ser canal de trafico o de control en funcién de la demanda. [6]

La asignacion y gestion de los canales de trafico para los usuarios se asigna en funcion de la
ocupacion de los canales. Si no existe disponibilidad de canales libres, los usuarios pasan a una
lista de espera para posterior asignacion de recursos. Es importante sefialar que la asignacion de

canales puede regirse a una cierta prioridad definida para distintos grupos de usuarios.

11.2.4.1 Arquitectura de sistemas Trunking

La arquitectura general para una red Trunking se muestra en la Fig. 4. La unidad de control del
nodo (NC) representa la parte central del sistema. La funcion principal del NC es mantener una
gestion global del sistema Trunking, para lo cual se utilizan distintas interfaces. La arquitectura de
red Trunking comprende las estaciones bases de zona (EBZ), las mismas que se conectan al NC
mediante enlaces de control. Mediante las EBZ tienen acceso a la red Trunking los distintos

terminales de los usuarios.

Como se indicd previamente, un sistema Trunking requiere de una adecuada gestion de los

canales, tanto de control como de trafico. Es asi que mediante el centro de gestion se realiza un



Propuesta de aplicacion de la tecnologia LTE en sistemas de gestion de emergencias. 10

monitoreo y control eficiente del sistema. Cuando Unicamente existe un solo centro de gestion la
arquitectura se conoce como monoemplazamiento. Una arquitectura multiemplazamiento es

necesaria cuando se requiere el control de maltiples nodos.
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Fig 4. Arquitectura de un sistema Trunking. [6]
Como se observa en el esquema de la Fig. 4, mediante el nodo de control existe flexibilidad para
interconexion de diferentes equipos y terminales basados en otras tecnologias (interoperabilidad),
por ejemplo, PABX, equipos de despacho, establecimiento de enlaces punto a punto, etc.

11.2.4.2 Tipos de sistemas Trunking

La constante evolucion de distintas tecnologias ha repercutido directamente en distintas
propuestas para los sistemas Trunking. Es decir, con la aparicion de tecnologias digitales en
sistemas de comunicaciones, se ha visto una evolucién en los equipos de radio utilizados para
sistemas Trunking, dejando practicamente obsoletas a tecnologias analdgicas, que, en su momento,
fueron muy utilizadas. Ademas, la creciente demanda de trafico generado por nuevas aplicaciones
y servicios exige la aparicion de nuevas tecnologias que atiendan dichos requerimientos. Uno de
estos servicios, y en el que se hace énfasis en esta investigacion, es la gestion de emergencias en
diferentes escenarios, en donde, por ejemplo, servicios de transmision de voz y video de alta
calidad, gestion de llamadas con distintas prioridades, requieren sistemas eficientes con altas
prestaciones.

Algunas de las principales normas digitales comprenden: [7]

v" APCO Project 25 (Americano)
v' TETRA (Europeo)
v" TETRAPOL (Europeo)
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v" DMRTierlll (Europeo)
v' eLTE (Chino)
Ya que en esta tesina se basa en una propuesta de red Trunking basada en LTE, a continuacion,
se presentan los principales aspectos de esta tecnologia.

Sistemas Trunking eLTE

Como se analizd previamente, los sistemas Trunking estan experimentando una revolucion
tecnoldgica y estan evolucionando para adaptarse a nuevos requerimientos y escenarios de uso.
Justamente los sistemas de comunicaciones celulares LTE (Long Term Evolution) han
evolucionado para ofrecer mejores prestaciones en cuanto a capacidades y flexibilidades de
operacion 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 present6
grandes ventajas para sistemas abiertos asegurando la interoperabilidad de varios proveedores. Por
su parte, la comparfiia Huawei desarrollé una solucién de banda ancha basada en LTE. La solucion
propuesta por Huawei consiste en la adicion de un servidor PTT (Push-to-Talk) y diferentes
terminales compatibles con las redes LTE convencionales [7]. La propuesta para sistemas Trunking
LTE de Huawei ofrece:
v Alto rendimiento del sistema (Mejora de las prestaciones).
v/ Banda ancha, la cual permite solventar los requerimientos de las diferentes aplicaciones.
v Baja latencia y confiabilidad, necesaria en sistemas que requieren una respuesta critica y
disponibilidad del sistema. Por ejemplo, mando y control de emergencias.
v'Interoperabilidad, lo que garantiza compatibilidad con otras tecnologias.
v" API (Application Programming Interface) abierta, la cual puede ser adaptada a distintos
escenarios de aplicacion.
v" VPN (Virtual Private Network), con una baja construccion de la red y menores costes de
mantenimiento.

v Calidad de sistemas Trunking, al cumplir todos los requisitos de este tipo de redes.

11.3. VEHICULOS DE COMUNICACIONES PARA GESTION DE EMERGENCIAS

La utilizacion de un vehiculo de comunicaciones de emergencias, ECV (Emergency
Communications Vehicle), es la aplicacion mas concreta de la solucién de estacion Unica.
Generalmente se utiliza en escenarios donde no existe disponibilidad de las redes publicas o se
pueden hacer uso por motivo de seguridad, provee cobertura para servicio de datos y
comunicaciones troncales. La capacidad de movilidad es la parte fundamental del vehiculo de

comunicaciones de emergencia siendo este un sistema de estacién Unica.
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Generalmente un vehiculo de comunicaciones de emergencias se caracteriza por ser facilmente
despegable en el lugar donde se presenta la emergencia. Su funcién primordial es ofrecer
comunicaciones de datos, voz y video. Este tipo de vehiculos cuentan con interfaces de
comunicacién con otros tipos de redes, por ejemplo, redes LAN, enlaces satelitales, WiFi,
WIMAX;, interfaces para comunicacion con ordenadores, equipos de video vigilancia, etc. Para
hacer posible las comunicaciones en la situacion de emergencia, el vehiculo de comunicaciones de
emergencias cuenta con todo el equipamiento de telecomunicaciones necesario para establecer los
enlaces entre diferentes puntos. Ademas, es importante destacar el corto tiempo de instalacion y
puesta a punto de un vehiculo de comunicaciones de emergencias, lo cual es crucial al momento de

proporcionar una respuesta eficaz en la situacion de emergencia.

I11. PROPUESTA DE RED TRUNKING BASADA EN LTE

111.1 PLANTEAMIENTO DEL ESCENARIO DE LA SITUACION DE EMERGENCIA

El objetivo de la presente tesina es proporcionar una arquitectura de red Trunking basada en LTE
para la transmisién de voz, datos y video en tiempo real en situaciones de emergencias. Es asi que a
continuacion, se realiza un analisis de los equipos idoneos que cumplen con las caracteristicas de
capacidad y conectividad deseadas.

La arquitectura propuesta comprende los equipos, la topologia de red y se analizan las
caracteristicas y capacidades de acuerdo a la informacion proporcionada por los fabricantes, como
son: ancho de banda, alcance, frecuencia de operacion, interoperabilidad con otras tecnologias, etc.
Luego de revisar los detalles de los equipos disponibles y sus distintos modos de operacion, se
propondra una arquitectura de red para el escenario planteado en esta tesina.

En la Fig. 5 se muestra un esquema general del escenario de actuacion para una situacién de
emergencia. En primer lugar, un VANT (Vehiculo Aéreo no Tripulado) monitorea la zona de
emergencia, y transmite informacion de video en tiempo real hasta el GCS (Ground Control
Station). EL GCS, provisto de un CPE (Customer Premises Equipment), permite, ademas del
control del VANT, transmitir la informacion de video en tiempo real hasta una estacién base
desplegable. La estacion base desplegable cumple la funcién de punto intermedio de conexion, que
permite retransmitir el video generado en la zona de emergencia hasta el Puesto de Mando
Avanzado (PMA). Desde el puesto de mando avanzado se controla y gestiona todos los aspectos
relacionados a la atencion eficiente de la emergencia. Desde el PMA existen conexiones a otros
tipos de redes, ya sea satelitales o terrestres. Las caracteristicas que debe cumplir la estacion base
desplegable es permitir una réapida instalacion y operacion desde una zona éptima que permita la

interconexion del GCS con el puesto de mando avanzado. Ademas, la estacion base desplegable

12
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debe permitir establecer conexion con otros terminales portatiles y dispositivos que lleva el

personal que se moviliza a la zona de la emergencia.

[
ﬂ ESTACION BASE DESPLEGABLE
-

ZONA DE EMERGENCIA

CPE

GCS

Fig. 5. Esquema basico del escenario planteado para mando y control de emergencias.

1112 CARACTERISTICAS Y FUNCIONALIDADES DE SOLUCIONES PARA RED
TRUNKING PROPORCIONADAS POR HUAWEI

En este trabajo se propone utilizar las soluciones para red Trunking que proporciona el fabricante
Huawei, ya que estan disefiadas para cumplir con los requisitos de capacidad y disponibilidad
requeridos en sistemas de emergencia. Ademas, son soluciones basadas en tecnologia LTE, lo que
permite cumplir con los objetivos planteados en esta tesina. Especificamente Huawei denomina a
estas soluciones como eWBB (extra Wide Bailey Bridge) LTE. Algunas caracteristicas importantes
de este tipo de tecnologias son [7][8]:

v' Uso de eficientes tecnologias de duplexacién y multiplexacion. Entre tecnologias de
duplexacion constan TDD (Time Division Duplexing) y FDD (Frecuency Division
Duplexing), que conjuntamente con tecnologias de modulacion OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) y esquemas MIMO (Multiple-input Multiple-output),
proporcionan un alto rendimiento.

v’ Este tipo de soluciones permiten disefiar sistemas Trunking para comunicaciones de
voz, video, y datos, garantizando alta confiablidad y bajos retardos.

v" Ancho de banda escalable desde 1.4 MHz hasta 20 MHz, es decir, el rango de ancho de
banda especificado para redes LTE. Un aspecto importante a destacar en este tipo de
sistemas, es que, ya que se cuenta con anchos de bandas escalables y diferentes técnicas

de duplexacion, se permite una eficiente gestion de los recursos de radio. Por ejemplo,
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transmisiones de video requieren mayores recursos en uplink, a diferencia del enlace
downlink.

v’ Las bandas de frecuencias de operacion de los equipos son desde 1.4 GHz, 1.8 GHz, 2.3
GHz en TDD, y de 700 MHz, 800 MHz para FDD. Ademé&s, Huawei ofrece la
personalizacion en una frecuencia de operacién especifica que requiera el cliente.

v’ Este tipo de soluciones ofrecen transmisiones con bajas latencias y alta confiabilidad.
Por lo tanto, es posible el desarrollo de un sinnimero de aplicaciones en la industria,
seguridad, video vigilancia, aplicaciones para interaccién en tiempo real, localizacion,
etc.

v' Se garantiza confidencialidad en las comunicaciones, ya que se ofrecen esquemas de
encriptacién avanzados para servicios de voz, datos y video.

v Laescalabilidad es un aspecto importante de este tipo de sistemas, ya que existe soporte
para operacion con una o multiples estaciones base. Ademas, este tipo de soluciones
pueden ser adaptadas a distintos escenarios de uso.

v' La interoperabilidad es otro aspecto importante que ofrecen las soluciones de sistemas
Trunking de Huawei. Se garantiza compatibilidad con otras redes GSM, CDMA, PSTN
(Public Switched Telephone Network) y PLMN (Public Land Mobile Network).

111.3 EQUIPOS DISPONIBLES PARA “eLTE BROADBAND TRUNKING SOLUTION”
DE HUAWEI.

El esquema general de red provisto por Huawei para un sistema Trunking se muestra en la Fig.
6. En el mismo se distinguen 3 etapas:

e Laetapa central, la conforman las estaciones base y el ntcleo de red.

e Una segunda etapa estd conformada por el sistema para despacho y gestion de la red.
Esta etapa mantiene una conexién directa con el nlcleo de red y es desde donde se
gestiona de forma global los recursos disponibles.

e Finalmente, la tercera etapa estd conformada por los equipos terminales del usuario.
Estos terminales se conectan de forma inalambrica a las estaciones base que integran la
red Trunking.

Base Station & Core Network Dispatching & Management System
)

.\\ N =

3 P DES3900
- O < 1 B @
- = DBS3300 E @
— \ .CES

DBS3900

Fig. 6. Esquema general “eLTE Broadband Trunking Solution” de Huawei.
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A continuacion, se realiza una revision de las caracteristicas y principales funcionalidades de las

soluciones que ofrece Huawei, para utilizar en las 3 etapas mencionadas anteriormente.

[11.3.1 Equipos para el ndcleo de red y estaciones base

- Estacion Base DBS3900

La estacion base distribuida (DBS — Distributed Base Station) que distribuye Huawei, es una de las
soluciones para sistemas Trunking Broadband. Este tipo de equipos son basados en la tecnologia
LTE y se caracterizan por su rapido despliegue, bajo consumo de energia, y flexibilidad para ser
usada en diferentes aplicaciones. Algunas de las principales caracteristicas que se pueden destacar
de la estacion base DBS3900 son [9]:

v" Ya que se encuentra conformada por dos modulos principales, se ofrece una rapido
despliegue e instalacion en el lugar donde se presente la emergencia.

Basada en tecnologia LTE. Compatible con TDD y FDD.

Ofrece altas tasas de transferencia de datos. Hasta 100 Mbps para canalizacion de 20 MHz.
Se garantiza seguridad y encriptacion en las comunicaciones.

Servicio de voz sobre IP (VolIP).

Se ofrecen servicios de localizacién (LCS — Location Services).

AN NN

Bajo consumo de energia.

En la Fig. 7 se indica los principales componentes que integran la estacion base DBS3900 de
Huawei. Basicamente estd conformada por dos modulos: El primero corresponde a la unidad de
banda base (BBU — Base Band Unit), y un segundo mddulo denominado unidad de radio remota
RRU (Radio Remot Unit).

La unidad de banda base, BBU, se conecta a la RRU mediante puerto eléctrico FE/GE o puerto
Optico FE/GE. La BBU puede ser instalada en exteriores o interiores. Ademas, como se muestra en
la Fig. 7, existe flexibilidad en la réapida instalacion de la RRU, por ejemplo, en postes, torres,
paredes de hormigén, etc.

Otras caracteristicas técnicas de la DBS3900, proporcionadas por el fabricante, se recogen en la
Tabla 1 [10]. Las principales caracteristicas estan relacionadas a la disponibilidad de la red y rapida
respuesta en situaciones criticas, por lo que se podria considerar como adecuada en situaciones de
emergencia. Es necesario tener en cuenta todos estos parametros de los equipos, ya que al ser esta
tesina una propuesta para un sistema Trunking que pueda operar es situaciones de emergencia, se
debe cumplir con aspectos esenciales como: disponibilidad, flexibilidad, tiempo de conexion,

dimensiones de los equipos, etc.
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RRU RRU RRU
—
o

pole-mounted

wall-mounted

tower-mounted Elevating Bracket
RRU Installations

Fig. 7. Componentes de la DBS3900 de Huawei [9].

ESTACION BASE DISTRIBUIDA DBS3900

BANDAS DE FRECUENCIAS DE OPERACION

-EnTDD: 400 MHz, 1.4 GHz, 1.8 GHz, y 2.3 GHz.
- En FDD: 800 MHz.

ANCHOS DE BANDA DE CANALIZACION

- 400 MHz: {3, 5, 10, 20} MHz
- 1.4 GHz: {10, 20} MHz
- 800 MHz, 1.8 GHz, 2.3 GHz: {5, 10, 20} MHz

SINCRONIZACION

- Mediante GPS
- Mediante el protocolo IEEE 1588v2

DISPONILIDAD >99.999 %
TIEMPO DE RESETEO DEL SISTEMA < 450 segundos
COBERTURA Hasta 100 Km

TIEMPO DE CONEXION

< 100 ms, para servicios de voz Trunking.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la DBS3900 [9].

Los parametros caracteristicos de la BBU que integra la DBS3900 se muestran en la Tabla 2. La
fuente de alimentacidn es de corriente directa, por lo que permite adaptarle facilmente baterias. Por
otro lado, el nivel de proteccion es IP20 (International Protection), es decir, se garantiza proteccion

Gnicamente contra el polvo. La BBU de la DBS3900 permite conexion de hasta 12 RRUSs, por lo

que existe flexibilidad dependiendo del escenario de aplicacion.
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UNIDAD BANDA BASE (BBU)

PESO

<12Kg

RANGO DE VOLTAJE DE LA FUENTE DE
ALIMENTACION

38.4VDC a57VDC

POTENCIA MEDIA DE CONSUMO

165 Watts, en promedio.

NUMERO DE RRU QUE SOPORTA

Hasta 12 RRU por cada BBU

NIVEL DE PROTECCION 1P20
TEMPERATURA DE OPERACION -40°Cab55°C
HUMEDAD RELATIVA DE OPERACION 5% a 95%

Tabla 2. Aspectos técnicos de la BBU de la DBS3900 [9].

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas técnicas de la RRU. La fuente de alimentacion,
ademas de baterias, puede ser una fuente de corriente alterna. El nivel de proteccion es IP65, es

decir, tiene proteccién contra agua.

UNIDAD RADIO REMOTA (BBU)

PESO <24 Kg

RANGO DE VOLTAJE DE LA FUENTE DE 48 VDC, 220 VAC
ALIMENTACION

NIVEL DE PROTECCION IP65

TEMPERATURA DE OPERACION -40°Cab55°C

HUMEDAD RELATIVA DE OPERACION 5% a 100%

Tabla 3. Aspectos técnicos de la RRU de la DBS3900 [9].

- eLTE RAPID
Se trata de un sistema de troncales eLTE de banda ancha y rapido despliegue. Este equipo
integra funciones de core (CN Core Network), de una estacion base y de sistemas de distribucion,
todo en un equipo compacto listo para configurar y utilizar. Este equipo es ideal en situaciones de
emergencia, en donde se requiere un rapido despliegue de una red en situaciones donde no haya
redes implementadas, o donde las redes existentes han sufrido dafios.
Algunas caracteristicas importantes de este equipo son [10]:
v" Los componentes se encuentran preconfigurados, lo que permite un rapido despliegue
de un sistema Trunking basado en LTE. El tiempo aproximado de despliegue de una red
LTE con este equipo es de 15 minutos.
v Los equipos son de facil transporte, por lo que es posible incorporarlo en vehiculos, o
inclusive se puede llevar en una mochila, a pie.
v" Mantiene las prestaciones de una estacion base LTE, disponible para la transmision de

voz, datos y video a altas velocidades.
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v' Se pueden configurar y conectar facilmente con enlaces ascendentes satelitales,
conectar con centros de monitorizacioén e interconectar con otras redes cableadas o
inalambricas.

En la Fig. 8 se muestra el equipo eLTE Rapid de Huawei. Se distinguen 4 componentes
principales: Antenas de alta ganancia, soporte para antena, caja de antenas, y la caja principal con
los componentes de radio frecuencia (RF) y fuente de alimentacion.

%% High Gain Antenna

Fig. 8. Equipo eLTE Rapid de Huawei [10].

Como se indica en la Fig. 9, el equipo eLTE Rapid, al igual que la DBS3900, tiene incorporada
una RRU, la misma que se encuentra incorporada al chasis del equipo. Otros componentes son el
eMDC (Multimedia Dispatching Center), Distribuidores de energia, el eSCN (Core Network) y el

banco de baterias.

Laptop
(eOMC and eDC)

< | | 2
[ Power distribution }[ Switch )
( eMDC )

i eSCN231 l

2 ™

eRRU

b J

P

Battery
& .4

Fig. 9. Componentes que integran el equipo eLTE Rapid [10].

En la Tabla 4 se indican las principales especificaciones técnicas del eLTE Rapid [10]. Las

bandas de operacion, por supuesto, son compatibles con la tecnologia LTE. Ademas, distintas
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canalizaciones son posibles con el fin de permitir adaptar la red a distintos requerimientos. Se debe
destacar ademas la buena cobertura que ofrece el equipo, asi como también la tasa maxima de
transferencia que alcanza. El nivel de proteccion especificado es 1P23, es decir, soporta condiciones
de lluvia. Otros aspectos importantes de este equipo son el MTBF (Mean Time Between Failures)
muy alto. Por otro lado, el MTTR (Mean Time To Repair) especificado es menor a media hora.
Estos aspectos son necesarios en condiciones de emergencia donde se desea una alta disponibilidad
de los equipos, y en general de la red, con el fin de garantizar respuesta eficiente en la situacion de

emergencia.

eLTE Rapid

ESPECIFICACIONES DE RENDIMIENTO

LTE TDD 400 MHz : {380 — 450} MHz
LTE TDD 1.8 GHz: {1785 — 1805} MHz

BANDAS DE OPERACION LTE

CANALIZACION {5, 10, 20} MHz

MAXIMO NUMERO DE USUARIOS 100

LLAMADAS DE VOZ SIMULTANEAS 40

LLAMADAS DE VIDEO SIMULTANEAS 20

COBERTURA DE 1 UNIDAD Hasta 50 km

TASA DE TRANSFERENCIA Hasta 300 Mbps

ESPECIFICACIONES DE CONSUMO DE ENERGIA
FUENTE DE ALIMENTACION 100V a 240V AC
CONSUMO DE POTENCIA < 580'W (400 MHz)
<530 W (1.8 GHz)

ESPECIFICACIONES DE OPERACION

TEMPERATURA DE OPERACION -20 °C a 55°C

NIVEL DE PROTECCION IP23

MTBF > 100000 horas

MTTR < 0.5 horas

TIEMPO DE INICIO DEL SISTEMA < 5 minutos

Tabla 4. Aspectos técnicos del equipo eLTE Rapid [10].
El fabricante de este equipo sugiere distintos escenarios de aplicacion: video vigilancia,

atencion en catastrofes, seguridad, transporte, industria, etc.

111.3.2 Equipos para el centro de gestion de red (Core Network)

Un esquema alternativo con los principales componentes que integran la red Trunking basada en
LTE se muestra en la Fig.10. Diferentes opciones existen como equipos terminales, ya sea equipos
portables, terminales de acceso para servicios de alto ancho de banda o equipos montados en

vehiculos. Los terminales se conectan a la red mediante las estaciones base, que como se explico
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anteriormente, estan provistas de un BBU, y una o varias RRUs, dependiendo de la aplicacion. Una
0 mAs estaciones base tienen acceso al nucleo de red, en donde se encuentran los equipos Gateway
y equipos para despacho de las aplicaciones y servicios. En la Fig. 10 se observa que mediante la
eOMC (enterprise Operation and Maintenance Center) se realiza el monitoreo y mantenimiento
tanto de terminales de usuario, estaciones base, y del nlcleo de red. Existen dos tipos de eOMC:
eOMC modo PC y eOMC modo servidor.

:—15 NMS
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Fig. 10. Esquema alternativo para red Trunking LTE [11].

Mediante el eAPP (enterprise Network Application Software System) se proporcionan
funciones de PTT (Push To Talk) a los clientes de aplicaciones. Permite iniciar Ilamadas privadas,
de grupo y llamadas de video entre los clientes de las aplicaciones.

Un sistema eAPP contempla los eMDC, eDC y en algunos casos eMRS (multimedia recording
and playback server):

- La funcién del eMDC es operar como despachador del sistema eAPP, para lo cual provee
funciones de Trunking multimedia, ademas, se conecta a otras redes mediante los gateways.

- El eDC provee GUIs (Interfaces graficas de usuarios) que permiten realizar operaciones Trunking
de despacho.

- EI eMRS permite realizar funciones de grabacion y reproduccion de informacion.

Un esquema detallado del eAPP 610 de Huawei y su interconexion con los otros elementos de
la red se indica en la Fig. 11. En este caso el eAPP610 esta compuesto por un eMDC, eUDC y un
eMRS. El eMDC controla los servicios y flujos de informacion. EI eMRS, como se indico
previamente, posibilita la grabacion de informacién multimedia, permite servicios como video bajo

demanda (VOD Video On Demand), ademas, gestiona la conexion de camaras a la red.
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El eDC610 es la consola de despacho, provee las interfaces gréaficas al usuario necesarias para la
gestion de servicios como llamadas de voz, videos, SMSs, MMSs y posicionamiento mediante
GPS.

Los gateways de interconexion, como lo indica su nombre, permiten la interconexion con otro
tipo de redes. Se pueden diferenciar 3 tipos de gateways:

- Gateway PLMN: permite la interconexion del eAPP610 con redes PLMN.

- Gateway PSTN: permite la interconexién del eAPP610 con redes PSTN.

- Gateway TETRA: permite la interconexion del eAPP610 con redes TETRA.

El decoder permite la decodificacion y conexion del eAPP610 a grandes pantallas para

visualizacién de video.

B
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Fig. 11. Esquema alternativo para red Trunking LTE [11].

- eSCN230
El equipo eSCN230 (enterprise Smart Core Switch Core Network) esta disefiado para utilizarse en
escenarios donde se requieran desplegar redes relativamente pequefias. Por lo que es una solucién
con una buena relacidn costo beneficio.

Dos principales componentes de hardware y software integran el eSCN230. La parte hardware
estd basada en un subrack EART (ver Fig. 12). Por otro lado, el software esta basado en la
plataforma ROSA. Mediante estos dos componentes se permite una facil adaptacion a diferentes

tipos de escenarios. Ademas, se posibilita la expansion de la red.

86 mm
(V)

Fig. 12. Subrack EART del eSCN de Huawei [11].
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La arquitectura de red Trunking multimedia de banda ancha, basada en el equipo eSCN230, se
muestra en la Fig. 13. Como se observa en la figura, el eSCN forma parte del core de la red. Las
funciones que realiza, propias de una red LTE, son: Gateway de servicio (Serving GW), Gateway
para la red de datos publica (PDN Public Data Network GW), gestion de Movilidad (MME-
Mobility Management Entity), politicas y reglas de carga (PCFR - Policy and Charging Rules
Function), Servidor para suscripcion (HSS-Home Subscriber Server), y Gateway Trunking. La
arquitectura comprende también los equipos terminales (UE), las estaciones base (eNB), un

servidor de aplicaciones (enlace a internet), y un eMDC [12].

e ESA PO
eNB Serving GW Internet
UE (t9) @
A MME Ap;?hca 10n
7 ev
@ eNB |
UE g
eNB

eOMC IP

Fig. 13. Arquitectura de red Trunking de banda ancha basada en LTE [12].

La funcion del MME es gestionar la movilidad de los usuarios de la red, ademas, provee
funciones de encriptacion y autenticacién, gestion de sesiones, y funciones de servicios para
Trunking. El serving GW se encarga de gestionar la informacién de los nodos B, asi como el
procesamiento de datos, voz y video. EI Gateway PDN permite la interconexion con otras redes
externas, por ejemplo, redes de Internet. EI Gateway Trunking posibilita la implementacion de
servicios Trunking de voz y video. Desde el eOMC se asegura una correcta operacion y se provee
mantenimiento a toda la red.

Los principales servicios y funciones que ofrece la eSCN230 son [12].:

Servicios PTT: de esta forma permite establecer servicios PTT que inician tanto desde la

consola de despacho, como desde los terminales.

- Servicios de datos: se da soporte para servicios PS (Profesional Services), Ilamadas
grupales y llamadas punto a punto. Ademas, existe soporte para handover entre estaciones
base y roaming de datos.

- Funciones de Backup: Mediante esta funcion se garantiza la disponibilidad del sistema, ya

que si un eSCDN230 falla se conmuta a otro de respaldo.

22



23 Propuesta de aplicacion de la tecnologia LTE en sistemas de gestion de emergencias.

- Funciones de red: soporte de VLANS e IPV4.

- Gestion de usuarios y grupos, etc.

Las principales caracteristicas técnicas y de funcionamiento del equipo eSCN230 se muestran
en la Tabla 5. Los datos permiten comprobar que, ademas de las buenas prestaciones del equipo en
cuanto a rendimiento, se cumplen los pardmetros de disponibilidad del sistema requeridos en

situaciones criticas.

eSCN230
ESPECIFICACIONES DE RENDIMIENTO
MAXIMO NUMERO DE USUARIOS 8000
MAXIMO NUMERO DE GRUPOS 1500
MAXIMO NUMERO DE ESTACIONES BASE 100
LLAMADAS DE VOZ SIMULTANEAS 1024
TASA DE TRANSFERENCIA POR USUARIO Hasta 2 Gbps
ESPECIFICACIONES DE CONSUMO DE ENERGIA
CONSUMO DE POTENCIA 133.5W
ESPECIFICACIONES DE OPERACION

TEMPERATURA DE OPERACION -20 °C a 55°C
HUMEDAD RELATIVA 5% A 95%
NIVEL DE PROTECCION IP20
DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA > 99.999%
MTBF > 155000 horas
MTTR <1 hora

Tabla 5. Aspectos técnicos del equipo eSCN230 [12].

Ya que es posible utilizar, dependiendo del escenario de aplicacion, tanto uno como varios
equipos eSCN230, a continuacion, se revisan algunas posibles configuraciones de red.

Un primer esquema de red tipico, considerando un solo equipo eSCN se muestra en la Fig. 14.
Como se observa, la red incluye el equipo eSCN230, un servidor de despacho, el eOMC,
Gateways, las estaciones base (con el respectivo RRU), y servidores de aplicaciones. El equipo
eSCN incluye funciones de HSS, MME, S-GW, P-GW, y PCFR (Tal como se indic6 en el esquema
de la Fig. 13). A los eRRU se conectan los usuarios desde distintos tipos de terminales, por
ejemplo, radios PTT, CPEs, redes de video vigilancia, ordenadores, etc.

Un esquema de red, considerandos dos eSCN se indica en la Fig. 15. No6tese que las estaciones
base se encuentran conectadas a los dos equipos eSCN. Por otro lado, los equipos eSCN se

encuentran conectados al servidor de despacho.
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Fig. 14. Esquema de red considerando un solo eSCN230 [12].

Dispatch Server

Fig. 15. Esquema de red considerando dos eSCN230 [12].

- eCNS210
El sistema de red Core eCNS210 (CNS — Core Network System) es una alternativa adicional de
sistema EPC (Evolved Packet Core) basado en LTE para sistemas Trunking de banda ancha. La
diferencia principal con el equipo eSCN230 es basicamente la capacidad, ya que el eCNS210
permite interconectar a mas usuarios a mayores tasas binarias. Especificamente, las principales
caracteristicas de equipo son [13]:

- Ofrece un alto nivel de integracion, confiabilidad e interoperabilidad.

- Soporte para distintos servicios, como voz, video y datos.

- Soporte para servicios de voz Trunking.
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- Gestion de sesion, movilidad y seguridad.

- Alta calidad de servicio (QoS-Quality of Service).
- Interoperabilidad con la red pablica LTE.

- Gestion de red IP.

En la Fig. 16 se muestra el esquema propuesto por Huawei para el eCNS210. Existen interfaces
de conexidn por un lado a las estaciones base de la red LTE (En este caso las DBS3900 descritas
anteriormente). Por otro lado, existe una interfaz de alta velocidad para conexion con los servidores
de aplicaciones, la red de Internet y sistemas de despacho. EIl equipo eCNS tiene integradas las
funciones tipicas de red LTE, como son: MME, SGW, PGW, HSS y PCFR. Por lo tanto, la

configuracion y despliegue de red es relativamente rapido.

S1 SGi
Interface Interface
B, P S u Application
) ' - Server

: 5 il ,,_f; Internet
{(140)) ! : g
o P ' )
= : RGNS210 — « 4 Dispatcher
DBS3900 51 SGi [:“ System

Interface Interface

Fig. 16. Esquema de red con el equipo eCNS210 [13].

Otras especificaciones técnicas en cuanto a rendimiento y operacion de este equipo se recogen
en la Tabla 6. Las prestaciones de este equipo, en cuanto a nimero de suscriptores, conexion de
estaciones base, y tasas de transferencia son muy altas. Por consiguiente, este equipo es adecuado
en escenarios en donde el nimero de usuarios y/o grupos a gestionar sea elevado, con el fin de

aprovechar adecuadamente sus prestaciones.

eCNS210
ESPECIFICACIONES DE RENDIMIENTO
MAXIMO NUMERO DE USUARIOS 200000
MAXIMO NUMERO DE GRUPOS 20000
MAXIMO NUMERO DE ESTACIONES BASE 1500
LLAMADAS DE VOZ SIMULTANEAS 1024
TASA DE TRANSFERENCIA MAXIMA Hasta 40 Gbps
ESPECIFICACIONES DE ENERGIA
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FUENTE DE ALIMENTACION 48 VDC
ESPECIFICACIONES DE OPERACION

TEMPERATURA DE OPERACION 0°C a45°C

HUMEDAD RELATIVA 5% A 85%

NIVEL DE PROTECCION 1P20

DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA > 99.999%

MTBF > 322580 horas

MTTR <1 hora

Tabla 6. Aspectos técnicos del equipo eSCN230 [13].

111.3.3 Equipos terminales para los usuarios

A continuacion, se realiza una revision de las distintas opciones en equipos terminales de usuario,
los mismos que constituyen los equipos finales que permiten la transmision y recepciéon de

servicios voz, video y datos.
- CPE EG860

Este equipo funciona préacticamente con un router de Gateway inalambrico para servicios de banda
ancha basados en sistemas LTE. Ademas, es compatible con otras tecnologias como WiFi y LAN.
El uso de este equipo esta orientado a aplicaciones desde monitoreo de sensores hasta sistemas de
video vigilancia de alta definicién. Por lo tanto, para el escenario planteado en esta tesina, este
equipo es ideal para la retransmision del video que se recibe desde el VANT. En la Fig. 17 se

muestra una imagen del CPE EG860 de Huawei.
> > ° o
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Fig. 17. CPE EG860 de Huawei [14].

Las principales caracteristicas del CPE EG860 son [14]:
- Existe flexible en la configuracion de los equipos para la trasmision de informacién en el

enlace ascendente o descendente. Por ejemplo, se puede configurar una configuracion 3:1,
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dando prioridad al enlace ascendente, con el fin de transmitir video en alta definicion en

sistemas de video vigilancia.

condiciones climaticas adversas, es decir,

Ya que cuenta con un nivel de proteccion IP65, este equipo puede operar sin problemas en

en presencia de lluvia, polvo, rayos, etc.

Cuenta con una GUI (Interfaz Gréfica de Usuario) basada en web, por lo que se facilita la

administracion y configuracion del equipo de forma remota.

Este equipo esta basado en la tecnologia

LTE, version 9. Ofrece tasas de transferencia de

hasta 50 Mbps en uplink, y 100 Mbps en downlink.

ElI EG860 es compatible con bandas de frecuencias para servicios méviles tanto licenciadas

como no licenciadas. Las bandas soportadas son 400 MHz, 800 MHz, 1.4 GHz, 1.8 GHz y

2.3 GHz.
Las caracteristicas técnicas de operacion
la Tabla 7 [14].

y funcionamiento del CPE EG860 se detallan en

CPE EG860

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE RADIO

ESTANDARES COMPATIBLES

WAN: LTE 3GPP Release 9
LAN: IEEE 802.3/802.3u
WLAN: WiFi 82.11 b/g/n

BANDAS DE OPERACION LTE

LTE TDD: 400 MHz
LTETDD: 1.4 GHz
LTETDD: 1.8 GHz
LTE FDD: 800 MHz

BANDAS DE OPERACION WLAN

2.4 GHz: 2.401 GHz a 2.483 GHz

ANCHOS DE BANDA DE CANALIZACION

400 MHz: {3, 5, 10, 20} MHz
800 MHz: {5, 10, 20} MHz
1.4 GHz: {5, 10, 20} MHz
1.8 GHz: {5, 10, 20} MHz

ESPECIFICACIONES FiSICAS
PESO 2 Kg
CONSUMO DE POTENCIA < 30 Watts
FUENTE DE ALIMENTACION POE, 24 VDC

PUERTOS EXTERNOS

1 PUERTO ETHERNET RJ45
2 PUERTOS PARA ANTENAS EXTERNAS (N)
1 SLOT PARA TARJETA SIM

ESPECIFICACIONES DE OPERACION

TEMPERATURA DE OPERACION -40 °C a 60°C
HUMEDAD RELATIVA 5% a 95%
NIVEL DE PROTECCION IP65

Tabla 7. Aspectos técnicos del CPE EG860 [13].
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Como se observa en las especificaciones, este equipo puede ser alimentado directamente
mediante el puerto Ethernet o con baterias. También permite conectar antenas externas para
mejorar la ganancia del equipo. Ademas, es compatible con los estandares para tecnologias LAN y
WLAN.

- Terminal EP820

El equipo terminal EP820 para sistemas Trunking de banda ancha, integra, ademas de los
servicios tradicionales de voz, servicios de datos y video, en un solo dispositivo. Ya que permite
recibir informacion de video en tiempo real, por lo que este equipo puede ser utilizado en mdltiple
aplicaciones. Para el escenario planteado en esta tesina, se puede utilizar por el personal que se
desplaza al lugar donde se presenta la emergencia, de esta manera facilita las operaciones y la

colaboracion entre brigadas. En la Fig. 18 se indica una imagen del EP80 de Huawei.

PTT Mic

2-Megapixel Camera

4.5 in Display,
Advanced Capacitive
Touch Screen

Speaker

Fig. 18. Equipo terminal EP820 de Huawei [15].

Algunas caracteristicas de este dispositivo son [15]:

- El sistema operativo del equipo est& basado en Android 4.0. Las dimensiones de la pantalla
son 4.5 pulgadas y puede operar con un teclado independiente.

- El tiempo de establecimiento de llamadas grupales es menor a 300 ms. Soporta servicios
PTT, llamadas privadas y operacion en modo directo (DMO —Direct Mode Operation).

- Admite servicios de llamadas grupales y privadas, sms, mms, video y oficina movil.

- Es un modelo dual, es decir, puede conectarse tanto a redes GSM y UMTS. Por lo tanto, se
puede realizar handover entre redes pubicas y privadas.

En la Tabla se recogen las especificaciones técnicas del EP820 de Huawei [15].
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TERMINAL EP820

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE RADIO

ESTANDARES COMPATIBLES

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

POTENCIA DE TRANSMISION

380 MHz a 450 MHz: 26 £+ 2 dBm
450 MHz a 470 MHz: 22 + 2 dBm
DMO: 30 + 2 dBm

OTRAS ESPECIFICACIONES

CAMARA POSTERIOR: 13 Mpx, FRONTAL: 5 Mpx
WMV (Windows Media Video) 9, WMV 10, H.264
CIF (176 x 144): 25 fps

VIDEO D1 (720 x 480): 25 fps

720p (1,280 x 720): 25 fps
1080p (1,920 x 1,080): 25 fps

NIVEL DE PROTECCION

IP65

Tabla 8. Aspectos técnicos del terminal EP820 [15].

- Terminal EP630

El EP630, de Huawei, es un terminal de usuario para sistemas Trunking LTE. A diferencia del

equipo EP820, descrito anteriormente, no ofrece funciones para transmisién de video; unicamente

soporta servicios de voz y datos. Este dispositivo permite realizar llamadas mediante modo PTT a

usuarios privados o grupos, ademas incorpora el servicio DMO. El tiempo de etablecieminto de la

conexion para servicios de voz Trunking es menor a 300 ms [16]. En la Fig. 19 se muestra una

imagen de este dispositivo.

Fig. 19. Equipo terminal EP630 de Huawei [16].
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En la Tabla 9 se recogen las principales especificaciones técnicas de este dispositivo
[16].

TERMINAL EP630

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE RADIO

EP630-D04A:
e 400 MHz
EP630-C71:
BANDAS DE FRECUENCIA DE OPERACION e Banda 20: 832 MHz a 862 MHz (uplink);
(LTE y DMO) 791 MHz a 821 MHz (downlink)

e 1.4 GHz: 1447 MHz a 1467 MHz
e 1.8 GHz: 1785 MHz a 1805 MHz
DMO: 380 MHz a 470 MHz

400M: 2612 dBm
1.4G: 25+2 dBm
POTENCIA DE TRANSMISION 1.8G: 25+2 dBm
Band20: 25+2 dBm
DMO: 30+2 dBm

Tabla 9. Especificaciones Técnicas del EP630 [16].
- Terminal EV750

A diferencia de los terminales de usuario EP820 y EP630, el Terminal EV750 es un sistema de
radio vehiculo que, como su nombre lo indica, estd pensado para ser incorporado y usado en los
vehiculos de emergencia. EI EV750 incorpora servicios Trunking de voz, video y datos, en un
mismo dispositivo. Ademas, también puede funcionar como punto de acceso WiFi. En la Fig. 20 se
muestra una imagen del EV750 de Huawei.

En la Tabla 10 se recogen las principales especificaciones técnicas de este dispositivo. Se observa
que las bandas de frecuencias se corresponden con las bandas LTE. Ademas, es compatible con
redes DMO.
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Video
Uploading
Key

Emergency
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LEeYsS

Port

Fig. 20. Equipo terminal EV750 de Huawei [17].
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TERMINAL EV750

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE RADIO

e TDD

1.8 MHz, 1.4 MHz, 400 MHz
e FDD

800 MHz
e DMO

400 to 470 MHz

BANDAS DE FRECUENCIA DE OPERACION

1.8 GHz: 25 +2 dBm
1.4 GHz: 25 +2 dBm
POTENCIA DE TRANSMISION 800 MHz: 25 +2 dBm
400 MHz: 27 +2 dBm
DMO: 30 +2 dBm

OTRAS ESPECIFICACIONES

Wi-Fi 802.11 b/g/n

CONECTIVIDAD Bluetooth
USB Mini USB 2.0
NIVEL DE PROTECCION 1P54

Tabla 10. Especificaciones Técnicas del equipo EV750 [17].

- Terminal EM720
Otro dispositivo interesante, que funciona como equipo terminal, y que puede ser utilizado, de ser
necesario, en sistemas de emergencia, es el equipo EM720 de Huawei. Como se indica en le Fig.
21, el EM720 permite a dispositivos que funcionan con el protocolo 802.11 (WiFi) acceder a la red
movil LTE de banda ancha. Es asi que soporta tasas de transferencia de hasta 100 Mbps en
downlink, y 50 Mbps en uplink. Por lo tanto, el EM720 es basicamente un WiFi Hotspot, que tiene
un sistema de bateria de alta duracién, por lo que permite cargar las baterias de otros dispositivos.

En la Tabla 11 se indican las epecificaciones técnicas de este dispositivo.

Fig. 21. Hotspot EM720 de Huawei [18].
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TERMINAL EM720

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO DE RADIO

LTETDD: 1.8 GHz

BANDAS DE FRECUENCIA DE OPERACION LTETDD: 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

Tabla 10. Especificaciones Técnicas del equipo EM720 [18].

111.4 TOPOLOGIA DE RED PROPUESTA

Luego de revisar las especificaciones técnicas de los posibles dispositivos a utilizar en esta tesina, a

continuacion, se define una topologia de red que se adapte a un escenario de mando y control de

emergencias. Los equipos descritos anteriormente, tanto para la para el Core, centro de gestion de

red, y equipos terminales, cumplen con las especificaciones para ser utilizados en redes Trunking

LTE.

En la Fig. 22 se indica la topologia de red propuesta para mando y control de emergencias. A

continuacion se describen los componentes y caracteristicas de la red:

En el puesto de mando avanzado (PMA) se encuentra como equipo principal el eSCN230,
que realiza funciones de core, asi como también permite la gestion y administracién de red.
El puesto de mando avanzado permite establecer enlaces, de ser necesario, con redes
externas, por ejemplo, enlaces satelitales, PSTN, redes WiFi o WiIMAX, Redes 3G,
Internet, etc. Una alternativa adicional como equipo CORE para el PMA es el eCNS210,
descrito en la seccion anterior, es un equipo con mayores prestaciones en cuanto a nimero
de usuarios y grupos que permite gestionar.

Como estacion base se propone utilizar la estacién base desplegable eLTE Rapid, ya que,
ademas de sus caracteristicas de conectividad y compatibilidad con el equipo de CORE, es
un equipo portable y de facil instalacion en situaciones de emergencia. Esta estacion base
puede ser adaptada facilmente a vehiculos para mayor facilidad de manejo, y de ser el caso,
puede ser transportada a pie por uno de los rescatistas que atienden la emergencia. Una
alternativa a la estacion base eLTE Rapid, puede ser la DBS3900, sin embargo, las
caracteristicas de portabilidad pueden ser menores.

Finalmente, como equipos terminales, los cuales estaran cerca de la zona de emergencia, se

propone utilizar los equipos EP820, EP630, EV750. El equipo EP820 se recomienda
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utilizar en caso de que sea necesario la transmision de video en tiempo real, desde un
dispositivo portatil. Por otro lado, el EV750, puede ser incorporado en vehiculos.

Uno de los requerimientos de esta tesina es permitir la transmision de video capturado por
un VANT hasta el puesto de mando avanzado. Por consiguiente, el CPE EG860 permite
establecer una conexion entre el VANT y el PMA a través de la estacion base desplegable.
Es importante tener en cuenta que el VANT para que pueda ser conectado con el CPE,
debe soportar conectividad WiFi, WiIMAX o LTE, de acuerdo con las especificacione

técnicas del CPE EG860, revisadas en la seccion 111.3.

o ZONA DE EMERGENCIA
(EQUIPOS TERMINALES)

\ / EP820 EP630
ESTACION BASE DESPLEGABLE

UESTO DE MANDO AVANZADO
B eLTE Rapid

.
EV750
GCs

EG860

e
~
WIiTA X

Fig. 22. Esquema de red propuesto para un sistema de mando y control de emergencias.
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IV. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El presente trabajo consiste en una propuesta de red Trunking para servicios de voz, datos y video,
basada en la Tecnologia LTE. El esquema de red propuesto estd pensado para escenarios de mando
y control de emergencias. Por lo tanto, la red Trunking comprende equipos del core de red, una
estacion base desplegable y los equipos terminales de usuario. Ademas, se considera la transmision
en tiempo real desde un vehiculo aéreo no tripulado hasta el puesto de mando avanzado, a través de
una estacion base desplegable.

En el puesto de mando avanzado se propone el uso del equipo eSCN230 de Huawei. Este
dispositivo funciona como equipo principal (CORE) desde donde ser realiza la gestion y
administracion global de la red. Ademas, permite realizar enlaces, de ser necesario, con otras redes
cableadas o inaldmbricas, inclusive enlaces satelitales. Como estacion base desplegable se propone
el uso del equipo eLTE Rapid. Este equipo ademas de tener compatibilidad con el equipo de
CORE, permite un rapido despliegue y configuracion, lo cual es Util es situaciones de emergencia.
Como equipos terminales de red se proponen distintos equipos portatiles para transmision de voz,
datos y video en tiempo real desde el lugar donde se presente la emergencia.

Como dispositivo que permite la retransmision de video desde el VANT se propone el uso del
CPE EG860, el cual posee interfaces de conexién mediante WiFi, WiMAX o LTE.

Adicionalmente se proponen equipos alternativos los cuales pueden ser utilizados dependiendo
de los requerimientos. Es asi que para el puesto de mando avanzado se propone como alternativa el
uso del equipo eCNS210, el cual tiene la capacidad de gestionar un mayor nimero de usuarios y
grupos. Como estaciones base desplegable se propone como alternativa el uso del equipo
DBS3900, la cual es ideal en aplicaciones donde se requieren distintas estaciones base en la red

Trunking.
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