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RESUMEN

DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES PARA EL
TRAMO FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA - PUERTO CABELLO
DEL INSTITUTO DE FERROCARRILES DEL ESTADO (IFE)

Galué, Nathalia
nathaliagalue@gmail.com

Péez, Alejandra
alejandra.paez4@gmail.com

Los sistemas ferroviarios son de gran importancia para el desarrollo del pais, por lo
que, tanto los trenes como cada una de las estaciones necesita contar con un sistema
eficiente de telecomunicaciones para garantizar la operacion confiable y segura del sistema,
asi como un mejor desempefio del personal encargado de su funcionamiento, traduciéndose
en un servicio de calidad a los usuarios. Siendo coherente con este planteamiento se disefid
una red de telecomunicaciones para el tramo ferroviario La Encrucijada — Puerto Cabello,
seleccionando esta linea por ser la que se encuentra actualmente en construccion en la
Repiiblica Bolivariana de Venezuela. Dentro de las tareas propuestas para la realizacién de
la red se recopil6 informacion de las caracteristicas fisicas de la obra y de los conceptos
tedricos relacionados con las tecnologias empleadas, luego se definieron los servicios que
soporta la red disefiada, y se procedio a la seleccion de la tecnologia, la topologia y los
equipos recomendados para la futura implementacion. Adicionalmente se realizd el
direccionamiento IP (/nternet Protocol) cuyo funcionamiento se comprobd mediante un
software de simulacion. Los logros obtenidos se reflejan en el disefio de una red de
telecomunicaciones que garantice la comunicacion entre todas las estaciones, interpuertos y
patios-talleres incluidos en la linea ferroviaria, con redundancia para que en caso de alguna
falla se mantenga la comunicacion. Ademas, esta caracterizada con una tecnologia y medio
de transmisién de alta velocidad de transferencia de datos para ofrecer calidad de servicio a
la hora de transmitir voz, video y datos entre los nodos que conforman la red.

Palabras claves: Sistema Ferroviario, Disefio, Red MPLS, Fibra Optica.
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INTRODUCCION

A continuacion se presenta el Trabajo Especial de grado titulado: Disefio de una red
de telecomunicaciones del tramo ferroviario La Encrucijada — Puerto Cabello del Instituto
de Ferrocarriles del Estado, el mismo esta estructurado por cinco capitulos que se describen

a continuacion.

En el Capitulo I se presentan el planteamiento del proyecto y su justificacion, los
objetivos que se persiguen durante la realizacion del disefio de la red, y por Gltimo las
limitaciones y alcances inherentes. El Capitulo II comprende la busqueda y definicion de
los conceptos teoricos que hacen referencia a: Fibra Optica, Protocolo de Internet (IP),
Redes LAN Virtuales (VLAN) y su clasificacion, Protocolo de transmision SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) y su funcionamiento, tecnologia de transmision MPLS
(Multiprotocol Label Switching) y su funcionamiento, GSM-R (Global System for Mobile
Communications) y su participacion en el sistema de sefializacion ferroviaria, y Video
sobre IP especificamente lo referente a los tipos de resoluciéon y compresion; y ademas

incluye un glosario de acronimos.

El Capitulo III contiene la metodologia y el desarrollo, alli se explica el
procedimiento seguido para alcanzar el logro de cada uno de los objetivos planteados, y
esta dividida en seis fases. Seguidamente el Capitulo IV presenta los resultados obtenidos
formados por: la recopilacién de informacién acerca del sistema ferroviario, la definicién
de los servicios que va a soportar la red de telecomunicaciones, el dimensionamiento de la
red segun el ancho de banda que consume cada servicio, la seleccion de la tecnologia y la
topologia, el direccionamiento IP, la simulacion de prueba a través del software Packet
Tracer, el estudio y escogencia de los equipos a utilizar segun los requerimientos de la

topologia y por tltimo el suministro de energia de respaldo.

En el Capitulo V se exponen las conclusiones y recomendaciones producto de la

elaboracion y ejecucion de este Trabajo Especial de Grado. Finalmente se presentan los
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Apéndices y Anexos entre los cuales se encuentran los Datasheets o documentos técnicos
referentes a los equipos seleccionados para el disefio de la red. Toda la informacién
desarrollada esta sustentada en las fuentes que se presentan en las Referencias en linea y
bibliograficas.
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GLOSARIO DE TERMINOS
ADIF | Administracion De Infraestructura Ferroviaria
ASCI  |"Advanced Speech Call Items"
ATM | "Asynchronous Transfer Mode"
AU "Administrative Unit"
AUG | "Administrative Unit Group"
BGP "Border Gateway Protocol”
C "Container"
CBR "Constant Bit Rate"
CCTV |Circuito Cerrado de Television
CIF "Common Intermediate Format"
CLI "Command Line Interface"
DHCP | "Dynamic Host Configuration Protocol"
DMI "Driver Machine Interface"
DNS "Domain Name Server"
DVR "Digital Video Recorder"
ELER |"Egress Laber Edge Router"
ELSR | "Egress Label Switching Router"
ERTMS | "European Rail Traffic Management System"
ETCS |"European Train Control System"
ETMS |"European Train Management System"
ETSI "European Telecommunications Standards Institute"
FEC "Forward Equivalence Class"
fps frames per second
FR "Frame Relay"
FTP "File Transfer Protocol"
GPRS | "General Packet Radio Service"
GSM "Global System for Mobile Communications”
GSM-R | "Global System for Mobile Communications - Railway"
HTTP | "Hyper Text Transfer Protocol"
IANA |"INTERNET Assigned Numbers Authority"
IFC " Interface Module Concentrators "
IFE Instituto de Ferrocarriles del Estado
IFM " Interface Module"
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IGP Protocolo de enrutamiento interior

ILER | "Ingress Label Edge Router"

1P "Internet Protocol”

IS-IS "Intermediate System to Intermediate System"
ISP "Internet Service Provider"

JRU "Juridical Recorder Unit "

LAN "Local Area Network"

LDP "Label Distribution Protocol”
LED "Light Emission Diode"

LER "Laber Edge Router"

LEU Unidad electronica de via

LSP "Label Switching Path"

LSR "Label Switching Router"
MPEG | "Motion Picture Experts Group"

MPLS | "Multiprotocol Label Switching"
Modulo de Interfaz modular de elementos
MSTT |descentralizados

NAT "Network Address Translation"

NTSC | "National Television System Committee"
OSI "Open System Interconnection”

; OSPF | "Open Shortest Path First"

: PAL "Phase Alternating Line"

B Puesto Central de Control

. PCE Puesto de Control de la Energia

} PLC "Programmable Logic Controller"

} POP 3 | "Post Office Protocol"

lpleiz "Point to Point Protocol"

PSE "Puesto de Supervision de la Estacion
PSTN | "Public Switched Telephone Network"
PVC Circuito Virtual Permanente

QoS "Quality Of Service"

RBC "Radio Block Center "

RFID  |"Radio Frequency Identification"

RIP "Routing Information Protocol"

RSVP | "Resource Reservation Protocol"

SDH "Synchronous Digital Hierarchy"
SEDE | "Sistema de Energia de Emergencia”
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SIP "Session Initiation Protocol"
SMTP | "Simple Mail Transfer Protocol"
SP "Puesto de Seccionamiento”

ST™M "Synchronous Transport Module"
SVC "Scalable Video Coding"

TCI "Tag Control Idenifier"

TCP "Transport Control Protocol”

ToS "Type of Service"

TPID | "Tag Protocol Identifier"

TTL "Time To Live"

TU "Tributary Unit"

TUG "Tributary Unit Group"

UIC "International Union of Railways"
UIT Unidn Internacional de Telecomunicaciones
UPS "Uninterrupted Power System"
VAC "Voltaje de Corriente Alterna”
VBR "Variable Bit Rate"

VC "Vital Computer”

VC "Virtual Container"

VDC "Voltaje de Corriente Directa"
VGA  |"Video Graphics Array"

VID "VLAN Identifier"

VLAN | Virtual Local Area Network
VLSM |"Variable Length Subnet Masking"
VMPS |["VLAN Management Policy Server"
VolP "Voice over Internet Protocol”
VPN "Virtual Private Network"

WAN  |["Wide Area Network"
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CAPITULO 1

I. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO.

En este capitulo se presenta de forma general una descripcion del proyecto,
resaltando la justificacion que da soporte al mismo, igual que los objetivos y alcances a los

que se busca llegar.
L1. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO Y JUSTIFICACION

Para trasladarse de un lugar a otro las personas buscan un servicio de transporte que
les brinde seguridad, rapidez y economia. En el pais uno de los medios de transporte
publico que logra satisfacer estas necesidades es el Metro de Caracas. Segtin informacion
recopilada en la pagina web de ese organismo, a partir del afio 2.000, el Estado Venezolano
dentro de sus planes en el area de transporte y comunicaciones ha desarrollado la linea
cuatro que comprende el tramo Capuchinos - Zona Rental y la linea tres desde el Valle

hasta la Rinconada. También el Sistema Metro los Teques y el Metro Cable San Agustin.

De forma similar, se consulté la pagina web del Instituto de Ferrocarriles del Estado
y la misma destaca el inicio de distintos proyectos para comunicar diversas ciudades del
pais haciendo uso de vias ferroviarias. Actualmente, se localizan operativos el tramo
Caracas - Tuy Medio y el trayecto Puerto Cabello — Barquisimeto — Yaritagua - Acarigua; y
se encuentran en construccion otros ramales que comunicaran diferentes localidades, entre
ellos esta el de La Encrucijada — Puerto Cabello, el cual ademas de trasladar a los pasajeros,
tendra una gran importancia en la economia del pais puesto que servira de transporte para la

carga que se manipula en el puerto ubicado cerca de una de sus estaciones terminales.

Por considerar que las vias ferroviarias son de gran importancia para el desarrollo
del pais, y que las estaciones de las mismas deben contar con un sistema eficiente de

telecomunicaciones para un mejor desempefio de la red ferroviaria, se hace necesario el
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Disefio de una red de Telecomunicaciones para el tramo la Encrucijada - Puerto Cabello.
Este tramo comprende las estaciones Puerto Cabello, Naguanagua, San Diego, Guacara,
San Joaquin, Mariara, Maracay y Cagua. Se pretende realizar este disefio para que cuando
sea aprobado y en su momento sea implementado pueda soportar servicios de gestion,
explotacién y atencién al usuario. Se escogié esta conexion porque a través de las
investigaciones realizadas, se encontr6 que es el mas avanzado en cuanto a su construccion

y en consecuencia es el que va a necesitar a mas corto plazo este proyecto.

L2, OBJETIVOS DEL PROYECTO.

1.2.1.0BJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto es: Diseflar un modelo de red de

telecomunicaciones para el tramo ferroviario La Encrucijada — Puerto Cabello.
} 1.2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos se presentan:

. Definir los servicios que va a soportar la red de telecomunicaciones del

tramo ferroviario La Encrucijada — Puerto Cabello.

’ . Estudiar las tecnologias disponibles relacionadas con una red de
telecomunicaciones.
. Seleccionar la tecnologia disponible que mejor se adapte a las necesidades

de la red de telecomunicaciones del tramo ferroviario La Encrucijada — Puerto Cabello.
o Dimensionar la red segin la estimacion de trafico y el ancho de banda

requerido por cada uno de los servicios.

. Proponer la topologia de la red de telecomunicaciones.
. Plantear un disefio con proteccion que garantice el respaldo de la red de
telecomunicaciones.
. Disefiar una solucidn para el suministro de energia en caso de ser necesario.
Pagina 2
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. Seleccionar los equipos que mejor se adapten a la red.

, o Realizar pruebas haciendo uso de un software de simulacion.
L3. LIMITACIONES Y ALCANCES.

En esta seccion se presentan las limitaciones y alcances de este proyecto, indicando

de forma puntual lo que abarca el mismo.
Este Trabajo Especial de Grado incluye:

v" Un estudio en el cual se realiza el disefio de una red de telecomunicaciones

que soporta los distintos servicios que prestara el sistema ferroviario, y
permite la comunicacion entre las 8 estaciones con el Puesto de Control
1 Central (PCC) ubicado en la estacion de Cagua.
v" Un estudio de los servicios que soporta la red.
v Laingenieria de detalle orientada a la topologia logica.
v La seleccion de los equipos que permitan poner en funcionamiento la red.
v" Un disefio que conecta Gnicamente ocho estaciones, dos interpuertos y tres
el patio-talleres con el Puesto de Control Central (PCC) ubicado en la estacion
de Cagua.
le . . i
Este Trabajo de Especial de Grado no incluye:
es v La fase de implementacion fisica de la red.
v Una visita al lugar, puesto que la obra civil no esta terminada.
da v" El disefio de una red a nivel nacional.
¥v" Un analisis economico del proyecto, esta basado solo en el estudio técnico
del mismo.
e En el capitulo siguiente se presenta el Marco Tedrico del proyecto, donde se reflejan
todos los conocimientos tedricos y técnicos requeridos para llevar a cabo el disefio.
)
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CAPITULO 11

II. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las definiciones y conceptos tedricos que sirven como

base para la realizacion del disefio de la red de telecomunicaciones.
IL1.  FIBRA OPTICA

Dentro de los medios de transmision de datos cableados, la fibra Optica representa la
alternativa mas eficiente debido a las grandes velocidades de transmision que puede
soportar, baja atenuacion por kilémetros, inmunidad al ruido e interferencias
electromagnéticas y manejo de gran ancho de banda. Estd formada por 2 capas, cada una
caracterizada por un indice de refraccion que mide la relacion entre las velocidades de
propagacion en el vacio y en un determinado medio. Una capa central, llamada nicleo,
constituida por 6xido de silicio dopado con germanio, y una periférica (alrededor de éste

niicleo), llamada revestimiento, a base de 0xido de silicio.

El principio de funcionamiento de la fibra Optica, se basa en la Ley de Snell, la cual
explica las causas por las cuales la luz se propaga por el nucleo, sin atravesar el
revestimiento, a través de un proceso de reflexion total interna. Esto se consigue si el indice

refraccion del nucleo es mayor que el indice de refraccion del revestimiento, y ademas el

angulo de incidencia debe ser mayor que el angulo critico, siendo éste el menor angulo que
garantiza que la luz pueda viajar por la fibra sin salir por el revestimiento. (Castro & i
Fusario, 1999).

Dependiendo del modo de propagacion, las fibras Opticas se pueden clasificar de la

siguiente forma:

. Monomodo: Las dimensiones del niicleo son comparables a la longitud de

onda, por lo que permite un solo modo de propagacién, orden bajo. Permite velocidades de
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transmision considerablemente mayores a las alcanzadas con una fibra multimodo y
distancias también mayores.

. Multimodo: Se propagan diversos modos de propagacion (orden bajo, alto y
medio), lo cual origina una mayor dispersion de la sefial que se esta propagando. A su vez,
ésta se subdivide en :

a. Indice escalonado (Step Index): Se caracteriza por tener indices de
refraccidon de nicleo y revestimiento diferentes pero uniformes.

b. Indice Gradual: Se caracteriza por la variacion del indice de
refraccion entre el nicleo y el recubrimiento, decreciendo desde el centro hasta el
exterior. Es importante destacar, que la velocidad de propagacion es inversamente
proporcional al indice de refraccion, por lo tanto, los modos que se propagan por el
centro lo hardn a una menor velocidad, que los que recorren un camino mas largo,
como los que se desplazan por la periferia de las fibras Opticas. Con esto se consigue
reducir el ensanchamiento de la base del pulso, sin embargo, el ancho de banda sigue

siendo limitado.(Castro & Fusario, 1999).

La dispersion del pulso de luz es el proceso por el cual el ancho de un pulso se
ensancha a medida que se propaga por la fibra. Dicho ensanchamiento se debe a que los
rayos de luz llegan al otro extremo de la fibra en instantes diferentes, conformando un
pulso mas ancho en comparacion del que originalmente entrd en la fibra, limitando de esta

forma, el ancho de banda. La dispersion total puede subdividirse en dos categorias:

o Dispersion modal: Se presenta en las fibras multimodo, es causada por la
diferencia en los tiempos de propagacién de los rayos de luz, dado que toman distintas
trayectorias y por lo tanto llegan en diferentes instantes, originando que en el extremo
receptor el pulso se ensanche respecto del ancho con el que fue generado en el transmisor.

. Dispersion cromatica: se presenta tanto en las fibras monomodo como
multimodo y son producidas en los casos en que el emisor no genera luz monocromatica;
por lo tanto, al emitirse desde una fuente cromatica diferentes longitudes de onda, éstas

viajaran a velocidades diferentes, produciendo un ensanchamiento del pulso en el receptor.
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Es importante mencionar que estas pérdidas son mucho menores que las producidas por la
dispersion modal.(Castro & Fusario, 1999).

En la fibra Optica la atenuacién se produce de manera exponencial con respecto a la
longitud recorrida, al expresar esta relacion en unidades logaritmicas se obtiene que la

atenuacion es proporcional a la distancia, y a su vez depende de la longitud de onda.
(Espafia, 2005).

w

Ads

Segin diversos estudios, se ha demostrado que hay 3 regiones en el espectro donde

1 las caracteristicas de transmision de la fibra dptica son favorables, es decir, donde su
e atenuacioén es mas reducida:
1
1 . Primera ventana, la cual esta centrada alrededor de los 850 nm, presenta una
E constante de atenuacion del orden de 2 a 5 dB/km.
s = Segunda ventana, se ubica cerca de la longitud de onda de 1310 nm, con una
constante de atenuacion de unos 0,5 dB/Km.

. Tercera ventana, corresponde a las longitudes de onda proximas a 1550 nm.
d También es considerada como la ventana de minima atenuacion, ya que su constante es de
s 0,2 dB/Km.(Espaiia, 2005).
n
i II.1.1. Transmision por fibra dptica

La transmision de informacion a través de Fibra optica requiere tres elementos
la esenciales: una fuente de luz, la fibra como medio de transmision y un detector de Iuz en el
" receptor. El sistema envia los datos como rayo de luz, siendo generada en el transmisor por
i un laser o un diodo emisor de luz. La luz se desplaza dentro de la fibra sin fugas debido a

las propiedades de reflexion y refraccion de su revestimiento. El detector es un fotodiodo

. que genera un pulso eléctrico en el momento de recibir un rayo de luz.
o La instrumentacion de un circuito duplex completo va a depender del equipo que se
tas va a utilizar, debido a que en algunos dispositivos se puede realizar la transmision de
pIL informacion en ambos sentidos sobre una fibra 6ptica, mientras que en otros es necesario el
43 Pégina 7
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uso de dos fibras, por una se transmite en un sentido y por la otra se transmite en sentido

contrario. (Herrera, 2003).

1I.1.2. Topologias légicas

Las redes de fibra Optica deben ser configuradas para dotar al sistema de la
suficiente flexibilidad y versatilidad que permita obtener todos los beneficios de la fibra.
Las topologias légicas describen el método por el cual los nodos se comunican entre si,

éstas se subdividen en:

. Punto a punto: Enlaza directamente dos dispositivos entre si.

. Estrella: Configuracion de enlaces punto a punto que tienen todos, un nodo
en comun.

. Enlace comun: Todos los dispositivos se conectan a un bus comtn de
transmision.

. Anillo: Tienen todos los nodos conectados en anillo proporcionando

autoproteccion a la red en caso de que falle algtin cable o nodo.(Figueroa, 2008)
IL2. PROTOCOLO DE INTERNET (IP)

Es un protocolo de nivel 3 del modelo OSI (Open Systems Interconnection), no
orientado a conexién, permite el intercambio de datos sin el establecimiento previo de la
llamada. Soporta operaciones de fragmentacion y desfragmentacion, por medio de las
cuales el datagrama se segmenta en paquetes de menor tamafio, para luego ser introducidos
en la red. En el destino el formato original del datagrama es reconstruido. Es importante
destacar, que mediante este protocolo se lleva a cabo el enrutamiento, el cual es

implementado por medio de un esquema de direccionamiento.

Entre las funciones mas importantes logradas por IP, se puede mencionar: la

atribucion de un contorno de direccion independiente de la topologia usada, la capacidad de
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rutear, y la toma de decisiones del enrutamiento para el transporte del mensaje. (Tabora,
2007).

I1.3. VLAN (Virtual Local Area Network)

Las VLANs permite la creacion de redes logicamente independientes dentro de una
misma red fisica, agrupando los puertos de un switch de forma que se comporten como si
fuesen un switch independiente. De esta manera se permite la existencia de varias redes y

subredes IP en una misma red conmutada.

Para crear las VLANs se tienen dos opciones: la primera la lleva a cabo el
administrador directamente asignando los puertos a la VLAN correspondiente, este tipo es
conocido como VLAN estatica. En segundo lugar, se presentan las VLAN dinamicas en las
cuales se requiere de un servidor de administracion como VLAN Management Policy Server
(VMPS), que con la direccion MAC (Media Access Control) asocia un puerto no asignado
ala VLAN en consideracion. (Arcesio, 2011)

Las VLANSs extienden el dominio de difusion limitado por un router tradicional a un
dominio de difusion limitado por VLAN, y generan un dominio de difusiéon con
caracteristicas que pueden definirse y limitarse mediante switches dentro de la red,

reduciendo asi el trafico innecesario y aumentando en consecuencia su rendimiento.
Los puertos de los switches se pueden configurar basicamente en dos modos:

v' Modo acceso: un puerto configurado en modo “access” indica que al puerto
esta conectada una inica VLAN.

v Modo troncal: un puerto configurado en modo “trunk” sirve como puerta de
salida a todas las VLAN. A pesar de que l6gicamente son distintas subredes,
fisicamente tienen acceso al router a través de un mismo puerto, por ende
transportan la informaciéon de VLANSs distintas por medio del protocolo
IEEE 802.1Q. (Arcesio, 2011).
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11.3.1. Tipos de VLANs

Las VLANSs son asociadas con un conjunto de puertos de switch en el dominio de
difusion, de tal manera, que una VLAN se define por los puertos de acceso asignados a ella.
Algunos tipos de LAN estan definidos por el tipo de trafico que soportan, y otros por las
funciones especificas que llevan a cabo. Los principales tipos de VLAN son: las de datos,

la predeterminada, la nativa y la de administracion.

1. VLAN de datos: Esta configurada para transportar unicamente trafico generado por
el usuario, también se le denomina VLAN de usuario.

2. VIAN predeterminada: Es aquella a la cual todos los puertos de swifch se asignan

cuando el dispositivo se reinicia con los valores predeterminados de fabrica. Si
todos los puertos del switch son miembro de la VLAN predeterminada, todos ellos
son parte del mismo dominio de difusién, lo que permite que los dispositivos
conectados al mismo se comuniquen entre si.

3. VLAN Nativa: estd asignada a un puerto de enlace troncal IEEE 802.1Q, el cual
admite el trafico que llega de una VLAN (trafico etiquetado) y también el que no
llega de las VLANs (trafico no etiquetado). Se establece para mantener la
compatibilidad con el trafico no etiquetado de los escenarios LAN.

4. VIAN de administracién: Es configurada por el administrador del switch como

medio para acceder a las capacidades de administracién del mismo. A la VLAN de
administracion se le asigna una direccion IP y una méscara de subred, debido a que
un switch puede ser administrado via http, Telnet, SSH (Secure SHell) o SNMP
(Simple Network Management Protocol). (Lewis, 2009)

11.3.2. Protocolo IEEE 802.10

El estandar para VLANs 802.1Q fue publicado en el afio de 1998 es conocido
también como dot1Q fue un proyecto realizado por el grupo de trabajo 802 de la IEEE con
el fin de permitir que multiples redes compartan el mismo medio fisico sin problemas de

interferencia (7runking). También se conoce con ese nombre al protocolo de
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encapsulamiento utilizado para implementar las VLANs sin importar el fabricante del
switch en redes Ethernet. (Arcesio, 2011).

El protocolo de encapsulacion se encarga de colocar una etiqueta (faggins) a la
trama para identificar a que VLAN pertenece, este proceso ocurre en el enlace troncal una
vez que la trama llega al enlace de acceso la etiqueta es removida. Las etiquetas tienen una
longitud de 4 bytes y se insertan entre los campos de MAC origen y Tipo/Longitud, esta
compuesta por dos campos llamados: 7ag Protocol Identifier (TPID) que indica que la
trama esta etiquetada y el Tag Control Identifier (TCI) indicando informacion acerca de las
prioridades de envio y el VLAN Identifier (VID). La descripcion planteada anteriormente se

observa en la figura siguiente:

Tipo/Long.
Destino  Origen Datos Chequeo

6 46 - 1500

TPID/TCI

Figura 1: Trama de datos con la etiqueta VLAN (taggins).
(Arcesio, 2011),

Es importante mencionar que los enlaces troncales se establecen entre dos switches,
un switch y un router o un switch y un servidor, ademas un enlace troncal puede transportar
informacién proveniente de 1005 VLANs. Gracias a los enlaces troncales es posible el
intercambio de informacion entre VLANSs distintas por permitir el paso de informacién de
diferentes VLANs. Adicionalmente es necesaria la presencia de un router que logre realizar

la conmutacién de paquetes de una interfaz logica a otra. (Arcesio, 2011).
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Is contenedor posee control sobre la informacion que transporta, esta informacion adicional es

llamada “Path Overhead” o cabecera de ruta. (Figueroa, 2008)

Esta cabecera permite mantener y supervisar la sefial a través de la red, incluyendo

iz deteccion de errores, indicaciones de alarma y una etiqueta de la sefial. El conjunto de
" contenedor y cabecera de ruta recibe el nombre de contenedor virtual (VC). Dependiendo ;
b de la sefial a transportar existen varios tipos de contenedor virtual, por ¢jemplo, un VC-12
o es construido por un contenedor C-12, el cual posee una sefial PDH de 2 Mbps. A su vez,
& un contenedor virtual puede ser conformado por otros contenedores virtuales de menor
tamafio, logrando simplificar el transporte y la gestion por la red. Un puntero es entonces
agregado al contenedor virtual para formar una unidad tributaria (TU-12). Esto permite al
re sistema SDH compensar las diferentes fases a través de la red o entre redes. Tres TU’s son
[ue entonces multiplexadas dentro de una unidad de grupo tributario (TUG-2). Siete TUG-2’s
T son multiplexados dentro de una TUG-3. Esta es una unidad dentro de una sefial E3 dentro
0a, de la trama SDH. Tres TUG-3’s son multiplexados via el AU-4 y AUG dentro de la trama
STM-1 (Synchronous Transport Module). El resultado de esta multiplexacién es una caja
formada por 9 filas y 270 columnas Este procedimiento es representado bajo el siguiente
esquema:
AU4 Je{ vCa { ¢+ |139264 Kois
T ;L TUG3 & [Tus e Ve |
e o e
j‘____m‘ [vC2 e Co |es1zKois
=
TU-12 h— veA :ﬁ._:] 2048 Kb/s
x4
L TU-11 |‘L VC-11 — C-11 1544 Kois
ntra Figura 3: Multiplexacién SDH.
ada (Figueroa, 2008)
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La unidad basica del SDH es el STM-1 (155 Mbps), aunque existen también otras
tasas de transmision que se derivan de ésta, mediante un factor de multiplicacién por
cuatro, obteniendo el STM-4 (622 Mbps), STM-16 (2.5 Gbps) y el STM-64 (10 Gbps).

El transporte de la informacion se puede realizar por diversos medios alambricos e
inalambricos, sin embargo la fibra 6ptica proporciona un mayor manejo de ancho de banda
y mayor confiabilidad; no obstante, esta instalacion es costosa, por tal motivo se trata de
enviar la mayor cantidad de informacion posible a través de un par de hilos de fibra y esto

se logra utilizando una mayor tasa de transmisién (Figueroa, 2008).
ILS. MPLS (Multiprotocol Label Switching)

En el enrutamiento convencional, cuando un paquete de datos viaja de un router a

otro, cada uno de ellos toma decisiones de forma independiente con respecto al reenvio del
mismo. Este proceso se realiza analizando la cabecera del paquete, y corriendo un
algoritmo de enrutamiento, luego con esas dos informaciones se escoge de forma

independiente el proximo salto o next hop. (Network Working Group, 2001).

La busqueda en las tablas de enrutamiento de cada router de la red, es un proceso
que puede generar retrasos en el reenvio de los mismos, es por esta razén que surge la
tecnologia MPLS que es un estandar IP de conmutacion de paquetes que proporciona
caracteristicas de redes orientadas a conexion a aquellas que no estan orientadas a
conexion. Esta hace posible que cada nodo de la red asigne al paquete una etiqueta de
tamafio fijo que permite identificar la pertenencia a un FEC (Forward Equivalence Class),
que no es mas que un grupo de paquetes que seran procesados y transportados de la misma

forma tengan o no un mismo destino. (Huidobro & Millan, 2002).

En MPLS el proceso de seleccion del préximo salto se puede dividir en dos:
hop vy se dirigen los FECs al mismo; vale acotar que todos los paquetes pertenecientes a un

FEC viajan por un mismo camino. (Network Working Group, 2001)
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S IL.5.1. Funcionamiento de MPLS

El funcionamiento de una red MPLS consiste en el intercambio de etiquetas de un

paquete a medida que atraviesa cada uno de los routers o switches. Un paquete que viaje

e por la red MPLS es procesado de la siguiente forma:
la
b El paquete IP es recibido por un enrutador llamado ILER (/ngress Label Edge
e Router), se analiza el destino del paquete y las caracteristicas del mismo y en base a esto, es
asignado a un FEC. Cada FEC tiene diferente QoS (Quality Of Service), lo que permite
utilizar todos los recursos de la red de forma 6ptima y darle un tratamiento a los paquetes
segun el tipo de servicio que representen. Ademas todos los paquetes pertenecientes a un
FEC viajan por un camino fijo sin depender de los conmutadores o enrutadores de la red.
a
el Cuando el paquete ingresa a la red MPLS el camino a seguir se define en las
i tablas de etiquetas de los enrutadores MPLS, antes de enviar la informacion. Una vez que
na se tenga el camino establecido, es asignada la etiqueta al paquete.
A partir de este momento, el paquete comienza a viajar por la red MPLS donde se
50 encuentra con enrutadores que sélo se encargan de realizar el intercambio de etiquetas
la segun su tabla, es decir, segun la interfaz de entrada y la etiqueta asignada, el enrutador
ha luego de verificar esa informacion en su tabla, procede a eliminar esa etiqueta y colocar la
e nueva etiqueta correspondiente, y de esa forma sale el paquete por la interfaz de salida que
e aparece en la tabla. Este tipo de enrutadores son llamados LSR (Label Switching Router),
s), enrutadores de intercambio de etiquetas.
S El altimo paso en la red MPLS es por el enrutador de salida llamado ELER
(Egress Label Edge Router), que es el que se encarga de eliminar la etiqueta que trae
o3 asignada, realizar algoritmos de enrutamiento convencional y determinar de esta forma la
bt interfaz de salida y el proximo salto para el paquete. (Rubio, 2004).
un
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11.5.2. Etiquetas MPLS

Las etiquetas son identificadores de tamafio fijo, corto y con validez local, utilizados
para identificar los FECs. Son validos a nivel local porque una misma etiqueta tiene

significados distintos segun el enrutador de la red donde esté ubicado. Estas etiquetas se

asignan a los paquetes con base a la direccion de destino, los parametros de tipo de servicio,

pertenencia a una VPN (Virtual Private Network) o cualquier otro criterio. (Huidobro &

Millan, 2002)

La etiqueta tiene una longitud de 32 bits y estda compuesta por cuatro campos:

Tabla 1: Campos de la etiqueta MPLS.

Fuente: (Rubio, 2004) . Elaboracion propia.

Valor de la etiqueta

Es el que identifica el FEC al cual pertenece ¢l paquete.
Tiene una longitud de 20 bits.

Uso experimental (£xp)

Este campo mide 3 bits y es llamado también ToS (7ype
of Service), puesto que permite identificar el tipo de

servicio solicitado.

Fondo de pila (Stack)

MPLS trata a las etiquetas como una pila, y este campo
que solo tiene 1 bit de longitud, se activa cuando es la
ultima entrada de la pila, en cualquier otro caso se

encuentra en 0.

To Live)

Tiempo de vida: TTL (Time

Este campo tiene una longitud de 8 bits, determina el
tiempo de vida del paquete y la posibilidad de descarte.

Valor de la Etiqueta Exp S i g i
< O R T A ——
20 bits Fhits 1bat 8bits

Figura 4: Estructura de la etiqueta MPLS.

(Rubio, 2004)
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1I.5.3. LDP (Label Distribution Protocol)

Estas etiquetas (LSP) son distribuidas usando los conceptos de LDP “Label
Distribution Protocol”, o RSVP “Resource Reservation Protocol” en protocolos de
enrutamientos como OSPF (Open Shortest Path First) y BGP o “Border Gateway

Protocol”.

En MPLS las etiquetas son suministradas a través del protocolo de distribucion de
etiquetas LDP. Este protocolo proporciona una metodologia estandar para la asignacion de
la etiqueta dindmica en una red MPLS, a través de rutas definidas por los protocolos de
enrutamiento; y estan basadas en la topologia, el trafico y los requerimientos de la red, para
este ltimo punto en particular se toma en cuenta la reserva de recursos a través del
protocolo RSVP. Los caminos resultantes LSPs (Label Switched Path) reenvian el trafico
etiquetado a través de la red MPLS a un destino en particular.

Este protocolo proporciona a los LSRs (Label Switch Router) los medios para
solicitar, distribuir y liberar las etiquetas de los paquetes que viajan por la red, permite
ademas reconocer los nodos con mayor potencial y establecer sesiones LDP entre ellos, con

el fin de intercambiar informacion.

Adicionalmente a través de este protocolo es posible que un LSR informe a otros
acerca de los etiquetados que ha realizado. Una vez que un par de enrutadores hayan
intercambiado sus parametros LDP, establecen la ruta de acceso o camino (LSP). LDP
permite que los enrutadores LSRs distribuyan las etiquetas a lo largo de las rutas con el fin
de dar soporte al reenvio MPLS. Este protocolo permite una integraciéon con cualquier
tecnologia de acceso al medio y es muy util para aplicaciones como VPNs sobre MPLS.
(Cisco Systems, 2005).
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IL.6. GSM-R (Global System for Mobile Communications -
Railways)

II6.1. ERTMSETCS

El ETCS (European Train Control System), es un sistema de control de trenes
conformado por dos subsistemas: el subsistema de tren, y el de via. Estos subsistemas se
comunican entre si a través de interfaces y componentes estandarizadas, permitiendo la
interoperabilidad ferroviaria. En conjunto con los sistemas de gestion de trafico (ETMS —
European Train Management System), y el sistema de radio movil (GSM-R) forman el
Sistema de Gestion Europeo de Tréafico Ferroviario (ERTMS — European Rail Traffic

Management System).

Para el conductor es muy dificil realizar la lectura de la sefializacion vertical o
lateral, es decir la sefializacién que se encuentra a los lados de la via, debido a la alta
velocidad con la que viajan los trenes, es por esta razon que surge la llamada Sefializacion
en Cabina, en donde se muestra la informacién de sefializacion en el pupitre de conduccion
del tren, (dentro de la cabina del conductor), de forma tal que puede realizar la lectura sin
restriccion alguna con respecto al tiempo. Para contar con esta sefializacion es necesario
contar con un sistema de transporte que traslade la informacion de sefializacion al tren y la

muestre en el display.

El ERTMS tiene un estandar que define la manera como se presenta la informacion
en la cabina, asi como la forma de interaccion del conductor con la misma. En ella se
especifica la DMI (Driver Machine Interface), que permite que todos los conductores
interactien con la interfaz de la misma manera, independientemente del modelo, tipo o

fabricante. (De Santiago & Lorenzo, 2007)

11.6.2. Niveles ERTMS

Han sido definidos distintos niveles de funcionamiento segin el grado de

establecimiento del sistema, y se presentan en la tabla a continuacion:
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Tabla 2: Niveles de funcionamiento ERTMS.

Fuente: (De Santiago & Lorenzo, 2007). Elaboracidn propia.

Emplea sefializacion vertical, y sistemas de deteccion de ocupacion de via,
que permite determinar la posicién de los trenes, a través de los sistemas de
Nivel 1 control de tierra, que trabajan con cantones fijos, que son tramos de via fijos
que solo pueden ser ocupados por un tren a la vez. Se realiza transmision de
S informacion en forma discontinua a través de balizas, lo que nos permite el
empleo de dicho sistema para la sefializacion en cabina.

Se emplea la sefializacion en cabina, puesto que el sistema de transmision es

a continuo, a través del sistema GSM-R, que permite la transmisién de los
datos de sefializacion y control de trenes a altas velocidades (mayores de 500
i Nivel 2 | km/h). Se emplean los sistemas de deteccién de ocupacion de via, por lo que
el las secciones permanecen bloqueadas hasta que el tren sale de las mismas
b (cantones fijos).
w Cumple con todas las funcionalidades del sistema de Nivel 2, sin embargo la
variacion ocurre en el sistema de deteccion de ocupacion de via, puesto que
Nivel 3 en vez de realizarlo a través de sistemas de control de tierra, como ocurre
. con el nivel 1 y 2, lo realiza haciendo uso de cantones moviles, donde la
zona bloqueada se mueve con el tren.
Ita
6n El sistema GSM-R fue establecido en Europa en la década de los 90, cuando se dio
on el gran paso de la digitalizacion en los sistemas de radio. Esta basado en el estandar GSM
in de radio publica, puesto que GSM para ese entonces ya habia sido probado, evaluado, y ya
o existian los equipos que permitian desarrollarlo; sélo fue necesario realizar algunas
h modificaciones a los mismos para adaptarlos al nuevo estandar. Es ademas un estandar de
gran fiabilidad, que aplica las mejoras y avances de GSM. (Garcia L. , 2006).
60 Para lograr la adaptacion del sistema GSM al GSM-R, fue necesario desarrollar
o algunas funcionalidades adicionales. Estas caracteristicas son conocidas como Advanced
e Speech Call Items (conceptos avanzados para llamada de voz, ASCI), e integran lo
A siguiente: sistema rapido de llamada para situaciones de emergencia ferroviaria,
caracteristicas preventivas y de prioridad, llamada en grupo, transmisién de llamadas de
voz, llamadas de emergencia ferroviaria, asignacion funcional y modo de derivacion. GSM-
R es considerado como el modelo que cubre todas las necesidades de comunicacion movil
q en un sistema ferroviario. Para el afio de 1995, fue reservado por el ETSI un espectro de 4 |
 de
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MHz en la banda de GSM destinado sélo al uso ferroviario. (International Union of

Railways (UIC), 2007)

La asignacion se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3: Frecuencias de operacion para GSM-R.
Fuente: (International Union of Railways (UIC), 2007)

Nombre Conexion ascendente Conexion descendente Notas
GSM-R " d o ‘ € ;

& " i 876.0-8800 921.0 - 925.0 Reservado para ferrocarriles
(GSM para ferrocarriles)........

-GSM Asignado para GSM en
B : 880.0 - 890.0 925.0 - 935.0 ESpIcoiiaeE o]
(GSM extendido)............... una etapa posterior
PGSM niciaimente solo estas bandas

890.0 -915.0 935.0 - 960.0
(GSMPabilca) .1k L i se asignaron a GSM

Teniendo un ancho de banda de 4MHz, es posible permitir hasta 19 portadoras

espaciadas 200KHz, y con una banda de guarda en sus extremos. Cada una de ellas lleva 8

canales de voz o datos, de los cuales 1 es de sefializacion. (Zarcero, 2006).

El GSM-R se encarga de dar soporte a las principales aplicaciones de voz y datos

existentes en un sistema ferroviario como lo son: ERTMS/ETCS control automatico del
tren (datos), Comunicacion Tren-Tierra (voz), Llamadas de Grupo y Difusion, Llamadas de
emergencia (voz), Transmision de llamadas de voz, Diagnostico de trenes (datos), Servicios
de Valor Afiadido a los viajeros: venta de tickets a bordo, consultas a bases de datos e
informacion, Servicios de transmision de datos por paquetes (GPRS). (International Union

of Railways (UIC), 2007).

GSM-R es uno de los sistemas construido con los mas altos niveles de fiabilidad y

seguridad que permite desplegar diversos servicios para mejorar sus capacidades y procesos
en las dreas de operacion, mantenimiento, seguridad, atencién al viajero, etc. Ademas se

puede utilizar entre otras cosas para enviar alarmas y seflales de telemando por radio como
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alternativa redundante a la fibra, lo que permite gestionar las tareas de mantenimiento y

seguridad de forma mas eficaz. (Zarcero, 2006).
I1.7. VIDEO SOBRE IP

Una cdmara de red, también conocida como camara IP, captura y envia video en
directo a través de una red IP, como LAN, internet o intranet, permitiendo a usuarios
autorizados en distintas ubicaciones, acceder simultineamente a las imagenes captadas por
la camara a través de un software de gestion de video o navegador Web . La camara IP se
comporta como un nodo mas de la red por lo que dispone de su propia direccion IP, ademas
se encarga de la digitalizacion y la compresion del video. Las imagenes pueden ser
almacenadas en un servidor de almacenamiento conectado a la red, o en discos duros

externos.

Por otro lado, un sistema de video IP también puede estar representado a través de
la conexion de camaras anal6gicas a un servidor de video, el cual digitaliza y comprime la
imagen. Posteriormente, el servidor se conecta a una red y transmite el video a una
computadora, donde es almacenado en discos duros. Bajo este esquema, el elemento clave
para migrar el sistema analogico de seguridad a una solucién de video IP es el servidor de

video. (Axis Communications, 2006)

11.7.1. Resolucicn

Entre la resolucion digital y analdgica existen algunas diferencias, el video
anal6gico estd compuesto por imagenes que se forman por lineas horizontales, el video
digital se compone por imagenes que se forman por cientos de pixeles. En América del
Norte y Japon, el estandar NTSC (Comité Nacional de Sistemas de Television) es el
estandar de video analdgico predominante, mientras que en Europa se usa el estandar PAL
(Linea de Alternancia de Fase).

NTSC tiene una resolucion de 480 lineas horizontales y una velocidad de

renovacion de 30 imagenes completas por segundo. A su vez, PAL tiene una resolucion de

Pagina 21



DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES PARA EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA — PUERTO CABELLO DEL INSTITUTO DE
FERROCARRILES DEL ESTADO (IFE)

576 lineas horizontales y una velocidad de renovacién 25 imagenes completas por segundo.
Cuando el video analégico se digitaliza, la cantidad maxima de pixeles que pueden crearse
se basara en el nimero de lineas de TV disponibles para ser digitalizadas. En NTSC, el
tamafio maximo de iméagenes digitalizadas es de 720x480 pixeles. En PAL, el tamafio es de

720x576 pixeles, resolucion D1.(Saca, 2010).

Tabla 4. Definicion en pixeles segiin la Resolucion NISC / PAL

Formato Resolucion NTSC/PAL (Pixeles)
QCIF 176 x 120/ 144
CIF 352 x 240 /288
2CIF 704 x 240 / 288
4CIF 704 x 480 /576

Actualmente, las camaras digitales han introducido mejor resolucién empleando el
sistema de exposicion graficos para computadoras VGA (Video Graphics Array), la
resolucion VGA es adecuada para las camaras digitales ya que el video en la mayoria de
casos se mostrard en pantallas de ordenador que emplean este tipo de resoluciéon. QVGA en

ocasiones se llama SIF (Formato de Intercambio Estandar).

Tabla 5: Definicion en pixeles segiin la Resolucion VGA

Formato Resolucion (Pixeles)
VGA 640 x 480
QVGA 320 x 240
SVGA 1024 x 768
4VGA 1280 x 960

Cuénto mas alta sea la resolucion, mas detalles pueden observarse en una imagen.
Hoy dia, La nueva tecnologia de camara IP hace posible una resolucién mayor conocida

como Megapixel, la cual ofrece un formato de 1280 x 1024.(Saca, 2010)

En un video, la sensacion de movimiento se logra por imdgenes fijas continuas, el
nimero de imdgenes por segundo que pasan, debe ser el adecuado para obtener
movimiento, la forma de presentar las imagenes en una pantalla 0 monitor, manteniendo un

namero de iméagenes por segundo emplea dos meétodos, el barrido entrelazado y el barrido

progresivo.

N
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El barrido entrelazado es conocido en aplicaciones analdgicas para pantallas con
tubos de rayos catodicos que constan de 576 lineas horizontales (Estandar PAL), divididas
en pares e impares. De acuerdo al sistema empleado, la actualizacidén se lleva cada 30
cuadros por segundo. Debido a que la mitad de las lineas sigue la imagen en movimiento
mientras que la otra mitad espera ser actualizada, las imdgenes suelen verse

distorsionadas(Axis Communications, 2006).

El barrido progresivo surge con la llegada de las pantallas de cristal liquido (LCD), a
diferencia del entrelazado, escanea la imagen entera, linea a linea cada 1/16 segundos, las

imagenes captadas no se dividen en campos.

1* campo: campu impar 2° campo: campo par Una imagen completa Una imagen completa
utilizando barrido entrelazado

Figura 5: Técnicas de barrido de una imagen: Entrelazado y Progresivo.
(Axis Communications, 2006)

11.7.2. Compresion de video

Las Técnicas de compresiéon de video consisten en reducir y eliminar datos
redundantes del video para que el archivo de video digital pueda ser enviado a través de la

red consumiendo un menor ancho de banda.

La compresién de imagenes se aplica sobre una imagen individual, haciendo uso de
las similitudes entre pixeles proximos en la imagen y de las limitaciones de la vision
humana. Mientras, que la compresion de video se aplica sobre series consecutivas de
imagenes en una secuencia de video, aplicando similitudes entre las imagenes proximas.
Existen diversos estandares de compresion de video MPEG (Motion Picture Experts
Groups), como MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4. (Axis Communications, 2006).
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A continuacién se explica el estindar MPEG-4 (Part 10) puesto que sera el utilizado

para este disefio.

Estandar de compresién de video MPEG-4 (Part 10)

Es el resultado de un proyecto conjunto entre el grupo de expertos de codificacion
de video del ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication) y el
grupo de expertos de imagenes en movimiento de ISO/IEC (MPEG). H.264 es el nombre
usado por ITU-T, mientras que ISO/IEC utiliza el nombre MPEG-4 Parte 10/AVC. H.264
es un estandar de cddec (compresor/descompresor) para video, disefiado para comprimir y
descomprimir video digital con el fin de reducir el tamafio de un archivo de video digital en
mas de un 80% si se compara con Motion JPEG y hasta un 50% comparado con el estandar
MPEG-4 Parte 2, para luego ser transmitido. Este estandar ofrece una calidad de video
Optima con tasas de bits mucho mas bajas que las requeridas en los estandares anteriores.

(Axis Communications, 2006).

Este estandar esta disefiado para solucionar una serie de debilidades de estandares
de compresion de video anteriores, H.264 posee implementaciones que ofrezcan una
reduccioén de la frecuencia de bits a partir de una calidad de video fija, robustez frente a
errores, capacidades de baja latencia y mejor calidad para latencias mayores, decodificacion
de coincidencia exacta que define cuantos célculos numéricos debe realizar un codificador

y un decodificador para evitar que se acumulen errores.

En la primera version del H.264 existen tres perfiles, el baseline, main y extended.
Cada perfil va destinado a una clase concreta de aplicaciones, define qué conjunto de
caracteristicas puede usar el codificador y limita la complejidad de implementacion del
decodificador. El perfil baseline se aplica a los servicios de conversacion en tiempo real,
como video conferencia y video teléfono; asimismo, el perfil permite una baja latencia,
algo importante en video vigilancia. El perfil main para aplicaciones de almacenamiento
digital de video y datos, asi como de transmision de television. El perfil extended es

aplicable también a servicios de multimedia en Internet. La ultima version del H.264,
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) define cuatro perfiles altos o superiores, detallados como extensiones del rango de
fidelidad para aplicaciones de distribucién de contenido. (Cota-Ruiz, Mireles-Garcia, &
Ochoa - Dominguez, 2007).

Otro aspecto importante de H.264 es el modo en el que se usa el ancho de banda

3 disponible. Es posible seleccionar el tipo de bit rate a manejar, bien sea modo CBR
¢ (constante) o el VBR (variable). VBR o codificacién de Tasa de bits Variable, permite
fe mantener una calidad alta permitiendo picos ocasionales debido a partes del video con mas
B dificultad para comprimir. CBR se usa para los casos de streaming y otras aplicaciones
b/ donde un flujo predecible y constante de datos es esencial. Esta predictibilidad tiene un
o costo, que es no permitir a H.264 utilizar sus capacidades de compresion adaptables para
thr entregar la méaxima calidad posible. CBR en alguna manera cambia consistencia por calidad
e para ganar predictibilidad y una reproduccién pareja sin interrupciones o pausas.
es.
El modo preferido es CBR, dado que este modo consume un ancho de banda

constante en la transmisioén. Si no hay movimiento en la escena la calidad de la imagen se
' mantendré relativamente alta, mientras que la calidad bajara significativamente cuando
s aumente el movimiento. Por otro lado, el modo VBR mantiene una alta calidad de imagen,
tﬁi a sin tener en cuenta si hay o no movimientos en la escena, lo que es deseable en aplicaciones
e de seguridad y vigilancia en las que hay necesidad de alta calidad.
dor
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CAPITULO III

III. METODOLOGIA Y DESARROLLO

En el siguiente capitulo se presentan las técnicas y métodos utilizados para llevar a
cabo el desarrollo del proyecto, justificando cada una de ellas. De igual manera, se describe

el procedimiento realizado, para lograr los objetivos planteados inicialmente.

IIL.1. RECOPILACION DE INFORMACION ACERCA DEL
SISTEMA FERROVIARIO.

En esta primera fase, se realizo el levantamiento de la informacién a partir de
documentos suministrados por el IFE, donde se contemplan las caracteristicas fisicas de la
obra civil destacando la longitud y dimensién del tramo ferroviario, los datos referentes a la
traccion eléctrica, las condiciones climaticas aplicables a los equipos y materiales del
sistema integral, y la definicion de las estaciones, interpuertos y talleres incluidos en el

disefio de la red de telecomunicaciones.

Es importante destacar que el tramo ferroviario La Encrucijada — Puerto Cabello
forma parte del Plan Nacional de Desarrollo Ferroviario que estd siendo ejecutado por el
IFE, y actualmente se encuentra en construccion, por tal motivo no se realizd una visita a

las instalaciones.

Finalmente, se realizO6 una investigaciéon acerca de las caracteristicas y
requerimientos de los sistemas ferroviarios en general, partiendo de los modelos y
estandares de telecomunicaciones que son usados en Europa para este tipo de sistemas,

hasta su implementacion en las vias ferroviarias de Venezuela.
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III.2. BUSQUEDA DE DEFINICIONES E INFORMACION
TEORICA

Esta fase consistio en la recoleccion de informacién referente a: las tecnologias de
transporte de datos que estdn imperantes en la actualidad, los medios fisicos de transporte,
topologias de redes, voz/video/datos sobre IP, sistemas de television analogico y digital,

RFID, sistemas de comunicacion de radio (GSM-R), entre otros.

Entre las fuentes bibliograficas consultadas se encuentran: trabajos de grado
realizados a nivel nacional e internacional, articulos de revistas, documentos de paginas
web y libros; sin embargo la principal fuente de informacién fue internet, a través de
buscadores avanzados de publicaciones cientificas. Varios articulos de ingenieros
encargados de los departamentos de TI (Tecnologia de Informacion) de las principales
tecnologias de trenes alrededor del mundo, especialmente Europa, proporcionaron gran

soporte para evaluar las tecnologias a utilizar.

Gracias a los resultados obtenidos en esta fase, se obtuvo un abanico de
posibilidades en lo que a tecnologias de transmision, y medios fisicos se refiere; de esta
forma se llevo a cabo un estudio exhaustivo de las alternativas, lo que permitio seleccionar
las mas apropiadas para realizar el disefio de la red de telecomunicaciones capaz de

soportar el trafico generado por todos los servicios que en ella se integran.

IL3. DEFINICION DE LOS SERVICIOS QUE VA A
SOPORTAR LA RED DE TELECOMUNICACIONES DEL
SISTEMA FERROVIARIO.

Las telecomunicaciones aplicadas al transporte ferroviario han experimentado un
espectacular desarrollo en los ultimos afios. Los ferrocarriles han incorporado
comunicaciones de voz, datos y video en tiempo real con el objetivo de optimizar la

explotacién y maximizar el rendimiento de las infraestructuras. Estas comunicaciones
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ademas resultan imprescindibles en lineas de alta velocidad o con trafico elevado. La red de
telecomunicaciones que se disefid en este trabajo especial de grado, da soporte al trafico

originado por los distintos servicios pertenecientes al area ferroviaria.
Esta fase consistié en la clasificacion de los servicios ferroviarios segun su

’ funcionamiento con respecto al contenido de la comunicacién, teniendo como punto de

’ referencia la informacion recopilada acerca de las caracteristicas de estos sistemas.

En principio se encuentran los servicios orientados a garantizar la seguridad y

P fluidez en la circulacion de los trenes, conocidos como Servicios de Explotacion. En este

:z trabajo especial de grado, bajo esta clasificacion se desarrollaron los siguientes servicios:

. Circuito Cerrado de Television (CCTV), y Mando Centralizado.

cs En segundo lugar se encuentran los Servicios de Gestion, que estan dirigidos a los

an operadores de estacion, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del sistema
ferroviario. Los sistemas desarrollados que corresponden a esta clasificacion son: Sistema

o de Telefonia Administrativa, Control de Acceso e Intrusion, Red de Datos Corporativo y

P Cobro de Pasaje.

At En los Giltimos afios se han contemplado también aquellos servicios que aseguran la

de comunicacion de los clientes en las lineas ferroviarias, en base a esto surgen los Servicios
de Atencion al Usuario. Los sistemas desarrollados dentro de esta categoria fueron:
Y Informaci6n Visual al Pasajero y Anuncios al Pablico.

EL Una vez culminada esta fase, fue posible llevar a cabo el desarrollo de todos los
servicios y elementos de la linea férrea que permiten la automatizacion y el control de la
operacion de todo el sistema; y que forman parte del disefio de la red de

) un telecomunicaciones para el tramo en estudio.

rado

ar la

ones
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IIL4. DISENO DE LA RED

Esta fase del proyecto tiene como finalidad llegar al disefio dela topologia de la

red, a través de los siguientes pasos:

11.4.1. Dimensionamiento de la red segun el ancho de banda vy la estimacidon de

trdfico de cada servicio.

Una vez definidos todos los servicios que son incluidos en el disefio de la red, fue
necesario realizar la estimacién del trafico generado por cada uno de ellos de forma que
fuera posible determinar los requerimientos de la red en cuanto a ancho de banda y

velocidad de transmision se refiere.

El disefio de la red se realizé considerando que cada uno de los servicios definidos
se presentan en todas las estaciones, excepto en los interpuertos y talleres que no se

requieren los servicios de Cobro de Pasaje e Informacion Visual al Pasajero.

Para llevar a cabo el desarrollo de esta fase, se hizo un analisis de cada servicio con
respecto a lo que a estructura de funcionamiento y requerimiento de ancho de banda se
refiere. Este analisis se presenta en el capitulo referente a los Resultados. De esta manera,
se estimo el trafico generado por cada servicio en cada una de las estaciones pertenecientes
al tramo ferroviario en estudio. Finalmente, tomando como referencia los resultados antes
mencionados se determiné el flujo de datos que serd enviado por la red de transporte que se

disefio.

Otro factor que se tomo en cuenta para desarrollar el disefio, fue la clasificacion del
trafico con respecto al tipo de sistema ya que, dependiendo de la prioridad del mismo, la
informacion puede ser enviada en tiempo real o tiempo diferido. Por otro lado, la
transmisioén puede ser continua o bajo demanda debido a que el PCC (ubicado en Cagua) es
el encargado de monitorear toda la informacion, asi como también hay estaciones que
sirven como centro de respaldo de informacién. En la siguiente tabla, se presenta la

clasificacidn de los servicios de acuerdo a este criterio:
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Tabla 6: Clasificacion de los servicios de acuerdo al tipo de sistema

Fuente propia.
Sistema Tiempo real Tiempo diferido
Local y Troncal CCTV. Cobro de pasaje.
Mando centralizado.

Control de acceso.

Telefonia administrativa.

Red Corporativa

Anuncios al publico.
Informacion visual al pasajero.

La estimacion del trafico de cada uno de los servicios, se lleva a cabo considerando
el peor de los casos a ocurrir, con el fin de garantizar el funcionamiento correcto de la red
en las llamadas “horas pico”, es decir, cuando todos los servicios estén transmitiendo datos
a su maxima capacidad. Otro elemento considerado a la hora de definir el trafico de cada
servicio, fue la posible expansion de los mismos a causa de la inclusion de equipos o nodos

en cada sistema. Para este disefio se tomo como premisa una posible expansion del 50%.

111.4.2. Seleccidn de la tecnologia

, Una vez establecido el trafico generado por cada uno de los sistemas, se procedio a

realizar la seleccion de la tecnologia, tomando como fundamento las siguientes premisas:

Tabla 7: Premisas a considerar para la seleccion de la tecnologia.

Fuente propia.

| Premisas

Descripcion

! 1

El sistema de transporte a disefiar debia ser de alta velocidad, capaz de soportar
altos consumos de ancho de banda y de realizar un re-enrutamiento rapido de
los datos en caso de que ocurra una falla.

Sin importar el hecho que los datos generados por cada uno de los sistemas
viajan por la misma red de transporte, se debia garantizar que el trafico y la
comunicacién interna de cada uno de ellos serian de forma independiente y
transparente entre si.

La posibilidad de controlar el consumo del ancho de banda y aplicar politicas
de calidad de servicio asignando prioridades a los datos segtn el tipo de trafico,
es otro de los factores a considerar a la hora de escoger la tecnologia, esto es
posible realizarlo a través de la manipulacién del sentido del tréafico.

Cada una de las estaciones posee centrales telefonicas IP/PABX que debian
estar conectadas a la red, con el fin de garantizar flexibilidad al momento de
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ampliar el sistema a su maxima capacidad, ademas de establecer
comunicaciones telefonicas entre todas las entidades que componen la
organizacion administrativa operacional y de mantenimiento del ferrocarril.

En la seccién de resultados se presenta la tecnologia de transmision escogida con

base a lo planteado arriba.

Para llevar a cabo el disefio final de la red de telecomunicaciones, fue necesario
considerar el respaldo y proteccion de la misma, con el fin de garantizar la transmision de
los datos y su correcto funcionamiento cuando se presenten fallas técnicas en alguno de los
nodos. Esto viene dado por la consideracion e inclusion de enlaces redundantes, es decir,
enlaces que lleguen al mismo nodo a través de trayectorias diferentes asegurando de esta

forma que si se cae uno de los enlaces, los datos puedan tomar otra ruta hasta su destino.

Otro aspecto a considerar en esta fase del trabajo especial de grado, fue la grabacion
y almacenamiento de datos en distintas estaciones como respaldo, incluyendo el PCC, de
forma que si una estacion sufre algin dafio terminal, la informacion referente a la gestion y

funcionamiento de la misma no sea perdida.

II1.4.3. Disefio de la topologia.

Como uno de los pasos finales de esta fase, se realizd el disefio de la topologia
segun la tecnologia escogida y el mecanismo de proteccién y respaldo de los datos. Esta
comprendido por un diagrama de la red donde se especifican cada uno de los nodos, los

equipos y las interfaces de comunicacion.

En este punto es donde se expone la interoperabilidad de todas las fases anteriores,
con el fin de obtener el disefio final de la red de telecomunicaciones para el tramo

ferroviario en cuestion, con equipos reales.

1I1.4.4. Direccionamiento IP v Simulacién

Para llevar a cabo el direccionamiento de la red se utilizaron direcciones IP

privadas, puesto que la misma no necesita la adjudicacion de direcciones publicas por parte
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de los organismos encargados, en vista de que no es necesario que sean globalmente

enrutables.

El bloque de direcciones seleccionado es el pertenecientes al rango 172.16.0.0/16,
que forma parte del reservado por la INTERNET Assigned Numbers Authority (IANA). Al
ser direcciones privadas no son enrutables por Internet, lo cual conlleva a la necesidad de
utilizar el proceso de conversion NAT (Network Address Translation); a través del cual las
direcciones privadas se convierten a direcciones publicas. Este proceso se realiza en el
Router de Borde o de Ultima Milla que se encuentra conectado al Proveedor de Servicios o

ISP (Internet Service Provider).

Adicionalmente se plante6 el uso de direcciones estiticas para los servidores y
equipos que se gestionan y monitorean via Web, debido a que no pueden correr el riesgo de
perder su direccion IP y verse en la necesidad de esperar a que el servidor DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol) realice de nuevo la asignacion, puesto que se debe garantizar

la ininterrupcién del servicio.

Con el fin de corroborar la conectividad y otras caracteristicas de funcionamiento de
cada uno de los servicios, se realizaron pruebas haciendo uso de un software de simulacion
llamado: Packet Tracer version 5.3, La simulacion y sus resultados son presentados en el

siguiente capitulo.

IIL5. ESTUDIO Y ESCOGENCIA DE LOS EQUIPOS A
UTILIZAR SEGUN LOS REQUERIMIENTOS DE LA
TOPOLOGIA.

En esta fase se realizo una investigacion sobre las soluciones ya implementadas en
las lineas férreas alrededor del mundo, especialmente en el continente Europeo, asi se llegd

a consultar a las empresas que mas han participado en este tipo de proyectos.
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Una vez verificada la factibilidad de implementacion de todos los sistemas
planteados en este disefio, se procedid a estudiar los dispositivos que participan en cada una

de las soluciones, tomando en cuenta adem4s la existencia de los mismos en el mercado.

Para poder realizar la seleccion de los equipos, fue necesario considerar el hecho de
que su instalacion se llevaria a cabo en un entorno ferroviario por lo que deben ser equipos
capaces de soportar vibraciones, humedad, polvo, y posibles agresiones entre otros factores.

Esta fue otra de las determinantes que influy6 de forma significativa en la seleccion.

IIL6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS,
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Como fase final de este trabajo de grado, se describen detalladamente los resultados

obtenidos, las conclusiones y recomendaciones. De la misma manera se realiza una
explicacion del producto final, asimismo se indican sus especificaciones técnicas, y las
posibles recomendaciones y sugerencias que pueden ser de utilidad a futuros proyectos

relacionados a éste.
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS

En este capitulo, se presentan de forma especifica los resultados obtenidos al

ejecutar la metodologia planteada en el capitulo anterior.

Iv.1. RECOPILACION DE INFORMACION ACERCA DEL
SISTEMA FERROVIARIO.
IV.1.1. Caracteristicas fisicas de la obra:

Segun el Instituto de Ferrocarriles del Estado (IFE), el tramo La Encrucijada —
Puerto Cabello posee una longitud de 130 Km, y estard conformado por ocho estaciones:
Naguanagua, Guacara, San Joaquin, Mariara, Maracay, Cagua, San Diego y Puerto Cabello.
Adicionalmente se encuentran dos interpuertos: San Diego y La Encrucijada que serviran
para la carga y descarga de mercancia; y tres patio talleres que se encontraran ubicados en

las estaciones de: La Encrucijada, Naguanagua y Puerto Cabello.
El tramo se divide en tres sectores:

L Puerto Cabello - El Palito y Naguanagua - Cagua: la construccion de estos
dos sectores se esta desarrollando en terrenos planos o semiplanos, cuya longitud se

aproxima a 75Km, ademas de puentes y viaductos de 22 Km de longitud aproximada.

1L El Palito - Naguanagua: en gran parte su construccion se estd desarrollando

en zonas montafiosas, a través de tineles, cuya longitud se aproxima a 33 Km.

Otras caracteristicas del proyecto son:

. Doble via en todo el tramo.
° Ancho de los rieles: 1,435 m.
* Traccion eléctrica 2x25 kV (excepto el tramo El Palito Mordn).
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. Velocidad maxima para trenes: 180 km/h para trenes de pasajeros, y 100

km/h para trenes de carga.

@ Puerto Cabello
Moron .
@}B‘nmm. Ei Palio G,
@ Estacion @

. Taller

:D == Interpuerto

Naguanagua

Guacara
San 9@‘@_.' : & - ’
San Joaquin aracay

'interpuerto
San Diego
2 La Encrucijada

Hacla Charallava

Cagua,

OF

Figura 6: Esquema del proyecto

(Instituto Auténomo de Ferrocarriles del Estado, 2006)

IV.1.2. Condiciones climdticas:

Es importante conocer las caracteristicas climaticas de la zona, debido a que son
aplicables a los equipos y materiales que formaréan parte del sistema, que deben cumplir con

las exigencias de uso exterior y ser tropicalizados.

e Temperatura: segin las estadisticas meteoroldgicas, la temperatura de las
zonas exteriores se ubica en el rango de 10°C a 40°C. Mientras que en los tineles el
intervalo estd comprendido entre 10°C y 30°C.

. Viento: la velocidad maxima del viento, tomada a 10m por encima del nivel

del suelo es de 30 m/s.
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. Humedad: El valor de tasa de humedad del aire a considerar es de 95 %.

IV.2. DEFINICION DE LOS SERVICIOS QUE VA A
SOPORTAR LA RED DE TELECOMUNICACIONES DEL
SISTEMA FERROVIARIO.

En las lineas ferroviarias hay una serie de factores relacionados directa e
indirectamente con el sector de las telecomunicaciones, que se encuentran en continua

evolucién, englobando tanto a las lineas de tren de alto recorrido, como a las lineas de alta

velocidad, tranvias.

Segun la clasificacién planteada en el Capitulo III, los servicios pueden ser

definidos de la siguiente manera:

Servicios de Explotacion: El primero a mencionar es el Circuito Cerrado de
Television (CCTV) el cual busca garantizar el correcto funcionamiento del sistema
ferroviario e incrementar la seguridad controlando por video las 4reas publicas
pertenecientes al tramo ferroviario. Otros servicios que permiten garantizar la seguridad y

buena operacion del sistema es el de mando centralizado y sefializacion de la via férrea.

Servicios de Atencidn al vigjero: se debe suministrar a los pasajeros la informacion
relacionada a la operacién del ferrocarril y su entorno, es por esto que se desarrollan los
sistemas de informacion visual y anuncios al publico, que se caracterizan por presentar la
informaciéon a partir de pantallas y parlantes respectivamente, trabajando de forma

conjunta.

Servicios de Gestion: Con el fin de permitir la comunicaciéon entre el personal
operativo de las estaciones, interpuertos, y patios - talleres, se considera el sistema de
telefonia administrativa. Por otro lado, para garantizar el funcionamiento y comunicacion
de las oficinas administrativas del sistema ferroviario, se incluye también un sistema de red

corporativa. Adicionalmente, para controlar el acceso del personal que labora en las
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instalaciones del sistema ferroviario a su correspondiente area de trabajo, se presenta el
sistema de control de acceso e intrusion, y para llevar cabo la gestion de la boleteria, se

toma en cuenta el sistema de cobro de pasaje.

IV.3. DISENO DE LA RED

1V.3.1. Dimensionamiento de la red segiin el ancho de banda v la estimacidon de

trdfico de cada servicio.

IV.3.1.1. Servicios de Explotacidén
IS LILIL Sistema de Circuito Cerrado de Television (CCTV):

El sistema de Circuito Cerrado de Television permitira al operador del Puesto de
Supervision de la Estacion (PSE) y a la oficina de vigilancia visualizar las imagenes, de
varios puntos de la estacion donde estaran instaladas las camaras, tales como: andenes, area
de torniquetes, escaleras mecanicas/ascensores, zona de la taquilla de ventas de boletos,
zona de las maquinas expendedoras de boletos, locales técnicos, entre otros, de manera
independiente; para su disefio se tiene como referencia los equipos pertenecientes a “U7C

Fire & Security”.

Este sistema en particular, estda formado por camaras analogicas que estan
conectadas a los puertos de entrada del equipo Discovery 1205, el cual se encarga de la
codificacion, compresion y almacenamiento de la sefial de video haciendo uso del estandar
de compresion H.264-SVC (Scalable Video Coding), el cual se caracteriza por generar una
secuencia codificada con escalabilidad: temporal (30 fps, 15 fps, 7.5 fps) y espacial (QCif,
Cif, 4 Cif). Es decir, puede transmitir video a distintas velocidades de fotogramas,
resoluciones, o con distintos niveles de calidad, optimizando el consumo del ancho de

banda.

Posteriormente, el equipo Discovery 1205 se conecta con el switch de la estacion a
través de su puerto Ethernet, logrando el flujo de las sefiales de video hacia la Red de

Transporte. Finalmente, con una conexion Ethemnet se conecta el switch con la(s)
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computadora(s) que contiene el software de gestiéon de video Visiowave Security Center
(VSC). Dicho Software incorpora una interfaz grafica que puede ser utilizada para
configurar y gestionar todo el sistema de CCTV. Ademas posee otras caracteristicas como,
monitoreo de alarmas y eventos en tiempo real, sistema de multivision para poder visualizar

varias cdmaras simultaneamente, grabacién digital de imagenes, entre otras.

Camaras

w“" Analégicas
-&” - Codificador y
Grabador Digital

Router
Estacion

PC con software
de gestion
Modelo: KTC CBH 4 VisioWave Security

Center (VSC)

Figura 7: Diagrama de conexiones del sistema de CCTV.

Fuente propia.

A través de la herramienta de “Bitmeter OS”, se calculd el ancho de banda maximo

para transmision empleado por una camara analdgica, con una resolucion de 704x480

r segundo v compresion H 264 SVC. En la siguiente figura

pixeles (4cif) a 30 ¢

puede observarse la velocidad promedio y méaxima que es alcanzada por la camara en la

transmision de video.

Pagina 39




DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES PARA EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA — PUERTO CABELLO DEL INSTITUTO DE
FERROCARRILES DEL ESTADO (IFE)

BitMeter OS

M History Summary Query | Alerts | Calculator Preferences About S

f

Monitor

420.53 kB/s
611.00 B/s

458.77 kB/s
1.91 kB/s
375.47 kB/s

379.36 B/s

»

Figura 8: Ancho de banda por cdmara para monitoreo local.
Fuente propia.

Tal como se observa en la Figura 8, el ancho de banda méximo es
aproximadamente 3,68 Mbps (460KB/s * 8 bit/Byte) por cada camara. Cada estacion
ferroviaria requiere, al menos, de 20 camaras para garantizar la seguridad, por ende se
necesita 73.6 Mbps de ancho de banda local (3.68Mbps*20) para soportar el trafico
originado por las camaras.

Adicionalmente, se debe considerar el almacenamiento continuo durante 1 semana

de las grabaciones. En este Trabajo Especial de Grado se establece que las imagenes

: capturadas sean almacenadas en 2 sitios geograficamente distinto con el fin de garantizar la
seguridad de las grabaciones en caso de algun problema o siniestro con algunos de los

servidores de almacenamiento.

El primer lugar de almacenamiento sera local en tiempo real, a full resolucion
(4CIF) y a 30 cuadros por segundo. Tomando en cuenta el célculo anteriormente realizado,

el ancho de banda maximo que consumen las 20 camaras de la estacion es de 73,6 Mbps.
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Por lo tanto, se necesita una capacidad aproximada de 5,56 TB de disco duro local en el

DVR (Digital Video Recorder). Este valor proviene del siguiente calculo:

tasa de bits * 3600 seg » 24 horas * 7
8 (bits en un byte)

Almacenamiento =

73,6 Mbps * 3600seg * 24horas * 7 .
- =

Almacenamiento =

Como segundo lugar de almacenamiento se descartd la opcion del PCC debido a
que el trafico de video consumiria un ancho de banda considerable en la red troncal, por tal
motivo se selecciond uno de los nodos contiguos a cada estacion, interpuerto y patio-taller.
Con el fin de consumir el menor ancho de banda en la red troncal y al mismo tiempo
garantizar una buena calidad de imagen, el video almacenado en la estacion adyacente
usara un estandar CIF con una resolucién de 15 fps. Bajo esta premisa, el ancho de banda
maximo que ocupa la sefial de video por cada cdmara es aproximadamente 1,4Mbps; en
consecuencia, €l ancho de banda total que consumen las 20 cdmaras es de 28 Mbps
(1,4Mbps x 20).

Tomando como referencia lo calculado anteriormente, se necesita una capacidad
aproximada de 2,11 TB de disco duro local en el DVR (Digital Video Recorder). Este valor

proviene del siguiente céiculo:

tasa de bits * 3600 seg * 24 horas * 7
8 (bits en un byte)

Almacenamiento =

28 Mbps * 3600seg * 24horas * 7

Almacenamiento = 3 =2,11TB

En la siguiente tabla, se puede observar el segundo lugar de almacenamiento para

cada nodo de la red, el cual corresponde con uno de sus nodos vecinos:
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Tabla 8: Lugar de almacenamiento de video por estacion.

Estacion/Interpuerto/Patio-Taller

Lugar de almacenamiento

Puerto Cabello Naguanagua
Naguanagua Interpuerto - San Diego
Interpuerto - San Diego San Joaquin
San Joaquin Maracay
Maracay Cagua
Cagua Patio taller — Cagua

Patio taller — Cagua

Interpuerto — Encrucijada

Interpuerto - Encrucijada Mariara
Mariara Guacara
Guacara San Diego
San Diego Patio Taller — Naguanagua

Patio Taller — Naguanagua

Patio Taller — Puerto Cabello

Por otro lado, es importante establecer que el PCC (ubicado en Cagua) podra
visualizar simultdneamente un maximo de 20 imagenes en tiempo real, correspondientes a
la grabacion de video de todas las estaciones, patio-talleres e interpuertos; por tal motivo,
cada imagen a transmitir hacia el PCC es definida con una resolucion de 352x240 pixeles
(CIF) a 30 cuadros por segundo, lo que consume un ancho de banda aproximado de

1.6Mbps (200 KB/seg * 8bit/byte), este resultado se puede observar en la siguiente figura.
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BitMeter OS
History | Summary | Query | Alerts | Calculator Preferences | About S “.‘.“%ﬁﬁ”’ﬁ’:’;.iﬁi"}'ﬁﬁ‘l“"ﬁ
Monitor
e _ 130.15 kB/s
£40KE 792.00 B/s
190.60 kB/s

o ' Down v
98 - } : v

Figura 9: Ancho de banda por cdmara para almacenamiento de video.Fuente
propia.

IV.3.1.1.2. Sistema de Mando Centralizado:

El sistema de mando centralizado engloba una serie de funciones dentro del sistema
ferroviario, como: mantener informacién centralizada en tiempo real de cada uno de ios
servicios, coordinar de forma centralizada todo el servicio de transporte, almacenar
informes en tiempo real e historicos de los servicios y por tltimo poseer una capacidad de
actuacion eficiente en caso de emergencias (como: corte de emergencia en forma remota de

la energia de la linea, en caso de arrollamiento, entre otros).

Mando Centralizado estd conformado a su vez por subsistemas que se encargan de
monitorear y controlar los aspectos relacionados con: Ventilacion, Planta Diesel, Sistema
de bombeo, Centro de distribucién de electricidad, Deteccion de incendio, SEDE (Sistema
de Energia de Emergencia), Escaleras mecéanicas e Iluminacion. Esta informacion se
recopila en cada una de las estaciones haciendo uso de PLCs (Programmable Logic
Controller) o contactos secos, los cuales se conectan a un equipo que se encarga de
concentrarla y enviarla via IP al PCC. En este Puesto Central se encuentra un equipo
servidor que se encarga de almacenar y enviar la informacién referente al control de

estaciones de forma remota y centralizada.
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Entre la informacion que es enviada al PCC a través del Mando Centralizado, una
de las mas importantes es la que corresponde con los Sistemas de Sefializacién y Control de

Trenes, que se define segun las Directivas de Interoperabilidad como:

“Todo el equipo necesario para garantizar la seguridad y para mandar y controlar

los movimientos de los trenes autorizados a circular por la red”.
Entre sus funciones cabe destacar:

e Comprobar la disponibilidad de la linea, puntos de control y bloqueo garantizando
las condiciones para el movimiento seguro de los trenes.

e Avisar a los conductores del estado de la via y darles autorizacion para continuar,
incluyendo los avisos sobre otros trenes y cambios de itinerarios para prevenir
accidentes con los trenes, y la informacion relacionada a la infraestructura (limites
de velocidad permanente, lugares de parada obligatoria, entre otros).

o Intervenir si el conductor deja de conducir bajo los parametros definidos.

El disefio de este sistema se realiza adoptando el ERTMS (European Rail Traffic
Management System), que es el estandar europeo; dependiendo del nivel de ERTMS
aplicado, la sefializacién utilizada es vertical o en cabina. Para este trabajo especial de
grado, se selecciond el ERTMS nivel 2 que emplea la sefializacion en cabina, gracias a que
mantiene una transmision continua de los datos. La ventaja de este tipo de sefializacion es
que traslada las sefiales de la via (seméaforos, limites de velocidad, pendientes, entre otros),
a la cabina de conduccién, de esta manera la lectura de las mismas en lineas de alta
velocidad se realiza de forma segura puesto que el conductor no se ve obligado a leer las
seflales como puntos fijos de la via, las cuales solo pueden ser leidas en el instante que el

tren pase por las mismas.

El sistema ERTMS de nivel 2 estd compuesto por dos subsistemas, uno de tren o
equipo embarcado y otro de via o de suelo. En la tabla siguiente se muestra la funcion de

cada uno de los equipos que intervienen en el sistema de sefializacion:
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Tabla 9: Equipos que conforman el Sistema ERTMS de nivel 2. - Sistema de tren.

SISTEMA DE TREN
EQUIPO FUNCION
Es el oOrgano central y recibe la informacion del
exterior, y de los sensores del tren con el fin de
Vital Computer (VC). representarlos en la DMI luego de procesarla, asi como

también generar las alarmas, avisos e incluso ordenar el
frenado del mismo.

QOdoémetro Tacogenerador.

Es el encargado de proporcionar al VC los datos de
distancia recorrida, rotacion, direcciéon y aceleracion
debido a que se instala en los ejes del tren.

Odoémetro
radar.

con  sensor

Se utilizan para corroborar la informacion suministrada
por el tacogenerador debido a que cuando las ruedas se
deslizan en el carril las lecturas tomadas por el mismo
pueden ser erréneas. Permiten realizar la medicién de
la distancia y velocidad con alta precision.

Driver Machine Interface
(DMI).

Representa la interaccion entre el conductor y el
vehiculo. Los datos del control de tren llegan al
sistema a través de ella y comunica al conductor del
tren la informacién de velocidad, y los mensajes
provenientes del VC.

Antena de lectura de|Es la que activa las balizas y realiza la lectura de los
balizas. datos que ellas emiten.
Sistema de radio GSM-R. Es utilizado para la transmisién continua de

parametros.

Tabla 10: Equipos que conforman el Sistema ERTMS de nivel 2 - Sistema de via.

SISTEMA DE VIA

EQUIPO

FUNCION

Balizas.

Se instalan en la via entre dos rieles. Permiten la
transmision de datos de forma discontinua puesto que
se activan cuando el tren pasa sobre ellas. Pueden ser
de datos fijos y moviles.

Loop.

Complementan las balizas, puesto que extienden su
area de influencia hasta 800m, logrando asi que la
informacion puede llegar al tren antes de que éste
alcance la baliza. Funcionan a través de un cable
radiante que envia de forma continua, la informacién
relacionada a la baliza que se encuentren asociados, a
lo largo del /oop.
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Permite integrar el sistema de control de trafico de la
via y al sistema de gestion de intercambio de
informacion con los coches, con el ERTMS a través de
la radio. Recibe la informacion desde el puesto de
Radio  Block  Center |enclavamiento y recibe 1la informacion de
(RBC). posicionamiento de los coches, de forma que pueda
conocer su ubicacion en todo momento. Con dichos
datos genera las autorizaciones de movimiento que
envia a los coches y monitorea los movimientos de los
mismos.

En la siguiente figura se muestra la conexion entre los equipos de via y tren que se

encuentran detallados en las tablas anteriores:

Vista general del sistema

Identificacion de la posicion

Autorizacion de movimiento

{(Movement authority)

0]
o i
ECV o
| ) ) O
B T Odometro Antena de T
Balizz de generador Radar  Eurobaliza/ Baliza de
datos fijos de pulsos de Eurclcol datos fijos
Deteccion de Deteccion de

via libre | via libre 2

Figura 10: Arquitectura del sistema ERTMS nivel 2.
(De Santiago Cid & Lorenzo Villanueva, 2007).

El puesto de enclavamiento impide la formacién de rutas y la autorizacién de
movimientos entre trenes que presenten itinerarios conflictivos, garantizando de esta
manera la seguridad del sistema ferroviario y evitando colisiones entre los trenes. Existen
distintos tipos de enclavamientos como: mecanicos, eléctricos y electronicos; para este
disefio en particular se escogié un puesto de enclavamiento eléctrico el cual recopila la

informacion de distintos parametros de la seccién de via que le corresponde, entre los que
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se puede mencionar: curvas de frenado, control de velocidades, cambia via y circuitos de
ocupacion de via, que a través de circuitos eléctricos permite determinar la ubicacion del
tren en el tramo ferroviario, o de forma alternativa los contadores de ejes que se instalan en
los extremos de la seccion a supervisar, y comparan el niimero de ejes que han entrado a la

seccion con los que han salido de la misma.

Por tal motivo, la linea ferroviaria sera dividida en secciones de bloques de
aproximadamente 2000 metros, con secciones de longitud menor en ciertos casos (entrada /
salida de las estaciones). El inicio de cada una de las secciones de bloques serd indicado por

una marca.

Una vez recopilada toda la informacion de la via, el puesto de enclavamiento la
envia hacia el RBC el cual recibe también la informacién de posicionamiento por parte del
tren, con toda esta informacion genera los telegramas que determinan si se autoriza o no el
movimiento del mismo hacia la siguiente seccion, dichos telegramas son enviados al tren a

través de un canal de radio GSM-R como se muestra en la siguiente figura:

Figura 11: Arquitectura del Sistema GSM-R.
(Ardanuy Ingenieria SA, 2008)

Por otro lado, el puesto de enclavamiento hace llegar toda la informacion recopilada
al PCC a través de un PLC que forma parte del Sistema de Mando Centralizado,
garantizando de esta manera el monitoreo remoto de los trenes que circulan por la via
ferroviaria. De esta forma se mandan los itinerarios, se regula el trafico y se resuelven los

conflictos operacionales de la circulacion de los trenes.
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Para el tramo La Encrucijada-Puerto Cabello los Puestos de Enclavamientos estan
ubicados a lo largo de la via en las siguientes localidades: Puerto Cabello, Corona,
Guaremal, Naguanagua, Monteserino, estacion de San Diego, Interpuerto de San Diego,
Mariara y Cagua. El Puesto de Enclavamiento de Puerto Cabello funcionard en mando
local, sin telemando por el PCC, mientras que el resto seran telemandados desde el PCC. El
esquema de conexion del servicio de Seiializacién con el PCC se muestra en la siguiente

figura:

ARQUITECTURA SIMPLIFICADA DEL SISTEMA DE SENALIZACION

Puesto Control Centralizado
PCC

] l Cable de Telecomusicacion —
¥ e

: x_~n—* *_- =] TPE L{&1

| T HE T TE R

v i i

|
| Otros RBC e
| <R REBC |
S (D (S e e R, P V] Fere e ERTMS
i 4 GSM -R
] fosM -k 3
| Oeupacuse il
{ Commdo

de o

sieiense e e
+ H"'Tm““_-'\ rﬂwm —

PCC :Puesto Control Centralizado

PE - Puesto de Enclavamiento

CL :Control Local

RBC :Radio Block Center (Pueden estar ubicados en el mismo local

Transnusidn por cable o fibra optica

‘Zb Transnision por radio

| Figura 12: Diagrama de conexion del Sistema de Sefializacion con el PCC. Fuente:
{ Presentacion del proyecto IAFE (2006).
proy

Il Para realizar la estimacion del ancho de banda que requiere este servicio, se tomoé
como referencia el sistema de mando centralizado implementado actualmente en el Metro
de Caracas CA, debido a que es un sistema de transporte similar al sistema ferroviario
contemplado en este trabajo especial de grado. Tomando en cuenta el planteamiento
anterior, el ancho de banda que se reserva para el Sistema de Mando Centralizado es de
4Mbps por cada nodo, entendiéndose, cada una de las Estaciones, Interpuertos y Patios —
Talleres.
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se puede mencionar: curvas de frenado, control de velocidades, cambia via y circuitos de
ocupacion de via, que a través de circuitos eléctricos permite determinar la ubicacion del
tren en el tramo ferroviario, o de forma alternativa los contadores de gjes que se instalan en
los extremos de la seccién a supervisar, y comparan el niimero de ejes que han entrado a la

seccion con los que han salido de la misma.

Por tal motivo, la linea ferroviaria serd dividida en secciones de bloques de
aproximadamente 2000 metros, con secciones de longitud menor en ciertos casos (entrada /
salida de las estaciones). El inicio de cada una de las secciones de bloques sera indicado por

una marca.

Una vez recopilada toda la informacion de la via, el puesto de enclavamiento la
envia hacia el RBC el cual recibe también la informacion de posicionamiento por parte del
tren, con toda esta informacion genera los telegramas que determinan si se autoriza o no el
movimiento del mismo hacia la siguiente seccion, dichos telegramas son enviados al tren a

través de un canal de radio GSM-R como se muestra en la siguiente figura:

B

o %
us
EVC =
i g MT
i

——

Figura 11: Arquitectura del Sistema GSM-R.
(Ardanuy Ingenieria SA, 2008)

Por otro lado, el puesto de enclavamiento hace llegar toda la informacion recopilada
al PCC a través de un PLC que forma parte del Sistema de Mando Centralizado,
garantizando de esta manera el monitoreo remoto de los trenes que circulan por la via
ferroviaria. De esta forma se mandan los itinerarios, se regula el trafico y se resuelven los

conflictos operacionales de la circulacién de los trenes.
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Permite integrar el sistema de control de trafico de la
via y al sistema de gestion de intercambio de
informacion con los coches, con el ERTMS a través de
la radio. Recibe la informacion desde el puesto de
Radio  Block  Center|enclavamiento y recibe 1la informacion de
(RBC). posicionamiento de los coches, de forma que pueda
conocer su ubicacion en todo momento. Con dichos
datos genera las autorizaciones de movimiento que
envia a los coches y monitorea los movimientos de los
Mismos.

En la siguiente figura se muestra la conexién entre los equipos de via y tren que se

encuentran detallados en las tablas anteriores:

Vista general del sistema

|dentificacion de la posicién

Aurorizacion de movimiento

{Movement authority)

v b

| CIN

L1 1 . ) —

B =T~ Odometro Antena de
Baliza de genarador Radar  Eurobaliza/ Baliza de
datos fijos de pulsos de Eurolool datos fijos
Deteccién de Deteccion de
wvia libre | via libre 2

Figura 10: Arquitectura del sistema ERTMS nivel 2.
(De Santiago Cid & Lorenzo Villanueva, 2007).

El puesto de enclavamiento impide la formacién de rutas y la autorizacion de
3 movimientos entre trenes que presenten itinerarios conflictivos, garantizando de esta
| manera la seguridad del sistema ferroviario y evitando colisiones entre los trenes. Existen
L | distintos tipos de enclavamientos como: mecénicos, eléctricos y electronicos; para este
: disefio en particular se escogié un puesto de enclavamiento eléctrico el cual recopila la

informacién de distintos parametros de la seccion de via que le corresponde, entre los que

g ; Pagina 46




DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES PARA EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA - PUERTO CABELLO DEL INSTITUTO DE
FERROCARRILES DEL ESTADO (IFE)

Tabla 9: Equipos que conforman el Sistema ERTMS de nivel 2. - Sistema de tren.

SISTEMA DE TREN

EQUIPO

FUNCION

Vital Computer (VC).

Es el organo central y recibe la informacion del
exterior, y de los sensores del tren con el fin de
representarlos en la DMI luego de procesarla, asi como
también generar las alarmas, avisos e incluso ordenar el
frenado del mismo.

Odoémetro Tacogenerador.

Es el encargado de proporcionar al VC los datos de
distancia recorrida, rotacién, direccién y aceleracion
debido a que se instala en los gjes del tren.

Odometro
radar.

con  sensor

Se utilizan para corroborar la informacion suministrada
por el tacogenerador debido a que cuando las ruedas se
deslizan en el carril las lecturas tomadas por el mismo
pueden ser erroneas. Permiten realizar la medicion de
la distancia y velocidad con alta precision.

Driver Machine Interface
(DMI).

Representa la interaccion entre el conductor y el
vehiculo. Los datos del control de tren llegan al
sistema a través de ella y comunica al conductor del
tren la informacién de velocidad, y los mensajes
provenientes del VC.

Antena de lectura de

balizas.

Es la que activa las balizas y realiza la lectura de los
datos que ellas emiten.

Sistema de radio GSM-R.

Es utilizado para la transmision continua de

parametros.

Tabla 10: Equipos que conforman el Sistema ERTMS de nivel 2 - Sistema de via.

SISTEMA DE VIA

EQUIPO

FUNCION

Balizas.

Se instalan en la via entre dos rieles. Permiten la
transmision de datos de forma discontinua puesto que
se activan cuando el tren pasa sobre ellas. Pueden ser
de datos fijos y moviles.

Loop.

Complementan las balizas, puesto que extienden su
area de influencia hasta 800m, logrando asi que la
informacién puede llegar al tren antes de que éste
alcance la baliza. Funcionan a través de un cable
radiante que envia de forma continua, la informacién
relacionada a la baliza que se encuentren asociados, a
lo largo del loop.
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Radio
(RBC).

Block

Center

Permite integrar el sistema de control de trafico de la
via y al sistema de gestion de intercambio de
informacién con los coches, con el ERTMS a través de
la radio. Recibe la informacién desde el puesto de
enclavamiento y recibe la informacién de
posicionamiento de los coches, de forma que pueda
conocer su ubicacion en todo momento. Con dichos
datos genera las autorizaciones de movimiento que
envia a los coches y monitorea los movimientos de los
mismos.

En la siguiente figura se muestra la conexion entre los equipos de via y tren que se

encuentran detallados en las tablas anteriores:

El puesto de enclavamiento impide la formacién de rutas y la autorizacion de
movimientos entre trenes que presenten itinerarios conflictivos, garantizando de esta
manera la seguridad del sistema ferroviario y evitando colisiones entre los trenes. Existen
distintos tipos de enclavamientos como: mecanicos, eléctricos y electronicos; para este
disefio en particular se escogié un puesto de enclavamiento eléctrico el cual recopila la

informacion de distintos parametros de la seccion de via que le corresponde, entre los que

Vista general del sistema

Identificacién de la posicién

e W

\ \

\ )

L.f.ff —M‘ AT T TS ST CTTAR R L

B T Odometro Antena de
Baliza de generador  Radar  Eurobaliza/ Baliza de
datos fijos | de pulsos de Eurolool datos fijos
Deteccion de " Deteccién de
via libre | via libre 2

Figura 10: Arquitectura del sistema ERTMS nivel 2.
(De Santiago Cid & Lorenzo Villanueva, 2007).
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se puede mencionar: curvas de frenado, control de velocidades, cambia via y circuitos de
ocupacion de via, que a través de circuitos eléctricos permite determinar la ubicacién del
tren en el tramo ferroviario, o de forma alternativa los contadores de ejes que se instalan en
los extremos de la seccion a supervisar, y comparan el niimero de ejes que han entrado a la

seccion con los que han salido de la misma.

Por tal motivo, la linea ferroviaria serd dividida en secciones de bloques de
aproximadamente 2000 metros, con secciones de longitud menor en ciertos casos (entrada /
salida de las estaciones). El inicio de cada una de las secciones de bloques sera indicado por

una marca.

Una vez recopilada toda la informacion de la via, el puesto de enclavamiento la
envia hacia el RBC el cual recibe también la informacién de posicionamiento por parte del
tren, con toda esta informacion genera los telegramas que determinan si se autoriza o no el
movimiento del mismo hacia la siguiente seccidn, dichos telegramas son enviados al tren a

través de un canal de radio GSM-R como se muestra en la siguiente figura:

SRS /L GSM-R

Figura 11: Arquitectura del Sistema GSM-R.
(Ardanuy Ingenieria SA, 2008)

Por otro lado, el puesto de enclavamiento hace llegar toda la informacion recopilada
al PCC a través de un PLC que forma parte del Sistema de Mando Centralizado,
garantizando de esta manera el monitoreo remoto de los trenes que circulan por la via
ferroviaria. De esta forma se mandan los itinerarios, se regula el trafico y se resuelven los

conflictos operacionales de la circulacion de los trenes.
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Para el tramo La Encrucijada-Puerto Cabello los Puestos de Enclavamientos estan
ubicados a lo largo de la via en las siguientes localidades: Puerto Cabello, Corona,
Guaremal, Naguanagua, Monteserino, estaciéon de San Diego, Interpuerto de San Diego,
Mariara y Cagua. El Puesto de Enclavamiento de Puerto Cabello funcionard en mando
local, sin telemando por el PCC, mientras que el resto seran telemandados desde el PCC. El
esquema de conexion del servicio de Sefalizacion con el PCC se muestra en la siguiente

figura:

ARQUITECTURA SIMPLIFICADA DEL SISTEMA DE SENALIZACION

Puesto Control Centralizado

PCC

Cable da Tals icacion

ae:
'3

PCC  :Puesto Control Centralizado

PE - Puesto de Enclavamuento

CL  :Control Lecal

RBC :Radio Block Center (Pueden estar ubicados en el mismo local

Transnusion por cable o fibra optica

‘Zb Transmision por radio

Figura 12: Diagrama de conexion del Sistema de Serializacion con el PCC. Fuente:
Presentacion del proyecto IAFE (2006).

Para realizar la estimacion del ancho de banda que requiere este servicio, se tomd
como referencia el sistema de mando centralizado implementado actualmente en el Metro
de Caracas CA, debido a que es un sistema de transporte similar al sistema ferroviario
contemplado en este trabajo especial de grado. Tomando en cuenta el planteamiento
anterior, el ancho de banda que se reserva para el Sistema de Mando Centralizado es de
4Mbps por cada nodo, entendiéndose, cada una de las Estaciones, Interpuertos y Patios —

Talleres.
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IV.3.1.2. Servicios de Gestion
IR%S I AL Control de acceso:

El Sistema de Control de Acceso, permite controlar el acceso del personal que
labora en las instalaciones ferroviarias a las diferentes areas de la infraestructura,

habilitando el ingreso solo a aquellas personas autorizadas

Ademas permitira: el control de acceso con niveles de autorizacion segln las tareas

de cada empleado.

Para satisfacer este servicio, se utilizan mecanismos de control de acceso a través de
tarjetas de radiofrecuencia que trabajan bajo la tecnologia RFID, y microcontroladores que
a través de los procesadores de lectoras y sus puertos de entradas y salidas digitales son
capaces de controlar dispositivos tales como son la cerradura de puertas, alarmas, relés,

entre otros.

En el disefio de este sistema se tom6 como referencia al proveedor UTC Fire &
Security. Entre los equipos involucrados en el disefio se encuentran primeramente un lector
RFID que se encarga de leer la informacion de las tarjetas a través de un protocolo de
comunicacion; adicionalmente hay un Panel Microcontrolador A/3000 PXNplus CPU cuya
capacidad de procesamiento abarca 20 entradas digitales y 16 salidas digitales, asi como
también un maximo de 2 procesadores de lectoras 8RP, lo que permite controlar hasta 16

lectoras.

El Panel Microcontrolador se encuentra conectado al servidor de gestion de este
sistema ubicado en el PCC; y la forma de conexién con el mismo puede ser a través del
protocolo TCP/IP por un puerto Ethernet o a través de puertos seriales, para el caso

especifico de este disefio se tomo la conexion via TCP/IP.

Este sistema hace uso de un servidor el cual contiene la base de datos del personal
que labora en el sistema ferroviario, que comprende los diferentes perfiles de acceso para

cada caso toda la base de datos del sistema ferroviario, dicha informacion se encuentra
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distribuida en las estaciones en funcion a los empleados de cada una. La comunicacion del
servidor es constante y la actualizacion de la base de datos, alarmas, y registro de eventos
ocurre en tiempo real, sin embargo, si se pierde dicha comunicacion el sistema permanece
en funcionamiento y almacena la informacion de los eventos que ocurren de forma local. Al
restablecerse la comunicacion con el servidor, el panel envia la informacion de los eventos

al servidor para actualizar la base de datos.

Para determinar el trafico generado por este servicio, se tomo6 como premisa que en
cada estacion se pueden instalar 16 lectoras y que las 16 estan siendo usadas al mismo
tiempo. Si por cada lectura de tarjetas se produce un trafico de: 640 bps (80 bytes/seg x 8
bits/bytes), entonces en total se tienen 16 x 640bps = 10,24 Kbps = 11 Kbps. Estos datos
fueron obtenidos a partir de una prueba que se realizd haciendo uso de los equipos antes
mencionados y del software “BitMeter OS”. En la Figura 13 se presentan los resultados

obtenidos:

Figura 13: Ancho de banda consumido por cada paso de tarjeta RFID.
Fuente propia.
En la Figura 14 se puede observar el diagrama de conexion de los
microcontroladores al servidor de gestién, que puede conectarse directamente a la red

WAN o conectarse a la LAN y salir a la red a partir de un Gateway.
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Figura 14: Diagrama de conexién del Sistema de Control de Acceso.
Fuente: Micro/5 Installation Manual. General Electric (2005).

1V.3.1.2.2 Telefonia Administrativa:

La funcién de este sistema es facilitar la comunicacion telefénica entre todas las
unidades administrativas y operacionales que conforman la red ferroviaria. A través de la
red de transporte serd posible realizar la conexion de las centrales telefonicas con otros

equipos localizados en los locales técnicos.

El sistema de telefonia est4 disefiado para ofrecer servicios de telefonia IP en la red
interna, la cual hara uso de un sistema de numeracion privada para la comunicacion entre
abonados, asi como también la comunicacion con la red externa, utilizando como equipos
terminales teléfonos IP. El acceso a la red publica se realizard a través de Gateways de
VoIP, que permitan garantizar un uso eficiente y éptimo de las lineas asi como un buen

servicio.

A continuacion se presenta una tabla donde se especifica por estaciéon el namero de
extensiones telefonicas requeridas. Para estimar el ancho de banda de este servicio se tomo
como premisa que todas las estaciones telefonicas por estacion sean utilizadas al mismo
tiempo. Por otro lado, el ancho de banda ocupado por cada llamada realizada depende

principalmente del codec utilizado; para este sistema se utiliza un cddec G.729 el cual
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permite digitalizar y codificar la voz de forma tal que el flujo de salida sea de 28,8 Kbps

por cada llamada.

Tabla 11: Numero de extensiones y lineas telefénicas por estacion. Ancho de banda

requerico
Estaciéx Numero de Ancho de
extensiones | banda (Kbps)
Puerto Cabello 15 432
Naguanagua 19 5472
San Diego 18 5184
Guacara 10 288
San Joaquin 10 288
Mariara 13 374.4
Maracay 15 432
Cagua 13 3744
PCC 25 720
Interpuerto Nﬁme;:o de Ancho de
extensiones | banda (Kbps)
San Diego 10 288
La Encrucijada 20 576
Patio —taller | o1ien 0 | yanda (Kbps)
Puerto Cabello 10 288
Naguanagua 10 288
Cagua 10 288
Total 198 5702,4

Como se puede observar en la tabla, el ancho de banda total requerido para dar

soporte a este servicio se encuentra alrededor de los 5702,4 Kbps aproximadamente 6Mbps.

La central telefonica IP PBX ofrece servicios de comunicacion de voz a través de la
red de datos y una de las ventajas que presenta es que no son limitadas en ntimero de
usuarios mi en su ubicacidon. Cada usuario se registra en la central IP, y cuando desean hacer

una Ilamada solicitan a la central el establecimiento de la conexién, y la central tiene un
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directorio con todos los teléfonos y usuarios con sus correspondientes direcciones SIP
(Session Initiation Protocol); de esta forma es capaz de conectar una llamada interna o
enrutarla hacia la red externa por medio del Gafeway. Estas centrales se encontraran
ubicadas en el PCC y en cada una de las estaciones, para un total de 8 centrales que estaran

conectadas a través de la red troncal.

En la Figura 15 se presenta un esquema de la arquitectura de este sistema y su

integracion a la red troncal:

Cualquier parte del mundo
2 =
strr 3
Ny I
™ Lineas FXO
T oy e —y—— (s I wwan
T J Gatewny
I—|—|—-l| || |
Talétel w»
Telétonos Analégices oy

Figura 15: Sistema de telefonia administrativa IP.

1V.3.1.2.3. Sistema de datos corporativos:

El sistema de Datos Corporativos conecta a todas las oficinas administrativas de las
estaciones a la Intranet permitiendo, ademas, el acceso a la internet a través de un
proveedor de servicio. Segun los distintos requerimientos que presentan los usuarios de la
red corporativa, se definieron las aplicaciones a tomar en cuenta para el dimensionamiento

del ancho de banda, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12: Ancho de banda requerido por aplicaciones corporativas.
(Flickenger, 2007).

Aplicacion Ancho de Caracteristicas
Banda/Usuario
Correo Electronico 1-100 Kbps El correo electronico es asincronico e

intermitente, por lo tanto va a tolerar la latencia.
Los grandes archivos adjuntos, los virus y el
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correo no deseado aumentan significativamente
la utilizacion del ancho de banda,

Navegadores Web 50-100 Kbps Los navegadores web solo usan la red cuando
se solicitan datos, la comunicacion es
asincronica.

Flujo de audio 96 — 160 Kbps Cada usuario de un servicio de flujo de audio va
(Streaming) a utilizar una cantidad constante de una

relativamente gran cantidad de ancho de banda,

durante el tiempo que este activo. Puede tolerar

algo de latencia pasajera mediante la utilizacion

de mucha memoria de almacenamiento

temporal en el cliente (buffer).

Flyjo de video 64 — 200 Kbps El flujo de video requiere de alto rendimiento y
(Streaming) baja latencia para trabajar correctamente.

El ancho de banda total demandado por este servicio, se calculd determinando el
nimero de usuarios estimados en cada estacién, y multiplicando este numero por la
sumatoria del ancho de banda de todas las aplicaciones, de esta manera se analiza los
requerimientos de la red en el caso mas critico que es cuando todos los usuarios se

encuentren utilizando todas las aplicaciones al mismo tiempo.

Se tomo6 como premisa un aproximado de 40 oficinas o estaciones de por cada
estacion de las cuales 20 estarian utilizando todas las aplicaciones al mismo tiempo; y para
Interpuertos y Patios — Talleres, se estimaron 10 estaciones de trabajo, y 5 haciendo uso de
las aplicaciones al mismo tiempo. De esta manera, el ancho de banda requerido para este

sistema es de:

z ABaplicaciones = 100Kbps + 100Kbps + 160Kbps + 200 Kbps

Z ABaplicaciones = 560 Kbps

El AB por cada estacion seria:

Aestacion = 20 x 560 Kbps = 11.200 Kbps = 12Mbps
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El AB por cada Interpuerto y Patio — Taller seria:
AB =5 x 560 Kbps = 2800 Kbps = 3 Mbps.

IV.3.1.2.4. Sistema de cobro de pasaje:

Este sistema primordialmente se encarga de garantizar el acceso a la linea
ferroviaria a aquellos usuarios que hayan cancelado el pasaje, ademas permite a los
operadores de estacién mantener un control acerca del dinero que ingresa por concepto de
venta de boletos, asi como del numero de pasajeros que acceden a las instalaciones
diariamente. Estd formado por: torniquetes, dispensadoras de boletos y vendedoras

automaticas.

Todos los dispositivos mencionados anteriormente son conectados via IP hacia un
servidor local, haciendo uso de un switch. El servidor recopila informacion de los
dispositivos a través de mecanismos de polling, y 1os envia al servidor ubicado en el PCC
en un momento determinado del dia, cuyo trafico de datos sea minimo para no contribuir

con el congestionamiento de la red.

Para este disefio en particular el envio de los datos al servidor ubicado en el PCC, se
llevara a cabo en horas de la noche, estableciendo un orden consecutivo entre cada una de
las estaciones, es decir, primero transmite una, luego de 20 minutos transmite la siguiente y

asi sucestvamente.

Pagina 55




.

DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES PARA EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA — PUERTO CABELLO DEL INSTITUTO DE
FERROCARRILES DEL ESTADO (IFE)

En la siguiente figura se observa el diagrama de conexion de este sistema:

ROUTER

SERVIDOR COBRO

ENREBENE
1HEREENN

Figura 16: Diagrama de conexién del sistema de cobro de pasaye.
Fuente propia.
Este sistema se dimensiond considerando la informacién suministrada por el Metro

de Caracas CA con respecto al ancho de banda requerido, por lo que se estimd una

ocupacion de 4 Mbps para cada estacion.

IV.3.1.3. Servicios de Atencion al Usuario:

IV.3.1.3.1. Sistema de Informacion Visual:

Mediante el Sistema de Informacion Visual es posible suministrar a los pasajeros la
informacioén relacionada con la operacion del ferrocarril, en lo que se refiere a la hora de
llegada/salida del proximo(s) tren(es), publicidad, fecha y hora. Este sistema recibe
informacion de dos servidores ubicados en el PCC: el primero es el de Mando Centralizado

que envia la informacion referente al tiempo de llegada del tren a la estacion; y el segundo

envia contenidos publicitarios.
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Para brindar este servicio, los servidores mencionados anteriormente envian la
informacién al servidor local presente en cada una de las estaciones, siendo estos los
encargados de gestionar la informacion a mostrar en las 4 Pantallas LED que ahi se
encuentran. Es importante destacar que en caso de ocurrir una falla de comunicacion entre
la estacion y el PCC, el servidor local manda a las pantallas los datos correspondientes a la

fecha y 1a hora.

En el disefio de este sistema se considerd el transporte de informacion por medio de
la interfaz Fthernet de 1a Pantalla LED; la configuracion y monitoreo de la misma se lleva a
cabo a través del servidor local por medio del protocolo Hyper Text Transfer Protocol
(HTTP).

Tomando como referencia la informacién suministrada por el personal operativo del
Metro de Caracas CA, se estimd un ancho de banda de 2 Mbps para una transmision de

datos desde el PCC a cualquiera de las estaciones.

En la siguiente figura se presenta el diagrama de conexion de equipos para dicho

sistema:

ROUTER

PCC ROUTER
STACION
SWITCH

PCC

SWITCH
ESTACION

CONTENIDO MANDO
PUBLICITARIO CENTRALIZADO

SERVIDORES
EN PCC

SERVIDOR LOCAL
S.LV

PROXIMO TREM LLEGARA ENt

PANTALLAS LED PROXIMO TREM LLEGARA EN:

Figura 17: Diagrama de conexion de equipos del Sistema de Informacién Visual.
Fuente propia.
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1V.3.1.3.2. Sistema de Anuncios al Piiblico:

El servicio de Anuncios al Publico, trabaja en unién con el de informacién visual
comunicandoles a los pasajeros la informacion pertinente al funcionamiento y operacion
del sistema ferroviario, la particularidad de este servicio es que comunica Sus anuncios a
través de voz. Dicha informacién proviene de distintas fuentes organizadas segin el
siguiente orden de prioridad: PCC, Operador de estacion, Servidor de Informacién Visual

(publicidad), y fuentes musicales.

En cada uno de los nodos que forman la red, se encuentran colocados micréfonos,
amplificadores y parlantes, asi como también los servidores y equipos encargados de
gestionar las aplicaciones de audio. Cuando ocurre una comunicacion entre €l PCC y una
de las estaciones, el mensaje es generado por medio de un micréfono de forma analogica, y
posteriormente es transformado a un paquete de VoIP, viaja por la red, y en la estacidn
destino se devuelve el proceso de transformacion, se envia al amplificador y es reproducida

por los parlantes.

Una vez explicado el proceso de comunicacién y considerando que la operacion y
configuracion de este sistema es similar al del Metro de Caracas, se decidio segin la
informacion obtenida del personal operativo del Metro de Caracas CA, que el ancho de
banda maximo requerido para garantizar el funcionamiento de este servicio es de: 4 Mbps

para cada uno de los nodos de la red.

A continuacion se presenta una tabla que resume el ancho de banda requerido por
cada uno de los servicios desarrollados para cada una de las estaciones tomando en
consideracion el peor caso, que todos los servicios estén enviando datos al mismo tiempo.
Es importante destacar que para el sistema de telefonia administrativa se tomé como ancho
de banda el de la estacion con mayor nimero de linea. Sin embargo este valor varia

dependiendo de las estaciones:
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Tabla 13: Resumen de los servicios presentes en las estaciones con su
correspondiente ancho de banda. Fuente propia.

SERVICIOS | ANCHO DE BANDA
Explotacion
CCTV 28 Mbps
CCTV: PCC 32 Mbps
Mando centralizado 6 Mbps
Gestion
Control de acceso 11 Kbps
Cobro de pasaje 4 Mbps
Telefonia administrativa 547,2 Kbps
Red corporativa: Estaciones 12 Mbps

Atencion al usuario

Anuncios al publico 4 Mbps
Informacion visual 2 Mbps
TOTAL 88,56 Mbps
Expansion del 50% 44,28 Mbps
132,83 Mbps = 133
TOTAL Mbps

De igual manera se presenta la tabla que contiene el ancho de banda de los servicios

presentes en los interpuertos y patio-talleres:

Tabla 14: Resumen de los servicios presentes en los Interpuertos y Patio - Talleres

con su correspondiente ancho de banda. Fuente propia.
SERVICIOS | ANCHO DE BANDA
Explotacion
CCTV 28 Mbps
CCTV: PCC 32 Mbps
Mando centralizado 6 Mbps
Gestion
Control de acceso 11 Kbps
Telefonia administrativa 576 Kbps
Red corporativa: Interpuertos,
Patios - Talleres S bns
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Atencién al usuario
Anuncios al ptblico 4 Mbps
TOTAL 73,59 Mbps
Expansién del 50% 36,80 Mbps
TOTAL 110,39 Mbps = 111 Mbps

IV.3.2. Seleccion de la tecnologia:

Con el objetivo de escoger la tecnologia adecuada para establecer y garantizar la
comunicacion entre los diferentes nodos de la red, se realizo un estudio entre las diversas
opciones posibles y se obtuvo, a través de investigaciones en textos bibliograficos y
paginas web de instituciones publicas y privadas la informacién necesaria para tomar la

decision adecuada.

Inicialmente se descartd el empleo de enlaces de microondas, enlaces satelitales y
tecnologias inalambricas como WiFiy Wimax, debido a que el proyecto de construccion de
la infraestructura del tramo ferroviario incluye canaletas a lo largo de la linea para el
tendido e instalacion del cableado de telecomunicaciones, lo cual representa una ventaja
puesto que la zona en estudio presenta una topologia montafiosa irregular. Por lo tanto, la
busqueda se enfoco en un medio de transmisién capaz de proveer a la red de un backbone
robusto, que sea poco sensible a las interferencias electromagnéticas y ademas prestara una

alta velocidad de conexion.

Por los motivos antes mencionado se selecciond la fibra dptica como medio fisico
de transmision, especificamente la que cumple con la Recomendacion ITU-T G.652.C la
cual describe un cable de fibra monomodo cuya longitud de onda de dispersion nula esta
situada en torno a 1310 nm y que puede utilizarse también en longitudes de onda en la
region de 1550 nm (en esta region la fibra no estd optimizada). Asimismo, esta fibra puede
utilizarse tanto para la transmision analogica como para transmision digital. En la siguiente

tabla se especifican las caracteristicas mas importantes de la fibra G.652.C.
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Tabla 15: Caracteristicas de la fibra optica G.652C. Fuente: UIT-T G.652 (2005).

Atributos de la fibra

Atributo Dato Valor

Diametro del campo modal Longitud de onda 1310 nm
Gama de valores nominales 8,6-9,5 um
Tolerancia +0,6 um

Diametro del revestimiento Nominal 125,0 pm

' Tolerancia +1 pm

Longitud de onda de corte del cable Maximo 1260 nm

Pérdida de macroflexion Radio 30 mm
Numero de vueltas 100
Maximo a 1625nm 0,1 dB

Coeficiente de dispersion cromatica A0min 1300 nm
A0max 1324 nm
Atributos del cable

Atributo Dato Valor

Coeficiente de atenuacion Maximo de 1310 nm a 1625 nm 0,4 dB/km
Maximo a 1550 nm 0,3 dB/km

Distancia vs Velocidad
2,5 Gb/s 10 Gb/s 40 Gb/s
1000 Km 60 Km 3 Km

Como tecnologia para la red transporte se selecciond MPLS sobre IP debido a que
posibilita la convergencia de IP, es decir, puede ser implementado sobre varias
arquitecturas de red como FEthernet, Protocolo Punto a Punto (PPP, cliente-servidor),

Frame Relay (FR), y Modo de Transferencia Asincrono (ATM).

Entre otras ventajas, permite la manipulacién del flujo de datos por medio de la
ingenieria de trafico, puesto que se pueden definir caminos o “paths” entre nodos con el fin
de transportar paquetes que presenten caracteristicas especificas de ancho de banda. Por
otra parte, a través de esta tecnologia se pueden establecer prioridades en la transmision de
paquetes, gracias a que la etiqueta MPLS presenta un campo llamado “EXP” en el cual se
identifica el tipo de servicio al cual est4 destinado, Diferenciando aquellos cuyo retardo no
es critico de los que dependen del retardo y la variacion del mismo (como video y voz) de

esta manera se pueden implementar politicas de calidad de servicio en el trafico de datos.
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MPLS para establecer los caminos virtuales LSPs necesita generar unas tablas de
envio, las cuales requieren conocer informacion de la red como: caracteristicas de los
enlaces, topologia, y patrén de trafico entre otros. Dicha informacion coincide con aquella
que utilizan los protocolos de enrutamiento internos [nterior Gateway Protocol (IGP)
como: OSPF (Open Shortest Path First) IS-IS (Intermediate System to Intermediate
System) y RIP (Routing Information Protocol) para generar su tabla de rutas. A partir de la
informacion generada por los algoritmos de enrutamiento interior, MPLS crea para cada

ruta [P un camino de etiquetas LSP.

[V.3.3. Seleccion de la topologia

La red ha sido diseflada tomando como premisa que todas las estaciones que
conforman el sistema ferroviario deben comunicarse con el PCC. Partiendo de este hecho
se considerd como una primera opcidn la topologia en estrella donde cada nodo estaria
conectado directamente a él. Sin embargo, esta topologia tiene como desventaja que toda la
informacién que vaya de un punto a otro de la red, debe pasar por ¢l PCC sea este su
destino 0 no; este hecho puede generar congestion en el punto de ubicacién del mismo.
Adicionalmente esta topologia no presenta ningln sistema de proteccién ni redundancia,
puesto que al fallar el enlace de alguna de las estaciones, la misma quedaria incomunicada

con el resto de los nodos.

Buscando evitar los escenarios planteados anteriormente y garantizando una
redundancia a nivel de fibra, se considerd la aplicacion de una topologia en anillo, debido a
que permite a cada estacion contar con dos posibles rutas hacia el PCC, razdn por lo cual si
falla un enlace no se pierde la conexién con el mismo, debido a que el servicio se restablece
a través de la otra direccion activa en el anillo y usando la inteligencia de los equipos de

detectar las rutas en falla y las rutas activas.

Para el caso particular de este proyecto se disefio un Ginico anillo que interconecta
las 8 estaciones de pasajeros, los dos interpuertos y los 3 patios — talleres incluyendo al

PCC. En la Tabla 16 se presenta el anillo mencionado anteriormente;
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Tabla 16: Nodos que conforman el anillo de la red.

Fuente propia.

Anillos

Estaciones que involucra

1 Puerto Cabello — Patio Puerto Cabello — Patio Naguanagua — San Diego —
Guacara — Mariara — Interpuerto La Encrucijada — Patio Cagua — PCC — Cagua
— Maracay — San Joaquin — Interpuerto San Diego — Naguanagua.

En la siguiente figura se puede observar la distribucién de los anillos que forman la

red de telecomunicaciones;

Puerta Cabello

Fuerta Cabello

San Joaquin Maracay

. ESTACION
‘ PATIO - TALLER

B mereuERTO

Puesto de
@ Cantrol Cantral

{pcc)

Cagua

Figura 18: Topologia de la red.

1V.3.4. Direccionamiento IP

El direccionamiento IP se realizd partiendo de la familia de direcciones privadas
172.16.0.0/16, haciendo uso de Variable Length Subnet Masking (VLSM) para la

definicion de las subredes que identificardn a los servicios, presentes en cada nodo de la red

Fuente propia.

de telecomunicaciones disefiada en este Trabajo Especial de Grado.

Para la asignacion de las subredes y mascaras, se tomaron en cuenta la cantidad
direcciones IP que cada servicio requiere de acuerdo a su funcionamiento y disefio, ademas
de un conjunto de direcciones que permitan garantizar a futuro la escalabilidad de la red.

Asimismo, las interfaces de los routers para cada uno de los enlaces punto a punto, cada
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uno de los cuales representan otra subred a considerar en el direccionamiento, las cuales

requieren unicamente de 2 direcciones utilizables por lo que se seleccione una mascara /30.

En la siguiente tabla se muestra el nimero de direcciones IP que requiere cada uno

cada estacién con las centrales telefonicas colocadas en la simulacion.

de los servicios presentes en los nodos, asi como el numero de subredes creadas. El
direccionamiento realizado se encuentra en los Apéndices, donde se especifican: el nombre
y direccion de subred, el tamafio, la mascara, el rango de direcciones asignables y el
broadcast. Adicionalmente, se encuentran también las direcciones IP destinadas a las

VLANSs administrativas de cada swifch y de los enlaces troncales que conectan los nodos de

Tabla 17: Numero de Direcciones IP necesarias para cada subred.

Fuente propia.

Estacién ccrv] mc|s ca| TeLEFoNIA | pe| coBRro|sIv] AP tﬂ::;f:s :ﬂ';tilog;
Puerto Cabello 10 10} 10 23 60 30 104 10 2 165
Naguanagua 10 10} 10 29 60 30 10§ 10 2 171
San Diego 10 10} 10 27 60 30 10 10 2 169
Guacara 10 | 1w} 10 15 60 30 10{ 10 2 157
San Joaquin 10 10} 10 15 60 30 10§ 10 2 157
Mariara 100 | 10] 10 20 60 30 10f 10 % 162
Maracay 10 | 10] 10 23 60 30 1] 10 2 165
Cagua 10 10] 10 20 60 30 10§ 10 2 162
Int. San Diego 10 1w 10 15 20 0 0} 10 2 77
Int. La Encrucijada 10 | 10] 10 30 20 0 of 1w 2 92
T. Puerto Cabello 10 10] 10 15 20 0 0 10 2 77
T. Naguanagua 10 101 10 15 20 0 01 10 2 77
T. Cagua 10 | 10] 10 15 20 0 0] 10 2 70,
PCC 10 | 10] 1o 38 0 5 e 2 85
Total IP por servicio] 140 |140] 140 297 580 245 | 85]135 28 1790

Nro total de 115
subredes

Al momento de plantear el direccionamiento IP, el Subnetting representa una
ventaja va que permite una mejor administracion de la red al evitar el desperdicio de

direcciones ajustando la mascara de subred de acuerdo a la cantidad de hosts que necesiten

Pagina 64




DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES PARA EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA — PUERTO CABELLO DEL INSTITUTO DE
FERROCARRILES DEL ESTADO (IFE)

direccion IP, y en segundo lugar controla el trafico de broadcast previniendo la congestion

en la red.

Con respecto a los equipos terminales de los servicios de Telefonia Administrativa y
Datos Corporativos (teléfonos IP y computadoras) se plantea la asignacion de direcciones
IP dindamicas a través del DHCP; mientras que para el resto de los servicios que estan
compuestos principalmente por servidores se propone el uso de direcciones IP estaticas con

el fin de garantizar la ininterrupcion del servicio,

Gracias a las caracteristicas favorables que ofrece OSPF al disefio que se desea
implementar, se selecciond este protocolo para el enrutamiento de paquetes dentro de la
red, este es un protocolo de cardcter dindmico, es decir, se adaptard rapida y
automaticamente a los cambios de la topologia, por lo que tiene la capacidad de conseguir
nuevas y distintas formas de llegar a un nodo. Ademas, a diferencia de otros protocolos de
enrutamiento como RIP que envia actualizaciones de la red periodicamente, OSPF envia
actualizaciones sobre los cambios ocurridos en la red al momento de alguna falla por lo se

optimiza el ancho de banda.

Por otro lado, OSPF es uno de los protocolos de enrutamiento mds sencillo que
provee so6lo algunas de las ventajas de MPLS como son: conmutacion y apilado de
etiquetas, y trato diferencial de paquetes de diferentes FEC pero con la misma ruta.
Adicionalmente, un protocolo de distribucion de etiquetas RSVP puede trabajar con OSPF

para elegir las rutas.

cilita la asignacion de recursos en las 1
para balancearla y proporciona diferentes niveles de soporte dependiendo de las demandas
de trafico de los usuarios. Tanto el protocolo IP como OSPF provee ingenieria de trafico al
permitir a los enrutadores cambiar la ruta de los paquetes cuando sea necesario para

balancear la carga.
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Con el fin de realizar un mejor uso del ancho de banda, se propone el empleo de
VLANSs para la red de acceso perteneciente a cada estacion, interpuerto y patio-taller, esto
debido a su caracteristica de segmentar légicamente la infraestructura fisica de una LAN en
distintas subredes (dominio de difusién), representando una forma de crear redes
independientes dedicadas a algun tipo de funcién o aplicacion en particular. De esta manera
cada uno de los servicios que son detallados anteriormente en este Trabajo Especial de
Grado quedan aislados entre si e identificados por un dominio de VLAN, disminuyendo el
trafico de la red ya que sélo se transmiten los paquetes a los dispositivos que estén
incluidos dentro del dominio de cada VLAN, de esta forma se logra la reduccion de la
latencia garantizando una mayor calidad de servicio. Se llevd a cabo también la
configuracién de la VLAN Administrativa puesto que es la que por defecto permite la
configuraciéon del switch y de la VLAN Nativa para permitir el transporte de datos de

distintas VLANSs a través de un puerto fisico.

En la siguiente tabla se observa cual es el VLAN ID para cada uno de los servicios,

asi como el de la VLAN Administrativa y Nativa:

Tabla 18: Definicién de las VLAN.

Fuente propia.
Servicio VLAN
AP 10

CCTV 20
COBRO 30
DC 40
MC 50
SCA 60
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SIV 70

TELAD 80

NATIVA 200

ADMINIST 201

Con relacion al tipo de VLAN que se propone usar, se descarto la opcion de una
VLAN por direccion MAC puesto que su principal desventaja es el bajo rendimiento y
control de broadcast, esto se debe a que en cada puerto del switch coexisten miembros de
distintas VLAN originando que el trafico multicast y broadcast se propague por todas las
VLANS; ademas, su administracion es compleja ya que se debe registrar de forma manual,
todas las direcciones MAC de la red en una base de datos. Por ultimo, se escogio la
asignacion de VLAN de tipo Puerto la cual corresponde a una seleccion fisica del puerto en
el switch, de esta manera las tramas unicast, multicast 0 broadcast son enviadas a la VLAN

correspondiente haciendo que la red sea mas eficiente.

Adicionalmente es necesario garantizar el acceso a internet para el Sistema de Datos
Corporativos, por esta razén se requiere la conexién de la red interna al Proveedor de
Servicio de Intermet (ISP). Se selecciono la estacion de Puerto Cabello para la conexion del
servicio antes mencionado, con el fin de disminuir el trafico que se dirige al PCC (siendo
éste el punto de concentracion de informacion de los servicios perteneciente a cada

estacion).
1V.3.5. Seguridad:

Como medida de seguridad contra algin ataque a la red, se propone ¢l uso de un
sistema de Firewall en el router de Puerto Cabello, debido a que en este sitio se realiza el
proceso de traduccion de direcciones de red NAT y a su vez estd conectado directamente
con el router perteneciente al ISP administrando, de esta forma, los posibles accesos del

internet a la red privada. El firewall tendria la funcién de proteger la integridad de los datos
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que se manejan dentro de la red y de garantizar que la informacion alli contenida no salga

al exterior sin autorizacion.
IV.3.6. Simulacion

Con el fin de verificar la conectividad de los enlaces, asi como también el
funcionamiento del protocolo de enrutamiento dinamico seleccionado, se realizd la
simulacion de la red de telecomunicaciones disefiada en este Trabajo Especial de Grado. El
programa que se utiliz6 fue PACKET TRACER version 5.3 propiedad de CISCO
SYSTEMS., el cual es un simulador grafico que permite realizar el disefio de topologias, la
configuracion de dispositivos de red, protocolos de enrutamiento, asi como la deteccion y
correccion de errores en sistemas de comunicaciones. Ofrece como ventaja adicional el
analisis de cada proceso que se ejecuta en el programa de acuerdo a la capa de modelo OSI
que interviene en dicho proceso; razéon por la cual es una herramienta de gran ayuda en el
estudio y aprendizaje del funcionamiento y configuracion de redes de comunicaciones y
aplicaciones telemaéticas. Este software ofrece ademas una interfaz basada en ventanas, que
ofrece facilidades para el modelado, la descripcién, la configuracion y la simulacion de

redes.

Inicialmente se considerd la utilizacion del software de simulacion OPNET GURU
ACADEMIC EDITION, pero se descarté debido a que esta version presenta un limite con
respecto a la cantidad de eventos que acepta al momento de correr la simulacion, que en el

caso de este disefio no eran suficientes.

Hay que destacar que para efectos de esta simulacion se utilizaron equipos
genéricos, puesto que los equipos seleccionados para la red de acceso y backbone
pertenecen a la familia 7ellabs y no a Cisco System. Sin embargo, ambos equipos poseen

interfaces similares, pero difieren en su configuracion.

En la siguiente figura se puede observar la topologia de la red de

telecomunicaciones disefiada en este Trabajo Especial de Grado, que contempla las ocho
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estaciones, tres patios-talleres, dos interpuertos, el PCC y la conexion al Proveedor de
Servicios de Internet. Ademas se muestran las direcciones de las subredes que se

encuentran directamente conectadas a cada uno de los nodos.
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Figura 19: Topologia de la red de telecomunicaciones simulada en Packet Tracer.

Fuente propia.
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Al hacer doble click en cualquiera de los nodos de la red se pueden observar los

elementos que lo conforman. En esta topologia se pueden diferenciar cuatro tipos de nodos,

que se detallan a continuacion:

Escenario 1: Estaciones.

g PC-PT
172,163,161 - 172.16.3,190 i
Fa0/2,

(> Faoo, Fad/1, . Fa0/3
L e ) G

2dFa0/1 2950-2 7950
R““?"n Sitendz 1P Fhone20

B

|

i

|

I 7960
I 1P Phone21
L

3

L)

172.16.10,48/30

VLAN 20

ccTv2 COBROZ Scaa SIV2
VLAN 30 VLANGD  VLANTD

i | 370
2/0T-Emp
Naguanagua
0/1
3 &

VLANSO  Seryer-PT Server-PT

Figura 20: Estacion Naguanagua.

Fuente propia.

Como se puede observar en la Figura 20, todas las estaciones presentan un router de

nticleo, también conocido como router hackbone, que se conecta hacia el resto de la red a

través de un enlace de fibra Optica. Para la red de acceso se utilizan enlaces Fast Ethernet

conectados a los switches que tienen configuradas las VLLANs que identifican a cada uno de

los servicios.

Los servicios de Anuncios al Publico, CCTV, Cobro de Pasaje, Mando

Centralizado, Sistema de Control de Acceso e Informacion Visual, estan representados por

servidores File Transfer Protocol (FTP) que simulan la carga y descarga de archivos, esto

Pagina 71




DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES PARA EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA — PUERTO CABELLO DEL INSTITUTO DE
FERROCARRILES DEL ESTADO (IFE)

se debe a que todos los servicios mencionados exceptuando CCTV envian paquetes de
datos, ademas su funcionamiento en el entorno ferroviario no puede ser simulado por

limitaciones del software.

Asimismo el Sistema de Datos Corporativos se representa con una Unica
computadora que tiene acceso a Internet y correo electrénico a través de servidores WEB y
de email que trabajan con los protocolos HTTP y SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) -
POP3 (Post Office Protocol) respectivamente. Los protocolos de SMTP y POP3
intervienen en el envio y recepciéon de correo electronico y funcionan en la capa de
aplicacion del modelo OSI. La direcciéon IP de este host se obtiene de forma dinamica

asignada por el DHCP, que se encuentra configurado en el router niicleo.

Por ultimo se encuentra el servicio de Telefonia Administrativa, en el cual se
utilizaron teléfonos IP, y un router al cual se le configurd el Call Manager Express y el
Dial Peer para garantizar que las llamadas Ileguen de un punto a otro, simulando de esta
forma la central telefonica presente en cada nodo cuya direccion IP es estatica a diferencia

de los teléfonos IP a los cuales se le asignan direcciones IP dinamicas.

La configuracién de las VLANS en los switches se llevé a cabo por puerto, es decir,
cada puerto del switch se le configuré una VLAN en “MODO ACCESS”, excepto al puerto
que se conecta con el router nicleo, el cual se configuré en “MODO TRUNK”. De esta
forma este ultimo dispositivo es capaz de realizar el [nterVLAN para garantizar la
comunicacion entre las VLANs que estan asociadas a cada servicio de la red con el PCC,

lugar donde seran gestionados y monitoreados.

Para el Gateway o puerta de salida de cada una de las VLANS, se asigno la Gltima
direccion del rango de direcciones utilizables de la misma. En la siguiente tabla se presenta
el direccionamiento IP de las subredes pertenecientes al router de la estacion de
Naguanagua, para el resto de la red su direccionamiento se presenta detallado en el

Apéndice.
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Tabla 19: Direccionamiento IP de las subredes que corresponden a

la estacion de Naguanagua. Fuente propia.

SubnetName | Address |Mask| Dec Mask Ass:gﬂ":;e Broadcast
NAQUAna0Ua 1 17 16.7.128| 128 [255.255.255.240| 12187121175 16.7.143
Nagé'g';?lgua 172.16.7.144| 128 |255.255.255.240 1177?2'_1166,77'114558- 172.16.7.159
Na%‘:::?“a 17216.3.32 | /27 |255.255.255.224 11772;166.3?;%32' 172.16.3.63
Nag“;gagua 1721610 | 126 |255.255 255192 133:]2}:&2’ 172.16.1.63
”ag“;g"g“a 172.16.7.160| /28 |255.255.255.240 117722"1166.77'?16714' 172.16.7.175
N en 048 [17216.7.176 | 128 [255.255255.240) 210177 1472 16.7 101
Nag“;:‘,ag“a 172.16.7.192| /28 |255.255.255.240 117722‘26;.,;?29036' 172.16.7.207
Nag;‘:lngua 172.16.3.160| /27 |255.255 255 224 117722'71662?16910' 172.16.3.191
‘NT'::?“éai;go 172.16.9.224| /30 |255.255.255 252 11772;1%%_222256' 172.16.9.227
P“;:;Z‘:::"‘” 172.16.9.240| 130 |255.255.255.252| '/ 5'0. 924 *1172 16.9.243

Escenario 2: Interpuertos y Patios — Talleres.
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Figura 21: Interpuerto La Encrucijada.

Fuente propia.
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Los Interpuertos son lugares destinados a atender la demanda de carga, mientras que
los patios talleres estan construidos con el fin de realizar el mantenimiento al material

rodante

La diferencia de los nodos de Interpuertos y Patios-Talleres radica en que los
sistemas de Informacion Visual y Cobro de Pasaje no se encuentran presentes, esto se debe
a que no hay presencia de pasajeros en estos lugares. Por ende el nimero de subredes y de
direcciones IP destinadas a la Telefonia Administrativa y al Sistema de Datos Corporativos

€s menor con respecto a las Estaciones, ya que existen menos oficinas administrativas.

Escenario 3: Puesto de Control Central.

R
7380
/;,, Phone10
Falf2
al,

| | |
i P e
R o Fo S | A i
o sl 1 Laptop-PT  Laptop-PT  Laptop-PT
{aptop-FT Laplop-pT _-&ptop-PT aptop Laptop-PT  Laplop-PT
AP-P con COBRA-FCC MC-PCC  SCA-PCC
Al JCCTY RO R o VLANSD AN &0 VAN 70
wANID  MANZ VLAN 30 7

Figura 22: Puesto de Control Central — PCC. Fuente propia.

La funcién principal del PCC es monitorear todos los servicios que se encuentran en
cada uno de los nodos, para representar dicha funcién en el simulador se emplearon
computadoras que sean capaces de acceder a los servidores ubicados a lo largo de la red,
esto con el fin de lograr una mayor similitud con el funcionamiento de este puesto en el
sistema ferroviario. Para lograr el acceso de las computadoras a los distintos servidores es

necesario registrarse en los mismos, y acceder con una cuenta de usuario y un password.
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El sistema de Telefonia Administrativa es el tinico que se representa igual que en
los Escenarios anteriores porque su funcién es ofrecer telefonia a las oficinas
administrativas. Las configuraciones realizadas en los switches y router referentes a las
VLANSs se mantienen iguales para los 3 tipos de Escenario, variando sé6lo las direcciones 1P

de las subredes.

Escenario 4: Proveedor de Servicios de Internet — ISP.

Fal/o 4" 2
'_,__...----"'"t W Fa0/0
Router-

ISP

al/1

29 \Fa0/3
SVEra0/2

Server-PT Server-PT
Web server Mail server

Figura 23: Proveedor de Servicios de Internet — ISP.

Fuente propia.

El nodo del ISP representa todos los servidores que conforman la nube de Internet,
para este caso en especifico se emplearon un servidor WEB y un servidor de email; de esta
manera las subredes de Datos Corporativos tienen acceso a su cuenta de correo, v a la
pagina WEB que se encuentra configurada en el servidor, que también tiene configurado el
servidor Domain Name Server (DNS) que permite traducir los nombres de dominio en

direcciones IP inteligibles para los equipos.
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Adicionalmente, el router ubicado en la estaciéon de Puerto Cabello fue configurado
para que pueda hacer la traduccion de direccion NAT, debido a que las direcciones IP de

Internet son direcciones publicas que no son compatibles con las direcciones IP privadas.

Para su configuracion se empled NAT con Overload, puesto que consiste en utilizar
una direccion IP publica para mapear multiples direcciones IPs privadas, motivo por el cual
se necesita contratar una sola direccion IP publica para que las subredes de Datos
Corporativos tengan acceso a Internet, lo que supone un importante ahorro econdmico. La
direccion IP publica que se uso fue 190.0.0.1, la cual corresponde con la subred 190.0.0.0
/30 que pertenece al enlace entre Puerto Cabello con el ISP. Como el Servicio de Datos
Corporativos presente en todas las estaciones, patio-taller ¢ Interpuerto, es el tinico que
puede tener acceso a la Red Publica de Internet, se cred una lista de acceso en el Router de

Puerto Cabello con las direcciones de todas las subredes de este servicio.

En la figura siguiente se muestra la configuracion del correo electronico, asi como

la pagina WEB que representa el servidor HTTP.

Physical | Config Desktop Physical | Config | Desktop
eb Browser
— fit " el B = :
Conﬂgure Mail X | < || > | URL hitp:/fwvee.tesisucab.com | G | stop |
User Informaton z 5 m I = ; |
' Universidad Catolica Andres Bello
e b e DISERO DE LA RED DE TELECOMUNICACIONES PARA EL TRAMO FERAOVIARIO LA ENCRUCIJADA ? PUERTC
CABELLO DEL INSTITUTO DE FERROCARRILES DEL ESTADO (IFE)
Emai Address ngalus Eferrocari.com
Alsjangra Pdez, Nathalz Galué,
Server Information
Incoming Mad Server  190.0.0.2
Outgaing Mall Server 190,0.0.2
Logon Information
User Name: ngalus
Password:
[ e | [ Reset )

Figura 24: Configuracion de email y pdgina web.

Fuente propia.
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Con el fin de comprobar el funcionamiento correcto del protocolo de enrutamiento
OSPF, se realizé una prueba de conexion a través de los comandos: “ping” y “tracert”
desde un equipo terminal hacia otro. En la siguiente figura se presenta el resultado de
ambos comandos desde la computadora de Datos Corporativos ubicada en el Patio de

Puerto Cabello, hasta la computadora ubicada en la estacién de Cagua.

Physical Conﬁg | Desktop |

€.0.1 with 32 bytes of data:

Figura 25: Ping y trazado de rutas desde la pc de Datos Corporativos - Patio Pto
Cabello, hasta su homdloga en la Estacion de Cagua. Fuente propia.

Se puede observar en la figura anterior que el “ping” fue ejecutado con éxito con
una latencia promedio de 36 ms, en la realidad este valor puede variar, asi como aumentara
cuando la solicitud vaya dirigida hacia Internet, ya que al salir de la red interna el tiempo de

respuesta depende del estado del servicio brindado por el ISP,

Pagina 77




DISENO DE UNA RED DE TELECOMUNICACIONES PARA EL TRAMO
FERROVIARIO LA ENCRUCIJADA — PUERTO CABELLO DEL INSTITUTO DE
FERROCARRILES DEL ESTADO (IFE)

Con respecto a la ruta, se comprueba el funcionamiento correcto del protocolo de
enrutamiento OSPF llegando hasta la red de Datos Corporativos ubicada en el PCC,

signiendo la ruta que se describe a continuacion:

Tabla 20: Ruta trazada desde Patio de Puerto Cabello hasta Cagua.

Fuente propia.

Direccién IP Identificacion del nodo
172.16.4.254 Gateway del Patio de Puerto Cabello
172.16.9.245 Puerto Cabello
172.16.9.241 Naguanagua
172369275 Interpuerto de San Diego
172.16.9.213 San Joaquin
172.16.9.253 Maracay
172.169.218 Cagua

172.16.0.1 PC de Datos Corporativos

IV4. ESTUDIO Y ESCOGENCIA DE LOS EQUIPOS A
UTILIZAR SEGUN LOS REQUERIMIENTOS DE LA
TOPOLOGIA.

Una vez definida la topologia y la tecnologia a utilizar para el disefio de la red de
telecomunicaciones, se procedio a realizar el estudio y la escogencia de los equipos que

estaran involucrados en la red.
En general la red estara dividida jerarquicamente en dos médulos:

1. Acceso: cuyo objetivo es proporcionar un medio para conectar dispositivos a
la red; para esta fase se estudiaron switches capaces de manejar el trafico
proveniente de los distintos sistemas, que se encuentran identificados a
través de Virtual LAN (VLAN).

2. Nigcleo: también llamado backbone, interconecta los dispositivos de acceso,
asi como también los nodos pertenecientes a la red troncal, por lo que debe
tener alta disponibilidad y redundancia. Para este modulo de la red, se

consultaron equipos capaces de reenviar rapidamente grandes cantidades de
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datos, debido a que acumula el trafico procedente de todos los dispositivos

pertenecientes al médulo de acceso.

Los equipos seleccionados pertenecen a la familia Tellabs 8600, que ofrece una
plataforma de transporte que permite implementar redes backbone y servicios de
telecomunicaciones, basados en la tecnologia MPLS, que cumplen ademas con las
caracteristicas de la red de telecomunicaciones disefiada. En la siguiente tabla se presentan

las caracteristicas generales que identifican a esta familia de equipos:

Tabla 21: Caracteristicas de la familia de equipos Tellabs 8600.

Fuente propia.
Caracteristica Descripcion
1 Permite implementar un disefio de ingenieria de trafico basado en

MPLS, debido a la capacidad que tienen de ser configurado como LER
(Laber Edge Router) o LSR. De esta forma es posible la creacion de
“paths” para los distintos sistemas pertenecientes a la red.

2 Es capaz de realizar la reserva de recursos debido a que es compatible
con el protocolo RSVP, que permite reservar el ancho de banda
necesario para que el trafico siga los “paths™ descritos en la red.

3 Soporta los protocolos de enrutamiento OSPF-TE, ISIS-TE que se
encargan de la recopilacion de informacion referente a las posibles rutas
a definir (LSP), para los “path” de ingenieria de tréfico.

4 Permite implementar redes LAN virtuales (VLAN), de forma que el
trafico de cada departamento se pueda filtrar haciendo uso de interfaces
logicas.

5 Manipula el trafico de la red por medio de servicios diferenciados de
QoS (Calidad de Servicio), realizando una clasificacion del mismo.

6 Ofrece un sistema de gestion que permite administrar toda la red desde

una ubicacion central.

En la Tabla 22 se encuentran los equipos Tellabs que se tomaron en consideracion
para el disefio de la red troncal:

Tabla 22: Equipos a considerar para la red troncal.

Fuente propia.
Equipo Velocidad de conmutacion Niimero de médulos de
trifico
Tellabs 8620 3.5 Gbps 2
Tellabs 8630 14 Gbps 8
Tellabs 8660 42 Gbps 24
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En la estacion de Cagua se encuentra ubicado el edificio correspondiente al PCC
que por manejar un mayor flujo de datos, en este Trabajo Especial de Grado se considera
como un nodo separado de la estacion de Cagua, por tal motivo se selecciono el Tellabs
8660 debido a que se caracteriza por poseer una mayor velocidad de conmutacién en

comparacion con los demas equipos presentes en la Tabla 22.

Para el resto de las estaciones, interpuertos y patio — talleres se escogié el Tellabs
8630, puesto que su velocidad de conmutacion es suficiente para el trafico de datos que
circula en cada nodo, y presenta sus mddulos distribuidos de forma que puedan garantizar
redundancia fisica a diferencia del Tellabs 8620 que presenta todas sus interfaces en una

unica tarjeta.

Con respecto a la red de acceso se escogié el equipo Tellabs 8607 ya que éste posee
inteligencia IP/MPLS, asi como también puede ser administrado a través del software de
gestion “Tellabs 8000 Intelligent Network Management” que es el que controla también a
los equipos que conforman el nucleo. Adicionalmente estos swifches son compatibles con
el estandar IEEE 802.1Q que hace referencia a las VLAN, a través de las cuales se puede
separar el trafico de los distintos servicios, de esta forma se garantiza seguridad y

confiabilidad en la transmision de los datos.

1V 4.1. Especificaciones técnicas de los equipos seleccionados

Para implementar redes de backbone basadas en MPLS, los equipos Tellabs 8660 y
8630 ofrecen una Optima solucién, puesto que ambos son capaces de actuar como
enrutadores LSR o E-LSR con capacidad de conmutacion son 42 Gbps y 14 Gbps
respectivamente. Adicionalmente soportan ¢l curso de trafico IPv4, IPv6 y MPLS,
protocolos de enrutamiento como: MP-BGP4, OSPF-TE e IS-IS-TE; configuracion de
servicios diferenciados por calidad de servicio y tambien redes ATM, Frame Relay, y
circuitos virtuales, debido a que cuentan con las interfaces de conexion para dichas

tecnologias.
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Estos equipos estdn compuestos de Concentradores de Modulos de Interfaces o
Interface Module Concentrators (IFC) que poseen ranuras o “slofs” en los que se insertan
los Modulos de Interfaz (IFM), con la posibilidad de seleccionar 2 por cada una de las
ranuras, es importante resaltar que la capacidad de conmutacion para cada IFM es de 3,5
Gbps en el caso de ambos equipos, razén por la cual el nimero de IFMs que integre el

equipo determina su capacidad de conmutacion.

La familia de equipos 8600 cuenta con un software de gestion y administracion que
permite realizar 1a configuracion de los nodos, asi como también monitorear el estado de
cada uno de ellos, y de los servicios que se encuentran en la red. Los nodos pueden ser
configurados de distintas formas: Primero a través del sistema de gestion es posible realizar
la configuracion de todos los nodos y una vez que haya conectividad entre ellos enviarla
por la red a cada uno de los equipos; también puede realizarse localmente a través del
Command Line Interface (CLI), o via Telnet por medio de la interfaz Ethernet del equipo o
de forma remota. A continuacion se presenta una descripcion acerca de los dos equipos

mencionados:
Tellabs 8630

E1 IFC de este equipo esta conformado por 6 ranuras de las cuales 4 estan destinadas
a la instalacion de los [FM, y se dispone de las 2 restantes para control y alimentacién con
el fin de garantizar redundancia fisica. En la figura siguiente se presenta el equipo Tellabs

8630, donde se pueden observar las 6 ranuras que conforman el IFC:
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Figura 26: Equipo Tellabs 8630.

Las caracteristicas técnicas del Tellabs 8630 se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 23: Caracteristicas técnicas Tellabs 8630. Fuente: Tellabs® 8630 Access
Switch. Datasheet

Parametro Descripcion
Dimensiones 224 x 450 x 300 mm
Voltaje de entrada 48 VDC
Potencia tipica consumida 280 W
Potencia maxima consumida 580 W
Temperatura de almacenamiento y operacion -5°C a 45°C
Temperatura de transporte -40°C a 70°C
Humedad relativa 5% a 95%

Tellabs 8660

El equipo Tellabs 8660 a diferencia del 8630 presenta un IFC de 12 ranuras para
insertar los Modulos de Interfaz necesarios en el nodo, y 2 modulos para control y
alimentacién. Las caracteristicas de este equipo son similares al 8630 y la principal variante
esta en la capacidad de conmutacion que, como se mencion6 anteriormente, depende de la

cantidad de Madulos instalados.

A continuacién se presenta una figura donde se encuentra el equipo, mostrando sus

ranuras y una tabla con las especificaciones técnicas del mismo:
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Figura 27: Tellabs 8660. Fuente: Tellabs® 8660 Edge Switch — Datasheet

Tabla 24: Caracteristicas técnicas Tellabs 8660. Fuente: Tellabs® 8660 Access
Switch. Datasheet

Parametro Descripcion
Dimensiones 425 x 642 x 357 mm
Voltaje de entrada 48 VDC
Potencia tipica consumida 800 W
Potencia maxima consumida 2200 W
Temperatura de almacenamiento y operacion —5°C to 45°C
Temperatura de transporte -40°C a 70°C
Humedad relativa 5% a 95%
Tellabs 8607

En esta seccion se presentan la descripcion y caracteristicas técnicas del equipo
Tellabs 8607, que representa el switch de acceso donde se lleva a cabo las configuraciones
de las VLANs de cada uno de los servicios que conforman la capa de acceso en cada nodo

de la red. A continuacion se presentaran una figura donde se muestra el equipo y una tabla

con sus caracteristicas técnicas mas resaltantes:
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Figura 28: Equipos Tellabs 8607.

Tabla 25: Caracteristicas técnicas del Tellabs 8607. Fuente: Tellabs® 8607 Access
Switch - Datasheet.

Pardmetro Descripcion
Dimensiones 446 x 44.35 x 250 mm
Voltaje de entrada -48 VDC
Potencia maxima consumida 65 W
Temperatura de almacenamiento y operacion =5°C to 45°C
Temperatura de transporte -40°C a 70°C
Humedad relativa 5% a 95%

En la seccion de los anexos se encuentran los Datasheets referentes a los equipos

anteriormente descritos.
IV.5. SUMINISTRO DE ENERGIA DE RESPALDO

El tramo ferroviario Puerto Cabello — La Encrucijada ser4 electrificada desde 3 sub-
estaciones, cada una de ellas son alimentadas por la Red Nacional 115 Kv — 60 Hz, las

cuales son: El Palito, San Diego y La encrucijada.

e Sub-Estacion El Palito alimentada por la red de CADAFE - Planta Centro, la
cual es una estacion termoeléctrica que posee 2000 Mw.

e Sub-Estacion San Diego alimentada por la ELEOCCIDENTE

e Sub-Estacion La Encrucijada alimentada por la red ELECENTRO

Cada subestacion tendra dos transformadores de 115kV / 2x25kV. Cada
transformador serd equipado con un cambiador de toma (TAP) bajo carga. Los dos
transformadores, alimentaran el circuito de traccion en paralelo formando asi dos semi

subestaciones independientes separadas eléctricamente.
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Se prevén dos puestos de seccionamiento y puenteo (SP), situados entre las tres

subestaciones, a fin de permitir la alimentacién desde cualquiera de las subestaciones hacia

los circuitos en caso de falla o por motivos de mantenimiento. Estos interruptores se

ubicaran en las estaciones de pasajeros de Naguanagua y Mariara

La alimentacion de las vias de talleres, estacionamientos, maniobras e interpuertos

sera realizada directamente desde la misma catenaria por intermedio de aparatos de corte

(seccionadores, disyuntores, entre otros).

EL
PALITO

Moron  Sub-Estacion
Puerto Cobello

-

Puesto de
Seccinamienta

SAN
DIEGO 7
Sub-Estacion . LA
ENCRUCIJADA
. Sub-Estacion

CAGUA

Puesto de
Seccinamiento

Figura 29: Esquema general de alimentacion eléctrica

Para ofrecer seguridad en lo que se refiere a la alimentacién de la red, se toman en

consideracion dos casos que se muestran a continuacion:

. Caso 1: Si los equipos se alimentan directamente con -48Vdc (Voltaje de

Corriente Directa).

Se utilizara un rectificador/cargador para convertir la alimentacion proveniente de la

red utilitaria, de 120 VAC, a un voltaje de funcionamiento de -48VDC, el cual a su

vez esta asociado a un banco de baterias para respaldo del sistema. Es de resaltar,

que la barra positiva del banco debe estar conectada a la tierra del sistema para

evitar los ruidos en las seflales que se transmiten y proporcionar estabilidad al

sistema. De esta forma, al existir alguna falla 0 anomalia en el sistema, el banco de
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baterias entra en funcionamiento emitiendo una sefial de aviso a la central de falla y

garantizando el respaldo de la red.

e (Caso 2: cuando los equipos no se alimentan directamente en 48 VCD. Se hace uso
de un sistema de potencia ininterrumpida UPS (Uninterrupted Power System), que ‘
con una entrada variable entre 100 — 130 VAC permite obtener a la salida un valor
constante de 120 VAC. Por lo tanto, si ocurre una falla de la tensién primaria, una
alarma es enviada al sistema de supervision logrando asi mantener un
funcionamiento normal del sistema durante un tiempo aproximado de 3 horas,

haciendo uso de las baterias de respaldo del UPS.
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CAPITULO V

V.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. CONCLUSIONES

Como parte de las Politicas del Estado de la Reptblica Bolivariana de Venezuela
para promover y facilitar medios de transporte hacia distintas zonas del pais se proyecta un
Sistema Ferroviario Nacional. Uno de los tramos que estd incluido en el proyecto
mencionado anteriormente es el que corresponde con La Encrucijada — Puerto Cabello, que
comprende las siguientes estaciones: Puerto Cabello, Patio de Puerto Cabello, Naguanagua,
Patio de Naguanagua, San Diego, Interpuerto de San Diego, Guacara, San Joaquin,
Mariara, Maracay, Interpuerto La Encrucijada, Cagua, Patio de Cagua. Actualmente, este
tramo se encuentra en construccion motivo por el cual en este Trabajo Especial de Grado,
se disefié una red de telecomunicaciones que permite integrar una serie de servicios con una

capacidad de crecimiento a futuro.

Para el disefio de la red de telecomunicaciones, se recopil¢ informacion acerca de
las caracteristicas fisicas del proyecto. Seguidamente se procedio a investigar, seleccionar y
definir los servicios que forman parte del sistema ferroviario, cuyo ancho de banda fue
tomado en cuenta para realizar el dimensionamiento de esta red. Posteriormente se
selecciono la tecnologia de transporte de datos, asi como la topologia que mejor se adaptd a
los requerimientos del disefio, garantizando no sélo una alta capacidad de transferencia,
sino también la redundancia de los nodos al estar conectados mediante un anillo. Como
siguiente paso, se comprobd el funcionamiento y conectividad de la red, tomando en cuenta
el protocolo de enrutamiento que fue seleccionado, mediante una simulacion realizada a
través del software Packet Tracer. En base a todo 1o mencionado anteriormente se llevé a
cabo la eleccion de los equipos que soportan la tecnologia de transmision para el backbone,

asi como una solucion para el respaldo de energia.
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A pesar de que los sistemas ferroviarios requieren de numerosos servicios para
garantizar su correcto funcionamiento; a la hora de realizar el disefio de esta red de
telecomunicaciones fue necesario delimitar aquellos que esta soportaria. En base a textos
bibliograficos y referencias de otros sistemas ferroviarios ya implementados, se definieron
los siguientes servicios; CCTV, Mando Centralizado, Informacion Visual, Anuncios al
Publico, Datos Corporativos, Control de Acceso e Intrusion, Cobro de Pasaje y Telefonia
Administrativa.

Debido a que la construccion fisica de la linea ferroviaria incluye canaletas para el
cableado de la red de telecomunicaciones, se selecciond como medio de transmision la fibra
Optica; que ademds presenta numerosas ventajas, entre las que cabe mencionar: inmunidad
a la interferencia magnética, gran velocidad de transmision de datos, y baja atenuacion.
Para el transporte de los datos, se escogid MPLS puesto que hoy en dia representa una
tecnologia que se caracteriza por entregar servicios con alta velocidad, basados en el
protocolo IP, y con gran disponibilidad para entregar circuitos de fibra Optica de manera
rapida. Ademés, MPLS sustituird con el tiempo las configuraciones basadas s6lo en el
enrutamiento tradicional, gracias a la alta velocidad de enrutamiento y a los beneficios que

ofrece para la configuracion del ancho de banda de la red.

El software de simulaciéon permitié¢ verificar el funcionamiento del protocolo de
enrutamiento seleccionado OSPF, el direccionamiento IP realizado, la configuracion de las
VLANS e incluso simular un ISP. Adicionalmente se observaron algunas caracteristicas
como el envio y recepcion de correos electronicos, paginas web, y telefonia IP, que a pesar
de no formar parte del backbone de la red, simbolizan algunos de los servicios
desarrollados. En cuanto a los equipos se eligié la familia 7Tellabs 8600 ya que permite la
implementacion de redes y servicios basada en la tecnologia MPLS, aprovechando de esta
manera todas sus ventajas. Es importante destacar que en la simulacién no se utilizaron los
equipos de la familia mencionada debido a que el software solo trabaja con equipos Cisco
System, sin embargo los equipos escogidos para la simulacion son genéricos y con

interfaces similares a los Tellabs.
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Finalmente, la realizacion de este Trabajo Especial de Grado fue de gran utilidad ya
que permitié llevar a la practica los los conocimientos teéricos adquiridos durante los
estudios universitarios, los cuales fueron la base para estudiar las distintas alternativas
presentes hoy dia en el mercado tecnologico y tomar las decisiones pertinentes en cada caso

con un criterio técnico, lo que dio como resultado la red de telecomunicaciones disefiada.
V.2. RECOMENDACIONES

Para reducir el trafico que se dirige al PCC ubicado en Cagua y evitar la congestion
de la red, es recomendable la instalacién de un Centro de Control adicional ubicado en un
nodo alejado del mismo siendo ésta otra manera de garantizar el funcionamiento del

sistema al tener un segundo puesto de monitoreo y control de la red.

La instalacion de toda esta infraestructura supone una gran inversion y, sin duda
alguna un gran avance en lo que a tecnologias de informacién se refiere, sin embargo en
proyectos de este tipo el disefio ideal no es sostenible en todos los casos, razén por la cual
se sugiere un estudio econdmico donde se realice una estimacion de costos, ya que esta

variable puede influir en la realizacion del proyecto.

Es recomendable la constante administracion y mantenimiento de la red disefiada,
asi como también de los equipos que ella incluye, puesto que su funcionamiento es esencial
para la operacion del sistema ferroviario debido a que la informacidn vital acerca del estado

y ubicacion de los trenes dependen de esta red.

Para el sistema de sefializacion incluido en el servicio de Mando Centralizado, se
propone no sélo contar con el nivel ERTMS 2 sino también instalar el nivel ERTMS 1
puesto que es posible el funcionamiento en conjunto de los dos. De esta forma, en caso de
fallar alguno de los equipos de GSM-R, se cuenta con un sistema de respaldo que mantenga
informado al PCC de la ubicacion y operacion del tren en todo momento, evitando asi

accidentes por colision de los mismos.
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Se recomienda usar rutas sumarizadas en la interfaz interna de los routers de cada
nodo de la red, ya que de esta manera los routers del anillo intercambiaran tablas de
enrutamiento mas pequefias lo que contribuiria con disminuir la carga de cada router de la
red. De esta manera, procesa menos informacion y puede conseguir las rutas de una manera

mas rapida y eficaz, debido al gran tamatfio de la red.

A la hora de realizar trabajos similares, se recomienda la utilizacion de equipos y
herramientas certificadas que permitan realizar una medicion practica del ancho de banda o

trafico generado por cada uno de los servicios que soporta la red de telecomunicaciones.
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{ APENDICE A: DIRECCIONAMIENTO IP
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SUB-REDES PERTENECIENTES A LAS ESTACIONES, INTERPUERTOS Y

PATIOS-TALLERES.

Tabla 26: Direcciones IP del Patio-Taller Puerto Cabello. Fuente propia.

Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range
T. Puerto | 172.16.9.112 | /28 255.255.255.240 172.16.9.113 - | 172.16.9.127
Cabello AP 172.16.9.126
T. Puerto | 172.16.9.128 | /28 255.255.255.240 172.16.9.129 - | 172.16.9.143
Cabello CCTV 172.16.9.142
T. Puerto | 172.16.4224 | /27 255.255.255.224 172.16.4.225 - | 172.16.4.255
Cabello DC 172.16.4.254
T. Puerto | 172.16.9.144 | /28 255.255.255.240 172169145 - | 172.16.9.159
Cabelio MC 172.16.9.158
T. Puerto | 172.16.9.160 | /28 255.255.255.240 172.16.9.161 - | 172.16.9.175
Cabello SCA 172.16.9.174
T. Puerto | 172.16.5.160 | /27 255.255.255.224 172.16.5.161 - | 172.16.5.191
Cabello TelAd 172.16.5.190

Tabla 27: Direcciones [P del Patio-Taller Naguanagua. Fuente propia.

Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range

T. Naguanagua | 172.16.9.48 /28 255.255.255.240 172.16.949 -] 172.16.9.63

AP 172.16.9.62

T. Naguanagua | 172.16.9.64 /28 255,255,255.240 172.16.9.65 -1 172.16.9.79

CCTV 172.16.9.78

T. Naguanagua | 172.16.4.192 | /27 255.255.255.224 172.16.4.193 - | 172.16.4.223

DC 172.16.4.222

T. Naguanagua | 172.16.9.80 /28 255.255.255.240 172.16.9.81 - | 172.16.9.95

MC 172.16.9.94

T. Naguanagua | 172.16.9.96 /28 255.255.255.240 172.16.9.97 - | 172.16.9.111

SCA 172.16.9.110

T. Naguanagua | 172.16.5.128 | /27 255.255.255.224 172,16.5.129 - | 172.16.5.159

TelAd 172.16.5.158
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Tabla 28: Direcciones IP de la Estacion San Diego. Fuente propia.

Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range

San Diego AP 172.16.8.80 /28 255.255.255.240 172.16.8.81 - | 172.16.8.95
172.16.8.94

San Diego | 172.16.8.96 /28 255.255.255.240 172.16.8.97 -] 172.16.8.111

CCTV 172.16.8.110

San Diego | 172.16.3.96 127 255.255.255.224 172.16.3.97 -|172.16.3.127

Cobro 172.16.3.126

San Diego DC 172.16.1.128 | /26 255.255.255.192 172.16.1.129 - | 172.16.1.191
172.16.1.190

San Diego MC 172.16.8.112 | /28 255.255.255.240 172.16.8.113 - | 172.16.8.127
172.16.8.126

San Diego SCA | 172.16.8.128 | /28 255.255.255.240 172.16.8.129 - | 172.16.8.143
172.16.8.142

San Diego SIV 172.16.8.144 | /28 255.255.255.240 172.16.8.145 - | 172.16.8.159
172.16.8.158

San Diego | 172.16.3.192 | /27 255.255.255.224 172.16.3.193 - | 172.16.3.223

TelAd 172.16.3.222

Tabla 29: Direcciones IP de la Estacion Guacara. Fuente propia.

Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range

Guacara AP 172.16.6.16 /28 255.255 255,240 172.16.6.17 -| 172.16.631
172.16.6.30

Guacara CCTV | 172.16.6.32 /28 255.255.255.240 172.16.633 - | 172.16.6.47
172.16.6.46

Guacara Cobro 172.16.2.160 | /27 255.255.255.224 172.16.2.161 - | 172.16.2.191
172.16.2.190

Guacara DC 172.16.0.64 /26 255.255.255.192 172.16.0.65 - | 172.16.0.127
172.16.0.126

Guacara MC 172.16.6.48 /28 255.255.255.240 172.16.6.49 -|172.16.6.63
172.16.6.62

Guacara SCA 172.16.6.64 /28 255.255.255.240 172.16.6.65 -|17216.6.79
172.16.6.78

Guacara TelAd | 172.16.5.0 /27 255.255.255.224 172.16.5.1 - | 17216531
172.16.5.30
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Tabla 34: Direcciones IP de la Esiacion Cagua. Fuente propia.

Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range

Cagua AP 172.16.5.192 | /28 255.255.255.240 172.16.5.193 - | 172.16.5.207
172.16.5.206

Cagua CCTV 172.16.5.208 | /28 255.255.255.240 172.16.5.209 - 172.16.5.223
172.16.5.222

Cagua Cobro 172.16.2.128 | /27 255.255.255.224 172.16.2.129 - | 172.16.2.159
172.16.2.158

Cagua DC 172.16.0.0 /26 255.255.255.192 172,.16.0.1 - | 172.16.0.63
172.16,0.62

Cagua MC 172.16.5.224 | /28 255.255.255.240 172.16.5.225 - | 172.16.5239
172.16.5.238

Cagua SCA 172.16.5.240 /28 255.255.255.240 172.16.5.241 - | 172.16.5.255
172.16.5.254

Cagua SIV 172.16.6.0 /28 255.255.255.240 172.16.6.1 -1172.16.6.15
172.16.6.14

Cagua TelAd 172.16.4.32 /27 255.255.255.224 172.16.433 - | 172.16.4.63
172.16.4.62

Tabla 35: Direcciones IP de la Estacién Maracay. Fuente propia.

Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range

Maracay AP 172.16.6.224 | /28 255.255.255.240 172.16.6.225 - | 172.16.6.239
172.16.6.238

Maracay CCTV | 172.16.6.240 | /28 255.255.255.240 172.16.6.241 - | 172.16.6.255
172.16.6.254

Maracay Cobro 172.16.2.224 | /27 255.255.255.224 172.16.2.225 - | 172.16.2.255
172.16.2.254

Maracay DC 172.16.0.128 | /26 255.255.255.192 172.16.0.129 - | 172.16.0.191
172.16.0.190

Maracay MC 172.16.7.0 /28 255.255.255.240 172.16.7.1 - | 172.16.7.15
172.16.7.14

Maracay SCA 172.16.7.16 /28 255.255.255.240 172.16.7.17 - | 172.16.7.31
172.16.7.30

Maracay SIV 172.16.7.32 /28 255.255.255.240 172.16.7.33 - | 172.16.7.47
172.16.7.46

Maracay TelAd | 172.16.3.224 | /27 255.255.255.224 172.16.3.225 - | 172.16.3.255
172.16.3.254
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Tabla 36: Direcciones IP de la Listacién San Joaquin. Fuente propia.
Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range
San Joaquin AP | 172.16.8.160 | /28 255.255.255.240 172.16.8.161 - | 172.16.8.175
172.16.8.174
San Joaquin | 172.16.8.176 | /28 255.255.255.240 172.16.8.177 - | 172.16.8.151
CCTV 172.16.8.150
San Joaquin | 172.16.3.128 | /27 255.255.255.224 172.16.3.129 - | 172.16.3.159
Cobro 172.16.3.158
San Joaquin DC | 172.16.1.192 | /26 255255255192 172.16.1.193 - | 172.16.1.255
172.16.1.254
San Joaquin MC | 172.16.8.192 | /28 255.255.255.240 172.16.8.193 - | 172.16.8.207
172.16.8.206
San Joaquin | 172.16.8.208 | /28 255.255.255.240 172.16.8.209 -] 172.16.8.223
SCA 172.16.8.222
San Joaquin SIV | 172.16.8.224 | /28 255.255.255.240 172.16.8.225 -] 172.16.8.239
172.16.8.238
San Joaquin | 172.16.5.64 127 255.255.255.224 172.16.5.65 - | 172.16.5.95
TelAd 172.16.5.94

Tabla 37: Direcciones IP del Interpuerto de San Diego. Fuente propia

Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range

Int. San Diego | 172.16.6.160 | /28 255.255.255.240 172.16.6.161 - | 172.16.6.175

AP . 172.16.6.174

Int. San Diego | 172.16.6.176 | /28 255.255.255.240 172.16.6.177 - | 172.16.6.191

CCTV 172.16.6.150

Int. San Diego | 172.16.4.96 /27 255.255.255.224 172.16.497 -|172.16.4127

DC 172.16.4.126

Int. San Diego | 172.16.6.192 /28 255.255.255.240 172.16.6.193 - | 172.16.6.207

MC 172.16.6.206

Int. San Diego | 172.16.6.208 /28 255.255.255.240 172.16.6.209 - | 172.16.6.223

SCA 172.16.6.222

Int. San Diego | 172.16.5.32 /27 255.255.255.224 172.16.533 -1 172.16.5.63

TelAd 172.16.5.62
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Tabla 38: Direcciones IP de la Estacion Naguanagua. Fuente propia.

Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range

Naguanagua AP 172.16.7.128 | /28 255255255240 | 172.16.7.129 - | 172.16.7.143
172.16.7.142

Naguanagua 172.16.7.144 | /28 255255255240 | 172.16.7.145 - | 172.16.7.159
CCTV 172.16.7.158

Naguanagua 172.16.3.32 /27 255.255.255.224 | 172.163.33 - | 172.16.3.63
Cobro 172.16.3.62

Naguanagua DC 172.16.1.0 /26 255.255.255.192 172.16.1.1 - | 172.16.1.63
172.16.1.62

Naguanagua MC | 172.16.7.160 | /28 255.255.255.240 172.16.7.161 - | 172.16.7.175
172.16.7.174

Naguanagua SCA | 172.16.7.176 | /28 255255255240 | 172.16.7.177 - | 172.16.7.191
172.16.7.190

Naguanagua SIV | 172.16.7.192 | /28 255.255.255.240 172.16.7.193 - | 172.16.7.207
172.16.7.206

Naguanagua 172.16.3.160 | /27 255.255.255.224 172.16.3.161 - | 172.16.3.191
TelAd 172.16.3.190

Tabla 39: Direcciones IP de la Estacién Puerto Cabello. Fuente propia.

Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range
Pto Cabello AP 172.16.8.0 /28 255.255.255.240 172.16.8.1 -1 172.16.8.15
172.16.8.14
Pto Cabello | 172.16.8.16 /28 255.255.255.240 172.16.8.17 -] 172.16.8.31
CCTV 172.16.8.30 _
Pto Cabello | 172.16.3.64 /27 255.255.255.224 172.16.3.65 -] 172.16.3.95
Cobro 172.16.3.94
Pto Cabello DC | 172.16.1.64 /26 255.255.255.192 172.16.1.65 - | 172.16.1.127
172.16.1.126
Pto Cabello MC | 172.16.8.32 /28 255.255.255.240 172.16.8.33 - | 172.16.8.47
172.16.8.46
Pto Cabello SCA | 172.16.8.48 /28 255.255.255.240 172.16.845 - | 172.16.8.63
172.16.8.62
Pto Cabello SIV | 172.16.8.64 /28 255.255.255.240 172.16.8.65 -|172.16.8.79
172.16.8.78
Pto Cabello | 172.16.4.0 127 255.255.255.224 172.16.41 - | 172.16.4.31
TelAd 172.16.4.30
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SUB-REDES PERTENECIENTES A LOS ENLACES TRONCALES.

Tabla 40: Direcciones IP de los enlaces troncales. Fuente propia.

Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range

Cagua-PCC 172.16.9.200 | /30 255.255.255.252 172.16.9.201 - | 172.16.9.203
172.16.9.202

Guacara-SanDiego | 172.16.9.204 | /30 255.255.255.252 | 172.16.9.205 - | 172.16.9.207
172.16.9.206

INTEncrucijada- 172.16.9.208 |/30 255.255.255.252 | 172.16.9.209 - | 172.16.9.211

Manara 172.16.9.210

INTSanDiego- i72.16.9.212 | /30 255.255.255.252 172.16.9.213 - | 172.16.9.215

SanJoaquin 172.16.9.214

ISP - Cagua 172.16.9.216 | /30 255.255.255252 | 172169217 - | 172.16.9.219
172.16.9.218

Maraiara-Guacara | 172.16.9.220 | /30 255255255252 | 172.169.221 - | 172.16.9.223
172.16.9.222

Nagua- 172.16.9.224 | /30 255.255.255.252 172169225 - | 172.16.9.227

INTSanDiego 172.16.9.226

PCC-PatioCagua 172.16.9.228 | /30 255.255.255.252 | 172.16.9.229 - | 172.16.9.231
172.16.9.230

PatioCagua- 172.16.9.232 | /30 255.255.255.252 | 172.16.9.233 - | 172.16.9.235

INTEncrucijada 172.16.9.234

PatioNagua- 172.16.9.236 | /30 255255255252 | 172.16.9.237 - | 172.16.9.239

PatioPtoCabello 172.16.9.238

PtoCabello-Nagua | 172.16.9.240 | /30 255.255.255.252 | 172.16.9.241 - | 172.16.9.243
172.16.9.242

PtoCabelloPatio- 172.16.9.244 | /30 255255255252 | 172.16.9.245 - | 172.16.9.247

PtoCabello 172.16.9.246

SanDiego- 172.16.9.248 | /30 255.255.255.252 172.16.9.249 - | 172.16.9.251

PatioNagua 172.16.9.250

SanJoaquin- 172.16.9.252 | /30 255255255252 | 172.16.9.253 - | 172.16.9.255

Maracay 172.16.9.254

Pto Cabello - ISP 190.0.1.0 /30 255.255.255.252 | 190.0.1.1 -1190.0.1.3
190.0.1.2
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SUB-REDES PERTENECIENTES A LOS ENLACES QUE CONECTAN LA
CENTRAL TELEFONICA AL ROUTER DE LA ESTACION.

Tabla 41: Direcciones IP de los enlaces que conectan la central telefonica al nodo.

Fuente propia.
Subnet Name Address Mask Dec Mask Assignable Broadcast
Range

TelAd - T. Pto 172.16.10.56 /30 255255255252 | 172.16.10.57- | 172.16.10.59
Cabello 172.16.10.58

TelAd - T. 172.16.104 /30 255.255.255.252 172.16.10.5 - 172.16.10.7
Naguanagua 172.16.10.6

TelAd - San 172.16.10.8 /30 255.255.255.252 172.16.109- | 172.16.10.11
Diego 172.16.10.10

TelAd - Guacara | 172.16.10.12 /30 255.255.255.252 | 172.16.10.13 - | 172.16.10.15
172.16.10.14

TelAd - Mariara 172.16.10.16 /30 255.255.255.252 | 172.16.10.17- | 172.16.10.19
172.16.10.18

TelAd - Int La 172.16.10.20 /30 255.255.255.252 | 172.16.10.21 - | 172.16.10.23
Encrucyjada 172.16.10.22

TelAd - T. Cagua | 172.16.10.28 /30 255.255.255.252 | 172.16.10.29- | 172.16.10.31
172.16.10.30

TelAd - PCC 172.16.10.24 /30 255.255.255.252 | 172.16.10.25- | 172.16.10.27
172.16.10.26

TelAd -Cagua 172.16.10.32 /30 255.255.255.252 | 172.16.10.33 - | 172.16.10.35
172.16.10.34

TelAd - Maracay | 172.16.10.36 /30 255.255.255.252 | 172.16.10.37 - | 172.16.10.39
172.16.10.38

TelAd - San 172.16.10.40 /30 255255.255.252 | 172.16.10.41 - | 172.16.10.43
Joaquin 172.16.10.42

TelAd - Int San 172.16.10.44 /30 255255255252 | 172.16.1045 - | 172.16.10.47
Diego 172.16.10.46

TelAd - 172.16.10.48 /30 255.255.255.252 | 172.16.1049- | 172.16.10.51
Naguanagua 172.16.10.50

TelAd - Pto 172.16.10.52 /30 255.255.255.252 | 172.16.10.53 - | 172.16.10.55
Cabello 172.16.10.54
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ANEXO A: ANCHO DE BANDA DE LOS
SERVICIOS. METRO DE CARACAS CA.
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ANCHO DE BANDA DE CADA SERVICIO POR ESTACION - LINEA 3

1
PUERTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9110 | 1|12 113 |14 | 15 16
E
E| D |D
RED COBRO Bl R |R
SERVICIOS MC SIv CCTV | RADIO | SONO | CORP | PASAJE SICE |G| G |G| - = = = 3
VLAN 1 2 3 4 5 6 7 1 8 3 = - -
ANCHO DE 4 2 2 4 4 4
BANDA MBPS | MBPS | MBPS | 6 MBPS | MBPS | MBPS | 4MBPS | MBPS 10 MBPS - - =
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ANEXO B: TELLABS 8600.
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“Ticlabs
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Physical Dimensions Interface Mm Dmmm {IFC}
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- = B port Ethernet TOVT00Y
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Timing Module Lecates in CDC .
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