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Disefio de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

RESUMEN

Una gran necesidad para la poblacién es transportarse, y como es conocido,
Caracas es una ciudad con un gran nimero de habitantes. Debido a esta razon, es de
suma importancia contar con un Sistema Ferroviario Metropolitano (Metro), que
preste un servicio integrado y de calidad que contribuya en elevar la calidad de vida
de los habitantes de Caracas.

El Metro de Caracas es un sistema subterraneo de transporte masivo de
pasajeros, considerado actualmente como el sistema de transporte mas importante,
rapido, econdmico, extenso y confiable que sirve a la ciudad de Caracas, por ende se
encuentra en constante busqueda de mejoras para satisfacer las necesidades de los
usuarios y mejorar la calidad del servicio tan importante que brinda. Dentro de las
necesidades mas importantes para los usuarios se encuentra la seguridad, es por esto
que en el presente Trabajo Especial de Grado se disefiard un sistema de video
vigilancia que buscara mejorar la seguridad de los usuarios del Metro de Caracas.

El disefio propone un sistema que adapta tecnologias modernas a las
particularidades del entorno ferroviario. El sistema se basa en la transmisién de video
en tiempo real desde los vagones hasta el Centro de Control de Operaciones y su
infraestructura comprende un conjunto de camaras, grabadores de red, y una interfaz
inaldmbrica capaz de interconectarse con la red de cable radiante existente en los
tuneles, para de esta forma establecer una comunicacion continua con el Centro de

Control de Operaciones.

Palabras Claves: Video Vigilancia, Cable Radiante, CCTV, Metro de Caracas.
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INTRODUCCION

En una ciudad tan poblada y congestionada como Caracas, el Metro de
Caracas es el principal medio de transporte de los capitalinos, mas de 2 millones de
pasajeros son transportados diariamente por el mismo. Cuando se maneja un gran
namero de personas, lo primordial es brindarles un buen servicio y seguridad. El
Metro de Caracas en sus instalaciones cuenta con sistemas de seguridad y
monitorizacién como lo son las camaras de video y monitores que conforman el
sistema de CCTV integrado en cada una de las instalaciones. La funcién principal
del Sistema de CCTV es brindar apoyo a la Operacion del Sistema Metro, el cual
permite visualizar al personal operativo, lugares y ambientes donde no llega el
campo de vision del operador, tales como: accesos a la estacion, escaleras mecanicas,

cuartos de valores, entre otros.

Al disefar sistemas de comunicaciones en los espacios fisicos del Metro de
Caracas confluyen factores como trenes y tuneles, donde las ondas de radio se
propagan con dificultad. La tecnologia de cable radiante ha sido de gran ayuda para
solucionar el principal inconveniente de poder radiar sefiales en lugares cerrados, el
sistema permite la comunicacion via ondas de radio en tdneles subterraneos donde
dichas ondas no se pueden propagar en forma natural como en la superficie. Dicho
cable se distribuye a través de todas las areas donde se desea tener cobertura de

Radiocomunicacion.

La Video Vigilancia es una tecnologia de vigilancia visual que combina los
beneficios analdgicos de los tradicionales circuitos cerrados de television con las
ventajas digitales de las redes de comunicacion IP, permitiendo la supervisién local o

remota de imagenes y audio.

En el presente Trabajo Especial de Grado se pretende disefiar un sistema de

video vigilancia a bordo de trenes que permita extender el servicio que presta el

Xi
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sistema de CCTV en las instalaciones y andenes del Metro hacia el interior de los
vagones que conforman los trenes. Para el disefio del mismo se deben tener claras las
ventajas y desventajas que aportan tanto los sistemas de video analdgicos (CCTV)
como los sistemas digitales de video IP. La tecnologia de video IP basada en el IP
(Internet Protocol) introduce nuevos métodos de compresion que permiten aprovechar
de mejor forma los limitados anchos de banda que encontramos en los enlaces de

comunicacion.

Una vez clara la tecnologia del sistema a utilizar se consultaron distintas
compafiias y sistemas ferroviarios a nivel mundial en los cuales se han implementado
con éxito sistemas de seguridad y vigilancia a bordo, redes de datos y transmisiones

inaldmbricas en estos entornos.

En cada vagdn en el cual se desea implementar el sistema de video vigilancia
se disefid una red movil independiente, la cual cuenta con todos los equipos
necesarios para la grabacion y el establecimiento de la comunicacion Tren - Centro de
Control de Operaciones. En el disefio del sistema se tomaron aspectos de suma
importancia como son: bandas de frecuencias disponibles, alimentacion y ubicacion

de los equipos, atenuaciones e interferencias, entre otros.

xii
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En este capitulo se describe el problema, la motivacion del presente Trabajo
Especial de Grado y todos los objetivos planteados necesarios para lograr resultados
adecuados en el disefio propuesto y una solucién al problema planteado, al igual que

se especifica el alcance y las limitaciones del proyecto.
I.1. Planteamiento del Problema

Dentro de los espacios fisicos del Metro de Caracas se encuentran
implementados una serie de sistemas de comunicaciones que hacen uso de la
infraestructura de cable radiante instalada a lo largo de los tuneles de la vias férreas.
Un ejemplo es el sistema movil digital de radio TETRA vy la cobertura de telefonia
mavil brindada por las operadoras celulares dentro de los tuneles.

Como muchos de los medios utilizados para la transmisién de informacion, el
cable radiante viene siendo una linea de transmision particular. El sistema permite la
comunicacion via ondas de radio en tuneles subterraneos donde dichas ondas no se
pueden propagar en forma natural como en la superficie. El cable radiante se
distribuye a través de todas las areas donde se desea tener cobertura de

radiocomunicacion. (Paspual Narvaez, 2010).

El tema de la inseguridad y vandalismo dentro de los sistemas de transporte
publico es un factor importante que se debe tomar en cuenta y en el que se deben
buscar soluciones para prevenir este tipo de conductas con el fin de asegurar el buen

mantenimiento de los espacios fisicos y la tranquilidad de los pasajeros.

El Metro de Caracas como compafiia ha buscado soluciones para brindar una
mejor calidad de servicio a los usuarios y que su viaje sea lo mas placentero y seguro

posible. Actualmente en todas las estaciones y andenes de las diferentes lineas del
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Metro de Caracas, se cuenta con un sistema de Circuito Cerrado de Television que
graba todo lo sucedido en las instalaciones y el cual es monitoreado desde el Centro
de Control de Operaciones del Metro de Caracas. Una de las limitaciones de este
sistema es que no se extiende hasta el interior de los vagones del Metro, impidiendo
observar la situacion dentro de estos, la cual comprende el comportamiento o

seguridad tanto de los usuarios como del operador del tren.

Por tal razon, el presente Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad
disefiar un sistema de video vigilancia que permita una monitorizacion de video en
tiempo real, extendiéndose hasta los espacios internos de los vagones y la cabina del
conductor, con el objetivo de poder evitar o tomar medidas pertinentes ante cualquier
situacion de riesgo 0 emergencia que se pudiese presentar en un vagon a lo largo de la

via férrea.
1.2. Objetivo General

Disefiar un sistema de transmision de video, utilizando el sistema actual de
cable radiante, y basandose en tecnologia IP, que permita la monitorizaciéon de la

situacion dentro de los vagones de los trenes de la Linea 1 del Metro de Caracas.
1.3. Objetivos Especificos

e Investigar sobre aplicaciones de redes inaldmbricas y sistemas de CCTV en
diferentes entornos ferroviarios alrededor del mundo, con la finalidad de
estudiar distintas soluciones y evaluar posibles tecnologias y equipos que
puedan ser integrados a los vagones del Metro de Caracas.

o ldentificar las caracteristicas fisicas y técnicas del medio de propagacion a
utilizar (cable radiante): rango de frecuencia de trabajo, atenuacion,

impedancia, entre otros.
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e Estudiar las frecuencias radioeléctricas aptas y disponibles para el disefio del
sistema de video vigilancia, tomando como parametros la atenuacion,
resistencia al ruido e interferencias que se puedan presentar en el entorno

ferroviario y que afecten directamente las comunicaciones entre los equipos.

e Estudiar la alimentacion eléctrica disponible en los trenes para el correcto
funcionamiento de equipos a integrar, asi como el acople entre vagones, para

determinar la viabilidad de la comunicacion.

e Estudiar aspectos técnicos relevantes al video para establecer la comunicacién

hacia el Centro de Control de Operaciones.

e Investigar equipos comerciales adecuados para el funcionamiento correcto del
disefio propuesto: camaras, grabadores, amplificadores, servidores, software,

etc.

e Disefiar el sistema de transmisién de video de acuerdo a los aspectos técnicos
estudiados, asi como los equipos Optimos escogidos, teniendo en cuenta la
factibilidad econdmica del proyecto.

1.4. Alcances

El Trabajo especial de grado abarcara todos los aspectos relacionados al
disefio del sistema de video vigilancia propuesto con la finalidad de lograr un
funcionamiento correcto del mismo. Para la realizacion del disefio, se estudiara la
infraestructura de la Linea 1 del Metro de Caracas, asi como la arquitectura de los
trenes en los que se instalara el sistema de video, y se justificara la eleccion de cada

uno de los equipos involucrados en el disefio.

Para el envio de la informacién al Centro de Control de Operaciones se

utilizara como medio de transmision el cable radiante que se encuentra instalado en la
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Linea 1 del Metro, asi como la red de fibra Optica existente en las instalaciones de la

empresa.
I1.5. Limitaciones

El Trabajo Especial de Grado no contemplara la compra e implementacion de
los equipos propuestos en el disefio, ya que la puesta en marcha del sistema depende
del presupuesto que maneja Metro de Caracas C.A dentro de los planes de inversién
para mejorar la calidad del servicio hacia sus usuarios. Adicionalmente, el disefio y

presupuesto se orientara a un solo tren.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

I1.1. Video Vigilancia

Consiste en la captacion y/o tratamiento de iméagenes con fines de vigilancia.
La video vigilancia es una practica muy extendida en la sociedad, busca garantizar la
seguridad de los bienes y las personas. También se utiliza en el entorno empresarial
con la finalidad de verificar el cumplimiento por el trabajador de sus obligaciones y

deberes laborales. (Agencia Espafiola de Proteccion de Datos)
11.2. Fundamentos de Video

Un video es una secuencia de imagenes instantaneas o fotogramas que,
reproducidos uno tras otro, dan una sensacién de movimiento y que normalmente se

acomparian de sonido.

El video es la técnica que engloba la captura, el almacenaje y la reproduccion
de imégenes en movimiento. ES un proceso electronico que puede ser analdgico o
digital. La sucesion de imagenes fijas crea la sensacion de movimiento que capta,

almacena y reproduce el video.

La sefial de video se origina a partir de la conversion de variaciones de
intensidad de luz por cambios de intensidad eléctrica. Todo este se produce cuando

existen materiales fotosensibles. (Aguilar Lopez & Morante Fernandez, 2010)
11.2.1. Video Analogico

La sefial de video analdgico se genera a través del muestreo periédico de la
informacién que llega a la cdmara. Este proceso es conocido como barrido o

scanning. A través de él se obtienen los datos de luminancia y crominancia.
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La luminancia es la sefial que daré la informacién sobre la intensidad de la
luz, esta representa la imagen en blanco y negro con todos los tonos mediante la
escala de grises. La crominancia es la portadora de la informacion acerca de los

colores del objeto, contiene los canales RGB, es decir rojo, verde y azul.

Las imagenes grabadas con una cdmara de video analdgica se convierten en
una sefial eléctrica, la base de este sistema de grabacion de video analdgico es la
accion que esta sefial eléctrica ejerce sobre un campo magnético (la cinta de video) y
de forma reversible, la base del sistema de reproduccion del video es que todo campo
magnético genera a su vez una sefial eléctrica. Dos procesos silenciosos e invisibles

para generar un sistema audiovisual.

Grabacion -
SERNAL PR e REGISTRO
ELECTRICA clectromannetica | MAGNETICO

Reproducc on

Figura 1. Proceso de generacién de video analégico,
Fuente: http://www.upv.es/laboluz/2222/tecnica/senall.htm.

La cinta de video consiste en una sucesion de particulas ferromagnéticas que
se desplazan frente a la cabeza de grabacion, imantandose secuencialmente segun la

intensidad de magnetismo que en ese instante esté produciendo la sefial de video.

Figura 2. Proceso de grabado de video en cintas magnéticas.
Fuente: http://www.upv.es/laboluz/2222/tecnica/senall.htm.
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La sefial de video es de amplitud variable, su variacion corresponde a las
variaciones de luminancia de la escena explorada, por lo que el magnetismo retenido
por la cinta también sera variable, es decir, cada particula queda imantada en un
instante determinado con valor concreto. Esta variacion de magnetismo es una
traduccion proporcional de las variaciones de luz registradas por la camara en el
proceso de grabacion, o leidas por el magnetoscopio en la cinta de video en el

proceso de reproduccion.
11.2.2. Video Digital

En el dominio digital, la informacion de video no esta representada por la
amplitud de las variables fisicas, que vendrian siendo los voltajes de luminancia y
crominancia, si no que se encuentra representada mediante digitos o lenguaje binario
de 1y 0, que son el resultado de un proceso de muestreo y codificacion. La sefal
eléctrica que recibe la cAmara ya no es plasmada en un soporte electromagnético. En
video digital la informacion en sistema de bits se puede almacenar en discos duros o

en soportes digitales. (Vega, 2003)
11.2.3. Calidad de la imagen digital

Cada imagen del video digital estd compuesta de un nimero concreto de
pixeles. La resolucién de la imagen del video digital se mide en pixeles por pulgada, a
mayor resolucion mayor calidad de imagen. Los pixeles seran, por tanto, la unidad
minima y determinaran la calidad de la imagen digital. Estos tendran la informacion

del color y de la disposicidn de la imagen segun su codificacion en sistema binario.

Los dispositivos de captura han reducido su tamafio considerablemente en
comparacion con las cdmaras analogicas. La calidad del dispositivo digitalizador
resulta primordial para obtener una imagen optima. La digitalizacion de video esta al
alcance de cualquiera y puede manipularse y editarse de forma no lineal. Los
soportes digitales y los dispositivos de grabacion son mucho méas baratos y pueden

ser de uso domeéstico.
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11.2.4. Bitrate

El bitrate o flujo de datos es la cantidad de informacién por segundo
transmitida por una imagen digital. Esta imagen sera de mayor calidad cuanto mayor

sea su bitrate.

El video digital no pierde calidad en funcion del nimero de reproducciones.
Los soportes son mas pequefios y manejables que los analdgicos por lo que su

almacenaje es mas facil.
11.2.5. Generacion de la imagen

Actualmente existen dos técnicas diferentes para interpretar el video: barrido
entrelazado y barrido progresivo. La seleccion de estas técnicas depende de la
aplicacion y objeto del sistema de video, y particularmente, de la necesidad de captar
objetos en movimiento y permitir la visualizacién al detalle de una imagen en

movimiento.
11.2.6. Barrido entrelazado

Las imagenes que se basan en esta técnica utilizan técnicas desarrolladas para
las pantallas de monitores de TV con tubo de rayos catddicos (CRT), las mismas
constan de 576 lineas visibles horizontalmente situadas a lo ancho de una pantalla de
TV estandar. El entrelazado divide las mismas en lineas pares e impares, Yy
posteriormente, las actualiza a 30 imagenes por segundo. EXiste un retraso entre las
actualizaciones de una linea par e impar que crea una distorsion (jaggedness). La
explicacion de este fenomeno es que solo la mitad de las lineas sigue la imagen en

movimiento mientras que la otra mitad espera a ser actualizada.

Los efectos del entrelazado se pueden compensar ligeramente utilizando el
desentrelazado. EI desentrelazado es el proceso de convertir el video entrelazado en

una forma no entrelazada, eliminando parte de la distorsion del video para lograr una
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mejor visualizacion. Este proceso también es llamado “doblaje de lineas”. Algunos
productos de video IP, como los servidores de video, incorporan un filtro de

desentrelazado
11.2.7. Barrido progresivo

Esta técnica, a diferencia del barrido entrelazado, escanea la imagen entera
linea a linea cada 1/16 segundos. Es decir, las imagenes captadas no se dividen en
campos separados. Los monitores de ordenador no necesitan el entrelazado para
mostrar la imagen en la pantalla, las coloca en una misma linea a la vez en perfecto
orden. Por tanto, virtualmente no existe un efecto de “parpadeo”. En este orden de
ideas, en una aplicacion de vigilancia puede resultar vital para visualizar al detalle
una imagen en movimiento. Sin embargo, son necesarios monitores de alta calidad

para sacar el méximo provecho a este tipo de barrido. (Garcia M, 2010).

si=lsli=]

1° campo: campn impar 2° campo: campn par Una imagen completa Una imagen completa
utilizando harrido entrelazado

utilizando barndo progresivo

Figura 3. Barrido entrelazado y Barrido progresivo.
Fuente: (Garcia M, 2010)

11.2.8. Resoluciones NTSC y PAL

NTSC tiene una resolucion de 480 lineas horizontales y una velocidad de
renovacion de 60 campos entrelazados por segundo (o 30 imagenes completas por
segundo). PAL tiene una resolucion de 576 lineas horizontales y una velocidad de
renovacion de 50 campos entrelazados por segundo (o0 25 imagenes completas por
segundo). La cantidad total de informacién por segundo es la misma en ambos

estandares. Cuando el video analdgico se digitaliza, la cantidad maxima de pixeles
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que pueden crearse se basara en el nimero de lineas de TV disponibles para ser
digitalizadas. En NTSC, el tamafio maximo de imagenes digitalizadas es de 720x480
pixeles. En PAL, el tamafio es de 720x576 pixeles. La resolucion mas utilizada
habitualmente es 4CIF 704x576 PAL / 704x480 NTSC. (Lasluisa N & Cachiguongo
A, 2008)

4ACIF 704 x 480 4CIF 704 x 576

2CIF 704 x 240
2CIF 704 x 288

CIF 352 x 240
CIF 352 x 288

QciF

176 x 120
QCIF

176 x 144

NTSC

PAL

Figura 4. Resoluciones de NTSC y PAL.
Fuente: (Lasluisa N & Cachiguongo A, 2008).

11.2.9. Resolucion VGA

VGA es la abreviatura de Video Graphics Array (Tabla de Gréaficos de
Video), un sistema de exposicion graficos para PC desarrollado originalmente por
IBM. La resolucion se define a 640x480 pixeles, un tamafio muy parecido a NTSC y
PAL. La resolucion VGA es normalmente méas adecuada para las camaras IP, ya que
el video en la mayoria de los casos se mostrara en pantallas de ordenador, con

resoluciones en VGA o multiplos de VGA.

También encontramos otras resoluciones derivadas de VGA como son:
Quarter VGA (QVGA), con una resolucion de 320x240 pixeles, QVGA en ocasiones
se llama SIF (Formato de Intercambio Estandar), que facilmente se confunde con

10
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CIF. XVGA (1.024x768 pixeles) y de 1.280x960 pixeles, 4 veces VGA, que ofrecen
una resolucién megapixel. (Lasluisa N & Cachiguongo A, 2008)

11.3. Compresion de Video

A pesar de los avances en el campo de la tecnologia digital, ya sea en equipos
sensores detectores de la informacion visual, almacenamiento de datos y métodos de
representacion de iméagenes, el impedimento fundamental en la mayoria de las
aplicaciones sigue siendo la gran cantidad de datos que se precisan para representar

una imagen digital directamente.

Todos los métodos de compresion se basan en la redundancia estadistica de
los datos (algunos métodos utilizan ademas la redundancia subjetiva), por un lado, y
en las propiedades no lineales de la vision humana, por otro. El uso de redundancia
de datos significa que aprovechan la correlacién espacial, en el caso de imagenes sin

movimiento, y la correlacion espacial y temporal, en el caso de las sefiales de video.

Usualmente las técnicas que ofrecen mejores rangos de compresion estan
basadas en la pérdida de datos, sin que por ello se produzca una reduccién visible de
la calidad en la reconstruccion de la imagen. Con estos procedimientos se consiguen
niveles de compresion desde 1/10 hasta 1/50, para imagenes, y desde 1/50 hasta

1/200 en las sefiales de video.

Asimismo, los métodos sin pérdida también son utilizados comdnmente,
donde tras la reconstruccion de datos se obtiene un formato exactamente igual al
original; pero tienen el inconveniente de que los rangos de compresién son minimos,
quizas no superiores a 1/3. Este tipo de técnicas se utilizan en aquellos casos en que

las aplicaciones son altamente sensibles, por ejemplo, en iméagenes para medicina.

Como se observa, los algoritmos con pérdidas suponen un ahorro de memoria

y ancho de banda de transmision. (Alcubilla, 2009).

Los estandares para compresion de video son los siguientes:

11
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11.3.1. MPEG-1

Este estandar desarrollado por la ISO, surgié al observar la necesidad de
comprimir audio y video con objeto de satisfacer aplicaciones de transmision y
almacenamiento a 1.5 Mbps. Dicha velocidad venia impuesta por el flujo de datos
que admitia un CD (alrededor de 1,2 Mbps). En 1993 se presentd este estandar y
especifica la estructura del decodificador y del formato del fichero comprimido. Las
aplicaciones de MPEG-1 incluyen desde sistemas interactivos en CD-ROM a
transmision de video sobre sistemas de telecomunicacion. MPEG-1 es un estandar
genérico, es decir, para que el usuario pueda utilizarlo sobre una aplicacion
especifica, existen muchos pardmetros de entrada que pueden configurarse
libremente, entre ellos se encuentran la tasa de imagenes por segundo, el tamafio de
las imégenes y el tamafio del fichero comprimido. Por otro lado, este estandar
Unicamente soporta video no entrelazado y proporciona una calidad de imagen similar
a la del video VHS. MPEG-1 ofrece acceso aleatorio, editabilidad y busquedas

rapidas hacia delante y hacia atras. (Figueiras, 2002).
11.3.2. MPEG-2

Fue aprobado por la ISO en 1994. Se realizé como una extension del MPEG-
1, el cual, se puede considerar como un subconjunto del MPEG-2. La sintaxis del
MPEG-2 tiene dos categorias: sintaxis no escalable, la cual incluye la sintaxis del
MPEG-1, con extensiones adicionales para soportar video entrelazado, y sintaxis
escalable, la cual permite una codificacion por capas de la sefial de video. Soporta
video entrelazado y video progresivo. Al igual que MPEG-1, el MPEG-2 es un
estandar de compresion con pérdidas, basado en la compensacion de movimiento, con
estimacion del movimiento hacia delante, hacia detrds o interpolada, transformada
DCT (transformada de coseno discreta), cuantificacion, codificacion de longitud de
series y codificacion Huffman. Es utilizado en video de alta calidad (DVD), TV
digital de alta definicion (HDTV), medios de almacenamiento interactivo, entre otros.
(Castillo, 1999)

12



Disefio de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

11.3.3. MPEG-4

Este estandar fue desarrollado en el afio 2004 por la ISO para un nimero muy
amplio de aplicaciones, desde tasas de bits de 5 a 64 Kbps para aplicaciones
telefonicas a tasas de hasta 4 Mbps para aplicaciones de television digital. Por tanto,
facilita la convergencia entre aplicaciones de telecomunicaciones, el mundo de los
ordenadores y la industria cinematografica. MPEG-4 afade un concepto nuevo:
escalabilidad basada en el contenido, la cual proporciona los mecanismos necesarios
para interactuar y modificar el contenido de las imégenes. Para ello se introduce el
concepto de planos de objetos de video VOP (Video object planes), el cual consiste
en segmentar cada una de las imagenes en un numero de regiones de la imagen de
forma arbitraria. Cada una de esas regiones puede contener una parte en concreto de
la imagen, como, por ejemplo, objetos distintos. De esta forma, a diferencia de los
estandares MPEG anteriores, no se divide la imagen en bloques cuadrados, sino en
objetos. (Zannuy, 2000)

11.3.4. H.261

La ITU desarrollo este estandar y fue publicado en 1990, es un estandar de
codificacion de videos disefiado para tasas multiplos de 64 kbps, por ello se denomina
px64 kbps donde (donde p va en los valores de 1 a 30). Trabaja con imagenes no
entrelazadas y es utilizado principalmente en aplicaciones de videoconferencia,
vigilancia y monitoreo, telemedicina, entre otros. (Figueiras, 2002).

EL estandar esta dispuesto en una estructura jerarquica de cuatro capas:

imagen, grupo de bloques (GOB), macrobloques (MB) y blogues.

11.3.5. H.263

H.263 fue desarrollado por la ITU para aplicaciones de videoconferencia a
muy bajo caudal (hasta 64 Kbps) para la transmision de video sobre las redes
telefénicas existentes, a partir del estandar H.261. Este estandar se basa en las

13
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técnicas utilizadas por los estandares H.261 y MPEG-1. Contiene un componente
para una compresion temporal mas intensa y funciona preferiblemente con secuencias

de videos que presentan cambios reducidos entre imagen e imagen.(Castillo, 1999)

A continuacién se presenta una tabla comparativa de los formatos de

imagenes soportados por H.261 y H.263.

Formato | Pixels lumi- | Soportade | Soportado | Tasa de bits sin compresidn Mb/s
nancia por H.261 | por H.263 10 imdgenes/s | 30 imdgenes/s
B/N Color B/N | Color
SQCIF 128x96  |NO Si 1 1.5 3 44
QCIF 176x144 | Si Si 2 3 6,1 | 9,1
CIF 352288 | Opcional | Opcional 8.1 12,2 24,3 36,5
4CIF T4 =576 |NO Opcional 324 48,7 97.3 146
16CIF 14081152 |NO Opcional 1298 | 194.6 3893 | 5839

Tabla 1. Formato de Imégenes H.261 y H.263.
Fuente: (Zannuy, 2000)

11.3.6. H.264/MPEG-4 AVC.

Se trata de una norma que define un codec de video de alta comprension, fue
desarrollada conjuntamente por el ITU-T VCEG (Video Coding Experts Group) y el
ISO/IEC MPEG (Moving Picture Expert Group), los cuales formaron el denominado
JVT (Joint Video Team).
aunque también se utilizan otros nombres como AVC, JVT y H.26L. La ISO/IEC
adopto el nombre de MPEG-4 Parte 10 Cddec de Video Avanzado (AVC) mientras
que ITU-T opto por utilizar el nombre de H.264, de aqui surge el nombre hibrido
H.264/MPEG-4 AVC.

H.264 es el nombre mas utilizado para esta tecnologia,

El estandar H.264 puede alcanzar la mayor calidad posible en MPEG-2 pero

con la mitad de tasa binaria sin aumentar la complejidad de disefio. Asimismo,

14



Disefio de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

permite distribuir calidad de video excelente a través de todo el espectro posible
comprendido entre 3G y a HD (desde 40 Kbps hasta més de 10 Mbps).

Por otro lado, cuenta con especificaciones simples de su sintaxis, permitiendo
una mejor integracion con los protocolos actuales y arquitecturas maltiples, logrando
asi incluir otras aplicaciones como transmision de video y videoconferencia en redes

fijas e inalambricas y sobre diferentes protocolos de transporte.

Este estandar, cuenta con los mismos elementos o bloques funcionales que sus
antecesores, ya que también adopta un algoritmo hibrido de prediccion y
transformacion para la reduccion de la correlacion espacial y de la sefial residual,
control de la tasa binaria, entre otros. Sin embargo, lo que hace que H.264
proporcione mayor eficiencia de codificacion es la manera en que opera cada blogque
funcional. Por ejemplo, el H.264 incluye prediccion intracuadro, transformacion por
blogues 4x4 muestras, referencia multiple para prediccion temporal, tamafio variable
de macro blogues a comprimir y muchas mas mejoras que implican un aumento en la

complejidad de la implementacion.
I1.4. Modulaciones Digitales

A la hora de transmitir sefiales digitales existen dos formas, la primera no es
otra que transmitir la sefial directamente a través del canal sin efectuar antes ningun
tipo de cambio o modulacion, esta técnica es conocida como transmisiéon en banda
base. La segunda forma, consiste en alterar la sefial con alguna técnica de
modulacion digital antes de ser transmitida, esta recibe el nombre de transmision en

banda ancha.

Modular consiste en transformar una sefial digital en una sefial analdgica que
ira variando su amplitud, frecuencia, fase o amplitud y fase de forma conjunta, segun
los valores que vaya tomando la sefial digital de informacion. De esta forma, surgen
distintas técnicas de modulacion de sefiales digitales segun el tipo de modulacion

empleado.
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Una de las principales ventajas que tiene la transmision en banda ancha frente
a la banda base, es la posibilidad de mutiplexar en frecuencia varias sefiales digitales
moduladas, a su vez las sefiales transmitidas en banda ancha pueden alcanzar mayores
distancias sin verse afectadas por el ruido. Vale la pena destacar otras ventajas que
introduce el uso de sefiales digitales, como lo son, la facilidad en el tratamiento de la
informacion digital, y la posibilidad de introducir mecanismos que permitan la
deteccidn y correccién de errores ocurridos durante la transmision (Lugue Rodriguez
& Clavijo Suero, 1995).

Entre los diferentes tipos de modulaciones digitales se distingue entre las de
amplitud la ASK (Amplitude Shift Keying), las de fase PSK (Pase Shift Keying) y las
de frecuencia (Frecuency Shift Keying) o combinaciones de ellas como lo es la QAM

(Quadrature Amplitude Modulation).
11.5. OFDM

OFDM por sus siglas en inglés (Orthogonal frequency division multiplexing)
es la combinacion de dos o méas canales de informacion en un solo medio de
transmision el cual envia un conjunto de ondas portadoras de diferentes frecuencias,
donde cada una transporta informacion, la cual es modulada en QAM, PSK o QPSK.
Vale la pena mencionar que OFDM puede ser visto como una técnica de modulacion

o multiplexacién.

Una de las principales razones para usar OFDM es para incrementar la
robustez contra el desvanecimiento selectivo de frecuencia o la interferencia de banda
estrecha. En un sistema de una sola portadora, una sola interferencia o
desvanecimiento puede hacer que el enlace completo falle, pero en un sistema de
multiples portadoras, solo un pequefio porcentaje de las sub portadoras se vera
afectado.

La palabra ortogonal indica que hay una precisa relacion matematica entre las

frecuencias de las portadoras que conforman el sistema. En un sistema normal de

16



Disefio de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

Multiplexacion por Division de Frecuencia (FDM) las portadoras se encuentran
separadas de tal manera que las sefiales pueden ser recibidas usando filtros y
demoduladores convencionales. En dichos receptores se introducen bandas de guarda
entre las distintas portadoras en el dominio de frecuencia, lo que conlleva a una
disminucion de la eficiencia en el espectro de frecuencia. Sin embargo, es posible
arreglar las portadoras en una sefial OFDM de tal forma que las bandas laterales de
cada portadora se solapen y las sefiales sean igualmente recibidas sin la interferencia
de la portadora adyacente. Para lograr este objetivo, las portadoras deben ser

matematicamente ortogonales. (Prasad, 2004)

La Figura 5 ilustra la diferencia entre una técnica convencional de mdaltiples
portadoras con no solapamiento y una técnica de modulacion con multiples
portadoras solapadas. Al usar la técnica de solapamiento de multi portadoras se

ahorra el 50 del ancho de banda.

Ch.2 Ch3 Ch4 Chs Ché Ch7 ChB Ch?9

NANANNNNAN
NW{ 1 Savings in bandwidth L ;

tF requehc-;

Figura 5. Concepto de una sefial OFDM: a) Técnica convencional de multi
portadoras. b) Técnica de modulacién de portadoras ortogonales.
Fuente: (Prasad, 2004)

(a)

Figura 6. a) Espectro de un sub canal OFDM. b) Sefial OFDM.
Fuente: (Prasad, 2004).
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En lineas generales OFDM presenta una alta eficiencia espectral, resistencia a
la interfaz RF y menor distorsién multi trayecto. Actualmente OFDM no solo se usa
en las redes inalambricas LAN 802.112, si no en las 802.11g, en comunicaciones de
alta velocidad por linea telefénica como las ADSL y en difusion de sefiales digitales

de television en Europa, Japon y Australia.
11.6. Modulaciones de Espectro Ensanchado

En general, en comunicaciones interesa concentrar el mensaje a transmitir en
un ancho de banda lo mas limitado posible, para obtener un uso eficiente del canal de
comunicaciones. Sin embargo, al transmitir la misma potencia en un ancho de banda
méas elevado se obtienen ventajas, como lo son una mayor robustez frente a las
interferencias, desvanecimientos del canal, asi como la posibilidad de realizar
transmisiones por debajo del nivel de ruido, privacidad, entre otros. Una de las
técnicas utilizadas es el DSSS (Direct Sequence Spectrum Signal). En este tipo de
modulacion, la sefial modulada consiste en el producto de una modulacion
convencional de tipo QAM por una sefial formada a partir de una secuencia “chip”
pseudoaleatoria. De este modo, la sefial resultante ocupa un ancho de bando mucho
mayor que la sefial original. En el demodulador debe generarse la misma secuencia
pseudoaleatoria que en el modulador para poder detectar los simbolos. La sefial
ensanchada en banda, que tiene una apariencia ruidosa, se atenda a un valor
aproximado del 0,5% del margen dindmico de la sefial que albergara la informacion,
y se suman ambas sefiales. De esta forma se limita el efecto del ruido introducido.
Mediante esta técnica se puede conseguir una tasa de bits de informacién oculta
alrededor de 4 bps. (Zannuy, 2000).

11.7. Sistema CCTYV (Circuito Cerrado de Television)

Las siglas CCTV vienen del inglés (Closed Circuit Television), la funcién de
este sistema es la supervision, el control y el eventual registro de la actividad fisica

dentro de un local, espacio o ambiente en general. El nombre de circuito cerrado se
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debe a que a diferencia de la television tradicional, este solo permite un acceso
limitado y restringido del contenido de las imagenes a algunos usuarios.

El sistema puede estar integrado por una o varias cdmaras de vigilancia,
conectadas a una 0 mas monitores o televisores, los cuales reproducen las imagenes
capturadas y estas imagenes a su vez pueden ser almacenadas en medios analdgicos o
digitales segun lo requiere el usuario. Teniendo en cuenta lo mencionado los
componentes de un circuito CCTV pueden ser: camara, conmutadores matriciales
analogos, grabadores digitales (DVR) o matrices de videos (VMX). (Garcia M,
2010).

(Garcia M, 2010) En su libro Videovigilancia: CCTV usando videos IP, define los

componentes de un sistema de CCTV de la siguiente forma:
11.7.1. Componentes de un sistema de CCTV Clasico

- Camara: el punto principal de cualquier sistema de CCTV es la cAmara.
Existe gran variedad de camaras, cada una para diferentes aplicaciones y con
diferentes especificaciones y caracteristicas. Entre las principales
caracteristicas encontramos:

e Blanco y Negro o Color.

e Temperatura de funcionamiento.
e Resistencia a la intemperie.

e Illuminacion (sensibilidad).

e Resolucion (calidad de imagen).
e Formato (NTSC, PAL).

e Voltaje de alimentacion.

e Dimensiones.

e Tipo de lentes que utiliza.
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Lentes: en los sistemas de CCTV profesionales, la cAmara suele venir sin
lente y Unicamente con un conector de rosca para que el instalador ensamble
la lente que mejor se ajuste a los requerimientos y especificaciones los cuales
varian de acuerdo a:

e Distancia del objeto.

e Angulo minimo de observacion.

e Vari focal o fijo.

e Intensidad de luz variable o fija.

e Telefoto variable o fijo.

Monitores: la imagen capturada por la cdmara es transmitida a la posicion de
control y visualizada mediante monitores. Un monitor de CCTV es
practicamente el mismo que un receptor de television, es decir un monitor
analdgico con entrada de antena. La principal caracteristica que los diferencia
es la durabilidad de su pantalla. Cabe destacar que en los sistemas CCTV se
requieren por lo general las 24 horas de trabajo sin pérdida de la calidad de

imagen y por periodos largos de tiempo en condiciones o ambientes hostiles.

Grabadoras: las grabadoras de un sistema de CCTV clésico sirven para
poder ver, analizar y hacer copias de seguridad del video capturado por las
camaras. Durante mucho tiempo fueron de cinta, pero en la actualidad y con
el surgimiento de los sistemas IP, la grabacion se lleva a cabo en discos duros
ya sea en PC’s o equipos especiales para esta tarea como lo son los grabadores

digitales autbnomaos.

Matriz de video: es un dispositivo que nos permite monitorear y conmutar
muchas camaras a un monitor o multiples monitores de salida. La matriz
puede actuar como una interface entre las camaras, los monitores y el puesto

de control.
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- Linea de transmision: la sefial de video que sale de la camara debe ser
transmitida en las mejores condiciones posibles al monitor, para lo cual se
hace uso de las lineas de transmisién, que deben ser capaz de transportar la
sefial de video que puede alcanzar frecuencias de 8 MHz, con un minimo de
pérdidas. Usualmente el método de transmision ha sido el cable coaxial,
antecesor del cable UTP, usado en las modernas redes de video vigilancia IP.

..... Camera [
panftiitzoom

~4— Ceax Cabling

J— | —

Multiplexer

¥4
OO

Server

Figura 7. Esquema basico de un sistema CCTV analdgico.
Fuente: (Garcia M, 2010)

11.8. Protocolo IP

También Ilamado protocolo Internet, tiene como proposito transmitir
datagramas a través de un grupo interconectado de redes hasta que cada datagrama
alcance su destino. Este protocolo define el formato de los paquetes, Ilamados
datagramas IP, de igual manera establece también un esquema de direccion (direccion
IP) que asigna a cada computadora un nimero Unico que se utiliza en todas las
comunicaciones. Lo primordial es que el software IP hace que un grupo
interconectado de redes y enrutadores opere como una sola y gran red.

Asimismo, cada terminal en el grupo de redes debe tener software IP, para que
pueda crear y enviar datagramas IP. Cada enrutador debe contar también con

software IP, que conoce como encaminar datagramas hacia su destino final. Cuando
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algln datagrama debe pasar de una red a otra y la red de destino no soporta su
tamafio, el protocolo IP realiza la fragmentacion, que consiste en subdividir el
datagrama de origen y colocarle los encabezados apropiados. IP trata a cada
datagrama como una entidad independiente, no hay conexiones o circuitos virtuales;
ademés utiliza mecanismos como: tiempo de vida, opciones, tipo de servicio y

verificacion de encabezado (checksum). (Pérez, 2003)

A continuacién se presenta la Figura 8 en la que se observan las diferentes

tipos de clases que existen en las direcciones IP:

Desde

ClaseA| 0.0.0.0

Identificador Identificador

[127.255.255.255 |

Identifcador Identificador
de red de estacion

de red de estaciéon

Clase B |128.0.0.0

Identificador Identificador
de red de estacién

1191.255.255.255 |

Identificador identificador
de red de estacién

Clase C [192.0.0.0]  [223.255.255.255 |
Clase D [224.0.0.0]  [239.255.255.255 |
Clase E [240.0.0.0 247 .255.255.255 |

Indefinido Indefinido

Figura 8. Clases de direcciones IP.
Fuente: http://redesdecomputadores.umh.es/red/ip/clases.jpg

El protocolo IP permite la multidifusion, que es la posibilidad de enviar un

mensaje a varios destinatarios. Existen tres tipos de envi6 de mensaje:

e Unicast: envié de un paquete a un solo destino.
e Broadcast: permite enviar un mensaje a todas las direcciones IP.

e Multicast: permite enviar un mensaje a un grupo de maquinas.

La ventaja de la multidifusion es la facultad de dialogar con varias personas
enviando una sola trama, sin congestionar toda la red. Una aplicacion que usa la

multidifusién son las videoconferencias.
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11.9. Ethernet (Estandar IEEE 802.3)

Ethernet es un estandar de redes de area local, de todos los esquemas
utilizados para organizar redes de area local, este es el que tiene mayor aceptacion.
Ethernet describe el nivel fisico y el subnivel MAC (control de acceso al medio) de
una familia de redes de &rea local que usan un medio de transmision de difusion
(usando topologia de bus en su origen) al que acceden las estaciones segun un
protocolo de acceso aleatorio de tipo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access /
Colission Detection). En otras palabras Ethernet define las caracteristicas de
cableado y sefializacién de nivel fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de
enlace de datos del modelo OSI. A pesar de ser uno de los esquemas mas antiguos,
con el tiempo ha mejorado y su tasa de transmision ha aumentado su valor original de

10Mb/s a 100Mb/s y 1Gb/s como se puede apreciar a continuacion. (Blake, 2004)
11.9.1. Fast-Ethernet y Giga-Ethernet

La necesidad de nuevos requisitos de transmision propiciaron la evolucion del
estandar hacia tasas de transmision superiores, llegando a Fast-Ethernet a 100 Mbps
(estandar IEEE 802.u), este nuevo estandar al ser compatible con Ethernet permite el
crecimiento de la red ya que permite continuar con los equipos existentes al tiempo
que puede procederse a la migracion hacia la nueva tecnologia. Sin embargo, por
motivos fisicos debidos a la propagacion de la sefial en el cable se reduce el tamafio
de lared a 200 m (en Ethernet a red podia alcanzar 2,5 km).

De la misma manera, con la necesidad de aumentar la tasa de bits, surge la
tecnologia Gigabit Ethernet que opera a 1 Gbps (estandar IEEE 803.z). Al igual que
con Fast-Ethernet el tamarfio de la red se reduce, pero en este caso queda limitado a 20
m. Para evitar este problema, se ha aumentado el tamafio minimo de la trama,
pasando de 512 bit en Ethernet y Fast-Ethernet a los 512 bytes (esta modificacion se
ha denominado carrier extension), con lo que el tamafio de extremo a extremo de la
red llega a 200 m. (Hesselbach Serra & Altés Bosch, 2002).
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11.10. PoE (Power over Ethernet)

PoE o alimentacion a través de Ethernet es una tecnologia que incorpora
alimentacion eléctrica a una infraestructura LAN estandar.  Permite que la
alimentacion eléctrica se suministre al dispositivo red, como por ejemplo una camara
IP o teléfono IP, usando el mismo cable Ethernet que es utilizado para la conexion de
red. Esta tecnologia elimina la necesidad de utilizar tomas de corriente en las
ubicaciones de la cdmara. Power over Ethernet se regula en una norma denominada
IEEE 802.3af y esta disefiado de manera que no haga disminuir el rendimiento de
comunicacion de los datos en la red o reducir alcance de la red. La corriente
suministrada a traves de la infraestructura LAN se activa de forma automaética cuando
se identifica un terminal compatible y se bloguea ante dispositivos preexistentes que
no sean compatibles, permitiendo a los usuarios mezclar en la red con total libertad y
seguridad dispositivos preexistentes con dispositivos que sean compatibles con PoE.

Esta tecnologia funciona a traves de un cableado de red estandar. (Garcia M, 2010)

Fuente de
alimentacidn

|n|n'b:rrurr|:||da

Camara de red |
Az con

...... o
integrado |
o

\d

= Camalra de ned
= .A:'n.#:n PaE
.- = integrado
Active
Switch de red Midspan Splitter
L— Alimentacion  —— Ethernet smmee Pumver ower Ethernet

Figura 9. Ejemplo de red alimentada por PoE.
Fuente: (Garcia M, 2010)

11.11. Redes de Datos

Las redes de comunicacion de datos ponen a disposicion de los usuarios los

diferentes recursos localizados en distintos puntos de la misma, estos recursos pueden
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ser servidores de informacion, servidores de correos, impresoras, entre otros. En

funcidn de la cobertura que alcancen las redes se pueden definir en:
11.11.1. LAN (Local Area Network)

Una red de area local es un sistema de comunicaciones constituido por un
hardware (cableado, servidores, terminales, entre otros) y un software (acceso al
medio, gestion de recursos, intercomunicacion, etc.) que se distribuye en una area de
extension limitada (oficinas, edificio, grupo de edificios) en donde existen una serie
de recursos compartidos (discos, impresoras, base de datos, etc.), a los que tienen
acceso los diferentes usuarios pertenecientes a la red logrando asi compartir

informacidn de trabajo.
Otras caracteristicas importantes que definen a una red LAN, son las siguientes:

e Velocidades de transmision de los datos dentro de la red local va desde
10Mbps hasta 10Gbps.

e La tasa de error de transmision de los bits es despreciable (del orden de 1 bit
erroneo por cada 100 millones de bits transmitidos). (Blanco Solsona,
Huidobro Moya, & Jordan Calero, 2006)

11.11.2. MAN (Metropolitan Area Network)

Una red de area metropolitana es una red intermedia entre una LAN y una
WAN, cubriendo el entorno de lo que puede ser una gran ciudad y utilizando técnicas
mixtas. Las dos tecnologias mas empleadas en este tipo de redes son las
denominadas SMDS (Switched Multi-Megabit Data Service) y FDDI (Fiber
Distribute Data Interface).

11.11.3. WAN (Wide Area Network)

Cuando la cobertura que proporciona la red de comunicaciones no tiene limite

predefinido, entonces se habla de una red de area extendida o WAN, estas redes
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pueden llegar a ser tan extensas como sea necesario. Usualmente, este tipo de redes
ofrecen a apoyo a las estructuras que proporcionan los diferentes operadores de
telecomunicaciones en cada pais. Este tipo de redes no usa una tecnologia en
especifico, pero la tendencia es a utilizar técnicas que consigan el mayor
aprovechamiento de los recursos, como son las tecnologias de conmutacion de

paquetes. (Blanco Solsona, Huidobro Moya, & Jordan Calero, 2006).
11.11.4. WLAN

Las redes de area local inalambricas o también conocidas como WLAN por
sus siglas en inglés, operan usando sefiales de radio o infrarrojas. La mayoria de los
equipos de tecnologia inalambrica son capaces de transmitir informacion a distancias
que pueden llegar varios cientos de metros en entornos abiertos. Las WLAN
consisten en una interfaz de red inaldmbrica, conocida como estacion (STA), y un
puente inaldambrico conocido como punto de acceso (AP). El Access Point o punto de
acceso interconecta la red inalambrica con la red alambrica o cableada (Ethernet
LAN). (Prasad, 2004)

Las redes inaldmbricas més usadas usan ondas de radio a una frecuencia de
2.4 GHZ, al hablar de ondas de radio nos referimos normalmente a portadoras de
radio, sobre las que va la informacion, ya que realizan la funcion de llevar la energia
a un receptor remoto. Los datos a transmitir se superponen a la portadora de radio y
de este modo pueden ser extraidos exactamente en el receptor final. EIl uso de esta
tecnologia de radiofrecuencia permite mayor movilidad a los usuarios al minimizar
las conexiones cableadas. Estas redes han adquirido importancia en muchos campos,
como almacenes, en los que se transmite la informacion en tiempo real a una terminal
central. También son muy populares en los hogares para compartir el acceso a

Internet entre varias computadoras.
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Figura 10. Diagrama de Red inaldmbrica.
Fuente: http://www.javiersosa.com/redes.htm

Entre las ventajas de una WLAN sobre una LAN cableada se encuentran:

e Movilidad: permite una conexion a la red independientemente de la ubicacion
e incluso en movimiento.

e Reduccidn de costos: a pesar de que los costos iniciales son mayores que los
gue supondria un sistema cableado, a lo largo del tiempo los gastos de
operacion pueden ser significativamente menores.

e Fécil instalacion: menor tiempo de instalacion y puesta en marcha del
sistema.

e Configuracion flexible y escalabilidad: existe completa flexibilidad en cuanto

a la configuracién del sistema, pues permite llegar a donde el cable no puede.
11.11.5. Seqguridad WLAN

Debido a la naturaleza de las comunicaciones inalambricas, cualquier
dispositivo inalambrico presente en un area cubierta por una red inalambrica podra

utilizarla e interceptar datos transferidos en la misma a menos que esté protegida.

27


http://www.javiersosa.com/redes.htm

Disefio de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de

Operaciones del Metro de Caracas.

Para evitar el acceso no autorizado a los datos transferidos y a la red se han

desarrollado tecnologias de seguridad, como WEP y WPA/WPA2, que impiden el

acceso no autorizado y cifran los datos que se envian a través de la red.

WEP (Wired Equivalent Privacy): es el sistema de cifrado incluido en el
estandar IEEE 802.11 como protocolo para redes wireless que permite cifrar
la informacion que se transmite. WEP evita que los usuarios accedan a la red
sin la clave correcta. No obstante, tiene puntos débiles, como claves
relativamente cortas y otros defectos que permiten que las claves se
reconstruyan a partir de una cantidad relativamente pequefia de trafico
interceptado. Actualmente, ya no se considera que WEP proporcione la
seguridad necesaria, ya que en Internet se pueden encontrar utilidades que
descifran lo que deberia ser una clave WEP secreta.

WPA/WPAZ2 (WiFi Protected Access): el WPA aumenta significativamente
la seguridad, ya que trata las deficiencias del estandar WEP. Asimismo, el
WPA incorpora un método estandar de distribucion de claves cifradas. WPA
adopta la autenticacion de usuarios mediante el uso de un servidor, donde se
almacenan las credenciales y contrasefias de los usuarios de la red. Para no
obligar al uso de tal servidor para el despliegue de redes, WPA permite la
autenticacion mediante una clave pre compartida, que de un modo similar al
WEP, requiere introducir la misma clave en todos los equipos de la red. (Axis,
2006).

AES (Advanced Encryption Standard): es un esquema de cifrado por
bloques adoptado como un estandar de cifrado por el gobierno de los Estados
Unidos. AES es uno de los algoritmos mas populares usados en criptografia
simétrica. Este algoritmo tiene un tamafio de bloque fijo de 128 bits y
tamafos de llave de 128, 192 o 256 bits. La mayoria de los calculos del
algoritmo AES se hacen en un campo finito determinado. AES opera en una
matriz de 4x4 bytes.

28



Disefio de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

11.12. QoS (Quality of Service)

Dado que distintas aplicaciones como, por ejemplo, teléfono, correo
electronico y video vigilancia, pueden utilizar la misma red IP, es necesario
controlar el uso compartido de los recursos de la red para satisfacer los requisitos
de cada servicio. Una solucion es hacer que los enrutadores y los conmutadores de
red funcionen de maneras distintas para cada tipo de servicio (voz, datos y video)
del tréfico de la red. QoS Calidad de Servicio son las tecnologias que permiten
aplicar un tratamiento especifico a un determinado tipo de trafico. Ejemplos de
mecanismos de QoS son la priorizacién de trafico y la garantia de un ancho de

banda minimo.

Al utilizar la Calidad de servicio (QoS), distintas aplicaciones de red
pueden coexistir en la misma red sin consumir cada una el ancho de banda de las
otras. La aplicacion de QoS es un requisito basico para poder implantar servicios
interactivos (por ejemplo VolIP). (Axis, 2006).
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Figura 11. Red comdn no compatible con QoS.
Fuente: (Axis, 2006)
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Figura 12. Red Compatible con QoS.
Fuente: (Axis, 2006)
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11.13. Fibra Optica

La fibra dptica es una tecnologia de cable que se utiliza para la instalacion de
redes de comunicacion de datos. Fisicamente el cable consiste en un ndcleo central
muy delgado de vidrio de alto indice de refraccion de la luz. Alrededor de este
nacleo hay un revestimiento también a base de vidrio pero con indice de refraccion
mas bajo que protege el nucleo de la continuacion y provoca el fenébmeno de
reflexion interna, es decir, que cuando un rayo de luz (informacion) entra por un
extremo del cable no se disipa hacia el exterior sino que mediante de reflexiones
sucesivas dentro del nlcleo se propaga hasta el otro extremo de la fibra. (Pérez,
2003).

Revestimiento

Cubierta j

|

Figura 13. Estructura del cable de fibra dptica.
Fuente: (Pérez, 2003).
La fibra Optica es muy utilizada ya que permite conexiones a grandes
distancias, posee alta capacidad y gran ancho de bando, su implementacion es robusta

frente a ambientes de trabajo hostil en cuanto a ruido e interferencia.

De la misma manera, la fibra es delgada, ligera, fuerte y flexible, soportando
esfuerzos considerables en comparacién con otro tipo de cable. Debido a su ligereza
se puede acomodar en ductos muy congestionados que no admiten el didmetro y peso
del cable coaxial. Las redes de fibra Optica no son afectadas por variaciones de

voltaje o corriente en lineas de potencia, la interferencia o los quimicos corrosivos
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dispersos en el aire, por lo tanto, pueden ser implementadas en ambientes industriales

expuestos a condiciones muy severas.

La transmision de informacién a traves de fibra Optica requiere de tres
elementos esenciales: una fuente de luz, la fibra 6ptica como medio de transmisién y
un detector de luz en el receptor. En la Figura 14 se observan los componentes de un
sistema Optico para la transmision de datos, el sistema envia los bits de la sefial de
datos como estados, prendido o pagado, de un rayo de luz. Esta luz es generada por
el transmisor laser o un diodo emisor de luz y pose diferentes longitudes de ondas por
la cual se envia la informacién. La luz se desplaza dentro de la fibra sin fugas debido

a las propiedades de reflexion y refraccion de su revestimiento.

Fuete Detector

optica o 4ptice
Fibra optica
. Receptor | I
Transmisor . ' ' { |
Conector Empalme Conector I

Dispositivo
de Salida

Fuente de
Informacion

Figura 14. Sistema basico de comunicaciones de fibra dptica.
Fuente: (Jardon & Linares Miranda, 1995)

En cuanto a los tipos de fibra Optica existen fundamentalmente dos:
multimodo y monomodo. Antes de explicarlas es necesario establecer qué es un
nodo. Un nodo es cada impulso de luz que se transmite a lo largo de la fibra, se
descompone en otro impulso de menor potencia que siguen distintos caminos y

trayectorias a lo largo de la fibra.

e Fibra ¢ptica multimodo: en este tipo de fibra Optica el diametro de la misma
es superior a la longitud de onda del rayo de luz, el mismo entre por un
extremo de la fibra con diferentes angulos, se ve refractado innumerables
veces en su camino hacia el otro extremo, llegando por tanto con diferentes

fases. Los diferentes angulos de entrada dan lugar a distintos modos. Su
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didmetro de nucleo suele estar comprendido entre los 50 y los 62.5um vy el
revestimiento en torno a los 125um. Son utilizadas para enlaces entre
centrales urbanas o de corta distancia donde no se requiere excesiva capacidad

ni empleo de repetidores.

e Fibra optica monomodo: su diametro esta comprendido entre 5y 10um vy el
revestimiento entorno a los 125um, al ser el didmetro del nucleo similar a la
longitud de onda del rayo de luz que se transmite, solo un rayo o modo puede
viajar a través de ella. Estas fibras son empleadas normalmente en enlaces de
larga distancia y/o elevada velocidad de flujo luminoso. (Gormaz Gonzalez,
2010)

j Revestimiento
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Figura 15. Fibra optica monomodo (lzquierda) Fibra dptica multimodo (derecha).
Fuente: (Gormaz Gonzélez, 2010)

A continuacion se puede observar en la tabla 2, la comparacién entre la fibra

Optica con diferentes medios de transmision.

Caracteristicas Radio Cobre Fibra
Movilidad Amplia Limitada Limitada
Velocidad de Limitada Baja Muy alta
transmision
Distancia Larga Corta Larga
Area de cobertura Amplia Limitada Limitada
Inmunidad a las Muy baja Baja Muy alta
interferencias
Costo / Canal Alto Alto Muy bajo
Espectro Limitado Bajo Muy amplio

Tabla 2. Comparacion entre distintos medios de transmision.
Fuente: Elaborado por el autor.
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11.14. Video IP

La tecnologia de video vigilancia en los ultimos afios ha sufrido un auge como
consecuencia de la aplicacion de la tecnologia IP en este sector. El video IP al igual
que muchos otros tipos de comunicaciones como los e-mails, servicios webs o
telefonia IP, se realiza a través de redes ya sean cableadas o inalambricas. Todo el
flujo de audio/video se efectla a traves de la misma infraestructura de red comun, lo
cual conlleva multitud de ventajas sobre los sistemas de CCTV tradicionales. La
arquitectura basica de un sistema de video vigilancia IP consta de los siguientes
elementos: (Garcia M, 2010).

e Cémaras analdgicas.

e Cémaras de redes IP.

e Servidores de video (se encargan de adaptar la sefial de una camara analdgica
alared IP).

e Servidores de almacenamiento/gestion de video.

¢ Clientes de monitorizacion.

e Elementos de la red de datos (cableado, routers, switches, etc).

Un sistema de video vigilancia IP permite supervisar y grabar video desde
cualquier lugar de la red, bien sea desde una red de area local (LAN) o una red mas

extensa como Internet. Esto permite una monitorizacion remota en tiempo real.
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Figura 16. Esquema basico de un sistema de video vigilancia IP.
Fuente: (Garcia M, 2010)
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11.14.1. Ventajas de la video vigilancia IP con respecto a los sistemas

analogicos

Los sistemas de video vigilancia IP ofrecen una serie de ventajas y

funcionalidades avanzadas que no ofrecen los sistemas tradicionales de CCTV o

video vigilancia analogicos. Entre las ventajas encontramos las siguientes:

Accesibilidad Remota: nos permite configurar las cdmaras de red y
servidores de video y acceder a ellos de forma remota, lo que permite a los
usuarios visualizar el video bien sea en vivo o grabado en cualquier momento
y desde cualquier ubicacion del mundo con conexién a la red. En contraste
con los sistemas de CCTV analdgicos, el usuario necesitaria encontrarse en su

centro de control para ver y gestionar el video.

Calidad de Imagen: en un sistema de video vigilancia IP es indispensable
contar con una alta calidad de imagen para poder capturar un incidente en
curso e identificar a las personas u objetos implicados. Con la tecnologia de
barrido progresivo y megapixel, una camara de red puede producir una
imagen con mejor calidad y una resolucion mas alta que una camara de CCTV

analdgica.

Gestion de eventos y video inteligente: es muy comun en los sistemas de
CCTV la existencia de demasiado material de video almacenado vy la falta de
tiempo suficiente para analizarlo adecuadamente. Las cdmaras de red y
servidores avanzados con inteligencia por asi decirlo, puede ocuparse de este
problema al reducir la cantidad de grabaciones sin interés y permitir
respuestas programadas. El uso de la tecnologia IP posibilita la utilizacién de
software que incluyen funciones integradas como la deteccion de movimiento
por video, alarma de deteccién de audio, asi como otras funcionalidades de

gestion de alarma y eventos.
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- Estandarizacion: los productos de video en red basados en estdndares
abiertos se pueden integrar facilmente con sistemas de informacion basados
en ordenadores y Ethernet, sistemas de audio y seguridad, y otros sistemas

digitales, ademas del software de gestion de video y de la aplicacion.

- Escalabilidad y Flexibilidad: los sistemas de video en red pueden crecer a
medida que crecen las necesidades del usuario. Los sistemas basados en IP
ofrecen a muchas camaras y servidores de videos, la posibilidad de compartir
una misma red inaldmbrica o por cable para compartir los datos; de esta forma
se pueden afadir al sistema cualquier cantidad de productos de video en red
sin que esto suponga cambios significativos o costosos para la infraestructura
de red. En los sistemas de CCTV analdgicos se debe extender un cable
coaxial directamente desde cada cdmara hasta un puesto de visualizacion o

grabacion.

- Rentabilidad de la inversion: los sistemas de video vigilancia IP
usualmente tienen un coste inferior a los de los sistemas analdgicos de CCTV
tradicional. La infraestructura de red IP a menudo ya esta instalada y se
utiliza para otras aplicaciones dentro de la organizacion o empresa, por lo que
una aplicacion de video en red puede aprovechar la infraestructura existente.
Las redes basadas en IP y las opciones inaldmbricas constituyen alternativas
mas econdmicas que el cableado coaxial y de fibra usados por los sistemas de
CCTV tradicionales. (Garcia M, 2010).

11.14.2. Camara de Red

Una camara de red también conocida como camara de internet o camara IP, es
un dispositivo que capta y transmite una sefial de audio/video digital a través de una
red IP estandar a otros dispositivos de red, tales como un PC o un teléfono 3G o

Smartphone. Mediante el uso de una direccion IP dedicada, un servidor web y
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protocolos de streaming de video, los usuarios pueden visualizar, almacenar y

gestionar video de forma local o remota en tiempo real.

La versatilidad de las redes IP permiten al usuario la visualizacion en directo
de diferentes dispositivos de red. Ademas, los usuarios pueden gestionar multiples
camaras al mismo tiempo desde cualquier lugar donde haya una conexion de red.
(Garcia M, 2010).
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Figura 17. Camaras de Red en una Red de Video Vigilancia IP.
Fuente: (Garcia M, 2010).

Una cdmara de red como se puede observar en la Figura 18, estd compuesta
principalmente de una lente, un sensor de imagenes, un procesador de imagen, un
chip de compresién de video y un chip de Ethernet que ofrece conectividad de red

para la transmisién de datos.

Conector

Ett t » LAN/Internet

Figura 18. Esquema basico de una cadmara de Red.
Fuente: (Garcia M, 2010).
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Cuando la luz pasa de la lente al sensor, se convierte en sefiales digitales que
son luego procesadas por el DSP, el flujo de video es posteriormente comprimido
para poder transmitirlo por la red IP a una velocidad de transmision éptima. Por
ultimo las imagenes de video se envian a través de red para permitir la visualizacion y

almacenamiento de las mismas. (Garcia M, 2010).

Las cdmaras de red se suelen clasificar si estan disefiadas para usos en
interiores o exteriores. Las cAmaras para usos en exteriores suelen tener un objetivo
con iris automatico para regular la cantidad de luz a la que se expone el sensor de
imagen. Las camaras de red para exteriores también necesitan una carcasa de
proteccion externa, pero no solo las cdmaras para exteriores necesitan carcasas,
algunas cdmaras para interiores requieren proteccion frente a entornos adversos como

polvo y humedad asi como también frente a riesgo de vandalismo o manipulacion.

Las cdmaras de red tanto para usos en interiores como exteriores pueden

clasificarse de la siguiente forma:

- Camaras de red fijas: este tipo de camara es la mejor opcién en aplicaciones
en las que resulta atil que la cdAmara este bien visible. Disponen de un campo
de vista fijo una vez instalada. Normalmente las camaras fijas permiten que

se cambien sus objetivos.

Figura 19. Camara de Red Fija.
Fuente: (Garcia M, 2010).
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Camaras de red domo-fijas: también conocidas como mini domos, estan
constituidas por una cdmara fija instalada dentro de una pequefia carcasa en
forma de domo. Esta camara puede enfocar un punto seleccionado en
cualquier direccion. La ventaja de este tipo de cAmara radica en su discreto
disefio, asi como en la dificultad de ver en qué direccion apunta la cdmara. A
su vez el domo permite la resistencia a manipulaciones. Las camaras tipo
domo fijas estan disefiadas con diferentes tipos de cerramientos a prueba de
vandalismo, asi como proteccion completa contra polvo y agua. Generalmente

este tipo de cAmaras se encuentran instaladas en paredes o techo.

Figura 20. Ejemplo de cdmara tipo domo.
Fuente: http://www.seguridad-nonex.com/camaras-domo/

Céamara de red PTZ: las camaras PTZ por sus siglas en inglés (Pan Tilt
Zoom) son cdmaras que pueden moverse vertical u horizontalmente y
disponen de un zoom ajustable dentro de un area, de forma tanto manual
como automatica. Este tipo de camara es ideal para ser usada en areas muy
espaciosas, por ejemplo, estacionamientos, terminales aéreos, estadios

deportivos, entre otros. Pueden ser controladas remotamente mediante un PC.

Figura 21.Ejemplo de camara de red PTZ.
Fuente: (Garcia M, 2010).
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- Céamara de red Domo PTZ: este tipo de camara puede cubrir una amplia
area al permitir una mayor flexibilidad en las funciones de movimiento
horizontal, vertical y zoom. Asimismo, permiten un movimiento horizontal
continuo de 360 grados y un movimiento vertical usualmente de 180 grados.
Las camaras de red domo PTZ también ofrecen una solidez mecanica para una
operacion continua en el modo ronda de vigilancia, en el que la camara se
mueve automaticamente desde una posicion predefinida a la siguiente de
forma predeterminada o aleatoriamente. En el modo de vigilancia una camara
domo PTZ puede cubrir un area en la que se necesitarian hasta 10 camaras de
red fijas. (Garcia M, 2010)

Figura 22. Ejemplo de camara de red domo PTZ.
Fuente: (Garcia M, 2010).

11.14.3. Servidor de video

Un servidor de video es un dispositivo que permite la integracion de un
sistema de video vigilancia analdgico CCTV existente en un sistema de video en red
IP. En otras palabras, se puede decir que es un puente entre la tecnologia coaxial de
los sistemas analdgicos, y la tecnologia IP, que permite al software de gestion del

sistema de video vigilancia considerar las cAmaras analdgicas como camaras IP.

Ya que el servidor de video permite migrar un sistema de CCTV analdgico a

un sistema de video en red, los usuarios pueden beneficiarse de las ventajas de este
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ultimo sin tener que descartar los equipos analdgicos existentes, bien sean cdmaras

analdgicas de CCTV o cableado coaxial.

El servidor se conecta a la camara analégica mediante cable coaxial, y

convierte las sefiales de video analdgicas en secuencias de video digitales que luego

son enviadas a través de una red basada en IP.

Dependiendo de la configuracion, el nimero de cdmaras, el tipo de cdmara y

de si se encuentra o no instalado cable coaxial, podran utilizarse distintos tipos de

servidores de video.

Servidores de videos montados en rack: la mayoria de las empresas
dedican una sala de control exclusiva en la que ubican el servidor de video y
desde la que controlan de forma eficiente las operaciones. Esto conlleva a que
todo el cableado coaxial instalado partira de cada una de las camaras al centro
de control. De esta forma, el servidor de video se configura como un equipo
modular al cual se le van insertando tarjetas de interfaz de cable coaxial que
permite que un gran numero de servidores de video funcionen en paralelo en

un mismo rack, todos administrados de forma centralizada.

Servidores de video independientes: este tipo de servidor es usado en
sistemas de vigilancia donde se han realizado inversiones en cémaras
analdgicas pero aun no se ha instalado el cableado coaxial, de tal manera que
se tendria que conectar un servidor de video independiente a cada camara, y

las comunicaciones hacia el resto del sistema se harian a través de red IP.

Servidores de video con camaras PTZ y domo: las camaras PTZ pueden
conectarse tanto a servidores de video independientes como servidores de
video en rack, usando el puerto serie (RS 232/422/485) integrado en los
servidores de video. En los casos en los que se utiliza un servidor de video de

un solo puerto con la camara, se afiade el beneficio de no tener que instalar
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cableado serie independiente para controlar el mecanismo PTZ. (Garcia M,
2010).

11.14.4. Software de gestion de video

Un software de gestion de video esta disefiado para atender la visualizacion,
gestion y grabacion de un gran nimero de cdmaras. Por lo general los sistemas de
video vigilancia actuales pueden llegar a tener cientos o miles de camaras de
seguridad. Con sistemas de tal magnitud seria imposible asignar un monitor o

circuito dedicado a cada una.

Mediante el uso de la tecnologia IP podemos conectar todas las cdmaras a una
misma red, y usando el software de gestion de video en un servidor dedicado,
podemos hacer una seleccion de las cdmaras que deseamos visualizar en determinado
momento. A su vez se pueden implementar diversos servicios dentro de los que

encontramos: (Garcia M, 2010).

e Visualizacién simultanea y grabacion de video en directo desde multiples
camaras.

e Diversos modos de grabacion: continua, programada, por alarma y por
deteccién de movimiento.

e Capacidad para manejar altas velocidades de imagenes y gran cantidad de
datos.

e Muiltiples funciones de busqueda para eventos grabados.

e Acceso remoto a través de un navegador web.

e Control de camaras PTZ y domo.

41



Disefio de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

Figura 23. Ejemplo de software de gestion de video.
Fuente: (Garcia M, 2010).

11.14.5. NVR (Network Video Recorder)

El NVR es el servidor de video IP, al cual solo se conectan camaras digitales
IP mediante cables de red UTP, el NVR esta conectado a una red LAN con acceso a
internet. Un grabador de video en red se presenta como una caja de hardware con la
funcionalidad de gestion de video preinstalada. Por definicion, est4 dedicado a tareas
especificas de grabacion, andlisis y reproduccién de video IP. Un NVR es un
verdadero sistema digital que recibe imagenes digitales/transmisiones de video a
través de la red y las graba en un disco duro en un formato digital, no dispone de un
monitor y un teclado exclusivos. Toda la visualizacion y gestion del NVR tiene lugar

de forma remota a través de la red mediante un PC.

Hogar
Camaras CCTV
i’.'_ Q
_ NVR - Servidor de \ideo IP Oficina 2
&3 Modem Router
% m o Red LAN ’ Q
. Navegador Web
.

Equipo con Equipd con Software Equipo Moui
Navegador Web  de Gestion de Video

Figura 24. Diagrama de sistema de video vigilancia usando NVR.
Fuente: http://www.felipereyesvivanco.com/tic/videovigilancia/dvr-y-nvr/
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11.15. Cable Radiante

Como muchos de los medios utilizados para la transmision de informacion el
cable radiante viene siendo una linea de transmision particular. EIl sistema permite la
comunicacion via ondas de radio en tuneles subterrdneos donde dichas ondas no se
pueden propagar en forma natural como en superficie. Dicho cable se distribuye a

través de todas las areas donde se desea tener cobertura de Radiocomunicacion.

Las comunicaciones inalambricas se encuentran en constante crecimiento
debido a la gran demanda de los usuarios por la necesidad de comunicarse en todo
momento y en cualquier lugar, pero las ondas no pueden llegar a todos los lugares de
manera efectiva y directa, es decir, en lugares como metros, estacionamientos,
grandes edificios, tlneles, entre otros existen mucha interferencia que afecta a la

propagacion de la sefial y que influye notablemente en la calidad de la sefial.

Con el fin de adaptarse a las exigencias del desarrollo de la industria de las
comunicaciones mdviles, se desarrollé el cable coaxial con fugas, condicién que lo
convierte en una excelente solucion para este tipo de recintos. En la Figura 25 se
muestra un tipico cable coaxial corrugado radiante, que se ha convertido en una real
alternativa para solucionar los problemas que se plantean en los entornos

mencionados (Prat Ayala, 2010).

Conductor Exterior
Conductor Central
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b
b

Dialéctrico (Foam)

Aislacion Exterior |

Figura 25. Cable coaxial corrugado radiante.
Fuente: (Prat Ayala, 2010).
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El cable coaxial radiante posee caracteristicas de guia de onda: su conductor
exterior es corrugado, y producido mediante un proceso de soldadura de arco-argon,
al que se le practican las perforaciones con equipos de corte, de manera que en toda la
extension del cable exista emision de sefial de radio frecuencia en forma uniforme en
su intensidad. De esta manera, la emisidn, con un patrén constante de intensidad,
asegura una dispersion uniforme en zonas muertas, a las que la geometria del cable se
ha conformado. (Prat Ayala, 2010).

11.15.1. Principios de Transmision del Cable Radiante

Las funciones del cable radiante son tres:
e Transmisién de la onda electromagnética en toda su longitud fisica.
e Radiacion de la onda electromagnética hacia el exterior.
e Recepcion de ondas especificas electromagnéticas desde el exterior.

A través de la investigacién, se ha comprobado que estas tres funciones se
pueden obtener por franjas horarias 0 agujeros con determinados tamarios practicados

al conductor externo del coaxial. (Prat Ayala, 2010).
11.15.2. Principios de Operacion

En el caso del coaxial cerrado Figura 26, la transmision es transversal, a través
del conductor, y no existe emisién E.M. (electromagnética) hacia el exterior del
cable. La finalidad es contar con la méaxima ganancia al final del cable, con un
minimo de pérdidas durante la transmision lineal en conductor. Del mismo modo, los

campos externos de E.M, no tendran efecto en el interior del cable.
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La emision E.M se realiza en el interior del coaxial Foam

—-*'@@i:},e;iiﬁ——- :

Conductor exlerior

Conductor intarior

Figura 26. Principio de transmision de un cable coaxial cerrado.
Fuente: (Prat Ayala, 2010).

Como se muestra en la Figura 27, a través de las ranuras practicadas en la
cubierta conductora exterior, parte de la energia E.M transmitida por el conductor
interior puede ser irradiada hacia el exterior del cable. Al mismo tiempo, las
emisiones E.M del exterior pueden ser transferidas hacia el interior del cable, de
manera que las funciones de transmision y recepcion puedan ser realizadas en forma

simultanea en toda la longitud de éste.
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Figura 27. Principio de transmision de un cable coaxial radiante.
Fuente: (Prat Ayala, 2010).

El efecto de la radiacion y acoplamiento de un cable coaxial radiante se ve
afectado por las radiaciones medioambientales y emisiones de instalaciones vecinas.
En la mayoria de los entornos fisicos existen cables eléctricos, rieles y tuberias de
acero que se instalan a lo largo de las paredes laterales. Estos elementos varian las
caracteristicas de las E.M sobre el terreno. En consecuencia, el cable coaxial radiante
debe disefiarse sobre la base de su entorno de servicio especifico, manteniendo
constantes los pardmetros de atenuacion longitudinal y pérdidas por acoplamiento.
(Prat Ayala, 2010)
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Referente a las definiciones de constante de atenuacion longitudinal y
pérdidas por acoplamiento, (Prat Ayala, 2010) define:

e Constante de Atenuacion Longitudinal: este parametro controla las
pérdidas de la emision E.M en el interior del cable. Para un cable
coaxial radiante, ademas de sus factores constructivos, el
medioambiente externo puede afectar su atenuacion caracteristica, pues
existen otras pequefias emisiones E.M que se propagan por la cubierta

del conductor exterior. Se mide en dB por cada kilémetro.

e Pérdidas por Acoplamiento: este pardmetro describe la magnitud de
la energia inducida por acoplamiento sobre la cubierta conductora
exterior del cable, y es recibida por una antena externa. Se define
como "un radio de distancia especifico de energia recibida por una
antena externa, y que es transmitida a lo largo del cable radiante”. La
pérdida por acoplamiento se ve afectada por la forma de las ranuras o
huecos, y por la injerencia externa o reflejo de las condiciones dadas

por el medioambiente hacia la sefial.

11.15.3. Tipos de Cable Coaxial Radiante

Los cables radiantes se pueden clasificar segin la forma de acoplamiento de la
sefial con el exterior y el tipo de aplicacidn, el cable coaxial radiante puede dividirse

en tres grandes tipos:

e Segun la radiacion (RMC): su campo E.M es producido por las ranuras

dispuestas sobre el conductor externo, en espacio de franjas horarias.

-

=0 1 1§ I ==
RMC

Figura 28. Cable radiante RMC.
Fuente: (Prat Ayala, 2010).
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e Modo de conexién del cable (CMC): tiene muchas estructuras diferentes
(ranuras rectangulares, dispuestas a lo largo del cable, o pequefios agujeros
dispuestos en grupos cuyo espacio es menor que la longitud de onda). Puede

ser en 1 o 2 caras del conductor externo.

CMC

Figura 29. Cable radiante tipo CMC.
Fuente: (Prat Ayala, 2010).
e Cable con seccion de fugas (LSC): este tipo de cable posee zonas
especificas de radiacidn, insertadas en zonas predeterminadas, y generalmente

obedece a disefios especificos, requeridos para una aplicacion en especial.

LsC

Figura 30. Cable radiante tipo LSC.
Fuente: (Prat Ayala, 2010).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

En este capitulo se muestra la metodologia empleada para el cumplimiento de
los objetivos trazados en el presente Trabajo Especial de Grado, es decir, hace

referencia a todas las actividades empleadas para el desarrollo de dicho trabajo.

El desarrollo del presente trabajo de grado se dividio en siete fases, estas se
van complementando entre si para lograr el correcto desarrollo y funcionamiento del

mismo. A continuacion se detallan dichas fases.
I11.1 Investigacion y Documentacion

Es necesario tener en cuenta el tipo de investigacion o de estudio que se va a
realizar, ya que cada uno de estos tiene una estrategia diferente para su tratamiento
metodoldgico. Es por esta razon que en el presente Trabajo Especial de Grado se
aplico una investigacion de tipo Proyecto Factible, apoyada en un estudio de campo
de tipo descriptivo. Un proyecto factible como su nombre lo indica, tiene un
proposito de utilizacion inmediata, la ejecucién de la propuesta. En este sentido, la
UPEL (1998) define el proyecto factible como “un estudio que consiste en la
investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o
grupos sociales". De igual manera, la Universidad Simén Rodriguez (1980)
considera que un proyecto factible esta orientado a resolver un problema planteado o

a satisfacer las necesidades en una institucion.

Por otro lado, “la investigacion descriptiva ayuda a mejorar los estudios
porque permite establecer contacto con la realidad para observarla, describirla,
predecirla y controlarla a fin de que la conozcamos mejor; la finalidad de esta radica

en formular nuevos planteamientos y profundizar en los hechos existentes, e
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incrementar los supuestos tedricos de los fenomenos de la realidad observada”.
(Amador, 2013)

En esta primera fase del Trabajo Especial de Grado, siguiendo las pautas de
una investigacion de tipo Proyecto Factible, se realizd una revision bibliografica, esta
contemplé la recopilacion, clasificacion y estudio de informacion relacionada a la
tecnologia de cable radiante, entornos ferroviarios, sistemas de circuito cerrado de
television, transmision de video por IP, entre otros conceptos fundamentales para el

desarrollo del trabajo.

A su vez, se realizaron investigaciones de sistemas de video vigilancia
implementados en diferentes entornos ferroviarios alrededor del mundo, con la

finalidad de estudiar los equipos, tecnologias y protocolos empleados en estos.

I11.2 Consultas y entrevistas técnicas con personal de Metro de

Caracas

Como segunda fase se realizaron entrevistas y consultas con el personal del
Metro de Caracas, como lo son el gerente del Departamento de Telecomunicaciones,
el coordinador de proyectos, y distintos ingenieros y técnicos encargados de otros
departamentos, con la finalidad de definir las necesidades operativas, técnicas y

requerimientos para el disefio del sistema propuesto.
I11.3 Estudio de infraestructura y sistemas del Metro de Caracas

Luego de realizar las investigaciones y estudios preliminares se procedio a
visitar las instalaciones del Metro de Caracas C.A a fin de efectuar las siguientes

actividades:

e Se estudiaron las caracteristicas fisicas y técnicas del cable radiante
instalado evaluando la situacion actual del mismo a lo largo de la via

ferroviaria en la cual se implementara el sistema de video vigilancia.
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e Identificacién del tipo de vagones en los cuales se implementara el
sistema de video vigilancia en tiempo real.

e Estudio del sistema de Circuito Cerrado de Television implementado en
las instalaciones del Metro de Caracas.

e Identificacién de equipos de CCTV y Cable Radiante instalados en
estaciones y andenes, visitas a cuartos de control, servidores y Centro de
Control de Operaciones.

e Estudio de la red de fibra Optica que intercomunica los distintos servicios

y estaciones pertenecientes al Metro de Caracas C.A.
111.4 Calculos, disefio y eleccidn de equipos

En esta fase se realizaron los célculos tedricos pertinentes para la eleccion méas
apropiada de la frecuencia a utilizar. Una vez establecido este parametro se prosiguio
con el disefio del sistema de video vigilancia, tomando en cuenta las caracteristicas

fisicas tanto de los tineles como de los vagones del Metro de Caracas C.A.

Para culminar con esta fase se realizd la eleccion apropiada de los equipos
comerciales necesarios para el mejor funcionamiento del disefio propuesto, asi como

a su vez se establecié una metodologia para la instalacion e interconexion entre estos.
I11.5 Simulaciones y analisis de resultados obtenidos

Posterior a la realizacion del disefio y la eleccion de los equipos comerciales,
mediante software de simulacion se recred6 de la forma mas real posible el
funcionamiento del sistema de video vigilancia con la finalidad de observar su

desempefio y evaluar posibles fallas.
111.6 Estimacion de costos de equipos.

Teniendo en cuenta la topologia del disefio a implementar, asi como la

cantidad apropiada de equipos necesarios para el desarrollo del sistema de video
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vigilancia, fue posible la realizacion de un estimado de costos de equipos para futuros
planes de inversion o la puesta en marcha del disefio.

111.7 Culminacién

En esta ultima fase se realizo la redaccion del tomo del Trabajo Especial de
Grado una vez culminadas todas las actividades propuestas en las fases anteriores.
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CAPITULO IV
DESARROLLO

El desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado se basé en la
metodologia planteada en el capitulo anterior, dichas fases y actividades fueron
esenciales para lograr los objetivos planteados, y se presentan a continuacion de
forma organizada y detallada.

IV.1 Investigaciones Preliminares

En la fase inicial del Trabajo Especial de Grado se realizé una investigacion
exhaustiva que contemplo las bases del proyecto, dentro de esta investigacion se
consultaron distintas tecnologias de redes y sistemas de seguridad implementadas en
sistemas ferroviarios de gran magnitud e importancia alrededor del mundo. Dentro
de estos sistemas ferroviarios consultados estudiamos los elementos que componen la
red de telecomunicaciones del Metro de Bilbao, la red de banda ancha existente en el
Metro de Madrid y las redes de servicio de otros sistemas de transporte colectivos a

nivel mundial, especificamente sus sistemas de video vigilancia.

La investigacion inicial no solo se limitd a las distintas empresas y sistemas
ferroviarios a nivel mundial, otro factor importante que complement6 dicha
investigacion fue la consulta de articulos cientificos y proyectos de fin de carrera o
Trabajos Especiales de Grado relacionados a redes y sistemas de comunicaciones en
entornos ferroviarios. Un claro ejemplo de estas investigaciones consultadas es el
proyecto de fin de carrera: “Sistemas de comunicaciones de banda ancha en entorno
de tineles”, por el autor Ricardo Saiz Villoria. Para complementar la investigacion y
conocimientos requeridos para desarrollar el presente proyecto se consultaron libros
de diferentes autores relacionados a la tecnologia de cable radiante, sistemas de
CCTV, transmision de video por IP, modulaciones digitales y toda una serie de
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conceptos de gran importancia los cuales se encuentran detallados en el Capitulo Il
del presente Trabajo Especial de Grado.

Por ultimo, se consultaron las principales compafias lideres en el desarrollo y
manufactura de camaras de seguridad, redes inaldmbricas y el resto de equipos
necesario para el desarrollo del sistema. Entre las empresas méas destacadas en el
desarrollo de sistemas de seguridad y cAmaras de red consultadas, se encuentran: Axis

Communications, Samsung, Sony y Panasonic.
IVV.2 Analdgico vs Digital

A la hora de disefiar un sistema de CCTV para seguridad, son muchos los
factores a tener en cuenta. Un punto clave en el disefio de un sistema de video
vigilancia es la eleccion correcta del tipo de tecnologia que se adapte mejor al disefio,
es en este punto donde entra la eleccion entre utilizar un sistema CCTV analdgico o
uno Digital (IP). La principal diferencia entre ambos sistemas radica en la transmision

de video desde la camara hacia el dispositivo de visualizacion.

El alcance actual de la tecnologia digital ha cubierto muchas de las
limitaciones de la tecnologia analégica. Los sistemas de CCTV analdgicos
generalmente precisan un mantenimiento intensivo y son notablemente dificiles de

integrar con otros sistemas.
Otros aspectos a tomar en cuenta son los siguientes:

e Audio: la mayoria de las camaras IP tienen Audio (full duplex, muchas de
ellas) mientras que esta es una caracteristica que agrega costo tanto a una
camara analogica como a una placa DVR.

e Tendido de Cables y Ductos: el sistema IP puede aprovechar redes de
computadoras existentes, a su vez, un unico cable UTP transporta por

protocolo IP el video de multiples camaras mientras que en sistemas
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analdgicos se debe tender un cable coaxial por cdmara. Un metro de cable
RG59 pesado cuesta un 80% mas que un metro de UTP categoria 5.

El sistema de video vigilancia de red digital ofrece toda una serie de ventajas
y funcionalidades avanzadas que no puede proporcionar un sistema de video
vigilancia analdgico. Entre las ventajas se incluyen la accesibilidad remota, la alta
calidad de imagen, la gestion de eventos y las capacidades de video inteligente, asi
como las posibilidades de una integracion sencilla y una escalabilidad, flexibilidad y
rentabilidad mejoradas. Estas ventajas se encuentran detalladas a fondo en el
Capitulo 11 (11.3.1).

En la siguiente tabla se puede apreciar una comparacién entre las

caracteristicas de cada sistema:

Caracteristicas CCTV Analdgico CCTV Digital (Video IP)
Estandares de Video VGA:
Estandares de TV Pantallas LCD y Plasma.

analogica: NTSC y PAL. VGA (640x480 pixeles).

Resoluciones. 2CIF (704x240 NTSC) | XVGA (1024x480 pixeles).

ACIF(704x480 NTSC) Megapixel (1280x1024
pixeles).
Iméagenes por segundo | 25 fotogramas para PAL y Multiples opciones
(fps). 30 fotogramas para NTSC. configurables.

El sistema de camaras IP es
mas eficiente, ya que registra
los eventos en tiempo real y

Los sistemas tradicionales
de CCTV registran eventos

Grabacion en tiempo ,
que sélo se pueden ver

real. . proporciona alertas en caso de
después de que el evento . >
. cualquier actividad
se ha producido.
sospechosa.
Las sefiales analogas son
menos seguras y pueden
ser interceptadas o Los envios de video IP pueden
Seguridad. visualizadas por cualquiera| ser encriptados y son dificiles
que tenga acceso a la de interceptar.
infraestructura de
cableado.
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Transmision
inalambrica.

El nimero de camaras
analogas usando radio
frecuencias para transmitir
el video de forma
inalambrica esta limitado a
una docena antes de llegar
al limite de capacidad del
espectro en las bandas
libres de radio.

Una clara ventaja de las
camaras IP es la flexibilidad
de integracion con las redes
WiFi, que son practicamente

ilimitadas en términos de
expansion.

Compatibilidad.

Cualquier cdmara analoga
puede ser conectada a
cualquier DVR, no hay
diferencias de
compatibilidad cuando se
sustituye o0 agrega una
camara o DVR al sistema.

Las camaras IP requieren un
grabador de video en red
(NVR) o navegador para

comunicar cada camara en
particular, que puede ser
propietario o unico. Cada vez
que se agrega una camara,
tendra que asegurarse que el
NVR soporte ese modelo en
particular. Un NVR puede
soportar un nimero limitado
de cdmaras de un fabricante
especifico.

Cableado.

La adicion de mas camaras
de red para el sistema es
muy dificil porque cada

camara necesita su propio

cable. La calidad de
imagen también se pierde
cuando se utilizan cables
largos.

Una ventaja que se percibe de
las camaras IP es la habilidad
de usar el cableado de red
existente para soportar un
sistema de video vigilancia.

Inteligencia.

Las cAmaras analdgicas se
limitan solo a grabar el
video, y no poseen
ninguna capacidad de toma
de decisiones.

Las camaras IP pueden tomar
decisiones logicas a nivel de
camara (envio fotogramas o
video por mail o FTP frente a
deteccion de movimientos u
otras alarmas).

Deterioro de Datos.

Si, dependiendo de la
distancia que la sefial de
video tiene que recorrer y
del tipo de transmision
utilizado. (es decir, cable
coaxial, UTP, etc).

Ninguna.
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Gestion de Video.

Multiples imagenes
simultaneas y secuencias
de imagenes en monitores.

Software que permite un
manejo amplio del sistema,
desde deteccion de alarmas y
movimiento, hasta
grabaciones programadas, etc.

Escalabilidad.

Un sistema DVR
normalmente se suministra
con 4, 8 0 16 entradas de
camara, por tanto, se
convierte en escalable en
incrementos de 4, 8 0 16.
Afadir una Unica camara
generaria la necesidad de
un DVR complementario.

Los sistemas de video IP son
mucho mas flexibles y pueden
ampliarse en incrementos de
una camara cada vez. En una
instalacion de video IP no hay
limites de camaras.

Alimentacion
eléctrica.

Lograr alimentacién
eléctrica para una camara
analdgica ha supuesto
siempre un obstaculo y un
costo importante.

Gracias a la tecnologia PoE de
una camara de red digital, es
posible utilizar el mismo cable
de red tanto para datos de
video como para la
alimentacion eléctrica, lo cual
permite un ahorro en el costo
de instalacion y cableado.

Audio.

Con un sistema analdgico,
el audio no es posible
salvo que se desee
establecer lineas de audio
independientes al DVR.

Una camara de red digital
captura el audio en la camara,
sincronizandolo con el video o

incluso integrandolo en el

mismo flujo de video.

Costos de
Implementacion.

Los costos de instalacion
para sistemas analogicos a
pequefia escala suelen ser
bajos, sin embargo, un
sistema CCTV analdgico a
gran escala puede ser
excesivamente caro.

Los estudios demuestran que
en las configuraciones de
sistemas con més de 32
camaras, el costo inicial de un
sistema de vigilancia IP es
incluso inferior si se compara
con las opciones analogicas.

Tabla 3Comparacion entre Sistemas CCTV analogicos y digitales.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Apoyandose en los aspectos técnicos mas relevantes de cada sistema, al igual
que sus ventajas y desventajas, se opto por la implementacién de un sistema de video

vigilancia digital basado en tecnologia IP.
IVV.3 Tipos de Camaras

Una vez consultadas las compafiias destacadas en el desarrollo de equipos de
CCTV, sistemas de seguridad, sistemas de video en red, y a su vez elegido el tipo de
tecnologia a implementar, se realizd una evaluacion completa de cada una de estas
compafiias, tomando en cuenta la operatividad y desempefio de sus equipos en un
ambiente complejo y exigente como es el entorno ferroviario. Asimismo se estudio la
capacidad de los equipos de mencionadas comparfiias de trabajar con distintos
protocolos y estandares que permitan el correcto funcionamiento de estos dentro de

una red IP.

La compafiia que mas destacd, y aportd las mejores soluciones al disefio
propuesto fue Axis Communications, esta empresa es lider de soluciones de video en
red y ofrece una amplia gama de productos profesionales de video vigilancia IP. Axis
fue la empresa pionera en esta tecnologia cuando invent6 la primera cdmara de red en

el aflo 1996, y hoy en dia sigue liderando este mercado.

Axis ha ayudado a multiples administraciones, operadores y propietarios de
infraestructura de transportes para cumplir sus objetivos de vigilancia, dentro de estos
sistemas de transporte a los cuales ha brindado soluciones encontramos: autobuses de
Madrid (6000 cdmaras instaladas), Metro de Moscu (3000 camaras y codificadores de
video), trenes de Oslo (3000 cdmaras) entre muchos otros sistemas de transporte

masivo alrededor del mundo.

Se eligieron las camaras de red Axis ya que esta comparfiia presenta una
amplia gama de equipos especialmente disefiados para autobuses y trenes.
Soportan vibraciones, golpes, humedad y cambios de temperatura para garantizar

un funcionamiento continuo. Estas camaras se basan en estandares abiertos para
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conectarse a cualquier red IP, incluyendo Internet, y permiten la visualizacion y
grabacion remota desde cualquier lugar del mundo. Ademas, proporcionan

valiosas funciones, como:

Alarma anti manipulacion automatica
e Proteccidn contra picos de tension

« Bateria de reserva para mantener el sistema activo durante breves periodos de

cortes de suministro eléctrico
o Instalacion flexible y rentable

El tipo de camara de red que se eligié fue la camara de red domo-fija,
especificamente el modelo AXIS M3113-R, esta camara esta especialmente disefiada
para la video vigilancia en autobuses, trenes, vagones de metro y vehiculos de
emergencia. La camara AXIS M3113-R incluye proteccién frente al polvo y el agua
y puede resistir las condiciones mas duras, como vibraciones, choques, golpes y
cambios de temperatura. El sistema de alarma anti manipulacién activa es capaz de
detectar intentos de manipulacion de la camara. Para informacion mas detallada y

aspectos técnicos consultar el Anexo A.

Figura 31. Camara de Red AXIS M3113-R.
Fuente: AXIS M3113-R datasheet.

A continuacion se presenta una tabla comparativa en la cual se contrasta las

diferencias entre la camara de red elegida y camaras de red de otros fabricantes:
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Axis M31-R.

Caracteristicas

Samsung SNV-6084R

2

D-Link DCS-6511

Geovision

GVMDR520

. 1/2.8" PS Exmor CMOS WDR 1/3"
Sﬁ?\?;ge CMrC;SreRS(?VI(B) gee ?72{."10 2.38M CMOS barrido | barrido progresivo | progressive
g prog ' progresivo. 1/3”. scan CCD.
MPEG4 /
oINS H264 y Motion JPEG | H264 y Motion JPEG MJPEG, MPEGA4y MJPEG /
) H264
de video H.264
) Hasta 30 iméagenes por | Hasta 60 imagenes . 10f
Velocidad de segundo por segundo Hasta 30 imagenes ps
Imagen por segundo
Pv4, IPv6
IPv4/v6, HTTP, ’
HTTPS, QoS Layer3 | , PrOtoCOl TCPIIP, b Hiice. ARP, HTTP,
. UDP/IP, RTP(UDP), HTTPS, TCP,
DiffServ, FTP, DNS, TCP/IP,
RTP(TCP), . UDP, SMTP,
CIFS/SMB, SMTP, DDNS (D-Link),
. RTCP,RTSP, NTP, FTP, DHCP,
Bonjour, UPnP, HTTP, HTTPS,
Protocolos HTTP, HTTPS, SSL, NTP, UPnP,
- SNMPv1/v2c/iv3(MIB- UPNP Port
Compatibles DHCP, PPPoE, FTP, . DynDNS,
I1), DNS, DynDNS, Forwarding,
SMTP, ICMP, IGMP, 3GPP/ISMA,
NTP, RTSP, Samba, SMTP,
SNMPv1/v2c/v3(MIB RTSP, PSIA,
RTP, TCP, UDP, PPPOE, NTP (D-
-2), ARP, DNS, : SNMP, QoS
IGMP, RTCP, ICMP, DDNS, QoS, PIM- Link). (DSCP)
DHCP, ARP, SOCKS. SM, UPnP, Bonjour.
PoE Power
IEEE 802.3af Power- Output: Per
I\ elglM over-Ethernet Clase 1, 12V DC. 12V DC1.25A. | Port48V DC,
max. 3,2 W. 350mA. Max.
15.4 watts.
Resolucion 800x600 1280 x 1024 640x480 2560 x 1920
Disefio
compacto y Si No No Si
robusto.
Precio 454 $ 647 $ 899 $ 515 $

Tabla 4. Cuadro comparativo camaras de red comerciales.
Fuente: Elaborado por el autor.
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1VV.4 Codec

En el disefio de una red maovil de video vigilancia es de suma importancia la
eleccion correcta del codec a utilizar, este mismo debe prestar la mayor tasa de
compresion posible y aun asi mantener una calidad de imagen éptima en las

secuencias de imagenes transmitidas.

Las cdmaras de red de Axis ofrecen a los usuarios la opcion de méas de un
formato de compresion de video. Entre estos formatos se incluyen Motion JPEG,
MPEG-4 Parte 2 y H.264. En el sector de video vigilancia, H.264 encuentra su
mayor utilidad en aplicaciones donde se necesiten velocidades y resoluciones altas.
Es aqui donde las ventajas econdmicas de un ancho de banda y un almacenamiento
reducidos se hacen sentir de forma més clara. Por otro lado, ofrece técnicas mas
eficientes en la compresion gracias a sus mejores capacidades de prediccion y a su
capacidad de recuperacion ante errores.

Por ser el estandar mas reciente, H.264 ofrece significativos ahorros en lo que
a ancho de banda y almacenamiento se refiere, aumentando de esta forma la eficacia
del sistema. H.264 puede reducir el tamafio de un archivo de video un 80% en
comparacién con Motion JPEG y hasta un 50% en comparacién con MPEG-4, sin que

la calidad de imagen se vea afectada.

Tecnologia de Compresion de

Video. M-JPEG MPEG-2 MPEG-4 H.264

Eficiencia en codificacion. 1/4 1 1.25 2.5

Almacenamiento de una hora de
video a 720p.

16 GB/hr | 85 GB/hr | 4 GB/hr | 2 GB/hr,
36 Mbps | 19 Mbps | 9 Mbps | 4.5 Mbps

720p Tasa de bits por segundos

Tabla 5. Comparacion entre estandares de compresion de video.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 32.Comparacion de espacio entre diferentes estandares de compresion de
video.
Fuente: (Axis, 2006)

Por todas estas ventajas y mejoras que presenta H.264 en comparacion con
otros estandares de compresion de video, el disefio del sistema de video vigilancia
propuesto en el presente Trabajo Especial de grado trabajard con el estandar de

compresion de video mencionado anteriormente.
IV.5 Infraestructura de la via férrea

La Linea 1 del Metro de Caracas fue la elegida para el disefio del sistema de
video vigilancia, la misma opera entre las estaciones Propatria y Palo Verde. Es la
linea mas antigua del Metro de Caracas y cuenta con un total de 22 de estaciones a lo
largo de 20.4 kilémetros, siendo asi la linea que posee mayor nimero de estaciones
de las cuatro existentes. En cuanto a su longitud es la segunda méas grande detras de

la Linea 2 que cuenta con 23.1 kildmetros.

Esta Linea cruza toda la ciudad de Caracas de oeste al este, pasando a través

de tres municipios (Libertador, Sucre y Chacao) y transporta aproximadamente
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1.200.000 pasajeros diarios. Su flota esta conformada por tres modelos de vagones:
GEC-ALSTHOM (serie 1), ALSTHOM Altantique (serie 2) y CAF.

Figura 33. Mapa de Lineas del Metro de Caracas.
Fuente: Metro de Caracas.

Figura 34. Tanel Linea 1 Metro de Caracas.
Fuente: Elaborado por el autor.
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IV.6 Arquitectura de vagones

Los vagones seleccionados por el Metro de Caracas para el desarrollo del
sistema de video vigilancia son los fabricados por la empresa francesa ALSTOM,

especificamente las series 1y 2 perteneciente a la Linea 1.

ALSTOM es una corporacion francesa centrada en el negocio de la
generacion de electricidad y la fabricacion de trenes y barcos. Desde el afio 1981 ha

producido modelos para el sistema ferroviario Metro de Caracas C.A.

Antes de enfocarnos en los vagones es necesario conocer algunos conceptos
basicos relacionados al material rodante (tren). Un tren estd constituido por un
conjunto de vagones unidos destinados al transporte de pasajeros que posee
propulsién propia, mientras que un vagon es el habitaculo donde se encuentran tanto

los pasajeros como el conductor y pueden tener o no propulsion propia.

Existen diferentes tipos de vagones: A, B, C, Dy R. Los vagones tipo Ay C
poseen cabina de conduccién y los tipo B, D y R no poseen cabina de conduccion.
Por otro lado, los dos extremos de los vagones se identifican de la siguiente manera:
el extremo “Y” donde se encuentra la cabina de conduccion (para los vagones B, D y
R es el extremo donde no se encuentran las luces de falla) y el extremo “X” que se

identifica por tener las luces exteriores de fallas.

| ¥ Luz mDIcADORA DEFALLA caBmNA DE conouccion

EXTREMO X EXTREMOY I

Figura 35. (Arriba) Identificacion de los extremos de un vagon tipo Ay C.
(Abajo) Identificacion de los extremos de un vagon tipo B, D y R.
Fuente: Elaborado por el autor.
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La conformacién de los trenes varia dependiendo de la linea, para el caso de
este disefio como se mencionod anteriormente se trabajé con la Linea 1 del Metro de
Caracas, en esta linea el tren se encuentra conformado por un total de 7 vagones, de
este total, dos son de tipo A los cuales poseen cabina de conduccion y son los lideres,
los otros cinco vagones que conforman el tren son de tipo B, la conformacion de los

trenes se puede observar mejor en la siguiente figura:

A B B B B B A

Figura 36. Conformacion de Trenes Linea 1.
Fuente: elaborado por el autor.

En las siguientes figuras se puede apreciar mejor las caracteristicas fisicas de
los vagones mencionados:

3,51m

| 3,05m |

Figura 37. Dimensiones de vagdn GEC-Alsthom-Atlantique, vista frontal y posterior.
Fuente: Metro de Caracas C.A.

IS

‘D SIEmEsl R mET )

T

20,67 m. |

JiSEmE)

Figura 38. Vista lateral de vagon GEC-Alsthom-Atlantique.
Fuente: Metro de Caracas C.A.
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Figura 39. a) Foto frontal tren GEC-Alsthom-Atlantique.b) Vista lateral tren GEC-
Alsthom-Atlantique en patio. ¢) Vista interior de vagon GEC-Alsthom-Atlantique.

1\V.7 Estudio de Frecuencias

El cable radiante instalado en los tuneles presenta un rango de frecuencia que
va desde los 30 hasta los 2500MHz. Dentro de este rango de frecuencias se prestan

los siguientes servicios:

Servicio Rango de Frecuencia
(MHz2)

Frecuencias para Subsistema de Radio de Tréfico 447.675 - 457.725
Frecuencias para Comunicaciones de

Mantenimiento 448.200 - 458.200
Telefonia Mévil Movistar GSM 825-835 / 870-880
Telefonia Mévil Movistar HSDPA 1875-1890 / 1955-1970

Tabla 6. Servicios y Frecuencias utilizadas en cable radiante.
Fuente: Elaborado por el autor.

Como se puede observar, el cable radiante posee un espectro amplio de
frecuencias libres en las cuales se puede desarrollar el sistema de video vigilancia.
Dentro de las frecuencias disponibles se encuentran las bandas de frecuencia ISM
(Industrial, Scientific and Medical) de uso no comercial como son las bandas de
900MHz y 2.4GHz

La decantacién por la banda de 900 MHz se debe a que esta banda de
frecuencia presenta una mayor robustez y se tienen menos pérdidas que la banda de

2.4GHz. Si bien una ventaja de trabajar con la banda de 2.4 GHz es que esta aporta
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mayor ancho de banda y por ende mayor numero de canales, el cable radiante
instalado en los tuneles presenta perdidas longitudinales considerablemente altas en la
banda de 2.4GHz en comparacion con la banda de 900MHz, lo cual degrada el nivel
de potencia de la sefial y reduce el alcance de esta, haciendo necesario el uso de

amplificadores o repetidores para cubrir la distancia entre estaciones.
IVV.8 Disefio de la red

Los sistemas de video vigilancia IP permiten a los usuarios reunir
informacion en todos los puntos clave de una operacion y visualizarla en tiempo real,
lo que los convierte en la tecnologia perfecta para la monitorizacion remota y local de
equipos, personas y lugares. La importancia de un sistema de video vigilancia esta
basada en la capacidad que brinda esta de visualizar y registrar acontecimientos para

un analisis y toma de acciones tanto preventivas como correctivas.

Una vez ejecutadas y completadas las fases previas, se tienen todas las
herramientas para llevar a cabo el disefio del sistema de video vigilancia propuesto.
El disefio se divide en cuatro sub sistemas: la red movil, el sistema de cable radiante,
la red de transporte de datos de fibra dptica y el Centro de Control de Operaciones.
Cada uno de estos sub sistemas es indispensable y se complementan entre si para el

funcionamiento integral del sistema.
IV.8.1. Red mdvil

Este sub sistema comprende todos los equipos embarcado en los trenes: los
equipos de video vigilancia (Camaras IP, NVR), y los equipos de comunicacion
inalambrica (Mo6dems, antenas) que permiten integrar el sistema de video con el

sistema de cable radiante ubicado en los tuneles.

En un principio se penso en trabajar el tren completo (los 7 vagones), como
una sola red, y de esta forma ahorrar costos en cuanto a la cantidad de equipos a

utilizar. Todas las camaras ubicadas en los vagones (30 camaras en total) irian
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conectadas hasta la cabina de conduccion ubicada en el vagon lider tipo A por medio
de los pines ubicados en los acoples de los vagones, pero después de analizar los

mismos, se determind que esta opcidn era inviable debido a las siguientes razones:

e Muchos de los pines no se encontraban disponibles.
e Los pines disponibles no se encontraban en condiciones fisicas optimas,

siendo dificil garantizar la comunicacion entre vagones.

Al descartar el acople de los vagones, se considero seguir el mismo principio
de una sola red cableada a lo largo del tren, conectando las camaras mediante cable
STP y realizando unas modificaciones fisicas en los vagones (ducto de conexion)
para el tendido del cable hasta la cabina de conduccion donde se encontrarian el resto
de equipos necesarios para el almacenamiento y transmision remota hacia el Centro

de Control de Operaciones. Este disefio presento los siguientes inconvenientes:

e Se debia realizar una interconexion fisica entre vagones para traspasar de uno
a otro los cables de red provenientes de las cAmaras, esta interconexion una
vez realizada hacia sumamente dificil la extraccion de un vagén cualquiera en
caso de mantenimiento o falla sin afectar por completo el funcionamiento del
sistema de video vigilancia.

e Al gestionar un gran nimero de cdmaras, la capacidad de almacenamiento era
sumamente alta para gestionarse con un solo NVR.

e De igual forma al manejar un alto nimero de camaras para ser transmitidas
por un solo médem, se presentaba el inconveniente que el ancho de banda era
mayor al soportado por este mismo, lo cual conllevaba a reducir la velocidad
de imagen considerablemente con el fin de reducir el ancho de banda hasta

niveles 6ptimos que pudiesen ser transmitidos por el médem.

Por estas razones, se disefid la red movil de forma que cada vagon es
considerado una red independiente, equipada con las camaras de red, un NVR, y un
modem Ethernet OFDM de altas velocidades. A estos dispositivos mencionados se
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les debe asignar una direccién IP para de esta forma poder ser gestionados y
visualizados de forma remota desde el Centro de Control de Operaciones.

1VV.8.1.1 Céalculos realizados

Mediante el uso de la herramienta de disefio "AXIS Design Tool” se pudo
calcular los valores referentes al ancho de banda y el almacenamiento requerido para
el sistema de camaras de red instalado en cada vagon. Con esta herramienta se puede
escoger un escenario, seleccionar las opciones de visualizacion, grabacion y
compresion para obtener los valores de ancho de banda y almacenamiento requeridos

para un correcto disefio del sistema de video vigilancia.

En la Figura 40 se puede apreciar como se configuraron los parametros en la
herramienta de disefio, el primer paso fue la seleccion del modelo de cAmara, como
paso siguiente se selecciond el numero total de cAmaras a utilizar (5 cAmaras vagones
tipo A, 4 camaras Vagones tipo B). Posteriormente se configuraron los parametros
del video como son la velocidad de la imagen, la resolucién, la compresion, la

codificacion de video y el tiempo total de grabacion.

Nombre Modelo Cantidad Escenario

“Wagones AXIS M3113-R Ld 5 Estacian lz‘ (=]

Perfil

Personalizado ... Iz‘

Visualizacién @Grabaoén continua Crabacién de eventos
Velocidad de imagen 30 Iz‘ 2 Iz‘ 30 Iz‘
Resolucién SVGA [] SVGA [~] VGA [~]
Codificacién de video) |H.264 [+] H.264 [] H.264 [+]
Compresidn 30 |Z| 20 E 30 |Z|
Audio Desactivado |Z| Desactivado E Desactivado |Z|
Grabacién 18h [] 20% [=]
Ancho de banda (=] 0 Bit/s i= 1.68 MBiT/s I= 0 Bit/s
[rece—]

Figura 40. Calculos de almacenamiento y ancho de banda para vagones tipo A.
Fuente: http://www.axis.com/es/products/video/design_tool/v2/
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Como se aprecia en la figura previa, se calcularon los valores maximos de
ancho de banda y almacenamiento para la transmision usando una resolucién SVGA
(800x600), el cddec de compresion H.264 por todas las ventajas que aporta al disefio
mencionadas anteriormente en este capitulo, un tiempo total de grabaciéon de las
camaras de 18 horas, equivalente al horario de funcionamiento del Metro de Caracas
(5am-11pm), y por dltimo se definié una velocidad de imagen de 12 cuadros por
segundo, la cual brinda una rapidez y alta calidad de imagen Optimas, y a su vez
aporta ahorros significativos respecto al ancho de banda necesario para la

transmision.

Como resultado de los célculos, se obtuvo ancho de banda de 8.48 Mbit/s
equivalentes por todas las camaras (cada camara de 1.68Mbit/s) y un almacenamiento

de 68.2 GB requeridos diariamente.

AXIS Design Tool

ééxulslw INFORME DE BANDA ANCHA

Proyecto: Video vigilancia Vagones  Fecha: 10/10/2013  Almacenamiento: 1 dias

Nombre Modelo Ne Ver Grabar Evento Almacenamiento
Vagones AXIS M3113-R 5 0 Bit's 8.42 MBit/s 0 Bit's 68.2 GB
Resumen de proyecto 5 0 Bitis 8.42 MBitis 0 Bit's 68.2 GB

Figura 41. Requisitos de ancho de banda y almacenamiento para vagon Tipo A.
Fuente: http://www.axis.com/es/products/video/design_tool/v2/
Para el célculo de los requerimientos del sistema para los vagones tipo B se
utilizaron los mismos parametros pero el numero de cadmaras se redujo a 4, los

resultados se pueden apreciar en la siguiente figura.

AXIS Design Tool

:,45!5‘ A rrrrr INFORME DE BANDA ANCHA
Proyecto: VideovigilanciaVagones  Fecha: 10/10/2013  Almacenamiento: 1 dias

Nombre Modelo 153 Ver Grabar Evento Almacenamiento
‘Vagones AXIS M3113-R 4 0 Bit's 6.74 MBit's 0 Bit's 54.6 GB
Resumen de proyecto 4 0 Bit/s 6.74 MBit's 0 Bit/s 54.6 GB

Figura 42. Requisitos de ancho de banda y almacenamiento para vagon Tipo B.
Fuente: http://www.axis.com/es/products/video/design_tool/v2/
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Como se puede observar en las figuras anteriores para el almacenamiento se
necesitan 68.2 GB para los vagones tipo A y 54.6 GB para los vagones tipo B

diariamente, configurados en grabacién continua durante 18 horas.

Siguiendo lo establecido por CONATEL se debe contar con un respaldo de
grabacion de treinta dias (30), para lo cual se necesitaria un almacenamiento minimo
equivalente a 2.046 GB (68.2GB*30) para vagones tipo A y 1.638 GB (54.6GB*30)

para vagones tipo B.

La herramienta de disefio Axis permite realizar las estimaciones de ancho de
banda y almacenamiento de una forma répida y eficaz, sin embargo es importante
destacar que estos valores son producto de la aplicacion de las siguientes formulas

matematicas:

e Ancho de banda:

Tamarllgé?agen x Cuadros por segundo * Canales

8

AB =

e Almacenamiento:

Tamafiio imagen *x CPS * Tiempo * Profundidad de color.
8

Almacenamiento:

IVV.8.1.2 Equipos a bordo

Los equipos embarcados tienen la tarea de capturar, grabar y transmitir todo lo
sucedido en los vagones, el sistema de video vigilancia a bordo estd compuesto por
las camaras de red que se encargan de capturar la situacién en los vagones, el NVR,
el cual tiene como tarea gestionar las cAmaras y grabar todo lo procedente de estas, el
modem que se encarga de modular y transmitir las sefiales de RF para ser captadas
por los cables radiantes, asi como el cableado, equipos de alimentacion y demas
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equipos necesarios para el funcionamiento de la red movil. Las funcionalidades del

sistema de comunicacion a bordo son las siguientes:

e  Grabar lo sucedido en los vagones de forma continua y durante el
horario de funcionamiento del Metro de Caracas.

e  Establecer la comunicacion entre los vagones y el Centro de Control

de Operaciones.

e  Recibir solicitudes desde el Centro de Control de Operaciones para

visualizacion por demanda de cualquier vagon en tiempo real.

En el disefio de la red movil a bordo de los vagones se emplearon los

siguientes equipos comerciales:

e Céamara de Red AXIS M3113-R: disefio plano y robusto, barrido progresivo
y resolucion megapixel, secuencias H.264 y Motion JPEG, instalacion rapida
y fiable, alarma anti manipulacién. Disefiada para video vigilancia en buses,
trenes, vagones de metro y vehiculos de emergencia. En el Anexo A se puede

consultar el resto de las especificaciones técnicas.

o

Figura 43. Camara de Red AXIS M3113-R.
Fuente: AXIS 31-R datasheet.

e NVR Nexcom NVIS 3542P4/3542P8: las comunicaciones mdviles presentan
una serie de desafios como lo son un amplio margen en la temperatura de
operacion, constantes vibraciones, entre otros. La comunicacion inalambrica
es la base para un sistema de video vigilancia a bordo. EI grabador de video

en red de Nexcom presenta soluciones a estos desafios mencionados
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anteriormente, el NVIS 3542P4 es resistente a altos niveles de vibraciones, asi
como de temperaturas, y posee una carcasa protectora reforzada que brinda

una maxima proteccion.

El grabador de video en red Nexcom proporciona puertos con tecnologia PoE
(power over Ethernet) para la alimentacion de las camaras de red,
dependiendo del modelo posee 4 puertos POE (NVIS 3542P4) 6 8 puertos POE
(NVIS 3542P8). A su vez, este posee una amplia variedad de interfaces de
entradas y salidas, asi como disco duro interno y puertos SATA para
ampliacion de la capacidad de almacenamiento mediante disco duros externos.
El NVR de Nexcom para soluciones mdviles ofrece conectividad
3G/3.5G/Wi-Fi, GPS, puertos Gigabit Ethernet, y puertos mini PCle para
expansiones. Esta plataforma ofrece un amplio rango de alimentacion que va
desde los 9 hasta los 36V. Para mas informacion y aspectos técnicos consultar

el Anexo B.

P & [ PP

o Hummm o NVIS 3542P4

NVIS 3542P8

Vista frontal. Vista posterior.

Figura 44. Grabador de video en red Nexcom NVIS 3542P4/P8.
Fuente: NVIS 3542P4/3542P8 datasheet..
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Cable STP (Shielded Twisted Pair - Par trenzado apantallado): ya sea para
una red cableada o inalambrica, el tipo de cable de a utilizar juega un papel
importante en el desempefio de la misma. Existen entornos eléctricos en los
que las interferencias electromagnéticas y de radiofrecuencia son tan
poderosas que se requiere una pantalla para posibilitar la comunicacién (en
este caso un tren o un entorno ferroviario). Es por esto que el tipo de cable
seleccionado para la interconexion de las cdmaras con los equipos fue el cable
STP, en este cable cada par va recubierto por una malla conductora que actla
de pantalla frente a interferencias y ruido eléctrico. Es utilizado generalmente
en las instalaciones de procesos de datos por su capacidad y sus buenas
caracteristicas contra las radiaciones electromagnéticas. El nivel de
proteccion del cable STP ante perturbaciones externas es mayor al ofrecido
por el cable UTP.

Figura 45. Cable STP.
Fuente: http://sincables.com.ve/v3/content/59-cable-utp-stp-y-ftp.

ELPRO 945U-E Wireless Ethernet Modem: este médem perteneciente a
la familia de modems Ethernet de alta velocidad es una ideal opcion de
comunicacion de datos para instalaciones en las que se requieren una alta
transmision de datos, asi como en ambientes con alto ruido e interferencias.
Este modelo ofrece mayor velocidad que otros productos ya que combina la
banda de 900 MHz con la tecnologia OFDM. Adicionalmente esta disefiado

para operaciones en infraestructuras de mineria, control automatico vehicular,
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entre otras aplicaciones. Soporta transferencia de datos en una sola red para
video vigilancia en tiempo real, brinda multiples modos de configuracion
como lo son Access Point / Cliente o Puente / enrutador, y puede ser
configurado para ambientes de alto ruido. Para mas aspectos técnicos

consultar el Anexo C.

Figura 46. ELPRO 945U-E Wireless Ethernet High Speed Modem.
Fuente: ELPRO 945U-E Wireless Ethernet Modem datasheet.

e Amplificador OFDM 900MHz 5Watts: este amplificador compatible con la
tecnologia OFDM y LAN’s inaldmbricas de alta velocidad, permite extender
el rango de cobertura de la sefial inalambrica gracias a su aumento en la
potencia de transmision. Esta ganancia en potencia compensa las pérdidas
introducidas por los cables y otros medios. Mé&s informacion detallada se

puede consultar en el anexo D.

Figura 47. Hyperlink Amplificador OFDM 900MHz.
Fuente: 5 Watt OFDM Compatible Indoor 900 MHz Amplifier Datasheet.
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Antena omnidireccional 2.4 GHz/900 MHz 3dBi: esta pequefia y compacta
antena pero de gran desempefio funciona en las bandas de 2.4 GHz y 900
MHz, es ideal para el uso en vehiculos de servicio, mineria, transporte
publico, entre otros. En la banda de 900 MHz es ideal para ISM, GSM,
aplicaciones RFID asi como sistemas celulares y redes LAN inaldmbricas a

900 MHZ. Para mas aspectos técnicos consultar el Anexo E.

Figura 48. Antena Omnidireccional Hyperlink dual band 900 MHz/2.4Ghz.

Fuente: Hyperlink 2.4GHz/900MHz dual band antenna datasheet.

Cyberpower UPS 600VA/340W: este sistema de alimentacion
ininterrumpida, es un dispositivo que gracias a sus baterias puede
proporcionar energia eléctrica por un tiempo limitado y durante un apagén a
todos los dispositivos que tenga conectados. Posee una pequefia pantalla LCD
en la cual se puede observar la informacion referente al estado de la bateria, el
tiempo de duracién que dispone, asi como otras notificaciones de su

funcionamiento.

Figura 49. Cyberpower UPS 600VA/340W.
Fuente: Cyberpower UPS 600VA/340W datasheet.
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IVV.8.1.3 Distribucion de equipos a bordo

En el siguiente conjunto de figuras se puede apreciar con claridad como se
encuentran distribuidos los equipos que conforman la red mavil a lo largo de todo el
material rodante (vagon). En las figuras 50 y 51 se aprecia la distribucion de las
camaras en el vagon, las lineas punteadas representan la orientacion o el angulo de

vision que cubren las caAmaras.

Q Céamara de Red.

Leyenda.
= == = = Llinea de vista dela

Camara

Figura 50. Vista Superior ubicacion de camaras en vagon.
Fuente: elaborado por el autor.

"1 Céamara de Red.

Leyenda.
= = = = Linea de vista dela

Cémara.

Figura 51. Vista lateral ubicacion de camaras en vagon.
Fuente: elaborado por el autor.

En la figura 52 se muestra el cableado de las cdmaras en los distintos tipos de
vagones, dependiendo del tipo de vagon, el cableado se dirige a un cofre de
conexiones eléctricas 0 a un armario en la cabina de conduccion donde se encuentran
los otros equipos que complementan la red mévil. Este cableado se encuentra
ubicado dentro de los ductos por donde se encuentran los sistemas eléctricos y

ventilacion de los vagones.
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VAGON TIPO A VAGON TIPO B
EXTREMOY EXTREMOY
=
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8 7 I i
6 5 6 5
| I
4 3 4 3
2 1 2 1
- | e |
EXTREMO X EXTREMOX
Il Armario en cabina de conduccion.
Leyenda Cofre de conexiones electricas.
= Cable STP.
Camara de red.

Figura 52. Distribucion de camaras y cableado en vagones.
Fuente: elaborado por el autor.

A continuacién se pueden observar los espacios fisicos mencionados

anteriormente, destinados para la ubicacion de los NVR’s y médems de cada vagon.

Figura 53. A) Cofre de conexiones eléctricas en vagon tipo B.
B) Armario en cabina de conduccion vagon tipo A.
Fuente: elaborado por el autor.

78



Disefio de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

1VV.8.2. Sistema Radiante

La comunicacion de radio en el interior de los tuneles de la Linea 1 es posible
gracias a cables radiantes marca EUPEN modelo F543RC8R-HLFR distribuido en
ambos sentidos de la via. Como se menciond en el capitulo Il, estos cables funciona
como si fuera una antena emitiendo una radiacion circular uniforme a su alrededor,
posee un conductor exterior provisto de agujeros uniformemente repartidos a lo largo
del cable. El cable radiante, frente a otras opciones, presenta una cobertura total a la
hora establecer una comunicacion. Permite cubrir més distancia con una buena

calidad y rendimiento, y trabaja como linea de transmisién y antena.

Figura 54 . Cable Radiante.
Fuente: http://telecombs.com/shop/cables-radiantes/

1VV.8.2.1 Teoria de difusion del cable radiante

El cable radiante ha sido concebido para para una emision dominante radial.
En la siguiente figura se observa el esquema de lineas de campos eléctricos acorde

con la ubicacién del cable radiante en el tanel.

Figura 55. Difusién del cable radiante fijado en el techo.
Fuente: (Zenitel, 2006)
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I1VV.8.2.2 Posicion del cable radiante segun su ubicacion sobre la linea.

Para evitar las fuertes atenuaciones, el cable radiante se encuentra colocado de
diferentes formas tanto en los tuneles como en las estaciones, esta ultima forma

dependiendo de la infraestructura del andén.

Posicidén del cable
radiante en tunel.

Posicion del cable
|~ radiante bajo andén.

Posicion del cable
= radiante estacion
con andén lateral.

Posicion del cable

Le—" radiante estacién
@ con andén central.

Figura 56. Posicion del cable radiante segin su ubicacion sobre la linea.
Fuente: Elaborado por el autor.

I1VV.8.2.3 Descripcion del sistema

El sistema de cable radiante se extiende por todo lo largo de la Linea 1,
brindando de esta forma cobertura para los servicios de radio UHF y TETRA tanto en
los tlneles como en cada una de las estaciones. En la siguiente figura se puede

apreciar los equipos y la distribucion de los cable radiantes entre las estaciones de

Plaza Venezuela y Sabana Grande.
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Figura 57. Plano de cables radiantes y equipos entre estaciones Plaza Venezuela 'y
Sabana Grande.
Fuente: Metro de Caracas C.A.

El sistema esta compuesto por dos cables radiantes instalados en los tdneles,
uno en sentido Via 1 (Propatria) y el otro Via 2 (Palo Verde). La interconexién de
cables radiantes se realiza mediante empalmes o conectores N, en las estaciones
encontramos splitters y acopladores los cuales permiten integrar las sefiales de RF
provenientes de los cables radiantes a los armarios de radio ubicados en los cuartos de
control de trenes. Del acoplador se encuentran conectadas antenas tipo Yagi en las
estaciones extendiendo la cobertura de radio en estas. En los extremos de los cables
radiantes se utilizan cargas de 50 Ohms para equilibrar la impedancia de la linea. En

la Figura 58 se encuentran estos elementos detallados previamente.

i 1} CABLE RADIANTE {CR.)

-_ 5
{ ) JUMPER (€]

—

€S spuTER (s
|7 g owExcr

:
3

| omcscem—es CABLE POCCA PERDIDA 7/87 (LL)

CARGA S0 0

(=

01 CASLE POCA PERDIDA 1/2° (PL)

—F—  ANTENA YAGH { ANDEN)

Y ANTENA CONICA ( MEZZANINA )

Figura 58. Componentes del sistema radiante.
Fuente: Metro de Caracas C.A.
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I1VV.8.2.4 Integracion de la red mdévil con el sistema radiante

Las sefiales de video de cada vagon seran transmitidas por el médem ELPRO
945U-E Wireless Ethernet a 900 MHz instalado en los mismos, para posteriormente,
llegar a los armarios dispuestos en las estaciones necesarias por medio del sistema
radiante. En dichos armarios se encontraran equipos capaces de recibir la sefial RF y
realizar la conversion de sefial RF a sefiales dpticas y de esta forma ser transmitida al
Centro de Control a través de la fibra 6ptica monomodo instalada en el Metro de

Caracas.

La integracion de la red movil con el sistema radiante depende en gran parte
del Modem Wireless ELPRO 945U-E ya que el mismo estara instalado tanto en los
vagones como en los armarios. Los modems instalados en los vagones estaran
configurados como clientes mientras que los modems instalados en los armarios

estaran configurados como puntos de acceso.

Cuando un punto de acceso (AP) se pone en marcha, comenzara
inmediatamente la transmision de mensajes periddicos (beacons) en el canal
configurado. Los beacons incluyen informacién que un cliente puede examinar con
el fin de identificar si el punto de acceso es adecuado para el establecimiento del
enlace. Los clientes sélo trataran de establecer un vinculo con un punto de acceso
cuya beacon indique un SSID compatible. Los puntos de acceso no inician el

establecimiento del enlace.

Los modems configurados como clientes analizan en bldsqueda de beacons de
los puntos de acceso. Mientras que un enlace no esta establecido, el cliente escanea
ciclicamente todos los canales disponibles de un punto de acceso adecuado. El
cliente intentara establecer una conexion con un punto de acceso Unicamente Si se
emparejan SSID, método de cifrado, y otras capacidades compatibles, como se indica

por el beacon.

82



Disefio de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

Una vez que un cliente identifica un punto de acceso adecuado para el
establecimiento del enlace, se trata de establecer un vinculo mediante un proceso de
dos fases, la autenticacion y asociacion. Durante la autenticacion, el cliente y el
punto de acceso comprueban si sus configuraciones les permiten establecer un
vinculo. Una vez que el cliente se ha autenticado, solicitara una asociacion para

establecer un enlace.

Con la conexion establecida, los datos pueden ser transferidos en ambas
direcciones. El punto de acceso actia como una unidad maestra y controla el flujo de
datos a los clientes vinculados a la misma. Los clientes s6lo pueden transmitir los
datos al punto de acceso al que estan conectados. Un méximo de 127 clientes puede

estar vinculado a un punto de acceso.

El médem ELPRO 945U-E es ideal para ser instalado en entornos maviles, los
clientes pueden moverse dentro de un sistema ya que una de las ventajas que ofrece
es un roaming rapido entre AP’s, es decir, si se detecta mas de un punto de acceso
adecuado, el cliente intentara establecer una conexion con el punto de acceso que

tiene la sefial de radio mas fuerte.

1VV.8.2.5 Calculos realizados

Con el fin de integrar correctamente la red mavil con la red de fibra Optica, es
necesario garantizar una comunicacion continua y fiable entre estas dos mediante el
sistema de cables radiante, para esto es necesario realizar un presupuesto de enlace en
el cual se realice el célculo de todas las ganancias y pérdidas desde el transmisor
hasta el receptor, para de esta forma ubicar de forma correcta los armarios o puntos
de acceso del cable radiante a la red de fibra dptica y evitar que la informacion no sea
recuperable debido a atenuaciones o degradaciones de la sefial por la distancia y las
pérdidas que los cables y otros medios aportan. Un buen presupuesto de enlace es

esencial para un funcionamiento 6ptimo del sistema.

La ecuacion para realizar el presupuesto de potencia es la siguiente:
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RSL = PTx — P cable Tx — Pconect + GT — FSL + GR — P cable Rx
Doénde:

= RSL= Receive Signal Level (Nivel de sefial recibido).

= PTx= Potencia de Transmision [dBm].

= P cable Tx= Pérdidas en el cable TX [dB].

= Pconect= Pérdidas en conectores.

= GT=Ganancia de Antena Tx [dBIi].

= FSL=Pérdidas en la trayectoria del Espacio Abierto [dB].
= GR=Ganancia de Antena RX [dBIi].

= P cable Rx= Pérdidas de Cable RX [dB].

= SRx= Sensibilidad del receptor [dBm].

Las pérdidas de propagacién estan relacionadas con la atenuacion que ocurre
en la sefial cuando esta sale de la antena de transmision hasta que llega a la antena
receptora. Dentro de las pérdidas de propagacion encontramos las pérdidas en el

espacio libre (Free Space Lost). Estas vienen dadas por la siguiente formula:
FSL dB = 20log10 d + 20logl0 f + 32.45
Donde d es la distancia en metros, y f la frecuencia en MHz.

Los célculos realizados se dividen en dos secciones, los calculos para el
sistema de cable radiante en taneles y los célculos para el tramo abierto Cafio

Amarillo - Gato Negro.

e Sistema radiante

Para este entorno las pérdidas en el espacio libre vendrian siendo las pérdidas
longitudinales que presenta el cable radiante, ya que este es el medio de transmision.

Dichas pérdidas pueden ser calculadas multiplicando las pérdidas longitudinales por
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la distancia del tramo a calcular. Las pérdidas longitudinales del cable radiante

pueden ser encontradas en el Anexo E.

Para garantizar una comunicacion exitosa la sefial recibida debe encontrarse
por encima de la sensibilidad del receptor. El presupuesto de enlace adecuado para el

tramo de cable radiante quedaria de la siguiente forma:

RSL = PTx — PcableTx — Pconect + GT — FSL — PcableRx — Pinserc — Pretorno

RSL Receive signal level > SRx

Donde:

o PTx=Potencia de Transmision del Modem [dBm].

o PcableTx= Peérdidas en el cable TX [dB].

o Pconect= Pérdidas en los conectores [dB]

o GT=Ganancia de Antena Tx [dBi].

o FSL= Pérdidas en la trayectoria (perdidas longitudinales Cable Radiante)[dB].
o PcableRx= Pérdidas de Cable RX (Cable Poca Perdida '4”) [dB].

o Pinserc= Perdidas por insercion en acoplador.

o Pretorno= Pérdidas por retorno en acoplador.

o SRx= Sensibilidad del receptor [dBm].

= Potencia transmision Modem= 25 dBm.

= Ganancia antena Tx= 3dBi.

= Pérdidas en cables Tx (LMR-400)= 0.128 dB/m= 0.128dB/m*3m= 0.384 dB.
= Pérdidas longitudinales cable radiante a 900 MHz= 2.33 dB/100m

= Pérdida de Cable RX (Cable Poca Pérdida '2’)= 6.85dB/100m

= Pérdidas por insercion de acoplador= 3dB.

= Pérdidas por retorno=13dB.

= Sensibilidad Rx=-72dBm.
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Al aplicar la formula en los diferentes tramos de la Linea 1 del Metro de
Caracas, se obtuvieron los siguientes niveles de potencia de la sefial recibida y de
acuerdo a estos valores se determinG en que estaciones es necesario instalar los

armarios de acceso para garantizar una buena calidad en la transmisién de video.

A continuacion se presenta la tabla de los célculos, distancia y ubicacion de

armarios:

Distancia Sensibilidad Armarios

VEImeE (m). (dBm) de Acceso
Palo Verde -
Petare 886 -72,88 X
Petare -
La California 1644 -90,5392 X
La California - 1156 | -79,1688
Los Cortijos
Los Cortijos -
Los Dos Caminos 643 -67,3324 X
Los Dog Caminos — 1273 81,8949
Miranda X
Miranda -
Altamira 825 -71,4565
Altamira - 777 | -70,3381
Chacao
Chacao - X
Chacaito 1494 -87,0442
Chacaito - X
Sabana Grande 898 "73,1574
Sabana Grande - 704 68,6372
Plaza Venezuela X
Plaza Venezuela -
Colegio de 1307 -82,6871
Ingenieros X
Colegio de
Ingenieros - Bellas 988 -75,2544
Artes
Bellas Artes - 509 -64,0937
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Parque Carabobo
Parque Carabobo - 402 -61,6006
La Hoyada X
La Hoyada -
Capitolio o2 736533
Capitolio - 702 TRAMO ABIERTO
Cano Amarillo
Cano Amarillo - 909 TRAMO ABIERTO
Agua Salud
Agua Salud - 641 TRAMO ABIERTO
Gato Negro
Gato Negro -
Plaza Sucre 1008 7208 X
Plaza Sucre -
Pérez Bonalde 753 09,7789 X
Pérez Bonalde —
Propatria 1143 78,8659

Tabla 7. Célculos de SR en Tramos y ubicacién de Armarios de Acceso.
Fuente: Elaborado por el Autor.

e Tramo abierto Cafo Amarillo — Gato Negro

Esta etapa corresponde al tramo abierto Cafio Amarillo - Gato Negro, en el
cual no se cuenta con cables radiantes, si no que se propone dar cobertura al sistema

de video vigilancia mediante la instalacion de antenas tipo Yagi.

Para garantizar la comunicacion en el tramo abierto entre las estaciones Cafio
Amarillo — Agua Salud - Gato Negro se realiza también un presupuesto de potencia
para garantizar un nivel de recepcién éptimo entre los vagones y estas estaciones. El
calculo del radio enlace en el tramo abierto viene dado por la ecuacién de presupuesto

de potencia descrita anteriormente:

RSL = PTx — P cable Tx — Pconectores + GT — FSL + GR — P cable Rx
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Los datos para el célculo del radioenlace son los siguientes:

= Potencia transmision Modem= 37 dBm.

= Ganancia antena Tx= 3dBi.

= Pérdidas en cables Tx (LMR-400)= 0.128 dB/m= 0.128dB/m*3m= 0.384 dB.
= Ganancia antena Rx= 14dBi.

= Pérdidas en cables Rx=0.128 dB/m= 0.128dB/m*100m= 12.8 dB.

= Pérdidas en conectores= 0.5 dB*2=1dB.

= Sensibilidad Rx=-72dBm.

Como primer paso se garantizara la cobertura de radio del tramo abierto Cafio
Amarillo — Capitolio, la distancia de este tramo es de 742m y esta compuesta desde el
andén de la estacion Cafio Amarillo hasta el tinel ubicado a 20m de la estacion

Capitolio.

Sustituyendo los valores en la formula de las pérdidas en el espacio libre

mencionada anteriormente obtenemos el siguiente resultado:

FSL dB = 20log10 0.742 + 20log10 900 + 32.45
FSL dB = 88.94 dB

Una vez obtenidas las perdidas en el espacio libre en el tramo especificado,

procedemos a calcular el presupuesto de potencia.

RSL = 37dBm — 0.384dB — 1dB + 3dBi — 88.94 dB + 14dBi — 12.8dB
SR = —49.12dBm
RSL>SRx
-49.12dBm > —72dBm

Como se puede apreciar, la potencia de la sefial recibida es mayor que la
sensibilidad del receptor lo que garantiza una cobertura de radio exitosa en este

tramo.
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Para el estudio de la segunda zona de cobertura compuesta por el tramo
abierto Cafio Amarillo — Gato Negro basta realizar un nuevo célculo de las pérdidas
en el espacio libre en este tramo y sustituirlo en el presupuesto de potencia.

FSL dB = 20logl10 1.73 + 20log10 900 + 32.45
FSL dB =96.3dB
RSL = 37dBm — 0.384dB — 1dB + 3dBi — 96.3 dB + 14dBi — 12.8dB
SR = —56.48dBm
RSL>SRx
—56.48dBm > —72dBm
El nivel de potencia recibido es mayor que la sensibilidad del receptor lo cual

garantiza la cobertura de radio entre el tramo abierto Cafio Amarillo — Gato Negro.
El diagrama de disefio en el tramo abierto Cafio Amarillo — Gato Negro se puede

apreciar en la siguiente figura:
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Figura 59. Diagrama de disefio en tramo abierto Cafio Amarillo — Gato Negro.

Fuente: Elaborado por el autor.
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IVV.8.2.6 Arquitectura de radio y Armarios de acceso

En cada estacion donde se encuentran los armarios de acceso del sistema
radiante a la red de fibra Optica existe un acoplador UHF donde se conectan dos
cables radiantes uno en sentido Via 1 (Propatria) y el otro Via 2 (Palo Verde),
habilitando de esta forma la cobertura en los tlneles y la extraccion de sefiales

proveniente de estos.

El sistema de puntos de integracion a la red de fibra dptica o armarios de
acceso donde su ubican los médems estaciones base, se distribuyen a lo largo de la
Linea 1 en las siguientes estaciones: Petare, La California, Los Dos Caminos,
Miranda, Chacao, Chacaito, Plaza Venezuela, Colegio de Ingenieros, La Hoyada,

Plaza Sucre, Cano Amarillo, Plaza Sucre, Pérez Bonalde.

Los armarios de acceso ubicados en los Cuartos de Control de Trenes estan
conectados al CCO mediante dos fibras dpticas. Dos puertos de salida RF permiten
conectar los cables radiantes de las VIA 1y VIA 2. Los armarios estan conformados

por los siguientes equipos:

e Acoplador UHF con la Red de Cable Radiante.

e 4 ELPRO 945U-E Wireless Ethernet médems 900MHz configurados
como Puntos de Acceso (AP).

e Amplificador bidireccional 900 MHz.
e Convertidores fibra dptica (enlace ascendente y enlace descendente).

e Gaveta de alimentacion eléctrica.

En la figura 60 se puede observar un diagrama de la composicion de los

armarios de acceso.
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Acoplamiento UHF con la
red de cable radiante.

Amplificador de potencia
bidireccional 300MHz.

ELPRO 945U-E Wireless
Ethernet Modem

Convertidores RF/FO
(enlace ascendente).

Convertidores FO/RF
(enlace descendente).

Gaveta de Alimentacion
eléctrica.

Figura 60. Diagrama de Armario de acceso.
Fuente: Elaborado por el autor.

IV.8.3. Red de Fibra éptica

El Metro de Caracas C.A posee una red de fibra optica en forma de anillo que
interconecta todas sus estaciones y permite el intercambio de informacion entre estas.
En el esquema siguiente se presenta la distribucion de la red de fibra Optica hasta la
estacion La Hoyada donde se encuentra el CCO. Los Cuartos de Control de Trenes
(CCT) se repiten en cada estacién de la Linea 1.

TAPITOLID TR HOVAD: TARGUE. CARABOR,

***********
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)
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Figura 61. Reparticion de las Fibras a lo Largo de las Estaciones.
Fuente: (Metro de Caracas C.A., 2010)
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Las especificaciones del cable de fibra optica que conforma mencionada red
se presentan en la siguiente tabla:

Cable Fibra Optica

Tipo de fibra Monomodo
Atenuacion / km 0,4 dB optico
Empalmes de fusion 0,1 dB optico
Perdida dptica de los conectores / 0.6 dB 6ptico
par
Dlstanc-la ma>-<|ma de 20 km
funcionamiento

Tabla 8. Especificaciones del Cable en red de Fibra Optica del Metro de Caracas.
Fuente: (Metro de Caracas C.A., 2010)

Tanto en el Centro de Control de Operaciones como en los armarios ubicados
en los cuartos de control de trenes en cada estacién, se encuentran ubicados equipos
dedicados a la integracion de las sefiales de radio frecuencia a la red de fibra dptica,
en las siguientes tablas se encuentran las caracteristicas técnicas de mencionados

equipos.

Caracteristicas Eléctricas de Convertidor Optico

. Caracteristicas .
Parametros .. Unidades
Tipicas
. - 70— 3000 MHz
Gama de frecuencias (sefial RF)
Ganancia de traanm|5|on disponible 18 B
(sefial RF)
Pérdida de retorno Entrada/Salida (sefial 12 dB Min
RF)
Impedancia RF 50 Ohm
Cifra de ruido @ 0 dB de ganancia (400 36 B
MHz)
Tension de suministro CC 10-12 Vdc
Corriente eléctrica CC mA
20-005401 120 mA
20005501 350 A
20-005601 420

Tabla 9. Especificaciones Eléctricas de los Convertidores Opticos.
Fuente: (Metro de Caracas C.A., 2010)
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Caracteristicas Opticas del Convertidor Optico

Longitud de onda éptica 1310 0 1550 nm
Poder OptICO. maximo de 3 dBm 6ptico
salida
Poder dptico rT1,aX|mo de 1 dBm 6ptico
recepcion
Balance de enlace 9 dB dptico (18 dB RF)

Regreso perdida 6ptica 60 dB

Ganancia Rx -20a0dB

Conectores FC/APC

Tabla 10. Especificaciones Opticas de los Convertidores Opticos.
Fuente: (Metro de Caracas C.A., 2010)

IV.8.4. Centro de Control de Operaciones

El disefio del mdédulo de supervisién ubicado en el Centro de Control de
Operaciones contempla todos los requerimientos de software y hardware necesarios
para de esta forma poder gestionar todo el sistema de video vigilancia a bordo de
trenes. En esta sala se recibe la informacidén mediante fibra dptica, proveniente de los
distintos armarios y puntos de acceso ubicados en las diferentes estaciones a lo largo

de la linea.

La gestion del video de un sistema de video IP incluye la monitorizacion por
video, que puede realizarse desde un navegador Web o un software de gestién de
video determinado, y la grabacidn por video, que puede realizarse desde mencionado
software instalado en un PC o usando un Grabador de video en red (NVR). En este
disefio se utilizaron NVR’s instalados en cada vagéon que conforman una red

independiente.
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IVV.8.4.1 Monitorizacion usando el software de gestion de video

Aunque el video puede visualizarse directamente desde un navegador Web
estandar, puede instalarse el software de gestion de video si se precisan opciones de
visualizacion mas flexibles asi como la capacidad de almacenar y gestionar el video.
En el mercado existe una gran variedad de soluciones de software disponibles, que
van desde soluciones independientes para un unico PC hasta software avanzado
basado en servidor/cliente que proporciona compatibilidad para multiples usuarios
simultaneos. La funcionalidad comin incluye la monitorizacion por video, funciones
de gestion de eventos y alertas ante eventos de alarma a través de, por ejemplo, una

sirena o un correo electrénico.

El software elegido para gestionar el sistema de video vigilancia es el IPronet
e-netcamCLIENT. Esta aplicacion de gestion de video IP posee muchas bondades

que se adecuan al disefio propuesto, las principales se mencionan a continuacion:

e Compatibilidad con principales fabricantes de camaras y codificadores IP.
e Grabacion bajo demanda, grabaciones programadas, grabacion ante alarma.
e Borrado y archivado automatico de grabaciones caducadas.

e Mudltiples soportes de grabacion.

e Blusqueda de grabaciones por camara, tipo, fecha y hora.

e Numero ilimitado de camaras.
1VV.8.4.2 Equipos ubicados en Centro de Control de Operaciones

En el CCO (Centro de Control de Operaciones) se dispondran de diferentes
equipos (hardware y software) que permitiran gestionar la red de video vigilancia

disefiada. A continuacion se muestran los equipos que conformaran el CCO:

e Rack para equipos de sistema de video vigilancia: destinado a alojar

equipamiento electronico, informatico y de comunicaciones.
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Figura 62. Rack para equipos.
Fuente: http://www.kode-tech.com/tipo-de-articulo/rack/

Software de gestion de video vigilancia IP: el software elegido es el IPronet e-
netcamCLIENT.

Figura 63. Visualizacion grupo de cadmaras mediante software IPronet e-
netcamCLIENT.
Fuente: IPronet e-netcam Datasheet.
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e Servidor de almacenamiento: dispone de un arreglo de discos destinados a

grabar toda la informacion recibida. El servidor de almacenamiento elegido fue el

HP Proliant DL380E.

Figura 64. Servidor de almacenamiento HP.
Fuente: HP Proliant DL380E G8 Datasheet

e Switch: permite la conexion de los servidores a las estaciones de trabajo para el
monitoreo de las sefiales de video. Fue elegido el Switch Gigabit Tp-link 24 Ptos

TI-sg1024 Rack 10/100/1000.

Figura 65. Switch Gigabit Tp-link.
Fuente: Switch Gigabit Tp-link 24 Ptos datasheet.
e Estacion de trabajo: es el lugar donde se realizara la supervisién e interaccion
con el sistema de video vigilancia. Habran 2 estaciones de trabajo conformadas
por un CPU y dos monitores LCD para la monitorizacion de los videos

demandados.
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CAPITULO V
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de todos los célculos y
estudios realizados para cada una de las fases planteadas en la metodologia de este

Trabajo Especial de Grado.
V.1. Descripcion general del sistema a instalar

El sistema de video vigilancia se basa en la implementacion de un sistema de
camaras de seguridad a bordo de los trenes que conforman la Linea 1 del Metro de
Caracas que pueda ser monitoreado de forma remota desde el Centro de Control de
Operaciones ubicado en el edificio José Gonzélez Lander en la estacion de La
Hoyada. Como se menciond en el capitulo anterior, el sistema de video vigilancia se
divide en cuatro sub-sistemas los cuales son: la red movil, el sistema radiante, la red

de fibra dptica y el Centro de Control de Operaciones.
V.1.1. Red movil

Cada vagon que conforma el tren es una red independiente con todos los
equipos necesarios para grabar y establecer una comunicacion con el Centro de
Control de Operaciones. Los equipos necesarios asi como sus caracteristicas y

aspectos técnicos fueron especificados en el capitulo anterior.

Los trenes son alimentados por 750V DC, la alimentacion eléctrica a bordo es
110V AC y adicionalmente cuentan con una fuente de 24V DC con la cual se puede
alimentar al NVR que puede funcionar en un rango de 9-30V DC, y al mddem
OFDM que trabaja en un rango entre 10-28V DC. Las camaras de red son
alimentadas directamente por el NVR gracias a los puertos de PoE (Power over
Ethernet) de los cuales cada uno aporta 16.8W. EL NVR estard configurado como

cliente y grabara localmente.
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En relacion al direccionamiento IP, se utilizan las direcciones IP privadas
clase C: 192.168.X.Y/27. La eleccion de este rango de direcciones privadas se debe a
las especificaciones dictadas por los fabricantes. Al utilizar la méscara/27 se pueden
disponer de hasta 30 direcciones IP asignables a los dispositivos abordo. En el octeto
“Y” se utilizan 3 bits para realizar “subnetting” y poder disponer de 8 subredes, las
cuales son asignadas a los 7 vagones que conforman cada tren, teniendo asi redes
moviles independientes en cada vagon. El el octeto “X” utiliza 8bits para crear 255
redes con 8 subredes cada una. Este direccionamiento permite ser expandido a un

mayor ndmero de trenes.

La comunicacion inalambrica entre los trenes y el cable radiante la realiza el
modem ELPRO 945U-E, éste ofrece una tasa de datos elevada de hasta 54Mbps la
cual soporta transferencia de datos de video en tiempo real. Adicionalmente brinda al
usuario la posibilidad de priorizacién de la data gracias QoS. En cuanto a los
aspectos inaldmbricos, trabaja sobre la banda de los 900 MHz y permite trabajar en 4

canales distintos de 10Mhz superpuestos cada uno utilizando modulacion OFDM.

En toda comunicacion inalambrica siempre es de gran importancia la
seguridad y proteger los datos enviados, el médem ELPRO 945U-E ofrece una
encriptacion de 128bit AES.

Cada vagon cuenta con un almacenamiento local provisto por los NVR’s de 3
TB lo cual brinda una capacidad de almacenamiento de video sin sobrescribirse de
hasta 45 dias.

En la figura 66 se puede observar un diagrama general de la red movil a bordo

de los vagones.
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Figura 66. Diagrama de Red Movil.
Fuente: Elaborado por el autor.

V.1.2. Sistema Radiante

A continuacion, se presenta una tabla en la que se observan los valores
maximos de flujo de datos (Data Throughput) basados en el rendimiento de seleccion

de canal y la sefial recibida:

945U-E Radio Data Throughput
Q00MHz Data Rate in Mbps

Signal Strength | 20MHz 10MHz EMHz 2 6MHz 1.25MHz
-72 dBm 22.0 11.0 5.5 2.8 1.4
-75 dBm 20,0 10.0 5.0 25 1.3
-81 dBm 17.0 85 4.3 2.1 1.1
-84 dBm 11.0 8.5 2.8 1.4 o7
-88 dBm a.0 4.5 2.3 1.1 0.6
-31 dBm 6.0 3.0 15 0.75 0.38
-90 dBm 55 2.8 1.4 0.69 0.34
-31 dBm 45 23 1.1 0.56 0.28
-92 dBm 3.0 15 0.75 0.38 0.19
-31 dBm 20 1.0 05 0.25 013
-93 dBm 1.0 0.50 0.25 013 0.06
-95 dBm 0.5 0.25 013 0.06 0.03

Tabla 11 Rendimiento del Modem ELPRO 945U-E. °
Fuente: Manual Modem ELPRO 945U-E.

Si se comparan los valores del fabricante con los obtenidos en la tabla 7

presentada en el capitulo anterior, se puede observar que se recibe la sefial de video
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con la suficiente potencia para garantizar un throughput de alrededor de los 10 Mbps
con lo que se satisfacen los 8,4 Mbps requeridos en los vagones de 5 cdmaras.

Por otro lado, es importante aclarar que al verificar la Tabla 7. Calculos de
SR en Tramos y ubicacion de Armarios de Acceso. existen tramos donde la sefial
recibida no garantiza el throughput necesario para la recepcion del video, los tramos

mencionados son los siguientes:
e Petare — La California (-90,54 dBm).
e Chacao — Chacaito (-87,04 dBm).

e Plaza Venezuela — Colegio de Ingenieros (-82,69 dBm).

Los calculos realizados son para la distancia del tramo completo y como
dichas estaciones poseen armarios de acceso, los médems podran conectarse de un
punto de acceso a otro cuando la sefial de uno de ellos sea mayor a la del otro. En
otras palabras, cuando un vagén se esté desplazando en estos tramos los mdédems
configurados como clientes podran hacer roaming entre los puntos de accesos y

garantizar un nivel de sefial de recepcion adecuado para la transmision del video.

Al tomar la mitad de la distancia entre los tramos mencionados se obtienen los
siguientes valores de sefial recibida:
e Petare — La California (-71,39 dBm).
e Chacao — Chacaito (-69,64 dBm).
e Plaza Venezuela — Colegio de Ingenieros (-67,47 dBm).

En la siguiente figura se puede observar un ejemplo de lo que seria la
configuracién de un tren con sus médems clientes en cada vagén y el armario de
acceso donde se encuentran los moédems de punto de acceso transmitiendo en 4

canales diferentes.
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Figura 67. Diagrama de canalizacion de vagones.
Fuente: Elaborado por el autor.

En base a los célculos realizados en el capitulo anterior, la distribucién de los
armarios de acceso queda dispuesta como se observa a continuacion.

<O

Leyenda. '

Figura 68. Diagrama de distribucion de armarios de acceso en Linea 1.
Fuente: Elaborado por el autor.

Linea 1.

Armarios de
Acceso.

Se tienen un total de 11 armarios dispuestos a lo largo de la Linea 1 del Metro
de Caracas, estando ubicados de manera que se garantice un nivel de sefial recibida

gue permita la comunicacion en los tramos entre estaciones.

Por ultimo, se muestra la distribucién de equipos en la estacién Cafio
Amarillo, que brinda cobertura en el tramo abierto.
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Figura 69. Diagrama de distribucion de equipos en estacion descubierta Cafio
Amarillo.
Fuente: Elaborado por el autor.

V.1.3. Centro de Control de Operaciones

En el Centro de Control de Operaciones se recibe toda la informacion
proveniente de los armarios de acople con el sistema radiante ubicados en las cuartos
de control de trenes en las distintas estaciones a lo largo de la Linea 1. El flujo de
datos es recibido en esta sala proveniente de la fibra optica que intercomunica todas
las estaciones e instalaciones del Metro de Caracas con el Centro de Control de
Operaciones.

En la sala del Centro de Control se encuentra un rack destinado Gnicamente a
albergar los equipos del sistema de video vigilancia a bordo de trenes, en este armario

encontramos los equipos mencionados en el capitulo anterior.
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El servidor de almacenamiento ubicado en el Centro de Control de
Operaciones posee una capacidad de hasta 24 TB destinados a grabar toda la
informacién enviada periddicamente por los vagones, asi como la informacion

demandada por los operadores del sistema de video vigilancia en un momento dado.

Para la supervision e interaccion con el sistema de video en tiempo real, serén
conectadas con el servidor de almacenamiento a través de un conmutador o switch,
dos estaciones de trabajos. Se utilizara el software de gestion IPronet e-
netcamCLIENT para la visualizacion y gestion del video y las cAmaras. La eleccion
de esta plataforma se debe a que es configurable y adaptable con cualquier sistema de
video vigilancia basado en el protocolo TCP/IP y permite un nimero ilimitado de

camaras para gestionar.

En la figura 70 se puede observar un esquema general de los equipos ubicados

en el Centro de Control de Operaciones.

rm—————- —

Switch de acceso a la
red de datos.

Unidad Maestra de
Fibra optica.

Servidor de almacenamiento
sistema de video vigilancia.

I

|

|
Estaciones de Trabajo con J
Software de Gestion.

Figura 70. Diagrama Centro de Control de Operaciones.
Fuente: Elaborado por el autor.
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El sindptico general del sistema de video vigilancia se puede apreciar en la
siguiente figura.

Armarios de Acceso
Convertidor
RF-FO
Armario Arm@rio |_
Video Vigilancia Fibra Optica L GHEE
Estaciones Bases
S [
] ==
L L Petare
M N N
Convertidor | — L — La California
| FO-Eléctrico t ,_ i
H Los Dos Caminos
!!__
|: = Miranda
Equipos T
":\// =
; Cable Radiante . Cable Radiante V1
= [, S — PG D S 2 m— ]
E Cable Radiante ."-. Cable Radiante V2
Bt
T L il —1
| s {
W v e e ) =
! ®_ Wael | Wil ) “?’rT_ﬁ_..‘_E
Material Rodante

Figura 71. Sindptico general de Propuesta.
Fuente: Elaborado por el autor.

V.2. Simulaciones

Mediante el software de simulacion de sistemas modernos de video vigilancia
IP Video System Design Tool se pudo recrear tomando las dimensiones exactas los
espacios fisicos de los vagones y de esta forma aumentar la eficacia del sistema de
video vigilancia. Esta herramienta permitié elegir la mejor ubicacion, calcular la
longitud focal y los angulos de vision necesarios para las camaras, asi como
comprobar los campos de vision de las camaras, para de esta forma descartar zonas
muertas en los vagones. EIl simulador nos permite un modelado en 2D y 3D de las
instalaciones. En la siguiente serie de figuras se pueden apreciar los resultados
arrojados por la herramienta de disefio.
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Figura 72. Distribucion y campo de vision de cAmaras en vagon.
Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 73. Vistas 3D de camaras en vagones.
Fuente: Elaborado por el autor.
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V.3. Estimacion de Costos

LA T

Fquipos Embarcados en Tren.

AT TN T E A AR T AR 2T £ TN N T R TR
Ay oty
Camara P Axi= M3115-FR (SWYWis0,

P FERTARL P P FEFFAL FPEAe
LI T F L e oy LA L LI R
FEEELTF Flrlanrrry i P &
conector RG-d5, H. 264, S00°500p:-,

30fps). 30 430,00 izaoo0o00 | ——————— | e

MNYR Mescom MIWYS 354 2/P4 [Intel 1S
processor, 1TTE HOD, Z2=:GEE LAM parts. 4
FoE ports, WAk, WAk, GRS 5 1A7F.00 5 855,00

MWYR Plercom MIYS 3542/P5 (Intel 1S
processor, 1TTE HOD 2:GEE LAMN porks, S

FoE port=s, Wakl, WLARMN, GFPS). o 1457.00 za7d400 |00 —————e | o

Oisco Oura interno Seagate Barracuda

=TE SaTa T 3529 553.035

amplificadar bidireccional 300MHz S
OFOr T EO7.50 q,252.50

ELFRO 345U-E Wireles= High Speed
Ethernet Madem 300MH= T 1.235.00 aossono |0 ——————— | e

Cuberpower UPS GO0V & 540 T 55.25 455561
Huperlink 2.4 Ghz"300MH=z
Omnidirectional wWireless LAMN Antena
[3dEi. 50 Obhm, 2.4Ghkz » 300 Mk
‘whireless video sustems]. T 39 95 27965 0 | e |
Cable STF [Par trenzado apantalladal. 00m. | —————— | —m———— 39.67 15.865.00

Cable Coaxial LMR-400 [poca perdidal. am | | e E3.70 1.911.00
TOTAL S5.8565.73 7.7 7F3.00
TOTAL PRESUPUESTO B=_F 243 733 48
Tabla 12. Estimacion de costos de equipos embarcados en tren.

Fuente: Elaborado por el autor
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COMPONENTE IMPORTADO COMPONENTE NACTONAL

) . TOT. )
DESCRIPCION 1; E*EL ﬂ’: ;f POR UNIDAD | TOTAL POR
. (Bs.F) UNIDADES (Bs.F)
(S DY

Equipos En Cuarto de control de Trenes (CCT).
Amgplificador bidirsccional S00MHz 5W
OFDM 1 607.50 60750 | e | s
ELPRO 945U-E Wirzless Ethernat B
Médem 1,295.00 518000 | e | e
TOTAL £,787.50

Tabla 13. Estimacion de costos de Armarios de Acceso.
Fuente: Elaborado por el autor.

"OMPONENTE IMPORTADO| COMPONENTE NACIONAL

DESCRIPCION CANTIDAD I‘D_E"..ﬂ PDI? POR UNIDAD TOTAL POR
i L?‘"?;?E"" (Bs.F)  |UNIDADES (Bs.F)

Equipos En CCO.
Servidor HE Proliant DL380e G8/CQuad
Core E5-2407/8GE 1 — — 103,000.00 103,000.00
Cable UTP CAT 3e 30 m P eenoees 5.97 269.10
MMonitor LCD 24" Samsung 2 — —_— 12.000.00 2400000
Switch (igabit Tp-link 24 Ptos Tl-sgl024
Fack 10/100/1000 1 P eenoees 3.600.00 3.600.00
TOTAL 130,869.10

Tabla 14. Estimacién de Costos equipos en CCO.
Fuente: Elaborado por el autor.
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COMPONENTE IMPORTADO COMPONENTE NACTONAL

) TO: §)
DESCRIPCION TOTAL POR | op ;4D | TOTAL POR

UNIDADES

e (Bs.F) UNIDADES (Bs.F)

Equipos en Tramo abierto.

ELPRO 8451-E Wireless Ethernet

Modem 4 1.295.00 318000 | e | e

Amplificador bdireccional S000MH=z W

OFDM 1 607 50 L | e

S0 00Ihz Antena Yagi (50 ohm, 14dB4) 2 4655 8380 | e | e

Cable Coaxial LME-400 (poca perdida). Mm. | —————— | e 63.70 6.370.00

TOTAL £.881.40 6.370.00
TOTAL PRESUPUESTO Bs.F 43,422 .82

Tabla 15. Estimacion de Costos equipos en armario de acceso tramo abierto.
Fuente: Elaborado por el autor.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

En muchas ciudades a lo largo del mundo, es de suma importancia
promocionar el transporte publico como una alternativa favorable y atraer a mas
usuarios al sistema de transporte. Para ello, es esencial presentar un entorno seguro
para los pasajeros y el personal del Metro de Caracas. Es por esto que el presente
Trabajo Especial de Grado propone un sistema de video vigilancia a bordo de trenes
que permite complementar al sistema de seguridad CCTV instalado en las

instalaciones del Metro de Caracas.

Para lograr el objetivo planteado en el presente Trabajo especial de Grado se
estudiaron las Ultimas tecnologias referentes a sistemas de seguridad y video
vigilancia. Se evaluaron diferentes compafiias desarrolladoras de camaras de video,
sistemas de grabacién y mddems inalambricos que dentro de sus caracteristicas
presenten movilidad, robustez y compatibilidad con otros fabricantes, a la vez que
sean capaces de complementarse con el sistema de cable radiante instalado en el
Metro de Caracas.

El desarrollar un sistema de video vigilancia basado en tecnologia IP permite
una serie de ventajas sobre los sistemas de video analégicos como son: accesibilidad
remota, una mejor calidad de imagen, implementacion de software de video
inteligente, el aprovechamiento de una infraestructura de red ya instalada, y muchas

mas mencionadas en capitulos anteriores.

Al trabajar en un ambiente cerrado como lo es el entorno ferroviario, es muy

dificil la propagacion de las ondas, es por ello que la tecnologia de cable radiante ha
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sido de gran ayuda para solucionar el inconveniente de enviar la informacién a lo

largo de los tuneles del Metro de Caracas.

Un factor importante en el disefio fue una eleccion correcta de la frecuencia de
trabajo, el cable radiante instalado en las instalaciones del Metro de Caracas presenta
un rango de frecuencia desde los 30MHz hasta los 2.4GHz. Se busco trabajar en una
banda de frecuencia que fuese soportada por equipos comerciales, lo cual conllevé al
estudio de la banda de frecuencia ISM de 900MHz y la banda de 2.4GHz. Al estudiar
las pérdidas longitudinales presentes en el cable radiante se encontrdé que para la
banda de 2.4GHz el valor de la atenuacion longitudinal era considerablemente alto
con respecto a la banda de 900 MHz, obligando a reinyectar la sefial cada poca
distancia. Teniendo esto en cuenta, se optd por trabajar con tecnologia WLAN en la
banda de frecuencia de 900MHz.

Mediante una adecuada planificacion del espectro de frecuencia del cable
radiante se pueden introducir diferentes servicios como lo son: telefonia movil
celular, radiotelefonia digital y en el caso de este proyecto el envio de datos en la
banda de 900 MHz.

Otro factor determinante en el disefio fue la eleccidn correcta de los equipos,
la necesidad de que existiera compatibilidad entre los diferentes fabricantes y su
adecuacion a entornos mdviles fueron factores importantes para su eleccion. El
disefio de la red en los vagones consistié fundamentalmente en tres equipos: camaras
red, NVR y mdédems. Las camaras de red son la base del disefio presentado, las
mismas permiten una mejor calidad de video, acceso remoto a video en cualquier
vagon, alarmas anti manipulacion, entre otros. Los grabadores de videos en red se
encargan de la interconexion de las camaras y su grabacion local en los vagones, y
por ultimo, los médems que son los encargados de la creacién de la red Ethernet con

los armarios de acceso.

Si bien el disefio propuesto se basa en video vigilancia en tiempo real, es

importante destacar que en el Centro de Control de Operaciones no se monitorearan
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simultaneamente todas las cdmaras instaladas en los trenes ya que esto implica la

necesidad de un ancho de banda muy elevado. EIl monitoreo de los vagones se

realizara por programacion de intervalos de tiempo desde el software de gestion

instalado en las estaciones de trabajo del CCO, si se desea acceder a un vagon en un

momento determinado se podra visualizar el mismo mediante el mismo programa de

gestion.

La implementacion del disefio planteado supone una inversion que aporta una

mejora considerable en los servicios que ofrece el Metro de Caracas a sus usuarios.

RECOMENDACIONES

Es importante evitar la existencia de equipos activos en el interior de los
tlneles.

Si se desea expandir este disefio a un mayor numero de trenes, es importante
evitar configuracion de médems continuos trabajando en el mismo canal, ya
que esto puede ocasionar interferencias.

Aprovechando el servicio brindado a través del cable radiante del Metro de
Caracas por las compafiias de telefonia celular, es posible realizar una
modificacion al disefio propuesto adaptando un modulo mini PCle para
tarjetas SIM a los NVRs, para de esta forma transmitir el video de los vagones
a través de las redes 3G / 3.5G / 4G. Para conocer la factibilidad de este
proyecto se deberian estudiar las velocidades de subida y el nivel de cobertura
de las operadoras mdviles para determinar si es posible una transmision de
video en tiempo real.

En el caso de que coincidan dos trenes en la misma estacion y en ambos se
este transmitiendo video de vagones configurados en un mismo canal, el

modem configurado como punto de acceso no tendra la capacidad para
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procesar las dos sefiales. Para solucionar este problema se han pensado dos
soluciones: la primera seria bajar la calidad del video en los vagones de
manera que el médem configurado como punto de acceso pueda procesar las
dos sefales de video. La segunda recomendacion seria duplicar el numero de
maodems como puntos de acceso para de esta manera garantizar la transmision
y procesamiento del video de los vagones que coincidan en una misma
estacion.

e Enel caso del tramo abierto puede que existan interferencias proveniente de la
operadora Digitel que trabaja en la banda de frecuencia de 900 Mhz, para este
problema el médem utilizado ofrece la opcidn de configurar un piso de ruido
que permite descartar las sefiales que posean una potencia menor a la
configurada, logrando asi descartar sefiales que puedan interferir con la
transmision del video.

e Es importante evitar todas las interferencias eléctricas que puedan afectar las
sefiales de video en los vagones, por esta razon se recomienda realizar todas
las interconexiones entre camaras y equipos utilizando el cable de par
trenzado blindado STP, el cual brinda una mayor proteccion en ambientes de
alto ruido e interferencias electromagnéticas.

e Sien el futuro se desea implementar un servicio Wi Fi tanto en las estaciones
como en los vagones del Metro de Caracas, el trabajo presentado sirve de base
0 apoyo, ya que la red disefiada es similar a una red Wi Fi. Asimismo, de
implementarse el disefio presentado, no existiria ningun tipo de interferencias
entre el sistema de video vigilancia y una red Wi Fi debido a su separacion
entre sus frecuencias de trabajo.
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e ANEXO A: CAMARAIP
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Las camaras de red AXIS M31-R de alto rendimiento estan especialmente disefadas para la video-

vigilancia en autobuses, trenes, vagones de metroy vehicufos de emergencia.

CAmEras AXIS M31-8 Incluyen procec

ooy & 3QUa ¥ pusden resstr s condiciones
mas duray como vibraciones, choques, golpesy fucmacones
de imperaiura Adends, of ssiema de Jorma anumanipuls
€N 3CIVG 03 Capar de Selecrar intenios de menpuiscin de
camera como bioguess o pinoura puveryada

L3 sere nohye B8 ¢
SVGA y s camaras A0S
sion de video de 1 megapbeed, 3% coma HO
de magen macma

amaras A0S M3113-R con resolucion
14-R, que afrecen urg warmi

0% a frecuenca

Las camares esan egeciaimeme dopiadas para responder
ripdamente anoe los cambios en ks nivedes o
FENIUS Ung 23 cakead de imagen. £ uso o b
permine, ademads, 3 15 CIMITES MOSrar odjeros &n movimienm
un dsiorson

L35 camaras AUS M31-R pueden ofrecer miapies secuen
cias HL264y Mooon IFEG de forma muicdned. L3 compreson
H.764 opuimira n gran magkaa & ancho de bonda v o aimace
ramiento s compramenss B CIEad de magen

135 camares esian duefiadas para que pue w de
forma faci y fiabee. Para nrar o Campo de vsiony of ne

vel de unifoemidad de Imagen Sesrasos tasis con emplear i3
herramiencs de objervo seminkrada para orlereary rotr 13

Jima estérica sobee 13 que se eszin ool

005 2 cbietvoy o
en e pued:
para Incercambdar y enfocar of cbjetve &n Sqoek
105 que sz precie un dnguio de vison diference. L
ncluyen on corcador de pleedes, que
resohickon de plesies de e cumpla s requisos epe
cificos apicables. Eniasc &5 pueden recbr Jimentacdn 3
raveés de Ethernet o cual faciita 30n mas su nsisdacion, ya
gUe Un SO0 Cabie es suficente para 13 rarumison de cormeme

sersle de Imsgen. L3 hemramiencs am wilrar

ermene verificar que i3

eicrica ¥ video,

(' )

P
! . -

¢!

NETWORK VIDEO

OnviF

115




Disefo de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de

Operaciones del Metro de Caracas.

W WL AXIS.Com

Especificaciones técnicas — Serie de cimaras de red AXIS M31-R

MEE Koo O covrcr B2 krir 15 mm
MXE KOt Mz ['J,rmﬂ:lu b 29 mam
MXE W14 1 W monrcior RIS regerixad, ket 29 oo
BEE Waia- Miz: 1 WP, oot M3, ente 23 mn
HXE K314 M2 2 mm: 16 W12, b 137 o

.“E.'J'Eu IH.'l'gEn.hn w.ms. e o 1 | e

Somer deimagm  THDE BIE & lamdo pragrees &0 104"

= = % - 7 KB
Ohiriwea Morara M3 nﬁqmﬂn_ d .
MEE W > 1%mm, =, Far Atadema e Wadra ririgeric
I.:EEH “z:l.:-mmﬂn:\-F'i‘..n . oreriae
= 1 Ez"“"m"' e, 20 Aoarer gc o Fechmnc FTE i, meruren compartdos de eed v v-rois
l"'}'hﬁ'm o zrszdh'prmﬁ*ﬂmm
Smmbilidsd SEE 1R M1, SXEE MR - oo ke, Fao ik 2 er aksage; mETE ETY
hmn: SEE Karia-d Mi2 2 me: 1- 100000 bey F30 Flafs ¢ datar [P ——
Virkcidad de W B3 Y Epada dr [F—r————
zumhlq.ﬁ- Hormoatal ¢ 307 werbical 0-50% g ¢ 0T nicgradas
I . ChniScacia (P26, G- y NEMA 4, camana e sk y
Camproiiin de Hoaz4 [WPED- & Farte wydT mir iz B0; membors
videa Mztca D m:r:ﬂ::mrln "z:umlmh&mmhrn
Buchcoma A NI1- (odes ke modelak 60 B0 620 3 160230 ol mierorde e
.'.'IHE H:m.-ll—ln:n-h-:lrh]:dr TEdz 302 2 160z X W maria 172 ME de RAN, 178 ME de Flmh
by ok | L 2P i VA PIGE L = I CTR——— ~EH mi =k Qe 1, e 310
Mekalidd  Ximipre paramgnds o lokn b mksian [—— W W11 LA 45 brrsiea raiants 70BN T1ocBAGE T
AXE bR W Coertzs MiT henbn eoaficatn
Tarmiicads  Whiglkemradn covgeatln sdvakareris m L3y H_amlfz*.'-'q'.;m_ etz "':'
F ] — . . .
Vrlesahad de ragm v ancha dr anch caatmbbin Etkerart !
WEAMHEH 3r4
e = p— P g Edgz Storage ?:n:ln*:mmd:mﬁhnﬁ
harisaatalprertica Condiissey de =TT
{ = - 100% BH frordreracia|
jurim dk la fnq:'nnd il rida, :ut:n;&tln ':hli:n.
& .Jm: = aga Hazdegackenn EH.-HI??E-' EH rman-a7 EM Swns- 3 7, EN S1m0e-3-3,
i fu3 mmn“mﬁ ER B100 & l.'m:-ﬁ-:.il'l :.:nEnI.IS.mlluﬁ
m plicacicn Sx 1% E HE R rcim
lu::mn'-r' 1n:ﬁ'=rn' iy e Comidar II-! C-tick Ay NS *'JﬁEH nrnu-l EM s,
ieian de Sl ¢ i e ELpw 134 Thar rug'lﬁhmmnﬁ-z-'f::ﬂﬂ
—t EN =mss Omr T2 b braaane, -ﬁthl:nr.i
Sequrided Fimersian - BE oo P B REMA 220 e o
mE 10
muanfm:u-dEE lm.'D:, nun--Lng. AFMIE KF F'rl-'n:'l.EI:IH :c,n-mcﬂ 1w
&r 37Tma o auasm [T =g
Pratecela HﬂPHﬂP‘?ﬂﬁLﬂnJ%ﬂEﬂﬂE 0 Fe = Ear Zha
fiak Accevarin TS ﬁ:ﬁl: trchy
oy l&ﬁ"&umt! nduida %&ﬂud-r Fud:::-, T O g ; -:I:bcul,
11 krerea & wuzsc)
HE ety et ok ! Fraar el "nhfu-[l,lli.'ll‘q--rl
Frw o Et = aer il Ercontrand mis informacica on wwa mizcom

9 4

‘\fariantes de conector de la cimara

Accesorios inCidos jcorsie wes drtalion m bigsmen )

hui_;h:hﬁ.-h = I
Pz b=m -
drlimaun ‘q - :ﬂr'.#:t- G ’F“‘:-
Accesorios opdonales
::?h'ﬁ widee: om e ﬂdrur--hlnﬂll I:-ﬂ.'n'n.-ﬂ.l-iilll?
Eﬁ'mw [EE==] L‘é'-ﬁ.-.s.“u"_,.
‘- [ ] .' e .

A E Cawry -:n-;
‘Doreror BU- 46 kermbr ot ey b, E c
e e i s | w f&rx—hma e -
I_ﬁﬁﬂ
o - B E—— i 7o
sy = S

#X1)dah Crrascxion Al A i ATTRL 5 VA I & i
m-u-mmmmmm-ﬁm rr—’-rq..“ LT Sin e AXI ‘

L] E [ go--Ta E g

COFMEUNICATIORNS

WWW.axis.com

116

WO RN T


http://www.axis.com/

Disefo de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

e ANEXO B: NVR

NVIS 3542P4/3542P8 orirmamr—=

e w0 VIS TS42P4

[ 1%

NS IS42PE
Main Features
« Suppoet sl Con™ Y 5 Seckin Procasssr + reoard [ i D Powsar Esstign o Suppar B4 1o 300 D Fovear
= Mdohds WP OMST FCH ot
o Evmal bsrd® Gigait Ertrarin Pors. + Sepeirt ATH posver st anel FEEWWoL
« Evead WARAF B WIRAS HERI 57 BV HIWE Dspay + dm PoE ports (F542R) /8 x Pok pors (154298
o 3% RS-333 a1 5 RS-2AIADIEES with s Mlos conssl + Smpooet 360 VR GRS comemueatan

Product Overview
LUilipiag 32w irial™ Cosa™ 0V 15 pioaciod, NS 3S40F deres Faateies atal™ Turso Baodt and iniel® Hyse e Lt Pz 2 ciwick, 3 Whivamii),

6 widl a8 ON-pRODBGET QUapics and et DORS 8O0 1065 marvdny modulis up o BGE, hmrﬁﬁ!m“mﬂdﬂdialum
which suppon BEEBOE 3ol anvel sllowa wp 10 1600 rosdesm pead poit, & withe varisty of displey B0 cosfiguastion. i rich 0 insarlecss incheding
unm-mimms.mumﬁuﬁa_hﬂn,nmhﬂmmmmﬁﬁ;uwmmamwu

apedication velich d g vt | ek cheal chagy

Specifications

Madr Roed + 13 DS mals canhacize Bar GAO
. :.uuumuurmmmmmmwum PP ———
o SpEo I Cane™ [T-EI0M PGA phosesr [2GSGHE, S cath v 1% Cibdd serial ey for dx BE253
= Dhpeon ebal® Cor™ EE-S30M PGA proossss [E4GHY, 3 cachil OO BEZEAF ATIF 4ES valth st e eonied)
Falain Maimory + 1 GhE LAN por
= I Telopin merrary Dbk, up 1o BGE DORS B00NDSEMHE SDRAK, 42 LHEEZ O pans
b and manECC + 1 n DEVE VGRS pon
v 1 DD e
W irinpifnem-Fand o 13 Sk oun dmel 1 ¥ Micd
- g‘“""m";m + d-pecry PsE EEESEC Fal- 865 B pbr puarth BVES BS43P4
: mﬂﬁ""‘m + Ejaort P QEEEROC Fal- 06 BV pad pauith HUES BS42P8
+ I ann bk Seorage
= }xlEEY 0 po o Tu 257 HDD debesd Sy MVES BSET P, Seppafl 1 3 hod-feaialiled
g it et 1 5 Ak 2025 Indsrel MDD et By (HVE I542PE)
= 1 xHDAI Cammunkcation
» VwExternal S card bl + WM Ehrousgh mviniPC0e Tor aponal 364 3,565 GEM meduls
[YPLY T —— o LA Dicagh Eine-PNe Tosd paonal Wi-Fi Saadube et S0
o PP samncns poavar arll sadch e~ duka} + PR thesugh istesal OO dor GFS mesiule
+ D300 [T et Expansion
= 1w P for Rayloaid! rosss 1 i P b stk b SGEANF (Dt oo SHUT alliar i)

(o | Ve telbgent Sl NECOM|

117



Disefo de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

NELCOM
WA 8 N TR SO

DHiENSio s
23Sewn (W x 363 enm (T x 10 men (H)
; + WWES 3582P4 [PrH: 10C035430 130} Reds Comnplam
eI O - .
Al CRaa v iech Wiohake MR sunvsllafce Slerm walh Bied” Lofe™ 101 and
4 FoE pos, WK ol
Enviradenent
P + WViE 3I543F8 (FYH: T0COOIE420000) RoHE Comphast
w550 - BN raticbe che MWE sivedll afae syt with el Cose™ (73 and
(68-7-1, FCE0068-2.2, ECR006E-7. 14 & Fof pons, WA suppesrmed
HPL - 80 + VS I5EIWP [P/K: S0CHIZSAZ0MXE) ReHS Complant

o -Cofherningl

Fravatiche Wohids MVE Survellance Syates with L™ Caie™ TU5 and
4 Fof pons, WLAN supgesied

- + NWES ISEIWPE [PAR: 90000354203 K0) RoHS Compiant
1]

Fratiche ks MVE Sufvellancn Symness with sl Cone™ 045 afd

& Fof pons, WLAN supgesred

Oy tnal Acoesgories
+ Antivibration kit (PN BS0003 58002500

+ B-3EVPower ighiticn moduks NISEIG120
[P 10JEIG 12000500

e T R

-
B
"

'Wa e e agh ir denge SeciiTerT: Ine DALt demeTEriors: 2y e el Baor Mt

www.nexcom.com

118


http://www.nexcom.com/

Disefo de un Sistema de Video Vigilancia entre Vagones y Centro de Control de
Operaciones del Metro de Caracas.

e ANEXO C: MODEM
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Technologies

945U-E Wireless Ethernet Modem
Long Range Wireless Ethernet for High-Speed and Reliable Connectivity
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945U-E Wireless Ethernet Modem
Long Range Wireless Ethernet for High-Speed and Reliable Connectivity

Tpacficatons Ordering
P—————— T order, seleci product code from the 2ble 2nd specify country of appiiction.
ZgtaT Addes EESIL, | - 31 Crasder Tar Bk PradictCade  Descripbian Froguanoy FF Pawar
Frizcosapmial | TCR, UDP, AR, SARIP AADVOS/B0S 1, DHCP, DRE, PPE, ML Bhand 514G, W2 -RREDEE eI
CMF, HTTF, FTF, TFTF, TELNE T, MODELE and MOCEUE-T07 SIS Hih Sped
- - MEUEH  Ehomad B HE - WIS T
U= Configuration Jsar Confiqueshio Faramolars wa HTTPE Embotiied Wb Sanvar WM
Configurshic Arcas Poinb Ty SrocaFoulanVLAN otz: fciltin i rrw oo
B — =sird - o, Foirt-In- Wt it PR 270 g Gy ey ey SRpAing o Ty of pActin.
Niglas Disribution Sysion [AF - AP Rapaster) Accessories
Viodtus TOAETL Gl . . . .
i mﬂml The: inlowing accesmnies can st with compatibiliey when commissioning.
Simukarows REZ3ENAS Comectin Froducicode  Descrighion Daia
Embocvied Wodns MadrSve fr LT T aat b
Secriy Dt Encryction - BOC 1 [ with COMF 128-50 AEE Amiganas - WOMET
e e s S DEa —
1 [3') o1 5m | 16.47) Comdal Catda
Sardwich Protocton VA Bocgse - WivlalebHaokds -
P —— WHIID Whin Arviarma - 5WA ks, 726 gain TaR
ARFFGARP Filang - WiballsHicksl CFOEDEL oo, At - TR i, Mot Breid, 2851 7973
= in, 5 1] Cosial Gl
SO0 Colinay Ak - K-y Forsio, G T
LET) ingkcion owaniT; FLE; TWALI; LIk 06, RS2 LAN; FG4ES i =
Cigtal WD Sizhe S0000-B Colingar Anionma - N-bypo Forsio, 5381 gain T
Seporio Dreetics  F551 Mazmremons iy fliE-20c “fa At - K-Sy Femos, 501 g0 T
Cormacivty riorasion G TUEAm g Ariara - F-typs Famis, TS Tam
Sysian Log Fls o
ket Woregaren  Qptiord Acheor Msreparmers Zpa TIPS Comid GoniR - Gm LBV EYEn ES) | THE
Canplimce -y o SR M Toar
W FLL Pt 15, EN 307 439 17; ASVNIE LR ToaE
F R £H 200 278, FLE Part 15; S5 290 OCWLTWAFM  Comin (oot Tl - O0rm (24], 54 b M-y Tl
oo A A Goms |, O 7 ATER, ELETRA IC : e : _
= T 600 S e ETH O EHaTel bk - 1805, Cmava AMEDRME T3
T o ETHECEA, Eamel Gk - 1.8 57, Ot RLME b RME TER
- — SER-IH3 Sarial RE73E Cablo - [0 haio o CE Formis Bmight. 7062
Geraral Thraugh
i MBS e 0] A RME Corfiaion Cabio - 2 Satd, (RS FoTRR TRNE 156
HouEng Fowdar-Cosnd Aluminum Surge Cvortarm
Moty b CEDZMAZEN]  GMAA Surga Cevartar bor Lsswit CCWORCR0-EMA TES
Tarrinl s Fsrwahiz Max Conder TAMG 25 i) CEDM-E000  Conmial Sugs Dveortar - Bulkhd NFoma & K Farok 7960
fommEbORE 4010 +BFT; 4015 SMITF ATV P Supgly Sirgs et 11N 15 p—
FHurkdlly Raing G — 3% FH e concarmirg P Sty Surge Dvartar, 78 Poaal! 14-wia G
e 0.5 (110} Power Sappllas
Powar Supply PEORAC 00N, O Ral Powar Sy - 100 - F50r, TRIDZSA TO3G
Mol Supply S i 0, Bk Wokagy Predectin PEORACFOCD, [ R Powar Sy - 100 - FSiTer, 2490z T
Araga Curart Do 300 8 LW (ikoj, SE0nA & 24 [ide) PooEE DR Fowar Sy - 5 . 2600, VI 54 10MD
Tronsr Crert koW SO0MA @ 127 (4300571, 250mA @ 24 [+ 300 e ——
Mot 5o fcsbons subject £ changa BR-COL-T Mourring Bracial KR for Colineen Amiarra T3
) Corticrlions panding for SS0-E-H [Ty T Wauriing Bkt K2 o g Arkma TET
Tr mis yEn b e xie TR e Lo Orie: = T it = v = Sy e oo
» ] et el b B e o T Copr 1t et i b e S oo SCTEE 7 I dehrr T
T Coper g T y T sy [ a Rt e e byt e ol e e
@A01Z Cooper Bissmann
wara cooperhussmann comfwireless
Bl AEES P 282 et (717 HMIPER Bussmann

http://www.cooperindustries.com
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e ANEXO D: AMPLIFICADOR

- ' Global
L C E:?nnac:ti!.irb,r

HyperLink Wireless brand 300 MHz 5 Watt Bi-Directional OFOM Indoor RF Amplrher
with Active Power Confrol Model: HASOS-DM

Features

Compatible wikth High Cata Rabe OFDM Radios
Acthee Power Conbaol
Transmik ard Receive LEDS

Machined Alumiramn Consbucton
L 2WDE Posier Supply Included

EDI:I nad &
Manufacturad

E=In kthe UEA

Description

HypeiAmp® HASISI-DM sedies RF amplifiers are comgatible with 200 MHz wirckess LANs. The HAD051-DH seres amplifiers
are designed to b compatible with high data rate radics utilzing Qwthogonal Frequency -Diviskin Maltiplexing {OFDM)
mecduilathon In the 200 MH2 band. Hypedink's Activi Pomer Comeol dreult adtematically a8usts the ampdhers galn to prowide 3
corstant cutput power rejardless of cable length, madio transmit power, emperature shifts oF equipment aging.

That HyperdmgB HAS05L-DM serles improvies mnge by delvirng full transmil power and receke gain directly ot the anbanng
where It & most effecthse This gain compensates tor cable loases and actually Increases the recekae seraltivity of most wirekess
LAN radics. Thi unlt can be configured to delver the full ransmit power with as liilke a5 5 miw of Input power, permnliting cable
runs of seweral hundred feet with no degradation In cperating ANge.

Cazslgmed 1o be Installed ndoors or Ina weather-resistant enclosures such 25 the Hyperlink NEMA enclosure, the HAS0ST- DM
serhies SeMUrE rugged machingd Sumingmn fousings. The Indoor seres amplifens incude a Power Supply.

Product Availabdlity

Arnplifier products ane awallable for export, milltary, Toensed amabews adio Cham madia) and OEM component salis only and as
part of cormplete FOC Certified Systisms. Indisidual BF amplifier produos ane not offened for sale in the LISAC

Hoke:

This Hyperlink bi-directiony] Ienplfier s Seskynsd Tor burst hall-duples aperation. T¢ 1S not Inbended for constant ransmit, OW of
high duty cpche operation. Cperaton of the amplifier In OW o high duty cvcle modes will darmage the arnplifier and woid the
WarTanty.
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' Global
L- Gﬂﬁj Connectivity

Specifications

Trsnsmil Power = Wait (37 dBm)

Fi @il &nCy G0Z - 578 HHZ

Receive Gain L5 de

Hax. Impil Poser 100 m'W [20 dBm] (Call for hikgher input leveks)

Dpeerating Mode Bil-directionad, half-dupkes Tirse Db shom Duphe .
Serges RF carmber from tRnsmniiber and aubomatically
Swiohess From reciive to cransmit mode

‘Water Resistant Rating [Outdoor Modeks) 1EC 60539 M7

Cuirrent D ow 4.54 Peak Tx ard 0,124 Peak fx

Supply Voltage LIV -1.5% ) v AV

Dpeerating Temperdture 40T o ST
i -d40"F 1 123%F]

D erisions F.25" % 4. 25" x 2,127 (164 » 105 = 54 mwmi)

Weight L7 Ihs [3F Eg)

Mobie: When contaciing HyperUnk about purchasing a 900 MHz2 seres amplifler, phease b sure to have the

radio marafecbuner and model nomber that will be use with the amnplifler.

T2

BTS

1- Fa
i B ' ATR 4G

1 [

FCC Certification Support for DEMs

HyperLink ofers full certfication assKELancn servions and engintering Support for gualifying OEM's Inbenested In obrtfying
compkein amplifed WLAK systems. Pease contact us for Setalls.

Guaranteed Quality

Hy perampd |5 Sesigned and marufacbaned in the US.A. and s backed by L-com's LimEed Warranty.

L-0ON, MNC 45 BEECHRSO DO CITWVE. RORTH MDDV WA OB
WA OO CON RSl SSIESE 00N COM PHOME 13004351455 Fax |-G0E-EEuaEd
O L<com, == & Bghin Mesrvecl L-cor Sosel Conreciyly srd = oo logo ees caginlecss marks

http://www.l-com.com/
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e ANEXO E: ANTENA VAGON

- * Glabal wwrw.L-com.com
L- C Connectivity

HyperLink 2.4 GHz / 900 MHz Dual Band 3 dBi Magnetic
Vehicle Mount Omnidirectional Wireless LAN Antenna -
Model: HG2403MGU

Applications and Features

Applications: = B03.11b, B02.11g and Blustooth(s compatités (1.4 GHz Band)
= ISH, G5M, RFID, 900 MHz Cellular competible {900 MHz Band)
& 1.4 GHz and 900 MHz Wirsless Video Systems
= Multipaint and Mablke &pplications
Features: = Superior performanoe
=  Compad sbe
=  [an be used with 2.4 GHz and 500 MHz systems
= Magnetic base with 10 ft. high performance low-kes
195%-series cable
= ‘Weather-Froof
= Flved mownts avalable
= RoHS Compliant
escription

Antenna Kit Application

This very compact yet high performance Dual Band mobile WiFi antenna is ideally suited for multipaint mobile
applications induding sendce vehices, public transportation, law enforcernent, mining and construction vehices,
as well 8 numerows other commerdal and industrial spplications where mobility and wide coverage S desired. The
Dual-Band désign of this antenna eliminates the nead o purchese different antennas for each frequendy. In tha
2.4 GHz 1SM band, it 5 ideally sulted for 1SM, IEEE B02.11b and 802119 wiralets LANS, Bluetooth® and other
WLAN applications wherg omnl-dinsctional coverage and low visibility are detired. In the 900 MHz band, this
antenna 1§ ideally sulted for 15M, GEM and RFID applications &5 well & G00MHE wirskess LAN and Callular

Sysherms.

Rugged and Weatherproof

This compact antenna festures a standard TADYNMO Motorola-type moblle bese coupled with & magnetic
miaunting Systern and 10 feet of high performance low-koss 195-5eres cable terminated with an N-Fermale or N-
Male connector. & fixed mouwnt |5 &l5o eveilable for permanent installation through the roof or other vehicle
surface.
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- ' Global wwrw.L-com.com
lcarign..

Specifications

Antenna Electrical Spedfications

Fraquency Ranges 24A00-2500 MHz
S00-260 HHT
Lot 11 248l
Impedanos 50 Ohm
WEWER 1015 e
Hawimum Input Power 50 W

Antenna Mechanical Specifications

Welght = 0.5 s (23 k) with base
Lamgth 3" {T6.2 mim ) indsding Dse
Base Dianmeter 3 in. (76.2 mim}
Fimish Black UV Fowdenoat
Mounting Magretic (or fived aption)
Podarization Wertical
Operating Temperature -40° C to BS® C
{207 F i 185" F)
RoHS Compliant Wiesg
Wind Survival = F00 HFH
AntEnna Galn Pattern
- -

;;*%h Mm = g =
Vertical Horizontal

Guaranteed Quality

Thils: product s meckoed by L-Comn's Umises Warrsnty

L-C00M, INC. 48 BEECHWOOD ORVE  NORTH AMDOWER, WA 01845
WAAWL-COMICON  E-Wal SALESEL 00N COM PHOME 1-800-303- 1458 FARX 10T S-S5ty
& Loom, lnc Al Rights Amssreed. L-com Clobel Conrecivity mnd e Loom logo are regisiered mafis.

www.L-COM.com
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e ANEXO F: SOFTWARE DE GESTION

o~
",

'Q e-netcam

Concebido para instalaciones gue
requieren de wn sistema muy avanzado
tecnolsgicamente, ha sido desarrollado

con funcionalidades innovadoras para
aquellos entornos en |los gQue e
mecesita una gestidn minuciosa de los

sistemas de seguridad y video vigilancia

Funcionalidades

Solucion profesional
de gestion de video IP

Nuevas Funcionalidades Wersion 7.

Escala bilidad & integracion con arquitectura de | Probet

f""-‘.‘_-

IPro
LIDERANDO EL VIDEO IP \J*JJE'!'
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Solucion profesional de gestion de video IP

uE'ﬁTEHT 7

Compatibilidad : Manipulacidn de videa/gestidn de flujos de videa)”
A, Arecont, Axds, Eosch, Cancn, T oo, D- Link, Fonapwedl, tratamienta del video
Moot i, Fan asonic, Pebon, Fanet, Samsu ng, Sony, Vivose, Ecuaizackn deimdgenes pan andi A 35
e bt s (leoncia i Bnal
[Ptk blin o Wik & mEArRES vinabes
Visualizadan y grabaciones: Dy dindmil o
Clmans sindEieas
Sop0ne MIFEC, MPEC-4 v H. PG4 Tirars enichdn de chmaras recodificad 35 (e ooschisd ©amara)
Mg e DD nal Gt ihdn des e wichen (siream d ispasc e pa §endr
Viden randas y Sah0 s de geomets Configu abk mdlEp e ueod fdes oon und Gnica conexibn 2 la cimag

(Rt i T e B I S ' B
[Pearfibes de comewiin

Control de clmaras FTZ y Ssoporiepara joyabhs professonabe Protocolo de actuacian
Tooam digitl hasma 12% & widen en vivo o grabado
Crabadones baja d — hararias lﬁnr:;:mﬂ::ﬂmpriﬂuﬁhuﬂlmﬂ]
fmmﬂﬁ.ﬁm:;mm “ Coniml, deten B n y 2o ihadbbn de /5 digiabes de cdmaras,
00 S ' B TR (hAATE , DR CRR , TR oS,
Crabaciones oonmoladas po resen s GOk, 8
Alane nai a0 5 ol (oo dhana, A, o Tashn e Proso: ol Camact 1D para Genabes Reosnioras o Alanma
Funcibn depercecucdn enne clmaras et B e e e TOP & cdmaras y anond &rs
Mara de agua EpbCuchin o 5 orips, botes o prooksos i o acutabies
Acoesn a traeks del mdedl Mbiilipbes pRrfiles o & d EEOnAn S MOWEMEN 10 por clmag
AL oEs0 wish Liog de ewennns
Saprdic bbn ded emtad o de L inaalackin

Gestidn de grabaciones:

id
Irnertas o i iz 2odn T seglin ips d&gobadkon &

ﬂmmmg:mmgd g +Wﬂ~?ﬂﬂ-iﬂﬂ-ﬁﬂﬂwﬂ T
Miilmiphes crinerins de bik gueda (Techa hora, cmara, dpa,

At de Do)

Reproducdin € inonanizada de grab ac kones

Frag b de grakhac para aooiar b kdendas Accesos Remotos

Ednqueda de 1 en widen gcbada (umbral de e-nehom VIEWER

senibikdad configurad b on e VIEWER . -
Exponaain de fotogram s JPEG o $eouenda de grabadbones Gestidn de video IP
wn fonmans propitario o esdndar (a6l e-netamCUENT
Proceso de borrads dolion o por pefiodos de caduddad enetcamBks

Archivdng de g obadiones aducadas

Flayer 2o Sl DG 2 reprohentidn Cin ROEnCl. o Qrabd Ciofes . Aplicaciones
E-NeTm ANPR
P a-rietoam K2k
E-neTom KWl
Flexibilidad y escalabilidad sin limites » St NI
BE-Bo
Desche 1 hasma n" climaras enebam COUNTER
Casmlbn o usuaniss v pridiegies configurabbes por clmara, SmarFAlE
P o g iabain L

a asmcETC LENTY P AT MURMEIR - 39083 107

http://ipronet.es/
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e ANEXO G: CARACTERISTICAS CABLE RADIANTE

Reference suffix " :-HLFR

Messengs  Low densty

/mmﬂ

¥

[

Shotnd COPON  yroer conducty
Culor jocket outer conaRtor

Fire behaviour

Halogen free and flame retardant outer sheath

Low corrosive gas emission acc. to [EC 60754-2

Flame retardant acc.to 1EC 60332-1 and IEC 60332-3 cat.C
Low smoke emission acc. to IEC 61034

TECHNICAL FEATURES

- Sue 158

« Previous Mode! Nember F SARRCEAMAHLFR / F SOINRCERM MLFR dwith Mica)
« Fonguency Range M 30250

« Recommended for Frequency L 1800 and 2100

cGblelype T FNC Radiated Made Cable)

 Jacket HLER (Haogen Free Low Stmcke Flame Retedant)
cSorDesign Groups of Shots at shoet Inservals

«mpedance (4] 50402

‘weladty ke % %

» Capatitance o 76

|+ Innwe Conducied & Regstance WIROMEVIN0N VA0 AN T T

+ Outer Conductor d Reshitasce WHRNOMEMIN0N A8 1008
|+ inn Conductor Matweal Compued iopeeiivbe

* Digtextrk Matedal Celkidar polyettrpiere

[+ Outer Condcton Materhl Overlipping Coppe foll, with Kot Grous, Bonded 10 the Jackiet

Raciation patiem perpendicuior to tha codie axis and without reflection surfacs (celing).

3

2000122 RMCTe) :._(Io-u;(t)) LClay ;=L $e0a) + (1 + eonlae 1))
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FRAMECA - Contrato MC 3613 Documento N*  SRT-EDF-002305%
» Diameter inoer Conducton frem Gin) 173 nas
* Dlarmwter Ditdecnic mes gn) 430 (1w
* Diametsr ower Jachet m= fin) 480 (1L89)
* Mizimum Bendsy Ryghin, Sncle Berd mem ¢n| 00 18N
+ Cable Wesghe Kpm Ot 1510 (1031 HUFR / 1550 [1.04) HLIUM
*Tenule Sorencth dah s 200 1831}
= Indication of Slot Abgrenent Oppatite of meiienger
* SQocge Teespersbore <im TOT0 485 (.99 10 «18%)
* Wstalasion Temperanare h ey =250 4460 (-13 %0 « M)
* Operation Tempetatuse ¥ 4010 +85 (4030 « 185
* Naterls| of Messenget Galarised weel
»-_(nm-ono'uesmv mm s Tx248 Tx00)
= Dlameter over Messenges lacket mm Ond 4 nsw
* Maairmm Pole Spacing moo 20 6
* Breakieg Strongth of Messenger ANOb) 4800 (10582
“Longtuding Loss and Coupling Loss ™
Frequency Lomguadingl Lots Coupling Loss
CBN00 m (¢BN00 M) S0 5%
75 MHz 065 0201 o4 %
15 MMz 087 020 n &3
25 MKz 1.04 032 & L
S50 Mg 183 0ay s 70
000 Miex 233 P 64 (2]
1000 MHz 41 NAY £t} 65
1900 Mg 524 1500 ss 65
2200 Mk 703 210 % &4
2500 M 855 27 56 “
* Resonans Frequencies MMz 154,552,920 25, 1788, 1654, 2004, 2392
=Clmp Spadng Recomended / Masimum min NA,
* Distaace to 'Wall Recomended @ Mirdrram o (nd 80- 380 QI5-7800750 1N
ANt be spected ix cane of coter - aanded PE oot avadabie on segues.
* The srmbe dewesty 1est 1 performed, baned on the BT 61004 Conuidering $ie st applanon of oadatng (abdes, the el b o wih (o sargie (=787
* e w0 tersed  comdrg o BC 611964 < Coound Level Mathed
Cvitsew e = Jra 50 R 1 VL) vw the i Camrjiion) ket wth ST 0995 probabd ey calculeted weh e dwd
e alwrw shted vahem aor asrsnad vdfues ond sobiect 13 maref sctaring whmrence.
As weh any a2, tatde, the peri o busdng y evite Sonn Fgures merred Jo0onivr) %0 The €0 611954 slndant.
Coupng bons mwasrements taben in sccordence weth RC 81 1904 - Tree Space Machod soe seadable oo recued
e ———————

Metro de Caracas C.A
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