UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

DISENO DE UNA RED OTN PARA LA INTEGRACION DE
TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACIONES DEL
SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO DE
LIMAY CALLAO

INFORME DE SUFICIENCIA
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO ELECTRONICO

PRESENTADO POR:
KLEVER LESLY GENOVEZ MENDIETA

PROMOCION
2001-|

LIMA-PERU
2011



A Dios

A mis padres
A Noé

A Lizett



DISENO DE UNA RED OTN PARA LA INTEGRACION DE TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACIONES DEL SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO DE
LIMAY CALLAO



SUMARIO

En el presente informe se realiza el disefio de una red de datos 6ptica en topologia de
doble anillo con la finalidad de integrar las tecnologias de telecomunicaciones del
Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao. La tecnologia integradora a
implementar es denominada OTN (Open Transport Network) es una red de comunicacion
privada y flexible.

Los servicios de telecomunicaciones a integrar son: la telefonia IP, la telefonia de
emergencia, el sistema de relojes, el sistema de difusion sonora, el sistema de circuito
cerrado de TV, el sistema de radiocomunicacién TETRA y el sistema SCADA de energia.
Se hace una descripcion sobre las caracteristicas, configuracion y funcionalidad de cada
uno de estos subsistemas; se contempla los requerimientos de ancho de banda digital de
los subsistemas mencionados, los requerimientos técnicos de retardo maximo, y los
requerimientos de confiabilidad. Posteriormente se realiza el dimensionamiento
correspondiente

La soluciéon implementada abarca la descripcion de la funcionalidad de la topologia
elegida (sincronizacioén, activacion), el analisis de caidas de nodos y enlaces, el calculo
de retardos y los calculos de confiabilidad. Se concluye presentando las pruebas de
reconfiguracién, de enlace, de potencia, y de interfaces.

El informe consta de cinco capitulos principales: “Planteamiento de Ingenieria del
Problema”, “Servicios Basicos de Telecomunicaciones del Tren Eléctrico”, “Redes OTN”,
“Ingenieria del Proyecto” y “Costo y Cronograma del Proyecto”
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INTRODUCCION

El estudio del presente informe abarca los dos primeros tramos: Villa el Salvador y
Atocongo, y la ampliacion hasta la Av. Grau, cruce con la Av. Aviacién, ambos corres-
pondientes a la Linea 1.

Dada la proyeccion de lo que resta para la linea mencionada, también se considera
las restantes cuatro lineas que surcaran Lima Metropolitana, uniendo en total San Juan
de Lurigancho, Ate, Callao Cercado, Santiago de Surco, Chorrillos y Villa El Salvador.

Por lo mencionado, la solucion de ingenieria seleccionada para la gestiéon de teleco-
municaciones de los diversos servicios y tecnologias, ha considerado la escalabilidad,
redundancia y alta confiabilidad.

El propdsito de la solucion es brindar un medio de comunicaciones transparente (red
de datos 6ptica en topologia de doble anillo) que integre a los diversos servicios de tele-
comunicaciones del Tren Eléctrico. El informe presenta el analisis y disefio de los nodos y
de los enlaces.

Cada uno de los subsistemas tiene sus propios requerimientos de ancho de banda,
de retardo maximo y de confiabilidad. La tecnologia utilizada para la integracién utiliza la
técnica de multiplexacion TDMA (Acceso Multiple por Division de Tiempo), asignando una
ranura de tiempo a cada subsistema. En resumen los subsistemas considerados son:

- Telefonia IP.- Su objetivo es comunicar las diferentes instalaciones.

- Telefonia de emergencia.- Para la comunicacion desde las estaciones al puesto central
de operacion (PCQO) en forma confiable y directa.

- Sistema de relojes. Su finalidad es sincronizar todos los sistemas de telecomunicacio-
nes y ofrecer informacion horaria al publico usuario y al personal de servicio a través de
los relojes.

- Sistema de difusién sonora. Para la emision de musica ambiental, garantizando siempre
la prioridad de los mensajes sobre el programa musical.

- Sistema de circuito cerrado de TV. Para el control y vigilancia.

- Sistema de radiocomunicacion TETRA. Cobertura de comunicaciones inalambrica para
la comunicacion entre los terminales de los usuarios.

- Sistema SCADA de energia. Para el control general de la energia eléctrica de todos los
emplazamientos.

El informe se divide en cuatro capitulos principales: Capitulo | Planteamiento de Inge-



nieria del problema, Capitulo Il Servicios Béasicos de Telecomunicaciones del Tren Eléc-
trico, Capitulo Il Redes OTN, Capitulo IV Ingenieria del Proyecto y Capitulo V Costo y
Cronograma del Proyecto.

En el Capitulo | se realiza el planteamiento de ingenieria del problema, se empieza
con la descripcion del problema y [a precisién del objetivo del trabajo. Complementaria-
mente se realiza la evaluaciéon del problema y se especifican los alcances del informe.
Finalmente presentar una sintesis del informe desarrollado.

En el Capitulo Il se describe a los servicios basicos de telecomunicaciones del Tren
Eléctrico.

En el Capitulo Ill se exponen los conceptos basicos relacionados a la solucién, es de-
cir el TDM asi como la arquitectura de la red. Se presenta la tecnologia utilizada para la
implementacion de la solucion: las redes OTN (Open Transport Network) asi como las
definiciones que se usaran para el dimensionamiento de la solucion.

En el Capitulo IV se desarrolla la ingenieria del proyecto (requerimientos) y se descri-
be la solucién (el sistema implementado).asi como los requisitos de prueba aplicables a
las pruebas funcionales del sistema OTN. También se presentan los resultados.

En el Capitulo V se presenta la estructura de tiempos y de costos propios del proyecto

de integracion.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En este capitulo se realiza el planteamiento de ingenieria del problema, para ello pri-
meramente se describe el problema y luego se expone el objetivo del trabajo, también se
evalua el problema y se precisan los alcances del informe.

1.1 Descripcion del problema

Diversificacidn de sistemas de telecomunicaciones, de distintas tecnologias, para ser
utilizados en la operacién del sistema de transporte masivo (Tren Eléctrico), lo que podria
limitar el adecuado transporte de datos y la gestion de éstos.

1.2 Objetivos del trabajo

Realizar el disefio con el objetivo de integrar todas las tecnologias de telecomunica-
ciones (datos, voz y video) del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao
de manera transparente, eligiendo la adecuada tecnologia para obtener un sistema esca-
lable, con redundancia y de alta confiabilidad.

1.3 Evaluacion del problema

El 23 de diciembre del 2010, el Presidente de la Republica Dr. Alan Garcia Pérez,
suscribié el Decreto Supremo No. 059-2010-MTC, que aprueba la Red Basica del Metro
de Lima — Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao.

Complementaria al tramo inicial existente entre Villa el Salvador y Atocongo, se am-
plié el trayecto para que llegara hasta la Av. Grau, cruce con la Av. Aviacion, el afio 2010-
2011.

Aunque el estudio del presente informe abarca estos dos primeros tramos, la solucién
de ingenieria a brindar para la gestion de telecomunicaciones de los diversos servicios y
tecnologias, deben disefarse para que permita un adecuado crecimiento. La Red Basica
del Metro de Lima, estara compuesta por las siguientes lineas [1]:

- Linea 1: Avenida Separadora Industrial, Avenida Pachacutec, Avenida Tomas Marsano,
Avenida Aviacién, Avenida Grau (hasta aqui tramo construido), Jirébn Locumba, Avenida 9
de Octubre, Avenida Proceres de la Independencia, Avenida Fernando Wiese.

- Linea 2: Avenida Guardia Chalaca, Avenida Venezuela, Avenida Arica, Avenida Guz-
man Blanco, Avenida 28 de Julio, Avenida Nicolas Ayllon, Avenida Victor Raul Haya de la
Torre (Carretera Central).

- Linea 3: Avenida Alfredo Benavides, Avenida Larco, Avenida Arequipa, Avenida Garci-



laso de la Vega, Avenida Tacna, Avenida Pizarro, Avenida Tupac Amaru, Avenida Rosa
de América, Avenida Universitaria.
- Linea 4: Avenida Elmer Faucett, Avenida La Marina, Avenida Sanchez Carrién, Avenida
Salaverry, Avenida Canevaro, Avenida José Pardo de Zela, Avenida Canada, Avenida
Circunvalacién, Avenida Javier Prado.
- Linea 5. Avenida Huaylas, Avenida Paseo de la Republica, Avenida Republica de Pa-
nama, Avenida Miguel Grau.

La Figura 1.1 ilustra el trazado de las cinco lineas proyectadas.

L1
San Juan
de Lurigancho
= .I.2
| Ate-Vitarte
' | ®
Villa
4L ‘EI Salvador
Santiago
de Surco
~L3]
Chorrillos

Figura 1.1 Lineas de la Red Basica del Metro de Lima

Para la adecuada gestion, el nuevo sistema de transporte requiere (a lo largo de las
dieciséis estaciones) de diversos servicios de telecomunicaciones. Estos son:
- Sistema de Telefonia IP. Para la adecuada gestién operativa y administrativa. Permite
flujos integrados de trabajo con aplicaciones avanzadas como el Correo de Voz, Mensa-
jeria Unificada, Lineas de Atencién al Usuario.
- Sistema de Difusion Sonora. Contempla un sistema de emision de mensajes de voz
desde el Puesto Central Operativo (PCO) a cada o a todos los puntos de las instalaciones
(patio taller, estaciones de pasajeros y subestaciones eléctricas).
- Sistema de relojes. Sistema parametrizable, modular y plenamente compatibie para la
sincronizacion horaria de instalaciones y equipos de los sistemas.
- Sistema de telefonia de emergencia. Sistema de telefonia independiente a la telefo-

nia IP (bus de comunicaciones propio), prevista para cabeceras o extremidades de los



andenes, subestaciones, puestos de licenciamiento y zonas de maniobras.

- Sistema de Circuito Cerrado de TV. Sistema digital compuesto por camaras fijas IP de
ultima generacion, ubicadas en cada estacion del recorrido del tren electrico sobre los
andenes.

- Sistema SCADA. Sistema de Adquisicién y Control de datos referidos al sistema eléc-
trico (energia del Tren y de las estaciones, incluye luminarias, red de emergencia, etc.).

- Sistema de radio troncalizado terrestre. El sistema de radio troncalizado (TETRA -
Terrestrial Trunked Radio) es una infraestructura propia separada de las redes de telefo-
nia movil publicas. Permite la comunicacién inalambrica de voz y datos entre elementos
moviles (usuarios y trenes) y estaciones. La comunicacion entre estaciones hace uso de
la Red denominada OTN (Open Transport Network).

La manera mas adecuada para que todos estos servicios puedan funcionar 6ptima-
mente, es que se integren a una red de transporte flexible, en la que utilicen un solo me-
dio fisico (enlace de fibra de 10 Gbps).

Esto se logra mediante la tecnologia OTN, que integra datos, voz y video, haciendo
uso de multiplexacién por division de tiempo (TDM). Dado que cada servicio de teleco-
municaciones mencionado tiene sus propios requerimientos, el sistema se disefia para
que operen de manera transparente y con alta confiabilidad.

La topologia permite brindar redundancia en el transporte de datos y ser escalable
conforme aumenten los requerimientos, es decir para los tramos faltantes de la Red Basi-
ca del Metro de Lima.

1.4 Alcance del trabajo

El trabajo se enfoca en el dimensionamiento del equipamiento y configuraciéon de los
nodos y enlaces de la Red Privada Flexible OTN, para cumplir con los requerimientos de
cada sistema de telecomunicaciones, asegurando los niveles de confiabilidad.

El proyecto de integrar la totalidad los sistemas de telecomunicaciones abarca: el le-
vantamiento de informacion, el disefio de solucidn, la instalacién y configuracién de equi-

pos, y pruebas para un periodo de 18 meses.



] CAPITULO Il ]
SERVICIOS BASICOS DE TELECOMUNICACIONES DEL TREN ELECTRICO

En este capitulo se describe de manera resumida los servicios basicos de telecomu-
nicaciones del Tren Eléctrico [2].

Se detallan todos los subsistemas que lo conforman: telefonia IP, telefonia de emer-
gencia, sistema de relojeria, sistema de difusion sonora, sistema de circuito cerrado de
TV, sistema de radiocomunicacion TETRA, sistema SCADA, sistema de sefializacion
2.1 Telefonia IP

Es una solucion de comunicaciones confiable y de ultima tecnologia convergente ba-
sada en una plataforma robusta (sistema No- Bloqueable).

2.1.1 Descripcién general

El objetivo del sistema de telefonia IP es comunicar las diferentes instalaciones de la
linea 1, siendo estas, locales técnicos y oficinas del patio taller, 16 estaciones de pasaje-
ros y el PCO.

Este sistema cuenta con un servidor de voz (plataforma Siemens HiPath 4000) con-
vergente de ultima generacion poderoso y confiable que permite cumplir y superar las
caracteristicas solicitadas en las especificaciones técnicas basicas (ETB). Este servidor
cuenta con un servidor de respaldo.

El sistema telefonia IP esta basado en un control comun (Common Control) que usa
la norma "compact PCI" (cPCIl) de hardware. Esta arquitectura cPCI permite retirar las
tarjetas cuando estan en funcionamiento (Hot pluggable) y es completamente escalable,
es decir, se puede utilizar desde una configuracion inicial hasta cualquier posterior am-
pliacién sin necesidad de cambiar el equipo basico.

El sistema telefonia IP esta configurado con mandos redundantes tanto en procesa-
dores de control como en fuentes de alimentaciéon. Esta configuracion es llamada duplex
y consta de dos tarjetas de procesador o CPU para el control de llamadas (CC-A y CC-B)
y una tarjeta de procesador o CPU para la administracion y configuraciéon (ADP) existen-
te.

La falla de una tarjeta de procesador central se detecta automaticamente y permite
que el procesador redundante tome el control en forma automatica durante la transicion
sin perder las llamadas existentes.

El sistema logra el 99,998% en tolerancia a fallos debido a la redundancia en servido-



res. Ademas cada uno cuenta con redundancia en ventilacion y fuentes de alimentacion.

Los servidores usan un sistema operativo propietario llamado CHILL basado en UNIX.
El sistema usa una red LAN propietaria llamada Atlantic-LAN donde sélo se establecen
accesos restringidos a usuarios previamente definidos.

Los servidores HiPath 4000 [3] se conecta a la telefonia publica conmutada por tron-
cales analdgicas o mediante un enlace digital E1 Pri de protocolo ISDN (2,048Kbps).

En el Peru, el sistema HiPath 4000 estd homologado y funciona con los diferentes
proveedores existentes como son Telefénica del Peru, Telmex, Global Crossing, America-
tel, Claro, Nextel, etc.

De manera estandar soporta la casi totalidad de interfaces existentes en el mercado
mundial de las telecomunicaciones ya sean TDM o IP.

El sistema de telefonia IP logra asi la integracién de mensajeria de voz, mensajeria
unificada y servidor de fax. Estas opciones de comunicaciones unificadas, junto con los
servicios de CTI (Computer Telephone Integration) contribuirian a fortalecer la capacidad
de comunicaciones de los usuarios creando un lugar de trabajo eficiente y eficaz.

2.1.2 Configuracién

En la Figura 2.1 se ilustra el esquema general del sistema de telefonia IP. Es esta se
puede observar a la sala de telecomunicaciones principal (STP) y a las 16 estaciones.

En él se puede apreciar la conexiéon entre el proveedor de servicios (PSTN) y los ser-
vidores HiPath 4000 (la central telefénica IP), a través de sus troncales analdgicas y digi-
tales.

La STP también cuenta con servidores dedicados para correo de voz, operadora, tari-
ficacion y servicios especiales de gestion denominados CTI.

También se puede ver que la sala de telecomunicaciones se interconecta con las 16
estaciones a través de una red LAN.

En la STP se encuentra el sistema de administraciéon y procesamiento de datos que
es el encargado de la puesta en servicio del sistema, regula el acceso a las funciones de
administracién, mantenimiento y gestion de configuracién, ofrece una interfaz local para
la administracion del sistema y diferentes aplicaciones de seguridad.

En la Figura 2.2 se ilustra el diagrama de conexion de estaciones. En el se puede ob-
servar que cada estacion cuenta con su respectivo switch de borde a los cuales llegan los
equipos terminales (teléfonos IP).

Los switches de borde proveen la energia necesaria a cada terminal pues poseen la

caracteristica “Energia sobre Ethernet” (POE-Power Over Ethernet).
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Figura 2.1 Esquema general del sistema de telefonia IP
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2.2 Telefonia de emergencia

Permite la comunicacién desde las estaciones al PCO en forma confiable y directa.
2.2.1 Descripcion general

El objetivo del Sistema de Telefonia de Emergencia es comunicar los andenes y las
subestaciones de alimentacidn eléctrica de la linea 1 con el PCO. Para esto se utiliza un
servidor de voz, que es la plataforma Siemens HiPath 3800 [4].

Para la comunicacién en las estaciones se usa teléfonos analégicos modelo Euroset
5005, los teléfonos de los andenes estan instalados en una caja hermética de material
resistente y ligero, pintada y tratada con el material adecuado para resistir las inclemen-
cias del tiempo y las condiciones ambientales de Lima. La solucién propuesta supera las
exigencias de confiabilidad requeridas.

El sistema esta basado en un control comun de hardware. Esta arquitectura permite
retirar las tarjetas cuando estan en servicio o “hot pluggable” y es completamente escala-
ble, es decir, se puede utilizar desde una configuracion inicial hasta cualquier posterior
ampliacion sin necesidad de cambiar el equipo basico.

El sistema HiPath 3800 posee redundancia en fuente de alimentacién, no requiere de
ventilacién, posee un sistema de control central, utiliza un sistema operativo propietario
llamado VVxWorks basado en UNIX, utiliza una red LAN propietaria donde sélo se estable-
cen accesos restringidos a usuarios previamente definidos.

El sistema HiPath 3800 esta compuesto por una cabina simple donde se insertan las
tarjetas para los abonados o extensiones de emergencia en las estaciones.

2.2.2 Configuracién

La Figura 2.3 ilustra la red del sistema de telefonia de emergencia. En él se puede
apreciar a la central de telefonia de emergencia (HiPath 3800). Este se conecta con las
distintas estaciones por medio de una red LAN a través del OTN, el cual es la solucién
que se describe en el capitulo siguiente, y cuya tecnologia se describe en la seccion final
de éste capitulo. También se puede observar la conexién del teléfono digital que se en-
cuentra en el PCO.

La Figura 2.4 ilustra la conexion de las estaciones y muestra los respectivos equipos
OTN que permiten a los terminales conectarse al PCO. Como detalle adicional se obser-
va la presencia de un equipo para supervision y control.

Los teléfonos estan conectados en paralelo sobre dos lineas diferentes, es decir, to-
dos los aparatos que se encuentren a lo largo de la via par se conectaran a una linea y
todos los aparatos a lo largo de la via impar se conectaran a la otra linea. Esto se puede

observar en la Figura 2.4 en diferentes colores.



Taeléfono Digital con panel da
teclaz adicionalesen PCO

o 7~

OTN OTN

G

LA R L L b L Lt B A R & R L L L ]
A R e e o S e A GD A 4 B a el

A
"
CEE L T PP T 2 W g 2]

R w8 I A D G U S A R D T A B S G G W RS SN A D e G W N A ek 0D AX AN 3 S A M D O MR WD b Ak e MR

Figura 2.3 Diagrama de red del sistema de telefonia de emergencia

Lb



o]
ESTACIONES Eh P P
CRONUSSIS RGO TEESTTETOTIRERTE
Teléfonos de emergencia Teléfonos de emergencia
Sin subestacion ELECTRICA con subestacion ELECTRICA
Via Par
Via Impar
Subestacion eléctrica

Figura 2.4 Diagrama de conexion de las estaciones

¢l



13

2.3 Sistema de relojes

Los sistemas de transporte modernos por lo general estdn compuestos de un gran
numero de equipos que desempenan diversas funciones, tales como: servidores, esta-
ciones de trabajo, equipamiento de control, grabadores de audio y video, etc. Estos equi-
pos necesitan de una referencia horaria comun para la sincronizacion de eventos.

Este sistema tiene como finalidad sincronizar todos los sistemas de telecomunicacio-
nes de la linea 1 y ofrecer informacién horaria al publico usuario y al personal de servicio
a través de los relojes.

2.3.1 Descripcion general

Para poder cumplir con el objetivo principal se cuenta con un sistema SICLOCK el
cual es parametrizable, modular y plenamente compatible con los equipos de la red OTN
para la sincronizacion horaria de los equipos de comunicacion

El sistema SICLOCK tiene como equipo principal de sincronizacién el denominado re-
loj maestro Siclock TC 400 [5], el cual tiene como misidon ser la referencia; en hora, minu-
tos y segundos; para la sincronizacién de todos los sistemas asi mismo este reloj maestro
se alinea automaticamente al uso horario de Peru a traves de la sincronizacion externa
GPS1000.

El sistema de relojes es sincronizado por un reloj maestro ubicado en la STP, este
equipo tiene redundancia con un reloj maestro secundario (también Siclock TC 400) ubi-
cado en la misma sala, el cual permite mantener la sincronizacion ante una falla completa
del reloj maestro principal, desde alli se puede controlar todos equipos y relojes, denomi-
nados relojes esclavos los mismos que estan instalados en el PCO, Patio Taller y en las
16 estaciones de pasajeros.

En caso de averia del reloj maestro secundario, la sincronizacion de los relojes escla-
vos se mantiene de modo uniforme gracias a que poseen un reloj interno de cuarzo que
permite mantener la sincronizacion mientras se recupera la comunicacion con el reloj
maestro. Una vez que se recupera la comunicaciéon con el SICLOCK TC 400 éste inme-
diatamente sincroniza a todos los relojes esclavos de la red.

La radio sincronizacién del reloj maestro se realiza a traves de una antena GPS que
esta conectada directamente a la entrada correspondiente de dicho reloj maestro. En
caso se presente una falla en la radio sincronizacién del reloj maestro, la sincronizacion
en toda la instalacion se mantendra uniforme por medio del reloj maestro secundario. En
caso este ultimo pierda sincronismo con el sistema GPS continuara trabajando con su
reloj de cuarzo interno.

En el equipo seleccionado (Siclock TC400) la exactitud en la recalibracién es de 1 a 2
ppm después de la perdida de comunicacion en la radio sincronizacion.
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La pequena desviacion de tiempo producida durante la averia se puede restablecer
de modo imperceptible por medio de la conexion del Siclock TC400 después de la restau-
racion de la radio sincronizacion, sin que se produzca ni un sélo intervalo de segundo con
desigualdad de milisegundos.

El reloj maestro de la instalacion distribuye la hora a todos los sistemas a sincronizar,
para ello emplea NTP (Network Time Protocol), que es el protocolo de Intemet para sin-
cronizacion. Esto posibilita que todas las estaciones de trabajo, servidores, otros elemen-
tos de la red estén sincronizadas.

Esta solucién es la que mayormente se emplea en sistemas de transporte por su alta
confiabilidad.

2.3.2 Configuracion

La Figura 2.5 ilustra la configuracion del sistema de relojes en la sala de telecomuni-
caciones. Como puede verse, se cuenta con un reloj maestro y otro secundario, ambos
con sus receptores GPS.

La informacién de sincronizacion de los relojes es transmitida a través de una red
LAN hacia todos los equipos y a todos los relojes digitales distribuidos en todas las esta-

ciones.
ANTENA GPS ANTENA GPS
SECUNDARIA
RELOJ MAESTRO RELOJ MAESTRO
SECUNDARIO

SWITCH

L S RELOJ DIGITAL LED
He G SALA PCO

Figura 2.5 Diagrama principal de configuracion del sistema de relojes
La Figura 2.6 ilustra diagrama tipico de cada estacién. A través de la red LAN se reci-

be la informacién horaria la cual es mostrada en los relojes instalados en los andenes y



15

en la oficina del agente de estacion.

Red LAN

RELOJ DIGITAL LED

SWITCH g oes ANDENES

RELOJ DIGITAL LED
AGENTE DE ESTACION

Figura 2.6 Diagrama tipico de estacion
2.4 Sistema de difusion sonora

El Sistema de Difusidon Sonora esta presente en todas las instalaciones de la linea 1
que incluye las 16 estaciones, Patio Taller y PCO.

El sistema esta preparado para la emision de musica ambiental, garantizando siempre
la prioridad de los mensajes sobre el programa musical. La programaciéon de la emision
de mensajes desde el PCO a todas o cada una de las estaciones se realiza a traves de la
central de micréfonos ubicada en dicho centro de control.

2.4.1 Descripcién general

El sistema consta de un procedimiento de gestion de mensajes via Ethernet con la
instalacion de consolas de micréfonos para la emisidbn de mensajes de voz con niveles de
prioridad.

El sistema esta compuesto por una matriz digital de audio UMX-01 cuya misién es al-
bergar las tarjetas de control para enlazar fuentes de audio externas con el sistema IP.
En el PCO esta instalado un micréfono IP modelo FC-600 ETH para gestionar la emision
de mensajes locales y globales, en las 16 estaciones estan instalados micréfonos modelo
DC-600ETH de iguales caracteristicas técnicas para la emision de mensajes locales.

Los amplificadores que alimentan la red de altavoces en el Patio Taller y en cada una
de las estaciones poseen caracteristicas especiales que les permiten enlazarse a la red
Ethernet para recibir los mensajes desde los microfonos IP FC-600ETH y DC-600ETH.
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Los altavoces de 6 y 8 pulgadas considerados para la emision de los mensajes en
cada una de las estaciones, tienen en promedio una potencia de trabajo de 10 W RMS
con 92 dB de sensibilidad. En el Patio Taller se instalaran altavoces impermeables de
15 W con 102 dB de sensibilidad.

El sistema permitira difundir musica ambiental, emitir mensajes a través de teléfonos
IP previamente programados para este servicio asi como enviar sefiales analégicas para
grabacion de los mensajes emitidos por el PCO.

El sistema incluye un control automatico de ganancia para poder ajustar el nivel de
presion sonora en funcién del nivel de ruido ambiente obtenido a través de sensores.
2.4.2 Configuracion

En la Figura 2.7 se ilustra la configuraciéon del sistema de difusién sonora en el patio
taller. En el se puede observar la central telefonica IP el cual esta integrada a un servidor
instalado con un sistema de gestién propietario PA Manager. También se puede apreciar
a las centrales de perifoneo global y local.

La informacién proveniente de los equipos mencionados es transmitida, a través de
una red Ethernet, al equipo amplificador IPO que convierte las sefales digitales en analo-
gicas las que luego son enviadas al conmutador y distribuidas a los parlantes. La misma
informacién se transmite a las estaciones a través del sistema de transporte OTN de
acuerdo al requerimiento.

En la Figura 2.8 se ilustra la configuracion del sistema en las estaciones. La informa-
cion proveniente de la central de perifoneo global llega a las estaciones a través de la red
de datos y se integra a la central de perifoneo local de cada estacion.

Se puede apreciar la zonificacién por parte de los amplificadores IP. Uno de los ampli-
ficadores abarca las areas técnicas y la boleteria, mientras que el otro el andén lado de-
recho y el izquierdo.

Para determinar los ajustes de potencia de los amplificadores se considera el nivel de
ruido ambiental, debiendo estar la difusion sonora encima del mismo en 10 dB e inferior o
igual a 85 dBA, siendo este ajuste realizado a través de control automatico de ganancia.

En resumen, el sistema consta de los siguientes componentes:

- Matriz de audio digital UMX-02/0.

- Conmutadores automaticos de etapa de potencia COU-01/0ETH.
- Sensores de ruido NS 485.

- Micréfonos de control FC-600ETH y DC-600ETH.

- Amplificadores UP-247ETH.

- Conmutadores de 4 lineas de altavoces MC-4L.

- Altavoces de 6 y 8 pulgadas.
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2.5 Sistema de circuito cerrado de TV

El Sistema de circuito cerrado de TV (CCTV) de la linea 1 esta compuesto por 16
subsistemas instalados en las estaciones de pasajeros y un sistema de supervisién cen-
tral instalado en el PCO.

2.5.1 Descripcién general

El sistema de CCTV en su conjunto permite que las sefales de video generadas por
las camaras IP distribuidas en las estaciones sean visualizadas en las estaciones de pa-
sajerosy en el PCO.

Las imagenes obtenidas son grabadas tanto central como localmente. La grabacion
central es a traveés del Sistema de Grabacion Digital de Video, en cuanto que la grabacion
local es por medio de un grabador NVR (Nice Video Recorder) [6] instalado en la esta-
cién, con capacidad de grabacion de dos dias en resolucién maxima. Todas las camaras
son [P con alimentacion a través de Ethernet (POE).

El Sistema de CCTV es compatible con el Sistema de Grabacién Digital de Video y
con el Sistema de Gestion de Audio y Video. En su conjunto el sistema esta compuesto
por:

- 16 Estaciones de trabajo/monitoreo de usuario para 16 agentes de estacion;

- 16 Sistemas de Grabacion Local de Video, con equipos NVR con capacidad de

- Almacenamiento de 500Gb;

- 1 Estacién de monitoreo central en el PCO con 1 decodificador de video y 4 Monitores
LCD de 327, tela plana;

- 112 Camaras IP (7 camaras por estacion) fijas con proteccidén antivandalica;

2.5.2 Configuracién

La Figura 2.9 ilustra el esquema general del sistema de circuito cerrado de TV. La in-
formacion proveniente de las camaras de las estaciones llegan a través de la red de da-
tos hacia los servidores de gestidén y grabacion de video, a su vez quedan almacenadas
en las unidades de almacenamiento (Storage) hasta por 30 dias. Se cuenta con 4 moni-
tores de 32 pulgadas usados como consolas especificas.

La Figura 2.10 ilustra el sistema de circuito cerrado de TV en cada estacién. Se puede
apreciar el sistema de grabacién local de video asi como su unidad de almacenamiento
(Storage) que guarda la informacién hasta por dos dias.

La grabacion local en las estaciones es gestionada por los operadores desde las es-
taciones de trabajo/monitoreo conectadas al sistema local a través de la red LAN. Esto
permite que localmente se realicen busquedas de eventos recientes, con base a criterios
como horario y numero de camara, entre otros, liberando el Centro de Control de aquellas

busquedas de interés local de las estaciones.
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2.6 Sistema de radiocomunicacion TETRA

Esta seccidn presenta el disefo del sistema de Radiocomunicacion Movil Troncaliza-
do Digital (TETRA) implementado en el Tren Eléctrico. Esta infraestructura trabaja bajo la
normativa del estandar abierto multifabricante TETRA [7].

2.6.1 Descripcion general

El sistema esta compuesto por un Sistema de Conmutacién y Control (SCN) y varias
estaciones base (SBS- Site Base Station). En el SCN se encuentran el sistema de control
y conmutacion, lo cual incluye el Controlador Central de la red (CNC).

En cuanto a SBS, estas se encargan de proporcionar la cobertura de radio frecuencia
RF (banda prevista de 450MHz) para que los terminales de los usuarios se puedan co-
municar entre si.

En el sistema existe redundancia en su elemento principal: El CNC y por tanto existe
un CNC-Principal y otro CNC-Redundante.

Los CNC se ubican en el SCN. Entre tanto, dadas las caracteristicas del disefo del
equipamiento, es posible ubicarlo en otro sitio, por ello la redundancia es ubicada en una
de las Estaciones Base de cobertura del Sistema (SBS).

Asi se prevé una redundancia geografica. Esta cualidad permite la reubicacién de es-
te elemento sin requerir inversiones adicionales, s6lo tomando en cuenta la reubicacion
fisica del CNC-Redundante.

La redundancia ofrece fiabilidad, dado que ante cualquier incidente que ocurra en el
sitio principal (SCN), el sistema continuara operativo al tomar el control el CNC-
Redundante y por tanto previniendo casos de caida total del sistema.

Se contempl6 un total de 5 SBS para dar la cobertura requerida a la red, las cuales
son:

- SBS 1: Patio Taller (En este sitio también estara ubicado el SCN con el CNC-Principal).
- SBS 2: Atocongo.

- SBS 3: Cabitos.

- SBS 4. San Borja Sur.

- SBS 5: Arriola (En este sitio se plantea la instalacién inicial del CNC-redundante).

La estructura de la red con el SCN y las 5 SBS se ilustra en la Figura 2.11.Es impor-
tante recalcar que la interconexion de la red de transporte de Fibra Optica es por interfaz
Ethernet/IP.

Las cinco estaciones base del sistema se han dimensionado con dos portadoras (ra-
diocanales) y por lo tanto con redundancia implicita de dicho elemento; es decir, que en
caso de fallar una estacion base repetidora (BSR-Base Station Repeater) la otra trabaja-

ria con el canal de control y trafico).
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Cada una de las estaciones base (SBS) incorpora un médulo LSC (Local Site Contro-
ler) que permite el funcionamiento de cualquiera de ellas en modo degradado (es decir
cuando falla una de ellas). Con lo anterior, en caso de que cualquiera de las SBS pierda
el enlace con alguno de los CNC (principal o redundante), la SBS tendra la capacidad
funcionar en modo local y permitir (en su area de influencia) tanto las llamadas individua-
les como de grupo.

2.6.2 Descripcidn funcional

Las SBS son las estaciones Base TETRA localizadas en los emplazamientos para dar
la cobertura de radio requerida en la red. Las SBS estan basadas en una estructura Et-
hernet intera que interconecta los siguientes médulos:

- Las BSR (2 en cada SBS) que son los radiocanales o portadoras del sistema TETRA.

- La tarjeta MSYNC (1 en cada SBS) que genera intemmamente el sincronismo TETRA
para las BSR.

- Latarjeta SIN-ETHERNET que es para la interconexién al nodo central (SCN).

- Un Switch Ethernet que interconecta todos los elementos anteriores del bastidor.

2.7 Sistema SCADA de energia

El Sistema de Control y Supervision de Instalaciones y Energia de la Linea 1 del Tren
Urbano de Lima se compone de Unidades Terminales Remotas (RTU), instaladas en las
estaciones y subestaciones y en el puesto central operativo.

Interactua y presenta informacion por dos Interfaces Hombre-Maquina (HMI). La ad-
quisicion de datos esta a cargo de dos servidores que funcionan en una configuracién
redundante tipo “Hot Stand by”.

La comunicacion entre los servidores y las RTU, asi como para el sistema de trafico,
se hace por medio de un anillo éptico que utiliza Ethernet industrial como protocolo de
transmision.

2.7.1 Descripcién general

El Sistema de Control y Supervision de Instalaciones y Energia se compone de dos
niveles principales. A fin de ejecutar jerarquicamente las funciones de un sistema de con-
trol:

- El nivel central; localizado en el PCO donde se alojan los servidores para la implemen-
tacion del sistema de visualizacién y control y las correspondientes HMI. Se caracteriza
por utilizar productos ampliamente probados en terreno que constituyen un sistema ho-
mogéneo, completo y ampliable,

- El nivel de estaciones y subestaciones; en este nivel se encuentran las RTU para inter-
actuar con las estaciones (bombeo, incendios y cabinas eléctricas) y, en las subestacio-
nes, para interactuar con los equipos existentes del Sistema de Control y Supervision y
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Adquisicién de Datos de las subestaciones de transformacion 60/20 kV; subestaciones de
rectificacion y secciones de via (catenaria).
2.7.2 Configuracion

En la Figura 2.12 se ilustran los niveles del sistema de control SCADA, el nivel centra-
lizado se encuentra en el PCO en él se pueden observar los servidores, las interfaces
HMI, impresoras de reportes, asi como el sistema de proyeccidén en video wall, este pues-
to esta integrado a través de la red de transporte OTN en fibra 6ptica con los RTU de las
distintas cabinas eléctricas y SER de las 16 estaciones

Servidores HIM1 HIM2 Impresoras

opm e

Red Ethernet  PCO

-

RTU

(Unidades
terminales
remotas)

Figura 2.12 Arquitectura del SCADA
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En este capitulo se desarrollan los conceptos basicos relacionados a la solucién, es
decir el TDM (Multiplexacién por Division de Tiempo) en fibra dptica asi como la arquitec-
tura de la red. Finalmente se presenta la tecnologia utilizada para la implementacién de la
solucién; las redes OTN (Open Transport Network), asi como los conceptos necesarios
como retardo y confiabilidad para el dimensionamiento de la red.

3.1 Topologias de red

La topologia de la red [8] puede tener un impacto importante en la configuracién defi-
nitiva de la red. La topologia de la red se puede visualizar a dos niveles distintos: l6gico y
fisico.

Una topologia légica se puede implementar mediante diferentes topologias fisicas,
por ejemplo, la estrella fisica, el anillo fisico y la topologia de punto a punto o de bus. La
topologia de anillo fisico ofrece la mejor proteccion frente a las roturas de cables.

La topologia l6gica de una red no es necesariamente la misma que la topologia fisica.
La topologia légica describe las rutas que sigue la informacion a través de la red, mien-
tras que la topologia fisica describe la disposicion e interconexion de nodos y medios.
3.1.1 Tipos de topologia

Existen tres topologias basicas:

Topologia de anillo.- Esta topologia crea de forma automatica rutas altemativas de ca-
ble en caso de accidente. Como ejemplos citaremos el anillo entre diversos edificios de
un campus o el anillo abarcando un aeropuerto.

Topologia de estrella.- La red se dispone en forma de estrella, con cables que radian a
partir de un punto central. El punto central a menudo contiene un panel de conexiones de
fibra éptica, donde se conecta la fibra receptora de cada nodo a la fibra transmisora de
otro nodo.

Topologia de bus.- Ofrece menos resistencia frente a la ruptura de cables, ya que una
ruptura completa de cables normalmente se traduce en una division de la red en dos sub-
redes. De forma altemativa, el OTN se puede utilizar con una topologia de "cadena tipo
margarita” usando solamente 2 fibras a lo largo de la linea. La Figura 3.1 es un ejemplo
de topologia de anillo y estrella para un doble anillo légico. La Figura 3.2 muestra algunos

ejemplos de implementacion de la red a través de una linea (por ejemplo, a través de una
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tuberia o de una linea de metro).

Anillo Fisico

Figura 3.1 Topologias de anillo fisico y de estrella para un anillo légico doble

Anillo Com-
pleto

/ Anilic Margarita

Figura 3.2 Implementacion de una red a través de una linea
3.2 Multiplexacion por division de tiempo en fibra 6ptica
Se asigna una duraciéon temporal a cada canal y se les cede el medio fisico a cada
canal durante ese espacio de tiempo determinado. Este sistema de multiplexacion es
capaz de sincronizar diferentes fuentes de entrada ain cuando tengan distinta velocidad.

La idea es repartir el canal entre los subsistemas que lo requieran asignando ranuras
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de tiempo a un subsistema, esta lo tendra reservado para su uso mientras no lo libere.
Hoy dia existe una fuerte demanda de transmision de datos (elevado ancho de ban-
da) pero en momentos muy concretos. Se debe tener en cuenta el tamano de las ranuras
de tiempo si se asigna uno muy bajo el rendimiento no sera aceptable, por el contrario si
es muy alto se malgasta el ancho de banda.
La transmisidén hace uso de las siguientes componentes:
Transmisor 6ptico: La informacion a transmitir modula la potencia 6ptica (M) del trans-
ductor electro-6ptico (E/O)
Fibra 6ptica: Canal de transmisién con débil atenuacién y gran ancho de banda.
Receptor 6ptico: Transductor opto-electrénico (O/E) que realiza la deteccion directa

(DD) de la potencia 6ptica recibida.

Transmisor Receptor

| _I'1
ﬂ e
ﬂ Fibra Optica |

Figura 3.3 Sistema de modulacién y deteccion

En la Figura 3.3 se muestra los componentes del sistema de modulacioén y deteccion.
A continuacion en la Figura 3.4 se ilustra el Sistema TDM por fibra éptica de manera de-
tallada, se tienen los campos: reloj, datos, OAM(operacion, administracion y manteni-
miento) éstos datos se multiplexan para ser modulados luego amplificados; en el caso
que la distancia de transporte sea mas larga que el rango 6ptimo se coloca un Regenera-
dor -3R (regenera, recompone, sincroniza la sefal) posteriormente ingresa a un amplifi-
cador 6ptico y por ultimo al mddulo de recepcién o deteccién para luego ser demultiple-
xados los campos.

Datos

OAM OAM

Figura 3.4 Sistema TDM por fibra éptica
En la Figura 3.5 se ilustra el esquema del transmisor, y los tipos de modulacion a
usarse son dos: modulacion directa y modulacion externa.
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Modulacién directa: Se logra a través de la corriente directa aplicada al diodo laser
siendo ésta una de las ventajas de éste dispositivo. .
Modulacién externa: Consiste en un diodo laser emitiendo una potencia éptica continua

seguida por un dispositivo externo que realiza la modulacién deseada.

Canales MUX

OAM

Datos
serie

Figura 3.5 Transmisor TDM
En la Figura 3.6 se ilustra el receptor TDM donde se puede observar ademas de al-
gunos elementos antes descritos el ABC (Automatic Bias Control) que viene a ser un re-
gulador automatico de polarizacion que proporciona una sefial de datos para el modula-
dor y una fuente de tension para proporcionar una tensiéon de polarizacién para el modu-
lador. También forma parte del receptor el AGC (Automatic Gain Control) que es un sis-
tema adaptivo en el que el nivel de senal de salida promedio es realimentado para ajustar

la ganancia en un rango apropiado para el nivel de sefal de entrada.

— P o
=~ _
D f |_aBc I-) Reloj

Datos serie

Canales MUX e

Figura 3.6 Receptor TDM

3.3 Redes OTN
Es un sistema completamente transparente, flexible, y facil de manejar, basado en
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tecnologia de ultima generacion con capacidad casi ilimitada de incorporar nuevos servi-
cios y nuevas lineas del tren al sistema.

Se trata de un sistema digital, con equipos multiplexores, basado en multiplexado de
“un paso” de todos los posibles estandares de comunicacion en un sistema multiservicio
tipo “columna vertebral” [9]:

Open / Abierto: puede manejar todos los interfaces estandar existentes e incluso algu-
nos especificos, completamente independiente del protocolo, a través de una amplia ga-
ma de tarjetas de interfaz;

Transport / Transporte: Transmite varios tipos de informacién (voz, datos, LAN, video,
etc.) en forma completamente transparente, y con maxima confiabilidad. Opera a nivel
fisico del modelo OSI, y por ende es independiente del protocolo de transmision;
Network/ Red: esta basada en anillos duales de fibra 6ptica, usando tecnologia TDM
(Time Division Multiplex) en una infraestructura ampliable, con un tamano que puede lle-
gar a cientos de kildmetros y/o hasta 250 nodos para una sola red.

El sistema facilita la transmision de voz, datos y video sin requerir equipos externos
adicionales.

Los 4 miembros de la familia cumplen con los diferentes requisitos de ancho de ban-
da, es decir, las versiones 150 Mb/s, 600 Mb/s, 2,5 Gb/s y 10 Gb/s, con capacidad de
ampliacion de forma sencilla de una version a otra.

El sistema OTN ofrece muchas ventajas frente a las redes dedicadas de voz, datos,
LAN y transmisiones de video y frente a los sistemas tradicionales de transmision digital
que se utilizan en la actualidad:

- El ahorro en los diversos servicios que comparten: equipo y fibra.

- Una sencilla implementaciéon en cualquier entorno, protegiendo las inversiones realiza-
das en el equipo existente.

- Las redes LAN se pueden interconectar a pleno ancho de banda.

- Conexiones transparentes, que independizan a la red de los cambios en las capas su-
periores de los diferentes protocolos.

- Cableado de comunicaciones mas facil y sencillo, y en consecuencia, una administra-
cion y un mantenimiento mas sencillos.

OTN incorpora una amplia gama de tarjetas de interfaz y se han desarrollado nuevas
interfaces especificas y estandares para la industria a medida que surgen necesidades
especificas. A continuacion veremos las caracteristicas y la familia OTN, estructura del
nodo, ancho de banda superior asi como tipos de conexion y tipos de interfaces.

3.3.1 Caracteristicas de OTN

Son las siguientes:



31

- Maxima confiabilidad de red

- Acceso directo a la red y ancho de banda garantizado

- Comunicacion fiable

- Diversidad de las tarjetas de interfaz

- Capacidad de ampliacién geografica de la red

- Sistema flexible

- Deteccion rapida de errores y recuperacion simple de redes
a. Maxima confiabilidad de red

La no confiabilidad del sistema se restringe al minimo, pues el anillo se recupera au-
tomaticamente en situaciones de error, también en el caso de errores duales. El tiempo
de reconfiguracion es tan corto, que, por ejemplo, las llamadas de teléfono no se inte-
rrumpen mientras se esta reconfigurando el anillo.

Durante la expansién, adaptacion o reparacién de la red, ésta sigue siendo operativa
gracias a:

- Reconfiguracion automatica. La red reacciona de forma autébnoma a los cortes de
fibora conmutando al anillo de reserva o realizando conexiones en bucle.

- Nodos universales. Cada nodo es un posible nodo principal para la sincronizacién de
la red, es decir, cada nodo puede generar estructuras a las que se sincronizara la red
restante. Cuando el nodo principal activo se desconecta, sus funciones se transfieren
automaticamente a otro nodo. Asimismo, en el caso de errores duales que se traduzcan
en dos redes separadas, un nodo se hace cargo automaticamente de las tareas del nodo
principal en ambas redes.

- Procedimiento automatico de activaciéon. La red se activa automaticamente tras
cualquier interrupcion del suministro eléctrico, reconfiguracién del anillo o si se vuelve a
conmutar un nodo al anillo.

- Tarjetas de interfaz. Cuando se desactiva una tarjeta de interfaz, se puede insertar o
quitar el nodo sin desactivarlo. Solamente los enlaces configurados a través de esta inter-
faz se pueden desconectar, mientras el resto de la red sigue operativa.

b. Acceso directo a la red y ancho de banda garantizado

OTN garantiza el acceso directo a la red en cualquier momento, evitando los tiempos
largos de espera y permitiendo aplicaciones en tiempo real.

Cada aplicacion posee su propia conexion virtual ya que la capacidad de transmision
del backbone se asigna de forma semipermanente, |o que significa que el ancho de ban-
da asignado se encuentra siempre disponible para dichas aplicaciones, independiente-
mente de las restantes aplicaciones que funcionan en la red.

OTN brinda la combinacién 6ptima de ancho de banda fijo (tasa constante de bits) pa-
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ra el trafico en tiempo real y el trafico de paquetes de Ethemet.
c. Comunicacion fiable

OTN garantiza una comunicacion fiable en la oficina, asi como en los entomos indus-
triales y de transporte. OTN utiliza fibras épticas como medios de transmision, lo cual
ofrece un numero mayor de ventajas con respecto a los conductores convencionales de
fibra de cobre.
- La resistencia a las interferencias electromagnéticas garantiza una comunicacion muy
fiable tanto en la oficina como en el entorno industrial.
- La reducida BER (Bit Error Rate, tasa de errores de bits) de las fibras opticas (BER =
10" a 10™"?) comparada con la del cableado convencional (BER = 10°) garantiza una
comunicaciéon muy fiable.
d. Diversidad de las tarjetas de interfaz

OTN proporciona una amplia gama de tarjetas de interfaz y por ello, puede utilizarse
para diversas aplicaciones. Esta diversidad de tarjetas de interfaz elimina la necesidad de
equipos de transmisién adicionales, como los conversores de protocolos y el equipo de
conversion.

OTN proporciona tarjetas de interfaz para:
- Transporte de datos (por ejemplo, RS232, RS422, RS485)
- Redes de Area Local (por ejemplo Gigabit Ethernet, Fast Ethernet)
- Telefonia (por ejemplo, enlaces de voz analogicos y digitales de 2 y 4 cables, E1, T1)
sistemas de megafonia
- Aplicaciones de video (distribucion y vigilancia de video, CCTV)
e. Capacidad de ampliacidon geogréfica de la red
La red OTN permite abarcar distancias muy grandes (hasta 1.000 km [622 millas] o mas).
f. Sistema flexible
- Asignacién de ancho de banda flexible: La gran disponibilidad de ancho de banda per-
mite la multiplexacién de una gama de aplicaciones de alta y baja velocidad.
- Pueden obtenerse nuevas aplicaciones agregando tarjetas de interfaz adicionales, a las
que se asigna parte del ancho de banda disponible (canales de transmision) del backbo-
ne (troncal).
- Ajustes simples a redes: La red se puede ampliar de forma sencilla gracias a su estruc-
tura de red modular. Si se dispone de ranuras de interfaz libres, la funcionalidad de un
nodo se puede ampliar insertando una o mas tarjetas de interfaz. La red puede ampliarse
si se incorpora un nuevo nodo al anillo. Si se interrumpe el funcionamiento del anillo, la
red se reconfigura automaticamente, lo que garantiza la comunicacién entre los equipos

conectados.
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g. Deteccidén rapida de errores y recuperacion simple de redes

Los errores de funcionamiento del anillo y los de las tarjetas de interfaz se reunen en
un informe centralizado y, en parte, también de forma local.
g.1 Sistema de Gestion del OTN (OMS)

La comunicacién centralizada de errores del sistema se encuentra situada en el OMS,
que supervisa la red de manera constante y recibe los datos relacionados con la opera-
cioén de los diversos nodos y tarjetas de interfaz instaladas. Los mensajes de alarma indi-
can la naturaleza y ubicacién de los errores, si los hubiera, para que puedan localizarse y
resolverse de inmediato.

g.2 Indicadores visuales

La comunicacién de errores a nivel local tiene lugar en los nodos. Los LED del panel
delantero de las tarjetas de red indican el funcionamiento del anillo y del nodo, mientras
que los LED de las tarjetas de interfaz indican el funcionamiento, estado y configuracién
de la correspondiente tarjeta de interfaz. En la BORA se incluye un indicador alfanuméri-
co para poder ubicar los errores.

g.3 Estructura modular

Cuando se localiza un error mediante los mensajes de alarma del OMS o las indica-
ciones visuales de las tarjetas, se puede resolver rapidamente el problema sustituyendo
la tarjeta.

3.3.2 La familia OTN

OTN ofrece al usuario diversas versiones de tasas de datos [10]:

- 150 Mb/s (OTN-150), 600 Mb/s (OTN-600), 2,5 Gb/s (OTN-2500 (STM16c, OC484c)
- 622 Mb/s (OTN-X3M-622 (STM4c, OC12c))

- 2,5 Gb/s (OTN-X3M-2500 (STM16c, OC48c))

- 10 Gb/s (OTN-X3M-10G (STM16¢c, OC48c))

3.3.3 Estructura del nodo

Para OTN-150/600/2500 se dispone de dos tipos de nodos compatibles para acomo-
dar 4 (nodo N215) u 8 (nodo N22) ranuras de interfaz (Figura 3.7 y 3.8).

De la misma manera, se dispone de dos tipos compatibles de nodos para el OTN-
X3M para acomodar 4 (nodo N215) u 8 (nodo N22) ranuras de interfaz.

a. Estructura modular

Cada nodo OTN se encuentra en un bastidor desmontable de 19". Se encuentra
equipado con médulos comunes y posee capacidad para 4 (nodo N415) u 8 tarjetas de
interfaz (nodo N22, nodo N42). Ver Figuras 3.9 y 3.10.

Todos los mddulos son unidades plug-in cuyos paneles delanteros componen el panel
delantero del nodo OTN. Los modulos comunes para el nodo N415 y el nodo N22 son el
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o los suministros de energia (redundante) y la tarjeta légica comun con sus dos médulos
transceptores épticos. Ademas de esto, el nodo N42 puede utilizar tarjetas l6gicas comu-
nes redundantes.

BORA con dptica fija BORA con OTRs enchufables (por ejemplo, STRs)
(BORA150-4-xy, BORAGO00-4-xy 0 BORA2500-4-xy)

Figura 3.7 Esquema de Nodo N215 (S30826-B16-X)

BORA con 6ptica fija
(BORA150-8-xy, BORA600-8-xy o BORA2500-8-xy)

BORA con OTRs enchufabies ( |
Figura 3.8 Esquema de Nodo N22 (S30826-B3-X)
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N415 equipado con BORA-X3M, BORA-ETX o
BORA-X3M-ULM

__ Figura 3.9 Esquema de Nodo N415 (S30826-B22X)

BORA con dos 6pticas enchufables en caliente
(BORA-X3M, BORA-ETX o BORA-X3M-ULM)

Figura 3.10 Esquema de N42 (S30826-B17-X)
b. La tarjeta l6gica comun

La tarjeta lI6gica comun, denominada BORA (Broadband Optical Ring Adapter- Adap-
tador de anillo 6ptico de banda ancha), implementa el esquema de multiplexacién por
divisiéon de tiempo (TDM) y envia la informacion recibida a las tarjetas de interfaz corres-
pondientes, y de la interfaz a los modulos transceptores dpticos.

Asimismo, contiene los algoritmos de las diversas funciones del sistema, como la re-
configuracién y la sincronizacion. Esta tarjeta también incluye la RAM de conexion, que
almacena constantemente las conexiones programadas y se encuentra protegida contra
falta de potencia.

Por lo tanto, cada nodo contiene su propia inteligencia integrada en el hardware. Ave-
rias tales como rupturas de cable se pueden corregir extremadamente rapido (de 50 a
120 ms para OTN-150/600/2500, < 50 ms para OTNX3M.) sin necesidad de intervencién
del OMS. Tras una interrupcion total o parcial del suministro eléctrico, se puede reiniciar
la red sin intervencion del OMS vy tras la realizacion de un auto-test, la red se encuentra

disponible inmediatamente.
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c. Médulos transceptores 6pticos

El nodo OTN utiliza diversos transceptores épticos dependiendo de las distancias en
las que se vaya a expandir, del ancho de banda necesario para el sistema y de las carac-
teristicas del cable de fibra optica.

Los modulos del transceptor 6ptico se instalan en la BORA, que puede estar equipada
con elementos Opticos fijos 0 reemplazables, realizando la transmision y recepcion ptica,
la conversidn electro-optica, la de/codificacidn y las funciones de recuperacion del reloj.

Los tipos de transceptores disponibles son:

Transceptores OTN nativos

Médulos OTR (Optical Transmitter Receiver, receptor transmisor 6ptico), con diversas

caracteristicas:

- Para fibra multimodal y/o monomodal

- Longitudes de onda de 1.310 nm o0 1.550 nm

- Anchos de banda de 150 Mb/s, 600 Mb/s o 2.500 Mbps
Transceptores compatibles SONET/SDH

El médulo del transceptor 6ptico STR150L (2) se puede utilizar en las redes OTN-150,
proporcionando OC-3c (Optical Carrier, portadora optica) en modo SONET o conexiéon
optica STM-1 (Synchronous Transport Module, modulo de transporte sincrénico) en modo
SDH. Los modulos OTR622SFP que se utilizan en la BORA622-X3M proporciona un OC-
12c en modo SONET o STM-4c en modo SDH. Los modulos OTR2500SFP que utilizan
BORA2500 y BORA2500-X3M/ETX/ULM proporcionan OC-48c en modo SONET o STM-
16c en modo SDH.

d. Unidades de suministro de energia

La unidad de suministro de energia genera el voltaje necesario para los médulos:
+5V, +12V y -12V. Cada tipo de nodo dispone de diversos médulos de suministro de
energia.

e. Ranuras de interfaz

Todo el equipo de los usuarios se encuentra conectado al sistema OTN mediante las
tarjetas de interfaz correspondientes que realizan la conversion a senales digitales que se
insertaran y retirardn de la trama TDM enviado al anillo.

Se pueden retirar e insertar mientras haya energia (intercambiables en caliente).Se
dispone de diferentes moddulos de interfaz para los servicios de voz, datos, LAN y video.

f. Compatibilidad

Los nodos N215 y N22 se pueden utilizar en la misma red, siempre que todos los no-

dos en un anillo OTN utilicen la misma velocidad de la troncal (150, 600 6 2.500 Mbps).

También son compatibles con tipos de nodos mas antiguos, como el nodo N20.
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Los nodos N42 y N415 estan disefaron especificamente para redes OTN-X3M donde
se necesita una alta capacidad de insercién/extraccion o tarjetas légicas comunes redun-
dantes.

Por lo tanto, no pueden utilizarse en el mismo anillo que los nodos N215 o N22. Sin
embargo, es posible que una red OTN conste de una combinacion de anillos OTN-
150/600/2500 y anillos OTN-X3M.

Dichas redes combinadas pueden administrarse a través de un unico OMS vy las inter-
conexiones entre los diferentes anillos pueden establecerse utilizando el Médulo de enla-
ce universal BORA (BORA-ULM).

3.3.4 Ancho de banda superior

Se utiliza un cierto numero de bits de trama para realizar las funciones del sistema,
como por ejemplo, el mantenimiento de la sincronizacion del sistema, la comunicacion
entre el OMS y los nodos y la comunicacién entre los propios nodos.

- Comunicacion entre la red y el OMS. La comunicacion entre el nodo y el OMS brinda
al OMS informacion sobre el estado del nodo y sus interfaces.

- Nodo a nodo. La comunicacién entre nodos se utiliza para las funciones de descone-
xién de la fibra y conexién en bucle y para el mecanismo de "reduccion del ciclo de traba-
jo" que es una caracteristica integrada de seguridad para la protecciéon ocular de determi-
nados tipos de OTR.

- Ancho de banda red a usuario. Teniendo en cuenta estos bits de funcién del sistema,
se dispone de un total de red de 145.696 Mbps en OTN-150 (4553 bits de usua-
rio/trama)), 584.992 Mbps en OTN-600 (18281 bits de usuario/trama) o 2340.416 Mbps
en (OTN- 2500) (73138 bits de usuario/trama) para las conexiones del usuario.
OTN-X3M-622 proporciona una tasa de datos de usuario de 570.386 Mb/s mientras que
OTN-X3M-2500 proporciona una tasa de datos de usuario de 2326.528 Mbps.

Esta es levemente menor que para OTN-600 y OTN-2500 respectivamente dado que
se provee un canal de administracién Ethernet adicional de 10 Mbps en OTN-X3M.
3.3.5 Tipos de conexidn

Las redes actuales poseen numerosos tipos de conexiones. El OTN se puede utilizar
para dar soporte a cualquiera de los siguientes:

- Punto a punto. En las conexiones punto a punto, los dispositivos se comunican en pa-
rejas, como en el caso de las conexiones de teléfono con PBX o las de terminales a
hosts.

- Multipunto. En las conexiones multipunto, se conectan numerosos dispositivos a la
misma "linea" de una topologia de bus (por ejemplo, Ethernet). El acceso al medio se

controla mediante un protocolo de acceso. Las LAN son ejemplos tipicos de estas cone-
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xiones multipunto.
- Broadcast. En las conexiones broadcast, los datos se envian desde la estacion princi-
pal a las diversas estaciones subordinadas, por ejemplo, en transmisiones de audio o de
video.
- Multidrop. En las conexiones multidrop, los datos se envian desde la estacién principal
hasta las estaciones subordinadas. La estacion subordinada puede devolver los datos a
la estacion principal.
3.3.6 Tipos de interfaces

OTN (X3M) brinda una amplia variedad de interfaces. Las interfaces se ofrecen en su
formato original (por ejemplo, par trenzado, cable coaxial). Esto permite que las aplica-
ciones se conecten directamente a los nodos OTN (X3M), sin necesidad de conversiéon
de protocolo o modificacion de la sefial fisica. Las interfaces se encuentran disponibles
para los siguientes tipos de aplicaciones [11]:
- Transporte de datos: RS232, RS422, RS485 (hasta 2 Mbps), 64kbps (G.703),
- Redes de area local: 10 Base Ethernet, Fast Ethemet (100Base-T), Gigabit Ethernet
(1000Base-T) (para redes OTN-X3M-2500 unicamente). Es necesario destacar que todos
estos servicios Ethemet pueden operarse a maxima velocidad.
- Telefonia (analégica y digital): Circuitos de unién E1 o T1, FXS,FXO, telefonia analé-
gica de 2 cables, voz analégica EyM de cable de 2/4 (por ejemplo, radio analdgica), tele-
fonia digital SO (ISDN), telefonia digital UPO(E) (Siemens Hicom), sistemas de megafonia
(musica de alta calidad o mensajes de voz). La red puede actuar como un conmutador de
audio integrado distribuido.
Aplicaciones de video (vigilancia de video (CCTV), distribucion de video): PAL
(B/G), NTSC (M, CVBS), M-JPEG o MPEGZ2/4 se utiliza como norma de compresién. La
red puede actuar como una matriz de video integrada y distribuida.
3.4 Retardo y confiabilidad

El retardo y la confiabilidad son factores muy importantes a tener en cuenta en cual-
quier sistema de comunicaciones, ya que lo que se pretende es brindar la mejor calidad y
continuidad del servicio.
3.4.1 Retardo

En los sistemas de telecomunicaciones, en especial en las redes de datos, existe un
término relacionado con el retardo de la informacion transmitida, este término es “laten-
cia”.

La latencia es la suma de retardos temporales dentro de una red. El retardo es produ-
cido por la demora en la propagacion y transmision de paquetes dentro de la red. Cada

elemento de la red aporta una latencia.
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Para el caso de los OTN existen dos tipos de retardo: Uno es el retardo basico del sis-
tema, el otro es el retardo que ocurre en las distintas tarjetas de interfaz.

El retardo del sistema esta determinado por el largo fisico del anillo, la cantidad de
nodos y el modo de operacién de la red (normal o loopback).

Los retardos de las tarjetas de interfaz son importantes para calcular el retardo de una
conexion de datos.

En general los retardos causados por OTN estan dentro de los retardos definidos en
las distintas normas de transmision, es decir el OTN es completamente transparente
(como una conexion directa con cables).

El tiempo que emplea un mensaje para viajar de transmisor a receptor se determina
mediante:

- El retardo basico del OTN-X3M (retardo del anillo), es decir, los tiempos de recorrido
de la fibra, los médulos de los transceptores 6pticos y las BORA (RD).

- El retardo Add-drop (ADD). Dado que OTN-X3M proporciona desacoplamiento de
tiempo entre las tarjetas de interfaz y la trama que circula en el anillo, debe justificarse el
Retardo Add-drop (ADD) adicional.

- El retardo de las tarjetas de interfaz (IFD). El retardo de la tarjeta de interfaz es espe-
cifico de la tarjeta y depende del procesamiento de los distintos tipos de sefales analégi-
cas y digitales previas al transporte en el anillo OTN-X3M.

La férmula (3.1) se usa para calcular el retardo del anillo:

RD =B x22,2 us +L x5 ps/km (3.1)

Donde:

B: Es el numero de nodos
L: Longitud del anillo

Dado que un numero entero de tramas circulan en el anillo, el retardo total del anillo

siempre supera o es igual a RD. Por lo tanto, el retardo total del anillo (TRD) se define

con la formula (3.2):

TRD =62,5 pus + n x 31,25 ps (3.2)
Donde:
n = es el numero de nodos y ademas debe cumplirse (3.3)
TRD - 31,25 uys <RD < TRD (3.3)

El retardo Add-Drop depende del tipo de conexion.
- Para conexiones punto a punto (ejemplo, voz analégica, E1) ADD= 31,25us x 2
- Para conexiones broadcast (ejemplo, distribucién de video o audio) ADD= 31,25us x 2
- Para conexiones multipunto (donde la informacién se envia y reemplaza) (ejemplo Et-
hernet, RS485) ADD= 31,25 usx2 x M
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Donde:
ADD = El retardo Add-drop
M = Cantidad de ubicaciones Multidrop

Con la informacion calculada se calcula el retardo total:

RETARDO TOTAL = TRD + ADD + IFD (3.4)

3.4.2 Confiabilidad

Se define confiabilidad al porcentaje de tiempo que cualquier elemento se encuentra
disponible. Estos elementos pueden ser por ejemplo una red de datos, cualquier compo-
nente de la red (tarjetas, routers, cable, UPS, etc.) o incluso una aplicacion de informatica
[12].

El célculo de confiabilidad contempla los siguientes parametros:

Tiempo entre fallas : TBF (Time Before Failure).
Tiempo de reparaciéon : TTR (Time to Restore).
Tiempo medio entre fallas - MTBF (Mean Time Before Failure) = TBF/#Fallas

Tiempo medio de reparacion : MTTR: (Mean Time to Restore) = TTR/#Paradas
La confiabilidad D se define con la férmula (3.5.)

_ MTBF (3.5)
" MTBF + MTTR

La confiabilidad también debe tener en cuenta las paradas por mantenimiento “Tiem-

po medio entre corte de servicio” MTBO (Mean Time Before Outage) y el tiempo que dura
este corte de servicio, dado por TSR (Time to Service Restoration).

_ MTBO (3.6)
" MTBO +MTSR

Para el calculo de la confiabilidad en general, se considera ambas causas, denomi-

nandose “Confiabilidad Operacional”, incluyéndose todas las fuentes experimentadas del
tiempo muerto (MTSR y MTTR). Esto se ilustra con el siguiente ejemplo.

Para ilustrar lo mencionado, se puede plantear que para cierto sistema:

- Se plantee un mantenimiento cada ano.- Es decir que se realizaran (2) cortes de servi-
cio por mantenimiento en un lapso de dos afos (programado).

- Que suceda una falla cada dos afos.- Esto es que el MTBF (Tiempo medio entre fallas)
sea de dos anos.

Por lo tanto, en dos anos habrian tres paradas (dos programadas y una no programa-
da) sobre el periodo de dos afos. Por lo tanto el tiempo medio entre interrupciones es de
2 anos divididos entre 3, es decir de 5840 horas.

También se puede plantear que los eventos de parada tengan cierta duracion prome-
dio:

- Paradas programadas: Un tiempo de mantenimiento preventivo de diez horas (esto es



41

que en dos anos sea un total de 20 horas).
- Paradas no programadas: Se tome un tiempo de 16 horas para reparar el sistema.

Sumando ambos eventos se tendria un tiempo total fuera de servicio de 35 horas pa-
ra un periodo de dos aros, por lo que el MTSR seria 36/3=12. Por lo tanto, la confiabili-
dad seria =5840/(12+5840)=99.79%.

Para los sistemas se debe considerar la confiabilidad en cada elemento. Los elemen-
tos pueden estar configurados en serie, paralelo o en puente. Para este ultimo caso se
desglosa en varias rutas paralelas.

La confiabilidad del sistema en serie se define como el producto de la confiabilidad de
cada componente. Confiabilidad en serie = D1xD2xD3...xDn, lo que se traduce en la for-
mula (3.7)

— c1 c2 c3s - ... —H cn —

Figura 3.11 Sistema en serie

Ds = ﬁ D,
i=1

Por otro lado, la confiabilidad en paralelo se puede definir como el complemento res-

(3.7)

pecto a 1 del producto de los complementos respecto a 1 de cada componente, es decir:
Confiabilidad en paralelo= 1-(1-D1)x(1-D2)...x(1-Dn), ver la férmula (3.8)

C1

C2

Cn

Figura 3.12 Sistema en paralelo

Ds=1—f-[(1—Di) 28

Para los calculos de confiabilidad se pueden ir agrupando aquellos elementos en serie, 0

en paralelo, para luego multiplicar las confiabilidades. Por ejemplo, en la Figura 3.13.

Cc3 C4

C2

Figura 3.13 Sistema combinado
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La confiabilidad total seria igual a; D1x(1- (1-D3xD4)x(1-D2)), es decir se deberia cal-
cular primero la confiabilidad en serie de C3 y C4, para luego a con resultado calcular la
confiabilidad en paralelo con C2. A este nuevo resultado se aplica el calculo de confiabili-
dad en serie con C1.

Para el caso de las configuraciones en puente, Figura 3.14, se divide en varias rutas

en paralelo.

C3 C4

C1 C2

Figura 3.14 Sistema tipo puente
Para este caso, las siguientes rutas en paralelo:
Ruta A: C3->C5->C2
Ruta B: C1>C5->C4
Ruta C: C1-> C2
Ruta D: C3-> C4

Cc3 C5 c2

C1 C5 C4 I

C1 c2

C3 C4

Figura 3.15 Sistema equivalente
Por lo que la confiabilidad equivalente, Figura 3.15, seria asi:
Ds=1-(1-Da)x(1-Db)x(1-Dc)x(1-Dd) (3.9)
Donde
Da: D3xD5xD2
Db: D1xD5xD4
Dc: D1xD2
Dd: D3xD4



CAPITULO IV
INGENIERIA DEL PROYECTO

En el presente capitulo se expone la metodologia para el disefio del proyecto. Se ha-
ce el planteamiento (requerimientos y dimensionamiento) y se describe la solucién (el
sistema implementado). Finalmente se presentan las pruebas realizadas al sistema.

4.1 Alcance de la Ingenieria del Proyecto

Corresponde a parte de la linea 1 del Tren Eléctrico de Lima (Figura 4.1):

(_L?‘
San Juan
de Lurigancho

Ate-Vitarte

~ ®

Chorrillos

Figura 4.1 Area del sistema del tren eléctrico
La linea 1 en la figura es el trazo de color verde, que parte desde el extremo sur (Villa
El Salvador, y llega a la Av. Grau). Este tramo abarca 16 estaciones, segun se muestra
en la Tabla 4.1, y se ilustra en |la Figura 4.2:
Tabla 4.1 Estaciones del Tramo del Caso de Estudio

1 Villa El Salvador 5 Miguel Iglersias 9 Ayacucho 13 Javier Prado

2 El Sol 6 San Juan 10 Los Cabitos | 14 Nicolas Arriola
3 Pumacahua 7 Atocongo 11 Angamos 15 Mayorista

4 Villa Maria 8 Jorge Chavez 12 San Borja 16 Intermodal Grau
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Figura 4.2 Letrero en una de las estaciones del tramo del caso de estudio
Los subsistemas de telecomunicaciones del tren eléctrico a integrar son los siguien-
tes, los mismos que han sido detallados en el capitulo Ii:
Telefonia IP
Telefonia de emergencia
Relojeria
Difusién sonora
CCTV
SCADA
TETRA
4.2 Requerimientos del proyecto
Esta seccion esta dividida en dos sub-secciones.
- Consideraciones generales
- Requerimientos del sistema (ancho de banda, retardos y confiabilidad)
- Dimensionamiento de la solucion
4.2.1 Consideraciones generales
El sistema de Telecomunicaciones debe ser disefado considerando las siguientes va-
riables:
- Confiabilidad de los componentes o elementos empleados en los equipos.
- Alto nivel de vida util de los elementos empleados en los equipos.
- Empleo de ultima tecnologia.
- Redundancia en los equipos de procesamiento, transmision y alimentacion.
- Respaldo en la alimentacion de energia por UPS.
- Condiciones ambientales propias de Lima metropolitana.
- Sefalizacion adecuada para la identificacién de fallas o anomalias de manera automati-
ca,
- Facilidad de acceso a los gabinetes o armarios.
Ademas la red de transmisidn prevera las interfaces para los siguientes sistemas:
Ethernet:
- CCTV.
- Telefonia Voz (VolP).
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- Difusién sonora.
- Radiocomunicaciones (TETRA).
- Red Informatica.
- Sistema de control de pasajeros.
- Relojes.
- Otras aplicaciones futuras.
Serial 232/422
- Bloqueo lateral del sistema de 20 Kv, es decir los datos de control del sistema eléctrico
del tren.
Telefonia analoga
- Telefonia de emergencia
4.2.2 Requerimientos técnicos de flujo de datos (ancho de banda)
A continuacién se exponen los requerimientos técnicos para el flujo de datos de los
subsistemas:
a. Telefonia IP
Dimensionamiento para 24 anexos analdgicos, 100 anexos IP, 8 lineas analbgicas ac-
tualmente en uso que se integraran a la central IP, una linea digital con 30 canales de
64kbps.
Codificacion a 32 kbps y a 8kbps. Se asumen como peor escenario que todas las li-
neas se encuentren usandose (lineas analégicas, anexos analdgicos, anexos de telefonia

IP y linea digital), por se tendria un requerimiento de ancho de banda siguiente:

- Anexos analdgicos : 24 x 3.1 Kbps = 74.4 Kbps
- Anexos IP: 100 x 32 Kbps= 3200 Kbps
- Linea digital: 30 x 64 Kbps = 1920 Kbps
- Lineas analdgicas: 8x56 Kbps = 448 Kbps

Dando un total de 5642.4 Kbps

Este subsistema forma parte de la red Ethernet del OTN en su respectiva VLAN en
éste caso corresponde a la VLAN 2, ésta red trabaja a 100 Mbps cumpliendo con el an-
cho de banda necesario para el total antes calculado.
b. Telefonia de emergencia

Dimensionamiento para 24 anexos analdgicos de 3.1 Kbps, 5 teléfonos en las 16 es-
taciones dando un total de 80 teléfonos de emergencia, asumiendo a 3.1 Kbps cada uno.
- Teléfonos de emergencia analdgicos: 80 x 3.1 Kbps = 248 Kbps
- Anexos analégicos: 24 x 3.1 Kbps = 74.4 Kbps

Dando un total de 322.4 Kbps.

Este subsistema usa la tarjeta de voz del OTN 12LVOI-P (en PCO) que cuenta con
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una capacidad de 2 médulos de 12 puertos con capacidad de 96 Kbps dando en total:
2304 Kbps. Y en estaciones se usa la tarjeta 12LVOI-T que cuenta con 2 puertos con
capacidad de 96 Kbps dando un total de: 192 Kbps.

Entre ambas tarjetas suman: 2304 Kbps+ 192 Kbps= 2496 Kbps siendo ésta muy su-
perior a la cantidad de ancho de banda requerida calculada en 322.4 Kbps
c. Sistema de relojes

Dimensionamiento para 5 relojes IP (4 en andenes y uno en boleteria) en 16 estacio-
nes.
- Relojes por estacion :5x100 Kbps = 500 Kbps
- Total estaciones : 16x500 Kbps

Dando un total de 8000 Kbps
Este subsistema forma parte de la red Ethernet del OTN en su respectiva VLAN en éste
caso corresponde a la VLAN 6, ésta red trabaja a 100 Mbps cumpliendo con el ancho de
banda necesario para el total antes calculado
d. Difusién sonora
Dimensionamiento para 16 amplificadores IP con una capacidad de 9600 bps cada uno
se obtiene: 153600 bps Este subsistema forma parte de la red Ethernet del OTN en su
respectiva VLAN en éste caso corresponde a la VLAN 8, ésta red trabaja a 100 Mbps
cumpliendo con el ancho de banda necesario
e. CCTV: LAN

Dimensionamiento para siete camaras por estacion, cada uno con codificacién de 1.5
Mbps.
- Camaras por estacion: 7x1.5 Mbps = 10.5 Mbps
Este subsistema forma parte de la red Ethernet del OTN en sus respectivas VLAN ésta
red trabaja a 100 Mbps cumpliendo con el ancho de banda necesario. Las VLAN estan
organizadas por sectores:
CCTV Sector 1: Villa el Salvador, El Sol, Pumacahua. (VLAN 11y 21)
CCTV Sector 2: Villa Maria, Miguel Iglesias, San Juan. (VLAN 12 y 22)
CCTV Sector 3: Atocongo, Jorge Chavez, Ayacucho. (VLAN 13 y 23)
CCTV Sector 4; Los Cabitos, Angamos, San Borja. (VLAN 14 y 24)
CCTV Sector 5: Javier Prado, Arriola, Mayorista. (VLAN 15 y 25)
CCTV Sector 6: Grau (VLAN 16 y 26)
f. SCADA

Dimensionamiento para un sistema tipico SCADA con una capacidad de 2400 bps en
cada estacion de acuerdo a las especificaciones técnicas de los equipos de control, se
tiene: 2400 bps x 16= 38400 bps.
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Se asigna una interfaz RS232 (115200 bps) cumpliendo con el ancho de banda necesa-
rio.
g. Sistema TETRA

Dimensionamiento para transmisién de datos y voz para 100 terminales méviles y 50
terminales fijos, cada uno codificados a 64 Kbps. En total 150 x 64 =9600 Kbps

Este subsistema forma parte de la red Ethernet del OTN en los puertos 4 y 6 de la tar-

jeta ET100DAE, ésta red trabaja a 100 Mbps cumpliendo con el ancho de banda necesa-

rio.

Tabla 4.2 Requerimientos técnicos de flujo de datos

| Subsistema Ancho de Banda Requerido | Ancho de Banda Asignado
Telefonia IP 8970.4 Kbps 100 Mbps

| Telefonia de emergencia 322.4 Kbps 2496 Kbps

| Relojeria 8000 Kbps 100 Mbps
Difusion sonora 153600 bps 100 Mbps
CCTV: 10.5 Mbps 100Mbps
SCADA 38400 bps 115200 bps
TETRA 9600 Kbps 100 Mbps

4.2.3 Requerimientos técnicos de retardo maximo

Segun las Especificaciones Técnicas Basicas se deberan tener como maximo un re-
tardo total de 2500 microsegundos en el transporte del anillo doble de fibra optica. En
este retraso estan incluidos los retrasos del equipamiento, del nodo, de fibra, y de interfa-
ces.

4.2.4 Requerimientos técnicos de confiabilidad

Se debera tener como disponibilidad total del sistema usando las probabilidades de
falla de los nodos, de las tarjetas, de las fuentes de alimentacion, de 99,9998 %
4.3 Solucién elegida

Se elige la tecnologia OTN dado que es la ideal para aplicaciones mixtas en redes de
forma alargada, tales como en Metros, Ferrocarriles, Autopistas, etc.

OTN ofrece un sistema completamente transparente, flexible y facil de manejar, ba-
sado en tecnologia de ultima generacion — con capacidad casi ilimitada de incorporar
nuevos servicios y nuevas lineas del Tren al sistema.

La OTN (Open Transport Network) es un sistema digital, con equipos multiplexores,
basado en multiplexado de “un paso” de todos los posibles estandares de comunicacién
en un sistema Multiservicio tipo “columna vertebral”.

Puede manejar todos los interfaces estandar existentes e incluso algunos especificos,
completamente independiente del protocolo, a través de una amplia gama de tarjetas de
interfaz.

Transmite distintos tipos de informacion (por ejemplo: voz, datos, LAN, video, etc.) en



48

forma completamente transparente, y por supuesto con maxima disponibilidad. OTN ope-
ra a nivel fisico del modelo OS| y por ende es independiente del protocolo de transmision.

Para la solucién se usa, dentro de toda la familia de productos OTN, el OTN X3M-10G
debido a su capacidad en ancho de banda para temas de escalabilidad (puede manejar
mas volumen de datos en un futuro) ademas que es el unico modelo que brinda la posibi-
lidad de redundancia de tarjeta BORA (Transmisién y Recepcion del Nodo).

OTN cumple con los requerimientos anteriormente descritos como retrasos minimos,
disponibilidad maxima (los calculos se hacen en la seccién 4.3), reconfiguracién automa-
tica sin intervencién de un administrador por problemas de enlaces y nodos ademas
cuenta con consola de administracion de todo el sistema de transmisién via software. Por
otro lado cuenta con un sistema de alimentacion eléctrica de reserva autbnoma de 5 ho-
ras cumpliendo con lo exigido.

El sistema OTN facilita la transmision de voz, datos LAN y video sin requerir equipos
extemos adicionales. OTN se basa en tecnologia TDM (Time Division Multiplexing), lo
que significa que cada aplicacién tiene su propio ancho de banda asignada, y que el an-
cho de banda se adapta a la capacidad requerida por esta aplicacion especifica. Esto
significa por ejemplo que un teléfono usara solamente 64 kbps para voz y una red 100
LAN Mbps multipunto sélo ocupara justo 100 Mbps, independiente del numero de esta-
ciones.

En el OTN X3M-10G las tramas de la TDM circulan tanto por el anillo primario como el
secundario (respaldo) a una velocidad general de 9285 Mbps. Tienen una longitud de
31.25 ps (un cuarto del frame de 125 ps que se emplea en las comunicaciones telefoni-
cas) y contiene 294848 bits. Los “canales” y los “bits por trama” son equivalentes para el
OTN En lo que respecta a las direcciones, las tramas de la TDM se dividen en 4607 gru-
pos de canales o grupos de bits. Ver Figura 4.3.

La figura referida ilustra la estructura de las tramas OTN. El numero de bits por grupo
de canales depende de la versién del ancho de banda del nodo a elegir en nuestro caso
es el Nodo N42 que se ilustra en la Figura 4.4 y Figura 4.5,

Una direccion de bits se compone del numero de grupo de canal (0-4607) y del nime-
ro de bits dentro del grupo (64). Se asigna un cierto niumero de segmentos de tiempo a
las aplicaciones de usuario,

Cada segmento ocupa un ancho de banda de 64 Kbps. Para las distintos tipos de da-
tos que se tienen las ranuras de tiempo quedan de la siguiente forma:

- Datos Ethemet: 100000 Kbps / 64 Kbps = 1600 ranuras de tiempo
- Datos Telefonia analégica: 2496 Kbps / 64 Kbps = 39 ranuras de tiempo
- Datos SCADA: 115.2 Kbps / 64 Kbps = 2 ranuras de tiempo
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Figura 4.3 Tramas y ranuras de tiempo para OTN-X3M-10G
Como se puede observar en la Figura 4.3, 1600 + 39 + 2 = 1641 ranuras de tiempo de
4607; lo que significa que estd muy debajo de la capacidad de la trama TDM de la OTN

cumpliendo con el requerimiento.

Figura 4.4 Nodos N42 en la STP y detalle



Figura 4.5 Distribucion de tarjetas en Nodo N42
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La base de la Red OTN es un anillo doble de fibra éptica, el cual conecta todos los
multiplexadores OTN (nodos OTN) en las estaciones y en el centro de control y supervi-
sion. Esta basada en anillos duales de fibra 6ptica, usando tecnologia TDM (Time Divi-
sion Multiplexing) en una infraestructura ampliable, con capacidad de hasta 250 nodos
por una sola red.

La topologia logica del OTN es la estructura de anillo dual que ofrece una resistencia
optima frente a fallos. El anillo éptico Iégico se utiliza especificamente para garantizar un
alto grado de servicio, fiabilidad y disponibilidad. El sistema corregira de forma automatica
los diversos tipos de fallos de la red.

Se definidé tomar en cada estacién un nodo (total 16 estaciones) y en el Patio Taller un
nodo en STP y dos en PCO. Cada nodo sirve como un concentrador local de datos de los
distintos sistemas de telecomunicaciones y a su vez cada nodo es una salida a la troncal
de transporte, en este caso el doble anillo de fibra éptica.

Cada nodo viene a ser un gabinete N42 de la familia OTN, compatible con el OTN
X3M-10G elegido para la solucion.

Esta previsto que cada nodo en la Sala de Telecomunicaciones se encuentre equipa-
do con las tarjetas que se describen en la Tabla 4.3, y cuyo detalle técnico se explica en
la ultima seccién.

Se puede observar las distintas tarjetas que las componen asi como también los ca-
bles, fuentes de alimentacién, chasis, sistema de administracion del OTN y otros.

Las diferencias estan en las tarjetas 12LVOIP que solo se encuentran en los nodos de
PCO debido a que estos se integran a las centrales telefoénicas a través de esta tarjeta,
por otro lado las tarjetas UNIVOICE y los médulos 2LVOI solo se encuentran en estacio-
nes debido a que se encargan de concentrar los anexos de telefonia de emergencia de
los andenes y de las salas técnicas.

Las diferencias mencionadas también se observan en los cables de estas tarjetas
respectivamente. También la PC para la administracion solo se encuentra en PCO asi
como el software del OMS, también las licencias de todos los nodos se encuentran solo
en el OMS principal.

La OTN-X3M 10G lograra redes LAN independientes a través de las tarjetas
ET100DAE obteniendo la mejor separacion posible entre segmentos, a través de una
solucién de hardware, y no de software.

La tarjeta ET100DAE tiene 10 puertos 10/100 y 2 puertos SFP 10/100/1000 Mbps
completamente separados formando cada uno un segmento de Ethernet independiente
con su propio ancho de banda programable.

El ancho de banda asignado para cada Ethemet se puede modificar en el sistema de
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administracion central OMS. Algunos servicios se conectaran a la red multiservicio de
manera directa en los puertos.
Tabla 4.3 Relacién de componentes del nodo

ITEM CANT | CANT
OTN Chasis EST | PCO
OTN-N42C Chasis de acero 17 2
Fuente de Alimentacion 90-264 Vac y 125 Vdc 34 4
Cable de alimentacion 230 Vac para OTN 34 4
Tarjetas de Control e Interfaz Optica

Bora 10G-X3M-ETX para N42 34 4
Madulo eléctrico GbE SFP RJ45 para Bora 10G-X3M-ETX 17 2
Médulo dptico 11 para OTN-X3M@10G(1310 nm) 67 7
Médulo 6ptico S2 para OTN-X3M@10G(1550 nm) 1 1
Tarjetas de Interfaz

12 LVOI-P 6
Tarjetas Univoice 17 -
Modulos 2LVOI para Univoice 34
Tarjetas serial RSXMM 17 6
ET-100DAE S30824-Q132-X101 17 2
Médulos SFP GbE para ET-100DAE 34 4
Panel para slots de interfaces 119 6
Cables

Cable de la tarjeta 12 LVOI-PIT

Cable de la tarjeta RSXMM 34 6
Cable de la tarjeta Univoice 17 -
Sistema de Administracion OTN — —_
PC con OMS instalado -—- 1
Monitor de 22° SCENICVIEW TFT - 1
Software OMS BE2 — 1
Licencia OMS para los hodos N42C 19
Otros

UPS 2h 17 1
Gabinete 17 1

A continuacion se describe de manera general los tres tipos de interfaces principales
que posee la OTN.
- Ethernet de la OTN. Otros servicios, segun la necesidad de interfaces especiales (ej.
PoE para camaras y teléfonos IP), o por la necesidad de intercambiar datos entre si, se-
ran interconectadas a través de switches. En este caso, los servicios seran separados en
VLAN y transportados por la red OTN a través de Links Trunking y la interaccion entre los
mismos se dara a través de capa 3. Los sistemas que concentra son: telefonia IP, difu-
sion sonora, relojeria; sistema TETRA y CCTV.
- Interface Serial. Las interfaces seriales previstas se usarian para transmitir los sefales

de bloqueo lateral del sistema de 20KV entre estaciones vecinas (1 conexién punto a
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punto de cada estacion a sus vecinas.) Los demdas enlaces estarian disponibles para
otras aplicaciones. El sistema Scada usa esta interface
- Telefonia analoga para telefonia de emergencia. Se prevén tarjetas 12LVOI P/T para
la conexion directa de los teléfonos de emergencia analogas en las estaciones, en la sala
de telecomunicaciones principal estas sefiales se conectan directamente a la PBX.
El sistema de telefonia de emergencia usa esta interfaz

La Figura 4.7 ilustra esa tres interfaces principales.
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Figura 4.7 Esquema de interfaces en los nodos

4.4 Implementacion de la solucion

Luego de haberse revisado los requerimientos y haber realizado el dimensionamiento
de la solucion, en esta seccién se desarrolla y describe el sistema implementado.

Primeramente se describira la topologia final, para luego realizar diversos calculos, ta-
les como el analisis de caidas de nodos y enlaces, el calculo de retardos, el calculo de
disponibilidad.

Complementariamente se explica configuracién de servicios e informacién sobre el
estado y control, ademas del sistema de gestion de red.
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4.4.1 Topologia de red final
La topologia, como se puede observar en la Figura 4.8, es un doble anillo de fibra ép-
tica, el cual consta de un anillo principal, por donde los datos son transportados, y de un

anillo secundario que permanece en modo pasivo (respaldo).

|

| ;
» ' |
PCO
|
GRAU ‘
| ANILLC PRIMARIO ——— e
| ANICOSECONDRRIO

Figura 4.8 Topologia final del sistema OTN

El doble anillo de fibra ingresa a cada nodo N42C que se encuentra en cada estacion
(16 estaciones) y 3 nodos en PCO. A cada nodo N42C llegan los datos de los distintos
sistemas de telecomunicaciones a través de las interfaces del OTN. La Figura 4.9y 4.10
ilustra los componentes de cada bloque, tanto del PCO como de las estaciones.

Cada nodo realiza las funciones basicas de la red, es decir, inicio y reconfiguracion,
sin que intervenga el OMS.A continuacién se describe la sincronizacion y la activacion de
los nodos
a. Sincronizacién

Tras el arranque, si se han producido errores que afecten a la estructura de la trama,
los nodos sincronizaran tanto el reloj de bits como el reloj de la trama.

a.1 Sincronizacién de la trama

Mediante este proceso, todos los nodos del anillo adquieren una interpretacion comun
de la estructura de la trama.

Tan pronto como se suministra energia a un nodo, o tras una pérdida de la sincroni-
zacién, el nodo comienza a generar o transmitir tramas de sincronizacién a los nodos
adyacentes.

Todos los nodos reciben tramas de sincronizacioén y, mediante un mecanismo de prio-
rizaciones, deciden si se supeditan a las tramas entrantes o si se convierten en los nodos
"principales" de la red. Todos los nodos del anillo se sincronizan con el nodo "principal”.

Cuando se ha realizado la sincronizacién, el nodo principal comienza a generar tra-
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mas de datos. Los nodos que reciben las tramas de datos pueden comenzar a transmitir

y recibir datos.

Switch telefonia IP
relojerta, difusion
PBX IT sonora, CCTV
- Servidor SCADA
X o
Consola de IR R
configuracion W IR
y mantenimiento
Servidor red
» administrativa

Figura 4.9 Componentes del nodo en PCO

Teléfonaos de Switch telefonia IP,
emergencia relojeria, difusion
sonora, CCTV

Switch Control de
pasajeros

SCADA
Sistema TETRA

| Red Admiinistrativa
l Bloquec para

proteccidon 20 kv

Figura 4.10 Componentes del nodo en las estaciones

a.2 Sincronizacion de bits

El nodo principal genera las tramas y el reloj de bits del anillo, ya sea a partir de su re-
loj interno o supeditando la sincronizacion a un reloj externo. Los nodos restantes sincro-
nizan su reloj de bits para la transmisién y la recepcién con este reloj principal, extrayen-
do la informacién a partir del codigo de transmision.
a.3 Seleccion del principal

En un anillo del OTN, todos los nodos son nodos principales en potencia (es decir,
que todos los nodos pueden generar tramas), pero en el anillo, solamente puede haber
un nodo principal en un momento determinado.

En cada nodo se integra un algoritmo para seleccionar el nodo principal tras el arran-
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que del anillo (después de la activacion, tras una pérdida de la sincronizacién o tras la
reconfiguracion). La seleccion se basa en el numero de direccién unica (configurado en la
BORA) de cada nodo del anillo. El nodo activo con la direccibn mas baja se convierte en
el nodo principal.

b. Procedimiento de activacion

Cuando se activa un nodo, o tras una interrupcion del suministro de energia, el nodo
realizara un auto-test antes de conmutarse al anillo. Durante este auto-test, se comprue-
ba el funcionamiento de las tarjetas de la red, por lo que en ese momento es imposible
establecer comunicacién entre las tarjetas de la interfaz.

Tras el auto-test, cada BORA genera tramas de sincronizaciéon en cada nodo. Cada
BORA incorpora de forma provisoria su propia direccion a la trama, en forma de direccion
del nodo. Cuando una BORA que esta generando tramas detecta la sincronizaciéon en
forma de entrada, compara la direccién recibida del nodo con su propia direccion.

- Si su propia direccién es mayor, detiene la generacion de tramas y envia las tramas
recibidas al siguiente nodo, sin cambiarlas.

- Si su propia direccién es menor, continua generando tramas de sincronizacion.

- Si su propia direccion es igual a la direccion del nodo recibida, recibe sus propias tra-
mas de sincronizacién, lo que quiere decir que se ha cerrado el anillo y que el propio no-
do posee la direccion menor. Por ello, este nodo se convierte en nodo principal y comien-
za a generar tramas de informacion.

Los restantes nodos siguen sincronizados pero ahora saben que, desde ese momento
en adelante, se puede realizar la transmision de datos entre nodos. Estas tramas de in-
formacién vuelven a llegar al nodo principal, incluyendo su buffer elastico en el anillo de
forma que pueda circular por el anillo una cantidad de tramas completas.

En la Figura 4.11 se muestra un unico anillo para conseguir una mayor simplicidad en

el entendimiento del proceso de activacion de un anillo.

NO-A =5

NO-A =5

Figura 4.11 Activacion del anillo del OTN
Los nodos, incluso en su fase de inicio, y por ello sin enviar tramas, se indican sin
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NO-A (node address, direccion del nodo en la trama de sincronizacion).

Tras la activacion, los nodos 5, 6, 1 y 2 generan tramas. Las tramas transmitidas por
el nodo 5 llegan al nodo 6, que comienza a realizar una comprobacioén de la prioridad tras
haber recibido cuatro tramas validas.

Las tramas del nodo 5 poseen valor 5 como NO-A, mientras que el nodo 6 posee co-
mo direccién el valor 6. De esta manera, el nodo 6 tiene una menor prioridad (direccién
mayor) y copia las tramas que recibe. Entonces, el nodo 1 comienza su comprobacion de
la prioridad tras haber recibido cuatro tramas validas y compara la NO-A de las tramas
recibidas con su propia direccién. El nodo 1 posee una prioridad mayor (direccion menor)
y sigue generando tramas con NO-A iguales a su propia direccion.

Asi, el nodo 2 recibe las tramas con NO-A iguales a 1. Tras su comprobacion de la
prioridad, el nodo llega a la conclusion de que el nodo 1 tiene una prioridad mayor y envia
las tramas recibidas sin cambiarlas, etc.

Si el procedimiento de activacion se ha realizado por completo, y si se han incluido
todos los nodos en el anillo, solamente seguird generando tramas el nodo principal. Este
nodo también garantiza el enlace entre las tramas. Los restantes nodos se sincronizan a
éste.

4.4.2 Andlisis de caidas de nodos y enlaces

La estructura dual de anillos con sus fibras opticas paralelas, junto con los algoritmos
de control de cada nodo, proporcionan una capacidad de "reserva activa" o de autorege-
neracién unica. En caso de fallo, el sistema puede seguir funcionando gracias a la recon-
figuracion automatica de los canales de transmision de fibra.

Los nodos detectan automaticamente la pérdida de la sefal optica entrante y la pérdi-
da de sincronizacion.

Cada nodo decide de forma independiente la reconfiguracion, en base al estado de
sus propias entradas y a la informacion recibida de los otros nodos. Este mecanismo ga-
rantiza que, o bien todos los nodos conmutan al anillo en espera o que dos de ellos se
conectan en bucle al mismo tiempo, creando entonces un nuevo anillo 16gico.

Si el OMS se encuentra presente y activo, no afecta la reconfiguracion del anillo. Sin
embargo, se le informa sobre la reconfiguracién, de lo que emite un reporte. En el es-
quema de red del OMS, los fallos o secciones con fallos se indican con colores diferen-
tes. EI mecanismo de auto-regeneracion se describe en las Figuras 4.12 al 4.16, donde
se muestra como gestiona el OTN los fallos fisicos y la ruptura de la fibra.

a. Fallo del anillo de reserva
La red funcionara normalmente con el anillo principal (en el sentido de las agujas del

reloj en las figuras mostradas).
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Un unico fallo en el anillo secundario (de reserva) no supondra la reconfiguracion de
la red (Figura 4.12). Sin embargo, se informara al OMS sobre el fallo, éste mostrara en la

pantalla.

Transmisor o receptor
defectuosos, o ruptura de fibras B

A

No se pasa a enlace de
reserva, no hay conexion
o en bucle

Figura 4.12 Fallo en el anillo de reserva

b. Fallo en el anillo activo

Un unico fallo en el anillo activo (por ejemplo, una ruptura de las fibras o un transmi-
sor o receptor defectuoso) hara que la red conmute al anillo de reserva (en las figuras, en
el sentido inverso a las agujas del reloj).

Todos los nodos detectan la pérdida de sincronizaciéon del anillo activo y conmutan al
anillo de reserva (Ver Figura 4.13).
c. Ruptura de cables

Si se cortan las dos fibras del enlace dual, los dos nodos que detectan el fallo (es de-
cir, nodos D y C de la Figura 4.14 conectaran en bucle la informacién recibida de la en-
trada de su anillo activo hacia la salida del anillo de reserva, y viceversa.

Los otros nodos mantienen su transmisién en el anillo activo. La nueva configuracién
mantiene un anillo légico "completo" al que se unen todos los nodos.
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Paso al anillo secundario

Figura 4.13 Fallo en el anillo activo

D Ruptura del cable

Conexion en bucle ante ruptura de cables

———
il

Figura 4.14 Ruptura de un cable entre nodos

59



60

d. Fallo de un nodo

Cuando se detecta un nodo averiado, los dos nodos adyacentes al nodo averiado rea-
lizan una conexién en bucle. La informacién recibida del anillo activo se inyecta al anillo
de reserva (Ver Figura 4.15, nodo C) o viceversa (nodo A).

De esta forma, se aisla el nodo averiado y se reconfiguran los dos anillos para formar
un anillo unico, plegado, que evita el punto dafado. El objetivo de aislar al nodo es el de

formar un anillo Iégico.

Fallo de un nodo B

D Conexién en bucle en torno a no-
do averiado

Figura 4.15 Fallo de un nodo

e. Fallos multiples

Si se producen varios fallos de forma simultanea, el anillo se rompe en varios sub-
anillos. Todas las conexiones entre los nodos de cada sub-anillo siguen estando operati-
vas (ver Figura 4.16).
f. No disponibilidad de red

No hay disponibilidad de red durante un corto periodo de tiempo durante la reconfigu-
racion (tipo < 100 ms) y la activacion (tipo < 10s). No se asigna ningun ancho de banda a
las interfaces hasta que se ha sincronizado el anillo.

Los mecanismos descritos en esta seccidén funcionan sin necesidad de que intervenga

el OMS. El OMS recibe informacién sobre cualquier reconfiguracion de la red.



61

Fallo de un nodo y corte de fibra

Figura 4.16 Multiples fallos
4.4.3 Calculo de retardos

Dentro de OTN existen dos tipos de retraso: Uno es el retraso basico del sistema, el
otro es el retraso que ocurre en las distintas tarjetas de interfaz.

El retardo del sistema esta determinado por el largo fisico del anillo, la cantidad de
nodos y el modo de operacion de la red (normal o loopback). Los retardos de las tarjetas
de interfaz son importantes para calcular el retardo de una conexion de datos. En general
los retardos causados por OTN estan dentro de los retardos definidos en las distintas
normas de transmisién, es decir el OTN es completamente transparente (como una cone-
xién directa con cables).

El tiempo que emplea un mensaje para viajar de transmisor a receptor se determina
mediante:

- El retardo basico del OTN-X3M (retardo del anillo), es decir, los tiempos de recorrido
de la fibra, los modulos de los transceptores opticos y las BORA (RD).

- El retardo Add-drop (ADD). Dado que OTN-X3M proporciona desacoplamiento de
tiempo entre las tarjetas de interfaz y la trama que circula en el anillo, debe justificarse el
Retardo Add-drop (ADD) adicional.

- El retardo de las tarjetas de interfaz (IFD). El retardo de la tarjeta de interfaz es espe-
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cifico de la tarjeta y depende del procesamiento de los distintos tipos de sefiales analogi-
cas y digitales previas al transporte en el anillo OTN-X3M
La formula (4.1) se usa para calcular el retardo del anillo:
RD=Bx22,2pus+L x5 ps/km 4.1)
Donde:
B: Es el numero de nodos
L: Longitud del anillo
El Sistema de Telecomunicaciones del Tren Eléctrico tiene 19 nodos y una longitud
de 22 Km desde el Patio Taller hasta la Estacion Grau. Dado que es un anillo, la longitud
total sera de 44 Km. Al reemplazar los datos en (4.1) se obtiene:
RD =19 x22.2 us + 44 Km x 5 ps/km = 421.8 us + 220 us = 641.8 us
Dado que un numero entero de tramas circulan en el anillo, el retardo total del anillo
siempre supera o es igual a RD. Por lo tanto, el retardo total del anillo (TRD) se define
con la férmula (4.2):
TRD =62,5us +n x 31,25 s (4.2)
Donde:
n = es el numero de nodos y ademas debe cumplirse (3.3)
TRD -31,25 us <RD < TRD (4.3)
Reemplazando n=19 en (4.2) se tiene TRD = 62,5 ys + 19 x 31,25 ps = 656.25 ps
cumpliendo con la formula (4.3). En el calculo se tiene en cuenta todo el retardo del anillo,
donde el anillo completo se recorre una vez.
El retardo Add-Drop depende del tipo de conexion.
- Para conexiones punto a punto (ejemplo, voz analdgica, E1) ADD= 31,25us x 2
- Para conexiones broadcast (ejemplo, distribucién de video o audio) ADD= 31,25us x 2
- Para conexiones multipunto (donde la informacién se envia y reemplaza) (ejemplo Et-
hernet, RS485) ADD=3125us x2 xM

Donde:
ADD = Elretardo Add-drop
M = Cantidad de ubicaciones Multidrop

Se usa el retardo Add-Drop para las conexiones Ethernet. Entonces el retardo Add-
Drop esiigual @ 31.25 us x 2 x 19 = 1187.5 ps.
Se tiene también el IFD que es el retraso de interfaces ET100DAE: 30 s
Con la informacion calculada se calcula el retraso total:
RETRASO TOTAL = TRD + ADD + IFD (4.4)
Reemplazando los valores obtenidos, el retraso total es 656.25 us + 1187.5 us + 30
Ms X 19 = 2413.75 us. Lo que cumple con los requerimientos técnicos establecidos.
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4.4.4 Calculo de confiabilidad

La confiabilidad de un sistema es un método comun para comparar distintos sistemas
en su llamada vida util estadistico.

Basado en el tiempo de operacion de cada tarjeta hasta la primera falla, se puede
calcular la posibilidad estadistica del sistema en total. Existen distintas formulas, pero los
métodos siempre se basan en las mismas leyes estadisticas.

La aplicacién del sistema y de las caracteristicas de los equipos puede permitir simpli-
ficar las reglas, definiendo algunas suposiciones.

a. Probabilidad de falla de un Sub-Conjunto

Las probabilidades de falla de los sub-conjuntos han sido calculadas usando los datos
de los componentes, esto significa que se consideran todos los componentes que com-
ponen el sub-conjunto.

Esto es una base realista pero conservadora para el calculo de confiabilidad, ya que
no cada componente provocara la pérdida completa del subconjunto cuando falle.

La Tabla 4.4 muestra las confiabilidades de todas las tarjetas, en donde MTBF es el
tiempo promedio entre fallas (Mean Time Between Failures).

El MTBF se calcula para OTN sin tarjetas de interfaz, ya que las tarjetas de interfaz
no tienen influencia sobre el funcionamiento del sistema completo, solamente sobre el
canal de comunicacion respectivo. La unidad para la tasa de fallas es 1 fit (failures in time
- fallas en el tiempo) que es igual a 1*10°h™".

Se distinguen dos tipos de fallas: falla de nodo y falla de sistema.

Tabla 4.4 MTBF de los componentes

FITs
MTBF
Nodo N42C 793 144 ahos
Tarjeta BORA-X3M-10G-ETX 3102 | 36.8 afos
Unidad PSU 230 VAC 6715 17 afos
Tarjeta RSXMM 2594 44 ahos
Tarjeta ET100DAE 3085 37 afhos
Tarjeta 12LVOI-P 6715 17 afos
Tarjeta UNIVOICE 3805 30 afos
Submadulo 2LVOI-T 571 200 afos

a.1 Clase A: falla de nodo
La falla de un nodo es causado o por la tarjeta de control BORA o por la unidad de
alimentacion PSU. El hecho que un nodo este fuera de servicio, no afectara el funciona-
miento de los otros nodos.
MTBF Clase A = 10%(FIT_sub-unit1 + .... + FIT_sub-unitN)*8760 (43.5)
Y se cumple la relacion MTBF = 10%(FIT*8760) o FIT = 10%/(MTBF*8760)
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Para una red de N nodos:

MTBFClase A = 10%n*(FIT_sub-unit1 + .... + FIT_sub-unitN)*8760 (4.6)
a.2 Clase B: Falla de Sistema

Los defectos que originen la falla de mas de un nodo se clasifican como clase B. De-
bido a la tolerancia de OTN frente a defectos, las fallas en un punto se eliminan. Para
causar la falla de mas de un nodo, tienen que ocurrir por lo menos dos defectos.

Los calculos se basan en la suposicion del “peor caso” que un defecto doble en algu-
na tarjeta BORA , tarjeta OTR o PSU causando fallas en mas que un nodo. A pesar de
que esto es un sobre-estimacion, da un valor minimo para los tiempos MTBF que se pue-
den alcanzar.

Puesto que la probabilidad de tener una segunda falla por mientras se repara la pri-
mera depende del tiempo promedio de reparacion (Mean Time To Repair , MTTR).

b. Confiabilidad

Se analiza tanto a nivel de nodo, como a nivel de sistema. Para los calculos se aplica
lo descrito en la seccion 3.3.2 del capitulo anterior, en donde se definian los calculos para
el MTBF, MTBO, MTTR y MTSR:

b.1 Confiabilidad del nodo

Muchos usuarios estiman mas importante conocer la confiabilidad de su conexion, es
decir el canal de comunicacién. Esta confiabilidad del canal depende de la confiabilidad
del sistema, la confiabilidad del nodo, y la confiabilidad de |la tarjeta de interfaz.

Este valor es basicamente igual a la confiabilidad del nodo mas la confiabilidad de la
tarjeta de interfaz, si el MTBF de un nodo es significativamente inferior al MTBF de siste-
ma completo y también inferior a la MTBF de un sub-conjunto. Por las mismas razones,
también es independiente del niumero de nodos en una red
b.2 Confiabilidad del Sistema

El sistema falla, cuando mas que un nodo no puede comunicarse con los otros. Un

nodo OTN-X3M 10G puede ser representado como (Figura 4.17):

BORA10G
fu 230VAC - .

N42C N |
[’”‘*' 144 " '*'_J M{

PSU 230vac BORA10G
- ¥ 36.8 B

Figura 4.17 Representacion de un nodo OTN-X3M 10G
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Confiabilidad Anopo del nodo se muestra en la Tabla 4.5 es:
Tabla 4.5 Confiabilidad del nodo N42C

NODO MTBF(afios) | MTBF(horas) | Configuracion | Anooo(MTTR=0.5h)
N42C 144 1261440 Simples 0.999999603628
PSU 230 VAC 17 148920 Redundante 0.999996642504
BORA-10G 36.8 322368 Redundante 0.999998448980

Anooo= 0.999999603614

Asumiendo: MTTR =0.5h

Configuracién Simple: A = As= MTBF / (MTBF + MTTR)

Configuracion Redundante: A = Ag= 1— (1- Ag)?

Anopo = As (N42C) x Ar (PSU) x Ar (BORA10G) = 99.999960 %

La confiabilidad de un anillo de 19 nodos se puede calcular como dos nodos y dos
cadenas de 9 nodos, asumiendo un nodo mas en un peor escenario (Figura 4.18), se
utiliza para asegurar que el limite de falla se encuentra fuera de los limites de tolerancia

especificados

L {NODOAY) | _/_{NODO(L) |,

CADENAL1-L9

_ . NODO(EST) | . g

L{ NODO R1) | /_{ NODO (R9) [,

CADENAR1-R9
Figura 4.18 Esquema de los nodos simplificado
La Tabla 4.6 contiene datos sobre la confiabilidad y el MTTR de la totalidad de los no-

dos.
Tabla 4.6 Confiabilidad de la totalidad de nodos
Configuracion | Calculo de la confiabilidad A | AaniLLo (MTTR=0.5h)
NODO (PCO) Simples A=0.999999603614 0.999999603614
NODO L1 hasta L9 Y NODO R1 hasta R9 | Redundante A=1-(1-(0.999999603614)°)2 0.999999999987
NODO (Estacion) Simples A=0.999999603614 0.9999996036 14
Aanit0=0.99999920 (> 99.9998 %)
Por lo tanto:

- La confiabilidad de los 9 nodos en serie: Asgrie = (Anopo)®
- La confiabilidad de las cadenas de 9 nodos en paralelo: Aparateio = 1= (1 — ASER.E)2

Se obtiene que, un anillo de 19 nodos con la configuracién con BORA-10G redundan-
te tiene una confiabilidad de 99,9998 %, cumpliendo asi con lo solicitado en los requeri-
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mientos.
4.4.5 Configuracion de servicios e Informacion sobre el estado y control

Cuando un usuario desea configurar un servicio entre puertos de interfaz, el OMS
asigna automaticamente el ancho de banda del sistema a un servicio.

Esta asignacién de ancho de banda reserva una conexién virtual entre dos (0 mas)
puertos, proporcionando asi un canal de conexiéon garantizado entre dispositivos que se
comunican (por ejemplo, entre la central telefénica y un teléfono IP).

La cantidad de ancho de banda asignada a cada servicio depende del ancho de ban-
da que se necesita para dicha aplicaciéon. Para la mayoria de los tipos de servicios, la
cantidad asignada de ancho de banda es fija y transparente para el usuario.

Para otros tipos de servicio tales como Ethernet o video, el usuario puede escoger la
cantidad de ancho de banda que se utiliza. La informacién sobre configuracion y conexién
se almacena en una memoria no volatil de la(s) tarjeta(s) légica(s) comun(es) (BORA).
Estos datos también se almacenan en una base de datos del OMS.

Los OTR (Optical Transceiver), las BORA vy las tarjetas de interfaz generan toda la in-
formacion sobre el estado, que se muestra a través del LED o pantallas en el panel fron-
tal de cada una de estas tarjetas y que se envia también al OMS.

Los cambios en la informacién sobre el estado se comunican al OMS. La informacién
sobre el estado de las tarjetas incluye toda la informacién sobre las configuraciones de
las tarjetas, el estado de las tarjetas y las alarmas de las mismas.

El OMS cuenta con la capacidad de controlar las configuraciones de las diferentes tar-
jetas en forma remota, lo que incluye la activacion/desactivacion de las tarjetas de inter-
faz.Se tiene los siguientes items de informacion:

a. Informacion de la red

El OMS posee la siguiente informacién sobre el estado del anillo:

- Cantidad de anillos (subredes).

- Estructura del anillo.

- Anillo primario y secundario.

- Sincronizacioén.

- Codigos activos, esperados e inesperados.
- Nodo principal.

- Nodo al que se conecta el OMS.

b. Informacién éptica

Esta informacion se refiere basicamente a las alarmas, por ejemplo:
- Estado de la sincronizacién del anillo (SYNC).

- Pérdida de la sefial 6ptica (OSL).
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- Pérdida de trama (LOF).
- Tasa excesiva de error de bit (BER).
c. Informacién sobre el nodo

Se puede obtener una panoramica completa sobre el estado del nodo:

- Tipo de tarjeta insertada en cada ranura.
- Tipo de tarjeta prevista para cada ranura.
d. Informacién sobre los servicios

Todos los servicios configurados se pueden reunir en listas por red, sub-red, nodo o
tarjeta de interfaz.

e. Informacién sobre las tarjetas de interfaz

La informacion sobre el estado de las tarjetas de interfaz es diferente segun el tipo.
Los elementos comunes a todas las tarjetas de interfaz son los siguientes:

- Tipo de tarjeta.
- Conmutador on/off.
- Tarjeta activa o inactiva.
4.4.6 Software de administraciéon de red - OMS

El OMS (Sistema de Gestion del OTN) permite a los usuarios gestionar un unico anillo
OTN, o incluso una red que conste de varios anillos OTN, que se pueden enlazar median-
te Modulos de Enlace del OTN (OTN Link Modules, OLMs).

El software de gestion del OTN ha sido disefiado para proporcionar una forma sencilla
de gestion de redes OTN completas por parte del usuario. La gestion de red incluye la
configuracion de moédulos de hardware (gestion de hardware), la creacion de diversos
servicios a través de la red (gestion de las conexiones) y la supervision y registro de to-
dos los defectos que puedan ocurrir en la red.

El OMS funciona con hardware PCs estandar (Intel® Pentium® 4, 1.6GHz,
256MBRAM), y opera bajo Microsoft ® Windows® XP. Consta de un mddulo de software
del servidor y uno o mas modulos de software del cliente. Ambos modulos de software
(servidor y cliente) pueden funcionar en el mismo PC del OMS.

- Médulo del servidor del OMS: Se encuentra conectado al hardware del OTN y propor-
ciona toda la comunicacion con el hardware. Contiene una base de datos con el hardware
y servicios presentes en la red. También se encarga de la supervision de alarmas y even-
tos de lared. El servidor del OMS pone toda esta informacion a disposicién del cliente del
OMS.

- Médulo cliente del OMS: El modulo del cliente del OMS es la interfaz de usuario del
sistema (OMS GUI). Interactua con el servidor del OMS y representa la informacion de la

red al operador de la misma de forma sencilla. También permite que el operador de la red
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configure el hardware y los servicios de la misma. Puede haber numerosos clientes del
OMS activos de forma simultanea.
a. Posibles configuraciones
Las configuraciones posibles son:
- Configuracién con un solo cliente del OMS.
- Configuracion con Multiples Clientes del OMS.
- Configuraciéon con un Cliente Remoto del OMS.
a.1 Configuraciéon con un solo cliente del OMS
La Figura 4.19 ilustra la configuracion de un cliente conectado a un servidor OMS.

Ambos modulos de software funcionan en un PC.

OTN

Figura 4.19 Configuracién con un solo cliente
a.2 Configuracién con mdltiples clientes del OMS
La Figura 4.20 ilustra cdémo se pueden conectar numerosos clientes del OMS a un
servidor del OMS permitiendo gestionar la red desde numerosas ubicaciones o por parte

de numerosos usuarios.

OTN Lk

LAN (TCP/IP)
e

Figura 4.20 Configuracién con multiples clientes
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a.3 Configuracion con un cliente remoto del OMS

La Figura 4.21 ilustra como se puede conectar un cliente remoto al servidor del OMS
a través de una conexién TCP/IP mediante un enlace médem. De esta manera, el cliente
remoto del OMS puede gestionar la red OTN desde una ubicacion remota.

OTN

Lo
RAS [ LY

Figura 4.21 Configuracion con un cliente remoto
b. Prestaciones
Son las siguientes, y seran desarrolladas a continuacion:
- Gestion del hardware
- Gestion de las conexiones
- Gestidn de las bases de datos
- Interfaz Gréfica de Usuario
- Supervision y elaboracion de informes sobre los errores
- Registro de los eventos de la red
- Funcionamiento fuera de linea
b.1 Gestion del hardware
El OMS se puede utilizar para configurar los modulos de hardware que componen la
red. Los nodos, tarjetas de red, transceptores 6pticos, tarjetas de interfaz y sub-modulos
se pueden crear y configurar con facilidad.
El Médulo de Enlace del OTN (ULM) que se utiliza para interconectar los diferentes
anillos OTN (sub-redes) también se puede gestionar mediante el software del OMS.
Cuando la red ya se encuentra operativa, se utiliza el OMS para supervisar el correcto
funcionamiento de los médulos de hardware.
b.2 Gestion de las conexiones
Mediante el OMS, el usuario puede crear servicios o eliminarlos de la red. Las cone-

xiones se realizan definiendo los puertos que se van a interconectar. El propio OMS asig-
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na los canales de transmision a los servicios virtuales de punto a punto o multipunto para
conseguir una correcta asignacion del ancho de banda.

La Figura 4.22 es un ejemplo de enlace de punto a punto entre un PBX y un teléfono
digital.

OTN-150/600/2500

!

omMs

Figura 4.22 Enlace de punto a punto
b.3 Gestion de las bases de datos

El OMS contiene una base de datos de la red con todo tipo de informacion referente
al usuario, como los nombres de las sub-redes, nombres de nodos, configuraciones de
los nodos (con las tarjetas de red y tarjetas de interfaz instaladas), servicios, eventos e
indicadores de falla.

Esta base de datos se puede utilizar para restaurar la configuracién de la red en el
caso de perder los parametros de uno o0 mas nodos a causa de un defecto de hardware.
El hecho de cargar una nueva base de datos en la red permite cambiar su configuracion
(parametros sobre hardware y servicios) tanto parcial como completamente.

La informacion sobre los parametros de hardware y servicios que se configuran en la
red se almacena de forma persistente en los nodos individuales, lo que significa que los
nodos pueden reiniciar se de forma autébnoma tras una interrupcién del suministro de
energia, sin que deba intervenir el OMS.

b.4 Interfaz grafica de usuario

La configuracion de la red se representa para el operador mediante una Interfaz Gra-
fica de Usuario (Graphical User Interface, GUI). Los diferentes colores facilitan la inme-
diata localizacion de los fallos de la red.

Las numerosas presentaciones visuales permiten supervisar de forma simultanea di-
ferentes partes de la red en la pantalla del OMS. Las diversas presentaciones visuales

proporcionan una panoramica general de la red asi como informacién detallada, como por
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ejemplo, sobre los puertos de la interfaz.

La estructura de comandos del OMS se basa en el empleo de menus, objetos y del
mouse de la PC. Todos los comandos se pueden activar haciendo clic con el mouse de la
PC en el campo correspondiente e introduciendo la informacién adicional mediante el
teclado.

b.5 Supervision y elaboraciéon de informes sobre los errores

Durante el funcionamiento normal, el OMS sondea constantemente todos los nodos
OTN de la red sobre los cambios de estado y compara los resultados con la informacién
real que reside en su base de datos. Si se produce un fallo o un cambio, el OMS mostrara
un mensaje de alarma. Los mensajes de la pantalla del OMS indican el tipo y ubicacién
de posibles errores, permitiendo una rapida resolucion de fallos.

Es necesario recalcar que la conmutacion automatica del sistema de la proteccion en
caso de errores en la red se encuentra integrada en el hardware del nodo. Para este fin
no se necesita que intervenga el OMS, asi que la conmutacion de la proteccion tiene lu-
gar incluso si el OMS no se encuentra conectado a la red. Se informara al usuario de
cualquier desconexion de la red siempre que el OMS esté operativo.

b.6 Registro de los eventos de la red

El OMS registra diversos eventos, por ejemplo, pérdidas de sincronizacién, reconfigu-
racion de la red, fallo en el nodo, errores de la tarjeta de interfaz y alarmas externas.
También proporciona registros detallados. Los eventos se pueden visualizar en el GUI del
OMS y se almacenan en la base de datos del OMS.

b.7 Funcionamiento fuera de linea

El OMS permite al usuario configurar la red y los servicios sin encontrarse conectado
a la red, bien mediante GUI o mediante scripts. Una vez instalada, se puede activar la red
descargando la base de datos de la red que se encuentra preparada en los nodos OTN.

Si los servicios existentes se sustituyen por otros nuevos, se pueden configurar prime-
ro fuera de linea mediante el OMS, y después establecerse fisicamente en consonancia
con los datos pre-configurados. De esta forma, la no disponibilidad del servicio se ve res-
tringida al minimo.

4.5 Consideraciones de las pruebas

Las pruebas funcionales del sistema OTN son llevadas a cabo bajo las siguientes

consideraciones:

- EI OTN no esta conectado a ningun subsistema durante la prueba funcional.

- Las pruebas integradas con cada subsistema no forma parte del objeto de este trabajo.
- Se proponen una serie de equipos de prueba para realizar determinados protocolos.

- Las pruebas se realizan con la version 9 del software OMS.
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4.5.1 Pruebas de reconfiguraciéon

Se realizan las pruebas para verificar la correcta reconfiguracion del sistema en el
evento de una falla en la fibra 6ptica o en las tarjetas BORA.

Para realizar las pruebas se simula los eventos de falla antes descritos. Las pruebas
se inician verificando el estado normal de operacién, es decir que toda la informacion es
transportada por el anillo primario mientras el anillo secundario esta sincronizado y por
tanto en standby, analizando tipicos casos de falla.

a. Modo normal de operacion

En cada OTN se verifica la correcta operacion tanto a nivel central en OMS como en
los leds del propio nodo. Esta verificacion incluye la correcta interconexion con nodos
vecinos, asi como la ausencia de fallas opticas. La Figura 4.23 ilustra el modo normal de

operacion del OTN por el anillo primario.

B c
PP, PE_,
$EP 1A OTN D PP l
F E
<P <«EPB_

Figura 4.23 Modo de operacion normal de OTN
Por su parte el estado de los leds en modo normal de operacion se muestra en la Ta-
bla4.7, 48y 4.9:
Tabla 4.7 LED en tarjeta BORA

Tabla 4.8 Display de tarjeta BORA (para el nodo B)

ESTADO
=D SYS-1 SYS-2
TRM2 8Y | VERDE | VERDE
TRM18Y | VERDE | VERDE

ESTADO
Qiaaty SYS-1 SYS-2
THIS B/SYS-1 | B/SYS-2
PREV A/SYS-2 | B/SYSA
NEXT B/SYS-2 | C/SYS-1
LINK PP PP
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Tabla 4.9 LED's de alarmas opticas

ESTADO
SYS-1/SYS-2
TRM1-VER APAGADO
TRM1 - SDH APAGADO
TRM2 - VER APAGADO
TRM2 - SDH APAGADO

LED

Para esta prueba se verificé la condicion de los indicadores (LED) de los nodos en
cada una de las estaciones asi como en PCO, se pudo observar que todos los compo-
nentes estaban en modo normal de operacién, no presentandose ninguna alarma hasta la
fecha. Del mismo modo se verifico en el OMS el correcto estado de los nodos y de los
anillos primario y secundario.

b. Funcionamiento del nodo con interrupcioén del anillo secundario

Se verifica en la vista légica del OMS que la desconexion del anillo secundario entre
un nodo y el siguiente produce una reconfiguracion automatica donde toda la transmisiéon
de datos del sistema se efectua por el anillo primario.

La Figura 4.24 ilustra el esquema del funcionamiento del sistema durante una inte-
rrupcidon del anillo secundario. La primera parte de la figura representa la rotura del anillo

secundario, la segunda es la reconfiguracién que asegura la totalidad del enlace.

B c —_ C,
| PP, PP, | :
% - -
Rotura en el anillo secundario Reconfiguracion
1 OTN ol ep l I OTN
| |

F‘EP_4E|: F.EP___E[
—

Figura 4.24 Funcionamiento del sistema durante la interrupcién del anillo secundario

Para esta prueba se verificd previamente la condicion de los indicadores (LED) de los
nodos en cada una de las estaciones asi como en PCO.

Se pudo observar que todos los componentes estaban en modo normal de operacion,
no presentandose ninguna alarma del mismo modo se verifico en el OMS el correcto es-
tado de los nodos y del anillo primario (mostrada como una linea continua verde en el
OMS) luego de simular un corte de anillo secundario (mostrada como una linea continua
roja en el OMS) retirando los patch cord en el nodo de los puertos correspondientes al

anillo secundario.
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c. Funcionamiento del nodo con interrupcion del anillo primario

Se verifica en la vista légica del OMS que la desconexion del anillo primario entre un
nodo y el siguiente produce una reconfiguracién automatica donde toda la transmision de
datos del sistema se efectua por el anillo secundario.

En la Figura 4.25 se presenta un esquema del funcionamiento del sistema durante
una interrupcién del anillo primario. La primera parte de la figura representa la rotura del
anillo primario, la segunda parte es la reconfiguracion para asegurar la continuidad de las

comunicaciones.

—— ¢ c
PP —% PP, | S8 e S L
Rotura de anillo primario Reconfiguracién
$PP A OTN s l A OTN D 4ss
“p ] E[ PP ss | E s
>— — —— # —y

Figura 4.25 Funcionamiento del sistema durante una interrupcién del anillo primario

Para esta prueba se verificd previamente la condicion de los indicadores (LED) de los
nodos en cada una de las estaciones asi como en PCO.

Se pudo observar que todos los componentes estaban en modo normal de operacion,
no presentandose ninguna alarma del mismo modo se verifico en el OMS el correcto es-
tado de los nodos y del anillo secundario (mostrada como una linea continua verde en el
OMS) luego de simular un corte de anillo primario (mostrada como una linea continua roja
en el OMS) retirando los patch cord en el nodo de los puertos correspondientes al anillo
primario
d. Funcionamiento con una interrupcién doble de fibra 6ptica

Se verifica en la vista l6gica del OMS que la desconexién del anillo primario y secun-
dario entre un nodo y el siguiente produce una reconfiguracién automatica del sistema
donde la transmision de datos entre nodos se efectua mediante un loopback.

La Figura 4.26 ilustra un esquema del funcionamiento del sistema durante una inte-
rrupcion doble de fibra dptica.

Para esta prueba se verificd previamente la condicion de los indicadores (LED) de los
nodos en cada una de las estaciones asi como en PCO, se pudo observar que todos los
componentes estaban en modo normal de operacion, no presentandose ninguna alarma

del mismo modo se verifico en el OMS el correcto estado de todo el enlace en el punto de
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corte se observa 2 lineas continuas rojas pero se forma inmediatamente el bucle en los
nodos que forman parte del doble “corte de fibra”. Esto se simula retirando los patch
cord de ambos puertos en el nodo correspondientes al anillo primario y secundario.

- C - ——— C
— PS | P
o =7 | et e 3 — =
Doble interrupcion de fibra Reconfiguracion
' OTN ; [ OTN '
| I I

] E— — E—

Figura 4.26 Funcionamiento del sistema durante una interrupcién doble de fibra 6ptica

e. Reconfiguracion de anillo al fallar un nodo
Se verifica en la vista logica del OMS que la desconexion completa (apagado) de un
nodo produce una reconfiguracion automatica del sistema donde la transmision de datos

entre el resto de los nodos se efectia por un loopback (Figura 4.27).

B B C
(I — | s PP
i — Al Ry
: Reconfiguracion
Caida de nodo

$PP - |A OTN tlw (A OTN  D|s ﬂ

— e —— = I

—l— —
- »-

Figura 4.27 Funcionamiento del sistema ante la falla de un nodo

Para esta prueba se verifico previamente la condicién de los indicadores (LED) de los
nodos en cada una de las estaciones asi como en PCO, se pudo observar que todos los
componentes estaban en modo normal de operacién, no presentandose ninguna alarma
del mismo modo se verifico en el OMS el correcto estado de todo el enlace en el punto de
la caida del nodo se observa el “aislamiento” del nodo se forma el bucle en los nodos
adyacentes al nodo averiado. Esto se simula apagando el equipo entero, es decir el nodo
N42C.

f. Funcionamiento con una interrupcion de enlace entre tarjetas BORA

Se verifica en la vista légica del OMS que la desconexion del enlace entre tarjetas
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BORA de un mismo nodo produce una reconfiguracibn automatica que garantiza la
transmision de datos entre todos los nodos.
A continuacion, Figura 4.28, se presenta un esquema del funcionamiento del sistema

durante una interrupcién del enlace entre tarjetas BORA de un mismo nodo.

< PP ‘=
S ] — —
Interrupcion de enlace redundante Reconfiguracion
|
PP A
" om o[®] |Mw S
F
] E[ . pe_ | B, E[ 1B
_ — + S

Figura 4.28 Respuesta del sistema durante interrupcién del enlace entre tarjetas BORA

Para esta prueba se verifico previamente la condicidén de los indicadores (LED) de los
nodos en cada una de las estaciones asi como en PCO.

Se pudo observar que todos los componentes estaban en modo normal de operacion,
no presentandose ninguna alarma del mismo modo se verifico en el OMS el correcto es-
tado de todo el enlace, en el punto de la interrupcién del enlace entre tarjetas BORA no
se observo ningun cambio en el OMS esto se simulo retirando los patch cord que unen
ambas tarjetas BORA
g. Redundancia de tarjetas BORA

Se verifica en la vista l6gica del OMS que la desconexion de la tarjeta BORA de cada
nodo produce una reconfiguracién automatica que garantiza la transmision de datos entre
todos los nodos del sistema.

A continuacién, Figura 4.29, se presenta un esquema del funcionamiento del sistema

durante la desconexién/falla de una tarjeta BORA

S C B c
= - i o,
™ + < =
Cac:’idadde ttarieta BORA Reconfiguracion
reaundaante
TPP A lanady! 0 Ppl lr PS A AT D [
OTN b OTN .

:I__E | | Fl e, E
-

Figura 4.29 Respuesta del sistema durante la desconexion/falla de una tarjeta BORA
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Para esta prueba se verificd previamente la condicion de los indicadores (LED) de los
nodos en cada una de las estaciones asi como en PCO, se pudo observar que todos los
componentes estaban en modo normal de operacion, no presentandose ninguna alarma
del mismo modo se verifico en el OMS el correcto estado de todo el enlace en el punto de
la caida de |a tarjeta BORA se observa el “aislamiento” de la tarjeta se forma el bucle en
los nodos adyacentes a la tarjeta averiada, esto se simulé con el retiro de ambos patch
cord de entrada y salida en una de las tarjetas BORA.

4.5.2 Prueba de enlace Gigabit Ethernet (tarjeta BORA)

Para verificar el correcto funcionamiento del enlace Glgabit Ethernet de las tarjetas

BORA de cada nodo, se utilizan dos probadores de red LAN Sunset MTT, realizando los

siguientes pasos. Ver Figura 4.30.

A 2 B
Sunset MTT o — — SunsetMTT
a e
BORA 10G-X3M-ETX BORA 10G-X3M-ETX
OTN
Sunset MTT A SunsetMTT
) = -
C D
BORA 10G-X3M-ETX BORA 10G-X3M-ETX

Figura 4.30 Prueba de enlace Gigabit Ethernet
1. Conectar los equipos de prueba al puerto ETX en los nodos Ay B
2. Enviar tramas Ethermet desde el nodo A hasta el nodo B con una velocidad de trans-
misién de 60% del ancho de banda del segmento.
3. Se considera exitosa la prueba si las tramas Ethernet son enviadas de vuelta al nodo
origen sin errores CRC por mas de 5 minutos.
4. Se repiten los pasos entre nodos B-C y C-D.

Tabla 4.10 Resultado de pruebas del enlace ETX

DESDE HACIA TEST
Estacion |NODO |SLOT |Puerto |Estacion NODO | SLOT |Puerto |Pasa |Falla |Ancho de Banda
PCO1 100 | SYS 1 PCO2 101 |SYS 1 oK | - 600 Mbps
iy PCO3 102 |SYS 1 oK | — 600 Mbps
Villael Salvador |110 | SYS 1 oK | — 600 Mbps
El Sol 120 |SYS 1 oK | — 600 Mbps
Pumacahua 130 | SYS 1 oK | - 600 Mbps
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Villa Maria 140 |SYS 1 oK | — 600 Mbps
Miguel Iglesias 150 [SYS 1 OK | — 600 Mbps
San Juan 160 [SYS 1 oK | - 600 Mbps
Atocongo 170 |SYS 1 oK | - 600 Mbps
Jorge Chavez 180 |SYS 1 OK | -— 600 Mbps
Ayacucho 190 |SYS 1 OK | - 600 Mbps
N Los Cabitos ~ |200 |SYS 1 oK | — 600 Mbps
Angamos 210 |SYS 1 OK | - 600 Mbps
San Borja 220 |SYS 1 oK | — 600 Mbps
Javier Prado 230 |SYS 1 OK — 600 Mbps
Arriola 240 |SYS 1 oK | — 600 Mbps
Mayorista 250 [SYS 1 oK | - 600 Mbps
Grau 260 |SYS 1 oK [ - 600 Mbps

4.5.3 Prueba de potencia 6ptica de los médulos XFP

Para verificar el correcto funcionamiento de los mddulos 6pticos XFP de cada nodo se
mide la potencia de salida de cada uno de los cuatro moédulos.

Segun especificaciones de fabricante la potencia debe encontrarse dentro de los ran-
gos mostrados en la Tabla4.11.

Tabla 4.11 Especificaciones de fabricante

POTENCIA DE SALIDA
BORA 10G-M -5 < Pout <-1dBm
BORA 10G-11 -6 < Pout <-1dBm
BORA 10G-L2 0 < Pout <+4 dBm
Tabla 4.12 Resultado de las pruebas de medicion de potencia de salida para XFP
NODO BORA1 | BORA1 |BORA2 | BORA2
Tx1(dBm) | Tx2(dBm) | Tx1(dBm) | Tx1(dBm)
PCO1 -2 -2 -2 -2
PCO2 2 3 2 2
PCO3 2 2 -3 2
Villa el Salvador 5 -3 2 2
_El Sol 2 -3 -2 -2
Pumacahua =2 -2 -2 -2
Villa Maria 2 -2 -3 -2
Miguel Iglesias -2 -3 -2 -2
San Juan -2 -2 -2 2
Atocongo -3 -2 -2 -2
Jorge Chavez -2 -2 -2 2
Ayacucho 2 -2 2 -3
Los Cabitos 2 -3 -2 -2
_ Angamos -2 -3 -2 -2
San Borja 2 -2 -2 -2
Javier Prado | -3 -2 -2 2
Arriola -3 -2 -2 -2
Mayorista | -2 -2 -3 2
Grau -2 -2 2 2

4.5.4 Pruebas de tarjetas de interfaz
Se verifica el correcto funcionamiento de las distintas tarjetas de interfaz de cada no-
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do OTN asi como la configuracién de cada uno de los servicios.
a. Enlaces RS-232 punto a punto (tarjeta RSXMM)

Para verificar el correcto funcionamiento de los enlaces RS-232 de las tarjetas
RSXMM de cada nodo se utiliza un probador de BER RAD LBT, realizando los siguientes
pasos. Ver Figura 4.31.

A 7 1B
Loop back Data tester
o 1
Tarjeta RS232 Tarjeta RS232
OTN
D
ata1 tester ! .| Datatester
a '; :’j. -.x 1
Tarjeta RS232 Tarjeta RS232

Figura 4.31 Prueba de enlaces RS232
1. Se configura el equipo de prueba utilizando los siguientes parametros de la Tabla 4.13:

Tabla 4.13 Parametros de configuracion

Descripcion del Parametro Ajuste

Tipo de comunicacion Asincrono
Velocidad de transmision 19.2 Kbaudios
Direccion de datos Full Duplex
Patron 511

Control de sefial CTSy CD-NU

2. Se conecta el equipo de prueba al puerto usando la configuracién de la Tabla 4.14
Tabla 4.14 Configuracién de puertos

Equipo de Prueba | Conexion de Circuitos

Funcion Pin |  Funcion Circuito
TxA 2 RxA 1
RxA 3 TxA 1

3. Se realiza un loopback en el nodo destino, es decir se conecta la sefal recibida en el
puerto a los pines de transmisién de ese mismo puerto.

4. Se prueba cada puerto por un minuto con velocidad de transmisién de 19.2 Kbaud. La
prueba es exitosa si no se registran errores de transmision en ese tiempo.

5. Se repiten los pasos para cada enlace. Los resultados de las pruebas se observan en
la Tabla 4.15.
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Tabla 4.15 Resultado de pruebas de enlace punto a punto RS-232

DESDE HACIA TEST
Estacion NODO | SLOT | Puerto Estacion NODO | SLOT | Puerto | Pasa | Falla
Villa Maria 160 4 1 | Atocongo 170 4 4 oK | —
San Juan 140 4 7 | Atocongo 170 4 3 oK | —
Atocongo 170 4 1 Jorge Chavez 180 4 1 oK | —
Atocongo 170 4 2 Los Cabitos 200 4 1 OK | —
Jorge Chavez 180 4 2 | Ayacucho 190 4 1 oK | ~—
Ayacucho 190 4 2  |Los Cabitos 200 4 2 OK | —-
Los Cabitos 200 4 3 Angamos 210 4 1 oK | —
Los Cabitos 200 4 4 | Javier Prado 230 4 1 oK | —
Angamos 210 4 2 San Borja 220 4 1 oK | -
San Borja 220 4 2 Javier Prado 230 4 2 oK | —
Javier Prado 230 4 3 |Amiola 240 4 1 oK | -—
Javier Prado 230 4 4 Mayorista 250 4 1 OK | —
Armiola 240 4 2 Mayorista 250 4 2 oK | -
Mayorista 250 4 3 |Grau 260 4 1 OK | -

b. Prueba de enlaces Ethernet (tarjetas ET100DAE)
Para verificar el correcto funcionamiento de las tarjetas ET100DAE de cada nodo se
utilizan dos probadores de red LAN Sunset MTT o similar, realizando los siguientes pa-

sos. Ver Figura 4.30.

A . 2B
u o — Sunset MTT
Sunset MTT ¥ i it
Tarjeta ET 100DAE Tarjeta ET 100DAE
OTN
Sunset MTT SunsetMTT
o :'f‘ / 3 -
& / D
Tarjeta ET 100DAE Tarjeta ET 100DAE

Figura 4.30 Prueba de enlaces Ethernet

1. Se conectan los equipos de prueba a los puertos correspondientes en los nodos A y B
2. Se envian tramas Ethernet desde el nodo A hasta el nodo B con una velocidad de
transmision de 60% del ancho de banda del segmento
3. Se considera la prueba exitosa cuando las tramas Ethernet son enviadas de vuelta al
nodo A sin errores CRC por mas de 5 minutos.
4. Se repiten los pasos para los enlaces B-D, D-C, A-C

La Tabla 4.16 muestra el resultado de pruebas de enlaces Ethernet. Esta agrupado
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por [os servicios:
- Telefonia, relojes, difusion sonora
- SCADA
-SCP
- Radio Tetra
- CCTV Sector 1
- CCTV Sector 2
- CCTV Sector 3
- CCTV Sector 4
- CCTV Sector 5
- CCTV Sector 6
Para cada una de las estaciones mencionadas a continuacion:
- PCO2
- PCO3
- Villa el Salvador
- El Sol
- Pumacahua
- Villa Maria
- Miguel Iglesias
- San Juan
- Atocongo
- Jorge Chavez
- Ayacucho
- Los Cabitos
- Angamos
- San Borja
- Javier Prado
- Arriola
- Mayorista
- Grau
c. Conexiones de voz analdgica (tarjetas univoice y voip)
Para verificar el correcto funcionamiento de las conexiones analbgicas se realiza una
prueba funcional con una central telefonica. Tomando en cuenta que como parte del sis-
tema de telecomunicaciones se tiene previsto una central analégica para el sistema de

telefonia de emergencia.



Tabla 4.16 Resultado de pruebas de enlaces Ethernet

DESDE HACIA TEST
SERVICIO | Ectacion |NODO [SLOT [Puerto |Segmento |Estacion NODO |SLOT|Puerto |Segmento |Pasa |Falla
PCO1 100 1 1 1-3 PCO2 101 1 1 1-3 oK | -
PCO3 102 1 1 1-3 oK | —
Villa el Salvador | 110 i 1 1-3 oK | —-
El Sdl 120 1 1 1-3 oK | —
Pumacahua 130 1 1 1-3 oK | -
Villa Maria 140 1 1 1-3 oK | —
Miguel Iglesias 150 1 1 1-3 OK | —
Telefonia ) San Juan 160 1 1 1-3 oK | —
Relojes Atocongo 170 1 1 1-3 OK | —
Difusién Jorge Chévez 180 1 1 13 oK | —
S Ayacucho 190 1 1 13 OK | —
Los Cabitos 200 1 1 1-3 oK | -
Angamos 210 1 1 1-3 oK | -
San Borja 220 1 1 1-3 OK | -
Javier Prado 230 1 1 1-3 oK | —-
Ariola 240 1 1 1-3 oK | —-
Mayorista 250 1 1 1-3 oK | -
Grau 260 1 1 1-3 oK | —-
PCO1 100 1 2 4 PCO2 101 1 2 4 oK | -
PCO3 102 1 2 4 OK | --
Villa el Salvador 110 1 2,34 4 OK | -
El Sol 120 1 2,34 4 oK | -
SCADA Pumacahua 130 1 2,34 4 OK | -
Villa Maria 140 1 2,34 4 oK [ -
Miguel Iglesias 150 1 2,34 4 oK | -
San Juan 160 1 2,34 4 oK | -
Atocongo 170 1 2,34 4 OK | -—
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Jorge Chéavez 180 1 2,34 4 OK | -~

Ayacucho 190 1 2,34 4 OK [ -~

Los Cabitos 200 1 2,34 4 OK | -~

Angamos 210 1 2,34 4 OK | -

San Borja 220 1 2,34 4 OK | -

Javier Prado 230 1 2,34 4 oK | -

Arriola 240 1 2,34 4 oK | -

Mayorista 250 1 2,34 4 oK | —

Grau 260 1 2,3,4 4 OK | -

PCO1 100 PCO2 101 3 2 5 oK | ---
PCO3 102 3 2 5 oK | -

Villa el Salvador 110 5 2,34 5 oK | —

El Sol 120 5 2,3,4 5 oK | -

Pumacahua 130 5 2,3,4 5 OK | -

Villa Maria 140 5 2,34 5 OK | -

Miguel Iglesias 150 5 2,34 5 oK | —

San Juan 160 9 2,34 9 OK | -—--

SCP Atocongo 170 5 2,34 5 OK | -
Jorge Chavez 180 5 2,34 5 OK | -

Ayacucho 190 5 2,34 5 OK | -

Los Cabitos 200 5 2,34 5 OK | -

Angamos 210 5 2,34 5 OK | -

San Borja 220 5 2,34 5 oK | ---

Javier Prado 230 5 2,3,4 5 OK | -

Arriola 240 5 2,34 5 OK | -

Mayorista 250 5 2,34 5 OK | -

Grau 260 5 2,3,4 5 OK | -

. PCO1 100 PCO2 101 1 4 6 oK | -
b PCO3 02 | 1| 4 65 | OK | —
Atocongo 170 1 6 6 oK | —




Los Cabitos 200 1 6 6 oK | —
San Borja 220 1 6 6 oK '| ==
Arriola 240 1 6 6 oK | -
PCO1 100 Villael Salvador 110 1 7 7 oK | -
e El Sol 120 1 Y/ 7 oK | -
Sector 1
Pumacahua 130 1 7 7 oK | —
PCO1 100 Villa Maria 140 1 7 7 OK | -~
cCiM Miguel Iglesias | 150 | 1 | 7 7 oK | —
Sector 2 guet ig
San Juan 160 1 7 7 oK | -
PCO2 101 Atocongo 170 1 7 7 oK | —
cctv
Jorge Chavez 180 1 7 7 oK | -
Sector 3
Ayacucho 190 1 7 7 oK | —
PCO2 101 Los Cabitos 200 1 7 7 oK | -
ceTv Angamos 210 1 7 7 OK | -
Sector 4 g
San Borja 220 1 7 7 OK | ==
PCO3 102 Javier Prado 230 1 ¥/ 7 oK | —
GEAN Arriola 240 1 7 7 OK | -
Sector 5
Mayorista 250 1 7 7 oK | —
cc1v
Sector 6 PCO3 102 Grau 260 1 7 7 oK | —-
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CAPITULO V
COSTO Y CRONOGRAMA DEL PROYECTO

En este capitulo se desarrolla la estructura de costos, el cronograma de tiempo del
proyecto de ingenieria.
5.1 Costo del proyecto

La solucidn integral consta de la adquisicion completa de equipos de los distintos
subsistemas de telecomunicaciones, tendido de fibra dptica entre estaciones, asi como el
cableado estructurado.

La estructura de costos es mostrada en las tablas siguientes, cada una describe su
contenido asi como el subtotal. La Tabla 5.1 muestra el subtotal de cada subsistema
- Tabla 5.2 Costos para el subsistema de telefonia IP
- Tabla 5.3 Costos para el subsistema de telefonia de emergencia
- Tabla 5.4 Costos para el subsistema de difusién sonora
- Tabla 5.5 Costos para el subsistema de reloj
- Tabla 5.6 Costos para el subsistema de CCTV
- Tabla 5.7 Costos para el subsistema Tetra
- Tabla 5.8 Costos para el equipamiento OTN
- Tabla 5.9 Costo para el cableado estructurado

Tabla 5.1 Subtotal de cada subsistema

Costos para el subsistema de telefonia IP $ 26383.87
Costos para el subsistema de telefonia de emergencia $29,908.21
Costos para el subsistema de difusién sonora $52,097.02
Costos para el _subsistema de reloj $ 28,239.60
Costos para el;ubsistema de CCTV $ 35,814.03
Costos para el subsistema Tetra $ 103,394.75
Costos para el equipamiento OTN $ 1,130,264
Costo para el cableado egtructurado $ 462,340.32

$1'868,441.8

Asi se obtiene un costo total de suministro de equipos y de servicios de: 1” 868,441.8

USD incluye el impuesto general a las ventas (IGV).



Tabla 5.2 Costos involucrados al subsistema de telefonia IP

Codigo Descripcion Detalle Cantidad | Medida | Precio unitario | Precio total
L30220-Y600-G133 | DSCXL-X300 CPU de la central telefonica 1 UNI $ 211008 $§ 2110.08
SAOIE OIS R0l Tarjeta donde se aloja el disco duro y fa memo-
L30220-Y600-G130 | HIPATH 4000 V2-V5 CSPCI ria flash de la central telefénica 1 UNI $ 179811 $§ 1,798.11
| SYSTEMS
HG3500 V4 (MAX. 60
L30220-Y600-A415 CHANNELS) Gateway IP para 60 canales 1 UNI $ 1055340 $ 10,553.40
ANALOG TRUNK MODULE
L30220-Y600-A245 | (TMANI) WITH METERING | Tarjeta de conexion para 8 troncales analdgicas 1 UNI $ 2174101 $ 217410
(GEE)
L30250-F600-C154 | OPENSTAGE 20 (LAVA) Teléfono IP que se usara en edificios de patio 3 UNI $ 174.40| $ 523.19
L30250-F600-C179 | OPENSTAGE 15 HFALAVA | Teléfono IP que se usara en estacion 97 UNI $ 4060 $ 3938.2
CORDON HELICOIDAL . - ,
wemn e TELEFONOS Corddn helicoidal de teléfonos 60 UNI $ 042 $ 25.19
e PATCHCORD TELEFONOS | Cables de red para teléfonos IP 100 UNI $ 370 $ 370
--------------------- HEADSET OPERADORA Accesorio manos libres 4 UNI $ 17359 | $ 694.36
------------------------ BATERIAS BOSCH 90AH Baterias 4 UNI $ 55536 $§ 2,221.44
503296-B21 FUENTES SERVER HP Fuente de energia para el servidor 1 UNI $ 138341 $  1,388.41
981-000014 MOUSE USB OPERADORA | Mouse ush 4 UNI $ 10.00( $ 40.00
W1943SB-PF PANTALLA OPERADORA Pantalla LCD 1 UNI $ 52739| $ 527.39
----------------------- TECLADO OPERADORA Teclado 1 UNI $ 20.00| $ 20.00
$ 26383.87

98



Tabla 5.3 Costos involucrados al subsistema de telefonia de emergencia

Codigo Descripcion Detalle Cantidad | Medida | Precio unitario Precio total

HIPATH 3800 V8, STACK OR 19"

.30251-U600-G499 RACK INSTALLATION, BASIC Central telefonica 1 UNI $ 257318 $ 2573.18
SYSTEM
BATTERY BOX 48V / 38 AH . )

130250-U600-A312 | WITH 4 BATTERIES FOR &fé?éifcgate“as Ll Ut S UNI $ 172768| $ 1727.68
HIPATH 3800
ANALOG SUBSCRIBER LINE Tarjeta que permite conectar

.30251-U600-A600 MODULE (SLMAE200) FOR . 1 UNI $ 224117 $ 224117
HIPATH 3800 los anexos analogicos
LUNA2 POWER SUPPLY UNIT | Fuente de poder para la central

.30251-U600-A85 FOR HIPATH 3800 telefonica 1 UNI $ 494.36 $ 49436
OPENSTAGE BUSY LAMP , -

30250-F600-C123 FIELD 40 (ICE BLUE) Teléfono digital 1 UNI $ 1,931.02 $ 1931.02
CORDON HELICOIDAL , - .

------------- TELEFONOS Cordon helicoidal de teléfonos 80 UNI $ 0.42 $ 3360
TELEFONOS ANALOGICOS . L

B EUROSET 5005 Teléfonos analogicos 80 UNI $ 69.49 $ 5,559.20

WTT-30 CABINA WTT-30 gM:ri‘l’f LRI U 80 UNI §  15362|  $12,289.60

WTE LOCK WTE Seguro del modulo 80 UNI $ 38.23 $ 3,058.40

$ 29,908.21




Tabla 5.4 Costos involucrados al subsistema de difusién sonora

Codigo Descripcion Detalle Cantidad | Medida | Precio unitario Precio total
UPOS51A-24P gf\E/gEES DE ALIMENTACION | £ e de Alimentacion 2 UNI $  8200] § 16400
Z-45 Xlalg ULOS DE MANIOBRA 20 2 UNI $ 125.00 $ 250.00
DC-600ETH PUPITRE MICROFONICO IP Microfono IP en estaciones 16 UNI $ 928.00 $14,848.00
NS-485 MODULO SENSOR DE RUIDO Sensor de Ruido para Centrales 32 UNI $ 80.61 $ 257955

Madulo de conmutacion para 4
MC-4L CONMUTADOR DE LINEA lineas de altavoces 16 UNI $ 136.56 $ 2,185.00
CL8T PARLANTES 8"30 WATTS Parlantes 30W 208 UNI $ 9.45 $ 1,965.60
CS304 BOCINAS 30 WATTS Bocinas 30W 32 UNI $ 12.14 $ 38846
AMPLIFICADOR DE POTENCIA | Central de potencia de 240 W
UP-367ETH 240 WATTS RMS 16 UNI $ 1,037.89 $ 16,606.24
Tarjeta que enlaza la interfaz
UMX-ETH Q%PWE\'T%ASDOR DE POTENCIA | {jMx-02 con el Sistema de Difu- 1 UNI $ 600884 § 600884
sion Sonora via Ethemet
GNR-12 ERJETA DEGRIaNICAGICN 2 UNI $  66765| $ 1233529
UMX-TEL FLEXO PARA MICROFONOS IP 2‘{’1‘;"'@9 Son R gEl | o UNI $  16122| $ 257955
Tarjeta que enlaza la interfaz
TARJETA DE INTERFACE X
UMX-2S TELEEONICO DTME ll}JigX-OZ con el sistema de telefo- 1 UNI $ 2,367.13 $ 2,367.13
-0288L30 TARJETA DE SALIDA DE AUDIO 18 UNI $ 45,52 $ 819.36
$52,097.02
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Tabla 5.5 Costos involucrados al subsistema de reloj

Cédigo

Descripcion

Detalle

Cantidad

Medida

Precio unitario

Precio total

2XV9450-2AR01

EQUIPO INDIVIDUAL
SICLOCK TC 400

Reloj Maestro del Sistema

80

UNI

$ 17310

$ 13,841.57

E10433-E9910-H100

INCLUYE:

2XV9450-1AR83

MODULODE
SINCRONIZACION
GPS1000

Equipo de Radio control via GPS

UNI

$ 25200

$ 504.00

MODULO DE
PROTECCION CONTRA
RAYOS PARA GPS1000

Madulo de Proteccion contra rayos

80

UNI

$  109.80

$ 878359

Q01604.UX - SPECIAL
401N.170.UX.SSE.US
DISPLAY LEDS UR DE
170MM

Repuesto del Display

80

UNI

$ 37.43

$ 2,994.40

Q01651.R - SPECIAL
401N.100.R.S.US
DISPLAY LEDS UR DE
100MM

Repuesto del Display

80

UNI

$ 26.45

$ 2,116.04

$ 28,239.60
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Tabla 5.6 Costos involucrados al subsistema de CCTV

Codigo Descripcion Detalle Cantidad | Medida | Precio unitario Precio total
08010A CINTAS DAT - 72 Cintas grabacion video 30 UNI $ 2494 $ 74820
6038020051 DISCO HDD DE 1 TB Disco Duro 4 UNI $ 19540 $ 781,60
B Camara IP anti vandalica 1.3 Mpx Camara ip 112 UNI $ 22415 $ 25,104.80

717 WATT POWER SUPPLY UNIT
N e Fuente de Poder 717 W 2 UNI $ 38371 $  767.42
345 WATT POWER SUPPLY UNIT
S R oot Fuente de Poder 345 W 16 UNI $ 18417 $ 294677
6038010251 DISCO HDD, 146 GB, ULTRASCS!, | picoo buro Sesi 16 UNI § 22040 $ 3526.40
15 KRPM
POWER SUPPLY UNIT PARA Fuente de Energiaparael
28012400 SERVIDOR HP PROLIANT DL 360. | servidor 2 UNI SR e $ 193884
$35,814.03|
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Tabla 5.7 Costos involucrados al subsistema Tetra

Descripcion Cantidad | Unidad Va’,‘:’a‘;’s"g"b Precio total
MDT-400 450-470 MHz 10W (cuerpo base) 100 UN $ 353.56 $ 35,356.60
Teléfono con PTT e indicacion de descuelgue, con 2 metros de cable 50 UN $ 426.56 $ 21,328.00
Antena UHF de bajo perfil 100 UN $ 30.88 $ 3,088.00
Frontal F-400 50 UN $ aMn.77 $ 208850
Fuente de alimentacion SDS-100D12 (110V/12Vcc) 50 UN $ 27.41 $ 137050
Kit de conexion vehicular + PEI 100 UN $ 43.28 $  4,328.00
Kit de montaje remoto del frente, con cable de 5 metros 100 UN $ 41.79 $ 4179.00
Altavoz 5W, 2 1/4" 25 UN $ 22.39 $ 559.75
Cable de alimentacion de 5 metros 50 UN $ 1.45 $ 72.50
Soporte de instalacion en vehiculo (para cuerpo base) 50 UN $ 9.27 $ 463.50
Cable antena 50 UN $ 574 $ 287.00
Unidad de sobremesa con fuente de alimentacion, ventilador y altavoz intemos 50 UN $ 73.09 $ 365450
Antena direccional yagi 5dBi 370-512 MHz 3 elementos 50 UN $ 21838 $ 10,919.00
Frontal F-400 50 UN $ 4177 $ 208850
Micréfono de sobremesa con PTT, AUX y led RX/Tx 50 UN $ 38.37 $ 191850
Cable de conexion a pc 50 UN $ 3.11 $ 155.50
Conector n macho 50 UN $ 2.12 $ 106.00
Conector coaxial doble malla RG214 50 UN $ 3.06 $ 1563.00
Conector BNC maého 50 UN $ 1.64 $ 82.00
Cargador personal (clavija europea) 100 UN $ 35.19 $ 3519.00
Bateria estandar litio-polimero 1800 mAh 100 UN $ 76.78 $ 767800

$ 103,394.75




Tabla 5.8 Costos involucrados en equipamiento OTN

Codigo Descripcion Cantidad | Precio unitario Precio total
V30812-A5020-A42 | Fuente de poder 90-264 Vac y 125 Vdc 19 $ 506.86 $ 9630.34
$30824-Q133-X103 | Tarjeta BORA10G-X3M-ETX para N42 38 $ 19,961.42 $ 758,533.96
V30813-S30-A2 Tarjeta GbE SFP RJ45 para BORA10G-X3M-ETX 19 $ 50947 $ 9679.93
V30813-522-A1 L1-optic module para OTN-X3M@10G (1310nm) 19 $ 2,889.89 $ 54,907.91
V30813-S27-A1 L2-optic module para OTN-X3M@10G (1550nm) 19 $ 3,567.80 $ 67,788.20
$30824-Q70-X Tarjeta RSXMM 19 $ 231260 $ 43939.40
$30824-Q132-X101 | Tarjeta ET-100DAE 19 $ 195520 | $ 3714880
BE2:FB052450A Tarjeta 12LVOI-P 3 $ 391230 $ 11,736.90
$30824-Q54-X101 | Tarjeta UNIVOICE 19 $ 3,153.02 $ 59,907.38
$30824-Q57-X Submodulo 2LVOI-T 3 $ 40282 $ 120846
V30813-S30-A2 Modulos para GbE SFP ET-100DAE 19 $  509.47 $ 9679.93
A100RT UPS 1KVA 19 $ 1,566.80 $ 29,769.20
A1500RT UPS 1.5 KVA 19 $ 1,91230 $ 36,333.70
| $ 1,130,264
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Tabla 5.9 Costo del cableado estructurado (Servicio de tercerizacion)

Cableado de cobre

Suministro e instalacion de' 19 P;tch Panel PANDUIT de 48 puertos
Suministro e instalacion de 25 Ordenadores Horizontales PANDUIT de 6 RU
Suministro e instalacion de 10 Ordenadores Horizontales PANDUIT de 2 RU
Suministro e instalacion de 400 Jacks RJ45 PANDUIT Cat. 6.

Suministro e instalacion de 400 Cables UTP Cat. 6 (distancia promedio de 80 metros) distribuidos
en diferentes ambientes de las estaciones ; para la interconexion de los Nodos de Concentracion
de Cableado y los Nodos de Distribucion de Red de los distintos subsistemas de telecomunica-
ciones, los trabajos incluyen el tendido, conectorizado y el certificado.

Suministro de 400 Cables Patch PANDUIT Cat. 6 de 1.8 metros.

Cableado de fibra optica

50 Kilémetros de Fibra Optica de 24 hilos monomodo, de tipo de distribucion de uso exterior,
distribuidos en las 16 estaciones y patio taller que interconectaran todos los nodos que forman
parte del sistema OTN; incluye el tendido, conectorizado de todos los hilos y el certificado.

80 cables patch cord LC-LC de 2 metros, ensamblado en fabrica, para la conexion de switch al
backbone de fibra 6ptica.

Montaje, conectorizaciony configuracion de los nodos OTN

COSTO TOTAL (Incluido IGV) expresado en dolares americanos. 462,340.32

5.2 Cronograma de tiempo

El proyecto de comunicaciones llevé un total de 396 dias repartidos en las siguientes
actividades (Ver Diagrama de Gannt en la Figura 5.1):
- Ingenieria. Se realiz6 la ingenieria basica del proceso, y la ingenieria basica eléctrica
- Ingenieria de detalle. Se realizo la ingenieria de detalle de: arquitectura de red, selec-
cién de equipamiento, planos mecanicos de gabinetes de salas técnicas, planos eléctri-
cos
- Desmontaje de equipos. consistié del desmontaje de equipamiento obsoleto, desmon-
taje de cableado, entrega y recepcion de equipamiento obsoleto.
- Cableado y montaje. Se realiz6 el tendido de fibra desde patio a estacién Grau, el en-
tubado, canaleteado y cableado de los subsistemas de telecomunicaciones, la instalacion
y conexionado de terminales de los subsistemas de telecomunicaciones.
- Programacion y configuracion. Consistio de la configuracion de los equipos de los
subsistemas, ademas de la configuracion y programacién OTN.
- Pruebas y puesta en servicio. Se realizaron las pruebas de los distintos equipos de los
subsistemas en vacio, las pruebas de la OTN, y las pruebas integrales.
- Documentacion y cierre. Se hicieron los protocolos de pruebas SAT, ademas de la
entrega del manual de funcionamiento de equipos, manual de lista de repuestos, y el acta

de entrega y recepcién



P T Lt e o ez
1 |Sistema de telecomunicaciones del tren eiéctrico LInea1-Tramo1 396 dias w LI [—""—_JI—L_X—?I :js
2 | Ingeniaria 5 dias w
3 Ingenieria baslca del proceso 5 dias ]
4 Ingeniaria basica electrica 5 dias 8
5 Ingenieria de detalle 17 dias Le 4
6 Ingenieria de detalle de arquitectura de red 10 dias
7 Ingenieria de detalle de seleccién de equipamiento 16 dias
Ingenieria de detalle planos mecanicos de gabinetes de salas tecnicas 15 dlas
Ingeniaria de detalle planos eléclricos 12 dias (]
Desmontaje de equipos 44 dias L a4
11 | Desmontaje de equipamiento obsoleto 25 dias
12| Desmontaje de cableado 40 dias
13 Entrega y recepcién de equipamiento obsoleto 5 dias|
14 |  cableado y montaje 247 dias 7 Sl
| 15 | Tendido de fibra desde patio a estacién Grau 150 dlas e ——]
_76_! Entubado,canaleteado y cableado de los subsistemas de telecomunicaiol. 100 dias [P —
7] Instalacion y conexionado de terminales de los subsistemas de telecomui 90 dias (e —
18 Programacioén y configuracién 26 dias p—
19 Configuraclon da los equipos de los susbsistemas 15 dias Tarea e — (==~
20 . Configuracién y programacion OTN 15 dias Division oD c 000000
_’4’_'1 Pruebas y puesta en servicio 44 dias Progreso e ———— PR
T} Pruebas de los distintos equipos de los subsistemas en vaclo 20 dlas Hito M [~ -]
_2_3_': Pruebas de la OTN 20 dias ::::: del proyecto P 'L
24 | Pruebas integrales 20 dias YRR EEEEED ‘
25 . Bocumentacién y cierre 8 dias Mt S s >y
26 | Protocolos de pruebas SAT 3 dias Fecha limite i 8
27 Manual de funcionamiento de equipos 2 dias f
28 Manual de lista de repuestos 2 dias l}
[ 29| Acta de entrega y recepcién 1dia T

Figura 4.1 Diagrama de Gantt
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. En el presente informe se ha presentado una solucién confiable y robusta para la inte-
gracion de los subsistemas de telecomunicaciones del Tren Eléctrico. Las tasas de pro-
babilidad de falla son minimas para un sistema en el que la seguridad es un tema sensi-
ble por el traslado de pasajeros

2. Se hizo uso de fibra 6ptica monomodo para los enlaces interestacionales por su con-
fiabilidad y su retardo minimo asi como la redundancia en cuanto a hardware a nivel de
nodos y en cuanto a alimentacion eléctrica proveyendo una autonomia de 2 horas a falta
de fluido eléctrico.

3. Lared OTN implementada puede faciimente ser ampliada a otra de mayor envergadu-
ra considerando todo el proyecto del sistema de transporte masivo de Lima y Callao con-
sistente de cinco lineas que se distribuyen en toda la provincia.

4. Se realizaron de manera satisfactoria todas las pruebas tipo para los enlaces y nodos
de lared

Recomendaciones

1. Debido a las posibles fallas fisicas de la fibra, es recomendable proveer un segundo
tendido canalizado independiente a ambos lados de la via.

2. Con el proposito de asegurar la comunicacion inalambrica entre las estaciones base,
seria beneficioso implementar una interconexién entre estaciones base sin uso del anillo
optico.

3. Conforme la red vaya creciendo, es recomendable dotar de administraciéon local del
OMS en cada nodo (estacion).

4. Para mejoras de contingencia de energia, es recomendable proporcionar una mayor
capacidad de autonomia de alimentacion eléctrica.

5. Es recomendable disefiar un plan de mantenimiento y pruebas periddicas del OTN



~ ANEXO A
DETALLES TECNICOS DE EQUIPAMIENTO



En este anexo se describen en forma resumida los principales componentes del Sis-
tema de Transmision Digital OTN, con sus caracteristicas principales, asi como también
identificando su ubicacion.

A.1 OTN X3M-10G

El Nodo N42 C [13] es un chasis estandar de 19", con espacio para todos los compo-
nentes de la OTN. La Figura A.1 es el esquema de ubicacién de los Nodos en el PCO y
las Estaciones.

g
§ .
§ N
§
BAT. § g
§ 5
E sl E/ g f: BAT. 8
\{ g \
I uPs 8 E UPS § N
AEE8  EODE |0BBE  EOE -
SOCLE SOCLE
PCO ESTACIONES

Figura A.1 Nodos N42C en PCO y en Estaciones
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La Tabla A.1 contiene los componentes del Nodo N42C.
Tabla A.1 Componentes del Nodo

PSU1 Fuente de alimentacion 1

PSU2 Fuente de alimentacion 1 (opcional)

Hal4 Slots de interfaz (784 Mbps de acceso total cada una)
BORA Tarjeta central de control

TRM-1y TRM-2 Mbdulos de fransmisidén/recepcion XFP
15al8 Slots de interfaz (784 Mbps de accesototal cada una)

Cada chasis OTN se basa en un bastidor desmontable de 19°. Se encuentra equipado
con diversos modulos comunes y posee capacidad para 8 (chasis N42C) tarjetas de inter-
faz.

Todos los médulos son unidades plug-in cuyos paneles delanteros componen el panel
delantero del nodo OTN.

Las tarjetas comunes son los suministros de energia (redundante) y la tarjeta de 16gi-
ca comtn (redundante) con sus dos médulos transceptores pticos.

Eléctricas:

- Tensién nominal AC: 220 V monoféasica

- Potencia 188W

Mecanicas:

- Ancho: 484 mm

- Altura: 355 mm (8 HU);

- Profundidad: 329 mm

- Peso: 12,8kg

Compatibilidad Electromagnética

- Emision: EN 61000-6-4, EN 55022, Clase A; (Emisiones EMI en entorno industrial en
equipos de tecnologia de la informacién). EMI: Electromagnetic Interference

- Inmunidad: EN 61000-6-2 (inmunidad para entorno industrial).

Ambientales:

- Temperatura de operacion: De -10°C a +55°C.

- Humedad relativa: Hasta 80% (sin condensar)

A.2 Tarjeta I6gica BORA

La Tarjeta de control BORA [14] es el corazén de cada nodo, y esta basada en arre-
glo de compuertas VLSI (Very Large Scale Integration) para multiplexar los datos desde
las tarjetas de interfaz a las tramas TDM de 10 Gbps y viceversa.

Para asegurar méxima disponibilidad completa se prevén 2 Tarjetas Bora por cada
Nodo. La Figura A.2 es la ubicacion en el nodo en estaciones de las tarjetas BORA y la
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Figura A.3 es la ubicacién en el Nodo de PCO de las tarjetas BORA.

La tarjeta BORA-X3M-10G-ETX posibilita operar el Sistema OTN completamente in-
dependiente del sistema central, y el concepto hardware (gate arrays) garantiza la recu-
peracion y reconfiguracién inmediata en el caso de una falla en la fibra 6ptica o en un
nodo (reconfiguracion dentro de 50-120ms y arranque del nodo dentro de pocos segun-
dos)

La tarjeta BORA tiene (desde abajo hacia arriba):

- Una puerta Ethernet “OMS”, para la conexién a la computadora de control (OMS = OTN
Management System). La computadora de control se puede conectar a cualquier nodo
para fines de mantencion. Normalmente la computadora principal de control esta instala-
da en la Sala de Control Centralizada, conectada al nodo OTN de esta sala.

- Una puerta RJ-45 “ALARM” para alarmas High, Medium y Low

- Una conexion telefénica (“EOW”) para teléfono tipo “Eiectrical Order Wire”(mantencion)
- Un display de 4 digitos para informacién continua sobre estado de la red.

- Cuatro LED (Light Emitting Diodes) indicando el estado de doble anillo de la red.

- Una puerta Gigabit Ethernet ETX y una puerta 10/100 Mpbs para aplicaciones LAN con
modulo éptico SFP

La tarjeta BORA-X3M-10G-ETX posee dos médulos de transmisidn/recepcion (TRM)
para implementar la configuracién de doble anillo.

RUBES BiEH LS RNy

g o AT [ T (|
Figura A.2 Ubicacion en el Nodo en estaciones de las tarjetas BORA
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Figura A.3 Ubicacion en el nodo de PCO de las tarjetas BORA

Los médulos de transmision éptica TRM (médulos 6pticos XFP), TRM1 y TRM2 son
basicamente las interfaces entre el anillo y la tarjeta BORA, convirtiendo las sefales 6pti-

cas en eléctricos y emitiendo alarmas en el caso que la sefial que entra sea por debajo

de un nivel minimo. OTN puede trabajar con distintos tipos de TRM 6pticos, dependiendo

de la distancia entre dos nodos. La Tabla A.2 muestra los médulos XFP para BORA-X3M-

10G-ETX

Tabla A.2 Mddulos 6pticos para las tarjetas Bora

" Médulo optico OTN X3M@10G (1310nm) hasta 2 km
S2 Médulo 6ptico OTN X3M@10G (1550nm) hasta 15 km
L2 Médulo 6ptico OTN XIM@10G (1550nm) hasta 80 km

Para el sistema del tren eléctrico se usan los médulos épticos S2 y L2
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A.3 Tarjeta ET100DAE

Es una tarjeta de Interfaz para transmisién de redes Ethernet [15]. Esta tarjeta permite
generar hasta 12 segmentos Ethernet completamente independientes entre si, en el cual
cada uno tiene su ancho de banda individual asignado y asegurado.
Caracteristicas técnicas
Puertas Ethernet disponibles:
- 10 x RJ45 (puertos 10BaseT/100BaseTX).
- 2 médulos SFP: a) Eléctrico: 10/100/1000BASE-T. y b) Optico: 1000BASE-X (SX =

Short 850 nm; LX

» Norma: IEEE802.3
Conectores: RJ45 jack connectors (10/100BASE-T).
Control de estado: Tarjeta actival/inactiva, tipo de tarjeta, seleccién de monitoreo, memo-
ria de datos de entrada y e salida, colisiones excesivas, paquete demasiado largo, estado
de la memoria, paquetes eliminados, desbordamiento de memoria, estado de enlace
(up/down), tipo de actividad (recepcién/transmisién)
Tamaiio: Double Eurocard 200 x 233.4 mm
Peso: Aproximadamente. 495 g
Confiabilidad (MTBF) a 25°C = 20 atos (= 5708 FITS)

La Tabla A.3 resume las propiedades de las diferentes redes que se pueden imple-
mentar.

Tabla A.3 Distintos estandares posibles de implementar en la interface ET100DAE

Descripcion 10 BaseT 100 BaseTX 1000Base-T
IEEE 802.3 IEEE 802.3u IEEE 802.3ab
Especificacion ]
Cladsula 14 Cladsula 25 Cladsula 40
Protocolo MAC CSMA/ICD CSMA/CD CSMA/CD
Codificacion de Bit Manchester MLT-3 PAMS
Tasa de datos {por par 10 Mbps 100 Mps 250 Mbps
Amplitud de la sefial 5 Vpp 2 Vpp 1.5Vop
Tipo de cableado 2 pares, CAT3.4.5E ScTP 2 pares, CAT 5E ScTP, STP | 4 pares, CAT 5E ScTP
Nota: ScTP es usado para cumplir con los estandares EMC
Maxima longitud de!
enlace e impedancia LSOO

La Figura A.4 es la Ubicacion en el nodo en Estaciones de la tarjeta ET100DAE mientras
que la Figura A.5 la del nodo de PCO de las tarjetas ET100DAE.
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Figura A.4 Ubicacidn en el nodo en estaciones de las tarjetas ET100DAE
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Figura A.5 Ubicacion en el nodo de PCO de la tarjeta ET100DAE
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A.4 Tarjeta UNIVOICE
La Figura A.6 ilustra la ubicacion en el nodo de estacion de la tarjeta UNIVOICE

B 4

Figura A.6 Ubicacion en el nodo de estaciones de la tarjeta UNIVOICE

La tarjeta UNIVOICE [16] permite establecer conexiones de voz de 2 o 4 hilos anal6-
gicos, conservando una completa transparencia de prestaciones. La tarjeta por si misma
no proporciona ninguna prestacion de comunicacién por voz, pero sobre los médulos de
tarjeta 2LVOI-P, 2LVOI-T o 2W/4W-EM se puede conectar para las aplicaciones de voz
deseadas..
Caracteristicas técnicas:
- Compatibilidad: ITU-T G.712
- CE Marking
- EMC directiva 89/336/EEC
- LVD directiva 73/23/EEC
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- TTE directiva 91/263/EEC
Circuitos: Hasta 8 por tarjeta UNIVOICE, 2 por médulo conectado.
Ancho de banda en OTN: 96 kbps por conexién.
Conectores: Un conector de 50 pines para voz y otro para seiales.
Informacién de estado: Tarjeta actival/inactiva, tipo de tarjeta, médulo de identificacion,
Version Firmware, ancho de banda habilitado, error de tarjeta, disponibilidad del anillo,
estado del médulo 2LVOIT (ON/OFF), estado del médulo 2LVOI-P (Lazo cerrado/abierto).
Tamaiio de tarjeta: Double Eurocard 200 x 233.4 mm
Peso: Aproximadamente 190 g
Confiabilidad (MTBF) a 25°C: 30 afios (= 3805 FITs)
A.5 Médulos 12LVOI-P
Los médulos 2LVOI-P y 2LVOI-T [17] establecen conexiones telefénicas de 2 lineas
entre un PBX y un teléfono analdgico. Las interfaces de médulo 2LVOI-P con el PBX, y
las interfaces 2LVOI-T con los teléfonos. Cada médulo incluye 2 circuitos de voz. Ambos
estan equipados con légica de codificacién y decodificacién PCM, y dan soporte a marca-
cién DP y DTMF. La Figura A.7 ilustra la ubicacién en el nodo de estaciones de los médu-
los 12LVOI-P.
Caracteristicas técnicas
- Compatibilidad: ITU-T G.712 (Transmission Systems And Media, Digital Systems And
Networks)
- EMC directiva 89/336/EEC (Compatibilidad electromagnética).
- LVD directiva 73/23/EEC (Seguridad eléctrica)
- TTE directiva 91/263/EEC (Requerimiento para equipos terminales de telecomunicacio-
nes)
Circuitos: 2 por médulo
Ancho de banda en OTN: 96 kbps por conexién
Peso
-2LVOI-P  =40g
-2LVOI-T =40g
- 2W/4W-EM =40g
Confiabilidad (MTBF) a 25°C
- Médulo 2LVOIP =150 arios (= 761 FITs)
- Médulo 2LVOI-T =130 aiios (= 878 FITs)
- Médulo 2W/4W-EM = 200 afios (= 5§70 FITs)
Tensién nominal: 5Vdc (0.75A),
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Estaciones

Figura A.7 Ubicacién en el nodo de estaciones de los médulos 12LVOI-P

A.6 Tarjeta RSXMM

La tarjeta RSXMM [17] da soporte a aplicaciones RS232 y RS422 (/485 4-hilos), de-
pendiendo del conector utilizado en el panel delantero. Permite programar 12 conexiones
punto a punto, asi como crear hasta 6 circuitos multipunto RS232 o RS422 independien-
tes o una combinaciéon de ambos.

Un circuito punto a punto sélo requiere un puerto, mientras que un circuito multipunto
requiere dos, La Figura A.8 ilustra la ubicacién en el nodo de estaciones de la tarjeta
RSXMM. La Figura A.9 ilustra la ubicacién en el nodo de PCO de la tarjeta RSXMM.
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Figura A.8 Ubicacién en el nodo de estaciones de la tarjeta RSXMM
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Figura A.9 Ubicacién en el nodo de PCO de la tarjeta RSXMM
Sus caracteristicas Técnicas son
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Compatibilidad:

- RS232 EIA/TIA-232-E y CCITT V.28

- RS422 EIARS422y CCITT V.11

CE Marking:

- EMC directiva 89/336/EEC

- LVD directiva 73/23/EEC

- TTE directiva 91/263/EEC

Cantidad de Puertos:

- 12 puertas punto a punto o 6 puertos muftipunto (RTS/CTS negociacion)

Velocidad

- 0 up to 100 kbps (RS232)

- 0 up to 600 kbps (RS422)

- Seleccionable por canal

Ancho de banda en OTN:

- Programable por puerto:

- RS232: from 4.8 kbps up to 100 kbps

- RS422: from 4.8 kbps up to 600 kbps

Transmision

- Async./Sync.

- Full duplex

Conectores

- Un conector de 50 Pines Champ para RS232 y uno para RS422,

Informacion de estado

- Tarjeta activa/inactiva

- Tipo de tarjeta

- Datos recibidos

- Datos transmitidos

Peso: Aproximadamente 425 g

Tamaio

- Double Eurocard 200 x 233.4 mm

Confiabilidad (MTBF) a 25°C: - 44 aiios

A.7 Tarjeta 12LVOI-P
Los médulos de interfaz de voz analbgicos de la OTN [16] se han disefiado para co-

nectar teléfonos analégicos distribuidos a través de la red de transmisién de fibra 6ptica

con uno o mas PBX, conservando la transparencia completa de prestaciones.
La Figura A.10 ilustra la ubicacién en el nodo de PCO de la tarjeta 12LVOI-P.
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Hay dos tipos de tarjetas de interfaz de voz analdgicas de 12 puertos, 12LVOI-P que
se conecta con el PBX, y 12LVOI-T que se conecta con los teléfonos. Ambas estan equi-
padas con légica de codificacién y decodificacion PCM.

BAT.
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uPs -
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Figura A.10 Ubicacion en el nodo de PCO de la tarjeta 12LVOI-P

En esta aplicacion solo se usarian las tarjetas 12LVOI-P para conectar los sefiales

que llegan de las estaciones a través de las tarjetas UNIVOICE con la PBX.
Sus caracteristicas Técnicas son

Compatibilidad

-ITU-T G.712

- EMC directiva 89/336/EEC

-LVD directiva 73/23/EEC

- TTE directiva 91/263/EEC

Circuitos:

- 12 por tarjeta

Ancho de banda en OTN

- Por puerto: 96 kbps
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Conectores:
- 50-pin Champ
Informacién De Estado
-Tarjeta actival/inactiva
-Tipo de tarjeta
A.8 Fuente de alimentacién PSU
La PSU [18] alimenta a los chasis con las tensiones necesarias para asegurar el buen
funcionamiento de las tarjetas de control y de interface. Se prevé el uso de dos fuentes
para aumentar la confiabilidad del sistema (Figura A.11).
Sus caracteristicas técnicas son:
- Rango de tensién de Alimentaciéon de 100 a 240 VV AC +/-10%,
- Potencia 278 W

Figura A.11 Ubicacion de fuentes de alimentacion PSU en nodos
El objetivo de las pruebas funcionales es demostrar claramente que el sistema OTN
es completamente operacional y esta en cumplimiento con lo requerido.
Las pruebas son realizadas en los 19 nodos OTN (16 estaciones + 3 PCO) los cuales
contienen el equipamiento detallado en la Tabla A .4:
Tabla A.4 Equipamiento de los nodos

Item Descripcion Modelo Namero de Parte
1 | Broadband Optical Ring Adaptor Card | BORA10G-X3M-ETX | S30824-Q133-X103
2 |Tarjeta de interface de datos RS RSXMM $30824-Q70-X
3 [Tarjeta de interface de voz 12LVOI-P FB-052450-A
4 |Tarjeta de interface de voz UNIVOICE $30824-Q54-X101
5 |Mbdulo de voz 2LVOI-T S30824-Q57-X101
6 |Tarjeta de interface Ethernet ET100DAE $30824-Q132-X101
7 |Puerto Gigaethernet SFP y RJ45 - V30813-S30-A2
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GLOSARIO DE TERMINOS



SIGLAS

ATP
BER
BORA

BSR
CCTV
CNC
CTC
CT

EMI
ETB
FIT
LSC
MTBF
MTTR
NTP
NVR
OMS
OTN
OTR
pPCO
POE
PSTN

RTU
SAl
SBS
SCN
STM-1

STP
TOMA
TETRA
VLSI
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SIGNIFICADO

INGLES
Automatic Train Protection
Bit Error Rate
Broadband Optical Ring Adap-
ter
Base Station Repeater

Central Network Controller
Control Traffic Center
Computer Telephone Integra-
tion

Electromagnetic Interference

Failures in time

Local Site Controler

Mean Time Between Failures
Mean Time To Repair
Network Time Protocol

Nice Video Recorder

OTN Management System
Open Transport Network
Optical Transmitter Receiver
Puesto central de operacién
Power Over Ethernet

Public Switched Telephone
Network

Remote Terminal Unit

Site Base Station
Synchronous Transport Modu-

le-1

Terrestrial Trunked Radio
Very Large Scale Integration

ESPANOL
Proteccion automatica del tren
Tasa de error de bit
Adaptador de anillo éptico de banda ancha

Repetidor de estacion base
Sistema de circuito cerrado de tv
Controlador central de la red
Centro de control de tréfico
Integracion computadora teléfono

Interferencia electromagnética
Especificaciones técnicas basicas
Fallas en el tiempo

Controlador local

Tiempo promedio entre fallas
Tiempo promedio de reparacién
Protocolo de red de tiempo
Grabador de video NICE(Marca propietaria)
Sistema de gestién del OTN

Red de transporte abierta
Receptor transmisor éptico

Energia sobre Ethernet
Red telefénica conmutada

Unidad terminal remota

Sistema de alimentacién ininterrumpida
Estaciones base de cobertura del sistema
Sistema de conmutacion y control

Médulo de transporte sincrono -1

Sala de telecomunicaciones principal
Acceso miltiple por division de tiempo
Radio terrestre troncalizada
Integracion de muy gran escala
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