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INTRODUCCION

La infraestructura y los servicios de telecomunicaciones se han convertido en un
componente critico e indispensable en el funcionamiento de las empresas, organiza-
ciones y gobiernos actuales. A tal punto que no es posible concebir a alguna de estas
entidades que no se apoye en un uso masivo de una gama de tecnologias, sistemas
y redes que soporten el trifico de distintos tipos de servicios, cada uno de ellos con
caracteristicas y exigencias diversas, cada uno de ellos planteando retos especificos de

disefio, implementacion y operacion.

Un caso particular es el de las empresas dedicadas a la extraccion, procesamien-
to, comercializacion, transporte y distribucion de hidrocarburos. Estas, €n consonancia
con la magnitud de sus operaciones, la extension de su &mbito geogréfico de accién, asi
como con los montos financieros asociados a tales actividades, se ven en la necesidad
de instalar, mantener, operar y eventualmente ampliar y migrar, amplias y robustas
redes de transmision de voz, datos y video. Satisfaciendo distintas exigencias en cuanto
a ancho de banda, retardo, disponibilidad y calidad de servicio; en apoyo a la toma
decisiones a nivel directivo, a las tareas administrativas y de negocios en el ambito
gerencial, y muy especialmente a los procesos operativos industriales que conforman

el nucleo fundamental de sus actividades.

Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) y sus empresas filiales, es una corpora-
cion estatal propiedad de la Republica Bolivariana de Venezuela, creada por el estado
venezolano a raiz de la nacionalizacion de la industria petrolera, en cumplimiento de
la Ley Organica que reserva al estado, la explotacion y el comercio de Hidrocarburos
(Ley de Nacionalizacion). Sus operaciones son controladas por el Ministerio del Poder
Popular para la Energia y Petréleo (MENPET). Actualmente, segin el volumen de sus

ingresos, se encuentra ubicada entre las 50 empresas mds grandes del mundo [1].



La red de telecomunicaciones de PDVSA transporta informacién de diversa in-
dole, y por tanto presenta distintos requerimientos en cuanto a ancho de bando, retardo,
calidad de servicio, tiempo de acceso y disponibilidad. Uno de los tipos de datos mds
criticos son los originados por el sistema telemetria asociado a estaciones de bombeo
de gas; los cuales presentan modestas exigencias en cuanto a ancho de banda, pero muy

estrictos parametros de disponibilidad y continuidad de servicio.

Actualmente la empresa se encuentra en un proceso de actualizacion de su red
de telecomunicaciones, y de migracion de los servicios que ésta soporta, hacia nue-
vas tecnologias que provean mejores prestaciones, mayor flexibilidad y mas amplias

capacidades de administracion y gestion.

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un esquema de canalizacién
y multiplexacién que permita migrar y actualizar los servicios de telecomunicaciones
que dan soporte a la transmision de datos de telemetria, asi como la descripcion y
documentacién del proceso de implementacion del esquema propuesto, dentro de la

red troncal de PDVSA regién centro.

Este volumen, en el cual se describe en forma pormenorizada tanto los aspectos
metodoldgicos, como los aspectos de indole préctico del trabajo realizado, esta estruc-

turado de la siguiente forma;

El Capitulo I presenta el planteamiento del problema, describiendo con detalle
la necesidad que se requeria solventar. Se exponen en este capitulo las justificacion y
los antecedentes que sustentan la realizacion de este trabajo. Los objetivos generales y
especificos también se presentan aqui. Se incluye una introduccién a la topologia de la
red troncal de PDVSA region centro, haciendo especifico énfasis en el soporte que ésta
presta a la transmision y el transporte de informacion asociada a puntos de telemetria

de estaciones de gas.

El capitulo II consiste en una resefia, a modo de introduccién, de la empresa en la
cual se realiz6 la pasantia; se presenta un esbozo histérico de la misma, se exponen su
mision, su vision, asi como sus objetivos. Se presenta también la estructura organizativa

de la gerencia y departamentos involucrados.



El capitulo III tiene como finalidad exponer el basamento tedrico conceptual
que sustenta a las tecnologias y sistemas que fueron empleadas en el desarrollo las
actividades aqui se exponen. Se parte desde los conceptos de base fundamentales, y
se sigue la evolucién de los mismos hasta la conformacién de complejas y robustas
tecnologias de multiplexacion y transmision caracteristicas de las modernas redes de
telecomunicaciones. Se incluyen en este capitulo los protocolos de estandarizacion que
definen y rigen las tecnologias de interés, como norma definitiva para la implementa-
cién e interoperabilidad de las mismas, asi como para la verificacion de la conformidad
de su funcionamiento. Se da también aqui una breve resefia de las telecomunicaciones
industriales, especificamente en cuanto a lo relativo a telemetria y supervision remota

de procesos industriales complejos y ampliamente distribuidos geograficamente.

En el capitulo IV se documentan en forma pormenorizada las actividades prac-
ticas llevadas a cabo; se hace un registro fotogréifico resefiado de las instalaciones y
equipos de trabajo, se describe el proceso de instalacion fisica de los equipos asignados,
de su interconexién y comunicacion con el equipamiento de transmision, a objeto de su

integracion a la red, asi como de su configuracion y puesta a punto.

En el capitulo V se presentan los resultados de las pruebas de conformidad
realizadas al canal de comunicacién creado, luego de configurado el mismo y de ser
llevada a cabo la integracion descrita en el capitulo precedente. Se describen estas
pruebas con detalle, se incluyen las normas y estdndares que determinan las realizacion
de las mismas, asi como los valores aceptados por éstas. Se dan las especificaciones
técnicas del equipamiento utilizado y se presentan los valores alcanzados. Se expone
también en este capitulo una propuesta técnica para la optimizacién de la red troncal,
especificamente en la capa de acceso que canaliza los servicios de telemetria, la cual
fue elaborada en base a la experiencia obtenida durante la implementacion, asi como

en funcidn de las caracteristicas del equipo asignado.

Se presentan en ultimo lugar las conclusiones obtenidas luego de la documenta-
cion tedrica, de la recopilacion de la informacion y de los datos concretos de la topolo-
gia de red en base a la cual se trabajd, y especificamente de la experiencia obtenida en la
implementacion que se describe con detalle. Se presentan las conclusiones especificas,
relativas a la situacion particular bajo estudio. Se presentan ademds conclusiones de

alcance mds amplio, las cuales abarcan un espectro de aplicacién mds general.



CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La red troncal de telecomunicaciones de PDVSA regién centro, estd compuesta
en su mayor parte por radio enlaces de microondas, los cuales soportan el trifico de
diversas tecnologias de transmision (PDH, SDH, Metro Ethernet). Entre el tipo de
datos mads critico que soporta esta red, se encuentra la informacién de telemetria de
védlvulas de gas proveniente del sistema SISCO (sistema integral de supervision de
centro occidente), asociado al monitoreo de variables fisicas en un poliducto en esa
region del pais. Actualmente la informacion proveniente de ese sistema se canaliza a
través de un banco de canales TDM en tecnologia PDH, que se encuentra en la sede

central de PDVSA en La Campiiia, Caracas.

Gracias al avance tecnoldgico, los sistemas de transporte TDM han evolucionado
hacia sistema sincronos (SDH), que proporcionan una mayor flexibilidad, y una supe-
rior capacidad de gestion, operaciéon y mantenimiento. Debido a ello, existe interés en
migrar hacia otras tecnologfas (IP, SDH) los servicios de telemetria que actualmente

hacen uso de equipos PDH, con vistas a un eventual abandono total de esta tecnologia.

Para este fin especifico, la gerencia AIT (automatizacion, informadtica y teleco-
municaciones) de PDVSA regién centro, responsable de la migracién, ha asignado
un nimero de equipos marca ALCATEL modelo Main Street 3600; conmutadores y
multiplexores que soportan diversas tecnologias de conmutacién y transmision, los
cuales presentan caracteristicas técnicas que han sido considerados apropiadas para

el objetivo que se persigue.

Se plantea entonces el estudio de la situacion del banco de canales que soporta el
trafico de informacién de telemetria, la proposicién de un nuevo esquema de canaliza-

cién y multiplexacion que permita la migracion de tales servicios a nuevas tecnologias.



El estudio de la configuracién de tal esquema empleando los equipos destinados a tal

fin, la implementacion del mismo, y la ulterior evaluacién de los servicios migrados.

En particular se ha buscado encontrar respuesta a las siguientes interrogantes:
(cudl era la situacién del sistema de transporte que soporta los servicios de teleme-
tria?, ;cudl es el esquema mds adecuado para canalizar y multiplexar tales servicios
empleando nuevas tecnologias (SDH)?, ;cudl es la forma de configuracion y operacion
del equipo ALCATEL modelo Main Street 3600, que permita realizar la tarea que se
persigue?, ;qué ventajas presenta la implementacion de tal esquema?, y en definitiva;
(qué dificultades surgieron durante todo el proceso y qué lecciones se han aprendido

durante el mismo?.

1.1. Antecedentes y justificacion

Las actividades realizadas en el marco del presente trabajo de grado se inscriben
en las labores desempeifiadas por el departamento de transmision perteneciente a la
gerencia AIT (automatizacion, informdtica y telecomunicaciones), de la corporacién
PDVSA, el cual tiene como funcidn el garantizar la continuidad operativa en la pla-
taforma tecnoldgica de todos los radioenlaces de microondas en redes troncales y
redes secundarias en la localidad de Caracas y Vargas, asi como los radios mdviles

operacionales, telemetria de valvulas de gas y circuito radial PDVSA a nivel nacional.

Lared y la infraestructura que dan soporte a tales actividades, estd compuesta por
ocho (8) estaciones de telecomunicaciones, cincuenta y una (51) localidades y edificios

administrativos y diecisiete (17) estaciones de telemetria de PDVSA GAS.

Se impone por tanto, dada la magnitud e importancia de las operaciones soporta-
das, un estudio detallado, un adecuado planeamiento y una implementacion cuidadosa
y supervisada de toda mejora o actualizacién que sea propuesta y que se pretenda

implementar.



1.2

Objetivo general

Disefiar un esquema de canalizacién y multiplexacién que permita migrar y ac-

tualizar los servicios de telecomunicaciones existentes que dan soporte a la trasmision

de datos de telemetria en la red troncal de PDVSA region centro.

1.3.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Objetivos especificos

Realizar un estudio documental de los fundamentos tedricos que sirven de base
a las tecnologias a ser empleadas, particularmente de los métodos estandarizados
de multiplexacién digital, sus diversas jerarquias, asi como de los pormenores
relacionados con la conformacién y transmision de los canales de datos que las

componen.

Describir los aspectos précticos relacionados con el manejo, configuracién y
operacion de los equipos de canalizacién y multiplexacién digital que prestan

servicio en la red troncal de PDVSA.

Analizar la topologia de la red troncal de PDVSA regién centro, tanto a nivel fi-
sico como l6gico, haciendo énfasis en el soporte que ésta ofrece para el adecuado

funcionamiento del sistema de telemetria y adquisicion remota de datos.

Proponer un esquema de canalizacién y multiplexaciéon para los servicios de
transmision de datos asociados a telemetria, que permita su migracién y actuali-

zacion dentro de la red troncal de PDVSA regién centro.

Realizar una evaluaciéon comparativa entre los servicios que en apoyo a la trans-
misién de datos asociados a telemetria, ofrece actualmente la red troncal de
PDVSA region centro, y aquellos que resulten del esquema de canalizacion y
multiplexacion planteado en el trabajo que aqui se expone. Teniendo en cuenta a
tal efecto aspectos tales como disponibilidad, tiempo de acceso, interoperabilidad

y otros que se consideren oportunos.



CAPITULO II

RESENA DE LA EMPRESA

2.1. Presentacion de la empresa

Petrdleos de Venezuela S.A. (PDVSA) y sus empresas filiales, es una corpora-
cién estatal propiedad de la Republica Bolivariana de Venezuela, creada por el estado
venezolano a raiz de la nacionalizacién de la industria petrolera, en cumplimiento de
la Ley Orgdnica que reserva al estado, la explotacién y el comercio de Hidrocarburos
(Ley de Nacionalizacién). Sus operaciones son controladas por el Ministerio del Poder
Popular para la Energia y Petroleo (MENPET). Actualmente, segtin el volumen de sus

ingresos, se encuentra ubicada entre las 50 empresas mas grandes del mundo [1].

2.1.1. Actividades a las que se dedica

Segtn la pdgina web oficial de petréleos de Venezuela (www . pdvsa.com):

“Petroleos de Venezuela S.A. es la corporacion estatal de la Repiiblica
Bolivariana de Venezuela que se encarga de la exploracion, produccion,
manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera
eficiente, rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccion
ambiental; con el fin uiltimo de motorizar el desarrollo armonico del pais,
afianzar el uso soberano de los recursos, potenciar el desarrollo endogeno
y propiciar una existencia digna y provechosa para el pueblo venezolano,
propietario de la riqueza del subsuelo nacional y tinico duefio de esta

empresa operadora.”


www.pdvsa.com

2.1.2. Resenma historica

A raiz del cumplimiento de la Ley Orgénica que reserva al Estado la industria y
el comercio de los hidrocarburos de 1975, fue creada y nacionalizada la Corporacion.
En la Constitucién de 1999, se indica que el Estado debe mantener la soberania de
los hidrocarburos que se encuentran en subsuelo venezolano y no deben ser cedidas a
particulares, sin embargo, la empresa puede asociarse y entregar concesiones para la
prestacion de servicio asociados a sus productos que labora y a las actividades que le

son propias.

2.1.3. Mision

Es una empresa estratégica del estado venezolano que se encarga de la explora-
cion, produccién, comercio y suministro de hidrocarburos. También es corresponsable
de la transformacion de la Nacidn, comprometida con la defensa de la soberania ener-
gética y el deber de agregar el mayor valor posible al recurso petrolero, guiados por
los principios de unidad de comando, trabajo en equipo, colaboracién espontdnea y uso

eficiente de los recursos.

2.1.4. Vision

Ser una empresa socialista que contribuya al desarrollo nacional y por con-
secuencia a la seguridad de la nacién, y de todo lo que ello implica, a través del
beneficio generado con la comercializaciéon de sus productos y sus aportes al fisco
nacional. Unido a todo lo anterior, existe todo un dmbito de corresponsabilidad que
viene dado por la nueva vision que tiene PDVSA al relacionarse con su entorno y darle
preponderancia al pueblo venezolano como propietario del petréleo y receptor final de
los beneficios que producen los hidrocarburos y sus derivados. Tanto las comunidades,
como las cooperativas y la principal industria del pais se unen para integrarse dentro de

los programas y proyectos, dentro de un ambiente de cooperacion y pro-actividad.



2.1.5. Objetivos de la Organizacion

El objetivo central de PDVSA es la valorizacién del recurso natural, el petrdleo,
que es un bien comtn de los venezolanos y la principal riqueza de la nacién venezolana.
En consecuencia, la conformacién organizativa de la empresa debe responder a ese

objetivo.

De acuerdo a los lineamientos internos de la Industria Petrolera venezolana, entre

los objetivos especificos se encuentran:
= Desarrollar tecnologias que permitan incrementar el factor de recobro.

= Generar soluciones tecnoldgicas integrales a la medida de los negocios, con

especial énfasis en crudos pesados y extra pesados.
= Apoyar el desarrollo de Gas Costa Afuera en el pais.
= Impulsar y garantizar la correcta gestion ambiental de las operaciones de PDVSA.

= Desarrollar tecnologias de refinacion dirigidas a procesar dietas de crudos pesa-

dos.

= Fortalecer las relaciones de cooperacién en las dreas de ciencia y tecnologia
entre PDVSA, las universidades y otras instituciones, para elaborar propuestas

de valor.
= Establecer nuevos esquemas para adoptar tecnologias de punta.
= Fortalecer la explotacidn en dreas cercanas a desarrollos actuales.
= Apalancar el desarrollo endégeno sostenible.

= Cerrar brechas para garantizar el logro de objetivos.



Presidencia de
PDVSA

Vicepresidencia

de PDVSA

Direcciones
Ejecutivas

Figura 2.1: Organigrama general de PDVSA

2.1.6. Organigrama general de la Empresa

El mayor nivel de jerarquia del organigrama general de Petréleos de Venezuela,
S.A es la Presidencia, seguidamente en el segundo eslabon del organigrama estin la
Vicepresidencia de Exploracién y Produccién y la Vicepresidencia de Refinacion. Las
Direcciones Internas y Externas son el tercer eslabon del organigrama de la empresa
y conjuntamente con la Presidencia y las Vicepresidencias forman parte de la Junta
Directiva de Petréleos de Venezuela. En el cuarto eslabon se conforman las Direcciones
Ejecutivas y las Gerencias Corporativas de las cuales se forman los diferentes negocios

del organigrama de Petroleos de Venezuela, S.A. (ver Figura 2.1).

2.1.7. Organigrama del Departamento donde se realizo la Pasantia

La Direccién Ejecutiva de AIT es la encargada de la automatizacién, informética

y las telecomunicaciones dentro de la estructura de PDVSA.

En el 4rbol organizacional de esta direccion se desprenden en su segundo eslabon

las Gerencias Funcionales por regiones, las cuales desempefian un papel operativo o
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Direccion Ejecutiva

de AIT

Gerencia Funcional
AIT Region Centro

Gerencias
Funcionales de
diversas regiones

Administracion y Superintendencia de
RRHH AIT Region Mantenimiento AIT
Centro Region Centro

Coordinaciones “oordinacion de
de Mantenimiento Mantenimiento AIT
de diversas zonas Caracas

de la Region
Centro

g Analistas de
L] Mantenimiento a la
Plataforma

Figura 2.2: Organigrama de la gerencia de AIT

administrativo por territorio definido. Las actividades relativas a este trabajo especial
de grado fueron llevadas a cabo en la Gerencia Funcional AIT Regién Centro bajo la
figura de Analista de Mantenimiento a la Plataforma, el cual forma parte del dltimo

eslabon de la estructura organizativa de la Direccion Ejecutiva de AIT (ver Figura 2.2).
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

El presente capitulo tiene por objeto el presentar, de manera sucinta y concisa, el
basamento tedrico conceptual que soporta la investigacién y el desarrollo del que son
objeto el presente trabajo de grado. A tal fin se realiza una exposicion de las técnicas y
tecnologias que subyacen en la implementacion de base de la situacion originalmente
presentada, asi como aquellas que fueron empleadas y puestas en préctica en el desa-

rrollo de la solucién planteada.

Se hace aqui una exposicion y revision de conceptos esenciales tales como el
proceso de conversion analégico-digital, muestreo, cuantificacién y codificacién que
sirve de base a la modulacién por pulsos codificados PCM, asi como de la técnica
agrupamiento de diversos flujos y canales de datos a objeto de aumentar la capacidad
de transmision de informacién en base a la multiplexacién por division de tiempo TDM.
Se presenta también la portadora digital E1, incluyendo su proceso de estructuracion,
asi como sus mecanismos de sefalizacion, ademds de su uso como base para la confor-

macion de jerarquias superiores.

Luego se exponen las tecnologias de multiplexacién digital plesiécrona (PDH) y
sincrona (SDH); se examinan su formas de funcionamiento y los procedimientos que las
estructuran, asi mismo se presentan y examinan los estdndares que las definen, haciendo

énfasis en los mecanismos de gestion, control y supervision que éstos contemplan.

Se revisan por ultimo, a modo indicativo, técnicas y conceptos bésicos de ad-
quisicion de datos y telecomunicaciones industriales, tales como telemetria y SCADA.
En este punto se hace especial énfasis en los protocolos y estdndares generalmente

aceptados y de uso més difundido en la industria.
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3.1. Modulacién por pulsos codificados PCM

La modulacién por pulsos codificados (PCM) es una técnica que permite la
representacion digital de sefiales que son analdgicas por naturaleza. En esta técnica,
la amplitud de una sefial es muestreada a intervalos regulares, luego, cada muestra es
cuantizada al valor més cercano dentro de un rango de valores discretos, los cuales son

representados luego de forma binaria.

La informacién contenida en una sefial analdgica es transportada por el valor
o la magnitud de alguna (o varias) de las caracteristicas de la senal, tales como la
amplitud, la frecuencia o fase de la tension, la direccién de un impulso o la magnitud
de alguna variable fisica. A fin de extraer esta informacién es necesario comparar el
valor o la magnitud con alguna referencia estandar. El contenido de informacién de una
sefial digital es referido a estados discretos de €sta, tales como presencia o ausencia de
voltaje, la posicion abierta o cerrada de un contacto o la pendiente positiva o negativa
de una variable. El significado de la sefial viene dado en base a la asignacion de
valores numéricos u otra informacion a las diversas combinaciones posibles de estados

discretos.

La principal ventaja de la modulacién por pulsos codificados PCM radica en el
caricter digital de la forma de onda generada, la cual es menos susceptible al ruido
y a la interferencia que las sefiales analdgicas. Esto es es debido que, a fin de extraer
la informacién contenida en ellas, las ondas digitales no requieren ser reproducidas
en la forma exacta en que fueron generadas. Su baja susceptibilidad al ruido permite
que las senales PCM puedan ser transmitidas, regeneradas y amplificadas, a distancias
mucho mayores que sus contrapartes analdgicas, sin degradacion, distorsion ni pérdida

de informacion.

3.1.1. El canal vocal

Los equipos de transmision empleados en los modernos sistemas de telecomu-
nicaciones, aparte del telefénico, estdn en su mayoria proyectados para funcionar en la

banda de frecuencia de uno o varios canales de voz o en una fraccidn de éste.

13



La definicién exacta de canal vocal puede variar segin sea la utilizacién que se
haga de €l o segun los requisitos que se le impongan. No obstante, a pesar de la gran
variedad de usos y a la diversa calidad de los sistemas de transmision empleados, los
canales vocales tienen un comin denominador: todos se determinan primordialmente

de acuerdo con las caracteristicas de la voz y oido humanos.

La calidad de un canal telefénico puede medirse en funcién del grado de inteli-
gibilidad y del nivel de intensidad con que se escuchan los sonidos que se transmiten
por el canal. La energia de la voz, es decir, su intensidad, se concentra casi toda en la
gama de frecuencias bajas, mientras que la inteligibilidad viene determinada por las
componentes a frecuencias altas. Si no se transmitiera las frecuencias inferiores a 1
kHz, la inteligibilidad en el extremo receptor seria del 86 % pero la intensidad caeria
al 17 %. Por otro lado, si sélo se transmitiera las frecuencias inferiores a 1 kHz, la
inteligibilidad seria del 42 % y la intensidad del 83 %, como se puede apreciar en la

Figura 3.1.

FILTRO

[D_ PASABAJO 040

o PASAALTO Receptor
Microfono o
. Telefonico Patron
Patron

%  INTELIGIBILIDAD %  INTELIGIBILIDAD Yo ENERGIA

86 F--- Filtro ! 83

Pasaalto! Pasaalto
’ 1

Pasabajo

[
h|m-——-——

kHz

Figura 3.1: Porcentajes de inteligibilidad y energia en canales de voz

Por tanto, el canal vocal debe permitir el paso de componentes tanto de bajas
como de altas frecuencias, siendo por tanto necesario alcanzar un compromiso debido
a la limitada disponibilidad de ancho de banda; como como resultado, se ha establecido
un canal de aproximadamente 3 kHz de ancho. Por lo general, la banda de transmision

del canal de voz abarca aproximadamente de 300 a 3300 Hz.

Estadisticamente se ha determinado que una conversacién normal contiene un
75 % de redundancia; por tanto cualquier pérdida puntual de alguna silaba o incluso de
una palabra, durante el transcurso de una conversacion telefonica, puede ser deducida

por el interlocutor en base al contexto en el cual se inserta la frase. Por tanto, los
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requisitos de transmisién de voz son mucho menos estrictos que en otras formas de

transmision.

En la transmisién de datos el ancho de banda necesario del canal aumenta en
relacion directa con la velocidad de transmision. La transmision de datos a alta veloci-
dad puede ocupar un ancho de banda equivalente a muchos canales de voz; de hecho,
el canal para transmitir la voz digitalizada (a 64 kbps) es el canal de base de todos
los sistemas digitales de alta velocidad modernos, como se vera més adelante. Cuando
un sistema de transmision digital funciona por un canal de voz, la informacién puede
enviarse a una velocidad que puede llegar hasta los 14400 bps con una velocidad de
modulacién maxima de 2400 baudios. Con métodos de codificacién y modulacion mas
sofisticados y con técnicas de control de error y compresion de datos, se puede alcanzar

velocidades muy superiores.

3.1.2. Conformacion del flujo PCM

La modulacién por pulsos codificados es una técnica estandarizada y de am-
plio uso en el sistema telefénico, para transformar una sefial analégica (en este caso
contenida en la banda vocal). La sefnal analdgica es en primer lugar muestreada a una
frecuencia de muestreo especifica (8 kHz en el caso de la red telefénica) que resulte
conveniente segln las caracteristicas de la sefial analdgica original. Luego cada una de
las muestras obtenidas es cuantizada en niveles que van desde 1 a 256, para finalmente
ser codificada en palabras digitales de 8 bits, este proceso se esquematiza en la figura
3.2.

Previo a la conversion de una sefial anal6gica en una representacion digital de
la misma, se requiere su adaptacion; lo que comprende en primer lugar una posible
amplificacion de sus niveles de amplitud, asi como una discriminacién de sus compo-
nentes espectrales, es decir un filtrado en frecuencia. Ambos pasos son realizados en el

dominio analégico.
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Figura 3.2: Esquema simplificado de los tres procesos fundamentales de la codificacion PCM

3.1.3. Muestreo

Durante el proceso de muestreo, la sefial analégica, con su caracteristica intrin-
seca de poseer valores definidos continuos en el tiempo, es convertida a una representa-
cion en la cual su valor se conoce Unicamente en puntos discretos de tiempo, conocidos
como instantes de muestreo. Si estos puntos se encuentran lo suficientemente cercanos,
una curva “suave’” que pase a través de ellos permitird interpolar los valores intermedios
con cierto grado de precision (Teorema de Shannon). Es posible por tanto, decir que una
curva continua puede ser adecuadamente descrita (dentro de cierto rango de precision)

Unicamente por muestras de la misma definidas en instantes discretos de tiempo.

Si la frecuencia f; de muestreo es dos veces mayor que la componente de mayor
frecuencia, B, de la sefial, entonces ésta puede ser completamente descrita Unicamente
por sus muestras en estos instantes de tiempo. Esto es, f; > 2B. Esta frecuencia minima

de muestreo se conoce como frecuencia de Nyquist. El tiempo de muestreo T es:

T,=— < — (3.1)

1 ) .
y 3B es el tiempo de muestreo maximo.
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Figura 3.3: Muestreo de una sefial analdgica

3.1.4. Cuantificacion

A objeto de transmitir un conjunto de valores muestreados a través de un sistema
digital, cada una de las muestras debe ser representada en forma numérica. Esto exige
que se lleve a cabo un proceso de cuantificacion, donde cada una de los valores exactos
de las muestras es redondeado al valor numérico mas cercano dentro de un conjunto de

valores dado.

En general, la cuantificacién transforma un conjunto infinito de amplitudes en un
conjunto finito de N amplitudes; como consecuencia, después de la conversion la sefial
x(t) nunca podré ser recuperada exactamente en su forma original (ain en el caso de
que el ruido de transmision sea nulo) debido al denominado “ruido de cuantificacién”.
En efecto, el proceso de cuantificacion introduce una cantidad inicial de distorsion,
la cual es inherente al sistema pero que puede ser controlada y hecha tan pequefia
como se requiera, dependiendo del nimero de niveles de cuantificacion elegidos. Esto
significa que la sefial original puede aproximarse mediante una sefial que se construye
a partir de un conjunto disponible de amplitudes discretas elegidas sobre una base de
error minimo. La existencia de un nimero finito de niveles de amplitud discreta es una
condicién bésica en PCM. Como se establecid anteriormente, si se asignan niveles de
amplitud discreta con un espaciamiento lo suficientemente pequefio, se puede lograr

que la sefial cuantificada pricticamente no se distinga de la sefial original.

Mientras mayor es el nimero de niveles de cuantificacién que se empleen, mayor
serd la exactitud, y por tanto mejor serd el desempefio obtenido del sistema. Para una
codificacién binaria, el nimero de niveles de cuantificacion es ¢ = 2", donde g denota
el nimero de niveles de cuantificacién y n es la longitud en bits de las palabras-cédigo

binarias que describen los valores muestreados.
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Figura 3.4: Cuantificacion y ruido

Error de cuantificacion

Dado que el muestreo del valor de los valores temporales de la sefial de interés se
realiza con cierta precision determinada, la longitud del nimero binario asociado a una
muestra estard directamente determinado por esta precision. Mientras mds precisa sea
la medicidn efectuada, de mayor importancia resultara el nimero de elementos binarios

correspondientes a la muestra.

La anchura de cada intervalo de cuantificacion es el cociente entre el valor pico-
pico de la entrada y el nimero de intervalos de cuantificacién. Por tanto, cuando la

escala de medida es lineal (ver figura 3.5), el valor A de cada escalon es :

VPP
2n

A=

(3.2)

El limite inferior de la eleccién del valor de A estard dado por el desempefio de la

tecnologia empleada.

La cuantificacién es el procedimiento que convierte a la gama infinita de valores
del rango dindmico de la muestra en un nimero finito (discreto) de valores-segmento
(intervalos de cuantificacién) y a cada uno de ellos le asigna un nivel o valor de cuanti-

ficacion.
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Figura 3.5: Intervalos de cuantificacion PCM (para n = 8)

En la préctica, la cuantificacién se efectiia con operaciones de decision. El cir-
cuito de decision determina si la sefial o valor de una muestra supero o no un nivel de
decision dado y, de acuerdo con esto, los clasifica en uno u otro intervalo de cuantifica-

cion.

Dos niveles de decision adyacentes circunscriben a un intervalo de cuantifica-
cién, en el cual todos los niveles posibles de la sefnal serdn representados o reemplaza-

dos por el nivel de cuantificacion.

La distorsion introducida por la diferencia entre el valor exacto de la muestra y

el valor cuantificado, se denomina error de cuantificacion e, de tal manera que e < A/2.

Cuantificacion uniforme y no uniforme

La cuantificacién es uniforme cuando los niveles de cuantificacion estan espacia-
dos uniformemente, es decir, cuando los pasos de la funcién de cuantificacion, como la

que se muestra en la figura 3.6 tienen la misma altura.

En algunas aplicaciones, tales como telefonia y procesamiento de imdagenes,
resulta conveniente cuantificar los valores pequeiios de la sefial de entrada de una
forma mds “granular”, es decir, con un mayor nimero de niveles de cuantificacién con

respecto a los niveles altos de la sefal de entrada, tal situacion se ilustra en la figura 3.7
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Figura 3.6: Cuantificacion uniforme
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Figura 3.7: Cuantificacion no uniforme

La mejora en la distorsion de la cuantizacién obtenida al doblar el nimero de
intervalos de cuantificacion, puede ser determinada en base a la relacién (3.2), en la

forma siguiente;

V,,/2"  2ntly
/2 _ P =20log2 ~ 6dB (3.3)
Vpp/2n+1 omn Vpp

A
20log A2 =20log

Lo cual es vélido solamente para la cuantificacion lineal. De esta manera, incre-
mentando el numero de pasos por una cantidad fija determinada, se reduce la distorsién

de cuantificacion proporcionalmente.

La cuantificacién lineal no es una solucion éptima dado que para los valores ba-
jos de la sefal de entrada, la relacion sefial-ruido resulta demasiado baja. Mientras que

para altos niveles de sefial de entrada, y dado que el ruido de cuantificacién permanece
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constante, debe tolerarse en este caso un alto nivel de ruido. Por tanto, han debido ser
definidos niveles de cuantificacion de tal manera que su desempefio resultase aceptable

sobre un amplio rango dindmico.

En este sentido, la transmisién vocal representa un problema, al tener un amplio
rango dindmico; en el orden de los 50 dB. Esto es, el rango que va desde los niveles
volumen mds altos hasta los mas bajos. Empleando cuantificacién lineal, se requeririan
2048 pasos discretos de cuantificacion para lograr cierta fidelidad en la reproduccion.
Puesto que 2048 es 2!!, esto significa que se necesitaria un c6digo de 11 bits. Tal cédigo,
asumiendo una velocidad de muestreo de 8000 muestras por segundo (la necesaria para
la banda vocal, ver seccion 3.1.3), requeriria una velocidad de transmision de datos de
88.000 bps, la cual obviamente resulta demasiado alta, requiriendo también por tanto
un alto ancho de banda para su transmisién (88 kHz es este caso, asumiendo 1 bit por

Hz, aunque este factor esta sujeto al tipo de modulacién empleada).

Compansion

Como se ha dicho, en un sistema PCM lineal el tamafo de cada intervalo de
cuantificacion estd determinado por los niveles de la relacion SNR requeridos por los
niveles de sefiales mds bajos a ser codificados. Al ser lineal, estos mismos pasos de
cuantificacién también se mantienen para los valores mayores de la sefial, los cuales

tienen mucho mejor (mayor) relacion SNR.

Una manera mas eficiente de realizar la codificacion se consigue si los intervalos
de cuantificacion se incrementan con los valores de las muestras. Cuando el intervalo de
cuantificacion es directamente proporcional al valor de la muestra (se asignan pequefios
intervalos de cuantificacion a los niveles bajos de la sefial e intervalos mas espaciados
para los valores de sefial mayores), la relacion SNR puede mantener constante para
todos los niveles de sefial. Al emplear esta técnica, menos bits por muestra se requieren
para alcanzar una relacién SNR especifica para los niveles de sefial bajos y un adecuado
rango dindmico para los niveles altos. En este caso, los niveles de cuantificacion no son
constantes y por tanto no existird una relacion lineal entre las palabras-cédigo y los

valores que ellas representan.
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Para producir una cuantificacién no lineal, la sefial en banda base debe pasar
a través de un amplificador no lineal con caracteristicas de entrada-salida como las
mostradas en la figura 3.8. Las sefiales de bajo nivel resultan amplificadas mientras
que las de alto nivel resultan atenuadas. Mientras mayor es el valor de la muestra,
mayor resulta el nivel de compresion aplicado. En el lado de recepcion se aplica el
procedimiento inverso, expandiendo por tanto los valores previamente comprimidos
mediante la aplicacion de una curva con las caracteristicas inversas, a fin de recuperar
la forma original de la sefial. Al proceso de comprension y expansion se le conoce por

tanto como compansion.

Z(x)

L

Senal
comprimida

=
X

- a— Sefal original

Figura 3.8: Compansion

Existen dos esquemas de compansion de uso en las redes de telecomunicaciones;

conocidos ley-u y como ley-A, los cuales se describen a continuacion.

Ley-u

Las funciones de compresion y de posterior expansion son de tipo logaritmico.
Una curva semi logaritmica compuesta de segmentos lineales confiere granularidad fina
a las sefiales de bajo nivel y menos granularidad a las sefales de nivel mds alto. La curva

correspondiente a la ley-u viene dada por la férmula;

In(1
Z(x) = sgn(x) - H (3.4)
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donde x es la amplitud de la sefial de entrada y g = 100 para el sistema T1 (DS1) de

origen estadounidense, definido por la recomendacion UIT G.733; ver [2] y [3].

Ley-A

Por otra parte, la ley-A esta definida como:

ﬂ para 0 <|[x| < l
1 +In(A) T A

Z(x) = (3.5)
1+ In|Ax| 1

1 +In(a) P 2

Una expresiéon comunmente utilizada al estudiar la calidad de una sefial PCM
es la relacion sefial-distorsion (SDR, expresada en dB). Los pardmetros A y u, de las
correspondientes técnicas de compansion, determinan el rango sobre el cual la relacién
sefal-distorsién es comparativamente constante; alrededor de 26 dB. Para la ley-A, se
puede esperar una relacion SDR=37,5 dB (A=87,6), mientras que en ¢l caso de la ley-u
un valor tipico es SDR=37 dB (para u=255) [4].

3.1.5. Codificacion

Durante el proceso de codificacion se asigna a cada uno de los niveles cuan-
tificados un correspondiente y tnico cddigo binario. En la practica, los procesos de
cuantificacion y codificacion se llevan a cabo en forma simultdnea, por un tnico circuito
ADC (Analog to Digital Converter; convertidor digital anal6gico), llevdndose a cabo el
proceso inverso en el extremo receptor mediante un DAC (Digital to Analog Converter;

convertidor analégico digital).

Adicionalmente, previo a su transmision a través de algin canal apto para ello
(con sus correspondientes caracteristicas de ancho de banda, atenuacién, retardo, dis-
persion, ruido, interferencia, etc) y con el posible empleo de algin mecanismo de
modulacién digital, se realiza un proceso de codificacion de linea, el cual hace mas
robusta la transmision de la sefial, y asegura ademas la correcta sincronizacion de los

elementos de procesamiento digital que intervienen en su transmision y procesamiento.
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Codificacion binaria

En el proceso de codificacion digital PCM cada muestra es representada como
una de entre un conjunto de palabras binarias de 8 bits (28 = 256 valores posibles). La
curva de compansion correspondiente a la Ley-A (utilizada en los sistemas que se basan
en la portadora digital E1) se observa en la figura 3.9. Notese que la curva consiste en
segmentos lineales a trozos; 7 de ellos sobre el origen y otros 7 con signo negativo.
Contando los elementos colineales que pasan a través del origen, se tienen 16 de ellos

en total. Cada segmento tiene 16 palabras codigo binarias PCM asociadas a él.

Segmento Cédigo 1
1111 X XXX

112 ,

5 111 o0XXxx 3

96 4

4 80 1101 X XXX ]

2

3 ea 1100XXXX j

2 a8 1T 011 X XXX .

|

1 32 1T0 10X XXX a

Figura 3.9: Aproximacion de 16 segmentos a la curva de la Ley-A

El primer bit (el més significativo) indica la polaridad de la muestra; si la misma
es positiva o negativa. Puede observarse que todas las palabras PCM por encima del
origen comienzan con un 1 binario, mientras que aquellas por debajo del origen co-

mienzan con un 0 binario. Los siguientes 3 bits en la secuencia identifican el segmento;
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existen 8 (o sus equivalentes colineales) por encima y por debajo del origen. Por tltimo,
los 4 ultimo bits menos significativos, indican exactamente en qué posicion dentro del

segmento se localiza la muestra especifica una vez cuantificada.

Codificacion de linea

Cuando las sefiales PCM son transmitidas a la central telefénica, se encuentran
codificadas en forma bipolar, como se observa en la figura 3.10 Los valores de 1s
l16gicos tienen un 50 % de ciclo de trabajo (duty cycle). Esta codificacion tiene las

siguientes ventajas:

(a) No requiere conexién DC, por lo cual puede se utilizado en lineas con acopla-

miento capacitivo.

(b) El espectro de potencia de la sefial transmitida estd centrado en una frecuencia

equivalente a la mitad del bitrate.

Neutral

sV ] ] ] M
1 [V B o N 0 11 0o |1} O 1 0 1 0 1 0 11 O
0V ]

Figura 3.10: Codificacion neutral y bipolar

Puede notarse que en la codificacién bipolar los Os se codifican como ausencia
de pulsos, mientras que los 1s se codifican en forma alternativa como pulsos positivos
y negativos, con la alternancia produciéndose a cada ocurrencia de un 1. Este modo de

transmision se denomina inversion alterna de marca (alternate mark inversion) AMI.

Una desventaja de la codificacion AMI es que cuando se transmite una larga
cadena de Os (es decir, no se producen transiciones), surge un problema de sincronismo
debido a que los repetidores y los decodificadores no tienen forma de extraer el sincro-
nismo de la sefial sin la ocurrencia de transiciones. Este problema puede ser mitigado

prohibiendo la ocurrencia de largas secuencias de Os. Se han desarrollado c6digos
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bipolares que sin embargo aseguran un nimero N de transiciones por cada nimero de
0s; se conocen como cddigos “BNZS”. Por ejemplo, el cddigo B6ZS sustituye una sefial
0 marca conocida en particular cuando se presenta una secuencia de 6 Os consecutivos.
El c6digo B8ZS es empleado en los lazos digitales de abonados e inserta una violacion

concertada en el cddigo al producirse 8 ceros consecutivos.

Otro tipo de codificacion es conocido como HDB3 (high density binary of order
3; Binario de alta densidad de orden 3), donde el nimero 3 indica la sustitucién por
secuencias binarias de mas de tres Os consecutivos. Con HDB3, el segundo y tercer
0 de la secuencia son transmitidos son cambios. El cuarto 0 es transmitido con la
misma polaridad de la marca enviada previamente, lo cual es una “violacion” del
concepto AMI. El primer O puede o no ser modificado hacia un 1, a fin de asegurar
que sucesivas violaciones resulten con la polaridad opuesta. HDB3 es utilizado en los

sistemas digitales E1 y resulta similar al B3ZS.

3.2. Multiplexacion por division de tiempo TDM

Multiplexacion por division de tiempo es un tipo de multiplexacion digital en
el que se transfieren dos o més flujos de bits o sefales que aparecen al mismo tiempo
como sub-canales en un canal de comunicacién. El dominio del tiempo estd dividido
en varios intervalos de tiempo recurrentes de longitud fija, uno para cada sub-canal. Un
byte de datos o muestras de bloques de sub-canal 1 se transmite durante el intervalo
de tiempo de 1, sub-canal 2 durante el intervalo de tiempo 2, etc. Una trama TDM
consiste en una ranura de tiempo por sub-canales mds un canal de sincronizacién y, a
veces de canal de correccion de errores antes de la sincronizacion. Después de la altima
sub-canal, correccion de errores, y la sincronizacion, el ciclo comienza de nuevo con

un nuevo marco, a partir de la segunda muestra, byte o bloque de datos de sub-canal 1.

En su forma primaria, TDM se utiliza para la comunicacién en modo circuito

con un nimero fijo de canales y ancho de banda constante por canal.

En 1962, los ingenieros de Bell Labs desarrollaron los primeros bancos del canal
D1, lo que combinado 24 llamadas de voz digitalizada a través de cable de cobre de

4 hilos entre conmutadores de las oficinas centrales analdgicas. Tal configuracion se
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originaba en un banco de canales compuesto por intervalos de tiempo que conformaban
una sefal digital de 1,544 Mbps en 8.000 tramas separados, cada uno compuesto de
24 bytes contiguos. Cada byte representa una sola llamada telefénica codificada en
una sefal de tasa de bits constante de 64 kbps. Los bancos de canales empleaban una

posicion fija de un byte dentro de la trama para determinar a que llamada que pertenecia.

En las redes de conmutacion de circuitos, tales como la red telefonica publica
conmutada existe la necesidad de transmitir llamadas de multiples abonados a lo largo
del mismo medio de transmision. Para lograr esto, los diseiiadores de redes hacen uso
de TDM, el cual posibilita llevar a cabo conmutacién para crear canales o afluentes,
dentro de un flujo de transmision. Una sefial de voz estdndar DSO tiene una velocidad
de bits de datos de 64 kbps, determinado utilizando el criterio de muestreo de Nyquist
(ver seccion 3.1). TDM toma tramas de las sefiales de voz y los multiplexa en una trama
TDM que funciona a un bitrate superior. Por lo tanto, si la trama TDM consiste en n

tramas de voz, el bitrate total serd n * 64 kbps.

Cada ranura de tiempo de la muestra de voz en la trama TDM se llama un
canal. En los sistemas europeos, las tramas TDM contienen 30 canales de voz digitales,
mientras que en los sistemas estadounidenses, contienen 24 canales. Ambas normas

también contienen bits adicionales para la sefializacion y los bits de sincronizacidn.

La multiplexacién de mds de 24 o 30 canales de voz digitales se conoce como
multiplexacién de orden mayor. Esta se alcanza mediante la multiplexacién de las
tramas TDM estandar. Por ejemplo, un canal de 120 tramas TDM Europeo estd formada
por multiplexacion de cuatro canales de 30 tramas TDM estdndar. En cada multiplex
de orden superior, cuatro tramas TDM de la orden inferior inmediata se combinan,
dando lugar a la creacién de multiplex con un ancho de banda de n * 64 kbit/s, donde

n = 120,480, 1920, etc, sincronos de multiplexacién por divisién de tiempo

3.3. Trama digital E1

En 1965, en los Estados Unidos se desarrollé un estindar de multiplexacién
digital en tiempo TDM en base a 24 canales telefénicos digitales de 64 kbps, para

un total de 1.544 Mbps, un formato que se dio a conocer como T1.
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Europa desarroll6 su propio estindar de multiplexacion TDM alrededor de 1968;
esta vez con una capacidad de 32 canales de 64 kbps ( ver figura 3.12). La sefial
resultante de 2.047 Mbps, fue llamada E1, la cual estd estandarizada por la UIT y ha
sido adoptada mundialmente, con la excepcion de los Estados Unidos, Canada y Japon.

Para una sefial E1, la tasa agregada de transmision se obtiene de la siguiente forma:

(326anales X 8bits/canal) /125/1S = 2’048 MbPS (36)

La trama digital E1 define un conjunto ciclico de 32 ranuras de tiempo (timeslots)
de 8 bits cada una. El timeslot 0 esta dedicado a la gestion y administracion del sistema
de transmision, mientras que el timeslot 16 se reserva para sefializacion; el resto fue

originalmente asignado para la transmisioén de voz y datos (ver figura 3.11).

Time Slot O 1 L 15 Time Slot 16 17 ..n 31
Frame ofC |0 [0 1] 1]0]1]1 Il olololo[s|AlS]S Il 125 s
HOJL[A[S|SIS|S|S ” alb|cd|adbidcdds H
HENNRRMNE Il a:|bdedld:fa{bedd il
slol1[A[S[S[S[S]S il a:[b|ci|dilagbdedd. i Submatiframe 1
4CJ0[0)1[1|0)1]1 |||I aabyfcddsjasbidcdds ”
slol1]A[sS[s[s[S]S Il as|b e dslau|baf el ds i
6lC400|1|L|0O[1]1 ” as|bofcofdsan|bacafda ”
710l 1][A[S[S[S]S]S |5 a-|b el d[asbededd =1
sfclolol1]t]o]1]1 Il as|balca|dfa[boea|ds Il
slo[1]A[S[S[S[S]S Il aa|bo]coddfabaleadd: i
wlc]olol1]1]o[1]1 Il o] bulen|didacd b d: i Submultiframe 1
nlol[1[Als[s[s[s[s Il o[ bulcd Ja]balcad: Il A
2IC{ojof1[1]0f[1]1 ” iz b ciald i das| brole|ds ||||
ilE[1]Als|s[s[s]S Il [ buleo|d das bofeadd: i
“dlC{ojof1|1]0f[1]1 ” i b el d i dase| badcad|ds: ”
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CRC-4 Error Signaling Bits Spare Bits
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Figura 3.11: Bits de control y seiializacion de la trama E1

3.3.1. Alineacion de trama

En un canal E1, la comunicacidn consiste en el envio secuencial de tramas con-
secutivas desde el transmisor hasta el receptor. El receptor debe recibir una indicacién

mostrando cuando se inicia el primer intervalo de cada trama, de tal manera que pueda
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discriminar en todo momento a qué canal corresponde cada uno de los timeslots en
arribo, de tal manera que estos puedan ser demultiplexados correctamente. La sincroni-

zacion esta entonces establecida, conociéndose ésta entonces como alineacidn de trama.

A objeto de implementar un método para la alineacién de las tramas, de tal
manera que el receptor sea capaz de discriminar el punto exacto donde ésta comienza,
existe la sefial de alineacion de trama (FAS). En la trama E1 de 2 Mbps, la FAS es una
combinacién de 7 bits fijos (“00110117) transmitidos en la primera ranura de tiempo
de la trama (“timeslot” cero o TS0). Para que el mecanismo de alineacién de mantenga
con el tiempo, no es preciso que la FAS sea transmitida durante cada trama. En cambio,
esta sefial puede ser enviada en tramas alternas. (primera, tercera, quinta, y asi en
forma sucesiva). En este caso, el TSO se emplea como el “slot” de sincronismo. El
TSO del resto de las tramas esta por tanto disponible para otras funciones, tales como

la transmision de alarmas.

En el TSO de tramas que contienen el indicados FAS, el primer bit estd dedicado
al cédigo de verificacidon de redundancia ciclica (CRC). Este indica si existe uno o mas
bits errados en un grupo especifico de datos recibidos en un bloque previo de ocho

tramas conocido como submultitrama.

El objetivo de este sistema es evitar pérdida de sincronismo debido a eventuales
apariciones del patrén “0011011” en un timeslot distinto al TSO en una trama con FAS.
Para implementar el cdigo CRC en la transmision de tramas a 2 Mbps, se construye
un c6digo CRC-4 multitrama, compuesto de 16 tramas. Estas son agrupadas en dos
bloques de ocho tramas llamados submultitramas, en funcién de los cuales se calcula
una verificacion CRC, o palabra de 4 bits (bits en la posicién #1, en tramas con FAS)

de la trama inmediatamente posterior.

3.3.2. Monitoreo de errores

El objetivo del monitoreo de errores es el de verificar continuamente la calidad de
la transmision sin alterar el trifico, y cuando la calidad no alcanza el estdndar requerido,

tomar las acciones necesarias para mejorarla. El trafico telefénico es bidireccional, esto
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por tanto implica que dos canales de 2 Mbps y dos direcciones de transmisién deben

ser considerados.

El cddigo de alineacion de redundancia ciclica CRC ocupa solamente hasta seis
de los primeros ocho bits del TS0 sin FAS. Existen dos bits en cada segundo bloque o
submultitrama, cuya funcion consiste en indicar errores de bloque en el otro extremo
de la comunicacién. El mecanismo es el siguiente: Ambos bits, conocidos como bits E
tienen “1” como su valor por defecto. Cuando el extremo remoto, que recibe la traba
de 2 Mbps, detecta un bloque erréneo, coloca un “0” en el bit E correspondiente al
bloque en la trama que estd siendo enviada de vuelta al transmisor. De esta manera, el
extremo lejano de la comunicacidn resulta informado en el caso de que sean detectados
bloques erréneos en la transmision: de tal manera que ambos extremos posean la misma
informacion: uno de ello a mediante el mecanismo de CRC y el otro por medio del bit
E. Si se numeran las tramas dentro de la multitrama desde la O hasta la 15, el bit E de
la trama 13 se refiere a la submultitrama I (bloque I) recibida en el extremo lejano, y el

bit E de la trama 15 se refiere a la submultitrama II (bloque II).

El método ideado para la transmision de las alarmas hace uso del hecho de que
la comunicacion en los sistemas telefonicos es siempre bidireccional. De esta manera,
dispositivos de multiplexacion/demultiplexacién se encuentran instalados a extremos
del canal de comunicacion para la transmision y recepcion de las tramas. Una alarma
debe ser enviada al transmisor cuando un dispositivo detecta una falla de energia o un
error en el codificador/decodificador (coder/decoder), en alguno de los multiplexores
intermedios. Las sefiales de error registradas con pérdida de la sefial LOS, pérdida de

alineacién LOF, o una tasa de errores (BER) mayor a 1073,

El indicador de alarma remota (RAI) se envia en el NFAS de las tramas de
retorno, con el tercer bit configurado a “1”. El transmisor entonces evalia qué tan seria
es la alarma en cuestion, y en base a ello inicia una serie de operaciones, dependiendo

del tipo de alarma o condicién detectada (ver tabla 3.1).
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ID

| Significado

AIS Alarm Indication Signal. Se detecta si existen dos o menos 0s
(UIT G.775)

LOF Loss of frame. Se activa luego de tres tramas consecutivas con
FAS (UIT G.706)

LOS Loss of signal. Alarma de pérdida de sefial

RAI Remote alarm indication. Se activa luego de tres tramas
consecutivas con el bit A = 1 (UIT G.732)

FAS error Frame aligment signal error. Indica un bit incorrecto en la palabra
de alineacion

Bit error Desajuste en la secuencia de bits (cuando la secuencia transmitida
es conocida por el receptor)

Code error Violacién en la secuencia del cédigo

CRC-LOM Verificacion de redundancia ciclica - pérdida de multitrama. Se
activa si existe una LOF y se desactiva luego de una FAS correcta
y dos CRC-MFAS (UIT G.706)

CAS-LOM Senalizacion asociada al canal - Pérdida de multitrama. Se
activa luego de dos errores MFAS consecutivos o luego de dos
multitramas con los bits del timeslot 16 igual a 0 (UIT G.732)

CAS-MRAI Sefializacion asociada al canal - Indicacién de alarma remota
en multitrama. Se detecta luego de dos tramas consecutivas con
MRAI =1 (UIT G.732)

CAS-MAIS Sefializacion asociada al canal - Sefal de indicacion de alarma en
multitrama. Es detectada si existen menos de tres Os en el timeslot
16 durante dos multitramas consecutivas

CRC error Error de verificacion de cédigo de redundancia ciclica. Se activa
cuando uno o mas bits son erréneos, cuando CRC-LOM esta
activado (UIT G.706)

REBE Error de bloque en el extremo remoto. Se elimina si el primer bit

de las tramas 14 y 16 es O (UIT G.706)

Tabla 3.1: Indicadores de alarma, errores y eventos en la trama E1

3.3.3. Seializacion

Ademas de la transmision de informacién generada por los usuarios de la red

telefonica, resulta necesario también la transmision de sefializacion. La sefializacion se

refiere a los protocolos que regulan el intercambio de mensajes de tal manera que los

usuarios puedan intercambiar informacion entre ellos.
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La IEEE define la sefializacién como ‘el intercambio de informacién especifica-
mente concerniente al establecimiento y control de las conexiones y a la transferencia
de informacién de usuario a usuario e informacién de gestién en una red de telecomu-

nicaciones” [5].

Existe un conjunto de sefales que indican cuando un subscriptor ha levantado el
teléfono, cuando ha comenzado a marcar un numero, que sefialan que existe una lla-
mada entrante, asi como también aquellos que permiten que el canal de comunicacién

permanezca establecido, entre otros.

En los sistemas PCM-E1 la informacion de sefializacion puede ser transmitida
mediante dos diferentes métodos: la sefializacion por canal comun (common channel
signaling CCS) y la sefializacién por canal asociado (channel associated signaling
CAS). En la sefializacién CAS se emplea la la ranura de tiempo (timeslot) 16 de la
trama basica de 2 Mbps para la transmision de informacion de sefializacion, mientras
que en el esquema CCS puede ser empleada la misma ranura de tiempo para el estable-
cimiento de un canal de sefializacién comin para todos los circuitos transportados por
el El, e incluso para circuitos transportados fisicamente por otros E1. Por otra parte,
en este esquema, la informacién de sefalizacion puede se transportada por otro circuito

perteneciente a otro canal de comunicacién e incluso transportado por una red distinta.

En ambos casos, la ranura de tiempo (timeslot) 16 de la trama bésica de 2 Mbps

es empleada para la transmision de informacion de sefalizacion.

En la senalizacion CCS, varios bytes de mensajes son transmitidos a través
de un canal de 64 kbps proporcionado generalmente por el TS16 de la trama; estos
mensajes transmiten la informacion de sefializacidon de todos los canales de la trama.
Cada mensaje contiene informacion que determina el canal especifico que estd siendo
sefializado. Los circuitos de sefializacién acceden al canal de 64 kbps del TS16, el
cual resulta entonces comun para todos los canales. Existen diferentes esquemas de
sefnalizacion basados en complejos protocolos (ejemplo: el sistema de sefializacion 7,
SS7).

La sefializacion por canal asociado CAS se encuentra establecida en la recomen-
dacién UIT G.704 [6], la cual define la estructura de la trama E1. En la sefializacién

CAS, un canal de sefializacion es asociado a cada canal de informacién (no existe un
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canal comun de sefializacién), lo cual implica que los circuitos de sefializacion estdn

personalizados a cada canal individual.

Sefalizacion E&M

Como se ha dicho en la seccion 3.3.3, el intercambio de sefializacion entre los
multiplexores en los canales de ida y de retorno, tiene lugar a través de la utilizacion de
pulso que comprenden cuatro bits (a, b, c, d), los cuales son originados por el equipo

de multiplexacion de sefializacion.

En la sefializacion E&M, el multiplexor detecta la sefializacién empleada, la
convierte a sefiales codificadas en 4 bits y la entrega al multiplexor PCM para su

insercion en el timeslot 16 de la trama PCM.

Puesto que en la sefalizacion por canal asociado, unicamente el timeslot 16
es utilizado para sefalizacion, y que 16 tramas PCM se unen para conformar una
multitrama de sefializacion, se tiene que esta multitrama tiene una longitud de 16 X
125us = 2ms. Lo que significa que la informacion de sefalizacion para todos los 30
subscriptores es transmitida en un periodo de 2ms, y que la informacién de cada subs-
criptor se actualiza cada 2ms. Estos es suficiente, puesto que los pulsos de sefializacion
mas cortos son los pulsos de marcado, los cuales tienen una longitud de entre 40 y

60ms, lo cual resulta un largo intervalo comparado con el periodo de muestreo de 2ms.

3.4. Jerarquia Digital Plesiécrona PDH

La jerarquia digital plesiécrona o PDH surge a finales de la década de los 60
del siglo XX. Anteriormente la transmision telefénica era de naturaleza analdgica, pero
al transcurrir el tiempo comenzaron los primeros esfuerzos para digitalizar el canal de
voz de 4 kHz que mejoraron con la aparicion de PDH como una tecnologia capaz de

transmitir de forma simultdnea multiples canales telefénicos digitales [7].

Todo esto evoluciond con la digitalizacion de un canal telefénico. Dicha digitali-

zacion es de 4 kHz mediante muestras de 8 bits y requiere una velocidad de transmision
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de 64 kb/s (ver seccién 3.1) que constituye la unidad basica de PDH. La transmisién
multicanal se consigue agregando canales digitales o tributarios en grupos (tributarios
de orden superior) y dichos grupos a su vez en otros mayores (ordenacion jerarquica),
empleando multiplexacion por divisién de tiempo TDM (ver seccién 3.1.5) por lo que
cada vez se requiere una mayor velocidad binaria. En la figura 3.12 se muestra mediante
una tabla y un diagrama las diversas jerarquias de PDH tal y como han evolucionado
en las tres regiones principales del mundo; Europa, América y Jap6n. Puede observarse
como en todos los casos la unidad bésica o nivel O de la jerarquia es el canal de 64 kbps
y como a partir de éste se constituyen agregados (jerarquias superiores). Sin embargo
difiere en las diversas regiones, ya que PDH nunca ha llegado a estar estandarizada de

forma global.

PDH T-carrier
worldwide U.S. and Canada Japan
4th Level E4 1139264 kbit/s 97728 kbit/'s | J4
8
x4 ~ X3 %3
ard Level E3|34368 kbit/s T3 | 44736 kbit/s 32064 kbit/s| J3
rd N n”
2nd Level E2| 8448 kbit/s T2 | 6312 kbit's |J2
- o x2
xd xg.»’ T1c| 3152 kbit's |J1c
-7 x2
1st Level E1| 2048 kbit/s T1 | 1544 kbit's |J1
x30 x?_fl,/"
Single Channel 64 kbit/s

Figura 3.12: Jerarquias PDH por region

Con respecto a la construccion de jerarquias utilizadas en la zona europea, puede
observarse como a partir de la agrupacion de 32 canales de nivel O se obtiene un canal
de nivel 1 a 2.048 Mbps, como a partir de la agrupacion de 4 canales de nivel 1 se
obtiene uno de nivel 2 a 8.448 Mbps y asi sucesivamente hasta llegar al maximo nivel

de la jerarquia, el nivel 4, que corresponde a una velocidad binaria de 139.264 Mbps.

El término plesidcrono significa casi sincrono, pues la multiplexacion de canales

en principio no es completamente sincrona. Por ejemplo, se puede observar que la
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velocidad correspondiente a la jerarquia de nivel 3 en el modelo europeo es de 34 Mbps
y no de 33,79 Mbps como corresponderia a multiplicar por 4 la velocidad correspon-
diente a la jerarquia de nivel 2. Esto se explica debido a que a finales de la década de
los 60 y principios de los 70 del siglo XX resultaba era tecnoldégicamente muy dificil
y caro econdmicamente obtener el sincronismo entre las diferentes fuentes de datos
generadoras de los canales tributarios de una jerarquia que requieren ser multiplexados
para conseguir una sefial de jerarquia superior. Asi, a la entrada del multiplexor las
sefnales que habian de combinarse llegaban por lo general con fases diferentes, es decir,

desincronizadas.

La forma mads sencilla para ajustar las fases de las sefiales de la que se disponia
en dicha época consistia en emplear una serie de bits de relleno, entre los bits de datos,
de forma que se compensase en la sefial agregada la diferencia de sincronismo entre las

sefales tributarias, al respecto ver la figura 3.13.

Bits de
justificacion

i—
[T

Agregado

EH!.

Tributarios

Figura 3.13: Multiplexacion de sefiales cuasi sincronas

La introduccién de la técnica de sincronizacién mediante bits de relleno compor-
ta un inconveniente fundamental ya que para acceder a un tributario de un determinado
nivel dentro de una sefial multiplexada, es necesario demultiplexar todos los canales
hasta dicho nivel, puesto que las sucesivas etapas de multiplexacidn insertan los bits
de relleno en partes diferentes de la trama, segtin se necesite y por lo tanto es imposi-
ble determinar a priori donde se encuentra un canal dentro de la trama con completa

certeza.

En la figura 3.14 se muestra un esquema de la multiplexacién PDH, en el cual se

observa la conformacién de las sucesivas jerarquias.
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Figura 3.14: Multiplexacion PDH por niveles jerdrquicos
Sefal Multiplexada = 848 bits / 100,3 ps = 8,45 Mb/s
4 x 212 = B48 bits 100 3us
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4
N* de los bits
porcada |1 | 11| 1213 2121 45 21211 45 2121 45 89 212
bloque
NI(200 bts)| St |NI(208BITS)| St |NI(208B1S) St | B [NI(208 BUS
1] 1] 1] 1] of 1] of of of 0ofo _[n
PAT 8
Figura 3.15: Trama de 8 Mbps
Sefal Multiplexada = 1536 bits / 44,7 us = 34,368 Mb/s
4 x 384 = 1536 bits 447 us
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4
MN® de los bits
porcada |1 10 1| 12013 3saf1 45 wft 45 22|11 4|5 89 384
blogque
NI(372bits)| St |NI(380BMS) St |MI(380BMS)| St | B |NI(376 BS)
[ [ [ 1o o[ o] o] oo [n
PAT | s
Figura 3.16: Trama de 34 Mbps
Sefial Multiplexada = 2928 bits /21,02 s = 138,264 Mbls
6 x 489 = 2028 bis 202 g5
BLOOLE 1 BLOGUE 2 BLOGUE 3 BLOGUE 4 BLOGUE§ BLOGUE §
I d¢ los bts
porcada | 1 27 | W st 45 a1 45 w1 a5 @)t 45 st 4 B3 @
dloque
Ni2bts)| & |MEBIEMS]| & |NUBIETS| @ |MUMBTS| & [MASETS)| & | B NEaETs
IEREECEECECEOEE
PAT 3

Figura 3.17: Trama de 140 Mbps
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En las figuras 3.15 y 3.16 y 3.17 se muestra la conformacion de las tramas para
las jerarquias de 8 Mpbs, 34 Mbps y 140 Mps, en estas se tiene que:

Palabra de alineacién de trama || PAT
Bits de servicio S
Bits de informacion NI
Bits de relleno (stuffing) St
Bits de relleno o informacién B

Tabla 3.2: Significado de los bits en las tramas de jerarquias superiores

| | N [ NI [B[PAT |S|St| Tus |
8Mbps [ 848 [ 820 [4] 10 [2]12]100,3
4 2
4 4

34 Mbps || 1536 | 1508 10 12 | 44,7
140 Mbps || 2928 | 2888 12 20 | 21,02

Tabla 3.3: Correspondencia de bits y tiempo entre los niveles de las jerarquias PDH

3.5. Jerarquia Digital Sincrona SDH

Las transmisiones sincronas pueden verse como la siguiente etapa en la evo-
lucién de la jerarquia de transmisién. La estandarizaciéon demandé gran esfuerzo por
parte del conjunto de estdndares. La oportunidad de definir este nuevo estdndar ha sido
usada para enfocarse también en otros problemas, entre ellos estan la capacidad de
administracién de la red en la jerarquia, la necesidad de definir interfaces estandar entre

equipos y las jerarquias de transmision.

El término sincrono proviene del griego sync: con y chronos: tiempo. Esto sig-

nifica a tiempo, operando al mismo tiempo, trabajando al mismo ritmo o sincronizado.

SDH se derivo del estandar propuesto en los Estados Unidos de Norteamérica
para la transmision sincrona: SONET, el cual fue el estdndar propuesto por Bellcore
en los Estados Unidos a principios de 1985. Este fue tomado por la CCITT y en 1986
el trabajo culminé con el desarrollo de SDH, definido en las recomendaciones de la
CCITT G.707/708/709, que detallan los estdndares para la transmisién sincrona en
Europa, y las cuales fueron publicadas en el libro Azul de la CCITT en 1989. Aunque

estos estdndares no son directamente compatibles entre si, han sido homologados para
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facilitar la interconexion entre ellos. La homologacion de los dos estdndares se logrd
en 1988. Ademas de las tres recomendaciones principales de la CCITT, existen otros
grupos de trabajo que estdn elaborando otras recomendaciones cubriendo otros aspectos
de SDH, como los requerimientos para los interfaces Opticos estindar y funciones
OAyM estandar.

Las implementaciones de sistemas de transmision sincrona se deben principal-
mente a su capacidad para interconectarse con los sistemas plesiécronos (seccion 3.4)
existentes. La SDH define una estructura la cual hace posible que las sefiales plesio-
cronas puedan combinarse y encapsularse en una sefial SDH. Esto protege la inversion
hecha por los operadores de red en el equipo plesidcrono, y permite que ellas puedan
implementar el equipo sincrono de manera confiable a las necesidades especificas de

su red.

El estindar SDH permite la multiplexacion de afluentes plesidcronos de las jerar-
quias existentes, esto indica un factor de unificacién mundial. Los primeros estdndares
de la UIT que definen el estindar SDH parten de la serie G (sistemas y medios de

transmision, sistemas y redes digitales).

La recomendacion de la UIT G.707 (1993) determina las velocidades binarias de

SDH vy establece que:
(a) El primer nivel de SDH es de 155 520 kbps.

(b) Las velocidades binarias superiores de SDH sean multiplos enteros de la veloci-

dad binaria del primer nivel.

(c) Los niveles superiores de la jerarquia digital sincrona se denoten por el corres-

pondiente factor de multiplicacion de la velocidad del primer nivel.

(d) Las velocidades binarias que constituyen a SDH son (ver tabla 3.4):

’ Nivel de la jerarquia | Velocidad binaria jerdrquica (kbps) ‘
1 155.520
4 622.080

Tabla 3.4: Velocidades binarias con respecto a su factor de multiplicacion
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La recomendacién de la UIT G.708 (1991) establece la interfaz de nodo de red
para SDH e indica la estructura de trama bdésica, los principios basicos y elementos de

multiplexacion.

3.5.1. Estructura basica de la trama SDH

La estructura de la trama STM-N indica tres sectores principales de la trama
STM-N; la tara o encabezado de seccion (compuesto por: el encabezado de la seccion
regeneradora RSOH y el encabezado de seccion multiplex MSOH), el puntero de la
Unidad Administrativa (PTR AU) o ruta y la carga ttil (Pay load) (ver figura 3.18)

125 ps

. RSOH
_LIRAU
3

=

Carga util
MSOH
H

Figura 3.18: Estructura fundamental de la trama SDH

Contenedor Virtual VC

El contenedor virtual Es una sefial sincrona en frecuencia con el STM-1 y ocupa
un determinado lugar dentro de la carga util de la trama. Para que un tributario pueda
formar parte de la carga util de un STM-1, primero debe ser empaquetado correctamen-
te. Para ello el tributario debe igualarse en velocidad para que exista sincronismo con
el STM-1, el resultado de esto, es una sefial un poco superior a la original del tributario
y se le llama Contenedor (C). La formacion del contenedor para afluentes plesidcronos
y sincronos es igual, solo que para los afluentes plesidcronos se emplea la técnica de

justificacién (stuffing).

Entre los puntos de ensamblado y desensamblado del contenedor le son agrega-

dos una serie de octetos para realizar diferentes funciones. Al recorrido entre estos dos
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puntos se le llama Trayecto (Path) y al conjunto de octetos agregados se le llama Tara

o Encabezado (Overhead) y el conjunto forma el POH (Path Overhead). La funcién

de insertar y extraer el encabezado de trayecto se le llama Funcién de Terminacion de

Trayecto.
Voi(Veloclidad) = Europa - America Latina USA CniContenedor) Cn+ POH = VU n (Contenedor Virtualy
Vi 139264 Mbit/s- ATM " ATM * 04 ? VO
Vi g 34648 Mbitfs 7T 44736 Mbit/'s : 3 > VO3
— T T T — r g
V2 2048 Mbit/s 2 V2
VI = coemssnnsssen 1544 Mbits > o1 — Vel
Figura 3.19: Formacion de contenedores virtuales

3.5.2. Ventajas de la tecnologia SDH

Las transmisiones en sistemas SDH superan las limitaciones que se tenian en una

red plesidcrona. Ofrecen un sin nimero de beneficios tanto a los operadores de la red,

como

(a)

(b)

a los usuarios. SDH ofrecen las siguientes ventajas:

Altas velocidades de transmision. Las velocidades mayores de los 10 Gbps se
pueden obtener en el sistema SDH. Es por eso que SDH es la tecnologia mas
apropiada para los enlaces troncales, alta capacidad, trifico y con estrictos reque-

rimientos de disponibilidad

El sistema SDH permiten mezclar los sistemas PDH con norma europea o con
norma americana. De esta forma, puede transportarse en un mismo sistema sefia-
les de sistemas PDH como lo es la sefial con norma americana de 1.5 Mbit/s y
la sefial con norma europea de 2 Mbit/s. También permiten establecer pasarelas

(gateways) con diferentes proveedores de red.
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(c)

(d)

(e)

()

3.6.

Simplificacién de la red. Comparado con los sistemas PDH, resulta mucho mas
facil extraer e insertar canales de baja velocidad. No se requieren repetidos pro-
cesos de demultiplexacion para luego volver a multiplexar la estructura plesio-
crona. Esto conduce a la reduccion de los equipos requeridos. Los bajos costos
en operacion tienen efecto debido a la reduccion en el inventario requerido, la
simplificacion en el mantenimiento, la reduccién en el espacio requerido por los

equipos, y el menor consumo de potencia.

Alta disponibilidad y capacidad. Con SDH los proveedores de red pueden reac-
cionar de una manera més 4gil y rdpida a los requerimientos de los clientes. Por
ejemplo, las lineas rentadas pueden ser conmutadas en cuestion de minutos. El
proveedor de red puede usar elementos estandarizados que pueden ser contro-
lados y monitoreados desde una locacion central por medio de un sistema de
administracion de la red de telecomunicaciones o TMN (Telecommunications

Management Network).

Confiabilidad. Las actuales redes SDH incluyen un conjunto de mecanismos de
respaldo y de reparacion para poder hacerle frente a las fallas del sistema. Una
falla de un enlace o de un elemento de la red no afecta a toda la red. Estos
circuitos de respaldo son activamente monitoreados por la administracién de la

red

Soporte de servicios futuros. SDH estd preparada para futuras aplicaciones. En
este momento SDH resulta una eleccion altamente atractiva para plataformas de
servicios que se extienden desde telefonia movil celular y radio mévil, hasta
comunicacion de datos (LAN, MAN, etc.).

Comunicaciones Industriales

La automatizacion industrial se ha convertido en un medio imprescindible en

la mejora del rendimiento, asi como en el aumento de la eficacia de las funciones

operacionales de una empresa industrial moderna. Esta situacién se ve incrementada

de acuerdo a la complejidad de las actividades especificas que la empresa desarrolle,

asi como con el alcance y extension de su &mbito de accidn.
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Con la automatizacién de los procesos industriales se busca alcanzar una serie
de objetivos. En primer lugar el aumento de la eficiencia en las operaciones y en los
procesos industriales, empleando para ello las herramientas que ponen a disposicion
la electrdnica, la informatica y las telecomunicaciones. Adicionalmente se persigue el
incremento y la optimizacién en la productividad del recurso humano; automatizando
la realizacion de actividades manuales y repetitivas, disminuyendo costos energéticos
y reduciendo los inventarios al minimo necesario, asi como también aumentando la

confiabilidad de las operaciones.

En el caso especifico de las telecomunicaciones, €stas desempefian un papel de
fundamental importancia en la implementacién de los modernos sistemas de automati-
zacién industrial. Esta es una funcién vital para aquellas empresas cuyas operaciones se
encuentran dispersas geograficamente, como en el caso de los sistemas de distribucion
de energia eléctrica, la supervisiéon y control de instalaciones petroleras, patios de

tanques, poliductos, refinerias y similares.

Las redes de telecomunicaciones industriales que sirven de soporte a los sistemas

de supervisién y automatizacion industrial tienen los siguientes objetivos:
(a) Larecoleccién de datos de forma instantanea desde las localidades remotas.

(b) La transmision de datos hasta los centros de control de operaciones y procesa-

miento de informacion

(c) El aumento de la confiabilidad y la seguridad en los procesos de produccién
mediante deteccion temprana de condiciones de alarma, supervision y control
continuo de procesos de alto riesgo, verificacion de las instalaciones y segui-

miento de las condiciones de operacién de las estaciones remotas.
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Figura 3.20: Esquema del flujo de informacion dentro de una red industrial moderna

Un esquema de tal tipo de red se muestra en la figura 3.20. La red corporativa es
una red MAN o WAN de alta velocidad, normalmente bajo estandares IP, MPLS, SDH-
SONET o andlogos. La red de procesos es generalmente una red de drea local LAN.
Dentro del area de operaciones y procesos fisicos se encuentran las redes de campo.
La labor llevada a cabo en el marco del trabajo de grado que aqui se expone abarco el
ambito de las redes de operaciones en campo y su interconexion con la red principal de

gestion y supervision a través de la red WAN corporativa.

3.6.1. Telemetria, telecontrol y SCADA

Por telemetria se conoce el empleo de equipos y sistemas electrénicos para
detectar, acumular y procesar datos fisicos en un lugar, para después transmitirlos a
una estacion remota donde pueden procesarse y almacenarse. Un ejemplo de la utilidad

de la telemetria es la medicion, transmision y procesamiento de magnitudes fisicas
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en sistemas de automatizacion de procesos industriales. Estos datos pueden ser, por
ejemplo, la temperatura y la velocidad de un gas o un fluido a lo largo de una tuberia.

Tales magnitudes se conocen como variables de campo.

Muy asociado al concepto anterior, existe también el de telecontrol, el cual con-
templa el control (por lo general en forma remota) de las operaciones que se estén
llevando a cabo. Mediante el telecontrol, una vez recibidas y procesadas las sefales o
variables de campo, se procede a modificar las condiciones de operacién de los proce-
sos, actuando fisicamente sobre uno o varios procesos, de acuerdo a una planificacién
establecida y/o de acuerdo a ciertas circunstancias. Las decisiones son tomadas por
operador capacitado experimentado o por un programa automatizado. Un sistema de

procesamiento industrial consiste bdsicamente es un sistema de telemetria y telecontrol.

La red de telecomunicaciones, junto con los sistemas de instrumentacion, con-
trol y procesamiento de datos de campo (redes de campo), ha permitido el desarrollo
del concepto de sistema SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition; control

supervisorio y adquisicion de datos).

Un sistema (SCADA) esta compuesto por un conjunto de tecnologias que permi-
ten obtener y procesar informacion de procesos industriales dispersos o lugares remotos
inaccesibles, transmitiéndola a un lugar para supervision, control y procesamiento,
normalmente una Sala o Centro de Control. Un sistema de este tipo permite entonces
supervisar y controlar simultdneamente procesos e instalaciones distribuidos en grandes
areas, y generar un conjunto de informacién procesada como, por ejemplo, presenta-
cién de gréficos de tendencias e informacion histérica, de informes de operacion y
programacion de eventos, programas de mantenimiento preventivo, etc. En la figura
3.21 se muestra la configuracion tipica de un sistema de automatizacion industrial a

nivel operacional.
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Figura 3.21: Nivel operacional de un sistema integrado de automatizacion y control

El subsistema de instrumentacién y control local es el nivel que se encuentra en
contacto directo con el proceso y por lo tanto se encuentra distribuido en las localidades
remotas a las que se quiere controlar y supervisar. Aqui se encuentran las Redes de
Campo que incluyen toda la instrumentacién asociada con el proceso, los elementos
finales de control, asi como los medios de conversidén de la informacién en un for-
mato digital apropiado para su transmision al nivel 3 o subsistema de procesamiento
de datos y control global. Este Nivel 1 o Subsistema de Instrumentaciéon y Control

Local estd constituido por equipos especificos (controladores y redes de campo) que
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se ubican lo mds cerca posible del proceso: instrumentos de medicién (temperatura,
presion, flujo, velocidad, etc.), sistemas PLC. sensores, actuadores, vdlvulas de control,
bombas, compresores, etc. Bajo instrucciones desde el Centro de Control, en el Nivel
1 se realiza las operaciones de control y los ajustes en las tablas de configuracién de
parametros tanto continuos como discretos de un lazo de control. Para su transmision
a los niveles superiores, algunas de estas funciones se integran en las denominadas

unidades terminales remotas RTU.

En cada localidad remota de interés se instala un servidor de adquisicién y
control que junto con el transceptor de comunicaciones constituye la estacién remota o
RTU, la cual debe mantenerse en comunicacion continua con el Centro de Control.
Esta comunicacion la realiza el subsistema de comunicaciones o nivel 2, mostrado
en la figura 3.21, por medio de un sistema de telecomunicaciones dado y utilizando

protocolos especificos.

El Servidor de Comunicaciones junto con los radios base constituyen la estacion
maestra MTU. La funcién general de la MTU es la de realizar todas las labores de
interrogacion y comunicaciones entre el Nivel 1 y el Nivel 3. En la figura 3.21 se utili-
zan medios radioeléctricos de transmision; sin embargo, se puede utilizar conductores
metalicos, fibras Opticas, satélites, rayos infrarrojos, laser, etc.; la seleccion del medio
de transmision depende fundamentalmente, aparte de los aspectos econdmicos, de las
condiciones climdticas o geograficas, y muchas veces el medio de transmision es una
combinacién de estos medios. Los protocolos utilizados en el subsistema de comunica-
ciones, denominados protocolos industriales o de campo, permiten la interaccién entre
los equipos de comunicacion. Estos protocolos estan constituidos por un conjunto de
reglas y procedimientos para el intercambio de mensajes, deteccidn y correccion de

errores, y establecer las secuencias y lazos de control y supervision.

Una vez que los datos han sido recolectados desde las localidades remotas y
transmitidos el centro de control, nivel 3 de la figura 3.21, es necesario realizar sobre
ellos un cierto procesamiento en tiempo real a fin de obtener informacion util acerca de
los procesos, presentarla al operador (o usuario) y emprender acciones de supervision
y control cuando sea necesario. Este trabajo lo realiza el subsistema de procesamiento
de datos. Este subsistema es el brazo operativo del centro de control y es el encargado

de ordenar y procesar la informacién que es recibida del proceso mediante los enlaces
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de comunicacién. El centro de control debe poseer una alta capacidad de computacién
y normalmente esta constituido por computadoras y redes de alta velocidad, interfaces
hombre-méquina, bases de datos, servidores de aplicacion (de impresion, de archivo,
de datos histéricos, de monitoreo, etc.). Todos estos recursos deberan ser redundantes

para asegurar la confiabilidad e integridad en todas las operaciones.

PLC

En los sistemas de control modernos, la mayor parte de las operaciones desarro-
lladas por el subsistema de instrumentacién local, con la excepcién de la captacion de
variables y la manipulacién de dispositivos, son efectuadas por un dispositivo progra-
mable conocido como PLC (controlador 16gico programable). El PLC es un mecanismo
electrénico disefiado para el control en tiempo real de procesos secuenciales en un
medio industrial. Realiza funciones 16gicas: conversion serie-paralelo, temporizacio-
nes y conteos, ademds de otras mds complejas como cdlculos, regulacion, emision de
comandos, etc. El PLC dispone ademds de circuitos de comunicacién que le permiten

accede a un subsistema de comunicaciones.

El PLC cuenta con una serie de interfaces de conexidén para recibir sefiales de
entrada provenientes de dispositivos y transductores, asi como terminales de salida para
el accionamiento y control de vélvulas, actuadores, motores, etc, de tal forma que la
actuacion de estos ultimos estd en cada momento en funcion de las sefiales de entrada
y del programa almacenado en el PLC. La arquitectura bésica de un sistema PLC se
muestra en la figura 3.22, en la cual se incluyen todos los elementos de un subsistema
de control local, tal arquitectura resulta consistente entre los equipos producidos por

diversos fabricantes.
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Figura 3.22: Diagrama de bloques de un PLC

Unidad terminal remota RTU

El creciente y acelerado desarrollo en la informatica, la electrénica y las tele-
comunicaciones ha traido como consecuencia la integracion de la mayor parte de los
elementos del subsistema de procesamiento y control local. Como consecuencia, en
una sola unidad se han integrado los médulos de entrada 1/O, el CPU, el médulo de
comunicaciones, el médem, el transmisor de radio, un teclado funcional y las fuentes
de poder. Esta unidad se denomina Unidad Terminal Remota (Remote Terminal Unit,
RTU) y es muy ampliamente utilizada en la industria petrolera en instalaciones remotas.
Todos los elementos vienen integrados en un gabinete blindado que cumple con las

recomendaciones usuales de seguridad para su utilizacién en el campo.

Segin ANSI, el término “unidad terminal remota” se refiere al equipo de una
estacion remota de un sistema supervisorio, mientras que el término ‘“‘supervisorio”
incluye todo el “control, indicacién, y equipos asociados de telemetria en la estacion

maestra, y todos los dispositivos complementarios en la estacion o estaciones remotas”.

La inclusién de médulos de computacién con microprocesadores ha hecho posi-
ble descargar el canal de comunicaciones y los computadores de procesos globales, de
muchas tareas que anteriormente ellos desarrollaban. Como consecuencia, los costos

totales se han reducido, la flexibilidad ha mejorado y aumentado las prestaciones de
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los sistemas local y global. En la figura 3.23 se muestra en forma esquemdtica los

elementos contenidos en una RTU.
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Figura 3.23: Configuracion bdsica de una unidad terminal remota (RTU)

Unidad terminal maestra MTU

La funcién general de la MTU es la de realizar todas las labores de interrogacion
y comunicaciones entre el subsistema de procesamiento local y los computadores de
procesos. Aunque en la figura 3.21 se muestra el MTU conectdndose con las estaciones
remotas (RTUs) a través de un transceptor de radio, en la transmision se puede utilizar
cualquier medio: par trenzado, cable coaxial, fibras dptica, etc. La seleccion de un me-
dio depende fundamentalmente, aparte de los aspectos econdmicos, de las condiciones
climaticas o geogréficas del sistema, y muchas veces la trayectoria de transmision es

una combinacion de varios medios.

El Servidor de Comunicaciones es un computador de propdsito especial que se
coloca antes de las redes de procesos o de los computadores de procesos. Este equipo
tiene mucha inteligencia agregada y se utiliza para efectuar todas las funciones de
comunicacién que de otra manera tendrian que ser realizadas por los computadores
de procesos. Este arreglo, presente en la mayoria de las arquitecturas orientadas todos
los sistemas de transmision de datos en entornos industriales, resulta altamente por

cuanto la transmisién de datos se efectia en forma esporddica y por rdfagas; sin el
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servidor de comunicaciones el trifico en tiempo real de un gran nimero de entradas
puede consumir grandes cantidades de tiempo de computacién y el computador del pro-
ceso no podria atender debidamente aquellas tareas orientadas a las aplicaciones para
las cuales estd destinado. El servidor efectda entonces todas las tareas de recepcion,
formato, codificacién, almacenamiento, etc. para un uso mas eficiente de los recursos
presentes. En algunos casos de altas velocidades, la transferencia de informacion entre
el servidor de comunicaciones y el computador se hace por acceso directo a memoria
(DMA), es decir, el servidor coloca directamente en la memoria del computador toda la
informacion que éste necesita. En los grandes sistemas de automatizacion de procesos

los servidores de comunicacién se utilizan en pares: uno activo y otro de reserva.

50



CAPITULO IV

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta una descripcién de las condiciones técnicas que
determinaron el contexto dentro del cual se desarroll6 el trabajo de grado que aqui
se expone. Se presenta en primer lugar una resefia general de la red troncal (WAN) de
PDVSA en la region centro; se detalla su topologia, las tecnologias empleadas en sus
enlaces, la capacidad de los mismos, ademds de las caracteristicas de los equipos en

servicio.

Se hace especial énfasis en este punto en el soporte que ofrece la mencionada red
para la transmisién de informacién de telemetria, especificamente de aquella originada
en estaciones de supervision asociadas a un poliducto que transporta hidrocarburos
desde el occidente del pais. Se incluyen por tanto detalles especificos de conformacion

y configuracién de los elementos de la red que dan soporte a estos servicios.

Se incluyen a tal objeto, dentro de este capitulo, resefias técnicas de inspecciones
de campo realizadas a estaciones de telecomunicaciones que forman parte de la red
troncal de PDVSA; evidenciando asi los aspectos practicos de la implementacion real

de las topologias, redes y servicios que se describen.

Se describe, a fin de términos, la situacion previa existente antes de la realizacién
de la propuesta de que es objeto este trabajo de grado; durante esta exposicion se
planteardn ademads, de forma detallada, las razones que ameritaron la migracién de un
conjunto de servicios de telemetria; la necesidad de tal migracién, asi como las ventajas

que se perseguian con su realizacion.
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4.1. Descripcion de la red troncal de PDVSA region centro

La red troncal de PDVSA, estd determinada en su dimensionamiento por el
amplio nimero de sedes y sucursales administrativas, y de localidades operativas que
requiere la empresa para el desarrollo de las actividades que le son propias, asi como

por la extension y la amplitud geografica en las que éstas se encuentran distribuidas.

El segmento de esta red correspondiente a la regién centro, area metropolitana,
estd basado en forma casi exclusiva en enlaces de microondas, y estd compuesto por
56 estaciones de telecomunicaciones, las cuales se interconectan entre si a través de un
total de 72 radioenlaces, entre troncales (principales y de respaldo) y secundarios, bajo
tecnologias PDH (ver secciéon 3.4), SDH (ver seccién 3.5) y WLAN, con velocidades
de transferencia de datos entre los 155 Mbps y los 3 Mbps. La topologia detallada de
esta red se observa en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Red de transmision metropolitana de PDVSA

A través de esta red pasan todos los servicios teleinforméticos de que hace uso

la corporacion para sus actividades cotidianas: telefonia (por circuitos conmutados y
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también IP), videoconferencia, correo electronico, ademds de un amplio ndmero de
aplicaciones especificas (gestion distribuida de activos, comercio y suministro, llena-

deros de combustible).

4.1.1. Red de telemetria metropolitana

Una de estas aplicaciones especificas consiste en la telemetria de estaciones de
gas correspondientes al gasoducto metropolitano (red SISUGAS). Esta red esta confor-
mada por 8 estaciones maestras (MTU, ver 3.6.1), a las cuales reportan 30 estaciones
remotas (RTU, ver 3.6.1), existiendo ademds dos estaciones repetidoras. La topologia

de esta red se presenta en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Red de telemetria, drea metropolitana

4.1.2. Detalle de una estacion remota de telemetria

Descendiendo en el nivel de granularidad en el estudio de la red, concentrdndose
en la configuracién de una estacion maestra de telemetria, y de las estaciones remotas
que a ella le responden, la figura 4.3 muestra la disposicion de una de estas estaciones,

correspondiente en este caso a la maestra de telemetria que se encuentra ubicada en
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la estacidén de telecomunicaciones de El Volcan, al sureste de Caracas. La maestra de
telemetria se comunica con las estaciones remotas mediante un sondeo (polling) tipo
round robin a través de un enlace en frecuencia UHF, en banda permisada (frecuencias
asignadas por el ente regulador CONATEL. La estaciéon maestra se comunica con la
sala de control, ubicada en la sede de PDVSA en La Campifia, Caracas, a través de
un modem V.32 a 9600 bps, velocidad de transferencia que resulta adecuada para el
volumen de datos involucrado. El canal en banda vocal es transmitido a través de la red
troncal de PDVSA. Fotografias de una MTU y un médem que funciona bajo el estdndar

V.32, actualmente operativas en la red de PDVSA se muestran en las figuras 4.4 y 4.5.
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Figura 4.3: Detalle de interconexion de una estacion maestra de telemetria
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Figura 4.4: Detalle de la MTU de la estacion El Junquito

4.1.3. Radio PDH Siemens CTR 216

El transmisor - receptor CTR 216 es un equipo que opera en las bandas de 6.4
a 7.1 GHz para cumplir con la transmision de sefiales de alta capacidad (4x34 Mbps)
moduladas en 16 QAM.

Puesto que a través de este equipo se transmite la informacién de la red troncal
de PDVSA a objeto de aumentar la confiabilidad del enlace, disminuyendo el tiempo
de indisponibilidad del mismo y reduciendo al minimo posible la tasa de bits errados,
las rutas que hacen uso de este equipo han sido configuradas con proteccion 1+1, lo que
consiste en una reserva activa en el emisor, la cual proporciona redundancia y seguridad
en la sefial. Los recorridos en transmision son idénticos, seleccionandose uno de los
dos transmisores con un conmutador de RF, dependiendo de la calidad de las sefales.
El emisor de reserva tiene caracteristicas idénticas al principal y se encuentra ubicado
en otro bastidor, lo que significa que existen dos bastidores transceptores, uno principal
y otro auxiliar.
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Figura 4.5: Detalle del médem de la MTU, estacion El Junquito

El equipo transceptor esta disefiado para funcionar con proteccién de diversidad
en espacio, utilizando para ello un médulo receptor especial al que llega la sefial a RF
proveniente de la antena de diversidad. Este receptor estd gobernado por el oscilador
local del receptor principal y su sefial de salida frecuencia intermedia (IF) es enviada
por medio de puentes externos a dicho médulo donde se mezcla con la sefial principal
para luego ser llevado hacia el demodulador. El receptor capta la sefial proveniente de la
antena de diversidad y la traslada a frecuencia intermedia para luego ser procesada por
el demodulador de reserva. La sefial que sale del receptor principal llega al demodula-
dor principal. Las salidas de los demoduladores se envian a la unidad de conmutacion

CCA 63-4 donde se escoge la de mayor calidad.

El equipo CTR 216 tiene puntos de medicion en corriente continua para compro-
bar los pardmetros mds significativos y en corriente alterna para permitir las mediciones

de las sefales de entrada y salida sin necesidad de interrumpir el trafico.

En el modulo de transmisién (ver figura 4.6 ) se introduce la sefal de IF prove-

niente del modulador CMF 62/16, que se pre-distorsiona para compensar la posterior
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distorsion producida por su amplificador, al cual alimenta después con una portadora a
6 GHz formada con la mezcla de la sefial de entrada y la generada por el oscilador local
y, finalmente, amplifica el nivel de la sefial RF a ser transmitida, hasta un valor mayor

oigual a 29 dBm.
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Figura 4.6: Vista externa del médulo transmisor, Siemens CTR 216

El receptor de diversidad de espacio convierte la sefal entrante RF en una sefial
IF, mezclandola con la sefial Oscilador Local proveniente del receptor principal. La
sefial IF se desfasa con un circuito controlado por un microprocesador y posterior-
mente se envia al receptor principal (figura ) a través de una conexién que une dos
seccionamientos externos para, una vez alli, combinarse con la sefial a IF presente en

el mismo.
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Figura 4.7: Vista externa del médulo receptor principal, Siemens CTR 216

4.1.4. Multiplexor MP 31/10 y MP 31-2

El equipo multiplexor digital MP 31/10 se utiliza para la transmisién de las
sefales de servicio, acoplando hasta 16 canales en una Unica sefial de agregado a 704
Kbp/s. La unidad ha sido disefiada de manera tal que no requiere de una rigida rutina de
mantenimiento. Estd configurado en un solo médulo instalado en el bastidor de servicio,

donde también se encuentra el panel de control.

Al retirar la tapa del médulo, el interior de éste observa como se indica en la
figura 4.8. Posee un maximo de 23 tarjetas con funciones especificas, unidas mecdani-
camente al sistema, que pueden ser retiradas en caso de falla y cuando sea necesario

sustituirlas por otras.
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Figura 4.8: Disposicion de las unidades en el submodulo

Dependiendo de la versién que se utilice, el nimero maximo de tarjetas que lo

constituyen es:

= Version terminal
(a) 10 unidades de canales de telefonia o datos
(b) 1 unidad de transmisidn - recepcion terminal
(¢) 1 unidad de alarmas local
(d) 2 unidades de baja frecuencia para el aparato operador local
(e) 1 unidad de conexiones a 64 kbps

= Version terminal doble o extraccidn-insercion
(a) 16 unidades de canales de telefonia o datos
(b) 2 unidades de transmision-recepcion
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(c) 1 unidad de alarmas version extraer-insertar (drop-insert)
(d) 1 aparato operador local
(e) 2 unidades de baja frecuencia para el aparato operador local

(f) 1 unidade de conexiones a 64 kbps

8 —1 . 5S4 Salida FI.
J2. Ajuste del  —— &# —F _ _
retardo de grupo. O —t s ME. Mival do salida

O 2 aFlL
53 Sefial FI |, LED1, Sefial RF por
del receptor de | @ debajo del umbral.
diversidad. e F é:’; i M3. Control de la sefial
M5. Sefial FI S FRx RF recibida.
del amplificador i D/ Interruptor para activar
de entrada. O man T g| control manual
J1. Ajuste de la = o —T LED 3. Operacion manual
bandaFlde <1~ O man () 5 A
frecuencia. N juste manual del

nivel de salida.

L+ M2 Mivel de salida FIL

52, Sefial OL
haciz receptor  ——
de diversidad

W4, Nivel del
oL

’ffo ——= M1. Nivel de OL.

0 ALLD s LED 2. Caida del
niwel del OL.

S1. Sefial RF
de entrada.

Figura 4.9: Vista externa del mddulo receptor principal, Siemens CTR 216

Otro equipo multiplexor en uso en la red troncal de PDVSA, empleado para
la multiplexacion de jerarquias superior, es el multiplexor digital MP 31-2 forma el
segundo orden jerarquico en la escala de multiplexacién en tiempo de canales telefo-
nicos segtin la CCITT. Su funcién es la de formar una sefial agregada de 8448 kbps
con cuatro sefiales tributarias de 2048 Kbps sin la necesidad del sincronismo total de

la red (caracteristica distintiva de los sistemas PDH). En la red de telecomunicacién
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SISUGAS, es usado con los radios de baja y media capacidad de la serie CTR 190-2,

s6lo en configuracién terminal.

La disposicion de estos equipos, tal como se encuentran instalados y en funciona-
miento en la sala de radio ubicada en la azotea del edificio de PDVSA en La Campiiia,

puede apreciarse en la figura

Figura 4.10: Instalacion modulos Siemens; banco de canales y multiplexor
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4.2. Migracion de los servicios de telemetria

En esta seccién de describen en forma detallada, los pasos que conformaron
el proceso de migracion de los canales de telemetria, desde la capa fisica, hasta la

configuracion légica del multiplexor Main Street 3600.

4.2.1. Multiplexor Alcatel Mainstreet 3600

Para la migracién de los tributarios que soportan servicios de telemetria en la red
troncal de PDVSA, desde una red basada en tecnologia PDH, a una basada en tecno-
logia SDH, la gerencia de AIT asigné multiplexores marca ALCATEL (anteriormente
Newbridge) modelo Main Street 3600, los cuales se comercializaron bajo el término de

“gestor de ancho de banda”.

La eleccién de estos equipos se basé en la disponibilidad de los mismos, y en
la confiabilidad comprobada para su uso en aplicaciones de transmision de datos de
telemetria en las redes de supervision de pozos y yacimientos petroliferos, demostrada
por su amplia utilizacién en el occidente del pais (lago de Maracaibo y costa oriental).
A este respecto, y en vista de las caracteristicas técnicas del equipo, mencionadas a

continuacion, se considerd apto para satisfacer la necesidad presentada.

De acuerdo al fabricante, el Main Street 3600 es un nodo de red flexible e
inteligente que combina las funcionalidades de un banco de canales inteligente, un con-
mutador digital de interconexion cruzada (digital cross-connect switch), un multiplexor

integrado de voz y datos, ademds de un switch X.25, frame relay y ATM.

El equipo posee una arquitectura modular, propia de los equipos de telecomu-
nicaciones con ‘“calidad de operadora” (carrier grade); consistente en una placa base
(backplane) de conmutacion principal, en el cual se insertan las tarjetas para la ma-
nejo de servicios especificos (El, T1, frame relay, ATM, etc). Cuenta con médulos de
adaptacion para las conexiones de éstos servicios segun sea el uso que se requiera. Es
controlado por una tarjeta de control (o dos, en el caso de configuracion redundante),

ademads de dos fuentes de alimentacién independientes, a objeto de redundancia.
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Entre las caracteristicas del equipo, resaltan:
(a) Hasta 32 interfaces E1/T1
(b) Matriz de conmutacion no bloqueante de hasta 64 Mbps
(c) Redundancia en fuentes de poder y en sistema de control
(d) Conversion entre compansion ley-A y ley-u
(e) Miiltiple opciones de sincronizacién
(f) Compresion de voz
(g) Estadisticas para tarificacion, andlisis de trafico, segmentacion de fallas.
(h) Configurable via software
(i) Gestioén remota
(j) Acceso ATM via multiplexado inverso sobre ATM

El nodo Main Street 3600 instalado en la sala de radio de la sede de PDVSA en

La Campifa, Caracas, se muestra en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Multiplexor Main Street 3600 nodo Campiiia

Conexion a través del puerto serial

Se puede tener conexion al nodo de gestion a través de uno de dos puertos seriales
RS-232. Los puertos seriales estdn designados como SP1 (DCE) or SP2 (DTE). El

equipo provee puertos de conexion en las siguientes ubicaciones
(a) Directamente en la placa base (backplane) (SP1 y SP2)
(b) Conexién delantera en la tarjeta de control

(c) Conectores seriales en otras tarjetas distintas a la de control actdan Gnicamente

como extensiones de los puertos seriales principales del sistema.

SP1 es una simple interfaz de 3 vias que soporta TxD, RxD, and GND. Unica-
mente para el SP1 RTS estd conectada al CTS y DTR estd conectada al DSR, a través
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del backplane. SP2 soporta control a través de CTS o RTS, DSR o DTR y TxD, RxD y

GND. Control de flujo por hardware es soportado unicamente por el puerto SP2.

Los conectores serial SP1 y SP2 a través de la placa base principal, asi como de

la correspondiente disposicion de los pines de conexidn, se muestran en la figura 4.12.

SP1 SP2

=
o2
PTERPS
-1 . -
P11 R P12

W\J

Serial port 1
(DCE)

Serial port 2

—CTS 1—CTS
«—2—RTS »—2— RTS
RXD RXD

4—TXD 4— TXD
—Si_?naIGND ‘—S;?nal GND
6—DTR — DIR

7— DSR 7— DSR
8— Chassis GND 8— Chassis GND

Figura 4.12: Puertos de conexion serial al Main Street 3600

4.2.2. Identificacion de tributarios

El primer paso para realizar la migracién de los servicios de telemetria de in-
terés, una vez verificados cuales eran éstos, y cuales estaciones especificas atendia,
consistié en realizar la identificacion de los tributarios primarios; consistentes en pares
telefonicos conectados a un banco de canales (se encarga de realizar la conversion
PCM (ver 3.1.2), parte del cual puede observarse a la izquierda de la imagen 4.10. Para
esta individualizacidn result6 indispensable la documentacion de la red que mantiene
actualizada el personal de mantenimiento de la red de transmisién de PDVSA, region

centro. En la figura 4.13 se tiene la distribucion original de los canales a ser migrados.
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Flujo A Tributario 1.3 RWS SISCO MP31 D/l
CH TS NOMBRE DEL SERVICIO
3 3 SISUGAS CAMAL 14 Est. Copeton
4 4 Cperacional G. Terepaima
7 7 SISUGAS CANAL 11 Est. Terepaima
19 20 Cperacional G.l Campo Elias (Confirmar Operacion)
26 27 SISUGAS CANAL & Est. Migua
29 30 SISUGAS CAMAL 12 Est. Cemo & Café (Migrado a IP)
Flujo C Tributario 4.3 SISCO AWA DMS-2
CH TS NOMBRE DEL SERVICIO
3 3 Operacional Proyecto 1C0O Est. EL Menito
Flujo A Tributarie 1.2 SISCO RS MP31 D/l
CH TS NOMBRE DEL SERVICIO
11 11 Operacional G.l. Copetdn

Figura 4.13: Situacion previa de los canales a ser migrados

4.2.3. Traslado de los tributarios individuales

Una vez identificada la posicidn exacta de los tributarios en el banco de canales
del sistema PDH Siemens, se emple6 un cable multipar telefénico (en este caso de 50
pares, puesto que era el que se encontraba disponible, se aprecia fotografia referencial
en la imagen 4.14), a fin de canalizar los tributarios de interés al banco de canales que
se habia conectado previamente al nodo Main Street 3600, el cual puede apreciarse
en la imagen 4.15, mientras que la imagen 4.16 muestra la conexién ya cableada de
dos tributarios individuales. La conexién de los pares se realizd mediante conexioén

mecdanica (crimping), con una herramienta disefiada para tal fin.
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Figura 4.14: Cable multipar de 50 pares
(fotografia referencial)

Figura 4.15: Banco de canales telefonicos del nodo Mainstreet
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Figura 4.16: Conexion de dos tributarios individuales al nodo Mainstreet
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Pruebas de conformidad

5.1.1. Medidor de errores en linea HP 4934A TIMS

Se realizaron mediciones de la calidad de los canales en banda vocal, empleando
para ello, el equipo marca Hewlett Packard 4934A, el cual genera tonos de diversa
frecuencia, dentro de la banda local, de tal manera que los mismos sean transmitidos a
través del canal, y mediante la realizacién de un bucle (loop), se obtiene de vuelta el
mismo tono, pudiéndose comparar las caracteristicas de atenuacion y posible distorsion
que pudiese introducir el canal, alterando con ello la sefial y por ende las caracteristicas
del enlace en cuanto a su capacidad de transmitir informacion, en este caso informacion

digital modulada bajo un protocolo apto a tal efecto (en este caso V.32).

Las pruebas llevadas a cabo estd contempladas por la norma IEEE 743, los
métodos estandar y el equipamiento necesario para la medicion de las caracteristicas

de transmisién de circuitos analdgicos de frecuencia vocal.

En la figura 5.1 se observa la realizacion de las pruebas. Durante ésta, se envio
un tono de prueba de 1 kHz con una amplitud de -5 dBm, recibiéndose el mismo sin
alteraciones en su frecuencia, con una amplitud de +2 dBm. La variacién en la amplitud
viene dada por la ganancia introducida por los circuitos de compensacién del bucle

telefonico.

Las pruebas consistieron en el envio de tonos de frecuencia determinada, reali-
zando bucles (Ioopbacks) en diversos tramos de la sefal, de tal manera que se pudiese

comparar la sefial recibida con la sefial enviada
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Figura 5.1: Evaluacion de las caracteristicas de los canales en banda vocal

5.2. Configuracion definitiva de los servicios migrados

Una vez realizada la asignacion de los tributarios individuales para la conforma-
cion de la trama E1 a ser transportada a través de un enlace troncal SDH, y de reali-
zadas las pruebas de comportamiento de los canales en banda vocal, la configuracion
definitiva de estas nuevas rutas, a nivel del enlace troncal en la red de PDVSA, puede

observarse en la figura 5.2.
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Figura 5.2: Configuracion definitiva de los circuitos migrados dentro de la red troncal de

PDVSA

La asignacién de canales tributarios individuales en la nueva trama E1, qued6

definitivamente configurada de la forma en que se indica en la fig 5.3 (compérese con

la distribucién inicial mostrada en la figura 4.13).

Propuesta para migracién a Newbrigde 3600:

Newbrigde 3600 en Way Side Ch 2 Nera Interlink
CH s NOMBRE DEL SERVICIO
1 1 Sisugas Ch 11Terepaima
2 2 Sisugas Ch 8 Nirgua
3 3 Reservado Voz Operacional Gl Menito desde Pico Alvarado
4 4 Sisugas Ch 14 Copetdn
3 ] Operacional G.l. Terepaima
G G Operacional G.| Copeton
7 7
& &
a a
10 10
11 11 Reservado Operacional G.1. Volcan
12 12 Reservado Operacional G.D. Volcan

Figura 5.3: Asignacion de los tributarios correspondientes a los canales migrados
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CONCLUSIONES

Luego de la realizacion de las actividades descritas en el capitulo 4, asi como del
andlisis de los resultados obtenidos, los cuales se expusieron en el capitulo 5, todo ello
soportado por la documentacion tedrica de base, presentada en el capitulo 3, se alcanz6

un conjunto de conclusiones que a continuacion se exponen.

En base al caracter de los puntos descritos en el parrafo anterior, especificamente
al &mbito concreto de aplicacion y validez de los mismos, se ha considerado oportuno
el separar el conjunto de conclusiones obtenidas en dos grupos; en primer lugar se
expondran aquellas de alcance particular, que atafien al &mbito especifico en el cual se
desarroll6 el presente trabajo de grado. Se presentan luego conclusiones cuyo alcan-
ce resulta mucho mds general, relativas a las caracteristicas y particularidades de las

tecnologias y sistemas empleados,

La informacién de telemetria en general, y en la industria petrolera en particular,
resulta de una alta criticidad; sin bien presenta modestos requerimientos de velocidad
de datos, se exige sin embargo que presente una alta disponibilidad, y estd por tanto

sujeta a constante monitoreo.

Respecto a lo anterior, la migracién de los servicios de telemetria de estaciones
de gas, en la red troncal de PDVSA, de estar basados originalmente en tecnologia PDH,
para luego ser transportados a través de una red SDH, representa sin duda una ventaja
debido a las mucho més extensas capacidades de gestién, monitoreo y mantenimiento

que se incluyen de forma estdndar en esta dltima tecnologia.

Una ventaja adicional de indole logistico y de soporte, radica en que los equipos y
redes que se basan en tecnologia PDH, al entrar en su fase de obsolescencia, representan
un serio problema en cuanto al inventario de repuestos y piezas de recambio que
deben tenerse obligatoriamente en depdsito al operar una red dorsal de alta criticidad.
En tal sentido el proceso de migracion llevado a cabo se convierte, mds que en una

conveniencia, en una exigencia practica.
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El equipo asignado para la multiplexacion de los canales de telemetria que fueron
objeto de la migracion; el “gestor de ancho de banda” ALCATEL Main Street 3600; de-
mostré ser un equipo modular y flexible, con la robustez esperada de equipos disefiados

para su empleo en redes troncales de alto tréfico y disponibilidad.

Se sefala asi mismo, que para la tarea de realizar la multiplexacién de un con-
junto de canales primarios en un El, el equipo en cuestion se encuentra ciertamente
sobredimensionado; mientras que es perfectamente capaz de cumplir con este rol, sus
capacidades van ciertamente mucho més alld, pudiendo servir como nodo principal en
unared SDH/SONET o ATM. Sin embargo, tal como se dijo en el capitulo 4, la gerencia
de AIT cuenta con un amplio inventario de estos equipos, dado el extenso uso que se
hace de los mismos, sobretodo en las redes de supervision y telemetria en la region
occidente, siendo ésta la razon de que fuesen asignados estos equipos para satisfacer la

necesidad presentada.

En el proceso de configuracién del equipo, para el ensamblado de la trama E1 en
base a los canales PCM primarios de 64 kbps, el aspecto mds delicado y por tanto
con mayor propension a ser configurado en forma errénea, resulta la sefializacion,
la cual debe coincidir a lo largo de toda la ruta con los equipos corresponsales que

insertan/extraen flujos o canales primarios de la trama E1.

La configuracién del Main Street 3600 a través de una interfaz de consola serial
por linea de comandos, si bien resulté un grado de dificultad al principio, permitié luego
alcanzar un mayor grado de familiaridad con las caracteristicas, opciones y modo de
funcionamiento del equipo. Se estima sin embargo que esta ventaja disminuye al operar
en redes que contengan un elevado nimero de nodos de este tipo, en tal situacién una
interfaz grafica permite una visualizaciéon mucho mads rapida y fluida del estado y de las

condiciones de la red.

Entre las conclusiones especificas, la dltima que se sefiala es que, los canales de
banda vocal, multiplexados en un E1 para luego ser transmitidos, mediante enlaces en
tecnologia SDH, a través de la red troncal de PDVSA hasta la sala de control central
y monitoreo en la sede de la empresa, comprobaron su idoneidad para la tarea para la

cual fueron asignados, siendo que estdn prestando servicio para tal fin en este momento,
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continudndose de esta manera con el proceso de migracion en la forma en que estaban

previstos en los planes operativos de la gerencia de AIT.

Por altimo, en cuanto a las conclusiones de alcance mas amplio, se tiene que,
en el transcurso de la realizacion de éste trabajo, al detallar el proceso evolutivo de las
tecnologias empleadas en redes troncales, de alta capacidad y tréifico, especificamente
a través de sucesivos procesos de migracion segun van surgiendo nuevos esquemas y
tecnologias, mientras que otras caen en la obsolescencia, se hace patente una marcada
tendencia. Esta tendencia, cada vez mds acentuada, consiste en la patente contradiccion
de base existente entre las tecnologias que tienen su origen en las redes telefénicas;
deterministas, orientadas a la conexidn, basadas en la conmutacidn de circuitos, sincro-
nizadas en base a una referencia comun, con capacidad de canal y calidad de servicio
garantizada (o al menos con la posibilidad de garantizarla). Mientras en el otro espectro
se ubican las redes y tecnologias que tienen su génesis en las redes de computadoras y
la interconexion de éstas (Internet); son no deterministas, no orientadas a la conexion,
basadas en la conmutacién de paquetes (o tramas), no sincronizadas, sin calidad de

servicio garantizada (best effort).

Estas fuertes contradicciones entre la robustez de las tecnologias que tienen su
origen en las redes telefonicas, y la flexibilidad de las redes de computadoras, ha gene-
rado una gran cantidad de esfuerzo de investigacion, desarrollo y produccidn, tendiente
a conjurar las mejores caracteristicas de ambos mundos, surgiendo de esta manera
propuestas que permiten encapsular un tipo de trafico en una red diversa (ejemplo:
IP sobre SDH o incluso al contrario), o que buscan incluir caracteristicas de ambos
modelos desde el principio de su disefio bésico; ej, MPLS. Aunque esta tendencia
parece estarse decidiendo a favor de las redes IP, algunas de sus caracteristicas, mencio-
nadas con anterioridad, hacen que la coexistencia de estos modelos “hibridos” continte

previsiblemente en un mediano e incluso largo plazo.
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