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L a red de comunicaciones de
explotacion de Metro de
Madrid dispone de mas de 50.000
Km de fibra 6ptica, que da servicio a
mas de 11.000 puertos FastEthernet
(100 Mbps) localizados en mas de
430 nodos de acceso,
interconectados a través de 46
nodos de conmutacion y transito con
mas de 700 interfaces de 155 Mbps.
Ademas del transporte e
interconexion basica, con mas de
100 circuitos E1 definibles entre dos
extremos, el sistema soporta los
servicios de voz, datos e imagen
necesarios para la explotacion. La
concepcion, implantacion y soporte
multiservicio de esta infraestructura
esta orientada a la mejora
permanente de la calidad de la
operacion, la garantia de seguridad al
vigjero y el incremento de la
productividad y eficiencia en la
operacion y el mantenimiento.

CONCEPCION Y
EVOLUCION DE LA
INFRAESTRUCTURA DE
RED Y SERVICIOS

LLas infraestructuras estan en
constante evoluciéon, como no puede
ser de otra manera, para dar
respuesta a las necesidades de
servicios para la operacion, el
mantenimiento y la seguridad, los tres
grandes ejes de la explotacion de
Metro de Madrid.

Tradicionalmente, los servicios
fundamentales estaban divididos por
naturaleza, asociando una
infraestructura de red a cada
naturaleza de servicio, esto es:

— Servicios de voz: Telefonia fija, a su
vez con varios tipos de servicio
como telefonia de linea, central,
etc, radiotelefonia de trenes,
radiotelefonia de estaciones.
Dentro de este grupo podemos

considerar también dos servicios
clave como son la interfonia y la
megafonia, de amplia implantacion
en la red de Metro de Madrid.

— Servicios de datos: En general,
toda comunicacion de datos entre
ordenadores y servidores tanto en
aplicaciones de administracion,
operacion, gestion de trafico (CTC),
asi como todo lo relacionado con el
mundo del telecontrol, desde
subestaciones eléctricas a todos y
cada uno de los dispositivos en
servicio (escaleras mecanicas,
torniquetes, cancelas, maquinas
expendedoras, iluminacion, etc,
etc).

— Servicios de video: Sistemas de TV
en circuito cerrado para la
seguridad y la propia operacion
(maniobras, comprobaciones, etc).
Con una arquitectura de red

asociada a cada servicio, tipica de

cualquier sistema de telecomunicacion
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en cualquier ambito durante casi todo
“el siglo XX”, son obvias las carencias,
limitaciones y problematicas de coste
y mantenimiento. Fundamentalmente,
el crecimiento de la red con nuevas
estaciones o nuevas lineas, traia
consigo el crecimiento de una
auténtica tela de arana de redes e
infraestructuras diversas asociadas a
cada uno de los servicios.

El proceso de convergencia de
redes y servicios, tan importante y con
tanto impacto en el sector de las TIC,
ha sido también determinante en la
filosofia y concepcion de las
infraestructuras base en Metro de
Madrid. La base de dicha filosofia
puede resumirse en la aplicacion
correcta de conceptos como red
multiservicio, digitalizacion,
normalizacion de protocolos de
comunicaciones, normalizacion de
dispositivos, integracion de servicios,
sistemas integrados de gestion y
monitorizacion.

De esta forma, la arquitectura de
red de Metro de Madrid se asemeja a
un despliegue de un operador
convencional de comunicaciones con
el concepto de servicios integrados y
operacion y mantenimiento Unicos. Es
importante sefalar que esta evolucion
no solo ha sido tecnoldgica, dado que
la tecnologia ha sido el medio o el
“posibilitador” de dichos conceptos,
sino una evolucion coordinada en

concepcion, disefo, implantacion y

mantenimiento.

En este sentido, la concepcion de
la infraestructura de red actual de
Metro de Madrid se basa en:

— Un sistema troncal o de transporte
de alta capacidad, sobre fibra
Optica, implementado
principalmente a través de ATM y
sistemas SDH, con diversos nodos
de transito y dos nodos principales.

— Unared de acceso con gran
capilaridad con interfaces Ethernet
10/100.

El protocolo base es TCF/IP,
independientemente de protocolos
especificos en transporte ATM/SDH.

Una caracteristica esencial es la
alta disponibilidad de la red, no
s6lamente por su naturaleza
multiservicio (una caida supone la
indisponibilidad de varios servicios)
sino por la criticidad de determinados
servicios de explotacion. Para ello se
dispone de una alta redundancia,
tanto mayor cuanto mas critico es el
nodo en cuestion; asi, partiendo de
una redundancia base en los nodos
de acceso, con dos interconexiones
como minimo con nodos superiores,
se llega a una red completamente
mallada de nodos de transito.

Loégicamente, la evolucion ha
supuesto una nueva concepcion de
los servicios, aspecto clave en el
proceso de convergencia, mediante la

digitalizacion integral y la transmision
como datos a través de protocolos
normalizados (TCP/IP). A su vez, se ha
mantenido la operativa de ciertos
servicios convencionales dado que
responden a los procesos
establecidos en la operacion y
explotacion del servicio: por ejemplo,
la telefonia de estaciones (estaciones
adyacentes entre si).

En este sentido, las
transformaciones més destacables se
detallan a continuacion:

Voz: Centralitas digitales que
soportan todo el trafico de los
diferentes servicios de telefonia,
inteconectadas a través de enlaces E1
soportados por la red multiservicio y
directamente por interfaces IP. En este
punto, la transformacion de los
servicios es mas profunda con la
introduccion de sistemas VoIP (voz
sobre IP) que integran sobre la misma
red la interfonia y la megafonia. Este
hecho permite una serie de
prestaciones adicionales a nivel de
servicios finales, con el desarrollo de
aplicaciones especificas para la
explotacion y la atencion al viajero; por
ejemplo, es posible fijar la camara mas
proxima al interfono que acaba de ser
pulsado por un viajero de forma que
se tenga un conocimiento mas preciso
de la situacion.

Datos: El primer paso ha sido,
I6bgicamente, la estandarizacion de
TCP/IP como protocolo en sistemas y
aplicaciones de explotacion.
Paulatinamente se esta produciendo
la migracion progresiva de interfaces
de telecontrol hacia Ethernet-IP de
forma que todos los elementos sean
tratados como un nodo mas de la red
(desde una subestacion eléctrica
hasta una escalera mecanica). Este
hecho posibilita, ademas de una
gestion Unica y centralizada, un
desarrollo mas sistematico e integrado
de las aplicaciones de explotacion.

Video: Digitalizacion y codificacion
de toda la red de TV en circuito [
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cerrado, con indudables ventajas:

grabacion local y centralizada de

forma normalizada, desarrollo de
aplicaciones basadas en las imagenes
para la explotacion (deteccion de
presencia, por ejemplo para
parada/marcha de escaleras
mecanicas, etc), visualizacion de
cualquier camara desde cualquier
punto de la red, actualizacion
tecnoldgica independiente de los
sistemas de codificacion respecto al
soporte de red, etc. Actualmente, el
sistema soporta mas de mil camaras
digitalizadas todas accesibles desde el
puesto de mando o desde cualquier
punto que se defina, o que no existe,

que sepamos, en otras instalaciones a

nivel mundial.

En general, las ventajas de la
concepcion de red multiservicio
desarrollada en Metro de Madrid,
aplicable a todos los servicios, son
basicamente:

— Crecimiento modular sencillo y
controlado: extendiendo una Unica
red se extienden todos los
servicios. Implantacion muy rapida,
acorde con los espectaculares
crecimientos de la red de Metro
que han tenido lugar en los Ultimos
anos.

— Operaciéon y mantenimiento Unicos
e integrados.

— Menor coste total (red+servicios)
tanto en infraestructuras como en
operacion y mantenimiento.

— Actualizacion tecnoldgica de los
servicios independiente de la red,
normalmente con otro “timing” (mas
rapido) y muy enfocado en costes y
alcance.

— Extension de los servicios a los
trenes y, en general, posibilidad de
implementar soluciones para la
movilidad.

Debido a la naturaleza de nuestro
servicio (trenes), los sistemas radio
siempre han sido claves como parte
de la infraestructura de red.
Inicialmente, los sistemas de

260 BIT 144 ABR-MAY. &

Figura |. Ejemplo de distribuciin topologica de la red

radiotelefonia de trenes han
posibilitado la comunicacion
permanente, al menos de la voz.
Recientemente, Metro de Madrid ha
sido uno de los operadores de
transporte pioneros a nivel mundial
en el desarrollo de soluciones de
comunicaciones basadas en el
estandar TETRA para usuarios
localizados en trenes y en
estaciones.

EL FUTURO YA ES
NUESTRO PRESENTE

Con los conceptos expuestos y el
espiritu innovador que siempre ha
caracterizado a Metro de Madrid en
diferentes ambitos, el proceso de
convergencia de redes y servicios
continua en Metro a través de la
implantaciéon de nuevos sistemas de
comunicacion tren-tierra de banda
ancha y multiservicio, asi como el
desarrollo completo de la movilidad
con el acceso a los sistemas de
explotacion desde terminales
portatiles y dispositivos PDA. El
objetivo de continua mejora de la
calidad de servicio al viajero a través

de actuaciones en la operacion, el

mantenimiento y la seguridad asi lo

demandan. En este sentido, entre las
ultimas actuaciones tecnoldgicas
destacan:

— Comunicacion tren-tierra de banda
ancha. Basada en sistemas WLAN
(inicialmente 802.11b), pero con la
implantacién de sistemas
especificos tales como:

— Adecuacion a los sistemas de
transmision mas adecuados en
los tuneles, en este caso el cable
radiante, mediante la translacion
de las bandas iniciales (2,4 Ghz y
5 Ghz) a bandas especificas.
Este hecho posibilita también la
migracion de sistemas 802.11x
sin necesidad de cambiar los
sistemas radiantes y toda la
infraestructura béasica de
transmision.

— Sistemas especificos para la
agregacion y control del ancho
de banda, de forma que se
garanticen servicios en tiempo
real (voz, imagen) asi como
canales de reserva redundantes
con activacion automatica.

— Sistemas de seguridad
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especificos, tanto a nivel de
dispositivos como a nivel de
sistemas de informacion en
general.

— Adecuacion industrial a las
condiciones especificas del
entorno ferroviario y, en
particular, en tuneles y trenes.

— Comunicacion con dispositivos tipo

PDA:

Estudios detallados de las
coberturas y proyectos
especificos de despliegue para
garantizar la calidad de servicio
en todo momento.

— Adecuacion de las aplicaciones
de explotacion a la naturaleza
del terminal (tipo de pantalla,
teclado, etc).

— Garantia de calidad de servicio
en las aplicaciones en tiempo
real (voz, imagen).

— Sistemas de agrupaciones de
trafico, balanceo y disponibilidad
de canales redundantes.

En principio, y dado que la
integracion de los servicios es total, se
pretende que el tren sean una red
local mas, totalmente comunicada en
todo momento con la red fija, de
forma de ademas de la telefonia,
interfonia, megafonia y telecontrol se
disponga de las imagenes de video
para explotacion y seguridad:
posibilidad de ver los andenes antes y
después de llegar a una estacion o
visualizar el interior de cualquier tren

desde el puesto de mando.

El proyecto, conocido internamente
como TEBATREN
(Telecomunicaciones de Banda
Ancha para Trenes), después de tres
anos de 1+D, esta siendo
implementado ya en explotacion en
Linea 8 (Nuevos
Ministerios—Aeropuerto-Barajas),
teniendo ya reconocimiento
internacional, dado su caracter
pionero a todos los niveles..

CONCLUSIONES

El proceso de convergencia de
redes y servicios, desarrollado
inicialmente en los propios operadores

de servicios de telecomunicacion, ha
llegado a otros sectores, como el
ferroviario. Su efecto esté siendo
especialmente relevante, no solo
facilitando la modularidad y la rapidez
en el despliegue, siendo en la propia
operacion y mantenimiento de los
sistemas. El impacto mas visible es en
la propia disponibilidad de servicios
avanzados e integrados (voz, datos,
imagen) en cualquier punto y en
cualguier momento, incluyendo los
trenes. Este hecho posibilita, ademas,
una demanda sostenida de
aplicaciones y servicios de explotacion
avanzados de banda ancha,
complementaria a los operadores y a
largo plazo. Metro de Madrid ha
invertido mas de 60 millones de euros
en los ultimos cuatro afios en
infraestructuras y servicios de
telecomunicaciones, para dar soporte
a sus operaciones de explotacion, lo
que puede dar una idea de la
relevancia de este sector.

En nuestro caso, es destacable
nuestraincorporacion a lainnovacion
en estas areas, con apuestas decididas
en|+D que, sin duda, estan dandoya
sus frutos para nuestro sector particular
pero que pueden ser extrapolables en
otros entornos que utilicenlas TIC.

Fagura 3, Visoalizseion del mienor de un fren en unn PDA
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